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ÆÇÍ ÏÒ¿AÂ�Ä^ËAÂlÁ^ÂrÈKÎAÚÐÄKÏÒ¿A×�ÕJÏ È2ÄKÁ^ÏÐÌAÎAÄKÏÒÙI¿ÞÙÇäWÕAÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ ÂqÈ Ì+Â ÄÑæ¼Â}Â}¿
	�ÎAÂ}Á^ÏÒÂrÈ[ÆI¿VÕEÕAÆçÄÉÆAÊQÄ^ËAÂ�È2Ä^ÆI¿VÕAÆÇÁÉÕMÕJÂ/�$Ï ÆçÄ^ÏÐÙÛ¿EÙÇä§ÄKËAÂ"ÕJÏ ÈÑÖ
Ä^ÆI¿VÃ ÂÜÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿&Í�ÎVÈ2Ä£Á^Ï È2ÂlÈKÏÒ×I¿AÏÐÓYÃ}ÆI¿�ÄKÚÒÅ�Í ÙIÁ^ÂlÈKÚÐÙçæ\ÚÒÅ
ÄKËYÆÇ¿&Ä^ËAÂ�Â�� ã ÂrÃtÄ^ÂrÕ �çÆÇÚÒÎAÂ�ÙÇä�Ä^ËAÂ�ÕJÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ Â�ÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿K�
?QËAÏ È§Í�Æ32IÂqÈ ã ÂrÁ2äåÂqÃtÄ�ÈKÂ}¿VÈKÂ æ\ËAÂ}¿"ÙI¿VÂ[Ã ÙI¿YÈ2Ï ÕJÂ}ÁÉÈ�ÄKËVÆÇÄ æ<ÂÆÇÁ^Â\ÎVÈKÏÐ¿V×�ÄKËAÂ�Ã ÙI¿YÕJÏ Ä^ÏÐÙÛ¿ ÄKÙ ã ÁKÙ��ÛÂ<Ä^ËVÆçÄQÆIÈjÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÆIÚÐÏÐÄÑÅÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÂqÈ}Ê(Í ÙIÁ^Â ÆÇ¿VÕ�Í ÙIÁ^ÂµÕAÆÇÄ^Æ ä�ÆÇÚÒÚ È§ÏÐ¿�ÄKÙ�ÙÛÎAÁ�Â}¿AÚ ÆÇÁ^×IÂqÕ
	�ÎAÂ}Á^Å[Á^Â}×ÛÏÐÙÛ¿K��?QË$ÎVÈ}ÊAÄKËAÂ È2Ä^ÆI¿VÕAÆÇÁÉÕÜÕJÂ/�$Ï ÆçÄKÏÒÙI¿ÜÙÇä?ÄKËVÂ�ÕJÏ ÈÑÖ
Ä^ÆI¿VÃ Â£ÕJÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÒÌAÎJÄKÏÒÙI¿ÔÍ�ÎVÈ2Ä�ÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2Â ÆÇÄ©Æ[ÈKÚÒÙçæ<ÂrÁ�Á^ÆÇÄKÂ�Ä^ËVÆÇ¿
ÄKËVÂ5ÕAÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ Â�ÄKÙ�ÄKËAÂ5¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä ¿AÂrÏÐ×ÛË$ÌYÙÛÁ"� ?{Ù ã ÁKÙ��$Ï ÕJÂ"ÆÌ+Â Ä2Ä^Â}Á\ÎA¿YÕJÂ}ÁÉÈÑÄÉÆÇ¿VÕAÏÐ¿A×µÙÇä9ÄKËAÂ§Á^ÂrÈ2ÄKÁ^ÏÒÃ ÄKÏ��IÂ}¿VÂrÈ^È7ÙIä9ÄKËVÏÒÈ\Ã}ÙI¿JÖ
ÕJÏÐÄKÏÒÙI¿�Êa0$ÂrÃ ÄKÏÒÙI¿VÈ�&*���QÆI¿VÕ !�ÕJÏÒÈ^Ã ÎYÈKÈjÈ^Ã Âr¿VÆÇÁ^ÏÒÙÛÈ{ÄKËVÆÇÄ7ÕJÙ�ÆÇ¿VÕ
ÕJÙ ¿AÙIÄWÈKÆÇÄKÏ ÈÑäåÅ[ÏÐÄ"�

?QËAÂ�È2ÂqÃ ÙÛ¿VÕ�Ï ÈKÈKÎAÂ©ÏÒÈQÍ ÙIÁ^Â�ÕAÏ Ø[Ã ÎVÚ ÄQÄKÙµÄÉÆIÃ 2$ÚÐÂ©ÆÇ¿VÆIÚÐÅ�Ä^Ï Ö
Ã}ÆIÚÐÚÒÅIÊIÌYÂqÃ}ÆÇÎYÈ2Â¼Í�ÆÇ¿$Å�Ã ÙÛ¿VÈKÂ}Á;��ÆÇÄKÏ��IÂ¼Æ ãAã Á^Ù��JÏÐÍ�ÆÇÄKÏÒÙI¿VÈ?Í�ÆIÕJÂÏÒ¿MÄKËAÂ ã Á^Ù$ÙÇä�ÆÇÁ^Â�ÏÐ¿YÈ2ÏÒ×I¿AÏÐÓYÃrÆÇ¿�Ä[ÏÐ¿MÄ^ËAÂºÚÒÏÐÍ ÏÐÄ"� à ?QËAÂ�Æ ã Ö
ã Á^Ù��JÏÐÍ�ÆçÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ�ÆÇÁ^Â ÏÐ¿ 0$ÄKÂ ã ÈG�IÊ5#AÊOÆÇ¿VÕ9�(� â 8 Â�Ä^ËAÂ}Á^Â äåÙÛÁKÂ
ã Â}ÁKäåÙIÁ^ÍµÂqÕEÆ&ÈKÂ Ä ÙIä È2ÏÒÍ�ÎAÚ ÆçÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ�Ä^ËVÆçÄÜÂ��AÆÇÍ ÏÒ¿AÂ�Ä^ËAÂÔÁ^Â ÖÚ ÆçÄKÏÒÙI¿YÈ2ËAÏ ã Ì+Â ÄÑæ¼Â}Âr¿ 	 ÆI¿VÕ5Ä^ËAÂ ÁÉÆçÄ^ÏÐÙÔÙÇä�Í ÏÐ¿VÏÐÍ£ÎAÍ�ÆÇ¿VÕ

Í�Æ��JÏÒÍ�ÎAÍ ÕJÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ ÂqÈµæ\Ï Ä^Ë�Á^ÂrÈ ã ÂqÃtÄ ÄKÙ�ÄKËVÂ 	ÛÎVÂ}Á^Å ã ÙÛÏÐ¿�Ä"�
?QËAÂ Á^ÂrÈKÎAÚÐÄ^È§ÙÇä<ÄKËAÂqÈ2Â�ÈKÏÐÍ£ÎAÚ ÆçÄKÏÒÙI¿YÈ©ÆIÁKÂ ã Á^ÂrÈKÂ}¿�ÄKÂqÕºÏÒ¿A0JÂrÃtÖÄ^ÏÐÙÛ¿F�*�
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?QËAÏ È[ÈKÂrÃ ÄKÏÒÙI¿MÆÇ¿VÆIÚÐÅJÈKÂrÈ£ÄKËAÂ�Æ ãAã ÚÒÏ Ã}ÆÇÌVÏÐÚÒÏ ÄÑÅ�ÙÇäI?QËVÂ}ÙIÁ^Â}Í �
ÏÒ¿ÔÈKÂ/�IÂrÁ^ÆIÚ�È2ÏÐÄKÎYÆçÄKÏÒÙI¿YÈ/�.?QËAÏ È�Ï ÈWÕAÙI¿AÂ Ì$Å�ÕJÂ Ä^Â}Á^Í ÏÐ¿AÏÒ¿A×YÊAäåÙIÁ
ÂqÆIÃÉË�È2ÏÐÄKÎVÆÇÄKÏÒÙI¿�ÊVæ\ËAÂ Ä^ËAÂ}ÁQÄ^ËAÂ Ã ÙÛ¿VÕJÏÐÄKÏÒÙI¿

ÚÒÏÐÍFArOs t �çÆÇÁ9à%i 5F âxwAà J  i 5 F �åâ < y 9 �
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0$Î ãAã Ù�È2Â§Ä^ËVÆçÄ\Ä^ËAÂ§äåÙIÚÒÚÒÙçæ\ÏÐ¿A× ÆIÈ^ÈKÎAÍ ã ÄKÏÒÙI¿VÈ\ÆIÁKÂD�çÆÇÚÒÏ Õ(è
7 ?QËAÂ�ÕAÆçÄÉÆ5ÕJÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÒÌAÎJÄKÏÒÙI¿RÏ È ÏÒÕJÂr¿�ÄKÏ Ã}ÆÇÚ�ÆI¿VÕ�ÏÐ¿VÕAÂ ã Â}¿JÖÕJÂ}¿�Ä�ÏÒ¿ ÂqÆIÃÉË�ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿K�
7 ?QËAÂ^	�ÎAÂrÁKÅ�ÕJÏ È2ÄKÁ^ÏÐÌAÎAÄKÏÒÙI¿ºÏ ÈWÏ ÕJÂr¿ÛÄ^ÏÒÃrÆÇÚOÆÇ¿VÕºÏÐ¿VÕAÂ ã Â}¿JÖÕJÂ}¿�Ä�ÏÒ¿ ÂqÆIÃÉË�ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿K�
7 ?QËAÂb	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙÛÏÐ¿�Ä�Ï È�ÃÉËVÙÛÈKÂ}¿5ÏÐ¿YÕJÂ ã Â}¿VÕAÂ}¿�ÄKÚÒÅ5ÙÇäQÄKËAÂÕAÆçÄÉÆ ã ÙÛÏÐ¿�Ä^È"�
8 ÂWæ\ÏÒÚÐÚ ã Á^Ù��IÂQÄ^ËVÆçÄ<ÄKËAÂ©Ã ÙI¿YÕJÏ Ä^ÏÐÙÛ¿VÈ<ÙÇäK?QËAÂ}ÙÛÁKÂrÍ �©ÆÇÁ^Â

È^ÆçÄ^ÏÒÈ2ÓVÂrÕ�ÎA¿VÕJÂrÁ ÄKËAÂqÈ2Â�ÆÛÈKÈKÎAÍ ã ÄKÏÒÙI¿YÈ/���9Â Ä *� ÆI¿VÕ *��ÌYÂ
ÁÉÆÇ¿VÕAÙIÍ �çÆÇÁ^ÏÒÆIÌAÚÐÂqÈ9ÈKÎVÃÉË�Ä^ËVÆçÄ *� WZY������ �"! ÆÇ¿YÕ *� WZY�#�$�%&$ �
?{Ù Â/�çÆÇÚÒÎVÆçÄ^Â�æ\ËAÂ Ä^ËAÂ}Á

ÚÒÏÐÍFArOs t �çÆÇÁ9à%i 5F âxwAà J  i 5 F �åâ < y 9 �
Ï È7È^ÆçÄ^ÏÒÈ2ÓVÂrÕ�ÊIæ¼Â�Æ ãAã ÚÒÅ£ÄKËAÂWÕAÂ ÓV¿AÏÐÄKÏÒÙI¿�ÙIä�ÕAÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ Â�Ì+Â ÄÑæ¼Â}Âr¿
ã ÙIÏÒ¿�Ä^È"��?QËAÏÒÈ�ÚÐÂqÆIÕAÈ¼Ä^Ù£Ä^ËAÂ§äåÙIÚÒÚÒÙçæ\ÏÐ¿A×�Ã}ÙI¿VÕJÏÐÄKÏÒÙI¿9è

ÚÐÏÒÍFArOs �çÆIÁ9à 7 Fe39ª* � � e º'� e�� 5 â
à J  7 Fe39ª* � � e º(� e � 5 �åâ < 9 � àe�Ûâ

áWÙÇÄKÂ�ÄKËVÆÇÄ7ÏÒÕAÂ}¿�ÄKÏ Ã}ÆIÚ ã Â}Á<ÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿[ÃÉËVÆIÁ^ÆÛÃtÄ^Â}Á^ÏÒÈ2ÄKÏ Ã}ÈOÏÒ¿ÙÛÎAÁ9ÆIÈ^ÈKÎAÍ ã ÄKÏÒÙI¿VÈ(ÆIÚÐÚÒÙçæ"ÎVÈ�ÄKÙ�È^Æ�Å�Ä^ËVÆçÄ(äåÙÛÁ9ÆÇÚÒÚ�gÉÊ � � e º'� e � 5
Ï È�È2ÙÛÍ Â£ÁÉÆÇ¿VÕAÙIÍ]�çÆÇÁ^ÏÒÆIÌAÚÒÂ*) e Ê{ÆÇ¿VÕ"ÆÇÚÒÚ+) e > È�ÆÇÁ^Â£¾K¾�� æ\Ï Ä^Ë
Í ÂrÆI¿-, ÆÇ¿YÕ �çÆÇÁ^ÏÒÆI¿VÃ Â/. < � ?QË$ÎVÈrÊ J  7 Fe19�* ) e � 9 	 ,@�
0$ÏÒ¿VÃ}Â[ÄKËVÂlÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÈ ÏÒ¿5ÄKËAÂ6	�ÎAÂ}Á^Å�ÆI¿VÕÞÕAÆçÄÉÆºÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÖ
Ä^ÏÐÙÛ¿VÈ�ÆÇÁ^ÂlÏÒ¿VÕJÂ ã Âr¿VÕJÂ}¿�Ä[ÙIäWÙI¿AÂ�ÆÇ¿VÙÇÄKËVÂ}ÁqÊ7ÆÇ¿VÕ�ÄKËVÂ>	�ÎAÂrÁKÅÆI¿VÕ�ÕAÆçÄÉÆµÕAÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÐÌVÎJÄKÏÒÙI¿VÈ\ÆIÁKÂ§ÏÒ¿VÕJÂ ã Âr¿VÕJÂ}¿�ÄqÊ
02143 7 Fe19�* )|e 9¸	 . < �

�7ÚÐÎA×Û×IÏÒ¿A×�Ä^ËAÂrÈKÂ �çÆIÚÐÎAÂqÈ�ÌYÆIÃ 25ÏÐ¿�Ä^ÙÔÙIÎVÁ£ÙÛÁKÏÒ×IÏÒ¿VÆÇÚ<ÚÐÏÒÍ Ï Ä
ã Á^ÙJÕJÎVÃ}ÂrÈ¼Ã ÙI¿a�ÛÂ}Á^×IÂ}¿YÃ Â¼ÄKÙ^=}Â}Á^ÙVÊ$ÆÇ¿YÕ ÄKË$ÎVÈ<Í Â}Â ÄÉÈ7ÙÛÎAÁQÃ ÙI¿AÖÕJÏÐÄKÏÒÙI¿ ��?QËAÂ}Á^Â äåÙÛÁKÂÛÊÇÄKËVÂ©ÆÛÈKÈKÎAÍ ã ÄKÏÒÙI¿YÈ<ÆIÌYÙ��ÛÂ�ÚÐÂqÆIÕ Ä^ÙµÆ£È2ÏÐÄ2ÖÎVÆÇÄKÏÒÙI¿�ÏÒ¿Üæ\ËVÏÒÃÉËMÝ2¿VÂrÆÇÁ^ÂrÈ2Ä\¿AÂ}ÏÒ×IË$Ì+ÙIÁÉß�Ì+ÂrÃ}ÙIÍ ÂrÈ�ÍµÂqÆÇ¿AÏÒ¿A×IÖ
ÚÒÂrÈ^È/��?QËAÂ ÆÛÈKÈKÎAÍ ã Ä^ÏÐÙÛ¿VÈ ÎVÈKÂrÕ�ÆÇÌ+Ù��IÂlÆIÁKÂ�ÄÑÅ ã Ï Ã}ÆIÚ<ÏÒ¿&ÂrÍ£Ö
ã ÏÒÁ^ÏÒÃrÆÇÚVÃ}ÙIÍ ã ÆÇÁ^Ï È2ÙÛ¿VÈOÙÇä�ËAÏÒ×IËJÖÀÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚVá�á 	�ÎAÂ}Á^Å ã ÁKÙIÖÃ}ÂrÈ^È2ÏÒ¿A×�Ä^ÂrÃÉËA¿AÏ
	�ÎAÂrÈ"J�ÄKËAÂrÅ�ÆÇÁ^Â 	�ÎAÏ Ä^Â�×ÛÂ}¿AÂrÁ^ÆIÚhÊÛÏÐ¿[ÄKËVÆÇÄ<Ä^ËAÂ}Å

�



ÆÇÚÒÚÒÙçæ4ÆI¿$Å 2$ÏÒ¿VÕEÙIä�ÕAÆçÄÉÆ�ÆÇ¿YÕ 	�ÎAÂ}Á^ÅEÕJÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÒÌAÎJÄKÏÒÙI¿�àåÂ'� ×(�ÒÊ
¿AÙÛÁKÍ�ÆÇÚ�Ê��+Ï ã äÑÊ+ÎA¿AÏÐäåÙIÁ^Í[â¼ÄKÙ[Ì+Â�ÎYÈ2ÂqÕ(ÊYÆÛÈ\ÚÐÙÛ¿A×lÆÛÈQÄKËAÂrÅÜÆIÁKÂ¾2¾��^�%<�ÎAÁ©ÁKÂqÈ2ÎVÚ ÄÉÈWÄ^ËAÂ}Á^Â äåÙÛÁKÂµÃ}ÆIÚÐÚ?ÏÐ¿�Ä^Ù6	�ÎAÂqÈÑÄ^ÏÐÙÛ¿ºÄKËVÂ^�çÆÇÚÒÎAÂ
ÙÇäBÈKÎVÃÉË�Â}Í ã ÏÒÁKÏ Ã}ÆIÚ9Ã ÙÛÍ ã ÆÇÁ^ÏÒÈKÙI¿VÈ¼ÙIäOá�á 	�ÎAÂ}Á^Å ã Á^ÙJÃ ÂqÈKÈKÏÐ¿V×ÄKÂqÃÉËA¿AÏ
	�ÎAÂrÈ"�
á�ÙIÄKÂ�Ä^ËVÆçÄ<ÄKËAÂ©ÆIÈ^È2ÎVÍ ã ÄKÏÒÙI¿VÈ7ÙÇä�ÄKËAÏ È¼È2ÂqÃtÄKÏÒÙI¿ ÆÇÁ^Â\Ì�Å ¿AÙÍ ÂrÆI¿VÈµ¿AÂrÃ}ÂrÈ^ÈKÆIÁKÅ�äåÙIÁ ?QËAÂrÙIÁ^Â}Í � ÄKÙ"ÌYÂ�Æ ãVã ÚÐÏ Ã}ÆIÌAÚÒÂ'JQæ<Â

ã Á^ÂrÈKÂ}¿�ÄQÂ}Í ã ÏÒÁKÏ Ã}ÆIÚ(ÁKÂqÈ2ÎAÚÐÄ^È¼äåÙÛÁ�Æ"Ý2Í Ï �AßµÕAÆçÄÉÆ ÕJÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÒÌAÎJÄKÏÒÙI¿ÏÒ¿F0JÂrÃtÄ^ÏÐÙÛ¿>��Ä^ËVÆçÄ�ÏÒÚÐÚÒÎVÈ2ÄKÁÉÆçÄ^ÂrÈ¼ÄKËVÏÒÈ ã ÙIÏÒ¿�Ä"�
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Query Point

Nearest Neighbor

H?ÏÐ×ÛÎAÁKÂD!Yè?¾ÑÕAÂ}¿�ÄKÏ Ã}ÆIÚ�ÌAÎJÄ;��Â ã Â}¿VÕAÂ}¿�Ä;�WÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÈ
¾À¿�Ã}ÙI¿�ÄKÁÉÆIÈ2Ä ÄKÙÔÄKËAÂ ã Á^Â/�$ÏÐÙÛÎVÈ�ÃrÆIÈKÂIÊjÃ}ÙI¿VÈKÏÒÕAÂ}Á Ä^ËAÂ ÈKÏÐÄ2ÖÎVÆÇÄKÏÒÙI¿Ræ\ËAÂ}Á^ÂÜÆIÚÐÚ�ÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÈ ÙIä�Ì+ÙÇÄ^Ë�Ä^ËAÂ 	�ÎAÂ}Á^Å ã ÙÛÏÐ¿�ÄÆÇ¿YÕ�ÄKËAÂµÕAÆçÄÉÆ ã ÙIÏÒ¿�Ä^ÈWäåÙIÚÒÚÐÙçæ�Ï ÕJÂ}¿�ÄKÏ Ã}ÆIÚ?ÕAÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÐÌVÎJÄKÏÒÙI¿VÈrÊ�ÌAÎJÄÆÇÁ^Â[Ã ÙÛÍ ã ÚÐÂ}ÄKÂrÚÐÅ5ÕJÂ ã Â}¿YÕJÂ}¿�Ä à�Ïe� Â'�ÒÊ1��ÆIÚÐÎVÂ�äåÙIÁµÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿ �9 �çÆÇÚÒÎAÂ äåÙÛÁ©ÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿d 9 -/-.- â�� � ÙÛ¿VÃ Â ã ÄKÎVÆIÚÐÚÒÅIÊYÄKËVÂ£Á^Â ÖÈKÎAÚ ÄµÏÒÈµÆÔÈKÂ ÄµÙÇäWÕAÆÇÄ^Æ ã ÙIÏÒ¿�Ä^ÈµÙI¿&Æ�ÕJÏ ÆÇ×IÙÛ¿VÆÇÚ<ÚÐÏÒ¿AÂÛÊjÆÇ¿VÕ&Æ

	�ÎAÂ}Á^Å ã ÙÛÏÐ¿�Ä�È2ÙÛÍ Â}æ\ËAÂrÁKÂ£ÙI¿�Ä^ËVÆçÄ�ÈKÆIÍ Â£ÚÒÏÐ¿VÂÜà 0$Â}Â H?ÏÐ×ÛÎAÁKÂ
!�â��C<�ÌYÈ2ÂrÁB�ÛÂ§ÄKËVÆÇÄW¿AÙ�Í�ÆçÄKÄKÂ}Á�ËAÙçæ�Í ÆI¿$ÅÜÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÈ�ÆIÁKÂ
ÆIÕVÕJÂrÕ(ÊÛÄKËVÂ�ÎA¿YÕJÂ}Á^ÚÐÅ$ÏÒ¿A×^	�ÎAÂrÁKÅ Ã}ÆI¿lÆIÃ ÄKÎVÆIÚÐÚÒÅ ÌYÂ§Ã ÙÛ¿a�IÂ}ÁKÄKÂqÕ
ÄKÙ�ÆµÙI¿VÂ ÖÀÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚ(¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä¼¿AÂrÏÐ×ÛË$ÌYÙÛÁ ã ÁKÙÛÌAÚÒÂ}Í>�

?QËAÂÔÃ}ÙI¿VÕJÏÐÄKÏÒÙI¿MÏÒ¿Z��	�ÎVÆçÄ^ÏÐÙÛ¿ �"¿AÙÞÚÐÙÛ¿A×IÂrÁ[Ã ÙÛ¿ �ÛÂ}Á^×IÂqÈ
ÄKÙ =}Â}Á^Ù�ÎA¿VÕAÂ}Á£ÄKËAÂqÈ2ÂlÆÛÈKÈKÎAÍ ã Ä^ÏÐÙÛ¿VÈ/� ?QËVÏÒÈ�ÏÒÈ£ÂrÆÛÈ2ÅÔÄKÙ�ÈKÂ}Âæ\ËAÂr¿[ÙI¿AÂ�Ã ÙI¿YÈ2Ï ÕJÂ}ÁÉÈBÄ^ËVÆçÄ¼æ\ËAÏÒÚÐÂWÄKËAÂ©ÕJÏ��$Ï È2ÙÛÁ7Ï È7ÎV¿VÆ.��ÂrÃ ÄKÂrÕ
Ì$ÅµÄKËAÂ©ÕJÂ ã Â}¿VÕAÂ}¿VÃ}ÂWæ¼ÂWËVÆ��ÛÂ�ÏÐ¿�Ä^ÁKÙJÕJÎVÃ}ÂrÕºàhÈ2ÏÒ¿VÃ}ÂWÂ�� ã ÂrÃ ÄKÂrÕ
�çÆÇÚÒÎAÂrÈ�ÆÇÁ^ÂµÎV¿VÆ.��ÂrÃ ÄKÂrÕ5Ì$Å"ÕJÂ ã Â}¿VÕAÂ}¿VÃ}ÂqâtÊ{ÄKËVÂb	�ÎAÙÇÄ^ÏÐÂr¿ÛÄ Ï È¿AÙ[ÚÒÙI¿V×IÂ}Á 	 . < �\¾À¿VÈÑÄ^ÂrÆÛÕ(ÊYÈKÏÐ¿YÃ Â�ÆIÚÐÚ?ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÈ�ËVÆ��ÛÂ§ÄKËAÂ
È^ÆÇÍ Â��çÆÇÚÒÎAÂÛÊYÄ^ËAÂ È2ÎAÍ4Ï È ã ÂrÁ2äåÙÛÁKÍ ÂrÕºÏÐ¿VÈKÏ ÕJÂ�Ä^ËAÂ��çÆIÁKÏ ÆÇ¿VÃ}ÂIÊÅ$ÏÐÂrÚÒÕAÏÐ¿A×�Æ 	�ÎAÙÇÄ^ÏÐÂr¿�Ä�ÙÇäÑè
��ÆIÁ9à 	 � � e º'� e � 5 âKâ 9¸	 < A �çÆÇÁ9àp� � e º'� e � 5 â 9²	 < . <
�jÚÒÎA×I×ÛÏÐ¿V×�Ä^ËAÏ È[ÏÒ¿ÛÄ^ÙÞÄKËVÂºÙIÁ^ÏÐ×ÛÏÐ¿YÆÇÚ�Ã ÙÛ¿VÕJÏÐÄKÏÒÙI¿MÚÒÂrÆIÕVÈ ÄKÙ

Ã ÙÛ¿a�IÂ}Á^×IÂr¿VÃ Â£ÙÇä<ÄKËAÂ�ÚÒÏÐÍ ÏÐÄ�ÄKÙÜÄKËVÂ�¿AÙI¿JÖ-=}ÂrÁKÙ �çÆÇÚÒÎAÂ . < w , < �
?QË$ÎVÈ¼ÄKËVÂ ÈKÃ}Â}¿VÆIÁKÏÒÙµÕAÙ�ÂqÈ2¿ > Ä�Í Â}Â}Ä�ÙIÎAÁ\Ã}ÙI¿VÕJÏÐÄKÏÒÙI¿ �

� � O.U ³�½r³>R�VI¹Q���X�Q�Q�r½ »CU©´O½}·£³>\M·�V ��½�R^N
�D½�� OW³>\O½ ·µ³>U���²�³�¸FO��Ü½}³>R

¾À¿RÃ ÙI¿YÈ2Ï ÕJÂ}Á^ÏÒ¿A× ã ÙIÄKÂr¿ÛÄ^ÏÒÆIÚÐÚÒÅ5ÁKÂqÆÇÚÒÏÒÈ2ÄKÏ Ã[È^Ã Âr¿VÆÇÁ^ÏÐÙ�È ÏÒ¿&æ\ËAÏ ÃÉËÈKÙIÚ��$ÏÐ¿A×�ÄKËAÂ5ËAÏÒ×IË�ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚ§¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2ÄÜ¿AÂrÏÐ×ÛË$ÌYÙÛÁ ã Á^ÙIÌAÖÚÒÂ}ÍxÏ È©Í ÂrÆÇ¿VÏÐ¿A×IäåÎAÚ�Ê(æ<ÂµÙIÌVÈKÂ}Á;�IÂqÕ�ÄKËYÆçÄ§Â��AÆIÃ Ä©Í�ÆçÄÉÃÉË�ÆI¿VÕ
Æ ãAã Á^Ù��$ÏÒÍ�ÆçÄ^Â©Í�ÆÇÄ^ÃÉËF	�ÎAÂ}Á^ÏÐÂqÈ�Ã}ÆI¿�ÌYÂ Á^ÂrÆÛÈ2ÙÛ¿VÆÇÌVÚÐÂ���HAÙIÁWÏÐ¿JÖÈ2Ä^ÆI¿VÃ ÂÛÊJÏ ä�Ä^ËAÂ}Á^Â§ÏÒÈQÕJÂ ã Âr¿VÕJÂr¿VÃ Â§Ì+Â ÄÑæ¼Â}Â}¿lÄKËAÂ 	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙIÏÒ¿�ÄÆI¿VÕ�ÄKËAÂ[ÕAÆÇÄ^Æ ã ÙIÏÒ¿�Ä^È�ÈKÎVÃÉË"ÄKËVÆÇÄ�ÄKËAÂrÁKÂ�Â/�$Ï È2Ä^È�ÈKÙIÍ Â�ÕAÆçÄÉÆ
ã ÙIÏÒ¿�Ä�æ\ËAÏÒÃÉË�Í�ÆçÄÉÃÉËAÂrÈ¼Ä^ËAÂ�	�ÎAÂ}Á^Å ã ÙIÏÒ¿ÛÄ�Â/�AÆIÃtÄ^ÚÐÅÛÊ$ÄKËAÂr¿�?\�¾Ñá?F 9 �*� ?QË$ÎVÈrÊ+ÆÛÈKÈKÎAÍ ÏÒ¿A× ÄKËVÆÇÄ�Í ÙÛÈ2Ä�ÙIäOÄKËAÂµÕAÆçÄÉÆ
ã ÙIÏÒ¿�Ä^ÈµÆÇÁ^Â}¿ > ÄµÕJÎ ã ÚÐÏ Ã}ÆÇÄKÂqÈ}ÊjÆÔÍµÂqÆÇ¿AÏÒ¿A×IäåÎAÚ¼ÆI¿VÈKæ<ÂrÁ£Ã}ÆI¿ÞÌYÂÕJÂ}ÄKÂrÁKÍ ÏÒ¿AÂrÕ � HAÎAÁKÄKËAÂrÁKÍ ÙÛÁKÂÛÊAÏ äBÄ^ËAÂ ã ÁKÙÛÌAÚÐÂrÍ È2Ä^ÆÇÄKÂrÍµÂr¿�ÄWÏÒÈÁ^Â}Ú Æ��JÂrÕµÄ^Ù�Á^Â"	�ÎAÏÒÁKÂ�ÄKËVÆÇÄ7ÄKËVÂI	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙÛÏÐ¿�Ä¼ÌYÂ©æ\Ï Ä^ËAÏÒ¿lÈ2ÙÛÍ ÂÈKÍ�ÆÇÚÒÚ7ÕJÏ ÈÑÄÉÆÇ¿VÃ}Â ¹ ÙIä\Æ�ÕVÆçÄ^Æ ã ÙIÏÒ¿�Ä àåÏÒ¿VÈ2ÄKÂrÆÛÕ"ÙÇäQÌYÂrÏÐ¿A×ÔÁKÂ}Ö
	�ÎAÏÒÁKÂqÕRÄKÙ�ÌYÂ�ÏÒÕJÂr¿�ÄKÏ Ã}ÆÇÚWÄKÙRÆ&ÕAÆçÄÉÆ ã ÙIÏÒ¿ÛÄtâtÊ�æ¼ÂÔÃrÆÇ¿�È2ÄKÏÒÚÐÚÃrÆÇÚÒÚAÄKËVÂ 	�ÎAÂ}Á^Å�Í ÂqÆÇ¿AÏÒ¿A×ÇäåÎVÚe�Bá�ÙIÄKÂÛÊÛËAÙçæ¼Â/�ÛÂ}ÁqÊçÄKËYÆçÄ<È2Ä^Æ�Å$ÏÒ¿A×
æ\ÏÐÄKËAÏÒ¿&ÈKÙIÍ Â ¹ Ì+ÂrÃ}ÙIÍ ÂrÈ�Í ÙÛÁKÂ�ÆÇ¿YÕ�Í ÙÛÁKÂ�ÕJÏÐØ[Ã ÎAÚÐÄ£ÆIÈ 	ÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÂqÈ�ÈKÏÐ¿VÃ}Â�æ¼Â�ÆÇÁ^Â�ÆÛÕAÕJÏÒ¿A×�ÄKÂrÁKÍ�ÈWÄKÙ�Ä^ËAÂ È2ÎAÍ ÏÒ¿�ÄKËAÂ
ÕJÏ È2Ä^ÆÇ¿YÃ Â Í Â Ä^ÁKÏ Ã3�)HAÙÛÁ�Ä^ËAÏÒÈ �IÂrÁ^ÈKÏÐÙÛ¿ ÙIäOÄKËAÂ ã ÁKÙÛÌAÚÐÂrÍ Ä^Ù�ÌYÂÍ ÂrÆI¿AÏÒ¿A×ÇäåÎAÚ�Ê�Ä^ËAÂ}Á^Â äåÙÛÁKÂÛÊ{ÆÛÈ�ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚÒÏ ÄÑÅºÏÒ¿VÃ}ÁKÂqÆIÈKÂrÈ�ÄKËAÂ
	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙÛÏÐ¿�Ä Í�ÎYÈÑÄ Ì+Â[ÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÏÒ¿A×IÚÒÅÔÃ}ÚÐÙ�È2ÂrÁ§ÄKÙºÈKÙIÍ Â�ÕAÆçÄÉÆ
ã ÙIÏÒ¿�Ä"�

Query Point

Nearest Cluster
H?ÏÐ×ÛÎAÁ^Â �AèBá�ÂrÆIÁKÂqÈÑÄ\¿AÂrÏÐ×ÛË$ÌYÙÛÁ.	ÛÎVÂ}Á^Å[ÏÐ¿�Ã ÚÒÎVÈ2ÄKÂrÁKÂqÕÜÕVÆçÄ^Æ(�
8 Â�Ã}ÆÇ¿�×IÂr¿AÂ}ÁÉÆÇÚÒÏ�=rÂ Ä^ËAÂµÈKÏÐÄKÎVÆÇÄKÏÒÙI¿�äåÎAÁ2Ä^ËAÂ}Á�ÆÛÈWäåÙÛÚÐÚÒÙçæ�Èrè

?QËAÂQÕAÆÇÄ^Æ�Ã}ÙI¿VÈKÏÒÈ2Ä^È{ÙÇäVÆ�È2Â}Ä{ÙIäAÁ^ÆI¿VÕJÙIÍ ÚÒÅ�ÃÉËAÙÛÈKÂ}¿ ã ÙIÏÒ¿�Ä^È9ÄKÙÇÖ×ÛÂ ÄKËVÂ}ÁQæ\Ï Ä^Ë�ÆIÕAÕJÏÐÄKÏÒÙI¿YÆÇÚ ã ÙÛÏÐ¿�ÄÉÈ\ÕJÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÒÌAÎJÄKÂqÕlÏÒ¿�Ã ÚÒÎVÈÑÄ^Â}ÁÉÈ¼ÙÇäÈKÙIÍ ÂjÁÉÆIÕJÏÒÎVÈ ¹ ÆIÁKÙÛÎA¿VÕ©ÙI¿VÂjÙIÁ{ÍµÙÛÁKÂBÙIä$ÄKËAÂ<ÙIÁ^ÏÐ×ÛÏÐ¿VÆIÚ ã ÙIÏÒ¿ÛÄÉÈ}ÊÆI¿VÕ ÄKËVÂI	�ÎAÂrÁKÅµÏÒÈ<Á^Â"	�ÎAÏÒÁKÂqÕµÄKÙ ä�ÆIÚÐÚ+æ\ÏÐÄKËAÏÒ¿lÙÛ¿AÂWÙIä(ÄKËAÂ©ÕAÆçÄÉÆ
Ã}ÚÐÎVÈ2ÄKÂrÁ^Èµà�ÈKÂ}Â H?ÏÐ×ÛÎAÁKÂ �Iâ�� ?QËAÏ È§È2ÏÐÄKÎVÆÇÄKÏÒÙI¿ºÏ ÈWÄKËAÂ ã ÂrÁ2äåÂqÃtÄ^ÚÐÅÁ^ÂrÆIÚÐÏ�=}ÂqÕ�Ã Ú ÆIÈ^ÈKÏ ÓYÃrÆçÄ^ÏÐÙÛ¿ ã Á^ÙIÌAÚÒÂ}Í�Ê©æ\ËAÂ}Á^Â"ÕVÆçÄ^Æ�¿VÆÇÄKÎAÁÉÆÇÚÒÚÐÅä�ÆIÚÐÚ ÈBÏÒ¿ÛÄ^Ù�ÕJÏÒÈ^Ã Á^Â Ä^Â\Ã Ú ÆIÈ^È2ÂqÈ{ÙÛÁjÃ ÚÒÎVÈ2ÄKÂ}ÁÉÈOÏÒ¿ ÈKÙIÍ Â ã ÙÇÄKÂr¿�ÄKÏ ÆÇÚÒÚÐÅËAÏÒ×IË�ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÆIÚ$äåÂrÆçÄ^ÎAÁ^ÂQÈ ã ÆÛÃ Â'�1H?ÏÐ×ÛÎAÁ^Â)#§ÕJÂ ã Ï ÃtÄ^È7ÆWÄÑÅ ã ÖÏ Ã}ÆIÚ+ÕJÏ È2Ä^ÆÇ¿YÃ Â�ÕAÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÐÌVÎJÄKÏÒÙI¿[ÏÒ¿ ÈKÎVÃÉËlÆ£ÈKÃ}Â}¿VÆIÁKÏÒÙ(�?á�ÙIÄKÂ�ÄKËVÆÇÄ
Ä^ËAÂ}Á^Â§ÏÒÈQÃ ÚÒÂrÆIÁKÚÒÅ[ÆµÃ ÚÒÎVÈÑÄ^Â}Á�àìÄ^ËAÂ§ÙI¿AÂ§ÏÒ¿�ÄKÙµæ\ËAÏÒÃÉË ÄKËVÂD	�ÎAÂrÁKÅ
ã ÙIÏÒ¿�Ä�ä�ÆÇÚÒÚÒÈÉâ£ÄKËVÆÇÄ[ÏÒÈ�Ã}ÚÐÙ�È2ÂrÁ ÄKËVÆI¿RÄKËAÂ�ÙIÄKËAÂrÁ^ÈrÊ7æ\ËAÏ ÃÉËEÆÇÁ^ÂÆIÚÐÚ�Ê$ÍµÙÛÁKÂ�ÙIÁ¼ÚÐÂqÈKÈrÊ$ÏÐ¿YÕJÏÒÈ2ÄKÏÒ¿A×ÛÎAÏÒÈKËVÆIÌAÚÐÂ�ÏÐ¿�ÕJÏ ÈÑÄÉÆÇ¿VÃ}Â'�O¾À¿VÕJÂrÂrÕ(Ê
Ä^ËAÂ ã Á^Ù ã Â}Á[Á^ÂrÈ ã ÙI¿VÈKÂÜÄKÙ&ÈKÎVÃÉËbÆ9	�ÎAÂ}Á^Å&Ï È�ÄKÙÞÁ^Â Ä^ÎAÁ^¿MÆIÚÐÚ
ã ÙIÏÒ¿�Ä^È æ\ÏÐÄKËVÏÐ¿5Ä^ËAÂlÃ ÚÒÙÛÈKÂrÈ2Ä�Ã ÚÒÎVÈ2ÄKÂrÁrÊ{¿AÙÇÄ 4 ÎYÈÑÄ Ä^ËAÂ[¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä

#



ã ÙIÏÒ¿ÛÄQàåæ\ËAÏ ÃÉË^	�ÎAÏ Ã 2$ÚÐÅ©Ì+ÂrÃ ÙÛÍ ÂrÈ{ÍµÂqÆÇ¿AÏÒ¿A×ÛÚÐÂqÈKÈ{Ã ÙIÍ ã ÆIÁKÂqÕ©ÄKÙÙÇÄ^ËAÂ}Á ã ÙIÏÒ¿�Ä^ÈOÏÒ¿�Ä^ËAÂ�Ã ÚÒÎVÈ2ÄKÂrÁjÆIÈBÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚÒÏÐÄÑÅ�ÏÐ¿VÃ}ÁKÂqÆIÈKÂrÈÉâT�
<�ÌVÈKÂ}Á;�IÂ[ËAÙçæ¼Â/�ÛÂ}ÁqÊ9Ä^ËVÆçÄ ÏÐä�æ<ÂÜÕJÙI¿ > Ä ×IÎVÆIÁ^ÆI¿ÛÄ^Â}Â Ä^ËVÆçÄ

ÄKËVÂ)	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙIÏÒ¿�ÄOä�ÆÇÚÒÚÒÈ?æ\ÏÐÄKËAÏÒ¿�È2ÙÛÍµÂQÃ ÚÒÎVÈ2ÄKÂrÁrÊ�Ä^ËAÂ}¿µÄKËVÂQÃ}ÚÐÎYÈÑÖÄKÂrÁ9äåÁ^ÙIÍ#æ\ËVÏÒÃÉË�ÄKËAÂ¼¿AÂrÆIÁKÂqÈÑÄ?¿AÂ}ÏÒ×IË$Ì+ÙIÁ?ÏÒÈOÃÉËAÙ�È2Âr¿ Ï È?ÈKÎAÌ 4 ÂqÃtÄ
ÄKÙ§Ä^ËAÂWÈ^ÆÇÍ Â\Í ÂrÆI¿AÏÐ¿V×ÇäåÎAÚÒ¿AÂrÈ^ÈBÚÒÏÐÍ ÏÐÄ^ÆÇÄKÏÒÙI¿VÈjÆÛÈOÄKËVÂWÃÉËAÙIÏ Ã ÂQÙIä
¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2ÄO¿VÂ}ÏÒ×IË$ÌYÙÛÁBÏÐ¿µÄ^ËAÂ\ÙIÁ^ÏÐ×ÛÏÐ¿YÆÇÚa�IÂrÁ^ÈKÏÐÙÛ¿£ÙIäVÄ^ËAÂ ã Á^ÙIÌAÚÒÂ}Í>J
?QËAÂrÙIÁ^Â}Í � Ä^ËAÂ}¿&Æ ãAã ÚÒÏÐÂqÈ�ÄKÙ�Ä^ËAÂlÃÉËAÙÛÏÒÃ}Â ÙÇäQÄKËAÂ�Ý2¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2ÄÃ ÚÒÎVÈ2ÄKÂrÁ^ß(��H{ÏÒ×IÎVÁKÂ��µÕJÂ ã ÏÒÃ Ä^ÈQÄ^ËAÏ È�ÈKÃ}Â}¿VÆIÁKÏÒÙ(�jáWÙÇÄ^Â§ÄKËVÆÇÄ\ÄKËAÂÕAÆÇÄ^Æ5ÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ ÏÐ¿MÌ+ÙÇÄ^Ë�ÓY×IÎAÁ^ÂrÈ ÆÇÁ^Â�ÏÒÕAÂ}¿�ÄKÏ Ã}ÆIÚe� ?QËAÂ
ÙI¿VÚÐÅ ÕJÏg�+ÂrÁKÂr¿VÃ Â�Ï ÈBÄ^ËAÂ�ÃÉËVÙIÏ Ã Â�ÙIä 	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙIÏÒ¿ÛÄ¼ÕJÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÒÌAÎJÄKÏÒÙI¿àåæ\ËVÏÒÃÉË�Ï ÈQÎA¿AÏÐäåÙIÁ^Í ÏÒ¿lÄ^ËAÏÒÈWÃ}ÆIÈKÂqâ��
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distance between two random points

1

H?ÏÐ×ÛÎAÁ^Â^#AèI�jÁ^ÙIÌVÆIÌAÏÒÚÐÏÐÄÑÅÜÕAÂ}¿VÈKÏ ÄÑÅ�äåÎV¿VÃtÄ^ÏÐÙÛ¿ÔÙÇä¼ÕJÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ ÂµÌ+Â Ö
ÄÑæ¼Â}Â}¿ÜÁÉÆÇ¿VÕJÙÛÍ Ã ÚÒÎVÈ2ÄKÂrÁKÂqÕ ÕAÆÇÄ^Æ ÆÇ¿YÕ 	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙIÏÒ¿�Ä^È"�
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distance between two random points
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8

H?ÏÐ×ÛÎAÁ^Â �$èI�jÁ^ÙIÌVÆIÌAÏÒÚÐÏÐÄÑÅÜÕAÂ}¿VÈKÏ ÄÑÅ�äåÎV¿VÃtÄ^ÏÐÙÛ¿ÔÙÇä¼ÕJÏÒÈ2Ä^ÆI¿VÃ ÂµÌ+Â Ö
ÄÑæ¼Â}Â}¿�Á^ÆI¿VÕJÙÛÍ Ã}ÚÐÎYÈÑÄ^Â}Á^ÂrÕRÕAÆçÄÉÆ ã ÙIÏÒ¿�Ä ÆI¿VÕ�ÁÉÆÇ¿YÕJÙIÍ ÎA¿AÏÐÖ
äåÙIÁ^Í 	�ÎAÂrÁKÅ ã ÙIÏÒ¿�Ä"�

g�¿AÙIÄKËAÂrÁ ã ÙÛÈ^È2ÏÒÌAÚÒÂlÈ^Ã Â}¿YÆÇÁ^ÏÐÙ�æ\ËAÂrÁKÂlËAÏÐ×ÛË&ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚ¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä£¿AÂrÏÐ×ÛË�Ì+ÙIÁ 	�ÎAÂ}Á^ÏÐÂqÈ£ÆIÁKÂ Í ÂrÆÇ¿VÏÐ¿A×IäåÎAÚQÙJÃ}Ã ÎVÁ^È£æ\ËAÂ}¿

Ä^ËAÂ7ÎA¿YÕJÂ}Á^ÚÐÅ$ÏÒ¿A×�ÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÆIÚÐÏÐÄÑÅ©ÙÇäJÄKËVÂ<ÕAÆÇÄ^Æ\Ï È9Í£ÎVÃÉË�ÚÒÙçæ<ÂrÁ
Ä^ËVÆÇ¿.ÄKËAÂ5ÆIÃ ÄKÎVÆIÚ�ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚÒÏ ÄÑÅ�� ?QËAÂ}Á^ÂÔËVÆÛÈÜÌYÂrÂ}¿�ÁKÂ}Ö
Ã}Â}¿�Ä\æ<ÙÛÁB2 ÙI¿ ÏÒÕAÂ}¿�ÄKÏÐäåÅ$ÏÐ¿A×�à�Â'� ×(�. ���ìâ7Ä^ËAÂrÈKÂ�È2ÏÐÄKÎVÆÇÄKÏÒÙI¿VÈQÆI¿VÕ
ÕJÂ}ÄKÂrÁKÍ ÏÒ¿AÏÐ¿V×�ÄKËAÂ�ÎVÈKÂ äåÎVÚ7ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÈ�ÏÒ¿ ��'����Ê{æ\ËAÏÒÃÉË5ÎVÈKÂrÈ
ã Á^ÏÒ¿VÃ Ï ã ÆÇÚJÃ}ÙIÍ ã ÙÛ¿AÂ}¿�ÄOÆÇ¿VÆIÚÐÅJÈKÏÒÈ�ÄKÙ©ÏÒÕJÂr¿�ÄKÏÐäåÅ�ÍµÂqÆÇ¿AÏÒ¿A×IäåÎAÚJÕJÏ ÖÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÈ"�Oá�ÙÇÄ^Â\ÄKËYÆçÄ7Ä^ËAÂrÈKÂ\Ä^ÂrÃÉËA¿AÏ
	�ÎAÂrÈ7ÆÇÁ^Â\ÙI¿AÚÒÅ£ÎYÈ2Â}äåÎAÚVÏÐä
á�á�ÏÐ¿ÜÄKËVÂ�ÎA¿VÕJÂrÁKÚÒÅ$ÏÐ¿A×�ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÆIÚÐÏÐÄÑÅ[Ï È\Í ÂrÆÇ¿VÏÐ¿A×IäåÎAÚ �

� YZO.U�¶@O.\9´ YZOW½/R^NG_"·�¶ P ½�� ¹Q�/U©´O½}·£³>\

?QËAÏ ÈBÈKÂrÃtÄ^ÏÐÙÛ¿�Â/�JÆIÍ ÏÐ¿AÂqÈ{ÄKËAÂ ã Á^ÂrÃ}ÏÒÈKÂ7Â �+ÂqÃtÄBÙÇä�ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚÐÖÏÐÄÑÅ�ÙÛ¿§ÄKËAÂ 	ÛÎYÆÇÚÒÏ ÄÑÅ©ÙÇäAÆÇ¿YÈ2æ¼Â}ÁÉÈ+ÄKÙ�¿VÂrÆÇÁ^ÂrÈ2Ä�¿AÂrÏÐ×ÛË�Ì+ÙIÁ%	ÛÎVÂ}Á^ÏÐÂqÈ
Ì$Å ã ÂrÁ2äåÙÛÁKÍ ÏÒ¿A×\¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä9¿AÂ}ÏÒ×IË$Ì+ÙIÁ5	ÛÎVÂ}Á^Å�ÈKÏÐÍ£ÎAÚÒÆÇÄKÏÒÙI¿VÈ"�%?QËVÂ
�çÆÇÁ^Ï ÆÇÌAÚÒÂrÈ?Ã ÙÛ¿VÈ2Ï ÕJÂrÁKÂqÕ�æ<ÂrÁKÂ¼ÕAÆçÄÉÆ�ÕAÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÐÌVÎJÄKÏÒÙI¿�ÊÇÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿JÖ
ÆIÚÐÏÐÄÑÅIÊ7ÕVÆçÄ^ÆÛÈ2Â}Ä ÈKÏ�=}ÂIÊ<ÆÇ¿VÕI�a�E?QËVÂÜÕAÆÇÄ^Æ"ÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿VÈµÏÐ¿JÖ
Ã}ÚÐÎVÕAÂrÕ�ùJîYê ô ñçútü  � +�� �� ���Ê��&à4� + ��âtÊçÆÇ¿YÕ�� ,�2 à ��âT� 8 Â¼ÃÉËAÙÛÈKÂÙÛ¿AÂ�ÙÇä?ÄKËAÂqÈ2Â ÕAÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÐÌVÎJÄKÏÒÙI¿VÈ\äåÙIÁ�ÆÇÚÒÚ9ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÈrÊAÂ��AÃ}Â ã Ä�ÏÒ¿ÙÛ¿AÂ�Â�� ã Â}Á^ÏÐÍ Â}¿�Ä�ÏÒ¿5æ\ËAÏ ÃÉË"æ¼ÂlÆÛÈKÈKÏÐ×Û¿AÂrÕ"ÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ§Ä^ÙÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÈ�ÏÒ¿"ÁKÙÛÎA¿VÕ$Ö ÁKÙÛÌAÏÒ¿ºä�ÆIÈKËAÏÒÙI¿K�GgWÚÐÚ ã ÆÇÁÉÆÇÍ Â Ä^Â}ÁÉÈ©ÙÇäÄ^ËAÂ<ÕJÏ È2ÄKÁ^ÏÐÌAÎAÄKÏÒÙI¿VÈ9æ<ÂrÁKÂjÃÉËAÙ�È2Âr¿�È2ÙQÄ^ËVÆçÄ�Ä^ËAÂ��çÆIÁKÏ ÆÇ¿VÃ}ÂOÙÇä$ÄKËAÂ
ÕJÏ È2ÄKÁ^ÏÐÌAÎAÄKÏÒÙI¿VÈ�æQÆIÈ �����WÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÆIÚÐÏÐÄÑÅ �çÆÇÁ^ÏÐÂqÕÔÌ+Â ÄÑæ¼Â}Âr¿ �
ÆI¿VÕ9���N�*�C?QËAÂµÕAÆçÄÉÆIÈKÂ Ä�ÈKÏ�=rÂrÈWÏÐ¿VÃ}ÚÐÎYÕJÂrÕ �%�µÄKËAÙÛÎVÈ^ÆÇ¿VÕ(Ê5���N�
Ä^ËAÙIÎVÈ^ÆÇ¿YÕ5Ê � Í ÏÒÚÐÚÒÏÐÙÛ¿�ÊYÆI¿VÕA��� Í ÏÒÚÐÚÒÏÒÙI¿�ÄKÎ ã ÚÐÂqÈrà ! c©Ì$Å�ÄKÂrÈÉâT�
����ÆIÁKÏÒÂrÕ�Ì+Â ÄÑæ¼Â}Â}¿Z�ÞÆI¿VÕ ���*� HVÙIÁlÆ ã ÆIÁ2Ä^ÏÒÃ}ÎAÚ ÆÇÁ[ÈKÂ Ä2Ä^ÏÐ¿V×ÙIä9ÄKËVÂ ÆÇÌ+Ù��IÂ �çÆIÁKÏ ÆÇÌAÚÒÂrÈrÊ �M\ gU� F w��M\º¾Ñá F àìÄ^ËAÂ�ÁÉÆçÄKÏÒÙµÙÇä
ÕJÏ È2Ä^ÆÇ¿YÃ Â§ÙÇä{äåÎAÁ2Ä^ËAÂrÈ2Ä ã ÙÛÏÐ¿�ÄQÄKÙ�ÕJÏ È2Ä^ÆÇ¿YÃ Â§ÙÇä9¿VÂrÆÇÁ^ÂrÈ2Ä ã ÙÛÏÐ¿�ÄÉâÆI¿VÕ:K FML N àåÄKËAÂ[¿$ÎAÍ£ÌYÂrÁ�ÙÇä ã ÙÛÏÐ¿�ÄÉÈ§ÄKËVÆÇÄ ÚÐÏÒÂ�æ\ÏÐÄKËAÏÒ¿ �ÜÕJÏ ÈÑÖÄÉÆÇ¿VÃ}Â�ÙÇä9Ä^ËAÂ�	�ÎAÂ}Á^Å ã ÙIÏÒ¿�ÄÉâ¼æ¼Â}Á^Â©Í ÂqÆIÈKÎAÁKÂqÕ �
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H?ÏÐ×ÛÎAÁKÂ �Vè�0$Ï�=rÂD��ÆIÁKÏÒÂrÈ �EÎA¿AÏÐäåÙIÁ^Í ÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿K�
H?ÏÒ×IÎAÁ^Â �ÜÈKËAÙçæ�ÈQ�?\ gU�QFQw��M\º¾Ñá;F ÆÛÈ�ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚÐÖ

ÏÐÄÑÅ�ÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÂqÈ}Ê©æ\ÏÐÄKË�Â/�ÛÂ}Á^Å�ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿.äåÙÛÚÐÚÒÙçæ\ÏÒ¿A×RÆMÎV¿AÏ Ö
äåÙÛÁKÍ�ÕJÏ È2ÄKÁ^ÏÐÌAÎAÄKÏÒÙI¿K�E?QËAÂÜÏÒ¿JäåÙIÁ^Í�ÆçÄKÏÒÙI¿�æ¼ÆÛÈ£Ã}ÙIÚÒÚÐÂqÃtÄKÂqÕ5äåÙIÁ
ÆIÚÐÚjÕAÆÇÄ^ÆÛÈ2Â}Ä§ÈKÏ�=rÂrÈ"�^H?ÏÒÁ^È2ÄrÊ�¿VÙÇÄKÂ£ÄKËYÆçÄ�ÆçÄ�ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÐÙÛ¿ �ÛÊ�ÄKËAÂ
ÁÉÆçÄ^ÏÐÙ�ÏÒÈ?ÙI¿�ÄKËAÂQÙÛÁ^ÕJÂrÁ{ÙIä �����çÊ ã Á^Ù��$ÏÒÕJÏÒ¿A× ã ÚÐÂr¿�ÄÑÅ�ÙÇäYÃ}ÙI¿�ÄKÁÉÆIÈ2ÄÌ+Â ÄÑæ¼Â}Âr¿�ÄKËAÂ�¿AÂrÆIÁKÂqÈÑÄ<ÙIÌ 4 ÂqÃtÄ<ÆI¿VÕ ÄKËVÂ�ä�ÆÇÁKÄKËVÂrÈ2Ä<ÙIÌ 4 ÂrÃtÄ��5g¼Ä
�a�"ÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÈrÊ<ÄKËAÏ È[Ã ÙÛ¿�ÄKÁÉÆIÈ2Ä Ï È�ÆÇÚÒÁ^ÂrÆIÕAÅÞÁKÂqÕJÎVÃ ÂqÕRÌ�Å �

�



ÙIÁÉÕJÂrÁ^È£ÙÇäWÍ�ÆI×I¿AÏÐÄKÎVÕAÂ%� � ÚÒÂrÆIÁKÚÒÅ"ÄKËAÏÒ¿A×�ÈµÆIÁKÂÜÚÒÙ�Ù�2$ÏÐ¿A×�ÌVÆIÕ
Ì$Å6 %��ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÈ}Ê+ÆÇ¿VÕ�ÆÇÌ$ÅJÈKÍ ÆIÚ9ÆçÄ &N�*�)g�Ú È2Ù�ÙIäBÏÐ¿�ÄKÂrÁKÂqÈÑÄ
Ï ÈjÄ^ËVÆçÄ\ÕAÆçÄÉÆIÈKÂ Ä<ÈKÏ�=}ÂIÊ$æ\ËAÏ ÃÉË[æQÆIÈ �çÆÇÁ^ÏÐÂqÕ æ\ÏÒÕJÂrÚÐÅÛÊ$ËVÆIÕlÚÐÏÐÄ2Ä^ÚÐÂ
ÂV��ÂrÃ ÄWÙI¿�Ä^ËAÂ Ù��ÛÂ}ÁÉÆÇÚÒÚ�ÄKÁ^Â}¿VÕ �CgWÚÐÚ?È2ÎAÌYÈ2Â�	ÛÎVÂ}¿�ÄW×IÁÉÆ ã ËVÈQæ\ÏÐÚÒÚÌ+Â§äåÙIÁ�ÕAÆÇÄ^ÆIÈKÂ Ä�ÈKÏ�=rÂrÈQÙIä{ÙI¿VÂ�ÍµÏÒÚÒÚÐÏÒÙI¿ ÄKÎ ã ÚÐÂqÈ/�
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uniform
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exp
mix

H{ÏÒ×IÎVÁKÂ $Aè���Ï ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿6�çÆIÁKÏÒÂrÈ �MÙÛ¿AÂ©ÍµÏÒÚÒÚÐÏÒÙI¿ÜÄKÎ ã ÚÐÂqÈ/�
H?ÏÐ×ÛÎAÁKÂ $VÊ9æ\ËAÏ ÃÉË�Ï È �ÛÂ}Á^ÅºÈ2ÏÒÍ ÏÐÚ ÆÇÁ§Ä^Ù>H?ÏÒ×IÎAÁ^Â �AÊ9ÈKËAÙçæ�È

ÄKËVÂ�ÂV��ÂrÃ Ä7ÙÇä �çÆÇÁ^Å$ÏÐ¿A× ÕVÆçÄ^Æ�ÕAÏÒÈ2ÄKÁ^ÏÐÌVÎJÄKÏÒÙI¿K�BáWÙÇÄKÂ�ÄKËVÆÇÄ7æ\ËAÏÒÚÐÂ
ÆÇÚÒÚIÍ Â}ÄKËAÙJÕAÈ?ÕJÂ}×ÛÁ^ÆÛÕJÂrÕ§ÆÇÄ9ÄKËVÂ<È^ÆÇÍ ÂjÁÉÆçÄKÂÛÊrÂ/� ã ÙÛ¿AÂ}¿�ÄKÏ ÆÇÚÛËVÆIÕÏÒ¿AËAÂ}Á^Â}¿�Ä^ÚÐÅ&ËVÏÐ×ÛËAÂ}Á�Ã ÙÛ¿�ÄKÁÉÆIÈ2Ä£Ä^ËVÆÇ¿R¿AÙIÁ^Í�ÆÇÚ\ÆÇ¿YÕ�ÎA¿VÏ äåÙÛÁKÍ>�
<Wä�Ã ÙÛÎAÁ^ÈKÂIÊIÄKËAÂ§Ã ÙÛ¿�ÄKÁÉÆIÈ2ÄjÏÒÈ<ÈÑÄ^ÏÐÚÒÚYÁ^ÂrÕAÎVÃ ÂqÕ[È2Ù£ÕJÁ^ÆÛÈÑÄ^ÏÒÃrÆÇÚÒÚÐÅµÆIÈ
ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚÒÏÐÄÑÅ�ÕJÂqÃ Á^ÂrÆIÈKÂrÈ�ÄKËVÆÇÄlÄKËVÂ�ÆÇÌYÈ2ÙÛÚÐÎJÄ^ÂºÕJÏg�+ÂrÁKÂr¿VÃ Â
	�ÎAÏ Ã 2�ÚÒÅ�Ì+ÂrÃ ÙÛÍ ÂrÈ©¿AÂ}×ÛÚÐÏÒ×IÏÒÌAÚÒÂ'� g�Ú È2ÙÜ¿AÙÇÄ^ÂµÄKËVÆÇÄ©Ä^ËAÂ5Ý2Í Ï��Jß
æ¼ÙIÁ;2�ÚÒÙÛÆÛÕ(ÊÇæ\ËAÏ ÃÉË[Í Ï��$ÂqÕ�ÕJÏg�+ÂrÁKÂr¿ÛÄQÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ7ÏÒ¿[Á^ÙIÎA¿YÕ
Á^ÙIÌAÏÒ¿lä�ÆÛÈ2ËVÏÐÙÛ¿�ÊAÈKÃ}ÙIÁ^ÂrÕ È2ÙÛÍµÂræ\ËAÂ}Á^Â§ÏÐ¿ÜÄ^ËAÂ�Í ÏÒÕAÕAÚÐÂ��
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%increase from DMIN (ε)

1-d
2-d
5-d

10-d
15-d
20-d
25-d
30-d
50-d

100-d

H?ÏÐ×ÛÎAÁ^Â ���Vè�� ã È2ÏÒÚÒÙI¿E�çÆÇÁ^ÏÒÂrÈ �MÎA¿VÏ äåÙÛÁKÍ ÕJÏ ÈÑÄ^ÁKÏÒÌAÎJÄ^ÏÐÙÛ¿�æ\ÏÐÄKË
ÙI¿VÂ©Í ÏÒÚÐÚÒÏÒÙI¿ÜÄKÎ ã ÚÐÂqÈ/�

H?ÏÐ×ÛÎAÁKÂ���� ÈKËAÙçæ�È7ÆI¿[Â}¿�Ä^ÏÐÁ^Â}ÚÒÅµÕAÏ���Â}Á^Â}¿�Ä 2$ÏÒ¿VÕ�ÙIä�×ÛÁ^Æ ã ËK�
?QËAÏ Èº×ÛÁ^Æ ã Ë#È2ËAÙçæ�ÈÜÄ^ËAÂ ã Â}ÁÉÃ Âr¿�Ä^ÆÇ×ÛÂÞÙÇä�ÕAÆçÄÉÆbÃ ÙÛ¿�Ä^ÆÇÏÒ¿AÂqÕÏÒ¿bÄKËVÂ�Â/� ã ÆÇ¿VÕJÂqÕ 	�ÎAÂ}Á^ÅMÁKÂr×IÏÒÙI¿�ÆÛÈ9�ÞÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÂqÈ/� H?ÏÐÁÉÈ2ÄrÊ
¿AÙIÄKÂ ÄKËYÆçÄ�	�ÎAÂ}Á^ÏÒÂrÈ�Ù��ÛÂ}Á§ÙI¿AÂÛÊ9ÄÑæ¼ÙVÊ?ÆÇ¿VÕ�Ó(�ÛÂ[ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚ

ÕAÆÇÄ^Æ5Á^Â Ä^ÁKÏÒÂ/�ÛÂ�ÏÐ¿VÈKÏÒ×I¿AÏÐÓYÃ}ÆI¿�ÄlÆÇÍ ÙIÎA¿�ÄÉÈ�ÙÇä§ÄKËVÂÔÕAÆçÄÉÆIÈKÂ ÄlÆÇÄ
�²· ���*� ?QËAÂ ã Â}ÁÉÃ Â}¿�ÄÉÆÇ×IÂÜÙÇä�ÕAÆÇÄ^Æ"ÁKÂ}ÄKÁ^ÏÐÂ"�IÂqÕ&Á^ÏÒÈKÂrÈ �IÂrÁKÅ
	�ÎAÏ Ã 2$ÚÐÅÛÊYËAÙçæ¼Â/�ÛÂ}ÁqÊYÆÛÈWÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚÒÏÐÄÑÅ Ï ÈWÏÒ¿VÃ}ÁKÂqÆIÈKÂrÕ �WáWÙÇÄ^Â
Ä^ËVÆçÄ¼ÄKËAÂqÈ2Â©×IÁÉÆ ã ËVÈ7ÆIÚÐÚÒÙçæEÙI¿AÂWÄKÙ ã Á^ÂrÕJÏ ÃtÄqÊÛäåÙÛÁ¼Æ ã ÆÇÁKÄKÏ Ã ÎVÚÒÆIÁÕJÏ È2ÄKÁ^ÏÐÌAÎAÄKÏÒÙI¿�ÊJÄ^ËAÂ ÆÇ¿YÈ2æ¼Â}Á\ÈKÂ ÄWÈKÏ�=rÂ©ÙIäOÆ È ã ËAÂrÁKÂ 	�ÎAÂ}Á^Å'�

?QËAÂqÈ2ÂW×IÁÉÆ ã ËVÈ7Ã ÚÒÂrÆÇÁ^ÚÒÅ£ÕJÂrÍµÙÛ¿VÈ2ÄKÁÉÆçÄKÂ�ÄKËVÆÇÄ7ÙIÎAÁ<×IÂrÙIÍ Â ÄKÖÁ^ÏÒÃ�ÏÒ¿�ÄKÎAÏÐÄKÏÒÙI¿bäåÙIÁ[¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä�¿AÂ}ÏÒ×IË$Ì+ÙIÁqÊ¼æ\ËVÏÒÃÉËMÏ È[ÌVÆÛÈ2ÂqÕ�ÙÛ¿
ÙÛ¿AÂIÊBÄÑæ¼Ù5ÆÇ¿VÕ&ÄKËAÁ^Â}Â�ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÈ}Êjä�ÆÇÏÒÚÒÈµÎVÈ ÆçÄ�ÆÇ¿RÆÇÚ ÆÇÁ^ÍµÖ
ÏÒ¿A×"Á^ÆÇÄKÂ�ÆIÈ ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚÒÏ ÄÑÅ5ÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÂqÈ/�E?QËVÂÜÕJÏ È2ÄKÏÒ¿VÃtÄ^ÏÐÙÛ¿
Ì+Â ÄÑæ¼Â}Âr¿E¿AÂrÆIÁKÂqÈÑÄ[ÆÇ¿YÕ�ä�ÆIÁ2Ä^ËAÂrÈ2Ä ã ÙIÏÒ¿�Ä^ÈrÊ¼Â"�IÂr¿MÆÇÄ�ÄKÂr¿bÕJÏ ÖÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÈrÊ�ÏÒÈ<Æ§ÄKÏÒ¿$Å£äåÁÉÆIÃ ÄKÏÒÙI¿�ÙIä�æ\ËYÆçÄ<ÏÐÄ7Ï È7ÏÒ¿[ÙÛ¿AÂIÊIÄÑæ<ÙYÊÛÙÛÁ
Ä^ËAÁKÂrÂ ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÈ/�

� � ³>U�������½}³>R ´1N>O��:OW¶@VÇ·�¶ � U ³�»CO ·^V
U YZY � ¶B·[»CO.\5\O½}³>R�� O�» N�³�½
	l¹>O

¾À¿ÔÄKËAÏ È�ÈKÂrÃ ÄKÏÒÙI¿�Ê�æ¼Â£ÕJÏ È^Ã ÎVÈ^È�Ä^ËAÂµÁ^ÆIÍµÏÐÓYÃrÆçÄKÏÒÙI¿YÈ�ÙÇäjÙÛÎAÁ©ÁKÂ}Ö
ÈKÎAÚÐÄ^ÈBæ\ËAÂr¿£Â"�çÆÇÚÒÎVÆçÄ^ÏÐ¿A×©Ä^ÂrÃÉËA¿AÏ
	�ÎAÂrÈ?Ä^Ù�È2ÙÛÚ��ÛÂ7Ä^ËAÂ�áWá ã Á^ÙIÌAÖÚÒÂ}Í>JçÏÒ¿ ã ÆÇÁKÄKÏ Ã ÎAÚ ÆÇÁqÊ}Í�ÆI¿�ÅWËAÏÐ×ÛËJÖÀÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚÇÏÒ¿VÕJÂ/�$ÏÒ¿A×QÄ^ÂrÃÉËJÖ¿AÏ
	�ÎAÂrÈ�ËVÆ��IÂ Ì+Â}Âr¿ÞÍµÙIÄKÏ��çÆçÄKÂqÕ5Ì$ÅºÄKËVÂ áWá ã ÁKÙÛÌAÚÒÂ}Í>� gW¿ÏÒÍ ã ÙÛÁ2ÄÉÆÇ¿�Ä ã ÙIÏÒ¿�Ä£Ä^ËVÆçÄµæ<Â Í Æ'2IÂ ÏÒÈ�ÄKËVÆÇÄ ÆIÚÐÚ<äåÎJÄ^ÎAÁKÂ ã ÂrÁ2ÖäåÙÛÁKÍ�ÆÇ¿YÃ Â�Â/�çÆIÚÐÎVÆÇÄKÏÒÙI¿VÈ�ÙÇä\ËAÏÒ×IËÞÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚ¼áWá 	ÛÎVÂ}Á^ÏÐÂqÈ
Í£ÎVÈÑÄ\ÏÒ¿VÃ ÚÒÎVÕJÂ�ÆµÃ ÙÛÍ ã ÆÇÁ^ÏÒÈKÙI¿�Ä^Ù ÚÐÏÒ¿AÂrÆIÁ\ÈKÃrÆÇ¿VÈ"�5H?ÏÒ¿VÆÇÚÒÚÒÅIÊJæ¼ÂÂ/� ã ÚÒÆIÏÐ¿ ËAÙçæRÈ2ÙÛÍµÂ\ÙIä+ÙÛÎAÁBÁ^ÂrÈKÎAÚ ÄÉÈBÍ�Æ�Å Ì+Â�ÎVÈKÂrÕ£ÄKÙ ã Á^ÂrÕAÏÒÃ Ä
ã Â}ÁKäåÙIÁ^Í�ÆÇ¿VÃ}Â©ÙIä{ÏÒ¿VÕJÏ��$ÏÒÕJÎYÆÇÚ 	�ÎAÂrÁKÏÒÂrÈ"�

H?ÏÒÁ^È2ÄrÊ�ÙÛÎAÁºÁ^ÂrÈKÎAÚ ÄÉÈ�ÏÒ¿VÕJÏ Ã}ÆçÄ^Â5ÄKËVÆÇÄÔæ\ËAÏÒÚÐÂ&ÄKËAÂrÁKÂÞÂ/�$Ï È2Ä
ÈKÏ Ä^ÎVÆçÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ�ÏÐ¿ºæ\ËVÏÒÃÉË�ËAÏÒ×IË�ÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÆÇÚ9¿VÂrÆÇÁ^ÂrÈ2ÄW¿AÂrÏÐ×ÛË$ÌYÙÛÁ
	�ÎAÂrÁKÏÒÂrÈjÆIÁKÂ\Í ÂqÆÇ¿AÏÒ¿A×ÇäåÎVÚhÊÛÄKËAÂrÅµÆIÁKÂC�ÛÂ}Á^Å£È ã ÂqÃ ÏÐÓYÃ\ÏÒ¿�¿VÆçÄ^ÎAÁ^ÂÆI¿VÕ�ÆIÁKÂ 	�ÎAÏÐÄKÂ�ÕJÏg�+ÂrÁKÂr¿ÛÄ§äåÁ^ÙIÍ Ä^ËAÂ5Ý2ÏÒ¿VÕJÂ ã Âr¿VÕJÂ}¿�Ä�ÕJÏÒÍ Â}¿JÖÈKÏÐÙÛ¿VÈ^ßÔÌVÆÛÈ2Ï È£ÄKËVÆÇÄ�ÍµÙ�ÈÑÄ[È2ÄKÎVÕAÏÐÂqÈ ÏÐ¿�ÄKËAÂ�ÚÒÏ Ä^Â}ÁÉÆçÄ^ÎAÁKÂ5àåÂ�� ×��ÐÊ
  B�JÊ+���AÊ%#AÊ%!VÊ1���åâ�ÎVÈKÂ�ÄKÙÔÂ/�çÆÇÚÒÎVÆçÄ^Â�ÄKÂqÃÉËA¿AÏ
	�ÎAÂrÈ�ÏÐ¿�ÆÔÃ ÙI¿AÖ
Ä^ÁKÙÛÚÐÚÒÂrÕ�Í�ÆI¿A¿AÂ}Á��9¾À¿�ÄKËAÂ<äåÎJÄ^ÎAÁKÂÛÊ�ÄKËAÂqÈ2ÂQáWá�ÄKÂqÃÉËA¿AÏ
	�ÎAÂ7Â"��ÆIÚ Ö
ÎVÆÇÄKÏÒÙI¿VÈ�ÈKËAÙÛÎAÚÒÕ�äåÙJÃ ÎYÈ§ÙI¿"ÄKËAÙ�È2Â�ÈKÏ Ä^ÎVÆçÄ^ÏÐÙÛ¿VÈ§ÏÒ¿"æ\ËVÏÒÃÉË�ÄKËAÂ
Á^ÂrÈKÎAÚÐÄ^È�ÆIÁKÂBÍ ÂrÆI¿AÏÒ¿A×ÇäåÎAÚ � HVÙIÁ�ÏÒ¿VÈ2Ä^ÆÇ¿YÃ ÂIÊ�ÆÇ¿YÈ2æ¼Â}ÁÉÈ(ÆÇÁ^ÂOÍµÂqÆÇ¿JÖ
ÏÒ¿A×ÇäåÎVÚIæ\ËAÂr¿§ÄKËAÂ¼ÕAÆçÄÉÆ\Ã ÙI¿YÈ2Ï ÈÑÄÉÈ(ÙÇäAÈKÍ�ÆÇÚÒÚhÊqæ<ÂrÚÐÚÐÖ�äåÙIÁ^ÍµÂqÕ§Ã ÚÒÎVÈÑÖ
Ä^Â}ÁÉÈ}ÊçÆÇ¿YÕ©ÄKËAÂ+	ÛÎVÂ}Á^Å�Ï È9×ÛÎVÆÇÁÉÆÇ¿�Ä^Â}ÂrÕ�Ä^Ù�ÚÒÆI¿VÕ�ÏÒ¿ ÙIÁ �IÂ}Á^Å©¿AÂrÆIÁ
ÙÛ¿AÂ§ÙÇä?ÄKËAÂqÈ2Â Ã}ÚÐÎVÈ2ÄKÂrÁ^È"�
¾À¿MÄ^Â}Á^Í ÈlÙÇä Ã ÙÛÍ ã ÆÇÁ^ÏÒÈKÙI¿YÈ ÌYÂ}ÄÑæ<ÂrÂ}¿EáWáxÄKÂrÃÉËV¿AÏ�	�ÎAÂqÈ}Ê

æ¼Â ËYÆ��IÂ}¿ > ÄµäåÙIÎA¿YÕ�Æ"È2ÏÒ¿A×ÛÚÐÂ ã Æ ã Â}ÁµÄ^ËVÆçÄ[Ã ÙÛÍ ã ÆÇÁ^ÂrÈ�ÄKËAÂrÏÐÁ
ã Â}ÁKäåÙIÁ^Í�ÆÇ¿VÃ}Â Ä^Ù5ÄKËVÆÇÄ[ÙÇä�Æ5ÚÐÏÒ¿AÂqÆÇÁ[È^Ã}ÆÇ¿ �:c©Ï��ÛÂ}¿RÙIÎAÁlÁKÂ}Ö
ÈKÎAÚÐÄ^ÈrÊWæ\ËAÏ ÃÉË.ÈKÎA×I×ÛÂrÈ2Ä[ÄKËYÆçÄ�ÍµÙ�ÈÑÄ�ÙÇä�Ä^ËAÂ5ÕAÆçÄÉÆ�Í£ÎVÈÑÄÜÌYÂ
Â/�JÆIÍ ÏÐ¿AÂqÕ[ÆIÈ¼ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚÒÏÐÄÑÅ£ÏÒ¿VÃ Á^ÂrÆÛÈ2ÂqÈ}ÊÛÏ ÄQÏ È7¿AÙIÄ¼ÈKÎAÁ ã ÁKÏ È2ÖÏÒ¿A×&Ä^Ù&¿AÙIÄKÂºÄ^ËVÆçÄ�ÆçÄlÁ^Â}Ú ÆçÄ^Ï��ÛÂ}ÚÒÅ&äåÂræxÕJÏÐÍ Âr¿VÈ2ÏÒÙI¿YÈ}Ê�ÚÒÏÒ¿AÂrÆIÁ
È^Ã}ÆI¿�ËVÆI¿VÕJÏÒÚÐÅbÌ+ÂrÆÇÄ^È ÄKËVÂrÈKÂIÊ©ÏÐ¿�Í�ÆÇ¿$ÅbÃ}ÆÛÈ2ÂqÈ}Ê �IÂ}Á^ÅEÃ ÙÛÍ£Ö
ã ÚÒÏ Ã}ÆçÄ^ÂrÕ5ÏÒ¿VÕJÂ/�$ÏÒ¿A×ÔÈ2ÄKÁ^ÎVÃ ÄKÎAÁ^ÂrÈ"��à ��ÏÒ¿AÂrÆIÁ£È^Ã}ÆÇ¿5ÙIä\Æ�ÈKÂ Ä£ÙÇäÈKÂ"	�ÎAÂr¿ÛÄ^ÏÒÆIÚÐÚÒÅEÆÇÁ^Á^ÆI¿A×IÂqÕ ã ÆÇ×ÛÂrÈ ÏÒÈÜÍ£ÎVÃÉËEä�ÆIÈ2ÄKÂrÁÜÄKËVÆI¿�ÎA¿JÖÙÛÁ^ÕJÂrÁKÂqÕ5ÁKÂ}ÄKÁ^ÏÐÂ"�çÆÇÚ7ÙIä\ÄKËAÂÜÈKÆIÍ Â ã ÆI×IÂrÈ"JjÈKÙºÍ�ÎVÃÉË�È2ÙÔÄKËVÆÇÄÈKÂrÃ}ÙI¿VÕAÆIÁKÅµÏÒ¿VÕJÂ��JÂqÈ¼ÆIÁKÂ�ÏÐ×Û¿AÙIÁ^ÂrÕ Ì$ÅG	�ÎAÂrÁKÅ Ù ã ÄKÏÒÍµÏ�=}ÂrÁ^È<ÎA¿JÖÚÒÂrÈ^È£ÄKËAÂ>	�ÎAÂ}Á^Å5ÏÒÈ£ÂrÈ2ÄKÏÒÍ�ÆçÄKÂqÕÞÄ^ÙÔäåÂ}Ä^ÃÉË�ÚÒÂrÈ^È�ÄKËVÆI¿ ����� ÙÇä
Ä^ËAÂ©ÕVÆçÄ^Æ ã ÆI×IÂrÈ"�1HAÂ ÄÉÃÉËAÏÒ¿A×µÆ�ÚÒÆIÁK×ÛÂ�¿$ÎAÍ�Ì+Â}ÁQÙIä{ÕAÆçÄÉÆ ã ÆI×IÂqÈÄ^ËAÁKÙÛÎA×IËEÆÞÍ£ÎAÚÐÄKÏÐÖ ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÆIÚWÏÒ¿VÕJÂ��MÎVÈKÎVÆÇÚÒÚÒÅ�Á^ÂrÈKÎAÚ ÄÉÈ[ÏÒ¿

�



ÎA¿AÙÛÁ^ÕAÂ}Á^ÂrÕ[Á^Â Ä^ÁKÏÒÂ/�çÆIÚe� â
HAÙÛÁ\ÏÐ¿VÈ2Ä^ÆI¿VÃ ÂÛÊ$ÄKËAÂ ã Â}ÁKäåÙIÁ^Í�ÆÇ¿VÃ}Â©È2ÄKÎVÕAÅ[ÙÇä{ÄKËAÂ ã ÆIÁ^ÆIÚÐÚÒÂ}ÚÈKÙIÚÒÎJÄKÏÒÙI¿�Ä^Ù�ÄKËAÂ�2ÛÖ ¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Ä�¿AÂ}ÏÒ×IË$Ì+ÙIÁÉÈ ã Á^ÙIÌAÚÒÂ}Í ã Á^ÂrÈKÂ}¿�ÄKÂqÕÏÒ¿  !3�<ÏÐ¿VÕAÏÒÃrÆçÄKÂqÈ§ÄKËYÆçÄ Ä^ËAÂ}ÏÒÁ�ÈKÙIÚÒÎJÄKÏÒÙI¿ÞÈ^Ã}ÆÇÚÒÂrÈ§Í ÙÛÁKÂ ã Ù�ÙÛÁKÚÒÅÄKËYÆÇ¿�Æ ã ÆÇÁÉÆÇÚÒÚÐÂrÚ©È^Ã}ÆI¿EÙÇä Ä^ËAÂ�ÕVÆçÄ^ÆVÊ�ÆI¿VÕE¿AÂ"�IÂ}Á ÌYÂqÆçÄÉÈÜÆ

ã ÆIÁ^ÆIÚÐÚÒÂ}Ú(È^Ã}ÆÇ¿ÜÏÒ¿�ÆI¿$Å[ÙÇä{ÄKËAÂ ã Á^ÂrÈKÂ}¿�Ä^ÂrÕÜÕAÆçÄÉÆ*�
  %��� ã ÁKÙ��$Ï ÕJÂrÈ�ÎVÈºæ\Ï Ä^Ë#ÏÐ¿JäåÙÛÁKÍ�ÆÇÄKÏÒÙI¿�ÙI¿�ÄKËVÂ ã ÂrÁ2äåÙÛÁ2ÖÍ�ÆÇ¿VÃ}ÂºÙÇä�Ì+ÙÇÄ^ËMÄKËAÂA0*0�ÄKÁ^Â}ÂÔÆI¿VÕRÄKËVÂ�����Ä^ÁKÂrÂºÏÐ¿MÓY¿VÕ$Ö

ÏÒ¿A×ÔÄ^ËAÂ  B��¿AÂqÆÇÁ^ÂrÈ2Äµ¿AÂrÏÐ×ÛË$ÌYÙÛÁ^È"� � ÙI¿YÈ2ÂrÁB�çÆçÄ^Ï��ÛÂ}ÚÒÅÞÆIÈ^È2ÎAÍµÖ
ÏÒ¿A×�ÄKËVÆÇÄ�ÚÒÏÐ¿AÂqÆÇÁ È^Ã}ÆI¿VÈ Ã Ù�ÈÑÄG��� � ÙÇä\Æ�Á^ÆI¿VÕJÙIÍ Â��AÆÇÍ ÏÒ¿VÆçÖ
ÄKÏÒÙI¿�ÙÇä�Ä^ËAÂ�ÕAÆçÄÉÆ ã ÆI×IÂqÈ}ÊjÚÒÏÒ¿AÂrÆIÁµÈ^Ã}ÆI¿�ÙIÎAÄ ã Â}ÁKäåÙIÁ^Í È£Ì+ÙÇÄKËÄKËVÂ 0*0�ÄKÁ^Â}ÂºÆI¿VÕ�ÄKËAÂ����ÔÄ^ÁKÂrÂºÆçÄ �a�"ÕAÏÐÍ Â}¿YÈ2ÏÒÙI¿VÈ[ÏÐ¿bÆIÚÐÚ
Ã}ÆÛÈ2ÂqÈ/��¾À¿ �������ÊBÚÒÏÐ¿VÂrÆÇÁ£ÈKÃrÆÇ¿9�çÆIÈ2ÄKÚÒÅ�ÙÛÎJÄ ã Â}ÁKäåÙIÁ^Í�È�Ä^ËAÂ60��ÄKÁ^Â}Â ÏÐ¿RÆÇÚÒÚ¼ÃrÆIÈKÂrÈ�ÏÐ¿�ÄKËAÏ È ã Æ ã Â}Á£äåÙIÁ£ÄKËAÂ��"#�ÕJÏÒÍµÂr¿VÈKÏÐÙÛ¿VÆÇÚÈKÅ�¿�Ä^ËAÂ Ä^ÏÒÃ[ÕVÆçÄ^ÆÛÈ2Â}Ä"�6HAÙIÁ£Æ9�"#�ÕJÏÒÍ Â}¿VÈKÏÒÙI¿VÆIÚjÁKÂqÆÇÚ7ÕVÆçÄ^ÆÛÈ2Â}ÄrÊ
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