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Ü�Èk¼"«¸�´Ã¼"®[¶Ë°¸�®@½�¼
¶Ë¬·¸¹¾�¬·®N½M2©¼mÆ
¶µ¸¹²¯® 0 Æ"²¯®NÆ"¾�ÅN½^¼m°�¶µÁ^¼�ÈN¬¯Ès¼m«Ã¬¯®N½²¯Å�¶¾�¸¹®^¼m°�¶Á^¼�±³Å�¶Å^«µ¼*Ò�²¯«Ó`Í
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• X
½�¼"®N²·¶µ¼o°�¶µÁ^¼��	��
��������������� 4

• C
½�¼m®^²·¶¼m°1¶µÁ^¼*°µ¼
¶�²·±-Ès²[°µ°µ¸�»N¾�¼������������ ����� �!�#" $��1²·±¶Á^¼�°µ¬¯´ÃÈ^¾�¼o° 4

•
ª�Á^¼����%� �%�&�!��������¸Ì°Y½�¼
Ûs®^¼m½�¬¯°

S = X × C
Í

• π
Ò�¸¹¾¹¾�ÅN°JÅs¬·¾¹¾�Ç¿½�¼m®^²·¶¼�¬'��()��* �#��� �%�Ã½�¼
Ûs®^¼m½U²¯®

X
4

•
)+(�,-���

r
¸Ì°�½�¼
ÛN®N¼m½�¬h°1¬�È^«µ¼o½�¸ÌÆ"¬4¶¼/.ÃÆ"¾¹¬h°µ°\¾¹¬¯»s¼m¾

.�¶¸�´Ã¼�¶µÅNÈ^¾�¼hÑ
(π, c, t)

Ñ
c ∈ C, t ∈ 0 Ñ^Ò�Á^¼m«µ¼ t ¸¹°¶Á^¼�¾¹¼m¬·«®^¸¹®^ÀÃ¸�¶¼"«Ë¬4¶¸�²h®�¸¹®ÐÒ�Á^¸ÌÆËÁ�Ò�Á^¼"®�¶Á^¼*«µÅN¾�¼Ò�¬¯°�¾¹¼m¬¯«µ®^¼o½=Ñ©¸�¶Ë°�Èk²h°µ¸�¶¸�²h®�¸¹®�¶µÁ^¼*¾¹¸¹°J¶mÍ

•
)é«µÅN¾�¼

r = (π, c, t)
�����1�2�#���Y¶²�¬�°¢¶Ë¬4¶µ¼

(x, y)
¸�±

π(x) = true
¬¯®N½

c 6= y
Í

3D°µ¸¹®^Àv¬¿ª!+�,É±³«Ë¬·´Ã¼"Ò�²¯«Ó¿¶²v°µ²¯¾¹Ê¯¼â¬×È^«²¯»N¾�¼m´Ù¬h°¢º°µÅ^´Ã¼m°�¶µÁN¼*¼
Ü�¸¹°J¶µ¼m®NÆ
¼�²¯±�H
•
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•
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Å^¶µ¼m°H¶µÁ^¼±³²¯¾¹¾¹²4Ò�¸�®^ÀÃ°J¶µ¼"Ès°�H

- Í7Ô¼m®^¼"«Ë¬4¶¼�¬¯¾�¾=ÈN«µ²�½�ÅNÆ
¶µ¸¹Ê¯¼�«Å^¾�¼o°"Í
K�Í58N²¯«�¼m¬hÆËÁ�«Å^¾¹¼/H
ì�¬[í )DÈ^È^¾¹ÇH¶µ²H¬uÆ
²hÈ[ÇH²¯±/¶Á^¼�´u²[°¢¶�«¼mÆ"¼"®[¶�°J¶¬·¶µ¼²¯±-¶Á^¼Ô¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^ÀH°J¼"¶mÍ
ì³»kí 2^Æ
²¯«¼�¶µÁN¼D«¼m°µÅ^¾�¶1ÅN°J¸¹®^À*¶Á^¼Y²h»5I¢¼mÆ
¶µ¸¹Ê¯¼�±³Å^®sÆ0º¶¸�²h®,Í

G Í 2©¼m¾�¼oÆ0¶�¶Á^¼*«µÅN¾�¼�Ò�¸�¶µÁ�¶µÁ^¼*»k¼m°J¶D°Æ
²¯«¼¯Í
? Í!)DÈ^È^¾¹Çd¶Á^¼¿«Å^¾¹¼×¶µ²Ä¶Á^¼vÆ"Å^«µ«¼"®[¶Â°J¶¬·¶µ¼¿²¯±Ã¶µÁ^¼¶«¬¯¸�®^¸¹®^ÀÔ°J¼"¶mÑ4Å^È`½^¬4¶¸�®NÀØ¸�¶-¶²D«¼�4N¼oÆ0¶-¶µÁ^¸Ì°%ÆËÁN¬·®^Àh¼¯Í
0 Í 2[¶²¯È�¸�±-¶Á^¼*°µÆ"²¯«¼Ô¸Ì°�°µ´Ã¬¯¾�¾¹¼"«�¶ÁN¬·®Ð°µ²¯´Ã¼�È^«µ¼"º�°µ¼
¶¶Á^«µ¼o°JÁN²¯¾Ì½

T
Í

7 Í!1�¼"Èk¼m¬·¶�±³«µ²h´ 2[¶¼"È - Í
ª�Á^¼�°µÇ�°¢¶¼"´b¶Á[Ås°%¾�¼o¬·«®N°%¬Ø¾¹¸Ì°¢¶B²·±k«µÅN¾�¼o°%¸�®Ã¬ÔÀ¯«¼"¼m½^Ç±�¬¯°µÁ^¸�²h®,Ñ�¬¯Æ"Æ"²¯«Ë½�¸¹®^À\¶²�¶µÁN¼L²¯»5I¢¼oÆ0¶¸�Êh¼-±³ÅN®NÆ0¶¸�²h®,Í:9ÄÁ^¼m®®^²d«Å^¾¹¼¿¶ÁN¬4¶×¸¹´uÈN«µ²4Êh¼m°Ð¶Á^¼ÄÆ
Å^««¼"®[¶'°J¶¬·¶µ¼ê²·±�¶Á^¼¶µ«Ë¬·¸¹®^¸�®NÀ2°J¼"¶�»k¼"Çh²¯®N½F¶µÁ^¼éÈ^«µ¼"º�°µ¼
¶d¶µÁ^«¼m°µÁ^²h¾¹½FÆm¬·®»s¼'±³²¯ÅN®N½=ÑØ¶µÁ^¼'¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^ÀêÈ^ÁN¬¯°µ¼'¼"®N½^°mÍ ;ØÅ^«¸�®^Àê¶Á^¼¼"Ê4¬·¾¹ÅN¬4¶¸�²h®<È^ÁN¬¯°µ¼¯Ñ-¶µÁN¼�¼"Ê4¬¯¾�ÅN¬·¶µ¸¹²¯®×°µ¼
¶�¸Ì°�¸¹®^¸�¶µ¸Ì¬·¾¹¸�6m¼m½Ò�¸�¶Áâ¶µÁN¼Ú°¬·´Ã¼�¸¹®^¸�¶µ¸Ì¬·¾%Æ
¾Ì¬¯°°Ø¬h°µ°µ¸�Àh®^´Ã¼"®[¶mÍ<;\¬¯ÆËÁâ«Å^¾¹¼¸¹°1¶µÁN¼"®�¬·È^È^¾¹¸¹¼m½=Ñ©¸¹®�¶Á^¼Ø²h«½^¼"«�¸�¶�Ò�¬¯°1¾�¼o¬·«®^¼m½=Ñ[¶²�¶Á^¼¼"Ê4¬·¾¹ÅN¬4¶¸�²h®×°J¼"¶mÍ�ª�Á^¼�ÛN®N¬·¾1Æ
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= > K^I § ? § MJGJM¢¨�?�W/Zh¨^M@�æ?�¨�MJI\OBAêMÕ¨^Q
¨�K^?BODZ��ËILK��æ?�¨^M¢I\O9KNCØG¢WÉGJMJZh¨^Z
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¾Ì¬¯°°J¸�ÛN¼m«%Æm¬·®^®N²·¶»s¼*ÅN°µ¼m½�¸¹®N°¢¶¼m¬h½=Í
QSR�T UWV	XZY#[]\-XZY#^1_a`SY�\cbJ^d_�`1e�f�VZY#^1_gXh^jikeNb�Y#VZY#^1_

X	f eNe
ª�Á^¼ ´Ã¼
¶Á^²�½ Ò1¼ ÈN«µ²hÈs²[°J¼�¶µ²2²¯»�¶Ë¬·¸¹® ÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸¹°Jº¶µ¸ÌÆ�Æ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛsÆ"¬·¶µ¸¹²¯®N°Ú±³«²¯´ ¬Â¶µ«Ë¬·®N°J±³²¯«´H¬4¶¸�²h®¿«µÅN¾�¼�¾¹¸¹°J¶¸�®©Ê¯²h¾�Êh¼m°d½�¸�Ê©¸Ì½�¸¹®^ÀÏ¶Á^¼æ°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°X¸�®[¶²9¼oÞhÅN¸�Ê4¬·¾¹¼"®sÆ
¼Æ
¾Ì¬¯°°J¼o°d¬¯®N½ Æ"²¯´ÃÈ^Å�¶¸�®^ÀF½�¸Ì°J¶µ«¸�»^Å^¶µ¸¹²¯®N°�²4Ê¯¼m«d¼o¬¯ÆËÁ¼mÞ[Å^¸¹Ê�¬¯¾�¼m®NÆ
¼�Æ
¾Ì¬¯°°mÍ )�¶�¬·®©Ç×À¯¸¹Ê¯¼m®vÈk²¯¸¹®h¶Ã¸¹®v¶¸�´Ã¼

i
Ñ¼m¬¯ÆËÁu°µ¬¯´ÃÈ^¾�¼

x
¸¹®Ú¶Á^¼�¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^ÀÔ°µ¼
¶BÁN¬h°B¬·®u¬¯°°J²�Æ
¸Ì¬4¶¼m½°¢¶Ë¬4¶µ¼

si(x) = (x, y)
Í",,¼"¶

R(x)
¶µ²�»s¼�¶Á^¼Y°J¼"¶B²·±s«Å^¾¹¼m°

ri

¶ÁN¬4¶D¬¯È^È^¾¹¸�¼o°�¶µ²u¶µÁ^¼�°J¶¬·¶µ¼
si(x)
Ñ

R(x) = {ri ∈ R|ri

¬·ÈNÈ^¾�¸¹¼m°�¶µ²
si(x)}

)Y®X¼oÞ[Å^¸�Ê4¬¯¾�¼m®NÆ
¼<Æ
¾Ì¬¯°°�Æ"²¯®N°µ¸Ì°¢¶Ë°�²¯±Ú¬·¾¹¾D¶Á^¼×°µ¬¯´ÃÈ^¾�¼o°
x
¶µÁs¬4¶ÂÁs¬�Ê¯¼×¶Á^¼U°¬·´Ã¼

R(x)
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²¯´ÃÈ^Å^¶µ¼m½�²h®�¶Á^¼*¼mÞ[Å^¸¹Ê4¬·¾¹¼"®NÆ"¼�Æ"¾¹¬h°µ°µ¼m°mÍ
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� R#T U `E\ � � \-XZY#^1_�� eN\EV��:f eNV
ª�Á^¼u´Ã²h°J¶ÔÆ
²h´Ã´u²h®^¾¹Ç�Ås°J¼o½â´Ã¼m¬h°JÅ^«¼�±³²h«Ø¼mÊ4¬·¾¹ÅN¬4¶¸�®^À¶¬¯À¯Àh¸�®^ÀÚ¶¬h°JÓ�°�¸Ì°�¶¬¯ÀÃ¬hÆ"Æ"Å^«¬hÆ
ÇhÍ-Î�¶Y¸Ì°Y½�¼"ÛN®^¼m½�¬h°

)�ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"Ç
=

� ²·±BÆ
²h«µ«¼mÆ
¶µ¾¹ÇÃ¶¬·ÀhÀ¯¼o½�¼
Ü^¬¯´uÈN¾�¼o°
� ²·±%¼
Ü^¬¯´uÈN¾�¼o°

ÎÕ®�°JÇ©®[¶¬hÆ0¶¸¹ÆêÈN¬¯«°µ¸�®NÀNÑu¶µÁ^²hÅ^À¯Á/Ñ�°J¸¹®NÆ
¼ê¶Á^¼@¶¬h°JÓ ¸Ì°¶µ²É¸Ì½�¼"®[¶¸�±³Çb¶Á^¼@È^Á^«Ë¬¯°¬·¾ÃÆ
²h´uÈk²¯®N¼"®[¶°mÑÃ¸�¶×¸Ì°<´u²h«µ¼¬·ÈNÈ^«µ²hÈ^«¸¹¬·¶µ¼Ø¶µ²Ã´Ã¼m¬¯°µÅ^«¼Ô¶µÁ^¼*È^«¼mÆ"¸¹°µ¸¹²¯®�¬¯®N½�«µ¼oÆ"¬¯¾�¾@H
�L«¼mÆ"¸¹°µ¸¹²¯®

=

� ²·±�Æ"²¯««µ¼oÆ0¶�È^«²¯Èk²h°µ¼m½�È^Á^«Ë¬¯°µ¼m°
� ²¯±-È^«²¯Èk²h°µ¼m½�È^Á^«Ë¬¯°µ¼m°

1�¼mÆm¬·¾¹¾
=

� ²·±�Æ"²¯««µ¼oÆ0¶�È^«²¯Èk²h°µ¼m½�È^Á^«Ë¬¯°µ¼m°
� ²·±%Æ
²h«µ«¼mÆ
¶�È^ÁN«¬h°J¼o°

ª-²�±�¬¯Æ
¸¹¾¹¸�¶Ë¬4¶µ¼�¶µÁ^¼�Æ"²¯´ÃÈN¬¯«µ¸Ì°J²h®Ö²¯±�°µÇ�°¢¶¼"´H°*Ò�¸�¶µÁ¿½�¸�±ßº±³¼"«¼"®[¶�È^«¼mÆ"¸¹°µ¸¹²¯®<¬·®N½<«¼mÆm¬·¾¹¾�Ñ=¶Á^¼ 8-º�´u¼o¬¯°µÅ^«¼u´Ã¼"¶µ«¸¹Æ¸Ì°êÆ"²¯´ÃÈ^Å�¶¼m½ ¬¯°@¬éÒ1¼m¸�ÀhÁh¶¼m½�Ás¬·«´u²h®^¸ÌÆX´Ã¼m¬¯®2²¯±È^«¼mÆ"¸¹°µ¸�²h®�¬¯®N½�«µ¼oÆ"¬·¾¹¾@H

Fβ =
(β2 + 1)×

�L«¼mÆ"¸¹°µ¸¹²¯®
×

1Y¼mÆ"¬¯¾�¾
β2 ×

�L«¼mÆ
¸Ì°µ¸�²h®
+

1�¼mÆm¬·¾¹¾
ª�Á^¼

β
ÈN¬·«Ë¬·´Ã¼"¶µ¼"«Ú¸¹°ÚÅN°µ¼m½<¶²ÖÀh¸�Êh¼�´Ã²¯«¼�Ò1¼m¸�ÀhÁ[¶�¶µ²È^«¼mÆ"¸¹°µ¸�²h®¿²¯«u«¼mÆ"¬¯¾�¾{Ñ\¬h°�¶Á^¼�¶¬¯°µÓ×¬4¶ÃÁN¬·®s½¿«¼mÞ[Å^¸¹«µ¼o°"ÍÎÕ®Ö¬¯¾�¾�²¯Å^«Ø¼
Ü�Èk¼"«¸�´Ã¼"®[¶Ë°"Ñ

β
¸Ì°D°µ¼
¶Ø¶µ² - ÑsÀh¸�Ê©¸¹®^À�¼oÞ[ÅN¬·¾Ò�¼"¸¹À¯Á[¶�¶µ²ÃÈ^«¼mÆ
¸Ì°µ¸�²h®�¬¯®N½�«¼mÆm¬·¾¹¾�Íª�Á^¼X«¼"Èk²¯«µ¶µ¼o½çÈs¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼m°v¬·«¼X¬·¾¹¾�´Ã¼m¬h°JÅN«µ¼o½Ò�¸�¶µÁu¶µÁ^¼�¼mÊ�¬¯¾�Ås¬4¶µ¸¹²¯®Ú¶µ²©²h¾�È^«µ²4Ê©¸Ì½�¼m½�Ò�¸�¶Áu¶µÁ^¼ C1² � , ,Æ
²h«µÈNÅN°*ì@C1² � , ,\Ñ K��
�	�hí
Í

� R ) � b�XhY `1e ��e�\Ef�_kY#_ �
ª-²�½�¼"´Ã²¯®s°¢¶«¬·¶µ¼�¶µÁN¼YÅN°µ¼
±³Å^¾¹®^¼m°°L²¯±k²h»�¶¬¯¸�®N¸�®^À�È^«µ²h»N¬4º»^¸¹¾�¸�¶µ¸¹¼m°B±³«µ²h´�¬Ø¶µ«Ë¬·®N°J±³²¯«´H¬4¶µ¸¹²¯®�«µÅ^¾¹¼�¾�¸Ì°J¶mÑ·¶Á^¸Ì°B°J¼oÆ0¶µ¸¹²¯®½�¼o°µÆ"«µ¸¹»s¼o°L¬·®�¬¯È^È^¾¹¸¹Æm¬4¶¸�²h®HÒ�Á^¸¹ÆËÁHÅ^¶µ¸¹¾�¸�6"¼o°B¶µÁN¼m°µ¼YÈ^«²¯»�º¬·»N¸�¾¹¸�¶¸�¼o°"Ñ1¬·®N½UÆ
²¯´ÃÈN¬¯«µ¼�¶µÁ^¼�«¼m°µÅ^¾�¶¸�®NÀÖÈk¼"«µ±³²¯«´Ã¬¯®NÆ
¼²·±�¶µÁN¼�°µÇ�°¢¶¼"´9Ò�¸�¶Á�¶ÁN¬4¶D¬hÆËÁ^¸¹¼"Ê¯¼o½�»©Ç C ? Í 0 Í
�D¬4¶Å^«Ë¬·¾�¾Ì¬·®NÀ¯ÅN¬¯À¯¼×È^«²�Æ
¼m°°µ¸�®^ÀXÁN¬¯°â¶µ«Ë¬¯½�¸�¶µ¸¹²¯®N¬¯¾�¾¹Ç«¼mÞ[Å^¸¹«µ¼o½X¾Ì¬·«À¯¼×¬·´Ã²hÅ^®[¶°Ð²¯±H¬¯®^®^²¯¶¬4¶¼m½�½^¬4¶Ë¬ê±³«µ²h´Ò�Á^¸ÌÆËÁê¶µ²<¼
Ü©¶µ«Ë¬¯Æ
¶�¾�¸¹®^ÀhÅ^¸¹°J¶µ¸ÌÆ�È^«²¯Èk¼"«µ¶µ¸¹¼m°mÍ��Y²4Ò�¼"Ê¯¼m«mÑ®^²¯¶u¬·¾¹¾1½N¬4¶¬Ö¸¹°ÚÆ
«¼m¬·¶µ¼m½<¼oÞ[ÅN¬·¾@HH¬â®^²h«µ´H¬·¾1½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�º¶µ¸¹²¯®×²¯±Y¬·®^®^²¯¶¬·¶µ¼m½<½^¬·¶¬âÆ"²¯®[¶¬¯¸�®s°*´�ÅNÆËÁ×«¼m½^Å^®N½^¬¯®h¶¸¹®�±³²¯«´H¬4¶µ¸¹²¯®/Í*2©¼mÅ^®^ÀÖ¼"¶u¬¯¾�Í@ì -�./. Khí*¬·®s½]8^«¼"Å^®s½×¼
¶¬·¾{Ívì -�./.>= íÔÈ^«²¯Èk²h°µ¼m½<¬â¶µÁ^¼m²¯«¼
¶µ¸ÌÆ"¬¯¾\¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼�¾¹¼m¬¯«µ®N¸�®^À¬·ÈNÈ^«µ²[¬¯ÆËÁ,Ñ[Ò�Á^¼m«µ¼*°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°�¬·«¼Ø¸¹®[¶µ¼m¾�¾¹¸�Àh¼"®[¶µ¾¹Ç�°µ¼"¾¹¼mÆ
¶µ¼m½±³²¯«H¬¯®^®^²·¶Ë¬4¶¸�²h®,Í +�Ç¿¼m¾�¸¹´Ã¸�®N¬·¶µ¸¹®^À'«µ¼o½�Å^®N½^¬¯®[¶Ã¸¹®�±³²h«Jº´H¬4¶¸�²h®,Ñ�¶µÁ^¼U°µ¬¯´u¼vÈs¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼×Æ"¬¯®�»k¼v¬hÆËÁ^¸�¼mÊ¯¼o½Ò�Á^¸¹¾�¼ÂÅN°µ¸�®^À¿±³¼"Ò�¼"«�«µ¼o°J²hÅ^«Æ"¼m°mÍ ;L´ÃÈ^¸�«¸ÌÆ"¬·¾¹¾¹Ç¯ÑD¬hÆ0¶µ¸¹Ê¯¼¾¹¼m¬·«®^¸¹®^À×ÁN¬h°�»k¼"¼"®d¬·È^È^¾¹¸¹¼m½ê¶µ²UÊ4¬·«¸�²hÅN° � ,���¶¬h°JÓ�°°µÅNÆËÁH¬¯°%¶¼
Ü©¶1Æ"¬·¶µ¼mÀ¯²¯«¸�6m¬4¶¸�²h®�ì�,,¼mÒ�¸¹°L¬¯®N½D7�¬·¾¹¼¯Ñ -�.6.�? 4

,,¼mÒ�¸¹°ê¬·®s½ C�¬4¶¾�¼"¶J¶oÑ -�././? 4 ,,¸¹¼"«¼d¬¯®N½2ª�¬¯½�¼mÈN¬·¾¹¾¹¸�Ñ
-�.6.$= í0Ñ/Ès¬·«µ¶Jº�²·±ßºÕ°JÈk¼"¼oÆËÁÖ¶Ë¬·À¯Àh¸�®NÀ¿ì&;Ô¬·Àh¬¯®×¬·®N½j;L®NÀ¯¼"¾�º°µ²¯®,Ñ -�.6.6054 ;L®^Àh¼"¾Ì°J²h®<¬¯®N½ ;Ô¬·Àh¬¯®,Ñ -�./.67 í0Ñ-¬·®N½<»N¬h°J¼®^²hÅ^®ÃÈ^Á^«Ë¬¯°µ¼YÆËÁ[ÅN®^Ó©¸�®^ÀHì��YÀh¬¯¸N¬·®s½��\¬¯«µ²4ÒY°µÓ©Ç¯Ñ6K	�	�
�hí0Ñ«¼m°µÅ^¾�¶¸�®NÀU¸¹®�°µ¸¹À¯®^¸�ÛsÆ"¬¯®[¶µ¾¹ÇÄ¾¹¬¯«µÀh¼Ö«¼m½�ÅNÆ
¶µ¸¹²¯®N°�¸¹®d¶µÁ^¼Þ[ÅN¬·®[¶¸�¶¢ÇÉ²·±�½N¬4¶¬¡®^¼"¼o½�¼m½ ¶µ²d¬hÆËÁ^¸¹¼"Ê¯¼UÆ
²¯´ÃÈN¬¯«¬¯»^¾¹¼Èk¼"«µ±³²¯«´Ã¬¯®NÆ
¼hÍ

ª�Á^¸Ì°Ã°J¼oÆ0¶¸�²h®vÈ^«¼m°µ¼"®[¶°�¶¢Ò�²Ö¼
Ü�Èk¼"«¸�´Ã¼m®h¶Ë¬·¾�«¼m°µÅ^¾�¶Ë°Ò�Á^¸¹ÆËÁÄ°µÁ^²4ÒÏ¶Á^¼Ð¼
å`¼mÆ
¶µ¸¹Ê¯¼m®^¼m°°H²·±Ô¶µÁN¼ÐÈ^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸�¶¸�¼o°À¯¼"®N¼"«Ë¬4¶µ¼o½@»©ÇU¶Á^¼<ª!+ , ;Øª�Í�ª�Á^¼ÖÛN«°J¶�¼"Ü�Ès¼m«µ¸¹´Ã¼"®[¶Æ
²¯´ÃÈN¬¯«µ¼o°�¶µÁN¼ÚÈk¼"«µ±³²¯«´H¬·®NÆ"¼�¬¯ÆËÁ^¸¹¼"Êh¼m½�»©Ç�¶µÁ^¼Ã¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼¾�¼o¬·«®^¸�®NÀÚ¬·¾¹À¯²h«µ¸�¶µÁN´æÅs°J¸¹®^ÀÚª!+�, ;ØªÄÒ�¸�¶µÁ�¶µÁN¼ØÈk¼"«µ±³²¯«µº´Ã¬¯®NÆ
¼Ú²¯»�¶Ë¬·¸¹®^¼m½â»[ÇÐ°µ¼"¾¹¼mÆ
¶µ¸¹®^À�°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°Ô°J¼oÞ[Å^¼"®[¶µ¸Ì¬·¾¹¾¹Ç±³«µ²h´ ¶Á^¼ê¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^Àd°µ¼
¶oÍ5ª�ÁN¼ê°µ¼mÆ"²¯®N½b¼"Ü�Ès¼m«µ¸¹´Ã¼"®[¶Æ
²¯´ÃÈN¬¯«µ¼o°�¶Á^¼�Ès¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼m°u¬¯ÆËÁN¸�¼mÊ¯¼m½¿»[Ç¿ª!+�, ;Øª¬·®N½ C ? Í 0 ¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^À<²¯®@°µ¬¯´uÈN¾�¼o°H°J¼m¾�¼oÆ0¶µ¼o½ê»[Çê¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼¾�¼o¬·«®^¸�®NÀNÍ
ª�Á^¼�±³²h¾�¾¹²4Ò�¸�®NÀ�½^¼m°Æ
«¸�»k¼m°-¶µÁN¼Y¬¯Æ0¶¸�Êh¼�¾�¼o¬·«®^¸�®NÀÔ¬¯¾�Àh²·º«µ¸�¶µÁ^´9ÅN°µ¼m½�¸�®�¶µÁN¼*¼
Ü�Ès¼m«µ¸¹´Ã¼"®[¶°�H
- Í!,/¬¯»s¼m¾,¬·®�¸�®N¸�¶¸¹¬¯¾

T1
°µ¼"®[¶¼"®NÆ"¼m°�²·±-¶µÁ^¼�Æ"²¯«È^ÅN° 4

K�Í53D°µ¼�¶Á^¼�´H¬¯ÆËÁN¸�®^¼�¾�¼o¬·«®^¸�®NÀ�¬·¾¹À¯²¯«¸�¶µÁ^´;ì@C ? Í 0 ²h«ª!+�, ;ÔªYí�¶µ²*²h»�¶¬¯¸�®HÆËÁ©Å^®^ÓÚÈ^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸�¶¸�¼o°%²¯®Ã¶Á^¼«µ¼o°¢¶�²¯±-¶Á^¼�¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^Àu½N¬4¶¬ 4
G Í C1Á^²©²h°µ¼

T2
°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°\±³«²¯´æ¶µÁ^¼Ô«¼m°J¶1²·±=¶Á^¼Ø¶µ«Ë¬·¸¹®�º¸�®NÀÚ°µ¼
¶mÑ©°µÈs¼oÆ
¸�ÛsÆ"¬¯¾�¾¹Ç�¶Á^¼�°µ¬¯´uÈN¾�¼o°B¶µÁs¬4¶1²hÈ�¶µ¸¹´Ã¸�6m¼¬·®<¼"Ê4¬¯¾�ÅN¬·¶µ¸¹²¯®Â±³Å^®NÆ
¶µ¸¹²¯®

f
Ñ�»N¬¯°µ¼m½Â²¯®'¶µÁN¼�Æ
¾Ì¬¯°°½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¸�²h®�ÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸�¶¢ÇH²¯±�¼o¬¯ÆËÁ�°¬·´ÃÈ^¾¹¼ 4

? Í!)�½^½�¶µÁ^¼Y°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°mÑ4¸�®sÆ
¾¹ÅN½�¸¹®^ÀÔ¶µÁ^¼m¸�« � ¶µ«Å^¼ ��Æ
¾Ì¬¯°°J¸�ºÛsÆ"¬·¶µ¸¹²¯®	�*¶µ²H¶Á^¼�¶«¬¯¸�®^¸¹®^À�Èk²©²¯¾�¬·®N½�«¼
¶«¬¯¸�®�¶Á^¼°JÇ�°J¶µ¼m´ 4
0 Í�Î�±�¬¡½�¼m°µ¸¹«µ¼o½d®©Å^´Ú»s¼m«Ö²¯±H°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°â¸¹°Ö«µ¼o¬¯ÆËÁ^¼o½=Ñ°¢¶²¯È,Ñ�²¯¶µÁ^¼m«µÒ�¸Ì°µ¼Ô«¼"Èk¼m¬·¶�±³«µ²h´ 2[¶µ¼mÈ<K�Í
ª�Á^¼Ð¼"Ê4¬·¾¹ÅN¬·¶µ¸¹²¯®ê±³Å^®NÆ
¶µ¸¹²¯®

f
¶ÁN¬4¶�Ò�¬h°ÃÅN°J¼o½ê¸�®Ä²hÅ^«¼
Ü�Ès¼m«µ¸¹´Ã¼"®[¶°�¸Ì°�H

f (S) =
1

|S|

|S|∑

i=1

H (C|S, i)

Ò�Á^¼"«¼
H (C|S, i)

¸Ì°¡¶Á^¼é¼m®[¶µ«²¯È©Ç9²¯±¿¶µÁN¼éÆËÁ©Å^®^ÓÈ^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸�¶¢Çâ½^¸¹°J¶µ«¸�»NÅ�¶µ¸¹²¯®'¬¯°°J²�Æ
¸Ì¬4¶¼m½ÖÒ�¸�¶ÁÖ¶Á^¼ÃÒ1²h«½¸�®N½^¼
Ü
i
¸�®Ð°µ¼"®[¶µ¼m®NÆ
¼

S
Í

8�¸¹À¯Å^«¼�KÂ½�¸Ì°JÈN¾¹¬�Ç�°Ú¶µÁ^¼�Èk¼"«µ±³²¯«´H¬·®NÆ"¼'ì�8/º�´Ã¼m¬h°JÅ^«¼¬·®N½�ÆËÁ©Å^®^Ó�¬¯Æ"Æ"Å^«Ë¬¯Æ
Ç^í\²·±B¬Hª!+�, ;Ôª�°µÇ�°¢¶¼"´�¶«¬¯¸�®N¼m½²¯® °¬·´ÃÈ^¾¹¼m°Ö°µ¼"¾¹¼mÆ
¶µ¼o½É»[ÇÉ¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼¿¾¹¼m¬¯«µ®N¸�®^À¡¬¯®N½É¶Á^¼°µ¬¯´u¼H°µÇ�°¢¶¼"´F¶«¬¯¸�®^¼o½Ö²h®'°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°�°µ¼"¾¹¼mÆ
¶µ¼m½<°µ¼mÞ[Å^¼m®�º¶µ¸Ì¬·¾¹¾�ÇÃ±³«²¯´æ¶µÁN¼ÔÆ"²¯«È^ÅN°1Ê¯¼"«Ë°µÅN°B¶Á^¼Ø®©Å^´Ú»s¼m«�²·±,Ò�²¯«Ë½^°¸�®d¶µÁ^¼¿¬¯®^®^²¯¶¬4¶¼m½X¶µ«Ë¬·¸¹®^¸¹®^Àê°µ¼
¶oÍ )�¶�¼o¬¯ÆËÁÉ°¢¶¼"È�²·±¶µÁ^¼u¸�¶¼"«Ë¬4¶¸�²h®,Ñ`¶µÁ^¼Ã¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼u¾�¼o¬·«®^¸¹®^À·º{¶µ«Ë¬·¸¹®^¼m½Ðª!+�, ;Øª°JÇ�°J¶µ¼"´9¬¯ÆËÁ^¸¹¼"Êh¼m°�¬ÃÁ^¸¹À¯Á^¼m«Y¬¯Æ"Æ"Å^«Ë¬¯Æ
Ç	
�8/º�´Ã¼m¬h°JÅ^«¼¯Ñh²¯«oÑÆ
²¯®©Êh¼"«Ë°J¼m¾�ÇhÑ4¸¹°1¬·»^¾¹¼�¶µ²*²h»�¶¬¯¸�®u¶µÁN¼D°µ¬¯´Ã¼�Ès¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼¾�¼mÊ¯¼"¾�Ò�¸�¶µÁÖ¾¹¼m°°D¶µ«Ë¬·¸¹®^¸�®NÀ�½^¬·¶¬^Í î Ê¯¼m«¬¯¾�¾{Ñk²¯Å^«Ô°JÇ�°J¶µ¼"´Æ"¬·®ÖÇ[¸¹¼"¾Ì½�¶Á^¼u°¬·´Ã¼�Èk¼"«µ±³²¯«´H¬·®NÆ"¼Ú¬h°�¶µÁN¼u°µ¼mÞ[Å^¼m®h¶¸¹¬¯¾°JÇ�°J¶µ¼"´�Ò�¸�¶µÁ ?$0�� ¾¹¼m°°�½^¬4¶Ë¬^Ñ�¬�°µ¸�Àh®^¸�ÛsÆ"¬¯®h¶�«µ¼o½�ÅNÆ
¶µ¸¹²¯®¸�®�¶µÁN¼�¬·®^®^²¯¶¬·¶µ¸¹²¯®�¼"åk²h«J¶oÍ
8�¸¹À¯Å^«¼ G °JÁN²4ÒY°/¬ÔÆ
²¯´ÃÈN¬¯«µ¸Ì°µ²¯®*»k¼
¶¢Ò�¼"¼"®�¶¢Ò1²Ô¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼¾�¼o¬·«®^¸�®NÀ�¼
Ü�Èk¼"«¸�´Ã¼"®[¶Ë°�HY²h®^¼�Ås°J¸¹®^À�ª!+�, ;Øªb¬¯®N½Ð¶Á^¼²·¶µÁN¼"«YÅN°µ¸¹®^À C ? Í 0 Í '8^²h«YÆ
²¯´ÃÈ^¾¹¼
¶¼"®^¼o°µ°mÑN¬H°µ¼mÞ[Å^¼m®h¶¸¹¬¯¾«µÅ^®dÅN°µ¸�®^À C ? Í 0 ¸Ì°�¬·¾Ì°J²êÈ^«¼m°µ¼"®[¶µ¼o½=ÍB;LÊh¼"®¡¶Á^²¯ÅNÀ¯Á

C ? Í 0 ¼
Ü^¬·´Ã¸¹®^¼m°Â¬¡¾Ì¬·«À¯¼m«Ö°JÈs¬¯Æ
¼¿¶µÁN¬¯®�ª!+�, ;Ôª;»[Ç
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�
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8-¸¹À¯ÅN«µ¼ G H �%¼"«µ±³²¯«´H¬·®NÆ"¼Ø²¯±-¶Á^¼�ª!+�, ;ÔªX°µÇ�°¢¶¼"´2Êh¼"«Ë°JÅs°\¶Á^¼:;Ôªd°µÇ�°¢¶¼"´
Å�¶¸�¾¹¸�6m¸�®NÀX¶Á^¼¿±³¼o¬4¶µÅN«µ¼@°JÅN»N°J¼"¶ÂÈ^«¼m½^¸¹Æm¬4¶µ¼o°"Ñuª!+�, ;Ôª°J¶µ¸¹¾�¾©Èk¼"«µ±³²¯«´Ã°�»k¼
¶µ¶µ¼"«oÍ%ª�Á^¼�½^¸�å`¼"«¼"®NÆ"¼1¸¹®Ú¬hÆ"Æ"Å^«¬hÆ
Ç�¬4¶
K 7 K��
�ØÒ�²¯«Ë½^°Øì�¬4¶1¶µÁ^¼Ø¼"®N½�²·±=¶µÁN¼Ø¬¯Æ
¶µ¸¹Ê¯¼Ø¾�¼o¬·«®^¸�®NÀ*«µÅ^®±³²¯«Yª!+�, ;ØªYí1¸Ì°�°¢¶Ë¬4¶µ¸Ì°J¶µ¸ÌÆ"¬·¾¹¾¹Ç�°J¸¹À¯®^¸�ÛsÆm¬·®[¶Y¬4¶Y¬ �NÍ �
�	� G¾¹¼"Ê¯¼m¾�Í

)D°�¬�ÛN®N¬·¾`«¼"´H¬·«ÓÃ²¯®�¶µÁ^¸Ì°�¼
Ü�Èk¼"«¸�´Ã¼"®[¶oÑ[®N²·¶µ¼Ô¶ÁN¬4¶¬4¶�¬¯®@¬¯®^®^²¯¶¬4¶¸�²h®v¾¹¼"Êh¼"¾�²·± -�. �	�
�âÒ�²¯«Ë½^°"Ñ\¶µÁ^¼�±³ÅN¾�¾¹Ç¾¹¼
Ü�¸¹Æm¬·¾¹¸�6m¼m½Ãª!+�, ;Ôªê²¯Å�¶Ès¼m«J±³²h«µ´Ã¼m½Ú¶Á^¼ C ? Í 0 °µÇ©°J¶µ¼m´»©Ç�´H¬·Ó©¸¹®^À -�0 � ±³¼"Ò�¼"«�¼"««²¯«Ë°"Í
� R�Q � e��heNb�XhY#^1_gb'� f�`deNV
Î�¶�¸Ì°H²·±ß¶¼"®ÄÊh¼"«Ç¿ÅN°µ¼
±³Å^¾D±³²¯«�¬×Æ
¾Ì¬¯°°µ¸�ÛN¼m«Ã¶µ²¿»k¼â¬·»N¾�¼¶µ²H²¯åk¼m«YÆ
²h®�Ûs½�¼m®NÆ
¼*°Æ
²¯«¼m°�¬h°µ°µ²�Æ
¸Ì¬4¶¼m½�Ò�¸�¶µÁ�¸�¶°Y½^¼mÆ
¸�º°µ¸�²h®N°"Í C1²¯®^Ûs½�¼"®sÆ
¼�°Æ
²h«µ¼o°�¬¯«µ¼�¬¯°°J²�Æ
¸Ì¬4¶¼m½<Ò�¸�¶µÁv¶µÁ^¼È^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢Ç

P (C(x)
Æ"²¯««µ¼oÆ0¶

|x)
Ò�Á^¼m«µ¼

C(x)
¸Ì°Ã¶Á^¼Æ
¾Ì¬¯°°µ¸�ÛsÆm¬4¶¸�²h®Ä²·±Ú°¬·´ÃÈ^¾¹¼

x
ÍÏª�Á^¼m°µ¼<°µÆ"²¯«¼m°�Æm¬·®d»s¼ÅN°µ¼m½ê¸¹®U«¼m¬¯¾�º�¾�¸�±³¼�È^«²¯»^¾¹¼"´H°u¶µ²g()�#P	�����H°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°u¶ÁN¬4¶¶µÁN¼Ú¶Á^¼ÃÆ
¾Ì¬¯°°J¸�ÛN¼"«Ô¸Ì°Ø®N²·¶�°JÅN«µ¼u¬·»k²¯Å�¶oÑ=¸�®'Ò�Á^¸ÌÆËÁÂÆ"¬h°J¼¬�»s¼"¶J¶µ¼m«*²¯»N°µ¼"«Ê4¬4¶¸�²h®,Ñ`²¯«*¬�Á[ÅN´Ã¬¯®Â½�¼oÆ
¸Ì°J¸¹²¯®/Ñ=´u¸¹À¯Á[¶»k¼Ö«¼mÞ[Å^¼m°J¶µ¼o½=Í�ª�Á^¼ÖÈs¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼â²¯±Ô¶Á^¼ÂÆ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛN¼"«¸Ì°�¶Á^¼"®¡¼mÊ4¬·¾¹ÅN¬4¶¼m½Ä²h®Ä¶µÁ^¼'°µ¬¯´ÃÈ^¾�¼o°�¶ÁN¬4¶�Ò1¼m«µ¼Ö®^²·¶«¼�I¢¼mÆ
¶µ¼o½=Í ª�Á^¸Ì°Ä¼
Ü�Èk¼"«¸�´Ã¼m®h¶Ä±³«Ë¬·´Ã¼mÒ1²h«µÓ�¸Ì°ÄÒ�¼"¾¹¾�º

¼m°J¶¬·»N¾�¸Ì°JÁN¼m½â¸¹®'´Ã¬hÆËÁ^¸¹®^¼Ú¾¹¼m¬¯«µ®N¸�®^À�¬·®N½Ö²¯È�¶¸�´Ã¸�6m¬·¶µ¸¹²¯®«µ¼o°J¼o¬·«ËÆËÁ�ì�;D¸¹¼
¶µ¶µ¼"«¸ÌÆËÁ¡¬·®N½ +�¬·Ó©¸¹«µ¸{Ñ -�.6.6054 �L«µ¸¹¼"»k¼Ö¼"¶¬·¾{Í�Ñ -�././. í0Í
2©¸¹®NÆ"¼×®^²¯®�º�È^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸Ì°¢¶¸¹Æ<Æ"¾¹¬h°µ°µ¸�Ûs¼"«Ë°�½^²Ä®^²·¶Ö²¯åk¼m«¬·®©Ç9¸¹®N°µ¸�ÀhÁ[¶°d¸�®[¶µ²9Á^²4Ò °µÅ^«µ¼ ¶µÁ^¼mÇ ¬·«¼�¬·»k²¯Å�¶É¬ÈN¬·«µ¶µ¸ÌÆ
Å^¾Ì¬·«�Æ
¾Ì¬¯°°J¸�ÛsÆ"¬·¶µ¸¹²¯®,Ñ�¸�¶�¸¹°�®^²·¶�¼m¬¯°µÇ¿¶²¿²¯»^¶¬·¸¹®Æ
²¯®^Ûs½�¼"®sÆ
¼ °Æ
²¯«¼m°ê±³«²¯´ ¶µÁ^¼m´�Í ) È^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸¹°J¶µ¸ÌÆÆ
¾Ì¬¯°°J¸�ÛN¼"«oÑ¯¸¹®�Æ"²¯®[¶µ«Ë¬¯°J¶mÑh²·å`¼"«Ë°B¸�®^±³²¯«´Ã¬·¶µ¸¹²¯®�¬¯»s²hÅ�¶\¶Á^¼Æ
¾Ì¬¯°°�È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢Ç@½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®d²·±�¬UÀ¯¸¹Ê¯¼m®¡°µ¬¯´uÈN¾�¼hÍª/Ò�² ´Ã¼m¬h°JÅ^«¼m°¿¶µÁN¬·¶êÆm¬·®Ï»k¼XÅN°µ¼m½Ï¸�®9À¯¼"®N¼"«Ë¬4¶µ¸¹®^ÀÆ
²¯®^Ûs½�¼"®sÆ
¼*°µÆ"²¯«¼m°�¬·«¼�È^«²¯Èk²h°µ¼m½�¸¹®�¶µÁ^¸Ì°Y°µ¼mÆ
¶µ¸¹²¯®,Í
ª�Á^¼�ÛN«Ë°J¶Ã´Ã¼o¬¯°µÅ^«µ¼hÑB¶µÁN¼Ð¼"®[¶µ«²¯È©Ç

H
²¯±Ø¶Á^¼ÐÆ
¾Ì¬¯°°È^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸�¶¢Çd½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®É²¯±Ã¬@°¬·´ÃÈ^¾¹¼
x
Ñ

C(x) =
{p(c1|x), p(c2|x) . . . p(ck|x)}

ÑD¸Ì°�¬v´Ã¼m¬h°JÅN«µ¼â²¯±�¶µÁN¼Å^®NÆ
¼m«J¶Ë¬·¸¹®[¶¢Ç�¸�®�¶µÁN¼�½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯® H

H(C(x)) = −

k∑

i=1

p(ci|x) log2 p(ci|x)

ª�Á^¼'Á^¸¹À¯Á^¼m«�¶Á^¼'¼"®[¶µ«²¯È©Ç@²·±�¶Á^¼<½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®d²·±Æ
¾Ì¬¯°°/È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢ÇÔ¼m°J¶µ¸¹´Ã¬·¶µ¼o°"Ñ�¶Á^¼1´Ã²h«µ¼1Å^®NÆ
¼m«J¶Ë¬·¸¹®�¶Á^¼
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8-¸¹À¯ÅN«µ¼ ? H 1�¼�I¢¼mÆ
¶µ¸¹²¯®ÐÆ
Å^«Ê¯¼o°"Í
Æ
¾Ì¬¯°°µ¸�ÛN¼m«Ú¸Ì°Ã²·±Ø¸�¶Ë°HÆ
¾Ì¬¯°°J¸�ÛsÆ"¬·¶µ¸¹²¯®,Í¿ª�ÁN¼�°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°Ã°µ¼
º¾¹¼mÆ0¶¼m½�±³²¯«�«¼�I¢¼oÆ0¶µ¸¹²¯®�¬·«¼ÔÆËÁN²h°µ¼"®�»[Ç�°µ²¯«µ¶µ¸¹®^ÀÚ¶µÁ^¼�½N¬4¶¬ÅN°µ¸�®NÀÃ¶µÁ^¼*¼m®h¶«µ²hÈ^¸¹¼m°�²·±�¶µÁN¼*¼m°J¶µ¸¹´Ã¬·¶µ¼o½�ÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸�¶¸�¼o°"Ñ¬·®s½�¶Á^¼"®H°µ¼"¾¹¼mÆ0¶¸�®NÀØ¶Á^¼�²¯®N¼m°�Ò�¸�¶ÁÃÁ^¸�ÀhÁ^¼m°J¶B¼"®[¶µ«²¯ÈN¸�¼o°"Íª�Á^¼Y«¼m°µÅ^¾�¶µ¸¹®^À*Æ
Å^«Ê¯¼�¸Ì°L¬�´Ã¼m¬h°JÅN«µ¼�²¯±s¶Á^¼DÆ
²h«µ«¼"¾Ì¬4¶¸�²h®»k¼
¶¢Ò�¼"¼"®�¶Á^¼�¶«µÅN¼�È^«²¯»N¬¯»^¸�¾¹¸�¶¢Ç�½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¸�²h®Ö¬·®s½�¶µÁ^¼²¯®N¼ÔÀh¸�Êh¼"®�»©ÇH¶µÁ^¼�Æ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛN¼"«oÍ

8-¸¹À¯ÅN«µ¼ ? ì�¬híu°JÁN²4ÒY°�¶Á^¼�«µ¼�I¢¼mÆ
¶µ¸¹²¯®@Æ
Å^«Ê¯¼o°�±³²h«Ã¶µÁ^¼ª!+�, ;Ôª¡°µÇ©°J¶µ¼m´Ï¬·®N½�¶¢Ò1²�C ? Í 0 ½�¼oÆ
¸Ì°J¸¹²¯®�¶µ«¼"¼m° .Ã²¯®^¼Ò�Á^¸ÌÆËÁÖ«¼mÆ"¼"¸¹Ê¯¼m°Ø¬�È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢ÇÐ½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¸�²h®Ö¬¯°Ø¸�®NÈ^Å�¶ì � °µ²·±ß¶��¿½�¼oÆ
¸Ì°J¸¹²¯®N°â²¯®É¶µÁN¼¿¾�¼"±ß¶'Æ"²¯®[¶µ¼"Ü[¶0í<Ñ�¬¯®N½�²¯®^¼Ò�Á^¸ÌÆËÁÖ«¼mÆ"¼"¸¹Ê¯¼m°ÔÆ
¾Ì¬¯°°µ¸�ÛsÆm¬4¶¸�²h®N°Úì � Ás¬·«Ë½ �u½�¼oÆ
¸Ì°J¸¹²¯®N°Ø²¯®¬·¾¹¾�ÛN¼m¾¹½N°í
Í )�¶�¶Á^¼â¾¹¼
±ß¶�²¯±Ø¶Á^¼ÖÆ"Å^«µÊh¼¯Ñ�®^²¿°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°¬·«¼�«µ¼�I¢¼mÆ
¶µ¼m½ 4 ¬4¶H¶µÁN¼Ð«µ¸¹À¯Á[¶�°J¸Ì½�¼hÑ1²h®^¾�Ç¿¶µÁ^¼â°¬·´ÃÈ^¾¹¼m°¬·»k²¯Å^¶�Ò�Á^¸¹ÆËÁÂ¶µÁN¼�Æ
¾Ì¬¯°°J¸�ÛN¼"«Ë°�Ò�¼"«¼Ú´Ã²h°J¶�Æ
¼m«J¶Ë¬·¸¹®'¬¯«µ¼Ó¯¼mÈ�¶�ìß¶Á^¼H°µ¬¯´uÈN¾�¼o°ØÒ�¸�¶µÁ'´Ã¸�®N¸�´ÚÅ^´ ¼m®h¶«µ²hÈ©Ç�í
Í �Y²¯¶µ¼¶µÁs¬4¶L¶Á^¼DÇ[º�Ê�¬¯¾�ÅN¼m°B²h®Ã¶µÁ^¼Ø«µ¸¹À¯Á[¶\°µ¸¹½�¼D²·±`¶µÁ^¼ÔÆ
Å^«Ê¯¼Y¬¯«µ¼»N¬h°J¼o½v²h®U¾¹¼m°°H½^¬4¶Ë¬^Ñ�¼
å`¼mÆ
¶µ¸¹Ê¯¼"¾¹Çv¸¹®[¶µ«²�½�ÅNÆ
¸¹®^À'Ò�¸¹½^¼"«Ê4¬·«¸¹¬¯®NÆ
¼Ô¸¹®�¶Á^¼�Æ
ÅN«µÊh¼�¬h°�¸�¶Y´Ã²4Êh¼m°�«µ¸¹À¯Á[¶oÍ
)D°¿°µÁ^²4Ò�®æ¸�®B8�¸�ÀhÅ^«¼ ? ì�¬[í0ÑÃ¶µÁN¼ C ? Í 0 Æ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛN¼"«¶µÁs¬4¶@ÁN¬¯°@¬¯ÆmÆ
¼o°µ°v¶µ²�¶µÁ^¼É¾¹¼
±ß¶¡Æ
²h®h¶¼
Ü©¶êÆËÁ©Å^®NÓç¶¬·ÀÈ^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢ÇÖ½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¸�²h®N°*»k¼"ÁN¬�Êh¼m°�»k¼
¶µ¶µ¼"«�¶µÁN¬¯®<¶µÁ^¼²·¶Á^¼"«%C ? Í 0 °JÇ�°J¶µ¼m´�Ñ4»k¼mÆm¬·ÅN°µ¼1¶µÁ^¸Ì°%¸�®^±³²¯«´Ã¬·¶µ¸¹²¯®u¬·»k²¯Å�¶¶µÁN¼@°µÅ^««µ²hÅ^®N½�¸¹®^ÀXÆ"²¯®[¶µ¼"Ü©¶<¬¯¾�¾¹²4ÒY°Ö¸�¶'¶µ²�¼
å`¼mÆ0¶¸�Êh¼"¾¹ÇÈk¼"«µ±³²¯«´ ¬ °JÁN¬¯¾�¾¹²4Ò$°µ¼m¬¯«ÆËÁS²·±ê¶µÁ^¼ÏÆ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛkÆ"¬4¶¸�²h®°µÈN¬¯Æ"¼¯ÍUª�ÁN¼�ª!+�, ;Øª9°JÇ�°J¶µ¼"´�Ñ1Ò�Á^¸¹ÆËÁ@¬·¾Ì°µ²Â«¼mÆ"¼"¸¹Ê¯¼m°¬@È^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢Çd½�¸Ì°J¶µ«¸�»^Å^¶µ¸¹²¯®É²¯®�¶µÁN¼vÆËÁ©Å^®^Ó¡¶Ë¬·À[°Ð¸�®¶µÁN¼¿¾�¼"±ß¶'Æ"²¯®[¶µ¼"Ü[¶oÑ�Æ
¾¹¼m¬¯«µ¾¹Ç¡²hÅ�¶µÈk¼"«µ±³²¯«´H°â»k²·¶µÁ C ? Í 0°µÇ©°J¶µ¼m´H°�¬4¶Y¬·¾¹¾,«¼�I¢¼mÆ
¶µ¸¹²¯®�¾�¼mÊ¯¼m¾¹°mÍ
ª�Á^¼�°µ¼mÆ"²¯®N½vÈ^«²¯Èk²h°µ¼m½<´Ã¼m¬h°JÅ^«¼�¸Ì°u»N¬¯°µ¼m½v²¯®v¶µÁ^¼È^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢Ç�²·±N¶Á^¼�´Ã²h°J¶�¾¹¸�Óh¼"¾¹Ç�¶¬¯ÀNÍ-ª�ÁN¼�¬h°µ°µÅ^´ÃÈ�¶¸�²h®Á^¼m«µ¼Â¸¹°�¶µÁN¬·¶�¶Á^¸Ì°�È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢Ç@¸¹°�«¼"È^«¼m°µ¼"®[¶¬·¶µ¸¹Ê¯¼Ð²¯±Á^²4Ò Æ"¼"«µ¶¬·¸¹® ¶Á^¼@°JÇ�°J¶µ¼"´ ¸Ì°<¬·»k²¯Å�¶Â¶µÁ^¼ÄÆ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛkÆ"¬4º¶µ¸¹²¯®/Í ª�Á^¼b°µ¬¯´ÃÈ^¾�¼o°U¬¯«µ¼�È^Å�¶@¸¹®9»^¸¹®N°@»N¬h°J¼o½�²¯®¶µÁN¼uÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸�¶¢ÇÐ²¯±L¶µÁ^¼Ã´Ã²h°J¶*¾�¸¹Ó¯¼m¾�ÇâÆËÁ©Å^®NÓ�¶¬·ÀsÑ,¬·®N½¬¯ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"¸�¼o°�¬·«¼ÃÆ"²¯´ÃÈ^Å�¶¼m½'±³²h«*¼m¬¯ÆËÁ<»^¸¹®Äìß¶Á^¼m°µ¼�»^¸¹®N°¬·«¼¿Æ
ÅN´�Å^¾Ì¬4¶¸�Êh¼¯Ñ�´Ã¼m¬¯®^¸¹®^À@¶µÁN¬·¶Â¬¡°¬·´ÃÈ^¾¹¼×Ò�¸�¾¹¾u»s¼¸¹®NÆ
¾¹ÅN½�¼o½�¸¹®u¬¯¾�¾[¶Á^¼�»^¸�®s°�¶µÁN¬·¶�ÁN¬�Êh¼�¬Ø¾¹²4Ò1¼m«/¶Á^«µ¼o°JÁN²¯¾Ì½¶µÁs¬·®F¶Á^¼éÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸�¶¢Ç ²·±¿¸�¶°d´Ã²h°J¶�¾¹¸¹Ó¯¼"¾¹ÇFÆËÁ©Å^®^Ó¶¬¯À[í
Í )�¶Ð¼m¬hÆËÁd¬¯ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"Ç@¾�¼mÊ¯¼"¾{ÑØ¬@°¬·´ÃÈ^¾¹¼ÂÒ�¸¹¾¹¾*»s¼«¼�I¢¼mÆ
¶µ¼o½�¸�±�¶µÁ^¼*È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢ÇH²·±%¸�¶°�´Ã²h°J¶�¾�¸¹Ó¯¼m¾�Ç�ÆËÁ©Å^®^Ó

äÐ²�½�¼m¾ �%¼m«µÈ^¾¹¼
Ü�¸�¶¢Ç C1«²h°° ;L®[¶µ«²¯È©Ç
ª!+�, ;Øª - Í K .�?6? �NÍ K 0�A �

;Ôª��ØÈ^«²¯»N° - Í ? -�0 � �NÍ G/?>=5-
;Ôª - Í ?>0�76A �NÍ G>= 76G

ª-¬¯»^¾�¼ G H C1«µ²[°µ°u¼m®h¶«µ²hÈ©Çv¬·®N½êÈk¼"«È^¾¹¼
Ü�¸�¶¸�¼o°u±³²¯«H¶¢Ò�²
C ? Í 0 °µÇ�°¢¶¼"´H°�¬·®s½�¶Á^¼�ª!+�, ;Ôªd°µÇ�°¢¶¼"´
¸¹°Ú»s¼m¾�²4Òç¶Á^¼�¬¯Æ"Æ"Å^«Ë¬¯Æ
ÇÂ¾�¼mÊ¯¼m¾�Í<ª�Á^¼�«¼m°µÅ^¾�¶µ¸¹®^ÀÂÆ"Å^«Ê¯¼¸¹°u¬â´Ã¼m¬h°JÅN«µ¼�²·±�¶µÁN¼�Æ"²¯««µ¼m¾¹¬·¶µ¸¹²¯®<»s¼"¶¢Ò1¼m¼"®×¶Á^¼�¶µ«Å^¼½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®�È^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸�¶¢ÇH¬¯®N½Ã¶µÁN¼ØÈ^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢Çu²·±,¶Á^¼´u²[°¢¶Ø¾�¸¹Ó¯¼m¾�ÇÐÆËÁ©Å^®^Ó�¶¬¯ÀNÑN¸{Í ¼¯ÍDÁN²4ÒÉ¬¯È^È^«²¯È^«¸Ì¬4¶µ¼Ô¶Á^²h°µ¼È^«µ²h»N¬·»N¸�¾¹¸�¶¸�¼o°Ã¬·«¼�¬h°uÆ"²¯®�Ûk½�¼"®NÆ"¼�´Ã¼o¬¯°µÅ^«µ¼o°"Í 3Y®^¾¹¸�Óh¼¶µÁ^¼ÂÛN«Ë°¢¶�´Ã¼m¬¯°µÅ^«¼Ö´Ã¼"®[¶¸�²h®^¼m½Ä»k¼
±³²h«µ¼hÑØ¬v¶µÁ^«¼m°µÁ^²h¾¹½²¯»�¶Ë¬·¸¹®^¼m½dÅN°µ¸�®^Àê¶Á^¸¹°â´u¼o¬¯°µÅ^«¼<Æm¬·®�»s¼×Ås°J¼o½X¸¹®b¬·®²¯®^¾¹¸�®N¼Ö´H¬·®^®N¼"«�¶µ²ê¸¹½�¼m®[¶µ¸�±³Ç@¶µÁ^¼'°µ¬¯´uÈN¾�¼o°�²¯±�Ò�Á^²h°µ¼Æ
¾Ì¬¯°°J¸�ÛsÆ"¬·¶µ¸¹²¯®�¶µÁ^¼�°µÇ�°¢¶¼"´Ï¸Ì°YÆ
²h®�Ûs½�¼m®[¶mÍ

8�¸¹À¯Å^«¼ ? ì�»síÄ½�¸Ì°µÈ^¾¹¬�Ç�°¡¶µÁ^¼ «¼�I¢¼oÆ0¶¸�²h® Æ
Å^«Ê¯¼b±³²h«¶µÁ^¼�°µ¼mÆ"²¯®N½Â´Ã¼m¬h°JÅ^«¼�¬·®s½Ö¶Á^¼�°¬·´Ã¼u¶µÁ^«¼"¼�°µÇ�°¢¶¼"´H°mÍª!+ , ;Øªd¬·À[¬·¸¹®�²hÅ�¶µÈk¼"«µ±³²¯«´H°1»k²·¶Á C ? Í 0 °µÇ�°¢¶¼"´H°"Ñ^¬·¶¬·¾¹¾=¾�¼mÊ¯¼"¾Ì°�²·±BÆ
²h®�Ûs½�¼m®NÆ
¼hÍÎÕ®¡°µÅ^´Ã´H¬·«Ç¯Ñ�¶µÁ^¼Âª!+ , ;Øª °µÇ©°J¶µ¼m´.²hÅ�¶µÈk¼"«µ±³²¯«´H°»s²¯¶µÁDC ? Í 0 °µÇ©°J¶µ¼m´H°-ÈN«µ¼o°J¼m®h¶¼m½=Ñ4«¼m°µÅ^¾�¶µ¸¹®^ÀÔ¸�®�±³¼"Ò�¼"«%«µ¼"º
I¢¼mÆ0¶¸�²h®N°D±³²¯«Y¶Á^¼Ú°¬·´Ã¼�Èk¼"«µ±³²¯«´H¬·®NÆ"¼¯Ñs²¯«oÑsÆ
²h®©Ê¯¼"«Ë°µ¼"¾¹Ç¯Ñ»s¼"¶J¶µ¼m«YÈk¼"«µ±³²¯«´Ã¬¯®NÆ
¼�¬4¶�¶Á^¼�°¬·´Ã¼�«µ¼�I¢¼mÆ0¶¸�²h®�«Ë¬4¶¼¯Í
�:R � �<e�f % � e��SY X	�g\E_ i�
�f ^1VhV�UW_�X	f ^ %��
C1«µ²[°µ°1¼"®[¶µ«²¯È©ÇÃ¸Ì°�¬ÚÀ¯²©²�½�®^¼o°µ°1´Ã¼m¬h°JÅ^«¼Y±³²h«�È^«µ²h»N¬·»N¸�¾�º¸�¶¢ÇH¼o°¢¶¸�´H¬4¶¼m°\¶µÁN¬·¶1¶Ë¬·Óh¼m°1¸�®[¶µ²u¬¯ÆmÆ
²¯ÅN®h¶1¶µÁ^¼�¬¯ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"Ç²·±%¶µÁ^¼�¼m°J¶µ¸¹´Ã¬·¶µ¼o°D¬¯°YÒ1¼m¾�¾�¬¯°�¶Á^¼�Æ
¾Ì¬¯°°µ¸�ÛsÆm¬4¶¸�²h®�¬hÆ"Æ"Å�º«¬hÆ
ÇÐ²·±\¶µÁ^¼�°µÇ�°¢¶¼"´�Í�Î�¶*´Ã¼m¬h°JÅ^«¼m°Ø¶Á^¼ÃÈs¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼²·±=¬*°JÇ�°J¶µ¼"´�¶µ«Ë¬·¸¹®^¼m½u²h®Ã¬*°µ¼
¶1²·±=°µ¬¯´uÈN¾�¼o°L½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¼m½¬¯Æ"Æ"²¯«Ë½�¸¹®^ÀÐ¶µ²Â¶µÁN¼�È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢Ç<½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®

p
Ò�ÁN¼"®¶µ¼m°J¶µ¼o½Ã²¯®�¬�°µ¼
¶\±³²¯¾¹¾�²4Ò�¸¹®^À*¬*È^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢ÇÚ½�¸Ì°J¶µ«¸�»^Å^¶µ¸¹²¯®

q
ÍUäÐ²h«µ¼�°JÈk¼mÆ"¸�ÛkÆ"¬·¾¹¾¹Ç¯Ñ\Ò�¼�Å�¶µ¸¹¾�¸�6"¼âÆ"²¯®N½^¸�¶¸�²h®N¬·¾�Æ
«²h°°¼"®[¶µ«²¯È©Ç¯Ñ©Ò�Á^¸ÌÆËÁ�¸¹°�½^¼
ÛN®^¼o½�¬¯°
H (C|X) = −

∑

x∈X

q(x) ·
∑

c∈C

q(c|x) · log2 p(c|x)

Ò�Á^¼"«¼
X
¸Ì°�¶µÁ^¼�°µ¼
¶�²¯±-¼
Ü^¬¯´uÈN¾�¼o°�¬¯®N½

C
¸¹°�¶Á^¼�°J¼"¶�²·±ÆËÁ[ÅN®^Ó*¶¬¯Àh°mÑ

q
¸Ì°%¶Á^¼�È^«²¯»N¬¯»^¸�¾¹¸�¶¢Ç�½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®u²¯®u¶Á^¼
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������������ 
����� � � � ���! "�$#%������ & � �'��(!(����� )
1*�+�,.-0/2131 4�5�6 728 4�7�6 9�7 4'7:6 529 4'7:6 72;<>=@?�A B C 5�6 ;'4 ;2DE6 4�5 C 7:63F";

<>=HG@A B D'9:6 D'D C DE6 ;2I C 4E6 C I
JK*�L ?�A B I�9:6 9'9 I2IM6 I'I I�7:63F'F
N L@O ? B 529:6 9'9 5P9E6 9'9 5P9E6 9'9
Q�R O B 9:6 929 9:6 9'9 9E6 9'9
L A B 4�7�63F"D 4'7:6 C 7 4'7:6 I�5ASA B 4�5�6 D'4 4 C 6 4'9 42;E6 D'D
AUT O B ; C 6 D'9 C 5:6 I C C F'6 I�8
REV <>T B D'D:6 C F D'7:6 7PI D'5:6 8�5
G�A B 4�7�6 9'9 4'7:6 D C 4'7:6 I'I

ª�¬·»^¾¹¼ ? H �%¼"«µ±³²¯«´Ã¬¯®NÆ
¼Ã²¯±�ª!+�, ;Øªæ²¯®'¶Á^¼�C1² � , ,ª-¼m°J¶ 2©¼
¶
¶µ¼o°¢¶B½�²�Æ
ÅN´u¼m®[¶%¬¯®N½

p
¸¹°/¶µÁ^¼�È^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢Ç*½�¸¹°J¶µ«¸¹»^Å�¶µ¸¹²¯®²¯®�¶µÁN¼�¶µ«Ë¬·¸¹®�Æ"²¯«È^ÅN°mÍª�Á^¼ÔÆ"«µ²[°µ°1¼"®[¶«µ²hÈ[ÇÃ´Ã¼
¶«µ¸ÌÆØ±�¬·¸¹¾¹°�¸�±�¬¯®[ÇÃ²hÅ�¶Æ"²¯´Ã¼Ø¸Ì°À¯¸¹Ê¯¼m® 6"¼"«²HÈ^«²¯»N¬¯»^¸¹¾�¸�¶¢Ç�»©Ç�¶µÁ^¼�¼o°¢¶¸�´H¬·¶µ²¯«oÍ�ª/²�¬�Êh²¯¸Ì½¶µÁN¸¹°�È^«²¯»N¾�¼m´�Ñ©¼o°¢¶¸�´H¬4¶²¯«Ë°1¬¯«µ¼ � °µ´Ã²©²·¶µÁN¼m½ �0Ñ©¼"®N°µÅ^«¸�®^À¶µÁs¬4¶â®^²4Êh¼"¾*¼"Êh¼"®[¶°�«¼mÆ"¼"¸¹Ê¯¼<®^²h®�º!6m¼"«²UÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸�¶¸�¼o°"Í

)�Ê¯¼m«µÇ�°µ¸�´ÃÈ^¾¹¼*°J´Ã²©²·¶Á^¸¹®^À�¶¼mÆËÁ^®N¸¹Þ[Å^¼Hì³¸¹®[¶µ¼m«µÈk²¯¾Ì¬4¶¸�²h®Ò�¸�¶µÁ�¬ÚÆ
²¯®s°¢¶Ë¬·®[¶Ëí%Ò�¬¯°\ÅN°µ¼m½Ã±³²h«1¬·¾¹¾k²·±=¶µÁN¼m°µ¼Ø°µÇ©°J¶µ¼m´H°"Í
)æÆ"¾�²[°J¼m¾�ÇÐ«¼"¾Ì¬4¶¼m½Ö´u¼o¬¯°µÅ^«¼Ú¸Ì° �E�	(!�1���XWJ�L�ZY4Ñ-½�¼"ÛN®^¼m½¬¯°

P = 2H(C|X)

ª�Á^¼ÐÆ
«²h°°u¼"®[¶µ«²¯È©Ç×¬·®s½vÈk¼"«È^¾¹¼
Ü�¸�¶¢Çv«µ¼o°JÅ^¾�¶°Ú±³²h«Ã¶µÁ^¼Ê4¬·«¸�²hÅN°L¼o°¢¶¸�´H¬·¶µ¸¹²¯®�°ÆËÁ^¼"´Ã¼o°1¬¯«µ¼ØÈ^«µ¼o°J¼m®[¶µ¼m½�¸�®�ª�¬·»N¾�¼
G Í�ª�Á^¼�ª!+�, ;Øªæ²¯Å^¶µÈk¼"«µ±³²¯«´Ã°�»k²·¶ÁMC ? Í 0 °µÇ©°J¶µ¼m´H°"Ñ²¯»^¶¬·¸¹®^¸¹®^À�»k¼
¶µ¶µ¼m«�Æ"«µ²[°µ°Jº�¼"®[¶µ«²¯È©ÇÚ¬¯®N½�ÆËÁ©Å^®^Óu¶Ë¬·À�Èk¼"«µºÈ^¾¹¼
Ü�¸�¶¢Ç¯Íbª�Á^¸Ì°�°JÁN²4ÒY°Ã¶µÁN¬·¶�¶µÁN¼â²4Ê¯¼m«¬¯¾�¾�È^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢Ç½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¸�²h®ç²¯»�¶Ë¬·¸¹®^¼m½�±³«µ²h´ ¶µÁN¼Xª!+�, ;Ôª£°µÇ©°J¶µ¼m´»k¼
¶J¶¼"«H´H¬4¶ËÆËÁ^¼m°Ú¶Á^¼�¶«µÅN¼�ÈN«µ²h»N¬·»^¸¹¾¹¸�¶¢Ç×½�¸Ì°¢¶«µ¸¹»^Å�¶¸�²h®,Íª�Á^¸Ì°-°J¶µ«²¯®NÀ¯¾¹ÇØ°µÅ^À¯Àh¼m°J¶°=¶ÁN¬4¶�È^«²¯»N¬¯»^¸�¾¹¸�¶µ¸¹¼m°,Àh¼"®^¼m«¬·¶µ¼o½¶µÁN¸¹°ÔÒ�¬�Ç�Æm¬·®â»k¼ÃÅN°µ¼m½Ö°µÅNÆmÆ
¼m°°J±³Å^¾�¾¹Ç�¸�®'°JÇ�°J¶µ¼m´ Æ
²¯´uº»^¸¹®N¬4¶¸�²h®�¶¼mÆËÁ^®N¸¹Þ[Å^¼o°Y°JÅsÆËÁ�¬h°�Ê¯²·¶¸�®NÀÚ²h«�»s²©²h°J¶µ¸¹®^ÀsÍ
� R![ 
$� �k_]\SY�_ � %�eJf 	 ^df�[a\E_ bJe
Î�¶Ú¸Ì°�Ò�²¯«µ¶µÁ×®N²·¶µ¸¹®^ÀÐ¶ÁN¬4¶Ú¶µÁ^¼�¶µ«Ë¬·®N°J±³²¯«´H¬4¶¸�²h®�º{»s¬¯°µ¼m½°µÇ©°J¶µ¼m´FÅN°µ¼m½Â¸�®Â¶µÁ^¼HÆ"²¯´ÃÈN¬·«Ë¬4¶¸�Êh¼�Àh«¬¯È^ÁN°Ø¸�®j8�¸�ÀhÅ^«µ¼
G Ò�¬¯°D®^²·¶Ô«µÅN®^®^¸¹®^À�¬·¶D±³Å^¾¹¾%Ès²¯¶µ¼"®[¶¸¹¬¯¾�Í )D°Ô½�¼m°Æ
«¸�»k¼m½¼m¬¯«µ¾¹¸¹¼"«oÑL¶µÁN¼âª!+ , ;Øª °µÇ©°J¶µ¼m´£Ò�¬¯°Ã²h®^¾�Çê¬·¾¹¾�²4Ò�¼m½¿¶µ²Æ
²h®N°µ¸¹½�¼m«�Ò1²h«½^°1¶ÁN¬4¶ C ? Í 0 ÁN¬¯½�¬¯ÆmÆ
¼o°µ°\¶µ²sÍ �Y²4Ò�¼"Ê¯¼m«mÑ¬HÆ
²h´ÃÈN¬·«¸¹°µ²¯®�»k¼
¶¢Ò�¼"¼"®�¶Á^¼�Æ
²h«µ«¼m°µÈk²¯®N½�¸¹®^ÀÃª!+�, ;ÔªÆ
ÅN«µÊh¼m°�¸¹® 8�¸¹À¯Å^«¼m° Kdì�Ò�Á^¼"«¼<¶µÁN¼v°JÇ�°J¶µ¼m´ ¸Ì°ÐÀ¯¸¹Ê¯¼m®¬¯ÆmÆ
¼o°µ°d¶µ² ¬¯¾�¾<¶Á^¼�Ò�²¯«Ë½^°íd¬·®s½ G °µÁ^²4Ò ¶ÁN¬4¶ ¬¶µ«Ë¬·®s°¢±³²h«µ´H¬4¶¸�²h®�º�»N¬¯°µ¼m½d°JÇ�°J¶µ¼"´ À¯¸¹Ê¯¼m®É¬hÆ"Æ"¼m°°�¶µ²¡¬·¾¹¾¶µÁN¼'Ò�²¯«Ë½^°�Ès¼m«J±³²h«µ´H°�»s¼"¶J¶¼"«�¶µÁN¬¯®¡¶Á^¼<²¯®^¼'Ò�¸�¶Ád¬«¼m°J¶µ«¸¹Æ
¶µ¼m½Â¾¹¼
Ü�¸¹Æ"²¯®,Ñ/Ò�Á^¸¹ÆËÁ'¸¹®Â¶Å^«®Â²hÅ�¶µÈk¼"«µ±³²¯«´H°Ô¶µÁ^¼»k¼m°J¶�C ? Í 0 ½�¼mÆ"¸¹°µ¸�²h®v¶«µ¼m¼â°JÇ�°J¶µ¼m´£»k²·¶µÁÄ¸¹®ê¶µ¼m«µ´H°H²¯±¬¯ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"Ç�¬·®N½ 8-º{´Ã¼o¬¯°µÅ^«µ¼hÍª-¬¯»^¾�¼ ? °µÁ^²4ÒY°Ô¶µÁ^¼ÃÈk¼"«µ±³²¯«´H¬·®NÆ"¼u²¯±\¶Á^¼�ª!+�, ;Ôª°µÇ©°J¶µ¼m´ ²h®<¶µÁ^¼H±³ÅN¾�¾!C1² � , ,@¶µ¼o°¢¶u°J¼"¶mÑ�»^«µ²hÓ¯¼m®<½^²4Ò�®»©ÇâÆËÁ©Å^®^Ó�¶¢Ç©Ès¼hÍ�;LÊh¼"®Â¶µÁ^²hÅ^À¯ÁÖ¶µÁ^¼Hª!+�, ;Ôª «¼m°µÅ^¾�¶°Æ
²hÅ^¾Ì½v®^²¯¶H»s¼ÐÆ
²h´ÃÈN¬·«¼m½vÒ�¸�¶ÁU²¯¶µÁ^¼m«HÈ^Å^»^¾¹¸¹°µÁ^¼o½v«¼
º°µÅ^¾�¶Ë°<²¯®é¶µÁ^¼¡°¬·´Ã¼U¶¬h°JÓ�¬¯®N½æ½^¬4¶Ë¬æìFC1² � , , Ò�¸�¾¹¾®^²¯¶Y¶¬¯Ó¯¼�È^¾Ì¬¯Æ"¼�Å^®[¶µ¸¹¾J2�¼"È�¶¼"´�»k¼"« K��
�	�[í0Ñ^²hÅ^«D°µÇ©°J¶µ¼m´°µ¸�Àh®^¸�ÛkÆ"¬·®[¶¾�ÇH²hÅ�¶µÈk¼"«µ±³²¯«´H°�¬u°µ¸¹´u¸¹¾Ì¬·«�°JÇ�°J¶µ¼m´�¶µ«Ë¬·¸¹®^¼m½Ò�¸�¶µÁâ¬ C ? Í 0 ½�¼oÆ
¸Ì°J¸¹²¯®�¶µ«¼"¼hÑs°µÁ^²4Ò�®�¸�®âª�¬·»N¾�¼ 0 ÑN»k²·¶µÁ¸¹®�ÆËÁ©Å^®NÓ�¬¯ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"Ç�¬·®N½ 8-º{´Ã¼m¬h°JÅN«µ¼hÍ
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1*�+�,.-0/P131 428E6 D'9 429E6 9�7 4'9E6 7P; 4'9:6bF.I<H=c?�A B ;'5:6 52D ;2IM6 82D ;2IE6 42D

<>=HG@A B C IM63FdI C ;E6 C 4 C 5�6 I2I
JK*�L ?�A B 828E6 8'8 8'8E6 828 8'8:6 828
N L�O ? B 5P9E6 9'9 529E6 929 529:6 929
Q�R O B 9E6 9'9 9E6 9'9 9E6 929
L A B 4:F'6 9'9 4'9E6 428 4'9:6 42;A]A B 4'7:6 C 9 4';E6 82; 42IE6 5P9
AUT O B C F'63F"8 ;�5:6 924 ; C 6 42D
RMV <HT B D2;E6 8�5 ;EF'6 5P9 C F26 D28
G@A B 429E6 C F 4EF'6 727 4'9:6 4 C

ª-¬¯»^¾�¼ 0 H �%¼m«J±³²h«µ´H¬·®sÆ
¼D²¯±"C ? Í 0 ²¯®�¶µÁ^¼ C1² � , ,<ª-¼m°J¶
2©¼
¶
e RÂI1OD_=GJCØZ©M¢I\OØZ
ÎÕ®�¶Á^¸¹°�Ès¬·Èk¼"«�Ò1¼ÔÈ^«¼m°µ¼"®[¶µ¼o½�¬Ú®^²4Ê¯¼m¾`Ò�¬�Çu¶µ²HÆ"²¯®©Ê¯¼m«J¶¶µ«Ë¬·®N°J±³²¯«´H¬4¶µ¸¹²¯®'«Å^¾�¼H¾¹¸Ì°¢¶Ë°"Ñ%¬ÐÆ
²h´u´Ã²h®'Ès¬·«Ë¬¯½�¸¹À¯´ ¸¹®®N¬4¶Å^«¬¯¾�¾¹¬¯®^À¯Ås¬·À¯¼�È^«²�Æ
¼m°°µ¸�®^ÀsÑ\¸¹®[¶µ²×¬'±³²¯«´ ¶µÁs¬4¶�¸Ì°¼mÞ[Å^¸¹Ê�¬¯¾�¼m®[¶U¸¹®Ï¸�¶Ë°UÆ"¾¹¬h°µ°µ¸�ÛsÆ"¬·¶µ¸¹²¯®�»k¼"ÁN¬�Ê©¸¹²¯«oÑ�»^Å�¶@¸Ì°Æ"¬·Ès¬·»^¾¹¼*²·±LÈ^«²4Ê©¸¹½^¸�®^ÀÃÈ^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸�¶¢Ç�¼m°J¶µ¸¹´Ã¬·¶µ¼o°"Í53D°µ¸¹®^À¶µÁ^¸Ì°¿¬·ÈNÈ^«µ²[¬¯ÆËÁ,ÑÃ±�¬�Êh²¯«Ë¬·»^¾¹¼êÈ^«µ²hÈs¼m«J¶¸�¼o°<²·±�¶µ«Ë¬·®N°J±³²¯«µº´Ã¬·¶µ¸¹²¯®æ«µÅN¾�¼ê¾�¸Ì°J¶°'¶µÁs¬4¶¿´H¬·Óh¼m°Â¶µÁ^¼m´ Èk²¯È^Å^¾Ì¬·«<±³²h«¾¹¬¯®^À¯ÅN¬¯À¯¼*È^«²�Æ
¼o°µ°µ¸�®NÀ�¬·«¼�«µ¼"¶¬¯¸�®^¼o½=ÑkÒ�Á^¸�¾¹¼�¶Á^¼u´Ã¬¯®©Ç¬¯½�Ê4¬·®[¶Ë¬·À¯¼o°�²·±�¬uÈ^«²¯»s¬·»^¸¹¾�¸Ì°J¶µ¸ÌÆÔ°µÇ�°¢¶¼"´2¬¯«µ¼�À[¬·¸¹®^¼m½=Í
ª-²U½�¼m´Ã²¯®N°J¶µ«Ë¬4¶¼Ð¶µÁ^¼'¼ � Æm¬¯Æ
Ç@²¯±*¶µÁ^¸Ì°�¬·È^È^«²h¬hÆËÁ,Ñ¶µÁ^¼¡«¼m°µÅ^¾�¶µ¸¹®^ÀÉÈ^«²¯»N¬¯»^¸�¾¹¸�¶µ¸¹¼m°×Ò�¼"«¼ê¶µ¼m°J¶µ¼o½ç¸�®æ¶Á^«µ¼m¼Ò�¬�Ç�°�H�½�¸¹«µ¼oÆ0¶µ¾¹Ç×´Ã¼m¬h°JÅ^«¸¹®^ÀÖ¶Á^¼�´u²�½�¼m¾�¸¹®^À×¬¯ÆmÆ
Å^«Ë¬¯Æ"Ç²¯®9¶µÁ^¼É¶¼m°J¶X°J¼"¶¡Ê[¸Ì¬çÆ
«²h°°ê¼"®[¶µ«²¯È©Ç¯Ñâ¶µ¼m°J¶µ¸¹®^Àç¶Á^¼À¯²©²�½�®^¼m°°�²¯±*¶µÁ^¼'²¯Å^¶µÈ^Å�¶�È^«²¯»N¬¯»^¸�¾¹¸�¶µ¸¹¼m°�¸�®X¬U¬¯Æ
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