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¬{ªÃ¨¶µ&·U¯SË2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸£¹»º^¼{¼~¹%¨«ª’âú÷zÆ­¨«ª­À%ÆÈ¹%ªÃ¬©¼‰¯&º^¬l±^ª­Àï§~ì:Ñ£¾^¯�·%ªÃ¼{ª’ÂŸªÃ¼{¼{ªÃ¬©¨«¼l¯©º^²«¼N¹%¨¶ªÈâú÷zÆ­¨¶ªÃÀ%Æ>êlª­¹%ªÃ¬

ª­¨«À%Æ­ªÃ²¶À%ªÃÀd¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­Àq§~ì:Ñ£¾^¯�·#ª­¼{ª�Ï

õ�®
Á©²¶²¶¿^ª­®zª­¨¶À#ª­À‹²¶³^Ä#Ç›¯�Å2¾:¾`¼‰¯�¨¶À#¿ŒËS¨¶ªtÇL¾`²«¿^¯�º^Â�»JÐCª­¬zÅ2¾:¾`¼‰¯�¨¶À#¿mÁC²¶¿^¾`¬{¨°¯�·%®‘Ä#¼¦Â£ª­À%Ì^¯{¨¶¿^¯�ªÃ¨¶À%ª

îdªÃÀ%¿`ª2½^¾`À‘òô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼{Â£ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªÃÀ

(x1; y1); : : : ; (xN ; yN )
Ï^ÐCº^ÂŸªÃ¨ZªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{¨¶µ&·U¯

xn
ª­¨«À%ª­® âJ²¶ªÃ®\ªÃÀ8¯

º^Ä%¼?¹%ª­®"Å2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶¬�º�Ä%®

X
Ä%À%¹

yn
ª­¨«À%ª­¬~"“Ä8Ë?ª­¨«¼{Ä%À#¿‘Æ­ÄtªÃ¨¶À%ªÃ¬2ó;²¶º^¼{¼lª}º^Ä%¼

Y
Ï8õ�®"Â#¨¶À»³^¬lª­ÀWÚ£º�²¶²

¼{ªb¯�ÆÃª­À�ËS¨¶¬

Y = f +1; � 1g
¸Jª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À#¹ŠÇLÒ%¬zÑ£¾`¼{¨°¯�¨«½^ª–Ä%À%¹�À%ªÃ¿Uº�¯{¨«½`ªdÅ2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«ª^ÏJõ�À)êlªÃ¹%ª­¬

õH¯�ªÃ¬�º�¯{¨¶¾`À

t = 1; : : : ; T
¬{Ä#Ç›¯È¹»º�¼¦Å2¾:¾`¼‰¯�¨¶À#¿•ªÃ¨¶À%ªÃÀ•¿^ª­¿`ªÃÂŸªÃÀ%ª­À‹¼l¾`¿`ªÃÀ»º^À%ÀU¯�ªÃÀ#Ë������ Ç����6ÜÍÝ��%ÜÍà��

Ý�ÜÍàNº^ÄZÇæÏŸâJ¨«Àd¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃ¬”i@ª­¬{À#ª­¬~ª­ÀU¯�¼lÑ%¬{¨«µ&·8¯C¹»º^Â£ª­¨×ª­¨«À%ª­¬©ÓJ¬{¾`ÆÃª­¹%Ä#¬­¸Ù¹%¨¶ª’º^Ä%¼~¹%ªÃ¬}îdªÃÀ%¿`ª’º^²¶²«ª­¬

¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀm§~ì:Ñ£¾^¯�·%ªÃ¼{ªÃÀdªÃ¨¶À%ª;§Sì:ÑŸ¾^¯{·%ª­¼lª

ht
À%º^µ&·–ª­¨¶À#ª­®�Â£ª­¼‰¯�¨«®\®¦¯{ª­Àyó;¬l¨«¯�ªÃ¬{¨«Ä%®�ÂŸªÃ¼l¯�¨«®\®’¯þÏ

ÁC²«²@¹%¨¶ªÃ¼{ªÈ¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­Àq§Sì:ÑŸ¾^¯{·%ª­¼lª­ÀŒË?ª­¬l¹%ª­ÀŒ²«ªÃ¯{ÆÃ¯�²«¨¶µ&·–Æ­Ädª­¨«À%ª­¬S¼l¯�º^¬{±�ª­Àm§Sì:ÑŸ¾^¯{·%ª­¼lª

H
±^¾`®¦Â%¨°ä

À%¨«ª­¬l¯­Ï`ÐCªÃ¬ãå;¬{Ä%À%¹#¿`ª­¹»º�À%±^ªN¹%ªÃ¼ãÅ2¾:¾`¼l¯{¨¶À%¿}Â£ª­¼‰¯�ªÃ·8¯ãÀ8Ä%À�¹»º�¬{¨¶À“¸�ªÃ¨¶À%ª2öãªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿C½^¾`À\åvªbËS¨¶µ&·U¯�ªÃÀ

Ò%Â£ª­¬T¹#ª­À�òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª­À’Æ­Ä�ªÃ¬{¼l¯{ª­²«²¶ª­À“Ï`Ð}º^¼˜å;ªÃËS¨«µ&·U¯Jª­¨«À%ª­¼JÅ?ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶¼

xn
¨¶À‘¹#ª­¬TõH¯{ª­¬�ºé¯�¨¶¾^À

t
¨¶¼‰¯‘¿`ªÃ¿`ª­Â£ª­À]¹%Ä#¬{µ&·

D t (n)
Ä%À%¹]¼l¾`²¶²˜¹%ªÃÀ âã¨«ÀGŽ»Ä%¼l¼�¹%ª­¼SêlªÃË?ª­¨¶²«¨¶¿`ªÃÀ]Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«¼’Â£ª­¨?¹%ª­¬’ç‹º^·#²

¹%ªÃ¬?¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀï§Sì:ÑŸ¾^¯{·%ª­¼lªCÂ£ª­¼lµ&·%¬{ªÃ¨¶Â£ª­ÀOÏZÁCÀ#ÇKº^À#¿`¼˜Ë?ª­¬l¹%ª­Àtº^²¶²«ªCå;ªÃËS¨«µ&·U¯�ª~¿`²¶ªÃ¨¶µ&·z¨¶À%¨°¯�¨´º�²¶¨¶¼l¨¶ªÃ¬l¯þÏ

!�J



�8–(Ñ]œ¨Ò;Óc×8Ö������eÙNŸúÓ�›�¡ �eÒD˜nŸ"!$#Z �Ù

õ�À–¹%ª­À–ªÃ¨¶À%ÆÃª­²¶À#ª­À–õH¯�ªÃ¬�º�¯{¨¶¾`ÀtË?ª­¬l¹%ª­À•¼{¨«ª}¹%ª­¬{º^¬l¯S®z¾:¹%¨�K»ÆÃ¨¶ªÃ¬l¯þ¸:¹»º^¼l¼N¹%ª­¬N¼lµ&·UË>º^µ&·#ªCi@ª­¬lÀ%ª­¬N¼lª­¨¶À#ª

çÉº^·%²4ªÃ¨¶À%ªÃ¬C¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀ‹§SìZÑ£¾^¯{·%ª­¼lª�À»º^µ&·q¹%¨¶ªÃ¼{ªÃÀ)åvªbËS¨¶µ&·U¯�ªÃÀm¬{¨¶µ&·U¯{ªÃ¯þÏOÊZ¾tË?ª­¬{¹#ª­Àq¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­À

§~ì:Ñ£¾^¯�·#ª­¼{ªNÂ£ªÃ½^¾`¬{ÆÃÄ%¿^¯­¸`¹%¨¶ª?¼{µ&·UËS¨¶ªÃ¬{¨«¿`ªN±^¾`¬l¬{ªÃ±8¯ãÆÃÄ�±8²´º^¼l¼{¨�K%Æ­¨¶ªÃ¬{ªÃÀ%¹%ª>òô¬�º^¨«À%¨¶À#¿`¼{Â£ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²¶ª˜¬{¨«µ&·U¯�¨¶¿

Â£ªÃË?ª­¬l¯{ª­ÀOÏ£ÐC¨«ª’åvÒ#¯{ª?êlª­¹%ªÃ¬S¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­Àq§SìZÑ£¾^¯{·%ª­¼lª

ht
ËS¨«¬{¹–¹%Ä%¬lµ&·dªÃ¨¶À%ªÃÀïÚ»ªÃ·%²¶ªÃ¬

� t =
X

i 2f kjh t (xk )6= yk g

D t (i )

¹»º^¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯­Ï#âJ¼N¼lª­¨@º^À#¿`ª­®zª­¬l±8¯­¸%¹»º^¼l¼N¹%ª­¬>ÚÙªÃ·%²¶ªÃ¬

� t
·%¨«À%¼{¨«µ&·8¯{²¶¨«µ&·y¹%ª­¬2öãªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿

D t
¹%ªÃ¬NòD¬{º^¨°ä

À%¨«À%¿`¼{Â£ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«ªÈÂ£ª­®zª­¼l¼{ªÃÀïËS¨¶¬l¹OÏÙÁCÀ%·»º�À%¹Œ¹%¨«ª­¼{ªÃ¼}Ú»ª­·#²¶ª­¬l¼~ËS¨«¬{¹d¼{µ&·%²«¨¶ª­Í^²¶¨¶µ&·yÇLÒ%¬Têlª­¹#ª¦¼{µ&·UË2º^µ&·%ª

§~ì:Ñ£¾^¯�·#ª­¼{ª

ht
ª­¨«À%ª�å;ªÃËS¨«µ&·8¯{Ä%À%¿

� t
ÂŸªÃ¼l¯�¨«®\®’¯þÏ�i@ªÃ¯�Æb¯�²«¨¶µ&·ŒË?ª­¬{¹#ª­Àq¹%¨¶ª¦¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­ÀÉ§~ì:ÑŸ¾�¯�·%ªfä

¼{ªÃÀ

ht
®\¨°¯z¹%ª­À�¿^ª­¬{¨«À%¿`¼‰¯�ª­À�ÚÙªÃ·%²¶ªÃ¬{À

� t
º^²¶²«ª­¬�õH¯�ªÃ¬�º�¯{¨¶¾`À#ª­À‡ÆÃÄ�ª­¨«À%ª­¬\¼l¯�º^¬{±�ª­À §~ì:Ñ£¾^¯�·#ª­¼{ª

H
±^¾^®‘Â%¨¶À#¨¶ª­¬‰¯þÏZõ�®‚Â%¨¶À%³^¬{ªÃÀïÚÙº^²«²“±éº^À%À–¹%¨«ª­¼S¹%Ä%¬lµ&·dªÃ¨¶À%ªv¿`ªÃ®\¨«¼{µ&·U¯�ª’ÊZÄ%®z®zª

H (x) =
TX

t=1

� tht (x)

ª­¬‰ÇL¾`²¶¿^ª­ÀOÏ

âJÂŸªÃÀ%¼{¾\±éº^À%À•¿`ª­ÆÃª­¨¶¿�¯NË2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸Ù¹»º^¼{¼Ã¸»ÇKº^²¶²«¼>¹%¨¶ª;¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­Àq§~ì:Ñ£¾^¯�·#ª­¼{ªÃÀŒª­¨«À%ª;Â£ª­¼{¼lª­¬CåvÒZ¯�ªÈº^²¶¼

ª­¨«À%ª("“Ä#ÇKº�²¶²¶¼lª­ÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿;·%º^ÂŸªÃÀO¸`¹%ªÃ¬Tòô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼lÇLª­·#²¶ª­¬DªbÕZÑ£¾`À%ª­ÀU¯{¨¶ª­²«²#¼lµ&·%À%ª­²«²%®z¨«¯T¹#ª­¬^"Oº^·#²#¹%ªÃ¬

õH¯�ªÃ¬�º�¯{¨¶¾`À#ª­ÀyÇK³^²¶²°¯
Î

ÊZµ&·»º^Ñ#¨¶¬{ª�¸£Ý^Þ`Þ

!
Ï

Ï

�X½5ä�½

åûéïà���
%
Wá

Á

ày Ká è

¿

¤�¡�•

À

•'&è Hà¦áTá

¿)(

ž>à

Á


–•

õ�Àp¹%¨¶ªÃ¼{ª­® ÁCÂ%¼lµ&·%À%¨«¯l¯�Ë2¾`²«²¶ªÃÀ ËS¨«¬�Ä%À%¼�®z¨«¯�¹%ªÃ® Ä;ÆÈÇgÉ.Ê�Ê�ËÍÌ>ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼¦Â£ª­¼lµ&·»³�Ç›¯{¨¶¿`ªÃÀOÏãâJ¬

ËSÄ%¬l¹%ª�ª­¬l¼l¯�®\º^²«¼C½`¾`À)Ú»¬{ªÃÄ%À%¹mÄ%À#¹ÉÊ:µ&·»º^Ñ%¨«¬{ªÅÎ

!�O`O

Û

Ï

½`¾^¬{¿`ªÃ¼l¯�ªÃ²¶²°¯;Ä%À%¹q¨¶¼‰¯;·%ªÃÄ#¯�ª�ªÃ¨¶À%ªÃ¬}¹%ª­¬;Â£ªbä

±éº^À%ÀU¯�ªÃ¼l¯{ª­À Å2¾:¾`¼l¯{¨¶À%¿qÁ©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®\ªÃÀOÏJÅ2ªÃÆ­¾`¿^ª­À º^ÄZÇ;¹»º^¼z¨¶®
½^¾`¬{·%ªÃ¬{¨«¿`ª­À.ÁCÂ%¼lµ&·%À%¨«¯l¯

I

Ï

!

½^¾`¬‰ä

¿`ªÃ¼l¯�ªÃ²¶²°¯�ªŒÅ?¾Z¾`¼‰¯�¨«À%¿ÉªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀF¹%¨«ªï¨«® ÇL¾`²«¿`ª­À#¹%ª­À º�Ä#Ç›¯�¬lªÃ¯�ªÃÀ%¹%ªÃÀŠ¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­ÀFÄ#À%¹ ¼l¯�º^¬{±�ª­À

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­Ày¹%ªÃÀï¹%¾^¬l¯SÂ£ª­¬{ªÃ¨«¯{¼Nª­¬lË2³^·%ÀU¯{ª­Àm§SìZÑ£¾^¯{·%ª­¼lª­ÀOÏ

ëCº�µ&·’¹%ªÃ¬Dõ�¹#ª­ªã¹%ª­¼DÅ2¾:¾`¼l¯{¨¶À%¿NË?ª­¬l¹%ª­À¦º^Ä%¼@½:¨¶ª­²«ª­À;½`ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­À%ªÃÀ�¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­À�ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

hj
ª­¨«À%ªC¿^ª­¬{¨«À%¿`ª~ÁCÀ%Æ­º^·%²Ÿº^Ä%¼l¿`ªÃË2³^·%²°¯þ¸:Ä%®�¹»º^¬�º�Ä%¼2ªÃ¨¶À%ªÃÀt¼l¯�º^¬{±�ª­À–ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

H
ÆÃÄt¿`ªÃÀ%ª­¬l¨¶ª­¬lª­ÀOÏ

ÐCªÃ¬zÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯�Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼‘Â£ª­À#Ì^¯�¨«¿^¯�¹»º�ÇLÒ#¬�º^²¶¼�âJ¨¶À#¿Uº^Â£ªtª­¨«À%ªdîdª­À%¿^ª–½^¾`ÀpòD¬{º^¨¶À%¨«À%¿`¼lÂŸªÃ¨°ä

¼{Ñ#¨¶ª­²«ª­À

(xn ; yn); n = 1; : : : ; N
¸OË2¾`Â£ª­¨“êlªÃ¹%ª­¼

xn
º�Ä%¼v¹%ª­® Å2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶¬�º�Ä%®

X
±^¾`®z®¦¯ÈÄ%À%¹

yn
¹»º^¼2Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²

xn
®\¨°¯?ªÃ¨¶À%ªÃ¬2Å?ª­Æ­ªÃ¨¶µ&·%À8Ä%À#¿\º�Ä%¼

Y
±�ª­À%À#Æ­ª­¨«µ&·%À%ªb¯þÏ»Ð}ºÈËS¨¶¬˜Ä%À%¼2¨«®�ÇL¾`²¶¿^ª­À%¹%ªÃÀW®z¨«¯

Â%¨«À»³^¬{ªÃÀÉó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀmÂŸªÃ¼{µ&·»³�Ç›¯{¨¶¿`ªÃÀO¸×¼{ªb¯�Æ­ªÃÀ•ËS¨«¬

Y = f +1; � 1g
¸“ª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À%¹‹ÇLÒ#¬ÈÑ£¾`¼l¨°ä

¯�¨°½`ª�Ä%À%¹•À%ª­¿`º�¯�¨°½`ª\Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²¶ª�ÏOõ�À–êlªÃ¹%ª­¬ÈõH¯�ªÃ¬�º�¯{¨¶¾`À

t = 1; : : : ; T
½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯�ÁN¹»º`Å?¾Z¾`¼‰¯Èª­¨¶À#ª­À

¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀ•i@ª­¬lÀ%ª­¬TÄ#®�¹%ªÃÀ©êlªÃË?ª­¨«²¶¼TÂ£ª­¼‰¯�ª­À�¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­Àtó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬DÆÃÄ�ÂŸªÃ¼l¯{¨¶®z®\ªÃÀOÏ`å;ª­À#ª­¬{ªÃ²¶²

·»º�¯vªÃ¨¶Àm¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃ¬‘ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬C¹%¨«ª�Ú»¾`¬{®

h : X ! *

Ï@Ð}º�ÂŸªÃ¨Tª­ÀU¯�¼lÑ%¬{¨«µ&·U¯’¹%º^¼;öã¾`¬{ÆÃª­¨¶µ&·#ª­À

½`¾^À

h(x)
¹#ª­¬]"“Ä%¾`¬l¹%À8Ä%À%¿•¹%ª­¼ÈÅ2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶¼

x
Æ­Ä)ª­¨¶À#ª­¬vó;²´º^¼l¼{ª�º^Ä#¼

Y = f +1; � 1g
Ä#À%¹

jh(x)j
¹%ªÃ¬±õ©Â£ª­¬lÆ­ª­Ä#¿`Ä%À%¿�¹%ªÃ¬Nó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`ÀOÏUõ�Ày¹%¨«ª­¼{ªÃ¬>ÁC¬lÂŸªÃ¨«¯2·»º^Â£ª­ÀtËS¨¶¬˜¹%¨«ª”"“¨¶ªÃ²¶®zª­À%¿`ªN½^¾`À

h
º�Ä#Ç

!�M
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� t

ª­¨«À%ª­À•Â£ª­¼l¯{¨¶®z®¦¯�ªÃÀ•Å2ª­¬lª­¨¶µ&·

h : X ! f� 1; +1g
ÂŸªÃ¿`¬{ªÃÀ%ÆÃ¯­ÏŸÐ©¨¶ª;ç‹º�·%²@¹%ª­¼~Â£ª­¼l¯{ª­Àd¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­À

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬l¼C¿`ªÃ¼{µ&·%¨«ª­·U¯v®z¨«¯;§~¨¶²°ÇLª’¹%ªÃ¬;òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªÈÄ%À%¹qª­¨«À%ª­¬}¹%º^¬{Ò%Â£ª­¬C¿`ªÃËS¨«µ&·8¯{ªÃ¯{ª­À

öãª­¬‰¯�ªÃ¨¶²¶Ä#À%¿

D t
Ï»ñ©®�¹%¨¶ª©öãª­¬l¯{ª­¨«²¶Ä%À%¿

D t
Ò%Â£ª­¬N¹#ª­À•Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«ª­Ày¨¶À’êlªÃ¹%ª­¬NõH¯{ª­¬{º�¯�¨«¾`À–º^À%ÆÃÄ%Ñ»º^¼l¼{ª­À“¸

¨¶¼‰¯J¹%¨«ª>Å2ªÃ¬{ª­µ&·#À:Ä#À%¿¦ªÃ¨¶À%ªÃ¼JÚ»ª­·%²«ª­¬{¼

� t
ª­¨¶À‘ËS¨«µ&·U¯�¨¶¿^ª­¬JÅ2ªÃ¼l¯�º^À%¹#¯{ª­¨¶²#¹%ª­¼TöãªÃ¬lÇKº^·%¬lª­À%¼ÃÏUâJ¼J¿`¨¶ÂZ¯T¹»º^ÆÃÄ

½`ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­À%ªzÁCÀ#¼�³�¯{Æ­ª�Ä%À%¹m¨«ÀŒ¹%¨«ª­¼{ªÃ¬}ÁC¬lÂŸªÃ¨«¯©ËS¨¶¬{¹m±�ª­¨«ÀqÚÙªÃ·%²¶ªÃ¬

� t
¸Ÿ¼{¾`À#¹%ª­¬lÀ)ªÃ¨¶Àmº�²¶²¶¿^ª­®zª­¨¶À#ª­¬

ÚÙº^±U¯�¾`¬

� t
½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯þÏJÐ©¨¶ª\º^²¶²«¿`ª­®zª­¨«À%ª‘öãª­¬l¼{¨¶¾^ÀÉ¹%ªÃ¼¦ÁN¹»º`Å?¾Z¾`¼‰¯‘Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼}½^¾`À ÊZµ&·»º�Ñ%¨¶¬lª

Ä%À%¹ïÊZ¨«À%¿`ª­¬”Î

!�O`O�OSÏ

¨¶¼‰¯S¨¶À–ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼

!

º^Â#¿`ª­Â%¨«²¶¹%ªb¯þÏ

ë©¾:µ&·‘¾^ÎŸª­À#ª2Ú»¬�º�¿`ª­À’¼{¨¶À#¹¦¹%¨«ª2Ú»Ä%À%±U¯{¨¶¾`À%¼‰Ë2ªÃ¨¶¼lª2¹%ªÃ¼4¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀ'i@ª­¬lÀ%ª­¬l¼4ÆÃÄ%¬DçÉº^·%²8ª­¨«À%ª­¼D¼{µ&·UË2ºéä

µ&·%ªÃÀqóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{¼

hj
¨«ÀmÊZµ&·#¬{¨«¯l¯vÝ\Ä#À%¹Œ¹%¨«ª‘Å2ªÃ¼l¯�¨«®\®¦Ä%À%¿W¹#ª­¼;ÚÙº^±U¯�¾^¬{¼

� t
¨¶ÀŒÊZµ&·%¬l¨«¯{¯

I

¹%ªÃ¼

ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼

!

Ï£Ð}º^¬{º^Ä#ÇJËS¨¶¬l¹Œ¨¶Àïóvº^Ñ%¨«¯{ª­²

I

Ï

I

ªÃ¨¶À%¿`ªÃ¿Uº^À%¿^ª­ÀOÏŸÐCª­¼©çÉªÃ¨«¯�ªÃ¬{ªÃÀïË2ªÃ¬{¹%ªÃÀm¨¶ÀïóÈº�Ñ%¨°ä

¯�ªÃ²

I

ÏQPz¹#¨¶ª}½`¾^ÀdÄ%À#¼~½^ª­¬lË?ª­À#¹%ªÃ¯{ª­ÀŒ¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀqó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À

hj
½`¾`¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯­Ï

ñ©®!²¶ªb¯�Æb¯�²¶¨«µ&·ÉªÃ¨¶À%ªt¬l¾`Â%Ä%¼‰¯�ª–ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À)Æ­Ä]ª­¬l·»º^²°¯�ª­À“¸4¨¶¼‰¯‘ªÃ¼�®Wº^À#µ&·%®Wº�²ã½^¾`À]öã¾`¬l¯{ª­¨«²€¸×ª­¨«À
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ª­¨«À%ªWÁ©¬l¯’ç‹º^·#¬{¼{µ&·#ª­¨¶À#²¶¨¶µ&·#±^ª­¨°¯‘¹»º�¬{¼l¯{ª­²«²¶ª­À“¸D®z¨«¯È¹%ªÃ¬‘¹%¨¶ª\ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À•¼l¨¶µ&·]¹%ªÃ¼�âJ¬{¿`ªÃÂ%À%¨«¼{¼{ªÃ¼
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¿`ªÃÀ%¹%ª­Àd¼{ªb¯�Æ­ªÃÀdËS¨«¬NÆ­Ä%¬N½`ªÃ¬{ªÃ¨¶À#ÇKº^µ&·U¯{ª­ÀmÊ:µ&·%¬{ªÃ¨¶ÂUË2ªÃ¨¶¼lª

g(x) =
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� tht (x);
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Ë?¾Z¹%Ä#¬{µ&·–¼{¨«µ&·tÇLÒ%¬>¹%ªÃÀy¼l¯&º�¬{±^ªÃÀ•óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

H (x) = sign
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g(x)
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ªÃ¬{¿`¨«Â#¯þÏG"“Äyª­¨«À%ª­®�Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²
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±éº^À#Àd¹%¨«ª}ç‹º�·%¬{¼lµ&·%ª­¨«À%²¶¨«µ&·%±^ªÃ¨«¯SÂ£ª­¨@ª­¨«À%ª­¬NÑ£¾`¼l¨«¯�¨°½`ªÃÀïó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À

H (x) = 1
¹%Ä#¬{µ&·

P[H (x) = 1 j x] =
eg(x)

eg(x) + e� g(x)
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¿`ªÃ¼{µ&·»³�¯{ÆÃ¯~Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏ£âJÂŸªÃÀ%¼{¾zÇLÒ%¬Nª­¨«À%ªvÀ%ª­¿Uºé¯�¨«½^ªvó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^À

H (x) = � 1
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P[H (x) = � 1 j x] =
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eg(x) + e� g(x)
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H
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Æ­ÄŒªÃ¬{·»º^²°¯�ªÃÀ
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;=<)>@?BADCFEHGJILKNMPO Ð©ª­¬~º^²¶²«¿`ª­®zª­¨«À%ªCÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯~ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼

Q C"RN>BS$TVUBW îdªÃÀ%¿`ªv½`¾`À•òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª­À

(x1; y1); : : : ; (xN ; yN )
¸

xn 2 X
Ä%À%¹

yn 2 f +1; � 1g
¸

ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹ŒÇLÒ%¬Nª­¨«À–ÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½`ªÃ¼S¾Z¹%ªÃ¬NÀ%ª­¿`º�¯�¨°½`ª­¼~Å2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²€Ï

X RNC)EHC)SY<"C:MZC"U[ADKJR\> ¹%ª­¬©å;ªÃËS¨«µ&·8¯{ª

D1(n) = 1
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1
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Ï
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º^Ä#¼~Ä#À%¹d¼lªÃ¯{ÆÃ¯�ª

ht = hj
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Ï Å2ªÃ¬{ªÃµ&·%À%ª

� t 2 *

P%Ï Á©±8¯{Ä»º^²«¨¶¼{¨«ª­¬lÄ%À%¿�¹%ªÃ¬Cå;ªÃËS¨«µ&·U¯�ª

D t+1 (n)

D t+1 (n) =
D t (n)e� � t yn ht (xn )

A t
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Ë?¾`Â£ª­¨

A t
ª­¨«À%ª­® ë©¾`¬l®Wº^²«¨¶¼l¨¶ª­¬lÄ%À%¿`¼‰ÇKº^±U¯�¾`¬

A t =
NX

i =0

D t (i )e� � t yi ht (x i )

ªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯þÏ
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H (x) = sign
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F (H )
N

�
TY

t=1

A t
Ô

I

Ï�P8Ø

º^Â%¿^ª­¼{µ&·%³�¯�Æb¯WË?ª­¬{¹#ª­ÀO¸˜Ë2¾`Â£ª­¨
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F (H ) = jf n j H (xn ) 6= yngj
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H
Â£ª­ÆÃÒ%¿`²¶¨«µ&·]¹%ª­¬¦òD¬{º^¨¶À%¨«À%¿`¼l®\ªÃÀ%¿`ªz¿`ª­Â%¨«²¶¹%ªb¯þÏDÐ}º^Â£ª­¨>ªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{¨¶µ&·U¯

r t
ªÃ¨¶À%ªÃ® À%º�¯�Ò%¬l²¶¨«µ&·%ª­Àpîïº�Í

¹%ªÃ¬2ó~¾`¬{¬lª­²´ºé¯�¨¶¾^ÀzÆbËS¨¶¼lµ&·%ª­Ày¹%ªÃ¬2âJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿�¹#ª­¼>ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{¼

ht
Ä%À%¹\¹%ª­ÀtóvªÃÀ%À%ÆÃª­¨¶µ&·#À:Ä#ÀZä

¿`ªÃÀm¹%ª­¬;Å?ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª

yn
¸“Â»º^¼l¨¶ªÃ¬{ª­À#¹qº^Ä#Ç˜¹%ª­¬©öãª­¬l¯{ª­¨«²¶Ä%À%¿
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ÏOÐCªÃ¬;¨¶ÀŒ¹%¨«ª­¼lª­¬}Á©¬{Â£ª­¨«¯©½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯�ª
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Å2¨«¼{·%ªÃ¬–ËSÄ#¬{¹%ªq¹%ªÃ¬•ÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯–Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼W½^¾`¬{¿^ª­¼l¯{ª­²«²«¯þ¸>º^Ä#ÇÈË2ªÃ²¶µ&·%ªqçÉªÃ¨¶¼lª)¹#¨¶ª)å;ªÃËS¨¶µ&·U¯{ª

� t
ÂŸªÃ¬{ªÃµ&·%À%ªÃ¯>Ä%À%¹WË?ª­²«µ&·%ªC¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀïó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ\¨«ÀW¹%ªÃÀWª­¨«À%Æ­ªÃ²¶À%ªÃÀtõH¯�ªÃ¬�º�¯{¨¶¾`À#ª­ÀW¿^ªÃË2³^·%²«¯

Ë?ª­¬{¹#ª­ÀOÏq"“Ä%¬TÁ©Ä%¼lÇLÒ#·%¬{Ä%À#¿’¹%ªÃ¼ãÁN¹»º`Å2¾:¾`¼l¯ãÁ©²¶¿`¾^¬{¨«¯{·%®‘Ä%¼×ÇLª­·#²¶ª­À�Ä%À#¼Oêlªb¯�Æb¯ãÀ:Ä#¬JÀ%¾Zµ&·�¹%¨«ªN¼{µ&·UË2ºéä

µ&·%ªÃÀŒó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­ÀO¸#º^Ä#Ç4¹%¨¶ª}ËS¨«¬N¨¶Ày¹%¨«ª­¼{ªÃ®$óvº^Ñ%¨«¯{ª­²Ÿª­¨¶À#¿`ª­·%ªÃÀ•Ë?¾`²«²¶ª­À“Ï

âJ¨¶Àp¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­¬tóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬‘¨«¼l¯z¹%Ä%¬lµ&·‡ª­¨«À%ª•Ú»Ä%À%±U¯�¨«¾`À

ht : X ! Y
¿`ªÃ¿`ª­Â£ª­À“¸˜¹#¨¶ªyª­¨«À%ª­®

Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²

x
ªÃ¨¶À%ªdó;²´º^¼l¼{ª•Æ­Ä%¾^¬{¹%À%ªb¯þÏ2ñ©À%¼lª­¬tó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬�¼{¾`²«²~º^À%·»º^À#¹.½`¾^Àÿi×º^¼{ªÃ¬‰ä¦Ä%À%¹�óvºéä

®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ.ªÃ¨¶À%ª•Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿‹ªÃ¨¶À%ªÃ¼WÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬{¼�ª­¨«À%ª­¬zó;²´º^¼l¼{ª–Æ­ÄUË?ª­¨«¼{ª­À“Ï>Ð}º^·#ª­¬�ËSÄ%¬{¹%ª•Æ­Ä#¬

Å2¨«²¶¹%Ä%À#¿m¹%ª­¬�¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀ óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

hj
¹%¨¶ªyõ�¹%ªÃªy½`¾`Àpö}¨¶¾^²´ºïÄ%À#¹�Ü^¾`À#ª­¼tÎ Ý�Þ`Þ

!UÏ

º�Ä#ÇL¿`ªbä

¿`¬l¨«ÎŸª­À•Ä%À%¹Œ¼l±�º�²´º^¬lª¦î•ª­¬{±8®\º^²¶ª

f j
¹#ª­¬�iôº�¼{ª­¬æä>Ä#À%¹móvº^®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ•½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯­Ï@âJ¨¶Àïîdª­¬l±8®Wº^²

Â£ª­¼l¯{ª­·U¯S¹»º^Â£ª­¨“º^Ä%¼>ªÃ¨¶À%ªÃ¬>Ú»Ä%À%±U¯{¨¶¾`ÀO¸:¹%¨«ª}Â»º^¼l¨¶ª­¬lª­À%¹–º�Ä#Ç×¹%ª­ÀÅi×º^¼lª­¬æäã¾Z¹#ª­¬>óvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­ÀtªÃ¨¶À%ªÃÀ

¼{±éº^²¶º^¬{ªÃÀ ÚÙº^±U¯�¾`¬\²¶¨«ªÃÇLª­¬‰¯þÏ˜ÐC¨«ª­¼{ªmîdª­¬l±:®\º^²«ª•Ë?ª­¬l¹%ª­À ¨¶® ªÃ¨¶À%ÆÃª­²¶À#ª­À ¨¶®
ÇL¾^²¶¿`ªÃÀ%¹%ª­À�óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²;P

½`¾^¬{¿`ªÃ¼l¯�ªÃ²¶²°¯þÏ

Ý`Ý
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;=<)>@?BADCFEHGJILKNMkj Ð©ª­¬N½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯�ª‘ÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯~ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼

Q C"RN>BS$TVUBW îdªÃÀ%¿`ªv½`¾`À•òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª­À

(x1; y1); : : : ; (xN ; yN )
¸

xn 2 X
Ä%À%¹

yn 2 f +1; � 1g
¸

ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹ŒÇLÒ%¬Nª­¨«À–ÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½`ªÃ¼S¾Z¹%ªÃ¬NÀ%ª­¿`º�¯�¨°½`ª­¼~Å2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²€Ï

X RNC)EHC)SY<"C:MZC"U[ADKJR\> ¹%ª­¬©å;ªÃËS¨«µ&·8¯{ª

D1(n) = 1
2l ;

1
2m

¸Ùº^Â%·»³�À%¿`¨¶¿‘½^¾`®�ç•ª­¬‰¯

yn
Ï

Ð}º^Â£ª­¨@¼lª­¨

l
Ä%À#¹

m
¹%¨¶ª;Á©À%Æþº^·#²@¹%ª­¬SÑ£¾`¼{¨°¯�¨«½^ª­À–Â%ÆbËvÏ£À#ª­¿Uº�¯{¨«½^ª­ÀdÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²¶ª�Ï

] ?@A

t = 1; : : : ; T ^

?

!

Ï òô¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ªÃÀ•¹#ª­¬S¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­ÀŒóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

hj
º^À#·»º^À%¹•¹%ª­¬©å;ªÃËS¨«µ&·8¯{ª

D t
Ï

ÝZÏ Å2ªÃ¬{ªÃµ&·%À%ªvÇLÒ%¬4êlª­¹%ªÃÀd¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀqó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬

hj
»

r j =
NX

i =0

D t (i )yi hj (x i );

Ë?¾`Â£ª­¨

hj (xn ) 2 f� 1; +1g
Ï

I

Ï çŠ³^·#²¶ª;¹%ªÃÀd¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀqó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬

hj
º�Ä%¼­¸»¹%ªÃ¬

jr j j
®\ºéÕZ¨¶®z¨¶ª­¬‰¯þ¸

Ä%À#¹d¼lªÃ¯�ÆÃª

(ht ; r t ) = (hj ; r j )
Ï

P%Ï Á©±8¯{Ä»º^²«¨¶¼{¨«ª­¬lÄ%À%¿�¹%ªÃ¬Cå;ªÃËS¨«µ&·U¯�ª

D t+1 (n)

D t+1 (n) =
D t (n)e� � t yn ht (xn )

A t
;

Ë?¾`Â£ª­¨

� t =
1
2

log
�

1 + r t

1 � r t

�

Ä%À#¹

A t
ªÃ¨¶À%ªÃ®•ë©¾`¬l®Wº�²¶¨¶¼l¨¶ªÃ¬{Ä%À%¿^¼lÇKº^±U¯�¾^¬

A t =
NX

i =0

D t (i )e� � t yi ht (x i )

ªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯þÏ
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;=KNMZ>BS$TVUBW
Ð©ª­¬S¼l¯�º^¬{±�ª¦ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬>¨¶¼‰¯S²¶ªÃ¯{ÆÃ¯{²¶¨¶µ&·y¿^ª­¿`ªÃÂŸªÃÀd¹%Ä#¬{µ&·

H (x) = sign
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ÁC¬‰¯�ªÃÀW½`¾`À\¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­Àdó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­Àzª­¬lÆ­ª­Ä#¿^¯þÏZÐCª­¬?ª­¬l¼l¯�ª©ò˜ì:Ñt¹#ª­¬2¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­Àdóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾�ä

¬{ªÃÀyËS¨¶¬{¹y¨«Àt½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ªÃÀŒÁC¬lÂŸªÃ¨«¯�ªÃÀt½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯

Ô

½`ª­¬l¿`²¶ªÃ¨¶µ&·%ª;¹%º^Æ­Ä…Î ö}¨¶¾^²´º’Ä#À%¹ŒÜ^¾^À%ª­¼Ã¸ÙÝ^Þ`Þ

!BÏ

¸

Î îïº^¬l¯{ð¶À%ªÃÆ’îd¾`Æ­¾^¼‚ÜÍÌ?Ç�ãLü¶¸ÙÝ^Þ^ÞUÛ

Ï

¸%Î òô¬{ªÃÑ#¯�¾jË ÜÍÌ?Ç�ãLü¶¸ÙÝ^Þ^Þ

ISÏ

Ø2Ä%À%¹•·»º�¯~¹%¨«ªvÚÙ¾^¬{®

h1
j (x) =

�
+1

ÇKº�²¶²¶¼

pj f j (x) < pj � j

� 1
¼l¾`À%¼‰¯

;
Ô

I

Ï

!`!

Ø

Ë?¾`ÂŸªÃ¨

� j
ªÃ¨¶ÀqÊ:µ&·8Ë?ª­²«²«Ë?ª­¬‰¯v¹»º^¬{¼‰¯�ªÃ²¶²«¯CÄ%À%¹

pj
®\¨°¯

� 1
¾:¹%ª­¬

+1
¹%¨¶ª’ÁCÄ%¼l¬{¨¶µ&·U¯{Ä%À%¿–¹%ª­¬}ñ©À%¿`²«ª­¨Mä

µ&·8Ä%À%¿\Ñ%¬�³^¼lª­ÀU¯�¨«ª­¬‰¯þÏÙÐCªÃ¬~ÆbË2ªÃ¨«¯{ªÈòãì:Ñï¹%ªÃ¬S¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­Àqó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­Ày·%º�¯~¹%¨¶ªvÚ»¾`¬l®

h2
j (x) =

�
pj

ÇKº^²¶²«¼

� 1
j < f j (x) < � 2

j

� pj
¼{¾`À#¼l¯

;
Ô

I

Ï

!

Ý`Ø

Ë?¾`ÂŸªÃ¨

� 1
j

Ä%À%¹

� 2
j

º^²¶¼~Ê:µ&·8Ë?ª­²«²«Ë?ª­¬‰¯�ªÈÆ­Ä%¬~Å2ªÃ¿`¬{ªÃÀ%Æ­Ä%À#¿\ªÃ¨¶À%ªÃ¼~õ�ÀU¯{ª­¬l½�º^²«²¶¼N¹%¨«ª­À%ªÃÀdÄ#À%¹

pj
®\¨°¯

� 1
¾:¹%ª­¬
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ÇLªÃ¼l¯{²¶ª­¿�¯þ¸»¾`Â•ª­¨«À%ª’Ñ£¾`¼l¨«¯�¨°½`ªÈó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À–º^Ä%Í`ªÃ¬{·»º�²¶Â•¾Z¹%ªÃ¬S¨¶À%À%ªÃ¬{·»º�²¶Â•¹%ª­¼~õ�ÀU¯�ª­¬‰½�º^²¶²«¼

ª­¬‰ÇL¾`²¶¿�¯þÏ

Ú4Ò%¬vÂ£ª­¨«¹%ª�ò˜ì:Ñ£ª­ÀÉ½^¾`ÀÉ¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀ ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À

h(x)
ª­ÀU¯�¼lÑ%¬{¨«µ&·U¯

+1
¾Z¹%ªÃ¬

� 1
ª­¨«À%ª­¬vÑ£¾�ä

¼{¨°¯�¨°½`ª­À•ÂŸªÃÆ­¨«ª­·8Ä%À%¿`¼‰Ë2ªÃ¨¶¼lªyÀ%ª­¿Uºé¯�¨«½^ª­ÀÉóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`Àq¹%ªÃ¼�Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«¼

x
ÏDÁ©Ä%¼‘º^²«²¶ªÃÀ‹îdªÃ¬{±8®\º^²¶ªÃÀ

¹%ªÃ¬'i×º^¼lª­¬‰ä¦Ä%À%¹‡óvº^®\ªÃ¬�º^¹%º�¯�ªÃÀ.ªÃ¬{¿`ªÃÂŸªÃÀ‡¼{¨«µ&·‡¹»º�¹%Ä%¬{µ&·‡ÆÃË?ª­¨S½`ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ%ªŒ¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªqó;²¶º^¼‰ä

¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À“¸DªÃ¨¶À%ªÃÀ‹¨¶À•¹%ª­¬¦ÚÙ¾^¬{®h¹%ªÃ¼‘ª­¬l¼l¯�ªÃÀ]ò˜ì:Ñ%¼�Ä#À%¹‹ª­¨«À%ª­ÀÉ¨¶ÀÉ¹#ª­¬‘Ú»¾`¬l®h¹%ª­¼¦ÆÃË?ª­¨«¯{ª­ÀOÏDõ�À

êlª­¹#ª­¬TõH¯{ª­¬�ºé¯�¨¶¾^À

t
Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀ�ÇLÒ#¬T¹%¨¶ª?¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­ÀWó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À

h1
j (x)

Ä%À%¹

h2
j (x)

¹%¨¶ª>Ó4º^¬{º^®\ªb¯�ªÃ¬

Ô

pj
¸

� j
ØS¾:¹%ª­¬

Ô

pj
¸

� 1
j

¸

� 2
j

ØN¹%ªÃ¬�º^¬‰¯CªÃ¬{®z¨«¯{¯{ª­²°¯þ¸%¹»º�¼{¼CªÃ¨¶À%ªÈ®zÌ`¿`²¶¨«µ&·%¼l¯S¿^ª­¬{¨«À%¿`ªvÁCÀ#Æþº^·%²Dº^ÀïÚÙªÃ·%²¶±8²¶º^¼‰ä

¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À%ªÃÀ•¹#ª­¬SòD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªCÂ%º^¼{¨«ª­¬{ªÃÀ%¹dº^Ä#ÇD¹%ª­¬Nöãª­¬‰¯�ªÃ¨¶²¶Ä#À%¿

D t
º^ÄZÇ›¯�¬{¨°¯{¯­Ï

âJ¼2¼lª­¨£¹»º^¬�º�Ä#Ç@·%¨«À%¿`ªÃËS¨«ª­¼lª­ÀO¸8¹»º^¼l¼2¹%¨«ªCâJ¬lÆ­ª­Ä#¿`Ä%À%¿‘¹#ª­¬˜¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­Àdó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À

h2
j (x)

À»º^µ&·

å;²¶ª­¨«µ&·8Ä%À%¿
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ÇKº^À%¹“Ï»ÐC¨¶ªÈâJ¬{ÆÃª­Ä%¿^Ä%À%¿z¹%¨¶ªÃ¼{ª­¼SË?ª­¨«¯{ª­¬lª­À•ò˜ì:Ñ%¼~Â»º^¼l¨¶ª­¬‰¯~º^Ä#ÇD¹%ª­¬Sõ�¹%ªÃª^¸Ù¹»º^¼l¼SÂŸªÃ¼l¯�¨«®\®’¯�ª;ó;²´º�¼{¼{ªÃÀ

º^À%·%º^À%¹–ª­¨«À%ª­¼Nõ�ÀU¯�ªÃ¬l½�º^²«²¶¼>Â£ª­¼l¼{ª­¬~Â£ª­¼{µ&·#¬{¨¶ªÃÂŸªÃÀ•Ë?ª­¬l¹%ª­À•±^Ì^À%À%ª­À“Ï“Ê:¾‘ËS¨¶¬{¹–ªÃ¬lË2º^¬l¯{ªÃ¯þ¸»¹%º^¼{¼N¨«À•ªÃ¨°ä
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ÂŸªÃ¼l¯�¨«®\®’¯;Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏ4âJ¼;ËS¨¶¬l¹)ÇLÒ#¬È¹#¨¶ª­¼lª
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êlªÃË?ª­¨¶²«¼ãÀ:Ä#¬?ªÃ¨¶À�õ�ÀU¯�ª­¬‰½�º^²¶²Ùº^²«¼ãÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½‘¾:¹%ªÃ¬
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ÏL»»õ�À ¹%ª­¬�¾`Â£ª­¬lª­Àu"“ª­¨«²¶ªt¨«¼l¯©êlªyªÃ¨¶À%ª•å;¬�ºgK»±•ÆÃÄ%¬zÅ2ª­¼‰¯�¨«®\®‘Ä#À%¿Œ¹%ªÃ¬\ÓDº^¬�º�®\ªb¯�ª­¬

¹%ª­¬’¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­À.ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­À

hl (x)
Ä#À%¹

hm (x)
º�Â%¿`ª­Â#¨¶²¶¹#ªÃ¯þÏ×Á©Ä#ÇS¹%ª­¬;Õ8ä

ÁNµ&·%¼{ªÈ¼{¨«À%¹–¹%¨¶ª©çÉªÃ¬l¯�ªv¹%ªÃ¬N¼{±éº^²¶º^¬{ªÃÀ•îdª­¬l±:®\º^²«ª

f l (xn )
Ä%À%¹

f m (xn )
ÇLÒ%¬Sº^²«²¶ª

òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼l¹»º�¯{ª­À

xn
¨«À\¼l¾`¬l¯{¨¶ªÃ¬l¯�ªÃ¬2ÖSª­¨«·%ª­ÀZÇL¾`²¶¿`ªN¹%º^¬{¿`ªÃ¼l¯{ª­²¶²°¯þÏUÁ©Ä#Ç@¹%ªÃ¬˜ìUä�ÁNµ&·#¼{ª

¼{¨«À%¹‡¹%¨«ª–ª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À%¹#ª­À
óv²¶º^¼{¼lª­À

yn
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x
ªÃ¬lÇL¾`²«¿^¯þ¸»ÆÃÄï¼{ªÃ·%ª­À“Ï“Ð}º�ÂŸªÃ¨DªÃ¬{±^ªÃÀ%ÀU¯

®Wº�Ày¹%ª­Ä#¯{²¶¨«µ&·O¸%¹»º^¼l¼S¹%¨¶ª;¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀmó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­À
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¼{µ&·#²¶¨¶ªÃÍ`²¶¨«µ&·d¨«Àï¹%ªÃ¬.i×º^¿`ª�¸ŸÆbËS¨¶¼lµ&·%ª­ÀmÆbË2ªÃ¨D½`ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­À%ªÃÀ)óv²¶º^¼{¼lª­ÀŒÆÃÄŒÄ%ÀU¯�ªÃ¬{¼lµ&·%ª­¨«¹%ª­ÀO¸“À»³^®z²¶¨¶µ&·

Ñ£¾`¼{¨°¯�¨«½^ª­À\Ä%À%¹yÀ%ªÃ¿Uº�¯�¨°½`ªÃÀyÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«ª­ÀOÏ8õ�Àt¯�ì:Ñ%¨¶¼lµ&·%ª­Àyõ�À#¹%¾Z¾^¬>ñ©®z¿`ªÃÂ%Ä%À%¿`ªÃÀt®‘Ä%¼l¼>¹%ªÃ¬>ÖS¾`ÂŸ¾�¯�ª­¬

êlª­¹#¾Zµ&·�¨«À‡¹%ªÃ¬•i×º^¿`ª•¼{ªÃ¨¶ÀO¸ã®zª­·%¬\º^²«¼\À8Ä%¬\ÆÃË?ª­¨}ó;²¶º^¼{¼lª­À‡ÆÃÄ�ª­¬l±^ªÃÀ%À%ª­À“Ï>ÁCÄ%¼\¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ® å;¬{Ä#À%¹

®‘Ä%Í\ª­¨«ÀqîdÄ%²°¯�¨°ä�ó;²´º^¼l¼{ª­Àdó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬S±�¾`À%¼l¯{¬{Ä%¨«ª­¬‰¯CË?ª­¬{¹#ª­ÀOÏŸõ�ÀŒ¹%ª­¬©ÁC¬lÂŸªÃ¨«¯~½`¾`ÀqÚ»¬{ªÃÄ%À%¹ŒÄ#À%¹

ÊZµ&·»º�Ñ%¨¶¬lªCÎ

!�O`OÈJgÏ

ËS¨¶¬l¹WÆÃÄ%®�Å?ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²ŸªÃ¨¶À%ªCâJ¬lË?ª­¨«¯{ª­¬lÄ%À%¿�¹%ªÃ¼>ÁN¹»º`Å2¾:¾`¼‰¯>ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼ãÆ­Ä%¬?öãª­¬‰ä

º^¬lÂŸªÃ¨«¯�Ä#À%¿‘®zª­·%¬lª­¬{ªÃ¬Só;²´º^¼l¼{ª­Ày½^¾`¬{¿`ªÃ¼l¯{ª­²¶²°¯þÏ#ÐC¨¶ªÃ¼{ª­¬NÁ©²¶¿`¾^¬{¨«¯{·%®‘Ä%¼ãËS¨¶¬l¹tÄ�ÆÈÇgÉcÊ�Ê�ËÍÌnüLÞ�|v¿`ª­À»º�À%ÀU¯

Ý�R
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C1 CK � 1

H1(x) = 1

H1(x) = � 1

HK � 1(x) = 1

HK � 1(x) = � 1

ó;²´º^¼l¼{ª

1
ó;²´º^¼l¼{ª

K � 1

ó;²´º�¼{¼{ª

K: : :

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿

I

Ï ÝZÏL»ÙâJ¨¶À%ªCâãÀU¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä%À#¿`¼{²«¨¶¼l¯{ª

H
ÇLÒ%¬

K
ó;²´º�¼{¼{ªÃÀyÄ%ÀU¯�ªÃ¬2öãª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%Ä%À%¿�½`¾^À

K � 1
Â%¨¶À%³^¬{ªÃÀmó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À

f C1; C2; : : : ; CK � 1g
ÏOÜ^ªÃ¹%ª­¬}óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

Ck
ª­ÀU¯‰ä

¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯q¹»º^Â£ª­¨¦ª­¨¶À#ª­® Â#¨¶À»³^¬lª­ÀQÁN¹»º^Å2¾Z¾^¼l¯)ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­ÀOÏ©ÐC¨«ª]ÁCÄ%¼l¿Uº^Â£ª

‘

ó;²´º�¼{¼{ª

k
’–¬lª­Ñ%¬{³^¼{ªÃÀ8¯{¨¶ªÃ¬l¯z¹»º^Â£ª­¨N¹%¨«ª–ÁCÄ%¼l¿Uº^Â£ª•ªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­À%¹�¹#ª­¼\óv²¶º^¼{¼l¨�K#ä

±éº�¯�¾`¬l¼

Ck
¸%¨«À–¹%¨¶ªÃ¼{ª­¬SÁ©¬{Â£ª­¨«¯S¼l¾`®z¨«¯N¹%ªÃ¬~Å2ª­ÆÃª­¨¶µ&·#À:Ä#À%¿W¹%ªÃ¬~óv²¶º^¼{¼lª

k
Ï

Ä%À%¹�¯�¬{º^¨¶À#¨¶ª­¬‰¯TªÃ¨¶À%ªÃÀ\¼‰¯&º^¬l±^ª­À\ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

H
¸`¹%ªÃ¬˜¨«À�¹%ª­¬ i×º^¿`ªN¨«¼l¯­¸`ÆÃËS¨«¼{µ&·%ªÃÀW®zª­·%¬lª­¬{ªÃÀWó;²¶º^¼‰ä

¼{ªÃÀ

Y = f 1; 2; : : : ; K g
ÆÃÄ�Ä%ÀU¯�ª­¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%ªÃÀOÏZâã¨«À�º^À%¹%ªÃ¬{ªÃ¬˜Á©À%¼�ºé¯�ÆSÂŸªÃ¼l¯{ª­·U¯2¹%º^¬{¨«ÀO¸`º^Ä#¼Jª­¨¶À#Æ­ª­²«À%ª­À

Â%¨«À»³^¬{ªÃÀïó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀyª­¨¶À#ª’âJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿^¼{²¶¨«¼l¯{ª’ÆÃÄïª­¬lÆ­ªÃÄ%¿`ª­À“¸£¹#¨¶ªk‚@Ü3ƒZ„*ÜÍÝ6ÌØÛ_ÜÍã ãšÜÍà±Ä;ÆÈÇgÉ.Ê�Ê�ËÍÌ

¿`ªÃÀ»º^À%ÀU¯˜ËS¨¶¬{¹“Ï#îdº^¬l¯{ð¶À%ªÃÆCî•¾`Æ­¾`¼:ÜÍÌ^Ç�ãLü�Î Ý^Þ^ÞUÛ

Ï

½`ªÃ¬{¿`²«ª­¨«µ&·%ª­À\ÂŸªÃ¨£¹#ª­¬?óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À‘½^¾`Àtõ�À%¹#¾Z¾`¬

ñ©®z¿`ªÃÂ%Ä%À%¿`ªÃÀÉ¹%¨«ª­¼lªzÂ£ª­¨«¹%ª­Àqöãª­¬‰ÇKº^·%¬lª­ÀÉ®z¨«¯{ª­¨«À»º^À%¹%ªÃ¬;Ä%À%¹)±^¾`®z®zª­À)Æ­ÄÉ¹#ª­® âJ¬{¿`ªÃÂ%À%¨«¼­¸×¹»º^¼l¼

¹%ªÃ¬WÊ:ªUT8Ä%ª­ÀU¯{¨¶ª­²«²¶ªyÁN¹»º^Å2¾Z¾^¼l¯�¹%¨«ªyÂŸªÃ¼{¼{ªÃ¬{ªdó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^À%¼{¬{º�¯�ª\ª­¬{¬lª­¨«µ&·8¯­ÏJÁCÄ%¼�¹%¨«ª­¼lª­®üå;¬{Ä#À%¹

·»º^Â£ª­ÀzËS¨¶¬J¹%¨«ª­¼lª­¼ãöãª­¬lÇKº�·%¬{ªÃÀW¿`ªbË>³^·#²«¯þÏUõ�®�ÇL¾`²¶¿`ªÃÀ%¹%ªÃÀWóvº^Ñ%¨°¯�ªÃ²%Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀt¹%¨¶ª~å;¬{Ä#À%¹%¨¶¹#ª­ª­À\¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ¼

öãª­¬‰ÇKº^·%¬lª­À%¼S±8Ä%¬{Æv½`¾^¬{¿`ªÃ¼l¯�ªÃ²¶²°¯þÏ

…‡†Fˆ‰†`Š�†Œ‹8••Ž‡•‘•“’‘”–•c—:’‘˜š™›•œ™�•�ž,Ÿ8 =¡¢¡¤£q¥§¦©¨-Ÿ‘£ £@—hª¬«­ŸV¥[¡¤™›•“’

âJ¨¶À%ªdîdÌ^¿`²¶¨«µ&·%±^ªÃ¨«¯zª­¨«À%ª­À‡îdÄ%²°¯�¨°ä�ó;²´º^¼l¼{ª­Àpó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬�Æ­Ä‡ªÃ¬{ÆÃª­Ä%¿`ªÃÀ�Â£ª­¼l¯{ª­·U¯\¹»º^¬{¨«ÀO¸

K � 1
Â%¨«À»³^¬{ªSó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

f C1; C2; : : : ; CK � 1g
ÆÃÄz½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ª­À“¸ZÄ%® ¹»º^¬�º�Ä%¼ãª­¨¶À#ª©âJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿^¼‰ä

²¶¨«¼l¯{ª

H
Æ­Ä%¬zó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À•½^¾`À

K
ó;²´º�¼{¼{ªÃÀ Æ­Ä ±^¾`À#¼l¯�¬lÄ%¨¶ªÃ¬{ªÃÀOÏãÐC¨¶ªÃ¼{ªti@¨¶¼‰¯�ªyª­ÀU¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%ªb¯\ÇLÒ%¬

ª­¨«À%ª}Å?ª­¾`Â»º�µ&·8¯{Ä%À%¿

x
¸:Ë2ªÃ²¶µ&·%ªÃ¬Nó;²´º^¼l¼{ª

Y = f 1; 2; : : : ; K g
¹#¨¶ª­¼lª}Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿�º^À%¿^ª­·%Ì`¬‰¯þÏG"“Ä%¬

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À‡ªÃ¨¶À%ªÃ¬yÅ2ª­¾^Â»º^µ&·U¯�Ä%À#¿p½^ª­¬lË?ª­À#¹%ª­À
¹%¨¶ªŒªÃ¨¶À%ÆÃª­²«À%ª­À Â%¨«À»³^¬lª­À ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­À

Ck
ª­¨«À%ª­ÀÉÂ%¨¶À»³�¬{ª­À•¼l¯�º^¬{±�ª­À ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

Hk : X ! Y = f� 1; +1g
¸ô¹#ª­¬È®\¨°¯’¹#ª­® ÁN¹»º`Å2¾:¾`¼‰¯

ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼Sº^Ä%¼Cóvº^Ñ%¨«¯{ª­²

I

Ï Ý�¯{¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬l¯SËSÄ%¬l¹%ª^Ï�"“Ä%® òô¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ª­Àd¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ¬©Â%¨«À»³^¬lª­ÀŒó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éºéä

¯�¾^¬{ª­À

Ck
ËSÄ%¬{¹#ª­ÀzÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½`ª?òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª

(xp; yp)
®z¨«¯

yp = k
Ä%À#¹zÀ#ª­¿Uº�¯{¨«½^ª

(xn ; yn)
®z¨«¯

yn 2 Ynf kg
½^ª­¬lË?ª­À#¹%ªÃ¯­ÏŸõ�À•ÁCÂ%Â#¨¶²¶¹#Ä%À%¿

I

Ï Ý�¨«¼l¯SªÃ¨¶À%ª;¼l¾`²¶µ&·%ªÈâJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿`¼l²¶¨«¼l¯�ªÈ¹»º^¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯­Ï

ñ©®�¹%¨«ªCó;²¶º^¼{¼lª©ªÃ¨¶À%ªÃ¬>Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯�Ä#À%¿

x
¹%Ä%¬lµ&·yª­¨«À%ª©¼l¾`²¶µ&·#ª}âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ª}ÆÃÄtÂ£ª­¼l¯{¨¶®z®\ªÃÀO¸

±^Ì^À%À%ª­À)ÆÃË?ª­¨Töã¾^¬{¿`ªÃ·%ª­À%¼‰Ë2ªÃ¨¶¼lª­À‹º�À%¿`ªÃË2º^À%¹Z¯ÈË?ª­¬l¹%ª­À“Ï "“Ä#® ªÃ¨¶À%ªÃÀ)±�Ì`À%ÀU¯�ª}êlª­¹#ª­¼vâJ²¶ªÃ®\ªÃÀ8¯

Ck
¹%ªÃ¬¦âJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿`¼l²¶¨«¼l¯�ª\º^²«¼;Â%¨¶À»³�¬{ª­¬Èó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬}ª­ÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%ª­À“¸D¾`Â)¹%¨«ª\Å?ª­¾`Â»º�µ&·8¯{Ä%À%¿

x
ª­¨«À

Ñ£¾`¼{¨°¯�¨«½^ª­¼v¾:¹%ª­¬;À%ªÃ¿Uº�¯{¨«½`ªÃ¼¦Å?ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²T¹%ªÃ¬¦ó;²´º�¼{¼{ª

k 2 Y
¹»º�¬{¼l¯{ª­²«²«¯þÏOÚ£º�²¶²¶¼C¹%ª­¬Èó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

Ck
ª­¨«À%ªÈÅ2ª­¾^Â»º^µ&·U¯�Ä%À#¿\ÇLÒ%¬NÑ£¾`¼{¨°¯�¨°½tÂ£ªBK»À%¹#ªÃ¯

Ô

Hk(x) = 1
Øf¸#ËS¨¶¬l¹–¹%¨¶ªÈó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`ÀtÂ£ª­ª­À#¹%ªÃ¯©Ä%À%¹

¹%¨«ª�Å2ª­ÆÃª­¨«µ&·%À8Ä%À%¿•¹%ª­¬vó;²´º�¼{¼{ª

k
º^²¶¼;âJ¬l¿`ª­Â%À#¨¶¼}¿`ªÃ²¶¨«ªÃÇLª­¬‰¯þÏŸÁCÀ%¹%ªÃ¬{À#ÇKº�²¶²¶¼~ËS¨¶¬l¹m¹%¨¶ª�Å?ª­¾`Â»º�µ&·8¯{Ä%À%¿

x
º�À)¹%º^¼;À»³^µ&·%¼‰¯�ª\âJ²¶ª­®zª­ÀU¯

Ck+1
¨«À)¹#ª­¬vâJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ª�Ë2ªÃ¨«¯{ª­¬{¿^ª­¿`ªÃÂŸªÃÀOÏ@õ�¼l¯È¹%ªÃ¬;²¶ªÃ¯{ÆÃ¯{ª

Â%¨«À»³^¬{ª‘óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

CK � 1
¹%ªÃ¬”i@¨¶¼l¯{ª‘ª­¬l¬{ªÃ¨¶µ&·U¯þ¸OËS¨«¬{¹mÂ£ª­¨TªÃ¨¶À%ªÃ¬;ÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½`ªÃÀqó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^ÀŒ¹%¨¶ª

Ý

J
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;=<)>@?BADCFEHGJILKNM¯® ÐC¨¶ªvÓJ¬{¾^Æ­ª­¹#Ä%¬SÆ­Ä%¬~ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`ÀW¹%ªÃ¬~óv²¶º^¼{¼lª;ª­¨«À%ª­¬SÅ2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿

x
¹%Ä#¬{µ&·

ª­¨«À%ªvâJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ª

Q C"RN>BS$TVUBW ª­¨«À•Å2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿

x
¸

ª­¨«À%ªÈÅ2ª­ÆÃª­¨«µ&·%À8Ä%À%¿\ÇLÒ#¬Dêlª­¹%ªÈó;²´º^¼l¼{ª

k 2 Y = f 1; 2; : : : ; K g
¸

Â%¨«À»³^¬{ªÃÀ•óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

f C1; C2; : : : ; CK � 1g
] ?@A

k = 1; : : : ; K � 1 ^

?

C ]

Hk(x) = 1
E�GNU�R

AHUeEHK\ADR Å?ª­Æ­ªÃ¨¶µ&·%À8Ä%À#¿W¹%ªÃ¬©ó;²¶º^¼{¼lª

k
U�R

^

C ]

U�R

^

] ?BA

AHUeEHK\ADR Å?ª­Æ­ªÃ¨¶µ&·%À8Ä%À#¿W¹%ªÃ¬©ó;²¶º^¼{¼lª

K

Å2ªÃÆ­ª­¨«µ&·%À8Ä%À%¿•¹%ª­¬vó;²¶º^¼{¼lª

K � 1
º�²¶¼;âJ¬{¿^ª­Â%À%¨«¼}¿`ªÃ²¶¨¶ªbÇLª­¬‰¯þ¸Oº�À%¹%ª­¬lÀ#ÇKº^²«²¶¼C¹#¨¶ª‘¹%ªÃ¬vó;²´º^¼l¼{ª

K
ÏOõ�®

öãª­¬l¿`²¶ªÃ¨¶µ&·‹ÆÃÄ%¬¦öãªÃ¬lË?ª­À%¹%Ä#À%¿m½`¾`À

K
Â%¨«À»³^¬{ªÃ¬‘ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À“¸ô²«¨¶ªÃ¿^¯¦¹#ª­¬�ñ~À8¯{ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹ ¹»º^¬l¨¶ÀO¸

¹»º^¼l¼JÂŸªÃ¨%ª­¨«À%ª­¬JÀ#ª­¿Uº�¯{¨«½^ª­Àzó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^À‘º^²«²¶ª­¬4âJ²¶ª­®zª­ÀU¯{ªN¹%¨¶ªNó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À’¹%ª­¬ãÅ2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿

x
À%¨«µ&·8¯>¨¶ÀW¹#¨¶ª©óv²¶º^¼{¼lªCÄ%À#±:À#¾0ËSÀyÇKº^²«²¶ªÃÀzËSÒ%¬l¹%ª^Ï#ÐCª­¬2¿`¬{Ä%À#¹%²¶ªÃ¿`ª­À%¹#ªCÁCÂ#²´º^Ä#ÇOÆ­Ä%¬Nó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À

ª­¨«À%ª­¬SÅ?ª­¾`Â»º�µ&·8¯{Ä%À%¿

x
¨¶¼‰¯S¨¶À–ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼

I

¹»º^¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯­Ï

âJÂŸªÃÀ%¼{¾z±^Ì^À%ÀU¯�ªÈ®Wº^ÀyªÃ¨¶À%ªv¼l¾`²¶µ&·%ªvâJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿^¼{²¶¨«¼l¯{ªÈ½^ª­¬lË?ª­À#¹%ª­ÀO¸£Ä%®‚ªÃ¨¶À%ª}çÉº^·%¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶À%²«¨¶µ&·Zä

±^ªÃ¨«¯{¼l½`ªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿vÒ%Â£ª­¬ãº^²«²¶ª?ó;²´º^¼l¼{ª­À�ÆÃÄzªÃ¬{®z¨«¯l¯�ª­²«ÀOÏ�ÐCª­¬ãñ~À8¯{ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹zÆ­Ä%¬T½^¾`¬{·%ªÃ¬ãÂŸªÃ¼{µ&·%¬l¨¶ª­Â£ª­À#ª­À

öã¾`¬l¿`ª­·%ªÃÀ%¼lË?ª­¨«¼{ª>²«¨¶ªÃ¿^¯×¹»º^¬l¨¶ÀO¸j¹»º�¼{¼4À#¨¶µ&·U¯4À8Ä%¬Dª­¨«À%ª2ó;²¶º^¼{¼lª2º^²«¼ôâã¬l¿`ª­Â#À%¨¶¼ô¿`ª­²«¨¶ªbÇLª­¬l¯×ËS¨«¬{¹O¸j¼l¾`À%¹%ªÃ¬{À

ª­¨«Àmç‹º^·#¬{¼{µ&·#ª­¨¶À#²¶¨¶µ&·#±^ª­¨°¯�¼‰Ë2ªÃ¬l¯ÈÇLÒ%¬?êlª­¹%ª�ªÃ¨¶À%ÆÃª­²¶À#ª\ó;²¶º^¼{¼lª^Ï@ñ~À8¯{ª­¬;öãª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%Ä%À#¿Œ¹%ª­¬Èå;²¶ªÃ¨¶µ&·8Ä%ÀZä

¿`ªÃÀ

Ô

I

Ï Ý`Ø�Ä%À%¹

Ô

I

Ï

I

Ø�±^Ì^À%ÀU¯�ªŒÇLÒ%¬;êlª­¹%ªÃÀ Â%¨¶À»³�¬{ª­À�óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

Ck
¹%¨«ª•çÉº^·%¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶À%²«¨¶µ&·%±�ª­¨°¯

¹%ªÃ¬•õ©Â£ª­¬lÆ­ªÃÄ%¿`Ä%À%¿]Â£ª­¬lª­µ&·%À#ªÃ¯tË?ª­¬l¹%ª­ÀOÏ2Ð}º^À%À‡·»³�¯{¯{ªï®\º^ÀqêlªÃ¹%¾:µ&·�À8Ä%¬WªÃ¨¶À%ÆÃª­²¶À#ªdç•ª­¬l¯{ªd½^¾`À

êlª­¹#ª­¬’óv²¶º^¼{¼lª^¸ôº^Â£ª­¬È±^ªÃ¨¶À%ª\¿`²¶¾`Â%º^²¶ª�Á©Ä%¼{¼{º^¿`ªWÒ#ÂŸªÃ¬¦º^²«²¶ª�ó;²´º�¼{¼{ªÃÀOÏ@öãª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯‘®Wº^Àtêlª­¹#¾Zµ&·‹ªÃ¨°ä

À%ª;âJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿^¼{²¶¨«¼l¯{ª^¸%ªÃ¬{·»³^²°¯2®\º^ÀtÂ%º^¼{¨«ª­¬{ªÃÀ%¹–º^Ä#Ç×¹#ª­ÀtçÉº^·%¬{¼lµ&·%ª­¨«À%²¶¨«µ&·%±^ªÃ¨«¯{ª­Ày¹%ªÃ¬2ª­¨«À%Æ­ªÃ²¶À%ªÃÀ

Â%¨«À»³^¬{ªÃÀ•óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀO¸%¹%Ä#¬{µ&·

P(k) = P(Ck) �
k� 1Y

i =0

(1 � P(Ci ))
Ô

I

Ï

!�I

Ø

ª­¨«À%ªWçÉº^·%¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶À%²«¨¶µ&·%±�ª­¨«¯{¼l½^ª­¬l¯{ª­¨«²¶Ä%À%¿mÒ#ÂŸªÃ¬�º^²¶²«ªWó;²¶º^¼{¼lª­ÀOÏ4Ð}º^Â£ª­¨2ªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{¨¶µ&·U¯

P(k)
¹%ª­¬‘óv²¶º^¼‰ä

¼{ªÃÀ%Æ­Ä#¿`ª­·%Ì^¬{¨¶¿^±^ª­¨°¯2ÆÃÄ%¬>ó;²¶º^¼{¼lª

k
Ä%À%¹

P(Ck)
¹%ª­¬˜Ñ£¾`¼{¨°¯�¨«½^ª­ÀWóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À#¼lË2º^·%¬{¼lµ&·%ª­¨«À%²¶¨«µ&·%±^ªÃ¨«¯

½`¾^Àïó;²´º�¼{¼{ª

k
¸%¹%¨¶ª;¼l¨¶µ&·•¹%Ä%¬lµ&·

P(Ck) =
�

P[Hk(x) = 1 j x]
ÇKº�²¶²¶¼

Hk(x) = 1
1 � P[Hk(x) = � 1 j x]

ÇKº�²¶²¶¼

Hk(x) = � 1

ª­¬l¿`¨¶ÂZ¯þÏ×Ð}º^Â£ª­¨ãËS¨¶¬l¹

P[Hk(x) = 1 j x]
Ä#À%¹

P[Hk(x) = � 1 j x]
ªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­À%¹ À»º^µ&·]åv²«ª­¨°ä

µ&·8Ä%À%¿

Ô

I

Ï6Ý`ØO¾:¹%ª­¬

Ô

I

Ï

I

Ø@Â£ª­¬{ªÃµ&·%À%ªb¯þÏ^õ�À’¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ®�ÚÙº^²«²^ËSÒ%¬l¹%ª2À»º�µ&·‘ª­¨«À%ª­¬ôÑŸ¾^¼{¨«¯{¨«½^ª­À‘ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À

¹%ªÃ¬¦Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿

x
¹%¨«ªzóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`ÀqÀ%¨«µ&·U¯¦Â£ª­ªÃÀ%¹%ªÃ¯’Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸ô¼{¾`À%¹#ª­¬{À•ËSÒ%¬{¹%ª\¨¶®z®\ªÃ¬;Â%¨¶¼

Ý

M



�8–+}v–c~a S›nŸ,˜-•€f:› ÖgÙ5ÙÍœ¨™•f:› ÖSÙDÙ5˜-g i�ÖqŸ`�eÒ

;=<)>@?BADCFEHGJILKNM¢° ÐC¨¶ªSÓJ¬{¾^Æ­ª­¹#Ä%¬?ÆÃÄ%¬˜Å2ª­¬lª­µ&·%À8Ä%À#¿¦ª­¨«À%ª­¬TöãªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿vÒ%Â£ª­¬ãº^²«²¶ªNó;²¶º^¼{¼lª­À�ÂŸªÃÆ­Ò%¿éä

²¶¨«µ&·–ª­¨¶À#ª­¬SÅ2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯�Ä#À%¿

x
Q C"RN>BS$TVUBW ª­¨«À•Å2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿

x
¸

Â%¨«À»³^¬{ªÃÀ•óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

f C1; C2; : : : ; CK � 1g
X RNC)EHC)SY<"C:MZC"U[ADKJR\> ¹%ª­¬NöãªÃ¬l¯�ªÃ¨¶²«Ä%À%¿

D = f d1; d2; : : : ; dK g
®z¨«¯

dk =
!

¸ Þ

] ?@A

k = 1; : : : ; K � 1 ^

?

Å2ªÃ¬{ª­µ&·#À%ª

Hk(x)
ÊZªb¯�Æ­ª

P(Ck) =
�

P[Hk(x) = 1 j x]
ÇKº^²¶²«¼

Hk(x) = 1
1 � P[Hk(x) = � 1 j x]

ÇKº^²¶²«¼

Hk(x) = � 1

dk = dk � P(Ck)
] ?BA

l = k + 1; : : : ; K ^

?

dl = dl �
�
1 � P(Ck)

�
U�R

^

] ?@A

U�R

^

]
?BA

;=KNMZ>BS$TVUBW
öãªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿

D

Æ­Ä#® ²¶ªb¯�Æb¯�ª­À âJ²«ª­®zª­ÀU¯‘Ë?ª­¨«¯{ª­¬l¿`ª­·%ªÃÀOÏJÐCÄ#¬{µ&·.º^Ä#ÇL®‘Ä%²°¯�¨«Ñ%²¶¨«Æ­¨¶ªÃ¬{ªÃÀ)¹#ª­¬~êlªbË2ªÃ¨¶²¶¨«¿`ª­À•ç‹º^·#¬{¼{µ&·#ª­¨¶À:ä

²¶¨«µ&·%±^ªÃ¨«¯{ª­ÀW¹#ª­¬˜ª­¨¶À#Æ­ª­²«À%ª­ÀWó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­Àz¨¶¼l¯?º^Ä#µ&·t¿`ªÃË2³^·%¬l²¶ªÃ¨¶¼l¯{ªÃ¯­¸U¹»º^¼{¼?ª­¨«À%ª~çÉº^·%¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶À%²«¨¶µ&·Zä

±^ªÃ¨«¯{¼l½`ªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿©Ò%ÂŸªÃ¬4º�²¶²¶ªTóv²¶º^¼{¼lª­À’ª­¬{·%º^²«¯{ª­ÀvËS¨¶¬{¹“Ï�Ð©ª­¬ô¿`¬{Ä%À#¹%²¶ªÃ¿`ª­À%¹#ª?Á©Â%²´º^ÄZÇ#ÆÃÄ%¬4Å?ª­¬{ªÃµ&·%À8Ä%À%¿

ª­¨«À%ª­¬>öãªÃ¬l¯{ª­¨¶²«Ä%À%¿�½`¾^ÀdªÃ¨¶À%ªÃ¬SÅ2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿

x
¨«¼l¯S¨¶À–Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼„P\¹»º�¬{¿`ªÃ¼l¯�ªÃ²¶²°¯þÏ

õ�®�Ú»¾`²«¿`ª­À#¹%ª­À�±�Ì`À%À%ªÃÀ\À8Ä%ÀzÂŸªÃ¨¶¹%ª?ö˜º^¬{¨¶º^ÀU¯�ª­À�¹#ª­¼?îdÄ%²°¯�¨°ä�ó;²´º^¼l¼{ª­À‘óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

H
¸^½`ªÃ¬lË?ª­À%¹#ªÃ¯

Ë?ª­¬{¹#ª­ÀO¸:Ä%®èª­¨«À%ª­¬˜Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿

x
ªÃ¨¶À%ª~ó;²´º�¼{¼{ª~º^Ä#¼

Y
Æ­Ä%ÆÃÄ%¾`¬{¹#À%ª­ÀOÏZÐ}º^Â£ª­¨»ËS¨«¬{¹zÆ­Ä%¬?Å2ª­¼‰¯�¨«®�ä

®‘Ä%À#¿�¹%ª­¬Só;²´º�¼{¼{ª;ªÃ¨¶À%ªÃ¼SÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«¼>ÂŸªÃ¨O¹%ªÃ¬Nª­¬{¼‰¯�ªÃÀ•ö˜º^¬l¨´º^ÀU¯{ª}¹%¨¶ªCª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À%¹#ª‘ó;²´º^¼l¼{ª;¹%¨«¬{ªÃ±8¯

¿`ªÃ²¶¨¶ªbÇLª­¬‰¯þÏ%õ�À•¹%ª­¬~ÆÃË?ª­¨°¯�ªÃÀdö˜º^¬l¨´º^ÀU¯�ª}ËS¨«¬{¹–¹%ªÃ®\ªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹mª­¨«À%ª;öãª­¬‰¯�ª­¨«²¶Ä%À#¿zÒ#ÂŸªÃ¬Cº^²«²¶ª;ó;²¶º^¼‰ä

¼{ªÃÀdÂ£ª­¬lª­µ&·%À#ªÃ¯þ¸%Ë?¾j½`¾`À•¹»º^¼~îdºéÕZ¨¶®‘Ä%®"Æ­Ä•ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`ÀW¹#ª­¼~Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«¼?½`ªÃ¬lË?ª­À%¹#ªÃ¯CËS¨«¬{¹OÏ#Å2ª­¨

¹%ªÃ¬J¼{Ñ»³�¯{ª­¬lª­À�öãª­¬lË?ª­À#¹%Ä%À%¿’ª­¨¶À#ª­¼˜îdÄ%²°¯�¨Mäæó;²´º^¼l¼{ªÃÀ�ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬l¼DËS¨¶¬l¹zº^À�¹%ª­Àzª­ÀU¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹%ª­À

Ê:¯{ª­²¶²«ª­À©êlªbË2ªÃ¨¶²¶¼Tº^À%¿`ªÃ¿`ª­Â£ª­ÀO¸^¾`Â�ª­¨¶À#ªNó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬DÀ»º^µ&·�¹%ª­®�ÁC²«¿`¾`¬{¨°¯�·%®¦Ä%¼

I

º^À#¿`ªÃË2º^À%¹#¯˜¾:¹%ª­¬

ª­¨«À%ª}öãª­¬‰¯�ªÃ¨¶²¶Ä#À%¿�Ò%ÂŸªÃ¬~º^²¶²«ª}ó;²´º^¼l¼{ªÃÀdÀ»º�µ&·dÁ©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼~P�Â£ª­¬lª­µ&·%À%ªb¯CËS¨«¬{¹OÏ

…‡†Fˆ‰†:±‡†³²k•œ—:´š•œ’VµZ¡8¨h¶¤•–žc•š™·¦©¨hŸ‘£ £¸—¹ª¯«¸ŸV¥[¡¤™Z•œ’º—€’»•œ—:’‘•œ™½¼¯’V¥[£ ¾‘´‘•š—¿ž‡•c’‘¶¤£¸¨"—-£�¥[•

âJ¨¶À%ªdËS¨¶µ&·U¯�¨«¿`ªqÚ»¬�º^¿`ªÃ¼l¯{ª­²¶²«Ä%À%¿•¨¶® Å2ª­ÆÃÄ%¿pº^Ä#ÇÈª­¨«À%ªm¼{¾`²«µ&·%ªqâJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ª�¸>ÂŸªb¯�¬l¨«Î£¯y¹%¨¶ª

ÖSª­¨¶·#ª­À#ÇL¾`²«¿`ªï¨«À ¹%ª­¬–¹%¨«ªŒª­¨«À%Æ­ªÃ²¶À%ªÃÀ Â%¨¶À»³�¬{ª­À ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

f C1; C2; : : : ; CK � 1g
º^À%¿`ªÃ¾`¬{¹:ä

À%ªb¯~Ë?ª­¬l¹%ª­À“ÏŸÐ©¨¶ª­¼lªÈÖ~ªÃ¨¶·%ªÃÀ#ÇL¾`²¶¿^ª}±éº^À%À–ª­¨«À%ª­À•¿`¬{¾^Í`ª­À•âJ¨¶ÀGŽ%Ä%Ízº^Ä#ÇD¹%¨¶ªvó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À%¼l¬�º�¯{ªC¹%ªÃ¬

âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ªy·»º�ÂŸªÃÀO¸T¹»ºŒ¹%¨«ªyó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­À

Ck
¨¶À‹¹%ªÃ¬�Ö~ªÃ¿`ª­²?®\¨°¯‘ªÃ¨¶À%ªÃ¬�Ú»ª­·%²«ª­¬{¬{º�¯�ª

Â£ª­·»º�Ç›¯{ªÃ¯;¼l¨¶À%¹“ÏOÁCÀmªÃ¨¶À%ªÃ® ±8²¶ªÃ¨¶À%ªÃÀqÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²DÇLÒ#¬}¹%¨¶ª‘óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`Àdª­¨«À%ª­¬;ó;²¶º^¼{¼lª‘À»º^µ&·qÁC²«¿`¾�ä

¬{¨°¯�·%®¦Ä%¼

I

ËS¨¶¬{¹–¹%¨«ª­¼lª­¼©Óã¬l¾`Â%²«ª­®�À8Ä%Àd±8Ä%¬{Ævª­¬l²´³^ÄZ¯�ª­¬‰¯þÏ»Å?ª­¨@¹%ªÃ¬CÅ2ªÃ¬{ªÃµ&·%À8Ä%À%¿WªÃ¨¶À%ªÃ¬Nöãª­¬l¯{ª­¨«²¶Ä%À%¿

À»º^µ&·•ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼~P�¨¶¼‰¯S¹%¨¶ªÃ¼Sª­Â£ª­À#ÇKº^²«²¶¼>²«ª­¨«µ&·8¯~ªÃ¬{¼{¨«µ&·U¯�²¶¨«µ&·O¸%¹»º�¹%¨«ª}ç‹º^·#¬{¼{µ&·#ª­¨¶À#²¶¨¶µ&·#±^ª­¨°¯�ªÃÀ•½^¾`À

Ý

O



�8–(Ñ]œ¨Ò;Óc×8Ö������eÙNŸúÓ�›�¡ �eÒD˜nŸ"!$#Z �Ù

C1 C2

n1

n2 + n3

n2+ n3
2

n2+ n3
2

n1
n2+ n3

2

n2+ n3
2

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿

I

Ï

I

ÏL»ÙâJÀ8¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä#À%¿`¼{²«¨¶¼‰¯�ª

f C1; C2g
Ä%À%¹)¹%¨«ª�ÁCÀ%Æ­º^·%²J¹%ªÃ¬>êlªbË2ªÃ¨¶²«¨¶¿`ªÃÀmÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½dÄ%À%¹

À%ª­¿`º�¯�¨°½t±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯{ª­À•Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«ª^Ï

½`¾^¬�º^À%¿^ª­¿Uº^À#¿`ª­À%ªÃÀ]ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­À•¨¶À)¹%ª­¬¦Å2ª­¬lª­µ&·%À8Ä%À%¿\êlªÃ¹%ª­¼¦À»º^µ&·#ÇL¾`²«¿`ª­À#¹%ª­À]ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{¼

®z¨«¯NªÃ¨¶À%¿`ªÃ·%ª­À“Ï

ÁCÀ#¿`ª­À%¾^®\®zª­À‘®\º^À‘·%³�¯{¯{ª>¹%¬{ªÃ¨%ó;²´º�¼{¼{ªÃÀ

y1; y2
Ä%À%¹

y3
¸^ÆbË2ªÃ¨%¹»º^ÆÃÄ%¿`ªÃ·%Ì`¬{ªÃÀ%¹%ªÃÀWó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À

C1
Ä#À%¹

C2
Ä%À%¹ïªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­À%¹%ª�Ú»ªÃ·%²¶±8²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À%¼l¬�º�¯{ª­À

� 1 = 0%
Ä%À%¹

� 2 = 50%
ÏÙÅ2ªb¯�¬{º^µ&·Zä

¯�ªÃÀ�ËS¨¶¬T¨«®�ªÃ¬{¼l¯{ª­À\ÚÙº^²¶²:¹%¨¶ª>âãÀU¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä%À#¿`¼{²«¨¶¼l¯{ª

f C1; C2g
º^Ä#¼JÁCÂ%Â%¨«²¶¹%Ä#À%¿

I

Ï

I

Ï�öãªÃ¬lË?ª­À%¹%ªÃÀ\ËS¨«¬

¹%¨«ª­¼{ªli@¨¶¼‰¯�ª�Æ­Ä%¬’ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`Àqª­¨¶À#ª­¬’îdª­À#¿`ª\½^¾`ÀÉòôª­¼‰¯�Â£ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªÃÀO¸×ÂŸªÃ¼l¯�ªÃ·%ª­À#¹]º^Ä%¼

n1
Å?ª­¾`ÂZä

º^µ&·U¯�Ä#À%¿\¹#ª­¬~ó;²´º^¼l¼{ª

y1
Â%ÆbËvÏ

n2
Ä%À%¹

n3
¹%ª­¬Só;²´º�¼{¼{ªÃÀ

y2
Ä%À%¹

y3
Ï»Ð©ª­¬Sª­¬l¼l¯�ª’ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

C1
ËSÒ%¬l¹%ª;º^²«²¶ª

n1
âJ²¶ªÃ®\ªÃÀ8¯{ªC¹%ªÃ¬Nó;²´º^¼l¼{ª

y1
º^²«¼2Ñ£¾`¼{¨°¯�¨°½�±:²¶º^¼{¼l¨�K»ÆÃ¨¶ªÃ¬{ª­ÀWÄ%À%¹y¹%¨«ªC¬{ªÃ¼l¯{²¶¨¶µ&·#ª­À

n2 + n3
âJ²¶ªÃ®\ªÃÀ8¯{ª~º^²¶¼JÀ%ªÃ¿Uº�¯{¨«½£ÏUÐCªÃ¬?Ú»ªÃ·%²¶ªÃ¬˜¹#ª­¼ãª­¬l¼l¯�ªÃÀtó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{¼Jº^ÄZÇO¹%ªÃÀ\òôª­¼‰¯�Â£ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªÃÀ\Â£ªÃ¯{¬�³^¿^¯

¼{¾^®\¨°¯

errorC1 =
ÞZ¸ Þ

:
ÐC¨«ª>º^²«¼DÀ%ªÃ¿Uº�¯{¨«½v±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯{ª­À�Å?ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªJËSÒ%¬l¹%ª­À�¹»º^À#À�º^À¦¹#ª­À�ÆÃË?ª­¨°¯�ªÃÀ�óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

C2
Ë?ª­¨°ä

¯�ªÃ¬{¿`ªÃ¿`ª­Â£ª­À’Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏUÐC¨«ª­¼{ªÃ¬4·»ºé¯Tª­¨«À%ª?ÚÙªÃ·%²¶±8²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À%¼l¬�º�¯{ªJ½`¾`À�Û�ÞÈì�Ä%À%¹¦ËSÒ%¬l¹%ª>¼‰¯&º�¯{¨¶¼l¯{¨¶¼lµ&·

¿`ªÃ¼{ª­·#ª­ÀïªÃ¨¶À%ªÃÀïÚ»ªÃ·%²¶ªÃ¬>½`¾`À

errorC2 =
n2 + n3

2
ª­¬lÆ­ªÃÄ%¿`ª­À“Ï4âJ¼’ËSÒ#¬{¹%ªÃÀ

errorC2

½:¨«ª­²¶ªzÅ2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªzº^²¶¼;Ñ£¾`¼l¨«¯�¨°½mÄ%À%¹•¿`ª­À%º^ÄÉ¼l¾d½:¨¶ªÃ²¶ªzº^²¶¼vÀ%ªÃ¿Uº�¯{¨«½

ª­¬l±éº^À%ÀU¯�Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏãÐ}º^Â£ª­¨>Ë2³^¬{ªÃÀ n3
2

½Z¨«ª­²«ªtÇK³^²¶¼lµ&·%²¶¨«µ&·%ª­¬‰Ë2ªÃ¨¶¼{ª–º�²¶¼‘Ñ£¾`¼{¨°¯�¨°½ÉÄ%À#¹ n2
2

º�²¶¼‘À%ªÃ¿Uº�¯{¨«½

±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯NË?¾`¬l¹%ª­ÀOÏÙÐ©ª­¬CåvªÃ¼�º^®¦¯lÇLª­·%²«ª­¬>¹#¨¶ª­¼lª­¬~âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ªÈÂŸªb¯�¬{³^¿^¯S¼{¾^®\¨°¯

errorf C1 ;C2g =
n2 + n3

2
:

Å2ªb¯�¬�º�µ&·8¯{ª­ÀpËS¨¶¬�À8Ä%À.¨«® ÆbË2ªÃ¨«¯�ªÃÀ�ÚÙº^²«²2¹%¨«ªdâJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿^¼{²¶¨«¼l¯{ª

f C2; C1g
®\¨°¯�¹%ª­À.¿`²¶ªÃ¨¶µ&·%ªÃÀ

òôª­¼l¯{ÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª­À“¸?¼l¨¶ª­·#ªïÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿

I

Ï�P#Ï2ÐCªÃ¬WªÃ¬{¼l¯{ªmó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

C2
ËSÒ#¬{¹%ªŒ¼l¨¶µ&· ¼‰¯&º�¯{¨¶¼l¯{¨¶¼lµ&·

¿`ªÃ¼{ª­·#ª­Àï¨«À

50%
¹%ª­¬~ÚT³^²«²¶ªCÇKº�²¶¼{µ&·–ªÃÀ8¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%ªÃÀŒÄ%À%¹•¹»º^·#ª­¬Sª­¨«À%ª­À•Ú»ª­·%²«ª­¬>½^¾`À

error0
C2

=
n1 + n2 + n3

2
ª­¬lÆ­ªÃÄ%¿`ª­À“Ï%âJ¼?ËSÒ%¬l¹%ª­À

error0
C2

½:¨¶ªÃ²¶ª©Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²¶ª~º^²«¼?Ñ£¾`¼l¨«¯�¨°½�±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯ãË?ª­¬l¹%ª­ÀO¸:Ë2¾j½^¾`À n1+ n3
2

ª­¨«À%ªvÚ»ª­·%²«±8²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^Àt¹»º^¬l¼l¯�ªÃ²¶²«ª­ÀOÏ»âJÂ£ª­À%¼l¾\ËSÒ%¬l¹%ª­À

error0
C2

½:¨¶ª­²«ªvº^²¶¼NÀ#ª­¿Uº�¯{¨«½Wª­¬{±éº^À#À8¯SË?ª­¬æä

¹%ªÃÀO¸T½`¾`Àp¹%ªÃÀ%ª­À n2
2

½:¨¶ª­²«ªtÇKº^²¶¼lµ&· ±:²¶º^¼{¼l¨�K»ÆÃ¨¶ªÃ¬l¯‘Ë2³^¬{ªÃÀOÏJÁC²«²¶ªtÀ#ª­¿Uº�¯{¨«½‹óv²¶º^¼{¼l¨�K»ÆÃ¨¶ªÃ¬l¯�ªÃÀ‹ËSÒ%¬{¹#ª­À

I

Þ
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C2 C1

n1+ n2+ n3
2

n1+ n2+ n3
2

n1
2

n2+ n3
2

n1+ n2+ n3
2

n2
2

n2+ n3
2

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿

I

ÏQP%ÏL»ÙâJÀ8¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä#À%¿`¼{²«¨¶¼‰¯�ª

f C2; C1g
Ä%À%¹)¹%¨«ª�ÁCÀ%Æ­º^·%²J¹%ªÃ¬>êlªbË2ªÃ¨¶²«¨¶¿`ªÃÀmÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½dÄ%À%¹

À%ª­¿`º�¯�¨°½t±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯{ª­À•Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«ª^Ï

º^Àm¹%ªÃÀmÆÃË?ª­¨°¯�ª­ÀqÂ%¨«À»³^¬lª­Àmó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬

C1
Ë?ª­¨°¯�ª­¬l¿`ª­¿^ª­Â£ª­ÀŒË?ª­¬{¹#ª­ÀOÏ×ÐC¨«ª­¼lª­¬}¨«¼l¯}ªÃ¨¶ÀŒÑ£ª­¬‰ÇLª­±U¯�ªÃ¬

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬2Ä%À%¹–ËSÒ%¬{¹%ªv¹»º�·%ª­¬S±^ªÃ¨¶À%ªvË?ª­¨«¯{ª­¬lª­ÀdÚÙªÃ·%²¶±8²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À%ªÃÀ

error0
C1

=
Þ#¸ Þ

ª­¬lÆ­ªÃÄ%¿`ª­À“ÏŸÐ©ª­¬©åvªÃ¼�º^®’¯{ÇLª­·#²¶ª­¬N¹#¨¶ª­¼lª­¬~âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ªvËSÒ%¬{¹#ªÈ¼l¾`®z¨«¯

errorf C2 ;C1g =
n1 + n2 + n3

2
Â£ªÃ¯�¬{º^¿`ªÃÀO¸»¨¶®"öãª­¬{¿^²¶ª­¨«µ&·yÆ­Ä n2+ n3

2

¹%ªÃ¬Sª­¬{¼‰¯�ªÃÀŒÊZªBT8Ä%ª­À%Æ�Ï

ÁCÀz¹%¨«ª­¼{ªÃ®�Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²%ªÃ¬{±�ª­À%ÀU¯>®\º^ÀO¸^¹»º^¼{¼˜¹%¨«ª8À}Ä»º�²¶¨«¯�³�¯TªÃ¨¶À%ªÃ¬˜âãÀU¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä%À#¿`¼{²«¨¶¼l¯{ª~½^¾`Àz¹%ª­¬?Ö~ªÃ¨°ä

·%ªÃÀ#ÇL¾`²¶¿^ª•¹#ª­¬�Â%¨¶À%³^¬{ªÃÀ‡ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­Àpº^Â#·»³^À%¿^¯­ÏãÐC¨¶ªÃ¼{ªÃ¼WÓJ¬{¾^Â%²¶ªÃ®
¨¶¼‰¯;êlªÃ¹%¾:µ&·‡¼{µ&·UËS¨«ª­¬{¨«¿•ÆÃÄ

²¶Ì^¼{ª­À“¸T¹»ºmª­¼�¨«À%¼{¿`ªÃ¼�º^®’¯

K !
½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ªdÁCÀ%¾`¬l¹%À8Ä%À%¿`ªÃÀpÇLÒ#¬

K
ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À]¿^¨¶Â#¯­ÏTñ©À#¼

Ë2º^¬©±�ª­¨«À%ª’Á©²¶¿`¾^¬{¨«¯{·%®‘Ä%¼2ÂŸªÃ±�º�À%ÀU¯þ¸Ù¹%ª­¬S¹%¨«ªvÂŸªÃ¼l¯�ª3i@Ì`¼{Ä#À%¿%¸ÙÂŸªÃÆ­Ò%¿^²¶¨¶µ&·•ª­¨«À%ª­¬©îdªÃÀ%¿`ªv½`¾`ÀdòDªÃ¼l¯‰ä

¹»º�¯{ª­ÀO¸Ÿ¨¶ÀŒÑ£¾`²°ìZÀ#¾`®\¨«ª­²«²¶ª­¬±"“ª­¨«¯CÂŸªÃ¼l¯{¨¶®z®¦¯þÏ£Ð}º^·#ª­¬}®‘Ä#¼{¼l¯{ª­ÀŒËS¨«¬©ÇLÒ%¬}¹#¨¶ª­¼lª¦Â£ª­¼‰¯�ªzÊZªBT:Ä#ª­À%Æ�º^²«²¶ª

ÓDªÃ¬{®‘ÄZ¯&º�¯{¨¶¾`À%ªÃÀd¯{ª­¼l¯{ª­ÀŒÄ#À%¹ï¹%ªÃÀmó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À%¼lÇLªÃ·%²¶ªÃ¬N®\¨«À%¨¶®z¨¶ªÃ¬{ªÃÀOÏ%Ð}ºz¨¶À•¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ¬CÁC¬lÂŸªÃ¨«¯Têlªbä

¹%¾:µ&· ¹%¨¶ªtÁ©À%Æþº�·%²>¹%ªÃ¬�óv²¶º^¼{¼lª­À

Y = f
ë2¾`¬{¬l¨¶¹%¾`¬b¸JÐC¾:¾`¬‰Ë>ºþì£¸�i×º^Â£¾`¬�º�¯{¾`¬lìÙ¸Tóv¨°¯�µ&·%ªÃÀO¸^•c÷zµ­ª�¸

ÊZªÃ®\¨«À»º^¬{¬l¾Z¾^®

g
º^Ä#Ç@¼lª­µ&·%¼>Â£ª­¼lµ&·%¬�³�À%±U¯>¨¶¼‰¯þ¸`ËSÄ%¬l¹%ªC¹#ª­¬˜ÁCÄ#Ç›Ë2º^À%¹WÇLÒ#¬˜ªÃ¨¶À%ª~òô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼{®zª­À%¿`ªN¨«À

óvº^Ä#Ç@¿^ª­À%¾`®z®zª­ÀOÏUÁ©À%·»º^À%¹W¹%ª­¬?¼{¾¦ªÃ¬{®z¨«¯l¯�ª­²°¯�ªÃÀWâJÀU¯�¼lµ&·%ª­¨«¹%Ä%À%¿`¼l²¶¨«¼l¯�ª�¸:ËSÄ#¬{¹%ªÃÀy¹»º^À%À\¹%¨¶ª~¬{ªÃ¼l¯�²«¨°ä

µ&·%ªÃÀ�âTÕZÑ£ª­¬l¨¶®zª­ÀU¯�ª>¹#Ä%¬{µ&·%¿^ªÃÇLÒ%·%¬‰¯þÏ^Ú4Ò%¬4®zª­·#¬Dõ�À#ÇL¾^¬{®\º�¯�¨«¾`À%ª­ÀÈ¼{ªÃ¨%º^ÄZÇ£óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²8R#Ï

!

Ï6ÝN½`ªÃ¬lËS¨¶ªÃ¼{ªÃÀOÏ

âJÂŸªÃÀ%¼{¾©·»º^Â£ª­ÀvËS¨¶¬×¹%¨«ª?ÖSª­¨«·%ª­ÀZÇL¾`²¶¿`ªDÇLÒ%¬×¹%¨¶ª˜âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ª�¸é¹#¨¶ªãª­¨«À%ªJöãª­¬l¯{ª­¨«²¶Ä%À%¿SÒ%Â£ª­¬ôº^²«²¶ª

ó;²´º^¼l¼{ªÃÀmÀ»º^µ&·qÁC²«¿`¾`¬{¨°¯�·%®¦Ä%¼�PyÂ£ª­¼‰¯�¨«®\®¦¯­¸ÙÀ»º^µ&·q¹%ª­® ¿`²¶ªÃ¨¶µ&·mó;¬l¨«¯�ªÃ¬{¨«Ä%®$ÂŸªÃ¼l¯�¨«®\®’¯þÏ£Ð}º^¹%Ä#¬{µ&·

¼{¾^²¶²2¿^ªÃË2³^·%¬{²«ª­¨«¼l¯�ªb¯�¼{ªÃ¨¶ÀO¸T¹%º^¼{¼�ª­Â£ª­ÀZÇKº^²¶²«¼‘¹%Ä%¬lµ&·.®zÌ`¿`²«¨¶µ&·%¼‰¯¦Ë?ª­À%¨«¿•Ú»ªÃ·%²¶±8²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À%ªÃÀO¸DªÃ¨¶À%ª

ª­¨«À%¹%ªÃÄ#¯�¨«¿`ª}öãª­¬‰¯�ª­¨«²¶Ä%À#¿�ÂŸªÃÆ­Ò%¿`²«¨¶µ&·–¹%ªÃ¬~¬l¨¶µ&·U¯�¨«¿`ª­À•ó;²´º�¼{¼{ªÃÀdÂ£ª­¬lª­µ&·%À#ªÃ¯~ËS¨¶¬{¹“Ï

ÐCªÃ¼Èç•ª­¨°¯�ª­¬lª­À•¨¶¼l¯vªÃ¼’Ä#À%¼’¿^ª­²¶Ä#À%¿`ª­À“¸@ª­¨¶À#ª\§~ª­Ä%¬l¨¶¼‰¯�¨¶±ïÆ­ÄÉªÃ¬{®z¨«¯l¯�ª­²«ÀO¸Oº�À%·»º^À%¹)¹%ªÃ¬{ª­¬Èª­¨«À%ª�¿`Ä#¯{ª

ÊZªBT:Ä#ª­À%Æ2½^¾`À‘ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ’¨«ÀÈ²«¨¶À%ª­º^¬{ªÃ¬ "“ª­¨«¯×ªÃ¬{®z¨«¯l¯�ª­²°¯@Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀ‘±éº^À%ÀOÏéÐC¨«ª­¼lª>§©ªÃÄ%¬{¨«¼l¯{¨¶±}²«¨¶ªÃÇLªÃ¬l¯

ÆÃË2º^¬>À#¨¶µ&·U¯>¹%¨«ªCÂ£ª­¼‰¯�ªvÊZªBT8Ä%ª­À%Æ;Â£ª­ÆÃÒ%¿`²«¨¶µ&·WªÃ¨¶À%ªÃ¬NîdªÃÀ%¿`ªC½^¾`Àyòôª­¼l¯{¹»º�¯{ª­ÀO¸éêlªÃ¹%¾:µ&·tÂŸªÃ±éº^®\ªÃÀWËS¨¶¬

¨¶À–Ä%À#¼{ª­¬lª­ÀïâTÕZÑ£ª­¬l¨¶®zª­ÀU¯�ªÃÀ•½^ª­¬{¿^²¶ª­¨«µ&·8Â»º^¬S¿`Ä#¯{ª’âJ¬l¿`ª­Â%À#¨¶¼{¼lª^Ï

Ú4Ò%¬N¹#¨¶ª­¼lªv§©ªÃÄ%¬{¨«¼l¯�¨«±zË?ª­¬l¹%ª­Àdº^²«²¶ª}òôª­¼‰¯�Â£ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª}®z¨«¯>º^²¶²«ª­Àyó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

f C1; C2; : : : ; CK g
±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯?Ä%À%¹Wª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À%¹–¨«À\½:¨¶ªÃ¬2ó;²´º�¼{¼{ªÃÀ@»:±^¾`¬l¬{ª­±U¯NÑ£¾`¼l¨«¯�¨°½£¸`ÇKº^²¶¼lµ&·tÑŸ¾^¼{¨«¯{¨«½£¸U±^¾^¬{¬{ªÃ±U¯>À%ªfä

¿Uº�¯{¨«½yÄ#À%¹dÇKº^²«¼{µ&·•À%ª­¿`º�¯�¨°½–Ä%ÀU¯�ª­¬‰¯�ªÃ¨¶²«¯­ÏÙÅ>º^¼l¨¶ª­¬lª­À%¹ïº^Ä#Ç4¹%¨¶ªÃ¼{ª­Àïó;²´º^¼l¼{ª­À•ËS¨¶¬l¹dªÃ¨¶À%ª¦åvªbËS¨¶µ&·U¯�Ä#À%¿

Wk ; k = 1; : : : ; K
½`¾^ÀyêlªÃ¹%ª­®hó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬CÂ£ª­¬lª­µ&·%À%ªb¯þÏj"“Ä)Å2ªÃ¿`¨¶À%ÀŒË?ª­¬l¹%ª­À•¹%¨¶ªÃ¼{ª�®z¨«¯.ë©Ä%²«²

Iq!
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¨¶À#¨«¯�¨¶º^²¶¨«¼{¨«ª­¬l¯TÄ%À%¹–¹»º^À%À–ªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹Œ¹%ªÃ¬Só;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^Àvêlª­¹#ª­¼SÅ2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«¼>À»º^µ&·yÇL¾`²«¿`ª­À#¹%ª­¬NÖSªbä

¿`ªÃ²@®\¾:¹%¨�K%Æ­¨¶ªÃ¬l¯U»

l <)SYMmMmCFnJo S EHC)?@R Á‰U�AHÂYR

^

U�ADKNRN>

U�C:R\U�M.Ã¯U�C"MZÄJC"U�<"M

^

U�A�Å=UeÆÇC:ÈDG¸E�U

Wk
±^¾`¬l¬{ªÃ±8¯©Ñ£¾`¼{¨°¯�¨«½

+
!

ÇKº^²¶¼lµ&·dÑ£¾`¼l¨«¯�¨°½

�
!

±^¾`¬l¬{ªÃ±8¯©À%ªÃ¿Uº�¯�¨°½

+
!

ÇKº^²¶¼lµ&·dÀ#ª­¿Uº�¯{¨«½

�
!

Ð}º^Â£ª­¨£ËS¨¶¬l¹y¹%¨¶ª}õ�¹#ª­ª}½`ªÃ¬lÇL¾`²«¿^¯þ¸:¹»º^¼l¼Nª­¨«Àyó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬Ã¸Z¹%ªÃ¬>ª­¨«À–Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²£±^¾`¬l¬{ªÃ±8¯S±8²¶º^¼{¼l¨�K»ÆÃ¨¶ª­¬‰¯þ¸

Ë?ª­¨«¯{ª­¬ô½`¾`¬lÀ%ªN¨¶À’¹%ª­¬4âãÀU¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä%À#¿`¼{²«¨¶¼l¯{ª>½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯ãË2ªÃ¬{¹%ªÃÀ�¼{¾`²«²«¯�ª�Ïéâã¼4¨¶¼l¯4¹»º^À%À’Ë>º^·#¬{¼{µ&·#ª­¨¶À#²¶¨°ä

µ&·%ªÃ¬­¸^¹%º^¼{¼T¹#¨¶ª­¼lª­¼4Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²:Â%¨¶¼ôÆ­Ä‘¹#¨¶ª­¼lª­®�ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬×¿`ªÃ²´º^À%¿�¯4Ä%À#¹‘¹%¾`¬‰¯4±�¾`¬{¬lª­±U¯J±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯

ËS¨¶¬l¹OÏ8âJÀU¯�¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­À%¹yËS¨¶¬l¹\¹#ª­¬>ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬T®z¨«¯ãª­¨«À%ª­¬ãÇKº^²«¼{µ&·%ªÃÀtó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`À‘Ë2ªÃ¨«¯{ª­¬˜·%¨¶ÀU¯�ªÃÀ

½`ªÃ¬lË?ª­À%¹#ªÃ¯þÏ`Ð}º^Â£ª­¨:·%¾^Î£¯T®\º^ÀO¸0¹»º^¼l¼4¹%¨«ª­¼{ªÃ¼TÅ2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²ZÀ%¨«µ&·U¯4Â%¨«¼4ÆÃÄ‘¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ®�ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬×¿`ª­²¶º^À%¿^¯

Ä%À%¹ÉÂŸªÃ¬{ª­¨°¯�¼v½`¾`¬l·%ª­¬¦±^¾`¬l¬{ª­±U¯¦ÑŸ¾`¼l¨«¯{¨«½m±8²´º�¼{¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬‰¯’ËS¨«¬{¹ÉÄ#À%¹ÉÀ%¨«µ&·U¯‘®zª­·%¬ÈÆ­Ä‹Â£ªÃ¯{¬�º^µ&·U¯{ª­À]¨¶¼‰¯þÏ

ÐCÄ%¬lµ&·tª­¨«À%ª©º^Â%¼l¯{ª­¨«¿`ª­À%¹#ª}ÊZ¾^¬l¯�¨«ª­¬lÄ%À%¿È¹%ª­¬2åvªbËS¨¶µ&·U¯�ª�¸8ª­¬{¿^¨¶Â#¯˜¼{¨«µ&·W²«ªÃ¯�Æb¯�²«¨¶µ&·�¹%¨¶ª~ÁCÀ#¾`¬{¹%À8Ä%À#¿¦¹%ªÃ¬

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­ÀOÏ�ÐCªÃ¬˜¿^ª­À»º^Ä#ªNÁCÂ%²¶º^Ä#Ç£¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ¬J§©ªÃÄ%¬{¨«¼l¯�¨«±¦ÆÃÄ%¬JÅ2ªÃ¼l¯�¨«®\®¦Ä%À%¿;¹%ªÃ¬ãÖ~ªÃ¨¶·%ªÃÀ#ÇL¾`²¶¿^ª2¹%ªÃ¬

âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ªÈ¨¶¼‰¯S¨¶ÀyÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼SÛ‘Æ­Ä•¼{ªÃ·%ª­À“Ï

I

Ý
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;=<)>@?BADCFEHGJILKNMÊÉ ÐCªÃ¬tÁC²«¿`¾`¬{¨°¯�·%®¦Ä%¼­¸ã¹%ªÃ¬tÀ»º^µ&· ªÃ¨¶À%ªÃ¬t§©ªÃÄ%¬{¨«¼l¯{¨¶±]¨¶À‡²¶¨¶À#ªþº^¬lª­¬liôº�Ä#ÇLÆ­ªÃ¨«¯tªÃ¨¶À%ª

ÖSª­¨¶·#ª­À#ÇL¾`²«¿`ªCÇLÒ%¬S¹%¨«ªvâJÀ8¯{¼{µ&·%ªÃ¨¶¹%Ä#À%¿`¼{²«¨¶¼‰¯�ªvÂŸªÃ¼l¯{¨¶®z®¦¯þÏ

Q C"RN>BS$TVUBW ª­¨«À%ª’îdª­À#¿`ª;½`¾`À•òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª­À

(xn ; yn); n = 1; : : : ; N
Â%¨«À»³^¬{ªvó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

f C1; C2; : : : ; CK g
X

RNC)EHC)SY<"C:MZC"U[ADKJR\>
¹%ª­¬©å;ªÃËS¨«µ&·8¯{ª

Wi = 0; i = 1; : : : ; K
]

?@AÇSY<"<
òô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼{Â£ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ªÃÀ

xn ^

?

]
?BAËS$<:<

ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

Ck ^

?

ó;²¶º^¼{¼l¨�K»ÆÃ¨¶ª­¬lª

xn
®z¨«¯

Ck
C

]

ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^Àt¨¶¼‰¯S±^¾`¬l¬{ª­±U¯~Ñ£¾`¼{¨°¯�¨«½
EHGNU�R

Wk = Wk + 1
U�<"MZUPC

]

ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^Àt¨¶¼‰¯NÇKº^²¶¼lµ&·•Ñ£¾`¼l¨«¯�¨°½
EHG\U�R

Wk = Wk � 1
U�<"MZUPC

]

ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^Àt¨¶¼‰¯S±^¾`¬l¬{ª­±U¯©À%ª­¿`º�¯�¨°½
EHG\UqR

Wk = Wk + 1
U�<"MZUPC

]

ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^Àt¨¶¼‰¯NÇKº^²¶¼lµ&·•À#ª­¿Uº�¯{¨«½
EHG\U�R

Wk = Wk � 1
U�R

^

C
]

U�R

^

]
?@A

U�R

^

]
?BA

;=KNMZ>BS$TVUBW
ÖSª­¨«·%ª­ÀZÇL¾`²¶¿`ªCª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À%¹m¹#ª­¬~º^Â%¼‰¯�ª­¨«¿`ª­À#¹d¼l¾`¬l¯{¨¶ª­¬‰¯�ªÃÀ

Wk

I�I



�8–(Ñ]œ¨Ò;Óc×8Ö������eÙNŸúÓ�›�¡ �eÒD˜nŸ"!$#Z �Ù

I

P



Ì

‡ Í

���=ÎÏ� úüûS� � Š �

‰

����� Š Œ Š ø Œ ð ���

ÿö
�ù ï ú•
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ú"ýL� ���hø

õ�Àp¹%¨¶ªÃ¼{ª­®
óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²2Ë?ª­¬l¹%ª­À.¹%¨¶ªy¼l±�º�²´º^¬lª­À.îdª­¬l±8®Wº^²«ªyÂŸªÃ¼{µ&·%¬l¨¶ªÃÂŸªÃÀO¸ã¹%¨¶ªyÆÃÄ%¬zâã¬lÆ­ªÃÄ%¿`Ä%À%¿)¹%ªÃ¬

¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀÉó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À•¹%ªÃ¼}ÁN¹»º`Å2¾:¾`¼‰¯CÁ©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼~º^Ä%¼Cóvº^Ñ%¨«¯{ª­²

I

ÏQPWÂ£ª­À#Ì^¯�¨«¿^¯©Ë?ª­¬l¹%ª­À“Ï

ÐC¨«ªãóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`ÀCª­¨¶À#ª­¬ôÅ2ª­¾^Â»º^µ&·U¯�Ä%À#¿©¹%ªÃ¼4ÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬{¼OËS¨«¬{¹vÂ»º^¼l¨¶ª­¬lª­À%¹’º^Ä#ÇZ¹%ªÃÀþi×º^¼lª­¬‰ä£Ä#À%¹¦óvºéä

®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ’Â£ª­¼‰¯�¨«®\®¦¯­ÏþÐ}º�·%ª­¬×Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀ‘Æ­Ä#ª­¬{¼‰¯4¹#¨¶ª?îdª­¬l±8®Wº^²«ªJ¹%ª­¬ i×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À’¨¶ÀvÁCÂ#¼{µ&·%À%¨°¯{¯ P%Ï

!

½`¾^¬{¿`ªÃ¼l¯�ªÃ²¶²°¯SÄ%À%¹•¹»º^À»º^µ&·•¹%¨«ª;¹%ª­¬~óvº^®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ–¨¶À–ÁCÂ%¼lµ&·%À%¨°¯{¯;P%Ï ÝZÏ

ÐCªÃ¬S½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯{ªÃ¯}Ö~¾`Â£¾^¯{ª­¬N¨¶¼‰¯N®z¨«¯NªÃ¨¶À%ªÃ® i×º^¼{ªÃ¬{¼lª­À%¼l¾`¬©Ä#À%¹dªÃ¨¶À%ªÃ¬Sóvº^®\ªÃ¬�º�º^Ä#¼{¿`ªÃ¬{Ò%¼‰¯�ªÃ¯­¸%Ë2¾éä

Â£ª­¨;¹%ªÃ¬Åiôº�¼{ª­¬l¼{ªÃÀ%¼{¾`¬dâJÀU¯{ÇLª­¬lÀ8Ä%À%¿`¼l¹»º�¯�ªÃÀ�¬{Ä#À%¹
Ä#® ¹%ªÃÀFÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬y²¶¨¶ªbÇLª­¬‰¯þÏ>ÐCº^Æ­Ä Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀ

L
i×º^¼{ªÃ¬{¼‰¯�¬�º�·%²¶ªÃÀ)¨«ÀqÄ%ÀU¯�ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%²«¨¶µ&·%ªzÖS¨¶µ&·U¯�Ä#À%¿`ª­À•º^Â%¿^ª­¼{ªÃÀ%¹%ªb¯’Ä#À%¹•¹#¨¶ªß"“ªÃ¨«¯;Â%¨«¼;Æ­Ä%¬ÈÖSªBŽ»ªÃ±U¯�¨°ä

¾`À•¿`ª­®zª­¼l¼{ªÃÀOÏÙÁCÀ%·»º�À%¹d¹#¨¶ª­¼lª­¬�"“ª­¨°¯N±éº^À%Àdº^Ä#Ç4¹%¨¶ªvâJÀU¯{ÇLªÃ¬{À8Ä%À%¿\Æ­Ä•ª­¨¶À#ª­®�•}Â:êlªÃ±8¯©¿`ªÃ¼{µ&·%²«¾`¼{¼lª­À

Ë?ª­¬{¹#ª­ÀOÏ#ÐC¨¶ªCóÈº�®\ªÃ¬�º’¹#ª­¼>ÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬{¼?·»º�¯?ª­¨¶À#ªC®\ºéÕZ¨¶®\º^²¶ª>Á©ÄGŽ»Ì`¼lÄ%À%¿‘½^¾`ÀZR�PUÞ0ÕGP

M

Þ¦ÓJ¨°ÕZªÃ²€Ï:ñ©®

ª­¨«À%ªC±�¾`®zÑ%²¶ªb¯{¯�ªCñ©®z¿`ª­Â#Ä%À%¿`¼{º^Ä#ÇLÀ»º^·#®\ª©Æ­Äyª­¬l·»º^²°¯�ª­À“¸:Ë?ª­¬l¹%ª­À

M
Å2¨¶²«¹%ª­¬˜¨¶À\Ä%ÀU¯�ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#²¶¨¶µ&·#ª­À

•}¬{¨«ª­ÀU¯�¨«ª­¬{Ä#À%¿`ª­À.¹%ª­¼WÖ~¾^ÂŸ¾^¯{ª­¬l¼Wº^ÄZÇL¿`ª­À%¾^®\®zª­ÀOÏãÐCº^®\¨°¯z¨¶¼l¯z¿`ªbË>³�·%¬{²«ª­¨¶¼‰¯�ªb¯þ¸ã¹»º^¼l¼tª­¨«À%ªïÅ?ª­¾`ÂZä

º^µ&·U¯�Ä#À%¿‹®z¨«¯z¹%ª­¬Wóvº^®\ªÃ¬�º)¬{¾^¯�º�¯�¨«¾`À%¼{¨«ÀU½^º�¬{¨´º�À8¯�¨«¼l¯­Ï?Ð©ª­¬yå;¬{Ä#À%¹�¹»º�ÇLÒ#¬\¨«¼l¯\À»º^·%ªÃ²¶¨¶ªÃ¿`ª­À#¹O¸?¹%º

¹%¨«ª‘ÓD¾^¼{¨«¯{¨¶¾`Àï¹%ª­¼vÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬{¼CÄ#À»º^Â%·»³�À%¿`¨¶¿\½`¾`Àq¼{ªÃ¨¶À%ªÃ¬”•}¬{¨«ª­ÀU¯�¨«ª­¬{Ä#À%¿t±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯©Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀq¼{¾`²«²€Ï

Ð}º^·#ª­¬v®‘Ä%¼l¼’º�Ä%µ&·ÉÂ£ª­¨J¹%ªÃ¬}ç‹º�·%²J¹%ª­¬]i×º^¼lª­¬{®zª­¬l±8®Wº^²«ª�¹»º^¬{º^Ä#Ç?¿`ªþº^µ&·U¯{ªÃ¯vË2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸ô¹»º^¼{¼v¹%¨«ª­¼lª

ª­Â£ª­ÀZÇKº^²¶²«¼N¬{¾^¯�º�¯�¨«¾`À%¼{¨«ÀU½^º�¬{¨´º�À8¯2¼{¨«À%¹OÏÙâJ¨¶À%ªÈÅ2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿W¹#ª­¼©Ö~¾`Â£¾^¯{ª­¬{¼S±éº^À%À•¼{¾^®\¨°¯S¹%Ä%¬{µ&·dª­¨«À

òô¬{¨¶Ñ£ª­²

E = f (l ; v; y) j y 2 Y = f
•c÷zµ­ª

;
ë2¾`¬{¬l¨¶¹%¾^¬

; : : :gg

º^À%¿^ª­¿`ªÃÂŸªÃÀŠË?ª­¬l¹%ª­ÀO¸NË?¾`Â£ª­¨

l
¹%ªÃÀmi×º^¼lª­¬l¹»º�¯�ªÃÀFÄ%À#¹

v
¹%ª­À
óvº^®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ ª­ÀU¯�¼lÑ%¬{¨«µ&·8¯­Ï~âã¨«À

Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²ÙªÃ¨¶À%ªÃ¬2¼{¾^²¶µ&·%ªÃÀyÅ2ª­¾^Â»º^µ&·U¯�Ä%À#¿�º^Ä%¼2ªÃ¨¶À%ªÃ®�åv¬l¾`Í`¬�º�Ä%®‘Â%Ò%¬l¾’¨«¼l¯?¨¶À\ÁCÂ%Â%¨«²¶¹%Ä#À%¿þP%Ï

!

º�Â%¿`ªbä

Â%¨«²¶¹%ªb¯þÏ

õ�À¦¹#ª­À’ÇL¾^²¶¿`ªÃÀ%¹%ª­À’ÂŸªÃ¨¶¹%ªÃÀ‘óvº^Ñ%¨°¯�ªÃ²¶À;Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀ‘¹%¨«ª˜¼l±éº^²´º^¬lª­À‘îdª­¬l±:®\º^²«ª˜Â£ª­¼lµ&·%¬{¨«ª­Â£ª­ÀO¸é¹%¨«ªã½^¾`À‘¹%ªÃÀ

i×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À“¸8ËS¨«ªCº�Ä%µ&·\½^¾`ÀW¹%ªÃÀtóvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­ÀzªbÕ:¯�¬{º^·%¨¶ªÃ¬l¯ãË?ª­¬{¹#ª­ÀOÏZÐC¨¶ªÃ¼{ª}îdª­¬l±:®\º^²«ªSË?ª­¬l¹%ª­À“¸

ËS¨¶ªNÂ£ª­¬lª­¨°¯�¼T¨«À\óvº^Ñ#¨«¯�ªÃ²

I

ÏQP;ª­¬l±8²´³^¬‰¯þ¸�½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯2Ä%® ÆbË2ªÃ¨%½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ª©ò˜ì:Ñ£ª­À\½^¾`À�¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­À

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­ÀqÆ­Ä)ª­¬lÆ­ªÃÄ%¿`ª­À“ÏDÁ©²¶²¶ª¦¨¶®hÚ»¾`²«¿`ª­À%¹#ª­ÀqÂŸªÃ¼{µ&·%¬l¨¶ªÃÂŸªÃÀ%ª­À î•ª­¬{±8®\º^²¶ª‘Ë?ª­¬l¹%ª­ÀÉ¼{¾`®z¨«¯

¹%¾`Ñ#ÑŸªÃ²«¯–¿`ªÃÀ:ÄZ¯�ÆÃ¯­Ï~âã¼yËS¨«¬{¹
º^Ä%¼¦êlª­¹%ªÃ® îdªÃ¬{±8®Wº�²;ª­¨¶ÀŠ¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃ¬mó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬

h(x)
À»º^µ&·

å;²¶ª­¨«µ&·8Ä%À%¿

Ô

I

Ï

!`!

Ø2Ä%À#¹dªÃ¨¶À%ªÃ¬NÀ»º^µ&·må;²¶ªÃ¨¶µ&·8Ä%À%¿

Ô

I

Ï

!

Ý^Ø>º^Ä%¼Sóvº^Ñ%¨°¯�ª­²

I

Ï�P�ªÃ¬{Æ­ªÃÄ%¿^¯­Ï

I

Û
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Ô¹ÕZÖ

v0 Ô¹×ØÖ

v1 Ô¹ÙÓÖ

v2

Ô¹ÚDÖ

v3 ÔÜÛÝÖ

v4 ÔÜÞ€Ö

v5

ÔÜßmÖ

v6 ÔÜà�Ö

v7

ÔÜá+Ö

l
Ôãâ:Övä\å¤ßdÛÓ×HæHçHßZè"é�Õdê"ë€Û

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï

!

ÏL»ÙÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²:ª­¨«À%ª­¬4Å2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿

E
¨¶À‘ªÃ¨¶À%ªÃ® å;¬{¾^Í`¬�º^Ä#®‘Â%Ò%¬l¾%ÏéÐC¨¶ª2Å2¨¶²«¹%ª­¬jP%Ï

!

Ô

ºUØ

Â%¨¶¼'P%Ï

!

Ô

·ÙØ\ªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­ÀFªÃ¨¶À%ªÃ¬–ñ©®z¿`ª­Â#Ä%À%¿`¼{º^Ä#ÇLÀ»º^·#®\ª

v
®z¨«¯t¹#ª­¬–óvº^®zª­¬{º

Ä%À%¹lP%Ï

!

Ô

¨›ØT¹%ªÃÀZi×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À

l
ÏvP%Ï

!

Ô

ê�ØJÆÃª­¨«¿^¯2¹#¨¶ª~ÓD¾`¼‰¯�¨«¾`ÀW¹%ªÃ¬>Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿‘¨«À

¹%ª­¬SªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹%ªÃÀqñ©®z¿`ª­Â%Ä#À%¿`¼{±éº^¬‰¯�ª�Ï

I

R
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_a½�¼'½ z À

•“ž

4

ày 

À

é

À

•ºíWà¦á

À

•Èédà

ÁjÀ

¤

õ�À�¹%¨«ª­¼{ªÃ® óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²8Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀz¹#¨¶ª˜¼{±éº^²´º�¬{ª­À�îdª­¬l±:®\º^²«ª

f l (l)
¸�¹#¨¶ª?½^¾`À�¹%ªÃÀßiôº�¼{ª­¬l¹»º�¯{ª­À�¹%ªÃ¼JÖ~¾^ÂŸ¾�ä

¯�ªÃ¬{¼?ªbÕ:¯�¬{º^·%¨¶ªÃ¬l¯˜Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸#Â£ª­¼lµ&·%¬{¨«ª­Â£ª­ÀOÏZÐCªÃ¬>ÖS¾`ÂŸ¾�¯�ª­¬ã¨«¼l¯?®\¨°¯ãª­¨¶À#ª­® i×º^¼{ªÃ¬{¼lª­À%¼l¾`¬Nº^Ä%¼l¿`ª­¬lÒ%¼l¯{ªÃ¯­¸

¹%ªÃ¬yª­¨¶À#ª

360
åv¬{º^¹ Ä%®�ÇKº^¼{¼lª­À%¹%ª•îdªÃ¼{¼lÄ%À%¿ ½`¾`ÀŠâJÀU¯{ÇLª­¬lÀ8Ä%À%¿`¼l¹»º�¯�ªÃÀF²«¨¶ªÃÇLªÃ¬l¯­Ï>Ü^ªÃ¹%ª•îdª­¼l¼{Ä%À%¿

l = f b0; : : : ; bL � 1g
ªÃÀU¯�·»³^²°¯

L
i×º^¼lª­¬l¼l¯�¬{º^·%²«ª­À

bi
ÏZÜ^ª­¹#ª­¬~i×º^¼lª­¬l¼l¯�¬{º^·%²

bi
Â£ª­¼l¯{ª­·U¯Nº�Ä%¼?ªÃ¨¶À%ªÃ®èòDÄ:ä

Ñ£ª­²

(� i ; di )
¸þË?¾`Â£ª­¨

� i
¹%ªÃ®Fç ¨¶À#±^ª­²8¹%ªÃ¼TÊ8¯�¬�º�·%²¶¼@¬lª­²´ºé¯�¨«½©Æ­Ä#¬ú•}¬{¨«ª­ÀU¯�¨«ª­¬lÄ%À%¿S¹%ª­¼DÖS¾`ÂŸ¾�¯�ª­¬l¼@Ä%À%¹

di
¹%ªÃ¬JÐC¨¶¼‰¯&º^À#Æ­®zª­¼{¼lÄ%À%¿v¹%ªÃ¼ãÊ:¯�¬{º^·%²«¼Tª­ÀU¯�¼lÑ%¬{¨«µ&·U¯þÏ`õ�À�¹%¨«ª­¼lª­¬TÁ©¬{Â£ª­¨«¯4ÂŸªÃ¼l¯{ª­·%ªÃÀWº^²«²¶ª„i×º^¼{ªÃ¬{¹»º�¯{ª­À�º^Ä#¼

L = 360
i×º^¼lª­¬{¼‰¯�¬{º^·%²¶ªÃÀm®\¨°¯CªÃ¨¶À%ªÃ® Á©Â%¼l¯�º^À%¹m½`¾^À\êlª‘ª­¨«À%ª­® åv¬{º^¹mÄ%ÀU¯�ªÃ¬{ªÃ¨¶À»º^À#¹%ª­¬ÃÏOÅ2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«ª

½`¾^À2i×º^¼lª­¬{¹%º�¯�ªÃÀïª­¨«À%ª­¬>¯�ì:Ñ%¨«¼{µ&·%ªÃÀïõ�À%¹#¾Z¾`¬Sñ~®\¿^ª­Â%Ä%À#¿\¼l¨¶À%¹–¨¶À–Á©Â%Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P#Ï6Ý�º^Â%¿`ªÃÂ%¨¶²«¹%ªÃ¯­Ï

õ�À�¹%ª­¬4ÁC¬{Â£ª­¨°¯T½`¾^ÀWîdº^¬l¯{ð¶À%ªÃÆSîd¾`ÆÃ¾`¼cÜÍÌ Ç�ãLü*Î Ý^Þ`Þ`Û

Ï

ËSÄ%¬l¹%ªNª­¨«À�ÁCÀ%¼{º�¯�ÆNÑ#¬�³^¼lª­ÀU¯�¨«ª­¬l¯­¸`Ä%®�º^À%·»º�À%¹

½`¾^ÀZi×º^¼{ªÃ¬{¹»º�¯{ª­Ày¹%¨«ªCÓô¾`¼{¨°¯�¨«¾`ÀWªÃ¨¶À%ªÃ¼>ÖS¾`ÂŸ¾�¯�ª­¬l¼2ÆÃÄt±8²´º^¼l¼{¨�K%Æ­¨¶ªÃ¬{ªÃÀOÏ#Ð©¾`¬l¯˜ËSÄ%¬{¹#ª­À–º^Ä%¼l¼{µ&·%²«¨¶ªÃÍ`²¶¨«µ&·

i×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­ÀŠ½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªb¯þ¸Cº^ÂŸªÃ¬yª­¼–ËSÄ%¬{¹#ªÉº^Ä#µ&·F²¶ªÃ¹%¨¶¿^²¶¨¶µ&·‡ÆÃËS¨¶¼lµ&·%ª­ÀF¹%ª­À
ó;²´º^¼l¼{ª­ÀFë2¾`¬l¬{¨¶¹#¾`¬­¸

ÐC¾:¾`¬lË2ºþì)Ä%À%¹]ÖS¾Z¾^®�Ä%ÀU¯�ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­ÀOÏJÐ©¨¶ª\óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`Àq¹%¨«ª­¼lª­¬È¹%¬{ªÃ¨2ó;²´º�¼{¼{ªÃÀÉªÃ¬{Æ­¨«ª­²°¯�ªz¼{ª­·#¬

¿`Ä#¯{ª~âã¬l¿`ª­Â#À%¨¶¼l¼{ªCÄ#À%¹zËS¨«¬ã±^Ì`À%À#ª­ÀW¹#¨¶ª©îdª­¬l±8®Wº^²«ªS¹%ª­¬ i×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À\¹%¨¶¬lª­±U¯ãÇLÒ%¬ãÄ%À%¼lª­¬{ªÃÀtÁCÀ#¼�º�¯{Æ

Ò%Â£ª­¬lÀ%ª­·%®zª­À“Ï»õ�®�ÇL¾`²¶¿^ª­À%¹%ªÃÀtË2ªÃ¬{¹%ªÃÀï¹%¨«ªÈîdª­¬l±8®Wº^²«ª;¹%ª­¬(i×º^¼lª­¬l¹»º�¯�ªÃÀ•½^¾`¬{¿^ª­¼l¯{ª­²«²«¯þ¸#±^Ì`À%À#ª­À•¨¶®

ÐCªb¯&º^¨«²@º^Â£ª­¬~º^Ä%µ&·•¨¶À
Î

îïº^¬l¯{ð¶À%ªÃÆÈîd¾`ÆÃ¾`¼­¸ŸÝ^Þ`ÞSP

Ï

À»º�µ&·%¿`ª­²«ª­¼lª­ÀdË?ª­¬l¹%ª­À“Ï

Ú»¾`¬{®\º^²ã±éº^À%À]ªÃ¨¶À i×º^¼lª­¬{®zª­¬l±8®Wº^²

f l (l)
º^²¶¼’ª­¨¶À#ªtÚ»Ä%À%±U¯�¨«¾`À]º^À#¿`ª­¼lª­·%ªÃÀ Ë?ª­¬l¹%ª­À“¸J¹%¨¶ª\¹%¨¶ª'iôº0ä

¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À

l
ª­¨¶À#ª­¬\Å2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿

E
º^²«¼zÁ©¬{¿^Ä%®\ªÃÀU¯WÀ%¨«®\®’¯�Ä%À%¹�ªÃ¨¶À%ªÃÀ‡¬{ªÃª­²«²¶ª­ÀpçÉªÃ¬l¯\²¶¨«ªÃÇLª­¬‰¯N»

f l : Z l ! *

¸@Ë?¾`ÂŸªÃ¨

Z l
¹%ªÃ® Ö©º�Ä%® º^²¶²«ª­¬;®zÌ`¿`²«¨¶µ&·%ªÃÀ i×º^¼lª­¬l¹»º�¯�ªÃÀ‹ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯þÏDÐC¨¶ªz®zª­¨¶¼‰¯�ªÃÀ

îdªÃ¬{±8®Wº�²¶ª¦¼l¨¶À%¹ïª­¨¶ÀZÇKº^µ&·%ª‘¿`ªÃ¾`®zªÃ¯�¬l¨¶¼lµ&·%ª‘âJ¨¶¿^ª­À%¼lµ&·»º�Ç›¯�ªÃÀO¸“¹#¨¶ª¦¼lµ&·%À%ªÃ²¶²4Â£ª­¬lª­µ&·%À#ªÃ¯;Ë?ª­¬{¹#ª­Àq±^Ì`À:ä

À%ªÃÀŒÄ%À%¹d¾^Ç›¯~¨¶À•¹%ª­¬©Ú»¾`¬{®\º^À»º^²°ì:¼{ª

Ô

¼l¨¶ª­·#ª¦º^Ä#µ&·
Î

å;¾`À%Æ­º^²¶ªÃÆvÄ%À%¹dç ¨«ÀU¯�Æ^¸

!�O�MÈJ
Ï

¸
Î

§©º^¬�º^²«¨¶µ&±tÄ#À%¹

ÊZ·»º�Ñ%¨¶¬l¾%¸

!�O`O

Ý

Ï

¸
Î

i@¾`À%µ­º^¬{¨«µ^¸

!�O�O`M
Ï

¸
Î

•¯î Ö~¾^Ä%¬{±�ª^¸

!�O`O`M
Ï

Ä%À%¹
Î

ÖSÄ%¼l¼­¸

!�O`O

Ý

Ï

Ø2½^ª­¬lË?ª­À#¹%ªÃ¯}Ë?ª­¬l¹%ª­À“Ï

ÁCÂ#¿`ª­¼lª­·%ªÃÀï¹»ºþ½`¾^Àï¨¶¼‰¯SÆ­Ä•ÂŸª­º^µ&·U¯�ªÃÀO¸Ù¹»º^¼{¼~º^²«²¶ªvî•ª­¬{±8®\º^²¶ª;¬l¾^¯&ºé¯�¨¶¾^À%¼{¨«À8½�º^¬l¨´º^ÀU¯2¼{ª­¨«Àd®¦Ò%¼{¼lª­ÀOÏ

âJ¼WË?ª­¬{¹#ª­À ÆÃË?ª­¨~½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ªqòãìZÑ£ª­À ¼l±éº^²´º^¬lª­¬Wîdª­¬l±8®Wº^²«ª

f l (l)
½^¾`À ¹%ª­Àýiôº�¼{ª­¬l¹»º�¯{ª­À ¿`ªfä

Â%¨«²¶¹%ªb¯þÏNÐCªÃ¬–ª­¬{¼‰¯�ªqòãìZÑ

B
½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯ï¹%¨¶¬lª­±U¯•¹%¨¶ªmÄ#À:Â£ªþº�¬{Â£ª­¨°¯�ªÃ¯{ª­À‹i×º^¼{ªÃ¬{¹»º�¯{ª­ÀO¸>ËS¨«ªq¼{¨¶ªm¨«À

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿]P%Ï ÝÈ¹»º^¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯˜¼l¨¶À%¹OÏ8õ�®èÇL¾`²«¿`ª­À%¹#ª­ÀW¨«¼l¯˜¹%¨«ªci@¨¶¼‰¯�ª~¹%ª­¬>îdª­¬l±8®Wº^²«ª©ÆÃÄW¼lª­·%ªÃÀO¸#¹%¨«ª©ÆÃÄ

¹%¨«ª­¼{ªÃ®‚ª­¬l¼l¯{ª­Àïòãì:Ñ

B
¿`ªÃ·%Ì`¬{ªÃÀ@»

!

Ï~ÐCÄ#¬{µ&·%¼lµ&·%À%¨«¯l¯�²«¨¶µ&·%ª„i×³^À%¿`ªÃÀ%¹%¨¶¼‰¯&º^À#ÆJÆÃË?ª­¨¶ªÃ¬ôº^Ä#ÇLª­¨«À»º^À%¹#ª­¬lÇL¾^²¶¿`ªÃÀ%¹%ª­¬%i×º^¼lª­¬l¼l¯�¬{º^·%²«ª­ÀOÏ0ÐCÄ#¬{µ&·

Å2ªÃ¿`¬{ªÃÀ%Æ­Ä#À%¿\¹#ª­¬S®Wº0Õ#¨«®Wº�²¶ª­À•iô³�À%¿`ª;Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀï®zª­·%¬lª­¬lª¦î•ª­¬{±8®\º^²¶ª;ªÃ¬{ÆÃª­Ä%¿^¯­Ï

ÝZÏ©Ê:¯�º^À%¹»º�¬{¹»º^ÂUË?ª­¨«µ&·:Ä#À%¿]¹%ª­¬•iô³�À%¿`ª­À#¹%¨¶¼‰¯&º^À%ÆdÆÃË?ª­¨«ª­¬tº�Ä#ÇLª­¨«À»º^À%¹%ªÃ¬lÇL¾`²«¿`ª­À#¹%ª­¬li×º^¼{ªÃ¬{¼l¯{¬�º^·:ä

²«ª­ÀOÏ

I

Ï~ÐCÄ#¬{µ&·%¼lµ&·%À%¨«¯l¯�²«¨¶µ&·%ª3i×³^À%¿`ª;¹%ªÃ¬©Ê:¯�¬{º^·%²¶ªÃÀOÏ

P%Ï©Ê:¯�º^À%¹»º�¬{¹»º^ÂUË?ª­¨«µ&·:Ä#À%¿W¹%ªÃ¬;iô³�À%¿`ªv¹%ª­¬©Ê:¯{¬�º^·#²¶ª­À“Ï

ÛZÏSÁ©À%Æþº^·#²TÆÃË?ª­¨«ª­¬Èº^Ä#ÇLªÃ¨¶À»º^À#¹%ª­¬‰ÇL¾`²¶¿`ªÃÀ%¹%ªÃ¬vÊ:¯�¬{º^·%²«ª­ÀO¸Ÿ¹%ª­¬lª­À iô³�À%¿`ª­À#¹%¨¶¼‰¯&º^À%Æ�¿^¬{Ì`Í`ªÃ¬;º^²«¼}ª­¨«À

¿`ªÃ¿`ª­Â£ª­À#ª­¬�ÊZµ&·UË?ª­²«²«Ë?ª­¬l¯�¨«¼l¯­ÏT§©¨«ª­¬lÂŸªÃ¨˜Ë?ª­¬l¹%ª­À ®zª­·%¬lª­¬{ªyîdª­¬l±:®\º^²«ªt®\¨°¯v½`ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ%ª­À

ÊZµ&·UË?ª­²«²«Ë?ª­¬l¯{ª­Àdª­¬{ÆÃª­Ä%¿�¯þÏ

I`J
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Ô¹ÕZÖ­Ù`ïdê€ê€áðÚ�ï›ê ÔÜ×ØÖ\Ú�ïmïdê€ñ­ÕÝò

ÔhÙÓÖ	è:Û2å¤áðçDÕ�êvê€ïmïdå ÔhÚDÖ	óbÕ�×�ïdêôÕ�ë€ïdê€ò

ÔÜÛ3Ö­ïdõcÙ`Û ÔÜÞ€Ö	émáöë€ÙôàHÛÓç

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï ÝZÏL»ÙÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«ªv½^¾`ÀŒÄ%À8Â£ªþº^¬lÂŸªÃ¨«¯{ªÃ¯�ªÃÀ�i×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À“¸ŸÂ£ª­¼‰¯�ª­·#ª­À%¹qº^Ä#¼

360
å;¬�º^¹dÄ%®�ä

ÇKº^¼{¼lª­À%¹#ª­ÀtÐ©¨¶¼l¯�º^À%ÆÃ®\ªÃ¼{¼{Ä#À%¿`ª­À“ÏZÁ©Ä#ÇL¿`ª­À#¾`®\®zª­Àzº^À�½`ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­À%ªÃÀÅ•}¬l¯{ª­ÀWªÃ¨°ä

À%ª­¬N¯�ì:Ñ%¨«¼{µ&·%ªÃÀïõ�À%¹%¾:¾`¬Sñ~®\¿`ªÃÂ%Ä%À%¿#Ï

I`M



a8–L•`–�~Xœ¨Ò3i[#•Ög›Øœ:×�œ¨Ò¢ìjÖSÙ0œžÒ0×qÖGŸ“œ¨™

R#ÏSÁ©À%Æþº^·#²@¹%ª­¬©Ê:¯{¬�º^·%²«ª­ÀO¸#¹%¨¶ªvº^ÄZÇ4Â£ª­¼‰¯�¨¶®z®¦¯{ª­Àti@¨¶À%¨«ª­Ày²¶¨«ª­¿`ªÃÀ

Ô

Â£ª­¬lª­µ&·%À%ªb¯CÀ%º^µ&·aÎ Ê#º^µ&±yÄ#À%¹

Å2Ä#¬{¿Uº^¬l¹O¸ÙÝ^Þ^Þ�P

Ï

ØbÏ

J

Ï~âJÄ%±8²¶¨«¹%¨¶¼lµ&·%ªvÐC¨«¼l¯&º�À%ÆvÆÃË?ª­¨¶ªÃ¬Cº�Ä#ÇLª­¨«À»º^À%¹%ªÃ¬lÇL¾`²«¿`ª­À#¹%ª­¬>²«¾`±éº^²¶ªÃÀ•îd¨¶À#¨¶®\º#Ï

M

ÏNç ¨«À%±^ªÃ²@ÆÃËS¨¶¼lµ&·%ª­Àd¹%ª­À•²¶¾^±�º�²¶ª­À•î•¨¶À%¨«®Wº�º^Ä#¼

J

Ï

ÐCªÃ¬‘ÆÃË?ª­¨°¯�ªtòãì:Ñ

P
½^¾`Àzi×º^¼{ªÃ¬{®zª­¬l±:®\º^²«ª­À•ËS¨«¬{¹]º�Ä%¼¦¹%ªÃ¬�ÓD¾^²«ì:¿`¾`À»º�Ñ%Ñ%¬{¾þÕZ¨¶®\º�¯{¨¶¾`À

P(l)
¸ô¹%¨«ª

¹%¨«ª.i×º^¼{ªÃ¬{¹»ºé¯�ª­À

l
Ä%®z¿`¨«Â#¯þ¸8Â£ª­¬{ªÃµ&·%À%ªb¯þÏ»ÐC¨«ª}ÓJÄ%À%±U¯{ª}¹%ª­¼>ÓD¾`²°ìZ¿^¾`À%Æ­Ä#¿`¼

P(l)
Ë?ª­¬l¹%ª­À–¹%Ä#¬{µ&·y¹%¨«ª

âJÀ%¹%Ñ%Ä#À%±U¯�ª~¹%ª­¬^i×º^¼lª­¬{¼‰¯�¬{º^·%²¶ªÃÀ

bi
ªÃÀU¯�¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­À%¹t¹#ª­¬ãÓD¾^¼{¨«¯{¨¶¾`À�¹#ª­¼ãÖS¾`ÂŸ¾�¯�ª­¬l¼JÂŸªÃ¬{ªÃµ&·%À%ªÃ¯˜¹%Ä#¬{µ&·

P(l) = f (di cos� i ; di sin� i ) j i = 0; : : : ; M � 1g:

Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«ªW¼l¾`²¶µ&·%ªÃ¬�ÓD¾`²°ì:¿`¾`À%ÆÃÒ%¿`ªt¼l¨¶À%¹]¨«À‹ÁCÂ%Â#¨¶²¶¹#Ä%À%¿�P%Ï

I

¹»º^¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯­ÏDõ�® Ú»¾`²¶¿`ªÃÀ%¹%ªÃÀ‹¨¶¼‰¯�¹%¨¶ª

i@¨¶¼‰¯�ª;¹%ªÃ¬Cî•ª­¬{±8®\º^²¶ª;ÆÃÄd¼lª­·%ªÃÀO¸Ù¹%¨¶ªvÆÃÄd¹%¨«ª­¼lª­®‚ÆbË2ªÃ¨«¯�ªÃÀdòãì:Ñ

P
¿^ª­·%Ì`¬lª­À@»

!

Ï~Ú4²¶³^µ&·%ª}½^¾`À

P(l)
Ï

ÝZÏ~ñ~®zÇKº^À#¿‘½`¾`À

P(l)
Ï

I

Ï~Ú4²¶³^µ&·%ª}½^¾`À

P(l)
¹#¨«½:¨¶¹%¨«ª­¬‰¯N¹%Ä%¬lµ&·ï¹%ªÃÀïñ~®zÇKº^À#¿�½^¾`À

P(l)
Ï

P%Ï~ÐCÄ#¬{µ&·%¼lµ&·%À%¨«¯l¯�²«¨¶µ&·%ªÃ¬JÁCÂ%¼‰¯&º^À%¹�¹#ª­¬ãÐC¨«¼l¯&º�À%Æ­®zª­¼l¼{Ä%À%¿^ª­À�½`¾`® ÊZµ&·UË?ª­¬{Ñ#Ä%À%±U¯2¹#ª­¼ãÓD¾^²«ì:¿`¾`ÀZä

ÆÃÄ%¿`¼

P(l)
Ï

ÛZÏ©Ê:¯�º^À%¹»º�¬{¹»º^ÂUË?ª­¨«µ&·:Ä#À%¿q¹%ª­¬’ÁCÂ%¼‰¯&³^À%¹#ªy¹%ª­¬¦ÐC¨¶¼‰¯&º^À%ÆÃ®\ªÃ¼{¼lÄ%À%¿`ªÃÀ ½^¾`® ÊZµ&·UË2ªÃ¬{Ñ%Ä%À#±8¯z¹%ªÃ¼

Óô¾`²«ì:¿`¾`À#Æ­Ä%¿`¼

P(l)
Ï

R#Ï

200
³^·%À%²«¨¶µ&·%±�ª­¨°¯�¼{¨«ÀU½^º�¬{¨´º�À8¯{ª;ÐCªÃ¼{±8¬{¨«Ñ#¯�¾`¬lª­À•¹%ª­¬~Ú»¾`Ä%¬l¨¶ªÃ¬l¯�¬{º^À%¼‰ÇL¾`¬{®\º�¯�¨«¾`ÀOÏ

J

Ï~Å2ªb¯�¬{º^¿�¹%ª­¬~§Cº�Ä%Ñ#¯&º�µ&·%¼{ªÈ¹%ª­¬~âJ²¶²«¨¶Ñ%¼lª}¹%ªÃ¬~ªÃ¬{¼‰¯�ª­ÀdÂŸªÃ¨¶¹%ªÃÀïÚ»¾`Ä#¬{¨¶ªÃ¬{±�¾ZªÍ÷\ÆÃ¨¶ªÃÀ8¯{ª­ÀOÏ

M

Ï~Å2ªb¯�¬{º^¿�¹%ª­¬;ë©ªÃÂŸªÃÀ»º^µ&·%¼lª¦¹%ªÃ¬~âã²«²¶¨«Ñ%¼{ª}¹#ª­¬Sª­¬l¼l¯�ªÃÀïÂ£ª­¨«¹%ª­À•Ú»¾`Ä%¬l¨¶ª­¬l±^¾:ªB÷zÆ­¨«ª­ÀU¯�ªÃÀOÏ

O

Ï~Å2ªb¯�¬{º^¿�¹%ª­¬~§Cº�Ä%Ñ#¯&º�µ&·%¼{ªÈ¹%¨«½:¨«¹%¨¶ªÃ¬l¯N¹%Ä#¬{µ&·ŒÅ?ªÃ¯�¬{º^¿�¹%ª­¬;ë~ª­Â£ª­À»º^µ&·#¼{ª^Ï

!

Þ#Ï©ÊZ¨«ª­Â£ª­À–õ�ÀU½�º^¬{¨¶º^ÀU¯�ª­À•Â£ª­¬{ªÃµ&·%À%ªb¯}º^Ä#¼~¹#ª­ÀïÆÃª­ÀU¯�¬{º^²¶ªÃÀdîd¾`®zª­ÀU¯�ªÃÀOÏ

!`!

Ï;ë~¾`¬{®\º^²¶¨«¼{¨«ª­¬l¯{ª­¼>îdª­¬l±:®\º^²@¹%ªÃ¬~ó©¾`®zÑ»º^±U¯�·#ª­¨«¯2½`¾`À

P(l)
Ï

!

ÝZÏ;ë~¾`¬{®\º^²¶¨«¼{¨«ª­¬l¯{ª­¼>îdª­¬l±:®\º^²@¹%ªÃ¬~âTÕZÆÃª­ÀU¯�¬l¨¶Æ­¨°¯&³�¯N½^¾`À

P(l)
Ï

!�I

Ï~Ú»¾`¬l®zÇKº^±U¯{¾`¬2½`¾^À

P(l)
Ï

I�O
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Ô¹ÕZÖ­Ù`ïdê€ê€áðÚ�ï›ê ÔÜ×ØÖ\Ú�ïmïdê€ñ­ÕÝò

ÔhÙÓÖ	è:Û2å¤áðçDÕ�êvê€ïmïdå ÔhÚDÖ	óbÕ�×�ïdêôÕ�ë€ïdê€ò

ÔÜÛ3Ö­ïdõcÙ`Û ÔÜÞ€Ö	émáöë€ÙôàHÛÓç

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï

I

ÏL»ÙÓD¾`²°ì:¿`¾`À»º^Ñ#Ñ%¬{¾þÕZ¨¶®\º�¯�¨«¾`À%ªÃÀ

P(l)
¹%ª­¬;i×º^¼lª­¬{¹%º�¯�ªÃÀŒº^Ä%¼NÁ©Â%Â%¨«²¶¹%Ä%À#¿®P#Ï6ÝZÏ

PUÞ



av–�ÐG–c~�œžÒ3i[#'ÖS›Øœ:×GœžÒ�f]ÖØ#Åœ¨ÒžÖv×8ÖGŸ“œ¨™

Ú4Ò%¬’¹%¨¶ªzªbÕ#º^±U¯{ª–Å2ª­¬lª­µ&·%À8Ä%À%¿q¹%ªÃ¬�îdªÃ¬{±8®\º^²¶ª\¹%ª­¬’ò˜ì:Ñ£ª­À

B
Ä%À#¹

P
¼lª­¨2º^Ä#Ç]Î îdº^¬l¯{ð¶À%ªÃÆyîd¾�ä

Æ­¾^¼­¸©Ý^Þ`Þ�P

Ï

½`ªÃ¬lËS¨¶ªÃ¼{ªÃÀOÏ©Á©Ä%¼•º^²¶²C¹%¨¶ªÃ¼{ª­À
¼{±éº^²¶º^¬{ªÃÀFî•ª­¬{±8®\º^²¶ªÃÀ
¹#ª­¬ti×º^¼{ªÃ¬{¹»º�¯{ª­ÀŠË2ªÃ¬{¹%ªÃÀ�¹%¨¶ª

¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀ ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À]º^Ä#¼�óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²

I

Ï�PmªÃ¬{ÆÃª­Ä%¿^¯­ÏãÐ}º^Â£ª­¨>±éº^À#Àdêlª­¹%ªÃ¼Wî•ª­¬{±8®\º^²2¼l¾jË2¾`·#²

¨¶Àdå;²¶ªÃ¨¶µ&·8Ä%À%¿

Ô

I

Ï

!`!

Ø?º^²¶¼Sº^Ä#µ&·d¨«Àïå;²¶ªÃ¨¶µ&·8Ä%À%¿

Ô

I

Ï

!

Ý^Ø>º^Ä%¼~ÊZªÃ±8¯{¨¶¾`À

I

ÏQP�½`ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªb¯CË?ª­¬{¹#ª­ÀO¸ÙÄ%®

ª­¨«À%ª­À•¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀqóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

h(x)
Æ­Ä•Â%¨¶²«¹%ª­ÀOÏ

Å2ªÃ¨£¿^ª­À»º^Ä#ª­¬{ªÃ¬>Å2ªb¯�¬{º^µ&·U¯�Ä%À%¿¦¹%ª­¬„i×º^¼{ªÃ¬{¹»º�¯{ª­Àyº�Ä%¼?Á©Â%Â%¨«²¶¹%Ä%À#¿3P%Ï ÝvÇK³�²¶²«¯Jº^Ä#Çæ¸8¹»º^¼l¼2ª­¼˜¼{ªÃ²¶Â%¼‰¯2ÇLÒ%¬

¹%ªÃÀ�Å2ªÃ¯{¬�º^µ&·U¯�ªÃ¬J±^ªÃ¨¶À%ª>ªÃ¨¶À#ÇKº�µ&·%ª>ÁCÄZÇL¿Uº^Â£ª2¹»º^¬l¼l¯{ª­²¶²°¯þ¸0¹%ªÃÀßiôº�¼{ª­¬l¹»º�¯{ª­À�ª­¨«À%ª>ó;²¶º^¼{¼lª>Æ­Ä%ÆÃÄ%¾`¬l¹%À%ª­À“Ï

çÉº^¼ãÆ­ª­¨«µ&·%À%ªb¯2Â£ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²¶¼‰Ë2ªÃ¨¶¼lª~¹#¨¶ª;i×º^¼{ªÃ¬{¹»º�¯{ª­À\¨¶À�ÁCÂ%Â#¨¶²¶¹#Ä%À%¿”P%Ï Ý

Ô

µþØãº�Ä%¼­¸8¼{¨«ªS®\¨°¯J¹%ª­¬˜¼{ªÃ®Wº�À8¯{¨°ä

¼{µ&·#ª­Àzõ�À#ÇL¾`¬{®\º�¯{¨¶¾`À

‘

ÊZªÃ®\¨«À»º^¬l¬�º^Ä%®C’˜¨«À‘öãª­¬{Â#¨¶À%¹%Ä#À%¿vÆ­Ä�¼{ªb¯�Æ­ªÃÀOÏ:îïº^¬‰¯�ð«À%ª­ÆSî•¾`Æ­¾`¼.ÜÍÌ Ç�ãLü6Î Ý�Þ`ÞUÛ

Ï

·»º^Â£ª­ÀW¿`ª­ÆÃª­¨¶¿�¯þ¸:¹»º^¼{¼2Ä%ÀU¯�ª­¬?¹%ª­¬?öã¾`¬�º^Ä#¼{¼{ªb¯�ÆÃÄ%À%¿‘½`¾^Àt¹%¬{ªÃ¨Oó;²´º�¼{¼{ªÃÀ

Y = f
ë2¾`¬l¬{¨¶¹#¾`¬Ã¸:ÐC¾:¾`¬‰Ë>ºþìŸ¸

ÖS¾Z¾`®

g
¸Z¹%¨«ªci×º^¼lª­¬l¹»º�¯�ªÃÀyÆ­Ä%¬2ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^À\º�Ä%¼{¬lª­¨¶µ&·#ª­À%¹y¼l¨¶À%¹OÏZÐC¨«ª}Ð}º�¯{ª­Àt¹#ª­¬>ó;²¶º^¼{¼lª;ë2¾`¬l¬{¨°ä

¹%¾`¬~Æ­ªÃ¨¶µ&·%À#ª­Àm¼{¨«µ&·Œ¹%Ä%¬lµ&·mª­¨«À%ª’¿^ª­¬{¨«À%¿`ªÈÁCÂUË?ª­¨¶µ&·8Ä%À#¿•¹#ª­¬.i×³^À#¿`ª­ÀŒÆbË2ªÃ¨¶ªÃ¬}ÐC¨«¼l¯&º�À%Æ­®zª­¼l¼{Ä%À%¿^ª­À

º^Ä%¼Ã¸�¹#¨¶ª˜¼{¨¶µ&·¦º^Ä#ÇL¿`¬lÄ%À%¹‘¹#ª­¬DÚÙ¾^¬{®Qª­¨«À%ª­¼4ó©¾`¬l¬{¨«¹%¾`¬{¼×Â%¨«²¶¹%ªÃÀOÏéÐC¨¶ª?ó;²´º^¼l¼{ª2ÐC¾Z¾^¬lË2ºjìÈ±éº^À%À¦º^À%·»º�À%¹

¨¶·#¬{ª­¬×Â£ª­¨«¹%ª­À‘îd¨¶À%¨«®WºN®z¨«¯×ªÃ¨¶À%ªÃ¬ôç ¨«À%±^ªÃ²¶¹%¨°Î“ªÃ¬{ª­À#Æ˜½^¾`À

180� ¸0¹%¨¶ªã¹%ªÃÀ‘òNÒ%¬{ÑZÇL¾`¼l¯{ª­À‘ªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀO¸

ª­¬l±éº^À%ÀU¯JË2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏ8âJÂŸªÃÀ%¼{¾vªÃÀ8¯{·»³^²°¯J¹%¨¶ª>óv²¶º^¼{¼lªNÖS¾Z¾`®Q½:¨¶ªÃ²¶ª>¼‰¯&º^¬l±¦Ä%ÀU¯{ª­¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%²¶¨«µ&·�²´º^À%¿^ªNÊ:¯{¬�º^·Zä

²¶ªÃÀO¸%¹%¨«ª;¹%Ä%¬lµ&·mÊ:¯{Ò%·%²¶ª�¸%òN¨¶¼lµ&·%ªÈÄ%À%¹dº^À%¹%ªÃ¬{ªÈ§©¨«À%¹%ª­¬lÀ%¨¶¼l¼{ªvª­ÀU¯{¼l¯�ªÃ·%ª­À“Ï

õ�À ¹%¨«ª­¼{ªÃ¬WÁ©¬{Â£ª­¨«¯\ËSÄ%¬{¹#ªŒ¹%¨¶ªïó;²´º^¼l¼{ªŒÖS¾:¾`® êlª­¹%¾:µ&·�¨¶À‡¹%¨¶ªïóv²¶º^¼{¼lª­Àÿi×º^Â£¾`¬{º�¯�¾`¬‰ì£¸>ÊZªÃ®\¨«À»º^¬

ÖS¾Z¾`®•¸�•c÷zµ­ª–Ä%À#¹.ó;¨°¯�µ&·%ªÃÀ.Ä%ÀU¯{ª­¬l¯{ª­¨«²«¯þÏ4Ð}º^Â£ª­¨N¼lª­¨Sº^À%¿^ª­®zª­¬{±U¯­¸T¹»º^¼l¼\¹%¨«ªyó;²´º^¼l¼{ªÃÀ�ÊZªÃ®\¨«À»º^¬

ÖS¾Z¾`®!Ä%À%¹zi×º^Â£¾`¬{º�¯�¾`¬‰ìÉ¼l¾jËS¨¶ªÅ•c÷zµ­ªyÄ%À#¹.ó;¨°¯�µ&·%ªÃÀŒêlªbË2ªÃ¨¶²«¼‘ªÃ¯�Ë2ºmª­¨¶À#ªt¿`²¶ªÃ¨¶µ&·%ªtÖ©º^Ä#®\¿`¬lÌ`Í`ª

Ä%À%¹
Ö~º^Ä%®z¼l¯�¬lÄ%±U¯�Ä%¬•º^ÄZÇ›Ë2ªÃ¨¶¼{ªÃÀ
Ä#À%¹F¹»º�·%ª­¬–À%¨«µ&·8¯dº^Ä#¼{¼{µ&·#²¶¨¶ªÃÍ`²¶¨«µ&· º^À%·»º�À%¹Š½^¾`Àûi×º^¼lª­¬l¹»º�¯�ªÃÀ

¬{¾^Â%Ä%¼l¯‘Ä%ÀU¯�ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ]Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀp±�Ì`À%À%ªÃÀOÏJñ~® ¹%¨«ª­¼’¹%ª­À%À#¾Zµ&·]ÆÃÄ]ÂŸªbË2ªÃ¬{±8¼l¯{ª­²¶²«¨¶¿`ªÃÀO¸ô·»º^Â£ª­À‹ËS¨¶¬

Æ­Ä#¼�³�¯{Æ­²¶¨«µ&· óvº^®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ.½^ª­¬lË?ª­À#¹%ªÃ¯­Ï~ÊZ¾‹±éº^À%À�®\º^À.Æ­Ä%® Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²~¹%Ä%¬lµ&· ¹%¨¶ªdâJ¬{±^ªÃÀ%À8Ä%À%¿

ª­¨«À%ª­¬Dóvº�ÎŸª­ª­®\º^¼lµ&·%¨¶À%ª2º^Ä#Ç»ªÃ¨¶À%ª2ó;Ò%µ&·%ª>Ä%À#¹‘ÂŸªÃ¨%î•¾`À%¨«¯{¾`¬{ªÃÀ‘º^ÄZÇ»ª­¨«À�å;¬{¾`Í`¬{º^Ä%®‘Â#Ò%¬{¾~¼{µ&·%²«¨¶ªÃÍ`ª­ÀOÏ

å;ª­À»º^Ä#ª­¬{ªÃ¼>Æ­Äy¹#ª­ÀW½^ª­¬lË?ª­À#¹%ªÃ¯{ª­Àmî•ª­¬{±8®\º^²¶ªÃÀt¹%ªÃ¬>óvº^®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀ\ËS¨«¬{¹t¨«®�ÇL¾^²¶¿`ªÃÀ%¹%ª­ÀWóvº^Ñ%¨«¯{ª­²

Â£ª­¼{µ&·#¬{¨¶ªÃÂŸªÃÀOÏ

_a½5ä�½ z À

•“ž

4

ày 

À

é

À

•'&Qà

4 À

•8àþéïà

ÁjÀ

¤

õ�ÀÉ¹#¨¶ª­¼lª­® óvº^Ñ%¨°¯�ªÃ²TË2ªÃ¬{¹%ªÃÀ]¹%¨¶ª�¼{±éº^²¶º^¬{ªÃÀ‹î•ª­¬{±8®\º^²¶ª

f v(v)
¸@¹%¨«ªWº^Ä#¼’¹%ªÃÀ‹óvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­À)ªbÕ8ä

¯�¬{º^·%¨«ª­¬l¯WË2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸NÂŸªÃ¼{µ&·%¬l¨¶ªÃÂŸªÃÀOÏSÐCª­¬•ÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬t¨¶¼‰¯y®\¨°¯tªÃ¨¶À%ªÃ¬–óÈº�®\ªÃ¬�º‹º^Ä#¼{¿`ªÃ¬{Ò%¼‰¯�ªÃ¯­¸N¹%¨¶ªmªÃ¨°ä

À%ª•®WºéÕZ¨«®Wº^²«ªmÁCÄGŽ%Ì`¼{Ä%À#¿�½`¾`À�R�P`ÞéÕqP

M

Þ‡ÓJ¨MÕ#ªÃ²’·%º�¯þÏCÜ^ª­¹%ª‹Å2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿ ®z¨«¯•¹%ªÃ¬móvº^®zª­¬�º

v = (v0; : : : ; vM � 1)
Â£ª­¼‰¯�ªÃ·8¯tº^Ä%¼

M
Å2¨«²¶¹%ªÃ¬{ÀO¸4¹%¨¶ª‘êlªÃË?ª­¨«²¶¼�¨¶Àpª­¨«À%ª­¬\º^À%¹%ªÃ¬{ªÃÀÿ•}¬{¨«ª­ÀU¯�¨«ª­¬{Ä#À%¿

¹%ªÃ¼©ÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬{¼Nº�Ä#ÇL¿`ª­À#¾`®\®zª­ÀtË?ª­¬l¹%ª­À“ÏÙÐ}º^®z¨«¯>¨«¼l¯N¿^ªÃË2³^·%¬{²«ª­¨«¼l¯�ªb¯þ¸%¹%º^¼{¼N¹%¨«ªvó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^ÀW¹%ªÃ¬

ÓD¾^¼{¨«¯{¨¶¾`Àd¹%ª­¼CÖ~¾^ÂŸ¾^¯{ª­¬l¼©Ä%À%º^Â%·»³^À#¿`¨¶¿z½`¾`ÀŒ¹#ª­¬:•}¬l¨¶ª­ÀU¯{¨¶ª­¬lÄ%À%¿\¿`ª­¼lµ&·%¨¶ªÃ·8¯­Ï“õ�ÀŒ¹#¨¶ª­¼lª­¬©ÁC¬{Â£ª­¨°¯CÂ£ªbä

¼l¯{ª­·%ªÃÀŠº^²¶²«ªïóvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­À º^Ä#¼

M = 8
Å2¨¶²«¹%ª­¬ÃÏ2âJ¨«À Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²~¹%ª­¬tóÈº�®\ªÃ¬�º^¹»ºé¯�ª­À

v
¨«¼l¯W¨¶À

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï

!

Æ­Ä•¼{ª­·#ª­ÀOÏ

ÐC¨«ªÈÁ©Ä%¼lË2º^·%²D¹%ª­¬CîdªÃ¬{±8®Wº�²¶ªÈº^Ä%¼~¹%ª­Àïóvº^®\ªÃ¬�º^¹%º�¯�ªÃÀdÂ»º�¼{¨¶ªÃ¬l¯©º^Ä#Ç4¹%ª­¬~õ�¹%ªÃª^¸£¹»º^¼{¼©ÂŸªÃ¼l¯{¨¶®z®¦¯�ª

•}Â:êlª­±U¯{ª~¯�ì:Ñ%¨«¼{µ&·%ªÃ¬lË?ª­¨¶¼lª©®z¨«¯TÄ%ÀU¯�ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%²«¨¶µ&·%ªÃÀzçÉº^·%¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶À%²«¨¶µ&·%±�ª­¨°¯�ª­Àz¨¶À�¹%ªÃÀ�½`ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ%ª­À

ó;²´º^¼l¼{ªÃÀFº^Ä#¼

Y
Æ­Ä K»À%¹#ª­ÀŠ¼{¨¶À#¹OÏ~ÊZ¾ ¨¶¼‰¯–ª­¼–¼{ªÃ·%¬•½:¨«ª­²CË2º^·%¬l¼{µ&·%ªÃ¨¶À%²«¨¶µ&·%ªÃ¬•ªÃ¨¶À%ªÃÀ�î•¾`À%¨«¯{¾`¬t¨«À

P

!
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ª­¨«À%ª­®�Å2Ò#¬{¾tÆÃÄm¹%ªÃ¯{ª­±U¯�¨«ª­¬{ªÃÀO¸Oº�²¶¼~ÂŸªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«¼lË?ª­¨«¼{ª¦¨«ÀïªÃ¨¶À%ªÃ¬}ó;Ò%µ&·%ª‘¾:¹%ªÃ¬Cª­¨«À%ª­® ÊZªÃ®\¨«À»º^¬l¬�º^Ä%®•Ï

âJÂŸªÃÀ%¼{¾�±éº^À#À–º^À%·»º^À#¹t¹%ª­¬2ÁCÀ%Æ­º^·%²“¹#ªÃ¯�ªÃ±U¯�¨¶ªÃ¬l¯{ª­¬Sîd¾^À%¨«¯{¾`¬{ª©ÆÃËS¨¶¼lµ&·%ª­À–ªÃ¨¶À%ªÃ®�Å?Ò%¬{¾‘Ä#À%¹yª­¨«À%ª­®

å;¬{¾`Í`¬{º^Ä%®‘Â#Ò%¬{¾yÄ%ÀU¯{ª­¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­À‹Ë?ª­¬l¹%ª­À“Ïôõ�À•¹%ª­¬ÈÖSª­¿`ªÃ²J¼{¨«À%¹•¨«Àqª­¨¶À#ª­® å;¬{¾`Í^¬�º^Ä%®¦Â%Ò%¬{¾–®zª­·%¬

îd¾`À#¨«¯�¾^¬{ªãÆ­Ä]K»À%¹%ªÃÀ‘º^²«¼ô¨«À’ªÃ¨¶À%ªÃ®QÅ2Ò%¬l¾%ÏéÐ}º^¹%Ä#¬{µ&·‘±éº^À%ÀÈ¹%Ä%¬lµ&·‘®zª­·%¬lª­¬{ª?•}Â:êlª­±U¯{ª^¸é¹%¨¶ª“êlªãª­¨«À%ª­®

îdªÃ¬{±8®Wº�²D¹%ªÃ¬;óvº^®zª­¬�º�¹»º�¯�ªÃÀïªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀO¸@ª­¨«Àï¬l¾`Â%Ä%¼‰¯�ª­¬}óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬Sª­¬lÆ­ª­Ä#¿^¯}Ë?ª­¬{¹#ª­ÀOÏ@âJ¨«À

îdªÃ¬{±8®Wº�²2º^Ä#¼¦¹%ªÃÀ óÈº�®\ªÃ¬�º^¹»ºé¯�ª­À•¨¶¼‰¯¦¹»º�·%ª­¬’¿`ª­¿`ªÃÂŸªÃÀ‹¹%Ä%¬lµ&·]ª­¨«À%ªtÚ»Ä%À%±U¯{¨¶¾`À

f v : Zv ! ÷

¸

Ë?¾`ÂŸªÃ¨

Zv
¹%¨«ªŒî•ª­À%¿`ªïº^²¶²«ª­¬�®zÌ`¿`²«¨¶µ&·%ªÃÀ.óvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­À

v
¹»º^¬l¼l¯�ªÃ²¶²°¯þÏJÁC²«¼WâJ¬l¿`ª­Â#À%¨¶¼�ËS¨¶¬l¹‡¹%¨«ª

ÊZÄ%®z®zª

f v(v) =
M � 1X

i =0

f v(vi )

º^²«²¶ª­¬?¹%ªÃ¯{ª­±U¯�¨«ª­¬‰¯�ª­¬�•}Â:êlªÃ±8¯{ª’ªÃ¨¶À%ªÃ¼Sò˜ì:Ñ%¼~¨¶À–º^²«²¶ªÃÀ–Å2¨¶²«¹%ª­¬

vi ; i = 0; : : : ; M � 1
º^Ä%¼

v
¿`ª­²«¨¶ªÃÇLªÃ¬l¯­Ï

âJ¼C¿`¨«Â#¯S½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ª�Á©¬{Â£ª­¨«¯{ª­À

Ô

Î ö}¨¶¾^²´º�Ä%À%¹ŒÜ^¾`À%ª­¼Ã¸OÝ�Þ`Þ

! Ï

¸ Î òô¬{ªÃÑ#¯�¾jË ÜÍÌ±Ç�ãLü¶¸ŸÝ^Þ^Þ

I Ï

¸ Î ÊZµ&·#À%ª­¨Mä

¹%ªÃ¬{®\º^ÀïÄ%À#¹Œóvº^À»º^¹#ª^¸ŸÝ^Þ`Þ`Þ

Ï

ØNÆ­Ä#¬.•}Â:êlªÃ±8¯{ª­¬l±^ª­À#À:Ä#À%¿•º^Ä%¼©Å2¨¶²«¹%ª­¬lÀOÏÙâJ¨¶Àd½^ª­¬lÂ%¬{ªÃ¨«¯�ªb¯�ªÃ¬CÁCÀ#¼�º�¯{Æ

Â»º^¼l¨¶ªÃ¬l¯¦º^Ä#ÇN¹%ªÃ® ¨¶À•óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²

I

Ï Ý–½^¾`¬{¿`ªÃ¼l¯{ª­²¶²°¯�ªÃÀÉÁN¹»º`Å?¾Z¾`¼‰¯¦Á©²¶¿`¾^¬{¨«¯{·%®‘Ä%¼ÃÏôîdª­¨«¼l¯ÈË2ªÃ¬{¹%ªÃÀ]¹%¨¶ª

¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀ óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ º^Ä%¼�²¶ªÃ¨¶µ&·U¯�Â£ª­¬{ªÃµ&·%ª­À8Â»º�¬{ª­À îdª­¬l±:®\º^²«ª­À ¿`ª­Â#¨¶²¶¹#ªÃ¯þÏJÊZ¾qÆ­Ä%®üÅ?ª­¨°ä

¼{Ñ#¨¶ª­²JªÃ¨¶À%ªÃ¬’ÊZÄ%®z®\ª‘½^¾`ÀÉÂ£ª­¼‰¯�¨¶®z®¦¯{ª­À)ÓJ¨°ÕZª­²«¬{ª­¿^¨¶¾`À%ªÃÀO¸O¹%¨«ª�¨¶Àq¹%ªÃ¬’Á©¬{Â£ª­¨«¯;½^¾`À‹ÓDº^Ñ»º^¿^ª­¾`¬l¿`¨¶¾`Ä

ÜÍÌ Ç�ãLü@Î

!�O`O`MSÏ

ª­¬l¼l¯{®Wº^²«¼˜½^¾`¬{¿^ª­¼l¯{ª­²«²«¯2ËSÄ#¬{¹%ªÃÀOÏ»Ð}º^Â£ª­¨£Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀ–¹%¨¶ª}åv¬{º^ÄUË2ªÃ¬l¯�ªCÂŸªÃ¼l¯�¨«®\®’¯�ª­¬?ÓJ¨°ÕZª­²

½`¾^À)¹#ª­ÀŒç•ª­¬l¯{ª­À)º^À%¹#ª­¬{ªÃ¬vÓJ¨°ÕZª­²4º^Â%¿`ªÃÆ­¾`¿`ªÃÀO¸OÄ%®�ª­¨«À%ª­Àm¼l±éº^²´º^¬lª­ÀqÚÙº^±U¯�¾^¬CÆ­ÄqªÃ¬{·»º^²°¯�ªÃÀOÏOÐC¨«ª­¼lª

õ�¹%ªÃªCËSÄ%¬{¹#ª}·%¨¶ªÃ¬2º�Ä#ÇL¿`ª­¿^¬{¨«ÎŸª­À\Ä%À%¹WÇLÒ#¬?½`ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­À%ª]•}Â:êlªÃ±U¯�ª}ªÃ¨¶À%ªÃÀyó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬ã®z¨«¯˜ª­¨«À%ª­®

Â£ª­¬{ªÃ¨«¯{¼¦¨¶®zÑ%²«ª­®zª­ÀU¯�¨«ª­¬l¯{ª­ÀqÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼;½`¾`Àöi×¨«ª­À%·%º^¬l¯ÅÜÍÌ:Ç�ãLü?Î Ý^Þ`Þ

ISÏ

¯�¬�º�¨¶À%¨«ª­¬l¯­Ï×ÐC¨¶ªÃ¼{ªÃ¬¦ÁC²«¿`¾�ä

¬{¨°¯�·%®¦Ä%¼T¨¶¼‰¯J¨¶À�¹#ª­¬ •}ÑŸªÃÀzë2¾`®zÑ%Ä#¯�ªÃ¬Tö}¨«¼{¨¶¾^À‚i@¨¶Â%¬{º^¬lì'Î�•}Ñ£ª­ÀÙë?ö¦¸:Ý^Þ`Þ

!BÏ

ªÃÀ8¯{·»º^²°¯�ª­À�Ä%À#¹�ËS¨«¬{¹�¨«À

óvº^Ñ%¨°¯�ª­²6P#Ï

I

±8Ä%¬{Æ~½`¾`¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯­ÏUâJ¨¶À\Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²»ªÃ¨¶À%ªÃ¼?¹%ªb¯�ªÃ±8¯{¨¶ªÃ¬l¯�ªÃÀZ•}Â:êlªÃ±8¯{¼2¨«¼l¯˜¨¶ÀzÁCÂ%Â#¨¶²¶¹#Ä%À%¿”P%ÏQP

Æ­Ä]¼lª­·%ªÃÀOÏ4õ�® ÇL¾`²«¿`ª­À%¹#ª­À‹¼l¨¶À%¹‹¹#¨¶ª'•;Â8êlª­±U¯�ª�¸4½`¾`À]¹#ª­À%ªÃÀ]ª­¨¶À‹óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬;¯�¬{º^¨¶À%¨«ª­¬‰¯ÈËSÄ#¬{¹%ª�¸

º^Ä#ÇL¿^ª­²¶¨«¼l¯{ªÃ¯N»

!

Ï©îd¾^À%¨«¯{¾`¬Nº^Ä%¼l¿`ª­¼lµ&·»º^²°¯�ªÃ¯

ÝZÏ©îd¾^À%¨«¯{¾`¬>ª­¨«À%¿`ªÃ¼{µ&·»º^²°¯�ªb¯

I

Ï~óvº�ÎŸª­ªÃ®Wº^¼lµ&·%¨¶À#ª

P%Ï~Å2Ò#¬{¾`¼lµ&·%¬�º^À#±

ÛZÏ©ÊZªÃ¨«ÇLªÃÀ%¼{Ñ£ª­À%¹#ª­¬

R#Ï©å;ª­¼l¨¶µ&·U¯SÇL¬{¾`ÀU¯&º�²

J

Ï©å;ª­¼l¨¶µ&·U¯~¨¶®‚ÓJ¬l¾�K»²

M

Ï�•}Â£ª­¬{±�Ì`¬{Ñ£ª­¬SªÃ¨¶À%ªÃ¬SÓDª­¬l¼{¾`À

O

ÏS¿`ªÃ¼�º^®z®¦¯{ª­¬Só©Ì^¬{Ñ£ª­¬Nª­¨«À%ª­¬~Óôª­¬{¼l¾`À

P8Ý



a8–+�v–Cø�œžÒ5ÔØÖD!�ÒÍœ¨™%Ò� �Ò;—^ÒDÙNŸ•œž›š›_ �™G¡Z×�œ¨Ò8~�œžÒ3i[#'ÖS›ØœcÖq �Ù.×�œž™%f]ÖØ#Åœ¨ÒžÖv×8ÖGŸ“œ¨™

Ð}º^Â£ª­¨JËSÄ%¬l¹%ª­ÀÉ¹%¨¶ª�Â£ª­¬{ªÃ¨«¯{¼È¯{¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬l¯�ªÃÀ)óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ…R#Ï×Â%¨¶¼

O

Ïôº^Ä%¼È¹%ªÃ¬C•}Ñ£ª­ÀÉë2¾`®\Ñ#Ä#¯�ªÃ¬

ö}¨«¼{¨«¾`À…i×¨«Â%¬�º�¬lìzÎ�•}ÑŸªÃÀÙë?ö‘¸4Ý^Þ`Þ

!BÏ

Ò%ÂŸªÃ¬{À%¾^®\®zª­ÀOÏ×Ð©¨¶ªzõ�¹%ª­ªz¹»º^Â£ª­¨ã¨¶¼‰¯þ¸×¹»º^¼l¼’¨«À•ªÃ¨¶À%ªÃ®!åv¬l¾`Í�ä

¬�º�Ä%®‘Â%Ò%¬l¾y¨¶Àm¹%ªÃ¬vÖ~ªÃ¿`ª­²4®\ªÃ·%¬Èîdª­À#¼{µ&·%ªÃÀÉÆ­Ä�K»À#¹%ª­À)¼{¨«À%¹qÄ%À%¹q¹»º^·%ªÃ¬vº^Ä%µ&·q®zª­·%¬Èå;ª­¼l¨¶µ&·U¯�ªÃ¬

ª­¬l±éº^À%ÀU¯©Ë?ª­¬l¹%ª­À“ÏOâJÂŸªÃÀ%¼{¾\¨¶¼‰¯©¨«ÀdªÃ¨¶À%ªÃ®$ó©¾`¬l¬{¨«¹%¾`¬Nª­·#ª­¬~¹%ª­¬~¿`ª­¼{º^®z®¦¯�ªÃ¬©ó~Ì`¬{Ñ£ª­¬~ª­¨«À%ª­¬~Óôª­¬{¼l¾`À

Æ­Ä•¼{ªÃ·%ª­Àïº^²¶¼N¨«À–ª­¨¶À#ª­¬Sº^À%¹#ª­¬{ªÃÀŒó;²´º�¼{¼{ª�Ï
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õ�À�¹%¨«ª­¼lª­® óvº^Ñ%¨«¯{ª­²NËS¨¶¬l¹‡¹»º�¼zöãªÃ¬lÇKº^·%¬lª­À�ÆÃÄ%® òD¬{º^¨¶À%¨«ª­¬lª­Àp¹%ª­¬Wóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀO¸ãº^Ä%¼\¹%ª­À#ª­À

¹%¨«ªWî•ª­¬{±8®\º^²¶ª�¹%ªÃ¬¦óvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­À)ÂŸªÃ¬{ªÃµ&·%À%ªÃ¯¦Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸ô½^¾`¬{¿^ª­¼l¯{ª­²«²«¯þÏ×ÐCº^ÂŸªÃ¨ã¼{ª­¨˜¨¶® ÇL¾`²¶¿`ªÃÀ%¹%ªÃÀ

ÆÃËS¨«¼{µ&·%ªÃÀm¹%ª­® ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

H
¸£¹#ª­¬C¹#¨¶ª‘Óô¾`¼{¨°¯�¨«¾`Àd¹#ª­¼;ÖS¾`Â£¾^¯�ªÃ¬{¼~¼{µ&·»³�¯{ÆÃ¯­¸“Ä%À%¹ï¹%ª­Àmó;²¶º^¼{¼l¨�K#ä

±éº�¯�¾^¬{ª­À

H 0 ÆÃÄ%¬~âã¬l±^ªÃÀ%À8Ä%À%¿W¹#ª­¬�•}Â:êlª­±U¯�ª’º^Ä%¼S¹%ªÃÀïóvº^®zª­¬{º^¹»º�¯{ª­À–Ä%ÀU¯�ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%ª­ÀOÏ

âJ¨¶À î•ª­¬{±8®\º^²

f v(v)
²¶¨¶ªbÇLª­¬‰¯¦¹%¨«ª\Á©À%Æþº�·%²2ªÃ¬{±éº^À%ÀU¯�ªÃ¬ß•}Â:êlª­±U¯{ªtª­¨«À%ª­¼‘òãì:Ñ%¼�º^Ä%¼¦º^²¶²«ª­ÀÉÅ2¨¶²«¹%ª­¬lÀ

vi ; i = 0; : : : ; M � 1
ÏéÁCÀ%·»º�À%¹�¹%ª­¬DÁCÀ%Æ­º^·%²:¹%ª­¬ÙêlªÃË?ª­¨¶²«¨¶¿`ªÃÀC•}Â:êlªÃ±U¯�ª^¸^±�º�À%À‘¹%ªÃ¬Tó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬

H
º^Ä#Ç£ªÃ¨¶À%ª>Â£ª­¼‰¯�¨«®\®¦¯{ª2ó;²¶º^¼{¼lªNº^Ä%¼

Y
¼{µ&·#²¶¨¶ªÃÍ`ª­À“Ï`Ú4Ò%¬»êlª­¹%ªÃ¼„•;Â8êlª­±U¯JËS¨¶¬l¹‘¹»º^·%ªÃ¬Jª­¨«À�ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬

H 0 ÂŸªÃÀ%Ì^¯{¨¶¿^¯­Ï@ñ©®hªÃ¨¶À%ªÃÀÉ¬{¾^Â%Ä%¼l¯{ª­À]ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬

H
ÆÃÄ%¬’óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`Àq¹%ªÃ¬¦ñ~®\¿^ª­Â%Ä%À#¿d¹%ªÃ¼

ÖS¾`ÂŸ¾�¯�ª­¬l¼tÆ­Ä ªÃ¬{·»º�²«¯�ªÃÀO¸2¼l¨¶À%¹ ¿^Ä#¯�ªmó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

H 0 ÆÃÄ%¬Å•}Â:êlª­±U¯{ª­¬{±�ª­À%À8Ä%À#¿�À%Ì^¯{¨¶¿%Ï„"“Ä%®

òô¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ª­Àz¹%¨«ª­¼{ªÃ¬2ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀ

H 0 ·»º^Â£ª­ÀzËS¨¶¬˜¹%ª­À\½`¾`¬lÑ%¬{¾`¿^¬�º^®z®\¨«ª­¬‰¯�ª­À�Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼T½^¾`À

i@¨¶ªÃÀ%·»º^¬‰¯;ÜÍÌ%Ç�ãLüqÎ Ý^Þ^Þ

ISÏ

º^Ä%¼ô¹%ª­¬ú•}ÑŸªÃÀ�ë2¾`®zÑ%Ä#¯�ªÃ¬ôöC¨¶¼l¨¶¾`À3i@¨¶Â%¬{º^¬lì®Î�•}ÑŸªÃÀÙë?ö‘¸^Ý^Þ`Þ

!BÏ

½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯­Ï

•}ÑŸªÃÀÙë?ö ¨«¼l¯‘ªÃ¨¶À%ª••}ÑŸªÃÀZä‰ÊZ¾^Ä%¬{µÃªyÅ2¨¶Â#²¶¨¶¾�¯�·%ªÃ±£¸×¹%¨«ª\½:¨¶ªÃ²¶ª\Ú»Ä%À%±U¯�¨«¾`À%ª­À•ÇLÒ%¬‘¹%ªÃÀ Å2ª­¬lª­¨¶µ&·]ë2¾`®�ä

Ñ%Ä#¯{ª­¬l¼{ª­·#ª­ÀïÂ£ª­¬lª­¨°¯�¼l¯{ª­²«²«¯þÏ#Ð}º^¼©ÊZ¾^Ç›¯�Ë2º^¬lª­Ñ»º^±�ªÃ¯©ËSÄ%¬{¹%ª;½^¾`Àdõ�ÀU¯{ª­²@ÇLÒ%¬(i@¨¶À8ÄZÕtÄ%À%¹–ç ¨¶À%¹%¾jËS¼�•vÊ

ª­ÀU¯�ËS¨«µ&±^ª­²°¯CÄ#À%¹d¨«® Ü`º^·#¬CÝ�Þ`Þ

!

½`ªÃ¬{Ì^ÎŸª­ÀU¯�²«¨¶µ&·U¯þÏÙÐ©¨¶ªv®\ªÃ¨¶¼‰¯�ª­ÀdÚ»Ä%À%±U¯�¨«¾`À%ªÃÀ–ËSÄ#¬{¹%ªÃÀdÇLÒ%¬~ÓJ¬{¾`ÆÃª­¼æä

¼{¾^¬{ª­À•¹%ªÃ¬~õ�ÀU¯{ª­²°äHÁC¬lµ&·%¨«¯{ª­±U¯�Ä%¬S¾`ÑZ¯�¨¶®z¨¶ªÃ¬l¯2Ä%À%¹•¹%¨¶¬lª­±U¯~º^Ä#Ç4ÁC¼{¼lª­®‘Â#²¶ª­¬æäæâJÂ£ª­À%ªvÑ%¬l¾`¿`¬�º�®\®z¨¶ªÃ¬l¯þÏ

õ�À�¹%¨«ª­¼lª­¬Å•}Ñ£ª­ÀÙë?ö Å?¨¶Â%²«¨¶¾^¯{·%ª­±‹¨«¼l¯Wª­¨¶À.òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼æä¦ËS¨«ªŒº^Ä#µ&·�ª­¨«À âJ¬{±^ªÃÀ%À8Ä%À%¿`¼{º^²¶¿^¾`¬{¨°¯�·%®‘Ä#¼

ÇLÒ%¬(•}Â:êlªÃ±U¯�ªv¨¶À–óvº^®zª­¬{º^Â%¨¶²«¹%ª­¬lÀWªÃÀ8¯{·»º^²°¯�ª­À“Ï»âJ¬>ËSÄ%¬{¹%ª}½^¾`À\i×¨«ª­À%·%º^¬l¯]ÜÍÌ?Ç�ãLü=Î Ý^Þ`Þ

ISÏ

ª­ÀU¯�ËS¨«µ&±^ª­²°¯

Ä%À%¹WÂ»º^¼{¨«ª­¬‰¯>º^ÄZÇ@¹%ª­¬?õ�¹%ª­ª~½`¾`ÀtöC¨¶¾`²¶º;Ä%À%¹–Ü^¾`À#ª­¼.Î Ý^Þ`Þ

!UÏ

Ï�"“Ä%®èòô¬�º�¨¶À%¨«ª­¬{ªÃÀW¹%ªÃ¬>ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À

H 0 ËS¨«¬{¹ ª­¨«ÀŠÅ2¾Z¾^¼l¯�¨«À%¿‹Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼z½`ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªb¯þ¸SË2¾`Â£ª­¨;ÆbËS¨¶¼lµ&·%ª­À ½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ªÃÀFö˜º^¬{¨¶º^ÀZä

¯�ªÃÀq¿`ªÃË2³^·%²°¯;Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀÉ±éº^À%ÀOÏ“õ�À ÎQi@¨¶ª­À#·»º^¬l¯lÜÍÌcÇ�ãLü¶¸@Ý^Þ`Þ

ISÏ

ËS¨¶¬l¹)¿^ª­Æ­ªÃ¨¶¿^¯­¸O¹»º^¼l¼v®\¨°¯}¹%ªÃ® åvªÃÀU¯�²¶ª

ÁN¹»º`Å?¾Z¾`¼‰¯v¹%¨¶ª�Â£ª­¼‰¯�ªÃÀÉâJ¬{¿^ª­Â%À%¨«¼{¼lªzÆÃÄ%¬’åvªÃ¼{¨«µ&·8¯{¼{ªÃ¬{±^ªÃÀ%À8Ä%À%¿ŒªÃ¬{ÆÃ¨¶ª­²°¯}Ë?ª­¬{¹#ª­ÀO¸@Ë?¾`ÂŸªÃ¨ãº^Ä%µ&·)ª­¨«À

ÐC¨«¼{±8¬{ªb¯�ª­¬~Ä%À%¹dª­¨«ÀïÖSªþº^²@ÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯~ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼2½^ª­¬lÇLÒ#¿`Â»º^¬~¼{¨«À%¹OÏÙÐC¨«ª­¼{ªÈ¼{¨«À%¹Œº�²¶²¶ªÃ¼>¼{Ñ£ª­ÆÃ¨¶ªÃ²¶²¶ª

öãª­¬l¼{¨«¾`À%ª­À ¹%ªÃ¼\ÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯�Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼Ã¸ô½^ª­¬lÇKº�·%¬{ªÃÀ‡º^Â£ª­¬�À»º�µ&·p¹#ª­®
¿`²«ª­¨«µ&·%ª­ÀpÓJ¬{¨«À%Æ­¨«ÑO¸4ËS¨¶ª

ª­¼;¨«Àmóvº^Ñ%¨°¯�ª­²

I

Ï Ýz½`¾`¬l¿`ª­¼‰¯�ªÃ²¶²«¯CËS¨¶¬{¹“ÏŸõ�À#ÇL¾^¬{®\º�¯�¨«¾`À%ª­ÀïÆ­Äq¹%ª­ÀmªÃ¨¶À%ÆÃª­²«À%ª­ÀmÁ©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®\ªÃÀï¼l¨¶À%¹m¨«À

¹%ªÃ¬2ÁC¬lÂŸªÃ¨«¯ã½`¾^ÀyÚ»¬{¨¶ªÃ¹%®\º^À�ÜÍÌ^Ç�ãLü
Î

!�O`O`M
Ï

ÆÃÄlK»À#¹%ª­ÀOÏ#ÐC¨¶ª~¼{µ&·UË2º^µ&·%ªÃÀdó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀWº^²«²»¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ¬

ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®\ªÃÀWË2ªÃ¬{¹%ªÃÀ�êlªbË2ªÃ¨¶²¶¼SÀ»º�µ&·Œå;²¶ªÃ¨¶µ&·8Ä%À%¿

Ô

I

Ï

!`!

Ø>º�Ä%¼~óÈº�Ñ%¨«¯{ª­²

I

ÏQP�ÂŸªÃ¬{ªÃµ&·%À%ªÃ¯­Ï

ÁC²«¼SîdªÃ¬{±8®Wº�²¶ª}ÆÃÄ%¬(•}Â:êlª­±U¯{ª­¬{±�ª­À%À8Ä%À#¿yº^Ä%¼NÅ?¨¶²¶¹#ª­¬{À\Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀï§©º`º^¬‰äHòD¬{º^À%¼‰ÇL¾`¬{®\º�¯�¨«¾`À%¼?³^·%À%²«¨¶µ&·%ª

îdªÃ¬{±8®Wº�²¶ª

H
½^ª­¬lË?ª­À#¹%ªÃ¯­Ï>ÐC¨«ª­¼{ª•Â£ª­¼l¯{ª­·%ªÃÀ º^Ä%¼�¹%ªÃ¬tÊ:Ä%®\®zªt½`¾^À�ÓJ¨°ÕZª­²°Ë2ªÃ¬l¯{ª­À‡Â£ª­¼‰¯�¨«®\®¦¯{ª­¬

Å2¨«²¶¹%Â£ª­¬lª­¨¶µ&·#ª©Ä%À#¹y¹%¨¶ªCåv¬lÄ%À%¹#¯�ì:Ñ£ª­Ày¼l¨¶À%¹t¨«ÀWÁ©Â%Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿3P%Ï Û

Ô

ºUØãÆ­Ät¼lª­·%ªÃÀOÏ»Ð}º�ÂŸªÃ¨ŸªÃ¬{·»º^²°¯�ªÃÀt¹%¨¶ª

P

I



a8–�~Xœ¨Ò3i[#•Ög›Øœ�Ò` SÒ�—�ÒÓÒgœe g¡* �™G¡Å×�œžÒ(Ù�12!�ù Ö[12!�œ¨™Lf:› ÖSÙDÙ5˜-g i�ÖqŸ`�eÒ0œž™

ÔhÕ›Ö

v0 Ô¹×ØÖ

v1 ÔhÙÓÖ

v2

Ô¹ÚØÖ

v3 ÔÜÛÝÖ

v4 Ô+Þ€Ö

v5

ÔÜßZÖ

v6 Ô¹àØÖ

v7

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%ÏQP%ÏL»ÙÐCªÃ¯{ª­±U¯�¨«¾`Àï¹#ª­¼:•}Â:êlªÃ±U¯�ª­¼

‘

îd¾^À%¨«¯{¾`¬~º^Ä%¼{¿^ª­¼{µ&·%º^²«¯{ªÃ¯µ’’¨«Àd¹#ª­¬©Å2ª­¾`Â%º^µ&·U¯�Ä%À%¿

E
º^Ä%¼ôÁCÂ%Â#¨¶²¶¹#Ä%À%¿;P%Ï

!

Ï�ÐCº^¼4âJ¬l¿`ª­Â%À#¨¶¼4¹#¨¶ª­¼lª­¼4îdª­¬l±8®Wº^²«¼ôÇLÒ#¬D¹%¨«ª­¼lª2Å2ªÃ¾`Â»º^µ&·U¯{Ä%À%¿

Ë>³�¬{ªv¹»º^®z¨«¯

f v(v) = 10
Ï

P`P



a8–+�v–Cø�œžÒ5ÔØÖD!�ÒÍœ¨™%Ò� �Ò;—^ÒDÙNŸ•œž›š›_ �™G¡Z×�œ¨Ò8~�œžÒ3i[#'ÖS›ØœcÖq �Ù.×�œž™%f]ÖØ#Åœ¨ÒžÖv×8ÖGŸ“œ¨™

Ô¹Õ›Ö	úûÛ2ê€éZå,ÕdóöÛ

H
Ô¹×ØÖ	ü­Û2ábè"ýHáðÛ2ó

xn

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï ÛZÏL»6P%Ï Û

Ô

ºUØ0»%ÐC¨«ªÈåv¬lÄ%À%¹#¯�ì:Ñ£ª­À–¹%ªÃ¬Cî•ª­¬{±8®\º^²¶ª

H
ÆÃÄ%¬SâJ¬{Æ­ªÃÄ%¿`Ä%À#¿\¹%ªÃ¬N¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­À

ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À•¹%ª­¼~ÁC²«¿`¾`¬{¨°¯�·%®¦Ä%¼>½`¾`À�i×¨«ª­À%·%º^¬l¯‚ÜÍÌ(Ç�ãLüjÎ Ý^Þ^Þ

ISÏ

Ï£ÐC¨¶ª¦ÊZÄ%®z®\ª

¹%ª­¬>Óã¨MÕZª­²Oº�Ä%¼>¹%ªÃÀy¼{µ&·UË>º�¬{Æ­ªÃÀïÅ?ª­¬{ªÃ¨¶µ&·%ªÃÀyËS¨¶¬{¹\½`¾`Ày¹%ªÃ¬SÊZÄ%®z®zªC¹%ªÃ¬2Ë2ªÃ¨¶Í`ªÃÀ

Å2ª­¬lª­¨«µ&·%ª}º^Â#¿`ª­ÆÃ¾`¿`ª­À“ÏGP%Ï Û

Ô

Â»ØÍ»:ÓD¾`¼l¨«¯{¨«½`ªÃ¼NÅ2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²ÙªÃ¨¶À%ªÃ¼Nîd¾`À#¨«¯�¾^¬{¼ã½`¾`À•ÝSPéÕ»ÝgP

ÓJ¨°ÕZª­²@Ä%À#¹d¹»º�¬�º^Ä#Ç4º^À%¿^ªÃË2º^À%¹#¯{ª‘îdªÃ¬{±8®\º^²¶ª�Ï

Å2¨«²¶¹%Ñ%Ä#À%±U¯�ªJ¨¶À;¹#ª­ÀÈ¼{µ&·UË>º�¬{Æ­ªÃÀ�Å2ªÃ¬{ª­¨«µ&·%ª­À’ª­¨«À%ªJÀ%ª­¿`º�¯�¨°½`ª˜å;ªÃËS¨¶µ&·U¯{Ä%À%¿%Ï0ÐCªÃ¬@çÉªÃ¬l¯×ª­¨«À%ª­¼×¼l¾`²¶µ&·%ªÃÀ

îdªÃ¬{±8®Wº�²¶¼ã±éº^À%Àz®\¨°¯˜§©¨¶²°ÇLª>ª­¨«À%ª­¼˜õ�ÀU¯�ªÃ¿`¬�º^²«Â%¨¶²«¹%ª­¼

I I
¨¶Àz±8Ò%¬{ÆÃª­¼l¯{ª­¬~"“ª­¨«¯ãÂ£ª­¬lª­µ&·%À#ªÃ¯2Ë?ª­¬l¹%ª­À“Ï#ÐCªÃ¬

ç•ª­¬l¯vªÃ¨¶À%ªÃ¼}õ�ÀU¯�ªÃ¿`¬�º^²«Â%¨¶²«¹%ª­¼}º^ÀqÓD¾`¼l¨«¯{¨¶¾`À

(x; y)
Â£ª­¼l¯{ª­·U¯’º^Ä%¼}¹#ª­¬ÈÊZÄ%®z®zª‘¹%ª­¬Èå;¬�º�Ä8Ë?ª­¬‰¯�ª�¹%ªÃ¬

ÓJ¨°ÕZª­²Oº^Ä%¼N¹%ªÃ® Å2ª­¬lª­¨«µ&·O¸%¹%ªÃ¬~¼l¨¶µ&·y½`¾^À•¹#ª­¬N²¶¨«À%±^ªÃÀ–¾`ÂŸªÃ¬{ªÃÀdâJµ&±�ª

(0; 0)
Â%¨¶¼2Æ­Ä%¬~ÓD¾^¼{¨«¯{¨¶¾`À

(x; y)
ª­¬l¼l¯{¬{ª­µ&±U¯­¸Ÿ¼l¨¶ª­·#ªÈ¹%º^Æ­Ä–ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿ßP%Ï�R

Ô

º`ØbÏ»ÐCªÃ¬NçÉªÃ¬l¯

I I (x; y)
Â£ª­¬lª­µ&·%À%ªb¯}¼l¨¶µ&·–¼{¾`®z¨«¯>¹%Ä%¬{µ&·

I I (x; y) =
X

x0� x;y 0� y

I (x0; y0);

Ë?¾`ÂŸªÃ¨

I (x0; y0)
¹%ªÃ®�å;¬�º^ÄUË?ª­¬‰¯v¹%ª­¼vÓJ¨°ÕZªÃ²¶¼

(x0; y0)
º�Ä%¼}¹%ªÃ®�Å2¨«²¶¹

I
ªÃÀ8¯{¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯þÏ×ÐCº^¼vâJ¬{¼l¯{ª­²Mä

²¶ªÃÀ•ªÃ¨¶À%ªÃ¼’¼l¾`²¶µ&·#ª­ÀÉõ�ÀU¯{ª­¿`¬{º^²¶Â%¨«²¶¹%ªÃ¼v¨¶¼l¯È¨«À•ªÃ¨¶À%ªÃ®hÐCÄ%¬lµ&·%²´º^ÄZÇN®\Ì^¿`²¶¨«µ&·OÏ×Ü^ª­¹#ª­¼�î•ª­¬{±8®\º^²ãº^Ä%¼

H
±éº^À%À–¹»º^®z¨«¯Nº^Ä%¼>Ë?ª­À%¨«¿`ª­À–çÉªÃ¬l¯{ª­À•¹%ª­¼Sõ�ÀU¯�ªÃ¿`¬�º^²«Â%¨¶²«¹%ª­¼2ÂŸªÃ¬{ª­µ&·#À%ªÃ¯~Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸Ù¼{¨«ª­·%ªv¹»º^ÆÃÄ–ÁCÂ%Â%¨«²°ä

¹%Ä%À#¿…P#Ï�R

Ô

ÂÙØbÏDõ�¼l¯�Â£ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²«Ë?ª­¨«¼{ªt¹#¨¶ª–ÊZÄ#®\®zªt¹%ªÃ¬�ÓJ¨°ÕZª­²°Ë2ªÃ¬l¯�ª–º�Ä%¼�¹%ª­® Å2ª­¬lª­¨«µ&·

D
¿`ªÃ¼{Ä%µ&·U¯­¸

¹%ªÃ¬C¼{¨«µ&·Œ¹%Ä%¬lµ&·Œ¹%¨«ª‘ÓJÄ%À%±U¯�ª

1; 2; 3;
Ä%À%¹

4
ª­¬l¿`¨¶ÂZ¯þ¸Ù¼{¾t±éº^À#Àï¹%¨«ª­¼{ªÃ¬C¹%Ä#¬{µ&·m¹%¨«ªÈ½:¨¶ªÃ¬~ç•ª­¬‰¯�ª’¹%ª­¼

õ�ÀU¯�ªÃ¿`¬�º^²«Â%¨¶²«¹%ª­¼2®\¨°¯

D = I I (4) + I I (1) � I I (2) � I I (3)
Â£ª­¬{ªÃµ&·%À%ªb¯©Ë?ª­¬l¹%ª­ÀOÏ

ÐCÄ%¬lµ&·�½`ªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ª)å;¬{Ì`Í^ª­À‡Ä#À%¹ ÓD¾^¼{¨«¯{¨¶¾`À#ª­À‡¹#ª­¬yî•ª­¬{±8®\º^²¶ª

H
¸ã±éº^À%À�ªÃ¨¶À%ª–ö}¨«ª­²¶Æ­º^·%²SÄ%ÀZä

¯�ªÃ¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%²¶¨«µ&·%ª­¬ÈîdªÃ¬{±8®\º^²¶ª‘ªÃ¬{ÆÃª­Ä%¿^¯;Ë?ª­¬l¹%ª­À“Ïj"“Ä%®�Å2ªÃ¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²4±^Ì^À%À%ª­À)¨¶À#¼{¿`ªÃ¼�º^®¦¯

!`!eJ

Ï

O

P

!

½^ª­¬æä

¼{µ&·#¨¶ª­¹#ª­À%ª‘îdª­¬l±:®\º^²«ª;¨¶À•ª­¨¶À#ª­® Å2¨«²¶¹%Â£ª­¬lª­¨«µ&·–½^¾`Àï²«ª­¹%¨«¿`²¶¨«µ&·–ÝSP�Õ%ÝSP\ÓJ¨°ÕZª­²@±�¾`À%¼‰¯�¬{Ä#¨¶ª­¬‰¯©Ë?ª­¬l¹%ª­À“Ï

ÐC¨«ª­¼ãª­ÀU¯�¼lÑ%¬{¨«µ&·U¯2ªb¯�Ë>ºv¹%ª­®"Ý�Þ`ÞéäHÇKº�µ&·%ª­À�¹%ªÃ¬˜Á©À%Æþº�·%²»¹%ª­¬˜ÓJ¨°ÕZªÃ²»¨¶À�¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ®èÅ2ª­¬lª­¨«µ&·OÏ8ñ©®�¹%º^¬�º^Ä#¼

¹%ªÃÀ%À%¾:µ&·]ª­¨¶À#ª­ÀÉ¬l¾`Â%Ä%¼‰¯�ªÃÀ óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬;Æ­ÄÉ±^¾`À%¼‰¯�¬lÄ%¨¶ªÃ¬{ª­À“¸DË?ª­¬{¹#ª­À]®z¨«¯’§©¨«²«ÇLª�¹%ª­¼’ÁN¹»º`Å2¾:¾`¼‰¯

PUÛ
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(x; y)

Ô¹ÕZÖ

(x; y)
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I

P

Ô¹×ØÖ

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï�R#ÏL»6P%Ï�R

Ô

ºUØ0»8ÐCª­¬ãç•ª­¬l¯˜¹%ªÃ¼2õ�ÀU¯�ªÃ¿`¬�º�²¶Â%¨«²¶¹%ªÃ¼

I I
º^ÀtÓô¾`¼{¨°¯�¨«¾`À

(x; y)
Â£ª­¼l¯{ª­·U¯Nº�Ä%¼?¹#ª­¬

ÊZÄ%®z®\ª2º^²¶²«ª­¬DÓJ¨°ÕZª­²#º^Ä%¼T¹%ªÃ® Å?ª­¬{ªÃ¨¶µ&·�½`¾^À

(x; y)
Â#¨¶¼TÆÃÄ%¬T²¶¨«À%±^ªÃÀ‘¾`Â£ª­¬lª­À�âJµ&±^ª

(0; 0)
ÏúP%Ï�R

Ô

ÂÙØ�âJ¨¶À‡îdªÃ¬{±8®Wº�²N±�º�À%À.®z¨«¯z§~¨¶²°ÇLªtª­¨«À%ª­¼zõ�ÀU¯�ª­¿^¬�º^²«Â%¨¶²«¹%ª­¼‘¼lµ&·%À%ªÃ²¶²

º^Ä%¼2Ë?ª­À#¨¶¿`ªÃÀtçÉªÃ¬l¯�ªÃÀyÂŸªÃ¬{ªÃµ&·%À%ªÃ¯SË?ª­¬l¹%ª­ÀOÏ»ÊZª­¨

D
¹%¨¶ª}ÊZÄ%®z®\ª©¹%ª­¼>¿^ª­¼{Ä#µ&·8¯{ª­À

Å2¨¶²«¹%Â£ª­¬{ªÃ¨¶µ&·%¼Ã¸%¼{¾�ªÃ¬{¿`¨«Â#¯S¼{¨«µ&·

D = I I (4) + I I (1) � I I (2) � I I (3)
Ï

ÁC²«¿`¾`¬l¨«¯�·#®‘Ä%¼J¹%¨«ª~Â£ª­¼‰¯�ªÃÀt¼{µ&·UË2º^µ&·%ª­À•ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À�Â£ª­¼‰¯�¨¶®z®¦¯˜Ä%À%¹\Æ­Ä\ª­¨¶À#ª­®è¼l¯�º^¬{±�ª­Àyó;²¶º^¼‰ä

¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬

H 0 ±^¾`®¦Â%¨¶À%¨«ª­¬‰¯þÏ

"“Ä%® òô¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ªÃÀd¹%¨«ª­¼lª­¼C¼‰¯&º^¬l±^ªÃÀqóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀyËS¨¶¬{¹dª­¨«À%ª‘î•ª­À%¿`ªÈ½`¾`ÀïòD¬{º^¨¶À%¨«À%¿`¼lÂŸªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²«ª­À

(xn ; yn ); n = 1; : : : ; N
Â£ª­À#Ì^¯�¨«¿^¯þÏ:Ð}º^Â£ª­¨£ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯Dêlª­¹#ª­¼

xn
ª­¨¶À#ª­®"Å2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²£º^Ä%¼?¹%ª­®"Ö~º^Ä%®

X
º�²¶²¶ªÃ¬‘®zÌ`¿`²¶¨«µ&·%ª­À Å?¨¶²¶¹#ª­¬‘Ä%À#¹

yn
ª­¨¶À#ª­¬�ó;²´º^¼l¼{ª•º^Ä%¼

Y
ÏJÐCºqËS¨«¬�À:Ä#¬zÂ#¨¶À»³^¬lª•óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾�ä

¬{ªÃÀ•¯{¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ª­À“¸@¼{ªÃ¯{Æ­ªÃÀÉËS¨¶¬

Y = (� 1; +1)
¸@ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹ ª­¨¶À#ª­®�À%ªÃ¿Uº�¯{¨«½`ªÃÀÉ¾:¹%ª­¬ÈÑ£¾`¼{¨°¯�¨«½^ª­À

Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²ˆÏ4õ�À ¹%ªÃ¬�Ö~ªÃ¿`ª­²>Â£ª­¼‰¯�ªÃ·%ª­Àp¹%¨¶ªÃ¼{ª–º^Ä#¼�ª­¨¶À#ª­® ±8²«ª­¨¶À#ª­ÀpÅ2¨¶²«¹ÉË?ª­À%¨«¿`ª­¬�ÓJ¨°ÕZªÃ²€¸4ÆÃÄ%®
Å?ª­¨°ä

¼{Ñ#¨¶ª­²@¹#ª­¬©îd¾`À%¨°¯�¾`¬N¹#ª­¬©åv¬lÌ`Í`ªÈÝSPéÕ»ÝgPWÓJ¨°ÕZªÃ²×º^Ä%¼SÁCÂ%Â#¨¶²¶¹#Ä%À%¿ßP%Ï Û

Ô

ÂÙØfÏ%õ�À•¹%¨¶ªÃ¼{ª­®$Å?¨¶²¶¹y¨«¼l¯S¹»º�À%À

ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬lª­µ&·%ªÃÀ%¹

yn
ªÃÀ8¯�Ë?ª­¹#ª­¬CªÃ¨¶ÀdÅ2ª­¨«¼{Ñ%¨«ª­²OªÃ¨¶À%ªÃ¼©ÆÃÄd±8²¶º^¼{¼l¨�K»ÆÃ¨¶ª­¬lª­À%¹#ª­À�•}Â:êlªÃ±U¯�¼~ª­ÀU¯�·»º�²«¯�ªÃÀï¾:¹%ª­¬

±^ªÃ¨¶À%ªÃ¼­Ï£ÐCªÃ¬~ÁN¹%º`Å2¾:¾`¼l¯N½^ª­¬{¼lÄ%µ&·U¯}¹»º�À%À–¹%¨¶ª;Â£ª­¼‰¯�ªvòDªÃ¨¶²«®\ªÃÀ%¿`ª}¹%ªÃ¬S¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­Àqó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{ª­À

º^Ä%¼lÆ­ÄUË2³^·%²¶ªÃÀO¸T¹%¨«ªtº^²«²¶ª�òô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼{Â£ª­¨¶¼lÑ%¨¶ªÃ²¶ª�Â£ª­¼l¯{®\Ì^¿`²¶¨«µ&·%¼l¯’±8²´º^¼l¼{¨�K%Æ­¨¶ªÃ¬l¯­Ï4ÐC¨«ªyå;¬{Ä%À#¹%¨¶¹%ªÃªW¹%ªÃ¼

ÁN¹»º`Å?¾Z¾`¼‰¯Söãª­¬lÇKº�·%¬{ªÃÀd¨«¼l¯S¨¶À–óvº^ÑZ¯�¨«¯{ª­²

I

Ï6Ý‘Â£ª­¬{ªÃ¨«¯{¼S½^¾`¬{¿^ª­¼l¯{ª­²«²«¯NË?¾`¬{¹%ªÃÀOÏ

ÐCªÃ¬>¯�¬�º�¨¶À%¨«ª­¬l¯{ª}ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬

H 0 ¨«¼l¯2¹»º^À»º^µ&·–¨«Ày¹%ª­¬(i×º^¿`ª�¸6•}Â:êlªÃ±8¯{ªv¨¶ÀtªÃ¨¶À%ªÃ®‚Å2¨«²¶¹W¹#ª­¬~å;¬{Ì`Í`ª

¹%ªÃ¬¦¯�¬{º^¨¶À%¨«ª­¬‰¯�ª­ÀÉîïº^¼l±^ª�¸TÆ­Ä%® Å2ªÃ¨¶¼{Ñ#¨¶ª­²2ÝSP�Õ%ÝSPïÓJ¨°ÕZª­²ˆ¸DÆÃÄ‹ª­¬l±^ª­À#À%ª­ÀOÏãÐCºï¹%¨¶ªtåv¬lÌ`Í`ª�½`¾`À#•}ÂZä

êlª­±U¯{ª­Àt¨«ÀWòôª­¼l¯{Â%¨¶²«¹%ª­¬lÀvêlªÃ¹%¾Zµ&·WÀ%¾`¬{®\º^²«ª­¬lË?ª­¨«¼{ª~À%¨¶µ&·U¯2¹%¨¶ªÃ¼{ª­¬˜ÁCÄqŽ»Ì`¼{Ä#À%¿�ª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À“¸#ËS¨¶¬l¹W¹%ªÃ¬

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬�®zª­·%¬l®Wº�²¶¼�ÇLÒ%¬\½^ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ%ª•ÊZ±éº^²¶¨«ª­¬{Ä#À%¿`ª­À‡º^À%¿`ªbË>º�À%¹#¯þÏ2Ð}º^ÆÃÄ‡ËS¨¶¬l¹�ª­¨«À‡ª­ÀU¯‰ä

¼{Ñ#¬{ª­µ&·#ª­À%¹%ªÃ¬~Å2¨¶²«¹»º^Ä%¼l¼{µ&·%À%¨°¯{¯>º^Ä#Ç×¹%¨«ª;å;¬{Ì`Í`ª©¹%ª­¼>óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{¼˜¼{±éº^²«¨¶ªÃ¬l¯þÏ:Ð}º‘¨«ÀW¹%¨«ª­¼lª­¬>Á©¬{Â£ª­¨«¯

óvº^®zª­¬�º�Â%¨¶²«¹%ª­¬T®z¨«¯ãªÃ¨¶À%ªÃ¬ãÁCÄGŽ»Ì^¼{Ä%À%¿È½`¾`À

I

Ý^ÞéÕ%ÝSP`Þ’ÓJ¨°ÕZªÃ²%½`ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªb¯>Ë2ªÃ¬{¹%ªÃÀO¸:¨¶¼l¯˜¹%ªÃ¬2ó;²¶º^¼{¼l¨�K#ä

±éº�¯�¾^¬Tª­Â£ª­À%¼l¾¦º�²¶¼ãîïº�¼{±^ª~Ò%Â£ª­¬J¹»º�¼J¿`ª­¼{º^®¦¯�ªSÅ?¨¶²¶¹¦Æ­Ä�ÇLÒ%·%¬lª­ÀOÏ8âJ¨¶À#ªSÖ~¾`ÄZ¯�¨¶À#ª>Æ­Ä%¬ãó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`À

PÈR
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ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿‚P%Ï

J

ÏL»Ùóvº^¼{±éº^¹%ª~½`¾`À

S
Ê:¯�Ä#ÇLªÃÀtÆ­Ä#¬>Å2ªÃ¼{µ&·%²«ª­Ä%À%¨«¿`Ä%À%¿¦¹%ª­¬2óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¨¶¾`Àzª­¨«À%ª­¼2Å2¨¶²«¹Zä

º^Ä%¼l¼{µ&·%À%¨°¯{¯{¼­Ï»õ�À’êlª­¹#ª­¬~Ê:¯{Ä#ÇLª}ËS¨¶¬l¹yª­¨¶À–ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬?®z¨«¯2ª­¨«À%ª­¬>òô¬{ªbÎ“ªÃ¬{¬{º�¯�ª

h
Ä%À%¹•ª­¨«À%ª­¬>ÇKº^²«¼{µ&·%ªÃ® ÓD¾^¼{¨«¯{¨«½:¬�ºé¯�ª

f
¯�¬{º^¨¶À#¨¶ª­¬‰¯þÏ

¹%ªÃ¬þ•}Â:êlªÃ±U¯�ªz¨¶¼l¯}ª­Â£ª­À#ÇKº^²«²¶¼;¨«Àm¹%ª­¬3•}ÑŸªÃÀÙë?ö�Å2¨¶Â#²¶¨¶¾�¯�·%ªÃ±dªÃÀ8¯{·»º^²°¯�ª­À)Ä%À%¹)²¶¨«ªÃÇLªÃ¬l¯;º�²¶¼vâJ¬{¿`ªÃÂ%À%¨«¼

¹%¨«ª‘ÁCÀ%Æ­º^·%²JªÃ¬{±éº^À%ÀU¯�ªÃ¬]•}Â:êlª­±U¯�ª�Ä%À#¹•¨«·%¬{ª~êlªbË2ªÃ¨¶²«¨¶¿`ªþiôº�¿`ª�¨¶Àm¹%ªÃ® òôª­¼‰¯�Â%¨«²¶¹OÏ@Ð©Ä%¬{µ&·)¹%¨¶ª¦À%¾^¯lä

Ë?ª­À%¹%¨«¿`ª¦ÊZ±éº^²¶¨«ª­¬{Ä#À%¿\Ä#À%¹döãªÃ¬{¼{µ&·#¨¶ª­Â#Ä%À%¿t¹%ªÃ¬Có;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{®\º^¼{±�ªv±^¾`®z®¦¯~ª­¼Têlª­¹%¾:µ&·ïÆÃÄŒª­¨«À%ª­¬

ö}¨«ª­²«Æþº^·%²Ÿ½`¾`ÀdÅ2¨¶²«¹»º^Ä%¼l¼{µ&·%À#¨«¯{¯{ª­ÀO¸#¹%¨¶ª;À»º�µ&·ïª­¨«À%ª­® •}Â:êlª­±U¯©¹%Ä%¬{µ&·#¼{Ä%µ&·U¯CË?ª­¬l¹%ª­Àd®‘Ò%¼l¼{ª­À“Ï

õ�Àq¹%¨¶ªÃ¼{ªÃ¬}ÁC¬lÂŸªÃ¨«¯;Â£ª­¼‰¯�ª­·U¯vªÃ¨¶À%ª�óvº^®zª­¬{º^Â£ª­¾`Â»º�µ&·8¯{Ä%À%¿•º^Ä%¼

M
Å?¨¶²¶¹#ª­¬{À“¸Ÿ¹%¨«ª‘ª­Â£ª­ÀZÇKº^²¶²«¼}º^²«²¶ª¦ÆÃÄ

¹%Ä%¬lµ&·%¼{Ä#µ&·%ª­ÀŠ¼{¨«À%¹OÏ?Ð}º^¼t±éº^À%À‡¼{¾‹ÆÃª­¨«¯�º^Ä#Ç›Ë?ª­À%¹#¨¶¿•Ë?ª­¬l¹%ª­À“¸>¹»º^¼l¼t±^ªÃ¨¶À%ªïâãµ&·U¯{Æ­ª­¨°¯�Â£ª­¬lª­µ&·%À8Ä%À%¿

®zª­·%¬�®zÌ`¿`²¶¨«µ&·]¨¶¼‰¯þÏJñ~®ü¹%¨¶ª•å;ª­¼lµ&·8ËS¨«À%¹%¨«¿`±^ªÃ¨«¯\¹%ª­¼\ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬l¼‘¹%ª­À#À%¾Zµ&·‡ªÃ¯�Ë2º^¼\ÆÃÄ‡ªÃ¬{·%Ì�ä

·%ªÃÀO¸%ËS¨¶¬l¹•¹#¨¶ª­¼lª­¬SÂ£ª­¨¶®"òô¬�º^¨«À%¨¶À%¿�º�Ä%¼Sª­¨¶À#ª­¬N¼{¾^¿`ª­À»º�À%ÀU¯�ª­ÀÿþþÇgËžá�ÇÈÆ8Ü?Æ­Ä%¼{º^®z®\ªÃÀ%¿`ª­¼lªÃ¯{ÆÃ¯þÏ£ÐC¨«ª­¼lª

óvº^¼{±éº^¹#ª¦ª­ÀU¯{¼{Ñ%¬l¨¶µ&·U¯;¹»º^Â£ª­¨×ªÃ¨¶À%ªÃ¬}âJÀU¯�¼{µ&·#ª­¨¶¹#Ä%À%¿`¼l²¶¨¶¼‰¯�ª�¸“Â£ª­¼l¯{ª­·%ªÃÀ%¹qº^Ä%¼©®\ªÃ·%¬{ªÃ¬{ªÃÀqÊ:¯�ÄZÇLª­ÀO¸£¹%¨¶ª

À»º^µ&·#ª­¨¶À%º^À%¹%ªÃ¬N¹%Ä%¬{µ&·#²´º^Ä#ÇLªÃÀyË2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏ%ç ¨¶¬l¹t¨¶ÀyªÃ¨¶À%ªÃ¬Nóvº^¼{±éº^¹%ªCª­¨¶À–Å?¨¶²¶¹%º^Ä%¼{¼lµ&·%À%¨°¯{¯Nº�²¶¼>À%ªÃ¿Uº�¯{¨«½

±8²´º^¼l¼{¨LK»Æ­¨«ª­¬l¯­¸ZËS¨«¬{¹y¹%¨«ª­¼{ªÃ¬SÁCÄ%¼l¼{µ&·%À%¨°¯{¯©º^²«¼>À%ª­¿`º�¯�¨°½WÆÃÄ%¬{Ò%µ&±8¿`ªbËS¨¶ªÃ¼{ª­À“Ï£õ�®‚Ú£º�²¶²¶ª~ª­¨«À%ª­¬NÑ£¾`¼l¨«¯�¨°½`ªÃÀ

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¨«¾`ÀO¸UËS¨¶¬l¹yª­¬Nº^Ày¹#¨¶ª}À»³�µ&·%¼l¯{ª¦Ê8¯�Ä#ÇLªCË?ª­¨°¯�ªÃ¬{¿`ªÃ¿`ª­Â£ª­ÀOÏ*i@¨«ªÃÇLª­¬lÀyº^²«²¶ª;Ê8¯�Ä#ÇLªÃÀ•ªÃ¨¶À%ªCÑŸ¾`¼l¨°ä

¯�¨°½`ª’ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^ÀO¸ZËS¨«¬{¹–ÇLÒ%¬©¹#¨¶ª­¼lª­ÀdÁCÄ%¼l¼{µ&·%À%¨°¯{¯Cª­¨¶À2•}Â:êlª­±U¯}º^²¶¼S¹%ªb¯�ª­±U¯{¨¶ª­¬‰¯CÆÃÄ%¬{Ò#µ&±:¿^ª­²¶¨«ªÃÇLªÃ¬l¯þÏ

âJ¨¶À%ªy¼l¾`²¶µ&·#ªdóvº^¼l±éº^¹%ª–¨¶¼‰¯�¨¶À]ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿XP%Ï

J

º^Â%¿`ªÃÂ%¨¶²«¹%ªÃ¯­ÏJÜ^ª­¹#ª•ªÃ¨¶À%ÆÃª­²«À%ªdÊ:¯�Ä#ÇLªyÂ£ª­¼‰¯�ªÃ·8¯\¹»ºéä

Â£ª­¨£º^Ä%¼˜ª­¨«À%ª­®�¯{¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬l¯�ªÃÀzóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬­¸^¹%ª­¬˜ª­¨«À%ª~½^¾`¬{·#ª­¬ãÇLª­¼l¯{¿`ª­²«ª­¿^¯{ª©òô¬{ªbÎ“ªÃ¬{¬{º�¯�ª

h
Ä%À%¹tªÃ¨¶À%ª

ÇKº^²«¼{µ&·%ªNÓô¾`¼{¨°¯�¨°½Z¬{º�¯�ª

f
·»º�¯­Ï^Ð©ª­¬4öã¾^¬l¯�ªÃ¨¶²:¿`ª­¿^ª­À8Ò%Â£ª­¬TªÃ¨¶À%ªÃ¼Tª­¨«À%Æ­¨«¿`ª­À�ó;²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{¼ôÂŸªÃ¼l¯{ª­·U¯ã¹»º^¬æä
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ÞZ¸6Û8¸
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Þ#¸
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S = 20
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¼{¾^²¶µ&·%ªÃÀŒóvº^¼{±éº^¹#ª’ªÃÀ8¯{·»³^²°¯C®\º^À•º^Â£ª­¬~¹%ª­À%À#¾Zµ&·ŒªÃ¨¶À%ªÃÀd¬l¾`Â%Ä%¼‰¯�ªÃÀmó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬ÃÏ%õ�À�êlªÃ¹%ª­¬CÊ:¯�ÄZÇLª

Ë?ª­¬{¹#ª­ÀmÀ8Ä%¬

f =
Þ#¸ Ûz¹%ªÃ¬CÀ%ªÃ¿Uº�¯�¨°½`ªÃÀŒÁCÄ%¼l¼{µ&·%À#¨«¯{¯{ª�¹%Ä%¬lµ&·%¿`ª­²¶º^¼{¼lª­ÀO¸£Ë>º�¼}Æ­ÄŒªÃ¨¶À%ªÃ®$ª­¬lË2º^¬‰¯�ªÃ¯{ª­À
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Anzahl erkannter Kaffeemaschinen

innerhalb der Klasse Kitchen
ausserhalb der Klasse Kitchen

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿ßR#Ï ÝZÏL»ÙÐC¨¶ª]öãªÃ¬l¯�ªÃ¨¶²«Ä%À%¿ ª­¬‰Ë>º^¬‰¯�ªb¯�ª­¬•óvº�ÎŸª­ª­®\º^¼lµ&·%¨¶À%ªÃÀ ¨«À%À%ª­¬l·»º^²«Â Ä#À%¹ º�Ä�B`ª­¬l·»º^²«Â

¹%ª­¬}óv²¶º^¼{¼lª�ó;¨«¯{µ&·%ª­ÀOÏ“Ð}º^ÆÃÄŒËS¨¶¬{¹m¹#ª­¬;ó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬{¼

‘

óvº�Î“ªÃª­®\º^¼{µ&·#¨¶À%ªž’�º�Ä#Ç

¹%¨¶ª;Ñ£¾`¼l¨«¯�¨°½`ªÃÀyÄ%À%¹•À%ª­¿Uºé¯�¨«½^ª­ÀdÓ4º^À#¾`¬�º^®\º`º^ÄZÇLÀ»º^·%®zª­Àt¹#ª­¬~Ð}º�¯{ª­À8Â»º^À%±–º�À%¿`ªbä

Ë>º�À%¹#¯þÏ

ó;²´º^¼l¼{ª Á©À%Æþº�·%²@ÑŸ¾^¼{¨«¯{¨«½^ª­¬Nòô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼{¹»º�¯{ª­À

²¶º^ÂŸ¾^¬�º�¯{¾`¬lì

!

Þ`Þ^Þ`Þ

µÃ¾`¬{¬l¨¶¹%¾^¬ R`Þ`Þ^Þ

¹%¾Z¾^¬lË2ºjì

!

Û^Þ^Þ

±8¨«¯�µ&·#ª­À

I

Þ`Þ^Þ

¼{ªÃ®\¨«À»º^¬ R`Þ`Þ^Þ

¾�÷zµ­ª

!

Ý^Þ^Þ`Þ

òDº^Â£ª­²¶²«ª”R#Ï

!

Ï�»%ÐC¨¶ª;Á©À%Æþº^·#²ôÑ£¾`¼l¨«¯�¨°½`ªÃ¬>òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼l¹»º�¯{ª­À¦êlª­¹%ªÃ¬~óv²¶º^¼{¼lª^Ï

²¶¨«¿`ª­À–ó;²¶º^¼{¼lª­À•À:Ä#¬~ªÃ¨¶À%ªvÄ%ÀU¯{ª­¬{¼lµ&·%¨¶ªÃ¹%²¶¨«µ&·%ªÈÁCÀ%Æ­º^·%²O½`¾^ÀïÑ»º`º�¬lË?ª­¨¶¼lª;½`ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ%ª­ÀXi×º^¼lª­¬l¹»º�¯�ªÃÀ

ª­¬lÆ­ªÃÄ%¿^¯CË?ª­¬l¹%ª­À“ÏOÐC¨«ª’Á©À%Æþº^·#²DÑ£¾`¼{¨°¯�¨°½`ª­¬©Ð}º�¯{ª­ÀŒ¹#ª­¬CªÃ¨¶À%ÆÃª­²«À%ª­Àïóv²¶º^¼{¼lª­ÀŒ¨«¼l¯~¨¶Àdò4º�ÂŸªÃ²¶²¶ª]R#Ï

!

ÆÃÄ

¼{ªÃ·%ª­À“Ï±"“Ä%® òô¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ª­À.ª­¨«À%ª­¼\Â%¨¶À�A�¬{ª­À�óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{¼�¹%ªÃ¬yó;²´º^¼l¼{ª

k
ËSÄ%¬l¹%ª­À º�²¶¼zÀ%ª­¿Uºé¯�¨«½^ª

òô¬�º^¨«À%¨¶À%¿^¼{¹»º�¯{ª­À•º^²«²¶ªCÑ£¾`¼l¨«¯�¨°½`ªÃÀïÐ}ºé¯�ª­À•¹%ªÃ¬©ó;²¶º^¼{¼lª­À

k0 2 fY nkg
½^ª­¬‰Ë2ªÃÀ%¹%ªÃ¯­Ï

âJ¨¶ÀÈËS¨¶µ&·U¯�¨«¿`ª­¬4Ó4º^¬{º^®\ªb¯�ªÃ¬4¹%ªÃ¼TÁN¹»º`Å2¾:¾`¼‰¯4Á©²¶¿`¾`¬l¨«¯{·%®‘Ä%¼×¨¶¼‰¯T¹%¨«ª?Á©À%Æþº�·%²#¹%ªÃ¬4õH¯{ª­¬�ºé¯�¨¶¾^À%ª­À

T
Ä#À%¹

¹»º^®z¨«¯¦¹%¨¶ªyîdª­À%¿^ªy¼{µ&·UË>º�µ&·%ª­¬Wóv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀO¸4¹#¨¶ªtÆÃÄ%® òô¬�º^¨«À%¨¶ªÃ¬{ªÃÀ]ª­¨¶À#ª­¼�¼l¯�º^¬{±�ª­ÀpÂ%¨¶À�A^¬{ªÃÀ

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬l¼C½`ªÃ¬lË?ª­À%¹#ªÃ¯ÈË2ªÃ¬{¹%ªÃÀOÏDîd¨«¯2êlªÃ¹%ª­®�Â#¨¶À�A^¬lª­Àqó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬©ËSÄ%¬l¹%ª­À)½`ª­¬l¼{µ&·%¨«ª­¹%ªÃÀ%ª

â4ÕZÑŸªÃ¬{¨¶®zª­ÀU¯{ª•Ä#À8¯{ª­¬‘öãªÃ¬lË?ª­À%¹%Ä#À%¿•½^¾`À.®\ºéÕZ¨¶®\º^²2Û^Þ`ÞŒ¼lµ&·8Ë2º^µ&·%ªÃÀ ó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­À]¹%Ä%¬lµ&·%¿`ªfä

ÇJH%·%¬‰¯þÏJâJ¨«À%ª–å;¬�ºSK»±)®z¨«¯‘¹#ª­Àpó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¨¶¾^À%¼lÇLªÃ·%²¶ªÃ¬{À•ÇJH#¬‘¹%ª­Àpó;²´º�¼{¼{¨LK»±éº�¯�¾^¬‘ÐC¾:¾`¬lË2ºþì‹¨«¼l¯�¨«À

ÁCÂ#Â%¨¶²«¹%Ä%À%¿2R#Ï

I

Æ­Ä‹¼lª­·%ªÃÀOÏ�i@ªÃ¯{ÆÃ¯{²¶¨¶µ&·•²¶ªÃ¿^¯�ªz¹»º^¼‘ªÃ¬{¼‰¯�ªW¿^²¶¾`Â»º�²¶ª\îd¨¶À#¨¶®‘Ä%®h¹#¨¶ª­¼lª­¬¦ÚÙªÃ·%²¶ªÃ¬lÇLÄ%À#±Uä

¯�¨«¾`Àq¹%¨¶ª�Á©À%Æþº^·#²

T
¹%ª­¬ÈÆ­Äq½`ªÃ¬lË?ª­À%¹%ªÃÀ%¹%ªÃÀp¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­Àpó;²´º^¼l¼{¨�K%±�ºé¯�¾`¬lª­ÀmÇLª­¼‰¯þÏ×õ�ÀÉòDº^Â£ª­²¶²«ªßR#Ï Ý

¨¶¼‰¯}¹%¨«ªSêlªbË2ªÃ¨¶²¶¨«¿`ª¦Á©À%Æþº�·%²

T
½`ªÃ¬lË?ª­À%¹#ªÃ¯�ªÃ¬’¼lµ&·UË>º^µ&·#ª­¬’óv²¶º^¼{¼l¨�K»±éº�¯{¾`¬{ªÃÀï¹%ªÃ¬}ª­¨«À%Æ­ªÃ²¶À%ªÃÀmÂ%¨¶À�A^¬{ªÃÀ

ó;²´º^¼l¼{¨LK»±éº�¯�¾`¬lª­ÀO¸Z¼{¾jËS¨¶ªv¹%ªÃ¬Sª­ÀU¯�¼lÑ%¬{ªÃµ&·%ª­À%¹#ª‘òD¬{º^¨¶À#¨¶À%¿`¼‰ÇLª­·%²«ª­¬Nº�Â%¿`ª­Â#¨¶²¶¹#ªÃ¯þÏ

Û

J



DÈ–(—(EGF�œ¨Ò5˜-#Zœž™�Ÿ•œ

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0  100  200  300  400  500

K
la

ss
ifi

ka
tio

ns
fe

hl
er

Anzahl schwacher Klassifikatoren
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