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®e¯E°+±�²J³�´pµ ¶¸·E°.¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº©´$²¾½À¿D°¥°*ÁE·!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¶�°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº$Ã5¶ÅÄÆ´4ÇE½À¿D°*ÁÀ¶�½È¿+³�´$¯E°*É©¶�´l¹D°
¯E°+³�Ã�»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶ÀÊTÇ¼±+É©¿D°+³t·+Ç¼¿E½�¶¸·E°Ë¶ÅÄÆ´4µ=´D½�¶�»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶�´p±E°¥½¥Ì�ÍÎ·E°NÏ;³�½�¶=´p±E°NÄ7ÇE½ÐÇÈºD´¼Ç¼Â]Ñ
¶�´©³�°*Áy´Dºp±D» Òy°ÈÇE½Î¶¸·E°NÄÆ´¼³aÉ~´¼³�½§°+±s¶�°+±+Áy°È½À¿D´pÓ¸°+±�ÇE½ÐÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°+Â Ã�ÇE½N¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�·+ÇE½�°y¯D» ÉD°+±s¶¸Â Ã�Ç
·D» ºp·È²Å´pÁEÔE½ÐÇE½=¶¸·D» ½N» ½=¶¸·E°�¿¼Ô¼³t¿D´D½§°w´$²2¶¸·E°ËÄ�·E´pÂ °w½À¿D°¥°*ÁE·©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì­ÍÎ·E°­´$¶¸·E°+³
´p±E°$Ê\·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ\» ½�µ=´¼³�°ÐÂ »ªÓ¸°�ÇNÂ »ªµ{» ¶§Çs¶i» ´p±9ÑT¶¸·D» ½�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Ë·+ÇE½@¶�´­¹D°ÎÉD´p±E°=»ª±ÐÇNÂ »ªµ{» ¶�°*ÉÈÕPÇ¼±+É
»ª±w½§´pµ=°­Á¥ÇE½§°¥½{»ª±WÇ©ÖÀ×¥ØcÙ~Â »ªµ{» ¶�°*ÉeÚ�Ç¼µ=´pÔ¼±s¶Î´$²�¶i»ªµ=°$ÊR¹D´$¶¸·ÈÇE½=Áy´pµN¿¼Ôs¶§Çs¶i» ´p±+Ç¼Â;³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½
Ç¼±+É5³�°*Ç¼Â ÜiÂ » ²Å°­µ{»ªÂ Â » ½§°*Áy´p±+ÉD½¥Ì
ÝE´¼³R¶¸·E°¥½§°W³�°*ÇE½§´p±E½Ð»ª±­¶¸·D» ½0ÄÆ´¼³tÓ�ÞHÉD°*Ás» ÉD°*ÉW¶�´W²Å´pÁEÔE½¾´p±Ë¶¸·E°¥½§°N¶ÅÄÆ´�½À¿D°*Ás» Ç¼Âg» ½§½ÀÔE°¥½¥ÌÐÝ9»ª³�½�¶

ÞT»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°w¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½�¶�´4µÐÇ¼Ó¸°w½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±©ÕPÇ¼±+É~°¥½À¿D°*Ás» Ç¼Â Â Ã~» ¶�½�½§°*Ç+³aÁE·©¿+³�´pÁy°¥½§½iÚ
²YÇE½�¶�°+³2¶¸·+Ç¼±©¹D°y²Å´¼³�°$Ê2¹¼Ôs¶Ð´p±¼Â Ã�¶�´.¶¸·E°�ÉD°¥ºp³�°¥°W¶¸·+Çs¶N» ¶­¿+³�°¥½§°+³�¯E°¥½{¶¸·E°.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±5Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ*Ì
ÍÎ·E°+±eÊH»ª±�¶¸·E°Ð½§°*Áy´p±+É�¿+Ç+³�¶ÀÊ
Þe½ÀÔEºDºD°¥½�¶2½§´pµ=°N» ÉD°*ÇE½ÆÄ�·D» ÁE·È·E°+Â ¿­»ªµN¿+³�´$¯E°=¶¸·E°=½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±­Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃNÄ�·D»ªÂ °w±E´$¶0Çsà_°*ÁÀ¶i»ª±Eº5» ¶�½¾½À¿D°¥°*ÉHÌ
á�Â ¶¸·E´pÔEºp·w»ª±{¶¸·E°=Ïp°+Â ÉÈ´$²o½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±N²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�µ=´pÉD°+Â ½0Ç¼±+Éw°¥½À¿D°*Ás» Ç¼Â Â Ã�âÆ» É+Ü

ÉD°+±ßãwÇ+³tÓ¸´$¯ßã­´pÉD°+Â ½�Ç+³�°ÈÁy´p±E½¸» ÉD°+³�°*É.¶�´4¹D°­¶¸·E°w½�¶§Çs¶�°ÀÜJ´$²�ÜP¶¸·E°ÀÜ�Ç+³�¶�¶�°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº$Ã¥Ê
¶¸·D» ½=ÄÆ´¼³tÓ�» ½
±E´$¶¾½§´pÂ °+Â Ã�¹¼ÔD»ªÂ ¶Î´p±­¶¸·E°WÔE½§°Ë´$²Îâ�ã5ã­½¥Ì{ä_Çs¶¸·E°+³PÊT» ¶�Ç¼¿¼¿¼Â » °¥½=Ç�µ=´¼³�°ËºD°+±E°+³aÇ¼Â;¿D´9»ª±s¶¾´$²�¯D» °ÀÄ=Ê
»ª±ÐÄ�·D» ÁE·N²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�µ=´pÉD°+Â ½0Ç+³�°7åiÔE½�¶�Ç{½À¿D°*Ás» Ç¼ÂeÁ¥ÇE½§°�´$²RÇ{½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓ
ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¿s¶i» ´p±eÊpÇE½�ÄÆ°+Â Â¼ÇE½7½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É­´p±E°¥½¥Ì�ÍÎ·D» ½¾µ=´¼³�°�ºD°+±E°+³aÇ¼ÂDÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·�½§°+³�¯E°¥½�ÇE½¾¹+ÇE½¸» ½
²Å´¼³o°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½�¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É5»ª±Ë´pÔ¼³R½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Ëºp³�´pÔ¼¿9Ì
ÍÎ·E°=Ï;³�½�¶�´$²Æµ�ÃNçHè\é\ê\ë9ìÈí î9ï;ðgîHñ5îHêpòÀó�ºD´9°¥½2¶�´�µ�ÃN½ÀÔ¼¿D°+³�¯D» ½§´¼³PÊTôT³�´$²§ÌÆõEö¼±E´D½¾÷
½¸»ª³Y»ªÓ�²Å´¼³

½ÀÔ¼¿¼¿D´¼³�¶i»ª±EºNµ�ÃÐ³�°¥½§°*Ç+³aÁE·=Ç¼±+É�²Å´¼³;·D» ½7·E°+Â ¿s²JÔ¼Â$³�°+µÐÇ+³tÓ¥½7³�°¥º¼Ç+³aÉ9»ª±Eº=¶¸·D» ½@É9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±9Ì@øp°*Áy´p±+ÉpÂ Ã¥Ê
Þ¥ÄÆ´pÔ¼Â É­Â »ªÓ¸°�¶�´Ð¶¸·+Ç¼±¼Ó�á�±+Ép³aöE½¾ù_´pÁy½§´¼³\²Å´¼³p¶§Ç¼ÓE»ª±Eº­µ=°�´p±eÊ¼Ç¼±+É=²Å´¼³gÇ¼Â Â¥¶¸·E°�²J³tÔD» ¶J²JÔ¼ÂsÉ9» ½�ÁEÔE½§½¸» ´p±E½yÊ
Ç¼±+É~¶¸·E°5±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²�» ÉD°*ÇE½Ð¶¸·E°yÃß³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�°*Él»ª±9ÌÈÍÎ·D»ª³aÉpÂ Ã4Þ;ÄÆ´pÔ¼Â É!Â »ªÓ¸°È¶�´~¶¸·+Ç¼±¼Ó©ú$öE½§ÒEÂ û.Í2û$¶¸·
²Å´¼³ÆÇ¼Â Â_·D» ½=½ÀÔEºDºD°¥½�¶i» ´p±E½�Ç¼±+É©³�°+µÐÇ+³tÓ¥½¥ÌWüR°¸æ+¶ËÞ\ÄÆ´pÔ¼Â ÉßÂ »ªÓ¸°Ë¶�´�¶¸·+Ç¼±¼Ó­°y¯E°+³�Ã¼¹D´pÉ$ÃËÄÆ´¼³tÓE»ª±Eº~´p±
¶¸·E°Ëý2áÆø
Þ ø.ø;¿D°¥°*ÁE·5ú$Ç¼¹D´¼³aÇs¶�´¼³�Ã{ÄÎ» ¶¸·�µ=°$ÊH°¥½À¿D°*Ás» Ç¼Â Â Ã5ú$öE½§ÒEÂ û.ÝE°+Â ²ÅþpÂ É9»]Êoÿ��+±E°¥½Nô\Ç+ÁyÒy´pÂ ÇyÃwÇ¼±+É
ù_´¼³t±��+ÂTù_´$¯+ö+Áy½¥Ì�ÞpÄÆ´pÔ¼Â É�Ç¼Â ½§´.Â »ªÓ¸°N¶�´W¶¸·+Ç¼±¼Ó�ÿÆÇs¯D» É5÷@Ô¼³tÂ °yÃw²Å´¼³@°¸æDÇ¼µ{»ª±D»ª±EºW¶¸·D» ½¾¶¸·E°¥½¸» ½�²J³�´pµ
ÇËÂ »ª±EºpÔD» ½�¶i» Á{¿D°+³�½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°$Ê\Ç¼±+ÉNÏ;±+Ç¼Â Â ÃwÞ$ÄÆ´pÔ¼Â ÉWÂ »ªÓ¸°�¶�´N¶¸·+Ç¼±¼ÓNµ�Ã=ÄÎ» ²Å°$Ê_üR´��+µ{»$²Å´¼³_½ÀÔ¼¿¼¿D´¼³�¶i»ª±Eº
µ=°Ð¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶yÌ
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Þ]±­ÇË½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±wÁy´p±s¶�°¸æ+¶yÑ
A ; a1, . . . , at

¶¸·E°­»ª±¼¿¼Ôs¶0½À¿D°¥°*ÁE·­½¸» ºp±+Ç¼Â
W

¶¸·E°{½§°y¶0´$²�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °ÐÄÆ´¼³aÉD½¾´¼³TÄÆ´¼³aÉW½§°*ÛpÔE°+±+Áy°¥½
w ; o1, . . . , on

ÇW¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °ÐÄÆ´¼³aÉW´¼³TÄÆ´¼³aÉ�½§°*ÛpÔE°+±+Áy°WÕ
w ∈ W

Ú
Aj ; [tj−1, tj]

¶¸·E°{½§°¥ºpµ=°+±s¶¾´$²@½À¿D°¥°*ÁE·w½¸» ºp±+Ç¼Â9ÇE½§½§´pÁs» Çs¶�°*ÉÈ¶�´w¶¸·E°
j
¶¸·�¿¼·E´p±E°+µ=°

oj

¶¸·E°
j
¶¸·�¿¼·E´p±E°+µ=°{´$²R¶¸·E°ÐÄÆ´¼³aÉ5»ª±wÛpÔE°¥½�¶i» ´p±

ai

¶¸·E°
i
¶¸·Ë²J³aÇ¼µ=°{´$²R¶¸·E°{½À¿D°¥°*ÁE·w½¸» ºp±+Ç¼Â

tj
ÇË½§°¥ºpµ=°+±s¶Ð¹D´pÔ¼±+É5¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½

T
ÇW¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °{½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±5ÕPÇË½§°y¶0´$²2¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °{½§°¥ºpµ=°+±s¶Ð¹D´pÔ¼±+ÉD½iÚ

g1

Ç¼±Ë´p¿D°+³aÇs¶�´¼³R½ÀÔ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº5¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Âg¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½
g2

Ç¼±Ë´p¿D°+³aÇs¶�´¼³R½ÀÔ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº­ÄÆ´¼³aÉ+Ü�´¼³7·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½JÜiÂ °y¯E°+ÂH¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½
H

¶¸·E°{½§°y¶0´$²�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °w·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
h0

¶¸·E°­»ª±D» ¶i» Ç¼ÂH·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½

Þ]±­ÇW¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ�ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº�Áy´p±s¶�°¸æ+¶yÑ
M, mi,j

Ç­Áy´p±s²JÔE½¸» ´p±�µÐÇs¶¸³Y» æÈÇ¼±+É�» ¶�½¾°+Â °+µ=°+±s¶�½
M ′, m′

i,j

ÇW±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É�Áy´p±s²JÔE½¸» ´p±�µÐÇs¶¸³Y» æÈÇ¼±+É�» ¶�½¾°+Â °+µ=°+±s¶�½
di,j

¶¸·E°NÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°N´$²R¶¸·E°
i
¶¸·wÇ¼±+Éw¶¸·E°

j
¶¸·�¿¼·E´p±E°+µ=°

Ci

¶¸·E°
i
¶¸·wÁEÂ ÔE½�¶�°+³@´$²2¿¼·E´p±E°+µ=°¥½

D(Ci, Cj)
¶¸·E°NÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°N´$²R¶¸·E°

Ci

Ç¼±+É
Cj

ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½
L

¶¸·E°�¯+Ç¼Â ÔE°­ÔE½§°*É~¹yÃË¶¸·E°{½�¶�´p¿¼¿D»ª±Eº�ÁE³Y» ¶�°+³Y» ´p±

Þ]±­ÇN²JÔEÒyÒÀÃWÂ ´Dº9» Áy½ÎÁy´p±s¶�°¸æ+¶yÑ
G(x1, . . . , xj)

ÇWµ=°*Ç¼±wÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±N´p¿D°+³aÇs¶�´¼³
T (x, y)

ÇN¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7±E´¼³tµ
S(x, y)

ÇN¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³@Áy´p±E´¼³tµ
f(x)

¶¸·E°NÇ+É¼É9» ¶i» ¯E°�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³@´$²R¶¸·E°{º9» ¯E°+±N¶PÜi±E´¼³tµ
φ(x)

¶¸·E°wÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³R´$²R¶¸·E°{º9» ¯E°+±N¶PÜi±E´¼³tµ

$
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á¾ü�üR½ á�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â_üR°+Ô¼³aÇ¼Â_üR°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ¥½
÷Æô�' ÷
°+±s¶¸³aÇ¼Â_ôT³�´pÁy°¥½§½¸»ª±Eº('�±D» ¶
ÿ¾ÝDÍ ÿ2» ½�ÁE³�°y¶�°�ÝE´pÔ¼³Y» °+³@Í@³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ
ÿ�Í*) ÿ@Ã¼±+Ç¼µ{» ÁÐÍ¾»ªµ=°+)lÇ+³t¿D»ª±EºWÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
ÝHÝDÍ Ý+ÇE½�¶�ÝE´pÔ¼³Y» °+³@Í@³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±
, ã5ã , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±�ãW» æ+¶¸Ô¼³�°Wã­´pÉD°+Â
â�ã5ã âÆ» É¼ÉD°+±5ãwÇ+³tÓ¸´$¯�ã­´pÉD°+Â
úpÞbÝ ú+°*Ç¼ÓyÃ�Þ]±s¶�°¥ºp³aÇs¶�°ÀÜ�Ç¼±+É+ÜÀÝ9»ª³�°­±E°+Ô¼³�´p±
ã5ÝD÷R÷ ã­°+Â ÜP²J³�°*ÛpÔE°+±+ÁÀÃÈ÷
°+¿E½�¶¸³aÇ¼Âg÷
´9°.-ÈÁs» °+±s¶�½
ã5ÝD÷R÷0/

∆
/

∆∆
ã5ÝD÷R÷�²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°!½§°y¶ÀÊ{» ¶�½5ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½5Ç¼±+ÉM¶¸·E°!ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½�´$²
ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½

ø�1Îã ø;Ô¼¿¼¿D´¼³�¶21R°*ÁÀ¶�´¼³0ãwÇ+ÁE·D»ª±E°¥½
ÍÆÜi±E´¼³tµ Í@³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ
ÍÆÜ�Áy´p±E´¼³tµ Í@³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³oÁy´p±E´¼³tµ

$ � �
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6 Ì87�ÍÎ·E°{½�ÁE·E°+µ=°{²Å´¼³T¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½0ÄÎ» ¶¸·
g1

Ç¼±+É
g2

Ì ÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;:
6 Ì 6 ÍÎ·E°5½�ÁE·E°+µ=°.´$²�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*Él½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì�ÍÎ·E°ß¿¼·E´p±E°+µ=°¥½w´$²
¶¸·E°Èâ7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±{ÄÆ´¼³aÉ=<�±E°¥º$Ãs¯E°+±?>­Õ§µ=°*Ç¼±D»ª±Eº­²Å´¼³�¶YÃ$Ú0Ç+³�°{ÇE½§½¸» ºp±E°*ÉÈ¶�´­¶¸·E°NÁy´¼³bÜ
³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºW½§°¥ºpµ=°+±s¶�½Î´$²R¶¸·E°{½À¿D°*ÁÀ¶¸³aÇ¼Âg³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±È´$²�Ç¼±WÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°DÌ!ÌNÌ97;@

6 Ì A ÍÎ·E°Î½�ÁE·E°+µ=°�´$²;²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉN½À¿D°¥°*ÁE·Ë³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�ÄÎ» ¶¸·=¶¸·E°Î½�Ç¼µ=°{Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°
Ç¼±+É�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½oÇE½R»ª±ÐÝ9» ºpÔ¼³�° 6 Ì 6 Ì7®pÇ+ÁE·=¿¼·E´p±E°+µ=°�» ½oÇE½§½¸» ºp±E°*É¾¶�´¾¶¸·E°7½À¿D°*ÁÀ¶¸³aÇ¼Â
³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±È´$²R¶¸·E°wÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°$ÊH²J³aÇ¼µ=°­¹yÃË²J³aÇ¼µ=°DÌ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;B

A\Ì87�ÍÎ·E°�±¼Ô¼µN¹D°+³;´$²@¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿E½¾ÕPÁEÂ ÇE½§½§°¥½iÚ�C
L
Â »ªµ{» ¶ÆÉ9» ÇEºp³aÇ¼µ ²Å´¼³g¶¸·E°¾²Å´pÔ¼³

É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°ÀÜP¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½@´p±¾¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±­ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°=Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É=ÄÆ´¼³aÉ­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É­Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊ9Ç¼±+É�¶¸·E°¾¯+Ç¼Â ÔE°¥½7ÁE·E´D½§°+±=²Å´¼³g¶¸·E°�Ç¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°�¿+ÇE½§½§°¥½¥ÌDA�@

A\Ì 6 ÍÎ·E°�±¼Ô¼µN¹D°+³;´$²@¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿E½¾ÕPÁEÂ ÇE½§½§°¥½iÚ�C
L
Â »ªµ{» ¶ÆÉ9» ÇEºp³aÇ¼µ ²Å´¼³g¶¸·E°¾²Å´pÔ¼³

É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°ÀÜP¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½Ð´p±È¶¸·E°wÍ
°+Â °+¿¼·E´p±E°~ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉ4³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±eÊo²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉßÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊ�Ç¼±+É.¶¸·E°È¯+Ç¼Â ÔE°¥½NÁE·E´D½§°+±�²Å´¼³2¶¸·E°�Ç¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°
¿+ÇE½§½§°¥½¥Ì Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFEHG

A\Ì A ÍÎ·E°{½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ ´$²�Ç­½À¿D°¥°*ÁE·­°¸æDÁy°+³t¿s¶ÀÊ;Ç¼Â ´p±Eº­ÄÎ» ¶¸·W» ¶�½ÎÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±9ÌIE 6
A\Ì E '�¿9ÑÆ¶¸·E°{½�Ç¼µ=°N½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ�ÇE½=»ª±5Ý9» ºpÔ¼³�°DA\Ì A­ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°ËÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±

Ç¼±+É4¶¸·E°~ÁEÔ¼³�¯E°4ÔE½§°*ÉlÇE½Ë¶¸·E°5¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eºß¶§Ç+³�ºD°y¶Ë²Å´¼³¾¶¸·E°5á¾ü�üR½¥Ì ÿ�´*Ä�±9ÑW¶¸·E°
½�Ç¼µ=°�½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°{Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶0½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±wÇ¼±+É­¶¸·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº

bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥ÌJEHA
A\Ì K '�¿9Ñ�¶¸·E°W½�Ç¼µ=°W½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ ÇE½Ë»ª±!Ý9» ºpÔ¼³�°LA\Ì A�ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°W´pÔs¶¸¿¼Ôs¶Ð´$²�¶¸·E°5¹+ÇE½¸» Á

¹+³tÔs¶�°Ë²Å´¼³aÁy°Wµ=°y¶¸·E´pÉHÌNÿ�´*Ä�±9Ñ�¶¸·E°Ë½�Ç¼µ=°Ë½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ'ÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°
bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ç¼±+É
¶¸·E°{´pÔs¶¸¿¼Ôs¶0´$²R¶¸·E°{ÍÎ·¼³�°¥½À·E´pÂ É9»ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFE�E

A\Ì : '�¿9Ñ©¶¸·E°©½�Ç¼µ=°©½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ�ÇE½5»ª± Ý9» ºpÔ¼³�°MA\Ì A4ÄÎ» ¶¸·4¶¸·E°
bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½WÇ¼±+Él¶¸·E°
´pÔs¶¸¿¼Ôs¶�´$²;¶¸·E°NãwÇ¥æe»ªµNÔ¼µ á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì¾ÿ�´*Ä�±9Ño¶¸·E°Î½�Ç¼µ=°Î½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ ÄÎ» ¶¸·=¶¸·E°
bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÇ¼±+Éw¶¸·E°{´pÔs¶¸¿¼Ôs¶0´$²R¶¸·E°WúpÞbÝÈá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFE�K
A\Ì N ÍÎ·E°�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊ\Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�Ç¼±+ÉÈ³tÔ¼±¼±D»ª±Eº�¶i»ªµ=°{³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½7´$²;¶¸·E°ËúpÞbÝNÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
ÄÎ» ¶¸·wÉ9» à_°+³�°+±s¶

k
Ç¼±+É

e
¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾´p±N¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÈÕt½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É

Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌÆÍÎ·E°­¹+ÇE½§°+Â »ª±E°{¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾Ç+³�°w³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É©¹yÃwÇ­ÉD´$¶J¶�°*É~Â »ª±E°DÌ7ÌNÌNÌ{ÌNÌFEHB
EHÌ87�ÍÎ·E°wµ=°*ÁE·+Ç¼±D» ½Àµ ´$²R¶¸·E°wµNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓNÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­ÌÆÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFK�E
EHÌ 6 O ´pÔ¼±+É4¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃPC�±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�Ã�½�¶§Ç+ÁEÓÈ½¸» Òy°WÉ9» ÇEºp³aÇ¼µ'ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°�¹D°¥½�¶=Ï9¶J¶i»ª±Eº

ÁEÔ¼³�¯E°�²Å´¼³o¶¸·E°Wü7Ô¼µN¹D°+³�½{ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$ÊHÍ
°¥½�¶¾øp°y¶�ÞgÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFKH@
� Q
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KHÌ87 ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ{²Å´¼³;¶¸·E°N÷@·D»ªÂ Ép³�°+±�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ËÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉNÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±eÊ¼½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É­Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚRÄÎ» ¶¸·{ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³g¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½*Z\[;]
Õ
α ∈ [0.1, 3]

Ê
λ = 1.0

Ú�ÇE½
g2

Ì�ÍÎ·E°W¹+ÇE½§°+Â »ª±E°N¯+Ç¼Â ÔE°È» ½{³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É!¹yÃw¶¸·E°
·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â9É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌWÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�G

KHÌ 6 ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�²Å´¼³2¶¸·E°5÷@·D»ªÂ Ép³�°+±lÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°.Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É.ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±eÊR½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉßÁy´p±s¶�°¸æ+¶�Ú=ÄÎ» ¶¸·~ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³7¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±_]
Õ
α ∈ [0.1, 3]

Ê
λ ∈ [0.7, 1.0]

Ú�ÇE½
g2

ÌÆÍÎ·E°Ë¹+ÇE½§°+Â »ª±E°�¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½=³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É.¹yÃ
¶¸·E°w·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â9É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N
7

KHÌ A ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�²Å´¼³_¶¸·E°=Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°­ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉNÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±eÊ$²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉNÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚoÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°

G1
α

Ç¼±+É
G2

α

ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½
Õ
α ∈ [0.02, 3]

ÚRÇE½
g1

ÌRÍÎ·E°=¹+ÇE½§°+Â »ª±E°0¯+Ç¼Â ÔE°Î» ½�³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*ÉW¹yÃÎ¶¸·E°=·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â
É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ ÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N 6

KHÌ E ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�²Å´¼³_¶¸·E°=Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°­ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉNÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±eÊ\²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉWÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÐÔE½¸»ª±EºÈ¶¸·E°�²Å´pÔ¼³T¶�°¥½�¶�°*É�¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½0´$²@¶¸·E°

GαÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±Ë´p¿D°+³aÇs¶�´¼³2Õ
α ∈ [0.02, 3]

Ú�ÇE½
g2

ÌÆÍÎ·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°{¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½�³�°+¿+³�°ÀÜ
½§°+±s¶�°*É.¹yÃN¶¸·E°w·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼ÂpÉ¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ	Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�A

KHÌ K ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ{²Å´¼³;¶¸·E°N÷@·D»ªÂ Ép³�°+±�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ËÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉNÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±eÊE½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É=Á¥ÇE½§°sÚ@ÔE½¸»ª±EºÎ¶¸·E°2ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³PÊ\ÿ�´pµN¹D»]Êpâ@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³PÊ
`
ÇEºD°+³gÇ¼±+É�áRÁyÒ.�+Â ÜJá�Â ½¸»ª±+Ç=¶PÜi±E´¼³tµ¦²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½ÆÇE½

g2

Ê\³�°+Â Çs¶i» ¯E°�¶�´Ð¶¸·E°Ð¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶@´p¿*Ü
°+³aÇs¶�´¼³JÌ�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�B

KHÌ : ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�²Å´¼³Æ¶¸·E°.ã­°*É9» Á¥Ç¼Â@ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°~Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚWÔE½¸»ª±Eº!¶¸·E°~ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³PÊ�â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³PÊ*`
ÇEºD°+³PÊ
ÿ�´pµN¹D»_Ç¼±+É.áRÁyÒ.�+Â ÜJá�Â ½¸»ª±+Ç�¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½yÊÆ³�°+Â Çs¶i» ¯E°w¶�´5¶¸·E°~¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶Ð´p¿D°+³bÜ
Çs¶�´¼³JÌ�ÍÎ·E°W½¸» ÉD°¥½N´$²�¶¸·E°W¶�°¥½�¶�°*É�³�°¥º9» ´p±E½�Ä�·E°+³�°W¶¸·E°+³�°ÈÄ7ÇE½w±E´!»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±
½À·E´*Ä�±�·+Çs¯E°­¹D°¥°+±�Â °y²a¶0´pÔs¶yÌ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@
7

KHÌ N ÍÎ·E°ßÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ!¯+Ç¼Â ÔE°¥½W²Å´¼³Ð¶¸·E°
α
Ç¼±+É

γ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½5´$²�¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É

ÿ�´pµN¹D»+ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³H´p±Î¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂeÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÐÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°Ð³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊD²J³aÇ¼µ=°ÀÜ
¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌgÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�E

KHÌ @ ÍÎ·E°ÈÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½{¯+Ç¼Â ÔE°¥½=²Å´¼³Æ¶¸·E°
α
Ç¼±+É

γ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½{´$²7¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É

ÿ�´pµN¹D»+ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³H´p±Î¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂeÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÐÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°Ð³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊD²J³aÇ¼µ=°ÀÜ
¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌgÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�K

KHÌ B á ·D» ½�¶�´Dºp³aÇ¼µ ´$²Ð¶¸·E°
− log p

¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ç¼¿¼¿D°*Ç+³Y»ª±Eº ÉpÔ¼³Y»ª±EºMÇß¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â�½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È¿+³�´pÁy°¥½§½�ÔE½¸»ª±Eº�µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±eÊp´p±{¶¸·E°N»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[0, 60]
Ê\Ç¼±+ÉË¶¸·E°

½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*É~¿D´D½¸» ¶i» ´p±D»ª±EºÈ´$²
n = 8

Áy´p±s¶¸³�´pÂg¿D´9»ª±s¶�½¥Ì ÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�@
KHÌ87;G Í;ÄÆ´~Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á{ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³@²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½0ÄÎ» ¶¸·ÈÁy´p±s¶¸³�´pÂ;¿D´9»ª±s¶�½Î´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉW²J³�´pµ

Ý9» ºpÔ¼³�°aKHÌ B\ÌßÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�B

:\Ì87 ÍÎ·E°­µ=°*ÁE·+Ç¼±D» ½Àµ'´$²R¶¸·E°WÞ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾øp°¥ºpµ=°+±s¶Îø\Ç¼µN¿¼Â »ª±EºÈá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­ÌHÌNÌNÌNÌNÌ^B�:
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:\Ì 6 ÍÎ·E°¥½§°­ÏpºpÔ¼³�°¥½Ð½À·E´*Ä ¶¸·E°wºD°+±E°+³aÇs¶�°*É.Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�ÄÎ» ¶¸·�É9» à_°+³�°+±s¶=½§°y¶PÜ
¶i»ª±EºD½¥Ì¦ú+°y²a¶N¶�´M³Y» ºp·s¶yÑ(7*½�¶yÑ

(dist, curv) = (1, 0)
Ê 6 ±+ÉHÑ

(dist, curv) =

(0.4, 0)
Ê�A9³aÉHÑ

(dist, curv) = (1, 0.5)
Ê�E$¶¸·9Ñ

(dist, curv) = (1, 1)
Ì�ýÐ±E°

Á¥Ç¼±M½§°¥°l¶¸·+Çs¶
curv = 0

ÄÎ»ªÂ Â�ºD°+±E°+³aÇs¶�° ¿D´9»ª±s¶�½~´$²ÈÇ¦·sÃ¼¿D°+³t¿¼Â Ç¼±E°$Ê=Ä�·D»ªÂ °
curv > 0

ÄÎ»ªÂ Â*ºD°+±E°+³aÇs¶�°�¿D´9»ª±s¶�½R´$²gÇ�¹D°y¶J¶�°+³\Ï9¶J¶i»ª±EºË¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃÐ·sÃ¼¿D°+³bÜJ½ÀÔ¼³�²YÇ+Áy°DÌ
) » ¶¸·�¶¸·E°

dist
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³PÊ¼¶¸·E°ÎÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°Ð¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±Ð¶¸·E°Ð¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã{¿D´9»ª±s¶�½ÆÇ¼±+É

¶¸·E°{ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½ÎÁ¥Ç¼±�¹D°{Áy´p±s¶¸³�´pÂ Â °*ÉHÌ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�N
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7¼Ì87�ÍÎ·E°w³�°+Â Çs¶i» ´p±W¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±­¶¸·E°{¶¸·E°¥½§°¥½�Ç¼±+Éw¶¸·E°NÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº~¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½�ÌNÌ :
A\Ì87�á�±=°¸æDÇ¼µN¿¼Â °Î´$²_ÇÐÁy´p±s²JÔE½¸» ´p±NµÐÇs¶¸³Y» æ�Áy´pµ{»ª±Eº�²J³�´pµ ÇN¿¼·E´p±E°+µ=°ÎÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±

¿+³�´p¹¼Â °+µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�:
A\Ì 6 á�±!°¸æDÇ¼µN¿¼Â °©´$²NÇ ±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*ÉMÁy´p±s²JÔE½¸» ´p±MµÐÇs¶¸³Y» æ¦ÕY¶¸·E°.¯+Ç¼Â ÔE°¥½~·+Çs¯E°!¹D°¥°+±

µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » °*É~¹yÃ�7;G�G�G­²Å´¼³o¶¸·E°{½�Ç¼Ó¸°N´$²�ÁEÂ Ç+³Y» ¶YÃ$ÚyÌÆÍÎ·E°NÁy´pÂ Ô¼µN±E½¾½À·E´pÔ¼Â É~¹D°NÇ+É¼É
Ô¼¿Ë¶�´WÇ¼¹D´pÔs¶e7;G�G�G5Õ§³�´pÔ¼±+É9»ª±Eº�» ½Ð³�°¥½À¿D´p±E½¸»ª¹¼Â °�²Å´¼³o¶¸·E°­»ª±E°¸æDÇ+ÁÀ¶�¯+Ç¼Â ÔE°¥½iÚ"Ì{ÌNÌ^A�N

A\Ì A ü7Ô¼µN¹D°+³p´$²;¿¼·E´p±E°+µ=°2ºp³�´pÔ¼¿E½
²Å´¼³e¶¸·E°Æ¯+Ç+³Y» ´pÔE½oÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°7²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½oÇ¼±+É{¿+ÇE½§½§°¥½
´p±l¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+± ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É ÄÆ´¼³aÉ ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ=½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É
Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌÆÍÎ·E°�´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂH¿¼·E´p±E°+µ=°N½§°y¶ÐÕ

P0

Ú0Áy´p±E½¸» ½�¶�°*É�´$²fK 6 ¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥ÌËÌNÌ^A�B
A\Ì E ø;¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿.³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�²Å´¼³Æ´pÔ¼³¾µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½Ëµ=°y¶¸·E´pÉ~²Å´¼³Æ¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±4ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°

Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É¦ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊË½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ	ÍÎ·E°
•
½�Ã¼µN¹D´pÂ

µ=°*Ç¼±E½=ÄÆ°�Ç¼¿¼¿¼Â » °*É~¶¸·E°Èº9» ¯E°+±©¿+ÇE½§½Ë»ª±�¶¸·E°Èº9» ¯E°+±5Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊ
Ä�·D»ªÂ °w¶¸·E°
◦
½�Ã¼µN¹D´pÂoµ=°*Ç¼±E½�¶¸·+Çs¶�ÄÆ°�´pµ{» ¶J¶�°*É!» ¶yÌÈÍÎ·E°~¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°È¯+Ç¼Â ÔE°¥½�½À·E´*Ä ¶¸·E°
½À¿D°¥°*ÉW´$²o¶¸·E°Ð²YÇE½�¶�°¥½�¶¾Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±WÔE½¸»ª±Eº­¶¸·E°{º9» ¯E°+±È¿+ÇE½§½§°¥½yÊgÇE½�¶¸·E°{½À¿D°¥°*É+Ü
Ô¼¿�³aÇs¶i» ´WÇ+ÁE·D» °y¯E°*ÉW´$¯E°+³T¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe´p±E°ÀÜi¿+ÇE½§½¾½§°*Ç+³aÁE·9Ì�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�B

A\Ì K ü7Ô¼µN¹D°+³p´$²;¿¼·E´p±E°+µ=°2ºp³�´pÔ¼¿E½
²Å´¼³e¶¸·E°Æ¯+Ç+³Y» ´pÔE½oÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°7²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½oÇ¼±+É{¿+ÇE½§½§°¥½
´p±�¶¸·E°7Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°=ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÎÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É¾ÄÆ´¼³aÉN³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊE²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É=Áy´p±*Ü
¶�°¸æ+¶�ÚyÌÆÍÎ·E°�´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂH¿¼·E´p±E°+µ=°{½§°y¶�Õ

P0

Ú0Áy´p±E½¸» ½�¶�°*É�´$²�A�:�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì2ÌNÌ{ÌNÌFEg7
A\Ì : ø;¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½7²Å´¼³;´pÔ¼³RµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½¾µ=°y¶¸·E´pÉ{²Å´¼³;¶¸·E°�Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°ËÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°

Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉËÄÆ´¼³aÉ5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊp²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉÈÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌÆÍÎ·E°
•
½�Ã¼µN¹D´pÂpµ=°*Ç¼±E½

ÄÆ°=Ç¼¿¼¿¼Â » °*É{¶¸·E°�º9» ¯E°+±Ë¿+ÇE½§½�»ª±Ð¶¸·E°Îº9» ¯E°+±�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊDÄ�·D»ªÂ °Î¶¸·E°
◦
½�Ã¼µN¹D´pÂ

µ=°*Ç¼±E½N¶¸·+Çs¶�ÄÆ°�´pµ{» ¶J¶�°*É�» ¶yÌßÍÎ·E°.¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½Ë½À·E´*Ä�¶¸·E°�½À¿D°¥°*É4´$²
¶¸·E°­²YÇE½�¶�°¥½�¶�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±.ÔE½¸»ª±Eº�¶¸·E°Èº9» ¯E°+±~¿+ÇE½§½§°¥½yÊRÇE½=¶¸·E°w½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿.³aÇs¶i» ´
Ç+ÁE·D» °y¯E°*ÉW´$¯E°+³T¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe´p±E°ÀÜi¿+ÇE½§½¾½§°*Ç+³aÁE·9Ì ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFEg7

A\Ì N ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½T´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É�ÔE½¸»ª±Eº0¶¸·E°7ÍÎ·¼³�°¥½À·E´pÂ É9»ª±Eº¾á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ´p±7¶¸·E°Îã­°*É9» Á¥Ç¼Â+ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É©Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊ_ÄÎ» ¶¸·W¶¸·E°�¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½

kÇ¼±+É
pmin

Ì=ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌFEH@
A\Ì @ ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½T´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É�ÔE½¸»ª±Eº0¶¸·E°�ãwÇ¥æe»ªµNÔ¼µ�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ´p±7¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂEÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°

Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊpÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°w¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³
k
ÌFEH@

A\Ì B ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½@´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉËÔE½¸»ª±Eº=¶¸·E°�úpÞbÝ=á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ´p±0¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼Â¼ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°=Õt½§°+±*Ü
¶�°+±+Áy°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ_½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É~Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊgÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°W¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½

k
Ç¼±+É

e
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EHÌ87 ÍÎ·E°�¶�°¥½�¶�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0´$²o¶¸·E°N»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½¾Ç¼¿¼¿¼Â » °*É­²Å´¼³@¹D´$¶¸·N½§°y¶�½0´$²T¶¸·E°wü7Ô¼µÎÜ
¹D°+³�½¾ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÐÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉÐÄÆ´¼³aÉw³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ¼½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉËÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ@ÍÎ·E°
³tÔ¼±¼±D»ª±Eº­¶i»ªµ=°¥½0´$²o°*Ç+ÁE·Èµ=°y¶¸·E´pÉWÁy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±ÐÄ7ÇE½=µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°*Éw¯D» Ç�¶¸·E°­±¼Ô¼µÎÜ
¹D°+³�´$²Ë¿¼·E´p±E°+µ=°©ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½.jÎ¶¸·E°!³�°+Â Çs¶i» ¯E°.½À¿D°¥°*É ³aÇs¶i» ´D½ÈÇ+ÁE·D» °y¯E°*É Ç+³�°
»ª±s¯E°+³�½§°+Â Ã�¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Â¼¶�´w¶¸·E°¥½§°{¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì­Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFKHB

EHÌ 6 ÍÎ·E°Î¶�°¥½�¶Î³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�´$²
¶¸·E°{»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½0Ç¼¿¼¿¼Â » °*É­´p±{Í
°¥½�¶7øp°y¶=Þ¼´$²
¶¸·E°­ü7Ô¼µÎÜ
¹D°+³�½¾ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÐÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É=ÄÆ´¼³aÉÈ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊD½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉËÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊ$ÄÎ» ¶¸·
¶¸·E°­½§°*ÛpÔE°+±s¶i» Ç¼ÂH²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ~½§°+Â °*ÁÀ¶i» ´p±W¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°DÌ{ÍÎ·E°�³tÔ¼±¼±D»ª±Eº�¶i»ªµ=°¥½Ð´$²7°*Ç+ÁE·
µ=°y¶¸·E´pÉ­Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±�Ä7ÇE½Îµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°*ÉË¯D» Ç=¶¸·E°{±¼Ô¼µN¹D°+³_´$²�¿¼·E´p±E°+µ=°=ÁEÂ ÇE½§½¸» ÏeÜ
Á¥Çs¶i» ´p±E½.j9¶¸·E°�½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿w³aÇs¶i» ´D½�Ç+ÁE·D» °y¯E°*É­Ç+³�°{»ª±s¯E°+³�½§°+Â Ãw¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Â+¶�´N¶¸·E°¥½§°
¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�G

EHÌ A ÍÎ·E°�¶�°¥½�¶�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½­²Å´¼³0¶¸·E°ß»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½wÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉlÇs²a¶�°+³�ÔE½¸»ª±Eºß¶¸·E°5¯+Ç+³Y» ´pÔE½
ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±=´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½7´p±Ð¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±ÈÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±eÊH½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É5Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ�ÍÎ·E°{½À¿D°¥°*É�´$²�°*Ç+ÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ�Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±
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7
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¶¸·E°�µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ�ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºNÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�ÚÀÊ9Ç¼±+É�¶¸·E°�Ç¼¿¼¿¼Â » °*Éw»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½2Ç¼±+É
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°+Â °+¿¼·E´p±E°.ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°5Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É5ÄÆ´¼³aÉ!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É5Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌÐÍÎ·E°

•
½�Ã¼µN¹D´pÂ_µ=°*Ç¼±E½ÎÄÆ°wÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�¶¸·E°­º9» ¯E°+±5¿+ÇE½§½

»ª±È¶¸·E°wº9» ¯E°+±�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊ;Ä�·D»ªÂ °­¶¸·E°
◦
½�Ã¼µN¹D´pÂ_µ=°*Ç¼±E½=¶¸·+Çs¶ÎÄÆ°w´pµ{» ¶J¶�°*É

» ¶yÌ�ÍÎ·E°­¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°{¯+Ç¼Â ÔE°¥½=³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶0¶¸·E°{½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�³aÇs¶i» ´WÇ+ÁE·D» °y¯E°*É\ÊpÄ�·D» ÁE·
» ½=»ª±s¯E°+³�½§°+Â ÃW¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Âe¶�´w¶¸·E°NÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Âg³tÔ¼±¼±D»ª±Eºw¶i»ªµ=°¥½¥Ì ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�A

KHÌ87 ÍÎ·E°w»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½¾Ä�·E°+³�°Ë¶¸·E°N¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³2±E´¼³tµ'²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½¾ÄÆ°­ÉD°*Ç¼Â9ÄÎ» ¶¸·WÇ+³�°­Áy´p±*Ü
¶i»ª±¼ÔE´pÔE½yÊHá�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±eÊ;Ç¼±+É5¹D´$¶¸·­Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½ÎÇ¼±+ÉWá�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±9Ì�ÌNÌNÌNÌNÌ^N�N

KHÌ 6 ÍÎ·E°Ë¶�°¥½�¶�°*É4»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â;Ç¼±+É�¶¸·E°w½�¶�°+¿�½¸» Òy°¥½Ð´$²2¶¸·E°w½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ5¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³0±E´¼³tµ
²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½0´p±Ë¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�@

KHÌ A ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°�½�Áy´¼³�°¥½ÎÇ¼±+É�³�°+Â Çs¶i» ¯E°Ð°+³t³�´¼³Æ³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±�³aÇs¶�°¥½�²Å´¼³
¶¸·E°
½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉß¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ=½wÇ¼¿¼¿¼Â » °*É4´p±~¶¸·E°©÷@·D»ªÂ Ép³�°+± ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ßÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É
ÄÆ´¼³aÉl³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ@½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É!Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Úkj

TP

³�°y²Å°+³�½{¶�´lµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±
ÕÅÄ�·D» ÁE·W» ½0¶¸·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°sÚÀÊpÄ�·D»ªÂ °J<mln>�ÉD°+±E´$¶�°¥½�ÇN²YÇD»ªÂ °*Éw¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°DÌÆÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�@

KHÌ E ÍÎ·E°Ë¶�°¥½�¶�°*É4»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â;Ç¼±+É�¶¸·E°w½�¶�°+¿�½¸» Òy°¥½Ð´$²2¶¸·E°w½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ5¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³0±E´¼³tµ
²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½0´p±Ë¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ=ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�G

KHÌ K áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÈÇ¼±+É�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½�¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÇ¼±+É~³�°+Â Çs¶i» ¯E°{°+³t³�´¼³2³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±�³aÇs¶�°¥½0ÄÎ» ¶¸·
¶¸·E°�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉß¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Ð±E´¼³tµ=½­Ç¼¿¼¿¼Â » °*É4´p±5¶¸·E°!ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂÆÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ßÕt½§°+±*Ü
¶�°+±+Áy°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É©Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Úkj

TP

³�°y²Å°+³�½=¶�´ßµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±
ÕÅÄ�·D» ÁE·W» ½0¶¸·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°sÚÀÊpÄ�·D»ªÂ °J<mln>�ÉD°+±E´$¶�°¥½�ÇN²YÇD»ªÂ °*Éw¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°DÌÆÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�G



RS� óyòNëUT+h2çSi_í îeó Q $
KHÌ : ÍÎ·E°ÐÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±­½À¿D°*Ás» Ç¼ÂpÁ¥ÇE½§°¥½Î´$²R¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É©ÿ�´pµN¹D»HýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ.Ì{ÌNÌ^@ 6
KHÌ N ÍÎ·E°©¹D°¥½�¶ËÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ©Ç¼±+É4Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½w¯+Ç¼Â ÔE°¥½N´p¹s¶§ÇD»ª±E°*Éß²Å´¼³0¶¸·E°�¶�°¥½�¶�°*É4¶¸³Y» Ü

Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³¾±E´¼³tµ=½�´p±W¶¸·E°.ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂRÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°5Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊT²J³aÇ¼µ=°ÀÜ
¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊgÇ¼±+Éw¶¸·E°È³aÇs¶i» ´È´$²�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½¥ÌMÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�G

:\Ì87�ÍÎ·E°
min/max

Üi¹+ÇE½§°*É ¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã¦¿D´9»ª±s¶�½§°*Ç+³aÁE· µ=°y¶¸·E´pÉ¦´$²N¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â
÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶�´¼³@á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�@

:\Ì 6 ÍÎ·E°=µ=°y¶¸·E´pÉ­ÔE½§°*ÉÐ¶�´�ºD°+±E°+³aÇs¶�°ÎÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½@´$²g¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼ÂD÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜ
°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶�´¼³Rá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�B

:\Ì A Í
°¥½�¶w³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Ë²Å´¼³�¶¸·E° , ã5ã�Ç¼±+É©¶¸·E°4Þ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Ëøp°¥ºpµ=°+±s¶Ëø\Ç¼µN¿¼Â »ª±Eº©á�Â ºD´+Ü
³Y» ¶¸·¼µ�´p±~¶¸·E°4ã­°*É9» Á¥Ç¼Â7ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ßÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ7½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É
Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ5ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G�A

:\Ì E áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ4½�Áy´¼³�°¥½È²Å´¼³=É9» à_°+³�°+±s¶
dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�¯+Ç¼Â ÔE°¥½­²Å´¼³Î¶¸·E°

, °+±E°+³aÇ¼Â\÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶i» ´p±�ã­°y¶¸·E´pÉw´p±{¶¸·E°Èã­°*É9» Á¥Ç¼ÂgÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ7½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌlá�Â Âo½�Áy´¼³�°¥½­ÄÆ°+³�°.Çs¯E°+³bÜ
ÇEºD°*ÉM´$¯E°+³Ð¶¸·¼³�°¥°ß¶�°¥½�¶�½¥Ì üR´$¶§Ç¼¹¼Â Ã ·D» ºp·4¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ç+³�° ·D» ºp·¼Â » ºp·s¶�°*É¦»ª±pi;ëTíªï@Ì
â@Çs¯D»ª±Eº5±E´WÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°wµ=´pÉD°+ÂH³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�°*É~»ª±wÇË½�Áy´¼³�°N´$²

88.17%
Ì©ÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G�E

:\Ì K ÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½=½�Áy´¼³�°¥½Î²Å´¼³@É9» à_°+³�°+±s¶
dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³R¯+Ç¼Â ÔE°¥½0²Å´¼³o¶¸·E°

, °+±E°+³aÇ¼ÂH÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶i» ´p±Wµ=°y¶¸·E´pÉW´p±N¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ7½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌlá�Â Âo½�Áy´¼³�°¥½­ÄÆ°+³�°.Çs¯E°+³bÜ
ÇEºD°*ÉM´$¯E°+³Ð¶¸·¼³�°¥°ß¶�°¥½�¶�½¥Ì üR´$¶§Ç¼¹¼Â Ã ·D» ºp·4¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ç+³�° ·D» ºp·¼Â » ºp·s¶�°*É¦»ª±pi;ëTíªï@Ì
â@Çs¯D»ª±Eº5±E´WÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°wµ=´pÉD°+ÂH³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�°*É~»ª±wÇË½�Áy´¼³�°N´$²

88.53%
Ì©ÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G�K

O Ì87 ÍÎ·E°w³�°+Â Çs¶i» ´p±W¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±­¶¸·E°{¶¸·E°¥½§°¥½�Ç¼±+Éw¶¸·E°NÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº~¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½�ÌNÌo7�7;N
÷ÆÌ87¼Ìwá ¶��¥Òs» ½À¿D´p±s¶�´pÓD�¥½ÎÇ­øpÒy°+³�Ò.q.¿¼Ô¼¹¼Â »ªÓÀö+Ás» û9»ª±+Ç¼ÓÐ¯D» ½§Òy´p±sÃ*Ç ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7 6�6





r �"� �!�	� �s"

tÎëHòÀçpò � ëTê\ó $
ZDiSiUYPî $ � çpò � ëTê\ó $ � �
uwv êpò;YPëTïxXHè$ò � ëTê u

7¼Ì87 ø;Ô¼µNµÐÇ+³�Ã�¹yÃÈ÷@·+Ç¼¿s¶�°+³�½ ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ A
7¼Ì 6 ø;Ô¼µNµÐÇ+³�Ã�¹yÃ�ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½ ÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ K

y Zz]�î9èDëTñM{;ëgó � ò � ëTêßëUT�ò;|\î_}�{;îeî9è
|�~7î9èDëgðTê � ò � ëTêp��YPë�i_í îHñ �
6 Ì87�ÍÎ·E°Nø;¿D°¥°*ÁE·5ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�ôT³�´p¹¼Â °+µ�»ª± , °+±E°+³aÇ¼Â�ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ N
6 Ì 6 ÍÎ·E°{á�Ôs¶�´pµÐÇs¶i» Á{ø;¿D°¥°*ÁE·5ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±5ôT³�´p¹¼Â °+µ ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ B

6 Ì 6 Ì87 ÍÎ·E°Nø;Ô¼¹s¶§ÇE½ÀÓ¥½¾´$²�ø;¿D°¥°*ÁE·~ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±"ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ B
6 Ì A ÍÎ·E°Nøp°¥ºpµ=°+±s¶PÜ0Ç¼±+É.Ý¼³aÇ¼µ=°ÀÜ O ÇE½§°*ÉWá�¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½ ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;:

6 Ì A\Ì87 á�'�±D» Ïp°*ÉL1�» °ÀÄ ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;:
6 Ì A\Ì 6 ÍÎ·E°Nøp°¥ºpµ=°+±s¶PÜ O ÇE½§°*ÉWá�¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·WÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;N
6 Ì A\Ì A ÍÎ·E°WÝ¼³aÇ¼µ=°ÀÜ O ÇE½§°*ÉWá�¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE· ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;N

6 Ì E ã­°*ÇE½ÀÔ¼³�°+µ=°+±s¶�½Î´$²0ôp°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°ßÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;B
6 Ì EHÌ87 ã­°*ÇE½ÀÔ¼³�°+µ=°+±s¶¾´$²@áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ97;B
6 Ì EHÌ 6 ã­°*ÇE½ÀÔ¼³�°+µ=°+±s¶¾´$²�ø;¿D°¥°*ÉÈÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6 G
6 Ì EHÌ A ã­°*ÇE½ÀÔ¼³�°+µ=°+±s¶¾´$²�Ç­øp°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p± ÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6 7

6 Ì K ýÐÔ¼³@ø;¿D°¥°*ÁE·5ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±5®g±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ßÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6�6
6 Ì KHÌ87 ÍÎ·E°Ëý2áÆø
Þ ø.ø;¿D°¥°*ÁE·5ú$Ç¼¹D´¼³aÇs¶�´¼³�Ã�ÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6�6
6 Ì KHÌ 6 ÍÎ·E°WÝE°*Çs¶¸Ô¼³�°Ëøp°y¶�½a'T½§°*É�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6 A
6 Ì KHÌ A ÍÎ·E°WÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½a'T½§°*É ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6 A

� ~7î9ïxXHè � ê\ð4ò;|\îs}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî � ê�}�{;îeî9è
|p~7î9èDëgðTê � ò � ëTê y �
A\Ì87�ÍÎ·E°Nøp°*Ç+³aÁE·wø;¿+Ç+Áy° ÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ 6 @
A\Ì 6 ÷
´pµNµ=´p±wøp°*Ç+³aÁE·­Í
°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½4ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�G

A\Ì 6 Ì87 Í¾»ªµ=°ÀÜJ½�Ã¼±+ÁE·¼³�´p±E´pÔE½Îøp°*Ç+³aÁE·­á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�G
A\Ì 6 Ì 6 ø9¶§Ç+ÁEÓWÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A
7
A\Ì 6 Ì A á�±­á���·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» Á ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A 6
A\Ì 6 Ì E ã�Ô¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓWÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A 6
A\Ì 6 Ì K 1�» ¶�°+³t¹D» O °*Ç¼µ øp°*Ç+³aÁE·wá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�A

A\Ì Aw)lÇyÃE½0´$²0Þ]µN¿+³�´$¯D»ª±Eºw¶¸·E°W®�-ÈÁs» °+±+ÁÀÃw´$²�Ç­øp°*Ç+³aÁE· ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�A
A\Ì A\Ì87 âÆ» °+³aÇ+³aÁE·D» Á¥Ç¼Â
ôT·E´p±E°+µ=°­÷@Â ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p± ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^A�A

Q $ � �



Q $ � � � � ëTêpòÀîHêpòÀó

A\Ì A\Ì 6 ø;¿D°¥°*É9»ª±Eº�'�¿~øp°¥ºpµ=°+±s¶PÜ O ÇE½§°*Éßø;¿D°¥°*ÁE·!ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¯D» Ç�øp°¥ºpµ=°+±*Ü
¶§Çs¶i» ´p±ËÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFE 6

A\Ì E ø;Ô¼µNµÐÇ+³�ÃMÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFKHG
� v ñM{UYPë $ � ê\ðlò;|\îp�oX_í ò � [k}
òÀçHè\é�]�î9èDëTï � ê\ðo}TîeçUYJè
|�ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ � �

EHÌ87 ÍÎ·E°ÈôT³�´p¿D°+³�¶i» °¥½Î´$²R¶¸·E°Nøp°*Ç+³aÁE·5ã­°y¶¸·E´pÉD½a'T½§°*É ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFK�E
EHÌ87¼Ì87 ÍÎ·E°Èã�Ô¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓWÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºÈá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFK�E
EHÌ87¼Ì 6 1�» ¶�°+³t¹D» O °*Ç¼µ'øp°*Ç+³aÁE·­á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFK�K

EHÌ 6 Í
°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½0²Å´¼³�Þ]µN¿+³�´$¯D»ª±Eº­¶¸·E°Wã�Ô¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓWÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌFK�K
EHÌ 6 Ì87 Í
°¥½�¶i»ª±Eº ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFKHN
EHÌ 6 Ì 6 Í
°¥½�¶i»ª±Eºw²Å´¼³o¶¸·E°Wü7Ô¼µN¹D°+³�½NÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌFKHN
EHÌ 6 Ì A Í
°¥½�¶i»ª±EºÈá�Â Â_Þ]µN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½¾²Å´¼³T¶¸·E°Wü7Ô¼µN¹D°+³�½NÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°MÌNÌNÌNÌNÌNÌFKHB
EHÌ 6 Ì E Í
°¥½�¶i»ª±EºÈá�Â Â_Þ]µN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½¾²Å´¼³T¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° ÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�G
EHÌ 6 Ì K Í
°¥½�¶i»ª±EºÈá�Â Â_Þ]µN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½¾²Å´¼³T¶¸·E°{Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°WÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° ÌNÌNÌNÌNÌ^: 6

EHÌ A ø;Ô¼µNµÐÇ+³�ÃMÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�E
� �¾ó � ê\ðoZ=ðgð�YPîeðgçpò � ëTêo��{;îUYPçpòÀë�YPó­òÀë � ç_íªè
X_í çpòÀî����U{;ëHò;|\îeó � ó���YPë�i\çSi � í � ò � îeó �U�

KHÌ87�'T½¸»ª±Eº©ã­°*Ç¼±Ëá�ºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±wýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³�½ ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�N
KHÌ87¼Ì87 ã­°*Ç¼±Ëá�ºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±wýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³�½ Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�N
KHÌ87¼Ì 6 Í
°¥½�¶�½ ÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^:�B
KHÌ87¼Ì A ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³o¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N
7
KHÌ87¼Ì E ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³o¶¸·E°{Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°WÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N 6

KHÌ 6 'T½¸»ª±Eº�ø9¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉWÍ@³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7üR´¼³tµ=½�ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�A
KHÌ 6 Ì87 ÍÎ·E°�Í@³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³2üR´¼³tµ=½¥ÑÎÿ�°yÏ;±D» ¶i» ´p±E½ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�E
KHÌ 6 Ì 6 'T½¸»ª±EºWÍ@³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7üR´¼³tµ=½Ð»ª±­ø;¿D°¥°*ÁE·~ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p± ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�K
KHÌ 6 Ì A ÍÎ·E°{ø9¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ©üR´¼³tµ=½D'T½§°*É.ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�:
KHÌ 6 Ì E ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³o¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�N
KHÌ 6 Ì K ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³o¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^N�B

KHÌ A 'T½¸»ª±EºÈ¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É©ÿ�´pµN¹D»HýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�G
KHÌ A\Ì87 ÍÎ·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*Éßÿ�´pµN¹D»\ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³�Ý+Ç¼µ{»ªÂ Ã ÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@
7
KHÌ A\Ì 6 Í@Ô¼±D»ª±EºlÇ 6 Üi¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³=Í@³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³NüR´¼³tµ­Ñ�ÝE´¼³tµNÔ¼Â Çs¶i»ª±Eº ÇMãwÇ¥æe» Ü

µ{» Ò¥Çs¶i» ´p±�ôT³�´p¹¼Â °+µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@ 6
KHÌ A\Ì A 'T½¸»ª±EºÈ¶¸·E°Nø;±E´p¹sÏ9¶�ô\Ç+ÁEÓÀÇEºD°~ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�A
KHÌ A\Ì E ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³o¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�E

KHÌ E ã­´¼³�°ÈÝpÂ °¸æe»ª¹¼Â °WüR´¼³tµ=½¥Ñ7ÍÎ·E°Èú+´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á , °+±E°+³aÇs¶�´¼³�Ý¼Ô¼±+ÁÀ¶i» ´p±wÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�K
KHÌ EHÌ87 ÍÎ·E°Èú+´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á , °+±E°+³aÇs¶�´¼³�Ý¼Ô¼±+ÁÀ¶i» ´p± ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�:
KHÌ EHÌ 6 ã­´pÉD°+Â Â »ª±Eº­¶¸·E°Wú+´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á , °+±E°+³aÇs¶�´¼³�Ý¼Ô¼±+ÁÀ¶i» ´p± ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�N
KHÌ EHÌ A ÍÎ·E°Ë÷@·E´9» Áy°{´$²7÷
´p±s¶¸³�´pÂ_ôp´9»ª±s¶�½�Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�@
KHÌ EHÌ E Í
°¥½�¶i»ª±Eº ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�@
KHÌ EHÌ K ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³o¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^@�B

KHÌ K ø;Ô¼µNµÐÇ+³�ÃMÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ^B�G



� ëTêpòÀîHêpòÀó QU� Q

�wh�|\î(ZNêpò � [;��|\ëTê\îHñ5îo��YPë�i_í îHñ � �
:\Ì87�ÍÎ·E°{á�±s¶i» ÜÀôT·E´p±E°+µ=°WôT³�´p¹¼Â °+µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�E
:\Ì 6 â@Ç¼±+ÉpÂ »ª±Eºw¶¸·E°Ná�±s¶i» ÜÀôT·E´p±E°+µ=°WôT³�´p¹¼Â °+µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�K

:\Ì 6 Ì87 ã­´pÉD°+Â Â »ª±EºÈá�Â Â_ôT·E´p±E°+µ=°¥½�ÄÎ» ¶¸· , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±E½{Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�K
:\Ì 6 Ì 6 Þ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Îøp°¥ºpµ=°+±s¶¾ø\Ç¼µN¿¼Â »ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�:
:\Ì 6 Ì A 'T½¸»ª±Eº , °+±E°+³aÇ¼ÂH÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶i» ´p± ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌ^B�:
:\Ì 6 Ì E ø;ÔEºDºD°¥½�¶�°*ÉßÞ]µN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½0²Å´¼³o¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â

÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜÀ®DæDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶�´¼³Rá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G�G
:\Ì 6 Ì K Í
°¥½�¶�½ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G
7
:\Ì 6 Ì : ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¾²Å´¼³T¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â_ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�ÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G 6

:\Ì A ø;Ô¼µNµÐÇ+³�ÃMÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G�A
� � ëTêHèpí X\ó � ëTê\ó u�� �
ZD{S{;îHêHï � èDîeó u�� �
ZD{S{;îHêHï � Q Z�ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ5ó u�� �
á¾Ì87 ø9¶§Ç+ÁEÓWÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ì{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7;G�B
á¾Ì 6 '�±D» ¯E°+³�½�Ç¼Â9á��­á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7;G
á¾Ì A ã�Ô¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓWÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºÈá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ(ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7;G
á¾Ì E�1�» ¶�°+³t¹D» O °*Ç¼µ øp°*Ç+³aÁE· ÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7�7
á¾Ì K Í¾»ªµ=°ÀÜ�ø9Ã¼±+ÁE·¼³�´p±E´pÔE½¾øp°*Ç+³aÁE·wá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7�7
á¾Ì : , °+±E°+³aÇ¼ÂH÷@Â ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7�7

ZD{S{;îHêHï � Q�� }�X_ñßñ5çUY�� � êp�Æê\ðTí � ó�| u�u��
O Ì87 ø;Ô¼µNµÐÇ+³�Ã�¹yÃÈ÷@·+Ç¼¿s¶�°+³�½ ÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7?E
O Ì 6 ùo°yÃ5ôp´9»ª±s¶�½¾´$²R¶¸·E°{ÍÎ·E°¥½¸» ½­ÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌNÌ{ÌNÌo7�7?K

ZD{S{;îHêHï � Q_� }�X_ñßñ5çUY�� � êp�aX_ê\ðgçUY � ç_ê u�u �
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¿D´9»ª±s¶�´$²Æ¯D» °ÀÄ ¶¸·D» ½N³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�ÉD´9°¥½N±E´$¶�½§°¥°+µ�¶�´ßµÐÇs¶J¶�°+³PÊ
½§´­ÄÆ°�ÄÎ»ªÂ Â¼²Å´pÂ Â ´*Ä ¶¸·D» ½ÎÉD°*Áy´pµN¿D´D½¸» ¶i» ´p±­Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·9Ì

)!°�¿D°+³�²Å´¼³tµ�¶¸·D» ½�ÉD°*Áy´pµN¿D´D½¸» ¶i» ´p±~»ª±�ÇÈ¶�´p¿*Ü�ÉD´*Ä�±ÈÄ7ÇyÃ*Ì{ÍÎ·D» ½ÐÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·~·+ÇE½=¶ÅÄÆ´4µÐÇ§åJ´¼³
Ç+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°¥½¥Ì�Ý9»ª³�½�¶ÀÊ�» ¶=½À·E´pÔ¼Â É4·E°+Â ¿W¶¸·E°5³�°*Ç+ÉD°+³Æ¶�´4¹D°y¶J¶�°+³ÎÔ¼±+ÉD°+³�½�¶§Ç¼±+É~¶¸·E°­Ä�·E´pÂ °�¿+³�´p¹¼Â °+µËÊ



u�� Zz]�î9èDëTñM{;ëgó � ò � ëTêßëUT�ò;|\î_}�{;îeî9è
|�~7î9èDëgðTê � ò � ëTêp��YPë�i_í îHñ

Ç¼±+ÉW¶¸·E°N²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±WÇ¼±+É~»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±+Áy°­´$²Æ°*Ç+ÁE·Èº9» ¯E°+±w½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓDÌ�øp°*Áy´p±+É\Êo» ¶¾²Å´pÂ Â ´*Ä�½¾¶¸·E°­½§°y¶PÜiÔ¼¿
´$²7¶¸·E°È½À¿D°¥°*ÁE·.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±W²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓw¶¸·E°w°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½=ÄÆ°+³�°WÁ¥Ç+³t³Y» °*É.´pÔs¶{»ª±9ÑÎ¶¸·E°�ý2áÆø
Þ ø
ø;¿D°¥°*ÁE·­ú$Ç¼¹D´¼³aÇs¶�´¼³�ÃaÑ±:�K�ÒJÌRá4½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³;Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·�Á¥Ç¼±{¹D°�²Å´pÔ¼±+ÉË»ª± , ´¼³aÉD´D½2Ñ±A�E�ÒJÌ�üR´$¶�°0¶¸·+Çs¶o¶¸·D» ½
ÄÆ´¼³tÓ­·E°*Çs¯D»ªÂ Ãw³�°+Â » °¥½0´p±{¶¸·E°�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉÈ½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ËÁy´p±+Áy°+¿s¶ÀÊ9Ä�·D» ÁE·È» ½�½À¿+Ç+³�½§°+Â Ã
³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É�»ª±Ð¶¸·E°{Â » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°�j9²Å´¼³o» ¶ÀÊ¼ÄÆ°{³�°+Â Ã�´p±Ð¶¸·E°{¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½7´p±=¶¸·E°Ðø�'7ã5ã5Þ Í ½�ÃE½�¶�°+µ
´$²0ã5Þ Í�Ñ±A
7�j�A 6 jUE�K�ÒJÌ

VÎë � èDîMZÎè$ò � $ � ò®�o]�î¼òÀî9è$ò � ëTê
ø;¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±w¹D°¥º9»ª±E½�Çs¶�¶¸·E°Ë¿D´9»ª±s¶@Ä�·E°+³�°=¶¸·E°{»ª±¼¿¼Ôs¶Æ²J³�´pµ#¶¸·E°Nµ{» ÁE³�´p¿¼·E´p±E°{» ½�É9» º9» ¶§Ç¼Â Ü
» Òy°*É©¹yÃw¶¸·E°­Áy´pµN¿¼Ôs¶�°+³JÌ�ÍÎ·E°{Ï;³�½�¶�½�¶�°+¿5» ½Î¶�´�½§´pµ=°+·E´*Ä�É9» ¯D» ÉD°{¶¸·D» ½=°+±+ÉpÂ °¥½§½�Ýp´*Ä ´$²Æ½À¿D°¥°*ÁE·
»ª±s¶�´.½ÀµÐÇ¼Â Â °+³�ÕPÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·�½�¶i»ªÂ Âo¹D» ºeÚÀÊÆµÐÇ¼±+ÇEºD°*Ç¼¹¼Â °�¿+Ç+³�¶�½¥ÌwÍÎ·E°5µ=´D½�¶Ð½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ~Ä7ÇyÃ�´$²
ÉD´9»ª±Eº�¶¸·D» ½N» ½=¶�´ßÂ ´9´pÓË²Å´¼³7½¸»ªÂ °+±+Áy°¥½�´$²2½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶NÂ °+±Eº$¶¸·eÊ
¶¸·E°+±�ÁEÔs¶�¶¸·E°w½À¿D°¥°*ÁE·�½¸» ºp±+Ç¼Â_»ª±s¶�´
¿+Ç+³�¶�½.¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±l¶¸·E°¥½§°4½¸»ªÂ °+±s¶~³�°¥º9» ´p±E½¥Ì�ýÐ±E°ß½ÀÔ+ÁE· ¿D´¼³�¶i» ´p±MÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃlÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+ÉD½W¶�´ Ç4²Å°ÀÄ
½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½yÊRÄ�·D» ÁE·~Á¥Ç¼±5½�¶i»ªÂ ÂR¹D°WÛpÔD» ¶�°~Â ´p±Eº\ÊÆ¹¼Ôs¶Ë» ¶Ë» ½{Ç¼Â ³�°*Ç+É$Ã�´$²¾Ç©µÐÇ¼±+ÇEºD°*Ç¼¹¼Â °È½¸» Òy°DÌ�ÍÎ·E°
´p¹s¯D» ´pÔE½2Ç+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°�´$²
¶¸·D» ½�ÁE·E´9» Áy°{» ½7¶¸·+Çs¶0Â ´p±EºD°+³@¿+Ç¼ÔE½§°¥½¾»ª±{Ç+Ýp´*Ä¦´$²T½À¿D°¥°*ÁE·ÈÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã­µ=°*Ç¼±
¶¸·E°¾°+±+É�´$²g½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½ÎÕt´¼³H°y¯E°+±{Â Ç+³�ºD°+³
¿+³�´D½§´pÉ9» Á�¿+Ç+³�¶�½iÚÀÊ¼½§´Ð¶¸·E°Ð³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±=Á¥Ç¼±{¹D°=³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶�°*É
¶�´5¶¸·E´D½§°w´$²7Ä�·E´pÂ °w½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½¥Ì­á�±E´$¶¸·E°+³�Ç+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°­´$²ÎÂ ´9´pÓE»ª±Eº�²Å´¼³7½¸»ªÂ °+±+Áy°¥½Ë» ½=¶¸·+Çs¶{» ¶ÐÁ¥Ç¼±
¹D°NÉD´p±E°­³aÇs¶¸·E°+³R°*ÇE½¸»ªÂ Ã�¹yÃ­Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±EºÈ½¸» ºp±+Ç¼ÂH¿+³�´pÁy°¥½§½¸»ª±EºW¶�´9´pÂ ½+Ñ±A�EgjU@�E�ÒJÌ
ÍÎ·E°+³�°ÐÇ+³�°{µÐÇ¼±sÃ�Ä7ÇyÃE½7´$²oÉD´9»ª±Eºw» ¶kjH»ª±�´pÔ¼³_°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½yÊ\ÇÐ½¸»ªµN¿¼Â °�¶¸·¼³�°¥½À·E´pÂ É9»ª±EºË½§´pÂ Ôs¶i» ´p±

Ä7ÇE½ËÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉHÌlÞ ²0¶¸·E°�°+±E°+³�º$Ã~´$²0¶¸·E°~»ª±¼¿¼Ôs¶w³�´D½§°�Ç¼¹D´$¯E°�Ç5º9» ¯E°+±ßÂ °y¯E°+ÂªÊ2» ¶ÐÄ7ÇE½w»ªµNµ=°*É9» Çs¶�°+Â Ã
³�°¥º¼Ç+³aÉD°*É�ÇE½¾½À¿D°¥°*ÁE·9Ì=Þ ²�Ê
·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ
» ¶�²Å°+Â Âg¹D°+Â ´*Ä#Ç¼±E´$¶¸·E°+³�ÕPÇ¼±+ÉÈ´$²ÆÁy´pÔ¼³�½§°$ÊTÂ ´*ÄÆ°+³ÅÚÐÂ °y¯E°+ÂªÊgÇ¼±+É
²Å´¼³gÇ�º9» ¯E°+±Î¶i»ªµ=°ÐÂ °+±Eº$¶¸·�» ¶@É9» Éw±E´$¶7³Y» ½§°ÎÇ¼¹D´$¯E°2¶¸·E°0Ï;³�½�¶2¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³PÊp» ¶oÄ7ÇE½R¯D» °ÀÄÆ°*ÉNÇE½�½¸»ªÂ °+±+Áy°$Ê
Ç¼±+É­Ä7ÇE½=» ºp±E´¼³�°*É5Ô¼±s¶i»ªÂe¶¸·E°�Ï;³�½�¶=Â °y¯E°+ÂDÄ7ÇE½¾´p±+Áy°NÇEº¼ÇD»ª±N°¸æDÁy°¥°*ÉD°*ÉHÌ�ý0²�Áy´pÔ¼³�½§°$Ê
µÐÇ¼±sÃË½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³
¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½7Á¥Ç¼±{¹D°0°+µN¿¼Â ´sÃ¥°*É\ÊeÇ¼±+É­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ô¼±+ÉD°+³
±E´9» ½�Ã=Áy´p±+É9» ¶i» ´p±E½ÆÁy´pÔ¼Â É­³�°*ÛpÔD»ª³�°ÐµNÔ+ÁE·
µ=´¼³�°{½§´p¿¼·D» ½�¶i» Á¥Çs¶�°*É�½§´pÂ Ôs¶i» ´p±E½¥Ì

]�î9èDëTñM{;ëgó � ò � ëTêßëUTP��YPë�i\çSi � í � ò � îeó
á@²a¶�°+³T¶¸·E°=¯E´9» Áy°�Ç+ÁÀ¶i» ¯D» ¶YÃËÉD°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±Ë½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ�ÄÆ°­·+Çs¯E°�Çw±¼Ô¼µN¹D°+³T´$²R½À¿D°¥°*ÁE·N½¸» ºp±+Ç¼Â ½=Õ�»cÌ °DÌ�¶¸·E°
¿+Ç+³�¶�½�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±=¶¸·E°=¿D°+³Y» ´pÉD½@´$²;½¸»ªÂ °+±+Áy°¥½iÚR¶�´­³�°*Áy´Dºp±D» Òy°DÌÆøg»ª±+Áy°2ÄÆ°Ð·+Çs¯E°�¶�´­·+Ç¼±+ÉpÂ °0°*Ç+ÁE·�½¸» ºp±+Ç¼Â
»ª±+ÉD°+¿D°+±+ÉD°+±s¶¸Â ÃË´$²T¶¸·E°�´$¶¸·E°+³�½yÊHÇ¼±+ÉËÄÆ°­¿D°+³�²Å´¼³tµ °¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â Ã{¶¸·E°�½�Ç¼µ=°=¶¸·D»ª±EºD½0´p±{°*Ç+ÁE·Ë´$²T¶¸·E°+µËÊ
»ª±=¶¸·E°�Â Çs¶J¶�°+³;½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ¥½�ÄÆ°�Á¥Ç¼±�ÇE½§½ÀÔ¼µ=°¾¶¸·+Çs¶RÄÆ°�·+Çs¯E°Î´p±¼Â Ã�´p±E°Î½À¿D°¥°*ÁE·�½¸» ºp±+Ç¼Â

A
Ì0ã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ

ÄÆ°ÐÁ¥Ç¼±�²Å´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°�» ¶¾¹yÃ�½�¶§Çs¶i»ª±EºË¶¸·+Çs¶@ÄÆ°ÐÇ+³�°NÂ ´9´pÓE»ª±EºN²Å´¼³;¶¸·E°Nµ=´D½�¶¾¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â °¾ÄÆ´¼³aÉ­½§°*ÛpÔE°+±+Áy°
Õt´¼³PÊ_»ª±Ë½§´pµ=°NÁ¥ÇE½§°¥½yÊ+åiÔE½�¶0´p±E°ÐÄÆ´¼³aÉeÚ0º9» ¯E°+±N¶¸·D» ½¾½À¿D°¥°*ÁE·w½¸» ºp±+Ç¼ÂªÊ;»cÌ °DÌ

ŵ = arg max
w∈W

P (w|A),
Õ 6 Ì87EÚ

Ä�·E°+³�°
W
» ½W¶¸·E°4½§°y¶W´$²È¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °.ÄÆ´¼³aÉ ½§°*ÛpÔE°+±+Áy°¥½ßÕt´¼³ � ×¼Ü � ×¼Ü Þ × � ÚyÌ'ÍÎ·E°�ß Ø �kÞ Ø Ø Û Ø Ü�� ��Ø ÖÀ×

Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·.´$²Î½À¿D°¥°*ÁE·l³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±4µÐÇ¼Ó¸°¥½�ÔE½§°5´$²¾¶¸·D» ½N²Å´¼³tµNÔ¼Â Ç9Ìo'T½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã¥Ê0·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ O ÇyÃ¥°¥½
W
¶¸·E°¥´¼³�°+µ » ½0Ï;³�½�¶¾Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉÈ¶�´w¶¸·D» ½¾°*ÛpÔ+Çs¶i» ´p±eÊpÄ�·D» ÁE·�Â °*Ç+ÉD½0¶�´

ŵ = arg max
w∈W

P (A|w) · P (w)

P (A)
.

Õ 6 Ì 6 Ú
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üR´*ÄMÄÆ°Ð½À·E´pÔ¼Â ÉW±E´$¶�°�¶¸·E°�²YÇ+ÁÀ¶�¶¸·+Çs¶
P (A)

·+ÇE½7¶¸·E°�½�Ç¼µ=°N¿D´D½¸» ¶i» ¯E°Î¯+Ç¼Â ÔE°Î²Å´¼³TÇ¼Â Â
w ∈ W

Ì�øp´
» ²�ÄÆ°­´pµ{» ¶Ð» ¶Î²J³�´pµ�´pÔ¼³�°*ÛpÔ+Çs¶i» ´p±E½yÊ;¶¸·E°�µ=´D½�¶{¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â °NÄÆ´¼³aÉ5½§°*ÛpÔE°+±+Áy°

ŵ
ÄÎ»ªÂ ÂH½�¶i»ªÂ Â
¹D°N¶¸·E°

½�Ç¼µ=°$Ê_»cÌ °DÌ�Ñ±A�E�Ò
ŵ = arg max

w∈W
P (A|w)P (w).

Õ 6 Ì A¼Ú
ÍÎ·E°�ºD°+±E°+³aÇs¶i» ¯E°�Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·.´$²Î½À¿D°¥°*ÁE·!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±!µÐÇ¼Ó¸°¥½WÔE½§°�´$²N®pÛHÌ�Õ

2.3
ÚÀÊÆÇ¼±+É.ÄÆ°WÄÎ»ªÂ Â

²Å´pÂ Â ´*Ä » ¶2¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶�¶¸·D» ½ÎÉ9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±9Ì

R ç_ê\ð�X\ç\ðgî��4ëTï;îHíbí � ê\ð
ÍÎ·E°w²YÇ+ÁÀ¶�´¼³�½

P (A|w)
Ç¼±+É

P (w)
Ç¼¿¼¿D°*Ç+³¾»ª±!®pÛHÌ©Õ

2.3
ÚÀÊRÇ¼±+ÉlÂ Ô+ÁEÓE»ªÂ Ã�¶¸·E°yÃ~Á¥Ç¼±ß¹D°È¶¸³�°*Çs¶�°*É

½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°+Â Ã¥Ê2Ä�·D» ÁE· µ=°*Ç¼±E½w¶¸·+Çs¶­¶¸·E°E»ª³�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p± Õt´¼³N³aÇs¶¸·E°+³ÐÇ¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶i» ´p±$ÚwÁ¥Ç¼± ¹D°©ÇE½JÜ
½¸» ºp±E°*ÉN¶�´­É9» à_°+³�°+±s¶7½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ¥½¥ÌÆÍÎ·E°Î°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i» ´p±�²Å´¼³;¶¸·E°

P (A|w)
¯+Ç¼Â ÔE°¥½0» ½2Ç­³aÇs¶¸·E°+³
Áy´pµN¿¼Â °¸æ

¿+³�´p¹¼Â °+µËÊR½§´5ÄÆ°­ÄÎ»ªÂ Â_ÉD°*Ç¼ÂHÄÎ» ¶¸·©» ¶ËÂ Çs¶�°+³�jRÏ;³�½�¶=ÄÆ°W½À·+Ç¼Â ÂH²Å´pÁEÔE½�´p±5Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i»ª±Eº~¶¸·E°w¯+Ç¼Â ÔE°È´$²
P (w)

ÊeÄ�·D» ÁE·W» ½ÎÇ¼Â ½§´WÁ¥Ç¼Â Â °*ÉÈ¶¸·E° � ��Ü?Ú����.ÚH×JÛ 	 ßD× � Ì
)!°w½§°¥°+Ów¶�´4µ=´pÉD°+ÂH¶¸·E°5¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ�´$²�Ç¼±sÃÈÄÆ´¼³aÉ~½§°*ÛpÔE°+±+Áy°

w ∈ W
Ì�Þ]±W¶¸·E°ÈÁy´pµNµ=´p±

µ=´pÉD°+Â ½ËÄÆ°©ÇE½§½ÀÔ¼µ=°5¶¸·+Çs¶Ë¶¸·E°!¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃß´$²
w
» ½­¶¸·E°4¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶w´$²�¶¸·E°!¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃß´$²{» ¶�½

ÄÆ´¼³aÉD½yÊ;Ç¼±+Éw¶¸·E°È¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ­´$²@°*Ç+ÁE·NÄÆ´¼³aÉ
wi

Õ
w = w1, w2, . . . , wl

Ú0ÉD°+¿D°+±+ÉD½Î´p±¼Â ÃË´p±Ë¶¸·D» ½
ÄÆ´¼³aÉ�Ç¼±+Éw¶¸·E°w¿+³�°*Áy°*É9»ª±Eº�´p±E°¥½JÑ±A�EgjU@�E�ÒJÌ�ÍÎ·D» ½ Þ Ô�� Ø Ü�àJØ�� � ×�µ=°*Ç¼±E½0¶¸·+Çs¶

P (w) = P (w1)P (w2|w1)P (w3|w1, w2) . . . P (wl|w1, . . . , wl−1),
Õ 6 Ì EeÚ

½§´�»ª±­½À·E´¼³�¶
P (w) =

l
∏

j=1

P (wj|w1, . . . , wj−1).
Õ 6 Ì KeÚ

Þ]±Ð¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°
P (wj)

» ½�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉÐ´p±¼Â Ã0²J³�´pµ ¶¸·E°7ÄÆ´¼³aÉ{Ç¼±+É�¶¸·E°=¿+³�°y¯D» ´pÔE½
n−1

ÄÆ´¼³aÉD½�Õ×Ü�à ÚHØ���Û
Û 	 ßD× � � Ø Ü?Ú.µ=°y¶¸·E´pÉeÚÀÊp¶¸·¼ÔE½

P (wi) = P (wi|wi−n+1, . . . , wi−1).
Õ 6 Ì :¼Ú

ÍÎ·E°¥½§°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾Á¥Ç¼±W¹D°{´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É5¹yÃ­½¸»ªµN¿¼Â °ÐÄÆ´¼³aÉ+Ü�Áy´pÔ¼±s¶i»ª±EºÈ²Å´¼³o½§´pµ=°�¶¸³aÇD»ª±D»ª±EºWÁy´¼³t¿¼ÔE½{ÕPÇË½§°y¶
´$²¾¶�°¸æ+¶�½iÚyÌ üR´*Ä=Ê¾·+Çs¯D»ª±Eº©¶¸·E°ß¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ.´$²Î°*Ç+ÁE·~ÄÆ´¼³aÉ

wi

Ç¼±+É!ÇE½§½ÀÔ¼µ{»ª±Eº4¶¸·+Çs¶{¶¸·E°yÃ©Ç+³�°
»ª±+ÉD°+¿D°+±+ÉD°+±s¶ÀÊ\¶¸·E°w¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ­´$²R¶¸·E°ÐÄÆ´¼³aÉW½§°*ÛpÔE°+±+Áy°

w
Á¥Ç¼±W¹D°NÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É�ÇE½

P (w) =

l
∏

i=1

P (wi).
Õ 6 Ì N¼Ú

üR°¥°*ÉpÂ °¥½§½�¶�´�½�ÇyÃ¥Ê
» ²�¶¸·E°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½{» ½�³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶�°*É5¶�´�Çw½À¿D°*Ás» Ç¼Â9Ïp°+Â É�´$²�¶�°¸æ+¶�½yÊg¶¸·E°+±
¶¸·E°Nµ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº­´$²_ÄÆ´¼³aÉ�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½Î»ª±W®pÛHÌ0Õ

2.6
Ú7½À·E´pÔ¼Â ÉwÇ¼Â ½§´�¹D°N¹+ÇE½§°*É­´p±�¶�°¸æ+¶�½2²J³�´pµ#¶¸·E°

½�Ç¼µ=°NÉD´pµÐÇD»ª±ÊÑ 7;@�j�A�E
jUKHG
jU@�E�ÒJÌ
ÍÎ·E°+³�°~Ç+³�°�¶ÅÄÆ´M»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶Ë½À¿D°*Ás» Ç¼ÂRÁ¥ÇE½§°¥½w´$²Î¶¸·E°4±*ÜJºp³aÇ¼µ µ=´pÉD°+ÂªÊ¾±+Ç¼µ=°+Â Ã~¶¸·E°s7yÜJºp³aÇ¼µ

Ç¼±+ÉÊGEÜJºp³aÇ¼µ µ=´pÉD°+Â ½¥Ì0ÍÎ·E°{²Å´¼³tµ=°+³�µ=°*Ç¼±E½Î¶¸·+Çs¶0¶¸·E°W¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃw´$²�¶¸·E°È±E°¸æ+¶0ÄÆ´¼³aÉ5ÉD°+¿D°+±+ÉD½
´p±¼Â Ã{´p±�¶¸·+Çs¶2´p±E°�ÄÆ´¼³aÉ\Êp¶¸·¼ÔE½2¶¸·E°{Áy´p±s¶�°¸æ+¶¾» ½0Áy´pµN¿¼Â °y¶�°+Â Ãw» ºp±E´¼³�°*ÉHÌÆÍÎ·E°N¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃN´$²o°*Ç+ÁE·
ÄÆ´¼³aÉwÁ¥Ç¼±eÊ9´$²oÁy´pÔ¼³�½§°$Ê;¹D°=Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉwÇE½Î¹D°y²Å´¼³�°$ÊH»cÌ °DÌRÄÎ» ¶¸·NÇ�½¸»ªµN¿¼Â °=½�¶§Çs¶i» ½�¶i» Á¥Ç¼Âp»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶i» ´p±9Ì



u�y Zz]�î9èDëTñM{;ëgó � ò � ëTêßëUT�ò;|\î_}�{;îeî9è
|�~7î9èDëgðTê � ò � ëTêp��YPë�i_í îHñ

ÍÎ·E°{´$¶¸·E°+³@½À¿D°*Ás» Ç¼Â\Á¥ÇE½§°w» ½0¶¸·E°WGEÜJºp³aÇ¼µ µ=´pÉD°+ÂªÊpÄ�·D» ÁE·�µ=°*Ç¼±E½¾¶¸·+Çs¶0°y¯E°+³�ÃËÄÆ´¼³aÉ.·+ÇE½¾°¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â Ã
¶¸·E°w½�Ç¼µ=°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ*ÌWÞ ¶�Á¥Ç¼±.¹D°Ë¶¸·E´pÔEºp·s¶�´$²�ÇE½N·+Çs¯D»ª±Eº©±E´~Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â
Â Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°Wµ=´pÉD°+Â;Çs¶=Ç¼Â Â
Õt°¸æDÁy°+¿s¶ÀÊH´$²ÆÁy´pÔ¼³�½§°$ÊgÇWÂ » ½�¶0´$²R¶¸·E°È¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °ÐÄÆ´¼³aÉD½iÚyÌ
ÍÎ·E°¾±*ÜJºp³aÇ¼µ Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·�» ½oÇ�¯E°+³�Ã�³�´pÔEºp·¾ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¿s¶i» ´p±¾´$²p¶¸·E°¾µ=´pÉD°+Â¥Ç¼±+É�½§°y¯E°+³aÇ¼ÂÀ¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½

·+Çs¯E°�¹D°¥°+±=ÉD°y¯E°+Â ´p¿D°*ÉÐ¶�´Ë»ªµN¿+³�´$¯E°Î» ¶�½2¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$Ê\µ=´D½�¶R´$²H¶¸·E°+µ ²Å´pÁEÔE½¸»ª±EºÐ´p±¾¶¸·E°=¿+³�´p¹¼Â °+µ
´$²;°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i»ª±EºÐ¶¸·E°Ð¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃÎ²Å´¼³
±E°y¯E°+³bÜJ½§°¥°+±N±*ÜJºp³aÇ¼µ=½yÊ+Ä�·D» ÁE·�» ½�Á¥Ç¼Â Â °*É{½Àµ=´9´$¶¸·D»ª±EºPÑ KHG
jHK�K�ÒJÌ
á�±E´$¶¸·E°+³¾¿+³�´p¹¼Â °+µ ´$²7¶¸·D» ½�Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·~» ½�¶¸·+Çs¶{» ¶¾Ä7ÇE½�ÉD°y¯E°+Â ´p¿D°*É5²Å´¼³�» ½§´pÂ Çs¶i»ª±EºßÂ Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°¥½yÊ
½§´
¶¸·E°yÃ�Á¥Ç¼±¼±E´$¶N¹D°­°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*É5¶�´�ÄÆ´¼³tÓw¯E°+³�ÃwÄÆ°+Â ÂH²Å´¼³7ÇEºDºpÂ Ôs¶i»ª±+Çs¶i» ¯E°WÂ Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°¥½NÂ »ªÓ¸°~â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±
ÇE½Æ¶¸·E°+³�°ÐÇ+³�°NµÐÇ¼±sÃË¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Î²Å´¼³tµ=½2´$²TÇ=ÄÆ´¼³aÉW»ª±Ð¶¸·E°{Â Çs¶J¶�°+³TÁ¥ÇE½§°DÑ±B�K�ÒJÌ�ÍÎ·D» ½0¿+³�´p¹¼Â °+µ Á¥Ç¼±­¹D°
·+Ç¼±+ÉpÂ °*ÉË²Å´¼³_°¸æDÇ¼µN¿¼Â °N¹yÃw¹¼ÔD»ªÂ É9»ª±EºW±*ÜJºp³aÇ¼µ=½Æ²Å´¼³;ÄÆ´¼³aÉwÁ¥Çs¶�°¥ºD´¼³Y» °¥½eÑ±N
jg:
7.Ò
´¼³_²Å´¼³@µ=´¼³t¿¼·E½�Ñ±N�K�ÒJÌ

} � ðTê\ç_í*��YPëTèDîeó¥ó � ê\ð�ç_êHïnVHîeçpò;XSYPîo� Q ò;YPçHè$ò � ëTê
üR´*Ä ÄÆ°�ÄÎ»ªÂ Â¼Áy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°Ð´p±Ð¶¸·E°ÐÇ+Áy´pÔE½�¶i» ÁNµ=´pÉD°+Â

P (A|w)
²J³�´pµ�®pÛHÌ�Õ

2.3
ÚyÌ@ÍÎ·E°�Ï;³�½�¶7½�¶�°+¿

´$²�°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i»ª±Eº4¶¸·D» ½N¯+Ç¼Â ÔE°.» ½Ë¶�´ß¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ�¶¸·E°�½À¿D°¥°*ÁE·ß½¸» ºp±+Ç¼Â
A
Ê0¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°ß±E´*Ä » ¶w» ½­´p±¼Â Ã

Çs¶¾¶¸·E°WÂ °y¯E°+ÂH´$²Æ½À¿D°¥°*ÁE·eÊ;Ä�·D» ÁE·�Áy´p±s¶§ÇD»ª±E½Î²YÇ+³@¶�´9´.µNÔ+ÁE·5»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±ÈÇ¼±+É.» ½�»ª±WÇw²Å´¼³tµ'¶¸·+Çs¶
Á¥Ç¼±¼±E´$¶W¹D°5°*ÇE½¸»ªÂ Ãl·+Ç¼±+ÉpÂ °*ÉHÌlÍÎ·E°5½¸» ºp±+Ç¼Â�¿+³�´pÁy°¥½§½¸»ª±Eºl½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ~½§°¥°+Ó¥½­¶�´lÁE³�°*Çs¶�°.ÇßÁy´pµN¿+Ç+ÁÀ¶
Ç¼±+É�³�°+Â °y¯+Ç¼±s¶Î³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±W¹yÃN°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶i»ª±Eº­¶¸·E´D½§°Ë¿D» °*Áy°¥½0´$²Æ»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±�²J³�´pµ » ¶ÆÄ�·D» ÁE·­Ç+³�°
µ=´¼³�°­»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶�²J³�´pµ ÇË½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿D´9»ª±s¶�´$²R¯D» °ÀÄ=ÊgÇ¼±+Éw¶¸·¼³�´*ÄÎ»ª±Eº�ÇÀÄ7ÇyÃË¶¸·E°w³�°¥½�¶yÌ
ôp°+³t·+Ç¼¿E½Î¶¸·E°Èµ=´D½�¶�ÄÎ» ÉD°+Â Ã*ÜiÔE½§°*ÉW¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°N²Å´¼³R¶¸·D» ½Ð» ½D� 	 �$Ø Ø ×¥Ø���Ü�� � Ù �«Ø � Ñ±A�Egj�KHG
j�@�E�ÒJÌÐÞ ¶

ÉD°*Áy´pµN¿D´D½§°¥½�¶¸·E°w´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂTÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°5»ª±W¶�°+³tµ=½�´$²�½¸»ª±¼ÔE½§´9» É¼Ç¼Âg²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½­ÕPÁ¥Ç¼Â Â °*É!¹+ÇE½¸» ½=²JÔ¼±+Á¸Ü
¶i» ´p±E½iÚ�¶¸·+Çs¶�·+Çs¯E°�É9» à_°+³�°+±s¶�²J³�°*ÛpÔE°+±+Ás» °¥½¥Ì7øg»ª±+Áy°Î¶¸·E°�½À¿D°¥°*ÁE·�½¸» ºp±+Ç¼Â$Çs¶@¶¸·D» ½¾¿D´9»ª±s¶2» ½7Ç�É9» ½�ÁE³�°y¶�°
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊÆ¶¸·E°5¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±©Á¥Ç¼Â Â °*É4¶¸·E°!ÿ2» ½�ÁE³�°y¶�°�ÝE´pÔ¼³Y» °+³�Í@³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ	Õiÿ¾ÝDÍ0ÚËÁ¥Ç¼±l¹D°~Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉHÌ
'T½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃWÇWÛpÔD» ÁEÓ¸°+³�¯E°+³�½¸» ´p±W´$²�» ¶Ð» ½NÔE½§°*ÉßÔ¼±+ÉD°+³@¶¸·E°�±+Ç¼µ=°Ë´$²�Ý+ÇE½�¶ËÝE´pÔ¼³Y» °+³ÆÍ@³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±
ÕiÝHÝDÍ0Ú+Ñ±A�E
jUKHG
jU@�E�ÒJÌ
ÍÎ·D» ½�½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ�ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã�ÉD´9°¥½~±E´$¶W°+±+É Çs¶w¶¸·D» ½.¿D´9»ª±s¶yÌ�ãwÇ¼±sÃMµ=°y¶¸·E´pÉD½�°¸æe» ½�¶È¶¸·+Çs¶W°¸æEÜ

¶¸³aÇ+ÁÀ¶W½ÀÔ+ÁE· ¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½�²J³�´pµ ¶¸·D» ½�½À¿D°*ÁÀ¶¸³aÇ¼Â0³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±eÊÎÄ�·D» ÁE·�Ç+³�°!ÛpÔD» ¶�°ß½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °©²Å´¼³
¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±4ÕÅÄ�·D» ÁE·©» ½NÉD´p±E°5Â Çs¶�°+³ÅÚyÌ�ýÐ±E°WºD´9´pÉ~°¸æDÇ¼µN¿¼Â °w²Å´¼³7¶¸·D» ½­» ½�¶¸·E°WÁy´pµÎÜ
µ=´p±lã­°+Â ÜP²J³�°*ÛpÔE°+±+ÁÀÃ©÷
°+¿E½�¶¸³aÇ¼Â@÷
´9°.-ÈÁs» °+±s¶�½�Õiã5ÝD÷R÷oÚÀÊoÄ�·D» ÁE·.Ç+³�°�ÉD°+³Y» ¯E°*É©²J³�´pµ�Ç~Áy°+¿E½�¶¸³aÇ¼Â
³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±5´$²7¶¸·E°w½§´pÔ¼±+Égj�» ¶N³�°+Â » °¥½Ð´p±W¶¸·E°~ã­°+Â ÜJ½�Á¥Ç¼Â °$Ê_Ä�·D» ÁE·.·+ÇE½N» ¶�½=²J³�°*ÛpÔE°+±+ÁÀÃ.¹+Ç¼±+ÉD½
Ç+É¸åiÔE½�¶�°*É=¶�´N·¼Ô¼µÐÇ¼±�·E°*Ç+³Y»ª±EºHÌ�ã5ÝD÷R÷5Ç+³�°�ÔE½§°*ÉN»ª±ÎÇ0¯+Ç+³Y» °y¶YÃÎ´$²H½�ÃE½�¶�°+µ=½oÄÎ» ¶¸·¾¶¸·E°E»ª³HÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½
Ç¼±+Éw¶¸·E°NÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½¾´$²R¶¸·E°NÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½�Õiã5ÝD÷R÷0/

∆
/

∆∆
²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°{½§°y¶0²Å´¼³o½À·E´¼³�¶�Ú+Ñ KHG�ÒJÌ

á@²a¶�°+³T¶¸·D» ½�½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ
A
Á¥Ç¼±È¹D°N³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É�ÇE½�Ç{½§°+³Y» °¥½0´$²T²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°=¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½=Õ�»ª±w»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº

¶i»ªµ=°�´¼³aÉD°+³ÅÚÆÄ�·D» ÁE·­Áy´p±E½¸» ½�¶�´$²RÇ{Ï¼æ$°*É�±¼Ô¼µN¹D°+³T´$²7³�°*Ç¼ÂD¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊg»cÌ °DÌ
a1, . . . , at

jp²Å´¼³T°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$Ê
Ä�·E°+±NÔE½¸»ª±Eº=¶¸·E°{ã5ÝD÷R÷â/

∆
/

∆∆
²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°0½§°y¶ÀÊeÇ¼±

ai

¯E°*ÁÀ¶�´¼³;Áy´p±E½¸» ½�¶�½�´$²�A�BN³�°*Ç¼ÂD±¼Ô¼µN¹D°+³�½¥Ì

��|\ëTê\îHñ5î � í ç\ó¥ó � X èDçpò � ëTê
üR´*Ä'®pÛHÌ¾Õ 6 Ì A¼Ú0Á¥Ç¼±W¹D°wµ=´pÉ9» Ïp°*ÉW½§´w¶¸·+Çs¶2ÄÆ°wÂ ´9´pÓÐ²Å´¼³o¶¸·E°

ŵ ∈ W
²Å´¼³TÄ�·D» ÁE·

ŵ = arg max
w∈W

P (a1, a2, . . . , at|w)P (w).
Õ 6 Ì @¼Ú

)!°�½�¶i»ªÂ Â¼Áy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°=´p±Ð¶¸·E°�Ï;³�½�¶Æ²YÇ+ÁÀ¶�´¼³PÊpÇ¼±+É{ÄÆ°ÎÄÆ´pÔ¼Â ÉWÂ »ªÓ¸°�¶�´WÓ+±E´*Ä=Ê9²Å´¼³
Ç�º9» ¯E°+±
w
ÊDÄ�·+Çs¶

¶¸·E°�¯+Ç¼Â ÔE°�´$²
P (a1, a2, . . . , at|w)

» ½¥Ì



yxá8y h�|\î(ZDXpòÀëTñ5çpò � è(}�{;îeî9è
|�~7î9èDëgðTê � ò � ëTêp��YPë�i_í îHñ u��

üR´*Ä¦ÄÆ°w±E°¥°*Éw¶�´WÉD°*Áy´pµN¿D´D½§°Ð¶¸·E°{½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½¥Ñ�ÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ ÂD¶¸³�°*Çs¶�¶¸·E°=ÄÆ´¼³aÉW½§°*ÛpÔE°+±+Áy°
w
ÇE½¾Ç

¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜJ½§°*ÛpÔE°+±+Áy°
o1, o2, . . . , on

Ì¾üR°¸æ+¶ÀÊ
Â °y¶�ÔE½¾É9» ¯D» ÉD°
A
»ª±s¶�´5±E´p±*ÜJ´$¯E°+³tÂ Ç¼¿¼¿D»ª±Eº­½§°¥ºpµ=°+±s¶�½

A1, . . . , An

Ê
°*Ç+ÁE·
Aj

¹D°+Â ´p±Eº9»ª±Eº�¶�´�¶¸·E°WÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº4¿¼·E´p±E°+µ=°
oj

ÌÈÕtá�½
A = a1 . . . at

Ê
ÄÆ°~Á¥Ç¼±©ÉD°yÏ;±E°

Aj

ÇE½
atj−1

. . . atj

ÄÎ» ¶¸·
1 = t0 < t1 < . . . < tn = t

Ì Ú üR´$¶�°�¶¸·+Çs¶­Çs¶
¶¸·D» ½­¿D´9»ª±s¶=ÄÆ°~µÐÇ+ÉD°È¶¸·E°�ÇE½§½ÀÔ¼µN¿s¶i» ´p±�¶¸·+Çs¶�Ç5Áy°+³�¶§ÇD»ª±ß¿+Ç+³�¶�´$²0½À¿D°¥°*ÁE·.Á¥Ç¼±©¹D°�ÇE½§½¸» ºp±E°*É.¶�´
Ç~¿¼·E´p±E°+µ=°$ÊRÇ¼±+É~°y¯E°+³�Ã©¿D´9»ª±s¶�´$²2¶¸·E°È½À¿D°¥°*ÁE·�½¸» ºp±+Ç¼Â
» ½{ÇE½§½¸» ºp±E°*É5¶�´.°¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â Ã�´p±E°�¿¼·E´p±E°+µ=°
Õt½§´pµ=°y¶i»ªµ=°¥½=Á¥Ç¼Â Â °*ÉÈ¶¸·E° � ×.��ß � à 	 Ü�à���à �¼� Ø Ø Ü?Ú(Û 	 ßD× � ÚyÌ2á�Â ¶¸·E´pÔEºp·­¶¸·D» ½�ÉD´9°¥½Ð±E´$¶Ð·E´pÂ É5»ª±w°y¯E°+³�Ã
Á¥ÇE½§°$ÊË¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°4¶¸·E°Mµ=´pÔs¶¸·MÇ¼±+ÉM¶¸·E°4¶�´p±EºpÔE°Mµ=´$¯E°!Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½ÀÂ Ã¥ÊÐÁ¥Ç¼ÔE½¸»ª±Eº ±E°E» ºp·¼¹D´pÔ¼³Y»ª±Eº
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½7¶�´wÇsà_°*ÁÀ¶7°*Ç+ÁE·{´$¶¸·E°+³PÊg»ª±w¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°=¶¸·D» ½�ÇE½§½ÀÔ¼µN¿s¶i» ´p±ËÉD´9°¥½Î±E´$¶Æ½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â ÃNÇsà_°*ÁÀ¶
¶¸·E°©½À¿D°¥°*ÁE· ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±M¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì á�Â ½§´\Ê¾¶¸·D» ½.¿+³�´p¹¼Â °+µ	Á¥Ç¼±M¹D°�·+Ç¼±+ÉpÂ °*É °E» ¶¸·E°+³­¹yÃMÔE½¸»ª±Eº
É9» à_°+³�°+±s¶e<�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�>­²Å´¼³Æ¶¸·E°5¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº\Ê�µ{» É¼ÉpÂ °WÇ¼±+É~°+±+É!¿+Ç+³�¶�½Ð²Å´¼³2Ç¼±sÃ.³�°*Ç¼ÂoÕ§Â »ª±EºpÔD» ½�¶i» Á*Ú
¿¼·E´p±E°+µ=°$ÊÎ´¼³Ë¹yÃMÔE½¸»ª±Eº Ç µ=°y¶¸·E´pÉ ²Å´¼³Ë¿¼·E´p±E°+µ=°4ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±4Ä�·D» ÁE·�Á¥Ç¼±M·+Ç¼±+ÉpÂ °.¶¸·E°¥½§°
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» ¶ÐÔE½§°y²JÔ¼Â9¶�´~»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°{¶¸·E°+µ ·E°+³�°È» ½¾¶¸·+Çs¶¾½§´pµ=°N´$²�´pÔ¼³R¶�°¥½�¶�½¾ÄÆ°+³�°­ÉD´p±E°w»ª±ÈÇ­½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É
°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶¾Ä�·E°+³�°­¶¸·E°¥½§°w½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ¥½�Á¥Ç¼±~·+Çs¯E°­Ç¼±5»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶�³�´pÂ °DÌÐá�Â ½§´\Ê_ÄÆ°NÄÎ»ªÂ ÂgÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½�ÄÆ°NÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�Ç¼±+ÉWÉD°y¯E°+Â ´p¿D°*ÉÈ²Å´¼³T¶¸·D» ½¾½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓw»ª±­ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³�½

3
Ç¼±+É

6
Ì

)!°�Ç+³�°~Â ´9´pÓE»ª±Eº5²Å´¼³2¶¸·E°W´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Âo¿+ÇD»ª³Y»ª±Eº.´$²�¶¸·E°~¿¼·E´p±E°+µ=°¥½
o1, o2, . . . , on

Ç¼±+É©´$²�¶¸·E°
½À¿D°¥°*ÁE·N½§°¥ºpµ=°+±s¶�½0ÇE½§½§´pÁs» Çs¶�°*ÉNÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°¥½§°Ë¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�Õ

A1, A2, . . . , An

ÚÆ²Å´¼³;¶¸·E°=º9» ¯E°+±wÔs¶J¶�°+³bÜ
Ç¼±+Áy°

A
Ç¼±+ÉÐ¶¸·E°¾½§°y¶@´$²HÄÆ´¼³aÉD½

W
Ì O Ôs¶Æ» ¶�Á¥Ç¼±N¹D°=·E°+Â ¿s²JÔ¼ÂD» ²HÄÆ°0²JÔ¼³�¶¸·E°+³TÂ »ªµ{» ¶R¶¸·E°Ð¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °¾½§°y¶

´$²@¶¸·E°¥½§°È¿+ÇD»ª³Y»ª±EºD½yÊT±+Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â Â ÃË´p±¼Â Ã�Ô¼¿Ë¶�´�Ç�¿D´9»ª±s¶2Ä�·E°+³�°w» ¶ÎÉD´9°¥½Ð±E´$¶¾Çsà_°*ÁÀ¶0¶¸·E°È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°DÌ¾úeÔ+ÁEÓE»ªÂ Ã¥Ê9ÇE½@ÄÆ°{µ=°+±s¶i» ´p±E°*ÉW¿+³�°y¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã¥Ê\»ª±Ëµ=´D½�¶7Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½@ÄÆ°=ÉD´È±E´$¶�µ{»ª±+É
» ²�½§´pµ=°!¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½~¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±M¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�É9» à_°+³=²J³�´pµ�¶¸·E°©´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â@´p±E°¥½yÊ¾ÇE½5Â ´p±Eº ÇE½w¶¸·E°
¿¼·E´p±E°+µ=°w½§°*ÛpÔE°+±+Áy°¥½ÈÕPÇ¼±+É�¶¸·¼ÔE½Ð¶¸·E°ËÄÆ´¼³aÉD½iÚNµÐÇs¶§ÁE·9ÌËøp´4±E´*Ä ÄÆ°ËÄÎ»ªÂ Â;Áy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°È´p±W¶¸·E°
ÁE·E´9» Áy°{´$²R¶¸·E°

A1, . . . , An

½À¿D°¥°*ÁE·w½§°¥ºpµ=°+±s¶�½¥Ì



yxá8y h�|\î(ZDXpòÀëTñ5çpò � è(}�{;îeî9è
|�~7î9èDëgðTê � ò � ëTêp��YPë�i_í îHñ u �

á�½=ÄÆ°È½�ÇD» É~°*Ç+³tÂ » °+³PÊT¶¸·E°w½§°¥ºpµ=°+±s¶�½
A1, . . . , An

Á¥Ç¼±.¹D°�³�°y²Å°+³t³�°*É.¶�´4¹yÃW¶¸·E°E»ª³¾¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã
°+Â °+µ=°+±s¶�½

I = [t0, t1, . . . , tn]
Ê9Ä�·E°+³�°NÇ¼±

Aj

½§°¥ºpµ=°+±s¶�» ½0°*ÛpÔ+Ç¼Â¼¶�´
atj−1

. . . atj

Ì¾Õiã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ
»ª±E½�¶�°*Ç+ÉÈ´$²

Aj

Ê9ÄÆ°ËÁ¥Ç¼±Ë½¸»ªµN¿¼Â Ã{Ä�³Y» ¶�°
[tj−1, tj]

Ì Úù'�¿Ë¶�´È¶¸·D» ½=¿D´9»ª±s¶ÀÊ
I
Áy´pÔ¼Â Éw¶§Ç¼Ó¸°NÇ¼±sÃN¯+Ç¼Â ÔE°

¹D°¥½¸» ÉD°¥½Î¶¸·E°{¶¸³Y» ¯D» Ç¼Âg³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶i» ´p±E½yÊ
½§´
tj
» ½=Ç¼±W»ª±s¶�°¥ºD°+³PÊ

t0 = 1
Ê
tj < tj+1

Ê;Ç¼±+É
tn = t

ÌÐÞ ²@ÄÆ°
°+µN¿¼Â ´sÃW¶¸·D» ½{½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ$Êo¶¸·E°+±©±E´*Ä åiÔE½�¶=¶¸·E°W°+Â °+µ=°+±s¶�½{´$²�½§´pµ=°W½§°y¶

T
Ç+³�°WÇ¼Â Â ´*ÄÆ°*ÉgjR¶¸·¼ÔE½ÐÄÆ°

½§°y¶=Ô¼¿wÇ�±E°ÀÄ ³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶i» ´p±9Ñ
tj ∈ T

ÌÆÍÎ·D» ½
T
½§°y¶=» ½ÎÁ¥Ç¼Â Â °*ÉÈ¶¸·E°N½§°y¶¾´$²2¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °N½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±

¹D´pÔ¼±+ÉD½NÕt´¼³�Ö 	��×�«Ø �H� × � ××ÚUÛN×¼Ü � � ��Ø 	 ÜÈ²Å´¼³�½À·E´¼³�¶�ÚÀÊ;Ä�·D»ªÂ °Ë¶¸·E°­Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ä�·D» ÁE·W½ÀÔ¼¿¼¿¼Â » °¥½�¶¸·E°¥½§°
¯+Ç¼Â ÔE°¥½7²Å´¼³
¶¸·E°Ðº9» ¯E°+±{½À¿D°¥°*ÁE·Ë½¸» ºp±+Ç¼Â

A
» ½0Á¥Ç¼Â Â °*É­¶¸·E° � ××ÚUÛN×¼Ü � � ��Ø 	 Ü�� � Ú 	 Ø Ø8� ÔHÛ Ñ±A 6 jUN�G�ÒJÌ0ÕiÞ]±

¶¸·E°Nø�'7ã5ã5Þ Í¦½�ÃE½�¶�°+µ ¶¸·E°{°+Â °+µ=°+±s¶�½Î´$²
T
Ç+³�°NÁ¥Ç¼Â Â °*É � ��Ü�ß�Ûa�sØ�\ � Ì Ú

ÍÎ·E°ÐµÐÇD»ª±Ë¿¼Ô¼³t¿D´D½§°Î´$²_½ÀÔ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº�¶¸·E°¥½§°{ÓE»ª±+ÉD½Æ´$²_½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±E½0» ½�¶¸·+Çs¶R¶¸·E°yÃË³�°*ÉpÔ+Áy°Î¶¸·E°
±¼Ô¼µN¹D°+³g´$²R¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�¿+ÇD»ª³Y»ª±EºD½0Õ�»cÌ °DÌ2·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½iÚkjpÇ¼±+É­» ²;¶¸·E°+³�°=Ç+³�°¾²Å°ÀÄÆ°+³o·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½yÊ¼¶¸·E°+±N» ¶
» ½¾°*ÇE½¸» °+³PÊ;Ç¼±+Éw¶¸·¼ÔE½¾²YÇE½�¶�°+³o¶�´ÈÏ;±+ÉÈ¶¸·E°w¹D°¥½�¶¾´p±E°=Ñ±@�N�ÒJÌÎü@Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â Â ÃwÇW¹+Ç+ÉpÂ Ã{ÄÆ´¼³tÓE»ª±Eº�½§°¥ºpµ=°+±*Ü
¶§Çs¶i» ´p±5Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Á¥Ç¼±©³tÔD»ª±�¶¸·E°~¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°W´$²¾Ç�½À¿D°¥°*ÁE·4³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�½�ÃE½�¶�°+µ ¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°5» ¶
Á¥Ç¼±{°*ÇE½¸»ªÂ ÃN°¸æDÁEÂ Ô+ÉD°ÐºD´9´pÉW¿+ÇD»ª³Y»ª±EºD½�¹yÃw±E´$¶�Ç¼Â Â ´*ÄÎ»ª±EºwÇw¿¼·E´p±E°+µ=°­¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ãw±E°*Ç+³oÇw±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�Ã
¿D´D½¸» ¶i» ´p±9Ì@øp°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±Ë» ½7ÇÎÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±­¿+³�´p¹¼Â °+µ ²Å´¼³;´$¶¸·E°+³gÏp°+Â ÉD½7´$²_á�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â\Þ]±s¶�°+Â Â » ºD°+±+Áy°
Õ§Â »ªÓ¸°È»ªµÐÇEºD°È¿+³�´pÁy°¥½§½¸»ª±Eº_Ñ KH@�ÒÅÚÀÊo¹¼Ôs¶Ð» ¶=» ½{³aÇ+³�°+Â ÃWÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�¶�´�½À¿D°¥°*ÁE·~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌNÞ]±�÷@·+Ç¼¿s¶�°+³
3
ÄÆ°{½À·+Ç¼Â ÂpÁy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶¾½§´pµ=°NÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½ÐÂ »ªÓ¸°�¶¸·D» ½0²Å´¼³R½À¿D°¥°*É9»ª±Eº~Ô¼¿N¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì

ZNêpò � [;��|\ëTê\îHñ5îo�4ëTï;îHíbí � ê\ð
ÍÎ·E°¾´$¶¸·E°+³;´p¿s¶i» ´p±+Ç¼Â+½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓÐ» ½7Ç¼Â ½§´ËÁy´pµNµ=´p±¼Â ÃNÔE½§°*ÉÈ»ª±�Ç=½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É­Áy´p±s¶�°¸æ+¶yÌ0Þ]±N» ¶RÄÆ°
°¸æDÇ¼µ{»ª±E°�¶¸·E°Ë¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃN°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°

P (A|w)
²JÔ¼³�¶¸·E°+³�¹yÃ­»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Ás»ª±Eº­¶¸·E°�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶�½§°¥ºpµ=°+±s¶§Ç*Ü

¶i» ´p±Ë´$²o¶¸·E°{½¸» ºp±+Ç¼Â\»ª±s¶�´w¶¸·E°�²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇE°�jgÇE½�» ¶Î» ½Ð±E´$¶�Ó+±E´*Ä�±eÊ_» ¶¾Ç¼¿¼¿D°*Ç+³�½¾ÇE½¾ÇW·D» É¼ÉD°+±Ë¯+Ç+³Y» Ç¼¹¼Â °
S
»ª±Ë¶¸·E°{½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉW²Å´¼³tµNÔ¼Â Çs¶i» ´p±eÊ\¶¸·E°w¿+³�´p¿D°+³o¯+Ç¼Â ÔE°�´$²RÄ�·D» ÁE·�·+ÇE½0¶�´~¹D°Ð²Å´pÔ¼±+ÉHÌÆÍÎ·+Çs¶
» ½yÊ

P (A|w) = arg max
s∈S

P (A, s|w).
Õ 6 Ì87;G¼Ú

ÍÎ·E°+³�°ÐÇ+³�°=½§°y¯E°+³aÇ¼Â+Ä7ÇyÃE½2´$²RÉD°*Áy´pµN¿D´D½¸»ª±Eº
P (A, s|w)

²JÔ¼³�¶¸·E°+³PÊ\ÉD°+¿D°+±+É9»ª±Eº­´p±�´pÔ¼³@µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº
ÇE½§½ÀÔ¼µN¿s¶i» ´p±E½¥Ì )¦·+Çs¶5» ½5Áy´pµNµ=´p± »ª±�Ç¼Â ÂÆ¶¸·E°!ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ´p±E½.» ½�¶¸·+Çs¶W¶¸·E°yÃl¶¸³aÇ+Áy°ß¶¸·E°4ºpÂ ´p¹+Ç¼Â
¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ~¹+Ç+ÁEÓ­¶�´�¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½{ÇE½§½§´pÁs» Çs¶�°*É�ÄÎ» ¶¸·W¶¸·E°w½§°¥ºpµ=°+±s¶�½¥ÌËÍÎ·E°­½§°¥ºpµ=°+±s¶�½{Ç+³�°
ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã¾ÇE½§½ÀÔ¼µ=°*É�¶�´N¹D°¾»ª±+ÉD°+¿D°+±+ÉD°+±s¶ÀÊDÇ¼±+ÉN·E°+±+Áy°7¶¸·E°0Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºNÂ ´pÁ¥Ç¼ÂE¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ0¯+Ç¼Â ÔE°¥½
ÄÎ»ªÂ Âe½¸»ªµN¿¼Â Ã�¹D°­µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » °*ÉHÌÎÝE´¼³@°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$Ê , Â ÇE½§½¾°y¶¾Ç¼Â]Ì�°+µN¿¼Â ´sÃË¶¸·E°�²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇÊÑ±A
7¼Ò

n
∏

j=1

P (Aj|oj)

P (Aj|α)
P (sj|oj),

Õ 6 Ì87�7EÚ

Ä�·E°+³�°
P (sj|oj)

» ½�ÇlÉpÔ¼³aÇs¶i» ´p± µ=´pÉD°+ÂªÊ
Aj

ÉD°+±E´$¶�°¥½�¶¸·E°4Ç+Áy´pÔE½�¶i» Á©²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°ß½§°y¶�°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶�°*É
²J³�´pµ'¶¸·E°

j
¶¸·W½§°¥ºpµ=°+±s¶ÐÇ¼±+É

α
ÉD°+±E´$¶�°¥½=¶¸·E°P<JÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°k>ÀÑÎÇ5Ô¼±D» ¶¾Ä�·D» ÁE·�Áy´$¯E°+³�½�Ç¼Â Âp¶¸·E°

¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °=½¸» ºp±+Ç¼ÂD½�Ç¼µN¿¼Â °¥½2¶¸·+Çs¶2ÉD´�±E´$¶2Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É­¶�´wÇ­³�°*Ç¼Âp¿¼·E´p±E°+µ=°DÌÆÍ2û$¶¸·�°y¶�Ç¼Â]Ì2¿+³�´p¿D´D½§°
¶¸·E°�²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇÊÑ 7;G�G�Ò

n
∏

j=1

P (oj|Aj)P (α|Aj)

P (oj)
,

Õ 6 Ì87 6 Ú
Ä�·E°+³�°

P (α|Aj)
ÉD°+±E´$¶�°¥½Æ¶¸·E°{¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ=¶¸·+Çs¶�¶¸·E°�º9» ¯E°+±Ð½§°¥ºpµ=°+±s¶�» ½ÂÜ 	�� Ç¼±�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°DÌ



u � Zz]�î9èDëTñM{;ëgó � ò � ëTêßëUT�ò;|\î_}�{;îeî9è
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Ý9» ºpÔ¼³�° 6 Ì87¼Ñ�ÍÎ·E°�½�ÁE·E°+µ=°{²Å´¼³o¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½0ÄÎ» ¶¸·
g1

Ç¼±+É
g2

Ì

)¦·+Çs¶¾» ½Î»ª±s¶�°+³�°¥½�¶i»ª±EºWÇ¼¹D´pÔs¶7¶¸·D» ½�¿+³�´p¹¼Â °+µ�» ½2¶¸·+Çs¶ÆÄÆ°­·+Çs¯E°�ÇÈÂ Ç+³�ºD°Ë±¼Ô¼µN¹D°+³T´$²R°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½
²Å´¼³�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶{½§°¥ºpµ=°+±s¶�½­»ª±�¶¸·E°È²Å´¼³tµ ´$²0Ç©·+Ç¼±+É+ÜiÂ Ç¼¹D°+Â Â °*É.Áy´¼³t¿¼ÔE½.j�´p±�¶¸·E°È´$¶¸·E°+³�·+Ç¼±+É\ÊT¶¸·E°+³�°
» ½W±E´ß½ÀÔ¼³�°�Ä7ÇyÃ.´$²�ÁE³�°*Çs¶i»ª±Eº!Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°¥½Ë½¸»ª±+Áy°�¶¸·E°¥½§°5½À·E´pÔ¼Â É!Áy´p±s¶§ÇD»ª±©Ç¼±sÃs¶¸·D»ª±Eº~Ä�·D» ÁE·
Áy´pÔ¼Â É­´pÁ¥ÁEÔ¼³R»ª±NÇ{½§´pÔ¼±+É�³�°*Áy´¼³aÉ9»ª±Eº­¶¸·+Çs¶0» ½�±E´$¶2Ç{Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶�¿¼·E´p±E°+µ=°­ÕY¯+Ç+³Y» ´pÔE½¾ÓE»ª±+ÉD½�´$²Æ±E´9» ½§°$Ê
½§°¥ºpµ=°+±s¶�½©Â ´p±EºD°+³Ð´¼³Ð½À·E´¼³�¶�°+³�¶¸·+Ç¼±!´p±E°l¿¼·E´p±E°+µ=°$ÊÎ°y¶§Á$Ì ÚyÌ ÍÎ·E°¥½§°©¶YÃ¼¿D°¥½�´$²­¿+³�´p¹¼Â °+µ=½5Ç+³�°
Á¥Ç¼Â Â °*Éw´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½0ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±È»ª±�¶¸·E°ÐÏp°+Â Éw´$²oá�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â;Þ]±s¶�°+Â Â » ºD°+±+Áy°$ÊHÇ¼±+ÉË¶¸·E°+³�°{Ç+³�°=¯+Ç+³Y» ´pÔE½
½�¶¸³aÇs¶�°¥º9» °¥½wÇs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °È¶�´�·+Ç¼±+ÉpÂ °W¶¸·E°+µ­Ì�)!°�½À·+Ç¼Â Â
°¸æDÇ¼µ{»ª±E°W¶¸·D» ½È» ½§½ÀÔE°©µ=´¼³�°W¶¸·E´¼³�´pÔEºp·¼Â Ãß»ª±
÷@·+Ç¼¿s¶�°+³f:\Ì

õsä�] � ðPó�å_ó��_ç&ó+!Dò�^ é_!�`ba(ë�é�ç&óc^%dÕéPô�ó�`e- ñ�ñ=ë(��é��=ðPóJô
ÍÎ·E°�ÁE·E´9» Áy°�´$²ÐÔE½¸»ª±Eº4Ç~½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜ�´¼³ÎÇ�²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É4Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·ß» ½­Ç�¯E°+³�Ãß»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶{´p±E°$Ê
¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°�» ¶�Á¥Ç¼± ·E°*Çs¯D»ªÂ Ã »ª±;Ý;ÔE°+±+Áy°ß¶¸·E°�»ª±s¶�°+³t±+Ç¼Â0µ=°*ÁE·+Ç¼±D» ½Àµ=½5´$²{¶¸·E°ß½À¿D°¥°*ÁE·¦³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
¿+³�´pÁy°¥½§½2ÄÎ» ¶¸·D»ª±{¶¸·E°=¯+Ç+³Y» ´pÔE½2½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ¥½¥ÌÆá�½2ÄÆ°Ë¿D°+³�²Å´¼³tµ °¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½Î»ª±È¹D´$¶¸·{°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶�½yÊ
ÄÆ°{½À·E´pÔ¼Â É�ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°È¹D´$¶¸·È»ª±�µ=´¼³�°NÉD°y¶§ÇD»ªÂ]Ì

/�01f�032 gihjQ�RSk�7Ilnm6RU7�o
O ´$¶¸·~¶¸·E°~ºD°+±E°+³aÇs¶i» ¯E°~Ç¼±+É!É9» ½�ÁE³Y»ªµ{»ª±+Çs¶i» ¯E°4µ=´pÉD°+Â ½­°¸æ9¿¼Â ´9» ¶Êú�Ø���ÛN×kà � � � ×?ß©Ç¼±+É�Ù+´¼³ � ××ÚUÛN×¼Ü � à
� � � ×?ßùÑ±@ 6 ÒR²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½yÊ
Ç¼±+É�¶¸·D» ½Î²YÇ+ÁÀ¶ÎÇ¼Â Â ´*Ä�½{ÔE½Î¶�´.·+Çs¯E°­Ç�Ô¼±D» Ïp°*É�²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓË´$²�¶¸·E°Ë²J³aÇ¼µ=°ÀÜ
Ç¼±+Éß½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉM³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±5¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½�Ñ±@ 6 j�B�B�ÒJÌ�)!°�½À·E´pÔ¼Â Éß°+µN¿¼·+ÇE½¸» Òy°ß·E°+³�°�¶¸·+Çs¶
¶¸·D» ½­¶¸·E°¥´¼³�°y¶i» Á¥Ç¼Â2µ=´pÉD°+ÂRÁy´$¯E°+³�½ÈÇ¼Â ÂT¶¸·E°.Áy´pµNµ=´p±©½À¿D°¥°*ÁE· ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±lµ=´pÉD°+Â ½yÊ2¶¸·¼ÔE½�µ=´D½�¶
µ=°y¶¸·E´pÉD½ÎÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É~»ª±N¶¸·D» ½�É9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±wÇ+³�°NÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Ç¼¹¼Â °�¶�´5¹D´$¶¸·­Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½¥Ì
Ý9»ª³�½�¶~Â °y¶~ÔE½È²Å´pÁEÔE½W´p±4¶¸·E°l¿¼·E´p±E°+µ=°4ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±l½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓDÌ�âR°+³�°$Ê�º9» ¯E°+±!Ç¼±

Aj =

[tj−1, tj]
½§°¥ºpµ=°+±s¶=Ç¼±+É5Ç¼±

oj

¿¼·E´p±E°+µ=°$ÊgÄÆ°NÄ7Ç¼±s¶Î¶�´5Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°N¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ
P (Aj|oj)

Ì
øg»ª±+Áy°�¶¸·D» ½@¶§ÇE½ÀÓ�» ½2·+Ç¼±+ÉpÂ °*É=¯E°+³�Ã�É9» à_°+³�°+±s¶¸Â Ã�»ª±=ÇÎ½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜRÇ¼±+É{Ç¾²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉÐ°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÀÊ
ÄÆ°=ÄÎ»ªÂ ÂeºD°+±E°+³aÇ¼Â Â ÃN½�ÇyÃ{¶¸·+Çs¶7¶¸·E°¥½§°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½0Ç+³�°�½ÀÔ¼¿¼¿¼Â » °*É5¹yÃËÇ

g1

²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±WÕÅÄÆ°­µÐÇyÃËÇ¼Â ½§´�³�°y²Å°+³



yxá8� h�|\îM}TîeðTñ5îHêpò°[Nç_êHïnV�YPç_ñ5î�[ � ç\ó¥î9ï0ZD{S{UYPëgçHè
|\îeó u �

¶�´�» ¶¾Ç¼Â ½§´WÇE½ÎÇ¼± 	 Ö;×¥Ø�� ��	 ØÅÚÀÊ;»cÌ °DÌ

P (Aj|oj) = g1([tj−1, tj], oj),
Õ 6 Ì87;A¼Ú

Ä�·D» ÁE·!¿+³�´$¯D» ÉD°¥½wÇ¼±.´$¯E°+³aÇ¼Â Â�µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°�¶¸·+Çs¶N¶�°+Â Â ½�ÔE½�·E´*Ä'ÄÆ°+Â Âo¶¸·E°
Aj

½§°¥ºpµ=°+±s¶�³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�½
¶¸·E°

oj

¿¼·E´p±E°+µ=°~¹+ÇE½§°*É.´p±©Â ´pÁ¥Ç¼Â
»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±�½§´pÔ¼³aÁy°¥½¥Ì.Þ]±�¶¸·E°È½§°*Áy´p±+É©½�¶�°+¿eÊ@Ç¼±E´$¶¸·E°+³2´p¿*Ü
°+³aÇs¶�´¼³NÕ

g2

ÚÈ» ½w°+µN¿¼Â ´sÃ¥°*É!¶�´�Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶­¶¸·E°�Ä�·E´pÂ °
P (A|w)

ÔE½¸»ª±Eº!¶¸·E°4¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ©¯+Ç¼Â ÔE°¥½
P (A1|o1), . . . , P (An|on)

Ê;»cÌ °DÌ

P (A|w) = g2

(

P (A1|o1), P (A2|o2), . . . , P (An|on)
)

,
Õ 6 Ì87?EeÚ

½§´wÏ;±+Ç¼Â Â Ã

P (A|w) = g2

(

g1([t0, t1], o1), g1([t1, t2], o2), . . . , g1([tn−1, tn], on)
) Õ 6 Ì87?KeÚ

Õt½§°¥° Ý9» ºpÔ¼³�° 6 Ì87EÚyÌ ÍÎ·E°+³�°©Ç+³�°.¶ÅÄÆ´ µÐÇD»ª± ³�°*ÇE½§´p±E½È²Å´¼³{»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Ás»ª±Eº�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½
g1

Ç¼±+É
g2

Ì
Ý9»ª³�½�¶ÀÊ\» ¶2» ½7°*ÇE½¸» °+³g¶�´{¶¸³�°*Çs¶@¶¸·E°Î²J³aÇ¼µ=°ÀÜ@Ç¼±+ÉN½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É­Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½0ÔE½¸»ª±Eº{¶¸·D» ½¾±E´$¶§Çs¶i» ´p±eÊ
Ç¼±+É�ÄÆ°ËÄÎ»ªÂ ÂT±E°¥°*É~¶¸·E°+µ »ª±W¶¸·D» ½�É9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±5ÇE½=´pÔ¼³7°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½{Ç+³�°ÈÁ¥Ç+³t³Y» °*É.´pÔs¶�»ª±.¹D´$¶¸·
°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶�½¥Ì øp°*Áy´p±+É\Ê0Ç¼Â ¶¸·E´pÔEºp·~¶¸·E°+³�°ß» ½wÇßÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶N¯+Ç¼Â ÔE°�²Å´¼³�¹D´$¶¸·.´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½5ÕPÇ¼±+É »ª±
µ=´D½�¶=Á¥ÇE½§°¥½=¶¸·E°¥½§°ÈÇ+³�°w°+µN¿¼Â ´sÃ¥°*ÉeÚÀÊR»ª±5÷@·+Ç¼¿s¶�°+³ KWÄÆ°ËÄÎ»ªÂ Â
µ=´pÉ9» ²aÃw¶¸·E°E»ª³¾¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³2»ª±W´¼³aÉD°+³
¶�´ÈºD°y¶=µ=´¼³�°NÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¥Ì

/�01f�01/ 46587:9�7GO�pq7%QJ=�rts$>8@�7IlugvDFDxwyBP>xHJ5
Þ]±{¶¸·E°{½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±wÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·JC©Â »ªÓ¸°�¶¸·E°Nø�'7ã5ã5Þ Í¦½�ÃE½�¶�°+µ ´$²0ã5Þ Í
Ñ±A 6 Òo´¼³o´pÔ¼³@ý2áÆø
Þ ø_Ñ±:�K�ÒSC

g1

ÄÎ»ªÂ ÂHÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃÈ¹D°Ð¶¸·E°NÉ9»ª³�°*ÁÀ¶�´pÔs¶¸¿¼Ôs¶�´$²@½§´pµ=°­µÐÇ+ÁE·D»ª±E°­Â °*Ç+³t±D»ª±Eº
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ	Â »ªÓ¸° , ã5ã ´¼³=á¾ü�üR½¥Ì Í
´ ¹D°©Ç¼¹¼Â °~¶�´ ÉD´l¶¸·D» ½yÊ�ÄÆ°~ÄÎ»ªÂ Â2±E°¥°*É�²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½wÄ�·D» ÁE·
ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°¾¶¸·E°¾Ä�·E´pÂ °

[tj−1, tj]
½§°¥ºpµ=°+±s¶yÌ0ÕtÍÎ·E°¥½§°�Ç+³�°¾¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â Â ÃÐÇs¯E°+³aÇEºD°¥½Æ´$²R¹+ÇE½¸» Á0²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½7´p±

¶¸·E°�Ä�·E´pÂ °¾½§°¥ºpµ=°+±s¶ÀÊ9´¼³g´p±=½§´pµ=°¾½À¿D°*Ás» Ï\ÁÐ¿+Ç+³�¶�´$²T» ¶2Â »ªÓ¸°¾¶¸·E°Ð¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº\Ê¼°+±+É{´¼³g¶¸·E°Ðµ{» É¼ÉpÂ °DÌ Ú
øp´pµ=°y¶i»ªµ=°¥½{Â °+±Eº$¶¸·�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Ò¥Çs¶i» ´p±�» ½�Ç¼Â ½§´�Ç¼¿¼¿¼Â » °*É�´p±Ë¶¸·E°Ë´pÔs¶¸¿¼Ôs¶¾´$²@¶¸·E°WµÐÇ+ÁE·D»ª±E°ÈÂ °*Ç+³t±D»ª±Eº
µ=°y¶¸·E´pÉ\Ê¼Ä�·D» ÁE·wµ=°*Ç¼±E½Î³aÇD» ½¸»ª±EºW» ¶Æ¶�´N¶¸·E°

(tj − tj−1)
� Ôw¿D´*ÄÆ°+³JÌ�á�½2²Å´¼³

g2

ÊpÇ¼µ=´p±EºN¶¸·E°NµÐÇ¼±sÃ
¿D´D½§½¸»ª¹D»ªÂ » ¶i» °¥½�¶¸·E°wÁy´p±s¯E°+±s¶i» ´p±+Ç¼ÂgÁE·E´9» Áy°W» ½=½¸»ªµN¿¼Â ÃÈ¶�´©µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â ÃÈ¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½¥ÌÈÝ9» ºpÔ¼³�° 6 Ì 6
½À·E´*Ä�½Ð·E´*Ä ¶¸·D» ½ÎÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·NÄÆ´¼³tÓ¥½¥Ì
ÍÎ·E°�´p¹s¯D» ´pÔE½­Ç+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°�´$²Î¶¸·D» ½wÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·4» ½Ë¶¸·+Çs¶È» ¶WÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã~ÃD» °+Â ÉD½W¹D°y¶J¶�°+³{¿¼·E´p±E°+µ=°

ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±­¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°¥½0ÇE½Æ¶¸·E°¾Ä�·E´pÂ °
[tj−1, tj]

½§°¥ºpµ=°+±s¶2Á¥Ç¼±­¹D°=Áy´p±E½¸» ÉD°+³�°*É­¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶
¶¸·D» ½È¿+³�´pÁy°¥½§½�Ñ±A
7.ÒJÌ.ÍÎ·E°�É9» ½�Ç+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°~» ½w» ¶�½Ë½À¿D°¥°*ÉHÑw°y¯E°+±.Ç~½ÀµÐÇ¼Â ÂTÁE·+Ç¼±EºD°~»ª±~´p±E°�´$²¾¶¸·E°
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½Îµ=°*Ç¼±E½7¶¸·+Çs¶7¶¸·E°ÎÄ�·E´pÂ °�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±w¿+³�´pÁy°¥½§½=·+ÇE½7¶�´�¹D°N¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉwÇEº¼ÇD»ª±=Ñ±B�B�ÒJÌ

/�01f�01f 46587nzFwy>Fpq7Nrts$>8@�7Il{gvDFDxwyBP>xHJ5
ÍÎ·E°RÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±�| Ø ßHßD×¼Ü�YL�sØ�\ 	 ÖJY 	 ßD× � Õ}|%Y$YÈÚfÑ KHG
j�@�E�Ò\» ½TÇ2¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â¸²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�µ=°y¶¸·E´pÉ\Ê
Ä�·D» ÁE·5» ½NÔE½§°*É5¯E°+³�Ã­ÄÎ» ÉD°+Â Ã.ÕY²Å´¼³Æ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °W»ª±âÑ±@�Kgj�7;G�B
j�7�7�7¼ÒÅÚÀÊ@·E°+±+Áy°�» ¶�» ½N¿D°+³t·+Ç¼¿E½N¹D°¥½�¶�¶�´
ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°w¶¸·E°w²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É©Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·.ÔE½¸»ª±Eº4» ¶yÌ5üR´$¶�°w¶¸·+Çs¶ÀÊT²Å´¼³7¶¸·E°È½�Ç¼Ó¸°È´$²�½¸»ªµN¿¼Â » Ás» ¶YÃ¥ÊTÄÆ°



u~, Zz]�î9èDëTñM{;ëgó � ò � ëTêßëUT�ò;|\î_}�{;îeî9è
|�~7î9èDëgðTê � ò � ëTêp��YPë�i_í îHñ

Ý9» ºpÔ¼³�° 6 Ì 6 Ñ�ÍÎ·E°w½�ÁE·E°+µ=°W´$²�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É©½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌwÍÎ·E°5¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�´$²�¶¸·E°
â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±=ÄÆ´¼³aÉW<�±E°¥º$Ãs¯E°+±?>�Õ§µ=°*Ç¼±D»ª±EºN²Å´¼³�¶YÃ$Ú7Ç+³�°=ÇE½§½¸» ºp±E°*ÉË¶�´N¶¸·E°=Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº­½§°¥ºpµ=°+±s¶�½
´$²R¶¸·E°{½À¿D°*ÁÀ¶¸³aÇ¼Â;³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±w´$²�Ç¼±WÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°DÌ

±E´*Ä ÉD°*Ç¼Â\ÄÎ» ¶¸·�´p±E°ÀÜJ½�¶§Çs¶�°~â�ã5ã�j_¶¸·E°WÁy´pµNµ=´p±�½§´pÂ Ôs¶i» ´p±~» ½=¶¸·E°w¶¸·¼³�°¥°ÀÜJ½�¶§Çs¶�°.â�ã5ã�Ê;Ä�·E°+³�°
°*Ç+ÁE·~¿¼·E´p±E°+µ=°�» ½ÐÉ9» ¯D» ÉD°*É©»ª±s¶�´�¶¸·¼³�°¥°P<�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�>�ÕY¶¸·E°�¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº\ÊRµ{» É¼ÉpÂ °wÇ¼±+É5°+±+É9»ª±Eº5´$²
¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂH¿¼·E´p±E°+µ=°sÚÀÊ
¹¼Ôs¶�» ¶¾Á¥Ç¼±W¹D°�¶¸³�°*Çs¶�°*É~»ª±­ÇË½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³TÄ7ÇyÃ*Ì
ÍÎ·E°�¶�°+³tµÕ<t²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�>�½¸»ªµN¿¼Â Ãwµ=°*Ç¼±E½7¶¸·+Çs¶7½À¿D°¥°*ÁE·N½¸» ºp±+Ç¼Âe» ½Î·+Ç¼±+ÉpÂ °*É­´p±NÇÐ²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹yÃ*Ü

²J³aÇ¼µ=°Ë¹+ÇE½¸» ½¥ÌÆøp´­Ï;³�½�¶7ÄÆ°�½À·+Ç¼Â Â\¿+³�´pÁy°¥½§½0°*Ç+ÁE·N½ÀµÐÇ¼Â ÂD²J³aÇ¼µ=°Ð´$²o¶¸·E°Ð½À¿D°¥°*ÁE·Ë½¸» ºp±+Ç¼ÂD¶�´w½§°¥°­·E´*Ä
ÄÆ°+Â ÂT» ¶Ë³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�½{¶¸·E°WÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº!¿¼·E´p±E°+µ=°~Õ�»cÌ °DÌNÄÆ°WÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°w¶¸·E°

P (al|oj)
¯+Ç¼Â ÔE°¥½iÚÀÊ

Ä�·D» ÁE·4» ½WÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã©ÉD´p±E°.¹yÃ!ÔE½¸»ª±Eº!Ç � �H� �×�«Ø ��ÜjY Ø [g� �$Øt×_Y 	 ßD× � Õ � Y$YÈÚ�Ñ 6 K�ÒJÌßÍÎ·E°+±~¶¸·E°¥½§°
²J³aÇ¼µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â$¯+Ç¼Â ÔE°¥½7´$²RÇ¼±

Aj

½§°¥ºpµ=°+±s¶�ÕPÇ¼±+ÉË¶¸·¼ÔE½2´p±E°
oj

¿¼·E´p±E°+µ=°sÚ�Ç+³�°ÐÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶�°*ÉN¶�´­´p±E°
¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ�j_»cÌ °DÌ@¶¸·E°

g1(Aj|oj) = g1([tj−1, tj]|oj)
¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½ÎÉD°yÏ;±E°*É~¹yÃ

ctj−tj−1

oj
·

tj
∏

l=tj−1

P (al|oj),
Õ 6 Ì87;:¼Ú

Ä�·E°+³�°¾¶¸·E°
coj

¯+Ç¼Â ÔE°�» ½ÆÇ �¼� � � × � × � ú8à � Ø���Ü �«Ø8��Ø 	 ÜeÖeØ 	�� � �HØ � Ø8� ÙwÕ
0 ≤ coj

≤ 1
ÚyÌ O °+Â ´*Ä Ý9» ºpÔ¼³�° 6 Ì A

½À·E´*Ä�½=·E´*Ä¦¶¸·D» ½�²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�µ=´pÉD°+Â$ÄÆ´¼³tÓ¥½¥ÌÎÞ]±E½�¶�°*Ç+Éw´$² , ã5ã�Ê9á�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â;üR°+Ô¼³aÇ¼ÂgüR°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ¥½
Õ����%�R½iÚ(Ñ 7;G�ÒÐ´¼³{Ç¼±sÃ!´$¶¸·E°+³­µÐÇ+ÁE·D»ª±E°�Â °*Ç+³t±D»ª±EºMÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ¶¸·+Çs¶WÁ¥Ç¼± ¹D°�ÔE½§°*É ²Å´¼³�ÉD°+±E½¸» ¶YÃ
°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i» ´p± » ½5Ç¼Â ½§´M¯D» Ç¼¹¼Â °$Ê¾Ä�·D» ÁE· ¿+³�´$¯D» ÉD°¥½5Ç!Ä7ÇyÃ�´$²ËÁE³�°*Çs¶i»ª±Eº µ=´pÉD°+Â¾·sÃ¼¹+³Y» ÉD½ßÕ§Â »ªÓ¸°4¶¸·E°
â�ã5ã=Ù+á¾ü�ü#·sÃ¼¹+³Y» É_Ñ±N�:�ÒÅÚyÌÐá�½=²Å´¼³�¶¸·E°

P (A|w)
¯+Ç¼Â ÔE°$Ê;¶¸·E°

g2

´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�» ½=½¸»ªµN¿¼Â Ã�ÉD°yÏ;±E°*É
¹yÃ

n−1
∏

j=1

(1− coj
) ·

n
∏

j=1

P (Aj|oj).
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á�½­½§°y¯E°+³aÇ¼ÂoÇ¼Ôs¶¸·E´¼³�½W·+Çs¯E°©³�°+¿D´¼³�¶�°*Éß¶¸·+Çs¶{¶¸·E°5½�¶§Çs¶�°�¶¸³aÇ¼±E½¸» ¶i» ´p±~¯+Ç¼Â ÔE°¥½W·+Çs¯E°.¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã!±E´
»ª±;Ý;ÔE°+±+Áy°­´p±5¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$Ê_¶¸·E°yÃWÁ¥Ç¼±~¹D°Ë´pµ{» ¶J¶�°*ÉLC5Ä�·D» ÁE·5» ½@åiÔE½�¶¾Ä�·+Çs¶0ÄÆ°NÄÎ»ªÂ ÂHÉD´.»ª±È¶¸·E°
²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº­Ä�·E°+±�¿D°+³�²Å´¼³tµ{»ª±EºW°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½Ð»ª±­ÇN²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶+Ñ 7 6 j�7;A
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» ÉD°+±s¶i» Ïp°*É�²J³�´pµ ÇÎ¯E°+³�Ã�½ÀµÐÇ¼Â ÂD¿D» °*Áy°Î´$²g¶¸·E°¾½À¿D°¥°*ÁE·=½¸» ºp±+Ç¼ÂªÊD¶¸·E°Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�Á¥Ç¼±¼±E´$¶2¹D°�¯E°+³�Ã{¿+³�°*Ás» ½§°DÌ
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Çw¯E°+³�Ã5Ô¼±¼³�°*Ç¼Â » ½�¶i» Á­ÇE½§½ÀÔ¼µN¿s¶i» ´p±~ÕPÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·�» ¶�Â °*Ç+ÉD½�¶�´5Ç�±D» Áy°�µÐÇs¶¸·E°+µÐÇs¶i» Á¥Ç¼Â_µ=´pÉD°+Â ÚaÑ 7�7 6 ÒJÌ
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Þ]±�¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã¾°y¯E°+³�Ã�¶�°¥½�¶_ÄÆ°�°y¯E°+±s¶¸Ô+Ç¼Â Â Ã=·+Çs¯E°Æ¶�´=Áy´pµN¿+Ç+³�°7¶¸·E°Î¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°2´$²9¶ÅÄÆ´­Õt´¼³gµ=´¼³�°sÚ
½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±N½�ÃE½�¶�°+µ=½yÊ\½§°y¯E°+³aÇ¼ÂeÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½7²Å´¼³
½§´pµ=°Ð½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ$Ê\´¼³
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¶i»ªµ=°¥½7» ½¥ÑTÄ�·D» ÁE·�´p±E°2ÄÆ´¼³tÓ¥½�¹D°y¶J¶�°+³�� O Ôs¶x<�¹D°y¶J¶�°+³ >�» ½2±E´$¶RÇ¾ÄÆ°+Â Â Ü�ÉD°yÏ;±E°*É�¶�°+³tµËÊ¼½§´=ÄÆ°=·+Çs¯E°�¶�´
Áy´pµ=°wÔ¼¿NÄÎ» ¶¸·­½§´pµ=°NÁy´p±+ÁE³�°y¶�°ËÉD°yÏ;±D» ¶i» ´p±E½¾²Å´¼³Æ» ¶yÌÆá�½�ÄÆ°N½À·+Ç¼Â Â9½§°¥°$Ê;Ç­Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±wÁ¥Ç¼±W¹D°
Áy´p±E½¸» ÉD°+³�°*É.¹D°y¶J¶�°+³R¶¸·+Ç¼±wÇ¼±E´$¶¸·E°+³o²J³�´pµ�´p±E°N´$²@½§°y¯E°+³aÇ¼Âe¯D» °ÀÄ�½¥Ñ0» ¶=µÐÇyÃ�¹D°wµ=´¼³�°NÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°$Ê
» ¶
µÐÇyÃË¹D°¾²YÇE½�¶�°+³PÊ9´¼³T» ¶0µÐÇyÃË¹D°�ÁEÂ ´D½§°+³;¶�´Ë½§´pµ=°�» ÉD°*Ç¼Âe³�°¥½ÀÔ¼Â ¶yÌ¾Þ]±=¶¸·E°Î²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº�ÄÆ°¾ÄÎ»ªÂ Â$ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°
¶¸·E°wµ=°y¶¸·E´pÉD´pÂ ´Dº$Ã{¶¸·+Çs¶2ÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ ÂpÇ¼¿¼¿¼Â ÃWÂ Çs¶�°+³R´p±{Ä�·E°+±�µÐÇ¼ÓE»ª±Eºw¶¸·E°¥½§°ÈÓE»ª±+ÉD½¾´$²ÆÁy´pµN¿+Ç+³Y» ½§´p±E½¥Ì

/�0���032 �{7G>8@�;�wy7%pq7%QJ=jB%C�g�H�HJ;�wy>xH��
ÍÎ·E°ÈÏ;³�½�¶ÀÊ7Ç¼±+Él¿D°+³t·+Ç¼¿E½Èµ=´D½�¶w»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶�²YÇ+ÁÀ¶�´¼³¾Áy´p±+Áy°+³t±E½W·E´*Ä�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°�Ç~º9» ¯E°+±5½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³@Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±­Á¥Ç¼±W¹D°DÌÆá@²a¶�°+³@Ç¼Â ÂªÊp¶¸·E°w¿+³Y»ªµÐÇ+³�ÃËºD´¼Ç¼Â¼´$²@½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È» ½0¶�´
ÇE½§½¸» ºp±Î¶¸·E°ÎÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶RÄÆ´¼³aÉ{½§°*ÛpÔE°+±+Áy°Î¶�´Ð¶¸·E°ÐÔs¶J¶�°+³�°*ÉN½À¿D°¥°*ÁE·=½¸» ºp±+Ç¼Â]Ì�Þ]±{¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°Ð» ¶7» ½R¯E°+³�Ã{·+Ç+³aÉ
¶�´ÐÁE³�°*Çs¶�°¾ÇÐ³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³\¶¸·+Çs¶Æ±E°y¯E°+³_µÐÇ¼Ó¸°¥½@Ç�µ{» ½�¶§Ç¼Ó¸°$ÊD½§´�ÄÆ°=±E°¥°*É=¶�´N¿D°+³�²Å´¼³tµ#µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°+µ=°+±s¶�½
Ä�·D» ÁE·w¶�°+Â Â_ÔE½�°¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â Ã�·E´*Ä#²YÇ+³RÄÆ°­Ç+³�°N²J³�´pµ'¶¸·E°È» ÉD°*Ç¼Âp½À¿D°¥°*ÁE·~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È½�ÃE½�¶�°+µ­ÌËÝE´¼³2» ¶ÀÊ
ÄÆ°w·+Çs¯E°�½§´pµ=°NÛpÔD» ¶�°{½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ�ÁE·E´9» Áy°¥½¥Ì
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)!°ÐÄÎ»ªÂ ÂeºD°+±E°+³aÇ¼Â Â Ã­°+µN¿¼Â ´sÃN¶¸·E°¥½§°{¶ÅÄÆ´È²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇE½0¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶0´pÔ¼³T¶�°¥½�¶�½¥Ì
üR´$¶�°�¶¸·+Çs¶ÀÊ�´pÔs¶{´$²0¶¸·E°W¶ÅÄÆ´\Ê7Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃß» ½{¶¸·E°©µ=´¼³�°~»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶{´p±E°$Ê�¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°.» ¶NÉD°*Ç¼Â ½

ÄÎ» ¶¸·�»ª±E½§°+³�¶i» ´p±E½yÊ$Ä�·D» ÁE·=Ç+³�°¾Áy´pµN¿¼Â °y¶�°+Â Ã{» ºp±E´¼³�°*ÉË¹yÃ=Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½¥ÌÆÍÎ·E°�³�°*ÇE½§´p±¾Ä�·sÃ0ÄÆ°ÎÇ¼Â Ä7ÇyÃE½
»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°NÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½¾ÄÎ» ¶¸·wÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃW» ½0¶¸·+Çs¶�» ¶Î» ½0²J³�°*ÛpÔE°+±s¶¸Â ÃwÉD´p±E°{½§´5»ª±N¶¸·E°wÂ » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°DÌ
Þ ¶�» ½7Ç¼Â ½§´­Áy´pµNµ=´p±=¶�´N²Å´pÁEÔE½Æ´p±Ð¶¸·E°{×¥ØtØ 	 ØRØ�� � ×Î»ª±E½�¶�°*Ç+ÉË´$²_¶¸·E°=Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ{Ç¼±+É�Ù+´¼³_Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶PÜ

±E°¥½§½7¯+Ç¼Â ÔE°�j¼¶¸·+Çs¶�» ½yÊ\»ª±E½�¶�°*Ç+É­´$²_¶§Ç¼Â ÓE»ª±EºËÇ¼¹D´pÔs¶ÆÇ
95.03%

Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�½�Áy´¼³�°¾ÄÆ°=½�ÇyÃ=¶¸·+Çs¶�» ¶�·+Ç+É
Ç

4.97%
´$²o°+³t³�´¼³Æ³aÇs¶�°DÌ�á�±È»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶Î»ª±{¶¸·E°{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃN½�Áy´¼³�°{Ç¼Â ½§´�µ=°*Ç¼±E½¾ÇNÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°­»ª±

¶¸·E°�Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºË°+³t³�´¼³g¯+Ç¼Â ÔE°�j\»ª±=¶¸·D» ½Æ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$Ê\» ²;¶¸·E°�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐ½�Áy´¼³�°{³�´D½§°¾¶�´
96.55%

Ê$ÄÆ°
Áy´pÔ¼Â É­Ç¼Â ½§´Ë½�ÇyÃ=¶¸·+Çs¶�¶¸·E°=°+³t³�´¼³@³aÇs¶�°=ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°*ÉË¶�´

3.45%
Ì0Þ]±=¶¸·D» ½�Á¥ÇE½§°�» ¶�» ½�Ç¼Â ½§´ËÁy´pµNµ=´p±Ð¶�´

½À¿D°*Ç¼Ów´$²7¶¸·E°�Øt× � � ��Ø ÖÀ×­×¥ØtØ 	 Ø¾Øt×?ß�� Þ;��Ø 	 Ü.³aÇs¶i» ´gj@»cÌ °DÌw·E´*Ä�µNÔ+ÁE·�´$²7¶¸·E°­°+³t³�´¼³ÆÄ7ÇE½Ð°+Â »ªµ{»ª±+Çs¶�°*É
»ª±�¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°N¶�°+³tµ=½¥ÌNÞ]±­¶¸·D» ½�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °�ÄÆ°ËºD´$¶ÎÇ�³�°+Â Çs¶i» ¯E°Ë°+³t³�´¼³�³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±~Õt´¼³P�G���
Ú¾½�Áy´¼³�°
´$²

30.58%
Ì
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±+Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â¼°¸æ9¿D°*ÁÀ¶§Çs¶i» ´p±{¶¸·+Çs¶�Ç{½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Ë½�ÃE½�¶�°+µ�½À·E´pÔ¼Â ÉËÄÆ´¼³tÓË»ª±w³�°*Ç¼Â ÜP¶i»ªµ=°�j;»cÌ °DÌ�¶¸·E°
Áy´pµN¿¼Â °y¶�°©¿+³�´pÁy°¥½§½¸»ª±Eºß´$²ÎÇ~½§°+±s¶�°+±+Áy°�½À·E´pÔ¼Â É�±E´$¶Ð¶§Ç¼Ó¸°©Â ´p±EºD°+³2¶¸·+Ç¼±ß» ¶�¶�´9´pÓÈ¶�´l¿+³�´p±E´pÔ¼±+Áy°
» ¶ÀÊ
´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°­¶¸·E°�ÔE½§°+³�ÄÎ»ªÂ Â_·+Çs¯E°Ë¶�´WÄ7ÇD» ¶{¹D°y²Å´¼³�°�·E°wÁ¥Ç¼±W½�¶§Ç+³�¶NÔs¶J¶�°+³Y»ª±Eº~Ç¼±E´$¶¸·E°+³Æ½§°+±s¶�°+±+Áy°DÌ
®e¯E°+±.» ²2¶¸·D» ½­³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶­» ½�½�Çs¶i» ½�Ïp°*É\ÊR½À¿D°¥°*É.½�¶i»ªÂ Âo³�°+µÐÇD»ª±E½NÇ¼±~»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶=²YÇ+ÁÀ¶�´¼³PÊÆ¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°
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»ª±.Ç4µNÔ¼Â ¶i» ÜP¶§ÇE½ÀÓ�°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶w» ¶­» ½Ë°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*Éß¶¸·+Çs¶�ÄÆ°©ÔE½§°~ÇE½N½ÀµÐÇ¼Â ÂoÇ4¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°�´$²¾¶¸·E°
Çs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °w÷Æô�' ÇE½N¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °DÌ­ÕiÞ]±�ÇÈ½¸»ª±EºpÂ °ÀÜP¶§ÇE½ÀÓ­°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÀÊ
´$²2Áy´pÔ¼³�½§°�» ¶�» ½=°+±E´pÔEºp·�» ²ÆÄÆ°
½�¶§ÇyÃ4Ô¼±+ÉD°+³

100%
Ì Ú O °*Á¥Ç¼ÔE½§°�½§°y¯E°+³aÇ¼Âo´$²Î´pÔ¼³�»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶i» ´p±E½N²Å´pÁEÔE½Ë´p±~½À¿D°¥°*ÉlÇ¼±+Éß½À¿D°¥°*É+Ü

Ô¼¿E½yÊ
» ¶�» ½Ð»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶0¶¸·+Çs¶�ÄÆ°Èµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°{¶¸·E°Ë´$¯E°+³aÇ¼Â Â9Áy´pµN¿¼Ôs¶§Çs¶i» ´p±+Ç¼Âp½À¿D°¥°*É�ÇE½�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°+Â ÃwÇE½
¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °DÌ
Þ]±=´pÔ¼³g°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½@ÄÆ°=Áy´p±sÏ;³tµ=°*É{¶¸·E°0ÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±=²YÇ+ÁÀ¶@¶¸·+Çs¶R¶¸·E°Î½§°*Ç+³aÁE·Ë¿+Ç+³�¶ÆÁy´p±E½ÀÔ¼µ=°¥½

µ=´D½�¶È´$²Ð¶¸·E°l÷Æô�'�¶i»ªµ=°lÔE½§°*ÉHÌÕ1R´9» Áy°4Ç+ÁÀ¶i» ¯D» ¶YÃlÉD°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±M» ½�ÇM³aÇs¶¸·E°+³Ð°*ÇE½�ÃM¿+Ç+³�¶ÀÊ�Ç¼±+É » ¶
·+ÇE½�¶�´ ¹D°lÇ¼¿¼¿¼Â » °*É ´p±¼Â Ã Çs¶W¶¸·E°M¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº ´$²N¶¸·E°M³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p± ¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì á�Â ¶¸·E´pÔEºp·�¶¸·E°
½¸» ºp±+Ç¼ÂH¿+³�´pÁy°¥½§½¸»ª±Eº�Ç¼±+Éw²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°N°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶i» ´p±­½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓÈ³�°*ÛpÔD»ª³�°¥½�ÇËºp³�°*Çs¶¾ÉD°*Ç¼Â9´$²2µÐÇs¶¸·E°+µÐÇs¶i» Á¥Ç¼Â
Áy´pµN¿¼Ôs¶§Çs¶i» ´p±E½yÊÆ¶¸·E°yÃ©Ç+³�°~Ç¼Â ½§´!ÉD´p±E°�´p±¼Â Ã.´p±+Áy°�²Å´¼³ÎÇ.º9» ¯E°+±!Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°$Ê�Ç¼±+Éß¶¸·E°yÃßÇ+³�°ß±E´$¶
Çsà_°*ÁÀ¶�°*Él¹yÃ�¶¸·E°�ÉD°+µÐÇ¼±+É©´$²¾°y¯E°+³bÜJºp³�´*ÄÎ»ª±Eº.¯E´pÁ¥Ç¼¹¼Ô¼Â Ç+³�Ã�½¸» Òy°DÌ5ÍÎ·E°5¿¼·E´p±E°+µ=°�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±
Ç¼±+É�Â Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°©µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eºß½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ¥½ÈÉD´�³�°*ÛpÔD»ª³�°�¯+Ç¼Â Ô+Ç¼¹¼Â °.÷Æô�'_ÜP¶i»ªµ=°�j�¹¼Ôs¶w» ¶w» ½Ë¶¸·E°�½§°*Ç+³aÁE·
¿+³�´pÁy°¥½§½�Ä�·D» ÁE·ÈÉD°*Ás» ÉD°¥½0¶¸·+Çs¶=·E´*Ä�µÐÇ¼±sÃN¶i»ªµ=°¥½¾¶¸·E°¥½§°NÇ+³�°{°¸æ$°*ÁEÔs¶�°*ÉHÌ
ÕiüR´$¶i» Áy°Î¶¸·+Çs¶ÀÊ9°¥½À¿D°*Ás» Ç¼Â Â ÃN»ª±�ÇÐ²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉËÁy´p±s¶�°¸æ+¶ÀÊH» ¶2» ½¾¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Î¶�´È¿D°+³�²Å´¼³tµ ¿¼·E´p±E°+µ=°

ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±�´p±¼Â Ã�´p±+Áy°È²Å´¼³2°*Ç+ÁE·©¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °~¿¼·E´p±E°+µ=°$Ê@Ç¼±+É~¶¸·E°~³�°¥½ÀÔ¼Â ¶Ë» ½�¶¸·E°+±�½�¶�´¼³�°*Él»ª±5Ç
Á¥Ç+ÁE·E°DÌ�Þ]±�¶¸·D» ½­Á¥ÇE½§°~» ¶w» ½{¶¸³tÔE°W¶¸·+Çs¶w¿¼·E´p±E°+µ=°5ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±5ÄÎ»ªÂ Â
´pÁ¥ÁEÔ¼³¾ÛpÔD» ¶�°.³aÇ+³�°+Â Ã�j¾¹¼Ôs¶
¶¸·E°+±W¶¸·E°WÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â;ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±WÄÎ»ªÂ ÂT¹D°È´$¯E°+³bÄ�·E°+Â µ=°*É!¹yÃW¶¸·E°w¶¸·E´pÔE½�Ç¼±+ÉD½Ð´$²0Á¥Ç+ÁE·E°ÀÜ�ÛpÔE°+³Y» °¥½¥Ì
øp´�»ª±Ë¶¸·E°�°+±+ÉÈ¶¸·E°­³tÔ¼±¼±D»ª±Eºw¶i»ªµ=°ÐÄÎ»ªÂ ÂH¹D°{ÛpÔ+ÇE½¸» ÜiÂ »ª±E°*Ç+³RÇEº¼ÇD»ª±{¶�´w¶¸·E°w¿¼·E´p±E°+µ=°NÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±
� �$×¥Ø Ø × � ÊpÄ�·D» ÁE·NÄÎ»ªÂ ÂpÉD°+¿D°+±+ÉW´p±N¶¸·E°N½§°*Ç+³aÁE·­½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓDÌ Ú
ÝE´¼³
¶¸·D» ½Î³�°*ÇE½§´p±�ÄÆ°ËÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã­µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°*Éw¶¸·E°=½À¿D°¥°*Éw´$²RÇ�½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³oÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±

¹+ÇE½§°*É�´p±Ë¶¸·E°È±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²�¿¼·E´p±E°+µ=°ËÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½¥Ì�)!°ËÉ9» ÉW¶¸·D» ½�¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°È» ¶�Ä7ÇE½Î°*ÇE½¸» °+³@¶�´
»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶{Ç¼±+É5¶�´!µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°$Ê�Ç¼±+É4» ¶�Ä7ÇE½{°*ÇE½¸» °+³7¶�´.ºpÔ+Ç+³aÇ¼±s¶�°¥°5» ¶�½w³�°+Â » Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ*Ìwá�½ÐÄÆ°wÄÆ°+³�°
»ª±s¶�°+³�°¥½�¶�°*É.´p±¼Â Ã5»ª±W¶¸·E°w½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿.¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°È½�Áy´¼³�°¥½yÊ
ÄÆ°È°¸æ9¿+³�°¥½§½§°*É.¶¸·E°�³tÔ¼±¼±D»ª±Eº5½À¿D°¥°*É.´$²
¶¸·E°È»ªµN¿+³�´$¯E°*Éß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±WÇE½=Ç5Øt× Þ.Ø ÖeØ 	
Þ � � Ø�� � ×�´$²Æ¶i»ªµ=°wÁy´p±E½ÀÔ¼µN¿s¶i» ´p±~³aÇs¶i» ´
´$²7¶¸·E°5¹+ÇE½§°+Â »ª±E°È½�Áy´¼³�°DÌwÍÎ·¼ÔE½{ÇW½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±5Áy´p±E½ÀÔ¼µ{»ª±Eº5¶¸·E°w¶i»ªµ=°È´$²
´p±E°ÀÜP¶¸·D»ª³aÉN´$²
¶¸·E°{¹+ÇE½§°+Â »ª±E°{» ½7½�ÇD» É{¶�´W·+Çs¯E°=Ç+ÁE·D» °y¯E°*É­ÇÐ½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿w³aÇs¶�°�´$²

300%
Ê
100%

¹D°E»ª±Eº
¶¸·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°DÌ
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Þ]±.¶¸·D» ½WÉ9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±©ÄÆ°.½À·+Ç¼Â Â@Ç¼Â ½§´�ÉD°*Ç¼ÂTÄÎ» ¶¸·!É9» à_°+³�°+±s¶w½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±!Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½yÊ7Ä�·D» ÁE·
µ=°*Ç¼±E½�¶¸·+Çs¶ÐÄÆ°ÈÄÎ»ªÂ Â@·+Çs¯E°È¶�´lµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°W¶¸·E°�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½­´$²ÎÇß¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±5¶¸·+Çs¶
°*Ç+ÁE· ¿+³�´pÉpÔ+Áy°¥½¥Ì�ÍÎ·E°+³�°!Ç+³�° µÐÇ¼±sÃ4Ä7ÇyÃE½�´$²­ÉD´9»ª±Eº ¶¸·D» ½.jw¿D°+³t·+Ç¼¿E½�¶¸·E°4°*ÇE½¸» °¥½�¶�´p±E°�» ½�¶�´
Áy´pµN¿+Ç+³�°È¶¸·E°W½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±

T
ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂR¿¼·E´p±E°+µ=°~¹D´pÔ¼±+ÉD½¥Ì�Í
´.ÉD´.¶¸·D» ½yÊRÏ;³�½�¶Ð¶¸·E°

°+Â °+µ=°+±s¶�½Æ´$²
T
Ç¼±+É�¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â¼¿¼·E´p±E°+µ=°Ð¹D´pÔ¼±+ÉD½0ÕY¶¸·E°Î°+Â °+µ=°+±s¶�½Æ´$²
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Ú2·+Çs¯E°0¶�´w¹D°ÐµÐÇ¼¿¼¿D°*É
¶�´~°*Ç+ÁE·�´$¶¸·E°+³2½§´pµ=°+·E´*ÄÐÌÈá@²a¶�°+³7¶¸·D» ½�½�¶�°+¿5´p±E°ÈÁ¥Ç¼±�°*ÇE½¸»ªÂ Ã�½§°¥°5·E´*Ä µÐÇ¼±sÃ.¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½{Ç+³�°
µ{» ½§½¸»ª±Eºw²J³�´pµ

T
Ç¼±+É~·E´*Ä µÐÇ¼±sÃË´$²7» ¶�½¾°+Â °+µ=°+±s¶�½�Ç+³�°­³�°*ÉpÔ¼±+É¼Ç¼±s¶yÌÆÍÎ·D» ½�¶�°¥½�¶ÎÁ¥Ç¼±W¹D°NÁ¥Ç+³t³Y» °*É

´pÔs¶�»ª±lÇß¯E°+³�Ã!½À·E´¼³�¶w¶i»ªµ=°$ÊÐ¹¼Ôs¶�» ¶�» ½~±E´$¶­ÄÎ» ¶¸·E´pÔs¶�» ¶�½�Ép³aÇÀÄ�¹+Ç+ÁEÓ¥½¥Ñß¶¸·E°ßÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â�¿¼·E´p±E°+µ=°
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½�·+Çs¯E°�¶�´.¹D°ÈÓ+±E´*Ä�±5¹D°y²Å´¼³�°+·+Ç¼±+É\Ê;Ç¼±+É~» ¶=» ½�±E´$¶¾°*ÇE½�Ã­¶�´�½�ÇyÃ�·E´*Ä'µÐÇ¼±sÃ�µ{» ½§½¸»ª±Eº
¹D´pÔ¼±+ÉD½0½À·E´pÔ¼Â É.¹D°NÁy´p±E½¸» ÉD°+³�°*ÉL<t¶�´9´w²Å°ÀÄ >ÀÌ¾ÕPøg»ªµ{»ªÂ Ç+³tÂ Ã¥Ê_» ¶�» ½Ð±E´$¶=Ó+±E´*Ä�±�·E´*Ä�µÐÇ¼±sÃ�±E°¥°*ÉpÂ °¥½§½
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³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº
»ª±DA�:{²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½¥ÌÆÍÎ·E°+±�¶¸·E°wã5ÝD÷R÷

∆
¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Õ�»cÌ °DÌ@¶¸·E°=Ï;³�½�¶�ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½iÚ2Ç+³�°�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É\Ê\Ç¼±+É

¶¸·E°yÃ©Ç+³�°.Çs¯E°+³aÇEºD°*É4´$¯E°+³0¶¸·E° 6 G�µ{»ªÂ Â » ½§°*Áy´p±+É+ÜiÂ ´p±Eº ±E°E» ºp·¼¹D´pÔ¼³t·E´9´pÉ4´$²Î¶¸·E°4¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº!Ç¼±+É
¶¸·E°W°+±+Éß´$²0¶¸·E°�½§°¥ºpµ=°+±s¶ÀÊÆÇ+É¼É9»ª±EºßÇ¼±E´$¶¸·E°+³ 6 E.²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°W¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì!Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã�¶¸·E°.Â °+±Eº$¶¸·5´$²0¶¸·E°
½§°¥ºpµ=°+±s¶�» ½=»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°*É5»ª±Ë¶¸·E°{½§°y¶ÀÊHº9» ¯D»ª±EºWÇN¶�´$¶§Ç¼Âe´$²*:
7�²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½¥Ì
Þ]±ß¶¸·E°©²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉMÁ¥ÇE½§°­åiÔE½�¶w¶¸·E°o7 6 ã5ÝD÷R÷ ¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ç+³�°ßÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É\Ê�Ç¼±+Él¶¸·E°©¶�´$¶§Ç¼Â

°+±E°+³�º$ÃË» ½2Ç+É¼ÉD°*ÉËÇE½Æ¶¸·E°W7;A+¶¸·9Ì@ÍÎ·E°+±=¶¸·E°ÐÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½2Ç¼±+É{¶¸·E°ÐÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½7´$²_¶¸·E°=ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°¥½
Õ�»cÌ °DÌ

∆
Ç¼±+É

∆∆
Ú0´$²R¶¸·E°¥½§°N½�Áy´¼³�°¥½�Ç+³�°NÇ+É¼ÉD°*É\Ê
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº5»ª±�A�B­²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½ÎÇ¼Â ¶�´DºD°y¶¸·E°+³�Ñ KHG�ÒJÌ
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Þ]±¾¶¸·D» ½ÆÉ9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±NµÐÇ¼±sÃÎ°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½7Ç+³�°¾ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É�²Å´¼³\¶¸·E°0¯+Ç+³Y» ´pÔE½2µ=°y¶¸·E´pÉD½�ÔE½§°*ÉHÌ�øg»ª±+Áy°
¶¸·E°¥½§°Ð°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½2ÄÆ°+³�°­¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*Éw´$¯E°+³TÇwÂ ´p±Eº�¿D°+³Y» ´pÉ­´$²T¶i»ªµ=°$Ê;Â Ç+³�ºD°+³oÇ¼±+É�µ=´¼³�°Ë³�°+Â °y¯+Ç¼±s¶
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½N¹D°*Á¥Ç¼µ=°wÇs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °È»ª±È¶¸·E°�µ=°*Ç¼±s¶i»ªµ=°$ÊT½§´5½§°y¯E°+³aÇ¼ÂH´$²7¶¸·E°+µ Ç+³�°�ÔE½§°*É5¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶
¶¸·D» ½­É9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±9Ì O Ôs¶{½¸»ª±+Áy°ßµÐÇ¼±sÃ5¶�°¥½�¶�½NÄÆ°+³�°ß¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É4´p±5¶¸·E°�½�Ç¼µ=°5É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$Ê�¶¸·E°E»ª³
ÉD°y¶§ÇD»ªÂ °*É4ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¿s¶i» ´p±E½NÄÆ´pÔ¼Â É ¹D°.³�°*ÉpÔ¼±+É¼Ç¼±s¶w»ª±~¶¸·E°�°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½yÊÆ½§´ß¶¸·E°yÃ.Ç+³�°.»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É
·E°+³�°DÌ0üR´$¶�°Î¶¸·+Çs¶@ÄÆ°=Áy´p±E½¸» ÉD°+³;¶¸·E°{Â Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°�µ=´pÉD°+ÂE¶�´ËÇ¼Â ½§´È¹D°{¿+Ç+³�¶Æ´$²
Ç�É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$Ê9½§´{¶¸·E°¥½§°
ÄÎ»ªÂ ÂH±E´*Ä�¹D°NÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É�ÇE½�ÄÆ°+Â Â]Ì
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½¸» Á¥Ç¼Â Â Ãw¶¸·E°w°+Â °+µ=°+±s¶�½�´$²7½ÀÔ+ÁE·.±¼Ô¼µN¹D°+³�½�ÄÆ°+³�°�³�°*Áy´¼³aÉD°*É!ÕY¶¸·E°+³�°ÈÇ+³�° 6 :�´$²7¶¸·E°+µ�ÚÀÊTÇ¼±+É5°*Ç+ÁE·
½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�Ôs¶J¶�°+³�°*É.¶¸·E°¥½§°�°+Â °+µ=°+±s¶�½{¶ÅÄÎ» Áy°$Ê2³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº!»ª±�K 6 Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½¥Ì�ÍÎ·E°w¶¸³aÇD»ª±5É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Áy´p±E½¸» ½�¶�°*ÉW´$²�½ÀÔ+ÁE·�³�°*Áy´¼³aÉ9»ª±EºD½Î´$²
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á�½�²Å´¼³@¶�°¥½�¶i»ª±Eº\Ê_¶¸·D» ½ÐÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°Ë´p±¼Â Ã�¿D°+³tµ{» ¶J¶�°*É5¶¸·+Çs¶Î´$²@ÄÆ´¼³aÉß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì\)!°­ÁE³�°*Çs¶�°*É
¶ÅÄÆ´W¶�°¥½�¶¾½§°y¶�½¥Ñ7¶¸·E°{Ï;³�½�¶¾Áy´p±E½¸» ½�¶�°*É�´$²R¶¸·E°¥½§°
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¹+ÇE½¸» Á{°+Â °+µ=°+±s¶�½Î²J³�´pµ�½¸» æÈ½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�½yÊoµÐÇ¼ÓE»ª±Eº

Ç�¶�´$¶§Ç¼Â¼´$²
312
Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½¥Ì7Í
°¥½�¶�øp°y¶=ÞaÞeÁy´p±s¶§ÇD»ª±E°*É�µ=´¼³�°{Áy´pµN¿¼Â » Á¥Çs¶�°*É�±¼Ô¼µN¹D°+³�½=Ô¼±+ÉD°+³*7;G�GpÊ

7;:�BË¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°¥½=»ª±­Ç¼Â Â]Ì�á�Â ¶¸·E´pÔEºp·N¶¸·D» ½ÎÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�½§°¥°+µ=½¾¶�´5¹D°{ÛpÔD» ¶�°{½ÀµÐÇ¼Â Â¼²J³�´pµ ¶¸·E°NÁEÔ¼³t³�°+±s¶
¿D´9»ª±s¶­´$²�¯D» °ÀÄ=ÊÎ» ¶NÄ7ÇE½ÈºD´9´pÉ4°+±E´pÔEºp·.Ä�·E°+±ß¶¸·E°5¶�°¥½�¶�½wÄÆ°+³�°!µÐÇ+ÉD°~´p±l» ¶�ÕPÇ+³�´pÔ¼±+É 6 G�G 6 ÚyÌ
ÍÎ·E°�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�¹+ÇE½§°+Â »ª±E°N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�½�Áy´¼³�°¥½7ÄÆ°+³�°

97.44%
Ç¼±+É

78.10%
Õ
304
Ç¼±+É

132Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Ð·D» ¶�½iÚ�²Å´¼³RÍ
°¥½�¶¾øp°y¶�Þ\Ç¼±+ÉÈÍ
°¥½�¶¾øp°y¶�ÞaÞcÊ_³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*Ì
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ÍÎ·E°4÷@·D»ªÂ Ép³�°+± ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°4» ½�Ç µNÔ+ÁE· µ=´¼³�°©½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶WÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ�Þ ¶�» ½WÇ!Áy´¼³t¿¼ÔE½W´$²JKHG�G
ÁE·D»ªÂ Ép³�°+±©Ôs¶J¶�°+³Y»ª±Eº(:�G�ÄÆ´¼³aÉD½{°*Ç+ÁE·eÊÆµÐÇ¼ÓE»ª±Eº©ÇW¶�´$¶§Ç¼Âg´$²�A�GpÊ G�G�G©Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½N´$² 6 Ê G�G�G5É9» à_°+³bÜ
°+±s¶­â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±ÈÄÆ´¼³aÉD½=ÄÎ» ¶¸·�ÇÈ¯+Ç+³Y» Ç¼±+Áy°�³�°+Â Çs¶�°*É5¶�´~°y¯E°+³�Ã+É¼ÇyÃ*ÜiÔE½§°­´pÁ¥ÁEÔ¼³t³�°+±+Áy°DÌ�Ý¼³�´pµ ¶¸·E°¥½§°
Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½yÊ 6 E\Ê G�G�GWÄÆ°+³�°5ÔE½§°*É5²Å´¼³Æ¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº\ÊoÇ¼±+É5¶¸·E°�³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eºâ:pÊ G�G�G�½§°+³�¯E°*É5²Å´¼³Æ¶�°¥½�¶i»ª±Eº
¿¼Ô¼³t¿D´D½§°¥½¥Ì
ÍÎ·D» ½ÐÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°­Ç¼Â ½§´5É9» É©±E´$¶�»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°�³�°*Áy´¼³aÉD°*É5½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½yÊT¶¸·¼ÔE½=´p±¼Â Ã­ÄÆ´¼³aÉß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±

¶�°¥½�¶�½�ÄÆ°+³�° ¿D°+³tµ{» ¶J¶�°*ÉHÌ 'T½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã Ç�½§°y¶5´$²WB 6 G�ÄÆ´¼³aÉD½�ÄÆ°+³�° ÔE½§°*É ²Å´¼³�¶¸·D» ½ß¿¼Ô¼³t¿D´D½§°$Ê=¶¸·E°
É9» ÁÀ¶i» ´p±+Ç+³�Ã�Áy´p±E½¸» ½�¶i»ª±Eº ´$²{¶¸·E°4´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â 6 Ê G�G�G!ÄÆ´¼³aÉD½¥Ì'Í
´ Áy´pµN¿¼Â » Á¥Çs¶�° µÐÇs¶J¶�°+³�½yÊNµÐÇ¼±sÃl´$²
¶¸·E°5ÁE·D»ªÂ Ép³�°+±!·+Ç+É­åiÔE½�¶ÈÂ °*Ç+³t±E°*É©¶�´�³�°*Ç+É\Ê@Ä�·D» ÁE·4Â °*Éß¶�´4Ç~É9» ¯E°+³�½§°5É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$ÊÆÇ¼±+É�µÐÇ¼±sÃ~´$²
¶¸·E°�ÄÆ´¼³aÉD½ËÄÆ°+³�°~½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³¾¶�´!°*Ç+ÁE·©´$¶¸·E°+³0ÄÎ» ¶¸·ßÇl¿¼·E´p±E°+µ=°~É9» à_°+³�°+±+Áy°~´$²�åiÔE½�¶N´p±E°5´¼³¾¶ÅÄÆ´\Ê
Ç¼±+É5¶¸·D» ½­¿+³�´p¹¼Â °+µ » ½{Ç�É9» -ÈÁEÔ¼Â ¶Ð´p±E°­²Å´¼³Î·¼Ô¼µÐÇ¼±E½=¶�´9´HÌ�Þ]±�½ÀÔ+ÁE·5Á¥ÇE½§°¥½­ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃW¶¸·E°WÁy´p±s¶�°¸æ+¶
·E°+Â ¿E½�´p±E°­¶�´4³�°¥½§´pÂ ¯E°�» ¶ÀÊ�¹¼Ôs¶ÐÇE½=¶¸·E°w¶�°¥½�¶�½{´p±È¶¸·D» ½{É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ËÄÆ°+³�°È¶¸·E´D½§°w´$²Î» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉ
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\¶¸·D» ½=·E°+Â ¿s²JÔ¼Â¼²YÇ+ÁÀ¶�´¼³TÄ7ÇE½ÐÔ¼±s²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â ÃWµ{» ½§½¸»ª±EºHÌÆá�½ÎÇËÁy´p±E½§°*ÛpÔE°+±+Áy°$Êg¶¸·E°=ÄÆ´¼³aÉ
°+³t³�´¼³¾³aÇs¶�°NÄ7ÇE½ËÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã�Ç+³�´pÔ¼±+É

20%
ÕÅÄ�·D» ÁE·~µ=°*Ç¼±E½�ÄÆ´¼³aÉ.Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃW´$²�Ç¼¹D´pÔs¶

80%
ÚyÌ�ÍÎ·E°

|�¢N£�½�ÃE½�¶�°+µÓÑ 7�7�7.ÒÆ¿+³�´pÉpÔ+Áy°*É�Ç{ÄÆ´¼³aÉWÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃWÂ °y¯E°+Â9´$²
84.34%

Ì¾ã­´¼³�°{ÉD°y¶§ÇD»ªÂ ½¾Ç¼¹D´pÔs¶2¶¸·D» ½
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÁ¥Ç¼±W¹D°�²Å´pÔ¼±+É�»ª±ÊÑ±B�E�ÒJÌ
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ÍÎ·E°WÍ
°+Â °+¿¼·E´p±E°©ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°wÄ7ÇE½NÇ¼Â ½§´ßÇ5É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°W´$²0½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶{½¸» Òy°DÌ4Þ ¶�Áy´p±E½¸» ½�¶�°*Éß´$²ÂKHG�G
â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±�½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�½yÊR°*Ç+ÁE·.Ôs¶J¶�°+³Y»ª±Eºs7;G5½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½NÇ¼±+É�E�ÄÆ´¼³aÉD½�´$¯E°+³Æ¶¸·E°­¶�°+Â °+¿¼·E´p±E°DÌD)!°
ÔE½§°*Éw¶¸·E°¥½§°­Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½0´$²�EHG�GË½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�½�²Å´¼³
¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº�¿¼Ô¼³t¿D´D½§°¥½yÊHÇ¼±+ÉË¶¸·E´D½§°�´$² 7;G�GË½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�½
²Å´¼³�¯+Ç+³Y» ´pÔE½­¶�°¥½�¶i»ª±Eº Õ§Â »ªÓ¸°~¶¸·+Çs¶w´$²Ë¿¼·E´p±E°+µ=°.ºp³�´pÔ¼¿D»ª±Eº\Ê7Ä�·E°+³�°.¶¸·E°¥½§°lÓE»ª±+ÉD½È´$²Ð¶�°¥½�¶�½wÄÆ°+³�°
Á¥Ç+³t³Y» °*É�´pÔs¶�ÚyÌ
ÝE´¼³ÐÄÆ´¼³aÉ ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±4ÄÆ° ÔE½§°*É Ç¼±E´$¶¸·E°+³Ð¶�°¥½�¶�É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°!Áy´p±E½¸» ½�¶i»ª±EºM´$²ËÇ¼Â Â�¶¸·E°¥½§°_KHG�G

½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�½!Ôs¶J¶�°+³Y»ª±Eº ¶¸·E° ±+Ç¼µ=°!´$²­ÇMÉ9» à_°+³�°+±s¶�¶�´*Ä�± ´¼³ËÁs» ¶YÃ*Ì øp´pµ=°l´$²N¶¸·E°¥½§° Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½
ÄÆ°+³�° Ô¼±¼³�°*Áy´Dºp±D» Ò¥Ç¼¹¼Â °!°y¯E°+±�¶�´ ·¼Ô¼µÐÇ¼±E½yÊN·E´*ÄÆ°y¯E°+³JÌ ÍÎ·E°yÃ!ÄÆ°+³�° ³�°+µ=´$¯E°*É ²J³�´pµ�¶¸·E°4¶�°¥½�¶
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$Ê_½§´©»ª±w¶¸·E°­°+±+É©» ¶=Áy´p±s¶§ÇD»ª±E°*ÉùEHA
7wÉ9» à_°+³�°+±s¶¾ÄÆ´¼³aÉD½¥ÌÐÍÎ·E°Ë²YÇ+ÁÀ¶¾¶¸·+Çs¶Î¶¸·E°Ë¶¸³aÇD»ª±WÇ¼±+É
ÕÅÄÆ´¼³aÉl³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±$Ú=¶�°¥½�¶NÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½{Ç+³�°~±E´$¶Ð½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â Ã5½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°.¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°È¶¸·E°W½�Ç¼µ=°5¿D°+³�½§´p±E½
Ôs¶J¶�°+³�°*Él¶¸·E°5ÄÆ´¼³aÉD½5µ{» ºp·s¶w½§°¥°+µ Ç�¿+³�´p¹¼Â °+µ Çs¶ËÏ;³�½�¶­ºpÂ Ç¼±+Áy°$Ê�¹¼Ôs¶­²Å´¼³=Ç4É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°~´$²=¶¸·D» ½
½¸» Òy°.» ¶N½À·E´pÔ¼Â É�±E´$¶È³�°*Ç¼Â Â Ã4µÐÇs¶J¶�°+³JÌ©ÍÎ·E°�¯E´pÁ¥Ç¼¹¼Ô¼Â Ç+³�Ã~Áy´p±E½¸» ½�¶�°*É!´$²¾¶¸·E°�´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â�KHG�G~ÄÆ´¼³aÉD½
ÕY¶�´*Ä�±�Ù$Ás» ¶YÃß±+Ç¼µ=°¥½iÚyÌ�ÍÎ·E°¦|�¢N£ ½�ÃE½�¶�°+µ Ñ 7�7�7¼Ò7Ä7ÇE½wÔE½§°*ÉßÇE½NÇ©³�°y²Å°+³�°+±+Áy°5Ç¼±+É!¿+³�´pÉpÔ+Áy°*ÉßÇ
½�Áy´¼³�°Ð´$²

92.11%
´p±�¶¸·D» ½7¶§ÇE½ÀÓ$Ê;ÔE½¸»ª±EºN¶¸·E°�ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶Æ½§°y¶J¶i»ª±EºD½�´$²
¶¸·E°=½�ÃE½�¶�°+µ�Õ�»cÌ °DÌ¾ã5ÝD÷R÷s/

∆/
∆∆
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¹¼Ôs¶2¶¸·E°{½§°*Ç+³aÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ�Á¥Ç¼±¼±E´$¶�¹D°w³�°¥½À¿D´p±E½¸»ª¹¼Â °{²Å´¼³o°E» ¶¸·E°+³@´$²R¶¸·E°¥½§°DÌ
ÍÎ·D» ½�³�°*ÇE½§´p±D»ª±Eº5ÉD´9°¥½{±E´$¶0ÄÆ´¼³tÓW¹+Ç+ÁEÓÀÄ7Ç+³aÉD½yÊ@·E´*ÄÆ°y¯E°+³�j@¹yÃWÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº�ÇÈ½§°*Ç+³aÁE·�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ

y �



yt, ~7î9ïxXHè � ê\ð!ò;|\î_}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî � ê�}�{;îeî9è
|p~7î9èDëgðTê � ò � ëTê

ÄÎ» ¶¸·WÇ�Â ´*Ä °.-ÈÁs» °+±+ÁÀÃ¥Ê;´¼³�½§°y¶J¶i»ª±Eº.» ¶�½�¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½N¹+Ç+ÉpÂ Ã¥ÊpÄÆ°­Á¥Ç¼±�»ª±+ÉD°¥°*É©³�°*ÉpÔ+Áy°Ë¶¸·E°È³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±!³aÇs¶�°DÌ Þ ¶w» ½Ë½§´ ¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°ßµ=´D½�¶N½§°*Ç+³aÁE·lµ=°y¶¸·E´pÉD½wÇ+³�°©·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» Áy½¥ÑW¶¸·E°yÃßÉD°*Ás» ÉD°WÄ�·D» ÁE·
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½�Ç+³�°5ÄÆ´¼³�¶¸·4°¸æ+¶�°+±+É9»ª±Eº\Ê¾Ç¼±+É!Ä�·D» ÁE·4´p±E°¥½WÁ¥Ç¼± ¹D°~¶¸·¼³�´*Ä�±!ÇÀÄ7ÇyÃ¥Ê�¶�´l°.-ÈÁs» °+±s¶¸Â Ã
½�Á¥Ç¼±©ÇE½N½ÀµÐÇ¼Â ÂoÇ4¿+Ç+³�¶N´$²¾¶¸·E°.·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½Ë½À¿+Ç+Áy°5ÇE½W¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °DÌ©á�¹+Ç+ÉpÂ Ã.Áy´p±sÏpºpÔ¼³�°*É4½§°*Ç+³aÁE·
µ=°y¶¸·E´pÉ\ÊÐ·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ0ÄÆ´pÔ¼Â É É9» ½�Á¥Ç+³aÉ µÐÇ¼±sÃ4ºD´9´pÉ ·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½yÊÎÇ¼±+É »ª±ß¶¸·E°©°+±+ÉlÄÆ´pÔ¼Â É¦±E´$¶
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶Ð»ª±Ë¶¸·E°Èµ=´D½�¶Ð¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â °ÐÄÆ´¼³aÉ\Êo¹¼Ôs¶=»ª±­½§´pµ=°N´$¶¸·E°+³@´p±E°DÌ�øp´�Ç­ºD´9´pÉW½§°*Ç+³aÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ~» ½
±E´$¶TåiÔE½�¶2²YÇE½�¶ÀÊ
¹¼Ôs¶�» ¶�» ½�²YÇE½�¶�¯�Ô Ø � ×�ÖeØt× � ×¥Ø§Ö Ø Ü?Ú � Ô¼×{Øt× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü=� Þ¼Þ �$Ø�� Þ Ù\Ì
Þ]±N¶¸·D» ½¾½§°*ÁÀ¶i» ´p±NÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ Â¼²Å´pÁEÔE½0´p±N¶¸·E°{½§°*Ç+³aÁE·�¿+³�´p¹¼Â °+µ�»ª±Ë½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì¾Ý9»ª³�½�¶0¶¸·E°

½§°*Ç+³aÁE·{½À¿+Ç+Áy°ÎÄÎ»ªÂ Â9¹D°=ÉD°yÏ;±E°*ÉwÇ¼Â ´p±Eº�ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°=½§°*Ç+³aÁE·w¿+³�´p¹¼Â °+µËÊe¶¸·E°+±{½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉWµ=°y¶¸·E´pÉD½ÆÄÎ»ªÂ Â
¹D°{ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉÈ²Å´¼³T¶¸·E°{½§°*Ç+³aÁE·�¿+Ç+³�¶yÌ¾üR°¸æ+¶ÀÊpÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ Â\»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°Ð¶ÅÄÆ´~µ=°y¶¸·E´pÉD½0²Å´¼³o½À¿D°¥°*É9»ª±Eº5Ô¼¿
¶¸·D» ½�½§°*Ç+³aÁE·Ë¿+Ç+³�¶@´$²g¶¸·E°¾½À¿D°¥°*ÁE·N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±N¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì�ÍÎ·E°�Ï;³�½�¶�´p±E°¾Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶�½2Ç{µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½
½§°*Ç+³aÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ5»ª±E½�¶�°*Ç+ÉW´$²@¶¸·E°wÔE½ÀÔ+Ç¼Â9´p±E°ÀÜi¿+ÇE½§½0´p±E°¥½yÊT¹+ÇE½§°*ÉW´p±­Ç�·D» °+³aÇ+³aÁE·D» Á¥Ç¼Â9ºp³�´pÔ¼¿D»ª±EºW´$²
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½.j
Ä�·D»ªÂ °�»ª±È¶¸·E°­½§°*Áy´p±+É~´p±E°ËÄÆ°�Â »ªµ{» ¶Î¶¸·E°�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °­½§°*Ç+³aÁE·�½À¿+Ç+Áy°�Õ�»cÌ °DÌ�¶¸·E°w½§°y¶=´$²
¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½iÚ­¹yÃ©³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶i»ª±Eº©¶¸·E°È½§°y¶{´$²�¹D´pÔ¼±+ÉD½w¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±5¶¸·E°~¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�¶¸·+Çs¶�ÄÆ°
·+Çs¯E°Ð¶�´�ÁE·E´9´D½§°�²J³�´pµ­Ì

]sä;ã � ðPó�å_óaé=ë(�=ð å�ñ�é��+ó
üR°¸æ+¶ÈÄÆ°©ÄÎ»ªÂ Â7ÉD°yÏ;±E°4¶¸·E°ß½§°*Ç+³aÁE· ½À¿+Ç+Áy°$ÊÎ¶¸·E° ·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½5Ç¼±+É ¶¸·E°©Ä7ÇyÃl¶¸·E°E»ª³{½�Áy´¼³�°¥½~Ç+³�°
Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉHÌÎÝE´¼³�» ¶7ÄÆ°=ÄÎ»ªÂ ÂH³�°+Â ÃN´p±{¶¸·E°­±E´$¶§Çs¶i» ´p±È»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É�»ª±Ëøp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì 6 Ì87¼Ì¾Ý¼Ô¼³�¶¸·E°+³PÊpÄÆ°
Ç¼¿¼¿¼Â ÃÐ¶¸·E°P'�±D» Ïp°*ÉW1�» °ÀÄ ÕPÇ¼Â ½§´­ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É�»ª±{øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì 6 Ì87EÚÀÊDÄ�·D» ÁE·w» ½Æ¶¸·E°N³�°*ÇE½§´p±ÐÄ�·sÃ�¶¸·E°¥½§°
ÉD°yÏ;±D» ¶i» ´p±E½Ðµ=´¼³�°N´¼³ÆÂ °¥½§½¾²Å´pÂ Â ´*Ä ¶¸·E°{½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·9Ì
ÍÎ·E°¾¶§ÇE½ÀÓ¾´$²_½À¿D°¥°*ÁE·­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{» ½Æ°¥½§½§°+±s¶i» Ç¼Â Â Ã�Ç=½§°+Â °*ÁÀ¶i» ´p±­¿+³�´p¹¼Â °+µ ´$¯E°+³;Ç=½§°*Ç+³aÁE·Ð½À¿+Ç+Áy°

Ä�·E°+³�°�¶¸·E°�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½R´$²\¶¸·E°0Ç¼Â Â ´*ÄÆ°*É�ÄÆ´¼³aÉD½@´¼³eÄÆ´¼³aÉÐ½§°*ÛpÔE°+±+Áy°¥½0ÕÅÄÆ´¼³aÉD½Æ»ª±¾¶¸·E°2²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±EºeÚoÇ+³�°
µÐÇs¶§ÁE·E°*É�¶�´Ð¶¸·E°¾½À¿D°¥°*ÁE·=½¸» ºp±+Ç¼Â$»ª±=Ç{Â °y²a¶PÜP¶�´+Üi³Y» ºp·s¶7µÐÇ¼±¼±E°+³JÌ�ã­´¼³�°=¿+³�°*Ás» ½§°+Â Ã¥Ê¼¶¸·E°¾½§°*Ç+³aÁE·=½À¿+Ç+Áy°
ÄÎ»ªÂ Âo¹D°ÈÇ.÷TÇ+³�¶�°¥½¸» Ç¼±©¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶�½À¿+Ç+Áy°­Ä�·E°+³�°È¶¸·E°wÏ;³�½�¶�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±.» ½{Ç�½§°y¶Ð´$²7ÄÆ´¼³aÉl¿+³�°yÏ¼æ$°¥½yÊ
Ä�·D»ªÂ °N¶¸·E°Ë½§°*Áy´p±+É.» ½=Çw½§°y¶�´$²Æ½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±*Üi¿+³�°yÏ¼æ$°¥½¥Ì , » ¯E°+±ÈÇw½§°y¶Î´$²@ÄÆ´¼³aÉ5½§°*ÛpÔE°+±+Áy°¥½

W
Ê

ÄÆ°©ÔE½§°
Pref k(W )

¶�´4ÉD°+±E´$¶�°W¶¸·E°
k
ÜiÂ ´p±Eºl¿+³�°yÏ¼æ$°¥½Ë´$²ÎÇ¼Â Â;¶¸·E°©¿¼·E´p±E°+µ=°�½§°*ÛpÔE°+±+Áy°¥½W»ª±

WÕ§¹¼Ôs¶0´p±¼Â ÃN¶¸·E´D½§°ÐÄÆ´¼³aÉD½0Ä�·D» ÁE·�·+Çs¯E°{Çs¶�Â °*ÇE½�¶
k
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½iÚyÌÎüR´*Ä Â °y¶

Ik =
{

[t0, t1, . . . , tk] : 1 = t0 < t1 < · · · < tk ≤ t
} Õ�A\Ì87EÚ

¹D°N¶¸·E°Ë½§°y¶�´$²Æ½ÀÔ¼¹*ÜJ½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±E½NµÐÇ+ÉD°Ë´$²
k
½§°¥ºpµ=°+±s¶�½=´$¯E°+³@¶¸·E°Ë´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±È½§°+³Y» °¥½

A =

a1a2 . . . at

jo»cÌ °DÌÎ¶¸·E°yÃWÇ+³�°W¿+³�°yÏ¼æ$°¥½=´$²Æ¶¸·E°W¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Ë½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±E½ÐÁy´p±E½¸» ½�¶i»ª±Eº5´$²Æ°¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â Ã
k°+Â °+µ=°+±s¶�½¥Ì.ÕtÍÎ·¼ÔE½{Ç¼Â Âo³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶i» ´p±E½ÐÄ�·D» ÁE·�ÄÆ°+³�°~¿¼Â Ç+Áy°*É©´p±�Ç�½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±

I
Ç¼¿¼¿¼Â Ã�²Å´¼³

Ik°¸æDÁy°+¿s¶Ð´p±E°$Êo½§´
ti
·+ÇE½=¶�´4¹D°ÈÇ¼±~»ª±s¶�°¥ºD°+³PÊ

t0 = 1
Ê
ti < ti+1

ÊÆ¹¼Ôs¶
tk
ÉD´9°¥½Ë±E´$¶Ë±E°*Áy°¥½§½�Ç+³Y»ªÂ Ã

°*ÛpÔ+Ç¼Â
t
Ì Ú­ÍÎ·E°w·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½�ÄÎ»ªÂ Âg¹D°�´p¹§åJ°*ÁÀ¶=¿+ÇD»ª³�½yÊ_»cÌ °DÌ�¶¸·E°yÃ{ÄÎ»ªÂ Âg¹D°{°+Â °+µ=°+±s¶�½Î´$²

H =
∞
⋃

k=0

(

Pref k(W )× Ik
)

.
Õ�A\Ì 6 Ú

ôT³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã!½À¿D°*Ç¼ÓE»ª±Eº\Ê�ÇM·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½~» ½�ÇM¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº ´$²NÇßÄÆ´¼³aÉ Ç¼±+É ½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p± ¿+ÇD»ª³PÊ
Ä�·E°+³�°=åiÔE½�¶=¶¸·E°wÏ;³�½�¶

k
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½ÈÕ�»cÌ °DÌ

o1o2 . . . ok

Ú�ÄÆ°+³�°~¿D´D½¸» ¶i» ´p±E°*ÉHÌÈÍÎ·E°¥½§°5·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½



�xáµu h�|\îM}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî y �

Á¥Ç¼±Ð¹D°0Ç+³t³aÇ¼±EºD°*ÉN»ª±�Ç0¶¸³�°¥°�jDÄÆ°7ÄÎ»ªÂ ÂsÉD°+±E´$¶�°�¶¸·E°�³�´9´$¶T´$²H¶¸·E°2¶¸³�°¥° C�¶¸·E°Î»ª±D» ¶i» Ç¼Â$·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�CÈ¹yÃ
h0 = (∅, [t0]) (h0 ∈ H)

Ê+Ä�·E°+³�°*ÇE½
Pref 1(W )×I1 ÄÎ»ªÂ ÂEÁy´p±s¶§ÇD»ª±Î¶¸·E°�Ï;³�½�¶PÜiÂ °y¯E°+Â¼±E´pÉD°¥½¥Ì�ÝE´¼³;Ç

(o1o2 . . . oj, [t0, t1, t2, . . . , tj])
±E´pÉD°7ÄÆ°ÐÂ »ª±¼Ó0Ç¼Â Â

(o1o2 . . . ojoj+1, [t0, t1, t2, . . . , tj, tj+1]) ∈

Pref j+1(W ) × Ij+1 ±E´pÉD°¥½�ÇE½N» ¶�½�ÁE·D»ªÂ Ép³�°+±9Ì�Þ ²ÆÄÆ°È½�ÇyÃW¶¸·+Çs¶ÐÇ~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½N» ½Ð°¸æ+¶�°+±+ÉD°*É\Ê�» ¶µ=°*Ç¼±E½=¶¸·+Çs¶ÎÄÆ°ÈºD°+±E°+³aÇs¶�°WÇ¼Â Â
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½=Ä�·D» ÁE·5Ç+³�°�Â »ª±¼Ó¸°*É!¹D°+Â ´*Ä�» ¶{»ª±W¶¸·D» ½Ð¶¸³�°¥°�jo¶¸·+Çs¶{» ½yÊ
ÄÆ°5Ç+É¼ÉßÇ¼±sÃ5¯+Ç¼Â » É©½¸»ª±EºpÂ °©¿¼·E´p±E°+µ=°¥½N¶�´©¶¸·E°�°+±+É4´$²Ð» ¶�½È¿¼·E´p±E°+µ=°�½§°*ÛpÔE°+±+Áy°~ÇE½

oj+1

ÊÆÇ¼±+É
Ç+É¼É­°y¯E°+³�Ã{¯+Ç¼Â » É�¿¼·E´p±E°+µ=°Ë¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã�¶�´­¶¸·E°Ð°+±+Éw´$²�» ¶�½=¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã{½§°y¶�ÇE½

tj+1

Ì0Õ
t′
» ½0Ç�¯+Ç¼Â » É

¿¼·E´p±E°+µ=°.¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã©» ²
tj < t′

Ç¼±+É
t′ ≤ t

Ì�Þ ¶Ë» ½W¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °W¶�´ß½§°y¶ËÇ¼±ßÔ¼¿¼¿D°+³=Â »ªµ{» ¶{´p±5¶¸·E°
Â °+±Eº$¶¸·=´$²TÇN¿¼·E´p±E°+µ=°{Õ

t
max

Úkj¼¶¸·E°+±
t′
» ½7Ç�¯+Ç¼Â » Éw¿¼·E´p±E°+µ=°�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã=´p±¼Â Ã{» ²

t′− tj ≤ t
max

Ì Ú
Þ]±{÷@·+Ç¼¿s¶�°+³ 6 ÄÆ°�ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉN¶¸·E°Ð¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±N¿+³�´pÁy°¥½§½�²Å´¼³HÄ�·E´pÂ °�ÄÆ´¼³aÉD½2Áy´$¯E°+³bÜ

»ª±Eº=¶¸·E°�Ä�·E´pÂ °=Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°�je´$²_Áy´pÔ¼³�½§°�» ¶Æ» ½�°*ÇE½�ÃÎ¶�´Ð°¸æ+¶�°+±+É�¶¸·D» ½�ÉD°yÏ;±D» ¶i» ´p±�½§´Ð¶¸·+Çs¶Æ» ¶@Ç¼¿¼¿¼Â » °¥½@¶�´
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½@ÇE½oÄÆ°+Â ÂªÊ9»cÌ °DÌo²Å´¼³\¶¸·E°�±E´pÉD°¥½@´$²\¶¸·D» ½@½§°*Ç+³aÁE·Î¶¸³�°¥°DÌ@Í
´�¶¸·D» ½@°+±+É­Â °y¶

g1

¹D°¾Ç0²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
Ä�·D» ÁE·­ÇE½§½¸» ºp±E½¾ÇÈ¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ{¶�´WÇÈ¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜJ½À¿D°¥°*ÁE·­½§°¥ºpµ=°+±s¶=¿+ÇD»ª³PÊ\Ç¼±+É5Â °y¶2¶¸·E°

g2

²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
¹D°�Ç¼±�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±Ð´p¿D°+³aÇs¶�´¼³;´$²
½§´pµ=°{ÓE»ª±+ÉHÌ@ÍÎ·E°+±eÊe²Å´¼³_ÇË±E´pÉD°

(o1o2 . . . oj, [t0, . . . , tj])
Ê\» ¶�½

¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃN¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½ÎÉD°yÏ;±E°*É~¹yÃ

g2

(

g1([t0, t1], o1), . . . , g1([tj−1, tj], oj)
)

.
Õ�A\Ì A¼Ú

üR´$¶�°N¶¸·+Çs¶ÀÊo»ª±5¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°$ÊR» ¶Ð» ½¾ÄÆ´¼³�¶¸·�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i»ª±Eº4®pÛHÌ{Õ
3.3
Ú�³�°*ÁEÔ¼³�½¸» ¯E°+Â Ã*Ì�á@²a¶�°+³7ÉD°yÏ;±D»ª±Eº�¶¸·E°

°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±�µ=°y¶¸·E´pÉD´pÂ ´Dº$ÃËÄÆ°{ÄÎ»ªÂ Â_Â ´9´pÓ{²Å´¼³�Ç�Â °*Çs²@ÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°W·D» ºp·E°¥½�¶�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ*Ì�ýÐ¹s¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã
±E´$¶Æ°y¯E°+³�Ã­Â °*Çs²
ÄÎ»ªÂ Â9¹D°=½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °$Ê¥åiÔE½�¶Æ¶¸·E°=´p±E°¥½ÆÄ�·D» ÁE·w·+Çs¯E°=Ç­¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜJ½§°*ÛpÔE°+±+Áy°Ð²Å´¼³tµ{»ª±Eº­Ç
Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶TÄÆ´¼³aÉ{Ç¼±+ÉË±E´$¶9åiÔE½�¶RÇ�¿+³�°yÏ¼æ=´$²
» ¶7Õ�»cÌ °DÌ

(o1o2 . . . oj) ∈ W
ÚÀÊDÇ¼±+ÉÐ°+±+É9»ª±Eº�Çs¶T¶¸·E°0°+±+ÉÐ´$²

¶¸·E°{½À¿D°¥°*ÁE·È½¸» ºp±+Ç¼Â;Õ
tj = t

ÚyÌ*)!°ÐÄÎ»ªÂ Â\Á¥Ç¼Â Âe¶¸·E°È·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½0Ä�·D» ÁE·­²JÔ¼Â Ï;Âe¶¸·E°¥½§°È³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½
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»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶ÀÊ
Ç¼±+ÉW¶¸·E°+³�°W» ½{±E´.±E°¥°*É�²Å´¼³�Ç5³�°*Ç¼Â ÜP¶i»ªµ=°W³tÔ¼±9Ì=ý0¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°$ÊR»ª±�¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼ÂH½¸» ¶¸Ô+Çs¶i» ´p±E½
¶¸·E°¾Í¾»ªµ=°ÀÜ�ø9Ã¼±+ÁE·¼³�´p±E´pÔE½Æøp°*Ç+³aÁE·Ðá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ » ½�ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃÐÇ¼¿¼¿¼Â » °*É=ÄÎ» ¶¸·�Ç{¹D°*Ç¼µ ½§°*Ç+³aÁE·Ë·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» Á
Õt½§°¥°Ëøp°*ÁÀ¶i» ´p±�A\Ì 6 Ì KeÚyÌ
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ÍÎ·E°~³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº�µ=°y¶¸·E´pÉD½ËÇ+³�°�Ç¼Â ÂR·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» Áy½.j2½§´©¶¸·E°yÃ~ÉD´�±E´$¶­±E°*Áy°¥½§½�Ç+³Y»ªÂ Ã!³�°y¶¸Ô¼³t±5ÄÎ» ¶¸·5¶¸·E°
´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â@Ï;±D» ½À·D»ª±Eº ·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½yÊ{¹¼Ôs¶È¶¸·D» ½5Ép³aÇÀÄ�¹+Ç+ÁEÓl» ½©ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃlÁy´pµN¿D°+±E½�Çs¶�°*É ¹yÃ!¶¸·E°ß²YÇ+ÁÀ¶
¶¸·+Çs¶Ð¶¸·E°yÃß³tÔ¼±4µNÔ+ÁE·�²YÇE½�¶�°+³JÌ5á�±+É©²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã¥Ê7»ª±�¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼ÂR³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±.Ás»ª³aÁEÔ¼µ=½�¶§Ç¼±+Áy°¥½yÊ7Ç¼±
Ç¼Â µ=´D½�¶PÜJ´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â¼½§´pÂ Ôs¶i» ´p±W» ½¾ºD´9´pÉw°+±E´pÔEºp·9Ì
ÍÎ·E°+³�°ß» ½ÈÇ¼±E´$¶¸·E°+³=Áy´pµNµ=´p±ßÇE½À¿D°*ÁÀ¶w´$²�¶¸·E°5²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±EºlÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½¥Ñ�¶¸·E°yÃ4Ç¼Â Âo°+µN¿¼Â ´sÃ4Ç

É¼Çs¶§Ç{½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶¸Ô¼³�°{Á¥Ç¼Â Â °*ÉÈÇ �¼� � Þ \wÕ§±E´$¶Æ¶�´�¹D°ÐÁy´p±s²JÔE½§°*É­ÄÎ» ¶¸·{¶¸·E°wúpÞbÝ$ý Ç¼±+É5ÝHÞbÝ$ý ¶YÃ¼¿D°Ð½�¶§Ç+ÁEÓ¥½yÊ
Ä�·D» ÁE·ÈÇ+³�°Ë°¥½§½§°+±s¶i» Ç¼Â Â ÃWÉ9» à_°+³�°+±s¶�É¼Çs¶§Ç­½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶¸Ô¼³�°¥½iÚyÌ�á¦½�¶§Ç+ÁEÓÈ» ½�¹+ÇE½¸» Á¥Ç¼Â Â ÃÈÇ�Â » ½�¶�Ä�·D» ÁE·È½�¶�´¼³�°¥½
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½ÈÇ¼Â ´p±Eº©ÄÎ» ¶¸·©¶¸·E°E»ª³=Áy´D½�¶ÀÊ0Ç¼±+ÉM·+ÇE½Ë¶¸·E°4¹+ÇE½¸» Á5´p¿D°+³aÇs¶i» ´p±©´$²�»ª±E½§°+³�¶i» ´p±9ÌMá�Â ½§´\Ê¾» ¶
¿+³�´$¯D» ÉD°¥½{°*ÇE½�Ã~Ç+Á¥Áy°¥½§½N¶�´.¶¸·E°.·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°.Â ´*ÄÆ°¥½�¶ËÁy´D½�¶ÀÊÆÇ¼±+É.¶¸·E°~³�°+µ=´$¯+Ç¼Â_´$²0¶¸·D» ½
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½0» ½7½ÀÔ¼¿¼¿D´¼³�¶�°*ÉË¶�´9´HÌ�ÕtÍÎ·E°=Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±�´$²_¶¸·E°¥½§°�¶ÅÄÆ´­´p¿D°+³aÇs¶i» ´p±E½yÊpÇE½0»ª±Ð¶¸·E°­úpÞbÝ$ý
½�¶§Ç+ÁEÓ¥½�Á¥ÇE½§°$Ê@» ½ÐÁ¥Ç¼Â Â °*ÉùÖ 	 ÖHÖ Ø Ü?Ú;Ì Ú4øp´pµ=°ÈÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½ÐÇ¼Â ½§´5°+µN¿¼Â ´sÃ~Â »ªµ{» ¶�°*É+ÜJ½¸» Òy°w½�¶§Ç+ÁEÓ¥½.jT¶¸·D» ½
µ=°*Ç¼±E½o¶¸·+Çs¶eåiÔE½�¶T¶¸·E°�¹D°¥½�¶

n
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½@Ç+³�°�½�¶�´¼³�°*É{Çs¶oÇ¼±sÃ0¶i»ªµ=°$ÊD½§´N» ²gÇ¼±

n+1
¶¸·�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½

» ½Ð»ª±E½§°+³�¶�°*É\Ê_¶¸·E°Ë´p±E°�ÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°W·D» ºp·E°¥½�¶�Áy´D½�¶0ÄÎ»ªÂ Â_¹D°{¶¸·¼³�´*Ä�±WÇÀÄ7ÇyÃ*Ì�Õm)!°WµÐÇyÃw½�ÇyÃ­¶¸·+Çs¶¾¶¸·D» ½
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�Ä7ÇE½DÖeØ���Ü¼×?ßeÌ Ú�Þ]±5´pÔ¼³2¶�°¥½�¶�½yÊ7½�¶§Ç+ÁEÓ¥½È»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶�°*É ¹yÃ5½�¶�´¼³Y»ª±Eº©¶¸·E°©·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
Ç¼±+Éw¶¸·E°E»ª³@Áy´D½�¶�½Ð»ª±­ÇW³�°*É+Üi¹¼Â Ç+ÁEÓ�¶¸³�°¥°LÑ 7;N�ÒTÄÆ°+³�°ÈÔE½§°*ÉHÌ
ÍÎ·E°�½�¶§Ç+ÁEÓ~ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº!Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ °+µN¿¼Â ´sÃE½0åiÔE½�¶N´p±E°�½�¶§Ç+ÁEÓ$Ê7½§´4°y¯E°+³�Ã!·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½N¶�´�¹D°

Áy´p±E½¸» ÉD°+³�°*ÉWÂ Çs¶�°+³T» ½Æ½�¶�´¼³�°*ÉN¶¸·E°+³�°DÌ�á�½2ÇË³�°¥½ÀÔ¼Â ¶ÀÊH» ¶2» ½�¶i»ªµ=°ÀÜ�ÇE½�Ã¼±+ÁE·¼³�´p±E´pÔE½yÊDÄ�·D» ÁE·­µ=°*Ç¼±E½�¶¸·+Çs¶ÀÊ
Ô¼±¼Â »ªÓ¸°Î¶¸·E°�Í¾»ªµ=°ÀÜJ½�Ã¼±+ÁE·¼³�´p±E´pÔE½2øp°*Ç+³aÁE·�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ´¼³;¶¸·E°\1�» ¶�°+³t¹D»p¹D°*Ç¼µ#½§°*Ç+³aÁE·eÊg» ¶ÆÁy´pµN¿+Ç+³�°¥½
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½2ÄÎ» ¶¸·ËÉ9» à_°+³�°+±s¶0°+±+É9»ª±Eº­¶i»ªµ=°¥½¥ÌÎÞ]±{¶¸·E°ÐÏ;³�½�¶�½�¶�°+¿{ÄÆ°w¿¼Â Ç+Áy°=¶¸·E°Ë»ª±D» ¶i» Ç¼Â\·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½
h0

»ª±s¶�´=¶¸·E°0½�¶§Ç+ÁEÓDÌ@ÍÎ·E°+±0ÄÆ°=¿D´p¿¾¶¸·D» ½7·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½7»ª±Î´¼³aÉD°+³\¶�´Ð°¸æDÇ¼µ{»ª±E°0Ç¼±+ÉÐ°¸æ+¶�°+±+ÉË» ¶yÌ�üR°¸æ+¶ÀÊ
ÄÆ°Ë¿¼Ôs¶�Ç¼Â Â$¶¸·E°¥½§°Ë±E°ÀÄ�Â ÃNºD°+±E°+³aÇs¶�°*É�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½�»ª±s¶�´Ë¶¸·E°Ð½�¶§Ç+ÁEÓ{Ç¼±+É�¿D´p¿�¶¸·E°Ð´p±E°ÎÄ�·D» ÁE·È·+ÇE½
¶¸·E°WÂ ´*ÄÆ°¥½�¶ÐÁy´D½�¶�´$²Æ¶¸·E°+µ�Õ�<�¹D°¥½�¶PÜPÏ;³�½�¶�½§°*Ç+³aÁE·?>§ÚyÌ�)!°W³�°+¿D°*Çs¶Î¶¸·E°�¿+³�´pÁy°¥½§½ËÔ¼±s¶i»ªÂp¶¸·E°�¿D´p¿¼¿D°*É
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½Î³�°*Ç+ÁE·E°¥½2¶¸·E°=°+±+É­´$²T¶¸·E°NÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°­ÕPÇ¼±+ÉÈ» ¶0» ½�Ç�Ï;±D» ½À·D»ª±Eº­´p±E°sÚ\Ñ Egj�K 6 jS7�7;G�ÒJÌ¾ÝE´¼³
¶¸·E°w¿E½§°+Ô+ÉD´pÁy´pÉD°{´$²R¶¸·D» ½ÎÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊ\½§°¥°Ná�¿¼¿D°+±+É9» æÈá¾Ì87¼Ì
ÍÎ·E°W³�°*ÇE½§´p±­Ä�·sÃÈ¶¸·D» ½=Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÆ´¼³tÓ¥½N» ½Î¶¸·+Çs¶�» ¶Î°¸æ+¶�°+±+ÉD½N·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½yÊTÇ¼±+É�¶¸·E°E»ª³7Áy´D½�¶

»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°¥½�½¸»ª±+Áy°�ÄÆ°­Ç+É¼ÉÈ¶¸·E°¥½§°­Áy´D½�¶�½NÕY¶¸·E°ËÁy´D½�¶¾´$²@¶¸·E°N´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âg·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�Ç¼±+ÉW¶¸·E°ËÁy´D½�¶¾´$²
¶¸·E°�±E°ÀÄ�¿¼·E´p±E°+µ=°­´p±È¶¸·E°�±E°ÀÄ ½À¿D°¥°*ÁE·�½§°¥ºpµ=°+±s¶ÀÊ_Ä�·D» ÁE·�Ç+³�°�±E´p±*Üi±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°W³�°*Ç¼Â
±¼Ô¼µN¹D°+³�½iÚ
¶�´DºD°y¶¸·E°+³JÌ@ÍÎ·¼ÔE½yÊDÄ�·E°+±�ÄÆ°�¿D´p¿ÐÇN·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½@Ä�·D» ÁE·Ë·+ÇE½0³�°*Ç+ÁE·E°*É{¶¸·E°Î°+±+ÉN´$²;¶¸·E°�Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°$Ê
Ç¼Â ÂpÔ¼±E°¸æDÇ¼µ{»ª±E°*É�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½Î»ª±{¶¸·E°Ð½�¶§Ç+ÁEÓ=ÄÎ»ªÂ Âp·+Çs¯E°Ë·D» ºp·E°+³oÁy´D½�¶�½�¶¸·+Ç¼±{´pÔ¼³oÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂD½§´pÂ Ôs¶i» ´p±�j
µ=´¼³�°¥´$¯E°+³PÊÆ¶¸·E°E»ª³�°¸æ+¶�°+±E½¸» ´p±E½NÄÆ´pÔ¼Â ÉM·+Çs¯E°5°y¯E°+±l·D» ºp·E°+³Î´p±E°¥½yÊ7½§´4¶¸·E°yÃßÉD´M±E´$¶È·+Çs¯E°�¶�´ ¹D°
°¸æDÇ¼µ{»ª±E°*ÉWÇ¼±sÃN²JÔ¼³�¶¸·E°+³JÌ
Þ ²2¶¸·E°WÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�ÄÆ°+³�°wÄ�·+Çs¶=ÄÆ°5·+Çs¯E°WÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É©½§´~²YÇ+³PÊ�» ¶�ÄÆ´pÔ¼Â É©½ÀÔ¼¿¼¿¼Â ÃW¶¸·E°W´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â

½§´pÂ Ôs¶i» ´p±9Ì O Ôs¶R»ª±=¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°¾» ¶@» ½@»ª±E°y¯D» ¶§Ç¼¹¼Â °Æ¶�´{ÔE½§°�Ç�Ï;±D» ¶�°ÀÜJ½¸» Òy°*É=½�¶§Ç+ÁEÓ$ÊEÄ�·D» ÁE·¾°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±E½_Ä�·sÃ2ÄÆ°
Á¥Ç¼Â Â °*ÉÈ¶¸·E°N½�¶§Ç+ÁEÓËÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº~µ=°y¶¸·E´pÉ�Ç�·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» Á$ÌÐÝE´¼³2Â Ç+³�ºD°�¯E´pÁ¥Ç¼¹¼Ô¼Â Ç+³Y» °¥½ÎÇ¼±+É�Ù+´¼³R½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½
Õ�»cÌ °DÌcÊ2¶¸·E´D½§°5ÄÎ» ¶¸·!Ç�·¼ÔEºD°.½§°*Ç+³aÁE·!½À¿+Ç+Áy°sÚ­¶¸·E°+³�°4» ½WÇ�³Y» ½ÀÓ~¶¸·+Çs¶�» ¶NÄÎ»ªÂ Â@°+Â »ªµ{»ª±+Çs¶�°~¶¸·E°!¹D°¥½�¶
½�Áy´¼³Y»ª±Eº ·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½�·+Çs¯D»ª±Eº4Ç!Â Çs¶�°+³Î°+±+Éß¶i»ªµ=°$Ê¾¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°ßµÐÇ¼±sÃ!µNÔ+ÁE·.½À·E´¼³�¶�°+³{·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
ÄÎ»ªÂ Âo·+Çs¯E°5Â ´*ÄÆ°+³¾Áy´D½�¶�½¥Ì�ÍÎ·D» ½­¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³�Á¥Ç¼±ß¹D°�Áy´p±s¶¸³�´pÂ Â °*Él¹yÃ�¶¸·E° �¼� � Þ \ �«Ø 
 ×W¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³JÑ
» ²2ÄÆ°W½�¶�´¼³�°È²Å°ÀÄÆ°+³=·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½NÇs¶{Ç�¶i»ªµ=°$ÊTÄÆ°wÄÎ»ªÂ ÂR¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã�Ï;±D» ½À·�²YÇE½�¶�°+³PÊ7¹¼Ôs¶Ð¶¸·E°~³Y» ½ÀÓW´$²
¶¸·¼³�´*ÄÎ»ª±Eº�ÇÀÄ7ÇyÃw¶¸·E°­Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Î´p±E°W¹D°*Áy´pµ=°¥½{µ=´¼³�°WÂ »ªÓ¸°+Â Ã�j_´p±­¶¸·E°Ë´$¶¸·E°+³2·+Ç¼±+É\Ê_Ç�Â Ç+³�ºD°+³�½�¶§Ç+ÁEÓ
½¸» Òy°.µ=°*Ç¼±E½Nºp³�°*Çs¶�°+³¾Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥Ê�¹¼Ôs¶{Ç¼Â ½§´4Çß·D» ºp·E°+³=³tÔ¼±¼±D»ª±Eº.¶i»ªµ=°DÌ~ÍÎ·E°+³�°~» ½ËÇ¼±E´$¶¸·E°+³2ÄÆ°*Ç¼Ó
¿D´9»ª±s¶{´$²¾¶¸·D» ½Wµ=°y¶¸·E´pÉHÑ�¹yÃ4»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eºß¶¸·E°©Â °+±Eº$¶¸·.´$²�Ç¼±4Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°$ÊÆ¶¸·E°©³tÔ¼±~¶i»ªµ=°�´$²¾¶¸·E°
½�¶§Ç+ÁEÓNÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºWÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÎ»ªÂ Â\»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°N°¸æ9¿D´p±E°+±s¶i» Ç¼Â Â Ã¥Êp²Å´¼³T¶¸·E°N½�Ç¼µ=°w³�°*ÇE½§´p±9Ì
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f�01/�01f gµQugµ¼�587%;�w©RU@~=TR¬H
ÍÎ·E°©á��!½§°*Ç+³aÁE·�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ñ±@�:�ÒN» ½�Ç¼Â ½§´ ÇlÁy´pµNµ=´p±Mµ=°y¶¸·E´pÉ�²Å´¼³=Ï;±+É9»ª±EºMÇ ±E°*Ç+³bÜJ´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â
½§´pÂ Ôs¶i» ´p±�»ª±w¯+Ç+³Y» ´pÔE½ÎÏp°+Â ÉD½=´$²7á�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼ÂoÞ]±s¶�°+Â Â » ºD°+±+Áy°$Ê
Ç¼±+É.» ¶�Á¥Ç¼±�Ç¼Â ½§´©¹D°­Ç¼¿¼¿¼Â » °*É.»ª±È½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì4Þ]±©» ¶ÀÊ2¹D°¥½¸» ÉD°¥½{¶¸·E°�Áy´D½�¶{´$²0¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂR·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½+CßÄ�·D» ÁE·�ÄÎ»ªÂ ÂR¹D°�ÉD°+±E´$¶�°*É
¹yÃ

g(H)
C;Êg¶¸·E°+³�°È» ½=Ç

h(H)
¯+Ç¼Â ÔE°�²Å´¼³�°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i»ª±Eº�¶¸·E°­Áy´D½�¶Î´$²@¶¸·E°W³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº©¿+Çs¶¸·�Ô¼¿­¶�´

¶¸·E°�°+±+ÉÈ´$²o¶¸·E°­Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°DÌ�)!°Ë¿¼Ôs¶2¶¸·E°­·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½�»ª±s¶�´WÇN½�¶§Ç+ÁEÓ{Ç¼±+Éw½§´¼³�¶�¶¸·E°+µ�ÔE½¸»ª±Eºw¶¸·E°
¯+Ç¼Â ÔE°

f(H) = g(H) + h(H)
Ì�®9½§½§°+±s¶i» Ç¼Â Â Ã¥Êg¶¸·D» ½Ð» ½oåiÔE½�¶ÎÇË¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±­´$²@¶¸·E° �¼� � Þ \LßD× Þ.	 ß Ø Ü?Ú

µ=°y¶¸·E´pÉwÇE½0» ¶Æ´p±¼Â Ã{É9» à_°+³�½7²J³�´pµ�» ¶0»ª±Ð¶¸·D» ½Î³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶yÌ¾ÕiÝE´¼³_¶¸·E°N¿E½§°+Ô+ÉD´pÁy´pÉD°�´$²
¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊ
½§°¥°Ná�¿¼¿D°+±+É9» æwá¾Ì 6 Ì Ú
õs°+Â »ª±E°+ÓW´$à_°+³�½{Ç©µ=°y¶¸·E´pÉ~²Å´¼³�Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶i»ª±EºßÇ.·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» Á~¹+ÇE½§°*É.´p±�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Ñ KHA�ÒJÌwÍÎ·E°

» ÉD°*Ç�¹D°+·D»ª±+ÉM» ¶W» ½w½¸»ªµN¿¼Â °.°+±E´pÔEºp·9Ñ~Ç¼±ß°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±!» ½5µÐÇ+ÉD°~´p±ß½§°¥ºpµ=°+±s¶�°*É\Ê�¶§ÇEºDºD°*ÉlÉ¼Çs¶§Ç
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¶¸·E°�¿¼·E´p±E°+µ=°wÁEÂ ÇE½§½§°¥½¥Ì{ÍÎ·E°wÁy´p±s²JÔE½¸» ´p±~µÐÇs¶¸³Y» æ�´$²�ÇÈºD´9´pÉ5ÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°+³0» ½ÐÁEÂ ´D½§°Ë¶�´~Ç�É9» ÇEºD´p±+Ç¼Â
µÐÇs¶¸³Y» æpÊg½§´WÄÆ°Ë´p±¼Â ÃÈÁy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°­´p±­¶¸·E°W±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²�µ{» ½�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°*É©» ¶�°+µ=½ËÕ�»cÌ °DÌ0¶¸·E°W±¼Ô¼µN¹D°+³
´$²@°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½0¶¸·+Çs¶0Ç¼¿¼¿D°*Ç+³R´pÔs¶�½¸» ÉD°�¶¸·E°NÉ9» ÇEºD´p±+Ç¼Â¼´$²R¶¸·E°ËÁy´p±s²JÔE½¸» ´p±WµÐÇs¶¸³Y» æ¼ÚyÌ

, ³�´pÔ¼¿D»ª±EºW¿¼·E´p±E°+µ=°¥½Î» ½�Ç{½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ Þ.� � �¼� ×¥Ø Ø Ü?ÚLÖeØ 	��H� ×¼Û5Ñ EH:�ÒJÑ@½§´pµ=°Ë¿D´9»ª±s¶�½ÎÕ�»ª±{´pÔ¼³TÁ¥ÇE½§°
¶¸·E°�¿¼·E´p±E°+µ=°WÁEÂ ÇE½§½§°¥½iÚ�Ç+³�°w¶�´ß¹D°WÇE½§½¸» ºp±E°*É5¶�´.Ç�Áy°+³�¶§ÇD»ª±.±¼Ô¼µN¹D°+³2´$² Þ.� � �¼� ×¥Ø � Õ�»ª±�´pÔ¼³2Á¥ÇE½§°
¶�´4¿¼·E´p±E°+µ=°Èºp³�´pÔ¼¿E½iÚyÌËÍÎ·E°+³�°WÇ+³�°WÛpÔD» ¶�°WÇW²Å°ÀÄ�ºD°+±E°+³aÇ¼Â_Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½=²Å´¼³7¶¸·D» ½=¶§ÇE½ÀÓDÌW)!°ÈÇ+³�°
ºD´9»ª±Eº�¶�´ßÔE½§°w¶¸·E°wá�ºDºpÂ ´pµ=°+³aÇs¶i» ¯E°~âÆ» °+³aÇ+³aÁE·D» Á¥Ç¼ÂT÷@Â ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº©Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ñ EH:�ÒPÊ
Ä�·D» ÁE·.±E°¥°*ÉD½{Ç
É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°W²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±5²Å´¼³�¶ÅÄÆ´4ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½¥Ì©ÍÎ·D» ½ËÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°W²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�ÄÎ»ªÂ Â@¹D°�ÉD°yÏ;±E°*É�¹D°+Â ´*Ä=Ê�¹¼Ôs¶
Ï;³�½�¶@ÄÆ°ÎÄÎ»ªÂ Â$°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±­·E´*Ä ¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÆ´¼³tÓ¥½yÊ\Ç¼±+ÉÈ»ª±Ð¶¸·D» ½7½�¶�°+¿ÐÄÆ°=½À·+Ç¼Â ÂDÇE½§½ÀÔ¼µ=°�¶¸·+Çs¶�¶¸·E°
É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�ÕPÉD°+±E´$¶�°*É~¹yÃ

D(Ci, Cj)
²Å´¼³o¶¸·E°NÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½

Ci

Ç¼±+É
Cj

Ú�» ½ÎÇ¼Â ³�°*Ç+É$ÃNº9» ¯E°+±9Ì
áT¶�¶¸·E°�½�¶§Ç+³�¶{°*Ç+ÁE·4¿¼·E´p±E°+µ=°ÈÄÎ»ªÂ ÂR¹D°.³�°¥º¼Ç+³aÉD°*É4ÇE½NÇ~ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Ð¹yÃ©» ¶�½§°+Â ²§Ì~ÍÎ·E°+±eÊ7»ª±5°*Ç+ÁE·

½�¶�°+¿eÊ+ÄÆ°ÐÂ ´pÁ¥Çs¶�°2¶¸·E°
Ci

Ç¼±+É
Cj

ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½RÄ�·E°+³�°
D(Ci, Cj)

» ½7µ{»ª±D»ªµÐÇ¼ÂªÊ¼Ç¼±+É=²JÔE½§°�¶¸·E°+µ­Ño¶¸·E°E»ª³
°+Â °+µ=°+±s¶�½2Õ�»ª±0´pÔ¼³pÁ¥ÇE½§°$Ê$¶¸·E°2´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂE¿¼·E´p±E°+µ=°¥½iÚoÇ+³�°�Ç¼Â ÂE¿¼Ôs¶@»ª±s¶�´�´p±E°�ÁEÂ ÔE½�¶�°+³JÌ�)!°Î³�°+¿D°*Çs¶
¶¸·D» ½
Ô¼±s¶i»ªÂ*¶¸·E°Ðµ{»ª±D»ªµÐÇ¼ÂEÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°�³�°*Ç+ÁE·E°¥½7Ç�º9» ¯E°+±{¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³

L
Êp»cÌ °DÌ

∀i∀j i 6= j D(Ci, Cj) ≥ L
Ì

ÕPøp°¥°{á�¿¼¿D°+±+É9» æwá¾Ì :w²Å´¼³o¶¸·E°w¿E½§°+Ô+ÉD´pÁy´pÉD°{´$²R¶¸·D» ½ÎÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì Ú
üR´*Ä¦ÄÆ°NÉD°yÏ;±E°{´pÔ¼³RÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°Ð²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½

D(Ci, Cj)
ÔE½§°*É5»ª±­ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±EºHÌÎÝ9»ª³�½�¶2ÄÆ°NÉD°yÏ;±E°

¶¸·E°=±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*ÉwµÐÇs¶¸³Y» æ
M ′ ²Å´¼³\¶¸·E°ÎÁy´p±s²JÔE½¸» ´p±{µÐÇs¶¸³Y» æ M

´$²g¶¸·E°¾Ç¼¿¼¿¼Â » °*É­¿¼·E´p±E°+µ=°ÎÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°+³�j
» ¶2¶§Ç¼Ó¸°¥½¾¶¸·E°�²Å´¼³tµ

m′
i,j =

mi,j
∑

k mk,j

, 1 ≤ i, j ≤ K
Õ�A\Ì EeÚ

Ä�·E°+³�°
K
» ½�¶¸·E°~±¼Ô¼µN¹D°+³0´$²¾ÁEÂ ÇE½§½§°¥½¥ÌÊ)!°.µÐÇyÃ5ÇE½§½ÀÔ¼µ=°W¶¸·+Çs¶ ∑

k mk,j 6= 0
ÊR´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°~» ¶

ÄÆ´pÔ¼Â É~µ=°*Ç¼±­¶¸·+Çs¶0¶¸·E°
j
¶¸·�¿¼·E´p±E°+µ=°W·+ÇE½Ð±E´W°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Çs¶ÎÇ¼Â Â]Ì�ÕiÞ]±Ë¶¸·D» ½�Á¥ÇE½§°{¶¸·D» ½�¿¼·E´p±E°+µ=°

½À·E´pÔ¼Â ÉÐÏ;³�½�¶7¹D°=µÐÇ¼±¼Ô+Ç¼Â Â ÃÎºp³�´pÔ¼¿D°*É=ÄÎ» ¶¸·=Ç¼±E´$¶¸·E°+³H°¸æe» ½�¶i»ª±Eº­¿¼·E´p±E°+µ=°$Ê¼´¼³_» ¶R½À·E´pÔ¼Â É­¹D°¾ÉD°+Â °y¶�°*É
²J³�´pµ ¶¸·E°­Â » ½�¶�´$²7¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì Ú~ÝE´¼³RÇ¼±Ë°¸æDÇ¼µN¿¼Â °Ð´$²@ÇW±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*ÉWÁy´p±s²JÔE½¸» ´p±ÈµÐÇs¶¸³Y» æ�Â »ªÓ¸°Ð¶¸·D» ½yÊ
½§°¥°ÐÍTÇ¼¹¼Â °JA\Ì 6 Ì0üR´*Ä ¶¸·E°�É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°Ð²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ËÁ¥Ç¼±È¹D°�ÉD°yÏ;±E°*É5¹+ÇE½§°*Éw´p±{¶¸·D» ½

M ′ µÐÇs¶¸³Y» æ\Ì¾ÝE´¼³» ¶ÀÊ9ÄÆ°w»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉÈ¶ÅÄÆ´È¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½¥Ñ

d1
i,j =



























0
» ²

i É j

∞
» ²

m′
i,j = m′

j,i = 0
Ç¼±+É

i 6= j

− log(m′
i,j)

» ²
m′

j,i = 0
Ç¼±+É

m′
i,j 6= 0

− log(m′
j,i)

» ²
m′

i,j = 0
Ç¼±+É

m′
j,i 6= 0

min
(

− log(m′
i,j),− log(m′

j,i)
) ´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°$Ê

Õ�A\Ì KeÚ

Ç¼±+É

d2
i,j =











0
» ²

i É j

∞
» ²

m′
i,j = m′

j,i = 0
Ç¼±+É

i 6= j

− log
(

(m′
i,j + m′

j,i)/2
) ´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°DÌ

Õ�A\Ì :¼Ú



� � ~7î9ïxXHè � ê\ð!ò;|\î_}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî � ê�}�{;îeî9è
|p~7î9èDëgðTê � ò � ëTê
7 6 A E K : N @ B 7;G 7�7

7 6 KHG 6 A B�: A�K E G G E @ G 7 6
6 7;@ B�:�K A 6 E A G G G K 7 EHB
A @�N @ @�N�K 7;B 6 G G K 7�7 G 7;@
E EHA 7�7 7;: 6 N
7 7 7 G 7 6 G 7 6
K 7 6 6 A 6 6�6 KHG 6 KHN @�G 7;G
7 KHA K EH@
: G 7 G G Kg7 6 B�B 7;N 6�6 @ 6 E 7;N
N 7 G G G EH: A
7 6 G�@ : 7 7?K K
@ A E A 7 N�G A�B @�K 6 A�K 7�7�7 7;B 7�7;:
B N 7 : A 7;B 7;G 6 B�N�EH:
7 6 N�N

7;G 7 G G G 7 6 @�@ 6 K : 6 7�7w@�A�G @
7�7 A�B N
7 6 7 A
7 A�@ 6 A 7;B 7;G 6 A�:�N 7;@ 6 A
7;:

ÍTÇ¼¹¼Â °ùA\Ì87¼ÑÈá�±©°¸æDÇ¼µN¿¼Â °5´$²�Ç©Áy´p±s²JÔE½¸» ´p±lµÐÇs¶¸³Y» æ4Áy´pµ{»ª±Eºß²J³�´pµ�Ç!¿¼·E´p±E°+µ=°~ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±
¿+³�´p¹¼Â °+µ

øp´ »ª±!Çß¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼ÂÆÁ¥ÇE½§°
d1

i,j

ÄÎ»ªÂ ÂÆÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°©¶¸·E°ßÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±!¶¸·E°.¶ÅÄÆ´ ¿¼·E´p±E°+µ=°¥½~¹yÃ
Áy´p±E½¸» ÉD°+³Y»ª±EºW¶¸·E°w·D» ºp·E°+³7³aÇs¶i» ´W´$²2µ{» ½�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°*É~» ¶�°+µ=½yÊ\Ä�·D»ªÂ °

d2
i,j

ÄÎ»ªÂ ÂgÔE½§°ËÇ¼±­Çs¯E°+³aÇEºD°Ð¯+Ç¼Â ÔE°DÌ
üR°¸æ+¶5Â °y¶

D′ ¹D°~¶¸·E°.´pÔs¶¸¿¼Ôs¶È´$²Ð½§´pµ=°©½À·E´¼³�¶�°¥½�¶5¿+Çs¶¸·*ÜPÏ;±+É9»ª±Eº Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�Õt°DÌ ºHÌ�ÿ2» åiÓ¥½�¶¸³aÇ?W ½Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ñ 6 G�ÒÅÚ�ÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°È»ª±¼¿¼Ôs¶¾´$²Æ°E» ¶¸·E°+³�¶¸·E°
D1 ´¼³ D2 µÐÇs¶¸³Y» æ
jg¶¸·D» ½

D′ ÄÎ»ªÂ Â\Áy´p±s¶§ÇD»ª±w¶¸·E°É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°W¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±È¶¸·E°È¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥ÌÎøg»ª±+Áy°È» ¶ÎÁ¥Ç¼±¼±E´$¶Ð¹D°ÈÓ+±E´*Ä�±�»ª±ÈÇ+É$¯+Ç¼±+Áy°�Ä�·D» ÁE·ÈÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±=ÄÎ»ªÂ Â+¶¸Ô¼³t±�´pÔs¶@¶�´W¹D°{¹D°y¶J¶�°+³R»ª±Ë¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°$ÊeÄÆ°ÎÄÎ»ªÂ Â$ÉD°*Ç¼ÂEÄÎ» ¶¸·­¹D´$¶¸·�´$²_¶¸·E°+µ ²J³�´pµ ±E´*Ä
´p±5ÕPÇ¼±+É�½¸»ªµN¿¼Â Ã5³�°y²Å°+³@¶�´.¹D´$¶¸·w´$²�¶¸·E°+µ ¹yÃ

D′ ÚÀÊ_Ç¼±+ÉÈÄÆ°NÄÎ»ªÂ Â\Ç¼Â ½§´W¶�°¥½�¶{¹D´$¶¸·­¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½¥Ì�Þ ¶Á¥Ç¼±5³�°*Ç+É9»ªÂ Ã5¹D°Ë½§°¥°+±È¶¸·+Çs¶
D′ » ½=ÇWÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°Ë²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊRµ=´¼³�°¥´$¯E°+³2» ¶�½�Çs¶i» ½�Ïp°¥½�¶¸·E°wÁE³Y» ¶�°+³Y» ÇW´$²

¹D°E»ª±EºWÇ�µ=°y¶¸³Y» Á­¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§° • d′i,i = 0
Ê

• d′i,j = d′j,i
ÊHÇ¼±+É

• d′i,j ≤ d′i,k + d′k,j

Ì
üR´*ÄMÄÆ°{·+Çs¯E°¾¶�´ËÉD°yÏ;±E°Î¶¸·E°=É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°

D(Ci, Cj)
¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¶¸·E°=ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½

Ci

Ç¼±+É
Cj

²J³�´pµ
¶¸·E°

d′(xi, yi)
¯+Ç¼Â ÔE°¥½�ÕY¶¸·E°~É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°4¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±!É9» à_°+³�°+±s¶W¿¼·E´p±E°+µ=°¥½iÚyÌ Í
´!ÉD´ß¶¸·D» ½ËÄÆ°~Ç¼Â ½§´

·+Çs¯E°Ð¶ÅÄÆ´�½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉW´p¿s¶i» ´p±E½JÑ EH:�ÒJÑ

Dmin(Ci, Cj) = min
x,y

{

d′(x, y)|x ∈ Ci, y ∈ Cj

}

,
Õ�A\Ì N¼Ú

Ä�·D» ÁE·W» ½ÎÁ¥Ç¼Â Â °*É Þ.	 ÛeÖ � × � ×kà � Ø Ü(\¼�.ÚH× Þ.� � �¼� ×¥Ø Ø Ü?ÚgÊ;Ç¼±+É

Dmax(Ci, Cj) = max
x,y

{

d′(x, y)|x ∈ Ci, y ∈ Cj

}

,
Õ�A\Ì @¼Ú

Ä�·D» ÁE· » ½5Á¥Ç¼Â Â °*É �«Ø Ü?Ú � ×kà � Ø Ü(\¼�.ÚH× Þ.� � �¼� ×¥Ø Ø Ü?Ú;Ì�ÍÎ·E°©²Å´¼³tµ=°+³{¶�°+±+ÉD½�¶�´ ÁE³�°*Çs¶�°MÂ ´p±EºD°+³PÊ{Â Ç+³�ºD°+³
ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½yÊ\Ä�·D»ªÂ °�¶¸·E°wÂ Çs¶J¶�°+³7ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã­ÁE³�°*Çs¶�°¥½�µ=´¼³�°NÁy´pµN¿+Ç+ÁÀ¶0´p±E°¥½¥Ìf)!°Ð¶�°¥½�¶�°*É.¹D´$¶¸·N¯E°+³�½¸» ´p±E½¥Ì

)!°�½À·E´pÔ¼Â ÉÈµ=°+±s¶i» ´p±­·E°+³�°Î¶¸·+Çs¶@¶¸·E°{ÔE½§°�´$²
Dmax

»ª±=¶¸·E°=ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº­Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ#Áy´pÔ¼Â ÉÈÂ °*Ç+É
¶�´�Ç�±E´p±+ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±D» ½�¶i» ÁËÁ¥ÇE½§°w» ²�Ê;Çs¶¾Ç¼±sÃ­º9» ¯E°+±�¿D´9»ª±s¶ÀÊH¶¸·E°+³�°N°¸æe» ½�¶¾½§´pµ=°ËÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½

Ci

Ê
Cj

Ç¼±+É
Ck

½ÀÔ+ÁE·{¶¸·+Çs¶
Dmax(Ci, Cj) = Dmax(Ci, Ck)

Ì7ýÐ±{¶¸·E°�´$¶¸·E°+³�·+Ç¼±+É
Dmin

» ½�±E´$¶�ÇÈµ=°y¶¸³Y» Á



�xá8�"½ ç��eówëUT v ñM{UYPë $ � ê\ðlò;|\îo�N¾�è � îHêHè��©ëUT�ç�}TîeçUYJè
| � �
7 6 A E K : N @ B 7;G 7�7

7 B 6�6 A B�E B
7 6 G G 7 @ G E
6 : B�G�K A : 6 7 G G G K 7 7;@
A A 6 @ @�K�K EHB 7 G G 7 7�7 G N
E 7?K 7;G 7;: N�G 6 G 7 G G 6 G E
K E 6 A K�B�G
7 A�E�E 6�6 A 7;@ Kg7 K 7;@
: G 7 G G 6 G EHG�G EHN E @ 6 : :
N G G G G 7;@ Eg7 KHN�B 7 7 7;: 6
@ 7 E A A 6 @ K 6 6�6 B 6 B 7;G�N 6 7 EHA
B 6 7 : K @ 7;A : 7;N�E�E�E 6 6 B

7;G G G G G K 7�7;@ N�G 7�7 7�7 B�G�@ A
7�7 7?E :�N 6 7 @�G 7?K A
7 KHA 7;@ A�K�E 6 G @�:�K

ÍTÇ¼¹¼Â °DA\Ì 6 Ñ2á�±w°¸æDÇ¼µN¿¼Â °N´$²7Ç�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É5Áy´p±s²JÔE½¸» ´p±�µÐÇs¶¸³Y» æ~ÕY¶¸·E°N¯+Ç¼Â ÔE°¥½�·+Çs¯E°w¹D°¥°+±5µNÔ¼Â ¶i» Ü
¿¼Â » °*É4¹yÃM7;G�G�G�²Å´¼³Æ¶¸·E°È½�Ç¼Ó¸°W´$²0ÁEÂ Ç+³Y» ¶YÃ$ÚyÌ­ÍÎ·E°WÁy´pÂ Ô¼µN±E½�½À·E´pÔ¼Â É4¹D°WÇ+É¼É4Ô¼¿W¶�´©Ç¼¹D´pÔs¶W7;G�G�G
Õ§³�´pÔ¼±+É9»ª±Eº�» ½Ð³�°¥½À¿D´p±E½¸»ª¹¼Â °�²Å´¼³o¶¸·E°­»ª±E°¸æDÇ+ÁÀ¶2¯+Ç¼Â ÔE°¥½iÚ

¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°Ë»ª±N½§´pµ=°{Á¥ÇE½§°¥½�¶¸·E°Ð¶¸³Y» Ç¼±EºpÂ °N»ª±E°*ÛpÔ+Ç¼Â » ¶YÃËÉD´9°¥½=±E´$¶Î·E´pÂ ÉHÑR¶¸·E°+³�°{°¸æe» ½�¶
Ci

Ê
Cj

Ç¼±+É
CkÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½Î½ÀÔ+ÁE·Ë¶¸·+Çs¶

Dmin(Ci, Cj) � Dmin(Ci, Ck) + Dmin(Ck, Cj)
Ì

áT¶Æ¶¸·D» ½Î¿D´9»ª±s¶ÀÊH·+Çs¯D»ª±EºËÁE·E´D½§°+±�¶¸·E°ÐÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº�µ=°y¶¸·E´pÉ\ÊpÇ¼±+ÉW·+Çs¯D»ª±EºËÉD°yÏ;±E°*ÉË¶¸·E°=½�¶§Ç+³�¶i»ª±Eº
ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½7Ç¼±+ÉÐ¶¸·E°¾É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°¾²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½2ÔE½§°*É\Ê¼¶¸·E°Ð¿¼·E´p±E°+µ=°¾ºp³�´pÔ¼¿D»ª±EºËµ=°y¶¸·E´pÉ­» ½�Ç¼Â µ=´D½�¶2³�°*Ç+É$Ã
²Å´¼³HÔE½§°DÌoá�Â ÂÀ¶¸·+Çs¶o» ½�Â °y²a¶o» ½
¶�´Î½§°y¶_¶¸·E°7½�¶�´p¿¼¿D»ª±Eº�ÁE³Y» ¶�°+³Y» ´p±eÊe»cÌ °DÌT¶¸·E°Æ¯+Ç¼Â ÔE°¾Õt´¼³¼¯+Ç¼Â ÔE°¥½iÚ;²Å´¼³

L
Ì�ÝE´¼³

¶¸·D» ½=¿¼Ô¼³t¿D´D½§°ÐÄÆ°N½ÀÔEºDºD°¥½�¶¾ÇWµ=´¼³�°�¶¸·E´¼³�´pÔEºp·Ë°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±Ë´p±N¶¸·E°�¶�°¥½�¶¾½§°y¶yÌÆÍÎ·+Çs¶Î» ½yÊgÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº
¶¸·E°=ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±EºwÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÎ»ªÂ Â9Â °*Ç+ÉN¶�´­Ç�½§°+³Y» °¥½�´$²@Ô¼±D» ´p±E½�Ç¼±+ÉËÇ�½§°+³Y» °¥½�´$²_¶¸·E°ÐÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº
É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°0¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ìx)!°�ÄÎ»ªÂ Â+ÁE·E´9´D½§°0¶¸·E°Ð¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °¾¯+Ç¼Â ÔE°¥½@´$²;¶¸·E°ÐÂ »ªµ{» ¶

L
¹+ÇE½§°*ÉN´p±Î¶¸·E°+µËÊDÄ�·D» ÁE·

ÄÎ»ªÂ Â\³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�»ª±È¿¼·E´p±E°+µ=°{ºp³�´pÔ¼¿E½2¶¸·+Çs¶7ÄÎ»ªÂ ÂH¹D°ËÔE½§°*É5»ª±{¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì�)!°�½ÀÔEºDºD°¥½�¶
¶¸·E´D½§°N¯+Ç¼Â ÔE°¥½Î²Å´¼³

L
Ä�·E°+³�°Ë¶¸·E°+³�°È» ½=ÇÈ½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶Îº¼Ç¼¿�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�½ÀÔ+Á¥Áy°¥½§½¸» ¯E°ÈÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°Ë¯+Ç¼Â ÔE°¥½

»ª±5¶¸·E°�´pÔs¶¸¿¼Ôs¶ÀÊ7ÇE½N¶¸·E°¥½§°ßµ=°*Ç¼±~¶¸·+Çs¶{¶¸·E°©µ=°+³�º9»ª±Eº4´$²Î½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã.É9» ½�¶i»ª±+ÁÀ¶­ÁEÂ ÔE½�¶�°+³�½­¶¸·+Ç¼±
¹D°y²Å´¼³�°�ÄÎ»ªÂ Â¼´pÁ¥ÁEÔ¼³JÌ¾Ý9» ºpÔ¼³�°aA\Ì87�Ç¼±+É~Ý9» ºpÔ¼³�°JA\Ì 6 ½À·E´*Ä ºp³aÇ¼¿¼·E½7ÄÎ» ¶¸·N¶¸·E°Ë±¼Ô¼µN¹D°+³T´$²7¿¼·E´p±E°+µ=°
ºp³�´pÔ¼¿E½ÎÉD°+¿D°+±+É9»ª±Eº�´p±­¶¸·E°{¯+Ç¼Â ÔE°N´$²

L
²Å´¼³�Çwº9» ¯E°+±Ë¶�°¥½�¶Î½§°y¶yÌ�Þ]±ÈÇË¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â9ÏpºpÔ¼³�°{¶¸·E°WÂ ´p±EºD°+³

·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼ÂHÂ »ª±E°¥½=»ª±+É9» Á¥Çs¶�°{ºD´9´pÉw¯+Ç¼Â ÔE°¥½�²Å´¼³
L
Ì

á�Â ½§´�±E´$¶�°=¶¸·+Çs¶7²Å´¼³TÇ{º9» ¯E°+±N½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{¶�°¥½�¶7ÄÆ°ËµÐÇyÃÈÔE½§°Ð½§°y¯E°+³aÇ¼Â¼°*Ç+³tÂ » °+³�¿+ÇE½§½§°¥½
Õ§¹yÃ�ÁE·E´9´D½¸»ª±EºßµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â °

L
¯+Ç¼Â ÔE°¥½iÚyÌWÞ]±W½ÀÔ+ÁE·�Ç�Á¥ÇE½§°­¶¸·E°�¿¼·E´p±E°+µ=°wºp³�´pÔ¼¿E½Ð´$²�Ç~Â Çs¶J¶�°+³¾¿+ÇE½§½

Á¥Ç¼±5¹D°­ÉD°+³Y» ¯E°*É�²J³�´pµ'¶¸·E°­°*Ç+³tÂ » °+³Æ´p±E°W¹yÃWÉ9» ¯D» É9»ª±Eº�½§´pµ=°W¿¼·E´p±E°+µ=°­½§°y¶�½N»ª±s¶�´©µ=´¼³�°Ëºp³�´pÔ¼¿E½yÊ
Ä�·D» ÁE·©» ½ÐÄ�·sÃ�ÄÆ°�Á¥Ç¼Â Â °*É.¶¸·D» ½wµ=°y¶¸·E´pÉßÇß·D» °+³aÇ+³aÁE·D» Á¥Ç¼Â@¿¼·E´p±E°+µ=°�ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº�µ=°y¶¸·E´pÉHÌ�ÍÎ·D» ½
¿+³�´p¿D°+³�¶YÃ�ÄÎ»ªÂ ÂTÉD°yÏ;±D» ¶�°+Â Ã~Áy´pµ=°~»ª±ß·+Ç¼±+É$Ã�Ä�·E°+±4¿D°+³�²Å´¼³tµ{»ª±Eº.¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂRµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½{½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±W¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì

h2îeóyòÀó
áT¶�¶¸·D» ½¾¿D´9»ª±s¶Æ´pÔ¼³R¿+³�´p¿D´D½§°*ÉWµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½7½§°*Ç+³aÁE·�¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°{» ½¾³�°*Ç+É$Ã=²Å´¼³RÔE½§°�j;¹¼Ôs¶�¶�´Wµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°
» ¶�½.¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$ÊÎÄÆ° ·+Çs¯E°©¶�´ ÉD°yÏ;±E°4¶¸·E°4½À¿D°¥°*É ´$²ËÇ µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½�½§°*Ç+³aÁE·MÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±9Ì
)!°�ÄÎ»ªÂ Â7µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°~¶¸·E°4³tÔ¼±¼±D»ª±Eº!¶i»ªµ=°.´$²ÐÇß½§°*Ç+³aÁE· µ=°y¶¸·E´pÉ ¹yÃ©¶¸·E°!±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²N¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ
» ÉD°+±s¶i» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½yÊ0Ä�·D» ÁE·M» ½~¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Â@¶�´ ¶¸·E°ßÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â0³tÔ¼±¼±D»ª±Eº�¶i»ªµ=°$Ê�¹¼Ôs¶5» ¶�» ½W°*ÇE½¸» °+³�¶�´
µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°�jp¶¸·E°+±�ÄÆ°�ÄÎ»ªÂ ÂeÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°=¶¸·E°�Ç¼µ=´pÔ¼±s¶2´$²o½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿ËÇ+ÁE·D» °y¯E°*É�¹yÃ�¶§Ç¼ÓE»ª±Eº­¶¸·E°N»ª±s¯E°+³�½§°



�t, ~7î9ïxXHè � ê\ð!ò;|\î_}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî � ê�}�{;îeî9è
|p~7î9èDëgðTê � ò � ëTê

0 1 2 3 4
0

10

20

30

40

50

60

Distance

N
um

be
r 

of
 C

la
ss

es
D1

min

0 2 4 6 8 10
0

10

20

30

40

50

60

Distance

N
um

be
r 

of
 C

la
ss

es

D1
max

0 1 2 3 4
0

10

20

30

40

50

60

Distance

N
um

be
r 

of
 C

la
ss

es

D2
min

0 2 4 6 8 10
0

10

20

30

40

50

60

Distance

N
um

be
r 

of
 C

la
ss

es

D2
max

Ý9» ºpÔ¼³�°ÊA\Ì87¼Ñ�ÍÎ·E°5±¼Ô¼µN¹D°+³2´$²=¿¼·E´p±E°+µ=°Wºp³�´pÔ¼¿E½wÕPÁEÂ ÇE½§½§°¥½iÚeC
L
Â »ªµ{» ¶�É9» ÇEºp³aÇ¼µ ²Å´¼³7¶¸·E°w²Å´pÔ¼³

É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°ÀÜP¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½R´p±¾¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±ËÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÐÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉ­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊD½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É
Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊgÇ¼±+Éw¶¸·E°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÁE·E´D½§°+±Ë²Å´¼³o¶¸·E°NÇ¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°w¿+ÇE½§½§°¥½¥Ì

´$²�¶¸·E°¥½§°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì�ÍÎ·E°~¿+³�´p¹¼Â °+µ�» ½�¶¸·+Çs¶{ÇE½ÐÄÆ°.ÔE½§°�½§°y¯E°+³aÇ¼Â
É9» à_°+³�°+±s¶w¿¼·E´p±E°+µ=°�ÁEÂ ÇE½§½¸» ²aÃD»ª±Eº
á¾ü�üR½�Çs¶­¶¸·E°©½�Ç¼µ=°~¶i»ªµ=°$Ê0¶¸·E°E»ª³Ð½¸» Òy°l¿¼Â ÇyÃE½WÇ4½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶5³�´pÂ °4»ª±ß¶¸·E°©½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿M¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì
ÝE´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã.¶¸·E´pÔEºp·eÊ2Ç¼Â ÂT´$²Î¶¸·E°¥½§°.Ç+³�°�¶¸³aÇ+É9» ¶i» ´p±+Ç¼Â
²Å°¥°*É+ÜP²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ!á¾ü�üTÜJ½NÄÎ» ¶¸·©´p±E°ß·D» É¼ÉD°+±
Â ÇyÃ¥°+³PÊ@Ç¼±+É.¶¸·E°~³aÇs¶i» ´.´$²0°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±�¶i»ªµ=°¥½�²Å´¼³�½ÀÔ+ÁE·5á¾ü�üR½ËÁ¥Ç¼±©¹D°W°*ÇE½¸»ªÂ Ã5Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É.²J³�´pµ
¶¸·E° ±¼Ô¼µN¹D°+³N´$²È»ª±¼¿¼Ôs¶ÀÊÐ´pÔs¶¸¿¼Ôs¶~Ç¼±+É ·D» É¼ÉD°+±¦±E°+Ô¼³�´p±E½yÊ�½§´ » ¶WÄ7ÇE½4³aÇs¶¸·E°+³N½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ
¶�´!Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°©·E´*Ä µNÔ+ÁE·~²YÇE½�¶�°+³0¶¸·E°�°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±~´$²�Ç~½ÀµÐÇ¼Â Â °+³Ð±E°+Ô¼³aÇ¼Â�±E°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ©» ½N¶¸·+Ç¼±~¶¸·E°
´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âg´p±E°DÌÈá@²a¶�°+³bÄ7Ç+³aÉD½yÊR¶¸·E°~³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�²Å´¼³�Ç¼Â ÂH¶¸·E°~¿+ÇE½§½§°¥½ÐÄÆ°+³�°W½ÀÔ¼µNµ=°*ÉlÔ¼¿�¶�´!±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°
¶¸·E°�³tÔ¼±¼±D»ª±Eº�¶i»ªµ=°Ë´$²Æ¶¸·E°NÄ�·E´pÂ °WµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½{³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~¿+³�´pÁy°¥½§½�¶�´�¶¸·+Çs¶�´$²�¶¸·E°ËÏ;±+Ç¼Â_¿+ÇE½§½
ÔE½¸»ª±EºÈ¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂH¿¼·E´p±E°+µ=°{½§°y¶ÐÕPÇ¼±+É~·E°+±+Áy°­» ¶=ÔE½§°*ÉÈ¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âeá¾ü�üR½iÚyÌ
áT¶Æ°*Ç+ÁE·N¿+ÇE½§½�¶¸·E°�µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ�ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºNÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ¦Ä7ÇE½7Ç¼¿¼¿¼Â » °*É\ÊeÇ¼Â ¶�°+³Y»ª±Eº�¶¸·E°Î½�¶§Ç+ÁEÓÎ½¸» Òy°

¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³T²Å´¼³o°*Ç+ÁE·È¿+ÇE½§½0½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°+Â Ã¥Ê9Ä�·D» ÁE·{Ä7ÇE½=±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�ÃË¶�´�µÐÇ¼Ó¸°Ð¶¸·E°�½ÀÔ¼µ ´$²@Ç¼Â Â\¿+ÇE½§½§°¥½
²YÇE½�¶�°+³Æ¶¸·+Ç¼±W¶¸·E°w´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âg´p±E°DÌ�ÝE´¼³2°*Ç+ÁE·W¶�°¥½�¶�°*É!µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±ÈÄÆ°­¶�°¥½�¶�°*É©°*Ç+ÁE·
½�¶§Ç+ÁEÓW½¸» Òy°�Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±�²J³�´pµ Ç�º9» ¯E°+±�½§°y¶{´$²2¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊ@Ç¼±+É©ÁE·E´D½§°w¶¸·E°W´p±E°­Ä�·D» ÁE·5½�Çs¶i» ½�Ïp°*É
¶¸·E°wµ{»ª±D»ªµÐÇ¼ÂH³aÇs¶�°{´$²�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ­½§°y¶ÎÇ¼±+É­Ä7ÇE½0¶¸·E°�²YÇE½�¶�°¥½�¶ÎÇ¼µ=´p±Eºw¶¸·E°+µ­Ì

~7îeó�X_í òÀóPTJë�YÎò;|\î � | � íªïxYPîHê0]�çpòÀçSi\ç\ó¥î
ÍÎ·D» ½{µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½{µ=°y¶¸·E´pÉ�Ä7ÇE½Î¶�°¥½�¶�°*É~´p±w¶ÅÄÆ´~É9» à_°+³�°+±s¶=É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½¥Ì=ÍÎ·E°NÏ;³�½�¶�´p±E°{Ä7ÇE½�¶¸·E°
÷@·D»ªÂ Ép³�°+±wÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°{Õt½§°¥°�øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼ÚÀÊp»ª±�Ç¼±{» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉÈ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±=¶§ÇE½ÀÓDÌ@ÍÎ·E°Ðµ=´pÉD°+Â
ÄÆ°ÎÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�Ä7ÇE½�ÇÎ½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É{´p±E°=ÔE½¸»ª±Eº=¶¸·E°0²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°0½§°y¶Æ»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É­¹yÃ�Í2û$¶¸·aÑ±:�E�ÒPÊ$ÄÎ» ¶¸·
Ç©¿¼·E´p±E°+µ=°~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ß³aÇs¶�°W´$²

80.57%
´p±�¶¸·E°W´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âo¿¼·E´p±E°+µ=°W½§°y¶ÀÊ�Ç¼±+É4» ¶Ë³�°+µÐÇD»ª±E°*É
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d1 d2ô\ÇE½§½§°¥½
Dmin Dmax Dmin Dmax

P1
6 @ 6 N A�E 6 B

P2

7;N 6 G 6 G 6 7
P3

B 7�7 7;A 7 6
ÍTÇ¼¹¼Â °=A\Ì A\ÑWü7Ô¼µN¹D°+³2´$²=¿¼·E´p±E°+µ=°Wºp³�´pÔ¼¿E½Ð²Å´¼³2¶¸·E°w¯+Ç+³Y» ´pÔE½{É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°W²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½{Ç¼±+É!¿+ÇE½§½§°¥½
´p±©¶¸·E°ß÷@·D»ªÂ Ép³�°+± ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°!Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É!ÄÆ´¼³aÉ ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ¦ÍÎ·E°
´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂH¿¼·E´p±E°+µ=°{½§°y¶ÐÕ

P0

Ú0Áy´p±E½¸» ½�¶�°*É�´$²fK 6 ¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì

'T½§°*É.¿+ÇE½§½§°¥½
d1 Õ§µ{»ª±D»ªµNÔ¼µ�Ú d2 ÕPÇs¯E°+³aÇEºD°sÚ

P0 P1 P2 P3 Dmin Dmax Dmin Dmax

• ◦ ◦ ◦
7;G�G\Ì G�G(Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê

• • ◦ ◦
7;@�N\Ì @
7«Ê 7;@�@\Ì B�:(Ê 6 N�G\Ì B�:(Ê 6 A�A\Ì A 6 Ê

• ◦ • ◦
6 7;N\Ì EH:(Ê 7;@�@\Ì 6 A(Ê C 7;:�G\Ì :
7«Ê

• ◦ ◦ •
C C C ���t,xá � ��Ë

• • • ◦
7;: 6 Ì N�:(Ê 6�6 B\Ì :�E?Ê C 7;N 6 Ì : 6 Ê

• • ◦ •
C C C 7;@�B\Ì 6�6 Ê

• ◦ • •
C C C 6 EH@\Ì EHN(Ê

• • • •
C C C 7;B�EHÌ :�G(Ê

ÍTÇ¼¹¼Â °JA\Ì EHÑÆø;¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0²Å´¼³R´pÔ¼³ÆµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½Ðµ=°y¶¸·E´pÉw²Å´¼³o¶¸·E°Ë÷@·D»ªÂ Ép³�°+±~ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°wÕ�» ½§´+Ü
Â Çs¶�°*ÉWÄÆ´¼³aÉ©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ_½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É~Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ=ÍÎ·E°

•
½�Ã¼µN¹D´pÂ_µ=°*Ç¼±E½¾ÄÆ°wÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�¶¸·E°

º9» ¯E°+±Ð¿+ÇE½§½7»ª±¾¶¸·E°�º9» ¯E°+±�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊ+Ä�·D»ªÂ °2¶¸·E°
◦
½�Ã¼µN¹D´pÂ+µ=°*Ç¼±E½R¶¸·+Çs¶
ÄÆ°0´pµ{» ¶J¶�°*ÉË» ¶yÌRÍÎ·E°

¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°Ë¯+Ç¼Â ÔE°¥½=½À·E´*Ä ¶¸·E°­½À¿D°¥°*É~´$²Æ¶¸·E°Ë²YÇE½�¶�°¥½�¶ÐÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±5ÔE½¸»ª±Eº�¶¸·E°­º9» ¯E°+±5¿+ÇE½§½§°¥½yÊ
ÇE½�¶¸·E°{½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�³aÇs¶i» ´WÇ+ÁE·D» °y¯E°*ÉW´$¯E°+³o¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe´p±E°ÀÜi¿+ÇE½§½0½§°*Ç+³aÁE·9Ì

Ç+³�´pÔ¼±+É
80%
Ä�·E°+±ÈÄÆ°ÈÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�¶¸·E°�³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶�°*É!¿¼·E´p±E°+µ=°w½§°y¶�½¥ÌNÍÎ·E°wÉ9» ¯E°+³�½§°�±+Çs¶¸Ô¼³�°w´$²7¶¸·E°

É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�Â °*ÉN¶�´­ÇË¹+ÇE½¸» Á0ÄÆ´¼³aÉW³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°=´$²
84.14%

ÄÎ» ¶¸·Ð¶¸·E°Ðý2áÆø
Þ ø�ø;¿D°¥°*ÁE·
ú$Ç¼¹D´¼³aÇs¶�´¼³�Ã¥ÊeÄ�·E°+³�°*ÇE½¾¶¸·E°+|�¢N£ ½�ÃE½�¶�°+µ Ñ 7�7�7.ÒTÄÆ°ÈÔE½§°*É�ÇE½ÎÇW³�°y²Å°+³�°+±+Áy°­Ç+ÁE·D» °y¯E°*É�ÇË½�Áy´¼³�°N´$²
84.34%

Ì2Þ]±�´pÔ¼³H¶�°¥½�¶�½@ÄÆ°¾°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*ÉËÇ¾ÄÆ´¼³aÉ+ÜiÂ °y¯E°+Â+Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ=´$²_Çs¶7Â °*ÇE½�¶
80%
²Å´¼³gÇ{µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½

Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±9Ì�ÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²R¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�ÄÆ°+³�°È¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±ÊÑ±A�B�ÒJÌ
Þ]±­Ý9» ºpÔ¼³�°�A\Ì87¾ÄÆ°�¿¼Â ´$¶J¶�°*É{¶¸·E°{±¼Ô¼µN¹D°+³;´$²R¿¼·E´p±E°+µ=°Îºp³�´pÔ¼¿E½7ÇE½7Ç�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±Ð´$²;¶¸·E°�Â »ªµ{» ¶

LÇ¼±+É­» ÉD°+±s¶i» Ïp°*ÉN¶¸·E°�¹D» ºDºD°+³UÝ\Çs¶�³�°¥º9» ´p±E½�»ª±Ð°*Ç+ÁE·�ÁEÔ¼³�¯E°�ÇE½�¶¸·E°yÃN³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶¾¿+³�´pµ{» ½¸»ª±EºN½�¶�´p¿¼¿D»ª±Eº
¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì2ÝE´¼³H°*Ç+ÁE·Î´$²\¶¸·E°+µ ÄÆ°0½§°+Â °*ÁÀ¶�°*ÉÐ¶¸·¼³�°¥°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½o²Å´¼³

L
Êp³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±EºN»ª±¾¶¸·E°�½�Ç¼µ=°�±¼Ô¼µN¹D°+³\´$²

¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿E½2ÔE½§°*ÉË»ª±¾¶¸·E°=µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½7³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{µ=°y¶¸·E´pÉHÌ2ÕiüR´$¶�°�¶¸·+Çs¶o½§´pµ=°=¿+³�´pµ{» ½¸»ª±Eº
Ý\Çs¶Î³�°¥º9» ´p±E½=Â »ªÓ¸°Ð¶¸·E°­³�°¥º9» ´p±ËÇ+³�´pÔ¼±+É=A\Ì K­²Å´¼³

D2
max

·+Ç+É­¶�´5¹D°N» ºp±E´¼³�°*Éw¶�´ÈÇs¯E´9» É�¿+ÇE½§½§°¥½2ÄÎ» ¶¸·
Ç¼Â µ=´D½�¶w¶¸·E°ß½�Ç¼µ=°�±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²w¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì Ú�ÍÎ·E°ßÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±!½�¶�°+¿E½WÄÆ°+³�°
Á¥Ç¼Â Â °*É~ô\ÇE½§½J7wÕ

P1

ÚÀÊ
ô\ÇE½§½ 6 Õ
P2

Ú0Ç¼±+É~ô\ÇE½§½ÂA5Õ
P3

ÚÀÊ9ÄÎ» ¶¸·N¶¸·E°­±¼Ô¼µN¹D°+³o´$²7¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿E½
¯+Ç+³�ÃD»ª±Eºw²J³�´pµ 6 N­¶�´ÊA�E\Ê\²J³�´pµÓ7;Nw¶�´ 6 7ËÇ¼±+ÉÈ²J³�´pµÓ7;G­¶�´â7;ApÊ
³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã5Õt½§°¥°NÍTÇ¼¹¼Â °DA\Ì A¼ÚyÌ
ÍÎ·E°{ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶�¿¼·E´p±E°+µ=°N½§°y¶2Ä7ÇE½ÐÂ Ç¼¹D°+Â Â °*É

P0

Ç¼±+É5·+Ç+ÉLK 6 ¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì
)!°È·+Ç+ÉÈ²Å´pÔ¼³7¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�Ä7ÇyÃE½Î´$²7ÉD°yÏ;±D»ª±EºÈ¶¸·E°­É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°{²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ÈÇ¼±+ÉÈ¶¸·¼ÔE½�Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶i»ª±Eº

¶¸·E°¥½§°�¿¼·E´p±E°+µ=°©½§°y¶�½yÊ=Ç¼±+É Ç¼Â Â@²Å´pÔ¼³ÎÄÆ°+³�°©¶�°¥½�¶�°*ÉHÌ�Þ]±!ÍTÇ¼¹¼Â °(A\Ì E�¶¸·E°l¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°ß´$²{Ç¼Â Â
²Å´pÔ¼³RÇ+³�°�½À·E´*Ä�±wÇ¼Â ´p±Eº­ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°{Ç¼µ=´pÔ¼±s¶0´$²R½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿wÇ+ÁE·D» °y¯E°*É~¹yÃN¶¸·E°+µËÊpÄ�·D» ÁE·W» ½ÐÂ »ª±E°*Ç+³tÂ Ã
¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Â\¶�´5¶¸·E°5³�°*Ás»ª¿+³�´pÁ¥Ç¼ÂT³aÇs¶�°È´$²Î³tÔ¼±¼±D»ª±Eº~½À¿D°¥°*ÉD½¥ÌW<

•
>�µ=°*Ç¼±E½Ð¶¸·+Çs¶ÎÄÆ°WÇ¼¿¼¿¼Â » °*É5¶¸·E°
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Ý9» ºpÔ¼³�°ÊA\Ì 6 Ñ�ÍÎ·E°5±¼Ô¼µN¹D°+³2´$²=¿¼·E´p±E°+µ=°Wºp³�´pÔ¼¿E½wÕPÁEÂ ÇE½§½§°¥½iÚeC
L
Â »ªµ{» ¶�É9» ÇEºp³aÇ¼µ ²Å´¼³7¶¸·E°w²Å´pÔ¼³

É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°ÀÜP¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½7´p±Ð¶¸·E°=Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°ËÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É{ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊe²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É
Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊgÇ¼±+Éw¶¸·E°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÁE·E´D½§°+±Ë²Å´¼³o¶¸·E°NÇ¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°w¿+ÇE½§½§°¥½¥Ì

º9» ¯E°+±¦³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p± ¿+ÇE½§½4»ª±�¶¸·E° Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊ�Ä�·D»ªÂ °�<
◦
>�»ª±+É9» Á¥Çs¶�°¥½~¶¸·+Çs¶�¶¸·D» ½4¿+ÇE½§½�Ä7ÇE½

´pµ{» ¶J¶�°*Égjg<mCH>Ëµ=°*Ç¼±E½�¶¸·+Çs¶�¶¸·E°�º9» ¯E°+±­Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±­Áy´pÔ¼Â É5±E´$¶0Çs¶J¶§ÇD»ª±N¶¸·E°­³�°*ÛpÔD»ª³�°*É~µ{»ª±D»ªµÐÇ¼Â
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±¾Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�j

d1 Ç¼±+É d2 ÉD°+±E´$¶�°Æ¶¸·E°�ÁE·E´D½§°+±ÎÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°7²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±=¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½yÊÄ�·D»ªÂ °
Dmin

Ç¼±+É
Dmax

ÉD°+±E´$¶�°{¶¸·E°NÁE·E´D½§°+±wÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°{²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±W¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±5¿¼·E´p±E°+µ=°{ºp³�´pÔ¼¿E½¥Ì
®DæDÇ¼µ{»ª±D»ª±Eºl¶¸·E°!³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½~Â °*É¦ÔE½w¶�´l¶¸·E°~²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº�´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±E½¥Ì�Ý9»ª³�½�¶ÀÊ=» ¶ËÄ7ÇE½�»ª±+ÉD°¥°*É

¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °.¶�´ ½À¿D°¥°*É Ô¼¿lÇ!½À¿D°¥°*ÁE· ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±!½�ÃE½�¶�°+µ ÄÎ» ¶¸·lÇMµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½W½§°*Ç+³aÁE· µ=°y¶¸·E´pÉ
¹yÃßÁE³�°*Çs¶i»ª±EºM¿¼·E´p±E°+µ=°5ºp³�´pÔ¼¿E½W»ª±~¶¸·E°�Ä7ÇyÃ5ÄÆ°4¿+³�´p¿D´D½§°*ÉHÌ O °*Á¥Ç¼ÔE½§°5¶¸·E°ßÂ ÇE½�¶W¿+ÇE½§½wÇ¼Â Ä7ÇyÃE½
Ç¼¿¼¿¼Â » °¥½�¶¸·E°Ð´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â\¿¼·E´p±E°+µ=°�½§°y¶0Ç¼±+É­¶¸·¼ÔE½7ÄÎ» ¶¸·N¶¸·E°�´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âp¿¼·E´p±E°+µ=°{ÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°+³PÊgÇ{²YÇE½�¶�°+³
µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½=½§°*Ç+³aÁE·�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ µ=°*Ç¼±E½�¶¸·+Çs¶Ð»ª±w¶¸·E°­°*Ç+³tÂ » °+³¾¿+ÇE½§½§°¥½�¶¸·E°�Â » ½�¶�´$²¾¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °NÄÆ´¼³aÉD½
Ä7ÇE½ÐÉp³aÇE½�¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã5³�°*ÉpÔ+Áy°*É\Ê_¶¸·¼ÔE½{»ª±w¶¸·E°�Â ÇE½�¶�¿+ÇE½§½{» ¶0Ä7ÇE½=°+±E´pÔEºp·w¶�´©ÔE½§°­½ÀµÐÇ¼Â Â ÜJ½¸» Òy°*É5½�¶§Ç+ÁEÓ¥½¥Ì
øp°*Áy´p±+É\Ê@» ¶�½§°¥°+µ=½Ð¶¸·+Çs¶{ÔE½¸»ª±Eº

Dmin

»ª±È¶¸·E°ÈÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº.Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã~Â °*Ç+ÉD½=¶�´~ÇwÄÆ´¼³�½§°
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶N¶¸·+Ç¼±

Dmax

Ê@Ä�·D» ÁE·.½ÀÔEºDºD°¥½�¶�½Ë¶¸·+Çs¶{¶¸·E°5Áy´pµN¿+Ç+ÁÀ¶¸±E°¥½§½­´$²�Ç4¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿4» ½{¯E°+³�Ã
»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶yÌNÍÎ·D»ª³aÉ\Ê;ÄÆ°�±E´$¶i» Áy°*É5¶¸·+Çs¶�¶ÅÄÆ´+Üi¿+ÇE½§½Ð½§°*Ç+³aÁE·E°¥½w¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É4¹D°y¶J¶�°+³Æ¶¸·+Ç¼±W¶¸·¼³�°¥°ÀÜ�´¼³
²Å´pÔ¼³bÜi¿+ÇE½§½{Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½¥ÌWÍÎ·E°W´p±E°ÀÜi¿+ÇE½§½{Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±WÄ7ÇE½�¶¸·E°W½ÀÂ ´*ÄÆ°¥½�¶{´$²�¶¸·E°W´p±E°¥½ÐÄÆ°
¶�°¥½�¶�°*É�Ç¼µ=´p±Eºw¶¸·E´D½§°�¶¸·+Çs¶2ÄÆ°+³�°{¶�´WÇ¼¹¼Â °�¶�´WÇ+ÁE·D» °y¯E°NÇ¼±­Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ­´$²�Çs¶=Â °*ÇE½�¶

80%
Ì

~7îeó�X_í òÀóPTJë�YÎò;|\îMh2îHí îU{S|\ëTê\î�]�çpòÀçSi\ç\ó¥î
ÍÎ·E°Ð´$¶¸·E°+³oÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�ÄÆ°­ÔE½§°*Éw²Å´¼³
¶�°¥½�¶i»ª±Eº­Ä7ÇE½2¶¸·E°�Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°wÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°PÑ 7;G�N�ÒÆÕY²Å´¼³TÉD°y¶§ÇD»ªÂ ½yÊ
½§°¥°!øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼ÚyÌÕ)!° ÔE½§°*ÉM¶¸·E°�Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½5´$²{¶¸·E°o7;G�G »ª±+É9» ¯D» ÉpÔ+Ç¼Â�½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³�½�²Å´¼³�¶¸·E°
¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ�Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶i» ´p±.¶§ÇE½ÀÓ$Ê@¶¸·E°+±!¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É!Ç¼±ß» ½§´pÂ Çs¶�°*É©ÄÆ´¼³aÉ ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~´p±5¶¸·E°�EHA
7
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d1 d2ô\ÇE½§½§°¥½
Dmin Dmax Dmin Dmax

P1
6 K 6 : 6 N 6 @

P2

7;N 7;: 7;B 7;N
ÍTÇ¼¹¼Â °\A\Ì KHÑ�ü7Ô¼µN¹D°+³;´$²@¿¼·E´p±E°+µ=°Îºp³�´pÔ¼¿E½�²Å´¼³g¶¸·E°Î¯+Ç+³Y» ´pÔE½7É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°¾²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½2Ç¼±+ÉÈ¿+ÇE½§½§°¥½7´p±
¶¸·E°¾Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°NÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉÐÄÆ´¼³aÉÈ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ¼²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉNÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ@ÍÎ·E°¾´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â
¿¼·E´p±E°+µ=°{½§°y¶ÐÕ

P0

Ú0Áy´p±E½¸» ½�¶�°*É�´$²�A�:�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì

'T½§°*É.¿+ÇE½§½§°¥½
d1 Õ§µ{»ª±D»ªµNÔ¼µ�Ú d2 ÕPÇs¯E°+³aÇEºD°sÚ

P0 P1 P2 Dmin Dmax Dmin Dmax

• ◦ ◦
7;G�G\Ì G�G(Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê

• • ◦
7;N�EHÌ @ 6 Ê y � u�á8yU��Ë 6 G�EHÌ :
7«Ê 6 G�A\Ì G�B(Ê

• ◦ •
7;:�G\Ì B�K?Ê 6 7;:\Ì 6 7«Ê 7?Kg7¼Ì B
7«Ê y�� � á ��� Ë

• • •
7�7;A\Ì 6 B(Ê 7;@�EHÌ :�@(Ê 7 6 :\Ì87;@(Ê 7;:�@\Ì A�G(Ê

ÍTÇ¼¹¼Â °âA\Ì :\Ñ.ø;¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿ ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½È²Å´¼³=´pÔ¼³NµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½�µ=°y¶¸·E´pÉl²Å´¼³�¶¸·E°.Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉËÄÆ´¼³aÉ~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊp²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉÈÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌÆÍÎ·E°

•
½�Ã¼µN¹D´pÂ\µ=°*Ç¼±E½2ÄÆ°{Ç¼¿¼¿¼Â » °*Éw¶¸·E°

º9» ¯E°+±Ð¿+ÇE½§½7»ª±¾¶¸·E°�º9» ¯E°+±�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊ+Ä�·D»ªÂ °2¶¸·E°
◦
½�Ã¼µN¹D´pÂ+µ=°*Ç¼±E½R¶¸·+Çs¶
ÄÆ°0´pµ{» ¶J¶�°*ÉË» ¶yÌRÍÎ·E°

¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°Ë¯+Ç¼Â ÔE°¥½=½À·E´*Ä ¶¸·E°­½À¿D°¥°*É~´$²Æ¶¸·E°Ë²YÇE½�¶�°¥½�¶ÐÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±5ÔE½¸»ª±Eº�¶¸·E°­º9» ¯E°+±5¿+ÇE½§½§°¥½yÊ
ÇE½�¶¸·E°{½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�³aÇs¶i» ´WÇ+ÁE·D» °y¯E°*ÉW´$¯E°+³o¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe´p±E°ÀÜi¿+ÇE½§½0½§°*Ç+³aÁE·9Ì

Ás» ¶YÃ�±+Ç¼µ=°¥½¥ÌÎÍÎ·E°Z|�¢N£M½�ÃE½�¶�°+µ#Ñ 7�7�7.Ò�ÔE½§°*É5ÇE½{³�°y²Å°+³�°+±+Áy°ËÃD» °+Â ÉD°*É5Çw½�Áy´¼³�°­´$²
92.11%

·E°+³�°DÌ
ýÐÔ¼³_µ=´pÉD°+Â¥Ä7ÇE½ÆÇ¾²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�´p±E°$Ê+ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°0½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉaA�Bwã5ÝD÷R÷â/

∆
/

∆∆
Áy´9°.-ÈÁs» °+±s¶�½

ÇE½=²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½Ð²Å´¼³7á¾ü�üR½¥ÌwÍÎ·E°�¹+ÇE½§°+Â »ª±E°5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�´$²7¶¸·D» ½�½�ÃE½�¶�°+µ�Ä7ÇE½
95.12%

Ê
Ä�·E´D½§°N¯+Ç¼Â ÔE°�ÕPÇ¼±+É�¶¸·E°Ë½À¿D°¥°*É5´$²�¶¸·E°wÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eºß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±WÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±$ÚÎ½§°+³�¯E°*É5ÇE½
´pÔ¼³Æ¹+ÇE½§°+Â »ª±E°DÌÆÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²@¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶2ÄÆ°+³�°È¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±�Ñ±:�A�ÒJÌ

)!°ÐÁy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶�°*ÉÈ¶¸·E°Ë±E°ÀÄ ¿¼·E´p±E°+µ=°Ðºp³�´pÔ¼¿E½¾»ª±ËÇ{½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³;Ä7ÇyÃ{¶�´Ë¶¸·E´D½§°=²Å´¼³
¶¸·E°N÷@·D»ªÂ Ép³�°+±
ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÑ�ÄÆ°N¶�°¥½�¶�°*É5Ç¼Â Â9²Å´pÔ¼³@ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº5Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½yÊ;Ç¼±+É~¿¼Â ´$¶J¶�°*É�¶¸·E°+µ »ª±~Ý9» ºpÔ¼³�°WA\Ì 6
ÇE½2Ç=²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�´$²

L
Ä�·E°+³�°�ÄÆ°{Â ´9´pÓ¸°*ÉË²Å´¼³;¶¸·E°{¹D» ºDºD°+³�Ý\Çs¶0³�°¥º9» ´p±E½¥Ì7ýÐ±�°*Ç+ÁE·{ÁEÔ¼³�¯E°ÎÄÆ°ÐÁE·E´D½§°

¶ÅÄÆ´
L
¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊg³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±EºÈ»ª±Ð¶ÅÄÆ´�¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿E½yÊ¼Ä�·D» ÁE·=ÄÆ°+³�°�¶¸·E°+±wÔE½§°*ÉÈ»ª±Ð¶¸·E°{µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½

³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Wµ=°y¶¸·E´pÉHÌ7ÍÎ·E°{Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­½�¶�°+¿E½0ÄÆ°+³�°ËÁ¥Ç¼Â Â °*É©ô\ÇE½§½J7WÕ
P1

Ú¾Ç¼±+É
ô\ÇE½§½ 6 Õ

P2

ÚÀÊHÄÎ» ¶¸·­¶¸·E°W±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²�¿¼·E´p±E°+µ=°Ëºp³�´pÔ¼¿E½¾¯+Ç+³�ÃD»ª±EºW²J³�´pµ 6 KÈ¶�´ 6 @�Ç¼±+ÉW²J³�´pµ 7;:
¶�´�7;BpÊ2³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã!Õt½§°¥°�ÍTÇ¼¹¼Â °ÊA\Ì KeÚyÌ5ÍÎ·E°�ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶­¿¼·E´p±E°+µ=°�½§°y¶w·+Ç+ÉMA�:!¿¼·E´p±E°+µ=°¥½­Ç¼±+É
¶¸·E°­½�¶�°+¿©¹D°+Â ´p±Eº9»ª±Eº�¶�´ß» ¶¾Ä7ÇE½�ÉD°+±E´$¶�°*É4¹yÃ

P0

Ì{ÍÎ·E°�Â ´*ÄÆ°+³¾±¼Ô¼µN¹D°+³7´$²2´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½
ÕPÁy´pµN¿+Ç+³�°*É�¶�´�¶¸·E°�¿+³�°y¯D» ´pÔE½�¶�°¥½�¶�ÚÎÄ7ÇE½ÐÉpÔE°Ë¶�´�¶¸·E°Ë²YÇ+ÁÀ¶Î¶¸·+Çs¶¾¶¸·D» ½=¶�°¥½�¶¾Ä7ÇE½ÐÇw²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É
´p±E°$Êp¶¸·¼ÔE½=±E´WÉ9» ½�¶i»ª±+ÁÀ¶i» ´p±NÄ7ÇE½=µÐÇ+ÉD°­¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�Â ´p±EºÈÇ¼±+ÉÈ½À·E´¼³�¶=¿¼·E´p±E°+µ=°­¿+ÇD»ª³�½.j\¶¸·D» ½0½ÀµÐÇ¼Â Â °+³
»ª±D» ¶i» Ç¼Â�¿¼·E´p±E°+µ=°~½§°y¶Ë¶¸·E°+±�Â °*É4¶�´4¶¸·E°4Â ´*ÄÆ°+³{±¼Ô¼µN¹D°+³Î´$²N¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °5°*Ç+³tÂ » °+³{¿+ÇE½§½§°¥½¥Ì á@²a¶�°+³
Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶i»ª±Eºl¶¸·E°!¿¼·E´p±E°+µ=°.½§°y¶�½yÊ�ÄÆ°!·+Ç+Él¶�´�ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°.¶¸·E°.½�¶§Ç+ÁEÓ©½¸» Òy°~¯+Ç¼Â ÔE°¥½w²Å´¼³�°*Ç+ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±=½�¶�°+¿=²Å´¼³;°*Ç+ÁE·NµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½7Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±9ÌRÍ
´NÉD´�¶¸·D» ½@ÄÆ°�³aÇ¼±ÐÇ¼±E´$¶¸·E°+³g°¸æ9·+Ç¼ÔE½�¶i» ¯E°
½§°y¶2´$²
¶�°¥½�¶�½¥Ñ�²Å´¼³
°*Ç+ÁE·È¿+ÇE½§½ÆÄÆ°ËÔE½§°*ÉÈÇ{½�¶§Ç+ÁEÓÐ½¸» Òy°Ð´$² 6 KË¶�´ 6 G�G�ÄÎ» ¶¸·ËÇ{½�¶�°+¿N½¸» Òy°Ð´$² 6 KHÌ0ÝE´¼³
°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$Êo²Å´¼³�Ç�¶¸·¼³�°¥°ÀÜi¿+ÇE½§½ËÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±.» ¶Ëµ=°*Ç¼±s¶JKg7 6 ¶�°¥½�¶NÁ¥ÇE½§°¥½¥ÌßÞ]±�¶¸·E°W°+±+É.²Å´¼³2°*Ç+ÁE·
Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±­ÄÆ°�Ó¸°+¿s¶�¶¸·E´D½§°­½�¶§Ç+ÁEÓ­½¸» Òy°¥½=¶¸·+Çs¶{¿+³�´pÉpÔ+Áy°*É�¶¸·E°�·D» ºp·E°¥½�¶�½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�Ç¼±+É©·+Ç+É5Ç
ÄÆ´¼³aÉ�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ­½�Áy´¼³�°{´$²�Çs¶=Â °*ÇE½�¶

94%
Ì



� y ~7î9ïxXHè � ê\ð!ò;|\î_}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî � ê�}�{;îeî9è
|p~7î9èDëgðTê � ò � ëTê

Ý9» ºpÔ¼³�°DA\Ì A\Ñ�ÍÎ·E°�½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ'´$²�ÇË½À¿D°¥°*ÁE·w°¸æDÁy°+³t¿s¶ÀÊ;Ç¼Â ´p±EºËÄÎ» ¶¸·W» ¶�½ÎÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶Î½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±9Ì

®DæDÇ¼µ{»ª±D»ª±Eºw¶¸·E°È³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Ð»ª±­ÍTÇ¼¹¼Â °aA\Ì :pÊpÄÆ°ËÁ¥Ç¼±­Áy´p±sÏ\ÉD°+±s¶¸Â Ãw½�ÇyÃN¶¸·+Çs¶�¶¸·E°N½§°*Ç+³aÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ
¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É.¿+³�´$¯E°*Éw¶�´5¹D°{½ÀÔ+Á¥Áy°¥½§½�²JÔ¼Âp´p±{¶¸·D» ½ÎÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°Ð¶�´9´HÑRÄ�·D»ªÂ °­µÐÇD»ª±s¶§ÇD»ª±D»ª±Eºw¶¸·D» ½=Â °y¯E°+Â9´$²
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±NÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥Ê\Ç­µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½�³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³�³aÇ¼±�7;A;C�7?EHA(Ê'²YÇE½�¶�°+³
¶¸·+Ç¼±�¶¸·E°N¹+ÇE½¸» Á{µNÔ¼Â ¶i» Ü
½�¶§Ç+ÁEÓ~ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºMµ=°y¶¸·E´pÉMÕ§µ=°*Ç¼±D»ª±EºlÇ�7 6 C�KHB(Ê ³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±©´$²Î¶¸·E°~Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂÆ³tÔ¼±¼±D»ª±Eºß¶i»ªµ=°¥½iÚyÌ
Þ ¶=» ½=Ç¼Â ½§´W¶¸³tÔE°N¶¸·+Çs¶0¶ÅÄÆ´+Üi¿+ÇE½§½Nµ=°y¶¸·E´pÉD½�»ª±wºD°+±E°+³aÇ¼Â9ÄÆ°+³�°N²YÇE½�¶�°+³@¶¸·+Ç¼±w¶¸·¼³�°¥°ÀÜi¿+ÇE½§½�´p±E°¥½yÊ_Ç¼±+É
Ç¼µ=´p±Eº�¶¸·E°+µËÊ¼¶¸·E°¾¶ÅÄÆ´+Üi¿+ÇE½§½0µ=°y¶¸·E´pÉD½�ÄÎ» ¶¸·

P1

ÄÆ°+³�°�ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃË¹D°y¶J¶�°+³g¶¸·+Ç¼±�¶¸·E°Î´p±E°¥½@ÄÎ» ¶¸·
P2

Ì
ÍÎ·D» ½�½ÀÔEºDºD°¥½�¶�½{¶¸·+Çs¶Ð¶¸·E°+³�°~» ½w±E´!±E°¥°*É.¶�´l³�°*ÉpÔ+Áy°W¶¸·E°~±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²=¿¼·E´p±E°+µ=°Wºp³�´pÔ¼¿E½w¹D°+Â ´*Ä
6 KHÌ{øg»ª±+Áy°w¶¸·E°W»ª±D» ¶i» Ç¼Â
¿¼·E´p±E°+µ=°w½§°y¶Ð´p±¼Â ÃWÁy´p±E½¸» ½�¶�°*É.´$²2A�:©¿¼·E´p±E°+µ=°¥½yÊ
¶¸·E°+³�°ËÄ7ÇE½Ë±E´ß¿D´9»ª±s¶
»ª±wÁE³�°*Çs¶i»ª±Eº~µ=´¼³�°È¿¼·E´p±E°+µ=°Nºp³�´pÔ¼¿E½.j_» ¶�» ½Ð¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °{¶�´~¿D°+³�²Å´¼³tµ ½§°*Ç+³aÁE·E°¥½¾ÄÎ» ¶¸·­²Å´pÔ¼³o´¼³7µ=´¼³�°
¿+ÇE½§½§°¥½yÊ;¹¼Ôs¶2ÇËÂ Ç+³�ºD°+³
´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe¿¼·E´p±E°+µ=°=½§°y¶�ÄÆ´pÔ¼Â É�¹D°{±E°¥°*ÉD°*ÉË¶�´0åiÔE½�¶i» ²aÃÐ¶¸·D» ½yÊpÇE½¾»ª±Ð¶¸·E°=Á¥ÇE½§°
²Å´¼³o¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ

)!°ÐÁ¥Ç¼±{Ç¼Â ½§´­Áy´pµN¿+Ç+³�°=¶¸·E°{¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°Ð´$²_¶¸·E°NµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½Îµ=°y¶¸·E´pÉD½Î¹+ÇE½§°*É­´p±Ð¶¸·E°�¯+Ç+³bÜ
» ´pÔE½¾É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°Ð²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½¥Ì¾Þ ¶2½§°¥°+µ=½0¶¸·+Çs¶2¶¸·E°�´p±E°¥½2Ä�·D» ÁE·WÔE½§°*É

Dmin

ÄÆ´¼³tÓ¸°*É~Â °¥½§½0°.-ÈÁs» °+±s¶¸Â Ã
¶¸·+Ç¼±~¶¸·E´D½§°�Ä�·D» ÁE·!ÔE½§°*É

Dmax

Ê�Ä�·D» ÁE·4» ½N¶¸·E°5½�Ç¼µ=°©³�°¥½ÀÔ¼Â ¶wÇE½{ÄÆ°�²Å´pÔ¼±+É4´p±~¶¸·E°.÷@·D»ªÂ Ép³�°+±
ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ ýÐ±4¶¸·E°ß´$¶¸·E°+³Ë·+Ç¼±+É\Ê0¶¸·E°�¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°©´$²

d1 Ç¼±+É ´$² d2 ½§°¥°+µ�¶�´ ¹D°4ÛpÔD» ¶�°½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³PÊ\¶¸·¼ÔE½�ÄÆ°ËÁ¥Ç¼±¼±E´$¶2¶�°+Â Â¼Ä�·D» ÁE·­´p±E°­» ½Ð¹D°y¶J¶�°+³JÌ

f�01f�01/ 9EDF7G7Il�R�Q8O²h�D¿9�7GO�pq7%QJ=�rts$>8@�7IlÌ9EDF7G7IHJ5ÍKM7IHNBPO�Q�RS=TRUB�QÂÎ%RU>
9�7GO�pq7%QJ=?>J=TRUB�Q

Þ]±W¶¸·D» ½w¿+Ç+³�¶�ÄÆ°­ÄÎ»ªÂ Â;°¸æDÇ¼µ{»ª±E°5µ=°y¶¸·E´pÉD½Ð²Å´¼³�Ç¼±E´$¶¸·E°+³2Ç+³�°*Ç.»ª±�½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¶�´4µÐÇ¼Ó¸°
½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿E½¥Ìx)!°�ÄÎ»ªÂ Âs¶¸Ô¼³t±�¶�´�¶¸·E°¾½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±Ð½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓÎ´$²g¶¸·E°Î½À¿D°¥°*ÁE·Ë³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±N¿+³�´pÁy°¥½§½yÊ
½§´ÐÄÆ°¾ÄÎ»ªÂ Â¼³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶�¶¸·E°Î½§°y¶�´$²o¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃN¿D´D½¸» ¶i» ´p±E½�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±­¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì�ÍÎ·D» ½ÆÁy´pÔ¼Â É
Á¥Ç¼ÔE½§°5Ç~½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶{½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿4¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°�¶¸·E°�½§°y¶N´$²Ð¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °©·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½W¹D°*Áy´pµ=°¥½W·E°*Çs¯D»ªÂ Ã
³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶�°*ÉHÌ�ÝE´¼³T°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$Ê;» ²
ÄÆ°ËÔE½§°Ð¶¸·E°ËµNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ�ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºÈÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊe¶¸·E°+±­Ç{½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°$Ê
°*ÛpÔ+Ç¼Â ÜJ½¸» Òy°*ÉÎ½�¶§Ç+ÁEÓ0» ½@±E°¥°*ÉD°*ÉÎ²Å´¼³e°*Ç+ÁE·�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °¾¿¼·E´p±E°+µ=°0¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã�j+½§´\Ê*ÄÎ» ¶¸·2¶¸·D» ½�³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶i» ´p±eÊ
ÇW¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Â;Õt´¼³o°y¯E°+±­ºp³�°*Çs¶�°+³ÅÚ0½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿wÁ¥Ç¼±�¹D°{Çs¶J¶§ÇD»ª±E°*ÉHÌ
Þ ¶¾» ½0Áy´pµNµ=´p±{¶�´wÇ¼¿¼¿¼Â Ã{½§´pµ=°Ð½§´¼³�¶�´$²o½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±È»ª±NÇN½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*Éw°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÀÊ

¹¼Ôs¶5ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃÈåiÔE½�¶WÇ!ÛpÔD» ¶�°ßÉpÔ¼Â ÂªÊ0°*ÛpÔD» É9» ½�¶§Ç¼±s¶È½§´pÂ Ôs¶i» ´p± » ½~¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉHÌ Õiã­´D½�¶­²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É
½�ÃE½�¶�°+µ=½.°yà_°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã ¶¸³�°*Çs¶�°y¯E°+³�Ã ²J³aÇ¼µ=°lÇ¦¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °l½§°¥ºpµ=°+±s¶ß¹D´pÔ¼±+ÉHÌ Ú Þ ²NÄÆ°�Á¥Ç¼±¦µÐÇ¼Ó¸°
¶¸·E°4Çs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °l¿¼·E´p±E°+µ=° ¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½W²YÇ¼Â Â�µ=´¼³�°!ÁEÂ ´D½§°+Â Ã�Çs¶w¶¸·E°ß¶¸³aÇ¼±E½¸» ¶i» ´p±l´$²�¶¸·E° Ôs¶J¶�°+³�°*É
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½yÊ\ÄÆ°{½À·E´pÔ¼Â ÉW°y¯E°+±�¹D°{Ç¼¹¼Â °�¶�´5³aÇD» ½§°�¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­½�Áy´¼³�°¥½�Ç�¹D» ¶yÌ



�xá8�"½ ç��eówëUT v ñM{UYPë $ � ê\ðlò;|\îo�N¾�è � îHêHè��©ëUT�ç�}TîeçUYJè
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Ý9» ºpÔ¼³�°+A\Ì EHÑ2'�¿9Ñ@¶¸·E°=½�Ç¼µ=°=½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ�ÇE½¾»ª±WÝ9» ºpÔ¼³�°+A\Ì A{ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°ÐÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶2½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±ËÇ¼±+É
¶¸·E°WÁEÔ¼³�¯E°5ÔE½§°*ÉßÇE½Ð¶¸·E°w¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº~¶§Ç+³�ºD°y¶=²Å´¼³7¶¸·E°Wá¾ü�üR½¥Ì©ÿ�´*Ä�±9ÑÐ¶¸·E°W½�Ç¼µ=°È½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ ÄÎ» ¶¸·
¶¸·E°NÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±wÇ¼±+Éw¶¸·E°w³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº

bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì

h�|\î � ëTêHèDîU{pòNëUTJ}TîeðTñ5îHêpòÀçpò � ëTê
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°¸æDÇ¼µN¿¼Â °­´$²Æ¶¸·E°Ë²YÇ¼µ{»ªÂ ÃÈ´$²7½À¿D»ªÓE»ª±Eº4±E°+Ô¼³�´p±~µ=´pÉD°+Â ½yÊ
Ç¼±+É©» ¶�½=´p¿D°+³aÇs¶i» ´p±5» ½�¯E°+³�ÃÈ½¸»ªµN¿¼Â °DÑÎ¶¸·E°
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Ï;³�°w±E°+Ô¼³�´p±9Ì7ýÐ¹s¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã¥Ê9Ä�·E°+³�°�¶¸·E°¥½§°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾Ç+³�°­·D» ºp·E°+³PÊ\¶¸·E°E»ª³o½ÀÔ¼µ ³�°*Ç+ÁE·E°¥½0¶¸·E°NÇ+ÁÀ¶i» ¯+Çs¶i» ´p±
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)!°�ÔE½§°*É{¶¸·E°{µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ�ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºËÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ²Å´¼³g½§°*Ç+³aÁE·D»ª±Eº{ÄÎ» ¶¸·�Ç�Áy´p±E½�¶§Ç¼±s¶�¹D» ºN½�¶§Ç+ÁEÓ

½¸» Òy°DÌ­á�Â ¶¸·E´pÔEºp·~» ¶N» ½=¶¸³tÔE°w¶¸·+Çs¶=¶¸·D» ½Ë¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³0Ç¼Â ½§´.Çsà_°*ÁÀ¶�½­¹D´$¶¸·W¶¸·E°5³tÔ¼±¼±D»ª±Eº~½À¿D°¥°*É©Ç¼±+É
¶¸·E°N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±N½�Áy´¼³�°¥½yÊ
±E´*Ä ÄÆ°=Ä7Ç¼±s¶�°*É­¶�´Ë¶�°¥½�¶
åiÔE½�¶7´pÔ¼³
½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±­Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½¥Ì�ÍÎ·E°E»ª³
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°ËÁ¥Ç¼±�¹D°Èµ=´D½�¶¾°*ÇE½¸»ªÂ Ã�µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°*É©¹yÃËÏ¼æe»ª±Eº�Ç¼Â Âe¶¸·E°N´$¶¸·E°+³R²YÇ+ÁÀ¶�´¼³�½yÊHÄ�·D» ÁE·�µ=°*Ç¼±E½
¶¸·E°­½�Ç¼µ=°w½�¶§Ç+ÁEÓ­½¸» Òy°­¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶=Ç¼Â Â\¶¸·E°Ë¶�°¥½�¶�½.jo¶¸·D» ½ÎÄ7ÇyÃÈ¶¸·E°ÈÁE·+Ç¼±EºD°¥½N¹D´$¶¸·5»ª±W½À¿D°¥°*É.Ç¼±+É
»ª±N¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±wÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃwÁ¥Ç¼±W¹D°{´p±¼Â Ã­ÉpÔE°�¶�´w¶¸·E°{½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±�µ=°y¶¸·E´pÉ~ÔE½§°*ÉHÌ
ÝE´¼³{¶�°¥½�¶i»ª±Eº\Ê=¶¸·E° ã­°*É9» Á¥Ç¼Â�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° Õt½§°¥°løp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼ÚÈÄ7ÇE½ßÔE½§°*É\Ê�ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°4¶§ÇE½ÀÓ

´$²Î½§°+±s¶�°+±+Áy°ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ìâ)!°5Ç¼¿¼¿¼Â » °*É4Ç.½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É µ=´pÉD°+Â�ÔE½¸»ª±Eºß¶¸·E°4ã5ÝD÷R÷;Üi¹+ÇE½§°*É
²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°­½§°y¶PÑ E�K�ÒJÌNÍ
´�ºD°y¶ÐÇ.Õ§¹+ÇE½§°+Â »ª±E°sÚ=½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�ÄÆ°�ÔE½§°*É~¶¸·E°�¹+³tÔs¶�°
²Å´¼³aÁy°�µ=°y¶¸·E´pÉ�ÄÎ» ¶¸·

k = 8
Ê;ÄÎ» ¶¸·ÈÄ�·D» ÁE·ÈÄÆ°WÇs¶J¶§ÇD»ª±E°*É\ÊTÇs¶�¶¸·E°ËÄÆ´¼³aÉ+ÜiÂ °y¯E°+ÂªÊoÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½NÇ¼±+É

Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃw½�Áy´¼³�°¥½=´$²
96.42%

Ç¼±+É
95.34%

ÊT³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*ÌÎÍÎ·E°¥½§°N¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾¶¸·E°+±È½§°+³�¯E°*É5ÇE½�´pÔ¼³
¹+ÇE½§°+Â »ª±E°DÌÆÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²R¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�ÄÆ°+³�°w¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É~»ª±ÊÑ E�E�ÒJÌ

]�î¼òÀî9è$ò � ê\ð÷��|\ëTê\îHñ5î � ë�X_êHï;çUY � îeó
ÝE´¼³È¿¼·E´p±E°+µ=° ¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã ÉD°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±eÊ=Ï;³�½�¶~Çl²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±lÄ�·D» ÁE·MºD°+±E°+³aÇs¶�°¥½5¶¸·E°

bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½©» ½
³�°*ÛpÔD»ª³�°*ÉHÌ )!°ß¶¸³aÇD»ª±E°*É Ç¼±�á¾ü�ü�¶�´ ½ÀÔ¼¿¼¿¼Â Ãl¶¸·E°¥½§°!¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì�á�½�¶¸·E° ¿¼·E´p±E°+µ=°M¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã
¿D´D½¸» ¶i» ´p±E½�Áy´¼³t³�°+Â Çs¶�°=ÄÆ°+Â Â$ÄÎ» ¶¸·{¶¸·E°ËÂ ´pÁ¥Ç¼ÂD½À¿D°*ÁÀ¶¸³aÇ¼Â9ÁE·+Ç¼±EºD°¥½yÊeÄÆ°­ÔE½§°*É­¶¸·E°=Ï;³�½�¶�ÉD°+³Y» ¯+Çs¶�°¥½ÐÕ�<

∆¯+Ç¼Â ÔE°¥½�>§ÚÆ´$²T¶¸·E°­ã­°+Â ÜÀÝ¼³�°*ÛpÔE°+±+ÁÀÃw÷
°+¿E½�¶¸³aÇ¼Âp÷
´9°.-ÈÁs» °+±s¶�½ÐÕiã5ÝD÷R÷oÚ�Ñ KHG�ÒoÇE½7²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½¥Ì¾ÝE´¼³T°*Ç+ÁE·
¿¼·E´p±E°+µ=°�»ª±�¶¸·E°È¶¸³aÇD»ª±5É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°­ÄÆ°�ÇE½§½¸» ºp±E°*ÉßÇW¯+Ç¼Â ÔE°È´$²

1
¶�´~¶¸·E°ÈÏ;³�½�¶{Ç¼±+É!Â ÇE½�¶=²J³aÇ¼µ=°¥½yÊ

Ç©¯+Ç¼Â ÔE°~´$²
0
¶�´l¶¸·E°lµ{» É¼ÉpÂ °~²J³aÇ¼µ=°$Ê¾Ç¼±+É�Çß¯+Ç¼Â ÔE°4¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±

0
Ç¼±+É

1
¶�´!¶¸·E°l³�°¥½�¶È´$²=¶¸·E°

²J³aÇ¼µ=°¥½¾ÉD°+¿D°+±+É9»ª±EºÈ´p±È·E´*Ä ÁEÂ ´D½§°�¶¸·E°yÃ�ÄÆ°+³�°�¶�´w¶¸·E°�½¸» ÉD°¥½¥Ì�üR°¸æ+¶ÀÊp¶¸·E°�á¾ü�ü�Ä7ÇE½0¶¸³aÇD»ª±E°*Éw²Å´¼³
¶¸·E°¥½§°­²J³aÇ¼µ=°¥½ÐÇ¼±+É�¶§Ç+³�ºD°y¶�¯+Ç¼Â ÔE°¥½�»ª±~³�°¥ºp³�°¥½§½¸» ´p±.µ=´pÉD°DÌÐÍÎ·D» ½ÎÄ7ÇyÃW°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i»ª±Eº�¶¸·D» ½=á¾ü�ü ´p±
Ç¼±sÃ{²J³aÇ¼µ=°

ai

ºD°+±E°+³aÇs¶�°*ÉÈ¶¸·E°{Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº~¿¼·E´p±E°+µ=°­¹D´pÔ¼±+É5¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃN¯+Ç¼Â ÔE°
bi

Ì¾ÝE´¼³@Ç¼±
Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Âe°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$ÊH½§°¥°WÝ9» ºpÔ¼³�°DA\Ì E~Õ§¹D´$¶¸·�¿+Ç¼±E°+Â ½iÚyÌ

~7îeó�X_í òÀóWTJë�YÎò;|\îMh�|SYPîeó�|\ëTíªï � ê\ð�ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ
ø;Ô¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã¥Ê0¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�É9» É¦±E´$¶~¿+³�´pÉpÔ+Áy°©ºD´9´pÉ ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¥Ì á�Â ¶¸·E´pÔEºp·4ÄÎ» ¶¸·l½§´pµ=°l¿+Ç*Ü
³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½~Õ§Â »ªÓ¸°

k = 6
Ê
pmin = 0.065

Ú{ÄÆ°5ÄÆ°+³�°©Ç¼¹¼Â °5¶�´lºD°y¶wÇß½ÀµÐÇ¼Â ÂR½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿eÊÎ» ¶wÇ¼Â ½§´
Á¥Ç¼ÔE½§°*É�ÇÈÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°W»ª±­¶¸·E°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±w½�Áy´¼³�°¥½¥Ì�) » ¶¸·w½§´pµ=°N´$¶¸·E°+³�¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½NÕ§Â »ªÓ¸°

k = 6
Ê

pmin = 0.070
Ú�¶¸·E°5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±©¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°wÄ7ÇE½­¹D°y¶J¶�°+³2¶¸·+Ç¼±W¶¸·+Çs¶Ð´$²2¶¸·E°~¹+ÇE½§°+Â »ª±E°$ÊÆ¹¼Ôs¶

¶¸·D» ½{Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±ÈÄ7ÇE½{½ÀÂ ´*ÄÆ°+³0ÇE½�ÄÆ°+Â Â]ÌÈÍTÇ¼¹¼Â °=A\Ì N~½À·E´*Ä�½Ð¶¸·E°5»ª±s¶�°+³�°¥½�¶i»ª±Eº.¶�°¥½�¶­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½ÐÄÆ°
´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉHÌ



� , ~7î9ïxXHè � ê\ð!ò;|\î_}TîeçUYJè
|�}�{\çHèDî � ê�}�{;îeî9è
|p~7î9èDëgðTê � ò � ëTê

k pmin

÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½ áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ ø;¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿W³aÇs¶�°
: G\Ì G�:�K B�:\Ì G�:(Ê B�EHÌ B�E?Ê 7�7;G\Ì @�A(Ê
: G\Ì G�N�G B�N\Ì EHB(Ê B�KHÌ N�G(Ê @�N\Ì N�G(Ê
¹+ÇE½§°+Â »ª±E° B�:\Ì E 6 Ê B�KHÌ A�E?Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê

ÍTÇ¼¹¼Â °ÂA\Ì N\Ñ2ä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Æ´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉwÔE½¸»ª±Eº�¶¸·E°¾ÍÎ·¼³�°¥½À·E´pÂ É9»ª±Eº�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ´p±Î¶¸·E°{ã­°*É9» Á¥Ç¼Â9ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊpÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°w¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½

k
Ç¼±+É

pmin

Ì

k
÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½ áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ ø;¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�³aÇs¶�°

A B�A\Ì B�G(Ê B�G\Ì :�@(Ê N�@\Ì 6 B(Ê
E B�KHÌ A�E?Ê B 6 Ì @�A(Ê 7;A�N\Ì G 6 Ê
K B�A\Ì87;B(Ê @�B\Ì B�:(Ê 6 G�EHÌ N�B(Ê
: @ 6 Ì @�G(Ê N�@\Ì EHB(Ê 6 @�G\Ì87�7«Ê

¹+ÇE½§°+Â »ª±E° B�:\Ì E 6 Ê B�KHÌ A�E?Ê 7;G�G\Ì G�G(Ê
ÍTÇ¼¹¼Â °=A\Ì @\Ñwä;°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É!ÔE½¸»ª±Eº~¶¸·E°.ãwÇ¥æe»ªµNÔ¼µ�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ´p±�¶¸·E°.ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂRÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°
Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊpÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°w¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³

k

'T½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã4¶¸·E°lµ=°y¶¸·E´pÉlÄ7ÇE½=åiÔE½�¶w¶�´9´�½ÀÂ ´*Ä=ÊÎ´¼³�Ä�·E°+±4¶¸·D» ½wÄ7ÇE½.±E´$¶­¶¸·E°4Á¥ÇE½§°$Ê0¶¸·E°.¶ÅÄÆ´
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±.¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°w½�Áy´¼³�°¥½Ð²Å°+Â ÂgÉp³aÇ¼µÐÇs¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã*Ì�ÍÎ·E°¥½§°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½{Ç+³�°�¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã�ÉpÔE°Ë¶�´5¶¸·E°
²YÇ+ÁÀ¶¾¶¸·+Çs¶¾¶¸·E°W¿¼·E´p±E°+µ=°�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃw°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�´¼³Æá¾ü�ü Ä7ÇE½Î¶¸³aÇD»ª±E°*É�¶�´�ÉD°y¶�°*ÁÀ¶�¶¸·E°
Ç¼µ=´pÔ¼±s¶R´$²_ÁE·+Ç¼±EºD°=»ª±Î¶¸·E°¾½À¿D°*ÁÀ¶¸³tÔ¼µ­ÌÆøp´pµ=°y¶i»ªµ=°¥½yÊH·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ¼¶¸·D» ½ÆÁE·+Ç¼±EºD°=» ½2±E´$¶�Ç¼¹+³tÔ¼¿s¶ÀÊ\¹¼Ôs¶
´pÁ¥ÁEÔ¼³�½¾´$¯E°+³@ÇWÂ ´p±Eºw¶i»ªµ=°$Ê
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº5»ª±¾åiÔE½�¶0½ÀÂ » ºp·s¶¸Â ÃW·D» ºp·E°+³

bi

¯+Ç¼Â ÔE°¥½0´$¯E°+³@ÇWÂ ´p±EºD°+³Æ¿D°+³Y» ´pÉHÌ
ÍÎ·E°¾ÍÎ·¼³�°¥½À·E´pÂ É9»ª±EºNá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ä7ÇE½0±E´$¶ÆÇ¼¹¼Â °0¶�´ËÉD°y¶�°*ÁÀ¶�¶¸·E°¥½§°=ÁE·+Ç¼±EºD°¥½yÊHÔ¼±¼Â »ªÓ¸°¾¶¸·E°Î´$¶¸·E°+³g¶ÅÄÆ´
Ä�·D» ÁE·eÊ_»ª±wÁy´p±s¶¸³aÇE½�¶ÀÊgÁy´pÔ¼Â ÉÈ¶§Ç¼Ó¸°�¶¸·E°NÁy´p±s¶�°¸æ+¶0´$²�Ç­º9» ¯E°+±N²J³aÇ¼µ=°Ë»ª±s¶�´�Ç+Á¥Áy´pÔ¼±s¶yÌ

~7îeó�X_í òÀóPTJë�YÎò;|\î0�4ç QU� ñMX_ñýZNí ðgë�Y � ò;|_ñ
ÍÎ·E°!´$¯E°+³aÇ¼Â Â¾³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½.´$²N¶¸·D» ½.Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ(Ç+³�°!½§´pµ=°ÀÄ�·+Çs¶ßµ{» æ$°*ÉHÌ 1�» ½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã »ª±E½À¿D°*ÁÀ¶i»ª±Eº ¶¸·E°
¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Ð½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±E½�» ¶¾¿+³�´pÉpÔ+Áy°*É­¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉw½§°¥°+µ=°*Éw¶�´�¹D°�¶¸·E°Ëµ=´D½�¶Î¿+³�´pµ{» ½¸»ª±Eºw´p±E°$Ê
¹¼Ôs¶�»ª±~¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°­¶¸·D» ½�Ä7ÇE½N±E´$¶�½§´HÌ�ÍÎ·E°­°¸æ9¿¼Â Ç¼±+Çs¶i» ´p±�» ½�¶¸·+Çs¶=Ç¼Â ¶¸·E´pÔEºp·È¶¸·E°�µ=°y¶¸·E´pÉßÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã
»ª±E½§°+³�¶�°*É­¯E°+³�Ã�²Å°ÀÄ#±E°¥°*ÉpÂ °¥½§½=¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °N¹D´pÔ¼±+ÉD½yÊg» ¶2Ç¼Â ½§´Ë½ÀÓE»ª¿¼¿D°*Éw½§´pµ=°N±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�ÃË´p±E°¥½yÊ\Ç¼±+ÉÈ»ª±
¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°­²YÇD»ªÂ »ª±EºW¶�´�Ï;±+Éß¿¼·E´p±E°+µ=°�¹D´pÔ¼±+ÉD½�» ½ÐÇw¯E°+³�ÃÈ½§°+³Y» ´pÔE½Ëµ{» ½�¶§Ç¼Ó¸°DÌÐÍÎ·E°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�Á¥Ç¼±5¹D°
½§°¥°+±�»ª±ËÍTÇ¼¹¼Â °aA\Ì @\Ì
ã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊg¶¸·E°wÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�Ä7ÇE½Î¶¸Ô¼±E°*Ç¼¹¼Â °Ë´p±¼Â Ã­¶�´5Ç­¯E°+³�Ã�Â »ªµ{» ¶�°*É�°¸æ+¶�°+±s¶yÑ�» ¶�½{¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³

·+Ç+É©¶�´l¹D°�Ç~½ÀµÐÇ¼Â ÂR»ª±s¶�°¥ºD°+³PÊ�½§´.Ä�·D»ªÂ °WÄÎ» ¶¸·5¶¸·E°W¯+Ç¼Â ÔE°�´$²
3
» ¶ÐÄ7ÇE½N½ÀÂ ´*ÄÆ°+³¾¶¸·+Ç¼±�¶¸·E°©¹+ÇE½¸» Á

µ=°y¶¸·E´pÉ\Êe°y¯E°+±=ÄÎ» ¶¸·
5
» ¶�¿+³�´pÉpÔ+Áy°*É­ÇNµNÔ+ÁE·­Â ´*ÄÆ°+³
Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ=¯+Ç¼Â ÔE°DÌx) » ¶¸·�¶¸·E°�´p±¼Â Ã�¯+Ç¼Â ÔE°�Â °y²a¶

»ª±È¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±5Õ
4
Ú7¶¸·E°{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�Ä7ÇE½¾Ç¼Â ½§´È½§´pµ=°ÀÄ�·+Çs¶�Â ´*Ä�Õ

92.83%
¯E½¥Ì@¶¸·E°­¹+ÇE½§°+Â »ª±E°

95.34%
j

Ç
53%
»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°­»ª±Ë¶¸·E°w³�°+Â Çs¶i» ¯E°{°+³t³�´¼³R½�Áy´¼³�°sÚyÌ

~7îeó�X_í òÀóPTJë�YÎò;|\î R v VpZNí ðgë�Y � ò;|_ñ
ÍÎ·D» ½ÆÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊ\Ô¼±¼Â »ªÓ¸°¾¶¸·E°Î´$¶¸·E°+³�½yÊ9Ç+ÁE·D» °y¯E°*ÉNÇ=½�Çs¶i» ½�²YÇ+ÁÀ¶�´¼³�Ã{»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶2»ª±=½À¿D°¥°*É�ÄÎ» ¶¸·N±E´
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á@²a¶�°+³@ÉD°yÏ;±D»ª±Eºw¶¸·E°=Ä�·E´pÂ °{ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº~¿+³�´pÁy°¥½§½yÊ_» ¶�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½=»ª±­ÇÈ¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °w¿¼·E´p±E°+µ=°�ºp³�´pÔ¼¿*Ü

»ª±EºHÌ�Õtá�½�»ª±wÇ­¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼ÂpÁ¥ÇE½§°{ÄÆ°È·+Çs¯E°{½§°y¯E°+³aÇ¼ÂHÇ¼Â ¶�°+³t±+Çs¶i» ¯E°¥½¾²Å´¼³o¶¸·E°N½�¶�´p¿¼¿D»ª±Eº�ÁE³Y» ¶�°+³Y» ´p±eÊg¶¸·E°+³�°
Áy´pÔ¼Â É.¹D°{½§°y¯E°+³aÇ¼Âp½ÀÔ+ÁE·Èºp³�´pÔ¼¿D»ª±EºD½¥Ì ÚWÍÎ·E°{²Å´¼³tµ=°+³@½§°*Ç+³aÁE·�¿+ÇE½§½§°¥½¾ÄÆ°+³�°W¹+ÇE½§°*É�´p±­¶¸·E°+µ­Ñ_åiÔE½�¶
¶¸·E°¥½§°È¿¼·E´p±E°+µ=°Nºp³�´pÔ¼¿E½�ÄÆ°+³�°ÈÔE½§°*É5»ª±E½�¶�°*Ç+É�´$²R¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âg¿¼·E´p±E°+µ=°¥½yÊT¹D´$¶¸·­ÉpÔ¼³Y»ª±Eº�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ü
Ï\Á¥Çs¶i» ´p±5Ç¼±+Éß»ª±�¶¸·E°WÉ9» ÁÀ¶i» ´p±+Ç+³�Ã*ÌwÍÎ·D» ½�Ä7ÇyÃ�¶¸·E°5±¼Ô¼µN¹D°+³2´$²7ÄÆ´¼³aÉD½ÐÄ7ÇE½­³�°*ÉpÔ+Áy°*É\Ê7¿¼·E´p±E°+µ=°
ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±~Áy´pÔ¼Â É!¹D°WÉD´p±E°5µ=´¼³�°WÛpÔD» ÁEÓ+Â Ã~ÇE½Ð¶¸·E°+³�°­ÄÆ°+³�°W²Å°ÀÄÆ°+³0ÁEÂ ÇE½§½§°¥½yÊ�Ç¼±+É5¶¸·E°W½§°*Ç+³aÁE·
·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» ÁWÔE½§°*ÉßÕÅÄ�·D» ÁE·­Ä7ÇE½Î¶¸·E°WµNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ­ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº�´p±E°sÚ�Áy´pÔ¼Â É.¹D°Ë½§°y¶¾¶�´�Çw²YÇE½�¶�°+³�Áy´p±*Ü
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ÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±!Õ�»cÌ °DÌß½ÀµÐÇ¼Â Â °+³¾½�¶§Ç+ÁEÓ5½¸» Òy°sÚyÌ4á@²a¶�°+³ÎÇ!¿+ÇE½§½yÊÆ´p±¼Â Ã5¶¸·E°WÄÆ´¼³aÉD½�¿+³�°¥½§°+±s¶­Çs¶{¶¸·E°�°+±+É
³�°+µÐÇD»ª±E°*ÉW»ª±{¶¸·E°�É9» ÁÀ¶i» ´p±+Ç+³�Ã¥ÊpÇ¼±+ÉË¶¸·E°Ë±E°¸æ+¶Î¿+ÇE½§½7Ä7ÇE½Î¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É�ÔE½¸»ª±EºÎåiÔE½�¶7¶¸·E°¥½§°�ÄÆ´¼³aÉD½¥ÌÎÞ]±
¶¸·E°ÎÏ;±+Ç¼Âp¿+ÇE½§½7¶¸·E°=´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe¿¼·E´p±E°+µ=°=ºp³�´pÔ¼¿D»ª±Eº{Ä7ÇE½ÎÔE½§°*ÉÈÇ¼Â ´p±Eº�ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°=´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â9¿¼·E´p±E°+µ=°
ÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°+³JÌ
ÍÎ·D» ½=µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½0½§°*Ç+³aÁE·Ë¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°ÐÄ7ÇE½�¶�°¥½�¶�°*É�´p±N¶¸·E°Ë÷@·D»ªÂ Ép³�°+±wÇ¼±+Éw´p±N¶¸·E°�Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°

ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½¥ÌÈýÐ±�¶¸·E°wÏ;³�½�¶Ð´p±E°ÈÇ�½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿©³aÇs¶i» ´~´$²�´$¯E°+³
330%

Ä7ÇE½{Çs¶J¶§ÇD»ª±E°*É\ÊÆµ=°*Ç¼±D»ª±Eº.Ç
70%
ÁEÔs¶Î»ª±{¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â\³tÔ¼±¼±D»ª±Eºw½À¿D°¥°*É\Ê9Ä�·D»ªÂ °�´p±�¶¸·E°�½§°*Áy´p±+ÉÈ´p±E°=¶¸·E°¥½§°Ð¯+Ç¼Â ÔE°¥½7ÄÆ°+³�°{Ç¼¹D´pÔs¶

240%
Ç¼±+ÉÈÇ¼¹D´pÔs¶

58%
Ê\Ç¼Â ´p±EºËÄÎ» ¶¸·N¶¸·E°�½�Ç¼µ=°­Â °y¯E°+Âe´$²7³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ*Ì�á�½�¶¸·E°¥½§°NÇ+³�°

ºD´9´pÉ�¯+Ç¼Â ÔE°¥½Æ´p±=¶ÅÄÆ´wÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½7´$²TÇ�ÛpÔD» ¶�°=É9» à_°+³�°+±s¶0±+Çs¶¸Ô¼³�°$Êe¶¸·D» ½¾µ=°y¶¸·E´pÉË½§°¥°+µ=½7¶�´È¹D°Î¯E°+³�Ã
¿+³�´pµ{» ½¸»ª±EºHÌ
ÍÎ·E°�´$¶¸·E°+³H½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿¾¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°=»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉË»ª±¾¶¸·D» ½�ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³pÄ7ÇE½R¶¸·+Çs¶o´$²;ÇÎ½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±

Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì@ÍÎ·D» ½0Ç+³�°*Çw» ½�³aÇ+³�°+Â Ãw»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶�°*É�»ª±{½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊeÄ�·D» ÁE·È» ½�¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â ÃNÉpÔE°
¶�´È¶¸·E°{²YÇ+ÁÀ¶0¶¸·+Çs¶�» ¶=» ½�µ=´D½�¶¸Â Ã�ÔE½§°y²JÔ¼Â;»ª±wÇ­½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É5Áy´p±s¶�°¸æ+¶ÀÊ\Ä�·E°+³�°*ÇE½{µ=´D½�¶¾½�ÃE½�¶�°+µ=½
Çs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °.³�°+Â Ãß´p±~¶¸·E°5²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É!´p±E°DÌ ÍÎ·E°ßµÐÇD»ª±4» ÉD°*Ç�¹D°+·D»ª±+ÉMÔE½¸»ª±EºlÇ©½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�» ½Î¶¸·+Çs¶�ÄÆ°W³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶Î¶¸·E°È¿D´D½¸» ¶i» ´p±E½�»ª±­¶¸·E°N½À¿D°¥°*ÁE·È½¸» ºp±+Ç¼ÂeÄ�·E°+³�°N¶¸·E°+³�°wÁy´pÔ¼Â É.¹D°ËÇ
¹D´pÔ¼±+É4¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±4¿¼·E´p±E°+µ=°¥½ÈÕ�»cÌ °DÌw¶¸·E°È°+±+É.´$²¾Ç.¿¼·E´p±E°+µ=°�Ç¼±+É5¶¸·E°~¹D°¥º9»ª±¼±D»ª±Eº~´$²�¶¸·E°5±E°¸æ+¶
´p±E°sÚyÌ=üR°¥°*ÉpÂ °¥½§½�¶�´�½�ÇyÃ¥Ê
» ¶0½À·E´pÔ¼Â É.¹D°ËÉD´p±E°ËÁ¥Ç+³�°y²JÔ¼Â Â Ã9Ñ�Á¥Ç+³�°+Â °¥½§½ÀÂ ÃÈ´pµ{» ¶J¶i»ª±Eº~¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °W¹D´pÔ¼±+ÉD½
Â »ªÓ¸°Ë¶¸·E°¥½§°ÈÁy´pÔ¼Â ÉßÂ °*Ç+É�¶�´~Ç�ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°�»ª±È¶¸·E°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥Ê;Ä�·D»ªÂ °w½ÀÔEºDºD°¥½�¶i»ª±Eº~Ç~Â ´$¶
´$²2Ô¼±¼±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�Ãw´p±E°¥½ÎÉp³aÇ¼µÐÇs¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃË½ÀÂ ´*Ä�½ÎÉD´*Ä�±Ë¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì
á�¿+Ç+³�¶Ð²J³�´pµ ¶¸·E°W½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ\Ê2¹+³tÔs¶�°ÀÜP²Å´¼³aÁy°W½§´pÂ Ôs¶i» ´p±ßÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã5Ç¼¿¼¿¼Â » °*É~²Å´¼³2¶¸·D» ½{½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ$ÊoÄÆ°

»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉMÇ¼±+É�°¸æDÇ¼µ{»ª±E°*Él¶¸·¼³�°¥°�±E´$¯E°+Â2µ=°y¶¸·E´pÉD½¥Ì á�Â Â@¶¸·¼³�°¥°©½�¶¸³�´p±EºpÂ ÃlÉD°+¿D°+±+É ´p±4½§´pµ=°
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±~¶¸³�ÃD»ª±Eº4¶�´4°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°5¶¸·E°4¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ.´$²�°*Ç+ÁE·l»ª±+É9» ¯D» ÉpÔ+Ç¼Â_²J³aÇ¼µ=°ß¹D°E»ª±EºlÇ!¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °
¿¼·E´p±E°+µ=°­¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã¥Ê9²Å´¼³_Ä�·D» ÁE·�¿¼Ô¼³t¿D´D½§°{ÇN½¸»ªµN¿¼Â °�½§´pÂ Ôs¶i» ´p±{Ä7ÇE½=¿+³�´p¿D´D½§°*ÉHÌ O Ôs¶2°y¯E°+±WÔE½¸»ª±Eº
¶¸·E°ß½�Ç¼µ=°ß²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊÎ¶¸·E°ß¶¸·¼³�°¥°Mµ=°y¶¸·E´pÉD½.»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É ¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É ÛpÔD» ¶�°!É9» à_°+³�°+±s¶¸Â Ã9Ñl´p±¼Â Ã
¶¸·E°wÂ ÇE½�¶0´p±E°ËÁy´pÔ¼Â É~¿+³�´pÉpÔ+Áy°ËÇË½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¾½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿wÇ¼±+É5» ¶¾Ç¼Â ½§´5»ªµN¿+³�´$¯E°*ÉW¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
½�Áy´¼³�°¥½¥Ì­ÍÎ·D» ½ÐÁy´pÔ¼Â É4¹D°ÈÉpÔE°­¶�´5¶¸·E°w²YÇ+ÁÀ¶Î¶¸·+Çs¶{» ¶=½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*É!¿¼·E´p±E°+µ=°5¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½N»ª±�½§´pµ=°
<P½ÀµÐÇ+³�¶�>­¿D´D½¸» ¶i» ´p±E½yÊpÄ�·D» ÁE·�·E°+Â ¿D°*ÉÈ¶¸·E°{´$¯E°+³aÇ¼Â ÂH³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì
øg»ª±+Áy°Ë¶¸·E°+³�°�» ½�°y¯D» ÉD°+±s¶¸Â Ã�Çw¶¸³aÇ+ÉD°¥´$à¦¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�½À¿D°¥°*É~Ç¼±+É~Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥Êo» ¶�» ½{·+Ç+³aÉ�¶�´~ÁE·+Ç+³bÜ

Ç+ÁÀ¶�°+³Y» Òy°È¶¸·E°W´$¯E°+³aÇ¼Â ÂT¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°W´$²�¶¸·D» ½­µ=°y¶¸·E´pÉl¹yÃ5Ç�½¸»ª±EºpÂ °~±¼Ô¼µN¹D°+³�j2¹¼Ôs¶Ð¶�´4»ªÂ Â ÔE½�¶¸³aÇs¶�°
» ¶�½=¿D´$¶�°+±s¶i» Ç¼ÂªÊ;»ª±­ÇËÁy°+³�¶§ÇD»ª±wÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±È» ¶7Ä7ÇE½¾Ç¼¹¼Â °Ð¶�´5¿+³�´pÉpÔ+Áy°NÇN½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿�³aÇs¶i» ´w´$²@´$¯E°+³
155%

Ê�Ä�·D»ªÂ °©¶¸·E°4Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�Ç¼±+ÉMÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½5½�Áy´¼³�°¥½WÄÆ°+³�°�»ªµN¿+³�´$¯E°*É ¹yÃ
23%

Ç¼±+É
40%
Ê

³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â ÃNÄ�·E°+±Ë¶�°¥½�¶�°*É�´p±Ë¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ
ý0¯E°+³aÇ¼Â ÂªÊR¶¸·E°¥½§°W¶ÅÄÆ´�±E°ÀÄ'¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½W·+Ç+É.¶ÅÄÆ´4Áy´pµNµ=´p±5²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½¥ÌlÝ9»ª³�½�¶ÀÊ@¶¸·E°yÃ5½§´pÔEºp·s¶

¶�´W½À¿D°¥°*É.Ô¼¿Ë¶¸·E°N½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½.j
Ç¼±+ÉW½§°*Áy´p±+É\ÊH¶¸·E°yÃÈÉ9» ÉW½§´ÈÄÎ» ¶¸·E´pÔs¶¾Çsà_°*ÁÀ¶i»ª±Eº
¶¸·E°5»ª±¼±E°+³7ÄÆ´¼³tÓE»ª±EºD½N´$²�¶¸·E°�½§°*Ç+³aÁE·4µ=°y¶¸·E´pÉßÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉHÌßã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊo¶¸·E°yÃß¹D´$¶¸·ß¿+³�´$¯E°*É.¶�´!¹D°
½ÀÔ+Á¥Áy°¥½§½�²JÔ¼Â¼»ª±Î¶�°¥½�¶�½yÊg³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº­»ª±=Ç�½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶@½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿9Ì@ÍÎ·E°E»ª³
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³g¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊ\¹yÃ¾Ä�·D» ÁE·
¶¸·E°¥½§°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½ÎÄÆ°+³�°­´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É\ÊHÄÆ°+³�°ÈÇ¼Â ½§´�ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É\Ê@¹¼Ôs¶¾¶¸·E°N²YÇ+ÁÀ¶¾¶¸·+Çs¶¾¶¸·E°Wµ=°y¶¸·E´pÉD½=Áy´pÔ¼Â É
¹D°ÐÏ;±E°ÀÜP¶¸Ô¼±E°*ÉÈ¶�´W½ÀÔD» ¶0´pÔ¼³Æ±E°¥°*ÉD½Ð» ½Ðµ=´¼³�°­»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶�»ª±ËºD°+±E°+³aÇ¼Â]Ì
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ÍÎ·E°ÆÁE·E´9» Áy°7´$²9½§°*Ç+³aÁE·=µ=°y¶¸·E´pÉÐ» ½TÇ2¯E°+³�Ã¾»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶o» ½§½ÀÔE°0»ª±�½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì�ôp°+³t·+Ç¼¿E½
¶¸·E°Nµ=´D½�¶�ÄÎ» ÉD°+Â Ã*ÜiÔE½§°*É­´p±E°{» ½7¶¸·E°�1�» ¶�°+³t¹D»H¹D°*Ç¼µ#½§°*Ç+³aÁE·ËÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µWjg»ª±Ë÷@·+Ç¼¿s¶�°+³xA�ÄÆ°=²Å´pÔ¼±+É\Ê
·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ�¶¸·+Çs¶È¶¸·E° µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ!ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ)Õt´¼³PÊ�»ª±l´$¶¸·E°+³�¶�°+³tµ{»ª±E´pÂ ´Dº$Ã¥Ê

n
Üi¹D°¥½�¶

½§°*Ç+³aÁE·$ÚÎ·+ÇE½�Ç�¯E°+³�Ã{½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³@¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$Ê9Ä�·D» ÁE·w» ½Î±E´$¶7½ÀÔ¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºÈ½¸»ª±+Áy°=¶¸·E°�Ä7ÇyÃ�¶¸·E°yÃÐÄÆ´¼³tÓ
Ç+³�°ÎÇ¼Â ½§´ËÛpÔD» ¶�°Î½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³JÌ@ÍÎ·D» ½RÄ7ÇE½@Ä�·sÃ�ÄÆ°�ÁE·E´D½§°¾¶¸·E°�Â Çs¶J¶�°+³;´p±E°�ÇE½�´pÔ¼³o¹+ÇE½¸» Á¾½§°*Ç+³aÁE·Ëµ=°y¶¸·E´pÉ
¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶�´pÔ¼³�»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶i» ´p±E½¥Ì
ÍÎ·D» ½~Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊË·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊË» ½5¯E°+³�Ã�²YÇ+³{²J³�´pµ)¹D°E»ª±Eº ¿D°+³�²Å°*ÁÀ¶yÌ á�½ß» ¶ß·+ÇE½~ÇMÁy´p±E½�¶§Ç¼±s¶

½�¶§Ç+ÁEÓ�½¸» Òy°�¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶7¶¸·E°ÐÄ�·E´pÂ °�½§°*Ç+³aÁE·W¿+³�´pÁy°¥½§½yÊH¶¸·D» ½�¯+Ç¼Â ÔE°Ë·+ÇE½�¶�´5¹D°Ð½§°y¶�¶�´w¶¸·E°­·D» ºp·E°¥½�¶
¯+Ç¼Â ÔE°­³�°*ÛpÔD»ª³�°*ÉW²Å´¼³o¶¸·E°�Ä�·E´pÂ °{½À¿D°¥°*ÁE·w½¸» ºp±+Ç¼ÂªÊpÄ�·D» ÁE·�» ½ÎÁy°+³�¶§ÇD»ª±¼Â Ãw°¸æDÁy°¥½§½¸» ¯E°{²Å´¼³7µ=´D½�¶¾Á¥ÇE½§°¥½¥Ì
ÕtÍÎ·E°È½�Ç¼µ=°~» ½yÊ@´$²ÎÁy´pÔ¼³�½§°$ÊR¶¸³tÔE°W²Å´¼³2¶¸·E°L1�» ¶�°+³t¹D»�¹D°*Ç¼µ ½§°*Ç+³aÁE·4µ=°y¶¸·E´pÉ\ÊoÄÎ» ¶¸·©» ¶�½ËÁy´p±E½�¶§Ç¼±s¶
¹D°*Ç¼µ�ÄÎ» É$¶¸·9Ì Ú.ÍÎ·D» ½0ÄÆ°*Ç¼Ó�¿D´9»ª±s¶�Á¥Ç¼ÔE½§°¥½�¶¸·E°­Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ'¶�´ÈÄ7ÇE½�¶�°wÇ5Â ´$¶¾´$²Æ¶i»ªµ=°Ë°¸æDÇ¼µ{»ª±D»ª±Eº
Ç¼±+É~°¸æ+¶�°+±+É9»ª±Eº!Ô¼±¼±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�Ã4·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½yÊTÄ�·D» ÁE·ß·E°*Çs¯D»ªÂ Ã�Çsà_°*ÁÀ¶�½�¶¸·E°È´$¯E°+³aÇ¼Â Â;½À¿D°¥°*É.´$²�¶¸·E°
½À¿D°¥°*ÁE·~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±5¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì­Þ]±­¶¸·D» ½ÐÁE·+Ç¼¿s¶�°+³RÄÆ°NÄÎ»ªÂ ÂHÉ9» ½�ÁEÔE½§½Ë¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °{Ä7ÇyÃE½�´$²0»ªµN¿+³�´$¯D»ª±Eº
¶¸·E°w¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³T´$²R¶¸·E°¥½§°ËÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½Ð¹yÃ­½�¶¸Ô+É$ÃD»ª±Eºw¶¸·D» ½=» ½§½ÀÔE°DÌ
ÍÎ·D» ½�ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³Î³�°+Â » °¥½�´p±È¶¸·E°WÁy´p±s¶�°+±s¶�½�´$²Î÷@·+Ç¼¿s¶�°+³ 6 ¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°�» ¶�Áy´p±s¶§ÇD»ª±E½�Ç¼Â ÂH¶¸·E°�¹+ÇE½¸» Á

¶�°+³tµ=½�Ç¼±+É�Áy´p±+Áy°+¿s¶�½�±E°¥°*ÉD°*É�²Å´¼³\½À¿D°¥°*ÁE·N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌRÍÎ·E°+³�°¾Ç+³�°¾Ç¼Â ½§´Ë³�°y²Å°+³�°+±+Áy°¥½@¶�´Ë÷@·+Ç¼¿s¶�°+³
A�Ä�·E°+³�°=¶¸·E°=°¸æDÇ+ÁÀ¶2ÉD°yÏ;±D» ¶i» ´p±{´$²RÇ­·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½0Ç¼±+ÉN¶¸·E°ÐÉD°y¶§ÇD»ªÂ °*Éw½§°*Ç+³aÁE·{¶§ÇE½ÀÓÐÁ¥Ç¼±w¹D°�²Å´pÔ¼±+É\Ê
Ä�·D» ÁE·~Áy´pÔ¼Â É©½§´pµ=°y¶i»ªµ=°¥½È¿+³�´$¯E°~ÔE½§°y²JÔ¼Â]Ì4ã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ@½§´pµ=°È¶�°¥½�¶�½ËÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É�»ª±�¶¸·D» ½ËÁE·+Ç¼¿s¶�°+³
ÄÆ°+³�°NÁy´pµN¹D»ª±E°*ÉÈÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°wµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½0½§°*Ç+³aÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ�ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É~»ª±È÷@·+Ç¼¿s¶�°+³fA\Ì

� �



� � v ñM{UYPë $ � ê\ðlò;|\î0�oX_í ò � [k}
òÀçHè\é�]�î9èDëTï � ê\ð�}TîeçUYJè
|�ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ
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» ½Ð±E´$¶�¶¸·E°{½�Ç¼µ=°NÇE½0¶¸·E°WúpÞbÝ$ý�Ü2´¼³�ÝHÞbÝ$ý�ÜP¶YÃ¼¿D°{½�¶§Ç+ÁEÓÈÔE½§°*É5»ª±­´$¶¸·E°+³@Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½iÚyÌÆá ½�¶§Ç+ÁEÓw» ½
ÔE½§°*É­¶�´­½�¶�´¼³�°Ë·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½=Õ§¿¼·E´p±E°+µ=°=½§°*ÛpÔE°+±+Áy°ÀÜJ½§°¥ºpµ=°+±s¶0½§°*ÛpÔE°+±+Áy°Ë¿+ÇD»ª³�½iÚ2´¼³aÉD°+³�°*É�¹yÃÐ¶¸·E°E»ª³
½�Áy´¼³�°$ÊgÇ¼±+ÉË¶¸·D» ½�½�Áy´¼³�°{Á¥Ç¼±È¹D°Ð°E» ¶¸·E°+³T¶¸·E°Ë¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃN´¼³
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·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½0»ª±s¶�´­» ¶@¶¸·+Ç¼±N» ½0¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °$Ê¼¶¸·E°0ÄÆ´¼³�½�¶Æ½�Áy´¼³Y»ª±EºN´p±E°¥½ÎÕ�»cÌ °DÌR¶¸·E°Î´p±E°¥½@ÄÎ» ¶¸·=¶¸·E°{Â ´*ÄÆ°¥½�¶
¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃË´¼³TÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°w·D» ºp·E°¥½�¶ÎÁy´D½�¶�Ú2ÄÎ»ªÂ ÂH¹D°NÉ9» ½�Á¥Ç+³aÉD°*É©Õt´¼³xÖeØ���Ü¼×?ß+ÚyÌ
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Ì{ÍÎ·E°+±wÄÆ°È°¸æDÇ¼µ{»ª±E°Ë¶¸·E°¥½§°È½�¶§Ç+ÁEÓ¥½Ë»ª±5»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº~¶i»ªµ=°w´¼³aÉD°+³JÑ�²Å´¼³Æ°*Ç+ÁE·�½�¶�°+¿
ÄÆ°0ºD°y¶RÇ¼Â Â¥¶¸·E°�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½R²J³�´pµ ¶¸·E°¾ÁEÔ¼³t³�°+±s¶R½�¶§Ç+ÁEÓ$ÊD°¸æ+¶�°+±+ÉÐ¶¸·E°+µ#»ª±¾°y¯E°+³�Ã�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °2Ä7ÇyÃ{Õ�»cÌ °DÌ
Ç+É¼ÉwÇw±E°ÀÄ ¿¼·E´p±E°+µ=°�Ç¼±+ÉÈÇw±E°ÀÄ ½§°¥ºpµ=°+±s¶7¶�´�» ¶�½�°+±+ÉeÚÀÊ\Ç¼±+É�¿¼Ôs¶7¶¸·E°ÐºD°+±E°+³aÇs¶�°*É�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
»ª±s¶�´�¶¸·E°Î½�¶§Ç+ÁEÓÎÇ+Á¥Áy´¼³aÉ9»ª±Eº{¶�´�¶¸·E°E»ª³T±E°ÀÄ °+±+É9»ª±Eº�¶i»ªµ=°¥½¥Ì�á�¿¼¿D°+±+É9» æ�á¾Ì A�º9» ¯E°¥½@¶¸·E°�¿E½§°+Ô+ÉD´pÁy´pÉD°
´$²;¶¸·E°{µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ�ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºËÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊDÄ�·D»ªÂ °NÝ9» ºpÔ¼³�°\EHÌ87¼Ì87Ð»ªÂ Â ÔE½�¶¸³aÇs¶�°¥½0» ¶�½¾¹+ÇE½¸» ÁÐ¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³JÌ
ÍÎ·D» ½ËÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ·+ÇE½N´p±E°~¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³PÊ�¶¸·E° �¼� � Þ \ �«Ø 
 ×sÌ O Ã~Ç¼Â ¶�°+³Y»ª±Eº!» ¶ÀÊRÄÆ°�Á¥Ç¼±.Áy´p±s¶¸³�´pÂ

» ¶�½w¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³JÑNÇßÂ ´*ÄÆ°+³�½�¶§Ç+ÁEÓ�½¸» Òy°.¿+³�´pÉpÔ+Áy°¥½NÇßÂ ´*ÄÆ°+³0Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ~Ç¼±+ÉßÇ5ÛpÔD» ÁEÓ¸°+³=³tÔ¼±eÊoÄ�·D»ªÂ °
Ç.·D» ºp·E°+³7¯+Ç¼Â ÔE°�¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã.Â °*Ç+ÉD½Ð¶�´©Ç.·D» ºp·E°+³�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥ÊÆ¹¼Ôs¶=¶¸·E°5µ=°y¶¸·E´pÉ!±E°¥°*ÉD½­µ=´¼³�°w¶i»ªµ=°
¶�´ ³tÔ¼± ÇE½.µ=´¼³�° ·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½WÄÎ»ªÂ Â0¹D°ß°¸æ+¶�°+±+ÉD°*ÉHÌ'ÍÎ·E°.ÄÆ°*Ç¼Ó+±E°¥½§½5´$²{¶¸·D» ½©µ=°y¶¸·E´pÉ¦» ½�¶¸·E°
Áy´p±E½�¶§Ç¼±s¶=½�¶§Ç+ÁEÓ­½¸» Òy°DÑ¾ÄÆ°�ÔE½§°Ë¶¸·E°w½�Ç¼µ=°Ë¯+Ç¼Â ÔE°N¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶Î¶¸·E°w½§°*Ç+³aÁE·.¿+³�´pÁy°¥½§½yÊ�³�°¥º¼Ç+³aÉpÂ °¥½§½
´$²�¶¸·E°ËÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Âp½�¶§Ç+ÁEÓË½¸» Òy°W±E°¥°*ÉD°*É5Çs¶0¶¸·E°Ëº9» ¯E°+±�¿D´9»ª±s¶¾´$²�¶¸·E°ÈÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°DÌNÞ ²@¶¸·D» ½{¿+Ç+³�¶¾´$²�¶¸·E°
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Áy´pÔ¼Â ÉW¹D°Î½§´pµ=°ÀÄ�·+Çs¶0»ªµN¿+³�´$¯E°*É\ÊH» ¶�½¾¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°=½À·E´pÔ¼Â ÉW³Y» ½§°=ÇE½0» ¶7Áy´pÔ¼Â ÉNÏ;±+ÉN¶¸·E°
½�Ç¼µ=°{°+±+É9»ª±Eº~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½Ð¹¼Ôs¶2ÄÎ» ¶¸·wÇWÂ ´*ÄÆ°+³7³tÔ¼±¼±D»ª±EºÈ¶i»ªµ=°DÌ
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½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿ËÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½ÐÕ�»cÌ °DÌ@¯+Ç¼Â ÔE°¥½7ÄÎ» ¶¸·D»ª±{¶¸·E°�½�Ç¼µ=°­Â »ª±E°sÚ�Áy´pÔ¼Â É�¹D°Ð´$²Æµ=´¼³�°Ë»ª±s¶�°+³�°¥½�¶yÌ7á
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ii½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ
• ◦ ◦

7;G�G\Ì G�G(Ê K�K�EHÌ B�A(Ê N�G 6 Ì 6 E?Ê @�G�B\Ì G�:(Ê

d1

• • ◦
7;N�EHÌ @ 6 Ê @ 6 EHÌ EHG(Ê 7;G
7;N\Ì 6 B(Ê 7;G�A�N\Ì A�E?Ê

Dmin • ◦ •
7;:�G\Ì B�N(Ê 6 Kg7¼Ì G�G(Ê A�G�A\Ì G�A(Ê A
7?KHÌ K�K?Ê

• • •
7�7;A\Ì A�G(Ê 6 7?EHÌ KHG(Ê 6 :�N\Ì :�:(Ê 6 @ 6 Ì B�:(Ê

• • ◦
6 Eg7¼Ì 6 K?Ê B�E�KHÌ87;N(Ê 7�7;B�A\Ì A
7«Ê u�y � �xáµu���Ë

Dmax • ◦ •
6 7;:\Ì 6 7«Ê E�E 6 Ì G�@(Ê Kg7 6 Ì K�K?Ê K�EH@\Ì K�E?Ê

• • •
7;@�EHÌ N�G(Ê A�N�EHÌ A�B(Ê EH@
7¼Ì 6 A(Ê KHG
7¼Ì 6 K?Ê

d2

• • ◦
6 G�EHÌ : 6 Ê @�N�EHÌ @�B(Ê 7;G�B�KHÌ 6 B(Ê 7�7?K�EHÌ N�A(Ê

Dmin • ◦ •
7?Kg7¼Ì B 6 Ê A�EH:\Ì : 6 Ê EHN�N\Ì G�B(Ê KHG�G\Ì 6 K?Ê

• • •
7 6 :\Ì87;@(Ê 6 @�N\Ì :�G(Ê A�KHB\Ì B�N(Ê E 6 A\Ì N 6 Ê

• • ◦
6 G�A\Ì87 6 Ê N�N�N\Ì :�G(Ê @�N 6 Ì :�G(Ê B 6 N\Ì :�E?Ê

Dmax • ◦ •
6 A�B\Ì :�A(Ê KH:�:\Ì @�B(Ê :�N�B\Ì A�E?Ê N�G�A\Ì 6 A(Ê

• • •
7;:�@\Ì A 6 Ê K�E�KHÌ K�K?Ê :�B�A\Ì G�G(Ê N�A 6 Ì :�G(Ê

ÍTÇ¼¹¼Â °�EHÌ KHÑ�ôp°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°©´$²=¶¸·E°lµNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½È½§°*Ç+³aÁE·lÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½yÊ¾Áy´pµN¹D»ª±E°*ÉlÄÎ» ¶¸·ß¶¸·E°
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½yÊ�´p±�¶¸·E°!Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°¦ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉMÄÆ´¼³aÉ#³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ=²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É
Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌwÍÎ·E°

•
½�Ã¼µN¹D´pÂoµ=°*Ç¼±E½=ÄÆ°WÇ¼¿¼¿¼Â » °*É~¶¸·E°Wº9» ¯E°+±.¿+ÇE½§½Ë»ª±�¶¸·E°Èº9» ¯E°+±5Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊ

Ä�·D»ªÂ °�¶¸·E°
◦
½�Ã¼µN¹D´pÂ@µ=°*Ç¼±E½Ë¶¸·+Çs¶�ÄÆ°5´pµ{» ¶J¶�°*É » ¶yÌ4ÍÎ·E°©¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½�³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶Ë¶¸·E°

½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿W³aÇs¶i» ´�Ç+ÁE·D» °y¯E°*É\ÊpÄ�·D» ÁE·W» ½=»ª±s¯E°+³�½§°+Â ÃW¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Âe¶�´w¶¸·E°NÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Âg³tÔ¼±¼±D»ª±Eºw¶i»ªµ=°¥½¥Ì

°E» ¶¸·E°+³Æ¹yÃWÔE½¸»ª±Eºw¶¸·E°�´$¶¸·E°+³RÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
Dmin

´¼³
Dmax

ÚyÌ�)!°{Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶�°*ÉÈ¶ÅÄÆ´W°*Ç+³tÂ » °+³
¿+ÇE½§½§°¥½@²Å´¼³g°*Ç+ÁE·�´$²g¶¸·E°0²Å´pÔ¼³T¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�Ä7ÇyÃE½0ÕPÉD°+±E´$¶�°*Éw¹yÃ

P1

Ç¼±+É
P2

ÊD¶¸·E°¾´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂD¿+ÇE½§½�¹D°E»ª±Eº
P0

ÚÀÊoÇ¼µ=´p±Eº�Ä�·D» ÁE·�Ç¼±sÃ�Áy´pÔ¼Â É4¹D°�ÔE½§°*É\ÊT´¼³¾¹D´$¶¸·�´$²7¶¸·E°+µ­ÌNÍÎ·E°¥½§°LA�¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½NÂ °*É5¶�´s7 6
¿D´D½§½¸»ª¹D»ªÂ » ¶i» °¥½¾´$¯E°+³aÇ¼Â Â]Ì
Þ]±N´¼³aÉD°+³o¶�´wÏ;±+ÉWÇËºD´9´pÉ+Üi¿D°+³�²Å´¼³tµ{»ª±Eº­´¼³aÉD°+³R´$²o¶¸·E°{½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿È»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½yÊ\ÄÆ°w·+Ç+Éw¶�´

¶¸Ô¼³t±È¶�´�¶¸·E°­½§°*ÛpÔE°+±s¶i» Ç¼ÂH²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ~½§°+Â °*ÁÀ¶i» ´p±W¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°ÈÇEº¼ÇD»ª±9Ì�)!°wÇ¼¿¼¿¼Â » °*É©» ¶¾ÄÎ» ¶¸·�ÇW½¸»ªµN¿¼Â °
µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓßÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº�½§°*Ç+³aÁE·l´p±ß¶¸·E°©´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â2¿¼·E´p±E°+µ=°©½§°y¶WÇ¼±+Él¶¸·E°l³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº ´¼³aÉD°+³Y»ª±Eº
Ä7ÇE½ËÇ¼¿¼¿¼Â » °*É.¶�´ß°*Ç+ÁE·4µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½NÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±9ÌlüR´$¶�°W¶¸·+Çs¶­»ª±�¶¸·D» ½{¶�°¥½�¶�ÄÆ°�É9» É�±E´$¶Ð¶�°¥½�¶
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶

iii
Ê¾¹¼Ôs¶{ÄÆ°~Ç¼¿¼¿¼Â » °*É » ¶{¶�´!°*Ç+ÁE·.¶�°¥½�¶­Á¥ÇE½§°©»ª±E½�¶�°*Ç+É Õ�»ª±+ÁEÂ Ô+É9»ª±Eº4¶¸·E°ß¹+ÇE½§°+Â »ª±E°

¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÆÇ¼±+ÉËÇ¼Â Âs¶¸·E°�µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½Æ½�¶�°+¿E½iÚyÌ�á�Â ½§´\Êe½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³g¶�´{¶¸·E°¾¶�°¥½�¶�²Å´¼³g¶¸·E°Ð÷@·D»ªÂ Ép³�°+±wÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$Ê
ÄÆ°NÇ¼¿¼¿¼Â » °*Éw¶¸·E°N½¸»ªµN¿¼Â °+³o¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±Ë´$²7»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶

iv
ÕY¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±

a
ÚyÌ

ÍÎ·E°Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Æ²Å´¼³H¶¸·D» ½Æ½§°*ÛpÔE°+±s¶i» Ç¼ÂE²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉN½§°+Â °*ÁÀ¶i» ´p±Ð¶�°¥½�¶ÆÁ¥Ç¼±Ë¹D°¾½§°¥°+±N»ª±ÐÍTÇ¼¹¼Â °�EHÌ E\Ê$Ä�·E°+³�°
¶¸·E°{» ¶�°+³aÇs¶i» ´p±E½0Ç+³�°Ð½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°*É�¹yÃNÇw·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼ÂpÂ »ª±E°DÌ�ÍÎ·E°�²YÇE½�¶�°¥½�¶�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±{´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É­²Å´¼³
Ç¼±~» ¶�°+³aÇs¶i» ´p±WÄ7ÇE½w·D» ºp·¼Â » ºp·s¶�°*É4»ª±(i;ëTíªïRÊ_Ä�·D»ªÂ °È¶¸·E°È´¼³aÉD°+³�´$²2¶¸·E°5»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½w³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�½
¶¸·E°�´¼³aÉD°+³R´$²RÏ;±E°ÀÜP¶¸Ô¼±D»ª±Eºw¶¸·E°w¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥ÌÆÍÎ·¼ÔE½0¶¸·E°Ð¶�°¥½�¶�°*É�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½�»ª±­Ç¼±È» ¶�°+³aÇs¶i» ´p±
É9» à_°+³T´p±¼Â Ã­»ª±{¶¸·E°ËÂ ÇE½�¶Î±E´$¶�°*É�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶yÌÆÍÎ·E°Ð½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿È³aÇs¶�°�Ä7ÇE½¾Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉÈÇE½�¹D°y²Å´¼³�°$Ê
½§´�» ¶�» ½=»ª±s¯E°+³�½§°+Â Ã�¿+³�´p¿D´¼³�¶i» ´p±+Ç¼Â¼¶�´w¶¸·E°NÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Âg³tÔ¼±¼±D»ª±Eºw¶i»ªµ=°¥½¥Ì
á@²a¶�°+³9¶¸·D» ½T¶�°¥½�¶
ÄÆ°�ºD´$¶TÇ0½§°*ÛpÔE°+±+Áy°�´$²_»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½yÊDÇ¼±+ÉÐÇ¼±0´p¿s¶i»ªµÐÇ¼ÂE¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³\½§°y¶J¶i»ª±Eº

²Å´¼³p¶¸·E°0´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â$¿¼·E´p±E°+µ=°0½§°y¶yÌx)!°�ÔE½§°*ÉÐ¶¸·D» ½@½§°*ÛpÔE°+±+Áy°0²Å´¼³H°*Ç+ÁE·�¿+ÇE½§½@´$²H¶¸·E°0º9» ¯E°+±a7 6 µNÔ¼Â ¶i» Ü
¿+ÇE½§½�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½.jo¶¸·E°�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½yÊ7·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ7ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã~·+Ç+É~´p±E°È´¼³¾µ=´¼³�°5¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½
¶¸·+Çs¶­·+Ç+É©¶�´�¹D°W½§°y¶ÈµÐÇ¼±¼Ô+Ç¼Â Â Ã�²Å´¼³�°*Ç+ÁE·!µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½ËÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±~ÇEº¼ÇD»ª±9Ì!Þ ¶ÐÄ7ÇE½ËÇ�¶i»ªµ=°ÀÜ
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Áy´p±E½ÀÔ¼µ{»ª±Eº©¶§ÇE½ÀÓ~»ª±+ÉD°¥°*É\Ê�¹¼Ôs¶­» ¶=Ä7ÇE½N¶¸·E°�´p±¼Â ÃWÄ7ÇyÃ�ÄÆ°�Áy´pÔ¼Â ÉßºpÔ+Ç+³aÇ¼±s¶�°¥°W¶¸·+Çs¶�¶¸·E°.³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½
ÄÆ´pÔ¼Â Éw·+Çs¯E°=¹D´$¶¸·�¶¸·E°Ðµ{»ª±D»ªµNÔ¼µ ³�°*ÛpÔD»ª³�°*ÉÈ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ÐÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐÇ¼±+ÉÐ¶¸·E°¾´p¿s¶i»ªµÐÇ¼ÂE½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿9Ì
Þ ²TÄÆ°�°¸æDÇ¼µ{»ª±E°=¶¸·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�»ª±NÍTÇ¼¹¼Â °+EHÌ K\Êg» ¶�Á¥Ç¼±È¹D°�½§°¥°+±N¶¸·+Çs¶ÆÄÎ» ¶¸·N¶¸·E°¥½§°­µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½

¶¸·E°5½§°*Ç+³aÁE·l¿+³�´pÁy°¥½§½wÁy´pÔ¼Â É�»ª±+ÉD°¥°*ÉM¹D°�½À¿D°¥°*ÉD°*É Ô¼¿.½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã*Ì O Ôs¶w» ¶w» ½­Ç¼Â ½§´!Ç¼¿¼¿+Ç+³�°+±s¶
¶¸·+Çs¶=¶¸·E°¥½§°5»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½{Á¥Ç¼±¼±E´$¶Ë¹D°WÇ¼¿¼¿¼Â » °*É5¶�´DºD°y¶¸·E°+³7ÄÎ» ¶¸·5Ç¼Â ÂH¶¸·E°5µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½­µ=°y¶¸·E´pÉD½
°.-ÈÁs» °+±s¶¸Â Ã*ÌÆá�Â ¶¸·E´pÔEºp·{¶¸·E°{Áy´pµN¹D»ª±E°*É­¯E°+³�½¸» ´p±w» ½¾Ç¼Â Ä7ÇyÃE½0Çs¶ÎÂ °*ÇE½�¶7¶ÅÄÎ» Áy°NÇE½2²YÇE½�¶�ÇE½2¶¸·E°ËµNÔ¼Â ¶i» Ü
¿+ÇE½§½@Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±ÎÇ¼Â ´p±E°$Ê+¶¸·E°�´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â+µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ¾ÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºNµ=°y¶¸·E´pÉ�Áy´pµN¹D»ª±E°*É�ÄÎ» ¶¸·¾¶¸·E°¥½§°
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½Ð´$²a¶�°+±È´pÔs¶¸¿D°+³�²Å´¼³tµ=½�¶¸·E°+µ­ÌÐÍÎ·D» ½yÊR·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊTÉD´9°¥½{±E´$¶{µ=°*Ç¼±w¶¸·+Çs¶Î¶¸·D» ½=Áy´pµÎÜ
¹D»ª±+Çs¶i» ´p±�» ½W²JÔs¶i»ªÂ °!»ª±4°y¯E°+³�ÃlÁ¥ÇE½§°DÑß¶¸·E°.¶ÅÄÆ´+Üi¿+ÇE½§½�½§°*Ç+³aÁE· µ=°y¶¸·E´pÉ¦¹+ÇE½§°*É ´p±4¶¸·E°ßÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ÈÔE½¸»ª±Eº

d1 Ç¼±+É Dmax

ÔE½¸»ª±Eº
P1

³tÔ¼±E½
36%
²YÇE½�¶�°+³
ÄÎ» ¶¸·Ë´pÔ¼³@»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½�¶¸·+Ç¼±N¶¸·E°

¹+ÇE½¸» Á­µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓNÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº~µ=°y¶¸·E´pÉ�»ª±­½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³@Ás»ª³aÁEÔ¼µ=½�¶§Ç¼±+Áy°¥½¥Ì

��ä�] å�æ�çèçêé=ë�ì
Þ]±�¶¸·D» ½{ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³PÊ@½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³7¶�´~¶¸·E°~¿+³�°y¯D» ´pÔE½�´p±E°$ÊTÄÆ°È²Å´pÁEÔE½§°*É.´p±�¶¸·E°W½§°*Ç+³aÁE·5½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓW´$²�¶¸·E°
½À¿D°¥°*ÁE·l³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±!¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì!ÍÎ·D» ½{¶i»ªµ=°�ÄÆ°5Áy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°*Él´p±5¶¸·E°ßµNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ5ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�ÕPÇ¼Â ½§´ßÓ+±E´*Ä�±�ÇE½

n
Üi¹D°¥½�¶=½§°*Ç+³aÁE·~»ª±W¶¸·E°�Â » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°sÚÀÊ_Ä�·D» ÁE·ÈÄ7ÇE½�¶¸·E°�¹+ÇE½¸» Á­½§°*Ç+³aÁE·

¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°5ÔE½§°*É~¶¸·¼³�´pÔEºp·E´pÔs¶=´pÔ¼³0»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶i» ´p±E½¥ÌËÍÎ·D» ½ÐÁE·+Ç¼¿s¶�°+³�Áy´$¯E°+³�½�ÍÎ·E°¥½¸» ½wÞ Ù�ApÊTÇ¼±+Éß» ½
Áy´$¯E°+³�°*É~¹yÃ�¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½+Ñ±A�N
j�A�@�jUEHG�jUE 6 jU:�A�ÒJÌ
ÍÎ·D» ½�½§°*Ç+³aÁE·¦µ=°y¶¸·E´pÉ » ½5ÛpÔD» ¶�°!°yà_°*ÁÀ¶i» ¯E°4°y¯E°+± »ª±M» ¶�½ß¹+ÇE½¸» Á©²Å´¼³tµWjw·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊN» ¶.·+ÇE½�Ç

·+Ç¼±+É9» Á¥Ç¼¿9Ì2Þ ¶_ÇE½§½¸» ºp±E½oÇ�É¼Çs¶§Ç�½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶¸Ô¼³�°2Á¥Ç¼Â Â °*É�Ç�½�¶§Ç+ÁEÓÆ¶�´Î°y¯E°+³�ÃÎ¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °¾Â ´pÁ¥Çs¶i» ´p±ÆÄ�·E°+³�°Æ¶¸·E°+³�°
Áy´pÔ¼Â É{¹D°2Ç�¹D´pÔ¼±+É�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½yÊ9¹¼Ôs¶_¶¸·E°¥½§°2½�¶§Ç+ÁEÓ¥½Æ·+Çs¯E°�¶¸·E°2½�Ç¼µ=°2Á¥Ç¼¿+Ç+Ás» ¶YÃ=³�°¥º¼Ç+³aÉpÂ °¥½§½
´$²�¶¸·E°E»ª³�°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÀÊTÄ�·D» ÁE·~Áy´pÔ¼Â É!¹D°w¶¸·E°�Á¥Ç¼ÔE½§°W´$²¾Ç�½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶�½À¿D°¥°*ÉlÂ ´D½§½¥ÌWÍÎ·D»ª±¼ÓE»ª±Eº
¶¸·+Çs¶NÔE½¸»ª±Eº.Áy´p±E½�¶§Ç¼±s¶PÜJ½¸» Òy°*É©½�¶§Ç+ÁEÓ¥½Ë» ½=¶¸·E°5µÐÇD»ª±ÈÄÆ°*Ç¼Ó5¿D´9»ª±s¶=´$²7¶¸·D» ½{Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊT´pÔ¼³7°yà_´¼³�¶�½
»ª±~¶¸·D» ½wÁE·+Ç¼¿s¶�°+³ÎÁy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°*Él´p±.½ÀÔEºDºD°¥½�¶i»ª±Eº4½ÀµÐÇ+³�¶�°+³0Ä7ÇyÃE½­´$²Î°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i»ª±Eº4¶¸·E°5½ÀÔ;-ÈÁs» °+±s¶
½¸» Òy°Ë²Å´¼³�°*Ç+ÁE·È½�¶§Ç+ÁEÓÈ»ª±+É9» ¯D» ÉpÔ+Ç¼Â Â Ã*Ì{ÝE´¼³�» ¶0ÄÆ°È»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É�²Å´pÔ¼³2±E´$¯E°+Â\Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½yÊ;Ä�·D» ÁE·eÊ_´$²
Áy´pÔ¼³�½§°$ÊoÁ¥Ç¼±5¹D°wÁy´pµN¹D»ª±E°*ÉHÑÎ¶¸·E°+±W°*Ç+ÁE·W½�¶§Ç+ÁEÓËÄÎ»ªÂ Â_·+Çs¯E°Ë¶¸·E°�Â ´*ÄÆ°¥½�¶ÐÁ¥Ç¼¿+Ç+Ás» ¶YÃW½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*É4¹yÃ
¶¸·E°¥½§°5»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½¥ÌÈøp´pµ=°�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½Ë»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É!·+Çs¯E°�¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½ÐÄ�·D» ÁE·©·+Çs¯E°­¶�´
¹D°Î½§°y¶ÀÊ¼Ä�·D» ÁE·N» ½0±E´$¶�³�°*Ç¼Â Â Ã=²Å°*ÇE½¸»ª¹¼Â °Ð» ²@µ=´¼³�°Ð»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½2Ç+³�°�½¸»ªµNÔ¼Â ¶§Ç¼±E°¥´pÔE½ÀÂ Ã�Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉHÌ@Í
´
³�°¥½§´pÂ ¯E°�¶¸·D» ½¾» ½§½ÀÔE°�ÄÆ°ÐÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉË¶¸·E°=½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉË¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°ÐÁ¥Ç¼Â Â °*É­½§°*ÛpÔE°+±s¶i» Ç¼ÂD²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ­½§°+Â °*ÁÀ¶i» ´p±9Ñ
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¶¸·D» ½Ð³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶ÎÇ¼±+É5µÐÇ¼Ó¸°�¶¸·E°+µ�Ç¼¹¼Â °Ð¶�´~·+Ç¼±+ÉpÂ °Ð¶¸·E°NÁy´D½�¶�¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÇE½�ÄÆ°+Â Â]Ì
]�î X ê � ò � ëTê_� áµu � Ûa�?ÖHÖ Ø Ü?Ú

G : [0,∞)j → [0,∞)
Ø ��Þ � � � ×?ß��PÛN×.��Ü=�.Ú�ÚHØt××Úg� ��Ø 	 Ü 	 Ö;×¥Ø���à

��	 Ø Ø ú Ø8�x� � ��Ø � ° × �D� Ô¼×Wú 	�� � 	 ¯ Ø Ü?Ú Þ.	 Ü�ß Ø8��Ø 	 Ü �
ú
Yù���

G
» ½=»ª±+É9» à_°+³�°+±s¶�¶�´È¶¸·E°{´¼³aÉD°+³R´$²R¶¸·E°NÇ+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½¥Ì ÕPÁy´pµNµNÔs¶§Çs¶i» ¯D» ¶YÃ$Ú

Y=�
�
G(x1, . . . , xj) ≥ G(y1, . . . , yj)

» ²
xi ≥ yi

Ê
1 ≤ i ≤ j

Õ§µ=´p±E´$¶�´p±D» Ás» ¶YÃ$Ú
Y+û��

G(x1, . . . , xj) = c
» ²

xi = c
²Å´¼³RÇ¼Â Â

1 ≤ i ≤ j
Õ�» ÉD°+µN¿D´$¶�°+±+ÁÀÃ$Ú



� , �¾ó � ê\ðoZ=ðgð�YPîeðgçpò � ëTêo��{;îUYPçpòÀë�YPó­òÀë � ç_íªè
X_í çpòÀî����U{;ëHò;|\îeó � ó���YPë�i\çSi � í � ò � îeó

üR°¸æ+¶�ÄÆ°�½§°¥°+Ó�¶�´4ÉD°yÏ;±E°5Ç¼±5´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ÎÁEÂ ÇE½§½�Ä�·D» ÁE·~¶§Ç¼Ó¸°¥½­Ç¼±sÃ4±¼Ô¼µN¹D°+³0´$²�Ç+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½.j
²Å´¼³�» ¶ÀÊRÏ;³�½�¶�ÄÆ°©±E°¥°*É©¶¸·E°�Áy´p±+Áy°+¿s¶N´$²ÎÇ � �.Ú Õt´¼³�ÛP� �8��Ø � × � »ª±~´$¶¸·E°+³�¶�°+³tµ{»ª±E´pÂ ´Dº$Ã$ÚyÌ~á�¹+ÇEº
ÇE½§½§´pÁs» Çs¶�°*ÉWÄÎ» ¶¸·­¶¸·E°N½§°y¶

[0,∞)
» ½=Ç¼±sÃwÁy´pÂ Â °*ÁÀ¶i» ´p±È´$²�°+Â °+µ=°+±s¶�½ÐÉp³aÇÀÄ�±­²J³�´pµ

[0,∞)
ÊpÄ�·D» ÁE·

É9» à_°+³�½­²J³�´pµ�Ç©½§°y¶È»ª±.¶¸·+Çs¶È» ¶­Ç¼Â Â ´*Ä�½�µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â °~Áy´p¿D» °¥½w´$²Î¶¸·E°5½�Ç¼µ=°~°+Â °+µ=°+±s¶yÌ
B[0,∞) ÄÎ»ªÂ ÂÉD°+±E´$¶�°�¶¸·E°{½§°y¶¾´$²�Ç¼Â ÂH¹+ÇEºD½¾ÇE½§½§´pÁs» Çs¶�°*ÉwÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°­»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[0,∞)
Ì¾Þ]±Ë´$¶¸·E°+³TÄÆ´¼³aÉD½yÊ

B[0,∞) =
⋃

j≥1

[0,∞)j.
Õ¡KHÌ87EÚ

]�î X ê � ò � ëTês� á8y ��Ûa�?ÖHÖ Ø Ü?Ú
G : B[0,∞) → [0,∞)

Ø � � � × � ú8à Þ.	 Ü �«Ø �¼� ×¼Ü � ÛN×.��Ü 	 Ö;×¥Ø�� ��	 Ø Ø ú
G

� � ��Ø � ° × �a� Ô¼×Pú 	�� � 	 ¯ Ø Ü?Ú Þ.	 Ü�ß Ø8��Ø 	 Ü �
ú
7¼Ì

G(x) = x
Õ§±+Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â ±E°¥½§½iÚ

6 Ì
G
» ½=»ª±+É9» à_°+³�°+±s¶�¶�´È¶¸·E°{´¼³aÉD°+³R´$²R¶¸·E°NÇ+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½ ÕPÁy´pµNµNÔs¶§Çs¶i» ¯D» ¶YÃ$Ú

A\Ì	²Å´¼³Æ¹+ÇEºD½�ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°{½�Ç¼µ=°NÉ9»ªµ=°+±E½¸» ´p±wÁy´p±+É9» ¶i» ´p±eÊNY=�wÇ¼¿¼¿¼Â » °¥½ Õ§µ=´p±E´$¶�´p±D» Ás» ¶YÃ$Ú
EHÌ

G(x1, . . . , xj, e) = G(x1, . . . , xj)
» ²

e = G(x1, . . . , xj)
Õt½§°+Â ²�Ü�» ÉD°+±s¶i» ¶YÃ$Ú

)!°­ÄÎ»ªÂ Â;Ç¼¿¼¿¼Â Ã�Ç�½À¿D°*Ás» Ç¼Âg²YÇ¼µ{»ªÂ Ã�´$²2½§°+Â ²�Ü�Áy´p±E½¸» ½�¶�°+±s¶wµ=°*Ç¼±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�C©¶¸·E°5Ø 	�	�� àmÖ 	 ¯
×¥Ø
ÛN×.��Ü 	 Ö;×¥Ø�� ��	 ØSC;ÊpÄ�·D» ÁE·W» ½ÎÉD°yÏ;±E°*É�ÇE½

Gα(x1, . . . , xj) =

(

xα
1 + . . . + xα

j

j

)
1

α

, α ∈ R.
Õ¡KHÌ 6 Ú

»ª±w´pÔ¼³R¶§ÇE½ÀÓDÌ{Þ ¶=» ½0ÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±�Ñ 7;:
j�EHN�ÒPÊg¶¸·+Çs¶�Ä�·E°+±
α→−∞

Ê
Gα→min(x1, . . . , xj)

j
G−1°*ÛpÔ+Ç¼Â ½Æ¶¸·E°�·+Ç+³tµ=´p±D» Á�µ=°*Ç¼±�jDÄ�·E°+±

α→ 0
Ê
Gα

¶�°+±+ÉD½Æ¶�´{¶¸·E°�ºD°¥´pµ=°y¶¸³Y» Á¥Ç¼Âeµ=°*Ç¼±�j
G1

°*ÛpÔ+Ç¼Â ½
¶¸·E°5Ç+³Y» ¶¸·¼µ=°y¶i» Á¥Ç¼Â�µ=°*Ç¼±�j�Ç¼±+É.Ä�·E°+±

α → ∞
Ê
Gα → max(x1, . . . , xj)

Ì O Ã5¯+Ç+³�ÃD»ª±Eº©¶¸·E°
α
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³@ÄÆ°wÁ¥Ç¼±5µÐÇ¼Ó¸°wÇWÁy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½�¶¸³aÇ¼±E½¸» ¶i» ´p±w²J³�´pµ'¶¸·E°�µ{»ª±D»ªµNÔ¼µ�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³@¶�´�¶¸·E°
µÐÇ¥æe»ªµNÔ¼µ ´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊeÄ�·D» ÁE·wµ=°*Ç¼±E½2¶¸·+Çs¶0» ¶0» ½0ÛpÔD» ¶�°�Ýp°¸æe»ª¹¼Â °$Ê\Çw¿+³�´p¿D°+³�¶YÃ�Ä�·D» ÁE·wµ{» ºp·s¶�Áy´pµ=°
»ª±Ë·+Ç¼±+É$ÃN»ª±�Ç¼±sÃ�Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±9Ì�üR°¸æ+¶@ÄÆ°ÐÉD°yÏ;±E°=Ç=¯+Ç+³Y» Ç¼±s¶�´$²;¶¸·E°{³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³oµ=°*Ç¼±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ
¶¸·E°=ßD× Þ ��Ù Ø Ü?Ú©Ø 	�	�� àmÖ 	 ¯
×¥Ø*ÛN×.��Ü 	 Ö;×¥Ø�� ��	 Ø@ÇE½

Gα,λ(x1, . . . , xj) =

(

λj−1xα
1 + λj−2xα

2 + . . . + λxα
j−1 + xα

j

j

)

1

α

,
Õ¡KHÌ A¼Ú

Ä�·E°+³�°
α ∈ R

ÇE½{¹D°y²Å´¼³�°­Ç¼±+É
λ ∈ [0, 1]

» ½=ÇËÄÆ°E» ºp·s¶i»ª±Eº©¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³JÌÎÍÎ·E°w»ª±s¶�°+³t¿+³�°y¶§Çs¶i» ´p±W´$²
¶¸·D» ½¾´p¿D°+³aÇs¶�´¼³@ÇE½

g2

»ª±Ë¶¸·E°NÁy´p±s¶�°¸æ+¶0´$²@½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È» ½0¶¸·E°�²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±EºHÑ
xi

» ½0¶¸·E°NÁy´D½�¶
´$²g¶¸·E°

i
¶¸·N¿¼·E´p±E°+µ=°Î´p±Î¶¸·E°

i
¶¸·Ð½§°¥ºpµ=°+±s¶ÀÊDÄ�·D»ªÂ °

λj−i » ½7Ç¾ÄÆ°E» ºp·s¶i»ª±Eº�²YÇ+ÁÀ¶�´¼³H²Å´¼³ xi

j¼¶¸·D» ½RÄ7ÇyÃ¥Ê
Ç+É$¯+Ç¼±+Ás»ª±Eº5»ª±­¶i»ªµ=°$ÊH¶¸·E°­Áy´D½�¶¾´$²Æ°*Ç+³tÂ » °+³2¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¾ÄÎ»ªÂ Â;¹D°*Áy´pµ=°ÈÂ °¥½§½=Ç¼±+É.Â °¥½§½=ÉD´pµ{»ª±+Ç¼±s¶�»ª±
¶¸·E°�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�²Å´¼³tµ­Ìx)!°Î°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*ÉN¶¸·D» ½¾µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±�¶�´È¿D°+³�²Å´¼³tµ ÄÆ°+Â ÂDÉpÔE°¾¶�´{¶¸·E°¾¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â
½§°*Ç+³aÁE·Èµ=°y¶¸·E´pÉD½ÎÔE½§°*ÉW»ª±�½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊg±+Ç¼µ=°+Â Ã�¶¸·E°NµNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓÐÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº­Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
Ç¼±+ÉW¶¸·E°D1�» ¶�°+³t¹D»T¹D°*Ç¼µ'½§°*Ç+³aÁE·9Ì�ÍÎ·E°¥½§°Wµ=°y¶¸·E´pÉD½=Ç+É$¯+Ç¼±+Áy°w»ª±­¶i»ªµ=°wÇ¼±+É.Ó¸°¥°+¿W´p±¼Â ÃË¶¸·E°W¹D°¥½�¶
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½yÊT»cÌ °DÌ2¶¸·E°N´p±E°¥½0ÄÎ» ¶¸·­¶¸·E°ÈÂ ´*ÄÆ°¥½�¶�Áy´D½�¶yÌ�ÍÎ·E°¥½§°È·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½¾ÄÆ°+³�°­Ç¼Â ³�°*Ç+É$ÃwÇ¼µ=´p±Eº
¶¸·E°W¹D°¥½�¶¾´p±E°¥½{¿+³�°y¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã¥Êg´p±¼Â ÃNÄÎ» ¶¸·E´pÔs¶¾¶¸·E°E»ª³2Â ÇE½�¶Ð¿¼·E´p±E°+µ=°�j;¶¸·¼ÔE½¾¶¸·E°WÂ ÇE½�¶Ð¿¼·E´p±E°+µ=°ÈµÐÇyÃ
³�°*ÛpÔD»ª³�°�½À¿D°*Ás» Ç¼ÂeÇs¶J¶�°+±s¶i» ´p±eÊ9Ä�·E°+³�°*ÇE½�¶¸·E°Ð´$¶¸·E°+³�½0½À·E´pÔ¼Â É�³�°*Áy°E» ¯E°�½ÀµÐÇ¼Â Â °+³_ÄÆ°E» ºp·s¶�½¥ÌÎüR´$¶�°Ð¶¸·+Çs¶
¶¸·D» ½0¯+Ç+³Y» Ç¼±s¶Î» ¶�½§°+Â ²2» ½Ð±E´$¶¾ÇË½§°+Â ²�Ü�Áy´p±E½¸» ½�¶�°+±s¶Ðµ=°*Ç¼±­´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ



� áµu �¾ó � ê\ð �4îeç_êsZ=ðgð�YPîeðgçpò � ëTêo��{;îUYPçpòÀë�YPó ���
��032F01/ 4M7G@~=?@

Í
°¥½�¶i»ª±Eº�Ç¼±­´p¿D°+³aÇs¶�´¼³TÄÎ» ¶¸·ÎåiÔE½�¶¾´p±E°w¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³2» ½Ð¹yÃ�±E´~µ=°*Ç¼±E½�ÇwÁy´pµN¿¼Â » Á¥Çs¶�°*ÉW¶§ÇE½ÀÓDÌ=Ý9»ª³�½�¶
ÄÆ°�³tÔ¼±N¿+³�°+Â »ªµ{»ª±+Ç+³�Ã=¶�°¥½�¶�½¥ÑoÄÎ» ¶¸·=¶¸³Y» Ç¼Â¼¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³g¯+Ç¼Â ÔE°¥½RÄÆ°�ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°Î¶¸·E°�³�°¥º9» ´p±ÎÄ�·E°+³�°¾¶¸·E°
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³oµÐÇ¼Ó¸°¥½Æ¶¸·E°�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³\ÄÆ´¼³tÓ¾ÄÆ°+Â Âe»ª±�¶¸·E°=ÉD°¥½¸»ª³�°*ÉN¶§ÇE½ÀÓDÌ@ÍÎ·E°+±eÊeº9» ¯E°+±�¶¸·E°{Ô¼¿¼¿D°+³_Ç¼±+É
Â ´*ÄÆ°+³¾¹D´pÔ¼±+ÉD½Ð´$²2¶¸·D» ½Ë³�°¥º9» ´p±eÊ_ÄÆ°5³tÔ¼±�½§°y¯E°+³aÇ¼ÂH¶�°¥½�¶�½{Ç¼Ôs¶�´pµÐÇs¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃwÄÎ» ¶¸·�Ç�½�¶�°+¿�½¸» Òy°w½ÀµÐÇ¼Â Â
°+±E´pÔEºp·=¶�´N°¸æ9¿¼Â ´¼³�°Î¶¸·D» ½2Ç+³�°*Ç9Ì¾Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã�ÄÆ°=Á¥Ç¼±�°¸æDÇ¼µ{»ª±E°¾¶¸·E°{³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½2´$²_¶¸·E°¥½§°�¶�°¥½�¶�½yÊ\Ç¼±+ÉÈ±E´$¶�°
¶¸·E°Ë¹D°¥½�¶�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ{¯+Ç¼Â ÔE°¥½0Ç¼Â ´p±Eº{ÄÎ» ¶¸·{¶¸·E°­¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³
¯+Ç¼Â ÔE°¥½7Ä�·D» ÁE·È¿+³�´pÉpÔ+Áy°*Éw¶¸·E°¥½§°DÌ7øg»ª±+Áy°
¶¸·E°=´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âp³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³@µ=°*Ç¼±{´p¿D°+³aÇs¶�´¼³@·+ÇE½_åiÔE½�¶7´p±E°N¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³ÆÕ

α
ÚÀÊ¼ÄÆ°�Áy´pÔ¼Â É­°*ÇE½¸»ªÂ Ã�¶�°¥½�¶

» ¶2¶¸·D» ½�Ä7ÇyÃ*Ì�ÍÎ·E°{ÉD°*Á¥ÇyÃD»ª±Eº5³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³Æµ=°*Ç¼±­´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ_·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊT·+ÇE½¾Ç¼±E´$¶¸·E°+³Æ¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³JÑ
λ ∈ [0, 1]

Ì@Í
´{´$¯E°+³aÁy´pµ=°¾¶¸·D» ½¾¿+³�´p¹¼Â °+µ ÄÆ°{¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉË´pÔ¼³g¶�°¥½�¶�½�ÄÎ» ¶¸·�´p±¼Â Ã=½§´pµ=°�½§°+Â °*ÁÀ¶�°*É
λ¯+Ç¼Â ÔE°¥½.je¶¸·E°+±eÊp´$²oÁy´pÔ¼³�½§°$Ê9¶¸·E°N³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº

α
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³TÁy´pÔ¼Â É�¹D°Î¶�°¥½�¶�°*ÉÈÇE½�ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉwÇ¼¹D´$¯E°DÌ

á�¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº­¶¸·E°¥½§°wÓE»ª±+ÉD½0´$²@´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�»ª±N½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊp¶¸·E´pÔEºp·eÊ_µÐÇyÃÈ³�°*ÛpÔD»ª³�°{½§´pµ=°
½ÀµÐÇ¼Â Â0µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½¥Ì�ÍÎ·E° ¹+ÇE½¸» Áß´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ÐÄÆ°ßÄÆ´pÔ¼Â É Â »ªÓ¸°4¶�´ ÁE·+Ç¼±EºD°�» ½5Ç+É¼É9» ¶i» ´p±eÊ{¹¼Ôs¶ÀÊ
Ô¼±s²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã¥Êp¶¸·E°w³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³Æµ=°*Ç¼±­´p¿D°+³aÇs¶�´¼³RÉD´9°¥½Ð±E´$¶Î»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°�¶¸·D» ½¾´p¿D°+³aÇs¶i» ´p±9Ñ�´p±¼Â ÃN¶¸·E°
Ç+³Y» ¶¸·¼µ=°y¶i» Á¥Ç¼Â¼µ=°*Ç¼±N» ½ÆÁy´$¯E°+³�°*ÉHÌ O Ôs¶7» ¶@½§°¥°+µ=½¾Â ´Dº9» Á¥Ç¼Â*¶¸·+Çs¶R¶¸·E°�±E°ÀÄM´p¿D°+³aÇs¶�´¼³;Ç¼¿¼¿¼Â » °*É{½À·E´pÔ¼Â É
ÄÆ´¼³tÓÈ»ª±ÈÇw½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³oÄ7ÇyÃw¶�´W¶¸·E°Ë´p±E°�ÄÆ°W³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.» ¶�ÄÎ» ¶¸·9Ì¾Í
´�´$¯E°+³aÁy´pµ=°{¶¸·D» ½=Áy´p±s¶¸³aÇ+É9» ÁÀ¶i» ´p±eÊ
ÄÆ°w·+Çs¯E°Ð¶ÅÄÆ´~¿¼Â Ç¼ÔE½¸»ª¹¼Â °w¿D´D½§½¸»ª¹D»ªÂ » ¶i» °¥½¥Ñ

G1
α(x1, . . . , xj) = j ·Gα(x1, . . . , xj)

Õ¡KHÌ EeÚ
Ç¼±+É

G2
α(x1, . . . , xj) = (xα

1 + . . . + xα
j )

1

α .
Õ¡KHÌ KeÚ

ÍÎ·¼ÔE½yÊ�»ª±~¶¸·E°�Ï;³�½�¶ËÁ¥ÇE½§°�¶¸·E°ß³�°¥½ÀÔ¼Â ¶Ë´$²Î¶¸·E°�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�Ç¼¿¼¿¼Â » °*É�» ½Ë½¸»ªµN¿¼Â Ã!µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » °*ÉM¹yÃ~¶¸·E°
±¼Ô¼µN¹D°+³0´$²ÎÇ+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½yÊ@Ä�·D»ªÂ °~»ª±5¶¸·E°�½§°*Áy´p±+É4´p±E°W¶¸·E°~»ª±¼±E°+³�ÄÆ´¼³tÓE»ª±EºD½Ë´$²0¶¸·E°�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�» ½
µ=´pÉ9» Ïp°*Éß¹yÃW´pµ{» ¶J¶i»ª±Eº�¶¸·E°ÈÉ9» ¯D» ½¸» ´p±~¹yÃ

j
Ìe)!°wÁ¥Ç¼±�ÉD´�¶¸·D» ½N¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°ËÄÆ°�±E´ßÂ ´p±EºD°+³¾³�°*ÛpÔD»ª³�°

¶¸·+Çs¶�´pÔ¼³R´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�ÄÆ´¼³tÓ­»ª±Ë¶¸·E°
[0, 1]

»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â]Ì

h2îeóyò � ê\ð � ê4ç�}TîeðTñ5îHêpò°[¼i\ç\ó¥î9ï � ç\ó¥î

Þ]±4Ç4½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É °+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶
g1

» ½È¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â Â Ã4Ç Â °+±Eº$¶¸·*Üi±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É�´pÔs¶¸¿¼Ôs¶w´$²�½§´pµ=°
½�¶§Çs¶i» ½�¶i» Á¥Ç¼Â�µÐÇ+ÁE·D»ª±E°ÀÜiÂ °*Ç+³t±D»ª±Eº Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊ¾½§´l¶¸·E°+³�°!» ½~±E´!Ä7ÇyÃßÄÆ°ßÁy´pÔ¼Â É ÔE½§°ßÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�Çs¶�¶¸·D» ½{Â °y¯E°+Â]Ì O Ôs¶=» ²RÄÆ°­Ç¼¿¼¿¼Â Ã­½ÀÔ+ÁE·ÈÇ¼±w´p¿D°+³aÇs¶�´¼³@Çs¶ÎÇ�·D» ºp·E°+³2Â °y¯E°+Â_Õ�»cÌ °DÌ¾ÇE½

g2

ÚÀÊ
» ¶NµÐÇyÃ.·+Ç¼¿¼¿D°+±W¶¸·+Çs¶N» ¶ÎÄÆ´¼³tÓ¥½w¹D°y¶J¶�°+³Î» ²7ÄÆ°È´pµ{» ¶=¶¸·D» ½­Â °+±Eº$¶¸·*Üi±E´¼³tµÐÇ¼Â » Ò¥Çs¶i» ´p±9ÌËÍÎ·E°+³�°�» ½­±E´
Ä7ÇyÃN¶�´~Ó+±E´*Ä Ä�·D» ÁE·W» ½Ð¹D°¥½�¶0´$¶¸·E°+³o¶¸·+Ç¼±�¹yÃN¶�°¥½�¶i»ª±Eº\ÊH½§´wÄÆ°�ÄÎ»ªÂ Â¼¶�°¥½�¶Ð¹D´$¶¸·N¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½¥Ì
ýÐ±{¶¸·E°�´$¶¸·E°+³Æ·+Ç¼±+É\Êp²Å´¼³

g2

Ê9¶¸·E°{´p¿D°+³aÇs¶�´¼³oÁ¥Ç¼±Ë°*ÇE½¸»ªÂ ÃÈ¹D°{Ç¼¿¼¿¼Â » °*Éw½¸»ª±+Áy°NÇs¶7¶¸·D» ½=Â °y¯E°+Â¼¶¸·E°
ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶=´p¿D°+³aÇs¶i» ´p±5» ½=¶¸·E°È½ÀÔ¼µ ´$²7¶¸·E°WÁy´D½�¶�½{Ç¼¿¼¿D°*Ç+³Y»ª±Eº~ÇE½

g1

Ì�Þ ¶{» ½Ë±E´$¶ÐÁy°+³�¶§ÇD»ª±eÊÆ·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ
Ä�·E°y¶¸·E°+³;¶¸·E°=Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±Ð´$²_¶¸·E°�´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âe³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³Rµ=°*Ç¼±Ð´p¿D°+³aÇs¶�´¼³gÄÆ´pÔ¼Â ÉÈ¿+³�´pÉpÔ+Áy°N¹D°y¶J¶�°+³
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½yÊ\´¼³T¶¸·E°ËÔE½§°�´$²

G1
α

Õt´¼³�¿D°+³t·+Ç¼¿E½
G2

α

ÚÆÄÆ´pÔ¼Â ÉHÌ�ÍÎ·D» ½�Â °*Ç+ÉD½2¶�´­²Å´pÔ¼³�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Ð¶�°¥½�¶2¶YÃ¼¿D°¥½
ÕÅÄ�·E°+³�°L]�ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°

α = 1
¯+Ç¼Â ÔE°wµ=°*Ç¼±E½ÎÁy´p±s¯E°+±s¶i» ´p±+Ç¼Â9Ç+É¼É9» ¶i» ´p±$ÚyÑ
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Ý9» ºpÔ¼³�°eKHÌ87¼Ñ�ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐ²Å´¼³;¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±WÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É{ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É©Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÎÄÎ» ¶¸·�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±W´p¿D°+³aÇs¶�´¼³Æ¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½JZ\[;] Õ

α ∈ [0.1, 3]
Ê
λ =

1.0
Ú0ÇE½

g2

Ì�ÍÎ·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°�¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½Ð³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É©¹yÃË¶¸·E°w·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â9É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ

VÎçUY � çpò � ëTê
g1 g2Z ±E´$¶�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ

Gα� ±E´$¶�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ
G1

α� ±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ
Gα] ±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ
G1

α

á�½o¶¸·E°E»ª³_¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°=Â °y¯E°+Â*Á¥Ç¼±¼±E´$¶Æ¹D°ÎÓ+±E´*Ä�±�¹D°y²Å´¼³�°+·+Ç¼±+É\Ê+ÄÆ°�·+Ç+É�¶�´=¶�°¥½�¶RÇ¼Â Ây²Å´pÔ¼³9¯E°+³�½¸» ´p±E½¥Ì

h2îeóyò � ê\ð � ê!ç�V�YPç_ñ5î�[¼i\ç\ó¥î9ï � ç\ó¥î
Þ]±ÎÇ¾²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É=°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶

g1

» ½7ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃÎÉD°yÏ;±E°*É�½¸»ªµN¿¼Â Ã�ÇE½T¶¸·E°�½ÀÔ¼µ ´$²\¶¸·E°2²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É
¿¼·E´p±E°+µ=°=Áy´D½�¶�½¥Ì�ÍÎ·¼ÔE½yÊ\» ¶2» ½7ÛpÔD» ¶�°�½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉN¶�´ËÇ¼¿¼¿¼Â Ã=½§´pµ=°{ÓE»ª±+ÉN´$²
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³;´p±=¶¸·D» ½
Â °y¯E°+ÂªÊ@´p±¼Â Ã

g1

·+ÇE½Ð¶�´l¹D°�ÁE·+Ç¼±EºD°*É.²J³�´pµ Ç+É¼É9» ¶i» ´p±�¶�´~¶¸·D» ½È±E°ÀÄ'´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ O Ôs¶Ð¶�´4»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°
¶¸·D» ½ÎÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�ÕPÇ+É¼É9» ¶i» ´p±$ÚÀÊ9ÄÆ°È·+Çs¯E°Ð¶�´~ÔE½§°

G1
α

´¼³
G2

α

ÇEº¼ÇD»ª±9Ì
)!°©Á¥Ç¼±!Ç¼Â ½§´�Ç¼¿¼¿¼Â Ã4Çß½§°+Â ²�Ü�Áy´p±E½¸» ½�¶�°+±s¶5µ=°*Ç¼±4´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ÐÇE½

g2

Ê7Ä�·E°+³�°~ÄÆ°!Ôs¶i»ªÂ » Òy°4» ¶­¶�´
Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶È·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½JÜiÂ °y¯E°+ÂTÁy´D½�¶�½{²J³�´pµ ¶¸·E°.¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â
´p±E°¥½¥Ì�)¦·D» ÁE·E°y¯E°+³�¯E°+³�½¸» ´p±�ÄÆ°
Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉÐÇE½

g1

ÊE¶¸·E°Î³�°¥½ÀÔ¼Â ¶
Ä7ÇE½RÇ¼Â ³�°*Ç+É$ÃÐÂ °+±Eº$¶¸·*Üi±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*Égjp·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ$½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³9¶�´�¶¸·E°2½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜ
¹+ÇE½§°*É!Á¥ÇE½§°$Ê�» ¶ÈµÐÇyÃ4·+Ç¼¿¼¿D°+±5¶¸·+Çs¶w»ª±5¶¸·E°�Ï;±+Ç¼Â�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊÆÇs²a¶�°+³ÎÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº

g2

ÊÆÇ4Â °+±Eº$¶¸·*Ü
Ô¼±¼±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*ÉÈ¯E°+³�½¸» ´p±­´$²

g1

ÄÆ´¼³tÓ¥½�¹D°y¶J¶�°+³JÌ7ÍÎ·¼ÔE½2ÄÆ°È·+Çs¯E°Ð¶¸·E°{½�Ç¼µ=°�²Å´pÔ¼³RÁE·E´9» Áy°¥½¾¶¸·+Çs¶7ÄÆ°
·+Ç+É5¿+³�°y¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã�j
±+Ç¼µ=°+Â Ã¥Ê

VÎçUY � çpò � ëTê
g1 g2Z ±E´$¶�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ

Gα� ±E´$¶�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ
G1

α� ±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ
Gα] ±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É.¹yÃ
G1

α

Í
°¥½�¶i»ª±Eº�Ç¼Â Âe¶¸·E°¥½§°{¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½0ÄÆ´pÔ¼Â É~µ=°*Ç¼±w°E» ºp·s¶0¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°¥½NÕt´¼³R°y¯E°+±�µ=´¼³�°w» ²@ÄÆ°ËÇ¼¿¼¿¼Â Ã
G2

αÇE½
g2

ÚÀÊ¾Ç¼±+Él¶¸·D» ½wÄÆ´pÔ¼Â ÉMÇ¼Â ½§´ ±E´$¶�µ=°*Ç¼±4¶¸·+Çs¶ËÄÆ°.Ï;±+É�¶¸·E°©´p¿s¶i»ªµNÔ¼µ�¹yÃ4¶�°¥½�¶i»ª±Eº
g1

Ç¼±+É
g2

½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°+Â Ã*Ì øp´\Ê�¶�´ ½¸»ªµN¿¼Â » ²aÃß¶¸·D» ½~µÐÇs¶J¶�°+³PÊ�ÄÆ°.²Å´pÔ¼±+É » ¶�Â ´Dº9» Á¥Ç¼ÂR¶�´lÏ;³�½�¶w¶�°¥½�¶=åiÔE½�¶w¶¸·E°
¶ÅÄÆ´.¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½Ð²Å´¼³

g1

jR¶¸·E°+±�ÄÆ°È¶¸Ô¼³t±�¶�´
g2

Ê7ÔE½¸»ª±Eº~¶¸·E°
g1

´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ÆÄ�·D» ÁE·�¶¸Ô¼³t±E°*É©´pÔs¶=¶�´
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λ = 0.7
λ = 0.8
λ = 0.9
λ = 1.0

Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ 6 Ñ�ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐ²Å´¼³;¶¸·E°{÷@·D»ªÂ Ép³�°+±ÈÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É{ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Ú�ÄÎ» ¶¸· ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p± ´p¿D°+³aÇs¶�´¼³N¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p± ] Õ

α ∈ [0.1, 3]
Ê

λ ∈
[0.7, 1.0]

Ú�ÇE½
g2

Ì�ÍÎ·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°�¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½Ð³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É©¹yÃN¶¸·E°È·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â9É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ

¹D°5´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â]Ì ÍÎ·D» ½�µ=°*Ç¼±E½w½¸» æß¶�°¥½�¶�½È´$¯E°+³aÇ¼Â ÂªÊÎ¹¼Ôs¶W±E´$¶�°5¶¸·+Çs¶­´p±E°�¶�°¥½�¶ÈÁ¥Ç¼±©°*ÇE½¸»ªÂ Ã4Áy´p±s¶§ÇD»ª±
·¼Ô¼±+Ép³�°*ÉD½¾´$²R¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°¥½�ÄÎ» ¶¸·wÉ9» à_°+³�°+±s¶

α
¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì

��032F01f KM7G@�;�·S=?@6CyBPw¦=t587uÈ�5�R1·¬l�wy7%QL �>J=?>�<x>8@�7
)!°0¶�°¥½�¶�°*ÉN¶¸·E°�¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³g´$²;¶¸·E°¥½§°�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½2»ª±�Ç=½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É­Áy´p±s¶�°¸æ+¶�´p±�¶¸·E°Ð÷@·D»ªÂ Ép³�°+±
ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°{Õt½§°¥°=øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼Ú7»ª±�Ç¼±N» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉW³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±=¶§ÇE½ÀÓDÌ�ÍÎ·E°

g1

´p¿D°+³aÇs¶�´¼³HÄ7ÇE½
¶¸·E°Ë´pÔs¶¸¿¼Ôs¶�´$²2Ç 6 ÜiÂ ÇyÃ¥°+³@²Å°¥°*É+ÜP²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉß±E°+Ô¼³aÇ¼Â
±E°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ­¶¸³aÇD»ª±E°*É�´p±w¶¸·E°­½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ5½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜ
¹+ÇE½§°*ÉW²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½{ÔE½§°*É©¹yÃ­¶¸·E°­ø�'7ã5ã5Þ Í ½�ÃE½�¶�°+µ Ñ±A 6 ÒPÊg¶¸·E°+±w¶¸·E°È±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°WÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�¯+Ç¼Â ÔE°
´$²0» ¶�½Ð´pÔs¶¸¿¼Ôs¶ÎÄ7ÇE½Ðº9» ¯E°+±È¶�´

g2

Ì{ÍÎ·E°�¹+ÇE½§°+Â »ª±E°ÈÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃwÄ7ÇE½
77.83%

Ê;Ä�·D» ÁE·ÈÄ7ÇE½�Ç�ÛpÔD» ¶�°
³�°*Ç¼Â » ½�¶i» Á.¯+Ç¼Â ÔE°ßÇs¶È¶¸·E°©¶i»ªµ=°ß´$²�¶�°¥½�¶i»ª±EºM´p±!¶¸·D» ½.ÓE»ª±+ÉM´$²NÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ ÍÎ·E°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�´$²�¶¸·D» ½
°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶2ÄÆ°+³�°È¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±�Ñ±A�@�ÒJÌ

)!°�°¸æDÇ¼µ{»ª±E°*É©¶¸·E°�Ç¼¹D´$¯E°�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±ßµ=°y¶¸·E´pÉD½�ÄÎ» ¶¸·
α
¯+Ç¼Â ÔE°¥½w³aÇ¼±Eº9»ª±Eº©²J³�´pµ

0.1
¶�´

3.0
ÄÎ» ¶¸·~Ç

0.1
»ª±+ÁE³�°+µ=°+±s¶�½yÊRÄÎ» ¶¸·~É9» à_°+³�°+±s¶

λ
½�²J³�´pµ

0.7
¶�´

1.0
ÌWá�Â ¶¸·E´pÔEºp·�¶¸·E°W½�¶�°+¿~½¸» Òy°

ÔE½§°*ÉßÇs¶
α
µÐÇyÃ�½§°¥°+µ ¶�´9´!¹D» º~²Å´¼³7¶¸·E°ÈÏ;³�½�¶�ºpÂ Ç¼±+Áy°$Êo¶¸·D» ½�½§°y¶¸Ô¼¿.Ç¼Â ³�°*Ç+É$Ã.µ=°*Ç¼±E½NÇ�¶�´$¶§Ç¼Â;´$²

4×30×10 = 1, 200
¶�°¥½�¶ÆÁ¥ÇE½§°¥½¥Ì¾Þ]±ËÝ9» ºpÔ¼³�°\KHÌ87¾¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½*Z\[;] Á¥Ç¼±N¹D°¾½§°¥°+±�ÄÎ» ¶¸·

λ = 1.0
Ì

Þ ¶TÁ¥Ç¼±�¹D°2½§°¥°+±¾¶¸·+Çs¶�» ²pÄÆ°0ÉD´N±E´$¶�±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°
g1

Ê+¶¸·E°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±0ÄÎ»ªÂ Â+¹D°Î³�°+Â Çs¶i» ¯E°+Â Ã=»ª±E½§°+±E½¸» ¶i» ¯E°
¶�´�ÁE·+Ç¼±EºD°¥½Ð»ª±

α
Ê\Ä�·D» ÁE·�» ½�Ç­ºD´9´pÉ5¿+³�´p¿D°+³�¶YÃ�»ª±wÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½�ÇE½=» ¶Ðµ=°*Ç¼±E½¾¶¸·+Çs¶�¶¸·E°N½�ÃE½�¶�°+µ

» ½Ë³�´p¹¼ÔE½�¶kjR´p±W¶¸·E°È´$¶¸·E°+³Î·+Ç¼±+É\Ê
¶YÃ¼¿D°â] Ç+ÁE·D» °y¯E°*É5¶¸·E°5¹D°¥½�¶Ë³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¥ÌÈø;Ô¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã
α = 1.0ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã.É9» ÉM±E´$¶ÈÂ °*Ç+Éß¶�´ß¶¸·E°ß¹D°¥½�¶W³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½.j=³aÇs¶¸·E°+³¾¶¸·E°©»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[0.4, 0.7]
½§°¥°+µ=½­¶¸·E°ß¹D°¥½�¶

²Å´¼³T¶YÃ¼¿D°L]�ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°ÈµÐÇ¥æe»ªµNÔ¼µ ¯+Ç¼Â ÔE°�´$²
84.35%

ÊHÇ¼±+É
[0.5, 2.0]

²Å´¼³T¶YÃ¼¿D°¥½�Z Ç¼±+É � Ì\ÍÎ·E°
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶2Ä7ÇE½ÎÇW³�°+Â Çs¶i» ¯E°{°+³t³�´¼³2³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±­´$²�Ç¼Â µ=´D½�¶

30%
Ì

Þ]±!Ý9» ºpÔ¼³�°ÊKHÌ 6 ¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±s]�Á¥Ç¼±4¹D°�½§°¥°+±5ÄÎ» ¶¸·.É9» à_°+³�°+±s¶
λ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥Ì©á�Â ¶¸·E´pÔEºp·�ÄÆ°

°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*ÉW¶¸·+Çs¶¾¶¸·E°ËÉD°*Á¥ÇyÃD»ª±EºW²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ÈÁy´p±s¶¸³�´pÂ Â °*É©¹yÃ­¶¸·E°
λ
¯+Ç¼Â ÔE°�ÄÆ´pÔ¼Â É.¹D°ËÛpÔD» ¶�°Ë½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °

²Å´¼³
¶¸·D» ½=ÓE»ª±+Éw´$²R½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±N°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÀÊ\¶¸·E°Ë³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¾½À·E´*Ä ¶¸·+Çs¶2¶¸·D» ½2Ä7ÇE½=±E´$¶7¶¸·E°
Á¥ÇE½§°DÌ�ÍÎ·E°N¹D°¥½�¶2¯+Ç¼Â ÔE°�²Å´¼³

λ = 0.9
» ½�½ÀÂ » ºp·s¶¸Â ÃÈ·D» ºp·E°+³_¶¸·+Ç¼±{¶¸·+Çs¶Æ²Å´¼³

λ = 1.0
jp´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°Ð¶¸·E°

Â ´*ÄÆ°+³
¶¸·E°=¯+Ç¼Â ÔE°=´$²
λ
Ê9¶¸·E°�ÄÆ´¼³�½§°Ð¶¸·E°Ë¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°DÌ7øp´W» ¶2½§°¥°+µ=½�¶¸·+Çs¶0» ¶¾» ½7ÄÆ´¼³�¶¸·ÈÔE½¸»ª±Eº­¶¸·E°

³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³@µ=°*Ç¼±{´p¿D°+³aÇs¶�´¼³TÇE½
g2

Ê;¹¼Ôs¶¾±E´$¶Æ¶¸·E°�ÉD°*Á¥ÇyÃD»ª±Eº�³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³@µ=°*Ç¼±N´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊpÇE½¾» ¶
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0»ª±�´p±¼Â ÃÐÇÐ½ÀµÐÇ¼Â Âe»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶ÀÊg¹¼Ôs¶�» ¶2» ½¾µNÔ+ÁE·­µ=´¼³�°=Áy´pµN¿¼Â °¸æ�¶�´­Ç¼¿¼¿¼Â ÃÐÇ¼±+ÉN¶�´{¶¸Ô¼±E°DÌ
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Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ A\ÑËä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÈ²Å´¼³Æ¶¸·E°wÍ
°+Â °+¿¼·E´p±E°5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°5Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉ4³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±eÊg²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Ú0ÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°

G1
α

Ç¼±+É
G2

α

ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±­´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½NÕ
α ∈ [0.02, 3]

Ú
ÇE½

g1

Ì�ÍÎ·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°�¯+Ç¼Â ÔE°Ë» ½Ð³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É©¹yÃN¶¸·E°È·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â9É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ

��032F0�� KM7G@�;�·S=?@6CyBPw¦=t587�4M7x·U7xDc58B�Q87{ �>J=?>�<x>8@�7
ÍÎ·E°�¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³�´$²Æ¶¸·E°¥½§°WÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±È´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½{»ª±�Çw²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É5°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÎÄ7ÇE½ÐÇ¼Â ½§´
¶�°¥½�¶�°*É5´p±­¶¸·E°ËÍ
°+Â °+¿¼·E´p±E°�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°LÑ 7;G�N�Ò�Õt½§°¥°wøp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼Ú�ÄÎ» ¶¸·�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉWÄÆ´¼³aÉ©³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±©´p±.¶¸·E°ùEHA
7~Ás» ¶YÃ�±+Ç¼µ=°¥½¥Ì�ÍÎ·E°!âRÍ=ù ½�ÃE½�¶�°+µ Ñ 7�7�7.Ò¾Ä7ÇE½�ÔE½§°*É�ÇE½wÇl³�°y²Å°+³�°+±+Áy°.Ç¼±+É
¿+³�´pÉpÔ+Áy°*É­Ç�½�Áy´¼³�°�´$²

92.11%
´p±=¶¸·E°�½�Ç¼µ=°Î¶�°¥½�¶2É¼Çs¶§Ç9Ìx)!°{ÔE½§°*ÉËá�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â\üR°+Ô¼³aÇ¼Â\üR°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ¥½

²Å´¼³�¿¼·E´p±E°+µ=°.ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±eÊÆÄÎ» ¶¸·©¶¸·E°5½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�A�B ã5ÝD÷R÷ /
∆

/
∆∆
Áy´9°.-ÈÁs» °+±s¶�½WÇE½

²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½�Ñ KHG�ÒJÌRÍÎ·E°=µ{»ª±¼ÔE½�Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ ´$²g¶¸·E°¥½§°¾½�Áy´¼³�°¥½@ÄÆ°+³�°0¶¸·E°+±ÐÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶�°*ÉË»ª±s¶�´­¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ
Â °y¯E°+Âg¯+Ç¼Â ÔE°¥½Ë¹yÃ5Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº

g1

ÕPÇ+É¼É9» ¶i» ´p±.¹yÃ5ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶�ÚÀÊT¶¸·E°+±�¶¸·E°5¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Âg¯+Ç¼Â ÔE°¥½=ÄÆ°+³�°
ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶�°*É.¹yÃ

g2

ÕPÇ¼Â ½§´�Ç+É¼É9» ¶i» ´p±�¹yÃÈÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶�ÚyÌ�ÍÎ·E°È¹+ÇE½§°+Â »ª±E°È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ÈÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃw´$²�¶¸·D» ½
½�ÃE½�¶�°+µ�Ä7ÇE½

94.20%
Ì�ÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²R¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�ÄÆ°+³�°È¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±ÊÑ±:�A�ÒJÌ

Þ]±W¶¸·E°­Ï;³�½�¶�¶�°¥½�¶�ÄÆ°�»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶�°*É5¶¸·E°w°yà_°*ÁÀ¶Ð´$²7¶¸·E°­¶ÅÄÆ´5¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½Ð´$²7¶¸·E°�³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³
µ=°*Ç¼±4´p¿D°+³aÇs¶�´¼³=ÇE½

g1

Ê2ÄÎ» ¶¸·ß¶¸·E°
α
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³Ë³aÇ¼±Eº9»ª±Eº!²J³�´pµ

0.02
¶�´

3.00
ÄÎ» ¶¸·!Ç

0.02»ª±+ÁE³�°+µ=°+±s¶yÌ Ý9» ºpÔ¼³�°âKHÌ A4½À·E´*Ä�½w¶¸·E°4³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p± ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¥Ì Þ ¶­Á¥Ç¼±�¹D°~½§°¥°+±ß¶¸·+Çs¶W» ²�ÄÆ°4ÔE½§°
¶¸·E°.¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±

G2
α

ÄÎ» ¶¸·
α = 0.94

»ª±E½�¶�°*Ç+ÉM´$²Ð¶¸·E°ßÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶
α = 1.00

Ê2ÄÆ°ßÁ¥Ç¼± »ª±+ÁE³�°*ÇE½§°
¶¸·E°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±M¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°©¶�´

95.12%
Õ§³�°*ÉpÔ+Ás»ª±Eº�¶¸·E°ß°+³t³�´¼³­Â °y¯E°+Â�¹yÃ

16%
ÚÀÊ0¶¸·¼ÔE½ÈÄÆ°

ÄÎ»ªÂ Â
ÔE½§°­¶¸·D» ½Ð½§°y¶J¶i»ª±Eº!Â Çs¶�°+³Æ´p±9Ì{á�Â µ=´D½�¶�¶¸·E°w½�Ç¼µ=°�Â °y¯E°+ÂH´$²¾»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶ÐÁ¥Ç¼±~¹D°ÈÇ+ÁE·D» °y¯E°*É
ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°W´$¶¸·E°+³7¯E°+³�½¸» ´p±ßÕ�»cÌ °DÌ

G1
α

ÚÎÄÎ» ¶¸·
α = 1.06 . . . 1.16

ÌWýÐ¹s¯D» ´pÔE½ÀÂ ÃW¶¸·E°È´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â
g1 =

Gα(x1, . . . , xj)
¯E°+³�½¸» ´p±¾Ä7ÇE½�Ç¼Â ½§´=¶�°¥½�¶�°*É\ÊH¹¼Ôs¶o¶¸·D» ½R¶�°¥½�¶RÃD» °+Â ÉD°*É=¯E°+³�Ã{Â ´*Ä¦³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Î½�Áy´¼³�°¥½¥Ì

Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã5ÄÆ°5Ç¼¿¼¿¼Â » °*Éß¶¸·E°ß³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³Ðµ=°*Ç¼±.´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ÎÇE½
g2

¶�´!Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶W·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½JÜiÂ °y¯E°+Â
Áy´D½�¶�½7²J³�´pµ ¶¸·E°N¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â$´p±E°¥½.j
Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ EË½À·E´*Ä�½7¶¸·E°N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ÐÏpºpÔ¼³�°¥½7²Å´¼³
Ç¼Â ÂE²Å´pÔ¼³
¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½ÎÕ�»cÌ °DÌ�ZÎÜk]NÚyÌ¼ø;Ô¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã¥Ê¼ÄÆ°ÎÄÆ°+³�°NÔ¼±+Ç¼¹¼Â °Î¶�´È»ªµN¿+³�´$¯E°Î¶¸·E°N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ
¶¸·D» ½RÄ7ÇyÃ9ÑT¶¸·E°¾´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â*¯+Ç¼Â ÔE°2Ä7ÇE½ÆÇ+ÁE·D» °y¯E°*É­¹yÃÎ¯E°+³�½¸» ´p±P] ÄÎ» ¶¸·

α = 1.00
Ê+Ä�·D» ÁE·�åiÔE½�¶2µ=°*Ç¼±E½

¶¸·E°{ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶0Ç+É¼É9» ¶i» ´p±N´$²o¶¸·E°ÈÕ§Â °+±Eº$¶¸·*Üi±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É\Ê_¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â Ú0Áy´D½�¶�½¥ÌÆÍÎ·D» ½¾Áy´pÔ¼Â É�¹D°�½§´
¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°{Ç¼Â Â$¶¸·E°Ë¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °=Ä7ÇyÃE½�´$²�»ªµN¿+³�´$¯D»ª±Eº­¶¸·E°�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÈ·+Ç+ÉwÇ¼Â ³�°*Ç+É$ÃÈ¹D°¥°+±N°¸æ9¿¼Â ´9» ¶�°*É­¯D» Ç
g1

Ì
ÍÎ·D» ½Î¶�°¥½�¶{Â °*É©ÔE½�¶�´5Áy´p±+ÁEÂ Ô+ÉD°N¶¸·+Çs¶�» ¶0Ä7ÇE½¾ÄÆ´¼³�¶¸·*Ä�·D»ªÂ °ÈÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±EºW¶¸·E°W³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³�µ=°*Ç¼±

ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³_»ª±�¶¸·D» ½�½À¿D°¥°*ÁE·N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ÐÁy´p±s¶�°¸æ+¶7»ª±=Ç�²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É{Áy´p±s¶�°¸æ+¶R¶�´9´{ÇE½
» ¶Î¿+³�´pÉpÔ+Áy°*ÉÈÇ

16%
³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±w»ª±{¶¸·E°Ð°+³t³�´¼³�³aÇs¶�°�j_¹¼Ôs¶7¶¸·E°Ë³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0½ÀÔEºDºD°¥½�¶2¶¸·+Çs¶0» ¶¾» ½�°+±E´pÔEºp·

¶�´�ÉD´�» ¶¾Çs¶2¶¸·E°wÂ ´*ÄÆ°+³2Â °y¯E°+ÂgÕ�»cÌ °DÌ7ÇE½
g1

ÚyÌ
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Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ EHÑ!ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±4Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ©²Å´¼³Î¶¸·E°~Í
°+Â °+¿¼·E´p±E°�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°!Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É4ÄÆ´¼³aÉ ³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±eÊ7²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Ú�ÔE½¸»ª±Eº!¶¸·E°~²Å´pÔ¼³¾¶�°¥½�¶�°*É�¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½­´$²=¶¸·E°

Gα

ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ËÕ

α ∈ [0.02, 3]
ÚwÇE½

g2

Ì ÍÎ·E°!¹+ÇE½§°+Â »ª±E°~¯+Ç¼Â ÔE°4» ½5³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É ¹yÃß¶¸·E°!·E´¼³Y» Òy´p±s¶§Ç¼Â
É¼ÇE½À·E°*É~Â »ª±E°DÌ

��ä®õ Û ô�#�!�� å(òfé_!�`âé=ë(`ü� ët#�é_!��_æùø�é=ë�ýÝ�ùë�ç&ô
ÍÎ·E°2Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±0´$²_µ=°*Ç¼±¾ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±0´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�»ª±�¶¸·E°�Áy´D½�¶oÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±=¿+³�´p¹¼Â °+µ ´$²\½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±w¶¸Ô¼³t±E°*É5´pÔs¶Î¶�´©¹D°­ÇÈºD´9´pÉ~» ÉD°*Ç9Ì=ÍÎ·E°­ÛpÔE°¥½�¶i» ´p±wÄ�·D» ÁE·~±+Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â Â ÃWÇ+³Y» ½§°¥½Ë±E´*Ä » ½
Ä�·+Çs¶R´$¶¸·E°+³oÓE»ª±+É{´$²;´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½ÆÁy´pÔ¼Â Éw¹D°=ÔE½§°*ÉWÕ§¿D°+³t·+Ç¼¿E½�µ=´¼³�°¾°.-ÈÁs» °+±s¶¸Â Ã¥Êe´¼³TµÐÇs¶¸·E°+µÐÇs¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã
¹D°y¶J¶�°+³7²Å´pÔ¼±+ÉD°*ÉeÚ�²Å´¼³Æ¶¸·E°È½�Ç¼µ=°�ÓE»ª±+É.´$²Î¿+³�´p¹¼Â °+µ­Ì5Þ ¶{» ½{ÁEÂ °*Ç+³7¶¸·+Çs¶N¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã�Ç¼±sÃ.ÓE»ª±+É~´$²
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³7Á¥Ç¼±.¹D°ÈÇ¼¿¼¿¼Â » °*É~°E» ¶¸·E°+³2ÇE½

g1

´¼³2ÇE½
g2

jÆ·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊo´p±¼Â Ã�ÇW½ÀµÐÇ¼Â ÂH²J³aÇ+ÁÀ¶i» ´p±�´$²7¶¸·E°¥½§°
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�Á¥Ç¼±N¹D°¾°y¯E°+±�°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*É{¶�´=ÄÆ´¼³tÓ0ÄÆ°+Â ÂD»ª±�¶¸·E°¥½§°�Á¥ÇE½§°¥½¥Ì@á�Â ½§´\Ê\» ¶7µ{» ºp·s¶2¹D°�»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶
¶�´5ÔE½§°�¶¸·E°wÓE»ª±+ÉW´$²@´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�Ä�·D» ÁE·wÁ¥Ç¼±�¹D°NÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉWÇ¼±+ÉwÏ;±E°ÀÜP¶¸Ô¼±E°*É�°*ÇE½¸»ªÂ Ã*Ì
Í
´¦±+Ç+³t³�´*Ä�¶¸·E° ¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °ß½§°y¶�´$²N´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½5Ç¼±+ÉsC#·E´p¿D°y²JÔ¼Â Â ÃMC¦°¸æDÁEÂ Ô+ÉD°wåiÔE½�¶�Ç!½ÀµÐÇ¼Â Â

²J³aÇ+ÁÀ¶i» ´p±~´$²0¶¸·E°WÄÆ°+Â Â Üi¹D°+·+Çs¯D»ª±Eºß´p±E°¥½yÊ@ÄÆ°�½§°y¶{¶ÅÄÆ´!ÁE³Y» ¶�°+³Y» Ç9Ì!ýÐ±E°ÈÄ7ÇE½N¶¸·+Çs¶�¶¸·E°©¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³
´$²�¶¸·E°ß´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�½À·E´pÔ¼Â É ¹D°©°*ÇE½¸»ªÂ Ã µ=´pÉ9» Ï\Ç¼¹¼Â °$Ê0Ä�·D» ÁE·M» ½©¹D°¥½�¶�ÉD´p±E°�¹yÃl´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½ÈÄÎ» ¶¸·
´p±E°©´¼³­µ=´¼³�°�¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥Ì ÍÎ·E°©´$¶¸·E°+³=Ä7ÇE½�¶¸·+Çs¶È½¸»ª±+Áy°ß¶¸·E°4ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶W´p¿D°+³aÇs¶�´¼³{Ç¼¿¼¿¼Â » °*É » ½
¶¸·E°©µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±.´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ0» ¶N½À·E´pÔ¼Â É ¹D°5Ç�<�µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±*ÜiÂ »ªÓ¸°k>�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ4ÍÎ·D» ½WÂ Çs¶J¶�°+³
ÁE³Y» ¶�°+³Y» ´p± » ½©»ª±+ÉD°¥°*É#±E´$¶5Ç!ÄÆ°+Â Â Ü�ÉD°yÏ;±E°*É¦´p±E°$ÊË¹¼Ôs¶.» ¶�½4µ=°*Ç¼±D»ª±Eº » ½ß»ª±s¶¸ÔD» ¶i» ¯E°+Â Ã ÁEÂ °*Ç+³JÑM¶¸·E°
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·+Çs¯D»ª±Eº=á¾ü�ÿRÜiÂ »ªÓ¸°
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¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³{±E´¼³tµ=½5·+Çs¯E°5¶¸·E°.½§´¼³�¶w´$²Ë¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½È¶¸·D» ½5¿+³�´p¹¼Â °+µ�³�°*ÛpÔD»ª³�°¥½yÊ�¶¸·E°yÃ µ{» ºp·s¶�¹D°.Ç
ºD´9´pÉ µ=´pÉD°+Â@²Å´¼³Ð¶¸·D» ½W½À¿D°*Ás» Ï\Á©¶§ÇE½ÀÓDÌ ÍÎ·D» ½5» ½§½ÀÔE°!Á¥Ç¼±M¹D°ß½§°y¶J¶¸Â °*ÉM´p±¼Â ÃM¹yÃ4¶�°¥½�¶i»ª±Eº ¶¸·E°+µWj
¹¼Ôs¶­Ï;³�½�¶ËÄÆ°~¶¸Ô¼³t±ß¶�´!¶¸·E°!¹+ÇE½¸» Á.ÉD°yÏ;±D» ¶i» ´p±E½È´$²=¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³{±E´¼³tµ=½yÊ�²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº!¶¸·E°5ÄÆ´¼³tÓ©´$²
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]�î X ê � ò � ëTês� á8� �Óúµ��Ü Þ;��Ø 	 Ü

T : [0, 1]2 → [0, 1]
Ø � � � Ø Ø ��Ü?Ú�� � �sØ+Ü 	 Ø¡Û�ÿ � à�Ü 	 Ø¡Û�� Ø ú���Ü�ß

	 Ü � Ù Ø ú Ø8��� � ��Ø � ° × �D� Ô¼×Wú 	�� � 	 ¯ Ø Ü?Ú Þ.	 Ü�ß Ø8��Ø 	 Ü �
ú
ÿy¢����

T (1, x) = x
ú 	 Ø*� � �

x ∈ [0, 1],
ÿ �
	 ��Ü�ß��sØcÙ Þ.	 Ü�ß Ø8��Ø 	 Ü��

ÿy¢����
T (x, y) = T (y, x)

ú 	 Ø*� � �
x, y ∈ [0, 1]

� ÿ Þ.	 ÛDÛP� � � ��Ø Ö Ø8� Ù��
ÿy¢�û��

T (x, y) ≤ T (u, v)
ú 	 Ø*��Ü¥Ù

0 ≤ x ≤ u ≤ 1
� ÿy¢ Ø � Ü 	 Ü�ßD× Þ Øt×.� �«Ø Ü?Ú

0 ≤ y ≤ v ≤ 1
� Ø Ü �
	�� ÔL�sØ Ú���ÛN×¼Ü � � �

ÿy¢�ç��
T (x, T (y, z)) = T (T (x, y), z)

ú 	 Ø�� � �
x, y, z ∈ [0, 1]

�Üÿ¡� �×�«	
Þ.Ø � ��Ø Ö Ø8� Ù��
üR´$¶�°N¶¸·+Çs¶{ÕtÍ�7EÚÎÇ¼±+É©ÕtÍ2A¼Ú�¶�´DºD°y¶¸·E°+³�»ªµN¿¼Â Ã­¶¸·+Çs¶

T (0, x) = 0
²Å´¼³�Ç¼Â Â

x ∈ [0, 1]
Ì{Þ ¶=» ½�°*ÇE½�Ã

¶�´­½§°¥°Ð¶¸·+Çs¶Æ¶¸·E°Ë¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶7´p¿D°+³aÇs¶�´¼³@» ½�Ç¼Â ½§´wÇ�¶PÜi±E´¼³tµËÊp½§´NÄÆ°=ÄÎ»ªÂ Âp³�°y²Å°+³
¶�´W» ¶2ÇE½
TP

²J³�´pµ'±E´*Ä
´p±9Ì¾üR°¸æ+¶2ÄÆ°È±E°¥°*ÉÈ¶�´~µÐÇ¼Ó¸°{½§´pµ=°wµ=´¼³�°NÉD°yÏ;±D» ¶i» ´p±E½¥Ì
]�î X ê � ò � ëTês� á � � � à�Ü 	 Ø¡Û

T
Ø �Â� � Ø ß ��	=� ×

Þ.	 Ü ��Ø Ü�� 	 � � Ø ú
T

� � �Êúµ��Ü Þ;��Ø 	 Ü Ø �+Þ.	 Ü ��Ø Ü�� 	 � �e	 Ü
[0, 1] ���Ø Þ Ô Ø ÛN×?ßD×.��Ü Ø ú

T (x, x) < x
ú 	 Ø�� � �

x ∈ (0, 1)
�
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´¼³
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¶¸·E°¥½§°�ÓE»ª±+É�´$²¾·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½yÊ_¶¸·E°+³�°y²Å´¼³�°

T
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·E°+±+Áy°�¶¸·E°.¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ~´$²0¶¸·E°WÄÆ´¼³aÉ�¿+³�´p±E´pÔ¼±+Áy°*ÉeÚw» ½{¶�´©Òy°+³�´\Ê@Ä�·D» ÁE·ß» ½ËÇ¼Â ½§´4ÉD°¥½¸»ª³aÇ¼¹¼Â °DÌ.á
½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³�Â »ª±E°W´$²Ð³�°*ÇE½§´p±D»ª±Eºl·E´pÂ ÉD½�²Å´¼³2¶¸·E°

g1

Á¥ÇE½§°DÌ�á�±E´$¶¸·E°+³=³�°*ÇE½§´p±�²Å´¼³0Ç¼±s¶i» Ás»ª¿+Çs¶i»ª±Eº.¶¸·E°¥½§°
¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½Ð» ½0¶¸·+Çs¶0´pÔ¼³@ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶0´p¿D°+³aÇs¶�´¼³7Õ

TP

Ú�» ½ÎÇ¼Â ½§´5¹D´$¶¸·wÁy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½ÎÇ¼±+ÉWá�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±9Ì
ÍÎ·¼ÔE½0»ª±Ð¶¸·E°Î²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº{ÄÆ°ÎÄÎ»ªÂ Â9ÔE½§°Î¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³R±E´¼³tµ=½ÆÄ�·D» ÁE·Ð²JÔ¼Â Ï;Â9¹D´$¶¸·Ð¶¸·E°¥½§°N³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½¥Ì
ÍÎ·E°¥½§°0¶ÅÄÆ´È¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½7Ç¼Â Â ´*Ä¦ÔE½@¶�´w³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶Æ½ÀÔ+ÁE·�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³T±E´¼³tµ=½2»ª±=ÇNµ=´¼³�°¾ºD°+±E°+³aÇ¼Â*Ä7ÇyÃ9Ñ
h�|\îeë�YPîHñý� áµu � � à�Ü 	 Ø¡Û

T
Ø �ÂÞ.	 Ü ��Ø Ü�� 	 � � ��Ü�ß���Ø Þ Ô Ø ÛN×?ßD×.��Ü Ø ú���Ü�ß 	 Ü � Ù Ø ú � Ô¼×¥Øt×=× [�Ø �¼� � �

�¼� Ø Ø±Þ;��� ÙÊßD× Þ Øt×.� �«Ø Ü?Úù��Ü�ß Þ.	 Ü ��Ø Ü�� 	 � � úµ��Ü Þ;��Ø 	 Ü
f : [0, 1]→ [0,∞]

¯ Ø8� Ô
f(1) = 0

� � Þ Ô � Ô�� �

T (x, y) = f (−1)
(

f(x) + f(y)
) �

¯�Ô¼×¥Øt×
f (−1)

Ø �a� Ô¼×�Ö � ×;��ß 	 à Ø Ü\ÖÀ×¥Ø � × 	 ú
f

ßD× ° Ü¼×?ß � Ù
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f (−1)(x) �
{

f−1(x)
Ø ú

x ≤ f(0)

0
	�� Ô¼×¥Øá¯ Ø � ×;�

ã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ\¶¸·D» ½�³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±�» ½�Ô¼±D» ÛpÔE°wÔ¼¿­¶�´�Ç�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°wµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ¯E°ËÁy´p±E½�¶§Ç¼±s¶yÌ=Þ ²@¶¸·E°
¶PÜi±E´¼³tµ'» ½0½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â Ã�µ=´p±E´$¶�´p±E´pÔE½ÀÂ Ãw»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº~Õ�»ª±{Ä�·D» ÁE·­Á¥ÇE½§°ÐÄÆ°NÁ¥Ç¼Â ÂD¶¸·E°�¶PÜi±E´¼³tµ�Ç �¼� Ø Ø±Þ;�2� à
Ü 	 Ø¡Û�ÚÀÊs¶¸·E°+±

f
» ½
½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â Ã�µ=´p±E´$¶�´p±E´pÔE½ÀÂ Ã�ÉD°*ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº\Ê$Ç¼±+É¾¶¸·E°0¿E½§°+Ô+ÉD´+Ü�»ª±s¯E°+³�½§°Æ²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

f (−1)» ½=¶¸·E°�±E´¼³tµÐÇ¼Â
»ª±s¯E°+³�½§°
f−1 Ìa)!°­ÄÎ»ªÂ Â;ÉD°*Ç¼Â\ÄÎ» ¶¸·W¶¸·D» ½{Á¥ÇE½§°$Êo½¸»ª±+Áy°�»ª±.¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â_Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½
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Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½�á�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±N¶PÜi±E´¼³tµ

T
» ½ ÚH×¼Ü¼×¥Ø�� � ×?ß � Ù

f
» ²

T
·+ÇE½2½ÀÔ+ÁE·­Çw³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±�j
»ª±

¶¸·D» ½ÎÁ¥ÇE½§°
f
» ½¾½�ÇD» Éw¶�´~¹D°NÇ¼±=��ßHß Ø8��Ø ÖÀ×�ÚH×¼Ü¼×¥Ø�� ��	 ØR´$²

T
Ì

ÝE´¼³T¶¸·E°�½�Ç¼Ó¸°�´$²@Áy´pµN¿¼Â °y¶�°+±E°¥½§½0ÄÆ°{Ç¼Â ½§´�»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°Ð¶¸·E°­¿+ÇD»ª³�½�´$²o¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ=½¾Á¥Ç¼Â Â °*É
¶¸·E° � Ø Ø ��Ü?Ú�� � �sØ Þ.	 Ü 	 Ø¡Û � ÌËÍÎ·E°yÃ~¿¼Â ÇyÃW¶¸·E°�³�´pÂ °w´$²7¶¸·E°ÈÉ9» ½�åiÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³0»ª±W²JÔEÒyÒÀÃ.Â ´Dº9» Á$Ì
ÍÎ·E°yÃ­Ç+³�°Ð¯E°+³�Ã­½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³o¶�´w¶¸·E°�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7±E´¼³tµ=½yÊ
¹¼Ôs¶�¶¸·E°yÃwÉ9» à_°+³�»ª±Ë¶¸·E°�Ï;³�½�¶¾Ç¥æe» ´pµWj;»cÌ °DÌ
]�î X ê � ò � ëTê_� á �¡� � Ø Ø ��Ü?Ú�� � �sØ Þ.	 Ü 	 Ø¡Û ÿ � à Þ.	 Ü 	 Ø¡Û�� Ø � � �HØ Ü��sØcÙ 	 Ö;×¥Ø�� ��Ø 	 Ü

S
	 Ü � Ô¼× Ø Ü � ×¥Ø§Ö«� �

[0, 1]
� Ø �]×;� �÷úµ��Ü Þ;��Ø 	 Ü

S : [0, 1]2 → [0, 1]
�Z¯�Ô Ø±Þ Ô��Êú 	 Ø�� � �

x, y, z ∈ [0, 1]
� � � ��Ø � ° × �

(T2)− (T4)
��Ü�ß
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S(x, 0) = x

ú 	 Ø�� � �
x ∈ [0, 1]
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S(x, y) = min(x + y, 1)
ÚyÌNøg»ªµ{»ªÂ Ç+³Æ¶�´5¶¸·E°ÈÁ¥ÇE½§°È´$²7¶PÜi±E´¼³tµ=½yÊ�» ¶ÐÁ¥Ç¼±.¹D°w½À·E´*Ä�±W¶¸·+Çs¶

²Å´¼³RÇ¼±sÃ
x, y ∈ [0, 1]

Ê
max(x, y) ≤ S(x, y) ≤ 1
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Ä�·E°+³�°5¶¸·E°ß¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Âo½�Áy´¼³�°¥½WÇ+³�°~ÇEº+Ü
ºp³�°¥º¼Çs¶�°*Él»ª±s¶�´l·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½JÜiÂ °y¯E°+Â@¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ5¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì!ÕJýÐ¹s¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã�¶¸·E°W²Å´¼³tµ=°+³0´p±E°~» ½ËÇs¯+ÇD»ªÂ Ü
Ç¼¹¼Â °4´p±¼Â Ã » ²{ÄÆ°lÇ+³�°ßÄÆ´¼³tÓE»ª±Eº »ª±MÇl²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É Áy´p±s¶�°¸æ+¶yÌ Ú)ÍÎ·E°ßÏ;³�½�¶©¿+³�´p¹¼Â °+µ)» ½�¶¸·+Çs¶ÀÊ
²Å´¼³Î¶¸·E°¥½§°~¶§ÇE½ÀÓ¥½yÊ2ÄÆ°!±E°¥°*É�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½­Ä�·D» ÁE·ß¶§Ç¼Ó¸°©Ç¼±sÃ�±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²�Ç+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½yÊ2Ä�·D»ªÂ °~¶¸·E°
±E´¼³tµ=½{ÄÆ°ß·+Çs¯E°�åiÔE½�¶w»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É4¶§Ç¼Ó¸°5´p±¼Â Ã5¶ÅÄÆ´HÌ ÝE´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã.¶¸·E´pÔEºp·eÊ�¶¸·D» ½­Á¥Ç¼±l¹D°�°*ÇE½JÜ
»ªÂ Ã!·+Ç¼±+ÉpÂ °*É ¹yÃlÔE½¸»ª±Eº4¶¸·E°.ÇE½§½§´pÁs» Çs¶i» ¯D» ¶YÃl¿+³�´p¿D°+³�¶YÃ Õ�»cÌ °DÌ ÕtÍ�EeÚ�ÚyÑW²Å´¼³¾¯+Ç¼Â ÔE°¥½

x1, x2, . . . , xnÇ¼±+É~¶¸·E°W¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Î±E´¼³tµ
T
ÄÆ°�ÉD°yÏ;±E°W¶¸·E°

n
Ü�Ç+³�Ã5´p¿D°+³aÇs¶�´¼³

T n ÇE½ T n(x1, x2, . . . , xn) =

T (. . . T (T (x1, x2), x3), . . . , xn)
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Ç+É¼É9» ¶i» ´p±Ð´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ Ú­ÍÎ·E°=Ç¼±E½JÄÆ°+³R» ½7¶¸·+Çs¶ÀÊg¿+³�´$¯D» ÉD°*É{ÄÆ°ÐÇ¼¿¼¿¼Â ÃÐ¶¸·E°N±E´¼³tµ=½2´p±Ð¶¸·E°N¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ
¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÇ¼±+É~±E´$¶¾´p±Ë¶¸·E°ËÁy´D½�¶�½yÊHÄÆ°W±E°¥°*É.±E´$¶ÎÁE·+Ç¼±EºD°NÇ¼±sÃs¶¸·D»ª±EºwÄ�·E°+±5Ôs¶i»ªÂ » Òs»ª±EºÈ¶¸·E°+µ »ª±­¶¸·D» ½
°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÎÇE½¾¶¸·E°yÃÈÇ¼Â ³�°*Ç+É$ÃÈÇ+ÁÀ¶=»ª±ÈÇP<�µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±*ÜiÂ »ªÓ¸°k>�Ä7ÇyÃ�joµ=´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ_Ç�±¼Ô¼µN¹D°+³@´$²
½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³e²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½oÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â Â Ã�»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°
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ÇE½oÇ�½À¿D°*Ás» Ç¼Â*Á¥ÇE½§°DÌRÍÎ·E°E»ª³pÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±Î» ½T¯E°+³�Ã
½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ!°E» ¶¸·E°+³0ÄÆ°©¿D°+³�²Å´¼³tµ�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É!´¼³0²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É4½À¿D°¥°*ÁE·l³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
¶¸·¼ÔE½0±E´N½ÀÔ+ÁE·�Ç¼Â ¶�°+³aÇs¶i» ´p±E½2Ç+³�°�±E°*Áy°¥½§½�Ç+³�Ã­Â »ªÓ¸°{¹D°y²Å´¼³�°0Ä�·E°+±=ÄÆ°Î¶�°¥½�¶�°*ÉN¶¸·E°�µ=°*Ç¼±�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±



��� �¾ó � ê\ðoZ=ðgð�YPîeðgçpò � ëTêo��{;îUYPçpòÀë�YPó­òÀë � ç_íªè
X_í çpòÀî����U{;ëHò;|\îeó � ó���YPë�i\çSi � í � ò � îeó

´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½¥Ì0Ý¼Ô¼³�¶¸·E°+³PÊpÇE½@¶¸·E°=» ÉD°*Ç=´$²R±E´$¶2Â °+±Eº$¶¸·*Üi±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òs»ª±Eº�¶¸·E°Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�´$²
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Õ�»ª±ÐÇ�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜ
¹+ÇE½§°*ÉWÁy´p±s¶�°¸æ+¶�Ú0Ç¼Â ½§´5³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�°*É5»ª±­ÇN½§´pµ=°ÀÄ�·+Çs¶2ÄÆ´¼³�½§°w¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°Ð¶¸·+Ç¼±­ÉD´9»ª±Eº�» ¶2¶¸·E°{´$¶¸·E°+³
Ä7ÇyÃ¥ÊpÄÆ°{½§°¥°È±E´5³�°*ÇE½§´p±NÄ�·sÃN¶�´~¹D´$¶¸·E°+³TÄÎ» ¶¸·W» ¶2¶¸·D» ½0¶i»ªµ=°DÌ
üR°¥°*ÉpÂ °¥½§½È¶�´!½�ÇyÃ¥ÊÆ¶¸·E°4³Y» ½ÀÓ~´$²NÔ¼±+ÉD°+³ Ýp´*ÄÎ»ª±Eº » ½w½�¶i»ªÂ ÂÆ¿+³�°¥½§°+±s¶ÀÊ0½§´ßÄÆ°~½�¶i»ªÂ Â7ÔE½§°5¶¸·E°~Áy´D½�¶

¯+Ç¼Â ÔE°¥½­»ª±E½�¶�°*Ç+É©´$²�¶¸·E°~¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½yÊTÄ�·D» ÁE·ßµ=°*Ç¼±E½�¶¸·+Çs¶=ÄÆ°~·+Çs¯E°È¶�´!·+Ç¼±+ÉpÂ °w¶¸·E°�Áy´D½�¶�½NÇE½
¹D´$¶¸·Ë¶¸·E°­»ª±¼¿¼Ôs¶�½�Ç¼±+É�ÇE½0¶¸·E°N´pÔs¶¸¿¼Ôs¶0´$²ÆÇ¼±sÃN¶PÜi±E´¼³tµ ÔE½§°*ÉHÌ=ã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ\¶¸·D» ½Î½À·E´pÔ¼Â É~¹D°NÉD´p±E°
»ª±ß½ÀÔ+ÁE·!Ç.Ä7ÇyÃß¶¸·+Çs¶NÄÆ°.½�¶i»ªÂ Â�Çs¯E´9» ÉMÔ¼±+ÉD°+³ Ýp´*ÄÎ»ª±Eº\Ê�¶¸·¼ÔE½WÇß½¸»ªµN¿¼Â °©Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±ß´$²

e−p ´p±¶¸·E°�»ª±+Áy´pµ{»ª±Eº�¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊTÇ¼±+É�¶¸·E°ÈÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±W´$²
− log c

´p±È¶¸·E°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶ÎÄÎ»ªÂ Â
¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã~±E´$¶{¹D°
°+±E´pÔEºp·9Ì¾ÝE´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ãw» ¶¾» ½Î±E´$¶�Ç�¯E°+³�ÃNÁE·+Ç¼Â Â °+±Eº9»ª±Eº�¿+³�´Dºp³aÇ¼µNµ{»ª±EºË¶§ÇE½ÀÓ�Ç¼±+ÉwÁ¥Ç¼±È¹D°N·+Ç¼±+ÉpÂ °*É
ÛpÔD» ¶�°{°*ÇE½¸»ªÂ Ã*Ì
ÍÎ·E°�Â ÇE½�¶�´p¿D°+±�ÛpÔE°¥½�¶i» ´p± » ½ÈÄ�·D» ÁE· ±E´¼³tµ=½�½À·E´pÔ¼Â É ¹D°©¶�°¥½�¶�°*ÉHÌ'ÍÎ·E°+³�°!Áy´pÔ¼Â É ¹D°©¯E°+³�Ã

É9» à_°+³�°+±s¶ËÇ¼±E½JÄÆ°+³�½N¶�´©¶¸·D» ½ËÛpÔE°¥½�¶i» ´p±9Ñ­¶¸³�Ã~´pÔs¶NÇE½ÈµÐÇ¼±sÃ5½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�±E´¼³tµ=½­ÇE½È¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °$Ê@¶�°¥½�¶
ÇWºD°+±E°+³aÇ¼ÂH´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ
´¼³0Â ´9´pÓN²Å´¼³Æ½§´pµ=°­´$¶¸·E°+³�Ä7ÇyÃ*ÌÐá�Â ÂH¶¸·E°¥½§°ÈÁE·E´9» Áy°¥½Ë·+Çs¯E°N¶¸·E°E»ª³¾¿+³�´D½ÐÇ¼±+É
Áy´p±E½yÊH½§´wÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ Â9ºD´w¶¸·¼³�´pÔEºp·N¶¸·E°+µ »ª±N¶¸·D» ½¾´¼³aÉD°+³JÌ
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ýÐÔ¼³2Ï;³�½�¶Ë» ÉD°*ÇWÄ7ÇE½�¶�´.¶�°¥½�¶{Ç©±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²0½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ.¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ=½¥Ì©Þ ¶=Ä7ÇE½NÇ©¿¼Â Ç¼ÔE½¸»ª¹¼Â °
ÁE·E´9» Áy°N¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°�¶¸·E°+³�°ÐÇ+³�°{µÐÇ¼±sÃ=ÄÆ°+Â Â Ü�ÉD°yÏ;±E°*É­´p±E°¥½yÊpÇ¼±+ÉN¶¸·E°yÃ{Ç+³�°=´$²a¶�°+±­³�°*Áy´pµNµ=°+±+ÉD°*ÉwÇ¼±+É
·+Çs¯E°�¹D°¥°+±�½ÀÔ+Á¥Áy°¥½§½�²JÔ¼Â Â Ã~Ç¼¿¼¿¼Â » °*Éß»ª±5ÇW¯+Ç+³Y» °y¶YÃ�´$²�¿+³�´p¹¼Â °+µ=½yÊT¶¸·¼ÔE½=ÄÆ°~µÐÇyÃ�°¸æ9¿D°*ÁÀ¶=¶¸·E°+µ ¶�´
ÄÆ´¼³tÓ¾ÄÆ°+Â Âe»ª±Ð´pÔ¼³g½À¿D°¥°*ÁE·­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶yÌ0üR°¸æ+¶ÀÊ¼ÄÆ°0ÄÎ»ªÂ Â¼»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°Î¶¸·E°¾¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµ=½0¶¸·+Çs¶�Ç+³�°NÁy´pµNµ=´p±w»ª±N¶¸·E°Ð²JÔEÒyÒÀÃWÂ » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°$ÊgÇ¼±+É­Ä�·D» ÁE·W·+Çs¯E°Ë¹D°¥°+±Ë¶�°¥½�¶�°*É~·E°+³�°DÌ2ýÐ±E°
´$²R¶¸·E°w¹+ÇE½¸» ÁÐ¶PÜi±E´¼³tµ=½=» ½0¶¸·E°WúeÔ¼ÓÀÇE½¸» °ÀÄÎ» ÁyÒ�¶PÜi±E´¼³tµËÊpÄ�·D» ÁE·W» ½ÎÉD°yÏ;±E°*É�ÇE½

TL(x, y) = max(x + y − 1, 0).
Õ¡KHÌ :¼Ú

âR´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ@¶¸·E°+³�°�Ç¼Â ½§´©°¸æe» ½�¶Ð¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½yÊR¶¸·+Çs¶N» ½�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ=½ÐÄÎ» ¶¸·~Ç©¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³JÌ
ÝE´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº�ùÆÂ °+µ=°+±s¶ÀÊ;ã­°¥½¸» Ç+³_Ç¼±+ÉWô\Ç¼¿WÑ±:�G�ÒPÊ$ÄÆ°0ÄÎ»ªÂ Â¼Â » ½�¶@¶¸·E°�Áy´pµNµ=´p±=´p±E°¥½¥Ì0üR´$¶�°¾¶¸·+Çs¶�µ=´D½�¶
´$²¾¶¸·E°¥½§°�¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½­Á¥Ç¼±4·+Çs¯E°�½§´pµ=°©¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³0¯+Ç¼Â ÔE°¥½{Ä�·D» ÁE·©Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É4¶�´4½§´pµ=°
¹+ÇE½¸» ÁÐ¶PÜi±E´¼³tµ=½yÊ
¹¼Ôs¶2ÄÆ°{½À·+Ç¼Â Âg±E´$¶�µ=°+±s¶i» ´p±Ë¶¸·E°+µ'ÇE½0¶¸·E°yÃwÇ+³�°{´$²2±E´�»ª±s¶�°+³�°¥½�¶0¶�´~ÔE½Ð·E°+³�°DÌ
ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³@¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ

λ ∈ R, λ 6= 0
ÚyÑ

T SS
λ (x, y) =

(

max
(

(xλ + yλ − 1), 0
)

)1/λ Õ¡KHÌ N¼Ú
â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³o¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ

λ > 0
ÚyÑ

T H
λ (x, y) =

xy

λ + (1− λ)(x + y − xy)

Õ¡KHÌ @¼Ú

`
ÇEºD°+³o¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ
λ > 0

ÚyÑ

T Y
λ (x, y) = max

(

1−
(

(1− x)λ + (1− y)λ
)1/λ

, 0
) Õ¡KHÌ B¼Ú
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T SS
λ T H

λ T Y
λ T D

λ T SW
λ T AA

λ T MT
λÁy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½

λ ∈ R\0 λ > 0 λ > 0 λ > 0 λ > −1 λ > 0 0 ≤ λ ≤ 1á�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±
λ ∈ R\0 λ > 0 λ > 0 λ ≥ 0 λ ≥ −1 λ ≥ 0 λ = 1¹D´$¶¸·
λ ∈ R\0 λ > 0 λ > 0 λ > 0 λ > −1 λ > 0 λ = 1

ÍTÇ¼¹¼Â °�KHÌ87¼ÑTÍÎ·E°Î»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½TÄ�·E°+³�°�¶¸·E°2¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³_±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½TÄÆ°¾ÉD°*Ç¼ÂÀÄÎ» ¶¸·=Ç+³�°0Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½yÊ
á�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±eÊ;Ç¼±+É5¹D´$¶¸·­Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½ÎÇ¼±+ÉÈá�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±9Ì

ÿ�´pµN¹D»e¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ
λ > 0

ÚyÑ

T D
λ (x, y) =

1

1 +
(

(1−x
x

)λ + (1−y
y

)λ
)1/λ

Õ¡KHÌ87;G¼Ú

ø;ÔEºD°+±E´+Ü¡)!°+¹D°+³T¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ
λ > −1

ÚyÑ

T SW
λ (x, y) = max

(x + y − 1 + λxy

1 + λ
, 0
) Õ¡KHÌ87�7EÚ

áRÁyÒ.�+Â ÜJá�Â ½¸»ª±+Ç­¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ
λ > 0

ÚyÑ

T AA
λ (x, y) = e−((− log x)λ+(− log y)λ)

1/λ Õ¡KHÌ87 6 Ú
ãwÇyÃ¥´¼³bÜJÍ
´¼³t³�°+±E½�¶PÜi±E´¼³tµ=½�Õ

λ > 0
ÚyÑ

T MT
λ (x, y) =

{

max(x + y − λ, 0)
» ²

λ ∈]0, 1]
Ç¼±+É

(x, y) ∈ [0, λ]2
Ê

min(x, y)
´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°DÌ Õ¡KHÌ87;A¼Ú

)!°©½À·E´pÔ¼Â É¦³�°+µÐÇ+³tÓ�·E°+³�°©¶¸·+Çs¶
T MT ÄÎ» ¶¸· λ = 1

» ½È¶¸·E°ß½�Ç¼µ=°ßÇE½
TL
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ÄÆ°.»ª±s¶�°+±+É©¶�´ß¶�°¥½�¶{¶PÜi±E´¼³tµ=½{Ä�·D» ÁE·©Ç+³�°.¹D´$¶¸·.Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½­Ç¼±+Éßá�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±9ÌMâR°+±+Áy°©» ¶­» ½
»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶7¶�´wÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°�¶¸·E°Ë³aÇ¼±EºD°Ð´$²

λ
¯+Ç¼Â ÔE°¥½2²Å´¼³T°*Ç+ÁE·N½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉw¶PÜi±E´¼³tµ#²YÇ¼µ{»ªÂ ÃÐÄ�·E°+³�°Ë» ¶

²JÔ¼Â Ï;Â ½=¹D´$¶¸·W³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½¥Ì2ÍTÇ¼¹¼Â °JKHÌ87wÂ » ½�¶�½0¶¸·E°¥½§°w»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½¥Ì
ÍÎ·E°w¶�°¥½�¶i»ª±Eº�¿+³�´pÁy°¥½§½w» ½w³�°+Â Çs¶i» ¯E°+Â Ã5½¸»ªµN¿¼Â °È²Å´¼³0Ç5º9» ¯E°+±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌßÝ9»ª³�½�¶ÀÊ@¶¸·E°~¿+³�´pµ{» ½¸»ª±Eº

»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â@²Å´¼³
λ
» ½�ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°*ÉM¯D» Ç4½§´pµ=°�¿+³�°+Â »ªµ{»ª±+Ç+³�Ã!¶�°¥½�¶�½.jÐ¶¸·E°+±lÇ!½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °ß½�¶�°+¿l½¸» Òy°l» ½

ÇE½§½¸» ºp±E°*ÉN¶�´{¶¸·D» ½0»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â]Ì0üR°¸æ+¶�¶¸·D» ½¾³�°¥º9» ´p±N» ½7°¸æ9¿¼Â ´¼³�°*É{ÄÎ» ¶¸·�½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉpÂ Ã{ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°*É
λ
¯+Ç¼Â ÔE°¥½.jp¶¸·D» ½yÊ_»ª±W¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°$Ê
µ=°*Ç¼±s¶=·¼Ô¼±+Ép³�°*ÉD½¾´$²R¶�°¥½�¶�½0²Å´¼³R°*Ç+ÁE·N¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ ÃÈ»ª±Ë´pÔ¼³RÁ¥ÇE½§°DÌ
Ý9»ª±+Ç¼Â Â ÃN¶¸·E°

λ
¯+Ç¼Â ÔE°=ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°w¹D°¥½�¶=¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°w» ½ÎÁE·E´D½§°+±9Ì
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Ý9»ª³�½�¶ÐÄÆ°W¶�°¥½�¶�°*Éß¶¸·E°�Áy´pµNµ=´p±�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³=±E´¼³tµ=½w»ª±~Ç5½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*Éß½À¿D°¥°*ÁE·©Áy´p±s¶�°¸æ+¶{´p±
¶¸·E°Ë÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°wÕt½§°¥°Nøp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼ÚyÌ@ÍÎ·E°Ð²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°{½§°y¶=ÔE½§°*É­Ä7ÇE½0¶¸·E°Wã5ÝD÷R÷;Üi¹+ÇE½§°*É
´p±E°È²J³�´pµ ¶¸·E°�ø�'7ã5ã5Þ Í�½�ÃE½�¶�°+µ Ñ E�K�ÒJÌ O °*Á¥Ç¼ÔE½§°W¶¸·E°�°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶=Ä7ÇE½ËÇ�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É
´p±E°$Ê\¶¸·E°{¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ=½0ÄÆ°+³�°­Ç¼¿¼¿¼Â » °*É�ÇE½

g2

ÊpÄ�·D»ªÂ °
g1

³�°+µÐÇD»ª±E°*ÉW¶¸·E°wÂ °+±Eº$¶¸·*Üi±E´¼³tµÐÇ¼Â » Òy°*É
´pÔs¶¸¿¼Ôs¶¾´$²�¶¸·E°W¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ�» ÉD°+±s¶i» ²aÃD»ª±Eº�á¾ü�ü�Ì;ÍÎ·E°{¶§ÇE½ÀÓ{Ä7ÇE½�» ½§´pÂ Çs¶�°*ÉWÄÆ´¼³aÉ©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­ÄÎ» ¶¸·
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T SS
λ T H

λ T Y
λ T D

λ T AA
λ»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[−3, 1] ]0, 15] [180, 320] ]0, 5] ]0, 20]½�¶�°+¿
0.01 0.02 0.5 0.01 0.05

ÍTÇ¼¹¼Â ° KHÌ 6 ÑTÍÎ·E°Æ¶�°¥½�¶�°*ÉN»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â*Ç¼±+ÉÎ¶¸·E°2½�¶�°+¿¾½¸» Òy°¥½R´$²p¶¸·E°�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³g±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½
´p±N¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±~ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ

¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ Ã
TP TL T SS

λ T H
λO °¥½�¶=¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°

92.17% 0.26% 93.47% 92.60%ä;°+Â]ÌÆ°+³t³�´¼³7³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p± l l
16.60% 5.49%¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ Ã

TP T Y
λ T D

λ T AA
λO °¥½�¶=¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°

92.17% 89.45% 93.47% 93.04%ä;°+Â]ÌÆ°+³t³�´¼³7³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±
0.00%

l
16.60% 11.11%

ÍTÇ¼¹¼Â °(KHÌ A\Ñ ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±M¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°4½�Áy´¼³�°¥½~Ç¼±+É¦³�°+Â Çs¶i» ¯E°ß°+³t³�´¼³w³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p± ³aÇs¶�°¥½�²Å´¼³Ð¶¸·E°
½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉN¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³o±E´¼³tµ=½2Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉN´p±=¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±ÈÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°{Õ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É{ÄÆ´¼³aÉW³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Úkj

TP

³�°y²Å°+³�½0¶�´5µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±WÕÅÄ�·D» ÁE·È» ½�¶¸·E°­¹+ÇE½§°+Â »ª±E°sÚÀÊ9Ä�·D»ªÂ °+<mln>
ÉD°+±E´$¶�°¥½�ÇN²YÇD»ªÂ °*Éw¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°DÌ

¶¸·E°Ë¹+ÇE½¸» ÁÎÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±w³aÇs¶�°ËÔE½¸»ª±Eº
TP

´$²
92.17%

j9¶¸·E°�|�¢N£l½�ÃE½�¶�°+µ Ñ 7�7�7.Ò_ÄÆ°ËÔE½§°*ÉÈÇE½
ÇW³�°y²Å°+³�°+±+Áy°­Ç+ÁE·D» °y¯E°*ÉWÇ­½�Áy´¼³�°{´$²

92.60%
Ñ Eg7.ÒJÌ

Ý9»ª³�½�¶7ÄÆ°=¶�°¥½�¶�°*É­¶¸·E°wúeÔ¼ÓÀÇE½¸» °ÀÄÎ» ÁyÒ=¶PÜi±E´¼³tµ�Õ
TL

ÚÀÊeÄ�·D» ÁE·È¹D°+·+Çs¯E°*ÉwÉ9» ½�ÇE½�¶¸³�´pÔE½ÀÂ Ã*Ì�ÍÎ·E°N±E°¸æ+¶
½�¶�°+¿ÈÄ7ÇE½=¶�´�¶�°¥½�¶�¶¸·E°Ë¶PÜi±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½�¶¸·+Çs¶N·+Ç+É5Ç

λ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³JÌWÝE´¼³7°*Ç+ÁE·È¶PÜi±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ Ã

Ï;³�½�¶¾¶¸·E°­Ç¼¹D´$¯E°ÀÜiµ=°+±s¶i» ´p±E°*É.¿+³�°+Â »ªµ{»ª±+Ç+³�Ãw¶�°¥½�¶�½ÎÄÆ°+³�°wÁ¥Ç+³t³Y» °*É�´pÔs¶Ð»ª±w´¼³aÉD°+³@¶�´5ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°Ë¶¸·E°
ÄÆ´¼³�¶¸·*Ä�·D»ªÂ °È³�°¥º9» ´p±{²Å´¼³�» ¶�½ÐÔE½§°DÌ\'�±s²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â ÃN¶¸·E°Nø;ÔEºD°+±E´+Ü¡)!°+¹D°+³T²YÇ¼µ{»ªÂ ÃËÉ9» É5±E´$¶Î¿+³�´pÉpÔ+Áy°
Ç¼±sÃWÇ+Á¥Áy°+¿s¶§Ç¼¹¼Â °�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�°y¯E°+±�Çs¶Î¶¸·D» ½Ð½�¶§ÇEºD°$Ê
½§´�ÄÆ°w°¸æDÁEÂ Ô+ÉD°*É©» ¶Î²J³�´pµ�²JÔ¼³�¶¸·E°+³Æ¶�°¥½�¶�½¥ÌNÍTÇ¼¹¼Â °
KHÌ 6 ½À·E´*Ä�½=¶¸·E°�»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½ÎÄÆ°w´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É.Ç¼±+É�¶¸·E°ÈÇ¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°w½�¶�°+¿�½¸» Òy°¥½¥Ì�üR°¸æ+¶ÀÊ_¶¸·E°­¶�°¥½�¶i»ª±Eº
Ä7ÇE½ËÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â Â Ã©¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É©´p±�¶¸·E°¥½§°W¶¸·E°5»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½ËÇ¼±+É5ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°¥½§°�½�¶�°+¿5½¸» Òy°¥½¥Ì5ÍÎ·E°~³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½
Á¥Ç¼±W¹D°Ð½§°¥°+±W»ª±�Ý9» ºpÔ¼³�°aKHÌ K\ÊeÄ�·D»ªÂ °Ð¶¸·E°­¹D°¥½�¶�¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°¥½¾´$²o¶¸·E°Ð¶PÜi±E´¼³tµ=½�¶�°¥½�¶�°*É�Ç+³�°­Â » ½�¶�°*É
»ª±~ÍTÇ¼¹¼Â °LKHÌ A\Ì�üR´$¶�°�¶¸·+Çs¶

TL = T MT
1

ÊRÄ�·D» ÁE·.Áy´pÔ¼Â Éß°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±�Ä�·sÃ5¶¸·E°©¹D°¥½�¶w¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°
´$²

T MT ¶¸Ô¼³t±E°*É©´pÔs¶�¶�´!¹D°�¹D°+Â ´*Ä 1%
¹yÃ5Ç¼Â ÂTµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°¥½¥ÌÈÍÎ·E°�³�°*ÇE½§´p±�²Å´¼³7¶¸·D» ½Ë» ½­¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã

¶¸·+Çs¶È¶¸·E°MúeÔ¼ÓÀÇE½¸» °ÀÄÎ» ÁyÒ©¶PÜi±E´¼³tµ�» ½�ÇM³aÇs¶¸·E°+³{Ép³aÇE½�¶i» Á©´p±E°©²Å´¼³Ë¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½�Ç¼¿¼¿D°*Ç+³Y»ª±Eº »ª±lÇ
½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶yÑ�¶�´WºD°y¶0Ç�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶0ºp³�°*Çs¶�°+³R¶¸·+Ç¼±ËÒy°+³�´\ÊH¶¸·E°{½ÀÔ¼µ ´$²R¶¸·E°�¶ÅÄÆ´
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½�µNÔE½�¶w¹D°�´$¯E°+³

1
Ì O Ôs¶�¶¸·E°.¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ5¯+Ç¼Â ÔE°�´$²�Çß·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�Õt´p±E°�´$²¾¶¸·E°¥½§°

¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½iÚ�» ½�ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â ÃÎÁEÂ ´D½§°7¶�´�Òy°+³�´\ÊEÄ�·D»ªÂ °7¶¸·E°Î¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ0´$²p¶¸·E°Î±E°¸æ+¶�¿¼·E´p±E°+µ=°�ÕY¶¸·E°2´$¶¸·E°+³
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³ÅÚÎ» ½=³aÇ+³�°+Â ÃËºp³�°*Çs¶�°+³T¶¸·+Ç¼±

0.5
Ì@ÍÎ·¼ÔE½=¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃËÇ¼Â Â\·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½Ð·+Ç+ÉÈÇÈ¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ

´$²¾Òy°+³�´\Ê2³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eºl»ª±{åiÔE½�¶{Ç�²Å°ÀÄ ·D» ¶�½�Ä�·D» ÁE·�ÄÆ°+³�°©Â Ô+ÁEÓyÃ5ºpÔE°¥½§½§°¥½¥Ì~ÍÎ·E°~¹+Ç+É!¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°
´$²2¶¸·E°Èø;ÔEºD°+±E´+Ü¡)!°+¹D°+³Æ¶PÜi±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ Ã�Á¥Ç¼±.¹D°w½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³tÂ Ã�°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±E°*ÉHÑ�¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃW¯+Ç¼Â ÔE°¥½
ºD°+±E°+³aÇs¶�°*ÉwÄÆ°+³�°NÒy°+³�´È¶�´9´È´$²a¶�°+±Ë¶�´WºD°y¶0Ç¼±wÇ+Á¥Áy°+¿s¶§Ç¼¹¼Â °w³�°¥½ÀÔ¼Â ¶yÌ
ÍÎ·E° ³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³W±E´¼³tµ=½4·+Ç+É Ç ºD´9´pÉ ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p± ¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$ÊNÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·

¶¸·E°ù`
ÇEºD°+³�¶PÜi±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ Ã4Áy´pÔ¼Â É ±E´$¶wÇ+ÁE·D» °y¯E°~¶¸·E°4»ª±D» ¶i» Ç¼Â7¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°.¯+Ç¼Â ÔE°ß»ª±©¶¸·D» ½w¶§ÇE½ÀÓDÌ
ÍÎ·E°w´$¶¸·E°+³�½yÊÆ·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ7µÐÇs¶§ÁE·E°*É.´¼³7°y¯E°+±�´pÔs¶¸¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É~¶¸·E°�¹+ÇE½¸» Á�¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶Ð´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÑ=¶¸·E°
â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³_Ç¼±+ÉÐ¶¸·E°ÎáRÁyÒ.�+Â ÜJá�Â ½¸»ª±+ÇÐ²YÇ¼µ{»ªÂ Ã�º¼Çs¯E°¾Ç=½ÀÂ » ºp·s¶7»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�´$²

5.49%
Ç¼±+É

11.11%Õ�»ª±Ð¶�°+³tµ=½2´$²_¶¸·E°{³�°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³@³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±$ÚyÌ�ÍÎ·E°�ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³*Ñ±B�A�Ò
Ç¼±+É{¶¸·E°­ÿ�´pµN¹D»
Ñ 6 7¼Ò
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Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ KHÑ�ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐ²Å´¼³;¶¸·E°{÷@·D»ªÂ Ép³�°+±ÈÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°NÕ�» ½§´pÂ Çs¶�°*É{ÄÆ´¼³aÉ�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É©Á¥ÇE½§°sÚ­ÔE½¸»ª±Eº~¶¸·E°Wø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³PÊ¾ÿ�´pµN¹D»]Ê2â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³PÊ�`
ÇEºD°+³�Ç¼±+É~áRÁyÒ.�+Â Ü
á�Â ½¸»ª±+ÇN¶PÜi±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½ÎÇE½

g2

Ê
³�°+Â Çs¶i» ¯E°�¶�´w¶¸·E°w¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶0´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ

¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½�ÄÆ°+³�°=¶¸·E°{µ=´D½�¶Æ°yà_°*ÁÀ¶i» ¯E°�²Å´¼³;¶¸·D» ½7¶§ÇE½ÀÓDÑoÄÆ°ÎÄÆ°+³�°ÐÇ¼¹¼Â °Î¶�´ËÇ+ÁE·D» °y¯E°ÐÇ
16.60%³�°+Â Çs¶i» ¯E°=°+³t³�´¼³Æ³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±ÈÔE½¸»ª±Eº­¶¸·E°¥½§°Ð¶ÅÄÆ´­¶PÜi±E´¼³tµ=½yÊHÁ¥Ç¼ÔE½¸»ª±Eº­¶¸·E°Ë³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°Ð¶�´

»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°�²J³�´pµ
92.17%

¶�´
93.47%

Ì

��01/�0�� KM7G@�;�·S=?@6CyBPw¦=t587Â�{7Il�R¬HN>�·M �>J=?>�<x>8@�7
á�±E´$¶¸·E°+³PÊ7¿D°+³t·+Ç¼¿E½wµ=´¼³�°~³�°+Â °y¯+Ç¼±s¶Ð°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶=Ä7ÇE½wµÐÇ+ÉD°È´p±�¶¸·E°©ã­°*É9» Á¥Ç¼Â@ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°.Õt½§°¥°
øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼ÚÀÊg½�¶i»ªÂ Â;»ª±ÈÇw½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É5Áy´p±s¶�°¸æ+¶ÀÊ
Ç¼±+É�½�¶i»ªÂ Â;ÔE½¸»ª±Eº�¶¸·E°N²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½�½§°y¶Î´$²�¶¸·E°
ø�'7ã5ã5Þ Í ½�ÃE½�¶�°+µ Ñ E�K�ÒJÌâ7?KHG5½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½{ÄÆ°+³�°È¶§Ç¼Ó¸°+±�²J³�´pµ Ç©µ=°*É9» Á¥Ç¼Â
Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÇE½�¶¸·E°w¶�°¥½�¶
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�ÄÎ» ¶¸·ÎÇ¾½¸»ªµN¿¼Â °ÆÄÆ´¼³aÉ 6 ÜJºp³aÇ¼µ ÇE½T¶¸·E°ÎÂ Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°¾µ=´pÉD°+Â]Ì2'�±+ÉD°+³9¶¸·E°¥½§°0Ás»ª³aÁEÔ¼µ=½�¶§Ç¼±+Áy°¥½yÊ
¶¸·E°�¹+ÇE½§°+Â »ª±E°­¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÄÆ°+³�°

92.03%
Ç¼±+É

91.69%
ÕPÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½NÇ¼±+É~Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥Ê�³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$Ú

ÔE½¸»ª±Eºw¶¸·E°w¹+ÇE½¸» Á�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³
TP

Ì�ÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²@¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶2ÄÆ°+³�°È¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±�Ñ Eg7.ÒJÌ
ÍÎ·E°@¶�°¥½�¶i»ª±Eº{¿+³�´pÁy°¥½§½_Ä7ÇE½T½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³¼¶�´¾¶¸·E°Æ´p±E°0ÔE½§°*É¾²Å´¼³¼¶¸·E°2Á¥ÇE½§°Æ´$²e¶¸·E°0÷@·D»ªÂ Ép³�°+±ÐÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÑ

Ï;³�½�¶Î¶¸·E°W³�°¥º9» ´p±E½ÎÄ�·E°+³�°Ë¶¸·E°¥½§°w½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�¶PÜi±E´¼³tµ'²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½N¿D°+³�²Å´¼³tµ�Ç+ÉD°*ÛpÔ+Çs¶�°+Â Ã­ÄÆ°+³�°ÈÉD°y¶�°+³bÜ
µ{»ª±E°*É5¹yÃ�¿+³�°+Â »ªµ{»ª±+Ç+³�ÃË¶�°¥½�¶�½¥Ì7ÍÎ·E°{ø;ÔEºD°+±E´+Ü¡)!°+¹D°+³o²YÇ¼µ{»ªÂ Ã­É9» É5±E´$¶=¿+³�´pÉpÔ+Áy°NÇ¼±sÃ­Ç+Á¥Áy°+¿s¶§Ç¼¹¼Â °
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½yÊÐÇEº¼ÇD»ª±eÊ�Ç¼±+É ±E´*Ä ±E°E» ¶¸·E°+³ËÉ9» É ¶¸·E°(`
ÇEºD°+³Ð²YÇ¼µ{»ªÂ Ã¥ÊÎ½§´ ÄÆ°4´pµ{» ¶J¶�°*ÉM¶¸·E°¥½§°!ÇE½WÄÆ°+Â ÂªÊ
Â °*Çs¯D»ª±Eº�´p±¼Â Ã�E�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½¥Ì�ÍTÇ¼¹¼Â °WKHÌ E�½À·E´*Ä�½�¶¸·E°Ë¶�°¥½�¶�°*É©»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½ÐÇ¼±+É�½�¶�°+¿
½¸» Òy°¥½=²Å´¼³�¶¸·E°¥½§°w½§°+³Y» °¥½Ð´$²7¶�°¥½�¶�½¥Ì ÍÎ·E°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�Á¥Ç¼±~¹D°­½§°¥°+±�´p±©Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ :pÊgÄ�·D»ªÂ °Ë¶¸·E°�¹D°¥½�¶
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°¥½ÎÇ+³�°{½À·E´*Ä�±W»ª±­ÍTÇ¼¹¼Â °JKHÌ KHÌ
ÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½ÎÇ+³�°{½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³o¶�´w¶¸·E´D½§°NÇ+ÁE·D» °y¯E°*ÉÈ´p±N¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±5ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$Ê\´p±¼Â ÃN¶¸·E°e`
ÇEºD°+³

¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ ÃNÁy´pÔ¼Â É�±E´$¶Î¿+³�´pÉpÔ+Áy°{Ç¼±sÃËÇ+Á¥Áy°+¿s¶§Ç¼¹¼Â °­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0¶¸·D» ½2¶i»ªµ=°�jH´p±{¶¸·E°N» ½§´pÂ Çs¶�°*É­ÄÆ´¼³aÉ
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~¶§ÇE½ÀÓ$ÊÎ·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ0» ¶­Ç¼Â ½§´!Áy´pÔ¼Â ÉM±E´$¶ËÇ+ÁE·D» °y¯E°�¶¸·E°ß¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°5´$²Î¶¸·E°ß¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶
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λ T AA
λ»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[−2, 0.5] ]0, 2]
l

[0.1, 0.5] [0.9, 1.4]½�¶�°+¿
0.01 0.01

l
0.02 0.02

ÍTÇ¼¹¼Â ° KHÌ EHÑTÍÎ·E°Æ¶�°¥½�¶�°*ÉN»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â*Ç¼±+ÉÎ¶¸·E°2½�¶�°+¿¾½¸» Òy°¥½R´$²p¶¸·E°�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³g±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½
´p±N¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â_ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ

¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ Ã
TP TL T SS

λ T H
λO °¥½�¶¾Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ

91.69% 0.69% 92.61% 92.50%ä;°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³2³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±
0.00%

l
11.07% 9.74%O °¥½�¶¾Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½

92.03% 0.81% 93.31% 93.19%ä;°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³2³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±
0.00%

l
16.06% 14.55%¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ Ã

TP T Y
λ T D

λ T AA
λO °¥½�¶¾Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ

91.69%
l

92.25% 92.03%ä;°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³2³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±
0.00%

l
6.73% 9.74%O °¥½�¶¾Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½

92.03%
l

93.03% 92.73%ä;°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³2³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±
0.00%

l
12.54% 8.78%

ÍTÇ¼¹¼Â °_KHÌ KHÑ�áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃMÇ¼±+É Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½~¯+Ç¼Â ÔE°¥½5Ç¼±+É ³�°+Â Çs¶i» ¯E°!°+³t³�´¼³È³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±¦³aÇs¶�°¥½�ÄÎ» ¶¸·
¶¸·E°N½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉÈ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7±E´¼³tµ=½ÎÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉW´p±Ë¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â_ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÈÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�Úkj

TP

³�°y²Å°+³�½0¶�´5µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±WÕÅÄ�·D» ÁE·È» ½�¶¸·E°­¹+ÇE½§°+Â »ª±E°sÚÀÊ9Ä�·D»ªÂ °+<mln>
ÉD°+±E´$¶�°¥½�ÇN²YÇD»ªÂ °*Éw¶�°¥½�¶ÎÁ¥ÇE½§°DÌ
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ_½§´WÄÆ°wÉD´©±E´$¶�³�°¥º¼Ç+³aÉ©» ¶�ÇE½=ÇÈ½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶=É9» à_°+³�°+±+Áy°DÌ=á�½�²Å´¼³�¶¸·E°W³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº�²Å´pÔ¼³
±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½yÊRÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·W¶¸·E°5³�°+Â Çs¶i» ¯E°È°+³t³�´¼³Î³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±©³aÇs¶�°¥½�¯+Ç+³Y» °*É5²Å´¼³7¶¸·E°WÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�Ç¼±+É
Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½È½�Áy´¼³�°¥½yÊÆ¶¸·E°+³�°�Ä7ÇE½­Ç©ÉD°yÏ;±D» ¶�°©»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶È»ª±5¶¸·E°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥ÌßÍÎ·D» ½N¶i»ªµ=°5ÇEº¼ÇD»ª±
¶¸·E°Nø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³�Ñ±B�A�ÒÆ¿+³�´$¯E°*ÉÈ¶�´5¹D°�¶¸·E°w¹D°¥½�¶PÜi¿D°+³�²Å´¼³tµ{»ª±EºÈ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ Ã{ÄÎ» ¶¸·
³�°+Â Çs¶i» ¯E°{»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½0´$²

11.07%
Ç¼±+É

16.06%
ÕPÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃNÇ¼±+ÉwÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊ
³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$ÚyÌ

ÍÎ·E°=â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³\²YÇ¼µ{»ªÂ Ã2ÄÆ´¼³tÓ¸°*É{Ç¼Â µ=´D½�¶RÇE½
ÄÆ°+Â ÂyÄÎ» ¶¸·�³aÇs¶�°¥½@´$²
9.74%

Ç¼±+É
14.55%

jpµ=´¼³�°¥´$¯E°+³PÊ
¶¸·E°�ÿ�´pµN¹D»\Ç¼±+ÉWáRÁyÒ.�+Â ÜJá�Â ½¸»ª±+Çw²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½�Ç¼Â ½§´~¿+³�´pÉpÔ+Áy°*É�ºD´9´pÉ5³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¥Ì¾ý0¯E°+³aÇ¼Â Â¼ÄÆ°ÈµÐÇyÃwÁy´p±*Ü
ÁEÂ Ô+ÉD°�¶¸·+Çs¶Æ¶¸·E°ÐÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±Ð´$²
¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³@±E´¼³tµ=½¾»ª±Ð¶¸·E°N·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½Î¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ{ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±
¿+³�´p¹¼Â °+µ Ä7ÇE½oåiÔE½�¶i» Ïp°*É.¹yÃN¶¸·E°�¶�°¥½�¶Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´p±W¹D´$¶¸·­É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½¥Ì

��ä�] Û ô�#�!�� ò�ðPó³) ó+!PóLë�éùø}#���ó�`bß:�_çèí$#��&ñ�óLë�éDò��ùë
ÍÎ·E°5ÔE½§°W´$²2¶¸·E°È½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ.¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Î±E´¼³tµ=½­Â °*É.¶�´.Ç©±D» Áy°5»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶N»ª±©¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$Ê
Ä�·D» ÁE·5½À·E´*ÄÆ°*É©¶¸·+Çs¶Ð¶¸·E°�Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�´$²�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Î±E´¼³tµ=½w» ½Ë»ª±+ÉD°¥°*É4Ç�ºD´9´pÉß» ÉD°*Ç9Ì O Ôs¶Ë» ¶
» ½Î°*ÇE½�Ãw¶�´�½§°¥°N¶¸·E°WµÐÇ§åJ´¼³@Ép³aÇÀÄ�¹+Ç+ÁEÓË´$²�¶¸·D» ½=Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·9ÑÆÄÆ°­Á¥Ç¼±¼±E´$¶Ð¹D°Ë½ÀÔ¼³�°{Ä�·E°+±ËÄÆ°W·+Çs¯E°
¶�°¥½�¶�°*É�<P°+±E´pÔEºp·?>5´$²�¶¸·E°~½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ!¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½yÊ�ÇE½­¶¸·E°+³�°~°¸æe» ½�¶­½§´ µÐÇ¼±sÃ©´$²
¶¸·E°+µËÊ0Ç¼±+ÉM¿D°+³t·+Ç¼¿E½ËÄÆ°4·+Çs¯E°ß±E´$¶wÇ¼¿¼¿¼Â » °*É4¶¸·E°4µ=´D½�¶­½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °~´p±E°5Ã¥°y¶yÌ âR´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ�ÔE½¸»ª±Eº
Ç µ=´¼³�°©ºD°+±E°+³aÇ¼Â�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�²YÇ¼µ{»ªÂ Ã©ÄÆ°ßÁy´pÔ¼Â Él¶�°¥½�¶W½§°y¯E°+³aÇ¼Â�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�Çs¶ÈÇß¶i»ªµ=°$Ê
»ª±+ÁEÂ Ô+É9»ª±Eº�ÇWÂ ´$¶�´$²R¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7±E´¼³tµ=½�Ä�·D» ÁE·wÇ+³�°w±E´$¶¾Ç¼µ=´p±Eº­¶¸·E°N½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ~±E´¼³tµ=½¥Ì
á�±E´$¶¸·E°+³�Ç+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°5´$²NÔE½¸»ª±Eº Ç�µ=´¼³�°~ºD°+±E°+³aÇ¼Â@´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�» ½w¶¸·+Çs¶W» ¶�·+ÇE½�µ=´¼³�°!¿+³�°*Ás» ½§°

¶¸Ô¼±+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ©¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½.jR¶¸·+Çs¶N» ½yÊRÇ©µ=´¼³�°ÈºD°+±E°+³aÇ¼Â;´p¿D°+³aÇs¶�´¼³¾¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã©·+ÇE½Ëµ=´¼³�°~¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½yÊ
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Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ :\Ñ�ä;°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p± Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃM²Å´¼³Ë¶¸·E° ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂÐÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¦Õt½§°+±s¶�°+±+Áy° ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉÐÁy´p±s¶�°¸æ+¶�Ú�ÔE½¸»ª±EºÎ¶¸·E°�ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³PÊHâ@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³PÊ�`
ÇEºD°+³PÊpÿ�´pµN¹D»*Ç¼±+É�áRÁyÒ.�+Â Ü
á�Â ½¸»ª±+Ç=¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½yÊH³�°+Â Çs¶i» ¯E°¾¶�´{¶¸·E°{¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶Æ´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ@ÍÎ·E°¾½¸» ÉD°¥½2´$²;¶¸·E°Î¶�°¥½�¶�°*ÉW³�°¥º9» ´p±E½
Ä�·E°+³�°�¶¸·E°+³�°�Ä7ÇE½Ð±E´�»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±Ë½À·E´*Ä�±�·+Çs¯E°­¹D°¥°+±�Â °y²a¶0´pÔs¶yÌ
Ä�·D» ÁE·Ëµ=°*Ç¼±E½0µ=´¼³�°Î´p¿¼¿D´¼³�¶¸Ô¼±D» ¶i» °¥½�¶�´wµ=´pÉ9» ²aÃ{» ¶�½0¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³_»ª±�ÇN·E´p¿D°y²JÔ¼Â Â Ã{¹D°y¶J¶�°+³
É9»ª³�°*ÁÀ¶i» ´p±9Ì
O Ôs¶~·+Çs¯D»ª±Eº¦µ=´¼³�° ¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½5Ç¼Â ½§´ µ=°*Ç¼±E½5ÇMµ=´¼³�°!É9» -ÈÁEÔ¼Â ¶.¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³{½§°y¶J¶i»ª±Eº ¿+³�´pÁy°¥½§½
ÇE½È¶¸·E°lµ=°y¶¸·E´pÉ¦ÔE½§°*É ¹D°y²Å´¼³�°4Á¥Ç¼±¼±E´$¶5¹D°l³�°*Ç¼Â » ½�¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃlÇ¼¿¼¿¼Â » °*É °y¯E°+±4²Å´¼³=¶ÅÄÆ´ ¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥Ì
'�±s²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã=¶¸·E°+³�°ÐÇ+³�°{¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃË±E´ËºD°+±E°+³aÇ¼Â+´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½¾Â »ªÓ¸°Î¶¸·D» ½2Çs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °DÑo¶¸·E°�´p±¼Â Ã=´p±E°
ÄÆ°{Áy´pÔ¼Â É­Ï;±+É�» ½�¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É.ÿ�´pµN¹D»\ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³7Ý+Ç¼µ{»ªÂ Ã¥Ê\½§´­Ï;±+Ç¼Â Â Ã�ÄÆ°{Ç¼¿¼¿¼Â » °*É�» ¶¾»ª±Ë´pÔ¼³
¶§ÇE½ÀÓDÌ

��01f�032 46587���7%Q87xwy>�·1R��N7Il¿ �B�p�<FR��	DF7xwy>J=?BPw zx>Fp�R1·S�
ÿ�´pµN¹D»R»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É4Ç5ºD°+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É©²YÇ¼µ{»ªÂ Ã�´$²0¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ=½ËÇ¼±+É.¶¸·E°E»ª³=¿+ÇD»ª³�½NÁ¥Ç¼Â Â °*É©¶¸·E°
¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³@Áy´p±E´¼³tµ=½DÑ 6�6 ÒJÌÐâR°+³�°{ÄÆ°­Ç+³�°w»ª±s¶�°+³�°¥½�¶�°*É©»ª±­¶¸·E°{¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³2±E´¼³tµ�Á¥ÇE½§°$Êo·E°+±+Áy°{ÄÆ°
ÄÎ»ªÂ Â¼²Å´pÁEÔE½¾´p±N¶¸·E°+µWj_»ª±Ë¶¸·D» ½ÎÁ¥ÇE½§°�¶¸·E°{´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½ÎÁ¥Ç¼±�¹D°­³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É©»ª±N¶¸·E°�²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eº­Ä7ÇyÃ9Ñ

T
(α)
GD,γ =

1

1 + Dγ(x)
α > 0

Õ¡KHÌ87?EeÚ

Ä�·E°+³�°
Dγ(x) =

(

1

γ

(

n
∏

i=1

(

1 + γ

(

1− xi

xi

)α)

− 1

))1/α Õ¡KHÌ87?KeÚ
Ç¼±+É

γ > 0
Ì0ÕtÍÎ·E°�Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºÈ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³oÁy´p±E´¼³tµ Á¥Ç¼±W¹D°{Ç¼Â ½§´ÈÉD°+³Y» ¯E°*Éw²J³�´pµ ®pÛHÌ_Õ

5.14
Ú

ÄÎ» ¶¸·
α < 0

Ì ÚwÍÎ·E°�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³o²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±­´$²R¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*Éßÿ�´pµN¹D»e¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7±E´¼³tµ�» ½



,�y �¾ó � ê\ðoZ=ðgð�YPîeðgçpò � ëTêo��{;îUYPçpòÀë�YPó­òÀë � ç_íªè
X_í çpòÀî����U{;ëHò;|\îeó � ó���YPë�i\çSi � í � ò � îeó
Í_Ã¼¿D°�´$²ÆýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³ 1@Ç¼Â ÔE°{´$²

γ
1@Ç¼Â ÔE°{´$²

αÿ�´pµN¹D»
γ = 0 α > 0â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³

0 < γ <∞ α = 1®H»ª±E½�¶�°E»ª±
γ = 2 α = 1ôT³�´pÉpÔ+ÁÀ¶
γ = 1 α = 1ÿ�³aÇE½�¶i» Á
γ =∞ α > 0

ÍTÇ¼¹¼Â °JKHÌ :\Ñ�ÍÎ·E°=ÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±w½À¿D°*Ás» Ç¼ÂpÁ¥ÇE½§°¥½¾´$²@¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É©ÿ�´pµN¹D»HýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ

fc(x) = log

(

1 + γ

(

1− x

x

)α)

,
Õ¡KHÌ87;:¼Ú

ÄÎ» ¶¸·È¶¸·E°­½�Ç¼µ=°
α
Ç¼±+É

γ
¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÐÇE½{¹D°y²Å´¼³�°$ÊR»cÌ °DÌ

α > 0
Ê
γ ≥ 0

ÌËÕtÍÎ·E°­ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
²Å´¼³o¶¸·E°NÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºÈ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³RÁy´p±E´¼³tµ�» ½0¶¸·E°{½�Ç¼µ=°$ÊH´p±¼Â Ã{ÄÎ» ¶¸·

α < 0
Ì Ú

)¦·+Çs¶0µÐÇ¼Ó¸°¥½2¶¸·D» ½2´p¿D°+³aÇs¶�´¼³R³aÇs¶¸·E°+³TÇs¶J¶¸³aÇ+ÁÀ¶i» ¯E°ÐÇ¼±+ÉW¿D´$¶�°+±s¶i» Ç¼Â Â Ã­ÔE½§°y²JÔ¼Â9» ½7¶¸·+Çs¶�» ¶0»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°¥½
µÐÇ¼±sÃ2ÄÆ°+Â Â ÜiÓ+±E´*Ä�±ÎÇ¼±+ÉÎÄÎ» ÉD°+Â Ã*ÜiÔE½§°*ÉÎ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³;±E´¼³tµM²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½RÇE½T½§´pµ=°2½À¿D°*Ás» Ç¼Â*Á¥ÇE½§°¥½yÊ¼Ç¼µ=´p±Eº
Ä�·D» ÁE·ß½§´pµ=°4Õ§Â »ªÓ¸°5¶¸·E°!ÿ�´pµN¹D»R´¼³¾¶¸·E°!â@Ç¼µÐÇ+ÁE·E°+³�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³¾²YÇ¼µ{»ªÂ Ã$ÚÈ¿+³�´$¯E°*ÉMÔE½§°y²JÔ¼Â�»ª±©´pÔ¼³
°*Ç+³tÂ » °+³Æ¶�°¥½�¶�½�Ñ±A�@�ÒJÌ�ÍTÇ¼¹¼Â °PKHÌ :.Â » ½�¶�½=¶¸·E°¥½§°È´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�¶YÃ¼¿D°¥½ÐÇ¼±+É�¶¸·E°ÈÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº

γ
Ç¼±+É

α¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì O Ôs¶Î¶�´~Ç¼¿¼¿¼Â ÃÈ¶¸·D» ½ÐºD°+±E°+³aÇ¼Âg´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�»ª±W½À¿D°¥°*ÁE·©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ÈÏ;³�½�¶ÎÄÆ°5·+Çs¯E°Ë¶�´�Ï;±+É
ÇNÄ7ÇyÃË¶�´W½§°y¶Ð» ¶�½Ð¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥Ì+'�±s²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã¥Ê
» ¶�» ½�±E´$¶¾ÇE½¾°*ÇE½�ÃwÇE½Ð» ¶2Ä7ÇE½¾²Å´¼³o¶¸·E°N½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ
¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ�²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½yÊ\¶¸·¼ÔE½�ÄÆ°È±E°¥°*ÉÈ¶�´WÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°w» ¶�»ª±Wµ=´¼³�°ËÉD°y¶§ÇD»ªÂ]Ì

��01f�01/ 4_;FQ�R�Q8O�> /Ir�Dx>8wy>Fpq7�=?7xwµ4$w©RU>FQ8O�;�·U>8wÝâ"BPw�p{þLzxBPw�p:;�·U>J=TR�Q8O
> �{>��PR�p�R��N>J=TRUB�Q�Ç$wyB»<F·U7%p

ÍÎ·E°�´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±Ë¿+³�´pÁy°¥½§½¾» ½7ºD°+±E°+³aÇ¼Â Â ÃÐ½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉW» ²
´p±¼Â ÃÐ´p±E°{¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³@±E°¥°*ÉD½Æ¶�´W¹D°
½§°y¶yÌ{Þ ¶�Ä7ÇE½¾¶¸·E°­Á¥ÇE½§°w»ª±w´pÔ¼³2¿+³�°y¯D» ´pÔE½�½�¶¸Ô+É9» °¥½yÊgÄ�·E°+³�°Ë´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½0ÄÎ» ¶¸·È´p±E°È¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³RÄÆ°+³�°
¶�°¥½�¶�°*ÉHÌ¾®e¯E°+³�Ã=¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³o±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ ÃN·+ÇE½7Ç�Áy°+³�¶§ÇD»ª±Ë³aÇ¼±EºD°¾²Å´¼³_ÇÐº9» ¯E°+±�¶§ÇE½ÀÓ¾Ä�·E°+³�°�» ¶RÄÆ´¼³tÓ¥½
½�Çs¶i» ½�²YÇ+ÁÀ¶�´¼³Y»ªÂ Ã­²Å´¼³o¶¸·E°Nº9» ¯E°+±�¿+³�´p¹¼Â °+µWj;Ç¼Â Â¼ÄÆ°È±E°¥°*ÉW¶�´�ÉD´5» ½¾¶�´W°¸æ9¿¼Â ´¼³�°{¶¸·D» ½Ð»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â¼ÄÎ» ¶¸·wÇ
½ÀÔ;-ÈÁs» °+±s¶¸Â ÃNÂ ´*Ä�½�¶�°+¿=½¸» Òy°DÌ0ÝE´¼³\¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³_±E´¼³tµ¦²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½oÄÎ» ¶¸·�½§°y¯E°+³aÇ¼ÂD¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½yÊ\·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ
¶¸·D» ½ÐÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·5» ½N±E´$¶=Ç5¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Âg´p±E°wÇE½�» ¶�» ½NÔ¼±¼Â »ªÓ¸°+Â ÃW¶¸·+Çs¶¾ÄÆ°wÁ¥Ç¼±ÈÏ;±+É�¶¸·E°­´p¿s¶i»ªµNÔ¼µ ¹yÃ
¯+Ç+³�ÃD»ª±EºÈ¶¸·E°È¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½�´p±E°NÇs¶¾Ç­¶i»ªµ=°DÌ ) » ¶¸·Ë¶ÅÄÆ´.¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½�» ¶=» ½0¶¸·E°¥´¼³�°y¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã5¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °
¶�´È°¸æ9¿¼Â ´¼³�°NÇÈ¿+³�´pµ{» ½¸»ª±Eº�Ç+³�°*Ç{ÄÎ» ¶¸·Ë¶ÅÄÆ´~±E°¥½�¶�°*É�ÁÀÃ+ÁEÂ °¥½.j\²Å´¼³o´p±¼Â Ã

100
Ç¼±+É

100
¶�°¥½�¶�°*ÉW¯+Ç¼Â ÔE°¥½

ÕÅÄ�·D» ÁE·ßÇ+³�°©³aÇs¶¸·E°+³Î½ÀµÐÇ¼Â Â ÚÀÊ0·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ0» ¶ËÇ¼Â ³�°*Ç+É$Ã!µ=°*Ç¼±E½
10, 000

¶�°¥½�¶­Á¥ÇE½§°¥½yÊ�Ä�·D» ÁE·~ÄÆ´pÔ¼Â É
¶§Ç¼Ó¸°�¶�´9´5µNÔ+ÁE·Ë¶i»ªµ=°{¶�´5¿+³�´pÁy°¥½§½¥Ì7ÍÎ·¼ÔE½2ÄÆ°N½À·E´pÔ¼Â ÉÈÏ;±+ÉÈ½§´pµ=°{´$¶¸·E°+³R½§´pÂ Ôs¶i» ´p±9Ì
ÝE´¼³Ð¶¸·D» ½yÊ{Â °y¶5ÔE½�ÉD°+±E´$¶�°©¶¸·E°©²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ßÄ�·D» ÁE·�ÇE½§½¸» ºp±E½W¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ!°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°©¶�´MÇ

·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½
h
ÕPÁy´p±E½¸» ½�¶i»ª±Eº5´$²�Ç~¿¼·E´p±E°+µ=°­½§°*ÛpÔE°+±+Áy°WÇ¼±+É�¶¸·E°ÈÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº5½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±

¹D´pÔ¼±+ÉD½iÚ�¹yÃ
G(h)
ÌÆý0²TÁy´pÔ¼³�½§°{» ¶�»ª±s¯E´pÂ ¯E°¥½0ÔE½¸»ª±Eº{¶¸·E°

g1

´p¿D°+³aÇs¶�´¼³
Ç¼±+É{¶¸·E°+±Ð¶¸·E°
g2

´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�j
·E°+±+Áy°�¶¸·D» ½�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±w»ª±N²YÇ+ÁÀ¶ÆÄÆ´¼³tÓ¥½�ÄÎ» ¶¸·W¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃË°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°¥½¾´$²7Â ´*ÄÆ°+³bÜiÂ °y¯E°+ÂHÔ¼±D» ¶�½¥ÌÎú+°y¶�ÔE½
Áy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°N´p±­Ç¼±�Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°

u
j
±E´*Ä¦ÄÆ°ËÇ+³�°­»ª±s¶�°+³�°¥½�¶�°*É~»ª±

hmax = arg max
h

G(h, u).
Õ¡KHÌ87;N¼Ú

ÍÎ·D» ½­²Å´¼³tµNÔ¼Â Çlµ=°*Ç¼±E½­¶¸·+Çs¶NÄÆ°©Ç+³�°4Â ´9´pÓE»ª±Eº4²Å´¼³¾¶¸·E°~Ï;±D» ½À·D»ª±EºM·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½
hmax

Õ�»cÌ °DÌM´p±E°



� á8� �¾ó � ê\ðlò;|\î�
�îHê\îUYPç_í ��� î9ï÷]�ëTñMi � ��{;îUYPçpòÀë�Y ,��

·+Çs¯D»ª±EºWÇwÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶�¿¼·E´p±E°+µ=°Ë½§°*ÛpÔE°+±+Áy°­Ç¼±+É~³�°*Ç+ÁE·D»ª±EºW¶¸·E°N°+±+É�´$²@¶¸·E°ÈÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°sÚ0Ä�·D» ÁE·�·+ÇE½
¶¸·E°ÐµÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Â¼¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ=°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°¾²Å´¼³g¶¸·E°Îº9» ¯E°+±NÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°

u
Ì�)!°�·+Çs¯E°ÎÇN¿+³Y» ´¼³Y»eÓ+±E´*Ä�Â °*ÉDºD°

Ç¼¹D´pÔs¶@¶¸·E°ÐÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â+¶¸³aÇ¼±E½�ÁE³Y»ª¿s¶2´$²
u
ÊpÇ¼±+ÉW¹+ÇE½§°*É­´p±Ë» ¶ÀÊ¼ÄÆ°ÐÁ¥Ç¼±�°*ÇE½¸»ªÂ Ã{ÉD°yÏ;±E°�ÇÐ²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±=Ä�·D» ÁE·

µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°¥½Æ¶¸·E°=Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�´$²;¶¸·E°{·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½
hmax

Ê\»cÌ °DÌ
Acc(hmax, u)

Ì�Þ ¶ÆÁy´pÔ¼Â ÉW¹D°�ÇJGHÙ�7yÜiÂ »ªÓ¸°
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊ
´¼³�¶¸·E°ÈÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃW´¼³2Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½{½�Áy´¼³�°�¹+ÇE½§°*É~´p±È¶¸·E°W»ª±E½§°+³�¶�°*É�Ù$ÉD°+Â °y¶�°*É�Ùe³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É
ÄÆ´¼³aÉD½yÊÎÉD°+¿D°+±+É9»ª±Eº ´p±ß¶¸·E°ßÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â@½À¿D°¥°*ÁE· ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±4¶§ÇE½ÀÓ�jN¹¼Ôs¶ËÄÆ°ß°¸æ9¿D°*ÁÀ¶w¶¸·+Çs¶ÀÊ�²Å´¼³�Ç
Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Ð·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½yÊ_» ¶�³�°y¶¸Ô¼³t±E½�ÇN¯+Ç¼Â ÔE°�´$²

1
ÊHÇ¼±+ÉWÇWÂ ´*ÄÆ°+³R¯+Ç¼Â ÔE°�´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°DÌ

üR°¸æ+¶ÎÄÆ°ËÄÎ»ªÂ ÂH²Å´pÁEÔE½=´p±
hmax

ÌNøg»ª±+Áy°�» ¶{» ½�¶¸·E°­Ï;±D» ½À·D»ª±Eº4·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�ÄÎ» ¶¸·È¶¸·E°�µÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Â
¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ¥ÊÆ» ¶Ë» ½{°*ÇE½�Ã�¶�´©½§°¥°�¶¸·+Çs¶Ë» ¶�½�¶¸³�´p±EºpÂ Ã~ÉD°+¿D°+±+ÉD½N´p±�¶¸·E°.¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ5°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°�Á¥Ç¼Â Ü
ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±W²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

G(h, u)
Ì~Þ ²7ÄÆ°wÏ¼æ.Ç¼Â ÂT¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °5¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½N´$²2¶¸·E°È½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±

½�ÃE½�¶�°+µËÊ
hmax

ÄÎ»ªÂ Â 	 Ü � Ù~ÉD°+¿D°+±+É.´p±
G
ÊRÇ¼±+É5ÄÎ»ªÂ Âo¹D°­¶¸·E°~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½Ð²Å´¼³ÆÄ�·D» ÁE·

G(u, h)
» ½

µÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Â]Ì�ÕiÞ]±©¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°$ÊR´$²0Áy´pÔ¼³�½§°$ÊÆ» ¶�ÄÎ»ªÂ Âo¹D°­¶¸·E°~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½=ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°5µÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Âg½�Áy´¼³�°
Gú 	 ��Ü�ß � Ù � Ô¼× � ×.�sØ Þ ÔWÛN× � Ô 	 ß¼Ê\¹¼Ôs¶R½¸»ª±+Áy°¾¶¸·E°0½§°*Ç+³aÁE·Ë¿+³�´pÁy°¥½§½�» ½�Ç¼Â ½§´ÐÏ¼æ$°*É\Êp» ¶@ÉD´9°¥½�±E´$¶@Çsà_°*ÁÀ¶

´pÔ¼³
³�°*ÇE½§´p±D»ª±EºHÌ ÚNÍÎ·¼ÔE½RÄÆ°ÎÁ¥Ç¼±�°¸æ9¿+³�°¥½§½7Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐÇE½�ÇÎ²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±=´$²
G
Ç¼±+É

u
Êp»cÌ °DÌ

Acc(G, u)
Ì

Þ]±l´pÔ¼³�½À¿D°*Ás» Ç¼Â7Á¥ÇE½§°$Ê¾Ä�·E°+±!ÄÆ°!Ç¼¿¼¿¼Â Ã!¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É#ÿ�´pµN¹D»�ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³{ÇE½
g1

Ç¼±+É
TP

ÇE½
g2

Ê�» ¶ÈÁ¥Ç¼±M¹D°5Ä�³Y» ¶J¶�°+± »ª±ß¶¸·E°.²Å´¼³tµ
Acc(Gα,γ , u)

Ê7Ä�·D» ÁE·lÁ¥Ç¼± ¹D°~¶¸³aÇ¼±E½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉMÇE½
Acc
(

(α, γ), u
) Ì�ÍÎ·+Çs¶0» ½yÊp¶¸·E°�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃN½�Áy´¼³�°Ð²Å´¼³TÇNº9» ¯E°+±wÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°

u
ÄÎ»ªÂ ÂeÉD°+¿D°+±+ÉÎåiÔE½�¶2´p±

¶¸·E°w¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½Î´$²R¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É©ÿ�´pµN¹D»HýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ_»cÌ °DÌ
α
Ç¼±+É

γ
Ì

ÍÎ·E°¥½§°ß²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½~Á¥Ç¼± ¹D°4°*ÇE½¸»ªÂ Ã�ºD°+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*ÉM¶�´ Ç Â » ½�¶�´$²ÈÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½¥Ñ ²Å´¼³NÇ¼± Ôs¶J¶�°+³bÜ
Ç¼±+Áy°È¯E°*ÁÀ¶�´¼³

U = (u1, u2, . . . , uN)
Ç¼±+É~¶¸·E°~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½w¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ~Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

G(h, u)
Ê
¶¸·E°~µ=´D½�¶­¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â °wÏ;±D» ½À·D»ª±Eºl·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½ÐÄÎ»ªÂ Âo¹D°

H = (h1
max, h

2
max, . . . , h

N
max)
Ê

³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*Ì@ÍÎ·E°ÎÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÐ½�Áy´¼³�°�Á¥Ç¼±=½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉpÂ ÃË¹D°Î°¸æ+¶�°+±+ÉD°*É{¶�´�¶¸·E°¥½§°{·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
Ç¼±+ÉlÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½yÊ�»cÌ °DÌ

Acc
(

(h1
max, h

2
max, . . . , h

N
max), (u1, u2, . . . , uN)

)

= Acc(H,U)
Ì~á�½

¶¸·E°­Â » ½�¶0´$²oÏ;±D» ½À·D»ª±Eº5·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½¾½�¶i»ªÂ ÂpÉD°+¿D°+±+ÉD½¾´p±¼Â ÃN´p±N¶¸·E°­Ôs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½�Ç¼±+Éw¶¸·E°w¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ
°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°{²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

G(h, u)
Ê\¶¸·E°ËÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃË²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ÈÁ¥Ç¼±�¹D°�Ä�³Y» ¶J¶�°+±ÈÇE½

Acc(G,U)
Ì=Þ]±­´pÔ¼³

Á¥ÇE½§°N» ¶7¶§Ç¼Ó¸°¥½�¶¸·E°=²Å´¼³tµ
Acc(Gα,γ,U) = Acc

(

(α, γ),U
) j\Ç¼±+É\Êp½¸»ª±+Áy°=ÄÆ°�½§°¥°+ÓÐ¶�´�µÐÇ¥æe»ªµ{» Òy°

» ¶2²Å´¼³@ÇËº9» ¯E°+±
U
Õt´pÔ¼³RÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Âe¶�°¥½�¶0½§°y¶�ÚÀÊ\ÄÆ°NÇ+³�°wÂ ´9´pÓE»ª±Eºw²Å´¼³T¶¸·E°N´p¿s¶i»ªµÐÇ¼ÂH¿+ÇD»ª³o´$²

α
Ç¼±+É

γ
Ì

â@Çs¯D»ª±EºÈ¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É�» ¶�²Å´¼³tµÐÇ¼Â Â Ã¥ÊDÄÆ°=½�¶i»ªÂ Â+²YÇ+Áy°�¶¸·E°{¿+³�´p¹¼Â °+µ ´$²_Ï;±+É9»ª±EºN¶¸·E°=´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Âe¿+ÇD»ª³_´$²
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½Æ²Å´¼³
Ç=¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³o±E´¼³tµ#´p±�´pÔ¼³o¿+Ç+³�¶i» ÁEÔ¼Â Ç+³R¿+³�´p¹¼Â °+µËÊ9½§´\ÊpÇs¶@Ï;³�½�¶ÆºpÂ Ç¼±+Áy°$Ê¼ÄÆ°�½§°¥°+µ
¶�´�¹D°­±E´WÁEÂ ´D½§°+³T¶�´w¶¸·E°�½§´pÂ Ôs¶i» ´p±­Çs¶0Ç¼Â Â]Ì O Ôs¶7ÄÆ°{Á¥Ç¼±W±E´*Ä Áy´p±E½¸» ÉD°+³Æ» ¶0ÇE½0½¸»ªµN¿¼Â ÃË´p¿s¶i»ªµ{» Òs»ª±Eº
Ç�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±{ÄÎ» ¶¸·{¶ÅÄÆ´5¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½yÊpÄ�·D» ÁE·È» ½0Ç{¶§ÇE½ÀÓ=ÄÎ» ¶¸·Ë½§°y¯E°+³aÇ¼Â¼½§´pÂ Ôs¶i» ´p±E½¥Ñ@ÄÆ°�½¸»ªµN¿¼Â ÃÈ±E°¥°*É
¶�´ËÇ¼¿¼¿¼Â ÃÐÇÐºpÂ ´p¹+Ç¼ÂE´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±Ëµ=°y¶¸·E´pÉN¶¸·+Çs¶�Â ´9´pÓ¥½�²Å´¼³_ÇÐºpÂ ´p¹+Ç¼Â+´p¿s¶i»ªµNÔ¼µËÊ9Ç¼±+ÉËÇ¼¿¼¿¼Â Ã{» ¶Æ´p±
¶¸·E°Î½À¿D°¥°*ÁE·­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­¿+³�´pÁy°¥½§½Æ¶¸³�°*Çs¶�°*É­ÇE½7Ç=²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±Ð´$²_¶¸·E°�¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½2´$²;¶¸·E°Î¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµ�ÔE½§°*ÉHÌ

��01f�01f h�@�R�Q8O{=t587:9�Q8B»<8k»=ÖÇ�>xHJA�>8OP7
ÝE´¼³T¶¸·D» ½¾´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±{¶§ÇE½ÀÓÐÄÆ°NÁE·E´D½§°Ð¶¸·E°Nø;±E´p¹sÏ9¶=ÕPø9¶§Ç¼¹¼Â °ÈüR´9» ½�ÃwýÐ¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±W¹yÃ O ³aÇ¼±+ÁE·
Ç¼±+É.ÝHÞ Í0Ú+Ñ Kg7¼ÒRºpÂ ´p¹+Ç¼Âe´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±�¿+Ç+ÁEÓÀÇEºD°DÌ=Þ ¶�» ½�Çs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °{ÇE½ÎÇ5ãwÇs¶¸Â Ç¼¹P:�Ñ±N�E�Ò7¿+Ç+ÁEÓÀÇEºD°$Ê
Ç¼±+É » ¶�» ½�Ç¼±4´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±4½�ÃE½�¶�°+µ	ÉD°¥½¸» ºp±E°*É °¥½À¿D°*Ás» Ç¼Â Â Ã4²Å´¼³N±E´9» ½�Ãß²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½wÄ�·D» ÁE·M·+Çs¯E°
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½R¶¸·+Çs¶T¯+Ç+³�ÃÐ¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�Ï¼æ$°*ÉË¹D´pÔ¼±+ÉD½¥ÌRÍÎ·E°�³aÇ¼±EºD°¥½R´$²H¶¸·E°

α
Ç¼±+É

γ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½oÄÆ°+³�°

Ï¼æ$°*É5¹yÃ­½¸»ªµN¿¼Â °w¿+³�°+Â »ªµ{»ª±+Ç+³�ÃË¶�°¥½�¶�½yÊ;Ç¼±+Éw¶¸·E°�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±Ë¯+Ç¼Â ÔE°Ð¶�´~¹D°�´p¿s¶i»ªµ{» Òy°*ÉwÄ7ÇE½Î´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É
²J³�´pµ�¶¸·E°!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±!Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃß¯+Ç¼Â ÔE°DÌ øg»ª±+Áy°©ø;±E´p¹sÏ9¶w½§°¥°+Ó¥½W¶�´ µ{»ª±D»ªµ{» Òy°~¶¸·D» ½w²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
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Ý9» ºpÔ¼³�°JKHÌ N\Ñ@ÍÎ·E°�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃN¯+Ç¼Â ÔE°¥½2²Å´¼³
¶¸·E°
α
Ç¼±+É

γ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¾´$²o¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É.ÿ�´pµN¹D»

ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³R´p±N¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â_ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°wÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*ÉWÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ

¯+Ç¼Â ÔE°$Ê9ÄÆ°N½¸»ªµN¿¼Â ÃWÔE½§°*ÉÈ¶¸·E°w³�°*Ás»ª¿+³�´pÁ¥Ç¼Â;³aÇs¶�°�´$²�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃË²Å´¼³T¶¸·D» ½Ð¿¼Ô¼³t¿D´D½§°DÌÆá�±E´$¶¸·E°+³2³�°*ÇE½§´p±
²Å´¼³�ÁE·E´9´D½¸»ª±Eº©ø;±E´p¹sÏ9¶Ë» ½Ð¶¸·+Çs¶Ð¶¸·E°�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±�´$²�¶¸·D» ½�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±.»ª±s¯E´pÂ ¯E°¥½Ð¶¸·E°W°¸æ$°*ÁEÔs¶i» ´p±5´$²
Ç¼±E´$¶¸·E°+³ÐÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�Õ�»cÌ °DÌ¦´pÔ¼³Ðý2áÆø
Þ ø¦ø;¿D°¥°*ÁE· ú$Ç¼¹D´¼³aÇs¶�´¼³�Ã$ÚÀÊ�Ç¼±+É!¶¸·D» ½È´p¿D°+³aÇs¶i» ´p±l» ½ÈÇ¼Â ½§´
½ÀÔ¼¿¼¿D´¼³�¶�°*É\ÊTµÐÇ¼ÓE»ª±Eºw¶¸·E°NÁ¥Ç+³t³�ÃD»ª±Eº+ÜJ´pÔs¶�´$²R¶¸·E°{´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½�µNÔ+ÁE·­°*ÇE½¸» °+³JÌ

��01f�0�� KM7G@�;�·S=?@6CyBPw¦=t587Â�{7Il�R¬HN>�·� �>J=?>�<x>8@�7
)!°MÔE½§°*É ¶¸·E°¦ã­°*É9» Á¥Ç¼Â�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° Õt½§°¥°�øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼Ú�²Å´¼³{¶�°¥½�¶i»ª±Eº\Ê�´p±!Ä�·D» ÁE·M½§°+±s¶�°+±+Áy°
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±wÄ7ÇE½{¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉHÌ�)!°­Á¥Ç+³t³Y» °*É5´pÔs¶�´pÔ¼³�°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½{»ª±WÇw²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É~Áy´p±s¶�°¸æ+¶
ÔE½¸»ª±EºM¶¸·E°!½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ#ã5ÝD÷R÷ /

∆
/

∆∆
²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°4½§°y¶MÑ KHG�ÒPÊÐÇ¼±+É ³�°+¿¼Â Ç+Áy°*É

g1

ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°
, °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*ÉMÿ�´pµN¹D»oýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ7·E°+±+Áy°.¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+ÂR¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½�ÄÆ°+³�°�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*Él¹yÃ©» ¶
²J³�´pµ¦²J³aÇ¼µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Âs´p±E°¥½¥Ì

g2

³�°+µÐÇD»ª±E°*É�¶¸·E°=¹+ÇE½¸» Á=¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶R´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ\¹+ÇE½§°*É�´p±Î¶¸·E°0°*Ç+³tÂ » °+³H¶�°¥½�¶
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½ÆÄ�·E°+³�°ÎÄÆ°ÎÄÆ°+³�°NÔ¼±+Ç¼¹¼Â °Î¶�´Ëº¼ÇD»ª±�Ç¼±sÃN»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶2Çs¶�¶¸·D» ½¾Â °y¯E°+ÂDÇs²a¶�°+³_´p¿s¶i»ªµ{» Òs»ª±Eº

g1

Ì
ÍÎ·E°�¹+ÇE½§°+Â »ª±E°Î¯+Ç¼Â ÔE°¥½�ÄÎ» ¶¸·

TP

ÇE½
g1

ÄÆ°+³�°
96.76%

Ç¼±+É
98.38%

ÕPÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�Ç¼±+ÉËÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊ
³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$ÚyÌÎÞ]±ËÇ+É¼É9» ¶i» ´p±eÊeÄÆ°{Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*Éw¶¸·E°{Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶=±¼Ô¼µN¹D°+³o´$²TÄ�·E´pÂ °Ð½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½yÊ\Ä�·D» ÁE·
Ç¼¿¼¿D°*Ç+³�°*ÉW¶�´~¹D°

92.66%
Õ�»cÌ °DÌ�7;A�BWÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶Î½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½�´pÔs¶¾´$²ÆÇË¶�´$¶§Ç¼Â9´$²�7?KHG¼ÚyÌ7ÍÎ·E°È³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½

´$²R¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�ÄÆ°+³�°w¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É~»ª±ÊÑ±A�:�ÒJÌ
Þ]±.Ý9» ºpÔ¼³�°PKHÌ N�Ç¼±+É!Ý9» ºpÔ¼³�°PKHÌ @W¶¸·E°Ë¶�°¥½�¶{³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½yÊ@»cÌ °DÌ�¶¸·E°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±W½�Áy´¼³�°¥½­ÕPÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ

Ç¼±+ÉÈÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊ
³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$Ú0Á¥Ç¼±È¹D°Ð½§°¥°+±N²Å´¼³_¶¸·E°{É9» à_°+³�°+±s¶
α
Ç¼±+É

γ
¿+ÇD»ª³�½¥Ì¾ÝE´¼³T¶¸·E°Ð½�Ç¼Ó¸°

´$²0ÁEÂ Ç+³Y» ¶YÃWÄÆ°W½À·E´*Ä�¶¸·E°~³�°¥½ÀÔ¼Â ¶§Ç¼±s¶�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�¯+Ç¼Â ÔE°¥½�´p±�ÇW¶¸·¼³�°¥°�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Â_ÁEÔ¼³�¯E°DÌÈøg»ª±+Áy°
¶¸·E°�ø;±E´p¹sÏ9¶0Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ'¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*Éw¶�°¥½�¶�½0´p±ËÉ9» ½�ÁE³�°y¶�°

α− γ
¿+ÇD»ª³�½yÊHÇ¼±+ÉË¶�°¥½�¶�°*ÉÈ¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÆÄ�·D» ÁE·

ÄÆ°+³�°~¿+³�´pµ{» ½¸»ª±Eº\Êo¶¸·E°+³�°�Áy´pÔ¼Â É!¹D°5·¼ÔEºD°WÇ+³�°*ÇE½=Ä�·E°+³�°~±E´~¶�°¥½�¶=Ä7ÇE½­µÐÇ+ÉD°WÇs¶�Ç¼Â Â]Ì~ÝE´¼³2¶¸·E°¥½§°
¿D´9»ª±s¶�½�ÄÆ°wÔE½§°*ÉÈ¶¸·E°NÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃË¯+Ç¼Â ÔE°�´$²R¶¸·E°{¶�°¥½�¶¾Á¥ÇE½§°�¶¸·+Çs¶2Ä7ÇE½0¶¸·E°NÁEÂ ´D½§°¥½�¶yÌ
ÍÎ·E°wÏ;³�½�¶�Ç¼±+É~¯E°+³�Ã~»ª±s¶�°+³�°¥½�¶i»ª±Eº©´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±.» ½Ð¶¸·+Çs¶=¯E°+³�ÃW²Å°ÀÄ'Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±E½­Â °*É~¶�´.Ç
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Ý9» ºpÔ¼³�°�KHÌ @\ÑTÍÎ·E°�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½@¯+Ç¼Â ÔE°¥½o²Å´¼³9¶¸·E°
α
Ç¼±+É

γ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½@´$²p¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*ÉÈÿ�´pµN¹D»

ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³o´p±Ë¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÈÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ

ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°W»ª±w¶¸·E°wÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÈ½�Áy´¼³�°DÌ=ÍÎ·E°W³�°*ÇE½§´p±w²Å´¼³@¶¸·D» ½{µ{» ºp·s¶Î½¸»ªµN¿¼Â Ã5¹D°­ÉpÔE°Ë¶�´5Áy´pµN¿¼Ôs¶�°+³
Ç+³Y» ¶¸·¼µ=°y¶i» Á{Õ§Ô¼±+ÉD°+³ Ýp´*ÄÎ»ª±EºeÚyÌ�ÍÎ·E°Î½§°*Áy´p±+ÉË´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±Ë» ½�¶¸·+Çs¶�¶¸·E°=Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ=¯+Ç¼Â ÔE°Ð»ªµN¿+³�´$¯E°*É
ÛpÔD» ¶�°�½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã9ÑÈ²J³�´pµ

96.76%
¶�´

98.49%
Ä�·E°+±

γ = 0.1
Ç¼±+É

α = 0.7
Ç¼±+É�»ª±~¶¸·E°

±E°E» ºp·¼¹D´pÔ¼³t·E´9´pÉ©´$²¾¶¸·D» ½�¿D´9»ª±s¶yÌ Þ ¶ËÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â Â Ã.Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+ÉD½Ë¶�´!Ç4³�°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³Ð³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±©´$²
53.40%

ÊeÄ�·D» ÁE·W» ½¾ÇË½ÀÔ¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã­ºD´9´pÉ�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶yÌÆÍÎ·E°{Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½Î¯+Ç¼Â ÔE°{Ç¼Â ½§´�»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°*ÉW²J³�´pµ
98.38%

¶�´
98.95%

Ê\Ä�·D» ÁE·�» ½�Çw½ÀÂ » ºp·s¶¸Â Ã�Â ´*ÄÆ°+³PÊo¹¼Ôs¶Ð±E°y¯E°+³�¶¸·E°+Â °¥½§½{»ªµN¿+³�°¥½§½¸» ¯E°�³�°+Â Çs¶i» ¯E°N°+³t³�´¼³
³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±W´$²

35.19%
Ì�ÍÎ·D» ½=É9» à_°+³�°+±+Áy°�» ½{µ=´D½�¶{Â »ªÓ¸°+Â Ã�ÉpÔE°N¶�´�¶¸·E°Ë²YÇ+ÁÀ¶¾¶¸·+Çs¶¾ÄÆ°­´p¿s¶i»ªµ{» Òy°*É

¶¸·E°4Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃl¯+Ç¼Â ÔE°$Ê�¹¼Ôs¶W½¸»ª±+Áy°�» ¶~» ½W¶¸·E° µ=´¼³�°�»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶W´$²{¶¸·E°©¶ÅÄÆ´\Ê{» ¶5» ½©¹D°¥½�¶�ÉD´p±E°
¶¸·D» ½2Ä7ÇyÃ*Ì�ÍÎ·E°­¿D°+³aÁy°+±s¶§ÇEºD°w³aÇs¶i» ´È´$²�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½�Ç¼Â ½§´5³�´D½§°�²J³�´pµ

92.66%
¶�´

94.66%
Ê

µ=°*Ç¼±D»ª±EºÐÇ
27.25%

³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±Ð»ª±¾¶¸·E°�½§°+±s¶�°+±+Áy°ÀÜiÂ °y¯E°+ÂE°+³t³�´¼³p¯+Ç¼Â ÔE°DÌRÍÎ·E°¥½§°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½@½ÀÔ¼¿¼¿D´¼³�¶R´pÔ¼³
°*Ç+³tÂ » °+³@Ï;±+É9»ª±EºD½Î¶¸·+Çs¶Ð» ¶Ð» ½0ÄÆ´¼³�¶¸·�Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±EºW¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³2±E´¼³tµ=½{»ª±­¶¸·E°�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½{¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ
Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±�¿+³�´p¹¼Â °+µ¦´$²g½À¿D°¥°*ÁE·{³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�j\µ=´¼³�°¥´$¯E°+³PÊD¶¸·E°yÃRåiÔE½�¶i» Ïp°*É�´pÔ¼³;» ÉD°*ÇÎ´$²g½JÄÎ» ¶§ÁE·D»ª±Eº
²J³�´pµ ¶¸·E°=½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�±E´¼³tµ=½7¶�´­ÇËµ=´¼³�°=ºD°+±E°+³aÇ¼Â+¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³R±E´¼³tµ�Õ§±+Ç¼µ=°+Â ÃÐ¶�´N¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É
ÿ�´pµN¹D»\ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³ÅÚyÌ

��ä3� �ø�ùëHóia�ø¡ó��_#«íùø¡ó ýÝ�ùë�ç&ô�� � ðPó��M� ��é=ët#mò�ð�çÅ#�� ) ó+!�^
óLë�éDò��ùë{a(æ_!���ò%#��"!

ÍÎ·¼ÔE½=ÄÆ°È²Å´pÔ¼±+É~¶¸·+Çs¶Ð½JÄÎ» ¶§ÁE·D»ª±Eº©²J³�´pµ ¶�°¥½�¶i»ª±Eº!»ª±+É9» ¯D» ÉpÔ+Ç¼Â;½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ~¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ=½�¶�´©Ç
µ=´¼³�°ÈºD°+±E°+³aÇ¼Âg´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�Áy´pÔ¼Â É!¹D°ÈÛpÔD» ¶�°5¹D°+±E°yÏ\Ás» Ç¼Â_ÇE½=ÄÆ°WÁy´pÔ¼Â É.½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã~»ªµN¿+³�´$¯E°w¶¸·E°
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°DÌ@á�±E´$¶¸·E°+³g½�¶�°+¿�¶�´*Ä7Ç+³aÉ{ºD°+±E°+³aÇ¼Â » ¶YÃÐÁy´pÔ¼Â É­¹D°0¶¸·E°=³�°+¿¼Â Ç+Áy°+µ=°+±s¶�´$²g¶¸·E°¾ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±Ð´$²
¶¸·E°Î¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³R±E´¼³tµ ÔE½§°*ÉHÌ¾ä;°*Á¥Ç¼Â Â+¶¸·+Çs¶7ÇÐ½�¶¸³Y» ÁÀ¶ÀÊ\Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½�Ç¼±+ÉNá�³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±
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¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³¾±E´¼³tµ
T
Á¥Ç¼±©¹D°ËÄ�³Y» ¶J¶�°+±.»ª±W¶¸·E°w²Å´¼³tµ

T (x, y) = f−1
(

f(x) + f(y)
) Ê_Ä�·E°+³�°

f» ½¾¶¸·E°���ßHß Ø8��Ø ÖÀ×ÂÚH×¼Ü¼×¥Ø�� ��	 Ø@´$²
T
ÊgÇ¼±+É5» ½ÎÇwÁy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½yÊ;½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â ÃÈÉD°*ÁE³�°*ÇE½¸»ª±EºW²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±­´p±­¶¸·E°

»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â
[0, 1]

j
f(0) = ∞

Ç¼±+É
f(1) = 0

Ì~ã­´¼³�°¥´$¯E°+³PÊT²Å´¼³2Ç�º9» ¯E°+±
T
Ê
f
» ½­Ô¼±D» ÛpÔE°5Ô¼¿W¶�´

Ç.½�Á¥Ç¼Â Ç+³JÌ!ÍÎ·¼ÔE½N¶¸·E°�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Ð±E´¼³tµ Ç¼¿¼¿¼Â » °*É!Á¥Ç¼±!¹D°~Ç¼Â ½§´ ³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶�°*É ¹yÃ!» ¶�½ËºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊ
Ç¼±+É©» ²�ÄÆ°wÁy´pÔ¼Â É�Ï;±+É~ÇÈ½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °NÄ7ÇyÃw¶�´ßµ=´pÉD°+Âp¶¸·D» ½�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

f
ÊgÄÆ°ÈÁy´pÔ¼Â É�Ï;±E°ÀÜ

¶¸Ô¼±E°=» ¶�½2¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³\¶�´�½ÀÔD» ¶R´pÔ¼³
±E°¥°*ÉD½¥Ì7ý0²;Áy´pÔ¼³�½§°0¶¸·E°Ð¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°¾´$²H¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉ�½�¶¸³�´p±EºpÂ Ã
ÉD°+¿D°+±+ÉD½=´p±­¶¸·E°­Ç¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶i» ´p±È´$²�¶¸·E°ËºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊ;½§´WÄÆ°�·+Çs¯E°{¶�´�Ï;±+É�Ç�Ýp°¸æe»ª¹¼Â °
Ã¥°y¶0½¸»ªµN¿¼Â °È³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±9Ì2ÍÎ·E°+³�°NÇ+³�°{½§´pÂ Ôs¶i» ´p±E½ÎÇs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °Ð²Å´¼³T¶¸·D» ½¾¶§ÇE½ÀÓ=Ñ K�E�ÒPÊ
¹¼Ôs¶�¶¸·E°yÃwÇ+³�°
µ=´¼³�°ËÂ »ªÓ¸°+Â Ã�¶�´�¹D°�¶¸·E°¥´¼³�Ã*ÜJ´¼³Y» °+±s¶�°*É\Ê9Ä�·D»ªÂ °Ë±E´*Ä ÄÆ°Ë±E°¥°*ÉÈÇ¼±NÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±*ÜJ´¼³Y» °+±s¶�°*ÉwÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·9Ì
)!°NÄÎ»ªÂ Â
¿+³�°¥½§°+±s¶Ð½ÀÔ+ÁE·�ÇW½§´pÂ Ôs¶i» ´p±eÊ;ÄÎ» ¶¸·~¹D°¥º9»ª±E½N¹yÃ5»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Ás»ª±Eº�¶¸·E°�Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» ÁËºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±9Ì

��0���032 46587n�xBPOP>8w©RS=t5Fp�R¬H ��7%Q87xwy>J=?BPwjzc;FQxH�=TRUB�Q
Í
´È»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°�¶¸·E°NÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» ÁÎºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³_²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊ¼ÄÆ°Ð½À·E´pÔ¼Â ÉNÏ;³�½�¶�Áy´p±E½¸» ÉD°+³;Ä�·+Çs¶2ÁE·+Ç¼±EºD°¥½
¶¸·E°�ÔE½§°�´$²H¶¸·E°�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³p²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±Î´$²gÇ0¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³;±E´¼³tµ »ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°¥½¥Ì0Þ]±ÎÇ0¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â*°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±
ÄÆ°�ºD°y¶NÇß±¼Ô¼µN¹D°+³0´$²Ð¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ5°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°¥½­ÇE½w»ª±¼¿¼Ôs¶wÕ

p1, p2, . . . , pN

ÚÀÊ�Ç¼±+ÉßÇ�¶PÜi±E´¼³tµ
T

j
Ç¼±+É­ÄÆ°È±E°¥°*ÉÈ¶�´�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°

T N(p1, p2, . . . , pN) = T (. . . T (T (p1, p2), p3), . . . , pN).
Õ¡KHÌ87;@¼Ú

üR´*Ä�ÔE½¸»ª±EºÈ¶¸·E°�¶¸³aÇ¼±E½�ÁE³Y»ª¿s¶
T (x, y) = f−1(f(x) + f(y))

ÄÆ°È·+Çs¯E°Ð¶¸·+Çs¶

T N(p1, p2, . . . , pN) = f−1(f(. . . ((f−1(f(p1) + f(p2)), p3), . . .) + f(pN)),
Õ¡KHÌ87;B¼Ú

Ä�·D» ÁE·wÁ¥Ç¼±�¹D°­³�°*Ç+É9»ªÂ Ã�³�°ÀÄ�³Y» ¶J¶�°+±ÈÇE½

T N(p1, p2, . . . , pN) = f−1
(

∑

i

f(pi)
)

.
Õ¡KHÌ 6 G¼Ú

üR´*Ä ³�°*Á¥Ç¼Â Âo¶¸·+Çs¶W»ª±ßÇ©¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼ÂR½À¿D°¥°*ÁE· ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ß°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ÀÊ2¶�´lÇs¯E´9» ÉMÔ¼±+ÉD°+³ Ýp´*ÄÎ»ª±Eº\Ê
»ª±E½�¶�°*Ç+É©´$²¾Ç©¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ

p
ÄÆ°.ÔE½§°

c = − log p
Ì©Þ ¶�ÄÆ´pÔ¼Â Él¹D°5·+Ç¼±+É$Ã.» ²2ÄÆ°�É9» É!±E´$¶Ë·+Çs¯E°

¶�´#¹D´$¶¸·E°+³{ÄÎ» ¶¸· Áy´p±s¯E°+³�¶i»ª±Eº Áy´D½�¶�¶�´#¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ Ç¼±+É ¯D» Áy°!¯E°+³�½�Ç Ç¼Â Â2¶¸·E°!¶i»ªµ=°$Ê­¹¼Ôs¶5¶¸·E°
¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ=½yÊ
Ô¼±s²Å´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã¥ÊpÄÆ´¼³tÓ{´p±¼Â ÃË´p±W¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½¥ÌÆÍÎ·E°ÐÏ;³�½�¶0½�¶�°+¿Ë¶�´W´$¯E°+³aÁy´pµ=°
¶¸·D» ½ÎÉ9» -ÈÁEÔ¼Â ¶YÃW» ½0¶�´5»ª±+Áy´¼³t¿D´¼³aÇs¶�°�¶¸·D» ½ÎÁy´p±s¯E°+³�½¸» ´p±W»ª±s¶�´.®pÛHÌ*KHÌ 6 GpÊ;»cÌ °DÌ

− log
(

f−1
(

N
∑

i=1

f(e−ci)
))

.
Õ¡KHÌ 6 7EÚ

á�½¾ÄÆ°ËÇ¼Â Ä7ÇyÃE½�Ç¼¿¼¿¼Â ÃË¶¸·D» ½¾²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇeÊ
» ¶=» ½Î½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ�¶�´~»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°{¶¸·E°­Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±­´$²�¶¸·E°
±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°{°¸æ9¿D´p±E°+±s¶i» Ç¼Â\»ª±s¶�´

f
Ê\½§´wÄÆ°�ÄÎ»ªÂ Â9ÉD°yÏ;±E°{¶¸·E°wÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» ÁÐºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³R²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±­ÇE½

φ(x) = f(e−x).
Õ¡KHÌ 6�6 Ú
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üR´*Ä ÄÆ°NÁ¥Ç¼±NÄ�³Y» ¶�°

φ−1
(

N
∑

i=1

φ(ci)
)

= − log
(

f−1
(

N
∑

i=1

f(e−ci)
)) Õ¡KHÌ 6 A¼Ú

= − log T (e−c1, e−c2, . . . , e−cN ),
Õ¡KHÌ 6 EeÚ

½§´­ÔE½¸»ª±Eº�¶¸·E°ÐÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³H²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
φ(x)
»ª±�°¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â ÃÎ¶¸·E°¾½�Ç¼µ=°�Ä7ÇyÃÐÇE½oÄÆ°�É9» É=ÄÎ» ¶¸·

¶¸·E°{Ç+É¼É9» ¶i» ¯E°ÐºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³T²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
f(x)
ÄÎ»ªÂ ÂHÂ °*Ç+É­¶�´w¶¸·E°{Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±N´$²R¶¸·E°�½�Ç¼µ=°Ð¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³

±E´¼³tµ
T
ÊR´p±¼Â ÃWÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°�Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºßÁy´D½�¶�¯+Ç¼Â ÔE°¥½Ë»ª±E½�¶�°*Ç+Éß´$²�¶¸·E°~¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½È¹D´$¶¸·5ÇE½

Ç+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½5Ç¼±+É ÇE½�¶¸·E° ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶yÌ'á�½
f(x) : [0, 1] → [0,∞)

Ä7ÇE½5Çl½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â ÃMÉD°*ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±wÄÎ» ¶¸·

f(1) = 0
Ê
¶¸·E°�Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á­ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³Æ²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

φ(x) : [0,∞] → [0,∞]
» ½

½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â ÃW»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº\Ê;Ç¼±+É
φ(0) = 0

ÌÆá�½¾¶¸·E°NÇ+É¼É9» ¶i» ¯E°{ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³o²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±NÄ7ÇE½�Ô¼±D» ÛpÔE°wÔ¼¿Ë¶�´
ÇWµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ¯E°NÁy´p±E½�¶§Ç¼±s¶ÀÊ\¶¸·E°{½�Ç¼µ=°­» ½0¶¸³tÔE°�²Å´¼³o¶¸·E°wÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» ÁÐºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³R²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±9Ì

��0���01/ �{B�l�7x·1·1R�Q8O{=t587n�xBPOP>8w©RS=t5Fp�R¬H!��7%Q87xwy>J=?BPwjzc;FQxH�=TRUB�Q
üR´*Ä�ÄÆ°�ÄÎ»ªÂ Âo¶¸Ô¼³t±©¶�´ µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº4¶¸·D» ½�Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á5ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±9ÌMá�Â µ=´D½�¶wÇ¼±sÃßÇ¼¿*Ü
¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶i» ´p±©Áy´pÔ¼Â É ¹D°ßÔE½§°*É4¶�´4°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°5¶¸·E°ßÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³¾²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�j7ÄÆ°.ÁE·E´D½§°
¶�´Mµ=´pÉD°+Â�» ¶{ÄÎ» ¶¸·4Çl¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°lÂ »ª±E°*Ç+³Î´p±E°5²Å´¼³¾¶ÅÄÆ´ ³�°*ÇE½§´p±E½¥Ì Ý9»ª³�½�¶ÀÊÎ» ¶È» ½ÈÛpÔD» ¶�°~½¸»ªµN¿¼Â °5¶�´
·+Ç¼±+ÉpÂ °DÑ0¹D´$¶¸·

φ
Ç¼±+É

φ−1 Á¥Ç¼±�¹D°­»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶�°*É�¯E°+³�Ã­°*ÇE½¸»ªÂ Ã*Ì2øp°*Áy´p±+ÉpÂ Ã¥Ê
» ¶�» ½ÎÇË¯E°+³�ÃWÝp°¸æe»ª¹¼Â °
³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±9ÑR¶¸·E°�²YÇ¼µ{»ªÂ ÃÎ´$²_Ç¼Â Â*½�¶¸³Y» ÁÀ¶R¶PÜi±E´¼³tµ=½RÄÎ» ¶¸·=Ç{¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°�Â »ª±E°*Ç+³
Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³bÜ
Çs¶�´¼³

φ : [0,∞]→ [0,∞]
ÄÎ» ¶¸·­Ï;±D» ¶�°+Â Ã5µÐÇ¼±sÃ�¹+³�°*Ç¼Ó+¿D´9»ª±s¶�½yÊ;½ÀÔ+ÁE·w¶¸·+Çs¶

limx→∞ φ′(x) = 1
Ê

» ½WÉD°+±E½§°!»ª±ß¶¸·E°.²YÇ¼µ{»ªÂ Ãß´$²{Ç¼Â Â@½�¶¸³Y» ÁÀ¶w¶PÜi±E´¼³tµ=½wÄÎ» ¶¸· ³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶È¶�´l¶¸·E°.¶�´p¿D´pÂ ´Dº$Ãß´$²ËÔ¼±D» ²Å´¼³tµ
Áy´p±s¯E°+³�ºD°+±+Áy°DÌÆá ¿+³�´9´$²@´$²R¶¸·D» ½=» ½oåiÔE½�¶¾ÇË½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�Áy´pµN¿+Ç+ÁÀ¶¸±E°¥½§½�Ç+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶yÌ
âR°+±+Áy°y²Å´¼³�¶¸· Â °y¶

φ = φm1,...,mn
a1,...,an

: [0,∞] → [0,∞]
¹D°5¶¸·E°!¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°lÂ »ª±E°*Ç+³PÊ�½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â Ã

»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº5²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±ÈÄÎ» ¶¸·©¹+³�°*Ç¼Ó5¿D´9»ª±s¶�½Ð´p±È¶¸·E°WÉD´pµÐÇD»ª±�ÇE½
0 = a0 < a1 < a2, . . . , an <

an+1 = ∞
Ç¼±+É~ÄÎ» ¶¸·~½�¶�°¥°+¿¼±E°¥½§½N¯+Ç¼Â ÔE°¥½

m1, m2, . . . , mn > 0
³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã.Ç¼±+É

mn+1 =

limx→∞ φ′(x) = 1
Ì�ÍÎ·+Çs¶Î» ½yÊ

φ(x) = (x− aj)mj+1 +

j
∑

i=1

(aj − aj−1)mj, aj ≤ x < aj+1.
Õ¡KHÌ 6 KeÚ

ÍÎ·D» ½Ð³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â Â Ã�·+ÇE½Î½§°y¯E°+³aÇ¼ÂHÇ+É$¯+Ç¼±s¶§ÇEºD°¥½¥Ì�Þ ²@¶¸·E°
ai

Áy´p±s¶¸³�´pÂ_¿D´9»ª±s¶�½�Ç+³�°{Ï¼æ$°*É\Ê
ÇË²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

φ
Á¥Ç¼±�¹D°ËÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*Éß¹yÃ­¶¸·E°{¯E°*ÁÀ¶�´¼³�´$²�¶¸·E°

n
½�¶�°¥°+¿¼±E°¥½§½=¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊTµÐÇ¼ÓE»ª±Eº~» ¶Î°*ÇE½�Ã

¶�´N´p¿s¶i»ªµ{» Òy°DÌÆýÐ±=¶¸·E°�´$¶¸·E°+³o·+Ç¼±+É\Ê¼¶¸·E°Î²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
φ
» ½0Ô¼±D» ÛpÔE°�Ô¼¿Ð¶�´ËÇN¿D´D½¸» ¶i» ¯E°�µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ¯E°

Áy´p±E½�¶§Ç¼±s¶kj{±E´*Ä=ÊÐ¹yÃ4½§°y¶J¶i»ª±Eº
mn+1

¶�´÷7DÊ2ÄÆ°.Ï¼æl°¸æDÇ+ÁÀ¶¸Â Ã4´p±E°.´$²Ð¶¸·E°¥½§°©°*ÛpÔD» ¯+Ç¼Â °+±s¶5³�°+¿+³�°ÀÜ
½§°+±s¶§Çs¶i» ´p±E½¥ÌJ)!°�·+Çs¯E°Ë¶¸·E°­²J³�°¥°*ÉD´pµ�¶�´4¿D´D½¸» ¶i» ´p±È¶¸·E°ÈÁy´p±s¶¸³�´pÂT¿D´9»ª±s¶�½�Çs¶Î¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ä�·E°+³�°­¶¸·E°yÃ
³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶0¶¸·E°w¿+³�´p¹¼Â °+µ�ÄÆ°NÇ+³�°NÁEÔ¼³t³�°+±s¶¸Â Ã�µ=´pÉD°+Â Â »ª±EºWÇE½ÎÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°+Â ÃwÇE½=¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °DÌ
ÍÎ·D» ½@Ä7ÇyÃ¥ÊH¹yÃËÓ¸°¥°+¿D»ª±Eº­Ç¼Â Âs¶¸·E°

aj

¯+Ç¼Â ÔE°¥½7Ç¼±+É{°y¯E°+³�ÃÐ´$¶¸·E°+³R¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Î½§°y¶J¶i»ª±EºË´$²_¶¸·E°Î½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Ð°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶@Ï¼æ$°*É\Ê¼¶¸·D» ½¾¿+³�´p¹¼Â °+µ#Á¥Ç¼±Ë¹D°Î½¸»ªµN¿¼Â » Ïp°*ÉN¶�´{¶¸·+Çs¶�´$²TÇNµÐÇ¥æe»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±
¶§ÇE½ÀÓ�»ª±0Ç¼±

n
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼ÂÀ½À¿+Ç+Áy°$Ê¼»ª±0Ç�½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³¼Ä7ÇyÃ2¶�´¾¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*ÉËÿ�´pµN¹D»*ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³pÁ¥ÇE½§°DÌ

ÍÎ·+Çs¶Î» ½yÊ\²Å´¼³@ÇË¯E°*ÁÀ¶�´¼³
m = (m1, m2, . . . , mn)

Ç¼±+Éw¶¸·E°ÈÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°¥½
U = (u1, u2, . . . , uN)

Ê
ÄÆ°wµÐÇ¥æe»ªµ{» Òy°�¶¸·E°NÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ­ÇE½ÎÇN²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±­´$²

m
´p±N¶¸·D» ½ÐÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°N½§°y¶ÐÕ�»cÌ °DÌ

Acc(m,U)
ÚyÌ
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Ý9» ºpÔ¼³�°+KHÌ B\Ñ�á ·D» ½�¶�´Dºp³aÇ¼µ ´$²T¶¸·E°
− log p

¯+Ç¼Â ÔE°¥½0Ç¼¿¼¿D°*Ç+³Y»ª±EºwÉpÔ¼³Y»ª±EºÈÇ�¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â¼½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½2ÔE½¸»ª±EºËµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±eÊD´p±¾¶¸·E°Î»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[0, 60]
ÊDÇ¼±+É=¶¸·E°�½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*Éw¿D´D½¸» ¶i» ´p±D»ª±Eº

´$²
n = 8

Áy´p±s¶¸³�´pÂg¿D´9»ª±s¶�½¥Ì
��0���01f 46587uÈ�58B»R¬HN7 B%C�ÈZB�QJ=TwyB»·�Ç�B»R�QJ=?@
ÍÎ·E°Ð´p±¼Â Ãw³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº­¶§ÇE½ÀÓN» ½2¶�´ÈÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇs¶�°+Â ÃW¿D´D½¸» ¶i» ´p±�¶¸·E°{Áy´p±s¶¸³�´pÂ\¿D´9»ª±s¶�½¥Ì¾ÝE´¼³
¶¸·D» ½2ÄÆ°Ë»ª±s¶¸³�´+Ü
ÉpÔ+Áy°wÇ5µ=°y¶¸·E´pÉß¹+ÇE½§°*É�´p±�ÇÈ½¸»ªµN¿¼Â °Ë¶�°¥½�¶yÑ�Â °y¶{ÔE½{¿D°+³�²Å´¼³tµ Ç¼±È´¼³aÉ9»ª±+Ç+³�ÃÈ½À¿D°¥°*ÁE·.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
¿+³�´pÁy°¥½§½NÄÎ» ¶¸·.¶¸·E°5ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶N´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ�»cÌ °DÌ©ÄÎ» ¶¸·

T (x, y) = xy
Ê
f(x) = − log x

Ì ÿ�Ô¼³Y»ª±Eº
¶¸·D» ½­¶�°¥½�¶�Â °y¶�ÔE½�±E´$¶�°�Ä�·D» ÁE·

x
Ç¼±+É

y
¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÈÇ+³�°4¿+ÇE½§½§°*É!¶�´!¶¸·E°~´p¿D°+³aÇs¶�´¼³NÕPÇ¼±+É4¶¸·¼ÔE½­¶�´

¶¸·E°�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
f
ÚyÌ~ý�ÄÎ»ª±Eº©¶�´.¶¸·E°�Áy´pµNµNÔs¶§Çs¶i» ¯D» ¶YÃß¿+³�´p¿D°+³�¶YÃ�ÄÆ°�ÉD´l±E´$¶­±E°¥°*É©¶�´

É9» ½�¶i»ª±EºpÔD» ½À·{¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±=¶¸·E°�¶ÅÄÆ´{Ç+³�ºpÔ¼µ=°+±s¶�½yÊ\»cÌ °DÌ
x
Ç¼±+É

y
Ì�üR°¸æ+¶ÀÊ¼Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°¾Ç{·D» ½�¶�´Dºp³aÇ¼µ¦´$²g¶¸·E°

− log
´$²�³�°*Áy´¼³aÉD°*É�¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊT»cÌ °DÌ¾²Å´¼³@°*Ç+ÁE·w¯+Ç¼Â ÔE°È±E´$¶�°W·E´*Ä µÐÇ¼±sÃ­¶i»ªµ=°¥½{» ¶ÎÇ¼¿¼¿D°*Ç+³�½¥ÌNÝ9»ª±+Ç¼Â Â Ã¥Ê

¶�´5ÇE½§½¸» ºp±­¶¸·E°
n
Áy´p±s¶¸³�´pÂ_¿D´9»ª±s¶�½yÊ_É9» ¯D» ÉD°N¶¸·D» ½{·D» ½�¶�´Dºp³aÇ¼µ »ª±s¶�´

n + 1
°*ÛpÔ+Ç¼Â ÜJ½¸» Òy°*É©¿+Ç+³�¶�½¥Ñ0¶¸·E°

Áy´p±s¶¸³�´pÂ@¿D´9»ª±s¶�½�ÄÎ»ªÂ Â�¹D°W¶¸·E°.¹D´¼³aÉD°+³�½W¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±.¶¸·E°¥½§°ß³�°¥º9» ´p±E½¥Ì.ÍÎ·D» ½�Ä7ÇyÃ¥ÊÆÉpÔ¼³Y»ª±Eº4Ç5¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Â
³tÔ¼±eÊR³�´pÔEºp·¼Â Ã­¶¸·E°Ë½�Ç¼µ=°�±¼Ô¼µN¹D°+³�´$²Æ°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±E½¾ÄÎ»ªÂ Âp²YÇ¼Â Âg»ª±s¶�´�°*Ç+ÁE·5³�°¥º9» ´p±È´$²Æ¶¸·E°N²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±
φ
¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¶ÅÄÆ´ßÇ+É¸å�Ç+Áy°+±s¶�Áy´p±s¶¸³�´pÂo¿D´9»ª±s¶�½yÊo½§´~¶¸·+Çs¶Ð°*Ç+ÁE·�½�¶�°¥°+¿¼±E°¥½§½{¯+Ç¼Â ÔE°ËÄÎ»ªÂ Âo·+Çs¯E°WÇ¼¹D´pÔs¶
¶¸·E°{½�Ç¼µ=°­»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±+Áy°DÌ
ÍÎ·E°ÈÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂH²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

f
ÕPÇ¼±+É5¶¸·¼ÔE½yÊT¶¸·E°­¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³¾±E´¼³tµ

T
Ú=Á¥Ç¼±.¹D°È°*ÇE½¸»ªÂ Ã�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É

²J³�´pµ
φ
Ì0ý0²ÆÁy´pÔ¼³�½§°w» ¶�ÄÎ»ªÂ Âg±E´$¶=¹D°È¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°WÂ »ª±E°*Ç+³PÊT¹¼Ôs¶ÎÇ�¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°Ë°¸æ9¿D´p±E°+±s¶i» Ç¼Âe²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±

ÄÎ» ¶¸·
n+1

±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°¾°¸æ9¿D´p±E°+±s¶�½¥Ì¾Þ ¶oÄÎ»ªÂ Âe¹D°�Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½yÊH¹¼Ôs¶�±E´$¶�½Àµ=´9´$¶¸·eÊ\»cÌ °DÌ7» ¶�½7ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ¯E°
ÄÎ»ªÂ Â@¹D°�Ç~É9» ½�Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½N²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±!Õt°¸æDÁy°+¿s¶�²Å´¼³�¶¸·E°�Á¥ÇE½§°WÄ�·E°+³�°�°*Ç+ÁE·

mi

½�¶�°¥°+¿¼±E°¥½§½­¯+Ç¼Â ÔE°
°*ÛpÔ+Ç¼Â ½

1
Ê9Ä�·D» ÁE·�» ½TåiÔE½�¶�¶¸·E°w¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶¾Á¥ÇE½§°sÚyÌ

��0���0�� 4M7G@~=TR�Q8O
áT¶R¶¸·D» ½�¿D´9»ª±s¶�» ¶7» ½�ÛpÔD» ¶�°¾°*ÇE½�ÃÎ¶�´Ð¶�°¥½�¶�ÇÎ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµ ÄÎ» ¶¸·ÐÇ�¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°�Â »ª±E°*Ç+³TÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á
ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³R²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�»ª±w½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±w°E» ¶¸·E°+³�ÇE½

g1

´¼³
g2

ÌÐÝ9»ª³�½�¶¾¶¸·E°ËÁy´p±s¶¸³�´pÂ;¿D´9»ª±s¶�½Î´$²
¶¸·E°ÐÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á0ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³H²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±N·+Çs¯E°�¶�´­¹D°¾½§°y¶kj¼ÄÆ°ÐÔE½§°*É�¶¸·E°Ðµ=°y¶¸·E´pÉ{½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*ÉËÇ¼¹D´$¯E°
Ç¼±+ÉË¿D´D½¸» ¶i» ´p±E°*ÉÐ¶¸·E°¥½§°Ð¹yÃ{³tÔ¼±¼±D»ª±Eº�Ç�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�½À¿D°¥°*ÁE·{³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Î¶�°¥½�¶2ÔE½¸»ª±Eº­µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±eÊ
»cÌ °DÌ

f
» ½
− log x

ÌÈÍÎ·E°5³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eºl·D» ½�¶�´Dºp³aÇ¼µ ´$²2¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â
− log x

¯+Ç¼Â ÔE°¥½�Ç¼±+É©Ç�½�Ç¼µN¿¼Â °
Â » ½�¶N´$²ÎÁy´p±s¶¸³�´pÂ�¿D´9»ª±s¶�½ËÁ¥Ç¼±4¹D°�½§°¥°+±!»ª±lÝ9» ºpÔ¼³�°�KHÌ BpÊoÄ�·D»ªÂ °�½§´pµ=°©¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °©¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°ßÂ »ª±E°*Ç+³
Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³

φ
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½ÎÇ+³�°{½À·E´*Ä�±�»ª±�Ý9» ºpÔ¼³�°aKHÌ87;G\Ì

ÍÎ·E°�¿D´9»ª±s¶�½ÎÄÆ°+³�°w¶¸·E°+±~¿D´D½¸» ¶i» ´p±E°*É.Çs¶Î¶¸·E°­¯+Ç¼Â ÔE°¥½N¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±
n + 1

°*ÛpÔ+Ç¼Â ÜJ½¸» Òy°*É4³�°¥º9» ´p±E½¥Ì
üR°¥°*ÉpÂ °¥½§½0¶�´w½�ÇyÃ¥Ê;» ²TÄÆ°{Çs¶J¶�°+µN¿s¶7¶�´WÁE·+Ç¼±EºD°Ë¹D´$¶¸·

g1

Ç¼±+É
g2

Çs¶7¶¸·E°�½�Ç¼µ=°=¶i»ªµ=°$Ê9ÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ Â¼°+±+É
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Ý9» ºpÔ¼³�°ùKHÌ87;G\ÑWÍ;ÄÆ´ Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³Î²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½NÄÎ» ¶¸·ßÁy´p±s¶¸³�´pÂÆ¿D´9»ª±s¶�½Ë´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É4²J³�´pµ
Ý9» ºpÔ¼³�°aKHÌ B\Ì

Ô¼¿­·+Çs¯D»ª±EºN¶ÅÄÎ» Áy°�ÇE½ÎµÐÇ¼±sÃNÁy´p±s¶¸³�´pÂp¿D´9»ª±s¶�½yÊe¶¸·¼ÔE½2¶ÅÄÎ» Áy°�ÇE½ÎµÐÇ¼±sÃ�½�¶�°¥°+¿¼±E°¥½§½�¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊ;³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº
»ª±ÐÇ¼±=´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±N¿+³�´p¹¼Â °+µ ÄÎ» ¶¸·=¶ÅÄÎ» Áy°�ÇE½0µÐÇ¼±sÃÐÉ9»ªµ=°+±E½¸» ´p±E½7ÇE½@ÄÆ°0ÄÆ´pÔ¼Â ÉÈ·+Çs¯E°¾´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°DÌ
ÍÎ·E°+³�°w» ½{±E´$¶¸·D»ª±EºWÄ�³�´p±EºÈÄÎ» ¶¸·w¶¸·D» ½�»ª±w¶¸·E°¥´¼³�Ã¥Ê;½¸»ª±+Áy°wÇ¼±w´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±�µ=°y¶¸·E´pÉ©µÐÇyÃ�·+Ç¼±+ÉpÂ °
» ¶2ÛpÔD» ¶�°ÎÄÆ°+Â ÂªÊ;¹¼Ôs¶ÆÄÆ°N¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*Éw°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½�¹yÃNÁE·+Ç¼±Eº9»ª±Eº0åiÔE½�¶2´p±E°=´p¿D°+³aÇs¶�´¼³TÇs¶7Ç�¶i»ªµ=°ÐÇE½
¶¸·E°Ë³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0´$²o¶¸·E°Ë¿+³�°y¯D» ´pÔE½2¶�°¥½�¶�½=»ª±+É9» Á¥Çs¶�°=¶¸·+Çs¶7¶¸·E°+³�°Ë» ½�±E´�¿D´9»ª±s¶0»ª±ËÁE·+Ç¼±Eº9»ª±Eº
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» ²
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��0���0�� KM7G@�;�·S=?@6CyBPw¦=t587Â�{7Il�R¬HN>�·M �>J=?>�<x>8@�7
ÍÎ·E°5¶�°¥½�¶i»ª±Eº °+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶ËÄ7ÇE½5¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã�» ÉD°+±s¶i» Á¥Ç¼ÂR¶�´l¶¸·+Çs¶­´$²Ð¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É ÿ�´pµN¹D»
ýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³JÑ�ÄÆ° ÔE½§°*É¦Ç�²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É ½§°y¶J¶i»ª±Eº ´p±�¶¸·E°¦ã­°*É9» Á¥Ç¼Â�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°!´p±MÇ ½§°+±s¶�°+±+Áy°
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¶§ÇE½ÀÓ©Õt½§°¥°�øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼ÚÀÊ
ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉMA�Blã5ÝD÷R÷ ²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½LÑ KHG�ÒJÌ�ÍÎ·E°
¹+ÇE½§°+Â »ª±E°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½NÄÆ°+³�°~Ç¼Â ½§´ß¶¸·E°5½�Ç¼µ=°DÑ

96.76%
Ç¼±+É

98.38%
ÕPÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃßÇ¼±+É!Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊ

³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$ÚÀÊ_ÄÎ» ¶¸·�¶¸·E°�±¼Ô¼µN¹D°+³7´$²�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸Â Ã©³�°*Áy´Dºp±D» Òy°*É5Ä�·E´pÂ °w½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½w¹D°E»ª±Eº
92.66%Õ�»cÌ °DÌ\7;A�BÈÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶Î½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½�´pÔs¶0´$²ÆÇË¶�´$¶§Ç¼Â9´$²27?KHG¼ÚyÌ7ÍÎ·E°w³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²@¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�ÄÆ°+³�°

¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±ÊÑ EHA�ÒJÌ
)!°ÎÁ¥Ç+³t³Y» °*É{´pÔs¶@°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½RÄÎ» ¶¸·

n = 8
Ç¼±+É

n = 16
Áy´p±s¶¸³�´pÂ¼¿D´9»ª±s¶�½¥ÌRá�½

φ
» ½ÆÇ�½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â Ã

µ=´p±E´$¶�´p±E´pÔE½ÀÂ ÃÈ»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº�²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±eÊ\ÄÆ°ËÁ¥Ç¼±w½�ÇyÃË¶¸·+Çs¶
mj > 0

Ì0ýÐ±­¶¸·E°N´$¶¸·E°+³2·+Ç¼±+É\Ê\¶¸·E°+³�°
» ½N±E´~ÉD°yÏ;±D» ¶�°�Ô¼¿¼¿D°+³0¹D´pÔ¼±+Égj@¹¼Ôs¶=½¸»ª±+Áy°

mn+1 = 1
Ê;ÄÆ°­¶¸·E´pÔEºp·s¶Î¶¸·+Çs¶

mj ≤ 10
ÄÆ´pÔ¼Â Éß¹D°

½ÀÔ;-ÈÁs» °+±s¶yÌÆÍÎ·¼ÔE½7ÄÆ°­Â ´9´pÓ¸°*É­²Å´¼³oÇw¿D´9»ª±s¶¾»ª±ËÇ¼±
n
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Â\·sÃ¼¿D°+³aÁEÔ¼¹D°$Ê_±+Ç¼µ=°+Â Ã

(0, 10]n
Ê

Ä�·D» ÁE·�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Ð»ª±­ÇWµÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Â9Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃË¯+Ç¼Â ÔE°DÌ
ÍTÇ¼¹¼Â °�KHÌ N5º9» ¯E°¥½=¶¸·E°5¹D°¥½�¶Ë¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°¥½{´$²2¶¸·E°5µ=°y¶¸·E´pÉD½ËÔE½§°*ÉHÌ O °¥½¸» ÉD°¥½�¶¸·E°5¹+ÇE½§°+Â »ª±E°

¯+Ç¼Â ÔE°¥½È´$²Ð¶¸·E°l¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶È´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�Ç¼±+Él¶¸·E°l³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�´$²Ð¶¸·E°l±E°ÀÄ µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·eÊ0¶¸·E°
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°W´$²�¶ÅÄÆ´ß´$¶¸·E°+³2¶PÜi±E´¼³tµ=½NÇ+³�°W½À·E´*Ä�±�²Å´¼³�³�°y²Å°+³�°+±+Áy°DÑN¶¸·+Çs¶�´$²�¶¸·E°©ÿ�´pµN¹D»_¶¸³Y» Ç¼±*Ü
ºpÔ¼Â Ç+³�±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ Ã¥Ê\Ç¼±+É­¶¸·+Çs¶�´$²o¶¸·E°�ºD°+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É.ÿ�´pµN¹D»9´p¿D°+³aÇs¶�´¼³T²YÇ¼µ{»ªÂ Ã=Ñ 6�6 ÒPÊ9Ä�·D» ÁE·{ÄÆ°+³�°
´p¹s¶§ÇD»ª±E°*Éw²J³�´pµ�°*Ç+³tÂ » °+³R¶�°¥½�¶�½¥Ì
á�½ÎÁ¥Ç¼±W¹D°{½§°¥°+±eÊ
¹D°yÃ¥´p±+Éw¶¸·E°w¹+ÇE½§°+Â »ª±E°{½�Áy´¼³�°¥½{ÕÅÄ�·E°+³�°�¶¸·E°w¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶0´p¿D°+³aÇs¶�´¼³
Ä7ÇE½ÐÔE½§°*ÉeÚ

½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶5»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½~Áy´pÔ¼Â É ¹D°4Çs¶J¶§ÇD»ª±E°*ÉHÌ ®e¯E°+± ¹yÃ ÔE½¸»ª±EºM¶¸·E°4½§´pµ=°ÀÄ�·+Çs¶L<P½¸»ªµN¿¼Â °k>



� � �¾ó � ê\ðoZ=ðgð�YPîeðgçpò � ëTêo��{;îUYPçpòÀë�YPó­òÀë � ç_íªè
X_í çpòÀî����U{;ëHò;|\îeó � ó���YPë�i\çSi � í � ò � îeó
ã­°y¶¸·E´pÉ áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ ÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½ øp°+±s¶�°+±+Áy°¥½
ôT³�´pÉpÔ+ÁÀ¶ÐÕ§¹+ÇE½§°+Â »ª±E°sÚ

96.76% 98.38% 92.66%ÿ�´pµN¹D»9¶PÜi±E´¼³tµ
97.57% 98.84% 93.33%, °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*Éßÿ�´pµN¹D»9´p¿D°+³aÇs¶�´¼³
98.49% 98.95% 94.66%ã­´pÉD°+Â Â °*ÉÈ¶PÜi±E´¼³tµËÊ

n = 8 98.27% 98.84% 94.00%ã­´pÉD°+Â Â °*ÉÈ¶PÜi±E´¼³tµËÊ
n = 16 98.84% 99.19% 96.00%

ÍTÇ¼¹¼Â °+KHÌ N\Ñ�ÍÎ·E°Ë¹D°¥½�¶0Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ­Ç¼±+ÉÈÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½¾¯+Ç¼Â ÔE°¥½0´p¹s¶§ÇD»ª±E°*Éw²Å´¼³
¶¸·E°Ð¶�°¥½�¶�°*ÉÈ¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµ=½�´p±­¶¸·E°5ã­°*É9» Á¥Ç¼Â
ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊg²J³aÇ¼µ=°ÀÜi¹+ÇE½§°*É5Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚÀÊ_Ç¼±+É�¶¸·E°
³aÇs¶i» ´È´$²�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Î½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½¥Ì

ÿ�´pµN¹D»¥´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ+¶¸·E°2°+³t³�´¼³;³aÇs¶�°¥½RÁ¥Ç¼±Ð¹D°¾³�°*ÉpÔ+Áy°*É�ÛpÔD» ¶�°2½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã*Ì�'T½¸»ª±Eº�¶¸·E°2ºD°+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É
ÿ�´pµN¹D»T´p¿D°+³aÇs¶�´¼³=Â °*Ç+ÉD½{¶�´©°y¯E°+±4¹D°y¶J¶�°+³Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½yÊ0¹¼Ôs¶­» ¶�½­Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±©» ½Èµ=´¼³�°�Áy´pµN¿¼Â » Á¥Çs¶�°*É
¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°�» ¶~·+ÇE½�¶ÅÄÆ´ ¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½.»ª±E½�¶�°*Ç+É ´$²�åiÔE½�¶W´p±E°DÌ âR´*ÄÆ°y¯E°+³PÊÎÄÎ» ¶¸·!¶¸·E° Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á
ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³o²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±W±E´w²JÔ¼³�¶¸·E°+³@É9» -ÈÁEÔ¼Â ¶i» °¥½ÎÇ+³Y» ½§°$ÊgÇ¼±+É�» ¶0Á¥Ç¼±WÂ °*Ç+Éw¶�´�ÇÈ¹D°y¶J¶�°+³7¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°
Õ�»cÌ °DÌ2·D» ºp·E°+³;Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�Ç¼±+É{Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½2½�Áy´¼³�°¥½iÚyÌ¾Þ]±ÐÇ+É¼É9» ¶i» ´p±eÊD¶¸·E°�³aÇs¶i» ´�´$²
Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Æ½§°+±s¶�°+±+Áy°¥½
Á¥Ç¼±~¹D°�»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°*ÉHÌNÍ
´�ºD°y¶�¶¸·D» ½Ë³�°¥½ÀÔ¼Â ¶ÀÊ�·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊT¶¸·E°+³�°w½À·E´pÔ¼Â É4¹D°wÇW½ÀÔ;-ÈÁs» °+±s¶Ë±¼Ô¼µN¹D°+³7´$²
Áy´p±s¶¸³�´pÂ
¿D´9»ª±s¶�½�»ª±W´¼³aÉD°+³�¶�´ß¿+³�´$¯D» ÉD°N¶¸·E°­¶PÜi±E´¼³tµ ÄÎ» ¶¸·W°+±E´pÔEºp·È²J³�°¥°*ÉD´pµ�¶�´�Ï9¶Î¶¸·E°�¿+³�´p¹¼Â °+µ
» ¶�» ½¾Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉÈ¶�´HÌ�ÍÎ·D» ½=µ{» ºp·s¶=¹D°Ð¶¸·E°w³�°*ÇE½§´p±NÄ�·sÃË´pÔ¼³Æ¿+³�´p¿D´D½§°*É~µ=°y¶¸·E´pÉwÄÎ» ¶¸·

n = 8
Áy´pÔ¼Â É

±E´$¶�Çs¶J¶§ÇD»ª±�¶¸·E°Ð¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°Î´$²;¶¸·E°¾ºD°+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É�ÿ�´pµN¹D»+´p¿D°+³aÇs¶�´¼³JÌ�ÕiÞ ¶R½�¶i»ªÂ Âe¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉÈµNÔ+ÁE·
¹D°y¶J¶�°+³@¶¸·+Ç¼±­¶¸·E°W¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶�Á¥ÇE½§°$Êo·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ_°¥½À¿D°*Ás» Ç¼Â Â Ã­²Å´¼³R¶¸·E°­Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÈ½�Áy´¼³�°$ÊHÄ�·D» ÁE·�» ¶�Ä7ÇE½
´p¿s¶i»ªµ{» Òy°*ÉÈ²Å´¼³JÌ Ú

O Ôs¶�ÄÎ» ¶¸·
n = 16

Ê_» ¶2Ä7ÇE½�Ç¼¹¼Â °{¶�´W´pÔs¶¸¿D°+³�²Å´¼³tµ�Ç¼Â Âe¶¸·E°Èµ=°y¶¸·E´pÉD½0¶�°¥½�¶�°*É.»ª±ÈÇ¼Â Âgµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°ÀÜ
µ=°+±s¶�½¥Ñw» ¶ËÂ °*É~¶�´!³�°+Â Çs¶i» ¯E°È°+³t³�´¼³�³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±5½�Áy´¼³�°¥½{´$²

64.20%
Ç¼±+É

50.00%
ÊRÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ5Ç¼±+É

Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊÆ³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â]Ì#"ÐÔD» ¶�°wÁEÂ °*Ç+³tÂ Ã¥ÊgÄ�·E°+±wÄÆ°�·+Çs¯E°Ë°+±E´pÔEºp·w²J³�°¥°*ÉD´pµ�¶�´�´p¿s¶i»ªµ{» Òy°Ë¶¸·E°
ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³_²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±wÕPÇ¼±+É{¶¸·¼ÔE½yÊ9¶¸·E°{¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³_´$²_¶¸·E°�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³R±E´¼³tµ�» ¶ÆºD°+±E°+³aÇs¶�°¥½iÚÀÊg» ¶7Á¥Ç¼±
Ï9¶7¶¸·E°­¿+Ç+³�¶i» ÁEÔ¼Â Ç+³
¶§ÇE½ÀÓ�°y¯E°+±È¹D°y¶J¶�°+³T¶¸·+Ç¼±�¶¸·E°=ÄÆ°+Â Â Üi¿D°+³�²Å´¼³tµ{»ª±EºÈÁEÂ ÇE½§½¸» Á¥Ç¼ÂD¶PÜi±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½7ÄÆ°
¶�°¥½�¶�°*ÉHÌ�ÍÎ·E°5ÔE½§°W´$²�¶�´9´!µÐÇ¼±sÃ5Áy´p±s¶¸³�´pÂo¿D´9»ª±s¶�½yÊ7·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ2µÐÇyÃ©Â °*Ç+É~¶�´©Ç5Á¥ÇE½§°wÄ�·E°+³�°W¶¸·E°
½§°*Ç+³aÁE·©½À¿+Ç+Áy°©» ½Ë½§´M·D» ºp·.É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼ÂT¶¸·+Çs¶{Ï;±+É9»ª±Eº!Ç¼±~´p¿s¶i»ªµNÔ¼µ Á¥Ç¼±!¹D°©·+Ç+³aÉ4´¼³ÎÇ¼Â µ=´D½�¶
»ªµN¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °DÌ­ÝE´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â ÃwÄÎ» ¶¸·

n = 16
¶¸·D» ½¾Ä7ÇE½N±E´$¶Î¶¸·E°­Á¥ÇE½§°$Ê
½§´�¶¸·D» ½ÐÁE·E´9» Áy°­´$²

n
½§°¥°+µ=½

¶�´~¹D°{ÇËºD´9´pÉWÁy´pµN¿+³�´pµ{» ½§°w¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±È°*ÇE½�ÃË´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±wÇ¼±+É5³�´p¹¼ÔE½�¶¸±E°¥½§½Ð»ª±­´pÔ¼³RÁ¥ÇE½§°DÌ
)!°�ÄÆ´pÔ¼Â É�Â »ªÓ¸°=¶�´w½�¶¸³�°¥½§½�¶¸·+Çs¶7¶¸·E°ËÔE½§°Ð´$²o¶¸·E°ËÂ ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³T²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�²Å´¼³�µ=´pÉ+Ü

°+Â Â »ª±EºW¶PÜi±E´¼³tµ=½Ð» ½�¹yÃ�±E´.µ=°*Ç¼±E½�Â »ªµ{» ¶�°*É�¶�´È¶¸·E°NÏp°+Â É�´$²�½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì0á�Â ¶¸·E´pÔEºp·w´pÔ¼³
¶�°¥½�¶�½2ÄÆ°+³�°­³�°¥½�¶¸³Y» ÁÀ¶�°*Éw¶�´Ë¶¸·D» ½2Ïp°+Â É\ÊeÄÆ°�½§°¥°Ë±E´�³�°*ÇE½§´p±�Ä�·sÃ�¶¸·D» ½2¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°Ð½À·E´pÔ¼Â É�±E´$¶�ÄÆ´¼³tÓ
»ª±wÇ¼±sÃ­Ç+³�°*ÇË¶¸·+Çs¶=µÐÇ¼Ó¸°¥½�ÔE½§°{´$²@¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ=½¥Ì�Þ ¶�½ÎÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±WµÐÇyÃ¥ÊH´$²�Áy´pÔ¼³�½§°$ÊT³�°*ÛpÔD»ª³�°
½§´pµ=°{½ÀµÐÇ¼Â Âgµ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½�¶�´ÈÏ;±+ÉÈ¶¸·E°w³Y» ºp·s¶2¯+Ç¼Â ÔE°�´$²

n
Ì

��ä3� å�æ�çèçêé=ë�ì
ÝE´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±EºN¶¸·E°=ÉD°*Áy´pµN¿D´D½¸» ¶i» ´p±Ð´$²_¶¸·E°�½À¿D°¥°*ÁE·w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Ë¿+³�´p¹¼Â °+µ ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉW»ª±N÷@·+Ç¼¿s¶�°+³ 6 Ê
¶¸·E°+³�°wÇ+³�°N¶ÅÄÆ´©¿¼Â Ç+Áy°¥½¾Ä�·E°+³�°NÄÆ°­Áy´pÔ¼Â É5Ç¼¿¼¿¼Â ÃË¯+Ç+³Y» ´pÔE½{ÓE»ª±+ÉD½�´$²Æ´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½¥Ñ=¹D´$¶¸·ÈÇ+³�°È»ª±w¶¸·E°
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½{¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ�Ù$Áy´D½�¶�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±�¿+³�´p¹¼Â °+µËÊo¹¼Ôs¶�Çs¶ÎÇÈÉ9» à_°+³�°+±s¶{Â °y¯E°+Â]Ì¾ÍÎ·E°{Ï;³�½�¶Î´p±E°
» ½0Ä�·E°+±­ÄÆ°­ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶�°w¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â;¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½Î²J³�´pµ Â ´*ÄÆ°+³bÜiÂ °y¯E°+Âg»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±w½§´pÔ¼³aÁy°¥½



� á �o}�X_ñßñ5çUY�� � u

ÕPÉD°+±E´$¶�°*É{¹yÃ
g1

ÚÀÊsÄ�·D»ªÂ °Æ¶¸·E°7½§°*Áy´p±+É=´p±E°0» ½_Ä�·E°+±2ÄÆ°�Áy´p±E½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶oÇ=·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½JÜiÂ °y¯E°+Ây½�Áy´¼³�°7²J³�´pµ
¶¸·E°­¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â¼¯+Ç¼Â ÔE°¥½=ÕPÉD°+±E´$¶�°*É~¹yÃ

g2

ÚyÌ¾®e¯D» ÉD°+±s¶¸Â Ã¥Ê;±E°E» ¶¸·E°+³7Â °y¯E°+Â\» ½0½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ5»ª±
°y¯E°+³�Ã=½À¿D°¥°*ÁE·w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±Ð½�ÃE½�¶�°+µWjgÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã

g1

ÉD´9°¥½0±E´$¶2»ª±s¯E´pÂ ¯E°0¶¸·E°�ÔE½§°�´$²
Ç¼±Ð´p¿D°+³aÇs¶�´¼³T»ª±�Ç
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É{²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓ$ÊpÇ¼±+É­» ¶ÆÁ¥Ç¼±ÐÇ¼Â ½§´È¹D°ÎÛpÔD» ¶�°�·+Ç+³aÉ{¶�´­»ª±+Áy´¼³t¿D´¼³aÇs¶�°=Ç¼±=´p¿D°+³aÇs¶�´¼³
»ª±�Ç
â�ã5ãNÜi¹+ÇE½§°*ÉN½À¿D°¥°*ÁE·w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�½�ÃE½�¶�°+µ ÇE½
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Ì@ÍÎ·D» ½2ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³TÁy´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶�°*É­´p±�°+µN¿¼Â ´sÃD»ª±Eº
É9» à_°+³�°+±s¶wÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±.´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½wÇs¶N¶¸·E°¥½§°!Â °y¯E°+Â ½�»ª±©´¼³aÉD°+³Î¶�´M³�°*ÉpÔ+Áy°5¶¸·E°~°+³t³�´¼³{³aÇs¶�°¥½¥Ì Þ ¶
Áy´$¯E°+³�½2¶¸·E°¥½§°¥½{ÞaÞ Ù�7�Ç¼±+É~ÞaÞ Ù 6 ÊpÇ¼±+É�» ½¾Áy´$¯E°+³�°*É5¹yÃÈ¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½+Ñ±A�:�jUA�@
j
EHG
jgEg7�jgEHA
jg: 6 jU:�A�ÒJÌ
Ý9»ª³�½�¶�µ=°*Ç¼±�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½@ÄÆ°+³�°=Ç¼¿¼¿¼Â » °*É\Ê\±+Ç¼µ=°+Â Ã=¶¸·E°Ð³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³oµ=°*Ç¼±=´p¿D°+³aÇ*Ü

¶�´¼³oÇ¼±+É�» ¶�½�»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É­¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±eÊ9¶¸·E°{ÉD°*Á¥ÇyÃD»ª±Eº�³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³�µ=°*Ç¼±N´p¿D°+³aÇs¶�´¼³7ÕÅÄ�·D» ÁE·ÈµÐÇ¼Ó¸°¥½
°*Ç+³tÂ » °+³7¯+Ç¼Â ÔE°¥½­Â °¥½§½Ë»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶�Ú�ÄÆ°+³�°È¶�°¥½�¶�°*É©´p±�¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±4ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°WÇ¼±+É~´p±�¶¸·E°ÈÍ
°+Â °ÀÜ
¿¼·E´p±E°!ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°DÌ�ÍÎ·E°ß³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³�µ=°*Ç¼±©´p¿D°+³aÇs¶�´¼³ÎÃD» °+Â ÉD°*ÉlÇ¼±!»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶­´$²=Ç¼Â µ=´D½�¶
30%
´p±W¶¸·E°�÷@·D»ªÂ Ép³�°+±4ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°WÇ¼±+É.Ç¼±~»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶Ð´$²0Ç¼¹D´pÔs¶

16%
´p±�¶¸·E°wÍ
°+Â °+¿¼·E´p±E°

ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°$Ê7µ=°*Ç¼±D»ª±Eº.¶¸·+Çs¶Ë» ¶�½ËÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±5Á¥Ç¼±ß·E°+Â ¿5¶¸·E°~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ß¿+³�´pÁy°¥½§½­ÛpÔD» ¶�°W½¸» ºp±D» ²�Ü
» Á¥Ç¼±s¶¸Â ÃßÄÎ» ¶¸· ¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã ±E´¦Â ´D½§½~»ª±l½À¿D°¥°*ÉHÌ ÕtÍÎ·E°¥½§°©¶�°¥½�¶�½WÄÆ°+³�°ß¶¸·E´D½§°4´$²­» ½§´pÂ Çs¶�°*É�ÄÆ´¼³aÉ
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊo¶¸·¼ÔE½{¶¸·E°¥½§°�½�Áy´¼³�°¥½W³�°y²Å°+³�¶�´.¶¸·E°�ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°.»ª±�¶¸·E°wÄÆ´¼³aÉß°+³t³�´¼³=³aÇs¶�°DÌ Ú á�±E´$¶¸·E°+³
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶RÄ7ÇE½�¶¸·+Çs¶7» ²gÄÆ°�Ç¼¿¼¿¼Â ÃÐÇ¼±=´p¿D°+³aÇs¶�´¼³;Çs¶R¶¸·E°�Â ´*ÄÆ°+³oÂ °y¯E°+ÂeÕÅÄ�·E°+±�ÄÆ°�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶�°Ð¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ
Â °y¯E°+Â$Áy´D½�¶�¯+Ç¼Â ÔE°¥½�²J³�´pµ ²J³aÇ¼µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â+´p±E°¥½yÊH»cÌ °DÌ�ÇE½

g1

ÚÀÊe¶¸·E°+³�°�» ½0±E´È¿D´9»ª±s¶2»ª±�ÉD´9»ª±Eº{¶¸·D» ½2Çs¶@¶¸·E°
·D» ºp·E°+³9´p±E°�ÕÅÄ�·E°+±�ÄÆ°�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°Î·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½JÜiÂ °y¯E°+Â*Áy´D½�¶
¯+Ç¼Â ÔE°¥½T²J³�´pµM¶¸·E°Î¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜiÂ °y¯E°+Â¥´p±E°¥½yÊ
»cÌ °DÌ­ÇE½
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ÚÐÇE½Ë» ¶�ÃD» °+Â ÉD½Ë±E´5²JÔ¼³�¶¸·E°+³¾»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶yÌù'T½¸»ª±Eº~¶¸·E°ÈÉD°*Á¥ÇyÃD»ª±Eº4³�´9´$¶PÜi¿D´*ÄÆ°+³¾µ=°*Ç¼±
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³PÊ=·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ¾´p±¼Â Ã�Â °*Él¶�´ Ç¼±�»ª±E½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�»ª±ß¶¸·E°ßÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ4½�Áy´¼³�°¥½yÊ
Ä�·D» ÁE·~Ä7ÇE½ÈÇ¼±lÔ¼±E°¸æ9¿D°*ÁÀ¶�°*É ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶wÇE½Ë¶¸·D» ½w´p¿D°+³aÇs¶�´¼³0ÄÆ°E» ºp·s¶�½w°*Ç+³tÂ » °+³�´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±E½wÇE½�Â °¥½§½
»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶ÀÊ9Ä�·D» ÁE·wÁE·+Ç+³aÇ+ÁÀ¶�°+³Y» ½�¶i» Áy½�½§°¥°+µ=°*ÉW¶�´ÈÏ9¶�¶�´È´pÔ¼³7¿+Ç+³�¶i» ÁEÔ¼Â Ç+³7¿+³�´p¹¼Â °+µ­Ì
á�½2¶¸·E°�Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±N´$²T¶¸·E°Ëµ=°*Ç¼±ËÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½7Ä7ÇE½=±E´$¶Æ¶¸·+Çs¶2°*ÇE½�Ã¥ÊeÄÆ°ËÂ ´9´pÓ¸°*É

²Å´¼³2´$¶¸·E°+³�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�¶�´.¶�°¥½�¶yÌL)!°È½§°y¶{½§´pµ=°�ÁE³Y» ¶�°+³Y» Ç~Ç¼¹D´pÔs¶=¶¸·E°.ÓE»ª±+É©´$²0´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½�¶�´©Ç¼¿*Ü
¿¼Â Ã¥Ê@±+Ç¼µ=°+Â ÃÈ¶¸·E°yÃW½À·E´pÔ¼Â É4¹D°ÈÇE½ÐÁEÂ ´D½§°�»ª±.¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³�¶�´�¶¸·E°w´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂgÇ¼¿¼¿¼Â » °*É~´p¿D°+³aÇs¶�´¼³¾Õ�»cÌ °DÌ
µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±$ÚÐÇE½­¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °$ÊRÇ¼±+É5²JÔ¼³�¶¸·E°+³PÊo¶¸·E°yÃ�½À·E´pÔ¼Â É!¹D°w°*ÇE½¸»ªÂ Ã�¶¸Ô¼±+Ç¼¹¼Â °5¹yÃ.·+Çs¯D»ª±Eº4Õt´p±E°
´¼³Rµ=´¼³�°sÚ¾¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥ÌÆÍÎ·D» ½¾Â °*É�ÔE½Æ¶�´Ë¶¸·E°{Ôs¶i»ªÂ » Ò¥Çs¶i» ´p±{´$²T½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉË¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³R±E´¼³tµ ²YÇ¼µ{»ªÂ » °¥½
¶§Ç¼Ó¸°+±�²J³�´pµ ²JÔEÒyÒÀÃ©Â ´Dº9» Á­¶¸·E°¥´¼³�Ã¥ÊoÄ�·D» ÁE·�²JÔ¼Â Ï;ÂR¹D´$¶¸·5ÁE³Y» ¶�°+³Y» Ç9Ñ{¶¸·E°yÃ©·+Çs¯E°5µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±*ÜiÂ »ªÓ¸°
¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½�Õ§Â »ªÓ¸°w·+Çs¯D»ª±Eº5Ô¼±D» ¶+7DÊ\½¸»ª±¼ÓDGpÊ_¹D°E»ª±EºWÇE½§½§´pÁs» Çs¶i» ¯E°NÇ¼±+ÉWÁy´pµNµNÔs¶§Çs¶i» ¯E°sÚÀÊgÇ¼±+É5ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã
¶¸·E°yÃ.·+Çs¯E°ÈÇ

λ
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³ÆÄ�·D» ÁE·5Áy´p±s¶¸³�´pÂ ½Ð¶¸·E°E»ª³Î¹D°+·+Çs¯D» ´pÔ¼³JÌ�ÿ�ÔE°w¶�´5¶¸·E°E»ª³2½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³Y» ¶YÃWÄÎ» ¶¸·

¶¸·E°W¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³@¶¸·E°E»ª³ÆÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±­Ä7ÇE½NµNÔ+ÁE·5µ=´¼³�°­½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ�¶¸·+Ç¼±�» ¶0Ä7ÇE½�²Å´¼³
¶¸·E°{µ=°*Ç¼±�ÇEºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±Ð´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½¥Ì@ÍÎ·E°yÃ�ÄÆ°+³�°ÐÇ¼¿¼¿¼Â » °*Éw»ª±{ÇÐ½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉwÁy´p±s¶�°¸æ+¶ÀÊH·E°+±+Áy°
¶¸·E°yÃËÁy´pÔ¼Â É5¹D°{Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉÈ´p±¼Â ÃNÇE½
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ÌÆÍ
°¥½�¶�°*ÉÈ´p±{¶¸·E°­÷@·D»ªÂ Ép³�°+±�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°Ë»ª±ËÇ¼±È» ½§´pÂ Çs¶�°*É­ÄÆ´¼³aÉ
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¶§ÇE½ÀÓ$Êp½§´pµ=°Ð´$²T¶¸·E°Ë±E´¼³tµ=½=Õ§±+Ç¼µ=°+Â ÃÐ¶¸·E°�ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³bÜ�ø;Ó+Â Ç+³@Ç¼±+ÉË¶¸·E°­ÿ�´pµN¹D»¼²YÇ¼µ{» Ü
Â » °¥½iÚÆÁy´pÔ¼Â Éw¹D°�Áy´p±sÏpºpÔ¼³�°*ÉN½§´NÇE½�¶�´NÇ+ÁE·D» °y¯E°�Ç

16.60%
³�°+Â Çs¶i» ¯E°�³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±N»ª±=¶¸·E°Î°+³t³�´¼³;½�Áy´¼³�°DÌ

ÍÎ·E°¥½§°Ë½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ©±E´¼³tµ=½¾ÄÆ°+³�°wÇ¼Â ½§´W¶�°¥½�¶�°*É5´p±­¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂTÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°È»ª±ÈÇw½§°+±s¶�°+±+Áy°�³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±w¶§ÇE½ÀÓ$Ê_Ä�·E°+³�°~ä@®_ä�½�Áy´¼³�°¥½�´$²

9 − 11%
Ç¼±+É

8 − 16%
Áy´pÔ¼Â Éß¹D°wÇ+ÁE·D» °y¯E°*É4ÕPÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ

Ç¼±+É~Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊ�³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$ÚÀÊT¶¸·¼ÔE½Ð¶¸·E°E»ª³ÎÔE½§°ÈÇ¼Â ½§´4Â °*É~¶�´.Ç�½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶{»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶Ë»ª±
¶¸·E°È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­½�Áy´¼³�°¥½¥ÌÐÕiüR´$¶�°{¶¸·+Çs¶0¶¸·E°¥½§°N¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊH´p¹s¶§ÇD»ª±E°*É~»ª±wÇ­½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É5Áy´p±s¶�°¸æ+¶ÀÊ
Á¥Ç¼±¼±E´$¶�¹D°NÉ9»ª³�°*ÁÀ¶¸Â ÃwÁy´pµN¿+Ç+³�°*ÉÈ¶�´È¶¸·E°{´$¶¸·E°+³o¶�°¥½�¶=³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Ð»ª±Ë¶¸·D» ½ÎÁE·+Ç¼¿s¶�°+³JÌ Ú
üR°¸æ+¶�ÄÆ°ßÂ ´9´pÓ¸°*Éß²Å´¼³ÎÇ!µ=´¼³�°�ºD°+±E°+³aÇ¼ÂT´p¿D°+³aÇs¶�´¼³0¶�´!Ç¼¿¼¿¼Â Ã¥Ê7Ç¼±+É.ÄÆ°�²Å´pÔ¼±+Éß¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â

ÿ�´pµN¹D»gýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³�Çw½ÀÔD» ¶§Ç¼¹¼Â °­ÁE·E´9» Áy°DÌ¾ÍÎ·D» ½¾¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³2±E´¼³tµ ·+ÇE½�Ç¼Â Â9¶¸·E°WÓE»ª±+É�´$²0¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½
ÄÆ°�³�°*ÛpÔD»ª³�°*É.°*Ç+³tÂ » °+³PÊÆ¹¼Ôs¶{» ¶�Ç¼Â ½§´ß·+ÇE½=¶¸·E°5¿D´$¶�°+±s¶i» Ç¼Âg´$²Îµ=´¼³�°5¿+³�°*Ás» ½§°w¶¸Ô¼±D»ª±Eº.ÇE½N» ¶N»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°¥½
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µÐÇ¼±sÃË½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉW¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ=½�ÇE½¾½À¿D°*Ás» Ç¼ÂpÁ¥ÇE½§°¥½yÊ;Ç¼±+ÉÈ½ÀÔ¼¿¼¿¼Â » °¥½�Ç­½Àµ=´9´$¶¸·N¶¸³aÇ¼±E½¸» ¶i» ´p±�¹D°ÀÜ
¶ÅÄÆ°¥°+±ß¶¸·E°+µ�¯D» Ç4» ¶�½Ë¶ÅÄÆ´�Ç+É¸åiÔE½�¶§Ç¼¹¼Â °©¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½~Õ

α
Ç¼±+É

γ
ÚyÌ¦âR´*ÄÆ°y¯E°+³PÊÎ» ¶­Ç¼Â ½§´ ³�°*ÛpÔD»ª³�°*É

½À¿D°*Ás» Ç¼Â+¶¸³�°*Çs¶¸µ=°+±s¶7ÇE½Æ½§°y¶J¶i»ª±EºË¶ÅÄÆ´W¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½0» ½¾µNÔ+ÁE·­·+Ç+³aÉD°+³g¶¸·+Ç¼±{ÉD´9»ª±Eº­» ¶@ÄÎ» ¶¸·ÆåiÔE½�¶Æ´p±E°DÌ
Í
´.Ç+É¼Ép³�°¥½§½�¶¸·D» ½�¶§ÇE½ÀÓ$ÊTÄÆ°È¶¸Ô¼³t±E°*É.¶¸·E°È½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±ß¿+³�´p¹¼Â °+µ�»ª±s¶�´©Ç¼±�´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±
´p±E°NÇ¼±+ÉWÇ¼¿¼¿¼Â » °*É�ÇË½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉW´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±W¿+Ç+ÁEÓÀÇEºD°�¶�´ÈÏ;±+ÉWÇ�Â ´pÁ¥Ç¼Âe´p¿s¶i»ªµNÔ¼µ�¿D´9»ª±s¶yÌ�) » ¶¸·
¶¸·E°W¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³@¯+Ç¼Â ÔE°¥½Î²Å´pÔ¼±+ÉW¶¸·D» ½0Ä7ÇyÃÈ´p±­¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼Â
ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�Õ�»ª±ÈÇw½§°+±s¶�°+±+Áy°�³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±È¶§ÇE½ÀÓsÚÀÊ;ÄÆ°NÄÆ°+³�°ÈÇ¼¹¼Â °Ë¶�´©³�°*ÉpÔ+Áy°­¶¸·E°­°+³t³�´¼³¾³aÇs¶�°¥½N¹yÃ�ÇÈ½ÀÔ¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã~Â Ç+³�ºD°wÇ¼µ=´pÔ¼±s¶yÑ¾¶¸·E°
Ç+ÁE·D» °y¯E°*É.³�°+Â Çs¶i» ¯E°Ë°+³t³�´¼³�³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±È½�Áy´¼³�°¥½�´$²

53.40%
Ç¼±+É

35.19%
ÕPÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÈÇ¼±+É�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶PÜ

±E°¥½§½yÊT³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã$Ú¾½ÀÔEºDºD°¥½�¶0¶¸·+Çs¶�» ¶2Ä7ÇE½Ð»ª±+ÉD°¥°*ÉÈÄÆ´¼³�¶¸·ÈÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±EºÈ½ÀÔ+ÁE·wÇ­ºD°+±E°+³aÇ¼Âe¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµ�²Å´¼³T¶¸·D» ½¾¶§ÇE½ÀÓDÌ
Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã­Ç¼±wÇs¶J¶�°+µN¿s¶2Ä7ÇE½ÐµÐÇ+ÉD°�¶�´È½§°¥°w» ²R¶¸·E°�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³7±E´¼³tµ=½ÎÁy´pÔ¼Â É~¹D°­µ=´pÉD°+Â Â °*É5»ª±­Ç
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¶�°¥½�¶�°*É\ÊT¹¼Ôs¶2ÄÆ°ÐÄÆ´pÔ¼Â É5Â »ªÓ¸°�¶�´�ÁE·E°*ÁEÓNÇW³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶§Çs¶i» ¯E°Ë½§´pÂ Ôs¶i» ´p±N²J³�´pµ Ç¼Â Â¼¶¸·¼³�°¥°NÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½¥Ì
Þ]±Ë¶¸·D» ½ÎÁE·+Ç¼¿s¶�°+³RÏ;³�½�¶2ÄÆ°È¹+³Y» °.Ý9ÃwÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°{¶¸·E°ËÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°NÉD°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±�¿+³�´p¹¼Â °+µ­ÌÎüR°¸æ+¶ÀÊ

ÄÆ°ÈÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°w¶¸·E°�µ=°y¶¸·E´pÉD½�ÄÆ°ÈÇ¼¿¼¿¼Â » °*É5²Å´¼³�¶¸·D» ½=¶§ÇE½ÀÓÈÇ¼±+É5°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±~·E´*Ä ÄÆ°w¶�°¥½�¶�°*É5¶¸·E°�±E°ÀÄ
µ=°y¶¸·E´pÉD½¥ÌÎÝ9»ª±+Ç¼Â Â Ã{ÄÆ°�ÄÎ»ªÂ ÂH¿+³�°¥½§°+±s¶Î´pÔ¼³Æ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�Ç¼±+ÉWÉp³aÇÀÄ ´pÔ¼³@Áy´p±+ÁEÂ ÔE½¸» ´p±E½¥Ì

(sä;ã � ðPó -�!Dò%#�^%&�ð��"!PóLç&ó &�ë(�_íùø¡óLç
ä;°*Á¥Ç¼Â ÂoÕt½§°¥°�÷@·+Ç¼¿s¶�°+³ 6 Ú�¶¸·+Çs¶{»ª±W¶¸·E°È½À¿D°¥°*ÁE·©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±.¿+³�´p¹¼Â °+µ�ÄÆ°WÇ+³�°�Â ´9´pÓE»ª±Eº�²Å´¼³7¶¸·E°
µ=´D½�¶=¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â °ÐÄÆ´¼³aÉ

ŵ ∈ W
½ÀÔ+ÁE·­¶¸·+Çs¶

ŵ = arg max
w∈W

P (A|w)P (w).
Õ�:\Ì87EÚ

÷
´p±+Áy°+±s¶¸³aÇs¶i»ª±EºË´p±
P (A|w)

Ê+ÄÆ°=ÇE½§½ÀÔ¼µ=°Î¶¸·+Çs¶�¶¸·E°
A
½¸» ºp±+Ç¼Â$Á¥Ç¼±Ë¹D°=É9» ¯D» ÉD°*Éw»ª±s¶�´ËÇ=½§°*ÛpÔE°+±+Áy°

´$²Æ±E´p±*ÜJ´$¯E°+³tÂ Ç¼¿¼¿D»ª±EºË½§°¥ºpµ=°+±s¶�½yÊHÇ¼±+É­°*Ç+ÁE·{´$²T¶¸·E°¥½§°�½§°¥ºpµ=°+±s¶�½0Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+ÉD½�¶�´­´p±E°=´$²T¶¸·E°
oj¿¼·E´p±E°+µ=°¥½2´$²
¶¸·E°¾ÄÆ´¼³aÉ

w = o1, . . . , on

Ì@á�½7¶¸·E°ÐÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶7½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±{´$²
¶¸·E°�½¸» ºp±+Ç¼Âe» ½¾±E´$¶
Ó+±E´*Ä�±eÊ;» ¶�Ç¼¿¼¿D°*Ç+³�½0ÇE½�ÇÈ·D» É¼ÉD°+±{¯+Ç+³Y» Ç¼¹¼Â °

S
»ª±�¶¸·E°�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*Éw²Å´¼³tµNÔ¼Â Çs¶i» ´p±eÊe¶¸·E°­¿+³�´p¿D°+³

¯+Ç¼Â ÔE°�´$²oÄ�·D» ÁE·�·+ÇE½0¶�´~¹D°Ð²Å´pÔ¼±+ÉHÌ�ÍÎ·+Çs¶Î» ½yÊ

P (A|w) = arg max
s∈S

P (A, s|w).
Õ�:\Ì 6 Ú

ÍÎ·E°+³�°ÐÇ+³�°=½§°y¯E°+³aÇ¼Â$Ä7ÇyÃE½2´$²oÉD°*Áy´pµN¿D´D½¸»ª±Eº
P (A, s|w)

²JÔ¼³�¶¸·E°+³PÊ\ÉD°+¿D°+±+É9»ª±Eº­´p±{´pÔ¼³@µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº
ÇE½§½ÀÔ¼µN¿s¶i» ´p±E½¥Ì )¦·+Çs¶�» ½5Áy´pµNµ=´p±!¶�´ Ç¼Â Â@¶¸·E°!ÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ´p±E½~» ½W¶¸·+Çs¶È¶¸·E°yÃl¶¸³aÇ+Áy°©¶¸·E°4ºpÂ ´p¹+Ç¼Â
¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ~¹+Ç+ÁEÓ­¶�´5¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½�ÇE½§½§´pÁs» Çs¶�°*É�ÄÎ» ¶¸·W¶¸·E°w½§°¥ºpµ=°+±s¶�½¥ÌËÍÎ·E°w½§°¥ºpµ=°+±s¶�½{Ç+³�°
ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ã¾ÇE½§½ÀÔ¼µ=°*É=¶�´N¹D°0»ª±+ÉD°+¿D°+±+ÉD°+±s¶ÀÊ¼Ç¼±+É{·E°+±+Áy°2¶¸·E°�Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºËÂ ´pÁ¥Ç¼ÂE¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ�¯+Ç¼Â ÔE°¥½
ÄÎ»ªÂ Â9½¸»ªµN¿¼Â ÃW¹D°wµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » °*ÉHÌÎÝE´¼³R°¸æDÇ¼µN¿¼Â °$Ê , Â ÇE½§½¾°y¶¾Ç¼Â]Ì�°+µN¿¼Â ´sÃË¶¸·E°�²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇÊÑ±A
7¼Ò

P (A, s|w) =
n
∏

j=1

P (Aj|oj)

P (Aj|α)
P (sj|oj),

Õ�:\Ì A¼Ú

Ä�·E°+³�°
P (sj|oj)

» ½�Ç�ÉpÔ¼³aÇs¶i» ´p±Mµ=´pÉD°+ÂªÊ
Aj

ÉD°+±E´$¶�°¥½�¶¸·E°4Ç+Áy´pÔE½�¶i» Á.²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°4½§°y¶W°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶�°*É
²J³�´pµ ¶¸·E°

j
¶¸·È½§°¥ºpµ=°+±s¶ÀÊgÄ�·D»ªÂ °

α
ÉD°+±E´$¶�°¥½Î¶¸·E°D<JÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°k>ÀÑ�Ç5Ô¼±D» ¶0¶¸·+Çs¶�Áy´$¯E°+³�½=Ç¼Â Â9¶¸·E°

¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °Ð½¸» ºp±+Ç¼Â$½�Ç¼µN¿¼Â °¥½2¶¸·+Çs¶2ÉD´�±E´$¶2Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É­¶�´wÇw³�°*Ç¼Âp¿¼·E´p±E°+µ=°DÌ�Í2û$¶¸·{°y¶2Ç¼Â]Ì�¿+³�´p¿D´D½§°
¶¸·E°�²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇÊÑ 7;G�G�Ò

P (A, s|w) =

n
∏

j=1

P (oj|Aj)P (α|Aj)

P (oj)
,

Õ�:\Ì EeÚ
Ä�·E°+³�°

P (α|Aj)
ÉD°+±E´$¶�°¥½7¶¸·E°{¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ=¶¸·+Çs¶@¶¸·E°�º9» ¯E°+±Ð½§°¥ºpµ=°+±s¶0» ½ÂÜ 	�� Ç¼±�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°DÌ

ÍÎ·E°!µÐÇD»ª±!É9» à_°+³�°+±+Áy°�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±!¶¸·E°.¶ÅÄÆ´¦µ=´pÉD°+Â ½�» ½È¶¸·+Çs¶�»ª±ß¶¸·E°.²Å´¼³tµ=°+³=¶¸·E°©Ç+Áy´pÔE½�¶i» Á
´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±E½{Ç+³�°ÈÁy´p±+É9» ¶i» ´p±E°*É.´p±W¶¸·E°WÁEÂ ÇE½§½­Â Ç¼¹D°+Â ½­Õt´¼³7¶¸·E°WÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°sÚÀÊ_Ä�·D»ªÂ °�»ª±W¶¸·E°5Â Çs¶PÜ
¶�°+³0» ¶{» ½�¶¸·E°w´$¶¸·E°+³�Ä7ÇyÃ.³�´pÔ¼±+ÉHÌWâR°+±+Áy°$Ê�»ª±~¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°w¶¸·E°ÈÁy´pµN¿D´p±E°+±s¶�½Ð´$²7¶¸·E°­Ï;³�½�¶�²Å´¼³tµNÔ¼Â Ç
Ç+³�°�Áy´p±s¯E°+±D» °+±s¶¸Â Ãwµ=´pÉD°+Â Â °*É�¹yÃ{ºD°+±E°+³aÇs¶i» ¯E°=¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½yÊ9Ä�·D»ªÂ °�É9» ½�ÁE³Y»ªµ{»ª±+Çs¶i» ¯E°=´p±E°¥½0Ç+³�°Nµ=´¼³�°
½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ©²Å´¼³2¶¸·E°~Â Çs¶J¶�°+³JÌ4üR°y¯E°+³�¶¸·E°+Â °¥½§½yÊ�¶¸·E°~¿D´D½�¶�°+³Y» ´¼³¾Ç¼±+ÉßÁEÂ ÇE½§½JÜ�Áy´p±+É9» ¶i» ´p±+Ç¼Âo¿+³�´p¹*Ü
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Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½NÁ¥Ç¼±5Ç¼Â Ä7ÇyÃE½w¹D°W°*ÇE½¸»ªÂ Ã5Áy´p±s¯E°+³�¶�°*É©¶�´.°*Ç+ÁE·5´$¶¸·E°+³�¹yÃ~Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº O ÇyÃ¥°¥½
WT²Å´¼³tµNÔ¼Â ÇeÊR½§´
¶¸·E°�²Å´¼³tµÐÇ¼ÂpÉD°+³Y» ¯+Çs¶i» ´p±E½ÎÉD´5±E´$¶=Â »ªµ{» ¶0´pÔ¼³@ÁE·E´9» Áy°N´$²R¶¸·E°ÈµÐÇ+ÁE·D»ª±E°ÀÜiÂ °*Ç+³t±D»ª±Eº�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�¶�´5¹D°
Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉHÌÎá�½Î¶¸·E°Ë²Å´¼³tµNÔ¼Â Ç�»ª±.®pÛHÌ{Õ�:\Ì EeÚÐ» ½{ÔE½§°*É©¹yÃWÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶Ð»ª±È´pÔ¼³Æý2áÆø
Þ ø©²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓ$Êo» ¶Ð» ½
½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ­¶�´wÇ¼¿¼¿¼Â ÃÐ¶¸·D» ½�´p±E°ÐÉpÔ¼³Y»ª±Eº­´pÔ¼³
°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½¥Ìf)!°=¶¸·D»ª±¼Ó$Ê;·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊp¶¸·+Çs¶Æ¶¸·D» ½
ÁE·E´9» Áy°NÉD´9°¥½Ð±E´$¶0Çsà_°*ÁÀ¶0´pÔ¼³T¶�°¥½�¶�½{¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉHÌ
Þ]±4¶¸·D» ½�ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³ÐÄÆ°.ÄÎ»ªÂ Â�²Å´pÁEÔE½�´p±4¶¸·E° µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº ´$²�¶¸·E°4Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°4Áy´pµN¿D´p±E°+±s¶

P (Aj|α)
´¼³

P (α|Aj)
Ì0Þ ¶ÆÁ¥Ç¼±Ë¹D°Î½§°¥°+±�²J³�´pµ'®pÛHÌ�Õ�:\Ì EeÚR¶¸·+Çs¶�¶¸·E°¥½§°Î¯+Ç¼Â ÔE°¥½2Çsà_°*ÁÀ¶@¶¸·E°�´$¯E°+³aÇ¼Â Â

¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃÐ´$²TÇ­·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½yÊe¶¸·¼ÔE½yÊ9½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³;¶�´N¶¸·E°=Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�´$²
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½yÊ¼ÄÆ°ÐÁ¥Ç¼±�ÁE·+Ç¼±EºD°
¶¸·E°­µ=´D½�¶=¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â °w·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½0¶�´WÇ¼±E´$¶¸·E°+³R´p±E°$Ê_¹yÃ{Ä�·D» ÁE·NÄÆ°ËÁ¥Ç¼±Wµ=´pÉ9» ²aÃ{¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ*Ì�ýÐ¹s¯D» ´pÔE½ÀÂ Ã¥Ê+¶¸·E°0¶ÅÄÆ´NÁEÂ ÇE½§½§°¥½

α
Ç¼±+É

α
Ç+³�°0¶¸·E°¾Áy´pµN¿¼Â °+µ=°+±s¶�½Æ´$²;°*Ç+ÁE·�´$¶¸·E°+³PÊ¼½§´Ð¶¸·E°

¿D´D½�¶�°+³Y» ´¼³bÜi¹+ÇE½§°*É�²Å´¼³tµNÔ¼Â Çs¶i» ´p±=½ÀÔEºDºD°¥½�¶�½�¶¸·+Çs¶oÄÆ°Î½À·E´pÔ¼Â ÉNÇ¼¿¼¿¼Â Ã=ÇÎ¶ÅÄÆ´+Ü�ÁEÂ ÇE½§½0µÐÇ+ÁE·D»ª±E°ÀÜiÂ °*Ç+³t±D»ª±Eº
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ¶�´­½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°Ð¶¸·E°+µËÊ;¹¼Ôs¶2ÇE½ÆÄÆ°Ë·+Çs¯E°N±E´Ë¶¸³aÇD»ª±D»ª±EºË°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½2²Å´¼³_¶¸·E°�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°
ÁEÂ ÇE½§½

α
ÊHÇË´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½0¶YÃ¼¿D°{´$²2µ=´pÉD°+Â Â »ª±EºÈ´$²

P (Aj|α)
½§°¥°+µ=½�µ=´¼³�°NÇ¼¿¼¿D°*Ç¼Â »ª±EºHÌ

(sä®õ )5é_!�`�ø}#�!�� ò�ðPó -�!Dò%#�^%&�ð��"!PóLç&ó &�ë(�_íùø¡óLç
øp´�ÄÆ°Ð·+Çs¯E°=¿¼Â °+±s¶YÃ=´$²g°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½@²Å´¼³
³�°*Ç¼ÂD¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�¹D°+Â ´p±Eº9»ª±Eº=¶�´Ð¯+Ç+³Y» ´pÔE½�ÁEÂ ÇE½§½§°¥½¾Õ�»ª±+ÁEÂ Ô+É9»ª±Eº
¶¸·+Çs¶0´$²@½¸»ªÂ °+±+Áy°sÚÀÊ;Ç¼±+ÉwÄÆ°�Ä7Ç¼±s¶�¶�´W½§´pµ=°+·E´*Ä ÁE·+Ç+³aÇ+ÁÀ¶�°+³Y» Òy°{¶¸·E°+µ ¶�´�É9» ½�¶i»ª±EºpÔD» ½À·Ë¶¸·E°+µ ²J³�´pµ
Ç¼±sÃË´$¶¸·E°+³@½À¿D°¥°*ÁE·w½§°¥ºpµ=°+±s¶�½¾ÄÆ°Èµ{» ºp·s¶¾°+±+Áy´pÔ¼±s¶�°+³JÌÐ®9½§½§°+±s¶i» Ç¼Â Â Ã¥ÊH¶¸·E°+³�°ËÇ+³�°{¶ÅÄÆ´�Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½
²Å´¼³2½§´pÂ ¯D»ª±Eº©Ç�´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½NÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±ß¿+³�´p¹¼Â °+µ Â »ªÓ¸°W¶¸·D» ½¥Ì©Ý9»ª³�½�¶ÀÊRÄÆ°�Áy´pÔ¼Â É.Ï;±+É©Ç©µ=°y¶¸·E´pÉ
Ä�·D» ÁE·�Á¥Ç¼±.¹yÃ~» ¶�½§°+Â ²�µ=´pÉD°+Â;Ç¼Â Â\¶¸·E°È°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Ä�·D» ÁE·5Ç¼¿¼¿D°*Ç+³JÌNÍÎ·E°w½§°*Áy´p±+É©Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·5» ½Ð¶�´
¶§Ç¼Ó¸°{¶¸·E°ËÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â9´pÁ¥ÁEÔ¼³t³�°+±+Áy°¥½�´$²�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�ÇE½�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°{°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½yÊg½§´pµ=°+·E´*Ä#ºD°+±E°+³aÇs¶�°D<§»ª±*Ü
Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Î¿¼·E´p±E°+µ=°¥½�>{ÇE½Î±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°=´p±E°¥½yÊHÇ¼±+É­½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°=¶¸·E°¥½§°Ð¶ÅÄÆ´ÈÁEÂ ÇE½§½§°¥½=¹yÃN½§´pµ=°Ð½�¶§Çs¶i» ½�¶i» Á¥Ç¼Â
ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p± µ=°y¶¸·E´pÉ Â »ªÓ¸°.á�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â¾üR°+Ô¼³aÇ¼Â�üR°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ¥½©Õtá¾ü�üR½iÚ�Ñ 7;G�Ò�´¼³Ðø;Ô¼¿¼¿D´¼³�¶P1R°*ÁÀ¶�´¼³
ãwÇ+ÁE·D»ª±E°¥½ÈÕPø�1ÎãÈÚPÑ±B�G
j*B�N�Ò=ÕPÇs²a¶�°+³2¶¸·E°È²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°ÀÜJ°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶i» ´p±4¿+Ç+³�¶ÀÊTÄ�·E°+³�°�°y¯E°+³�Ãß¿¼·E´p±E°+µ=°5» ½
¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ=°*É�»ª±s¶�´ÈÇ{Ï¼æ$°*É+ÜiÂ °+±Eº$¶¸·eÊ

d
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼ÂD¯E°*ÁÀ¶�´¼³PÊp²Å´¼³_Ä�·D» ÁE·{ÄÆ°wÔE½§°Ð¶¸·E°Ð²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°�½§°y¶

Ç¼Â ³�°*Ç+É$ÃÈ°+µN¿¼Â ´sÃ¥°*É5²Å´¼³0¿¼·E´p±E°+µ=°W» ÉD°+±s¶i» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±$ÚyÌÈü@Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â Â ÃwÄÆ°ÈÉD´ß±E´$¶{·+Çs¯E°­Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â\¶¸³aÇD»ª±*Ü
»ª±Eº.°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½{²Å´¼³7¶¸·E°�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°¥½NÇE½ÐÄÆ°�ÉD´.²Å´¼³�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½.j�¶¸·¼ÔE½yÊR¶¸·E°�Áy´pÔ¼³�½§°�´$²�¶¸·D» ½
Ç¼Ôs¶�´pµÐÇs¶i» ÁÐºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±W» ½Ð¹yÃW±E´5µ=°*Ç¼±E½¾½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉHÌ
Þ]±W¶¸·D» ½{ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³7ÄÆ°­ÄÎ»ªÂ Â_ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°W´p±E°È½§´pÂ Ôs¶i» ´p±W²Å´¼³2´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½­µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº\ÊoÇ¼±+É~¶ÅÄÆ´©Ç¼¿*Ü

¿+³�´¼Ç+ÁE·E°¥½R²Å´¼³gÇ¼Ôs¶�´pµÐÇs¶i» Á0Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¾ºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±9Ì�Ý¼³�´pµ ¶¸·E°ÐÂ Çs¶J¶�°+³\¶ÅÄÆ´�¶¸·E°�Ï;³�½�¶@´p±E°�» ½
ÇË½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±*ÜJ½À¿D°*Ás» Ï\Áwµ=°y¶¸·E´pÉâÑ 7;G�G�ÒPÊ\Ä�·D»ªÂ °{¶¸·E°{½§°*Áy´p±+É�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °NºD°+±E°+³aÇ*Ü
¶�´¼³H¶�´9´pÂ$» ½�¶¸·E°Î½À¿D°*Ás» Ï\ÁÐÔE½§°Î´$²_Ç=ºD°+±E°+³aÇ¼Â Üi¿¼Ô¼³t¿D´D½§°ÎÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ñ±:�ÒJÌ@á�Â ´p±EºÐÄÎ» ¶¸·=¶¸·E°�Ôs¶i»ªÂ » Ò¥Çs¶i» ´p±
´$²�¶¸·E°~Â Çs¶J¶�°+³PÊoÄÆ°�Ç¼Â ½§´l¿+³�´p¿D´D½§°W½§´pµ=°.µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½Ð¶�´!» ¶=Ä�·D» ÁE·.ÉD´!±E´$¶­³�°*Ç¼Â Â Ã~Çsà_°*ÁÀ¶Ë» ¶�½
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½yÊT¹¼Ôs¶�·+Çs¯E°NÇË½ÀÔ¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã­ºD´9´pÉw°yà_°*ÁÀ¶¾´p±È» ¶�½Ð³tÔ¼±¼±D»ª±EºW½À¿D°¥°*ÉHÌ

*�01/�032 �{B�l�7x·1·1R�Q8Ongv·1·+Ç_58B�Q87%pq7G@ o RS=t5+��>F;8@�@�RU>FQ8@
ôp°+³t·+Ç¼¿E½Æ¶¸·E°Nµ=´D½�¶Æ½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉW» ÉD°*ÇÐ²Å´¼³
ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D»ª±EºwÇ¼Â Â9¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¾» ½Æ¶¸·+Çs¶Æ´$²TÁy´p±s¯E°+³�¶i»ª±Eº
¶¸·E°E»ª³p´pÁ¥ÁEÔ¼³t³�°+±+Áy°¥½o¶�´ÐÇ=¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃÎÉ9» ½�¶¸³Y»ª¹¼Ôs¶i» ´p±¾´$¯E°+³9¶¸·E°7²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°2½À¿+Ç+Áy°$ÊDÇ¼±+É�¶¸·E°+±Ðµ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº
¶¸·E°+µ ÄÎ» ¶¸·.¶¸·E°5½ÀÔ¼µ�´$²=½§´pµ=° , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±ßÁEÔ¼³�¯E°¥½¥Ì�á�±+É4¶¸·D» ½W» ½­°¥½§½§°+±s¶i» Ç¼Â Â Ã.Ä�·+Çs¶ , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±
ãW» æ+¶¸Ô¼³�°©ã­´pÉD°+Â ½WÕ , ã5ã­½iÚ=Ñ 6 K�Ò¾ÉD´HÑ­²Å´¼³¾Ç~Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶W¿¼·E´p±E°+µ=°WÏ;³�½�¶{¶¸·E°�²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°�°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶i» ´p±
¿+Ç+³�¶�» ½�ÉD´p±E°$Ê
¶¸·E°+±�Ç�ÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eºß» ½Ë¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É~´p±W¶¸·E°w½§°y¶=´$²7¶¸·E°5³�°¥½ÀÔ¼Â ¶§Ç¼±s¶

d
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Â
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Ý9» ºpÔ¼³�°D:\Ì87¼Ñ�ÍÎ·E°­µ=°*ÁE·+Ç¼±D» ½Àµ'´$²R¶¸·E°WÞ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Îøp°¥ºpµ=°+±s¶¾ø\Ç¼µN¿¼Â »ª±EºWá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì

¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½{ÕY¶¸·E°w¿D´D½¸» ¶i» ¯E°{°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½iÚ�»ª±­´¼³aÉD°+³o¶�´�É9» ¯D» ÉD°�¶¸·E°+µ�»ª±s¶�´
n
É9» ½�¶i»ª±+ÁÀ¶¾½ÀÔ¼¹E½§°y¶�½¥Ì=Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã

´p±E°
d
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Â , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±ß» ½È¿¼Â Ç+Áy°*Éß´$¯E°+³�°y¯E°+³�Ã~½ÀÔ¼¹E½§°y¶È¹yÃ.Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i»ª±Eº.¶¸·E°©µ=°*Ç¼±~Ç¼±+É

¯+Ç+³Y» Ç¼±+Áy°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½0´$²7» ¶�½¾°+Â °+µ=°+±s¶�½DÑ±A 6 ÒJÌ
)!°©»ª±+ÁEÂ Ô+ÉD°*É4¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉ ·E°+³�°5²Å´¼³0¶¸·¼³�°¥°ß³�°*ÇE½§´p±E½¥Ì¦Ý9»ª³�½�¶ÀÊ¾» ¶w» ½wÇ.ºD´9´pÉß°¸æDÇ¼µN¿¼Â °�²Å´¼³

µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº!Ç¼Â Â
¶¸·E°©¿¼·E´p±E°+µ=°¥½5ÕªåiÔE½�¶{¶¸·E°ß¿D´D½¸» ¶i» ¯E°�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½iÚyÌløp°*Áy´p±+É\ÊÆ¶¸·D» ½­½§´pÂ Ôs¶i» ´p±!ÔE½ÀÔ*Ü
Ç¼Â Â Ã5ÄÆ´¼³tÓ¥½wÛpÔD» ¶�°�ÄÆ°+Â Â]Ìlá�±+É4¶¸·D»ª³aÉ\ÊÆ¶¸·D» ½W» ½Ë¶¸·E°ßÔE½ÀÔ+Ç¼Â_Ä7ÇyÃ.²Å´¼³¾½§´pÂ ¯D»ª±Eºß¶¸·E°~Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°
¿+³�´p¹¼Â °+µÓÑ 7?Egj�A
7.ÒPÊH½§´5» ¶�½Ð¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°NÁ¥Ç¼±W¹D°�¯D» °ÀÄÆ°*É�ÇE½ÎÇWÓE»ª±+ÉW´$²�ÇW¹+ÇE½§°+Â »ª±E°DÌ

*�01/�01/ �3QxHNBPw©wy7IH�=69�7GO�pq7%QJ=µ9�>Fp�DF·1R�Q8Ongv·UOPBPw©RS=t5Fp
Í2û$¶¸·N»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉËÇËµ=°y¶¸·E´pÉ{²Å´¼³;ºD°+±E°+³aÇs¶i»ª±Eºa<§»ª±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶�>�½§°¥ºpµ=°+±s¶�½�Ñ 7;G�G�ÒJÌ0Þ ¶2» ½0¹+ÇE½§°*ÉË´p±=¶¸·E°
²YÇ+ÁÀ¶;¶¸·+Çs¶_¶¸·E°¾±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°Æ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½oÇ+³�°¾¿+³�´p¹+Ç¼¹¼Â Ã�¿+Ç+³�¶�½T´$²p½À¿D°¥°*ÁE·2ÄÎ» ¶¸·�»ª±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶T½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±
¹D´pÔ¼±+ÉD½.jÐ»cÌ °DÌ ¶¸·E°yÃ!Áy´pµNµ=°+±+Áy°ßÇ¼±+É�Ù+´¼³=°+±+É Çs¶�¿D´D½¸» ¶i» ´p±E½­Ä�·E°+³�°.¶¸·E°+³�°4» ½5±E´ ³�°*Ç¼Â2¹D´pÔ¼±+É
¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì Þ ²0ÄÆ°ßÓ+±E´*Ä�¶¸·E°©³�°*Ç¼Â�¿¼·E´p±E°y¶i» Á©¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½aC�Ç¼±+Éß²Å´¼³ÎÇ¼±sÃ5¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°~¶¸·D» ½5» ½È¶¸·E°ßÁ¥ÇE½§°ùC;Ê�¶¸·E°+± » ¶�» ½WÛpÔD» ¶�°©°*ÇE½�Ã4¶�´�ºD°+±E°+³aÇs¶�°l±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°.°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½~¹yÃ
ÁE·E´9´D½¸»ª±Eº�»ª±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Ð¿¼·E´p±E°+µ=°È¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½�²Å´¼³o¶¸·E°{½�¶§Ç+³�¶ÎÇ¼±+É�Ù+´¼³o°+±+ÉW½§°¥ºpµ=°+±s¶=¹D´pÔ¼±+ÉHÌ
ÍÎ·E°7Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂÀ½§´pÂ Ôs¶i» ´p±¾» ½TÛpÔD» ¶�°7½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉHÑ
²Å´¼³¼°*Ç+ÁE·�¿¼·E´p±E°+µ=°7½§°y¯E°+³aÇ¼ÂyÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°¥½

Ç+³�°�ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É�¹yÃÈ¿¼Â Ç+Ás»ª±Eºw´p±E°Ð´¼³Æ¹D´$¶¸·w¿¼·E´p±E°+µ=°­¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½�°*Ç+³tÂ » °+³o´¼³�Â Çs¶�°+³Æ¹yÃ
δ
µ{»ªÂ Â » ½§°*Á¸Ü

´p±+ÉD½¥Ì ÍÎ·D» ½ÈÁ¥Ç¼±l¹D°.ÉD´p±E°©»ª±©°E» ºp·s¶�¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�Ä7ÇyÃE½5Õ§¹D´$¶¸·l¹D´pÔ¼±+ÉD½ÈÁ¥Ç¼±l¹D°5°*Ç+³tÂ » °+³PÊ0Çs¶Ë¶¸·E°
´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Âo¿¼Â Ç+Áy°È´¼³ÎÂ Çs¶�°+³�jR²J³�´pµ ¶¸·E°~³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eºl±D»ª±E°w¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±E½�´p±E°�» ½Ð¶¸·E°�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶­¿¼·E´p±E°+µ=°$Ê
¶¸·¼ÔE½�¶¸·E°5³�°+µÐÇD»ª±D»ª±Eº©°E» ºp·s¶�Áy´pÔ¼Â É!¹D°5ÔE½§°*ÉßÇE½{Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½iÚÀÊR²J³�´pµ�Ä�·D» ÁE·�½¸» æ.Ç+³�°W½§°ÀÜ
Â °*ÁÀ¶�°*ÉWÇE½0Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â¼Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½ÐÕt½§°¥°wÝ9» ºHÌ*:\Ì87EÚyÌ¾üR´$¶�°=¶¸·+Çs¶¾»ª±�¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉ­¶¸·E°Ð²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°
°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶i» ´p± » ½�ÉD´p±E°s�Hú � ×¥Ø=¶¸·E°ßÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½.·+Çs¯E°!¹D°¥°+±lÁE·E´D½§°+±9Ì#ÍÎ·D» ½�» ½È¶¸·E°ß´$¶¸·E°+³
½§´pÂ Ôs¶i» ´p±NÄ�·D» ÁE·wÁ¥Ç¼±W¹D°�²Å´pÔ¼±+É�»ª±Ë¶¸·E°wÂ » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°DÌ

*�01/�01f h�@�R�Q8O,��7%Q87xwy>�·�ÈZB�;FQJ=?7xw�r�7-�J>Fp�DF·U7!��7%Q87xwy>J=TRUB�Q
ä_Çs¶¸·E°+³­¶¸·+Ç¼± Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº Ç ½À¿D°¥°*ÁE·#³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±*ÜJ½À¿D°*Ás» Ï\Á¦µ=°y¶¸·E´pÉ\ÊNÄÆ° Á¥Ç¼± ÔE½§° Ç ºD°+±E°+³aÇ¼Â
Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °!ºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±MÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì�ÍÎ·¼ÔE½yÊÎÄÆ°ßÄÎ»ªÂ Â2Ç¼¿¼¿¼Â Ã Ç µ=°y¶¸·E´pÉMÄ�·D» ÁE·�¶§Ç¼Ó¸°¥½
Ç¼Â Âo´pÔ¼³�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½5ÕPÇ¼Â ÂT¶¸·E°.Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶5¿¼·E´p±E°+µ=°¥½Ê�Hú � ×¥Ø � Ô¼×Mú�×.� � �$Øt×~× [g� Ø�� Þ;��Ø 	 ÜMÖ
�sØ � ÚwÇE½­¶¸·E°
°+Â °+µ=°+±s¶�½0´$²T´p±E°�ÁEÂ ÇE½§½yÊ\Ç¼±+É­ºD°+±E°+³aÇs¶�°¥½0Çw±¼Ô¼µN¹D°+³
´$²RÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥ÌÎÞ ¶�½¾»ª±¼¿¼Ôs¶�ÄÎ»ªÂ Âp¹D°ÐÇ
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Ý9» ºpÔ¼³�°�:\Ì 6 Ñ ÍÎ·E°¥½§°!ÏpºpÔ¼³�°¥½5½À·E´*Ä ¶¸·E°!ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�ÄÎ» ¶¸·MÉ9» à_°+³�°+±s¶5½§°y¶PÜ
¶i»ª±EºD½¥Ì ú+°y²a¶­¶�´ ³Y» ºp·s¶yÑ�7*½�¶yÑ

(dist, curv) = (1, 0)
Ê 6 ±+ÉHÑ

(dist, curv) = (0.4, 0)
ÊÂA9³aÉHÑ

(dist, curv) = (1, 0.5)
ÊfE$¶¸·9Ñ

(dist, curv) = (1, 1)
Ì©ýÐ±E°�Á¥Ç¼±~½§°¥°�¶¸·+Çs¶

curv = 0
ÄÎ»ªÂ Â

ºD°+±E°+³aÇs¶�°Ë¿D´9»ª±s¶�½2´$²@Çw·sÃ¼¿D°+³t¿¼Â Ç¼±E°$ÊeÄ�·D»ªÂ °
curv > 0

ÄÎ»ªÂ Â¼ºD°+±E°+³aÇs¶�°Ë¿D´9»ª±s¶�½�´$²RÇw¹D°y¶J¶�°+³
Ï9¶J¶i»ª±Eº
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW·sÃ¼¿D°+³bÜJ½ÀÔ¼³�²YÇ+Áy°DÌf) » ¶¸·Ë¶¸·E°

dist
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³PÊH¶¸·E°NÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°È¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±w¶¸·E°w¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã

¿D´9»ª±s¶�½¾Ç¼±+Éw¶¸·E°{ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½ÎÁ¥Ç¼±�¹D°{Áy´p±s¶¸³�´pÂ Â °*ÉHÌ

½§°y¶¾´$²
d
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Âe¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½{Õ

X
Ê
|X| = N

ÚÀÊH¶¸·E°È¿D´D½¸» ¶i» ¯E°{°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½yÊ_Ç¼±+É5» ¶�½Î´pÔs¶¸¿¼Ôs¶2ÄÎ»ªÂ Â
¹D°{Ç¼±E´$¶¸·E°+³o½§°y¶0´$²

d
Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Â¼¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½yÊpÄ�·D» ÁE·­½§´pµ=°+·E´*Ä�³�°+¿+³�°¥½§°+±s¶¾¶¸·E°�´p¿¼¿D´D½¸» ¶�°{´$²@´pÔ¼³

°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥Ì=Þ ²@¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉÈÄÆ´¼³tÓ¥½¾ÄÆ°+Â ÂªÊg¶¸·E°+±eÊT¹yÃw°¸æDÇ¼µ{»ª±D»ª±EºÈ¶¸·E°¥½§°{¶ÅÄÆ´�½§°y¶�½yÊg¶¸·E°È±+Çs¶¸Ô¼³�°N´$²
¶¸·E°=¿D´D½¸» ¶i» ¯E°0°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Á¥Ç¼±�¹D°¾ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°*ÉHÌ¾®e¯D» ÉD°+±s¶¸Â ÃÎ¶¸·D» ½2¿+³�´pÁy°¥½§½�³�°+Â » °¥½�·E°*Çs¯D»ªÂ ÃÎ´p±¾¶¸·E°¾½§°y¶
´$²\²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°¥½R°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶�°*É\Ê\¹¼Ôs¶�» ¶@» ½7±+Çs¶¸Ô¼³aÇ¼Â¥¶�´ÐÇE½§½ÀÔ¼µ=°�¶¸·+Çs¶RÇ¾ºD´9´pÉÐÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °�ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÎ»ªÂ Â¼ÄÆ´¼³tÓÐÄÆ°+Â Â9´p±Ë¶¸·E°�²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°{½§°y¶¾Ç¼Â ³�°*Ç+É$ÃWÔE½§°*ÉW²Å´¼³Æ¿¼·E´p±E°+µ=°NÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±9Ì

O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»D»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉN´p±E°¾½ÀÔ+ÁE·�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¾ºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊ$Ä�·D» ÁE·ÎÄÆ°0ÄÎ»ªÂ Â
±E´*Ä Ç¼¿¼¿¼Â ÃN²Å´¼³T¶¸·E°NÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°Ð¶§ÇE½ÀÓDÌÎÝ9»ª³�½�¶2ÄÆ°�ÄÎ»ªÂ ÂH¹+³Y» °.Ý9ÃwÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°­» ¶kj\²Å´¼³Æµ=´¼³�°NÉD°y¶§ÇD»ªÂ ½yÊ
½§°¥°sÑ±:�ÒJÌ üR´$¶�°5¶¸·+Çs¶È»ª±©½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�ÔE½ÀÔ+Ç¼Â Â Ãl·¼ÔEºD°~É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½wÇ+³�°4ÔE½§°*É�Áy´pµN¿+Ç+³�°*É
¶�´~´$¶¸·E°+³2Áy´pµNµ=´p±�Ç+³�°*ÇE½�´$²2á�³�¶i» Ï\Ás» Ç¼Â@Þ]±s¶�°+Â Â » ºD°+±+Áy°WÇE½N» ¶{» ½­ÔE½ÀÔ+Ç¼ÂH¶�´4·+Çs¯E°­´$¯E°+³2Ç.·¼Ô¼±+Ép³�°*É
¶¸·E´pÔE½�Ç¼±+É{¿¼·E´p±E°+µ=°¥½
²Å´¼³e¶¸³aÇD»ª±D»ª±EºHÌoÍÎ·D» ½T´$²\Áy´pÔ¼³�½§°�Çsà_°*ÁÀ¶�°*É�¶¸·E°�Ä7ÇyÃ�¶¸·D» ½RÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�Ä7ÇE½ÆÔE½§°*É
·E°+³�°DÑoÄ�·E°+±=ÄÆ°{·+Ç+É{¶¸·E°�´p¿¼¿D´¼³�¶¸Ô¼±D» ¶YÃÐ¶�´ËÁE·E´9´D½§°Î²J³�´pµ#É9» à_°+³�°+±s¶7½§´pÂ Ôs¶i» ´p±E½Æ²Å´¼³_ÇÐ½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓ$ÊeÄÆ°
Ç¼Â Ä7ÇyÃE½0´p¿s¶�°*ÉÈ²Å´¼³o¶¸·E°�²YÇE½�¶�°+³R´p±E°DÌÎÝE´¼³R°¸æDÇ¼µN¿¼Â °NÇ¼±­ø�1ÎãNÜi¹+ÇE½§°*É~¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW¿D´9»ª±s¶0ÉD°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ä7ÇE½=½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*É\Ê@¹¼Ôs¶=Ç

min/max
¹+ÇE½§°*É\Ê
Ç¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶�°­´p±E°{Ä7ÇE½ÐÇ¼Â ½§´©¿+³�´p¿D´D½§°*É

²Å´¼³o½À¿D°¥°*É~³�°*ÇE½§´p±E½.j\ÄÆ°NÇ¼¿¼¿¼Â » °*É=åiÔE½�¶2¶¸·E°ÈÂ Çs¶J¶�°+³R´p±E°$Ê\½§´wÄÆ°ÐÄÎ»ªÂ Âg±E´$¶¾ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°�¶¸·E°�Ï;³�½�¶¾´p±E°DÌ
ÍÎ·E°ÎµÐÇD»ª±=» ÉD°*ÇÐ¹D°+·D»ª±+É=¶¸·D» ½@Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ » ½o¶�´N¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶o°*Ç+ÁE·�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°2°¸æDÇ¼µN¿¼Â °�¿D´9»ª±s¶

x ∈ X´pÔs¶�½¸» ÉD°
X
ÌWÍ
´.ÉD´.¶¸·D» ½yÊoÏ;³�½�¶�¶¸·E°W½§°y¶

B
´$²�¶¸·E°~¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã�°+Â °+µ=°+±s¶�½N´$²

X
» ½NÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É\Ê



� , h�|\î(ZNêpò � [;��|\ëTê\îHñ5îo��YPë�i_í îHñ
Þ]±¼¿¼Ôs¶yÑ�á ½§°y¶¾´$²0ü ¿D´D½¸» ¶i» ¯E°�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Õ
.2Ú
ýÐÔs¶¸¿¼Ôs¶yÑÆá ½§°y¶0´$²0ù¦¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW¿D´9»ª±s¶�½�Õ O ÚÀÊHÇ¼±+ÉWÇË½§°y¶¾´$²7»ª±¼±E°+³7¿D´9»ª±s¶�½ÐÕiÞ Ú
Þ]±D» ¶yÑ

B = ∅7¼Ì¾ÝE´¼³@°*Ç+ÁE·
x
»ª±

X
ÉD´

6 Ì ÍTÇ¼Ó¸°�¶¸·E°
K
½§°y¶¾Áy´p±s¶§ÇD»ª±D»ª±Eºw¶¸·E°

k
ÁEÂ ´D½§°¥½�¶Ð¿D´9»ª±s¶�½0¶�´

xA\Ì ÷
´pµN¿¼Ôs¶�°{¶¸·E°wµ{»ª±D»ªµÐÇ¼Â9Ç¼±+É5µÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Â¼¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾´$²R¶¸·E°NÁy´pµN¿D´p±E°+±s¶�½
´$²�Ç¼Â Â¼¶¸·E°{¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½=»ª±

K
Ñ

(xmin)j = min
xi∈K

((xi − x)/ ‖xi − x‖)j

(xmax)j = max
xi∈K

((xi − x)/ ‖xi − x‖)jEHÌ ÝE´¼³tµ ¶¸·E°�¯E°*ÁÀ¶�´¼³JÑ
xcenter = xmin + xmaxKHÌ ÝE´¼³�Ç¼Â Â¼¶¸·E°�¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½Ð»ª±

K
Áy´pµN¿¼Ôs¶�°�¶¸·E°�²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eºw¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ñ

cos(ϕi) = (xi−x)T ·xcenter

‖xi−x‖·‖xcenter‖:\Ì Þ ²�Ç¼Â Â¼¶¸·E°
cos(ϕi)

¯+Ç¼Â ÔE°¥½¾Ç+³�°w±E´p±¼±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°$Ê
¶¸·E°+±

B = B ∪ {x}

ÍTÇ¼¹¼Â °�:\Ì87¼ÑTÍÎ·E°
min/max

Üi¹+ÇE½§°*ÉË¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã=¿D´9»ª±s¶T½§°*Ç+³aÁE·�µ=°y¶¸·E´pÉ=´$²p¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â+÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜ
°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶�´¼³Rá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ

¶¸·E°+±N°*Ç+ÁE·w¿D´D½¸» ¶i» ¯E°=°¸æDÇ¼µN¿¼Â °N» ½7¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ=°*Éw´$¯E°+³_¶¸·E°�ÁEÂ ´D½§°¥½�¶Î¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ãw¿D´9»ª±s¶ÀÊg³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº�»ª±
N
±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°=°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½7²Å´¼³

N
¿D´D½¸» ¶i» ¯E°=´p±E°¥½¥Ì¾üR°¸æ+¶ÆÄÆ°�ÄÎ»ªÂ Â¼ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°Ð¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ »ª±wµ=´¼³�°

ÉD°y¶§ÇD»ªÂ]Ì

h�|\î�]�î¼òÀîUY�ñ � ê\çpò � ëTê4ëUT�ò;|\î � ë�X_êHï;çUY��o�Rë � êpòÀó
Ý9»ª³�½�¶Æ¶¸·E°N¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃË¿D´9»ª±s¶�½2´$²_¶¸·E°=´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â$°¸æDÇ¼µN¿¼Â °�½§°y¶2Ç+³�°ÐÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*Égje¶¸·E°yÃ�²Å´¼³tµ Ç�½§°y¶

B
Ê

Ä�·E°+³�°$ÊT´$²�Áy´pÔ¼³�½§°$Ê
B ⊆ X

Õt½§°¥°wÍTÇ¼¹¼Â °P:\Ì87EÚyÌÈÞ ¶�» ½ÐÉD´p±E°�¹yÃ~¿D°+³�²Å´¼³tµ{»ª±Eº5¶¸·E°­½�Ç¼µ=°ÈÇ+ÁÀ¶i» ´p±E½
²Å´¼³_°*Ç+ÁE·

x ∈ X
Ì¾Ý9»ª³�½�¶�ÄÆ°�Ï;±+ÉË¶¸·E°

k
ÁEÂ ´D½§°¥½�¶Î¿D´9»ª±s¶�½Æ¶�´

x
Ç¼±+É­Ç+³t³aÇ¼±EºD°Î¶¸·E°+µ »ª±s¶�´wÇ�½§°y¶

K
Ì

ÍÎ·E°+±{Ç¼±NÇ¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶�°*É­Áy°+±s¶�°+³
¯E°*ÁÀ¶�´¼³
xcenter

²Å´¼³
x
» ½2Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉË²J³�´pµ#¶¸·E°=°¸æ+¶¸³�°+µ=°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½

´$²
K

j�¶¸·+Çs¶Ë» ½yÊ@²Å´¼³�°*Ç+ÁE·~É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±eÊ@¶¸·E°.Â ´*ÄÆ°¥½�¶ËÇ¼±+É.¶¸·E°.·D» ºp·E°¥½�¶NÁy´9´¼³aÉ9»ª±+Çs¶�°¥½NÇ+³�°W¶§Ç¼Ó¸°+±eÊ
Ç¼±+ÉW¶¸·E°yÃWÇ+³�°­Ç+É¼ÉD°*É.Ô¼¿ÈÇs²a¶�°+³�½ÀÔ¼¹s¶¸³aÇ+ÁÀ¶i»ª±Eº�¶¸·E°­Ç¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°­Áy´9´¼³aÉ9»ª±+Çs¶�°Ë´$²

x
²J³�´pµ ¹D´$¶¸·È´$²

¶¸·E°+µ­Ì=â@Çs¯D»ª±Eº�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉÈ¶¸·D» ½�Áy°+±s¶�°+³@¯E°*ÁÀ¶�´¼³
xcenter

Ê\ÄÆ°ËÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°{¶¸·E°
cos(ϕi)

¯+Ç¼Â ÔE°¥½0²Å´¼³
°*Ç+ÁE·

xi ∈ K
¯D» Ç

cos(ϕi) =
(xi − x)T xcenter

‖xi − x‖ ‖xcenter‖
.

Õ�:\Ì KeÚ
Þ ²
Ç¼Â ÂE¶¸·E°¥½§°Î¯+Ç¼Â ÔE°¥½7Ç+³�°{±E´p±¼±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°$Ê¼¶¸·E°+±

x
» ½7Ç+É¼ÉD°*É{¶�´{¶¸·E°�½§°y¶Æ´$²@¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃN¿D´9»ª±s¶�½

B
Ì@á�½

¶¸·D» ½�Áy´p±+É9» ¶i» ´p±2C{¶¸·+Çs¶o¶¸·E°0Ç¼±EºpÂ °¥½2¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±�¶¸·E°�¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½R¶�´=¶¸·E°
k
±E°*Ç+³�°¥½�¶2±E°E» ºp·¼¹D´pÔ¼³�½�Ç¼±+É=¶¸·E°

Ç¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶�°*É�Áy°+±s¶�°+³@¯E°*ÁÀ¶�´¼³7·+Çs¯E°�¶�´~¹D°NÇ+ÁEÔs¶�°ËÇ¼±EºpÂ °¥½�C.» ½Î´p±¼Â Ã­Ç­½ÀÔ;-ÈÁs» °+±s¶ÎÁy´p±+É9» ¶i» ´p±Ë²Å´¼³
¹D°E»ª±Eº�Ç�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã�¿D´9»ª±s¶ÀÊ\¶¸·E°È¿D´9»ª±s¶�½0²Å´pÔ¼±+É~¹yÃË¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉ�Ç+³�°N´p±¼Â ÃwÇ­½ÀÔ¼¹E½§°y¶¾´$²@¶¸·E°È³�°*Ç¼Â
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã5¿D´9»ª±s¶�½¥Ì O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»HÇ¼Â ½§´5½ÀÔEºDºD°¥½�¶�½ÐÇ¼±W°¸æDÇ+ÁÀ¶Î½§´pÂ Ôs¶i» ´p±È²Å´¼³�¶¸·D» ½N¿+³�´p¹¼Â °+µ ¹yÃw¶¸³�ÃD»ª±Eº
¶�´�½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°

x
²J³�´pµ ¶¸·E°N°+Â °+µ=°+±s¶�½�´$²

K
¯D» Ç­ÇÈø;Ô¼¿¼¿D´¼³�¶�1R°*ÁÀ¶�´¼³¾ãwÇ+ÁE·D»ª±E°ÈÕPø�1ÎãÈÚJÑ±B�G�ÒPÊT¹¼Ôs¶

» ¶¾» ½¾ÛpÔD» ¶�°{Ç¼¿¼¿+Ç+³�°+±s¶7¶¸·+Çs¶7¶¸·D» ½=¿+³�´pÁy°¥½§½=» ½0ÇÈÂ ´$¶2½ÀÂ ´*ÄÆ°+³o¶¸·+Ç¼±{¶¸·E°Ð´p±E°{ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É5·E°+³�°$Ê9Ä�·D» ÁE·
Â °*É~ÔE½0¶�´WÇ¼¿¼¿¼Â ÃN¶¸·E°

min/max
¯+Ç+³Y» Ç¼±s¶yÌ



� á8y ��ç_êHïoí � ê\ð4ò;|\î_ZNêpò � [;��|\ëTê\îHñ5î���YPë�i_í îHñ ���
Þ]±¼¿¼Ôs¶yÑ�á ½§°y¶0´$²0ü ¿D´D½¸» ¶i» ¯E°{°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Õ
.2Ú
ýÐÔs¶¸¿¼Ôs¶yÑ�á ½§°y¶¾´$²0ü ±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Õm`�Ú
Þ]±D» ¶yÌbÑ

Y = ∅
Ê
B = boundaryPoints(X)7¼Ì¾ÝE´¼³R°*Ç+ÁE·

x
»ª±

X
ÉD´

6 Ì Ý9»ª±+É
xb

Êp¶¸·E°NÁEÂ ´D½§°¥½�¶Ð¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW¿D´9»ª±s¶
Õ§¹¼Ôs¶7ÄÎ» ¶¸·wÇ�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°{É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°sÚ0¶�´

xA\Ì Í@³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ
x
¶�´

xb

ÔE½¸»ª±EºÈ¶¸·E°�²Å´pÂ Â ´*ÄÎ»ª±Eºw²Å´¼³tµNÔ¼Â Ç9Ñ
y = v(1 + T (x, xb, X)/ ‖v‖) + x

ÊpÄ�·E°+³�°
v = xb − x

ÊHÍ#» ½ÎÇ
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±+Ç¼Âe´$²/.¾Ê

x
Ê
xbEHÌ ÷@·E°*ÁEÓ

y
¶�´W½§°¥°w» ²7» ¶Î» ½ÎÇ¼±W»ª±¼±E°+³7¿D´9»ª±s¶�ÔE½¸»ª±Eºw¶¸·E°NÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ º9» ¯E°+±È»ª±

ÍTÇ¼¹¼Â °a:\Ì87
KHÌ Þ ²

y
» ½Ð±E´$¶¾Ç¼±È»ª±¼±E°+³7¿D´9»ª±s¶

¶¸·E°+±
Y = Y ∪ {y}°+Â ½§°
B = B\{xb}

ÊgÇ¼±+É­ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°w±E°¸æ+¶¾ÁEÂ ´D½§°¥½�¶Ð¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃÈ¿D´9»ª±s¶
³�°+¿D°*Çs¶�¶¸·E°w¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°DÌ

ÍTÇ¼¹¼Â °ù:\Ì 6 ÑWÍÎ·E°©µ=°y¶¸·E´pÉMÔE½§°*É!¶�´4ºD°+±E°+³aÇs¶�°.Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½w´$²Î¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â�÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜ
°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶�´¼³@á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
h�|\î���YPë10¸î9è$ò � ëTêo� $ îUY¾ò;|\î � í ëgó¥îeóyò � ë�X_êHï;çUY��o�Rë � êpò
â@Çs¯D»ª±EºÐÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É=¶¸·E°

B
½§°y¶R´$²
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃÐ¿D´9»ª±s¶�½yÊ$¶¸·E°�±E°¸æ+¶o½�¶�°+¿�» ½o¶�´Ë¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶o°*Ç+ÁE·Î°+Â °+µ=°+±s¶

x ∈ X
´$¯E°+³Æ¶¸·E°�ÁEÂ ´D½§°¥½�¶­¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã.¿D´9»ª±s¶

xb ∈ B
ÊÆ³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº!»ª±�Ç©±E°ÀÄ ¿D´9»ª±s¶­Õ§·E´p¿D°y²JÔ¼Â Â Ã$Ú

´pÔs¶�½¸» ÉD°¾¶¸·E°�³�°¥º9» ´p±Ð´$²@¿D´D½¸» ¶i» ¯E°Î°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥Ì@ÍÎ·E°�ÉD°y¶§ÇD»ªÂ ½Æ´$²;¶¸·D» ½2Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ#Ç+³�°Îº9» ¯E°+±{»ª±ÐÍTÇ¼¹¼Â °
:\Ì 6 ÌËüR´$¶�°Ë¶¸·+Çs¶�» ¶�³�°+Â » °¥½Ð´p±WÇ

T (x, xb, X)
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±È¶�´5ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°­¶¸·E°wÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°�¹yÃ­Ä�·D» ÁE·

¶¸·E°w¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±�»ª±Ë¶¸·E°NÉ9»ª³�°*ÁÀ¶i» ´p±w´$²
xb − x

½À·E´pÔ¼Â ÉW´pÁ¥ÁEÔ¼³�jH¶¸·E°w¿+³�´p¿D´D½§°*ÉW²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±�ÕPÇ¼±+ÉÈ¶¸·E°
´p±E°=ÄÆ°ËÇ¼¿¼¿¼Â » °*ÉeÚÎ» ½

T (x, xb, X) =
dist

dist · curv + CosAngle(x, xb, X)
,

Õ�:\Ì :¼Ú

Ä�·E°+³�°
CosAngle(x, xb, X) =

xT
b,center(x− xb)

∥

∥xT
b,center

∥

∥ ‖x− xb‖
,

Õ�:\Ì N¼Ú
Ç¼±+É

xb,center

» ½w¶¸·E°ßÁy°+±s¶�°+³Ð¯E°*ÁÀ¶�´¼³�²Å´¼³
xb

´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉMÇ¼±+Él½�¶�´¼³�°*É ¹yÃß¶¸·E°!¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã ¿D´9»ª±s¶
½§°+Â °*ÁÀ¶i» ´p± µ=°y¶¸·E´pÉ¦Õt½§°¥°.ÍTÇ¼¹¼Â °â:\Ì87EÚyÌ ÍÎ·E°4¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³

dist
Áy´p±s¶¸³�´pÂ ½w¶¸·E°©É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°.´$²=¶¸·E°

¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ=°*É#¿D´9»ª±s¶5Ç¼±+É ¶¸·E° ¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã¦¿D´9»ª±s¶ÀÊ�Ä�·D»ªÂ °!¶¸·E°
curv

¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³­Áy´p±s¶¸³�´pÂ ½5¶¸·E°
ÁEÔ¼³�¯+Çs¶¸Ô¼³�°Ð´$²o¶¸·E°­·sÃ¼¿D°+³bÜJ½ÀÔ¼³�²YÇ+Áy°Ð´$²o¶¸·E°�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½=¹yÃËÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº­¶¸·E°=¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±
´p±�¶¸·E°W½�Ç¼µ=°~¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã.¿D´9»ª±s¶yÌ©Ý9» ºHÌ�:\Ì 6 ½À·E´*Ä�½{½§´pµ=°W°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½ÐÄÎ» ¶¸·~É9» à_°+³�°+±s¶

dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³o¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì

v ó v òù~7îeç_íbí �©ç_êo��Xpòsí � îUY32
ÍÎ·E°+³�°©» ½­´p±E°4Â ÇE½�¶Ë½�¶�°+¿©¶¸·+Çs¶­½À·E´pÔ¼Â ÉM¹D°ß¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É ¹D°y²Å´¼³�°5¶¸·D» ½­½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ!¯E°+³�½¸» ´p±©´$²�¶¸·E°
µ=°y¶¸·E´pÉ�¶�°+³tµ{»ª±+Çs¶�°¥½¥Ì )¦·E°+±4¶¸·E°ß¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµ=°*É\Ê{±E°ÀÄ ¿D´9»ª±s¶�» ½�ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°*É\Ê{» ¶W½À·E´pÔ¼Â É¦¹D°
ÁE·E°*ÁEÓ¸°*Él¶�´l½§°¥°�Ä�·E°y¶¸·E°+³{» ¶W» ½�»ª±+ÉD°¥°*É�Ç¼±©´pÔs¶�°+³{¿D´9»ª±s¶ÀÊÆÄ�·D» ÁE·l» ½ÈÉD´p±E°ß»ª±.¶¸·E°~½�Ç¼µ=°�Ä7ÇyÃ
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ÇE½�¶¸·E°M¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã ¿D´9»ª±s¶�½�ÄÆ°+³�°�ÉD°y¶�°*ÁÀ¶�°*É Õt½§°¥°!ÍTÇ¼¹¼Â °s:\Ì87l´p±+Áy°lÇEº¼ÇD»ª±$ÚyÌ�Þ ²È» ¶.» ½ß±E´$¶�Ç¼±
»ª±¼±E°+³w¿D´9»ª±s¶ÀÊ¾¶¸·E°+± » ¶5» ½�Ç+É¼ÉD°*É ¶�´ ¶¸·E°4½§°y¶�´$²ËÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½.j{´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°ß¶¸·E°!ÁEÂ ´D½§°¥½�¶
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã5¿D´9»ª±s¶{ÔE½§°*É!Õ�»cÌ °DÌ

xb

Ú�» ½N³�°+µ=´$¯E°*É5²J³�´pµ'¶¸·E°w½§°y¶=´$²2Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Ë¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½yÊTÇ¼±+É�¶¸·E°
Ä�·E´pÂ °{¶¸³aÇ¼±E½�²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½�·+ÇE½¾¶�´~¹D°È³�°+¿D°*Çs¶�°*ÉÈÄÎ» ¶¸·­¶¸·E°È±E´*Ä7Ü�ÁEÂ ´D½§°¥½�¶�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW¿D´9»ª±s¶
xb
′ ∈ B

Ì0Ý9»ª±+Ç¼Â Â ÃÐ¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÎ»ªÂ Â$ºD°+±E°+³aÇs¶�°
N
Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½7²Å´¼³
ÇË¿D´D½¸» ¶i» ¯E°ÐÉ¼Çs¶§ÇE½§°y¶

´$²
N
É¼Çs¶§ÇË½�Ç¼µN¿¼Â °¥½¥Ñ7´p±E°­±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°{°¸æDÇ¼µN¿¼Â °Ð²Å´¼³R°*Ç+ÁE·�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°�´p±E°DÌ
üR´$¶�°{¶¸·+Çs¶0¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ·+ÇE½�Ç�³aÇs¶¸·E°+³2·D» ºp·Ë¶i»ªµ=°ËÁy´pµN¿¼Â °¸æe» ¶YÃ�jH¶¸·+Çs¶=» ½yÊH²Å´¼³

N
¿D´D½¸» ¶i» ¯E°

°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¾Ç¼±+É
k
±E°E» ºp·¼¹D´pÔ¼³�½�» ¶¾» ½

o(k ·N2 · log N)
²Å´¼³
¶¸·E°­¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃÈ¿D´9»ª±s¶�ÉD°*Ás» ½¸» ´p±W¿+Ç+³�¶ÀÊ

Ç¼±+É
o(|B| ·N · k)

²Å´¼³o¶¸·E°w¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±9ÌÎÿ�ÔE°�¶�´w¶¸·E°{½¸» Òy°N´$²R¶¸·E°�¶YÃ¼¿D» Á¥Ç¼Âe½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½ÐÔE½§°*ÉwÄÆ°È·+Ç+Éw¶�´~µÐÇ¼Ó¸°{½§´pµ=°wµ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½¥Ì

*�01/�0�� 9�;8OPOP7G@~=?7IlÌ�3p�DxwyB%ÎI7%pq7%QJ=?@jCyBPw¦=t587���7%Q87xwy>�·
ÈZB�;FQJ=?7xw�r54��J>Fp�DF·U76��7%Q87xwy>J=?BPw¦gv·UOPBPw©RS=t5Fp

â@Çs¯D»ª±EºlÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É�¶¸·E°5¶¸·¼³�°¥°!µ=°y¶¸·E´pÉD½w²J³�´pµ�¶¸·E°4Â » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°5ÄÆ°5ÄÎ»ªÂ Âo¶�°¥½�¶ÀÊ2ÄÆ°©Ç+³�°.Ç¼Â µ=´D½�¶
³�°*Ç+É$Ã©²Å´¼³Î¶¸·E°©Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â@°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½¥Ì âR´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ�¶¸·E°!Â ÇE½�¶�µ=°y¶¸·E´pÉ ÕY¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â7÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜ
®DæDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶�´¼³�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�Úw·+ÇE½NÇ¼±�´p¹s¯D» ´pÔE½­µÐÇ§åJ´¼³7ÄÆ°*Ç¼Ó+±E°¥½§½¥ÑW» ¶�½�¶i»ªµ=°~³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶
²Å´¼³ÎÂ Ç+³�ºD°+³�É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¥½­» ½Ð¯E°+³�Ã.·D» ºp·9ÌÈá�½Ë»ª±�´pÔ¼³�Á¥ÇE½§°È¶¸·E°yÃWÄÆ°+³�°5»ª±+ÉD°¥°*ÉlÂ Ç+³�ºD°WÉ¼Çs¶§ÇE½§°y¶�½yÊTÄÆ°
·+Ç+Éß¶�´!ÉD°*Ç¼Â
ÄÎ» ¶¸·~¶¸·D» ½W» ½§½ÀÔE°DÌlÍÎ·E°�¶i»ªµ=°~Áy´pµN¿¼Â °¸æe» ¶YÃ¥ÊÆ°y¯E°+±.²Å´¼³0¶¸·E°

min/max
¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã

¿D´9»ª±s¶�ÉD°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±=¯+Ç+³Y» Çs¶i» ´p±ÐÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉÈ·E°+³�°$Ê\» ½Æ´$²
o(k ·N2 · log N)

²Å´¼³
k
ÁE·E°*ÁEÓ¸°*ÉW±E°E» ºp·¼¹D´pÔ¼³�½

Ç¼±+É
N
¿D´9»ª±s¶�½.j_Ç¼±+É5»ª±­´pÔ¼³@°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�½

N
Ä7ÇE½�³aÇs¶¸·E°+³2¹D» ºHÌ=Þ ¶Ðµ=°*Ç¼±s¶0¶¸·+Çs¶0°¸æ$°*ÁEÔs¶i»ª±Eº�¶¸·D» ½

Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�ÄÎ» ¶¸·~É9» à_°+³�°+±s¶
dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½�¶�´9´pÓ~³aÇs¶¸·E°+³0Ç©Â ´p±Eº~¶i»ªµ=°DÑ{°y¯E°+±�²Å´¼³

´p±E°5¿+Ç+³�¶i» ÁEÔ¼Â Ç+³�Áy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±�¶¸·E°WÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °ÈºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±©³aÇ¼±�²Å´¼³�Ç¼¹D´pÔs¶ÐÇÈÄÆ°¥°+ÓW´p±
´pÔ¼³o¶�°¥½�¶=µÐÇ+ÁE·D»ª±E°$ÊpÄ�·D» ÁE·�µÐÇ+ÉD°NÇN¶¸·E´¼³�´pÔEºp·Ë¶�°¥½�¶i»ª±Eº~¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃW»ªµN¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °DÌ

)!°�±E´$¶i» Áy°*É\Ê@·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ
¶¸·+Çs¶Î¶¸·D» ½ÐÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�Áy´pÔ¼Â Éß¹D°wÉ9» ¯D» ÉD°*É.»ª±s¶�´�¶ÅÄÆ´.É9» ½�¶i»ª±+ÁÀ¶{¿+Ç+³�¶�½¥Ñ
¶¸·E°­Ï;³�½�¶�´p±E°ÈÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°¥½�¶¸·E°�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã5¿D´9»ª±s¶�½ÐÇ¼±+É�¶¸·E°ÈÇ¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°wÁy°+±s¶�°+³7¯E°*ÁÀ¶�´¼³�½yÊ_Ä�·D»ªÂ °
¶¸·E°È½§°*Áy´p±+É.´p±E°�» ½Ë³�°¥½À¿D´p±E½¸»ª¹¼Â °È²Å´¼³Æ¶¸·E°WÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â;Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °ÈºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±9Ì5ÝE´¼³�¶¸Ô¼±+Çs¶�°+Â Ã
¶¸·E°È¶i»ªµ=°�Áy´pµN¿¼Â °¸æe» ¶YÃ�´$²�¶¸·E°wÏ;³�½�¶�´p±E°�» ½w³�°¥½À¿D´p±E½¸»ª¹¼Â °È²Å´¼³7¶¸·E°

o(k · N2 · log N)
¿+Ç+³�¶kj@¶¸·E°

dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½yÊ�·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊTÇ¼¿¼¿D°*Ç+³2»ª±w¶¸·E°Ë½§°*Áy´p±+É4¿+Ç+³�¶Î´p±¼Â Ã*Ì�ÍÎ·¼ÔE½yÊo±E´©µÐÇs¶J¶�°+³

·E´*Ä µÐÇ¼±sÃÈ¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³@Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±E½2ÄÆ°�½§°¥°+Ó{¶�´­¶�°¥½�¶ÀÊ\¶¸·E°�Ï;³�½�¶*C5Ç¼±+É�µNÔ+ÁE·Ë½ÀÂ ´*ÄÆ°+³�C©¿+Ç+³�¶
·+ÇE½0¶�´5¹D°NÁy´pµN¿¼Ôs¶�°*É=åiÔE½�¶0´p±+Áy°DÌ
á¦Â » ¶J¶¸Â °NÂ Çs¶�°+³gÄÆ°�²Å´pÔ¼±+ÉN¶¸·+Çs¶Æ°y¯E°+±�¶¸·D» ½2½§°*Áy´p±+É�¿+Ç+³�¶7Áy´pÔ¼Â ÉW¹D°ÐÉ9» ¯D» ÉD°*ÉWÔ¼¿Ð²JÔ¼³�¶¸·E°+³JÑoÄ�·E°+±

ÄÆ°5Ó+±E´*Ä�¶¸·E°w°+Â °+µ=°+±s¶�½{´$²2¶¸·E°�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã�½§°y¶
B
Ê
²Å´¼³7°*Ç+ÁE·�°+Â °+µ=°+±s¶

x ∈ X
Ï;³�½�¶ÎÄÆ°5·+Çs¯E°

¶�´4Ï;±+É!¶¸·E°~ÁEÂ ´D½§°¥½�¶�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã!¿D´9»ª±s¶
xb ∈ B

Ì�ÍÎ·D» ½�¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°.Ç¼Â ½§´M·+ÇE½�±E´$¶¸·D»ª±Eº4¶�´lÉD´
ÄÎ» ¶¸·w¶¸·E°Ë¯+Ç+³�ÃD»ª±Eº.¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½yÊ_¶¸·¼ÔE½{» ¶�Á¥Ç¼±5¹D°Ë½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°*É�²J³�´pµ ¶¸·E°wÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â_¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±È´$²

x´$¯E°+³
xb

Ê7Ç¼±+Éß½À·E´pÔ¼Â É!Ç¼Â ½§´ ¹D°�Áy´pµN¿¼Ôs¶�°*ÉWåiÔE½�¶N´p±+Áy°ßÕPÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·~½�¶¸³Y» ÁÀ¶¸Â Ã©Çs²a¶�°+³ÎÉD°y¶�°+³tµ{»ª±D»ª±Eº
¶¸·E°©¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã~°+Â °+µ=°+±s¶�½

B
ÚÀÊ@¶¸·E°+±4» ¶�½W³�°¥½ÀÔ¼Â ¶ËÁ¥Ç¼±4¹D°�½�¶�´¼³�°*ÉHÌßÍÎ·¼ÔE½yÊ@²Å´¼³¾Ç4±E°ÀÄ

dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³R¯+Ç¼Â ÔE°È¿+ÇD»ª³PÊpÄÆ°Ë´p±¼Â Ã�·+Çs¯E°�¶�´.³�°*Ç+ÉW¶¸·E°w»ª±+ÉD°¸æW´$²

xb

²Å´¼³@°*Ç+ÁE·
x
»ª±E½�¶�°*Ç+É�´$²

ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±D»ª±Eº5» ¶¾ÇEº¼ÇD»ª±­ÇE½2ÄÆ°ËÉ9» É�»ª±Ë¶¸·E°{´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â¼¯E°+³�½¸» ´p±­´$²R¶¸·D» ½ÎÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì
á@²a¶�°+³Î»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶i»ª±Eº~¶¸·E°¥½§°~µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½yÊ_ÄÆ°wÄÆ°+³�°�Ç¼¹¼Â °­¶�´4³�°*ÉpÔ+Áy°È¶¸·E°5³tÔ¼±¼±D»ª±Eº5¶i»ªµ=°

´$²T¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ#²Å´¼³TÇw¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�¿+ÇD»ª³_¶�´wÇ¼¹D´pÔs¶7´p±E°ÐÉ¼ÇyÃ*Ì�ÕJý0²RÁy´pÔ¼³�½§°N» ¶0»ª±s¯E´pÂ ¯E°¥½2´p±¼Â Ã�¶¸·E°
¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±­´$²R¶¸·E°

x
¿D´9»ª±s¶�½0´$¯E°+³

xb

j\¶¸·E°w¿+³�°*Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½§°¥½¾¶�´9´pÓ{½§°y¯E°+³aÇ¼ÂpÇ+É¼É9» ¶i» ´p±+Ç¼Â
É¼ÇyÃE½yÊo¹¼Ôs¶¾¶¸·E°yÃ­ÄÆ°+³�°�¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É5´p±¼Â Ãw´p±+Áy°DÌ ÚlÞ ¶0Ä7ÇE½�½§´©¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°W»ª±­¶¸·D» ½N¿+Ç+³�¶�±E´$¶RåiÔE½�¶¾¶¸·E°



� á8y ��ç_êHïoí � ê\ð4ò;|\î_ZNêpò � [;��|\ëTê\îHñ5î���YPë�i_í îHñ u��xu

¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±E½=Ç+³�°È¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É\ÊR¹¼Ôs¶0¶¸·E°W³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº©¿D´9»ª±s¶=» ½Î¶¸·E°+±w°¸æDÇ¼µ{»ª±E°*É�¶�´�ÉD°*Ás» ÉD°{Ä�·E°y¶¸·E°+³
» ¶Ð» ½ÐÇ¼±È´pÔs¶�°+³�¿D´9»ª±s¶¾²Å´¼³�¶¸·E°�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°Ë°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥Ì­Þ ¶Ð» ½ÐÉD´p±E°È»ª±È¶¸·E°Ë½�Ç¼µ=°NÄ7ÇyÃ�ÇE½�» ¶¾Ä7ÇE½{»ª±
¶¸·E°ÐÏ;³�½�¶=¿+Ç+³�¶0´$²R¶¸·E°NÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Õ�»cÌ °DÌ�¶§Ç¼ÓE»ª±Eºw¶¸·E°

k
ÁEÂ ´D½§°¥½�¶Ð¿D´9»ª±s¶�½yÊHÁ¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i»ª±Eºw¶¸·E°

cos(ϕi)¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊ\°y¶§Á$Ì ÚÀÊH½§´�» ¶2Ä7ÇE½Ð³aÇs¶¸·E°+³T¶i»ªµ=°ÀÜ�Áy´p±E½ÀÔ¼µ{»ª±EºgjgÇ¼±+É�» ¶¾Á¥Ç¼±¼±E´$¶�¹D°­¿+³�°ÀÜ�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*ÉW½¸»ª±+Áy°­» ¶
» ½=¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É�´p±N¶¸·E°w±E°ÀÄ�Â Ã­ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °w¿D´9»ª±s¶�½¥Ì
Ý¼Ô¼³�¶¸·E°+³�»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶i» ´p±E½wÂ °*É©¶�´~¶¸·E°�´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±�¶¸·+Çs¶Ð¶¸·D» ½wÂ Çs¶J¶�°+³�¿+Ç+³�¶­» ½NÇ¼Â ½§´!±E´$¶­±E°*Á¸Ü

°¥½§½�Ç+³Y»ªÂ Ã4±E°¥°*ÉD°*ÉHÑË²Å´¼³�Â Ç+³�ºD°+³
dist
¯+Ç¼Â ÔE°¥½�¶¸·E°.¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶�°*É ¿D´9»ª±s¶­Â » °¥½�¶�´9´.²YÇ+³0ÇÀÄ7ÇyÃ5²J³�´pµ ¶¸·E°

´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â$°¸æDÇ¼µN¿¼Â °Ð½§°y¶7¶�´�¹D°ÐÇ¼±­»ª±¼±E°+³�¿D´9»ª±s¶yÌ0ÕtáT¶ÎÂ °*ÇE½�¶7¶¸·D» ½7Ä7ÇE½2¶¸·E°�Á¥ÇE½§°N»ª±N´pÔ¼³_¶�°¥½�¶�½2Ä�·E°+±
dist ≥ 1.5

Ì Ú.ý0²7Áy´pÔ¼³�½§°Ë¶¸·E°Ë½ÀµÐÇ¼Â Â °+³@¶¸·E°
dist
¯+Ç¼Â ÔE°w» ½yÊg¶¸·E°Wµ=´¼³�°WÂ »ªÓ¸°+Â Ãw¶¸·+Çs¶Î½§´pµ=°Ë´$²�¶¸·E°

¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶�°*Él¿D´9»ª±s¶�½­µÐÇyÃ©¹D°�»ª±¼±E°+³Î¿D´9»ª±s¶�½¥Ì O Ôs¶Ð°¸æDÁEÂ Ô+É9»ª±Eº~¶¸·D» ½NÁy´p±+É9» ¶i» ´p±©Â °*Ç+ÉD½Ð¶�´©Ç¼±�´$¯E°+³bÜ
Ä�·E°+Â µ{»ª±Eº{½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿9Ño¶¸·D» ½RÄ7ÇyÃ=´pÔ¼³;Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¾ºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±N¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°0Ä7ÇE½ÆÁy´pµN¿¼Â °y¶�°*É
»ª±NÏ9²a¶�°¥°+±�µ{»ª±¼Ôs¶�°¥½¥Ì7ÍÎ·¼ÔE½2ÄÆ°ËÇ¼¿¼¿¼Â » °*Éw¶¸·D» ½ÐÂ ÇE½�¶=µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±eÊ_µÐÇ¼ÓE»ª±Eº�» ¶=¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °�¶�´w¶�°¥½�¶ÎÇ
Â Ç+³�ºD°­±¼Ô¼µN¹D°+³R´$²2¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³2¿+ÇD»ª³�½¥Ì

*�01/�0�� 4M7G@~=?@
áT¶�¶¸·D» ½�¿D´9»ª±s¶ÀÊ_·+Çs¯D»ª±EºWÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*ÉW¶¸·E°È¿+³�´p¹¼Â °+µ'Ç¼±+ÉÈ¶¸·E°wµ=°y¶¸·E´pÉD½�ÄÆ°ÈÔE½§°*É\Ê\ÄÆ°ËÁ¥Ç¼±N¶¸Ô¼³t±­¶�´
¶¸·E°=¶�°¥½�¶i»ª±Eº�¿+Ç+³�¶yÌ¾ÿ�ÔE°=¶�´Ë¶¸·E°Ë¿+³�´p¿D°+³�¶i» °¥½0´$²T¶¸·E°�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°Ë¿+³�´p¹¼Â °+µËÊ\Ç¼±ËÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°
µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº µ=°y¶¸·E´pÉ�Á¥Ç¼± ¹D°~°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶�°*É�´p±¼Â ÃßÇE½WÇ�¿+Ç+³�¶w´$²=¶¸·E°5Ä�·E´pÂ °.½À¿D°¥°*ÁE· ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
¿+³�´pÁy°¥½§½¥ÌRÍÎ·¼ÔE½_ÄÆ°¾µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°*É�¶¸·E°E»ª³;¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°Æ¯D» Ç2¶¸·E°7½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ=Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¾Ç¼±+É=Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½
½�Áy´¼³�°¥½NÇ+ÁE·D» °y¯E°*É!¹yÃ�Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº5¶¸·E°+µ­ÌW)!°­ÄÎ»ªÂ Â_ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°È¶¸·E°w¶�°¥½�¶i»ª±Eº!µ=°y¶¸·E´pÉD´pÂ ´Dº$Ã�´$²�°*Ç+ÁE·
µ=°y¶¸·E´pÉWÇ¼¿¼¿¼Â » °*É\ÊgÇ¼±+Éw¶¸·E°+±�¿+³�°¥½§°+±s¶¾¶¸·E°w³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½0ÄÆ°{´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉHÌ

h2îeóyò � ê\ð7
�çSX\ó¥ó � ç_ê\ó
Í
°¥½�¶i»ª±Eºß¶¸·E° , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±�ãW» æ+¶¸Ô¼³�°!ã­´pÉD°+Â ½{Ä7ÇE½wÇ!³aÇs¶¸·E°+³Î½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ4¶§ÇE½ÀÓDÌ ýÐÔ¼³ , ã5ã
»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±wÁ¥Ç¼±Ë¶¸³�°*Çs¶ÎÇ¼Â Âe¶¸³aÇD»ª±D»ª±EºW°+Â °+µ=°+±s¶�½�ÇE½¾¶¸·E°wµ=°+µN¹D°+³�½�´$²@´p±¼Â Ã­´p±E°NÁEÂ ÇE½§½yÊH¶¸·¼ÔE½
±E´.Áy´p±s¯E°+³�½¸» ´p±�Ä7ÇE½­³�°*ÛpÔD»ª³�°*É.¶�´!¿¼Â Ç+Áy° , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±5ÁEÔ¼³�¯E°¥½�´$¯E°+³�Ç¼Â Âg¶¸·E°5¿¼·E´p±E°+µ=°5»ª±E½�¶§Ç¼±+Áy°¥½¥Ì
á�½2²Å´¼³_¶¸·E°Ë±¼Ô¼µN¹D°+³T´$² , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±E½yÊ9ÄÆ°ËµÐÇ+ÉD°=¶�°¥½�¶�½2ÄÎ» ¶¸·L7;GpÊ�7?KwÇ¼±+É 6 G­Áy´pµN¿D´p±E°+±s¶�½¥Ì7øg»ª±+Áy°
¶¸·E° , ã5ã ¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº~¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°w» ½Ð±E´$¶0ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±D» ½�¶i» ÁËÉpÔE°�¶�´È¶¸·E°w»ª±D» ¶i» Ç¼ÂªÊHÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eº.¿+Ç+³�¶ÀÊ\ÄÆ°
¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉÈ¶¸·¼³�°¥°�¶�°¥½�¶�½¾²Å´¼³R°*Ç+ÁE·wÁy´p±sÏpºpÔ¼³aÇs¶i» ´p±eÊHÇ¼±+ÉÈ¶¸·E°+±wÇs¯E°+³aÇEºD°*Éw¶¸·E°E»ª³7³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½¥Ì

h2îeóyò � ê\ð!ò;|\î v êHèDë�Y®YPî9è$ò=}TîeðTñ5îHêpò�}Tç_ñM{_í � ê\ð�ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ
ÍÎ·E°�¶�°¥½�¶i»ª±Eº{´$²g¶¸·D» ½ÆÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ¦Ä7ÇE½ÆÇ¼Â ½§´{ÛpÔD» ¶�°¾½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉHÌ¾ÝE´¼³g°*Ç+ÁE·ÐÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶�¿¼·E´p±E°+µ=°$Ê
Ç¼Â Â9½¸» æ�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°¥½0ÄÆ°+³�°­ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É\Ê_Ç¼±+ÉW²Å´¼³o¶¸·D» ½�½§°y¶�Ç­½¸»ªµN¿¼Â °N²Å°¥°*É+ÜP²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ�á¾ü�üMÄ7ÇE½
¶¸³aÇD»ª±E°*É�ÄÎ» ¶¸·M7;G�Gß·D» É¼ÉD°+±.±E°+Ô¼³�´p±E½¥Ì~üR°¸æ+¶�ÄÆ°È°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶�°*É5¶¸·D» ½�á¾ü�ü2ÊoÇ¼±+É5¶¸·E°w¯+Ç¼Â ÔE°w´$²2¶¸·E°
Ç¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°©´pÔs¶¸¿¼Ôs¶~±E°+Ô¼³�´p±!½§°+³�¯E°*É ÇE½È¶¸·E°4Ç¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶i» ´p±4´$²�¶¸·E°�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ

P (α|Aj)
Ê

Ä�·D» ÁE·ÈÄ7ÇE½ËÔE½§°*Éß»ª±W¶¸·E°w½À¿D°¥°*ÁE·©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±.¿+³�´pÁy°¥½§½¥ÌËá�½=¶¸·E°È½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�Ä7ÇyÃW´$²2¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº~Ç
±E°+Ô¼³aÇ¼Â_±E°y¶{» ½ÐÇ¼Â ½§´©±E´$¶=ÇWÉD°y¶�°+³tµ{»ª±D» ½�¶i» Áw´p±E°$Ê;ÄÆ°�¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É5¶¸·E°Ë¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eºß¿+Ç+³�¶Î¶¸·¼³�°¥°­¶i»ªµ=°¥½
²Å´¼³Æ°*Ç+ÁE·�½§°y¶Ð´$²�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥ÌËÍÎ·E°+±�Ç¼Â Â\¶¸·¼³�°¥°­ÄÆ°+³�°w¶¸³Y» °*É~´pÔs¶ÐÇ¼±+É5¶¸·E°�¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°
½�Áy´¼³�°ÐÄ7ÇE½ÎÇs¯E°+³aÇEºD°*ÉW´$¯E°+³T¶¸·E°�¶¸·¼³�°¥°ËÁ¥ÇE½§°¥½¥Ì



u���y h�|\î(ZNêpò � [;��|\ëTê\îHñ5îo��YPë�i_í îHñ

h2îeóyò � ê\ð!ò;|\î�
�îHê\îUYPç_í � ë�X_êpòÀîUY�[iî Q ç_ñM{_í î8
�îHê\îUYPçpò � ëTê��4î¼ò;|\ëTï
ÍÎ·E°0¶�°¥½�¶i»ª±Eº{´$²;¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉÐÄ7ÇE½�¿D°+³t·+Ç¼¿E½�¶¸·E°Ðµ=´D½�¶�Áy´pµN¿¼Â » Á¥Çs¶�°*ÉÈ¿+Ç+³�¶�ÇE½RÄÆ°¾½§´pÔEºp·s¶R¶�´�¶�°¥½�¶
½§°y¯E°+³aÇ¼Â

dist
Ç¼±+É

curv
¿+ÇD»ª³�½{¶�´©Ï;±+É4Ç5½ÀÔ+Á¥Áy°¥½§½�²JÔ¼ÂRÁy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±5²Å´¼³0´pÔ¼³¾Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂR¿+³�´p¹¼Â °+µ­Ì

ÍÎ·E°N¶�°¥½�¶i»ª±Eºß¿+³�´pÁy°¥½§½�²Å´¼³�´p±E°­½ÀÔ+ÁE·5¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³0¿+ÇD»ª³Y»ª±Eº.» ½Î¶¸·E°+±~³aÇs¶¸·E°+³Æ½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉHÑ�ÄÆ°
°¸æ$°*ÁEÔs¶�°©¶¸·E°4Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °ßºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊ�Ç¼±+Él¶¸·E°+±eÊÎ½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³Ð¶�´�¶¸·E°�¿+³�°y¯D» ´pÔE½
Á¥ÇE½§°$ÊÆ¶¸³aÇD»ª±©Ç¼±~á¾ü�ü ´p±4» ¶�½­´pÔs¶¸¿¼Ôs¶ËÇ¼±+Éß´p±~¶¸·E°ß¿D´D½¸» ¶i» ¯E°�°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥Ì!á�½È»ª±~¶¸·E°ß¿+³�°y¯D» ´pÔE½
µ=°y¶¸·E´pÉ\ÊH¶¸·E°Ná¾ü�ü Ä7ÇE½�Ç­½¸»ªµN¿¼Â °{²Å°¥°*É+ÜP²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉ�´p±E°ÐÄÎ» ¶¸·ù7;G�G�·D» É¼ÉD°+±�±E°+Ô¼³�´p±E½¥Ì=ÿ�Ô¼³Y»ª±Eº�Ç¼±
°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±eÊ_¶¸·E°Ë¯+Ç¼Â ÔE°­´$²7¶¸·E°ÈÇ¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°w´pÔs¶¸¿¼Ôs¶{±E°+Ô¼³�´p±�½§°+³�¯E°*É.ÇE½�¶¸·E°w°¥½�¶i»ªµÐÇs¶�°­²Å´¼³Æ¶¸·E°
¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ

P (α|Aj)
Ì

Í
´wºD°+±E°+³aÇs¶�°=¶¸·E°{Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½2ÄÆ°�´p¹s¯D» ´pÔE½ÀÂ ÃNÇ¼¿¼¿¼Â » °*É­¶¸·E°�½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿Èµ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½
»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*Él·E°+³�°DÌ�á�½�²Å´¼³2¶¸·E°�ÁE·E´9» Áy°W´$²0¶¸·E°

dist
Ç¼±+É

curv
¯+Ç¼Â ÔE°¥½yÊRÏ;³�½�¶=ÄÆ°.µÐÇ+ÉD°W½§´pµ=°

¿+³�°+Â »ªµ{»ª±+Ç+³�ÃN¶�°¥½�¶�½¾¶�´ÈÉD°*Ás» ÉD°ÐÄ�·D» ÁE·W³�°¥º9» ´p±Ë´$²7¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³o¯+Ç¼Â ÔE°¥½2Ä7ÇE½2ÄÆ´¼³�¶¸·­°¸æ9¿¼Â ´¼³Y»ª±Eº\Ê9ÄÎ» ¶¸·
dist
¯+Ç¼Â ÔE°¥½2´$²

1.0
Ê
2.0
Ê
3.0
Ç¼±+É

4.0
Ê\Ç¼±+É

curv
¯+Ç¼Â ÔE°¥½�´$²

0.0
¶�´

1.0
ÄÎ» ¶¸·

0.2
»ª±+ÁE³�°+µ=°+±s¶�½¥Ì

ÍÎ·E°+± Ç µ=´¼³�°4¶¸·¼³�´pÔEºp·l¶�°¥½�¶i»ª±Eº °¸æDÇ¼µ{»ª±E°*ÉM¶¸·E°Mµ=´¼³�°M¿+³�´pµ{» ½¸»ª±Eº ³�°¥º9» ´p±E½¥ÑlÄÆ°!ºD°+±E°+³aÇs¶�°*É
Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½@ÄÎ» ¶¸·D»ª±{»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â ½

1.0 ≤ dist ≤ 4.0
Ç¼±+É

0.0 ≤ curv ≤ 0.4
Êp³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*Ì

á�½�ÄÆ°{ÔE½§°*ÉËá¾ü�üR½Æ¶�´N½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°Î¶¸·E°{¿D´D½¸» ¶i» ¯E°�Ç¼±+É�¶¸·E°�ºD°+±E°+³aÇs¶�°*ÉW±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°Î°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½yÊDÄÆ°
ÇEº¼ÇD»ª±Î¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉÎ¶¸·E°�¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº¾¶¸·¼³�°¥°Æ¶i»ªµ=°¥½_²Å´¼³e°*Ç+ÁE·�½§°y¶
´$²\Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½_¶�´�Áy´pµN¿D°+±E½�Çs¶�°
²Å´¼³@¶¸·E°�³aÇ¼±+ÉD´pµ�°+Â °+µ=°+±s¶�½N»ª±w¶¸·E°­á¾ü�ü ¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº©¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°$ÊTÇ¼±+É�¶�´9´pÓN¶¸·E°wÇs¯E°+³aÇEºD°Ë´$²Æ¶¸·E°
Áy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±EºÈ¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì

*�01/�0
* KM7G@�;�·S=?@6CyBPw¦=t587Â�{7Il�R¬HN>�·� �>J=?>�<x>8@�7
)!°MÔE½§°*É ¶¸·E°¦ã­°*É9» Á¥Ç¼Â�ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§° Õt½§°¥°�øp°*ÁÀ¶i» ´p± 6 Ì KHÌ A¼Ú�²Å´¼³{¶�°¥½�¶i»ª±Eº\Ê�´p±!Ä�·D» ÁE·M½§°+±s¶�°+±+Áy°
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­Ä7ÇE½N¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É©»ª±WÇw½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É4µÐÇ¼±¼±E°+³JÌ�ÍÎ·E°N²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°Ë½§°y¶{ÔE½§°*É�Ä7ÇE½�¶¸·E°
ã5ÝD÷R÷;Üi¹+ÇE½§°*ÉW´p±E°ËÔE½§°*É5»ª±{¶¸·E°{ø�'7ã5ã5Þ Í¦½�ÃE½�¶�°+µ Ñ E�K�ÒJÌÂ'�±+ÉD°+³o¶¸·E°¥½§°NÁs»ª³aÁEÔ¼µ=½�¶§Ç¼±+Áy°¥½yÊTÔE½¸»ª±Eº
±E´ÈÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°Ëµ=´pÉD°+ÂpÂ °*Éw¶�´�¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°�½�Áy´¼³�°¥½0´$²

88.17%
Ç¼±+É

88.53%
²Å´¼³oÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ

Ç¼±+ÉWÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊR³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*ÌÆÍÎ·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½Î´$²R¶¸·D» ½¾°¸æ9¿D°+³Y»ªµ=°+±s¶�ÄÆ°+³�°È¿¼Ô¼¹¼Â » ½À·E°*É5»ª±�Ñ±A�K�ÒJÌ

~7îeó�X_í òÀóPTJë�Y#
�çSX\ó¥ó � ç_ê\ó
ÍTÇ¼¹¼Â °e:\Ì AË½À·E´*Ä�½2¶¸·E°N³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½7ÄÆ°ÐºD´$¶¾ÔE½¸»ª±Eº , ã5ã­½7²Å´¼³_¶¸·D» ½Î¿+³�´p¹¼Â °+µ­Ì�ÍÎ·E°+³�°ÎÄ7ÇE½Î»ª±+ÉD°¥°*ÉwÇ¼±
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶¾»ª±{¶¸·E°N¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°Ð½�Áy´¼³�°¥½yÊ
¹¼Ôs¶0» ¶�Á¥Ç¼±¼±E´$¶¾¹D°N³�°¥º¼Ç+³aÉD°*ÉÈÇE½0Ç¼±{´$¯E°+³bÄ�·E°+Â µ{»ª±Eº
½ÀÔ+Á¥Áy°¥½§½¥Ì#Þ ¶È» ½wÇ¼Â ½§´M±E´$¶§Ç¼¹¼Â °5¶¸·+Çs¶N¶¸·E°4³aÇs¶�°~´$²�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�» ½�³aÇs¶¸·E°+³�»ª±E½§°+±E½¸» ¶i» ¯E°5¶�´!¶¸·E°
±¼Ô¼µN¹D°+³�´$² , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±E½�ÔE½§°*ÉHÌ ý0¯E°+³aÇ¼Â ÂªÊ2Ç¼±ßÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃß°+³t³�´¼³{³aÇs¶�°5´$²

8.88%
¶�´

9.02%
Ä7ÇE½

Çs¶J¶§ÇD»ª±E°*É\Êgµ=°*Ç¼±D»ª±EºËÇË³�°+Â Çs¶i» ¯E°�°+³t³�´¼³R³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±�´$²@³�´pÔEºp·¼Â Ã
25%
Áy´pµN¿+Ç+³�°*ÉN¶�´WÔE½¸»ª±EºW±E´ËÇ¼±s¶i» Ü

¿¼·E´p±E°+µ=°�µ=´pÉD°+Â+Çs¶�Ç¼Â Â±jD¶¸·E°Î½�Áy´¼³�°¥½Æ²Å´¼³H¶¸·E°�Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½¾³aÇs¶i» ´NÇ+³�°
8.20%

¶�´
8.52%

Ç¼±+É
25%¶�´

28%
Ê_³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*Ì

~7îeó�X_í òÀóPTJë�YÎò;|\î v êHèDë�Y®YPî9è$ò=}TîeðTñ5îHêpò�}Tç_ñM{_í � ê\ð�ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ
ÍÎ·D» ½2µ=°y¶¸·E´pÉË¿+³�´$¯E°*ÉÐ¶�´­¹D°=µ=´¼³�°0°yà_°*ÁÀ¶i» ¯E°�¶¸·+Ç¼±Î¶¸·E°¾Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±Î´$² , ã5ã­½2Õt½§°¥°0ÍTÇ¼¹¼Â °�:\Ì A¼Úkj
¶¸·E°N³�°+Â Çs¶i» ¯E°=°+³t³�´¼³�³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±N½�Áy´¼³�°¥½�´$²

32%
Ç¼±+É

35%
½§°¥°+µ�ÛpÔD» ¶�°ÐºD´9´pÉHÌ�®e¯E°+±�¶¸·E´pÔEºp·�¶¸·D» ½

½§´pÂ Ôs¶i» ´p±�» ½=½§´pµ=°ÀÄ�·+Çs¶{µ=´¼³�°wÉ9» -ÈÁEÔ¼Â ¶Î¶�´©»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶ÀÊ;ÄÆ°wÁy°+³�¶§ÇD»ª±¼Â Ã~³�°*Áy´pµNµ=°+±+É5¶¸·E°WÔE½§°w´$²
» ¶�»ª±W¿¼Â Ç+Áy°{´$² , ã5ã­½¥Ì



� á8� }�X_ñßñ5çUY�� u����
ã­°y¶¸·E´pÉ áRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ ÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½
, ã5ã�ÄÎ» ¶¸·�7;G , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±E½

91.05% 91.48%, ã5ã�ÄÎ» ¶¸·�7?K , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±E½
90.98% 91.58%, ã5ã�ÄÎ» ¶¸· 6 G , Ç¼ÔE½§½¸» Ç¼±E½
91.12% 91.80%Þ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶Îøp°¥ºpµ=°+±s¶¾ø\Ç¼µN¿¼Â »ª±Eº
91.97% 92.62%üR´�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°­µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº
88.17% 88.53%

ÍTÇ¼¹¼Â °�:\Ì A\ÑÐÍ
°¥½�¶N³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�²Å´¼³Æ¶¸·E° , ã5ã Ç¼±+É�¶¸·E°.Þ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶{øp°¥ºpµ=°+±s¶�ø\Ç¼µN¿¼Â »ª±Eº~á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
´p±N¶¸·E°Wã­°*É9» Á¥Ç¼Â;ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÈÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ\½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ

~7îeó�X_í òÀóWTJë�YÎò;|\î�
�îHê\îUYPç_í � ë�X_êpòÀîUY�[iî Q ç_ñM{_í î8
�îHê\îUYPçpò � ëTê��4î¼ò;|\ëTï
ÍÎ·D» ½@µ=°y¶¸·E´pÉ�ÃD» °+Â ÉD°*ÉÎ¶¸·E°Î¹D°¥½�¶�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½yÊDÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·�» ¶;Ä7ÇE½T¶¸·E°¾·+Ç+³aÉD°¥½�¶T¶�´Î¶�°¥½�¶yÌ2ÕiÝE´¼³9¶¸·E°�Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â
Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃw½�Áy´¼³�°¥½�½§°¥°­ÍTÇ¼¹¼Â °D:\Ì E\Ê\Ä�·D»ªÂ °N²Å´¼³R¶¸·E°ËÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½Ð½�Áy´¼³�°¥½=½§°¥°ËÍTÇ¼¹¼Â °D:\Ì KHÌ Ú�á�Â µ=´D½�¶
±E´

dist
Ü
curv

¿+ÇD»ª³=Â °*Éß¶�´4Ç.ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°.»ª±5¶¸·E°©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±.½�Áy´¼³�°¥½yÊ0¹¼Ôs¶w»ª±4µ=´D½�¶ËÁ¥ÇE½§°¥½N¶¸·E°
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�³�°+µÐÇD»ª±E°*É~Çs¶¾¶¸·E°WÂ °y¯E°+Â\´$²Æ¶¸·+Çs¶Î´$²�¶¸·E° , ã5ã­½¥ÌÎáT¶=Áy°+³�¶§ÇD»ª±~¿D´9»ª±s¶�½yÊo·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ
°y¯E°+±�¶¸·E°~µ=°y¶¸·E´pÉ©´$²�»ª±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶{½§°¥ºpµ=°+±s¶{½�Ç¼µN¿¼Â »ª±Eº~Ä7ÇE½{½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã5´pÔs¶¸¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*ÉgjRÄÎ» ¶¸·
dist = 1.5

Ç¼±+É
curv = 0.0

ÄÆ°­ÄÆ°+³�°�Ç¼¹¼Â °­¶�´©Çs¶J¶§ÇD»ª±�½�Áy´¼³�°¥½{´$²
95.58%

Ç¼±+É
95.82%

²Å´¼³
Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ­Ç¼±+ÉWÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½yÊo³�°¥½À¿D°*ÁÀ¶i» ¯E°+Â Ã*ÌÆá�½0¶¸·E°¥½§°�¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÎÁy´pµ=°Ð²J³�´pµ Çs¯E°+³aÇEº9»ª±Eºw¶¸·E°�½�Áy´¼³�°
´$²2¶¸·¼³�°¥°~±E°+Ô¼³aÇ¼Âo±E°y¶ÅÄÆ´¼³tÓ¥½{¶¸³aÇD»ª±E°*É~²Å´¼³7¶¸·E°È½�Ç¼µ=°W½§°y¶Ð´$²0°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½{Ç¼±+É©Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½yÊ
¶¸·D» ½Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�Á¥Ç¼±¼±E´$¶=¹D°�åiÔE½�¶¾ÉpÔE°{¶�´�ÁE·+Ç¼±+Áy°DÌ�ÍÎ·E°¥½§°{¯+Ç¼Â ÔE°¥½Ðµ=°*Ç¼±wÇ­½ÀÔ¼³t¿+³Y» ½¸»ª±EºpÂ Ã�Â Ç+³�ºD°WÕt´$¯E°+³
60%
Ú@½�Áy´¼³�°�´$²@³�°+Â Çs¶i» ¯E°Î°+³t³�´¼³o³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±{Áy´pµN¿+Ç+³�°*ÉN¶�´È·+Çs¯D»ª±Eº­±E´ËÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°�µ=´pÉD°+ÂªÊ9Ç¼±+É

45%
¶�´

56%
Áy´pµN¿+Ç+³�°*ÉÈ¶�´5ÔE½¸»ª±EºÈ¶¸·E°­»ª±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾½§°¥ºpµ=°+±s¶¾½�Ç¼µN¿¼Â »ª±Eº5µ=°y¶¸·E´pÉHÌ

üR´$¶�°~¶¸·+Çs¶­¶¸·D» ½È°¸æ9¿¼Â ´¼³aÇs¶i» ´p±ß´$²=¶¸·E°©ÉD´pµÐÇD»ª±ß´$²Ð¶¸·E°
dist
Ü
curv

¯+Ç¼Â ÔE°4¿+ÇD»ª³�½­ÄÆ´pÔ¼Â É ¹D°
¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃÐ»ªµN¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °7ÄÎ» ¶¸·E´pÔs¶R´pÔ¼³_¿+³�´p¿D´D½§°*É�½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿Ð»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½.jH¹¼Ôs¶T¶¸·E°¥½§°=»ªµN¿+³�´$¯E°ÀÜ
µ=°+±s¶�½ÆÇ+³�°Ðµ=´D½�¶2Â »ªÓ¸°+Â ÃNÔE½§°y²JÔ¼ÂD»ª±�´$¶¸·E°+³;Áy´p±s¶�°¸æ+¶�½7ÇE½oÄÆ°+Â ÂsÄ�·E°+³�°ÎÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¾ºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±
» ½Ë±E°¥°*ÉD°*É©Ç¼±+É5¶¸·E°ÈÁE·E´9» Áy°w²YÇ¼Â Â ½�¶�´5¶¸·D» ½­¿+Ç+³�¶i» ÁEÔ¼Â Ç+³�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °wºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì
ú$ÇE½�¶¸Â Ã©ÄÆ°~ÄÆ´pÔ¼Â É¦Â »ªÓ¸°©¶�´¦¿D´9»ª±s¶w´pÔs¶w¶¸·+Çs¶ÀÊ¾½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³=¶�´�¶¸·E°ßÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±4´$²�´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½©Õt½§°¥°
÷@·+Ç¼¿s¶�°+³ KeÚÀÊ
¶¸·E°ÈÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂT¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³7¯+Ç¼Â ÔE°¥½­Õ

curv
Ç¼±+É

dist
ÚÎÄ�·D» ÁE·�¶¸Ô¼³t±E°*É~´pÔs¶�¶�´4¹D°­¶¸·E°

¹D°¥½�¶¾»ª±N´pÔ¼³oÁ¥ÇE½§°�Ç+³�°�´$²ÆÂ » ¶J¶¸Â °N»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±+Áy°�j_³aÇs¶¸·E°+³PÊ;» ¶¾» ½2¶¸·E°Ë»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½�»ª±{¶¸·E°�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ
Ç¼±+ÉWÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½�½�Áy´¼³�°¥½yÊ\Ä�·D» ÁE·NÄÆ°+³�°ËÇ+ÁE·D» °y¯E°*É~¹yÃ­½§°y¶J¶i»ª±EºÈ¶¸·E°+µ ¿+³�´p¿D°+³tÂ Ã*Ì

(sä�] å�æ�çèçêé=ë�ì
Þ]±0¶¸·D» ½�ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³pÄÆ°�»ª±s¯E°¥½�¶i» º¼Çs¶�°*É�½§°y¯E°+³aÇ¼Âs½�¶¸³aÇs¶�°¥º9» °¥½@²Å´¼³_·+Ç¼±+ÉpÂ »ª±Eº=¶¸·E°¾Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°�¿+³�´p¹¼Â °+µ
»ª±�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É¦½À¿D°¥°*ÁE·¦³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì á�½ß»ª±l¶¸·D» ½�¶§ÇE½ÀÓßÄÆ° ·+Çs¯E°ß¶�´¦ÁE·+Ç+³aÇ+ÁÀ¶�°+³Y» Òy°!¶¸·E°
9 ¿¼·E´p±E°ÀÜi±E°¥½§½ 9 ´$²�Çl¿+Ç+³�¶­´$²=½À¿D°¥°*ÁE·©Ä�·E°+±ß´p±¼Â ÃßÁy´¼³t³�°*ÁÀ¶�¿¼·E´p±E°+µ=°¥½WÇ+³�°4Ó+±E´*Ä�±eÊ�µ=°y¶¸·E´pÉD½
Ç¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°Ë²Å´¼³�´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½ÐÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±W½À·E´pÔ¼Â Éß¹D°�ÕPÇ¼±+ÉWÄÆ°+³�°sÚÐÁy´p±E½¸» ÉD°+³�°*ÉHÌÐÍÎ·D» ½ÐÁE·+Ç¼¿s¶�°+³
Áy´$¯E°+³�½¾ÍÎ·E°¥½¸» ½{ÞaÞ Ù�ApÊ\Ç¼±+É�» ½ÎÁy´$¯E°+³�°*É~¹yÃW¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�Ñ±A�K�ÒJÌ
øp°y¯E°+³aÇ¼ÂT½�¶¸³aÇs¶�°¥º9» °¥½ÈÇ+³�°5Çs¯+ÇD»ªÂ Ç¼¹¼Â °W²Å´¼³Î´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½­ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±.¶§ÇE½ÀÓ¥½�Â »ªÓ¸°�¶¸·D» ½¥ÑwÄÆ°.Á¥Ç¼±

µ=´pÉD°+Â9åiÔE½�¶wÇ¼Â Âo¶¸·E°4¿D´D½¸» ¶i» ¯E°~°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½­¶�´DºD°y¶¸·E°+³ÐÇE½wÇ4É9» ½�¶¸³Y»ª¹¼Ôs¶i» ´p±eÊ�´¼³¾ÄÆ°©Á¥Ç¼±ß½§´pµ=°+·E´*Ä
ºD°+±E°+³aÇs¶�°ÐÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½=Õt´¼³R±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°=°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½iÚ2Ç¼±+É{ÄÆ°�Á¥Ç¼±{½§°+¿+Ç+³aÇs¶�°�¶¸·E°=¶ÅÄÆ´wÁEÂ ÇE½§½§°¥½
ÄÎ» ¶¸·ÐÇ�½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉËÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±N¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°DÌ�ÍÎ·E°0Ï;³�½�¶�´p±E°$ÊeÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº , ã5ã­½yÊ9» ½�¶¸·E°¾½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ
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curvG\Ì G G\Ì87 G\Ì 6 G\Ì A G\Ì E

dist

7¼Ì G � �xá � u�Ë � �xá � u�Ë B�G\Ì KH:(Ê B
7¼Ì :�E?Ê B
7¼Ì @�N(Ê
7¼Ì K �U� á � ,�Ë B�A\Ì A
7«Ê B
7¼Ì EHG(Ê B 6 Ì EHN(Ê B 6 Ì KHB(Ê
6 Ì G B�A\Ì87;B(Ê B�G\Ì @�G(Ê B�G\Ì B 6 Ê B�G\Ì 6 G(Ê � �xá � ��Ë
6 Ì K B�G\Ì A 6 Ê B�G\Ì :�@(Ê @�B\Ì 6 K?Ê B
7¼Ì @�@(Ê B
7¼Ì87;:(Ê
A\Ì G B�G\Ì E�E?Ê B�G\Ì G�@(Ê B
7¼Ì @�@(Ê � � áº����Ë B�G\Ì @�G(Ê
A\Ì K B
7¼Ì K 6 Ê @�B\Ì87;A(Ê @�B\Ì87;A(Ê B 6 Ì A�K?Ê B
7¼Ì @�N(Ê
EHÌ G � �xá ���tÊ @�N\Ì :�B(Ê @�B\Ì A�N(Ê @�B\Ì N�A(Ê B
7¼Ì 6 @(Ê

ÍTÇ¼¹¼Â °\:\Ì EHÑRáRÁ¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ�½�Áy´¼³�°¥½Æ²Å´¼³;É9» à_°+³�°+±s¶
dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³g¯+Ç¼Â ÔE°¥½�²Å´¼³H¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â

÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶i» ´p±©ã­°y¶¸·E´pÉ�´p±w¶¸·E°5ã­°*É9» Á¥Ç¼ÂoÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°�Õt½§°+±s¶�°+±+Áy°5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±eÊ
½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉËÁy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌ@á�Â Âs½�Áy´¼³�°¥½@ÄÆ°+³�°�Çs¯E°+³aÇEºD°*É�´$¯E°+³\¶¸·¼³�°¥°¾¶�°¥½�¶�½¥Ì¾üR´$¶§Ç¼¹¼Â Ã{·D» ºp·Î¯+Ç¼Â ÔE°¥½
Ç+³�°Ë·D» ºp·¼Â » ºp·s¶�°*ÉW»ª±=i;ëTíªï@Ì�â@Çs¯D»ª±Eº�±E´wÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°Ëµ=´pÉD°+Âp³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�°*É�»ª±NÇ{½�Áy´¼³�°�´$²

88.17%
Ì

Ä7ÇyÃ�´$²0½§´pÂ ¯D»ª±Eº5¶¸·D» ½Ð¶§ÇE½ÀÓ5»ª±�¶¸·E°5Â » ¶�°+³aÇs¶¸Ô¼³�°$ÊoÄ�·D»ªÂ °�»ª±�´pÔ¼³2½�ÃE½�¶�°+µ ¶¸·E°È½§°*Áy´p±+ÉßÇ¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·.» ½
¶¸·E°NÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶=µ=´pÉD°DÌ
ÍÎ·D» ½W½§°*Áy´p±+É ½�¶¸³aÇs¶�°¥º$Ã¥Ê=·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ�Á¥Ç¼±!Ç¼Â ½§´ ¹D°ßÁ¥Ç+³t³Y» °*É ´pÔs¶�»ª±ß¶ÅÄÆ´�Ä7ÇyÃE½WÇE½�Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜ

°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�Á¥Ç¼±M¹D°ßºD°+±E°+³aÇs¶�°*É¦»ª±lÇ4¶§ÇE½ÀÓÀÜJ½À¿D°*Ás» Ïp°*É µÐÇ¼±¼±E°+³�´¼³N»ª±�Ç!ºD°+±E°+³aÇ¼Â�´p±E°DÌ�Þ]±!´pÔ¼³
ý2áÆø
Þ ø~ø;¿D°¥°*ÁE·5ú$Ç¼¹D´¼³aÇs¶�´¼³�Ã�²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓ�¶¸·E°ÐÏ;³�½�¶¾Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·w» ½�²Å´pÂ Â ´*ÄÆ°*É5¹yÃ­ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶ÀÊ_¹yÃËÁy´p±*Ü
½�¶¸³tÔ+ÁÀ¶i»ª±Eº©±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°N°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¾²J³�´pµ�Ç�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°N´p±E°WÕ�»cÌ °DÌ¾Ç�³�°*Ç¼Â;¿¼·E´p±E°+µ=°sÚÐ¹yÃÈÁE·+Ç¼±Eº9»ª±Eº~» ¶�½
½�¶§Ç+³�¶i»ª±Eº!Ç¼±+É�Ù+´¼³¾°+±+É9»ª±Eº�¹D´pÔ¼±+ÉHÌ Õm)!°�Á¥Ç¼Â Â °*Éß¶¸·D» ½Wµ=°y¶¸·E´pÉß¶¸·E°4Þ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶­øp°¥ºpµ=°+±s¶­ø\Ç¼µÎÜ
¿¼Â »ª±Eº�á�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì Ú ýÐÔ¼³�ÇD»ªµ	»ª±ß¶¸·D» ½�ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³=Ä7ÇE½È¶�´ Ç¼¿¼¿¼Â Ã!Ç4ºD°+±E°+³aÇ¼ÂÆÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °
ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³_Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ »ª±=¶¸·E°�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°Î½ÀÔ¼¹s¶§ÇE½ÀÓÐ»ª±Ð´¼³aÉD°+³g¶�´w»ªµN¿+³�´$¯E°¾¶¸·E°Î´$¯E°+³aÇ¼Â ÂE½�ÃE½�¶�°+µ
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°DÌ
ÍÎ·E°�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÁE·E´D½§°+±=Ä7ÇE½0»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉÈ¹yÃ O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»�Ñ±:�ÒPÊ9Ç¼±+Éw» ¶�»ªµN¿¼Â °+µ=°+±s¶�°*ÉN¶¸·E°�» ÉD°*Ç

´$²Ë¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i»ª±Eº�°*Ç+ÁE·�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°~°¸æDÇ¼µN¿¼Â °.´pÔs¶�½¸» ÉD°~¶¸·E°!³�°¥º9» ´p±ß´$²Ë¿D´D½¸» ¶i» ¯E°~°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥Ì Í
´lÉD´
¶¸·D» ½yÊHÏ;³�½�¶�¶¸·E°N½§°y¶0´$²�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW¿D´9»ª±s¶�½�Ä7ÇE½ÎÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°*ÉW¯D» ÇË½§´pµ=°ËÁE³Y» ¶�°+³Y» ´p±eÊ\Ä�·D» ÁE·NÄ7ÇE½yÊg´$²
Áy´pÔ¼³�½§°$Ê@Ç�½ÀÔ¼¹E½§°y¶Ð´$²2¶¸·E°È½§°y¶Ð´$²�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°w°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½¥ÌwÍÎ·E°+±W²Å´¼³7°*Ç+ÁE·©¿D´D½¸» ¶i» ¯E°w°¸æDÇ¼µN¿¼Â °w¶¸·E°
ÁEÂ ´D½§°¥½�¶=¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃÈ¿D´9»ª±s¶7Ä7ÇE½�²Å´pÔ¼±+É\Ê\Ç¼±+Éw¶¸·E°­¿D´9»ª±s¶7Ä7ÇE½=¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶�°*ÉW´$¯E°+³
¶¸·D» ½Ð¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�Ã*Ì@Í
´
Áy´p±s¶¸³�´pÂs¶¸·D» ½0¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±�¶ÅÄÆ´È¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½@ÄÆ°+³�°�ÔE½§°*ÉHÑ

dist
½§°y¶�½�¶¸·E°�É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°¾´$²;¶¸·E°Ð³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº

¿D´9»ª±s¶Î²J³�´pµ'¶¸·E°­´¼³Y» º9»ª±+Ç¼ÂªÊ;Ä�·D»ªÂ °
curv

Áy´p±s¶¸³�´pÂ ½�¶¸·E°wÁEÔ¼³�¯+Çs¶¸Ô¼³�°w´$²Æ¶¸·E°�·sÃ¼¿D°+³bÜJ½ÀÔ¼³�²YÇ+Áy°­´$²7¶¸·E°
Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½­´p¹s¶§ÇD»ª±E°*ÉHÌ Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã5¶¸·E°ß³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±EºM¿D´9»ª±s¶­» ½Ë¶�°¥½�¶�°*É4¶�´4½§°¥°�Ä�·E°y¶¸·E°+³�» ¶w» ½
Ç¼±W»ª±¼±E°+³2¿D´9»ª±s¶¾´$²@¶¸·E°N½§°y¶¾´$²�¿D´D½¸» ¶i» ¯E°N°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½.jT» ²2» ¶=» ½yÊH¶¸·E°È±E°¸æ+¶PÜ�ÁEÂ ´D½§°¥½�¶�¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³�ÃW¿D´9»ª±s¶
·+ÇE½�¶�´!¹D°WÉD°y¶�°+³tµ{»ª±E°*É4Ç¼±+É.¶¸·E°~¿+³�´¸åJ°*ÁÀ¶i» ´p±©·+ÇE½�¶�´!¹D°~³�°+¿D°*Çs¶�°*É\Ê@´$¶¸·E°+³bÄÎ» ½§°5» ¶­¹D°*Áy´pµ=°¥½NÇ
±E°¥º¼Çs¶i» ¯E°{°¸æDÇ¼µN¿¼Â °DÌ
Þ ¶@Ä7ÇE½2ÛpÔD» ¶�°=ÁEÂ °*Ç+³_¶¸·+Çs¶�¶¸·D» ½2Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ä7ÇE½Î³�°*Ç¼Â Â Ã�ÉD°¥½¸» ºp±E°*ÉË²Å´¼³_É¼Çs¶§ÇE½§°y¶�½2´$²TÇÐ½ÀµÐÇ¼Â Â$½¸» Òy°

ÕPÇs¶­µ=´D½�¶
10, 000

°+Â °+µ=°+±s¶�½iÚkj�»ª±5´pÔ¼³0Á¥ÇE½§°$Ê2·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ@¶¸·E°.¿D´D½¸» ¶i» ¯E°È°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½�ÄÆ°+³�°�Ç¼Â Â;¶¸·E°
¿¼·E´p±E°+µ=°¥½2´$²_¶¸·E°Î¶¸³aÇD»ª±D»ª±EºËÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°¾ÄÎ» ¶¸·­µ=´¼³�°Î¶¸·+Ç¼±

200, 000
» ¶�°+µ=½¥Ì�á�½�ÇË³�°¥½ÀÔ¼Â ¶ÀÊg³tÔ¼±¼±D»ª±Eº

» ¶NÄÎ» ¶¸·ßÇ
dist
Ü
curv

¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�¯+Ç¼Â ÔE°ß¿+ÇD»ª³¾¶�´9´pÓ~ÛpÔD» ¶�°.ÇlÂ ´$¶Ë´$²�¶i»ªµ=°$ÊÎµÐÇ¼ÓE»ª±Eº�Çl¿+³�´p¿D°+³
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½§°y¶J¶i»ª±Eº¦Ô¼±s²Å°*ÇE½¸»ª¹¼Â °DÌ'úeÔ+ÁEÓE»ªÂ ÃßÄÆ°ßÁ¥Ç¼µ=°�Ô¼¿©ÄÎ» ¶¸·lÇM±¼Ô¼µN¹D°+³Ð´$²Ë»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½
Ä�·D» ÁE·WÉp³aÇE½�¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã�³�°*ÉpÔ+Áy°*É�¶¸·D» ½¾¶i»ªµ=°W³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶yÌÎøp°y¯E°+³aÇ¼Âg»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½ÎÄÆ°+³�°W¹+ÇE½§°*É�´p±
Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶i»ª±EºßÇ¼±+É©½�¶�´¼³Y»ª±Eº©¶¸·D»ª±EºD½ÐÄ�·D» ÁE·4·+Ç+É!±E´$¶¸·D»ª±Eº.¶�´ßÉD´~ÄÎ» ¶¸·5¶¸·E°È¯+Ç+³�ÃD»ª±Eºl¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½.j
¶¸·D» ½{Ä7ÇyÃ5¶¸·E°¥½§°.» ¶�°+µ=½­É9» É�±E´$¶w·+Çs¯E°W¶�´�¹D°�Á¥Ç¼Â ÁEÔ¼Â Çs¶�°*É4´$¯E°+³¾Ç¼±+Éß´$¯E°+³¾ÇEº¼ÇD»ª±�Ä�·E°+±5¶¸³�ÃD»ª±Eº



� á8� }�X_ñßñ5çUY�� u�� �

curvG\Ì G G\Ì87 G\Ì 6 G\Ì A G\Ì E

dist

7¼Ì G � � á8y � Ë � � áµu � Ë B
7¼Ì N�K?Ê B 6 Ì @�A(Ê B�A\Ì A
7«Ê
7¼Ì K �U� á×,�y�Ë B�A\Ì :�N(Ê B 6 Ì A�K?Ê B�A\Ì :�N(Ê B�A\Ì B
7«Ê
6 Ì G B�A\Ì K�K?Ê B
7¼Ì87;:(Ê B
7¼Ì 6 @(Ê B�G\Ì @�G(Ê � � áº��y�Ë
6 Ì K B�G\Ì :�@(Ê B
7¼Ì G�E?Ê @�B\Ì N�A(Ê B 6 Ì EHN(Ê B
7¼Ì :�A(Ê
A\Ì G B�G\Ì @�G(Ê B�G\Ì E�E?Ê B 6 Ì EH@(Ê � � á8�t,�Ë B
7¼Ì N�K?Ê
A\Ì K B
7¼Ì @�@(Ê @�B\Ì EHB(Ê @�B\Ì EHB(Ê B 6 Ì N
7«Ê B 6 Ì A�K?Ê
EHÌ G � � áº����Ë @�@\Ì G�K?Ê @�B\Ì N�A(Ê B�G\Ì KH:(Ê B 6 Ì87�7«Ê

ÍTÇ¼¹¼Â °�:\Ì KHÑÆ÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶¸±E°¥½§½�½�Áy´¼³�°¥½2²Å´¼³
É9» à_°+³�°+±s¶
dist
Ç¼±+É

curv
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³_¯+Ç¼Â ÔE°¥½�²Å´¼³;¶¸·E° , °+±*Ü

°+³aÇ¼ÂH÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶i» ´p±�µ=°y¶¸·E´pÉ�´p±N¶¸·E°�ã­°*É9» Á¥Ç¼Â_ÿÆÇs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÈÕt½§°+±s¶�°+±+Áy°W³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±eÊ\½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É�Áy´p±s¶�°¸æ+¶�ÚyÌÆá�Â Â9½�Áy´¼³�°¥½¾ÄÆ°+³�°ËÇs¯E°+³aÇEºD°*ÉÈ´$¯E°+³T¶¸·¼³�°¥°{¶�°¥½�¶�½¥Ì=üR´$¶§Ç¼¹¼Â ÃW·D» ºp·
¯+Ç¼Â ÔE°¥½ÐÇ+³�°�·D» ºp·¼Â » ºp·s¶�°*É©»ª±âi;ëTíªï@ÌÈâ@Çs¯D»ª±Eºß±E´~Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°�µ=´pÉD°+Â
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�°*É4»ª±�ÇW½�Áy´¼³�°È´$²
88.53%

Ì
´pÔs¶@¯+Ç+³Y» ´pÔE½0¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³_¯+Ç¼Â ÔE°¥½¥Ì0Þ]±�Ç+É¼É9» ¶i» ´p±eÊ¼¶¸·E°{Â ÇE½�¶�½�¶�°+¿ÈÕPÁE·E°*ÁEÓE»ª±Eº{Ä�·E°y¶¸·E°+³_¶¸·E°{³�°¥½ÀÔ¼Â ¶i»ª±Eº
¿D´9»ª±s¶ËÄ7ÇE½�Ç¼±�»ª±¼±E°+³Ë¿D´9»ª±s¶w´$²Ð¶¸·E°©½§°y¶È´$²­¿D´D½¸» ¶i» ¯E°.°¸æDÇ¼µN¿¼Â °¥½iÚ­Ä7ÇE½W°+Â »ªµ{»ª±+Çs¶�°*É�²Å´¼³Ð½À¿D°¥°*É
³�°*ÇE½§´p±E½ÐÇ¼±+É©¹D°*Á¥Ç¼ÔE½§°­²J³�´pµ�´pÔ¼³Æ°¸æ9¿D°+³Y» °+±+Áy°ËÄÆ°Ë²Å´pÔ¼±+É.» ¶¾Ä7ÇE½=´$²ÎÂ » ¶J¶¸Â °�¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â
ÔE½§°DÌ�ÍÎ·D» ½
Ä7ÇyÃN¶¸·D» ½0¶¸·D»ª³aÉ�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ'Áy´pÔ¼Â ÉWÇ¼Â ½§´5¹D°NÇ¼¿¼¿¼Â » °*É5»ª±N¶¸·E°NÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°w¿+³�´p¹¼Â °+µ­Ì
á�½Ë¶¸·E°5ÇD»ªµ Ä7ÇE½Ë¶�´�»ªµN¿+³�´$¯E°�¶¸·E°~Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂT½�ÃE½�¶�°+µ�¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°$Ê�ÄÆ°ß·+Ç+Éß¶�´ ³tÔ¼±©Áy´pµÎÜ

¿+Ç+³aÇs¶i» ¯E°�¶�°¥½�¶�½w²Å´¼³�¹D´$¶¸·©½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ µ=°y¶¸·E´pÉD½ÈÇ¼±+ÉlÇ¼Â ½§´4¶�°¥½�¶­¶¸·E°~ºD°+±E°+³aÇ¼ÂRÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °
ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³¾Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì Ý¼Ô¼³�¶¸·E°+³tµ=´¼³�°$Ê2Ç5¶�°¥½�¶�ÄÎ» ¶¸·E´pÔs¶ËÇ¼±sÃ.Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°.µ=´pÉD°+Â;Ä7ÇE½W¿D°+³bÜ
²Å´¼³tµ=°*É�ÇE½�ÄÆ°+Â Âp¶�´W´p¹s¶§ÇD»ª±�¹+ÇE½§°+Â »ª±E°W¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°DÌ¾ý0¯E°+³aÇ¼Â ÂªÊ\¶¸·E°Ë½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ , ã5ã�¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°
ÃD» °+Â ÉD°*ÉWÇ

25%
ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°w»ª±N¶¸·E°{°+³t³�´¼³7³aÇs¶�°¥½¥ÌÆÍÎ·E°WÞ]±+Áy´¼³t³�°*ÁÀ¶¾øp°¥ºpµ=°+±s¶Îø\Ç¼µN¿¼Â »ª±EºÈá�Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ

¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É{½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶¸Â Ã{¹D°y¶J¶�°+³o¹yÃ=Ç+ÁE·D» °y¯D»ª±Eº{Ç
32−35%

³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±N»ª±Î¶¸·E°¾°+³t³�´¼³T³aÇs¶�°¥½¥Ì�ÍÎ·E°
ÔE½§°Ð´$²T¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Âp÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â ° , °+±E°+³aÇs¶i» ´p±ËÁy´pÔ¼Â É�Â °*Ç+ÉË¶�´ÈÇw³�°+Â Çs¶i» ¯E°=°+³t³�´¼³Æ³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±
´$²@´$¯E°+³

60%
Ì7ý0²ÆÁy´pÔ¼³�½§°­» ¶=³�°*ÛpÔD»ª³�°*ÉW¶¸·E°NÇ+ÉD°*ÛpÔ+Çs¶�°{½§°y¶J¶i»ª±EºW´$²7» ¶�½0¶ÅÄÆ´.¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½yÊT¹¼Ôs¶�²Å´¼³

ÇWµ=°y¶¸·E´pÉ~·+Çs¯D»ª±Eº5¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¾¶¸·D» ½=» ½�¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â ÃW»ª±E°y¯D» ¶§Ç¼¹¼Â °DÌf)!°{½À·E´pÔ¼Â É~³�°+µÐÇ+³tÓÈ·E°+³�°�¶¸·+Çs¶
¶¸·D» ½7¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³bÜJ½§°y¶J¶i»ª±Eºw¿+³�´pÁy°*ÉpÔ¼³�°�ÄÆ´pÔ¼Â ÉË·+Çs¯E°�¹D°¥°+±{¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Á¥Ç¼Â Â Ã�»ªµN¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °=¹yÃÎ½¸»ªµN¿¼Â Ã�ÔE½¸»ª±Eº
¶¸·E°È´¼³Y» º9»ª±+Ç¼Â;Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÉpÔE°È¶�´ß» ¶�½�¶i»ªµ=°5³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½.j0¹¼Ôs¶�Çs²a¶�°+³0Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº5´pÔ¼³2½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*É
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½=» ¶=¹D°*Á¥Ç¼µ=°NÇË½�¶¸³aÇD» ºp·s¶J²Å´¼³bÄ7Ç+³aÉW¶§ÇE½ÀÓDÌ
Ý¼³�´pµ ¶¸·E°¥½§°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½@¶ÅÄÆ´ÈµÐÇD»ª±=Áy´p±+ÁEÂ ÔE½¸» ´p±E½�µÐÇyÃ{¹D°ÎÉp³aÇÀÄ�±9Ì0Ý9»ª³�½�¶ÀÊ\» ¶TÄ7ÇE½RÄÆ´¼³�¶¸·�Ç¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº

¶¸·D» ½7¿+Ç+³�¶i» ÁEÔ¼Â Ç+³gºD°+±E°+³aÇ¼ÂsÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °0ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³gÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ#»ª±¾¶¸·E°¾Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°2¶§ÇE½ÀÓ¾ÇE½
ÄÆ°=Áy´pÔ¼Â ÉwÇ+ÁE·D» °y¯E°=Ç�½¸» ºp±D» Ï\Á¥Ç¼±s¶�»ª±+ÁE³�°*ÇE½§°{»ª±Ð¶¸·E°N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°�j\Ç¼±+ÉË½§°*Áy´p±+É\Êp´pÔ¼³
»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½wµÐÇ+ÉD°W´p±�¶¸·E°~¹+ÇE½¸» ÁWÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÄÆ°+³�°~»ª±+ÉD°¥°*É~ÄÆ´¼³�¶¸·*Ä�·D»ªÂ °$Ê�Ç¼±+É.¶¸·E°yÃ�½À·E´pÔ¼Â É
¹D°=Ç¼¿¼¿¼Â » °*É{Ä�·E°+±Ð¶¸·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�» ½7°+µN¿¼Â ´sÃ¥°*ÉW»ª±�´$¶¸·E°+³_¶§ÇE½ÀÓ¥½�ÇE½�ÄÆ°+Â Â\ÕÅÄÎ» ¶¸·D»ª±�´¼³_´pÔs¶�½¸» ÉD°�¶¸·E°
½�Áy´¼³�°{´$²@½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±$ÚyÌ
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Þ]±w¶¸·E°w½À¿D°¥°*ÁE·.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~¿+³�´p¹¼Â °+µ�¶¸·E°ÈÁy´p±E½�¶§Ç¼±s¶{³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½Ð²Å´¼³�»ªµN¿+³�´$¯D»ª±Eº�¶¸·E°w½À¿D°¥°*É
Ç¼±+É5Â °y¯E°+Â ½¾´$²@Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃwÁy´p±;Ýg» ÁÀ¶0°*Ç+ÁE·­´$¶¸·E°+³JÌf)¦·E°+±­ÇD»ªµ{»ª±Eºw¶�´È½À¿D°¥°*É.Ô¼¿N¶¸·E°ÐÄ�·E´pÂ °w³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±W¿+³�´pÁy°¥½§½Î´¼³o¶�´5³aÇD» ½§°�¶¸·E°w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±wÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥ÊpÄÆ°NÇ¼Â Ä7ÇyÃE½Ð·+Çs¯E°Ð¶�´5¿+ÇyÃwÇs¶J¶�°+±s¶i» ´p±Ë¶�´
¶¸·E°�´$¶¸·E°+³¾´p±E°DÌ�Þ]±4µ=´D½�¶ËÁ¥ÇE½§°¥½Ë½§´pµ=°©ÓE»ª±+Éß´$²¾¶¸³aÇ+ÉD°¥´$à » ½W±E°¥°*ÉD°*ÉHÑ�µÐÇ¼ÓE»ª±Eº4Ç4¹D» ºß½À¿D°¥°*É+Ü
Ô¼¿ËÄ�·D»ªÂ °�Â ´D½¸»ª±Eº�ÇÈ½ÀµÐÇ¼Â ÂHÇ¼µ=´pÔ¼±s¶Î´$²7Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥Ê_´¼³ÆÇ+ÁE·D» °y¯D»ª±Eº�Ç¼±�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�»ª±ÈÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ
Ä�·D» ÁE·�³�°*ÛpÔD»ª³�°¥½¾½§´pµ=°{²JÔ¼³�¶¸·E°+³@ÉD°+µÐÇ¼±+ÉÈ´p±W÷Æô�' ³�°¥½§´pÔ¼³aÁy°¥½¥Ì�Þ]±Ë´$¶¸·E°+³@Á¥ÇE½§°¥½¾¶¸·E°¥½§°È¿+³�´p¹¼Â °+µ=½
Á¥Ç¼±.¹D°ÈÇs¯E´9» ÉD°*ÉHÑÎ¶¸·E°+³�°WÇ+³�°È½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿W¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½ÐÄ�·D» ÁE·5ÉD´ß±E´$¶ÐÉD°¥ºp³aÇ+ÉD°w¶¸·E°�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°­Õt´¼³TÁ¥Ç¼±È¹D°ÐÁy´p±sÏpºpÔ¼³�°*Éw½§´­¶¸·+Çs¶Æ¶¸·E°yÃËÉD´�±E´$¶2ÉD´w½§´eÚÀÊ\Ç¼±+ÉË¶¸·E°+³�°�Ç+³�°�Ç¼Â ½§´W» ÉD°*ÇE½
²Å´¼³TÇ+ÁE·D» °y¯D»ª±Eº�·D» ºp·E°+³@¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°­Â °y¯E°+Â ½7Ä�·D» ÁE·È³�°*ÛpÔD»ª³�°­Â » ¶J¶¸Â °Ð´¼³�±E´­²JÔ¼³�¶¸·E°+³@÷Æô�'4¶i»ªµ=°DÌÆá�½
¶¸·D» ½�É9» ½§½§°+³�¶§Çs¶i» ´p±È½§°¥°+Ó¥½�¶�´~µÐÇ¼Ó¸°È»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½�»ª±�¹D´$¶¸·ÈÇ+³�°*ÇE½yÊT» ¶�Ä7ÇE½�ÛpÔD» ¶�°È»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶0¶�´
²Å´pÂ Â ´*Ä¦¶¸·D» ½¾½§°*Áy´p±+É�Ç¼¿¼¿+³�´¼Ç+ÁE·ËÇ¼±+É5µÐÇD»ª±s¶§ÇD»ª±N¶¸·E°{Ç+ÁE·D» °y¯E°+µ=°+±s¶�½�Ç+Á¥ÛpÔD»ª³�°*É�»ª±Ë´p±E°{Ç+³�°*Ç{Ä�·D»ªÂ °
µÐÇ¼ÓE»ª±Eº�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½Ð»ª±N¶¸·E°{´$¶¸·E°+³JÌ
ÝE´¼³¾µ=´D½�¶�´$²Æ¶¸·E°w½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿~µ=°y¶¸·E´pÉD½{»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É4·E°+³�°�Õ§±+Ç¼µ=°+Â ÃÈ¶¸·E°�µNÔ¼Â ¶i» Üi¿+ÇE½§½=½§°*Ç+³aÁE·

»ª±~÷@·+Ç¼¿s¶�°+³2A5Ç¼±+É5¶¸·E°5µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½Ð´$²2¶¸·E°5µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓWÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº.Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ »ª±~÷@·+Ç¼¿s¶�°+³
EeÚ­» ¶{Ä7ÇE½�³aÇs¶¸·E°+³Î°*ÇE½�Ã~¶�´!ÉD´HÌ4ÍÎ·E°¥½§°�ÄÆ°+³�°ß»ª±s¶�°+±+ÉD°*ÉWåiÔE½�¶N¶�´4½À¿D°¥°*ÉMÔ¼¿~¶¸·E°5½�ÃE½�¶�°+µWj�¶¸·E°
´p±¼Â Ã�Ä7ÇyÃ~¶¸·E°yÃ©Áy´pÔ¼Â Éß°y¯E°+³ÎÇsà_°*ÁÀ¶{¶¸·E°©³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±©Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ5Ä7ÇE½N¶�´4ÉD°*ÁE³�°*ÇE½§°©» ¶È¹yÃ4¿D´9´¼³
¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶¸³Y» Ò¥Çs¶i» ´p±9Ì­Í
´.Çs¯E´9» Éß» ¶ÀÊT¶¸·E°¥½§°5µ=°y¶¸·E´pÉD½=ÄÆ°+³�°È¶¸Ô¼±E°*É4»ª±�´¼³aÉD°+³7¶�´.ºD°y¶�¶¸·E°5µÐÇ¥æe»ªµÐÇ¼Â
½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿¾Ä�·D»ªÂ °ÐØt× � � Ø Ü Ø Ü?Ú � Ô¼×ÂÛ Ø Ü Ø Ûa� � � Þ¼Þ �$Ø�� Þ Ù � × � Ì¾â@Ç+É=ÄÆ°¾´pµ{» ¶J¶�°*É{½§°y¶J¶i»ª±Eº�¶¸·E°Ðµ{»ª±D»ªµÐÇ¼Â
Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ~Â °y¯E°+ÂªÊ
¶¸·E°ÈÇ+ÁE·D» °y¯E°*É~½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿.³aÇs¶i» ´D½�ÄÆ´pÔ¼Â É4·+Çs¯E°�·+Ç+Éß±E´4³�°*Ç¼ÂTµ=°*Ç¼±D»ª±Eº~Ç¼±sÃ*Ä7ÇyÃ
ÉpÔE°W¶�´ß¶¸·E°�¶¸³aÇ+ÉD°ÀÜJ´$à#¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±©½À¿D°¥°*É!Ç¼±+É4Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ*Ì�) » ¶¸·5¶¸·E°�½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±ßÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É\Ê�·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ2» ¶ÐÄ7ÇE½È¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °W¶�´l»ªµN¿+³�´$¯E°.¹D´$¶¸·�¶¸·E°�½À¿D°¥°*É!Ç¼±+É.¶¸·E°�Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ~´$²
¶¸·E°N½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�¿+³�´pÁy°¥½§½=Çs¶0¶¸·E°Ë½�Ç¼µ=°{¶i»ªµ=°DÌ�Þ ¶¾½§°¥°+µ=½Î¶�´.¹D°ËÇw½ÀÔ¼³t¿+³Y» ½¸»ª±Eº©³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�Çs¶
¶¸·E°ÐÏ;³�½�¶�ºpÂ Ç¼±+Áy°$Ê_¹¼Ôs¶2¶¸·E°­³�°*ÇE½§´p±­Áy´pÔ¼Â É�¹D°Ð¶¸·+Çs¶2¶¸·E°­¹+ÇE½§°+Â »ª±E°Ð¯+Ç¼Â ÔE°N» ¶�½§°+Â ²oÄ7ÇE½�¶¸·E°­³�°¥½ÀÔ¼Â ¶0´$²
¶¸·D» ½2¶¸³aÇ+ÉD°¥´$à�Ñ@¶¸·E°�ÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶2½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±Wµ=°y¶¸·E´pÉw½ÀÔEºDºD°¥½�¶�°*ÉW°*ÛpÔD» É9» ½�¶§Ç¼±s¶Î¹D´pÔ¼±+ÉD½yÊ_¹¼Ôs¶7¶¸·D» ½
É9» ½�¶§Ç¼±+Áy°7Ä7ÇE½R½§°y¶o¶�´�ÇÎÁy°+³�¶§ÇD»ª±¾¯+Ç¼Â ÔE°DÌRá�Â ´*ÄÆ°+³HÉ9» ½�¶§Ç¼±+Áy°ÐÕÅÄÎ» ¶¸·¾¶¸·E°0Ç¼¿¼¿+³�´p¿+³Y» Çs¶�°�½§°y¶J¶i»ª±Eº�´$²\¶¸·E°
½§°*Ç+³aÁE·wµ=°y¶¸·E´pÉ\ÊH»cÌ °DÌ2Â Ç+³�ºD°+³bÜJ½¸» Òy°*É­½�¶§Ç+ÁEÓ¥½iÚÎÂ °*Ç+ÉD½Æ¶�´­Ç­·D» ºp·E°+³R³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±NÇ+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ¥ÊH¹¼Ôs¶2Ç¼Â ½§´
¶�´5Ç~Õ§µNÔ+ÁE·$Ú{·D» ºp·E°+³�÷Æô�'M¶i»ªµ=°wÉD°+µÐÇ¼±+ÉgjoÁy´pµN¿+Ç+³�°*É�¶�´�¶¸·D» ½yÊ
´pÔ¼³0¿+³�´p¿D´D½§°*É5½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±
Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�Â °*Ç+ÉD½¾´p±¼Â ÃN¶�´È½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿eÊ
¹¼Ôs¶�¶�´WÇ�µNÔ+ÁE·�Â Ç+³�ºD°+³@Ç¼µ=´pÔ¼±s¶yÌ
ÍÎ·E°©°yà_°*ÁÀ¶�´p±!¶¸·E°ß½À¿D°¥°*É ³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶�½5´$²�¶¸·E°4Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃ*Ü�»ªµN¿+³�´$¯D»ª±Eº�¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½~ÉD°ÀÜ

½�ÁE³Y»ª¹D°*É�·E°+³�°.» ½ÈµNÔ+ÁE·©ÁEÂ °*Ç+³�°+³JÌo'T½¸»ª±Eºß½§´pµ=°©ÓE»ª±+Éß´$²¾´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�»ª±E½�¶�°*Ç+É4´$²0¶¸·E°�¶¸³aÇ+É9» ¶i» ´p±+Ç¼Â
¿+³�´pÉpÔ+ÁÀ¶0´¼³o½ÀÔ¼µ�ÉD°yÏ;±D» ¶�°+Â ÃwÇ+É¼Éw¶�´È¶¸·E°NÁy´pµN¿¼Â °¸æe» ¶YÃ�j\¶¸·D» ½ÎÇ+É¼É9» ¶i» ´p±eÊ_·E´*ÄÆ°y¯E°+³PÊ
» ½¾½§´5»ª±E½¸» ºp±D» ÏeÜ

u�� �



u���, � ëTêHèpí X\ó � ëTê\ó

Á¥Ç¼±s¶0Áy´pµN¿+Ç+³�°*Éw¶�´w´$¶¸·E°+³o½�¶§ÇEºD°¥½0´$²o¶¸·E°­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±W¿+³�´pÁy°¥½§½0¶¸·+Çs¶¾» ¶0Á¥Ç¼±È¹D°Ð°*ÇE½¸»ªÂ ÃÈ» ºp±E´¼³�°*ÉHÌ
á�½0²Å´¼³
¶¸·E°NÇ¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°�°¥½�¶i»ªµÐÇs¶i» ´p±N¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½yÊH¶¸·E°yÃË´$²@Áy´pÔ¼³�½§°w³�°*ÛpÔD»ª³�°wµ=´¼³�°Ë÷Æô�'!¶i»ªµ=°
¶¸·+Ç¼±4ÔE½¸»ª±Eº ±E´4Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°.µ=´pÉD°+ÂoÇs¶NÇ¼Â ÂªÊ�¹¼Ôs¶­»ª±!¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°.»ª±©Ç~½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É µ=´pÉD°+Â
¶¸·D» ½=½�¶�°+¿~» ½N³aÇ+³�°+Â ÃW´pµ{» ¶J¶�°*ÉHÌË÷
´pµN¿+Ç+³�°*É�¶�´~Ç¼±sÃÈ´$²Æ¶¸·E°�¹+ÇE½¸» Á­Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°�µ=´pÉD°+Â ½NÔE½§°*É\Ê
´pÔ¼³=¿+³�´p¿D´D½§°*É4Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ³�°*ÛpÔD»ª³�°¥½­Ç+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼Â Â Ãß±E´.²JÔ¼³�¶¸·E°+³¾Áy´pµN¿¼Ôs¶§Çs¶i» ´p±+Ç¼Â_¶i»ªµ=°�Çs¶{Ç¼Â Â
ÉpÔ¼³Y»ª±Eº
¶¸·E°N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{½�¶§ÇEºD°ËÕPÇ¼Â ¶¸·E´pÔEºp·­» ¶7ÉD°yÏ;±D» ¶�°+Â ÃÈ·+ÇE½7½ÀÔ+ÁE·ËÉD°+µÐÇ¼±+ÉD½¾»ª±�¶¸·E°�¶¸³aÇD»ª±D»ª±Eº�¿+³�´pÁy°¥½§½iÚyÌ
Ý9»ª±+Ç¼Â Â Ã5Þ9ÄÆ´pÔ¼Â É.Â »ªÓ¸°{¶�´~µ=°+±s¶i» ´p±­¶¸·+Çs¶ÎÇ�±¼Ô¼µN¹D°+³R´$²@¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½Î²Å´pÔ¼±+É5»ª±­¶¸·D» ½ÎÉ9» ½§½§°+³�¶§Ç*Ü

¶i» ´p±~µÐÇyÃ5¹D°­´$²¾»ª±s¶�°+³�°¥½�¶�²Å´¼³7Ç+³�°*ÇE½Ð´pÔs¶�½¸» ÉD°­´$²2½À¿D°¥°*ÁE·.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌÈÝ9»ª³�½�¶ÀÊ_¶¸·E°�Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á
ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³2Á¥Ç¼±~¹D°�ÔE½§°*Éß»ª±W´$¶¸·E°+³ÆÏp°+Â ÉD½�Ä�·E°+³�°­Ï;±+É9»ª±Eº�¶¸·E°w´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Âp¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³0±E´¼³tµ » ½N³�°ÀÜ
ÛpÔD»ª³�°*É\ÊRÇE½�ÄÆ°+Â Â_ÇE½=¶¸·E°w¶�°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº$Ã~»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É!·E°+³�°w¶�´~½§°y¶N» ¶�½­¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½¥Ì­á�½Ð¶¸·E°+³�°�Ç+³�°
µÐÇ¼±sÃ5Ïp°+Â ÉD½NÄ�·E°+³�°5½ÀÔ+ÁE·.²JÔEÒyÒÀÃ.´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½wÇ+³�°5Ç¼¿¼¿¼Â » °*É\Ê�» ¶ËÁy´pÔ¼Â É »ª±+ÉD°¥°*É ¹D°5ÛpÔD» ¶�°~Ç5ÄÎ» ÉD°
³aÇ¼±EºD°N´$²ÆÇ+³�°*ÇE½¥Ì0á�±+É�½§°*Áy´p±+É\ÊHÄ�·E°+±È´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½�ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±�» ½�¿D°+³�²Å´¼³tµ=°*É\ÊoµÐÇ¼ÓE»ª±Eº.ÔE½§°Ë´$²
¶¸·E°ËÁy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °NºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³2µ=°y¶¸·E´pÉW´pÔs¶¸Â »ª±E°*É.·E°+³�°N½À·E´pÔ¼Â É.¹D°NÁy´p±E½¸» ÉD°+³�°*Égj_Ç¼±+É5» ²2» ¶=» ½
ÔE½§°*É\Ê;¶¸·E°+±w¶¸·E°Wµ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½�ÉD°¥½�ÁE³Y»ª¹D°*É©»ª±�÷@·+Ç¼¿s¶�°+³*:�Ç+³�°­ÁEÂ °*Ç+³tÂ Ã­ÄÆ´¼³�¶¸·WÇ¼¿¼¿¼Â ÃD»ª±EºHÌ0ÍÎ·¼ÔE½yÊ
¶¸·E°¥½§°{Ç+³�°�¶ÅÄÆ´�µ=°y¶¸·E´pÉD½7Ä�·D» ÁE·�ÄÆ°+³�°{Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉW»ª±{½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±w»ª±{´pÔ¼³
½�¶¸Ô+É$Ã¥Ê;¹¼Ôs¶Æ¶¸·E°E»ª³
¿D´$¶�°+±s¶i» Ç¼ÂHÔE½§°NºD´9°¥½=¹D°yÃ¥´p±+ÉÈ¶¸·D» ½0Ïp°+Â ÉHÌ
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ÍÎ·E°Ë¿E½§°+Ô+ÉD´pÁy´pÉD°�´$²o¶¸·E°­¹+ÇE½¸» Á=½§°*Ç+³aÁE·wÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ=½=ÔE½§°*ÉWÇ+³�°­Â » ½�¶�°*É5±E°¸æ+¶ÀÊp²Å´¼³
Ä�·D» ÁE·{ÄÆ°­·+Çs¯E°
¶�´�»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°5½§´pµ=°4±E´$¶§Çs¶i» ´p±E½¥Ì 9

←
9 µ=°*Ç¼±E½­¶¸·+Çs¶ËÇ.¯+Ç+³Y» Ç¼¹¼Â °.» ½wÇE½§½¸» ºp±E°*ÉlÇ~¯+Ç¼Â ÔE°�j 9

⇐
9

µ=°*Ç¼±E½È¿¼ÔE½À·D»ª±Eº4Ç4·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½w»ª±s¶�´4Ç~½�¶§Ç+ÁEÓDÌ
Stack[ti]

µ=°*Ç¼±E½ËÇ~½�¶§Ç+ÁEÓ©¹D°+Â ´p±Eº9»ª±Eº.¶�´©¶¸·E°
ti
¶i»ªµ=°ß»ª±E½�¶§Ç¼±+Áy°DÌ á

H(t, c, w)
·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�» ½wÇ.¶¸³Y»ª¿¼Â °y¶­´$²�¶i»ªµ=°$Ê�Áy´D½�¶wÇ¼±+ÉlÇ!¿¼·E´p±E°+µ=°ÀÜ

½§°*ÛpÔE°+±+Áy°DÌF� [g� ×¼Ü�ß Ø Ü?ÚWÇw·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½
H(t, c, w)

ÄÎ» ¶¸·ËÇw¿¼·E´p±E°+µ=°
v
Ç¼±+ÉwÇÐ¶i»ªµ=°

ti
³�°¥½ÀÔ¼Â ¶�½�»ª±

ÇË·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½
H ′(t+ ti, c

′, wv)
ÊDÄ�·E°+³�°

c ′ = c+ ci

Ê
ci

¹D°E»ª±EºN¶¸·E°ÐÁy´D½�¶7´$²
v
»ª±�¶¸·E°{»ª±s¶�°+³�¯+Ç¼Â

[t, ti]
Ì
w(i)
» ½�¶¸·E°

i
¶¸·�¿¼·E´p±E°+µ=°{´$²oÄÆ´¼³aÉ

w
Ê
w(i . . . j)

» ½0¶¸·E°

- ä;ã å(òfé��+Þ*ß ó�����`�#�!�� -zø�� �ùët#mò�ð�ç

ÍÎ·D» ½NÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ °+µN¿¼Â ´sÃE½ËÇ5½¸»ª±EºpÂ °©Õ§¹¼Ôs¶w¿+³�°y²Å°+³aÇ¼¹¼Â Ã4¹D» ºeÚ{½�¶§Ç+ÁEÓ$ÊRÄ�·E°+³�°5Ç¼Â Â;¶¸·E°©·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
Ç+³�°�½�¶�´¼³�°*ÉHÌ4áT¶­Ç~º9» ¯E°+±4» ¶�°+³aÇs¶i» ´p±~¶¸·E°©·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½{ÄÎ» ¶¸·.¶¸·E°©Â ´*ÄÆ°¥½�¶­Áy´D½�¶È» ½W¿D´p¿¼¿D°*É\Ê2» ¶w» ½
°¸æ+¶�°+±+ÉD°*É!¹yÃ�°y¯E°+³�Ã©¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °5µ=°*Ç¼±E½yÊ@Ç¼±+É5¶¸·E°¥½§°~±E°ÀÄ�Â Ã�ºD°+±E°+³aÇs¶�°*Él·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½{Ç+³�°~¿¼ÔE½À·E°*É
¹+Ç+ÁEÓÐ¶�´È¶¸·E°{½�¶§Ç+ÁEÓDÌÆÍÎ·E°NÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�°+±+ÉD½0Ä�·E°+±wÇNÏ;±D» ½À·D»ª±Eº~·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½=» ½=¿D´p¿¼¿D°*ÉHÌ

ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ u ø9¶§Ç+ÁEÓËÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºWÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
Stack ⇐ H0(t0, 0, ∅)ì=| � í î

Stack
» ½Ð±E´$¶0°+µN¿s¶YÃÈï;ë

H(ti, c, w)←
¶�´p¿eÕ

Stack
Ú

� T
ti = tmax

ò;|\îHê
³�°y¶¸Ô¼³t±

HîHêHï � T
TJë�Y

tl = ti+1 . . . tmax

ï;ë
TJë�Y�ç_íbí

{v | wv ∈ Pref1+length of w}
ï;ë

H ′(tl, c
′, w′)←

°¸æ+¶�°+±+É
H
ÄÎ» ¶¸·

v
´p±

[ti, tl]
Stack ⇐ H ′îHêHï(TJë�Y

îHêHïâTJë�Y
îHêHï©ì=| � í î

u�� �



u�u�� ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ5ó
- ä®õ Û !$#��PóLëHô*éùø�-=< -zø�� �ùët#mò�ð�ç
ÍÎ·D» ½�» ½=Ç�³�°yÏ;±E°+µ=°+±s¶=´$²�¶¸·E°Ë½�¶§Ç+ÁEÓwÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº5Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µËÊHÄ�·E°+³�°Ë²Å´¼³ÆÇ�·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½yÊ
Ç¼±È°¥½�¶i» Ü
µÐÇs¶i» ´p±È» ½ÎÉD´p±E°�²Å´¼³T¶¸·E°w¿+Ç+³�¶0´$²R¶¸·E°ÈÔs¶J¶�°+³aÇ¼±+Áy°w³�°+µÐÇD»ª±D»ª±EºHÌ
ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ y '�±D» ¯E°+³�½�Ç¼Â9á��wÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ

Stack ⇐ H0(t0, 0, ∅)ì=| � í î
Stack

» ½Ð±E´$¶�°+µN¿s¶YÃWï;ë
H(ti, c, h, w)←

¶�´p¿eÕ
Stack

Ú� T
ti = tmax

ò;|\îHê
³�°y¶¸Ô¼³t±

HîHêHï � T
TJë�Y

tl = ti+1 . . . tmax

ï;ë
TJë�YÎç_íbí

{v | wv ∈ Pref1+length of w}
ï;ë

H ′(tl, c
′, h′, w′)←

°¸æ+¶�°+±+É
H
ÄÎ» ¶¸·

v
´p±

[ti, tl]
Stack ⇐ H ′îHêHïâTJë�Y

îHêHï(TJë�Y
îHêHï.ì=| � í î

- ä�] � æùømò%#�^Sô�òfé��+Þ ß ó�����`�#�!��*-zø�� �ùët#mò�ð�ç
ÍÎ·D» ½�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�°+µN¿¼Â ´sÃE½5Ç!½§°+¿+Ç+³aÇs¶�° Õ§¹¼Ôs¶~³aÇs¶¸·E°+³{½ÀµÐÇ¼Â Â ÚW½�¶§Ç+ÁEÓß²Å´¼³�°y¯E°+³�Ã ¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °ß¶i»ªµ=°
»ª±+É9» Áy°¥½¥ÌRÍÎ·E°+±2¶¸·E°¥½§°7½�¶§Ç+ÁEÓ¥½RÇ+³�°Æ°¸æ9¿¼Â ´¼³�°*É=Ç+É$¯+Ç¼±+Ás»ª±Eº=»ª±2¶i»ªµ=°$Ê$Ç¼±+É¾¶¸·E°ÆºD°+±E°+³aÇs¶�°*É{·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½§°¥½
Ç+³�°5¿¼ÔE½À·E°*É.¶�´5¶¸·E°W½�¶§Ç+ÁEÓ5¹D°+Â ´p±Eº9»ª±Eº5¶�´~¶¸·E°E»ª³Î±E°ÀÄ'°+±+É9»ª±Eº~¶i»ªµ=°¥½¥ÌÈÍÎ·E°ÈÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ Ï;±D» ½À·E°¥½
Ä�·E°+±�Ç¼Â Âp¶¸·E°­½�¶§Ç+ÁEÓ¥½�Ç+³�°w°¸æ9¿¼Â ´¼³�°*Égj_¶¸·E°+±W¶¸·E°�³�°¥½ÀÔ¼Â ¶ÎÄÎ»ªÂ Â
¹D°Ë¶¸·E°ËÏ;±D» ½À·D»ª±Eºß·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½�²J³�´pµ
¶¸·E°{½�¶§Ç+ÁEÓN´$²

tmax

ÄÎ» ¶¸·Ë¶¸·E°wÂ ´*ÄÆ°¥½�¶ÎÁy´D½�¶yÌ
ZNí ðgë�Y � ò;|_ñ � ã�Ô¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓNÉD°*Áy´pÉ9»ª±EºWÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ
ø9¶§Ç+ÁEÓ�Ñ

t0
Ò
⇐ H0(t0, 0, ∅)TJë�Y
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µ=°*Ç¼±=´p¿D°+³aÇs¶�´¼³T¹yÃ{»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Ás»ª±EºNÇÎÄÆ°E» ºp·s¶i»ª±EºÈ¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³g¶�´wµÐÇ¼Ó¸°Î°*Ç+³tÂ » °+³;´p¹E½§°+³�¯+Çs¶i» ´p±E½
Â °¥½§½Æ»ªµN¿D´¼³�¶§Ç¼±s¶yÌ�Ý¼Ô¼³�¶¸·E°+³tµ=´¼³�°$ÊD¶�´Ð½§°y¶T¶¸·E°2¶ÅÄÆ´Ë¿+Ç+³aÇ¼µ=°y¶�°+³�½R´$²gÇ¾ºD°+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É=¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµËÊ;·E°�¶¸Ô¼³t±E°*ÉË¶¸·E°Ë¿+³�´p¹¼Â °+µ »ª±s¶�´wÇ­µ{»ª±D»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±{´p±E°{»ª±NÇÐ¶ÅÄÆ´+Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼ÂD½À¿+Ç+Áy°
Ç¼±+É�Ç¼¿¼¿¼Â » °*ÉÎÇ�ºpÂ ´p¹+Ç¼Â¸´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±�µ=°y¶¸·E´pÉHÌoÍÎ·E°�»ªµN¿+³�´$¯E°+µ=°+±s¶�½@»ª±0Ç+Á¥ÁEÔ¼³aÇ+ÁÀÃÎ»ª±+É9» Á¥Çs¶�°
¶¸·+Çs¶�¶¸·E°¥½§°W´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½=Ï9¶=¶¸·E°5¿+³�´p¹¼Â °+µ�¹D°y¶J¶�°+³2¶¸·+Ç¼±W¶¸·E°ÈÉD°y²YÇ¼Ô¼Â ¶ËµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�´p±E°DÌ
ÍÎ·D» ½W¶¸·E°¥½¸» ½.» ½�°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±E°*É »ª±�ÉD°y¶§ÇD»ªÂ�»ª±løp°*ÁÀ¶i» ´p±�KHÌ87�jN» ¶5» ½�Áy´$¯E°+³�°*É ¹yÃ ¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½
Ñ±A�:
jUA�@
jgEHG
jUEg7�j�: 6 j�:�A�ÒJÌ

ÞaÞ Ù 6 Ì ÍÎ·E°lÇ¼Ôs¶¸·E´¼³È¿+³�´p¿D´D½§°*É¦Ç¼±MÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±*ÜJ´¼³Y» °+±s¶�°*É µ=°y¶¸·E´pÉ ²Å´¼³Èµ=´pÉD°+Â Â »ª±EºM¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³
±E´¼³tµ=½.¹yÃ »ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Ás»ª±Eº�¶¸·E°�Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸·¼µ{» Á.ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³Ð²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±9Ì á�½§½ÀÔ¼µ{»ª±Eº ¶¸·+Çs¶È¶¸·D» ½
²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±WÄ7ÇE½­¿D» °*Áy°ÀÄÎ» ½§°.Â »ª±E°*Ç+³PÊÆ·E°�»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*ÉßÇW¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°È¶�´©Ç+ÉD°*ÛpÔ+Çs¶�°+Â ÃWÏ9¶N» ¶=¶�´
¶¸·E°ËÇ+ÁÀ¶¸Ô+Ç¼ÂpÇ¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�¹+ÇE½§°*É�´p±Ë¶¸·E°È·D» ½�¶�´Dºp³aÇ¼µ ´$²@¶¸·E°N´pÁ¥ÁEÔ¼³t³Y»ª±Eº~¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½¥Ì=âR°
Ç¼¿¼¿¼Â » °*É�¶¸·D» ½Nµ=°y¶¸·E´pÉ©»ª±È¶¸·E°w½À¿D°¥°*ÁE·.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~µ{»ª±D»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±~¿+³�´p¹¼Â °+µ »ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É
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Þ Ù�7¼Ì
• • •Þ Ù 6 Ì

•Þ Ù�A\Ì
• • • • •ÞaÞ Ù�7¼Ì

• • • • • •ÞaÞ Ù 6 Ì
•ÞaÞ Ù�A\Ì

•

ÍTÇ¼¹¼Â ° O Ì87¼Ñ�ÍÎ·E°­³�°+Â Çs¶i» ´p±�¹D°y¶ÅÄÆ°¥°+±­¶¸·E°�¶¸·E°¥½§°¥½�Ç¼±+ÉÈ¶¸·E°NÁy´¼³t³�°¥½À¿D´p±+É9»ª±Eº~¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±E½
»ª±4ÍÎ·E°¥½¸» ½.ÞaÞ Ù�7DÊ�Ç¼±+É�½À·E´*ÄÆ°*É�¶¸·+Çs¶�» ¶ÈÁ¥Ç¼±�»ªµN¿+³�´$¯E°~¶¸·E°!¿D°+³�²Å´¼³tµÐÇ¼±+Áy°l¹yÃ4Ç4ºp³�°*Çs¶�°+³
Ç¼µ=´pÔ¼±s¶�¶¸·+Ç¼±­Ç¼±sÃË´$¶¸·E°+³�ÁEÂ ÇE½§½¸» Á¥Ç¼Âg±E´¼³tµ=½0¶�°¥½�¶�°*ÉHÌ7ÍÎ·D» ½0¶¸·E°¥½¸» ½Ð» ½¾°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±E°*É�»ª±wÉD°y¶§ÇD»ªÂ ½
»ª±wøp°*ÁÀ¶i» ´p±PKHÌ Egj;» ¶�» ½ÎÁy´$¯E°+³�°*É~¹yÃW¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�Ñ EHA�ÒJÌ

ÞaÞ Ù�A\Ì ÍÎ·E°.Ç¼Ôs¶¸·E´¼³=Ç¼¿¼¿¼Â » °*É�Ç©ºD°+±E°+³aÇ¼Â@Áy´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °~ºD°+±E°+³aÇs¶�´¼³Nµ=°y¶¸·E´pÉ!²J³�´pµ�¶¸·E°4Â » ¶PÜ
°+³aÇs¶¸Ô¼³�°~»ª±�¶¸·E°�Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°5¿+³�´p¹¼Â °+µ ´$²0½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*Éß½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌWÍ
´
µÐÇ¼Ó¸°w» ¶Ð¿D´D½§½¸»ª¹¼Â °{¶�´~ÔE½§°È·E°ËÇ¼Â ½§´5»ª±s¶¸³�´pÉpÔ+Áy°*É�½§°y¯E°+³aÇ¼Â;µ=´pÉ9» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±E½0¶�´È¶¸·D» ½�µ=°y¶¸·E´pÉ\Ê
Ä�·D» ÁE·©ÄÆ°+³�°.°¥½§½§°+±s¶i» Ç¼ÂR¶�´ ³�°*ÉpÔ+Áy°!» ¶�½­¶i»ªµ=°!³�°*ÛpÔD»ª³�°+µ=°+±s¶yÌ ÿ�´9»ª±Eº4¶¸·D» ½yÊ=·E°�Ä7ÇE½WÇ¼¹¼Â °
¶�´©µÐÇ+³tÓ¸°*ÉpÂ Ã5³�°*ÉpÔ+Áy°Ë¶¸·E°Ë°+³t³�´¼³�³aÇs¶�°¥½�´$²�¶¸·E°­½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È½�ÃE½�¶�°+µËÊ_°y¯E°+±­Ä�·E°+±
Áy´pµN¿+Ç+³�°*É~¶�´~´$¶¸·E°+³7½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ.½§´pÂ Ôs¶i» ´p±E½=²Å´¼³Æ¶¸·D» ½­¿+³�´p¹¼Â °+µ­ÌËÍÎ·D» ½=¶¸·E°¥½¸» ½Ë» ½�°¸æ9¿¼Â ÇD»ª±E°*É
»ª±wÉD°y¶§ÇD»ªÂH»ª±È÷@·+Ç¼¿s¶�°+³f:
j_» ¶Î» ½ÎÁy´$¯E°+³�°*É~¹yÃ�¿¼Ô¼¹¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±ÊÑ±A�K�ÒJÌ
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á ½§°+¹D°¥½§½×�¥º��¥½5Ç ¿D´p±s¶�´D½§½�öEº Ç ¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½!Â °¥º$²Å´p±s¶�´D½�Ç¼¹¼¹�ÇE½À¿D°+Óy¶¸ÔE½�ÇD»�Ó¸þDÒ.�ß¶§Ç+³�¶�´DÒ¸Ü
±+Ç¼Ó$Êgµ{» ¯E°+ÂDÇw¹D°+µ=´p±+ÉD´$¶J¶0¹D°¥½§Ò.�*Ép·+Ç¼±Eº�¿D´p±s¶�´D½2ös¶i»ª³aÇs¶§ös¶Æ½§Òy°+³�°y¶¸±��+±¼Ó­µ=°¥ºpÓÀÇ¼¿¼±D»]Ê
�¥½ÎÂ °+·E°y¶�qD½×�¥º
½§Òy°+³Y»ª±s¶2µ{»ª±��+ÂD·+Ç¼µÐÇ+³aÇ¼¹¼¹9Ì2®9Òy°+±NÓ«�y¶@½§Òy°+µN¿D´p±s¶7³aö+Ç+É¼öE½ÀÔ¼Â$Â °¥º$¶�þp¹¼¹E½§Òyþ¼³g°¥º$Ã¼µÐöE½2³�´$¯+öE½�ö+³aÇÐ» ½\å�Ç*Ü
¯1E ¶¸·+Çs¶�ûHÑoº$Ã¥´¼³�½3E ¶¸·+Çs¶¸Ô¼±¼Ó=Ç=²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½¸»D²Å´pÂ Ã*Ç¼µÐÇs¶�´p±eÊeÇ¼µ=°+±¼±sÃD»ª¹D°+±Ë¹D°¼�+³ åGF¼Ó{ÓE» ½§°+¹¼¹­¿D´p±s¶�´D½§½�öEº+Ü
º¼Ç¼Â_» ½yÊ�µHE º.Ç.¿D´p±s¶�´D½§½�öEº4±Eþ$¯E°+Â �¥½§°ÎåJ°+Â Â °+µ=Ò.q9°+±�½§Ò¥ö¼µHE ¶§öE½¸» º��+±sÃ¥°¥½­µ=ûpÉD½§Òy°+³�°+Ó~¹D°y¯E°¥Òy°y¶��¥½×�y¯E°+Â
å�ö+³JÌ2ã­°¥ºpÂ °+¿�q�µ=ûpÉD´p±¾Ç=¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½R²Å°PåiÂ qpÉ��¥½§°7½§´¼³aö¼±¾°¥Òy°+±ÐÓ«�y¶T½§Òy°+µN¿D´p±s¶�µ{» ¶
½§°+µ ¯E°¥½§Ò¸Ü
¶�°y¶J¶7²Å´p±s¶�´D½§½�öEº¼ö¼¹DûpÂ]Ñ7·+Ç¼¹+ö+³oÇ{½§Ò¥ö¼µHE ¶�ûDº��+¿D°+Ó�°¥º$Ã¼³�°=º$Ã¥´¼³�½�Ç¼¹¼¹+Ç¼Ó$Ê
�¥½¾Çw¿D´p±s¶�´D½§½�öEº�±Eþ$¯E°+Â �¥½×�+³�°
» ½w½§Ò¥ö¼µ=´D½�µ=ûpÉD½§Òy°+³�¶WÉD´pÂ ºD´DÒÀ¶§Ç¼ÓßÓE»]Ê�°¥ÒyÒy°+Â�¿+ö+³t·¼ÔEÒ¥Ç¼µ=´D½�Ç¼±4ÇEÒ5°+Â ¯+ö+³aöE½§´pÓß» ½�µ=°¥ºp±�q$¶J¶�°+ÓDÑ©Ç
Ó¸´¼³aÇD»_ÓE» ½§½§Òyû$¶§ö+³aÇE½yÊR» Òy´pÂ ö¼Â ¶�½§Ò¥Çs¯+ÇE½¾²Å°+Â Ç+É¼Çs¶�´pÓÈ·E°+Â Ã¼�+¹D°WµÐö+³aÇ�±+ÇEº$ÃE½§Òyû$¶§ö+³aÇE½�µ=´p±+É¼Çs¶J²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½¸»
¿+³�´p¹¼Â �+µÐö¼Ó.Â �+¿s¶�°+ÓDÌ ®gµ{» Çs¶J¶NÇ.øpÒy°+³�Ò.q!Ç4¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½w°¥Òy°+±©ÇE½À¿D°+Óy¶¸ÔE½�ÇD»ª³aÇ4Ó¸´p±+Áy°+±s¶¸³aö¼Â ¶
É9» ½§½§Òy°+³�¶§ö+Ás» û¸å�ö¼¹+Ç¼±9Ì
á©ÉD´pÂ ºD´DÒ¥Çs¶_°¥º$Ã¾ös¶J¶�°+ÓE»ª±s¶��¥½§½§°+Â?�¥½oÇ=¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½¸»¼¿+³�´p¹¼Â �+µÐÇ¾ö¼Â ¶§Ç¼Â ö¼±E´D½R» ½Àµ=°+³�¶�°y¶��¥½×�y¯E°+Â

Ó¸°¥Ò¥É�qpÉ9»ªÓ�jo°¥ÒEÔs¶§ö¼±�°+Â qD½§Òyþ¼³2ÇÈ²Å°+Â º$Ã¥´¼³�½3E ¶§öE½À³aÇ.¹D°y¯E°¥Òy°y¶�°y¶J¶Ëµ=ûpÉD½§Òy°+³�°+Ó5Ó¸°+³�F¼Â ±E°+Ó5¹D°+µNÔs¶§Çs¶§öE½À³aÇ9Ì
â@ö+³�´pµ »ªÂ Ã¥°+±w°+Â å�ö+³aöE½À³�ûpÂp°¥½¸»ªÓË½§ÒyûHÑ�°¥º$ÃË¶�þp¹¼¹¼Â �+¿��¥½§°¥½NÓ¸°+³�°¥½×�¥½¸»g°+Â å�ö+³aöE½À³�ûpÂªÊ;°¥º$Ãw½§Òy°¥ºpµ=°+±s¶§ö¼Â û¼Ç¼Â Ü
ºD´¼³Y» ¶¸µNÔE½À³�ûpÂ��¥½2°¥º$ÃÐ½§´¼³PÊp°¥º$ÃÐ½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉ�Ó¸°+³�°¥½×�¥½¸»Hµ=ûpÉD½§Òy°+³_²Å°+Â º$Ã¥´¼³�½3E ¶§öE½�ö+³aÇ­¹D°y¯E°¥Òy°y¶�°y¶J¶7¶�°*ÁE·¼±D» Ü
ÓÀö+³�ûpÂ]Ì¾á¦¶�þp¹¼¹¼Â �+¿��¥½§°¥½{Ó¸°+³�°¥½×�¥½Ðþ$¶¸Â °y¶�°W±E°+µ�I§åÀÑ�°+¹¼¹D°+±WÇ�Ó¸°+³�°¥½×�¥½�¶�¶�þp¹¼¹�Â �+¿��¥½À¹D°+±w¯��¥ºD°¥ÒyÒ1F¼Ó$Ê
µ=°+Â Ã¥°+ÓNµ{»ª±+ÉD°¥º$ÃD»ªÓ¸°�Ç¼Â Ç¼¿D´D½�Ç¼¹¼¹eÊH¹+ö+³@Â ÇE½§½�Ç¼¹¼¹{ÇwÓ¸´¼³aö¼¹¼¹D» Ç¼Ó+±+ö¼Â]Ì@á Ó¸´p±¼Ó+³ �y¶Î¹D°y¯E°¥Òy°y¶�°y¶J¶Îµ=ûpÉD½JÜ
Òy°+³t¹D°+±5Ç.Ó¸´¼³aö¼¹¼¹D»RÂ �+¿��¥½§°+ÓW½§Ò� ¼Ó¸°+¹¼¹�²Å´p±��+µÐÇ¼Ó«�¥½§ÒEÂ °y¶�°y¶w·+ÇE½§ÒE±+ö¼Â ±+Ç¼Ó$ÊÆµ{»ª±s¶�ÇEÒ�Ôs¶§ö¼±¼Ô¼ÓÎåJþ$¯�qpÓ$Ê
°¥Ò¥ö¼Â ¶§Ç¼Â¼ÇwÓ¸´¼³aö¼¹¼¹D»HÂ �+¿��¥½§°+ÓÐ½§Òyû$¶§ö+³aÇN½§Ò� ¼Ó¸°+¹¼¹�ÕPÇ�²Å´p±��+µÐö¼Ó=°¥º$Ã¥°¥½3E ¶��¥½×�y¯E°+Â9°¥º$Ã�Is¶J¶§Ç¼ÂD½§Ò¥Çs¯+Ç¼ÓÀÇs¶0» ½
þD½§½§Òy°y¯E´p±¼Ô¼±¼ÓsÚÀÊ��¥½2ÇËÓ¸°y¯E°¥½§°+¹¼¹HJP²Å´p±��+µÐös¶�>Îº$Ã¥´¼³�½�Ç¼¹¼¹=²Å´p±��+µÐÇE´D½§ÒÀ¶§ö¼Â Ã¥´DÒyû{°+Â å�ö+³aöE½§½�Ç¼ÂeÂ °+·E°y¶7ÇEÒy´+Ü
±E´D½3E ¶§Ç¼±D»cÌ­á Ó«�¥½×qp¹¼¹D»RÂ �+¿��¥½§°+Ó+¹D°+±.Áy½�Ç¼ÓWÇEÒ­°+Â qDÒ.qpÂ °¥º~¯+Ç¼Â ûD½§Ò�Eb±H ¼±E°+Ów¶§Ç¼Â ö¼Â ¶=½§Ò¥Çs¯+Ç¼Ó5µÐÇ+³aÇ+Ép±+Ç¼Ó
ÇË½§Òyû$¶§ö+³t¹+Ç¼±eÊ5E º$Ã�ÕPÇEÒÐ°+³�°*ÉD°y¶i»
Ó¸°+³�°¥½×q9°+Â å�ö+³aöE½À·E´DÒÈÓ«�+¿D°¥½�¶�Ú=» ¶J¶=» ½Ð³�°*ÉpÔ¼ÓÀö¼Â ¶¾½§Òyû$¶§ö+³t³aÇ¼Â\ÉD´pÂ ºD´DÒE·+Ç*Ü
¶¸Ô¼±¼ÓDÌ�á ½§Ò� ¼Ó¸°+¹¼¹{²Å´p±��+µÐÇ+Áy½§´p¿D´¼³�¶�´pÓÀÇs¶2ÇEÒ�°+³�°*ÉD°y¶i»¼²Å´p±��+µÐÇ¼Ó«�¥½§ÒEÂ °y¶ÎÓ+Â ÇE½§ÒÀ¶�°+³�°¥Ò.�¥½×�y¯E°+Âg·+Çs¶§ö+³�´DÒ¸Ü
¶¸Ô¼Ó~µ=°¥ºgj7ÇßÓ+Â ÇE½§ÒÀ¶�°+³�°¥Ò.�¥½­½§´¼³aö¼±4·+ÇE½§ÒE±+ö¼Â ¶Ð¶§ös¯E´pÂ ½�öEº$²KFEºDº$¯��+±sÃs¶ÐÇEÒW°+³�°*ÉD°y¶i»
²Å´p±��+µÐÇ¼Ó«�¥½§ÒEÂ °y¶�°+±
µD ¼Ó¸þpÉ�qw²Å´p±��+µÐÇE´D½§ÒÀ¶§ö¼Â Ã¥´DÒyûÈ°+Â å�ö+³aöE½0¶��y¯E°¥½§ÒÀ¶��¥½¸»
µÐös¶¸³Y» æDö¼¹DûpÂ¼½§Ò¥ö¼µHE ¶�´$¶J¶¸Ô¼ÓDÌ
á�µÐöE½§´pÉ9»ªÓ�º$Ã¥´¼³�½3E ¶§öE½À³aÇß»ª³aö¼±sÃ¼Ô¼Â û.¶�°+³�F¼Â °y¶ËÇ5½§Òy°¥ºpµ=°+±s¶§ö¼Â öE½N²Å°+Â Ç+É¼Çs¶§Ç�¯E´pÂ ¶yÑË°+±¼±E°+Ó�½§´¼³aö¼±

Ó¸´¼³tÂ ös¶�´DÒyÒEÔ¼ÓwÇEÒy´pÓÀÇs¶�Ç�¿D´DÒ�EªÁs» ûpÓÀÇs¶ÀÊ
Ç¼·E´pÂ9²Å´p±��+µÐö¼ÓWÓ¸þDÒÀ¶i»T·+Çs¶§ö+³�´pÓWÂ °+·E°y¶�½×�¥ºD°¥½§°+ÓDÌw®9ÒÀ¶=Ç­²Å°+Â Ç*Ü
É¼Çs¶�´$¶DåJ°+Â Â °+µ=Ò.q9°+±0½§Òy°¥ºpµ=°+±E½�Ç¼Â Ç¼¿�I=µ=°¥ºpÓ¸þDÒy°+Â E ¶��¥½À¹D°+±Î½§Òy´pÓÀöE½T¯D» Òy½§º¼ö¼Â ±D»]ÊE´$¶J¶_¯D» ½§Òy´p±s¶o» ºD°+±0½§´pÓÀÇs¶
½§Ò¥ö¼µHE ¶¸·+Çs¶yÑ=½§Ò1F¼Ó¥½×�¥ºD°¥½w·+Çs¶§ö+³�´pÓw°+Â ·+ÇEº$Ã*öE½�Ç�Ç.¿D´p±s¶�´D½§½�öEº~Áy½§þpÓ+Ó¸°+±��¥½×�+·E°¥ÒW¯E°¥Òy°y¶¸·E°y¶ÀÊÆµHE º�²Åþ+Ü
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Ó¸þDÒ.�+¿~´p¿D°+³aös¶�´¼³2°¥º$ÃßÓ«�y¶¸¿+Ç+³aÇ¼µe�y¶�°+³�°¥½N¯+ö¼Â ¶�´DÒ¥Çs¶§ös¶N» ½¥Ìß®9º$Ã�²Å°+Â ·+ÇE½§ÒE±+ö¼Â ¶{ö¼Â ¶§Ç¼Â ö¼±E´D½3E ¶�´$¶J¶
²JÔEÒyÒÀÃ µ=°y¶�½§Òy°y¶~´p¿D°+³aös¶�´¼³Wµ{»ª±+ÉpÓ«�y¶4¿+Ç+³aÇ¼µe�y¶�°+³ �+±E°+Ó¦¹D°*ö¼Â Â E ¶§öE½�Ço�+³aÉD°+Ó«�+¹D°+±¦ÇEÒlÇ¼Â ÓÀÇ¼Â Ü
µÐÇEÒ¥öE½2²Å°+Â Ç+É¼Çs¶§ös¶2ös¶J²Å´Dº¼Ç¼Â µÐÇEÒÀ¶§Ç{°¥º$ÃwÓ«�y¶§É9»ªµ=°+±EÒs» ûD½Ðµ{»ª±D»ªµÐÇ¼Â » Ò¥ö¼Â öE½¸»\¿+³�´p¹¼Â �+µÐös¯+öeÊ;µÐÇ§å�É
°¥º$ÃÎºpÂ ´p¹+ö¼Â » ½o´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Â » Ò¥ö¼Â ûÐ°+Â å�ö+³aöE½�¶Æ·+ÇE½§ÒE±+ö¼Â ¶@Ç¼±¼±+Ç¼Ó�µ=°¥ºD´pÂ É¼öE½�ö+³aÇ9ÌRá�¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½
¿D´p±s¶�´D½§½�öEº¼ö¼¹+Ç¼±­°+Â �+³�¶Rå�Çs¯1E ¶§öE½§´pÓËÇEÒÀ¶oåJ°+Â Òs»ªÓ$Êo·E´Dº$ÃwÇEÒNÇ¼Â ÓÀÇ¼Â µÐÇEÒy´$¶J¶Î´p¿D°+³aös¶�´¼³�´pÓ�åJ´p¹¼¹+Ç¼±
»ªÂ Â °¥½§ÒEÓ¸°*Ép±E°+Ó.Ç4¿+³�´p¹¼Â �+µÐö¼·E´DÒ+Ê0µ{»ª±s¶ËÇEÒ�Ç¼Â Ç¼¿��+³�¶�°+Â µ=°¥Òy°y¶J¶Ë½§Òy´¼³�Ò¥öE½�µD s¯E°+Â °y¶yÌßá ¶��¥Òs» ½JÜ
¿D´p±s¶�³ �¥½§ÒEÂ °y¶�°¥½§°+±5ÇLKHÌ87¼Ì�²Å°PåJ°¥Òy°y¶¸¹D°+±È¯+Ç¼±5¹D°+µNÔs¶§Çs¶J¯+ÇeÊS�¥½ÐÇ�Ñ±A�:
j�A�@
j�EHG�j�Eg7�j�: 6 j�:�A�Ò
Ás»ªÓ+Ó¸°+Ó+¹D°+±�¿¼Ô¼¹¼Â »ªÓÀö¼Â ¯+Ç9Ì

ÞaÞ Ù 6 Ì á ½§Òy°+³�Ò.q~ÓE» ÉD´pÂ ºD´DÒy´$¶J¶�°¥º$Ã­Ç¼Â ÓÀÇ¼Â µÐÇEÒ¥öE½§´¼³Y» °+±s¶§ö¼Â ¶0°+Â å�ö+³aöE½�¶¾ÇN²JÔEÒyÒÀÃWµ=°y¶�½§Òy°y¶¾´p¿D°+³aös¶�´¼³�´pÓ
µ=´pÉD°+Â Â °¥Ò.�¥½×�+³�°ÈÇ5Â ´Dº¼Ç+³Y» ¶¸µ{»ªÓ+ÔE½=ºD°+±E°+³aös¶�´¼³�²KFEºDº$¯��+±sÃ5¹D°y¯E°¥Òy°y¶��¥½×�y¯E°+Â]ÌÈÝE°+Â ¶��y¯E°$Ê@·E´Dº$Ãw°¥Ò



� á8y Z � îUYPî9ïoñ[ZHêg�$îgé5òSZ ��� ó¥ó � îUY?\8]gó¥ó � îHTJëgðTí ç_í ^\ó¥ç u�y��

ÇW²KFEºDº$¯��+±sÃÈ½§Ò¥Ç¼ÓÀÇE½§Òy´p±¼Ó«�+±s¶­Â »ª±E°*ö+³Y» ½yÊ�¹D°y¯E°¥Òy°y¶�°y¶J¶Ð°¥º$ÃW¶�°*ÁE·¼±D»ªÓÀös¶�ÇÈ²KFEºDº$¯��+±sÃWÇ¼Óy¶¸Ô+ö¼Â » ½
¿+³�´p¹¼Â �+µÐö¼·E´DÒl»ªÂ Â °¥½§ÒÀ¶��¥½×�+³�° ÇEÒ©°+Â q$²Å´¼³aÉpÔ¼Â ûM¯+Ç¼Â ûD½§Ò�Eb±H E½×�¥ºD°+Ó ·D» ½§ÒÀ¶�´Dºp³aÇ¼µ�å�ö¼±+Ç¼Óß²Å°+Â ·+ÇE½§Ò¸Ü
±+ö¼Â öE½�ös¯+Ç¼Â]Ì4®9ÒÀ¶NÇEÒÈ°+Â å�ö+³aöE½�¶{Ç!ÞaÞ Ù�7yÜJ°¥½Ð¶��¥Òs» ½À¿D´p±s¶¸¹+Ç¼±4¹D°y¯E°¥Òy°y¶�°y¶J¶Èµ{»ª±D»ªµÐÇ¼Â » Ò¥ö¼Â öE½¸»@¿+³�´+Ü
¹¼Â �+µÐö¼¹+Ç¼±4Ç¼Â ÓÀÇ¼Â µÐÇEÒÀ¶§ÇeÊ��¥½�µ=°¥ºpµNÔs¶§Çs¶J¶§ÇeÊÎ·E´Dº$Ãl±+ÇEº$Ã¥´p¹¼¹lµe�+³�¶��+Ó+¹D°+± Ó«�+¿D°¥½5±Eþ$¯E°+Â ±D»
Ç5¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½¸»o¿D´p±s¶�´D½§½�öEºD´$¶ÀÊoµ{»ª±s¶�Ç­¶�°¥½§ÒÀ¶�°+Â ¶NÓ+Â ÇE½§½§Òs»ªÓ+ÔE½N±E´¼³tµÐö¼ÓDÌ�á¦¶��¥Òs» ½À¿D´p±s¶
³ �¥½§ÒEÂ °y¶�°¥½§°+±�ÇWKHÌ EHÌ@²Å°PåJ°¥Òy°y¶¸¹D°+±­¯+Ç¼±È¹D°+µNÔs¶§Çs¶J¯+ÇeÊU�¥½ÎÇÊÑ EHA�Ò@Ás»ªÓ+Ó+¹D°+±�¿¼Ô¼¹¼Â »ªÓÀö¼Â ¯+Ç9Ì

ÞaÞ Ù�A\Ì á ½§Òy°+³�Ò.q~Ç¼Â ÓÀÇ¼Â µÐÇEÒy´$¶J¶Î°¥º$ÃÈö¼Â ¶§Ç¼Â ö¼±E´D½Î°+Â Â °+±¼¿��+Â É¼Ç*ÜJºD°+±E°+³aö¼Â û�°+Â å�ö+³aöE½�¶�Çw½§Òy°¥ºpµ=°+±E½�Ç¼Â Ç¼¿�I
¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½Àµ=°+³ �¥½¸»*²Å°+Â Ç+É¼Çs¶
Ç¼±s¶i» ²Å´p±��+µÐÇ*Üi¿+³�´p¹¼Â �+µÐö§å�ö¼¹+Ç¼±9Ì
á5²Å°+Â ·+ÇE½§ÒE±+ö¼Â öE½À·E´DÒ�½§Ò1F¼Ó¥½×�¥ºD°¥½
¯E´pÂ ¶WÇEÒ©°+Â å�ö+³aöE½È²JÔs¶§öE½¸»0» ÉD°På��+±E°+Ó�³aÇ+É9»ªÓÀö¼Â » ½�Áy½§þpÓ+Ó¸°+±s¶��¥½§°$Ê�Ç¼µ{»ª±E°+Óß°+Â �+³ �¥½×�+³�°!Ç!½§Òy°+³�Ò.q
½§Ò¥ö¼µ=´D½�µ=ûpÉD´D½3E ¶§öE½�¶�» ½Ð¹D°y¯E°¥Òy°y¶�°y¶J¶yÌ�kªº$Ã�åJ°+Â °+±s¶�qD½§°+±ÈÁy½§þpÓ+Ó¸°+±s¶�°+±D»\¶¸Ô+É$¶§ÇwÇW¹D°¥½§Ò.�*É$²Å°+Â » ½JÜ
µ=°+³ �¥½¸»g·D»ª¹+ös¶2ÇEÒÐÇ¼±s¶i» ²Å´p±��+µÐÇ*Üi¿+³�´p¹¼Â �+µÐö+³aÇw·+ÇE½§ÒE±+ö¼Â ¶7½�¶§Ç¼±+É¼Ç+³aÉw°+Â å�ö+³aöE½§´pÓ+·E´DÒNÓ«�+¿D°¥½�¶yÌÆá
¶��¥Òs» ½À¿D´p±s¶2³ �¥½§ÒEÂ °y¶�°¥½§°+±{Çe:\Ìo²Å°PåJ°¥Òy°y¶¸¹D°+±�¯+Ç¼±{¹D°+µNÔs¶§Çs¶J¯+ÇeÊ��¥½ÆÇDÑ±A�K�Ò;Ás»ªÓ+Ó+¹D°+±N¿¼Ô¼¹¼Â »ªÓÀö¼Â ¯+Ç9Ì





@ 
�%dc_
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Ñ 7¼ÒËÍTÇ¼·E°+³Y»+á�½§ºp·+Ç+³PÊ;ã­´p·+Ç¼µNµÐÇ+ÉÈä;°¥Ò¥Ç=ÍTÇ+³Y»ª·D»]Êgâ@ÇE½§½�Ç¼± O ÇEºp·Eº¼Ç+³ O ´D½�¶§Ç¼±=á�¹+Ç+É\Ê9Ç¼±+ÉWâ@ÇE½JÜ
½�Ç¼± O Ç¼¹+Ç¼¹D°yÃ¼ÓDÌ�Ý¼ÔEÒyÒÀÃ�âÆ» É¼ÉD°+±�ãwÇ+³tÓ¸´$¯lã­´pÉD°+Â ½{²Å´¼³0½À¿D°¥°*ÁE·l³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±4¹+ÇE½§°*É4´p±
ÝH®_ã Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ­Ì¾Þ]±OlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �e	 únm$�-o_Ê
¿+ÇEºD°¥½ÂKHB;C
:
7DÊ 6 G�G�KHÌ

Ñ 6 Ò�Þ]Ó¸°+±E´5áTÃ*Ç¼Ó¸´\Ê O ³�Ã*Ç¼±.ôp°+Â Â ´pµËÊÆÿÆÇ¼±�÷
°+³PÊTá�½À·¼Â °yÃWÍÎ·E´¼³t±s¶�´p±eÊ
õEÇE½§´p±.ã5Ì O ³�°+±D» °+³PÊÆÿÆÇ¼±
õDÔ¼³aÇs²Å½ÀÓyÃ¥Ê�)lÇyÃ¼±E°�)lÇ+³aÉ\Ê=Ç¼±+É�) »ªÂ Â » Ç¼µ O Ã¼³t±E°DÌ Þ ½§½ÀÔE°¥½.»ª± ³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±l´$²N½À¿+Ç¼±D» ½À·*Ü
Ç+Á¥Áy°+±s¶�°*É­½À¿D´p±s¶§Ç¼±E°¥´pÔE½Æ°+±EºpÂ » ½À·9Ì�Þ]±plTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×Â�
���«ûpqS�����srRq 	-o��tm 	 Ø�\ � Ô 	 Ö
	 Ü�	�Ö 	 Ü � ��Ü¼× 	 � � 	�Ö;×¥× Þ ÔulTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?ÚD��Ü�ß��o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü���Ö
�?Ö;×¥Ø�Y���l%éyÊEÍ
´pÓyÃ¥´\Ê+õEÇ¼¿+Ç¼±eÊ
6 G�G�A\Ì

Ñ±A�Ò�ú$Ç¼Â » ¶=ä@Ì O Ç¼·¼ÂªÊ
ô\Ì ø
Ì , ´p¿+Ç¼Â Ç¼Ó+³Y» ½À·¼±+Ç¼±eÊ\Ç¼±+É~ä;´p¹D°+³�¶=úpÌ_ã­°+³aÁy°+³JÌ�øp°*Ç+³aÁE·È» ½§½ÀÔE°¥½�»ª±ÈÂ Ç+³�ºD°
¯E´pÁ¥Ç¼¹¼Ô¼Â Ç+³�Ã�½À¿D°¥°*ÁE·ß³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì©Þ]±vlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �P	 ú � Ô¼×���è�è©ûvqS�����wm 	 Ø�\ � Ô 	 Ö 	 Ü
�Â� ��	 Ûa� ��Ø±Þ 	�Ö;×¥× Þ Ô_�o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 ÜeÊHø;±E´*Ä�¹D»ª³aÉ\Ê�'TÍ�Ê�7;B�B�A\Ì

Ñ E�Ò�ú$Ç¼Â » ¶7ä@Ì O Ç¼·¼ÂªÊ\Ý¼³�°*ÉD°+³Y» ÁEÓÎõs°+Â »ª±E°+Ó$ÊeÇ¼±+É­ä;´p¹D°+³�¶2úpÌ9ã­°+³aÁy°+³JÌpá�µÐÇ¥æe»ªµNÔ¼µ#Â »ªÓ¸°+Â »ª·E´9´pÉÐÇ¼¿*Ü
¿+³�´¼Ç+ÁE·Ð¶�´wÁy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½7½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌxqS����� ¢¼Ø���Ü � � Þ;��Ø 	 Ü ��	 Üyl�� ��� ×¥Ø¡Ü��2Ü�� � Ù �«Ø �
��Ü�ß YL� Þ Ô Ø Ü¼×zqºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü Þ ×*ÊUKHÑ87;N�B;C�7;B�GpÊS7;B�@�A\Ì

Ñ K�ÒËÍ
´pÉ¼É.ã5Ì O ÇD»ªÂ °yÃ­Ç¼±+É('�Â ³Y»ªÓ¸°�â@Ç¼·¼±9Ì�ôT·E´p±E°+µ=°N½¸»ªµ{»ªÂ Ç+³Y» ¶YÃwÇ¼±+É�Áy´p±s²JÔE½�Ç¼¹D»ªÂ » ¶YÃ*Ì|{ 	 �$Ø¡Ü�� �
	 ú�Y�×¼Û 	 ØcÙÊ��Ü�ßO}H��Ü?Ú����.ÚH×*Ê
K 6 Õ�A¼ÚyÑ A�A�B;C
A�: 6 Ê9á�¿+³Y»ªÂ 6 G�G�KHÌ

Ñ±:�ÒËá�±+Ép³aöE½ O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»]Ê�á�±+Ép³aöE½.ù_´pÁy½§´¼³PÊ¾Ç¼±+É ä;ûp¹D°+³�¶ O ÔE½�Ç*ÜÀÝE°+Ó¸°y¶�°DÌ#÷
´pÔ¼±s¶�°+³bÜJ°¸æDÇ¼µN¿¼Â °
ºD°+±E°+³aÇs¶i» ´p±*Üi¹+ÇE½§°*É~´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½{ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±9Ì�Þ]±vlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �W	 ú8�-o�Y[}9Ê@¿+ÇEºD°¥½JK�EHA;C
K�KHGpÊ 6 G�G�N\Ì

Ñ±N�ÒËá�±+Ép³aöE½ O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»]ÊNÿ��+±E°¥½lô\Ç+ÁyÒy´pÂ ÇyÃ¥ÊËú$öE½§ÒEÂ û Í2û$¶¸·eÊ=Ç¼±+É á�±+Ép³aöE½4ù_´pÁy½§´¼³JÌ�ÿ�°y¯E°+Â Ü
´p¿¼µ=°+±s¶�´$²ÎÇ4â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±ßµ=°*É9» Á¥Ç¼Â
É9» ÁÀ¶§Çs¶i» ´p±5½�ÃE½�¶�°+µ­Ì8qºÜ�ú 	 Ø¡Ûa� ��Ø±Þ �DÊfA
7DÕ 6 ÚyÑ 6 Eg7kC 6 EH:pÊ
6 G�G�N\Ì

Ñ±@�Ò�äT» ÁE·+Ç+³aÉ©®_Ì O °+Â Â µÐÇ¼±9Ì_~oÙ�Ü���Û Ø±Þ lTØ 	 ÚHØ���ÛDÛ Ø Ü?Ú;Ì¾ôT³Y»ª±+Áy°y¶�´p±ù'�±D» ¯E°+³�½¸» ¶YÃ~ôT³�°¥½§½yÊ�7;B�KHN\Ì
Ñ±B�Ò�Ý¼³aÇ¼±+Áy°¥½�Áy´ O °+³Y» ¶�°+Â Â »]Ê;úeÔ+Á¥Ç O ´¼³t³�´pµ=°y¶i»]ÊpÇ¼±+ÉNá�±s¶�´p±D»ª±E´w÷@Ô+Áy°DÌ�ôT·E´p±E°+µ=°Î²JÔEÒyÒÀÃ{ÁE·+Ç+³aÇ+Á¸Ü
¶�°+³Y» Ò¥Çs¶i» ´p±�»ª±w½À¿D°¥°*ÁE·5³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±È½�ÃE½�¶�°+µ=½¥ÌNÞ]±[lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �J	 úU	Rl/qS�;ÊH¯E´pÂ Ô¼µ=°WA
7;:�K\Ê
¿+ÇEºD°¥½\A�G�K�C
A
7;GpÊS7;B�B�N\Ì

Ñ 7;G�ÒÈ÷@·¼³Y» ½�¶�´p¿¼·E°+³­ã5Ì O » ½À·E´p¿9Ì �7×;�$Ø�� � �7× � ¯ 	 Ø�\ � ú 	 Øzl�� ��� ×¥Ø¡Üµ�o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü9Ì ÷@Â Ç+³�°+±+ÉD´p±
ôT³�°¥½§½yÊ_ý2æ+²Å´¼³aÉ\Ê�7;B�B�KHÌ

u�y �



u�y � �\� i_í � ëgð�YPçS{S|g�

Ñ 7�7¼ÒËá�±+Ép³aöE½ O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»]Êpÿ��+±E°¥½�ô\Ç+ÁyÒy´pÂ ÇyÃ¥Êpú$öE½§Òyû�Í2û$¶¸·eÊDÇ¼±+É�á�±+Ép³aöE½2ù_´pÁy½§´¼³JÌ;ÿ�°y¯E°+Â ´p¿¼µ=°+±s¶
´$²�ÇW·¼Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±Wµ=°*É9» Á¥Ç¼ÂpÉ9» ÁÀ¶§Çs¶i» ´p±­½�ÃE½�¶�°+µ­Ì_qºÜ�ú 	 Ø¡Ûa� ��Ø±Þ �DÊUA
7¼Ñ 6 Eg7kC 6 EH:pÊ 6 G�G�N\Ì

Ñ 7 6 Ò�âR°+±s¯E° O ´pÔ¼³tÂ Ç¼±+É\ÊÐâoÃ¼±E°+ÓMâR°+³tµÐÇ¼±E½ÀÓyÃ¥ÊÎÇ¼±+É üR°+Â ½§´p± ã­´¼³�º¼Ç¼±9Ì Í
´*Ä7Ç+³aÉD½5»ª±+ÁE³�°*ÇE½¸»ª±Eº
½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±­°+³t³�´¼³7³aÇs¶�°¥½¥ÌM	�Ö;×¥× Þ Ôvo 	 ÛDÛP��Ü Ø±Þ � ��Ø 	 ÜeÊ�7;@\Ñ 6 G�K�C 6 A
7DÊ�7;B�B�:\Ì

Ñ 7;A�Ò�âR°+±s¯E° O ´pÔ¼³tÂ Ç¼±+É\Ê
`_´pÁE·+ÇD»
ù_´p±D» º\ÊgÇ¼±+É©üR°+Â ½§´p±5ã­´¼³�º¼Ç¼±9Ì�ä@®_ã­á¾ôRÑ_³�°*ÁEÔ¼³�½¸» ¯E°N°¥½�¶i»ªµÐÇ*Ü
¶i» ´p±4Ç¼±+É µÐÇ¥æe»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±©´$²�Ç�¿D´D½�¶�°+³Y» ´¼³Y»�¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ¶i» °¥½DC Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±©¶�´!¶¸³aÇ¼±E½¸» ¶i» ´p±*Ü
¹+ÇE½§°*ÉËÁy´p±¼±E°*ÁÀ¶i» ´p±D» ½�¶Æ½À¿D°¥°*ÁE·­³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì/q�o�	Rq�¢¼× Þ ÔHÜ Ø±Þ � � �o×°Ö 	 Ø � ¢N��à3è�ç�à×��ã©ç¼Ê
7;B�B�EHÌ

Ñ 7?E�ÒËá�±s¶¸·E´p±sÃ O ³�°ÀÄ=ÊNãwÇ+³aÁy´ , ³Y»ªµÐÇ¼Â É9»]ÊÎÇ¼±+É ô\ö+Ép³aÇD» º ÷@Ô¼±¼±D»ª±Eºp·+Ç¼µ­Ì á�±l°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±!´$²
´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½ÐÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±W¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½=²Å´¼³Æ½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³7¯E°+³Y» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±9Ì���Ø ��Ø ° Þ.Ø � � qºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü Þ ×
�o×+Ö Ø ×©¯@Ê 6 NpÕ¡EeÚyÑ 6 B�K�C
A�G�NpÊ 6 G�G�N\Ì

Ñ 7?K�ÒÈ÷R»ª¿+³Y» Ç¼±�÷@·E°+Â ¹+Ç9Ì�� [ Ö � 	�Ø8��Ø Ü?Ú�	DÙ�Ü � � Þ;��Ø±Þ 	 � Ø�� Þ;� �$Øt×Lú 	 Ø��*� � �$Ø�� � }H��Ü?Ú����.ÚH×�Y 	 ßD× � Ø Ü?Ú;Ì
ôT·9ÿM¶¸·E°¥½¸» ½yÊ;õs´p·¼±E½{âR´p¿¼ÓE»ª±E½a'�±D» ¯E°+³�½¸» ¶YÃ¥ÊoãwÇ+³�Ã¼Â Ç¼±+É\Ê 6 G�G�G\Ì

Ñ 7;:�Ò�ãW» ÁE·+ÇE°+Â9õeÌg÷@Â ´pÔ+É�Ç¼±+É O ³�Ã¥´p±È÷ÆÌTÿ�³aÇ+ÁE·¼µÐÇ¼±9Ì_qºÜ¼× � ��� � Ø8��Ø × � ÌÆø;¿+³Y»ª±EºD°+³bÜ�1R°+³tÂ ÇEº\Êx7;B�B�@\Ì
Ñ 7;N�ÒËÍÎ·E´pµÐÇE½ßâ�Ì�÷
´¼³tµ=°+±eÊN÷@·+Ç+³tÂ °¥½!®_Ì�ú+°E» ½§°+³�½§´p±eÊ­ä;´p±+Ç¼Â É#úpÌÐäT» ¯E°¥½�¶ÀÊÐÇ¼±+É ÷@Â » à ø9¶�°E»ª±9Ì
qºÜ � Ø 	 ß�� Þ;��Ø 	 Ü ��	 � � Ú 	 Ø Ø8� ÔHÛ � ÊTÁE·+Ç¼¿s¶�°+³�7;A\Ñ�ä;°*É+Ü O Â Ç+ÁEÓËÍ@³�°¥°¥½yÊR¿+ÇEºD°¥½ 6 N�A;C
A�G
7¼Ì�ã5Þ Í
ôT³�°¥½§½ÎÇ¼±+É©ãwÁ , ³aÇÀÄ7ÜÀâÆ»ªÂ ÂªÊ 6 G�G
7¼Ì

Ñ 7;@�Ò�Ý¼³�°*ÉD°+³Y» ÁEÓwõeÌTÿÆÇ¼µ=°+³aÇ¼Ô9Ì�YL�sØ�\ 	 Ö�Y 	 ßD× � � ��Ü�ß[} Ø Ü?Ú�� Ø �¼��Ø±Þ ¢SÔ¼× 	 ØcÙ ú �2Ü_� [ Ö;×¥Ø Ø ÛN×¼Ü � � �
	 � ��ßyÙ 	 ú��+Y 	 ßD× � ú 	 Ø%��Ü?Ú � Ø � Ô9Ì�ÍÎ·E°Wâ@ÇEºpÔE°DÑ¾ã­´pÔs¶�´p±eÊ�7;B�N
7¼Ì

Ñ 7;B�Ò�ô
» °+³t³�°Îá¾ÌHÿ�°y¯D» åP¯E°+³;Ç¼±+ÉNõs´D½§°y²�ù�» ¶J¶¸Â °+³JÌ�l�� ��� ×¥Ø¡Ü��o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü��U�H	 � � ��Ø �¼��Ø±Þ � � ��ÖHÖeØ 	 � Þ Ô9Ì
ôT³�°+±s¶i» Áy°Wâ@Ç¼Â ÂªÊ�7;B�@ 6 Ì

Ñ 6 G�Ò�®pÉD½§ºD°+³f)4Ã¼¹D°�ÿ2» åiÓ¥½�¶¸³aÇ9ÌÐá ±E´$¶�°­´p±w¶ÅÄÆ´ß¿+³�´p¹¼Â °+µ=½N»ª±WÁy´p±¼±E°¸æe» ´p±wÄÎ» ¶¸·Wºp³aÇ¼¿¼·E½¥Ì��2��à
ÛN×¥Ø Ø �kÞ Ô¼×�YL� � Ô¼×¼Ûa� ��Ø \$Ê�7¼Ñ 6 :�B;C 6 N
7DÊS7;B�KHB\Ì

Ñ 6 7¼Ò­õsûDÒy½§°y²�ÿ�´pµN¹D»cÌÎá ºD°+±E°+³aÇ¼ÂHÁEÂ ÇE½§½=´$²�²JÔEÒyÒÀÃÈ´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½yÊ;¶¸·E°wÉD°Wµ=´¼³�º¼Ç¼±WÁEÂ ÇE½§½=´$²�²JÔEÒyÒÀÃ
´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½­Ç¼±+É©²JÔEÒyÒs»ª±E°¥½§½�µ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°¥½�»ª±+ÉpÔ+Áy°*É ¹yÃ~²JÔEÒyÒÀÃ.´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½¥Ì0��� 
.
 Ù�	g× � � ��Ü�ß
	DÙ �¼� ×¼Û � Ê�@\Ñ87?EHB;C�7;:�ApÊS7;B�@ 6 Ì

Ñ 6�6 Ò­õsûDÒy½§°y²wÿ�´pµN¹D»cÌMÍ
´*Ä7Ç+³aÉD½ÈÇ©ºD°+±E°+³aÇ¼Â@ÁEÂ ÇE½§½È´$²=´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½­²Å´¼³Î²JÔEÒyÒÀÃß½�ÃE½�¶�°+µ=½¥Ì�qS�����
¢¼Ø���Ü � � Þ;��Ø 	 Ü 	 Ü���� 
.
 Ù�	DÙ �¼� ×¼Û � Êx7;:pÕ 6 ÚyÑ EHN�N;C�EH@�E\Ê 6 G�G�@\Ì

Ñ 6 A�Ò­õEÇE½À·+Ç4ÿ�³�´p¿¼¿D´\Ê0ú¼»Æÿ�°+±Eº\ÊÆÇ¼±+É©á�Â °¸æ©áRÁy°+³�´HÌ�'�±+Áy°+³�¶§ÇD»ª±s¶YÃ©ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº~ÄÎ» ¶¸·~½À¿¼Â » Áy°W²Å´¼³
±E´9» ½§°�³�´p¹¼ÔE½�¶�½À¿D°¥°*ÁE·¦³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì Þ]±ClTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �(	 úuq�o���	�	RloÊ=¿+ÇEºD°¥½ùA�G�N;C
A
7;GpÊ
ýÐ³tÂ Ç¼±+ÉD´\ÊTÝpÂ ´¼³Y» É¼ÇeÊ 6 G�G 6 Ì

Ñ 6 E�Ò�ÿ2» É9» °+³�ÿ�Ô¼¹D´9» ½�Ç¼±+É©âR°+±¼³Y»TôT³aÇ+ÉD°DÌe����Ü�ß���ÛN×¼Ü � � � �+	 úf��� 
.
 ÙO	g× � � ÌÐùÆÂ ÔÀÄÆ°+³�áRÁ¥Ç+ÉD°+µ{» Á
ôTÔ¼¹¼Â » ½À·E°+³PÊ 6 G�G�G\Ì

Ñ 6 K�Ò�äT» ÁE·+Ç+³aÉ~ý{ÌRÿ�Ô+É¼ÇWÇ¼±+É4ôp°y¶�°+³Î®_Ì@â@Ç+³�¶yÌzl�� ��� ×¥Ø¡Ü�o � � �×�«Ø ° Þ � ��Ø 	 Ü���Ü�ß�	 Þ ×¼Ü¼×��2Ü�� � Ù �«Ø � Ì
) »ªÂ °yÃz�'øp´p±E½yÊoüR°ÀÄn`_´¼³tÓ$Êx7;B�N�A\Ì
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Ñ 6 :�Ò�äT» ÁE·+Ç+³aÉ ý{ÌÎÿ�Ô+É¼ÇeÊÐôp°y¶�°+³­®_ÌÎâ@Ç+³�¶ÀÊ0Ç¼±+É¦ÿÆÇs¯D» É , ÌÆø9¶�´¼³tÓDÌ�l�� ��� ×¥Ø¡Ü�o � � �×�«Ø ° Þ � ��Ø 	 Ü9Ì
õs´p·¼±a) »ªÂ °yÃ�� øp´p±E½{Þ]±+Á$ÌcÊ 6 G�G
7¼Ì

Ñ 6 N�Ò , Ô¼±¼±+Ç+³Î®e¯E°+³tµÐÇ¼±¼±eÊÆâR´Ê`0»ª±~÷@·+Ç¼±eÊÆãwÇ+³tÓwõeÌbÝHÌ , Ç¼Â °¥½yÊ
ÍÎ·E´pµÐÇE½­â@ÇD»ª±eÊR.0Ô¼±sÃD»ª±Eº!ú¼»ªÔeÊ
ÿÆÇs¯D» É.ã�³�¯+ÇeÊ
ú$Ç¼±a)lÇ¼±Eº\ÊHÇ¼±+É©ôT·D»ªÂ »ª¿È÷ÆÌ�)!´9´pÉpÂ Ç¼±+ÉHÌ0ÿ�°y¯E°+Â ´p¿¼µ=°+±s¶0´$²R¶¸·E° 6 G�G�AÈÁEÔ*Ü
·s¶¸ÓNÁy´p±s¯E°+³�½�Çs¶i» ´p±+Ç¼Â¼¶�°+Â °+¿¼·E´p±E°{½À¿D°¥°*ÁE·Ë¶¸³aÇ¼±E½�ÁE³Y»ª¿s¶i» ´p±w½�ÃE½�¶�°+µ­Ì¾Þ]±OlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �e	 ú � Ô¼×
�
���©ç�qS������qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�� Þ.	 � �¼��Ø±Þ°� ��	�Ö;×¥× Þ Ô��g��Ü�ß_	 Ø ÚUÜ�� � lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?Úg�
¸ 	�� �����cÊ_¿+ÇEºD°¥½ 6 EHB;C 6 K 6 Ê
ã­´p±s¶¸³�°*Ç¼ÂªÊ;÷TÇ¼±+Ç+É¼ÇeÊ 6 G�G�EHÌ

Ñ 6 @�Ò­õEö¼±E´D½wÝE´pÉD´¼³0Ç¼±+ÉlãwÇ+³aÁ~ä;´pÔ¼¹D°+±E½¥Ì���� 
.
 Ù�lTØt×;ú�×¥Øt×¼Ü Þ ×$Y 	 ßD× � � Ø Ü?Ús��Ü�ß�Yù� �8��Ø±Þ Ø Ø8� ×¥Ø Ø �
~�× Þ.Ø �«Ø 	 Üy	S�?ÖHÖ 	 Ø � ÌÎùÆÂ ÔÀÄÆ°+³@áRÁ¥Ç+ÉD°+µ{» ÁWôTÔ¼¹¼Â » ½À·E°+³PÊx7;B�B�EHÌ

Ñ 6 B�Ò­õs°*Ç¼±*ÜÀúeÔ+Á , Ç¼Ôs¯+ÇD»ª±eÊ2ú+´¼³Y»Æú$Ç¼µ=°+ÂªÊ , Ç¼Ôs¯+ÇD»ª±�áRÉ¼É¼ÇeÊ�Ç¼±+É�ãwÇ+³�¶i»ª±E°WáRÉ¼É¼Ç*ÜÀÿ�°*ÁEÓ¸°+³JÌ5ÍÎ·E°
Â »ªµ=½¸»2Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½�½À¿D°¥°*ÁE·MÉ9» ÁÀ¶§Çs¶i» ´p±l½�ÃE½�¶�°+µ­Ñ ®e¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±!´p±!¶¸·E°!Ç+³t¿+Ç4Ä7Ç¼Â ÂÆ½�¶¸³�°¥°y¶
åJ´pÔ¼³t±+Ç¼ÂD¶§ÇE½ÀÓDÌ0Þ]±�qS�����vqºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�� Þ.	 � �¼��Ø±Þ°� �U	�Ö;×¥× Þ Ô�����Ü�ßz	 Ø ÚUÜ�� �
lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?Ú�ÿPq�o���	�	Rl�� è�ç��EÊ
¿+ÇEºD°¥½�K�KHN;C�KH:�GpÊS7;B�B�EHÌ

Ñ±A�G�Òa)MÔ¼Â ²J³aÇ¼µ , °+³�½�¶¸±E°+³0Ç¼±+É�)!°+³t±E°+³=ã5Ì�ù�» ½�¶¸Â °+³JÌ�	�Ö Ø \ Ø Ü?Úv�7×;�$Ø 	 Ü"Y 	 ßD× � � ÌW÷TÇ¼µN¹+³Y» ÉDºD°
'�±D» ¯E°+³�½¸» ¶YÃ5ôT³�°¥½§½yÊ 6 G�G 6 Ì

Ñ±A
7¼Ò­õEÇ¼µ=°¥½¾ä@Ì , Â ÇE½§½¥Ìgá ¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ½�¶i» Á�²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓÎ²Å´¼³g½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*ÉN½À¿D°¥°*ÁE·Ë³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì
o 	 ÛeÖ�� � ×¥Ø�	�Ö;×¥× Þ ÔÊ��Ü�ß�}H��Ü?Ú����.ÚH×*Ê�7;NpÕ 6 ÚyÑ87;A�N;C�7?K 6 Ê 6 G�G�A\Ì

Ñ±A 6 Ò­õEÇ¼µ=°¥½0ä@Ì , Â ÇE½§½yÊ¼õEÇ¼±E°Î÷@·+Ç¼±Eº\Ê¼Ç¼±+ÉwãW» ÁE·+ÇE°+ÂeãwÁs÷TÇ¼±+ÉpÂ °¥½§½¥Ìpá ¿+³�´p¹+Ç¼¹D»ªÂ » ½�¶i» Á2²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓ
²Å´¼³2²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°ÀÜi¹+ÇE½§°*É©½À¿D°¥°*ÁE·4³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì4Þ]±8lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×���è�è(ãQqºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� �
o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�	�Ö 	 \*×¼Üz}H��Ü?Ú����.ÚH×nlTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?ÚgÊ\¿+ÇEºD°¥½ 6�6 N�N;C 6�6 @�GpÊpôT·D»ªÂ Ç+ÉD°+Â ¿¼·D» ÇeÊ\ô$á0Ê
7;B�B�:\Ì

Ñ±A�A�Ò­õs´D½À·¼Ô+Ç , ´9´pÉpµÐÇ¼±9Ì , Â ´p¹+Ç¼Â+¶¸·¼³�°¥½À·E´pÂ É9»ª±Eº­Ç¼±+ÉWµNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â °ÀÜi¿+ÇE½§½¾¿+Ç+³�½¸»ª±EºHÌ�Þ]±ylTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �
	 ú � Ô¼×M	g× Þ.	 Ü�ß�o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü���ÛeÖ Ø Ø Ø±Þ � � Y�× � Ô 	 ß �*Ø Ü��*� � �$Ø�� � }H��Ü?Ú����.ÚH×�lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?ÚgÊ
¿+ÇEºD°¥½J7�7kC 6 K\ÊS7;B�B�N\Ì

Ñ±A�E�Ò , �¥Ò¥Ç , ´¼³aÉD´D½5Ç¼±+É , Ã¥þ¼³�º$ÃlÍTÇ¼ÓÀö+Áy½¥Ì�~ Ø Ú Ø8� � � 	�Ö;×¥× Þ Ô�lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?Ú ÿ Ø Ü |2��Ü?Úg�sØ Ø ��Ü��+Ì
ãÊ E½§Ò¥Ç¼ÓE»
ù_þp±sÃs¯¼ÓE» Ç+ÉDû\Ê�7;B�@�A\Ì

Ñ±A�K�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*ÇeÊ\á�±+Ép³aöE½ O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»]Ê\Ç¼±+É.ú$öE½§ÒEÂ ûwÍ2û$¶¸·9Ì�'T½¸»ª±EºÈ´p±E°ÀÜ�ÁEÂ ÇE½§½¾ÁEÂ ÇE½§½¸» Ï\Á¥Ç*Ü
¶i» ´p±=¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½¾»ª±Ð¶¸·E°=Ç¼±s¶i» Üi¿¼·E´p±E°+µ=°�¿+³�´p¹¼Â °+µ­ÌÆÞ]±plTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×Â�
����èLq � ×¥Ø Ø ��Ü
o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�l�� ��� ×¥Ø¡Ü$�o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü���Ü�ß�qºÛa�.ÚH×��2Ü�� � Ù �«Ø � ÿPq � l���q �-�EÊ9¯E´pÂ Ô¼µ=°wúpüÆ÷Tø
K�K 6 E\Ê_¿+ÇEºD°¥½�EHA�A;C�E�EHGpÊ
ôp´¼³�¶�´\Êoôp´¼³�¶¸ÔEº¼Ç¼ÂªÊ 6 G�G�B\Ì

Ñ±A�:�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*ÇeÊ@õsûDÒy½§°y²�ÿ�´pµN¹D»]ÊRÇ¼±+É.á�±+Ép³aöE½Èù_´pÁy½§´¼³JÌÈá�¿¼¿¼Â ÃD»ª±Eº~¶¸·E° , °+±E°+³aÇ¼Â » Òy°*É
ÿ�´pµN¹D»RýÐ¿D°+³aÇs¶�´¼³�²YÇ¼µ{»ªÂ Ã�¶�´©¶¸·E°�½À¿D°¥°*ÁE·!³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±~¶§ÇE½ÀÓDÌv{ 	 �$Ø¡Ü�� ��	 ú�o 	 ÛeÖ�� ��Ø Ü?Ú
��Ü�ß�qºÜ�ú 	 Ø¡Ûa� ��Ø 	 Ü�¢¼× Þ ÔHÜ 	�� 	 Ú$ÙpÊ�7;NpÕ�A¼ÚyÑ 6 @�K�C 6 B�ApÊ 6 G�G�B\Ì

Ñ±A�N�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç!Ç¼±+É á�±+Ép³aöE½ßù_´pÁy½§´¼³JÌ�Þ]µN¿+³�´$¯D»ª±Eºl¶¸·E°�µNÔ¼Â ¶i» ÜJ½�¶§Ç+ÁEÓ4ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº Ç¼Â Ü
ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�»ª±~Ç�½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*Éß½À¿D°¥°*ÁE·4³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³JÌ4Þ]±8lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �P	 ú � Ô¼×���ã � Ô�qºÜ�à
� ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�qºÜ�ß�� �¼� Ø Ø � � ��Ü�ßv��Ü?Ú Ø Ü¼×¥×¥Ø Ø Ü?Úv��ÖHÖ � Ø±Þ � ��Ø 	 Ü �ù	 ú%��Ø ��Ø ° Þ.Ø � �
qºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü Þ ×\��Ü�ß�� [ Ö;×¥Ø � 	DÙ �¼� ×¼Û � ÿPqS�~�-r~��qS�s�EÊD¯E´pÂ Ô¼µ=°ËúpüÆ÷Tø 6 N
7;@pÊ\¿+ÇEºD°¥½�N�E�E�C
N�EHBpÊ
ú+´pÔEºp·¼¹D´¼³�´pÔEºp·eÊ
®g±EºpÂ Ç¼±+É\Êx'7ù7Ê 6 G�G�A\Ì
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Ñ±A�@�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç�Ç¼±+É�á�±+Ép³aöE½�ù_´pÁy½§´¼³JÌ9á�ºDºp³�°¥º¼Çs¶i» ´p±¾´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½@Ç¼±+ÉN·sÃ¼¿D´$¶¸·E°¥½¸» ½o½À¿+Ç+Áy°
³�°*ÉpÔ+ÁÀ¶i» ´p±E½2»ª±�½À¿D°¥°*ÁE·N³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌTÞ]±zlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×2�
���©ç�o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 ÜZ¢¼× [g� �
	�Ö;×¥× Þ Ôù��Ü�ß�~ Ø � � 	 Ú��$×+ÿy¢5	R~-�EÊ;¯E´pÂ Ô¼µ=°�úpüÆ÷Tø_A 6 G�:pÊo¿+ÇEºD°¥½+A
7?K�C
A 6�6 Ê O ³t±E´\Êo÷
Òy°*ÁE·
ä;°+¿¼Ô¼¹¼Â » Á+Ê 6 G�G�EHÌ

Ñ±A�B�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç5Ç¼±+É~á�±+Ép³aöE½wù_´pÁy½§´¼³JÌwá�·D» °+³aÇ+³aÁE·D» Á¥Ç¼Â;°y¯+Ç¼Â Ô+Çs¶i» ´p±.µ=°y¶¸·E´pÉD´pÂ ´Dº$Ã5»ª±
½À¿D°¥°*ÁE·�³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌJ� Þ;� ��o¼Ù � ×¥Ø¡Ü¼× ��Ø±Þ �DÊx7;NpÕ 6 ÚyÑ 6 7;A;C 6�6 E\Ê 6 G�G�KHÌ

Ñ EHG�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç~Ç¼±+É.á�±+Ép³aöE½�ù_´pÁy½§´¼³JÌ5ø;¿D°¥°*É9»ª±EºlÔ¼¿~É$Ã¼±+Ç¼µ{» ÁÈ½§°*Ç+³aÁE·4µ=°y¶¸·E´pÉD½­»ª±
½À¿D°¥°*ÁE·.³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌWÞ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �D	 ú � Ô¼×=�©ä � Ô�qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�qºÜ�à
ß�� �¼� Ø Ø � � ��Ü�ß���Ü?Ú Ø Ü¼×¥×¥Ø Ø Ü?Ú���ÖHÖ � Ø±Þ � ��Ø 	 Ü ��	 ú���Ø ��Ø ° Þ.Ø � � qºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü Þ × ��Ü�ß�� [ Ö;×¥Ø � 	DÙ �¼� ×¼Û �
ÿPqS�~�-r~��qS�s�EÊp¯E´pÂ Ô¼µ=°ÈúpüÆ÷TøâA�KHA�ApÊ_¿+ÇEºD°¥½\B�@;C�7;G�GpÊ O Ç+³Y»]ÊTÞ ¶§Ç¼Â Ã¥Ê 6 G�G�KHÌ

Ñ Eg7¼Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*ÇNÇ¼±+É­á�±+Ép³aöE½Ðù_´pÁy½§´¼³JÌ�'T½¸»ª±EºË¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³@±E´¼³tµ=½Î»ª±NÇ{½§°¥ºpµ=°+±s¶PÜi¹+ÇE½§°*É
Ç¼Ôs¶�´pµÐÇs¶i» Á¾½À¿D°¥°*ÁE·w³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±�½�ÃE½�¶�°+µ­ÌxqºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � { 	 �$Ø¡Ü�� ��	 ú�qºÜ�ú 	 Ø¡Ûa� ��Ø 	 Ü¦¢¼× Þ Ô�à
Ü 	�� 	 Ú$ÙL��Ü�ß�qºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü � o 	 ÛeÖ�� ��Ø Ü?Ú�ÿPq ¢v�!q�o��+ÿPqS�����s�EÊ�7DÕ�A¼ÚyÑ EH@�N;C�EHB�@pÊ 6 G�G�:\Ì

Ñ E 6 Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*ÇeÊ$á�±+Ép³aöE½�ù_´pÁy½§´¼³PÊHú$öE½§ÒEÂ û�Í2û$¶¸·eÊDÇ¼±+É­ú$öE½§ÒEÂ ûËÝE°+Â ²ÅþpÂ É9»cÌH1@Ç+³Y» ´pÔE½2³�´p¹¼ÔE½�¶
½§°*Ç+³aÁE·wµ=°y¶¸·E´pÉD½Î»ª±{ÇWâ7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±�½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±{½�ÃE½�¶�°+µ­Ì�� Þ;� �Oo¼Ù � ×¥Ø¡Ü¼× ��Ø±Þ �DÊS7;:
Õ 6 ÚyÑ 6�6 B;C 6 EHGpÊ 6 G�G�A\Ì

Ñ EHA�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*ÇßÇ¼±+É ú$öE½§ÒEÂ û úpÌ@ø9¶§Ç+ÁE·EûHÌ!á2»ªµ{»ª±Eºß²Å´¼³Ð¹D°¥½�¶NÏ9¶N¶PÜi±E´¼³tµ=½W»ª±.½À¿D°¥°*ÁE·
³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9ÌNÞ]±QlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �J	 ú � Ô¼×a�
���©ä[qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � 	DÙ�ÛeÖ 	��«Ø ��Û 	 ÜQqºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü �
	DÙ �¼� ×¼Û � ��Ü�ß�qºÜ�ú 	 Ø¡Ûa� ��Ø±Þ°� ÿ
	Rq 	��s��ÿPqS�����s�EÊp¿+ÇEºD°¥½Â7kC�K\Êeø;Ô¼¹D´$¶i» Á¥ÇeÊ9øp°+³t¹D» ÇeÊ9øp°+¿s¶ 6 G�G�@\Ì

Ñ E�E�Ò , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*ÇËÇ¼±+É~ú$öE½§ÒEÂ ûwÍ2û$¶¸·9Ì�ÿ�°y¶�°*ÁÀ¶i» ´p±Ë´$²7¿¼·E´p±E°+µ=°­¹D´pÔ¼±+É¼Ç+³Y» °¥½=ÔE½¸»ª±Eºw½À¿D»ªÓÀÜ
»ª±Eºl±E°+Ô¼³�´p±E½¥Ì!Þ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×��
���©ä8qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü$��Ø ��Ø ° Þ.Ø � �
qºÜ � × � � Ø ÚH×¼Ü Þ ×J��Ü�ß�	 	 ú � o 	 ÛeÖ�� ��Ø Ü?Ú�ÿPq�o���q 	-o��EÊp¯E´pÂ Ô¼µ=°WúpüÆ÷Tø�KHG�B�NpÊ;¿+ÇEºD°¥½\N�@ 6 C
N�B�ApÊ
�
Ç¼Ó¸´p¿+Ç¼±E°$ÊTôp´pÂ Ç¼±+É\Ê 6 G�G�@\Ì

Ñ E�K�ÒËá�±+Ép³�°ÀÄ ù2ÌRâ@Ç¼Â ¹D°+³�½�¶§Ç+É$¶=Ç¼±+É5õEÇ¼µ=°¥½­ä@Ì , Â ÇE½§½¥Ì­âR°y¶�°+³�´DºD°+±E°¥´pÔE½Ëµ=°*ÇE½ÀÔ¼³�°+µ=°+±s¶�½�Ç¼±+É
µNÔ¼Â ¶i»ª¿¼Â °!ÁEÂ ÇE½§½¸» Ïp°+³�½�²Å´¼³�½À¿D°¥°*ÁE·¦³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì Þ]±ClTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �â	 ú � Ô¼×���è�è�ä�qºÜ � ×¥Ømà
Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�	�Ö 	 \*×¼Ü�}H��Ü?Ú����.ÚH×�lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?Ú ÿPq�o�	R}NlN�EÊ�¿+ÇEºD°¥½DB�B�K�C
B�B�@pÊ
ø9Ã+Ép±E°yÃ¥Ê\á�ÔE½�¶¸³aÇ¼Â » ÇeÊ�7;B�B�@\Ì

Ñ EH:�Ò�ÿÆÇs¯D» ÉËõeÌgâ@Ç¼±+É\Ê
âR°E»ªÓ+ÓE»gãwÇ¼±¼±D»ªÂ ÇeÊ9Ç¼±+É�ô\Ç+Ép·¼³aÇD» Á=ø;µ�Ãs¶¸·9ÌxlTØ Ø Ü Þ.Ø Ö � × �\	 ú�~�� � ��Y Ø Ü Ø Ü?Ú;Ì
ÍÎ·E°Èã5Þ Í ôT³�°¥½§½yÊ 6 G�G
7¼Ì

Ñ EHN�Ò , ´pÉ$²J³�°yÃÈâ@Ç+³�´pÂ É5â@Ç+³aÉ$Ã¥Ê\õs´p·¼±W®pÉD°+±E½§´¼³7ú¼» ¶J¶¸Â °ÀÄÆ´9´pÉ\ÊpÇ¼±+É , Ã¥þ¼³�º$ÃWôpûpÂ Ã*Ç9Ì�qºÜ¼× � ��� � Ø8��Ø × � Ì
÷TÇ¼µN¹+³Y» ÉDºD°L'�±D» ¯E°+³�½¸» ¶YÃ5ôT³�°¥½§½yÊx7;B�:�@\Ì

Ñ EH@�Ò�ôp°y¶�°+³_®_Ì¼â@Ç+³�¶ÀÊ\üÆ»ªÂ ½oõeÌDüÆ»ªÂ ½§½§´p±eÊDÇ¼±+É O °+³�¶¸³aÇ¼µ#ä_Ç¼¿¼·+ÇE°+Â]Ìe÷
´¼³t³�°*ÁÀ¶i» ´p±0¶�´ 9 á5²Å´¼³tµÐÇ¼ÂE¹+ÇE½¸» ½
²Å´¼³�¶¸·E°�·E°+Ô¼³Y» ½�¶i» ÁÈÉD°y¶�°+³tµ{»ª±+Çs¶i» ´p±�´$²Îµ{»ª±D»ªµÐÇ¼ÂgÁy´D½�¶N¿+Çs¶¸·E½ 9 ÌÈÞ]±O	Rq � ����¢v�7×©¯ �«� × ��� ×¥Ø��
� 	 �tû�éyÊ_¿+ÇEºD°¥½ 6 @;C 6 BpÊS7;B�N 6 Ì

Ñ EHB�Òa)!´pÂ ²Åº¼Ç¼±Eº­âR°+³t¹D´¼³aÉ$¶ÀÊ¼Í
´D½À·D»ª·+Ç+³tÔNâR´¼³Y»ªÔ+ÁE·D»]ÊgãwÇE½�Ç¼ÓE» Ã¥´wÝ¼Ô§å�»ªµ=´$¶�´\ÊDÍTÇ¼ÓÀÇs¶�´D½À·D»+õ$» ¶�½ÀÔ¼·D»ª³�´\Ê
Ç¼±+É­ø\Çs¶�´D½À·D»Hü@Ç¼ÓÀÇ¼µNÔ¼³aÇ9Ì7üR´9» ½§°ÀÜi³�´p¹¼ÔE½�¶Î·+Ç¼±+ÉD½JÜP²J³�°¥°�½À¿D°¥°*ÁE·È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±NÇ¼±+É­Áy´pµNµNÔ*Ü
±D» Á¥Çs¶i» ´p±�´p±w¿¼É¼ÇE½ÎÔE½¸»ª±Eº�µ{» ÁE³�´p¿¼·E´p±E°ÐÇ+³t³aÇyÃ�¶�°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº$Ã*Ì7Þ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �Â	 ú � Ô¼×#qS�����
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m 	 Ø�\ � Ô 	 Ö 	 ÜF�Â� ��	 Ûa� ��Ø±Þ 	�Ö;×¥× Þ ÔE�o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 ÜJ��Ü�ßp��Ü�ßD×¥Ø �¼� ��Ü�ß Ø Ü?ÚgÊ\¿+ÇEºD°¥½fA�G�N;C
A
7;GpÊ
ø\Ç¼±­õDÔ+Ç¼±eÊTôTÔE°+³�¶�´ßäT» Áy´\Ê 6 G�G�KHÌ

Ñ KHG�ÒL.0ÔE°*ÉD´p±Eºßâ7Ô+Ç¼±Eº\ÊHá�Â °¸æWáRÁy°+³�´\Ê_Ç¼±+ÉßâR½¸» ÇE´+Ü¡)MÔE°+±5âR´p±9Ìn	�Ö 	 \*×¼Ü�}H��Ü?Ú����.ÚH×zlTØ 	
Þ × �×� à
Ø Ü?Ú;Ì¾ôT³�°+±s¶i» Áy°�â@Ç¼Â ÂªÊ 6 G�G
7¼Ì

Ñ Kg7¼Òa)lÇ¼Â ¶¸³aÇ¼Ô+ÉMâ7ÔsÃ¥°+³ÎÇ¼±+É4á�³t±E´pÂ É üR°+Ô¼µÐÇD» °+³JÌ4ø;±E´p¹sÏ9¶+C�½�¶§Ç¼¹¼Â °©±E´9» ½�Ã~´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±!¹yÃ
¹+³aÇ¼±+ÁE·{Ç¼±+ÉNÏ9¶yÌ���o�Y ¢¼Ø���Ü � � Þ;��Ø 	 Ü ��	 Ü�YL� � Ô¼×¼Ûa� ��Ø±Þ � � 	 	 ú � ¯S�sØt×*ÊgA�K\Õ 6 ÚyÑ87kC 6 K\Ê 6 G�G�@\Ì

Ñ K 6 Ò�Ý¼³�°*ÉD°+³Y» ÁEÓ�õs°+Â »ª±E°+ÓDÌ'á ²YÇE½�¶�½§°*ÛpÔE°+±s¶i» Ç¼Â2ÉD°*Áy´pÉ9»ª±Eº Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ÔE½¸»ª±Eº Çl½�¶§Ç+ÁEÓDÌ�q��JY
{ 	 �$Ø¡Ü�� �U	 ú��o× � ×.�sØ Þ ÔÊ��Ü�ß�~�×+ÖÀ× � 	 ÖgÛN×¼Ü � Êx7;A\Ñ :�N�K�C
:�@�K\Ê�7;B�:�B\Ì

Ñ KHA�Ò�Ý¼³�°*ÉD°+³Y» ÁEÓÈõs°+Â »ª±E°+ÓDÌH	 � � ��Ø �¼��Ø±Þ � � Y�× � Ô 	 ß � ú 	 Øx	�Ö;×¥× Þ Ô��o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü9Ì¾ÍÎ·E°�ã5Þ Í ôT³�°¥½§½yÊ
7;B�B�N\Ì

Ñ K�E�Ò­ø\ö¼±+ÉD´¼³_õs°+±E°E»¼Ç¼±+É�®g±+Ép³�°Ëô\Ç¼¿9Ì_ø;µ=´9´$¶¸·¼Â ÃÐºD°+±E°+³aÇs¶�°*É­Ç+³aÁE·D»ªµ=°*ÉD°*Ç¼±{Ç¼¿¼¿+³�´¥æe»ªµÐÇs¶i» ´p±Ð´$²
Áy´p±s¶i»ª±¼ÔE´pÔE½�¶¸³Y» Ç¼±EºpÔ¼Â Ç+³Æ±E´¼³tµ=½¥Ì���� 
.
 Ù�	g× � � ��Ü�ßz	DÙ �¼� ×¼Û � ÿ
	�Ö;× Þ.Ø � � q �×� �$×v�Õ¢¼Ø Ø ��Ü?Ú�� � �sØ
Ü 	 Ø¡Û � ���EÊ�7;G�EHÑ87;B;C 6 K\ÊS7;B�B�B\Ì

Ñ K�K�Ò�ÿÆÇ¼±D» °+Â$õDÔ¼³aÇs²Å½ÀÓyÃÐÇ¼±+ÉNõEÇ¼µ=°¥½Îâ�ÌHãwÇ+³�¶i»ª±9Ì�	�Ö;×¥× Þ ÔD��Ü�ß�}H��Ü?Ú����.ÚH×_lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?ÚgÊpÁE·+Ç¼¿s¶�°+³
:\Ñ¾üTÜJºp³aÇ¼µ=½yÊ
¿+ÇEºD°¥½+7;B
7kC 6 A�EHÌ0ôT³�°+±s¶i» Áy°�â@Ç¼Â ÂªÊoüR°ÀÄ#õs°+³�½§°yÃ¥Ê 6 G�G�G\Ì

Ñ KH:�Ò­ø9¶�°+¿¼·+Ç¼±MùRÇ¼±s¶¸·+Ç¼Ó$Ê=âR°+³tµÐÇ¼±¼±MüR°yÃ¥Ê=ãW» ÁE·+ÇE°+Â�äT»ªÂ °yÃ¥Ê2Ç¼±+É ã­°+·¼³�Ã*Ç+³Ëã­´p·¼³Y»cÌ�á�Áy´pµÎÜ
¿+Ç+³Y» ½§´p±È´$²�¶ÅÄÆ´4ú�1Îäl½§°*Ç+³aÁE·È´p¿s¶i»ªµ{» Ò¥Çs¶i» ´p±w¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½¥ÌËÞ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �J	 ú � Ô¼×D�
���;�
qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�	�Ö 	 \*×¼Ü�}H��Ü?Ú����.ÚH×#lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?Ú"ÿPq�o�	R}NlN�EÊ;¿+ÇEºD°¥½e7;A�G�B;C
7;A
7 6 ÊTÿ�°+±s¯E°+³PÊ_÷oý�Ê 6 G�G 6 Ì

Ñ KHN�Ò�üÆ»ªÓ¸´pÂ Ç�ùRÇE½�Ç¼¹D´$¯eÊ
ä;´p¹D°+³�¶=ù_´DÒEµÐÇeÊTäT» ÁE·+Ç+³aÉ.ù�»ªÂ ºD´pÔ¼³PÊTãwÇ+³tÓwú$ÇÀÄ�½yÊTãW» ÁE·+ÇE°+Â9õeÌH)lÇs¶J¶�½yÊ
á�±+Ép³�°ÀÄ ä@Ì , ³aÇyÃ¥Ê�Ç¼±+Élõs´p·¼± , Ì�ÍTÇyÃ¼Â ´¼³JÌ�	�Ö;×¥× Þ Ô7~�� � �_�2Ü�� � Ù �«Ø � ��Ü�ßj�o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü
� �«Ø Ü?Ú���� 
.
 ÙZ�7×;�$Ø�� � �7× � ¯ 	 Ø�\ � ��Ü�ßu	g× � ú8àG��Ø Úg��Ü Ø � ×?ß�YL�?Ö � Êg¿+ÇEºD°¥½ 6 Eg7kC 6 :�A\Ì@ôT·sÃE½¸» Á¥Ç
1R°+³tÂ ÇEº\Ê�7;B�B�B\Ì

Ñ KH@�Òp�_´pÂ ¶§ö¼±­ùRÇs¶�ûHÌ;øp°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±Ð´$²
Áy´pÂ ´¼³T»ªµÐÇEºD°¥½�¯D» ÇN³�°y¯E°+³�½¸»ª¹¼Â °@åiÔ¼µN¿­ãW÷ÆãW÷.½�Ç¼µN¿¼Â »ª±EºHÌ
qºÛa�.ÚH×Z¸ Ø �«Ø 	 Ü�o 	 ÛeÖ�� � �cÊ 6 :pÕ�A¼ÚyÑ A�:
7kC
A�N
7DÊ 6 G�G�@\Ì

Ñ KHB�Ò O ³Y» Ç¼±W®_Ìbÿ¾Ì_ù�»ª±EºD½À¹¼Ô¼³�Ã*Ì|l;×¥Ø Þ ×°Ö � ��� � � ÙHà Ø Ü � Ö Ø Øt×?ß�	 Ø ÚUÜ�� � lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?Ú[	 � Ø�� � ××Ú Ø × � ú 	 Ø8� 	 à
� � �¼� 	�Ö;×¥× Þ Ô��o× Þ.	 ÚUÜ Ø8��Ø 	 Ü Ø Ü��o×+ÖÀ×¥Ø � ×¥Ø���Ü � ��Ü\Ö Ø Ø 	 ÜHÛN×¼Ü � � Ì4ôT·9ÿ#¶¸·E°¥½¸» ½yÊÂ'�±D» ¯E°+³�½¸» ¶YÃ
´$²7÷TÇ¼Â » ²Å´¼³t±D» Ç­Çs¶ O °+³tÓ¸°+Â °yÃ¥Êx7;B�B�@\Ì

Ñ±:�G�Ò�®g³Y» ÁE·.ôp°y¶�°+³¾ùÆÂ °+µ=°+±s¶ÀÊ�ä_Ç+ÉpÓ¸´ßã­°¥½¸» Ç+³PÊ_Ç¼±+Éß®g±+Ép³�°�ô\Ç¼¿9Ì+¢¼Ø Ø ��Ü?Ú�� � �sØ%� 	 Ø¡Û � Ì{ùÆÂ ÔÀÄÆ°+³
áRÁ¥Ç+ÉD°+µ{» ÁWôTÔ¼¹¼Â » ½À·E°+³PÊ 6 G�G�G\Ì

Ñ±:
7¼ÒËá�±+Ép³aöE½7ù_´pÁy½§´¼³PÊ$á�±+Ép³aöE½ O ö¼±¼·+Ç¼Â µ{»]Ê+Ç¼±+ÉËÿ��+±E°¥½7ô\Ç+ÁyÒy´pÂ ÇyÃ*Ì$Í
°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº9» Á¥Ç¼Âs¹+Ç+ÁEÓ¥ºp³�´pÔ¼±+É
´$²ÎÇ5½À¿D°¥°*ÁE·4³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³¾½�ÃE½�¶�°+µ ÄÆ´¼³tÓE»ª±Eºß´p±5½�Ás»ª±s¶i» ºp³aÇ¼¿¼·sÃ4³�°*Áy´¼³aÉD½WÕ�»ª±lâ7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±$ÚyÌ
� Þ;� ����ÚHØ��sØ Ø � £��?Ö 	�� Ö«�sØ Ø ×¼Ü �«Ø � Ê�7;GpÕ®7EÚyÑ87�7;A;C�7 6 @pÊ 6 G�G�:\Ì

Ñ±: 6 ÒËá�±+Ép³aöE½Ëù_´pÁy½§´¼³�Ç¼±+É , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç9Ì�á�¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±È´$²@²JÔ¼Â Â;³�°E»ª±s²Å´¼³aÁy°+µ=°+±s¶=ÇEºDºp³�°¥º¼Ç*Ü
¶i» ´p±È´p¿D°+³aÇs¶�´¼³�½{»ª±È½À¿D°¥°*ÁE·~³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì­Þ]±QlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �a	 ú � Ô¼×D�
����ã�o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 ú
�o× Þ ×¼Ü � � ßpÖ«��Ü Þ × �eØ Üy	 	 ú � o 	 ÛeÖ�� ��Ø Ü?Ú�ÿ3����	-o��EÊ_÷TÇ¼±s¶�°+³t¹¼Ô¼³�Ã¥Êx'7ù7Ê 6 G�G�:\Ì
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Ñ±:�A�ÒËá�±+Ép³aöE½!ù_´pÁy½§´¼³­Ç¼±+É , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç9Ì ÍÎ·E°MÔE½§°!´$²­½À¿D°¥°*É+ÜiÔ¼¿ ¶�°*ÁE·¼±D» ÛpÔE°¥½5²Å´¼³ËÇ
½À¿D°¥°*ÁE·!³�°*Áy´Dºp±D» Òy°+³Î½�ÃE½�¶�°+µ­Ì ¢SÔ¼×�qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � { 	 �$Ø¡Ü�� �f	 ú�	�Ö;×¥× Þ Ô±¢¼× Þ ÔHÜ 	�� 	 Ú$ÙpÊ�B
Õ�AEÜ�EeÚyÑ B�K�C�7;G�NpÊ 6 G�G�:\Ì

Ñ±:�E�ÒËá�±+Ép³aöE½Ëù_´pÁy½§´¼³7Ç¼±+É4ú$öE½§ÒEÂ û�Í2û$¶¸·9ÌNùo°+³t±E°+Â Üi¹+ÇE½§°*É�²Å°*Çs¶¸Ô¼³�°Ë°¸æ+¶¸³aÇ+ÁÀ¶i» ´p±wÄÎ» ¶¸·WÇÈ½À¿D°¥°*ÁE·
¶�°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº$Ã4Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±9Ì�qS����� ¢¼Ø���Ü � � Þ;��Ø 	 Ü ��	 Ü�	 Ø ÚUÜ�� � lTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?ÚgÊ�K 6 Õ�@¼ÚyÑ 6�6 KHG;C
6�6 :�ApÊ 6 G�G�EHÌ

Ñ±:�K�ÒËá�±+Ép³aöE½wù_´pÁy½§´¼³PÊ�ú$öE½§ÒEÂ û~Í2û$¶¸·eÊoÇ¼±+É.õD³JÌ_á�±+Ép³aöE½ÈùÆÔ¼¹+Ç9ÌËá�±�´$¯E°+³�¯D» °ÀÄ�´$²2¶¸·E°�ý2áÆø
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Þ × �×�«Ø Ü?Ú ÿPq�o���	�	Rl!� �;���EÊT¿+ÇEºD°¥½�N�@
7kC
N�@�E\Ê;ýÐ³tÂ Ç¼±+ÉD´\ÊRÝpÂ ´¼³Y» É¼ÇeÊ
'oøpá0Ê 6 G�G 6 Ì

Ñ±@�B�Ò­õs°yàR³�°yÃ5÷ÆÌTø\ÁE·¼Â »ªµNµ=°+³JÌ�®�-ÈÁs» °+±s¶¸Â Ã.»ª±+ÉpÔ+Ás»ª±Eº.ÉD°y¶�°+³tµ{»ª±+Çs¶i» ´p±E½¥Ñ�Ç�Áy´pµN¿¼Â °y¶�°WÇ¼±+É5½�ÃE½JÜ
¶�°+µÐÇs¶i» Á=½§°*Ç+³aÁE·­Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ¶¸·+Çs¶ÎÔE½§°¥½0´p¿s¶i»ªµÐÇ¼Âp¿+³tÔ¼±D»ª±EºHÌ�Þ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×uqºÜ � ×¥Ømà
Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü$YL� Þ Ô Ø Ü¼×L}e×.�sØ¡Ü Ø Ü?Ú�� è©ûeÊ_¿+ÇEºD°¥½ 6 @�E�C 6 B�GpÊS7;B�B�A\Ì

Ñ±B�G�Ò O °+³t±¼·+Ç+³aÉ­ø\ÁE·EþpÂ Ó¸´p¿s²�Êpõs´p·¼±N÷ÆÌgôTÂ Çs¶J¶ÀÊpõs´p·¼±�ø;·+ÇÀÄÆ°ÀÜJÍTÇyÃ¼Â ´¼³PÊeá�Â °¸æDÇ¼±+ÉD°+³TõeÌ¼ø;µ=´pÂ ÇeÊ9Ç¼±+É
ä;´p¹D°+³�¶7÷ÆÌ�) »ªÂ Â » Ç¼µ=½§´p±9Ìo®9½�¶i»ªµÐÇs¶i»ª±Eº{¶¸·E°Î½ÀÔ¼¿¼¿D´¼³�¶�´$²_ÇN·D» ºp·*Ü�É9»ªµ=°+±E½¸» ´p±+Ç¼Â+É9» ½�¶¸³Y»ª¹¼Ôs¶i» ´p±9Ì
�7×;�$Ø�� � o 	 ÛeÖ�� � � ��Ø 	 ÜeÊ�7;ApÕ�N¼ÚyÑ87?E�EHA;C�7?EHN
7DÊ 6 G�G
7¼Ì

Ñ±B
7¼ÒÈ÷@·¼³Y» ½�¶i» Ç¼± ø\ÁE·¼³tÔ¼µN¿s²�Ê­ãwÇ+³�¶¸·+Ç¦ú$Ç+³�½§´p±eÊ=Ç¼±+É ø9¶�°y²YÇ¼± ®H» ÁEÓ¸°+Â °+³JÌ�ø9Ã¼Â Â Ç¼¹¼Â °ÀÜi¹+ÇE½§°*É Â Ç¼±*Ü
ºpÔ+ÇEºD°©µ=´pÉD°+Â ½È»ª±©½À¿D°¥°*ÁE·l³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±.²Å´¼³Î°+±EºpÂ » ½À·©½À¿D´pÓ¸°+±ßÉD´pÁEÔ¼µ=°+±s¶W³�°y¶¸³Y» °y¯+Ç¼Â]Ì¦Þ]±
lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �e	 út�8¸cq ¸c~ Ø } Ø � Ê
¿+ÇEºD°¥½J7;B�:;C 6 G�K\Êg÷
´¼³�¶�´p±+ÇeÊoÞ ¶§Ç¼Â Ã¥Ê 6 G�G�KHÌ

Ñ±B 6 Ò�äT» ÁE·+Ç+³aÉ�ø\ÁE·*Ä7Ç+³�¶�Ò+ÊHú+´p±EºNüRºpÔsÃ¥°+±eÊ$Ç¼±+É�õs´p·¼±�ãwÇ¼Ó+·E´pÔ¼Â]Ì�Yù� �8��Ø Ö � ×kàmÖ
� �×� 	g×.�sØ Þ Ô�	 � Ø�� � ×kà
Ú Ø × � Ê;ÁE·+Ç¼¿s¶�°+³27;@pÊT¿+ÇEºD°¥½ÂE 6 B;C�E�KH:\Ì�ùÆÂ ÔÀÄÆ°+³�áRÁ¥Ç+ÉD°+µ{» Á�ôTÔ¼¹¼Â » ½À·E°+³PÊ@ôT·D»ªÂ Ç+ÉD°+Â ¿¼·D» ÇeÊRô$á0Ê
7;B�B�:\Ì

Ñ±B�A�Ò O °+³�¶¸·E´pÂ É�ø\ÁE·*ÄÆ°E» Òy°+³ÆÇ¼±+ÉWá�¹D°Ëø;Ó+Â Ç+³JÌ2á�½§½§´pÁs» Çs¶i» ¯E°{²JÔ¼±+ÁÀ¶i» ´p±E½�Ç¼±+ÉW½�¶§Çs¶i» ½�¶i» Á¥Ç¼Â9¶¸³Y» Ç¼±EºpÂ °
»ª±E°*ÛpÔ+Ç¼Â » ¶i» °¥½¥Ì_l�� �H� ��YL� � Ô���~�× � Øt× Þ ×¼ÜeÊS@\Ñ87;:�B;C�7;@�:pÊS7;B�:
7¼Ì

Ñ±B�E�Ò , Ã¥þ¼³�º$ÃD»¼øp°PåP¶�°¥½¾Ç¼±+É­á�±+Ép³aöE½Ðù_´pÁy½§´¼³JÌRÍÎ·E°�É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°=½À¿D°*Ás» Ï\Á¥Çs¶i» ´p±Ë´$²Rø;¿D°¥°*ÁE·9ãwÇE½�¶�°+³JÌ
� � \¼� � Ûa� 
�	���� �
ÙD× � Ö � ��ß 	 Û � Ü¥ÙpÊTÞ 1¾Õ®7EÚyÑ @
7kC
@�BpÊ 6 G�G�EHÌ

Ñ±B�K�Ò�ãwös¶��ÐøpÒ¥Ç+³�¯+ÇE½yÊpÍ¾»ª¹D´¼³�ÝE°¥º$Ã¥û\Ê
ô
�y¶�°+³2ãW»ª·+Ç§åiÂ »ªÓ$ÊpÇ¼±+É�ô
�y¶�°+³oÍTÇs¶§ÇD»cÌ
á�Ôs¶�´pµÐÇs¶i» ÁN³�°*Áy´Dºp±D» Ü
¶i» ´p±W´$²�â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±9Ñ�ÍÎ·E°¥´¼³�Ã�Ç¼±+É©¿+³aÇ+ÁÀ¶i» Áy°DÌ�qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � { 	 �$Ø¡Ü�� ��	 ú-	�Ö;×¥× Þ Ô6¢¼× Þ Ô�à
Ü 	�� 	 Ú$ÙpÊgA\Ñ 6 A�N;C 6 K 6 Ê 6 G�G�G\Ì

Ñ±B�:�Ò�ÿÆÇs¯D» É ã5Ì õeÌ7ÍTÇ¥æ\Ì`�2Ü¼×kà Þ.� � �×�âÞ.� � �×�«Ø ° Þ � ��Ø 	 Ü � o 	 Ü Þ ×°Ö � à � ×.�sØ¡Ü Ø Ü?Ú Ø Ü � Ô¼×(� ��� ×¼Ü Þ × 	 ú
Þ.	 ��Ü � ×¥ØmàJ× [ ��ÛeÖ � × � ÌÎôT·9ÿM¶¸·E°¥½¸» ½yÊRÿ�°+Â ²a¶J'�±D» ¯E°+³�½¸» ¶YÃw´$²@Í
°*ÁE·¼±E´pÂ ´Dº$Ã¥Ê 6 G�G
7¼Ì

Ñ±B�N�Ò�ÿÆÇs¯D» É­ã5Ì õeÌsÍTÇ¥æ�Ç¼±+É­ä;´p¹D°+³�¶2ô\Ì ) Ìeÿ�ÔD»ª±9Ìpø;Ô¼¿¼¿D´¼³�¶T¯E°*ÁÀ¶�´¼³HÉ¼Çs¶§ÇÎÉD°¥½�ÁE³Y»ª¿s¶i» ´p±9Ì�YL� Þ Ô Ø Ü¼×
}e×.�sØ¡Ü Ø Ü?ÚgÊgK�E\Õ®7EÚyÑ E�K�C
:�:pÊ 6 G�G�EHÌ

Ñ±B�@�Ò�ú$öE½§ÒEÂ û Í2û$¶¸·MÇ¼±+É á�±+Ép³aöE½lù_´pÁy½§´¼³JÌ ®Dæ9¿¼Â » Ás» ¶5ÉpÔ¼³aÇs¶i» ´p±¦µ=´pÉD°+Â Â »ª±Eº »ª± â�ã5ã=Ù+á¾ü�ü
·sÃ¼¹+³Y» ÉD½¥Ì�Þ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �W	 ú � Ô¼×P�
���Õå�o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Üµ¢¼× [g� ��	�Ö;×¥× Þ Ôâ��Ü�ß�~ Ø � � 	 Ú��$×
ÿy¢5	R~-�EÊ_¿+ÇEºD°¥½\A
7;G;C
A
7;NpÊ_ùRÇ+³tÂ ´$¯sÃD1@Ç+³�Ã¥Ê_÷
Òy°*ÁE·~ä;°+¿¼Ô¼¹¼Â » Á+Ê 6 G�G�KHÌ

Ñ±B�B�Ò�ú$öE½§ÒEÂ û­Í2û$¶¸·eÊpá�±+Ép³aöE½�ù_´pÁy½§´¼³PÊHÇ¼±+ÉwõEö¼±E´D½Î÷
½¸»ª³Y»ªÓDÌ�ýÐ±�ü@ÇD» ¯E° O ÇyÃ¥°¥½Î»ª±N½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dº+Ü
±D» ¶i» ´p±9Ì�qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � { 	 �$Ø¡Ü�� �U	 út��ÖHÖ � Ø ×?ßZYL� � Ô¼×¼Ûa� ��Ø±Þ°� ��Ü�ß�o 	 ÛeÖ�� � ×¥Øx	 Þ.Ø ×¼Ü Þ ×*Êx7?K
Õ 6 ÚyÑ 6 @�N;C 6 B�E\Ê 6 G�G�KHÌ

Ñ 7;G�G�Ò�ú$öE½§ÒEÂ û�Í2û$¶¸·eÊDá�±+Ép³aöE½¾ù_´pÁy½§´¼³PÊ9Ç¼±+É , ö¼¹D´¼³ , ´D½§ÒÀ¶�´pÂ Ã*Ç9ÌHÍ
°+Â °+¿¼·E´p±E°0½À¿D°¥°*ÁE·Ë³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±
¯D» Ç�¶¸·E°5Áy´pµN¹D»ª±+Çs¶i» ´p±5´$²�Ó+±E´*Ä�Â °*ÉDºD°�½§´pÔ¼³aÁy°¥½È»ª±~Ç~½§°¥ºpµ=°+±s¶§Ç¼Â
½À¿D°¥°*ÁE·!µ=´pÉD°+Â]Ì_� Þ;� �
o¼Ù � ×¥Ø¡Ü¼× ��Ø±Þ �DÊ�7;:pÕ¡EeÚyÑ :�EHA;C
:�KHNpÊ 6 G�G�EHÌ



�\� i_í � ëgð�YPçS{S|g� u����

Ñ 7;G
7¼Ò�ú$öE½§ÒEÂ û�Í2û$¶¸·eÊ0á�±+Ép³aöE½©ù_´pÁy½§´¼³PÊ�Ç¼±+É ù_´¼³t±��+Â¾ù_´$¯+ö+Áy½¥Ì á É9» ½�ÁE³Y»ªµ{»ª±+Çs¶i» ¯E°©½§°¥ºpµ=°+±s¶§Ç¼Â
½À¿D°¥°*ÁE· µ=´pÉD°+Â2Ç¼±+É » ¶�½~Ç¼¿¼¿¼Â » Á¥Çs¶i» ´p±�¶�´#â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±¦±¼Ô¼µN¹D°+³È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì�Þ]±�lTØ 	 à
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �=	 ú � Ô¼×=�
������o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü ¢¼× [g� �|	�Ö;×¥× Þ ÔM��Ü�ß�~ Ø � � 	 Ú��$×¦ÿy¢5	R~-�EÊÆ¿+ÇEºD°¥½
A�G�N;C
A
7;ApÊ O ³t±E´\Ê;÷
Òy°*ÁE·~ä;°+¿¼Ô¼¹¼Â » Á+Ê 6 G�G�G\Ì

Ñ 7;G 6 Ò�ÿÆÇs¶ÐÍ@³aÇ¼±5Ç¼±+É�ãW» ÁE·+ÇE°+ÂU)lÇEºp±E°+³JÌ.Ý¼ÔEÒyÒÀÃl®Dæ9¿D°*ÁÀ¶§Çs¶i» ´p±*ÜÀãwÇ¥æe»ªµ{» ½�Çs¶i» ´p±�Ç¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ ²Å´¼³
½À¿D°¥°*ÁE·MÇ¼±+ÉM½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³È³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì Þ]±ClTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �â	 ú����Â��q�lR	;Ê=¿+ÇEºD°¥½�E 6 7kC�E 6 K\Ê
7;B�B�B\Ì

Ñ 7;G�A�Ò�ÿÆÇs¶ÐÍ@³aÇ¼±eÊ2ãW» ÁE·+ÇE°+ÂU)lÇEºp±E°+³PÊ@Ç¼±+É.Í=Ì�1@Ç¼±9ú+°DÌWá'¿+³�´p¿D´D½§°*É©ÉD°*Ás» ½¸» ´p±ß³tÔ¼Â °~¹+ÇE½§°*É©´p±
²JÔEÒyÒÀÃ!Á¸Üiµ=°*Ç¼±E½WÁEÂ ÔE½�¶�°+³Y»ª±Eºl²Å´¼³=½À¿D°*Ç¼Ó¸°+³Ë³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì Þ]±7lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú ��	 ú � Ô¼×_��è�è�ä
qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 ÜO	�Ö 	 \*×¼Üv}H��Ü?Ú����.ÚH×plTØ 	
Þ × �×�«Ø Ü?ÚµÿPq�o�	R}NlN�YloÊ_¯E´pÂ Ô¼µ=° 6 Ê
¿+ÇEºD°¥½\N�K�K�C
N�KH@pÊS7;B�B�@\Ì

Ñ 7;G�E�Ò�ôp°y¶¸³�°¾Í
ÒÀ¯E°y¶¸Ó¸´$¯eÊ¦.�» ²Å°+±Eºe`
Ç¼±eÊ¼Ç¼±+É{õ$» ÇÀÄÆ°E»9â@Ç¼±9Ì\Í
½À¿9Ñ7ãW»ª±D»ª±Eº=¶�´p¿*ÜiÓ¾ÁEÂ ´D½§°*É{½§°*ÛpÔE°+±s¶i» Ç¼Â
¿+Çs¶J¶�°+³t±E½¥ÌHÞ]±HlTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �f	 ú � Ô¼×Jû¼Ø�ßHqS�����pqºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Ü�~�� � �cY Ø Ü Ø Ü?Ú
ÿPq�o�~�Y�� �«ûeÊ_¿+ÇEºD°¥½ÂA�EHN;C
A�K�EHÌ_Þb®_®_®!ôT³�°¥½§½yÊ 6 G�G�A\Ì

Ñ 7;G�K�Ò�ùÆÂ ö+³aÇJ1�» Áy½¸»9Ç¼±+ÉËáT¶J¶i»ªÂ Ça1xE ºHÌ7ú$Ç¼±EºpÔ+ÇEºD°�»ª±+ÉD°+¿D°+±+ÉD°+±s¶�Ç¼Ôs¶�´pµÐÇs¶i» ÁÎ½§°¥ºpµ=°+±s¶§Çs¶i» ´p±{¶�°*ÁE·*Ü
±D» ÛpÔE°ÈÔE½¸»ª±Eº�øpá¾ã5ô$á Â Ç¼¹D°+Â Â »ª±EºW´$²0¿¼·E´p±E°+µ=°¥½¥Ì{Þ]±[lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �J	 ú � Ô¼×�� Ø Ø �¼� qºÜ � ×¥Ø¡Ü���à
��Ø 	 Ü�� � o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 Üu}H��Ü?Ú����.ÚH×%�o× �«	 �$Ø Þ × � ��ß�� Þ � ��Ø 	 ÜeÊ9¿+ÇEºD°¥½�7;A
7;N;C�7;A 6 ApÊ , ³aÇ¼±+Ç+É¼ÇeÊ
ø;¿+ÇD»ª±eÊ�7;B�B�@\Ì

Ñ 7;G�:�Ò�ùÆÂ ö+³aÇÊ1�» Áy½¸»]Ê@á�±+Ép³aöE½Wù_´pÁy½§´¼³PÊ7÷
½�Ç¼¹+Ç�Í
°+Â °+ÓE»]Ê�Ç¼±+É�ú$öE½§ÒEÂ û.Í2û$¶¸·9Ì.â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±�½À¿D°¥°*ÁE·
É¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°Î²Å´¼³
Áy´pµN¿¼Ôs¶�°+³bÜiÔE½¸»ª±Eº­°+±s¯D»ª³�´p±¼µ=°+±s¶�½¾»ª±�´�-ÈÁy°¥½�Õ�»ª±Èâ7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±$ÚyÌÆÞ]±plTØ 	
Þ ×¥×?ß�à
Ø Ü?Ú �e	 ú�Yy	�§I�����
���©ç¼Ê_¿+ÇEºD°¥½\A
7?K�C
A
7;@pÊ\øpÒy°¥ºD°*É\Êoâ7Ô¼±Eº¼Ç+³�Ã¥Ê 6 G�G�EHÌ

Ñ 7;G�N�Ò�ùÆÂ ö+³aÇ�1�» Áy½¸»]Ê;ú$öE½§ÒEÂ û�Í2û$¶¸·eÊ¼á�±+Ép³aöE½¾ù_´pÁy½§´¼³PÊ9Ç¼±+É{õEö¼±E´D½2÷
½¸»ª³Y»ªÓDÌRã­Í O áâC­Ç­â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±
¶�°+Â °+¿¼·E´p±E°N½À¿D°¥°*ÁE·wÉ¼Çs¶§Ç¼¹+ÇE½§°ÈÕ�»ª±�â7Ô¼±Eº¼Ç+³Y» Ç¼±$ÚyÌ�|�¨ Ø���ß �;�¼� × Þ ÔHÜ Ø \¼�DÊRú�1ÎÞaÞcÕ�@¼ÚÀÊ 6 G�G 6 Ì

Ñ 7;G�@�Ò O Ç¼Â öEÒy½J1�» ½�Ã¥Ê0ùÆÂ ö+³aÇ�1�» Áy½¸»]ÊÆÇ¼±+É ú$öE½§ÒEÂ û�ù_´D½¸»ªÓDÌ , °+±E°+³Y» Á�É9» Ç¼Â ´DºpÔE°È½�ÃE½�¶�°+µ ²Å´¼³�¿¼·E´p±E°
»ª±s²Å´¼³tµÐÇs¶i» ´p±W½�ÃE½�¶�°+µ=½¥Ì�Þ]±�| Ø ÚUÔO	�Ö;×¥×?ß��7× � ¯ 	 Ø�\ Ø Ü?Ú�qºÜ � ×¥Ø¡Ü�� ��Ø 	 Ü�� � m 	 Ø�\ � Ô 	 ÖHÊ�¿+ÇEºD°¥½
6 7kC 6 E\Ê O Ç¼Â Çs¶�´p±s²KF¼³�°*É\ÊTâ7Ô¼±Eº¼Ç+³�Ã¥Ê�7;B�B�N\Ì

Ñ 7;G�B�ÒJ) »ªÂ Â » °()lÇ¼Â Ó¸°+³PÊ­ô\Ç¼Ô¼Â=ú$Ç¼µ=°+³�°$Ê­ôT·D»ªÂ »ª¿ ù
ÄÆ´pÓ$Ê O ·D»ªÓ¥½À·+Ç ä_Ç§å¸ÊËäT» ¶§Ç øg»ª±Eºp·eÊ­®e¯+Ç¼±+Ép³�´
, ´pÔs¯E°*ÇeÊ9ôp°y¶�°+³�)!´pÂ ²�Ê$Ç¼±+É�õs´9°�)!´9°+Â ²Å°+Â]ÌDø;¿¼·D»ª±¥æEÜ�EHÑ_áâÝp°¸æe»ª¹¼Â °7´p¿D°+±0½§´pÔ¼³aÁy°Æ²J³aÇ¼µ=°ÀÄÆ´¼³tÓ
²Å´¼³
½À¿D°¥°*ÁE·W³�°*Áy´Dºp±D» ¶i» ´p±9Ì�	S��Ü+Y Ø±Þ Ø 	�� Ù �¼� ×¼Û � ¢¼× Þ ÔHÜ Ø±Þ � � �o×°Ö 	 Ø � ¢N��à¡�
���©ç�à×�«û?èDÊ 6 G�G�EHÌ

Ñ 7�7;G�ÒJ`_°ÀÜ¡`0»�)lÇ¼±Eº­Ç¼±+ÉËá�Â °¸æa)lÇD»ª¹D°+Â]ÌÆÿ�°*Áy´pÉ9»ª±EºwÇ¼Â ºD´¼³Y» ¶¸·¼µ�»ª±�½�¶§Çs¶i» ½�¶i» Á¥Ç¼Â\µÐÇ+ÁE·D»ª±E°�¶¸³aÇ¼±E½ÀÂ Ç*Ü
¶i» ´p±9ÌÆÞ]±�lTØ 	
Þ ×¥×?ß Ø Ü?Ú �Â	 ú � Ô¼×»ä � Ô[o 	 Ü�ú�×¥Øt×¼Ü Þ × 	 ÜM�S�$Ø 	 Ö;×.��Ü[o�Ô��?Ö � ×¥Ø 	 ú � Ô¼×P� �×�«	
Þ.Ø ��à
��Ø 	 ÜÊú 	 Øno 	 ÛeÖ�� � � ��Ø 	 Ü�� � } Ø Ü?Ú�� Ø �¼��Ø±Þ°� Ê_¿+ÇEºD°¥½�A�:�:;C
A�N 6 Ê_ã­´¼³t³Y» ½�¶�´*Ä�±eÊTü@õ¼Ê�'oøpá0Ê�7;B�B�N\Ì
á�½§½§´pÁs» Çs¶i» ´p±Ë²Å´¼³Æ÷
´pµN¿¼Ôs¶§Çs¶i» ´p±+Ç¼Â;ú¼»ª±EºpÔD» ½�¶i» Áy½¥Ì

Ñ 7�7�7¼ÒËø9¶�°y¯E°F`_´pÔ¼±EºHÌ ¢SÔ¼×ü|%Y$Y ¢ 	�	�� \ Ø8� ÿ3|�¢N£R� ÿ �«	 ú � ¯S�sØt×^��Ü�ßwÛa��Ü���� � �+Ì
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