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� :�� �*� �� Ḡ �� �� �� �3 G 8
0� �9 >� �	� �)� �+
C(����� ������� �����@��+ G �� LM� �� :B 0��9 
 ���������� � 0��9 
 (��������@��+ :B �� LM�

� �� �Gvi �� �3 /�%� �D �� �� �� ��
 W = v�e�v�e�v�...ekvk �� �G�� ��� ��� �+ 0� �5� ���� �� �� ���� ��� ��� AG ,
 �� �*� �9 7� �#
ei E�� �# 0� �� �� vi � vi−� /�� �G LM� � ≤ i ≤ k 0� �G /
,
 �� �� � '�%� �� G ,
 �� �#�� �G�E�� �# � �� �G�LM� f� ��� ��0� ����� �� �� �Gei
f� ��� ��0� �� �� �� vk � v� /�� �G�LM� C�� ��
 vk �� �� v� ,
 �� �*� �9 7� �# AW U� ��� �#%� �9��� �+ V�%� �� .� �#
 �� C(� ��� � �� ��
E%� �D 
� k �� ��� �4� �� �(� �� C(� ��%� � ��� �+ '(� ��� �+�� �� :B �� �&� �-
� /�� �G�LM� vk−�, ..., v�, v� � W /�� ��� ��� ��
 � 
(� ��� ��

.� ��� ��� �+ v�v�v�...vk /�� �G�LM� �� ���� ��� ��� �� �� v�e�v�...ekvk �� �*� �9 A'��� �� 8
0� �9 7� �# �� CU� ��� �+�� ����� �+ W �� �*� �9

C��0��9����+

A�� �G�E�� �# 0� �� '�1� �� 0� �9 
 C�%� � �� �+ '(� ��� �+�� �� �X� �9 7� �# W A(� ��� � �� �� =� �#�� �	� ��� �+ W �� �*� �9 �� ek, ..., e�, e� /�� �G E�� �# 0� �9 

CU� ��� �G���� �+ :�� �*� �� Pk �� �� 
� k E%��D �� �� 0� ��� �
� �+ C�%� � ��� �+ '(� ��� �+�� �� �� � � �%� �� 7��# W A(� ��� � �� �� =� �#�� �	� ��� �+ =� ��� �� vk, ..., v�, v� /���G�LM�
0�����
��+\(u, v) .��#0�����G����%��3 E%��D � U�����#%��9 0�����
��+\(u, v) 7��# 
� (�� ���� v :B /����������
 LM� � u :B /
(������
 LM� ���3 /0�����
��+
�� �� �� ��
 0� ��
0� �� G 8
0� �9 �� �&� �
 CU� ��� �G���� �+ :�� �*� �� dG(u, v) �� �� � U� ��� �#%� �9��� �+ v � u LM� �� .� ��� �� �� �'� �(	� �! 
� G 8
0� �9 ��

0��F��#� V�������� ���� CU�����G� ���+ :���*��� d(G) ���� 
� :B ���3 G ,
 LM� �� .������ ���&������� .��#0�����*������

d(G) = ���{dG(x, y)|x, y ∈ V (G)}C

�� ��� � 
� �%� �S� G �� 0� ��� �
� �+\(u, v) 7� �# v � u LM� �� 0� �G /
0� �� 0� �9 
 �� ��
 �� ��� �)� �*� �� �G 8
0� �9 U� ��� �#%� �9
C(�� ����

C(� ��� � �� �� :�� �
� �)� �# :B /�� ��� ��� ��
 � 
(� ��� ��
 A'�%� �� �� ��� �Z� �+ :B E%� �D A'�� �90� �G U� ��� �#%� �9 �� ��� �
� �� 
� W �� �*� �9
:�� �*� �� Ck �� �� � U� ��� �+�� ����� �+ ���\k 7� �# 
� k E%� �D �� �� ��� 7� �# C�%� � ��� �+ '(� ��� �+�� �� ��� A�� ��� �
� �� 0� ��� �
� �+ 7� �#
E%� �D CU� ��� �+�� ����� �+ �0� �� �� �# w�, ��� 7� �# A(� � �� �� �0� �� �� �# w�, k �� �3 .� �#
 �� �� �� ��� �
� �� 
� ���\k 7� �# CU� ��� �G���� �+

CU�����#%��9����+ G 8
0��9 0��	��3 :B ���� � U�����G�����+ x��#���	��� g(G) ���� 
� 8
0��9 �� ��� .��#0�����G����%��3
0� �G �� �-�� �� �� �3 (� ��� ��� �3 �� �S%� �� CU� ��� �#%� �9 +� �,�� 
� (� ��� ��� �	� �G >� �F� ��� �S CU� ��� �#%� �9��� �+ -� �.� ��� �� 
� G ��� (� �i�� �� 8
0� �9

C(�����&��������+ 0��F��#(��)��# ���� ������)��# 0�����
��+ 7��# ���� LM� ��



���+(��J��+ C^ >������j

8
0� �9 C(� ��� � �� �� �� ��� � 
(� �� P0� ��� �*� �+ �� �&� �-
� LM� 0� �9 
 AU� ��� �#%� �9��� �+ /� ��	� �#� �0� ���� � � �1 
� =� �#�� �	� ��� �+ 0� ��� �
� �+ ��
G ,
 2	� �3� ��4�� �$�� �5�� �� �� �6� �%� �7 7� �# 
� G /�� �G�E�� �# /�� �S �� �� u� �D�� �J� ��� �+0� ��� �2 /�� �G�0� ��� �
� �+ :�
� �
0� �i ,
 >� ���� ��
A(� ��� � �� �� LM� t + � I�� �J� ��� �i� /
�
� u� �D�� �J� ��� �+0� ��� �2 /�� �G�0� ��� �
� �+ .� �#
,
 7� �# 0� �G 0� �9 
 p�� �- �� ���� �� �� CU� ��� �6%� �9

CU�����+���� G ,
 ��� ��%��#�������"8t 7��# 
� >������� 8
0��9 '���9�:B

C(� � �� �� �� �g� �- x� �#�� �G�LM� �
(� ��� �� �� �� �� ��� �
� �� x� �#�� �G�E�� �# �
(� ��� �� '�� �90� �G AU� ��� �#%� �9 �9� ��� �� 
� G 8
0� �9
�� �� ��� ��0� �+ ,
 x� �#�� �G�LM� �
(� ��� �� �� �� �� ��� �
� �� x� �#�� �G�E�� �# �
(� ��� �� '�� �90� �G AU� ��� �#%� �9 2	� �.� �: 
� G 8
0� �9
�� �� ?�=� �� �� ���� �3 ',
(� ��
 �� �� �� ��� ��0� �+ ,
 /�� �G�8
0� �9 /
0� �� A:�%� �� E�� �F� �! �� �# � 7� ��� �� �� �9�� �#� C(� � �� ��

C����
 0�������������+
/�� �G��� ��%� �	� �@� �+0� �#, H$�� �	� �� I�� ��� �#0� �J� �� �� �# �K$�� �	� �� '�� �90� �G AU� ��� �#%� �9 �� ��� �2 8
0� �9 
� G 8
0� �9 �� �+�� ���:�� �#�� �R .� �#
 ��

C(�� ���� P0�����*��+ ���#���
��	��G /����#, �
(������ /
�
� ���G�LM� ,
 U 7��!%��3

:�� ��� �! Y � X �� ��%� �	� �@� �+0� �#, �� �� �� 
� :B /�� �G�LM� �� ��%� �	� �@� �+ :
%� ����� �+ �� �3 �� ��
 �� ��
0� �9 A�� �;� �6� ���� 8
0� �9
A>� �+�� �3 �� �*� ��� ���� 8
0� �9 C(� � �� �� Y �� �� ��� ��� ��
 7� �# � X �� �� ��� ��� ��
 7� �# /
�
� :B E�� �# 0� �G �� �3 �0� �3 ,
0� ��

'(� � >� ��� Y ,
 LM� 0� �G �� �� AX ,
 LM� 0� �G :B �� �� �3 �� ��
 Y � X /�� �G�x� ��� �� �� �� �� �*� ��� ���� 8
0� �9 7� �#
Y � X x� ��� �� �� �� �� A>� �+�� �3 �� �*� ��� ���� 8
0� �9 '�� �9�:B A(� � �� �� m ',
(� ��
 ,
 Y � n ',
(� ��
 ,
 X 0� �9 
 C(� � �� ��

CU�����G�����+ :���*��� Km,n ���� 
�


� (� ��� ��� �
� �G ^ �� �S�� ,
 :B /�� �G�LM� �� ��� �J� �� � �� ��
 n − � �� �S�� ,
 �� ��M� /
�
� �� �3 LM� n �� �� G 8
0� �9
n − � �� �S�� ,
 LM� 7� �# x� ��� �� 7� �# �� �� �3 �� ��
 >� �+�� �3 �� �*� ��� ���� 8
0� �9 7� �# '��� ��� �� CU� ��� �+�� �� <�	� �0� �=

C(��������
��G 0��F��#� x������ �� ���G�LM� ������J��� � ����


'(� � >� ��� ��� �+ 0� �F� �#(� �)� �# �� �� E�� �# 7� �# �� �� A=� �#�� �	� ��� �+ LM� �� 0� �G :B �� �� �3 n �� ��� ��0� �+ ,
 '��� �� 8
0� �9

� 8
0� �9 7� �# �� >� �+�� �3 8
0� �9 0� �#, CU� ��� �G���� �+ :�� �*� �� Kn �� �� 
� :B � �%� � ��� �+ '(� ��� �+�� �� -� ��	� �> 8
0� �9 A(� ��� � �� ��

CU�����+���� ���?���, 7��#

^�d /�� �G��� �#
�� �� �� /�� �G��� �#�� ��n $�� �	� �� �� ��%� �	� �@� �+ A:B /�� �G�LM� �� ��%� �	� �@� �+ �� �3 �� ��
 �� ��
0� �9 AQr @� �A� �3� ��8r
C(����� ���� V����5�����+ ���#
�� 7��# �� 0��9 
 A(��������@��+ :B �� ���#����\n �� � ����


U�����#%��9����+ CU�����+��������+ G ,
 -��#��0��%��� ���B���*��
��� 7��# A(��������
������ �����@��+ G �� :B LM� �� ~�����G ���3 
� V ,
 S ����%��	��@��+ 0��#,



���+(��J��+ C^ >������k

�
(� ��� �� C(� � �� �� �� ��� � 
(� �� �%� �S� |S| < |S′| {0� � �� �� S′ >� �J� ��� �
� �+ �� ��%� �	� �@� �+ ~� ��� �G 0� �9 
 �� ��
 U� �	� �#=� �3 �� �+ AS >� �J� ��� �
� �+ �� ��%� �	� �@� �+
E���Z��+ �%��D ���� C�%�� ����+ '�
� x��#���	��� α(G) ���� � '(�� '(�����+���� 2C��#��0��=� ����B AG ,
 U��	��#=��3 ���+ >��J�����
��+ ����%��	��@��+ 7��# �� ���G�LM�
C��
(��� �%��S� ���&��J�����
��+ LM� �� ~�����G � (��������@��+ 0��F��#(��)��# ���� LM� ��0��G >��+���3 8
0��9 �� 
0��#, A^ ���� ����
 0���
0��� α(Kn)

0� �9 
 CG /�� �G�LM� �� �� k�CCCA`A^ m� ��� k z� ��� ��� ��� �� ,
 �� ��
 V��� ��� �� G ,
 �� �=D� EF� � � ��G�H� �7�8k 7� �#
.� �#
0� ���� ��� �� CU� ��� �+�� ����� �+ ,�� �@� �+ 
� /=� ��� �+B m� ��� A(� ��� � �� ��� �� :�� �
� �)� �# m� ��� /
�
� /=� �#�� �	� ��� �+ ���� �@� �+ LM� �� ~� ��� �G
(V�, V�, ..., Vk) (� ��� ���� �+ /,
0� ��
 ,
 �� ��
 V��� ��� �� AG �� �i%� �D :�(� �� 8
0� �9 ,
 ,�� �@� �+ �� ��M� /=� ��� �+B�m� ���\k 7� �#
�� ��M� /=� ��� �+B m� ���\k 7� �# /
�
� G 0� �9 
 C(� ��� � �� �� =� ��� �� �� ��� �� (� ��� ��
%� ����� �+ �� �3 >� �J� ��� �
� �+ �� ��%� �	� �@� �+ k �� �� V ,

�� ��
 /
k .� �#0� ��� �)� �!%� �3 χ(G) AG �� �F� ��� �(� �� C�%� � ��� �+ '(� ��� �+�� �� �� ��M� 0� �#X� �R�m� ���\k AG '�� �9�:B (� � �� �� ,�� �@� �+

C����
 0��#X��R�m����\k AG A:B /
,
 ���� ���3

C(� � �� �� �� ��� � 
� d 0� �Z� �3 
(� �� /��� �S�� ,
 LM� 7� �# :B 8
0� �9 0� �#, 0� �G '�� �90� �G AU� ��� �#%� �9 <�� � � ��	� �)� ��\d 
� G 8
0� �9
�� �� '��� ��� �� 8
0� �9 A�� ��
 '(� ��� �G�� ��� ��\d Ad �� �S�� .� �#0� ��� �*� ��� �� �� �� 8
0� �9 A�� �&� �3 �%� �D �� �� �� �)� ��� �#
 �%� �S� �� ��
8
0� �9 7� �# �� ��� �� .� �#
0� ���� ��� �� C�� ��
 d 0� ��
0� �� :B �� �S�� .� �#0� ��� �*� ��� �� � �� ��
 '(� ��� �G�� ��� ��\^ LM� d + �

C(�� ���� ?�=��� ���S�� ,
 ����M� /
�
� (���
%�������+ =������ '(�����G�������\^

/
�'�
%� ���� �- F � �� ��
 0� ���� ��� �� ,
 /
��� ��%� �	� �@� �+ V �� �3 A(V,F) f� ��0� �+ w�, ,
 �� ��
 V��� ��� �� ���� ���� ��� 7� �#
/�� �G�E�� �#0� ��
 �� �# � �� �G�E�� �# 
� F /�� �W� ��
 � 8
0� �90� ��
 /�� �G�LM� 
� V /�� �W� ��
 C�� ��
 V /�� �G��� ��%� �	� �@� �+0� �#, ,

8
0� �9 7� �# 0� �<� �� ��%� �+ 8
0� �90� ��
 A(� � �� �� V /�� �G��� �#�� �� �� ,
 /
�'�
%� ���� �- F 0� �9 
 CU� ��� �#%� �9 8
0� �90� ��


� H 8
0� �90� ��
 C(� ��� � �� ����� �+ �� �G�8
0� �90� ��
 ,
 �� ���� �- �� ���� �� �� �G�8
0� �9 .� �#
0� ���� ��� �� C�� ��
 �� �i%� �D :�(� ��
8
0� �9 �� �3 (� ��� � �� �� �� ��� � 
� �� �S%� �� C(� � �� �� �� �G�LM� ,
 �� �#�� ��k 7� �# :B E�� �# 0� �G 0� �9 
 AU� ��� �#%� �9 �� �-
%� ��� �)� �#\k

C����
 ���-
%�����)��#\` 8
0��90���
 7��# AG '
%�������

�� 0� �G 0� �9 
 AU� ��� �#%� �9 ���� �@� �+ 
� LM� �� =� ��� �� �� �G�8
0� �90� ��
 �� U� �#�0� �3 :�� ��� �� �� �G�8
0� �9 /
0� �� �� �3 �%� �g� ���� �	� �G
7� �# �� �#�� ��k 0� �G :B �� �� �3 �� ��� �-
%� ��� �)� �#\k 8
0� �9 0� ��
 C(� ��� � �� �� �� ��� � 
� P0� ��� �*� �+ E�� �# 7� �# >� �i
(� �� LM�

CU�����#%��9 >��+���3 ���-
%�����)��#\k 8
0��90���
 
� (��G� >�����)��*��� 
� E���#
���� �@� �+ :B �� �� ��M� �� ~� ��� �G 0� �9 
 U� ��� �#%� �9 >� �J� ��� �
� �+ �� ��%� �	� �@� �+ 
� H 8
0� �90� ��
 /�� �G�LM� ,
 S �� ��%� �	� �@� �+ 0� �#,
� U� ��� �#%� �9 H E1� �J� ��� ��
 �(� �� 
� H �� >� �J� ��� �
� �+ �� ��%� �	� �@� �+ .� �#0� ��� �9�=� �� ',
(� ��
 A�� �G�8
0� �9 (� ��� ���� �+ � (� ��� � �� ��� ��

CU�����G�����+ :���*��� α(H) ����

m� ��� k z� ��� ��� ��� �� ,
 �� ��
 V��� ��� �� H �� �i%� �D :�(� �� 8
0� �90� ��
 ,
 �� �$	� �� EF� � � ��G�H� �7�8k 7� �#
7� �# 
� :B (� ��� � �� ��� �� m� ��0� �	� �G /���� �@� �+ E�� �# �� ~� ��� �G /=� ��� �+B m� ��� .� �#
 �� 0� �9 
 CH /�� �G�E�� �# �� �� k�CCCA`A^



���+(��J��+ C^ >������l

0� �#X� �R�m� ���\k 
� :B A(� � �� �� ,�� �@� �+ �� ���� �# /=� ��� �+B m� ���\k 7� �# /
�
� H 0� �9 
 CU� ��� �+�� ����� �+ ,�� �@� �+ /=� ��� �+B�m� ���
.� �#0� ��� �)� �!%� �3 �� �� 0� ��
0� �� AH �� �i%� �D :�(� �� 8
0� �90� ��
 7� �# /
0� ��χ′(H) �� ���� �# �� �F� ��� �(� �� CU� ��� �+�� ����� �+ �� ���� �#
/=� ��� �+B�m� ���\` ,
 �%� �<� ��� �+ A�� �+�� ���:�� �#�� �R .� �#
 �� C(� � �� �� �� ���� �# 0� �#X� �R m� ���\k AH :B /
,
 �� �� �� �3 �� ��
 /
k

C����
 ����B � =��+0��i m���� �� ���� ���G�E���# /=�����+B�m���� A�������#

C���-
�0��R U�����G
%��- A(���0�����9����+ �
0��i '����5������
 ��%��+ ���+�����:���#���R .��#
 �� ���3 E���	������
 ����������+ ,
 ���5��# �������� :������� ���� ���+
�
 ��
����%��	��@��+ V�%��� .��#
 �� A(����� ���� �����������x�����R >������i >�����i ,
 :B .��)��	��+ /���G(��+B0��� /����	��G ���+
 A(�� ������� .��������+ ���*��#���+,B (��+B0��� 0��9 

/���W��� .��#
0� ���� ��� �� CU� ��� �G�����+ :�� �*��� Ω �� �� 
� :B �T%� �	� ��� �+ � U� ��� �#%� �9��� �+ x��#�� �+,B :B �� �7�� �*� �7 E	� �I��! 
� .��)� �	� �+ /���G(��+B0� �� .��#
 �� �	� �G
I����0��� ���# � /
�����%��	��� {���J��� ���G���9 
� ���G(��+B0��� .��#
 C����
 x��#���+,B :B .��)��	��+ /���G(��+B0��� ���	��G >��+��� Ax��#���+,B 7��# /
�����%��	���
�� �G(� �+�� �*� ��� �R N��R CU� ��� �+�� ����� �+ �� ��	� �;� � � �5 
� Ω /�� �G��� ��%� �	� �@� �+0� �#, ,
 �� �W� ��� �� E�� �	� ��� ��
 :�� ��, �� �� CU� ��� �#%� �9��� �+ /
��� ��%� �	� �� /�� �W� �� {�� �J� ��

C(��������
��G /
�����%��	��� /���W��� ,
 ���#���G�����%��	��@��+0��#,
JKT L M��, � KHL ��� ��? J+��=� K����G����L ���&��#��7 �� -���	��? Ω E�����7���*��7 E	��I��! N���3��= 9��� O	������5 P���	���"G �� L8J8J N	��Z��


� JΩ = {H,T} Q��������	������
A (��+���*���� �R r%��i� E���	���� ��
 $���� ���� /�(��� Ω ,
 A (��+���*���� �R 0��G ���� C(�� ���� x��#���+,B 7��# /
�����%��	��� /���W��� Ω (���� ��� �3 �0���
>���
 ���� �� (��#�� �� �� �3 �%��� (��G
%��- /
��� ��%��	� �@��+ u����� �� 7��# P V�%��� .��#
 �� CU���� �G�����+ :���*��� P (A) ���� 
� :B � '�
� ����� �
���

C(�����3� }(��� 0��#, r%��"%��+
P (A) ≥ � �J �,��*,��
 K��$�
P (Ω) = � �L �,��*,��
 K��$�

V�%��� .��#
 �� A(����� ���� ����9,�������� �� ���� �� /���G(��+���*�����R ,
 /
������������� CCC, A�, A�, A� 0��9 
 �P �,��*,��
 K��$�

P (

∞⋃
i=�

Ai) =

∞∑
i=�

P (Ai)

CP (φ) = � ���������# C����
 0��5��� A������� (��+���*�����R E���	������
 C

V�%��������#
0�����2 �� CP (A ∩B) = P (A)P (B) 0��9 
 AU�����#%��9 >��J�����
��+ 
� Ω /
�����%��	��� /���W��� �� B � A /���G(��+���*�����R
S ����%��	��@��+0��#, 0��G /
0��� 0��9 
 AU�����#%��9 -��#��0��%��� RC��> 
� i ∈ I AAi /���G(��+���*�����R A���&��3 �%��D ���� C(��������
��G ������
���
� (��+���*�����R �� .��#


C(�� ���� �
0��i0��� 0��#, ���g���
� I ,


P (
⋂
i∈S

Ai) =
∏
i∈S

P (Ai)

C
7� �# 
� X : Ω → R �
(� �J� �+ �� �J� ��� �J� �� u� ���� �� C�� ��
 x� �#�� �+,B 7� �# �� ��%� �	� �� /�� �W� �� Ω (� ��� ��� �3 �0� ��



���+(��J��+ C^ >������q

7� �# {s : X(s) ∈ I} /��� ��%� �	� �@� �+ AI ⊆ R ',�� �� 0� �G /
0� �� '�� �90� �G AU� ��� �#%� �9��� �+ x� �#�� �+,B :B �� ����� ��� �� 0� ��� ��� ��� �+
C(�� ���� (��+���*�����R

X : Ω → R V�%� ��� ��� �#
 �� C(� ��� � �� �� S /
��� ��%� �	� �� /�� �W� �� 0� �� �� ����� ��� �� 0� ��� ��� ��� �+ �� Y � X (� ��� ��� �3 �0� ��
AX − Y AX + Y u� ��
%� �� :
%� �� �� �+ .� �#
0� ���� ��� �� C(� ��
��� ��� �+
��U� �G �
(� �J� �+ �� �J� ��� �J� �� u� ��
%� �� AY : Ω → R �
:%� �! C�0� �3 c� �#0� ��� �� AY �= � :B �� �� �3 
� X/Y � (� ��
��� ���� �| �
(� ��
 b � a :B �� �� �3 
� XY � aX + bY

Ω /�� �� �3 (� ��
��� ����� ��� �� /�� �G�0� ��� ��� ��� �+ =� ��� �� �� �G�:B 
X� �� �� ��
 Ω A�
(� �J� �+ �� �J� ��� �J� �� u� ��
%� �� .� �#
 �� �	� �G �� ��� �+
�
�� �	� �
� �i�w��� �- � �0� �"�>� ���� �� A�� �g� �- /�� �G�f� ��� �30� �� A>� �"�� �5� �� Ar%� �	� �@� �+ .� �#
0� ���� ��� �� C(� ��
�'(� � c� �#0� ��� ��

C(���
������������� /���G0�����������+ =������ ������������ /���G�0�����������+ H�%��S� V�%�����K

������������ 0���������� �+ 0��G ���� C(�� ���� 
����	�� ���G�������� �+���� ���# ���G�������� �+ :B .��)��	��+ 0��#����J��+ ����%��	��@��+ '���90��G A����
 ������
��
��9 X 0���������� �+
�%�� ����+ c��#0������ p(x) = p(X = x) V�%��� ���� ���3 �%�� ����+ '�
� z������������ p : R → R �
(��J��+ ���J�����J��� u������� 7��# ������
��
��9

C(�����#%��9����+ E���	������
 u������� 
� :B �
���� ���3 ����
 :B ���� e������0��+ XA <���������> S��6��;��� ���!�	��T��� ��� ��U��0��� 7��# /
�
� Ω ����%��	��� /���W��� �� A (��+���*�����R 0��G ���&��3 �%��D ����

��%�� ����+ c��#0������ V�%��� .��#


XA(w) :=

⎧⎪⎨
⎪⎩
� 0��9 
 w ∈ A,

� V�%��� .��#
 0�����2 ��·
C(��������
��G '(��������3 z�����*��+ ������������ 0�����������+ A������������ /���G0�����������+ ���+���	��� ���+�����:���#���R .��#
 ��

�� ��� ���� �� A�� ��
 {x�, x�, ...} :B .� �)� �	� �+ 0� �#��� �J� �+ �� ��%� �	� �@� �+ �� �3 AX �� ����� ��� �� 0� ��� ��� ��� �+ P E�� �	� ��� ��
 u� ���� ��
�0��#, /���G����9���#� ���� [�, �] ���&������� ���� R ,
 ����


Ax /∈ {x�, x�, x�, ...} 0��9 
 Ap(x) = � � Hc���
K
A(i = �, �, ...) p(xi) ≥ � � p(xi) = p(X = xi) � H�K

C∑∞
i=� p(xi) = � � HwK

c��#0������ ���� ������� p(x) E���	������
 u������� � A .��)��	��+ 0��#����J��+ /�����%��	��@��+ ���� X /�������
��
��9 ������������ 0�����������+ ����<������
 ��%��+ �
(��J��+
,
 ����
 V��������

E(X) =
∑
x∈A

xp(x)·

X �� �V	� �� � �� � � ��� 
� :B � ��
� �%� �S� E(X) AU� ��� �#%� �9��� �+ V�%� �� .� �#
 �� A(� � �� �� 
0� �F� �	� �G �� �&� �g� �+ �%� �D �� �� r%� �	� �@� �+ .� �#
 0� �9 

CU�����+��������+



���+(��J��+ C^ >������h

p E�� �	� ��� ��
 �� �� � >� �J� ��� �
� �+ � �� ����� ��� �� V�%� �� �� �� :B LM� �� 0� �G .� ��� �� �� �3 LM� n �� �� G 8
0� �9
CU�����G�����+ :���*��� G(n, p) ���� � U�����+��������+ ���!�	��T��� ������ 
� A(�� ���� ������ 
� �%��S� �������# (���
%�������+

�� ���� �3 ',
(� ��
 �� �� /�� �G0� ��� ��� ��� �+ �� �+�� �	� �� /
0� �� 0� �9 
 f = O(g) U� ��� �
� �#%� ����� �+ Ag � f u� ���� �� �� /
0� ��
U� ��� �
� �#%� ����� �+ Ag = O(f) 0� �9 
 .� ��� ��� �[� �	� �G C(� � �� �� �� �&� �g� �+ �� ��� �Z� �+ �� ���� �| c �� �3 /�%� �D �� �� f ≤ cg A?�=� ��
�� �3 �� �+�� �F� ��� �G 0� �9 
 Af = o(g) U� ��� �#%� �9 Cf = θ(g) U� ��� �
� �#%� ����� �+ Af = Ω(g) � f = O(g) 0� �9 
 � f = Ω(g)

7� �# C(� ��� �3 >� ��� �+ 0� �5� �� �� �� f
g �� ��� �
� �� (� �� A(� ��� ��� �3 �� �+ >� ��� �+ �� �#�� ��� ����� �� �� �	� �� �� �� u� ���� �� �� /�� �G�0� ��� ��� ��� �+

C(�� ���� O(n) '���90��G AU�����#%��9 ���g��- n ���� ������
��� 
� u�������

(� ���� ����� .� ��� ���� �# �� ��� ��� �+, �� :
�%� �� � Q���
 L(��� /
0� �� /�0� �+, 8�0���� �+ V�� ��� �|
 �� ��� �� .� ��� ���
 /
0� �� E�����" +�� � �*� ��� �7 �� �$
���#0��<��� �� /%��i /�
=���
 :
%������ ���� U��� .��#
 Csh_t ����
 '(�� '����5������
 ���)��	��3 U��� :
%������ ���� A������4��� �
(���
 ����%��	��@��+ �� �������
���
�� /����#, V����������g��+ N�����#%���%��	������ � N��&��	��3 C��
� �0��� ����3 ����������������30��� /���G����������+, 0��F��#� � 0���%�����O��+���3 $%��&��� A���G�8
0��9 �������+0�����
��3 

�� C(���� ��� �-
�0��R U��� .��#
 ���	���� �# �%��F���
 /���G������ ��� �S �����0��� ���� P
� � .��	��5� ��� �� AE�
� A:%���
 .���� ��� �[��	��G � (���
�'�
� $���@���
 U��� .��#
 ����� ��� �+,
������	��<��� U��� ,
 ���#���G��0��� ����3 ���� ����B /���G�>������ �� C����
 '(�� >���B '=��#���S '(���0��� U��� .��#
 ����0�����+ ���g���
������ /�0��+, `d^` E����

Cs_dt U��������3����+ :������� 
� U��� .��#
 ���G�0��� ����3 .��#
 0��������� P�� /
0��� AU��������3����+ '���� 
 /�0��+,
d(X,Y ) �������F��! A(����� ���� V ,
 U��G ,
 
(��S ����%��	��@��+0��#, �� Y � X (��������3 �0��� � (��#0�����F��� 0��<��� �� 
� G = (V,E) 8
0��9

���� ����
 0���
0���

d(X,Y ) :=
e(X,Y )

|X||Y | .

�� � p|X||Y | �� �� �� ��
 0� ��
0� �� e(X,Y ) /
0� �� ��� �<� ��� ��
 ��%� �+ �
(� �J� �+ G(n, p) �� ����� ��� �� 8
0� �9 /
0� ��
C(�� ���� p ���� 0���
0��� d(X,Y ) ���3 �������+ ����<������
 A���@���������

X 7� �!%� �3 �� ��%� �	� �@� �+0� �#, AX ,
 A �� ��%� �	� �@� �+0� �#, U� ��� �#%� �9��� �+ C(� � �� �� 7� �!%� �3 �� ��� �Z� �+ �� ���� �| ε (� ��� ��� �3 �0� ��
/�� �G��� ��%� �	� �@� �+0� �#, ,
 (X,Y ) w�, C|A| > ε|X| 0� �9 
 A�� ��
 X ?�=� �� �� ��%� �	� �@� �+0� �#, � |A| ≤ ε|X| 0� �9 
 A�� ��

,
 �� �9�=� �� �� ��%� �	� �@� �+0� �#, Y ′ � X ,
 �� �9�=� �� �� ��%� �	� �@� �+0� �#, X ′ �� �3 �� �+�� �F� ��� �G 0� �9 
 AU� ��� �+�� �� U� �<� ��� �+ 
� V U� �G ,
 
(� �S

C(����� ���� ε 0��Z��3 
(��� 81�����-
 /
�
� (X,Y ) �������F��! � (X ′, Y ′) �������F��! A(��������
��G Y

(� ��� ���� �+ /,
0� ��
 �� �� �� ��
 0� ��
0� �� X� z� ��� �*� �+ �� ��%� �	� �@� �+ �� �� V ,
 U� �<� ��� �+ /(� ��� ���U� ��� �
� �J� �� 7� �#
C(�� ���� �
0��i0��� 0��#, e��#
0�� ���3 /�%��D ���� A{X�, X�, X�, ..., Xr}

C(�� ���� V 7��!%��3 ����%��	��@��+0��#, X� T
C� ≤ i, j ≤ r 0��G /
0��� |Xi| = |Xj | T

U� �<� ��� �+ A�� �G�:B ,
 �� �� ε(r�) �� ��� �Z� ��� ��
 �� �� A{i, j} ⊂ {�, �, ..., r} �� �3 (Xi, Xj) /�� �G��� ��%� �	� �@� �+ w�, $�� �	� �� T
C(����� ����



���+(��J��+ C^ >������_

2����
� ��� ��3��[��� 5��@
�� ��� �
� ��
� ε � p �� �� e� �J� �� �� �3 q �� ��� �4� �� �(� �� V�%� ��� ��� �#
 �� C(� ��� � �� �� �� ��� �Z� �+ �� �J� ��� �J� �� �(� �� ε � �� ��� �4� �� /�(� �� p (� ��� ��� �3 �0� ��
�� �� {X�, X�, X�, ..., Xr} U� �<� ��� �+ /(� ��� ���U� ��� �
� �J� �� /
�
� LM� q >� �i
(� �� �� �� G 8
0� �9 0� �G A�� �3 /�%� �D �� �� ��
� �%� �S� A�� ��


Csl]t (�� ���� p ≤ r ≤ q

� � C����
 ` ���#���R 0��� n U�����# ����F��� log n ,
 �%��<�����+ ���+�����:���#���R .��#
 �� P8J8J ���[��4\��


���]�������	��0 L8J
CU��������3����+ :������� 
� :B ���� e������0��+ f������g��+ � ������
���
� ������������ �����������
 ���[�����# ����� x������ .��#
 ��

���%�����.�� �����	��/��0 1	�����%���� ���]�������	��0 J8L8J
8
0� �9 7��# �� 7���� �� 8
0� �9 7��# :(� ���� �*� �� �� ��;� �
� �+ �� �� 8
0� �9 �� ���� �+0� ��� �
� �3 
 �� �#0� �<� �� � /=� �+� �� �#0� �<� �� �� >� �6�� �
� �+ ,
 /��� �#, �
(� ��� ��
E���F��! 8
0��9 �� 
� �� �G�LM� ,
 U ?�=��� �� ��%��	� �@��+0��#, :
%�������+ A����(����� �*��� .���� ��� �! :���B �������� �� /
0��� C(���� �D����� ���
 �� E���F��!
P0�����*��+ ���#���
��	��G /����#, �
(������ /
�
� U /���G�����%��	��@��+0��#, H���+���	��� I������#0��J��� ���# �K ���+���	��� ���3�/�%��D����� ���B ���������� 0��<��� ��%��+
�� 
� 7���� �� 8
0� �9 � (� ���� �*� �� U /�� �G�LM� /�� �S �� �� �� �)� �#��� �)� �# 
� 0� �<� �� ��%� �+ 7���� �� 8
0� �9 /�� �G��LM� :
%� ����� �+ N��O� �� C(� ��� � �� ��
T 7��!%��3 ����%��	��@��+0��#, G E���F��! 8
0��9 �� 
(������
 :
%�������+ slt ����T���	������
 /���G�Q�� ,
 '����5������
 ���� C�0��3 
(�����R E���F��! 8
0��9
�� T P0�����*��+ /���G����#���
��	��G ����%��	��@��+ 
� U ����%��	��@��+ N��O��� C�0��3 ��������� ��
 ���-
%���� �)��# � ������������ V�%��� ���� 
� ���G�LM� ,

.� �#
 �� �W� ��
 $�� �	� �� �� �3 �� ��
 >� �	� ��� �4� �+0� ��� �2 A(� � �� �� U� �3 P0� ��� �*� �+ �� �#�� �
� �	� �G �
(� ��� �� �� �� /
��� ��%� �	� �@� �+0� �#, /
�
� G 0� �9 
 C�� ��0� �9 0� �<� ��
U� �3 /�� �G��� �#�� �
� �	� �G �
(� ��� �� �� �� /
��� ��%� �	� �@� �+0� �#, /
�
� U �� �3 ������ �	� �� ��� �<� ��� ��
 �� �@� ��� ��� ���� C�%� � ��� ��� ��� ��
 T �� ��%� �	� �@� �+ �� �� ��%� �	� �@� �+

C(��#B����+ ���������� G /
0��� U 0��<��� ��%��+ ����%��	��@��+0��#, 
X��� C(�� ����
�� ��� �W��i V����� �|
 �� Q�� .��#
 ,
 ,�����9 ^__h E���� �� C����
 ����� ��0� �9 �
0� �i '��� �5� ��� ��
 ��%��+ /����#, :���J� �J� �4��+ e���%��� AQ�� .��#

,
 `dd^ E�� �� �� E�
� � �� �)� �!�� ��� ���� �3 :B ,
 N� �R C skjt �� ��
 '�0� �3 '��� �5� ��� ��
 j E%� �D �� �� �� ���� �
� �� (� ���� ��� �� /
0� �� /�0� �+,
�
(� ��
 .� ��� ��� ��� �� �� 
� Q�� .� �#
 ,
 /�0� ����� �3 `dd] E�� �� �� %� �3 
�%� �� N� �O� �� Cslkt (� ��
�'�0� �3 '��� �5� ��� ��
 /=� �+� �� �#0� �<� �� �� :B

Cshkt ����
�� '�0��3 :������� :
�%���\/=��+�
� ������	��S V������������30��� A/=��+� ���#0��<��� A���G�8
0��9 �������+0�����
��3 
 ���#0��<��� �� �%��3X��+ Q�� ,
 /0��|���+ /���G��0��� ����3 A������ X��9 E���� '� ��
���3 ����
 '(������� :B :���+, A(��������+ 0��<��� ���� � (���
�'�0��3 '����5������
 :B ,
 ����
�
0��� /���G��������J��+ C����
 '(�� :������� ����������������30��� ����(�����G
� ����� �"%� �� >� ��� �5� �+ �%� �D �� �� 
� Q�� .��#
 sj_t �� N��3�� �� � %� �3 
�%� �� `d^d E�� �� �� C�%� � �� �#
�
 ����%� ��
 ��� �� :
%� ��� �� �� ��
���#
�
 
� c��&���� ����+ /���G��������� �+, �� Q�� .��#
 ,
 ���#���G��0��� ����3 � (���(�����+���� ����� �
���
� ������������ �����������
 Q�� 
� :B � (���
�'�
� Y0�� 

C(���
�'�
�



���+(��J��+ C^ >������^d

<��^��0���
 C��@	��A��
 ���]�������	��0 L8L8J
���,��0 �����-�

0� ��
0� �� A�%� � ��� �+ '�
� :�� �*� �� ex(n,H) ��� �	� �� �� �� �� �3 W���� �� ��� �B An ����� �Z� �+ �� ��� �4� �� �(� �� � H 8
0� �9 /
0� �� J8L8J Y������&��0
� � C(�� ������� :B 8
0��90��#, H ���3 /�%��D ���� ����M� n 8
0��9 7��# /���G�E���# �
(������ .��#0�����*������ ���� ����

�� �#0� �<� �� �� �� ���� ��
 >� �6�� �
� �+ ,
 �� �)� �# Aex(n,H) :
�%� �� �(� �� .� ��� �	� ��� �� �� �# � .� ��� ��� ��� �� �� ��;� �
� �+

� >� �+�� �3 /�� �G�8
0� �9 :
�%� �� �(� �� �� �
� ��
%� �� s_^t :
�%� �� ^_j^ E�� �� �� C�� ��
 �� �G�8
0� �9 �� ���� �+0� ��� �
� �3 

�� �#�� ��� ����� �� �� ��� ��� ��� /
��� ��� �W� �i �� As_t :%� ��� ��
 � N� ��� �#%� ��%� �	� ��� �� AQ���
 :B ,
 N� �R � ���B �� ������ ��
�� �F� ��� �(� �� �� �3 �� �S��:B ,
 C(� ���0� �3 z� ��� �*� �+ 
� ] >� �i
(� �� �� �F� ��� �(� �� �� �� /�� �G��8
0� �9 /
0� �� :
�%� �� �(� ��
:
%� ����� �	� �� AN� ��� �#%� ��%� �	� ��� ��\:%� ��� ��
\Q���
 �� ��� �W� �i �� ��� �D � �� ��
 ` 0� ��
0� �� �� �*� ��� ���� /�� �G�8
0� �9
�� ��
X� �S �� ��;� �
� �+ �� �*� ��� ���� /�� �G�8
0� �9 /
0� �� :
�%� �� �(� �� .� ��� ��� ��� �� A�, .� ��� �	� ��� �� 
� :B ��� ��� ���

C����
 ,���� ,%�����G ���*�������� /���G�8
0��9 :
�%��� �(��� .������������ ����;��
��+ A��
%��+ ,
 /�������
��� �� C(��������+ 0��<��� ����

C�� ��
 �
��%� �-0� �� �� ���� �- �� �S%� �� ,
 >� �+�� �3 �� �*� ��� ���� /�� �G�8
0� �9 /
0� �� :
�%� �� �(� �� .� ��� ��� ��� �� �� ��;� �
� �+
�� �� >� �+�� �3 �� �*� ��� �� �� 8
0� �9 At ≤ s �� �3 �/�%� �D �� �� A(� ��� � �� �� �� ��� �Z� �+ �� ��� �4� �� �(� �� �� s � t (� ��� ��� �3 �0� ��
�� �3 (� ��
��'�0� �3 �� ���� �| slht �� :
�%� �� � N� �� A/�
%� �3 CU� ��� �G���� �+ :�� �*� �� Kt,s �� �� 
� E�� �# ts � LM� t + s

C����
 �
0��i0��� ex(n,Kt,s) ≤ ( s−�� )�/tn�−�/t ���g���
� s ≥ t � t /���G��������| /
0���
/�� �G LM� �� �S�� �� �3 H z� ��� �*� �+ �� �*� ��� ���� 8
0� �9 �� �3 (� ��
�'�
� :�� �*� �� Asjt %� �3 
�%� �� � ~� �#%� ��%� �#0� �3 A:%� ��

�� ��� �D C(� ��� �3��� �+ }(� �� ex(n,H) ≤ o(n�−�/r) �� �g� ��
� �� A�� ��
 r 0� �Z� �3 
(� �� �� �F� ��� L1� �3 7� �# �� :B
.� �#
 /
0� �� .� �)� �	� �+ :
0� �3 .� �#0� ��� ��� �� :
0� �3 .� �#
 �� �3 �� �5� �9 :
%� ����� �+ sl` Akt �� '(� � :�� ��� �� /�� �G��� ��� �-�� ��

C����
 ����;��
��+
:�� ��� �� A^C`C` x� ��� �� �� �� ��� �
� ��
� �� ����� ��� �� ��� ��� ��� ��
 Q�� ,
 '��� �5� ��� ��
 �� �� �� ��� �W� �i .� �#
 V�� ��� �|

�� ������ �� '(� � :�� ��� �� sk]t �� �� �3 /
��� �@� ��� ��� �� ,
 '��� �5� ��� ��
 �� �� �� �g� ��
� .� �#
 �� �3 .� �#
 �%� �S� �� �� C�%� � ��� �+
�� �� �� ��� ��� �	� ��� �� � V��� �5� ��� �+ �� ���� ��� �|
 �� ��� �
� ��
� �� ����� ��� �� ��� ��� ��� ��
 �� ��� �W� �i ,
 '��� �5� ��� ��
 �� �� A(� �#B��� �+

C�%�� ����+ >������� 0����/%��i /��(���

2U��
� �����-�

�� �� �� ��
 0� ��
0� �� R(H�, H�) EF� ��� ��� �B A(� �#0� ��� �F� �� 0� �<� �� �� 
� H� � H� �� �-
%� ��� �)� �#\r /�� �G�8
0� �90� ��
 L8L8J Y������&��0
�� �# K(r)

N ���-
%� ��� �)� �#\r >��+�� �3 8
0� �90� ��
 /���G�E�� �# ,
 /=���� �+B m����\` 0��G �� �� �3 /�%��D �� �� N ����� �Z� �+ ����� �4� �� �
(��J� �+ .��#0� ��� �	� �3
���3 ����
 0��3� ���� $,T C(�� ���� $�� m���� ,
 /���G�E���# ���� H� ,
 ���O��3 7��# ���# � (�� ���� E�
 m���� ,
 /���G�E���# ���� H� ,
 ���O��3 7��#



���+(��J��+ C^ >������^^

� � CU�����G�����+ :���*��� R(H) ���� 
� R(H,H) /=��+� �(���
R(G,H) /=� �+� �(� �� AH � G '
%� ��� ��� /�� �G�8
0� �9 /
0� �� A�%� � ��� �+ �� �@� ��� ��� �� T�� �� c� �#0� ��� �� ,
 �� �3 �%� �g� ���� �	� �G P8L8J Y������&��0
���# � E�
 m���� ���� G ,
 ���O��3 7��# ���# Kp >��+���3 8
0��9 /=�����+B m���� �� 0��G �� ���3 /�%��D ���� p �
(��J��+ .��#0�����	��3 ���� ����
 0���
0���
_�� � ��\� �� 2U� �
� �(� �� CU� ��� �G���� �+ :�� �*� �� R(G) �� �� 
� R(G,G) /=� �+� �(� �� C(� �#B �� ������ �� $�� m���� �� �� H ,
 �� �O� �3 7� �#
Km ,
 ���O��3 7��# ���# Kr 8
0��9 �������# /=�����+B�m����\�� 0��G �� ���3�/�%��D����� r ������4��� �
(��J��+ .��#0�����	��3 ���� ����
 0���
0��� R(m,n)

C(�� ���� ������ 
� �%��S� $�� m���� ,
 Kn ,
 ���O��3 7��# ���# � E�
 m���� ,

� �
/
0� �� C�� ��
 V�� ��� ��� ��� �30� �� �� �� ���� ��
 >� �6�� �
� �+ ,
 �� �)� �# /=� �+� �(� �� .� ��� �	� ��� �� �� �# � .� ��� ��� ��� �� �� ��;� �
� �+
�� ��� �S
0� �+ skht /=� �+� �� �#0� �<� �� ��� ��� �3 �� �� (� ��� ��
%� ����� �+ /=� �+� �
(� ��
 �� �� �� �g� ��
� �� 0� ��� �*� ��� �� V�� ��� �6=� �S f� �
� �3

C(��������3
�� �3 (� ��� �G���� �+ :�� �*� �� s]lt Q���
 � sjkt L0� �3, � Q���
 e� ��%� �� '(� �+B �� ������ �� b� �#�� ��� ��
��%� �+ =� ��� �� �� �G�8
0� �9 0� �F� �#� /=� �+� �
(� ��
 >� �+�� �3 /�� �G�8
0� �9 0� �� '�1� �� C�� ��
 �
0� �i0� �� �k/� ≤ R(Kk) ≤ ��k

/�� �G�8
0� �9 /=� �+� �
(� ��
 �� ��� ��� �+, �� �� ���� ��� ���� �g� �+ �� ���0� �� �� �� x� ��� �� .� �#
 �� C�� ��
 �� ��� ��0� �9 �
0� �i �� ��� ���� �g� �+
'(� ��� �G�� ��� �� /�� �G�8
0� �9 /=� �+� �
(� ��
 � 7� ��� �� /�� �G�8
0� �90� ��
 Af� ��� �)� �+\r /�� �G�8
0� �9 A�
��:
0� �3 /�� �G�LM� �� �S�� �� ��

CU��#,
�0��R����+

���������+, �� U�����+ >��6���
��+ ,
 0��F��#� ���)��# >��+���3 /���G�8
0��9 �������3 �� ����������� 2	��!�`a� ������ 	��. 2	��!�b����9 2U��
� �����-�
� �%��� e���%��� �� ��� ��� �+, .��#
 �� ��������� �g��+ C����
 �
��:
0��3 /���G�LM� ���S�� ���� /���G�8
0��9 /=��+� �
(���
 ����;� �
��+ /=��+� �
(���
 .���� ��� ��� ��

C����
 '�0��3 ���5��#
 ���G�8
0��9 /=��+� ���#0��<��� �� ���	�����+ x��J��� r%��"%��+ .��#
 � '(�� ,���2B ^_qk E���� �� s^]t Q���

�� �� ��
� �%� �S� c(�) ������ �| A� ����� �Z� �+ �� ��� �4� �� �(� �� 0� �G /
0� �� �� �3 (� ��� �3��� �+ :�� ��� �� Q���
 � �%� �� �� ���� ��
 /�� �G�L(��� ,
 �� �)� �#
e���%��� L(��� .��#
 C����
 �
0��i0��� R(H) ≤ c(�)n ���g���
� � ���S�� .��#0�����*������ � LM� n ���� H 8
0��9 0��G /
0��� ���3 /�%��D
8
0��9 /
0��� ���3 (��G�����+ :���*��� ������W��i .��#
 C����
 '(�� V������|
 ������	��<��� U��� ,
 '����5������
 ���� s^ht 0����0��� � /�0��+, AE�
� AE����
%��!
U��� ,
 '����5������
 >������� ���� � ����
 ������
���
� 8
0��9 /���G�LM� �
(������ ���� ���g��- �%��D ���� e��J��� /=��+� �(��� A�������| ���S�� .��#0�����*������ ����
/
0��� f���������+ �
(��J��+ .������������ ����;��
��+ :B ,
 N��R C����
 � ,
 ���S0��� ����������� V�%��� ���� �%�� ����+ ���#
�
 ���3 ���#T���� :
0��3 A������	��<���

C(�� �
��%��-0��� �������- ���S%��� ,
 c(�)

A$���G
0��9 :B ,
 N��R C(�� ���� ��c(�) $0��� ���� (���
%�������+ c(�) u������� ���3 ����
 '�
� :���*��� ������	��<��� U��� ,
 '����5���� ��
 ���� s]dt :%�����#

��
� �%��S� c �������| ���3 (���
�'�0��3 �������| A������	��<��� U��� ,
 '����5������
 :�(��� � f������S ��� �� ,
 '����5������
 ���� skqt ���)��
����������� � E�
�
���3 (���
 '�0��3 �������| � '�0��3 0��������� 
� :
0��3 .��#
 s^_t N��3���� � %��3 
�%��� A.��&�����3 :B ,
 N��R � c(�) ≤ �c�log�� ���3 /�%��D ����
(���
�'�
� :���*��� � (���
�'�
� $���@���
 ��������������g��+ A���)��
����������� � E�
� A$���G
0��9 A���*�������� /���G�8
0��9 /
0��� Cc(�) < �c�log�

������ �| 0� �F� �#� 80��D ,
 � R(H) ≤ �c�log�n '�� �9�:B (� � �� �� � �� �S�� .��#0� ��� �*� ��� �� � LM� n �� �� �� �*� ��� ���� ����
0� �9 H 0� �9 
 �� �3
� LM� n �� �� H ���*� ��� ���� 8
0� �9 An ≥ �+ � � � ≥ � 0� �G /
0� �� �� �3 /�%� �D �� �� ��
� �%� �S� c ����� �Z� �+ ������ �| �� �3 (� ��
�'�0� �3


