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¶&·�¸�¹�º¼»Y·�½L·!¾�·E¿!¹�ÀÂÁbÃ�Ä�Å�Æ�Ç�ÄÉÈ�Ê:ËmÌÎÍYÆ�ÇKÍ(Í�ÏIÐEÑWÇWÄÉÒ�ÓWÏxÄ�Ç�È�Æ�ÇKÔ*Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÐ8Æ]Í�Ä�ËmÇ�ÍYÆ�Å�×�ÅGØdÄÉÇ

Ê�Æ]Í�Í�ÏIÌÎÇÙÌÎÏIÐIË�ÚmÇWÄÉÍ�Ä�ËmÇCÛ�Ü`Ç<ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ-Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Çàß�Æ*Å�ÓWáWÅÎÏ
Í�Ë�Ý�Æ�Õ�ÕTÆ8â�Æ]Ä�ÕqÆ]áWÕ�Ï�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

Ä�Å(ÐEÑ�ËmÅ�Ï
Ç�ÅÎËsÍYÑWÆ]Í(Í�ÑWÏ�Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ(Ë�ÝOÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅdÕÉÏ
ÝnÍ�Ä�ÅdÆ]Å(Å�È�Æ�ÕÉÕ&Æ]Å(Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏ�ã�ÄÉÍ�ÑWËmÓ�Í

ä ÏIÚmÌ�Æ ä ÄÉÇWÚ�ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�Ç-Ê�Ï
ÌÎÝÞËmÌÎÈsÆ�Ç�ÐIÏ�Û

å/ÑWÏ
Ì�Ï%Æ�ÌÎÏ%È�Æ�ÇKÔ-ÌÎÏ8Æ�ÅÎËmÇWÅ/ÝÞËmÌ4ãTÆ�ÇKÍYÄ�Ç�Ú
Í�Ë ä Ë�Í�ÑWÄ�Å
æ�ËmáKâ?Ä�ËmÓWÅÎÕÉÔ�ßWÝÞÏ
ã.ÏIÌ/ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

Ä�È
ÊWÕÉÔçÕ�Ï
Å�ÅhÇ�ÏIÏ ä ÝÞËmÌsÅÎÍYË�ÌYÆ�ÚmÏ�Å�Ê�Æ�Ð
Ï�ßkÝ�Æ�ÅÎÍ�ÏIÌhÊWÌÎË¼Ð
ÏIÅÎÅ�Ä�Ç�ÚÙÆ]Ç ä Õ�ÏIÆ�Ì�ÇWÄÉÇWÚyË�Ý ä Æ]ÍEÆ�ß

Æ�Ç ä Ê:Ë�Í�ÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ�Õ{Ô1Í�ÑWÏ�ÓWÅ�Ï
Ë�Ý4ÅÎÄ�È
ÊWÕ�Ï
Ì�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì�È�Ë ä ÏIÕÉÅIÛ�è¼ËmÈ
ÏxÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�È�Æ8Ô�á:Ï

ÍEÆ�ÄÉÇ�Í�Ï ä ã�Ä{ÍYÑyÇ�ËmÄ�ÅÎÏ�ÍYË�Å�ÓWÐEÑ<Æ�Ç�Ï!é?ÍYÏ
Ç�ÍxÍ�Ñ�Æ]Í�ÍYÑWÏ!ÔyÆ�ÌÎÏhÆ�Ð!ÍYÓ�Æ]Õ�ÕÉÔ ä Ï
ÍYÌÎÄ�È
ÏIÇKÍEÆ]Õ�Í�Ë

ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�ÇàßWÆ�Ç ä Í�Ñ?Ó�Å�ÌÎÏIÈ
Ë^â]Æ�ÕCË�Ý ÅÎÓWÐEÑ1ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ�ÄÉÇWÐIÌÎÏ8Æ�ÅÎÏIÅkÆ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ]Ð
ÔmÛ

å/ÑWÏxÚ�ÏIÇWÏ
ÌYÆ�Õ&ÊWÌ�Ëmá�Õ�ÏIÈêË�Ý�È
Ä�ÇWÄÉÈ�ÄÉÅ�Ä�Ç�Ú�Í�ÑWÏ�ÅÎÄ�ëIÏxË]Ý�ÍYÑWÏ ä ÆbÍEÆhÄ�Å�Ð8Æ�ÕÉÕ�Ï ä<ì Ànís·!Ã�î

½!ÀÂÁbÃ:¸�¾[Àn¹�ïy»Y· ì º�¿!¹�ÀÂÁbÃ�ÛñðTÏ
Å�Ä ä ÏIÅhÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ*Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇàß�ÍYÑWÏ*Ë]ÍYÑWÏ
Ì-ÈsÆ�ÄÉÇ�Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ-Ë�Ý ä Ä{ò

È�Ï
ÇWÅ�ÄÉËmÇ�Æ�ÕÉÄÉÍ`Ô�ÌÎÏ ä Ó�Ð
ÍYÄÉËmÇ
È�Ï!ÍYÑWË ä Å Ä�Åàó8·�¸�¹�º¼»Y·�¹�»�¸�Ã�½Þó8Áb»Gí
¸�¹�ÀÂÁbÃ�ß?Æ�Õ�ÅÎË%ÐIÆ�Õ�ÕÉÏ ä ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

Ï!é?ÍYÌ�Æ�Ð
Í�Ä�ËmÇàÛ&ô(ÅOÍ�ÑWÏ/Ç�Æ�È
Ï4Ä�È
ÊWÕÉÄ�ÏIÅ
ß]ÅÎÓWÐEÑ�È�Ï!ÍYÑWË ä ÅOÈ�Æ�Ê�Í�ÑWÏ4Å�Ï!Í Ë�Ý:Ä�ÇWÄ{ÍYÄ�Æ�ÕmÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

Ä�ÇKÍYË
ÆxÅ�Ê�Æ]ÐIÏ%Ë�Ý ÕÉËLãTÏ
Ì ä Ä�È
ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇàÛ

õ�Ï8ÆbÍYÓWÌÎÏ�ÍYÌ�Æ�ÇWÅÎÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇöÈ
Ï
Í�ÑWË ä Å�Ä�ÇWÐ
Õ�Ó ä Ï�Å�ÄÉÇWÚmÓWÕ�Æ�Ì1â]Æ�ÕÉÓWÏ ä Ï
ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ä�ËmÇ

Æ�Ç ä ÊWÌ�ÄÉÇWÐIÄÉÊ�Æ�Õ¼ÐIËmÈ
Ê�Ë�ÇWÏIÇKÍ Æ�ÇWÆ�ÕÉÔ?Å�ÄÉÅ/÷ ªIø ßKÄÉÇ�ã�ÑWÄ�ÐEÑxÍ�ÑWÏ ä Æ]ÍYÆ%Æ]Ì�Ï/Æ�ÅÎÅ�ÓWÈ
Ï ä ÍYË�ÕÉÄ�Ï.ËmÇ

Æ�Ç�Ï8Æ�ÌÎÕÉÔ�ù6Æ]Í�È�Æ�ÇWÄ{ÝÞËmÕ äàú Õ�Ë?Ð8Æ�ÕÉÕÉÔ�ÕÉÄ�ÇWÏIÆ�Ì(Ï
È�á�Ï äWä ÄÉÇWÚ�÷üû ø ßCã�Ñ�Ä�ÐEÑ�ÐIËmÇ�Å�Ä ä ÏIÌ�Å�Ð
ÓWÌÎâ�Ï ä

ÈsÆ�Ç�ÄÉÝÞËmÕ ä Å�Õ�Ë?Ð8Æ�ÕÉÕÉÔ%ù6Æ]ÍTÆ�Ì�Ë�ÓWÇ ä ÏIÆ�ÐEÑ ä ÆbÍEÆ�Ê:ËmÄÉÇ�Í ú Å�Ê:ÏIÐ
Í�ÌYÆ�Õ ä ËmÈ�Æ�ÄÉÇ
È
Ï
Í�ÑWË ä Å.ÅÎÓWÐEÑ
ý`þbÿ��������Âÿ	��ÿ�
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Æ�Å�ã4Æ8âmÏ
Õ�Ï!Í�Í�ÌYÆ�Ç�ÅÎÝÞËmÌÎÈ�Å Æ�Ç ä ÅÎÊ�Ï
Ð
Í�ÌYÆ�Õ ä Ï
ÐIËmÈ
Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÄ�Ë�Ç-÷�1 ø ú Æ�Ç ä ÚmÏ
ÇWÏ
Í�Ä�Ð�Æ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
Å
÷32 ø Û�å/ÑWÏ
Ô1Æ�ÌÎÏ%È
ËmÅ�Í�Ó�Å�Ï
ÝÞÓ�Õµã�Ñ�ÏIÇ�Ä{Í�Ä�Å�×�ÇWËLã�Ç1Í�Ñ�Æ]Í�ÍYÑWÏ ä Æ]ÍYÆxÊ�ËmÄÉÇKÍYÅkÆ�Ð
Í�Ó�Æ�ÕÉÕÉÔhÕÉÄ�Ï
ËmÇ�Æ(Õ�ËLã.ÏIÌcò ä ÄÉÈ�Ï
ÇWÅ�ÄÉËmÇ�Æ�Õ�È�Æ�ÇWÄÉÝÞË�Õ ä Ä�Ç�Í�ÑWÏ4ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏTÅ�ÊWÆ�ÐIÏ]ß?ÅÎÄ�ÇWÐ
ÏTÍYÑ�Ï4ÐIË?ËmÌ ä Ä�Ç�Æ]Í�ÏIÅ&Ë�Ý

ÍYÑWÏ ä Æ]ÍYÆ%Ê:ËmÄ�ÇKÍ�Å�Ë�Ç
Í�ÑWÏ�È�Æ�ÇWÄ{ÝÞËmÕ ä Ð8Æ�Ç�á�Ï�ÐIË�È�ÊWÓ¼ÍYÏ ä Æ�Ç ä ÓWÅ�Ï ä Æ�Å�ÆvÇWÏ
ãvß?Å�È�Æ�Õ�ÕÉÏIÌ

Å�Ï
ÍkË�Ý�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅIß6á:Ë�ÍYÑ-Í�Ë
ÌÎÏ ä Ó�ÐIÏvÅÎÍ�ËmÌYÆ�Ú�Ï%ÅÎÊ�Æ�Ð
Ï�Æ]Ç ä ÄÉÇhÍYÑWÏvÑWË�Ê�Ï�ÍYÑWÆ]Í/ÍYÑWÏvÅÎÑ�Æ�Ê:Ï

Ë�Ý&Í�ÑWÏvÈsÆ]ÇWÄÉÝÞËmÕ ä ã�Ä�ÕÉÕCË54�ÏIÌ�ÅÎËmÈ�Ï�ÄÉÇWÅ�ÄÉÚmÑKÍ�Ä�ÇKÍYË�Í�ÑWÏvÇ�Æ]Í�ÓWÌ�ÏvË�Ý�ÍYÑWÏvÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ�Û
6kË^ã.Ï
â�ÏIÌ
ßmÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï.Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYËmÌÎÅ Ñ�Æ8âmÏTÐIÏIÌ�ÍEÆ�ÄÉÇ�Æ ä â]Æ�ÇKÍEÆ�ÚmÏ
Å ËLâmÏ
Ì ÍYÑ�ÏTÈ
ËmÌ�Ï Ä�ÇKÍ�Ì�Ä�ÐIÆ]ÍYÏ

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÍYÌYÆ]ÇWÅÎÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç�È
Ï
Í�ÑWË ä ÅIæ�Í�ÑWÏ�Æ äWä Ä{ÍYÄ�Ë�Ç�Ë�Ý4ÇWÏ
ã ä ÆbÍEÆ1Ê:ËmÄÉÇ�Í�Å ä Ë¼Ï
Å�ÇWË]Í

Ì�ÏIÒ�ÓWÄÉÌ�Ï�ÌÎÏIÊWÌÎË¼Ð
ÏIÅ�ÅÎÄ�ÇWÚ�Ë�Ý�Æ]Õ�Õ ä Æ]ÍEÆ�ß�Æ�Ç ä Ä{Ý�Æ�Ç-Ä�ÇWÄ{ÍYÄ�Æ�Õ6Å�Ï
Í�Ë]Ý ä Æ]ÍEÆ�Ê:ËmÄ�ÇKÍ�ÅTÄ�ÅTÓWÅ�Ï ä Í�Ë

Æ�Å�ÅÎÏIÅ�ÅOÍ�ÑWÏTÓ�Å�Ï
ÝÞÓ�Õ�ÇWÏ
Å�ÅOË�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å á:Ï
ÝÞËmÌÎÏ.ÍYÑ�Ï.ã�ÑWËmÕÉÏ ä Æ]ÍEÆkÅ�Ï
Í Ä�Å&ÐIËmÕÉÕ�ÏIÐ!ÍYÏ ä ß]Ë�ÇWÏTÐIÆ�Ç

ä ÏIÐ
Ä ä Ï4Í�Ë%ÌÎÏIÐ
ËmÌ ä ËmÇWÕ{Ô�Í�ÑWÏTÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ�ÍYÑWÆ]Í Æ�ÌÎÏ�Æ�Ð
Í�Ó�Æ�Õ�Õ{Ô%Ì�ÏIÒ�ÓWÄÉÌ�Ï ä ÝÞË�ÌOÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇàß

ÅYÆ8â?Ä�ÇWÚvÍYÄÉÈ�Ï/Æ]Ç ä Ï�4CË�ÌÎÍ�ÍYÑWÆ]Í ãTËmÓ�Õ ä Ë�ÍYÑ�ÏIÌÎã�ÄÉÅ�Ï�Ñ�Æ8âmÏká:ÏIÏIÇ�ÓWÅ�Ï ä Ð
ËmÕ�ÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ç�Ú�ÓWÅ�Ï
Õ�ÏIÅÎÅ
È�ÏIÆ�Å�ÓWÌÎÏIÈ
ÏIÇKÍYÅ
Ûvõ�ËmÌ(ÏGéWÆ]È�ÊWÕÉÏ�ÄÉÇ1ÍYÑ�Ï�Ö�ÏIÕ ä Ë�Ý È
Ï ä ÄÉÐ8Æ�Õ ä Ä�Æ�ÚmÇWËmÅÎÄ�Å
ß:Ð
ËmÕ�ÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ç�Ú�ÍYÑ�Ï

ä Æ]ÍEÆ%áKÔ�È�Æ�×�Ä�Ç�Ú%Í�ÑWÏ(ÇWÏ
ÐIÏ
Å�ÅYÆ]ÌÎÔ�È�ÏIÆ�Å�ÓWÌÎÏIÈ
ÏIÇKÍYÅTÆ�Ç ä Ë�áWÅ�Ï
ÌÎâ]Æ]ÍYÄÉËmÇWÅ�ÈsÆ8Ô�á:Ï�Ð
ËmÅÎÍ�ÕÉÔ

ËmÌOÌ�ÄÉÅ�×KÔ�Æ�Ç ä Ð8Æ]ÓWÅ�ÏTÍ�ÑWÏ/Ê�Æ]Í�Ä�Ï
Ç�Í ä Ä�ÅÎÐIËmÈ�ÝÞËmÌ�Í ú Í�ÑWÏIÌÎÏIáKÔmßKÇWË]Í�ÐIËmÕÉÕ�Ï
Ð
ÍYÄÉÇWÚ(Ó�ÇWÇWÏIÐ
ÏIÅÎÅYÆ�Ì�Ô

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅkÍ�ÌYÆ�ÇWÅÎÕqÆ]Í�ÏIÅ ä ÄÉÌ�Ï
Ð
ÍYÕ{ÔsÍ�Ë
Ð
ËmÅÎÍkÏ�7�Ð
Ä�Ï
ÇWÐ
Ô�Æ�Ç ä Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÄ{âmÏ�ÓWÅÎÏIÌ�Ï!é¼Ê:ÏIÌ�ÄÉÏIÇWÐ
Ï�Û
Ü`ÇyÊ�Ì�Ä�Ç�ÐIÄ�Ê�Õ�Ï�ßµÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏsÅ�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇyÆ]Ç äyä ÄÉÅ�ÐIÌÎÏ
Í�Ä�ÅYÆbÍYÄ�Ë�Ç�Ë�Ý/Ð
ËmÇKÍYÄÉÇ?Ó�ËmÓWÅ�â]Æ�ÌÎÄqÆ�áWÕÉÏIÅ

Ð8Æ�Ç1á�Ï�â?Ä�Ï!ãTÏ ä Æ�Å ä ÄÉÈ�Ï
ÇWÅ�ÄÉËmÇ�Æ�ÕÉÄÉÍ`Ô
Ì�Ï ä ÓWÐ
Í�Ä�ËmÇ�È
Ï
ÍYÑ�Ë ä Å�ËmÊ:ÏIÌ�Æ]ÍYÄÉÇWÚ�Ä�Ç�ËmÌ�ÍYÑWËmÚ�ËmÇ�Æ�Õ

ä Ä�È
ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇ�Åv÷�8 ø Û

1
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õ6ÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ<Ä�Å�Æ�ÐIËmÈ
ÊWÕÉÏ!é<Ï
Ç ä Ï8Æ8â�ËmÓWÌ ä ÓWÏ-ÍYË�Ä�ÇKÍ�ÏIÌYÆ]Ð
ÍYÄÉËmÇWÅxá:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç�ÝÞÏ8Æbò

ÍYÓWÌÎÏIÅIß&ã�ÑWÄ�ÐEÑyÈ�Æ�×]Ï�Ä{Í ä ÄS7
ÐIÓWÕ{Í�Í�Ë1Ö�Ç ä Æ1È�Æbé¼Ä�È�Æ�ÕÉÕÉÔ1ÓWÅ�Ï!ÝÞÓWÕ.ÅÎÓWáWÅÎÏ
ÍxË�Ý.ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
T Æ�ÅÎÅ�ÓWÈ
Ä�ÇWÚ*Í�Ñ�Æ]ÍIß.Æ]Å�Ä�ÇzÈ
ËmÅÎÍ�Ì�Ï8Æ]Õ�Ä�Å�ÍYÄÉÐsÊWÌÎËmáWÕ�Ï
È�Å
ß Æ�ÇzÏ!é¼Ñ�Æ]ÓWÅÎÍ�ÄÉâmÏ�Ï!â�Æ]Õ�Ó�Æ]Í�Ä�ËmÇ�Ë�Ý
Æ�Õ�ÕOÐ
ËmÈ�áWÄÉÇ�Æ]Í�Ä�ËmÇWÅ�ÄÉÅ�Ä�È
ÊWÌYÆ]Ð
ÍYÄÉÐ8Æ�ÕVU!Ûxõ�ÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�ÌYÆ�ÇW×�ÄÉÇWÚ�W Í�ÑWÏxËmÌ ä ÏIÌÎÄ�ÇWÚ�Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

á�ÔxÍ�ÑWÏIÄÉÌ ÅYÆ�ÕÉÄ�ÏIÇ�ÐIÏ T ÄÉÈ�Ê:ËmÌÎÍYÆ�ÇWÐ
ÏTÍYË%ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇHUXW Ä�Å�Æ]Ç�Ï!âmÏIÇsÈ�ËmÌÎÏ/ÐIËmÈ
ÊWÕÉÄ�Ð8ÆbÍYÏ ä

ÊWÌ�Ëmá�Õ�ÏIÈ á:ÏIÐIÆ�ÓWÅ�Ï/Ë]ÝWÍYÑWÏTÇWËmÇ¼òuÈ�ËmÇ�Ë�ÍYËmÇ�Ä�ÐIÄ{Í`Ô�Ë�ÝWÍ�ÑWÏ4Ì�Æ�ÇW×�Ä�ÇWÚ�æ�Ú�ÏIÇWÏ
ÌYÆ�ÕÉÕÉÔ�ÍYÑ�Ï4ËmÌ ä ÏIÌ�ò

Ä�ÇWÚ�ÄÉÅTÇWË]Í4ÓWÇWÄÉÒ�ÓWÏ�ß�Æ�Ç ä ÍYÑ�Ïdá�Ï
ÅÎÍ/ÅÎÓWáWÅÎÏ
Í�Ë�Ý
n
â�Æ]Ì�ÄqÆ]áWÕ�Ï
Å ä Ë?ÏIÅ.ÇWË�Í�Æ�Õ{ã4Æ8Ô?Å4Ð
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇ

ÍYÑWÏvá:ÏIÅÎÍkÅÎÓWáWÅ�Ï!ÍdË�Ý
m
â�Æ]Ì�ÄqÆ]áWÕ�Ï
ÅIß�ã�ÑWÏ
Ì�Ï

m < n
Û

è¼Ó�ÊWÊ�Ë�Å�Ï�ßµÝÞËmÌ�ÏGéWÆ]È�ÊWÕÉÏ�ßàÍ�Ñ�Æ]Í%ËmÇWÏxã�Ä�ÅÎÑWÏIÅvÍYË�Ð
ËmÇWÅÎÍ�Ì�ÓWÐ!Í�Æ-Å�Ô¼Å�ÍYÏ
È�Í�Ë�ÊWÌ�Ï ä Ä�Ð!Í

ÍYÑWÏ�È�ËLâmÏ
È�Ï
ÇKÍYÅdË�Ý ÍYÑWÏ%ÝÞËmÌ�Ï
Ä�ÚmÇ�Ï!é¼ÐEÑ�Æ�Ç�ÚmÏxÈsÆ]Ì�×�Ï!Í(áWÆ�Å�Ï ä ËmÇ�ÑWÄÉÅÎÍ�ËmÌ�ÄÉÐ8Æ�ÕµÐIÓ�Ì�Ì�Ï
ÇWÐ
Ô

ÌYÆ]Í�Ï ä Æ]ÍYÆ�ß+Æ�Ç ä Í�ÑWÏ�Í�ÑWÌ�Ï
ÏxÐIÓWÌÎÌ�ÏIÇ�Ð
Ô�ÏGé�ÐEÑWÆ�ÇWÚmÏxÌ�Æ]ÍYÏ
ÅZY.[O\O]_^H`�a�ß/`cb�d	]e^H`caOßàÆ]Ç ä
Y.[O\O]_`�b�d�Ë?ÐIÐ
ÓWÌ�Æ�Å�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å Ä�ÇxÍYÑWÏ ä ÆbÍEÆ�Û&ÜuÍ.ÄÉÅ�ÐIÕÉÏ8Æ�ÌOÍ�Ñ�Æ]Í ËmÓ�Í Ë]Ý�Í�ÑWÏ/ÍYÑWÌÎÏIÏkÌYÆ]Í�ÏIÅIß
ËmÇWÏdÄÉÅTÌ�Ï ä ÓWÇ ä Æ�ÇKÍ�Å�Ä�Ç�ÐIÏdÄ{ÍTÐIÆ�Ç-á�Ï(Ä�Ç�ÝÞÏ
Ì�Ì�Ï ä ÝÞÌ�Ë�È©Í�ÑWÏdË�Í�ÑWÏIÌÎÅ T Æ]Å�Å�Ó�È�ÄÉÇWÚ�ÍYÑ�Ï ä Æ]ÍYÆ
Æ�Ì�Ï�ÇWËmÄÉÅ�Ï
Õ�ÏIÅÎÅfUGÛså/ÑWÏ
ÐEÑWËmÄÉÐIÏ�Ë�Ý�ã�ÑWÄ�ÐEÑ�ËmÇWÏxÍYË ä Ä�ÅÎÐ8Æ�Ì ä ÄÉÅ%Æ�Ì�áWÄ{ÍYÌ�Æ�ÌÎÔ�ß+Ì�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�Ä�ÇWÚ�ÄÉÇ
ÍYÑWÌÎÏIÏ%Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�ÏdÏ
Ò�Ó�Æ�Õ�Õ{Ôsâ]Æ�ÕÉÄ ä Å�Ë�Õ�Ó�Í�Ä�ËmÇWÅ.ÍYË�ÍYÑWÏ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç1ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ�Û

Ü`Ç È�Ë�Ì�Ï�Ì�ÏIÆ�Õ�ÄÉÅÎÍYÄÉÐ�Ð8Æ�ÅÎÏIÅ
ßvÍ�ÑWÏ�Ì�Ï
ÕqÆ]Í�Ä�ËmÇWÅÎÑWÄ�Ê�á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
ÇöÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å1È�Æ8Ô�á�Ï�ÓWÇ?ò

×?Ç�Ë^ã�ÇCÛhgTËmÇKÍYÄ�Ç�ÓWÄÉÇWÚ�ÍYÑWÏ�ÊWÌ�Ï!â?Ä�ËmÓWÅ
Ï!é�Æ�È
ÊWÕÉÏ�ßTÐ
ËmÇWÅÎÄ ä Ï
Ì�Í�ÑWÏ�È�ËLâmÏ
È�Ï
ÇKÍYÅsË]Ý(ÍYÑ�Ï
è¼ËmÓ�Í�ÑjikËmÌ�ÏIÆ�Ç�ã.ËmÇ T�k a5lmUdÆ]Ç ä ÍYÑWÏonmÆ�Ê�Æ]ÇWÏIÅÎÏ
Ô�ÏIÇ T�p \Cq;UdÆ�ÚmÆ�Ä�ÇWÅ�ÍdÍYÑ�Ïor(è ä ËmÕ{ò
ÕqÆ�Ì
Û4ÜuÝOÍYÑ�Ï%Ô�ÏIÇàß�ÅYÆ8Ômß�Å�Ó äWä ÏIÇWÕ{Ô�Ý�Æ]Õ�Õ�Å/áKÔ1Æ�ÅÎÄ�ÚmÇ�ÄÉÖ�ÐIÆ�ÇKÍ(Æ]È�ËmÓ�Ç�ÍIß�ÍYÑWÏvãTË�Ç*Ä�Å�Õ�ÄÉ×�Ï
ÕÉÔ
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ÍYË�Ï!âmÏ
Ç�Í�Ó�Æ�ÕÉÕÉÔ�ÝÞËmÕÉÕ�ËLã Ä{Í8ß�Å�ÄÉÇWÐIÏ�ÍYÑWÏ
Ï!é¼Ê:ËmÌÎÍ�Ä�Ç ä ÓWÅÎÍ�Ì�ÄÉÏIÅ%Ë�ÝTÍ�ÑWÏ
Í`ã.Ë*Ð
ËmÓWÇKÍYÌÎÄ�ÏIÅ�Æ�ÌÎÏ

ä Ä�ÌÎÏIÐ
Í�ÐIË�È�Ê:Ï
Í�ÄÉÍYË�Ì�ÅvÆ�Ç ä Æ�Ð
ÓWÌ�ÌÎÏIÇWÐ!Ô ä ÏIÊWÌÎÏIÐIÄ�Æ]ÍYÄÉËmÇ�Ä�Ç�ËmÇWÏ
ÐIËmÓ�Ç�Í�ÌÎÔ�ã�Ä�ÕÉÕOÚmÄ{âmÏ
ÄÉÍYÅ

Ï!é¼Ê�Ë�ÌÎÍ�Ä�Ç ä Ó�ÅÎÍYÌ�ÔçÆ�Ç�Ó�ÇWÅ�ÓWÅ�ÍEÆ�ÄÉÇ�Æ�áWÕÉÏ1Ï ä ÚmÏ�Ä�ÇçÄ�ÇKÍYÏ
Ì�Ç�ÆbÍYÄ�Ë�Ç�Æ�ÕTÍ�ÌYÆ ä Ï]Û å/Ñ�ÓWÅ�Í�ÑWÏIÌÎÏ

Ä�Å�Æ ä ÏIÚmÌÎÏIÏhË]Ý/Ä�ÇKÍYÏ
Ì ä Ï
Ê�Ï
Ç ä Ï
ÇWÐ
Ô�Ä�Ç�Í�ÑWÏsÌ�Æ]ÍYÏ
Å�Ë�Ý4Í�ÑWÏsÍ`ã.Ë*ÐIÓWÌÎÌ�Ï
ÇWÐIÄÉÏIÅIß�á�Ó�ÍxÄÉÍ�Ä�Å

ÑWÄ�ÚmÑ�ÕÉÔ-ÇWË�ÇWÕ�ÄÉÇWÏ8Æ�Ì
ß�ÓWÇWÊWÌÎÏ ä ÄÉÐ
ÍYÆ�áWÕ�Ï�Æ�Ç ä ÇWËmÄÉÅÎÔ ä ÓWÏ%ÍYË
ÍYÑWÏ�Ï!é?ÍYÌÎÏIÈ
Ï�Ð
ËmÈ�Ê�Õ�Ï!é¼Ä{Í`Ô�Ë�Ý

ÍYÑWÏ�ÚmÏ
ÇWÏIÌ�Æ]ÍYÄÉÇWÚ�ÊWÌ�Ë?ÐIÏ
Å�Å
Ûts(Ï
Í�ÏIÌ�È
Ä�Ç�Ä�ÇWÚ�Í�ÑWÏ-ÅYÆ]Õ�Ä�Ï
ÇWÐIÏ-Ë]ÝkÍ�ÑWÏu`cb�d.] p \Cq Ì�Æ]ÍYÏhÝÞËmÌ

ÊWÌ�Ï ä Ä�Ð!ÍYÄ�Ç�Ú�Í�ÑWÏvÊWÌ�ÄÉÐIÏ�Ë�Ý�ÍYÑ�Ïvã.ËmÇ�Ä�Å/ÍYÑ�ÏIÌ�Ï!ÝÞËmÌ�Ï%ÆxÑWÄÉÚmÑWÕÉÔ�ÇWËmÇKÍ�Ì�ÄÉâ?Ä�Æ�Õ�ÍYÆ�Å�×6Û

å/ÑWÏkÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏkÅ�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç
Ê�Ì�Ë?ÐIÏIÅÎÅ.ÑWÆ�Å�Í�ÑWÌ�Ï
Ï�Ð
ËmÈ
Ê�ËmÇ�ÏIÇKÍYÅ
æOÆ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Ï
â]Æ�ÕÉÓ�Æ]Í�Ä�ËmÇxÐ
Ì�Ä{ò

ÍYÏIÌÎÄ�ËmÇ�ÝÞËmÌ4Æ�ÅÎÅ�Ï
Å�Å�ÄÉÇWÚ�ÍYÑ�ÏdÄ�È
Ê�Ë�ÌÎÍEÆ]ÇWÐIÏkË�Ý+ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏdÅ�ÓWá�Å�Ï
Í�ÅIß6Æ�ÅÎÏ8Æ�ÌÎÐEÑ�Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ ÝÞËmÌ

Ï!é¼ÊWÕ�Ë�Ì�Ä�Ç�Ú�Í�ÑWÏsÅÎÊ�Æ�ÐIÏ�Ë�Ý/Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏxÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÐIËmÈ�á�Ä�Ç�Æ]Í�Ä�ËmÇ�ÅIß�Æ�Ç ä Æ1ÅÎÍ�ËmÊWÊWÄÉÇWÚ�Ð
Ì�Ä{ÍYÏ!ò

Ì�Ä�Ë�ÇàÛwv�ÓWÈ
ÏIÌÎËmÓWÅvÅ�ÏIÆ�Ì�ÐEÑ�Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
Å�ÑWÆLâ�Ï�á:ÏIÏ
Ç�ÊWÌÎËmÊ:ËmÅ�Ï ä ÄÉÇ�Í�ÑWÏ�Õ�Ä{ÍYÏIÌ�Æ]ÍYÓ�Ì�Ï�ÝÞËmÌ
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç*Æ�Ç ä ÌYÆ�ÇW×�ÄÉÇWÚWÛ�xzy|{�¸�º�½!¹�À~}�·�È�Ï!ÍYÑWË ä Å(Æ�Ì�Ï%Ä�È
Ê�Ë�Å�Å�ÄÉáWÕ�ÏdÍ�ËsÌÎÏ8Æ�ÕÉÄ�Å�Ï
ÝÞËmÌ�ÊWÌ�Ë�áWÕ�Ï
È�Å�Ë�Ý�Ì�ÏIÆ�Õ�ÄÉÅÎÍ�Ä�Ð4ÅÎÄ�ëIÏ]Û,�%·!º¼»GÀ�½!¹�ÀÂ¿�Å�ÏIÆ�Ì�ÐEÑ�Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
Å ÐIÆ�Ç�á:Ï ä ÄÉâ?Ä ä Ï ä Ä�ÇKÍ�Ë
Í`ãTË�È�Æ�Ä�Ç�ÚmÌÎËmÓWÊWÅ
æh»Î¸�Ã ì ÁbíxÀ�½L· ì Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
ÅdÄ�Ç�ÐIËmÌÎÊ�ËmÌ�Æ]ÍYÄÉÇWÚ1Æ1ÇWËmÇ ä Ï
Í�ÏIÌ�È
Ä�Ç�Ä�ÅÎÍ�Ä�Ð

ÏIÕ�Ï
È�Ï
ÇKÍ8ßWÝÞËmÌ/ÏGéWÆ]È�ÊWÕÉÏ�ÚmÏIÇ�Ï
ÍYÄÉÐvÆ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
Å ú Æ�Ç ä ½L·��Iº6·!Ã�¹�À�¸�¾&Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ
ÅIÛ
ô<áWÌÎÄ�Ï
Ý¼ÑWÄÉÅÎÍYË�Ì�Ä�ÐIÆ�Õ�ÌÎÏ
â?Ä�Ï!ãyË�Ý¼ÍYÑWÏ ä Ï!âmÏ
Õ�ËmÊWÈ
ÏIÇKÍ�Ë�Ý¼ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï Å�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇvÈ�Ï!ÍYÑWË ä ÅµÄ�Å

ÐIËmÇKÍEÆ]Ä�ÇWÏ ä Ä�Ç�÷3� ø Û.i�Ó ä Ë�Æ]Ç ä è?×?Õ�Æ�ÇWÅÎ×�Ô1÷�� ø ÊWÌÎË^â?Ä ä Ï(Æ]Ç�ÏGé�Ê:ÏIÌÎÄ�È
ÏIÇKÍEÆ]Õ�ÐIËmÈ
Ê�Æ�ÌÎÄ�Å�Ë�Ç
Ë�ÝOÆxâ]Æ�Ì�ÄÉÏ
Í`ÔsË�Ý&ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏvÅ�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ-ÍYÏIÐEÑ�ÇWÄ�Ò�ÓWÏ
ÅIÛ

è¼ÄÉÇWÐIÏ�Æ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Å�Ê�Æ]ÐIÏ�Ë�Ý
k
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ÐIËmÇKÍEÆ]Ä�ÇWÅ

2k − 1
ÇWËmÇ?ò`ÏIÈ
Ê�Í`Ô�Å�ÓWáWÅÎÏ
Í�ÅIß

Ï!é¼Ñ�Æ�ÓWÅ�ÍYÄ{âmÏdÅÎÏ8Æ�ÌÎÐEÑ-Ë�ÝCÍ�ÑWÏ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�ÅÎÊ�Æ�Ð
Ï(á:ÏIÐIË�È�Ï
ÅTÄ�ÇKÍ�ÌYÆ�Ð!ÍEÆ�áWÕÉÏ/âmÏIÌ�ÔsÒ�ÓWÄÉÐE×�ÕÉÔmÛ å/ÑWÏ
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áWÌYÆ�Ç�ÐEÑ�Æ�Ç ä á:ËmÓWÇ ä T ð��vð�U/È
Ï
ÍYÑ�Ë ä ÷�� ø ÌÎÏ ä ÓWÐ
ÏIÅdÍ�ÑWÏ�ÅÎÏ8Æ�ÌÎÐEÑ*ÝÞËmÌkÈ�ËmÇ�Ë�ÍYËmÇ�Ä�Ð�ÝÞÏ8Æbò
ÍYÓWÌÎÏ�Ï
â]Æ�ÕÉÓ�Æ]Í�Ä�ËmÇ�ÐIÌÎÄÉÍYÏ
Ì�Ä�Æ�ß�áWÓ�Í�ÍYÑWÏ�È�ËmÇ�Ë�ÍYËmÇ�Ä�ÐIÄ{Í`Ô-Æ�ÅÎÅ�ÓWÈ
Ê�Í�Ä�ËmÇ1Ä�ÅkÇWË�Í�ÅYÆ]Í�Ä�ÅÎÖWÏ ä ÄÉÇ

ÈsÆ�ÇKÔ
ÊWÌ�Æ�Ð
Í�Ä�Ð8Æ]Õ�Å�ÐIÏ
Ç�Æ�ÌÎÄ�ËmÅ
Û;�vÏ
ÇWÏ
Í�Ä�Ð�Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ
Å T ��ô�U�Ñ�Æ8âmÏ(á:ÏIÏ
Ç�Æ�ÊWÊWÕÉÄ�Ï ä Í�Ë�ÍYÑ�Ï
ÊWÌ�Ëmá�Õ�ÏIÈ Æ�Ç ä ÝÞË�ÓWÇ ä ÍYË-ÌÎÏ8Æ�ÐEÑ�ÅÎÏIÈ
Ä{ò`Ë�Ê�ÍYÄÉÈsÆ�ÕCÊ�Ï
ÌÎÝÞËmÌÎÈsÆ�Ç�ÐIÏ�ÄÉÇ*ÈsÆ]Ç�Ô1Ð8Æ]Å�ÏIÅdã�Ä{ÍYÑ¼ò

ËmÓ�Í È�Æ�×�Ä�ÇWÚvÆ�ÅÎÅ�ÓWÈ
Ê�Í�Ä�ËmÇWÅ Ë�ÝCÈ
ËmÇWË]ÍYËmÇWÄÉÐIÄ{Í`Ôs÷3� ø Û*6kË^ã.Ï
â�ÏIÌ
ßWõ�ÏIÌÎÌ�ÄWÏ!Í�Æ�ÕÂÛ�÷ ª$�^ø ÇWË�Í�Ï�Æ
Ç?Ó�È�á�Ï
Ì�Ë�Ý6ÊWÌÎËmáWÕ�Ï
È�Å&Ä�Ç�ÅÎËmÈ
Ï4ÐIÓWÌÎÌ�Ï
Ç�Í,��ôÙÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï4ÅÎÏIÕ�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇ�È
Ë ä ÏIÕÉÅIß�ÅÎÓWÐEÑ�Æ�Å ÍYÑ�Ï
Ä�ÇKÍYÌÎË ä Ó�Ð
ÍYÄÉËmÇ�Ë�Ý4ÏGé¼Í�ÌYÆ�Ê�Æ�ÌYÆ]È�Ï!ÍYÏIÌÎÅ%ã�Ñ�Ä�ÐEÑ�ÑWÆLâ�Ï�Í�Ë1á:Ï
Í�ÓWÇWÏ ä ÍYË1Ï8Æ�ÐEÑ�ÊWÌ�Ë�áWÕ�Ï
È1ß

Æ�Ç ä ÍYÑWÏ ä Ä�7�Ð
ÓWÕÉÍ`ÔsË�Ý ä Ï
Í�ÏIÌ�È
Ä�Ç�Ä�ÇWÚ�ÆxÐIË�Ç�â�ÏIÌÎÚmÏIÇWÐ
Ï�ÐIÌÎÄÉÍ�ÏIÌ�ÄÉËmÇàÛ
è¼Ï
Ò�ÓWÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ+Å�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇ�Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
ÅTÐ
ËmÇWÅ�Ä ä ÏIÌ/Ë�ÇWÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï%Æ]ÍkÆ�ÍYÄÉÈ�Ï T ËmÌ
ßWÄ�Ç-ÍYÑ�Ï

Ð8Æ�ÅÎÏ/Ë�Ý6Ï!é?ÍYÏ
Ç ä Ï ä È
Ï
Í�ÑWË ä ÅIß
n
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Æ]ÍOÆ�ÍYÄÉÈ�Ï�U!Û&õ6Ë�ÌÎãTÆ�Ì ä ÅÎÏIÒ�ÓWÏ
Ç�Í�ÄqÆ�Õ�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç

T õ�èWèCU+Å�ÍEÆ�Ì�ÍYÅ+ã�ÄÉÍ�Ñ%Æ�Ç�Ï
È�Ê¼Í`Ô�Å�Ï!Í Æ]Ç ä Æ äWä Å+ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅµËmÇWÏ áKÔvËmÇWÏ�ßbÐEÑWË?ËmÅ�ÄÉÇWÚ/ÍYÑWÏ ËmÇ�Ï
ÍYÑ�Æ]ÍIß]Í�ËmÚmÏ
Í�ÑWÏIÌµã�ÄÉÍ�Ñ�Í�ÑWÏ.Ë]ÍYÑWÏ
Ì�ÅOÆ]Õ�Ì�ÏIÆ ä ÔvÐEÑWË�Å�ÏIÇCßmÌ�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ�Ä�Ç�Í�ÑWÏ�á�Ï
ÅÎÍOÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇ

Ê�Ï
ÌÎÝÞËmÌÎÈsÆ�Ç�ÐIÏ�Û ðTÆ�ÐE×Kã4Æ�Ì ä ÅÎÏIÒ�ÓWÏ
Ç�Í�ÄqÆ�Õ+ÅÎÏIÕÉÏIÐ
Í�Ä�ËmÇ T ð/èWèCUTÅÎÍEÆ]ÌÎÍYÅ4ã�Ä{ÍYÑhÍ�ÑWÏdÝÞÓWÕ�Õ�Å�Ï!Í�Ë�Ý
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Æ]Ç ä ÏIÕ�ÄÉÈ�ÄÉÇ�Æ]Í�ÏIÅ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å%Ë�ÇWÏ�Æ]ÍvÆhÍYÄÉÈ�Ï]Ûvô ÚmÏIÇWÏ
ÌYÆ�ÕÉÄ�Å�Æ]ÍYÄÉËmÇ*Ë�Ý ÝÞËmÌ�ã4Æ�Ì ä

Æ�Ç ä áWÆ�ÐE×Kã4Æ�Ì ä È�Ï!ÍYÑWË ä ÅµÄ�ÅµÍYÑ�Ï.�`ÊWÕ�ÓWÅ
l � ÍEÆ�×]Ï4Æ8ã4Æ8Ô r � È�Ï!ÍYÑWË ä�� ã�ÑWÄ�ÐEÑ�Æ�ÕÉÍ�ÏIÌ�ÇWÆ]ÍYÏ
Å l

ÝÞËmÌÎãTÆ�Ì ä Å�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇWÅOã�Ä{ÍYÑ
r
á�Æ�ÐE×KãTÆ�Ì ä�ä ÏIÕÉÏ
Í�Ä�ËmÇWÅ
Û�è¼Ï
Ò�ÓWÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ6È�Ï!ÍYÑWË ä Å Æ�ÌÎÏ/ÚmÌ�Ï
Ï ä Ô

Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ
Å
Í�Ñ�Æ]ÍhÐIÆ�Ç Ý�Æ�Ä�Õ/Í�ËyÖ�Ç ä ÍYÑ�Ï�ËmÊ�ÍYÄÉÈsÆ]ÕkÅÎËmÕ�Ó¼ÍYÄ�Ë�Ç�á:ÏIÐ8Æ]ÓWÅ�Ï�Ë�Ý�Í�ÑWÏ�ÇWËmÇ¼ò

È�ËmÇ�Ë�ÍYËmÇ�Ä�ÐIÄ{Í`ÔsË]Ý&Í�ÑWÏvÌYÆ�ÇW×�ÄÉÇWÚ�Ë�Ý&ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ%÷ ªmªIø Û

õ ÕÉËKÆ]Í�Ä�ÇWÚ
Å�ÏIÆ�Ì�ÐEÑç÷ ª û ø Æ äWä Å(Í�Ë-Å�ÏIÒ�ÓWÏ
ÇKÍYÄqÆ]ÕOÅ�ÏIÆ�Ì�ÐEÑ�ÍYÑ�Ï�ù�Ï!é¼Ä�á�Ä�Õ�Ä{Í`Ô�Ë�Ý Ì�Ï
ÐIËmÇ�Å�Ä ä ò

ÏIÌ�ÄÉÇWÚ�Æ�ÕÉÌ�Ï8Æ ä Ô�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÏ ä ËmÌ ä ÏIÕÉÏ
Í�Ï ä ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIÛvÜuÍ�ÄÉÅ(Å�ÄÉÈ�ÄÉÕqÆ�Ì/Í�ËsÍYÑWÏ��cÊWÕÉÓWÅ
l � ÍEÆ�×]Ï

ÆLãTÆ8Ô
r � È
Ï
ÍYÑ�Ë ä ß�Ï!é¼Ð
ÏIÊ�Í�Í�Ñ�Æ]Í�Ä�ÇWÅ�ÍYÏIÆ ä Ë�Ý/ÑWÆLâ?ÄÉÇWÚ1Í�ÑWÏ�Ö�é¼Ï ä Ê�Æ�Ì�Æ�È�Ï!ÍYÏ
Ì�Å l

Æ]Ç ä

�



r
ß Í�ÑWÏhÅÎÏIÒ�ÓWÏIÇ�ÐIÏ�Ë�Ý�Å�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇWÅ�Æ�Ç äyä Ï
Õ�Ï!ÍYÄ�Ë�ÇWÅ�ÄÉÅ�Æ ä Æ]Ê�ÍYÄ{âmÏ�Û*è¼ÏIÒ�ÓWÏ
ÇKÍYÄqÆ]ÕTù�ËKÆ]Í�Ä�ÇWÚ

ÝÞËmÌÎãTÆ�Ì ä ÅÎÏIÕ�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇ T è�õOõ�è�U4Æ]Ç ä Å�Ï
Ò?Ó�ÏIÇKÍYÄ�Æ�Õàù�ËKÆ]Í�Ä�ÇWÚxáWÆ�ÐE×Kã4Æ�Ì ä ÅÎÏIÕÉÏIÐ
Í�Ä�ËmÇ T è�õOð/èCU
Æ�Ì�ÏxÇ�ÆbÍYÓWÌ�Æ�Õ ÏGé¼Í�ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇ�Å%Ë]Ý�Í�ÑWÏ�á�Æ]Å�Ä�ÐxÅÎÏIÒ�ÓWÏ
Ç�Í�ÄqÆ�Õ È�Ï!ÍYÑWË ä ÅIÛ%Ü`Ç�Æ�Ç�Ï!é¼Ê:ÏIÌÎÄ�È
ÏIÇKÍEÆ�Õ

ÐIËmÈ
Ê�Æ�ÌÎÄ�Å�Ë�Çàß�i�Ó ä Ë1Æ�Ç ä è¼×�ÕqÆ�ÇWÅÎ×KÔç÷�� ø ÝÞË�ÓWÇ ä ÍYÑ�Æ]Ívù�ËmÆ]ÍYÄÉÇWÚ-Å�ÏIÆ�Ì�ÐEÑ�Ì�ÏIÊ�Ì�ÏIÅÎÏIÇKÍYÅ�Æ
ä ÌYÆ�È�Æ]Í�Ä�ÐvÄ�È
ÊWÌ�ËLâ�ÏIÈ
ÏIÇKÍdËLâmÏ
ÌdÅ�ÄÉÈ�Ê�Õ�ÏvÅ�Ï
Ò?Ó�ÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ ÅÎÏIÕ�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇàæTÄÉÍYÅ(Æ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ]Ð
Ô1ËmÇ�Ê�Æ]Ì

ã�ÄÉÍYÑ�È�Ï!ÍYÑWË ä Å%á�Æ�ÅÎÏ ä ËmÇ�ÚmÏIÇ�Ï
ÍYÄÉÐsÆ]Õ�ÚmËmÌÎÄÉÍ�ÑWÈ�Å
ß�Æ�Ç ä Ä{ÍYÅvÐIË�È�ÊWÕÉÏ!é¼ÄÉÍ`Ô�ÄÉÅ�Å�ÍYÄÉÕ�ÕOËmÇ�Æ

ÈsÆ�ÇWÆ�ÚmÏ8Æ]áWÕ�ÏdÕÉÏ
â�ÏIÕÂÛ

Ü`Ç�Í�ÏIÌ�È
Å�Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�ÏxÏ!â]Æ�Õ�Ó�ÆbÍYÄ�Ë�Ç�ÐIÌ�Ä{ÍYÏ
Ì�ÄqÆ¼ß+Æ-Ç�Æ]ÍYÓ�ÌYÆ�ÕOÅ�ÍEÆ�Ì�ÍYÄÉÇWÚ-Ê�Ë�Ä�ÇKÍvÄ�ÅdË]ÝTÐ
ËmÓWÌ�ÅÎÏ

ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�Ç�Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô T ËmÌIß6È
ËmÌ�Ï%Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ]ÍYÏ
ÕÉÔmß6ÊWÌÎËmá�Æ�á�Ä�Õ�Ä{Í`ÔhË�ÝOÐIËmÌÎÌ�ÏIÐ!Í(Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æbò
ÍYÄ�Ë�ÇHU!ßàã�ÑWÄÉÐEÑ�ÄÉÅdã�Ñ�Æ]Í%Å�Ñ�ËmÓWÕ ä á:ÏxÈsÆbé¼ÄÉÈ�ÄÉÅ�Ï ä ÄÉÇ�ÍYÑWÏ�ÏIÇ ä Æ�ÇKÔ�ãTÆLÔ�Û�å/Ñ�Ä�ÅvÐ8Æ�Ç�á:Ï
ä ËmÇWÏ�Ï
ÄÉÍYÑ�ÏIÌ4áKÔ-Æ]Ð
ÍYÓWÆ�Õ�Õ{Ô�Ï!â]Æ�Õ�Ó�ÆbÍYÄ�Ç�Ú�ÍYÑ�Ï�ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�ÏIÌTËmÓ�ÍYÊ�Ó�Í4ã�ÄÉÍ�Ñ-Ï8Æ�ÐEÑ-ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏdÅ�Ï!Í

ËmÌ�á�Ô ä ÏIÌÎÄÉâ?Ä�ÇWÚ�ÅÎÄ�È
ÊWÕ�Ï
ÌTÈ
Ï
ÍYÑ�Ë ä Å/Í�Ñ�Æ]ÍkÆ�ÌÎÏ%Ï
Å�ÅÎÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ�Õ{Ô ä Ï
Ê�Ï
Ç ä ÏIÇKÍ�ËmÇ�ÍYÑWÏ�Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{ò

Ö�ÏIÌ%È�Ë ä Ï
Õ�Ó�Å�Ï ä Ûm�1Ï
Í�ÑWË ä Å%Í�Ñ�Æ]Í�ÓWÅ�Ï�ÍYÑWÏsÆ�Ð
Í�Ó�Æ�Õ�Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÏIÌvÍYË�Ï
â]Æ�Õ�ÓWÆ]ÍYÏ�Å�Ó�áWÅ�Ï!ÍYÅ
Æ�Ì�ÏdÐIÆ�Õ�ÕÉÏ äu� »�¸��e��·!»vÈ
Ï
Í�ÑWË ä ÅIß�ã�ÑWÄ�ÕÉÏ(Æ�ÕÉÚmËmÌÎÄÉÍYÑ�È�Å�ÍYÑWÆ]Í/Æ�ÌÎÏ(Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÏIÌ�òuÄ�Ç ä ÏIÊ:ÏIÇ ä Ï
ÇKÍ
Æ�Ì�ÏvÐ8Æ]Õ�Õ�Ï ä�� ¾[¹c·!»�È�Ï!ÍYÑWË ä Å%÷�� ø Û

ô�Í`Ô?ÊWÄÉÐ8Æ�Õ�ã�ÌYÆ�Ê�Ê�Ï
Ì�ÍYÏIÐEÑ�ÇWÄ�Ò�ÓWÏ-ÄÉÅ�ÐIÕ�Æ�È�Ê�Ä�ÇWÚ�÷ ª 1 ø ß�ã�ÑWÏ
Ì�ÏhÍ�ÑWÏhÄ ä Ï8Æ*Ä�Å�ÍYÑ�Æ]Í�Æ
Å�Ä�Ç�ÚmÕ�ÏsÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Ð8Æ�Ç<á:Ïo�cÐ
ÕqÆ�È
Ê�Ï ä � áKÔzÌ�Ï
Å�Ï
ÍÎÍYÄÉÇWÚ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ïhâ]Æ�ÕÉÓWÏIÅ�Í�Ë�Í�ÑWÏIÄÉÌxÈ�ÏIÆ�Çàß
Æ�Ç ä ÍYÑ�ÏIÇ�ÍYÑWÏ�È�Ë ä ÄÉÖWÏ ä�ä Æ]ÍEÆhÐIÆ�Ç�á�Ï�ÓWÅ�Ï ä Í�ËhÍYÌ�Æ�Ä�Ç�Æ�Ç ä ÍYÏ
ÅÎÍ�Í�ÑWÏ�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì(Å�Ô¼Åcò

ÍYÏIÈ�Ûsè¼Ä�ÇWÐ
ÏxÍYÑWÏxâ]Æ�Õ�Ó�Ï
Ë]Ý.Í�ÑWÏ�Ð
ÕqÆ�È
Ê:Ï ä ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÄÉÅ�ÏIÒ�Ó�Æ�Õ�ÝÞËmÌ%Æ�ÕÉÕ ä Æ]ÍYÆ�Ê:ËmÄÉÇ�Í�ÅIßµÄÉÍ

Ñ�Æ�Å�ÇWË ä Ä�ÅÎÐIÌ�ÄÉÈ�ÄÉÇ�Æ]Í�ËmÌÎÔ�Ê:Ë^ã.ÏIÌ�Æ�Ç ä ã�Ä�ÕÉÕTÑ�Æ8â�Ï1ÇWË�Ï�4�ÏIÐ!ÍsË�ÇçÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇCß.Æ]Ç ä

�



ÍYÑ�ÓWÅTÄ{ÍYÅ ÅYÆ]Õ�Ä�Ï
ÇWÐIÏkÐ8Æ]Çsá:Ï ä Ï!ÍYÏ
Ì�È
Ä�ÇWÏ ä áKÔ�ÍYÑWÏkÌ�Ï
Å�ÓWÕ{ÍEÆ�ÇKÍ ä ÏIÐ
Ì�ÏIÆ�Å�ÏdÄÉÇ�Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇ

Æ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ�Ð!ÔmÛ

Ü`Ç Í�ÑWÏ�ÝÞËmÌÎÈ Ä{ÍsãTÆ�ÅhËmÌÎÄ�ÚmÄÉÇ�Æ�ÕÉÕÉÔyÅÎÓWÚmÚmÏ
ÅÎÍ�Ï ä Ä�Çàß/Ð
ÕqÆ�È
ÊWÄÉÇWÚ�ãTÆ�ÅhËmÇ�ÕÉÔÙÆ�ÊWÊWÕÉÄ�Ï ä

Ä�ÇzÐIË�ÇWÇWÏIÐ!ÍYÄÉËmÇzã�ÄÉÍYÑçÆ*ÅÎÏIÒ�ÓWÏIÇKÍ�ÄqÆ�Õ/ÅÎÏ8Æ�ÌÎÐEÑÙÓWÅÎÄ�ÇWÚ�È�ÓWÕÉÍ�Ä�ÕqÆ8Ô�ÏIÌ�Ê:ÏIÌÎÐIÏ
Ê�ÍYÌÎËmÇ T �����;U
ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�ÏIÌÎÅIÛ%å/ÑWÏxÌYÆ]ÇW×�Ä�ÇWÚhÄ{ÍdÊWÌÎË ä ÓWÐIÏ
ÅvãTÆ�ÅdÝÞËmÓ�Ç ä ÍYË-á:Ï�ÕqÆ]Ì�ÚmÏ
ÕÉÔ�Ä�Ç ä ÏIÊ:ÏIÇ ä ÏIÇKÍ%Ë�Ý

ÍYÑWÏ�Ê�Æ]ÌYÆ�È
Ï
Í�ÏIÌ�ÅTË�Ý+ÍYÑWÏ������&ÛWå/Ñ�ÓWÅ�Æ�ÅÎÄ�È
ÊWÕ�ÏkÅ�ÓWá?ò`ËmÊ�Í�Ä�È�Æ�ÕO�����çÐIÆ�Ç-á�Ï(ÓWÅ�Ï ä Í�Ë
ÌYÆ�ÇW×�Í�ÑWÏ
ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ�á�Ï!ÝÞËmÌ�Ï�Æ�ÊWÊ�ÕÉÔ?Ä�ÇWÚ�ÍYÑ�Ï��`ÈsÆ�ÄÉÇ � Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�ÏIÌ
Û��Oé?Í�ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇ�ÍYË�Ë]ÍYÑWÏ
Ì
Å�Ï8Æ]Ì�ÐEÑ�Æ]Õ�ÚmËmÌÎÄÉÍ�ÑWÈ�ÅCÆ�Ç ä ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
ÌàÍ`Ô¼Ê:ÏIÅ�Ä�ÅµÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ�Æ]ÍYÄÉÐ&ÝÞËmÌ+ÌÎÏ8Æ�ÅÎËmÇWÅ�Ë�Ý�Ð
ËmÈ
ÊWÕ�ÏGé�Ä{Í`Ômß

Ä�Ç-Ê�Æ�Ì�ÍYÄÉÐIÓWÕ�Æ�Ì.ã�ÑWÏ
Ç�Í�ÑWÏdÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÏIÌ/Ä�ÅTÐIËmÈ
ÊWÓ�ÍYÆ]ÍYÄÉËmÇ�Æ�ÕÉÕÉÔxÄÉÇ�Í�ÏIÇWÅÎÄÉâ�Ï T ÝÞËmÌ4ÏGé�Æ�È�Ê�Õ�Ï�ß�Æ
È�ÓWÕÉÍ�Ä�ÊWÕÉÏ(Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÏIÌ�ÅÎÔ?ÅÎÍ�ÏIÈ�U!Û

9;:�� �m>	I
BC tI�R�=¡LN@¢?A@�>	F�£5K�¤fJ.B¦¥§>*?AI�J;K¨LN=O?AP�J�Q"R

õ Ä�Õ{ÍYÏIÌ.È�Ï!ÍYÑWË ä Å/Ñ�Æ8â�ÏvÍ�ÑWÏvÆ ä â]Æ�ÇKÍYÆ�ÚmÏ�Ë�Ý�ÚmÏ
ÇWÏIÌ�Æ�Õ�Ä{Í`ÔmßWÆ]Ç ä Ë�ÝnÍYÏ
Ç1Æ]Õ�Å�ËxÅÎÊ�Ï
Ï ä ßWã�Ñ�Ä�Õ�Ï

ÅÎÍYÄÉÕ�Õ6ÚmÏ
ÇWÏIÌ�Æ�Õ�Õ{ÔsÆ]ÐEÑWÄ�Ï!â¼ÄÉÇWÚ�Ú�Ë¼Ë ä Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ
Û;�1Ï
Í�ÑWË ä Å4á�Æ�ÅÎÏ ä ËmÇhÈ�Ó�ÍYÓ�Æ]Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ
Æ�Ì�Ï1Ê�Æ�ÌÎÍ�Ä�Ð
ÓWÕqÆ�ÌÎÕÉÔ�Ä�ÇKÍYÏ
Ì�ÏIÅ�ÍYÄÉÇWÚWÛ è¼Ï
Ï�Å�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇ�û?Û ª ÝÞËmÌ�Æ�È�Æ]ÍYÑWÏ
ÈsÆbÍYÄ�ÐIÆ�Õ ä Ï!Ö�ÇWÄ{ÍYÄ�Ë�Ç

Ë�Ý(È�Ó�ÍYÓ�Æ]Õ4Ä�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇàÛ�Ü`ÇKÍYÓWÄ{ÍYÄÉâ�ÏIÕ{Ômß�È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ4ÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ�Ä�Å�Æ*È
Ï8Æ�ÅÎÓWÌ�Ï�ÅÎÄ�È
Ä{ò

ÕqÆ�Ì�ÍYËhÐ
ËmÌ�ÌÎÏIÕ�Æ]ÍYÄÉËmÇ1á�Ó�Í�Ï!é?Í�ÏIÇ ä Ï ä ÍYËhÇWË�ÇWÕ�ÄÉÇWÏ8Æ�ÌkÐ8Æ]Å�ÏIÅ
Ûdå/ÑWÏxÈ�Ó¼ÍYÓ�Æ�ÕµÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ

Ë�ÝdÌ�Æ�Ç ä ËmÈ â]Æ�ÌÎÄqÆ�á�Õ�ÏIÅ
U
Æ]Ç ä

V
Ð8Æ]Ç�á:Ï1ÄÉÇ�Í�ÏIÌÎÊWÌ�Ï!ÍYÏ ä Æ�Å
Æ�È
Ï8Æ�ÅÎÓWÌ�Ï�Ë�Ý�ÍYÑWÏ ä ÏGò

ÐIÌ�ÏIÆ�Å�Ï%Ä�Ç�ÓWÇ�ÐIÏIÌ�ÍEÆ�ÄÉÇKÍ`Ô�Æ�á:ËmÓ�Í
V
ËmÇWÐ
Ï

U
Ä�Å/×�ÇWËLã�ÇàÛ�ô�×�Ï
Ô�Æ ä â]Æ�ÇKÍEÆ�ÚmÏvË�Ý&È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ

Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�ÇhÄ�Å/Ä{ÍYÅ/Ä�ÇKâ]Æ�ÌÎÄqÆ�ÇWÐ
ÏdÓWÇ ä ÏIÌ�Æxâ]Æ�ÌÎÄ�Ï!Í`ÔhË�Ý�â]Æ�Ì�Ä�Æ�áWÕ�Ï�ÍYÌYÆ]ÇWÅÎÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�ÇWÅIÛ

�



ð4ÆbÍ�ÍYÄ{ÍYÄ ÷ ª 2 ø ä Ï
â�ÏIÕ�Ë�Ê�Ï ä �1ÜcõOè�ß6Æ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏvÅ�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ�Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ ÍYÑ�ÆbÍ�Ó�Å�ÏIÅkÈ�Ó¼ò

ÍYÓ�Æ�Õ/ÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇyÆ�ÅxÍYÑWÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Ï!â�Æ]Õ�Ó�Æ]Í�Ä�ËmÇzÐ
Ì�Ä{ÍYÏIÌÎÄ�ËmÇ<á�Æ]Å�Ï ä ËmÇ<ÍYÑWÏ�Ä�ÇKÍ�ÓWÄÉÍ�ÄÉâmÏ

Ä ä ÏIÆzÍ�Ñ�Æ]Í-ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ-ÍYÑWÆ]Í�Ï!é¼ÑWÄÉáWÄÉÍ�ÆzÑWÄÉÚmÑ ä ÏIÚ�Ì�ÏIÏ�Ë�Ý%È�Ó�Í�Ó�Æ�ÕdÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇÙÐIËmÇ?ò

ÍEÆ�ÄÉÇ�ÌÎÏ ä Ó�Ç ä Æ�ÇWÐ!ÔmÛ©��Ücõ�è�Ó�Å�ÏIÅ�Æ�ÚmÌ�Ï
Ï ä Ô�Ê�Æ]Ä�ÌÎã�ÄÉÅ�Ï�Ï!â�Æ]Õ�Ó�Æ]Í�Ä�ËmÇ-Ë]Ý ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅIß�ã�ÑWÄÉÐEÑ
ÓWÇ�ÝÞËmÌ�ÍYÓWÇ�ÆbÍYÏIÕ{ÔhÅÎÏ
âmÏ
Ì�Ï
ÕÉÔ�Õ�ÄÉÈ�Ä{ÍYÅ ÄÉÍ�Å/ÓWÅ�Ï!ÝÞÓWÕ�Ç�ÏIÅ�Å�ÄÉÇ-Ð8Æ�ÅÎÏIÅ/ã�ÄÉÍ�Ñ�Ð
ËmÈ
ÊWÕ�ÏGésÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�Ä�Ç¼ò

ÍYÏIÌ�Æ�Ð
Í�Ä�ËmÇCÛ

�1ÜcõOè�ÓWÅ�Ï
Å�Í�ÑWÏ�È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ�Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�ÇÙá:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç Æ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�Æ�Ç ä Æ�âmÏ
Ð
Í�ËmÌ�Ë�Ý

ÐIËmÌÎÌ�ÏIÐ!Í�Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Õ�Æ�á:ÏIÕ�ÅdÍ�Ë1Ï!â]Æ�Õ�Ó�ÆbÍYÏ�ÅYÆ�ÕÉÄ�Ï
ÇWÐIÏ�Ë�Ý.Ä�Ç ä ÄÉâ?Ä ä ÓWÆ�Õ ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅIß Æ�Ç ä ÍYÑWÏ
È�Ó¼ò

ÍYÓ�Æ�Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ�á�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ�Í`ã.Ë1ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅvÍYË�Æ�ÅÎÅ�ÏIÅÎÅ�Í�ÑWÏsÆ]È�ËmÓ�Ç�ÍvË]ÝTÌÎÏ ä ÓWÇ ä Æ�ÇWÐ!Ô

ÍYÑWÏ!ÔÙÐ
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇàÛª6kË^ã.Ï
â�ÏIÌ
ß�Í�ÑWÏ�ÕÉÄ�È
ÄÉÍ�Å�Ë�Ý�ÅÎÓWÐEÑ Ê�Æ]Ä�ÌÎã�ÄÉÅ�Ï�ÐIË�È�ÊWÓ¼ÍEÆ]Í�Ä�ËmÇçÅ�Ë?ËmÇçá�ÏGò

ÐIËmÈ
Ï�Æ�Ê�Ê�Æ�Ì�Ï
ÇKÍ8Ûdõ�ËmÌkÏ!é�Æ�È
ÊWÕÉÏ�ß:Ä�Ç1Í�ÑWÏ�ÐIÆ�Å�Ï�È�Ï
Ç�Í�Ä�ËmÇ�Ï ä ÏIÆ�Ì�ÕÉÄ�ÏIÌ/ã�ÑWÏ
Ì�Ï�Í�ÑWÏ�Í�ÑWÌ�Ï
Ï

ÐIÓWÌÎÌ�ÏIÇ�Ð
Ô-Ì�Æ]ÍYÏ
Å©Y.[O\O]_^H`�aOßH`cb�d.]_^H`caOß¼Æ�Ç ä Y.[O\O]e`cb�d�Ë?ÐIÐ
ÓWÌ/Æ�ÅTÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ
ß�Æ�Ê�Æ�ÄÉÌ�ò
ã�Ä�Å�Ï-Ï!â]Æ�Õ�Ó�ÆbÍYÄ�Ë�Ç�Ë�Ý�ÌÎÏ ä ÓWÇ ä Æ�ÇWÐ!Ômß�ÇWË�ÈsÆbÍ�ÍYÏ
Ì�ÑWËLã Ä�ÇKÍYÌÎÄ�ÐIÆ]ÍYÏ]ß ã�Ä�ÕÉÕ�Ý�Æ�ÄÉÕ�ÍYË ä Ï!ÍYÏIÐ!Í

ÍYÑWÏ�ÐIË�È�ÊWÕÉÏ
Í�ÏhÌ�Ï ä ÓWÇ ä Æ]ÇWÐ
Ô<Ë�Ý�ËmÇWÏhÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�ß�Å�ÄÉÇWÐIÏ�ÇWË�Ê�Æ]Ä�Ì�Ë�ÝkÍYÑ�ÏIÅ�Ï�Ð
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇWÅ�Æ

Å�Ä�Ú�ÇWÄÉÖ�ÐIÆ�ÇKÍkÆ�È
ËmÓWÇKÍ�Ë�Ý&Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ�Ç�Ð
ÔmÛ

ð4ÆbÍ�ÍYÄ{ÍYÄ�Æ]ÍÎÍYÏIÈ
Ê�Í�Ï ä Í�Ë*ÐIËmÈ
Ê:ÏIÇWÅ�Æ]ÍYÏsÝÞË�Ì�ÍYÑ�Ä�Å ä Ï
Ö�Ð
Ä�ÏIÇ�Ð
ÔyáKÔ�ÍYÑWÏsÄ�ÇWÐ
Õ�ÓWÅÎÄ�ËmÇ�Ë�Ý

ÆsÐIËmÌÎÌ�Ï
Ð
ÍYÄÉÇWÚsÍ�ÏIÌ�ÈêÄ�Ç1ÍYÑWÏ�ÏIÒ�Ó�Æ]Í�Ä�ËmÇàæ�ÄÉÇ«�1Ücõ�è�ß6ÍYÑ�Ï�Å�ÓWÈêË�Ý�Æ�ÕÉÕµÊ�Æ�Ä�Ì�ã�Ä�ÅÎÏ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ�Ç�ÐIÄ�Ï
ÅhÈ�ÓWÕ{ÍYÄÉÊWÕ�ÄÉÏ ä áKÔ<ÍYÑWÏ1Ê�Æ�ÌYÆ]È�Ï!ÍYÏIÌ
β
Ä�Å
Å�Ó�á�ÍYÌ�Æ�Ð
Í�Ï ä ÝÞÌ�Ë�È ÍYÑWÏ1ÐIÕqÆ]Å�Å�ò

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï4È�Ó�ÍYÓ�Æ]Õ�Ä�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�ÍYË�Ëmá¼ÍEÆ�ÄÉÇ�ÆdÑWÏ
ÓWÌ�ÄÉÅÎÍYÄÉÐ4Æ�Ê�ÊWÌ�Ë8é¼Ä�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ%Ë�Ý:ÓWÅ�Ï!ÝÞÓWÕ�ÇWÏ
Å�Å
Û

6�ËLãTÏ!âmÏ
ÌIß�ÍYÑWÄÉÅ�Æ�Ê�ÊWÌ�ËKÆ]ÐEÑyÄ�ÅvÍYË?Ë�ÅÎÄ�È
ÊWÕ�ÏxÝÞËmÌ%È�Ë�ÅÎÍ�ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�Ç�ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ
ÅIßOÆ]Ç ä
Å�Ä�Ç�ÐIÏkð4Æ]ÍÎÍYÄÉÍ�Ä¼Ê�Ì�ËLâ?Ä ä Ï ä ÇWË�Å�Ô?ÅÎÍYÏ
ÈsÆbÍYÄ�Ð/Ê�Ì�Ë?ÐIÏ ä ÓWÌ�Ï/ÝÞËmÌOÐEÑ�Ë¼ËmÅÎÄ�ÇWÚ

β
ß�Í�ÑWÏ�Ê�Æ�ÌYÆ]È�Ï!ÍYÏIÌ

�



ÈsÆ8Ô�ÇWÏ
Ï ä ÍYË�á�Ï�Í`ã.Ï8Æ�×]Ï ä ÝÞËmÌ Ï8Æ�ÐEÑ-Ê�Ì�ËmáWÕÉÏIÈ�ßKÐIËmÈ
ÊWÕÉÄ�Ð8ÆbÍYÄ�Ç�ÚdÍYÑWÏkÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç

ÊWÌ�Ë?ÐIÏ
Å�ÅIÛ

�1ÜcõOè�ò�r ÷ ª 8 ø Ä�Å4Æ�ÇhÄ�È
ÊWÌÎË^â�Ï ä â�ÏIÌ�ÅÎÄ�ËmÇ-Ë]Ý*��Ücõ�è�ÍYÑ�ÆbÍ4ãTË�Ì�×�Å4ãTÏ
Õ�Õ:ã�ÑWÏIÇ�Ä�Ç¼ÝÞËmÌ�ò
ÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ
Ä�Å Ï!âmÏIÇ�ÕÉÔ ä Ä�Å�ÍYÌ�ÄÉáWÓ�Í�Ï ä Æ�ÐIÌÎËmÅ�Å�ÍYÑWÏkÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIß�á�Ó�ÍTá:ÏIÄÉÇWÚ�áWÆ�Å�Ï ä ËmÇsÊWÆ�Ä�Ì�ã�Ä�Å�Ï

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�ÏxÏ!â�Æ]Õ�Ó�Æ]Í�Ä�ËmÇCß:Í�ÑWÏ�Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ ÅÎÓC4CÏ
Ì�ÅdÝÞÌÎËmÈêÍ�ÑWÏxÅYÆ]È�Ï�áWÆ�Å�ÄÉÐ�Õ�ÄÉÈ�Ä{ÍEÆ]Í�Ä�ËmÇWÅ�Æ]Å

ÍYÑWÏvËmÌÎÄ�ÚmÄÉÇ�Æ�Õ/��Ücõ�è�Û
�1Ü�� õ�÷ ª � ø Ä�ÅdÆhÈ
ËmÌÎÏ�Ä�ÇKÍ�Ì�Ä�ÐIÆ]ÍYÏ%Ï!é?Í�ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇ�Ë�Ý,�1ÜcõOè*Í�Ñ�Æ]Í(ÈsÆ�×]ÏIÅ�ÓWÅÎÏxË�Ý È�Ó¼ò

ÍYÓ�Æ�Õ6ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ�á�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ�ÆvÅ�Ï
Í.Ë�Ý:Í`ãTË%ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅTÆ]Ç ä Í�ÑWÏkÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�Ç�â�ÏIÐ!ÍYËmÌ
W
ÏIÅ�ÅÎÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ�Õ{Ô ÐIË�È�ÊWÓ¼ÍYÄ�Ç�ÚçÈ�Ó�ÍYÓ�Æ]ÕdÄ�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ Ä�Ç Í�Ì�Ä�Ê�Õ�Ï
Í�ÅIÛ©å/ÑWÄÉÅ1Æ]Õ�Õ�Ï!â?ÄqÆ]Í�ÏIÅhÍYÑ�Ï

ÊWÌ�Ëmá�Õ�ÏIÈ�Ë]ÝWÑ�Æ�Ç ä Õ�ÄÉÇWÚ�ÐIËmÈ
ÊWÕ�ÏGévÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Ä�ÇKÍ�ÏIÌYÆ]Ð
ÍYÄÉËmÇWÅµáWÓ�Í ä Ë?ÏIÅ�ÇWË�Í&Å�ËmÕ{âmÏ�ÄÉÍIÛz��ËmÌ�ÏGò
Ë^â�ÏIÌ
ß��1Ü�� õ Ï!é�Æ�Ð
ÏIÌ�áWÆ]ÍYÏ
Å��1Ücõ�è­¬ ÅdÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ Ë�ÝOÍ�ÑWÏ

β
Ê�Æ�Ì�Æ�È
Ï
ÍYÏ
Ì(áKÔ�Ä�ÇWÐ
Õ�Ó ä Ä�ÇWÚ�Æ

ÍYË�ÍYÆ�Õ�Ë�Ý�ÍYÑWÌÎÏIÏ�ÝÞÌ�ÏIÏ1Ê�Æ�Ì�Æ�È�Ï!ÍYÏ
Ì�Å�ã�ÄÉÍYÑ�ÇWË�Å�Ô¼Å�ÍYÏ
ÈsÆ]Í�Ä�Ð1ÊWÌ�Ë?ÐIÏ ä ÓWÌ�Ï�ÍYË ä Ï
ÍYÏ
Ì�È
Ä�ÇWÏ

ÍYÑWÏ
Ä�Ìvâ�Æ]Õ�ÓWÏ
Å T Æ�ÕÉÍ�ÑWËmÓWÚmÑ�ÍYÑWÏ�Æ�Ó�Í�ÑWËmÌÎÅ�Å�Ó�ÚmÚmÏIÅ�Í�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅvÍYÑ�ÆbÍ�Æ�ÌÎÏw�cÆ�ÊWÊWÌÎËmÊWÌ�Ä�Æ]ÍYÏxÝÞËmÌ
ÈsÆ�ÇKÔ-Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇhÍYÆ�Å�×�Å � U!Û

å�Ë�Æ�ÐIÐ
ËmÓWÇKÍ/ÝÞËmÌ4Ð
ËmÈ
ÊWÕ�ÏGésÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ]ÇWÐIÄÉÏIÅIßWÆ�Ç�Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ È�ÓWÅ�Í/á:ÏvÆ�áWÕ�Ï

ÍYË�ÐIË�ÇWÅ�Ä ä ÏIÌxÄÉÇ�Í�ÏIÌ�Æ�Ð
Í�Ä�ËmÇyá:Ï
Í`ã.ÏIÏ
ÇÙÚ�Ì�ËmÓWÊ�ÅxË�Ý/ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIß�áWÓ�ÍxÅÎÓWÐEÑçÅ�ÐEÑWÏ
È�Ï
Å
ÑWÆLâ�Ï

Ì�ÏIÐ
ÏIÄ{âmÏ ä ÕÉÄÉÍ�Í�Õ�Ï�Æ]ÍÎÍYÏIÇKÍ�Ä�ËmÇ á:ÏIÐIÆ�ÓWÅÎÏ*ÍYÑWÏ!Ô�Ñ�Æ8â�Ï�á�Ï
ÏIÇ Å�Ï
ÏIÇ�Æ�ÅsÄ�È
ÊWÌYÆ�Ð!ÍYÄÉÐ8Æ�Õ�Û õ�ËmÌ

Ï!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï]ß)ikãTÆ�× Æ]Ç ä gTÑWËmÄ�÷ ª 8 ø ËmÓ¼ÍYÕ�ÄÉÇWÏ*ÅÎÓWÐEÑöÆzÈ
Ï
Í�ÑWË ä ÄÉÇ Ê�Æ�Å�ÅÎÄ�ÇWÚ�ß(ËmÇWÕ{Ô�Í�Ë

áWÌ�ÓWÅÎÑ�Ä{Í�Æ8ã4Æ8Ô�Æ�Å�Ä�È
Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏ�ÍYË�ÌÎÏ8Æ�ÕÉÄ�Å�Ï�ÄÉÇ�ÊWÌYÆ�Ð!ÍYÄÉÐIÏ�Û

ª��
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� Æ�Ì�ÍYÌ�Ä ä ÚmÏ�Æ�Ç ä g4Æ�ÇWÚ�÷ ª � ø ÄÉÇ�Í�Ì�Ë ä ÓWÐ
Ï ä ÚmÌÎÏIÏ ä Ô�Å�Ï8Æ]Ì�ÐEÑ*È
Ï
Í�ÑWË ä Å T Ð8Æ�ÕÉÕ�Ï ä �1Ücõ�è¼õ�è
Æ�Ç ä �1Ücð/è�õOè ÝÞË�ÌsÝÞËmÌÎãTÆ�Ì ä Æ]Ç ä á�Æ�ÐE×KãTÆ�Ì ä Å�Ï8Æ]Ì�ÐEÑàß�Ì�ÏIÅÎÊ�Ï
Ð
Í�ÄÉâmÏ
ÕÉÔCU�ÍYÑWÆ]Í�Ï!é?ÍYÏ
Ç ä
ð4Æ]Í�Í�ÄÉÍ�Ä�¬ Å ÍYÏ
ÐEÑWÇWÄ�Ò�ÓWÏ�ã�ÄÉÍ�ÑxÝÞÓWÕ�ÕRò`áWÕÉË^ã�Ç�È�Ó�Í�Ó�Æ�ÕWÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ�ÐIËmÈ
ÊWÓ�ÍYÆ]ÍYÄÉËmÇxá�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ
Å�Ï
Í�Å&Ë]Ý?ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ
Û å/ÑWÏ!ÔdÝÞËmÓWÇ ä Í�Ñ�Æ]Í+Í�ÑWÏIÄÉÌàÏ!é?ÍYÏ
ÇWÅ�ÄÉËmÇ%ÚmÌ�ÏIÆ]ÍYÕ{Ô(ÄÉÈ�ÊWÌÎËLâmÏ ä ËmÇ%ð4ÆbÍ�ÍYÄ{ÍYÄ�¬ Å
ÍYÏIÐEÑ�ÇWÄ�Ò�ÓWÏ]ß:Ê�Ì�Ë ä ÓWÐIÄÉÇWÚ�Å�Ï
È�ÄRò`ËmÊ�Í�Ä�È�Æ�Õ6Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ�Ä�Ç�È
ËmÅÎÍ�ÐIÆ�Å�Ï
ÅIÛ

å/ÑWÏ¢��Ücõ�è�õ�èxÆ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ�ÄÉÅOÊWÌÎÏIÅ�Ï
ÇKÍYÏ ä á�Ï
Õ�ËLãvÛ ÜuÍ Ë�Ê�Ï
ÌYÆ]Í�ÏIÅOã�ÄÉÍ�Ñ�Í`ãTËvÅÎÏ
ÍYÅ
æ ÍYÑ�Ï

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Æ�ÌÎÏ�È
ËLâmÏ ä ËmÇWÏ�áKÔ�ËmÇWÏxÝÞÌ�Ë�È ÍYÑWÏ
Ä�Ç�ÄÉÍYÄ�Æ�Õ�Å�Ï
Í
F
ÍYË�ÍYÑWÏ�ÅÎÏ
Í�Ë�Ý4ÅÎÏIÕ�Ï
Ð
Í�Ï ä

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
S
Û å/ÑWÏ/Æ]Å�ÐIÏ
Ç ä ÄÉÇWÚ�ËmÌ ä ÏIÌ Ë]ÝWÍYÌ�Æ�ÇWÅÎÝÞÏ
Ì ÍYË(Å�Ï
Í

S
ÊWÌ�Ë ä ÓWÐ
ÏIÅ Æ(Ì�Æ�ÇW×�Ä�ÇWÚ�Ë�Ý�ÍYÑ�Ï

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIÛ.è¼ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç�Ë]Ý�Í�ÑWÏvËmÊ�Í�Ä�È�Æ�Õ:ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Å�ÊWÆ�ÐIÏ%Ä�ÅTÍ�ÑWÏIÇ�Ï8Æ]ÅÎÔ-áKÔ-ÐEÑWË?ËmÅÎÄ�ÇWÚxÍYÑ�Ï

ÍYËmÊ¼òuÌYÆ�Ç�×�Ï ä ÅÎÓWáWÅ�Ï!Í
F (m) ÍYÑ�Æ]ÍdÈsÆbé¼ÄÉÈ�ÄÉÅ�ÏIÅ I(C; F (m))

ßàÍYÑWÏ�È�Ó�ÍYÓWÆ�Õ ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ

ã�ÄÉÍYÑ-Í�ÑWÏ�ÐIÕ�Æ�Å�Å4â�ÏIÐ
Í�ËmÌIÛ ô�ÅÎÓWáWÅ�Ï!Í(Ë]Ý&ÅÎÊ�Ï
ÐIÄ{Ö�ÐvÅ�Ä�ë
Ï�Ð8Æ�Ç�Æ�ÕÉÅ�Ëxá:Ï�ÐEÑWËmÅÎÏIÇ�ÄÉÝ�Ì�Ï
Ò?Ó�Ä�Ì�Ï ä

T ÝÞËmÌ/ÏGéWÆ]È�ÊWÕÉÏ ä ÓWÏ�ÍYË
ÅÎÍ�ËmÌYÆ]ÚmÏ�Å�Ê�Æ]ÐIÏ%ÐIËmÇWÅÎÄ ä Ï
ÌYÆ]Í�Ä�ËmÇ�ÅfU!Û

ª Û
F ←

Ä�ÇWÄ{ÍYÄqÆ]Õ:ÅÎÏ
Í�Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

S ← ∅

û¼Û�õ�ËmÌ/Ï8Æ�ÐEÑ
f ∈ F

ßWÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�Ï
I(C; f)

1�Û¢gTÑWË?ËmÅ�Ï�ÍYÑ�Ï
f
ÍYÑ�Ï%È�Æbé¼Ä�È
Ä�ÅÎÏIÅ

I(C; f)

F ← F \ f

S ← f

ª�ª



2WÛ©µkÏ
Ê�ÏIÆ]ÍkÓWÇKÍYÄÉÕ
F = ∅

·
õ�ËmÌ/Ï8Æ�ÐEÑ

f ∈ F
ßWÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�Ï

I(C; S ∪ f)

·
gTÑWË?ËmÅ�ÏvÍYÑWÏ

f
Í�ÑWÏvÈsÆbé¼ÄÉÈ�ÄÉÅ�ÏIÅ

I(C; S ∪ f)

· F ← F \ f

· S ← S ∪ f

ô�ÊWÊWÕÉÔ?ÄÉÇWÚ�á:Ë�ÍYÑ
ÍYÑWÏkÝÞËmÌÎãTÆ�Ì ä Æ�Ç ä Í�ÑWÏ(áWÆ�ÐE×Kã4Æ�Ì ä Å�Ï8Æ]Ì�ÐEÑhâ]Æ�Ì�Ä�Æ�ÇKÍYÅ�Ë�ÝàÍ�ÑWÏdÆ�ÕÉÚmË]ò

Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ ÍYË�Æ ä ÆbÍEÆ�ÅÎÏ
ÍTÄ�Å Å�ÓWÚ�ÚmÏIÅ�ÍYÏ ä Æ]Å4Æ�Ú�Ë¼Ë ä ãTÆ8Ô�ÍYË ä Ï
ÍYÏ
Ð
Í.ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Ä�ÇKÍYÏ
ÌYÆ�Ð!ÍYÄ�Ë�ÇWÅIß

ã�ÑWÄ�ÐEÑ1Æ�Ì�ÏvÏ!â¼ÄÉÇWÐIÏ ä áKÔ�Æ ä Ä�4CÏ
Ì�ÏIÇ�ÐIÏvÄ�Ç-Ì�Æ�ÇW×�Ä�ÇWÚ�ËmÌ/ÅÎÓWáWÅÎÏ
Í�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç�á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç�ÍYÑ�Ï
Í`ãTË1Å�Ï8Æ]Ì�ÐEÑ�Í`Ô?Ê:ÏIÅ
ß�ã�ÑWÄÉÐEÑ�ÐIÆ�Ç�Í�ÑWÏIÇ�á:Ï
Ó�Å�Ï ä Æ�Å%Æ�áWÆ�Å�ÄÉÅdÝÞËmÌ�ÝÞÓWÌÎÍ�ÑWÏIÌ%Æ�Ç�Æ]ÕÉÔ?Å�ÄÉÅ�Ë�Ý

Å�ÓWÐEÑ1Ä�ÇKÍYÏ
ÌYÆ�Ð!ÍYÄ�Ë�ÇWÅIÛ

ÜuÝ�ÍYÑWÏ�Ð
ËmÇKÍYÌÎÄ�áWÓ�Í�Ä�ËmÇ-Ë]Ý ÆxÅÎÄ�ÇWÚmÕÉÏ(ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏdÍYËxÍYÑWÏ�Ú�Ì�ËmÓWÊ?ò`ÐIÕ�Æ�Å�ÅTÈ�Ó�ÍYÓWÆ�ÕàÄ�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æbò

ÍYÄ�Ë�Ç�ÄÉÅTâmÏ
ÌÎÔ�ÅÎÈsÆ�ÕÉÕ T ÄÂÛ Ï�Û
I(C; S) ≈ I(C; S ∪ f)

UGß�ÍYÑ�ÏvÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Ð8Æ]Ç1á:Ï�ÐIËmÇ�Å�Ä ä ÏIÌ�Ï ä
ÍYË
á�Ï�ÅÎÄ�ÚmÇ�Æ]Õ�Õ�Ï ä Æ�Å�Ä�ÌÎÌ�ÏIÕÉÏ
â]Æ�ÇKÍ/ËmÌ4ÝÞÓ�Õ�ÕÉÔ�Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ�ÇKÍ(áKÔhÍ�ÑWÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�ÏvÅ�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYË�ÌIÛ

vkË�ÍYÏ�ÍYÑWÆ]Í�ÍYÑWÏ%Æ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ#È�Æ�×�Ï
Å�ÓWÅÎÏ�Ë]Ý
I(C; S ∪ f)

ß6Æ
È�Ó¼ÍYÓ�Æ�ÕCÄ�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç

â�Æ]Õ�ÓWÏ�á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç�ÍYÑWÏ�Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ+âmÏIÐ!ÍYËmÌ�Æ�Ç ä Æ/Å�Ï!Í�Ë�Ý¼ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ
Ûc¶�ÑWÄÉÕ�ÏOÅÎËmÈ
Ï Æ�Ó�ÍYÑ�ËmÌ�Å T ÅÎÓWÐEÑ
Æ�Åvô(Õ{òuô(ÇWÄ&Ï
Í�Æ�Õ�ÛO÷ ª � ø U ä Ï
Ö�Ç�Ï
È�Ó�ÍYÓ�Æ]ÕOÄ�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ ä ÄÉÌ�Ï
Ð
ÍYÕ{Ô�ÝÞËmÌ�È
ËmÌÎÏ�ÍYÑ�Æ]Ç�Í`ã.Ë
â�Æ]Ì�ÄqÆ]áWÕ�Ï
ÅIß��&Æ�ÌÎÍ�Ì�Ä ä ÚmÏvÆ�Ç ä g4Æ�Ç�Ú
ÄÉÇWÅÎÍ�Ï8Æ ä Ð
ËmÈ�Ê�Ó�ÍYÏ�Ä{Í/ÓWÅ�ÄÉÇWÚ�ÆxÊWÌ�Ë?ÐIÏ
Å�Å�Ð8Æ]Õ�Õ�Ï ä ÝÞÏ8Æbò
ÍYÓWÌÎÏ%Ð
ËmÈ
Ê�ËmÅÎÄÉÍ�Ä�ËmÇàß�ÆxÈ�Ï!ÍYÑWË ä Ë�Ý Ð
ËmÈ�áWÄÉÇWÄ�Ç�ÚxÅ�Ï
â�ÏIÌ�Æ�Õ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ�ÄÉÇ�Í�Ë�ËmÇWÏ�ßWã�Ñ�ÏIÌ�Ï
áKÔ

ÚmÌ�ËmÓ�Ê�ã�ÄÉÅ�Ï�È�Ó�Í�Ó�Æ�ÕWÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ�Ð8Æ�ÕÉÐIÓWÕ�Æ]ÍYÄÉËmÇ�ÐIÆ�Ç
á�Ï/ÌÎÏ ä ÓWÐ
Ï ä ÍYË�ÍYÑ�Ï�Í`ã.Ë]òÂâ�Æ]Ì�ÄqÆ]áWÕ�Ï

Ð8Æ�ÅÎÏ�ÛTå/Ñ�Ï%Í`ã.ËsÈ
Ï
Í�ÑWË ä Å�Æ]Ì�ÏvÏIÒ�ÓWÄ{â�Æ]Õ�ÏIÇKÍkÄ�Ç-Í�ÏIÌ�È
Å�Ë�ÝOÐ
ËmÈ
ÊWÕ�ÏGé�Ä{Í`ÔmÛ�õ�Ï8Æ]Í�ÓWÌ�ÏvÐ
ËmÈ�ò

ª û



Ê�ËmÅÎÄÉÍ�Ä�ËmÇ-ÄÉÅ4ÝÞÓWÌÎÍ�ÑWÏIÌ ä ÄÉÅ�ÐIÓ�Å�Å�Ï ä ÄÉÇ�ÅÎÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç*û¼Ûüû¼Û

å/ÑWÏ
È�Æ�Ä�Ç�Å�Ñ�ËmÌÎÍ�ÐIËmÈ
Ä�ÇWÚ�Ë�Ý��1Ücõ�è�õOè�Ä�ÅvÄ{ÍYÅvÕ�ÄÉÈ�Ä{ÍYÏ ä ÅÎÐ8Æ�Õ�Æ�áWÄÉÕ�ÄÉÍ`Ô�ÍYË�ÊWÌÎËmáWÕ�Ï
È�Å
ã�ÄÉÍYÑ1ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�Ê�Æ�Ð
ÏIÅdË]Ý ÇWËmÇKÍYÌÎÄÉâ?ÄqÆ�Õ+ÅÎÄ�ë
Ï�æ4ÍYÑ�Ï�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÐIËmÈ
Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÄ�Ë�Ç�È
Ï
Í�ÑWË ä ÓWÅÎÏ ä

Ä�ÅTÅÎÓWÅ�Ð
ÏIÊ�Í�Ä�áWÕÉÏ(ÍYË�Æ�ÇhÏ!é¼Ê:ËmÇWÏ
Ç�Í�ÄqÆ�Õ�Ï!é¼ÊWÕÉËmÅ�ÄÉËmÇhË�ÝµÐ
ËmÈ�Ê�Õ�Ï!é¼Ä{Í`Ômß?Å�Ä�Ç�ÐIÏ�Í�ÑWÏdÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌTË�Ý

Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�Ï�ÐIË�È�áWÄ�ÇWÆ]ÍYÄÉËmÇWÅdÚmÌÎËLã�Å�ÏGé�Ê:ËmÇWÏ
ÇKÍYÄqÆ]Õ�ÕÉÔ*Æ�ÅvÍYÑWÏ
Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌvË�ÝTÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ%á:ÏIÄ�Ç�Ú

ÐIËmÇWÅÎÄ ä Ï
Ì�Ï ä ÄÉÇWÐIÌÎÏ8Æ�ÅÎÏIÅIÛ*¶�Ñ�Ä�Õ�Ï�� Æ�Ì�ÍYÌ�Ä ä ÚmÏ/Æ]Ç ä g4Æ�ÇWÚvÇWË�Í�Ï4ÍYÑ�Æ]Í Ð
ËmÈ�áWÄÉÇ�Æ]Í�Ä�ËmÇWÅ�ÍYÑ�ÆbÍ
ä Ë�ÇWË�Í�Æ�Ð
Í�Ó�Æ�Õ�Õ{Ô�Ë¼Ð
ÐIÓWÌ�Ä�Ç�Í�ÑWÏ ä Æ]ÍYÆ�Ð8Æ]ÇzËmáKâ¼ÄÉËmÓWÅÎÕÉÔ�á�ÏsËmÈ�Ä{Í�Í�Ï ä ß�ÍYÑWÏsãTÆ8Ô�Í�ÑWÏ
Ô

Ê�Ï
ÌÎÝÞËmÌÎÈêÍ�ÑWÏ�ËmÈ
Ä�ÅÎÅ�Ä�Ë�Ç�ÅÎÍ�Ä�ÕÉÕ�ÕÉÏ8Æ8âmÏ
ÅdÍYÑWÏ�Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ ÄÉÈ�ÊWÌ�Æ�Ð
Í�Ä�ÐIÆ�ÕàÝÞËmÌ(Õ�Æ�Ì�Ú�Ï�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

Å�Ê�Æ�Ð
ÏIÅ
Û

å/ÑWÏ ä Ä�7�Ð
ÓWÕÉÍ`Ô
Æ]Ì�Ä�ÅÎÏIÅ Ä�Ç
ÐIË�È�ÊWÓ¼ÍYÄ�Ç�Ú%Í�ÑWÏ�È�Ó�ÍYÓ�Æ]Õ�Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç�Ë�ÝàÕ�Æ�Ì�Ú�ÏkÚ�Ì�ËmÓWÊ�Å
Ë�Ý&ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ
ß:Æ�Ê�Ì�ËmáWÕÉÏIÈ#ÍYÑ�Æ]ÍkÄÉÅ ä Ä�ÅÎÐIÓWÅÎÅ�Ï ä Ä�Ç ä Ï!ÍEÆ�ÄÉÕàÄ�ÇhÍ�ÑWÏvÇWÏ!é?Í�Å�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇàÛ

ª 1
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å/ÑWÄ�Å�Å�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇ ä Ï
ÖWÇWÏIÅkÅ�ËmÈ
Ï�×�Ï!Ô�ÐIËmÇ�ÐIÏIÊ¼ÍYÅkÈsÆ]Í�ÑWÏIÈ�Æ]Í�Ä�Ð8Æ]Õ�ÕÉÔ�Û

ô ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇ�ÍEÆ�ÅÎ×-Ð8Æ�Ç1á�Ï%Å�Ï
ÏIÇ�Æ�Å�Æ�Å�Ï8Æ]Ì�ÐEÑ�ÝÞËmÌkÆ
ÈsÆ�Ê�ÊWÄ�ÇWÚxÝÞÌÎËmÈ ä Æ]ÍYÆ
Í�Ë

Æ�ÅÎÏ
Í%Ë�Ý.ÐIÕqÆ]Å�Å�ÕqÆ]á�Ï
Õ�ÅIÛ�õ6Ë�Ì�Æ�Ê�Ì�ËmáWÕÉÏIÈêã�ÄÉÍYÑ
n
ä ÆbÍEÆ-Ê�Ë�Ä�ÇKÍYÅvÆ�Ç ä

k
ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ
ß�Í�ÑWÏ

Å�Ï
Í%Ë�ÝTÆ�ÕÉÕ&ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�â�Æ]Õ�ÓWÏ
Å�Ð8Æ�Ç�á:Ï�ã�Ì�ÄÉÍÎÍYÏ
Ç�Æ]ÅvÆ�È�Æ]Í�Ì�Ä{é
M

Ë�Ý�Å�ÄÉëIÏ
n × k

ßàã�ÑWÏ
Ì�Ï

ÍYÑWÏkâ�Æ]Õ�ÓWÏ
vij

È
Ï8Æ]Å�ÓWÌÎÏIÅ.Í�ÑWÏ
j
Í�Ñ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�ÝÞËmÌ�ÍYÑ�Ï

i
Í�Ñ ä Æ]ÍYÆ�Ê:ËmÄ�ÇKÍIÛ ôöÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇ

ÍYÑWÏ
Ç1ÍEÆ]×�ÏIÅ/Í�ÑWÏ�ÝÞËmÌ�È Ë]ÝOÆxÈ�Æ�ÊWÊWÄÉÇWÚ�ÝÞÌ�ËmÈ
M

Í�ËsÆ�â�ÏIÐ
Í�ËmÌ�Ë�ÝOÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ/ÕqÆ�á:ÏIÕÉÅIæ
















v11 v12 . . . v1k

v21 v22 . . . v2kÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ
vn1 vn2 . . . vnk

















7→

















c1

c2ÛÛÛ
cn

















Ü`Ç�È�Æ]ÍYÌÎÄ{é
M
ß�ÍYÑWÏ

i
ÍYÑ�ÌÎË^ã âmÏ
Ð
Í�ËmÌ

di = (vi1, vi2, . . . , vik)
ÐIË�Ç�ÍYÆ�Ä�Ç�Å�Æ�Õ�ÕµÈ
Ï8Æbò

Å�ÓWÌÎÏIÈ
ÏIÇKÍYÅ�Ì�Ï
ÕqÆ]Í�Ï ä ÍYË*Í�ÑWÏ
i
Í�Ñ ä Æ]ÍEÆ*Ê:ËmÄÉÇ�ÍIÛyè?Ä�È
Ä�ÕqÆ]Ì�ÕÉÔ�ß�Í�ÑWÏ

j
ÍYÑ<ÐIË�Õ�ÓWÈ
Ç�âmÏ
Ð
Í�ËmÌ

fj = (v1j , v2j , . . . , vnj)
T
Ð
ËmÌ�ÌÎÏIÅÎÊ�ËmÇ ä ÅkÍ�ËxÍYÑWÏ

j
ÍYÑ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï]Û

��:!9 LN@¢?A@�>	F�£±K"¤fJ.B¦¥§>*?AI!J	K

ô(Õ�Õ�È�Ó�ÍYÓWÆ�Õ�Ä�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�á�Æ]Å�Ï ä ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÅÎÏIÕ�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇ�Å�ÐEÑ�ÏIÈ
ÏIÅTÐIÆ�Õ�Õ¼ÝÞËmÌOÍYÑWÏ�Ð
ËmÈ�Ê�Ó�ÍEÆbò

ÍYÄ�Ë�Ç-Ë�Ý�È�Ó�ÍYÓWÆ�ÕCÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ�â]Æ�Õ�ÓWÏ
Å4ÓWÅÎÄ�ÇWÚxÊWÌÎËmá�Æ�á�Ä�Õ�Ä{Í`Ô ä ÏIÇWÅÎÄÉÍ`Ô�ÝÞÓWÇWÐ
Í�Ä�ËmÇ�ÅIß�ã�ÑWÄÉÐEÑ

Ä�Ç�Ì�Ï8Æ]Õ{òuã.ËmÌÎÕ ä ÊWÌÎËmáWÕ�Ï
È�ÅvÑ�Æ8â�Ï
Í�Ë1á:Ï ä ÏIÌÎÄÉâmÏ ä ÝÞÌÎËmÈ ä Æ]ÍYÆ�Ûsè¼Ä�ÇWÐ
ÏsÆ]ÊWÊWÌ�Ë8é¼Ä�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ

Ë�Ý�Í�ÑWÏIÅÎÏ ä ÏIÇWÅÎÄÉÍ`ÔyÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇWÅ�ÓWÅÎÄ�ÇWÚ�ÐIË�Ç�Í�Ä�Ç�ÓWËmÓ�Å�ÝÞÓ�ÇWÐ
Í�Ä�ËmÇWÅxÄÉÅxÇWËmÇKÍYÌÎÄÉâ?ÄqÆ]Õ T ÄÉÇKâmËmÕ{â�ò
Ä�ÇWÚ�Æ�Ç-ÄÉÇKÍYÏIÚ�ÌYÆ�Õ:ã�ÑWÄ�ÐEÑ�Ð8Æ]ÇWÇWË�Í�á:Ï�Å�ËmÕ{âmÏ ä ÏGé¼ÊWÕ�ÄÉÐIÄÉÍ�ÕÉÔCU!ß�ÍYÑ�Ï�ÐEÑWËmÅ�Ï
Ç�Æ]ÊWÊWÌ�ËmÆ�ÐEÑ-Ä�Å4Í�Ë
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Ö�Ì�Å�Í ä Ä�ÅÎÐIÌÎÏ
ÍYÄÉÅ�ÏkÍYÑWÏ(ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅTÓWÅ�ÄÉÇWÚ�Æ�ÇKÔ�Ë�Ý�Æ�â]Æ�ÌÎÄ�Ï
Í`Ô
Ë�ÝµÏGé¼Ä�ÅÎÍ�Ä�ÇWÚ ä Ä�ÅÎÐIÌÎÏ
ÍYÄÉÅYÆbò

ÍYÄ�Ë�ÇsÍYÏ
ÐEÑWÇWÄ�Ò�ÓWÏ
Å/ÝÞËmÌTÐ
ËmÇKâmÏIÌÎÅ�ÄÉËmÇ�Ë�Ý�ÐIËmÇKÍYÄÉÇ�ÓWËmÓWÅTÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï(â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ
Û�Ü`Ç�Í�ÑWÏ(ÝÞËmÕÉÕ�ËLã�Ä�Ç�ÚWß

ä Ä�ÅÎÐIÓWÅÎÅ�Ä�Ë�Ç1ÄÉÅTÍYÑWÏ
Ì�Ï!ÝÞËmÌ�ÏvÐIË�Ç�Ö�ÇWÏ ä ÄÉÇ�Í�ÑWÏ ä ËmÈ�Æ�ÄÉÇhË�Ý ä Ä�ÅÎÐIÌ�Ï!ÍYÏvÌYÆ]Ç ä ËmÈ#â�Æ]Ì�ÄqÆ]áWÕ�Ï
ÅIÛ3Á
å/ÑWÏxÈ�Ó�ÍYÓ�Æ]ÕOÄ�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ

I(U, V )
á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç�Í`ã.Ë ä Ä�Å�Ð
Ì�Ï!ÍYÏ�ÌYÆ�Ç ä ËmÈ â]Æ�ÌÎÄqÆ�á�Õ�ÏIÅ

U
Æ�Ç ä

V
Ä�Å ä Ï!Ö�ÇWÏ ä Æ�Å

I(U, V ) =
∑

u

∑

v

p(u, v) log
p(u, v)

p(u)p(v)
,

ã�ÑWÏIÌÎÏ
p(u), p(v)

Æ�Ì�Ï ä ÏIÇWÅÎÄÉÍ`ÔhÝÞÓ�ÇWÐ
Í�Ä�ËmÇWÅ4Æ�Ç ä
p(u, v)

Ä�Å/Æ¢ÂÎË�Ä�ÇKÍ ä Ï
ÇWÅ�Ä{Í`ÔhÝÞÓWÇWÐ!ÍYÄÉËmÇàÛ
ô�Å�È
ÏIÇKÍYÄÉËmÇWÏ ä Æ�á:ËLâmÏ�ß�Æ�×�Ï!Ô Æ ä â�Æ]Ç�ÍYÆ�ÚmÏ�Ë�Ý�È�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇzÄÉÅ�Ä{ÍYÅ�Ä�Ç¼ò

â�Æ]Ì�ÄqÆ]ÇWÐIÏ�ÓWÇ ä ÏIÌ�È�Æ�ÇKÔ�ÍYÌ�Æ�ÇWÅ�ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇWÅ
Û å/ÑWÏ�ÝÞËmÕÉÕ�ËLã�Ä�ÇWÚ�ÍYÑWÏ
ËmÌ�Ï
È ÅÎÍYÆ]ÍYÏ
Å�Í�ÑWÄ�Å

ÊWÌ�ËmÊ:ÏIÌ�Í`Ô�Ä�Ç-È
ËmÌ�Ï�ÏGé�Æ�Ð
ÍkÍYÏ
Ì�È
ÅIæ

ÃÅÄ�Æ_ÇÉÈ�Æ�ÊÌË ô(ÅÎÅ�ÓWÈ
Ï/ÍYÑ�Æ]Í
g
ÄÉÅ�Æ�Ç�Ä�Ç�ÂÎÏIÐ
Í�ÄÉâ�ÏÎÍOÝÞÓWÇWÐ!ÍYÄÉËmÇàÛ å/Ñ�ÏIÇ�ÝÞËmÌ�Æ�ÇKÔ

ÌYÆ�Ç ä ËmÈ�â]Æ�ÌÎÄqÆ�áWÕÉÏIÅ
U
Æ�Ç ä

V
ß�ÄÉÍ�Ñ�ËmÕ ä Å4Í�Ñ�Æ]Í

I(g(U), V ) = I(U, V )
Û

å�Ë�Ë�Ó�ÍYÕÉÄ�ÇWÏ�Æ�ÊWÌ�Ë?Ë�Ýcß�ÇWË�ÍYÏ�ÍYÑWÆ]Í�Í�ÑWÏ�È�Ó�ÍYÓWÆ�Õ/Ä�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�â]Æ�Õ�Ó�Ï�ÄÉÅ
Æ|4CÏ
Ð
Í�Ï ä
ËmÇWÕÉÔ�áKÔ
ÍYÑWÏ�ÝÞÌ�Ï
Ò�ÓWÏIÇWÐ!ÔhË�ÝàË¼Ð
ÐIÓWÌÎÌ�ÏIÇ�ÐIÏdË�ÝàÏ8Æ�ÐEÑsâ]Æ�ÕÉÓWÏkÄ�Ç

U
Æ]Ç ä ÇWË�Í.áKÔ�ÍYÑWÏkâ�Æ]Õ�ÓWÏ
Å

ÍYÑWÏ
È�ÅÎÏIÕÉâ�ÏIÅ
Û�è¼Ä�ÇWÐ
Ï
g
ÄÉÅ�Æ�ÇxÄÉÇ�ÂÎÏIÐ!ÍYÄ�Ë�ÇàßmÄÉÍ Ð8Æ�Ç�ÇWË�Í ÐEÑ�Æ�Ç�ÚmÏ4ÍYÑWÏ
Å�Ï�Ë?ÐIÐ
ÓWÌ�ÌÎÏIÇWÐ
ÏkÐ
ËmÓWÇKÍYÅ
Û

Ï!ÐÑ'bÿ���ÿ�Ò4ÿ���'��$+��/�!���¢��
��¯�,&]ÿ*��-�-�
��üÿ�+©���Ó����Ò�������
�ÔVÕÖ��
��bÿ�+��Rÿ��f������ÿ��!%�×/'����X'"�����©&�ÿ&ÿ������$+Lÿ�+����Ò4ÿ������!��
�
�(�0Ø!Ù��Ú���fÛÞÿ��
����Õ
ÿ"�������
�������_%/��
��¯���!��
�
üÿ�+o���bÿ�ÔÜ����ÔV���bÿ¢�����|�
��������%­Ò���-|��+$�3Ýmÿ!�Âÿ!�Î�©Õf��
��^ÿ���������'bÿ+���Ò������Å���Z+$��Ýmÿ!�Âÿ!�Î�	Õf��
��^ÿ��.���Å��'^ÿ¢������ !ÿ�%��Ü0 ÿ�0e��'^ÿ©�������
�������
g
���	�������fÛÞÿ��������������/����+Å����
�(Z���

∀a, b : (g(a) = g(b)⇒ a = b)
0
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å/ÑWÏ�Æ�á:Ë^â�Ï ä Ï
ÖWÇWÄÉÍ�Ä�ËmÇyË�ÇWÕÉÔ�ÐIËLâ�ÏIÌ�Å�È�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ.Ä�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
ÇzÍ`ãTË�ÌYÆ]Ç ä ËmÈ

â�Æ]Ì�ÄqÆ]áWÕ�Ï
ÅIÛ�å/ÑWÏ-È�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ.Ä�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�á�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ<Í`ãTË�ÚmÌÎËmÓWÊWÅ�Ë]ÝkÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅxÐIÆ�Çzá:Ï

ÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�Ï ä á�Ô�Ð
Ì�ÏIÆ]ÍYÄÉÇWÚ%Æ%Ð
ËmÈ�Ê:ËmÅÎÄÉÍYÏ.ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï/ÝÞËmÌ�ÏIÆ�ÐEÑsÚmÌÎËmÓWÊàß�ÌÎÏ ä ÓWÐ
Ä�ÇWÚ�Í�ÑWÏ�Ê�Ì�Ëmá¼ò

Õ�ÏIÈ Í�Ë1ÍYÑWÆ]Í�Ë]Ý4Í`ãTË1ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIÛ�å/Ñ�ÏsÐIÏ
ÇKÍYÌYÆ]Õ.ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ�Ä�ÅvÍYÑWÏ
ÇyËmÇWÏ�Ë�Ý/Ï�7�Ð
Ä�Ï
Ç�Í�ÕÉÔ
ÐIËmÇWÅ�ÍYÌÎÓWÐ
Í�Ä�ÇWÚ�ÆxÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�ÏdÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�ÏdÝÞÌÎËmÈ ÆxÅ�Ó�áWÅ�Ï!Í(Ë�Ý�ÍYÑ�Ï%Ë�Ì�Ä�Ú�Ä�Ç�Æ�Õ6ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ%ÅÎÏ
ÍIÛ

ô Ð
ËmÈ
Ê�ËmÅÎÄÉÍ�Ï�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ-á�Æ�Å�ÄÉÐ8Æ�ÕÉÕÉÔ�ÐIË�ÇWÅ�ÄÉÅÎÍYÅxË]Ý�Ð
ËmÈ�áWÄÉÇ�Æ]Í�Ä�ËmÇWÅ�Ë�Ý�â]Æ�Õ�ÓWÏ
Å�Ë�Ý�ÍYÑ�Ï

Å�Ä�È
ÊWÕÉÏ%ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅdÄÉÇ*ÄÉÍIÛ(å/ÑWÏ�ÝÞËmÕ�ÕÉË^ã�ÄÉÇWÚ
ÈsÆ]Í�Ì�ÄRé�Å�ÑWËLã�ÅdÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ
f1
Æ�Ç ä

f2
ËmÇ�ÍYÑ�Ï

Õ�Ï
ÝnÍ�Å�Ä ä Ï-Æ�Ç ä Í�ÑWÏIÄÉÌ�Ð
ËmÈ�Ê:ËmÅÎÄÉÍYÏ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�ßOã�ÑWÄÉÐEÑçÅÎÑ�Æ�ÕÉÕ.á:Ï ä Ï
ÇWË�ÍYÏ ä
F (f1, f2)

ß ËmÇ

ÍYÑWÏvÌ�ÄÉÚmÑKÍ8æ
















v11 v12 (v11, v12)

v21 v22 (v21, v22)ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ
vn1 vn2 (vn1, vn2)

















å/Ñ�ÓWÅ-Æ�ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï*È�Æ ä Ï�ÓWÊ Ë�Ý
k
Å�Ä�È
ÊWÕÉÏ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅsÐIËmÇWÅÎÄ�Å�ÍYÅhË�Ý

k
ò

ÍYÓWÊWÕÉÏIÅ
Ë�Ý(â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ
ÐIË�Ì�Ì�Ï
Å�Ê:ËmÇ ä ÄÉÇWÚ�ÍYË�Í�ÑWËmÅÎÏ1Ë�Ý�ÍYÑWÏ�ÐIË�È�Ê:ËmÇWÏ
Ç�Í
ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅ ú Ä�Ç<ÍYÑ�Ï

Æ�á�ËLâ�Ï�ÐIÆ�Å�Ï]ß
k = 2

Æ]Ç ä Í�ÑWÏ�ÐIËmÈ
Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÏ*â]Æ�Õ�Ó�ÏIÅ�Æ�ÌÎÏ�Ë�Ì ä Ï
Ì�Ï ä Ê�Æ�ÄÉÌ�Å
Û õ�ËmÌhÍ�ÑWÏ

ÊWÓWÌ�Ê:ËmÅÎÏIÅ4Ë�ÝàÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ä�ËmÇCßKÇWÏIÅ�ÍYÏ ä ÊWÆ�Ä�ÌÎÄ�ÇWÚmÅ ÐIÆ�Çsá:Ï(Ð
ËmÇWÅ�Ä ä ÏIÌÎÏ ä Ï
Ò�ÓWÄÉâ]Æ�ÕÉÏIÇKÍTÍ�Ë�ÍYÑ�Ï

ÐIËmÌÎÌ�ÏIÅÎÊ�Ë�Ç ä Ä�Ç�Úß�cÓWÇ�Ì�ËmÕÉÕ�Ï ä � Õ�ÄÉÅÎÍIßTÄÂÛ Ï�Û ((a, b), c) = (a, (b, c)) = (a, b, c)
Û�ÜuÍsÐ8Æ�Ç

Ï8Æ�ÅÎÄ�ÕÉÔyá�Ï�Å�Ï
ÏIÇçÍYÑ�Æ]Í�ã�Ä{ÍYÑ<ÍYÑWÏ
Å�Ï ä Ï
Ö�Ç�ÄÉÍYÄÉËmÇWÅ
ß�Í�ÑWÏ1Ð
ËmÈ
Ê�ËmÅÎÄÉÍ�Ä�ËmÇyË�Ê�Ï
ÌYÆ]Í�Ä�ËmÇ
F
Ä�Å

Æ�Å�ÅÎË¼Ð
ÄqÆ]Í�ÄÉâmÏ ú Í�Ñ�Æ]ÍvÄ�Å
ß+ÍYÑWÏ�ÐIË�È�Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÄÉËmÇ�Ë�Ý�ÍYÑWÌÎÏIÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
a, b, c

Ð8Æ�Ç�á�Ï ä ËmÇ�Ï
ÄÉÇ

ª �



Æ�ÇKÔ�ËmÌ ä Ï
Ì/Å�ÄÉÇWÐIÏ
F (F (a, b), c) = F (a, F (b, c))

Û

��:¯® ÞßJ,¥áà�F�=Oâ©IX?5ãäJ	¤o?AP"=å<"=/>*?A@"BC=EÞßJ;¥áàæJ;R�IX?AI!J	Kç�èB�J�G­=/RAR

v�Ë�Í�Ï�ÍYÑ�ÆbÍdÄ�Ç1ÍYÑWÏ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Ð
ËmÈ�Ê:ËmÅÎÄÉÍYÄÉËmÇ�ÊWÌ�Ë?ÐIÏ ä ÓWÌ�Ï�ËmÓ�ÍYÕÉÄ�ÇWÏ ä Æ�á:ËLâmÏ�ßCÄÉÝ
f1

Ñ�Æ�Å
b1

Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�Ï ä ÄS4�ÏIÌ�Ï
ÇKÍxâ�Æ]Õ�ÓWÏ
Å T �`áWÄ�ÇWÅ � U%Æ�Ç ä f2

Ñ�Æ]Å
b2

ß�Í�ÑWÏIÇ<Ä�Ç�ÊWÌ�ÄÉÇWÐIÄÉÊWÕ�Ï
ÍYÑWÏ
Ì�Ï�Æ�ÌÎÏ

b1 · b2
Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏ%â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ�Ë�Ý

F (f1, f2)
ÛkÜ`Ç*ÚmÏIÇ�ÏIÌYÆ]ÕÂß6ÝÞËmÌdÆ
ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï%ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�È�Æ ä Ï

ÓWÊ1Ë]Ý
z
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

b1, b2, . . . , bz

ßWÍ�ÑWÏvÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý&Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�Ï(â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ�ÄÉÅ

Bc =
z

∏

i=1

bi,

Æ�Ç ä ÍYÑWÄÉÅ/Ç?Ó�È�á�Ï
Ì/ÚmÌ�ËLã�Å�Ï!é?Í�Ì�ÏIÈ
ÏIÕ{ÔhÝ�Æ�Å�Í T ÄÉÝµÍ�ÑWÏvÇ?Ó�È�á�Ï
Ì�Ë�Ý á�Ä�ÇWÅ/ÄÉÅ4ÍYÑWÏvÅYÆ]È�ÏdÝÞËmÌ
Æ�Õ�ÕCÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ
ß

Bc

ÄÉÅ�Æ�Ç�Ï!é¼Ê:ËmÇWÏIÇKÍ�ÄqÆ�ÕàÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇ�Ë�Ý
n
U!Û

å/ÑWÄÉÅ�â�ÏIÌ�Ô�Õ�Æ�Ì�Ú�Ï�Ç?Ó�È�á�Ï
Ì&Ë]Ý�Ê�Ë�Å�Å�ÄÉáWÕ�Ï�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅµÄ�ÅµÍYÑ�Ï.ÅÎËmÓWÌ�Ð
Ï.Ë]ÝWÍYÑWÏ�Ä�ÇKÍ�ÌYÆ�Ð!ÍEÆ�áWÄÉÕ�Ä{Í`Ô

Ë�Ý���Ücõ�è�õ�èzÆ�Ç ä �1Ücð4è�õ�èyÄ�ÇzÕ�Æ�Ì�ÚmÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï-ÅÎÊ�Æ�ÐIÏ
ÅIÛzå�Ë�ÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�ÏhÍYÑWÏ�È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ
Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç

I(U, V )
ß�Í�ÑWÏdÍYÏ
Ì�È

p(u, v)
Ä�Å4Ï
ÅÎÍYÄÉÈsÆbÍYÏ ä ÝÞÌÎËmÈ©ÍYÑWÏvÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ/Ë�ÝµÍ�Ä�È
ÏIÅ

Ï8Æ�ÐEÑhâ]Æ�ÕÉÓWÏ(Ë?ÐIÐ
ÓWÌ�Å
ß�Æ�Ç ä Æ]ÇhËmáKâ?Ä�ËmÓWÅ�ã4Æ8Ô�ÍYË ä Ë�ÍYÑWÄÉÅTÄ�Å.áKÔsÐ
ËmÇWÅÎÍ�Ì�ÓWÐ!ÍYÄÉÇWÚxÆ�Ç-Æ]Ì�ÌYÆ8Ô

ã�ÑWÏIÌÎÏdÏ8Æ�ÐEÑ-Ï
Õ�Ï
È�Ï
Ç�ÍIß¼Ð
ËmÌ�ÌÎÏIÅÎÊ�ËmÇ ä Ä�ÇWÚ%ÍYË�Æ�Ê�Ë�Å�Å�ÄÉáWÕ�Ï/â]Æ�ÕÉÓWÏ�ß?ÐIËmÓ�Ç�Í�ÅTÍYÑ�Ï(Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ.Ë�Ý

ÍYÄ�È
ÏIÅ/Ä{Í�Ë¼Ð
ÐIÓWÌÎÅIÛ�Ü`Ç1Í�ÑWÏvÐ8Æ�ÅÎÏ%ã�ÑWÏ
Ç�ËmÇ�Ï%Ë]Ý&Í�ÑWÏ%ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ�ÄÉÅ�ÆxÐ
ËmÈ�Ê:ËmÅÎÄÉÍYÏdÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�ß

ÍYÑWÏ�Å�Ä�ë
Ï�Ë]Ý4ÍYÑWÄÉÅ�Æ]Ì�ÌYÆ8Ô�ã�ÄÉÕ�Õ�á:Ï�ÊWÌÎËmÊ:ËmÌÎÍ�Ä�ËmÇ�Æ]ÕOÍYË
Bc

ß ÄÉÈ�ÊWÕ{Ô?Ä�ÇWÚ-ÍYÑWÆ]Í�Å�ÍYËmÌÎÄ�ÇWÚ�ÍYÑ�Ï

Æ�Ì�Ì�ÆLÔ�ËmÌ&Õ�Ë?ËmÊWÄ�Ç�ÚkÍ�ÑWÌ�ËmÓ�ÚmÑxÄÉÍ&Ä�Å&Ä�È
Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�Ï Ï!é¼Ð
ÏIÊ�Í ÄÉÇ�Ä�È
ÊWÌYÆ]Ð
ÍYÄÉÐ8Æ�ÕÉÕÉÔ(Å�È�Æ�Õ�ÕKÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

Å�Ê�Æ�Ð
ÏIÅ
Û

ª �



vkÏ
âmÏ
ÌÎÍ�ÑWÏIÕÉÏIÅ�Å
ß%Í�ÑWÏ�ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï*ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Ë�Ý�Æ�ÇKÔ Ç�ÓWÈ�á�Ï
Ì1Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å1ÄÉÅ1Å�ÍYÄÉÕ�Õ

ÏIÅ�ÅÎÏIÇKÍYÄ�Æ�Õ�Õ{Ô�Æ�Õ�ÄÉÅÎÍ.Ë�Ý+ÕÉÏIÇWÚ�Í�Ñ
n
ßWÆ�Å ä Ä�ÅÎÐIÓWÅÎÅ�Ï ä Æ]á�ËLâmÏ]ß�Æ�Ç ä ÍYÑWÏ
Ì�Ï!ÝÞËmÌ�ÏdÄ{ÍTÐIÆ�ÇhÐ
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇ

Æ]ÍOÈ
ËmÅÎÍ
n
ÓWÇWÄÉÒ�ÓWÏ.â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ
Û å/ÑWÄÉÅOÄ�Ç ä Ä�Ð8ÆbÍYÏIÅ�ÍYÑ�ÆbÍ�Æ�Å�ÍYÑWÏ4Ç�ÓWÈ�á�Ï
ÌOË�Ý6Å�ÄÉÈ�Ê�Õ�Ï�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å

ÐIËmÇKÍEÆ]Ä�ÇWÏ ä ã�ÄÉÍ�ÑWÄ�Ç�Æ1Ð
ËmÈ
Ê�ËmÅÎÄÉÍ�Ï�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï
ÚmÌ�ËLã�ÅIß�ÍYÑWÏ
Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý4Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏxâ�Æ]Õ�ÓWÏ
Å

Æ�Ç ä ÍYÑWÏ�ÅÎÄ�ëIÏ Ë�Ý?ÍYÑ�Ï�ÑWÄ�Å�ÍYËmÚmÌ�Æ�È Æ]Ì�ÌYÆ8Ô(ÚmÌ�ËLã�âmÏIÌ�Ô�Ý�Æ�ÅÎÍIßbã�Ñ�Ä�Õ�Ï&ÍYÑWÏ Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ+Ë�Ý?ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

ÐIËmÈ�á�Ä�Ç�Æ]Í�Ä�ËmÇ�ÅTÍYÑ�ÆbÍkÆ�Ð
Í�Ó�Æ�Õ�Õ{ÔsË?ÐIÐ
ÓWÌ/ÇWÏ!âmÏIÌkÏ!é¼Ð
ÏIÏ ä Å(Æ�Ö�é¼Ï ä ÐIÏ
Ä�ÕÉÄ�ÇWÚWÛ Ü`Ç�ÅÎÑWËmÌ�Í8ßWÍYÑ�Ï

È�ËmÌÎÏxÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ËmÇ�Ï�Ð
ËmÈ�áWÄÉÇWÏIÅ
ß�Í�ÑWÏ�Å�Ê�Æ�ÌÎÅ�Ï
Ì�Æ�Ç ä È
ËmÌ�ÏxãTÆ�ÅÎÍ�Ï
ÝÞÓWÕ Ë�ÝTÈ�Ï
È�ËmÌ�Ô*ÍYÑ�Ï

ÑWÄ�Å�ÍYËmÚmÌ�Æ�È Æ]Ì�ÌYÆ8Ô-á:ÏIÐ
ËmÈ
ÏIÅIÛ

ª �



é êEº¼»ë¿ ¯ °Zì�°æÀ�»�± ¸ »4®�º-°
±

å/ÑWÏ�Ð
ËmÈ
ÊWÓ�ÍEÆbÍYÄ�Ë�ÇxË�ÝàÈ�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ�Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç�Ë�Ý�ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï4ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å.ÐIÆ�Ç
á�Ï�ÚmÌÎÏ8Æ]Í�ÕÉÔ

Å�Ä�È
ÊWÕÉÄÉÖ�Ï ä áKÔÙÈsÆ�Ç�Ä�ÊWÓWÕ�Æ]ÍYÄÉÇWÚ*ÍYÑ�Ï1â]Æ�Õ�Ó�Ï1ÅÎÏ
ÍYÅ
Ûöå/ÑWÏ�ÊWÌ�Ë?ÐIÏ ä ÓWÌ�Ï1Ä�Å�ÐIËmÇWÐ
ÏIÊ�Í�Ó�Æ�ÕÉÕÉÔ

Å�Ä�È
ÊWÕÉÏ�æ%Æ�ÅÎÏIÌÎÄ�ÏIÅ%Ë�ÝTÄ�Ç�ÂÎÏ
Ð
ÍYÄ{âmÏxÝÞÓWÇWÐ!ÍYÄÉËmÇWÅvã�Ä�Õ�Õ á�Ï
Æ�ÊWÊ�Õ�Ä�Ï ä Í�Ë�Í�ÑWÏ
ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï�ÝÞÏ8Æbò
ÍYÓWÌÎÏ�á:Ï
ÝÞËmÌÎÏ�ÐIËmÇWÅ�ÍYÌÎÓWÐ
Í�Ä�ÇWÚ�Æ�ÑWÄ�Å�ÍYËmÚmÌ�Æ�ÈñÝÞË�Ì�Ð
ËmÈ
ÊWÓ�ÍEÆbÍYÄ�Ë�ÇxË�ÝàÈ�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ�Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�ÇàÛ

è¼Ä�ÇWÐ
ÏvÈ�Ó�ÍYÓWÆ�ÕàÄ�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇsÄÉÅ/Ä�ÇKâ]Æ�Ì�Ä�Æ�ÇKÍ/ÓWÇ ä ÏIÌ�Ä�Ç�ÂÎÏ
Ð
Í�Ä�ËmÇWÅ
ß�ÍYÑ�Ï�Ì�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ/ÐIÆ�Ç
á�Ï-ÓWÅÎÏ ä ÍYË�Ð
ËmÈ
ÊWÓ�ÍYÏ�ÍYÑWÏhÈ�Ó�ÍYÓ�Æ]ÕTÄ�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�Ë�Ý�ÍYÑWÏhË�Ì�Ä�Ú�Ä�Ç�Æ�Õ Ð
ËmÈ�Ê:ËmÅÎÄÉÍYÏ
ÝÞÏ8Æbò

ÍYÓWÌÎÏ�Û�å/ÑWÏ
Ä�Ç�ÂÎÏ
Ð
ÍYÄÉËmÇWÅdÓ�Å�Ï ä Æ�Ì�Ï�ÐEÑWË�Å�ÏIÇ�Å�Ê:ÏIÐ
ÄÉÖ�ÐIÆ�Õ�Õ{Ô1Í�Ë1ÏIÆ�Å�ÏxÍYÑ�Ï
Ð
ËmÈ
ÊWÓ�ÍEÆbÍYÄ�Ë�Ç�Æ�Õ
ÐIËmÈ
ÊWÕ�ÏGé¼ÄÉÍ`Ô-Æ]Ç ä Æ]Ì�Ï ä Ï!Ö�ÇWÏ ä Æ�Å/ÝÞËmÕ�ÕÉËLã�ÅIæ

ô�Å�Å�Ó�È�Ï�Í�Ñ�Æ]Í
U
ÄÉÅ*Æ ÐIË�È�Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÈsÆ ä Ï�ÓWÊ Ë]Ý

r
ÅÎÄ�È
ÊWÕ�Ï�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅ

f1, f2, . . . , fr

ß+Æ�Ç ä
fj

Ñ�Æ]Å
Bj

á�Ä�ÇWÅ
ÛÅs(Ï!Ö�ÇWÏ�Í�ÑWÏ�ÝÞÓWÇWÐ!ÍYÄ�Ë�Ç
b : í 7→ î Æ�ÅvÆhÇ�ÓWÈxò

á�Ï
Ì�Ä�Ç�ÚsË�Ý áWÄÉÇWÅ ú ÍYÑ�ÆbÍ(ÄÉÅIß
b(x) = 0

ÄÉÝ�Æ�Ç ä ËmÇ�ÕÉÔ�ÄÉÝ
x
Ä�ÅkÏIÒ�Ó�Æ�Õ�ÍYË�Í�ÑWÏ�ÕÉËLãTÏ
ÅÎÍdâ]Æ�ÕÉÓWÏ

Æ�È�Ë�ÇWÚ1Í�ÑWÏháWÄÉÇWÅ T ÝÞËmÌ�Í�ÑWÏ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏhÄ�Ç�Ò�ÓWÏIÅ�ÍYÄ�Ë�ÇHU!ß
b(y) = 1

ÄÉÝ
y
ÄÉÅ�ÏIÒ�Ó�Æ]Õ.ÍYË1ÍYÑWÏ

Å�ÏIÐ
ËmÇ ä Õ�ËLã.ÏIÅ�Í8ßWÏ!ÍYÐ�Û	vkË�ÍYÏ�ÍYÑ�Æ]ÍTÈ�ÓWÕ{ÍYÄ�Ê�Õ�Ï�Ë¼Ð
ÐIÓWÌÎÌ�Ï
ÇWÐIÏ
Å/Ë�Ý+ÍYÑWÏ(ÅYÆ�È
Ï�â]Æ�ÕÉÓWÏ(È�Æ�ÊsÍ�Ë
ÍYÑWÏvÅYÆ]È�ÏvÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ
Û

å/ÑWÏ�ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï
U
Ä�ÅsÆ�ÕÉÄ�ÅÎÍ�Ë�ÝvËmÌ ä ÏIÌÎÏ ä

r
òuÍ�ÓWÊWÕÉÏ
ÍYÅ
ßTÝÞËmÌ
ã�ÑWÄ�ÐEÑ Ä{ÍsÄÉÅ

ä Ï
Ö�Ç�Ï ä ÍYÑ�Æ]Í
b(U) = b(F (f1, f2, . . . , fr) = F (b(f1), b(f2), . . . , b(fr))

ß�Ä�Û Ï]ÛOÆ�Ê?ò

ÊWÕÉÔ?Ä�Ç�Ú�Í�ÑWÏ�ÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇ
b
Í�Ë

U
È
Ï8Æ�ÇWÅ%Å�ÄÉÈ�Ê�ÕÉÔ�Æ�Ê�ÊWÕÉÔ?Ä�Ç�Ú1Ä{Í%Í�Ë�ÏIÆ�ÐEÑyË�Ý4Í�ÑWÏsÅÎÄ�È
ÊWÕ�Ï

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ÄÉÇ-ÄÉÍ8Û

å�ËsÄÉÕ�Õ�Ó�ÅÎÍYÌ�Æ]ÍYÏ�ÍYÑWÄÉÅkã�Ä{ÍYÑ*Æ]Ç1ÏGéWÆ]È�ÊWÕÉÏ�ß6ÐIË�ÇWÅ�Ä ä ÏIÌkÍYÑWÏvÝÞËmÕ�ÕÉËLã�Ä�ÇWÚxÅÎÈsÆ�ÕÉÕ+Ï!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï

ª �



ÈsÆ]Í�Ì�ÄRéCßWã�Ñ�Ä�ÐEÑ�ÅÎÑWËLã�Å(Í`ã.Ë�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅIß6ÍYÑ�ÏIÄ�ÌkÐIË�È�Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÏdÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�ß�Æ�Ç ä Æ
Ð
ËmÈ�Ê:ËmÅÎÄÉÍYÏ

Ë�Ý&Í�ÑWÏIÄÉÌ/ÕqÆ�á:ÏIÕÉÅ�Æ�ÐIÐ
ËmÌ ä Ä�ÇWÚ�Í�Ë
Í�ÑWÏ%Æ�á�ËLâ�Ï!ò ä Ï
Ö�ÇWÏ ä ÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇ
b
æ

































f1 f2 F (f1, f2) b(F (f1, f2))

3.0 6.0 (3.0, 6.0) (3, 2)

1.0 1.0 (1.0, 1.0) (1, 1)

2.5 6.5 (2.5, 6.5) (2, 3)

1.0 1.0 (1.0, 1.0) (1, 1)

0.5 0.5 (0.5, 0.5) (0, 0)

3.0 9.0 (3.0, 9.0) (3, 4)

































å/ÑWÏsÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅ�ÄÉÇ�ÍYÑ�ÏsÏ!é�Æ�È
ÊWÕÉÏ�Ð
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇyÈ�ÓWÕ{ÍYÄ�Ê�Õ�ÏxË?ÐIÐIÓ�Ì�Ì�Ï
ÇWÐIÏ
ÅxË�Ý4â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ%ÍYË�Ï
È�ò

ÊWÑ�Æ�ÅÎÄ�Å�Ï�ÍYÑ�Ï�Ý�Æ]Ð
Í�ÍYÑ�ÆbÍ
Í�ÑWÏIÅÎÏ�Æ]Ì�Ï ä Ä�ÅÎÐIÌÎÏ
ÍYÏ-ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ�ã�ÄÉÍ�Ñ�Æ�Õ�ÄÉÈ�Ä{ÍYÏ ä Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ
Ë�Ý

Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�Ïdâ]Æ�ÕÉÓWÏIÅ
ß�ËmÌ/áWÄ�Ç�ÅIÛ

s(Ï!Ö�ÇWÏ
B(f1, f2, . . . , fr) = max1≤i≤r Bi

ßxÄÂÛ Ï�Û(Í�ÑWÏzÝÞÓWÇWÐ!ÍYÄ�Ë�Ç
B

ÊWÄÉÐE×?Å�ÍYÑ�Ï

ÕqÆ�ÌÎÚmÏIÅ�Í�Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý�áWÄÉÇWÅdÝÞÌ�ËmÈ ÍYÑ�ÏxÚmÄÉâ�ÏIÇ�Å�Ï!ÍvË�Ý ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIÛw�1Ë�Ì�ÏIËLâ�ÏIÌIß ä Ï!Ö�ÇWÏxÍYÑ�Ï
ÝÞÓWÇWÐ
Í�Ä�ËmÇ

c

c : í r 7→ ï : c(v1, v2, . . . , vr) =
r

∑

i=1

b(vi) ·B(v1, v2, . . . , vr)
i.

å/ÑWÄ�Å-ÝÞÓWÇWÐ!ÍYÄÉËmÇ
c
ÄÉÅ�Æ�Ç Ä�Ç�ÂÎÏ
Ð
ÍYÄ{âmÏ�È�Æ�ÊWÊWÄÉÇWÚyÍYÑ�ÆbÍ�Æ]Å�Å�Ë?ÐIÄ�Æ]ÍYÏ
Å�ÆçÓWÇ�Ä�Ò�ÓWÏ�Ç�Æ]Í�ÓWÌYÆ�Õ

Ç?Ó�È�á�Ï
Ì�ã�Ä{ÍYÑvÏ8Æ]ÐEÑ�Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏ â]Æ�ÕÉÓWÏ�ÐIË�È�áWÄ�ÇWÆ]ÍYÄÉËmÇàÛ+Ü`Ç�Ê�ÌYÆ�Ð!ÍYÄ�Ð
Ï�ÍYÑWÏ Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÄÉÇWÚ/â�Æ]Õ�ÓWÏ
Å

Æ�Ì�Ï�âmÏ
ÌÎÔ�ÅÎÊ�Æ�Ì�ÅÎÏ�Û

å/ÑWÏ�ÝÞÓWÇWÐ
Í�Ä�ËmÇ
b
ÄÉÅ(ÓWÅÎÏ ä Æ�ÚmÆ�Ä�Ç1ËmÇ�ÍYÑ�Ï�Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍdË�Ý�Í�ÑWÏ�Ê�Ì�Ï
â?ÄÉËmÓWÅdÅ�ÍEÆ�ÚmÏ]ßCÅÎËsÍYÑ�ÆbÍ

ÍYÑWÏvÌ�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÄÉÇWÚxâmÏIÐ!ÍYËmÌ�Ð
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇWÅ�ËmÇWÕÉÔsÇWËmÇWÇ�ÏIÚKÆ]Í�ÄÉâ�Ï%ÄÉÇKÍYÏIÚ�ÏIÌ�Å/ã�Ä{ÍYÑWËmÓ¼ÍkÆ�ÇKÔ-ÚKÆ�ÊWÅ
Û

û �



gTËmÇKÍ�Ä�Ç�ÓWÄ�Ç�Ú�ÍYÑWÏ(Ï8Æ�ÌÎÕ�Ä�Ï
ÌTÏGéWÆ]È�ÊWÕÉÏ�ß?ÍYÑWÏ(ÝÞË�Õ�Õ�ËLã�ÄÉÇWÚ�È�Æ]Í�Ì�Ä{é�Ð
ËmÈ�Ê�Õ�Ï
Í�ÏIÅTÍ�ÑWÏ(Í�ÌYÆ�Ç¼ò
Å�ÄÉÍ�Ä�ËmÇyÝÞÌÎËmÈ ÄÉÇ ä Ä{â¼Ä ä Ó�Æ�Õ ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅxÍYË�ÍYÑ�Ï-Å�Ä�È
ÊWÕÉÄÉÖ�Ï ä ÐIËmÈ
Ê:ËmÅ�Ä{ÍYÏsÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ-ÅÎÍ�ÏIÊçá�Ô

ÅÎÍYÏ
Êàæ

































f1 f2 F (b(f1), b(f2)) c(b(f1), b(f2)) b(c(b(f1), b(f2)))

3.0 6.0 (3, 2) 3 · 50 + 2 · 51 = 13 3

1.0 1.0 (1, 1) 1 · 50 + 1 · 51 = 6 2

2.5 6.5 (2, 3) 2 · 50 + 3 · 51 = 17 4

1.0 1.0 (1, 1) 1 · 50 + 1 · 51 = 6 2

0.5 0.5 (0, 0) 0 · 50 + 0 · 51 = 0 1

3.0 9.0 (3, 4) 3 · 50 + 4 · 51 = 23 5

































å/ÑWÏ%Æ ä â]Æ�ÇKÍEÆ�Ú�Ï�Ë�ÝµÍYÑWÏ�È
Ï
Í�ÑWË ä ÐIÆ�Ç�á�Ï�ÅÎÏIÏ
Ç�ÝÞÌÎËmÈ#Í�ÑWÏvÆ�á:ËLâmÏvÏ!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï]æ ã�ÑWÄÉÕ�ÏdÄÉÇ

ÍYÑWÏ
ËmÌÎÔ�Í�ÑWÏIÌÎÏkÆ�Ì�Ï
B1 ·B2 = 4 ·5 = 20

Ê:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏTâ]Æ�Õ�ÓWÏ
ÅOÝÞËmÌOÍYÑ�Ï/ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�ÏTÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�ß

ÍYÑWÏ
Ì�ÏvÆ�ÌÎÏdÆ�Ð!ÍYÓ�Æ�ÕÉÕÉÔ�ËmÇ�ÕÉÔ
ÖWâmÏdÓ�ÇWÄ�Ò�ÓWÏ(â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ
ßWÆ�Ç ä Æ�ÑWÄ�Å�ÍYËmÚ�ÌYÆ�È ÝÞËmÌ�ÍYÑWÏdÅÎÄ�È
ÊWÕ�Ä{Ö�Ï ä

ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ï�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�ã�Ä�Õ�Õ�ËmÇ�ÕÉÔzÇWÏ
Ï ä Í�Ë�ÐIË�Ç�ÍYÆ�Ä�ÇçÖWâmÏ�ÏIÕ�Ï
È�Ï
ÇKÍYÅIÛ�å/ÑWÏ ä ÄS4�ÏIÌÎÏIÇWÐ
Ï
Ò?Ó�Ä�ÐE×�ÕÉÔ-á:ÏIÐ
ËmÈ
ÏIÅ�È�ÓWÐEÑ�ÕqÆ�ÌÎÚmÏIÌ�Æ]Å4ÍYÑWÏvÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Ð
ËmÈ
Ê�ËmÅÎÏ ä Ä�Ç�ÐIÌ�ÏIÆ�Å�Ï
ÅIÛ

õ ÄÉÚWÛ ª Å�ÑWËLã�ÅTÆ�ÇWË�Í�ÑWÏIÌ�Ï!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï]ß�Ä�Õ�ÕÉÓWÅÎÍ�ÌYÆ]Í�Ä�ÇWÚ�ÍYÑWÏ�ÍYÌ�Æ�ÇWÅÎÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇxËmÇWÏkÅÎÍ�ÏIÊ-Æ]Í

Æ�Í�Ä�È
Ï�Û

rkÅ�Ä�Ç�Ú�Í�ÑWÏ1ÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇWÅ ä Ï
ÖWÇWÏ ä Æ�á:ËLâmÏ]ß/Õ�Ï
Í
U ′ = d(c(U))

ú ÍYÑ�ÓWÅ
ß�Ï8Æ�ÐEÑ�â]Æ�ÕÉÓWÏ

ÐIËmÈ�á�Ä�Ç�Æ]Í�Ä�ËmÇsÄ�Ç
U
Ä�ÅTÈsÆ�Ê�Ê�Ï ä Í�Ë
Æ�ÅÎÄ�ÇWÚ�Õ�ÏdÇ�ÆbÍYÓWÌ�Æ�ÕàÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ/ÄÉÇ

U ′
ßWÆ�Å/Ä�ÕÉÕ�ÓWÅ�ÍYÌYÆbÍYÏ ä

á�Ô�Í�ÑWÏ�È�Æ]Í�Ì�Ä{éxÆ�á:Ë^â�Ï�ÛOå/Ñ�Ï(È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ ã�Ä�ÕÉÕWÌ�Ï
ÈsÆ]Ä�Ç�ÓWÇWÐEÑ�Æ]ÇWÚmÏ ä ß

ÄÂÛ Ï�Û
I(U ′, V ) = I(U, V )

áKÔ�Í�ÑWÏhå/ÑWÏ
ËmÌ�Ï
È Ä�ÇyÅÎÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ççû¼Û ª ßOáWÓ�Í�áWÓ�Ä�Õ ä Ä�ÇWÚ1Æ*ÑWÄ�Åcò

ÍYËmÚmÌ�Æ�È Ë�ÝkÍYÑ�Ï�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ�ÄÉÇ
U ′

Ä�Å�Ý�Æ�ÄÉÌ�Õ{Ô�Í�Ì�ÄÉâ?Ä�Æ�ÕÂß�ÅÎÄ�ÇWÐ
Ï�Í�ÑWÏ�â�Æ]Õ�ÓWÏ
Å�Æ�Ì�Ï�Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌÎÏ ä

ÓWÅ�ÄÉÇWÚ�Ð
ËmÇWÅ�Ï
ÐIÓ�Í�ÄÉâ�ÏhÄ�ÇKÍYÏ
ÚmÏIÌÎÅIß Æ�Ç ä Í�ÑWÏ
ÕqÆ�ÌÎÚmÏIÅ�Í�â]Æ�ÕÉÓWÏ�Ä�ÅvÏIÒ�Ó�Æ�Õ ÍYË�ÍYÑWÏ
Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý

û ª



(0.5, 1.1)
(2.7, 3.5)
(0.5, 2.4)
(4.1, 0.2)

(0, 1)
(1, 3)
(0, 2)
(2, 0)

B=4

0+1*4 = 4
1+3*4 = 13
0+2*4 = 8
2+0*4 = 2

1
3
2
0

1. Label features individually

2. Find maximum
    number of bins B

3. Encode composite
    values

4. Re-label

AN EXAMPLE

õ Ä�Ú�ÓWÌ�Ï ª æ�ô Å�ÍYÏ
Ê¼ò`áKÔKò`Å�ÍYÏIÊ1Ï!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï�Ë]Ý&Í�ÑWÏvÈ�Ï!ÍYÑWË ä Û

û�û



ÓWÇWÄ�Ò�ÓWÏ%â]Æ�Õ�ÓWÏvÐ
ËmÈ�áWÄÉÇ�Æ]ÍYÄÉËmÇWÅ4Í�Ñ�Æ]Í(Æ�Ð
Í�Ó�Æ�Õ�Õ{Ô-Ë?ÐIÐIÓ�Ì�ÄÉÇ�Í�ÑWÏ�Í�ÌYÆ�ÄÉÇWÄ�ÇWÚ ä ÆbÍEÆ�Û4ô�Ç�ÓWÊ?ò

Ê�Ï
Ì%ÕÉÄ�È
ÄÉÍ�ÝÞËmÌ(Í�ÑWÄ�Å�ÄÉÅdÍYÑWÏxÇ�ÓWÈ�á�Ï
Ì�Ë�Ý ä Æ]ÍEÆ-Ê:ËmÄ�ÇKÍYÅ
n
ß+ã�ÑWÄ�ÐEÑCß+ÏIÅ�Ê:ÏIÐ
ÄqÆ�ÕÉÕÉÔ1Ä�Ç�Õ�Æ�Ì�ÚmÏ

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�Ê�Æ�Ð
ÏIÅ
ßWÄ�Å�ËmÇWÕ{Ô
Æ�ÍYÄÉÇ�ÔxÝÞÌ�Æ�Ð
Í�Ä�ËmÇ�Ë�ÝàÍ�ÑWÏ
Bc

ÐIËmÈ�á�Ä�Ç�Æ]Í�Ä�ËmÇ�Å�ÌÎÏIÒ�ÓWÄÉÌ�Ï ä á�Ô
ÍYÑ�Ï

Ç�Æ�ÄÉâ�ÏvÑWÄ�Å�ÍYËmÚmÌ�Æ�È Æ]ÊWÊWÌ�ËmÆ�ÐEÑàÛ

®¢:!9 ÞßJ,¥áà�F�=Oâ©IX?5ãäJ	¤o?AP"=å�èB�J.àæJ;R�=/QäLN=O?AP�J�Q

å/ÑWÏ�×�Ï
Ô<Ò�ÓWÏ
ÅÎÍ�Ä�ËmÇ<ÑWÏ
Ì�Ï�Ä�ÅxË�ÝkÐ
ËmÓWÌ�ÅÎÏ�ÑWËLã�ÍYÑ�Ï�Ð
ËmÈ
ÊWÕ�ÏGé�Ä{Í`Ô�Ë]ÝkÍ�ÑWÏ�È�Ï!ÍYÑWË äzä ÏGò

Å�ÐIÌÎÄ�á:Ï ä Æ�á�ËLâ�ÏsÐIË�È�Ê�Æ]Ì�ÏIÅvã�ÄÉÍ�Ñ�Í�Ñ�Æ]Í�Ë�ÝTÍ�ÑWÏ
á�Æ�Å�ÄÉÐ
ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï
ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ä�ËmÇ�Ê�Ì�Ë?ÐIÏIÅÎÅ

ã�ÑWÏIÇ*Ý�Æ�Ð
Ï ä ã�Ä{ÍYÑ�ÍYÑWÏ%ÊWÌYÆ]Ð
ÍYÄÉÐ8Æ�Õ+ÍYÆ�Å�×�Ë�Ý�Ð
ËmÈ
ÊWÓ�ÍYÄÉÇWÚ
È�Ó�ÍYÓWÆ�ÕµÄ�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Çhâ�Æ]Õ�ÓWÏ
Å

ÝÞËmÌ/ÚmÌ�Ë�ÓWÊWÅ�Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIÛ

ô�Å�Å�Ó�È�Ï
ÍYÑ�Æ]Í�ËmÇWÏ�ã�Ä�ÅÎÑWÏIÅ%ÍYË1ÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�Ï
Í�ÑWÏsÈ�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ�á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç<Æ

ÍYË�ÍYÆ�Õ4Ë�Ý
r
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å T Å�ÄÉÇWÐIÏ�È�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ/ÄÉÇ�ÝÞËmÌÎÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ�Ä�Å�Æ�ÅÎÔ?È
È�Ï!ÍYÌ�ÄÉÐhÈ
Ï8Æ�ÅÎÓWÌ�Ï]ß.ÍYÑ�Ï

Å�Ê:ÏIÐIÄ{Ö�Ð�ãTÆ8Ô�Ä�Ç1ã�Ñ�Ä�ÐEÑ1Í�ÑWÏ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ(Æ�Ì�Ï%ÚmÌÎËmÓWÊ:Ï ä�ä Ë¼Ï
Å�ÇWË]ÍdÆ|4�ÏIÐ!Í(Í�ÑWÏ�ÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍfU�ÄÉÇ
Æ�Ê�Ì�ËmáWÕÉÏIÈ ã�Ä{ÍYÑ

n
ä Æ]ÍYÆ-Ê�ËmÄÉÇKÍYÅIÛxå�Ë�Å�ÄÉÈ�ÊWÕÉÄÉÝnÔ�ÍYÑ�Ï
Ê�Ì�ËmáWÕÉÏIÈ Å�ËmÈ
Ï
ã�Ñ�ÆbÍ8ß�Æ�Å�ÅÎÓWÈ
Ï

ÍYÑ�Æ]Í�Æ�Õ�ÕµÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅvÆ�Ì�Ï�áWÄ�ÇWÇ�Ï ä ã�ÄÉÍ�Ñ
q
á�Ä�ÇWÅ ú Ä�Ç*Ë�Í�ÑWÏIÌ�ãTËmÌ ä ÅIß

q
Ä�ÅkÍYÑWÏ�Ç?Ó�È�á�Ï
Ì�Ë�Ý

ÓWÇWÄ�Ò�ÓWÏ�â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ�Ë?ÐIÐIÓ�Ì�Ì�ÄÉÇWÚxÄ�Ç�ÏIÆ�ÐEÑ1ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�Û

å/ÑWÏ�ÐIËmÈ
ÊWÕÉÏ!é¼ÄÉÍ`Ô-Ë]ÝOÍYÑWÏ�á�Æ�ÅÎÄ�Ð%ÐIËmÈ
Ê�Ë�Å�ÄÉÍ�Ä�ËmÇ�ÊWÌÎË¼Ð
ÏIÅÎÅ(ã4Æ]Å ä ÄÉÅ�ÐIÓ�Å�Å�Ï ä Æ�á:Ë^â�Ï�ÄÉÇ

Å�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ û¼Û�1�Ûçå/ÑWÏ�ÍYË�ÍYÆ�Õ/ÐIËmÅ�ÍsË]ÝdÐIË�È�ÊWÓ¼ÍYÄ�Ç�Ú�Í�ÑWÏ�È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ/Ä�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇyÓWÅÎÄ�ÇWÚ�ÄÉÍ
Ä�Å

O(n + qr)
ß�ã�Ñ�ÏIÌ�Ï]ß(Æ]Å

r
ÚmÌ�ËLã�ÅIß

n
Ò�ÓWÄÉÐE×�ÕÉÔÙá�Ï
ÐIËmÈ
ÏIÅhÄÉÇWÅ�ÄÉÚmÇWÄ{Ö�Ð8Æ�ÇKÍsÆ�Ç ä Í�ÑWÏ

ÐIËmÈ
ÊWÕ�ÏGé¼ÄÉÍ`ÔsÝÞÓ�ÇWÐ
Í�Ä�ËmÇ�á:ÏIÐIË�È�Ï
ÅkÏGé¼Ê�ËmÇ�ÏIÇKÍYÄ�Æ�ÕÂÛ

û|1



ô�ÅµÝÞË�ÌàÍYÑWÏ ÇWÏ!ãzÈ�Ï!ÍYÑWË ä ßLÍYÑ�Ï�á�Ä�ÇvÕqÆ�á:ÏIÕÉÕ�ÄÉÇWÚ.ÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇ
b
Ä�Å+Ð
ËmÈ�Ê�Ó�ÍYÏ ä ÅÎÏIÊ�Æ�Ì�Æ]ÍYÏ
ÕÉÔ

ÝÞËmÌ�Ï8Æ�ÐEÑ*Ë]Ý ÍYÑ�Ï
r
ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ(Æ�Ç ä Ä�ÇKâmËmÕ{âmÏ
Å(Æ
Å�ËmÌ�ÍYÄ�Ç�Ú
Ë�Ê�Ï
ÌYÆ]Í�Ä�ËmÇ�ã�ÑWÄ�ÐEÑ1Ð8Æ�Ç1á�ÏvÄÉÈ�ò

ÊWÕ�Ï
È�Ï
Ç�Í�Ï ä Ä�Ç
O(n log n)

ÍYÄÉÈ�Ï]ßmÌ�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÄÉÇWÚvÄ�Ç
ÆvÍ�Ë�ÍEÆ]ÕWÐIËmÈ
ÊWÕÉÏ!é¼ÄÉÍ`Ô�Ë�Ý
O(r ·n log n)

Û

õ Ä�Ç ä Ä�ÇWÚsÍ�ÑWÏxÈ�Æbé¼Ä�È�ÓWÈ Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë]Ý.á�Ä�ÇWÅ
B
Æ�Ç ä Í�ÑWÏxÏIÇ�ÐIË ä Ä�Ç�ÚhÝÞÓWÇWÐ
Í�Ä�ËmÇ

c
á�Ë]ÍYÑ

Ì�ÏIÒ�ÓWÄÉÌ�Ï�ÍYÄÉÈ�Ï(ÊWÌ�ËmÊ:ËmÌ�ÍYÄ�Ë�Ç�Æ�Õ�Í�Ë
O(rn)

ß�Æ]Ç ä Ö�Ç�Æ�ÕÉÕÉÔmßWÆ�Ð
Í�Ó�Æ�Õ�Õ{ÔsÐ
ËmÈ
ÊWÓ�ÍYÄÉÇWÚ�ÍYÑ�Ï%È�Ó¼ò

ÍYÓ�Æ�Õ Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç�Ì�Ï
Ò�ÓWÄ�ÌÎÏIÅ%Æ-Ê�Æ�Å�Å�Í�ÑWÌ�ËmÓ�ÚmÑ�ÍYÑWÏxÑWÄÉÅÎÍ�ËmÚmÌYÆ]È1ßCã�Ñ�Ä�ÐEÑ�Ñ�Æ�Å�Å�ÄÉëIÏxÇWË]Í

Ï!é¼ÐIÏ
Ï ä ÄÉÇWÚ
n
ß�Ä�È
ÊWÕÉÔ?Ä�Ç�Ú�Æ�ÐIËmÈ
ÊWÕ�ÏGé¼ÄÉÍ`Ô�Ë�Ý

O(n)
Û

å/Ñ�ÓWÅ
ß�ÍYÑ�Ï*ÍYË�ÍYÆ�Õ(Ð
ËmÈ�Ê�Õ�Ï!é¼Ä{Í`Ô�Ë�ÝvÍ�ÑWÏ�ËmÊ:ÏIÌYÆbÍYÄ�Ë�Ç Ë�Ý%ÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�Ä�ÇWÚyÍ�ÑWÏ�È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ

Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�ÇyÄ�Å�Ë�Ý�ÍYÑWÏ�ËmÌ ä ÏIÌ
O(r · n log n)

ßTã�ÑWÄÉÐEÑ�ÄÉÅxÅ�ÓWá¼òuÒ�Ó�Æ ä Ì�Æ]ÍYÄÉÐ1ÄÉÇ<Í�ÏIÌÎÈ�Å

Ë�Ý�ÍYÑWÏ�Ç?Ó�È�á�Ï
ÌsË�Ý ä Æ]ÍEÆ�Ê:ËmÄÉÇ�Í�ÅIß/áWÓ¼Í-È�Ë�Ì�Ï�Å�Ä�Ú�ÇWÄÉÖ�ÐIÆ�ÇKÍYÕ{Ômß4ÄÉÅsÕ�ÄÉÇWÏ8Æ]Ì�ÄÉÇ�Ì�Ï
ÕqÆ]Í�Ä�ËmÇ

ÍYË�Í�ÑWÏsÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý/ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅ�á:ÏIÄÉÇWÚ�Ð
ËmÇWÅÎÄ ä Ï
Ì�Ï ä Û�å/Ñ�ÓWÅIßOÍ�ÑWÄ�Å�ÊWÌ�Ë?ÐIÏ ä ÓWÌÎÏsÄ�Å�ÇWË�Í�Æ

È�Ï
Ì�Ï�Å�Ê:ÏIÏ ä ò`Ó�Ê�Ë]Ý&ÏGé¼Ä�ÅÎÍ�Ä�ÇWÚxÈ
Ï
Í�ÑWË ä Å ú ÄÉÍ/È�Æ�×�Ï
Å/ÄÉÍTÊ�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕ�Ï(Í�Ë�Æ�ÊWÊWÕ{Ô�Í�ÑWÏ�È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ

Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç(È
Ï
ÍYÌÎÄ�ÐOË�ÇvÆ�Ú�Ì�ËmÓWÊ�Ï!â]Æ�Õ�Ó�ÆbÍYÄ�Ë�Çdá�Æ�ÅÎÄ�ÅàÍYË�Æ]Ç�Ô(ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÅÎÊ�Æ�ÐIÏ Ë�Ý?ÌÎÏ8Æ�ÕÉÄ�ÅÎÍ�Ä�Ð

Å�Ä�ë
Ï�ß�ã�ÑWÏ
Ì�Ï8Æ]Å(Ï8Æ]Ì�Õ�ÄÉÏIÌ
ßWÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�ÏvÅ�ÊWÆ�ÐIÏ
Å(Ë�ÝOÆ�ÇKÔ1á�Ó�ÍkÄ�È
ÊWÌYÆ�Ð!ÍYÄÉÐ8Æ�ÕÉÕÉÔ
Å�È�Æ�Õ�ÕCÅ�Ä�ë
Ï%ã.ÏIÌÎÏ

Ä�ÇKÍYÌ�Æ�Ð
ÍYÆ�áWÕ�Ïdã�Ä{ÍYÑ�Å�Ó�ÐEÑ�È
Ï
ÍYÑ�Ë ä Å
Û3ð

ñ þ����Tÿ�ò���Ò�-�
üÿ�%���'^ÿ�
����� 
ÿ��¯��ÿ�ò���Ò�-�
üÿ¢ó¦���¯������+$ !ÿ�����+�ôO���� oõ�öf÷�ø�+$�������|���,����Õ���
�Õ!ÿ��/Ûù���ù�©���3ò�Rÿ��f������ÿ��!0
û�2



ú ûü»©Àµ²¼¾!®�À

å/ÑWÄ�Å�Å�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇ%ÊWÌ�Ï
Å�ÏIÇKÍ�Å&â]Æ�Ì�ÄÉËmÓWÅ+ÏGé�Ê:ÏIÌÎÄ�È
ÏIÇKÍEÆ]ÕKÌ�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å&Ú�Ì�ËmÓWÊ:Ï ä áKÔ ä Æ]ÍYÆ�ÅÎÏ
ÍIÛ å/ÑWÏ
Å�Ï

ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�Ç�ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ
Å%ÑWÆLâ�Ïhá:ÏIÏIÇ�ã�Ä ä Ï
ÕÉÔ ä ÄÉÅ�Ð
ÓWÅ�ÅÎÏ ä Ä�Ç�ÍYÑ�ÏsÕ�Ä{ÍYÏ
ÌYÆ]Í�ÓWÌ�Ï]Ûsô(ÕÉÕ Ë�Ý

ÍYÑWÏ
Å�Ï ä Æ]ÍYÆdÅ�Ï!ÍYÅ Æ�ÌÎÏ/Æ8â�Æ]Ä�ÕqÆ]áWÕ�Ï�ÝÞÌ�Ë�È Í�ÑWÏ�r)gyÜ`Ì�â¼ÄÉÇWÏ4È�Æ�ÐEÑWÄÉÇWÏ4Õ�ÏIÆ�Ì�Ç�Ä�ÇWÚ ä Æ]ÍEÆ�Ì�ÏIÊ:ËmÅcò
ÄÉÍYË�ÌÎÔmÛ

ý :!9 þ«P"=åLNJ	K"ÿ©®��h>*?A> D�=O?

è¼Ä�ÇWÐ
Ï4ÍYÑWÏ�Æ]Õ�ÚmËmÌÎÄÉÍ�ÑWÈ ä ÏIÅÎÐIÌÎÄ�á:Ï ä Æ�á:Ë^â�Ï/Ä�Å�ÆdÇ�Ï
ã�ãTÆ8Ô�Í�Ë�Ä�È
ÊWÕ�Ï
È�Ï
Ç�Í.�1Ücõ�è�õOè�ß�ÇWË]Í
Æ�ÑWÏ
ÓWÌ�ÄÉÅÎÍYÄÉÐ�Æ�ÊWÊWÌÎËLé¼ÄÉÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ�Ë]ÝWÄÉÍIß]Ä{ÍµÅ�ÑWË�ÓWÕ ä ÊWÌ�Ë ä ÓWÐ
Ï�Í�ÑWÏ.Å�Æ�È
Ï�ÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å Æ�Åz�1Ücõ�è¼õ�è
Ä�È
ÊWÕ�Ï
È�Ï
Ç�Í�Ï ä ÓWÅÎÄ�ÇWÚxÍYÑ�Ï%Å�ÍYÌ�Æ�Ä�ÚmÑKÍÎÝÞËmÌÎãTÆ�Ì ä ÑWÄÉÅÎÍ�ËmÚmÌYÆ]È�È
Ï
ÍYÑ�Ë ä Û�Ü`Ç ä ÏIÏ ä ß�ÍYË�âmÏIÌÎÄÉÝnÔ

ÍYÑ�Æ]Í(ÍYÑWÄÉÅdÄ�Å(Í�ÑWÏ�ÐIÆ�Å�Ï]ßµÆ�Ç�Ä�È
ÊWÕ�Ï
È�Ï
ÇKÍEÆ]Í�Ä�ËmÇ�Ë�Ý ÍYÑWÏ�ÊWÌ�ËmÊ:ËmÅÎÏ ä Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ ãTÆ�ÅvÆ�Ê¼ò

ÊWÕ�ÄÉÏ ä Í�ËsÌ�Æ�ÇW×-ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅdÄ�Ç�ÍYÑWÏ��1ËmÇW×�1 ä Æ]ÍEÆsÅÎÏ
Í�ÝÞÌ�ËmÈ ÍYÑ�Ï�r)gTÜ ä Æ]ÍEÆsÌÎÏIÊ:ËmÅ�Ä{ÍYËmÌ�Ômß
Å�Ä�Ç�ÐIÏ�ÍYÑWÄÉÅ ä Æ]ÍYÆ
ÅÎÏ
Í�ã4Æ]ÅkÓ�Å�Ï ä Æ�ÅkÆ�Ç�Ï!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï�áKÔm�&Æ�ÌÎÍ�Ì�Ä ä ÚmÏ��§g4Æ�Ç�Ú�÷ ª � ø Û

å/ÑWÏ��1ËmÇW×�1 ä Æ]ÍYÆ�ÌÎÏIÊWÌÎÏIÅ�Ï
ÇKÍ�Æ�áWÄ�Ç�Æ]ÌÎÔ�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇ1ÍYÆ�Å�×�ã�ÄÉÍ�Ñ*Å�ÄRé ä Ä�ÅÎÐIÌ�Ï!ÍYÏGò
â�Æ]Õ�ÓWÏ ä ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ T ä ÏIÇ�Ë�ÍYÏ ä

F1, F2, . . . , F6
UGß�ã�ÑWÏ
Ì�Ï*Í�ÑWÏ�ÐIÕqÆ]Å�ÅhÕ�Æ�á�Ï
Õ ä Ï!ÍYÏ
Ì�È
Ä�ÇWÏ
Å

ã�ÑWÏ
Í�ÑWÏIÌkÍYÑWÏ�Õ�ËmÚmÄÉÐ8Æ�Õ�Ï!é¼ÊWÌÎÏIÅ�ÅÎÄ�ËmÇ
(F5 = 3 ∧ F4 = 1) ∨ (F5 6= 4 ∧ F2 6= 3)

ÑWË�Õ ä Å
Û

v�Ë�Í�ÏTÍYÑ�ÆbÍ ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅ
F1, F3

Æ�Ç ä
F6

ä ËdÇ�Ë�Í�Æ�Ê�Ê�ÏIÆ�ÌOÄ�Ç%ÍYÑWÏTÏ!é¼ÊWÌ�Ï
Å�ÅÎÄ�ËmÇ
Æ�Ç ä Æ]Ì�Ï.Í�Ñ�ÓWÅ

ÐIËmÈ
ÊWÕ�Ï!ÍYÏ
ÕÉÔ�Ä�Ì�ÌÎÏIÕÉÏ
â]Æ�ÇKÍTÍ�Ë�Í�ÑWÏ�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇsÍYÆ�Å�×6Û�å/ÑWÏ
Ì�Ï%Æ�Ì�Ï ª ûmû ä Æ]ÍYÆ�Ê�ËmÄÉÇKÍYÅ4ÄÉÇ

ÍYÑWÏvÅ�Ï!Í8Û

å�ËvÅ�ÓWÈ
ÈsÆ]Ì�Ä�ÅÎÏ4ÍYÑWÏ�ÌÎÏIÅ�Ó�ÕÉÍYÅ
ßKÍYÑWÏkÆ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ ÊWÄÉÐE×�Å
F2

ÝÞËmÕÉÕ�ËLã.Ï ä áKÔ
F5

Æ�Ç ä ÍYÑWÏ
Ç

û58



F4
Æ]ÅdÍYÑWÏ�È
ËmÅÎÍvÅ�Æ�Õ�ÄÉÏIÇKÍ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIß&Æ�ÅvÐIËmÓ�Õ ä á�Ï�ÏGé�Ê:ÏIÐ!ÍYÏ ä Û�ôkÝnÍYÏ
ÌvÍ�ÑWÏIÈ�ßµÄÉÍ�Ê�Ä�ÐE×�Å

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
F1, F3

Æ�Ç ä
F6

ßmÆ]Õ�ÕKù6Æ�ÚmÚ�Ï ä Æ�Å&Ä�ÌÎÌ�ÏIÕÉÏ
â]Æ�ÇKÍ&ËmÌ ÌÎÏ ä ÓWÇ ä Æ�ÇKÍ8Û T Ü`Ç�ÐIË�È�Ê�Æ]Ì�Ä�ÅÎËmÇàß
�1Ücõ�è�Ä�Ç�ÐIËmÌÎÌ�ÏIÐ!ÍYÕ{ÔvÐEÑWË¼Ë�Å�ÏIÅ

F3

Æ�Å�ÍYÑWÏTÍ�ÑWÄ�Ì ä È
ËmÅÎÍ ÅYÆ�ÕÉÄ�Ï
Ç�Í�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�ß�ã�ÑWÏ
Ì�ÏIÆ�Å	�1Ücõ�èKò
r ÐEÑ�Ë¼ËmÅÎÏIÅ�ÍYÑWÏvÅ�Æ�È�Ï�Ë�Ì ä Ï
Ì�Ä�Ç�Ú�Æ]Å���Ücõ�è�õ�è�Û�U

å/ÑWÏ�Ì�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�ÅIß�Ä�Ç�ÐIÕ�Ó ä Ä�ÇWÚ�Ï!é�Æ�Ð!Í-È�Ó�Í�Ó�Æ�ÕkÄ�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Ç<â]Æ�ÕÉÓWÏIÅ
ß/ãTÏ
Ì�Ï�Ä ä ÏIÇKÍYÄÉÐ8Æ�Õ

ÍYË ÍYÑ�ËmÅ�ÏyÌÎÏIÊ:ËmÌÎÍ�Ï ä áKÔ � Æ�Ì�ÍYÌ�Ä ä ÚmÏ´� g4Æ�Ç�Ú ÷ ª � ø ÝÞËmÌ�ÍYÑWÏ
Ä�Ì1Ä�È
ÊWÕ�Ï
È�Ï
Ç�ÍYÆ]ÍYÄÉËmÇ Ë�Ý

�1Ücõ�è�õ�è:Û¼å/ÑWÄÉÅTÅÎÏIÌÎâ�ÏIÅkÆ�Å.ÏIÈ
ÊWÄ�ÌÎÄ�Ð8Æ]Õ�ÐIËmÇ�ÖWÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�Ë]ÝàÍYÑWÏ�ÐIËmÌÎÌ�Ï
Ð
ÍYÇ�ÏIÅ�Å/Ë]Ý+ÍYÑWÏ�ÊWÌ�Ë]ò
Ê�ËmÅÎÏ ä È�Ï!ÍYÑWË ä Û

ý :�� £±J	K�J	R_à)P�=ÑBC=�� >*?A>

å/ÑWÏ1È
ËmÅ�Í�ÄÉÇKÍYÏIÌÎÏIÅ�ÍYÄ�Ç�Ú�ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ
Å�Æ�Ì�Ï-ÍYÑ�ËmÅ�Ï�ã�ÄÉÍ�Ñ�Æ�ÕqÆ]Ì�ÚmÏhÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ1ÅÎÊ�Æ�Ð
Ï�ß4ÅÎÄ�ÇWÐ
Ï

�1Ücõ�è�õ�è ÐIË�ÓWÕ ä ÇWË�Í�á:Ï�Æ]ÊWÊWÕ�ÄÉÏ ä ÍYËzÍ�ÑWÏIÈ á:Ï
ÝÞËmÌÎÏ�ÍYÑWÏ�ÊWÌÎÏIÅ�Ï
ÇKÍ*È
Ï
ÍYÑ�Ë ä Û©ô�Ç�Ô

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�ÏvÐIË�ÓWÇKÍ�ÄÉÇ-ÍYÑWÏ ä ËmÓ�áWÕ�Ï ä ÄÉÚmÄÉÍ�Å4Ä�Å�Æ]Õ�Ì�ÏIÆ ä Ô-Õ�Æ�Ì�Ú�ÏdÄ�Ç-ÍYÑ�Ä�Å/Å�Ï
ÇWÅ�Ï]Û

Ü`Ç�ÍYÑWÄÉÅ%ÏGé¼Ê�Ï
Ì�Ä�È
ÏIÇKÍIß*�1ÜcõOè�õ�è�ãTÆ�Å�Æ�ÊWÊWÕÉÄ�Ï ä Í�Ë�Í�ÑWÏÚn�Ë�ÑWÇWÅæ6�ËmÊW×�ÄÉÇWÅÅrkÇWÄÉâ�ÏIÌcò
Å�ÄÉÍ`ÔÉ¬ ÅµÄ�ËmÇWË�Å�ÊWÑWÏ
Ì�Ï ä Æ]ÍYÆ/Å�Ï
ÍµÝÞÌÎËmÈ Í�ÑWÏ;r)gTÜ ä Æ]ÍEÆ/ÌÎÏIÊ:ËmÅ�Ä{ÍYËmÌ�ÔmÛµå/ÑWÏ ä Æ]ÍYÆ�ÅÎÏ
Í�ÐIË�Ç�ÍYÆ�Ä�Ç�Å
ÌYÆ ä Æ]Ì�È
Ï8Æ�ÅÎÓWÌ�Ï
È�Ï
ÇKÍYÅ�Ë]ÝTÝÞÌ�Ï
ÏsÏ
Õ�ÏIÐ!ÍYÌÎËmÇWÅ%Ä�Ç�Í�ÑWÏ
Ä�ËmÇWË�Å�ÊWÑWÏ
Ì�Ï]Û-å/ÑWÏIÌÎÏ-Æ�Ì�Ïo152�ÐIËmÇ?ò
ÍYÄ�Ç�ÓWË�ÓWÅ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅvÍ�Ë�á�Ï�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï ä á:Ï
Í`ã.ÏIÏ
Ç�Í`ã.Ë1Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ï
ÅIß&Æ�Ç ä ÍYÑWÏxÍYË]ÍEÆ�ÕOÇ�ÓWÈ�á�Ï
Ì

Ë�Ý4ÄÉÇWÅÎÍYÆ�ÇWÐIÏ
Å�ÄÉÅZ1e8 ª Û�å/ÑWÄÉÅ ä Æ]ÍEÆ�Å�Ï!Í�ÄÉÅ%Ó�Å�Ï ä á�Ï
Ð8Æ�Ó�Å�Ï
ÄÉÍ%Ñ�Æ�Å%Æ-ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�ÊWÆ�ÐIÏ�Ë�Ý
Å�ÓWÄ{ÍEÆ�áWÕÉÏ�Å�ÄÉëIÏ%Æ�Ç ä Æ��`Ð8Æ�Ç�ËmÇWÄ�ÐIÆ�Õ � Ê�Æ�Ì�ÍYÄ{ÍYÄ�Ë�ÇWÄ�ÇWÚ�Ë�Ý ä Æ]ÍEÆ�Ä�ÇKÍYËxÍ�ÌYÆ�ÄÉÇWÄ�ÇWÚ�Æ�Ç ä Í�ÏIÅ�ÍYÄ�Ç�Ú
Å�Ï
Í�ÅIÛ�å/ÑWÏvÕqÆ]ÍÎÍYÏ
ÌTÄ�Å/Ó�Å�Ï
ÝÞÓ�ÕàÝÞËmÌ4Ì�Ï
ÊWÌ�Ë ä ÓWÐ
Ä�áWÄÉÕ�Ä{Í`Ô�Ë]Ý&ÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�ÅIß6Æ�Å ä Ä�4CÏ
Ì�Ï
Ç�Í�ÊWÆ�ÌÎÍ�ÄÉÍYÄÉËmÇWÅ

û|�



ÍYÏIÇ ä ÍYË�ÊWÌÎË ä ÓWÐIÏ ä Ä�4CÏ
Ì�ÏIÇKÍ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ�ÌYÆ�ÇW×�ÄÉÇWÚmÅIÛ
å/ÑWÏ�È
Ï
Í�ÑWË ä ËmÕ�Ë�Ú�ÔkÄ�Å+Æ�ÅàÝÞË�Õ�Õ�ËLã�Å
æCÍYÑWÏOÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ+ã.ÏIÌÎÏ ÖWÌ�ÅÎÍµÌ�Æ�ÇW×]Ï ä ÓWÅ�ÄÉÇWÚ¢�1Ücõ�è�õOè�ß

Æ�Ç ä ÍYÑ�ÏIÇ Æ�ÅÎÄ�ÇWÚ�Õ�Ï�È�ÓWÕÉÍ�Ä�Õ�ÆLÔ�ÏIÌ�Ê:ÏIÌ�Ð
ÏIÊ�Í�Ì�ËmÇ T �����;U�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì�ãTÆ�ÅsÍYÌ�Æ�Ä�Ç�Ï ä Æ]Ç ä

ÍYÏIÅ�ÍYÏ ä ã�ÄÉÍYÑ�Ï8Æ�ÐEÑyÍ�ËmÊ�ÅÎÓWáWÅ�Ï!Í8ß ÄÂÛ Ï�Û+Ö�ÌÎÅÎÍ�ã�ÄÉÍYÑ�ÇWË1ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ T Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÄ�Ç�Ú�Ä�Ç�ÐEÑ�Æ�ÇWÐ
Ï
Õ�Ï
â�ÏIÕ�Ê:ÏIÌÎÝÞË�Ì�È�Æ�ÇWÐIÏ�U!ß�ÍYÑ�ÏIÇÙã�Ä{ÍYÑzÍYÑ�Ï�È
ËmÅ�Í�ÅYÆ�ÕÉÄ�ÏIÇKÍxÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�ß ÍYÑWÏ
Ççã�Ä{ÍYÑzÍYÑ�Ï�Í`ã.Ë
È�ËmÅ�Í%ÅYÆ�ÕÉÄ�ÏIÇKÍvÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅIß&Ï
Í�Ð�Ûhå/ÑWÏÚ�����öã4Æ]Å�ÍYÌ�Æ�Ä�Ç�Ï ä Æ�Ç ä ÍYÏIÅ�ÍYÏ ä Æ�Í�Ë�ÍEÆ�Õ�Ë]ÝTÍYÏ
Ç

ÍYÄ�È
ÏIÅ�ÝÞËmÌ�Ï8Æ�ÐEÑhÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ(ÅÎÓWáWÅ�ÊWÆ�ÐIÏ]ß6Æ�Ç ä Í�ÑWÏ�Æ8âmÏ
ÌYÆ�ÚmÏ(ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�ÇsÆ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô�ã�ÄÉÍ�Ñ

Ï8Æ�ÐEÑ1Å�ÓWáWÅÎÏ
Íkã4Æ]ÅkÌÎÏIÐ
ËmÌ ä Ï ä Û

å/ÑWÏ,������ÑWÆ ä 8 � ÑWÄ äWä ÏIÇ%ÇWË ä ÏIÅIß^ãTÆ�Å+ÍYÌYÆ]Ä�ÇWÏ ä ÝÞË�Ì�8 � Ð
Ô?ÐIÕÉÏIÅ
ßmÆ�Ç ä Ñ�Æ ä ÕÉÏ8Æ�ÌÎÇWÄ�ÇWÚ
ÌYÆ]Í�Ï(Æ�Ç ä È
ËmÈ
ÏIÇKÍYÓWÈ á�Ë�Í�ÑsÅÎÏ
Í�ÍYË � Û �5�±� 8¼Û&å/ÑWÏkÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅTÆ�Ì�ÏkÆ�ÕÉÌ�ÏIÆ ä ÔxÇWË�Ì�È�Æ�Õ�ÄÉÅ�Ï ä
Ä�Ç�Í�ÑWÏhËmÌÎÄ�ÚmÄÉÇ�Æ�Õ ä Æ]ÍYÆ�Å�Ï!ÍxÍYË*Ñ�Æ8â�Ïhâ�Æ]Õ�ÓWÏ
Å�Ä�Ç�Í�ÑWÏhÌ�Æ�ÇWÚmÏ

[−1, 1]
ú ÍYÑ�Ï
Ô�ã.ÏIÌÎÏ ä Ä�Åcò

ÐIÌ�Ï!ÍYÄÉÅ�Ï ä ÓWÅ�ÄÉÇWÚxÍYÏ
Ç�áWÄÉÇWÅ/Ë�ÝOÏ
Ò�Ó�Æ�Õàã�Ä ä ÍYÑàÛ�å/ÑWÏ�Ö�Ì�Å�Í�û �±� Ä�ÇWÅ�ÍEÆ�ÇWÐ
ÏIÅ�ãTÏ
Ì�Ï%ÓWÅ�Ï ä ÝÞËmÌ
ÍYÌYÆ]Ä�ÇWÄÉÇWÚWßmÍYÑ�Ï�ÌÎÏIÅÎÍ�ÝÞËmÌ�ÍYÏ
ÅÎÍ�Ä�ÇWÚWÛ å/ÑWÏ(ÌÎÏIÅ�Ó�ÕÉÍYÅ.Æ�ÌÎÏkÅÎÑWËLã�ÇhÄ�Ç�Ö�ÚWÛ¼û¼ÛOõ6Ë�Ì�ÐIËmÈ
Ê�Æ�ÌÎÄ�Å�Ë�Ç

ã�ÄÉÍYÑ�Ê�Æ]Ä�ÌÎã�ÄÉÅ�ÏdÈ
Ï
Í�ÑWË ä ÅIß�Í�ÑWÏ�Ì�Ï
Å�ÓWÕ{Í�Ë�Ýz�1Ücõ�è T ã�Ä{ÍYÑ
β = 1.0

U�ÝÞËmÌ4Í�ÑWÏ�ÅYÆ]È�Ï ä ÆbÍEÆ
ã�ÄÉÍYÑ�ÍYÑ�Ï�ÅYÆ�È
ÏvÊ�Æ�ÌYÆ]È�Ï!ÍYÏIÌÎÅ/Ä�Å�Æ�ÕÉÅ�Ë�Å�Ñ�Ë^ã�ÇCÛ

å/ÑWÄÉÅkÍ`Ô?Ê:Ï�Ë�Ý�Ê�Õ�Ë�ÍkÅ�Ñ�ËmÓWÕ ä ÓWÅ�Ó�Æ]Õ�ÕÉÔ�ÅÎÑWËLã ÆsÈ
ËmÇWË�Í�ËmÇWÄ�Ð�ÄÉÇWÐIÌÎÏ8Æ�ÅÎÏ�ÄÉÇ*Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô�ß

Æ�Å�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅxÆ]Ì�ÏhÆ äWä Ï ä Ä�Çàß&Ê�ËmÅÎÅ�ÄÉáWÕÉÔ�ÝÞËmÕÉÕ�ËLã.Ï ä áKÔ�Å�Ë�È�Ï ä ÏIÐ
Õ�Ä�Ç�Ï�ß Ä{Ý/Å�Ë�È�Ï
Ë�Ý/ÍYÑ�Ï

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Æ�ÌÎÏ�ÅÎË1Ç�ËmÄ�Å�Ô*ÍYÑWÏ!Ô ä ÏIÚ�ÌYÆ ä Ï
ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇ�Ê:ÏIÌÎÝÞË�Ì�È�Æ�ÇWÐIÏ]Û�å/Ñ�ÏhÆ�áWÅÎÏIÇWÐ
Ï

Ë�Ý4Æ-ÇWË]ÍYÄ�Ð
Ï8Æ�á�Õ�Ï ä Ï
ÐIÕÉÄ�ÇWÏ�ÄÉÇ*ÍYÑWÄÉÅ�ÚmÌYÆ]ÊWÑ�Ä�Ç ä ÄÉÐ8Æ]Í�ÏIÅ(Í�Ñ�Æ]ÍvÇWËhÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ%Æ�ÌÎÏxÅ�Ë�ÇWËmÄÉÅÎÔ

ÍYÑ�Æ]Í�Í�ÑWÏ
Ô�ãTËmÓ�Õ ä Å�ÄÉÚmÇWÄÉÖWÐ8Æ�ÇKÍYÕ{Ô�Ð
ËmÇ�ÝÞÓWÅÎÏ
Í�ÑWÏ �����&Û��dÇ�ÍYÑ�Ï
Ë]ÍYÑWÏ
Ì�Ñ�Æ�Ç ä ßµÆ-Õ�Æ�Ì�ÚmÏ
Ç?Ó�È�á�Ï
Ì�Ë�Ý/ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ�Æ�Ì�ÏhÌÎÏ ä Ó�Ç ä Æ�ÇKÍ8ß�ÅÎÄ�ÇWÐ
Ï�Í�ÑWÏ-Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô

94.2% ± 2.5
Ì�ÏIÆ�ÐEÑWÏ ä

û5�



õ Ä�Ú�ÓWÌ�Ï%û¼æ	µ�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å/ÝÞËmÌ4ÍYÑWÏZr�gTÜTÄ�Ë�ÇWËmÅ�Ê�ÑWÏIÌÎÏ ä Æ]ÍEÆxÅ�Ï!Í8Û
���	��
��
��� ª Û û¼Û 1�Û 2WÛ 8?Û ��Û �?Û
�����������

F5 F6 F8 F9 F20 F19 F24�������
F5 F1 F2 F12 F3 F6 F27

å Æ�á�Õ�Ï ª æ�å/Ñ�Ï�ÑWÄÉÚmÑWÏ
ÅÎÍÎòuÌYÆ�Ç�×?ÄÉÇWÚ-ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ÄÉÇ�Í�ÑWÏ
Ä�ËmÇWË�Å�ÊWÑWÏ
Ì�Ï ä Æ]ÍYÆ1Æ�ÅvÐEÑWË�Å�ÏIÇ�á�Ô
�1Ücõ�è�õ�è�Æ�Ç ä �1Ücõ�è:Û

ã�ÄÉÍYÑ ª 1sÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Ådã�ÄÉÍYÑß��Ücõ�è�õ�è*Ä�Å�ÊWÌYÆ]Ð
ÍYÄÉÐ8Æ�ÕÉÕÉÔ�Ä ä ÏIÇKÍYÄÉÐ8Æ�Õµã�ÄÉÍ�Ñ*ÍYÑWÏ
94.4% ± 4.1

ã�ÄÉÍYÑ1ÍYÑWÏ�ÝÞÓ�Õ�Õ ä Æ]ÍEÆ�Å�Ï
ÍIßàÅ�Ó�ÚmÚmÏIÅ�ÍYÄÉÇWÚsÍYÑWÆ]ÍdÇWÏIÆ�Ì�Õ{Ô1Í`ã.ËhÍYÑ�Ä�Ì ä Å(Ë�Ý�Í�ÑWÏ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅdÐIÆ�Ç

á�Ï ä ÄÉÅ�Ð8Æ]Ì ä Ï ä ã�Ä{ÍYÑWËmÓ¼Í�Õ�ËmÅÎÅ/Ë�ÝOÆ]ÐIÐIÓ�ÌYÆ�Ð!ÔmÛ

å&Æ�áWÕÉÏ ª ÅÎÑWËLã�Å%Í�ÑWÏxÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å%Í�Ñ�Æ]Í%Æ�ÌÎÏ�ÌYÆ�ÇW×]Ï ä ÍYÑWÏ�È
ËmÅÎÍvÅ�Æ�Õ�ÄÉÏIÇKÍváKÔ�ÍYÑWÏxÍ`ã.Ë

Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ
ÅIÛ�¶�ÑWÄÉÕ�Ï�ÍYÑ�ÏsÆ�ÕÉÚmËmÌÎÄÉÍYÑ�È�Å(Æ�ÚmÌ�Ï
Ï
Í�Ñ�Æ]Í
F5

Ä�ÅdÍ�ÑWÏ�È
ËmÅ�Í�Å�Æ�Õ�ÄÉÏIÇKÍ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

T ÍYÑ�Ï�Æ�ÕÉÚmËmÌÎÄÉÍYÑ�È�Å�Æ�ÕÉãTÆ8Ô¼Å�ÊWÄÉÐE×yÍYÑWÏ�Å�Æ�È�Ï-ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ-Ö�Ì�Å�Í8ßTÅÎÄ�ÇWÐ
Ï�Ä�Ç<ÍYÑ�Æ]Í�ÐIÆ�Å�Ï]ßTÍYÑ�Ï

û|�



Å�Ï
Í`ã�ÄÉÅ�ÏhÈ�Ó�ÍYÓ�Æ]Õ.ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ�ÌÎÏ ä ÓWÐ
ÏIÅ�Í�Ë1ÍYÑ�ÏsÊ�Æ�ÄÉÌÎã�ÄÉÅ�Ï
Ð8Æ�ÅÎÏ$U!ß�Ç�Ë�Í�È�ÓWÐEÑ<Æ�ÚmÌÎÏIÏ!ò
È�Ï
Ç�Í%ÐIÆ�Ç�á�Ï�Å�Ï
ÏIÇ�Ë�ÍYÑWÏ
ÌÎã�ÄÉÅ�Ï�Ûxå/Ñ�Ä�ÅvÄ�Ç ä Ä�Ð8ÆbÍYÏIÅdÍ�Ñ�Æ]Í�Í�ÑWÏIÌÎÏ
ÄÉÅ�Ä�ÇKÍYÏ
ÌYÆ�Ð!ÍYÄÉËmÇ�Ä�Ç�ÍYÑ�Ï

ä Æ]ÍEÆ(Í�Ñ�Æ]Í ÄÉÅOÇWË�Í�Ê�Ä�ÐE×�Ï ä ÓWÊ�á�Ô�Ê�Æ�Ä�Ì�ã�Ä�ÅÎÏTÏ
â]Æ�ÕÉÓ�Æ]Í�Ä�ËmÇàÛz�1Ücõ�è¼õ�è�Ä�Ç ä Ä�Ð8ÆbÍYÏIÅHÂÎÓWÅÎÍ�ÖWâ�Ï
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Æ]Å/ÆxÅ�ÓC7
ÐIÄÉÏIÇKÍ�Å�Ó�áWÅ�Ï!Í8ß�ÍEÆ�Ú�ÚmÄ�ÇWÚ%ÍYÑWÏ�ÌÎÏIÅ�Í(Æ]Å4Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ]Ç�ÍIß�áWÓ�Í�Ð
Õ�Ï8Æ]Ì�ÕÉÔ
ÍYÑ�Ï
�����ÙÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì4á:ÏIÇWÏ!ÖWÍYÅ4ÝÞÌÎËmÈ#Í�ÑWÏdÄÉÇWÐIÕÉÓWÅ�ÄÉËmÇsË�Ý�ÅÎËmÈ�Ï(È�ËmÌÎÏ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ
Û,µ�ÓWÄÉë(Ï
Í/Æ�ÕÂÛ
÷ ª � ø ÍYÏIÅ�ÍYÏ ä ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç�Æ]Õ�ÚmËmÌÎÄÉÍ�ÑWÈ�Å�á�Æ�ÅÎÏ ä ËmÇ�ÊWÌ�Ë�ÂÎÏ
Ð
Í�Ä�ËmÇ�Æ�Ç ä ÐIË�Ì�Ì�Ï
ÕqÆ]Í�Ä�ËmÇ
ËmÇ1Í�ÑWÄ�Å ä Æ]ÍYÆ�ÅÎÏ
Í8ß�Æ�Ç ä Ä�Ç�ÍYÑ�ÏIÄ�ÌkÌ�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ
ß6Í�ÑWÏ%Ç?Ó�È�á�Ï
Ì�Ë]ÝOÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ÅÎÏIÕÉÏIÐ
Í�Ï ä â]Æ�ÌÎÄ�Ï ä

á�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ ª û � 1Kû?ß�Å�Ñ�Ë^ã�ÄÉÇWÚ�ÑWËLãÙÐIËmÈ
Ê�Æ�Ì�Æ]ÍYÄ{âmÏIÕ{Ô�Æ�ÚmÚmÌÎÏIÅ�ÅÎÄÉâ�Ï©�1Ücõ�è�õOè�Ä�ÅOÄÉÇ�ÈsÆ]Ì�×�Ä�ÇWÚ
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å(Æ�Å/ÄÉÌ�ÌÎÏIÕ�Ï!â]Æ�ÇKÍ8Û

å/ÑWÏ
ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇ�Æ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ�Ð!Ô�ÓWÅ�ÄÉÇWÚ1ÅÎÓWáWÅÎÏ
ÍYÅ�ÐEÑWËmÅ�Ï
ÇyáKÔj�1Ücõ�è�õ�è�ÏIÅÎÅ�ÏIÇKÍ�ÄqÆ�ÕÉÕÉÔ
Ë^â�ÏIÌÎÕqÆ�ÊWÅ%ÍYÑ�ÆbÍ�Ë�Ý©�1Ücõ�è�Í�ÑWÌ�ËmÓ�ÚmÑWËmÓ�ÍIß ÏGé�Ð
ÏIÊ�Í�ÝÞËmÌvÍYÑWÏ�Å�È�Æ�Õ�ÕÉÏIÅÎÍvÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�ÅÎÓWáWÅÎÏ
ÍYÅ
Û
å/ÑWÏ4ÐEÑWËmÄÉÐIÏ.Ë�Ý6Å�ÓWá�Å�Ï
ÍOË�Ý6Å�ÄÉëIÏ/ûkÄ�Å�Ê�Æ�ÌÎÍ�Ä�Ð
ÓWÕqÆ�ÌÎÕÉÔ�ÅÎÓWÌ�Ê�Ì�Ä�ÅÎÄ�ÇWÚ�ßmÆ�Å&ÄÉÍ&Å�ÑWËLã�Å�Æ�Ç�ÓWÇ�ÓWÅ�Ó�Æ]Õ

ä Ä�Ê�ÍYÑWÆ]Í�áWÌ�ÏIÆ�×�Å�Í�ÑWÏ ÇWËmÌ�È�Æ�ÕmÊWÆ]Í�Í�ÏIÌ�ÇvË�Ý�È�Ë�ÇWË�ÍYË�ÇWÄ�ÐOÄÉÇWÐIÌÎÏ8Æ�ÅÎÏ�Û��dÇ%Í�ÑWÏ Ë�ÍYÑWÏ
ÌµÑ�Æ�Ç ä ß

ÍYÑWÏ
Ì�Ï�ÄÉÅkÆ�Å�ÄÉÈ�ÄÉÕqÆ�Ì ä Ä�Ê1Ä�Ç�ÍYÑWÏ%Ê:ÏIÌÎÝÞË�Ì�È�Æ�ÇWÐIÏvË�Ý	�1Ücõ�è�õ�è�Æ]Í�ÍYÑWÏ�Å�ÓWá�Å�Ï
Í(Ë�ÝOÅÎÄ�ë
Ïæ2WÛ
6�ËLãTÏ!âmÏ
ÌIß�Æ�Å ÍEÆ]áWÕ�Ï ª Å�ÑWËLã�ÅIß?ÍYÑWÏ
Å�Ï ä Ä�ÊWÅ ä Ë%ÇWË�Í.ÐIËmÌÎÌ�Ï
Å�Ê:ËmÇ ä Í�Ë%Í�ÑWÏkÅYÆ�È
ÏkÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Û
å/ÑWÏ�ÐIÆ�ÓWÅÎÏ%Ë]Ý ÍYÑ�Ä�Å/ÊWÑWÏ
ÇWËmÈ
ÏIÇWË�Ç1ÄÉÅ/ÓWÇWÐIÕÉÏ8Æ�Ì
Û

Ü`Ç�ÍYÑWÏ�Õ�ÄÉÍ�ÏIÌ�Æ]ÍYÓWÌÎÏ�ßcg4Æ�ÇKÍ��?ò�� Æ]ë*÷ ª � ø Ñ�Æ�Å%ÓWÅ�Ï ä Æ1Ú�ÏIÇWÏ!ÍYÄ�Ð�Æ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈêÍYË1Å�ÏIÕÉÏIÐ!Í

ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ÄÉÇ�ÍYÑWÄÉÅ ä Æ]ÍYÆdÅ�Ï!Í8Û.6kÄ�Å Æ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ�ÐEÑ�ËmÅ�Ï
11.5±2.95

ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ
ßmÝÞËmÌ ã�ÑWÄÉÐEÑ
Æ

v(Æ�Ä{âmÏkð4Æ8ÔmÏ
ÅTÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì�Ì�ÏIÆ�ÐEÑWÏ ä Æ�Ç
Æ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ�Ð!Ô�Ë�Ý
91.50%±0.79

Ä�ÇxÖWâ�Ï!òuÝÞË�Õ ä ÐIÌ�Ë�Å�Å�ò

â�Æ]Õ�Ä ä Æ]ÍYÄÉËmÇàÛ��.Æ�ÇWÚ�Æ�Ç ä 6kËmÇ�Æ8â]Æ�Ì�÷3� ø Ó�Å�Ï ä Æ�Ç�Ë�ÍYÑWÏ
Ì4ÚmÏ
ÇWÏ
Í�Ä�ÐvÆ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈñÝÞËmÌTÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç<Æ�Ç ä Æ�Ç<Æ�Ì�ÍYÄ{Ö�ÐIÄ�Æ�Õ ÇWÏIÓWÌ�Æ�Õ4ÇWÏ!Í`ãTË�Ì�×yá�Æ]Å�Ï ä ËmÇ<Æ*Ð
ËmÇWÅ�ÍYÌ�Ó�Ð
ÍYÄ{âmÏ-ÕÉÏ8Æ�ÌÎÇWÄ�ÇWÚ

û|�



Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ ÝÞËmÌdÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇCÛdå/ÑWÏIÄÉÌ�Æ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ ãTÆ�ÅvÆ�á�Õ�Ï�Í�ËhÐEÑWË?ËmÅ�Ï�ÆhÅÎÓWáWÅ�Ï!Í%Ë�Ý

17.3±3.5
ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ ËmÇxã�ÑWÄÉÐEÑ
Í�ÑWÏ/ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì Æ�ÐEÑWÄ�Ï!âmÏ ä Æ�Ç
Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô�Ë]Ý

98.6%±2.4

Ä�Ç ª$� òÂÝÞËmÕ ä Ð
Ì�ËmÅÎÅ�òÂâ�Æ]Õ�Ä ä Æ]ÍYÄÉËmÇàÛ+ô/Ð
Í�Ó�Æ�ÕWÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ/ÌYÆ�Ç�×?ÄÉÇWÚmÅOã.ÏIÌÎÏ�ÇWË]Í Ì�ÏIÊ:ËmÌ�ÍYÏ ä Û å/ÑWÏ
Å�Ï
Ì�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�ÅOÆ�ÌÎÏ.Ç�Ë�Í ä ÄÉÌ�Ï
Ð
ÍYÕ{Ô�ÐIË�È�Ê�Æ]ÌYÆ�áWÕÉÏ ä ÓWÏ.Í�Ë ä Ä�4CÏ
Ì�Ï
ÇWÐIÏ
Å Ä�Ç ä Æ]ÍYÆ�Ê�Æ�Ì�ÍYÄ{ÍYÄ�Ë�ÇWÄ�ÇWÚ�Æ]Ç ä
ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�ÏIÌ�Å�Ô¼Å�ÍYÏ
È�Å
ß:á�Ó�Í�Å�Ï
ÌÎâmÏ%ÍYË�ÚmÄ{âmÏvÆ�Ç�Ä ä ÏIÆxË�Ý&ã�ÑWÆ]ÍkÑ�Æ�Å�á�Ï
ÏIÇ1Æ�ÐEÑWÄÉÏ
âmÏ ä Û

ý :¯® � I�R�GOJ	K�R�I�K�� I�> �	K�J	R_?AI�Gå³«B�=/>	Re?ªÞß>;K"GO=ÑB!� >.?A>

å/ÑWÏ�¶�Ä�ÅÎÐIËmÇWÅÎÄ�Çws(Ä�Æ�ÚmÇWË�ÅÎÍYÄÉÐ4ðTÌÎÏ8Æ�Å�Í;g4Æ�ÇWÐ
ÏIÌ T ¶hsdð�g�U ä Æ]ÍYÆ(Å�Ï!Í ÐIËmÇKÍYÆ�Ä�ÇWÅ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
ÐIËmÈ
ÊWÓ�Í�Ï ä ÝÞÌ�ËmÈ�Æ ä Ä�Ú�ÄÉÍYÄÉÅ�Ï ä Ä�È�Æ�ÚmÏ�Ë�Ý&ÆxÖWÇWÏ�ÇWÏIÏ ä Õ�ÏvÆ]Å�ÊWÄÉÌYÆ]Í�Ï T õ*vkô�UTË�Ý&ÆxáWÌÎÏ8Æ�Å�Í
ÈsÆ�ÅÎÅIÛ�å/ÑWÏ!Ô ä ÏIÅÎÐIÌ�ÄÉá�Ï�ÐEÑ�Æ]ÌYÆ�Ð!ÍYÏIÌÎÄ�Å�ÍYÄ�Ð
ÅvË�Ý.Í�ÑWÏ�ÐIÏ
Õ�ÕOÇ�ÓWÐ
Õ�ÏIÄ�Ê�Ì�ÏIÅÎÏIÇKÍ�Ä�Ç�ÍYÑWÏ�ÄÉÈsÆ�Ú�Ï�Û

å/ÑWÏIÌÎÏ�Æ]Ì�Ï�1 � ÐIË�Ç�Í�Ä�Ç�ÓWËmÓ�Å4ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�Æ]Ç ä Í`ãTË�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÏIÅ�ÐIË�Ì�Ì�Ï
Å�Ê:ËmÇ ä ÄÉÇWÚxÍYË ä Ä�Æ�ÚmÇWË�Å�Ä�Å
Ë�Ý�Í�ÑWÏ4ÍYÓ�È�ËmÓ�Ì�Æ�Å�ÏIÄ{ÍYÑWÏ
ÌOá:ÏIÇWÄÉÚmÇxËmÌOÈ�Æ�Õ�ÄÉÚmÇ�Æ�ÇKÍIÛ�å/Ñ�ÏkÇ�ÓWÈ�á�Ï
Ì�Ë�Ý:Ä�ÇWÅ�ÍEÆ�ÇWÐ
ÏIÅ Ä�Å.85�±��Û
å/ÑWÏ ä Æ]ÍEÆhã.ÏIÌ�Ï
ÇWËmÌÎÈsÆ]Õ�Ä�ÅÎÏ ä ÝÞËmÌdÍ�ÑWÏ�Ï!é¼Ê:ÏIÌ�ÄÉÈ�Ï
ÇKÍ�ÅÎË-ÍYÑ�Æ]Í

µ = 0.0
Æ�Ç ä

σ = 1.0

ÝÞËmÌ/Ï8Æ�ÐEÑ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï]Û

å/ÑWÏ
á�Æ�ÅÎÄ�Ð
Å�Ï!ÍÎò`Ó�ÊyË�ÝTÍ�ÑWÏ
Ï!é¼Ê�Ï
Ì�ÄÉÈ�Ï
Ç�Í�Ä�Å%Å�ÄÉÈ�ÄÉÕqÆ�ÌkÍYË�ÍYÑWÏ
ËmÇWÏ�ã�ÄÉÍ�Ñ�ÍYÑ�Ï�ÄÉËmÇWË]ò

Å�ÊWÑWÏ
Ì�Ï ä Æ]ÍEÆ¼ævÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅvã.ÏIÌ�Ï
ÌYÆ]ÇW×�Ï ä ã�ÄÉÍ�Ñj��Ücõ�è�õ�è T Æ�Ç ä �1Ücõ�è*ã�ÄÉÍ�Ñ
β = 1.0

ß

ÝÞËmÌ�ÐIËmÈ
Ê�Æ�ÌÎÄ�ÅÎËmÇHUOÆ�Ç ä Í�ÑWÏIÇ�Æ%ÅÎÄ�ÇWÚ�Õ�Ï©������Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�ÏIÌ�ãTÆ�Å�ÍYÌYÆ]Ä�ÇWÏ ä Æ]Ç ä Í�ÏIÅ�ÍYÏ ä ã�ÄÉÍ�Ñ
Ï8Æ�ÐEÑ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï
Å�ÓWáWÅÎÊ�Æ�Ð
Ï�Û-å/ÑWÏÚ����� Ê�Æ�ÌYÆ]È�Ï!ÍYÏIÌÎÅ�ãTÏ
Ì�Ï�Í�ÑWÏ
ÅYÆ�È
ÏsÆ]Å%ÄÉÇ�Í�ÑWÏ
ÊWÌ�ÏGò

â¼ÄÉËmÓWÅ%Å�Ï
Ð
ÍYÄÉËmÇàÛ-å/ÑWÏ
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ã.ÏIÌÎÏ ä ÄÉÅ�ÐIÌÎÏ
Í�Ä�Å�Ï ä ÓWÅÎÄ�ÇWÚ�ÍYÏ
Ç�áWÄÉÇWÅ�Ë]Ý/ÏIÒ�Ó�Æ�Õ�ã�Ä ä ÍYÑàÛ

� Æ�Ì�ÍYÄÉÍ�Ä�ËmÇ�Ä�ÇWÚ-ãTÆ�Å ä Ë�ÇWÏ�Ó�Å�Ä�Ç�Ú ª$� òÂÝÞËmÕ ä Ð
Ì�ËmÅÎÅ�òÂâ�Æ]Õ�Ä ä Æ]ÍYÄÉËmÇ�Å�Ë1Í�Ñ�Æ]Í%ÝÞËmÌvÏ8Æ�ÐEÑ�Ê�Æ�ÌÎÍ�Ä{ò

1 �



õ Ä�Ú�ÓWÌ�Ï�1¼æ	µkÏ
Å�ÓWÕ{ÍYÅ/ÝÞËmÌ4ÍYÑ�Ï%á�Ì�Ï8Æ]ÅÎÍkÐ8Æ�Ç�ÐIÏIÌ ä Ä�Æ�ÚmÇWËmÅÎÄ�Å ä Æ]ÍEÆxÅ�Ï!Í8Û

ÍYÄ�Ë�Çàß�ËmÇWÕ{ÔhÍYÑWÏvÍYÌ�Æ�Ä�Ç�Ä�ÇWÚxÅÎÏ
Íkã4Æ�ÅkÓWÅÎÏ ä Í�Ë�Ì�Æ�ÇW×hÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅIÛ.å/ÑWÏ�ÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å(Æ�ÌÎÏvÅ�ÑWËLã�Ç

Ä�Ç-Ö�ÚWÛH1�Û
ô�ÚKÆ�Ä�ÇCßàÍYÑWÏ ä ÄS4�ÏIÌÎÏIÇWÐ
Ï�á�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ �1Ücõ�è¼õ�è�Æ]Ç ä ��Ücõ�è�ÄÉÅvÌYÆ]Í�ÑWÏIÌvÅ�È�Æ�ÕÉÕÂÛxå/ÑWÄÉÅ

ä Æ]ÍEÆ�ÅÎÏ
Í�ÐIËmÇKÍYÆ�Ä�ÇWÅ ÆdÌÎÏIÈ�Æ�Ì�×bÆ�á�Õ�Ï/Æ�È
ËmÓWÇKÍ�Ë]ÝCÌÎÏ ä ÓWÇ ä Æ�ÇWÐ!Ô�æ&ÝÞËmÌOÏ!é�Æ�È
ÊWÕÉÏ�ß��1Ücõ�è¼õ�è
Ì�Ï8Æ]ÐEÑWÏIÅTÆ%Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÐ8Æ]Í�Ä�ËmÇ�Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô�Ë]Ý

95.6%±4.2
ã�ÄÉÍ�Ñ�ÂÎÓWÅ�Í ÍYÑWÌÎÏIÏ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIß�ÐIËmÈxò

Ê�Æ�Ì�Ï ä ÍYËsÆ�Ç�Æ�Ð
ÐIÓWÌ�Æ�Ð
Ô1Ë�Ý
97.0%± 4.1

ã�ÄÉÍ�Ñ�ÍYÑWÏ%ÝÞÓWÕ�Õ ä ÆbÍEÆsÅÎÏ
Í8Û(Ü`Ç*Ë�ÍYÑ�ÏIÌ�ã.ËmÌ ä ÅIß

ÂÎÓWÅÎÍkËmÇWÏdÍ�ÏIÇKÍYÑ�Ë�ÝµÍYÑ�Ï�ËmÌ�ÄÉÚmÄ�Ç�Æ]Õ�ÅÎÏ
Í�Ë�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å�ÊWÌ�Ë ä ÓWÐ
ÏIÅ�Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ4ÍYÑWÆ]ÍkÆ�Ì�Ï(ÇWÏ8Æ�ÌÎÕÉÔ
ËmÇ�Ê�Æ�Ì(ã�Ä{ÍYÑ*ÍYÑ�ËmÅ�Ï�ã�Ä{ÍYÑ*ÍYÑ�Ï�ÝÞÓWÕ�Õ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�ÅÎÊ�Æ�Ð
Ï�Û�å/ÑWÏxÌÎÏ ä Ó�Ç ä Æ�ÇWÐ!Ô�Ä�Å�ãTÏ
Õ�Õ ä Ë?Ð!ò

ÓWÈ�Ï
ÇKÍYÏ ä æTÝÞËmÌ�Ï!é�Æ�È
ÊWÕ�Ï]ß�è?ÍYÌÎÏIÏ
ÍIßÉ¶�ËmÕÉá�Ï
Ì�Ú
Æ�Ç ä ��Æ�ÇWÚKÆ]ÅYÆ�ÌÎÄqÆ�Ç�÷üû �bø ß�ÓWÅÎÄ�ÇWÚ�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ
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ÍYÌYÆ]ÇWÅÎÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�ÇÙÈ
Ï
Í�ÑWË ä ÅIß/ÝÞËmÓWÇ ä ÍYÑ�Æ]ÍhÆyÅ�Ï!Í-Ë�ÝdÍ�ÑWÌ�Ï
Ï*ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅhÚKÆ8âmÏ�Í�ÑWÏ*á:ÏIÅ�Í

Ì�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�ÅIÛ

è¼ÐEÑ�ÏIÌÎÝ�Æ�Ç ä ðTÌYÆ]ÓWÏIÌ-÷ û ª!ø ä Ï!âmÏIÕÉËmÊ:Ï ä Æ1Ö�Õ{ÍYÏ
Ì�òuÍ`Ô?Ê:Ï�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏsÅÎÏIÕ�Ï
Ð
Í�Ä�ËmÇyÈ
Ï
Í�ÑWË ä

ÍYÑ�Æ]Í�Ê:ÏIÌ�ÝÞËmÌ�È
Å�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏhãTÏ
Ä�ÚmÑKÍYÄÉÇWÚ�á�Æ�ÅÎÏ ä ËmÇ � Ó�ÐIÕ�Ä ä Ï8Æ]Ç ä Ä�Å�ÍEÆ�ÇWÐ
ÏIÅ�á:Ï
Í`ã.ÏIÏIÇÙÄ�Ç¼ò
ÅÎÍEÆ]ÇWÐIÏ
ÅhÆ�Ç ä Æ�ÊWÊWÕÉÄ�Ï ä Ä{Í�ÍYË�ÍYÑWÄÉÅ
Ê�Ì�ËmáWÕÉÏIÈ�ÛÌ�Oâ�ÏIÇ�ÝÞËmÌxÍ�ÑWÏ1È
ËmÅ�ÍsÆ]ÚmÚmÌ�Ï
Å�ÅÎÄÉâmÏ�Ê�Æbò
ÌYÆ�È
Ï
Í�ÏIÌ�ÅÎÏ
ÍÎÍYÄ�Ç�ÚWß ÍYÑ�ÏIÄ�Ì�Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ ÅÎÏIÕÉÏIÐ
Í�Ï ä Æ�ÅÎÓWáWÅ�Ï!Í�Ë�Ýkû � ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIß�ËmÇyã�ÑWÄÉÐEÑ
Æ�ÇyÆ ä Æ�Ê�ÍYÄ{âmÏ
ÌYÆ ä ÄqÆ�Õ�á�Æ]Å�Ä�Å�ÝÞÓWÇ�Ð
ÍYÄÉËmÇ�Ç�Ï
Í`ã.ËmÌ�×�ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì%Æ�ÐEÑWÄ�Ï!âmÏ ä ÍYÑWÏ
ÅYÆ�È
Ï �±�#"
Æ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ�Ð!Ô�Æ�Åkã�ÄÉÍ�Ñ�ÍYÑWÏ�ÏIÇKÍYÄÉÌ�Ï ä Æ]ÍEÆsÅÎÏ
Í ú ÇWËhÅ�ÍEÆ�Ç ä Æ�Ì ä�ä Ï!â?ÄqÆ]Í�Ä�ËmÇWÅ�ã.ÏIÌ�ÏxÌÎÏIÊ:ËmÌÎÍ�Ï ä Û

gTËmÇWÅ�Ä ä ÏIÌÎÄ�ÇWÚ�ÍYÑWÏsÆ�È
ËmÓWÇKÍ�Ë]Ý/Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ]ÇWÐ
Ô�Æ�ÊWÊ�Æ]Ì�ÏIÇKÍ�Ä�Ç�ÍYÑWÏ ä Æ]ÍEÆ¼ß&ÍYÑ�ÏIÄ�ÌvÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ
Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYËmÌkÆ�ÊWÊ:Ï8Æ]Ì�Å�ÌYÆ]Í�ÑWÏIÌ�Õ�Æbé-Æ]á�ËmÓ¼ÍkÆ�ÐIÐ
ÏIÊ�Í�Ä�ÇWÚ�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅkÆ�Å�Ì�ÏIÕÉÏ
â]Æ�ÇKÍ8Û

ý : ý D�J	K�>.BÌþ�>	B$�	=O?%�h>*?A>

å/ÑWÏ�Å�ËmÇWÆ�ÌsÍEÆ]Ì�ÚmÏ!ÍhÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�ÐIÆ]ÍYÄÉËmÇ ä Æ]ÍEÆyÅÎÏ
Í-Ð
ËmÇKÍEÆ�ÄÉÇWÅhÈ
Ï8Æ�ÅÎÓWÌ�Ï
È�Ï
Ç�Í�ÅhÌ�Ï
ÕqÆ]Í�Ï ä Í�Ë

ÌYÆ ä Æ]Ì�Å�ÄÉÚmÇ�Æ�ÕÉÅvá�ËmÓ�ÇWÐIÏ ä Ë54çËmá�ÂÎÏIÐ!ÍYÅxÆbÍ�â]Æ�ÌÎÄ�ËmÓWÅ�Æ�ÇWÚ�Õ�ÏIÅ�Æ�Ç ä ÓWÇ ä Ï
Ì�â]Æ�Ì�ÄÉËmÓWÅvÐIËmÇ?ò
ä ÄÉÍ�Ä�ËmÇWÅ
ÛÙÜuÍ�Ä�Å
Æ�áWÄ�ÇWÆ�ÌÎÔzÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�Ä{Ö�Ð8Æ]Í�Ä�ËmÇzÍYÆ�Å�×6æ1Í�ÑWÏ�Ëmá�ÂÎÏIÐ!ÍhÄÉÇçÒ�ÓWÏ
ÅÎÍ�Ä�ËmÇÙÈ�ÓWÅÎÍ�á:Ï
Ä ä Ï
Ç�Í�ÄÉÖ�Ï ä Æ�Å/ÏIÄ{ÍYÑWÏ
Ì/Æ�Ì�Ë?ÐE×sË�Ì4Æ�È
Ï
ÍEÆ]ÕCÐ
Ô?ÕÉÄ�Ç ä Ï
Ì T ÄÉÇKÍYÏIÇ ä Ï ä ÍYËxÅÎÄ�È�Ó�ÕqÆ]Í�Ï(Æ�È
Ä�ÇWÏ�U!Û
å/ÑWÏIÌÎÏsÆ�ÌÎÏ ªmªmª �cÈ
Ä�Ç�Ï � Ê�Æ]ÍÎÍYÏIÌÎÇWÅ%Æ�Ç ä �e�w�cÌÎË¼ÐE× � Ê�Æ]Í�Í�ÏIÌÎÇWÅIÛ�å/ÑWÏ�Ç�ÓWÈ�á:ÏIÌvË�Ý�ÝÞÏ8Æbò
ÍYÓWÌÎÏIÅdÄÉÅ�� � Û�ô�Ç*Ï
â�ÏIÇ ä Ä{â¼ÄÉÅ�ÄÉËmÇ1ÄÉÇKÍYË�Í�ÌYÆ�ÄÉÇWÄ�Ç�Ú�Æ]Ç ä ÍYÏ
ÅÎÍ�Ä�ÇWÚhÈ�Æ]Í�ÏIÌ�Ä�Æ�ÕàÄÉÅ(ÊWÌÎË^â?Ä ä Ï ä Û
å/ÑWÏ ä Æ]ÍEÆxÄ�Å/Ç�ËmÌ�È�Æ�Õ�ÄÉÅ�Ï ä Ä�ÇhÍYÑ�Ï%Ì�Æ�ÇWÚmÏ

[0.0, 1.0]
Û

i�ã4Æ�×ÙÆ�Ç ä gTÑWËmÄ�÷ ª 8 ø ÌÎÏIÊ:ËmÌÎÍsÆ�ÐIË�È�Ê�Æ]Ì�Ä�ÅÎËmÇçË�Ý�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï1Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ�È
Ï
Í�ÑWË ä Å
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ÝÞËmÌ�ÍYÑWÄÉÅ ä Æ]ÍYÆ�Å�Ï
ÍIÛ´r�Ç¼ÝÞËmÌÎÍ�ÓWÇ�Æ]Í�ÏIÕÉÔ�ß�Æ�Ç�Æ�Õ{Ô¼ÅÎÄ�Å�Ë]ÝkÍ�ÑWÏIÄÉÌ�Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ�Å�Ñ�Ë^ã�ÅxÍ�Ñ�Æ]ÍxÍYÑ�ÏIÄ�Ì
Ï!é¼Ê�Ï
Ì�ÄÉÈ�Ï
Ç�Í.Ñ�Æ�Å ÓWÅÎÏ ä Í�ÑWÏ/ÝÞÓWÕ�Õ ä Æ]ÍEÆ�Å�Ï!Í.ÝÞË�Ì ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�Ï�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ�á:Ï
ÝÞË�Ì�Ï�Ê�Æ�Ì�ÍYÄÉÍ�Ä�ËmÇ�Ä�ÇWÚ

ÍYÑWÏ ä Æ]ÍEÆ�Û�è¼Ä�ÇWÐ
Ï�Í�ÑWÏ�Í�ÏIÅÎÍ4Å�Ï
Í4Ñ�Æ�ÅTá:ÏIÏ
Ç�Æ8â�Æ]Ä�ÕqÆ]áWÕ�Ï/ÄÉÇ�ÍYÑ�Ï(ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇsÊWÑWÆ�Å�Ï]ß

ÍYÑWÏdÄÉÇ ä Ï
Ê�Ï
Ç ä ÏIÇ�ÐIÏdË�Ý+Í�ÑWÏ(Í�ÏIÅÎÍTÅ�Ï!Í/Ä�Å.ÐIËmÈ
ÊWÌ�Ë�È�ÄÉÅ�Ï ä Æ�Ç ä ÍYÑWÏdÌÎÏIÕÉÄqÆ�áWÄÉÕ�Ä{Í`Ô�Ë�ÝµÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å

Ä�Å/Ð8Æ]Õ�Õ�Ï ä Ä�ÇKÍYË�Ò�ÓWÏIÅ�ÍYÄÉËmÇàÛ

�OâmÏ
Ç�Æ]ÐIÐIË�ÓWÇKÍYÄ�Ç�Ú�ÝÞË�Ì(ÍYÑWÄÉÅ�ÊWÌ�Ë�áWÕ�Ï
È1ß:ÍYÑWÏ
Ä�Ì�Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅdã.ÏIÌÎÏ
ÄÉÇWÄÉÍ�ÄqÆ�ÕÉÕÉÔ-ÄÉÈ�Ê:ËmÅÎÅ�Ä�á�Õ�Ï
ÍYË�ÌÎÏIÊWÌÎË ä ÓWÐIÏ]Û	6�ËLãTÏ!âmÏ
ÌIß�Ä�Ç�Æ�Õ�Æ]ÍYÏ
Ì Ê�Æ�Ê:ÏIÌ�÷üûmû ø ß�ÍYÑWÏ�ÅYÆ�È
Ï�Æ�Ó�ÍYÑ�ËmÌ�Å�Ì�Ï
Ê�ËmÌ�ÍTÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å
ÍYÑ�Æ]Í1Æ�ÌÎÏ�Ä ä Ï
Ç�Í�Ä�ÐIÆ�Õ(ÝÞËmÌhÍ�ÑWÏ�Ì�ÏIÕÉÏ
â]Æ�ÇKÍ�Ê�Æ�Ì�Í8ß(á�Ó�Í1Æç×]Ï
Ô�Ê�Æ�Ì�Æ�È
Ï
ÍYÏ
Ì�Ä�Å-Ì�Ï
Ê�Ë�ÌÎÍYÏ ä

ä ÄS4�ÏIÌÎÏIÇKÍYÕ{Ô T Ä�Ç1÷ ª 8 ø ß�Í�ÑWÏ(ÕÉÏ8Æ�ÌÎÇWÄ�Ç�Ú%Ì�Æ]ÍYÏ�Ë�ÝCÍYÑWÏkÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì.ÄÉÅ�Å�ÍEÆ]Í�Ï ä ÍYË�á:Ï(û¼Û � ß�ã�Ñ�Ä�Õ�Ï
Ä�Ç ÷ ûmû ø Ä{Í�ÄÉÅ�ÌÎÏIÊ:ËmÌÎÍ�Ï ä Æ�Å � Ûüû±UGß�ã�ÑWÄÉÕ�Ï
Æ�ÕÉÕ�Ë]ÍYÑWÏ
Ì�Ê�Æ]ÌYÆ�È
Ï
Í�ÏIÌ�Å�Æ�ÌÎÏ�ÓWÇ�ÐEÑ�Æ�ÇWÚmÏ ä Û�ÜuÍ
ã4Æ�Å�ÍYÑWÏ
Ì�Ï!ÝÞËmÌ�Ï(Æ�Å�ÅÎÓWÈ�Ï ä ÍYÑWÆ]Í.Æ%ÍYÑ�ÏIÌ�Ï�Ñ�Æ�Å�á�Ï
ÏIÇ-ÆvÍ`Ô?ÊWÄ�ÇWÚ�È�ÄÉÅÎÍYÆ�×�Ï�ËmÌ�Ë�ÍYÑ�ÏIÌ�ÏIÌ�ÌÎËmÌIß

Æ�Ç ä ÍYÑWÆ]Í4ÍYÑ�ÏdÕqÆ]ÍÎÍYÏ
Ì.â]Æ�Õ�Ó�Ï(Ä�ÅTÐIËmÌÎÌ�ÏIÐ!Í8Û&�(ÝµÐIË�ÓWÌ�ÅÎÏ�ßWÍYÑ�ÏdÌ�ÏIÆ�Å�ËmÇ-Ë]Ý�Í�ÑWÏ ä ÄÉÅ�Ð
Ì�ÏIÊWÆ�ÇWÐ
Ô

ÐIËmÓWÕ ä á�ÏvÅ�Ë�È�Ï!ÍYÑWÄÉÇWÚ�ÏIÕ�ÅÎÏ�Û

¶�Ä{ÍYÑ�Í�ÑWÏIÅÎÏhÐ8Æ8âmÏIÆ]ÍYÅxÄÉÇyÈ
Ä�Ç ä ß�ÍYÑWÏsÏ!é¼Ê�Ï
Ì�ÄÉÈ�Ï
Ç�Í�ã4Æ�Å�ÇWÏ
â�ÏIÌÎÍ�ÑWÏIÕÉÏIÅÎÅ
È
Ë ä ÏIÕÉÕ�Ï ä

Æ]ÝnÍYÏ
Ì ÍYÑ�ÆbÍOË�ÝÉi�ã4Æ�×�Æ�Ç ä gTÑ�ËmÄ¼Í�Ë�Æ�ÐEÑWÄÉÏ
âmÏ/Ð
ËmÈ
Ê�Æ�ÌYÆ]áWÄ�ÕÉÄÉÍ`ÔdË]Ý�ÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�ÅIÛ å/Ñ�ÏTÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
ãTÏ
Ì�Ï%ÌYÆ�ÇW×]Ï ä ÓWÅ�ÄÉÇWÚxÍYÑWÏh·!Ã�¹�Àn»E· ä Æ]ÍEÆxÅ�Ï!Í8Û'�dÊ�ÍYÄÉÈsÆ�Õ�Å�ÓWá�Å�Ï
Í�Å�Ë]Ý Ð
ÏIÌÎÍYÆ�Ä�Ç�Å�ÄÉëIÏ
Å�ã.ÏIÌÎÏ

ÊWÄ�ÐE×]Ï ä ÝÞÌ�ËmÈ Í�ÑWÄ�Å�ÌYÆ�ÇW×�ÄÉÇWÚWß�Æ�Ç ä Æ�Ç ����� Ð
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÏIÌ�ãTÆ�Å(Í�ÌYÆ�ÄÉÇWÏ ä Æ�Ç ä Í�ÏIÅÎÍ�Ï ä ÍYÏ
Ç

ÍYÄ�È
ÏIÅxÝÞËmÌxÍ�Ñ�Æ]Í�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�Ó�áWÅ�Ê�Æ]ÐIÏ�ß4ã�Ä{ÍYÑÙÆ8âmÏIÌ�Æ�ÚmÏ1Ê�Ï
ÌÎÝÞËmÌÎÈsÆ�Ç�ÐIÏ�Ì�Ï
ÐIËmÌ ä Ï ä Û�å/ÑWÏ

�����ÙÑ�Æ ä Í�ÑWÌ�Ï
ÏdÑWÄ äWä ÏIÇ-Ç�Ë ä Ï
Å�Æ�Ç ä Æ�ÕÉÏ8Æ�ÌÎÇWÄ�Ç�Ú�ÌYÆ]Í�Ï(Ë�Ý � Ûüû%ã�Ä{ÍYÑ-ÇWËxÈ
ËmÈ
ÏIÇKÍYÓWÈ�Û
ÜuÍkãTÆ�Å/ÍYÌ�Æ�Ä�Ç�Ï ä ÝÞËmÌ�Æ�ÈsÆbé¼ÄÉÈ�ÓWÈ#Ë�Ý*1 �±� ÄÉÍYÏ
ÌYÆ]Í�Ä�ËmÇ�ÅIÛ

å&Æ�áWÕÉÏ
û�ÅÎÑWËLã�Å�Æ-ÐIË�È�Ê�Æ]Ì�Ä�ÅÎËmÇ�Ë�Ý�ÍYÑWÏ�Ì�Ï
Å�ÓWÕ{ÍYÅ%Æ�Ç ä ÍYÑ�ËmÅ�Ï
Ì�Ï
Ê�ËmÌ�ÍYÏ ä áKÔ«i�ã4Æ�×
151



õ�ÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ �1ÜcõOè�õ�è ��Ücõ�è �1Ücõ�è�ò
r
1 (*) Ë,+.- T ª 2WÛ��e8±U 8 ª Û�� ª T û¼Û ª U �±8¼Û}û|1 T ª Û��eU
� (	/ Ë,0 ( T ��Û�1mû±U �|2WÛ�� ª T ª Û32_U �5�¼Û � 1 T � Û32_U
� ��2WÛ � 2 T ��Ûüû ª U �5��Û32_8 T û¼Û32_U (*/ Ë,1 / T � Û��±U
ª û �|��Û�252 T ��Û�� � U �5��Û ª û T ª Û��eU /�2 Ë,- 2 T � Û�2_U

ô�Õ�ÕÑ� � �±�¼Û��mû T � Ûüû±U
å Æ�á�Õ�ÏTû¼æ��&ÏIÌ�ÝÞËmÌ�È�Æ�ÇWÐ
Ï.Ë]ÝÉ�����*ÐIÕ�Æ�Å�ÅÎÄÉÖ�Ï
Ì&ËmÇ�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÏ ä Å�ÓWá�Å�Ï
Í�ÅOËmÇvÍYÑWÏ4è¼ËmÇ�Æ]Ì ä ÆbÍEÆ�Û
è?ÍEÆ�Ç ä Æ�Ì äsä Ï
â?ÄqÆbÍYÄ�Ë�ÇWÅ.Ú�ÄÉâmÏ
ÇsÄÉÇsÊ�Æ�ÌÎÏIÇKÍYÑ�ÏIÅ�Ï
ÅIÛ�å/ÑWÏ(Ñ�Ä�ÚmÑWÏ
ÅÎÍ4Æ�ÐIÐ
ÓWÌYÆ�Ð!Ô
ËmÇsÏIÆ�ÐEÑ-Ì�ËLã
Ä�Å�ÑWÄ�ÚmÑ�Õ�Ä�Ú�Ñ�Í�Ï ä Û&õ ÄÉÚmÓWÌ�Ï
Å�ÝÞËmÌ,�1Ücõ�è�ßA�1Ücõ�èKò�r Æ�Ç ä ã�ÑWËmÕ�ÏkÅ�Ï!ÍTÏGé?ÍYÌYÆ]Ð
ÍYÏ ä ÝÞÌ�Ë�È ÷üû�û ø Û

µ�Æ�Ç�×?ÄÉÇWÚ ��Ücõ�è�õ�è ��Ücõ�è T
β = 0.0

U ��Ücõ�è T
β = 1.0

U �1ÜcõOè�ò�r T
β = 1.0

U
ª Û

F12 F12 F12 F12û?Û
F16 F11 F51 F111¼Û
F26 F10 F4 F492�Û
F22 F13 F40 F368?Û
F28 F49 F60 F51

å Æ�á�Õ�ÏÚ1¼æ�õ ÄÉâ�Ï�ÍYË�Ê¼ò`Ì�Æ�ÇW×�Ï ä ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏIÅxÆ�Å�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÏ ä á�Ô ä Ä�4CÏ
Ì�Ï
Ç�Í�ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�Å�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç
È�Ï!ÍYÑWË ä Å/ÝÞËmÌ4ÍYÑ�Ï%ÅÎËmÇ�Æ�Ì4ÍYÆ�Ì�Ú�Ï
Í ä Æ]ÍYÆ
ÅÎÏ
ÍIÛ

Æ�Ç ä gTÑWËmÄÂÛ ��Ücõ�è�õ�èyÄ�ÅxÅ�ÍYÌÎËmÇWÚ�ã�ÑWÏIÇ<âmÏ
ÌÎÔzÝÞÏ
ã ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
Å
Æ�Ì�Ï�Å�Ï
Õ�Ï
Ð
ÍYÏ ä ßTá�Ó�Í
ÄÉÍYÅ

Ê�Ï
ÌÎÝÞËmÌÎÈsÆ�Ç�ÐIÏ*ÅÎÏIÏIÈ
ÅhÍYË<Ê:Ï8Æ�×çÏ8Æ]Ì�ÕÉÔÙËmÇàÛá�1Ücõ�è Ê:ÏIÌ�ÝÞËmÌ�È
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Ì�Ë�Ý Ê�Ë�Å�Å�ÄÉáWÕ�Ï

â�Æ]Õ�ÓWÏ
Å�ÝÞËmÌ ÍYÑ�Ï
i
ÍYÑ ä ÄÉÚmÄÉÍ T ËmÌ ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï�U ÄÉÅ.Õ�Æ�Ì�ÚmÏ
Ì�ÍYÑ�Æ�Ç
ÝÞËmÌ�ÍYÑWÏ�Ë�ÍYÑ�ÏIÌ�Å
ß?Í�ÑWÏIÌÎÏ�ã�ÄÉÕ�Õ�á:Ï

Æ
Ç�ÆbÍYÓWÌ�Æ�Õ+áWÄqÆ]Å�Í�ËLã4Æ�Ì ä ÅkÄÉÍ�Ä�Ç-Í�ÑWÏvÅ�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�Ç1ÊWÌÎË¼Ð
ÏIÅÎÅ(Æ�Å�Ä{Í�Ä�Å�Õ�ÄÉ×�ÏIÕ{ÔsÍ�Ë�Ñ�Æ8â�Ï�È
ËmÌ�Ï

ä Ä�ÅÎÐIÌ�ÄÉÈ�ÄÉÇ�Æ]Í�ËmÌÎÔ
Ê:Ë^ã.ÏIÌ
Û

ÜuÍ/ÄÉÅTÇ�ÆbÍYÓWÌ�Æ�Õ�Í�Ñ�Æ]Í4ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ�Æ�ÌÎÏdÐEÑWËmÅÎÏIÇ-ÍYÑWÆ]Í/Ð8Æ]Ç-á�Ï�ÓWÅÎÏ ä ÍYË�Í�ÏIÕÉÕ ä ÆbÍEÆ�Ê:ËmÄ�ÇKÍYÅ

Æ�Ê�Æ�Ì�Í8ß4áWÓ¼ÍsÍYÑ�Ï1áWÄ�Æ�Å
Ä�Å
ÅÎÍYÄÉÕ�Õ�Æ�Ç�Æ�ÌÎÍ�Ï
Ý�Æ�Ð!ÍsË]Ý(ÍYÑ�Ï ä ÄÉÅ�ÐIÌÎÏ
Í�Ä�ÅYÆbÍYÄ�Ë�ÇÙÊWÌÎË¼Ð
ÏIÅÎÅsÌYÆbÍYÑWÏ
Ì

ÍYÑ�Æ�Ç�ÆhÚ�ÏIÇ�ÓWÄ�Ç�ÏxÊWÌ�ËmÊ:ÏIÌ�Í`Ô�Ë]Ý�Í�ÑWÏ ä ÆbÍEÆ�ÛZ��Ì�ËmáWÆ�áWÕÉÔ�ÍYÑ�Ï�á�Ï
ÅÎÍvÅÎÄ�È
ÊWÕ�Ï�Æ�ÊWÊWÌÎËKÆ�ÐEÑ�Ä�Å
ÍYË*ÓWÅÎÏhÍYÑWÏ�ÅYÆ�È
ÏhÇ�ÓWÈ�á:ÏIÌ�Ë�Ý�áWÄÉÇWÅ�ÝÞËmÌ�Æ�Õ�Õ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ
ß�áWÓ�Í�Í�ÑWÄ�Å�Æ�Å�Ê:ÏIÐ!ÍxË�Ý/ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

ä Ä�ÅÎÐIÌ�Ï!ÍYÄÉÅYÆ]Í�Ä�ËmÇ-ÇWÏ
Ï ä Å�ÝÞÓWÌ�ÍYÑWÏ
ÌkÌÎÏIÅÎÏ8Æ�ÌÎÐEÑàÛ

ô�Ç Æ äWä Ä{ÍYÄÉËmÇ�Æ�Õ/ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈ ã�ÄÉÍ�Ñ ÑWÄ�Å�ÍYËmÚ�ÌYÆ�Èxò`á�Æ]Å�Ï ä ÏIÅ�ÍYÄ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇçË�Ý�ÊWÌÎËmá�Æ�á�Ä�Õ�Ä{Í`Ô

ä ÏIÇWÅÎÄÉÍ�Ä�ÏIÅ%Ä�Å%ÄÉÍ�ÅvÅ�ÓWÅÎÐIÏIÊ¼ÍYÄ�á�Ä�Õ�Ä{Í`Ô*ÍYË�ÍYÑ�ÏsÐIÓ�Ì�Å�Ï�Ë�Ý ä Ä�È
ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇ�Æ]Õ�ÄÉÍ`Ô1Ä�Ç�ÕqÆ]Ì�ÚmÏxÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ

Å�Ê�Æ�Ð
ÏIÅ
ÛOÜ`Ç�ÑWÄÉÚmÑ ä Ä�È
ÏIÇ�Å�Ä�Ë�ÇWÅIß^áWÄÉÇWÇWÄ�Ç�ÚkÄÉÅ+Ä�Ç�Æ]ÐIÐIÓ�ÌYÆ]Í�Ï�÷ û51 ø Ûc6�ËLãTÏ!âmÏ
ÌIß�Í�ÑWÏ.Ê�Ì�ËmÊ:ËmÅ�Ï ä
È�Ï!ÍYÑWË ä Ä�Å�ÇWË�Í ä ÄÉÌ�Ï
Ð
ÍYÕ{ÔhÐ
ËmÈ�ÊWÆ]ÍYÄÉáWÕ�Ï(ã�Ä{ÍYÑ�Ë�Í�ÑWÏIÌ�ÊWÌÎËmá�Æ�áWÄÉÕ�Ä{Í`Ô ä Ï
ÇWÅ�Ä{Í`Ô-ÏIÅ�ÍYÄÉÈsÆ]Í�Ä�ËmÇ

È�Ï!ÍYÑWË ä ÅIß�ÅÎÓWÐEÑ*Æ]Åk×]ÏIÌÎÇWÏIÕ ä Ï
ÇWÅ�Ä{Í`Ô-ÏIÅ�ÍYÄ�È�Æ]Í�ËmÌ�Å
Û
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gTÑWË¼Ë�Å�Ä�Ç�ÚsÆ�Ç�Æ�ÊWÊWÌÎËmÊWÌÎÄqÆ]Í�Ï%Ç�ÓWÈ�á�Ï
Ì�Ë�Ý áWÄ�Ç�ÅkÄÉÅ�Ç�Ë�Í�Æ�Õ�ÕàÍ�ÑWÏIÌÎÏ�ÄÉÅ�Í�Ë ä ÄÉÅ�Ð
Ì�Ï
Í�Ä�Å�Æ]ÍYÄÉËmÇàÛ
v�ÓWÈ
ÏIÌÎËmÓWÅ ä Ä�ÅÎÐIÌ�Ï!ÍYÄÉÅYÆ]Í�Ä�ËmÇzÈ
Ï
Í�ÑWË ä Å
ÏGé¼Ä�ÅÎÍIßTÄÉÇWÐIÕÉÓ ä Ä�Ç�Ú*ÍYÑWÏ�ÅÎÍYÆ�Ç ä Æ]Ì ä Ï
Ò�ÓWÄ{òÂã�Ä ä Í�Ñ
ÑWÄ�Å�ÍYËmÚmÌ�Æ�È T ã�ÑWÏIÌÎÏ
Í�ÑWÏ�áWÄ�ÇWÅvÐ
ËmÌ�ÌÎÏIÅ�Ê:ËmÇ ä ÍYË�Ä�ÇKÍYÏ
ÌÎâ]Æ�ÕÉÅ�Ë�Ý4Ï
Ò?ÓWÆ�Õ Å�Ä�ë
Ï$UGß&Ï
Ò?ÓWÆ�Õ�ÝÞÌ�Ï!ò
Ò?Ó�ÏIÇWÐ!Ô�á�Ä�ÇWÇWÄÉÇWÚ T ã�Ñ�ÏIÌ�Ï�ÍYÑ�Ï
á�Ä�ÇWÅ�Ñ�Æ8â�ÏsÆ�Ç�ÏIÒ�Ó�Æ]Õ�Ç?Ó�È�á�Ï
ÌvË�Ý ä Æ]ÍEÆ-Ê:ËmÄ�ÇKÍYÅÖU!ß+ÍYÑ�Ï
��ÆbéCs(ÄS4yÈ�Ï!ÍYÑWË ä T ã�Ñ�Ä�ÐEÑ�Å�Ï
ÏI×�Å�ÍYË-ÊWÕ�Æ�ÐIÏ�á�Ä�Ç*á:ËmÓWÇ ä Æ�Ì�ÄÉÏIÅdÄÉÇ*Å�Ê:Ë�ÍYÅdã�Ñ�ÏIÌ�Ï�Í�ÑWÏIÌÎÏ
Ä�Å�ÆhÕ�Æ�Ì�ÚmÏ ä ÄS4�ÏIÌÎÏIÇWÐ
Ïxá�Ï!Í`ãTÏ
ÏIÇ�Å�ÓWÐ
ÐIÏ
Å�Å�Ä{âmÏ ä Æ]ÍYÆhÊ�ËmÄÉÇKÍYÅfUGßàÆ�Ç ä â�Æ]Ì�Ä�Ë�ÓWÅ(ÝÞÓWë
ë
Ô�Æ]Ç ä
ÄÉÍYÏ
ÌYÆ]Í�ÄÉâ�Ï�È
Ï
Í�ÑWË ä Å�÷üû�2 ø Ût¶�ÑWÄÉÐEÑ�ËmÇWÏ�ÊWÌÎË ä ÓWÐIÏ
Å
Í�ÑWÏ1á:ÏIÅ�Í
ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�ÇçÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å

Ë�ÝnÍYÏ
Ç ä Ï
Ê�Ï
Ç ä Åká�Ë]ÍYÑ�ËmÇ�ÍYÑWÏ ä Æ]ÍYÆ�Æ�Ç ä ÍYÑWÏvÐ
ÕqÆ�ÅÎÅ�ÄÉÖWÏIÌ�ÓWÅ�Ï ä Û

å/ÑWÏ
Ì�Ï4ÄÉÅ ÄÉÇWÄÉÍ�ÄqÆ�ÕmÏ!â?Ä ä Ï
ÇWÐIÏ4Í�ËdÅ�ÓWÚ�ÚmÏIÅ�ÍOÍYÑ�ÆbÍOÈ�Ó�Í�Ó�Æ�Õ?Ä�Ç�ÝÞË�Ì�È�Æ]ÍYÄÉËmÇvÐIËmÓWÕ ä á:ÏTÓWÅÎÏ ä

ÍYË�Æ�ÅÎÅ�ÏIÅÎÅ ä Ä�ÅÎÐIÌ�Ï!ÍYÄÉÅYÆ]Í�Ä�ËmÇ*È
Ï
Í�ÑWË ä ÅIÛægTËmÇWÅÎÄ ä Ï
ÌdÖ�ÚWÛÑ8hÆ�Ç ä ÐIË�È�Ê�Æ]Ì�Ï�Ä{Ídã�ÄÉÍ�Ñ�Ö�ÚWÛàû
á�Æ�ÐE×�ËmÇ
Ê�Æ�ÚmÏ(û5��Û&ÜuÍTÊWÕÉË�ÍYÅ�Í�ÑWÏ�Ú�Ì�ËmÓWÊ
È�Ó�Í�Ó�Æ�Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ�ã�Ä{ÍYÑ�ÍYÑWÏkÐIÕ�Æ�Å�Å�âmÏ
Ð
Í�ËmÌ

I(C, S)
Æ�ÅTÆ�ÝÞÓWÇWÐ
Í�Ä�ËmÇsË�Ý+ÍYÑWÏ�Å�ÄÉëIÏdË�Ý

S
ÝÞËmÌ ÍYÑ�ÏdÄ�ËmÇ�ËmÅ�ÊWÑ�ÏIÌ�Ï ä Æ]ÍEÆ�Å�Ï
ÍIÛ ôöÚmÌ�Æ�ÊWÑ-Ë�Ý

ÍYÑWÄÉÅ�×�ÄÉÇ ä Ö�ÌÎÅÎÍ ä ÄÉÅ�ÊWÕ�ÆLÔ?Å&ÆkÒ�ÓWÄÉÐE×�Ì�ÄÉÅ�Ä�Ç�Ú�Í�Ì�Ï
Ç ä ßmÆ]ÅµÍ�ÑWÏ�È�ËmÅ�Í�Ä�È
Ê�ËmÌ�ÍEÆ�ÇKÍàÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅ&Æ�ÌÎÏ

Æ äWä Ï ä ÄÉÇàß�Æ�Ç ä ÍYÑ�ÏIÇ
Ì�Ï8Æ]ÐEÑWÏIÅ�Æ�ÊWÕqÆbÍYÏ8Æ]Óàß�Æ�Å�Å�Ó�áWÅ�Ï
Ò?Ó�ÏIÇKÍTÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ ÐIË�Ç�ÍYÆ�Ä�Ç�ÕÉÏIÅ�Å Æ]Ç ä

Õ�ÏIÅÎÅTÆ äWä ÄÉÍ�Ä�ËmÇWÆ�Õ�ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇxÆ]á�ËmÓ¼Í�Í�ÑWÏkÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�ÇàÛzs�ÓWÏ�Í�ËvÍ�ÑWÏkÈ�ËmÇ�Ë�ÍYËmÇ�Ä�ÐIÄ{Í`Ô
Ë�Ý È�Ó�ÍYÓ�Æ]Õ+Ä�Ç�ÝÞËmÌÎÈsÆbÍYÄ�Ë�Çàß�ÇWË ä ÏIÐ
Ì�Ï8Æ]Å�ÏIÅ(Æ�Ì�ÏvÊ:ËmÅ�ÅÎÄ�áWÕÉÏ�Ä�Ç-ÅÎÓWÐEÑ�ÚmÌ�Æ�ÊWÑWÅ
Û

��Ì�Ï
Õ�ÄÉÈ�ÄÉÇ�Æ�ÌÎÔ�Ì�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å4Å�Ó�ÚmÚmÏIÅ�Í/ÍYÑ�ÆbÍ4ã�ÑWÏIÇhÍ�ÑWÏ�ÌYÆbÍYÏ(Ë]Ý&ÄÉÇWÐIÌÎÏ8Æ�ÅÎÏdË�ÝµÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ
ÐIËmÇKÍEÆ]Ä�ÇWÏ ä ÄÉÇ
Í�ÑWÏ�Å�ÓWáWÅÎÏ
Í.Ä�Å Ò�ÓWÄ�ÐE×6ß?ÄÂÛ Ï�Û�Í�ÑWÏkÚmÌYÆ�Ê�Ñ
Ê�ÕqÆ]Í�Ï8Æ�ÓWÅ ÏIÆ�Ì�Õ{ÔxËmÇàßKÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇ

Æ�á�Ë�Ó�ÍxÍYÑWÏ-Ð
ÕqÆ�ÅÎÅxÄ�Å�ã.ÏIÕÉÕ;�cÐ
ËmÇ ä Ï
ÇWÅ�Ï ä � Ä�ÇyÍ�ÑWÏ-È
ËmÅÎÍ�ÄÉÈ�Ê:ËmÌÎÍYÆ�ÇKÍ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏIÅ
ß�ã�ÑWÄÉÐEÑ
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õ ÄÉÚmÓWÌÎÏ�8¼æ.è¼ÓWáWÅÎÏ
ÍkÄ�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇhÐ
ËmÇKÍYÏIÇKÍkÊWÕÉË�Í/ÝÞËmÌ©r)gTÜ.Ü`ËmÇWËmÅÎÊWÑWÏ
Ì�Ï ä Æ]ÍEÆ¼Û

Õ�Ï8Æ ä Å/ÍYË�ÚmË?Ë ä ÌÎÏIÅ�Ó�ÕÉÍYÅ�ÄÉÇ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏvÅ�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ�Æ�Ç ä ÐIÕqÆ]Å�Å�Ä{Ö�Ð8ÆbÍYÄ�Ë�ÇàÛ

å/ÑWÏ
Å�ÏhÌÎÏIÅÎÓWÕÉÍ�ÅIßOÄ{Ý/ÐIËmÇ¼Ö�Ì�È
Ï ä áKÔ�Æ äWä Ä{ÍYÄÉËmÇ�Æ�Õ�ÏGé�Ê:ÏIÌÎÄ�È
ÏIÇKÍYÅ
ßOÐIË�ÓWÕ ä ÕÉÏ8Æ ä ÍYË�Æ�Ç

Æ�Õ�ÚmË�Ì�ÄÉÍ�ÑWÈ Í�Ñ�Æ]Í�Æ�Ó�ÍYË�ÇWËmÈ
Ä�Ð8Æ]Õ�ÕÉÔ1ÐEÑWË?ËmÅ�Ï
ÅxÆ�Ç�Æ�ÊWÊWÌÎËmÊWÌ�Ä�Æ]ÍYÏ
áWÄÉÇWÇWÄ�Ç�Ú1Å�ÍYÌYÆbÍYÏIÚ]Ô�Æ]Ç ä

áWÄ�ÇWÇ�Ä�ÇWÚ-Ê�Æ]ÌYÆ�È
Ï
Í�ÏIÌ�Å
Ûxå/ÑWÄ�Å�ã.ËmÓWÕ ä Õ�Æ�Ì�Ú�ÏIÕÉÔ1ÏIÕÉÄ�È
Ä�Ç�ÆbÍYÏvÍYÑWÏ�È�Æ�Ä�Ç�ÅÎÑWËmÌÎÍ�ÐIËmÈ
Ä�Ç�Ú-Ë�Ý

ÍYÑWÏvÈ
Ï
ÍYÑ�Ë ä ß�ÄÉÍYÅ ä ÏIÊ:ÏIÇ ä Ï
ÇWÐIÏ�ËmÇ�ÐIËmÌÎÌ�ÏIÐ!ÍkÐEÑWËmÄ�Ð
ÏvË�Ý á�Ä�ÇWÇWÄÉÇWÚWÛ

2 �
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å/ÑWÄ�Å�Ê�Æ]Ê�Ï
ÌdÑ�Æ�Å�ÄÉÇ�Í�Ì�Ë ä ÓWÐ
Ï ä ÆhÇWÏ
ãñÈ
Ï
ÍYÑ�Ë ä ÝÞËmÌ(Ò?Ó�Ä�ÐE×�ÕÉÔ�Ð8Æ�ÕÉÐIÓWÕ�Æ]ÍYÄÉÇWÚsÏGéWÆ]Ð
ÍvÈ�Ó¼ò

ÍYÓ�Æ�Õ?Ä�Ç¼ÝÞËmÌ�È�Æ]ÍYÄÉËmÇ�â]Æ�Õ�ÓWÏ
Å&ÝÞËmÌ&ÕqÆ�ÌÎÚmÏ�ÚmÌ�ËmÓ�ÊWÅ Ë�Ý�ÝÞÏIÆ]ÍYÓ�Ì�ÏIÅOÆ�Ç ä ÓWÅÎÏ ä Ä{Í&Í�ËdÄ�È
ÊWÌ�ËLâ�Ï.ÍYÑ�Ï

�1Ücõ�è�õ�èsÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ-Æ�ÕÉÚmËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ�Û�å/ÑWÏvÌ�ÏIÅÎÓWÕÉÍ�Å4Å�Ñ�Ë^ã Æ�Ç-Ä�È
ÊWÌÎË^â�ÏIÈ
ÏIÇKÍ/ËLâmÏ
Ì

È�Ï!ÍYÑWË ä Å�á�Æ�Å�Ï ä ËmÇsÊWÆ�Ä�Ì�ã�Ä�Å�Ï�È�Ó¼ÍYÓ�Æ�Õ6ÄÉÇ�ÝÞËmÌ�È�Æ]Í�Ä�ËmÇxÏ!â�Æ]Õ�Ó�Æ]Í�Ä�ËmÇ
Ä�Ç
Å�Ë�È�ÏkÐ8Æ�ÅÎÏIÅ/Æ]Ç ä

ÇWË�Ä�È
ÊWÌ�ËLâ�ÏIÈ
ÏIÇKÍ�ÄÉÇyË�ÍYÑ�ÏIÌ�Å
Û�ÜuÍxÅ�Ï
ÏIÈ
Å�ÍYÑ�ÆbÍxÌ�ÏIÆ�Õ{òÂãTËmÌÎÕ ä ÊWÌ�Ëmá�Õ�ÏIÈ
Å�ÅÎÏIÕ ä ËmÈ�ÐIËmÇ?ò

ÍEÆ�ÄÉÇhÐIËmÈ
ÊWÕÉÏ!ésÚmÌ�ËmÓ�Ê-Ì�Ï ä ÓWÇ ä Æ�Ç�ÐIÄ�Ï
Å4ÍYËxÅÎÓWÐEÑ�Æ]Ç-Ï!é?ÍYÏ
Ç�Í/Í�Ñ�Æ]Í/Ð
ËmÇWÅÎÄ ä Ï
Ì�Ä�Ç�Ú�ÍYÑWÏ
È�Ä�Å

ÐIÌ�Ó�ÐIÄqÆ]ÕàÍYË�Å�ÓWÐ
ÐIÏ
Å�ÅÎÝÞÓ�Õ�ÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏvÅ�ÏIÕÉÏIÐ!ÍYÄ�Ë�ÇàÛ

vkÏ
âmÏ
ÌÎÍ�ÑWÏIÕÉÏIÅ�Å
ß*��Ücõ�è�õ�è*Ñ�Æ�Å�Ð
ÏIÌ�ÍEÆ�ÄÉÇ�Æ ä â]Æ�ÇKÍEÆ�ÚmÏ
Å�ËLâmÏIÌvÈ
ËmÅÎÍdÊ�Æ�Ä�Ì�ã�Ä�ÅÎÏ�È�Ï!ÍYÑ¼ò
Ë ä Å
ß�ÑWÆLâ?ÄÉÇWÚ ÇWË ÊWÆ�ÌYÆ�È
Ï
Í�ÏIÌÎÅ1ÍYÑWÆ]Í*ÇWÏ
Ï ä ÊWÌÎËmáWÕÉÏIÈxò`Å�Ê:ÏIÐ
ÄÉÖ�Ð�ÍYÓ�ÇWÄ�ÇWÚ�ß�Æ]Ç ä á:ÏIÄ�Ç�Ú

Æ�áWÕ�ÏhÍ�Ë�Ä ä Ï
Ç�Í�ÄÉÝnÔ�Ä�ÌÎÌ�ÏIÕÉÏ
â]Æ�ÇKÍxËmÌxÌÎÏ ä Ó�Ç ä Æ�ÇKÍ
ÝÞÏ8Æ]Í�ÓWÌ�Ï
ÅIÛzå/ÑWÏ�ÇWÏ!ã È
Ï
ÍYÑ�Ë ä áWÌÎÄ�ÇWÚmÅ

�1Ücõ�è�õ�èÉ¬ Å�ÐIËmÈ
ÊWÓ�ÍYÆ]ÍYÄÉËmÇ�Æ�Õ�Ð
ËmÈ�Ê�Õ�Ï!é¼Ä{Í`Ô�ÇWÏ8Æ�ÌvÍYË�ÍYÑ�ÆbÍ�Ë�Ý4Ê�Æ�Ä�Ì�ã�Ä�ÅÎÏ�È
Ï
Í�ÑWË ä Å�ÕÉÄ�×�Ï
�1Ücõ�è�ò
r�ßµÈsÆ]×?ÄÉÇWÚ�ÄÉÍ�Æ�ÚmË¼Ë ä ÐEÑWËmÄ�Ð
Ï�Ç�Ë�Í�Ë�ÇWÕÉÔ�ÄÉÇ�ÐIÆ�Å�Ï
Å�ã�ÑWÏ
Ì�Ï�ÐIËmÈ
ÊWÕ�ÏGé�ÝÞÏ8ÆbÍYÓWÌÎÏ
Ä�ÇKÍYÏ
ÌYÆ�Ð!ÍYÄ�Ë�Ç�ÄÉÅ/Å�ÓWÅÎÊ�Ï
Ð
Í�Ï ä ß:áWÓ�Í�ÄÉÇ1Æ]Õ�ÕCÝÞÏIÆ]ÍYÓWÌÎÏ�Å�Ï
Õ�ÏIÐ!ÍYÄÉËmÇ-ÍEÆ�ÅÎ×?Å
Û
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÷ ª
ø ��Û_��Û±¶�Æ�ÕÉÕÂßmô�Û_µkÏ
ÐEÑ�Í�ÅÎÍ�ÏIÄ�Ç�ÏIÌIß¼Æ�Ç ä ��Û���Û_µ�Ë¼ÐEÑ�Æ¼Ûàè¼ÄÉÇWÚmÓWÕ�Æ�Ì â]Æ�ÕÉÓWÏ ä ÏIÐ
ËmÈ
Ê�Ë]ò
ÅÎÄÉÍ�Ä�ËmÇ-Æ]Ç ä ÊWÌ�ÄÉÇWÐIÄÉÊ�Æ�Õ:ÐIËmÈ
Ê�Ë�ÇWÏIÇKÍkÆ�Ç�Æ]ÕÉÔ?Å�ÄÉÅIÛ Ü`Çms�Û��&Û�ðTÏ
Ì�Ì�Æ�ÌIßC¶ Û�s(ÓWáWÄ{ÍYëI×KÔ�ß
Æ]Ç ä ��Û���ÌYÆ]ÇWëIËLãvßdÏ ä ÄÉÍ�ËmÌ�Å
ß>=@?.»Î¸?¿!¹�ÀÂ¿�¸�¾<=Ó�e�:»EÁI¸?¿f{ ¹cÁBA�ÀÂ¿!»YÁI¸�»G»�¸�ïDC�¸�¹Â¸

=(Ã:¸�¾[ïL½!À�½!ßWÊ�Æ]ÚmÏIÅ¢� ª � ª$� ��ÛCivÕÉÓKãTÏ
ÌIßHv�Ë�ÌÎã.ÏIÕ�Õ�ßH�1ô�ß:û �±� 1�Û

÷üû ø ��Û,��ËmÕ�Ä{ÍYË�Æ�Ç ä ��Û,��ÏIÌÎËmÇ�Æ�Û �vÌÎËmÓWÊWÄÉÇWÚ�Æ�Ç äÙä Ä�È
ÏIÇWÅÎÄ�ËmÇWÆ�Õ�Ä{Í`Ô�ÌÎÏ ä Ó�Ð
ÍYÄÉËmÇçá�Ô
ÕÉË¼ÐIÆ�Õ�Õ{ÔvÕ�ÄÉÇWÏ8Æ�Ì&ÏIÈ�á:Ï ä�ä Ä�ÇWÚ�Û:Ü`Ç�å�Û��xÛ±s(ÄÉÏ
ÍÎÍYÏIÌÎÄ�ÐEÑàß?è:Û�ðTÏIÐE×]ÏIÌIß¼Æ�Ç äFE Û±�vÑ�Æ]ÑWÌYÆbò
È�Æ�ÇWÄ�ßàÏ ä ÄÉÍYË�Ì�ÅIß�= ì }b¸�ÃC¿E·E½xÀnÃHG�·!º?»Î¸�¾�I!Ã8ó8Áb»Gí
¸�¹�ÀÂÁbÃJ?.»EÁL¿E·E½E½!ÀnÃLKNM6ï^½!¹`·!í�½FO�P�ß
ÊWÆ�ÚmÏIÅ ª û58±8 � ª û|�Kû¼ßCg4Æ�È�áWÌÎÄ ä ÚmÏ]ßH�1ô�ß:û �±� û¼Û¦�1Ü`åå��Ì�Ï
Å�Å
Û

÷�1 ø �/Û¢n�Û�i�Ï
ËmÚmÑàß�ixÛ©gTÑWÆ�×�ÌYÆ�á�Æ]ÌÎÍYÄ�ß���Û¢n�Û�� Æ�ë
ë8Æ�ÇWÄ�ß�Æ�Ç ä è�Û¢��ÏIÑWÌÎË�ÍYÌ�Æ�Û s(Ä{ò
È
ÏIÇ�Å�Ä�Ë�Ç�Æ�Õ�Ä{Í`Ô�Ì�Ï ä ÓWÐ
Í�Ä�ËmÇ ÝÞËmÌ�Ý�Æ�Å�Í�Å�ÄÉÈ�ÄÉÕqÆ�ÌÎÄÉÍ`Ô ÅÎÏ8Æ�ÌÎÐEÑ Ä�Ç Õ�Æ�Ì�ÚmÏ�ÍYÄÉÈ�Ï�Å�ÏIÌÎÄ�Ï
Å

ä Æ]ÍEÆ�áWÆ�Å�Ï
ÅIÛRQ%ÃCÁ � ¾�· ì K?·%¸�Ã ì IGÃ8ó8Áb»!í
¸�¹�ÀÂÁbÃSM6ïL½!¹`·!í�½!ß¦1 T 1±U!æüû5�±1 � û|�±��ß�û �±��ª Û

÷32 ø ��ÛÑ��ÛÑµkÆ8Ô¼È
ÏIÌ
ßO¶ Ûàõ.ÛO��ÓWÇWÐEÑCßc�/ÛOs�Û���Ë¼Ë ä È�Æ�ÇàßÉ��ÛCô�ÛOi�ÓWÑWÇàß+Æ]Ç ä ô�ÛOi�Û
nmÆ]Ä�ÇàÛ"s(Ä�È
ÏIÇ�Å�Ä�Ë�Ç�Æ�Õ�Ä{Í`Ô-Ì�Ï ä ÓWÐ!ÍYÄ�Ë�Ç*ÓWÅ�ÄÉÇWÚsÚ�ÏIÇWÏ!ÍYÄ�Ð�Æ�Õ�Ú�ËmÌ�Ä{ÍYÑWÈ
ÅIÛ�Ifx	x	xUT�»Î¸�Ã�½!î

¸?¿!¹�ÀÂÁbÃ�½�ÁbÃux,}�Áb¾[º?¹�ÀÂÁbÃ:¸�»GïSV.Ábí��:º¼¹Â¸�¹�ÀÂÁbÃ�ß�2Wß:û �±�5� Û
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