
������ɒ�����Ŝ��� ����ɒ�����Ŝ���

ɤ������� ʳ��������ʴ
ɤ������� ʳ������ʴ
��� ���� ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ

����Ƌ � ʰ ɑ�����ɑŚ
����Ƌ � ʰ �Ś
���śś������ � ʰ �Ś
�ƃɥƄ ʰ ɐ�ɐŚ
���śś���� ʳʳ � ʳʳ ɑ ɑ ʳʳ � ʳʳ ���śś����Ś
������ ɥŚ

ƈ



�����Ƌ �����������ɨſ������ �ř ������ �ƀ Ƈ
����� �ſ�ř�ƀŚ
������ ĺ�Ś

ƈ

�����Ƌ �����������ɩſ������ �ř ������ �ƀ Ƈ
�����Ƌ �� ʰ ��� �����ſ�ř�ƀŚ
������ ��Ś

ƈ

�����������ɨſƀ

�����������ɩſƀ

����

����

����������Ŝ���
ɤ������� ŜŜŜŜ ŵŵ ������ ��� ��������� ������� ��� ��������
��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ

���śś������ʳ���śś������ʴ �����Ś
���ſ��� �ʰɨŚ � ʳ ����Ś ʫʫ�ƀ Ƈ �����Ŝ����ɏ����ſ����ƃ�ƄƀŚ ƈ
���śś����ſ�����Ŝ�����ſƀř�����Ŝ���ſƀƀŚ
���ſ��� �ʰɥŚ � ʳ ſ���ƀ�����Ŝ����ſƀŚ ʫʫ�ƀ Ƈ ���śś���� ʳʳ ɑ ɑ ʳʳ �����ƃ�ƄŚ ƈ
���śś���� ʳʳ ���śś����Ś
������ ɥŚ

ƈ

ʩ Ŝŵ���������� ����� ɨ ɩ ɨɩɪ

ŵŵ ����� ���� ������� �� ����� �� ��� �������� ������
���� ����������ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ƀ Ƈ
ŵŵ ����Ş��Ş��������� �� ����� ������� ����� �������

���ſ��� �ʰɥŚ � ʳ ſ���ƀ�Ŝ����ſƀŚ ʫʫ�ƀ Ƈ
���śś���� ʳʳ ɑ ɑ ʳʳ �ƃ�ƄŚ

ƈ
���śś���� ʳʳ ���śś����Ś

ƈ



ŵŵ �������� � �� ������ř ������ ����� �� ����� ���������� ��� ���ř
ŵŵ ����� �ƃ�����ŜŜŜ���ƄŜ ������ Şɨ �� �� ��� �� �����
��� ������������ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ř ��� ���ř ��� �����ř ��� ���ƀ Ƈ

�� ſ ����� ʴ ��� ƀ ������ ŞɨŚ ŵŵ ������ ������
��� ��� ʰ ſ�����ʫ���ƀŵɩŚ
�� ſ ��� ʰʰ �ƃ���Ƅ ƀ ������ ���Ś ŵŵ ��������� �� ����� �� �����
�� ſ ��� ʳ �ƃ���Ƅ ƀ ŵŵ ������ ��� ��������� ������� ���� ����

������ ������������ſ�ř ���ř �����ř ���ŞɨƀŚ
����

������ ������������ſ�ř ���ř ���ʫɨř ���ƀŚ
ƈ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ������������� ɎɎ
ʴ ŵ���ŵ����ɐ

ɥśɨɮŜɫɩ �������ř ɨɮŜɫɩɯ �ř ɥŜɥɨɮ �ř ��� ɨɥɥŜɥʩ ŜŜŜ
����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ������� ʴ ŵ���ŵ����ɐ
ɥśɥɥŜɪɭ �������ř ɥŜɪɫɭ �ř ɥŜɥɫɩ �ř ��� ɨɥɬŜɬʩ ŜŜŜ

Θ( 2)

Θ( )

/2

���������Ŝ��� Ş ����ſƀ

ɤ������� ʳ��������ʴ
ɤ������� ʳ������ʴ
ɤ������� ʳ�������ʴ
���� ���������ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ř ��� �ř ��� �ƀŚ ŵŵ ������� �����
���� �����ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ř ��� �ř ��� �ř ��� �ƀŚ ŵŵ ������� �����
���� ����������ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ƀŚ ŵŵ ���� �� �������������
ŵŵ ���� �� �������������Ŝ��� ������ ��� ��� ����
��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ

���śś������ʳ���ʴ �Ś
��� ���Ś
����� ſ ���śś��� ʴʴ ��� ƀ Ƈ �Ŝ����ɏ����ſ���ƀŚ ƈ
���śś���� ʳʳ ɑ������ �������ś ɑŚ
����������ſ�ƀŚ
���������ſ�ř ɥř �Ŝ����ſƀŞɨƀŚ ŵŵ ������� ���� �������������Ŝ���
���śś���� ʳʳ ɑ����� �������ś ɑŚ
����������ſ�ƀŚ
������ ɥŚ

ƈ



���������Ŝ��� Ş ���������ſƀ ��������

���� ���������ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ř ��� �ř ��� �ƀ Ƈ
�� ſ � ʳ � ƀ Ƈ ŵŵ ������������� ���������Ŝ ������� ������� ���� � ʴʰ �

��� � ʰ ſ�ʫ�ƀŵɩŚ ŵŵ ���� � ����� �� ������ ��� �������
���������ſ�ř �ř �ƀŚ ŵŵ ������Ş���Ş�������
���������ſ�ř �ʫɨř �ƀŚ ŵŵ ������Ş���Ş�������
�����ſ�ř �ř �ř �ƀŚ ŵŵ ������� ��� ���������

ƈ
ƈ

���������Ŝ��� Ş �����ſƀ ��������

ŵŵ ����� ��������� ������ �ƃ�ŜŜ�Ƅ �ƃ�ʫɨŜŜ�Ƅ ���� � ������ �ƃ�ŜŜ�Ƅ
���� �����ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ř ��� �ř ��� �ř ��� �ƀ Ƈ

���śś������ʳ���ʴ ��ř ��Ś ŵŵ ���� �ƃ�ŜŜ�Ƅ �� �� ��� �ƃ�ʫɨŜŜ�Ƅ �� ��
���ſ��� �ʰ�Ś � ʳʰ �Ś ʫʫ�ƀ ��Ŝ����ɏ����ſ�ƃ�ƄƀŚ
���ſ��� �ʰ�ʫɨŚ � ʳʰ �Ś ʫʫ�ƀ ��Ŝ����ɏ����ſ�ƃ�ƄƀŚ
��Ŝ����ɏ����ſ���ɏ���ƀŚ ŵŵ ������ ���������� ����� �� ����� ���Ş��Ş�����
��Ŝ����ɏ����ſ���ɏ���ƀŚ
ŵŵ ���� ������� ��� ����� ���� �� ��� �� ��� ���� �� �ƃ�ŜŜ�Ƅ
���ſ��� �ʰ�ř �ʰɥř �ʰɥŚ � ʳʰ �Ś ʫʫ�ƀ Ƈ

�� ſ ��ƃ�Ƅ ʳʰ ��ƃ�Ƅ ƀ Ƈ
�ƃ�Ƅ ʰ ��ƃ�ƄŚ
ʫʫ�Ś

ƈ
���� Ƈ

�ƃ�Ƅ ʰ ��ƃ�ƄŚ
ʫʫ�Ś

ƈ
ƈ

ƈ

= 2

( ) =

{
= 1

2 ( /2) + > 1

( ) =
∑

=1

= = 2( ) = Θ( 2 )

( ) =

{
= 1

(! /2") + (# /2$) + > 1

# 2 $ ≤ ( ) ≤ ! 2 "
( ) = Θ( 2 )

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ������������� ɎɎ
ʴ ŵ���ŵ����ɐ

ɥśɨɮŜɫɩ �������ř ɨɮŜɫɩɯ �ř ɥŜɥɨɮ �ř ��� ɨɥɥŜɥʩ ŜŜŜ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ������� ʴ ŵ���ŵ����ɐ
ɥśɥɥŜɪɭ �������ř ɥŜɪɫɭ �ř ɥŜɥɫɩ �ř ��� ɨɥɬŜɬʩ ŜŜŜ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ��������� ɎɎ
ʴ ŵ���ŵ����ɐ

ɥśɥɥŜɫɭ �������ř ɥŜɫɭɬ �ř ɥŜɥɨɰ �ř ��� ɨɥɩŜɨʩ ŜŜŜ



Θ( )

Θ( )

Θ( 2)

Θ( 2 )

[ .. ]

[ .. − 1] ≤ [ ]
[ + 1.. ] ≥ [ ]

[ .. ]

[ .. ]
<

− 1
+ 1

[ .. − 1] ≤ [ ] ≤ [ + 1.. ]
= [ ]
= − 1

= − 1
[ ] ≤
= + 1

[ ] [ ]

[ + 1] [ ]
+ 1



ŵŵ ��������� ��������
ŵŵ ��� ���� �������� �� ��� ���� �� ���������Ŝ��� ������ ��� ��� �������� ����
���� ���������ſ���śś������ʳ���ʴĺ �ř ��� �ř ��� �ƀ Ƈ

�� ſ � ʳ � ƀ Ƈ ŵŵ ����������� ��������� �� �������� ���� �� ɨ
��� ��� ʰ �ƃ�ƄŚ ŵŵ ���� � ����� �����
��� � ʰ �ŞɨŚ ŵŵ �Ş�Şɨ �� ��� ɤ �������� ʳ ��� ����� �ƃ�ŜŜ�Ƅ
��� ���Ś
���ſ��� �ʰ�Ś � ʳ �Ś ʫʫ�ƀ Ƈ

�� ſ �ƃ�Ƅ ʳ ��� ƀ Ƈ ŵŵ �� ������� ����� �� �����ř �������� � ſʰ�ʫɨƀ
ʫʫ�Ś
��� ʰ �ƃ�ƄŚ �ƃ�Ƅ ʰ �ƃ�ƄŚ �ƃ�Ƅ ʰ ���Ś ŵŵ ���� �ƃ�Ƅ ��� �ƃ�Ƅ

ƈ
ƈ
�ƃ�Ƅ ʰ �ƃ�ʫɨƄŚ �ƃ�ʫɨƄ ʰ ���Ś ŵŵ ���� �ƃ�ʫɨƄ ��� �ƃ�Ƅ
���������ſ�ř �ř �ƀŚ
���������ſ�ř �ʫɩř �ƀŚ

ƈ
ƈ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ������������� ɎɎ
ʴ ŵ���ŵ����ɐ

ɥśɨɮŜɫɩ �������ř ɨɮŜɫɩɯ �ř ɥŜɥɨɮ �ř ��� ɨɥɥŜɥʩ ŜŜŜ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ������� ʴ ŵ���ŵ����ɐ
ɥśɥɥŜɪɭ �������ř ɥŜɪɫɭ �ř ɥŜɥɫɩ �ř ��� ɨɥɬŜɬʩ ŜŜŜ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ��������� ɎɎ
ʴ ŵ���ŵ����ɐ

ɥśɥɥŜɫɭ �������ř ɥŜɫɭɬ �ř ɥŜɥɨɰ �ř ��� ɨɥɩŜɨʩ ŜŜŜ

����ɒ����śɌɛ ���� �� Ş� ɐ��� ɨ ɩɥɥɥɥɥ Ŷ Ɍ������ŵ������ŵ���ŵ���� Ŷ Ŝŵ��������� ɎɎ
ʴ ŵ���ŵ����ɐ

ɥśɥɥŜɪɬ �������ř ɥŜɪɬɪ �ř ɥŜɥɨɯ �ř ��� ɨɥɩŜɯʩŜŜŜ

Θ( )

Θ( 2)

Θ( )



Ω( )

!

! ≤ ≤ 2

≥ ( !) = Θ( )

( , )

( , )

( , )

Θ( ) Θ(1) Θ( )
Θ( ) Θ( ) Θ( )
Θ( ) Θ(1) Θ( )
Θ( ) Θ( ) Θ( )
Θ(1) Θ(1) Θ(1)



���śś������
���śś������ʳ���ʴ �Ś ŵŵ ������� �� ����� ������
ŵŵ ������ ś ������ �� ��� ���ř �ſɨƀ
�Ŝ����ɏ����ſɨɥƀŚ
ŵŵ ������ ś ���� � ����� �������� ���� ����� �� ���ř �ſ�ƀ
���śś������ʳ���ʴśś�������� � ʰ ���śś����ſ�Ŝ�����ſƀř �Ŝ���ſƀř ɨɥƀŚ
�� ſ � Šʰ �Ŝ���ſƀ ƀ Ƈ ���śś���� ʳʳ ɑ	���� ɑ ʳʳ ſƋ�ƀ ʳʳ ���śś����Ś ƈ
ŵŵ ������ ś ������ �����ř ��� ������ř �ſ�ƀ
�� ſ � Šʰ �Ŝ���ſƀ ƀ Ƈ �Ŝ�����ſ�ƀŚ ƈ ŵŵ ������ �� �������

�������Ŝ�
����� ������� Ƈ

���Ƌ ����Ś
��� ����Ś
���� ������ſ��� �ƀ Ƈ ŜŜŜ ƈ
ŜŜŜ

ƈŚ

�����������Ŝ���
ɤ������� ʳ��������ʴ
ɤ������� ɑ�������Ŝ�ɑ
��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ
ŜŜŜ
ƈ

�������Ŝ�

ɤ������� ʳ��������ʴ
ɤ������ ��	����ɏ����� ɨɥɩɫ

�������� ʳ����� �ʴ ŵŵ �������� ���������� � ������� ����
����� ������� Ƈ
���������ś ŵŵ ������ ��������� ������ ���� �������

� Ƌ����Ś ŵŵ ����� �� ��� ������� ����
��� ����Ś ŵŵ ������ �� �������� �� ��� ���������
��� ������Ś ŵŵ ɤ �� ������� ��������� �� ��� ������

������ś
�������ſƀŚ ŵŵ ������� �����������
Ɍ�������ſƀŚ ŵŵ ����������
���� ������ſ����� �ĺ �ƀŚ ŵŵ ������ �� ������� �ř ����� ����� ����Ş����
���� ������ſ����� �ĺ �ƀŚ ŵŵ ������ ��� �� ������� � ��� ������ ��� ��������
���� ������ſ����� �ĺ �ƀŚ ŵŵ ������ � ���������� �������
���� �����ſƀŚ ŵŵ ����� ��� ������� �� ����� �� ��� ������

ƈŚ

��������� ������

ɤ������� ʳ��������ʴ

����� ������� Ƈ
���������ś

��� �Ś
������ś

��� ����ſƀ Ƈ ������ �Ś ƈ
���� ����ſ��� ɏ�ƀ Ƈ � ʰ ɏ�Ś ƈ

ƈŚ

��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ
������� �Ś
�Ŝ� ʰ ɨŚ ŵŵ �������ř ��������� ��������� ������
�Ŝ����ſɨƀŚ ŵŵ �����ř ��������� ������ ������
���śś���� ʳʳ �Ŝ� ʳʳ ���śś���Ś ŵŵ �������
���śś���� ʳʳ �Ŝ����ſƀ ʳʳ ���śś���Ś ŵŵ �����

ƈ

�������



������

����� ����������� Ƈ
���������ś

���śś������ �������Ś
������ ����� ���������Ś

ƈŚ

����� ��������� Ƈ
������ś

����������� �Ś
���� ���������������ſ���śś������ĺ �ƀ Ƈ

������ �Ŝ������� ʰʰ �Ś ŵŵ ����� ������
ƈ

ƈŚ

����� ��
���� Ƈ
������ś

����������� �Ś
���� ���������������ſ���śś������ĺ �ƀ Ƈ

������ �Ŝ������� ʰʰ �Ś ŵŵ ������� ������
ƈ

ƈŚ

����� ����� Ƈ
������ �ř �Ś ŵŵ ���� �� � ���� �� ��� ��� �������ţ
ŜŜŜ

ƈŚ

�������� ʳ����� �ʴ
����� ����� Ƈ

� �ř �Ś ŵŵ � ��� �� Ɏ������Ƈ���ƈř Ɏ������Ƈ������ƈř �� ��� ����� ����
ŜŜŜ

ƈŚ

�����ʳ���ʴ ��������ſɪřɫƀŚ
�����ʳ������ʴ �����������ſɪŜɬřɫŜɬƀŚ

ɤ������� ʳ��������ʴ

��� ���������ſ��� �ƀ Ƈ ������ �Ƌ�Ś ƈ

��� ���������ſ���ĺ �ƀ Ƈ ������ �Ƌ�Ś ƈ

��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ
��� � ʰ ɩŚ
���śś���� ʳʳ ���������ſ�ƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
���śś���� ʳʳ ���������ſ�ƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
���śś���� ʳʳ ���������ſɩƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
���śś���� ʳʳ ���������ſɩƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �������
������ ɥŚ

ƈ

����� � ĺ

ɤ������� ʳ��������ʴ

��� ���������ſ��� �ƀ Ƈ ������ �Ƌ�Ś ƈ

��� ��������������ſ����� ���ĺ �ƀ Ƈ ������ �Ƌ�Ś ƈ

��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ
��� � ʰ ɩŚ
���śś���� ʳʳ ���������ſ�ƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
���śś���� ʳʳ ��������������ſ�ƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
���śś���� ʳʳ ���������ſɩƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
���śś���� ʳʳ ��������������ſɩƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
������ ɥŚ

ƈ



�������Ŝ�

ɤ������� ʳ��������ʴ
ɤ������ ��	����ɏ����� ɨɥɩɫ

�������� ʳ����� �ʴ ŵŵ �������� ���������� � ������� ����
����� ������� Ƈ
���������ś ŵŵ ������ ��������� ������ ���� �������

� Ƌ����Ś ŵŵ ����� �� ��� ������� ����
��� ����Ś ŵŵ ������ �� �������� �� ��� ���������
��� ������Ś ŵŵ ɤ �� ������� ��������� �� ��� ������

������ś
�������ſƀŚ ŵŵ ������� �����������
Ɍ�������ſƀŚ ŵŵ ����������
���� ������ſ����� �ĺ �ƀŚ ŵŵ ������ �� ������� �ř ����� ����� ����Ş����
���� ������ſ����� �ĺ �ƀŚ ŵŵ ������ ���� �� �������� �� ������� �
���� ������ſ����� �ĺ �ƀŚ ŵŵ ������ � ���������� �������
���� �����ſƀŚ ŵŵ ����� ��� ������� �� ����� �� ��� ������

ƈŚ

�����������Ŝ���

ɤ������� ʳ��������ʴ
ɤ������� ɑ�������Ŝ�ɑ

��� ����ſ��� ����ř ����ƋƋ ����ƀ Ƈ
�������ʳ���ʴ �Ś
�Ŝ������ſɨɥƀŚ ŵŵ Ƈɨɥƈ
�Ŝ������ſɬƀŚ ŵŵ Ƈɨɥřɬƈ
�Ŝ������ſɩɥƀŚ ŵŵ Ƈɨɥřɬřɩɥƈ
�Ŝ������ſɮƀŚ ŵŵ Ƈɨɥřɬřɩɥřɮƈ
�Ŝ�����ſƀŚ
���śś���� ʳʳ ɑ�Ŝ������ſɮƀ ʰ ɑ ʳʳ �Ŝ������ſɮƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ ����
���śś���� ʳʳ ɑ�Ŝ������ſɨɥƀ ʰ ɑ ʳʳ �Ŝ������ſɨɥƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ Ƈɬřɩɥřɮƈ
�Ŝ�����ſƀŚ
���śś���� ʳʳ ɑ�Ŝ������ſɨɥƀ ʰ ɑ ʳʳ �Ŝ������ſɨɥƀ ʳʳ ���śś����Ś ŵŵ �����
������ ɥŚ
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