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sij(t)
\Jc4#Y	a�#+.�	\�b_	�a��'����]$���	\$#a

��\�^&�'���1]$���a���a�a��� #]$^#�ab��XZ/*]e���\
(i, j)

_	�\Jc4]�+F��������Y-�1�V��^��/8���[\$�, ���+,^#���*��#�
m(t)

\Jc4^��(�'�A_;c4X*Y
Õ=¾�� Ä3ÇfÇ#ÈAÉ�ÈMË3ÉQÇ3ÏXÁQ¿Gà�¿_Â�ÇfÃ+¿�ÍAÄf¿

Y
Ê�Ó/Ç#¿/Ë3Ê�¿Ye_ÈXÂ�ÇfÃ	�GÀ=¿/Â�¿_ËAÀ^Ê�¿

X
Ê�¿�É=ÈXÁ=À=¿�ÍAÄf¿

Y = f(X)
ÎEÉ=ÏXË3É&ÍAÄf¿

XÊ�Ó_Ç7¿_Ë#Ê�¿aÊ�¿
Y
Ô � Ã+ÈXÁOÉ

H(Y |X) = 0
Î7Ê�ÈXËOe

I(X,Y ) = H(Y ) −H(Y |X) = H(Y )
Ô � Å���Ãvâ Å�ËJßM¿_ÁOÉ�¿

X = f(Y )
Î

ÏIÃ+ÈXÁOÉ
I(X,Y ) = H(X)
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 #�1Y	Y	# #��]e�3]���^n�Yªa�cd]$Y	a�/	]$����Y-�F_*2\$�¾��)	^��1��]$n_	�a,�1���'/	)	�a ¬>'�4�	��_	#Y	a�]e��^n &��X*a���\����_	^�a�^���X	]�\$]$�*��
 ���X	a��'\ �-/	X	]e��a!#�%a��1X*�� �`_	� &��X	a���\$]e��^J¯��-�Sc4��Y8��\e��a��_*�\$��+6��_*X	\j�'��]$�1Y�_*�\Jcp�� ���]e��]e��^h_	X,��^#a�&�'XM_	
Y	#X	����Y	�a`/8���h]�Y�������� #��]$�1Y��&�1# �\Jc4#Y-��]����1Y*Y	�+6�Y-�`+,����Yn^#�3]$_*�Y	 #,ü

¿ X*Y	��1��]��Y-�(�5��]$��Y� &�'X	a���\���1\$���8��\$�/8�����(��Y-�b_*�a7Y	�X*���1Y	#ab��]�a�X	#\$a?¬�èv}��������� #�/*��]$�1Y�éG¯`�1#��a
\��a�Y	�X*���1Y	#af+6����#X	��a Ñu� �D#�.\$�n/*��^�/��1Y	_*^����'Y	 �M_�c4X	YR �����(��]�Yo�u�3/�F_	,a��Y*a��X*��az¬>]� �]S\��a
Y*�X	���1Y	�a�}��������� #�/*��]��"a`/8���h���'/	/�������a��'X���Y	#X	���1Y*�a`/	���1/*��]$�3 �#/*��]e�"a
¯}�

¿ X*Y	[ �������^#\j�'��]$�1Y6�Y-����b\$#a%�'����]j�'��]$�1Y	a!_	[\$�� #�1+,/*\$���]e��^A_*[\ cd�Y-�3]$���1Y	Y	#+,#Y�� ÑuË #�h\$��_	#Y�ý
a�]���^b &��X	a���\$b_*X2��^�a����X;�

úSYm��^#a�X	+6^��� �#ah�1X*��]�\$a!/�#��+6#�����Y-�h_�cp��Y	��\��3a�#��\$�fa�����X	 ���X	��^D8Y	[_	#a���#\j�'��]$�1Y*a%_	A_	^�/��Y	_	��Y	 �
a��(�'��]$a���]$��X	Z_8�'Y	a�X	Y ��^�a�&��X a��Y*a��1��]$+6����#X	�m#�n_;c4��X*����¾/8�����2_�c4}�	�'+,]�Y	��m\��a�]$Y*g	X	�Y	 #�an_	
\$�2 ���+,/	\����]ED	 &�'��]$�1Yo_	M\ cd�Y-�3]$���1Y	Y	#+,#Y-���1X½_	M\$�n��R� ()	���a�a�]$��Y	^�m�'X½���1�����G'H �#/�#Y	_8��Y-�6]$\�a
Y	^# �#a�a�]e��#Y���_;c4��_	+6#������!\$#a0/	��^�a�X	/	/��1a�^#a�_	!\j�� &��X	a���\$]e��^S_	��7����Y	�1#���VY	�'�(��+6+,#Y-�0\$�h_	^�D8Y*]���]��1Y
_	7 ���X	a��'\$]���^���+F��]�ah��X	a�a�]D\$#ah)-��/�����)	��a��a��"������#a�_	7a��(�5��]$��Y8����]e��^[���_	7\$]�Y	^&����]���^��

ç�è�½ ¾ ñ#÷Hö�¿n÷D÷kñ�òfî ô�ïëmì�ò�ëZòf÷kñ}ïDñ#ò�î

í�î�À�î�+ ÁÃÂ û�ô�ó[û�û Â .fÄ

]�^�a�X*+,�1Y*a�\$� ()	#+,]�YF/8�'�� ���X	��XM_*�/	X	]�a%\��_*^��	X*��_	A #A+6^�+6�1]$��bü3��XM ���X	��a!_	XM ()8�'/	]�����pÅ1�
Y	��X	a7�&�1�1Y	a���������� �^�X	Y*6��^�Y	^���\$�1��]$f/	������]$�\�\$�_	�a7 ���X	����Y-��a��&�1��Y-��]�Y*g8X	#Y	 �^�\Jc4^���X	_	��' #��X*�\$\�
_	�\$�¾/���� �#/*��]��1Yªa��Y	a��1��]�+,�'����]� �'��Y	������+,+6�Y-�6��X¯�����&�1���a,_*n\$�Z/	a��3 ()	�1\��1�1]�n^# ��1\��1�1]��3X*m#�
_	#aA�'/	/	���3 ()	#aA_*�3Y8��+6]$��X	#a�_*�\$�� #�1�1Y	]e��]��1Y;�	¬�X2 #�1X	��a�_	� �� ()8��/	]e����'�8Y	�1X	a��&�1�1Y*aA_	^# ���]e�`\j�
/���� ��/���]$��Y�a�#Y	a�����]$+6������]$ #�������]ED8 #]$�\�\$b/8�'������/	/��1����i,\Jc4«uY-���\$\�]$�1#Y	 �7¬�����]AD8 �]��\�\$��*\j�����1������]���X	
 #�1+,/��1�����+6�Y-����\$�£�X*a���X;c4io\j�OY*�X	����^���)	�1\��1�1]�m ��1+6/	X*���'��]��1Y	Y	#\$\$,#�6\$#a�^#��X*_	�a6]$Y-��^#�1��^#�a6_	
Y	#X	����+,^# &��Y	]���X	7_	7\j�.\$�3 ���+,����]$�1Y��

\A#X��©/	�����	\$^#+F�'��]$��X	#a�/	��]�Y	 �]�/8��\$#a�a�cd�Y-�����+�Æ�\��Y-�F��6/8���� #�1X	���Y-�F\Jc4#Y	a�#+.�	\�n_*n #�a������5ý
�'��X��Zü

¿ _�c4X	Yn �Å'��^��8\$�.�1�1\��1Y-��^7_;cd���/	\$]���X	���\$#a�/	)	^�Y*�1+,�#Y	�a`Y8�'��X	��#\$a�/8����\$�. ��1Y	 #�/*��]$�1Yn_	�+,�5ý
_*��\$#aha�]�+,/	\�]ED8^#a���a��1X	 #]$#X��n_	7��#/	���3_	X	]���b\$#ah+,^# &��Y*]$a�+6�a�i�\Jcy�7X*�3��7_8�'Y	a�\j�.Y8�'��X	��'�

¿ _*�\ c4��X*����'�5\Jc4��/*��]�+,]�a��'��]$�1Yb_	#a�/�����"����+,��Y	 �#a0/��1X	�0X	Y	���R� ()	%_	�1Y	Y	^#��'�Y�a�cd]$Y*a�/	]�����Y-�0_	�a
 #����(��]�Y	a[+6^� &�'Y	]$a�+,#a[�1�	a������^�a�_8��Y	aA\j�MY8�'��X	��'����7�Y¾\j��]�a�a���Y-�[_	� #Å���^�\Jc4#Y	a�#+.�	\$f_	�a
���\$�'��]��1Y	a`_	�_	^�/��Y*_8��Y	 #�a�iM_	]E��^����Y-��#ab^� ()	#\$\��aba�/	�'��]$��\$#aA#�b���+6/������\�\$#a��TY	^� #�a�a���]����a
i�\$�./	��#+,]�����'�

Ç���X	aS�&�1�1Y*aS+,#Y���]$�1Y*Y	^�/	\�X	a�]��X	��a�/	]�a���#a�_	h��� ()	#�� ()	`��/	/	�������Y8��Y-��i�\j�A/	���+6]$�#���^# ��1\���'#�
a��1X	\$]��1Y	�1Y*aS_;c4X*Y	A/8�'���%\j�7/�#��a�/�� ���]e�1Aa��3a���^#+,]���X	A���_;c4��X*����`/8������\$��Y	^# �#a�a�]e��^��3X*]�a#c4#YM_	^��1�5ý
�1���]��H_;cd]$Y-��^��1����H/	\$X	a�]$#X	��aH^� ()	#\$\��a��OÇ���X	a����+,������X	�1Y*a���X	�\��aD�����V�'��X3�f_*%¬����	]��;��¬A�sê�]�Y;�3ç��#���
¢ \�]E�0�	úS_	�\�+F�'Y;��È��1\�+,#ah#����\J�*������]����Y-�`_	�a`+,^# &��Y*]$a�+6�a�/	��^�/��1Y	_	^#����Y-��aA��X3�n^� ()	#\$\$#a�+,]� ����5ý
a� ��1/	]���X	�a¶É>Y*�X	���1Y	�a#� ¢ þ����&D	�	��#ab+.X	a� #X	\j�']$��#a��e���#�gÊ}�kim\ cd^� ()	#\$\$�+F�' �����a� ���/	]$��X	�_	X¾a���a����#+,
ÕJÃ e_¿/ÉoÁ�Ó/É=ÄfÃ�ÀOÏ
ÀOÉ�eGÈXËAÀ�Á=¿sÊ�Å+É=¿_ËAÀ&Ï[ÇfÁ�Å�ÈMÁ=Å�e_¿_Ä�à'Ê�¿_ËEÄfË�ÚAÏIÁ�¿_Ã+Ã+Ï¥¿GÀ � Ç#ÈMÁ=Ë3É/ÎEÂ�ÏIÅkÉoÄfË'¿GàfÏXÂ�¿/ËxÇ3Ã�Ä3É^ÏIÇfÇfÁ�ÈIÖRÈMË3Ê�Å

É_â Å+Â�Ç7ÈMÉ=¿XÔ
ÕJÌ�eGÖ9×��}ÍSÚEÇ7ÈXÄ3Á{Ã�¿sÉ�Ê�ÓGÒ#ËfÅ�À�Å�ÈMË3É/Ô
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ikj���lBmCn ���po/qsr�������� lBn�m ��������������� mCt � n � m ��� � � n�m u � m ��vCv!�"� n_�$# ���$% � �&�����

+.X	a� #X	\$��a���X	�\�#����]$��X	�#�%_	�a% ��1+6/��1�����+6�Y-��a! ��3�1��_*�1Y	Y	^#a�^�\�^�+6�Y-�(�']$��#a1É>��d�	��\$�3 ���+,����]$�1Y���a��']eý
a�]$�_;cdX	Y	�/	���1]$'��^���]e��#+,#Y��6_;cd�1�	a��(�� #\$'�����#�gÊ}�S#���YÍD8Yª��X	n �#a�Y	]���&��X��½/�#X*�1#Y��¶Æ#�������#\$]�^�a
�"�1Y	 #��]$�1Y*Y	�\�\$�+6�Y-��� ¢ �/��Y*_8��Y-��\�����'/	/������!�&�1# `\��aSY	]e�1���X���\��aS/	\�X	a�^�\$��1^#a��- ���+,+6�\j�[+6�3_	X�ý
\j�'��]$�1Yn_	�a� ��1+6/��1�����+6�Y-��a��Y��"�1Y* #��]��1Y�_*f\ cd�Y-�3]$���1Y	Y	#+,#Y-�A�1X�\ cd�1���-�'Y	]$a��'��]��1Y�iF\$��Y	�6�����+,
_	7 ��a`_	]A��^#���Y-��a` #�1+6/��1����#+,#Y���a��a��`+6�1]$Y*a����/	\�]$ �]e��'�

Ç`�1X	a.Y	�'���1Y	af�Y�D8Y¯#Y¨û}¡��4§O��X	m\$#a��"�1��+F��\�]$a��'��]��1Y	ab_	#a �$# ���S% � �&�����M_8��Y	af\j��\�]�����^����'��X	��
���1������]���X	ma��1Y-�6�a�a�#Y���]$#\$\$#+,#Y-��a��(�5��]$a���]��3X*�a���_	^�+,���� ()*n #�1)	^#���Y-����&�1# 2\��a�a�X	�1�1#a���]��1Y	a�_	
È��1\�+,#a�#���'\ �e�* ���Y	a� #]$�Y-��a`_*�ah\$]�+,]e��#a%�' #��X*�\$\��a�_*b\j�f+6��_*^�\$]�a��'��]$�1Y6+.X	\e��]�^� ()	#\$\$�É> ��0 ()	��/	]�����
ÌKÊ��

þ0����+6];\$#a������V�'��X3��+,#Y-��]$��Y	Y	^�a#�8_	�X3�n &�'��^��1�1��]$#aha�7_	�a�a�]�Y	�Y-��ü

Å1�h\ c è���/*/	��#Y���]$a�a����1�_	XOa��3a����#+,�a�#Y	a��1��]$+6����#X	�_é�_*�1]���a�� ��1+6/	��#Y	_	��f ���+,+67\ c4��/	/	���Y-��]�a�ý
a�����._;cdX	Y	f�"�1Y* #��]��1Y

f :
 ��1+6+,��Y	_	 → ���#������X	]�i,X	Y*. ��1+6+,��Y	_	� ()	�1]�a�]$f��XO)8�'a�����_

_8��Y	a�X	YM�Y*a��+f�	\$�_	]$a� ��������a�a��3 �]$`X	Y	����'��]j�5��]$��Y6a��(�'��]$a���]$��X	#+,#Y-��a�]��1Y	]AD8 &�'��]����_	#a�+6�ý
a�X	���a`��#Y����V�1^�#a[/8����\��ah &�'/*��#X	��ax�p¡�¡3�8¦���< �

¡��h\j���"�1��+,��\�]$a��5��]$��Ym_	�aA�O������_8��Y* ��a��a��b��a�a�]$+6]$\$���	\�bi,\Jcp��/*/	��#Y���]$a�a����1�_;cdX	Y	��"�1Y	 #��]$�1Y
f : ��1+6+,��Y	_	 × a�]���X8�'��]��1Y → ���#�h��X	]�/	��#Y	_m^��-�'\$�+6�Y-�% ��1+6+6[�����1X	+6�Y-��\$�gèua�]���X8�'��]$�1Y�é��

] �d��8\��/*\$X	a�a���X*�1#Y��A\$b�u�3/��_;cd�1�3£���[�&�1# �\����X	#\H\�7���1������]$Y-������'�1]����M\[��Y	a` �#������]$Y	a� ���a��
\ cd���#��#a���X	Y�a� ���\j�']$��A�1X�X	Y� ()8��+6/n_*[�1� ���#X	��a`_	^� #��]e���'Y���\�[+6�1X*�1#+,#Y-��/	���3_	X	]e�h/8���
\ cd]$Y-��#���� ���]��1Y¶É>��d�	�5��Y	��\$�_	�\$�������V£�� #���1]$��%_�c4X	Y��1�3£�����&�1# �\$��	����aH_	Xf���1���'��ÊQ�p¡O;*��¦��3�'¡1¡�<J�
_8��Y	a%_;c4��X*�����a� ���a¥�y;1Ô���;�¦��3§1§O<�]$\Ta�c4���1]e�!_;c4X*YM���3�1\�^��Y, &������ #��^���]$a��'Y��%\$`a�X* � ��#ah�1XF\Jc4^# ()	� 
_	f\$�6��R� ()	f_*�+,��Y	_	^#ÎÉ>'�4�	�T�����&�1���a����*]$\$]e��^�Ê��T�kfa�X	 � #��ab�a��[_	^���#��+6]$Y	^�/8����_	�a[ #��]e�������a
� % j �������\�a!��X	�\$�[ ��1+6/8������]$a��1Y��Y-�����X	Y	�_	]$a��(��Y* ������ ���]����/8���� #�1X	��X	�#�!X	Y	�_	]�a��(�'Y	 �
�(���*X	\$^#x��;�¦	��§�§O< �-��X,/8�'�!\$�b ��1����^�\$�'��]��1Y��Y-����`\$�+,��X*�1#+,#Y��!_	X6���������!��%\��+,�1X��1�+6�Y-�
_;cdX	Y2���3£�#����X	]k_	��]�����Æ#����7�'������ ()	^Y��;1ÔO<J�M\[��Y	ah\�b/	��#+,]���� ���a��*\ c4�� #��]��3]���^A_	#a`���# #���X	��a
�a��f_	^#\j��]�a�a�^�6��X�/	���PD*��_*,\Jc4^����'\$X8�'��]$�1Y�_	Xo+6�1X*���+6�Y-��_	�\ c4���1�Y-��/8���b����/	/��1����i�a��1Y
�Y-�3]$���1Y	Y	#+,#Y����B\[��Y	a�\$ba�� #�1Y	_� ���a��8#\$\�[�a��A+,��a���X	^#7/8���h\$b #��]e������7_	7a�X	 # ���a#�

\[�'Y	a� �#aS_	�X3�� &�'a��1i[\$��/	���+6]$�#���^��(��/��_;c4��/	/*���Y-��]$a�a����1ha�X	 � #��_	h#Y6��^�Y	^#����\�X	Y	���R� ()	�_	
a��'��]$a��>�' #��]��1Y6_;c4X*YF�1�3£�# #��]��v�1��#\T�3X*A_	^#/	\j�� #��!\$����������!_8�'Y	a%X*Y	�_*]$��# #��]$�1Y6_	�1Y	Y*^����a�A_	^#/	\j�� #��
��XR)8�'a�����_l�Yo^#�3]�����Y-�f\��a��1�	a����� �\��a#�0�1Xo/���X	a�a���fX*YR�1�3£���._8�'Y	a�X*Y	F_	]���# #��]��1Y�/	��^���a�a�]$�1Y	^#��
þ0�1X	�S #�\$�*��\�%�"�1Y	 ���]��1Y

f
�a��S]$Y-�����a�^�7ü'�1Y� ��1Y*Y8�O�$��_	^�a��1��+,��]�a�\ cd���#��a��1X	)	��]���^VÉ>'�4�	�'a�h_	^#/	\j�' ���

_8��Y	aDX	Y	�_	]���# #��]��1Y7_	�1Y	Y*^��Ê;��D\j��a�]e��X8�5��]$��Y7�� #��X	�\�\$YÉ>'�4�*���>��]$����>�� #%ihX	Y� �X*���Ê��V#�D\Jc4��Y� ()*��� ()*
\j�� ��1+6+,��Y	_	b�'/	/	����/	��]�^�7/���X	�h�1�*���Y	]��h �#�`�����´�4¡P;*��;�¦	�T¡1¡3�	¦���<J�

��#\$�1YFY	�1X	a#�	\j�f_*�a� #��]�/*��]��1Ym_	[\Jc4�����h_	#�3����]��h_*�1Y	Y	#�hX	Ym/8�����ha��3+6^#����]$��X	7i.\Jcp�� ���]e��]e��^`_	�a
a��Y*a��X*��ab#�[i, #�\$\�7_	�a[���# #���X	��a�����[}�*/*\$]$ #]������\$#X	��a`_	^�/��Y*_8��Y	 #�ab_	�+F�'Y	]$�#���_	^#����]$\�\$^�'�	 �
�3X*]	Y;cd�a���/	��aS\$% &��aS)	����+6]$a�_	��Y	aS\$#a������&���'X��._*`��#��)�#�!��\J�l�yÌP;�<J�1^��(���	\�]$a0_8��Y	a�X*Y6 ���_	��� &��X*a���\
+F��]�ab��X	]%a��1X�����#Y��� �#/�#Y	_8��Y-�f_	,\Jc4)-�3/�����)	�#a�6_	6\$]$Y*^&����]���^'�FÇ`�1X	a�_	^#���\$��/	/���Y	af #,/��1]$Y-�7_	
��X*, #]eýu_*�a�a��1X	a�#��+6�1�	]$\�]$a���Y-�[_	#a���X*��]�\$ab/	�������Y8�'Y���_	�\j�M��)	^��1��]$�_	�\Jc4]�Y*�"�1��+,�'��]$�1Y2#��_	�\j�
��)	^#�1��]��_*�a��1���'/	)	�a����+,�'����]$ #�a���\�^&�'���1]$���a#�
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Ç���X	a7Y	6������]e���1Y*a[/8��a�_8��Y	a7 #,+6^�+6�1]$��f\�6/*���1�	\���+6�]$Y-�1#��a���D��X	]S ��1Y*a�]$a���,im ()	�1]$a�]$�b\��a
 #�1+,+,��Y	_*�a���/	/*���1/	��]$^#�ah/��1X	�`�� � #�1+6/	\$]���X	Yn�1�3£�# #��]e��_*^�D8Y	] �Vl � m ��� m É> #���p¡�¡3��¡P;*�	§1§O<ÐÊ��

Ç���X	a����/*���Y*�1Y	a`\ cd�1�3£�� ���]e�0_�cp��/*/	��#Y���]$a�a����1�_;cdX	Y	���/	/*\$]$ ��'��]��1Y
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Ĥ =

1

n

n∑

i=1

log(nρi) + log 2 + CE á 9%'�D²mâ

¾I�



ô,õ +Ù�Ø Û ®�°Uó�× ô �®#« Û�´ ®+Ø µ+Û Ø�Ü ô ° µsÛ ¬:Ù�¬kÚ�¬�?�Ø�Ü ô ° µ�¶(ö ô ¯�® ´:µ °� ô1¶ °H®�°+Ú. Û Ø�¬k¯ µ Ù�®�¬�÷:I÷�ØÍÚ�Ø µ+Û ° µ ° Û�µ+Û  Û Ø µ+Û Ø�Ü ô ° µ
��� õ�ü
ÿ�j!÷�¼/D�D$)���t�'zt�'EDk½-'%oFõÝú!�SöI	Sù!ÿ�"Sù!ö
ú¢ù�ù!öM�>�
w�ù¢ö
ö
ù2��
õ��
ÿGõ,þGý����
ù%.�×�ù¢÷_þ?ü
ÿ#���%	��!ù«÷����
÷?ú¢ù!ÿnr
þ¦õ�ý�ö
ù¢÷�ú!�Sö��
ýµþGý��Sö
÷�'q�F�
wSù¢ö2öMõ�ö�þ�ú!ù¢ÿ_þ¦õ�ý�ö
ù¢÷�ûIw�ü��HþGû�j!÷6ù¢÷!)\ý�øWù!÷'þ�ü���÷6÷6ý��
ø�ù��{� ù;�2ü2ÿ6ý��{ù¢ÿÜõHöMõkr
ø�w#þGý����
ù��{ù¢ö�þ

ρi
ù!þ=���]ù¢öF���¢ÿ'ý�	Sù!ÿ

Ĥ
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Ò&V�W�X%Y ��	�� V!Y�Z ��	"[ Y�W]\�Z�VG^�Y�W_X�Y ��	"� Y�W�X 	
Xn = (X1, . . . , Xn)

^a`�b ������� X�W 

 V ��� ^ 	"
 V ��c Y 	 Y�Z
n d c b � b�Z�b � \ � Z�^ 	���e�� Z�W ��f�
	�����
 b � X$V�WZ 	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��/	 X/W^ 	�� X�W [ Y 	�g�	�� X+^�W � X�Z�W f Y�b 	�� á WW�^ â�Ge���
	 Y�Z � ^ ����� X h Ó)� b ������� X�W 
�
 V ����	J��	 X 	�����	�gEf�
�	 X 	�� ^�b Á�� W ������� XiY ��	 \ � ZjX$W�X�WV � � V g \CV � b 	 ^ 	
2R
� V�Y ��	�����	�gEf�
	 á R 	�� X � V g�g b ®# Û °�	��7����c�
�� W �:â h ók������[ Y 	�� V!Y �nr1	�����	�gEf�
�	 ^ 	)
�� \ � Z�X�W�X�WV �	�� X ����� V � W�b]Y � b 
 b g�	�� X@^'`�Y � 	�����	�g.f�
	 X̂ h ó,
 V!Z �2������[ Y 	I� Y�W_X 	 Xn 	�� X@\�Z�W ��	 \ � Z g W�Y ��	�����	�gEf�
	^ 	
2nR

� Y�W_X 	�� \CV ��� W f�
�	�� » W 
i	�� X.^�V ��� \5V ��� W f�
	 ^a` ����� V � W 	 Z Y �l	�� X�W 	 Z G4������[ Y 	�� Y�W_X 	 d \CV!Y�Z e Y[ Y 	:��	�
 Y�W r1� W � V�W�X � V g \�Z�W ��	�� X$Z 	
1
	 X

2nR h o `�V fP�	 X3^a`�b�X$Y�^ 	:	�� X ��
 V!Z ��
	F� V!Y�\ 
	7	���� V&^ 	 Y�Z r^�b � V&^ 	 Y�Z d ^�V � X 
�	 Z q!
�	%	�� X 
�	%� Y�W e���� X x 
 ` 	���� V&^ 	 Y�Z ����� V � W 	KG X�V!Y�X 	�� Y�W�X 	 Xn
\�Z�V&^�Y�W�X 	 \ � Z 
��

� V!Y�Z ��	 d G%e���
	 Y�Z � ^ ����� [1, 2nR] d ��
 V!Z �][ Y 	=
�	 ^�b � VG^ 	 Y�Z ����� V � W 	2G�������� Y � ^ 	+��	��*�nw&g.f V 
�	�� Y ��		�� X�W g�� X$W�V �
X̂n

^ 	 
�E� Y�W_X 	
Xn hÓ)� ^�b Á�� W_X ��
 V!Z � Y ��	 ¶ Ø µ+Û ¬k® µ Ø�¬k¯

d : X × X̂ → R+ d [ Y�W [ Y ��� X$W Á�	.
�	0� V!m�X,^ 	 Z 	 \�Z�b ��	�� X 	 Z
X ∈ X \ � Z 
	Q�#wGgEf V 
	 X̂ ∈ X̂ h Ñ,	�g>ò�g�	 V � ^�b Á�� W�X]Y ��	Ag�	�� Y�Z 	 ^ 	 ^�W � X�V!Z � WV �0	�� X$Z 	�� Y�W_X 	 ^ 	�#wGgEf V 
	��

d(Xn, X̂n)
� V g�g�	�
��g V w!	�����	 ^ 	/
�� ^�W � X$V!Z � W�V � \ � Z �#wGgEf V 
	

d(., .)
\CV!Y�Z]Y ��	+� Y�W�X 	

^�V ��� b 	 ^ 	J�#wGgEf V 
�	�� h ±]�%Á�� d 
� ^�W � X$V!Z � WV �.����� V � W�b 	HG Y � � VG^ 	J	�� X8^�b Á�� W 	Q� V g�g�	 Y ��	Jg V w�	�����	� Y�Z 
 ` 	�����	�gEf�
	 ^ 	��+� Y�W_X 	�� ^ 	 �#wGgEf V 
�	�� ^ 	0
� ^�W � X ������	0	�� X$Z 	 Y ��	 � Y�W�X 	 	 X �$� Z 	 \�Z�b ��	�� X � X$W�V � d� V!Y �8
���5 V!Z g�	
E[d(Xn, gn(fn(Xn)))] d V ¹ fn 	 X gn � V � X 
	��(5 V ��� X�WV ��� Z 	�� \ 	�� X$W e�	�g�	�� X ����� V � W�b 	��G�
 ` 	���� VG^ ��c!	%	 X � Y4^�b � V&^ ��c!	 ho2	 Z�b � Y 
 X � XA\�Z�W ��� W\ ��
 ^ 	)
� X � b�V!Z�W 	 ^ 	)
�� ^�W � X$V!Z � WV �9	�� X 
	"n Z � X 	 ^�W � X$V�Z�X$W�V � X ��	 V�Z 	�gon,[ Y�W

Z�b�\CV � ^ G.
�.[ Y 	�� X$W�V � x 	Op W � X 	;r X r W 
 Y �4� V&^ 	 \ 	 Z g�	 X�X ��� X�^a`�V f X 	�� W�ZAY ��	 ^�W � X�V!Z � WV �(g V w!	�����	 d db�X ��� X ^�V ��� b 	�
��(q V ��� X�WV � ^ 	 ^�W � X�V!Z � WV � \ � Z �nwGgEf V 
	
d
ó9r*	 X � b�V!Z j�g�	���	�� Y } X ��	 \ 	�� ^ ��� X

\ ����G Z�b � V!Y�^�Z 	"
	 \�Z�V f�
�j�g�	Ec!
 V f���
 ^�Y � VG^ ��c!	 \�Y�W ��[ Ya`�W 
s��	 ^�V ����	 \ ���%
	�� \ � ZjX$W�X�WV ���=� W 
�	��
�#wGgEf V 
	�������� V � Wb � h ~ V!Y�Z ��	�
�� d V � ^�W � \CV ��	 X$V!Y�X 	�q V!W � ^ 	3
 ` ��
c V!Z�W�X ��g�	 ^ 	Jo@
 V w ^ [ Y�WQ\ 	 Z g�	 X^a`�V f X 	�� WZ/Y �7	Op X$Z 	�g Y gt
 V �6��
 ^ 	�
�� ^�W � X$V�Z � W�V �3g V w�	�����	 hr V g�g�	�� X � \�\ 
 W [ Y 	 Z ��	�� Z�b � Y 
 X � X ��G�� V�X�Z 	 \�Z�V f�
�j�g�	qó7Ñ=	+g(��� W j Z 	 b e W�^ 	�� X 	 d 
��%� V ��� X$Z�Y �+rX$WV � ^a`�Y �uc Z � \ ��	ÉG \ � ZjX$W�Z7^ 	v
�wg�� X$Z�W ��	 ^ 	�� W ��q V�Z g�� X$W�V ���9g Y&X$Y 	�

	��4� ` � \�\ � Z 	�� X 	ÉG Y �
	���� V&^ ��c!	�G ^ 	 Y po� W e�	6� Y p \CV!Y�Z ������� Y � ^ 	��)� V!Y�\ 
�	�� \CV ��� W f�
	�� h Ó)�:��	.g�	 X)\ ���AG \�Z�V Á X=^ 	��V!Y�X$W 
�Q� Y 
 V ��c ^ 	=��	=����� \�W�X$Z 	 d g(� W � V � ^�W ��� Y�X 	 ^ 	�� \ 	 Z � \ 	�� X$W e�	�� ^a`�Y�X�W 
 W �$� X�WV ��	��9� V ����
 Y � W�V � hÑ)�����8
�,� Y�W�X 	 d � V!Y �ic b � b�Z ��
 W � V ���8� Y p Z 	�
� X$W�V ��� n r1� WZ 	��8
�	�� \�Z�W ��� W�\ 	�� ^a`�b�X�Y�^ 	Ag W �@	��"�Te���� XP Y ��[ Ya`�W � WH^ �����/
	%����� ^ 	 Z 	�
� X$W�V ���Af W ��� W�Z 	�� h
�=��ü��-� x ê\� ���	� �sÿ �

n y ����� ê �5z �c� ë þA��ê'{5ê �Q�*��ë þA� � � ����� { ê � � �T�%� � � � �s���$���	� �sÿ
� �*þâ�s��� ð���
� ê

±]�¿�:9 h D h D h D d Y �F	�����	�gEf�
�	 ^ 	 Z 	�
�� X�WV ���Af W ��� WZ 	��&G b�X$b ����� W g W 
 b G Y �7	�� \ ����	 X$V!\CV 
 V c W [ Y 	 d[ Y'`�V �o�$� W_X ��� Z ��� X$b�Z�W ��	 Z+^ 	 ^�W e�	 Z ��	��,g(��� W j Z 	�� h ä V!Y �=�6e V ��� Z 	�� X$Z 	 W � X � V�X�Z 	 ^�V g�� W ��	 ^'`�bOX$Y�^ 	� Y p Z 	�
� X$W�V ���Hf W ��� WZ 	��H	�� X$Z 	*e�� Z�W ��f�
	�� h Ó Z � W � V!Y � Z 	Oe!	�� V ���J� Y ��	����8� X � X$W � X$W [ Y 	 ^ 	�� Z 	�
�� X�WV ��� d[ Y�W � ` � \�\�Y�W 	�� X � Y�Z 
�F� V�X�WV � ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 d V � ^�V!W_X � V ��� X � X 	 Z [ Y 	9
	�� Z 	�
�� X�WV ���0	�� X�Z 	 2e�� Z�W ��f�
	�� ^ ����� Y �l	�����	�g.f�
	 ^ 	
n
e�� Z�W ��f�
	��%��	(� Y }���	�� XE\ ���0G Z 	�� ^�Z 	(� V g \�X 	 ^ 	 X$V�Y�X 	�
��

��¾



P�×�æ× # ®-?I�¯�Ø µ  Û Ø�¬k¯ ¶ ° µ ®:°+Ú. Û Ø�¬k¯ µ^¶ ° ¶´ Ù�°+¯ ¶ �¯{«:°uçª®�°�Ù�® ´:µ °+¯ Û  Û Ø�¬k¯ µ ° Û «��®#« Û�´ ®;Ø µ  Û Ø�¬k¯ µ
Z�W ����	�����	 ^ 	�� W � X 	 Z ��� X�WV ��� h Ó)� Z 	��|e V!W 	 \5V!Y�Z=^ 	��)	Op&	�g \ 
�	�� \�Z�b � W �2G(
���� V g�g Y � W �6� X�WV �4	�� X�Z 	^ 	 Y p3� V!Y�Z ��	�� b g�	 X�X�Z�W ��	��Q	 X�Y ��	%� V!Y�Z ��	 Z�b ��	 \�X�Z�W ��	8¼/9�9k½ d V!Y G.
 `�W ��q b�Z 	�����	 ^ 	 Z�b ��	6� Y c b � b�X�W [ Y 	¼z9IDm½ ho2	��I� X � X$W � X�W [ Y 	��]� V!Y �I	�����	 W c!��	�� XJ^�V ����
 `�W g \5V!ZjX ������	 ^ 	�� ^�b�\ 	�� ^ ������	�� ^a`�V�Z�^�Z 	+� Y�\Cb�Z�W 	 Y�Z d	 X � V!Y � \ 	 Z g�	 X�X 	�� X=^a`�W ��q b�Z 	 Z 
 `�W � X 	���� W_X$b ^ 	.��	�� ^�b�\ 	�� ^ ������	�� ^a` � \�Z j�� Y ��	E[ Y ��� X$W_X$b Á�� W 	 ^ 	
g�	�� Y�Z 	��+� V g�g�	 V �4
�	)e!	 Z�Z �"	��¿�:9 h D h 9 h ² h�o� W � ^�Y.\CV!W � XH^ 	Ie Y 	 ^ 	�� Z 	 \�Z�b ��	�� X � X�WV ��� d ^ 	*
 ` 	���� VG^ ��c!	I	 X8^ 	J
������ Z ��� X$b�Z�W ��� X$W�V � ^a`�Y � X 	�
	�����	�gEf�
	 ^ 	 Z 	�
�� X$WV ��� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 ^a`�V!Z�^�Z 	)� Y�\5b�Z�W 	 Y�Z d ^ 	=[ Y 	�
� V!Y�X�W 
� ^�W � \CV ��	;r X r V �'ó Ò&V!W_X
X
Y �(	�����	�gEf�
�	=Á�� W�^ 	+e�� Z�W ��f�
	��I��
 b � X$V!W�Z 	�� d X = {X1, . . . , Xn}

^�V � XQV ��	Op X$Z � W�XI^ 	��
m
r Y�\ 
�	 X

^ 	%e�� Z�W ��f�
�	��/��
 b � X�V!WZ 	��
E = {Xi1 , . . . , Xim} h ã+��	0� V 
 Y&X$WV �7� V ��� W � X 	1G������ V � W 	 Z G�������[ Y 	 m rY�\ 
	 XJY ��	=g�	�� Y�Z 	 ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	)� X � X�W � X$W [ Y 	

f(E)
	 X G ��	 Z 	 X 	�� WZ [ Y 	,
	��

m
r Y�\ 
	 X � X 	�
��I[ Y 	

f(E) > ε
� V g�g�	 V �:
 ` � ^�b P�G�e Y 	��À9 h D \5V!Y�Z=V f X 	�� W�Z,^ 	��=c Z � \ ��	�� h Ó)� V f X�W 	�� X,Y ��	0q}��g W 

�	^ 	�� V!Y �nr~	�����	�gEf�
	�� ^ 	

X d H = (E1, . . . , Em)
X 	�
2[ Y 	

X = ∪iEi d ^�b Á�� W ���$��� X+Y � õ ú:Ù�°+®�?�®#+Ù õ °	 X/Y ��	 g(� X�Z�W ��	 ^a`�W ��� W^ 	�����	 á ��q�³ W c h 9 h t�â h
p

1

p
2

p
3

p
4

p
5

p
6

p
7

p
8±

1

v v ² ² ² v v v
±

2

v v v v ² v v ²
±

3

v v v v v ² ² ²
±

4

v ² ² v v v ² v
±

5

² ² v v v v v v
±

6

² ² v v v v ² v
Kh?/N

x1 x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

E1

E2

E3

E4
E5

E6

KyXFN
¶t·�¸W¬�9 h t y »=w \ 	 Z c Z � \ ��	 d � ^ � \�X$b�^ 	�¼/D�¾k½

~]
 Y�X q X [ Y 	 ^a` ��f V!Z�^ 	 Z ��	 \�Z�V f�
�j�g�	 ^ �����)�$��c b � b�Z ��
 W�X�b d � V!Y �=� V!Y � Z 	�� X�Z 	 W c!� V ��� W � W G Y �	�� \ ����	 X�V!\5V 
 V c W [ Y 	 ^�W ��� Z 	 X � V g�g b «:¬@$2Ù�Ú�°��$° µ Ø�$2Ù�Ú�Ø�«+Ø��Ú d ^�V � X � V!Y � ^�V ����	 Z�V ��� Y ��	 ^�b Á�� W�X$W�V �
���
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 Y � \�Z�b � W ��	0	��Y��9 h D h 9 h D�� W ��� W [ Y'`�Y �o	Op&	�g \ 
	 ^ 	 �6� Z ��� X�b�Z�W � X�W [ Y 	 Z 	 \5V ����� X � Y�Z 
� X � b�V�Z�W 	 ^ 	
 ` � V g V 
 V c W 	 h o2	�f b � b Á���	 ^ 	�
� Z 	�� X$Z�W � X�WV �<G"��	 X w \ 	 ^a` 	�� \ ����	 	�� X,^ 	 ^�W � \5V ��	 Z/^ 	�� V gEf Z 	 Y pX$Z �6e�� Y p ^�b e!	�
 V!\�\Cb �%	�� X$V!\CV 
 V c W 	�	 X)\ 
 Y � \ � ZjX$W � Y 
 W j Z 	�g�	�� X 	�� X$V!\CV 
 V c W 	%� V g \�Y�X � X$WV ����	�
�
	 d[ Y�WH\ 	 Z g�	 X�X 	�� X 
 `�W g \ 
 b g�	�� X � X$W�V ��	!}��6����	 ^ 	��/�6� Z ��� X�b�Z�W � X�W [ Y 	��+	��F[ Y 	�� X�WV � h
�\ �ç� ��� -¡ òMÄ¥�¦%§
¨�¢�©(Ç0Ä�§>ìc¤�é*Ä$©(ìc¦�©,Å�Ä¿Ç+§
¦%§m¨�Ç!§m¨�Ï�ÊcÄRì� ¢�£kìc£mÄÀÇpÊcé*¤£k¨6ÄÊ(£

o@�:��	�� X�WV �î�:9 h ² h D ^�b Á�� W ���$� W_X"Y ��	 Z 	�
�� X�WV ��f W ��� W�Z 	9	�� X$Z 	 ^ 	 Y p�e�� Z�W ��f�
�	�����
 b � X$V!W�Z 	�� \ � Z
 `�W ��q V!Z g(� X$WV �vg Y&X$Y 	�

	 á �OqA±][ h�á 9 h D3t�â h ø1
*	�p W � X 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z �.g(��� W j Z 	�� ^'`�bOX 	�� ^�Z 	3��	 X�X 	 ^�b Á�� W rX$WV � ^ ����� Y �#�6� ^�Z 	�g Y 
 X�W e�� Z�W�b d W h 	 h \CV!Y�Z%Y �v	�����	�gEf�
	 ^ 	 n > 2
e�� Z�W ��f�
	�����
 b � X$V!W�Z 	�� á � V �� b ��	������ WZ 	�g�	�� X ������
�� W�Z 	��:â d 
�� \ 
 Y�\ � Z�XA\�Z�V e!	������ X+^ 	%
�� X � b�V�Z�W 	 ^ 	)
 `�W �&q V!Z g�� X$W�V �<¼.²pv d D ³ d D Ö ½ ho@� \�Z 	�g W j Z 	7	�� X9^ 	 Z 	Oe!	�� WZ9^ 	o
 `�W �&q V!Z g�� X$W�V ��g Y�X�Y 	�
�
	4e!	 Z �9
 ` 	�� X�Z�V!\�W 	 Z 	�
�� X$W e�	F[ Y�W 
��

q V � ^ 	 d ^�b � V g�g b 	9� Y ��� W�^�W � X ������	 ^ 	d� Y 
�
f����u¾Ir�o2	 W f�
	 Z á �Oq0¼ ²
v d \ h ²
Ð3½ïâ h ÒGV!W 	�� X p 	 X q ^ 	 Y p^ 	���� W�X�b � ^ 	 \�Z�V f���f W 
 W�X�b ������� V � W�b 	��=G Y �7	�����	�gEf�
	 ^a`�b e b ��	�g�	�� X � ^�W ��� Z 	 X � {xi}i<n x
D(p||q) =

∑

i

p(xi) log
p(xi)

q(xi)
á 9 h 9�vIâ

I(X, Y ) = H(X)−H(X|Y )

=
∑

i,j

p(xi, yj) log
p(xi, yj)

p(xi)p(yj)
á 9 h 9%²mâ

o `�W �&q V!Z g�� X$W�V ��g Y&X$Y 	�

	o	�� X 
 ` 	�� X�Z�V!\�W 	 Z 	�
�� X�W e!	;	�� X$Z 	#
���
 V!W P V!W � X 	;	 X 
�	 \�Z�VG^�Y�W_X4^ 	��7
 V!W �
g(� Z c W ����
	�� h ß/	�g�� Z [ Y�V ��� ^a` ��f V�Z�^ [ Y 	Q
�	 X 	 Z g�	 ^ 	 Ý ^�W � X ������	 Þ 	�� XsW � W ��f Y � W q���� Z ��	 X�X 	J[ Y ��� X$W_X$b� ` 	�� X=\ ���+�#wGg bOX$Z�W [ Y 	.	 X ��	 e b�Z�W Á�	 \ ���+
 `�W � b c<��
 W_X$b=X�Z�W ����c Y 
� WZ 	 á ¼ ²
v d \ h ² Ö ½Íâ h ±]� Z 	�e���������	 V �^�W � \5V ��	 ^�Y:Z�b � Y 
 X � X � Y�W e���� X=^ 	 \CV � W_X$W e W_X$b [ Y�W � ` ����� V!Z�^ 	E�6e!	��E
���� V ����	 \�X$W�V �o��
������ W [ Y 	 ^a`�Y ��	
^�W � X ������	 x

D(p||q) ≥ 0 á 9 h 9ID�â
D(p||q) = 0 ⇐⇒ \CV!Y�ZAX$V�Y�X

x, p(x) = q(x) á 9 h 9�9Iâ
r*	 Z�b � Y 
 X � X � `�V f X$W 	�� X c Z µ���	�G(
 `�W � b c!��
 W_X$b�^ 	<Ö�	�����	��#q V � ^�b 	E� Y�Z 
�(� V �<e�	Op W�X�b�^�Y

log á ��q7¼ ²
v3½\ h D3¾Iâ d ^�V � X+V � \ 	 Y�X+^�b�^�Y�W�Z 	 x
I(X, Y ) ≥ 0 á 9 h 9�t�â

I(X, Y ) = 0 ⇐⇒ X, Y
� V � X,W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� á 9 h 9 ³ â


 `�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	 b�X ��� X,V f X 	�� Y 	 \CV!Y�Z
p(X, Y ) = p(X)p(Y ) h Ñ=	�g�ò�g�	 n e�� Z�W ��f�
	�����
 b � X$V�WZ 	��� V � X g Y�X$Y 	�

�	�g�	�� X@W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��s� W 
	 Y�Z 
 V!W P V�W � X 	I��	Iq}��� X$V!Z�W ��	I	��.
	 \�Z�V&^�Y�W�XH^ 	��sg�� Z c W ����
�	�� hä V!Y � Z � \�\ 	�
 V ���/� YF\ ��������c!	�[ Y 	

n
e�� Z�W ��f�
�	��/��
 b � X�V!WZ 	��

X1, . . .Xn

� V � X g Y�X$Y 	�

�	�g�	�� X/W � ^�b r
\ 	�� ^ ��� X 	��0� W]\5V�Y�Z)X$V!Y&X 	"� Y�W_X 	�	�p X�Z � W_X 	

X1, . . . , Xm

	 X�\5V�Y�Z)X$V!Y&X 	�����	�gEf�
�	�Á�� W
a1, . . . , am
	�� b e b ��	�g�	�� X � {X1 ≤ a1} . . . {Xm ≤ am}

� V � X g Y�X�Y 	�
�
	�g�	�� X/W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X � h
� Ö
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ó,
 V!Z � d \5V!Y�Z8^�b Á�� WZsY ��	 Z 	�
�� X$WV � \ � Z ��g b�X�Z�b 	 d V � \�Z�V ��j ^ 	 \ � Z ������
 V c W 	J�6e!	���
	�� ^�b Á�� W�X�WV ��� ^ 	Z 	�
�� X$WV ��� ^�b P�G W � X$Z�V&^�Y�W�X 	��Q	�� á 9 h D3tIâ h ±]� ^�b Á�� W ���$��� X ��	 X�X 	,q V�W � Y ��	 Z 	�
� X$W�V � ^'`�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	 d� Y 
 W 	 Y3^'`�Y ��	 Z 	�
�� X$WV � ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 x

Rε(X, Y ) ⇐⇒ D(p(X, Y )||p(X)p(Y )) < ε á 9 h 9�¾Iâ
[ Y�W � `�bOX 	�� ^ � W � b g�	�� X � Y p V!Z�^�Z 	��/� Y�\5b�Z�W 	 Y�Z � h ß+	�g(� Z [ Y�V ���/[ Y 	 d 	��Fg�� X$W j Z 	 ^ 	 X 	�� X � ^a`�W � ^�b r\ 	�� ^ ������	 d V � ^�W � \5V ��	 ^a`�V�Y�X$W 
�]g W 	 Y p7P Y � X$W Á b � ^�Y�\5V!W � XI^ 	+e Y 	 W ��q b�Z 	�� X$W 	�
 X 	�
�][ Y 	+
	 X 	�� XQ^�Y
χ2
\�Z�V!\CV � b+\ � Z r*	�
�
 Y � W á ^�b P�G b e V [ Y�b 	��<�:9 h ² h D h D�â h ~ V!Y�Z [ Y�V�W ��
 V!Z � \�Z�b q b�Z 	 Z ��	 X�X 	 ^�b Á�� W�X�WV �'órA� Z 	�

�	%	�� X$Z �3Õ���	���
 V!Z ��
�� \�Z�V!\�Z�W�b�X�b � Y�W e���� X 	�[ Y�W � V!Y �/��	 Z � Y�X$W 
	 \ � Z 
��E� Y�W�X 	 x

Rε(X, Y, Z) ⇒ Rε(X, Y ), Rε(X,Z), Rε(Y, Z) á 9 h 9I��â
^�V � XAV � ^�V ����	%
�� \�Z 	 Y e�	�	��MÁ�� ^ 	)����� \�W�X�Z 	 h r*	 X�X 	 Z 	�
�� X�WV � ^�b � V!Y 
�	 ^�WZ 	�� X 	�g�	�� X�^ 	%
�� ^�b Á%r� W_X$W�V � ^ 	�
 `�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	�g Y�X�Y 	�
�
	%	 X,^ 	 
 `�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	

2
G

2
	�� X � b�V!Z�W 	 ^ 	�� \�Z�V f���f W 
 W�X�b � d	 X/Z � \�\ 	�
 b 	�� W r ^ 	���� Y � h o@��[ Y ��� X$W�X�b x

D
(
p(X1, . . . , Xn)||

∏

i

p(Xi)
) á 9 h 9 Ö â

� Y ��� W � \�\ 	�
 b 	U®�° ¶ ¬k¯ ¶ �¯{«:° ^ �����=
���
 W�X�X$b�Z � X$Y�Z 	 á ��q=¼ ³ ²�½ïâ+� `�b � Z�W�X%b c<��
	�g�	�� X .?� G(
 ` � W^ 	 ^ 	E
 ` 	��$rX�Z�V!\�W 	 ^ 	 Ò ������� V � d 	��9c b � b�Z ��
 W �$��� X 
 `�b � Z�W�X�Y�Z 	 ^ 	 I(X, Y )
� V!Y �*
��%q V!Z g�	

I(X, Y ) = H(X) +

H(Y )−H(X, Y ) d � V�W�X x
r(X1, . . . , Xn) =

∑

i

H(Xi)−H(X1, . . . , Xn) á 9 h 9�ÐIâ
±]

�	 \�Z�b ��	�� X 	(
 ` �6e���� X ��c�	 ^a` ò X$Z 	 X�V!Y P V!Y�Z � \5V � W�X�W e!	 h Ñ=	 \ 
 Y � 	�� Z 	�g�� Z [ Y ��� X [ Y 	 r(X, Y ) =

I(X, Y ) d V �4e b�Z�W Á�	�
�� \�Z�V!\�Z�W�b�X�b � Y�W e���� X 	 á ��q�¼ED3Ð d \ h ² ³ ½ïâ x
r(X, Y, Z) = r((X, Y ), Z) + r(X, Y ) á 9 h t�vIâ

Ñ=	"g���� W j Z 	.� V�X ��f�
	 d 
	�g�	�gEf Z 	 ^ 	 ^�Z�V!W�X 	���	"� ` 	Op \�Z�W g�	�[ Y'` 	��vq V ��� X$W�V � ^ 	 Z 	 ^�V � ^ ������	��1G^ 	 Y p#� Z c Y g�	�� X � d ��	"[ Y�Wi\ 	 Z g�	 X�^ 	 ^�b � V g \5V ��	 Z%Y ��	 Z 	 ^�V � ^ ������	�� ^a`�V!Z�^�Z 	 b 
�	�e b 	�� Z 	 ^�V �$r^ ������	�� b 
 b g�	�� X � W�Z 	��AG ^ 	 Y p:q}��� X 	 Y�Z � h Ó)�;	�� ^�b�^�Y�W_X � Y;\ ��������c!	E[ Y 	 r(X, Y, Z) ≥ r(X, Y )	 X [ Y 	 ^�V ����
�� \�Z�V!\�Z�W�b�X�b � á 9 h 9I��â*	�� X e���
���f�
	%� Y ��� W2\5V!Y�Z 
� Z 	 ^�V � ^ ������	 hÑ)�����,
�"
 W�X�X$b�Z � X$Y�Z 	 V � X$Z�V!Y e!	 Y ��	0� Y�X�Z 	 c b � b�Z ��
 W ��� X$W�V � ^ 	�
 `�W �&q V!Z g�� X$W�V �9g Y&X$Y 	�

	 ^ �����

�o�6����g Y 
 X�W e�� Z�W�b d [ Y�W ��	3� V g \�Z 	�� ^ G \ � Z�X$W�Z.^�Y�\ �����$��c!	 ^�Y�^�W ��c Z ��g�g�	 ^ 	9�I	���� G ^ 	 Y pe�� Z�W ��f�
�	��2G9��	�
 Y�W G X�Z�V!W �=e�� Z�W ��f�
�	�� d Z 	 \�Z�b ��	�� X�b �]³ W c hD��h ³ á � d f�â á ��q7¼.²pv3½Íâ h Ñ)��������	��6��� V � \5V ��	
á ��q ¼.²
vk½ \ h t ³ â x

I(X, Y, Z) = I(X, Y )− I(X, Y |Z) á}��h t%²mâ
1�� ` À%A9QHfJ?M7if�_I7�6J:�w@:�\�6Tfo=@?MSIABO3QR6

��Ð
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±I��� V �&q Z�V � X ��� X ��	 X�X 	 ^�b Á�� W_X$W�V �"�6e!	��,��	�

	 ^ 	+
� Z 	 ^�V � ^ ������	 d V ��� V ��� X � X 	/[ Y 	+��	 X�X 	 ^ 	 Z � W j Z 	��	E�$� X$W �jq}� W�X+\ ���=
 `�W � X�Y�W�X�WV �4c Z � \ � W [ Y 	.� Y c!c b�Z�b 	 \ � Z 
�¤³ W c h���h ³ á f�â h I(X, Y, Z)

� ` ����� Y 
�	.� W 	 X
��	 Y 
	�g�	�� X � W

(X, Y, Z)
� V � X W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d 	 X � `�W � X 	 Z�\�Z j X 	�� V g�g�	 Y ��	 W � X 	 Z ��� X�WV �;� W g Y 
.rX ��� b 	 h , V!Y�X 	�q V!W �A	�
�
	 \�Z�b ��	�� X 	 
 `�W ��� V �|e b � W 	�� X�^ 	%��	 \ ����ò X$Z 	 X�V!Y P V!Y�Z � \CV � W_X$W e!	 d 	 X�^ 	%��	 \ ���e b�Z�W Á�	 Z G�� V�X$Z 	%� V ����� W ����������	0
� \�Z�V!\�Z�WbOX$b á}��hD� ��â h

H(X) H(Y )

H(X|Y ) H(Y |X)
H(X, Y )

I(X, Y )

I(X, Y, Z)

Kí?/N

H(X)

H(Y )

H(X|Y )

H(Y |X)

H(X, Y )

I(X, Y )

I(X, Y, Z)

KyXYN
¶t·�¸W¬ ��h ³ y Ñ W ��c Z ��g�g�	 ^ 	��I	���� \CV!Y�Z á �Iâ ^ 	 Y p \�Y�W � á f�â X$Z�V!W �Qe�� Z�W ��f�
	��/��
 b � X$V!W�Z 	�� h

�\ �ç� ��� �ç ô8£mË�¦�©,¨�Ç�¦%§m¨6¢�©OÄI§>Å�¦�£m¦�Å�§
¤�£k¨-Ç�¦$§m¨�¢�©êì(ÄR¥� Ä©,Ç!Ä$Èõ£,¥�ÄRì(ÄÇ�£mÄ¥�¦%§
¨�¢�©(Ç
±]�å� ��hD�&hD�&d 
�� X$Z ����� W_X$W�V ��	�� X$Z 	 Y �w	�����	�gEf�
	 ^ 	 Z 	�
� X$W�V ����
 V �6��
	���	 X 
�	�� Ý \�Z�V!\�Z�WbOX$b � ^ 	
 `�W � X 	 Z ��� X$WV �3c!
 V f���
	 Þ 	�� X q V!Z g(��
 W � b 	�� ^ 	 Y p X 	�g \ � xy W^ 	�� X$W Á��6� X�WV � Y �7	�����	�g.f�
	 ^ 	 Z 	�
�� X�WV ��� n r1� WZ 	��&G Y �7	�� \ ����	 X$V!\CV 
 V c W [ Y 	 hy �6� Z ��� X�b�Z�W �$� X$WV � ^ 	���	 X 	�� \ ����	1G�
 ` � W�^ 	 ^a`�W �<e�� Z�W ��� X � X�V!\5V 
 V c W [ Y 	�� hÑ)�����/��	 X�X 	%��	�� X�WV �4� V�Y �/g V � X�Z�V ����� V g�g�	�� X d G�
 ` � W�^ 	 ^ 	�
� \�Z�V�\�Z�W�b�X$b ±][ h�á���h�� ��âQe b�Z�W Á b 	\5V!Y�Z ��	 Z�X � W ��	�� ^ 	�� Z 	�
�� X$WV ���

Rε

\CV � b 	�� \ 
 Y �s��� Y�X d V � \ 	 Y�X � V ��� X$Z�Y�WZ 	 Y �F«:¬@$2Ù�Ú�°��$° µ Ø�$2Ù�Ú�Ø�«+Ø��Ú	 X 
�	"�6� Z ��� X�b�Z�W ��	 Z.\ � Z 
 `�W � X 	 Z g b�^�W � W�Z 	 ^ 	�� V � õ ¬@$U¬kÚ�¬���Ø�° h ä V�Y � ^�V ��� V ��� ^ ����� 
��4� Y�W�X 	 Y ��	^�b Á�� W�X$W�V � ^ 	]
 ` � V g V 
 V c W 	 d 	 X 
��A� W�X�Y�V ���@f Z�W j�e�	�g�	�� X@\ � Z@Z � \�\CV!Z�X G ^a` � Y�X�Z 	�� X�Z � ^�W�X$W�V ��� ^'`�bOX$Y�^ 	X$V!\CV 
 V c W [ Y 	 h
� ¢�ÈÉ¢�¥�¢�Ë�¨6ÄQÇp¨�ÈÉé,¥-¨�ÅI¨�¦�¥�Ä o@� X � b�V!Z�W 	 ^ 	4
 ` � V g V 
 V c W 	�� W g \ 
 W � W ��
�	�q V!Y�Z � W�X�^ 	��FØÍ¯�|k�®;Ø��¯ ÛÍµ dW h 	 h ^ 	���� \�\ 
 W �6� X$WV ��� ^ 	3
 ` 	�����	�gEf�
�	 ^ 	��"	�� \ ����	�� X$V!\CV 
 V c W [ Y 	��0e!	 Z � Y ��	�� \ ����	 \ 
 Y ��� W g \ 
�	X 	�
H[ Y 	 
�� ^�Z�V!W_X 	 Z�b 	�
�
	

R d V!Y7Y �:� V!Y �+	�����	�gEf�
	 X 	�
@[ Y 	 Q h o ` �Iw \CV�X ��j���	 \�Z�W ��� W�\ ��
	%	�� X [ Y 	
 ` 	�����	�gEf�
�	 ^ 	��/	�� \ ����	�� X$V!\CV 
 V c W [ Y 	�� ^ 	 ^�b�\ � ZjX 	�� X � V ��� X�W�X$Y�b%^ 	%��
������	�� ^a`�b [ Y�W e���
�	�����	 ^�W }�r
� W 
�	�g�	�� X ������	���� W f�
�	�� ^�WZ 	�� X 	�g�	�� X h ø ^�b ��
	�g�	�� X d Y � W �<e�� Z�W ��� X ����� V � W 	 ^ 	 Y p(� V gEf Z 	�� ^�W � X�W ��� X �G ^ 	 Y p�	�� \ ����	�� X$V!\CV 
 V c W [ Y 	���� \�\ � Z�X 	������ X G ^ 	�����
������	�� ^�W � X$W ��� X 	�� h , V!Y&X 	�q V�W � d 
	 \CV!Y e V�WZ^�W ��� Z�W g W ����� XA^ 	%��	�� W �|e�� Z�W ��� X �A	�� X 
 W g W�X�b 	 X/W 
��*��	 \ 	 Z g�	 X�X 	�� X/\ ����	��4c b � b�Z ��
 ^ 	 ^�W � X�W ��c Y 	 Z
Á���	�g�	�� X+X$V!Y&X 	��/
�	��/��
������	�� \�Z�b e Y 	�� \ � Z 
�� X � b�V!Z�W 	 d g(� W �A��	 Y 
�	�g�	�� X+^ 	��+c Z�V�Y�\ 	�� ^ 	���
�������	�� h
Ö v
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±]� Z 	�e���������	 d ^ 	 Y pw	�� \ ����	��9� \�\ � Z�X 	������ X G;
��;g�ò�g�	3��
�������	7� Y�Z�V � X"X$V!Y P V!Y�Z �"
�	3g>ò�g�	 W �$re�� Z�W ��� X d � V g�g�	�
 `�W 

 Y � X�Z 	�
� ³ W c hD�&h ¾ h Ñ,	9��	(q}� W�X 
	�� W �<e�� Z�W ��� X � � V � X � V!Y e�	�� X 	�g \ 
 V w b � \ � Z� V � X$Z � \5V � W�X�WV � x � W 
	��8�6� Z ��� X$b�Z�W � X$W [ Y 	��]����� V � Wb �sG ^ 	 Y p�	�� \ ����	�� X$V�\5V 
 V c W [ Y 	��H� V � X]^�W � X�W ��� X 	�� d��
 V!Z �*��	��+	�� \ ����	��)� \�\ � ZjX$W 	�����	�� X � b ��	����$� WZ 	�g�	�� X G ^ 	��,��
�������	�� ^�W � X$W ��� X 	�� h ~ V!Y�Z,Z�b � Y g�	 Z x � W^ 	 Y p(	�� \ ����	��/� \�\ � ZjX$W 	�����	�� X G0
�0g�ò�g�	=��
������	 d 
	 Y�ZQW �|e�� Z�W ��� XQ^�V!W_X ò X$Z 	 W^ 	�� X�W [ Y 	 d g�� W �J� `�W 
��� \�\ � Z�X�W 	�����	�� X G ^ 	��J��
������	�� ^�W à b�Z 	�� X 	�� d 
�	 Y�Z]W �|e�� Z�W ��� X � ` 	�� XQ\ ���I� b ��	����$� W�Z 	�g�	�� XQ^�W � X$W ��� X » 	 X
 `�V f�P�	 X�^ 	"� V g.f Z 	 Y ��	�� Z 	�����	 Z ����	��.	��#g�� X � b g(� X$W [ Y 	��%� V ��� W � X 	 \�Z�b � W � b g�	�� X G b 
��f V�Z 	 Z=^ 	��
W �|e�� Z�W ��� X � ^ 	 \ 
 Y �+	�� \ 
 Y ��Á���� h

C1

C2

C3

C4

C5

C6

I1 I2 I3

R

¶t·�¸W¬ ��h ¾ y ~ Z�W ��� W�\ 	 ^ 	�
 `�W �|e�� Z�W ��� XQX$V!\CV 
 V c W [ Y 	 h
o@� X � b�V!Z�W 	 ^ 	�
 ` � V g V 
 V c W 	I� W g \ 
 W � W ��
	]� V!Y �iq V!Y�Z � W�X]^ 	 X 	�
�� W �<e�� Z�W ��� X � d � V g�g�	 V ��
�	*e!	 Z�Z �� Y � V!Y�Z � ^ 	/��	 X�X 	+��	�� X$WV � d 	���� ` � \�\�Y w<��� XA\�Z�W ��� W\ ��
	�g�	�� X � Y�Z 
 `�V!Y e Z ��c!	 ^ 	,� V g V!Z�VG^�W ���M¼ ³ t�½ hä V!Y �H� V g�g�	���ð V ��� \ � Z 
���� W_X$Y 	 Z@\ � Z g W 
	�� ^�W ��� W\ 
 W ��	��2� V ����	Op&	�� V ��� Y�\Cb 	�� \ � Z 
��/� V g \ � Z � W � V �

	�� X�Z 	 ^ 	��0	�� \ ����	�� ^ 	 ^�W à b�Z 	�� X 	��0��� X$Y�Z 	�� d 	 X 
� \ � Z�X$W_X$W�V � ^ 	(
 ` 	�����	�gEf�
	 ^ 	���	��0	�� \ ����	���	����
�������	�� ^a`�b [ Y�W e���
	�����	 h o@	 X 	 Z g�	 ^a`Í´ Ü�R$ØÍ|k�Ú�°+¯{«:° \ 	 Y�X ��	�� V g \�Z 	�� ^�Z 	 ^ 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z ��g���� W j Z 	�� x
² h õ ¬@$ ´ ¬@$U¬k®ÃÙ õ Ø�° x � V!W 	�� X X 	 X Y ^ 	 Y p 	�� \ ����	�� X$V!\CV 
 V c W [ Y 	��J.j� h Ò5`�W 
�	Op W � X 	 Y ��	Q� \�\ 
 W �6� X$WV �� V � X$W � Y 	;	 X f W P�	�� X�W e�	

f : X → Y
X 	�

�	:[ Y 	

f−1 � V!W�X � V � X$W � Y 	v��
 V!Z � X 	 X
Y
� V � X

� V g b�V g V!Z�\ ��	�� d 	 X/^ 	�g�ò�g�	 X w \ 	 X$V!\CV 
 V c W [ Y 	 h
�Gh õ ¬@$U¬ Û ¬:Ù�Ø�° x X 	 X Y � V � X�b [ Y�W e���
	�� X*\ � Z � V g V�X$V!\�W 	+� WCV � \ 	 Y�X*^�b q V!Z g�	 Z � V � X$W � m g�	�� X
 `�Y �0P Y ��[ Ya` G���	 [ Ya`�W 
 ^ 	�e W 	�����	�
 ` � Y�X�Z 	 h
�&h õ ¬@$U¬kÚ�¬���Ø�° x � Y 
 W 	 Y4^ 	�g���� W�\�Y 
	 Z 
	���	�� \ ����	�� \ � Z 
 `�W � X 	 Z g b�^�W � WZ 	 ^a` � \�\ 
 W ��� X$W�V ��� ^�b Á%r� W 	��2	�� X$Z 	I��	��H	�� \ ����	�� d 
 ` � V g V 
 V c W 	 W � X$Z�V&^�Y�W�X2^ 	��@� X�Z�Y � X$Y�Z 	��s��
c b f Z�W [ Y 	�� W � X 	 Z g b�^�W � W�Z 	��
á ^ 	��Ic Z�V!Y�\ 	�� d 	���
 `�V ��� Y�Z�Z 	�����	
â]	 X �6� Z ��� X$b�Z�W ��	+
�	��I� X�Z�Y � X$Y�Z 	��*��
c b f Z�W [ Y 	�� \ 
 Y�X q X [ Y 	,
�	��	�� \ ����	��+	 Y pr~g>ò�g�	�� ht h õ ¬@$U¬kÚ�¬���Ø�° µ Ø�$2Ù�Ú�Ø�«+Ø��Ú�° x ��	 X�X 	(q V!Z g�	 ^'` � V g V 
 V c W 	�	�� X�^�b Á�� W 	 ^ ����� Y ���6� ^�Z 	 ^�W ��� Z 	 X dW h 	 h [ Y ��� ^ 
	�� \5V!W � X �A[ Y�W q V!Z g�	�� X 
 ` 	�� \ ����	%� V � X�^�b � V g.f Z ��f�
	��*	 X q V!Z g�	�� X*^ 	���	�� \ ����	��X�V!\CV 
 V c W [ Y 	�� \ � Z�X�W � Y 
 W 	 Z � x 
	���� V g \ 
	�p&	��/� W g \ 
 W � W � Y p h
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�� X�V!\5V 
 V c W 	i	 X G/
�� X$V�\5V 
 V c W 	
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c b f Z�W [ Y 	 d 	 XJV!Z�W 	�� X 	�� V �(� X�X 	�� X$WV �Ee!	 Z �Q
 ` � V g V 
 V c W 	Q� W g \ 
 W � W ��
	 d ��	 Y 
	/� V g \ � X�W f�
�	*��	�
 V ��
 Y�W�Te�	�� 
�� \CV ��� W f W 
 W�X�b=^a`�W g \ 
 b g�	�� X 	 ZA^ 	��+��
�c V!Z�W�X ��g�	��*	 X+^ 	�g�	���	 Z/^ 	��/�6��
� Y 
� h
è1¢�ÈÉé,¥6Ä|��Ä$ÇUÇp¨-ÈYéª¥�¨-ÅI¨6¦�Ê2�OÄI§J¨�©(ì(¤�é*Ä©,ìc¦�©(Å�ÄñÇ!§p¦%§m¨�Ç!§m¨�Ï�Ê(Ä ~ V�Y�Z g���� W\�Y 
	 Z+^ 	Eg(��� W j Z 	
� V g \�Y�X � X$W�V ����	�

	�
	��.��� Z ��� X$b�Z�W � X$W [ Y 	�� X$V�\5V 
 V c W [ Y 	�� ^ 	���	�� \ ����	�� d Y ��	9� V � X$Z 	 \ � ZjX$W 	(��	�g.f�
	ò X$Z 	 ^ 	,��	 Z 	�� X$Z 	 W � ^�Z 	7G 
 ` 	�����	�gEf�
	 ^ 	��Q� V g \ 
	�p�	��I� W g \ 
 W � W � Y p h r*	 Y p�r1� W � V � XJ^�b Á�� W �Jc Z�V ��� W j+rZ 	�g�	�� X � V g�g�	 ^ 	��%	�����	�g.f�
	�� ^�b � V gEf Z ��f�
	�� ^ 	E� V g�g�	 X � d Z 	�
 Wb � \ � Z=^ 	���� Z ���%	 X%^ 	��)q}����	��^ 	 ^�W g�	���� W�V �7� Y�\Cb�Z�W 	 Y�Z 	0G

1 h r*	��,� V � X$Z � W � X 	��,q V�Z g�	�

�	��/��	0� V � X=X�V!Y�X 	�q V!W � \ ��� ^�b e!	�
 V!\�\Cb 	��W � W d 	 X � V!Y � Z 	��<e V w V ���+
	)
�	�� X 	 Y�Z�W � X$b�Z 	���� b G Y ��	 \�Z�b ��	�� X � X�WV �7��p W�V g(� X$W [ Y 	 ^ �����K¼ ³ t3½ h ä V!Y �b � V �%ð V ���+
	�� ^�b Á�� W�X$W�V ��� ^ 	�g���� W j Z 	 \ 
 Y � W � X$Y�W_X$W e�	 xy Y � µ Ø�$2Ù�Ú�°��$° ^ 	 ^�W g�	���� W�V � ^�V ��� b 	7	�� X � V ��� X$W�X�Y�b3^a`�Y �w	�����	�gEf�
�	 ^ 	4� V g�g�	 X � V d 	 X^ 	 X�V!Y �0
	�� µ Ø�$2Ù�Ú�°�� ^ 	 ^�W g�	���� W�V ��� W �&q b�Z�W 	 Y�Z 	��0[ Y 	(
 `�V � \ 	 Y�X q V!Z g�	 Z �6e�	�� ^ 	��E� V�Y �nr
	�����	�gEf�
	�� ^ 	

V h ~8� Z 	Op&	�g \ 
�	 Y � 2
r1� W g \ 
	�p

S = {v1, v2, v3}
	�� X � V ��� X$W_X$Y�b;^'`�Y ��	

\ � ZjX(^ 	��9� V g�g�	 X �
v1, v2, v3 d 	 X9^'` � Y&X$Z 	 \ � ZjX(^ 	F
 ` 	�����	�gEf�
	 ^ 	���� W g \ 
�	Op&	���[ Y 	:
 `�V �\ 	 Y�X q V!Z g�	 Z �6e�	�� ^ 	��J� V!Y �nr1	�����	�gEf�
�	�� ^ 	 {v1, v2, v3} h Ñ=�����I��	+�6��� \ � Z�X$W � Y 
 W 	 Z ��	��Q� V!Y �nr	�����	�gEf�
	��*� V � X � W � b g�	�� X*b � Y g b�Z ��f�
	��*	 X ��	,
 W g W�X 	�� X � Y p(� Z ò X 	��A	 X q}����	��A� Y�W e���� X 	�� á �Oq³ W c h���h � á ��â�â x
{{v1, v2}, {v2, v3}, {v1, v3}, {v1, v2, v3}}y Y �9� V g \ 
	Op&	+� W g \ 
 W � W ��
&	�� X*Y �(	�����	�gEf�
�	 ^ 	,� W g \ 
�	Op&	��J[ Y�W5\ 	 Y e!	�� X �6e V!WZJ^ 	�� W � X 	 Z ��	��+rX$W�V ���.� V �le W^ 	�� d ^�Y g V g�	�� X [ Y 	(��	�� W � X 	 Z ��	�� X�WV ���0� V�� ��� W�^ 	�� X 	Op���� X 	�g�	�� X �6e!	�� ^ 	��� W g \ 
�	Op&	�� ^�Y � V g \ 
	Op&	 d � V g�g�	 W 

 Y � X�Z�b ³ W c h���h � á f�â h~ V!Y�Z g b g V!WZ 	 V �4� V g�g�	

C1


�E� V � ^�W�X$W�V �9q V � ^ ��g�	�� X ��
�	=e Y 	0� W r ^ 	���� Y � x
(C1) x � WaY �4� W g \ 
	�p s � \�\ � Z�X$W 	�� X G Y �4� V g \ 
�	Op&	)� W g \ 
 W � W ��
 K d ��
 V!Z � X�V!Y�X 	��/��	��q}����	��=� \�\ � ZjX$W 	�����	�� X G

K hoH�F� V g \ � X�W f W 
 W�X�b 	�� X�Z 	9
�F� V � ^�W�X�WV �
C1

	 X 
�� \�Z�V!\�Z�WbOX$b á���h�� ��â � \�\ � Z �3Õ X ��
�� W�Z 	�g�	�� X0W � W h Ò&WV �o��	 ^�V ����	 Y �o	�����	�gEf�
	 ^ 	 � V!Y�Z ��	��
X = {X1, . . . , Xn}

V � \ 	 Y&X=b � Y g b�Z 	 Z 
 ` 	�����	�g.f�
	 ^ 	��
� V!Y ��r1	�����	�gEf�
	�� ^ 	

X
	 X 	�� X$W g�	 Z � W 
	��=� V!Y�Z ��	��%� V � X 	�� Y 	�� ^ �����,������[ Y 	�� V�Y �nr~	�����	�gEf�
�	E� V � X

W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��/� Y ��	���� ^ 	
Rε h Ó)� b � Y g>j Z 	%� W ��� WC^ 	���� V!Y ��r1	�����	�gEf�
	��A[ Ya`�V � \ 	 Y�X�^�b � V!Z g(� W ������ V � W 	 Z G ^ 	���� V g�g�	 X � ^a`�Y �F� V g \ 
	Op&	)� W g \ 
 W � W ��
 d ��� Z � W Xi, Xj, Xk

q V!Z g�	�� X�Y ��	�q}����	 ^�V � X

	��+� V g�g�	 X �,� V � X)^ 	��=� V�Y�Z ��	��)g Y&X$Y 	�

	�g�	�� X,W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��)� Y ��	���� ^ 	

Rε d ��
 V!Z � (Xi, Xj) d
(Xi, Xk) d (Xj, Xk)

q V!Z g�	�� X%b c<��
	�g�	�� X�^ 	��%q}����	�� ^�V � X 
	��%� V g�g�	 X �=� V � X ^ 	���� V!Y�Z ��	�� W � ^�b r
\ 	�� ^ ��� X 	�� ^ 	 Y p<G ^ 	 Y p d � Y ��	���� ^ 	 Rε x

Rε(vi, vj, vk) ⇒ Rε(vi, vj)

Rε(vi, vk)

Rε(vj, vk)

Ñ)�����Q
� � Y�W�X 	,� V!Y � ^�b � Z�W e V ��� ^ 	�� X 	������ W [ Y 	�� ^ 	+�6� Z ��� X�b�Z�W �$� X�WV � V à5	 ZjX 	�� \ � Z 
 ` � V g V 
 V c W 	
� W g \ 
 W � W ��
	 h
Ö �



P�×�æ× # ®��I�¯�Ø µ  Û Ø�¬k¯ ¶ ° µ ®:°+Ú. Û Ø�¬k¯ µ^¶ ° ¶´ Ù�°+¯ ¶ �¯{«:°uçª®�°�Ù�® ´:µ °+¯ Û  Û Ø�¬k¯ µ ° Û «��®#« Û�´ ®;Ø µ  Û Ø�¬k¯ µ

v1

v2

v3

s1
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s

Kí?/Na�@?/f�6a4 KyXYNa��:POR6�Qo4^6af�O3A9À%:Y4
¶t·�¸W¬ ��h � y á �Iâ 2

r~� W g \ 
�	Op
s = {v1, v2, v3} d 	 X q}����	�� {{v1, v2}, {v2, v3}, {v1, v3} d {v1, v2, v3}} há f�â�r V g \ 
	�p�	�� W g \ 
 W � W ��
5�6e�	�� W � X 	 Z ��	�� X�WV ��� á c<� Y ����	
â \ 	 Z g W ��	�� V!Y á ^�Z�V!W�X 	
â W � X 	 Z�^�W�X 	�� h

� ¢�Èõ£(£mÄ$ÇUì(Äl�0Ä�§�§m¨ Ñ=����� ^ 	��%	Op \5b�Z�W 	�����	��%� Y�Z 
	���[ Y 	�
�
	��=� V!Y �)��	E� V!Y ��� X�X � Z�^ 	 Z�V ��� \ ���
W � W d � V!Y ���6e V ��� \�Z�V!\CV � b)^'`�bOX 	�� ^�Z 	�
	��A� V�X�WV ���A	�g \ 
 V w b 	���	�� X � b�V!Z�W 	 ^ 	���c Z � \ ��	��/��
 b � X�V!WZ 	�� dX 	�

�	��/[ Y 	.
�	 ^ 	�c Z�b d g(� W �/	�� X 	������ X � V g \�X 	 ^ 	 
�� \�Z�b ��	�����	 ^a`�W � X 	 Z ��� X$W�V � ^a`�V�Z�^�Z 	.� Y�\5b�Z�W 	 Y�ZG

1 h Ó)� \ 	 Y�X 	��3	!à5	 X 
 b c W�X�W g�	�g�	�� X ��	 ^ 	�g���� ^ 	 Z [ Y 	�
�
	)	�� X 
�� \�Z�V f���f W 
 W�X�b+\CV!Y�Z*Y �3� V g�g�	 X^a` � \�\ � Z�X 	�� W�Z � W g Y 
 X ��� b g�	�� X G:	�p���� X 	�g�	�� X
k0

� W g \ 
	�p&	�� ^ 	 ^�W g�	���� WV �
0 d k1

� W g \ 
	�p�	 ^ 	
^�W g�	���� W�V �

1 d 	 X � . . . g(� W �+��	�
��� Y�\�\CV ��	 Z � W_X)^ 	Eg���� W�\�Y 
�	 Z/Y ��	 ^ 	���� W�X�bE^ 	 \�Z�V f���f W 
 W�X$b P V!W � X 	^ 	 ^�W g�	���� W�V � b 
�	�e b 	 d \ � Z ��g b�X�Z�b 	 \ � Z]Y ����	 Y�W 
 h ~ V!Y�Z ��	�� Z � W � V ���I� V!Y �J� ` �6e V ��� \ ��� \5V!Y�Z � Y�W e W��	 X�X 	 \�W � X 	 ho2	�� X$V!\CV 
 V c W � X 	�� ^�W � \5V ��	�� XQ^a`�W �<e�� Z�W ��� X �]	!}�������	�� \CV!Y�Z ��
����� W Á�	 Z 
�	�� X w \ 	�� ^'` 	�� \ ����	 h o `�W �$re�� Z�W ��� X 
	 \ 
 Y �/� V ��� YoZ 	�� X 	0
�E�6� Z ��� X�b�Z�W � X�W [ Y 	 ^a` ± Y 
	 Z
χ
^�b Á�� W 	�� V g�g�	%� Y�W�X+\CV!Y�Z 
	�� \5V 
�wIr

j ^�Z 	�� x
χ = S − A+ F á���h t � â

V ¹
S
	�� X 
	A� V gEf Z 	 ^ 	�� V g�g�	 X � d A 
	A� V gEf Z 	 ^a` � Z ò X 	��I	 X F 
	A� V gEf Z 	 ^ 	Aq}����	�� ^�Y"\CV 
�w�j ^�Z 	 h~ Z 	�� V ����
 ` 	�p&	�g \ 
	 ^ 	 \5V 
.w�j ^�Z 	���� V g b�V g V!Z�\ ��	���G Y ��	3� \ ��j Z 	 d X 	�
���[ Ya`�Y ��	 X$b�X�Z ��j ^�Z 	 d Y �� Y f5	 d Y � V � X ��j ^�Z 	 h º W 	��7[ Ya` 	��:c b�V g bOX$Z�W 	%��	�� \CV 
.w�j ^�Z 	��+� V�W 	�� X � V ��� W^�b�Z�b �,� V g�g�	 ^�W � X$W ��� X �^�Y q}� W�X�^ 	;
	 Y�Z � ^�W à b�Z 	�����	�� ^ 	:� V gEf Z 	 ^ 	:q}����	�� d ^'` � Z ò X 	��9	 X4^ 	:� V g�g�	 X � d W 
��� V � X3X�V!Y �^�b q V!Z g���f�
�	��s� V � X$W � m g�	�� X 	�� Y ��	�� \ ��j Z 	 h Ó)�"� ` � X�X 	�� ^�^�V ���&G)��	�[ Y 	�
 `�W �<e�� Z�W ��� XHX$V�\5V 
 V c W [ Y 	^a` ± Y 
	 Z �6��
�� Y 
 b%\5V�Y�Z ������� Y � ^ 	��,��	�� \5V 
�w�j ^�Z 	��/� V!W_X 
	%g�ò�g�	 h r ` 	�� X f W 	��4��	�[ Y�W ��	 \�Z�V&^�Y�W�X d� V g�g�	 V ��
	:e b�Z�W Á�	v�Te�	��v
���q V!Z g Y 
	 ^a` ± Y 
	 Z4\5V!Y�Z 
�	�� \CV 
�w�j ^�Z 	��7� V g b�V g V!Z�\ ��	��<G Y ��	

� \ ��j Z 	 x
χ = 2 á}��h t � â

o2	�� \CV 
.w�j ^�Z 	��/� V ��� X�W�X�Y 	�� X/Y �4�6��� \ � Z�X�W � Y 
 W 	 Z*V ¹3
	��Aq}����	���� V � X/^ 	 ^�W g�	���� WV �
2 » � W'X$V!Y&X 	�q V�W �
�	��Aq}����	��/� V � X+^ 	 ^�W g�	���� W�V � \ 
 Y ��c Z ��� ^ 	 d 
��E��� Z ��� X$b�Z�W � X$W [ Y 	 ^a` ± Y 
�	 Z�^ 	Oe W 	�� X

χ = k0 − k1 + k2 − k3 + . . . á}��h t�t�â
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χ = β0 − β1 + β2 − β3 + . . . á���h t ³ â
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r W j�g�	.c Z�V!Y�\ 	E� V g V 
 V c W [ Y 	 h ø1
� \CV ���#j ^ 	�� X0Y ��	 W � X 	 Z�\�Z�b�X � X$W�V � \ 
 Y � W � X�Y�W�X�W e!	0[ Y 	���	 X�X 	^�b Á�� W�X$W�V ����	3
�	9
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	Op&	� W g \ 
 W � W ��
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 `�W � X$b�Z�W 	 Y�Z�^ 	���	 � V g \ 
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	%� V gEf Z 	 ^ 	 X�Y ����	�
�/[ Y�W2\ 	 Z g�	 X�X 	�� X+^ 	X$Z �6e�	 Z ��	 Z ��	=� V g \ 
�	Op&	 h o@�&P Y � X$W Á��6� X�WV � X$V!\CV 
 V c W [ Y 	 ^�Y q}� W�X [ Ya`�Y � X 	�
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�	�� V g \ 
�	Op&	�e W 	�� XJ^ 	/
 `�W g \5V ��� W f W 
 W�X�bJ^ 	 ^�b q V!Z g�	 Z � V � X$W � m g�	�� XJY ��	+f Y 

�	 ^a` � WZ
W ����
 Y ��	 ^ ����� Y �7� V g \ 
	�p&	%	�� Y � X�Y ����	�
2[ Y�W@\ ������	�G X�Z �6e!	 Z �/
	%� V g \ 
	Op&	 h~ Z 	�� V ���/
 ` 	�p�	�g \ 
	)� Y�W e���� X 	��7� V!Y �+� \�\�Y w<��� X � Y�Z 
�m³ W c h���h Ö [ Y�WaZ 	 \�Z�b ��	�� X 	 Y ��	�� \ �%j Z 	
á � Z 	 Y ��	
âs	 X8Y � X$V!Z 	 á � Z 	 Y p�â h ø1� X$Y�W_X$W e!	�g�	�� X d W 
<��	�gEf�
	 W g \CV ��� W f�
�	 ^ 	 ^�b q V!Z g�	 Z � V � X$W � m g�	�� X 
��� \ ��j Z 	 \CV!Y�Z [ Y 	�
�
	 ^ 	Oe W 	�����	 Y � X�V!Z 	 h oH��e W � W�V ��� V g V 
 V c W [ Y 	 ^ 	,��	,� V ��� X � X 	�� X 
� � Y�W e���� X 	 x
��.� \ ��j Z 	%	���c�
 V fC	=� V g \ 
�j X 	�g�	�� XAY ��	)f Y 
�
	 ^a` � WZ d X�V!Y�X � V g�g�	+
	 X�V!Z 	 h , V!Y�X 	�q V!W � d Y � X$Y ����	�
\ ������	 � Y3X$Z �6e�	 Z � ^�Y3X�V!Z 	 d ��	%[ Y�W � ` 	�� X/\ ����
�	)�6��� ^ 	%
��E� \ ��j Z 	 h ók
 `�W �<e!	 Z ��	%� W2V �3� Z 	 Y ��� W�X/Y �X$Y ����	�
Hg Y � W2^a`�Y ��	 \ � Z�V!W G�
 `�W � X$b�Z�W 	 Y�Z�^ 	 
���� \ �%j Z 	 d V � Z 	 X$Z�V!Y e!	 Z � W_X 
	�g>ò�g�	 X w \ 	 ^a`�V fP�	 X d^�YF\CV!W � X/^ 	�e Y 	 ^ 	�
 ` � V g V 
 V c W 	 h

¶t·�¸W¬ �&h Ö y Ò&\ ��j Z 	 	 X/X$V�Z 	 á � Z 	 Y p�â h
ó W ��� W d ^ �����,
��
 W�X�X�b�Z � X$Y�Z 	 X$V!\CV 
 V c W [ Y 	 d 
	��,� V gEf Z 	�� ^ 	0º*	 X�X�WH^'`�V!Z�^�Z 	 k βk 	���� VG^ 	�� X 
�	��\�Z�V!\�Z�WbOX$b �+� Y�W e���� X 	�� ^ 	��+	�� \ ����	�� X$V!\CV 
 V c W [ Y 	�� xy β0

� `�W � X 	 Z�\�Z j X 	 � V g�g�	)
	%� V gEf Z 	 ^ 	M«:¬@$2Ù�¬ µ �¯ Û ° µ «:¬k¯�¯{°��$° µQ^�Y � V g \ 
�	Op&	%� W g \ 
 W � W ��
 hy β1

	�� X 
	�¯{¬@$�÷�®�° ¶ ° Û R¯�¯{°+Ú µ ��	 W � X � \ � Z 
 ` 	�� \ ����	 hy β2
	�� X 
	�¯{¬@$�÷�®�° ¶ °�|
Ø ¶ ° µ 	�����
 V � \ � Z 
 ` 	�� \ ����	 hÓ)�#��	�� V!Y e W 	�� X [ Y 	�
	�� Z 	�
� X$W�V ���

Rε

^�V � X.V � ^�W � \CV ��	"� V � X0\ � Z ��g b�X$Z�b 	�� \ � Z
ε h ö Y 	"��	\ ������	+r X r W 
i[ Y ��� ^ ��	"��	 Y�W 
ie�� Z�W 	¡ó�o V!Z ��[ Y 	���	���	 Y�W 
]	�� X.\�Z�V ����	 ^ 	  b�Z�V d 
	�� � V!Y�Z ��	�� b�X�Y�^�W�b 	��^�V!W e�	�� X ò X$Z 	 \�Z�V ����	�� ^ 	E
 `�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	 \5V�Y�Z e���
 W^ 	 Z 
�	 \�Z�b�^�W �6� X

Rε(. . .) h ó�g�	�� Y�Z 	.[ Ya`�V �� Y c!g�	�� X 	
ε d 
�:� V � X$Z � W � X 	 ^ 	�e W 	�� X�^ 	7g V!W ���E	��wg V!W ���.� b e�j Z 	 d 	 X"^ 	 \ 
 Y ��	�� \ 
 Y � ^a` � Z ���	 X q}����	��(� V � X � Y ����	 \�X�W f�
�	�� ^'` � \�\ � Z �kÕ X$Z 	 h ø1
+	�� X � W � bF^ 	F� V ��� X � X 	 Z [ Y 	:
	���e�� Z�W � X�WV ��� ^ 	 ε^�V ����	�� X ��� W ���$������	>G Y ��	�q}��g W 
�
	 \ � Z ��g b�X�Z�b 	 ^ 	�� V g \ 
	�p&	�� � W g \ 
 W � W � Y p

Kε d ��	 X�X 	(q}��g W 

	b�X ��� X � Z�V!W ���$��� X 	 � Y ��	���� ^ 	�
 `�W ����
 Y � WV � ^ 	��+� V g \ 
�	Op&	���� W g \ 
 W � W � Y pUG�g�	�� Y�Z 	 [ Y 	
ε
� Z�V Õ X hø1
lwB� ^�V ���"
 W 	 Y d 	�� Z 	�e!	������ X G7
�9�6� Z ��� X�b�Z�W �$� X�WV � ^�Y � V g \ 
�	Op&	�� W g \ 
 W � W ��
(G4
 ` � W^ 	 ^ 	��� V gEf Z 	�� ^ 	0º*	 X�X$W d ^ 	�����
� Y 
	 Z � Y&X ��� X%^ 	 X�Z�W�\ 
	 X � β0, β1, β2 á 	��;��	�
 W g W�X ��� X G9
�� ^�W g�	���� WV �

Ö t
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3
âJ[ Ya`�V �3e!	 Y&X 	Op���g W ��	 Z*^ 	)e���
�	 Y�Z � ^�Y ��	 Y�W 


ε h r*	�� W2\CV ��	 Y � \�Z�V f�
�j�g�	=� V g \�Y�X � X$WV ����	�
 d �6� Z
�	%�6��
�� Y 
 ^ 	��/� V gEf Z 	 ^ 	�º*	 X�X$W � b ��	���� W_X 	 Y �7c Z ��� ^ � V gEf Z 	 ^ 	 �+wG��
	�� ^ 	��6��
�� Y 
 hÑ)����� 
�9��	�� X$W�V �B� Y�W e���� X 	 d V � ^�V ����	 Y �Bf Z 	�q�� \ 	 Z ð Y#^ 	�
�9� V 
 Y�X$W�V �B�6e������ b 	 \ � Z ± ^ 	�
��nrf Z�Y ����	 Z 	 X ��
 h ¼.²�t3½�G0��	 \�Z�V f�
�j�g�	 ^ 	 X$V�\5V 
 V c W 	�� V g \�Y�X � X$W�V ����	�

	 d 	�� W � X$Z�V&^�Y�W ����� X 
���� V�X$W�V �^a` � V g V 
 V c W 	 \ 	 Z � W � X ��� X 	 \CV!Y�Z �6� \&X$Y�Z 	 Z 
	��]� V gEf Z 	�� ^ 	=º*	 X�X$W �pw<��� XQY ��	+
 V ��c Y 	 ^�Y�Z�b 	 ^ 	�e W 	
\ � Z�Z � \�\CV!ZjX G"
 `�b e V 
 Y�X$W�V � ^ 	

ε h
� ¨�¥6§p£k¦$§m¨�¢�©(ÇAÄI§m�c¢�ÈÉ¢�¥�¢�Ë�¨�Ä>é*Ä�£3Ç�¨-Ç!§p¦�©�§
Ä ã,��	=Á�
 X�Z � X�WV �"	�� X*Y ��	=� Y�W�X 	,� Z�V!W ���$��� X 	 ^ 	,� V!Y �nr
� V g \ 
	Op&	�� ^'`�Y �7� V g \ 
�	Op&	�� W g \ 
 W � W ��


K d ^�V � X+V � ^�V ����	 Y �7	Op&	�g \ 
�	�	��é³ W c h���hD� v h Ò&V!W_X�Y ��	� \�\ 
 W �6� X�WV �
t : [0, 1] → K

[ Y�W,�#X$V�Y�X 	4e���
	 Y�Z�^ 	
t
����� V � W 	 Y ��� V!Y ��r1� V g \ 
	Op&	 ^ 	

K d 	 XX 	�

�	�[ Y 	3
 V!Z ��[ Y 	
t
� Y c�g�	�� X 	 d 
	(� V!Y ��r1� V g \ 
�	Op&	9� Z�V!W ����	�� Y ��[ Ya`��;Z 	�� V!Y e Z�W�Z 
 `�W � X�b c Z ��
 W_X$b"^�Y� V g \ 
	Op&	4� W g \ 
 W � W ��

K h r*	 \ � Z ��g bOX$Z ��c!	4��	 \�Z�b ��	�� X 	 \ � Z 	�p�	�g \ 
	7[ Y ��� ^�^ 	���� V g \ 
	�p&	��� V � X q V!Z g b � �F\ � ZjX$W�Z%^ 	

Rε d 	 X0^ ����� ^ 	�� V gEf Z 	 Y pv� Y�X$Z 	�� X 	�
� [ Y 	�
� X�Z�W ����c Y 
� X$W�V � ^a`�Y ��	� Y�Z q}����	 V�Y0^a`�Y �0� Y ��c!	 ^ 	 \CV!W � X �s¼zt�Ð3½ h ö Y 	�
<	�� X 
���� W c!� W Á��6� X$W e W_X$bi^a`�Y ��	 \�Z�V�\�Z�W�b�X$bI^�Y � V g \ 
�	Op&	V f���	 Z e b 	 \CV!Y�Z/Y ��	%e���
�	 Y�Z�^�V ��� b 	 ^�Y7\ � Z ��g>j X$Z 	
t d �$��������� X [ Y 	 \5V�Y�Z/Y ��	%e���
	 Y�Z�\�Z�V ����	 ^ 	

t
��	 X�X 	 \�Z�V!\�Z�WbOX$b9\ 	 Y&X ��������c!	 Z á 	 h c h 
	9� V gEf Z 	 ^ 	3�!wG��
	��<³ W c hs��h�� v á ��â 	 X á f�â�â�óRÓ)� \ 	 Y�X� `�W � X�b�Z 	�����	 ZA^'` ��f V!Z�^ � Y p \�Z�V!\�Z�Wb�X�b �J[ Y�W5Z 	�� X 	�� X e Z � W 	�� \CV!Y�ZQY �(c Z ��� ^ � V gEf Z 	 ^ 	+e���
	 Y�Z � ^ 	

t h

Kí?/N
t = 0

KhXYN
t = 0.1

KhfJN
t = 1

¶t·�¸W¬ ��h Ð y ³ W 
 X�Z � X�WV ��� \5V�Y�Z�^ 	���e���
�	 Y�Z �+� Z�V!W ������� X 	�� ^�Y ��	 Y�W 
 h
~ V�Y�Z�Z�b � V!Y�^�Z 	F��	 \�Z�V f�
�j�g�	 d ± ^ 	�
���f Z�Y ����	 Z 	 X ��
 h bOX 	�� ^ 	�� X 
�	���� V gEf Z 	�� ^ 	Fº*	 X�X$W � Y pÁ�
 X$Z � X$W�V ���+	 X%^�b Á�� W ����	�� X 
� \ 	 Z � W � X ������	 ^a` � V g V 
 V c W 	�[ Y�W g�	 X 	�� b e W^ 	�����	"
�	��%� X�X$Z�W f Y�X � X�V r

\CV 
 V c W [ Y 	����pw<��� X+Y ��	 
 V ��c Y 	 ^�Y�Z�b 	 ^ 	%e W 	 ^ ����� Y ��	�Á�
 X�Z � X�WV �À¼ ²pt d ³ t�½ h
�&��ü���� � þ7þA� � � ���	� �sÿ¡ ���� �s��	�1¢ � ���	� �sÿ ��ê � � ��� �cê ê � ��ê �V� ë þ]� �*� ê ë ê\ÿ �
r V g�g�	 V �9
 ` �0e Y � Y � V!Y�Z � ^ 	)
 `�W � X�Z�VG^�Y � X$WV � d W 
C� ` ��c W_XA^ �����A��	)����� \�W�X�Z 	 ^ 	=q V!Z g���
 W ��	 Z 	 X^a`�V!Z c<��� W ��	 Z 
�	�� W �<e�� Z�W ��� X ��g�	�� Y�Z�b �,
 V!Z � ^ 	 
 ` ��� X$W e W�X$b � W g Y 
 X ��� b 	%	 X ��
 b � X$V!W�Z 	 ^'`�Y �F	�����	�gEf�
	

^ 	�� V!Y�Z ��	�� ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��,
�	�� Y ��	�� ^ 	��,� Y�X$Z 	�� hÑ)�����%
	E����� \ � Z 	�p�	�g \ 
	 ^a`�Y � Z�V f V�X g V f W 
	 d 
� \�Z�V f�
 b g(� X�W [ Y 	 X 	�
�
	0[ Y 	 \�Z�b � W � b 	�	�� �\ 	 Y�XHW ����
 Y�Z 	I
������ X$b c V!Z�W �$� X�WV � ^'`�W � X 	 Z ��� X�WV ���@��	���� V!Z�W g V�X�Z�W ��	��@� V!Z�Z 	�� \CV � ^ ��� Xi�/^ 	��H� W_X$Y � X$WV ���
ÖI³
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^�W à b�Z 	�� X 	�� Z 	���� V � X$Z�b 	�� \ � Z 
�	 Z�V f V�X=^ �����)� V �;	��<e WZ�V ����	�g�	�� X h ø1
 \ 	 Y�X%b c!��
	�g�	�� X � ` ��c W�Z,^ 	Z 	�c Z�V!Y�\ 	 Z 
�	�� ^�W à b�Z 	�� X ����� \�X 	 Y�Z � ^a`�Y � Z�V f V�X 	��Bq V ��� X$W�V � ^ 	"
	 Y�Z � ^�b�\ 	�� ^ ������	��.g Y�X$Y 	�

�	��
á ��q�¼ � ¾3½Íâ hÓ)� X�Z�V!Y e�	 ^ �����=
���
 W_X�X$b�Z � X�Y�Z 	>¼ ² �&d t � ½ ^ 	E� V gEf Z 	 Y ��	��)g b�X � V&^ 	�� ^ 	<«+Ú. µ:µ Ø £�«� Û Ø�¬k¯ ^�V � X
	of Y�X 	�� X9^ 	 \ � ZjX$W_X$WV ����	 Z"Y �¤	�����	�gEf�
�	 ^ 	Fg�	�� Y�Z 	��9	����6� X�b c V�Z�W 	�� Ý ��� X$Y�Z 	�
�
	�� Þ�h r*	��9g b rX � VG^ 	�� \ 	 Y e!	�� X ò X$Z 	,� V!W_X � Y�\ 	 Z e W � b 	���� V!W_X � V �(� Y�\ 	 Z e W � b 	�� h o@� \�Z 	�g W j Z 	+� Y�\�\5V ��	 Y ��	 \ ������	^a` � \�\�Z 	�� X$W ���$��c�	%� Y � V!Y�Z � ^ 	+
���[ Y 	�

�	 Y �9	�����	�gEf�
	 ^a`�b ������� X$W 

 V ���J	�� X*Z�b�\ � Z�X�W 	��9��
�������	�� ^�b � �
W^ 	�� X�W Á b 	�� d ��	0[ Y�W@\ 	 Z g�	 X,^'`�W � W�X�W ��
 W ��	 Z 
�	�� \ � Z ��g>j X$Z 	�� ^ 	�
 ` ��
c V�Z�W�X ��g�	)�6e���� X=^ 	 
 ` � \�\ 
 W [ Y 	 Z�0^ 	�� b ������� X$W 

 V ��� \5V�Y�Z 
	���[ Y 	�
�� V ����	 ^�W � \5V ��	 \ ���77Ù�®+Ø�¬k®;Ø ^ 	,
�%�6� X�b c V!Z�W 	/� V�Z�Z 	�� \CV � ^ ��� X 	 hr V g�g�	 W � W�V �(� Y�\�\5V ��	=[ Ya` � Y � Y ��	)� V ����� W ����������	 \�Z�b ��
��f�
	/� ` 	�� XA^�W � \CV � W f�
	 \CV!Y�ZJZ�b ��
 W ��	 ZIY �
� \�\�Z 	�� X$W ���$��c!	 d � V!Y �)� V�Y �)
 W g W_X 	 Z�V ���/� Y p:g b�X � VG^ 	��)� V �:� Y�\ 	 Z e W � b 	���[ Y�W d 	�

	�� d 
�� W ����	�� X)Y ���
c V�Z�W�X ��g�	 V!Z c<��� W ��	 Z 
�	�����
�������	�� hÓ)� ^�V ����	 � W r ^ 	���� V�Y � Y � X$Z j�� Z � \�W�^ 	 � \ 	 Z ð Y:^ 	�� X 	������ W [ Y 	��)	Op W � X ��� X 	�� d 	 X 	���c<��c!	 V ���,
	
	�� X 	 Y�Z+� ��	 Z 	 \CV!Z�X 	 Z/� ¼.² �&d ����� \ h ²
vk½ \5V!Y�Z�^ 	 \ 
 Y �/��g \ 
�	�� ^�b e!	�
 V!\�\ 	�g�	�� X � x

y � \�\�Z 	�� X$W ������c!	/f��pw b � W 	���� V ��� Y�\ 	 Z e W � b x Y � b ������� X$W 

 V � {x1, . . . , xp}
	�� XI\ � ZjX$W_X$WV ��� b 	��

Y �"	�����	�gEf�
	 ^ 	/��
������	�� {wj}j≤c ^�V � XIV ��� V �����3Õ X 
�	�� \�Z�V f���f W 
 W_X$b �8� \�Z�WV!Z�W P (W = wj) ho2	�� ^ 	���� W_X$b ��� V � ^�W_X$W�V ����	�

	��
p(x|wj, θj)

� V � X � Y�\�\5V � b 	�� Ô � Y ��� W 	�����	���
	 \ 
 Y �*� V!Y e�	�� X d\ � Z ��g bOX$Z�b 	�� \ � Z/Y �4e!	�� X 	 Y�Z
θ
� V ��� Yo\ � Z�X�W 	�
�
	�g�	�� X h ø1
2	�� X ��
 V!Z � \5V ��� W f�
	 ^'`�V f X 	�� WZ 
��\�Z�V f���f W 
 W�X�b � V � ^�W_X$W�V ����	�

	

p(wj|xp+1)
^ 	%
 ` � \�\ � Z�X 	���������	 ^ 	

xp+1

� 
��E��
�������	
wj
bOX ��� X

^�V ��� b 
��� V ����� W ���$������	 ^ 	�
 `�b ������� X�W 

 V � {x1, . . . , xp} hy k
r~g�	������ x V � ^�b � W c!��	 Y �¤� V gEf Z 	;� Z f W�X$Z � WZ 	 c ^ 	 Z 	 \�Z�b ��	�� X ��� X � {µj}j≤c

\ � Z g W 
�	��
\5V�W � X � ^ 	7
 `�b ������� X�W 
�
 V � d [ Y�W � V!Y 	 Z�V � X 
	 Z q!
�	 ^ 	7��	�� X�Z 	�� ^ 	7��
�������	 h r*����[ Y 	 \5V!W � X x^ 	4
 `�b ������� X�W 
�
 V ��	�� X ��
 V!Z ������� W c!� b � Y�Z 	 \�Z�b ��	�� X ��� X

µj

^�V � X�W 
*	�� X 
	 \ 
 Y � \�Z�V ����	7� Y
��	���� ^a`�Y ��	0��	 Z�X � W ��	�g b�X$Z�W [ Y 	 h ã,��	�q V!W ��
�	��+��
������	�� W � W_X$W ��
 W � b 	�� d V �Fg V&^�W Á�	%
�	��/��	�� X�Z 	��^ 	���
�������	��0	�� \�Z 	������ X.\CV!Y�Z ������[ Y 	(��
������	"
	 \5V�W � X 
	 \ 
 Y � \�Z�V ����	 ^�Y f�� Z wG��	�� X$Z 	 ^ 	

��#��
�������	 h r*	�� V!\5b�Z � X�WV ����� V � X ��
 V�Z � Z�b�\Cb�X�b 	��0� Y ��[ Ya`�� 
 `�V f X 	�� X$W�V � ^ 	 Z 	 \�Z�b ��	�� X ��� X �� X ��f�
	�� hy ������
.wG��	 ^ 	(� V g \CV �$��� X 	�� x W 
J� ` ��c W�X W � WI^ 	 \�Z�V ��	 X 	 Z 
�	�� ^�V ��� b 	�� ^ ����� Y ��	�� \ ����	 \ 	 Z rg�	 X�X ��� X�^ 	"� b�\ � Z 	 Z \ 
 Y �%��� X$Y�Z 	�
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ó=Á�� ^ 	 ^�bOX 	 Z g W ��	 Z 
�	�� Z 	�
�� X�WV ��� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	)� X � X�W � X�W [ Y 	/	�� X�Z 	+
	�� ^�W à b�Z 	�� X �Q��� \�X 	 Y�Z �

^a`�Y ��	 \ � Z�X d 	 X 	�� X$Z 	/
�	��]	!à5	�� X 	 Y�Z �J	 X 
�	��]�6� \�X 	 Y�Z � ^a` � Y�X�Z 	 \ � ZjX d V ��� V!Y g�	 XIY �"c Z ��� ^ � V g.f Z 	^ 	 Z�b ��
 W ��� X$W�V ��� ^ 	���	�p \Cb�Z�W 	�����	�� ^�b � Z�W�X 	��%� W r ^ 	���� Y � � Y p X 	�� X � ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 ^�b�X � W 
�
 b � ^ �����

��9��	�� X�WV � ��h ² hD�&h ~ V!Y�Z ������[ Y 	 Z�b ��
 W �$� X$WV � ^a`�Y ��	�	�p \Cb�Z�W 	�����	"� V g \ 
�j X 	 V �;	�� Z 	�c W � X�Z 	�
�	��)e��kr
	 Y�Z �Eg�	�� Y�Z�b 	�� \ � Z 
�	��E��� \�X 	 Y�Z � d V � Z�b ��
 W ��	(
	 X 	�� X � X � X$W � X�W [ Y 	 d \�Y�W � V � W_X j Z 	 » � 
�FÁ�� ^ 	��	 X�X 	)� b�Z�W 	=	��9� V g \�X 	=
�	,� V gEf Z 	 ^ 	 X 	�� X �A� X � X�W � X�W [ Y 	��*� V ����
 Y ��� X�� 
 ` ������	 \�X � X$WV � V!Y � Y9Z 	1��	 X
^ 	�
 ` �Iw \CV�X ��j���	 ^a`�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	�� X � X$W � X�W [ Y 	.� W c!� W Á���� X$W e!	.	�� X$Z 	�
�	��+e�� Z�W ��f�
	�� d � Y�Z 
��f�����	 ^ 	
 `�b ������� X�W 

 V � ^�W � \CV � W f�
	 h o@�²³ W c h5��h ² ³ Z 	�c Z�V!Y�\ 	E
�	�� \CV!Y�Z ��	�� X ��c!	�� ^'` ������	 \�X � X�WV � ^ 	�
 ` ��w \CV rX ��j���	 ^a`�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	 � 
 ` � W^ 	 ^�Y.X 	�� Xi^ 	/r*	�
�
 Y � W g�	�� X�WV ��� b � Y � V!Y�Z � ^ 	A
�=��	�� X$W�V � ��h ² hD�&h Ó%�� V ��� X � X 	E[ Y 	 d \5V�Y�Z 
� \ 
 Y�\ � ZjX=^ 	��)� V�Y�\ 
	�� ^ 	0�6� \�X 	 Y�Z � (i, j)

	 X ��	 \5V�Y�Z=Y �o� V gEf Z 	.g��º� V r
Z�W�X � WZ 	 ^'`�W_X$b�Z � X$W�V ��� ^�Y9X 	�� X d ��	�
 Y�W r~� WCZ 	1��	 X�X 	)
 ` �Iw \5V�X ��j���	 ^a`�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	 d �$� Y q ^ ��������	 Z�X � W ����6��� \ � Z�X�W � Y 
 W 	 Z ��� Y�Z 
	���[ Y 	�
��=� V!Y � Z 	�e W 	�� ^�Z�V ���=� W r ^ 	���� V!Y � d X 	�
�/[ Y 	0
	��+�6� \�X 	 Y�Z � 19− 20

^ 	

��<³ W c h���h ² ³ á �
â ho@� ³ W c hI�&h ²
¾ á ��â ^�V ����	7
 ` 	�� X�W g�� X$W�V � ^ 	F
 `�W ��q V!Z g(� X$WV ��g Y�X�Y 	�
�
	4� Y � V!Y�Z � ^a`�Y ��	F��	 Y 
	Z�b ��
 W ��� X$W�V � ^a`�Y ��	 X µ�����	 ^'`�b e W_X 	�g�	�� X�^ 	4g Y�Z d \CV!Y�Z�X$V!Y&X � V!Y�\ 
�	3�6� \&X 	 Y�Z�» ��� \�X 	 Y�Z�V!Y ��� \ rX 	 Y�Z�» 	+à'	�� X 	 Y�Z h o@�É³ W c h���h ²
¾ á f�â ^�V ����	A
 ` 	�� X$W g�� X�WV � ^ 	�
��+
�� Z c!	 Y�Z8^ 	A
 `�W � X 	 Z e���

�	 ^ 	*� V �%Á�������	� Y�X$V�Y�Z�^ 	�
�9e���
	 Y�Z 	�� X�W g b 	 ^ 	�
 `�W ��q V�Z g�� X$W�V �og Y&X$Y 	�

	 d \ � Z f V&V�X � X�Z � \ h º W 	��v[ Y 	�� V!Y ����	� V w V ��� \ ����	��7g�	�� Y�Z 	 ^a` 	�p \ 
 W [ Y 	 Z 
 `�W ��� V g V c b � b�W�X�b,^ 	 ��	 X�X 	)e���
	 Y�Z 	��3q V ��� X$W�V � ^ 	��+� V!Y�\ 
�	��
^ 	��6� \�X 	 Y�Z � d � V!Y �+� V ��� X � X�V ���+[ Y'` 	�

	%	�� X q}� W f�
	 \ � Z�Z � \�\5V!ZjX � Y p3e���
�	 Y�Z ��	�� X$W g b 	�� hÓ)�4� V ��� X � X 	 c Z µ���	 � ³ W c h���h ²p¾E[ Y 	 x

y 
�� ^�b�\ 	�� ^ ������	+	�� X$Z 	�
 ` 	!à5	�� X 	 Y�Z á � V 
 V ����	 1
âs	 X 
	��i�6� \�X 	 Y�Z �I	�� XI^a` � Y�X ��� XI\ 
 Y �8q V�Z�X 	*[ Y 	


 `�W � ^�W ��	 ^�Y ��� \�X 	 Y�ZI^�b � Z�V Õ X » ��	�� W � ` 	Op \ 
 W [ Y 	 \ � Z 
�	Aq}� W�X [ Y 	+
	��]�6� \�X 	 Y�Z � ^'`�W � ^�W ��	�q}� W f�
�	Z 	�� X 	�� X 
	 \ 
 Y ��
 V ��c X 	�g \ �%	��l� V � X ��� X �6e�	��(
�	"g Y�Z 
 V!Z � ^�Y g V!Y e�	�g�	�� X ^a`�b e W�X 	�g�	�� X d��
 V�Z �/[ Y 	.
�	��+�6� \�X 	 Y�Z � ^a`�W � ^�W ��	 b 
	�e b ��	 ^�bOX$V!Y�Z ��	�� X=Z � \�W^ 	�g�	�� X,^�Y g Y�Z 	 X,Z 	��<e V!W 	�� X
��
 V�Z � Y ��	%e���
�	 Y�Z ��� X$Y�Z�b 	 hy \5V�Y�Z ������[ Y 	B�6� \�X 	 Y�Z d 
� ^�b�\ 	�� ^ ������	B	�� X g���p W g���
	7�6e!	��B
 Y�W r1g�ò�g�	 \�Y�W � ^�b � Z�V Õ X4�g�	�� Y�Z 	�[ Y'`�V �F� V ��� W^ j Z 	 Y �7�6� \�X 	 Y�Z/\ 
 Y � b 
 V!W c!� b hy \ 
 Y �3
 `�W � ^�W ��	 ^�Y �6� \�X 	 Y�Z � Y c!g�	�� X 	 d \ 
 Y �3��� ^�b�\ 	�� ^ ������	Bg V w!	�����	#�Te�	��#
	��3� Y�X�Z 	���6� \&X 	 Y�Z �+	�� X q}� W f�
	 d ��	 [ Y�W ��	 ^�b � V�Y 
	 ^ 	�
 ` ���nw&g b�X�Z�W 	 ^ 	�
�� X µ�����	 ^a`�b e W�X 	�g�	�� X h~ Y�W � ^�W à b�Z 	�� X �E� V g \CV!Z�X 	�g�	�� X � ^�Y�Z�V f V�X � V � X�W 

 Y � X$Z�b � \ � Z 
��é³ W c hH��h ²pt h o@�õ³ W c hH��h ²m�^�V ����	�
 ` 	�� X�W g�� X$W�V � ^ 	E
 `�W ��q V�Z g�� X$W�V �4g Y�X$Y 	�

�	0g V w!	���� b 	�� Y�Z
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 b 	I
��+g(� X�Z�W ��	 ^a`�W ��q V!Z g(� X�WV ��g Y&X$Y 	�
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��³ W c h
��h ²
� á �
â)� V!Z�Z 	�� \CV � ^ ��� X.�3Y ��	 V ��� W 

� X$W�V � ^�Y#Z�V f V�X � Y�X$V!Y�Z ^'`�Y ��	�e���
�	 Y�Z g V w!	�����	 ^ 	 π/6 d	 X�^a` ��g \ 
 W_X$Y�^ 	

π/12 h Ó)�;� V ��� X � X 	�[ Y 	���	 X�X 	�g�� X�Z�W ��	.� V g \CV!ZjX 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z �É V ��	�� ^�W � X�W ��� X 	��� 
 `�V 	 W 
,� Y x ^ 	��o�6� Z�Z�b � ^ 	v� V!Y 
	 Y�Z ��
� WZ 	:q V!Z g���� X4^ 	��7	�����	�g.f�
	�� ^ 	B�6� \�X 	 Y�Z �F� V � X$W c Y �q V!Z�X 	�g�	�� X*^�b�\ 	�� ^ ��� X �*
�	�� Y ��� ^ 	��*� Y�X$Z 	�� á ��� \�X 	 Y�Z �7² � ¾ 	 X ²pv � ²
¾Iâ » Y ��	� V ��	 ^ 	,��� \�X 	 Y�Z �q}� W f�
�	�g�	�� X]^�b�\ 	�� ^ ��� X � ^ 	�� \�Z�b � b�^ 	�� X �*g�� W �]� Y ��� W 
	�� Y ��� ^ 	��Q� Y�X�Z 	�� á �6� \&X 	 Y�Z ��� � ÐIâ » 	��%Á��^ 	��)��� \�X 	 Y�Z � W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X � ^ 	 X$V�Y �,
�	��,� Y�X�Z 	�� á ��� \�X 	 Y�Z �^²
Ðkr � vIâ h ~ V!Y�Z,Y �o	�p���g�	��;� X�X 	�� X$W q dV � \�Z�V!\5V ��	 ^'`�W � V 
�	 ZH^ 	��i� V!Y�\ 
�	�� Z 	 \�Z�b ��	�� X � X$W q�� ^ 	�� ^�W à b�Z 	�� X 	��8� V gEf W ��� W � V ��� Z�b ��
 W �$��f�
	��H	�� X$Z 	
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	��%��� \�X 	 Y�Z �0	 X 	+à'	�� X 	 Y�Z �0
 V!Z � ^a`�Y ��	 X ������	 ^a`�b e W rX 	�g�	�� X+^a`�Y �7g Y�Z h(á �Iâ�±]� X�W g�� X$W�V � ^ 	�
 `�W �&q V!Z g�� X$W�V �(g Y�X$Y 	�

�	 á f�â�o@� Z c!	 Y�Z+^ 	 
 `�W � X 	 Z e���

�	 ^ 	� V �%Á�������	 	�� X$W g b 	 \ � Z f VGV�X � X$Z � \ h

	�� �  V ��	��%� W r ^ 	���� Y � d �3Á�� ^a` 	Op \ 
 W [ Y 	 Z 
�	��%� W e!	6� Y p ^a`�W �&q V!Z g�� X$W�V �og Y�X$Y 	�

�	 V f���	 Z e b � h ~ V!Y�Z��	�
� V �F� ` � \�\�Y�W 	 Z ��� Y�Z 
	�� ^�V ��� b 	��

Xi = f(t)
^ 	��/�6� \�X 	 Y�Z �+	��4q V ��� X$WV � ^�Y7X 	�g \ � W 
�
 Y � X$Z�b 	��

\ � Z 
�]³ W c h|��h ² Ö h ~ V!Y�Z � V g \�Z 	�� ^�Z 	=
��%e���
	 Y�ZJ^ 	=
 `�W ��q V!Z g�� X�WV �Eg Y�X$Y 	�

�	 d W 
�q}� Y�^�Z � W_XJ^�W � \5V ��	 Z^ 	:
�� ^ 	���� W�X�b � V!W � X 	 d ^�V � X 
�	���� V!Y�Z f5	�� \ � Z ��g bOX$Z�W [ Y 	�� Xj = f(Xi)
\ 	 Y e!	�� X4^�V ����	 Z9Y ��	

\�Z 	�g W j Z 	 W�^�b 	 á ��q�³ W c h���h ²pÐIâ ho2	��+� V�Y�\ 
	�� ^ 	��6� \�X 	 Y�Z �
(4, 5)

	 X
(14, 15)

� V � X � V � X�W c Y �/	 X,V � X,^a` � \�Z j��/
��<³ W c h���h ²m� Y ��	W ��q V!Z g(� X$WV �3g Y�X$Y 	�

�	 b 
	Oe b 	 h Ó%�F� V ��� X � X 	 	��:	+à'	 X=^a` � \�Z j��,
	���³ W c h���h ² Ö r á ² dD� â*	 X ��h ²
Ðkr á ² dD� â[ Y 	%
	 Y�Z ����� X$W e W_X$b � X 	�g \CV!Z 	�

�	��Q� V � XAX�Z j�� \�Z�V ����	���	 X�^�b�\ 	�� ^ 	�� X 
 `�Y ��	 ^ 	%
 ` � Y�X�Z 	 ^ 	)g(��� W j Z 	
[ Y ��� W 
 W � b � WZ 	 ho2	�� � V�Y�\ 
	�� ^ 	���� \�X 	 Y�Z �

(1, 2)
	 X

(4, 14)
� \�\ � ZjX$W 	�����	�� XE�7^ 	��k V ��	��.� V �$r1� V � X$W c Y�¼ � á 
�	�6� \�X 	 Y�Z

1
� V�Z�Z 	�� \CV � ^ ��� XF� 
 ` 	!à5	�� X 	 Y�Z â9	 X � V � X q V!Z�X 	�g�	�� X7^�b�\ 	�� ^ ��� X � ^a` � \�Z j�� �&h ²m� h Ó)�� V ��� X � X 	�	��l	+à'	 X [ Y 	�
	 Y�Z � ��� X$W e W_X$b �%� V � X �#wG����� Z�V � W � b 	�� d g�� W �)	�� V!\�\CV � W_X$WV � ^ 	 \ ������	(� Y
 W 	 YB^a` ò X$Z 	�	�� \ ������	"� V g�g�	E
�	�� \�Z�b � b�^ 	�� X 	��.� V g�g�	E
�	�g V � X�Z 	�� X 
	��Æ³ W c ha��h ² Ö r á���d t�â h o2	 Y�Z^�b�\ 	�� ^ ������	4g Y&X$Y 	�

	���	�gEf�
�	Mò X�Z 	9��	 \ 	�� ^ ��� X g V!W ���0
 W � b � WZ 	�[ Y 	 ^ �����E
�	(�6��� ^ 	���� V!Y�\ 
�	��

(4, 5)
	 X

(14, 15) d � V g�g�	%
	%g V � X$Z 	%
�´³ W c h���h ²
Ðkr á���d t�â h±8p���g W � V ���+g�� W � X 	������ X e�	 Z �=
	�� Z 	 \�Z�b ��	�� X � X$W�V ���,g(� X�Z�W � W 	�

�	�� ^ 	 
�� ³ W c h-��h ²m�"	 X � V g \ �krZ�V ���Q� V �9��� X�W e W�X�b �6e�	��)��	�

�	 ^�Y �6� \�X 	 Y�Z
4 h Ó)��� V ��� X � X 	 ^a` � \�Z j��Q
 ` 	Op���g�	�� ^ 	=
��k³ W c h<��h ² Ö r á ³ â[ Y 	(
	���g�	�� Y�Z 	�� ^�Y ��� \�X 	 Y�Z

8
� V � X [ Y ��� W g�	�� X � V ��� X ��� X 	�� d ��	"[ Y�W 	�p \ 
 W [ Y 	�
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	�� XAZ�b ��	 Z e b � Y � W c!����
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�	�� ^ 	 Y p3� V!Y�Z ��	��/� \�\ � Z � W ���$��� X ��
�� W�Z 	�g�	�� X*^ �����A
�m³ W c hG��h ²pÐkr á ¾Iâ d � W g W r
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¶t·�¸W¬ ��h_ß Öoà r V�Y�Z fC	�� X = f(t)
^ 	��"g�	�� Y�Z 	�� Z 	��<e V Ì b 	�� \ � Z 
�	��"�6� \�X 	 Y�Z ��	���q V ��� X$WV � ^�Y

X 	�g \ � h Ò&Y�Z ������[ Y 	 ^�W ��c Z ��g�g�	 V � X�Z ����	 ^ 	 Y p�� V!Y�Z fC	��J	���g�ò�g�	 X 	�g \ � ájß â8��� \�X 	 Y�Z � 4/5 á�� â��� \�X 	 Y�Z �
14/15 á}� â*�6� \�X 	 Y�Z � 1/2 á�Ò â*�6� \�X 	 Y�Z � 4/14 á�á â*��� \�X 	 Y�Z � 4/8 á�â â*��� \�X 	 Y�Z � 4/20
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¶t·�¸W¬ ��h�ß Ð à r V!Y�Z fC	�� Xj = f(Xi)
^ 	�� ^�V ��� b 	�� ^�Y �6� \�X 	 Y�Z �

Xj

	��lq V ��� X$W�V � ^ 	��Eg�	�� Y�Z 	��
^�Y ��� \�X 	 Y�Z

Xi á?ß â X5 = f(X4) á�� â X15 = f(X14) á}� â X2 = f(X1) á}Ò â X14 = f(X4) á�á â
X8 = f(X4) á�â â X20 = f(X4)
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��"� Y�W_X 	^ 	���	 ����� \�W�X�Z 	 hÑ)�����H��	 X�X 	I��	�� X$W�V � V ����	 \�Z�b�V ��� Y�\ 	 ^ 	I��
����� W�Ð ��� X$W�V � ^ 	I� V�Y�Z ��	�� d 	 Xs^�V ��� V ��� ^ 	��H	Op&	�g \ 
�	��^ 	7��
����� W�Ð ��� X$W�V � ^ 	o� V!Y�Z ��	�� � 
 ` � W�^ 	 ^ 	F��	 X�X 	 X 	������ W [ Y 	 d \5V�Y�Z 
�	���g>ò�g�	���� V � ^�W_X$W�V ���"	Op Ê\Cb�Z�W g�	�� X ��
�	���[ Y 	7��	�

	�� ^�b � Z�W�X 	��"	���Ñ ��h�Ò�d ^�V � X 
�	��"g(� X$Z�W ��	�� ^'`�W ��q V!Z g�� X�WV ��g Y�X$Y 	�

�	3� V � XZ 	 \�Z�b ��	�� X$b 	��=	�� ³ W c h���h�ß6��á � d � d 	
âJ	 X ³ W c hD��h_ßºí�á � Ê1^ â h
Ë 	�� ^ 	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	��â³ W c h���hD��ä�á � d �pâ V � X.^ 	��E��

 Y�Z 	���� W g W 
�� WZ 	��=	 X g V � X$Z 	�� X.^'` ��f V!Z�^ [ Y 	
�	�� ^�W � X ������	�� á ^ 	 
��g(� X�Z�W ��	�� ^'`�W � X 	 Z�^�W � X ������	��+�6��
�� Y 
 b 	 ^a` � \�Z Í��+
	�� W ��q V!Z g�� X�WV ���Qg Y�X�Y 	�
�
	���âV � X ^ 	��0e���
	 Y�Z � X�Z Í�� � V ����	�� X�Z�b 	��aî ^ 	 \ 
 Y � V �#��	�e V!W�X \ ���.� \�\ � Z �kÕ X$Z 	 ^a` 	�� \ ����	9	�� X$Z 	 ^ 	 Y p

� W e!	�� Y pl� Wb�Z � Z ��� W [ Y 	��.[ Y�W � Y � X$W_Ð 	 Z � W�X0Y � Z 	�c Z�V!Y�\ 	�g�	�� X ��� X$Y�Z 	�
*	�����
������	�� ^�W � X�W ��� X 	�� h ì]�Z 	�e���������	 Y � X 	�
 Z 	�c Z�V!Y�\ 	�g�	�� X ��� X�Y�Z 	�
!	�� XsV f���	 Z e���f�
�	]	��k³ W c hD��hD��ä�á 	
â ^ �����2
�	i�6��� ^ 	��2e�� Z�W ��f�
	��
Ô � Y ��� W 	�����	�� ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� d V!ï(Y �(	�� \ ����	=e W�^ 	 W � ^�W [ Y 	+[ Ya`�Y ��	 ^�W � X ������	 W g \CV!Z�X ��� X	�� X � b ��	����$� W�Z 	 \5V!Y�Z ��c!c!
 V g b�Z 	 Z 
	�� ^ 	 Y p7c Z�V!Y�\ 	�� ^ 	 ^�Z�V!W_X 	%	 X+^ 	�c<� Y ����	 h
Ë 	�� ^ 	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	��Æ³ W c hD�&h«��ä�á f d ^ d q:â \�Z�b ��	�� X 	�� XEY ��	�� X$Z�Y � X�Y�Z 	 b�X ��c b 	 d V!ï 
	�� ^�W � X ������	��	�� X�Z 	E��
�������	�� ^ 	E� W e!	�� Y � W�b�Z � Z ��� W [ Y 	.� Z�V!W ���$��� X � V � X%Z�b�\ � Z�X$W 	�� ^ 	.g���� W Í Z 	 Y � W q V!Z g�	 d ��	.[ Y�W\ 	 Z g�	 X3\ ��� ^ 	B��� V�W � W�Z9Y ��	 \ � Z�X�W�X$W�V ����� X$Y�Z 	�

�	 \ 
 Y�X$ð�X [ Y'`�Y ��	v� Y�X$Z 	 h ã+��	�p&��	 \&X$WV �u� Y f Ê� W � X 	 X$V�Y�X 	Oq V!W � d ³ W c hC��h«��ä�á ^ â V!ï 
	��)�6� \&X 	 Y�Z � ß Ö Ê ��ä � \�\ � Z � W ����	�� X�W � V 
 b � ^�YBZ 	�� X 	 d � V g�g�	0
��³ W c h���h�ßTí�á �pâ \ 	 Z g�	 X�X � W_X�^�b � ��^ 	�
�	%� V ��� X � X 	 Z hÑ)�����Q
��� Y�W�X 	 V ��	�p���g W ��	 ^ 	�� \�Z�V�\�Z�W�b�X$b � \ 
 Y � Ð ��	�� ^ 	,g�� X$Z�W ��	�� ^a`�W ��q V�Z g�� X$W�V �Eg Y�X�Y 	�
�
	 d� V�X ��g�g�	�� X 
�	 Y�Z �Qe���
	 Y�Z � \�Z�V�\�Z 	�� h r*	�� W5\ 	 Z g�	 X�X�Z � ^ 	=�6� Z ��� X$b�Z�W ��	 Z ������[ Y 	%� W_X$Y � X�WV ��	Op \Cb�Z�WñÊg�	�� X ��
	 d 	�� X$Z ����� \CV �$��� X 
�Eg bOX � VG^ 	%g W ��	%	�� V 	 Y e Z 	 W � W'\5V!Y�Z ��
������ W_Ð 	 Z 
�	���� V�Y�Z ��	�� h
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â(� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	��4g Y 
 X$W e�� Z�W�b 	�� á ^�Z�V!W_X 	
â Z�V f V�X� W g \ 
 W�Ð�b hsá �Iâ%� V�Y�Z ��	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d�á �
â ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d�á 	
â ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ���aî Z�V f V�X
á f�â b e W_X ��� X/Y � V f�� X ����
	 d(á ^ â V ��� W 
�
�� X�WV ��� d{á q�âQò Y � X�Y � X�WV ���/g W � Z�V ��� V!\�W [ Y 	�� h
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ä V�Y ��� V!Y � W � X$b�Z 	���� V ��� W � W � Y � \ 	�� X$Z 	 ^ 	���g�� X$Z�W ��	�� ^a`�W �&q V!Z g�� X$W�V ��g Y�X$Y 	�

�	 ^�b � � e W � Y ��
 W_Ê
� b 	�� d \ � Z 	�p&	�g \ 
	'³ W c h|��h_ßT��h ì]� X�V!Y�X 	 Z�W c Y 	 Y�Z d Z�W 	�����	,c<� Z ��� X�W�X [ Y 	,
 ` 	�� X�W g�� X 	 Y�Z]^�Y � \ 	�� X�Z 	^ 	/
��g�� X�Z�W ��	 ^a`�W ��q V!Z g(� X$WV �Eg Y�X�Y 	�
�
	/�6Ì<��� X 
	��Jg�	 W 

�	 Y�Z 	�� \�Z�V!\�Z�Wb�X�b �J� V!W_X 
	/� \ 	�� X$Z 	 ^ 	+
 ` 	�� Ê
X�W g�� X 	 Y�Z=^ 	"
�9g(� X�Z�W ��	 ^a`�W �&q V!Z g�� X$W�V �:�6Ì!��� X 
�	��%g�	 W 

	 Y�Z 	�� \�Z�V!\�Z�Wb�X�b � d � V g�g�	 V �B
 ` � ^�b � �e Y 	���Ñ ��h�ß�h«�&hD�&h ä b ����g V�W ��� V �;��	�� V � X 	�� X 	 Z � ^ 	���	 X�X 	"� \�\�Z�V p W g(� X$WV � d 	�� Z 	��|e V Ì<��� X.�(Y ��	bOX$Y�^ 	 Y 
 X$b�Z�W 	 Y�Z 	%
 ` 	�p���g�	�� ^a` � Y�X$Z 	��/	�� X$W g�� X 	 Y�Z �+	 X+^ 	�
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z�W�b�X�b � h
÷aøñù@ø�çaø}ú û ü�ý�þGÿ��>é�����é���þ��lü����	�lü�ý�þ
ì]� ��hD�&h_ß V ��� Z � \�\ 	�
 b [ Y 	A
	J� \ 	�� X$Z 	*��	 \�Z ò X � W�Xs�=\ 
 Y � W 	 Y�Z � X Ì \ 	�� ^ 	*�6� Z ��� X$b�Z�W ��� X$W�V � d ^�V � X��	�
 Y�WC^ 	,
 ` � W � X�V c Z ��g�g�	 ^�Y � \ 	�� X�Z 	=	 X 
�	��Ie���
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	��Qg(�ºp W g(��
	��8	��(e���
�	 Y�Z ��f�� V 
 Y 	�
 ßºí��hä V!Y ��� V g�g�	���ð V ��� \ � Z g V f W 
 W ��	 Z 
	�� Z�b � Y 
 X � X � ^�W � \CV � W f�
	��=� V ����	 Z ����� X 
�	��%e���
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	��

λmax
^a`�Y ��	�g(� X$Z�W ��	���
 b � X$V�WZ 	 h2Ë 	�� X � b�V�Z Í�g�	�� ^�V � XEV � ^�W � \CV ��	���	(� V � X�\ ��� e b�Z�W�Ð�b 	�� ^ �����X�V!Y�X 	��=
�	��+� W�X�Y � X�WV ���+[ Y�W � V ��� X$W_X$Y 	�� X � V � X�Z�V!W � \�Z 	�g W Í Z 	��,� b�Z�W 	�� ^a` 	�p \5b�Z�W 	�����	�� d � V�X ��g�g�	�� X
 ` �<Ì \5V�X ��Í���	 ^a`�W � ^�b�\ 	�� ^ ������	 h Ñ=	 \ 
 Y ��
	���f V�Z ��	�� ^ 	%g W � V!Z � X$WV ��q V!Y�Z � W 	���	�� á���hD�!á â dcá��&h«��â â,Óà � V � X$W 	�����	�� X d \5V!Y�Z 
 `�Y ��	 ^a` 	�� X$Z 	)	�
�
	�� d Y � X 	 Z g�	 ^�V � XAV ��� V �����3Õ X ��	 Y 
	�g�	�� X 
 `�V!Z�^�Z 	 ^ 	c Z ��� ^ 	 Y�Z á O(n1/3 log n)

â hà \CV!ZjX 	�� X � Y�Z 
 ` 	�� \Cb�Z ������	
E[λ1]

^ �����+
�	%�6���
p > 0 d 	 X+\ ���+� Y�Z λ1 h�o��
c Z�b ��	���
 W g W_X 	�� V �w� V g \ � Z 	4� W_Ê~^ 	���� V!Y ��
�	���e���
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	���g(��p W g(��
�	��0	�g \�WZ�W [ Y 	��

λke� Y poe���
�	 Y�Z � X � b�V!Z�W [ Y 	��
λkth

q V!Y�Z � W 	�� \ � Z á���hD�!á 	 X á��&h«��â â \CV!Y�Z ������� Y ��	 ^ 	��%	Op \Cb�Z�W 	�����	�� ^�bOÊ� Z�W�X 	���	���Ñ ��h���hD�&h�ß�h Ó)�w� V�X 	F[ Y 	F
 `�Y ��	 ^ 	���� V � ^�W�X$W�V ��� \CV!Y�Z ��	��(f V!Z ��	��(� V!W 	�� X e���
 W�^ 	���	�� X[ Y 	 X�V!Y�X 	��)
�	��,e�� Z�W ��f�
	��,��
 b � X�V!WZ 	��/e b�Z�W�Ð 	�� X |aij| < 1 h Ó)� ^�b � V g \5V ��	 ^�V ��� d � W_Ê~^ 	���� V!Y � d 
�	��g�� X$Z�W ��	�� ^'`�W ��q V!Z g�� X�WV ��� g Y�X�Y 	�
�
	�	�� \�Z�V�Ð�X ��� X"^ 	9
��:
 W � b � Z�W_X$b�^�Y � \ 	�� X$Z 	7� Ð � ^ 	9e b�Z�W�Ð 	 Z
��	 X�X 	��|Ì \CV�X ��Í���	 h
Î V�Y�Z 
�� \�Z 	�g W Í Z 	:� b�Z�W 	 ^a` 	�p \5b�Z�W 	�����	 ^�b � Z�W_X 	��7	�� Ñ ��h���hD�&h�ß ^ �����4
	:�����4g Y 
 X�W e�� Z�Wb d 
�	��� V!Y�Z ��	�� � V � X Ô � Y ��� W 	�����	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��0
�	�� Y ��	�� ^ 	�� � Y�X�Z 	�� h@Ë 	�� b 
 b g�	�� X � ^ 	"
��3g�� X$Z�W ��	^a`�W �&q V!Z g�� X$W�V �(g Y�X$Y 	�

�	

M
	�� X$W g b 	 � Y ��	 e���
�	 Y�Z�b 
	Oe b 	 � Y�Z 
� ^�W ��c V ����
�	 d 	 X ò Y � X�Y 	 � Y�X�V!Y�Z^ 	Æ b�Z�V 	�� ^ 	�� V!Z � ^ 	�
� ^�W ��c V ����
�	)� V g�g�	)
 `�W 
�
 Y � X$Z 	,
��<³ W c h���h_ßT��á �Iâ h
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mimax

	�� X 
	9� W e!	�� Y�^a`�W ��q V�Z g�� X$W�V �vg Y�X$Y 	�

�	�g���p W g Y g d � X�X 	 W � X 	�� X�Z 	 Y ��	9e�� Z�W ��f�
	�	 X	�

	 Ê g�ò�g�	 h Ò&V!Y � ��	 X�X 	"q V!Z g�	"
��3g�� X$Z�W ��	 Z�b � W^�Y 	�

�	 ^ ����� 
	"g�	�gEf Z 	 ^ 	 ^�Z�V!W_X 	 ^ ����� á}��h�Ò!â â	�� X%Y ��	�g(� X�Z�W ��	E��
 b � X$V!W�Z 	�e b�Z�W�Ð ��� X |aij| < 1 h r V g�g�	 ^ 	 \ 
 Y �)
�	��=e�� Z�W ��f�
	��,��
 b � X�V!WZ 	��=� V!Z �^�W ��c V ����
	 V � X%Y ��	�	�� \Cb�Z ������	
E[aij]

� Y 

	 d V �B� \�\ 
 W [ Y 	 á}��hD��â â+	 X%V � V f X$W 	�� X 
���g W � V!Z � X$WV �X � b�V!Z�W [ Y 	%� Y�W e���� X 	 \CV!Y�Z 
 ` 	�p \Cb�Z�W 	�����	
k = 1

Ó

λ1 > mimax + 2σ
√
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λ1 	�� X 
�� \ 
 Y ��c Z ��� ^ 	4e���
	 Y�Z�\�Z�V!\�Z 	4	��we���
	 Y�Z ��f�� V 
 Y 	 hIË 	�� X 	 Z g�	�� mimax 	 X σ � V � XZ 	�g \ 
��� b � \ � Z 
	��"e���
�	 Y�Z ��	�� X$W g b 	��"	�g \�WZ�W [ Y 	�g�	�� X�^'` � \�Z Í�� ^ 	4g Y 
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 W �$� X�WV ��� ^ 	��
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 V!Z �)Ó
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√
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 ` � W � X$V c Z ��g�g�	 ^ 	 λ1 	 X ��	�
 Y�W�^ 	 λ1
th d ����
� Y 
 b � �=\ � Z�X�WZ^ 	�
���g(� X$Z�W ��	 ^'`�W ��q V!Z g�� X�WV �9g Y�X$Y 	�

�	 d 	 X+^ 	�� V ��� X � X 	 Z/Y �F����� V!Z�^ �$� X$W �jq}� W ����� X h

Î V!Y�Z 
�����	�� V � ^ 	*� b�Z�W 	 ^'` 	�p \Cb�Z�W 	�����	 ^�b � Z�W�X 	��H	���Ñ ��h���hD�&h�ß ^ �����s
�	J�����Hg Y 
 X�W e�� Z�Wb d 
	��@� V!Y�Z ��	��� V � X Ô � Y ��� W 	�����	��A	 X g Y�X$Y 	�
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 W � b 	�� X$W�Z ��� X 
	��Q� V 	 Ï � W 	�� X �^ 	*
�,g�� X$Z�W ��	 ^ 	Je�� Z�W ������	 Ê � V e�� Z�W ������	J� Y �����$� Z�^ h�Ë �+g(� X$Z�W ��	 ^a`�W ��q V!Z g(� X$WV �%g Y�X$Y 	�

�	I	�� X�W g b 	
M
� Y ��	�e���
�	 Y�Zib 
	Oe b 	+� Y�Z 
�� ^�W ��c V ����
	 d 	 X ò Y � X$Y 	,� Y�X$V!Y�Z]^a`�Y ��	�e���
	 Y�Z ��	 X�X 	�q V!W �i� Y�\5b�Z�W 	 Y�Z 	�  b�Z�V � V!Z � ^ 	9
� ^�W ��c V ����
	"� V g�g�	(
 `�W 
�
 Y � X$Z 	�
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Ó%� Z 	 X�Z�V!Y e!	 Y ��	0q V!Z g�	�� W g W 
�� WZ 	 � 
�"q V!Z g�	 \�Z�b � b�^ 	�� X 	 d g�� W �+
�	��/e�� Z�W ��f�
	��+��
 b � X$V!W�Z 	��+� V!Z �^�W ��c V ����
�	�� V � XAY ��	%	�� \5b�Z ������	�� V �3� Y 
�
	
E[aij] > 0 h Ó)�7� \�\ 
 W [ Y 	 ^�V ��� á}��h«��á âJ	 X�V � V f X�W 	�� X
���g W � V!Z � X$W�V � X � b�V!Z�W [ Y 	�� Y�W e���� X 	 \CV!Y�Z 
 ` 	Op \Cb�Z�W 	�����	

2
Ó

E[λ2
th] > mimax + (n− 1)E[aij] + E[aii] +

σ2

E[aij]
+ o(1) á���hDá�ä â

V!ï
E[aii]

	�� X � Y 

	 \ � Z � V ��� X�Z�Y � X$W�V � h r V g�g�	 \�Z�b � b�^ 	�g�g�	�� X d 
	�� X 	 Z g�	�� E[aij]
	 X
σ
� V � X

	�� X�W g b ��	�g \�WZ�W [ Y 	�g�	�� X hIË � ³ W c h]��hD�&ß�á � Ê1^ â \ 	 Z g�	 X�^ 	7� V ��� X � X 	 Z�Y ��f V ������� V!Z�^ 	�� X$Z 	F
��f V!Z ��	�	 X 
	��Ae���
	 Y�Z �/	Op \Cb�Z�W g�	�� X ��
�	�� hÑ)�����.
�	(�6��� ^ 	�
�� X�Z�V!W � W Í�g�	�� b�Z�W 	 ^'` 	�p \Cb�Z�W 	�����	�� d V�ï 
	��.� V�Y�Z ��	��E� V � XE^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Zf�
 V ��� h-Ë ��g�� X$Z�W ��	 M ^'`�W ��q V!Z g�� X�WV �9g Y�X$Y 	�

�	 \ 	 Y�X � `�b � Z�WZ 	�� V g�g�	=� Y�W_X Ó
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(
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C D

)
á}��hDá&ß â

� V g�g�	3
 `�W 

 Y � X�Z 	(
� ³ W c h8��h_ßT��á 	pâ h A 	 X
D
� V � X�^ 	4g�ò�g�	 X Ì \ 	7[ Y 	F
�;g(� X�Z�W ��	

M
e Y 	7	��

á���h�Ò ÐIâ d W h 	 h \CV ��� b�^ ��� X0^ 	�� X 	 Z g�	�� ^�W ��c V ��� Y p ^ 	�e���
	 Y�Z%b 
	Oe b 	�	 X � V ��� X ��� X 	 d 	 X ^ 	�� X 	 Z g�	��� V � Ê~^�W ��c V ��� Y p(��
 b � X�V!WZ 	��Jò Y � X�Y ��� X � Y�X�V!Y�ZA^ 	
0
�6e!	�� Y ��	)e�� Z�W ������	+q}� W f�
�	

σlo h Ñ=	%
�	 Y�Z � ð�X�b d
B
	 X
C
� V � Xi^ 	��ig�� X$Z�W ��	��8��
 b � X$V!W�Z 	��@[ Y�W ò Y � X�Y 	�� X � Y�X$V!Y�Z8^a`�Y ��	Je���
	 Y�Z g V Ì!	�����	A� V �.� Y 

	

µ d�Te�	�� Y ��	Ie�� Z�W ������	
σhi
\ 
 Y � b 
�	�e b 	J[ Y 	*
�� \�Z�b � b�^ 	�� X 	 h Ó%� \�Z�V!\5V ��	J
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m = n/2 d 	 X A′ � Y�W�X.Y ��	9
 V!WI^ 	(g�ò�g�	 X Ì \ 	9[ Y 	9��	�

�	 ^ 	 D h r V g�g�	�
	�� X 	 Z g�	��E� V � Ê^�W ��c V ��� Y p

aij
ò Y � X$Y 	�� X � Y&X$V!Y�Z�^ 	

0
�6e�	�� Y � b �6� Z�X�Ê�X Ì \ 	

σlo
	 X [ Y 	 
�	�� X 	 Z g�	��

dij
ò Y � X�Y 	�� X

� Y&X$V!Y�Z�^'`�Y ��	 g V Ì!	�����	 � V �4� Y 

�	
µ = E[dij] > 0

	 X/Y � b ��� Z�XjÊ~X Ì \ 	
σhi d V �F� \�\ 
 W [ Y 	 Z 	�� \ 	�� ÊX�W e!	�g�	�� X 
	��+ì][ h(á���hD��â â*	 X ìI[ h(á}��h«��á â*	 X+V � V f X�W 	�� X d 	��7� V ��q V � ^ ��� X E[λ]

	 X
λ
Ó

λ3
th > mimax + 2σlo

√
n+ (

n

2
− 1)µ+

σ2
hi

µ
+ 0(n1/3 log n) á}��hDá�� â

�o��
c Z�b 
	���� \�\�Z�V p W g�� X$W�V ��� Z�b ��
 W � b 	�� d V � \ 	 Y&X � V ��� X � X 	 Z�Y ��f V ������� V!Z�^ 	�� X$Z 	3
	��0e���
	 Y�Z �\�Z�b�^�W_X 	��+	 X g�	�� Y�Z�b 	��,� V g�g�	%
	%g V � X$Z 	%
��´³ W c h���h«�Gß�á 	 Ê q�â hì]� Ð ��� V!Y � b e���
 Y�V ���"
�	�� \5V ��� W f W 
 W�X�b � ^ 	4��
������ W�Ð �6� X�WV � V à5	 ZjX 	�� \ � Z 
�	���e���
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	��
g���p W g���
	�� ^ 	)
��0g(� X�Z�W ��	 ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	�� X � X$W � X$W [ Y 	 á 	�� X�W g�� X$W�V � ^ 	=
 `�W ��q V!Z g(� X$WV ��g Y�X$Y 	�

�	W � W â d � V g�g�	]����� V ��� b 	�� ��h«�Gh�Ò�h r*	 \ 	�� ^ ��� X d � 
 `�W �<e!	 Z ��	 ^ 	]��	I[ Y 	J� V!Y �H�6e V ���@	�� X�Z 	 \�Z�W �H	�� �&h�Ò�h_ßV � Z � \�\ 	�

	%[ Ya`�W 
@��	0� ` ��c W_X,\ ��� W � W@^ 	 �6� X�b c V�Z�W ��	 Z 
	��,� V!Y�Z ��	�� d g�� W ��������� Y ��	 ^ 	�� k g�� X$Z�W ��	��� V!Z�Z 	�� \CV � ^ ��� X%��Y ��	.	�p \Cb�Z�W 	�����	 \ � Z�X�W � Y 
 W Í Z 	 h Ó%� Z 	 X$W 	�� X � V g�g�	�� W_Ê~^ 	���� Y �=
	�� 6

g VG^ ��
 W_X$b �
����� V � W�b 	�� ^a`�Y ��	 \ � ZjX � Y p�� V�Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	�� d ^a` � Y�X�Z 	 \ � ZjX � YuZ�V f V�X � W g Y 
 b � W g \ 
 W_Ð�b h
Ë �°³ W c hI��hD�!��á �Iâ \�Z�b ��	�� X 	;
	 ^ 	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	 ^ 	F
 ` ��c!c!
 V g b�Z � X$WV � ^ 	 k = 150

	Op \5b�Z�W 	�����	��
W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� Z�b ��
 W � b 	��+�6e!	��0
�	��/� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	�� d Z�b�\ � ZjX$W 	��/��	�
 V �4
	�� 3

g V&^ ��
 W_X$b � ^�b � �
^�b � Z�W�X 	�� h Ó)��� V ��� X � X 	*[ Y 	A
�	�� 3

X Ì \ 	�� ^a` 	Op \5b�Z�W 	�����	��]� V � Xi\ � Z q}� W�X 	�g�	�� X8Z 	�c Z�V!Y�\Cb 	��8	��E��
�������	��
� V g V c�Í���	�� h�Ë 	�� ^ 	 Y p ^ 	 Z � W Í Z 	���g VG^ ��
 W_X$b � d ����� V � Wb 	��/� Y p \ 
��c!	�� ^a`�W � ^ 	�p 50− 100

	 X
100−

150 d � V � X [ Y ��
 W_X � X�W e�	�g�	�� X]\ 
 Y � \�Z�V ����	��J
 `�Y ��	 ^ 	/
 ` � Y�X�Z 	�[ Y 	 ^ 	�
�� \�Z 	�g W Í Z 	Ag V&^ ��
 W_X$b d ��	�[ Y�W��	)e b�Z�W�Ð 	 ^ ������
	 ^ 	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	 h�Ë 	���	�p \5b�Z�W 	�����	��+����� V � Wb 	��+� Y 3
� V g \CV!Z�X 	�g�	�� X � ^�Y4Z�V f V�X

� W g Y 
 b � W g \ 
 W_Ð�b � V � X 	���� V!Z 	 \ 
 Y �.��	 X�X 	�g�	�� X � b�\ � Z�b 	�� d � V g�g�	�
	�g V � X�Z 	9
� ³ W c h8�&h«�!�%á f�â hÓ)�:e b�Z�W_Ð 	 ^�V ���E[ Y 	�
��(��� Z ��� X$b�Z�W � X$W [ Y 	 ^a` 	�����	�gEf�
	.q V!Y�Z � W 	 \ � Z 
���e���
�	 Y�Z,\�Z�V!\�Z 	Eg���p W g���
	
^�Y � \ 	�� X�Z 	 ^ 	:
��#g(� X�Z�W ��	 ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	;� X � X$W � X�W [ Y 	 \ 	 Z g�	 X9^ 	 Z 	 \�Z�b ��	�� X 	 Z3^ 	Fg(��� W Í Z 	
� V g \ ��� X 	 \�Y�W �/��� X$b c V!Z�W ��	 Z�^ 	��/� V g \CV!Z�X 	�g�	�� X � ^�W � X�W ��� X � ^a`�Y � Z�V f V�X � W g \ 
	 hø1� W � V!Y ��� ` �6e V ����� V ��� W^�b�Z�b [ Y 	%
��0e���
�	 Y�ZQ\�Z�V!\�Z 	 ^ 	 \ 
 Y �*c Z ��� ^ 	=e���
	 Y�Z ��f�� V 
 Y 	 d 	 X�^ �����^ 	��)� V � ^�W�X�WV ��� W�^�b ��
�	�� d \CV!Y�Z,\�Z�V�Ð�X 	 Z=^ 	 X � b�V!Z Í�g�	��)	�p W � X ��� X � h Ñ)�����%
����	�� X�WV �;� Y�W e���� X 	 V �� `�W � X�b�Z 	�����	+� Y � \ 	�� X$Z 	�	�� X$W 	 Z d 	 XJ�=^ 	��I� V � ^�W�X$W�V ��� \ 
 Y � \�Z�V ����	�� ^ 	A
�� Z�b ��
 W�X�b d 	�� \ 	 Z�^ ��� X ��
 V!Z �
�	%f b � b�Ð ��	 ^ 	�� Z�b � Y 
 X � X � X � b�V�Z�W [ Y 	�� h
÷aøñù@ø�çaø�ç �{é]þ������ºþ������Éésý}þ��
ì]��� Y�W e���� X 
� \�Z 	�g W Í Z 	 W � X�Y�W�X�WV �#e���
 W^�b 	 \ � Z 
	��E	Op \Cb�Z�W 	�����	�� \�Z�b � b�^ 	�� X 	�� d ^ 	3� V ��� X � ÊX 	 Z=^ 	�g(��� W Í Z 	0	�g \�WZ�W [ Y 	.
� ^�W ��� Z�W g W ����f W 
 W�X$b=^ ����� ^�W à b�Z 	�� X �)� V � X 	Op X 	���	Op \Cb�Z�W g�	�� X � Y p ^�Y
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¶t·�¸W¬ ��hD�&ß à » W � X�V c Z ��g�g�	 ^ 	 á �<Ü�R-Ý õ Û
â=
�� \ 
 Y �%c Z ��� ^ 	�e���
	 Y�Z)\�Z�V!\�Z 	�	�g \�WZ�W [ Y 	E	��Be���
	 Y�Z��f�� V 
 Y 	

max |λi| d 	 X á Ú�Ö$×kØ Û Û
â'
��*e���
�	 Y�ZaX � b�V�Z�W [ Y 	 λ1
th

\�Z�b�^�W_X 	 hTË 	�� X$Z�V!W �2� V � ^�W_X$WV ���2	Op \Cb�Z�W g�	�� ÊX ��
�	��H� V � X á � Ê f�âa� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� á � Ê~^ â2� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	�� ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��
á 	 Ê q:â*� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	�� ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� h N = 100

Z�b ��
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¶t·�¸W¬ �&h«�!� à Ñ=	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	 ^ 	:
 ` ��c!c!
 V g b�Z � X$WV ��� Wb�Z � Z ��� W [ Y 	 ^ 	���e���
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	��(g(��p WñÊg���
	�� \CV!Y�Z 
� ^�W � X ������	�ì Y ��
 W^�W 	�����	 á �Iâ 150

Z�b ��
 W ��� X$W�V ��� Z�b�\ � Z�X�W 	���	�� X$Z�V�W �A��
�������	��%Ó�� V!Y�Z ��	��
Ô � Y ��� W 	�����	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \CV!Y�Z 
	�� W � ^ 	�p 0 − 50 d ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \5V!Y�Z 
�	�� W � ^ 	Op 50 − 100	 X)^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� \CV!Y�Z 
�	�� W � ^ 	Op

100− 150 á f�â 150
Z�b ��
 W �$� X$WV ��� Z�b�\ � Z�X�W 	��,	�� X�Z�V!W �

��
�������	��,Ó Z�V f V�XJb e W�X ��� X*Y � V f�� X ����
	 \5V!Y�Z 
�	�� W � ^ 	Op
0− 50 d V ��� W 

���� X � Y�X$V!Y�ZQ^a`�Y ��	+e���
	 Y�Z]Ð p&	\CV!Y�Z 
�	�� W � ^ 	Op

50− 100 d ��c W_X$b%^ 	%ò Y � X$Y � X$W�V ����g W � Z�V ��� V!\�W [ Y 	�� \5V�Y�Z 
	�� W � ^ 	�p 100− 150 h
� \ 	�� X$Z 	0	 X=^ 	0
 ` � W � X�V c Z ��g�g�	 ^�Y � \ 	�� X�Z 	 h Ò&V�W�X M 
�"g�� X�Z�W ��	 ^a`�W ��q V!Z g(� X$WV �3g Y�X$Y 	�

�	%��ÌGg bOÊ
X�Z�W [ Y 	 Z�b 	�

�	,	 X � V!W�X

Sp(M) = {λi}i≤n
� V �9� \ 	�� X$Z 	 h Ó)� X�Z ����	 ^�W p(� \ 	�� X�Z 	�� V f X 	�� Y � ^ ����� ^ 	��� V � ^�W_X$WV ���I	Op \5b�Z�W g�	�� X ��
	�� W^�b ��
	��J� V g�g�	 ^ �����*
��%��	�� X�WV �7Ñ ��h�Ò�hD�&h_ß!d [ Y'`�V �(� V g \ � Z 	�³ W c h���hD���\ � Z � W g Y 
�� X�WV ��� ^ 	 Z�V f V�X � ` ����[ Y�W�X�X ��� X,^ 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z � X ������	�� h Ó)�Fe b�Z�W_Ð 	 [ Y'`�W 
�/� V � X � W � b g�	�� X^�W ��� Z�W g W ����f�
	�� h

Ë 	��.e���
�	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	�� ^ 	 M � V � X.Z�b 	�

�	��.��	�
 V ��
	 X � b�V!Z Í�g�	(� \ 	�� X$Z ��
�
 �<á���d V � \ 	 Y�X�^�V ���
�	�� Z ����c!	 Z%\ � Z%V!Z�^�Z 	�� Z�V!W ���$��� X h2Ë �d³ W c h���hD����á �Iâ/� Y�\ 	 Z�\CV ��	�
�	��%� \ 	�� X$Z 	�� V!Z�^�V ��� b � \5V!Y�Z ����� Ê� Y ��	 ^ 	�� X�Z�V!W �I� W�X�Y � X�WV ��� W�^�b ��
	��Ie Y 	�� \ 
 Y �Q��� Y�X Ó Ô � Y ��� W 	�����	��*g Y 
 X$W e�� Z�Wb 	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� ^ 	(g�� X$Z�W ��	 ^ 	�e�� Z�W ������	 Ê � V e�� Z�W ������	"��
 b � X$V!W�Z 	 d V!Yl^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� h Ó)�� V ��� X � X 	"[ Y 	�� V �#��	 Y 
	�g�	�� X 
	��)e���
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	��0
�	�� \ 
 Y � b 
	Oe b 	�� g(� W ��� Y ��� W 
 ` ��

 Y�Z 	0c b � bOÊ
Z ��
	 ^ 	��0� \ 	�� X$Z 	���� V � X q}��� W 
	�g�	�� X0^�W � X$W ��c Y ��f�
	�� h@Î Y�W � d � V g�g�	 W 

 Y � X�Z�b"\ � Z 
��®³ W c hD��hD����á f�â dV �v� V g \ � Z 	�
�	�� � \ 	�� X$Z 	��E� V�Z�Z 	�� \CV � ^ ��� X��7X$Z�V!W � X ������	�� ^�Y�Z�V f V�X � W g \ 
 W�Ð�b á b e W_X 	�g�	�� X d V � Ê� W 

� X$W�V � d ò Y � X$Y � X$WV �wg W � Z�V ��� V!\�W [ Y 	���âE	 X�V �w� V ��� X � X 	F��	 X�X 	3q V!W � Y ��	 X�Z Í��"q}� W f�
�	9e�� Z�W � X$WV �	�� X�Z 	3
�	��E� \ 	�� X$Z 	���� V!Z�Z 	�� \CV � ^ ��� X�� ������[ Y 	 Z�b ��
 W �$� X�WV � d g�� W �.� Y ��� W*Y ��	4��
�
 Y�Z 	 ^a` 	�����	�g.f�
	^�W à b�Z 	�� X 	 ^ �����/
	�� X$Z�V!W ������� hì]� Ð � V �F	�p���g W ��	�
	�� \CV ��� W f W 
 W_X$b � ^ 	 �6� X�b c V!Z�W ��� X$W�V � ^ 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z �+� W_X$Y � X�WV ����	Op \5b�Z�W g�	�� Ê
X ��
	�� á ��qsÑ ��h�Ò�hD�&h_ß â8g(� W �i��	 X�X 	+q V�W �]�6e!	��=
�	�� \ 	�� X�Z 	+� V g \ 
�	 X h�Ë �]³ W c h!�&h«��Ò \ 	 Z g�	 XI^ 	,� V ��� X � X 	 Z[ Y 	 d � V g�g�	 ^ �����=
	������ ^ 	0
�"e���
�	 Y�Z/\�Z�V!\�Z 	 g���p W g���
	 d 
	��,g VG^ ��
 W_X$b �A	Op \Cb�Z�W g�	�� X ��
�	��+� V � X\ � Z q}� W_X 	�g�	�� X�^�W � X�W ��c Y�b 	�� \ � Z 
 ` ��
c V!Z�W_X ��g�	 ^ 	 ��
������ W_Ð �6� X�WV � hÓ)��� ^�V ����g V � X$Z�b"^ �����0��	 X�X 	(��	�� X$WV �l[ Y 	�
	"� \ 	�� X$Z 	 ^ 	��0g(� X$Z�W ��	�� ^a`�W ��q V!Z g(� X�WV �;g Y&Ê
X�Y 	�
�
	=� V ��� X$W�X�Y � W_X*Y � W ��� X�Z�Y g�	�� XA^ 	%��� V!W p \ 
 Y �A� V g \ ��� X [ Y 	%
�.g(� X$Z�W ��	 ^a` � ^ ������	�����	 d(á g�� W �
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¶t·�¸W¬ ��hD��� à �J��
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	�� ��
����� b 	�� \ � Z%V�Z�^�Z 	�� Z�V!W ������� X�^ 	�e���
	 Y�Z ��f�� V 
 Y 	 |λi| hHá ��â X$Z�V�W �� V � ^�W�X$W�V ���@� Y�\ 	 Z�\CV � b 	��*Óº� V!Y�Z ��	�� W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d � V!Y�Z ��	�� ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��i�Te�	��Jg(� X$Z�W ��	 ^ 	J� V e�� ÊZ�W ������	 X$W�Z�b 	J� Y ������� Z�^ d � V!Y�Z ��	�� ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V � há f�â Z�V f V�X � W g \ 
 W�Ð�b d \CV!Y�Z2X�Z�V!W � X ������	��*Óq Y�W�X 	 d V ��� W 
�
�� X�WV ���)� Y�X�V!Y�Z�^a`�Y �v����c!
�	 ^�V ��� b d ò Y � X�Y � X�WV ����g W � Z�V ��� V!\�W [ Y 	�� h@Î V!Y�Z%X�V!Y�X 	��0
�	��	Op \5b�Z�W 	�����	��

n = 20
� V�Y�Z ��	��+� V � X � V ��� W^�b�Z�b 	��+� W g Y 
 X ��� b g�	�� X d \CV!Y�Z i = 10

W_X$b�Z � X�WV ��� h
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¶t·�¸W¬ �&h«��Ò à Ñ=	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	 ^ 	;
 ` ��c!c�
 V g b�Z � X$W�V ��� Wb�Z � Z ��� W [ Y 	 ^�Y � \ 	�� X$Z 	v� V g \ 
	 X9^ 	;
��g(� X�Z�W ��	 ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	"� X � X$W � X�W [ Y 	 d \5V�Y�Z 
�� ^�W � X ������	E	 Y ��
 W�^�W 	�����	 á �Iâ W � ^ 	Op 0 − 50

Ó W � ^�bOÊ
\ 	�� ^ ��� X 	�� d W � ^ 	Op 50−100

Ó ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d W � ^ 	Op 100−150
Ó ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� á f�â W � ^ 	Op

0 − 50
Ó Z�V f V�X�b e W�X ��� X�Y � V f�� X ����
�	 d W � ^ 	Op 50 − 100

Ó Z�V f V�X�V ��� W 

��� X � Y�X�V!Y�Z%^a`�Y ��	"e���
	 Y�Z
Ð p&	 d W � ^ 	Op 100− 150

Ó Z�V f V�X ��c W�X$b%^ 	�ò Y � X�Y � X$W�V ����g W � Z�V ��� V!\�W [ Y 	�� h
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g V!W ���+[ Y 	.
���e���
�	 Y�Z+\�Z�V!\�Z 	0g(�ºp W g(��
	
â d \CV!Y�Z+Z 	 \�Z�b ��	�� X 	 Z 	 X �6� X�b c V!Z�W ��	 Z=^ 	��=� W�X�Y � X$W�V ���+	Op Ê\Cb�Z�W g�	�� X ��
�	�� ^�W � X�W ��� X 	�� h
å/æ��,æ}å èé� �*þ �s�?óV�&ó2ê ��ê ê ð���é þÉñ�ê ê
r*	 X�X 	 \ � ZjX$W 	 Z�b�\5V � ^�� 
�=��	�� X�WV �3Ñ �&h«�&hD� � Y � V�Y�Z � ^ 	�
��[ Y 	�
�
	Q� V!Y �I�6e V ��� Z � \�\�Z�V ��� b � V�X�Z 	\�Z�V f�
�Í�g�	 ^ 	��6� Z ��� X$b�Z�W ��� X$W�V � ^ 	�
 ` ��� X$W e W_X$b.^'` 	�����	�gEf�
	 ^a`�Y �Bc Z�V!Y�\ 	 ^ 	"��	�
 Y�Wi^ 	�
 `�bOX$Y�^ 	 ^ 	��

c Z � \ ��	��"��
 b � X$V�WZ 	��E	 X"\ 
 Y � \ � Z�X$W � Y 
 W Í Z 	�g�	�� X 
�� ^�W � X$Z�W f Y&X$WV ��	�g \�WZ�W [ Y 	 ^ 	3
	 Y�Z�^ 	�c Z�b h Ó)�^�V ����	 W � WiY � b ��
� WZ ��c!	 \�Z � X�W [ Y 	�� Y�Z ��	 X�X 	�� Y c!c�	�� X�WV � d 	�� Z 	 \�Z 	������ X 
�	��%� V � ^�W_X$WV ���%	Op \Cb�Z�WñÊg�	�� X ��
	�� Z 	 X 	�� Y 	��A� Y ��[ Y'`�W � W h@Î V!Y�Z ������� Y ��	 ^ 	���� W p;� V � ^�W_X$W�V ��� d 	 X \5V�Y�Z%^�W à b�Z 	�� X 	��%e���
	 Y�Z �^ 	���	 Y�W 
 V � \5V ��	�
	���[ Y 	�� X�WV ���+� Y�W e���� X 	�� Ó
à � V g�g�	�� X 	Op \ 
 W [ Y 	 Z 
 ` ��
�
 Y�Z 	 ^ 	��,��� Z ��� X$b�Z�W � X$W [ Y 	�� V f���	 Z e b 	��zó
à 
�	���c Z � \ ��	�� V f X 	�� Y � \CV!Y�Z ������� Y ��	 ^ 	�� â 	�p \Cb�Z�W 	�����	��,� V � X�Ê1W 
� ^�W ��� Z�W g W ����f�
	��zóà � V!Z�Z 	�� \5V � ^ 	�� X�Ê~W 
�� �"^ 	��+c Z � \ ��	��/��
����� W [ Y 	�� á ì Z�^ ÷!� Ê ß b �<Ì W d Ò g���
�
 Ê î V!Z 
 ^ d-h�h�h â, V!Y�X ^a` ��f V�Z�^B\�Z�b � W � V ����
�	�g VG^ 	 ^ 	"� V ��� X�Z�Y � X$WV � ^ 	�� c Z � \ ��	�� h ó Y � V!Y�Z � ^ 	"� V ��	Op \CbOÊZ�W 	�����	��*� V!Y �A� b c!
 W c!	 Z�V ���Q
�� � V!Z�Z�b 
� X$W�V �(
 W � b � WZ 	,	 X � V!Y �A� V!Y �A� X�X ������	 Z�V ����	�����	�� X$W 	�

�	�g�	�� X��


 `�W ��q V!Z g�� X�WV ��g Y�X$Y 	�

�	)[ Y�W [ Y ��� X$W_Ð 	�
�� ^�b�\ 	�� ^ ������	.� X � X$W � X�W [ Y 	%	�� X�Z 	
X
	 X
Y h ä,	 � V ����� W � Ê����� X,\ ���/
	��/
 V!W � ^ 	��/e�� Z�W ��f�
	�����
 b � X$V�WZ 	��

X
	 X
Y d � V�Y � W c!� V!Z�V ��� b c<��
�	�g�	�� X 
 ` 	Op \�Z 	���� WV � ^ 	
�	 Y�Z]W ��q V!Z g�� X�WV �Eg Y�X$Y 	�

�	 d [ Y 	,� V!Y �I	�� X$W g V ���J� V g�g�	�� V�Y �Q
 ` �6e V ���Iq}� W�X � Y ��[ Ya`�W � W h Ò&V!W�XI^�V ���

M̂I
Y �o	�� X$W g(� X 	 Y�Z+^ 	 
 `�W ��q V�Z g�� X$W�V �9g Y�X�Y 	�
�
	 \ � Z g W ��	 Y p ^�b � Z�W_X �,	��lÑ ��h�ß�h«�&d 	 X χi, χj ^ 	 Y pb ������� X$W 

 V ��� ^ 	�g�ò�g�	 X � W 

�	 Ð � W 	 ^ 	��Ae�� Z�W ��f�
	�����
 b � X�V!WZ 	��

Xi

	 X
Xj h�Ë 	��Ae�� Z�W ��f�
	�� Xi

	 X
Xj� V � XQZ 	�
 Wb 	�� � 
 `�b ������� X$W 

 V ������c!	 \�Z Í�� d ��	+[ Ya`�V �(� V�X 	 R̂ε(Xi, Xj) d � V�Y �Q
�%� V � ^�W�X$W�V �"� Y�W e���� X 	�Ó

R̂ε(Xi, Xj) ⇐⇒ M̂I(χi, χj) > ε á}��hDá�Ò â
Ó)������� V � W 	/������[ Y 	,� V!Y�Z ��	 � Y ��	+e�� Z�W ��f�
�	���
 b � X�V!WZ 	

Xi d 	 XQV ���6��
�� Y 
�	/��
 V!Z � M̂I
\CV!Y�Z]X$V!Y �J
�	��

� V!Y�\ 
�	��
(Xi, Xj)

^a` � \�Z Í��i
	�� b ������� X$W 
�
 V ���
(χi, χj) h ö Y ��� ^ 
��,� V � ^�W_X$W�V � R̂ε(X, Y )

	�� X e b�Z�W�Ð�b 	 dV � X�Z ����	 Y �o� Z �%	�� X$Z 	0
�	���� V g�g�	 X �
(ui, uj)

����� V � W�b �+� Y p3e�� Z�W ��f�
	��A��
 b � X$V!W�Z 	��
(Xi, Xj) hr V g�g�	 V �:
 ` � b e V [ Y�b 	���Ñ ��hD�&h«�GhD��d W 
@	Op W � X 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z �)g���� W Í Z 	�� ^ 	 Ð p&	 Z 
�	.��	 Y�W 
 ε h ã+��	\�Z 	�g W Í Z 	 \�Z�b�V ��� Y�\ � X�WV � d ^a`�V!Z�^�Z 	)� X � X$W � X�W [ Y 	 d � V � ^�Y�W�X/� 
�	=��� V�W � W�Z � Ð �3[ Ya`�W 
'� V!Z�Z 	�� \5V � ^ 	�� Y��	 Y�W 
 ^ 	(� W c�� W�Ð ��� X$W e W�X$b"^ 	�
�� ^�b�\ 	�� ^ ������	3� X � X�W � X$W [ Y 	�	�� X$Z 	

Xi
	 X
Xj d � Y fC	�� V!W ��	����6Ì<��� XZ 	�� V�Y�Z � �=^ 	�� ^�V ��� b 	�� ^ 	A� Y f�� X$W_X$Y�X�WV � á ÙORGÖ�Ö�×��<Ü Û Û�Ú<Ü Û Üâ h �o� W � d � Ð � ^ 	Q� V g \ � Z 	 Zs^ 	��ic Z � \ ��	��^ ����� ^ 	�� � V � ^�W�X$W�V ����� V!Z g(��
 W � b 	�� d V � \ 	 Y�X Ð p&	 Z 
	���	 Y�W 
 ε � Ð �#[ Y 	(
�	���c Z � \ ��	��.g���� W�\�Y 
 b �\CV ����Í ^ 	�� X,X�V!Y �/
	%g�ò�g�	%� V gEf Z 	 ^a` � Z ��� hÓ)��� \�\ 
 W [ Y 	I��	 X�X 	A��	�� V � ^ 	 ^�b g(� Z ����	A� Y p ^�V ��� b 	�� ^�b � �,Z 	���� V � X$Z�b 	��5� Y ��[ Ya`�W � W d 	�� Ð p���� X ε^ 	/� V!Z�X 	,[ Y 	+������[ Y 	,c Z � \ ��	 \5V ����Í ^ 	=
��g V!W_X$Wb*^�Y � V gEf Z 	+g���p W g���
 ^a` � Z ò X 	��Q� V!W_X

n(n+1)/2� W 
	���� V g�g�	 X � \ 	 Y e�	�� X ò X$Z 	 Z 	�
 W�b � � 	 Y p Ê g>ò�g�	�� h
Ë �¤³ W c h-��hD�!á ^�V ����	0
 ` 	�p�	�g \ 
	 ^ 	.c Z � \ ��	��+� V ��� X$Z�Y�W�X � ^ 	 ��	 X�X 	.g���� W Í Z 	 \CV!Y�Z 
	��,� V!Y�Z ��	��� ZjX$W_Ð � W 	�

�	�� ^�b � �4Z 	���� V � X�Z�b 	�� hHË � \�Z 	�g W Í Z 	E� b�Z�W 	��?Ü@ç1Ýuç�Ú�� Ð c Y�Z 	 Z 	�� \ 	�� X$W e!	�g�	�� X0^ 	���� V!Y�Z ��	��

W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	��]	 X8^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� X ��� ^�W �H[ Y 	A
�+� b�Z�W 	���÷%ç�Ú@ç � � Z 	 \�Z�b ��	�� X 	

�	��Ic Z � \ ��	��Q����� V � Wb 	��Q� Y p ^�V ��� b 	�� Z 	��<e V Ì b 	�� \ � Z 
�	��I�6� \&X 	 Y�Z � ^'`�Y � Z�V f V�X � W g Y 
 b d ^ ����� X�Z�V!W �� W�X$Y � X$W�V ��� á b e W�X 	�g�	�� X d V ��� W 

� X$W�V ��� d ò Y � X$Y � X$W�V ���:â h2Ë 	���c Z � \ ��	��!�?Ü���	 X ��Ý"��� V!Z�Z 	�� \CV � ^ 	�� X0�
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^ 	��0� W�X�Y � X�WV ��� ^�W � X�W ��� X 	�� d g(� W �%� V � X 	���� \�\ � Z 	�����	 b c<��
	�g�	�� X.^�b � V!Z�^�V ��� b �aî V �ve�	 Z�Z � X�V!Y&ÊX 	�q V�W � ^ ����� 
�3� Y�W_X 	�[ Y 	�
	 Y�Z � \�Z�V!\�Z�W�b�X�b ��� X � X$W � X$W [ Y 	��%
�	�� ^�W à b�Z 	���� W 	�� X h � W � Y 	�

�	�g�	�� X�W 
s	�� X��	 \ 	�� ^ ��� X � W � b(^a`�W^ 	�� X$W_Ð 	 Z 
	��6������Û"�9� V g�g�	���	�
 Y�WQ^ 	(
�� ^�b�\ 	�� ^ ������	 \ � Z f�
 V ���.	�� X�Z 	9
�	��
e�� Z�W ��f�
	�� h
Ë 	E� \ 	�� X$Z 	 ^�Y c Z � \ ��	Eq}��� W 
 W_X 	 Ê~X�Ê~W 
a
�(�6� X$b c V!Z�W �$� X�WV �'ó0Ñ=	�� W 

 Y � X�Z � X�WV ���+	 X�Y ��	 \�Z 	�g W Í Z 	W � X 	 Z�\�Z�b�X � X$WV � V � X�bOX$b"\�Z�V!\5V � b 	��0	��wÑ ��hD�&h«�Gh«�&h r V g�g�	 ^ ����� 
�	��%����� \�Z�b � b�^ 	�� X � d V �#�6��
� Y 
	
	��%� \ 	�� X�Z 	��0����� V � Wb 	�� � Y p:� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	���	 X � YBZ�V f V�X � W g \ 
 W_Ð�b d \�Y�W � V �B
	��%��
����� W�Ð 	\ � Z ��c!c�
 V g b�Z � X$W�V �o� W�b�Z � Z ��� W [ Y 	 á �Oq-³ W c ha�&h«��â â h Ó)�#� V ��� X � X 	�[ Y 	"
�� ^ 	 Z � W Í Z 	�g VG^ ��
 W_X$b ^ 	��� V!Y�Z ��	�� Ô � Y ��� W 	�����	��9	�� ³ W c hI��hD��â�á �Iâ"	�� X f W 	�� ^�W � X$W ��� X 	 ^ 	�� ^ 	 Y p \�Z�b � b�^ 	�� X 	�� d g�� W ��[ Y 	��	�
�
	�� Ê � W � V � X ��c Z�b c b 	�� \�Z�b � V ��	�g�	�� X h ì]� Z 	�e���������	 d 
	���� \ 	�� X$Z 	�� ^ 	��"c Z � \ ��	��"����� V � Wb �"� Y p	Op \5b�Z�W 	�����	�� ^ 	3
�� ³ W c hs��hD��â�á f�â � V ����	 Z e�	�� X(Y ��	3f V ����	9� b c Z�b c<� X�WV � ^ 	��"��
������	��,� Y ��[ Ya`D�;Y �� W e�	6� Ywb 
�	�e b h , V�Y�X 	Oq V!W � d 
 `�b ��� Z�X �6� Z ��� X�b�Z�W � X�W [ Y 	 V f���	 Z e b7\ � Z 	Op&	�g \ 
�	3	�� ³ W c hD�&h«��Ò \5V!Y�Z 
	� \ 	�� X�Z 	0� V g \ 
	 X+^ 	��,g(� X�Z�W ��	�� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	.� X � X�W � X�W [ Y 	�� ` 	�� X)\ ��� V f���	 Z e b.W � W h-Ë 	 \CV!Y e V�WZ^�W ��� Z�W g W ����� X�^�Y � \ 	�� X$Z 	 ^ 	���c Z � \ ��	���	�� X�^�V ��� W ��q b�Z�W 	 Y�Z�� ��	�
 Y�W�^�Y � \ 	�� X$Z 	 ^ 	���g�� X$Z�W ��	��

^a`�W ��q V!Z g(� X�WV �;g Y�X$Y 	�

�	 d ��	�[ Y�W 	�� X � V � b�Z 	�� X �6e!	��(
�� \ 	 ZjX 	 ^a`�W ��q V!Z g(� X�WV � V ���6��� WV ��� b 	 \ � Z
�� ^�W ��� Z�b�X$W �$� X�WV � h
Ë �E�6� Z ��� X$b�Z�W � X$W [ Y 	 ^ 	 ^ 	�c Z�b%\ 	 Z g�	 XjÊ 	�
�
	 Y ��	��6� X�b c V�Z�W ��� X$W�V � \ 
 Y � Ð ��	¡ó.ì]�;Ñ ��hD�&hD�&h«� V �4�\�Z�V!\CV � bA^ 	�� W 

 Y � X�Z � X�WV ���H	 XiY ��	 W � X 	 Z�\�Z�b�X � X$W�V � d ^ �����8
	*����� ^ 	*c Z � \ ��	��8��
 b � X$V!W�Z 	��s��
������ W [ Y 	�� hø1� W=V � \�Z�b ��	�� X 	;
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 W_Ð�b hIC ��M*� V!Y�Z ��	�� W � ^�b�Ê\ 	�� ^ ��� X 	�� dIC ��M ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� dIC 	�M ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ���aî Z�V f V�X C fYM b e W�X ��� X*Y � V f�� X ����
	 d�C ^ MV ��� W 

�� X$WV ��� dZC q[MQò Y � X$Y � X$WV ���/g W � Z�V ��� V�\�W [ Y 	��

ß!ßºí



ô,õ Ü�8�1F/�Ö$ÛQP43 ô Ü�Ö�ÜGÝ�/1ØOÖ�1Ù�/	1	G�R�Û�Ù./?×H8�×-×���1	G�R�Û�ÙQÚ ö RGã�Ö$Ø�ÙTÛ�Ü�R.ÚGÛJÖ$Û�-_Ü�/	1�×�ã�ÙI8CÖ$×�÷�ÜI÷J1F-01Ù�/?Û�Ù*Û�/-Ù�/�Ü�/71Ù�/	1	G�R�Û�Ù
	Op \5b�Z�W 	�����	�� d 	 X β1

\5V!Y�Z 
	�� X$Z�V!W � ^ 	 Z � W Í Z 	�� h�Ë 	�� X�Z�V!W � \�Z 	�g W Í Z 	��A	�p \Cb�Z�W 	�����	�� C � V!Y�Z ��	��\> � Y � Ê
� W 	�����	��HM,� V � X g b 
�����c b 	�� d ^ 	.g�ò�g�	 [ Y 	.
	�� X�Z�V!W � ^ 	 Z � W Í Z 	�� C Z�V f V�X � W g \ 
 W�Ð�b M d V � Z 	 \�Z�b ��	�� X 	³ W c hC��h��<� 
	 ^ 	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	 ^ 	.
 ` ��c�c!
 V g b�Z � X$W�V �3� W�b�Z � Z ��� W [ Y 	 h]+ �o� V ��� X � X 	E	��é³ W c hC��h��<�^C fYM[ Y 	�
	��=	Op \5b�Z�W 	�����	�� Z�b ��
 W � b 	��=c Z µ���	�� Y;Z�V f V�X,^�V ����	�� X 
 W 	 Yo�9Y ��	���c�c!
 V g b�Z � X$W�V �4	��;��
�������	��
[ Y�WsZ 	�� \ 	�� X 	�� X)\ � Z q}� W�X 	�g�	�� X 
�	�� ^�W_D5b�Z 	�����	�� \�Z�b ��	�� X 	�� W � W�X$W ��
	�g�	�� X 	�� X$Z 	.
�	��+� V � ^�W�X$W�V ���/	Op Ê
\5b�Z�W g�	�� X ��
	�� h ì]� Z 	�e���������	�	��d³ W c h&��h��<�^C ��M d 
��.��	�� V � ^ 	�� b�Z�W 	 ^a` 	Op \5b�Z�W 	�����	�� C W � ^�W ��	�� á�ä Ê ßTä�ä M	�� X ��c!c!
 V g b�Z�b 	 ^ 	Qg(��� W Í Z 	 \�Z�b � V ��	��6e!	���
�� \�Z 	�g W Í Z 	J� b�Z�W 	*��	*[ Y�W � ` 	Op \ 
 W [ Y 	 \ � Z 
�,� W g W 
 W_X$Y�^ 	
^�Y c Z � \ ��	 ^ 	��/� V gEf Z 	��
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¶t·�¸W¬ �&hD�<� à B 	�� ^�Z�V c Z ��g�g�	 ^ 	4
 ` ��c!c�
 V g b�Z � X$W�V �B� Wb�Z � Z ��� W [ Y 	 ^ 	��"� V gEf Z 	�� ^ 	!$*	 X�X�WA\ 	 ZjÊ
� W � X ��� X � d \CV!Y�Z 
�� ^�W � X ������	E	 Y ��
 W�^�W 	�����	 C ��M W � ^ 	�p 0 − 50

Ó W � ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d W � ^ 	�p 50− 100
Ó

^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� d W � ^ 	Op 100− 150
Ó ^�b�\ 	�� ^ ��� X 	�� \ � Z f�
 V ��� C fYM W � ^ 	Op 0− 50

Ó Z�V f V�XAb e W_X ��� X�Y �
V f�� X ����
�	 d W � ^ 	Op 50− 100

Ó Z�V f V�XQV ��� W 
�
���� X � Y�X�V!Y�ZJ^a`�Y ��	,e���
�	 Y�ZIÐ p&	 d W � ^ 	Op 100− 150
Ó Z�V f V�X

��c W�X�b%^ 	%ò Y � X$Y � X�WV ����g W � Z�V ��� V�\�W [ Y 	�� h

Ø(§a` b Á�( àÝ�©4Å ÃOÁ<( Åá Â Æ À Å Â Æ5àQÄ Ã9c Æ/Å
å+æ	d/æ#û e �jè?é ÿ

B �����)��	.����� \�W_X$Z 	.� V!Y �%�6e V ��� X$Z � ^�Y�W_X 
�	.fC	�� V!W � ^ 	 Z 	 \�Z�b ��	�� X � X$W�V � ^ 	E
 ` ��� X$W e W_X$b ��	���� V!Z�W_Êg V�X�Z�W ��	 ^a`�Y �3��c!	�� X*\5V�Y�Z 
 `�bOX$Y�^ 	 ^ 	���� D5V!Z�^ ������	��*	�� X 	 Z g�	�� ^ 	,�6� Z ��� X�b�Z�W �$� X$WV �(c!
 V f���
�	 ^a`�Y �
Z�b ��	6� Y3^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	�� \�Z�V f���f W 
 W � X 	��]� V�Y�b 	�� �0Y ��� W e�	6� Y 
 V �6��
�	�� X$Z 	 ^ 	��

n
Ê1Y�\ 
	 X � V ��� X$W�X�Y�b �

^ 	��6� \�X 	 Y�Z �,	 X+^a` 	 D 	�� X 	 Y�Z � h
Ë �;� V�X�WV � ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	:� b�X�b 	�p \ 
 W � W�X�b 	 \CV!Y�Z"^ 	��"e�� Z�W ��f�
	�� ^�W ��� Z Í X 	���	 X � V � X$W � Y 	�� d\5V!Y�Z%^ 	�� � V!Y�\ 
	�� ^ 	�e�� Z�W ��f�
	�� V!YB^ 	��

n
Ê~Y�\ 
�	 X � d ^ 	 \�Y�W � ^ 	�� \5V!W � X � ^ 	�e Y 	 \�Z�V f���f W 
 W � X 	��)	 X� X � X$W � X$W [ Y 	�� h�Î 
 Y � W 	 Y�Z � X Ì \ 	�� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	�� V � V!Z�W 	�� X$b 	*q Y�Z 	�� X]\ ����� b �]	�� Z 	Oe Y 	 ^a` ��f V�Z�^E^ 	g(��� W Í Z 	 X � b�V!Z�W [ Y 	 \�Y�W �,	��;� ` � \�\�Y Ì<��� X � Y�Z)^ 	��)	Op&	�g \ 
�	��)� Y g b�Z�W [ Y 	��%��f�� X$Z � W�X � V!YoX�WZ�b � ^ 	

�6��� \ � Z�X�W � Y 
 W 	 Z �J	�� Z�V f V�X$W [ Y 	,g V f W 
�	 h4f V�X ��g�g�	�� X d 
	��*� V�Z�Z�b 
�� X�WV ���Q
 W � b � WZ 	��J	 X � V!Z�Z�b 
� X$W�V ���

ß!ß�g



P43	h�3 ô ×�ã'Ý�-¦R|Ù�1�×�ã�ÙuçZ8�ÛOÖ$Ù"8�Û�Ý�/71Fi�Û�Ù
\ � Z�X$W 	�
�
	��sq Y�Z 	�� X 	Op���g W � b 	��I	 X � V g \ � Z�b 	�� ��^ 	��*g�	�� Y�Z 	�� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 W ��� Y 	�� ^ 	+
�� X � b�V!Z�W 	
^ 	*
 `�W ��q V!Z g(� X$WV � d \ � Z 	Op&	�g \ 
	*
 `�W ��q V!Z g(� X$WV �%g Y�X$Y 	�

�	*[ Y�W&Z 	�� ^ � V g \�X 	 ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	��I� V �� b ��	����$� WZ 	�g�	�� X 
 W � b � WZ 	�� h�B `�Y � \5V!W � X8^ 	Ie Y 	*� X � X�W � X$W [ Y 	 d \ 
 Y � W 	 Y�Z � X 	�� X � ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	�� W ��� W[ Y 	 \ 
 Y � W 	 Y�Z �0	�� X�W g�� X 	 Y�Z � ^ 	�
 `�W ��q V!Z g(� X$WV �;g Y�X$Y 	�

�	 V � XEb�X�b � V g \ � Z�b � d � V g \�X 	 X 	�� Yl^ 	��� V � X$Z � W � X 	�� W g \CV � b 	�� \ � Z 
	�� � V � ^�W_X$W�V ���)	�p \Cb�Z�W g�	�� X ��
	�� Y � Y 	�
�
	��%	�� Z�V f V�X$W [ Y 	 C 	 h c h q}� W f�
�	� V gEf Z 	 ^'`�b ������� X$W 

 V ���HM h

f V�Y �H�Te V ���H� Y c�c b�Z�bQ^ 	J� V ��� W�^�b�Z 	 Z � V � \ ���@
��s� Y p X � \5V � W�X�WV � ^ 	�� Z 	�
� X$W�V ��� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	��g�� W �I
 ` 	�����	�gEf�
	+� W ��� W � V ��� X�W�X�Y�b h r*	.Ö$Ø�ÙTÛ�Ü�R ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	�� \�Z 	�� ^(^�W_D5b�Z 	�� X 	��Qq V!Z g�	�� d X 	�

	��[ Ya`�Y ��	,g(� X�Z�W ��	 ^a`�W ��q V!Z g(� X$WV ��g Y�X$Y 	�

�	�	�� X$Z 	=� V!Y�\ 
�	�� ^ 	,��� \�X 	 Y�Z � h�Î 
 Y �*[ Y 	,
 ` 	�����	�gEf�
�	 ^ 	��Z 	�
�� X$WV ��� W � ^�W e W^�Y 	�

�	�� d � ` 	�� X 
�F� X$Z�Y � X$Y�Z 	 ^ 	(��	 Z�b ��	6� Y [ Y�W � V!Y � W g \CV!ZjX 	"	 X � V!Y �E	�� X.\ � Z	�p�	�g \ 
	�������	���� W f�
	 d ^ �����i
	A����� ^a`�Y ��	/g�� X$Z�W ��	 d \ � Z 
 `�W � X 	 Z g b�^�W � WZ 	 ^ 	A� V �"� \ 	�� X$Z 	 h ö Y 	�
�[ Y 	��\�Z�V!\�Z�Wb�X�b ��� \ 	�� X$Z ��
	�� ^ 	�g�� X$Z�W ��	�����
 b � X$V�WZ 	��%� W g \ 
�	�� V � X b�X�b�^�b�Z�W e b 	�� d ��	�[ Y�W � \ 	 Z g W � ^ 	� V ��� X � X 	 ZQY �(f V �(����� V�Z�^ 	�� X$Z 	,
	�� Z�b � Y 
 X � X � X � b�V!Z�W [ Y 	��J	 X 
	��Q	�� X$W g(� X$WV ���]� X � X$W � X$W [ Y 	�� d g�� W �^ ����� ^ 	��/� V � ^�W�X�WV ��� b 
 V�W c!� b 	�� ^ 	���	�

�	�� Z 	���� V � X$Z�b 	�� \ � Z/Y � Z�V f V�X g V f W 
	 h
B ����� Y �7��	�� V � ^FX 	�g \ � V �7� \�Z�V�\5V � b%Y �4� V g \�Z�V g W �A� Ð � ^'`�bOX 	�� ^�Z 	 
��Ec<��g�g�	 ^ 	�� W �<e�� ÊZ�W ��� X � ^�W � \5V � W f�
�	�� d � YB\�Z�W p ^a`�Y ��	 ^�W ��� Z�bOX$W �$� X�WV � ^ 	��%g�	�� Y�Z 	�� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 h ì]�B	 D 	 X d Y �e���� X 	"� V!Z�\�Y ��� ` 	�� X � V ��� X$W�X�Y�b � Y � V!Y�Z � ^ 	�� ^ 	 Z � W Í Z 	�� ^�b ��	���� W 	�� �3\�Z�V!\CV � ^ 	�� Z�b ��	6� Y pv��
 b � Ê

X�V!WZ 	�� \�Z�b ��	�� X � ^ �����,
��"��� X�Y�Z 	 d 	 X=V�D5Z 	 ^ 	��+q V � ^ � X$WV ���/g(� X � b g�� X�W [ Y 	��+� V 
 W^ 	�� \ 	 Z g�	 X�X ��� X
�	 Y�Z �6� Z ��� X�b�Z�W �$� X$WV � X$V�\5V 
 V c W [ Y 	 h r*	�� b�X$Y�^ 	�� ^ 	�g�	 Y�Z 	�� X%\ 	 Y:Y�X�W 
 W � b 	��+	�� Z�V f V�X$W [ Y 	 d \CV!Y�Z?ÊX ��� X 
�	�� Z�b ��	6� Y p ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	�� ^ �����s
	��sc Z ��� ^ �s��ÌG� X Í�g�	��i��	���� V!Z�W g V�X 	 Y�Z � \ 	 Y e!	�� X 
�	 Y�Z ò X�Z 	
����� W g W 
 b � d 	 X � W ��� W f b � bOÐ � W 	 Z=^ 	��=� V ����	 \�X �)	 X,X 	������ W [ Y 	�� ^�b � ��^�b e�	�
 V!\�\Cb � h ì]�:� V ��� b [ Y 	�����	� V�Y �+�Te V ��� ^a` ��f V�Z�^4\5V � b 
	���[ Y 	�� X�WV ���,� Y�W e���� X 	���Ó
ß�h � V g�g�	�� X � V ��� X�Z�Y�W�Z 	 Y �(c Z � \ ��	 ��\ � ZjX$WZI^ 	��Qg�	�� Y�Z 	�� ^ 	+
 ` ��� X$W e W_X$b�^a`�Y �9c Z ��� ^ � V gEf Z 	^ 	 � V!Y�Z ��	�� ó
�Gh � V g�g�	�� X �6� Z ��� X�b�Z�W ��	 Z+^ 	 X 	�
��+c Z � \ ��	��zó
�&h 
�	��/c Z � \ ��	�� V f X 	�� Y � ^ ����� ^ 	��,� W_X$Y � X�WV ��� Y � Y 	�

	��,	�� Z�V f V�X$W [ Y 	 � V � XjÊ1W 
�/� W � b g�	�� X,^�W � Ê� Z�W g W ����f�
�	��zó
Ò�h � V g�g�	�� X 	�p \ 
 W [ Y 	 Z 
 ` ��

 Y�Z 	 ^ 	�� �6� Z ��� X�b�Z�W � X�W [ Y 	�� V f���	 Z e b 	��zó3� V!Z�Z 	�� \CV � ^ 	�� XjÊ1W 
� �4^ 	��c Z � \ ��	��/��
����� W [ Y 	�� C ì Z�^ ÷!� Ê U b �<Ì W d�j g���

 Ê î V!Z 
 ^ d-h�h�h M
Ë � \�Z 	�g W Í Z 	"[ Y 	�� X$WV ��� Z 	�ð Yl\ 
 Y � W 	 Y�Z � Z�b�\5V ����	�� d 	��lq V ��� X$W�V � ^ 	(
��4g b�X � V&^ 	 ^ 	���� V!W p^�Y ��	 Y�W 
!îa	�
�
	 ^�V ����	"g�ò�g�	E
 W 	 YB�3^ 	�� ^�b e!	�
 V!\�\ 	�g�	�� X � \5V ��� W f�
	�� �4\ � Z�X�WZ)^ 	�
� X � b�V!Z�W 	 ^ 	


 `�W ��q V!Z g�� X�WV � C �Oq*Ñ �&hDâ�hD�&hD� M h
Î V�Y�Z0Z�b�\CV � ^�Z 	 � 
�4��	�� V � ^ 	�[ Y 	�� X�WV �#
	 ^ 	�c Z�b�^a`�Y �vc Z � \ ��	�� W ��� W [ Y 	�
�	�� \ 	�� X$Z 	 ^ 	��$�g�� X$Z�W ��	 ^a` � ^ ������	�����	 d ^ 	 Y p W �<e�� Z�W ��� X �@��
������ W [ Y 	�� ^ 	��8c Z � \ ��	��8��
 b � X$V!W�Z 	�� V � Xsb�X�b g W �2	����6e���� X hr*	�� W � V!Y ��� \ 	 Z g W � ^ 	 Z�b�\5V � ^�Z 	 � 
�� X�Z�V!W � W Í�g�	+[ Y 	�� X�WV �3	��3g V � X�Z ��� X 	�g \�WZ�W [ Y 	�g�	�� X [ Y 	EÓ
à 
�	Q� \ 	�� X�Z 	 ^ 	A
�=g�� X$Z�W ��	 ^a`�W ��q V�Z g�� X$W�V ��g Y�X$Y 	�

�	 \ 	 Z g�	 X]^ 	 ^�W � X�W ��c Y 	 Z@Ð ��	�g�	�� X]X�V!Y�X 	��

�	��%� W�X$Y � X$W�V ���)	�p \Cb�Z�W g�	�� X ��
	�� \�Z�b ��	�� X$b 	�� C ^ 	 \ 
 Y � V � ^�W � \CV ��	 ^ 	 Z�b � Y 
 X � X � \�Z�b�^�W � X$W q��\CV!Y�Z 
�	��Ae���
�	 Y�Z � \�Z�V!\�Z 	��/g���p W g���
	��HM hà 
�	 ^ 	�c Z�b)^�W � X$W ��c Y 	,
	��Qc Z ��� ^ 	��*�6� X�b c V!Z�W 	�� ^ 	)� W�X$Y � X$W�V ���J	Op \5b�Z�W g�	�� X ��
	�� d g(� W �J��	 ZjX � W ���\ � b � V g�Í���	�� C e�� Z�W ������	 \�Z�V � V ��� b 	 M ^ 	�g�	 Y�Z 	�� X,W ��	Op \ 
 W [ Y�b � hà 
�	3� \ 	�� X$Z 	 ^ 	4
��;g�� X$Z�W ��	 ^'` � ^ ������	�����	 \ 	 Z g�	 X�^ 	 ^�W ��� Z�W g W ��	 Z 
	������ X$b c V!Z�W 	�� ^a` 	Op \CbOÊ
Z�W 	�����	��+g�� W �A	��F��c!c!
 V g�Í Z 	,��	 Z�X � W ��	�� ^ 	 g���� W Í Z 	 \�Z�b � V ��	 h
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B 	*g���� W Í Z 	Ic b � b�Z ��
	 V �0� V�X 	Q[ Y 	 ^a`�Y ��	 \ � Z�X 
�� \5V�Y e V!W�Z@^�W ��� Z�W g W ����� X2^�Y � \ 	�� X�Z 	 ^ 	��Hc Z � \ ��	��	�� X0W �&q b�Z�W 	 Y�Z)� ��	�
 Y�W]^�Y � \ 	�� X�Z 	 ^ 	���g�� X$Z�W ��	�� ^a`�W ��q V�Z g�� X$W�V �:g Y�X�Y 	�
�
	 d ��	"[ Y�W 	�� X � V � b�Z 	�� X�Te�	�� 
�� \ 	 Z�X 	 ^a`�W ��q V!Z g(� X�WV � V ���6��� WV ��� b 	 \ � Z 
� ^�W ��� Z�bOX$W �$� X�WV � h
Ë � ^ 	 Z � W Í Z 	�[ Y 	�� X�WV � d [ Y ��� X � 	�

	 d � ` � \ ��� X�Z�V!Y e b"^ 	 Z�b�\5V ����	"�$� X$W �jq}� W ����� X 	 d g�� W �+q�	 Z �
 `�V fG��	 X+^ 	 \ 
 Y �/��g \ 
	�� ^�b e�	�
 V!\�\ 	�g�	�� X � C �OqQÑ ��hDâ&h«�&hD� M h
Q ��	Jq V�W � \CV � b 
	 \�Z�W ��� W\ 	 ^�Y � V g \�Z�V g W �a	�� X$Z 	 ^�W ��� Z�b�X$W �$� X�WV � ^ 	Q
�/g�	�� Y�Z 	 ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������		 X)^�W � \CV � W f W 
 W�X�b%^ 	.� V�Y e!	�� Y p W �<e�� Z�W ��� X � X$V!\CV 
 V c W [ Y 	�� d � V!Y �%�6e V ��� Z 	�g(� Z [ Y�b [ Ya` 	�� X � b�V!Z�W 	^ 	�� \�Z�V f���f W 
 W�X�b ��
	�� ^�b�\ 	�� ^ ������	��9��	o��	F
 W g W�X � W 	�� X.\ ��� � 
 `�V!Z�^�Z 	 ^ 	 Y p d 	 X �6e V ��� ^a` ��f V!Z�^\�Z�V!\CV � b.^ 	��)g�	�� Y�Z 	�� ^ 	 ^�b�\ 	�� ^ ������	 \�Z�V f���f W 
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¶R¼x²HÁ�²%³�ÂHº#¶p½�Ä�»Y³�¿R¶�h
2436573�5 = C @984:6;=< G 8 E?>

ÑÃÆÖ»Y²
¼s¶R½s±`·�¼s»YÁ`²%À©ÆÈÂH².½�Á�Ð#Á`¼x³�Â�½kÂH².ºH´M±�²%ºH±`½�³¾¶pÍ^¿�À0ÆÖÁ�Ð�Ø¾¶�¼s³k¶p³¾¼k³�»�ÍÞÂH´�¿p¶¡Ó�´�ÆÈ±`»YÀH¶[À�¶A@¡± ì ¶RÐ�Á
à�B�äÇÒdËdÂH»K½�¶pº�½�Á�ÀHÂH»�¼D´�¶p³DÍ^Á�Â�Ä�¶RÍÎ¶R²
¼s³pÒd·RÁ�´Y´�»Y³�»�Á�²H³µ¶�¼Dê ½�»Y·�¼s»�Á�²H³ÃÀ0ÆÖÂH²H¶xº�Á`ºHÂH´M±�¼s»YÁ`²ÛÀH¶k½¾Á�Ð#Á`¼s³ÃÍÞÂ�²H»Y³
ÀH¶�·p±`º�¼�¶pÂH½¾³k¶�¼kÀ©ÆÈ¶��©¶R·R¼s¶RÂH½�³RÒ©ÀV±�²H³PÂH²×¶R³�ºV±`·R¶ßû ù hC@ª± ì ¶pÐ#ÁÎ±^¿�¼s¿¡ÀH¿RÄ`¶p´�Á�ºHº#¿�¶R²×ºV±`½�±`´Y´�úp´�¶\±�Ä�¶R·
´Y¶\´�Á�Å�»Y·R»Y¶R´#À�¶[·pÁ�Í^Í�±�²HÀH¶\ÀH¶[½¾Á�Ð#Á`¼ � ´M±�É�¶R½¡ànâ�û�ä¢±`Â�¼sÁ�ÂH½¦À0ÆÈÂ�²H¶ª±`½�·�¹H»n¼s¶R·R¼sÂ�½�¶[·p´�»Y¶R²d¼ � ³�¶R½¾Ä`¶pÂH½wËdÂH»
´YÂH»Úº�¶R½�Í^¶R¼kÀH¶Þ³¾¶ß³�Â�ÐH³¾¼�»�¼sÂ�¶p½[Ó�Â�²Ï½�Á�Ð#Á`¼k½�¿R¶p´�±�åV²ÏÀH¶ß·pÁ�²H·R¶RÄ`Á�»Y½k¶R¼]¼�¶p³�¼s¶p½]´Y¶p³]±`´YÅ`Á�½�»n¼s¹HÍ^¶p³wÀH¶
·pÁ�Í^Í�±�²HÀH¶Û±�Ä�±`²
¼¡»YÍ^ºH´M±�²d¼s±�¼s»�Á�²ahEDF·p»¸²HÁ�ÂH³[ºH»�´YÁ`¼�Á�²H³kÀH»Y½¾¶p·R¼�¶pÍ^¶p²
¼¡´Y¶ß½�Á�Ð#Á`¼[³¾»YÍÞÂH´�¿ÛÓÜ´�ÆÈ±`»�ÀH¶ßÀH¶
´M±Û´Y»�ÐH½s±`»�½�»�¶(FHG ýHI?J�úHKOýEL�Ò#³s±�²H³PºV±`³�³¾¶p½xºV±`½ � ´M±�É`¶p½�h
â�û
ã



ý#þNM
þPOAðsì�ôrì�ÿ�ì�îYò�ö
� Á`ÂH½Õ´M± ÍÎÁ�ÀH¿R´Y»Y³�±�¼s»�Á�²4¶�¼.´Y± ³�»YÍßÂH´M±�¼�»YÁ�² ÀH¶p³Õ»Y²
¼�¶p½s±�·R¼s»�Á�²H³ÕÍ^¿p·�±�²H»YËdÂH¶R³%¶R²
¼s½�¶§Á�Ð�Ø¾¶�¼s³%ÀH¶

´ÇÆÈ¶R²dÄ�»�½�Á�²H²�¶pÍ^¶p²
¼�ÒQ@¡± ì ¶RÐ�ÁÝ½¾¶pº#Á�³�¶%³�ÂH½SR ùT� àVU�äPËdÂH»w³�»�ÍÞÂH´�¶Ô´M±ÏÍ^¿p·�±�²H»YËdÂH¶ÕÀH¶%·pÁ�½¾ºH³�½�»�Å�»YÀH¶R³
±`½�¼s»�·pÂH´�¿p³pÒp´Y¶p³*ê ½¾»Y·R¼�»YÁ�²�³*¶R¼�´Y¶p³¢·RÁ�´Y´�»Y³�»�Á�²H³�h�Ñ*¶p³Ú¿pËdÂV±�¼�»YÁ�²�³ÚÀ�ÂßÍ^Á�Â�Ä�¶RÍÎ¶R²
¼�³¾Á�²
¼�¼�»Y½¾¿p¶p³ÚÀ0ÆÖÂH²ªÍÎÁ�ÀHúp´�¶
ê Á�²�ÀH¿P³�ÂH½é´Y¶R³éÍßÂH´�¼�»YºH´�»Y·�±�¼s¶pÂ�½�³µÀH¶kÑ¢±`Å�½�±`²HÅ�¶¡à�â�ÒKâ�âRä�h�Ñ*¶pÂH½D»Y²
¼�¿pÅ�½�±�¼s»�Á�²�²�Â�ÍÎ¿R½�»YËdÂH¶P¶R³¾¼A¶���¶p·R¼�ÂH¿p¶
ÓÛ´�ÆÈ±`»�ÀH¶\À0ÆÖÂH²%»Y²
¼s¿RÅ�½s±�¼�¶pÂH½wÀ�¶ªº�½�¶pÍ^»Y¶R½wÁ�½�À�½�¶¡º�Á`ÂH½wÀH¶p³P½�±`»Y³¾Á�²H³PÀH¶[Ä�»�¼s¶R³�³¾¶ªÀ�¶ª·p±`´Y·RÂH´DàÈã�ä�h
2W365Q3YX Z >\[�>=<^]T_`;\a4< G 8 E?>vG < G^b�G _C< G 8 E1>
�kÁ�¼s½�¶×³¾É�³¾¼�úpÍ^¶§À©ÆÈ¿�¼sÂHÀH¶Ý¶R³¾¼Õ´�ÆÖ¶p²�³�¶pÍßÐH´Y¶×ê Á`½�Í^¿ÏºV±`½ÜÂ�² ½¾Á�Ð#Á`¼ � »YÁ`²H¶p¶R½%ãdcvÙ ¶R¼ÕºV±`½�ÀH¶p³

Á�ÐdØ¾¶R¼s³RÒK³�»�¼�ÂH¿p³k³�ÂH½xÂH²H¶�³�ÂH½�ê ±`·p¶ªºH´Y±`²H¶`ÒK½¾¶pºH½¾¿p³�¶R²
¼s¿ÞºV±�½k´Y±Wà�»YÅ�hV��hnâ�	Ç±
÷�hVÑ*¶�½¾Á�Ð#Á`¼x¶p³¾¼]ÍÞÂH²H»¢À0ÆÖÂH²
¼�¿p´Y¿RÍÎú�¼s½¾¶]´M±�³�¶p½D¼sÁ`ÂH½�²V±�²d¼/eHD�Ù,Úf	 ·Rê�à¸»�Å�hV��h�âg	 ÐK÷¾÷DËdÂH»�¿pÍ^¶R¼ n ½s±�É�Á�²�³?´YÂHÍ^»Y²�¶pÂ p ½¾¿pºV±`½�¼s»�³¦¶p²Õ±�½�·
ÀH¶�·p¶p½¾·p´�¶ÜÀV±`²H³ß´Y¶�À�¶pÍ^»nÊFº�´M±`² ±�Ä`±�²d¼ÞÀHÂ ½�Á�Ð#Á`¼�h¸Ñ*¶Ü½¾Á�Ð�Á�¼Þ¶p³�¼�º�Á`ÂH½¾Ä�Â ÀH¶Ïâih×ÐHÂHÍ^º�¶R½�³Û±�Ä�±`²
¼
Í^Á�²
¼s¿R³]³�Â�½]½�¶R³�³¾Á�½¾¼pÒ©ÀHÁ�²
¼]´�ÆÖ¿p´YÁ`²HÅ
±�¼�»YÁ�²Õ¶p³�¼[Í^¶p³�Â�½�¿p¶ßºV±`½k±`Â�¼�±�²d¼]ÀH¶ß¼�¿p´Y¿RÍÎú�¼s½¾¶p³]´Y±`³�¶R½pÒK·pÁ`ÍÎÍ^¶
´ÇÆÈ»�´Y´YÂ�³¾¼s½¾¶2à¸»YÅ�hV��hnâ�	 ·�ÒÈÀV÷Oh � ²�åV²0Ò0À�¶p³[·�±�º�¼s¶RÂH½�³[Í^¶p³¾ÂH½�¶R²d¼\´M±ÎÄ�»�¼�¶p³¾³�¶ÛÀH¶Þ½¾Á`¼�±�¼s»YÁ`²×ÀH¶R³ 4 ½�Á`ÂH¶p³[ÀHÂ
½¾Á�Ð�Á�¼6hVÑ*¶p³(j�í`ðTñ í Ý îYò�ö ë ò�ö���ð�k�ò�öª¶p²Õê Á�²H·�¼s»YÁ`²%À�Â%¼�¶pÍ^ºH³ t ³¾Á�²
¼k²�Á`¼s¿R¶p³x·pÁ�Í^ÍÎ¶[³¾ÂH»�¼(lm ¿R´YÁ�²�Å
±�¼s»�Á�²H³ di ÀH¶¡·�¹V±�·pÂH².ÀH¶p³P¿p´�¿pÍ^¶p²
¼s³PÀHÂ%ÐHÂHÍ^º#¶p½pÒ�Áon i ∈ [1, 10] hm Ä�»n¼s¶p³¾³�¶R³kÀH¶¡½¾Á`¼�±�¼�»YÁ�²ÔÀ�¶ª·�¹H±`·pÂH²�¶�ÀH¶R³P½�Á�ÂH¶R³ ωj, j ∈ [1, 4] hm À�»Y³¾¼s±`²H·R¶p³ Dk(t) ¶p²
¼s½¾¶�´�¶\¼s¿p´�¿pÍ^úR¼�½�¶[¶R¼P´�¶[ÍÞÂH½RÒVÁon j ∈ [1, 20] h
@¡± ì ¶RÐ�Á^²H¶¡³�»�ÍÞÂH´Y¶[ºH±`³P´Y¶¡ÐH½�Â�»�¼PËdÂH»¢±d��¶p·�¼s¶ª´Y¶p³P·p±`º�¼s¶RÂH½�³xÀHÂ%½�Á�Ð#Á`¼pÒV»Y´0¶R³¾¼xÀHÁ�²H·ª²H¿R·p¶p³¾³s±`»�½�¶

ÀH¶ª·pÁ`½�½�»�Å�¶p½P´�¶p³xÍÎ¶R³�ÂH½¾¶p³\ºH½¾Á�À�ÂH»�¼�¶p³�í�üVì�ö�ôrò�ðTñ�ì�ðTñÞh � Á�ÂH½k·p¶R´M±�²HÁ�ÂH³k³�ÂH»nÄ�Á�²H³k´Y¶¡Í^Á�ÀHúR´Y¶¡ÀH¶�ÐH½�ÂH»n¼
@¡±`ÂH³¾³�»Y¶R²%±`ÀHÀH»n¼s»�ê¢¿�¼�±`Ð�´Y»0ÀV±�²H³¡ànâ��`ä*º#Á�ÂH½w³�»�ÍÞÂH´�¶p½?´�¶[ÐH½�ÂH»n¼P±d��¶p·�¼�±`²
¼x´Y¶R³?¼s¿p´�¿pÍ^úR¼�½�¶p³w´Y±`³�¶R½w¶R¼P´�¶p³
ÐHÂ�ÍÎº#¶p½¾³�h

Ñ*¶p³PÁ�Ð�Ø¾¶�¼s³PÀH¶[´ÇÆÈ¶R²dÄ�»�½�Á�²H²�¶pÍ^¶p²
¼P³�Á�²
¼xÀH¶R³x³¾ºH¹HúR½�¶p³RÒKÀH¶p³P·RÉ�´�»Y²HÀH½¾¶p³w¶�¼kÀ�¶p³P·pÂHÐ#¶p³PÀH¶[¼s±`»Y´�´Y¶x¶R¼
ÀH¶k·pÁ�¶��^·p»�¶p²
¼?À�¶kê ½�»�·R¼�»YÁ�²�å p ¿p³RÒ�ÍÎ±`»Y³DÀH¶\ÍÎ±`³¾³�¶kÄ�±`½¾»M±`Ð�´Y¶w³�¶R´YÁ�²�Ë�Â©ÆÈ»�´Y³é³�Á�²
¼?º#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶p³AÁ�ÂÜ²HÁ`²ah
2W365Q3�p q :�; >H>�Csr _t;=< C >7u > 84a G0E?vwC�>xw*G

ÑÃÆÈ¶ p º�¿R½�»Y¶R²H·p¶¡ºH½¾Á�º#Á�³�¿R¶[³pÆÖ»Y²H³¾ºH»Y½¾¶[ÀH¶p³w¼s½�±�Ä`±�Â p ÀH¶
y�±`¹H»Y²©Ò1zkÅ`ÂH½w¶R¼x±`´�h0àÖû�Ò1��ä¢ÓÞºH½�Á`º�Á�³wÀ�¶[´M±
·p±`ºV±`·R»�¼s¿ªº#Á�ÂH½]Â�²�½�Á�Ð#Á`¼kÀH¶ß¼s½�±�Ä�¶p½¾³�¶R½\ÀH¶p³]Á�Ð�Ø¾¶R¼�³�	�ô ð¾í{j`ò�ðsöpí Ý ñèîfñèô Þ í��\ì�ð¾õ
í`ó©ÿ�ò�÷�ÒKËdÂH»¸À�¿p³�»�Å�²H¶�´M±
º#Á�³�³¾»YÐH»�´Y»n¼s¿xÀH¶\¼s½�±�Ä`¶p½¾³�¶p½xÂH²Õ´Y»�¶pÂÔÀV±�²H³wÂH²H¶¡ÀH»�½�¶p·�¼s»�Á�²ÜÀHÁ�²�²H¿p¶�h|DF·p»*²HÁ�Â�³w²HÁ�ÂH³w½¾¶p³¾¼�½�¶R»YÅ�²HÁ`²H³xÓÞ´M±
·p±`ºV±`·R»�¼s¿PÀH¶kº�Á`ÂH³�³¾¶p½¦Â�²�Á�Ð�Ø¾¶�¼?½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½�¿�h?�xÁ�ÂH³éº�¶R²H³�Á`²H³?ËdÂH¶]´ÇÆÈ¿�¼sÂHÀ�¶kÀH¶R³¦ÀH¿Rº�¶R²HÀV±`²�·p¶p³¦³¾¼�±�¼s»Y³rÊ
¼�»YËdÂH¶p³A¶p²
¼s½¾¶]³¾¶p²H³¾¶pÂH½¾³w¶R¼?¶��©¶R·R¼�¶pÂH½¾³?´YÁ�½¾³AÀ�¶]´�ÆÖ»Y²
¼�¶p½s±�·R¼s»�Á�²^À0ÆÈÂ�²Ô±`Å�¶R²d¼¦±�Ä�¶R·\³�Á�²�¶p²
Ä�»Y½�Á`²H²H¶pÍ^¶p²
¼
¶R³¾¼x²H¿p·R¶p³¾³s±`»�½�¶ªº�Á�Â�½?¼s½s±�ÀHÂH»Y½¾¶[ÀH¶¡Í�±�²H»YúR½�¶\Á�º#¿p½�±�¼s»�Á�²H²H¶R´Y´�¶\´Y¶R³ªí��\ì�ð�õ
í`ó©ÿ�ò�öOh
R\²Õ³�»YÍßÂH´Y¶k´M±Þ½�¶R²H·pÁ`²d¼�½�¶¡¶p²
¼�½�¶¡ÂH²Õ½�Á�Ð#Á`¼ � »�Á�²H¶p¶R½�ãdcvÙ ÀHÁ`¼�¿[À0ÆÖÂH²H¶\Ä�»�¼�¶p³�³¾¶¡»Y²H»n¼s»M±�´Y¶ ~v ¶�¼PÀH¶p³

Á�ÐdØ¾¶R¼s³¦ÀH¶]ê Á�½¾ÍÎ¶x·pÂHÐ�»YËdÂH¶`Ò�ÀH¶\·RÁ�¶��Î·R»Y¶R²d¼?ÀH¶]ê ½�»�·R¼�»YÁ�²�å p ¿`Ò�Í�±`»�³AÀ�¶\Í�±�³�³�¶xÄ�±`½�»Y±`ÐH´Y¶�h�ÑÚ±�à¸»YÅ�hV��hÌã
»�´Y´YÂ�³¾¼s½¾¶]·R¶ªÀ�»Y³�º#Á�³¾»�¼s»nêÚ¶ p º�¿R½�»�ÍÎ¶R²d¼s±`´�h
ckåH²ÎÀH¶x·pÁ`ÍÎºV±�½�¶p½D²HÁ`³é½¾¿p³¾ÂH´�¼s±�¼s³é±�Ä�¶R·]·p¶RÂ p ºHÂHÐ�´Y»Y¿R³ÃÀV±`²H³é´M±[´�»�¼�¼�¿p½�±�¼sÂH½¾¶[àÖû�Òg�`äÇÒ
²HÁ�ÂH³éÁ�º�¼�Á�²H³

º#Á�ÂH½xÂH²H¶ª¼}�`·�¹H¶�ÀH¶ß·R´M±`³¾³�»nåV·�±�¼�»YÁ�²%³�Â�º�¶R½¾Ä�»Y³¾¿p¶`Ò©Ó�ºV±`½�¼s»�½xÀ�¶p³]ÍÎ±�¼�½�»Y·R¶p³xÀ0ÆÖ»Y²�ê Á�½¾Í�±�¼s»YÁ`²ÔÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶
±`³¾³�Á�·p»�¿p¶p³Þ±`Â p Ä�±`´Y¶RÂH½�³�ÍÎ¶R³�ÂH½¾¿p¶p³ÛºH±`½ß´�¶p³ß·p±`º�¼�¶pÂH½¾³Û±`Â ·RÁ�ÂH½�³ßÀHÂ ¼s¶RÍÎº�³�hÃÙ¦¶�¼�¼�¶Ü·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²
³¾¶ÜÀH¿p½¾Á�ÂH´�¶�¶p² ÀH¶pÂ p ¼s¶RÍÎºH³Sl�À©ÆÌ±`Ð#Á�½¾À Á�² ºH½¾¿p³�¶R²
¼s¶Õ±`Â ·R´M±`³¾³�»nåV¶pÂH½�ÂH² ¶p²�³�¶pÍßÐH´Y¶ÎÀH¶ÜÍÎ±�¼s½¾»Y·p¶R³
À0ÆÖ»Y²�ê Á�½�ÍÎ±�¼s»�Á�²¡ÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶é±`Â p ËdÂH¶p´�´Y¶R³µ³�Á�²
¼µ±`³�³¾Á�·R»Y¿p³�ÀH¶p³¸´M±`Ð#¶p´�³~	rÆÈº#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶`Æ�Á�ÂÜÆÖ²HÁ�²Þº#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶`ÆÌ÷

â�û�û
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ü#îfñ�ÿ�í`ôÇñ�ì�ó�ößò�óÏðsì Ý ì�ôÇñ����Vò ë ì Ý ñèîYò

����� ���d�

�����

d1

dn

�����
���N��� ��h�â m�� Á�Ð�Á�¼ � »YÁ�²H¶R¶p½xãdcvÙ�	Ç±�÷A¶R¼P³¾¶p³P·�±`º�¼s¶pÂ�½�³(l)	 ÐV÷A¼s¿p´�¿pÍ^úR¼�½�¶\´Y±`³�¶R½We�»Y·}��	 ·`ÒÖÀK÷¦ÐHÂ�ÍÎº#¶p½
¶p².û ù ¶�¼x¶p²ÕÄ�Â�¶�³¾·�¹H¿pÍÎ±�¼s»�ËdÂH¶¡ÀH¶¡¹V±`Â�¼�h

Dk(t)

di(t)

ωj

~v

���N��� ��hÌã m e�·�¹�¿pÍÎ±ªÀH¶P´ÇÆÈ¶ p º#¿p½¾»Y¶R²H·p¶xÀH¶Pº�Á`ÂH³�³¾¿p¶xÀ0ÆÈÁ`Ð�Ø¾¶R¼�h�Ñ*¶R³AÅ�½�±`²HÀH¶RÂH½�³DÍ^¶p³¾ÂH½�¿R¶p³¦¶R²^ê Á`²H·R¼�»YÁ�²
ÀHÂÏ¼s¶RÍÎºH³]³�Á�²
¼ di(t) ´ÇÆÈ¿R´YÁ�²HÅ�±�¼s»�Á�²ÕÀH¶p³[¿R´Y¿pÍ^¶p²
¼�³]ÀHÂ�ÐHÂ�ÍÎº#¶p½^� ωj(t) ´Y¶R³kÄ�»�¼�¶p³¾³�¶p³[À�¶Þ½�Á`¼s±�¼s»�Á�²H³
ÀH¶p³x½�Á�Â�¶p³pÒ Dk(t) ´�¶p³PÀH»Y³�¼�±`²�·p¶p³P¶R²d¼�½�¶ª´Y¶\¼�¿p´Y¿RÍÎú�¼s½¾¶[´M±`³¾¶p½wÍ^Á�²
¼s¿[³�Â�½x´�¶[½�Á�Ð#Á`¼P¶�¼kÂ�².ÍÞÂ�½�h
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ÀH¿�¼s¶R½�Í^»Y²H¿R³ß±�Ä�±`²
¼Þ´ÇÆÈ¶ p º#¿p½¾»Y¶R²H·p¶�h � ²H³¾ÂH»�¼�¶`ÒÚÁ�² ºH½¾¿p³�¶R²
¼s¶ÔÂH² ²HÁ�Â�Ä`¶p´¦¶R²H³�¶RÍÞÐH´�¶�ÀH¶ÜÍÎ±�¼�½�»Y·R¶p³ª±`Â
·R´M±`³¾³�»�åH¶pÂH½RÒHËdÂ0ÆÈ»�´*ÀHÁ�»n¼w´M±`Ð#¶p´�´Y»�³�¶p½�h

Ñ*¶×·R´M±`³¾³�»�åH¶pÂH½^¶p³�¼Ô·pÁ�Í^º#Á�³�¿%À0ÆÖÂH²H¶Ï·p±`½¾¼�¶×±`Â�¼sÁ�Ê Á�½�Å
±�²H»Y³¾¿p¶�	�� Ü�� Òé·�ê^à���äè÷�Ó ´M±�Ë�Â�¶p´Y´�¶Õ³�Á�²
¼
ºH½¾¿p³¾¶p²
¼s¿R¶p³]´�¶p³?¼s±`ÐH´Y¶p±`Â p ÀH¶[ÀHÁ�²H²�¿p¶p³x·pÁ`½�½�¶R³�º#Á�²HÀV±�²d¼�³x±`Â p ¶ p º#¿p½¾»Y¶R²H·p¶R³�h � ´YÂH³wºH½¾¿p·R»Y³�¿RÍÎ¶R²
¼k·R¶p³
¼s±`ÐH´Y¶p±`Â p ÀH¶?ÀHÁ`²H²H¿p¶R³DÀH¶wÀH¿pºH±`½¾¼Ã³¾Á�²
¼DÍÎÁ�ÀH»nåV¿p³�¶p²�´Y¶RÂH½µ±�Ø¾Á`Â�¼�±`²
¼D±�Â�¼�±`²
¼DÀH¶¦ÀH»YÍ^¶p²H³¾»YÁ�²�³µËdÂH¶wÀH¶
·R´M±`³¾³�¶p³Pº#Á�³�³¾»YÐH´�¶p³w¶R²%³¾Á�½¾¼�»Y¶�ÒH¶R¼P¶R²×±`³¾³�»�Å�²V±`²
¼P´M±ßÄ�±`´�¶pÂH½ 1 Ó�´Y± i Ê úpÍ^¶[·pÁ�Í^º�Á`³s±`²
¼s¶[³¾»*´Y¶]Ä`¶p·�¼s¶pÂ�½
±`º�ºV±`½¾¼�»Y¶R²d¼kÓ^´M± i ÊFúRÍÎ¶¡·R´M±`³¾³�¶�h�Ñ¢±�e?R2è ¶p³¾¼k¶p²�³�ÂH»n¼s¶ß»�²H»�¼�»M±`´�»Y³¾¿p¶\Ó^´�ÆÈ±`»YÀ�¶[ÀH¶ß·R¶wØ¾¶RÂ×ÀH¶�ÀHÁ�²H²H¿R¶p³
À0ÆÈ±`ºHº�½�¶p²
¼�»Y³�³�±`Å�¶�htc�·�¹V±`·pÂ�²H¶ÛÀH¶p³]ÂH²H»�¼�¿p³kÀH¶ß´Y±Î·�±�½¾¼s¶ß±`Â�¼�Á�ÊFÁ�½¾Å
±`²H»�³�¿R¶ª¶R³¾¼¡±�³�³�»�Å�²H¿R¶ßÂH²H¶ß·p´M±�³�³�¶�h� ÂH»�³pÒd´YÁ�½¾³ÃÀH¶]´Y±[ºH¹V±`³¾¶]ÀH¶x½�¶R·pÁ�²H²H±`»Y³¾³s±`²H·R¶`Ò�Á�²�º�½�¿p³¾¶p²
¼s¶kÀH¶]²�Á�Â�Ä�¶p±`Â p ¼�±�ÐH´Y¶p±`Â p ÀH¶kÀHÁ�²H²�¿p¶p³A²H¶
ºH½¾Á�Ä�¶p²H±`²
¼\ºV±`³xÀH¶ª´�ÆÖ¶p²H³¾¶pÍÞÐ�´Y¶¡À0ÆÈ±`ºHºH½¾¶p²
¼s»�³�³s±�Å�¶�h©Ù¦¹V±`·RÂH²ÏÀ0ÆÖ¶p²
¼s½¾¶�¶RÂ p ¶p³�¼\±`³¾³�Á�·p»�¿ßÓ�ÂH²H¶ªÂH²H»n¼s¿
ÀH¶�´Y±Ü·�±`½�¼s¶`Ò*¶�¼¡ÀHÁ�²H·^ÓÔ´M±Ü·R´M±`³¾³�¶�ÀH¶�·p¶�¼�¼�¶^Â�²H»�¼�¿����Oh � ²§·pÁ�²H²H±`»Y³¾³s±`²
¼ª´Y¶R³[´M±`Ð#¶p´�³\ÀH¶p³ª²HÁ�Â�Ä�¶�±�Â p
Ä`¶p·R¼�¶pÂH½¾³\ºH½¾¿p³�¶R²
¼s¿p³RÒ©Á�²%º#¶pÂ�¼]±`´YÁ`½�³P·�±`´�·pÂH´�¶p½wÂH²%¼�±`Â p À0ÆÈ¶R½�½¾¶pÂH½kÀH¶�·R´M±`³¾³�»nåV·�±�¼�»YÁ�²©ÒH·pÁ�Í^Í^¶ª²�Á�ÂH³
´�¶\ê ¶p½�Á`²H³PÀV±`²H³P´M±Þ³¾ÂH»�¼�¶�h� ±�½[±`»Y´�´Y¶RÂH½�³RÒ#²�Á�ÂH³[±�Ä�Á`²H³[ºH½�¿R·p»�³�¿ÛºH´�ÂH³\¹V±`Â�¼[ËdÂH¶Þ²HÁ�Â�³¡±`ÀHÁ�º�¼�»YÁ�²�³]´M±Î·p´M±�³�³�»nåV·�±�¼s»YÁ`²×³�Â�º�¶R½�Ê
Ä�»Y³¾¿p¶Üº#Á�ÂH½ªº#Á�Â�Ä�Á`»Y½ß·RÁ�Í^ºV±`½�¶R½ß²HÁ`³ß½�¿R³�ÂH´n¼�±�¼�³Þ±�Ä�¶R·Ô·p¶RÂ p À�¶Ü´M±%´Y»�¼¾¼s¿R½s±�¼�ÂH½�¶�h��xÁ�ÂH³�³�Á�ÂH¹H±`»�¼�Á�²H³
¿RÅ
±`´Y¶RÍÎ¶R²
¼]·RÁ�ÍÎºH±`½�¶R½k´Y±ÎÀH¶R³�·p½¾»Yº�¼�»YÁ�²×³¾¼�±�¼s»Y³�¼s»�Ë�Â�¶�·�¹HÁ`»Y³�»�¶�	 »Y·p»¢´�¶p³]ÍÎ±�¼�½�»Y·R¶p³xÀ0ÆÖ»Y²�ê Á�½¾Í�±�¼s»YÁ`²%ÍßÂ�Ê
¼�ÂH¶p´�´Y¶�÷¡±�Ä�¶R·ÜÂH²H¶Ü½¾¶pºH½¾¿p³¾¶p²
¼�±�¼�»YÁ�² º�´YÂH³�·p´M±�³�³�»�ËdÂH¶�h � Á�ÂH½ß·p¶p´Y±.²HÁ`ÂH³ÞºH½¾Á�Ø¾¶R¼¾¼s¶p½¾Á�²H³Þ·�¹H±`·pÂH²�¶ÔÀH¶p³
³¾¿p½�»�¶p³^¼s¶pÍ^º#Á�½�¶R´Y´Y¶R³ÎÍßÂH´�¼�»YÀH»�ÍÎ¶R²H³�»�Á�²H²H¶R´Y´Y¶R³ÞÀV±`²�³�ÂH² ¶R³�ºV±`·R¶ÏÀH¶×ê ±�»YÐH´�¶%À�»YÍ^¶p²H³¾»YÁ�²0ÒDºHÂ�»Y³�²�Á�ÂH³
¿R·�¹V±`²
¼s»�´Y´YÁ`²H²H¶p½¾Á�²H³A´Y¶p³¦»Y²H³�¼�±`²
¼s³¦ÀH¶]¼s¶RÍÎº�³w·pÁ�²H³¾»YÀH¿R½�¿R³wº�Á�Â�½¦½s±�ÍÎ¶R²H¶p½?´Y±ßÀH¶R³�·p½¾»Yº�¼�»YÁ�²�ÀH¶[·�¹V±`ËdÂH¶
¼s±`ÐH´Y¶p±`ÂÏÀH¶ÛÀ�Á�²H²H¿R¶p³ªÓÔÂH²ÏÄ�¶R·R¼s¶RÂH½ª·pÁ�Í^º�Á`½¾¼�±�²d¼]ÂH²H¶Û·R»Y²HËdÂV±`²
¼s±`»Y²H¶ÛÀ�¶Û·pÁ�Í^º�Á`³s±`²
¼s¶R³�h^c2·p¶R¼¾¼s¶
åV²©ÒA²HÁ`ÂH³Ü¶pÍ^ºH´�Á�É`Á�²H³ÎÂH²H¶�±`²H±`´�É�³�¶.¶p² ·RÁ�ÍÎº#Á�³�±`²
¼s¶p³�ºH½�»�²H·p»�ºV±`´Y¶R³%ànâ�h�ÒA·�¹V±�ºah ��ä�ÒAÍÞÂH²H»�¶×ÀH¶.´M±
ÀH»�³¾¼s±`²H·p¶[¶RÂH·p´�»YÀH»�¶p²H²�¶�h� Á`ÂH½P·pÁ�²H³�¼s½¾ÂH»Y½¾¶ª´�¶p³�Ø¾¶RÂ p ÀH¶¡ÀHÁ�²H²�¿p¶p³x²H¿R·p¶p³¾³s±`»�½�¶R³\ÓÛ´�ÆÈ±`ºHºH½¾¶p²
¼s»�³�³�±`Å�¶¡¶R¼x±`ÂÕ¼s¶R³¾¼pÒV²HÁ�ÂH³xÍÎÁ�Ê
ÀH»nåVÁ�²H³k´M±�ê Á�½�Í^¶�À�¶p³\Á�ÐdØ¾¶R¼s³�	 ·RÉ�´�»Y²HÀH½¾¶`Ò#·pÂHÐ#¶`Ò�³�ºH¹�úp½�¶�÷k´Y¶RÂH½]ÍÎ±`³¾³�¶�	 m = 15 kg Ò m = 50 kg ÷TÒ
±`»�²H³�»kËdÂH¶�´�ÆÈ±`²HÅ�´�¶×À0ÆÖ»Y²�·p»YÀ�¶p²H·R¶ÏÀHÂç½�Á�Ð#Á`¼�¶R¼Õ´�ÆÖ¿p·p±`½¾¼Ü¶p²
¼s½¾¶�³�Á�² Ä�¶R·R¼�¶pÂH½ÔÄ�»�¼�¶p³�³¾¶�¶R¼Õ´�¶Ï·p¶R²d¼�½�¶
ÀH¶^Å�½�±�Ä�»n¼s¿�ÀH¶p³�Á�Ð�Ø¾¶�¼s³�hÚÑÃÆÈ±`²HÅ�´�¶^À©ÆÈ»�²H·p»�ÀH¶p²H·R¶Î¶R³¾¼ª¼s»�½�¿^±`Â ¹H±`³s±`½¾À ³¾¶p´YÁ`² ÂH² ´YÁ�»¸ÂH²H»�ê Á`½�Í^¶^ÀH±`²H³
[0, π/2] Òd´M±ßÀH»�³¾¼s±`²H·p¶k¶p²
¼s½¾¶[´Y¶k·p¶p²
¼�½�¶[ÀH¶\Å`½s±�Ä�»�¼s¿kÀH¶\´ÇÆÈÁ�ÐdØ¾¶R¼?¶�¼w´M±ªÀH»Y½¾¶p·�¼s»YÁ`²�ÀHÂÔ½¾Á�Ð�Á�¼?¿R¼s±`²
¼?¼s»�½�¿
±`ÂÝ¹V±�³s±`½¾À§³¾¶p´�Á�²ÝÂH²H¶�´YÁ�»�ÂH²H»nê Á�½�Í^¶ßÀV±�²H³ [−10, 10] ·pÍ7h N = 200 ¶ p º�¿R½�»�¶p²H·R¶p³ª³�Á�²
¼¡½�¿p±`´Y»�³�¿R¶p³
º#Á�ÂH½µ·�¹H±`·pÂH²^ÀH¶R³Ã·�±`³�h
Ñ*¶p³Ã¼�±`Ð�´Y¶�±�Â p À�¶wÀHÁ�²H²H¿R¶p³D³�Á`²d¼é±�´YÁ�½¾³µÍÎ¿R´M±`²�Å�¿p³¸±`Â�¹V±`³s±�½�À�¶R¼D½¾¿pºV±`½�¼s»�³µ¶p²
ÀH¶RÂ p Å�½�Á�Â�º�¶R³pÒ�´ÇÆÈÂ�²�º#Á�ÂH½¦´ÇÆÌ±�ºHºH½�¶R²
¼s»Y³¾³s±`Å`¶]¶R¼?´�ÆÈ±`Â�¼s½¾¶kº#Á�ÂH½A´Y¶x¼s¶p³�¼6h?�kÁ`¼�Á�²H³¦ËdÂH¶]´Y¶p³AºV±`½�±`ÍÎú�¼s½¾¶p³
³¾ÂH»�Ä�±`²
¼s³RÒdË�Â�»�Á�²
¼AÂH²H¶x»Y²?¡HÂH¶p²H·R¶]ÀH¿�¼s¶R½�Í^»Y²V±`²
¼�¶k³¾ÂH½A´�¶P½�¿p³¾ÂH´�¼s±�¼AÀH¶p³A¶ p º�¿R½�»�¶p²H·R¶p³pÒ�½�¶R³¾¼�¶p²
¼?å p ¶p³4lm Ä�»n¼s¶p³¾³�¶¡»Y²�»�¼s»Y±`´Y¶ ~v ÀHÂ.½¾Á�Ð#Á`¼6hm ·RÁ�ÂHºH´�¶[Í�± p »�Í�±�´�ÀH¿�Ä�¶R´YÁ�ºHº#¿ªºV±`½w´Y¶R³wÍÎÁ�¼s¶pÂ�½�³x±`·R¼�»YÁ�²�²V±`²
¼P´Y¶R³w½�Á�ÂH¶R³�hm ·RÁ�¶��^·p»Y¶R²
¼kÀ�¶¡ê ½¾»Y·�¼s»YÁ`²ÜÀH¶¡´�ÆÖÁ�Ð�Ø¾¶�¼Pº�Á�Â�³�³�¿�ÒKÀH¶p³x½�Á�Â�¶p³pÒVÀ�Â.³¾Á�´�hm ·RÁ�¶��^·p»Y¶R²
¼kÀ©ÆÈ¿R´M±`³�¼s»Y·R»�¼�¿\ÀH¶p³PÐHÂ�ÍÎº#¶p½¾³�h

à¸»�²V±`´Y¶RÍÎ¶R²
¼�Ò0´�¶p³¡¼�±`Â p À0ÆÖ¶p½¾½�¶RÂH½ß³¾Á�²
¼ß·p±`´Y·RÂH´Y¿R³�ÀV±�²H³ß·�¹V±�Ë�Â�¶�·�±�³�h¸Ù¦Á�ÍÎÍ^¶�´�ÆÈ±`ºHºH½¾¶p²
¼s»�³�³�±`Å�¶
ÀH¶%´M±�·p±`½¾¼�¶×±`Â�¼sÁ�Ê Á�½�Å
±�²H»Y³¾¿p¶Ô¶p³�¼�¢FÐ�Á�Á`¼�³¾¼s½�±`ºHº#¿�£¤	 M = 1000 ¼�»Y½s±�Å�¶Õ±`´Y¿p±�¼sÁ`»Y½�¶R³�±�Ä�¶p·.½�¶RÍÎ»�³�¶�÷
ºV±�½[´M±ÜºV±`½�¼s»n¼s»YÁ`²ÏÀH¶Û´�ÆÖ¶p²�³�¶pÍßÐH´Y¶ÛÀH¶R³¡¿p·�¹V±`²
¼�»Y´Y´�Á�²H³[¶R²§´Y±ÜÐV±`³¾¶^À�¶�¼�¶p³�¼�¶�¼¡´M±ÜÐV±�³�¶�À0ÆÈ±`ºHºH½¾¶p²
¼s»�³�Ê
¥§¦ ��¨�©�ª�«¬���®���¯°«Y¨�©+©�¬�±�²+³�´~ª°µ�®�´~¨6±�²®�¨�©~�°�¶±d©�µ �A·�¸&¹»ºH¬i¬�µ��d¬�¼�ª���«+µ�¨�©~��µ�½�¬�«Y³V²Y¾°´~¨�©W¿¶À�ÁgÂ°¿�Ã�Ä�Å�ÆiÇoÈ�¿�Å�ÉÊ¨�²¿�À�ÁgÂ�Ë�Ã�Ì�À�Í�Ë�Î�ÅiÍ

â�û
ø



Ï � í�ü#ñèôÇðsòxý#þ��¦ü
ü#îfñ�ÿ�í`ôÇñ�ì�ó�ößò�óÏðsì{Ð�ì�ôÇñ����Vò
Ñ�ì{ÐpñèîYò
³s±`Å�¶�ÒK²HÁ�ÂH³x»�¼�¿p½�Á`²H³P´M±Û·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²Õ¶R¼x½�¶R·�±`´�·pÂH´�Á�²H³P´Y¶R³P¼s±`Â p À0ÆÖ¶p½¾½�¶RÂH½�ÒK±�Ä�±`²
¼kÀ0ÆÈ¶R²×·RÁ�²H³¾¼�½�ÂH»�½�¶
´�ÆÖ¹H»Y³�¼sÁ�Å�½�±`Í^ÍÎ¶�h
2436573�2 q :�; >H>�Csr _`;\< C >7ÒÓÒk>QÒ > 84a G0E?vwC�>xw*G
�xÁ�ÂH³�±�Ä`Á�²H³�·�¹HÁ�»Y³¾»dÀV±`²H³Ú´M±P³�¶R·R¼s»�Á�²ßº�½�¿p·R¿pÀH¶R²
¼s¶?ÂH²�¶A¼}��·�¹H¶AÀ�¶¦·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²¡³�ÂHº#¶p½�Ä�»Y³�¿R¶¦º#Á�ÂH½

º�Á�Â�Ä�Á�»�½Ú·RÁ�Í^ºV±`½�¶R½¢²HÁ�³Ú½�¿p³¾ÂH´�¼s±�¼s³Ú±�Ä�¶R·¦·R¶pÂ p ÀHÁ`²H²H¿p³�ÀV±`²H³Ú´M±w´�»�¼�¼�¿p½�±�¼sÂH½¾¶�h � Á�ÂH½ÚÍ^Á�²
¼s½�¶R½¢Ë�Â�¶A½¾»Y¶p²
²H¶ß²HÁ`ÂH³]»�ÍÎº#Á�³�¶ªÀH¶�´M±`Ð#¶p´�´Y»Y³¾¶p½¡í�ü#ðTñ�ì�ðTñ?´Y¶R³]¶ p º#¿p½¾»Y¶R²H·p¶R³pÒ©²�Á�ÂH³]½¾¿�±`´�»Y³¾Á�²H³P»Y·R»ÚÂ�²H¶ß·R´M±`³¾³�»�åH·�±�¼�»YÁ�²
²HÁ�²Õ³�ÂHº#¶p½�Ä�»Y³�¿R¶¡ºV±`½P±`Å�Å`´YÁ�Í^¿p½�±�¼s»�Á�²Î¹�»Y¿p½�±`½�·�¹�»YËdÂH¶�hVÙ¦Á�ÍÎÍ^¶]³¾¶pÂH´�¶p³P´Y¶R³?ÍÎ±�¼s½¾»Y·p¶R³?À0ÆÖ»Y²�ê Á`½�ÍÎ±�¼s»�Á�²
ÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶?Á�²
¼D¿R¼�¿w·pÁ�²�·p¶p½¾²H¿p¶R³AºH±`½µ´M±\³¾¶p·�¼s»YÁ`²ÛºH½�¿R·p¿pÀ�¶p²
¼s¶�Ò�¶�¼DËdÂ0ÆÌ±�ÂÎ´�Á�²HÅ\ÀHÂ�·�¹V±�ºH»�¼�½�¶Pû\À0ÆÈ±`Â�¼�½�¶p³
·�±`½�±`·R¼�¿p½�»�³¾¼�»YËdÂH¶p³]Á�²
¼[¿R¼�¿ÞºH½�Á`º�Á�³¾¿p¶R³pÒ©²�Á�ÂH³\´�¶p³\½¾¶pÍ^ºH´M±`·R¶p½¾Á�²H³]»�·p»ÚºV±`½k´Y¶p³xÄ�±`´Y¶RÂH½�³]±`ÐH³�Á`´YÂH¶R³\ÀH¶p³
³�º#¶p·R¼�½�¶R³�h

� ��Ô Õ×Ö/.)Ø�,�'ÚÙÛ'Ú.
ù ±�²H³P·p¶R¼¾¼s¶ª³�¶R·R¼s»�Á�²%²HÁ�ÂH³P·pÁ`ÍÎÍ^¶p²
¼sÁ`²H³wÀ0ÆÈ±`Ð�Á`½�À%´Y¶p³wÍ^¶p³¾ÂH½�¶R³kÀ�¶p³x·�±`º�¼�¶pÂH½¾³PÀHÂ.½¾Á�Ð#Á`¼PÀV±`²H³

ÀH¶pÂ p ·�±`³¡ºV±`½�¼s»�·pÂH´�»Y¶p½¾³]º#Á�ÂH½\À�Á�²H²H¶R½ªÂ�² ±�º�¶R½�0pÂÝÀHÂÝ·RÁ�ÍÎº#Á�½�¼s¶pÍ^¶p²
¼[À�Â§³�É�³¾¼súRÍÎ¶�h ù ±`²H³[´�¶Þ·�±`³
À0ÆÈÂ�²Î·RÂHÐ�¶wº#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶wºHÂH»�³Ã²HÁ�²�º#Á�ÂH³�³�±`ÐH´�¶`Ò�²HÁ`ÂH³µÄ�»Y³�ÂH±`´Y»�³�Á�²H³¸·p»nÊ ÀH¶p³¾³�Á�Â�³Ã´�ÆÖ¿p´YÁ`²HÅ
±�¼�»YÁ�²�ÀH¶p³DÐHÂHÍÛÊ
º�¶R½�³pÒÚ´M±ÔÄ�»�¼�¶p³�³¾¶�ÀH¶R³ß½¾Á�ÂH¶p³ª¶R¼ß´M±ÔÀH»�³¾¼�±�²H·p¶Î¶p²
¼s½¾¶�´Y¶�½¾Á�Ð�Á�¼�¶�¼ßÂ�² ÍÞÂH½¡»YÍ^Í^Á�ÐH»Y´�¶`Ò#¶p² ê Á`²H·R¼�»YÁ�²
ÀHÂ%¼�¶pÍ^ºH³�h ù ±`²H³xÂH²Õ³�¶p·RÁ�²HÀ%¼s¶pÍ^ºH³P²HÁ�Â�³x·RÁ�Í^ÍÎ¶R²d¼�¶p½¾Á�²H³P´�ÆÈ±`´Y´�ÂH½�¶kÀH¶p³PÍÎ±�¼s½¾»Y·R¶p³wÀ0ÆÖ»Y²�ê Á`½�ÍÎ±�¼s»�Á�²
ÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶�h¢Ù¦Á`ÍÎÍ^¶Þ´�ÆÖ»Y´�´YÂH³�¼s½¾¶�´Y±ÝÜ�»YÅ�hV��hÈû�Ò�´�¶Û·pÁ�²
¼s±`·R¼ª¶p²
¼�½�¶�´Y¶Û½¾Á�Ð�Á�¼[¶R¼ª´Y¶ß·pÂHÐ#¶Õó©ì�ó.üVì��dö�öpígÐpîYò
·pÁ�Í^º�Á`½¾¼s¶[º�´YÂH³¾»Y¶pÂ�½�³PºH¹V±`³¾¶p³
lm 0 < t < 70 l
´Y¶P½�Á`Ð�Á`¼é±�Ä�±`²H·R¶]Ó[Ä�»�¼�¶p³�³¾¶]·RÁ�²H³¾¼s±`²
¼s¶x³�ÂH½é´Y¶P³¾Á�´V³s±`²�³A½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½�¶R½¦À0ÆÖÁ�ÐH³�¼�±`·R´Y¶�hm 70 < t < 450 l0´�¶p³[ÐHÂHÍ^º#¶p½�³¡³¾Á�²
¼�¶R² ·RÁ�²
¼�±`·�¼�±�Ä`¶p·^´Y¶Û·RÂHÐ�¶�h¢Ñ*¶p³¡½�Á�Â�¶p³¡·pÁ�²
¼�»Y²dÂH¶p²
¼ªÀH¶

¼sÁ�Â�½�²H¶R½pÒD±�Ä�¶R·×ÂH²H¶ÔÄ�»�¼�¶p³¾³�¶%»Y²�ê ¿R½�»Y¶RÂH½�¶ÕÓ�´Y±�Ä�»n¼s¶p³¾³�¶%²HÁ�Í^»Y²V±�´Y¶�h�Ñ*¶Õ·�¹|�`³�³¾»Y³^ÀHÂv½�Á�Ð#Á`¼�³�¶
½s±`º�ºH½�Á�·�¹H¶¡ÀHÂ%ÍÞÂH½�hm 450 < t < 500 l©´Y¶p³[Ð�ÂHÍÎº#¶p½¾³[³�¶ÛÀH¿�¼s¶R²HÀH¶p²
¼�´Y¿RÅ�úp½¾¶pÍ^¶p²
¼�Ò0´Y±ÎÄ�»�¼�¶p³�³¾¶�ÀH¶p³¡½�Á`ÂH¶p³[ÀH¶�Ä�»Y¶p²
¼
´Y¿RÅ�úp½¾¶pÍ^¶p²
¼x²H¿pÅ
±�¼s»�Ä`¶`ÒH´�¶[·�¹|�`³¾³�»Y³x³pÆÖ¿p´�Á�»YÅ`²H¶[´Y¶R²d¼�¶pÍ^¶p²
¼PÀHÂ%·pÂHÐ#¶

Ù¦Á�Í^Í^¶Î´ÇÆÈ»�´Y´YÂ�³¾¼s½¾¶�´M±ÞÜ�»YÅ�hV��hV�HÒ¢´Y¶^·pÁ�²
¼�±�·R¼Û¶R²d¼�½�¶Ü´�¶�½¾Á�Ð�Á�¼Þ¶R¼ß´Y¶Î·pÂHÐ#¶ÎüVì��
ö�öpígÐpîYòÜ·RÁ�ÍÎº#Á�½�¼s¶
ºH´YÂH³¾»Y¶RÂH½�³PºH¹V±�³�¶p³
lm 0 < t < 70 l
´Y¶P½�Á`Ð�Á`¼é±�Ä�±`²H·R¶]Ó[Ä�»�¼�¶p³�³¾¶]·RÁ�²H³¾¼s±`²
¼s¶x³�ÂH½é´Y¶P³¾Á�´V³s±`²�³A½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½�¶R½¦À0ÆÖÁ�ÐH³�¼�±`·R´Y¶�hm 70 < t < 300 l�´�¶p³�ÐHÂHÍ^º�¶R½�³ß³¾Á�²
¼Û¶p² ·RÁ�²
¼�±`·�¼Û±�Ä�¶R·Ô´Y¶^·pÂHÐ#¶Ü¶�¼Û³�Á�²
¼ß·pÁ�Í^ºH½�»�ÍÎ¿R³�hÚÑ*¶p³

½�Á�Â�¶p³¡·pÁ�²
¼�»Y²dÂH¶p²
¼�ÀH¶Û¼sÁ�Â�½�²H¶R½�ÓÜÄ�»�¼�¶p³¾³�¶�ËdÂV±`³�»�ÍÎ¶R²
¼�·RÁ�²H³�¼�±`²
¼s¶�h¢Ñ*¶^·�¹1�`³�³¾»Y³ªÀHÂÝ½�Á�Ð#Á`¼¡³�¶
½s±`º�ºH½�Á�·�¹H¶¡ÀHÂ%ÍÞÂH½�hm 300 < t < 500 l�´�¶p³DÐHÂHÍ^º#¶p½�³é³pÆÖ¿R¼�»Y½¾¶p²
¼?¶�¼¦½¾¶RÄ�»Y¶R²H²H¶p²
¼?Ó�´Y¶RÂH½Dº�Á`³�»�¼�»YÁ�²^»Y²�»�¼s»Y±`´Y¶�Ò�´Y±¡Ä�»n¼s¶p³¾³�¶
ÀH¶p³x½�Á`ÂH¶p³P³�¶¡ÍÎ±`»Y²
¼�»Y¶p²
¼pÒ�´Y¶[·�¹1�`³�³¾»Y³x³pÆÈ±`ºHºH½¾Á�·�¹H¶ªÀHÂÕÍÞÂH½PÀH¶¡ÍÎ±`²H»�úp½�¶]½�¿pÅ`ÂH´Y»�úp½�¶�h� ÂH»�³ÞÁ�² ·�±�´Y·pÂ�´Y¶Ü´�¶p³ÞÍÎ±�¼s½¾»Y·R¶p³ßÀ©ÆÈ»�²�ê Á�½�ÍÎ±�¼�»YÁ�² ÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶�·RÁ�ÍÎÍ^¶Ü±�Â ·pÁ�ÂH½¾³ÛÀHÂ,·�¹V±`ºH»n¼s½¾¶Ôû�h

c]ÂHºV±�½s±�Ä�±`²
¼kÁ`².³¾¶ª½�±`ºHº#¶p´�´Y¶\ËdÂ0ÆÖÁ�²×À�»Y³�º#Á�³¾¶[ÀH¶[¼s½�Á`»Y³wÅ�½¾Á�ÂHº#¶p³PÀH¶¡ÍÎ¶R³�ÂH½¾¶p³(lm di(t), i ∈ [1, 5] ´ÇÆÈ¿R´YÁ�²�Å
±�¼s»�Á�²ÜÀH¶R³k¿R´Y¿RÍÎ¶R²d¼�³wÀHÂ%ÐHÂHÍ^º�¶R½m ωj(t), j ∈ [1, 4] ´Y¶R³?Ä�»�¼s¶R³�³¾¶p³xÀH¶¡½�Á`¼s±�¼s»�Á�²H³?ÀH¶R³k½¾Á�ÂH¶R³
â�û�á
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���N��� ��hÌû m ù Á�²H²H¿R¶p³\·p±`º�¼s¶RÂH½�³k¶p²%ê Á�²H·R¼�»YÁ�²%ÀHÂ%¼s¶pÍ^ºH³�h0Ù?±`³xÀ0ÆÖÂH²Ï·RÂHÐ�¶�²HÁ�².º�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶�Ò#ÍÎ±`³¾³�¶
m = 15 kg h/	 � í{��ô¾÷Û¿p´YÁ`²HÅ
±�¼�»YÁ�² d1(t) ÀHÂ Ð�ÂHÍÎº#¶p½ 1 ¶p²vê Á�²H·R¼�»YÁ�²,ÀH¶ t 	�ÑÛñèîfñ�ò��K÷ßÄ�»�¼s¶R³�³¾¶×ÀH¶
½¾Á`¼�±�¼�»YÁ�² ω1(t) ÀH¶¡´M±Û½¾Á�ÂH¶ 1 	�Ð�í�ö�÷¦À�»Y³¾¼s±`²H·R¶ D1 ¶p²
¼s½¾¶ª´�¶\¼s¿R´Y¿pÍ^úR¼�½�¶[¶�¼k´�¶[ÍÞÂH½�h

â�ûg�
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���N��� ��hV� m ù Á�²H²�¿p¶p³.·�±`º�¼s¶pÂ�½�³×¶R²�ê Á�²�·R¼s»�Á�² ÀHÂ�¼�¶pÍ^ºH³�hkÙ?±`³%À0ÆÖÂH² ·RÂHÐ�¶ º�Á`ÂH³�³�±`ÐH´Y¶�ÒPÍ�±`³¾³�¶
m = 5 kg hT	 � í{��ô¾÷Î¿p´�Á�²HÅ
±�¼�»YÁ�² d1(t) ÀHÂ ÐHÂ�ÍÎº#¶p½ 1 ¶R²4ê Á�²H·�¼s»YÁ`²4ÀH¶ t 	6ÑÛñèîfñ�ò��K÷�Ä�»n¼s¶R³�³�¶�À�¶
½�Á`¼s±�¼s»�Á�² ω1(t) ÀH¶¡´Y±Þ½�Á�ÂH¶ 1 	�Ð�í�ö�÷?ÀH»Y³�¼�±`²H·R¶ D1 ¶p²
¼�½�¶ª´Y¶\¼s¿R´Y¿RÍÎú�¼s½�¶[¶�¼x´Y¶[ÍÞÂH½�h

â�ûoU
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m Dk(t), k ∈ [1, 6] ´Y¶R³?ÀH»Y³�¼�±`²�·p¶p³w¶R²
¼s½�¶[´�¶k¼�¿p´Y¿RÍÎú�¼s½¾¶\´M±`³¾¶p½?Í^Á�²
¼s¿k³�ÂH½w´�¶]½¾Á�Ð�Á�¼w¶R¼wÂ�²ÔÍÞÂH½�h

Ñ*¶p³Û·RÁ�¶��^·p»Y¶R²
¼s³ amn À�¶p³�Í�±�¼s½�»�·p¶R³ÞÀ0ÆÖ»Y²�ê Á�½¾Í�±�¼s»YÁ`² ÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶Î³�Á�²
¼^ÀHÁ�²H²�¿p³�ºV±`½Þ´ÇÆÈ»�²�ê Á�½¾Í�±�¼�»YÁ�²
ÍÞÂ�¼sÂH¶R´Y´Y¶ MI(Xm, Xn) Á{n Xm ¶p³�¼P½�¶pÍ^ºH´Y±`·p¿\ºH±`½ di ³�» m ∈ [1, 5] Ò�ºV±`½ ωj ³¾» m ∈ [6, 9] ¶�¼wºV±`½
Dk ³�» m ∈ [10, 15] h

Ñ¢±Ü�»YÅ�hV��hÌø[½¾¶pºH½¾¿p³¾¶p²
¼s¶[±�´YÁ�½¾³é´�¶p³éÍ�±�¼s½�»�·p¶R³ÃÀ0ÆÈ»�²�ê Á�½¾Í�±�¼�»YÁ�²ÛÍßÂ�¼sÂH¶R´Y´�¶x·p±`´Y·RÂH´Y¿R¶p³DÀV±`²�³¦·�¹V±`·RÂH²H¶
ÀH¶R³A³¾»�¼�ÂV±�¼s»�Á�²H³D¶ p º#¿p½¾»YÍ^¶p²
¼�±`´�¶p³Ê	 ·RÂHÐ�¶R³¦º#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶p³é¶R¼A²HÁ�²Îº�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶R³�÷Oh � Á`ÂH½A·RÁ�Í^ÍÎ¶R²d¼�¶p½é´�ÆÈ±`´nÊ
´�ÂH½�¶[ÀH¶¡·R¶p³PÍ�±�¼s½�»�·p¶R³ M ÐH´�Á�·R³w³¾É�Í^¿R¼s½¾»YËdÂH¶R³pÒK²HÁ�ÂH³P»�²d¼�½�Á�ÀHÂH»�³�Á�²H³w´Y±Þ²HÁ`¼s±�¼s»�Á�²Ô³�ÂH»nÄ�±`²
¼s¶�l

M =



A B D

B C E

D E F




Áon A,B,C,D,E, F ³�Á�²
¼kÀH¶p³kÍ�±�¼�½�»�·p¶p³wÀ�¶�ÀH»�ÍÎ¶R²H³�»�Á�²H³PÀH»��©¿R½�¶p²
¼�¶p³�htR\².·RÁ�²H³�¼�±�¼�¶�ËdÂH¶�ÀV±`²H³x´Y¶
·p±`³[²HÁ�²Ýº#Á�ÂH³�³�±`ÐH´�¶ A Ò C ¶R¼ F Á�²
¼¡ÀH¶R³¡·pÁ�Í^º�Á`³s±`²
¼s¶R³¡ÀH¶ÞÄ�±`´Y¶RÂH½�³[¹HÁ`ÍÎÁ�Å`úp²H¶R³[¶R¼¡¿p´�¶RÄ`¿p¶p³RÒ¢·�±`½
ÀH¶RÂ p ·�±�º�¼s¶RÂH½�³ªÀ0ÆÖÂH² Í�âpÍ^¶ÛÅ�½¾Á�ÂHº#¶^À�¶^·p±`º�¼�¶pÂH½¾³ªê Á�Â�½�²H»�³�³�¶R²
¼�À�¶p³ªÍÎ¶R³�ÂH½¾¶p³¡¼s½�úR³¡ÀH¿pº#¶p²HÀH±`²
¼s¶p³
¶�¼[·�±`½[´�¶p³Ê¡HÂH·R¼�ÂV±�¼s»�Á�²H³[ÀHÂÝÐH½¾ÂH»�¼]³�Á�²
¼¡²H¿RÅ�´Y»�Å�¶�±�ÐH´Y¶R³]ÀH¶�Ä`±�²d¼¡´�¶p³T¡VÂ�·R¼sÂH±�¼s»�Á�²H³\ºH½¾Á�Ä�¶p²H±`²
¼�À�¶Û´M±
À�É�²V±�ÍÎ»�Ë�Â�¶�h©Ù¦¶R¼�¼�¶ÛÁ�ÐH³¾¶p½¾Ä�±�¼�»YÁ�²�³¾¶ßÄ�¿R½�»nåV¶ÛÂH²H»�Ë�Â�¶pÍ^¶p²
¼[º#Á�ÂH½ C ¶R¼ E ÀV±`²H³]´Y¶Þ·p±`³\º#Á�ÂH³�³�±`ÐH´�¶`Ò
A ±�É�±`²
¼?ÀH¶R³¦Ä�±`´Y¶RÂH½�³éê ±`»YÐ�´Y¶p³�h�Ù¦¶p·R»©³pÆÖ¶ p ºH´�»YËdÂH¶kÀ0ÆÌ±�ºH½�úR³?´M±Ü¸»YÅ�hV��hV�E	 ¹H±`Â�¼T÷µËdÂH»#ÍÎÁ`²d¼�½�¶xÂH²H¶kê ±`»YÐH´�¶
±`Í^ºH´�»�¼sÂ�ÀH¶kÀ�ÂÔÍÎÁ�Â�Ä�¶pÍ^¶p²
¼PÀH¶R³wÐHÂHÍ^º�¶R½�³RÒ�¶R¼?ÀHÁ�²H·[ÂH²�¶[ºH½�Á�º#Á�½�¼s»YÁ`²�ÀHÂÔÐH½¾ÂH»�¼?ºH´YÂH³¦»YÍ^º�Á�½�¼�±`²
¼�¶
ËdÂH¶¡ÀV±`²�³x´�¶[·�±`³P²HÁ`².º#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶�hù ¶ÛºH´�ÂH³pÒ©³�»µÁ�²ÝÁ�Ð�³�¶p½�Ä�¶�´Y¶R³\Ä�±`´Y¶RÂH½�³\À�¶ B Ò0Á�²Ý·pÁ`²H³¾¼s±�¼s¶ÛËdÂ0ÆÖ¶p´�´Y¶R³[³�Á�²
¼[¼s½¾úp³\ê ±`»�ÐH´Y¶R³\ÀV±`²�³[´Y¶
·p±`³kº#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶ß¶�¼]Í^Á�É�¶R²H²H¶p³]ÀV±`²H³k´Y¶¡·�±`³k²HÁ�².º�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶�h � ²×¶��©¶�¼\ÀV±�²H³]´�¶ª·p±`³]º#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶`ÒK´�¶p³
ÐHÂ�ÍÎº#¶p½¾³ß³�Á`²d¼ß´Y¿RÅ�úp½¾¶pÍ^¶p²
¼Þ·RÁ�ÍÎº�½�»YÍ^¿p³¡´�Á�½�³ªÀH¶�´Y±.½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½�¶Ü±�Ä`¶p·Ü´ÇÆÈÁ`Ð�Ø¾¶R¼pÒ�ÍÎ±`»Y³¡³�±`²H³ÞËdÂH¶Î´M±
Ä�»�¼�¶p³¾³�¶�À�¶p³Þ½¾Á�ÂH¶p³�¶p² ³¾Á�»�¼ªÍ^Á�À�»�åV¿R¶�	 ·Rê/Ü¸»�Å�hV��h��|	 ¹V±`Â�¼�ÒÖÍÎ»�´Y»Y¶RÂK÷�÷�h`c ´�ÆÖ»Y²
Ä`¶p½�³¾¶`ÒÚÀV±`²H³�´Y¶^·�±`³�²HÁ�²
º#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶`Ò�´M±�·RÁ�Í^ºH½�¶R³�³�»�Á�²ÔÀH¶R³wÐHÂHÍ^º�¶R½�³?¶R³¾¼P±`³¾³�Á�·p»�¿p¶[ÓÞÂH²Ô½�±`´Y¶R²
¼s»Y³¾³�¶RÍÎ¶R²d¼¦ºV±`½?ºH±`´Y»�¶p½�³AÀH¶p³¦´M±
Ä�»�¼�¶p³¾³�¶¡ÀH¶p³x½�Á`ÂH¶p³	 ·�ê\Ü¸»�Å�hV��hÌû1	 ¹V±`Â�¼�ÒÖÍÎ»�´Y»Y¶RÂK÷�÷�h� ² D Á�²,·pÁ`²H³¾¼s±�¼s¶%ËdÂH¶.´�¶p³ÞÄ�±`´�¶pÂH½¾³^³¾Á�²
¼^¿p´Y¶�Ä�¿R¶p³�ÀH±`²H³�´Y¶Ô·p±`³Î²�Á�²æº#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶Ô¶R¼�ê ±`»�ÐH´Y¶R³
ÀV±�²H³P´Y¶[·�±�³xº#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶`Ò�·�±`½P´M±Þ·RÁ�Í^ºH½�¶R³�³�»�Á�²Õ½�¿RÅ�ÂH´Y»�úp½¾¶[ÀH¶p³PÐHÂHÍ^º#¶p½�³P¶R³¾¼k±`³�³¾Á�·R»Y¿R¶�ÓÛ´Y±�À�¿p·p½¾Á�»Y³rÊ
³�±`²H·p¶ÎÀH¶�´Y±%À�»Y³¾¼s±`²H·R¶�±`Â ÍÞÂH½ªÀV±`²H³�´Y¶^ºH½�¶RÍÎ»�¶p½¡·�±�³ßÍÎ±`»Y³¡ºV±`³ªÀV±`²�³ß´Y¶^³�¶R·pÁ�²�Àã	 ·�ê/Ü¸»YÅ�h���hÈûÕ¶R¼
Ü¸»�Å�hV��h��|	 ¹V±`Â�¼�ÒÖÐV±`³�÷¾÷Oh
�kÁ�¼sÁ�²H³¦Ë�Â�¶\´Y¶R³¦ÀH¶RÂ p ¶ p º#¿p½¾»Y¶R²H·p¶R³w·p»nÊ ÀH¶p³¾³�ÂH³¦³�Á�²
¼w½¾¿�±`´�»Y³�¿R¶p³?º#Á�ÂH½AÂH²Ü·RÂHÐ�¶[º#¶p½¾º�¶R²HÀH»�·pÂH´Y±`»Y½¾¶

Ó§´M±�¼s½s±�Ø¾¶p·R¼�Á�»Y½¾¶ÕÀHÂ4½�Á`Ð�Á`¼�h ù ±`²H³Î´Y¶%·�±`³ÎÁon ´�¶p³^Á�Ð�Ø¾¶�¼s³�²�¶×³�Á`²d¼ÎºV±`³ÎÀH¶p³Î·pÂHÐ#¶p³RÒ¦´Y±§ÍÎ±�¼s½¾»Y·R¶
±×·R¶pº#¶p²HÀH±`²
¼ÛÂH²,±`³¾º�¶R·R¼Û´�¿pÅ�úR½�¶pÍ^¶p²
¼ßÀH»���¿p½¾¶p²
¼�Ò�·pÁ�Í^ÍÎ¶^´Y¶ÎÍÎÁ`²d¼�½�¶Î´M±.·RÁ�Í^ºV±`½s±�»Y³�Á`² ¶p²
¼�½�¶Ü´�¶p³
ÍÎ±�¼s½¾»Y·R¶p³]À©ÆÈ»�²�ê Á�½�ÍÎ±�¼�»YÁ�²%ÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶ªÁ�Ð�¼s¶R²dÂH¶p³¡º#Á�ÂH½\ÂH²�·RÂHÐ#¶Û¶R¼[ÂH²�¶Þ³�ºH¹�úp½�¶�Ò)Ü¸»YÅ�hC��hÌá�h©Ñ*¶p³[ÀH»nêMÊ
ê ¿R½�¶p²�·p¶p³ªºH½¾»Y²H·R»YºV±`´�¶p³\·RÁ�²H·R¶p½�²�¶p²
¼Þ»�·p»µ´ÇÆÌ±`´�´YÂH½¾¶ßÀH¶R³�Ð�´YÁ�·p³[ËdÂH»Ã²H¶^³�Á�²
¼ªºH´�ÂH³[¹HÁ�Í^Á�Å�úR²H¶p³¡·pÁ`ÍÎÍ^¶
ÀV±�²H³ß´�¶^·p±`³ßÀ�Â ·pÂHÐ#¶�h � Á`ÂH½ß´Y±.³�º�¹Húp½¾¶`Ò¸À�Á�²
¼ß´Y±%½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½�¶Ü±�Ä`¶p·Ü´�¶Î½¾Á�Ð#Á`¼ß¶R³¾¼ß½�¶pº�½�¿p³¾¶p²
¼s¿R¶Ô¶p²
Ü¸»�Å�hV��h ��Ò�´Y¶R³kÐ�ÂHÍÎº#¶p½¾³P´M±�¼�¿p½s±�Â p ³�Á`²d¼kÍ^Á�»Y²H³w·RÁ�Í^ºH½�»�ÍÎ¿R³wË�Â�¶�´�¶p³xÐHÂHÍ^º�¶R½�³P·p¶R²d¼�½s±`Â p Ò#·p¶ªËdÂH»¢³�¶
¼�½s±`ÀHÂ�»�¼éºV±`½DÂH²H¶k»Y²�ê Á`½�ÍÎ±�¼s»�Á�²ÞÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶Pº#¶pÂ�¿R´Y¶�Ä�¿p¶k¶p²
¼s½¾¶]·R¶p³¦À�¶pÂ p ¼FÉ�º�¶R³?ÀH¶x·�±`º�¼s¶pÂ�½�³pÒ�·pÁ`ÍÎÍ^¶
Á�²Õ´�¶[·pÁ�²H³�¼�±�¼�¶¡¶p²äÜ¸»YÅ�hH��hÈá|	 ÐK÷�hù ±`²�³ß´M±Ô³¾ÂH»�¼�¶`Ò¢Á�² À�Á�²H²H¶^´Y¶R³�½¾¿p³�Â�´�¼�±�¼s³¡·pÁ�½¾½�¶R³�º#Á�²HÀV±`²
¼�³ÞÓ.´Y±Ô·p´M±�³�³�»nåV·�±�¼s»YÁ`² ³¾ÂHº�¶R½¾Ä�»Y³¾¿p¶Î¶R¼
²HÁ`²%³¾ÂHº#¶p½¾Ä�»�³�¿p¶ªÀ0ÆÖÁ�Ð�Ø¾¶�¼s³xº�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶R³x¶�¼x²HÁ�²%º�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶R³�h
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���N��� ��hÌø m æ ±�¼s½¾»Y·p¶R³PÀ0ÆÈ»�²�ê Á�½¾Í�±�¼�»YÁ�²�ÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶\ÀV±`²�³k´�¶p³w·�±�³kÀ0ÆÖÂH²%·pÂHÐ#¶�	Ç±
÷¦²HÁ`².º#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶S	 ÐK÷
º�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶�h
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���N��� ��hÌá m�æ ±�¼s½¾»Y·p¶R³\À0ÆÖ»Y²�ê Á`½�ÍÎ±�¼s»�Á�².ÍßÂ�¼sÂH¶R´Y´�¶�ÀHÂÝ½¾Á�Ð�Á�¼\º#Á�ÂH³�³�±`²
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DF·p»K²HÁ`ÂH³A·RÁ�Í^ºV±`½�Á`²H³DÀ0ÆÌ±�Ð�Á�½¾ÀÎ´ÇÆÈ¶R½�½¾¶pÂH½D´YÁ`½�³DÀH¶x´M±[·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²�³�ÂHº#¶p½�Ä�»�³�¿R¶]½�¿p±`´Y»�³�¿R¶PÓªºV±�½¾¼s»�½
ÀH¶R³�ÍÎ±�¼�½�»Y·R¶p³[À0ÆÖ»Y²�ê Á�½�ÍÎ±�¼s»�Á�²�ÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶R³pÒ0¶�¼ß´ÇÆÈ¶R½�½�¶RÂH½¡Á�Ð�¼�¶p²dÂH¶^ºV±`½
zkÅ�Â�½�¶�¼ß±�´�h*ÀV±`²�³Îà�â�ã�ä�h¢Ñ*¶p³
ºH½¾Á`¼sÁ�·pÁ`´Y¶p³�²H¶�³�Á�²
¼ÕºV±�³Ô³�»YÍ^»Y´Y±`»Y½¾¶p³�ÍÎ±`»Y³Î½�¶p³�¼s¶R²d¼%·RÁ�ÍÎºH±`½s±`Ð�´Y¶p³Þl¦¼sÁ�Â�¼ÔÀ0ÆÈ±`Ð�Á`½�À ´Y¶R³Ü¼s½�±�Ä�±`Â p
ºH½¾¿p·R¿pÀH¶R²d¼�³A·RÁ�²H·R¶p½�²�¶p²
¼¦´Y±]¼s½�±�Ä`¶p½¾³s±`ÐH»�´Y»n¼s¿`Ò`»�hÖ¶�h�´�¶p³ÃÁ�Ð�Ø¾¶�¼s³D³�Á`²d¼éºH´Y±`·p¿R³ÃÀV±`²H³D´�¶?ÀH¶pÍ^»HºH´Y±`²Ûê ±`»Y³�±`²
¼
ê ±`·R¶¡±`Â%½�Á�Ð#Á`¼�Ò�Ó^Â�²H¶¡ÀH»Y³�¼�±`²H·R¶[·pÁ�Í^ºH½¾»Y³�¶[¶R²
¼s½�¶ 20 ¶�¼ 40 ·pÍ7h ù ±`²�³x²�Á`¼s½¾¶ª·p±`³pÒV´�¶p³wÁ�ÐdØ¾¶R¼s³x³�Á`²d¼
³¾»�¼sÂ�¿p³¦ê ±`·R¶¡±`ÂÔ½�Á`Ð�Á`¼pÒH±�Ä�¶R·[ÂH²H¶[ÀH»�³¾¼s±`²H·p¶[¶R²
¼s½�¶[´�¶\·p¶R²
¼s½�¶[À�¶[Å�½s±�Ä�»�¼�¿\ÀH¶[´�ÆÖÁ�Ð�Ø¾¶�¼w¶R¼?´M±ßÀH»�½�¶R·R¼s»�Á�²
ÀHÂÛ½¾Á�Ð#Á`¼µ¼s»�½�¿R¶?±`ÂÛ¹V±�³s±`½¾À^³¾¶p´�Á�²ÛÂH²H¶w´�Á�»�Â�²H»�ê Á�½¾ÍÎ¶éÀV±`²�³ [−10, 10] ·pÍ%Ò�¼s±`²HÀH»�³µËdÂH¶w´Y¶RÂH½µ½¾Á`¼�±�¼�»YÁ�²
¶R³¾¼P¼s»�½�¿p¶¡±�Â.¹V±�³s±`½¾À%ÀH±`²H³ [0, π/2] hù ¶ÝºH´�ÂH³ÝzkÅ�ÂH½Õ¶�¼×±�´�h¦¿�¼sÂHÀ�»Y¶p²
¼%´�ÆÈ±`ºHº�½�¶p²
¼�»Y³�³�±`Å�¶ÝÀH¶Ý´M± ½¾¶p´Y±�¼s»�Á�² ¶p²
¼s½¾¶ ´�¶p³ÔÀHÁ`²H²H¿p¶R³×À0ÆÖÂH²
¼�¿p´Y¿RÍÎú�¼s½¾¶k´Y±`³�¶R½¦û ù ¶R¼?´Y±ªº#Á�³¾³�»YÐ�»Y´Y»n¼s¿wÀH¶x¼s½�±�Ä`¶p½¾³�¶p½w´�¶k´�»Y¶RÂ�±`·�¼sÂH¶R´�ÀH±`²H³?ÂH²�¶]ÀH»�½�¶p·�¼s»�Á�²ÎÀ�Á�²H²H¿R¶ �sè hù ¶§²HÁ`¼�½�¶Ý·���¼s¿`ÒP²HÁ`ÂH³.º�½�¶p²�Á�²H³×¶R²�·RÁ�Í^º�¼s¶§³�»�ÍÞÂH´�¼s±`²H¿RÍÎ¶R²d¼Õ´�¶p³ÕÍ^¶p³�Â�½�¶p³%ÀH¶Ý¼s¿R´Y¿pÍ^úR¼�½�¶R³pÒPÀH¶
ÐHÂ�ÍÎº#¶p½¾³w¶R¼xÀH¶¡·�±`º�¼s¶pÂ�½�³xÀH¶[Ä�»n¼s¶R³�³�¶ª¶R¼P¿�¼sÂHÀ�»YÁ�²H³P´�¶pÂH½wÀH¿Rº�¶R²HÀV±`²�·p¶p³k³¾¼s±�¼s»�³¾¼s»�ËdÂH¶p³�h� Á`ÂH½\zkÅ`ÂH½¸¶�¼Ã±`´�h�´�¶¦³¾ÂH·p·Rúp³Ã¶R¼¸´�ÆÖ¿p·�¹H¶R·?³�Á`²d¼µÀH¿R¼�¶p½�Í^»Y²�¿p³¸¶R²Û·pÁ�Í^ºV±`½�±`²
¼¸´Y±kÀH»�³¾¼s±`²H·p¶¦¶���¶p·R¼�»�Ä`¶�Ê
Í^¶p²
¼DºV±`½¾·pÁ�Â�½�ÂH¶PºV±`½Ã´�¶w½�Á�Ð#Á`¼D¶�¼D·p¶p´�´Y¶wËdÂ0ÆÖ»Y´V±�ÂH½s±`»n¼ÃÀ m ºV±`½¾·pÁ�ÂH½¾»Y½Ã³¾»V´Y¶?´�»Y¶pÂÛ¿�¼�±`»n¼Ã¼s½�±�Ä`¶p½¾³s±`ÐH´�¶	 ·Rê
àé�HÒt��ø&hÌû�ÒVºah��oB�Ê�ø{h�äè÷�h ù ±`²H³P²HÁ�¼s½�¶¡·p±`³P´M±Ûº�Á`ÂH³�³�±`ÐH»Y´�»�¼�¿\¶p³�¼xÄ`¿p½¾»�åV¿R¶�¶RÍÎºH»�½�»�Ë�Â�¶pÍ^¶p²
¼wº#Á�ÂH½P·�¹V±`ËdÂH¶
¼FÉ�º#¶ªÀ©ÆÈÁ�ÐdØ¾¶R¼k±�Ä`±�²d¼x´ÇÆÌ±`º�ºH½�¶R²d¼�»Y³¾³s±`Å�¶�h
Ü¸»�²V±`´Y¶RÍÎ¶R²
¼�ÒizxÅ�ÂH½*¶�¼¸±�´�h�±�²H²HÁ�²H·R¶p²
¼~	 ·Rê©à�â�ã�Ò{��êEhVckäM÷*Â�²ª¼s±`Â p ÀH¶D³¾ÂH·p·Rúp³Ú´YÁ�½¾³*ÀH¶D´M±?ºH½¾¿pÀH»�·R¼s»�Á�²

·RÁ�ÍÎº�½�»Y³w¶R²
¼s½�¶ 93 ¶R¼ 95.1% ÒV³¾Á�»�¼xÂH²%¼�±`Â p À0ÆÈ¶R½�½¾¶pÂH½k·pÁ�Í^ºH½�»�³P¶p²
¼s½¾¶ 4.9 ¶R¼ 7% h ù ¶�²�Á`¼s½¾¶�·��`¼s¿�Ò
·RÁ�ÍÎÍ^¶?´�¶wÍÎÁ�²
¼�½�¶P´M±]åVÅ`ÂH½�¶WÜ¸»�Å�h���h�U|	 ¹V±`Â�¼�÷�Ò�´Y¶?¼�±�Â p À0ÆÖ¶p½¾½�¶pÂ�½AËdÂH¶P²HÁ�Â�³AÁ�Ð�¼s¶p²�Á�²H³D³�¶x³�»n¼sÂH¶w¶R²d¼�½�¶
1.5 ¶R¼ 6% ÒH±�Ä`¶p·ªÂH²H¶ªÍÎÁ�É`¶p²H²H¶¡ÀH¶ 3.3% h
�kÁ`ÂH³Ã³�Á�Â�¹V±`»�¼�Á�²H³µ¿RÅ
±`´�¶pÍ^¶p²
¼Ã·�±�´Y·pÂ�´Y¶p½�´Y¶¦¼s±`Â p À0ÆÈ¶R½�½¾¶pÂH½ÃÁ�Ð�¼s¶p²dÂ�¶p²�½¾¶pÍ^ºH´M±{0p±`²
¼Ã´Y¶R³µÍÎ±�¼s½¾»Y·p¶R³

À0ÆÖ»Y²�ê Á�½�ÍÎ±�¼s»�Á�²ÛÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶PºV±`½é´Y¶R³éÄ`¶p·�¼s¶pÂ�½�³wÁ�Ð�¼�¶p²dÂH³w±�ºH½�úR³¦ºH½¾Á�Ø¾¶p·�¼s»YÁ`²�ÀH¶R³A¼�±�ÐH´Y¶p±`Â p ÀH¶kÀHÁ�²H²H¿R¶p³
Í^¶p³¾ÂH½�¿R¶p³�	 ·RêQÜ¸»�Å�hV��h�B�÷OhE�kÁ`ÂH³]²HÁ�¼sÁ�²H³RÒKÀ0ÆÌ±�ºH½�úR³\´M±�Ü¸»YÅ�h���h�U|	 ÐV±`³�÷TÒVËdÂH¶Þ·p¶ª¼�±`Â p ¶p³¾¼\³�»YÅ`²H»�åV·p±�¼s»nÄ�¶TÊ
Í^¶p²
¼PºH´�ÂH³PÐV±`³PËdÂH¶¡´Y¶[ºH½¾¿p·p¿RÀH¶p²
¼�h
¥ëíì ³�±W²¾°¨=µ�¨��¶«Y±°³�±°½+ª°¾���©¨�²¾°¨=«Y¬��{¬¶²^µ�¨��¶«Y±�©`��´��¶ª°ª�³�±°½~�{¨�²ïît¨6¨�±W¨6±iði³�«¬�±°´~¨6±�²Y��µ{©³V²Y¯��}²Y³�¬�±�©^�¶±��W²¾�¨&«Y¨�©¯°µ�²Y©¬¶ñ?³V²§©)��ò�²³�¬�±�©ïó�ô�õ�öi÷gøYùNúQû ü`ý
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���N��� ��h�U m¤þ »Y³�¼sÁ�Å`½s±`Í^ÍÎ¶ßÀHÂ ¼�±�Â p À0ÆÖ¶p½�½¾¶pÂH½�¶ p ºH½¾»YÍ^¿Î¶R² ÿ9hÚÑ¢¶R³�Ä`¶p·R¼�¶pÂH½¾³Þ½�¶RºH½�¿R³�¶R²d¼s±�¼s»nê ³ßÀH¶
·�¹V±`ËdÂH¶ª¶ p º�¿R½�»�¶p²H·R¶ª³¾Á�²
¼P·pÁ�²�³¾¼s½¾ÂH»�¼�³wÀ0ÆÈ±`ºH½�úR³	 ¹V±`Â�¼T÷A´Y±ÞÍ�±�¼�½�»�·p¶]À©ÆÈ»�²�ê Á�½�ÍÎ±�¼�»YÁ�²ÎÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶�	 ÐH±`³�÷
´M±ÛºH½�Á�Ø¾¶p·R¼�»YÁ�²ÕÀH¶R³x¼s±`ÐH´�¶�±`Â p ÀH¶¡ÀHÁ�²H²�¿p¶p³xÍ^¶p³�Â�½�¿p¶R³kºH±`½�cxÙ � h
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���N��� ��h�B m � ½�Á�Ø¾¶R·R¼s»�Á�²%ºV±`½WcxÙ � ¶p²×À�»YÍ^¶p²H³¾»YÁ�²§â�À�¶�³¾¿p½�»�¶p³P¼s¶RÍÎº#Á�½�¶R´Y´�¶p³wÍ^¶p³�Â�½�¿p¶R³]ÐH½¾Â�¼s¶R³�hà	Ç±
÷
·pÂHÐ#¶p³Õº#Á�ÂH³�³�±`ÐH´�¶p³ 	 ÐK÷^·pÂHÐ#¶p³Õ²HÁ�²çº#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶p³ 	 ·�÷�·RÉ�´�»Y²HÀH½¾¶p³Ôº#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶p³ 	 ÀK÷�·RÉ�´Y»�²HÀH½¾¶p³Ô²HÁ�²
º�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶R³�h
âi�dã
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Ñ¢±ß·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²^³�ÂHº#¶p½�Ä�»�³�¿R¶\½�¿p±`´Y»�³�¿p¶k·p»�ÊFÀH¶R³�³�Â�³¦²HÁ�Â�³?º�¶R½�Í^¶R¼AÀH¶\·RÁ�ÍÎºH±`½�¶R½A²HÁ`³¦½�¿R³�ÂH´n¼�±�¼�³?Ó
·R¶pÂ p ÀH¶?´Y±k´Y»n¼�¼�¿p½s±�¼sÂH½¾¶�h�Ù¦¶pº#¶p²HÀH±`²
¼�Ò�´Y±k´M±�Ð�¶R´Y´Y»�³s±�¼�»YÁ�²^í?ü#ðTñ�ì�ð�ñ*²©ÆÈ¶R³¾¼ÃºV±�³µ²H¿p·R¶p³¾³s±`»�½�¶`Ò�·p¶?ËdÂH¶w²�Á�ÂH³
Í^Á�²
¼s½¾Á�²H³é»Y·p»#¶p²�ÍÎ¶R²V±`²
¼?ÂH²�¶]·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²�²�Á�²Ü³�Â�º�¶R½¾Ä�»Y³¾¿p¶\ºV±�½?±`Å�Å`´YÁ�Í^¿p½�±�¼s»�Á�²Û¹H»Y¿R½s±`½¾·�¹H»YËdÂH¶�h� Á`ÂH½Ã¼s»Y½¾¶p½ÃºV±�½¾¼s»VÀ�¶p³éÁ�Â�¼s»�´Y³µ¿�¼sÂHÀ�»Y¿p³é±`Â^·�¹V±`º�»�¼s½¾¶xû�Ò�²HÁ�Â�³A¶R³¾¼s»�ÍÎÁ`²H³Ã´Y¶R³DÄ�±`´�¶pÂH½¾³D±`ÐH³¾Á�´YÂH¶R³DÀH¶p³
Ä�±`´�¶pÂH½¾³ÞºH½�Á`ºH½�¶R³^À�¶p³�Í�±�¼s½�»�·p¶R³ÞÀ0ÆÖ»Y²�ê Á�½¾Í�±�¼s»YÁ`² ÍÞÂ�¼�ÂH¶p´�´Y¶�hµÑ¢± Ü¸»YÅ�h���hnâ�h×½¾¶pºH½¾¿p³¾¶p²
¼s¶.´Y¶p³�Ä`±�´Y¶pÂ�½�³
±`Ð�³�Á�´�ÂH¶p³¡ÀH¶R³¡Ä�±`´�¶pÂH½¾³¡ºH½�Á�º�½�¶p³¡ÀH¶�½�±`²HÅ 5 Ó 12 ÀHÂ ³¾º�¶R·R¼�½�¶`Ò¢·�¹HÁ`»Y³�»�¶p³¡·�±�½ª¶R´Y´�¶p³[º#¶p½�Í^¶R¼¾¼s¶R²d¼ªÀH¶
ÀH»�³¾¼�»Y²HÅ�Â�¶p½Þ±�»Y³�¿RÍÎ¶R²
¼Û´Y¶R³Û·�±`³Ûº#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶Ô¶R¼Û²�Á�²,º�Á�Â�³�³s±�ÐH´Y¶�ÒÃ±`´YÁ`½�³ßËdÂH¶Õ´�¶p³ÞºH½¾¶pÍ^»YúR½�¶p³�Ä`±�´Y¶pÂ�½�³
ºH½¾Á�ºH½¾¶p³¦³¾Á�²
¼¦¼�½�Á�ºÜº�½�Á�·�¹H¶p³�h?c ´�ÆÖ»Y²
Ä�¶R½�³�¶]ÀHÂ�¼s½�±�Ä`±�»Y´K±`·R·pÁ�Í^ºH´Y»#±`ÂÎ·pÁ�Â�½�³¦À�ÂÜ·�¹V±`ºH»n¼s½¾¶\û�Òd²HÁ�Â�³?²H¶
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���N��� ��hnâ�h m e�º#¶p·R¼�½�¶.ºV±`½¾¼�»Y¶R´
	Ç±
÷Þ¶R¼�±`Å�Å`´YÁ�Í^¿p½�±�¼s»�Á�² ¹H»�¿p½s±�½�·�¹H»�Ë�Â�¶.ÀH¶R³�³¾º�¶R·R¼s½¾¶ 	 ÐK÷�º#Á�ÂH½�´�¶p³
ÀH¶RÂ p ¼FÉ�º�¶R³�À0ÆÖ¶ p º#¿p½¾»Y¶p²�·p¶p³RÒ¦³¾ÂH½ 100 ½�¿p±`´Y»�³s±�¼�»YÁ�² ÀH¶%·�¹V±`ËdÂH¶.ÍÎÁ�ÀV±`´�»�¼�¿ 	 ·RÂHÐ#¶p³�º#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶p³^¶R¼
²HÁ`²%º#Á�ÂH³¾³s±`Ð�´Y¶p³s÷Oh
³¾Á�ÍÎÍ^¶p³PºV±�³x¶R²×Í^¶p³¾ÂH½�¶ª»Y·R»*ÀH¶�Í^Á�ÀH¿p´�»Y³�¶R½?´Y¶R³kÍÎ±�¼�½�»Y·R¶p³P±`´�¿�±�¼�Á�»Y½¾¶p³wÁ�Ð�¼s¶p²dÂH¶R³�h � ±`½x·pÁ`²H³�¿RË�Â�¶p²
¼�Ò
²HÁ`ÂH³P²H¶�º�½�Á�º#Á�³�Á`²H³kºH±`³kÀ�¶¡Ä�±`´�¶pÂH½¾³w¼s¹H¿RÁ�½�»�Ë�Â�¶p³xº�Á�Â�½x´Y±ÞÄ`±�´Y¶pÂ�½xº�½�Á�ºH½¾¶�À�¶ªº�´YÂH³PÅ�½�±`²HÀH¶¡Ä�±`´Y¶RÂH½
±`Ð�³�Á�´�ÂH¶�h
ÑÃÆÖ¶ p ºH´�»Y·�±�¼s»YÁ`²ÛÀH¶k´ÇÆÌ±�´Y´YÂ�½�¶¦À�ÂÎ³¾º�¶R·R¼s½¾¶kÀH±`²H³é³�Á�²^¶p²H³¾¶pÍÞÐ�´Y¶P¶p³�¼A¿RÅ
±`´�¶pÍ^¶p²
¼éÍÎ»�³�¶wÀH¶P·���¼s¿
»�·p»�h
R\².½¾¿�±`´�»Y³¾¶\¶p²H³¾ÂH»�¼�¶¡ÂH²H¶¡·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²ÔºV±`½x±`Å�Å`´YÁ�Í^¿p½�±�¼s»�Á�²Î¹�»Y¿p½�±`½�·�¹�»YËdÂH¶¡ÀH¶p³PÄ�¶R·R¼�¶pÂH½¾³ vi =

(λ
(i)
5 , . . . , λ

(i)
12 )T ÒD·RÁ�ÍÎÍ^¶Õ´�ÆÖ»Y´�´YÂH³�¼s½�¶�´M±¤Ü¸»YÅ�h���hnâ�h|	 ÐK÷OhµÑ¢¶%Å�½¾Á�ÂHº#¶.ÀH¶R³Î»�²HÀH»nÄ�»�ÀHÂH³ 100 − 200 ¶R³¾¼

±`Å`Å�´YÁ�Í^¿p½¾¿�½s±`ºH»�ÀH¶pÍ^¶p²
¼ß¶R¼Û·RÁ�²H³¾¼�»�¼�ÂH¶ÜÂH² Å`½�Á�ÂHº#¶Ü¹HÁ`ÍÎÁ�Å`úp²H¶ÎÀHÂ º�Á`»Y²
¼ßÀ�¶�Ä�ÂH¶ÔÀH¶p³ßÀH»Y³�¼�±`²H·R¶p³
¶R²d¼�½�¶Pº#Á�»Y²
¼s³�h�Ñ*¶wÅ�½¾Á�ÂHº#¶wÀH¶p³D»Y²�ÀH»�Ä�»YÀ�ÂH³ 0−100 ¶R³¾¼A±`Å�Å`´YÁ�Í^¿p½¾¿¦º#Á�ÂH½µÀH¶R³DÀH»Y³�¼�±`²H·R¶p³D³�Â�º�¿R½�»Y¶RÂH½�¶R³
±`Â p ºH½�¿R·p¿pÀ�¶p²
¼s¶R³pÒ*¶R¼]±`ºHºH±`½¾¼�¶p²V±`²
¼\ÓÎÂH².»Y²
¼s¶R½¾Ä�±`´Y´�¶¡ÀH¶ßÀH»�³¾¼s±`²H·p¶R³]ºH´�ÂH³x¿R¼�±�´Y¿�hC�xÁ�ÂH³x·pÁ�²H³�¼�±�¼�Á�²H³
ËdÂH¶Û´�¶p³\ÀH¶RÂ p Å�½¾Á�ÂHº#¶p³[·RÁ�½�½¾¶p³�º#Á�²HÀH±`²
¼ª±`Â p ·RÁ�²HÀH»n¼s»�Á�²H³]¶ p º�¿R½�»YÍ^¶p²
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¶R¼xºH´YÂ�³x³¾º�¿R·p»nåVËdÂH¶pÍ^¶p²
¼k´Y¶p³ªí��\ì�ð¾õ
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¼�Ò#Í�±`»�³\ËdÂH¶^´Y¶p³[Í^¶p³¾ÂH½�¶R³¡ÀH¶�ÀH¿�Ê
º�¶R²HÀV±`²H·R¶p³A¶R¼é´Y¶R³Ã³¾¼s½¾ÂH·R¼�ÂH½�¶R³¦ÀH¶P½¾¶pºH½¾¿p³�¶R²
¼�±�¼�»YÁ�²ÎÀH¶P·p¶p³éÀH¿Rº�¶R²HÀV±`²H·R¶p³Aº�¶RÂ�Ä�¶R²d¼�âR¼�½�¶x±`Í^¿p´�»YÁ�½¾¿p¶p³�h
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¼ª´Y¶p³ßÍ�±�¼�½�»�·p¶p³ªÀ0ÆÖ»Y²�ê Á`½�ÍÎ±�¼s»�Á�²

ÍÞÂ�¼sÂ�¶p´Y´�¶k¶�¼w´Y¶R³¦³¾º�¶R·R¼s½¾¶p³wÀH¶k·p¶R³wÍ�±�¼�½�»�·p¶p³é¶p²ÎÄ`±�´Y¶pÂ�½?±`ÐH³¾Á�´YÂ�¶�ÊµÓß´�ÆÈ±`»YÀ�¶kÀH¶]ºH´YÂH³¾»Y¶RÂH½�³é¼}�`·�¹H¶R³�h�ÑÚ±
ºH½�¶RÍÎ»�úp½�¶¡·RÁ�²H³�»�³¾¼�¶�¶R²×´M±Û·R´M±`³¾³�»�åH·�±�¼�»YÁ�²Õ³�Â�º�¶R½¾Ä�»Y³¾¿p¶ßÀ�¶�ºH´�ÂH³�»�¶pÂH½¾³w¼FÉ�º#¶p³kÀ0ÆÖÁ�Ð�Ø¾¶R¼�³]º#Á�ÂH³¾³s±`ÐH´�¶p³x¶R¼
²HÁ�²Õº�Á`ÂH³�³�±`ÐH´Y¶R³pÒ�º�Á�Â�½?´M±`ËdÂH¶R´Y´�¶k²HÁ`ÂH³P±�Ä�Á�²H³?¼�½�Á�Â�Ä�¿[ÀH¶R³?¼�±`Â p À0ÆÖ¶p½¾½�¶pÂ�½wÍÎÁ�É�¶R²H³wÀH¶ 3.3% h?�kÁ�Â�³
±�Ä`Á�²H³[·RÁ�²�ê ½�Á`²d¼�¿Þ·p¶�½�¿R³�ÂH´n¼�±�¼\±�Ä`¶p·Û·R¶pÂ p ÀH»Y³¾º�Á`²H»YÐH´�¶p³xÀV±`²H³]´M±Î´�»�¼¾¼s¿p½�±�¼sÂ�½�¶ªº�Á�Â�½]ÀH¶R³\ºH½�Á�¼sÁ�·pÁ�´�¶p³
·pÁ�Í^ºV±`½�±`ÐH´Y¶R³pÒ#¶R¼¡±�Ä`¶p·Û´Y¶�·�±`³]Áon�´Y¶R³k¼�±�ÐH´Y¶p±`Â p ÀH¶ÞÍ^¶p³�Â�½�¶p³]³�Á�²
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ºV±`½ÛÂH²H¶Ôº�½�Á�Ø¾¶R·R¼s»�Á�²,´Y»�²H¿�±`»�½�¶�h�Ñ¢±�³�¶R·pÁ�²�ÀH¶Ô¼}�`·�¹H¶Ô¶R³¾¼^ÂH²H¶Ô·R´M±`³¾³�»nåV·�±�¼�»YÁ�² ²HÁ�²,³�ÂHº#¶p½�Ä�»Y³�¿R¶`ÒÃËdÂH»
º�¶R½�Í^¶R¼xÀH¶¡³�¿RºV±`½�¶R½P¶��^·�±`·R¶pÍ^¶p²
¼kÀH¶p³x·pÁ�²�ÀH»�¼�»YÁ�²H³¦¶ p º�¿R½�»�ÍÎ¶R²d¼s±`´Y¶R³wÀH»Y³�¼s»�²H·R¼�¶p³�h
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¼]³¾Á�²
¼x²HÁ`¼�±�ÍÎÍ^¶p²
¼P´�ÆÈ±`ÐH³¾¶p²H·R¶�À�¶ª½¾¿p³¾ÂH´�¼s±�¼s³P³�Â�½kÂH²%½�Á`Ð�Á`¼P½¾¿p¶R´�hù ¶Îº�´YÂH³RÒÚ´�¶Û²HÁ�ÍÞÐ�½�¶^½�¶p³�¼s½¾¶p»Y²
¼ªÀH¶^·�±`º�¼s¶pÂ�½�³ª¶R¼�À0ÆÈ¶��©¶R·R¼�¶pÂH½¾³ßº#Á�ÂH½¡·p¶R³ß¶ p º#¿p½¾»Y¶p²�·p¶p³�²H¶�º�¶R½�Í^¶R¼
ºV±`³¦À©ÆÈ¶ p º�´YÁ�»n¼s¶p½Ã¼�Á�ÂH³¦´�¶p³éÁ�Â�¼�»Y´Y³Ã¿�Ä�Á�ËdÂH¿p³P±`ÂÎ·�¹V±`ºH»n¼s½¾¶]ûªË�Â�»#²�¿p·p¶R³�³¾»�¼s¶R²
¼PÀH¶p³A½�¿p³¾¶�±`Â p À�¶]Å�½�±`²HÀH¶
¼�±`»�´Y´Y¶kº�Á`ÂH½PºH½�¶R²HÀH½�¶¡´�¶pÂH½w³¾¶p²H³�h
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¼s½s±�Ø¾¶p·R¼�Á�»Y½¾¶�àÖá�ä�Ò�Á�Â ´M±.²V±�Ä�»�Å
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¼s½�¶ªÀH¶�´�ÆÈ±`Â�¼sÁ`²HÁ�Í^»Y¶[½�¿R¶p´�´Y¶
ÀHÂÝ½�Á�Ð#Á`¼�Ò#»Y´�²HÁ�ÂH³]³�¶pÍßÐH´Y¶Þº�´YÂH³\·RÁ�¹H¿R½�¶p²
¼�±�Ä�¶R·Û´Y¶p³]ºH½�»�²H·p»�º�¶R³\ÀH¶ÛºH³�É�·�¹�Á�´YÁ�Å`»Y¶Þ¿R·pÁ�´�Á�Å�»Y³�¼s¶�ÀH¶Þ³�¶
ºV±`³�³¾¶p½[À0ÆÖÂH²H¶Û½¾¶pºH½¾¿p³¾¶p²
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¼s¶p½¾²H¶ÞÀH¶R³[ºH½�Á`ºH½�»�¿R¼s¿R³]Å�¿RÁ�Í^¿R¼s½¾»YËdÂH¶R³\ÀHÂ�Í^Á�²HÀH¶�¶ p ¼s¿R½�»Y¶RÂH½�h � ²
²HÁ�ÂH³�±`ºHºHÂ�É
±`²
¼Þ³¾ÂH½ª´Y¶p³¡½¾¿p³�Â�´�¼�±�¼s³¡Ä�Â�³�»�·p»�Ò©²HÁ�ÂH³ª»YÍ^ºH´Y¿RÍÎ¶R²
¼s¶p½¾Á�²H³[ÀV±�²H³�Â�² ³¾¶p·pÁ`²HÀ ¼s¶RÍÎº�³�ÂH²
±`´YÅ�Á`½�»�¼�¹HÍ^¶[ÀH¶ßÀH¿RºH´M±�·p¶pÍ^¶p²
¼]³�¶p´�Á�²ÏÂH²�¶ßÀH»�½�¶p·�¼s»�Á�².å p ¶�ÀV±`²H³\Â�²Ï¶p²
Ä�»Y½¾Á�²H²H¶RÍÎ¶R²d¼]¶p²H·RÁ�ÍÞÐH½¾¿ßÀH¶
²HÁ�ÍÞÐH½¾¶pÂ p Á�ÐH³¾¼s±`·p´�¶p³�hí�kÁ�Â�³[ºH½�»nÄ�»�´Y¿RÅ�»Y¶R½�Á�²H³kÀH¶p³¡±�´YÅ�Á�½¾»�¼�¹HÍÎ¶R³]³¾¶pÍ^»nÊF³¾ÂHº#¶p½¾Ä�»�³�¿p³[ÍßÂH²H»Y³]À0ÆÈÂ�²§½¾¶�Ê
¼sÁ�ÂH½éºV±`Â�Ä�½¾¶`Ò
¼s¶R´Y³DËdÂH¶x´�ÆÈ±`ºHºH½¾¶p²
¼s»�³�³s±�Å�¶kºH±`½D½�¶p²�ê Á�½�·R¶pÍ^¶p²
¼6h�Ñ¢±ªËdÂH¶R³¾¼�»YÁ�²ÎÀH¶P´M±¡·pÁ�²H³�¼s½¾ÂH·R¼�»YÁ�²^ÀH¶p³
¿R¼�±�¼s³Þ»�²d¼�¶p½¾²H¶p³�º�Á�Â�½ßÂH² ¼�¶p´A±`´YÅ`Á�½�»n¼s¹HÍ^¶Û³�¶R½s±×½¾¿p¶ p ±`Í^»Y²�¿p¶ÜÓ.´�ÆÈ±`»YÀH¶�ÀH¶R³ÞÁ�Â�¼�»Y´�³ªÀ�¶�ÀH¶R³�·p½¾»Yº�¼�»YÁ�²
ÀH¶p³¡ÀH¿Rº�¶R²HÀV±`²H·R¶p³¡³¾¼s±�¼s»�³¾¼�»YËdÂH¶p³[¶R²
¼s½�¶Û·p±`º�¼�¶pÂH½¾³ª¶�¼[¶���¶p·�¼s¶RÂH½�³ª»Y´�´YÂH³�¼s½�¿R³]»�·p»�Ò#¶R¼\²HÁ�ÂH³[ºV±�½s±���¼\ÂH²H¶
âi�o�



� ñ�Ðpîfñ�ì�ë`ð¾í�ü � ñ�ò
ºH»�³¾¼�¶[ÀH¶¡½�¶p·�¹�¶p½�·�¹�¶ßºH½¾Á�ÍÎ¶�¼�¼�¶pÂH³¾¶�h
� �� ,���%��(#&Ù�	�����-

ànâpä æ h|ck²H»�¼�¶p³¾·pÂ.±`²HÀäÜ*h � Á�¼s½s±&h�ÜVÁ�½¾ÍÞÂH´Y±�¼s»�²HÅßÀ�É�²V±�ÍÎ»�·[ÍÞÂH´�¼�»nÊ ½�»YÅ`»YÀ�Ê Ð�Á�À�ÉÛ·RÁ�²
¼�±`·�¼kº�½�Á�ÐH´�¶pÍ^³� »n¼s¹�ê ½¾»Y·�¼s»YÁ`²�±�³.³¾Á�´�Ä�±`ÐH´�¶�´Y»�²H¶�±`½Õ·RÁ�ÍÎº�´Y¶pÍ^¶p²
¼s±`½�»n¼FÉ4ºH½¾Á�ÐH´Y¶RÍÎ³�h��ªì�óVîfñèó©ò�í`ð �"!�ó#í{ÑÛñ�ÿ�ö�Ò
âi� lÌã`û�â m ãd����Ò�â�BoBg�&h

àÌã�ä ù h$#?±`½�±d�sh � ¹dÉ�³¾»Y·�±�´Y´�ÉÜÐV±`³�¶RÀÏÍ^Á�ÀH¶R´Y»�²HÅ�l � ½¾»Y²H·R»YºH´�¶p³x±`²HÀ.ºH½s±�·R¼s»�·p¶�h#´�¶p·�¼sÂH½¾¶p³]²�Á`¼s¶R³]³�´�»YÀH¶R³
ê ½¾Á�Í ¼�¹H¶[³�»�Å�Å�½�±`ºH¹ÏÆ�Bg�ß·pÁ`ÂH½�³¾¶`Ò*â�BoBo�&h�%'&(&*),+.-(-0/(/(/,1.2(341.265'7,1�K98*7:-';6<1J*=?J9>(>?-@3xG°I:2�LA7@=:3oK@-
GCB@8HK*DE1F%'&95`F&h

àÈû�ä � h\y�±`¹H»Y²©Ò æ hµÙ?±{�dÍ�±d�#Ò æ h � h ù Á�Å
±�½pÒ � h&zkÅ�Â�½pÒ�±`²HÀ @�h�zx·pÁ�´�Â1�-hHGÚÁ�±d��Á�½�À Á`½ß²HÁ`¼�¼sÁ
±d��Á�½¾À ltc ²H¶ � ê Á�½�ÍÎ±`´Y»JI�±�¼�»YÁ�²ÕÁ`êA±d��Á�½¾ÀV±`²H·R¶p³]¼�Á � ±`½¾ÀH³¡±d��Á�½�ÀV±�²H·p¶TÊFÐV±`³¾¶pÀÝ½�Á`Ð�Á`¼]·pÁ�²
¼�½�Á�´�h
�xõ
í�ü#ôÇñNj`ò � ò � í{j�ñ�ì�ðLKµñèó�ü#ðsò�ö�ö�ÒHºV±`Å�¶R³ m ÒKã{hoho�&h

àV�`äzxÅ�ÂH½ � h ù »�½�¶p·�¼×º#¶p½¾·p¶Rº�¼s»�Á�²�Á�êß¼s½�±�Ä�¶p½¾³s±`Ð�»Y´Y»n¼FÉ ±d��Á�½¾ÀV±`²H·R¶ Á�² ½s±�²HÅ�¶Ý»YÍÎ±`Å�¶R³Ü¼s¹H½¾Á�ÂHÅ�¹
´�¶�±`½¾²H»Y²HÅßÁ�²%±ÞÍÎÁ�Ð�»Y´Y¶k½�Á�Ð#Á`¼�h æ ±`³�¼s¶R½pÆÖ³P¼�¹H¶p³¾»Y³RÒ æ »YÀ�ÀH´Y¶ � ±`³�¼MG�¶R·�¹H²H»�·�±`´)zx²H»�Ä`¶p½�³¾»�¼FÉ`ÒEe�¶pº�¼6h
ã{h{h�á�h

àÌø�ä � h1Ü¸»n¼NIpºH±�¼s½¾»Y·}�KÒ1@�h æ ¶R¼¾¼�±�Ò�ÑIhH�]±�¼�±`´�¶`Ò?e5h � ±`ÁHÒ�±`²HÀ @�h?e�±`²HÀH»�²H»�hÚÑ*¶�±�½�²H»�²HÅÛ±`Ð#Á�Â�¼¦Á�Ð�Ø¾¶p·�¼s³
¼�¹H½�Á�Â�Å�¹^±`·R¼�»YÁ�²çl{DF²H»�¼�»M±`´�³¾¼�¶pºH³Ã¼sÁ � ±`½�À�³D±`½¾¼�»�åV·R»M±`´�·pÁ�Å`²H»�¼�»YÁ�²ah?DF²ÝßPO*O�QSRLTUTUTVR�óVôFò�ðTó#í`ôÇñ�ì�ó#í`îÏ ì�óCW�ò�ðsò�ó©ÿ�òßì�óÞáPì{Ð�ì�ô ñ�ÿ�ö�í`ó#õA�Ê��ôrì�Ñ^í`ô ñ�ì�óYXZR Ï á~� [\O�Q�]�ÒVã{h{h�û�h

àÈá�ä ù h_^[»YÍ%Ò:`�h`e�ÂH²©ÒteCh æ htR\¹0Ò_`�h æ h � ¶p¹�ÅHÒK±`²HÀäc.h�Ü*h_#¦Á�ÐH»�·}�ChEG�½�±�Ä�¶p½¾³s±`Ð�»Y´Y»n¼FÉÕ·p´Y±`³�³¾»�åV·p±�¼s»�Á�²
ÂH³¾»Y²HÅ^ÂH²H³¾ÂHº#¶p½¾Ä�»�³�¶pÀ�Á`²�ÊF´�»Y²H¶\Ä�»Y³¾ÂV±`´*´�¶�±`½¾²H»Y²HÅÛê Á�½PÁ�Â�¼sÀHÁ�Á�½P²V±�Ä�»YÅ
±�¼�»YÁ�²'h�DF²¤O¦ðsì�ÿ�ò�ò�õ`ñèó�ë�öÛìaW
RNTbTUT ßPO*O*cdR�óVôFò�ðTó#í`ôÇñ�ì�ó#í`î Ï ì�óCW�ò�ðsò�ó©ÿ�ò\ì�ó�áPì{Ð�ì�ô ñ�ÿ�ö]í`ó#õÛ�Ê��ôFì�Ñ^í`ô ñ�ì�óVÒxR[½¾´M±`²�ÀHÁHÒgÜ¸´�Á�½�»�ÀV±�Ò
ã{h{h�á�h

à���ä�G%h:^xÁ�¹HÁ�²H¶R²ah��0ò�î WTïfe?ðÇë
í`óVñhgpñèó�ë � í�üVöpþji � ñèð¾õ0K?òlk�ôrò�ó#õ�ò�õÔò�õ`ñèôÇñ�ì�ó#þ�e�ºH½�»�²HÅ�¶R½pÒKã{h{h�â!h
à�U�ä R\º#¶p² ù É�²V±`Í^»Y·R³ � ²HÅ�»�²H¶ � ½¾Á�Ø¾¶p·�¼6h&R[À�¶Th�hÌø�ÂH³¾¶p½?ÍÎ±`²dÂV±`´ÇÒ�ãdhoh�á�hm%'&(&*)n+l-(-0/(/'/o1�L�8HKb1�L�=�Ip-
L�8HKpq?FgJr&?KP3A&$qr7_3{K9=�I*7`GA8HKU1s%'&95`F�h

à�B�ä � ´M±�É`¶p½Lt{e�¼�±`Å`¶6to@¡±rIp¶RÐ�Á � ½�Á�Ø¾¶R·R¼�h?@¡±rIR¶pÐ#Á4h&h �wÂH³�¶R½�ÍÎ±`²dÂV±`´ÇÒ�ã{h{hg�&h�%'&(&*)n+l-(-A)EFgJ9uHK9=?30&?JoIHKU1
3gLA7@=:2{K9>1L�=xIHKU1FB1K9&Ch

à�â�h�ä@�híe�±�º�Á�½�¼�±�hAOAðsì{Ð�ígÐpñèîfñèô�k�öLK7�]ó#í`îv!�ö�ò�õ�ò��Þì�óVótk�ò�ö^ò�ô~�Kô�í`ôÇñYö�ô ñ����Kò�öOh�G�¶R·�¹H²H»�º0Ò 2nd ¶RÀH»�¼�»YÁ�²0Ò
ã{h{h�á�h

à�â�âpä ù h � hCe�¼s¶ � ±�½¾¼x±`²HÀw`�hpGÚ½�»�²1�d´Y¶�h=c]²Õ»YÍ^ºH´�»Y·p»n¼Ã¼s»�ÍÎ¶TÊF³¾¼�¶pºHº�»Y²HÅÞ³¾·�¹H¶pÍ^¶[ê Á�½w½�»�Å�»YÀÎÐ�Á�À�É�À�É�²V±�Ê
Í^»Y·R³ � »�¼s¹Õ»�²H¶p´Y±`³¾¼�»Y·]·RÁ�´Y´�»Y³¾»YÁ�²H³¦±`²HÀÕ·pÁ`ÂH´YÁ�ÍßÐÕê ½¾»Y·�¼s»YÁ`²ahxRTóVôrò�ðTó#í`ô ñ�ì�ó#í`î$yVì���ðTó#í`î9W�ì�ðS�Ê�HÑ�ò�ï
ðTñ�ÿ�í`î � ò�ô � ìpõ�ö¡ñèó TAó�ë`ñèó©ò�ò�ðTñèó�ë`ÒHû{B lÌã`ág��û m ã`áoB�â�Ò�âiBoB�á�h

à�â�ã�ä � Í^½�¶SzkÅ�ÂH½RÒ æ ¶p¹HÍ^¶R¼ � h ù Á`Å
±`½pÒ æ ±�É�±�Ù?±{�dÍ�±d�#ÒÚ±`²�À � ½�Á�´�e�±`¹�»Y²ahzGw¹�¶Ü´Y¶p±`½�²H»�²HÅ%±`²HÀ
ÂH³¾¶]Á`ê©¼s½s±�Ä`¶p½�³�±`ÐH»�´Y»�¼FÉÛ±d�©Á`½�ÀV±`²�·p¶]Â�³�»Y²�Å�½�±`²HÅ�¶x»YÍÎ±`Å�¶R³éÁ`²Ü±�Í^Á�ÐH»�´Y¶w½¾Á�Ð�Á�¼6h^DF²äOAðsì�ÿ�ò�ò�õ`ñèó�ë�ö
ìaWdRNTbTUT{RTóVôÇînþ Ï ì�óCWRþDì�óÝáxì{Ð�ì�ô ñ�ÿ�ö�í`ó#õ��Ê��ôrì�Ñ^í`ô ñ�ì�ó|XZR Ï á��}O@~l]�Ò1ckºH½�»�´*ã{hoho�&h

à�â�û�ä � h�G%h�êé±`ÂHÅ�¹V±�²0Ò,#=h~@¡¶R½���¶RÉ�ÒP±�²HÀ c.h þ Á � ±�½�Àah�R\² À�¶RÄ�»Y·R¶Ý±`ÐH³¾¼�½s±`·�¼s»�Á�²H³�ê Á�½Îº�Á`½¾¼�±�ÐH´Y¶�Ò
½¾¶pÂH³�±`ÐH´Y¶�½¾Á�Ð�Á�¼¡·pÁ�ÀH¶�h�DF² OAð�ì�ÿ�ò�ò�õ`ñèó�ë�öÎìaWÛô � ò�RLTUTUT��|áW�?ywRTóVôrò�ðTó#í`ô ñ�ì�ó#í`î Ï ì�óCW�ò�ðsò�ó©ÿ�ò�ì�ó

âi�dø



� ñ�Ðpîfñ�ì�ë`ð¾í�ü � ñ�ò
RTóVôrò�îèîfñnë�ò�óVô=áPì{Ð�ì�ô7�:!�ö�ôFò�Ñßö�XZR}á�e+��ßPO*O�Q�]�ÒHºV±`Å�¶R³\ã�â�ã�â m ã��dão��Ò�ÑÚ±�³/êD¶RÅ
±`³RÒEzTeHc�ÒtR\·�¼sÁ�Ð#¶p½
ãdhoh�û�h

ànâi��äÞÙ=h��é¶Ü±�²HÀY`�h�#¦Á�½�¶R²H³¾¼�¶p»�²ahÏÙ¦¹H±`½s±`·�¼s¶R½�»�Ip±�¼s»�Á�²§Á`êP±�ã�Ê À ´Y±`³�¶R½�³¾·�±`²H²�¶p½ßê Á�½ªÍ^Á�ÐH»Y´�¶�½�Á�Ð#Á`¼
Á`ÐH³¾¼s±`·p´�¶ß²H¶RÅ�Á`¼s»Y±�¼s»�Á�²ahWDF²�OAð�ì�ÿ�ò�ò�õ`ñèó�ë�ö�ìaW�ô � òAßPO*O�ßzRNTUTbT�R�óVôFò�ðTó#í`ôÇñ�ì�ó#í`î Ï ì�óCW�ò�ðsò�ó©ÿ�ò�ì�ó
áPì{Ð�ì�ô ñ�ÿ�ö�í`ó#õA�Ê��ôrì�Ñ^í`ô ñ�ì�óVÒVºV±`Å`¶p³kã�ø�â�ã m ã�ø�â�U�Ò'� ±`³�¹�»Y²HÅ`¼�Á�² ù Ù]ÒCzTeHc�Ò æ ±�É%ã{hoh�ã&h

� %Øç#=*�-/.f-M� ,����#�- Ù
*~*o�/.
m ºH½�Á�Ø¾¶R¼ � ´M±�É�¶R½Ltoe�¼s±`Å�¶Cto@ª±�Ip¶pÐ#Á�%'&'&*),+l-(-0)EFoJ9uHK*=?3A&?JoI?KU1.3gLA7P=?2{K*>|L�=�I?Kb1FB1K9&m ³�»�ÍÞÂH´M±�¼s¶pÂ�½?À0ÆÖ»Y²
¼s¶R½s±`·�¼s»YÁ`²H³wÍÎ¿R·�±`²�»YËdÂH¶p³4R ùT� %'&(&*)n+l-(-0/(/'/o1�L�8HKb1�L�=�Im e1R æ GÚÁ�Á�´YÐ#Á p %'&(&(),+l-(-0/'/(/o1.2xG(341F%(7'&,1�>EG9-A)P=1L9��K?2A&:3*-P3gL65@&CL�L�FA<`L�D

âi�
á



� �����! #"%$%& �

( ����$./ +��;& 3 < 9�)#"% ��4+��;&4)*)0& 3 � /29;$
)M�9�29 "%/21;/ <  0& &41 $%/25 /7". *8 9;&

=?>A@B@ ; CFEHG
°HJML �Û�0� �d�#S"�����*�©�
 �ST��S��n£#��ST�w�© ©®pQ� ¢Q�Z���S���Q��#Z����fXA�K 0WY�YU���S��YQ��#Z J\J[J\J]J[J^L�I@�

� cfe�cfe g`���d�siªm�uéqsoAmC�dmp�
o�mpoFhf�`hfor�BcwcPcPcwcPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcye �6 
� cfe�c|{ ¡�¢�oFtr�siªmplfhfor� cwcPcPcwcxcwcPcwcPcPcwcPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcye � {
� cfe�c|z ¥¦h�ur�sjdururh�~��§cPcwcPcPcwcxcwcPcwcPcPcwcPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcye � b

°HJna £¢X^U��
Z"�©�§U�QVX���®ßX�� « �YQ�WYQ���YX�¤p¥KZ�ST��¦.��§K�#X J\J[J\J]J\J[J\J\J[J\J]J[J^L�°
I
°HJ�_ ¨æ��S�¯#Q?�©X�Z�¦%��S�¯#�r¦Õ��S���§K��X�Z�¦Ü�©W�S�����Up¯�X�WMWYX�ZyJ\J[J\J]J\J[J\J\J[J\J]J[J^L�°P©

� c|z�cfe ªE«�tr�N«�mpoFh�~�� cwcPcPcwcxcwcPcwcPcPcwcPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcye �6¬
� c|z�c|{ ��so®�d~��
qn�
q�ué���a�dqslfl�q�uAixj
lfoFhf�
l�q�u!cPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcye �6¯
� c|z�c|z ¥¦h�ur�sjdururh�~��§cPcwcPcPcwcxcwcPcwcPcPcwcPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcye �6¯

°HJfI ����Z�U��#Z�Z��YQ���X�S¡ ¢X�®pZT ¢X�U�S���£�X�Z¤J[J\J\J[J]J\J[J\J\J[J\J]J\J[J\J\J[J\J]J[J^L`�'°
� c bdcfe ¨©qstruF�Hq��soFhf��q�uªcwcPcPcwcxcwcPcwcPcPcwcPcwcxcPcwcPcwcPcwcPcxcwcPcwcPcwcPcyeT��e

« ��¬0WM�YQ��®p�
 0¯��YX J]J[J\J\J[J\J\J[J]J\J\J[J\J\J[J]J\J[J\J\J[J\J]J\J[J\J\J[J\J]J[J^L`��a
ù ÂÝº#Á�»Y²
¼¡ÀH¶ÞÄ�ÂH¶^ÀH¶R³ª·RÁ�²H·R¶pº�¼�¶pÂH½¡ÀH¶�½�Á`Ð�Á`¼�³ �®± ±`ÂH³¾³�»ÃÐH»�¶p²ÝËdÂH¶�ÀH¶p³¡»Y²�³¾¼�±�²H·p¶R³ªÀ�¶^º�»Y´YÁ�¼�±`Å�¶�ÀH¶
´Y±×½�¶R·�¹H¶p½¾·�¹H¶`ÒÃ´�¶p³Þ·p±`ºV±`·R»�¼s¿R³ÛÀ0ÆÈ±`ÀV±`º�¼s±�¼s»�Á�² ÀH¶R³Û½�Á�Ð#Á`¼�³ÞÍÎÁ�ÀH¶R½�²H¶R³Þ³�Á�²
¼�´�»YÍ^»�¼s¿R¶p³���²´³µÙ¦¶p³�·�±`ºH±�Ê
·R»�¼s¿R³Þ³�Á`²d¼ÞºV±`½¾ê Á`»Y³ªÀH¿p³¾»YÅ�²H¿R¶p³ÛºV±�½Þ´Y¶^¼s¶p½¾ÍÎ¶Ïí{��ôFì�ó©ì�ÑÛñ�ò�ÒÚ·pÁ�Í^ÍÎ¶Î²HÁ�ÂH³ß´�ÆÈ±�Ä`Á�²H³ÞÍ^¶p²
¼�»YÁ�²H²�¿Ü¶p²
»�²d¼�½�Á�ÀHÂH·�¼s»YÁ`²Ô¶R¼x´Y¶\½�±`ºHº#¶p´�Á�²H³P»Y·R»=l

µ·¶ ªAj
or~��d~�ij¸V¹_º¦~f»��Tmp�×tr~��H~�oFh��ªu®¸�uForqsi¡ukm����
h�qs��q�«�~�mpl�uxhf�Ïm�lnmpt®«�qslv¸Ôj
�duFj
�HqstF�`h�urqL�
»¸mf¸x¼�º¦~f»½«�qs�dqst�mpl¢�Tmp�Üo®�dq�urqS«�~�mpl�u?��q_¼"ºA~»4ua�d~�j
l¾�Îo®�dqN¸Î��q\urqso@¼¿ºA~» �
tr~�m��soFhf��q
�Tmp�Ô~�twu®�d~�j
l¾��tr~���~�oFh��\u®¸�uForqsi¡uA��q_¼�ªAtrq]o®�dqstrqÁÀN�
qN«�trq�q�uw~´Â¸mpj
or~��d~�ij¸?À:¼¿ÃV��mpoPmptrq
o®�dqwlfhfi[hforuD~´Â¢mpj
or~��d~�ij¸U¼

¥FÄ ò�ñPÅ)û Æí¬�´+¨�÷���®ÈÇÈÉ+ò6³V²Y®\¨6± ø§ö°û Ê¥ÈËYÌ Å`©ï²§�¶�°µ�³�©¾°¨��/¨6±�½�³�±°¨6¨�«³�±°½Q��ª°ª°«Y¬���ò§¾�¨�©|²Y¬+©¬�µ�ði³�±�½Qò�¬�´+´~¬�±Wª°«Y¬��°µ�¨6´�©`³�±4«¬��d¬�²³ ò6©&� ñå¬�«`¨6¼���´~ª°µ�¨&´~¬¶²Y³�¬�±ª°µ �¶±°±°³�±°½d÷�±d��ð�³�½��¶²³�¬�±�÷i¬���©ï²§��ò6µ�¨=��ð�¬�³��°��±�ò�¨��s÷�îí¾°³�µ�¨=¯°±��°¬�¯°��²Y¨���µÎÍjÍi³�¨6µ ��³�±°½�³�´~ª°«Y¬}ð�¨6´~¨�±�²§©6÷i´��NÍ�¬�±�µ�ÍWò6¬�±ið�¨�«½�¨²¬Q©¬�µ�¯�²Y³�¬�±�©1²¾d�}²`��«¨^ñå¬�«C³�±�©ï²§�¶±�ò6¨í±°¬¶²t��©C��´~¨6±����°µ�¨^²Y¬Q�����¶ª�²§�}²³�¬�±~¬�«E½�¨�±°¨6«§�¶µ�³�Ï��}²Y³�¬�±+��©|¬�±°¨Ú´+³�½�¾�²Cîí³ ©¾bÐoô�õ�öi÷ª�û Ê}ý
âi���



Ï � í�ü#ñèôÇðsò�Ñ
þ��¦ü
ü#ðsì�ÿ � ò�ö(Ñ���îfô ñYk�ÿ � ò�îèîYò�ö?üVì���ð¡î.[ í{��ôFì�ó©ì�ÑÛñ�òÞò�óÏðsì{Ð�ì�ô ñ����Kò
µ }Dh����Þu�qs�dur~�t®¸0Ò i¡~�or~�tDuaÓ�hflfl�un¹9º¦~f»,�Tmp�^mktr~���~�oDm��LÔ�j
hftrq?o®�dqwurqs�dur~�t®¸�Ò i¡~�or~�tDu®Ó`hflfl�u��dq�q.Ò�
qL�Üor~ßi¡~T��qªmp�(�Ô~��Hqst�mporq[u�m�Âèqslv¸�mp�(�Ütr~��
jduFoFlv¸Îhf�Õ��h×Öª�sj
lfox~�j
oa�
~�~�tworqstFt�mphf�dux~�tM�
~´Ò
i¡q�uFoFh��\mp�(�Î~�o®�dqst¦hf�(�
~�~�t?qs���`hftr~��
i¡qs��oruP¼�ÃV��mpo¦�Tmp�Î��qkl�qTmptF�dqL�ØÂMtr~�i ur~�lfj
oFh�~��du¦hfi�Ò
�
l�qsi¡qs��orqL�^hf�Împ�
hfiªmpl�u@¼bÙPÚfeT{d���Kc bCÛ

Ù¦¶R¼�¼�¶ÛÀH¿RåH²H»�¼�»YÁ�²Ï²©ÆÈ¶R³¾¼¡ºV±`³]¶ p ¶pÍ^º�¼s¶ÛÀ©ÆÌ±`ÍßÐH»YÅ�Â@Ü�¼s¿�·pÁ�Í^Í^¶ßÁ�²�´�¶ß·pÁ`²H³¾¼s±�¼s¶ÛÀV±�²H³\´Y¶�ÍSâRÍÎ¶ßÀHÁ�Ê
·pÂHÍ^¶p²
¼
lÝ º¦qstrq���mpj
or~��d~�id¸%h�ukor~��Hq¡j
�(�
qstruFor~`~��.hf�%hforukorq��a�
�
h��TmplÃurqs�du�q�m�u�À�hf�(�
qs��qs�(�
qs�d��qÞ~´Âq.¢�orqstF��mpl*��~���oFtr~�lÈÀ�c#��l�qTmptFlv¸���o®�dqxj
lfoFhfiªmporq]trq�uF�H~��duFhf�
hflfhfoF¸ØÂè~�tAorq����
�
h��Tmpl¢u®¸`urorqsi¡uAuFjd���Üm�u

tr~��H~�oruT�
h�ux»Ãhfo®�^o®�dqshftU�
q�uFhv«��dqstruAmp�(�'Þp~�tAjdurqstru�ÙPÚfeT{��
�Kc bCÛ
Ù¦¶R¼�¼�¶Þí{��ôFì�ó©ì�ÑÛñ�òw³�¶R½s±`»n¼DÀHÁ�²H·P·RÁ�²H³¾¼�»�¼�ÂH¿p¶PÓ[´M±]ê Á`»Y³µºV±�½Ã´�ÆÖ»Y²HÀH¿Rº�¶R²HÀV±`²�·p¶PÀ0ÆÖÂH²Î·RÁ�²
¼s½���´Y¶?¶ p ¼s¶p½¾²H¶`Ò
¶R¼xºV±`½P´M±Þ³¾Á�ÂHÍ^»Y³¾³�»YÁ`²Õ±`Â.·RÁ�²H·R¶pº�¼�¶pÂH½RÒ#¶R².À�¶p½�²�»Y¶p½w½¾¶p·RÁ�ÂH½�³�³
zk²H¶Õ±`Â�¼s½�¶R³ÞÀH¿�åV²H»�¼�»YÁ�² ÀH¶p³Û·p±`ºV±`·R»�¼s¿R³ÞÀ0ÆÈ±`ÀV±`º�¼�±�¼�»YÁ�² ²HÁ�ÂH³Û¶R³¾¼ÛºH½¾Á�º#Á�³�¿R¶ÔÀV±`²H³Þ´�¶�·p±`ÀH½�¶ÔÀ�¶Ü´M±
Ñ�ì�ðFü � ì�ë�ò�ómß�ö�ò�Òd·RÁ�ÍÎº�½�»Y³¾¶xÊ ¶p²ÔºV±`½�±`ºH¹H½�±`³s±�²d¼n#¦Á�ÂH½¾Å�»Y²H¶k¶R¼xÑ*¶p³¾²H¶�àVB�ä�ÊD·pÁ�Í^Í^¶ Ý ´ÇÆÈ¶R²H³�¶RÍÞÐH´�¶\ÀH¶p³
ÍÎ¿R·�±`²H»�³�Í^¶p³µ¶ p ºH´Y»�Ë�ÂH±`²
¼Ã´�ÆÈ±`ºHºV±�½�»�¼�»YÁ�²¡½¾¶pºH½¾Á�ÀHÂ�·R¼s»�ÐH´Y¶AÀH¶w³¾¼�½�ÂH·�¼sÂH½¾¶p³Ã¶�¼Ã·pÁ�²
¼�½���´Y±`²
¼Ã´Y¶RÂH½�ê Á�½¾ÍÎ¶áà$³� Á�ÂH½A·p¶R³¦·�¹H¶R½�·�¹H¶RÂH½�³RÒH´M±�ðsì{Ð��dö�ôFò�ö�ö�òkÀH¶p³éê Á�½�Í^¶p³DÄ�»�Ä�±`²
¼s¶R³A³¾¶]·pÁ`ÍÎºH½¾¶p²HÀÎ·pÁ�Í^Í^¶xÂ�²H¶]½¾¿p³�»�³¾¼s±`²H·p¶
±`Â p º#¶p½�¼sÂH½¾ÐV±�¼s»�Á�²H³wÀHÂ%Í^»Y´Y»�¶pÂ0Ò�¶R¼x·R¶p·p»*À�¶¡¼�½�Á�»�³wÍ�±�²H»YúR½�¶p³Ûl

µ·¶ j
�dqÛi¡~r��h����TmpoFh�~��â�
qÞlnmzÂM~�tFi¡qÁ��jdqäã�lZå hf�9ædjdqs�d��q��
q�u[�d~�j
��qslfl�q�uª��~��(��hfoFh�~��dußq.¢�or�.ÒtFh�qsj
trq�u�urj
tKl�q�uVi¡���Tmp�
h�uFi¡q�u�i¡~�tF�*�d~C«��s�d�soFh¾Ô�jdq�u*qs�(�
~C«Açs�dq�uáèMuFj
�
�H~�ur��uVhf�d����mp�*«���ulé�è c�c�cêé
µ j
�dq¡i¡~r��h����TmpoFh�~�� �
q�uki¡���Tmp�
h�uFi¡q�uÁèMqs�%��mptFoFh��sj
lfh�qst]l�qsj
t\��~�i[��~�u�mp��orq�«��s�d�soFh¾Ô�jdqéxqs�tr�s��~��du�q]mpj9¢Î����mp�*«�qsi¡qs��orukq.¢`or�stFh�qsj
tru¦�H~�j
tA�
tr��urqstF��qst?l�q�u?�Tmpt�m��sor�stFh�uFoFh¾Ô�jdq�uoÂM~��d�soFh�~��9Ò
�dqslfl�q�uU�
qwlnmdÂè~�tFi¡q�è c�c�cêé

µ �dmp�duPl�q�uku®¸`uroaçsi¡q�uP�*�0¸�uFh¾Ô�jdq�ux��~�i[�
l�q.¢
q�u�èY��mpt]q.¢�qsi[�
l�qªl�q�uj��j
�dq�uléP~�jÕl�q�u]u®¸`uroaçsi¡q�u��hf��mp��oru��T~��k~��durqstF��qÚqs���d�xj
�xoFtr~�h�urh¾çsi¡q¢oÈ¸`�Hq��
q¢tr�s�H~��durq���ikj
lfoFh×Ò ���a�dqslfl�q�u*qsoKhfi[�
lfh¾Ô�j�mp��o
l�q�uD�
tr~��
tFh��sor��u?�si¡qst®«�qs��orq�u,��j^ua¸`uFoaçsi¡q���qs��l�qsj
tE�
~��
��mp��o?j
�dqw�
j
h�uru�mp�d��qk�Tmpjdu�mpl�q�¹�lnm
tr�s��~��du�q]q�uroAh��sh0j
�dq\i¡~r��h����TmpoFh�~��ìëaíCîfïLíCð�î'ñÈò¿�
q�u¦i¡���Tmp�
h�uFi¡q�uPqson�
q]lnm�ÂM~�tFi¡q�Ô�j
h*qs�
tr��uFj
lforq�è c�c�cêéµ~��Û��mptFl�qst�m��?å¾óAôAólõpñZó0ö.ð�÷�ðøñÈùEÙPÚ ¯ ���Kc|{pbCÒÇ{ � Û

Ñ¢¶ÎÀH¶p½¾²H»Y¶R½ß·p±`³ß²HÁ`ÂH³ß»�²H³�ºH»�½�¶^ºH´YÂ�³�»Y¶RÂH½�³ª·pÁ`ÍÎÍ^¶p²
¼�±�»Y½�¶R³Sl¢¼sÁ`Â�¼ßÀ©ÆÌ±`Ð#Á�½¾À ´�ÆÈ±`ÀV±�º�¼�±�¼�»YÁ�²§³�¶Î·pÁ�ÍÛÊ
ºH½�¶R²HÀÏ»Y·R»¢ÓÎÀH»��©¿R½�¶R²d¼�³]²H»nÄ�¶p±`Â p ³�»�ÍÞÂH´n¼�±`²H¿RÍÎ¶R²
¼�ÒKÓ�ÀH»���¿p½¾¶p²
¼s¶R³]¿p·�¹�¶p´Y´�¶p³kÀH¶ª¼�¶pÍ^ºH³x¶R¼kÀ0ÆÈ¶R³�ºV±�·p¶r³
Ù¦¶p·p»wÀ�»���úp½�¶ÔÀ�¶p³�·pÁ�²�·p¶pº�¼s»YÁ`²H³ÛºH´YÂ�³Û·p´M±�³�³�»�ËdÂH¶p³ÛÀH¶Õ´ÇÆÌ±`ÀH±`º�¼�±�¼s»YÁ`²0Ò¢¶pÍ^ºH½�ÂH²
¼�¿p¶p³^ºV±`½ß¶ p ¶pÍ^ºH´Y¶ÕÓ
´M±Û·RÉ�Ð#¶p½�²�¿R¼s»�ËdÂH¶`ÒK¼s¶R´Y´Y¶R³PË�Â�¶�´ÇÆÈ¹HÁ`ÍÎ¿RÁ�³¾¼s±�¼wÀ0ÆVc]³¾¹�Ð
É.ÀH¶p³�¼s»�²H¿ªÓ^»�´Y´YÂ�³¾¼s½¾¶p½?´ÇÆÈÂ�´�¼s½�±`³¾¼s±`ÐH»�´Y»�¼�¿ßàé�`äF³ � ±`½
±`»Y´�´Y¶pÂ�½�³pÒ�²HÁ�ÂH³P½¾¶pÍÎ±`½�ËdÂHÁ�²�³wË�Â�¶�·R¶R¼�¼�¶¡ÀH¿RåV²�»�¼s»�Á�²ÔºH´Y±`·p¶[´�¶p³w³¾É�³�¼súpÍ^¶p³x·pÁ`ÍÎºH´�¶ p ¶p³P»�²H¶p½�¼s¶p³P³¾ÂH½P´Y¶
ÍSâRÍÎ¶[ºH´Y±`²ÔËdÂH¶¡´Y¶R³w³¾É�³¾¼�úpÍ^¶p³PÄ�»nÄ�±`²
¼s³pÒ�·p¶¡ËdÂH»�Ø¾ÂH³¾¼�»�åV¶[´ÇÆÈ¶RÍÎº�´YÁ�»#ÀH¶p³PÍ^¿R¼�¹HÁ�À�¶p³PÀH¶[´M± � ¹
É�³�»�Ë�Â�¶
º�Á�Â�½ß´Y¶RÂH½ª¿R¼sÂ�ÀH¶r³ � ²�åV²0Ò¸À�Â º�Á`»Y²
¼ßÀ�¶ÎÄ�ÂH¶Ü´�Á�Å�»YËdÂH¶�Ò*´M±%ÀH¶p½¾²H»YúR½�¶�À�¿RåV²H»n¼s»�Á�² ²�¶Ü·pÁ�²�³¾¼s»n¼sÂH¶ÎºV±`³
ÂH²H¶]·RÁ�²HÀH»n¼s»�Á�²Î²�¿p·p¶R³�³�±`»Y½¾¶]À0ÆÈ±`ÀV±`º�¼�±�¼�»YÁ�²0Ò
ÍÎ±`»�³é³¾º�¿R·p»nåV¶kÂ�²Ü·�±`³éºV±`½�¼s»�·pÂH´�»Y¶p½Ã½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½¾¿\ÀV±`²H³éÂH²H¶
·p´M±�³�³�¶¡ÀH¶¡³�É�³�¼súRÍÎ¶R³´³
#¦»�¶p²Ô¶R²d¼�¶p²HÀ�Â0ÒH´Y¶]³�Â�Ø¾¶�¼PÀ0ÆÈ¿�¼sÂHÀ�¶[ÀH¶[´M±ßÍ^Á�½¾ºH¹HÁ�Å�¶R²Húp³¾¶\¶R¼P´�¶p³?º�½�Á�ÐH´�úpÍ^¶p³?À©ÆÌ±`Â�¼sÁ�²HÁ`ÍÎ»�¶kº#Á�ÂH½

ÂH²Ý½�Á�Ð#Á`¼\²�¶Û³�¶Û³�Â�º�¶R½�º#Á�³�¶R²d¼ªºV±�³pÒ©·p±`½[ÓÜ´ÇÆÈ¿R·�¹H¶p´�´Y¶ÞÀH¶�¼s¶pÍ^ºH³[·p±`½s±`·�¼s¿R½�»Y³�¼s»�Ë�Â�¶ÞÀH¶Þ´Y±�¢FÄ�»Y¶¶£�À0ÆÈÂ�²
½�Á�Ð#Á`¼�Ò�³s±ßê Á�½¾ÍÎ¶xÅ�´�Á�ÐV±`´�¶xÄ�±`½¾»Y¶k¼�½�úR³wº�¶RÂÔÀV±`²H³?´�¶]·p±`³wÅ�¿p²�¿p½s±�´s³@#¦»Y¶R²ÔË�Â�¶\´�ÆÈ±`ÀV±`º�¼�±�¼�»�Ä�»�¼�¿]±`ÂÔ³¾¶p²H³
ÀH¶Ï´M±§ÍÎÁ`½�ºH¹HÁ`Å�¶p²HúR³�¶Ï³¾Á�»�¼�»Y²H·RÁ�Í^ºV±�¼s»�ÐH´Y¶%±�Ä�¶R·Ï´Y¶.·pÁ�²
¼�¶ p ¼s¶�ÀH¶×´�ÆÈ±`ÀV±`º�¼s±�¼s»�Á�²v³�¶p²�³�Á�½¾»YÍ^Á`¼s½¾»Y·p¶�Ò
²HÁ�ÂH³Õ²HÁ�Â�³%À�¶pÍÎ±`²HÀHÁ�²�³%³¾»[·p¶�¼�¼s¶§ÀH¶R½�²H»�úp½�¶�²�¶§À�¶RÄ�½s±`»n¼ÕºV±`³ÕÍ^¶R¼�¼�½�¶�¶R² Ø¾¶RÂ�ÀH¶R³ÕÍÎ¿R·�±`²H»�³�Í^¶p³
ÍÞÂH´�¼�»Y¿R·�¹H¶p´�´Y¶p³¦³�»YÍ^»Y´Y±`»Y½¾¶p³�³
âi�gU



Ñ
þNM
þY�AkZWRí{��ô¦õ�[ í
õ
í�ü#ô í`ô ñNj�ñèô�k�úKü#ðsì�üVì�ö�ñèôÇñ�ì�ó�ö�õ�[ òlkRü#îfñ�ÿ�í`ô ñ�ì�ó�ö
�kÁ`ÂH³\³�Á`ÂH¹V±`»n¼sÁ�²H³]¿pºH½¾Á�Â�Ä�¶R½[´�ÆÖ¹
É�º#Á`¼�¹Húp³¾¶Þ³�¶R´YÁ�²�´Y±`ËdÂH¶p´�´Y¶ª´Y¶p³kºH½�Á`ºH½�»�¿R¼s¿R³\ÀH¶R³¡±`²H»YÍÎ±`Â p ½¾¶R¼�¶�Ê

²dÂH¶R³]ºV±`½x´Y¶R³]·RÁ�²H·p¶Rº�¼s¶RÂH½�³]ÀH¶�½¾Á�Ð#Á`¼s³x²0ÆÖ»Y²H·R´YÂH¶R²d¼]ºV±`³x´Y¶R³kºH½¾Á�ºH½¾»Y¿R¼�¿p³kºV±`½¾¼�»Y·RÂH´Y»�úp½�¶R³PË�Â�»Úê Á�²�ÀH¶p²
¼
½¾¿p¶p´�´Y¶RÍÎ¶R²d¼¦´Y¶RÂH½�³w·p±`ºV±`·R»�¼s¿R³?À0ÆÈ±`ÀV±`º�¼�±�¼�»YÁ�²0Ò�²HÁ`¼s±`ÍÎÍ^¶p²
¼¦´Y¶p³w½¾¶p´Y±�¼s»�Á�²H³¦À�¶[ÀH¿pº#¶p²HÀH±`²H·p¶¡¶R²d¼�½�¶[´�¶p³
ÀH»��©¿R½�¶R²d¼�¶p³P¿p·�¹�¶p´Y´�¶p³�³
�kÁ`ÂH³µ·pÁ`²H³�»�ÀH¿p½¾Á�²H³Ã·p¶w·�¹H±`ºH»�¼�½�¶?·RÁ�Í^ÍÎ¶AÂH²Þ¼s½�±�Ä�±`»�´�º�½�¿p´�»YÍ^»Y²V±�»Y½�¶ÃÀ©ÆÈ¿R´M±`Ð#Á�½s±�¼s»YÁ`²ßÀHÂÛ·RÁ�½�ºHÂ�³Ã¶R¼

ÀH¶ª´�ÆÈ±`½¾Å�ÂHÍ^¶p²
¼�±`»�½�¶\²�¿p·p¶R³�³�±`»Y½¾¶ßº#Á�ÂH½xÍÎ¶R²H¶p½xÓÎÐ�»Y¶p²%·p¶ªºH½¾Á�Ø¾¶R¼kÀH¶ß½¾¶p·�¹H¶R½�·�¹H¶Þ±`Â.À�¶p´MÓ�ÀHÂ%¼s½s±�Ä�±`»�´
ÀH¶Õ¼s¹�úp³�¶�³ � Á�ÂH½^·p¶R´M±§±`Â ·RÁ�ÂH½¾³ÎÀH¶%·p¶%·�¹V±`º�»�¼s½¾¶Õ²HÁ�ÂH³^¶ p ±`Í^»Y²H¶R½�Á�²�³ÎÀV±�²H³ÎÂ�²æºH½¾¶pÍ^»Y¶R½�¼�¶pÍ^ºH³
ÀH¶RÂ p ·�¹V±`Í^ºH³\ÀH¶Þ½¾¶p·�¹H¶R½�·�¹H¶�·RÁ�²H³s±�·p½�¿R³¡Ó�´M±^ºH½�»�³�¶Þ¶R²�·pÁ�Í^º�¼�¶ßÀH¶R³\ÀH¿pº#¶p²�ÀV±`²H·R¶p³¡ÍÞÂH´n¼s»Y¿R·�¹H¶p´�´Y¶R³
¶R².½¾Á�Ð�Á�¼s»YËdÂH¶S	s�Tø@³nâ�÷³ � ÂH»�³k²�Á�ÂH³PÀH»Y³¾·pÂ�¼�¶p½¾Á�²H³]À�¶ª´ÇÆÌ±�ºHº�Á`½¾¼P¿RÄ`¶p²
¼sÂ�¶p´¸À©ÆÌ±`Â�¼s½�¶R³kÀ�»Y³�·R»YºH´�»Y²H¶R³?¼s¶R´Y´Y¶R³
ËdÂH¶x´M±[ÐH»�Á�´YÁ�Å`»Y¶?³�É�³�¼s¿RÍÎ»�Ë�Â�¶]Ó[¼s½�±�Ä`¶p½¾³¦´�ÆÖ¶ p ¶RÍÎºH´�¶PÀHÂÎ·RÁ�¶RÂH½Ê	��Tø'³�ã�÷f³ � ²�åV²�²�Á�ÂH³é¶p³�ËdÂH»�³�³¾¶p½�Á`²H³?ÂH²
½�±`ºH»YÀ�¶[ºV±`²HÁ�½�±`ÍÎ±ÞÀH¶¡ÍÎ¿�¼s¹HÁ�ÀH¶p³P¶�¼P·pÁ�²H·R¶pº�¼�³x¼�»Y½¾¿p³PÀH¶p³PÍÎ±�¼s¹�¿pÍÎ±�¼s»�Ë�Â�¶p³wÍÞÂH´n¼s»�¿p·�¹H¶R´Y´Y¶R³(	���ø@³Èû
÷³
û���! �ÓÖnüdÙØç'}ýÿþsÙ�ý Ù"	�'ÚÙ('��f� �¶')Ö � 	�#&%�	 %.��¶'���%�� .�ýÿþ§-��z	 ,��*+Ù('���%�� .

ù ±`²�³x·R¶R¼¾¼s¶¡ºV±`½�¼s»Y¶]²HÁ�ÂH³PºH½¾Á�º�Á`³�Á�²H³wº�´YÂH³¾»Y¶pÂ�½�³w¶ p ºH´�»Y·p±�¼s»�Á�²H³w±`ÂÕÀH¿�ê ±`Â�¼PÀ0ÆÈ±`ÀV±�º�¼�±�¼�»�Ä�»�¼�¿\¿RÄ`Á�Ê
ËdÂH¿Þ¶R²Ý»Y²
¼s½¾Á�ÀHÂ�·R¼s»�Á�²�³ � ²ÝÅ�ÂH»Y³¾¶ßÀ0ÆÖ»Y²
¼�½�Á�ÀHÂH·R¼�»YÁ�²×²HÁ�ÂH³\·RÁ�Í^ºV±`½�Á`²H³\´Y¶R³\¿p·�¹�¶p´Y´�¶p³\º#¶p½�¼s»�²H¶p²
¼s¶R³[ÀH¶
ÀH¶R³�·R½�»Yº�¼s»YÁ`²%À�¶p³PºH¹H¿R²HÁ�Í^úp²H¶R³kÐH»�Á�´YÁ`Å�»YËdÂH¶R³¦À0ÆÖÂH²H¶ªºV±`½�¼�ÒH¶�¼kÀ�¶p³P½�Á�Ð#Á`¼�³P±`Â�¼sÁ`²HÁ�Í^¶p³P·pÁ�²
Ä`¶p²
¼s»�Á�²�Ê
²H¶R´Y³ÃÀ0ÆÈ±`Â�¼�½�¶PºV±`½�¼C³ � ²H³¾ÂH»�¼�¶x²�Á�ÂH³DÀH¿p·R½�»�½�Á�²H³DÐH½¾»Yú�Ä�¶pÍ^¶p²
¼é´Y¶R³DÍÎ¿�¼s¹HÁ�ÀH¶p³DÀH¶P½¾¶p·�¹H¶R½�·�¹H¶kÀV±`²H³DÀH¶RÂ p
·�¹V±�ÍÎºH³RÒ�´�¶¡ºH½�¶RÍÎ»�¶p½xÀH¿pÀH»�¿ßÓ^´M±Û¼s¹H¿RÁ�½�»�¶�À�¶p³\³¾·�¹H¿pÍÎ±`³]À�¿rØ�ÓÎ½¾¶p²H·RÁ�²
¼s½¾¿ÞºH´YÂ�³k¹V±�Â�¼�Ò#¶R¼k´Y¶ª³�¶R·pÁ�²HÀ
Ä`Á�ÂH¿ª±`Â p º�½�»Y²�·p»Yº#¶p³wÀ©ÆÈ¶ p ¼�½�¿RÍ�±`´�»�¼�¿r³ù ±`²�³A´Y±¡º�´YÂHºV±�½¾¼DÀH¶R³A³¾·p»Y¶R²H·p¶R³A¶ p ±`·R¼�¶p³pÒ�ºH´�ÂH³�»�¶pÂH½¾³é²�»�Ä�¶p±`Â p ÀH¶PÀH¶R³�·R½�»Yº�¼s»YÁ`²ÎÀH¶R³Aº�¹H¿p²HÁ`ÍÎúR²H¶p³
ÀHÂ ÍÎÁ�²�ÀH¶�¶ p ¼�¿p½¾»Y¶pÂ�½ß³�Á`²d¼ÞÀH»Y³¾º�Á�²�»YÐH´�¶p³¡¶p² ê Á�²�·R¼s»�Á�² À©ÆÈÂH²�¶Ü¿p·�¹H¶R´Y´�¶�·�±�½s±`·�¼s¿p½¾»Y³�¼s»YËdÂH¶ÎÀH¶Î¼�¶pÍ^ºH³
¶�¼ÞÀ0ÆÖ¶p³¾ºV±`·p¶�Ë�Â�¶Ü³�¶ÜÀ�Á�²H²H¶Î´�ÆÖ¶ p º�¿R½�»�ÍÎ¶R²d¼s±�¼s¶RÂH½´³ � ±�½ß¶ p ¶RÍÎºH´�¶`ÒÚ¶p² Ð�»YÁ�´�Á�Å�»Y¶�Ò0´Y¶R³ß¿R·�¹H¶p´�´Y¶p³ß±`³�³¾Á�Ê
·R»Y¿p¶R³Þ³�Á`²d¼ÞºV±`½ß¼s±`»Y´�´Y¶�·p½¾Á�»Y³¾³s±`²
¼s¶�·p¶p´�´Y¶R³ßÀH¶R³ÛÍÎÁ�´�¿p·RÂH´Y¶R³�	�â�²HÍÜ÷¡¶R¼Ûº�½�Á`¼�¿p»Y²�¶p³pÒ�ÀH¶p³ß½�¿p³¾¶�±`Â p ÀH¶
³¾»YÅ�²V±�´Y»Y³�±�¼s»�Á�²0ÒdÀH¶R³xÁ`½�Å
±`²�»�¼s¶R³
	�â µ Í�÷�Ò�ºHÂH»Y³PÀH¶R³P·p¶p´�´YÂH´�¶p³(	râ�h�Êsâ�hoh µ Í�÷A¶R¼xÀH¶R³w¼s»Y³¾³�ÂH³P¶�¼kÁ`½�Å
±`²�¶p³
	 Ë�Â�¶p´YËdÂH¶R³µ·pÍ^³�÷¢·pÁ�Í^º#Á�³�¿R³µºV±`½�·p¶p³¸·p¶p´�´YÂH´�¶p³�³°ê]»Y¶R²H²H¶p²
¼Ã¶R²H³�Â�»�¼s¶A´Y¶R³¸Á�½¾Å
±`²H»�³�Í^¶p³�	 ÍÜ÷*ËdÂH»�ê Á`½�Í^¶p²
¼
ÀH¶R³Pº�Á�º�ÂH´M±�¼�»YÁ�²�³?ÀHÁ�²
¼x³�Á�²
¼x·pÁ`ÍÎº#Á�³�¿R¶p³P´Y¶R³P¶p³�º#úp·R¶p³xËdÂH»¢º�¶RÂHºH´Y¶R²
¼PÀH¶p³x¿p·RÁ�³¾É�³¾¼�úpÍ^¶p³�³
� ¶pÐHÐÎ½�¶p·R¶p²H³¾¶kº�´YÂH³¾»Y¶pÂ�½�³D²H»�Ä`¶�±`Â p ¶p²ÎÍÎÁ�ÀH¿p´�»Y³�±�¼s»�Á�²ßÐH»�Á�½�Á`Ð�Á`¼�»YËdÂH¶(	 ·RêµàÈûg��Ò1��ûP³Ìã�ä#÷~l
´M±]¼�½s±`²�³�Ê

ÀHÂ�·R¼s»�Á�²^¶p²
¼s½¾¶k³¾»YÅ�²V±�Â p ¹H¿�¼s¿p½¾Á�Å�úR²H¶p³AÁ�º�¿R½�¿R¶kºV±�½é´�¶p³é·�±`º�¼s¶pÂ�½�³pÒd´�¶p³DºV±`½�¼s»Y¶R³A½¾»YÅ�»�ÀH¶p³Ã¶�¼é¶���¶p·R¼�¶pÂH½¾³pÒ
¶�¼¡´Y¶Þ³�É�³�¼súRÍÎ¶ÛÀH¶�·RÁ�²
¼s½��`´Y¶Þ·R¶p²
¼s½�±`´s³0Ù¦¶R¼�¼�¶�ºH½�¶RÍÎ»�úp½�¶ßÀH»Y³�¼s»Y²�·R¼s»�Á�²0Ò#À0ÆÖÁ�½�ÀH½¾¶ÛºH´YÂ�¼��`¼kê Á�²H·R¼�»YÁ�²�²H¶p´ÇÒ
²H¶�´M±`»�³�³¾¶ªºH±`³\±`º�ºV±`½s±0�Y¼s½¾¶¡´Y¶p³kÅ�½s±�²HÀH¶pÂ�½�³]·p±`½s±�·R¼s¿R½�»�³¾¼s»�ËdÂH¶p³kÀH¶ß·R¶p³]À�»���¿p½�¶R²
¼s¶p³]·p´M±�³�³�¶R³]ËdÂH¶Þ²�Á�ÂH³
ÀH¿�¼�±`»�´Y´�Á�²H³[·p»�ÊFÀH¶R³�³¾Á�ÂH³pÒ�¶p² ²�Á�ÂH³ßº#¶p½¾ÍÎ¶�¼�¼s±`²
¼ßÀH¶^Ä�¿R½�»�åV±`²
¼Û´�ÆÖ»YÀH¿R¶�¿p·pÁ`´YÁ�Å�»�ËdÂH¶ÎÀ�¶�·pÁ`ÍÎºV±�¼s»YÐ�»Y´Y»n¼s¿
¶R²d¼�½�¶Þ´�¶p³\Å`½s±`²HÀ�¶pÂH½¾³[·�±`½�±`·R¼�¿p½�»�³¾¼�»YËdÂH¶p³]ÀH¶Þ´�ÆÖ¶p²
Ä�»Y½¾Á�²H²H¶RÍÎ¶R²
¼[¶R¼[·R¶p´�´Y¶p³kÀHÂÝ·pÁ�½¾ºH³\¶�¼[ÀH¶p³[Á`½�Å
±`²�¶p³
³¾¶p²H³¾Á�½�»�¶p´Y³Ûlm ´ÇÆÈ¿R·�¹H¶p´�´Y¶ÞÀ�¶p³ª³�»YÅ`²V±`Â p ºH¹
É�³¾»YËdÂH¶R³ß³�Á`ÂHÍÎ»�³[ÓÔÂH²H¶�¼s½�±`²H³�À�ÂH·R¼�»YÁ�²ÝºV±`½[´�¶p³¡·�±�º�¼s¶RÂH½�³�³¢ÑÚ±ÔÀH»�Ê

Í^¶p²�³�»YÁ`²§·p±`½s±�·R¼s¿R½�»�³¾¼s»�ËdÂH¶ÛÀ0ÆÖÂH² ·p±`º�¼s¶RÂH½¡¶p³�¼ßºH½¾Á�·�¹�¶^À�¶Î·R¶p´Y´�¶ÛÀH¶�´M±Ô´YÁ`²HÅ�ÂH¶RÂH½[À0ÆÖÁ�²HÀH¶^ÀH¶
´Y±¡Ä�»�ÐH½s±�¼�»YÁ�²ÎÓ�´Y±`ËdÂH¶p´�´Y¶P»Y´K¶R³¾¼w³¾¶p²H³¾»YÐH´�¶r³xc]»Y²�³�»K´Y¶R³¦·�±�º�¼s¶RÂH½�³A³�¶p²�³�»YÐ�´Y¶p³?Ó�´M±ª´YÂHÍ^»YúR½�¶?Ä�»Y³¾»YÐH´�¶
	 λ ¶p²
¼�½�¶��ghohÜ¶�¼A�dhohÜ²HÍ�÷]³�Á�²
¼¡·pÁ`ÍÎº#Á�³�¿R³¡ÀH¶�Í�±�¼�½�»�·p¶p³]ÀH¶�ºH¹HÁ`¼�Á�³�»n¼s¶p³[À�¶^ËdÂH¶R´YËdÂH¶R³ µ Í
À�¶�´M±�½�Å�¶Î·�¹V±`·pÂ�²�³ ù ¶ÜÍ�âpÍ^¶�´�¶p³�ÍÎ»�·p½�Á`ºH¹HÁ�²H¶R³ßÁ�²
¼ÛÂ�²H¶�¼�±�»Y´Y´�¶ÛÀH¶Ü´ÇÆÈÁ�½¾ÀH½�¶ÎÀHÂ ·pÍ%Ò�±`´YÁ�½¾³
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¶p²
¼s½¾¶�ËdÂH¶R´YËdÂH¶R³k·R¶p²
¼s»�ÍÎú�¼s½�¶R³xÓ�ËdÂH¶R´YËdÂH¶R³kÀH»JI�±`»�²H¶p³wÀ�¶ªÍ^úR¼�½�¶R³´³m ´Y¶[²H»nÄ�¶p±`Â.À�¶p³x·p»Y½¾·pÂH»n¼s³w¿R´Y¶p·�¼s½¾»YËdÂH¶p³P·RÁ�²H³¾¼�»�¼�ÂV±`²
¼x´Y¶[³¾É�³�¼súpÍ^¶ªÀH¶¡·pÁ�Í^Í�±�²HÀH¶�	 À�¶ªËdÂH¶R´YËdÂH¶R³
·p¶R²d¼�»YÍ^úR¼�½�¶p³Ôº#Á�ÂH½�´Y¶p³�·p»Y½¾·pÂH»n¼s³Î»YÍ^ºH½�»�ÍÎ¿R³[Ø¾ÂH³¾ËdÂ0ÆÌÓ ´Y± ¼�±`»�´Y´�¶%À�¶ÏÅ�½s±�Ä�ÂH½¾¶�³�ÂH½ � ±d��¶p½ÜÀH¶
0.25 µ Í:º#Á�ÂH½wÂ�².ºH½¾Á�·R¶p³¾³�¶pÂ�½kº#¶p²
¼s»�ÂHÍ � ã@³m ´Y¶R³k¶��©¶R·R¼s¶RÂH½�³k¶R¼k¿p´�¿pÍ^¶p²
¼s³x½�»�Å�»YÀH¶R³wÀHÂ×·RÁ�½�º�³kÀH¶R³]½¾Á�Ð�Á�¼s³PÂH³�Â�¶p´Y³kÁ�²
¼xÂH²H¶�¼s±`»Y´�´Y¶\·RÁ�Í^ºH½�»�³�¶
¶p²
¼s½¾¶ ËdÂH¶R´YËdÂH¶p³.·p¶R²d¼�»YÍ^úR¼�½�¶p³%¶R¼%ÂH²�ÍÎú�¼s½¾¶r³Wzk² ½�Á�Ð#Á`¼pÒwË�Â�»ªÁ�·p·RÂHº#¶ Å�¿R²H¿p½�±`´Y¶RÍÎ¶R²
¼×ÂH²
¶p³¾ºV±`·p¶Î·p´�Á�³�À�¶ÎËdÂH¶R´YËdÂH¶p³�ÍÎú�¼s½¾¶p³ßÀ�¶Î´Y±`½�Å�¶�Ò*ºV±`½¾³�¶pÍ^¿^À0ÆÈÁ`ÐH³¾¼s±`·p´�¶p³ªÀH¶ÎËdÂH¶R´YËdÂH¶R³ÞÀH»�Ip±`»Y²�¶p³
ÀH¶¡·p¶R²d¼�»YÍ^úR¼�½�¶p³PÀH¶¡´Y±`½�Å�¶

Ù¦´Y±`½�»nåVÁ�²H³]±`ÂÝºV±`³�³�±`Å�¶ÛÂH²Ýº#Á�»Y²
¼]³�º#¿p·p»nåVËdÂH¶�ÀH¶Û´�ÆÈ±`½¾Å�ÂHÍ^¶p²
¼�±�¼�»YÁ�².ÀH¶�� ¶pÐHÐ0Ò*ËdÂH»¸ÀH»Y³�¼s»Y²�Å�ÂH¶
ºH´YÂH³¾»Y¶RÂH½�³+¢r²�»�Ä�¶p±`Â p £[º#Á�³¾³�»YÐ�´Y¶p³Pº#Á�ÂH½w´�¶[³¾É�³¾¼�úpÍ^¶�ÀH¶¡·RÁ�ÍÎÍÎ±`²HÀ�¶ÛàÈûo��ä7lm ÍÎÁ�ÀHúR´Y¶p³wÀ�¶ª¹H±`Â�¼x²H»�Ä`¶�±`ÂÕÀH¶R³xê Á`²H·R¼�»YÁ�²H³wÀ�Â.·R¶p½¾Ä`¶�±`Âm³m ·p»�½�·pÂ�»�¼P²H¶RÂH½�Á�²H±`´�ÒH·RÁ�²H²H¶R·R¼�»�Ä�»�¼�¿[»Y²
¼s¶R½�ÊF²�¶pÂH½¾Á�²H¶p³RÒÚàÈûoU�äs³m ³¾¼�½�ÂH·�¼sÂH½¾¶�ÀH¶¡´ÇÆÌ±`½¾ÐH½�¶[À�¶p²HÀH½¾»�¼�»YËdÂH¶[ÀH¶R³k²H¶RÂH½�Á`²H¶p³x»Y²HÀ�»�Ä�»YÀHÂ�¶p´Y³\à�U�äF³
DF´�²H¶[³pÆÈ±`Å�»n¼w²H¿�±�²HÍÎÁ`»Y²H³AºV±`³wÀH¶R³w²H»�Ä`¶�±`Â p À0ÆÖ»YÍ^ºH´Y¿RÍÎ¶R²d¼s±�¼s»�Á�²�º�¹dÉ�³¾»YËdÂH¶¡ÀHÂÔ½�Á`Ð�Á`¼pÒ�ÍÎ±`»Y³AÀH¶p³
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¼s¶R½?³�ÂH½xÂH²%½�Á�Ð#Á`¼P·RÁ�²
Ä�¶p²
¼�»YÁ�²H²�¶p´�ÒKºV±�½x¶ p ¶pÍ^ºH´Y¶
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¼�´�¶p³^¿p·�¹H¶R´Y´�¶p³�·p±`½s±�·R¼s¿R½�»�³¾¼s»�ËdÂH¶p³
³�Á�²
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¼�±�´Y¶p³RÒ�±`²V±`´nÉ�³¾¶p³?²�¶pÂH½¾Á
±`²V±�¼�Á�Í^»YËdÂH¶p³A¶R¼
²H¶pÂH½¾Á�ºH¹
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ÀH¶p³xºH½�»�²H·p»�º�¶R³wÀ0ÆÖ¶ p ¼s½¾¿pÍÎ±`´Y»n¼s¿\¶R².½¾Á�Ð�Á�¼s»YËdÂH¶[¶�¼x²H¶pÂH½¾Á�Í^¿p·�±�²H»YËdÂH¶�³
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ù ±�²H³�´M±Ï´Y»�Å�²H¿R¶ÜÀH¶p³Û¼�½s±�Ä�±`Â p Í^¶p²
¼�»YÁ�²H²�¿p³�±`Â,·�¹V±`º�»�¼s½¾¶.ã�ÒDÙ¦Á�½¾ÐV±`·�¹HÁÝ¶R¼Î±`´F³?à�â�û�ä?¿R¼sÂ�ÀH»Y¶R²d¼
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¼ªÂH²§ÍÎÁ�ÀHúp´�¶ßÀH¶�³¾¿p´Y¶R·R¼�»YÁ�²�ÀH¶
·pÁ�Í^Í�±�²HÀH¶xÍÎÁ`¼�½�»�·p¶P¶R¼AÀH¶]·RÁ�Á`½�ÀH»�²V±�¼s»�Á�²�³ � Á�ÂH½A·p¶p´Y±�Òd»Y´�³ÃºH½�¶R²H²H¶p²
¼w´Y±ª·R¶p´�´YÂH´�¶x²�¶pÂH½¾Á�²V±`´�¶k·RÁ�ÍÎÍ^¶
¿p´Y¿RÍÎ¶R²
¼wÀH¶]ÐH±`³�¶[¶�¼w±`ÀHÍ^¶R¼¾¼s¶R²d¼?Ë�Â�¶]¼sÁ�Â�³?´Y¶R³¦²H»nÄ�¶�±�Â p À©ÆÈÁ�½¾Å
±`²H»�³s±�¼�»YÁ�²^À0ÆÖÂH²Ô²H¶RÂH½�Á�²�¶\ÀH¶RÄ�½�±`»Y¶R²d¼
»YÀH¿p±`´Y¶RÍÎ¶R²d¼AâR¼s½¾¶Õ·pÁ�²H³¾»YÀH¿R½�¿R³pÒÃÀH¶RºHÂH»Y³Û´�¶p³ÛÍ^Á�´Y¿R·pÂH´�¶p³xØ¾Â�³�ËdÂ0ÆÈ±`Â p ³�É�²H±`ºH³�¶R³pÒé¶p²,³�¶Õ½¾¿Rê ¿p½�±`²
¼�ºV±`½
¶ p ¶pÍ^ºH´Y¶¡±�Â p ¼�½s±�Ä�±`Â p ÀH¶(@[½�»Y´�´Y²H¶R½]à�â�B�äs³ ù ±`²H³w´Y¶R³¦ê ±`»n¼s³pÒ�»Y´�³¦³¾¶[ºH´Y»�¶p²
¼?·R¶pº#¶p²HÀV±�²d¼kÓßÂ�²%º�½�»Y²�·p»Yº#¶
À0ÆÈ¿R·pÁ�²�Á�ÍÎ»�¶^±`Â ²�Á�Í;ÀHÂHËdÂH¶R´D³�¶pÂ�´Y³ª³�¶p½¾Á�²
¼ª½�¶R¼�¶p²dÂH³�º�Á�Â�½ª´�¶pÂH½[Í^Á�ÀHúp´�¶Û´Y¶p³¡¿R´Y¿pÍ^¶p²
¼�³ªº�½�¿pÀ�Á�ÍÎ»�Ê
²V±`²
¼s³�³©Ñ*¶[ê ±`»�¼PËdÂH¶ª´Y¶R³k·RÁ�²H³�¼s»�¼�ÂV±`²
¼s³P½¾¶R¼s¶R²dÂH³]¶ p ¶R½�·R¶p²
¼[ÂH²%½���´�¶¡ºH½�¿RÀHÁ�Í^»Y²V±`²
¼P²0ÆÖ¶p³�¼\·R¶pº#¶p²HÀV±�²d¼
ºV±`³PÅ
±`½�±`²
¼s»s³
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ÀH¶R³Î·RÁ�Í^º�Á�½�¼s¶RÍÎ¶R²d¼�³Û¶R¼Î·p¶R´YÂH»wÀH¶R³Î·R»Y½¾·pÂH»n¼s³Û²H¶RÂH½�Á�²H±`Â p ÒD¶p² ¶ p ·p´YÂH±`²
¼Î´�¶p³^±`Â�¼�½�¶R³ÎÍ^¿p·p±`²H»Y³¾ÍÎ¶R³
½¾¶p³�º#Á�²H³�±`ÐH´�¶p³ÃÀH¶w´ÇÆÌ±`·�¼s»nÄ�»n¼s¿AÀ0ÆÈÂ�²^Á`½�Å
±`²�»Y³�Í^¶r³�c]Â�²H»nÄ�¶p±`Â�¿R¼s¹�Á�´YÁ�Å`»YËdÂH¶¦À�¶p³Ã·pÁ`ÍÎº#Á�½¾¼�¶pÍ^¶p²
¼s³Ã²�Á�ÂH³
²HÁ`ÂH³P½s±`ºHº#¶p´�Á�²H³wËdÂH¶[¼s½¾Á�»Y³?¼FÉ�º#¶p³xÀH¶¡³�·�¹H¿RÍ�±�³kº#¶p½¾ÍÎ¶�¼�¼s¶R²
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¼ÎÀH¶p³^³�¿RËdÂH¶p²H·R¶p³ÜÍ^Á`¼�½�»Y·R¶p³ÛºH½¾Á`¼sÁ�¼FÉ�º�»YËdÂH¶p³^³�º#¿p·R»�åK±�²d¼ÎÂH²,¼FÉ�º�¶
À0ÆÖ»Y²
¼s¶R½s±`·�¼s»YÁ`².±�Ä`¶p·ª´�ÆÖ¶p²
Ä�»Y½�Á`²H²H¶pÍ^¶p²
¼´³
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·p¶Rº�¼s»nê ³[¶R¼[Í^Á`¼s¶RÂH½�³]Ë�Â�»�Ò0¶R²§º�½�¿p³¾¶p²H·R¶�ÀH¶Û´�ÆÖ¶p²
Ä�»Y½¾Á�²H²H¶RÍÎ¶R²d¼\¶R¼¡¿R¼s±`²
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±`·p·RÁ�Í^ºH´Y»�½pÒKº�¶R½�Í^¶R¼¾¼s¶p²
¼[À�¶ÛºH½�Á�ÀHÂH»�½�¶ßÀ�¶p³[·pÁ`ÍÎº#Á�½¾¼�¶pÍ^¶p²
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´Y±`²HÅ
±`Å`¶ç	 ·pÁ�Í^ºHÂ�¼s±�¼s»�Á�²H²H¶R´�ÒV¹H»�¿p½s±�½�·�¹H»�Ë�Â�¶`Ò#ÀH»Y³�¼s½�»�ÐHÂH¿�¶R¼\·RÁ�²H·RÂH½�½¾¶p²
¼T÷TÒ0·p¶ÞÀ�¶p½�²�»Y¶p½kº�¶R½�Í^¶R¼]À0ÆÈ¶R²�Ê
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ÄLÇF¨C��¯�¥�¦�«b��¨s¬C¨ª¬g®��z¯�¦�«�¥�¨q �«g�z�k«b��¨�¡�¨C«�¨Y¥b±�¨C�X¤��z��¨Y�b�@ÇÉ����¨s C«�����¨s¬Y���=¬Y¥�§�«T¨s��¨C�t©ª Y¬Y�z��¦���©¨C�
��¨t±/ÇF�z���z¯~«g�3«�¦����Ë©h��±u«T¦� C¬g®�¨Y±�±�¨C�-¯<����¥m±a�ª¥���¤<�z«T¦�£?��¨z³<¦�±*�����=�w��¨C©h¤�±�¨��z¯�¯�¥���¯�¥�¦� ���Ç1�z¬C¬Y��¥���¨Y¥-����¨
¯��3¥�«T¦�¨Ì�z� p ¯�¥�¦���¬Y¦�¯9¨C�q©e�3«�®� Y©�3«�¦�£?��¨Y������¥s±�¨C��£?��¨C±��s�������s���z���ª�z¯�¯���¦�¨Y¥������´³²È-�z«�¥�¨Í¬Y���=���z¦��!Â
���z��¬Y¨b��¨C�����=«T¦�±��J��Ç1�z���z±�Ã(��¨X©���±�«�¦� Y¬g®=¨Y±�±�¨w¥�¨C��«�¨t¢q±�ÇF®�¨C��¥�¨b�3¬C«T�=¨Y±�±�¨�«T¥�§Y��¯��z¥�¬Y¨C±�±a�3¦�¥�¨3³~�=¨_¯=±����M±�¨Y�
¬C��¥�¯��=�J©�z¤�¦�±�¦��� C�L¯�¥��f�(¦�¨C����¨C�?«J��¨w±/ÇF�z���3±�Ã(��¨3³(�=¨w±/ÇF�z���z±uÃ(��¨m�(�=© C¥�¦�£?��¨3³~�=¨w±a�_¯�®kÃ~��¦�£?��¨X¨�«J��¨-±a�
¯�¥���Á�¥��z©©�3«�¦�����³ � �z��¥
¬C¨Y�l¥T�z¦������=�l�=�����l�������l¬Y���k«�¨Y�k«T¨C¥������
��¨m��������¨C¥
£?��¨C±�£?��¨C��¨ p ¨C©¯�±�¨Y�l��¨
¥��z¦���������¨C©¨C�?«��=¨_¤��z��¨3³�¨Y�Ë¯���¦����z�k«m���z���_ÎF°zÏ=³5°�Å�äs³

Ä�¨Y��¯�¥���¤�±�§C©¨C�M©h��±u«T¦� C¬g®�¨Y±�±�¨C�J�����k«m���z�=��¨C�?«�¥T�z©ª¨Y�= Y�m¢q��¨Y����Ã(�E«T§Y©ª¨Y�-���Í«�Ã~¯<¨b����¦u�3�z�k«(l




 Y£?���3«�¦����Í��¨b±/ÇÉ Y¬g®=¨Y±�±�¨X©e�3¬Y¥��z��¬Y�z¯�¦�£?��¨
¨ p ¯�¥�¨C����¦������@ÇF�=��¨b����¯=±�����¦�¨Y�=¥��J�3�z¥�¦��z¤�±�¨Y�J©�z¬Y¥�����¬C��¯�¦�£(�=¨Y�
¨C�Ë´n���=¬C«T¦����Í��¨X�3�z¥�¦��z¤�±�¨C�J©ª¦�¬Y¥�����¬C��¯�¦�£(�=¨Y�

 Y£?���3«�¦����Í��¨b±/ÇÉ Y¬g®=¨Y±�±�¨X©¦�¬Y¥�����¬C��¯�¦�£?��¨
Ä�¨Y�t Y£?���3«�¦����=�t��¤~«T¨Y�?��¨C�h¯<¨Y�=�z¨Y�k«�âC«�¥�¨e�=¨«�Ã(¯9¨C����¦���«�¦���¬�«T�Y³K¨C«t��¨¯�±����t�� Y¬C����±�¨Y¥_��¨e©ª�~�=§Y±�¨C�
¯�®kÃ(��¦�£?��¨Y����¦uÐ� C¥�¨Y�k«��´³5Ñw�z�=�m±�¨w¬��3�MÁ� Y�� C¥T�z±�³=���Í��¨X¬C�������0��«M¯��3�M�@ÇF¨ p ¯�¥�¨C����¦������z���z±uÃ(«�¦�£?��¨w�=¨X±a�
����±��=«�¦����Í�@ÇÉ���Ò«�¨Y±*��Ã(�E«T§Y©ª¨z³9¨C«-±/ÇÉ¨ p ¦��E«T¨C��¬Y¨t��¨t¯=±�����¦�¨Y�=¥��m Y¬g®�¨C±�±�¨C��¬C��©¯=±�¦�£?��¨C�k«-��¦���Áz��±�¦�§Y¥�¨C©¨C�k«
±�¨Y���z¯�¯=¥��(¬g®�¨Y�m�?��© C¥�¦�£(�=¨Y�´³

Ä*�Ë«�®� Y��¥�¦�¨s��¨C��¯<¨Y¥�«���¥�¤��3«T¦������b¨Y�E«h����¨© �«T®��(��¨s©�3«T®� C©e�{«T¦�£?��¨s��¨C��«�¦��� C¨e¢Ë¨ p ¯�¥�¦�©¨C¥b±a�
����±��=«�¦�����z¯�¯=¥��(¬g®� Y¨w��ÇF���=¨� Y£?���{«T¦��z� (Eε) �� Y¯<¨Y�=���z�k«M�@ÇÉ���&¯��3¥T�z©ª§C«�¥�¨ ε £?���z���&±��t����±��=«�¦����ª��¨±�ÇF C£(���3«T¦���� (E0) ¯<����¥ ε = 0 ¨C��«b¬C�����?��¨r³Kµ�¨�«�«�¨q© �«T®��(��¨h¨C��«b�� �Ó���¦�¨�¯9���=¥w��¨Y�X C£?���3«T¦������X��¨
«�Ã(¯<¨Y���3�z¥�¦� Y�C³�«T���=«�¨C´n��¦��t¬3ÇF¨C��«�¦�¬Y¦����3���h±�¨ª¬��3���@ÇÉ Y£?���3«�¦����=����¦uÐ� C¥�¨Y�k«�¦�¨Y±�±�¨C�_£?�@ÇÉ¨Y±�±�¨ª¨Y�E«h¥�¨C£?��¦���¨r³
Ä�¨Y�l���z±��=«�¦��������3¯�¯�¥��(¬g®� C¨Y���=¨ (Eε) �����k«�¬g®=¨Y¥�¬g®= Y¨Y����������´n��¥�©¨���¨m�� C�z¨Y±���¯�¯<¨Y©ª¨Y�k«�¨C�e�� Y¥�¦�¨���¨Y�¯��=¦������z��¬C¨_�=¨ ε ��¨b±a�h´n��¥�©¨ l

x(t) =
∑

εnxn(t) Ô/Å@³uÕ:À
±�Ç1�z¯=¯�¥�� p ¦�©�3«T¦����o C«T�z�k«q�@ÇF�z�=«g�3�?«h¯�±����t¯�¥��(¬g®�¨&�=¨&±a�Ë����±��=«T¦����Ö¨ p �3¬C«T¨Ì£?�@Ç |ε| ¨Y�E«h´A�z¦�¤=±�¨r³K×K����¥
��¤~«T¨Y�=¦�¥_����¨&«T¨C±�±�¨ª´n��¥�©¨3³*¦�±l¨Y��«h�� Y¬C¨Y�����z¦�¥�¨Ì��¨&¥�¨Y����¥�¨&±�¨C�� C£(���3«T¦������h���z���h��¦�©¨C����¦�������³H×K����¥

Õ:Åo�



Ï � »�½<Ør¹�ºT·�ÑkÙ���½k½<ºT¿f¶ � ·gÚ(ÑqÛ~¼^¹AØYkg¶ � ·�¼r¼�·gÚJ½�¿{Û(ºb¼.[ »zÛ~¹�¿{¸�¿�ÑqØ/·h·�¸ÆºT¿{Ð�¿{¹AØAÜYÛ5·
¬Y¨Y±��h���Í¨CÐ9¨Y¬�«T��¨X���Í¬g®��3��Á�¨Y©ª¨Y�k«m±/ÇÉ Y¬g®=¨Y±�±�¨qÔ!ºg·gÚf¶�»z¼^Ør¸(¾=Àl¨Y�Ì´A�z¦��T�z�k«��3¯�¯��z¥�����«�¥�¨�±�¨w¯��z¥��z©ª§C«T¥�¨���¨
¬Y���k«T¥�Ê�±�¨ ε� 1 ³

Ñw�3���wÔ�Å@³uÕ:À�³�¬g®��z£?��¨-«�¨Y¥�©ª¨ xn(t) ����¦�«7â�«T¥�¨m¤<��¥��� -¯<����¥L£?��¨-±�¨M�� ���¨C±���¯�¯<¨Y©ª¨Y�k«��z¦�«��=���¨Y���C³
��¨b¯�±�����±��h®�¦� C¥T�z¥�¬g®�¦�¨X��¨C�-�=¦�Ð9 Y¥�¨C�k«T�M«T¨C¥�©ª¨Y������¦u«�âC«�¥�¨b¥�¨C��¯<¨Y¬C«� Y¨t¯9���=¥J«T���=« t l

εxn+1(t) � xn(t) Ô/Å'³}°�À
µ�¨C��¬Y�z����¦�«�¦����=�t�����k«h¯��z¥E´n��¦��X�(¦��z±� Y¨C�t±���¥���£?�@Ç1�3¯�¯��z¥��z¦�����¨Y�k«�¨Y�Ý�z¯=¯�±�¦�£(���z�k«�±��Ë©ª C«�®��~�=¨¬C¦uÂ

��¨Y�������_��¨Y�w«�¨Y¥�©¨C�X�����v¤<��¥��� C�Y³@�=��©©ª Y�-«T¨Y¥�©¨C�X�� C¬Y��±��z¦�¥�¨Y�sÔn¨r³ÉÁp³��� C¯9¨C�����z�k«_���v«T¨C©¯=�gÀ-£?��¦
¨Y©ª¯`âC¬g®�¨Y�k«&±��Æ�� C¥�¦�¨Í��¨Í¬C���k��¨Y¥�Á�¨Y¥�³�Ñ��z���s±a�v���=¦�«T¨Í���z���s¨ p ¯9�z�������ª��¨C� p ¬��z�s¯��3¥�«T¦�¬Y��±�¦�¨C¥��h��¨
© �«T®��(��¨Y�q©���±�«�¦� Y¬g®=¨Y±�±�¨Y�çl;���z���s±�¨&¯�¥�¨C©¦�¨Y¥C³H�� C����©ª© &¬Y�z�Ìº�k/¾zÛ~¼^Ø/·�ºÒ¯��z¥h±�¨&©e�{«T®� C©e�3«�¦�¬C¦�¨Y��³
±/ÇF�z¯�¯�±�¦�¬��{«T¦��z���¦�¥�¨C¬C«T¨X�=¨X±a�t«�®� Y��¥�¦�¨w�=¨Y�M¯<¨Y¥�«���¥�¤��3«T¦������M�z¤<���=«�¦�«�¢h����¨X�� Y¥�¦�¨X¬Y���k�z¨Y¥�Áz¨Y�k«T¨�³�µ�¨C¬Y¦
¡�����«�¦�Ó�¨
±/ÇF�z¯�¯�¥�� p ¦�©e�3«�¦����b��¨
¬g®��z©ª¯h©ª�:Ãz¨Y�ÍÔ�Ñe·�»z¸mÞJ·�¼uß�À�¨C«²¯9¨C¥�©ª¨C«;¯��z¥H¨ p ¨Y©ª¯�±�¨
��¨�¬C������«�¥���¦�¥�¨
��¨Y�H�3�z¥�¦a�z¤=±�¨Y�K±�¨C�k«T¨Y�H¢-¯��3¥�«T¦�¥;��ÇF����¨Y����¨Y©h¤�±�¨J��¨l�z�3¥�¦a�3¤�±�¨C�K¥��z¯�¦���¨Y�JÔ!à�Å'³1áP³uÕ:Àf³zÑw�3���H±�¨
��¨Y¬Y�z���q¬��z�
Ô!à�Å'³1áP³1°�À�³3±�¨
�� ���¨C±���¯�¯<¨Y©ª¨Y�k«H¨Y�h�� Y¥�¦�¨���¦u��¨C¥�Á�¨3³3¨�«²���t����¦�«K´A�z¦�¥�¨l�z¯�¯��3¥T����«T¥�¨l��¨
©h��±�«�¦�¯�±�¨Y����¦u��¨Y�z� p
�z�����~¬C¦� Y��¢���¦uÐ� C¥�¨Y�k«���¥� CÁ�¦�©ª¨Y�C³?¨Y�&¥�¨Y©�z¥�£?���z�k«�£(�=¨�±�¨C�� C¬g®�¨Y±�±�¨Y�
±�¨C��¯�±����
¯<¨C«�¦�«�¨Y��¯<¨Y�~��¨Y�k«����z��¦�¥
����¨_¦��?¡��=¨Y��¬C¨_�= C«T¨C¥�©ª¦����3�?«�¨X����¥M«�������±�¨C�m�=¦���¨Y�z� p ³
� 3�p/3�5 âäã ' w ã ;=<~+!�7Ò
e~�=¯�¯9�z�������
£?��¨w±�¨m¯�®� C����©ª§Y��¨- C«�����¦� m´A�z����¨�¦��?«�¨Y¥E��¨Y�=¦�¥��=�&Á�¥T�3���e���z©h¤�¥�¨-�@ÇÉ Y±� C©¨C�k«T��¬C���~Â

¯�±� C�
±�¨Y�l�����J�3� p �z�=«�¥�¨Y��³�D�±9¨C��«
�����=�z¨Y�k«M¦�©¯<������¦�¤�±�¨J��¨-¥�¨Y�=��¥�¨m¬Y��©ª¯=«�¨-��¨m±/ÇF�z¬�«T¦��(¦u«T M��¨-¬g®��z¬Y�=�
��¨Í¬Y¨Y�s C±� Y©ª¨Y�k«��s�z±���¥��h£?�@ÇÉ¨Y�å�z����¯=«T�z�k«q���æ¯9�z¦��k«h��¨Ì�(��¨ÍÁ�±���¤��z±�³K�=¨Y�s¥� C����±u«g�3«��q��¦�Áz��¦�Ó�¬Y�3«T¦u´n�
¯9¨C�=��¨C�?«�âC«�¥�¨���¤=«�¨Y�?����³ æ �fÃ�¨Y�=���z�k«��=��¨�¬Y�����E«T¥���¬C«�¦����-¡����=¦�¬Y¦�¨Y����¨M��¨M�3�z¥�¦��z¤�±�¨C�H±�¨Y�k«T¨C�l¯��z¥��zÁ�¥� �Â
Ák�3«T¦����&��¨w�3�z¥�¦a�z¤=±�¨Y�
¥T�z¯=¦���¨C�Y³�¦�±�¨Y�E«�¯9�z����¦�¤�±�¨���¨X¯��z¥E��¨Y�=¦�¥M¢h���=¨_ C£?���3«T¦����Ì��¨C�J�z�3¥�¦a�3¤�±�¨C��±�¨C�k«T¨Y�
£(�=¦K�=¨_�= Y¯<¨Y����¨_¯�±����M��¨Y��¯�¥� Y¬C Y��¨C�?«�¨Y�w¨�«�¯9¨C¥�©ª¨C«m±�¨X¬Y�z�� Y¬g®� Y�z�k«��=¨_¥�¨Y¬g®�¨C¥�¬g®�¨C¥���¨C������±��=«T¦������
¯��z¥���¨Y��©ª C«�®��~�=¨Y��¬Y±��z����¦�£?��¨Y��³

µ�¨w¬Y�z�J����¯�¯<����¨C����£?��¨�±�¨Y�l�3�z¥�¦��z¤�±�¨C�
±�¨Y�k«T¨C�M�z¦�����¦<¬Y���=��«T¥���¦�«�¨Y�J¨�«J±�¨Y�
�3�z¥�¦a�z¤=±�¨Y�l¥T�3¯�¦���¨C�J�����k«
���v��¦���¯9�z��¨q�z�Ò�� Y¯��3¥�«X����¦�¨C�?«w�� Y¬C����¯�±� Y¨Y�C³@¨C«w£(�=¨h¬Y���k�z¨Y¥�Áz¨ª±�¨��� ���¨C±���¯�¯<¨Y©ª¨Y�k«X¨C�v¯���¦����T�3��¬Y¨C�
��¨ ε ³
c-��Á�¨Y¥m¨C«�#�¥T���z�e��¨t±a�ª×H�z¥�¥T�ÒÎFÅ�äK¯<����¨C�?«�¯��z¥m¨ p ¨Y©ª¯�±�¨ n  Y±� Y©ª¨Y�k«T�-��¤9 C¦����T�z�k«�¢����¨t�=Ã(���{Â

©¦�£(�=¨X�� C«�¨Y¥�©ª¦��=¦���«�¨b¢q��¨Y� p  C¬g®�¨Y±�±�¨C�Y³���¨b���z¥�«T¨b£?��¨ ∀i ≤ n ���Í¯���¦�����¨b Y¬C¥�¦�¥�¨�l
ε
dxi
dt

= fi(x1, . . . , xn) + εgi(xi) Ô/Å@³FákÀ
�onÆ±�¨C� fi ¥�¨C����¨C�?«w¬Y��©ª¯=«T¨t�@ÇÉ C���z±��=«�¦������-¥T�z¯=¦���¨C��¬Y�z��¯�±a�3�?«m«T�z�=«T¨C�w±�¨C�-�3�z¥�¦��z¤�±�¨Y�Y³5�3±���¥��-£?��¨h±�¨Y�
gi ���z�?«-�z�����(¬Y¦� Y�m¢q��¨Y�m C�z��±��=«�¦����=�M±�¨Y�k«�¨Y��¯�¥��z¯�¥�¨C�-¢s¬g®��z£?��¨b�3�z¥�¦��z¤�±�¨r³�s¦oÌ ��©ÈÍi´~ª�²�0�²³ òÚ¨6¼�ª��¶±�©³10�±�©^�¶«Y¨&¯°�°³}N�¯�³V²/0�¯�©t³�±4´�¯°µV²Y³É�N©Yò6�¶µ�¨=�¶ª°ª°«/0���ò§¾°¨�©;çi²¾�¨=òE0i¨�¼�³�©�²¨�±�ò�¨H0¶ñ1��³Fè{¨�«¨�±�²^²Y³�´~¨©Yò6��µ�¨�©6÷�©¯°ª{¨6«Y³�´~ªz0�©¨��A�¶±d�±{0�± ²«Y³�ði³ �¶µ�µ�Íò!0�¯�ª°µ�¨��²�0Û½�¨6²7«³ ©¨�²/0T²¾°¨M0���©¨6«Yð�¨��ª°¾°¨�±:0�´~¨�±:0�±�÷xª°«¨�ð�¨�±�²§©�ñå«�0�´0���²Y��³�±�³�±°½A¯°±�³Vñ70�«´~µÎÍ�ò!0�±ið�¨6«Y½�¨6±�²+ªd¨�«�²Y¯°«�d�}²³�ð�¨Ê¨�¼�ª���±�©³F0�±L>?³�²�³�©J0�±°µÎÍ�³�±�²¾�³�©~µ �}²²¨6«~«Y¨6½�¯°µ���«+ò���©¨W²Y¾��}²�²Y¾°¨���30}ð�¨!� ´~¨6±�²³10�±°¨��/´~¨���±f� � ¨6µ �4��ª°ª°«/0���ò§¾°¨�©t�¶±��Ê¾:0�´J0�½�¨�±°³ÎÏ��}²Y³F0�±/²Y¨�ò§¾°±°³}N�¯°¨�©í��ª°ª°µÎÍEÐoô ö�B�÷�ª�ûé�ý
Õ:Å{U



ÑkÙøQ?Ù � k�¹ � ¿Yß(·gÚ(Ñª»z¹ � k�Ñª»z¹�ØAÜYÛ�·gÚ(ÑqÛ(¼^¹�ØYkg¶ � ·�¼r¼�·gÚ
ê �t¯<�����z�k« τ = t/ε ����¨l Y¬g®�¨C±�±�¨���¨L«�¨Y©ª¯��*¥T�z¯�¦���¨�¯��z¥�¥��z¯�¯<��¥�«;¢ t ³f±/ÇÉ Y£?���3«�¦����Ô�Å@³1á�À���¨C�(¦�¨C�k«+l

dxi
dτ

= fi(x1, . . . , xn) + εgi(xi) Ô�Å@³Éë?À
×L��¦������=¨b�3�z¥�¦a�z¤=±�¨wÁ�±���¤��z±�¨ X(t) ¨Y�E«��= CÓ���¦�¨z³�¯��3¥M¨ p ¨Y©ª¯�±�¨b¯��3¥M����©ª©e�{«T¦��z�&��¨Y� xi l

X(t) =
∑

xi(t) Ô/Å@³1Å�À
æ �fÃz¨Y�����3�?«�����¨s¬Y�z����¦�«�¦����o��¨s�E«g�z¤�¦�±�¦u«T q�z�EÃ(©¯=«��z«T¦�£?��¨z³����o¯<¨Y�=«t��¤=«�¨Y��¦�¥X����¨s Y£?���{«T¦��z�ìÁ��z�~Â
�z¨Y¥����z�k«�±����z�3¥�¦a�3¤�±�¨wÁz±���¤��3±�¨ X l

dX(t)

dt
=
∑

gi(Xi(t)) +O(ε) Ô/Å'³1ÏkÀ
�onÍ±�¨Y� Xi �����k«m±�¨C�m¬C��©ª¯9�����z�k«T¨C�m�=¨ X ³
� 3�pW3YX í w <~���M�-îï��î >Pw _��-îí:�:Eî >æ) 8Ê:§<~+saT:!î >

Ä*�&© �«T®��(��¨t��¨Y�X C¬g®�¨Y±�±�¨Y�X©���±�«�¦�¯�±�¨Y��Ô6ÑqÛ(¼^¹�Ø1½<¼�·tÚf¶�»z¼�·:À�¨Y��«b�=�v¬��z�X¯��3¥�«T¦�¬Y��±�¦�¨C¥-��¨�© �«T®��(��¨
©h�=±�«T¦7Â� C¬g®�¨Y±�±�¨Y�&Ô6ÑqÛ(¼^¹�Ø�Úf¶�»z¼�·�Ñe·�¹ � ¿Yß{Ú:À��=«T¦�±�¨&±���¥���£(�=¨Ë±��Æ«T®� C��¥�¦�¨Ë�=¨Y�s¯9¨C¥�«���¥�¤��{«T¦��z���s¥� YÁz��±�¦�§Y¥�¨C�
 C¬g®�����¨�³ ê ±�±�¨M�3¯�¯��z¥E«T¦�¨C�k«l¢w±a��«T®= Y��¥�¦�¨M��¨C�l¯<¨Y¥E«T��¥�¤��3«�¦������H��¦��=Á���±�¦�§Y¥�¨Y�²¨�«�¦��k«T¥��~���=¦�«L��¨C�L�z�3¥�¦a�3¤�±�¨C�
«�¨Y©ª¯9��¥�¨Y±�±�¨Y��¦����� C¯9¨C�����z�k«�¨Y� t1, t2, . . . , tn «�¨Y±�±�¨Y�M£?��¨�l
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