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^�5 Y �AD >A<?NC>A5�B,LM>d@;��RTX�BC<?RTS�NC<?7:>A5�� >A@C5�[:>d@6V FOS�@C>A5=5�<?RTS�N Y <n>0�A>A<?NCJ?<?RTS�> � @ Y 5�^�5�7 Y >A@![]9:@EJn<?>A7]>A5 Y >d5WH F�NE>A5 b
H F�S�>d@$D!<n@ Y'Y <?>=465�V�9]@CK=F�NC<?9]5�[]>A@CBERUS8>A5�X�N � �A^�D >AJ?RTS�>AK 8
>A<?NCI8^�5�X�N$>A<?5 ��@E>A<?7:5�<?B$>A<?5�NC@E<?NCN b�465 Y <?>ABC>d@
��@ELM>d<nN,D >d@ Y >A5 ��^ Y <?9 Y FONC>A5 Y F�S�>A@ F�J?B 7:>A9]@ Y 5�>dNC>+s�>A@CNE>A@C>A<?S�>d5�F�^�V�7:>TV FOBCBEN b3�,^�V Y <?>ABC> s�>A<?BC> X) ]5�5�>A5
F�^ V Y >A5'^8K$V FO5�7:@E>A<?RUS8>A5 H FONC>A5�L
>A@C>d<nNEB$LM>dX:F�5�5�NC>=;=>ANES�9 Y >A5 Y >A@os�>d@CNC>d@C>A<?S�>A5
F�5MFOJ���BE>rFO5�7:>dD >A5 Y >AN
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D >A@ Y >A55�
^�K Y FOB:�t>A@E5�>A5 �A^=>A@CJ?>A<?RTS�NC>A@E5 btH�<?>ABE>�* >ABC9]5 Y >A@ES�>A<?N Y >AB��t>A@E5�>A5�B F�^�B,s�>A@CNE>A@C>d<nS8>A5 D!<?@ Y <?5
Y >A5=5M\�RTS�BENC>A5 ��L�BERUS85�<?NCNC>d5 7:>A5
F�^�>A@,^�5�NC>A@EBC^�RTS�N b

�	��
���
 � � ���	� �
� 
����

��^�RTS$D >A5�5$>A<?5�> Y >d@GH,<?K >A58BC<?9:5�>d5iK >A<?BEN 5�^�@ <nK�I�J?<,�A<?Nt[:9:@EJ?<n>d7:N �aBE<n5 Y �!>A<?S�>A5$K�<?5 Y >ABENC>A5�B"�AD >A< Y <?K >d5�p
BC<?9:5MFOJ6b � <n58>oSM\O^'aM7]> P89:@EK [:9]5�s�>d@CNC>d@C>A<?S�>A5�BE<?5 Y�� 	���� � 	�� ��	��5� LM>A< Y >A58>A5 Y <?>ABC>$<?K�I�J?< �d<nNE>iH�<?K�>A5�BC< p
9:5 Y >d5 � >d@CJ F�^�V Y >A@�8
>A<?N Y F�@EBCNC>dJnJ?NabM46K �
����� ����� ��� 	��'P
F�J?J SMF�5 Y >AJ?N�>ABiBE<?RUS Y F�L
>A< ^�K >d<n5 V F�RTS�>+s�>A@CNE>
x1, . . . , xn

>A<?5�>A@%��<?7:>A5�BERTSMFaV�Nab�8
^ 4T> Y >AK 8
>d<nNEI�^�5�X�N
i
X:F�585��:b * bO>A<?5 ;=>dBCBCD >A@EN

xi
Y FONC<?>A@CN�D 9:@ Y >A5+BC>A<?5 b

P5�8@ ����� � ��� ��� ����� 	�8
>A<?NC@C>d<nS8>A5�J?<?>A7]N��A^�4T> Y >AK 8
>A<?NCI8^�5�X�N
i
>d<n5 � >dX.NE9:@

xi
[:9]5 s�>A@ENC>A5 []9:@ab+6 F�N1��@CJ?<?RTS

BC<?5 Y D!<?@+S�<?>A@CL
>A<,5�<?RUS�N$F�^�V 5�^�K >A@E<?BCRTS�>WH,9]KW\�58>A5�LM>dBCRTS�@U\O5�X�N � Y <?>��,^�BCI8@U\�7]^�5�7]>A5 Y >A@ ;=>A@EX�KWF�J?>
X) :585�>A5 Y ^�@ERUS
F�^�B!5�9]K <?5MFOJMBE>A<?5 b

� � �	
����a� ��
���������� ��
��a�.
������������ � � 	�� 	�����	�� � ("!$#'("!'("%�&'( �('�	��*):("%�&'(+��	�� � � 	 � � �
��� 	���� 	-, �/.
��� �0'��
���

x : IN → IR× Cm

, ���	� 	 ��� 	�� ���
x(n)

��1�� � 	���� 	��32 � �
xn

� �4' ��5
� 	�����	 	��"' � ��1 ��	 
 ��� ��	�'�	�� �76�����	
n

��1 ��� 	���� 	��82 ���
(xi)i∈{1,...,n} 9;:
��<?5 � 9:@CNE>A<?J Y <?>ABC>d@ H,>*aM5�<?NE<n9]5 J?<?>A7:N Y FO@C<?55� Y FOBCB FOJ?Jn>���@CX]>A5�5�NC58<nBEBC>oFO^�B Y >AK * >A@C>A<?RTS Y >A@�P8^�5�X�NC<?9:58>A5
Y <?@C>AX�N,V���@ �!>A<?S�>A5�BCI
> �A< F�J?<?BC<?>A@EN D >A@ Y >A5�X) ]5�5�>A5 b � <n58> � >A<?S�>i<?BCN��:b1* b
7]>A5MF�^ Y F�5�5)BCNE@C>A587WK�9:5�9]NC9]5
DGFORUS8BC>A5 Y ��D >A585$V���@!F�J?J?>

i ∈ {1, . . . , n− 1}
7:<?J?N

xi < xi+1
b+��<?5�> s�>A@ENC>A@E>A<?S�> <nBENGFOJ?BC9i>A<?5�> P�9]J?7:>![:9]5

l F]F�@E>A55��D 9:L
>A< Y <n> >A@EBCNE> m,9:K�IM9]5�>A5�NC>"4T> Y >AB�l�F]F�@C>dB >A<?5�> @E>A>AJ?J?> 8tFOS�J
<nBEN ^85 Y=Y <?> � FO7:> Y >dB:��J?>AK >A5�NEB
<n5 Y >A@,465 Y > ! Y <?K >d5�BC<?9:5 FO5�7:<?L�N!^85 Y=Y <?>:�AD >A<?NC>im,9:K�IM9]5�>A5�NC> Y >A5 9 Y >A@ Y <n> s�>A@ENC> Y >AB���J?>AK >d5.NEB b

� � �	
����a� ��
����0�<�>= 
	� ��&�� ��	���
1�d� ��
?�-@ � 	 	�� �	� 	�A
���CB ����	���� 	
di D 	>'�		�FE 	�� � 	�� 		� 	���	������ xi = (di, ·)����� �?'���	HG � � ��� � ��� ��� ��	�����	�� � ����� 	�����	����I'�	�� ��� � �4' ��	�� J �HKML�N	("O�PRQ�SUT�Q�L'("L�#'( 9 @ � 	 � ����� 	�����	����I'�	��	�� J �VKML�N5("O�N7%�S:("LRW/%XQYL 9

6�9:@EKWFOJn>d@CD >A<?BC> 7]<?JnN V���@ Y <n>=465 Y > !�X:9:K�IM9]5�>A5�NC>d53>d<n58>A@ �!>A<?S�> � Y FOBCB$BC<?> <?5 Y >A@ 7]J?>A<?RUS8>A5�s�>A<?BC>=7:>Tp
9:@ Y 5�>ANiBE<n5 Y D!<?> Y <?>$465 Y <,�A>AB Y >A@ �!>d<nS8>A5�7:J?<?> Y >d@ � FOJnBE9 Y FOBCB V���@ LM>AJ?<?>AL�<?7]>

i, j ∈ {1, . . . , n}
^�5 Y)Y >A5

Y F��A^87:>AS3 ]@C<?7:>d5W465 Y > !�X:9]K I
9:5�>A5�NE>A5
di
^�5 Y

dj
7:<?J?NN^

i < j ⇔ di < dj.

H�^8@CRTS Y <n>%��5�D >A5 Y ^85�7 LM>ABENC<?K K$NE>A@5-�@TF�5�B V�9:@EKWF�NE<?9:5�>A5 X:FO5�5iBC<?RTS Y <?> � @ Y 5.^85�7 <n585�>A@CS
F�J?L Y >A@ 465 Y > !:p
Y <?K >A5�BE<?9:5:4T> Y 9.RTS F�^8RUS \O5 Y >A@E5 bMH,<?> 465 Y > ! Y <?K >d5�BC<?9:5�>A@CJ FO^�L�N��A^ Y >AK � >A<?S�>A55�8LM>d< Y >A58>A5 Y <?> s�>A@CNE>
5�<?RUS�N�\ b.^8< Y <nBENUFO5.N [:9]@CJ?<?>A7:>d5 b
��B�D!<?@ Y�Y F�S�>d@ >d<n58<n7]>i; F�J?>i[]9:5 Y >A@���L8L�<?J Y ^�5�7

index : IN → IR
9 >AL�@TF�^�RTS 7]>AKWFORUS�NabMH,<?>ABC>iJ?<?>TV�>d@CN

V���@54T> Y >AB ��J?>AK�>A5�N Y >A@ � >A<?S�> Y >A5=s�>A@CN Y >A@�465 Y > !�X:9:K�IM9]5�>A5�NC> ��<n5 Y >A@,9:L
>A5=LM>A5�^�N1�A>A5 6�9]NUF�NE<?9:5 <?BEN
index(i) = di

b+* >A< K=F�5�RTS�>A5 �!>A<?S�>d5WBE<?5 Y Y <?> s�>A@ENC> >A<?5�V FORUS Y ^�@ERUS85.^8K K >d@C<?>A@CN��:<?5=F�5 Y >d@C>A5�P�\OJnJ?>A5	�
<n58BCL
>ABC9]5 Y >A@E> L
>A<t5�<?RTS�N \�b�^�< Y <?BENUF�5�NE>A5 �!>A<?S�>d55�:J?<?>A7]N 4 > Y >A@!s�>A@EN �A^�>A<?5�>AK V�>ABENC7:>dJn>d7:NC>d5rl ^�5�X�N <?5 Y >A@
465 Y > ! Y <?K >d5�BC<?9:5 b+* >A< Y >d@ 46K�I�J?>AK >d5.NE<?>A@C^�587oK$^�BEB�F�^�V >A<?5�>+H FONC>A5�[]>A@CD!F�J?NC^85�7 7]> F�RTS�NC>AN D >A@ Y >A55� Y <?>
BC9�D 9:S�J Y >A5

i
p6NC>d5$s�>A@CN�<?5o>d<n58>A@ s�>d@CNC> Y <?K >A5�BE<?9:5oFOJnB FO^�RTS Y <?>

i
p NE>�465 Y > !�X:9:K�IM9]5�>A5�NC> <?5

O(1)
J?<n> V�>A@C5

X:F�5�5 b
ZM[]\_^7`a\_^�bdc�^�bfed^�gaha^�if^d[]^kjIga\_iX\_l/gF^mg(ifnXoabf\_pM`qir^m`a^�b"ha^mb�s�t/iX`a^ms�t�iX\_nfpf`a^�gu[u^MjIga\_if\_l�g;^�\_ga^mbwv"x>y z/{}|I~d\_ga^Rs�t�if`a^�s�t�i�\_nXpM`q^� ^m\_`a^�\_nXi�ha^kjIga\_^�bfirt/�_n��al��_�/^Rha^�bd�"t�bfif\_t��_nX�as�s�^Mg�^�\_ga^�b4�al��_��^�|�~dn�`at�i"nf\_pM`�t��_�_^mbXha\_ga��n�ha^mb���^m��bX\ �V�H^�bfif^��X{k���({7nXift�ifi�H^�bfif^X�>x>y z/{u^�\_ga��^m�a�abX��^mbXik|
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��L8L�<?J Y ^�5�7$e�b?_:b ^�H�<?>�s�>A@CNE> V���@��0 �RUS8BCN6pi^�5 Y -!<?>TV�BCNCNE>AK I
>A@TF�NC^8@ Y >d@ c�NUF Y N H,9]@CNCK$^85 Y <?K �,^�7:^8BCN
e:f:fBM�b

��� � 
���� ����
 �Y���<�m� �.
��a��� ��	���
	�A� �$
 �"
?��@ ��	�
q2 	���� 	 A
���CB ����	�� � 	
wi D 	}'�	 � E�	�� � 	���	 � 	���	�� � � xi =

(·,wi)
	�� � �fB � ��1 � ��'�	���� 	�� � 	(��	 ��� ��� ��5
� D 	}'�	 ��� � 	���	�� � 9 @ 	���E ���
� '���	 � 	���� 	�� � 	 � 	�� J �U� ("!$#'("NR%��S:(4LRW�%XQYL'("L 9

s <?@ L
>A5�^�N;�d>A5$V��8@ Y <?>!s�>A@CNE> Y <?K >d5�BC<?9:58>A5o[]9:5�* >A7:<?5�5 FO5 Y >A5
m
p Y <?K�>A5�BC<?9]5MF�J?>A5iX]9:K�I�J?> !�>A5�8tF�S8Jn>d5�p

@UFO^�K <?K K$^�J?NC<?[:F�@E< F�NC>d5WP
F�J?J�^�5 Y Y >d5 ��F�^8K Y >d@iX:9]K I�J?> !�>A5�8tF�S8Jn>d5�<?K ^�5�<?[:FO@C< F�NE>A5�P
F�J?J.��F�J?BC9�V���@
m = 1

b�� >A@EBCRTS�<?> Y >d5�>�-�@UFO5�B6V�9:@CK=F�NE<n9]5�>A5=KWFORTS�>A5 9 >AL�@TF�^�RTS)[:9:5)X:9]K I�J?> !�>A5�8tFOS�J?>A5�@U\O^�K >d55�tF�^�RTS
D >A5�5 Y <?> [:9:@EJ?<n>d7:>A5 Y >A5 H FONC>A5+^�@CBEI�@;�85�7:J?<?RTSo5�<?RTS�N�X:9:K�I�J?> ! BC<?5 Y b�8
^�K ��L�BERTS�J?^�BCB 5�9�RTS��AD >A<�>d<n5 V F�RTS�>
* >A<?BCI�<?>AJ?>i[]9:5 � >A<?S�>A5�^
h �.���d� �����;������� ����	�� 	�� � 	�� 	�� ��	��-'���	 ��5
� D 	}'�	�� � ���*'�	 ��� ��� ��� � , � �����	���������<'���	 � 	�� � 	 ��5
� '���	
�"!q1 ���	� 	��
�"' '���	 � ��	 � �	� 	 � 	��CB�	������ �
� ����@ ��� � ��� �4'a.�� ��1 ��	}'�	 	�� � �46�� ��� � �	� 	�����	 ����� � ��� ��� ����� 	 � 	���� � 	�� � 	'�	�� �76�����	

31 9 , ����� �0'��
���#� 9%$ 
�	�� ����'���	�� 	��CB 	������ �
� 	�� '�	 � � 	 � � 	%&�	��"'�	���� ������� � � � @ ��� � ��� �4' 9
h �.���d� �����;��� � @ ��	'� ��� � 	��m. �
�"')(�1 ��� & �	����� � � ��	��>2 ��� � �
����'�		�+* �
�"'�	 ����� � �	� �X6���� ��1�� '�	��,� � � � 	�� � � ���4'
��� � 	�� 
 � 5�� � 	-@ 	���� ��1�� � ���4'�� 9 @ ��	-� � � � 	�� � �f6��4'�	 '�	 �-E ��	������ � ���4' ��5
� ����� 	 �����}J 	��-( �f6I'�� 	������ � � � ��� 9* 	 � ���I1 � � 	���2 ��� � � ��'���	.� 	�� � 	�� 	�� � 	 ��5
� '���	�( �f6I'�� 	/� ������
��FA
��� � 	���
��0* �����1� A2!�� � �
�"' @H5�� � 		�0'���� �
�
�"'
���M'�� 	�� D 	}'�	��3( � �I'��]'���	FG 	 ��	 � �	�X6��"'�	V'�		��� $a9 � $a9 ������� �	�$2 ��	�'���	+4)!(1 ���	� � 	��CB 	������ �
��'�	��3( �f6I'�� 	5
��6��	������� 	�� 2 � ��	�����	������ � ��� ��� ����� 	 �M6��
� � ��1�� 	�� 	�� � 	�� 	�� ��	�'�	�� �R6�����	

5 9 @ � 	 �M6��
� � ��1 ��	#7��M'����
��� 	�������� �
� ��1 ��'��
�M1 � '���	FE�	�� � 	��	� ��� ��	�� ����'�	���'���	3( �f6I'�� 	 ��� E ��	���� � ��	 ��	�� 9 @ � 	58��4'�	�9 �����CB ����	�� � 	�� 	������fB � 	}1 ��	��

 9 * 9 '�	�� 
 � ��� � ��� � ����	 � 	�� � �
�"' '���	:� 	�� � 	>'�����	���� ������	�� �	� 	�� 	��
��5
�;� ��� � 	�� �	� ���"' �
�"' � 	��CB 	������ �
� 9
� ��� �=< � � ��> �@?�� �5A�� �)��� � � ����� �B>DC�
#?��FE 
 �=G �	� �����

c�>A<
LE

[]9:5 Y >A@ 9 >dBCNUFOJ?N � Y F�BCB,>A<?5�> 465�BCNTF�53�
e ∈ LE

V���@54 > Y >A5 Y >A@
n
8
>A<?NCI�^85�X�NC>i>A<?5�>d@ 8
>A<?NC@E>A<?S�>i>A<?5

;=>A@EX�KWF�JtL
>ABE<nN1�AN ��4T> Y > 465�BCNTF�53�oFOJ?BC9+>A<?5�>is�>A@ENC>A@E>A<?S�>i@C>dI�@U\OBC>A5�NC<?>A@EN b'��<?5��t>A@E5�[:>A@ V F�S�@E>A5 J?<?>TV�>A@EN�F�^�RTS
<?5 Y <?>ABE>AK P
F�J?JtV���@ >A<?5�> ;r>A5�7:>+[:9]5 465�BENUF�5/�A>A5�>A<?5�>�� ��I
9:NCS8>ABC>:b �:> Y 9�RUS)[:>d@CBCRTS�>d5�X�NoK=F�5 F�^�V Y <?>ABC>
s�>A<?BC>�465�V�9]@CKWFONC<?9:5	� Y F�>A<?5�> <?5�SM\O@C>A5�NE> � <n7]>A5�BERUS
FaV�N+[:9]5 �!>d<nS8>A5'5�<?RTS�NoL
> FORUS�NE>AN D!<?@ Y ^ H,<?> s�>A@ENC>
J?<?>A7:>A5$7]>A9:@ Y 5�>AN![]9:@ � g�e�� b]c�>A<

L′
E

>A<?5�> c�I�@TF�RTS�>)� Y >d@C>A5���J?>AK�>A5�NC> Y <?>ABE>�465�V�9]@CK=F�NC<?9]5iLM>d@;��RTX�BC<?RTS�NC<?7:>A5 b
9 >ABE^�RTS�N <?BEN Y FO5�5 >A<?5�>�-�@TF�5�B V�9:@EKWF�NE<?9:5$[:9]5
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�d^

L′
E
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>A@�-�@UF�58BCJ F�NE<n9]5�>A5
<n5 Y >A@�8
>A<?N$^�5 Y [:>A@EBCRTS�<?> Y >A58> � >d@CBC<?9]5�>A5'9 Y >d@ ��^
F�J?<?NU\�NE>A5'>d<n58>AB ;=^�BE<nX�BEN;��RTX:>dB$BC9:J?J?NC>d5 �A^�K�<?5 Y >ABEN
5�<?RUS�N�b�^MFOJn<?NTF�NC<?[��A^=^�5�NC>A@EBCRTS�<?> Y J?<?RTS�>A5��,^�BCI8@U\�7]^�5�7]>A5 Y >A@�;r>A@CX�KWFOJ?>!V���S8@C>A5 b

�������������
	���
�������������������� �!��
"��#$��
�%&�('

c�RTSMF�J?J?D >dJnJ?>A5�D >d@ Y >A5 Y ^�@ERTS >AJ F�BENC<?BCRTS�>$c�RTS�D!<n587:^�5�7]>A5�V�>ABENC>A@ 9 Y >A@,7.F�B V� :@EK <?7:>d@ m0 :@CI
>A@ >A@1�A>A^�7]N ^85 Y
F�5 Y <?>o^�K�7:>AL
>A5�>��t^ V�N���LM>d@CNC@TF�7]>A5 b�H�<?>ABE>$D!<?@ Y �A^�>d@;�AD!^�587:>A5�>d5 c RUS�D!<?5�7]^�5�7:>d5 FO5�7:>A@E>A7:N��tL�<?B Y <?>
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Korrelogr.

...

Basistransf.

EMA

WinFunkt

Extrema

...

Filter

Cluster

IntervalB

...

FunktionsB

AuszeichnerFensterung

MethodenWertereihe Reihe / Merkmale

TransformationenFunktionale

Avg / Var

Max / Min

...

Peaks

MinIndex

IntervalM.
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$ 9 〈x1 + x2,y〉 = 〈x1,y〉 + 〈x2,y〉� 9 〈x,y1 + y2〉 = 〈x,y1〉 + 〈x,y2〉� 9 〈λx,y〉 = λ〈x,y〉
� 9 〈x, λy〉 = λ〈x,y〉
� 9 〈x,y〉 = 〈y,x〉
� 9 x 6= 0 ⇒ 〈x,x〉 > 0@ ��� � � 	�� J �?'���	V, ����� �0'��
���
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$ 9 ||x|| ≥ 0
� 9 ||λ · x|| = |λ| · ||x||
� 9 ||x + y|| = ||x||+ ||y||
� 9 x = 0 ⇒ ||x|| = 0
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ẋ
D!<?> Y >A@ab H,>A@ �A>A<?NCJ?<?RTS�> � >A@CJ F�^ V

NC@E<?NCN�58<nRTS�N!K >dS�@!BC9 Y >d^�NCJ?<?RTSWS8>A@C[]9:@ � Y FqV���@!<?BCN Y <n>�� F�7:> Y >dB 6,^�J?J?I�^�5�X�NC>dB!7:^�N��A^�>A@CX]>A5�5�>A5 b � @C5�>A^8N
7:<?J?N � Y FOBCB Y ^�@ERTS�>A<?5�>�*GFOBC<?BCNE@UFO5�B6V�9]@CK=F�NC<?9]5rFO5 Y >A@E> 465�V�9:@CK=F�NE<n9]5�>A5=^�5 Y ;=>A@EX�KWF�J?>i>d@CX:>d5�5�LMF�@iBE<?5 Y b
H F�B�8
>A5�NC@E^�K Y >d@oc�I�<?@UFOJ?>oX]>A5�53�A>d<nRTS�58>AN Y >A5 �!^�S8> �A^�BENUF�5 Y�Y >A@�* >AD >A7:^�587Mb�H FOBic ��BCNC>dK D!<?@ Y BE<nRTS
<?K 6�^8JnJ?I�^85�X�N!LM>*a
5 Y >A5 ^85 Y X:>A<?5�>�9 >ABERTS.D!<?5 Y <n7]X:>A<?N K >AS8@ L
>ABC<?N1�A>A5 b
m�9]5�BC>d@C[:F�NE<?[:>ic ��BCNE>AK >,S�<?5�7:>A7]>A5 L
>ASMFOJ?NC>A5=<?S�@C>��,^�B Y >dS�5�^�5�7$<?K 8
^�BENUF�5 Y BC@TF�^�K ^�5 Y LM>ABE<?N;�A>A5�X:>A<?5�>
�!NCNE@UFOX.NE9:@E>A5 b H,>A@ ^�5�NC>d@C>�-�>A<?J FO^�B���L�L�<?J Y ^�587 M�b!K��A>d<n7]N >A<?5�>o@E>A<?L�^�5�7]B6V�@E>A<?> c RUS�D!<?5�7]^�5�7 <?5 O RNQ,^�5 Y
Y >A57�A^�7]>AS3 :@E<?7:>A5
8
^�BCNTF�5 Y BE@UFO^�K�O Y QAb�H�<?>�c�I8<n@TF�J V�9]@CK <?BEN 5�<?RTS.N K >AS�@ [:9:@ESMF�5 Y >A55�]BCNTF�NCN Y >ABEBC>A5=L�<?J Y >AN
Y <?> m ^�@C[]>i<?K 8
^�BCNTF�5 Y BC@UFO^�K >A<?5 � JnJ?<?I�BE9:< Y b

e,K



� ��� � 
���
�	�� � ��
��%� � � � 	���� � 
��

Aus
lenk

ung
 x

Zeit t

� t ���u^mh ��s�o � if^�b4`at�bXs�l/ga\_nXpM`q^�b��7n �m\_�_�_t�ifl�b

G
e

sc
h

w
in

d
ig

ke
it 

x’

Auslenkung x

� ��� �$�anXift�gahanfbXt��as � ��^mh�| �

Aus
lenk

ung
 x

Zeit t

� p����Rt�bfs�l�ga\_nfpM`a^�b��7n �m\_�_�_t�ifl�b

G
e

sc
h

w
in

d
ig

ke
it 

x’

Auslenkung x

� h�� �$�anfiXt�gahanfbft��as
��L�L�<?J Y ^�587DM8b K8b ^.H,<?>ic�RTS.D!<?5�7]^�5�7]>A5 [:9]5 SMFO@CK 9]5�<?BCRTS�>A5 � B;�d<nJ?J F�NE9:@E>A5 ^�5 Y <nS8@C>�-�@UFO5�B6V�9:@CK�<?>A@CNE>A5=<nK

8
^�BENUFO5 Y BC@TF�^�K K <?N Y >A5�8
^�BENUF�5 Y BC[:FO@C< F�L�J?>A5 � @CN
x
^�5 Y 9 >ABERUS�D!<?5 Y <?7]X:>A<?N

ẋ
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siv = pi−1 − pi

sin = pi+1 − pi

M:f



� ������� ������	������ 
 ����
 ������� � � 
���� 
�����
 	 
�� 


s

p
i−1 p

i

p
i+1

siv

in

α

��L8L�<?J Y ^�5�7 M�b `�b ^
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pi
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sin

�A^ BE>A<?5�>AK 6 F�RTS�V�9]Jn7]>A@ b�H,>A@
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sin
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α = arccos
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||siv|| · ||sin||
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|Pd,m| − 2

|Pd,m|−1
∑

i=2

arccos
〈siv, sin〉

||siv|| · ||sin||
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>A<?NCI�^�58X.NE>A5 b m J?>A<?5�>7��L�BENU\O5 Y > Y >d^�NC>A5 FOJnBE9�F�^ V X�J?>A<?5�>
��5 Y >d@C^�5�7]>A5 Y >d@�L
>ABCNE<nK�K >A5 Y >A5�9 @1 )2:>d5 Y >AB c ��BENC>AK�B S�<?5 b
��S�5�J?<?RTS�[]>A@CS
\�J?N >ABiBC<?RTS�K <?N Y >A5�s <?5�X]>AJ?5 <?K l�SMFOBC>A58@UF�^8K�b
m Jn>d<n58>$s <?5�X:>AJ�<?K l SMF�BE>A5�@UFO^�K Y >A^�p
NC>A5'FO55� Y FOBCB+>A<?5�>$7:J?>A<?RTS�KW\ 2:<?7:> �,5 Y >A@E^�5�7 ����� 	���8
^8BCNUFO5 Y BE[:F�@C< FOL�J?>A5�[:9]@CJ?<?>A7:Nab59 @C9 2:>+s <?5�X:>dJ L3�ADib

�!<?RTS.NE^�5�7]BU\�5 Y >A@C^85�7:>A5)BCNE>AS�>A5 Y F�7:>d7:>A5�V���@ BCNTF�@EX:> ��5 Y >A@C^85�7:>A5�>d<n5/�A>AJ?5�>A@�8
^8BCNUFO5 Y BE[:F�@C< FOL�J?>A5 btH,<n>dB
>A@CX�J \�@ENGFO^�RTS5��DGFO@C^�K BE<nRTS Y <?>�s <?5�X]>AJM^85 Y � \�587:>A5�<nK l�S
F�BC>d5�@UFO^�K 7:^8N V��8@ >A<?5�>�-�@C>d5�5�^�5�7+[:9:5$I
9�p
I�^�J \�@E>A@ ^85 Y X�J FOBCBE<nBERTS�>A@�;=^�BE<?Xo>A<?7]5�>A5 b3� >AN;�ANE>A@C> D!<?@ Y SMF�^8I�NCBT\�RTS�J?<?RUS$K�<?N 5
F�N;�8@CJ?<?RUS8>A5 465�BENC@E^�K >A5�NE>A5
7:>ABEI�<?>AJ?N ��D >AJ?RTS�> >A<?5=BCNC@E>A5�7=SMFO@CK 9]5�<?BCRTS�>AB m J F�5�7]L�<?J Y F�^�V�D >A<?BE>A5<O [:>d@C7:J?>A<?RTS�> Y >A5�8
^�BCNTF�5 Y BE@UFO^�K Y >A@
c�<?5.^8BCBCRTS�D!<?5�7:^85�7WFO^�B:�,L�L�<?J Y ^�5�7�M�b!K$F�^�V!c�>A<?NC>$e,LBQAbtl 9:I�^�J \O@C>o;=^8BC<?X=<nBEN S�<?5�7:>A7]>A5 D >ABC>d5.NEJ?<nRTS)IM>d@6p
X.^8BCBC<?[]>A@ ��D 9 Y ^�@CRTS$>A<?5�>,BCRTS�5�>dJnJ?>A@E> ��5 Y >d@C^�5�7 Y >A@ 8
^8BCNUFO5 Y BE[:F�@C< FOL�J?>A5 >A@E@C>A<?RTS�N D!<?@ Y b.H F Y ^�@CRTS�>A@C7]<nL8N
BC<?RTS Y F�B�� FORUX�<?7:>d@C>�* <?J Y�Y >AB l�SMF�BE>A5�@TF�^�K�B b

M:e



���������
	�� �

� � �N	 ���

*!F�BC<?BENC@UFO5�B6V�9:@CK=F�NE<n9]5�>A5�\�5 Y >A@C5 Y <?>�*GFOBC<?B Y >AB+[:>d@CD >A5 Y >ANE>A5 ��FO^�K Bab � \�^'a
7 L�J?>A<?LM>d5 Y <?>���J?>AK >A5�NE>
F�5 Y >d@!7:J?>A<?RTS�>A5 c�NC>dJnJ?> <?K ��F�^8K �]Jn> Y <?7:J?<?RUS$<?S�@E>iH FO@CBENC>AJ?J?^�5�7$\�5 Y >A@CN!BE<nRTS b
H F�S�>A@!<?BEN Y <?>ABE>oP89:@CK Y >A@
-�@UFO5�B6V�9]@CK=F�NC<?9]5 F�^�RTS=K >A<?BEN ^�K X]>AS�@ELMF�@ab
6�^85�D >A@ Y >A5 -�@TF�5�B V�9:@EKWF�NE<?9:5�>A5�LM>dBCRTS�@C<?>AL
>A55� LM>A< Y >A5�>A5)BC<?RTS�*!F�BE<nB ^�5 Y ��FO^�KQ58<nRTS�N \O5 Y >A@E55�tF�L
>A@
Y FOB ��J?>AK�>A5�N >A<?5�>A53FO5 Y >A@E>A53l J FON;��<nK LM>dNC@UFORTS.NE>ANC>d5 ��FO^�K >A<?5�58<nK�KoNab3-�@UFO5�B6V�9:@CK=F�NE<n9]5�>A55� Y <?>$>A<?5
5�>A^8>AB � Jn>dK >A5�N <?K 7:J?>A<?RTS�>A5 ��FO^�K J?<?>TV�>A@E55�tD >A@ Y >d53F�J?B 
 � � � 	��oL
> �A>d<nRTS�58>AN b ;=9]NC<?[�<?>A@CNiD >A@ Y >A5�X:F�585
Y >A@%* >A7:@E< � Y ^�@ERUS$L
>AX:FO5�5�NC>�P <?JnNE>A@ D!<?>���9�RTS�IMFOBCB 9 Y >d@�-!<?>TV�I
F�BCBab:H,^�@CRTS$S�>d@UF�^8BC7:>[aMJ?NC>A@ENC>iP�@E>?b�^�>A53�d>A5
\�5 Y >A@C5+BC<?RTS Y <?> ��J?>AK�>A5�NC> ^�5 Y >A<?5�KWFOJ S8>A@UFO^�BC7]>*aMJ?NC>A@ENC>�P8@C>?b�^�>d53�A>A5$X  :5�5�>d5 58<nRTS�N K�>AS�@t@E>AX:9]5�BCNE@C^�<?>A@EN
D >A@ Y >d5�^ H,<?>WP <?J?NC>A@E^�5�7 <?BCN$<?K F�J?J?7:>dK >A<?5�>A5)5�<?RTS�No^�K�X:>AS8@CLMFO@ b�c�9:J F�587:>$5�<?RTS�NCB$F�5 Y >d@C>AB=F�5�7]>A7:>AL
>A5
D!<?@ Y � F�@CL
>A<?NC>d5 Y <?>oS�<?>A@ []9:@C7]>ABCNE>AJ?J?NC>A5'P <?J?NC>A@ <?5

O(n)
� Y F >d<n5)>A<?53�A<?7]>A@oH,^�@CRTS�J FO^�V Y ^�@ERTS Y <?> H F�NE>A5

7:>d5 �87:N b

� � 
 ��� ?��
����������� � � ��E 
�� E 
�� � � ���

��<?5+SM\�^'a
7:>AB l�@E9:L�J?>AK <?K * >A@E>A<?RTS Y >AB H F�NTF�;=<?5�<?5�7!BE<?5 Y V�>AS8Jn>d@CSMFqV�NC> 9 Y >A@ []>A@C@TF�^�BERUS�NE>�H FONC>A5	� S
\�^'aM7
<?5 P89:@EK []9:5 7 ��� � ��	�� �3� Y bES b
>A<?53�A>dJn58>A5�s�>A@CNE>A5 Y <?>$D >A<?N []9:5)<?S�@C>AK >A<?7:>A5�NEJn<?RTS�>A5)s�>A@ENoF�L�D >A<?RUS8>A5 b
l�@E9:L�J?>AK�> Y <?>ABE>A@:�,@CN�X:FO5�5 K=F�5$K�<nN >A<?5�>A@ 9 J \ONCNE^�5�7 Y >A@�H F�NE>A5=[:>A@EK <?5 Y >A@E5 b

��� � 
���� ����
 *7������&��$#�# ��L�- 	���� 	��.� 	�� � 	�� 	�� � 	 � 	}'�	���� 	 ����	�� �����4'�	����
���<� ��� ��� � 	 �����06�� 	���(d1��42 ����.
��� ����	�� �
�"' 7������ ��	���� 9
H F�B 7:@E^�5 Y BT\�N1�AJ?<nRTS�>%� 9]@C7:>dS�>A5)<nBEN FO^�B Y >A@ Y <?7:<?NUFOJ?>A5�* <nJ Y []>A@UFO@CL
>A<?NC^�587WF�J?B,s�>A<?RUS/�A>A<?RTS�5�>A@iL
>AX:FO5�5�N b
��<?>A@!J \OBCBCN!K=F�5+>A<?5�>

n× m
p ; FONC@E< !��8LM>A@ Y F�B�* <nJ Y J FO^�V�>A5�^�5 Y >A@CBE>AN;�AN Y FOB K�<?NCNCJ?>A@E> l�<,!�>AJ Y ^8@CRTS Y >A5

K <?NENC>AJ?B Y >A@�; FONC@C<,!$7]>AD!<?RUS�NE>ANC>A5)H�^8@CRTS�BCRTS�58<nNEN Y >A@!^�K�J?<n>d7:>A5 Y >A5Wl�<,!�>AJ6b ��J?J?7:>AK�>A<?5$BCI�@E<nRTS�N!KWFO5$[:9]5
>A<?5�>A@ � � ��� � 	�� ,?B$B ��� 9����
��� ����� b�46K P
F�J?J?>o[]9:5)s�>A@CNE>A@C>d<nS8>A5'J?<?>A7:N >AB 5MF�S�> �5�A^8@�9 J \�NENC^�5�7=>A<?5�J?9:X:FOJ?>AB
F�@E<?NCS�K�>ANC<?BCRTS�>dB�;=<?NCNC>dJ5�A^=[:>d@CD >A5 Y >A5 ^

yi =
1

2|N |+ 1

+N
∑

k=−N

xi+k

��B+>A@C7]<?L�NoBE<?RUS�>d<n58> 5�>A^8>Ws�>d@CNC>d@C>A<?S�>
(yi)i∈{1,...,n}

Y ^�@ERTS Y <?>�* >A@C>ARTS�5�^�587'F�J?J?>A@is�>A@ENC>
yi
V��8@

i ∈
{1, . . . , n}

b � F�5 Y >AJ?NW>dBWBE<?RUS2L
>A< Y >A52s�>A@ENC>A@E>A<?S�>A5 ^�K 8
>A<?NE@C>A<?S�>A5	�!BC9�BCI8@C<?RTS.N=K=F�5 F�^�RTS Y Fa[:9]55�
>A<?5 � 	���� � 	����	� 	��7��L
>A@ Y <?>$s�>A@CNE> J F�^�V�>A5 �d^�J FOBCBE>A5'^�5 Y <n5�4 > Y >AK Y <?>ABE>A@ P8>A5�BENC>A@ Y >A5�H,^�@CRTS�BERUS85�<?NCN

M,M



����� � ��	 
��

�A^�LM>A@E>ARTS�5�>A5 b � BoJ?<?>A7:N+5MFOS�>)� Y FOBCB � 9]@C7:>dS�>A5 �A^'[]>A@UFOJ?Jn7]>AK >d<n58>A@C5�^�5 Y <?5 BC9:J?RTS�>A5�P�>d5�BCNE>A@C5 FO^�RTS
7:>AD!<?RTS�NC>ANE>oH,^�@CRTS�BERUS85�<?NCNC> �A^=>A@CJ F�^8LM>A5	��^�K �:b1* b 4 �85�7:>A@E>is�>A@ENC> BCNT\�@CX]>A@:�d^W7]>AD!<?RTS.NE>A5 b

� � �	
����a� ��
1*R�0�<��� �������a��
	� �:
+� j�
����	�����1
�� �a�a� @ � 	 * 	�� 	>1 ��� � ��� 	�����	�� � � ����� 	���,?B$B ��� 9����
��� ����� 	��0.
��	��UE�	�� ��	

(xi)i∈{1,...,n}
'��
�M1 � , �"2 	��"'��
��� '�	���E�	}1 ��	��"� ��� � 1 ��� � � �

yi =

+N
∑

k=−N

akxi+k
����� ∑

ak = 1

��� 
 	����	� 	�� � '�	�� � �F! J 	
2N

��	�� J � -	&)("%�#'(4L�N5("! 
 ��! �d&RW �d&�L�%�#�# 9
s <?@oD >A@ Y >A5 Y <?> 4 Y >A> Y >A@�8
>d<nN V�>A5�BENC>A@=BEIM\�NE>A@$<?5'miF�I�<?NE>AJ J�5�9�RTS FO^�V�7]@C>A< V�>A5 ^�5 Y�Y <?>
��5�D >A5 Y ^�587
F�J?J?7:>AK�>A<?5�>A@C>d@ P8^�5�X�NC<?9]5�>A5�V��8@:4T> Y >AB P8>A5�BENC>A@=>A@EJ FO^�L
>A5 b!H F�K <?Ni<?BEN$BC9�D 9:S�J Y >A@ S8<n>d@ L
>ABCRTS�@E<n>dLM>A58>
7:J?>A<?NC>A5 Y >iH�^8@CRTS�BCRTS�58<nNEN�D!<?>iF�^�RTS=>A<?5�> >A@ED >A<?NE>A@CNE>om J F�BEBC> [:9]5 -�@TF�5�B V�9:@EKWF�NE<?9:5�>A5+X:9]5�BCNE@C^�<?>A@ELMF�@ab

� �m�	� � ����� �)� ���	� � � ? ���	�

465 Y >A5)L�<?BCS�>d@ L
>ANE@UF�RTS�NC>dNC>A5�P <?J?NC>d@C5)D!<n@ Y >A<?5 8
>A<?N V�>A5�BENC>A@iK�<?N V�>ABCNE>A5 9 >AD!<?RTS�NC>A5 ��LM>d@ Y <?>i[:9]J?JnBENU\O5�p
Y <?7:> s�>A@ENC>A@E>A<?S�>)[:>A@EBCRTS�9:L
>A5 b � V�NCKWFOJ?B$<nBEN >AB�[:9]5 465�NC>A@E>ABCBE>)��<?5�X�@E>AK >A5�NE>AJ?J�[:9]@;�A^87:>AS�>d5 ^�5 Y 5�>A^�>
* >A9]LMF�RTS�NC^85�7:>A5�K�<?N�>A<?53�A^8LM> �d<n>dS�>A5 b H F��d^�D!<?@ Y)Y FOB���@C7]>AL�5�<?Bi>d<n58>ABoP <?JnNE>A@CB+F�^�V Y >A5�>A@CBENC>A5

N − 1s�>A@CNE>A5
x1, . . . , xN−1

K <?N Y >A@ F�X�NE^�>AJ?J?>A5 * >A9:L
F�RTS�NC^�5�7
xN

X:9:K$L8<n58<n>d@CN bt; FO5'5�>d5�5�N$BC9:J?RTS�>=P <?J?NC>d@
Y F�S�>d@ � 	 ���
� � ����	 
 � � � 	��:b
��J?B!>A<?5�V���S8@C>A5 Y >AB�* >A<?BEI�<?>AJ�LM>ANE@UFORUS�NE>A5�D!<?@,>A<?5�>i@C>dX.^8@CBC<?[]>�* >dBCNC<?K�K$^�5�7 Y >dB FO@C<?NCS8K >ANE<nBERTS�>A5 ;=<?NCNE>AJ?B
x̄N

Y >d@!>A@CBENC>A5
N
s�>A@CNE> >d<n58>A@�s�>A@ENC>A@E>A<?S�>,^

x̄N =
1

N

N
∑

k=1

xk

=
N − 1

N
x̄N−1 +

(

1 −
N − 1

N

)

xN

��@CJ F�^8L�N�K=F�5 F�J?J?7:>AK�>A<?5�>A@E>�9 >AD!<?RTS�NC> V��8@ Y F�B L�<?BCS�>d@C<?7:>$;=<?NCNE>AJ�^�5 Y)Y >A5)5�>A^�>A5�F�X�NE^�>AJ?J?>A5�s�>d@CN �
BE9
>A@CSM\OJ?N!KWF�5$>d<n58>

� � �	
����a� ��
1*R� �<� #'&t� �$
���
 �a���.� � � � ����� �aj�
��R�@����� � 	 ���
� � ����	�� 
 � � � 	�� �����;'�	���E�	}1 ��	��"� ��� � 1 ��� � � �
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−
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+
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7:>A7]>ALM>d5WBE>A<?5 bMP	��@!>d<n58>A5���J?NC>A@

x
^�5 Y=Y FOB Y ^�@CRTS�;=^8NUF�NE<?9:5

>A5�NCBCNTF�5 Y >A5�>im <?5 Y
X
BC9:J?J?NC>,7:>AJ?NE>A5�^

d(x, x1) < d(x, x2) ⇒ Prob(X = x1) > Prob(X = x2)
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xk
�
D >AJ?RTS�>ABoFO^�B Y >A5 ��J?NC>A@E5

x1
^85 Y

x2
>A5�NCBENC>AS�N � 5�<?RTS�N D >A<?NC>d@ []9:5 Y >A5 ��J?NC>A@E5�>A5�N6V�>d@C5�Ni<?BCNiF�J?B Y <?>ABC>$[]9:5�>A<?5MFO5 Y >A@��
V�9]@CKWFOJE^

d(x1, xk) ≤
d(x1, x2)

^�5 Y
d(x2, xk) ≤ d(x1, x2)
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�@iKRVN��cJORVN�J

)kJOR
�QJ���JVO�JFN����QJ�����NPL�I8���V����J�C�JFNH��RVJ��QJ��KN#���4N��#B-C n
d

N]J����QJ2F�����UDJ��/"%$�L&�PN�L�5#=��#"_��RVJ��QJON�N]J�����JON
S&AMNPN�JONlJ���N�J(���dOPJON�����J��-LMJOi�RVZ
��J���)�J����PJONJI#��J���J��SO�JON�����J(��C�������RVJ/�XW�N�L�J n

d2

5"Y&RVJ��QJ��2UG����L�J�C�JON
S&��N�N;�0�.�WR
�0�aZ

logd n − 1
�?��Z8)4RVJ���J���C��MZ
�@)�J�����JFNJI�i�R
�@��RVJ2OPJON����QJ��>�PR�J=�XW�N�L�J

n

dlogd n−1
=

n
dlogd n

d

=
n · d

n
= d

J����QJOR
BECPJONJ5� hRVN�J�)�JOR
��J��QJ,O�JON�����J(����N�Lt)@$�����Jc��RVJ �XW�N�L�J���J��H mR�NPL���i6J?"%$�����RVJci+RVN��PJ����.�#"
1��J�����FORVJ���JONX5

n�*�o�*qp *sr 24;�t1/4u:2:>�vhwkx�y 2zy <%;luD{D>.|�y <%0W}ht32:>8�12:> 0&;�21.�x >"~:2:>
}+��B-C���JO���PR�J4�c�.�WRV����Z�JG+4RVJ��=J4JORVN�JO�@]cJO��C��W��JONWi��j����JO��i�JO�QJ�B-C�N�JO�;�kJF����JONXSM��N�NXI��4RV���UNW��NU��RVJ �*�j�W�hP
FOJORV����JO�_][JO��C��W��JFN
i8W����XJ4��RV�*���WN��j��RV��B-C�JFNdOPJON��Q��JO�Q��N�LMJFN`�����*JORVN�JO�_��JOR
C�J4��JO� �JWjN�LMJ

n
i�JO�Q�1��BECW�QJO�?�

Y;RVJ1�*�j�W�%FOJFR�����JO��RVN�N�JO�QJONu]cJO��C��W��JON����W�&JFR�NPJO���4JOR
C�JX��JO���JWjN�LMJ
n
RV����������B-CC��RVJ0OP��N�SW��RV�MN

L(n)LMJFLMJOi6JON*�@O"����JORVN�J����WN��j��RV��B-C�J�OPJON��Q��JO�Q��N�L$JF��LMRVi��U�QR
BEC���JF�ULMJO�����U��JX�&�W�����jN��$N��j��� ��JO���c���P�<z
�����Q���H]c��ZV��R
\�ZVRVSM���QRV�MN���JO�4�&NP�?����Z"��JO��O�JONP����JF�&��RV�D�PJO���;�W�=�4��N��;\�����OPJON��Q��JO�Zy

(n

s
− g + 1

)

· L
(n

d

)

=

(

ngd

n
− g + 1

)

·L
(n

d

)

=(gd − g + 1) · L
(n

d

)

=(g(d − 1) + 1) ·L
(n

d

)

L�z
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O*�PLMJON]�4RV� ��RVJO�QJO�VO�JONP����JF����N�L]��ZV��iKRVN��]JORVN�JU��JORV��JO�QJ0OPJON����QJO���PN�L �PR�NP�O���"����JO�Q��JO�Q�OJON��4RV� RVN �PR�JF��JO�
�KZVJORV�1�W��NPL

L(n
d )
���P�����

(g(d − 1) + 1) · L
( n

d2

)

��N��cJO���6��ZV��JON
(g(d − 1) + 1)2 · L

( n

d2

)

N�RV�+RV�QJO��RVJO�QJON]��RVJO��JF��UD����L�JO��JON]��NP�]JO�����jZV��JON]i6JORD��JF�
i
P �QJON��hi6JON�JX��JO��]cJF�����W��JONWi��j�����K��JFN]�&�W�hP

���jN��
(g(d − 1) + 1)i · L

( n

di

)

}+�����.��JO�X�`�>�P�
z4RV���4��RVJ	�4RVJ���J&��JO�>][JO�����W��JFN
i6�����X�D�����Q�1�
logd n− 1

i6JO�Q�1�P�EW�NPS
�a��Y;RVJO��JK�c�.�WRV����ZVJ
�4R�J �=JK��JO�Q�OJON��4RV���=���

i
JORVN`�PN��cJO�����jZV��JONc������ZVRVJ�
�Z�RV���Jy

(g(d − 1) + 1)logd n−1 · L
( n

dlogd n−1

)

= (g(d − 1) + 1)logd n−1 · L

(

n · d

n

)

= (g(d − 1) + 1)logd n−1 · L(d)
�%�P� �*�

�&ZV�KN�W������Q��JO��i�JF���1�j���
�QJON$�4RV�KJ��WJO�;\�Z_����RV�Q�1�T��RVJ(�*�����=�OJORV��JFN ��JF��O�JFN����QJO����NPLMJON��h�PR�J��4RV� �������]��������N
R�Nl�&iP������N�RV���S���
z�LMJON��j��JO� i6JO�Q�1�����W��JF� ���ji�JFN*�RN�RV�Ki�JFN
�P���OJONC��RVJU��J?�jZVR��Q��RV������JFN'�&i6JO��Z_�.\�\���N�L���LM������J
g = 1

�����4RVJ
g = 2

��NP��i�JF��JO����N�JFN$��JONl�&���=���jN��c�=�P�
O(n)

�
O(n log n)

�
O(n2)

�
O(np)

�PN��
O(an)��ZV�k��
ML�Z�RV����J �"���W�=�FJORV�q�=��NPS
�QRV�MN�JON

L
��JO�4RVN�NPJO��JONc]cJO���P�
�PJONJy

g = 1
s Y;R�JF��J2O�JFN����QJO����NPL���i6JOR"��JO�4��RVJKOPJON��Q��JO�;��RV��JOSW�4��N�JFR�N6��N���JF�����Q��
�JON���iPR�ZV��JF�kN��j���f� Z�JFR����W��N�LS�����
]cJF�����W��JONWi�Wj����J;��RV�DJORVN�JF� �*�j�W�=�OJFR������MN

dlogd n−1 · L(d) =
n

d
·L(d)

a�JO��RV�Q�OJON���ZVZVJ RVN�NPJO��JONx]cJO�Q���W��JON �*�j�W�=�OJORV�
O(n)

���Q� RV�Q� �������
L
Z�RVN�Ja��� ��NP�]��JO�V�KJO�1�j�U�1�j�W�hP

�4��N��XRV��� n·d
d = n

���;N���iP��W�N�L�RVL����MN��PJO�>N$�j��Z��PJO�K�h�������XJO��JO�Q�
d
i�JF��RV���O�KJORVN�]cJO�Q���W��JONWi��j���

�j����ZVRVN�J?�j������i6JORV��JFN���JONw]cJO�Q���W��JON ��N������WN��j��RV������JFN OPJON��Q��JO�Q��N�L�JON ��RV�
g = 1

��ZV���$�j�����
RVN��QLMJO�����U��JORVN�J ZVRVN�J?�j��JT�"���W���OJORV�?�8O*�P�&RVN�N�JO�QJd][JO�����W��JFN �XR�� �*�j�W�=�OJFR��

O(n log n)
i�JO�Q�EWjLM�&�PJO�

�KJF�1���U�����W�����jN�����JF��]cJO�Q���W��JONWi����P��� n·d
d

logd = n logd
��a�JOR WW���j���1�j��RV������JF� �&���=���jN�����JF�

RVN�N�JF��JON?]cJO���P�
�PJON
n · d

� �jN���ZV��L+�6���O�
n · dp−1 �=���DRVN�NPJO��J2]cJO�Q���W��JONX��RV�h�&�W�=�4��NP� O(np)

�PN��
�Q�1�PZ�RVJ�
�ZVR�����JORVN��KJO�����U�1�j�W�=�4��N����M�MN n

d ad �=����JORVN�JON0][JO�����W��JFN
i6����������JO�Q��JONcRVN�N�JO�QJK]cJF�����W��JONJORVN�JFN�J��#\���N�JONW��RVJOZVZVJONl�&�W�����jN����M��N
O(an)

i6JO��RV���FJON*�*YK�
d ≤ n

2

L�R�ZV����RV���;JORVN¢]cJF�����W��JONWi��j���
�j���4���WN����XRV������JON?O�JONP����JF����N�L�JON��XR��

g = 1
N�RVJK��JO���QJO� ��ZV����RVJ+�;NW�kJONP����N�LU��JF�K]cJO�Q���W��JON �j�W�

��JF�4LMJO�����U��JFN0�4JFR��PJM�

g = 2
s�akJFR*��RVJO�QJO�4��J?�jZVR��Q��RV������JFN0OPJON����QJO���PN�LU��i6JO��Z_�.\�\�JONc�QR����c��RVJKOPJON��Q��JO�4�6��ZVi*���hRVN0]cJO�Q���W��JONWi��j���
�XR������MZV����JON�OPJON��Q��JO�Q��N�LMJFN i6JO��RV�Q�O�&N��j���f� Z�JFR����W��N�LV�����KJFR�NPJT�*�j�W�=�OJORV�����MN

(2d − 1)logd n−1 ·L(d) =
1

2d− 1
(2d− 1)logd n ·L(d)

O"���
d = 2

����aK��RV���4�PR�J=�"���W�=�FJORV�4LMJOL�JOi�JFN������Q�1�
1

3
·3log2 n ·L(d) =

1

3
·3

log3 n

log3 2 ·L(d) =
1

3
·
(

3log3 n
)

1
log3 2 ·L(d) =

1

3
·n

1
log3 2 ·L(d) ≈

1

3
·n1,585·L(d)

�;�����l�=���V]cJO���P�
�PJONWi�W����XJU��RV�&�PR�JF��JONxO�JONP����JF����N�L�JON�i�JF���1�j���
�QJON��4RV� ��JONx�KJO�1�j�U�1�j�W�=�4��N����
J��WJO�;\�Z_���QR��Q���$�����

d = 2
�*akJF��RV���OJFNz��ZVZVJ�RVN�N�JO�QJON ][JO�����W��JFN �"���W�=�FJORV�

O(n)
������RV���`�j�����

L

L&{
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Z�RVN�Ja��� ��NP�$��JO�V�KJO�����U�����W�=�4��NP��RV��� 2
3 · n1,585 �XN�RV� ��JF��JON��h���j������N��ji���W�NPLMRVL��M��N]��JO�SN$����Z

��JO�2�h���1�j��JO�QJO���
d
JORVN¢]cJF�����W��JONWi��j��� �j���&ZVRVN�J?�j�+���Qi�JFR��QJON���JFN,]cJO���P�
�PJON �PN������WN��j��RV������JON

O�JONP����JF����N�L�JONU��RV�
g = 2

RVN���L�JO�1�j�U��SMJORVN�JDZVRVN�J?�j��J �"���W���OJORV�*�XJO���*i6JO�QR��Q�O�?��O*�P�*RVN�N�JO�QJb][JO�����W��JFN
��RV� �"���W���OJORV�

O(n log n)
i6JO���-W�LM�"��JO�G�KJO�����U�����W�=�4��NP�&��JO�G]cJF�����W��JONWi��j������JFi�JON�� ��ZVZV� 1

3
·n1,585·

2 log2 = 2
3 · n1,585 �*a�JOR#W
�6����������RV�Q�1�PJO� �;�W�=�4��N����PJO�cR�NPN�JO��JFN ]cJF�����W��JON JO�QLMRVi����QRV�1� 4

3 ·

n1,585 ����N��jZV�MLK�����F� 2p

3
·n1,585 �=�P�kRVN�N�JF��J2]cJO�Q���W��JONc��RV�D�;�W�=�4��N�� O(np)

�PN����Q�1�PZ�RVJ�
�ZVR����UJORVN
�KJO�1�j�U�1�j�W�=�4��N������MN ad

3 · n1,585 �=���KJORVN�JONx]cJO�Q���W��JONWi����P� ����JF����JFN$RVN�N�JO�QJ0]cJF�����W��JONCJORVN�JONJ��#\���N�JONW��RVJOZVZVJONc�&�W�����jN��
O(an)

i�JF��RV���OJFN*�
O"�������WN����XR��Q����JdOPJON��Q��JO�Q��N�L�JON$�XR��;JORVN�JO� ��Ja��ZVRV����RV�Q�1�PJON,�;i�JO�QZ_�.\�\��PN�LM�QLM�1�j�����MN

g = 2
SM�jN�N]��ZV���

L
�j�1�jN
�QRVJO���U��JO���PJON��D�6�����U�PJO�U�&�W�����jN��$JORVN�JF��]cJO���P�
�PJONWi������X�Ui�JF����JF��JON�� ������N�RV���W�UJ��#\���N�JONW��RVJOZVZ
���Qi�JFR��QJON���JFN,]cJO���P�
�PJON��j����� RVN��QLMJO�����U�4N�RV���W�&J��#\6�MN�JFN
�QRVJOZVZ.�4RV�Q�*��Y+�U�jZVZ�JS]cJO���P�
�PJON RVN��PR�JF��JO�K�&�/P
i6JORV� RV� �Q����ZVR��X���Q��JONHO6��ZVZ �"���W���OJORV�

O(n2)
i6JO�QR��Q�OJON��hi6JO�Q�1�����W��JFN��4RV� �F��� �&i��Q�1�PZ��P����N��W�1�CJORVN��`�jZ

��ZVZVLMJF��JORVN���RVJ �*�j�W�=�OJFR���RV� ������ZVRV�����Q��JONVO6��ZVZ������kJFR�NPJON0]cJF�����W��JONWi��j��� R�NU�;i���WjN�LMRVLMS�JORV� �M��N
d
��N��

g
�=����JORVN�J=�*�j�W�=�OJFR�����JO�>][JO�����W��JFN��M��N

O(n2)
�#N�RV�����������QJONc��RV�_�KZVJORV���W��N�L��P���K��N��c��JF���OJON[�=���

L(d)��RVJ#WW�����������QR��Q����JT�*�j�W�=�OJFR��
d2 JORVNJy

(g(d − 1) + 1)logd n−1 · d2 =
d2

g(d − 1) + 1
(g(d − 1) + 1)logd n

}+�j���`�;NW�kJONP����N�LU��JF� ����L
�j��RV�����U�P�9P.�PN����*����JONP�OLMJO�QJO���FJUJO�����jZV��JONc�4RV�
d2

g(d − 1) + 1
(g(d − 1) + 1)logd n =

d2

g(d − 1) + 1
(g(d − 1) + 1)

logg(d−1)+1 n

logg(d−1)+1 d

=
d2

g(d − 1) + 1

(

(g(d − 1) + 1)logg(d−1)+1 n
)

1
logg(d−1)+1 d

=
d2

g(d − 1) + 1
· n

1
logg(d−1)+1 d

=
d2

g(d − 1) + 1
· nlogd g(d−1)+1

YK�����hRVN��QJO���OJFN$��JO�LN]JO���QJ
g = 2

��N��
d = 2

ZVRVJ��=JO�Q�K�������h�QLMJOi�NPR��-��JO� i6JORV��\�RVJOZV��� �=��JFN]�&N��jZ<�W�QJ����MN
�Mi6JON*���qN��PR�JF��JO� �jZVZ�L�JO��JFR�NPJON0OP�M�Q��RV���;��JO���QZVR������F� �QJO��JON��������Q�4�=���;��RVJ RVN���RVJO�QJO�K�&��i6JORV� �M����LMJF����JFZ�Z~P
��JFNv]cJO�Q���W��JON���NW��JF�USMJORVN�JO�Sa�JO��RVN�LM�PN�L�JORVN�JXJ��#\���N�JONW��RVJOZVZVJ1�"���W�=�FJORV� ��JF�d]cJF�����W��JONWi�Wj����JXRVN]��JO��JWjN�LMJ���JO�2��JORV��J JFN
�Q���QJO��JON]SM�jN�N*� �hRVN�JSakJO�Q��RV���U�PN�L �PJO� �`���WR����jZ JON?N]JO�Q��JO�;�=�P�

d
i6JORDLMJFLMJOi6JON�JO��JWjN�LMJ

n
��N��?�&i6JO�QZ ��\�\���NPLM��L��1�j�

g
���MZVZV��J;JORVN�JO�K�����Q�M�`�j��RV��RVJO�Q��JON �h���Q��JOZVZV��N�L ���MN�]cJO�Q���W��JONWi�Wj����JON

�M���1�jN�LMJO�PJON*��Y;RVJO�4SM�jN�N�JORVNW�q�����c���������?�&�X���QJOZVZ��PN�L �PJO�4ZVJO���O�QJONH�KZVJORV���W��N�L�JO���QJORV���
�;�kJF����JON"�
�h��i�ZVJORVi���JO��N�JF��� ��JO���Q�O�����QJOZVZVJON��D�6�����U���P�1�Ci�JFRkJORVN�JF� ��J?�jZVR��Q��RV������JFN,�&i6JO�QZ ��\�\���NPLM��L��1�j���M��N

g = 2JORVN�J(�"���W�=�FJORV��JO�Q��\��j��N�RV� ���P�����¢OPJON��Q��JO�Q��N�L�JON$RVNH]cJF�����W��JONWi�Wj����JFN��j�W�=���QJO��JFN]SM��N�N*�R�KJFN������4RVJ�i�JFR
��JO�=�"���W�=�FJORV�1��N6��Z
�W��JK��JO� ��ZVZVLMJF��JORVN�JON?O�JFN����QJO����NPL`�Q��RV���4�PJO���KY JFS
�K��� ���X���-W���S�JO� ���W� ����J ��JF����JO�K��RVJ
�&NW��JON����PN�LU��JO��]cJO���P�
�PJ ���W�h��JO�;LMJO�����U��JFN0�4JFR��PJ+RV�Q�?�

n�*�o�*���*657;M| .�9�2���v 21. 8�|����kxD>"~ < > > <�}ht3;
	�u�{ >h|ky < 0
}ht 2:> �12:> 0&;�21.�xD>*~:2:>
�q� �MJO�QL
��NPLMJON�JFN��&i��Q����N�RV���;�4������J-��RVJ �mR�N��=�����Q��N�LU��JO�;���WN����XRV������JON?O�JONP����JF����N�LX�����XRV�k�X�M��R �WRVJO�����
���j���4JORVN�J �MJF��NW��NW�=�QRVLMJ2`W���������W��JFZ��PN�LU����N����4N�RV���W�k�c�����Wi�����R��Q�?��YK��i6JOR��4���Q��J ��JF�@�&i6JO��Z_�.\�\���N�L���LM�����
�=JO�Q��L�JO����ZV�QJONU��N��U�Q���k����ZW��RVJ>O�JONP����JF��i��QJORV��J+�jZV�m�j�����U��RVJb`��1�P��RV���q��JORV��J4���P������JORVN�JFNdO6��SW�����D��N�L�J�\����Q���a�
}&�PN`�4RV�Q�`L�JO�OJORVL�� ���6�����4�PR�JF��J Y;J�J�NPR��QRV�MN��PJO�&���WN��j��RV������JFN0OPJON����QJO���PN�L��QR�NPN ���MZVZ6���j�?�

L��
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Y&RVJ�][JO�����W��JFN
i8W����XJ RVN���RVJO��JF� �&iP������N�RV���Ki6JONW�����FJON]SMJORVN�J-���WN����XR��Q����JONHOPJON��Q��JO�Qi���JORV�QJON��"���MNP��JO��N
Z�JFLMJONU��RVJ�`W������RV���q��JORV��J

s
�=JF������N��Ui6JONW�����OJFN������k�PR�J>OPJON��Q��JO�Q��N�L�JORVN�JON��M�M�QLMJOL�JOi6JON�JON �hJORVZ���JO�*N]JO�Q��JM�

`WJOR
s = 1

�PN��
w = g = n− 1

�=���R��JO��JK��RVJO�QJO�>O�JFN����QJO����NPLMJON*�8`WJOZVi��Q�4�kJONPN`��NP���MNP����JFN�NW���b][JO�����W��JFN
��RV�4ZVR�NPJ?���QJO�=�*�����=�OJORV�K�O��L�JOZ_�����QJON]��JO����JFN���S�
�N�N�JONl��RV�4��RVJO�QJON,OPJON����QJO���PN�LMJON,][JO�����W��JFN
i8W����XJ �XR��
J��#\���N�JONW��RVJOZVZVJO� �*�j�W�=�OJFR��4S��MN��Q���Q��RVJO���;�kJO�Q��JON*�
IMJO��J�OPJON��Q��JO�Q��N�L�JF���OJO�PLM� �O��JOR_OPJON��Q��JO�-��RV�4JORVN�JO��a���JORV��J

n − 1
� �h� i�ZVJORVi6JON��jZV���U�����&��RVJSiKR�NP��JO�KRVN

��JO��JO� O�JFN����QJO�
n − 1

N]JO���QJU�O���2a�J?���Qi�JFR��Q��N�L6� �h�-S�
MNPN�JON]JO�QN�JO����OPJON��Q��JO�Q��N�L�JON$�XR��;��JON]L�Z�JFR�����JFN
�.�j�1�j��JO�QJO��N���ZV��i+RVN��PJO�&i6JONW�����F� �kJF����JON ���PR�J-����N�NT�4R�JF��JO���P� �O�kJFR4OPJON��Q��JO�KJO�Q�OJO��L�JON��"��RVJO���c��Z��XR��
��JO� �JWjN�LMJ

n − 2
��Y;R�JF��JO��UD�M�QLMJO��JFN`SM�jN�N�RV�QJO��RVJO�Q�&��JO����JFNJy

2 · O
(

n
2

)

4 · O
(

n
4

)

8 · O
(

n
8

)

���
2i ·O

(

n
2i

)

}+�����
n− 2

�hi�JFN�JONcRV� ]cJO�Q���W��JONWi����P��i�ZVJORVi�JFN`NW����N��W���c�O�kJFRRN]JO���QJ+RVN���JO��JO� O�JONP����JF�&��i��QRVL ��NP�
JORVN�JK�kJORV�QJO��J�OPJON��Q��JO�Q��N�LXR��Q�4N�RV���
�4��
ML�Z�RV���*�MYK�j��RV�hR��Q�4��JO�;�&�W�=�4��NP��RVN���L�JO�1�j�U�Dy

2n−1 · 2 = 2n

`WJOZVi���� �=��� ZVRVN�J?�j��JURVN�N�JO�QJ0]cJF�����W��JONCJO��L�RVi�� ��RV���l�=���-��RVJO��JX�&���-��JO�VO�JONP����JF����N�LlJORVN�JXJ��#\���N�JONW��RVJOZVZVJ�*�����=�OJORV��R�NU�PJO� �JWjN�LMJ;��JO�>�4JFR��PJON*��Y;RVJ@N$����Z6��JO�4Y;J�J�N�RV��RV��N���JO�4���
N6����RV�Q�1�PJON�O�JFN����QJO����NPLU��������RV���
��ZV���U��ZV�4��RVN�N����MZVZ�JF���4RVJO��JFN*�

n�*_o�*,-�*�� .��`| .�;�24;�2�� |�t:8	�1/7>�
 2:> 21.O|3;�< /7>32:>

Y&JF�4� JO�1�j�U�1�����=���jN��;�=���h��RVJ&���P���M�c���QR��QRVJO���QJ4][JO��SW�`�jZV��J��W������SW��RV��N ��RV���QJOZV�*L�JON�JO�QR��Q����JO�@�h����LM�1�j���XR�JYP
����N�LXi�JF��JO����N�JF� ��RV��� ��ZV�;�������h���W����SW� ���P�&��JO� �;�W�=�4��N��?\��Q���KJON�JO�����QR���Nc��N��l��JO�K^��j��Zh��JO�Ki6JON 
.P
��RVLM�QJON��KJON�JF�1���QRV�MN�JON"�
Y;���Q�1�U�PR�J@iKJONPN
�QN�RV�k�PJO� �*�j�W�=�OJFR����M�PR�JJ� JO��JO�_][JO�����W��JFN
i6������i6JO�QR��Q�O��SM��N�N���JO�
�&�W�=�4��NP�U�=���4JFR�NPJ�� JON�JO������RV��N`i6JO�QJO����N�JONl�kJF����JON"���&� JORVN�JK�&�P���1�jLMJ �Pi�JO�4�PR�J=�"���W�=�FJORV�4��JO�4LMJF�1��� P
��JONc�&�P���M�c���QR��QRVJO����NPL �c������JONX�O�cS�
MNPN�JON��P�U��������RVJK�OJONW������ZVJ�OP�1��L�JK��JO�4���PJO�M�QJO��RV������JFN �;N���Z
�W��J �M��N
J��M��Z��P��RV�MN�Wj��JONC�&ZVLM����RV���P��JONli�Ja��NW�q�k�����QJO����JO���PJONJyGNsR�J��WR�JFZ�J?�KJON�JF�1���QRV�MN$iP�1���P�1�W�U���j�VUDJO� � �����QJON��
i�RV�kJO�4�6���7�>\P��RV�U���zL�J��=��NP��JONc��������N�RVJ&L���� 
 RV���4��RVJ>N$�j�����Q����JORVN�ZVRV�1�PSMJORV� �����j����JO�4RVN�JORVN�JO� Z���SM��ZVJON
�>\P��RV�U��� ����JF�1S�JON$iPZ�JFR�iP�
��YK�j�O� �@W��QJUJO� N 
���RVL��6��RVJVN$�j�����Q�1�PJORVN�ZVR�����S�JORV�&�O�]S�JON�N�JFN��*RVNlJORVN ZV��SM��ZVJO�
�>\P��RV�U��� �F��LMJO�����QJON���N������������4RVJO��JO�U�PJO�1�j���?��Y&RVJ;akJ?�jNW�q�k�������PN�L]��RVJO��JF�0OP�1��L�JON$L�JOZVRVN�LM��SM�����
i�JOR"ZVJORV�1�W�QJO��JON��h�Q�Mi�ZVJO�XJON��PN��cJORVNW� ������JF��JON�J �M�MZV���QRV�MN�Wj��JONX�&ZVLM����RV�����XJONU�4RVJ&��JFN

(1 + 1)
�h� ��N��cRV���

akJO�Q�1�jN�����JFR�ZD�jS
�Q��JOZVZVJO�>OP�M���Q���
�PN�L��hz&z���� �hRVN�J��M�MZVZV���-W�N��PR�L�J4�&N��jZ
�
�QJ ��JO�;JO���4���Q��JO�QJON ��\��QR��XRVJO����NPLM���FJORV�
��JO�D�;�������`���QRV��RVJO���PN�L&��JF�_]cJO�QS
�c��ZV��J(�
�Q�1�jS
�QRV�MN �j���!N]JO���QJO��JORV��JFN����QJO�W�k��ZV�Q�+NP�
���U�����a�&�KJO������J@iK�QJO�#P
�O��N�L�JON �c������JONT��RVJ �&N��jZ
�
�QJ �����W��JO� ���6���QRVJ LM� 
�
MJF��J��&i���WjN�LMRVL�SMJORV��JFN���JO� �qN���R �WRV����JONTJO���OJF��LMJON$�jZV�
]c���1�j��RV�MNPJON*�6�&�������PR�J�LMJFN�JO��RVJO�QJON���JU�PN�� Z 
�������JON��PJd]c�P�1���QRV�MN���NP����RVJ �Q�EWjN���RVLMJ2U�JO�EWjN���JO�Q��N�Lc��JO�
�K� 
 
MJ4��JO�@`W������\P��N�SW��J;�`������JFN JORVN�J;�&N��jZ
�
�QJ4N����PJO�O���PN�� 
�LMZVRV�1�"� �mR�NPJ4�&i��Q�1�8W����F��N�L��WN6�����U�4RVJ��
RVJ-P
Z�JFN��KJON�JO�����QR���N�JONX�����*UDJO� � �����QJON��6���7�>\P��RV�U��� J6N���JO���WR��Q�Di6JOR�JORVN�JO��S��M�;\�ZVJ��WJON�U�JO�q� �j����JFN��4RVJ4��JO�
�M�M�QLMJO�Q��JOZVZV��JFN`�;�������`�j��RV��RVJO�Q��N�L����������cLMJFN�JO��RV�Q�1�PJd�h�Q�ML��1���X��R�JO����NPL �����PJO�4N��W���`NPR����W�4�O�cZVJORV���QJON*�
Y&RVJO���6���*��JORV���QJORV����JON���J*i&��N���J W
�PJON��OJON���������RVJD�&NW��JON���i6����S�JORV�*��JF�JUDJO� � ���P��JON��a�.O*�P�*��RVJ_]cJF��SW�`�jZ��QJ���P
���1�jSW��RV�MNK��RV�Q��JOZV��JORVN�JO�G]cJF�����W��JONWi��j����JF�*SM��N�NW��J�N�������L�JO�4RVJO��JFN ��JO���PJON������j���"��RVJO��J�J�V��ORVJONW�D���Qi�JORV�QJO�?�
Y+�j��RV�4LMJFZ�RVN�L��&JORVN�JS\�����SW��RV������JV�;���QJO���O�PN�Lc��JO���!�W�Q�1��SW�QR���N �QJOZVi����-R�N��h���
�Q�OJORV�?�!O"���T��JO��N��j�W�=LW��i6JON
�4R�Jc��RVJ?iKZ_�����QR J�SM���QR���N$N��j�����KJON��QJ�SM��NPN�JFR�NPJ �����Q�M�c����RV�QR�JF����J?]cJO�QS
�c��ZV��J(�
�Q�1�jS
�QRV�MN$JFR�NP�`��ZVRVL �M���
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��JO�-�&NW�kJFN�����N�LT����������L�J��=���P�����kJO�Q��JON]��NP�]�O���T�"���W�=�FJORV�+��JO�Q��JON$ZVJO�PR�L�ZVR������PR�J-�=JO�Q��L�JOZVJOLM�QJONv]cJF��S�P
�`�jZVJUJ��W���1�j��RVJO���a�GO"���UJORVN�J�iKZ_���Q��R J�SM�j��RV�MN]��JF�VakJONW���Q�OJO��\��EW �=JO��JFN�� L�JOZVRVN�LM� �PR�JF��JO�;UD�M�QLMJO��JFN0��JO�P�
���
N�RV���W�?�RO"��� �hRVN��FJOZVS
Z_�j����R J�SM�j��RV�MNPJONc��RVJO��JO�K�;��� ����RVJ��M��� a�JONW�����FJO� ��iP��W�N�L�JON��P�U�����Q��J JORVN�J �!�W������SW��R~P
�MNc��JF�K]cJO�QSW�`��ZVJ��=���J��JO�PJON?akJONW���Q�OJO�KJORVN��OJFZ�NT����������L�J��=���P���&��JO�Q��JON*�6Y+��JFR�NPJK\6�MZ
�WN�����RVJOZVZVJ4�&N��?�j��Z
�M��N��KJON�JO�����QR���N�JON�NPR����W�4L
�j�1�jN
�QRVJO���4��JO���PJON�SM��NPN��WRV���4JORVN�J �j�������`�j��RV��RVJO�Q��J �m�1�W�Q�OJORV�9P �!�W������SW��RV�MNT��JO�
]cJO�QSW�`��ZVJ SM�j��� � 
ML�ZVR����*�#U�JO���Q�1�8W��q���+�4RV�Q�������2�h�Q�Mi�ZVJO� �6�������Q���������j���K��RV���Ha�JONW���Q�OJO��\P�EWa��JO��JONP�OJON
��RV� �PJO�0^6JORV�U�W��JO�U�XRV� ��NW��JO�Q������RVJO��ZVRV����JON�`���RV���U��NPL�JON,W�N��PJO��N�S�
�N�N�JON ���E �¡-�-�q/R�T%��-�  � �-��N���JORVN�J
���-W�N��PR�L�JK�&N�\��j���Q��N�L�N 
M��RVL��bWj��JM�
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Y;RVJ��M�M�QLMJO�Q��JOZVZV��J2`#�W�Q��JO�c����RVS �PJO�k�;N���Z
�W��JF��JO�Q���W��JONUJO�QZ �j��i��QJ+�PR�J	�mN
�q�4RV��SWZV��N�L JORVN�JF�_UDJF�q� �j����JONP�4�O���
���P���M�c���QR��Q����JON�]cJO�QS
�c��ZV��J(�
�Q�1�jS
�QRV�MN`�j���>N]JF����JF��JORV��JON"�*Y;R�JK���ji�JFR ��JO����JON��PJO��JON,][JO�����W��JFN �4���Q��JON
RVN���JON Z�JF���O�QJONui �.\�RV�QJOZVN�i�JF��������RVJOi6JON*�;Y+�ji�JFR&SM��N�NW��Jc��������ZVZVJ�]cJO���P�
�PJON JFR�NPJ�J�V��ORVJONW��J��*�j�W�=�OJFR��
N��j�1�PLMJO�4RVJO�QJONc�kJO�Q��JON*���&� 
MJO�Q��JO��S��MN�NW��J4L�JO�OJORVL��k��JO���PJON��W���j���D��RVJ>]cJF�����W��JONWi�Wj����J4�F���b][JO��SW�`�jZ~P
��J(�
�Q�1�jS
�QRV�MN$JFi�JON�� ��ZVZV� ��RV��\6�MZ
�WN��M�XR�JFZ�Z�JO� �"���W���OJORV� �j��i6JORV��JON �*��JON�N���ZVZVJ i6JONW�����F��JON�][JO�����W��JFN$JORVN�J
\6�MZ
�WN��M�XR�JFZ�ZVJ �"���W�=�FJORV�&���W�=��JORV��JFN*� �q�QO���ZVLMJON��PJONc�kJO�Q��JON �4��\6JO�QR��XJONW��JKi6JO�������QR�JFi�JON �*i6JOR*�PJON�JON �j���
��� � ��N�L���JORV����JON�^6JORV�Q��JORV��JON ���&���PR��W���j��JON �K][JO��SW�`�jZVJ �j�������`�j��RV������J(�
�Q�1�j��RVJO��� �PN�����J N6�����HiKZ_���Q��R J�P
SM���QRV�MN������W�=LW��i6J&��RVJKi6JO���QJON���JFZ�JFS
�QRVJO���;�4������JFN*�

�.0 � 0 5873S"!$#$%�S'& 7)(�S�A)P 7:S*&�<+(�R�STL�<�A#R", I+- S

Y;RVJ �q�/.�ZVJO��JONW�QR�JF����N�L���JO�K���j��L�JO���QJOZVZ��QJON10cJO�Q���W��JONlJO�q���MZVLM�QJ RVN�JORVN�JF� LMJFN�JO��RV�Q�1�PJON12������XJO�k����SX�O���
3�JO����NP��ZV��N�L ���MN�4]JO�Q��JO�QJORV��JON��4RVJ RVN � �&L �.L�J��=������JO�Q�?�P�&ZV�534���QR��;�4�����PJ ��RVJ��hNW�q�4R���SWZV��N�L������XLMJOi��PN�L
6�887MA �:9<;�� ��� �hi�JFN
�P���O������RV����JO�+�j����� ��ZVZVJ��!�=.�JF��RV��JONW�QJ �����Q�1�PLMJ��=�P�����K�4���Q��JON*��Y;RVJ>0cJO�Q���W��JONl�O���
4]JO�Q��JO�QJORV��JON��jN���Z
�W��Jc��RVN�����ZV�V�hZV��LMRVN �MJF�q�=��L�i����a� �qNP���1�jZVZ �j��RV�MNP����RVNW�kJFR��QJKJ�N���JFN$��RV���$RV� �&NP����N�L � �
Y;JO�1�jRVZ����O��� �q�/.�ZVJO��JFN
�QRVJO����NPL+�PN�����RVJK��JO��JONW�QZ�RV����JON�?W����NPR��Q���Q��JOZVZVJONc�kJF����JONcRV���;N�����NPL � i�JF��������RVJA@
i6JON*�
6�887MA��4���Q��J`�j��� �O��JOR>�K�Q��N���JFN$JONW�q�4RV��SMJOZV�<BDC6��� JORVN�JONC����Z�ZV�QJON]�9�=.�RV������J��;NW�kJONP����N�L�JON���JO�+0��E@
������RVN�JFZ�ZVJON���JF��N�JONP� ������N�JFZ�Z����������W��������i6���K��JORVN����O��� ��NP��JO��JFN]���MZVZV��JFN�N�JO��J$0[JO�����W��JFN ZVJORV���W�+JFN
�q�4RF@
��SMJOZV����N��]RVNW��JOL���RVJO�Q� ��JO���PJON$S 
MN�N�JFN*�.YK�j��RV�&RV���-JORVN�J��;NG.����Q����NPL��jN]���������M�QZ�RVJOL�JON���J?�h����i�ZVJO� RVN
SW�����FJO�HC6JORV�4��
MLMZVRV���*�&�h�Q�Mi�ZVJO�XJ&RV�I3�JO��JFR������PJO�4�`�j������RVN�JOZVZVJON(��JF��N�JONP�+�P�U� �j����JFNUSM�M�/.�ZVJ)JWJ5KD��� ��JO�L@
���Qi�JFR��Q��N�L��L@4��N��4��JO�QN��������QRV����J��*Y;R�JK�;��i6JORV������JORV��J�JORVN�JO� �hNW�q�4RV�1SWZV��N�L������XLMJOiP��N�L����MZVZV��JK���j��JO�;���������
SM���$.�ZVJ)JWJ��6L�JO�������j�1�W�QJOZV��J	�M.�JF�1���Q�M�QSMJO�Q��JON���J�J6N�RVJO��i��j� ��JFR�N"�N?WRVJ �U�P���KJORVN�J����1�jN��O.6����JFN
�QJ`YK���QJON��MJO�P@
�4��ZV����NPL+�����=�kJFR��QJON ��NP� S��M�U���M������i�ZVJ!�.�j�1�j��JO�QJO�<���P����RVJO�Q��N�L�JON JF��Z_����i6JON*�a�;� 
MJO�Q��JO� �U���Q����RVJ:�6J)JWR�i6JOZ �
JO�Q�kJORV�QJO��i��j�&��NP�`�6�����Pi�JO�Q��RVN����P�4Z�JFR����W���O�ci�JO�PR�JFN�JON��QJORVN*�G6�887MA�JF�q�=��ZVZV�4��ZVZVJQ3kJO�PR�NPLM��N�L�JONc��N��cSM��NPN
�������M�PZ.�XRV����JFZ��;JORVN�JO�KRVNW����RV��R ��JON�LM���R.��PR��Q����JON �&i6JO� �TS�����Jc��ZV�+�j����� RV�VU&�����c��N������OJORVZVJON��U�W������i6JA@
NW�����F�&��JO����JFN*�
Y;RVJ �M.�JF�1���Q�M�QJON�RVNW6�887�A`�PJ�J�N�RVJO�QJON���RV���c�����Q�1�cRV���QJ �hRVN=@D��N��c�;����LW��i6J+�Q���4RVJ&�����Q���`RV���QJH2P��N�SW��RV��N
��N��cS 
MN�N�JFN`i6�����c�����QRVL+RVN�JFR�N6��N���JF��LMJF�����������W��JFZ��;�kJF����JON"��YK���XR��hJONW�Q�O.��QJO����JONX6�887MA �M.6JO�1�j���M�QJON���RF@
��JFS
�K��JFN�RVN`�PR�JF��JO�;�&��i6JORV� �M����LMJF����JFZ�ZV�QJONY0cJO�Q���W��JON*�8C6���AS��Q�OZVR������Q��JO�PJON �a����ZV��JFR�����JK�5.6JO����������JONl�O�����JF��N�JON ���O���@�"JO�q���M���c��N��FJ��M��ZV��RVJO�Q��N�L �W��JO�ZKD��� �MJF�1���Qi�JFR��Q��N�L����������QRV����J-�4R�J50[JO��SW�`�jZV����JFZ�JFS
�QRV�MNUi6JO��JORV�a�
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Y;RVJ � J .6JO�QR��XJONW��RVJO�Q����L�JOi���N�L�6�887MACR��Q�KZ�JFR����W� �O�li6JO��RVJON�JONC��N��]JOi6JON��Q��ZVJORV���
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9	[�[



�&���&������
 � 
��3
 � ��� 
 
 �,��
 � � � � 
 	���
 ��� ��� 


�&iPi�RVZ��P��N�L L������ B=6�887MA�SM�jN�N��O�P� �*�j�W�=�OJFR�����JO���Q����RVJO��JON�JV�K� 
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�QRV�MN*�4Y;RVJ
�.�QJ).G.6JONU���QJO��JON������h��RVJkRVN��QLMJO�����U�*i6JO�Q��J>�"JO�q���M���c��N���i�RV�.�F������JO��JORVZ�RVL�JONd� JON�JO������RV��N
��N��c��RVJK�?����SWRVLMJ UK��� ��JK�=������RVJ ��SW����JFZ�Z"i�JF����JS�*JF�q�=�����`�jN��M�
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SM��N�NW��JM�
Y;RVJH3�JO��JF������NPL`�PJO�50cJO�QS
�c��ZV���QJOZVJOSW��RV�MNX���QJORVLM�&��JORV��JF� ����JON�N ��JO�QN ��JO�q�q�����QJON��MJF����JON���JO�;�kJF����JON ���PJA@
��JFN )�� .6�M�Q��JO�QJ4N�RV�1�W�"��RV��JOSW�[������SW������ZV�����QJ&���W����RVJ4YK����JFN �O��Z:S��Q���a� �qN*U&�M�UiPR�N6����RV��N&��RV�6JORVN�JO� ?W�G. .������
KDJO�F���M�+0��j�1�PR�NPJ4� ?=K 04���"��RVJ���ZV��)�� .6�M�Q��JO�QJ�ZVJO��RVLMZVRV��� �PR�J$0[JON�LMJX��JO�+?W���P������JOSW���M�QJON$ZVRVJ��=JF��� �"SM��NPN
JORVN�J>0[JO��SW�`�jZV����JFZ�JFS
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SM���QRV�MN������W�=LW��i6J&N�JFN�N�JON*�
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3�JORkJFR�NPJO� �&�P���4����ZD�PJO� i6JO���QJON10cJO�QS
�c��ZVJ��O��� 3kJa����i6JORV���PN�L JFR�NPJO� SM��N�SW��JO�QJONXUKZ_�����QR J�SM���QR���N��1�j�W�=LW�E@
i6JU�kJO�Q��JON]��RVJ+0cJO�QS
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�q� �;�����XJON���RVJO�QJO� �;��i6JORV� �4���Q��JON]��RVJO�Q�O�]���QJOR KDJO� � ���P��JON]JONW�q�4RV��SMJOZV� �PN����jZV� �M.6JO�1�j������JONCR�NX6�8��
7MA��O�P�+KDJO�q����LM��NPL L�JO���QJOZVZ��a�h�&ZVZVJ����QJOR&i6����RVJO�QJON����W�K��JONC�kJORV�QJO�U�Mi6JON �M����LMJF����JFZ�ZV�QJON�KDJO�q�q�����QJON��O���
0cJO�QSW�`��ZV�Q��JOZVJOSW��RV��NNB
 �# ��g�� ����� �"�m��� � �m�!� �4Y+�j�8KD�M�QLMJO�PJON ���Qi�JFR��QJO�D��N��jZV�ML��O��� 2������4���Q� ?�JOZVJO�O��RV��N*�<?W�����Q�*N�JO�PJ 0cJF��SW�`� @

Z�JKJORVNW�q�����cJORVN��O���Q�1�6��ZV��JON ���4RV���cRV��N�JONcRVN��PR��QSW��JO�QJONY?W�����QR��Q��JONTR��X��JO�h�XJO���@�KJO�4RV���
�4�F��LMJO�QJORVZV�?�
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f�������g � ����� ���m�8� � �%�!����YK��� K��M��L�JO��JON��j��i6JORV��JO����N��jZ���L&�O�P� 34����SW���j��� �hZVRV��RVN����QRV�MN*�)?W�����Q�D�kJFR��QJO��J
0cJF��SW�`�jZ�J�JORVNW� �j��� �j�����O�P��������ZV�QJON��W�4RV���URV��N�JFNUR�NU�PR��QSW��JO�QJONW?W�����QRV����JFN�RV���XJO�*��JON�RVLMJF�_�KJO�4RV���W�
�O�PLMJO�QJORVZ��a�

��� #���� � ��#���� ��� ��� �Z��� �T�;��N��P�M��RV�QR�JF����JF�8KDJO�q�q�����QJON �F��� �M.���RV�XR�JF����N�L4�PJO� 0cJO��SW�c��ZV��L�JO�4RV�1�W�QJM�Z�&��N=@
ZVRV��� �4RVJ�i�JOR���JO� L�JON�JO�QR��Q����JON$�;ZVLM�M�QRV�����U���;�O���+?WJOZVJOSW��RV��N i6JO���QJO��JON���RVJ �qN��PR �WRV����JFN��j��� ��N=@
�QJO���Q�1�PR�JF��ZVR�����JFNf� JO�4RV�1�W�Q��N�LM� �MJOSW�Q�M��JFN

w ∈ IRm �=���
m

0cJO�QS
�c��ZVJM�=0c��������RV��N�JON���JO�Q��JONc�����Q�1�
�4���PR��QRV�MN��XRV�DJORVN�JO�4N������c��Z �MJO�Q��JORVZV��JFN0�K� 
�
MJ;��J?�jZVR��QRVJO���a�

�&� JORVN�J���RVN�N��M��ZVZ�JS�KJO�4RV���
�Q��N�LX�O� JF����JFR�����JFN]��N��lJORVN L�����JO�K�;i�������N����Q�`� 
�RV��JF��SWZ�RV��RV�Q�1�PJON¢�;�����
��JO�>0cJF��SW�`�jZ�J�JO�Q��RV���QJOZVN �O�CS�
�N�N�JON������MZVZV��JFN]��RVJU�&��� .�� SjLM��N�L�JON]��JO�+0cJO�QSW�`��ZVJ�N��M�Q��RVJO�Q�&��JO����JFN*�
�hRVN�J��&�����XR�JF����N�L&�j�W�����j� �qN
�QJO� �M�jZVZ
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LMJON������XJON*��Y;R�JF�kRV����i6JO����N���JO�Q�&�4RV���
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k
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��RVJ&JORVN�JON�?��j��� �M��NW0cJF��SW�`�jZ�JFN�ZVRVJ��=JO�QN*��Y;R�J;RV� �=�MZVL�JON���JONXi�JFN
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��N���RV���QJ��DJW������SW��RV�MNc�4RV���l����� �=�����QZ�RV���cRVN � � 9��m�PN���RVNc��JON�U �R.PR��QJOZVN ��i�RV� ��i6JO�Q�1�P��RVJOi6JON*�D?WRVJ RV���4RVN
�m�ji�JFZ�ZVJ L�� ; �j�W� ?�JORV��J$9�[�� �M�MZVZV���AS�N��PR�L����W�=L�JO�<Sj��ZV�?�
Y&RVJ�2DS���RVL�SMJORV� �"��RV����RVJO��JF� 0cJF��SW�`�jZ��Q�1�j���c��NW��JO�Q������RVJO��ZVRV����J���JO�QN����W��L
��i6JON�Z 
M�QJON��O��S�
�N�N�JON �D����ZVZ
��N����jN�����JO���Q�1�PR�JF��JON�JO�+UKZ_���Q��R J�SM�j��RV�MN������W��L
��i6JONc��JO�X�MN��Q���QR�JF���K�kJF����JON"� �qN��PR�JF��JO� �&iP������N�RV���K�Q�MZVZVJON
�O��N�Sj�1�P���c��NW��JO�Q������RVJO��ZVRV����J��KJFN���JOSWZ_���Q��R J�SM�j��RV�MN�JFN�i�Ja����i6JORV��JF�`��JO�Q��JON*�4YK��i6JOR&��JO�Q��JON ����JORK�QR�����RVN
R��P��JO�5?W���W�4RVJO��RVL�SMJORV�4��NW��JF��������JFR��PJON���J�UKZ �j���QR%J6SM����RV��N��1�j�W�=L
�ji�JFN�LMJF����JFZ�ZV�a� �q� �hRVN��FJOZVN�JONc��RVN��c��RVJO�EB
� U=��� ?G? �LU����:���QB �mR�N�� ������J/U+Z_�j����R J�SM�j��RV�MN]�PJO���KJON��QJO�$UKZ_���Q��RVS]��N����"��.=@O0c���QR�S�� 2"������JO��J

UKZ_���Q��JK������N���JFN19	[*[T��R�JF��JO�4RV���;LML+KD����i�RV�Q2������c���D�O�P�5KDJO� �=��L���N�L��
� �	�:�D) � �����:���QB8?W���W�4R�JF��RVLMJ�UKZ �j���QR%J6SM����RV��N`�PJO� �KJON��QJO� �.JF�1�PN��c��N����"��. @P0c�P��RVS��T2"������JO��JUKZ_���Q��JK������N���JFN���[���RVJO��JF�&RV���;LML�KD�M�Qi�RV�52������c���D�O�P�QKDJO�q����LM��NPL��
� ) �!�1) ���"�#�:���QBD?W���W�4RVJO��RVLMJ+UKZ_���Q��R J�SM�j��RV�MN��PJO�$� JON���JF� );R . )&� .]��N��
�"��. @P0c�P��RVS��N2"���%��JA@
��J�UKZ_���Q��Jc������N���JFN 9�[�� ��RVJO��JF�UR�� 0#� �X2P�M���c���K��RV� JFR�NPJO�+U&�W��RVJO�Q��N�L �M��N 9E;&�TS
iPR��'�����O���KDJF�q�=��L���N�L6�
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UKZ �j���QR�SU�PN����"��.c�4RV������ZV�4�QJOZ_����R �UJORVNW�q������JT��JO��N��j�W�=LW��i6J �jN�LMJF��JO��JFN*�0cJON��Q�1�PZ�RV����JON )�
M�QJO��N]L�JOZVR�NPLM�+�j�������jN����jN�����JF��� SW���Q�OJO� �;�����Q����N�RV���QJUJORVN�JU��JO�P� �O� ��JO��Z:S��Q��RVLMJ�UKZ_���L@
��R J��ORVJO�Q��N�L��DY;RVJUi6JORV��JON���i��QR�L�JON)� JON���JFS
Z_�j����R J��FR�JF����N�L�JON��kJFR��QJON$�6��LMJFLMJONCJORVN�JON�JO���PJOi�ZVRV�1�C� 
M�PJO��JON
?W���
�4RVJO�QRVLMSMJFR��Q��L��1���l���W�1��Y;JO� YK���QJON��1�j��� ) �!�1) ���"��� �*� i6JO�QR��Q�O� JORVN�J���JORV��JO�QJ+3kJO�Q�MN��PJO����JFR��EB �;i=@
�k����ZW��RVJ+�KJO�1�j�U���?�j��ZW��JO� 3�JORV�O.PR�JFZ�J4� 
M��JO��R��Q�k��ZV�hi6JOR��PJO�z�O��JORV��JFNW?W�OJFN����QR�� ��JONW���Q�1�j����JFN ��RVJ ��RVJO��JO�
N
�P�DJORVN�RVLMJON���JON�RVLMJONU�;ZVi�JON"� 2"���D�PR�J ��JO��N6���W�=LW��i6J��	�:�D) � �"���:���]�4���Q��J4��RVN�LMJFLMJONUJORVNU��
MLMZVRV�������
i���JORV�QJO�+Y;���Q�1�P������N�RV���K��ZVZVJO�Q?=.�RVJOZ_���Q��JONc��JO�;i�JFR��PJON#�KJON��QJO�&L�JO� Sj��ZV�?�
�&ZV�4JO���Q��JO�K�4���Q��JON��PR�J�0cJO��SW�c��ZV� ��JOSW���M�QJON`�j���&�PJON�Y+�j��JONP� S��Q�OJONlJ)JW��������RVJO�Q�?�80cRV�4JORVN�JO�4L�JON�JO�QR��Q����JON
0cJO��SW�c��ZV���QJOZVJOSW��RV�MNc�4���Q��J �PR�J�i6JO���QJ �.JFR�ZV�XJON�LMJ;�O���=� 
�����NPL`�PJO�,��JO��JORVZ�RVL�JON�U+Z_�j����R J�SM�j��RV�MNP�1�����=L
�ji�J
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�c\ 	 � ����� � �"! � # �%$'&)(*!+� �,! � &)�$�'& ! �,� �"! �
�4�O�F���1�j��-

100% 92, 89% 82, 38%
�h�QJO�ORV��RV��N

100% 94, 00% 84, 15%
.�JO�?��ZVZ

100% 92, 64% 78, 44%2PJO��ZVJO�
0% 7, 11% 17, 62%

�D��i6JOZVZVJ LP� 9M� BMY;RVJ �D��i6JOZVZVJU�OJORVLM����RVJ��"JO�q�=�����c��N��O�c� 
�J �4�O�O��������-��,�h�QJO�ORV��RV�MN �/.4JO�?�jZVZk��NP�$��JON UKZ �j�L@
��R J�SM�j��RV�MNP�q�=JO�PZ�JF���=������RVJ`�P��JOR;��NW��JO�Q������RVJO��ZVRV����JON�U+Z_�j����R J�SM�j��RV�MNP�1�����=L
�ji�JON"�.Y;RVJ$4]JO�Q��J
�4���Q��JON�i�JF����RV�X�U�+�XRV� JORVN�JO��9	[ @=� �j����JON1UK�QJO�����M�jZ�RV��RVJO�Q��N�L �D��ZV�T��JF��N��MJO� � ���P��JON��4�P����J
JORVN�J>?��G.G.6�M���QK�JO�O�����H0��j����RVN�J �MJO�Q�kJONP��JO�?�

i6JO���QR��X�U�?�R2"������RVJO��J'0cJO�QSW�`��ZVJ4�4���Q��JONX��RV�hJORVN�JO� 9	[E@�� �j�1�PJON$UK��JF�����M��ZVRV��RVJO�Q��N�L ��RVJ��*JF�q�=�����`�jN��O�c�E@

MJK�4�O�F���1�j��- � �h�QJO�ORV��RV��N`�PN��*.4JO�?�jZVZ*��i�L�JO������Sj���O� � ; � ����Y&JF�5UKZ_�����QR J�SM���QR���N��q��JO��ZVJO��R��Q�4��J�J�NPR�JF���+�jZV�k��RVJ
Y;RZY JO�QJON��4�O�4RV�Q�1�PJON

1
��N�� �PJO� 4]JO�Q���=�P�*�4�O�O�P�1���0-
�MY;RVJ 4$�j��Z���JO� ��JF��N��MJO� � ���P��JON��������Q��J�SMJORVN�JON-��RVLMN�RF@

J�SM�jN
�QJON �mR�N �������4�����*��RVJ+�K����J;��JO� ��JO�QN�JO�QLMJOi�NPR��Q��JO�a� �h�kSM�j��JON
k
N�S������Q��J �+�����Wi��j��N �

k
@ � � � � �K��R �MJ

34�
-MJO� �21�[ � �h��JF� �hNW��������JFR��P��N�LM�Qi����P��ZVJO��NPJO� � �6� � � ��� �&��N���JORVN�J�?W�G. .������+KDJO�F���M�$0T������RVN�J�� ?=K 04�
� ;�;�� ��� �+�F��� �mR�NP�1���Q�M���&ZVZVJ$KDJF�q� �j����JONsZ�RVJ���JO���QJON �MJF��LMZVJORV���Wi����QJ��h��L�JOi�N�RV���QJ�����RVJc��RVJO� ���M��L�JO���QJOZVZV��JON
�h�QLMJOi�NPR��Q��J��4�����PJONc��RV�DJORVN�JO� ?=KH0 �XR���Z�RVN�Ja����JF�QU+JF��N�JOZ��=�PN�SW��RV�MNcJO�Q��RV���QJOZV�?�
�D��i6JOZVZVJ L�� 9K�OJORVL��+�PR�J*4]JO���QJ �=�P�&�4�O�O�P�1���0- � �m��JO�ORV�QR���N �PN��3.4JF�?��ZVZ������ ��ZVZVJHUKZ_���Q��R J�SM�j��RV�MN������W��L
��i6JON*�
Y;RVJ#(&NW��JF��������JFR��P��N�L���JO�#�KJONP��JO��U=��� ?G? �LU �
�:��� LMJOZVRVN�L����=JO��ZVJO� �=��JORq��Y&RVJO�QJ ��JO��N6���W�=LW��i6J�SM��NPN
��ZV�Q�[�jZV�+L�JOZ 
M�Q�+i6JO�Q�1�����W��JF� ��JO���PJON*�hY&RVJ��kJF��JONW��ZVRV���]�����W�4RVJO��RVLMJF��JONXUKZ_���Q��R J�SM���QRV�MN������W�=LW��i6JON��	�:�D) @
� �	� �:��� i��F� �4) �!�1) ��� � �:��� ��RVN��]�XR��;JORVN�JO�>2PJO��ZVJO�Q�1�j��J �M��N

7, 11%
i��O� �

17, 62%
��
ML�Z�RV���*�

YK���;������ZVJO���W��JO�QJ �h��L�JOi�N�RV�4�����&��JFN�����RV�Q��JON]YK����JFN��1�j��� RV���K���W�D��RVJ L�JO��RVN�L�J �&NP�?����Zh��NW�QJO���Q�1�PR�JF��ZVR�����JF�
3�JORV�O.�RVJOZVJ-�=���4i6JORV��J'UKZ_�����QJONl�O�����P�1SW�O���=�����QJON*�*Y;RVJ'0cJO��SW�c��ZVJKLMJOi6JON����j�G.��Q� S�����ZVRV����UKZ_��N�L��1�6���1�jSW��JA@
��RV�Q��RVSMJONl��JO�'0c�P��RVSW�����P�1S�JU�4RVJO��JO�a�*Y;R�JF��J���RVN�����JF���W�1�l�����&��RVJ+?W���P�1S�J JFR�NPJO� �&ZVi��P���4RVN���L�JO�1�j�U�4��JO�P�
S��PN�ZVR������6���W���������l��RVJ 0[JO��SW�`�jZV� �MJFS
�Q�M�QJON JFR�NPJO� �&ZVi��P���&�;N���Sj�W�=��N�L�JONlR�� 0[JO��SW�`�jZV���1�j��� i�RVZ��PJON*�
Y;RVJO��JM3��jZ�ZV��NPLMJONU�Q�1��L�JONUN�RV���W�DRV�zLMZVJORV����JONX�&���Q�`� 
&�O�����"�M�QR��QRV�MN�RVJO�Q��N�L ��JF� )4- .6JO�QJOi�JFN�JKJORVN�JO�Q?=KH0
i6JORK�4R�JTJO��JORVN�RV� 0cJO�QS
�c��ZV��������� �kJORV�QJO� �MJO�Q��JORVZV��JO�cYK����JFN��1�j���lS�
MNPN
�QJM�kY;RVJO�QJ�3kJF�Mi��j�1�W�Q��N�L�LMRVZV�
JOi6JONW� �jZVZ��������4JORVN�JONc��JO�M3kJFN
�P���OJO�Q�����QJON��AS����FJ ���4RVJK��RVJKRV��N�Sj�1�P����JFN��&i��Q����N�RV������JO����JON���JF�+��JO�Q��JON*�
5 i6JO�c��RVJ��K�P��Jl��JO�$K��M���PJO������LMJl��RVN��j����RV���XN����Q����ZVRV������JO� ��JO����JON���JF��J10cJO�QSW�`��ZV�Q�1���Q�c��JO���cRVNW��JO�P@
JO�Q�1��NW�a���D��i6JOZVZVJ LP� ;���������JF� N�S������Q��JON1?�JORV��JU�OJORVL�� ��ZVZVJ>0cJO�QSW�`��ZVJ���N��l�4RVJ �j�=�K��RVJ��=���K��RVJ���JO��JORVZ�RVL�J
UKZ_�����QR J�SM���QR���N��1�j�W�=LW��i6J4��JOZVJOSW��RVJO�Q�&�4���Q��JON*�6Y;JO�k� .���RV�c��ZVJ 0[JO��SW�`�jZV���1�j���;�O���Q3�J?���Qi�JORV�Q��N�L��PJO�QUKZ �j�L@
��R J�SM�j��RV�MNP�1�����=L
�ji�J���RV�*JFR�NPJO�kZVRVN�J?�j��JON+?=K 0 R��Q� ��JO��JORVZV�D�����Q������RVJ��=JO���QLMJO�P������SW��JON�C��j��ZVJON���N�L�JOLMJFi�JON"�
Y;RVJk�XJORV����JFN ��JF� 0cJO�QS
�c��ZVJD��JF�D��.��QRV�`��ZVJON'0cJF��SW�`�jZ��Q�1�j���OJO���4������JFN��������URVN���L�JO�1�j�U�*i6JO����N���JO�Q�k� S��=@
J�LU�����QLMJO�QS��PZ��a�
�q��26��ZVZGU=��� ?G? �LU � � �*�C�4���Q��JONX�M�O3K� 9 LK��JF�5;�;'0cJF��SW�`�jZ�J���JO�4� .���RV�c��ZVJON>?��j���OJF�
i6JOR*�XJO���&��ZV�

50%
��JO�5?�JOZVJOSW��RV�MN��QJ)J=.�JF��RV��JONW�QJ �����QLMJO�QS��PZ��a� �h�&J J
RV�Q��RVJO���4S�JORVN�0cJO��SW�c��Z �M�6�����=���&�jZVZ�J

YK���QJON�� Sj���OJcJONW� �=JO��NW�U�4���Q��JM� �h�U�4RV���]��JF����ZVRV�����*�6��������RVJW0[JO��SW�`�jZVJ JORVN�JFN$��NW��JF��������RVJO�PZ�RV����JON ?W�QJOZF@
ZVJONW�kJF�����=������RVJ ��JO���Q����RVJO��JON�JFN �KJON��QJOSWZ_�����QR J�SM���QR���N�JONC��RV�KJORVN�JO�$?W�G. .�������KDJO�O�Q�M�$0��j�1�PR�NPJ����ji�JON"�
YK����JF� ����Z�ZV�QJUJORVN�JW0cJF��SW�`�jZ��Q��JOZVJOSW�QR���N��j��� ��JF� ?P�������jZVZ�JF�>0cJO�QS
�c��ZVJ �M�M�K��JF� )4- .6�M�Q��JO�QJONWi�RVZ��P��N�L
JO� �=�MZVLMJFN��W������JFNU�=������RVJKSM��N�SW��JO�QJ ��JO��N6���W�=LW��i6J&� .���RV�`�jZVJON 0[JO��SW�`�jZV���1�j���;�O��i6JO���QRV����JFN*�MY;RVJO�4LMRVZV�
RVN���i6JO�Q�MN���JF���K�=�P�&��JON
2��jZ�Z �W���j���K��JO�MKD�M�QL
�jN�LU��JO�'0cJO�QSW�`��ZV�QJ)JW���1�jSW��RV�MNcN�RV���W�+���P���M�c���QR��QRVJO��� �MJO�QZVR�J �
��N��c��JF�H0cJO�Q���W��JONWi��j�����F���H0cJF��SW�`�jZ��QJ)JW������SW��RV�MN ���MNG)+�jN��cSM��N����Q����RVJO�Q�4�4������J��
�h�K�LS�ZVZV�+����� �6�����Q�K�=��� ��ZVZVJUY+�j��JONP� S��Q�OJU��N�L�J�� Sj���>;�[�0cJF��SW�`�jZ�J-��RV�4��JO� LMJFN�JO��RV�Q�1�PJON$�;Z�L��M�QR��Q���U���
��JFZ�JFS
�QRVJO���X�4������JFN*� 0cRV� �PR�JF��JO�U�;N��?���PZ4R��Q�UJORVN�JW? KH0 RVN]��JO�(�*�jLMJ��h�PR�JXRV��� L�JO���QJOZVZV��J4��JO�QN������=L
�ji�J
� 
�LMZVRV�������KLM�P� �O�CZ 
M��JFN*�DY;R�J$?������Q���MJOSW�Q�M��JFN�JFR�NPJO�$?=KH0 0c�W��JOZVZV� JFR�L�N�JONC��RV��� ��JO�P�
���CSM����� ���j�O���
��RVJ���JO��J��hRVN��QR����W��JFN�RVNU��RVJH?W�Q����SW�Q���4��JO�4YK����JFN��O�XJO�����jZV��JON*� (;� JORVN�JON$K�JO��L�Z�JFR������Q�kJF���4�O�Xi�JO�Q��RV���XJON
��N��TLMZVJORV�����OJORV��RVL�JORVN�J��hRVN��QRV�1�W�4�O�ci6JOSM�����XJON����kJOZV����J'0cJO�QSW�`��ZVJ;��RV����i�JF���MNP��JO���KL����4�O�����h��JFN�NW��N�L
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0cJO�QSW�`��Z ?WJORV��J U=��� ?G? �LU
� �:���

�	�:�D) � �
� �:���

) �!�1) ���
� �:���

�NSjN�LMJ ��[
45% 45% 85%�*�j�����Q� Sj��SMJ�� .50 ?-� 1�1
80% 50% 75%�*�j�����Q� Sj��SMJ�� .50 ?-���=Kk�j��R_��NP� 1�1
45% 45% 70%�*�j�����Q� Sj��SMJ��=��iP���MZV����� 1&�
60% 55% 95%�hJO�$.6� ;��
70% 65% 70%�&�P���MS��M�Q��JOZ_���QRV�MN��=Kk�j��R_��NP� ;��
45% 95% 40%�DJW���QJO�U��JO���Q��RZY JO�QJON�� ���
50% 55% 45%�DJW���QJO�U��JO���Q��RZY JO�QJON���� Kk�j��R_��NP� ���
55% 50% 50%

�&�PZ�ZV�Q��JOZVZVJON���RZY�JO��JFN�� � ;
55% 75% 45%

�&�PZ�ZV�Q��JOZVZVJON���RZY�JO��JFN���� Kk���QR_��N�� � ;
55% 75% 75%4�RVN�S�JOZNC6��������N��P���1�j��� ��[
85% 65% 50%4�RVN�S�JOZNC6��������N��P���1�j��� �=K�����R_�jN�� ��[
85% 50% 65%�&iP��� SjN���J>C6�P���1�jN����Q�1���P� �G9
45% 35% 50%�&iP��� SjN���J>C6�P���1�jN����Q�1���P� �=Kk�j��R_��N�� �G9
50% 30% 65%9M� �"J?�jS8B�2P��JXWW��JONP� ��;
50% 40% 35%9M� �"J?�jS8B��&�/.�ZVRV������J ��;
80% 55% 35%9M� �"J?�jS8BG3���JORV��J ��;
35% 60% 40%;�� �"J?�jS8B�2P��JXWW��JONP� ��;
65% 35% 40%;�� �"J?�jS8B��&�/.�ZVRV������J ��;
60% 55% 55%;�� �"J?�jS8BG3���JORV��J ��;
50% 50% 45%��� �"J?�jS8B�2P��JXWW��JONP� ��;
55% 50% 40%��� �"J?�jS8B��&�/.�ZVRV������J ��;
55% 45% 55%��� �"J?�jS8BG3���JORV��J ��;
75% 45% 35%��� �"J?�jS8B�2P��JXWW��JONP� ��;
35% 50% 70%��� �"J?�jS8B��&�/.�ZVRV������J ��;
60% 50% 65%��� �"J?�jS8BG3���JORV��J ��;
60% 55% 60%

��� �"J?�jS8B�2P��JXWW��JONP� ��;
55% 55% 40%

��� �"J?�jS8B��&�/.�ZVRV������J ��;
75% 50% 45%

��� �"J?�jS8BG3���JORV��J ��;
55% 35% 65%?W�QJORVLM��N�L$? .�JOSW�Q����� ���
45% 50% 55%

y
@q�4������JFN���i��Q����N�RV���'?=.6JOSW���Q��� ���

70% 50% 65%Y;RV��SW��J).6��N��>? .�JOSW�Q����� ���
45% 35% 40%

� ���M�QRVJONW�50��RJWRV�U�����>0[R��Q��JOZ �&�
65% 30% 40%�KJ���JON����QJO���K�c�RJ���2P��JXWW��JONP� �&L
75% 45% 35%�KJ���JON����QJO���K�c�RJ���2P��JXWW��JONP��� Kk���QR �jN�� �&L
45% 65% 50%9M�G2P��J W
�PJON��Oi��jN��Y?W�����Q� ��[
55% 65% 40%9M�G2P��J W
�PJON��Oi��jN�� �hNP��J ��[
50% 45% 55%9M�G2P��J W
�PJON��Oi��jN�� Y;RV���
�QJ ��[
75% 50% 50%;��G2P��J W
�PJON��Oi��jN��Y?W�����Q� ��[
40% 55% 45%;��G2P��J W
�PJON��Oi��jN�� �hNP��J ��[
45% 65% 50%;��G2P��J W
�PJON��Oi��jN�� Y;RV���
�QJ ��[
55% 55% 70%

�m�ji�JFZ�ZVJ L�� ;�� BWY&RVJ'?=.��jZV��JONc��JO���D�ji�JOZVZVJKLMJOi6JON��PR�J;�&N��a����Z"��JO�H?�JOZVJOSW��RV�MN��QJ)J=.�JF��RV��JONW�QJ ��N��Wi6JOR"��JON�JON
�����$0cJF��SW�`�jZ&�����QLMJO�QS���ZV�U�4���Q��JM�Q2PJO���QLMJO���Q����SW��JXC�����ZVJON����QJO��JONs�=���U�PR�J
0cJO��SW�c��ZVJ��
��RVJ&�����4��JONc��.P��RV�`�jZ�JFN$0cJO��SW�c��ZV���������K�QJOZVJOSW��RVJO���;�4�����PJON*� �qNc��JF�H?=.��jZV��J �O?WJORV�QJ ��R��Q�4��RVJ
?WJORV��JONP�?����Z4RVN�NPJO�����jZVi$��RVJO�QJO� �;��i6JORV����N�L�JOLMJFi�JON"�DY&RVJ$0cJF��SW�`�jZ��QLM�Q�G.G.6JON$JONW�Q�O.��QJO����JON
��JON�0cJO�QS
�c��ZVJONXR�� C6JORV���1�j��� �WRV��C6�P���1�jN����Q�1���P����NP�`RV��2P��J W
�PJON��O�������l�

9	[��
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 ��� � �O� � ��� ���P
 ���

��JO���MJO�Q������RVJO��JONPJON)�KJFN���JO��JORVLMNPJON����4RV���lJORVNlJORVNW� ������JF� �mR�N @ .�JOLMJOZF@ ��JO�QN�JO� �:9 � �����W����RVJ YK���QJON$��NPLMJA@
��JON���JO�a��Y;R�JF��JO��LMJONPJO��RVJO�Q�kJORVN�J;JORVN��ORVLMJ�.�JOLMJFZ��=�P�DJORVNUJORVN��OJOZVN�JF� 0cJF��SW�`�jZ

ai
�M��� � -=.NB��O2��jZ�ZV�

ai < v1
�

���jN�N]RV������RVJ+U+Z_�j����J
c1
������N����-� ��ZVZV�

ai < v2
�*���jN�N]RV��� �PR�J+UKZ_���Q��J

c2
�"����N����c�a�?� ���=�������W�=�Q��JORVL�JON���J4]JO�Q��J

vj
� �h�U�4���-�=JO�Q���O���Q��JOZVZVJON��������Q�UJORVN�Jc����Z�����JcJORVNW�q������J .�JOLMJFZ �h�PR�JXNW���UJORVN$JORVN��FR�L�JO�$0cJO�QSW�`��Z

i6JO������SW��RV���W��RVLM����i6JO��JORV�Q�+JFR�NPJON L���� 
MJON��hJORVZ"��JO� 3kJFR�� .�RVJOZVJ L����&�Q��JONPN�JONlSM��N�N*�82"���MU ���H?G? �LU ���:���
���QJON�NW�K��RVJ�.50 ? @ �"�����Q���AS���S�J i6JO��JORV�Q�

187
�PJO�

200
3�JORV�O.�RVJOZVJ�R�Nc��RVJ i6JORV��JON
UKZ_�����QJON*��Y;RVJO�&JONW�Q�O.��QR����W�

JORVN�JO���4�O�O�P�1���0- �M�MN
93%

�<3�JOR �	�:�D) � �"���:���]RV���h��JO�Q?W�������q��JO�Q�D��JO���O��JORV��JON�2��QJXWW��JON��Oi6��N���JF�k���j�
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