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Tgtlc(n) = Tgc(n − 1)

= (n − 1)[Tgc(n − 2) + c × 1]

= (n − 1)Tgc(n − 2) + c(n − 1)

= (n − 1)(n − 2)[Tgc(n − 3) + c × 2] + c(n − 1)

= (n − 1)(n − 2)Tgc(n − 3) + 2c(n − 1)(n − 2) + c(n − 1)

= (n − 1)(n − 2)(n − 3)[Tgc(n − 4) + c × 3] + 2c(n − 1)(n − 2) + c(n − 1)

= (n − 1)(n − 2)(n − 3)Tgc(n − 4) + 3c(n − 1)(n − 2)(n − 3) + 2c(n − 1)(n − 2) + c(n − 1)

=
(n − 1)!

(n − 4)!
Tgc(n − 4) + 3c

(n − 1)!

(n − 4)!
+ 2c

(n − 1)!

(n − 3)!
+ 1c

(n − 1)!

(n − 2)!

=
(n − 1)!

(n − 4)!
Tgc(n − 4) + c(n − 1)!

[

3

(n − 4)!
+

2

(n − 3)!
+

1

(n − 2)!

]

=
(n − 1)!

(n − 4)!
Tgc(n − 4) + c(n − 1)!

3
∑

i=1

i

(n − (i + 1))!

= . . .

=
(n − 1)!

0!
Tgc(0) + c(n − 1)!

n−1
∑

i=1

i

(n − (i + 1))!

= (n − 1)! × c′n + c(n − 1)!

n−1
∑

i=1

i

(n − (i + 1))!

= (n − 1)!

[

c′n + c

n−1
∑

i=1

i

(n − (i + 1))!

]

∈ (n − 1)! × Θ(n)

∈ Θ(n!)
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Pk(n − 1) = (n − (n − 1))Pk(n − 2)

= 1 × 2Pk(n − 3)

= . . .

= 1 × 2 × . . . × (n − 2)P (1)

= 1 × 2 × . . . × (n − 2) × (n − 1)

= (n − 1)!
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n−1
∑

i=1

Pk(i) =
n−1
∑

i=1

i!

= 1! + 2! + 3! + . . . + (n − 2)! + (n − 1)!

∈ Ω((n − 1)!)

∈ O(n!)
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n

�i� <KÕ�¢����§��� �H B {��£��� K�r¡F¢
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Ä
n ≥ 11

Ë��r���e�$�B� <KÕª¢��e�§�����$¦r�H£���¡B¢��$�Ã�e�)¤i£��e�§�T¤K�h¢��BÕ��e�T���Bå^Õª¢�����¡B¢����c���§�T D�H¢
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n2 × 2n �F���e£ÓÎ`¡{� ��£�£�¡B�q�Ã¢�Õ4�i�h�B��£��
�½�H¤i£��)¬?�
�$�)¤{�H¢��i�Â���iåJÕ�¢����e¡F¢��4�B�

(n− 1)× 2n−1 ���q��Õª¦F���B���§���4�ª�#��� ��Ì? i£��aÎ`¡B�¯ D�H¢�£��4åd�H����Î`¡B�Â£|� �e�B�Ã���)¤i£���i�À�BÕ� D�H¢Ã�[���q�+�B���½�h��£�£��
n − 1

���ª�+��� .~�=�H¡i�Ã���i�À£|� �H B K�e£¯���i�Ï���a�h£]. ��� � ����
1���)�B- 
 � 
���2§����¢��
 {�h¡B¢ �Ã¢��r¡F¦§��¢!£��
�Ã�r£�¡B�����r�[�h B�����c�h£����F���r¡B�!£����!�Ã�r¡B�qä ���B�Ã�e�)¤i£��e�#�i�¯�e�ª�!�e�B�Ã���)¤i£��4�B�¯�iÕª D�H¢Ã�#�B�r�Ï¦§�e�§�
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n − 1
�Ã�r�c�c�ª�����i D¡B����Î`¡{� �r����Ì?�e£�¡B��£��)�Ã�r���c���

�i�[�BÕª D�H¢Ã�ªË½� ���²�½�H¤i£��e�h¡
D
�i�h�B���Ã�r�����B�Ã�e�)¤i£��+���q���i���½�H��£�£��
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���h�����Á�����B���Ã�h�`�
 D�h�)���r¡B��£����
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�BÕ��i�B������úÁ�H¢
�e�r�§�Ã¢����
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n
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�e�B�Ã¡B�������Ó�e�������� i�
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�
����'�����i�h¡i�Â�i�h�i�B��£��
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���ª¢��c��ä
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¡B�B��å^�r���� D�H¢��½°i�h��¡i�~�B���
�Ã�r�c�c�ª���
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5×£K���q�  K�r�Ã�Ã��¤i£��Â�B�¯�BÕ��i�B��¢!£a�)���H�Ã¢������ 	 .�£|�­�H���B�Â�B���!ÕeÎ`¡i�H�����r�B� ¢�Õ���¡B¢��Ã�Ï¦§���!�Ã¡B�Ï¦r�h�§������� �B�h���r�B�
Î`¡B�[£a���e�r�B�B�������r�

vj ∈ A
�h¡F¢½�h�Ï���h¡B�Ã�Ã�  i� 0��Ã¢��²¢����iåJ�h¢���Õe���e�����B�B�aÎ§¡D�H�`�
 i£�¡F�98h�������r�c���[�r�Ô£d�­�

��Ì? i£��aÎ`¡BÕÂ i¢�Õ���Õe�B���c�c���`���
vj ∈ A ∧ W [vi][vj ] 6= +∞

¿

D[vi][∅] = W [vi][v1]

D[vi][A] = mininumvj∈A(W [vi][vj ] + D[vj ][A − {vj}])
�Ã�

A 6= ∅
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P(V ) = 2V �à£d� ���i�Ã���)¤i£����B�e���Ã�r¡B�qä ���i�Ã���)¤i£���� �B�

V
Ë½� ���c���q� �BÕ �D�B�D�B��åd�hé��r�c���e£�£��

Î`¡B�4£���£���©r�B� ���������c�e�r�§�����e�§�#£���¶½¼�� ��Å½¶ªÇ � ¼Hµ �B�i�h�B�!¡i�[�H¢��B¢��4�H¢Ã¤i�Ï�Ã¢½�h��¢����B�B�����r¡B�!£����!�Ã�r¡B�qä ���i�Ã���)¤i£����
�i�

V
�B�4�½�H��£�£����R��ú�£�¡B�# B¢�Õe�����ÃÕ��c���§�)¿

PV[k] = {A | A ⊆ V − {v1} ∧ |A| = k}
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Î`¡B���i�����r�§�������B�B�e�§�) D�h�4
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V
�B���e�r�§�����i�h�§�� D�h� 
��)�e�q�

Θ(2n−1)
Äd£��4�B�r��¤i¢����B���Ã�r¡B�qä ���B�Ã�e�)¤i£��e�¸Ë½�

•
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Θ(n)
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V −{v1}
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¬?�ÂÜÊ�r�c���e�§���BÕ����ª¢��c���i�ª¢��Ã�Ó£��
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�e�h�#¡B�Ã¡i��£|�

¬?��5×£$�B�r���4�ªÌF���q���ª¢4¡B�À�¸°B���c���À�B��¢������4���`�Ã¢��
�{� ���� K�h¢Ã����Î`¡B�e£�£����Â�B�e¡FÌ�¦F��£�£��e���{�r� �e�q�Ãä�.]ä �i�Ï¢��cÎ`¡B�
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�B�e�Â�B���q�½�h�B���e�Â�e�§�Ã¢��
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�{� ��£�£�¡B�q�Ã¢���¢�£����e�H¢½�h�ª��Õª¢����q���aÎ§¡i��å^�r�B�i�h�c���§�½�h£��²�i¡'¢����e¡B�Ï�
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�Ã����¡B£�Õ���.¯���e¦§�r�Ï¢�Î`¡{� ¡B���¸°i�h�B©r���c���§�Á {��¡F�<0ª�Ã¢��!�h���e�ª B��Õ!� 0e�c�!��� ��£F B¢��?�B¡B���Á¡B�c���r���B�Á¤K�r��¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H�e�
���r¡F����å^�r�����F���r�c�����B�r¡B�Ê£���¦§�ª¢Ã¢��r�B�Ê¡i�c K�e¡c D£�¡B�Ê£��r����� .�£��r�B©�����¢������`�e���e�D��©rÕ��iÕª¢½�h£��e�c���§� ¡B���=<K�ª�
 {�h�Ã������åD�Ã¡F¢Á£a�¯�Ã�r£�¡B�����r� �i�i�h£��!�h¤B���e�`¡B�h�'��� �ªÌF�e�
 D£�� �i� £�� �i©r¡F¢��4�e«����B�B�aÎ§¡i� £�����¬��� B¢����c���ª¢��Á����¢���¡B�����
©rÕe�BÕª¢�Õe�
�ª���h������ B��Õ��) K�r¡F¢�� + � � £����B�r�)¤B¢��[���§�Ã¢��² D�H¢����`��°B¥��Ã�e�
���B�i��Î`¡B��£��²�e�r�F�
�B¡~����¢���¡i�Ï���
�h£��h¢���Î`¡B���½°i�rÎ`¡B��£���©r�B�����B�i��Î`¡B�)Î`¡B��£����ÃÕeÎ`¡B�e�B�����B��©§�h¡B�½°B�����q���Ã¢½�h�B�ÃåJ�h¢��cÕ������+�e��£�£����B�4�B¢��h�����h�

�¯��¢������H¢½Î`¡B���B�r�B��Î`¡B���T¤i������Î`¡B�²�i�h�B�
£��� B¢��?��Õ��i¡F¢�� ���	�����,
�
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���r¡,!q�r¡F¢��#�½°i�h���Ã���!���e£���Î`¡B�

i 6= j
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�c�?�B� �D�e�H�����r�+�=<K������¡BÕ��Â D�H¢
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�Ã�h¡i�qä �ÃÕeÎ`¡B���i���Â�B�Â¦?��£�£��e� ���`���ª¢��cÕªä
�i���h��¢����!���q� ¦F���B���F�r� �e�q�Ãä�.]ä �i�Ï¢����F£��H¢���Î`¡B��� � 
���� � ��
`�ÊÜÊ�Â�e�h� �q {Õ����a�h£R K�r¡F¢Ã¢½�h�Ï�!Õª¦F���B���c�c���§��0ª�Ã¢��
Õ�¦F�Ï��Õ����+�c�?�B���D�h�§��£�Õ�©r¥�¢����c���§��£��4�e�?�B�h�
úT�r¡F¢�£a���Ã¢½�h�����e�h�� i£�¥ª�����i���e�ª�Ã���4��ÌFÕ���¡B�����r���D�r�+ K�e¡F���e�h£��e¡B£��ª¢�£������q�½�H�����q����Î`¡B�e���Ã¡B��¦h�h�§���e��Äd£��e�

�h¡F�Ã¢��e�¯�H B K�e£��¯���h¢Ã¢����q {�h�i�B���§�9.��B�e�¯�½°i�h�B©r���c�e�§�����B¡À����¢���¡B�����R���H���ÂÎ`¡B�\�Ó� �r�§�4�h¡B�e¡B���=<K�ª�¯�Ã¡F¢Â£��
�e�r�F�ªË�¿
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¯�h�)¤B¢����Ó� �H B K�e£���Î`¡B�Ó���h¢Ã¢����q K�r�B�i���§�`.��B�����B�������`¡F�����r�B���B���e�r�F� ¬r���

¯�h�)¤B¢����Ó� �H B K�e£���Î`¡B�Ó���h¢Ã¢����q K�r�B�i���§�`.��B�����h¡B©r���e�§�½�H�����r�B���B�����r�F� ¬r¬��

¯�h�)¤B¢����Ó� �H B K�e£���Î`¡B�Ó�{� �r�§�¯�h¡B��¡i�+�=<K�ª���Ã¡F¢�£�������¢���¡B�������r¡F¢½�h�§� �r�=¬ræ

�¯�) K��¡F�T�h¡B�Ã�Ã�?�BÕ����ª¢��c���B�ª¢TÎ`¡B�Ê£��e�$�B��¦r��¢����e�Ï¢��e¡B������©rÕ��iÕª¢�Õ����Ã�r�§�Á�B���e�h�B� �=��.)��	#���B�e£�¡B�Ã��¦§���c���`�e�
úT�r¡F¢Â�¸°i�h��¡B���B�����e���e�r�F�����R£����¯�B�r�)¤B¢����¯�{� �?���e¡F¢����B�e���¯�B���¯����¢���¡B������©rÕ��iÕª¢�Õ������¯�h�e���ª i��Õ����Ã�r�§�Â£��e�
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�$�H¤i£��e�h¡î�?¿ßÜÊ�r�� D�H¢½�h���Ã�r�B���B�e�+¢�Õ��Ã¡i£Ï�½�H���+ i¢��`�i¡B�Ï���� D�H¢�£|� �h£�©r�H¢�����°B�c���B�W B¢��r©h¢½�h�c�c�H�����r� �F¨?ä
�D�H�c�aÎ`¡B�4¦F���i£��4¢����e¡B�Ï���Ã����¡B£�Õ4 K�r¡F¢��i���# K�ª���������!¦h�h£��e¡F¢��#�B�%�

;¯�i�¯��£�£�¡B�q�Ã¢½�H�����h�[©h¢½�H i°B�aÎ`¡B�Â�B¡[�e�r�
 {�H¢Ã���e�c���§�!�i¡�¢��e��¡B���!�Ã���)¡i£�Õ4���q�! B¢�Õ��Ã�e�§��Õ��9.
£|� �h�B�B��ÌF�¯®��
����� �i©r¡F¢����4 B¢�Õ��Ã�e�§��Õ��e�4�i�h�B���e�ª�Ã�����h�B�B��Ì?��¢��� B¢�Õ��Ã�e�§�����§��£������B� <{Õª¢����`���4����¢���¡i�Ï����©hÕe�BÕª¢�Õe�Â D�H¢�¡B�B�
��ÌFÕ���¡B�����r�À�i¡À B¢��r©h¢½�h�c���c�B�
¢����e¡B���4�Ã����¡B£�Õc�Ã¡B¢4¡i�B�����B�q�½�h�B�����i¡À B¢��h¤i£�¥��c���e�r�
 i�½�H�`�)�r¬²¦F��£�£��e�
¢�Õ� D�H¢Ã�����e���H£�Õe�H���r��¢����c���§���Ã¡F¢c¡B�B��©H¢���£�£��

100 × 100
Ä^¦h�H¢��a�H�`���[©hÕe�r��Õ��Ã¢���Î`¡B�����r¡Ô��¡B�e£����B�����B�i���Ê�B¡

 i¢��H¤D£�¥e���HË½�
úT�r¡F¢!�i���Ê K�ª���������Ê¦h�h£���¡F¢�� �B�"��Ä

n ≤ 13
Ë��?¦r�H£���¡B¢��� K�r¡F¢#£��e��Î§¡i��£�£��e� £d�­�h£�©r�h¢�����°B�c�¯�ªÌB�h�ª�Ê¤D�h�ÃÕÂ�Ã¡F¢

£a�
 i¢��h©h¢½�h�c���]�����r���F¨F�i�h���aÎ`¡B�²Ä^¦§�r�Ï¢��Ã�e�ª�����h��ãrË� {��¡F��0��Ã¢��4¡F����£����ÃÕ��D�h�+ K�e¡F�!¦§�r��¢��B����£\Î`¡B�4�e��£a�
�e�q�
��£�£�¡B�q�Ã¢�Õ��i�h�B�
£����½�H¤i£��e�h¡�����Î§¡i�²£��e�)¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H���) B¢��?�B¡B�����) R�]¢�£d�­�h£�©r�h¢�����°B�c�²�B�²¢����e¡B�Ï�
�Ã����¡B£�Õ��Ã�r�§�
 i¢�����Î`¡B�����r¡,!q�h¡B¢������B�e�§���aÎ§¡i���T�H¡BÌ4¢�Õ��Ã¡i£Ï�½�H�����h B�����c�h¡FÌK�$ü4�h�B�$�����Ã�����ÃÕª¢������H£a���Ã�e¡B£���¦h�h£���¡F¢$�i� <KÕ�¢����§���
�e�q�# {�h¡B¢ � +)( �54���å^�h�����i�Ã¡F¢��e���iÎ²�ÃÕ�¢����e���{� �ªÌFÕ��e¡F�����r���B� <KÕª¢��e�§������Äd�h� ���q�Ãä�.Hä �B��¢����R��¦§�e���B����©r��¢����e�
�i� <KÕ�¢����§���#¡B����£����ÃÕe�  K�r¡F¢����i�Ï���a�h£����Ã�ª¢�£��4©hÕe�BÕª¢½�H���e¡F¢#�B�4�B�r��¤i¢������h£�Õ=�H���h��¢����¸Ë��B�e�ª�Ã���Â�ÃÕª¢����4���q�#£a�
�Ã�e¡B£��
��,+£����#�i��¡FÌ[�h£�©r�H¢�����°B�c���#�r�§�# i¢��`�i¡B�Ï���B���!¢�Õe�Ã¡B£��½�]����Î`¡B�{�Ó� Õ��½�H�����`�# D�h�#���B�e�§���aÎ§¡i��� �i�i�h�B�!���r¡B�#£��e�
�h¡F�Ã¢��e���e�h���`£��#¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H�� i¢��`�i¡B�Ï�� D�H¢Ê£|� �h£�©h�h¢�����°B�c���B�#¢��e��¡B�����Ã����¡B£�Õ¯Õª�½�h�����B�r�B�����r¡,!q�r¡F¢���£��#¢�Õ��Ã¡B£��½�H�
�h B�������h£d�
úÁ�H¢$���r�§�Ã¢����H£������B�e¡FÌ)�h£�©r�h¢��Ï��°i���e���B� <K¥ª¢��e�§�$�B��åd�hé��r�)���� K�h¢Ã�½�h�§���Ê�h¡)�i�Ï¦§�e�h¡��B�e�\ K�ª¢�å^�h¢��c�h�B�e�����

�?�K�r�[�ªÌB�h�c���B�Â£��¯������ i�!�{� �ªÌFÕ��e¡F�����h�� K�r¡F¢!�e���!�B��¡BÌ� B¢��r©H¢½�h�c�c���N�û���r¡B� �B�e¡FÌ��ªÌFÕ��e¡F��Õ�� �Ã¡F¢#¡i�
ú!Ü ¢��h¡i£��h�§���Ã�r¡B���\���`¡FÌ � �Ó�r�g�H¤i�����e�§��£��e�¯���e�� i�4�{� �ªÌFÕe��¡F�����r�W�Ã¡B�Ï¦r�h�§���Â K�r¡F¢)Î`¡B�e£�Î`¡B�e�¯¦r�h£��e¡F¢��
�i�%�À¿

� ú�¢��r©F�D�F¨F�{� � � � �Á´Hµiµ(�
« �F�a�r� �?� �hÍc�
�=� ¬r«?� Í$�c� �?�a�����
«r«

*+*
�`� 	����

�=«r«
*+*

���F� � ���
úT�r¡F¢ �M�Ã¡F KÕ�¢����e¡F¢=.ß�e����£|�­�H£�©r�h¢��Ï��°B�c�W�B�� B¢��r©H¢½�h�c���H�����r�à�F¨F�i�h�c��Î`¡B�W�B�� B¢��?�B¡B�����H¡i��¡B�B�

¢�Õ� K�r�B�Ã���H B¢�¥e�� i£�¡B�Ã����¡F¢��¯�����`¡F���e���{�­�H�Ã�����§���r� úÁ�H¢¯���r�§�Ã¢����R£d�­�h£�©r�h¢��Ï��°i�����B��¢����e¡B�����Ã����¡B£�Õ) B¢��?�B¡B���
¡i�B��¢�Õ� K�r�B�Ã��Åªµ �²¼ �JµiÆ�º§Å-,	.[Æ�Å½¶½¼HµRº§ÅªÆ� K�r¡F¢<� + � � �0/ � ¦F���B���c�c���`���\��£��{� �e�q�� D�h�4 K�r�Ã�Ã�Ï¤D£����B�
�iÕª���ª¢��c���B�ª¢��Ã��£a�g�Ã�h£�¡F�����r�P�h���B�Ã�� B¢��?�B¡B�������e�q�²�{� ¡i�ñ�e�r�F��Î`¡B�����q� �=³�´ �
��ÅªµDÇ� i¢�¥��²�B¡P�����B����¡B�
�h B�������h£d�
úT�r¡F¢�¡B�B�����r�� D�H¢½�h���Ã�r�� D£�¡B���BÕª�½�h��£�£�Õ��#�B�e���B� <KÕª¢��e�§�������q�Ã¢½�H��Õ�©r�������B�#�Ã�r£�¡F�����r���§¦§�r�Ï¢�£d�­�h�B�B��Ì?� �Â�

ãh«



W��GU � � R"NwP�+ �KF;S -%P'O�P'& $"F �ZG"F D -T@BOW@BS ]�Q�OWF;D
���À�¸°B�r�ÏÌß�B���[ D�H¢½�h��¥��Ã¢����[�B�W£|� Õ��½°iÕe�h�B�����ª¢+�i�À¢���åJ¢��h���B���Ã�Ã���c���`�����e�r���c�W�r�à£d�­�~���i�B��Î`¡BÕÀ i¢�Õ���Õ�ä
�i���c�c���§���Á�Ã�²åd�h�Ï��©rÕe�BÕª¢½�h£����c���§�
�B�²åd�Hée�r��¢���£a�]����¦§���c���`�����iåJ�h¢��c��£�£����ª���e�
 D�Ï¢��aÎ`¡B�h� 
¯�r¡B�
�h£�£��r�B�
���h���§�����i�h�§�¯�ªÌB�h�����B��¢�£d� �C<K���#�B���i��¡FÌ[�B�e�! D�H¢½�h�c¥ª�Ã¢��e���
� NwS6[TOWF Q	NBQ�@BA(G�J�P*Q
'0OW@ Q�P'N5>TD

N
� � �r� � �Ý�r� � �Ýæræ � �ø«r«

� æræ Í�	�� �]ÖH�r¬ � 	F� 	
��� Í�	 ¬��hÍ ãr«§Ö ���§«h�
¬ � �§Ö Ö 	 �=«F� ���§ã
ã � ¬ 	 Ö 	 ��	r� ���§¬
��� � ¬ 	 Ö 	 ��	r� ���§¬

�$�H¤i£��e�h¡[ÍB¿ 4�<K����� �B¡[�B�r��¤i¢��Â�{� �Ï��Õ�¢½�]�����r�B��Ä
N
Ë��Ã¡F¢#£��¯¢�Õ��Ã¡i£Ï�½�H�  B¢��?�B¡i�Ï�  {�h¡B¢!�B� <KÕª¢��e�§���!�B�r��¤i¢����

�i�4¦?��£�£��e�)Ä �DË

ü��H�i�²���ÀÎ`¡B���Ã¡B�Ï��� �BÌF�r�B�²���h¡B�²�{�­�H¤K�h¢��M£����½�h¡FÌÔ�i��¢��eåa¢��r���B���Ã�Ã�c�e�§�[���r�c���À�Ã¡B�Ï�gÄd�h�P¦§�ª¢Ã¢½�
 {�h¡B¢½Î§¡i�h�� i£�¡B��¤D�h�¸Ë�¿ �	� ����� � �F�É«hã?� �\�²�B�r�)¤B¢��²���h�½�H£Ê�{� �Ï��Õ�¢½�]�����r�B���B�r�Ï�
0��Ã¢��

Θ(log n)
�$ K�r¡F¢

�H¢Ã¢���¦§�ª¢ .�¡i�B�²���e�
 {Õª¢½�H��¡F¢�� �D�i�h£��+Î§¡i�Ê�Ã�r���
Θ(1)

�>�`�r�Ï�
N
£a�����r�B�q�½�h�§������¡B£����� i£����e�H����¦§�[¡F����£����ÃÕ��

�D�H�i��£����BÕ��i�B�������r���B¡��B�r�)¤B¢��4���h�½�h£{�{� ����Õª¢½�H�����r�B�4¿ � � @ 
��)�W�)
�
�$,��� �
N ∗ log(n)

�
�¯�Ô K�e¡F��¦§�h��¢��h¡ñ�½�]¤D£��=�H¡PÍ �! K�r¡F¢²�B� <KÕª¢��e�§���9� Äd�B�r��¤i¢����B�+¦F��£�£����¸Ë��!£|� �C<K�����Ã¡F¢�£���¢�Õ��Ã¡B£��½�H�

�h¤B���e�`¡'Äd���r�F���B¡�����¢���¡B���#�Ã¢��r¡F¦§ÕÂ D�H¢�£d�­�h£�©r�h¢��Ï��°i���HË� K�r¡F¢
N = 1, 10, 20, 50, 100

�
���� D�h�Ã���h©r�[�B�

N = 20
.

N = 50
�Ã���)¤i£��� B¢��?�B¡B��¢��²¡i�B��£�Õ�©r¥ª¢��[�h�cÕ�£����h¢½�H�����h�~�B¡'¢�Õe�Ã¡B£��½�]���

�e�cÎ`¡B�Á�B���Ã�e�)¤i£��� D�h�&0ª�Ã¢���£����e�h�4£��H¢���Î`¡B�
N
���q�)�h¡B©r�c���§��Õ .W����� � ¢½�H B {��£��h�i��Î`¡B���e��å^�h������¡F¢

��� �i¡i���B�e���B��¢����������c���`�)£��c������ i�)�{� �ªÌFÕe��¡F�����r�����ª��Î`¡B�c D�h�Ã�Ã�ª¢
�B�
N = 50

.
N = 100

�B�r¡F¤i£���£��
���e�� i���{� ��ÌFÕ���¡B�����r��Äd�i�h�)¤B¢������h�½�h£B�{� �Ï��Õ�¢½�H�����r�B���B�#¢��eåa¢��r���B���Ã�Ã���c���§�ªË½�ÊÜ�� ���q�� {�h¡B¢��e�ª�Ã���!¢½�h���Ã�h�²Î`¡B�
N = 50

��Õª��Õ��½°B�r���Ã�{ B¢�Õ��eÕ��B�e�c���e�§���i�h�B�#£|�­�H£�©r�h¢��Ï��°B�c���e�?�

� @5$�+ G"FIOWF � OWNwP'GTP7D	D	SUF;>wQ

��� ����� � �1�h� � �ø�r� � �Ýæræ � �Ý«r« � �1�=«r«
�?�a� ��� 	r� ¬F��	 �r«HÍ «hãr�
�?�Éã ¬ 	 	�� ��	ræ �ræF� «h«HÍ
�?� 	 ¬ 	 	r¬ �]Öh« �r¬HÍ 	hær«
�?�É« ¬ 	 	r� �]Öh« �r¬ræ 	hãr�
�F�É«rã ¬ 	 	r� �=«r� ¬r«§Ö 	h¬r�
�F�É«§Ö �rã �r�eã ¬ 	�� Í`ær� �r��	 	
�F�É«r« ÍrÍ ¬ 	h« �=¬��`Ö �?���§æ ÖrÖh�?�

�$�H¤i£��e�h¡Wã?¿ 4�<K�������B¡��½�h¡FÌ��B��¢���åJ¢��h���B���Ã�Ã���c���`�cÄf�	� �����FË#�Ã¡F¢Â£��)¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H�¯ B¢��?�B¡i�Ï�¯ K�r¡F¢Â�B� <KÕª¢��e�§���
�i�h�)¤B¢��e���B�4¦F��£�£����)Ä �DË

úT�r¡F¢�¡i�
N
�BÌFÕ)ÄS.)ã �`Ë��`�ªÌB�h�����B�r�B�����i�Ã¡B�Ï����£|� �=<K�ª���B��£��4���?�B���i�=�]�����r�c�B¡�åd�h�ª���e¡F¢w��� ����� �§ {�h¡B¢

alpha ∈ {0.1, 0.5, 0.8, 0.9, 0.95, 0.97, 0.99}
�R�ª�¯���) K�r¡F¢Â�B�Ï¦§��¢����B�r�)¤B¢����¯�i��¦F��£�£������ ������¢�Õ��Ã¡B£��½�H���

�Ã�r�§�� B¢�Õe�Ã���§��Õe���h¡[�½�H¤i£��=�h¡�ã?�
�¯��¢������H¢½Î`¡B���i�h�i�ÊÎ`¡B���] K�r¡F¢$�¸°i�h��¡B���B�e�0���h£���åd�H������¡F¢$�B��¢��eåa¢��r���B���Ã�Ã���c���§�T�B�Ê�B�r�Ï�$���r�B�B¡B��¢��Ê�B�

.4¢���åJ¢��r���i���Ã�Ã�e���e�§���Ã¢��h c¢½�H i���B��Ä^ D�H¢���ÌR�l�	��� ����� + � � � �?��,c£������Ã�r£�¡F�����r�B�Ê�e¦r�e�#¡i�����r�F��Õe£���¦rÕ#�Ó� �r�§�
 R�H�!£��������� i� �{� 0��Ã¢���¢��7!»����Õ����¸Ë��?�B��.�¡B�²¢���åJ¢��r���B���Ã�Ã���c�e�§�Ê�Ã¢��h [£����§�4Ä^ D�H¢!�ªÌK�l�W�	� ����� + � � � � �F��,��B�

æ �



�i�h�)¤B¢��e¡B�Ã�����Ã�r£�¡B�����r�B���e¦§���Â�e�r�F���!Õe£���¦rÕe���!�Ã�r�§���h���e�ª B��Õe���¸Ë½� ����¦h�h£���¡F¢"�	� �	��� + � � ��� �Ã���)¤i£��4¡i�
¤{�h���e�h�� B¢��r�c�����

W��GU�� � NwS -T@BOW@BP7D�N5>?@ )5F�/ $T> @.A'M.N.O�P*Q�RTSUF -TOWN\[T@ [%P'A7P7D�Q	F $EQWP'A7P7D�@B> Q $T>"FZOWF%/�R"F;O /�R"F
D�Q	O�P /^Q	F S F >wQ A'N�/Y@BA'F

�$�' D�H¢Ã�����e¡B£��H¢�����Õ� B¢����B�e�Ï D�h£��W�B�À£|�­�H£�©r�h¢��Ï��°B�c�W�B�À¢����e¡B�Ï�+�Ã����¡B£�ÕW�e�q��Î§¡Ó� ��£¯�e�q�[ K�r�Ã�Ã�Ï¤D£���Î`¡B�À�B�e�
�Ã�r£�¡F�����h�i�4Î`¡B�Á�h¡B©r�c���§���e�§�4£��
�e�r�F�Â�Ã�r�����§�)�H�e���� B��Õ��e��� �Û B¢��e����¥ª¢��
¦F¡B���Ó��£$ K�e¡F�4�Ã���)¤i£��ª¢4¤i���e�H¢Ã¢����
 {�h¡B¢
�B�� R�H���B��¢����BÕª¢½�h���Ã�r�B�i�H¤i£����Á�{�­�H�e���� B���ª¢�¡i�B���Ã�h£�¡F�����r�'�B�r�§�
£��²���r�F���H�Ã�Ã�?�e��Õ����q�
�Ã¡F KÕª¢�����¡B¢e�
��¢��Ê�e�����#�Ã�+���r�� B¢��e�B�Ô�c���e¡FÌ~£��h¢���Î`¡{� �r�Ô¢�Õe�h£����Ã��Î`¡{� ¡B�B��å^�r�B�ª�����r�~ K�e¡F�c K�r�Ã�ÃÕ��B��¢c�i�+�B�r�)¤B¢���¡FÌ
�c���B���)¡i���c£��?�e�h¡FÌ��Á£�����Î`¡B��£��� K�e¡F¦§���§� 0ª�Ã¢���¢��e£��H����¦r�e�c���§��Õ�£��h��©r�BÕ��
�i¡'�c���B����¡B��©r£��h¤D�h£m�Á����£ÊÎ`¡B�
�e��£a�����q����£�£�¡i�q�Ã¢�Õ&.�£a� �i©r¡F¢���¬��F�

Minimum
global

local
Minimum local

Minimum
local
Minimum

local
Minimum

�T��©r¡F¢���¬��F¿ �����B���)¡i����£��?�e�h¡FÌ�¦F���i�c���B����¡B��©r£��h¤D�h£

��� �h£�©r�H¢�����°B�c���B�Á¢����e¡B���\�Ã����¡B£�Õ� {�ª¢��c�ª���]���)�h���e�ª B�½�h�§���B���$�H¡i©h�c�e�§�½�H�����r�B�\�B¡)�B��¦r�=�h¡��{� Õe�B�ª¢�©r�����
�i�Â�Ã�h¢Ã���Ï¢#�{� ¡B�B�¯¢�Õe©r���r���e�r�§�����i�h�§�#¡B�[�c���B���)¡i� £��?�e�h£K�B�r�[�h B�������h£R {�h�Ã�Ã��¤i£����c���`�! K�r¡F¢#�h£�£���¢!¦r��¢��
¡i�B��¢�Õ�©r���r��Î§¡i�\���r�B�i¡B�Ï¢½�²�h¡��c���B����¡B�ù©r£��h¤D�h£|�!®¯���B�Ã�S�D�Ã¡F i K�r�Ã�h�i�ÂÎ§¡i��£|� �r���c�`�i� �i��£d�­�h£�©r�h¢��Ï��°i���
 {�h¡B¢�Î`¡B�
���r¡F���c�H¡i©h�c�e�§�½�H�����r�W�B���B��¦r�=�h¡W�{� Õe�B�ª¢�©r����Äd�B�����r�F�4�i¡W����¢���¡B���ªË��Ã�r�Ï�c³�Å 6½¾?Æ��½Å¸��ü4�h�B�4£��
�e�?�B� ��ú�üÐ B¢�Õ��Ã�e�§��Õ² B¢�Õ��eÕ��B�e���c�e�§���Á�e������ K��¡B���Ã��åd�h�Ï¢��²�Ã���� i£����c���§���e�'�c�?�B���D�h�§��£a��å^�r�B�ª�����r�
�����,��V��,���,��
`ó����)� ��
W�ÀÄ|�H£�©r�h¢��Ï��°B�c���e�§ËÊ�e�h�c�c���Ã¡B����¿l- 7
���������
	���������9�
���8���06����� w ������������������
�%$06��	���c�=��4���;� ����
�%)����0��f!����
�
�����"�$#�����%&�
b
�7HW� 06�
	���c�=������YG�H��k: ��!\n

q

®$¦r�e���e�ª�Ã�����c�?�B���i�e�H�����r�ß�B�À£��~åJ�r�B�������r�H�����,��VW�����,��
?ó����)� �W
�� �¯�r�ß�e�r�B�q�½�H����Äd£�����¢�Õ��Ã¡B£��½�H���
�iÕª�½�h��£�£�Õ��$�r�§�TÕª��ÕÊ�r�c���¸Ë\Î`¡B�� K�r¡F¢T�i���� K�ª����������¦h�h£���¡F¢��$�B�.��ÄdÍ�����ÖrË��h��£?�H¢Ã¢��Ï¦§� Î`¡B�� D�H¢�å^�h���$£���¢�Õ��Ã¡B£��½�H�
�h¤B���e�`¡c�Ã�r�Ï��£�Õ�©r¥ª¢��e�c���§���c����£�£��e¡F¢�£��h¢���Î`¡{� �r�
¢��eåJ¡i�Ã� ���r¡F���#�h¡B©r���e�§�½�H�����r���i¡��i�Ï¦§�e�h¡��Ó� Õe�B�ª¢�©r���h�TúÁ�H¢
�e�r�§�Ã¢����R K�r¡F¢"��� ��� �T�r�)�r¡~�e¬��K��£$�H¢Ã¢��Ï¦§�) i£�¡B�¯åJ¢�ÕeÎ`¡B���c�c���`�ÂÎ`¡B��£��)¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H�Â�H¤i�����`¡'Æ�¼ �dÇ �²¼ �JµiÆ
�^µDÇ �¸³½Å¸Æ½Æ�´HµDÇd�

4���åd�H�����������Ã�����BÕª��Õ�¢����h¢½�H�����r�~�i���
¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H�����B�ª¦F�����§���e�B���h¢��� i£�¡B�����H¢½Î`¡BÕ��� K�r¡F¢c�B�[©h¢½�H�i�B���
¦r�h£��e¡F¢��c�B�\�}Äd�c�h���� K�r¡F¢�£�����Î`¡B�e£�£������ Õª¦F���i���c�c���§��� �h�Ô�i�+�e�r�B�i�.;��c D�h��£��+�e�r�F�c�h B�����c�h£^Ë½�ÔúÁ�H¢
��ÌF���� i£����`£����Á¢�Õe�Ã¡B£Ï�½�H����Äd�e�r�F���B¡�����¢���¡i�Ï���c���B����¡B��ËT�H¤i�����`¡B�� K�r¡F¢Ê�B������ÌFÕ���¡B�����r�B���B��£d�­�h£�©r�h¢��Ï��°i���
�i�!¢�����¡i�Ï���Ã����¡B£�Õ����r�� D�H¢�Õ���.Â£|� �ªÌFÕ��e¡F�����r���i�#£d�­�h£�©r�h¢��Ï��°i���#�i� ¢����¸°B�ª¢��¸°B�#£��`�=�h£��)Äd��,����h¡B���#�h¡B©r�c���Fä
�½�H�����r���B�#���r�F���e�q�Á¢���å^¡B�ÃÕ��HË\ K�r¡F¢��B�Ï¦§��¢��Ã���Á¦h�h£��e¡F¢��Á�B� ���Ã�r�§�� B¢�Õ��Ã�e�§��Õ����h¡
�½�H¤i£��e�h¡�æ�Äd£����Á¢�Õ��Ã¡B£��½�H���
�Ã�r�§���e��¡FÌ��H¤i�����`¡B�Â K�r¡F¢4¡B�W©h��¢��c�
���B�����a�H£T�B�[���Ó£����¯¢�Õ��Ã¡B£��½�H���¯ K�r¡F¢4�Ó� �h¡F�Ã¢��e�Â©r�ª¢��c���ÂÕ��½�h�§�¯���r¡F�
?4?�� K � B�O UHu\MEB�K\LCGJFig�RSB�OkTHI�M\F#W\UVOJGJOJLVQ[D�I�WER�GJFHL�UVFHLSUVLYuEGlj B�D\D�FYG�h+N�OAP�Q=VTZ � � BNQZUVQ4THI�KELVFYR�g�Q�uEsNB�OJL�LVI�K�RSQHLSWEG UVB�U�Kkj FHLSUDEB�L4W\UVOJGJOJLSQ�n�� LVLSFHK�UVOJFYGJGJFHs/FHK�UHukTHFYTHO B�D�I�WERBkEW\U<M\F/K\F/D\B�L4D�FHRmUVWER k�FHR#FYU4s/I�MEO b	FHR+GJB`LSWEO UVFNMEFNKEI�swk\RSFHL4B�GJQHB�UVI�OJRSFHL

i�WEO6FHLSU0a�QHKEQYRSQHF4B�W`THI�W\RSL�M\F4Glj FYt�QHTHW�UVOJI�K�MEW`DERSIKa�RSB�s/sNF�n

æ?�



� � �e��¡B�����Ã���)¡i£�Õ � �e�½°B��¢��½°B��£��?�=�H£��
Í$� ���§« �e�F�
	�� ¬r¬rã ¬ 	��
�=¬�� Íi��	 Í 	r�
�=æ�� ãr«r« ÖHær�
�=«r« 	��§� ���§¬ræ

�$�H¤i£��e�h¡+æ?¿ÊÜÊ�r�
 R�]¢½�h���Ã�r�B� �B�e�Ê¢�Õ��Ã¡B£��½�H���� i¢��`�i¡B�Ï���Ê D�H¢!£��)Æ �
�
¾ ��´hÇuÅ½º�´HµiµKÅ½´�� �Jµ�
�¦F���F¡B�B��¢��e�½°B��¢��½°B�
�q�Ã¢����ª���e�c���§��£��?�e�h£��

.cå^�h�����Ã���c��£a�h�Ï¢��e�¸Ë�¿��r�+¦r�r����Î`¡B��£d�­�h£�©r�h¢�����°B�c���B�4¢����¸°B�ª¢��¸°B��£��?�=�H£����Ã���)¤i£��4 B¢��?�B¡B��¢����B�e�#¢�Õ��Ã¡B£��½�H���
�c�r���B�����§��Õª¢��e�Ã���H�`�����

æh¬



� � *�*�'+/{3�7$&43$5�%w$ / (! �� �#,��� ��î- ' ��%)0 ) %�7�3�,#02,�$�3Ô- ' 7$,��N'+5¸3�/\5�0 '�*�"

ÜÊ���Ã���[�Ã�e�ª�����r�� B¢�Õ��Ã�e�§���+¡B�B����£�£�¡i�q�Ã¢½�]�����r�Ô©h¢½�] D°B��Î`¡B���B¡Ô�e�r�
 {�H¢Ã���e�c���§�c�i¡�¢��e��¡B���c�Ã���)¡i£�Õr� �\�e�
�D©h¡B¢����4 B¢�Õe�Ã���§��Õe���4�D�H�i�4�����Ã�����h�B�i�ªÌF�
¢��ª i¢�Õ��Ã���`�����§�)¡B�W�e�ª¢Ã�½�h���W�B�r��¤i¢����i���e�Ï¢��e¡B�����Â D�H¢��c�T���r¡B�
�e��¡FÌ�©hÕe�BÕª¢�Õe�� D�H¢Ê¡B�B����Ì?Õe��¡F�����r���B¡� B¢��r©H¢½�h�c�c���B��¢��e��¡B���Ê�Ã����¡B£�Õ��Ã¡F¢ ¡B�B�����B�q�½�h�B�����B¡� i¢��H¤D£�¥e���
�e�r�
 i�½�H�`�Â�r¬
¦?��£�£��e���#ÜÊ����¦?��£�£��e���Ã�r�§��¢�Õª D�H¢Ã���������h£�Õe�H���r�Ï¢��e���e�§���Ã¡F¢�¡B�B�)©h¢���£�£��

100 × 100
�D��£Ó���­�h©r�Ï�

�i�h�i�����e�{�{� ¡B�B�4¦r�H¢����h�§����©hÕe�r��Õ��Ã¢���Î`¡B���B�r¡+�e¡B��£����B���e�B�B���i�B¡+ B¢��h¤i£�¥��c�h�
�$� �i©r¡F¢���¬F�
 B¢�Õ��Ã�e�§����£�������¢���¡B�����B���BÕª D�H¢Ã����Î`¡B�T�e�h�i�Ã���q�����Ã���� i£����c���§� .[�h£�£���¢��B��£a�²¦F��£�£��

i
.

£a��¦F��£�£��
i + 1

���~ D�H¢Ã�½�H�`���B�[£���¦F��£�£��
1
� ��� �i©r¡F¢����r¬� B¢�Õe�Ã���§����£��[����¢���¡i�Ï� �i�i�h£m���h� ���q�Ãä�.Hä �B��¢��[£a�

�Ã�r£�¡F�����h� �i�i�h£��� B¢��?�B¡B�����c D�H¢)£|� �h£�©h�h¢�����°B�c�h� ��¡i�h�§�
�h¡FÌg�h¡F�Ã¢���� �i©r¡F¢��e���$��£�£��e���i�h�i�B���§��£|� Õ��½�]�)�i¡
�e�Ï¢��e¡B�����] i¢�¥����B�Ï¦§��¢��#�B�r�)¤B¢��e���{� �Ï��Õ�¢½�]�����r�B���

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

ss

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

q

�T��©r¡F¢���¬F�h¿ � �½�H�#���B�Ï���a�h£�Ä^������ KÕ�¢½�H��¡F¢�� �ø�r¬?� � �`Ë

æh�



s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s s

s s

s

s

s

s

s

s

q

�T��©r¡F¢��)¬r¬?¿ � �½�]���H B¢�¥e��ã
����Õª¢½�H�����h�i�)Ä^������ KÕª¢½�H��¡F¢�� �ø¬]ÍB�ÏÖhærË

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s s
s

s

s

s

s

s

s

s

s
s

s

s
s

s

s

q

�T��©h¡B¢���¬h�?¿ � �½�H���H B¢�¥e�������Ï��Õ�¢½�H�����r�B��Ä^������ KÕ�¢½�]��¡B¢�� �1�=«`�a�=æ§Ë

æ]Í



s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

sq

�T��©h¡B¢���¬]ÍB¿ � �½�H���H B¢�¥e���=ã
�Ï��Õ�¢½�H�����r�B��Ä^������ KÕ�¢½�]��¡B¢�� �1��ÍF� 	r�§Ë

s

s

s

s

s

s s

s

s

s

s

ss
s

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

q

�T��©h¡B¢���¬hã?¿ � �½�H���H B¢�¥e��¬����Ï��Õ�¢½�H�����r�B��Ä^������ KÕ�¢½�]��¡B¢�� �1�r�H� Í?ÖrË

æhã



s
s

s

s

s

s

s

s

s
s

s

s

s
s

s

s
s

s

s

s

s
ss

s

s

s

s

s

s

s

s

q

�T��©r¡F¢��)¬ræ?¿ � �½�]���H B¢�¥e��¬rã
����Õª¢½�H�����r�B�)Ä^���e�� KÕª¢½�H��¡F¢�� � 	?� 	 	rË

s

s

s
s

s

s
s

s

s s
s

s

s

s
s

s

s

s
s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s

s

q

�T��©r¡F¢��)¬§Ö`¿ � �½�]���H B¢�¥e����������Õª¢½�H�����r�B�)Ä^���e�� KÕª¢½�H��¡F¢�� �Ýæ?� 	§ÖhË

æhæ



s
s

s

ss
s

s

s
s

s

s s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

ss

s

s

s

s

s
s

s

s

q

�T��©r¡F¢��)¬ 	?¿ � �½�]���H B¢�¥e�#Í$������Õª¢½�H�����r�B�)Ä^���e�� KÕª¢½�H��¡F¢�� � ÍB�a�r�=Ë

ss

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s

ss
s

s

s
s

s

s s

s

s

s

s

s

s

s

s

q

�T��©r¡F¢��)¬r«?¿ � �½�]���H B¢�¥e��ã�������Õª¢½�H�����r�B�)Ä^���e�� KÕª¢½�H��¡F¢�� �Ý¬?� Í`ærË

ærÖ



s

s

s s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

ss

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s

ss
s

s

q

�T��©h¡B¢���� �F¿ � �½�H���H B¢�¥e����� ���Ï��Õ�¢½�]�����r�B��Ä^������ KÕª¢½�H��¡F¢�� � �?�a�=«§Ë

s

s

s

s

ss
s

s

s
s

s

s s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

ss

s

s

s

s

s
s

s

q

�T��©h¡B¢����?�h¿ � �½�H���H B¢�¥e���=ã����Ï��Õ�¢½�]�����r�B��Ä^������ KÕª¢½�H��¡F¢�� � �?� �B�]Ë

æ 	



s

s

s

ss

s

s

s

s

s
s

s

s

s

s

s

s

ss
s

s

s
s

s

s s

s

s

s

s

s

q

�T��©r¡F¢����r¬`¿ � �½�H� �i�i�h£S�D�H B¢�¥��)�]Öh������Õª¢½�H�����r�B�)Ä^������ KÕ�¢½�]��¡B¢�� � �F� � �`Ë

� � %)0 )+&)7$&)5e/C%w$+/2-�,�/ 7+"�/�'+*¸3�&43$/ , 32-�,�/ 3�,#0 )�/ -��×, � "���'�3$5�%w$
-[,�/ß-+5W�
,#7Á/Ó,�/ �+,�'[7T5e/K3$5
	 '+,�/ ) %w'[7 *ª, )+7+%�(�*ª6#0û, - ' �
%��
&4�),�'[7
-[, ��%)0202,#7��Ê,

���À�½�H¤i£��e�h¡ Ö� B¢�Õe�Ã���§���g£��e�[¢�Õ��Ã¡i£Ï�½�H����Äd£��r�B©r¡B��¡F¢��B¡ß i£�¡B�����r¡F¢Ã���½°i���c���à�Ã¢��r¡F¦§ÕHË��ª��£����[���e�� i�
�Ó� ��Ì?Õe��¡F�����r�~Äd�����Ã�����r�B�i�����R�h¤B�����?¡B�¯�e¦§���)£������r�c���h�B�B� ;¯�B��Ì�
�
 ���?Ë  K�r¡F¢¯�Ã��Ì+°i��¡F¢����q����Î`¡B�e�� K�r¡F¢
£��� B¢��h¤i£�¥��c�c�B¡À¦§�=¨`�h©h�e¡F¢��i�����r�c�c�ª¢����r� ��¡i�H�Ã¢��
�½�h��£�£������B� <KÕª¢��e�§�����4�B�� B¢��h¤i£�¥��c��Ä

n
� �����Tã � �

��� �'���À��� � �`Ë��r�§�[Õ���Õ�¡F����£����ÃÕ��e����©rÕ��iÕª¢½�h�§�[�i�h�B�[�½°D�hÎ`¡B�À�e�h�����i��å^�hée�h�à�h£�Õ=�H���h��¢������B���[©h¢½�] D°B���

 �½¼ � ��Çd³ ��E¸¾DÅ¸ÆW¶�¼ �`� ��Å�ÇdÆ���¦§�e��£����i�h�)¤B¢��À���B�i��Î`¡BÕ��B��¦?��£�£��e�ÀÄd�Ã�r���c�����¸Ë��!���r¡F�����²£�����¦F��£�£����²Õ��½�h�§�
�Ã����¡BÕe���¯�i�h�B�¯¡B�À�e�H¢Ã¢�Õ��B�)�½�H��£�£��

10 × 10
� £��e���B���q�½�h�B���e�¯�Ã�h�`�Â�B�r�B���B�e���B�r�)¤B¢��e��¢�Õe��£���Ä^ K�r���§���qä

�D�H�Ã�½�h�§���¸Ë��Ó�e��Î`¡B�S�Ó�i�h�B�4£��
�=�H�4�B¡À¢����e¡B�Ï���Ã����¡B£�Õ��\�e�r�B�B¡B���&.��B�e�¯���e�� i�4�{� ��ÌFÕ���¡B�����r�À£�Õe©r¥ª¢����c�e�§�
�i� <KÕ�¢����§�����B���e��¡FÌ² i¢�Õ��Ã���`��Õ���.�£a�
�Ã�e�ª�����r�g�����D��,�£��e�#�B���q�½�h�B���e�#Õ��½�h���e�§���B�������`������¢��#�i�H��¡F¢���£����
ÜÊ°D�hÎ`¡B���h£�©r�h¢��Ï��°i�����ÂÕ���Õ!�ªÌFÕe��¡F��Õ#Î`¡i�H�Ã¢���ÄdÍ?Ë\å^�r�����?�e¦r�e�#�B����©r�ª¢��c�����B� <KÕª¢��e�§���Á K�r¡F¢����i�Ï���a�h£����Ã�ª¢

£���©rÕ��iÕª¢½�H����¡F¢��B���B�r�)¤B¢����)�h£�Õ=�]���r��¢����`� ���r¡B�4£������h£�©r�h¢�����°B�c�����Ó K�r¡F¢�¡B�W©r�ª¢��c���B�r�B�BÕ��{�Ã¢½�h�������§�
�i�h�i����ÌF�h�������c���§��£a�+�10��c�²�c�H�Ã¢������r���\�e��°i��¡F¢����q����Î`¡B�e�����r�� D�H¢�Õ������Ã�h�`��£��e�)�Ã¡B��¦h�h�§���e���T�e¦§���²£��e�
 R�]¢½�h�c¥ª�Ã¢��e�����B�B�aÎ`¡BÕ���� £|� �h¢��F¢����B�) B¢�Õ��Ã�e�§�½�H�����r���e�H¢Ã¢��e�q K�r�B���K����©h¢��r����.�£d� �h¢��F¢����ª¢��r���Ã���h�§�Â�i�)£a�
Î`¡i�h£��Ï��Õ��B���#¢�Õ��Ã¡i£Ï�½�H���# B¢��?�B¡B�����4¿

•
® �ñ¿i®¯£�©h�h¢�����°B�c�4�{� �ªÌ? i£��h¢½�H�����r���h£�Õe�H���r�Ï¢����B¡+©h¢½�H i°B�h�

•
ò�Ü¯�4¿ 4�Ì? i£��H¢½�H�����r��£��?�e�h£����B¡c¦§�r���Ã���i�h©r�¯��¦§�e���ÃÕe£��e�ª�����r���B¡c i¢����c����¢�¦r�r���Ã���²���§��Õª¢��e�Ã���H�`�4Ä�� � � �
� � � �²± �^µ�
�� �^³¸Æ¸ÇÃË��i�B¡F¢½�h�§�Âã��
����Õª¢½�H�����r�B���

•
� �ß¿ � �e�½°B��¢��½°B���e¦§���!�½�H¤K�r¡B���§�B¡F¢½�h�§�!¬ �Â����Õª¢½�H�����h�i�Á�����e¦§���#¡B�B�#£����q��� �½�H¤K�r¡c�B� �½�h��£�£���¬��cÄd¡i�
�B�r�)¤B¢����{� ����Õª¢½�H�����r�B��Õ�©§�h£ .)ã��Â¢��e�B�i�h�Ï��£��!���e�
 D���Ó� ��Ì?Õe��¡F�����r���Ã¢��H ²£��r�B©?Ë½��
¯�h���r�B��Î`¡{�­�h¡B��¡i�
¢�Õ��Ã¡i£Ï�½�H���{� ���q�����B�B�aÎ`¡BÕ4 K�r¡F¢)��� ����¦F��£�£��e���B£��Â���e�� i�#�Ó� ��Ì?Õe��¡F�����r�+Õª�½�h�§�#�Ã¢��h �£��r�B©B�

•
ò�Ü �î¿�4�Ì? i£��h¢½�]�����r��£��?�e�h£��4�B¡+¦§�r���Ã���i�h©r�)�e¦r�e���ÃÕ�£����������r�+�B¡��c����£�£��e¡F¢�¦§�r���Ã���'Ä�� � � � � � �
�²± �^µ�

	 ÅªÆ¸ÇÃË��i�B¡F¢½�h�§�Âã��
����Õª¢½�H�����r�B���

•

'
ê¿i®¯£�©h�h¢�����°B�c�4�BÕ����ª¢��c���B���q����©r£��r¡F���r���h£�£a�h�§�#���r¡,!q�r¡F¢����h¡+¦r�r���Ã����£��Â i£�¡B�# i¢�¥����

•
� ��¿ � �e��¡B���#�Ã����¡B£�Õ��D�e¦§���Â£����! D�H¢½�H�c¥��Ã¢����!�q {Õ������iÕe�!�i�h�B�#£��e�!�B�h�����!�B�4���r¡F¢���Ä ã��
�Ï��Õ�¢½�H�����r�B���
åd�H������¡F¢��B�Â¢��eåa¢��r���B���Ã�Ã���c���§�¯�B���F�É«hã��i�����h�ÏË

ÜÊ�r�c�c���h� £��g�e�r�B�q�½�H�����4£��g¢����e¡B�����Ã����¡B£�Õ'�Ã���)¤i£��g B¢��?�B¡B��¢���£��e���c����£�£��e¡F¢���¢�Õ��Ã¡B£��½�H�����4���h���
�e¦§���[���r¡F��� �D�h�c�B���������� i�c�{� ��ÌFÕ���¡B�����r�~ D£�¡B�cÕe£���¦rÕe���~úÁ�]¢����r�§�Ã¢����Ê£��[������ i��¢����q���+Î`¡i�h�B�Ô�10e���
¢½�h���Ã�r�B�i�H¤i£���� �Ã¡F¢Ã���r¡F�²�Ã�#�h�Ô�e�r�
 R�]¢����e¦§���+£������h£�©h�h¢�����°B�c�����ªÌB�h�ª����Î`¡B�!�B�+ K��¡F¦§�e�§�c�Ã¢½�H�����ª¢��B�e�
���B�q�½�h�B�e�����i�c B¢��h¤i£�¥��c�e�)�e�r�
 i�½�H�`��¡i�'©H¢½�h�B�'�i�h�)¤B¢����B�c¦F��£�£������<.�£|� ��ÌF���ª i�����r���B�²£|� °i��¡F¢����q����Î`¡B�

æh«



�i¡~�c�e��£�£��e¡F¢
¦§�r���Ã���ÔÎ§¡i�� B¢��?�B¡i�Ï���B�e��¢�Õ��Ã¡B£��½�H���
���`��Õª¢����Ã���h�§���1.����r�F��åd�h�Ï¤i£��h� 
¯�h���r�B��Î`¡B������¤K�r�
�e�r�
 {�H¢Ã���e�c���§���B��£|� °B�e¡F¢����q����Î`¡B���B¡+¦§�r���Ã����£��4 i£�¡B�# B¢�¥e�#�Ã�4 i¢��`�i¡B�Ï�� D�H¢����)Î`¡{� ��£Ó���­�h©h�����B��©h¢½�] D°B���
�h£�Õe�H���r�Ï¢��e� �K�D�H�i��£��� D�Ï¢����B�e���e�h���K�r�� K�e¡F�����r¡,!»�r¡F¢��¯���r�B�q�Ã¢�¡B��¢���¡B��©H¢½�H i°i�� {�h¡B¢¯£��eÎ`¡B��£�£��)¦§�r���Ã���
£��4 i£�¡B�# B¢�¥��# B¢��?�B¡B��¢½��¡B�i�Â�Ã¢�¥��#���h¡F¦r�H���Ã���Ã�r£�¡B�����r�{�

Ö��



n
�1���

� �¸Æ½¾ �ÉÇu´hÇ �DÅ �`�RÆ
® � Í§¬?�É«HÍ �F� �§¬
® � æh¬?� 	rã �F� �B�
® � ãrÖ`�Éærã �F� �§¬
® � Í �F�É¬HÍ �F� � �
ò�Ü¯� ¬]ÍB�É¬ræ �F� �B�
ò�Ü¯� � �F�Éærã �F� �B�
ò�Ü¯� ¬ 	?� �§¬ �F� � �
ò�Ü¯� ¬hæ?�Éæ 	 �F� �B�
� � ¬]ÍB� � � �F�a�=æ
� � � �F�É¬r« �F�a�=ã
� � ¬ 	?� �§¬ �F�a�=æ
� � ¬hæ?�Éæ 	 �F�a�=æ
ò�Ü � ¬]ÍB� � � �F� �§¬
ò�Ü � � �F�É¬r« �F� �§¬
ò�Ü � ¬ 	?� �§¬ �F� �§¬
ò�Ü � ¬hæ?�Éæ 	 �F� � �
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® � ¬rã��F�ÉÖ 	 �F� �§¬
® � ¬HÍ�	?� 	rã �F� � �
ò�Ü¯� �=ærã?���=ã �F� �B�
ò�Ü¯� �=ãrã?�­ãF� �F� �§¬
ò�Ü¯� ��Í�	?���=ã �F� �§�
ò�Ü¯� �=«r«?� �`Ö �F� �§�
� � «HÍB� Í$� �]Ö`�­æHÍ
� � 	rã?� 	ræ �]Ö`�ÉÖ?�
� � 	rã?�­«F� �]Ö`� 	HÍ
� � «rã?���r� �]Ö`� 	r¬
ò�Ü � æF�h�­¬r« �F�­���
ò�Ü � æF�h�­ãr« �F�­¬§Ö
ò�Ü � ã 	?�­ãr« �F�­�F�
ò�Ü � æHÍB�­¬F� �F�­¬r«
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 Ö �F� Í$� �F� �§¬
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 Öhæ?� ÍrÍ �F� �B�
� � ã 	?���]Ö æ?�����
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® � Í�	 	?�Éã§Ö �F� �hÍ
® � ãF�e«?�a��Í �F� �§¬
ò�Ü¯� Í`� �F�É¬ 	 �F� �§¬
ò�Ü¯� Í`¬h�?�É¬rã �F� �§¬
ò�Ü¯� Í$�r¬?� Í`� �F� �§¬
ò�Ü¯� ÍrÍ§�?� Íi� �F� �§�
� � ¬§Ö=ÍB�É¬�� ��ÍB�h�Éær«
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ò�Ü � Í§¬rær¬?�­¬�� �=¬HÍB� �§¬
ò�Ü � Í§�rãr¬?�­� 	 �=¬r�?�­«§Ö
ò�Ü � Í§¬r¬§Ö`�­ãr« �=¬r�?�­«r�

'
 ¬r«r�?�­ãHÍ ãrã?�­æHÍ

'
 ¬ 	r«?�­�HÍ ãrã?� Í?Ö

'
 ¬ 	ræ?�­¬r� ãrã?� Í`æ

'
 ¬r« 	?� �`Ö ãrã?� Í`«
� � ¬HÍ�	?�­ãr¬ ãHÍ�	?�ÉÖ?�
� � ¬HÍ`ã?�­ã�� ãHÍ`«?� Í$�
� � ¬HÍ�	?�ÉÖhæ ãHÍ�	?� Í�	
� � ¬HÍ`ã?�ÉÖh¬ ãrãF�h�­¬ 	

�$�H¤i£��e�h¡�Ö`¿ �$�H¤i£��=�h¡[�e�h�� D�H¢½�H����å\�B�e�!¢�Õ��Ã¡B£��½�H���!�ª�!���e�
 D�!�{� �ªÌFÕ��e¡F�����h�� {�h¡B¢#�B��¦§�ª¢��Ã���#°B��¡B¢����q���aÎ`¡B���
 {�h¡B¢�£��Â¦§�=¨`�H©r�e¡F¢��i�4���r�c�c�ª¢��e� Ö`�



� "��	"#7T,�$2�Ê,�/
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h³�´ � � �^µ�
�
�´Hµ�
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h³�´ � � �^µ�
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