


���� ���	
��
���� ����

���������	

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

��!�"

��������	 
����
��� �����
����


�������	
��
������ �����

�����������
���	� �����

������������
��� ��� �!"



	
�� #��
 ������� #�$	
�� ����
�% ��


&'�
(��') *�+,�� *�-. /���� #0����

����������� #������ �����

������������ #���	� �����

*�-. /���� #1���� 23� ���� #/�4� �4�� ���4��5 #�'637 89:�

���� ���	
�� ��; <��,��'6
 /.��% �=�> ��?	
�� #��?	
��
��@ #A�3B> ���=7 ��� ��� �!" #�'63�,�CD��) E���7



� !"#$

�%&'�(")
*�+�,-.��

/
012�345

*�678.9:;<=>?/@��A5B�C�



DE%FG?HIJ�K LMN$/ OPN$QRSTU��(/�/"J��V�(*�WX�Y<Z�:"[/�"\]%^_?`a�bc/B�dc
e"Sfgh:iK�%j

 !/(��� �(Qklmn/ Mo:;�pq./:�r�%s t�u(:(�Jr(�%v5Y !%wxB�dc/"yz�(%{|�"[/�"\
e:�r�%}~

*�/�y���(r(�%v5`�/�����%�.Y�����������:EV����|0"���(���bc��������5

���(��/H���|"[������r"��K�(`�/����r(/�6�Y������������ t��(���������/"[�r�%s��
e � x

:(/��<¡z�Y�¢£¤�¥�/¦ §;����:EV����/¨©�J���Sc����:EV������|���ª���.
e !�y«x:(�¬Iu�dc|"[�%��®¯°$�(ª±*�J�C���

�������	
��
²³´µr��¶V



#�$%&

0���� /FG ��.�� *�� ���� H� ���B��� �F /5 I�� ���4 IJ�H K�� H� *� /%�4 &'�
(��')
<�� L'+J7 *��F /5 7�'���� *�+,�� 0�'� H� M��5 � N�-���� �� ,��,�� O�37 PDNA O�Q�
H� /
�R� <�� �� M�
��� *�7 8'�� ��F��5 *���" *�+,�� S��'� � ���T ���B��� ���� N�-����
&� ������ �� 7U���V� �����) &� 0���� /F ,��,�R� O�R37 /R5 ��R5 W�R) 0��7 R� S�+,�R�
X�B7� S���J� 
�+�Y 1��� ��R� ���� � �
� ��R��	� LF�T 0" *�+R��F �R+�7 /R5 ��� /	�� I%��

M��)� �
� K'��B� 0��7 � SZ�% I%�� &� &'�
(��') *���" *�+,�� ���7 *H�� *������Y *��F
����� &'�
(��') *�-. /���� /F /5 IJF��5 <�� MI)�� ��5 /F �� *�-. /���� *�� &'�[7
*�� 8�H�7 *�� /5 \��� *� /��.��] * /�� *�� O" ���� /5 ��� � �� 0���� <�� �� /F SI��
&'�
(��') *�����Y 0���� I37 �� �
�4 � �B> I%�� &� *�� �̂F _��`� *�� I,�V �a�7

MK'�� ���T /.�7 ����
�B> &��b
 /5 7��> �� S�� &'�
(��') *�����Y ����:� K'
��7 � S��F��5 &� 0���� /F
/$'�
 �� ��4 /�%�� O�� \����5 cd� SK'�5 0�3��� ��4 ����	� *�� 
����) *�� S��4�F

MK��'?F
���B��� &'�
(��') �� >�% AU�e� /F 0��� E��Y *��F X�) ��� H� S/��
 0���Y <�� ��
SI%�� &� *�� ��� /F ��4 ���� Z�6�%� *���'f�� *�� 0���
�� g���4 O���� �F M��4 �
S
��'��R7� *�� /����� /F 0��7 � <'F <�� H� /R5 ��R4 � /�%�� 7��RB�� *�-R. *�R� /�����
�F M��5 ���4� · · · � &���7 *�� /����� S��?� *�� /����� 8;�T *�� /����� S�b
��� *�� /�����
�� O�� <�� �'h
 * /����� S��5 � *��'Y ���� i�5��� O�� H� �� *���" O�� /5 <�� W�)



MK���" � I�� /F <'=� g���4 �� �� 0" &'�
(��') *�����Y � /�%��
\�����J
�7 �a� � ,�� *�� *H��I`7 H� SO�� <��&'�
(��') *�����Y 0���" I�� /F *��F
�c�) ����4� g��7 /5 *� /'��V j��; <�� H� � K'�5 � ���B��� S��4 � �'h
 �+��F /F /5
S/��
 0���Y <�� �� ��4 k�9� l���
 /5 K'�� � 0�	
 ��$
��� MK'
��� � A�-m� /F �� ��4 k�9�

MI�� �-�=� b'
 \����� �'n *�+�%�� *��F � �5 I,�V ��

�



'(�)� ���*�
+ ��,�$� �$	 -
o M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M �� c��7�� H� �'��B� �M�
@ M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M �+)��� H� �'��B� pM�
� M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M i�5��� �����) �M�
�p M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M �-. H� �'��B� qM�
�q M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M *�-. * /���� H� �'��B� rM�
�q M M M M M M M M M M M M �+
" O " ���� � *���67 � <')" *�� /����� �MrM�
�r M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M &���7 /����� pMrM�
�o M M M M M M M M M M M M M M M M M M M �b
��� * /����� � I4��
 �MrM�
�s M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M ��?� 0�'
�	
 qMrM�
p� M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M 
��'��7� * /����� rMrM�
pp M M M M M M M M M M M M M M M M /����� &� *�� 8;�T *�� /����� oMrM�
p� M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M ���� b'F O�� oM�
pq M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M /�JJ� /���) At��-7 @M�

./ 0$
�1!2$� ���� � ����� .
ps M M M M M M M M M M M M I%�� &� H� ��4 j�	� *� /��.��] *�� I4��
 �Mp
�r M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M ��4" *�� /����� %�F � O�� ��] pMp
qq M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M ��R�
�5 CR cR5�� O�� �Mp

u



v,�9� I��+)�

33 0$
�1!2$� ��� 45 #��� 6 �� �
���6 7
rr M M M M M M M M M M M M M M M M M M <')" � *���67 &'�
(��') *�� /����� �M�
or M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M *H�� *������YH�F pM�
@ M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M &'�
(��') *�����Y � *H�� I`7 �M�
@r M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M ��������Y � �+�%�� S����J
�7 �-. qM�
s M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M *� ����� *�+�%�� *�� *�+,�� rM�
�@ M M M M M M M M M M ���`,� k *��F &'�
(��') * /����� *� /���$� _'>�7 oM�
� p M M M M M M M M M I,�V k = � �F T \����� I%�� *��F &'�
(��') O" ���� @M�

-8+ 9����

-8/ �:$2;�� �� ����� �����#1�6

--- ����� �� �:$2;�� �����#1�6



���<�
7������ <��7b'�
� /QV�-� � <��7 ��'w'Y H� �� ������ S��
H A���.�� A�'V x�	�� *��=�
*��=� LV *��F �	F �t7 L>�V � SI�� /�4�� O�f	� ��% /F �� �� 0�J
� <�! /5 I�� ���F

MI�� ���F ���4 IJ�H K�� SA�'V
� y�� ��h�� /F ��
H A���.�� *��F /:-; b'
 ���4 IJ�H �� S��� * /%�4 �� ��
���

M��4 � z�J3� /�4� 0" _��{� H� �� SA�'V x�	�� *��=� H� *��+F K+)
0�T �� SJ'��
� i��=� |��4 IJ�H p <����� b,��] �� ����� <�� �� ���� *�� ��� <',��
�� } ~��
� x�	��} 0���� I37 \F��5 �� �� ��% A�=,�9� � A����	� L>�V � I4���F K��H�

�F S~��
� x�	�� * ���F�� <����� * /��h
 |��� MI%�� �	��� *�t'� K��H�
 0�T r * /��

#I�� ������ ��H L>� ��
M�
� ��	
 ����)" ���-�� /F �� /
�� * /�� U��

M�
�''f7 O�V �� l���7 /F � ������ � �
� ��
��
 T�F ��% * /',�� L�4 /F �� /
�� <�� �'
�m
v-� SK$J�� ��4 /F � ����� I��:7 0" ��	�
� H� �=F �� O�� ; �� /��h
 <�� ����
M����� 0����
�. /F�	�� *�� /
�� * /=,�9� j��; H� SA�'V x�	�� <�)�� *��F *� /��
�F V��;
W�:�� *�� /
�� � ��
H A���.�� * ���F�� *��'JF A��t;� S���4 IJ�H K�� 0����	
��
S�
� ����" I�� /F �� ������� � �� L'J) H� /5 7��t;� &�5 /F � �
� ���5 *��" 8�. ��4
�7 H��� ��� M�
� /�)� 1'Y A�'V x�	�� * ���F�� �>� 1��Y <�)�� I+. �� *���H * �H��
� �7

M��4 ����'Y ���F 
U�; ��'JF ��� =9T z��. <�)��
O��� � 0����
�. A��B7 S�� /
�� ~��7 /5 I�� ��4 IF�m S��.�� ��� *�� /�)�� |��� �F
A��B7 � �� I��-4 MI��+
" �� ��.�� &'��5�
 �'�� � <'�7��Y *�� ���� K':�J� ��" \Y S��
I='-; ��T �� M��� � u� 0����
�._��`� *�� /
�� �� /5 I�� \��'�'41�5�� O�63� ��

M��F ����% ��	'F *� /
�� ~��7 S�4�F �7 A��B�� 0�	���" � �� 1�5�� <��

p



�7 �4�F ��.�� *� /	:
 ���F /5 I�� �=� <��F S���� H�'
 ���� O���5 /F <'�7��Y b���
<''=7 O���� �� �� �� S<'=� ~��
� � ���=7 �F S/�'�" �'�� *�� O��,�� <���'Y K� /F j'T� v'7�7

M���5 � O���� O��� DNA *�� O��,�� �=� S�� 0( I��+
 �� �� ���� O���5 <�� M��5
*�� L�=,� ����� * ������
 S�� 0( �� SDNA O��,�� ��� 0(���'
 *��H�F *�� /�4� H� &� ��
<���'Y K� /F 0��5 <''=7 S�� /�4� <�� H� *��'JF 1�5 MI�� b�� A��> /F /5 I�� \��'�'4
SO��� _��`� *�� 0( S�R?�� * /�B� /F MI�� <'�7��Y O��,�� �� /�'�" �'�� *�� O��,��
�� \��� <'�7��Y gR:) O�R�� M�R��J� *H�� <'�7��Y *��F B��`� *�� LR�=,� ��R��� LR>�V
���� � *�� ����� AU�37 M���5 � ���:7 �'�
( *�� L�=,� ����� <�� /5 �H�JF �
��7 R�
� ���5 ; l���7 /F �� A������ �''f7 ='-; �'� S/�)�� O�37 *�� 0( M��F�� �''f7 �� 0( /5

M�
H�� � *���. *�� ���
�
� �
��� ��.� ��
H A���.�� ���7 0�F �� DNA *�� O��,�� S��4 � /hVt� v'7�7 <�� /F

M���� I�� /F ��.�� *�� /
�� ���.� * ���F�� *�'B� A��t;� �
��7 � �+
" /=,�9�
� SI�� ���� *�� ���4 IJ�H * �H�V �� ��?�� <�� H� /5 *� ��� *�� I)�	'Y �F
��4 j)�� �	F SK�J'F 0�T �%" * /�� �� �� S���. ��� *�� ��bF� � �� ��� 1���'Y <'�w��
I�� /F �� �+
" �� A��t;� � �
��`F �� ��
H *�� /
�� �'�
( A��t;� �̂bF *�� /,�-
� I��

MI�� ��4 ��'��
 ,��,�� O�37 /5 �+
 ��F �� ���. *� /%�4 � ���"
0" vR.�� /F /5 I�� z�=R	
� �
�� &� S��
H A���R.�� O�R37 /5 I�� <�� �RF W�R)
*�� /%�4 /F A��''f7 �m� �F � ���5 � �''f7 0��H ; �� S��
H A���.�� H� \��� I'=�.
_'>�7 I%�� &� A��> /F �� �����) <�� 0��7 � ��t� /F M���5 � \��H /
�� *� /
����.
0�	
 �� �̂F �� I%�� <�� �� M���5 �
 H��$7 � H� 0" *�� |a� �� &� �'� * /.�� /5 ��5
��'��
 *� /,�-
� \F�� ,��7 �Vt9>� /w
" � DNA A�=9T �F /5 �
��.�� *�� /
�� * �����

M��4�F � �+
" *��F � x�	�� <�)�� \Y �� S/,�-
� �� �{���� �>��� 0��5 /J��:� � ��4 �
<�� * /�%��4�
 � ��4 W�R:�� ���R.� * ��R��� 0�	
 I�� <R�R�� z�=	
� LR3� *�� |a�
�� /
�� x�	�� <�%��4 �� t�� � ����
 � 0�+�Y *�� |a� �� �+
" L',� <'�� /F S��4�F �� /
��

M���F �
��7 �
 �me� &�5



���B��� �F ��5 � �t7 /5 SI�� ���" ���Y ���4 IJ�H K�� H� *� /%�4 |��� <�� �F
� �+
" 0�5�'
 � ���.� * ���F�� S����	� LF�T � <'=� *�� /
�� * ���F�� ��.�� A��t;� H�
*�� /
�� <'F ,�37 N�-7�� ���F /F /5 /%�4 <�� M��5 � /=,�9� �+
" O�37 * /w`���7

MI�� /�)�� ��
 &'�
(��') S�H���Y � 0����
�. _��`�
N�F�� �� � 	��H *��=� /F S|��'�
( � ���
 �� /�'-T *��=� /F SL') 
�
�� * /��5 �� H� &'�
(��')

MI�� ��4 /�%�� 1��H /F
��.�*H����A���.�� *��F g:) �'�
(A��t;� /5I�� <��&'�
(��') �� �>� * /,�J�
M���J� *���5 A��t;� *��V � K+-� S���4 I`�� *�� /%�4 *��V �'J) jF��� � �
���
*�������� 0" j-; /5 *�
�� * ���F�� I�� *� /'��) * ����� 0�	
 &'�
(��') I%�� &�
/F A���.�� <'F ,�37 N�-7�� MI�� ������ /=,�9� ���� W��B� *�� /
�� /F �$�� ,�37

U�; 
��H *�� ���� O�; �� O�37 /5 �$
" H� M��4 � ����1���
&'�
(��') I%�� * /�'��
�� R
(�R�'R) �R
��R-$� 0����4 IJ�H S�R�)� � X�B7� ���J'
 ��R��	� LF�T K':�J� ��R; /F /5
�� ����R��� � �� L'J) M�R�R�5 *H��H�F S*H��R�� *�� /
�R� 0�'� ,�R37 gRF��� N�-���� �F ��
�V H� 1'F v�n� �� L'J) /F N�F�R� A��t;� ��� S���5 &�5 �� 
(��') *H��H�F /F �R�
��7 �
�H���� SL',� <'�� /F M�R�R�5 �
 �Rh
 ���R� * /,�J� LV /F \F�R% &R�5 � �R�R�RJ� z�R'�5
&'�
(��') *�� I%�� I%�� *��F DNA *�� /�4� � �� <'�7��Y L��4 ,��,�� *�� ����

M�
�'� � ���T ���B��� ����
��R�JF ��R�4 IJ�H 1
�� /F �+�7 S\��� I%�� <R'R�] * /R=,�R9� *��RF 0����4 IJ�H
i��=� M�
� ���F 0����) * ��+F SA�'���� /��. H� S��.�� ��� *��������� ���� H� � �
� ���R[


�	)� ���� � ��% �
�) ��`
 _��`� * /
�� 0���b� I4�5 j��; H� S�O��� IJ
�� /5 I��
�R�5 _	5 �'
��T IJ
��7 S���" I��F AU�63� A�'>�6% ���F � �+
" *�� �F ���6�
0�	
 S0" O�R:�
� A�� <�)�� �Rh
 �� 0��RF �� ��
H A���R.�R� A�'>�6% O�:�
� �
�R?] /R5

M��F ��5 /F �� Im��� <'
��T _	5 *��F *���" 4�� *� v'7�7 <�� /F M��� �
SK����?,� S���" S*H�� O�� S��4 � /�)�� ��5 /F �'�
(��') N�-���� *��F �H���� /5 7�'����
N�-���� *��F ���B��� ���� ��� <��7 O��=� M��4 � L��4 �� · · · � /���� S�-. SA�'-'5�7

�



*b'F ������� � *�Q5��V \���
 I��� S
��'���Y �� A�'��) <����5 L>� L��4 S
(��')
���T ���B��� ���� �H���� /5 I)�� ���T ���B��� ���� K�J'F 0�T g���� �� b'
 4�� M�4�F �
*�� /
�� DNA *�� /,�-
� /J��:� j��; H� ��� <�� MI�� ��4 u�J�� �-��:7 � ��'� �

j��; <�� /F � \�����4 �� K� /F &��b
 *�� /
�� �7 I4�� =� S�+
" A��B7 ����4 � ��.��
/.��� ��F <',�� *��F r<���	
b�) � q ��
��5 ��s@ O�� �� M����
 �`	� �� �+
" O�37 �
��
� ��5 ���B��� ��.�� *�� /
��&'�
(��') I%�� ������� *��F *�-. K'��B� H� 0��7 � /5 �
�4
��R�� � *�R-. *�R� ��� IJF��5 H�Rn"�R� ��R�� <�� M�
��5 )�=� /9F�� <�� �� �� \������Y
��tR� /RF � @H��� � o <R�," bR'R
 /R���� �� M�R���� &R'�
(�R�') *�� I%�� * /R=R,�9R� ��
S&'�
(��') *�� O�� ���F �� *�-. *�� ��� <�JF ��5 /F �F 1
������ � cR�) ���R�R4�

M�
���" ���Y &'�
(��') *�� I%�� * /R=R,�R9� �� �R
 ,�R37
A��> /F � )�=� S��.�� A�
���� �V �� �� �� ��� <�� K���� �6T /��
 0���Y <�� ��
�� /��
 0���Y <�� v,�9� �>� * /�J� �o� � �q� *�� /,�:� MK�H���dF �+
" ���	7 /F N�J-�
/F /5 �
� /�)�� ���T ���B��� ���� b'
 *�?�� _��`� 8.��� 8F��� 0" ���5 �� � ���� � L'�	7

MI�� ������ �5! 8.��� I�JT �� �+
" ��
 S*��� I
��� K��

q
r
o
@



-=>�
��,�$� �$	

/�)� ��R5 /F K'��B� %�F _��=7 H� ~t;� *��F _��`� 8F��� /F /=.��R� H� bR'��RY ��RhR�R� /RF
1`F <�� �� �� �+
" SK'��B� %�F H� ��% ��h�� 0��5 �`	� <'�w�� � S7" *�� LR6) ��

MK'
��� � A�-m� /F �� �+
" Z��% %�F � )�=�

�� ?��@�� ,� �A$��B� -C-

���7 * ����
�% A��6��� �� M��4�F I-Q� �'3> ��� �� m,n � 0��'� &� K K'�5 W�)
���� * ������
 &� �F S�5 7��> /F 0��7 � �� K �� *�� /���� �F m× n *�� c��7��

⎛
⎜⎜⎜⎝

x�� x�� . . . x�n
x�� x�� . . . x�nMMM MMM MMM
xm� xm� . . . xmn

⎞
⎟⎟⎟⎠

�� c��7�� <�� v'7�7 <�� /F M��� 1���
 S���5 � �''f7 K �� /5 ���J� \����'f�� �� xij /5
M����
 � m× n ���� c��7�� &�

���� ��� �	
�	� ���	��
 �� k × k �����	�� �	��� ��� �	���	� �� ��	�� C-C-C- #��D�
 !�"" #$�%& '"()

o



�+)��� H� �'��B� MpM�@

J��7�� A��6��� �� S�4�F d > α � I-Q� �'3> ��� �� α � d K'�5 W�) C.C-C- E��F@
A��> /F⎛

⎜⎜⎜⎝
x� x� . . . xd−α

x� x� . . . xd+�−αMMM MMM MMM
xα xα+� . . . xd

⎞
⎟⎟⎟⎠

0" I��� I�� *�+�
� /Fxd+i−α �'f�� 0��b)� � ��−i �9��]I�� O�� �6�� i�V H� /5 ��
�L[
�� c��7�� 0���� I37 c��7�� <�� H� M����
 � I��'��,�7�5 c��7�� �� S��4 � /�%��

M��4 � ���F ��
 b'


�*���� ,� �A$��B� .C-
��
 /F *�R>��� H� ��R��� � +7�
 *� /R���$� V /R5 G = (V,E) \��7�� C-C.C- E��F@
i��R� �� SI��+,�� ��
 /F V bR����� � *�R���� *�� /R���$���H H� *� /����R� E � |�R��

MKR'��
 � ����
/F�R	� *�� /
�R� � ���R.� I%��4 *��RF 4�� * /���� /��
 0���Y <�� �>� ~�R��� 0�R]
*�� /%�4 /F � ���5 � �''f7 0��H ���� �m� �F ��
H *�� /
�� � A���.�� 0�] � S�R4�F �
/F M��� 0�	
 I%�� &� A��> /F 0��7 � �� O�37 �����) <�� S���5 � \��H /
�� *� /
����.
7��> /F I�� �HU ��, S�
��� O�37 �����) *H�� O�� �� ���� 	:
 �� I%�� L',� <'��

M�
�4 )�=� ���>
/5 �4�F I%�� &� T ��� M����
 � I%�� &� �� ��� 0��F ��-�� i��� &� C.C.C- E��F@

M����
 � �'J� �� 0" SI�� p * /.�� H� 0" �%�� |��� ���7
MK'��
 � I%�� �̂F &� �� �4�F � &� 0" * /.�� /5 T I%�� |a� &� C7C.C- E��F@
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