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º�Ÿ¯¤Bû£—`°$•¬•ˆŸwšB /¡ˆ¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- Œ¦> g›-šBŸˆ¦\šB g•ªŸ¯—$º�Ÿ¯—`¡¯—$ g•wšB•ˆ¦E¤- Œ•¯¤3¢tš-°$¦>œ>¦>•wšB•¯—X¥�šB•¯°w–�¦> �±ÍÎ/¡ˆ¦> �±Í¤- �œ>´%Î� 8šBŸˆ´

šB /ËÀâ�¦> 8šBŸˆ´³Ÿ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤- /¡ÕµN–�¦E°w–Íµ�š-¡••ˆ–/—$ %šBº�º�œ>¦E—`ËÀ•¯¤�¸-© ¤-â{ûˆ—`°$•ÕŸ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- +“

¹MšB ^´Í•¯—`°w–� �¦Eý^Î/—`¡ª—iÊ{¦E¡ˆ•ž¢ï¤-Ÿ€±@ŸwšBº�–M¥�šB•¯°¯–�¦> �±/“ª••–/— ¡ˆ•wšBŸˆ•ˆ¦> �±³º;¤-¦> ^•€¢ï¤-Ÿ€ ^Î�¥«—$Ÿ¯¤-Î/¡ªºk¤-º�Î�œ\šBŸ

¥«—$•ˆ–/¤gË�¡Í¦E¡³•ˆŸwšB /¡£¢ï¤-Ÿˆ¥U¦> �± •ˆ–/—Mº�Ÿ¯¤-â�œE—$¥ ¦> ^•¯¤!•ˆ–8šB•Í¤B¢ þ/ /Ë{¦> �± š…¥�šæÊs¦>¥�šBœª°$œ>¦EýgÎ/—M¦> �¡¯¤-¥«—

Ë�—$Ÿˆ¦>›K—`Ë…š-¡w¡¯¤g°$¦\šB•ˆ¦E¤- �±@ŸwšBº�–!š-¡­µ�š-¡ ¤-Ÿˆ¦>±@¦> 8šBœ>œ>´2º�Ÿ¯¤-ºk¤@¡¯—`Ë�¦> ��p’���šB /Ë�–8š-¡­¡ˆ¦> /°`—�âk—`—$ ÄÎ/¡¯—`Ë2¦> 

š%›-šBŸˆ¦E—$•Ã´Ä¤B¢••wš-¡ˆ×{¡UšB /Ë�šBŸ¯—Âš-¡Â“2Áž {¢ï¤-Ÿˆ•ˆÎ� 8šB•¯—$œ>´Kü�•ˆ–/—3¥�šæÊs¦>¥�šBœN°$œ>¦EýgÎ/—�º�Ÿ¯¤-â�œE—$¥ ¦E¡X×s /¤ÂµN !•¯¤

âk—

N P
�Ý°`¤-¥Uº�œE—$•¯—��u®	�Š¦> y•ˆ–/—�±K—$ /—$ŸwšBœà°Âš-¡¯—�ÿ •ˆ–/¤-Î�±@–2¡¯¤-œ>›@šBâ�œE—ª¦> ¼ºk¤-œ>´s /¤-¥U¦\šBœ��b•ˆ¦>¥«—�¢ï¤-Ÿ€°`—$Ÿˆ•wšB¦> 

°$œ\š-¡¯¡¯—`¡X¤B¢•±@ŸwšBº�–/¡�� šB /Ë…•ˆ–/—3¡ˆ•wšB /Ë/šBŸ¯ËÄ¢ï¤-Ÿˆ¥�Î�œ\šB•ˆ¦E¤-  ¢tšB¦>œE¡�•¯¤¼º�Ÿ¯—`¡¯—$Ÿˆ›K—ÀšB ^´Ä×g¦> /Ë…¤B¢ž¤-Ÿ¯Ë�—$Ÿˆ¦> �±

Ÿ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤- Í¦> �–/—$Ÿ¯—$ ^••¦> À•ˆ–/—™±@ŸwšBº�–+“à˜
–�¦>œE—™•ˆ–/—™œ\šB•ˆ•¯—$Ÿž¤B¢A•ˆ–/—`¡¯—™¥�šÂ´3¡¯—`—$¥ç•ˆŸˆ¦>›s¦\šBœbü{¥�šB ^´3 8šB•ˆÎ�ŸwšBœ

Ÿ¯—$º�Ÿ¯—`¡¯—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- /¡•¤B¢e¦>¥�šB±K—`¡�šB /Ë�¦>¥�šB±K—N¢t—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—`¡‚°`¤- g•wšB¦> 3¡ˆ¦>±@ �¦ñþ8°ÂšB g•�¤-Ÿ¯Ë�—$Ÿˆ¦> �±K¡�µN–�¦E°¯–�¥­Î/¡ˆ•�âk—

•wšB×K—$ Í¦> ^•¯¤3š-°`°`¤-Î� ^•ÕµN–/—$ ¼¡¯¤-œ>›s¦> �±U•ˆ–/—¬¥�šB•¯°¯–�¦> �±�º�Ÿ¯¤-â�œE—$¥Í“

îÃ À•ˆ–�¦E¡Õº8šBº;—$Ÿ•î‚µN¦>œ>œA¡ˆÎ�Ÿˆ›K—$´³šU›-šBŸˆ¦E—$•Ã´³¤B¢ŠŸ¯—`°`—$ ^•žŸ¯—`¡ˆÎ�œ>•¯¡NŸ¯—$œ\šB•ˆ¦> �±�•¯¤U•ˆ–�¦E¡•šBŸ¯—Âš{“‚îÃ %¿�–8šBº�•¯—$Ÿ

’™µ�¤-Ÿˆ×«Ë�¤- /—•â^´UÚžœ>¦k²g–/¤-×K¤-Î{¢tšB /Ë�—$–+ü{îÃ›-šB �¹¼šBŸ¯¡ˆ¦E°žšB /Ë3²g›K—$ �©€¦E°w×g¦> /¡¯¤- �¦E¡Ø°`¤Â›K—$Ÿ¯—`Ë�µN–�¦E°¯–3Î/¡¯—`¡

š�¥­Î�œ>•ˆ¦��Ý¡¯°ÂšBœE—Xµ•š`›K—$œE—$•ª•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥#•¯¤3º�Ÿ¯¤gË{Î/°`—«š�¡¯°ÂšBœE—��Ý¡ˆº8š-°`—X±@ŸwšBº�–MŸ¯—$º�Ÿ¯—`¡¯—$ g•wšB•ˆ¦E¤- �¤B¢�¦>¥�šB±K—

¢ï—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—X¡wšBœ>¦E—$ /°$´%µN–�¦E°¯–2¦E¡€•ˆ–/—$ 2¥�šB•¯°¯–/—`Ë¼¢t¤-Ÿ™•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœØšB /ËM±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°U¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ã´yÎ/¡ˆ¦> �±Íš

ºk¤-œ>´s /¤-¥U¦\šBœ+•ˆ¦>¥«—@ü�±@Ÿ¯—`—`Ë{´ÍšBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥Í“

¿�–8šBº�•¯—$ŸD¸Õ°`¤Â›K—$Ÿ¯¡Aµ�¤-Ÿˆ×¬â^´¬••–/¤-¥�š-¡à²s—$â8š-¡ˆ•ˆ¦\šB +ü��à–�¦>œ>¦>º �™œE—$¦>  šB /Ë­ì•—$ -ûˆšB¥U¦> !�™¦>¥U¦\šNµN–/—$Ÿ¯—$¦> 

Å



¥�šB•¯°¯–�¦> �±�¦E¡Õ°`¤- /¡ˆ¦EË�—$Ÿ¯—`ËÍ¦> À•¯—$Ÿˆ¥«¡ž¤B¢D•ˆ–/—¬—`Ë{¦>•žË{¦E¡ˆ•wšB /°`—¬â;—$•Ýµ�—`—$ %±@ŸwšBº�–/¡Â“

¿�–8šBº�•¯—$ŸØ¾™Ÿ¯—$›s¦E—$µÕ¡Šµ�¤-Ÿˆ× â^´«²g•¯—$›K—$ �»™¤-œEËUšB /ËUÚ• 8šB /ËUÌ€šB �±^šBŸwšæûˆšB U¦> XµN–�¦E°¯–�±@ŸwšBº�–U¥�šB•¯°¯–��

¦> �±³¦E¡•¢t¤-Ÿˆ¥­Î�œ\šB•¯—`ËŒš-¡¬š3Ë{¦E¡¯°$Ÿ¯—$•¯—X¤-º�•ˆ¦>¥U¦>á&šB•ˆ¦E¤- 2º�Ÿ¯¤-â�œE—$¥øšB /ËM°`¤- ^•ˆ¦> gÎ8šB•ˆ¦E¤- Œ¥«—$•ˆ–/¤gË�¡ªšBŸ¯—UšBº��

º�œ>¦E—`ËÀ•¯¤«—�
�°$¦E—$ g•ˆœ>´ÀšB /Ëy—�";—`°$•ˆ¦>›K—$œ>´3þ/ /ËÍ¤-º�•ˆ¦>¥�šBœ�ÿï¤-Ÿ• /—ÂšBŸ•¤-º�•ˆ¦>¥�šBœ��N¡¯¤-œ>Î�•ˆ¦E¤- /¡&“

¿�–8šBº�•¯—$ŸÕÅª¡ˆÎ�¥U¥�šBŸˆ¦>áÂ—`¡•µ�¤-Ÿˆ×«â^´�Ú•œ>¦e²g–/¤-×K¤-Î{¢tšB /Ë�—$–+ü8²g›K—$ À©€¦E°¯×s¦> /¡¯¤- +ü/¿�œ\š-¡$#^¤- /¡¯¡¯¤- +ü��6šBŸ¯¡

ì�Ÿ¯—$•ˆá` /—$ŸÀšB /Ëã•A¤- ^´%�e¦> /Ë�—$âk—$Ÿˆ±!µN–�¦E°w– Î/¡¯—`Ë
¡w°ÂšBœE—��Ý¡ˆº8š-°`—¼â�œE¤-âT±@ŸwšBº�–/¡ÍšB /Ë šB ã—$¦>±K—$ /¡ˆº8š-°`—

Ÿ¯—$º�Ÿ¯—`¡¯—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- M¤B¢Øš ±@ŸwšBº�–Í•¯¤«°`¤-¥Uº8šBŸ¯—¬±@ŸwšBº�–Í•¯¤-º;¤-œE¤-±@´K“

È



& '

��(³�
�
�D	¼�i	«� � �T	«�
�������*) + �Â��, (

'

�ãW3��ö

� ��������	 � ���!�"�#���$	%�&�#� - WŒ����� .ø�0/s�&�V����1

� ���TW

îÝ %•ˆ–�¦E¡€º8šBºk—$Ÿ¬²g–/¤-×K¤-Î{¢tšB /Ë�—$–+üe¹MšBŸ¯¡ˆ¦E°@ü;šB /Ë%©€¦E°¯×s¦> /¡¯¤- 2�p’@’��A¦> g•ˆŸ¯¤gË{Î/°`—Uš�±@ŸwšBº�–%â8š-¡w—`ËyŸ¯—$º�Ÿ¯—��

¡¯—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- ³¤B¢+¡wšBœ>¦E—$ ^•�¦>¥�šB±K—N¢t—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—`¡‚×s /¤ÂµN ³š-¡�š 354�687:9�;�<>=!?@4�ACB�D
4�A�E�¤-Ÿ•²s¹2»X“K••–�¦E¡‚¡ÓšBœ>¦E—$ /°$´

¥�šBº«±@ŸwšBº�–«¦E¡à±K—$ /—$ŸwšB•¯—`Ë�â^´ ºk—$Ÿ£¢t¤-Ÿˆ¥U¦> �±�š€¥�Î�œ>•ˆ¦��Ý¡¯°ÂšBœE—Õµ•š`›K—$œE—$•�•ˆŸwšB /¡£¢ï¤-Ÿˆ¥�¤B¢k•ˆ–/—•¦>¥�šB±K—@“à•6µ�¤

šBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥«¡�šBŸ¯—�•ˆ–/—$ �Ë�—$›K—$œE¤-º;—`Ëe“Š••–/—�þ/Ÿ¯¡ˆ•Š¦E¡‚šž±@Ÿ¯—`—`Ë{´XšBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥ ¢t¤-ŸŠ¥�šB•¯°¯–�¦> �±ª /¤sË�—`¡Šþ/Ÿ¯¡ˆ•ØšB•

•ˆ–/—™–�¦>±@–/—`¡ˆ•N¡¯°ÂšBœE—ªšB /ËÀ¡ˆÎ�â/¡¯—`ýgÎ/—$ ^•ˆœ>´�Ÿ¯—`°$Î�Ÿ¯¡ˆ¦>›K—$œ>´3¥�šB•¯°¯–�¦> �±«•ˆ–/—¬¡ˆÎ�â�±@ŸwšBº�–/¡•¤B¢A•ˆ–/—€º�Ÿ¯—$›g¦E¤-Î/¡¯œ>´

¥�šB•¯°¯–/—`Ë¼ /¤sË�—`¡Â“N••–�¦E¡€šBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥ä¦E¡Õ•ˆ–/—$ M—iÊ{•¯—$ /Ë�—`Ëy•¯¤�•wšB×K—ª¦> ^•¯¤³š-°`°`¤-Î� ^•€•ˆ–/—�±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°­Ÿ¯—��

œ\šB•ˆ¦E¤- /¡‚â;—$•Ýµ�—`—$ ³ /¤gË�—`¡�â^´«—`¡ˆ•ˆ¦>¥�šB•ˆ¦> �±UšB 3š�
« /—••ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- �â;—$•Ýµ�—`—$ �¢t—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—`¡•šB•�¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸ

¡¯°ÂšBœE—`¡Â“

FHGJI KMLONQP RTSUNWV�N$XMKZY�R\[O]_^�`aYcb de[gfh[iNkjldmbnNW[O]od�`p[

ÚTµ�š`›K—$œE—$•�•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥"¦E¡ØÎ/¡w—`Ë�šB•Ø¥­Î�œ>•ˆ¦>º�œE—€¡¯°ÂšBœE—`¡Â“à²gº;—`°$¦ñþ8°ÂšBœ>œ>´Küg•ˆ–/—•Ë{´^š-Ë{¦E°Õµ�šÂ›K—$œE—$•�•ˆŸwšB /¡ˆ¢ï¤-Ÿˆ¥

W
¤B¢Øš�¢ïÎ� /°$•ˆ¦E¤- 

f 2 L 2(R)
šB••¡w°ÂšBœE—

2j šB /Ë%šB•žš ºk¤@¡¯¦>•ˆ¦E¤- 

k
¦E¡ÕË�—iþ/ /—`Ëyš-¡rq

(W f )( j; k) = hf ;  j;k i = 2� j =2
Z + 1

�1
f (x) (2� j x � k)dx

µN–/—$Ÿ¯—¬•ˆ–/—ª¤&›K—$Ÿˆœ>¦> /—ª¦E¡N•ˆ–/—ª°`¤-¥Uº�œE—iÊÍ°`¤- -û£Î�±^šB•¯—@“

ß/¤-Ÿ«—Âš-°w–!¤-â{ûˆ—`°$•U¦> !•ˆ–/—3¦>¥�šB±K—Íš%¡w°ÂšBœE—

j
¦E¡X°w–/¤@¡¯—$  µN–�¦E°¯–�¥«¤@¡¯•X—�
�°$¦E—$ g•ˆœ>´…—$ /°`¤sË�—`¡X•ˆ–/—

®



¡wšBœ>¦E—$ ^• ¡ˆ–8šBº;—U¤B¢••ˆ–/—�¤-â{û£—`°$•Â“�••–�¦E¡­¡¯°ÂšBœE—U¦E¡ªŸ¯¤-Î�±@–�œ>´M¤- /—�¤g°$•wšÂ›K—«â;—$œE¤Âµ)•ˆ–/—�¡¯°ÂšBœE—UµN–/—$Ÿ¯—�šB 

¤-â{û£—`°$•r�ë¡•µ�šÂ›K—$œE—$•žŸ¯—`¡ˆº;¤- /¡¯—¬°$œE¤@¡¯—$œ>´³Ÿ¯—`¡¯—$¥�â�œE—`¡Õ•ˆ–/—¬µ•š`›K—$œE—$•€â8š-¡ˆ¦E¡•¢ïÎ� /°$•ˆ¦E¤- +“�¿�¤-¥Uº�Î�•wšB•ˆ¦E¤- 8šBœ>œ>´

•ˆ–�¦E¡�Ë�—$•¯—$Ÿˆ¥U¦> /—`Ë
â^´!¥«—Âš-¡ˆÎ�Ÿˆ¦> �±Ä•ˆ–/—Í°`¤-ŸˆŸ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤-  â;—$•Ýµ�—`—$ 
•ˆ–/—Àµ•š`›K—$œE—$•3•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥ šB /Ë •ˆ–/—

â8š-¡ˆ¦E¡•¢ïÎ� /°$•ˆ¦E¤- +“Ø••–/—ª¡¯°ÂšBœE—ª¦E¡Õ°¯–/¤@¡¯—$ y•¯¤Xâk—™•ˆ–/—™þ/ /—`¡¯••¡¯°ÂšBœE—™µN–�¦E°¯–¼—iÊ{°`—`—`Ë�¡•¡¯¤-¥«—¬•ˆ–�Ÿ¯—`¡ˆ–/¤-œEËe“

••–�¦E¡¬”`©Vµ�šÂ›K—$œE—$•Õ•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥ °ÂšB Àâk—¬šBº�º�œ>¦E—`Ë³•¯¤X•Ýµ�¤«Ë{¦>¥«—$ /¡ˆ¦E¤- 8šBœe¦>¥�šB±K—`¡Nâg´�•wšB×s¦> �±«°$Ÿ¯¤@¡¯¡
�

¡¯—`°$•ˆ¦E¤- /¡«¤B¢€•ˆ–/—³¦>¥�šB±K—ÍšB•U›-šBŸˆ¦E¤-Î/¡«šB �±@œE—`¡�šB /Ë!º;—$Ÿ£¢t¤-Ÿˆ¥U¦> �±2•ˆ–/—2”`©§•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤-  ¤-  •ˆ–/—

¦> /Ë{¦>›g¦EË{Î8šBœA°$Ÿ¯¤@¡¯¡
�Ý¡¯—`°$•ˆ¦E¤- /¡Â“

FHGsF j�N$XtNUuvXwde[Oxzy R{Vsd�N|[iuv}~dm[•K•€�`‚jldebnN|[O]od�`p[O]

••–/—2šBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥ •ˆ–8šB•À²g–/¤-×K¤-Î{¢bšB /Ë�—$–�—$•ÍšBœb“
Î/¡w—y•¯¤!Ë�—$•¯—`°$•À¡wšBœ>¦E—$ ^•³¦>¥�šB±K—%¢t—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—`¡�â�Ÿ¯—ÂšB×{¡

Ë�¤ÂµN %¦> ^•¯¤�¢ï¤-Î�Ÿ•¡¯•¯—$º/¡Â“‚ßD¦>Ÿ¯¡ˆ•žš ƒÝµ�š`›K—$œE—$•™ºg´gŸwšB¥U¦EË…„ª¦E¡•¢t¤-Ÿˆ¥«—`ËÍâg´À—$›-šBœ>Î8šB•ˆ¦> �±3•ˆ–/—«”`© µ�šÂ›K—$œE—$•

•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥ šBâ;¤Â›K—�¦> 
”ÂÈÍË{¦�"e—$Ÿ¯—$ ^•X¤-Ÿˆ¦E—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- /¡

� = 0; 22:5; 45; : : : ; 337:5
Ë�—$±@Ÿ¯—`—`¡XšB•

`
Ë{¦ñ¢†�

¢ï—$Ÿ¯—$ g•€¡w°ÂšBœE—`¡Â“Õ••–/—$ +üIÎ/¡ˆ¦> �±3š�ý^Î8š-Ë{ŸwšB•ˆÎ�Ÿ¯— º8šB¦>Ÿž¤B¢�šB 8šBœ>´sá`¦> �±3µ�š`›K—$œE—$•€þ/œ>•¯—$Ÿ¯¡

G� (s; x; y)
šB /Ë

H � (s; x; y)
•ˆ–/—X¡¯—`°`¤- /ËM¡ˆ•¯—$ºM°`¤- /¡ˆ¦E¡ˆ•¯¡¬¤B¢�°ÂšBœE°$Î�œ\šB•ˆ¦> �±Í•ˆ–/— œE¤s°ÂšBœD—$ /—$Ÿˆ±@¦E—`¡¬¢ï¤-Ÿ™—Âš-°¯–Œ¡¯°ÂšBœE—@üe¤-Ÿˆ¦��

—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- MšB /ËÀ¦>¥�šB±K—¬œE¤s°ÂšB•ˆ¦E¤- ÍµN–�¦E°¯–%¦E¡ÕË�—iþ/ /—`ËÀâ^´‡q

E(� ; s; x; y) =
�
G� (s; x; y)

� 2
+

�
H � (s; x; y)

� 2

ß/¤-Ÿ€•ˆ–/—ª•ˆ–�¦>Ÿ¯Ë¼¡ˆ•¯—$ºy•ˆ–/—�¡wšBœ>¦E—$ /°$´Í¥�šBº/¡™šBŸ¯—­°`¤-¥Uº�Î�•¯—`Ëe“€²{šBœ>¦E—$ /°$´¼šB•€šU±@¦>›K—$ M¡¯°ÂšBœE— šB /Ëyº;¤-¦> ^•

¦E¡•Ë�—iþ/ /—`Ë�¦> 3•¯—$Ÿˆ¥«¡N¤B¢6œE¤s°ÂšBœk—$ /—$Ÿˆ±@´³šB /Ë�•ˆ–/—žþ/œ>•¯—$Ÿ�×K—$Ÿˆ /—$œ

#(� ; x; y)
µN–�¦E°¯–À¦E¡�•ˆ–/—€¡¯Î�¥�¤B¢6•ˆ–/—

¡¯ýgÎ8šBŸ¯—`¡Õ¤B¢D•ˆ–/—ª¦>¥Uº�Î�œE¡¯—¬Ÿ¯—`¡ˆº;¤- /¡¯—`¡N¤B¢Š•ˆ–/—¬•Ýµ�¤�šB 8šBœ>´sá`¦> �±Uþ/œ>•¯—$Ÿ¯¡

G
šB /Ë

H
“‚²gº;—`°$¦ñþ8°ÂšBœ>œ>´

¡ÓšBœ>¦E—$ /°$´

(s; x; y) =
X

�

[E (� ; s; x; y) + #(� ; x; y)]

••–/—$ 2¦> M•ˆ–/—­¢t¤-Î�Ÿˆ•ˆ–Œ¡ˆ•¯—$º+ü;¥«¤&›g¦> �±³¢ïŸ¯¤-¥äþ/ /—$Ÿ¬•¯¤3°`¤KšBŸ¯¡w—$Ÿª¡¯°ÂšBœE—@ük¢ï¤-Ÿ¬—$›K—$Ÿˆ´%œE¤g°ÂšB•ˆ¦E¤- 2•ˆ–/—�þ/Ÿ¯¡ˆ•

¡wšBœ>¦E—$ /°$´�¥�šBºT¦E¡�¡¯—$œE—`°$•¯—`Ë ¢t¤-Ÿ�µN–�¦E°w–
•ˆ–/—$Ÿ¯—%¦E¡3š�º;—ÂšB×ùÿ œE¤g°ÂšBœž¥�šæÊs¦>¥�Î�¥ˆ��šB•3•ˆ–8šB•3œE¤g°ÂšB•ˆ¦E¤- 

µN–�¦E°¯–M—iÊ{°`—`—`Ë�¡€šUº�Ÿ¯—`¡¯—$•••ˆ–�Ÿ¯—`¡ˆ–/¤-œEËe“N••–/—ªŸ¯—`¡ˆÎ�œ>•ž¦E¡žšU°$œ>Î/¡¯•¯—$Ÿž¤B¢Ø¤-Ÿˆ¦E—$ ^•¯—`Ë%ºk—ÂšB×{¡N¢t¤-ŸžšU¡¯ºk—`°$¦ñþ8°

·



¡ˆ–8šBº;—™¢ Ÿ¯¤-¥§µN–�¦E°¯–¼•ˆ–/—ª¡ˆ–8šBº;—`¡ÕœE¤s°ÂšB•ˆ¦E¤- Í¦E¡•°ÂšBœE°$Î�œ\šB•¯—`ËMš-¡Õ•ˆ–/—ª°`—$ g•ˆŸ¯¤-¦EË%¤B¢à•ˆ–/—¬º;—ÂšB×{¡•šB /ËÍ•ˆ–/—

¡wšBœ>¦E—$ /°$´�¤B¢k•ˆ–/—N¡ˆ–8šBº;—‚¦E¡à°`¤-¥Uº�Î�•¯—`Ë�š-¡D•ˆ–/—N¡ˆÎ�¥ ¤B¢k•ˆ–/—�¡ÓšBœ>¦E—$ /°`—`¡Ø¤B¢8•ˆ–/—•º;—ÂšB×s¡D /—$¦>±@–^â;¤-Ÿˆ¦> �±ª•ˆ–/—

°`—$ ^•ˆŸ¯¤-¦EËe“3••–/—$ +üDš-¡�šÀ°$œE—ÂšB ^Î�º…¡ˆ•¯—$º+ü+ /¤- ��b¥�šæÊ{¦>¥�šBœ�¡¯Î�º�º�Ÿ¯—`¡¯¡ˆ¦E¤- Œ¦E¡¬º;—$Ÿ£¢t¤-Ÿˆ¥«—`Ë2•¯¤Í—$œ>¦>¥U¦> 8šB•¯—

ºk¤-•¯—$ g•ˆ¦\šBœ>œ>´Í¤Â›K—$Ÿˆœ\šBº�º�¦> �±3¡wšBœ>¦E—$ ^•€¡ˆ–8šBºk—`¡ÕšB•ž—Âš-°¯–y¡¯°ÂšBœE—@“

FHGs‰ KMLONŠy R‹Ved�N|[iuv}•Œ•R‹Ž••�Y�R‹Ž\L

••–/—™¡wšBœ>¦E—$ /°$´«¥�šBºÀ°ÂšB ³•ˆ–/—$ �â;—•Ÿ¯—$º�Ÿ¯—`¡w—$ ^•¯—`ËÍš-¡Nš�–�¦E—$ŸwšBŸ¯°¯–�¦E°ÂšBœ+Ë{¦>Ÿ¯—`°$•¯—`ËÍš-°$´{°$œ>¦E°•±@ŸwšBº�–+“ØÉ�š-°¯–

 /¤gË�—�¦> X•ˆ–/—�±@ŸwšBº�–UŸ¯—$º�Ÿ¯—`¡¯—$ ^•¯¡�šž¡ÓšBœ>¦E—$ ^•àŸ¯—$±@¦E¤- X¦> X•ˆ–/—•¦>¥�šB±K—•šB /ËU°`¤- g•wšB¦> /¡à¦> {¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- �šBâk¤-Î�•

•ˆ–/—�Ÿ¯—$±@¦E¤- /¡ œE¤s°ÂšB•ˆ¦E¤- +üà¡ˆ¦>áÂ—@üŠ¡wšBœ>¦E—$ /°$´ÄšB /ËÄ¡¯°ÂšBœE—�œE—$›K—$œb“%••–/—�—`Ë{±K—`¡UšBŸ¯—�Ë{¦>Ÿ¯—`°$•¯—`Ë�¢ïŸ¯¤-¥  /¤gË�—`¡

¤B¢Õ°`¤KšBŸ¯¡¯—$Ÿ­¡¯°ÂšBœE—�•¯¤À /¤gË�—`¡�¤B¢�þ/ /—$Ÿ ¡¯°ÂšBœE—�šB /Ë�šB …—`Ë{±K—Uâ;—$•Ýµ�—`—$ Ä¢ïŸ¯¤-¥è /¤gË�—

vi
Ÿ¯—$º�Ÿ¯—`¡¯—$ g•ˆ¦> �±

Ÿ¯—$±@¦E¤- 

r i
•¯¤À /¤sË�—

vj
Ÿ¯—$º�Ÿ¯—`¡w—$ ^•ˆ¦> �±¼Ÿ¯—$±@¦E¤- 

r j
—iÊs¦E¡ˆ•¯¡ª¦ñ¢ÕšB /Ë�¤- �œ>´¼¦ñ¢NŸ¯—$±@¦E¤- 

r j
¦E¡ª°`¤-¥Uº�œE—$•¯—$œ>´

°`¤- ^•wšB¦> /—`ËyµN¦>•ˆ–Í¦> 

r i
“

FHG’‘ “”`pb•ŽiRiY–de[ix~y R‹Ved�N|[iuv}—Œ•R{Žk•�Y�R‹Ž\LO]n˜�]™dm[OxgKš` Ž{` V�`ax d†u›R‹V

yˆdeb•deV�ROYcdœX•}

••–/—Øâ8š-¡ˆ¦E°�šBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥
º�Ÿ¯—`¡w—$ ^•¯—`Ë�¦> ž�p’@’��^ŸˆÎ� /¡A¦> ­º�–8š-¡¯—`¡&“6É‚š-°w–�º�–8š-¡¯—�°`¤-ŸˆŸ¯—`¡ˆº;¤- /Ë�¡6•¯¤N¥�šB•¯°w–�¦> �±

•ˆ–/—U /¤sË�—`¡­¤B¢••Ýµ�¤%¡wšBœ>¦E—$ /°$´M¥�šBº�±@ŸwšBº�–/¡ šB•�š³±@¦>›K—$ ŒœE—$›K—$œb“³²gºk—`°$¦ñþ8°ÂšBœ>œ>´KüàšB•�š³±@¦>›K—$ �º�–8š-¡¯—

i
µN–/—$ M¥�šB•¯°¯–�¦> �±À•Ýµ�¤y²s¹M»¬¡

G1 = (V1; E1)
šB /Ë

G2 = (V2; E2)
•ˆ–/—�¥«—$•ˆ–/¤gËM°w–/¤g¤@¡¯—`¡™ /¤sË�—`¡

A i
šB /Ë

B i
µN–�¦E°¯–�šBŸ¯—� /¤gË�—`¡XšB• œE—$›K—$œ

i
¦> 

G1
šB /Ë

G2
Ÿ¯—`¡ˆº;—`°$•ˆ¦>›K—$œ>´K“¼îÝ•�•ˆ–/—$ …°`¤- /¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•¯¡Uš

µ�—$¦>±@–g•¯—`ËeüAâ�¦>º8šBŸˆ•ˆ¦>•¯—�±@ŸwšBº�–

G(A i
S

B i ; E )
µN¦>•ˆ–�—`Ë{±K—Uµ�—$¦>±@–g•¯¡

w(u; v) = js(v) � s(u)j Ÿ

¢ï¤-Ÿ

—Âš-°¯– —`Ë{±K—

(u; v)
“ ß�Î�Ÿˆ•ˆ–/—$ŸÂüžšB ã—`Ë{±K—

(v; u)
¦E¡�¦> 

G
¦ñ¢�šB /ËT¤- �œ>´�¦ñ¢­—$¦>•ˆ–/—$Ÿ³â;¤-•ˆ–

u
šB /Ë

v
Ë�¤- �� •N–8š`›K—¬º8šBŸ¯—$ g•¯¡Õ¤-ŸN¦ñ¢A•ˆ–/—$´3â;¤-•ˆ–³¡¯–8šBŸ¯—ªšB•NœE—Âš-¡ˆ•N¤- /—™¥�šB•¯°¯–/—`ËÍº8šBŸ¯—$ g•Â“Ø••–/—$ yš ¥�šæÊ{¦>¥­Î�¥

°ÂšBŸ¯Ë{¦> 8šBœ>¦>•Ý´KüI¥U¦> �¦>¥­Î�¥¶µ�—$¦>±@–^•ž¥�šB•¯°¯–�¦> �±

M i
¦E¡•¢t¤-Î� /Ë³¦> 

G
“

••–/—ÀÎ� �¦E¤- T¤B¢€•ˆ–/—`¡¯—Í¥�šB•¯°¯–�¦> �±K¡

M
°`¤- /¡ˆ•ˆ¦>•ˆÎ�•¯—`¡3šM•¯¤-º;¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœÕ¥�šB•¯°¯–�¦> �±Ä¢ï¤-Ÿ�±@ŸwšBº�–/¡

G1

šB /Ë

G2
“!••–/—ÍýgÎ8šBœ>¦>•Ý´!¤B¢€•ˆ–/—Í¥�šB•¯°¯–�¦E¡«¡¯ºk—`°$¦ñþ8—`Ë!âg´!šB  —$ŸˆŸ¯¤-Ÿ«¢ Î� /°$•ˆ¦E¤- 

"
µN–/¤@¡¯—ÀË�—$•wšB¦>œE—`Ë

 :¡•¢�£e¤¥£

s(u) ¦¨§�©

¢�£

§¥ª�«¨¦

£
¬�­m®|¯±°t¬�¯r²	£

u ³

½



¢ï¤-Ÿˆ¥�Î�œ\šB•ˆ¦E¤- yµN¦>œ>œ+â;—¬¤-¥U¦>•ˆ•¯—`Ëe“

FHG:´ “”`pb•ŽiRiY–de[ix~y R‹Ved�N|[iuv}—Œ•R{Žk•�Y�R‹Ž\LO]n˜�]™dm[Ox••�Nµ` bnN$XwY–d’u

yˆdeb•deV�ROYcdœX•}

••–/— ¥«—$•ˆ–/¤gË2šBâ;¤Â›K— ¢t¤-Ÿž¥�šB•¯°w–�¦> �±Í¦E¡€•ˆ–/—$ M—iÊ{•¯—$ /Ë�—`ËM•¯¤�¦> /°$œ>Î/Ë�—X•ˆ–/—�±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°X¦> {¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- 

µN–�¦E°¯–2¦E¡™—$ /°`¤sË�—`Ë%¦> ¼•ˆ–/—«²s¹M»U“I••–�¦E¡€¦E¡™Ë�¤- /— â^´Í¥�šB×s¦> �±³•Ýµ�¤³¥«¤sË{¦ñþ8°ÂšB•ˆ¦E¤- /¡Â“¬ßD¦>Ÿ¯¡ˆ•Âükâ;—i¢ï¤-Ÿ¯—

¥�šB•¯°¯–�¦> �±2â;—$±@¦> /¡ •ˆ–�Ÿ¯—`—� /¤sË�—`¡Àÿï¤-ŸXŸ¯—$±@¦E¤- /¡��­šBŸ¯—³¡¯—$œE—`°$•¯—`ËÄ¢ïŸ¯¤-¥ —Âš-°w– ²s¹M»§µN–�¦E°¯– šBŸ¯—�Î/¡¯—`Ë

•¯¤%°ÂšBœE°$Î�œ\šB•¯—³šB  š�
« /—�•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- …µN–�¦E°¯–!âk—`¡¯• šBœ>¦>±@ /¡�•ˆ–/—�•Ãµ�¤%±@ŸwšBº�–/¡Â“

(r1; r2; r3)
šBŸ¯—

°¯–/¤@¡¯—$ �¢ Ÿ¯¤-¥

G1
šB /Ë

(r 0
1; r 0

2; r 0
3)

šBŸ¯—À°¯–/¤@¡¯—$ �¢ Ÿ¯¤-¥

G2
¡ˆÎ/°¯–�•ˆ–8šB•U•ˆ–/—³¥�šBº�º�¦> �±

(r i ! r 0
i )

¡wšB•ˆ¦E¡£þ8—`¡N•ˆ–/—¬¢ï¤-œ>œE¤&µN¦> �±�°`¤- /Ë{¦>•ˆ¦E¤- /¡rq

� r i
šB /Ë

r 0
i

–8šÂ›K—¬•ˆ–/—ª¡wšB¥«—™œE—$›K—$œ+¦> y•ˆ–/—�²s¹M»V¢ï¤-Ÿ•šBœ>œ

i

� (r i ; r j ) 2 E1
¦ñ¢ØšB /ËÍ¤- �œ>´3¦ñ¢

(r 0
i ; r 0

j ) 2 E2
¢ï¤-Ÿ•šBœ>œ

i
šB /Ë

j

¨ž /°`—­•ˆ–/—`¡w—ªŸ¯—$±@¦E¤- /¡ž–8š`›K—�âk—`—$ M¡¯—$œE—`°$•¯—`Ëeü;š«¡ˆ´{¡ˆ•¯—$¥§°`¤- /¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•¯—`Ëy¢ïŸ¯¤-¥§•ˆ–/—�–/¤-¥«¤-±K—$ /—`¤-Î/¡™¸-©

°`¤g¤-Ÿ¯Ë{¦> 8šB•¯—`¡�¤B¢I•ˆ–/—N¡¯—$œE—`°$•¯—`ËXŸ¯—$±@¦E¤- �°`—$ ^•ˆŸ¯—`¡Ø¦E¡à¡w¤-œ>›K—`Ë ¢ï¤-ŸØšB �š�
« /—N•ˆŸwšB /¡£¢t¤-Ÿˆ¥

A
µN–�¦E°w–U¦E¡à•ˆ–/—$ 

šBº�º�œ>¦E—`ËÍ•¯¤«šBœ>œ+Ÿ¯—$±@¦E¤- /¡Õ¦> 

G1
•¯¤Xº�Ÿ¯¤sË{Î/°`—¬•ˆ–/—¬¥«¤sË{¦ñþ8—`ËÀ±@ŸwšBº�–

G0
1

“

¨ž /°`— •ˆ–�¦E¡™¦E¡¬Ë�¤- /—@ü;•ˆ–/— ¥�šB•¯°¯–�¦> �±y¤s°`°$Î�Ÿ¯¡¬š-¡™âk—i¢t¤-Ÿ¯—­â;—$•Ýµ�—`—$ 

G0
1

šB /Ë

G2
—iÊ{°`—$º�•¬•ˆ–8šB•™•ˆ–/—

µ�—$¦>±@–g•ˆ¦> �±!¤- TšB  —`Ë{±K—Í¦> �•ˆ–/—y°`¤- /¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•¯—`Ë�â�¦>º8šBŸˆ•ˆ¦>•¯—%±@ŸwšBº�–�¦E¡« /¤&µ¶Ë�—iþ/ /—`ËTš-¡

w(u; v) =

d(u; v) ¶

“³••–/—�—$ŸˆŸ¯¤-Ÿ ¤B¢Õ•ˆ–�¦E¡ªŸ¯—`¡ˆÎ�œ>•ˆ¦> �±¼¥�šB•¯°¯–/—�¦E¡ª•ˆ–/—�Ë�—iþ/ /—`ËÄš-¡­•ˆ–/—�¡ˆÎ�¥ ¤B¢••ˆ–/—�Ë{¦E¡ˆ•wšB /°`—`¡

âk—$•Ãµ�—`—$ %¥�šB•¯°¯–/—`ËÍ /¤sË�—`¡Âü{µ�—$¦>±@–^•¯—`Ë%â^´³•ˆ–/—™ /¤gË�—`¡•Ë{¦�";—$Ÿ¯—$ /°`—­¦> Í¡wšBœ>¦E—$ /°$´K“

FHGs· ¸\¹|Ž{NWY–dmbnNW[OXt]lR{[iº¼»šNµ]o½‹V�Xt]

îÝ ³•¯—`¡ˆ•ˆ¦> �±�•ˆ–/—™ºk—$Ÿ£¢t¤-Ÿˆ¥�šB /°`—¬¤B¢D•ˆ–/—$¦>ŸNŸ¯—$º�Ÿ¯—`¡w—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- M²g–/¤-×K¤-Î{¢bšB /Ë�—$–+ü8¹MšBŸ¯¡ˆ¦E°@ü�šB /ËÍ©€¦E°¯×s¦> /¡¯¤- 

ŸwšB Í•ˆ–/—$¦>Ÿ•¥«—$•ˆ–/¤sËÍ¤- Í•ˆ–/— ¿�¤-œ>Î�¥­â�¦\š�Á• �¦>›K—$Ÿ¯¡ˆ¦>•Ã´y¿N¨€îe�Ä¦>¥�šB±K—ªË/šB•wšBâ8š-¡¯—@“�••–/—$´³•¯—`¡ˆ•¯—`ËÀÎ/¡ˆ¦> �±

âk¤-•ˆ–Œ¡¯•ˆŸˆ¦E°$•ª•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ�¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ý´Œš-¡¬µ�—$œ>œ�š-¡¬±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°�¡¯¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•ˆ¦E—`¡Â“U••–/—�¿N¨€îm� Ë/šB•wšBâ8š-¡¯—

¾
¡•¢�£e¤¥£

d(u; v) ¦¨§w©

¢�£›¿tÀ�­

«Á¦

²	£

ª

¬‹²

¦¨§’©sª

¬�­m£›Â�£

©†Ã

£
£
¬

©

¢�£Ä¤¥£
Å

¦

¯�¬‹­
£
¬

©

¤¥£

§
³

”ÂÇ



°`¤- ^•wšB¦> /¡�®-’³¡¯´s¡ˆ•¯—$¥�šB•ˆ¦E°ÂšBœ>œ>´¼¡¯—$œE—`°$•¯—`Ë¼›g¦E—$µÕ¡¬—Âš-°w–Œ¤B¢•’@Ç3Ë{¦�"e—$Ÿ¯—$ ^•ª¤-â{ûˆ—`°$•¯¡Â“­••–/— •¯—`¡ˆ•ˆ¦> �±Í°`¤- ��

¡ˆ¦E¡ˆ•¯—`Ë ¤B¢™Ÿ¯—$¥«¤Â›s¦> �±Ä—$›K—$Ÿˆ´!¤-•ˆ–/—$Ÿ«›s¦E—$µ�¢ï¤-Ÿ«—Âš-°w–
¤-â{ûˆ—`°$•�šB /Ë ¥�šB•¯°¯–�¦> �±Ä•ˆ–/—ÀŸ¯—$¥«¤Â›K—`Ë ›g¦E—$µÕ¡

šB±^šB¦> /¡ˆ• •ˆ–/—�Ÿ¯—$¥�šB¦> �¦> �±M›s¦E—$µÕ¡Â“Í••–/—�¥�šB•¯°¯–!µ�š-¡X¡¯—$œE—`°$•¯—`ËÄµN–�¦E°¯–!¥U¦> �¦>¥U¦>áÂ—`Ë…•ˆ–/—�Ÿ¯—`¡¯ºk—`°$•ˆ¦>›K—

—$ŸˆŸ¯¤-Ÿ‚¢ïÎ� /°$•ˆ¦E¤- 

"
šB /Ë3šª¥�šB•¯°w–�µ•š-¡•°`¤- /¡ˆ¦EË�—$Ÿ¯—`Ë3š­–�¦>•‚¦ñ¢+•ˆ–/—€¡¯—$œE—`°$•¯—`Ë�›g¦E—$µ
µ�š-¡•¤- /—•¤B¢+•ˆ–/—ž•Ýµ�¤

 /—$¦>±@–^â;¤-Ÿˆ¦> �±�›s¦E—$µÕ¡Â“

ß/¤-Ÿ­¡¯¦>¥Uº�œE—U•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ�¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ý´KüA•ˆ–/—U¥«—$•ˆ–/¤sË2º�Ÿ¯¤gË{Î/°`—`ËÄš3–�¦>•

89%
¤B¢�•ˆ–/—U•ˆ¦>¥«—@“

8:4%
¤B¢€•ˆ–/—Í•ˆ¦>¥«—À¦>•U¥U¦E¡¯¡¯—`Ë!â�Î�•�¡w—$œE—`°$•¯—`Ë šM›s¦E—$µ ¤B¢€•ˆ–/—Í°`¤-ŸˆŸ¯—`°$•�¤-â{û£—`°$•Â“�••–/—ÍŸ¯—$¥�šB¦> �¦> �±

2:6%
¤B¢�•ˆ–/— •ˆ¦>¥«— •ˆ–/—XµNŸ¯¤- �±À¤-â{û£—`°$•¬µ•š-¡¬¡¯—$œE—`°$•¯—`Ëe“­Á€¡ˆ¦> �±3±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°«¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ý´Kü+•ˆ–/—�Ÿ¯—`¡¯Î�œ>•¯¡™µ�—$Ÿ¯—

°`¤- /¡ˆ¦EË�—$ŸwšBâ�œ>´Íâ;—$•ˆ•¯—$ŸÂü8º�Ÿ¯¤sË{Î/°$¦> �±�–�¦>•¯¡

96:6%
¤B¢à•ˆ–/—�•ˆ¦>¥«—@ü/¥U¦E¡¯¡ˆ¦> �±�â�Î�•€¡w—$œE—`°$•ˆ¦> �±�•ˆ–/—­°`¤-ŸˆŸ¯—`°$•

¤-â{û£—`°$•

2:9%
¤B¢D•ˆ–/—¬•ˆ¦>¥«—ªšB /ËÍ¥U¦E¡¯¡ˆ¦> �±�šBœ>•¯¤-±K—$•ˆ–/—$Ÿ€¤- �œ>´

0:5%
¤B¢Š•ˆ–/—¬•ˆ¦>¥«—@“

²s¤-¥«—¬œ>¦>¥U¦>•¯—`Ë%—iÊsº;—$Ÿˆ¦>¥«—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- ¼µ�š-¡žË�¤- /—¬•¯¤�šB 8šBœ>´sáÂ—¬•ˆ–/—¬º;—$Ÿ£¢ï¤-Ÿˆ¥�šB /°`—�¤B¢D•ˆ–/—¬¥«—$•ˆ–/¤sËÀ¦> 

•ˆ–/—¬º�Ÿ¯—`¡¯—$ /°`—ª¤B¢à¤s°`°$œ>Î/¡ˆ¦E¤- ÍµN¦>•ˆ–ÍŸ¯—`¡ˆº;—`°$•N•¯¤X›s¦E—$µNºk¤-¦> g••¦> ^›@šBŸˆ¦\šB /°`—@ü/â�Î�•N /¤-•ˆ–�¦> �±3¡ˆ´{¡ˆ•¯—$¥�šB•ˆ¦E°@“

”@”



Æ

� ��������(”Çèö �$	 È �`W�	������!�É) � ���!�)�#���i	¼�&�#� � �

. �ù���)�…W ��1 Çèöè�i	¼����� . ���¶�ËÊ � �������ãW

îÝ ZƒÃÌ•—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- Ä¤B¢ž²g–8šBº;—`¡¬â^´ŒÉ‚Ë{¦>•ˆ¦> �±M²g–/¤s°¯×�»€ŸwšBº�–/¡
„�²s—$â8š-¡ˆ•ˆ¦\šB +üv�™œE—$¦> +üŠšB /Ë��™¦>¥U¦\š��>”Â½��

Ë�—iþ/ /—¬•ˆ–/—¬¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ã´³¤B¢D•Ýµ�¤«¡ˆ–8šBº;—`¡•¦> À•¯—$Ÿˆ¥«¡Õ¤B¢D•ˆ–/—¬°`¤@¡¯•Õ¤B¢A¥�šB �¦>º�Î�œ\šB•ˆ¦> �±�¤- /—¬¡¯–/¤g°w×�±@ŸwšBº�–

¦> ^•¯¤�šB /¤-•ˆ–/—$ŸÂ“ îÃ �¤-Ÿ¯Ë�—$ŸU•¯¤MŸ¯—`Ë{Î/°`—À•ˆ–/—³ gÎ�¥­â;—$Ÿ�¤B¢žº;¤-•¯—$ ^•ˆ¦\šBœž¥�šB �¦>º�Î�œ\šB•ˆ¦E¤- /¡«•ˆ–/—$´ š-¡¯¡ˆÎ�¥«—

•ˆ–8šB•­—`ýgÎ�¦>›-šBœE—$ g•�¡ˆ–/¤s°¯×M±@ŸwšBº�–Œ•¯¤-º;¤-œE¤-±@¦E—`¡­°`¤-ŸˆŸ¯—`¡ˆº;¤- /ËŒ•¯¤y—`ý^Î�¦>›@šBœE—$ ^• ¡ˆ–8šBºk—`¡&“«ß�Î�Ÿˆ•ˆ–/—$ŸÂüA•ˆ–/—$´

Ë{¦E¡¯°$Ÿ¯—$•ˆ¦>áÂ—™•ˆ–/—¬¡ˆº8š-°`—¬¤B¢Dºk¤@¡¯¡¯¦>â�œE—€Ë�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- /¡N•¯¤X•ˆ–/¤@¡¯—™°`¤-ŸˆŸ¯—`¡ˆº;¤- /Ë{¦> �±«•¯¤U¡ˆ–/¤s°¯×�•ˆŸwšB /¡ˆ¦>•ˆ¦E¤- /¡

µN–�¦E°¯–ÀšBŸ¯—Õº;¤-¦> ^•¯¡•šBœE¤- �±Xšª°`¤- ^•ˆ¦> ^Î/—`¡N¡¯–8šBºk—ÕË�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- 3º8šB•ˆ–�µN–/—$Ÿ¯—••ˆ–/—•¡ˆ–/¤s°¯×U±@ŸwšBº�–�•¯¤-ºk¤-œ��

¤-±@´y¤B¢�š«¡¯–8šBºk— °¯–8šB �±K—`¡Â“€••–/—`¡¯—�¦EË�—Âš-¡€šBŸ¯—�º�Î�•€•¯¤-±K—$•ˆ–/—$Ÿ¬šB /ËMšUº;¤-œ>´s /¤-¥U¦\šBœD•ˆ¦>¥«—XšBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥

¢ï¤-Ÿ•þ/ /Ë{¦> �±�•ˆ–/—™±@œE¤-â8šBœ>œ>´À¤-º�•ˆ¦>¥�šBœAË�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- y¡¯—`ýgÎ/—$ /°`—¬¦E¡N•¯—`¡ˆ•¯—`Ëe“

‰HGJI yCLO`puTÌŠ•ÍY�R‹Ž\Li]MR{[iº•yCLO`puTÌQK�Y�R{[O]odœXwd†`p[O]

Úž¡« /¤-•¯—`Ë�—ÂšBŸˆœ>¦E—$Ÿ�¦> �•ˆ–/—Í¦> ^•ˆŸ¯¤sË{Î/°$•ˆ¦E¤- +ü••ˆ–/—À /¤-•ˆ¦E¤- 
¤B¢¬¡ˆ–/¤s°¯×{¡�šBŸ¯—Àâ8š-¡¯—`Ë�¤-  •ˆ–/—À±@Ÿwš-¡¯¡
�tþ/Ÿ¯—

šB 8šBœE¤-±@´Í¢t¤-Ÿ™¥«—`Ë{¦\šBœ‚šæÊs¦E¡ž¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- +“ªîÝ M•ˆ–�¦E¡¬šB 8šBœE¤-±@´¼•ˆ–/— ¡¯–8šBºk—�¦E¡™¦>¥�šB±@¦> /—`ËŒš-¡¬š�º8šB•¯°w–Œ¤B¢

±@Ÿwš-¡¯¡NšB /ËÀš¬þ/Ÿ¯—ž¦E¡•¡¯—$•�¡¯¦>¥­Î�œ>•wšB /—`¤-Î/¡ˆœ>´ÀšB•�¦>•¯¡�â;¤-Î� /Ë/šBŸˆ´K“Ø••–/—ž¥«—`Ë{¦\šBœešæÊ{¦E¡�¦E¡�•ˆ–/—$ �•ˆ–/—€º;¤-¦> ^•¯¡

¤-Ÿ‚¡ˆ–/¤s°¯×{¡àµN–/—$Ÿ¯—Õ•ˆ–/—Nþ/Ÿ¯—Õ¡¯—$œñ¢†�b¦> ^•¯—$Ÿ¯¡¯—`°$•¯¡Â“àÚ€¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`ËXµN¦>•ˆ–�—Âš-°w–�¡ˆ–/¤s°¯× ¦E¡�š¬•ˆ¦>¥«—Õ¤B¢I¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- 

µN–�¦E°¯–3¦E¡�šB 8šBœE¤-±K¤-Î/¡�•¯¤¬•ˆ–/—•›-šBœ>Î/—`¡�¦> �•ˆ–/—ÕË{¦E¡¯•wšB /°`—•¥�šBº�¢ï¤-Ÿˆ¥�Î�œ\šB•ˆ¦E¤- 3¤B¢e•ˆ–/—Õ¥«—`Ë{¦\šBœešæÊ{¦E¡ÂüK•ˆ–8šB•

¦E¡Âü/•ˆ–/—­•ˆ¦>¥«—­¤B¢Š¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- ¼¤B¢‚š«¡¯–/¤g°w×3º;¤-¦> ^•€¦E¡žšU¢ Î� /°$•ˆ¦E¤- ¼¤B¢à•ˆ–/—­¡ˆ–/¤-Ÿˆ•¯—`¡ˆ•€Ë{¦E¡ˆ•wšB /°`—�âk—$•Ãµ�—`—$ 

•ˆ–8šB•Õº;¤-¦> ^•žšB /ËÀâ;¤-Î� /Ë/šBŸˆ´À¤B¢D•ˆ–/—¬¡¯–8šBºk—@“

²g–/¤s°¯×�º;¤-¦> ^•¯¡«–8š`›K—³â;—`—$ !°ÂšB•¯—$±K¤-Ÿˆ¦>áÂ—`Ë!¦> g•¯¤¼¢ï¤-Î�ŸX•Ã´gº;—`¡«šB /Ë!°`¤- ^›K—$Ÿˆ•¯—`Ë ¦> g•¯¤MŸ¯¤g¤-•¯—`Ë…•ˆŸ¯—`—`¡

”Â’



ÿï¡ˆÎ/°¯–Mš-¡Õ¦> ��p’B¾•�†�NšB /Ë%šU°`¤-¥Uº�œE—$•¯—­±@ŸwšB¥U¥�šBŸž–8š-¡•âk—`—$ %Ë�—iþ/ /—`ËyµN–�¦E°w–%°¯–8šBŸwš-°$•¯—$Ÿˆ¦>áÂ—`¡¬šBœ>œD¡ˆÎ/°¯–

Ÿ¯¤g¤-•¯—`Ë�•ˆŸ¯—`—`¡U¦> l�p’@¸�ü•’B¾��Ý“ ¿�¤- � /—`°$•¯—`Ëeü�¤-Ÿ� /—$¦>±@–^â;¤-Ÿˆ¦> �±/ü�¡¯–/¤g°w×s¡�šBŸ¯—y°$œ>Î/¡ˆ•¯—$Ÿ¯—`Ë •¯¤-±K—$•ˆ–/—$Ÿ«âg´

•Ý´sºk—ªšB /ËÍâk—`°`¤-¥«—¬•ˆ–/—™ /¤sË�—`¡Õ¤B¢Øš •ˆŸ¯—`—¬µN¦>•ˆ–%šB Í—`Ë{±K—

(u; v)
¢ Ÿ¯¤-¥§ /¤gË�—

u
•¯¤U /¤gË�—

v
—iÊs¦E¡ˆ•ˆ¦> �±

¦ñ¢žšB /Ë�¤- �œ>´2¦ñ¢Õ•ˆ–/—�ŸwšB �±K—�¤B¢•¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- Ä•ˆ¦>¥«—`¡�¢t¤-Ÿ­ /¤sË�—

u
šBŸ¯—�œ\šB•¯—$Ÿ­•ˆ–8šB …•ˆ–/¤@¡¯—«¢ï¤-Ÿ� /¤gË�—

v
šB /ËM•ˆ–/—«¡ˆ–/¤s°¯×{¡ªš-¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`ËMµN¦>•ˆ–2 /¤gË�—`¡

u
šB /Ë

v
šBŸ¯—U°`¤- � /—`°$•¯—`Ëe“«••–/—U—�"e—`°$•­¤B¢•°`¤- ^•ˆ¦> ^Î/¤-Î/¡

¡ˆ–8šBº;—NË�—i¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- �¤- X•ˆ–/—NË{¦E¡¯°$Ÿ¯—$•¯—•¡ˆ–/¤g°w×­±@ŸwšBº�–«–8š-¡Šâ;—`—$ «—$ ^Î�¥«—$ŸwšB•¯—`Ë3š-¡à¡ˆ¦ñÊ�×s¦> /Ë�¡à¤B¢e¡ˆ–/¤g°w×

•ˆŸwšB /¡ˆ¦>•ˆ¦E¤- /¡Õ¦> ��p·��Ý“

‰HGsF KMLONk¸pºpd�XÎjld�]�XtR{[iu›N

îÝ g•ˆÎ�¦>•ˆ¦>›K—$œ>´Kü‚—`Ë{¦>•UË{¦E¡ˆ•wšB /°`—3¦E¡XË�—iþ/ /—`Ë š-¡�•ˆ–/—³°`¤@¡ˆ•X¤B¢ž—`Ë{¦>•ˆ¦> �±Œ¤- /—3¤-â{û£—`°$•X•¯¤2šB /¤-•ˆ–/—$ŸÂ“2••–�¦E¡

 /¤-•ˆ¦E¤- Íµ�š-¡ž¤-Ÿˆ¦>±@¦> 8šBœ>œ>´³Î/¡¯—`ËÀ¦> Í¡ˆ•ˆŸˆ¦> �±�°`¤-¥Uº8šBŸˆ¦E¡w¤- /¡Õâ�Î�•Õ–8š-¡Õ¡¯¦> /°`—¬âk—`—$ ÀÎ/¡w—`ËÍ—$œE¡¯—$µN–/—$Ÿ¯—@“

••–/—�þ/Ÿ¯¡ˆ•�¦E¡w¡ˆÎ/—«µN¦>•ˆ–!—`Ë{¦>• Ë{¦E¡¯•wšB /°`—`¡�¦E¡XË�—iþ/ �¦> �±¼•ˆ–/—«¢bšB¥U¦>œ>´�¤B¢Õº;¤@¡¯¡ˆ¦>â�œE—�—`Ë{¦>•X¤-º;—$ŸwšB•ˆ¦E¤- /¡Â“

²s—$â8š-¡ˆ•ˆ¦\šB !—$•XšBœb“%Ë�—iþ/ /—«¢t¤-Î�Ÿ�°ÂšB•¯—$±K¤-Ÿˆ¦E—`¡U¤B¢•¡ˆ–/¤s°¯×2±@ŸwšBº�–!—`Ë{¦>•X¤-ºk—$ŸwšB•ˆ¦E¤- /¡Â“%••–/—«þ/Ÿ¯¡¯•�•ˆ–�Ÿ¯—`—

°`¤-ŸˆŸ¯—`¡ˆº;¤- /Ë2•¯¤³•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ�—`Ë{¦>•¯¡¬â8š-¡¯—`Ë2¤- Œ•ˆ–/—U¡ˆ¦ñÊ¼•Ý´sºk—`¡­¤B¢•¡ˆ–/¤s°¯×%•ˆŸwšB /¡ˆ¦>•ˆ¦E¤- /¡­—$ gÎ�¥«—$ŸwšB•¯—`Ë

¦> ��p·��Ý“à••–/—™¢t¤-Î�Ÿˆ•ˆ–Í—`Ë{¦>••¤-º;—$ŸwšB•ˆ¦E¤- Í¦E¡•š Ÿ¯—$œ\šBâ;—$œ>¦> �±/ü/¤-Ÿ•Ë�—i¢t¤-Ÿˆ¥U¦> �±/ü/¤B¢D•ˆ–/—�šB•ˆ•ˆŸˆ¦>â�Î�•¯—`¡•¤B¢à¡ˆ–/¤g°w×

±@ŸwšBº�–/¡ÕµN¦>•ˆ–Í¦EË�—$ g•ˆ¦E°ÂšBœ6•¯¤-º;¤-œE¤-±@´K“

¨ž /°`—Õ•ˆ–/—•—`Ë{¦>•�¤-º;—$ŸwšB•ˆ¦E¤- /¡‚–8šÂ›K—Õâ;—`—$ �—$ ^Î�¥«—$ŸwšB•¯—`ËÀšB /Ë«—iÊ{º�œ>¦E°ÂšB•¯—`Ë�¦>•‚¦E¡Ø /—`°`—`¡¯¡wšBŸˆ´ ¢t¤-Ÿ‚°`¤@¡ˆ•¯¡

•¯¤«â;—­š-¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`ËÍµN¦>•ˆ–%•ˆ–/—$¥Í“T�àŸ¯¤-º;—$Ÿˆœ>´ÍË�—iþ/ �¦> �±�•ˆ–/—�°`¤@¡ˆ•¯¡žš-¡¯¡w¤g°$¦\šB•¯—`ËyµN¦>•ˆ–%—`Ë{¦>•ž¤-º;—$ŸwšB•ˆ¦E¤- /¡

¦E¡U°$Ÿˆ¦>•ˆ¦E°ÂšBœÕ•¯¤¼–8š`›s¦> �±2¥«—ÂšB �¦> �±-¢ Î�œž—`Ë{¦>•«Ë{¦E¡ˆ•wšB /°`—`¡Â“ ²s—$â8š-¡ˆ•ˆ¦\šB �—$•�šBœb“�â;—$±@¦> !•ˆ–�¦E¡Uº�Ÿ¯¤s°`—`¡¯¡U¤B¢

°`¤@¡ˆ•XË�—iþ/ �¦>•ˆ¦E¤- …âg´Œ /¤-•ˆ¦> �±M•ˆ–8šB• —Âš-°w–!•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœNË�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- !¤s°`°$Î�Ÿ¯¡UšB•­•ˆ–/—3â;¤-Î� /Ë/šBŸˆ´�¤B¢

šÀ¡¯—`ýgÎ/—$ /°`—«¤B¢N /¤- ��b•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ�Ë�—i¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- /¡&“ˆÏ€—$ /°`—@ü6•¯¤Í±K—$•�šÀ°`¤- /¡ˆ¦E¡ˆ•¯—$ g•�¡¯—$•�¤B¢•°`¤@¡ˆ•¯¡ª¢ï¤-Ÿ

šBœ>œ6—`Ë{¦>••¤-º;—$ŸwšB•ˆ¦E¤- /¡••ˆ–/—$´³â;—$±@¦> Íâ^´ÀË�—iþ/ �¦> �±�•ˆ–/—ª°`¤@¡ˆ••¤B¢ØšX /¤- ��b•¯¤-º;¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœDË�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- ¼šB /Ë

Ë�—iþ/ /—™•ˆ–/—™•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ+—`Ë{¦>•Õ°`¤@¡¯•¯¡Õš-¡••ˆ–/—™œ>¦>¥U¦>•ˆ¦> �±U›-šBœ>Î/—¬¤B¢D•ˆ–/—™ /¤- ��b•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ6Ë�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- 

šBœE¤- �±«•ˆ–/—­šBº�º�Ÿ¯¤-º�Ÿˆ¦\šB•¯—­º8šB•ˆ–+“

ÚV /¤- ��b•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœàË�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- ¼°`¤-ŸˆŸ¯—`¡¯ºk¤- /Ë�¡ž•¯¤�°w–8šB �±@¦> �±3•ˆ–/—­•ˆ¦>¥«—`¡ž¤B¢Š¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- ¼¤B¢à•ˆ–/—

¡ˆ–/¤s°¯×{¡U¦>  š¼ /¤gË�—

u
“ Úž¡¯¡w¤g°$¦\šB•¯—`Ë!µN¦>•ˆ–�—Âš-°w–  /¤sË�—

u
šBŸ¯—³•Ýµ�¤Œâ;¤-Î� /Ë/šBŸˆ´…¡w—$±@¥«—$ ^•¯¡�¤B¢™•ˆ–/—

¤-Ÿˆ¦>±@¦> 8šBœž¡ˆ–8šBº;—@“�••–/—Í°`¤@¡¯•�¤B¢€•ˆ–/—%Ë�—i¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- 
¦E¡U•ˆ–/—$  Ë�—iþ/ /—`Ë ¦> �•¯—$Ÿˆ¥«¡�¤B¢ªšBœ>¦>±@ �¦> �±…šB /Ë

”Â¸



Ë�—i¢ï¤-Ÿˆ¥U¦> �±�•ˆ–/—yš-¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`Ë!âk¤-Î� /Ë/šBŸˆ´!¡¯—$±@¥«—$ g•¯¡«¦> ^•¯¤�•ˆ–/—ÀË�—`¡ˆ¦>Ÿ¯—`Ë!¢t¤-Ÿˆ¥Í“ ²gºk—`°$¦ñþ8°ÂšBœ>œ>´KüNš-¡«š

â8š-¡¯—X°Âš-¡¯—@ü;µN–/—$ M¥�šB•¯°¯–�¦> �±y¡¯¦> �±@œE—�¦> {þ/ �¦>•¯—`¡¯¦>¥�šBœ‚¡¯—$±@¥«—$ ^•¯¡™œE—$•

ds
âk— •ˆ–/— œE—$ �±@•ˆ–Œ¤B¢�¡¯—$±@¥«—$ g•

s
ü

dŝ
âk—�•ˆ–/—UœE—$ �±@•ˆ–Ä¤B¢Õ¡¯—$±@¥«—$ g•

ŝ
šB /Ë

d�
šB /Ë

d�̂
â;—U•ˆ–/—�°$Î�Ÿˆ›@šB•ˆÎ�Ÿ¯—�¤B¢Õ¡¯—$±@¥«—$ g•¯¡

s
šB /Ë

ŝ
Ÿ¯—`¡ˆº;—`°$•ˆ¦>›K—$œ>´K“Í••–/—$ �•ˆ–/—�°`¤@¡ˆ•�¤B¢N¥�šB•¯°¯–�¦> �±M•ˆ–/—`¡¯—�•Ýµ�¤%¡¯—$±@¥«—$ g•¯¡­¦E¡ Ë�—iþ/ /—`ËŒ•¯¤yâk—

� (s; ŝ) =

jdŝ � dsj + R
�
�
�d�̂ � d�

�
�
�

¢ï¤-Ÿª¡w¤-¥«—U°`¤- /¡ˆ•wšB ^•

R
“XîÃ ¼•ˆ–/—X¥«¤-Ÿ¯—«±K—$ /—$ŸwšBœ‚°Âš-¡¯—@üeœE—$•

S
šB /Ë

Ŝ
âk—

•Ýµ�¤¼°$œ>Î/¡¯•¯—$Ÿ¯¡ ¤B¢•¡¯–/¤g°w×s¡XšB /ËŒœE—$•

�
âk—3šB !šBœ>¦>±@ �¥«—$ g•U°$Î�Ÿˆ›K—�Î/¡¯—`ËÄ•¯¤Í¥«—`Ë{¦\šB•¯—3•ˆ–/—�¥�šB•¯°¯–�š-¡

Ë�—`¡¯°$Ÿˆ¦>â;—`ËÀ¦> ��>”Â·��Ý“à••–/—$ Í•ˆ–/—ª°`¤@¡¯•Õ¤B¢D•ˆ–/—ªË�—i¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- Í¢ïŸ¯¤-¥

S
•¯¤

Ŝ
¦E¡•Ë�—iþ/ /—`Ëyš-¡

d(S; Ŝ) = min
�

� (S; Ŝ; � )

µN–/—$Ÿ¯—

� (S; Ŝ; � )
¦E¡�Ÿ¯¤-Î�±@–�œ>´�•ˆ–/—ž¦> ^•¯—$±@ŸwšBœe¤Â›K—$Ÿ

S
šB /Ë

Ŝ
¤B¢

� (s; ŝ)
Î/¡¯¦> �±�•ˆ–/—¬šBœ>¦>±@ �¥«—$ ^•Õ°$Î�Ÿˆ›K—

�
“

˜T¦>•ˆ–…•ˆ–�¦E¡X /¤&µçµ�—$œ>œÕË�—iþ/ /—`Ë!•ˆ–/—³Ë�—iþ/ �¦>•ˆ¦E¤- �¤B¢ž•ˆ–/—3•¯¤-º;¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœÕ—`Ë{¦>•U¤-ºk—$ŸwšB•ˆ¦E¤- /¡�šBŸ¯—3¦>¥p�

¥«—`Ë{¦\šB•¯—$œ>´2Ë�—iþ/ /—`ËŒ¦> 2•¯—$Ÿˆ¥«¡­¤B¢••ˆ–/—Xœ>¦>¥U¦>•­¤B¢

d(S; Ŝ)
šB /ËÄ²s—$â8š-¡ˆ•ˆ¦\šB �—$•­šBœb“�¤-¥U¦>•�š³Ë�—$•wšB¦>œE—`Ë
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¨ž /°`—€•ˆ–�¦E¡�¦E¡�°`¤-¥Uº�œE—$•¯—`ËÀ¡ˆ¦>â�œ>¦> �±X—`Ë{±K—`¡NšBŸ¯—€š-Ë�Ë�—`Ë3â;—$•Ýµ�—`—$ yšBœ>œk /¤sË�—`¡�µN–�¦E°w–À¡ˆ–8šBŸ¯—€š�°`¤-¥U¥«¤- 

º8šBŸ¯—$ ^•Â“‚˜
–�¦>œE—€•ˆ–/—`¡¯—™—`Ë{±K—`¡NË�¤  /¤-•N—$ /Ë³Î�º3¦> ³•ˆ–/—™¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•ˆÎ�ŸwšBœ+Ë�—`¡¯°$Ÿˆ¦>º�•ˆ¦E¤- Í¤B¢A•ˆ–/—™±@ŸwšBº�–+ü{•ˆ–^Î/¡

—$ /¡ˆÎ�Ÿˆ¦> �±ª•ˆ–8šB•�¦>•à¦E¡à¦> /Ë�—`—`Ë�š™©ÕÚ•»UüK•ˆ–/—$´UšBŸ¯—NÎ/¡¯—`ËU•¯¤ª—$ /°`¤sË�—NŸ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤- 8šBœI¦> {¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- �âk—$•Ãµ�—`—$ 

¡ˆ¦>â�œ>¦> �±« /¤sË�—`¡NµN–�¦E°¯–%¦E¡N•ˆ–/—$ Í—$ /°`¤sË�—`Ë%š-¡•š –�¦E¡ˆ•¯¤-±@ŸwšB¥§¦> Í•ˆ–/—™ /¤gË�—`¡Õ•ˆ–/—$¥«¡¯—$œ>›K—`¡Â“

²gº;—`°$¦ñþ8°ÂšBœ>œ>´Kü€š-¡¯¡w¤g°$¦\šB•¯—`ËTµN¦>•ˆ– —Âš-°¯– —`Ë{±K— ÿ âk¤-•ˆ– ¡ˆ¦>â�œ>¦> �±�šB /ËTº8šBŸ¯—$ ^•wšBœ���¦E¡3•ˆ–/—%¢t¤-œ>œE¤ÂµN¦> �±

¦> {¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- �q

�
•+µ�¤¬Ë{¦�";—$Ÿ¯—$ g•à¥«—Âš-¡ˆÎ�Ÿ¯—`¡Š¤B¢8¦> ^•¯—$Ÿ
�t¢t—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—NË{¦E¡ˆ•wšB /°`—�¦E¡Š—$ /°`¤gË�—`ËeüKâk¤-•ˆ–X¡¯°ÂšBœE—�¦> /Ë�—$ºk—$ /Ë�—$ g•Âü

�
Ì•—$œ\šB•ˆ¦>›K—­¤-Ÿˆ¦E—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- +ü

�
Ì•—$œ\šB•ˆ¦>›K—ªâk—ÂšBŸˆ¦> �±/ü

’B¾



�
²s°ÂšBœE—¬ŸwšB•ˆ¦E¤�ükšB /Ë

�
ÉØË{±K—­•Ý´sºk—@“

´žGs‰ Kš` Ž{` V�`ax d†u›R‹V@yˆd�xp[OROX�½‹Y�NæåÖNUuvXt`aY�]

îÝ Z�p’B¾��e•ˆ–/—™¦EË�—ÂšX¤B¢DÎ/¡ˆ¦> �±U•¯¤-ºk¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœA¡ˆ¦>±@ 8šB•ˆÎ�Ÿ¯—™›K—`°$•¯¤-Ÿ¯¡�ÿï••²gíØ¡���µ•š-¡N¦> ^•ˆŸ¯¤sË{Î/°`—`Ëyš-¡Õš Ÿ¯—$º�Ÿ¯—��

¡¯—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- ¼¤B¢D±@ŸwšBº�–¼¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•ˆÎ�Ÿ¯—@“‚ì�Ÿˆ¦E—�ç/´3µ�—­µN¦>œ>œ6Ë�—iþ/ /—¬•ˆ–/—ª••²gí ¤B¢‚š  /¤gË�—

V
¦> %šU©ÕÚ•»U“t�+—$•

C1; � � � ; C� (V )
â;—�•ˆ–/—U°w–�¦>œEË{Ÿ¯—$ Ä¤B¢

V
µN–/—$Ÿ¯—

� (V )
¦E¡¬•ˆ–/—Xâ�ŸwšB /°w–�¦> �±À¢tš-°$•¯¤-Ÿ­šB•¬ /¤sË�—

V
“ �6—$•

A(Ci )
â;—••ˆ–/—Õš-ËBûˆš-°`—$ /°$´X¥�šB•ˆŸˆ¦ñÊ«š-¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`ËUµN¦>•ˆ–U•ˆ–/—Õ¡ˆÎ�â�±@ŸwšBº�–«Ÿ¯¤s¤-•¯—`Ë«šB•Ø /¤sË�—

Ci
“Dß8¤-ŸØ—Âš-°¯–

Ci
°`¤-¥Uº�Î�•¯—™•ˆ–/—€¥�šB±@ �¦>•ˆÎ/Ë�—`¡Õ¤B¢6•ˆ–/—™—$¦>±K—$ g›-šBœ>Î/—`¡Õ¤B¢

A(Ci )
šB /Ë3¡¯Î�¥�•ˆ–/—

� (Ci ) � 1
œ\šBŸˆ±K—`¡ˆ•Õ¤B¢

•ˆ–/—$¥Í“U�+—$•••ˆ–�¦E¡ž¡ˆÎ�¥§â;—

Si
“•²s¤-Ÿˆ•ž•ˆ–/—

Si
¡ˆÎ/°w–y•ˆ–8šB•

S1 � S2 � ::: � S� (V )
“•••–/—ª••²gí

T(V)
¦E¡••ˆ–/—$ 2š

�
Ë{¦>¥«—$ /¡ˆ¦E¤- 8šBœŠ›K—`°$•¯¤-ŸžµN–/—$Ÿ¯—

�
¦E¡••ˆ–/—­¥�šæÊ{¦>¥­Î�¥#â�ŸwšB /°w–�¦> �±�¢bš-°$•¯¤-Ÿž¤B¢Ø•ˆ–/—�±@ŸwšBº�–

µN¦>•ˆ–Í•ˆ–/—™þ/Ÿ¯¡ˆ•

� (V )
—$ ^•ˆŸˆ¦E—`¡

S1; � � � ; S� (V )
šB /ËÍ•ˆ–/—¬Ÿ¯—$¥�šB¦> �¦> �±�—$œE—$¥«—$ ^•¯¡€¡¯—$•N•¯¤UáÂ—$Ÿ¯¤�“

´žG’‘ •�Nµ` bnN$XwY–d’uŠèJ[T^�`aYcbnRTXwd†`p[

Úž¡X /¤-•¯—`Ë�šBâ;¤Â›K—ÍµN–/—$ �Ë{¦E¡¯°$Î/¡¯¡ˆ¦> �±M•ˆ–/—À°`¤- /¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•ˆ¦E¤-  ¤B¢€•ˆ–/—À©ÕÚ•»Xüà•ˆ–/—³¡ˆ¦>â�œ>¦> �±Œ—`Ë{±K—`¡«µ�—$Ÿ¯—

•ˆ–/—$Ÿ¯— ¢ï¤-Ÿ™¦> {¢t¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- 8šBœàº�Î�Ÿˆºk¤@¡w—`¡ªšB /ËMµ�¤-Î�œEËM /¤-•™âk— ¦> /°$œ>Î/Ë�—`Ë2¦> M•ˆ–/—�þ/ 8šBœØ¡ˆ•ˆŸˆÎ/°$•ˆÎ�ŸwšBœàŸ¯—$º��

Ÿ¯—`¡¯—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- ¼¤B¢A•ˆ–/—¬©ÕÚ•»U“/••–/—™¦> {¢ï¤-Ÿˆ¥�šB•ˆ¦E¤- %°`¤- ^•wšB¦> /—`ËÍµN¦>•ˆ–�¦> À•ˆ–/—$¥§¦E¡Õš-¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`Ë³µN¦>•ˆ–Í—Âš-°¯–

 /¤gË�—X¦> 2•ˆ–/— ¢t¤-œ>œE¤ÂµN¦> �±yµ�š`´K“�Úž¡¯¡¯Î�¥«—�µ�—�� Ÿ¯—U•wšBœ>×s¦> �±yšBâk¤-Î�•�š3©ÕÚ•»

G = hV; E i
“Xß/¤-Ÿª—$›K—$Ÿˆ´

 /¤gË�—

u 2 V
šB /Ë%Ÿ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤- /¡ˆ–�¦>º

p
Ë�—iþ/ /—�•ˆ–/— ¡¯—$•

P(u; p) = f p(u; u0)j(u; u0) 2 Eg
“™••–/—$ ¼µ�—

Ë�—iþ/ /—�š3•ˆŸwšB /¡ˆœ\šB•wšBâ�œE—CÏ™šBÎ/¡¯Ë�¤-Ÿ
"!Ë{¦E¡¯•wšB /°`—«¥«—$•ˆŸˆ¦E°

dp;t (u; u0)
â;—$•Ýµ�—`—$ 

P(u; p)
šB /Ë

P(u0; p)
µN¦>•ˆ–ÍŸ¯—`¡ˆº;—`°$•N•¯¤UŸ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤- 

p

dp;t (u; u0) = max
�

max
a2 P (u;p)

min
b2 P (u0;p)

ja + t � bj
�

’@Å



¢ï¤-ŸUšy•ˆŸwšB /¡ˆœ\šB•ˆ¦E¤- …¢tš-°$•¯¤-Ÿ

t
µN–�¦E°¯– ¡¯—$Ÿˆ›K—`¡ •¯¤% /¤-Ÿˆ¥�šBœ>¦>áÂ—³•ˆ–/—«¢t—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—`¡Â“¼˜Œ—�•ˆ–/—$ …Î/¡w—�•ˆ–�¦E¡ •¯¤

Ë�—iþ/ /—

wp(u; u0) = min
t2 R

dp;t (u; u0)

µN–�¦E°¯–À¦E¡�•ˆ–/—€±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°¬¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ý´�âk—$•Ãµ�—`—$ À /¤sË�—`¡

u
šB /Ë

u0 µN¦>•ˆ–³Ÿ¯—`¡ˆºk—`°$•�•¯¤­¢ï—ÂšB•ˆÎ�Ÿ¯—

p
“Š••–�¦E¡

¦E¡N•ˆ–/—$ ÍÎ/¡¯—`Ë³•¯¤�Ë�—iþ/ /—¬•ˆ–/—¬±K—$ /—$ŸwšBœ+±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°�¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ý´³â;—$•Ýµ�—`—$ % /¤gË�—`¡

u
šB /Ë

u0

W (u; u0) = e�
P

p2R wp (u;u 0)

µN–/—$Ÿ¯—

R
¦E¡N•ˆ–/—­¡¯—$•Õ¤B¢àšBœ>œA¡ˆÎ/°¯–ÍŸ¯—$œ\šB•ˆ¦E¤- /¡¯–�¦>º/¡Â“

´žG:´ •�Y�R{Ž\L•Œ•RTX_uTL{de[Ox

••–/—3¥�šB•¯°¯–�¦> �±ÄšBœ>±K¤-Ÿˆ¦>•ˆ–�¥ Î/¡¯—`Ë…âg´!²g–/¤-×K¤-Î{¢bšB /Ë�—$– —$•«šBœb“2µ�¤-Ÿˆ×{¡Xâ^´…°`¤-¥Uº�Î�•ˆ¦> �±Œ•ˆ–/—3¥�šæÊs¦��

¥­Î�¥�°ÂšBŸ¯Ë{¦> 8šBœ>¦>•Ý´Küs¥�šæÊs¦>¥�Î�¥)µ�—$¦>±@–^•‚â�¦>º8šBŸˆ•ˆ¦>•¯—•¥�šB•¯°¯–�¦> �± âk—$•Ãµ�—`—$ �âk—$•Ãµ�—`—$ �•ˆ–/—Õ /¤gË�—`¡�¤B¢k•Ãµ�¤

±@ŸwšBº�–/¡Â“Ø••–/—¬µ�—$¦>±@–^•ˆ¦> �±�¦E¡•š�¢ Î� /°$•ˆ¦E¤- %¤B¢D•¯¤-º;¤-œE¤-±@¦E°ÂšBœ6¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ã´2ÿ •ˆ–/—­Ë{¦�";—$Ÿ¯—$ /°`—¬â;—$•Ýµ�—`—$ y•ˆ–/—

š-¡¯¡¯¤s°$¦\šB•¯—`ËÍ••²gíØ¡��•šB /ËÀ±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°ÂšBœD¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ý´Íš-¡ÕË�—iþ/ /—`Ë¼šBâk¤&›K—@“

ß�Ÿ¯¤-¥�•ˆ–�¦E¡�¥�šB•¯°¯–�¦> �±/ü�•ˆ–/—ž¥�šæÊs¦>¥�Î�¥�µ�—$¦>±@–^••¥�šB•¯°w–3¦E¡�±@Ÿ¯—`—`Ë{¦>œ>´�¡w—$œE—`°$•¯—`Ë3šB /ËÀš-Ë�Ë�—`Ë�•¯¤­•ˆ–/—

¡¯¤-œ>Î�•ˆ¦E¤- �¡w—$•Â“D••–/—$ 3•ˆ–/—•¡¯Î�â�±@ŸwšBº�–/¡‚Ÿ¯¤s¤-•¯—`Ë�šB•Ø•ˆ–/—ž¡¯—$œE—`°$•¯—`Ë« /¤sË�—`¡•šBŸ¯—ÕŸ¯—`°$Î�Ÿ¯¡ˆ¦>›K—$œ>´U¥�šB•¯°w–/—`Ë�¦> 

•ˆ–/—N¡wšB¥«—N¥�šB � /—$ŸÂ“ŠÚ€¡Ø—Âš-°¯–« /¤sË�—•¦E¡Š¥�šB•¯°¯–/—`Ëeüg¦>•à¦E¡à¥�šBŸˆ×K—`Ë«¡w¤™š-¡Ø•¯¤ªš`›K¤-¦EË«Ë{Î�º�œ>¦E°ÂšB•ˆ¦E¤- �µN–�¦E°¯–

°`¤-Î�œEËÀ¤g°`°$Î�Ÿ•¦ñ¢àš­ /¤sË�—€–8š-Ë³¥­Î�œ>•ˆ¦>º�œE—¬º8šBŸ¯—$ g•¯¡Â“Ø••–�¦E¡•Ÿ¯—`°$Î�Ÿ¯¡ˆ¦>›K—™º�Ÿ¯¤s°`—`¡¯¡•¦E¡NË�¤- /—€Ÿ¯—$º;—ÂšB•¯—`Ë{œ>´3¤- 

•ˆ–/—¬Ÿ¯—$¥�šB¦> �¦> �±�Î� �¥�šB•¯°w–/—`ËÍ /¤sË�—`¡NÎ� ^•ˆ¦>œŠšBœ>œe•ˆ–/—¬ /¤sË�—`¡Õ¤B¢Š¤- /—ª±@ŸwšBº�–Í–8š`›K—¬â;—`—$ Í¥�šB•¯°w–/—`Ëe“

´žGs· ¸\¹|Ž{NWY–dmbnNW[OXt]lR{[iº¼»šNµ]o½‹V�Xt]

é

¤3¡ˆ´{¡ˆ•¯—$¥�šB•ˆ¦E°X—iÊsº;—$Ÿˆ¦>¥«—$ ^•wšB•ˆ¦E¤- 2¦E¡€Ÿ¯—$º;¤-Ÿˆ•¯—`ËM¦> %•ˆ–/— º8šBº;—$Ÿ™â�Î�•€•ˆ–/—�¥«—$•ˆ–/¤sË�¡¬Ë�—`¡¯°$Ÿˆ¦>âk—`Ë2šBŸ¯—

šBº�º�œ>¦E—`ËÍ•¯¤X•Ãµ�¤«º�Ÿ¯¤-â�œE—$¥¶Ë�¤-¥�šB¦> /¡rqØ±K—`¡ˆ•ˆÎ�Ÿ¯—™Ÿ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- MšB /Ë³¢bš-°`—¬Ÿ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- +“

îÃ %•ˆ–/—X±K—`¡ˆ•ˆÎ�Ÿ¯— Ÿ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- ŒË�—$¥«¤- /¡ˆ•ˆŸwšB•ˆ¦E¤- �•ˆ–/—$Ÿ¯—�µ�—$Ÿ¯— þ/›K—XË{¦�";—$Ÿ¯—$ g•ª—iÊ{—$¥Uº�œ\šBŸ¯¡™¢t¤-Ÿ™—Âš-°¯–

¤B¢A¡¯—$›K—$ ÀË{¦�"e—$Ÿ¯—$ ^•N±K—`¡ˆ•ˆÎ�Ÿ¯—™°$œ\š-¡¯¡¯—`¡&“A˜T¦>•ˆ–�¦> À—Âš-°¯–À°$œ\š-¡¯¡••ˆ–/—€—iÊ{—$¥Uº�œ\šBŸNµN–/¤@¡w—€¡¯Î�¥�Ë{¦E¡ˆ•wšB /°`—€•¯¤

’@È



šBœ>œA¤-•ˆ–/—$Ÿ€—iÊ{—$¥Uº�œ\šBŸ¯¡ž¦> y•ˆ–/—ª°$œ\š-¡w¡Õµ�š-¡ž¥U¦> �¦>¥­Î�¥#µ•š-¡ž°w–/¤@¡¯—$ ¼š-¡€šU¥«¤sË�—$œe¢ï¤-Ÿž•ˆ–/—ª°$œ\š-¡¯¡Â“•••–/—

Ÿ¯—$¥�šB¦> �¦> �± —iÊ�—$¥Uº�œ\šBŸ¯¡�µ�—$Ÿ¯—•Î/¡¯—`Ë�š-¡•š¬ýgÎ/—$Ÿˆ´K“à••–/—ÕŸ¯—`¡ˆÎ�œ>•ˆ¦> �± ¥�šB•¯°¯–�¦> �± º�Ÿ¯¤g°`—`¡w¡Ø´s¦E—$œEË�—`Ë%”ÂÇ@Ç•Ò

Ÿ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- U¤B¢8±K—`¡ˆ•ˆÎ�Ÿ¯—�°$œ\š-¡¯¡A¤&›K—$ŸŠ•ˆ–/—�’@·••ˆŸˆ¦\šBœE¡Nÿ ¢ï¤-Î�ŸDý^Î/—$Ÿˆ¦E—`¡A¢t¤-ŸA—Âš-°¯–U¤B¢/•ˆ–/—�¡¯—$›K—$ X°$œ\š-¡¯¡¯—`¡��i“DÚ

¢ Î�Ÿˆ•ˆ–/—$Ÿ�±K—`¡ˆ•ˆÎ�Ÿ¯—ÕŸ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- ³—iÊ{ºk—$Ÿˆ¦>¥«—$ g•�µ•š-¡‚ŸˆÎ� �µN–�¦E°¯–3¥�šB•¯°¯–/—`Ë�þ/›K—•ýgÎ/—$Ÿˆ¦E—`¡‚µN¦>•ˆ–3°`¤-¥Uº�œE—iÊ

â8š-°¯×s±@Ÿ¯¤-Î� /Ë�¡ž¢ Ÿ¯¤-¥§—Âš-°w–¼¤B¢à•ˆ–/—ª¡w—$›K—$ %°$œ\š-¡¯¡¯—`¡€šB±^šB¦> /¡ˆ•Õ•ˆ–/—­¥«¤gË�—$œE¡ž¡¯—$œE—`°$•¯—`ËÀ¢t¤-ŸÕ•ˆ–/—ªº�Ÿ¯—$›s¦E¤-Î/¡

—iÊsº;—$Ÿˆ¦>¥«—$ ^•Â“�••–/—XŸ¯—`°`¤-±@ �¦>•ˆ¦E¤- �ŸwšB•¯—X¦> 2•ˆ–�¦E¡ª°Âš-¡¯—Xµ•š-¡�ÅK®�Ò ÿt’@Ç•ê-¸@Å•�i“�¨•¢�•ˆ–/—Í”ÂÅ3µN–�¦E°¯–�µ�—$Ÿ¯—

¥U¦E¡¯°$œ\š-¡¯¡ˆ¦ñþ8—`Ëeü•”ÂÇ³µ�—$Ÿ¯—�¡w—`°`¤- /Ë�°$œE¤@¡¯—`¡ˆ•­•¯¤Í•ˆ–/—�°`¤-ŸˆŸ¯—`°$• °$œ\š-¡¯¡Â“³••–/—�šBÎ�•ˆ–/¤-Ÿ¯¡ ¡ˆº;—`°$Î�œ\šB•¯—`ËŒ•ˆ–8šB•

¥«¤-Ÿ¯—�°`¤-¥Uº�œE—iÊÄýgÎ/—$Ÿˆ¦E—`¡�•¯—$ /Ë�—`ËŒ•¯¤À¢bš`›K¤-Î�Ÿ ¥«¤-Ÿ¯—�°`¤-¥Uº�œE—iÊÄ¥«¤gË�—$œE¡�µN–/¤@¡¯—�š-Ë�Ë{¦>•ˆ¦E¤- 8šBœ�þ/ �±K—$Ÿ¯¡

°`¤-Î�œEËŒâ;—UÎ/¡¯—`Ë2•¯¤y—iÊsº�œ\šB¦> Ä•ˆ–/—�š-Ë�Ë{¦>•ˆ¦E¤- 8šBœ�°`¤-¥Uº�œE—iÊ{¦>•Ý´2¦> �•ˆ–/—�ýgÎ/—$Ÿˆ´K“�••–/—$´M /¤-•¯—«•ˆ–8šB•­•ˆ–/—$´

šBŸ¯—�°$Î�ŸˆŸ¯—$ g•ˆœ>´Ä—iÊ{º�œE¤-Ÿˆ¦> �±yÎ/¡ˆ¦> �±MšÍ¡ˆ•ˆŸ¯¤- �±K—$Ÿ µ�—$¦>±@–g•ˆ¦> �±M¤- Ä•ˆ–/—�±K—`¤-¥«—$•ˆŸˆ¦E°3¡ˆ¦>¥U¦>œ\šBŸˆ¦>•Ã´Œ•¯—$Ÿˆ¥ø•¯¤

¦>¥Uº�Ÿ¯¤Â›K—­•ˆ–/—¬¥�šB•¯°¯–�¦> �±�¦> Í•ˆ–/—`¡¯—¬°Âš-¡¯—`¡Â“

îÃ Œ•ˆ–/—«œ\š-¡ˆ•�—iÊsº;—$Ÿˆ¦>¥«—$ ^• Ÿ¯—$ºk¤-Ÿˆ•¯—`ËÄ¤- �¦> Œ•ˆ–/—�º8šBºk—$ŸÂü6þ/›K—�°$œ>Î�•ˆ•¯—$Ÿ¯—`Ë…¡¯°`—$ /—`¡­µ�—$Ÿ¯—�¥�šB•¯°¯–/—`Ë
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