
� ��� �����
	�	
������������	
��� ������� � �����������! #"
$ %'&)(+*�,.-0/1&32�4�56487948:�*;-9/<%'&>=@?A48:�B),.-9/
CEDF:�GIH9:�*

JLKMKMNPO�QSR)RUT 1 V JLOWRXNZYUT\[�K^]`_a_a]`b`c 2 VQ\O3dW]Lef]`bg]`hWijYUTj] 3 V YlkWd�mLK^njij]Loqprb`bsprNEcU_a] 1
1 [�K^b`Tt]`kW_a]8uvkWTInw]gnjO3nwK�xyRUi
uvk3xyRXijNZYlnj]`RXk�JLKMz|{Wk3RXb`RX}lp V~\kW]g�UKMijTt]gnvp�Rlx�[\KMb`Tt]`kW_a]8YlkWd�[\KMbgTj]`k3_r]�~�kW]s�XKMitTj]snvp�RUx�J�K^z|{WkWRXbgRX}Up
2 � KM��YlitnwN1KMk�n�RUx�[�]`TInwRXiIp V ~\kW]g�UKMitTj]gnvp
RUx�[\KMbgTj]`k3_r]

3 efKMk�njijOWN.��]gTj_aOWkWdWK@K^k�uvk3xyRXitNEY�nw]`zMY���e'��uI� V�� N1TtnjKMijdWYUN
�U� nw{q��R��XK^N6h�KMi �U�X���

�S�W�t�I�|�����
�M���I� �
¡|�£¢^¤¥¢^¦¨§ª©«�£¬�­�®¯�t©�°��I¤±¡|��®¥¢^²�©�¡�� ¢¨²�¦+­�®¥³U�t°£�t²^��´|¡�°�®¯¡¨²M��©�¢�µ>¡\�£�I¶·�

��¸�¡|�L¸l¡¨©8¹U�I�t²ª¦¨°º¡¨­�¬�¡¨¤¥¤¯§\¡¨¤»���I°��t­ª¡¨©L¡ °£�j©«¬�¤¥�L¢¨µW®¯� ¼l�t°«µ½�j¾v��¤¥§�¾F¢^¼M§·®¯²�¦ �£¸��
���F¶·��¢|´¨�I°�¡¨²�­0¢|´^�I°�¡�¦M¡�®¯²a¿rÀP��¼�°�¢¨¼U¢^©£�>¡�²��tÁE¾I¢¨� ¼�¬����I°£ÂÃ¡^©£©£®¯©«�£�j­Ä� �F��¸�¢�­
µ½¢^°�©«�£�t� � ¡��£®±¾Å¡¨²�¡�¤¯§�©«®±©�¹�¡¨©£�t­q¢¨²<¾I¢¨� ¼�°��t©�©«®¯¢¨²q¢�µ0��¸��6´|¡�°�®¯¡¨²^�º©I¿�Æ�¸��
� �F��¸�¢�­S®±©>°£�t¤¯¡��£�t­S�£¢f¼�¸·§·¤¥¢^¦¨�I²��F�£®±¾Ç°��t¾I¢¨²�©«�£°�¬�¾F�£®¯¢¨²\¾I°£®¥�£�t°£®±¡0©£¬�¾º¸�¡^©>� ¡�¶·Â
®¯�0¬��È¼�¡�°º©«®¯� ¢¨²·§ª¡�²�­É�
¡|¶�®¥�'¬���¤¯®¥Ê^�I¤¯®¥¸�¢M¢�­�¿0ÀÅ�S¡¨¼�¼�¤¯§ª¢¨¬�°�� �F��¸�¢�­@��¢
��¸��Ç��°�¡^­�®»��®¥¢^²S¢�µ���¸��L¤¯�I¦^�I²�­S¢�µ)�M�j¿MËL�I²�°�§ ¢�µrÌ3®¥²�¤¯¡¨²�­�Í�¡�²�­S°£�t¼l¢^°«���t²�¾F¢^¬�°£Â
¡¨¦¨®¯²�¦L¼�°��I¤¯®¯�f®¯²�¡¨°£§Ä°��t©£¬�¤¥��©t¿3Æ�¸���¢^¹���¡¨®¥²��j­Äµs¡¨�f®¯¤¯§9�£°��I�>¢�µl�£¸��8´|¡¨°£®±¡�²M��©tÍw�£¸��
©«�£�t�f�
¡�Í¨¾F¢^°£°��t©£¼l¢^²�­�©)�£¢9¡�¤±¡�°�¦¨���I¶M���I²M�ÎÁ8®¥�£¸ °£�j©«¬�¤»�º©�¢¨¹��º¡�®¯²��t­'Á8®¥�£¸
� ¢¨°��
��°�¡^­�®»��®¥¢^²�¡�¤X� �F��¸�¢�­�©t¿��·¢¨� ��¢�µ)�£¸��Ä®±­��I²M��®»Ï��j­+¦¨°�¢¨¬�¼�©Ð¢�µW�
¡�²·¬�©�¾F°�®¥¼���©�¡�°��
¼�°��I´·®¯¢¨¬�©£¤¯§É¬�²�°��t¾I¢¨¦^²�®¥Ñt�t­6¢^²��t©t¿ÅÒª¢^°£�t¢|´¨�t°tÍW­�¬��\�£¢@��¸��+®¥� ¼U¢^©�©«®¯¹�®¯¤¥®¥�y§6¢�µ
�
¡�²·¬�¡¨¤¥¤¯§@�I¶·¼�¤¥¢^°£®¯²�¦ª¡�¤¯¤�¼�¤±¡�¬�©£®¥¹�¤¥�S¡¨¤»���I°�²�¡|��®¥´^�t©Ä¡�� ¢^²�¦+�£¸��
´|¡¨©«�9²·¬��0¹U�I°
¢¨µW¼U¢^©�©£®¥¹�¤¯�Ä��°£�t�t©tÍ��£¸�®¯©�ÁÐ¢^°£Ê�®¯©Ç�£¸��0Ï�°º©y��¡��«���I� ¼���¡���¡S¾I¢¨� ¼�¤¯�F�£�'©y���I� �
¡
µ½¢^°���¸�� ¤¥�t¦¨�t²�­É¢¨µ��M�j¿rËÇ�t²�°�§¨¿ Æ�¸�� ¬�©«�j­É� �I�£¸�¢�­�©Ä¡¨°£�f¹l�t®¥²�¦+°��I¤¯�t¡^©«�j­É¡^©¢^¼l�t²�ÂÃ©£¢¨¬�°�¾I��©£¢�µÓ�yÁ�¡�°��¨¿

Ô ÔwÕ3Ö�×MØ�Ù�Ú�Û�Ö¨Ü`Ø3Õ

S Ý8ÞÐß+àaáÎâ�ã�ä�å·æ|æ|ç·èFéXêÓë�ìîíFçïívðañAò@ñ|éXê½ñwó�åMô<ívèIå·éXêÓívê½ç·ëöõ�ê½÷vðaç·ø.çMù�ú0ø�øa÷IåMôsåûyülý ñ|é�ñwë)þLåMëaé�ívðañ�ÿaèF÷víÇõ�ê½÷vðaç·ø@çMù��ÐêÓë�ôsåMëaé�ä�ê½÷�ívðañ���ñ���ÿaì���èFñ9çMù)ívðañ��>êÓë�ë�ê½÷vð
	 ê½é�éXô½ñ�
'ì�ñ|÷
���fñ ÷Fñ|ñwò@÷ÄíFç�ðrå|ó�ñ��3ñ|ñwë ç·ëañ
çMù>ívðañ ô½ñ�å·é�ñwèF÷0çMù�å ülý ñ|éXê½÷vð1ñ��Xø3ñ|é��
êÓívê½ç·ëZíFç��>êÓë�ôsåMëaé1ø�èFç��rå���ô��
åMèFç���ëaé����
������
9ùÃíFñwè0ívð�ê½÷ ñ��Xø3ñ|éXêÓívê½ç·ë��fñwë�è�� ÷víIå ��ñ|é
êÓë��>êÓë�ôsåMëaé ý êÓívð�÷Iå·éEæ|ç·ëa÷Fñ !"�añwëaæ|ñ|÷$#Äðañ ý å·÷fò%��èFé�ñwèFñ|éqåMôÓèFñ�å·é��1ëañ��Uí&��ñ�åMè
�&�'ñ

�



Ì)®¯¦¨¬�°£�������L²ª�F¶�¾F�t°£¼��L¢�µÎ¡����w�£¸@¾I�I²M�£¬�°£§+�
¡�²·¬�©�¾F°�®¥¼��
	 Ë��lµ½°�¢¨� �£¸��0¾I¢¨¤¯¤¥�j¾v��®¥¢^²�©Ç¢¨µ3��¸��
ËÇ�I¤±©£®¥²�Ê·®�
Ç²�®¥´^�I°º©«®¥�y§
�a®¯¹�°�¡¨°£§^Í|©«¸�¢|Á8®¯²�¦L�£¸���¹U�I¦¨®¯²�²�®¯²�¦�¢�µ���¸��>¤¥�t¦¨�I²l­9¢�µX�M�t¿|ËÇ�t²�°�§Ä¢¨²9��¸��
°£®¯¦¨¸M������������� �������! #"$ %�'&)(*&) ,+%(-�����/.102 %�43��5�6.7�4.-�8�9� :��6 ; %�=<>(-3��#?-3@ �A
�� 6���#�5.7��3���<7(-A=BC D")E
�'(-�8�D 2�����GFH+��#3��I+J+���<>.;3@ D"� 2+%(-�����/.LK�3��5�6.-MN���PO8F4 6���5(-MQF4 %�' %3@()R%���G�I+S�4.-�8�9� T� JU�R6 J(V�9FH+W02 %�43���E
��FH+6MN&) YX=�$")�G�5(1.-3���F���&-FH+6MNZ�Z�Z#[S\���]_^Ã¿

÷Fçlç·ë �Wñ|æ�åMò@ñ�ívðañ+øråMívèFç·ë�÷IåMêÓëlí çMù�` ��è���� æ�åMívðañ|éXèIåMô8åMëaé
çMùLívðañ ��ê½÷vðaç·ø�èvê½æ�æ|ç¨ó"�
ñwèvêÓë�ìEívðañ ý ðaç·ô½ñ6çMù �>êÓë�ôsåMëaé����'ñÅèFñwòÉåMêÓëañ|é�ívðañÅç·ë�ô��ba ô½çUæ�åMôdc�ç·ëañÅçMù9ívðañPò@ç�÷ví
êÓòªø3ç·èvíIåMëlí+÷IåMêÓëlíF÷���ëlívêÓôLívðañ@èFñjù ç·èvòÉåMívê½ç·ë ���'ñwë�è��
ê½÷\÷FívêÓôÓôLæ|ç·ëa÷vê½é�ñwèFñ|é íFç �3ñªívðañ
�ÐêÓë�ë�ê½÷FðÅëråMívê½ç·ëråMôW÷IåMêÓë�í
�S`�ðañ �Uëaç ý ô½ñ|éXì�ñfçMù ý èvêÓívêÓë�ì ý å·÷�åMôÓò@ç�÷FíLíFç·íIåMôÓô��Éæ|ç·ëaæ|ñwë��
ívèIåMíFñ|éÅêÓëlíFç+ívðañ'ðråMëaé�÷�çMù�ívðañ>e�ð"��èFæIð1åMëaéPívðañ'æwô½ñwèvì��Uò@ñwë é���èvêÓë�ì+ívðañfñ�åMèvô��ÅåMëaé
ð�êÓì�ð 	 ê½é�éXô½ñ%
'ì�ñ|÷
�Yf'ëZívðañ\ç·ívðañwè'ðråMëaé�äaívðañ\ç$gÉæwêsåMô8åMëaé ø�èFç·øWñwè0ó�ñwëañwèIåMívê½ç·ë
çMù
å ÷IåMêÓëlí\ëañ|ñ|é�ñ|é ��ërå�ó�ç·ê½éaå���ô���å ý èvêÓívíFñwë�íFñ��Xí\æ|ç·ë�íIåMêÓë�êÓë�ì
ívðañªð�êÓì�ð�ôÓêÓì�ðlíF÷+çMù9ívðañ
÷IåMêÓë�íVc ÷\ôÓê±ùÃñªåMëaé åMëqå·æ|æ|ç���ë�í+çMù�ð�ê½÷
òªêÓèIå·æwô½ñ|÷SíFç �3ñ�èFñ|æwêÓíFñ|é�é���èvêÓë�ì ívðañª÷Iñwèvólê½æ|ñ|÷
êÓë ívðañ
æFð ��èFæFð ��`�ðañSç·ô½é�ñ|÷ví9íFñ��Xí9æ|ç·ëaæ|ñwèvë�êÓë�ì ü í
� �fñwë�è��Åê½÷9ð�ê½÷Äô½ñwì�ñwëaé ý èvêÓívíFñwë1êÓë
h åMívêÓë �ji£í\æ|ç·ëlíIåMêÓëa÷ �3ç·ívð<ð�ê½÷\ôÓê±ù ñPåMëaé�å1æ|ç·ôÓô½ñ|æwívê½ç·ë!çMù9ð�ê½÷�òªêÓèIå·æwô½ñ|÷�åMëaé�÷Fñ|ñwò@÷
íFç6ðrå|ó�ñ �Wñ|ñwëEèFñ�å·é�� �"�ZívðañªñwëaéEçMù�ívðañ �VkMívð æ|ñwë�í���è���åMífívðañ�ó�ñwè��ZôsåMíFñ|÷ví
��`�ðañ
íFñ��Uí�ê½÷SívðañÉç·ô½é�ñ|÷FíSôÓêÓíFñwèIåMè�� ý ç·è���ø�èFñ|÷Iñwèvó�ñ|é êÓë��>êÓë�ôsåMëaé�åMëaéqæ�åMëqívð �a÷%�Wñ@÷Fñ|ñwë
å·÷'ívðañ+÷víIåMèvívêÓë�ì6øWç·êÓë�í çMùLívðañ �>êÓë�ë�ê½÷vðEôÓêÓíFñwèIåMè��1æ���ôÓí���èFñ��ml ðañwèFñ�å·÷'ívðañ+êÓë�n �añwëaæ|ñ
çMù ü í
� �fñwë�è��Éç·ëPívðañ�e�ð�èvê½÷vívêsåMë�ê�o¨åMívê½ç·ë çMù �>êÓë�ôsåMëaéPðrå·÷ �Wñ|ñwë6ç·ëañ'çMù�ívðañ0ù çlæ��a÷vêÓë�ì
ø3ç·êÓëlíF÷\çMù�ívðañ �>êÓë�ë�ê½÷vð�åMëaé ülý ñ|éXê½÷vð ò@ñ|éXê½ñwó�åMôÓê½÷víF÷ ù ç·è
ð"��ëaéXèFñ|é�÷�çMù ��ñ�åMèF÷¨äÎç·ë�ô��
ívðañªò@ç�÷víSèFñ|æ|ñwëlí\èFñ|÷Fñ�åMèFæIðqðrå·÷
èFñ�åMôÓô���æ|ç·ëaæ|ñwë�ívèIåMíFñ|é�ç·ë ð�ê½÷\ô½ñwì�ñwëaéqå·÷\å ý ðaç·ô½ñ��

Äæ|æ|ç·èFéXêÓë�ìªíFç\ívðañfôsåMíFñ|÷ví�èFñ|÷���ôÓíF÷�äUívðañ h åMívêÓë6ô½ñwì�ñwëaé çMù ü í
���fñwë�è��@ê½÷ �lëaç ý ë6êÓë ��p
éXêIqWñwèFñwëlí�ò@ñ|éXê½ñwó�åMôWó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷�ø�èFñ|÷Fñwèvó�ñ|éPêÓëÅòÉåMë �a÷FæwèvêÓø�íF÷9åMëaéÉêÓëaæ���ërå�� ��ôså ý èvêÓívíFñwë
êÓë ívðañ
ñ�åMèvô�� ��r�ívð'slñ�åMèvô����VtMívðZæ|ñwë�í���èvê½ñ|÷ û �ÐêÓì � �¨þ��!u

`�ðañ9èFñ�å·÷Fç·ëa÷ÇùÃç·è�÷��aæFðÅåS÷�� �a÷víIåMë�ívêsåMôWåMò@ç���ë�í�çMù3ó�ñwèF÷Fê½ç·ëa÷LéXêIq�ñwèvêÓë�ìSùÃèFç·òÈñ�å·æFð
vxw$y�z|{~}��J�V�d{��$���%�d{Gy_�my����d�$���/y_��zd�J�6�Q���|���6�G�8���N�=�
yV}��@zd�m��}){G�d{Gy��7y����d���S�G�6�_�6�$}m�/�6�Y�G�����5�

p



ç·ívðañwèÄåMèFñf÷Fñwó�ñwèIåMô �Cf'ë6ç·ëañ0ðråMëaé�äXívðañ'íFñ��XíF÷ ý ñwèFñfæ|ç·ø�ê½ñ|é�� �@ðråMëaé ��ëlívêÓôWívðañ0ôsåMíFñ
�
�Mívð�åMëaé
ñ�åMèvô�� �VtMívð
æ|ñwëlí���èvê½ñ|÷�ä ý ð�ê½æFð�èFñ|÷ ��ôÓíFñ|éZêÓë åÉò%��ôÓívêÓí��aé�ñ@çMù ��ë�êÓë�íFñwëaé�ñ|é
÷Fæwèvê��råMô0ñwèvèFç·èF÷ � �!ívðañ æ|ç·ø"�Uê½÷víF÷
�bi£ë�å·é�éXêÓívê½ç·ëÎä�ívðañ ÷vêÓì�ë�ê±ÿræ�åMëaæ|ñZçMùfívðañ1æ���ôÓíÉçMùü í
� �fñwë�è��qó�åMèvê½ñ|é!æ|ç·ëa÷vê½é�ñwèIå���ô��<ù`èFç·òöç·ëañPøråMèví@çMù0ívðañ h åMívêÓë e�ð�èvê½÷víFñwëaé�ç·ò íFç
ívðañ9ç·ívðañwè
�Si«ëªívðañ9ò@ñ|éXê½ñwó·åMô ��ê½÷Fðaç·ø�èvê½æ9çMù�` ��è�� �Pæ|ç�ó�ñwèvêÓë�ì�ívðañ ý ðaç·ô½ñ9çMùWò@ñ|éXê½ñwó·åMô
�ÐêÓë�ôsåMëaé ü í
���'ñwë�è�� ý å·÷
ó�ñwëañwèIåMíFñ|éqå·÷ ívðañ�ò@ç�÷Fí
êÓòªø3ç·èvíIåMëlíSô½çlæ�åMô8÷IåMêÓëlí�ä ý ðaç�÷Fñ
å·é�ç·èIåMívê½ç·ë èFñ !"��êÓèFñ|é
ívðañ�èFñ|æwêÓívêÓë�ì çMù�ívðañ ý ðaç·ô½ñ�ô½ñwì�ñwëaé é���èvêÓë�ì ívðañªæ|ñwô½ñ���èIåMívê½ç·ëa÷
çMùÇívðañ\÷IåMêÓëlíVc ÷'éaå
� �
i«ë ülý ñ|é�ñwëÎä)ùÃç·è'êÓëa÷víIåMëaæ|ñ�ä ü í
� �'ñwë�è�� ý å·÷0ëaç·íf÷FçªêÓòªøWç·èvíIåMë�í
åª÷IåMêÓë�í�ä ý ð�ê½æFð1ô½ñ|é6íFçÉéXêIqWñwèFñwëlí �UêÓëaé�÷9çMù8å���èvê½éXì�ñwò@ñwëlíF÷9ÿaívíFñ|é êÓë�íFç@ívðañSëañ|ñ|é�÷9çMù
ô½çlæ�åMô ��ê½÷vðaç·ø�èvê½æ|÷+åMëaéqøråMèvê½÷vðañ|÷
� 
f÷\å æ|ç·ëa÷Iñ !"�añwëaæ|ñ�ä>ívðañ@ø�èFñ|÷Iñwèvó�ñ|éqó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷�çMù
ívðañ
ô½ñwì�ñwëaé1åMèFñ\åMôÓô ��ë�ê ! �añ��

l�êÓívð�ívðañ1åMê½é�çMù ívèIå·éXêÓívê½ç·ëråMô0ð�ê½÷víFç·èvê½æ�åMôÓô���ç·èvê½ñwëlíFñ|é�å����XêÓôÓêsåMè���÷Fæwê½ñwëaæ|ñ|÷ªôÓê���ñ
æ|çléXê½æ|ç·ô½ç·ì�� åMëaé�øråMô½ñ|ç·ì�èIåMø�ð ��êÓíÅê½÷ÅøWç�÷F÷vê���ô½ñ1íFç ÿaëaé ç���í � åMíPô½ñ�å·÷víPèFç���ì�ð�ô��
�

ý ðañwèFñ åMëaé ý ðañwë ñwó�ñwè�� ó�ñwèF÷vê½ç·ë ý å·÷ ý èvêÓívíFñwë � `�ð �a÷�ä8ívðañPó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷+ù ç·èvò.å
øråMívíFñwèvë èFñwø�èFñ|÷Fñwë�ívêÓë�ìÉívðañ ò@ñ|éXê½ñwó·åMôÐåMëaé6ôsåMíFñwè9éXê½÷I÷FñwòªêÓëråMívê½ç·ë1çMùÐívðañ íFñ��Xí
� � ó�ñwë
ê±ùfívðañ ñ��Xê½÷víFñwë�íÉòÉåMë"�a÷FæwèvêÓø�íF÷Pæ|ç·ë�íIåMêÓë�êÓë�ì<ívðañ éXêIqWñwèFñwëlíÉó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷ªèFñwø�èFñ|÷Iñwë�í � ��í
å@ívêÓë �1øråMèví
çMùLívðañ�ò%�aæFð�ôsåMèvì�ñwè ë ��ò%�WñwèSçMùÇòÉåMë"�a÷FæwèvêÓø�íF÷\åMëaéEó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷ ý èvêÓívíFñwë
é���èvêÓë�ìPívðañ 	 ê½é�éXô½ñ 
'ì�ñ|÷�äaívðañ��Z÷vívêÓôÓô�ø�èFç¨ólê½é�ñ �a÷ ý êÓívð
åMëEêÓëa÷vêÓì�ð�ífêÓë�íFç å@ó·åMèvê½ñwí �
çMù�å·÷vøWñ|æwíF÷
çMùLò@ñ|éXê½ñwó�åMôÇæ���ôÓí���èFñ��;`�ðañ+ó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷
ðañwôÓø
íFçPèFñ|æ|ç·ëa÷vívè��aæwíSívðañªå·æwí��råMôý èvêÓívêÓë�ì@ø�èFçlæ|ñ|÷I÷0åMëaé ívðañ
æ���ôÓí���èIåMôÎívê½ñ|÷ÄívðråMí'æ�åMèvèvê½ñ|é ívðañ íFñ��Uí�ùÃèFç·òïç·ëañ ø�ôså·æ|ñ
íFç
åMëaç·ívðañwè
�Sl�ðañwë6ç·ëañfæ|ç·ò%��êÓëañ|÷�ívðañf÷víFñwòªòÉå � ê � ñ���ívðañ9ùyåMòªêÓô��ªívèFñ|ñ � çMùÐå\íFñ��Uíý êÓívð�åÅì�ñ|ç·ì�èIåMø�ð�ê½æ�åMô8òÉåMø åMëaé�å·é�é�÷fívðañ�ívêÓò@ñ�éXêÓò@ñwëa÷vê½ç·ëÎä�ç·ëañ+ì�ñwíF÷fêÓòªøWç·èvíIåMë�í
êÓëXùÃç·èvòÉåMívê½ç·ëªívðråMí�ëaç ÷vêÓë�ì�ô½ñ�ð�ê½÷víFç·èvê½æ�åMôa÷Fç���èFæ|ñ�æ�åMëªñwó�ñwè8ø�èFç�óUê½é�ñ�å'ð�ê½÷víFç·èvêsåMë ý êÓívð �
`�ðañÉøWç·íFñwë�ívêsåMô�çMùÄívð�ê½÷%�UêÓëaéqçMù0åMë�åMø�ø�èFç�å·æIð!ê½÷�ñwòªø�ðrå·÷vê�o�ñ|é ý ðañwëqèFñ|÷Iñ�åMèFæFð�êÓë�ì
ðråMì�ê½ç·ì�èIåMø�ð�ê½æ�åMô8íFñ��UíF÷ � ê � ñ��3÷IåMêÓë�íF÷VcrôÓêÓó�ñ|÷�ärùÃç·è9êÓëa÷FíIåMëaæ|ñ � ÷vêÓëaæ|ñSívðañ�� ý ñwèFñ\ívðañ
ò@ç�÷ví�ñ�åMì�ñwèvô��ÉèFñ�å·éPåMëaéÅò@ç�÷víLó�å·÷vívô��@éXê½÷F÷IñwòªêÓëråMíFñ|éÉôÓêÓíFñwèIåMè��@ì�ñwë�èFñ çMùÎívðañ 	 ê½é�éXô½ñ

0ì�ñ|÷
�

`Ðå��UêÓë�ì�êÓë�íFç�æ|ç·ëa÷vê½é�ñwèIåMívê½ç·ë6ívðañ0øWç�÷F÷vê���êÓôÓêÓívê½ñ|÷�çMù�÷víFñwòªòÉåMíFç·ô½ç·ì���äXêÓí�ê½÷�ëaç·í�÷���è �
ø�èvê½÷vêÓë�ìÉívðråMí'ívðañ
ð�ê½÷víFç·èvêsåMëa÷ åMëaé ø�ð�êÓô½ç·ô½ç·ì�ê½÷víF÷'ðrå|ó�ñ\ívèvê½ñ|é íFç@ñ|÷víIå���ôÓê½÷FðEå�èFñwôÓêså���ô½ñý å � íFç èFñ|æ|ç·ëa÷vívè��aæwíÉívðañ ÷FíFñwòªòÉå çMù ívðañ íFñ��UíPåMëaé êÓíF÷@ó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷@ùÃç·è@æ|ñwëlí���èvê½ñ|÷
�
`�ðañ òÉåMêÓë�éXêIgÉæ���ôÓí �!ðrå·÷ �Wñ|ñwë ívðañ6ì�èFñ�åMí@ò%��ôÓívêÓí��aé�ñZçMù'íFñ��Xí��råMô9ó�åMèvêsåMë�íF÷ªívðråMí
ðrå|ó�ñ
íFç �WñfíIå���ñwë êÓë�íFçªæ|ç·ëa÷vê½é�ñwèIåMívê½ç·ë
åMí�ívðañ
÷tåMò@ñ ívêÓò@ñ�� 
0ë ñ��aåMòªø�ô½ñfù`èFç·ò ívðañ
ô½ñwì�ñwëaé�òÉåMíFñwèvêsåMô0çMù ü í
� �fñwë�è���÷vðråMôÓô9ñwô��aæwê½éaåMíFñ1ívðañ ø�èFç���ô½ñwò@÷
# ívðañwèFñZåMèFñ ç�ó�ñwè
���1òÉåMë �a÷FæwèvêÓø�íF÷ÉåMëaé<êÓëaæ���ërå�� ��ôsåEíFç �3ñÅíIå���ñwë!êÓë�íFç
æ|ç·ëa÷vê½é�ñwèIåMívê½ç·ë���êÓë!ívðañÅèFñwô �
åMívêÓó�ñwô�� ÷vðaç·èví\íFñ��XíSívðañwèFñÅåMèFñÉëañ�åMèvô���ç·ëañ@ívðaç��a÷IåMëaéqø�ôså·æ|ñ|÷ ý ðañwèFñÉívðañ@ó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷
éXêIqWñwè�ùÃèFç·ò ñ�å·æFð ç·ívðañwè
� ü êÓëaæ|ñSívðañ ò%��ôÓívêÓí��aé�ñSçMù>ó·åMèvêsåMëlíF÷Äèvê½÷Fñ|÷9ñ�å·÷vêÓô��ÅíFç�íFñwëa÷ÄçMù
ívðaç��a÷IåMëaé�÷�ä)êÓí0ðrå·÷ �3ñ|ñwëZêÓòªø3ç�÷F÷Fê���ô½ñ
ù ç·è9èFñ|÷Fñ�åMèFæFðañwèF÷��a÷vêÓë�ìÅívèIå·éXêÓívê½ç·ëråMô�ò@ñwívðaçlé�÷
çMù�øråMøWñwè\åMëaéZøWñwë
íFçPùÃç·èvòîívðañ�÷víFñwòªòÉå åMëaé
ívð �a÷
ì�ñwí èFñwôÓêså���ô½ñ@åMëa÷ ý ñwèF÷
íFç6ívðañ
!"�añ|÷vívê½ç·ëa÷ èFñwôsåMíFñ|é
íFç6ívðañ ý èvêÓívêÓë�ì1åMëaé�éXê½÷F÷IñwòªêÓëråMívêÓë�ì çMù�ívðañ+íFñ��Uí
�;`�ðañwèFñ�ðrå|ó�ñ
�3ñ|ñwë!÷Fç·ò@ñÅø�èFñwólê½ç��a÷ªåMívíFñwòªø�íF÷+íFçZ÷Iç·ôÓó�ñÉívðañÅø�èFç���ô½ñwò@÷�çMù'÷víFñwòªòÉåMíFç·ô½ç·ì�� ý êÓívð

k



ívðañ@åMê½é çMù�æ|ç·òªø ��íFñwè\÷Iæwê½ñwëaæ|ñ���i«ë å·é�éXêÓívê½ç·ëÎäÐívðañ�ø3ç ý ñwèºù ��ôLæ|ç·òªø ��íFñwèSø�èFç·ì�èIåMò@÷
é�ñwó�ñwô½ç·ø3ñ|é6ù ç·èÄívðañ ëañ|ñ|é�÷9çMù�ívðañ
æ|ç·òªø ��íFñwè �£åMê½é�ñ|é1æwôså·éXê½÷vívê½æ|÷9êÓë ívðañfÿrñwô½é çMù>ñwó�ç·ô �
��ívê½ç·ëråMè�� ��ê½ç·ô½ç·ì��<ðrå�ó�ñ �Wñ|ñwë �a÷Fñ|é�� i£ë òÉåMë"��æ�å·÷Fñ|÷ªívð�ê½÷@ðrå·÷ªø�èFç�ó�ñwë�íFç �3ñ å
ù`è���êÓíºù ��ô)åMø�ø�èFç�å·æFðÎäXñ��XíFñwëaéXêÓë�ì\ívðañÄøWç�÷F÷vê���êÓôÓêÓívê½ñ|÷�çMùÎ÷víFñwòªòÉåMívê½æ|÷ÇíFç
ívðañfåMëråMô��U÷Fê½÷ÇçMù
ò@ç·èFñªæ|ç·òªø�ô½ñ��EíFñ��Xí��råMô8ívèIå·éXêÓívê½ç·ëa÷
ívðråMí\åMèFñ�ç���íF÷vê½é�ñ�ívðañ+èFñ�å·æFðqçMù�òÉåMë"�råMôLåMërå �
ô��U÷vê½÷$� 	 ç·èFñ|ç�ó�ñwè�äUù ç·èvòÉåMôÓê�o|êÓë�ì�ívðañ'çMùÃíFñwëÉêÓëXù ç·èvòÉåMôÎåMëaéÅ÷ � ���ºñ|æwívêÓó�ñ'ò@ñwívðaçlé�÷ �a÷Fñ|é
êÓëÅòÉåMë �råMôWåMëråMô��X÷vê½÷�òÉå���ñ|÷�ívðañ0ò@ñwívðaçlé�÷ÄåMëaéÉèFñ|÷���ôÓíF÷�ç���íIåMêÓëañ|é ý êÓívðÅívðañwòAò@ç·èFñ
ívèIåMëa÷vøråMèFñwë�íSåMëaé ��èvêÓë�ì�÷0ívðañwò ��ëaé�ñwè'ç����vñ|æwívêÓó�ñ�÷Iæwè���ívêÓë"� � ü ívêÓôÓôyä)òÉåMë"� ê½÷I÷��añ|÷0êÓë
æ|ç·òªø ��íFñwè �£å·÷F÷vê½÷víFñ|é
÷víFñwòªòÉåMívê½æªåMëråMô��X÷vê½÷0èFñwòÉåMêÓë ��ëa÷Fç·ôÓó�ñ|é�ä ��ëaé�ñwèvôÓêÓë�êÓë�ì6ívðañ\êÓò �
ø3ç·èvíIåMëaæ|ñªçMù�å·éXó�åMëaæ|ñ|÷fíFç ý åMèFé�÷Sì�ñwëañwèIåMôÇåMëaéEèFñwôÓêså���ô½ñ�ò@ñwívðaçlé�÷'ù ç·èf÷vðråMø�êÓë�ì ívðañ
÷víFñwòªòÉåªçMùÇå�íFñ��Uí
�

`�ðañPøråMø3ñwè+ê½÷�ç·èvì�åMë�ê�o�ñ|é å·÷�ù ç·ôÓô½ç ý ÷
#�i£ë ü ñ|æ*i�i ý ñPø�èFñ|÷Fñwëlí�åZæwèvêÓíFñwèvê½ç·ë�ùÃç·è
÷víFñwòªòÉåMívê½æ1åMëråMô��X÷vê½÷ªívðråMíªê½÷ �rå·÷Fñ|é ç·ë�æ|ç·òªø�èFñ|÷I÷vê½ç·ë�çMù'ívðañ6òÉåMë �a÷FæwèvêÓø�íF÷
� l ñ
ívðañwë6ç���ívôÓêÓëañSåMë åMôÓì�ç·èvêÓívð�ò ä�êÓë ü ñ|æ���i�i�ijä�ívðråMí � ��êÓô½é�÷Ä÷víFñwòªòÉåMíIå �"�Åæ|ç·òªøråMèvêÓë�ìÉå
ôsåMèvì�ñ'ë ��ò%�Wñwè9çMùÐívèFñ|ñ��«÷vðråMøWñ|é6÷víFñwòªòÉåMíIå�åMëaé6æFðaçUç�÷vêÓë�ì�ívðañfç·ëañfívðråMí�òªêÓë�êÓòªê�o�ñ|÷
ívðañ\æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë ��`�ðañSò@ñwívðaçUé ê½÷0é�ñwò@ç·ëa÷vívèIåMíFñ|éEç·ëZåª÷FêÓòªø�ô½ñSñ���åMòªø�ô½ñ\êÓë ü ñ|æ�� i���äý ðañwèFñ ý ñPåMô½÷Iç1ø�èFñ|÷Fñwëlíªç���è�òÉåMêÓë!ñ��UøWñwèvêÓò@ñwë�í �a÷vêÓë�ì
÷Fç·ò@ñ ��� ó�åMèvêsåMë�íF÷�çMù0ívðañ
ô½ñwì�ñwëaé1çMù ü í
� �fñwë�è���ä)åMëaé1éXê½÷Iæ��a÷F÷9÷Fç·ò@ñ�çMù>ívðañ\èFñ|÷vívèvê½æwívê½ç·ëa÷'çMù�ívðañSò@ñwívðaçUé1åMëaé
ø3ç·íFñwëlívêsåMô ý å �X÷0íFç@ç¨ó�ñwèFæ|ç·ò@ñ\ívðañwò ��e�ç·ëaæwô��a÷vê½ç·ëa÷ åMèFñSø�èFñ|÷Iñwë�íFñ|éZêÓë ü ñ|æ���� �Cl ñ
åMô½÷Fç�æ|ç·òªøråMèFñ
ç���è�ò@ñwívðaçUéÅíFç�å�èFñwôsåMíFñ|éPò@ñwívðaçléÅêÓë6ívðañ7e�ç·òªø h ñ�åMèvë ørå·æ �·åMì�ñ êÓë

0ø�øWñwëaéXê � 
 �

Ô^Ô ����ÜÃÕ>Ü	�EÚ
���IÔ|Õ�
«Ø)×����XÖ¨ÜgØ3Õ��\×MÜgÖ��l×MÜ`Ø)Õ
f'ëañ6çMù0ívðañPò@ç�÷ví�åMø�ø�ôÓê½ñ|é�ò@ñwívðaçUé�÷�êÓë���ê½ç·ô½ç·ì�ê½æ�åMôÄø�ð �lô½ç·ì�ñwë �<ê½÷�òÉå �XêÓò%��ò

øråMèF÷vêÓò@ç·ë"� ��
�òÉå �UêÓòÉåMôÓô��
øråMèF÷vêÓò@ç·ë�ê½ç��a÷�ívèFñ|ñªòªêÓë�êÓòªê�o�ñ|÷�ívðañªíFç·íIåMôÇë"��ò �3ñwè+çMù
éXêIqWñwèFñwëaæ|ñ|÷ �Wñwí ý ñ|ñwë!æ|ç·ë�ëañ|æwíFñ|é�ëaçlé�ñ|÷ � ê � ñ��Óä�÷vøWñ|æwê½ñ|÷�äÐêÓëaéXêÓólê½é��råMô½÷�ä8ç·è�òÉåMë"���
÷FæwèvêÓø�íF÷8ívðråMí�åMèFñÄéXêÓèFñ|æwívô���èFñwôsåMíFñ|é � øWç�÷F÷vê���ô�� ý ñwêÓì�ðlíFñ|é �"��ívðañwêÓè8êÓòªøWç·èvíIåMëaæ|ñ��Si«ë
÷víFñwòªòÉåMíFç·ô½ç·ì���äÎåMëråMô��U÷Fê½÷0ê½÷ �rå·÷Fñ|é1ç·ëEó�åMèvêså���ô½ñ\èFñ�å·éXêÓë�ì�÷fívðråMí0èFñ|÷ ��ôÓí0ùÃèFç·ò ��ë�êÓë��
íFñwë�ívê½ç·ëråMô�ñwèvèFç·èF÷�êÓë+æ|ç·ø"�UêÓë�ìfç·è�êÓë�íFñwë�ívê½ç·ëråMôaç·òªê½÷I÷vê½ç·ëa÷�ä^êÓëa÷Fñwèvívê½ç·ëa÷�ä·ç·èÐç·ívðañwè>ò@çléXê �
ÿræ�åMívê½ç·ëa÷
��i«ë�ð�ê½÷\÷FñwòªêÓëråMô ý ç·è���ç·ë æ|ç·òªø ��íFñwè �£å·÷F÷vê½÷FíFñ|é ÷víFñwòªòÉåMíFç·ô½ç·ì���äSf1c �fåMèIå
�a÷Fñ|éZå�øråMèF÷FêÓò@ç·ë"� ò@ñwívðaçUé1çMù8ívðañ�� 
Äú���÷FçMùÃí ý åMèFñ��Gp$r���êÓë��0ç���êÓëa÷Iç·ë|c ÷L`Ðñ��Uí��råMô
e�èvêÓívê½æwê½÷vò æIðråMôÓô½ñwë�ì�ñ��Gp���� � �aç·è@ù ��èvívðañwèÅåMø�ø�ôÓê½æ�åMívê½ç·ëa÷PçMù òÉå �UêÓò ��ò;øråMèF÷vêÓò@ç·ë �
åMëaé èFñwôsåMíFñ|é ò@ñwívðaçUé�äa÷Fñ|ñ ���VkXä��Vt�ä p�kXä p�t��ÐåMëaé èFñjùÃñwèFñwëaæ|ñ|÷0ívðañwèFñwêÓë �

f ��è�æ|ç·òªø�èFñ|÷F÷vê½ç·ë�� �rå·÷Fñ|é"!$#&%�#&!(')! #*%�+-,/.0! 132	#	,3%ïæwèvêÓíFñwèvê½ç·ëï÷vðråMèFñ|÷!òÉåMë �
ø�èFç·ø3ñwèvívê½ñ|÷ÄçMù�ívðañ'òÉå �XêÓò%��ò øråMèF÷vêÓò@ç·ë �Éò@ñwívðaçUé��8õ�ç·ívð æ�åMë åMô½÷Fç �3ñf÷Fñ|ñwë å·÷�êÓë��
÷víIåMëaæ|ñ|÷�çMùÎívðañ�!(#&%�#*!('4!658709;:;.0#=<>2	#	,/%�?@70%4A32&B û 	DCmh þ8ø�èvêÓëaæwêÓø�ô½ñ çMùE�9ê½÷I÷IåMëañwëF����G��
� åMôÓívðaç���ì�ð1ívð�ê½÷0ê½÷0÷vôÓêÓì�ðlívô��1åMërå·æFð�èFç·ë�ê½÷vívê½æ�#�ívðañ
òÉå �XêÓò%��ò#øråMèF÷vêÓò@ç·ë � ò@ñwívðaçlé
ø�èFñ|éaåMíFñ|÷ ívðañ�ò@ç·èFñ+ì�ñwëañwèIåMô 	DCmh ø�èvêÓëaæwêÓø�ô½ñ � ý ð�ê½æFð�êÓëEí���èvë
ê½÷ å@ù ç·èvòÉåMôÐó�ñwè �
÷vê½ç·ëqçMù2ffæ �UðråMò c ÷\èIå$o�ç·è
�*`�ðañ ��ëaé�ñwèvô��UêÓë�ì1ê½é�ñ�å6êÓë ívðañ@òªêÓë�êÓò%��ò êÓëXùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë

r



æwèvêÓíFñwèvê½ç·ëZê½÷'íFç@òªêÓë�êÓòªê�o�ñ�ívðañ�åMò@ç���ëlí çMù8êÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ëÎäWç·è$: ,�5)7 � ? 70%)A32&BUäWèFñ !"��êÓèFñ|éíFç èFñwø�èFçUé��aæ|ñPåMôÓô�ívðañ@òÉåMë"�a÷IæwèvêÓø�íF÷ �"��ívðañ@ø�èFçUæ|ñ|÷F÷�çMù0æ|ç·ø"�UêÓë�ì
åMëaéqò@çléXê±ù �lêÓë�ì
ívðañZíFñ��Xí ��ëaé�ñwè ÷ví��aé�� � i£ë ç·èFé�ñwè íFç!é�ñ|÷Fæwèvê��Wñ�å<ëañ ý ó�ñwèF÷Fê½ç·ë çMùªåMë ñ��Uê½÷vívêÓë�ì
òÉåMë"�a÷FæwèvêÓø�í�ä�ç·ëañ�ëañ|ñ|é�÷
åMë
åMò@ç���ëlí çMùÇêÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë
ívðråMífé�ñwøWñwëaé�÷fç·ë �Wç·ívðZívðañ
åMò@ç���ë�íªåMëaé ívðañ@í �løWñ@çMùÄò@çUéXê±ÿræ�åMívê½ç·ëa÷�òÉå·é�ñ�� �aç·è�êÓëa÷víIåMëaæ|ñ�ä8å é�ñwô½ñwívê½ç·ë!çMù9åý ç·èFé�ç·è�å æFðråMë�ì�ñPçMù ý ç·èFé�ç·èFé�ñwè\èFñ ! ��êÓèFñ|÷Sô½ñ|÷F÷\êÓëXùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë<íFç1é�ñ|÷Fæwèvê��Wñ@æ|ç·ò �
øråMèFñ|é1íFçÅêÓë�ívèFçUé��aæwêÓë�ì å@æ|ç·òªø�ô½ñwíFñwô�� ëañ ý ñ��Uø�èFñ|÷I÷vê½ç·ë ��i£ëZç·èFé�ñwèfíFç �Wñ\æ|ç·ëaæwèFñwíFñ�äý ñ'ëañ|ñ|éPåSø�èFñ|æwê½÷Fñ�ä�ë ��ò@ñwèvê½æ�åMôyäaåMëaéÉæ|ç·òªø ��íIå���ô½ñfò@ñ�å·÷���èFñ0ùÃç·è�ívðañ'åMò@ç���ëlí�çMùÎêÓë��
ùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë �=`�ðañ
æ|ç·òªò@ç·ë�ô��6å·æ|æ|ñwø�íFñ|é é�ñjÿaë�êÓívê½ç·ëZçMùÐívðañSåMò@ç���ë�í0êÓëXùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë êÓë
êÓëaéXêÓólê½é��råMôÇç����vñ|æwíF÷ ê½÷ � ç·ôÓò@ç·ì�ç·èFç�ó�æ|ç·òªø�ô½ñ��XêÓí � ����raä ��� �«ä�é�ñjÿaëañ|é å·÷'ívðañ+ô½ñwë�ì�ívð
çMù'ívðañ6÷vðaç·èvíFñ|÷ví@æ|ç·òªø ��íFñwèªø�èFç·ì�èIåMòöíFç�é�ñ|÷Fæwèvê��WñPívðañPì�êÓó�ñwë�ç����ºñ|æwí
���'ç ý ñwó�ñwè�ä
� ç·ôÓò@ç·ì�ç·èFç�óPæ|ç·òªø�ô½ñ��UêÓí �ªê½÷Çé�ñjÿaëañ|éÉç·ë�ô�� ��ø@íFç�å
æ|ç·ëa÷víIåMë�í�ívðråMíLé�ñwøWñwëaé�÷Lç·ëÉívðañ
ôsåMë�ì��råMì�ñ��a÷Fñ|é�íFç ñwëaæ|çlé�ñ�ø�èFç·ì�èIåMò@÷¨älåMëaé ý ðråMí8ê½÷�ò@ç·èFñ�ä�ù ��ëaéaåMò@ñwë�íIåMôÓô�� ��ëaæ|ç·ò �
ø ��íIå���ô½ñ��1i£ë�ívðañ�÷vø�êÓèvêÓíSçMù�åPë ��ò%�Wñwè\çMù�ñ�åMèvôÓê½ñwè\å���ívðaç·èF÷ ����ä kXä�raä�taä ����ä����Xä|p����ý ñ åMø�ø�èFç �XêÓòÉåMíFñ � ç·ôÓò@ç·ì�ç·èFç¨ó æ|ç·òªø�ô½ñ��UêÓí ��� � �a÷vêÓë�ì åEæ|ç·òªø�èFñ|÷F÷vê½ç·ë ø�èFç·ì�èIåMò �
e ��èvèFñwë�ívô���ä ý ñ �a÷Fñ��
	���
 �rå·÷Fñ|é@ç·ë@ívðañ h�� ��� �Gp�� �WåMôÓì�ç·èvêÓívð�ò äXåMëaé@ø�ôsåMëÉíFçSñ��Xø3ñwè �
êÓò@ñwë�í ý êÓívð
ç·ívðañwè æ|ç·òªø�èFñ|÷I÷Fç·èF÷fêÓë
÷ � �a÷Fñ !"�añwëlí ý ç·è�� �>i£ë1øråMèvívê½æ���ôsåMè�äÎì�êÓó�ñwëEí ý ç
÷vívèvêÓë�ì�÷�ä

x
åMëaé

y
ä·ívðañ9åMò@ç���ëlíÇçMùrêÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë@êÓë

y
æ|ç·ëaéXêÓívê½ç·ëråMôrç·ë

x
ä�é�ñwëaç·íFñ|é �"�

C(y | x)
ê½÷8ì�êÓó�ñwë �"��ívðañ�ô½ñwë�ì�ívðÉçMùWívðañÄæ|ç·òªø�èFñ|÷F÷Fñ|éªó�ñwèF÷Fê½ç·ëÉçMù)ívðañ9æ|ç·ëaæ�åMíFñwëråMíFñ|é

÷vívèvêÓë�ì
x, y

òªêÓë"�a÷�ívðañfô½ñwë�ì�ívð çMù�ívðañ æ|ç·òªø�èFñ|÷F÷Fñ|éPó�ñwèF÷vê½ç·ë çMù
x
åMô½ç·ëañ�� � 
 ÷vêÓòªø�ô½ñ

ñ���åMòªø�ô½ñ
êÓôÓô��a÷FívèIåMívêÓë�ìÉívðañ|÷Fñ
æ|ç·ëaæ|ñwø�íF÷'ê½÷Äì�êÓó�ñwë �Wñwô½ç ý êÓë ü ñ|æ�� i � �
i«ëqå·é�éXêÓívê½ç·ëqíFç6ívðañ 	FC7h êÓëlíFñwèvø�èFñwíIåMívê½ç·ëÎä�ç���è
ò@ñwívðaçlé æ�åMë �Wñª÷Fñ|ñwëqå·÷ û åMë

åMø�ø�èFç �XêÓòÉåMívê½ç·ë çMùjþ�òÉå �XêÓò%��ò ôÓê���ñwôÓêÓðaçUçlé�ä9åMëaç·ívðañwèPæ|ç·òªò@ç·ë�ô�� �a÷Fñ|é�æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë
êÓë�ø�ð"�Uô½ç·ì�ñwë"� � `�ðañ òÉå �XêÓò%��ò ôÓê���ñwôÓêÓðaçlçUé�æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë�èFñ !"��êÓèFñ|÷ÉívðråMí ý ñ1ðrå|ó�ñZå
ø�èFç��rå���êÓôÓê½÷vívê½æ�ò@çUé�ñwô ùÃç·è ñwó�ç·ô���ívê½ç·ëÎäSå·÷F÷vêÓì�ë�êÓë�ì ÷vøWñ|æwê±ÿræ
ø�èFç��rå���êÓôÓêÓívê½ñ|÷ ù ç·è ñ�å·æFð
�lêÓëaé�çMù�æFðråMë�ì�ñ�� `�ðañ��ºç·êÓëlí
ôÓê���ñwôÓêÓðaçlçUé�çMù�ívðañ ý ðaç·ô½ñ@ívèFñ|ñ�ê½÷ ívðañwë ñwó·åMô��råMíFñ|é å·÷
å ø�èFçUé��aæwí�çMù9ôÓê���ñwôÓêÓðaçUçlé�÷�çMù9ívðañ@êÓëaéXêÓóUê½é��råMô�æIðråMë�ì�ñ|÷
� `�ðañ@ívèFñ|ñPå·æFð�ê½ñwóUêÓë�ìEívðañ
ð�êÓì�ðañ|÷ví �vç·êÓë�í8ôÓê���ñwôÓêÓðaçUçléªì�êÓó�ñwëªívðañÄç��a÷Iñwèvó�ñ|é@éaåMíIå ê½÷�ívðañwë@ø�èFñjù ñwèvèFñ|é�� i«ëªívðañÄæ�å·÷Fñ
çMù3òÉåMë �a÷FæwèvêÓø�íF÷�÷ �aæFðÅåfò@çUé�ñwôaê½÷Çæwô½ñ�åMèvô���ò@ç·èFñ9éXêIgÉæ���ôÓíÇíFç\æ|ç·ëa÷vívè��aæwíÇívðråMíÇêÓë ��ê½ç��
ô½ç·ì���ä ý ðañwèFñ�ívðañ�ø�èFç��rå���êÓôÓêÓívê½ñ|÷ÇçMùaò ��íIåMívê½ç·ë@æ�åMë �Wñ�ñ|÷FívêÓòÉåMíFñ|éSùÃèFç·ò�ñ��XøWñwèvêÓò@ñwë�íIåMô
éaåMíIå����fñwó�ñwèvívðañwô½ñ|÷F÷�äÇå1ò@çUé�ñwôLù ç·è\òÉåMë �a÷FæwèvêÓø�í@ñwó�ç·ô���ívê½ç·ë!ê½÷\ø�èFñ|÷FñwëlíFñ|é�êÓë �Gp�p�� �
e�çlé�ñ��yô½ñwë�ì�ívð ê½÷�ê½÷Iç·ò@ç·èvø�ð�ê½æ íFç û �Wñwðrå|ó�ñ|÷9êÓëPívðañ
÷tåMò@ñ ý å � å·÷tþLôÓê���ñwôÓêÓðaçlçUé�#8÷���ò@÷
çMù�æ|çlé�ñ��yô½ñwë�ì�ívða÷�ðrå|ó�ñ åSéXêÓèFñ|æwí�æ|ç·èvèFñ|÷vøWç·ëaé�ñwëaæ|ñ ý êÓívðÅø�èFçlé��aæwíF÷�çMù�ôÓê���ñwôÓêÓðaçUçlé�÷
�Si«ù
ívðañ�ø�èFç��rå���êÓôÓêÓí �ZêÓëaé��aæ|ñ|é�� �1ívðañ+êÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë
æ|ç�÷Fí�ä

2−C(y|x) ä3ê½÷ åMø�ø�èFç
�UêÓòÉåMíFñwô��ø�èFç·ø3ç·èvívê½ç·ëråMô íFç<ívðañ1ôÓê���ñwôÓêÓðaçUçlé çMù\æwèFñ�åMívêÓë�ì�å æ|ç·ø �
y

�rå·÷Fñ|é ç·ë�ívðañEç·èvêÓì�êÓëråMô
x
äXívðañwë òªêÓë�êÓòªê�o|êÓë�ì@ívðañ íFç·íIåMô�êÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë1æ|ç�÷ví0åMø�ø�èFç �XêÓòÉåMíFñ|÷9òÉå �XêÓòªê�o|êÓë�ì@ívðañ
ôÓê���ñwôÓêÓðaçlçUé��

h ñwí
G = (V,E)

�3ñ åMë ��ëaéXêÓèFñ|æwíFñ|é6ì�èIåMø�ð ý ðañwèFñ
V
ê½÷Äå+÷FñwíÄçMù�ëaçlé�ñ|÷�æ|ç·èvèFñ|÷ �

��� � {G�$�/�@z/���=�$�J�|�G{G�$�S{G�m�d��� �6�H}2y����6���x�7�D�/zd{G�$�
�%�H}����@�#���J�6�
x

�%�H}
y

�

�



ø3ç·ëaéXêÓë�ìPíFçªívðañSíFñ��Xí0ó�åMèvêsåMë�íF÷¨ä
E ⊂ V × V

ê½÷fåª÷Fñwí'çMùÇñ|éXì�ñ|÷
��l ñ\èFñ !"��êÓèFñ\ívðråMí
ívðañ\ì�èIåMø�ðZê½÷fåÉæ|ç·ë�ëañ|æwíFñ|é ��ê±ù ��èFæ�åMívêÓë�ì6ívèFñ|ñ�ärê � ñ��ÓärívðråMí û êgþ9ñ�å·æFðEëaçlé�ñ\ðrå·÷'ñwêÓívðañwè
ç·ëañ+ç·è ívð�èFñ|ñ+ëañwêÓì�ð"�Wç·èF÷�ä�åMëaé û êÓêgþ0ívðañ+ívèFñ|ñ+ê½÷ å·æ��XæwôÓê½æ�� ü �aæIð�åÅì�èIåMø�ð

G
æ�åMë��3ñ

òÉå·é�ñ\éXêÓèFñ|æwíFñ|é � � ø�ê½æ �UêÓë�ìPåMë �6ç·ëañ\çMù�ívðañSëaçlé�ñ|÷få·÷'å�èFçUç·í'åMëaé éXêÓèFñ|æwívêÓë�ì6ñ�å·æFð
ñ|éXì�ñÉå ý å �Eù`èFç·ò ívðañ�èFçUç·í
���fêÓó�ñwëqå6éXêÓèFñ|æwíFñ|é�ì�èIåMø�ð ~G

äWívðañ�íFç·íIåMôÇêÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë
æ|ç�÷ví0çMù�ívðañ ívèFñ|ñ
ê½÷Äì�êÓó�ñwë � �

C( ~G) =
∑

v∈V

C(v |
�>å

(v))

=
∑

v∈V

C(
�>å

(v), v) − C(
��å

(v)),
û �¨þ

ý ðañwèFñ �>å
(v)

é�ñwëaç·íFñ|÷9ívðañ øråMèFñwëlí0ëaçUé�ñSçMù
v
��ë�ô½ñ|÷F÷

v
ê½÷Äívðañ èFçUç·í9êÓë ý ð�ê½æFðEæ�å·÷Fñ

�>å
(v)

ê½÷'ívðañ\ñwòªø�í �Z÷vívèvêÓë�ì ��
f÷F÷���òªêÓë�ìÉívðråMí ç·èFé�ñwèfðrå·÷9ëaçP÷vêÓì�ë�ê±ÿræ�åMë�í ñ_qWñ|æwí ç·ë
ívðañ1æ|ç·òªø�ô½ñ��XêÓí ��çMù\å�æ|ç·ëaæ�åMíFñwëråMíFñ|é ÷vívèvêÓë�ìaä�ê � ñ��Óä ý ñ1ðrå|ó�ñ

C(x, y) ≈ C(y, x)
ä

å·÷+÷Iñ|ñwò@÷�íFç �WñÉívðañ6æ�å·÷FñPêÓë!ç���èªéaåMíIåXä8êÓíªæ�åMë�ñ�å·÷vêÓô��<ó�ñwèvê±ÿrñ|é�ívðråMí�ù ç·èªå·æ��UæwôÓê½æ
��ê±ù ��èFæ�åMívêÓë�ìÅívèFñ|ñ|÷�äXívðañ\å��Wç�ó�ñSæ�åMë èFñ ý èvêÓívíFñwë
å·÷

C(G) ≈
∑

(v,w)∈E

C(v, w) − 2
∑

v∈VI

C(v),
û p�þ

ý ðañwèFñ@ívðañ�ÿaèF÷víS÷ ��òªòÉåMívê½ç·ëqðrå·÷\å6íFñwèvò ùÃç·èSñ�å·æIð<ñ|éXì�ñªêÓë ívðañ@ì�èIåMø�ðÎä>åMëaé�ívðañ
÷Fñ|æ|ç·ëaé ÷���òªòÉåMívê½ç·ë�ì�çUñ|÷ªç�ó�ñwèªívðañ ÷Fñwí@çMùfêÓë�íFñwèvê½ç·è@ëaçUé�ñ|÷

VI
� `�ðañPù ç·èvò%��ôsåEê½÷

å<ù ��ëaæwívê½ç·ë çMù�ívðañ���ëaéXêÓèFñ|æwíFñ|é ÷vívè��aæwí���èFñ
G
ç·ë�ô�� #�ívðañ
æFðaç·ê½æ|ñ çMù+ívðañEèFçlç·í6ê½÷

êÓèvèFñwô½ñwó·åMëlí
��`�ðañ�ùyå·æwíFç·èSí ý ç êÓë ívðañ�ôsåMívíFñwèSíFñwèvò æ|ç·ò@ñ|÷
ùÃèFç·ò �a÷vêÓë�ì��0#«ù ��èFæ�åMívêÓë�ì
ívèFñ|ñ|÷
�

�aç·è8ø�èIå·æwívê½æ�åMôaèFñ�å·÷Fç·ëa÷ ý ñ�òÉå���ñ�ívð�èFñ|ñ�ò@çléXê±ÿræ�åMívê½ç·ëa÷LíFç'ívð�ê½÷8æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë ���>êÓèF÷ví�ä
å·÷ ý ñ�ñ��Xø�ôsåMêÓë+êÓë�ívðañ�ëañ��Uí>÷Fñ|æwívê½ç·ëÎä�é��añ�íFçfåMôÓì�ç·èvêÓívð�òªê½æ�èFñ�å·÷Fç·ëa÷ ý ñ�ëañ|ñ|é�íFç'÷vø�ôÓê½æ|ñ
ívðañ9íFñ��XíF÷ÇêÓëÉ÷vòÉåMôÓô½ñwè�÷Fñwì�ò@ñwë�íF÷�älëaç·íLô½ç·ë�ì�ñwè�ívðråMë@èFç���ì�ð�ô�� � �)s'p�� ý ç·èFé�÷ û`ý ñ��a÷Fñ|é
���¨þ�� ü ñ|æ|ç·ëaéXô���ä ý ñ�ùÃç���ëaé ívðråMí
ívðañ@æ|ç�÷ví\å·÷F÷vêÓì�ëañ|é�� � �
	���
1íFç6èFñwø�èFçUé��aæwêÓë�ìEåMë
ê½é�ñwë�ívê½æ�åMô�æ|ç·ø"�SçMùrå9÷FívèvêÓë�ì0ê½÷ÎíFçUçÄð�êÓì�ð�êÓë\ívðañL÷Iñwëa÷Fñ8ívðråMí>êÓíÎê½÷�÷Fç·ò@ñwívêÓò@ñ|÷�a æIðañ�åMø3ñwèVc
íFç+ç·òªêÓí9å�ôsåMèvì�ñføråMèvíÄçMù�ívðañfíFñ��Uí�ùÃç·è9å\ë"��ò �3ñwè9çMù�ì�ñwëañwèIåMívê½ç·ëa÷'åMëaéÅíFç+èFñ��yêÓëló�ñwë�í
êÓíÅôsåMíFñwèPêÓë åMë ê½é�ñwë�ívê½æ�åMôfù ç·èvò � `�ðañwèFñjù ç·èFñ ý ñZé�ñjÿaëañEívðañ1æ|ç�÷FíPçMùSòÉå��UêÓë�ì!åMë
ê½é�ñwë�ívê½æ�åMôÄæ|ç·ø"��íFç �3ñ�o�ñwèFç � `�ð�êÓèFéXô���ä�êÓí�ê½÷��Uëaç ý ë<ívðråMí�ívðañÉó·åMèvêsåMívê½ç·ë��3ñwí ý ñ|ñwë
åMë åMòªøWñwèF÷IåMëaé û c�� c»þ�åMëaé<ívðañ ý ç·èFé 7-2 äÇåMëaé<ívðañPô½ñwívíFñwèF÷�� åMëaé ' ý å·÷�ò@ç�÷vívô��
é�ñwø3ñwëaé�ñwëlí�ç·ë@ívðañ9÷Fí �Uô½ñ9çMù3ívðañ0æ|ç·ø"�Uê½÷ví�åMëaé@æIðråMë�ì�ñ|é ý êÓívð@ívêÓò@ñ'åMëaéªèFñwì�ê½ç·ëÎälåMëaé
ívð"�a÷�ä �3ñ�åMèF÷SôÓêÓívívô½ñªêÓëXùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë<èFñwô½ñwó·åMëlí\íFç ÷víFñwòªòÉåMívê½æPåMëråMô��U÷Fê½÷
��`�ð�ê½÷\é�ç·òÉåMêÓë
�lëaç ý ô½ñ|éXì�ñ ý å·÷fíIå���ñwë1êÓë�íFç6å·æ|æ|ç���ë�í&� � èFñwø�ôså·æwêÓë�ìaä3êÓë �Wç·ívðZçMùÇívðañ�å��Wç�ó�ñ+æ�å·÷Fñ|÷�ä
åMôÓôfçUæ|æ���èvèFñwëaæ|ñ|÷ çMùSívðañZùÃç·èvò@ñwè��"��ívðañZôsåMívíFñwè	� � `�ð"�a÷�ä ý ñ �a÷Fñ ívðañZù ç·ôÓô½ç ý êÓë�ì


�� y�����
����������G����� �$�/����� �%�2���$�%���$�G�|�d�$�|��y�zx})����� �!���%�H}#"%$'&'�!"%$L{G�>�	(��d�L�J�6�-�d��z!)�* �$���G{~�/�
�|��y_�/�,+��%zd{~�%�d{Gy_�m����{G�$�-)�zd�/.H�J�J�d�|�~y-�6����}){~���G�6�J���

t



ò@çléXê±ÿrñ|é æ|ç�÷FíÄù ��ëaæwívê½ç·ë

C ′( ~G) =
∑

v∈V

n
∑

i=1

C ′(vi |
��å

i(v)),
û k�þ

ý ðañwèFñ
n
ê½÷SívðañÉë"��ò �3ñwè+çMùÄ÷Iñwì�ò@ñwë�íF÷�êÓë�íFç ý ð�ê½æFð<ñ�å·æIð<íFñ��XíSê½÷�÷vø�ôÓê½æ|ñ|é�ä

vi
åMëaé

�>å
i(v)

åMèFñ�ívðañ
i
ívð+÷Fñwì�ò@ñwëlíÇçMùró�åMèvêsåMë�í

v
åMëaé�êÓíF÷>øråMèFñwëlí�ä�èFñ|÷vøWñ|æwívêÓó�ñwô���ä�åMôÓôX÷FívèvêÓë�ì�÷

åMèFñÅò@çUéXê±ÿrñ|é å·æ|æ|ç·èFéXêÓë�ì�íFçEívðañ6å��Wç�ó�ñPè���ô½ñ|÷ û åMòªøWñwèF÷IåMëaé�íFç 7;2 äÇåMëaé ��íFç ')þjä
åMëaé

C ′(x | y)
ñ ! �råMô½÷ªívðañ � 	 ��
�æ|ç�÷víªê±ù

x
åMëaé

y
éXêIqWñwè�ä�åMëaé o�ñwèFç ç·ívðañwè ý ê½÷Fñ��

`�ð�ê½÷�ò@çléXê±ÿrñ|é6æ|ç�÷ví9åMô½÷Fç�åMôÓô½ç ý ÷0åSù ç·èvò ÷FêÓòªêÓôsåMè�íFç û p�þ�åMëaéPðañwëaæ|ñ�äXê½÷�ø�èIå·æwívê½æ�åMôÓô��
êÓëaé�ñwø3ñwëaé�ñwëlífçMù�ívðañ
æFðaç·ê½æ|ñ�çMù>ívðañ
èFçUç·í
�

Ô¨Ô^Ô �PÕ�� ��� Ø)×MÜgÖ��
� 
«Ø)× �\Ø)Õ��|Ö�×·Ú�Û�Ö¨ÜÃÕ �	� Ö��)�����XÖ��
ü êÓëaæ|ñªêÓíSê½÷ �Uëaç ý ëqívðråMí
òÉåMë"��çMù�ívðañ@íFñ��Uí
ó�åMèvêsåMë�íF÷\ðrå|ó�ñ �Wñ|ñwë ô½ç�÷víSé���èvêÓë�ì

ívðañÄæ|ñwë�í���èvê½ñ|÷ �Wñwí ý ñ|ñwë@ívðañ�ívêÓò@ñ9çMù3ívðañ ý èvêÓívêÓë�ìSçMù3ívðañ�ÿaèF÷ví8ó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷�åMëaé�ø�èFñ|÷Fñwë�í
ívêÓò@ñ�äaêÓíÄê½÷Äëaç·í9èFñ�åMôÓê½÷Fívê½æSíFç � ��êÓô½éZå+ívèFñ|ñ\çMù8ç·ë�ô��Pívðañ\å��Wç���í ����ó�åMèvêsåMë�íF÷0ívðråMí ý ñ
ðrå|ó�ñ
å·÷�ç���è�éaåMíIå��S`�ð�ê½÷�ø�èFç���ô½ñwò ê½÷�ñwó�ñwë6ò@ç·èFñ'ø�èFç·òªêÓëañwë�íÄêÓë���ê½ç·ô½ç·ì�� ý ðañwèFñ ý ñ
æ�åMëPç·ë�ô��@òÉå���ñfç��a÷Fñwèvó�åMívê½ç·ëa÷Äå��3ç���í�ç·èvì�åMë�ê½÷vò@÷�ívðråMí�÷FívêÓôÓô)ñ��Xê½÷ví û ñ���æwô��aéXêÓë�ì+ùÃç�÷F÷FêÓô
ñwólê½é�ñwëaæ|ñ¨þ��*`�ðañÉæ|ç·òªò@ç·ë ý å � çMù�ðråMëaéXôÓêÓë�ì1ívð�ê½÷\ø�èFç���ô½ñwò ê½÷\íFç êÓëaæwô��aé�ñ@êÓë ívðañ
ívèFñ|ñ@åPë"��ò%�Wñwè\çMùma ð�ê½é�é�ñwë|cWëaçlé�ñ|÷�äÎê � ñ��Óä�ëaçlé�ñ|÷ èFñwø�èFñ|÷Iñwë�ívêÓë�ì êÓëaéXêÓóUê½é��råMô½÷ ý ðaç�÷Fñ
æFðråMèIå·æwíFñwèvê½÷vívê½æ|÷\åMèFñ%��ëaç��a÷Fñwèvó�ñ|é��Ll ñ�æ|ç·ëa÷vívè��aæwí���ê±ù ��èFæ�åMívêÓë�ìPívèFñ|ñ|÷fívðråMífðrå|ó�ñ

Nç��a÷Fñwèvó�ñ|é ëaçUé�ñ|÷'å·÷Äô½ñ�å^ù ÷�äaåMëaé
N − 2

ð�ê½é�é�ñwë ëaçlé�ñ|÷'å·÷Äívðañ
êÓë�íFñwèvê½ç·è'ëaçlé�ñ|÷$�
� ó�åMô��råMívêÓë�ì\ívðañ9æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë û k�þ>ëaç ý êÓë�ó�ç·ôÓó�ñ|÷�ívðañÄø�èFç���ô½ñwòÈçMùÎé�ñ�åMôÓêÓë�ì ý êÓívðÉívðañ

ð�ê½é�é�ñwë<ëaçUé�ñ|÷
�Pl�êÓívðaç���í �lëaç ý êÓë�ìZívðañÉó·åMô��añ|÷�çMù ��å
i(v)

ä>êÓí\ê½÷Sëaç·í�ø3ç�÷I÷vê���ô½ñªíFç
æ|ç·òªø ��íFñ

C ′(v |
�>å

i(v))
�=l ñ\÷Fç·ôÓó�ñSívð�ê½÷0ø�èFç���ô½ñwò �"� ÷Fñ�åMèFæIð�êÓë�ìP÷FêÓò%��ôÓíIåMëañ|ç��a÷vô��

ùÃç·èÅívðañ �Wñ|÷ví@ívèFñ|ñE÷vívè��aæwí���èFñ ~G
åMëaé ù ç·èÉívðañ1ç·ø�ívêÓòÉåMô æ|ç·ë�íFñwëlíF÷6çMùSívðañ ð�ê½é�é�ñwë

ëaçlé�ñ|÷ ý êÓívð èFñ|÷vøWñ|æwí
íFç æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë û k�þ�� 
f÷
ò@ñwëlívê½ç·ëañ|é�å��Wç�ó�ñ�ä ý ñªøråMíFæIð ��ø ívðañ
æ|ç·ë�íFñwë�íF÷LçMùaívðañ�êÓëlíFñwèvê½ç·è�ëaçlé�ñ|÷ÐùÃèFç·ò�÷Fñwì�ò@ñwëlíF÷�çMùrô½ñwë�ì�ívð � �)s'p�� ý ç·èFé�÷ÇåMø�ø3ñ�åMèvêÓë�ì
êÓëZ÷Fç·ò@ñ�çMù�ívðañ�å|ó�åMêÓôså���ô½ñ\ó�åMèvêsåMë�íF÷
�
i£ë ø�èvêÓëaæwêÓø�ô½ñ ý ñ ý ç���ô½éZôÓê���ñSíFç@é�çÉívð�ê½÷0ç·ëEå
ø3ñwè � ý ç·èFé�� �rå·÷vê½÷�ä ý ð�ê½æFð ý ç���ô½éqëaç·í%�WñÉå6ëaç·íIå���ô½ñ@èFñ|÷Fívèvê½æwívê½ç·ë�÷vêÓëaæ|ñ@êÓíSê½÷SêÓëaé�ñ|ñ|é
èFñ�å·÷Fç·ërå���ô½ñSíFç@ñ��XøWñ|æwíÄívðråMí'å�èFñ|æ|ç·ëa÷vívè��aæwívê½ç·ëEç·ë�ô��6æ|ç·ëa÷Fê½÷víF÷9çMù ý ç·èFé�÷fåMø�ø3ñ�åMèvêÓë�ì
êÓë ívðañ\å|ó�åMêÓôså���ô½ñSó�åMèvêsåMë�íF÷ � åMë"� ç·ívðañwè��UêÓëaé çMù �3ñwðrå�ólê½ç·è ý ç���ô½é èFñ ! ��êÓèFñ
èIåMívðañwè
÷vívèvê��lêÓë�ìEêÓë�ëaç�ó�åMívê½ç·ë � �'ç ý ñwó�ñwè�äÇ÷vêÓëaæ|ñ ý ñPñwó�åMô��råMíFñÅívðañ �
	���
�æ|ç�÷ví+êÓë<íFñwèvò@÷+çMù
ívðañ ÷Fñwì�ò@ñwë�íF÷�ä�êÓí�ê½÷�ôÓê���ñwô��<ì�êÓó�ñ��WñwívíFñwèªó·åMô��añ|÷ ý ðañwë ívðañ ÷Iñwì�ò@ñwë�íF÷ÉåMèFñ6ô½ç·ë�ì�ñwè
ívðråMë
ç·ëañ ý ç·èFé�� ü ñ|æ|ç·ëaéXô���ä�ç·ëañ+çMùÇívðañ+ò@ç�÷ví æ|ç·òªò@ç·ëEò@çUéXê±ÿræ�åMívê½ç·ëa÷ ê½÷fæFðråMë�ì�ñ
êÓë ý ç·èFé�ç·èFé�ñwè
�
ú'÷FêÓë�ì � � �@p�� ý ç·èFé�÷Iñwì�ò@ñwë�íF÷ ý ñ@å·÷I÷vêÓì�ëZô½ñ|÷I÷fæ|ç�÷Fí'íFç6æFðråMë�ì�ñ�êÓëý ç·èFé�ç·èFé�ñwè ívðråMë
íFçÉì�ñwë ��êÓëañªæFðråMë�ì�ñªçMù ý ç·èFé�÷�ä ��ë�ô½ñ|÷F÷fívðañ�æIðråMë�ì�ñ�ðråMø�ø3ñwëa÷ íFç
æwèFç�÷F÷0åª÷Fñwì�ò@ñwëlí��Wç·èFé�ñwè
�
�ÐñwèvðråMøa÷Ä÷ ��èvø�èvê½÷vêÓë�ì�ô���äUì�êÓó�ñwë6åSívèFñ|ñ'÷vívè��aæwí���èFñ�älÿaëaéXêÓë�ì+ívðañ'ç·ø�ívêÓòÉåMôWæ|ç·ë�íFñwëlíF÷

ê½÷�ùÃñ�å·÷Fê���ô½ñ��W`�ðañ ò@ñwívðaçlé ùÃç·è9ñ_gÉæwê½ñwëlívô�� ç·ø�ívêÓòªê�o|êÓë�ìÉívðañSæ|ç·ëlíFñwë�íF÷0çMù�ívðañ
ð�ê½é�é�ñwë

�



ëaçlé�ñ|÷ªê½÷ÅåMë�êÓëa÷víIåMëaæ|ñ çMù
é��lëråMòªê½æ ø�èFç·ì�èIåMòªòªêÓë�ì�åMëaé�æ�åMôÓô½ñ|é a ívðañ ü åMë ��ç$q�åMô �
ì�ç·èvêÓívð�ò c � ���3ç·è2a ívðañ��añwô½÷Fñwëa÷víFñwêÓë|c ÷�åMôÓì�ç·èvêÓívð�ò c>�Gp��0� � 
f÷ ü ê½ñwø3ñwôWåMëaé � å��a÷F÷vô½ñwè �Gp��;�
ëaç·íFñ�ä·êÓíÐê½÷>êÓë�ù å·æwí8åMë�êÓëa÷FíIåMëaæ|ñ�çMù3å,a ò@ñ|÷F÷IåMì�ñ��yørå·÷I÷vêÓë�ì c·ç·è=a ñwôÓêÓòªêÓëråMívê½ç·ë|c�åMôÓì�ç·èvêÓívð�ò
êÓëqì�èIåMø�ð�ê½æ�åMôLò@çUé�ñwô½÷ û ÷Fñ|ñÉåMô½÷Fç ��� ���`þ�� `�ðañ �rå·÷Fê½æ@ê½é�ñ�å ê½÷SíFç òÉåMêÓë�íIåMêÓë<ù ç·è\ñ�å·æFð
ëaçlé�ñ åZíIå���ô½ñ6çMù'òªêÓë�êÓòÉåMô9æ|ç�÷víF÷�ù ç·è�ívðañ ý ðaç·ô½ñ6÷�� ��ívèFñ|ñ6÷víIåMèvívêÓë�ìqåMí�ívðañPëaçlé�ñ�ä
ì�êÓó�ñwë�ívðråMí
ívðañ+æ|ç·ëlíFñwë�íF÷�çMùLívðañ�ëaçlé�ñ+íIå���ñªåMë"�Eì�êÓó�ñwë�ó�åMô��añ����aç·è
êÓëa÷víIåMëaæ|ñ�ä�ô½ñwí
�a÷�ÿ � å�÷Iñwì�ò@ñwë�í�äråMëaé é�ñwëaç·íFñ � �

x1, . . . , xm ívðañSéXêIq�ñwèFñwë�í9ó�ñwèF÷vê½ç·ëa÷0çMù>ívðañ
÷Fñwì��
ò@ñwë�í�ívðråMí+åMø�øWñ�åMè�êÓë�÷Fç·ò@ñÉçMù9ívðañÅç��a÷Fñwèvó�ñ|é<ó·åMèvêsåMëlíF÷
� `�ðañÅòªêÓë�êÓòÉåMô�æ|ç�÷ví\ùÃç·è
ívðañ\÷�� ��ívèFñ|ñS÷FíIåMèvívêÓë�ìPåMí9ëaçUé�ñ

i
ä�ì�êÓó�ñwëZívðråMí9ívðañ\÷Fñwì�ò@ñwëlí0êÓë ! �añ|÷vívê½ç·ë1çMù8ëaçUé�ñ

iæ|ç·ë�íIåMêÓëa÷'ívðañS÷vívèvêÓë�ì
xj ê½÷Äì�êÓó�ñwë � � û ÷Fñ|ñ � ���`þ

æ|ç�÷ví
i(j) = min

k

[

C ′(xk | xj) +
æ|ç�÷ví

a(k)
]

+ min
l

[

C ′(xl | xj) +
æ|ç�÷ví

b(l)
]

,

ý ðañwèFñ
a
åMëaé

b
åMèFñÇívðañ�í ý çfæIð�êÓô½éXèFñwë+çMùaëaçUé�ñ

i
� �aç·èÐô½ñ�å^ùaëaçlé�ñ|÷Ðívðañ�æ|ç�÷ví�ê½÷>é�ñjÿaëañ|é

å·÷ �WñwêÓë�ìSêÓëXÿaë�êÓíFñÄê±ù
j
é�çUñ|÷8ëaç·íÇòÉåMíFæIðÉívðañ��Uëaç ý ëPæ|ç·ë�íFñwë�í�çMùWívðañÄëaçlé�ñ�äUåMëaé�o�ñwèFç

ê±ù
j
òÉåMíFæIðañ|÷\ç·èSê±ù�ívðañ@æ|ç·ë�íFñwëlí�çMù�ívðañªëaçlé�ñ�ê½÷&��ë �Uëaç ý ë � � ó·åMô��råMívêÓë�ìZæ|ç�÷ví

i(j)æ�åMë �Wñ�é�ç·ëañLù ç·è�ñ�å·æFðª÷Fñwì�ò@ñwë�í�êÓëaé�ñwøWñwëaé�ñwë�ívô���äl÷víIåMèvívêÓë�ìfù`èFç·ò ívðañ�ô½ñ�å^ùrëaçlé�ñ|÷8åMëaéý ç·è��UêÓë�ìfíFç ý åMèFé�÷�ívðañLèFçlç·í
� �>êÓëråMôÓô���ä·ívðañ û ��ëaæ|ç·ëaéXêÓívê½ç·ëråMôgþ>æ|ç·òªø�ô½ñ��XêÓí �\çMùaívðañ�èFçlç·í
ê½÷9å·é�é�ñ|é ÷Fç+ívðråMíÄívðañfòªêÓë�êÓòÉåMô�æ|ç�÷ví9çMùÐívðañ ÷Fñwì�ò@ñwëlí9ê½÷Äç���íIåMêÓëañ|é � �PæIðaçlç�÷vêÓë�ìÉåMí
ívðañ9èFçUç·íÇívðañ0÷vívèvêÓë�ì

xj ívðråMíÇòªêÓë�êÓòªê�o�ñ|÷�ívðañ9÷���òÈæ|ç�÷ví��������
(j)+C ′(xj)

�S`�ðañÄíFç·íIåMô
æ|ç�÷ví�çMù�ívðañ9ívèFñ|ñ0ê½÷Çívðañwë6ç���íIåMêÓëañ|é � �ª÷���òªòªêÓë�ì+ç¨ó�ñwèLívðañ0òªêÓë�êÓòÉåMô3æ|ç�÷víF÷ÇùÃç·è�ñ�å·æFð
÷Fñwì�ò@ñwë�í
� 
0ùÃíFñwè8ívð�ê½÷�älå·æwí��råMôÓô���ÿaôÓôÓêÓë�ì�ívðañ9æ|ç·ë�íFñwëlíF÷�æ�åMë �3ñ9é�ç·ëañ �"��ø�èFç·øråMì�åMívêÓë�ì
�rå·æ �ªé�ç ý ëªùÃèFç·ò ívðañÄèFçUç·í>íFç ý åMèFé�÷�ívðañ�ô½ñ�å^ùÃ÷$�Ni£í8ê½÷�êÓòªø3ç·èvíIåMëlíÇíFç èFñwò@ñwò%�WñwèÇívðråMíý ð�êÓô½ñ'ívðañfåMôÓì�ç·èvêÓívð�ò�ùÃç·è�ç·ø�ívêÓòªê�o|êÓë�ì�ívðañ'æ|ç·ëlíFñwë�íF÷ÄçMùÎívðañ'ð�ê½é�é�ñwëÅëaçUé�ñ|÷�èFñ !"��êÓèFñ|÷
ívðråMíªåZèFçUç·í�ê½÷ª÷Iñwô½ñ|æwíFñ|é�ä8ívðañPèFñ|÷���ôÓívêÓë�ì�æ|ç�÷ví@åMëaé<ívðañPç·ø�ívêÓòÉåMô9æ|ç·ë�íFñwëlíF÷@çMù'ívðañ
ð�ê½é�é�ñwë1ëaçUé�ñ|÷9ç·ë�ô��Pé�ñwøWñwëaé ç·ë ívðañ&��ëaéXêÓèFñ|æwíFñ|éZ÷vívè��aæwí���èFñ û ÷Fñ|ñ � ! � û p�þIþ��

`�ðañwèFñª÷vívêÓôÓô8èFñwòÉåMêÓëa÷
ívðañ+ø�èFç���ô½ñwò çMùÇÿaëaéXêÓë�ì1ívðañ�ívèFñ|ñª÷Fívè��aæwí���èFñ�ä ý ð�ê½æFð íFç��
ì�ñwívðañwè ý êÓívð æ|ç·èvèFñ|÷vøWç·ëaéXêÓë�ì ç·ø�ívêÓòÉåMôLæ|ç·ë�íFñwëlíF÷\çMù�ívðañ+ð�ê½é�é�ñwë ëaçUé�ñ|÷ òªêÓë�êÓòªê�o�ñ|÷
æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë û k�þ�� `�ðañÉç���óUê½ç��a÷�÷Fç·ô���ívê½ç·ëÎä�ívè��UêÓë�ìEåMôÓôLøWç�÷F÷vê���ô½ñÉívèFñ|ñÅ÷Fívè��aæwí���èFñ|÷+åMëaé
æFðaçUç�÷vêÓë�ìSívðañ �3ñ|÷Fí�ç·ëañ�ä�ù åMêÓô½÷ �Wñ|æ�å��a÷Fñ�ù ç·è

N
ô½ñ�å^ùÃ÷�ëaçUé�ñ|÷�ä·ívðañ�ë ��ò%�WñwèLçMù)øWç�÷F÷vê���ô½ñ

��ê±ù ��èFæ�åMívêÓë�ìÅívèFñ|ñ|÷Äê½÷0å·÷ÄôsåMèvì�ñ\å·÷ û ÷Fñ|ñ � ���`þ

1 × 3 × 5 × . . . × (2N − 5).

�aç·è
N = 52

ívð�ê½÷Lë"��ò%�Wñwè�ê½÷�å��Wç���í
2.73×1078 ä ý ð�ê½æIðÅê½÷�æwô½ç�÷FñÄíFç\ívðañ0ñ|÷vívêÓòÉåMíFñ|é

ë"��ò%�WñwèÅçMùSåMíFç·ò@÷@êÓë ívðañ ��ë�êÓó�ñwèF÷Fñ��bi£ëa÷víFñ�å·é�ä ý ñ ðrå|ó�ñ1íFç
èFñ|÷Fç·èví@íFç
ðañ���èvê½÷vívê½æ
÷Fñ�åMèFæFðÎärívè��lêÓë�ìªíFç�ÿaëaéZå·÷Äì�çlçUé å+ívèFñ|ñ\å·÷ÄøWç�÷F÷vê���ô½ñ êÓë ívðañSívêÓò@ñ\å|ó�åMêÓôså���ô½ñ��

l ñ �a÷Fñ�åÅ÷FêÓò%��ôsåMíFñ|éqåMë�ëañ�åMôÓêÓë�ì1åMôÓì�ç·èvêÓívð�ò ý ð�ê½æIð ÷víIåMèvíF÷ ý êÓívðqåMë åMè���êÓívèIåMè��
ívèFñ|ñ@åMëaé
êÓíFñwèIåMívêÓó�ñwô��Zívèvê½ñ|÷ íFç6êÓòªø�èFç¨ó�ñªêÓí&�"�
÷vòÉåMôÓô�èIåMëaé�ç·ò ò@çléXê±ÿræ�åMívê½ç·ëÎä�÷��aæFð
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å·÷'ñ���æFðråMë�ì�êÓë�ì6ívðañSø�ôså·æ|ñ|÷fçMùÇí ý ç6÷�� ��ívèFñ|ñ|÷���� � ó�ñwè�� ò@çUéXê±ÿræ�åMívê½ç·ë
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ø�èFç��rå���êÓôÓêÓí �

exp

(

C ′����� − C ′���	�
T

)

,

ý ðañwèFñ
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T
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÷ ��gÉæwê½ñwë�í0êÓë ç���è'÷FñwívívêÓë�ì �

Ô�
 � � �^Ú � Ö � �aÕÐÙ�
 Ü���Û�Ú�� �¨Ü`Ø3Õ
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beatus Henricus ex anglia

���������
x y C ′(y | x)�
	 �
�����������

→ ��� ������� �
��	 ��� 	 �
! → " � #
$ 	 % � ��& " ����� → '�� ��& " ����� #
()	 *+��,
- " � →

����,.- " � #

Ì)®¯¦¨¬�°£�
]�� �Ç²��F¶�¡�� ¼�¤¯���£°��I��¢¨¹��º¡�®¯²��t­\Á8®»��¸S�£¸���¾I¢¨� ¼�°��t©�©«®¯¢¨²�Â`¹�¡^©«�j­f�f�I�£¸�¢�­�¿0/Ð¸l¡�²�¦^�t©
¡�°��'¾F®¯°º¾F¤¯�t­@¡¨²�­@¤±¡�¹U�I¤¯�t­ÉÁ8®»��¸É²·¬��0¹U�I°º©L��1���¿2/Ð¢M©y�º©L¢¨µÐ¾º¸�¡¨²�¦¨�j©L¡�°��0¤¯®±©y���t­@®¯²@��¸��f¹l¢w¶�¿
3 �j©y�Ç°��t¾I¢¨²�©«�£°�¬�¾F�£®¯¢¨²�©>¡|�Ç®¯²M�£�I°�®¯¢¨°�²�¢�­��t©L¡�°���Á8°�®»�£�£�t²�¡����£¸��Ä¹�°º¡�²l¾º¸�®¥²�¦'¼U¢¨®¯²M��©t¿

ç·ívðañwè�4 �Cf'ívðañwèÄøråMêÓèF÷9çMùÐó�åMèvêsåMë�íF÷'åMø�ø3ñ�åMèvêÓë�ì@êÓë6ívðañ ívèFñ|ñ ívðråMí0åMèFñ&�WñwôÓê½ñwó�ñ|é íFç �3ñ
éXêÓèFñ|æwívô��+èFñwôsåMíFñ|éÅåMèFñ h ê!s65 û ívðråMíLåMèFñ0åMô½÷Fç æ|ç·èvèFñ|æwívô��@å·÷F÷FçUæwêsåMíFñ|é ý êÓívðÉõ 
�slõ ü åMëaé
õ h slõ h �)þjä87 �2slõ ä C èJs 	 ä � �mp)s97�õ ä h `=s � ä�
:7$s C äMåMëaé+õ�æ�s 	 ��s8; �$i£ë�å·é�éXêÓívê½ç·ëÎä
ívðañS÷�� ��ívèFñ|ñ
êÓëaæwô��aéXêÓë�ì@ívðañSë�êÓëañ
ëaçlé�ñ|÷��3ñwí ý ñ|ñwë û åMëaé êÓëaæwô��aéXêÓë�ìlþÄõ�ú åMëaé C èÄê½÷
èIåMívðañwè ý ñwôÓô�÷���ø�øWç·èvíFñ|é � �\ívèIå·éXêÓívê½ç·ëråMô�ò@ñwívðaçUé�÷
� 
0ôÓôUêÓëªåMôÓôyä�ívðañ�ívèFñ|ñ�æ|ç·èvèFñ|÷Fø3ç·ëaé�÷
ó�ñwè�� ý ñwôÓô ý êÓívð6èFñwôsåMívê½ç·ëa÷vð�êÓøa÷ÄéXê½÷Fæ|ç¨ó�ñwèFñ|é ý êÓívð6ò@ç·èFñ'ívèIå·éXêÓívê½ç·ëråMô�ò@ñwívðaçUé�÷
�S`�ð�ê½÷
ê½÷�! ��êÓíFñ�èFñwòÉåMè��·å���ô½ñ+íIå��UêÓë�ìPêÓëlíFç å·æ|æ|ç���ë�í
ívðråMífêÓëZívðañ�æ���èvèFñwë�í
ñ��Xø3ñwèvêÓò@ñwëlíF÷ ý ñ
ðrå|ó�ñ\ç·ë�ô����a÷Fñ|é6ù ç���è9ç���í0çMù�ívðañ ë�êÓëañS÷Fñ|æwívê½ç·ëa÷'çMù>ívðañ ô½ñwì�ñwëaé��

i«ë ç·èFé�ñwèPíFç�! �råMë�ívê±ù ��æ|ç·ëXÿré�ñwëaæ|ñ
êÓë ívðañZç���íIåMêÓëañ|é ívèFñ|ñ|÷ ý ñ �a÷Fñ|é ç·ë�íFç·ø
çMù0ç���è\ò@ñwívðaçUé�ä ��ô½çUæ � � ý ê½÷Fñ �3çUç·íF÷vívèIåMø ���
����åMëaé�å æ|ç·ëa÷Iñwëa÷��a÷\ívèFñ|ñÉø�èFç·ì�èIåMò êÓë
ívðañ0ø�ð �lô½ç·ì�ñwë �ÅêÓëXù ñwèFñwëaæ|ñ0ørå·æ �·åMì�ñ �8ð �lôÓêÓø �=G�� �Cf'ëañ'ð"��ëaéXèFñ|é��Wçlç·íF÷vívèIåMø6÷IåMòªø�ô½ñ|÷ý ñwèFñEì�ñwëañwèIåMíFñ|é �"��÷IåMòªø�ôÓêÓë�ì û`ý êÓívð èFñwø�ôså·æ|ñwò@ñwë�ítþ

n
÷Fñwì�ò@ñwë�íF÷6ç���í6çMùSívðañ

n÷Fñwì�ò@ñwë�íF÷+ívðråMí+òÉå���ñÅñ�å·æIð<òÉåMë �a÷FæwèvêÓø�í
�j`�ðañÅæ|ç·òªø�èFñ|÷F÷vê½ç·ë�� �rå·÷Fñ|é�ò@ñwívðaçUé<é�ñ��
÷Fæwèvê��3ñ|é6êÓë6ívð�ê½÷ ý ç·è�� ý å·÷Äè���ë ç·ë ñ�å·æFð �WçUç·íF÷vívèIåMø ÷IåMòªø�ô½ñ � ívð�ê½÷�íFçlç��6å��3ç���í0åý ñ|ñ��1çMùÇæ|ç·òªø ��íIåMívê½ç·ë � åMëaé1ívðañSèFñ|÷���ôÓívêÓë�ì�� ���ªívèFñ|ñ|÷ ý ñwèFñ�åMëråMô��8o�ñ|é ý êÓívðZívðañ
<�=�>@?�A�>B?�A ø�èFç·ì�èIåMò�êÓë �Çð"�UôÓêÓø �a÷vêÓë�ì+é�ñjù å���ôÓí�÷FñwívívêÓë�ì�÷ û ò@çléXê±ÿrñ|éÅòÉå��vç·èvêÓí �@è���ô½ñ¨þ��
`�ðañ
èFñ|÷���ôÓívêÓë�ìÉæ|ç·ëa÷Fñwëa÷ �a÷9ívèFñ|ñ ê½÷9÷vðaç ý ë1êÓë �>êÓì ��r �

i«í+÷vðaç���ô½é �Wñªëaç·íFñ|é<ívðråMí\ívðañÅæ|ñwë�ívèIåMô�ëaçlé�ñ ý êÓívðqë�êÓëañÅëañwêÓì�ð"�Wç·èF÷�é�çUñ|÷\ëaç·í
æ|ç·èvèFñ|÷vø3ç·ëaé�÷ íFç6åÅ÷vêÓë�ì�ô½ñ+òÉåMë"�a÷FæwèvêÓø�í ý êÓívð
ë�êÓëañ+é�ñ|÷Fæ|ñwëaéaåMë�íF÷�ä � ��í'èIåMívðañwè�äWívðråMí

C � �$� �)zd{G�V�d�6} +��@zd�/{~y��$�
��zd�7�6�!���6�J{��%�G��)P�/�$�!���J�J�Y�dy1�Jy_�-�x���
{G�H���d{Gy_���/{~���6�7{��
{G�
�G{ ���6�-)��d�H���
�
y%zd���d�H�%�7y_��� �����V���/�Jzd{���� � �%�|�$�/��}L�|���6�m�Jy_����y_�/{G���
����zd{G�-�d��} +��Jzd�/{Gy_�4�

� �



sankoff-score 5900

Fg

Lu

VaeN

BSt

X

L

G

Cd

Dr

M
Vg

C
V

BU

B JG

St

K

T
A

I

Ho

F

De

Gh

Ef

H

R

U

S

BLu

BL

BS

BA

Q
Li

AJ

D

E

LT

CP

Y
Bc

MN

O

P

JB

NR2

Ì)®¯¦¨¬�°£��� � 3 �t©«�f��°£�t�+µ½¢¨¬�²�­a¿ZÒª¢M©y�
¼�°�¢¨¹�¡¨¹�¤¯��¼�¤±¡¨¾I��¢¨µ�¢^°£®¯¦¨®¯²1¡¨¾t¾F¢^°�­�®¯²�¦É�£¢ \���]_^ÃÍ>©£�I�
Æ)¡¨¹�¤¥���'Í�®¥²�­�®¯¾t¡|�£�j­É¹·§@¾I¢¨¤¯¢¨°�� Ì)®¯²�¤±¡�²�­��½¹�¤¥¬��	����
 Í ËÇ¢�Í �vÍ Æ�Í �0Í 
ÄÍ �XÍ Ë9Í �9Í Ì�¦����Î¡¨­�©y���I²�¡
�½°��t­���� ����Í �0Í �ÇÍ ��Æ�Í Ò��9Í �'Í � 3 Í ��
C]�Í �r®gÍ Ì>Í ��� /Ð�t²M�£°º¡�¤��Î¬�°�¢¨¼U���s§¨�t¤¥¤¯¢|Á��������fÍ 3 ��¢��£¸��I°
�½¦¨°��I�t²��v¿���¢¨� ��¦¨°�¢¨¬�¼�©�©£¬�¼�¼U¢¨°£�£�j­�¹·§S�j¡�°�¤¥®¯�I°�Á>¢¨°�ÊS¡�°��Ä¾F®¯°�¾I¤¥�j­\®¯²�°��t­a¿

ívðañ�èFñwôsåMívê½ç·ëa÷vð�êÓøa÷ �Wñwí ý ñ|ñwë ívðañ
ë�êÓëañ�÷�� ��ívèFñ|ñ|÷1ê½÷ ��ë�ê½é�ñwë�ívê±ÿrñ|é�� õ�ñ|æ�å��a÷Fñ�ívðañ
êÓë�íFñwèvø�èFñwíIåMívê½ç·ëqçMùLívðañ�æ|ç·ëa÷Fñwëa÷ �a÷'ívèFñ|ñ+ê½÷fô½ñ|÷F÷ éXêÓèFñ|æwí ívðråMë
ívðañ\êÓëlíFñwèvø�èFñwíIåMívê½ç·ëqçMù
ívðañ6ívèFñ|ñÅêÓë �>êÓì �Sk
å·÷�ívðañÅù åMòªêÓô��<ívèFñ|ñ çMù0ívðañ6ó·åMèvêsåMëlíF÷�äÇêÓí�ê½÷�øWñwèvðråMøa÷ �3ñ|÷Fí+íFç
�a÷FñPívðañPæ|ç·ëa÷Iñwëa÷��a÷�ívèFñ|ñPíFç ! �råMë�ívê±ù �qívðañ6æ|ç·ëXÿré�ñwëaæ|ñ6êÓë éXêIq�ñwèFñwë�íªøråMèvíF÷ªçMù'ívðañ
ívèFñ|ñ êÓë �>êÓì �Ck�� �aç·èÉêÓëa÷víIåMëaæ|ñ�ä�êÓíÉæ�åMë �Wñ ÷Fñ|ñwë�ívðråMí@ívðañ øråMêÓèF÷Éõ h slõ h �Îä�
 7$s
C ä h ê!s65+ä � �mp)s97�õ äCf�s)�Ðä h s ��ä 7 �2slõ äÇåMëaé �
s ü åMèFñ ý ñwôÓô0÷���ø�øWç·èvíFñ|é�� 	 ç·èFñ
êÓë�íFñwèFñ|÷vívêÓë�ì�ô���ä�`�ðañ ì�èFç���ø �'ç�s8ids � s8`=s 
#ê½÷@ç·èvì�åMë�ê�o�ñ|é�êÓë å�éXêIqWñwèFñwëlíÉç·èFé�ñwèÉêÓë
�ÐêÓì � k åMëaé�ívðañ�æ|ç·ëa÷Fñwëa÷��a÷ÇívèFñ|ñ���`�ð�ê½÷�ì�èFç���øÉåMô½÷Iç'êÓôÓô��a÷FívèIåMíFñ|÷Çç·ëañÄçMùrívðañ�ø�èFç���ô½ñwò@÷

���



êÓëZívðañ+æ|ç·ëa÷Fñwëa÷��a÷fívèFñ|ñ�ò@ñwívðaçlé�� �fåMò@ñwô��1ívðañ�æ|ç·ëXÿré�ñwëaæ|ñ+êÓë
æ|ç·ë�ívêÓì��aç��a÷ ì�èFç���øa÷
ívðråMíÄåMèFñfêÓë6ívðañfòªê½é�éXô½ñ
çMù�ívðañfívèFñ|ñfíFñwëaé�÷�íFç �Wñ åMèvívê±ÿræwêsåMôÓô��Åô½ç ý ÷FêÓëaæ|ñ'ívðañfì�èFç���ø
é�çlñ|÷Äëaç·í0òÉå���ñ ��øZå�÷�� ��ívèFñ|ñ�ä�êÓë ívð�ê½÷'æ�å·÷Fñ
ç·ë�ô��

3/100
û �ÐêÓì � rlþ��

`�ðañZùÃç·ôÓô½ç ý êÓë�ì ø3ç·íFñwëlívêsåMô
ø�èFç���ô½ñwò@÷ åMëaé ÷Iç���èFæ|ñ|÷PçMù ��êså·÷6êÓë�ívðañEèFñ|÷���ôÓívêÓë�ì
÷víFñwòªòÉåMíIåÉåMèFñ èFç���ì�ð�ô��6êÓë1é�ñ|æwèFñ�å·÷vêÓë�ìÅç·èFé�ñwè0çMù�÷Iñwó�ñwèvêÓí � #

�^¿�Æ�¸����������Z¡�¤¯¦¨¢^°£®¥�£¸��ï­�¢·�t©
²�¢��S�I´^�I²�¡|�£�£�t�f¼��S�£¢6µ½¬�¤¯¤¯§Z°��	���j¾v�
��¸��@¼�°�¢�¾F�t©�© ¢�µ
®¯� ¼l�t°«µ½�j¾v�£¤¯§ª¾F¢^¼M§·®¯²�¦
�
¡�²·¬�©�¾F°�®¥¼���©t¿ �Ã��°��I�
¡�®¯²�©���¢\¹U�'©«�£¬�­�®¥�j­ª¸�¢|Á ©«�t²�©£®¥¹�¤¯�9��¸��
�������+®¯²�µ½¢¨°��
¡|��®¥¢^²É¾F¢M©y�jÍU¢^°�¾I¢^©«��©�¹�¡¨©£�t­É¢¨²@¢¨�£¸��t°Ä¾F¢¨� ¼�°��t©�©£®¥¢^²@¡�¤¯¦¨¢¨°�®¥�£¸��
©tÍU¡¨°£�
®¯²+©«�£�t� � ¡��£®±¾Ä¡�²�¡¨¤¥§�©£®¯©t¿

]�¿�Æ)°£�t�t©�¡�°��0²�¢¨�
���I¶·®¯¹�¤¯�0�t²�¢¨¬�¦^¸ª�£¢�°£�t¼�°��t©£�I²M��¡¨¤¥¤3°£�j¡�¤¯®¯©«�£®±¾9©�¾F�t²�¡�°�®¥¢M©I¿�Òª¢¨°��Ä��¸�¡�²
¢^²���¢^°£®¯¦¨®¯²�¡¨¤Ð�
¡�²·¬�©�¾F°�®¯¼��f�
¡w§ ¸�¡w´^��¹U�I�t²Z¬l©«�j­1Á8¸��t²E¾I°£�j¡|��®¥²�¦P¡P²��IÁ ¢¨²�� �
¡É¼�¸��I²�¢¨� �I²�¢^² �£�t°£� �j­ �6.-�4�/(-<m���'(V�9�5.V� �½¢^°'¸�¢^°£®¯ÑI¢^²M��¡�¤��£°º¡�²�©«µ½�I°'®¥²Z¦¨�t²�¢¨� ®±¾I© �v¿
� ¢¨®¯²M� ��¹U�I¤¯¢|Á �
¡w§Ä¼�°�¢|´M®±­���¡�©£¢¨¤¯¬���®¥¢^²'¹�¬��3µ½¢^°W²�¢¨²�Â`�£°��I��©«�£°�¬�¾v��¬�°£�j©)�£¸��8­�§·²�¡¨�f®±¾¼�°�¢¨¦^°�¡¨� �f®¯²�¦ ¡¨¼�¼�°�¢^¡¨¾º¸�­�¢·�j©«² � ��Á>¢¨°�Ê
¡�²�­ ©£�I°�®¯¢¨¬�©�¾F¢¨� ¼�¬���¡|��®¥¢^²�¡�¤�¼�°�¢¨¹�¤¯�I�
©
�
¡w§S¡�°�®±©«�^¿

��¿ � ¡|�º¾º¸�®¯²�¦�¬�¼'®¯²M�£�I°�®¯¢¨°W²�¢�­���¾F¢¨²M���I²M��©3µ½°�¢¨� ��� 1�]
�8Á>¢¨°º­0©£�I¦¨� �t²^�º©3®¯©�¡�°£�j©y��°£®±¾v��®¥¢^²a¿
Æ�¸�®±©W°��t©«�£°�®¯¾F�£®¯¢¨²'¾I¢¨¬�¤±­'¹l�8°��I� ¢|´¨�j­�µ½¢¨°Î¾I¢^©«�Wµ½¬�²�¾v��®¥¢^²�©3�£¸l¡|��¡�°���­��FÏ�²��t­ ¡¨©W¡�©«¬��
¢¨µa®¥²�­�®¥´·®±­�¬�¡�¤UÁ>¢¨°º­�©%�^¾F¢¨²M��°£®¯¹�¬���®¥¢^²�©I¿��·¬�¾º¸�¾F¢^©«��µ½¬�²�¾v��®¥¢^²�©��
¡w§'µs¡¨¾I�L¼�°�¢¨¹�¤¯�I�
©�®¥²­��j¡�¤¯®¥²�¦'Á8®¥�£¸@¾º¸�¡¨²�¦¨��¢�µ3ÁÐ¢^°�­�¢¨°º­��t°t¿

� ¿�Æ�¸���²·¬��0¹U�I°�¢�µr¾I¢¨¼�®¯�t©>�
¡¨­��Çµ½°�¢¨� ¡'©£®¯²�¦¨¤¯�L�
¡�²·¬�©�¾F°�®¯¼��>¾t¡�²S¹U��¢¨�£¸��t°���¸�¡�²�ÑI�t°£¢
¡¨²�­6�yÁ>¢�¿ Æ�¸��+®¥� � �t­�®±¡|���+©£¢¨¤¯¬���®¥¢^²1Á>¢¨¬�¤±­ ¹U�\��¢Å¬�©£�+�0¬�¤¥�£®¥µ½¬�°º¾I¡|��®¥²�¦É��°£�t�t©'®¥²
¾I¢¨�0¹�®¥²�¡��£®¯¢¨²ÅÁ8®»��¸Å¢^¬�°��f�I�£¸�¢�­�Í)¹�¬����£¸�®¯©�µs¡^¾F�t©���¸�� ¼�°�¢¨¹�¤¯�I� ��¸�¡|���£¸��
²M¬��0¹U�I°
¢¨µÇ®¥²M�£�t°£²l¡�¤>²�¢�­��t©f©y��°£¢^²�¦¨¤¯§6¡|³X�t¾v�º©9��¸��\� ®¯²�®¯�0¬��fÂÃ®¥²�µ½¢^°£�
¡��£®¯¢¨²1¾I°£®¥�£�t°£®¯¢¨²a¿PÆ�¸��
� ¢�­�®¥Ïl¾I¡��£®¯¢¨²+¸�®¥²M���t­��£¢
¡|�Ç¼U¢¨®¯²M�C�f� ¡w§
¼�°£¢|´·®±­��Ä¡f©£¢¨¤¯¬���®¥¢^²\��¢'��¸�®±©8¼�°�¢¨¹�¤¯�I��¿

��¿ 
Ç¡��£¸��t°0��¸�¡�²Z¤¥¢·¢^ÊM®¯²�¦Éµ½¢¨°'�£¸����£°��I��©y��°£¬l¾v�£¬�°£�\�£¸�¡��'��¢¨¦¨�I�£¸��t°'Á8®¥�£¸1�£¸��+¢¨¼��£®¯� ¡¨¤
¾I¢¨²M�£�t²^�º©3¢�µU�£¸���®¯²^���I°�®¥¢^°�²�¢�­��t©W� ®¯²�®¯�f®¯ÑI�j©3�£¸��Ç¾I¢^©«�tÍ�®¥�ÎÁ>¢¨¬�¤±­0¹U�8� ¢¨°��Ð¼�°£®¯²�¾F®¯¼�¤¯�t­
µ½°�¢¨�!¡8¼�°�¢¨¹�¡¨¹�®¯¤¥®±©y��®¯¾Î¼l¢^®¥²M�)¢¨µ�´·®¥�tÁ6�£¢
	 �
¡�°�¦¨®¯²�¡�¤¯®¥Ñt�)�I�£¸��Ð®¥²M�£�t°£®¯¢¨°r²�¢�­��t© �s©£�I�=\�����^ �F¿
� ²P�£¸�®¯©9¾t¡¨©£� ÁÐ�
©£¸�¢¨¬�¤±­6¡�¤±©«¢�¡¨¾t¾F¢^¬�²M��µ½¢^°9¼U¢^©�©«®¯¹�¤¯�'µ½¢^°£�
© �sÁÐ¢^°�­�©�¢^°9©«�t¦¨� �I²M�º© �
²�¢¨�8¢·¾t¾F¬�°�°�®¥²�¦f®¯²�¡¨²·§S¢�µ)�£¸��Ä¢^¹�©«�t°£´^�t­\´w¡¨°£®±¡�²M�º©I¿

� ¿�Æ�¸��Ç©£�t¡¨°�¾º¸f©«¼l¡¨¾F��®±©�¸·¬�¦¨�8¡¨²�­'�£¸��Ç¡¨¤¥¦^¢¨°�®»��¸���¢¨²�¤¥§ÄÏl²�­�©Î¡�¤¯¢�¾I¡�¤�¢^¼��£®¯�0¬���Á8¸�¢M©«�
� ¬�¡¨¤¥®¥�y§@¾I¡¨²�²�¢��Ä¹U�
¦¨¬�¡¨°�¡¨²M�£�I�j­�¿ 3 ¢·¢¨��©«�£°º¡�¼�¼�®¯²�¦+¸��I¤¯¼�©���¢ª®¯­��t²M�£®¥µ½§ÉÁ8¸�®±¾º¸Å¼l¡�°£��©¢¨µa�£¸�����°£�t��¡¨°£��¬�²�¾I�I°£��¡¨®¥²+­�¬����£¢ ¼�°�¢¨¹�¤¯�I�
©>®¯²+©£�t¡¨°�¾º¸��g¡¨©>Á>�I¤¯¤a¡¨©�­�¬����£¢f¤±¡¨¾ºÊ
¢�µ
�t´M®±­��t²�¾F�	�v¿

� ¿ 3 ¢·¢��º©y��°�¡¨¼�¼�®¯²�¦�®±©WÊ·²�¢|Á8²'�£¢�¬�²�­��t°£�j©y��®¥�
¡��£�>�£¸��Ç¾I¢¨²�ÏU­��I²�¾I��®¥²f�£¸��8°£�j©«¬�¤¥�£®¯²�¦Ä¾F¢^²�Â©£�I²�©£¬�©>��°£�t�¨¿�Æ�¸�®±©8®¯©8¾I¤¥�j¡�°�¤¥§
¤¯�t©�©Ç©£�I°�®¥¢^¬�©Ð�£¸�¡¨² .��� %3w�t©«�£®¯�
¡|�£®¯¢¨²r¿
i«ë<ù ��í���èFñ ý ç·è�� ý ñÅø�ôsåMë!íFçEêÓë�ó�ñ|÷FívêÓì�åMíFñ ý å �X÷�íFçEç�ó�ñwèFæ|ç·ò@ñ ÷Fç·ò@ñ6çMù0ívðañ|÷Fñ

ôÓêÓòªêÓíIåMívê½ç·ëa÷�ä�íFç6æ�åMèvè��Zç���í ò@ç·èFñªñ��Xø3ñwèvêÓò@ñwëlíF÷ ý êÓívð�ò@ç·èFñ+éaåMíIåPêÓë�ç·èFé�ñwè íFçPó·åMô �
ê½éaåMíFñ�ívðañ+ò@ñwívðaçUéEåMëaéEíFçPæ|ç·òªøråMèFñ�ívðañ\èFñ|÷ ��ôÓíF÷ ý êÓívð
ívðaç�÷Fñ+ç���íIåMêÓëañ|é ý êÓívðÎä)ùÃç·è
êÓëa÷víIåMëaæ|ñ�ä�ívðañÄñ��Xê½÷vívêÓë�ìSò@ñwívðaçUé�÷ÇêÓëPe�ç·òªø h ñ�åMèvëD� ���«ä��Çð"�UôÓêÓøF�=G��«älåMëaé � 
Äú�� �Gp$r3� �
l ñ åMèFñ6åMô½÷IçZø�ôsåMë�ë�êÓë�ì�íFçEèFñwô½ñ�å·÷Fñ6ívðañ6÷FçMùÃí ý åMèFñ1å·÷ªåZøråMèví@çMù'ívðañ e�ç·òªø h ñ�åMèvë

�Vp



ørå·æ ��åMì�ñ�� 
0ò@ç·ë�ì�ívðañ9øWç�÷F÷vê���êÓôÓêÓívê½ñ|÷ ý ñ9ðrå�ó�ñ0ëaç·í ��ñwíLñ��Xø�ô½ç·èFñ|éÉê½÷Lívðañ9èFñ|æ|ç·ëa÷vívè��aæ��
ívê½ç·ë6çMù�å\ôÓê���ñwô��Åç·èvêÓì�êÓëråMô�íFñ��Uí
�Si£ëÉùyå·æwí�äUêÓë6å·é�éXêÓívê½ç·ë íFç�ívðañ ÷víFñwòªòÉåXäXívðañ'ò@ñwívðaçlé
ÿaëaé�÷�åMë�ç·ø�ívêÓòÉåMô � ê � ñ��Óä�ç·ø�ívêÓòÉåMô ý êÓívð+èFñ|÷vøWñ|æwíÐíFç'ívðañ�æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë � ð�ê½÷víFç·è��\çMùrívðañ
òÉåMë"�a÷FæwèvêÓø�í'êÓëaæwô��aéXêÓë�ìÅå�íFñ��XíÄó�ñwèF÷vê½ç·ë1åMí9ñ�å·æFð ��èIåMëaæIð�êÓë�ìÉøWç·êÓë�í0çMù�ívðañ
÷víFñwòªòÉå��

'÷F÷ ��òªêÓë�ì1åPø3ç·êÓëlíSçMù�ç·èvêÓì�êÓëÎäÐç·è\åPèFçlç·í�ä�êÓë�ívðañªç·ívðañwè ý ê½÷Iñ ��ëaéXêÓèFñ|æwíFñ|é ÷víFñwòªòÉå
ívèFñ|ñ�ä�ívð"�a÷'éXêÓèFñ|æwívô��6÷ ��ì�ì�ñ|÷víF÷0å�èFñ|æ|ç·ëa÷vívè��aæwívê½ç·ëEçMù>ívðañ ò@ç�÷Fí0ç·èvêÓì�êÓëråMôÎó�ñwèF÷vê½ç·ë �


 �\Ø)ÕÐÛ � Ú��¨Ü`Ø)Õ��
l ñÉø�èFç·ø3ç�÷Iñ|é<å ëañ ý æ|ç·òªø�èFñ|÷F÷vê½ç·ë�� �rå·÷Fñ|é!æwèvêÓíFñwèvê½ç·ëÎä8åMëaé!åMë�å·÷F÷FçUæwêsåMíFñ|é<åMô �

ì�ç·èvêÓívð�ò ùÃç·è�æ|ç·òªø ��íFñwè �£å·÷F÷vê½÷víFñ|é ÷FíFñwòªòÉåMívê½æSåMëråMô��U÷vê½÷$�S`�ðañ'ò@ñwívðaçUé ý å·÷9åMø�ø�ôÓê½ñ|é
íFç'ívðañ�ívèIå·éXêÓívê½ç·ë@çMùrívðañ�ô½ñwì�ñwëaéªçMù ü í
���fñwë�è���çMù �>êÓë�ôsåMëaé�ä�çMù ý ð�ê½æFð@÷Fç·ò@ñ�ÿ�ùÃí �SòÉå �
ë"�a÷FæwèvêÓø�íF÷9åMèFñ �lëaç ý ë � � ó�ñwëPùÃç·è�÷��aæFð å\ò@çlé�ñwèIåMíFñ'ë"��ò �3ñwè�äXòÉåMë �råMôW÷FíFñwòªòÉå\èFñ��
æ|ç·ëa÷vívè��aæwívê½ç·ëÅê½÷�ø�èFç·ð�ê���êÓívêÓó�ñfé��añ9íFçSívðañ0ó·å·÷FíÇë"��ò �3ñwè�çMùÎø3ç·íFñwëlívêsåMô3ñ��Xø�ôsåMëråMívê½ç·ëa÷�ä
åMëaéZívðañ+ç���íIåMêÓëañ|é�÷víFñwòªòÉåÅê½÷'ívðañ\ÿaèF÷Fí åMívíFñwòªø�íSåMí
åÅæ|ç·òªø�ô½ñwíFñ�÷víFñwòªòÉåPçMùLívðañ
ô½ñwì�ñwëaé çMù ü í
� �fñwë�è�� �S`�ðañ èFñwôsåMívê½ç·ëa÷vð�êÓøa÷0éXê½÷Iæ|ç�ó�ñwèFñ|é � �Åívðañfò@ñwívðaçUé1åMèFñfôsåMèvì�ñwô��
÷���ø�ø3ç·èvíFñ|é�� �@ò@ç·èFñ0ívèIå·éXêÓívê½ç·ëråMô�åMëråMô��X÷vê½÷�êÓë6ñ�åMèvôÓê½ñwè ý ç·è��3äXñwó�ñwëPívðaç���ì�ð ý ñfðrå|ó�ñ
ívð"�a÷
ùyåMèSç·ë�ô����a÷Fñ|é å6øråMèví\çMù�ívðañ�ô½ñwì�ñwëaé êÓë ç���è�ñ��UøWñwèvêÓò@ñwë�íF÷
� 	 ç·èFñ|ç¨ó�ñwè�ä>ç���è
èFñ|÷���ôÓíF÷Lðrå�ó�ñ9øWç·êÓë�íFñ|éPç���íLì�èFç���øa÷�çMù�òÉåMë"�a÷FæwèvêÓø�íF÷�ëaç·íLëaç·ívê½æ|ñ|éÉêÓëÅñ�åMèvôÓê½ñwè�òÉåMë"�råMô
åMëråMô��U÷vê½÷$�;e�ç·ëa÷Fñ ! �añwë�ívô���äÎívðañ��Zðrå|ó�ñªæ|ç·ëlívèvê�� ��íFñ|é�íFçPèFñ|÷Fñ�åMèFæFð ç·ë
ívðañ+ô½ñwì�ñwëaé�çMùü í
� �'ñwë�è��
æ�åMèvèvê½ñ|é ç���í�� �Zð�ê½÷víFç·èvêsåMëa÷+åMëaé
ðañwôÓø3ñ|é êÓë
ùÃç·èvòªêÓë�ìZåPëañ ý �rå·÷Fê½÷ ùÃç·è
ù ��í���èFñ
÷ví��aéXê½ñ|÷$�S`Îè��UêÓë�ìªíFç�èFñ|æ|ç·ëa÷Fívè��aæwíÄívðañ
ñ�åMèvôÓê½ñ|÷ví�ó�ñwèF÷vê½ç·ë çMùÐívðañfíFñ��XíÄåMëaé6ívðañ
éXêÓèFñ|æwívê½ç·ëÅçMùWívðañÄèFñwôsåMívê½ç·ëa÷vð�êÓøa÷ �3ñwí ý ñ|ñwëÉívðañ9ëaçlé�ñ|÷8êÓëÉívðañ9÷víFñwòªòÉå ê½÷LåMëÅñ��XæwêÓívêÓë�ì
ôÓêÓëañ çMù'èFñ|÷Fñ�åMèFæIð ý ðañwèFñ å�æ|ç·ò ��êÓëråMívê½ç·ë�çMù
÷víFñwòªòÉåMíFç·ô½ç·ì�ê½æ�åMôyä�øråMôså·ñ|ç·ì�èIåMø�ð�ê½æ�åMôyä
æ|çléXê½æ|ç·ô½ç·ì�ê½æ�åMô�åMëaé æ|ç·ë�íFñwëlí��råMô�åMëråMô��X÷vê½÷Äðrå·÷Äì�èFñ�åMí0ø3ç·íFñwëlívêsåMô �

����� �lÕÐÙ>Ü�� ��� �\Ø ���
��×MÜ���Ø3Õ	�ÉÜgÖ���Ö���� �\Ø ����
 �)��×MÕ�����Û�
�� � �
`�ðañ e�ç·òªø h ñ�åMèvëEørå·æ �·åMì�ñ � ���ÐøWñwèºù ç·èvò@÷'÷vêÓòªêÓôsåMè
åMëråMô��X÷vê½÷'å·÷fç���è0ò@ñwívðaçUé1êÓë

å@ò@ç·èFñ+ì�ñwëañwèIåMôÇæ|ç·ë�íFñ��Xí ý ðañwèFñ+ívðañ�÷vívèvêÓë�ì�÷fëañ|ñ|éEëaç·í
æ|ç·ëa÷vê½÷ví çMù ý ç·èFé�� � �"� ý ç·èFé
åMôÓêÓì�ëañ|éqíFñ��Xí
� i«í\ê½÷��rå·÷Fñ|é<ç·ëqívðañ �fç·èvòÉåMôÓê�o�ñ|é e�ç·òªø�èFñ|÷F÷vê½ç·ë C ê½÷FíIåMëaæ|ñ û �>e C þ
é�ñjÿaëañ|éZå·÷

�>e C
(x, y) =

max{C(x | y), C(y | x)}

max{C(x), C(y)}
,

û rlþ
ívðråMí ý å·÷ é�ñwó�ñwô½ç·ø3ñ|é�åMëaé
åMëråMô��8o�ñ|éEêÓë �Gp�ä k�ä rrä�tXä ��� � �fõ�ç·ívð
ç���èfòªêÓë�êÓò%��ò êÓë��
ùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë1åMëaé �>e C åMèFñ��rå·÷Fñ|é6ç·ë û åMø�ø�èFç �XêÓòÉåMívê½ç·ëa÷0çMùjþ � ç·ôÓò@ç·ì�ç·èFç�ó
æ|ç·òªø�ô½ñ��UêÓí � �C`�ðañ
æ|ç·èFñfò@ñwívðaçlé6êÓë e�ç·òªø h ñ�åMèvë �a÷Fñ|÷Äå !"�råMèvíFñwíÄívèFñ|ñ ðañ���èvê½÷vívê½æ êÓë
ç·èFé�ñwè+íFç � ��êÓô½é!å ��ê±ù ��èFæ�åMívêÓë�ì
ívèFñ|ñ ý êÓívð�ívðañÅç��a÷Iñwèvó�ñ|é�÷FívèvêÓë�ì�÷�å·÷�ô½ñ�å^ù ÷�� ��� �ji«ë
æ|ç·ë�ívèIå·÷ví8íFç ç���è>ò@ñwívðaçlé�ä ý ðañwèFñ�ívðañ�æ|ç�÷víÐù ��ëaæwívê½ç·ë�êÓëló�ç·ôÓó�ñ|÷8ívðañ�æ|ç·ë�íFñwë�íF÷LçMù �3ç·ívð

�Vk



ívðañ+ç��a÷Iñwèvó�ñ|éE÷FívèvêÓë�ì�÷'êÓëEívðañ�ô½ñ�å|ó�ñ|÷SåMëaéZívðañ ��ëaç��a÷Iñwèvó�ñ|éZêÓëlíFñwèvê½ç·è
ëaçlé�ñ|÷¨ä�e�ç·ò �
ø h ñ�åMèvë�ç·ë�ô�� �a÷Fñ|÷'ívðañ�øråMêÓè ý ê½÷Iñ �>e C éXê½÷víIåMëaæ|ñ|÷��Wñwí ý ñ|ñwëEívðañ+ç��a÷Fñwèvó�ñ|é
÷vívèvêÓë�ì�÷û êÓë�� ����ívðañ ôsåMívíFñwè��UêÓëaé çMù�ò@ñwívðaçlé�÷0åMèFñ\æ�åMôÓô½ñ|é éXê½÷víIåMëaæ|ñ
òÉåMívèvê � ò@ñwívðaçUé�÷tþ��

`�ðañ èFñwôsåMívê½ç·ë �3ñwí ý ñ|ñwë �>e C åMëaéPívðañ æwèvêÓíFñwèvê½ç·ë ø�èFñ|÷FñwëlíFñ|é6êÓëPívð�ê½÷ ý ç·è��ÉòÉå
�
�3ñÉòÉå·é�ñÅò@ç·èFñPæwô½ñ�åMè �"� æ|ç·ëa÷vê½é�ñwèvêÓë�ì
ívðañP÷���ò �«éXê½÷víIåMëaæ|ñ

C(y | x) + C(x | y)
�

õ�ñwë�ëañwíví 7;2(1/?�� �Gp�� ÷vðaç ý ívðråMíÉívðañZ÷���ò �«éXê½÷víIåMëaæ|ñZê½÷É÷IåMëaé ý ê½æIðañ|é �Wñwí ý ñ|ñwë ívðañ
ë"��ò@ñwèIåMíFç·èZçMù û rlþ6åMëaé í ý ç ívêÓò@ñ|÷ ívðañ�÷tåMò@ñ ! �råMë�ívêÓí ��ä êÓì�ëaç·èvêÓë�ì�ô½ç·ì�åMèvêÓívð�òªê½æ
íFñwèvò@÷
#

max{C(x | y), C(y | x)} ≤ C(y | x) + C(x | y) ≤ 2max{C(x | y), C(y | x)}.û ��þ

'÷F÷ ��òªêÓë�ìfívðråMí

C(x, y) ≈ C(y, x)
ùÃç·èÇåMôÓô

x, y
ä�ívðañ�÷���ò �«éXê½÷víIåMëaæ|ñ �Uê½ñwô½é�÷�ívðañ�æ|ç�÷Fí

∑

(v,w)∈E

C(w | v) + C(v | w) = 2
∑

(v,w)∈E

C(v, w) − 3
∑

v∈VI

C(v) −
∑

w∈VL

C(w),

ý ðañwèFñSívðañ\÷ ��òªòÉåMívê½ç·ëa÷fåMèFñ�ç�ó�ñwè0ívðañ�÷Fñwí0çMù8ñ|éXì�ñ|÷
E
äaívðañS÷Fñwí'çMù�êÓëlíFñwèvê½ç·è'ëaçUé�ñ|÷

VI
äLåMëaé�ívðañP÷FñwíªçMù0ô½ñ�å^ù0ëaçUé�ñ|÷

VL
ä8èFñ|÷vøWñ|æwívêÓó�ñwô�� � ü êÓëaæ|ñ6ívðañÅ÷FñwíªçMù0ô½ñ�å^ù'ëaçlé�ñ|÷

ê½÷@æ|ç·ëa÷víIåMë�íÅêÓë ívðañ ø�ð"�Uô½ç·ì�ñwëañwívê½æ èFñ|æ|ç·ëa÷Fívè��aæwívê½ç·ë�ø�èFç���ô½ñwò ä�ívðañ6ôså·÷ví@íFñwèvò;æ�åMë
�3ñ êÓì�ëaç·èFñ|é�� e�ç·òªøråMèvêÓë�ìqívðañ ÿaèF÷víªí ý çqíFñwèvò@÷ ý êÓívð û p�þ�÷vðaç ý ÷@ívðråMíÅívðañ ç·ë�ô��
éXêIqWñwèFñwëaæ|ñÅê½÷\êÓë<ívðañ@èIåMívê½çZçMù9ívðañªùyå·æwíFç·èF÷�çMùÄívðañªÿaèF÷Fí\í ý çEíFñwèvò@÷ û

2 : 3
å��3ç¨ó�ñ��

1 : 2
êÓë û p�þIþ�� `�ð �a÷�äÇívðañ éXêIq�ñwèFñwëaæ|ñ �3ñwí ý ñ|ñwë�ívðañÅívðañ ÷ ��ò �«éXê½÷víIåMëaæ|ñ1åMëaé!ívðañ

êÓëXùÃç·èvòÉåMívê½ç·ë�æ|ç�÷vífé�ñwø3ñwëaé�÷fç·ë�ô�� ç·ë1ívðañ\ó·åMèvêsåMívê½ç·ë
çMù
C(v)

#�ê±ù�åMôÓôÐ÷vívèvêÓë�ì�÷ åMèFñ\çMù
èFç���ì�ð�ô��@ívðañ9÷IåMò@ñ'æ|ç·òªø�ô½ñ��UêÓí ��älívðañ'éXêIqWñwèFñwëaæ|ñ'ê½÷L÷FòÉåMôÓô �Sf'ëÅívðañ0ç·ívðañwè�ðråMëaé�älívðañ
éXêIqWñwèFñwëaæ|ñ �Wñwí ý ñ|ñwë1ívðañS÷ ��ò �«éXê½÷víIåMëaæ|ñ\åMëaé �>e C èFñ|÷ ��ôÓíF÷�ä ��ø íFç@å�ùyå·æwíFç·è0çMù>í ý çû êÓëañ !"�råMôÓêÓí � û ��þvþjä·ùÃèFç·ò ívðañÄëaç·èvòÉåMôÓê�o¨åMívê½ç·ë � �

max{C(x), C(y)}
êÓë û rlþ���`�ð �a÷�ä�ê±ù

åMôÓô)÷vívèvêÓë�ì�÷�åMèFñ9ñ !"�råMôÓô��ªæ|ç·òªø�ô½ñ���ä�ívðañ0÷���ò �«éXê½÷víIåMëaæ|ñ'åMëaé �7e C é�çSëaç·í�éXêIq�ñwè�a íFçlç
ò%�aæFð|cÓä ý ð�ê½æFðZêÓë í���èvë êÓòªø�ôÓê½ñ|÷�ä 9 '4!(! 1 90')!(! 1/.0')!ªäXívðråMí9ívðañ
êÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë1æ|ç�÷ví
åMëaé �>e C åMì�èFñ|ñ�äUåMí�ô½ñ�å·÷víÇèFç���ì�ð�ô�� ���fç ý ñwó�ñwè�äUêÓëPç���èLæ�å·÷Fñ�älòÉåMë"�@çMù�ívðañÄó�åMèvêsåMë�íF÷
åMèFñ�øråMèvívêsåMôÓô��+é�ñ|÷vívèFç
��ñ|é�älåMëaé+æ|ç·ëa÷Iñ !"�añwëlívô��\ívðañ�æ|ç·òªø�ô½ñ��UêÓí ��çMùrívðañ�ñ��Xê½÷vívêÓë�ìfíFñ��UíF÷
ó·åMèvê½ñ|÷
� `�ðañÅéXêIq�ñwèFñwëaæ|ñ �Wñwí ý ñ|ñwë!ívðañ ! �råMèvíFñwí\ívèFñ|ñÅðañ���èvê½÷vívê½æ6åMëaé<ç���è ü åMë ��ç$q �
÷ví �Uô½ñÉåMôÓì�ç·èvêÓívð�ò ûyü ñ|æ��Qi�i�ivþÄê½÷
ò@ç·èFñÉéXêIgÉæ���ôÓíSíFç1åMëråMô��'o�ñ�ä � ��í\æwô½ñ�åMèvô���ä �3ç·ívð<åMèFñ
é�ñ|÷vêÓì�ëañ|é6ù ç·è9ívðañ
÷IåMò@ñ
ø ��èvøWç�÷Fñ��

�>êÓì���èFñ �Ä÷vðaç ý ÷�ívðañÇívèFñ|ñÇç���íIåMêÓëañ|é%� �,e�ç·òªø h ñ�åMèvë �a÷FêÓë�ì'å ��ô½çUæ �X÷Fç·èví>åMø�ø�èFç
� �
êÓòÉåMívê½ç·ë�íFç � ç·ôÓò@ç·ì�ç·èFç�ó+æ|ç·òªø�ô½ñ��UêÓí � û ÷Fñ|ñÇívðañ�é�çUæ���ò@ñwë�íIåMívê½ç·ëªçMù e�ç·òªø h ñ�åMèvë+ùÃç·è
ò@ç·èFñ0êÓëXù ç·èvòÉåMívê½ç·ë)þ��W`�ðañ'ívèFñ|ñ'åMì�èFñ|ñ|÷ÄåMíLô½ñ�å·÷ví�èFç���ì�ð�ô��@êÓëÉòÉåMë �@ø�ôså·æ|ñ|÷ ý êÓívðÅívðañ
ívèFñ|ñÄêÓë �>êÓì � kXä�ù ç·è8êÓëa÷víIåMëaæ|ñ�ä�ívðañ0ñ��UøWñ|æwíFñ|éªøråMêÓèF÷ �fç�s8`
ä87�õCs ���LpXä C s 
:7aä�7 �2slõ ä
	 ��s8;�äXõ 
�slõ ü äaåMëaé h `=s � åMèFñ ëañ��Xí�íFçªç·è9åMôÓò@ç�÷víÄëañ��UíÄíFçªñ�å·æIð ç·ívðañwèÄêÓë �3ç·ívð
ívèFñ|ñ|÷
� l ñfø�ôsåMëPíFç�êÓë�ó�ñ|÷FívêÓì�åMíFñ ý ðañwívðañwèÄívðañ'èFñwòÉåMêÓë�êÓë�ì@éXêIq�ñwèFñwëaæ|ñ|÷ �Wñwí ý ñ|ñwë ívðañ
í ý ç\ívèFñ|ñ|÷�åMèFñÄé��añÄíFçSívðañÄæ|ç�÷ví8ù ��ëaæwívê½ç·ëa÷�ä�ívðañ9÷Fñ�åMèFæIð@ò@ñwívðaçUé�÷�ä�ç·èLç·ívðañwèÇùÃñ�åMí���èFñ|÷

��r



çMù0ívðañPò@ñwívðaçlé�÷
� 
�í@åMë �qèIåMíFñ�äÇ÷��aæIð�åMì�èFñ|ñwò@ñwë�íF÷@æ|ç·èvèFç��Wç·èIåMíFñPívðañÅó�åMôÓê½éXêÓí ��çMù
�3ç·ívð ò@ñwívðaçUé�÷0åMëaé ø�èFç¨ólê½é�ñ%��ñwí9÷vívèFç·ë�ì�ñwè0÷���ø�øWç·èvíÄù ç·èÄívðañ
èFñ|÷���ôÓíF÷
�

��Û�
ÎÕÐØ � � �lÙ � � �lÕ3Ö �
`�ð�ê½÷ ý ç·è�� ðrå·÷�÷FêÓì�ë�ê±ÿræ�åMë�ívô�� �WñwëañjÿaíFñ|é ùÃèFç·ò éXê½÷Fæ��a÷I÷vê½ç·ëa÷ ý êÓívð `�ç·òªòªê

	 ç·ëaç·ëañwë�åMëaé � êÓòªò@ç��LåMôÓíFç·ëañwë�åMí �mi�iJ`
äÐåMëaé �8èFçMù�� �>å���ô �fêÓí��Më"�Uê9åMí�e=l i �
`�ð�ê½÷ ý ç·è�� ý å·÷9÷���ø�øWç·èvíFñ|éPêÓë6øråMèví��"�Pi ü ` �8èFç·ì�èIåMòªò@ñSçMù>ívðañ � ��èFç·ø3ñ�åMëje�ç·ò �
ò%��ë�êÓí ��ä ��ëaé�ñwèfívðañ$� 
 ü e 
 h �'ñwí ý ç·è��EçMù � ��æ|ñwôÓô½ñwëaæ|ñ�ä i ü ` �@p�����p � ����t���� ���>`�ð�ê½÷
ø � ��ôÓê½æ�åMívê½ç·ëZç·ë�ô��6èFñ_nrñ|æwíF÷9ívðañSå���ívðaç·èF÷Vcaólê½ñ ý ÷
�

������� � ��� � � �
\!��^ �0¿ 3 �I²��j­��F�£�£¢lÍ �L¿�/>¡¨¦¨¤¯®¥¢¨�£®`Í|¡�²�­��'¿-�a¢¨°��F��¢�¿)�)¡�²�¦^¬�¡�¦^���£°��I�j©r¡¨²�­ÄÑI®¯¼�¼�®¯²�¦l¿
	���?�+��5�J(V�

BC ���5 �
��  %�#�D %36+vÍ������ � ��� � � � � ��] 1'��1�� � � � �)] 1 � ÍV]
�
��]�¿
\�]�^ /�¿ Ë0¿ 3 �I²�²��F�£�tÍ � ¿ ��¡¨¾I©tÍWÒ ¿ �r®gÍ � ¿ Ò ¿ 3 ¿ ��®»����²·§·®gÍ�¡�²l­ À ¿��X¬�°£�tÊX¿ � ²�µ½¢¨°��
¡|�£®¯¢¨²­�®¯©«��¡¨²�¾F�^¿|�@K|K|K���3J(-� +%(����#�5.-�4+�.V�1����T�.-3�<>(-�#�5.-�����  6.-3�?|Í �
� � � ����� � � � 1'� � ] ��Í���������¿
\ �-^ /�¿ Ë0¿ 3 �t²�²��F�£�tÍ>Ò ¿|�a®`Í�¡�²l­ 3 ¿�Ò@¡�¿ /Ð¸�¡¨®¥²Z¤¥�I�«���I°º©f¡¨²�­ �t´¨¢^¤¥¬���®¥¢^²�¡�°�§P¸�®¯©«�£¢^°£®¯�t©t¿

O��%�5 ��8�9� :���X=<> �3��5�6(V��Í�¼�¡¨¦¨�t© � � 1
� �¨Í �Ç¢|´^�I�'¹l�t°S]
�
� ��¿
\ � ^��0¿6/Ð¸��I²aÍX�X¿�
�ÁÐ¢^²�¦�Í�¡¨²�­�Ò ¿8�r®g¿ ��¾I¢¨� ¼�°��t©�©«®¯¢¨²�¡�¤¯¦¨¢^°£®¥�£¸���µ½¢¨°�� �C��©«� � ¬��I²�¾I�t©¡�²�­0®»�º©�¡�¼�¼�¤¯®±¾I¡|��®¥¢^²�©3®¥²f¦¨�t²�¢¨� ��¾F¢^�f¼l¡�°�®¯©£¢¨²a¿ � ²�
 ¿-�L©�¡�®`Í^�X¿�Òª®¯§^¡¨²�¢�Í�¡¨²�­0Æ�¿�Æ3¡�ÊMÂ

¡�¦¨®`Í��t­�®»��¢¨°º©IÍ! W ���.-<> Y����T�.V3�<7(V�9�5��+vÍ�Æ)¢¨Ê·§¨¢lÍ'�"������¿�
Ç²�®¯´¨�t°�©�¡�¤��8¾t¡¨­��t�0§ � °��t©�©t¿
\���^ 
Ä¿0/Ð®¥¤¯®¯¹�°�¡^©«®`ÍQ�0¿ Â/�Î¿ /Ð°�¬�Ñ¨Í>¡�²�­E�X¿Î­���
8¢·¢¨® #F¿ /Ð¢¨� ¼�¤¯�t¡¨°£²1´¨�I°º©£®¥¢^² ��¿ ��¿�]���ÍQ]��
�$��¿

�L®±©y��°£®¯¹�¬����t­�¡|�%$�$�$'&�(*),+ �.-0/01�203'&4)*2 �U¿
\ � ^ 
Ä¿�/Ð®¯¤¯®¥¹�°º¡¨©£®W¡�²�­ � ¿ Ò ¿ 3 ¿ �L®¥�5�¨²·§M®`¿ /Ð¤¥¬�©«�£�t°£®¯²�¦S¹·§ª¾F¢^� ¼�°£�j©£©£®¯¢¨²a¿=�JK|K|K6� 3@(-�4+�(���E

�9�5.V� +2.-�;����T�.V3�<7(V�9�5.V�7���  6.V3�?|Í'����� � ���!�_�)] � 1��_� � ��Í�]
�
�$��¿
\ � ^ 
Ä¿9/Ð®¥¤¯®¯¹�°�¡^©«®a¡¨²�­ � ¿ Ò ¿ 3 ¿ �L®¥�5�¨²M§·®`¿ �<²��IÁ � ¬�¡¨°«���F���£°��I��¸��t¬�°�®¯©«�£®±¾�µ½¢¨°�¸�®¯�I°º¡�°º¾º¸�®¯¾t¡�¤¾F¤¯¬�©y���I°�®¥²�¦�¿ � ² K98 E:	�XYO<; X=� O8�/(-�#�I+6�#�5��+>(V�'&?> ���9��<m�A@_(-�#�5.-� .dTB;��GFH+��D %3����$"DCm.V3FE-E

+4�4.J�XÍ8�a¢^²�­�¢^²aÍ4]�� ����¿
\ �-^ ��¿WÌ��t¤¯©£�I²�©«�£�t®¥²r¿*���_T� �3�3����H",����?-��.@"$ %�4�5 �+º¿ �·®¯²�¡¨¬��I°7�L©�©«¢�¾I®¯¡��£�t©tÍ��·¬�²�­��t°£¤±¡�²l­�ÍÎÒ@¡¨©«Â

©£¡^¾º¸M¬l©«�I�«��©tÍ ]�� � � ¿
\ �-^ ��¿�Ì��t¤¯©£�I²l©y���I®¯²a¿ � Ë ����� � � � ¸·§M¤¯¢¨¦^�I²·§
®¯²�µ½�I°��I²�¾I�L¼�¡^¾ºÊ|¡�¦¨�	��´^�I°º©«®¯¢¨² ��¿ � Í�]
�
� � ¿ ��®¯©«Â�£°�®¥¹�¬��£�t­�¹·§
�£¸��9¡�¬���¸�¢¨°jÍ �L�t¼�¡�°£�£� �I²M�8¢�µ ���I²�¢^� �Ä��¾F®¯�I²�¾I�t©tÍ 
Ç²�®¯´¨�t°�©£®»�y§
¢¨µ)À6¡¨©£¸�Â

®¥²�¦¨�£¢^²aÍ��·�t¡��«��¤¥�^¿
\����-^ �9¿^Ì�°£®¯�t­�� ¡¨²aÍ^Ò ¿ �Ç®¯²�®¯¢�Í �v¿ � �)� �I°jÍ^¡�²l­fÆ�¿ � ¬�¼�Ê^¢�¿���©y��°£¬�¾F�£¬�°º¡�¤���Ò ¡�¤¯¦¨¢^°£®¥�£¸���µ½¢¨°

¼�¸·§M¤¯¢¨¦^�I²��I�£®±¾L®¯²�µ½�t°£�t²�¾F�^¿HGH.VF�3��'(V� .dT�;|.-<C�'F��/(-�#�5.-��(-�JIS�5.V��.@")?|Í�� � � � ��1 �$� ��ÍH]�� ��]�¿
\�����^S�X¿	��°�¬��'¹�¡¨¾º¸9¡¨²�­ÄÌ>¿jÆ3¡�¸�®`¿��1²��IÁ ¾º¸�¡¨¤¥¤¯�I²�¦¨��µ½¢^°)¾F¢^� ¼�°£�j©£©£®¯¢¨²Ä¡�¤¯¦¨¢^°£®¥�£¸��
©��X¦¨�I²��F�£®±¾

©«� � ¬��I²�¾I�t©t¿DG�.-F�3��'(V�W.dT>���_T�.-3�<>(-�#�5.-�K	�3J.��6 �+J+����H" (-��&ML�(-�'(�"� %<> ��8�gÍ �
��� � ��� � � � 1
� �
� Í������ � ¿

�
�



\���]�^
Æ�¿^ËÇ�t®¥Ê·Ê·®¯¤���¿�	�?����-�,02 %�43��AEV���1�� D"� %�'&�(��½®¯²SÌ)®¯²�²�®±©£¸��v¿a�·¬�¢^�
¡�¤±¡�®±©«�t²�
�®¯°:#«¡�¤¯¤¥®±©«¬�¬�­��I²�·�I¬�°º¡�²�Æ)¢¨®¯�f®¥�£¬�Ê·©£®±¡;��� ����Í·ËÇ�I¤±©£®¥²�Ê·®`Í8]�� ����¿
\�� �-^ /�¿ �l¿lËL¢|ÁÐ�^Í'�0¿ /�¿ 3 ¡�°�¹�°£¢·¢^ÊUÍlÒ ¿U�·¼U�I²l¾F�I°jÍ � ¿ 
8¢^¹�®¯²�©«¢^²aÍ 3 ¿ 3 ¢¨°º­�¡�¤¯� #y¢lÍl¡�²l­��Î¿ 
Ä¿

Òª¢·¢¨²��t§¨¿�Ò@¡�²·¬�©�¾F°�®¯¼��8�I´¨¢^¤¥¬��£®¯¢¨²a¿ � 3@ ���&�+Y���  W %�' %�9�5��+vÍ � � � � ����� � � 1'�_��]�ÍH]��
�4�¨¿
\�� � ^>�9¿ �9¿�
�¢¨¤¯� ¢¨¦^¢¨°�¢|´U¿ÎÆ�¸�°£�t�9¡�¼�¼�°�¢^¡^¾º¸��t©>��¢
�£¸�� � ¬�¡�²M�£®¥��¡��£®¯´¨�9­��IÏ�²�®¥�£®¯¢¨²ª¢¨µW®¯²�µ½¢^°£�fÂ¡|�£®¯¢¨²r¿�	 3@.)R%�� %<2+���� ����T�.V3�<7(V�9�5.V� � 3@(-�4+�<L�I+6+��5.-�lÍ � �x� ������1 � Í'��� � ��¿
\�����^
Ë9¿ 
Ä¿ 
���²�©�¾º¸a¿rÆ�¸�� #«¡¨¾ºÊ·Ê·²�®»µ½��¡�²l­ �£¸���¹U¢M¢¨��©«�£°º¡�¼
µ½¢^°Ð¦^�I²��t°�¡¨¤l©«��¡��£®¯¢¨²�¡¨°£§f¢¨¹�©£�I°�´|¡|Â

�£®¯¢¨²�©t¿QX=�4�'(V��+2.dT�O'�D(V�9�I+��#�5��+vÍ � � � �����!�_] � � 1��_] � �¨¿
\�� � ^>�9¿ Â
/�¿'�r¡�²M��®¥²aÍ � ¿��'¿ 3 ¡¨°£�I�tÍl¡¨²�­ /�¿XÒ@¡¨¾��¨¿ � ¸·§·¤¥¢^¦¨�t²��F��®¯¾Ä¡¨²�¡�¤¯§�©«®±©8¢�µ ��°��I¦^¢¨°�§S¢�µ

�L¡�Ñt®¯¡¨²�ÑI¬l©%�|ËÇ¢^� ®¥¤¯§L] � ¿ � ² �f¿ � ¬�°�²��I¤¯¤¥�^Í�/�¿�Ìl¡�®¯°£¢^²aÍ�¡�²�­m�9¿ �L®±©y���I°jÍ��t­�®»��¢¨°º©IÍ	��
�<> �+
GH.VF�3��
�6 �+Y���8�D %3��'(V�9�5.V�'(V�� �+�&	� X=��(-�G?�+% �+��D(V�9�I+��#����F4 �&� �+��m.-�4���6 �+ �4 JU��9F4 %���� �+ºÍr¼�¡�¦^�t©
� �
��1 � � � Í$�a¢^¬�´|¡�®¯²�Â`¤±¡|Â �Ç�t¬�´¨�^Í ]��
� � ¿

\�� � ^
Ò ¿��r®l¡�²l­ � ¿ Ò ¿ 3 ¿ ��®»����²·§·®g¿ X=�>���4�#3@._&-F4�%�9�5.V�;�/.��7.-�G<>.@"$.-3J. � ;|.-<C�'�! @U����#?7(V�'&Y���9+
XN�)���G�5�6(-�#�5.-�4+JM��)��&)Z KS&�ZÐ�·¼�°£®¯²�¦¨�t°«Â ���I°�¤±¡�¦�Í �Ç�tÁ �Î¢^°£ÊXÍ��"��� � ¿

\��"�-^ �0¿ �a¢·�tÁÐ�t²�©y���I°�²aÍWË9¿�ËÇ®¯°�©£¸aÍ � ¿ ��®±¡�²�®¯¤¥¢M©IÍÎ¡¨²�­ Ò ¿ �Ç¢·¢^°�­��tÁ8®¥�t°t¿ ���=� ©£� � ¬��t²�¾F�¾F¤±¡¨©�©«®¥Ïl¾I¡��£®¯¢¨²!¬�©£®¥²�¦q¾F¢^�f¼�°£�j©£©£®¥¢^²�ÂÃ¹�¡¨©£�t­q®¥²�­�¬�¾v��®¥¢^²a¿ Ær�j¾º¸�²�®±¾I¡¨¤ 
8�t¼l¢^°«�M�$� 1�� � Í
���yÒ � /���Í ��������¿

\��"�-^ ��¿ 
8®¯©�©�¡�²��t²a¿>Ò@¢·­��I¤¯®¥²�¦
¹·§�©«¸�¢¨°£�£�t©«�L­�¡���¡
­��j©£¾I°£®¯¼��£®¯¢¨²r¿SX=F��/.-<>(-�#�5�6(|Í � � � � � � 1 ��� �^Í
��� � ��¿

\ ]
�-^ � ¿ 
8¢^¹�®¯²�©«¢^²\¡�²l­ 
Ä¿ ��¿��L� ËL¡�°º¡�¿ 
8�I¼U¢¨°£�Ð¢^²
�£¸����£�I¶·�£¬�¡¨¤X¾I°£®¥�£®±¾F®±©£��¾º¸�¡�¤¯¤¥�t²�¦¨�2�����4�¨¿
IS3�?-� L (*
 3 ;���(�+6+��5�6(-��BC ���5 �
�Í���� � ��� � � ��1 � � � Í4�"���$]�¿

\ ] ��^>�9¿���®¥�t¼l�t¤0¡�²�­ �'¿�Ë�¡�¬�©�©«¤¯�I°j¿ � ¸·§·¤¯¢¨¦¨�t²��F��®¯¾P�j©y��®¥�
¡|��®¥¢^²!¢�µ
¾F¢¨²M���F¶·�«Â ­��I¼U�I²l­��I²M�©«¬�¹l©y��®»��¬��£®¯¢¨²Å°�¡��£�t©�¹·§�� ¡�¶�®¥�'¬�� ¤¥®¯Ê¨�t¤¥®¯¸�¢·¢�­�¿ L .V�� 6��F��!(-3 IS�5.V��.J"V? (-��&�K �-.-�GF��#�5.-�lÍ
]�� � � ��� � � � 1 � ����Í�]
�
� � ¿

\ ]�]�^
Ò ¿���¼l�t²�¾F�t°�¡�²l­ /�¿ �l¿>ËL¢|ÁÐ�^¿ ËÇ¢|Á ¡¨¾t¾F¬�°º¡|���ªÁÐ�t°£�É©�¾F°�®¯¹l�j©�� �È�
¡|�£¸��I�
¡|��®¯¾t¡�¤
�f¢�­��t¤g¿ � ���D %3@(V3�?,(-�'& �����H"VF��I+��#�5��;|.V<W��F��9���H"�Í � � � � ��� � ����1 ��])]�Í�]�� ��]�¿

\ ] �-^
Ò ¿���¼l�t²�¾F�t°tÍ�
 ¿>À6¡¨¾º¸M�£�t¤gÍL¡¨²�­ /�¿ ��¿�ËÇ¢|Á>�¨¿�Æ�¸�� ��°��I�tÊ ��¢¨°�¤¯¡¨¦¨�@¢¨µÄ�£¸��6�·§·°�¡
ËL¡�°º¾F¤¯�I²l©«®±©%�m� ¾I¢¨� ¼�¡�°º¡|��®¥´^�
©y��¬�­�§6¢¨² � �F��¸�¢�­ ®¯² �F¶�¼�¤¯¢¨°�®¥²�¦��£�F¶·��¬�¡�¤Ð¦¨�I²��t¡�¤¯¢¨¦^§¨¿
��;�� X GH.VF�3��'(V� .dT=IW�5R��~�5�J(V�%�8 JU)�#F4(-��;�3����#�5���I+�<fÍ � Í4]�� ��]�¿

\ ] � ^ �0¿ �Î¿��·Á>¢�³X¢¨°º­�¿ � �S
 ��� � � ¸M§·¤¯¢¨¦^�I²��I�£®±¾S¡�²�¡¨¤¥§�©£®¯©9¬�©«®¯²�¦@¼l¡�°º©«®¯� ¢¨²·§ � � ¡�²l­6¢��£¸��I°�f�I�£¸�¢�­�© �v¿�´¨�I°º©£®¥¢^² � ¿¯Í4]�� � ��¿
\ ]���^ ��¿ Â ��¿ �Î¡¨°£°��¨Í �l¿ Â � ¿ ���I¤±¡�¸�¡w§^�¨ÍÎ¡�²l­��Ç¿ 
Ç®¥´|¡�¤±©t¿ Æ�¸��+�£°º¡�²�©«µ½¢¨°��
¡|�£®¯¢¨² ­�®¯©«��¡¨²�¾F���+¡

­�®¯©�©£®¥� ®¯¤¯¡¨°£®¥�y§
�f�j¡¨©£¬�°��É¹�¡^©«�j­ ¢¨²<� ¢|´¨�I� �t²^�º©S¢¨µf©£�I¦¨� �t²^�º©I¿ � ² 	�3@._�J 6 6&-���H"-+ .dT
 S %3�<>(-� ;|.V��T� %3@ ����6 L.V�BIW�5.-����T�.V3�<7(V�9�5��+vÍ 
L¢·�I¤`Í ���I°��
¡�²·§¨Í��"������¿

\ ] � ^��Ç¿XÀP¡��«�£�t¤Î¡�²�­ÅÒ ¿ � ¿X´|¡�²PÒª¬�¤¯Ê¨�t²a¿ÄÀÅ�t®¥¦^¸M�£�t­@µ½¢¨°��
¡�¤W©«¬�¼�¼l¢^°«��¢�µ�¡�¼l�j­�®¯¦¨°��I�¨¿�� ²
� ¿�´w¡¨² 
Ç�I�I²��I²ª¡�²�­+Ò ¿ � ¿�´|¡�²�Òª¬�¤¯Ê¨�I²rÍ��t­�®¥�£¢^°�©tÍ'O8�#F4&-�5 �+
����O8�/ �<m<>(-�/.-��.J"V?|Í�¼�¡�¦^�t©
� ��� 1'� � ��¿ 3 �I² #«¡¨�f®¯²�© � ¬�¹�¤¯®¯©£¸�®¯²�¦�Í4�L�
©y���I°º­�¡���Í������ � ¿

\ ] � ^ ��¿ �U®¯´\¡�²l­,�9¿ �r�I� ¼U�I¤`¿���¬�²�®¥´^�I°º©£¡¨¤U¡¨¤¥¦^¢¨°�®»��¸�� µ½¢¨°8©£� � ¬��I²M��®¯¡¨¤X­�¡|��¡f¾F¢^� ¼�°£�j©£©£®¯¢¨²a¿
�@K|K|K ��3@(V� +%()�%�#�5.-� +L.V�;���_T�.-3�<>(-�#�5.-�����  6.-3�?|Í�] ��� � ��� � � � 1 � � ��Í4�"� � � ¿

�Vt



Æ)¡¨¹�¤¥�P�¨¿ ��©«�£®¯� ¡��£�j­ �£®¯� ��¢¨µÇÁ8°£®¥�£®¯²�¦P¡�²�­1¼�¤¯¡^¾F�S¢¨µL¢¨°�®¯¦¨®¯² �s¡�¤¥�£�t°£²l¡|�£®¯´¨�\¼�¤¯¡^¾F��®¥²¼�¡�°��I²M�£¸��t©£�t© �Îµ½°�¢¨� \���]_^`Íl¡�²�­\�£¢¨��¡�¤�²·¬��'¹l�t°Ç¢�µ3ÁÐ¢^°�­�©Ð®¯²@�·�t¾t©I¿��^Í � Í ��Í�¡�²�­ � ¿
������� ���	�
� �
������� ���������������
� �J�D�Q�H������y%� ���%�d�7�_�7�@�6�6�6�6�@�6�6�6� w�{~���~���H}! #"�$V� ��}��J�&%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� �('(�
� � �)���d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� w�{~���~���H} �6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6� *
�,+ �)����'.-H�)����� �6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ��1 (
2 �6�)�4���3'(4P�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J� 5 y_�Gy_���$�*�@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6� � ��'
2 � � (V��� �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� /76��D�d�@z98�� �J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6� ��1 (
2 � � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� $V���6}��6� �6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6� � ((4
2;: �)�3< � �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� : {G� �3= �${G�$� �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J� �.�3'
2;: � � (V�>* �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� : �$�$}*�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6�6� ��1 (
2 $ �)�3<(1 �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� $ ���%zx� �J�6�6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6� ��1 (
2 $-� �)�3<�( �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� $V�/z96����_�?6�� �J�J�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6� ��1�<
2A@ �)�3<(' �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� @ � ���d���~�*�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J� �_�(<
5 �)���d�m�dyL�	(��d�m�_�
�6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�@�6� $V���6}��6� �6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6� ��*�(
5�} � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� $V���6}��6�B #"%w�{G�$�~���$}�%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� ��4��
5;C �)�3'_�>-H� ((4(4��6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� (�<
D �)����'.-H�)�3'(4��6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ��1)�
D � � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� /76��.EF=G #"�$-����})�6�&%>�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6� <�(
D z �J�H}Ly%�����%�d�7�_�2�6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6� : {G� �3= �${G�$�H #"�/76	�.EI=J% �6�@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@� ��*V�* �)�����>-H�)�3'��P�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ���3*
*�� �J�H}Ly%�����%�d�7�_��" �6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6� $V���6}��6�B #"%w�{G�$�~���$}�%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� 1_�

���6�_{G�$��{G�$�Yy%���	(��d�7�_�
w �J�D�Q�H������y%� �	(��d�7�_�7�@�6�6�6�6�@�6�6�6� / ��}��D�d�6�$�K #" : {G� �3= �${G�$�3% �6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J� � ��<
w$� �)���d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� w�{~���~���H}! #$V���6}��6��% �6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J� �(�
L �)�J*�'.-H� (V�)�P�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� � (V�
L � �)���d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� $V���6}��6�B #"%w�{G�$�~���$}�%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� <�*
� �J�H}Ly%�����%�d�7�_�A" �J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6� w�{~���~���H} �6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6� *.�

���6�_{G���${G�$�Yy%���	(��d�7�_�� y ���!�d�JzW�)�31 ( �6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J� � y_�G�Gy_�~� �J�6�J�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J� ��*V�
M �J�H}Ly%���	(��d�7�_�A" �J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6� M ���_���G{G�$�J� �@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6� ��'3*

���6�_{G�$��{G�$�Yy%���>'��d�7�_�
+ 2 �)�-��1.-H�)���3* �6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ��'�'
+ L �6�)�4���31(4P�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J� 2 zd�$�/�/�6�G���6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6� �����
N �J�H}Ly%���	(��d�7�_�A" �J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6� N ���$�_���d�%��� �6�J�J�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J� ��*_�

���6�_{G�$��{G�$�Yy%���>'��d�7�_�
: � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� $V���6}��6� �6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6� �����
: { ���H}2�H����� y%���	(��d�7�_�1�J�6�J�6�J�6�6�J� / ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ��<��
: � �)����1.-H�)� (�1��6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ��'�'
: � �J�D�Q�H������y%� ���%�d�7�_�7�@�6�6�6�6�@�6�6�6� $V���6}��6� �6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�6�@�6� �)�3<
O �J�D�Q�H������y%� �	(��d�7�_�7�@�6�6�6�6�@�6�6�6� 2 {G�/�$y��)zd{G�Cy%� : {G� ��=��${G��� �@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6� ���(1
OHP �)�3<�( �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� / ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� ��*_�
P � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� w�{~���~���H} �6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6� ��* �
P,Q �)�J*�'.-H� (V�)�P�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�0/ ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� 4
P,Q � ���!�d�JzW�)�31�< �6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J� / ��}��D�d�6�$���6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� � ((1
R �
{~}�}��G�����%�d�m�_�1�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6� S��/�
yH #" @ � ���d���~�3% �6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6�6�J�J�6� ��1��
C �6�)�4� ��1(4P�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J� $V�/z96����_�?6��� #"�/ �_})�D�d�6�H��% �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6� ��*(<
T ���H}2�H����� y%���	(��d�7�_�VU �J�J�6�6�J�J�6�6� 2 {G�/�$y��)zd{G�Cy%� : {G� ��=��${G��� �@�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6� �>*('

���J�Iy%zd�Y���3< �  #"�/ �_})�D�d�6�H��%
Q � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� w�{~���~���H} �6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6� ��'3*
$ �J�D�Q�H������y%� �	(��d�7�_�7�@�6�6�6�6�@�6�6�6� w�{~���~���H} �6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6� ��*(4
$V� ���J�_{G�$��{~���Yy�� �	(��d�m�_�
�J�6�J�6�6�J�J� 2 {G�/�$y��)zd{G�Cy%�W$V�/z96%�$�_�?6��
 #"($V���6}��6��%��6� �-�_�
� �6�)�4���31�(��6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J� w�{~���~���H} �6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6�J�J�6� ��* �
@ � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� @ � ���d���~�*�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J� � (��
/ �)�31�( �6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6� 2 {G�/�$y��)zd{G�Cy%� @ � �$�d���~�j�J�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@� �(4)�
/ �%� �)���d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� $V���6}��6�B #"%w�{G�$�~���$}�%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� �.�J*
/ � �J�H}Ly%�����%�d�7�_�A" �J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6� $V���6}��6�B #"%w�{G�$�~���$}�%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� � �

���6�_{G���${G�$�Yy%���	(��d�7�_�
X �
{~}�}��G� y�zQ�~�%�d�Y� (��d�7���>�6�6�6�@�6� 2 {G�/�$y��)zd{G�Cy%� @ � �$�d���~�j�J�6�6�6�@�6�6�6�6�@�6�6�6�@� ��1�1
Y �6�)�|�	(�4�4 �6�6�6�J�J�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�6� / ��}��D�d�6�$�K #" : {G� �3= �${G�$�3% �6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�J� ��*_�
Z � (��d�7���Y�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J�6�J�6�J�6�J�6�J� $V���6}��6�B #"%w�{G�$�~���$}�%1�6�6�6�@�6�6�6�@�6�6�6�J�J�6�6�J� ��4

���



consensus-tree

69.0

G

L

4.0

27.0

1.0

1.0

1.0

3.0 4.0

8.0

10.0

6.0

6.0
31.0

24.0

20.0

BS

BA

95.0

59.0

BL

BLu

Q

Li

Lu

Vae

1.0

11.0

3.0

42.0

17.0

72.0

St

U

S

R

Ef

F

31.0 De

42.0Bc

MN Y

5.0

10.0

Fg

20.0

28.0

LT

74.0

E

AJ

D

27.0

BU

Gh

H

A
4.0

8.0

30.0

K

I

Ho

T

N

17.0

BSt
X

Vg

29.0

Dr

M

45.0

91.0

O

P

NR2

JB

CP

14.0

C

V

65.0Cd

JGB

Ì)®¯¦¨¬�°£� � � /Ð¢^²�©«�t²�©£¬�©Î��°£�t�¨¿ÎÆ�¸���²·¬��'¹l�t°�©>¢¨²��£¸����j­�¦¨�j©>®¥²�­�®¯¾t¡|�£����¸���²M¬��0¹U�I°8¢�µ)¹l¢·¢��£Â©y��°�¡¨¼ �£°��I�j©f¢¨¬�� ¢�µm� �
�ÉÁ8¸��I°����£¸����t­�¦¨��©«�t¼�¡�°º¡|���t©Ä��¸��+�yÁÐ¢6©£�F��©f¢¨µ�´|¡�°�®¯¡¨²M��©t¿ �r¡�°�¦¨�
²M¬��0¹U�I°º©L©£¬�¦¨¦^�t©«�Ç¸�®¥¦^¸@¾F¢^²�Ïl­��t²�¾F�Ä®¯²ª�£¸��9®¯­��I²M�£®¥Ï��t­É©«¬�¹�¦¨°�¢¨¬�¼a¿8�·¢^�f�Ä¦^°£¢^¬�¼�©Ç©£¬�¼�¼U¢¨°£Â
�£�t­+¹·§\�j¡�°�¤¥®¯�I°�Á>¢¨°�ÊS¡�°���¾I®¥°º¾F¤¯�t­�®¯²+°��t­a¿

���



complearn version 0.8.19
tree score S(T) = 0.944473

compressor: blocksort
Username: cilibrar
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