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❉✓✤❊❉✓✤❈❇ ✄ ✠✎✠✡✆ ✷ ♥❪✙❄✙✟✞ ● ✞✡✩❙☛ ● �❉✩ � ● ★✧❁✿✑✏✍❶✠✎✆ �✝☛✟✘✡✆❄✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ●✟✝
❉✓✤❊❉✓✤❊❉ ❵♠★✧❁❉✠✎✍✏❁❉✙✗✞✎✩❶☛✟✞ ● ❈✏✙❬✪ ✆✟❀✡✞✎❁❭✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ●✟✂
❉✓✤❊❉✓✤❍● ✄ ❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞❣✾✺❀✎✩✏❀✎✆✌★✧❁ ✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏☎t⑧
❉✓✤❊❉✓✤✆☎ ❵ ✷✺● ❈✓❁❉✞❢P �❘☛✌❀❣✑✏✞✯❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❣✾✧❀✡✩✏❀✎✆✌★✧❁ ✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏☎ ❆
❉✓✤❊❉✓✤✞✝ ✲✳❈✫☛ � ● ★✧❁ �❘☛✟❀✛✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏☎✘❇

❉✓✤❍● ✝ ✩❶✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏☎t❉
❉✓✤✆☎ ❵ ✷ ✩✓✠✡❁❉✍✓✙ � ✷ ✩ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏☎✎☎



✔ ✄ ✡ ✵ ⑦ ☎ ⑦❋t⑨✬ ✄ ✔✗✇✁�✱✰❱⑦❋t P �

❑✝❑ ❑✘▲❩▼✝❖✁P✫◗✫❘ ❙❯▲❬❱❳❲✌❨◆▲❩❖✁�❩❘ ◗✵❭❯❪❴❫❩❖ ❱❩❡❯▲◆▼ ❨❩▲ ❙❣P❴❱◆❙♣▲◆▲❩❡❯▲❩❪✥❖✭❛❥❖❅▲✹◗ ✂☎✄

✆ ✍ ✤✭✔ ✯☞☛ ✆ ✚✱✪✡✞ ✖✬✒✜☞✧✏✓✶✛✒✕✚ ✪✭✔✗✤✼✆ ✯ ✚✻✖✬✔✗✆✳✪❯♦ ✞✡✤✭✚ ✎ ☞✧✏✟r✗✖✜s✡✚ ✝ ♠
●✏✤ ❆ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✬❇
●✏✤❈❇ ✡ ✷ ✆ ● ✍✓❁❪★❍☛ � ✷ ✩②✑✏✍❶❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞❲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✘❉
●✏✤❊❉ ✰❅❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙✗✑✏✞ ✹ ★✧✙✟✞ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝t●

●✏✤❊❉✓✤ ❆ ✜✱✆❄✞ ● �❉✞✎✆✗✠❩★❂✙ ✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝t●
●✏✤❊❉✓✤❈❇ ☎ ✞✡✍✫P �✝✘ ● ✞✕✠✡★✧✙ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✟☎

●✏✤❊❉✓✤❊❉ ✔▼✆ ✷ �❉✙ �❉✘ ● ✞❣✠❩★❂✙ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✎✝

●✏✤❍● ✄ ❁✝✾ ✷ ✆ �✝☛✟✖ ● ✞❜✑✏✞✯✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✈✑✏✍❶✠✡✆ �✝☛✟✘✡✆✟✞ ✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✎✂

●✏✤❍●✏✤ ❆ ⑦❛P✫✞ ● ❈✏❁✝✞✡✙ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✎✂

●✏✤✆☎ ⑦❛☛✌✍✏✑✓✞✕✑✏✞✯❁❪★❭✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✟✞✡★✧✠✎✠✡✆ ✷ ♥❪✙❄✙✟✞ ● ✞✎✩❇☛✒✑✏✍❶✠✎✆ �✝☛✟✘✡✆❄✞✠✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏✠✄✝

●✏✤✆☎✫✤ ❆ ✡ ★✧✆ �❉★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✞
Ck

1 (θ1, L, θ2)
❁ ✷ ✆❄✙✟❚❇✍✏✞

θ1
✠✎✆ ✷ ♥✝☛ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏✠✄✝

●✏✤✆☎✫✤❈❇ ⑦❛P✫✞ ● ❈✏❁✝✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✂✬❇
●✏✤✆☎✫✤❊❉ ✡ ★✧✆ �❉★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✞

Ck(θ1, L, θ2)
❁ ✷ ✆❄✙✟❚❇✍✏✞

L
❳❍★✧✆ �✝✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✎✂

●✏✤✆☎✫✤❍● ⑦❛P✫✞ ● ❈✏❁✝✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✬❇
●✏✤✆☎✫✤✆☎ ✡ ★✧✆ �❉★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✞

Ck(θ1, L, θ2)
❁ ✷ ✆❄✙✟❚❇✍✏✞

θ2
❳❂★❂✆ �❉✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✘❋

●✏✤✞✝ ✄ ❁✝✾ ✷ ✆ �✝☛✟✖ ● ✞❱☛✌✞ ● ❈✏✙✭✪①✆✟❀✎✞✡❁ ✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✘❋
●✏✤✞✝✓✤ ❆ ❵♠★✧✙ ❆ ✑✏✞✯❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧ ❆
●✏✤✞✝✓✤❈❇ ❵♠★✧✙❩❇❦✑✏✞✯❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧ ❆
●✏✤✞✝✓✤❊❉ ❵♠★✧✙◆❉❡✑✏✞✯❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧ ❆
●✏✤✞✝✓✤❍● ✄ ❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞❣✔❅✰♠✪ ✡ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞❢✪ ✄ ✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✍❶✠✎✆ �✝☛✟✘✡✆✟✞ ✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✢❇

●✏✤✆✠ ❵ ✷✺● ❈✏❁✝✞☞P �✝☛✟❀✳✑✏✞✯❁ ✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞
✔❅✰♠✪ ✡ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞❢✪ ✄ ✍✓✾ ● ✞✡✩❇☛✌★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✍❶✠✡✆ �✝☛✟✘✡✆✟✞ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✢❇
●✏✤✆✠✫✤ ❆ ✵ ★❡✠ ✷✧● ❈✏❁✝✞☞P �❘☛✌❀❣✑✏✞✕❁❉★❡❈✏★✧✆❄☛ �❉✞✳✞✎✩⑨✑ �✝✐✿❀✡✆✟❀❣✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✢❇
●✏✤✆✠✫✤❈❇ ✵ ★❡✠ ✷✧● ❈✏❁✝✞☞P �❘☛✌❀❣✑✏✞✕❁❉★❡❈✏★✧✆❄☛ �❉✞✳✞✎✩⑨❁ �❉✾✺✩✓✞ ✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✘●

●✏✤✞✂ ⑦❛❳❂★✧❁✝✍❃★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✞✯❁ ✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞
✔❅✰♠✪ ✡ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞❢✪ ✄ ✍✓✾ ● ✞✡✩❇☛✌★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✍❶✠✡✆ �✝☛✟✘✡✆✟✞ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✘●
●✏✤✞✂✓✤ ❆ ✜✱✆ ✷ ☛ ✷ ✠ ✷ ❁❉✞ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✘●
●✏✤✞✂✓✤❈❇ ✰✒❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧ ☎
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✤◗✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✬⑧

●✏✤✆✠ ✰❅❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙✗✑✏✞✡✙✒✙ � ● ✍✏❁❉★❂☛ � ✷ ✩✏✙✡✤ ✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✟✝
☎✫✤ ❆ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳✑ ✶ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆✬❆ ✠
☎✫✤❈❇ ✵ ✞✡✙❅❈❃★✧✆✟★ ● ✘☞☛✌✆❄✞✡✙❅✑✓✞✡✙ ✹ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✡✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆✬❆ ✂
☎✫✤❊❉ ❵ ✷✺● ❈✏❁✝✞☞P �✝☛✟❀✳✑✏✞✎✙❱★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞✎✙✡✤✮✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆✬❆ ❋
☎✫✤❍● ✰❅❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙❏✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ❇ ❆
✝✓✤ ❆ ✇①✑✏✞✎✩❇☛ �❘⑧❃✠✡★❂☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✎✙✒❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙✒✜ ✵ ✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ❉ ❆
✝✓✤❈❇

Id
✑✏✍②❈✓✆ ✷ ✠✧✤✼✠✡★✧❁❉✠✎✍✏❁❪★❂✩❇☛❯✍✏✩✓✞❜✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩✛✑✏✍②❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞❱✜ ✵ ★❂✙✟✙ ✷ ✠ �❉❀❜★ ❳✺✞✎✠

ϕk

❆✏✞✎☛
ϕl

✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ❉✬❉
✝✓✤❊❉ ☎❜✷ ✩✓✩✏❀✡✞✎✙❱✑✏✞✯❁ ✶ ✞✡✩✓✙✟✞ ●❦✹ ❁✝✞

E1
❈ ✷ ✍✏✆❅❁ ✶ ✞☞P✫✞ ● ❈✏❁❉✞❂✤ ✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ❉✟✝



✵ ✇❬t✫✔❅⑦ ☎ ⑦❋t❫✔ ✄ ✡ ✵ ⑦ ✄ ✝✁� P✼❳ �

✝✓✤❍● ☎❜✷ ✩✓✩✏❀✡✞✎✙❱✑✏✞✯❁ ✶ ✞✡✩✓✙✟✞ ●❦✹ ❁✝✞
E2

❈ ✷ ✍✏✆❅❁ ✶ ✞☞P✫✞ ● ❈✏❁❉✞❂✤ ✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ❉ ✠
✠✫✤ ❆ ✵ ✞✯✠❩★❂✙

E
✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ❆ ☎✬❇

✠✫✤❈❇ ✵ ✞✯✠❩★❂✙
NE

✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ❆ ☎t❉
✠✫✤❊❉ ✰❅❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙✗✑✏✞✡✙✒✙ � ● ✍✏❁❉★❂☛ � ✷ ✩✏✙❭✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ☎✎✝
✠✫✤❍● ❵♠⑦ ✄ ✞☞☛❜❵♠⑦❋✰ ❁ ✷ ✆✟✙❄❚❇✍✏✞✯❁❪★❦❈✏✆✟❀✎✠ �✝✙ � ✷ ✩❫✑✏✍⑨✆✟★✧✑❃★❂✆❅✑✓❀✡✠✡✆ ✷ ♥❉☛✡✤✼✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ☎✟✠

✄ ✤ ❆ ✔✗✖✏✞✯☛✌★✧✙✟☎◗☛❖★ ✹ ❁✝✞❣✽ ✷ ✆♠☛✟✖✏✞✯✞☞P✓★ ● ❈✏❁❉✞✳✙❄✠❢✖✓✞✡✑✏✍✏❁✝✞✧✤ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ✝✟✂
✄ ✤ ❇ ⑦❴P✓★ ● ❈✏❁❉✞ ✷ ✽▼✍✏✙✟✞ ✷ ✽▼☛✟✖✏✞✯✇①✩✏✙✟✞✎✆❄☛ � ✷ ✩ ✄ ❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ✠ ❆
✄ ✤❈❉ ⑦❴P✓★ ● ❈✏❁❉✞✳✙✟✠❖✖✏✞✎✑✏✍✏❁✝✞❳❇✫✤ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ✠✎✂



P✼❳ � �

✞ ❺ ✁ ➉ ❽ ⑩✢❽❿➄ �✂✁ ✂✢⑨❈❽❿➄

❇✫✤ ❆ ✰❅✞✡❁❉★❂☛ � ✷ ✩✏✙♠✑✏✞ ✹ ★❂✙✟✞ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤⑦❇ ❆
❇✫✤❈❇ ✝ ✩❶✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✯✑ ✶ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❇☛❅✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤⑦❇✜●
❇✫✤❊❉ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟

TR1
✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✴❉✘⑧

❇✫✤❍● ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟
TR2

✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✴❉✘⑧
❇✫✤✆☎ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟ ✄☛✡ ✄✡☛✌☞ ✁ ✞✕☛ ☎ ✖✘✑ ✟ ✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❉✬❇
❇✫✤✞✝ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟✎✍ ✟ ✄ ☎ ✁ ✑ ☎ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠ ✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❉✬❇

❉✓✤ ❆ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞ �❉❁❉❁❘✍✏✙❄☛✟✆✌★❂☛ �❘✽ ✑✏✍⑨✰✒❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛ ❆ ✤ ✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ● ❆
❉✓✤❈❇ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟✎✍✑✏ ✞✡✆✓✆ ✂☎✎ ✝✒✟ ✟ ✠✢✎✒✠ ✝ ✎✒✠☞☛ ✂ ✞☛☎✌✠☞☛ ✟ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ●✢❇
❉✓✤❊❉ ✵ ★❡✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩

Lk(θ)
✤✢✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ●✬●

❉✓✤❍● ✲❣✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✡✩❙☛ �❉✩ �❘☛ �❉★❂❁❛♦q✞☞P✫✞ ● ❈✏❁✝✞ ❆ s ✤ ✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ● ☎
❉✓✤✆☎ ✡ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✙

L1
❆
L2

✞✎☛
L3

✤❣✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ● ✠
❉✓✤✞✝ ✵ ★❡✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩

zA(θ) = Min(Lk(θ))
❆
θ ∈ [s∗g, s

∗
g+1], k ∈ [1, 4]

✤✣✤✕✤✕✤▲✤ ● ✂
❉✓✤✆✠ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟✎✍ ✟ ✝☎✎✒✠✟✄✡☛ ✂ ✑ ✝✡☛ ☎ ✎✒✠✓✍ ✟

ZQ(θ)
✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ●✢❋

❉✓✤✞✂ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟ ✝ ☞✡✠✔☞ ✂ ✞ ☎ ✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏☎t⑧
❉✓✤❊❋ ✇①✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛✌✙✒❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞✎✙❅✑✏✞✯✑✏❀✡❈✏★✧✆❄☛✒✑✏✞

A
✤❭✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✏☎t⑧

❉✓✤ ❆ ⑧ ✵ ★❡✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩
zA(θ)

❈ ✷ ✍✓✆❅❁ ✶ ✞☞P✫✞ ● ❈✏❁✝✞✳✑✏✍❶❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞ ❉✓✤❍●✏✤❃✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ☎✟☎

●✏✤ ❆ ✰❅✞✡❈✏✆❄❀✡✙✟✞✎✩❇☛✌★❂☛ � ✷ ✩❶✑ ✶ ✍✏✩✏✞ ✹ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞
A
✤❣✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✝✘❉

●✏✤❈❇ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳✑ ✶ ✍✓✩⑨✠ ✷ ✍✏❈✏❁✝✞✯✑✏✞✳☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙
A1

✞✎☛
A2

✑❃★❂✩✏✙✒❁✝✞✳✠❩★❂✙ ❆ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝t●
●✏✤❊❉ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳✑ ✶ ✍✓✩⑨✠ ✷ ✍✏❈✏❁✝✞✯✑✏✞✳☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙

A1
✞✎☛

A2
✑❃★❂✩✏✙✒❁✝✞✳✠❩★❂✙❩❇ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✎✝

●✏✤❍● ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳✑ ✶ ✍✓✩⑨✠ ✷ ✍✏❈✏❁✝✞✯✑✏✞✳☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙
A1

✞✎☛
A2

✑❃★❂✩✏✙✒❁✝✞✳✠❩★❂✙◆❉ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✟✠

●✏✤✆☎ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟✎✍ ✟ ✝ ✞ ☎ ✝✡✑ ☎ ✍✑✏ ✞✕✑ ✝ ✁ ✟✡✠☞☛ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠✕✍✕✑ ✝ ✂ ☎✌☛✌✖ ✂ ✟ ✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✝✘❋
●✏✤✞✝ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳❈ ✷ ✍✏✆❅❁✝✞✳✠❩★✧✙ ❆ ✤❨✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏✠✜●
●✏✤✆✠ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳❈ ✷ ✍✏✆❅❁✝✞✳✠❩★✧✙◆❇✫✤❨✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏✠✜●
●✏✤✞✂ ⑦❴P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✳❈ ✷ ✍✏✆❅❁✝✞✳✠❩★✧✙ ❉✓✤❨✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✏✠✎☎

●✏✤❊❋ ✲❣✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✡✩❙☛ �❉✩ �❘☛ �❉★❂❁❥✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ✂✟☎



✔ ✄ ✡ ✵ ⑦ ☎ ⑦❋t✠✡❴✇ ✁ ✝ ✰❱⑦❋t P✼❳ � � �

●✏✤ ❆ ⑧ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 0
✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✟☎

●✏✤ ❆✬❆ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 1−
✤✕✤✕✤✕✤ ✂✟☎

●✏✤ ❆ ❇ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 1
✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✟☎

●✏✤ ❆ ❉ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 3−
✤✕✤✕✤✕✤ ✂✎✝

●✏✤ ❆ ● ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 3
✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✎✝

●✏✤ ❆ ☎ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 8−
✤✕✤✕✤✕✤ ✂✎✝

●✏✤ ❆ ✝ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 8
✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✎✝

●✏✤ ❆ ✠ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 10
✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✟✠

●✏✤ ❆ ✂ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✳★✧❈✓✆✟✘✡✙
a1
❆❃★ ❳✺✞✎✠

θ1 = 12
✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✟✠

●✏✤ ❆ ❋ ✡ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩
C1(θ1, 9, 3)

✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤ ✂✬❋
●✏✤❈❇✘⑧ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆❈⑧✫❆❈❉ s ★✧❈✏✆✟✘✎✙

a1
✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✎✝

●✏✤❈❇ ❆ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆❈❉✫❆❈❉ s ★✧❈✏✆✟✘✎✙
a1

✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✎✝
●✏✤❈❇✬❇ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆ ✠✼❆❈❉ s ★✧❈✏✆✟✘✎✙

a1
✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✎✝

●✏✤❈❇✘❉ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆❈❋✫❆❈❉ s ★✧❈✏✆✟✘✎✙
a1

✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✟✠
●✏✤❈❇t● ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆ ❆ ●✏❆❈❉ s ★✧❈✏✆❄✘✡✙

a1
✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✟✠

●✏✤❈❇✟☎ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆ ❆ ❋✓❆❈❉ s ★✧❈✏✆❄✘✡✙
a1

✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✟✠
●✏✤❈❇✎✝ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆ ❇ ❆ ❆❈❉ s ★✧❈✏✆❄✘✡✙

a1
✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✎✂

●✏✤❈❇✟✠ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆ ❇✎☎✫❆❈❉ s ★✧❈✏✆❄✘✡✙
a1

✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✎✂
●✏✤❈❇✎✂ ✇①✩❇☛✟✆ ✷ ✑✏✍✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❲♦✌❉✓❆❈❉✬❇✫❆❈❉ s ★✧❈✏✆❄✘✡✙

a1
✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤✴❋✎✂

●✏✤❈❇✘❋ ✡ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩
C1(3, L, 3)

✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤▲✤✕✤ ❋✬❋
●✏✤❊❉✬⑧ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✟✂✁☎✄✝✆✟✞ ☎✌☛✡✠ ✝✒✟ ✟☛✆ ✄ ✑ ✝ ✁ ✟✡✠☞☛ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠✕✍✕✑ ✝ ✂ ☎✌☛✌✖ ✂ ✟ ✤✕✤▲✤✕✤✕✤▲✤✕✤✕✤✕✤ ❆ ⑧✬❉
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☛ �✝✞✡✆✟✙✎❆ ✞☞☛❭❁✝✞✡✙✕✑✓✍✏✆✟❀✎✞✡✙❭✑✓✞✡✙▲✑✏❀✡❁❉★ �✝✙✯✙✟✍✏❈✓❈✏❁❉❀ ● ✞✎✩❇☛✌★ �❉✆❄✞✡✙✕✙ ✷ ✩❇☛▲✍✏✩ �❘☛❖★ �✝✆✟✞✎✙✡❆⑤❁✝✞✛❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❲✞✡✙❬☛
❈ ✷ ❁ ✂ ✩ ✷✧● �❉★✧❁q❆❑✞✎☛✎✡ �✝✩❇☛❖★⑨✞✎☛ ✵ �✝✍⑩❈✓✆ ✷ ❈ ✷ ✙❄✞✡✩❙☛✛✍✓✩✉★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧❁❋✑✓✞✄✠ ✷✺● ❈✏❁✝✞☞P �✝☛✟❀
O(n2)

✤✈✜ ✷ ✍✏✆ ●✛✷ ✑✏❀✎❁ �✝✙✟✞✡✆✎❆ �❉❁✝✙❜✞ ● ❈✏❁ ✷ �❉✞✎✩❇☛❜✍✏✩ ✾✺✆✌★❂❈✏✖✏✞ ✷ ✆ �❉✞✎✩❇☛✟❀❡★✧✠ ✂ ✠✡❁ �❉❚❇✍✏✞
G = (V,E)✷✺❝ ❁ ✶ ✞✡✩✏✙❄✞ ●❦✹ ❁✝✞✯✑✏✞✎✙❱✩ ✷ ✞✎✍✏✑✏✙

V
✠ ✷ ✆❄✆✟✞✡✙❄❈ ✷ ✩✏✑❞■❲❁ ✶ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞✳✑✏✞✡✙❅☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✡❆✢✞✎☛❱❁ ✶ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞

✑✏✞✡✙❣★❂✆✟✠✡✙
E
✠ ✷ ✆✟✆✟✞✎✙✟❈ ✷ ✩✓✑ ★✧✍✼P⑨✑✏❀✡❁❉★ �❉✙✒✑✓✞❭❈✏✆❄❀✡✠✎❀✡✑✏✞✎✩✏✠✡✞✧✤✈✜ ✷ ✍✏✆❱✠❖✖❃★✧❚❇✍✏✞❭❈❃★ �✝✆✟✞✕✑✏✞▲☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙

i, j ∈ V
❆❥✙ �

(i, j) ∈ E
❆✈❁❉★♣☛✌◆✧✠❖✖✏✞

j
✩✏✞❡❈✦✞✎✍✓☛✕✠ ✷✺●✛● ✞✎✩✏✠✡✞✎✆✳❚❇✍✏✞

lij
✍✏✩ �❘☛✌❀✡✙❣✑✏✞❦☛✌✞ ● ❈✏✙

★✧❈✏✆❄✘✡✙◗❚❇✍✏✞⑨❁❪★ ☛✌◆✧✠❢✖✓✞
i
★ �✝☛❲⑧✏✩ �✒✙ ✷ ✩ ✞❢P✓❀✎✠✡✍✓☛ � ✷ ✩❥✤ ✵✣✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞❫✞✎✙❄☛♣❁✝✞❶✙❄✍ �✝❳❂★❂✩❇☛⑨✚ ✷ ✩



❆ ✤❈❇✫✤ ✵ ⑦❯t❫✜✱✰✗✲ ✡ ✵ �❋✬✮⑦❋t✁� ✝ ④❜⑦ ✬ ✄ ❵♠✴❱✇✭④❱⑦ ●

✩✼✍ ● ❀✎✆ ✷ ☛✟✞✄★✧✆ ✹ �✝☛✟✆✌★ �✝✆❄✞ ● ✞✎✩❇☛▲❁❉✞✡✙
k
✩ ✷ ✞✡✍✓✑✏✙❦☛✌✞✎✆ ● �❉✩✏★✧✍✫P ✑✏✍⑩✾✧✆✌★✧❈✏✖✓✞✧❆▼✑✏✞

1
■

k
✤❛✜✣✍ �✝✙✡❆

✷ ✩②✠ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏✘✎✆✟✞❜☛ ✷ ✍✏✙♠❁✝✞✡✙❏✩ ✷ ✞✡✍✓✑✏✙✗✩ ✷ ✩②✩✼✍ ● ❀✡✆ ✷ ☛✌❀✎✙♠✑ ✷ ✩❙☛♠☛ ✷ ✍✏✙♠❁✝✞✡✙❏✙✟✍✓✠✡✠✎✞✡✙✟✙✟✞✡✍✏✆✟✙ ✷ ✩❙☛♠✑✏❀ ✻ ■
❀✎☛✟❀❲✩❇✍ ● ❀✡✆ ✷ ☛✌❀✡✙✎✤ ✲❣✩ ❁❉✞✎✍✏✆❣✑ ✷ ✩✏✩✏✞❲★✧✆ ✹ �✝☛✟✆✌★ �❘☛✟✆✟✞ ● ✞✡✩❇☛❜✍✏✩ ✩✼✍ ● ❀✡✆ ✷ ✍✏✩ �❉❚❇✍✏✞❡✙✟✍✏❈✦❀✎✆ �✝✞✡✍✏✆✯■
k
✤✈✲❣✩ �✝☛✟✘✡✆❄✞❭✞✎✩✏✙✟✍ �❘☛✌✞❭✑✏✞❦❁❉★ ● ❤ ● ✞✕✽q★✁� ✷ ✩✈❆ ✻ ✍✏✙❄❚✼✍ ✶ ■②✠✎✞❦❚❇✍ ✶ �✝❁▼✩✓✞❦✆✟✞✎✙❄☛✟✞❦❈✏❁❉✍✏✙❜✑✓✞❦✩ ✷ ✞✎✍✏✑
✩ ✷ ✩ ✩❇✍ ● ❀✡✆ ✷ ☛✌❀❂✤ ✵✣✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛▲✞✡✙❬☛❭★✧❁ ✷ ✆❄✙ ✷✺✹ ☛✌✞✎✩✼✍ ✞✡✩ ✞❢P✓❀✎✠✡✍✓☛✌★✧✩❙☛❦✑✏★✧✩✏✙✕❁ ✶✸✷ ✆✟✑✓✆✟✞
✑✏❀✡✠✎✆ ✷ �❉✙✟✙✟★✧✩❇☛✒✑✏✞✎✙✒✩✼✍ ● ❀✎✆ ✷ ✙❅✑✓✞✡✙✒✙ ✷✺●◗● ✞✎☛✟✙✗✑✏✍❶✾✺✆✌★✧❈✓✖✏✞✧❆✏❁❉✞✡✙♠☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❱★✧✙✟✙ ✷ ✠ �✝❀✡✞✎✙✡✤

✝ ✩✏✞❦★✧❈✓❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞❭✍✫☛ �❉❁ �✝✙✌★❂✩❇☛✒❁❉★ ● ❀☞☛❖★❍✪ ✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚✼✍✓✞ ✞✎✠ ✷ ❁ ✷ ✩ �❉✞✯✑✏✞✕✽ ✷ ✍✏✆ ● �✝✙ ✞✛♦ ✄ ✩❇☛✳❵ ✷ ✪
❁ ✷ ✩ ✂ ✲✳❈✫☛ � ● �✝r✡★❂☛ � ✷ ✩ ✷ ✍ ✄ ❵✗✲ s ✞✎✙❄☛❫✑✏❀☞❳✺✞✡❁ ✷ ❈✏❈✦❀✡✞ ✑✏★✧✩✏✙✄❁✝✞❞❈❃★✧❈ �❉✞✡✆ ✂ ☎✌✠ ☎ ✁ ☎✄✂ ☎✌✠ ✝ ✁✧✎ ✆

☛ ✞ ☎ ✁☞✞☛✂ ✍☛☎✌✠ ✟☎✄☎✄ ✎✒✠ ✞ � ☎✌✠ ✝ ☎ ✟ ✂ ✞ ✝✒✟ ☎✌✠ ✟✆☎ ✄ ☎✌✠ ✝ ✄ ✠☞☛✞✝ ✎ ☎ ✎✒✠ ✡ ☞ ✆✧☛ ☎ ✁ ☎✄✂ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠ ❀✡✠✡✆ �✝☛▲❈✏★✧✆
✄ ✤☎✡♠★✧✍✓✞✡✆✡❆ ✡❜✤ ✡❏✍✏❁✝❁❉✩✏✖✓✞ � ● ✞✡✆✡❆✈✰✯✤ ✡❏✤ ✴❱★✧✆❄☛✟❁✣✞☞☛❦❵❜✤❑t✼☛✌✆✟★✧✍✏✙❄✙✡✤❯♦ ❳ ✷ �❉✆ ☛❍❉ ☎ ✌ s ✤ ❵❏✞✎☛✟☛✟✞✛✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙✭✪
☛ �✝❚✼✍✓✞❭✞✡✙❬☛ ✹ ★✧✙❄❀✡✞❦✙✟✍✓✆❣❁ ✶✸✷✺✹ ✙❄✞✡✆❬❳❂★❂☛ � ✷ ✩✮✑✏✍❞✠ ✷✧● ❈ ✷ ✆❬☛✌✞ ● ✞✎✩❇☛❜✩❃★❂☛✟✍✏✆✟✞✎❁▼✑✏✞✡✙❜✽ ✷ ✍✏✆ ● �❉✙✎✤ ✵ ✷ ✆✟✙❬✪
❚❇✍ ✶ ✍✓✩✏✞▲✽ ✷ ✍✏✆ ● �⑥❆✓❈❃★✧✆❬☛ �✝✞✕■✛❁❉★❲✆❄✞✡✠❖✖✏✞✡✆❄✠❢✖✓✞❦✑✓✞▲✩ ✷ ✍✏✆✟✆ �✝☛✟✍✏✆✟✞✯✆❄✞✎❳ �❉✞✎✩❇☛✒❳✺✞✎✆✟✙❱❁❪★❦✽ ✷ ✍✏✆ ● �✝❁✝❁ �✝✘✡✆❄✞✧❆
✞✡❁✝❁❉✞✳❁❉★ �❉✙❄✙✟✞✳✑✏✞✡✙✒❈✏✖✏❀✎✆ ✷✺●✛✷ ✩✏✞✎✙✡✤✦❵❏✞✡✙❱❈✏✖✓❀✡✆ ✷✧●◗✷ ✩✏✞✡✙❭♦ ❚❇✍ � ✙ ✷ ✩❇☛❱✑✓✞✡✙ ● ★❂✆✟❚❇✍✏✞✡✙ ✷ ✑ ✷ ✆✌★❂✩❇☛✌✞✎✙ s
✠ ✷ ✑✏✞✎✩❇☛▲✑✏✞✎✙ �❉✩✓✽ ✷ ✆ ● ★❍☛ � ✷ ✩✏✙❣✠ ✷✧●◗● ✞❡❁❪★✄✑ �❉✙❄☛✌★✧✩✏✠✎✞◗■❫❈❃★❂✆✟✠ ✷ ✍✏✆ �✝✆✡❆✈❁❪★✄✑ �❉✆✟✞✎✠✎☛ � ✷ ✩❧■❫✙❄✍ �✝❳✼✆❄✞
✞✎☛❏❁❪★✯❚✼✍✏★✧❁ �❘☛✌❀✒✑✓✞❜❁❪★✯✩ ✷ ✍✏✆❄✆ �✝☛✟✍✏✆✟✞✒✞☞☛♠✙❄✞❜✑ �❉✙❄✙ �✝❈✦✞✡✩❇☛❏★ ❳✺✞✡✠❜❁✝✞❅☛✌✞ ● ❈✏✙✎✤ ✵ ✞✎✙♠★✧✍✓☛✟✞✡✍✏✆❄✙ ✷ ✩❇☛❋✽q★ �✝☛
✍✏✩ ❈❃★✧✆✌★❂❁❉❁✝✘✡❁✝✞▲✞✎✩❇☛✌✆❄✞❡❁❪★◗✆✟✞✡✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞❲✑✏✍ ● ✞ �❉❁✝❁✝✞✎✍✏✆❱✠❢✖✏✞ ● �❉✩ ❈ ✷ ✍✏✆❜☛✌✆ ✷ ✍✓❳✺✞✎✆✳✑✏✞❦❁❪★♣✩ ✷ ✍✏✆✟✆ �❘✪
☛✌✍✏✆❄✞✧❆ ✞✎☛▼❁❉★✗✆✟✞✡✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞❏✑ ✶ ✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛▼✑✓✞✱☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙▼✩ ✷ ✩✕❈✏✆✟❀✎✞ ● ❈✓☛ �❘❳✺✞✡✙❏♦ ●◗✷ ✑✓❀✡❁ �✝✙❄❀
✠ ✷✧●◗● ✞❅✍✏✩◗✠❖✖✏✞ ● �✝✩◗✑✏★✧✩✏✙❋✍✏✩◗✾✺✆✌★❂❈✏✖✏✞ ✷ ✆ �❉✞✎✩❇☛✌❀✒★❂✠ ✂ ✠✡❁ �❉❚❇✍✏✞ s❛● �✝✩ � ● �❘✙✌★✧✩❙☛✱❁❉★✯✙ ✷✺●◗● ✞❅✑✓✞✡✙
✑✏❀✡❁❉★ �✝✙✯✑❃★✧✩✓✙▲❁❉✞❲✠✡★✧✙▲✑ ✶ ✍✏✩✓✞ ● ★❂✠❢✖ �✝✩✏✞❲✍✏✩ �❉❚❇✍✏✞✧✤ ✵ ✞ ●◗✷ ✑✓✘✡❁✝✞❲✑✏✞✛✾✺✆✌★✧❈✓✖✏✞✛❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀✛❈ ✷ ✍✏✆
●◗✷ ✑✓❀✡❁ �❉✙❄✞✡✆♠✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✒✑✏✞

n
☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✒✞✎✙❄☛✒✍✏✩❶✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞❣☛ ✷ ❈✫✪ ✹✦✷ ☛✟☛ ✷✺● ✤❃❵❏✖❃★❂❚✼✍✓✞

✩ ✷ ✞✡✍✓✑
i
♦
1 ≤ i ≤ n + 1

s �✝✩✏✑ �❉❚❇✍✏✞▲❚❇✍✏✞✎❁❴✞✡✙❬☛✳❁❉✞▲✩ ✷✧●❡✹ ✆✟✞▲✑✏✞❭☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙❣✑✏❀ ✻ ■♣✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌❀✎✞✡✙✡✤
✜❴★✧✆❏✠ ✷ ✩✓✙✟❀✡❚❇✍✏✞✡✩❙☛❩❆✏❁❉✞❜✩ ✷ ✞✡✍✏✑

i
�✝✩✏✑ �❉❚❇✍✏✞❜❚❇✍ ✶ �❉❁ ✂ ★❭✞✡✍

i− 1
☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✗✞❢P✓❀✎✠✡✍✓☛✟❀✡✞✡✙✡✤✦❵❏✖✏★✧❚❇✍✏✞

★✧✆✟✠▲✞✡✙❬☛✯★✧✙❄✙ ✷ ✠ �✝❀❦■♣✍✓✩ ✩ ✷✺● ✑✓✞❭☛✌◆✧✠❖✖✏✞
k
♦
1 ≤ k ≤ n

s ❆✿✞☞☛❣✍✏✩❞❈ ✷ �❉✑✏✙
p
♦ ●✛✷ ✑✏❀✡❁ �❉✙❄✞▲❁✝✞✡✙

❈✏✖✏❀✎✆ ✷✺●✛✷ ✩✏✞✎✙ s ✤✓⑦✣✩❇☛✟✆✟✞❜✠❖✖❃★❂❚✼✍✓✞❣✩ ✷ ✞✎✍✏✑
i
✞✎☛

i+1
❆ �❉❁✢✞❢P �❉✙❄☛✟✞

n
★✧✆❄✠✡✙❯✑ �❉✙❬☛ �❉✩✓✠✎☛✌✙❋✆✟✞✎❈✏✆✟❀✎✙✟✞✡✩✼✪

☛❖★✧✩❙☛❭✠❖✖❃★❂❚✼✍✓✞♣☛✌◆✧✠❖✖✏✞♣❚❇✍ ✶ �❉❁✱✞✡✙❬☛❦❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞✛✑ ✶ ✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛✌✞✡✆✎✤ ✵ ✞◗✾✺✆✌★❂❈✏✖✏✞◗✞✎✙❄☛ �✝✩ �❘☛ �❉★❂❁ �❘✙✟❀✛★ ❳✺✞✎✠✧❆
❈ ✷ ✍✏✆✳✠❢✖❃★❂❚✼✍✓✞♣★❂✆✟✠✧❆✈✍✏✩✏✞❡❳❂★✧❁✝✞✡✍✏✆✳✑✏✞❲❈✏✖✓❀✡✆ ✷✧●◗✷ ✩✓✞

p = 0
✤ ✵ ★ ● ❀✎☛✌★❍✪①✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞ ✄ ❵✗✲

✍✓☛ �✝❁ �✝✙❄✞◗✍✏✩⑩★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ �✝☛✟❀✡✆✌★❍☛ �✝✽①✤▼❵❏✖❃★✧❚❇✍✏✞ �✝☛✌❀✎✆✌★❂☛ � ✷ ✩❨✠ ✷ ✆✟✆❄✞✡✙❄❈ ✷ ✩✏✑✉■✮✍✓✩✏✞②❈ ✷ ❈✏✍✏❁❉★❂☛ � ✷ ✩
✑✏✞✯✽ ✷ ✍✏✆ ● �❉✙✎✤✢❵❏✖✏★✧✠✡✍✓✩✏✞▲✑✏✞✕✠✎✞✡✙❅✽ ✷ ✍✏✆ ● �✝✙✗✠ ✷ ✩✏✙❬☛✌✆✟✍ �✝☛❅☛✌◆✧✠❖✖✏✞▲★✧❈✓✆✟✘✡✙❅☛✌◆✧✠❖✖✏✞♣♦ ✩ ✷ ✍✏✙✗❳✺✞✡✆✟✆ ✷ ✩✏✙
✠ ✷✧●◗● ✞✡✩❙☛❑✠ �❘✪①✑✓✞✡✙✟✙ ✷ ✍✏✙ s ✙✟★✒❈✏✆ ✷ ❈✏✆✟✞✱✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩✈✤ ✄ ❁❉★✗⑧✏✩▲✑✏✞❋❁ ✶ �✝☛✟❀✡✆✟★❂☛ � ✷ ✩✈❆✡❁❉✞✎✙⑤✽ ✷ ✍✏✆ ● �❉✙⑤★ ✂ ★❂✩❇☛
☛✌✆ ✷ ✍✓❳✺❀✳❁❉✞✡✙ ● ✞ �❉❁✝❁✝✞✎✍✏✆✟✙❏✠❢✖✓✞ ● �❉✩✏✙✯♦③★✧✍❫✙❄✞✡✩✏✙❅✑✏✍❫✠✡✆ �❘☛✌✘✎✆✟✞ s❯● ★❂✆✟❚❇✍✏✞✎✩❇☛❅❁✝✞✡✙❅★✧✆❄✠✡✙✗✠ ✷ ✆✟✆✟✞✎✙✟❈ ✷ ✩✫✪
✑❃★✧✩❙☛✕★✧✍ ✠❢✖✓✞ ● �❉✩ ❚❇✍ ✶ ✞✎❁❉❁✝✞✡✙ ✷ ✩❇☛✳❈❃★✧✆❄✠ ✷ ✍✏✆❄✍ ✞✡✩❧★✧✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂✩❇☛✳❁❉★♣❳❍★✧❁❉✞✎✍✏✆❣✑✏✞

p
★✧✙❄✙ ✷ ✠ �✝❀✡✞❂✤

✄ ❁❉★❡⑧❃✩✮✑✏✞✕✠❢✖❃★❂❚✼✍✓✞ �✝☛✟❀✡✆✌★❍☛ � ✷ ✩✈❆ ✷ ✩⑨✆✟✞ ● ✞☞☛❜■ ✻❄✷ ✍✏✆✒❁❪★❡❳❍★✧❁❉✞✎✍✏✆✒✑✏✞✎✙❜❈✏✖✓❀✡✆ ✷✧●◗✷ ✩✓✞✡✙❦♦ ✑ �❉✙❄✙ �❘✪



❆ ✤❈❇✫✤ ✵ ⑦❯t❫✜✱✰✗✲ ✡ ✵ �❋✬✮⑦❋t✁� ✝ ④❜⑦ ✬ ✄ ❵♠✴❱✇✭④❱⑦ ☎

❈❃★❂☛ � ✷ ✩ s ❈ ✷ ✍✏✆✯❀☞❳ �❘☛✌✞✎✆✕✑✓✞ ✹ ❁ ✷ ❚❇✍✏✞✡✆✯❁ ✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞❦✑❃★✧✩✏✙✯✍✏✩ ● �❉✩ � ● ✍ ● ❁ ✷ ✠❩★✧❁③✤⑤❵❏✖❃★❂❚✼✍✓✞
✽ ✷ ✍✏✆ ● �❑✾✧❀✡✩✏✘✎✆✟✞❦✙ ✷ ✩❞✠❢✖✏✞ ● �✝✩ ♦ �✝✩✏✑✏❀✎❈✦✞✡✩✏✑❃★ ●◗● ✞✡✩❙☛❣✑✏✞✎✙❜✽ ✷ ✍✏✆ ● �❉✙✒✑✏✞❦✙ ✷ ✩ �✝☛✟❀✡✆✟★❂☛ � ✷ ✩ s ✞✎✩
✠❖✖ ✷ �❉✙ �❉✙❄✙✌★✧✩❙☛❩❆✣☛❖◆✧✠❖✖✏✞✮★✧❈✏✆❄✘✡✙◗☛✌◆✧✠❖✖✏✞✧❆❋❚❇✍✏✞✡❁❱✞✎✙❄☛♣❁❉✞ ● ✞ �✝❁❉❁❘✞✡✍✏✆ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛✄★❂✍ ✙✟✞✡✩✓✙
✑ ✶ ✍✏✩✏✞♣❈✏✆ ✷✺✹ ★ ✹ �❉❁ �❘☛✌❀❡✑✏✞✛☛✌✆✌★❂✩✏✙ �❘☛ � ✷ ✩

Pij

♦
j
✞✡✙❬☛❦❁✝✞✛✩ ✷✺● ✑✏✞◗❁❪★✄☛❖◆✧✠❖✖✏✞◗✠ ✷ ✩✏✙ �✝✑✏❀✡✆❄❀✡✞❂❆▼✞✎☛

i❁❉✞❱✩❇✍ ● ❀✡✆ ✷ ✑✏✞❜❁❪★✯☛❖◆✧✠❖✖✏✞❜❚❇✍✏✞❣✩ ✷ ✍✓✙♠✠ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏❀✎✆ ✷ ✩✏✙❏✑❃★✧✩✏✙❏❁ ✶✸✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✡❆✼❳ ✷ �❉✆✚☛❍❉ ☎ ✌ s ✤
Pij

✞✡✙❬☛❱✠ ✷ ✩✏✙❄☛ �✝☛✌✍✓❀✯✑✏✞✯✑✏✞✡✍✼P �❉✩✏✑ �❉✠❩★❍☛✌✞✎✍✏✆✟✙✗❈ ✷ ✩✏✑✓❀✡✆✟❀✎✙▲✚
✪

ηij ∈]0, 1]
✤✦✜✱❁✝✍✏✙❱✙✌★✛❳❂★❂❁❉✞✎✍✏✆✒☛✟✞✡✩✏✑✮❳✺✞✎✆✟✙ ❆ ❆✢❈✏❁✝✍✏✙❱❁❪★❲✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩

j
✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞ ✹✦✷ ✩✏✩✏✞ ✞

✆ ✂✆☎ ✎ ✂✆☎ ✤
✪

τij ∈]0, 1]
✠❩★❂❁❉✠✡✍✓❁❉❀❡✞✎✩❧✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩ ✑✏✞✡✙✕❈✓✖✏❀✡✆ ✷✺●◗✷ ✩✏✞✡✙✎✤❑✜✣❁❉✍✓✙✯✙✌★✄❳❂★✧❁✝✞✡✍✏✆❣☛✌✞✎✩✏✑❧❳✺✞✡✆❄✙

❆ ❆✏❈✏❁✝✍✏✙❅❁❉★❡✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩
j
✙❄✞ ●❦✹ ❁✝✞ ✹✦✷ ✩✏✩✏✞ ✞✛✆☞✎ ✄✡☛ ✟ ✂✆☎ ✎ ✂✆☎ ✤

✵ ★❦✠ ✷ ✩✏✠✡❁✝✍✏✙ � ✷ ✩②✑✏✞✎✙❅★✧✍✓☛✌✞✎✍✏✆✟✙♠✞✡✙❬☛❅❚❇✍✏✞✳✠✎✞✎☛❄☛✌✞ ● ❀✎☛✌★❍✪①✖✓✞✡✍✏✆ �❉✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞❱✞✡✙❄☛✗❈✏❁✝✍✏✙♠❈✦✞✎✆❄✽ ✷ ✆ ● ★✧✩❙☛✌✞
❚❇✍✏✞❜❁❉✞✎✙❏★✧✍✓☛✟✆✟✞✎✙❏✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚❇✍✏✞✡✙❣♦ ✹ ✆✟★✧✩✏✠❖✖✄★✧✩✏✑ ✹✦✷ ✍✓✩✏✑✏✙✡❆✼✆✟✞✡✠✎✍ �✝☛❯✙ � ● ✍✓❁❉❀❂❆

. . .
s ✞✡✩♣✍✓☛ �✝❁ �✝✙✟★✧✩❇☛

✍✏✩✏✞❭✖✏✞✡✍✓✆ �❉✙❬☛ �✝❚✼✍✓✞
MDD

♦③✬ ✷ ✑ �✝⑧✏✞✡✑ ☎ ✍✓✞ ☎ ★❂☛✟✞✧❆✦❳ ✷ �✝✆ ☛❍❉ ☎ ✌ s ❈ ✷ ✍✏✆
ηij

✞✎☛❜✍✏✩✏✞❭✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙✭✪
☛ �✝❚✼✍✓✞❲❈✏✆❄✞✡✩❃★❂✩❇☛✕✞✡✩❧✠ ✷✧● ❈✫☛✌✞❡❁❉✞✡✙ ● ✞ �✝❁❉❁❘✞✡✍✏✆❄✞✡✙✳✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩✏✙❣✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✝❀✡✞✎✙✕■✄❈❃★✧✆❬☛ �❉✆❣✑✏✍❧✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞
⑦ ☎ ✡ ♦ ❳ ✷ �❉✆ ☛❊❉t● ✌ s ❈ ✷ ✍✓✆

τij

✤❇⑦✣✩♣✙✟✍✓✙✡❆✫★❩❳❂★✧✩❙☛❯✠❖✖❃★✧❚❇✍✏✞ ● �✝✙✟✞✒■ ✻❄✷ ✍✏✆✱✑✏✞✎✙❯❈✏✖✏❀✎✆ ✷✺●✛✷ ✩✏✞✎✙✡❆❇❁❉✞✎✙
★✧✍✓☛✟✞✡✍✏✆❄✙✳✆✟✞✎✠ ✷✧●◗● ★✧✩✏✑✏✞✎✩❇☛❣✑ ✶ ★✧❈✏❈✓❁ �❉❚❇✍✏✞✎✆❜✍✏✩✏✞❦✙❄☛✟✆✌★❂☛✟❀✡✾ �✝✞❭✑✏✞❦✆✟✞✡✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞❲❁ ✷ ✠✡★✧❁❉✞ ✹ ★✧✙✟❀❦✙✟✍✓✆
❁ ✶ ❀✡✠❖✖❃★✧✩✓✾✺✞✯✑✏✞✯✑✏✞✎✍✫P❫☛❖◆❂✠❢✖✏✞✎✙✒✑❃★✧✩✓✙✒❁ ✶ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞✳✑✏✞✎✙❅☛❖◆❂✠❢✖✓✞✡✙✒✑✏❀ ✻ ■ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡❀✡✞✎✙✡✤

☎ ★❂✩✏✙ ❁❉✞✡✍✓✆ ★✧✆❄☛ �❉✠✎❁❉✞✁� ✟✡✠ ✟✡☛ ☎✞✝ ✞✕✠ ✍ ✟ ✎ ✝ ✞ ☎ � ✟ ✞☛✂ ✝✒✟ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂✆☎✌☛ ✟ ✁ ✄ ✞✒✄ ✄ ✎ ✆✘✑✓✄✡☛ ✞✕✠ ✍ � ☎ ✁ ✆ ☎ ✟
☞ ✆✧☛ ☎ ✁ ☎✄✂ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠ ✁✧✎ ✎ ☎ ✄ ❆✣✬ ✤✄✂❯★❂✾ �❉✍✏✆✟★❞✞✎☛❲✔✳✤✣✇ ✹ ★✧✆✟★☞☎ �✕♦ ❳ ✷ �❉✆ ☛❍❉✘● ✌ s ✑✏❀✡✠✎✆ �❘❳✺✞✡✩❙☛◗❈✏❁✝✍✏✙ �✝✞✡✍✏✆❄✙
★✧❈✏❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞✡✙ ● ❀✎☛✌★❍✪①✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✡✙▲❈ ✷ ✍✏✆❭✆❄❀✡✙ ✷ ✍✏✑✏✆✟✞♣✑✏✞✡✙❦❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞✡✙❭④❱✜❴✪①✑ � ✌◗✠ �❉❁✝✞✡✙✕✞✎☛❦✞✎✩
❈❃★✧✆❬☛ �❉✠✎✍✏❁ �❉✞✎✆◗❁❉✞✎✙ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✌✙✎✤✗✜✣❁❉✍✏✙②❈✓✆✟❀✡✠ �❉✙❄❀ ● ✞✡✩❙☛❩❆ �❉❁❉✙◗✠ ✷✧● ❈✏★✧✆✟✞✎✩❇☛✄✠✎✞✡✙ ● ❀✎☛❖★ ✪
✖✏✞✡✍✓✆ �❉✙❬☛ �✝❚✼✍✓✞✡✙✱✞✡✩❲✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩❡✑✏✞❅❁✝✞✡✍✓✆✣✠❩★❂❈❃★✧✠ �❘☛✌❀❅■✳✆❄❀✡✙ ✷ ✍✏✑✏✆✟✞❅❁❉✞♠❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞♠✑✏✞❅❁ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✫✪
✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛▲✑✏✞

n
☛❖◆❂✠❢✖✏✞✎✙▲✩ ✷ ✩ ❈✏✆❄❀✡✞ ● ❈✓☛ �✝❳✺✞✎✙▲✙❄✍✏✆✕✍✏✩✓✞ ● ★✧✠❖✖ �❉✩✓✞❲✍✓✩ �❉❚❇✍✏✞❂✤ ✔ ✷ ✍✓☛▲✑ ✶ ★ ✹✦✷ ✆❄✑✈❆

�❉❁✝✙✳✠ ✷ ✩✏✙ �✝✑✏✘✡✆❄✞✡✩❙☛▲❁❪★ ● ❀✎☛❖★ ✪①✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚❇✍✏✞ ✵ t ♦ ✵ ✷ ✠✡★✧❁❋t✼✞❩★✧✆❄✠❢✖ ✪❜✰❅✞✡✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞ ✵⑤✷ ✠❩★✧❁✝✞ s ✤✈✇①❁✝✙
❁ ✶ �❉✩ �✝☛ �❉★❂❁ �❘✙✟✞✎✩❇☛✒✞✎✩✮❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✌★❂✩❇☛❱✍✏✩✏✞▲✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩

S
✑✏✞▲✑✓❀✡❈❃★❂✆❄☛✒❳ �❉★✛✍✏✩✓✞▲✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚✼✍✓✞❭★❂✑❃★✧❈✫✪

☛✌❀✎✞✛★❂✍ ❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞❦■✄✆❄❀✡✙ ✷ ✍✏✑✏✆✟✞❂✤ ⑦✣✩✏✙✟✍ �✝☛✌✞❂❆ �❉❁✝✙❜✠❢✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞✎✩❇☛▲✑❃★❂✩✏✙✳❁❉✞❭❳ ✷ �✝✙ �✝✩❃★✧✾✺✞❭✑✏✞
S
✙ ✶ �❉❁

✞☞P �✝✙❄☛✌✞❲✍✏✩✓✞✛✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩
S

′ ● ✞ �✝❁❉❁❘✞✡✍✓✆✟✞❦❚❇✍✏✞
S
♦③★❂✍❧✙✟✞✎✩✏✙✕✑✏✍❧✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞❲❚❇✍✏✞❲❁ ✶✸✷ ✩ ✠❢✖✓✞✡✆✟✠❖✖✏✞◗■

✷ ❈✓☛ � ● �✝✙✟✞✎✆ s ✤❙t �✢✠✎✞✒✩ ✶ ✞✡✙❄☛❯❈❃★✧✙❋❁✝✞❅✠❩★❂✙✡❆✼★✧❁ ✷ ✆✟✙
S
✞✡✙❄☛❏★✧✍ ●◗✷ �❉✩✏✙✣✍✓✩◗✞☞P✼☛✌✆❄✞ ● ✍ ● ❁ ✷ ✠❩★✧❁③❆✧✞✎☛❯❁❉★

✆✟✞✎✠❢✖✓✞✡✆✟✠❖✖✏✞▲✙✟✞✳☛✌✞✎✆ ● �❉✩✏✞❂✤✢t � ✷ ✍ �③❆ ✷ ✩❫❈ ✷ ✙✟✞
S = S

′ ❆❃✞✎☛ ✷ ✩❶✆✟✞✎✠ ✷✺●✛● ✞✡✩✏✠✎✞✯❁❉✞✳❈✏✆ ✷ ✠✡✞✎✙✟✙✟✍✓✙✡✤
✇①❁♠✞☞P �✝✙❄☛✌✞❫★✧✍✏✙✟✙ �✗✍✏✩✏✞ ● ❀✎☛✌✖ ✷ ✑✏✞✄✑ �❉✆❄✞✡✠☞☛✌✞ ● ✞✡✩❙☛❲✑✏❀✡✆ �✝❳✺❀✎✞❫✑✏✞❫❁❉★ ✵ t ✚❛✠ ✶ ✞✡✙❬☛◗❁❉★ ✬ ✵ t

♦⑥✬⑨✍✓❁✝☛ � ✵ ✷ ✠✡★✧❁❙t✫✞❩★✧✆❄✠❢✖❣✪✭✰❅✞✡✠❖✖✏✞✡✆❄✠❢✖✓✞❋❁ ✷ ✠❩★❂❁❉✞ ● ✍✏❁❘☛ �✝❈✏❁✝✞❢✪ s ✤✡❵❏✞✎☛❄☛✌✞ ● ❀✎☛✌★❍✪①✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞❴✠ ✷ ✩✏✙ �❉✙❬☛✌✞
■ ● ✞✡✩✏✞✎✆❜✍✏✩✏✞❭✆✟✞✎✠❢✖✓✞✡✆✟✠❖✖✏✞ ✵ t⑨❈ ✷ ✍✏✆❜❈✓❁❉✍✏✙ �❉✞✎✍✏✆✟✙❜❈ ✷ �❉✩❙☛✌✙❱✑✏✞❦✑✓❀✡❈❃★❂✆❄☛❲♦q✾✺❀✎✩✏❀✡✆❄❀✡✙✳★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �❉✆❄✞☞✪



❆ ✤❈❇✫✤ ✵ ⑦❯t❫✜✱✰✗✲ ✡ ✵ �❋✬✮⑦❋t✁� ✝ ④❜⑦ ✬ ✄ ❵♠✴❱✇✭④❱⑦ ✝

● ✞✎✩❇☛✡❆✼✞☞☛❏✩ ✷ ✩♣■▲❁ ✶ ★ �✝✑✏✞❅✑ ✶ ✍✏✩✏✞❜✍✓✩✏✞❜✖✓✞✡✍✏✆ �❉✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞ s ❆✼✞☞☛♠■▲✩✓✞❜✾✺★✧✆✟✑✏✞✎✆❯❚❇✍✏✞❱❁❉✞ ● ✞ �✝❁❉❁❘✞✡✍✏✆✱✑✓✞✡✙
✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙ ✷✺✹ ☛✟✞✡✩❇✍✏✙✡✤

✵ ★ ● ❀☞☛❖★❍✪ ✖✏✞✡✍✓✆ �❉✙❬☛ �✝❚✼✍✓✞ ✁✯✰ ✄ t✓✜ ♦q✆❄✞✡✠❖✖✏✞✡✆❄✠❢✖✓✞ ✾✺❁ ✷ ✍✓☛ ✷ ✩✏✩✏✞ s ❆❋✞✎✙❄☛②✍✏✩✏✞⑨❳❂★✧✆ �❪★✧✩❙☛✌✞⑨✑✓✍
✬ ✵ t✿✤ ✵ ★◗✑ �❘✐✿❀✡✆✟✞✎✩✏✠✡✞❭✆❄❀✡✙ �❉✑✏✞▲✑❃★✧✩✏✙❜❁✝✞✕✽q★ �✝☛✒❚✼✍✓✞❦❁✝✞✡✙❱✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩✓✙ �❉✩ �❘☛ �❉★❂❁✝✞✎✙✒✙ ✷ ✩❇☛❜✾✺❀✡✩✏❀✎✆✟❀✎✞✡✙
❈❃★✧✆❦✑✏✞✎✙❲✖✓✞✡✍✏✆ �❉✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙✡✤ ✵ ✞✡✙ ✄ ⑦ ♦q★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞✎✙❭❀☞❳ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩✓✩ �❉✙❬☛✌✞✡✙ s ❈✿✞✎✍✓❳✺✞✎✩❇☛✛❤✎☛✟✆✟✞②❳✼✍✏✙
✠ ✷✧●◗● ✞❅✍✓✩✏✞✒✾✺❀✡✩✓❀✡✆✌★❂❁ �❉✙✟★❂☛ � ✷ ✩❲✑✏✍ ✵ t✿✤ ✵✣✶ ★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞✗✞✎✙❄☛ �❉✩ �✝☛ �✝★✧❁ �✝✙❄❀✗✞✡✩◗✠ ✷ ✩✓✙❄☛✌✆❄✍ �❉✙✟★✧✩❇☛❯★✧✍
✖❃★✧✙✟★✧✆✟✑②✍✏✩✄✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞❜✑✏✞❣✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩✏✙

P
✤✼✇①❁❉✙❏✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞✡✩❙☛✒★✧❁ ✷ ✆❄✙❏■❦★❂☛❄☛✌✞ �✝✩✏✑✏✆❄✞❜✍✏✩ ✷✺✹✼✻ ✞✡✠✎☛ �✝✽✭❆

★✧❈✏❈✦✞✎❁❉❀◗✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞◗✑ ✶ ★✧✆❄✆✟❤✎☛✡✤ ✝ ✩❨✞✎✩✏✙✟✞ ●❡✹ ❁❉✞
Q

✑✏✞◗✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩✓✙✯❳ ✷ �✝✙ �✝✩✏✞✡✙✕✑✏✞
P
✞✡✙❬☛❦✾✺❀✎✩✏❀✡✆❄❀✧✤

✜ ✷ ✍✏✆❅✠✎✞✡❁❉★✓❆ �❉❁✝✙♠✍✓☛ �✝❁ �✝✙❄✞✡✩❇☛✗✑✏✞✎✍✫P ● ❀✎☛✟✖ ✷ ✑✏✞✎✙✕✚
✪♣❈❃★❂✆ ✁ ✑ ☛ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠ ❚❇✍ �✫✠ ✷ ✩✏✙ �✝✙❄☛✟✞♠■❱✾✺❀✎✩✏❀✡✆❄✞✡✆❴✑✏✞❏✩ ✷ ✍✓❳✺✞✡❁✝❁❉✞✎✙▼✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩✏✙❑✞✎✩❭✽q★ �❉✙✟★✧✩❇☛❑✙✟✍ ✹ �✝✆
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j
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❆ ✤❈❇✫✤ ✵ ⑦❯t❫✜✱✰✗✲ ✡ ✵ �❋✬✮⑦❋t✁� ✝ ④❜⑦ ✬ ✄ ❵♠✴❱✇✭④❱⑦ ✂

❈✏✍ �✝✙✟✙✌★❂✩❇☛❡❚❇✍✏✞❫✜❋t ✆❡❆ ● ★ �✝✙✡❆▼★✧✍⑩✑✏✞✎❁❪■✮✑✏✞ ❆ ⑧✬⑧⑨☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎❆✣④✠✡♠✰ ✞✡✙❬☛❲✞✡✙❬☛❲✍✏✩✉★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞
☛✌✆ ✷ ❈❶✾✧❁ ✷ ✍✓☛ ✷ ✩✄❈ ✷ ✍✏✆ ✷✺✹ ☛✟✞✡✩ �✝✆✗✑✏✞✡✙❅✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙ �❉✩❙☛✌❀✎✆✟✞✡✙❄✙✌★✧✩❙☛✌✙✎✤✿❵❏✞✡❈✦✞✎✩✏✑❃★✧✩❙☛❩❆✿✬❫✪①④✠✡♠✰ ❈✦✞✎✆❬✪
● ✞☞☛❋✑✓✞✒❈❃★✧✙❄✙✟✞✎✆❯✠✎✞✒✠❩★✧❈❥✤✼⑦❛☛✱⑧❃✩❃★❂❁❉✞ ● ✞✎✩❇☛❩❆✺❁❉★✳✠ ✷✺● ❈✏❁✝❀ ● ✞✡✩❙☛❖★✧✆ �✝☛✟❀♠✑✏✞✒✜❯t ✆ ✞✎☛❋✑✏✞❜✬❫✪①④✠✡❏✰
❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛❩❆✧✞✡✩❲❁✝✞✡✙✣★✧✙✟✙ ✷ ✠ �❉★✧✩❇☛✡❆✧✑✏✞♠☛✌✆ ✷ ✍✓❳✺✞✎✆✣✑✏✞✡✙✣✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙✣❚❇✍❃★✧✙ �❘✪ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧✍✫P▲❈ ✷ ✍✓✆✣✑✏✞✎✙✱❈✓✆ ✷ ✪
✹ ❁❉✘ ● ✞✡✙✗❈✏❁❉✍✏✙✗❁❪★❂✆✟✾✺✞✎✙✗✞✡✩✏✠ ✷ ✆✟✞❂✤

☎ ★❂✩✏✙❱❁❉✞✡✍✓✆❱★✧✆❬☛ �❉✠✎❁❉✞ ✞ ✄ ✍ ✟✠✝☎✎ ✁ ✆☞✎ ✄ ☎✌☛ ☎ ✎✒✠ ✄ ☎✞✝ ✎ ✂✆☎✌☛✠✟ ✁ ☎ ✎ ✂✛☛ ✟ ✟✜✄ ☎✌✠ ✝ ☎ ✟ ✁ ✞ ✝✒✟ ☎✌✠ ✟✛☛ ✎✒☛ ✞ ☎
☛ ✞☛✂ ✍☛☎✌✠ ✟☎✄☎✄ ✆ ✂★✎ ✆ ☎ ✟ ✁ ✞❂❆✦❵❜✤ ④✕✤❥✜ ✷ ☛✟☛✌✙❱✞✎☛ ✵ ✤ ④✕✤ ✡ ★✧✩ ✏❨★✧✙✟✙❄✞✡✩✏✖ ✷ ❳✺✞❶♦ ❳ ✷ �❉✆ ☛❍●✬● ✌ s ❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟✞✡✩❙☛
✍✏✩✄★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✒❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✟☛✌★✧✩❇☛❏✑✏✞❜☛✟✆✌★ �❘☛✌✞✡✆❋❁❉✞❱❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❱✑✏✞❣❁ ✶ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛♠✑✏✞

n
♦
n

� ☎✘⑧ s ☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❛✩ ✷ ✩❭❈✏✆✟❀✎✞ ● ❈✓☛ �❘❳✺✞✡✙▼✙✟✍✏✆▼✍✏✩✏✞ ● ★✧✠❖✖ �✝✩✏✞❋✍✏✩ �✝❚❇✍✏✞✧✤✧❵❏✞✎☛✣★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✱✙ ✶ ★✧❈✏❈✓✍ �❉✞
✙✟✍✏✆❯✑✏✞✎✍✫P◗☛✟✖✏❀ ✷ ✆✟✘ ● ✞✎✙❏❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛✟☛✌★✧✩❇☛❯✑✏✞❱❈❃★❂✆❄☛ �❘☛ � ✷ ✩✏✩✓✞✡✆✱❁❉✞❅❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✒✞✎✩②✙ ✷ ✍✏✙✭✪①❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✡✙
✑✏✞✯☛❖★ �✝❁❉❁❘✞✳✙✟✍ ✌◗✙✟★ ●✛● ✞✎✩❇☛❱❈✦✞☞☛ �✝☛✟✞✕❈ ✷ ✍✏✆✒❈ ✷ ✍✓❳ ✷ �❉✆❅❤☞☛✌✆✟✞✕✆✟❀✎✙ ✷ ❁✝✍✏✙✒❈❃★✧✆❅✑✏✞✎✙ ● ❀☞☛✌✖ ✷ ✑✓✞✡✙✒✑✏❀ ✻ ■
✠ ✷ ✩✏✩✼✍✏✞✎✙✡✤ ✇①✠ �⑥❆✈❁✝✞✡✙✳✙ ✷ ✍✏✙❬✪ ❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙✳✙ ✷ ✩❙☛✕✆✟❀✎✙ ✷ ❁❉✍✏✙✳✞✡✩❧✍✓☛ �❉❁ �✝✙✌★✧✩❙☛❣❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❭✑✏✞❲❈✓✆ ✷ ✪
✾✺✆✌★ ●◗● ★❂☛ � ✷ ✩✄✑ ✂ ✩❃★ ● �✝❚✼✍✓✞✯✑✏✞▲t✫✠❖✖✏✆✌★❂✾✺✞✯✞✎☛ ✡♠★☞☎✧✞✎✆▲♦ ❳ ✷ �✝✆ ☛ ● ☎ ✌ s ✤

✜ ✷ ✍✏✆❱✞☞✐❥✞✎✠✎☛✌✍✓✞✡✆❜❁❉★❲✑✏❀✎✠ ✷✺● ❈ ✷ ✙ �❘☛ � ✷ ✩✈❆✏❁❉✞✎✙❜★❂✍✓☛✌✞✎✍✏✆✟✙❱✙❄✍✏❈✏❈ ✷ ✙❄✞✡✩❇☛❣❚❇✍✏✞▲❁❉✞✎✙❅☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❜✙ ✷ ✩❇☛
✠✡❁❉★✧✙✟✙❄❀✡✞✎✙❴❈❃★✧✆ ✷ ✆✟✑✏✆❄✞❋✠✡✆ ✷ �❉✙✟✙✟★✧✩❇☛❑✑✏✞❯❁✝✞✡✍✏✆ ✑✏❀✡❁❉★ �⑥❆❩✞☞☛❴✞✎✩❭✠❩★❂✙▼✑ ✶ ❀✡✾❙★❂❁ �✝☛✟❀✱✑✓✞✡✙▼✑✏❀✎❁❪★ �✝✙✡❆ ❈❃★❂✆ ✷ ✆✟✑✓✆✟✞
✠✡✆ ✷ �❉✙❄✙✌★✧✩❙☛❅✑✏✞✯❁❉✞✎✍✏✆✗✑✏✍✓✆✟❀✡✞❂✤ ✵ ✞✎✙❅✑✏✞✡✍✫P✄☛✟✖✏❀ ✷ ✆❄✘ ● ✞✡✙❅✙❄✍✏✆❅❁❉✞✎✙✟❚❇✍✏✞✎❁❉✙❅✞✎✙❄☛❅✽ ✷ ✩✏✑✓❀✡✞✯❁ ✶ ★✧❈✏❈✓✆ ✷ ✠❖✖✏✞
❈❃★✧✆❱❈❃★✧✆❬☛ �✝☛ � ✷ ✩✏✩✏✞ ● ✞✎✩❇☛❱✙ ✷ ✩❇☛❣❁✝✞✡✙❜✙❄✍ �✝❳❍★✧✩❇☛✟✙❦✚✦❁❉✞▲❈✏✆❄✞ ● �❉✞✎✆❱✞✡✙❬☛✳✑✏✞ ✵ ★ ✝❅❁✝✞✡✆❦♦ ❆ ❋ ✠✟✠ s ✞✎☛❣✑ �✝☛
❚❇✍✏✞❦✙ �▼❁❪★❲☛✌◆✧✠❖✖✏✞

j
♦
j
★✧✍✏✙❄✙ �▼✾✺✆✌★✧✩✓✑❞❚❇✍✏✞❭❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞ s ❈ ✷ ✙✟✙❄✘✡✑✏✞❦❁❪★✛✑✏✍✓✆✟❀✡✞❭❁❪★✛❈✏❁✝✍✏✙❱✾✺✆✟★✧✩✏✑✏✞

✑❃★✧✩✏✙❣✍✏✩ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞❦✑✏✞✡✙
n
☛❖◆❂✠❢✖✏✞✎✙✡❆⑤★✧❁ ✷ ✆✟✙❜❁✝✞❭❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞❭✙✟✞❡✑✓❀✡✠ ✷✺● ❈ ✷ ✙✟✞❡✞☞☛✯❁❉★◗☛❖◆✧✠❖✖✏✞

j❈✦✞✡✍✓☛✗❤☞☛✌✆✟✞❣❈✦✞✎✆ ● ✍✓☛✌❀✎✞✳★ ❳✺✞✎✠✳❁❉★▲☛✌◆✧✠❢✖✓✞
k
★ ❳✺✞✎✠

k ∈ [j, . . . , n]
✤ ✵ ✞❣✙✟✞✎✠ ✷ ✩✓✑❫☛✟✖✏❀ ✷ ✆✟❤ ● ✞❣✑ �✝☛

❚❇✍✏✞❦✙ �▼❁❪★❲☛✌◆✧✠❖✖✏✞
j
♦
j
★✧✍✏✙❄✙ �▼✾✺✆✌★✧✩✓✑❞❚❇✍✏✞❭❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞ s ❈ ✷ ✙✟✙❄✘✡✑✏✞❦❁❪★✛✑✏✍✓✆✟❀✡✞❭❁❪★✛❈✏❁✝✍✏✙❱✾✺✆✟★✧✩✏✑✏✞

✑ ✶ ✍✏✩❨✞✡✩✓✙✟✞ ●❦✹ ❁✝✞✛✑✏✞
n
☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎❆❑✞✎☛▲✙ �✱❁❪★✄✙ ✷✺●✛● ✞❲✑✓✞✡✙▲✑✏✍✏✆❄❀✡✞✎✙❭✑✏✞✎✙✕☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙ ❆ ■

k
❈ ✷ ✍✏✆

k ∈ [j, n − 1]
✞✡✙❬☛❭❈✏❁❉✍✓✙✕✾✺✆✌★✧✩✓✑✏✞✛❚❇✍✏✞◗❁❉✞❲✑✏❀✡❁❉★ �✣✑✏✞✛❁❪★✄☛✌◆✧✠❖✖✏✞

k + 1
❆ ✷ ✍ ✙ �❋❁❉★❫✙ ✷✧●◗● ✞

✑✏✞✡✙✯✑✏✍✓✆✟❀✡✞✎✙✕✑✏✞✎✙✯☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙ ❆ ■
k − 1

❈ ✷ ✍✏✆
k ∈ [j + 1, n]

✞✡✙❬☛✕✙❄☛✌✆ �❉✠☞☛✌✞ ● ✞✡✩❙☛ �✝✩✓✽ ❀✡✆ �❉✞✡✍✓✆✟✞
★✧✍❶✑✏❀✡❁❉★ �✈✑✏✞✕❁❉★❦☛❖◆❂✠❢✖✓✞

k
❆✢★✧❁ ✷ ✆✟✙♠❁❉✞✳❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✳✩✏✞✯✙✟✞✕✑✏❀✎✠ ✷✺● ❈ ✷ ✙❄✞✕❈❃★✧✙❅✞✎☛✒❁❪★❦☛✌◆✧✠❖✖✏✞

j
✩✓✞

❈✦✞✡✍✓☛✒❈❃★✧✙❅❤☞☛✌✆✟✞✯❈✦✞✎✆ ● ✍✓☛✌❀✎✞✕★ ❳✺✞✎✠✕❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞
k
★❩❳✺✞✡✠

k ∈ [j, . . . , n]
✤

✵ ✞✎✙❡★❂✍✓☛✌✞✎✍✏✆✟✙ ✷ ✩❇☛▲☛✌✞✎✙❄☛✟❀♣✠✡✞✎☛❄☛✌✞♣✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚❇✍✏✞◗✙✟✍✏✆❭✑✓✞✡✙❭❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙▲✠ ✷✺● ❈✓✆✟✞✡✩✏★✧✩❇☛❭✑✓✞
✝✬⑧⑨■ ❆ ⑧✘⑧❫☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎✤❛❵❏✖❃★✧❚❇✍✏✞◗☛❖◆❂✠❢✖✓✞②★❶✍✏✩✏✞◗✑✏✍✏✆✟❀✎✞♣✞✡✩❙☛ �✝✘✡✆✟✞❂❆❑✾✺❀✎✩✏❀✡✆❄❀✡✞♣✙✟✍ �❘❳❂★✧✩❙☛❭✍✏✩✓✞♣✑ �✝✙❬✪
☛✌✆ � ✹ ✍✓☛ � ✷ ✩②✍✏✩ �✝✽ ✷ ✆ ● ✞❜✞✡✩❙☛✌✆✟✞ ⑧❡✞✎☛ ❆ ⑧✬⑧✓✤ ✵ ★❡✑ � ✌◗✠✎✍✏❁✝☛✟❀✳✑✏✍❫❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞❣✞✎✙❄☛✒❚❇✍❃★✧✩❙☛ �✝⑧✏❀✡✞✯❈✏★✧✆
✑✏✞✡✍✼P✄❈❃★✧✆✟★ ● ✘✎☛✌✆❄✞✡✙❜✚✫☛ ✷ ✍✓☛♠✑ ✶ ★ ✹✦✷ ✆✟✑✄❁✝✞

RDD
♦③✰❅✞✡❁❉★❂☛ �❘❳✺✞❜✰❱★✧✩✓✾✺✞ ✷ ✽ ☎ ★❍☛✌✞✡✙ s ✞☞☛✗❁❉✞

ATF♦ ✄ ❳✺✞✡✆✌★❂✾✺✞❭✔▼★✧✆❄✑ �❉✩✓✞✡✙✟✙ ✡✢★✧✠✎☛ ✷ ✆ s ✤ ✵ ✞✡✙❣★❂✍✓☛✌✞✎✍✏✆✟✙❱✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✝✞✡✩❙☛❱❁❉✞✕✑✏❀✎❁❪★ �⑤✑✏✞❭✠❖✖❃★✧❚❇✍✏✞▲☛✌◆✧✠❖✖✏✞❭✞✎✩
✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩❫✑✏✞✯✠✡✞✎✙✒❈❃★✧✆✟★ ● ✘☞☛✌✆❄✞✡✙✡✤



❆ ✤❊❉✓✤ ✵ ⑦❯t❫✜✱✰✗✲ ✡ ✵ �❋✬✮⑦❋t✁� ✝ ④❜⑦ ✬ ✄ ❵♠✴❱✇✭④❱⑦ ⑦✱④ ✔❅⑦❋✬✮✜❋t❇✪①✰✁�✱⑦ ✵ ❋

✵✣✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞◗❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀②✞✡✙❄☛❲✞ ✌✛✠❩★✧✠✎✞ ✻ ✍✏✙❄❚✼✍ ✶ ■ ✞✡✩❙❳ �✝✆ ✷ ✩ ❆ ⑧✘⑧✮☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙❡✞✎☛❡✞✡✙❬☛❲✙✟✍✏❈✦❀❢✪
✆ �✝✞✡✍✏✆❦★✧✍✫P⑩★✧✍✓☛✟✆✟✞✡✙❡★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✎✙❭❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀✎✙❲✑❃★✧✩✓✙❡✠✡✞✄✑ ✷✧● ★ �❉✩✏✞ ✻ ✍✏✙✟❚❇✍ ✶ ✞✡✩ ❆ ❋✟✂✬❇✫✤❛✬✮★ �✝✙
✠✡✞☞☛❜★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞❜✩ ✶ ✞✎✙❄☛❱❈❃★❂✙✒✾✺❀✎✩✏❀✡✆✟★✧❁ �✝✙✌★ ✹ ❁❉✞❣✞✎☛✒✩✏✞✯❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✒❈❃★✧✙❅✑✏✞✯❈✏✆✟✞✎✩✏✑✏✆✟✞✕✞✎✩⑨✠ ✷✧● ❈✓☛✟✞
✑✏✞✡✙❅✆✟✞✎☛✌★✧✆✟✑✓✙✒❈ ✷ ✩✏✑✏❀✡✆❄❀✡✙✎✤

☎✝✆✄✂ ☎ ❃✻❅✝✆✹■✍●✟✞❄✉✡✠✻✺ ❃✻❅☞☛ ❁❄❉❄❃ ✺ ✳❖▼◗✶✹✽❀❉❄❃ ❃✻❉ ✴✾❃✻✺ ✆➈❅✆☎ ■❙✸ ❃ ✉
☎ ★❂✩✏✙▲✍✏✩✏✞◗★✧❈✏❈✓❁ �❉✠✡★❂☛ � ✷ ✩ ✞✎✩ ☛✌✞ ● ❈✏✙✕✆✟❀✎✞✡❁③❆ ✷ ✩❧✑ �✝☛▲★❂✍✏✙✟✙ �❋✞✡✩ ❁ �✝✾✺✩✏✞❶♦ ✞✎☛❩❆⑤✞✡✩❨★✧✩✏✾✺❁❉★ �✝✙✡❆

✆✟✞✡★✧❁❘✪⑥☛ � ● ✞ ✷ ✍ ✷ ✩✫✪①❁ �✝✩✏✞ s ❆ �❉❁✫✞✎✙❄☛ ✷✧✹ ❁ �✝✾❙★❂☛ ✷ �❘✆✟✞❯✑✓✞♠✽ ✷ ✍✏✆❄✩ �❉✆▼✍✏✩✏✞✗✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩❦✆✟★✧❈ �✝✑✏✞ ● ✞✡✩❙☛❩❆❂✙✟★✧✩✏✙
❈ ✷ ✍✓❳ ✷ �❉✆❯★❂☛✟☛✟✞✡✩✏✑✓✆✟✞❱❁❉✞✡✙ �❉✩✓✽ ✷ ✆ ● ★❂☛ � ✷ ✩✏✙✱✙✟✍✏✆❯❁❉✞✎✙❯✑✏✞ ● ★✧✩✓✑✏✞✡✙❏■▲❁ ✷ ✩✏✾✕☛✟✞✡✆ ● ✞✧✤ ✵ ✞✡✙❯❈✏✆✟✞ ● �✝✞✡✆✟✙
❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙ � ● ❈ ✷ ✆❬☛❖★✧✩❙☛✌✙❥☛✌✆✌★ �❘☛✌❀✎✙ ✞✎✩✕☛✌✞ ● ❈✏✙ ✆✟❀✎✞✡❁ ✷ ✩❙☛❑✠ ✷ ✩✓✠✡✞✡✆❄✩✏❀❯❁❉✞✣❈ �✝❁ ✷ ☛✌★✧✾✧✞✣✑✏✞✱✙ ✂ ✙❄☛✟✘ ● ✞✡✙
✠ ✷✧● ❈✏❁✝✞☞P✫✞✡✙❱♦③★❩❳ � ✷ ✩✈❆✺✠✡✞✎✩❇☛✟✆✌★✧❁✝✞❅✩✼✍✏✠✎❁❉❀✡★ �❉✆❄✞✧❆✺✞✎☛✌✠ s ✤ ☎ ✞❅☛✌✞✡❁✝✙✱❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙✱✙✟✞✒✙ ✷ ✩❇☛❋❀✡✾❙★❂❁❉✞ ● ✞✎✩❇☛
❈ ✷ ✙✟❀✎✙❏❈ ✷ ✍✏✆❋❁ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛❯✑✏✞❱✆✌★✧✑✏★✧✆✟✙❜♦⑥✲❣✆ ● ★✧✩✛✞✎☛ ✞ ☎ ✤❘❆ ☛❍● ✝✫❆✛● ✠✼❆✝● ✂ ✌ s ❆ ✷ ✍♣✑✓✞❜❈✓✆ ✷ ✪
✠✡✞✎✙✟✙✟✞✎✍✏✆✟✙♠✞✎✩ �✝✩✓✽ ✷ ✆ ● ★❂☛ �✝❚❇✍✏✞✕♦⑥❵❏✖✏✆❄❀✎☛ �✝✞✡✩✓✩✏✞❱✞✎☛ ✞ ☎ ✤❘❆ ☛ ❆ ☎ ✌ s ✤ ✵✣✶ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✡✩❇☛❯✞✡✩✛☛✌✞ ● ❈✏✙
✆✟❀✎✞✡❁✿❈✿✞✎✆ ● ✞✎☛✗★❂✍✏✙✟✙ �❥✑✏✞❜✽ ✷ ✍✏✆✟✩ �✝✆❯✍✓✩✄✑✏❀✎❁❪★ �✦✑✓✞❜✽q★ ✹ ✆ �❉✠✡★❂☛ � ✷ ✩◗❈✓✆✟❀✡✠ �❉✙♠★✧✍②✠✎❁ �❉✞✎✩❇☛✡❆✫■❭❁ ✶ �✝✩✏✙❄☛✌★✧✩❇☛
✷✺❝ �❉❁✼❈❃★✧✙❄✙✟✞✗✙✌★❣✠ ✷✧●◗● ★✧✩✏✑✓✞✧✤✺t✫✾✺★✧❁❉❁✒☛❍●✬❋ ✌ ✑✏❀✡✠✎✆ �✝☛❛❁❪★❱❁ �✝☛❄☛✌❀✎✆✌★❂☛✟✍✏✆✟✞❯✑✏❀ ✻ ■✳★ ✹✦✷ ✩✏✑✏★✧✩❇☛✟✞✗✆❄✞✡❁❉★❂☛ �❘❳✺✞
■✮❁ ✶✸✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛ ✞☞✞✡✩❨☛✌✞ ● ❈✏✙❭✆✟❀✎✞✡❁ ✞❂✤ ✄ ✍ ✻❄✷ ✍✓✆✟✑ ✶ ✖✼✍ �③❆▼❁✝✞✡✙❦★✧❈✓❈✏❁ �✝✠❩★❂☛ � ✷ ✩✏✙✕✞✡✩❨☛✌✞ ● ❈✏✙
✆✟❀✎✞✡❁❯✑✏✞♣❁ ✶ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛❭✙❄✞②✑✓❀✎❳✺✞✡❁ ✷ ❈✏❈✦✞✎✩❇☛❡❈✏★✧✆✟✠✎✞②❚❇✍ ✶ ✞✎❁❉❁❉✞✎✙❭❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛✟☛✟✞✡✩❙☛❦✑✏✞♣✆✟❀✡★✧✾ �✝✆
✑ ✂ ✩❃★ ● �❉❚❇✍✏✞ ● ✞✎✩❇☛❜★✧✍✼P✮★❂❁❉❀❩★❂✙✒✑✏✞▲❁ ✶ ✞✎✩❇❳ �❉✆ ✷ ✩✏✩✏✞ ● ✞✎✩❇☛✡✤ ✵ ✞✡✙❜★❂❈✏❈✏❁ �✝✠❩★❂☛ � ✷ ✩✓✙❅✞✡✩⑨☛✟✞ ● ❈✏✙❱✆❄❀✡✞✎❁
� ● ❈✏❁ �✝❚❇✍✏✞✎✩❇☛❑✑✏✞❯✑✓❀✎❳✺✞✡❁ ✷ ❈✏❈✦✞✎✆❴✑✓✞✡✙❑☛✌✞✡✠❖✖✏✩ �✝❚❇✍✏✞✡✙❴✆✌★❂❈ �❉✑✓✞✡✙❑✑❃★✧✩✏✙❑☛ ✷ ✍✏✙❑❁❉✞✡✙❑✠✡★✧✙▼✑✏✞❋⑧✏✾✺✍✏✆✟✞✎✙✡✤ ✵ ★
✆✌★✧❈ �❉✑ �❘☛✌❀✳✑ ✶✸✷✺✹ ☛✟✞✡✩❙☛ � ✷ ✩⑨✙ ✷ ✍✏✖❃★ �✝☛✌❀✎✞✕✑✏✞✎✙❱✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙✒✑✏❀✎❈✦✞✡✩✏✑✮✑✏✍⑨❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞❣☛✌✆✌★ �✝☛✌❀❡✚❃❈ ✷ ✍✏✆
✍✏✩✏✞✕✞✎✩❇☛✟✆✟✞✡❈✓✆ �❉✙❄✞✧❆ �✝❁✈❈✦✞✡✍✓☛❱✙ ✶ ★❂✾ �❉✆✗✑✏✞✯❚❇✍✏✞✡❁✝❚✼✍✓✞✡✙ ● �❉✩✼✍✫☛✌✞✡✙✎❆❃❈ ✷ ✍✏✆❅✍✏✩⑨✆✟★✧✑❃★✧✆✎❆❃✑✏✞✯❚✼✍✓✞✡❁❉❚❇✍✏✞✎✙
● �✝❁✝❁ �❘✙✟✞✎✠ ✷ ✩✓✑✏✞✡✙✎✤ ✵ ✞◗☛✌✞✎✆ ● ✞◗☛✌✞ ● ❈✓✙❬✪①✆❄❀✡✞✎❁❏✙ �❉✾✺✩ �✝⑧✢★✧✩❙☛❭❚❇✍✏✞②❁ ✶ ★✧❈✓❈✏❁ �✝✠✡★❂☛ � ✷ ✩ ✠ ✷ ✩✏✙ �✝✑✏❀✡✆❄❀✡✞②✞✡✙❬☛
✠❩★❂❈❃★ ✹ ❁✝✞✯✑✏✞✳✽ ✷ ✍✏✆❄✩ �❉✆♠✍✏✩✓✞✕✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩❫■❡✍✏✩❶❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✯★❩❳❂★✧✩❙☛✒❚❇✍✏✞✕✑ ✶ ★✧✍✓☛✟✆✟✞✎✙✒❀✎❳✺✘✎✩✏✞ ● ✞✡✩❙☛✌✙
✩✏✞✯❳ �❉✞✡✩✓✩✏✞✡✩❙☛ ●✛✷ ✑ �✝⑧❃✞✎✆✗❁ ✶ ❀✎☛❖★❍☛✒✑✏✍⑨✙ ✂ ✙❄☛✟✘ ● ✞✧✤ ✵ ★✛✆✟★✧❈ �❉✑ �✝☛✌❀❣✑ ✶ ✍✓✩❞★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞❣✞✡✩❶☛✌✞ ● ❈✏✙
✆✟❀✎✞✡❁✼✞✎✙❄☛ ● ✞✡✙✟✍✓✆✟❀✡✞❯❈❃★✧✆❑✙✟★ ✞✎✠ ✷✺● ❈✏❁❉✞❢P �✝☛✌❀ ✞❂❆❩✠ ✶ ✞✡✙❄☛❬✪✭■❍✪ ✑ �❉✆❄✞❋❁ ✶ ❀☞❳❂★✧❁✝✍❃★❂☛ � ✷ ✩✯✑✏✍▲✩ ✷✺●❦✹ ✆✟✞✱✑ ✶ ✷ ❈✦❀☞✪
✆✌★❂☛ � ✷ ✩✓✙✕❀✎❁❉❀ ● ✞✡✩❙☛❖★ �❉✆✟✞✎✙✕✞✎✐✿✞✎✠✎☛✌✍✓❀✡✞✡✙❦❈❃★❂✆▲❁ ✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞❲✑❃★✧✩✓✙❭❁✝✞✛❈ �✝✆✟✞✛✑✏✞✎✙❭✠❩★✧✙✎✤▼⑦✱❁✝❁❉✞❲✞✡✙❬☛
✑ ✷ ✩✏✩✓❀✡✞②✞✡✩ ✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩❨✑✏✞②❁❉★❶☛❖★ �❉❁✝❁✝✞✛✑✏✞✎✙❡❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞✡✙✕☛✌✆✌★ �✝☛✌❀✎✙✄♦ ✆✳✩✼✍✓☛✟✖✈❆ ☛✞☎✘⑧ ✌ ❆ ✁✯★✧✍✏✑✏✞✎❁❯✞✎☛

✞ ☎ ❆ ☛✞☎ ❆✞✌ s ✤⑤✜ ✷ ✍✏✆✯✾❙★❂✆✌★✧✩❙☛ �❉✆❜❚❇✍✏✞✛❁❉✞❦☛✟✞ ● ❈✏✙✯✑ ✶ ✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛ � ✷ ✩ ✑ ✶ ✍✏✩ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❦✩✓✞✛✑✓❀✡✾✺❀✎✩✏✘✡✆❄✞
❈❃★✧✙❭✑❃★✧✩✓✙❦✑✏✞✎✙❦✠❩★❂✙❦✑ ✶ ★✧❈✓❈✏❁ �✝✠❩★❂☛ � ✷ ✩ ✞✎✩ ☛✌✞ ● ❈✓✙❭✆✟❀✎✞✡❁⑥❆ �✝❁❋✞✡✙❬☛❡✙ ✷ ✍✏✖❃★ �❘☛❖★ ✹ ❁❉✞✛❚❇✍✏✞②✙✌★✮✠ ✷✺● ✪
❈✏❁❉✞❢P �✝☛✟❀❱✙ ✷ �✝☛❋❈ ✷ ❁ ✂ ✩ ✷✧● �❉★✧❁❘✞▲♦ �⑥✤✸✞✧✤❇❚❇✍✏✞❜❁✝✞❅☛✌✞ ● ❈✏✙❋✑✏✞❱✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✢✙ ✶ ✞☞P✫❈✏✆ � ● ✞❱✠ ✷✧●◗● ✞✒✍✓✩②❈ ✷ ❁ ✂ ✪
✩✏❊ ● ✞❅✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩✛✑✏✞❱❁❪★✳☛✌★ �❉❁✝❁❘✞❅✑✏✞✎✙❏✑ ✷ ✩✏✩✏❀✎✞✡✙ s ✤ ✄ ❁ ✶✸✷ ❈✏❈ ✷ ✙❄❀✧❆❇❁✝✞✡✙❋❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙❯④❜✜❴✪ ✑ � ✌✛✠ �✝❁❉✞✎✙
★✧✍ ✙❄✞✡✩✏✙✳✽ ✷ ✆❄☛❣✽ ✷ ✆ ● ✞✡✩❇☛❣✍✏✩✏✞❡✠✡❁❪★❂✙✟✙✟✞❡❈ ✷ ✍✏✆❣❁❪★✧❚❇✍✏✞✎❁❉❁✝✞ ✷ ✩ ✩✏✞❡✠ ✷ ✩✏✩❃★❂♥✝☛✳❈❃★✧✙✳✑ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞
❈ ✷ ❁ ✂ ✩ ✷✧● �❉★✧❁❏♦ ❳ ✷ �✝✆ ✁✕★❂✆✟✞ ✂ ✞✎☛▲✥ ✷ ✖✏✩✏✙ ✷ ✩✈❆ ☛✆☎✬❇ ✌ s ✤⑤✜ ✷ ✍✏✆✯✆❄❀✡✙ ✷ ✍✏✑✏✆❄✞✛✑✏✞❦☛✌✞✡❁✝✙✳❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞✡✙✳✑✓✞



❆ ✤❊❉✓✤ ✵ ⑦❯t❫✜✱✰✗✲ ✡ ✵ �❋✬✮⑦❋t✁� ✝ ④❜⑦ ✬ ✄ ❵♠✴❱✇✭④❱⑦ ⑦✱④ ✔❅⑦❋✬✮✜❋t❇✪①✰✁�✱⑦ ✵ ❆ ⑧

● ★❂✩ �❉✘✎✆✟✞ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧❁❘✞✧❆ ❁❉✞✎✙❭✙✟✞✎✍✏❁❉✞✎✙ ● ❀✎☛✟✖ ✷ ✑✏✞✎✙❦✠ ✷ ✩✓✩✼✍✏✞✎✙❡✠ ✷ ✩✓✙ �❉✙❬☛✌✞✎✩❇☛❲■✮✞☞P✫❈✏❁ ✷ ✆✟✞✎✆❭✞☞P✫❈✏❁ �❉✠ �❷✪
☛✌✞ ● ✞✎✩❇☛ ✷ ✍ � ● ❈✏❁ �❘✠ �❘☛✟✞ ● ✞✡✩❙☛▲☛ ✷ ✍✓☛✟✞✡✙❡❁✝✞✡✙❦✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩✏✙✡❆▼✠✎✞✄❚❇✍ �♠✩ ✶ ✞✡✙❬☛✛❈ ✷ ✙✟✙ � ✹ ❁❉✞♣❚❇✍✏✞✄❈ ✷ ✍✏✆
✑✏✞✡✙✳✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✎✙✳✑✓✞❦☛✌★ �❉❁✝❁✝✞✯☛✌✆✟✘✎✙✳❁ � ● �❷☛✌❀✎✞✧✤ ✄ �✝✩✏✙ �③❆✿✑✏★✧✩✏✙❣❁❉✞❭✠❩★❂✙✳✑ ✶ ★✧❈✏❈✓❁ �❉✠✡★❂☛ � ✷ ✩✏✙❱✆✟❀✎✞✡❁❉❁✝✞✡✙❜✞✎☛
❚❇✍❃★✧✩✏✑ ❁❉★◗✆✟✞✎✠❢✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞❡✑✏✞❦❁❉★◗✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁✝✞✕✑✏✞☞❳ �❉✞✎✩❇☛ ✞☞✠ ✷✺●❦✹ �✝✩❃★❂☛ ✷ �✝✆❄✞✠✞❂❆ ✷ ✩❞✍✓☛ �✝❁ �✝✙❄✞
✑✏✞✡✙ ✞☞✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙ ✞❲✆✌★✧❈ �❉✑✏✞✎✙✕❚❇✍ �✱✽ ✷ ✍✓✆✟✩ �✝✙✟✙✟✞✎✩❇☛✡❆▼★❂✍ ● �✝✞✡✍✫P✿❆⑤✍✏✩✓✞◗✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩ ❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞◗✑✓✞
❁❪★❦✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁❘✞✧✤

☎ ★❂✩✏✙♠❁✝✞✡✍✏✆❏★✧✆❬☛ �✝✠✡❁❉✞ ☞✝✠ ✆ ☎ ☎✌✠ ✟ ✄✆☎✞✝ ✎ ✂ ☎✌☛✠✟ ✁ ✄ ☎ ✎ ✂ ✞ � ☎✌✠ ✝ ☎ ✟ ✂ ✞ ✝✒✟ ☎✌✠ ✟ � ✝✒✟ ✟ ✍✕✑ ☎ ☎✌✠ ✝ ✁✄✂★✎ ✆

✆ ☎ ✟ ✁ ❆❍✬✮★ ✷ ✏ ✤✝❆ ✆ �❉✩✏✠✡★ �❉✑✕✰✕✤ ✆❡✤✝❆ ✞☞☛❛✰ �✝✽ ☎ �❉✩ ✄ ✤✫♦ ❳ ✷ �❉✆ ☛✆☎✘❉ ✌ s ❈✏✆✟❀✎✙✟✞✡✩❙☛✌✞✎✩❇☛❛✑✏✞✡✍✫P❭★✧❈✓❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞✡✙
☛✌✞ ● ❈✏✙✭✪①✆❄❀✡✞✡❁❥❈ ✷ ✍✏✆♠✆❄❀✡✙ ✷ ✍✏✑✏✆✟✞✳❁✝✞❣❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❜✑✏✞✳❁ ✶ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✡✩❇☛♠✑✏✞❣☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✗✩ ✷ ✩✄❈✏✆✟❀❢✪
✞ ● ❈✓☛ �❘❳✺✞✡✙❡✙✟✍✏✆❡✍✏✩✏✞ ● ★✧✠❖✖ �❉✩✏✞✄■ ✆✟✞✎✙✟✙ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞⑨✍✓✩ �❉❚❇✍✏✞❂✤✱✜❴★✧✆❦☛✌✞ ● ❈✓✙❬✪①✆❄❀✡✞✎❁⑥❆ �❉❁❉✙❭✙✟✍✏❈✏❈ ✷ ✙✟✞✡✩❙☛
❚❇✍✏✞❜☛ ✷ ✍✓☛✌✞✎✙♠❁✝✞✡✙❋☛❖◆❂✠❢✖✏✞✎✙♠❚❇✍ �✦❳ ✷ ✩❙☛♠❤✎☛✌✆❄✞❜✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌❀✎✞✡✙❅❁ ✷ ✆✟✙❋✑✏✞❜❁ ✶ ✍✓☛ �✝❁ �✝✙✟★❂☛ � ✷ ✩✛✑✏✞❜❁❪★ ● ★❂✠❢✖ �✝✩✏✞
✩✏✞❣✙ ✷ ✩❙☛✗❈❃★✧✙♠✠ ✷ ✩✏✩✼✍✓✞✡✙✒■❭❁ ✶ �❉✩✓✙❄☛❖★❂✩❇☛❏✑✏✞❣✑✏❀✡❈✏★✧✆❄☛

t = 0
✤ ✄ ✍✓☛✟✆✟✞ ● ✞✡✩❙☛✗✑ �❘☛❩❆✫✑✓✞✡✙♠☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙❅★✧❈✼✪

❈❃★✧✆✟★ �❉✙❄✙✟✞✡✩❙☛❏✑✏✞ ● ★❂✩ �❉✘✎✆✟✞❱★❂✙ ✂ ✩✏✠❖✖✏✆ ✷ ✩✓✞✡✙♠❈ ✷ ✍✏✆
t > 0

✞✎☛❏✑ ✷ �✝❳✺✞✎✩❇☛❏❤☞☛✌✆✟✞❱❈✏✆ �❉✙✟✞✎✙❏✞✎✩②✠ ✷✺● ❈✫☛✌✞
✑❃★✧✩✏✙❅❁ ✶✸✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛❅✑✏❀ ✻ ■❲❀✎☛✌★ ✹ ❁ �③✤
✵ ✞❱❈✏✆✟✞ ● �✝✞✡✆❋★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✗❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀❱✞✡✙❬☛✗★✧❈✓❈✦✞✡❁❉❀

FCFS
♦q❈ ✷ ✍✓✆ ✡ �✝✆✟✙❬☛♠❵♠★ ● ✞❂❆ ✡ �✝✆✟✙❬☛♠t✫✞✎✆❬✪

❳✺✞✡✑ ✚❅❈✏✆❄✞ ● �❉✞✡✆❶★❂✆✟✆ �❘❳✺❀✧❆✗❈✏✆❄✞ ● �❉✞✡✆❫✙❄✞✡✆❬❳ � s ✤❅✇①❁✯✠ ✷ ✩✏✙ �✝✙❄☛✌✞ ■✉✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌✞✎✆✮❁❉✞✡✙❫☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙⑨✑❃★✧✩✓✙
❁ ✶✸✷ ✆✟✑✓✆✟✞♣✠✡✆ ✷ �❉✙❄✙✌★✧✩❙☛❲✑✓✞✄❁❉✞✎✍✏✆❦✑❃★❍☛✌✞②✑✏✞✄✑✏❀ ✹ ✍✓☛⑨♦q✙ �♠❈✏❁✝✍✏✙ �✝✞✡✍✏✆❄✙❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙ ✷ ✩❙☛❡✑✏✞✡✙❡✑❃★❍☛✌✞✡✙❡✑✓✞
✑✏❀ ✹ ✍✓☛ �❉✑✓✞✡✩❇☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙✡❆✓✞✡❁✝❁❉✞✎✙❏✙ ✷ ✩❙☛❅✠✎❁❪★❂✙✟✙✟❀✎✞✡✙✗✑❃★✧✩✏✙♠❁ ✶✸✷ ✆✟✑✓✆✟✞❜✠✡✆ ✷ �❉✙❄✙✌★✧✩❙☛✗✑✏✞❣❁❉✞✎✍✏✆♠✑✓✍✏✆✟❀✎✞✳✑ ✶ ✞❢P✫❀☞✪
✠✡✍✓☛ � ✷ ✩✈✤ s ✤ ❵❏✖❃★✧❚❇✍✏✞✛✩ ✷ ✍✓❳✺✞✡❁✝❁❉✞❦☛✌◆✧✠❢✖✓✞✛★✧✆✟✆ �✝❳❂★✧✩❙☛✳✞✡✩ ☛✌✞ ● ❈✏✙✳✆✟❀✡✞✎❁✣✞✡✙❬☛▲✠✎❁❪★✧✙❄✙✟❀✡✞❲✑❃★✧✩✓✙✕✠✎✞✎☛❄☛✌✞
❁ �✝✙❄☛✌✞❂✤ ✵⑤✷ ✆✟✙❄❚❇✍✏✞✕❁❉★ ● ★✧✠❖✖ �✝✩✏✞❣✑✏✞✎❳ �❉✞✎✩❇☛✒✑ �❉✙✟❈ ✷ ✩ � ✹ ❁✝✞✧❆✫✞✡❁✝❁❉✞❣✞❢P✓❀✎✠✡✍✓☛✟✞▲❁❉★❦❈✏✆✟✞ ● �✝✘✡✆✟✞❜☛❖◆✧✠❖✖✏✞✯✑✓✞
❁❪★❦❁ �✝✙❄☛✌✞❣✑ ✶ ★❂☛✟☛✟✞✡✩❙☛✌✞✧✤✦❵❏✖❃★❂❚✼✍✓✞✕☛✌◆✧✠❖✖✏✞✕✞❢P✫❀✡✠✎✍✓☛✌❀✡✞▲✞✎✙❄☛❱✆❄✞✎☛ �❉✆✟❀✎✞✯✑✏✞✯❁❉★❡❁ �❉✙❄☛✟✞✧✤
✵ ✞❯✑✏✞✎✍✫P �❉✘ ● ✞❯★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✣❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀❯✞✎✙❄☛❛★✧❈✓❈✦✞✡❁❉❀
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✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛ � ✷ ✩❶❈✏✆ � ✷ ✆ �❘☛❖★ �✝✆❄✞❜✑✏✞✯❁❪★❭☛✌◆✧✠❢✖✓✞✕★ ✂ ★❂✩❇☛❅❁❪★❦✑✏✍✏✆❄❀✡✞✯❁❪★❦❈✏❁✝✍✏✙ ✹ ✆✟✘☞❳✺✞ s ✤✿❵❏✞☞☛❜★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞
✍✓☛ �✝❁ �✝✙❄✞✕★✧✍✏✙✟✙ �▼✍✏✩✓✞▲⑧❃❁✝✞✕✑ ✶ ★❍☛✟☛✌✞✎✩❇☛✟✞✧❆✦✞✎☛❜❁✝✞ ● ❤ ● ✞ ● ❀✎✠❩★✧✩ �❉✙ ● ✞✕✑ ✶ ★ ✻❄✷ ✍✓☛❱✞✎☛❜✑✓✞❭✆❄✞✎☛✟✆✌★ �❘☛❱✑✓✞
☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✒✑✏✞✯❁❪★❦❁ �✝✙❄☛✌✞❣❚❇✍✏✞
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✵ ★◗✑ �❘✐❥❀✎✆✟✞✡✩✓✠✡✞❭✙❄✞❭✙ �❘☛✌✍✏✞▲★✧✍✮✩ �✝❳✺✞✡★✧✍✮✑✏✞▲❁❪★ ● ❀✎☛✟✖ ✷ ✑✏✞▲✑✏✞▲✠✡❁❉★✧✙❄✙✟✞ ● ✞✡✩❙☛❜✑✏✞✡✙❱☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙❜✑❃★✧✩✓✙
❁❪★❦❁ �✝✙❄☛✟✞✳✑ ✶ ★❍☛✟☛✌✞✎✩❇☛✌✞❲✚
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✠✡❁❉★✧✙✟✙❄✞✯❁❉✞✎✙✗☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙✒✑✏★✧✩✏✙❅❁ ✶✸✷ ✆✟✑✓✆✟✞✳✠✎✆ ✷ �✝✙✟✙✟★✧✩❇☛❅✑✏✞✯❁❉✞✎✍✏✆✗✑✏✍✓✆✟❀✡✞

✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩✈✤ ✵ ★✳✠ ✷✺● ❈❃★✧✆✌★ �❉✙ ✷ ✩❡✞✎✩❇☛✌✆❄✞❅❁✝✞✡✙✱★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞✡✙▼☛✌✞ ● ❈✏✙✭✪①✆✟❀✎✞✡❁
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SAJF✞✡✙❬☛❡✞☞✐❥✞✎✠✎☛✌✍✓❀✡✞②✙✟✍ �❘❳❂★✧✩❇☛❭❁❉✞◗✠✎✆ �❘☛✌✘✎✆✟✞◗✑✏✞♣❁❪★❶✠☞✪ ✠ ✷✺● ❈✦❀✎☛ �✝☛ �❘❳ �❘☛✌❀❂✤ ✵ ✞✡✙❦★✧✍✓☛✟✞✡✍✏✆❄✙❦✠ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏✘✎✆✟✞✡✩❙☛

✠ ✷✧●◗● ✞❅✠☞✪ ✠ ✷✺● ❈✦❀✎☛ �✝☛ �❘✽✿✍✏✩②★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞♠☛✌✞ ● ❈✏✙✭✪①✆❄❀✡✞✡❁✢✠❩★❂❈❃★ ✹ ❁✝✞✒✑ ✶ ✞✎✐✿✞✡✠☞☛✌✍✏✞✎✆♠❁✝✞ ● ❤ ● ✞✗☛✌✆✟★❍✪
❳❂★ �✝❁❑❚❇✍ ✶ ✍✓✩❧★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧❁⑤✖ ✷ ✆❄✙❬✪①❁ �❉✾✧✩✏✞✕✞✡✩ ●◗✷ �❉✩✏✙✒✑✏✞
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✠✡✞☞☛✒★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞ ✷ ❈✓☛ � ● ★❂❁③✤❇✇①✠ �⑥❆✫✠✎✞✡❈✦✞✡✩✓✑❃★✧✩❇☛✡❆❃❁✝✞✡✙✗★❂✍✓☛✌✞✎✍✏✆✟✙✗✆❄❀✡✙ ✷ ❁✝❳✺✞✡✩❙☛❅✍✓✩❫❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❣④❜✜❴✪
✑ � ✌✛✠ �❉❁✝✞✧❆✺✞☞☛❏■✕❁❉★✳❈✏❁❪★✧✠✎✞❅✑✏✞✒❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞ ✷ ❈✓☛ � ● ★❂❁③❆ �❉❁✝✙✣✍✓☛ �❉❁ �❘✙✟✞✡✩❙☛✱✍✏✩✏✞✒✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞❅❈ ✷ ✍✏✆
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❁❪★❭✆✟✞✡✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖✏✞✯☛❖★ ✹✦✷ ✍ ♦ ❳ ✷ �✝✆✛☛❍❉✢❇✫❆❴❉✬❉ ✌ s ❚❇✍ �✈✑ ✷ ✩✓✩✏✞✯✑ ✶ ✞☞P✫✠✎✞✡❁✝❁❉✞✡✩❙☛✌✙❅✆❄❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙✡✤ ✵ ✞✎✙✒★✧✍✓☛✟✞✡✍✏✆❄✙
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✵ ✞✎✙◗✆✟★✧✑❃★✧✆❄✙❲✑✏✞❶✠ ✷✺●❦✹ ★❂☛❲✞✎✐✿✞✡✠☞☛✌✍✏✞✎✩❇☛♣❈✏❁✝✍✏✙ �✝✞✡✍✏✆❄✙❡☛ ✂ ❈✦✞✎✙◗✑ ✶ ★✧✠✎☛ �✝❳ �✝☛✟❀✡✙✡✤ ✵✣✶ ★✧✠☞☛ �❘❳ �❘☛✌❀✄❁❉★
❈✏❁❉✍✓✙▲✠ ✷ ✩✏✩❇✍✏✞♣✑✏✞◗✠✎✞✡✙❦★❂❈✏❈❃★✧✆❄✞ �❉❁✝✙✯✞✡✙❬☛❦✠✎✞✡✆❬☛❖★ �✝✩✏✞ ● ✞✡✩❙☛▲✠✡✞✡❁✝❁❉✞❲✠ ✷ ✩✓✙ �❉✙❬☛❖★✧✩❙☛❦■❶✑✏❀☞☛✌✞✡✠☞☛✌✞✎✆❦✑✓✞✡✙
✷✺✹✼✻ ✞✎☛✟✙◗✑❃★✧✩✓✙◗❁❉✞❫✠ �❉✞✡❁③✤❋✬✮★ �❉✙✛❁✝✞✡✙✛✆✟★✧✑❃★✧✆❄✙ ✷ ✩❙☛ ✹ ✞❩★✧✍✓✠ ✷ ✍✏❈ ✑ ✶ ★✧✍✓☛✟✆✟✞✡✙♣★❂❈✏❈✏❁ �✝✠❩★❍☛ � ✷ ✩✏✙❫✚ �✝❁❉✙
❈✦✞✡✍✓❳✺✞✎✩❇☛♠❈❃★✧✆❋✞☞P✫✞ ● ❈✏❁✝✞❱✞☞P✫❈✏❁ ✷ �❘☛✌✞✡✆✱❁ ✶ ✞✎✐✿✞✎☛ ☎❜✷ ❈✓❈✏❁❉✞✎✆✡❆✼★❂⑧❃✩♣✑✏✞❱✠ ✷ ✩✏✩❃★❍♥❉☛✌✆❄✞✒❁❪★✳❳ �✝☛✌✞✎✙✟✙❄✞❜✞✎☛❏❁❉★
✑ �❉✆❄✞✡✠☞☛ � ✷ ✩②✑✏✞❣✑✏❀✡❈✓❁❪★✧✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛✗✑ ✶ ✍✓✩✏✞✳✠ � ✹ ❁❉✞❂✤✫✇①❁❉✙❏❈✦✞✡✍✓❳✺✞✎✩❇☛✒❀✎✾❙★✧❁✝✞ ● ✞✡✩❙☛❏✽ ✷ ✆ ● ✞✡✆❯✍✏✩✏✞ � ● ★❂✾✺✞
✑ ✶ ✍✏✩ ✷✺✹✼✻ ✞☞☛✱✙✟✞✗✑✏❀✡❈✓❁❪★✁�✡★✧✩❇☛✣✑❃★✧✩✏✙✣❁❉✞♠✠ �❉✞✎❁✏✞☞☛✱✞✡✩❲✑✏❀✡✑✓✍ �❉✆❄✞✕♦③■❣❁ ✶ ★ �❉✑✓✞❏✑✏✞ ✹ ★✧✙✟✞✎✙✱✑✏✞✗✑ ✷ ✩✏✩✏❀✎✞✡✙ s
❚❇✍✏✞✡❁✝❁❉✞✎✙✒✞✡✩⑨✙ ✷ ✩❙☛❱❁❉✞✎✙✒✠❩★❂✆✌★✧✠☞☛✌❀✎✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙❅☛✌✞✡✠❖✖✏✩ �❉❚❇✍✏✞✡✙✎✤ ✝ ✩⑨✆✌★✧✑❃★❂✆✒❈✦✞✎✍✓☛❜★✧✍✏✙✟✙ �❑❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛✟☛✟✆✟✞
✑✏✞✯✾✺✍ �✝✑✏✞✡✆✗✍✏✩ ● �❉✙❄✙ �❉❁✝✞❱❳✺✞✡✆❄✙❱✍✓✩✏✞✕✠ � ✹ ❁✝✞✳✖ ✷ ✙❄☛ �❉❁❉✞❂✤

✜ ✷ ✍✏✆♣❁❉✞✎✙♣✙ ✂ ✙❬☛✌✘ ● ✞✡✙②✑✏✞✮✆✌★✧✑❃★❂✆✟✙♣✠✎❁❪★✧✙❄✙ �✝❚✼✍✓✞✡✙✡❆❯❁❪★❧✠ ✷ ✩✏✠✡✞✎✩❇☛✌✆✟★❂☛ � ✷ ✩ ✑✓✞❞❈✏❁✝✍✏✙ �✝✞✡✍✓✆✟✙♣✑✓✞
✠✡✞✎✙❲✠ ✷✧● ❈✦❀☞☛✌✞✡✩✓✠✡✞✡✙❲✩ ✶ ✞✡✙❬☛✛❈❃★✧✙❦❈ ✷ ✙✟✙ � ✹ ❁✝✞✧❆❴✞✎☛❡✩✏❀✡✠✎✞✡✙❄✙ �✝☛✌✞✄❁❪★ ● �✝✙✟✞♣✞✡✩ ❈✏❁❉★✧✠✡✞②✑✏✞✄✆❄❀✡✙✟✞✡★✧✍✫P
✠ ✷ ✩✏✙❄☛ �❘☛✌✍✏❀❱✑✏✞❱✆✌★✧✑✏★✧✆✟✙❯✑ �✝✐✿❀✡✆✟✞✎✩✏✠ �✝❀✡✙❱✚✼✠❖✖❃★✧❚❇✍✏✞❣★✧✠✎☛ �✝❳ �✝☛✟❀❭♦q✙❄✍✏✆❄❳✺✞ �❉❁✝❁❪★✧✩✓✠✡✞✧❆❙❈ �❉✙❬☛❖★✧✾✺✞❂❆✼✞☞☛✌✠❂❆✝✤✡✤✡✤ s
✑ �❉✙❄❈ ✷ ✙✟✞❭✑✓✞❭✙ ✷ ✩ ★✧✩❙☛✌✞✎✩✏✩✏✞❦✑✓✞❭✆✌★✧✑✏★✧✆❱✑✏❀✡✑ �❉❀✡✞❂✤ ✵ ✞❭✾✺✆✟★✧✩✏✑❞★ ❳❂★❂✩❇☛❖★❂✾✺✞▲✑✏✞❭✠✡✞❭✙ ✂ ✙❄☛✟✘ ● ✞❦✞✡✙❬☛
❁❪★❧✆❄✞✡❁❉★❂☛ �❘❳✺✞❶✙ � ● ❈✏❁ �✝✠ �❘☛✌❀❶■ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞✎✆♣❁❉✞✎✙✛☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙②✙❄✍✏✆♣❁✝✞✡✙◗✑ �❘✐❥❀✎✆✟✞✎✩❇☛✌✙◗✆✌★❂✑❃★✧✆✟✙✎✤❯✜❴★✧✆
✠ ✷ ✩❇☛✌✆❄✞❡❁❪★♣✙ ✂ ✩✏✠❖✖✏✆ ✷ ✩ �❉✙✟★❂☛ � ✷ ✩ ✑✓✞❡❁ ✶ ✞✡✩✏✙❄✞ ●❦✹ ❁✝✞❦✞✡✙❬☛✕✑ � ✌✛✠ �✝❁❉✞❂❆✿✩ ✷ ✩ ✙✟✞✡✍✓❁❉✞ ● ✞✡✩❙☛✕★✧✍ ✩ �✝❳✧✞❩★✧✍
✑✏✞❦❁ ✶ ❀✎✠❢✖✏★✧✩✏✾✺✞❭✑✏✞✎✙✳✑ ✷ ✩✏✩✏❀✎✞✡✙✡❆ ● ★ �✝✙❜★❂✍✏✙✟✙ �❴★✧✍ ✩ �✝❳✺✞✡★✧✍ ✑✓✞✡✙❜✽ ✆✟❀✡❚❇✍✏✞✎✩✏✠✎✞✡✙✯✑ ✶ ❀ ● �❉✙❄✙ � ✷ ✩❞✑✓✞✡✙
✑ �✝✐✿❀✎✆✟✞✡✩❙☛✌✞✎✙✒★❂✩❇☛✟✞✡✩✏✩✏✞✎✙✡❆❃✩✓❀✡✠✡✞✎✙✟✙✌★ �❉✆✟✞✳❈ ✷ ✍✏✆♠❀☞❳ �❘☛✌✞✎✆✗✑✓✞✡✙ �❉✩❇☛✟✞✡✆❬✽ ❀✡✆✟✞✎✩✏✠✡✞✎✙❅✾✺❀✎✩✏❀✎✆✌★❂☛✟✆ �❉✠✎✞✡✙✗✑ ✶ ✞✎✆❬✪
✆✟✞✎✍✏✆✟✙❅✑ ✶ �✝✩❇☛✟✞✡✆✟❈✓✆✟❀✎☛✌★❂☛ � ✷ ✩✈✤

✝ ✩✏✞⑨✑✏✞✡✙◗✠❩★✧✆✟★✧✠✎☛✟❀✡✆ �❉✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙◗✑✏✞✡✙◗✆✌★✧✑❃★❂✆✟✙✛✑✏✞⑨✠ ✷✧●❡✹ ★❂☛ ●✛✷ ✑✏✞✎✆✟✩✏✞✎✙♣✞✎✙❄☛♣✑✏✞⑨❈ ✷ ✍✫❳ ✷ �❉✆
✙✟✍✏❈✓❈ ✷ ✆❄☛✟✞✡✆❏❈✏❁❉✍✏✙ �❉✞✎✍✏✆✟✙❋☛ ✂ ❈✦✞✡✙♠✑ ✶ ★✧✠☞☛ �✝❳ �❘☛✌❀✒✙ � ● ✍✏❁❘☛❖★❂✩✏❀ ● ✞✎✩❇☛❩❆❙✞✎☛❏✠✡✞❜✾✺✆✟◆✧✠✎✞❣★✧✍✼P♣❈✏✆ ✷ ✾✺✆❄✘✡✙❏✑✓✞
❁❪★ ● �❉✠✎✆ ✷ ✪ �✝✩✫✽ ✷ ✆ ● ★❍☛ �❘❚✼✍✓✞❭✞✎☛✳✑✏✞❡❁❉★◗☛✌✞✎✠❢✖✓✩ �❉❚❇✍✏✞❡✑✏✞✎✙✯✠ ✷✺● ❈ ✷ ✙✌★❂✩❇☛✌✙❣✆✌★❂✑ � ✷ ✤❥✜✣❁❉✍✓✙✳❈✏★✧✆❄☛ �❉✠✡✍✼✪
❁ �✝✘✡✆❄✞ ● ✞✡✩❇☛✡❆✏✩ ✷ ✍✏✙❜★❂❁❉❁✝✞✡✆✗✩ ✷ ✍✏✙ �❉✩❙☛✌❀✎✆✟✞✡✙❄✙✟✞✎✆❜■✛✍✏✩⑨☛ ✂ ❈✦✞▲✑✏✞▲✆✟★✧✑❃★✧✆❅✑✏✞▲✑✓❀✎☛✌✞✎✠✎☛ � ✷ ✩✮★✧❀✎✆ �❉✞✎✩✏✩✏✞
★✧❈✏❈✦✞✎❁❉❀ ✂ ✞ ✍✓✞☛✂ ✁ ✑ ☎ ☛ ☎ ☎ ✎✒✠ ✝✡☛ ☎ ✎✒✠✟✄ ✤✓❵❏✞❣✆✟★✧✑❃★✧✆❯✞✡✙❬☛✗✠❩★❂❈❃★ ✹ ❁✝✞❜✑✏✞❜❈✏✆ ✷ ✠✎❀✡✑✏✞✎✆♠✆✟❀✡✾✧✍✏❁ �✝✘✡✆✟✞ ● ✞✎✩❇☛❏■
✍✏✩✏✞ �❉✩✏✙❄❈✦✞✡✠☞☛ � ✷ ✩②✠ ✷✺● ❈✏❁❉✘☞☛✌✞❱✑✏✞❜✙ ✷ ✩✄✑ ✷✺● ★ �❉✩✏✞✒✑✓✞❜❳ �✝✙ � ✹ �❉❁ �❷☛✌❀❭♦ ✞✡✩❙❳ ✷ �✿✑ ✶ ✷ ✩✏✑✏✞✡✙❏❳✺✞✎✆✟✙♠✑ �❘✐❥❀❢✪



❆ ✤❍●✏✤✮✲✳✰ ☎ ✲✳④❱④ ✄ ④❜❵♠⑦❋✬✮⑦✱④❱✔ � ✡ ✵ ✲❣✔ ❵✗✲✳④❱✔✗✇✭④ ✝ ❆ ❇

✆✟✞✎✩❇☛✌✞✎✙❛❈❃★✧✆❬☛ �❉✞✎✙▼✑✏✍❡✠ �❉✞✎❁ s ❆❍✑✓✞♠✙❄✍ �✝❳✼✆✟✞❏❁✝✞✡✙▼✠ � ✹ ❁❉✞✡✙▼❚❇✍ � ✷ ✩❙☛❛✑✏❀ ✻ ■❜❀✎☛✟❀ �✝✑✏✞✡✩❙☛ �✝⑧✏❀✡✞✎✙✗♦q✠❩★❂❁❉✠✎✍✏❁✫✑✓✞✡✙
☛✌✆✟★ ✻ ✞✎✠✎☛ ✷ �❉✆❄✞✡✙✡❆✺✑ ✷ ❈✏❈✏❁✝✞✡✆✎❆❙✞✎☛✌✠ s ✞✎☛✡❆❇❁✝✞❅✠❩★❂✙❋❀✡✠❖✖✏❀❩★❂✩❇☛❩❆❇✑✏✞✒✾✺✍ �❉✑✏✞✎✆✱✍✏✩ ● �❉✙❄✙ �❉❁✝✞❏❳✺✞✡✆❄✙❯✍✏✩✓✞❱✠ � ✹ ❁✝✞
✖ ✷ ✙❬☛ �❉❁✝✞✧✤✿❵❏✞❦✆✟★✧✑❃★✧✆❱✙❄✞❦❈✏✆❄❀✡✙✟✞✎✩❇☛✟✞❡✙ ✷ ✍✏✙❣❁❉★✛✽ ✷ ✆ ● ✞✕✑ ✶ ✍✓✩✏✞❡★✧✩❙☛✌✞✡✩✓✩✏✞❦✆ ✷ ☛❖★❂☛ �✝❳✺✞▲✍✓✩ �❉❚❇✍✏✞❂✤ ✵ ✞
✽q★ �❘☛✒❚✼✍✓✞▲☛ ✷ ✍✫☛✌✞✡✙❱❁✝✞✡✙❱★✧✠✎☛ �✝❳ �✝☛✟❀✡✙✒✙ ✷ �❉✞✎✩❇☛❱✠ ✷ ✩✓✠✡✞✡✩❙☛✌✆❄❀✡✞✡✙❣✙❄✍✏✆❜✠✎✞✎☛❣★✧❈✏❈✏★✧✆✟✞ �❉❁ ✍✓✩ �❉❚❇✍✏✞▲❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛
✑ ✶ ❀✡❁ � ● �✝✩✏✞✎✆❋❁❉✞❱❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❱✑✓✞❣✙ ✂ ✩✏✠❢✖✓✆ ✷ ✩ �✝✙✌★❍☛ � ✷ ✩②✑✏✞✎✙♠✆✌★❂✑❃★✧✆✟✙❯✠✡❁❉★✧✙✟✙ �❉❚❇✍✏✞✡✙✳♦ ✹ �❉✞✎✩②✞✎✩❇☛✌✞✎✩✏✑✏✍✈❆
�❩★❶✩✏✞✛✙✟✍✏❈✏❈✓✆ � ● ✞✛❈✏★✧✙▲❁✝✞❲❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞❲✑✏✞✎✙ ✹ ✆ ✷ ✍ �❉❁❉❁✝★✧✾✧✞✡✙✯✞✎✩✏✩✏✞ ● �✝✙ s ✤❑✜❴★✧✆✕✠ ✷ ✩❇☛✟✆✟✞✧❆ ❁❪★✄✙ ✷ ❁❷✪
❁ �✝✠ �❘☛❖★❍☛ � ✷ ✩✮❚❇✍✏✞❲✙✟✍ ✹ �✝☛✳✠✡✞☞☛▲★❂❈✏❈❃★✧✆❄✞ �✝❁❛★❂⑧❃✩ ✑✓✞❲✆❄✞ ● ❈✏❁ �❉✆✒☛ ✷ ✍✓☛✌✞✎✙✯✙❄✞✡✙ ● �❉✙✟✙ � ✷ ✩✓✙❜✆✟✞✡✩✓✑❧❈✏❁✝✍✏✙
✠ ✷✧● ❈✏❁✝✞☞P✫✞❱❁ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛❏✑ ✶ ✍✏✩✏✞❱☛❖◆❂✠❢✖✓✞❣★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆❄✞✒❁ ✷ ✆✟✙❄❚❇✍ ✶ ✞✎❁❉❁✝✞✒✙✟✍✏✆❄✾ �✝☛✡✤ ✵ ✞✎✙♠✠ ✷ ✩✏✑ �❷✪
☛ � ✷ ✩✏✙✗✑ ✶ ★✧❈✏❈✏★✧✆ �❘☛ � ✷ ✩✄✑ ✶ ✍✏✩✏✞✯☛✌◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆✟✞❜✙✟✞✎✆ ✷ ✩❙☛❱✑✓❀✡✠✡✆ �✝☛✟✞✡✙❅✍✏❁✝☛✟❀✡✆ �✝✞✡✍✏✆❄✞ ● ✞✡✩❙☛❩✤

✡ ✷ ✩✓✑❃★ ● ✞✡✩❙☛❖★✧❁✝✞ ● ✞✡✩❙☛❩❆❙✍✓✩②✆✟★✧✑❃★✧✆❋✞✎✙❄☛❏✠❩★✧❈❃★ ✹ ❁❉✞✒✑ ✶ ✞✎✐✿✞✡✠☞☛✌✍✏✞✎✆♠✑✏✞✎✍✫P◗☛ ✂ ❈✦✞✡✙❏✑✏✞✒☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❜✚
❁ ✶ ❀ ● �❉✙❄✙ � ✷ ✩✳✞☞☛▼❁❉★✗✆❄❀✡✠✎✞✡❈✓☛ � ✷ ✩✕✑ ✶✸✷ ✩✏✑✏✞✎✙✡✤❂❵❏✞✎✙❑☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙❑✙ ✷ ✩❇☛❑✩ ✷ ✩✕❈✏✆❄❀✡✞ ● ❈✓☛ �✝❳✺✞✎✙❋✚ ❁ ✷ ✆❄✙✟❚❇✍ ✶ ✞✎❁❉❁✝✞✡✙
✙ ✷ ✩❙☛ �✝✩ �❘☛ �✝❀✡✞✎✙✡❆✓✞✎❁❉❁✝✞✡✙♠✑ ✷ �❘❳✺✞✡✩❇☛✗❤✎☛✌✆❄✞✯✠ ✷✧● ❈✓❁❉❀✎☛✟❀✡✞✎✙✡✤ ✵ ✞✯✆✟★✧✑❃★✧✆♠✩ ✶ ✞✡✙❬☛❱❈✏★✧✙❅✠ ✷ ✩❇☛ �❉✩❇✍✏✞✡❁✝❁❉✞ ● ✞✎✩❇☛
✞✡✩❲☛✌✆✟★ �❉✩❡✑✏✞❅✆✟✞✎✠✡✞✎❳ ✷ �❉✆ ✷ ✍❲✑ ✶ ❀ ● ✞☞☛✟☛✟✆✟✞❅✑✏✞✎✙ ✷ ✩✏✑✏✞✎✙✒✚ �❉❁✓✞☞P �❉✙❬☛✌✞✒★✧✍✏✙❄✙ �✢✑✓✞✡✙❋❈✏❁❉★✧✾✺✞✎✙✣✑✏✞✗☛✌✞ ● ❈✏✙
✑ �❉✙❄❈ ✷ ✩ � ✹ ❁❉✞✎✙✡❆ ✷✧❝ ❁❉✞▲✆✌★❂✑❃★✧✆❱✞✡✙❬☛✳✞✡✩ ★❂☛✟☛✟✞✡✩❙☛✌✞✧✤ ✵✣✶✸✷ ✆ �✝✾ �✝✩✏✞✕✑✏✞❭✠✡✞✡✙❜☛✟✞ ● ❈✏✙❜✑ �✝✙✟❈ ✷ ✩ � ✹ ❁❉✞✎✙❱✞✡✙❬☛
☛✌✆ �❉❈✏❁✝✞❦✚

✪ ✵ ✞✡✙❯✠ ✷ ✩❙☛✌✆✌★ �❉✩❇☛✟✞✡✙❋☛✟✞ ● ❈ ✷ ✆✟✞✎❁❉❁✝✞✡✙✱❁ �❪★❂✩❇☛❋❁✝✞✡✙❋☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙❏✑✏❀ ✻ ■ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎❀✡✞✎✙♠✞✡✩❙☛✌✆✟✞❜✞✎❁❉❁✝✞✡✙
✩✏✞✯❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✟☛✟✞✡✩❙☛❱❈✏★✧✙❅✑ ✶ ✍✓☛ �✝❁ �✝✙✟✞✎✆✗✠✎✞✯☛✟✞ ● ❈✏✙❅✑ �✝✙✟❈ ✷ ✩ � ✹ ❁✝✞✧✤

✪ ✵ ✞✄✙ ✂ ✙❄☛✌✘ ● ✞✄✑ ✶ ❀ ● �✝✙✟✙ � ✷ ✩⑩★❞❀✎☛✟❀②☛✌✆ ✷ ❈ ✙ ✷ ❁❉❁ �✝✠ �❘☛✟❀♣✞☞☛❲✑ ✷ �✝☛❦✆✟✞✎✙❄☛✟✞✡✆ �❉✩❃★✧✠☞☛ �❘✽✗☛✟✞ ● ❈ ✷ ✪
✆✟★ �❉✆❄✞ ● ✞✡✩❇☛❜♦ ✠✡✞☞☛✟☛✌✞❱❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉❀ ● ★❍☛ �✝❚❇✍✏✞❅✑✏✞✒☛✌✞ ● ❈✏✙ ● ★❍P � ● ★❂❁✏✑ ✶ ❀ ● �❉✙✟✙ � ✷ ✩✛✞✡✙❬☛✗★ ✹✦✷ ✆✟✑✏❀
✑❃★❂✩✏✙✒❁✝✞✳✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆✟✞ ✠❦✑✏✞✕✠✎✞✎☛❄☛✌✞✯☛✟✖✏✘✡✙❄✞ s ✤

✪♣✇①❁⑤✩ ✶ ✂ ★❲❈❃★❂✙✒✑✏✞✳☛❖◆❂✠❢✖✓✞✡✙✒✑ ✷ ✩❙☛✒❁❉✞✎✙❅✠✡✆❄❀✡✩✏✞✡★✧✍✫P❫☛✌✞ ● ❈ ✷ ✆✌★ �✝✆✟✞✡✙♠✙ ✷ �✝✞✡✩❙☛✒✠ ✷✺● ❈✏★❂☛ � ✹ ❁✝✞✡✙✡✤
✜❴★✧✆▲✞☞P✫✞ ● ❈✏❁✝✞✧❆▼❁❉★⑨❈ ✷ ✙ �✝☛ � ✷ ✩❨★✧✠✎☛✟✍✏✞✡❁✝❁❉✞✛✑✏✞②❁ ✶ ★❂✩❇☛✟✞✡✩✏✩✏✞♣✑✓✍⑩✆✟★✧✑❃★✧✆▲✩✏✞♣❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛❦❈❃★✧✙
✑ ✶ ★✧✠✎✠✡❀✡✑✓✞✡✆❱■❲❁❪★❦r ✷ ✩✏✞✕✑✓✍⑨✠ �❉✞✎❁⑤❚❇✍ �⑤✑ ✷ �❘☛❅❤☞☛✌✆❄✞✯❳✺❀✎✆ �❘⑧❃❀✡✞❂✤

✔ ✷ ✍✓☛✟✞✡✙❲❁❉✞✎✙❲★✧✠✎☛ �✝❳ �✝☛✟❀✡✙❦✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌❀✎✞✡✙◗❈❃★✧✆❡✍✏✩ ✆✌★✧✑❃★❂✆ ✷ ✩❙☛❲✍✏✩✉✙❄✠❢✖✏❀ ● ★ ✑✏✞ ✹ ★❂✙✟✞❫✙✟✞ ● ✪
✹ ❁❪★ ✹ ❁❉✞▲✚✼☛ ✷ ✍✫☛✗✑ ✶ ★ ✹✦✷ ✆✟✑✄✍✏✩✏✞❣❀ ● �✝✙✟✙ � ✷ ✩♣✑ ✶✸✷ ✩✏✑✏✞✎✙✡❆✏❈✏✍ �✝✙♠✍✓✩✄☛✟✞ ● ❈✏✙ ●✛✷ ✆❄☛✳♦ ☛✌✞ ● ❈✏✙❏✩✏❀✡✠✎✞✡✙❬✪
✙✌★ �✝✆✟✞✳■❡❁ ✶✸✷ ✩✏✑✓✞✳❈ ✷ ✍✏✆✗❈✏★✧✆✟✠ ✷ ✍✏✆ �❉✆♠❁❪★❭✑ �❉✙❬☛❖★✧✩✓✠✡✞✳✞✡✩❙☛✌✆✟✞✳❁❉✞❣✆✌★✧✑✏★✧✆✗✞☞☛❅❁❪★❦✠ � ✹ ❁✝✞❣✙✟✍✏❈✓❈ ✷ ✙✟❀✎✞✧❆✢✞✎☛
✆✟✞☞☛ ✷ ✍✏✆ s ❆⑤✞☞☛▲✞✎✩✓⑧❃✩ ✍✏✩✏✞✛✆❄❀✡✠✎✞✡❈✓☛ � ✷ ✩❧❀✎❳✺✞✎✩❇☛✌✍✓✞✡❁❉❁✝✞✛✑✓✞✛❁ ✶✸✷ ✩✏✑✓✞✧✤❑t✼✍ �✝❳❂★❂✩❇☛✕❁✝✞❡☛ ✂ ❈✦✞✛✑✏✞❲☛❖◆❂✠❢✖✓✞
✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛✟❀✡✞✯♦ ✙✟✍✏✆❬❳✺✞ �❉❁✝❁❪★❂✩✏✠✡✞❂❆ ❈ �❉✙❬☛❖★✧✾✺✞❂❆ ✞✎☛✌✠ s ❆ ✞✎☛▼✙✟✍ �✝❳❂★❂✩❇☛▼❁ ✶ ✞✎✩❇❳ �❉✆ ✷ ✩✏✩✏✞ ● ✞✎✩❇☛❑✑✏✞✱☛✌✆✌★❩❳❂★ �✝❁✦♦ ● ✞✎✆✡❆
✷ ✆✌★❂✾✺✞✧❆✈✞✎☛✌✠ s ❆ ✠✎✞✛✙✟✠❖✖✏❀ ● ★❶✑✏✞ ✹ ★✧✙✟✞✛❈✦✞✡✍✫☛❭❤☞☛✌✆❄✞✛✆✟❀✎❈✦❀✎☛✌❀ ✻ ✍✏✙✟❚❇✍ ✶ ■⑨❈✓❁❉✍✏✙ �❉✞✡✍✓✆✟✙✯✑ �❉r✡★ �❉✩✓✞✡✙✯✑✓✞
✽ ✷ �✝✙✡❆❃★❍⑧❃✩❶✑✏✞✯✑ � ● �✝✩✼✍✓✞✡✆♠❁❉✞✎✙❅✆ �❉✙✟❚❇✍✏✞✎✙✒✑ ✶ ✞✡✆❄✆✟✞✡✍✓✆✟✙✒✑✏✍✏✞✎✙❱★✧✍ ✹ ✆ ✷ ✍ �❉❁✝❁❉★✧✾✧✞❣✩✏★❂☛✌✍✏✆❄✞✡❁③✤

✰❅✞✎❳✺✞✎✩ ✷ ✩✏✙❡❈✓❁❉✍✏✙❭❈✏✆❄❀✡✠ �❉✙✟❀ ● ✞✎✩❇☛❦✙✟✍✏✆❦❁✝✞✡✙❦★✧✠☞☛ �❘❳ �❘☛✌❀✎✙❭✑✏✍ ✆✌★✧✑❃★❂✆✡✤❴⑦✣❁✝❁❉✞✎✙❭✙ ✷ ✩❇☛❦✑✏✞②✑✏✞✎✍✫P
☛ ✂ ❈✦✞✎✙②✚▼❁✝✞✡✙✕☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙❭❈✦❀✡✆ � ✷ ✑ �✝❚✼✍✓✞✡✙✄♦ ✙✟✍✏✆❬❳✺✞ �✝❁❉❁❪★❂✩✏✠✡✞✛✑✏✍ ✠ �✝✞✡❁③❆❑✙❄✍ �✝❳ �❋✑✏✞♣✠ � ✹ ❁❉✞❂❆❑✞☞☛✌✠ s ✞☞☛❦❁❉✞✎✙
☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❋★❂❈✦❀✡✆ � ✷ ✑ �❉❚❇✍✏✞✎✙❅♦q✠ ✷ ✩✓⑧❃✆ ● ★❍☛ � ✷ ✩❭✑ ✶ ✍✓✩❲❀✡✠❖✖ ✷ ❆✺❈✦✞✎✆❄☛✟✞✗✑ ✶ ✍✏✩✏✞✗✠ � ✹ ❁❉✞❂❆❂✞✎☛✟✠ s ✤ ✵ ✞✡✙❛☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙
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✩ ✷ ✍✏✙✒✠ ✷ ✩✏✙ �✝✑✏✘✡✆ ✷ ✩✏✙✒☛ ✷ ✍ ✻❄✷ ✍✏✆✟✙✒❚❇✍✏✞✕❁❉✞✡✙✗☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❱✑✏✞ ✹ ★✧✙✟✞✕✑✏✍⑨✆✌★✧✑❃★❂✆▲♦q❀ ● �❉✙❄✙ � ✷ ✩❶✞☞☛❱✆✟❀✎✠✡✞✎❈✫✪
☛ � ✷ ✩❧✑ ✶✸✷ ✩✏✑✓✞✡✙ s ✙ ✷ ✩❇☛▲✩ ✷ ✩❨❈✓✆✟❀✡✞ ● ❈✫☛ �✝❳✧✞✡✙✡❆ ● ★ �❉✙✳❈❃★✧✆✯✠ ✷ ✩❇☛✌✆❄✞◗✩ ✷ ✍✏✙✕✞✡✙✟✙✟★ ✂✺✷ ✩✓✙❭✑ ✶ ✍✫☛ �❉❁ �✝✙✟✞✡✆
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✙ �✝✘ ● ✞❭❈❃★✧✆❬☛ �✝✞❭✑✏✞❂❆❥✩ ✷ ✍✏✙❣❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙ ✷ ✩✓✙❣✍✏✩✏✞❡★ ● ❀✡❁ � ✷ ✆✌★❍☛ � ✷ ✩⑨✑✏✞❦❁ ✶ ★❂❈✏❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞❦★✧✠☞☛✌✍✏✞✎❁❉❁✝✞ ● ✞✡✩❙☛
✍✓☛ �✝❁ �✝✙❄❀✡✞❣✑❃★✧✩✏✙❅❁❉✞✎✙❅✆✟★✧✑❃★✧✆❄✙❅✑✏✞✯✠ ✷✺●❦✹ ★❂☛❩✤

✄ ✩ ✷ ☛✌✆✟✞②✠ ✷ ✩✏✩❃★ �❉✙✟✙✟★✧✩✏✠✎✞✧❆❛❁❉✞♣❈✏✆❄✞ ● �❉✞✎✆❦★✧✍✓☛✟✞✡✍✏✆❡■ ★❩❳ ✷ �❉✆▲❈✏✍ ✹ ❁ �❉❀♣✍✏✩ ★✧✆❄☛ �❉✠✎❁❉✞◗✙✟✍✓✆❡❁❉✞✎✙
✆✌★✧✑✏★✧✆✟✙ ● ✍✏❁✝☛ �❘✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✙❅✞✡✙❬☛ ✡ �❉❁❉❁❘✞✎☛✌✞✎✆

[
☎✜●

]
✤✦✜✱❁✝✍✏✙❱✆❄❀✡✠✎✞ ●✛● ✞✎✩❇☛✡❆❥✲❣✆ ● ★✧✩❨♦

[
●✟✝

,
● ✠

,
● ✂

]
s

✑❃★✧✩✏✙▼✑✏✞✎✍✫P❦★✧✆❬☛ �❉✠✎❁❉✞✎✙❑✞✎☛❴✑✏★✧✩✏✙▼✙✌★✒☛✌✖✏✘✎✙✟✞❂❆✺★✒✑✏❀✡✠✎✆ �❘☛❴❁❉✞✱✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩✏✩✓✞ ● ✞✡✩❙☛❑☛✌✞✡✠❖✖✏✩ �✝❚❇✍✏✞❏✑✏✞✡✙❴✆✟★❍✪
✑❃★✧✆❄✙ ● ✍✏❁✝☛ �❘✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩✏✙❴✞☞☛✱✞✎✙✟✙✌★ ✂ ❀❅✑✏✞✗❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟✞✎✆✣✍✏✩ ●✛✷ ✑✏✘✡❁✝✞❏✑ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛✣☛✌✞ ● ❈✏✙✭✪
✆✟❀✎✞✡❁ ✑✏✞✎✙✒☛❖◆❂✠❢✖✏✞✎✙❱✑✏✍⑨✆✟★✧✑❃★✧✆✎✤✢✜✣❁❉✍✏✙ �❉✞✎✍✏✆✟✙❅✆✟✘✡✾✧❁❉✞✎✙✒✑ ✶✸✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛ ✂ ✙ ✷ ✩❇☛❅☛✌✞✡✙❬☛✌❀✡✞✎✙✡❆✦✞✎☛
✍✏✩✮❁ ✷ ✾ �✝✠ �✝✞✎❁⑤✑✓✞▲✙ � ● ✍✓❁❪★❂☛ � ✷ ✩ ✂ ✞✎✙❄☛❜❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀❂✤❥❵❏✞✡❈✦✞✡✩✓✑❃★✧✩❙☛❩❆✿✩ � ✠✡✞✡✙❜★✧✆❄☛ �❉✠✎❁❉✞✡✙✎❆❃✩ � ❁❪★❡☛✌✖✓✘✡✙✟✞
✩✏✞❋✽ ✷ ✍✏✆❄✩ �❉✙❄✙✟✞✎✩❇☛❴✑ ✶ �❉✩✫✽ ✷ ✆ ● ★❂☛ � ✷ ✩✯✩ ✷ ✍✏✙▼❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛❄☛❖★✧✩❙☛❴✑ ✶ ✞☞✐❥✞✎✠✎☛✌✍✓✞✡✆❴✍✏✩✏✞❯✠ ✷✺● ❈❃★✧✆✟★ �❉✙ ✷ ✩▲★❩❳✺✞✡✠
❁ ✶ ★✧❈✏❈✓✆ ✷ ✠❖✖✏✞❲✑✏❀☞❳✺✞✡❁ ✷ ❈✏❈✦❀✎✞✛✑❃★✧✩✏✙✯❁❉✞✎✙✯❈✏★✧✾✺✞✡✙✯❚❇✍ �✣✙✟✍ �✝❳✺✞✎✩❇☛❩✤ ⑦✣✩❧❈❃★✧✆❬☛ �❉✠✎✍✏❁ �✝✞✎✆✡❆✿❁❉✞✡✙✳✑ ✷ ✩✓✩✏❀✡✞✎✙
✩✏✞✯✙ ✷ ✩❙☛❅✽ ✷ ✍✏✆❄✩ �❉✞✎✙❅❚❇✍✏✞✯❈❃★✧✆❄☛ �❉✞✎❁❉❁✝✞ ● ✞✎✩❇☛✡✤

❦ ✆ ☞ ✆✁� ✂✱P❴❙ � ❞☎✟✭❛❥❡ ◗✫❘☎✄ ❨❩❖

☎ ★❂✩✏✙✒✠✎✞✯✠❢✖❃★❂❈ �✝☛✟✆✟✞❂❆✏✩ ✷ ✍✏✙✒★ ❳ ✷ ✩✏✙❅❈✏✆✟❀✎✙✟✞✎✩❇☛✌❀✕✍✏✩❶❀☞☛❖★❂☛❅✑✏✞✯❁ ✶ ★✧✆❬☛✗✑✏✞✎✙✒❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙✗✑ ✶✸✷ ✆❬✪
✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❇☛✯✞✡✩ ✾✺❀✎✩✏❀✡✆✟★✧❁⑥❆✿✞✎☛✯❈✏❁✝✍✏✙❣❈✏✆✟❀✎✠ �❉✙❄❀ ● ✞✡✩❙☛✯✑✏✞✡✙✳❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✎✙✳■✄✍✏✩✏✞ ● ★✧✠❖✖ �❉✩✓✞✧❆



❆ ✤❍●✏✤✮✲✳✰ ☎ ✲✳④❱④ ✄ ④❜❵♠⑦❋✬✮⑦✱④❱✔ � ✡ ✵ ✲❣✔ ❵✗✲✳④❱✔✗✇✭④ ✝ ❆ ●

■❡☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✒✩ ✷ ✩❶❈✏✆✟❀✎✞ ● ❈✓☛ �❘❳✺✞✡✙❅✞✎☛✒✞✎✩ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂✒☞✠✟ ☎ ✤
❵❏✞☞☛✟☛✌✞✗☛✌✖✓✘✡✙✟✞❅✙✟✞❅✑ �❘❳ �✝✙✟✞✗✞✎✩❲☛✌✆ ✷ �❉✙❛❈❃★❂✆❄☛ �✝✞✡✙✡✤ ✵ ★✳❈✏✆✟✞ ● �✝✘✡✆✟✞♠❈❃★✧✆❬☛ �❉✞❏☛✟✆✌★ �❘☛✌✞♠✑✏✍✛❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞

✑✏✞❏❁ ✶ �✝✩✏✙✟✞✎✆❄☛ � ✷ ✩✕✑ ✶ ✍✏✩✏✞❯☛✌◆✧✠❖✖✏✞❏✍✏✩ �❉❚❇✍✏✞❏✙❄✍✏✆❴✍✓✩✏✞❏✆✟✞✎✙✟✙ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞♠✍✏✩ �❉❚❇✍✏✞❂✤✧④ ✷ ✍✏✙❑✽q★ �❉✙ ✷ ✩✏✙❑❁ ✶ ✖ ✂ ❈ ✷ ✪
☛✌✖✏✘✎✙✟✞❱❚❇✍✏✞✒✩ ✷ ✍✏✙❋✑ �❉✙✟❈ ✷ ✙ ✷ ✩✏✙❋✑ ✶ ✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✡❆❇✞✎☛❋❚✼✍✓✞❱❁ ✶✸✷ ✩❲✠❢✖✓✞✡✆✟✠❖✖✏✞❜■ ✂ �❉✩✓✙✟❀✡✆❄✞✡✆
✍✏✩✏✞♣✩ ✷ ✍✓❳✺✞✎❁❉❁❉✞❲☛❖◆❂✠❢✖✏✞◗✠❩★❂✆✌★✧✠☞☛✌❀✡✆ �❉✙❄❀✡✞♣❈❃★❂✆▲✍✏✩ �✝✩✏✙❄☛✌★✧✩❙☛ ● �❉✩ � ● ★✧❁❛✑✏✞♣✑✓❀✡❈❃★✧✆❬☛❩❆❑✍✏✩ ☛✌✞ ● ❈✏✙
✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩❞✞✎☛❱✍✏✩✮✑✏❀✡❁❉★ �③✤❃✇①❁❑✩ ✷ ✍✏✙❱✞✡✙❬☛❣❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞✕✑✏✞▲✆❄✞✎☛✌★✧✆✟✑✏✞✎✆❱❁ ✶ ✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛ � ✷ ✩⑨✑✏✞✕☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✡❆
● ★ �❉✙✯❈✏★✧✙▲✑✏✞◗✠❖✖❃★✧✩✓✾✺✞✡✆▲❁✝✞✡✍✏✆ ✷ ✆✟✑✏✆✟✞✛✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩✈✤ ✵ ✞◗✠✎✆ �✝☛✟✘✡✆✟✞✛❚❇✍✏✞◗✩ ✷ ✍✏✙▲✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖ ✷ ✩✏✙❦■
● �✝✩ � ● �❘✙✟✞✎✆✒✞✎✙❄☛❣❁ ✶ ★❂✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩❶✑✏✞▲❁❪★❲✙ ✷✺●✛● ✞✕✑✏✞✡✙❜✆❄✞✎☛✌★✧✆✟✑✏✙✎✤❥④ ✷ ✍✏✙❱✑✏❀✎⑧✏✩ �❉✙❄✙ ✷ ✩✏✙❜✑❃★✧✩✓✙
❁❉✞✎✙❅✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆❄✞✡✙◆❇❦✞✎☛◆❉❡☛✟✆ ✷ �✝✙❅★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞✡✙♠✑ �❘✐❥❀✎✆✟✞✡✩❙☛✌✙❅❈ ✷ ✍✓✆✒★✧✆✟✆ �✝❳✺✞✎✆❅■❲✠✎✞✕✆❄❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛❩✤

☎ ★❂✩✏✙♠❁❉★✕✑✏✞✡✍✫P �✝✘ ● ✞❜❈❃★✧✆❬☛ �❉✞❂❆❇✩ ✷ ✍✏✙❏✠ ✷ ✩✏✙ �✝✑✏❀✡✆ ✷ ✩✏✙❏❁ ✶ �❉✩✓✙✟✞✡✆❬☛ � ✷ ✩◗✩ ✷ ✩②❈✏❁✝✍✏✙❏✑ ✶ ✍✏✩✓✞❜☛❖◆❂✠❢✖✓✞
✙ � ● ❈✏❁✝✞✧❆ ● ★ �❉✙❜✑ ✶ ✍✏✩✏✞❦☛❖◆✧✠❖✖✏✞❡✠ ✷✺● ❈ ✷ ✙✟❀✎✞❲✑✓✞❡✑✏✞✡✍✫P ✙ ✷ ✍✏✙❬✪⑥☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✕✙❄❀✡❈❃★❂✆✟❀✡✞✎✙✕❈❃★❂✆✳✍✓✩✏✞❡❈✦❀☞✪
✆ � ✷ ✑✏✞✣⑧✓P✫❀✎✞✧❆❍❚❇✍✏✞❯✩ ✷ ✍✏✙▼★✧❈✏❈✦✞✡❁✝❁❉✞✎✆ ✷ ✩✏✙ ✹ �✝☛✌◆✧✠❖✖✏✞✧✤❍❵❏✞✎☛❄☛✌✞ ✹ �✝☛❖◆❂✠❢✖✓✞❋✑ ✷ �✝☛ ❤✎☛✟✆✟✞❋✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛✟❀✡✞♠★ ❳❂★❂✩❇☛
✍✏✩⑩✑✏❀✎❁❪★ �③❆ ❚✼✍ �❏✞✡✙❬☛ � ● ❈✦❀✎✆✌★❂☛ �❘✽✭✤▼❵❏✞☞☛✟☛✌✞②❈✦❀✡✆ � ✷ ✑✏✞♣❈✦✞✎✍✓☛❡❤✎☛✟✆✟✞②✍✫☛ �❉❁ �✝✙✟❀✎✞◗❈ ✷ ✍✏✆❭❁ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩
✑ ✶ ★✧✍✓☛✌✆❄✞✡✙❡☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙✡✤✣✇①❁♠✩ ✷ ✍✏✙❲✞✎✙❄☛✛❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞②✑✏✞❫✆❄✞✎☛✌★✧✆✟✑✏✞✎✆❲❁ ✶ ✞❢P✫❀✡✠✡✍✫☛ � ✷ ✩ ✑✏✞✄☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙⑨♦ ❳ ✷ �❉✆✟✞
✑✏✞ ✹ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙ s ❆ ● ★ �❉✙✯❈❃★✧✙❭✑✓✞♣✠❖✖❃★✧✩✏✾✺✞✎✆❭❁❉✞✎✍✏✆ ✷ ✆✟✑✏✆✟✞◗✑ ✶ ✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛ � ✷ ✩✈✤ ✵ ✞♣✠❖✖❃★❂❈ �✝☛✟✆✟✞✾●✮❈✏✆✟❀❢✪
✙✟✞✎✩❇☛✌✞❶❁❉✞✄❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞✄✞✎☛✛❀✎☛✟✍✏✑ �✝✞❫❚✼✍✓✞✡❁❉❁✝✞✡✙❲✙ ✷ ✩❇☛✛❁❉✞✎✙❡❳❂★❂✆ �❪★❍☛ � ✷ ✩✏✙❦✑✏✍ ✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞❫✙✟✍ �✝❳❂★❂✩❇☛✛❁❉✞✎✙
✑ �✝✐✿❀✎✆✟✞✡✩❙☛✌✙❭❈❃★✧✆✌★ ● ✘☞☛✌✆✟✞✎✙❭✑✏✞♣❁❪★❶☛✌◆✧✠❢✖✓✞✄★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �✝✆✟✞✧✤ ✵ ✞♣✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆✟✞ ☎⑨✞✡✙❬☛❡✑✏❀✡✑ �❉❀②■✮❁❪★❶✑✏✞✡✙✭✪
✠✡✆ �❉❈✓☛ � ✷ ✩❦✞✎☛✱❁ ✶ ❀☞❳❂★✧❁✝✍❃★❂☛ � ✷ ✩❦✑✏✞♠☛✌✆ ✷ �❉✙✣★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞✡✙❴❈ ✷ ✍✏✆✣❁ ✶ �✝✩✏✙✟✞✎✆❄☛ � ✷ ✩❦✑ ✶ ✍✏✩✏✞ ✹ �✝☛✌◆✧✠❢✖✓✞✗✑❃★✧✩✓✙
✍✏✩ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✡✩❙☛❣✑✏✞❭☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙❣✙ � ● ❈✏❁✝✞✡✙✡✤✔✡ �✝✩❃★✧❁✝✞ ● ✞✎✩❇☛❩❆❃❁❉✞▲✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆✟✞ ✝♣❈✓✆ ✷ ❈ ✷ ✙❄✞❦✍✓✩✏✞
● ❀☞☛✌✖ ✷ ✑✓✞▲❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✟☛❖★❂✩❇☛❜✑ ✶ �✝✩✏✙✟❀✎✆✟✞✡✆❱✍✏✩✏✞ ✹ �✝☛✌◆✧✠❖✖✏✞❭★✧❁✝❀❩★❍☛ ✷ �✝✆✟✞✯✑✏★✧✩✏✙❱✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❇☛
✑✏✞ ✹ �✝☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎✤

✵ ★⑨✑✏✞✎✆✟✩ �✝✘✡✆❄✞♣❈❃★❂✆❄☛ �✝✞✛✑✏❀✡✠✎✆ �✝☛✕☛✌✞✎✠❢✖✏✩ �❉❚❇✍✏✞ ● ✞✡✩❙☛❦❁❉✞❲✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✩✏✞ ● ✞✎✩❇☛▲✑ ✶ ✍✏✩ ✆✌★✧✑✏★✧✆▲✑✓✞
✠ ✷✧●❡✹ ★❂☛❩❆ ★ �✝✩✏✙ �✣❚❇✍✏✞◗✑✏✞✎✍✫P❨★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞✎✙✯✙ � ● ✍✏❁❉★✧✩❙☛✯❁❉✞❡✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✩✏✞ ● ✞✎✩❇☛✕✑ ✶ ✍✏✩ ●✛✷ ✑✏✘✡❁✝✞
❈✏✆✟❀✎✠ �✝✙✄✑✏✞ ✆✌★✧✑✏★✧✆ ♦q❁✝✞❞✆✌★✧✑✏★✧✆ ● ✍✏❁✝☛ �❘✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩✏✙ s ✤ ✝ ✩ ✆✟★✧✑❃★✧✆②✑✓✞ ✠ ✷✺●❦✹ ★❂☛②✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌✞❧✑✓✞✡✙
✹ �✝☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎✤ ✵ ✞✡✙❱★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞✡✙✗❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀✎✙❱❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✟☛✟✞✡✩❇☛✒✑✏✞✕✾✺❀✡✆❄✞✡✆❅❁ ✶ ★✧❈✏❈❃★✧✆ �✝☛ � ✷ ✩✄✑✏✞✯☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙
★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✡✙❣✞✡✩ ❁✝✞✡✙ �✝✩✏✙✟❀✎✆✌★❂✩❇☛✕✑❃★❂✩✏✙✕✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✕❈✏✆✟❀✎✞☞P �❉✙❬☛❖★✧✩❙☛▲✙✌★❂✩✏✙✕✆✟✞ ● ✞☞☛✟☛✟✆✟✞
✞✡✩❲❚✼✍✓✞✡✙❄☛ � ✷ ✩❲✩ �✏❁❉✞✎✙✣✑❃★❂☛✟✞✡✙✣✩ �✏❁ ✶✸✷ ✆✟✑✓✆✟✞♠✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩✛✑✏✞✡✙✣☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✱✑✏❀ ✻ ■ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✏✠✎❀✡✞✎✙✡✤ ✵ ✞
❈✏✆✟✞ ● �✝✞✡✆♠★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❱✩✏✞❣❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✗❈❃★✧✙♠✑ ✶ ✍✫☛ �❉❁ �✝✙✟✞✎✆❏❁✝✞❜☛✟✞ ● ❈✏✙♠❁ � ✹ ✆✟✞❱✑✏✞✎✙♠☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✕♦ ✠❩★✧✙♠✩ ✷ ✩
✞✡✩❙☛✌✆✟✞✎❁❪★❂✠✡❀ s ❆❑★✧❁ ✷ ✆✟✙✳❚❇✍✏✞✛✠ ✶ ✞✡✙❬☛❭❁❉✞❡✠❩★✧✙✕❈ ✷ ✍✏✆✕❁✝✞❲✙✟✞✎✠ ✷ ✩✏✑ ♦q✠✡★✧✙✕✞✡✩❙☛✌✆✟✞✎❁❪★✧✠✎❀ s ✤ ✵ ✞✎✙▲✆❄❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙
✞☞P✫❈✦❀✡✆ � ● ✞✡✩❙☛❖★✧✍✼P ●✛✷ ✩❙☛✌✆✟✞✎✩❇☛▲❚❇✍✏✞♣❁❪★ ● ❀☞☛✌✖ ✷ ✑✏✞✛❈✦✞✡✆ ● ✞✎☛❄☛❖★✧✩❙☛❭❁ ✶ ✞✎✩❇☛✌✆❄✞✡❁❉★✧✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛▲❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛
✑ ✶✸✷✺✹ ☛✌✞✎✩ �✝✆✗✑✏✞✎✙❅✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙✗✑✏✞ ✹ �✝✞✡✩ ● ✞ �❉❁✝❁✝✞✎✍✏✆✟✞❜❚❇✍❃★✧❁ �✝☛✌❀❂✤ ✵ ✞✎✙✒★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞✡✙❏✍✓☛ �❉❁ �❘✙✟❀✡✙❏❈ ✷ ✍✏✆
✆✟❀✎✙ ✷ ✍✏✑✓✆✟✞❅✠✎✞❅❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞♠✑✏✞♠☛✌★ �❉❁✝❁✝✞❯✆✟❀✎✞✡❁✝❁❉✞♠✙ ✷ ✩❇☛✣✑✏✞✡✙✣✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙✡✤ ✵ ✞✡✙✣❈✏✆ ✷ ✾✺✆✌★ ●✛● ✞✡✙ ✷ ✩❙☛
❀✎☛✟❀✕❀✎✠✡✆ �✝☛❅✞✡✩✮✥✺★ ❳❂★✫✤



✇①❁ ✂ ★❦☛✌✆ ✷ �❉✙✗★❂✩✏✩✏✞☞P✫✞✎✙✡✤ ✵ ✞✯❈✓✆✟✞ ● �❉✞✎✆✗★✧✩✏✩✏✞❢P✫✞✕✞✡✙❬☛✒✍✏✩❶★✧✆❄☛ �✝✠✡❁✝✞❣✞✎✩⑨★✧✩✏✾✧❁❪★ �✝✙✳♦ ❳ ✷ �✝✆✛☛✞☎✟☎ ✌ s
✠ ✷ ✩✏✙✌★✧✠✎✆✟❀◗■✄❁ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✯✑ ✶ ✍✏✩✏✞❲❈ ✷ ❁ ✂ ☛❖◆❂✠❢✖✏✞❡✑❃★✧✩✏✙✯✍✏✩ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛❩✤ ✝ ✩✓✞
❈ ✷ ❁ ✂ ☛✌◆✧✠❖✖✏✞❱✞✡✙❬☛♠✍✓✩✏✞✒☛❖◆✧✠❖✖✏✞❱✠ ✷ ✩✓✙❄☛ �❘☛✌✍✏❀✎✞❱✑ ✶ ✍✓✩②✩ ✷✧●❡✹ ✆✟✞✒✑ ✷ ✩✓✩✏❀❜✑✓✞❱✙ ✷ ✍✏✙✭✪ ☛❖◆❂✠❢✖✓✞✡✙❏✙✟❀✎❈❃★✧✆✟❀✎✞✡✙
✑✏✞✡✍✼P②■✕✑✏✞✎✍✫P◗❈❃★✧✆❋✍✏✩◗☛✌✞ ● ❈✓✙❯❁ � ✹ ✆❄✞✧✤ ✵ ★✕✑✏✍✏✆❄❀✡✞❱✑✏✞❱✠❖✖❃★✧❚❇✍✏✞❜✙ ✷ ✍✏✙❬✪⑥☛❖◆✧✠❖✖✏✞❂❆✓★ �❉✩✏✙ �✢❚❇✍✏✞❜✠✎✞✡❁✝❁❉✞
✑✏✞②✠❢✖✏★✧❚❇✍✏✞②☛✌✞ ● ❈✏✙❦❁ � ✹ ✆❄✞◗✞✡✙❬☛✛★✧✆ ✹ �✝☛✟✆✌★ �✝✆❄✞✧✤ ☎ ✞✎✍✫P⑩✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚❇✍✏✞✡✙❦✙ ✷ ✩❙☛❡❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀✎✞✡✙❡❈ ✷ ✍✏✆
✆✟❀✎✙ ✷ ✍✏✑✓✆✟✞✕✠✡✞✯❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞✧✤ ✵ ✞✳☛✟✞ ● ❈✏✙❅✆✟❀✎✞✡❁⑤✩ ✶ ✂ ✞✡✙❄☛✒❈❃★✧✙✒★ ✹✦✷ ✆✟✑✏❀❂✤

✵ ✞✳✙❄✞✡✠ ✷ ✩✏✑⑨★✧✩✏✩✏✞❢P✫✞✯✠ ✷ ✩❙☛ �❉✞✎✩❇☛✗❁❉★❦✑✓✞✡✙✟✠✎✆ �✝❈✓☛ � ✷ ✩✄✑✏❀✎☛✌★ �❉❁✝❁✝❀✡✞❜✑ ✶ ✍✏✩❶★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞❜✑ ✶ �❉✩✏✙❄✞✡✆✭✪
☛ � ✷ ✩ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁❘✞✛✑ ✶ ✍✏✩✓✞ ✹ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞◗✑❃★✧✩✏✙❭✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛❦✑✏✞ ✹ �❘☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✡✤❛❵❏✞☞☛❲★❂❁❉✾ ✷ ✪
✆ �❘☛✌✖ ● ✞❦✩ ✶ ✞✎✙❄☛✕❈❃★✧✙✳✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛❖★ ✹ ❁❉✞❲✞✡✩ ☛✟✞ ● ❈✏✙✳✆✟❀✎✞✡❁⑥❆❥✞✎☛✯✞✡✙❬☛✕✍✓☛ �✝❁ �✝✙❄❀❦✠ ✷✺●◗● ✞❦❀☞☛❖★✧❁ ✷ ✩✈✤❥✇①❁❛✞✡✙❬☛
✑✏❀✡✠✎✆ �❘☛✒✑❃★❂✩✏✙❅❁❉✞✳✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆✟✞ ☎✫✤

✵ ✞❲☛✌✆ ✷ �❉✙ �❉✘ ● ✞❲★❂✩✏✩✏✞❢P✓✞◗✠ ✷ ✩❇☛ �✝✞✡✩❙☛▲❁✝✞✛❁ �❉✙❬☛ �✝✩✏✾✄✞✎☛▲✑✏✞✡✙▲✠✡★✧❈✓☛✟✍✏✆✟✞✎✙▲✑ ✶ ❀✎✠✡✆✟★✧✩✏✙▲✑✏✞◗❁ ✶ ★❂❁❉✾ ✷ ✪
✆ �❘☛✌✖ ● ✞❣✑✏✞✯✙ � ● ✍✓❁❪★❂☛ � ✷ ✩✄✑✏✞✯✆✌★❂✑❃★✧✆✟✙ ● ✍✏❁✝☛ �❘✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩✏✙♠✑✏❀✎✠✡✆ �❘☛✒✑✏★✧✩✏✙❅❁❉✞✳✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆❄✞ ✠✫✤

✵✣✶ ❀✎☛✌✍✓✑✏✞✒❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀✎✞✒✑❃★✧✩✏✙✱✠✡✞✎☛❄☛✌✞❅☛✟✖✏✘✡✙❄✞❱✑✏❀ ✻ ■✳✽q★ �✝☛✣❁ ✶ ✷✺✹✼✻ ✞☞☛✱✑✏✞✒✠ ✷✺●✛● ✍✏✩ �❉✠✡★❂☛ � ✷ ✩✏✙❛✑❃★✧✩✓✙
❁❉✞✎✙✒★✧✆❬☛ �✝✠✡❁❉✞✎✙✗✙❄✍ �✝❳❍★✧✩❇☛✟✙✕✚

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛❱✜✣✆ ✷ ☛✌✖❨♦ ❇t⑧✬⑧✢❇ s ☛✆☎✎☎ ✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❨♦ ❇✘⑧✘⑧✬⑧ s ☛✆☎✎✝ ✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛❱✜✣✆ ✷ ☛✌✖❨♦ ❇t⑧✬⑧✢❇ s ☛✆☎✎✠ ✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛ ✞ ☎❥♦ ❇✘⑧✬⑧ ❆ s ☛✞☎✎✂ ✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛ ✞ ☎❥♦ ❇✘⑧✬⑧✬❇ s ☛✞☎✘❋ ✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛ ✞ ☎❥♦ ❇✘⑧✬⑧ ❆ s ☛ ✝✬⑧ ✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛❱✜✣✆ ✷ ☛✌✖❨♦ ❇t⑧✬⑧✢❇ s ☛✞✝ ❆✍✌ ❆

�
☎ ✍✓✆ ✷ ✩❶✞✎☛❱✜✣✆ ✷ ☛✌✖❨♦ ❇t⑧✬⑧✢❇ s ☛✞✝✬❇ ✌ ✤



❆ ✝



❆ ✠

� ⑨➈❽➂❾ ➌✁�♠⑨➈❽ ➃✤❺➊⑨ ➀❈➌ ❽

✄ ❷❹➄ ❽❿⑨ ➀❈➌ ❶❸❷ ⑩ ✁✺✂❹❷✢❽ ➀✄✂❻❼✑✁✢❽ ➄✹➌q❾ ➃✤➉ ❽ ⑩❹❺➊❷❹➄
✂❹❷ ❶❻⑨❈⑩✢❶❸❷❹❷❹❺➊❷❹❼❛❽➂❾ ❽➂❷➁➀



❆ ✂

�✰■✍✸✻❅q❃✻❉➆✴✷✳✵✴✾✽❀●❑❉ ✂✹❃ ✉❀✳ ✆❄■❙❃✻✺ ✽ ✠◆■✍❃ ✆❈✳✵■✷✴✾✽❀❃

❵❏✞☞☛✟☛✌✞✳☛✟✖✏✘✡✙❄✞✕✠ ✷ ✩✏✠✡✞✎✆✟✩✏✞✕✍✓✩❫☛ ✂ ❈✦✞✯❈❃★✧✆❬☛ �✝✠✡✍✏❁ �✝✞✡✆❏✑✏✞✯❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❣✑ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛❱■
✍✏✩✏✞ ● ★✧✠❖✖ �❉✩✓✞ �✝✙✟✙❄✍✮✑✏✍⑨✠ ✷ ✩❙☛✌✆❄❊✺❁❉✞✯✑✏✞✡✙❱✆✟★✧✑❃★✧✆❄✙❱✑✓✞▲✠ ✷✧●❡✹ ★❂☛❩✤✢④ ✷ ✍✏✙❱✠❖✖✏✞✎✆✟✠❖✖ ✷ ✩✏✙❣■ �❉✩✓✙✟❀✡✆❄✞✡✆
✍✏✩✏✞❫✩ ✷ ✍✓❳✺✞✡❁✝❁❉✞♣☛❖◆✧✠❖✖✏✞❂❆✣✑ �❘☛✌✞♣☛❖◆✧✠❖✖✏✞❶★❂❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆✟✞❂❆▼✑ ✷ ✩❙☛❲❁ ✶ ★✧✆✟✆ �✝❳✺❀✎✞②✞✡✙❄☛✛★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✧❆▼✞✎☛❲✑ ✷ ✩❇☛
❁❉✞✎✙♣✠✡★✧✆✌★✧✠☞☛✌❀✎✆ �❉✙❬☛ �✝❚✼✍✓✞✡✙♣✩✏✞✮✙ ✷ ✩❙☛②✠ ✷ ✩✏✩❇✍✏✞✎✙✄❚❇✍ ✶ ★✧✍ ●✛✷✺● ✞✡✩❇☛◗✑✏✞✮✙ ✷ ✩ ★❂❈✏❈❃★✧✆ �✝☛ � ✷ ✩❥❆✱✑❃★✧✩✓✙
✍✏✩ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✓✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛❱❈✏✆❄❀✡✞❢P �✝✙❄☛❖★❂✩❇☛✡✤✿❵❏✞✎☛❄☛✌✞✕❈✏✆❄✞ ● �❉✘✎✆✟✞✳❈❃★✧✆❄☛ �❉✞✳✙ ✶ �❉✩❙☛✌❀✎✆✟✞✡✙❄✙✟✞❭■❡✍✏✩✏✞✯☛❖◆❂✠❢✖✓✞
★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❡✠✡★✧✆✌★❂✠✎☛✌❀✎✆ �✝✙✟❀✎✞◗❈✏★✧✆✯✙✌★❶✑✏✍✓✆✟❀✡✞❂❆❑✞☞☛▲❈❃★✧✆✯✍✏✩ ✑✓❀✡❁❪★ �✣✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩ � ● ❈✦❀✎✆✌★❂☛ �❘✽✭✤ ✵ ★
✆✟✞✎✙✟✙ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞⑨✙❄✍✏✆❲❁❉★✧❚❇✍✏✞✡❁✝❁❉✞♣❁❉✞✎✙❦☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✛✙ ✷ ✩❇☛❲✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛✟❀✡✞✡✙◗✩✏✞❫❈✦✞✎✆ ● ✞✎☛❲❈❃★❂✙❲✑✏✞❫✙❄✍✏✙✟❈✦✞✎✩✏✑✏✆❄✞
☛✌✞ ● ❈ ✷ ✆✟★ �❉✆❄✞ ● ✞✡✩❙☛✯✍✏✩✏✞❲☛❖◆❂✠❢✖✏✞✛✞✎✩❨✠ ✷ ✍✏✆✟✙✕✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩ ★❂⑧❃✩ ✑ ✶ ✞✎✩❨✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌✞✎✆❭✍✏✩✏✞◗★✧✍✓☛✟✆✟✞
♦q✩ ✷ ✩❫❈✓✆✟❀✡✞ ● ❈✓☛ �❘❳ �❘☛✌❀ s ✤ ✵⑤✷ ✆❄✙✟❚❇✍✏✞✳✩ ✷ ✍✏✙✗✠❖✖✏✞✡✆❄✠❢✖ ✷ ✩✏✙✒■ �✝✩✏✠✎❁❉✍✏✆❄✞❜✍✏✩✏✞✳✩ ✷ ✍✓❳✺✞✡❁✝❁❉✞❱☛❖◆❂✠❢✖✏✞❣✑❃★✧✩✓✙
❁ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛♠✞❢P �❉✙❄☛✌★✧✩❇☛✡❆ �❉❁✦✩ ✷ ✍✏✙♠✞✡✙❬☛✗❈✦✞✡✆ ● �✝✙❏✑✓✞❣✆✟✞☞☛❖★✧✆❄✑✏✞✡✆❏❁❉✞✎✙❯☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✗✞❢P �✝✙❄☛✌★✧✩❇☛✟✞✡✙
❈ ✷ ✍✏✆ �❉✩❙☛✌✞✎✆✟✠❩★❂❁❉✞✎✆❣❁❉★◗☛❖◆❂✠❢✖✏✞❡★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆❄✞✧❆ ● ★ �❉✙❱❈❃★✧✙✳✑✓✞❡✠❖✖❃★✧✩✏✾✺✞✎✆✳❁ ✶✸✷ ✆❄✑✏✆✟✞❭✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩❧✑✓✞
✠✡✞✎✙②☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎✤ ✵ ★ ❈✓❁❉✍✏✙♣✾✺✆✌★✧✩✓✑✏✞❞✑ � ✌✛✠✎✍✏❁✝☛✟❀✮✑✏✞❞✠✡✞ ❈✓✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞✮✠ ✷ ✩✏✙ �❉✙❄☛✟✞ ■❨✞✎✐✿✞✡✠☞☛✌✍✏✞✎✆❫✠✎✞
☛✌✆✟★ ❳❂★ �❉❁✿✑ ✶ �✝✩✏✙✟✞✎✆❄☛ � ✷ ✩✄✞✎✩ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂ ☞✠✟ ☎ ✤✏✜ ✷ ✍✓✆❅★❂☛✟☛✟✞ �❉✩✓✑✏✆✟✞❣✠✡✞ ✹ ✍✓☛✡❆✏✩ ✷ ✍✏✙❅★✧❁✝❁ ✷ ✩✏✙❏✠ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏❀✎✆✟✞✎✆
✑✏✞✡✙❅✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙❱★❂✾ �❉✙❄✙✌★✧✩❙☛❅✞✡✩❶✑✏✞✡✍✫P✄☛✌✞ ● ❈✏✙✳✚

�
✝ ✩✏✞ ❈❃★✧✆❬☛ �✝✞✮✞✡✩ ✑ �❘✐❥❀✎✆✟❀ ✚❏❁✝✞✮❈✏❁❉✍✏✙②✾✧✆ ✷ ✙②✑✓✞✡✙✄✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✝✙♣✞✡✙❄☛✄✞✎✐✿✞✡✠✎☛✟✍✏❀ ❁ ✷ ✆✟✙❄❚✼✍✓✞ ❁❉★
✆❄✞✡✙✟✙ ✷ ✍✏✆❄✠✡✞✄✑✏✞②✠❩★❂❁❉✠✎✍✏❁❯✞✡✙❬☛❲✑ �❉✙✟❈ ✷ ✩ � ✹ ❁❉✞♣★❍⑧❃✩⑩✑✏✞ ● �✝✩ � ● �❘✙✟✞✡✆✕❁❉✞◗☛✟✞ ● ❈✏✙❭✑✏✞②✠❩★❂❁❉✠✡✍✓❁
❁ ✷ ✆✟✙❄❚✼✍✓✞✳✙❄✍✏✆✟✾ �✝☛♠✍✏✩✏✞✳✩ ✷ ✍✓❳✺✞✡❁✝❁❉✞❱☛❖◆❂✠❢✖✏✞✳★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✧✤ ✵ ✞✎✙✗✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✝✙❏✙ ✷ ✩❙☛❅✞☞✐❥✞✎✠✎☛✟✍✏❀✡✙❅✙✟✍✓✆
❁❉★ ✹ ★❂✙✟✞❅✑ ✶ ✖ ✂ ❈ ✷ ☛✌✖✏✘✎✙✟✞✡✙❯❚❇✍ �❃✠ ✷✧● ❈✦✞✎✩✏✙✟✞✎✩❇☛❯❈❃★❂✆❄☛ �✝✞✡❁✝❁✝✞ ● ✞✎✩❇☛✣❁✝✞ ● ★✧✩✏❚❇✍✏✞❅✑ ✶ �❉✩✫✽ ✷ ✆ ● ★❍✪
☛ � ✷ ✩✄✠ ✷ ✩✏✠✎✞✡✆❄✩❃★✧✩❙☛❱❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✧✤

�
✝ ✩✏✞⑨❈❃★❂✆❄☛ �✝✞❫✞✡✩ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂ ☞✠✟ ☎❏✚ ✷ ✩ ✑ ✷ �❘☛❩❆✱★❩❳✺✞✡✠⑨✍✏✩✉☛✌✞ ● ❈✏✙✛✑✏✞❶✠❩★✧❁✝✠✡✍✓❁ ● �❉✩ � ● ★✧❁③❆
❈ ✷ ✍✫❳ ✷ �❉✆❲❈✏❁❉★✧✠✎✞✡✆❲❁❪★ ☛✌◆✧✠❖✖✏✞⑨★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆❄✞✄❚❇✍ �❅❳ �✝✞✡✩❙☛◗✑ ✶ ★✧❈✏❈❃★✧✆✟★❂♥❉☛✟✆✟✞❂✤✱✜ ✷ ✍✓✆✛✠✡✞✡❁❉■✓❆ ✷ ✩
✍✓☛ �❉❁ �✝✙✟✞❣❁❉✞✎✙❅✠✡★✧❁❉✠✎✍✏❁❉✙✗✞☞✐❥✞✎✠✎☛✟✍✏❀✡✙❱❁ ✷ ✆✟✙♠✑✏✞✯❁❪★❦❈❃★✧✆❄☛ �❉✞❣✞✡✩❶✑ �✝✐✿❀✡✆❄❀✯✑✏✞✯❁ ✶ ✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✧✤

✵ ✞❣✠❖✖❃★✧❈ �❘☛✌✆✟✞ ❇❭★ ✹✦✷ ✆✟✑✏✞❜❁❉✞❜❈✏✆ ✷✺✹ ❁✝✘ ● ✞❜✙ ✷ ✍✏✙♠❁ ✶ ★✧✩✏✾✧❁❉✞✒✑✏✞✡✙❏☛✌✞ ● ❈✏✙❏❁ � ✹ ✆✟✞✎✙❏✞✎✩❇☛✟✆✟✞❣❁❉✞✎✙❏☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙
✑✏✞✱❁ ✶ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛ �✝✩ �❘☛ �❉★❂❁❂✞✎☛❑✑✓✞✡✙ ✑✏❀✡❁❉★ �❉✙⑤★❂☛❄☛❖★✧✠❖✖✏❀✎✙❑★✧✍✫P❣☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎✤ ☎ ✞✡✍✫P✯✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙

✂ ✙ ✷ ✩❙☛❜❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙❄❀✡✞✡✙✎✤ ☎ ★❂✩✏✙❱❁❉✞✯✠❢✖✏★✧❈ �✝☛✟✆✟✞ ❉✛✩ ✷ ✍✏✙❜★❂✍✏✆ ✷ ✩✓✙❱✍✏✩✓✞❭★✧❈✏❈✏✆ ✷ ✠❢✖✓✞ ✹ ★✧✙✟❀✎✞❭✙❄✍✏✆❱✍✓✩✏✞
✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩❨✑ �❉✆✟✞✎✠✎☛✟✞ ● ✞✡✩❙☛❭✑✏❀✡✆ �✝❳✺❀✡✞♣✑✓✍ ✠✡✆ �✝☛✌✘✎✆✟✞❂✤❴❵❏✞♣✠❢✖✏★✧❈ �✝☛✟✆✟✞◗✠ ✷✺●✛● ✞✎✩✏✠✡✞◗❈❃★❂✆▲❚✼✍✓✞✡❁❉❚❇✍✏✞✎✙



❆ ❋

✆✟✞ ● ★❂✆✟❚❇✍✏✞✡✙✛✙✟✍✓✆◗❁❉★ ✙❄☛✌✆❄✍✏✠✎☛✟✍✏✆✟✞⑨✑✓✍ ❈✏✆ ✷✺✹ ❁❉✘ ● ✞❂❆✣❈✏✍ �❉✙❲✙✟✞❶❈ ✷ ✍✏✆✟✙❄✍ �✝☛✛❈✏★✧✆✛❁ ✶ ✞☞P✫❈ ✷ ✙✟❀❶✑ ✶ ✍✏✩
★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✳☛✟✞ ● ❈✏✙❬✪ ✆✟❀✎✞✡❁❑❈✦✞✡✆ ● ✞✎☛❄☛❖★✧✩❙☛❜✍✏✩✮❈✏❁❪★✧✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁✈✑✏✞▲❁❪★❲☛❖◆❂✠❢✖✓✞❦★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �✝✆✟✞
✙✟✍ �❘❳❂★✧✩❙☛✒❁❉✞❣✠✡✆ �❘☛✌✘✎✆✟✞ ✞ ● �✝✩ � ● �❘✙✌★❍☛ � ✷ ✩✄✑✏✞✯❁❪★❦✙ ✷✧●◗● ✞✳✑✏✞✎✙✒✆✟✞☞☛❖★✧✆❄✑✏✙ ✞❍✤



❇t⑧

� ✁❹❺➊➃✤➌✆➀➈⑨➈❽ �

✄ ❷❹➄ ❽❿⑨ ➀❈➌ ❶❻❷ ⑩ ✁✺✂❹❷✢❽ ➀ ✂❻❼✑✁✢❽ ➄✹➌q❾ ➃✤➉ ❽ ❽❿❷
➀➈❽➂❾ ➃✤➄ ⑨➈➇❿❽❿➉ ✁
❽ ✁✧➃✤➉ ❶❻➌✆➀❈❺❴➀➈➌ ❶❸❷ ⑩✢❽❿➄ ➀➈❽❿❾ ➃✤➄ ➉q➌ ✁ ⑨❈❽❿➄ ❽➂❷➁➀➈⑨➈❽
➉ ❽➂➄ ➀ ✂❻❼✑✁✢❽❿➄ ❽➯➀ ⑩✢❽❿➄ ⑩✢➇➂➉q❺➊➌q➄✄✂

✂ ✆✞☎ ✣❊❉➆✴q■❙● ✂❄❁❄▼ ✴✾✽✈●❑❉ ✆
☎ ★❂✩✏✙✯✠✡✞❲✠❖✖❃★✧❈ �✝☛✌✆❄✞✧❆✈✩ ✷ ✍✏✙✯✞☞✐❥✞✎✠✎☛✟✍ ✷ ✩✏✙✕✍✓✩✏✞❲❈✏✆❄✞ ● �❉✘✡✆❄✞❲★❂❈✏❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞❲✑✓✍❧❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞❦✞✎✩

✠ ✷ ✩✏✙ �✝✑✏❀✡✆✟★✧✩❇☛❜✍✏✩ �❉❚❇✍✏✞ ● ✞✡✩❙☛❜❁ ✶ ✞☞P✫❈✏❁ ✷ �✝☛✌★❂☛ � ✷ ✩❶✑✏✞✎✙❜✑ ✷ ✩✏✩✏❀✎✞✡✙❜✆✟✞✎❁❪★❂☛ �✝❳✺✞✡✙❱★❂✍✫P⑨✑✏❀✎❁❪★ �✝✙✒✞☞☛❣★✧✍✫P
☛✌✞ ● ❈✏✙✗❁ � ✹ ✆✟✞✡✙♠✞✡✩❙☛✌✆✟✞✯❁❉✞✎✙✗☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✎✤

④ ✷ ✍✏✙♠✑✏❀✎⑧✏✩ �❉✙❄✙ ✷ ✩✏✙✗✠✡✞❣❈✏✆ ✷✧✹ ❁❉✘ ● ✞❱✑❃★✧✩✏✙♠❁❉✞❜❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞ ❇✫✤❈❇✫✤ ✵ ✞✎✙♠✽ ✷ ✆ ● ✍✏❁❉✞✎✙❏✑✏✞ ✹ ★✧✙❄✞
✙ ✷ ✩❙☛❜✑ ✷ ✩✏✩✓❀✡✞✎✙❣✑❃★❂✩✏✙❜❁✝✞✕❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞❳❇✫✤❊❉✓✤ ✵ ★ ● ★✧✩ �✝✘✡✆❄✞✕✑✏✞▲❁✝✞✡✙❱✍✫☛ �❉❁ �✝✙✟✞✎✆❅✑❃★✧✩✏✙❱❁✝✞✡✙❜★❂❁❉✾ ✷ ✪
✆ �❘☛✌✖ ● ✞✡✙❛❚❇✍✏✞❅✩ ✷ ✍✏✙✱❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙ ✷ ✩✏✙✡❆✺✞✎☛✱❚✼✍ �❃✠ ✷ ✩✏✙ �✝✙❄☛✌✞❅■✳✞✎✐✿✞✡✠☞☛✌✍✏✞✎✆❋✍✏✩ ● ★❍P � ● ✍ ● ✑✓✞❅✠❩★❂❁❉✠✎✍✏❁❉✙
❈✏✆✟❀✎❈❃★✧✆✟★❂☛ ✷ �✝✆✟✞✎✙❋✞✡✩◗✑ �✝✐✿❀✡✆❄❀✧❆❇✞✎✙❄☛❏✞❢P✓❈ ✷ ✙✟❀✡✞❜✑❃★❂✩✏✙❯❁❉✞❅❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞❩❇✼✤❊●✏✤ ✵ ✞❱❈✏★✧✆✌★✧✾✧✆✌★✧❈✏✖✓✞❩❇✫✤✆☎
✞✡✙❬☛✯✠ ✷ ✩✏✙✟★✧✠✡✆❄❀✛■②❁❉★♣❈✏✆✟❀✎✙✟✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩ ✑✏✞❡✑✏✞✎✍✫P ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✎✙✡✤ ✵ ✞❦❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✌★❂❈✏✖✏✞③❇✫✤✞✝②✑ ✷ ✩✏✩✓✞
✑✏✞✡✙❯✆❄❀✡✙❄✍✏❁✝☛✌★❂☛✌✙❋✩❇✍ ● ❀✎✆ �✝❚✼✍✓✞✡✙❋✞✎☛❯✠ ✷✧● ❈❃★❂✆✟✞✒❁ ✶ ✞ ✌✛✠❩★✧✠ �✝☛✟❀✒✑✏✞✎✙❏★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✎✙✡✤ ✵ ★✯✠ ✷ ✩✏✠✎❁❉✍✓✙ � ✷ ✩
✞✡✙❬☛❱✑ ✷ ✩✏✩✏❀✡✞✯✑❃★✧✩✏✙❅❁❉✞✳❈❃★❂✆✌★✧✾✧✆✌★✧❈✏✖✓✞ ❇✫✤✆✠✫✤

✂ ✆✄✂ �➡●❑❅q✽ ✴✾✽❀●❑❉ ✂❄❁ ✆✹■❙● ✞❄✉✡✠ ✺ ❃ ✆
④ ✷ ✍✏✙✮✑ �❉✙❄❈ ✷ ✙ ✷ ✩✏✙❞✑ ✶ ✍✏✩ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✡✩❙☛❞✑✏✞

n
☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙

a1, a2, . . . , an

✑✓✞ ✑✓✍✫✪
✆✟❀✎✞✡✙❭✆❄✞✡✙✟❈✦✞✎✠✎☛ �✝❳✺✞✡✙

θ1, θ2, . . . , θn

✤ ✵ ✞✡✙ �❉✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛✌✙✕✑✏✞◗✑✏❀ ✹ ✍✓☛❦✑✓✞♣✠✎✞✡✙▲☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙❭✙ ✷ ✩❇☛▲✩ ✷ ☛✌❀✎✙
µ1, µ2, . . . , µn

✤ ✡ �✝✞✡✩✉✞✡✩❇☛✟✞✡✩✏✑✓✍✈❆
µi + θi ≤ µi+1

❈ ✷ ✍✏✆
i = 1, 2, . . . , n − 1

✠✡★✧✆✛❁❉★
✆✟✞✎✙✟✙ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞✯✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛✌✞✕★❂✍✄❈✏❁❉✍✓✙♠✍✏✩✏✞❜☛❖◆✧✠❖✖✏✞✳■❦✠❖✖❃★❂❚✼✍✓✞ �✝✩✏✙❄☛✌★✧✩❇☛✡✤ ✵ ✞✎✙✗✑✏❀✎❁❪★ �❉✙♠★❂✙✟✙ ✷ ✠ �❉❀✎✙❅■❭✠✡✞✡✙



❇✫✤❊❉✓✤⑨✰❱⑦ ✵✟✄ ✔✗✇❬✲✳④❣t ☎ ⑦ ✡ ✄ t✓⑦✗✤ ❇ ❆

☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✒✙ ✷ ✩❙☛✒✆✟✞✎✙✟❈✦✞✡✠☞☛ �❘❳✺✞ ● ✞✡✩❙☛
d1, d2, . . . , dn

✤ ☎ ★✧✩✏✙❅❁❪★❦✙✟✍ �❘☛✌✞✧❆✏✩ ✷ ✍✓✙✒✩ ✷ ☛✌✞✡✆ ✷ ✩✏✙✯✚

∆i = µi+1 − (µi + θi)
❈ ✷ ✍✓✆

i = 1, 2, . . . , n − 1
♦ ❇✫✤ ❆ s

∆i

✞✎✙❄☛❱❁ ✶ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁❘✞❣✑✏✞✳☛✌✞ ● ❈✏✙✗❚✼✍ � ✙✟❀✎❈❃★✧✆❄✞✕❁❪★❦⑧✏✩⑨✑ ✶ ✍✏✩✏✞✯☛✌◆✧✠❖✖✏✞✯✑✏✍⑨✑✏❀ ✹ ✍✓☛❱✑✓✞✕❁❉★❦☛❖◆❂✠❢✖✓✞
✙✟✍ �❘❳❂★✧✩❙☛✌✞❂❆❃✞✎☛✕✚

fi = [di − (µi + θi)]
+ ❈ ✷ ✍✏✆

i = 1, 2, . . . , n − 1
♦ ❇✫✤❈❇ s

fi

✆❄✞✡❈✏✆❄❀✡✙❄✞✡✩❇☛✟✞❱❁❪★❩■❃✞❢P � ✹ �❉❁ �❘☛✌❀♠★❂☛✟☛✌★✧✠❖✖✏❀✡✞✒■✯❁❉★❣☛✌◆✧✠❖✖✏✞
ai

❆✺✠ ✶ ✞✡✙❬☛❄✪①■❍✪①✑ �✝✆✟✞✗❁❉★✳✑✏✍✓✆✟❀✡✞❅✑ ✷ ✩❙☛❋✩ ✷ ✍✓✙
❈ ✷ ✍✓❳ ✷ ✩✏✙▲✆✟✞☞☛❖★✧✆❄✑✏✞✡✆✯❁❉✞❲✑✓❀ ✹ ✍✓☛▲✑✏✞✛❁❉★②☛❖◆✧✠❖✖✏✞
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∆k+s < θ ≤

nk
∑
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+ ✙ �

θ > ∆k + ∆k+1

♦ ❇✫✤✞✝ s

✵✣✶ ✞☞P✫❈✏❁ �❉✠❩★❍☛ � ✷ ✩✛✑✓✞
(2.6)

✞✎✙❄☛❯❁❪★✯✙❄✍ �✝❳❂★❂✩❇☛✌✞❂✤✫t �
θ ≤ ∆k +∆k+1

❆❙❁ ✶ �❉✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛❋✑✏✞✒✑✏❀✡❈✏★✧✆❄☛
✑✏✞❡❁❪★♣☛✌◆✧✠❖✖✏✞

ak+2
✩ ✶ ✞✎✙❄☛✕❈❃★✧✙ ●✛✷ ✑ �✝⑧✏❀✧❆✦☛ ✷ ✍✓☛✳✠ ✷✧●◗● ✞❦✠✎✞✡❁❉✍ �❛✑✏✞✎✙✳☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✯✙❄✍ �✝❳❍★✧✩❇☛✟✞✡✙✎✤❑t �
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θ > ∆k+∆k+1
❆ ★✧❁ ✷ ✆❄✙

ak+2
✞✡✙❬☛▼✑✏❀✎❈✏❁❪★❂✠✡❀✡✞✱✑✏✞

θ−∆k−∆k+1
✤ t �

θ−∆k−∆k+1 ≤ fk+2
❆

❁❉✞❏✑✏❀✎❁❪★ �✫✑ ✶ ✞☞P✫❀✡✠✎✍✓☛ � ✷ ✩❲✑✏✞
ak+2

✩ ✶ ✞✡✙❬☛❋❈✏★✧✙❛❳ � ✷ ❁❉❀❯✞✎☛✣❁ ✶ ★✧✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❍☛ � ✷ ✩❭✑✓✞
Cn

✆❄❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❂✩❇☛✣✑✏✞
ak+2

✞✎✙❄☛✣❀✎✾❙★✧❁✝✞♠■❜r✎❀✡✆ ✷ ❆✺★❂✍✓☛✌✆✟✞ ● ✞✡✩❇☛✡❆❂❁ ✶ ★✧✍✏✾ ● ✞✎✩❇☛❖★❍☛ � ✷ ✩▲✑✏✞
Cn

✞✎✙❄☛
θ−∆k−∆k+1−fk+2

✤
❵❏✞✡✠ �⑤☛✌✞✎✆ ● �❉✩✏✞❣❁ ✶ ✞☞P✫❈✏❁ �❉✠❩★❍☛ � ✷ ✩②✑✏✞

(2.6)
✤

✵ ★✮❈✏✆✟✞ ● �✝✘✡✆❄✞◗☛❖◆✧✠❖✖✏✞✄■✮✩✏✞②❈❃★✧✙❦❤☞☛✌✆✟✞♣✆✟✞✎☛✌★✧✆✟✑✏❀✎✞✄✞✎✙❄☛❡❁❪★❶☛❖◆❂✠❢✖✓✞
ak+nk+1

❆ ✷✧❝
nk

✞✡✙❬☛
❁❉✞▲❈✏❁✝✍✏✙❜❈✦✞✎☛ �✝☛❜✞✡✩❙☛ �❉✞✎✆❱☛✌✞✎❁▼❚✼✍✓✞ nk

∑

s=0

∆k+s ≥ θ
✤❥t �

∆k ≥ θ
❆❥★❂❁ ✷ ✆❄✙❜★✧✍✏✠✎✍✏✩✏✞❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞❭✩ ✶ ✞✎✙❄☛

✆✟✞☞☛❖★✧✆❄✑✏❀✡✞❂✤
✡ �✝✩❃★✧❁✝✞ ● ✞✡✩❙☛❩❆✫❁ ✶ ★✧✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩②✑✏✞✯❁❪★❦❳❍★✧❁❉✞✎✍✏✆✗✑✏✍❶✠✡✆ �❘☛✌✘✎✆✟✞✯✞✎✙❄☛✕✚

Lk(θ) =











0
✙ �

∆k ≥ θ
nk
∑

s=1

Rk+s

✙ �
∆k < θ

♦ ❇✫✤✆✠ s

❵❏✞✎☛❄☛✌✞✯✽ ✷ ✆ ● ✍✏❁❉✞❜✙✟✞✕✆❄❀✡❀✎✠✡✆ �❘☛✕✚

Lk(θ) =











0
✙ �

∆k ≥ θ
nk
∑

s=1

(θ −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
+ ✙ �

∆k < θ
♦ ❇✫✤✞✂ s
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k
❆✫✠ ✶ ✞✎✙❄☛❬✪✭■❍✪ ✑ �❉✆❄✞❱❁ ✶ ✞✡✩✏✑✏✆ ✷ �✝☛
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A
❆✓✞✎☛

nk

❆✓✠ ✶ ✞✡✙❬☛❄✪①■❍✪①✑ �✝✆✟✞❜❁❉✞❜✩ ✷✺●❦✹ ✆✟✞❣✑✓✞❣☛❖◆❂✠❢✖✏✞✎✙✗✙✟✍✏✠✎✠✡✞✎✙❬✪
✙ �❘❳✺✞✡✙✒❚❇✍ �✈❳ ✷ ✩❙☛✒❤✎☛✟✆✟✞✯✑✏❀✡✠✡★✧❁❉❀✎✞✡✙✎✤

✡ �✝✞✡✩❨✞✡✩❙☛✌✞✡✩✓✑✏✍✈❆❴✩ ✷ ✍✏✙❭✩✏✞♣❈ ✷ ✍✓❳ ✷ ✩✏✙❦❈❃★✧✙❭✞✎✙✟✙✌★ ✂ ✞✡✆❦☛ ✷ ✍✓☛✟✞✡✙❭❁❉✞✡✙▲❈ ✷ ✙ �❘☛ � ✷ ✩✏✙✕❈ ✷ ✙✟✙ � ✹ ❁✝✞✡✙
✑✏✞

A
✞☞☛❱✠ ✷ ✩✏✙✟✞✎✆❄❳✺✞✎✆❜❁❉★ ● ✞ �❉❁✝❁✝✞✎✍✏✆✟✞❦✚❃✠✡✞✕✩✏✞✯✙✟✞✡✆✟★ �✝☛❅❈❃★✧✙❅✠ ✷✺● ❈❃★❂☛ � ✹ ❁✝✞✳★ ❳✺✞✎✠✕❁❪★❡✠ ✷ ✩❇☛✟✆✌★ �✝✩❇☛✌✞

✞ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂ ☞✆✟ ☎ ✞❂✤✏④ ✷ ✍✏✙✗✑✏✞☞❳ ✷ ✩✏✙❅✑ ✷ ✩✏✠❣☛✌✆ ✷ ✍✓❳✺✞✡✆♠✍✏✩ ●◗✷ ✂ ✞✡✩✄✑ ✶ ❀✎❳❂★✧❁✝✍✏✞✎✆
Lk(θ)

✑✓✞ ● ★❂✩ �❉✘✎✆✟✞
✆✌★✧❈ �❉✑✏✞❂✤

✂ ✆✁� ✛➎✴✾✽✈✉❀✽✔❅✾✳✼✴✾✽✏●➙❉ ✂✹❃✻❅➁■✍❃ ✉❀✳✼✴✾✽✏●➙❉➈❅ ✂✹❃ ✞❈✳❖❅q❃ ✆

✵⑤✷ ✆❄✙✟❚❇✍ ✶ ✍✏✩✏✞✒☛❖◆✧✠❖✖✏✞❱★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞
A

�✝✩❇☛✟✞✡✆❬❳ �✝✞✡✩❙☛❩❆❙✩ ✷ ✍✏✙❯✠ ✷ ✩✏✩❃★ �❉✙✟✙ ✷ ✩✏✙❋✙✌★✕✑✏✍✏✆❄❀✡✞
θ
✞✎☛❯✙ ✷ ✩

✑✏❀✡❁❉★ � � ● ❈✦❀✎✆✌★❂☛ �❘✽
D
✤✈④ ✷ ✍✏✙❣✑✏✞☞❳ ✷ ✩✏✙✯★✧❁ ✷ ✆✟✙❱✑✏❀✎✠ �❉✑✓✞✡✆✡❆❥✞✎✩ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂ ☞✠✟ ☎ ❆✿✑✏✞❦❁❉★♣❈✏❁❉★✧✠✡✞✎✆❣■②❁❉★

✙✟✍ �❘☛✌✞❫✑✏✞❶❁ ✶ ✍✓✩✏✞❫✑✏✞✡✙❲☛❖◆❂✠❢✖✓✞✡✙
ai

✑✏❀ ✻ ■ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡❀✡✞✎✙✡❆❋❁ ✶ ✷✧✹✫✻ ✞✎✠✎☛ �✝✽❱❀☞☛❖★✧✩❙☛◗✑ ✶ ★✧✍✏✾ ● ✞✎✩❇☛✟✞✡✆
★✧✍✏✙❄✙ �✦❈✦✞✡✍♣❚❇✍✏✞❱❈ ✷ ✙✟✙ � ✹ ❁✝✞✒❁✝✞✒✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞

Cn

★❂☛❄☛❖★✧✠❖✖✏❀❱■✕❁ ✶✸✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✓✠✡✞ ● ✞✡✩❙☛ �✝✩ �✝☛ �❉★✧❁q✤ ✝ ✩◗✠✡✞✎✆❬✪
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θ
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ai+1, ai+2, . . . , aj−1
✙ �

A
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✤
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µ1 µ2 µ3 µ4 µ5

a1
⑧

∆1

2
∑

i=1

∆i

3
∑

i=1

∆i

4
∑

i=1

∆i

a2
⑧ ⑧

∆2

3
∑

i=2

∆i

4
∑

i=2

∆i

a3
⑧ ⑧ ⑧

∆3

4
∑

i=3

∆i

a4
⑧ ⑧ ⑧ ⑧

∆4
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✠ ✷✧●◗● ✞✳✙❄✍ �✝☛▲♦q✙❄✞✡✙✒❀✎❁❉❀ ● ✞✡✩❙☛✌✙✗✙ ✷ ✩❙☛✒✩ ✷ ☛✌❀✎✙
yij

s ✚

yij =

{

0
✙ �

j ≤ i
xij + fj

✙ �
j > i

❈ ✷ ✍✏✆
i = 1, 2, . . . , n.

♦✙❇✫✤ ❆ ⑧ s
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vij
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vij =

{

0
✙ �

j ≤ i
µj − (µi + θi)

✙ �
j > i

❈ ✷ ✍✓✆
i = 1, 2, . . . , n.
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j > i
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θ
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∆i
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θ
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Z(2n−Z−1)

2

✤

❇✫✤❈❇
�
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Y
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µ1 µ2 µ3 µ4 µ5

a1
⑧

∆1 + f2

2
∑

i=1

∆i + f3

3
∑

i=1

∆i + f4

4
∑

i=1

∆i + f5

a2
⑧ ⑧

∆2 + f3

3
∑

i=2

∆i + f4

4
∑

i=2

∆i + f5

a3
⑧ ⑧ ⑧

∆3 + f4

4
∑

i=3

∆i + f5

a4
⑧ ⑧ ⑧ ⑧

∆4 + f5
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❁❪★❭⑧❃✾✺✍✏✆❄✞ ❇✫✤❈❇✫✤

µ1 µ2 µ3 µ4 µ5

a1 0 µ2 − (µ1 + θ1) µ3 − (µ1 + θ1) µ4 − (µ1 + θ1) µ5 − (µ1 + θ1)
a2 0 0 µ3 − (µ2 + θ1) µ4 − (µ2 + θ2) µ5 − (µ2 + θ2)
a3 0 0 0 µ4 − (µ3 + θ3) µ5 − (µ3 + θ3)
a4 0 0 0 0 µ5 − (µ4 + θ4)
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D =

µk
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❁❉✞✎✙ �❉✩✏✑ �❉✠✡✞✎✙▲✑✏✞✎✙❭❁ �✝✾✺✩✏✞✎✙
i = 1, 2, . . . , p

☛✌✞✡❁✝❁❉✞✎✙✕❚✼✍✓✞
vik ≥ θ

✤❴t ✷ �❘☛
Ik❁ ✶ ✞✡✩✓✙✟✞ ●❦✹ ❁✝✞❲✑✏✞❲✠✡✞✎✙ �❉✩✓✑ �❉✠✎✞✡✙✡✤ ✄ ❁ ✷ ✆✟✙✳❈ ✷ ✍✏✆✳☛ ✷ ✍✓☛

i ∈ Ik

❆⑤❁❪★✄✆✟✞✎❁❪★❍☛ � ✷ ✩
(2.8)

✙ ✶ ★✧❈✏❈✏❁ �❉❚❇✍✏✞
❈ ✷ ✍✏✆

Li(θ)
❆❃★ ❳✺✞✎✠

ni = k − i
✚

Li(θ) =

ni
∑

s=1

(θ −
s−1
∑

p=0

∆i+p − fi+s)
+ ♦✙❇✫✤ ❆ ❇ s

★ ❳✺✞✎✠✗☛ ✷ ✍ ✻❄✷ ✍✓✆✟✙❛❁❪★ ● ❤ ● ✞❏✠ ✷ ✩❇❳✺✞✎✩❇☛ � ✷ ✩❲✙❄✍✏✆✣❁❉✞✎✙✣✙ ✷✺●✛● ✞✎✙✡❆✺■❣✙✌★❩❳ ✷ �✝✆ n2
∑

i=n1

. = 0
✙ �

n2 < n1
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X
❆
(2.12)

✙✟✞✯✆✟❀✎❀✡✠✡✆ �✝☛✯✚

Li(θ) =

ni
∑

s=1

(θ − xi,i+s − fi+s)
+ ❈ ✷ ✍✏✆✗☛ ✷ ✍✓☛

i ∈ Ik

♦✙❇✫✤ ❆ ❉ s
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Y
✚

Li(θ) =

ni
∑

s=1

(θ − yi,i+s)
+ ❈ ✷ ✍✏✆✗☛ ✷ ✍✓☛

i ∈ Ik

♦✙❇✫✤ ❆ ● s
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D = µk

❆ ● ★ �❉✙✕★✧✍✏✙✟✙ �

❈ ✷ ✍✏✆
D ∈ [µk, µk + θk]

✤✏t �
D ∈ [µk + θk, µk+1)
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✠❖✖ ✷ �❉✙ �❉✙❄✙✌★✧✩❙☛

µk+1 = D
✞✎☛

∆k = D − (µk + θk)
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D = µk

☛❖★❂✩❇☛❣❚❇✍✏✞
D ∈ [µk, µk+1)
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Ik = ∅
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k = 1, 2, . . . , n
❆
Tk
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Tk = max
i=1,2,...,n−k+1

k−1
∑

s=0

∆i+s

♦✙❇✫✤ ❆ ☎ s
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Tk > θ
❁ ✷ ✆✟✙✟❚❇✍✏✞
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❆ ✤❱t �
i∗(k∗)

✞✎✙❄☛✒☛✟✞✡❁⑤❚❇✍✏✞
µi∗(k∗) + θi∗(k∗) + θ ≤ D
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� ✆ ✂ ✆✁� ✆✩❲✧❡♣❞☎✁❯❙❣P❴❘ ◗✫❫ ❛❥❖
TR2

✆

❵❏✞☞☛✕★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞▲✞✎✙❄☛✯✑✏❀✎✑✏✍ �✝☛❣✑✏✞❡❁❉★♣✙✟✞✡✠ ✷ ✩✏✑✏✞✛★❂❈✏❈✏✆ ✷ ✠❖✖✏✞❡❈✓✆✟❀✡✙❄✞✡✩❙☛✌❀✡✞❲✑❃★✧✩✓✙✳❁❉✞❭❈❃★✧✆✟★❍✪
✾✺✆✌★❂❈✏✖✏✞ ❇✫✤❍●✏✤❈❇✫✤❂✇①❁✓✠ ✷✺● ❈ ✷ ✆❬☛✌✞❏❀✡✾❙★❂❁❉✞ ● ✞✎✩❇☛❛✑✏✞✎✍✫P❡❈❃★❂✆❄☛ �✝✞✡✙❏✚✧✠✡✞✎❁❉❁✝✞❏❚❇✍ �✏✠ ✷ ✩✏✠✎✞✡✆✟✩✓✞❅❁❉✞✎✙❛✠❩★❂❁❉✠✎✍✏❁❉✙
✞✡✩ ✑ �✝✐✿❀✡✆❄❀✧❆❥✞✎☛✯✠✡✞✎❁❉❁❉✞❦❚❇✍ �❛✠ ✷ ✩✏✠✡✞✎✆✟✩✏✞❲❁❉✞✡✙❣✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✝✙❣✞✡✩ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂ ☞✠✟ ☎ ❆❥❁❉✞✡✙❄❚❇✍✏✞✡❁✝✙✯✙ ✶ ✞☞✐❥✞✎✠✎☛✌✍✓✞✡✩❇☛
❁ ✷ ✆✟✙✟❚❇✍ ✶ ★✧❈✏❈❃★❂✆✌★ �❘☛❲❁❉★❞☛❖◆✧✠❖✖✏✞❶★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞✧✤✣❵❏✞☞☛♣★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞②✞✡✙❬☛◗✑✏❀☞☛❖★ �✝❁❉❁✝❀②✑❃★✧✩✓✙✛❁❪★❞⑧✏✾✺✍✏✆✟✞
❇✫✤❍●✏✤



❇✫✤✆☎✫✤ ✵ ⑦❯t ✄❣✵ ✁✕✲✳✰✒✇①✔❅✴❜✬✮⑦❋t❶✴❜⑦ ✝ ✰❅✇❬t✫✔✗✇✁� ✝ ⑦❋t✿✤ ❉✘⑧

�✂✁☎✄✝✆✂✞✠✟☛✡✌☞✍�✏✎✒✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✛✚✜☞✘✢✤✣✥✡✌✦★✧✘✞☛✧✂✁
✩ ✆✫✪✬✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✭✣✥✗✮✟✯✆✱✰✙✔✖☞✲✆✱✗

X ✳ ✔✵✴ ✆✱✡✛✣✥☞✶✣✙☞✷✔✛✆✸✞✹☞✲✔✖✆✱✟✹✡✖✺✂✢
(2.9)✩ ✰✻✪✬✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✭✣✥✗✮✟✯✆✱✰✙✔✖☞✲✆✱✗

V ✳ ✔✵✴ ✆✱✡✛✣✥☞✶✣✥☞✶✔✛✆✸✞✹☞✲✔✖✆✱✟✹✡✖✺✂✢
(2.11)✩ ✕✼✪✬✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✭✣✥✗✮✟✯✆✱✰✙✔✖☞✲✆✱✗

Y ✳ ✔✽✴ ✆✱✡✛✣✥☞✶✣✥☞✶✔✖✆✸✞☛☞✘✔✛✆✾✟☛✡✌✺✫✢
(2.10)✿✥✁☎✄✝✆✂✞✠✟☛✡✌☞❀✿✮✎✒✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✛✚✜☞✘✢❂❁❄❃✘❅❇❆✻❈✷❉✹❊☛❃✘❋★✎

✩ ✆✫✪❍●■✧❑❏▲✢▲✡✌✞
µk

✟☛☞✘✔◆▼❖✗✙☞
D ∈ [µk, µk+1).✩ ✰✻✪❍P✒✆✱✡✖✞✹☞

Ik = ∅✩ ✕✼✪◗✄✝✺✂✗✙✞
i = 1, 2, . . . ❘ ✆✱✡✖✞☛☞✸✎

❙ ✡
vi,k ≥ θ ❘ ✆✱✡✖✞☛☞ Ik = Ik + {i} ❚ ✚✹✡✖✢✙✺✂✢✤✆✂✔✌✔✖☞✘✞❯☞✘✢

2.(d)✩ ✣✒✪ ❙ ✡
Ik = ∅ ❚✙❱ ✆✂✚❯✣✙☞✶✚✹✺✂✔✖✗✥✟✹✡✖✺✂✢◆✁✙P❲✡✖✢✭✁✩ ☞❳✪◗✄✝✺✂✗✙✞❯✟✹✺✫✗✥✟

i ∈ Ik ❚ ✕✲✆✱✔✛✕❑✗✙✔✖☞✘✞ Li(θ)
✩❩❨ ✺✫✡✌✞

(2.14)
✪

✩ ❘ ✪❬✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✖☞✘✞
i∗

✟✹☞✲✔◆▼✫✗▲☞
Li∗(θ) = min

i∈Ik

Li(θ)

✩❩❭ ✪❍❪❫✚✹☞✘✞✯✆ ❱ ✔✛✆✂✕❑✧✶✆ ❱ ✞✹❴✼✚ ai∗

❇✫✤❈❉
�
✄✆☎✞✝ ✎ ✂✆☎✌☛ ✟ ✁ ✟

TR1

�✂✁☎✄✝✆✂✞✠✟☛✡✌☞✍�✏✎✒✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✛✚✜☞✘✢✤✣✥✡✌✦★✧✘✞☛✧✂✁
✩ ✆✫✪◗✄✝✺✂✗✙✞

k = 1, 2, . . . , n ❚ ✕✘✆✂✔✖✕✘✗✙✔✌☞✲✞ Tk

☞❑✟
i∗(k)

✁
Tk

☞✼✚❵✟❛✕✲✆✱✔✛✕❑✗✙✔✖✧ ✳✸❱ ✆✂✞✠✟☛✡✌✞❛✣✥☞✶✔✛✆✞☛☞✘✔✛✆✾✟☛✡✌✺✫✢
(2.15)✿✥✁☎✄✝✆✂✞✠✟☛✡✌☞❀✿✮✎✒✑✓✆✂✔✖✕✘✗✙✔✛✚✜☞✘✢❂❁❄❃✘❅❇❆✻❈✷❉✹❊☛❃✘❋★✎

✩ ✆✫✪◗✄✝✺✂✗✙✞
k = 1, 2, . . . , n ❚✡✽✁ ❙ ✡

Tk < θ ❚ ✆✱✔✖✔✌☞✲✞✜☞✲✢ 2.(b)✡✌✡✽✁ ❙ ✡
Tk ≥ θ ❚ ✚❵✟☛✺✥✕✯❜✂☞✘✞ i∗(k)

☞❑✟❛✆✂✔✌✔✖☞✘✞❯☞✘✢
2.(d)✩ ✰✻✪❍P❝✡✖✢❞✣✥☞✷✔✛✆✸✰✻✺✂✗✒✕❑✔✖☞

k✩ ✕✼✪◗✄❡✆✂✚❇✣✥☞✶✚✹✺✂✔✖✗✥✟☛✡✌✺✫✢❢✎▲P❝❣❵❤❀✁
✩ ✣✒✪ ❙ ✡

µi∗(k) + θi∗(k) + θ ≤ D ❚ ✺✂✢ ❱ ✔✖✆✫✕❑☞✐✔✛✆☎✟✯❥✂✕✯❦✙☞✷✆ ❱ ✞✹❴✼✚❧✔✛✆☎✟✯❥✂✕✯❦✙☞ i∗(k)
✁✙P❝❣❵❤❀✁

✩ ☞❳✪ ❙ ✡
µi∗(k) + θi∗(k) + θ > D✡✽✁ ❙ ✡

µ1 + θ1 + θ ≤ D ❚ ✺✫✢ ❱ ✔✖✆✫✕❑☞ A
✆ ❱ ✞✹❴✼✚✓✔✛✆♠✟☛❥✂✕✯❦✙☞

1
✁▲P❝❣❵❤❀✁

✡✌✡✽✁ ❙ ✡
µ1 + θ1 + θ > D ❚✙❱ ✆✂✚❯✣✥☞❀✚✠✺✫✔✌✗✙✟✹✡✖✺✂✢✭✁✙P❝❣❵❤☎✁

❇✫✤❊●
�
✄✆☎✞✝ ✎ ✂✆☎✌☛ ✟ ✁ ✟

TR2



❇✫✤✞✝✓✤ ✵ ⑦ ✜✱✰✗✲☞✁✯✰ ✄ ✬❞✬✮⑦ ☎ ⑦ t✫✇❬✬ ✝❜✵✟✄ ✔✗✇❬✲✳④✕✤ ❉ ❆

✂ ✆✁� ☎ ❃ ✆✹■✍● ☎✼■r✳❖✺ ✺ ❃ ✂❄❃ ❅q✽❀✺ ❁✹✉✏✳✵✴✾✽❀●❑❉ ✆
� ✆ ✆ ✆❚❦ ✂✱P ✟❅▼✝❖❅▲✹◗✵❡ ◗✫❘ ❙❯▲ ❱◆❨ ❜❩P❴❙ ✁❣P❴❡♣❛ ❛❥❖

☎ ★❂✩✏✙②✠✡✞✎☛❄☛✌✞❞✙✟✞✎✠✎☛ � ✷ ✩ ✩ ✷ ✍✏✙②❈✓✆✟❀✡✙❄✞✡✩❙☛ ✷ ✩✏✙✄❁✝✞✮❈✏✆ ✷ ☛ ✷ ✠ ✷ ❁❉✞⑨✑✏✞❞✙ � ● ✍✏❁❉★❂☛ � ✷ ✩ ❚❇✍✏✞❞✩ ✷ ✍✓✙
★ ❳ ✷ ✩✏✙❭★❂❈✏❈✏❁ �✝❚❇✍✏❀✛★❂⑧❃✩❧✑✏✞❲☛✌✞✡✙❬☛✌✞✎✆▲❁❉✞✎✙✕❈✦✞✎✆❄✽ ✷ ✆ ● ★✧✩✓✠✡✞✡✙✕✑✓✞✡✙▲✑✏✞✎✍✫P ✖✓✞✡✍✏✆ �❉✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙

TR1
✞✎☛

TR2
✤❇✜ ✷ ✍✏✆✣✠✡✞✡❁❉★✓❆✺✩ ✷ ✍✓✙❋✾✧❀✡✩✏❀✎✆ ✷ ✩✏✙❋★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆❄✞ ● ✞✡✩❙☛✣✑✏✞✎✙ ✻ ✞✡✍✼P✛✑✓✞❅☛✟✞✡✙❬☛❣♦ ❳ ✷ �❉✆❛❈❃★✧✆✌★❂✾✺✆✌★✧❈✓✖✏✞

✙✟✍ �❘❳❂★✧✩❙☛ s ✤✣✜ ✷ ✍✏✆❡✠❖✖❃★❂✠✡✍✏✩ ✑✏✞✄✠✡✞✎✙ ✻ ✞✎✍✫P⑩✑✏✞②☛✟✞✡✙❬☛❩❆❛✩ ✷ ✍✏✙❡✠❩★✧❁✝✠✡✍✓❁ ✷ ✩✏✙❦■❞❁ ✶ ★ �✝✑✏✞♣✑ ✶ ✍✏✩✏✞✄✞❢P✼✪
❈✏❁ ✷ ✆✌★❂☛ � ✷ ✩♣✙ ✂ ✙❄☛✟❀ ● ★❂☛ �✝❚❇✍✏✞✛♦ ❳ ✷ �❉✆✿❇✫✤✞✝✓✤❈❇ s ❚✼✍✓✞✡❁✈✞✡✙❬☛❅❁ ✶ ✞ ● ❈✏❁❉★✧✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛❏✑ ✶ �❉✩✏✙❄✞✡✆❬☛ � ✷ ✩ ✷ ❈✓☛ � ● ★❂❁
♦q✩ ✷ ☛ ✷ ✩✏✙✒❚✼✍ ✶ �✝❁❑❈✦✞✎✍✓☛ ✂ ★❩❳ ✷ �❉✆❅❈✏❁❉✍✓✙ �❉✞✎✍✏✆✟✙✒✞ ● ❈✏❁❉★✧✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✟✙❱✑ ✶ �✝✩✏✙✟✞✎✆❄☛ � ✷ ✩ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧✍✼P s ✤✢⑦✣✩✫✪
✙✟✍ �❘☛✌✞❂❆▼✩ ✷ ✍✓✙❡★✧❈✏❈✓❁ �✝❚✼✍ ✷ ✩✏✙▲✙✟✍✏✠✎✠✡✞✎✙✟✙ �✝❳✺✞ ● ✞✎✩❇☛❲❁✝✞✡✙▲✖✏✞✡✍✏✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙

TR1
✞✎☛

TR2
❆▼✞✎☛❦✩ ✷ ✍✏✙

✠ ✷✧● ❈❃★❂✆ ✷ ✩✏✙❦❁❉✞✎✙❡✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙❲■ ✠✡✞✎✍✫P⑩✽ ✷ ✍✏✆❄✩ �❉✙❦❈❃★✧✆❦❁ ✶ ✞☞P✫❈✏❁ ✷ ✆✌★❂☛ � ✷ ✩ ✙ ✂ ✙❬☛✌❀ ● ★❂☛ �❉❚❇✍✏✞✧✤✣④ ✷ ✍✓✙
✑ �❉✙❬☛ �✝✩✏✾✺✍✏✞✎✆ ✷ ✩✓✙✗☛✟✆ ✷ �✝✙♠☛ ✂ ❈✦✞✎✙✒✑✏✞✯✆✟❀✡✙❄✍✏❁✝☛✌★❂☛✌✙✳✚
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Lp(θ) = Lk(θ) ❚ ✆ ❨ ☞✼✕ p ∈ K∗
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K∗ = K∗ ∪ {k}
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Lp(θ) < Lk(θ) ❚ ✆ ❨ ☞✼✕ p ∈ K∗
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✪ ❇ s

✷ ❈✦❀✡✆✟★❂☛ � ✷ ✩✏✙
�
❁ �✝✾✺✩✏✞ ❇✫✤ ✽❏✚❃★✧✍❶❈✓❁❉✍✏✙✗✩ ✷ ❈✦❀✡✆✟★❂☛ � ✷ ✩✏✙✡✤

⑦✣✩❶✙ ✷✺●✛● ★❂✩❇☛❩❆ ✷ ✩ ✷✺✹ ☛ �❉✞✎✩❇☛✯✚

Cen−ligne = n + 1 + 3n +
n

∑

i=1

n−2
∑

j=1

3 + n = 3n2 − n + 1 ≤ 3n2

✍✩✯ ❀ ❄ ✒✜☞①✏✓s✼✠✣✚
TR2

⑤
❵♠★❂❁❉✠✡✍✓❁ ✷ ✩✏✙ ● ★ �✝✩❇☛✟✞✡✩❃★✧✩❙☛❱❁❪★✛✠ ✷✧● ❈✓❁❉✞☞P �❘☛✌❀✕✑✏✞❭❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞

TR2
✤✿✜ ✷ ✍✏✆❱✠✡✞✡❁❉★✓❆✦✩ ✷ ✍✏✙

❀✎❳❍★✧❁❉✍ ✷ ✩✏✙❋✑ ✶ ★ ✹✦✷ ✆❄✑◗✙✌★✯✠ ✷✺● ❈✏❁✝✞☞P �✝☛✟❀✗❈ ✷ ✍✏✆✱❁❪★✳❈❃★✧✆❬☛ �✝✞❅✠ ✷ ✩✏✠✎✞✡✆✟✩✏★✧✩❇☛❯❁❉✞✎✙❋✠✡★✧❁❉✠✎✍✏❁❉✙✣✞✡✩◗✑ �❘✐❥❀✎✆✟❀❂✤
④ ✷ ✍✏✙✒❈✏★✧✆❄☛ ✷ ✩✏✙❅✑✏✞✯❁ ✶ ❀✎❚✼✍✏★❂☛ � ✷ ✩

(2.15)
❆❃✩ ✷ ✍✓✙✒✞✎✩⑨✑✏❀✎✑✏✍ �✝✙ ✷ ✩✏✙❅❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❦✚

❆ ✤✒✜ ✷ ✍✓✆
i ✁

❇✫❆
nbtask

✽q★ �❉✆❄✞
T [1][i] = ∆i−1

✄

❇✫✤✒✜ ✷ ✍✓✆
i ✁

❇✫❆
nbtask − 1

✽q★ �✝✆✟✞
♦③★ s ✜ ✷ ✍✏✆

i ✁
�③❆

nbtask
✽q★ �✝✆✟✞

T [i][j] = T [i − 1][j] + ∆j−i

✞✎☛✒✩ ✷ ✍✏✙ ✷✺✹ ☛✌✞✎✩ ✷ ✩✏✙❅❁❉✞✳✩ ✷✧●❦✹ ✆✟✞✳✑ ✶ �❉✩✏✙❬☛✌✆✟✍✓✠✎☛ � ✷ ✩✏✙❅■❲✞❢P✫❀✡✠✡✍✫☛✌✞✡✆▲✚

Chors−ligne =
n

∑

i=1

1 +
n−1
∑

i=2

n
∑

j=i

2 = n2 − 3 ≤ n2

❵ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏❀✎✆ ✷ ✩✓✙ ● ★ �❉✩❙☛✌✞✡✩✏★✧✩❇☛✗❁❉★❡❈❃★❂✆❄☛ �✝✞✳✑✏✞✎✙✒✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁✝✙✗✞✡✩ ☛ ✟ ✁ ✆ ✄ ✂ ☞✠✟ ☎✦✚

�
❁ �✝✾✺✩✏✞ ❇✫✤ ★✄✚✢★✧✍❫❈✏❁❉✍✏✙✗✩ ✷ ❈✦❀✡✆✟★❂☛ � ✷ ✩✏✙✎✤



❇✫✤✆✠✫✤✮❵✗✲✳④❣❵ ✵ ✝ t✼✇❄✲✳④✕✤ ❉✟☎

�
❁❉✞✳✆❄✞✡✙❄☛✟✞✛✚✢★❂✍❶❈✏❁✝✍✏✙ ☎ ✷ ❈✦❀✡✆✟★❂☛ � ✷ ✩✏✙✎✤

⑦✣✩❶✙ ✷✺●✛● ★❂✩❇☛❩❆ ✷ ✩ ✷✺✹ ☛ �❉✞✎✩❇☛✯✚

Cen−ligne =
n

∑

i=1

1 + 5 = n + 5 ≤ 2n

✵ ✞❜☛❖★ ✹ ❁✝✞❩★✧✍ ❇✫✤❍●❡✆✟❀✎✙✟✍ ● ✞✳❁❉✞✎✙♠✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❂☛✟✙✗✑✏✞❣✠ ✷✺● ❈✏❁✝✞☞P �✝☛✟❀❜✑✏✞✡✙✗✑✏✞✎✍✫P❫★✧❈✏❈✏✆ ✷ ✠❢✖✓✞✡✙❅✖✓✞✡✍✫✪
✆ �✝✙❄☛ �✝❚❇✍✏✞✡✙

TR1
✞☞☛

TR2
✤

❇✼✤❊●
�
❵ ✷✧● ❈✏❁✝✞☞P �❘☛✌❀✳✑✓✞✡✙✒✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✡✙

TR1
✞✎☛

TR2
✤

TR1 TR2✜❴★✧✆❬☛ �❉✞❣✑ �✝✐✿❀✡✆❄❀
O(n2) O(n2)✜❴★✧✆❄☛ �❉✞ ☛ ✟ ✁ ✆☞✄ ✂ ☞✠✟ ☎
O(n2) O(n)

� ✆ ✆ ✆ ✂ ✆④❖❅▼ P ✟❅▼✫❨◆❞ ◗✵❡ ◗✫▼ ▲✿❨❩❛✠✟✁P❴❘ ✄ ❨◆❖❅▼☛✆

④ ✷ ✍✏✙❋★ ❳ ✷ ✩✓✙✱☛✌✆✟★ �❘☛✌❀♠✑✏✞✡✍✫P ● �✝❁✝❁✝✞♠✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✎✙❯★❩❳✺✞✡✠✒✠❖✖❃★❂✠✡✍✏✩◗✑✏✞✎✙❯★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✎✙
TR1

✞✎☛
TR2

✤ ☎ ★✧✩✓✙❛✠❢✖✏★✧✠✡✍✓✩❡✑✏✞♠✠✎✞✡✙❛✞❢P✓✞ ● ❈✓❁❉✞✎✙✡❆❂✩ ✷ ✍✏✙❛★ ❳ ✷ ✩✏✙❛✆❄✞✡✠❖✖✏✞✡✆❄✠❖✖✏❀✗❁❪★❭♦ ✷ ✍❭❁❉✞✡✙ s ✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩ ♦q✙ s
✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁✝✞✺♦q✙ s ■❡❁ ✶ ★ �✝✑✏✞❣✑ ✶ ✍✏✩ ✹ ★❂❁❪★ ✂ ★✧✾✺✞✳✙ ✂ ✙❄☛✌❀ ● ★❍☛ �❉❚❇✍✏✞❂✤

✲❣✩❶✑ ✷ ✩✏✩✏✞✯✑❃★✧✩✏✙❅❁❉✞❣☛✌★ ✹ ❁❉✞✡★✧✍ ❇✫✤✆☎✫❆✏❈ ✷ ✍✓✆❅✠❢✖✏★✧✠✡✍✏✩✓✞▲✑✓✞✕✠✎✞✡✙✒✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞✡✙✯✚
�
❁✝✞✳❈ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞✡✩❙☛❖★✧✾✺✞✯✑ ✶ ✞☞P✫✞ ● ❈✏❁✝✞✡✙✒❚❇✍ �⑤✠ ✷ ✩✏✑✏✍ �✝✙✟✞✎✩❇☛❜■❡✍✏✩✏✞✯✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧❁❘✞✧❆

�
❁✝✞✕❈ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞✡✩❇☛✌★✧✾✺✞✕✑ ✶ ✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✎✙❱❚❇✍ �❑✠ ✷ ✩✏✑✏✍ �✝✙✟✞✎✩❇☛❣■❲✑✏✞✡✙❱✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩✏✙❅✑ ✷ ✩❇☛❱❁✝✞✕✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞
✙❄✞✕✙ �❘☛✌✍✏✞✯■ ●✛✷ �❉✩✓✙♠✑✏✞ ❆ ⑧ ✂ ✑✏✍❶✠✡✆ �✝☛✌✘✎✆✟✞ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁③❆

�
❁✝✞✕❈ ✷ ✍✏✆✟✠✎✞✡✩❇☛✌★✧✾✺✞✕✑ ✶ ✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞✎✙❱❚❇✍ �❑✠ ✷ ✩✏✑✏✍ �✝✙✟✞✎✩❇☛❣■❲✑✏✞✡✙❱✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩✏✙❅✑ ✷ ✩❇☛❱❁✝✞✕✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞
✙❄✞✕✙ �❘☛✌✍✏✞✯■ ●✛✷ �❉✩✓✙♠✑✏✞ ❆ ☎✄✂ ✑✏✍❶✠✡✆ �✝☛✌✘✎✆✟✞ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁③✤

❇✫✤✆☎
�
✰❅❀✡✙✟✍✓❁✝☛❖★❍☛✌✙

⑧ ✂
≤

❆ ⑧ ✂
≤

❆ ☎✄✂
TR1

❋✢❇☎✂ ❋✟☎✄✂ ❋✟✠✄✂

TR2
✂✘●✏✤✆☎✄✂ ✂✘●✏✤✆✠✄✂ ✂✬❋✓✤✞✝ ✂

✂ ✆✁� s ●➙❉❄▼❇✉❀❁➈❅q✽✈●❑❉ ✆

✵✣✶✸✷✺✹✼✻ ✞✡✠✎☛ �✝✽❛✑✓✞▲✠✡✞▲✠❖✖❃★✧❈ �✝☛✌✆❄✞✕❀✎☛✌★ �✝☛✒✑ ✶ �❉✩❙☛✌✞✎✆✟✠❩★❂❁❉✞✎✆✒✍✏✩✓✞✕☛❖◆✧✠❖✖✏✞❭★✧❁✝❀❩★❍☛ ✷ �✝✆✟✞✳✑✏✞▲✑✓❀✡❁❉★ � � ● ✪
❈✦❀✡✆✟★❂☛ �❘✽❱✑❃★✧✩✏✙❲✍✏✩ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❇☛✛✑ ✷ ✩✏✩✏❀❫✞✡✩ ● �❉✩ � ● �❘✙✌★❂✩❇☛❡❁ ✶ ★❂✠✡✠✎✆ ✷ �✝✙✟✙✟✞ ● ✞✎✩❇☛❲✑✓✞❶❁❉★



❇✫✤✆✠✫✤✮❵✗✲✳④❣❵ ✵ ✝ t✼✇❄✲✳④✕✤ ❉✎✝

❳❂★✧❁✝✞✡✍✏✆✕✑✏✍❨✠✡✆ �✝☛✌✘✎✆✟✞❂❆❑❚❇✍ �❋✞✡✙❬☛❦❁❉★❶✙ ✷✺●◗● ✞✛✑✓✞✡✙❭✆❄✞✎☛❖★❂✆✟✑✏✙▲✑✏✞✎✙▲☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❭❈✏✆✟❀✡★✧❁❉★ ✹ ❁❉✞ ● ✞✎✩❇☛ ✷ ✆❬✪
✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✎❀✡✞✡✙✎✤❥❵❏✞✎☛ ✷✺✹✼✻ ✞✡✠☞☛ �❘✽❴✑✏✞☞❳✼✆✌★ �❘☛✒❤☞☛✌✆❄✞▲★❍☛✟☛✌✞ �❉✩❙☛❅✞✡✩❫☛✌✞ ● ❈✓✙❅✆✟❀✡✞✎❁⑥✤

✵✣✶ ✖✏✞✡✍✓✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞
TR1

✩ ✷ ✍✏✙▲✽ ✷ ✍✏✆❄✩ �✝☛▲✑✓✞✡✙❦✆❄❀✡✙❄✍✏❁✝☛✌★❂☛✌✙▲✑✏✞◗☛✌✆❄✘✡✙ ✹✦✷ ✩✏✩✓✞②❚❇✍❃★❂❁ �✝☛✟❀✧❆ ● ★ �❉✙
★✧✍❶❈✏✆ �❷P✄✑ ✶ ✍✓✩✏✞▲✠ ✷✺● ❈✏❁❉✞❢P �✝☛✌❀❣❀✡❁❉✞☞❳✺❀✡✞❂✤ ✵✱✶ ✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �✝❚❇✍✏✞

TR2
✩ ✷ ✍✏✙❅✽ ✷ ✍✏✆✟✩ �❘☛❅✑✏✞✎✙❱✆❄❀✡✙❄✍✏❁✝☛✌★❂☛✌✙

❚❇✍ �❛✆✟✞✎✙❄☛✌✞✎✩❇☛✯✑✏✞ ✹✦✷ ✩✏✩✏✞❡❚❇✍❃★❂❁ �✝☛✟❀❭❈❃★✧✆❣✆✌★❂❈✏❈ ✷ ✆❄☛✯■②❁ ✶ ✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞
TR1
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θk2

✑✏✞❋❁ ✶✸✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛ �❉✩ �❘☛ �❉★❂❁❙■❅✠ ✷✺●✛● ✞✡✩✏✠✎✞✡✆
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θk1

■ ❈✏★✧✆❄☛ �❉✆❲✑✏✞⑨❁❉★✧❚❇✍✏✞✡❁✝❁❉✞✄❁ ✶ �❉✩✏✙❄✞✡✆❬☛ � ✷ ✩✉✑✏✞⑨❁❉★
☛✌◆✧✠❖✖✏✞▲★❂❁❉❀✡★❂☛ ✷ �✝✆❄✞❣✞✡✙❬☛❱❈ ✷ ✙❄✙ � ✹ ❁❉✞✳✙✌★❂✩✏✙ ✹✦✷ ✍✓✾✺✞✡✆

θk2

✤
❉✓✤ ✵✣✶ �❉✩✏✙❄✞✡✆❬☛ � ✷ ✩✳✑✏✞✱❁❉★❏☛❖◆❂✠❢✖✏✞✱★✧❁❉❀✡★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❴✙✟✞✣✽q★ �✝☛ ✻ ✍✏✙❄☛✟✞❋★✧❈✏✆❄✘✡✙⑤❁❪★❏☛✌◆✧✠❢✖✓✞

θi, i ∈ [k1, k2]
❆

✑✓✞❜✽q★✁� ✷ ✩②❚✼✍✓✞✳✠✎✞✎☛❄☛✌✞ �❉✩✏✙❄✞✡✆❬☛ � ✷ ✩♣✠ ✷ ✩✏✑✓✍ �❉✙❄✞✳■❭✍✏✩✏✞✳★❂✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩ ● �❉✩ � ● ★✧❁❘✞❱✑✓✍
✠✎✆ �❘☛✌✘✡✆❄✞✧✤ ♦③④ ✷ ☛ ✷ ✩✓✙ ✹ �❉✞✎✩❶❚❇✍ ✶ �❉❁✈❈✦✞✡✍✓☛✒✩✏✞✯❈❃★✧✙ ✂ ★ ❳ ✷ �✝✆✗✑✏✞✯✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩ s

♦ ✡ ✷ �❉✆♠❁❉✞✎✙❅❈❃★❂✆✌★✧✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞✎✙◆❇✫✤❍●✏✤ ❆ ✞☞☛❩❇✫✤✆☎✫✤ ❆ ✤ s
✵ ★✛✙✟✞✡✠ ✷ ✩✏✑✏✞❭✖✏✞✎✍✏✆ �✝✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞▲✆❄✞✡✠❖✖✏✞✡✆❄✠❢✖✓✞❫♦q✙ � �✝❁ ✞✎❁❉❁✝✞✯✞☞P �❉✙❬☛✌✞ s ❁ ✶ �✝✩✏✙✟✞✎✆❄☛ � ✷ ✩❫✑✏✞▲❁❉★❡☛❖◆✧✠❖✖✏✞❭★✧❁✝❀❩★❍✪
☛ ✷ �❉✆✟✞ ● �❉✩ � ● �✝✙✟★✧✩❇☛❯❁✝✞❜✩ ✷✧●❡✹ ✆✟✞❜✑✏✞❱☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙❅■❭✑✏❀✎❈✏❁❪★✧✠✎✞✡✆✳♦ ✡ ✷ �❉✆❯❁✝✞✡✙❏❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✟★✧❈✏✖✏✞✎✙ ❇✫✤❍●✏✤❈❇▲✞✎☛
❇✫✤✆☎✫✤❈❇✫✤ s ✤
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∆k ≥ θ
+∞
∑

s=1

(θ −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
+ ✙ �

∆k < θ
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k+3k+2

k+2

k+1

k+1k

k

Tache aléatoire

Temps

Instant maximal d’exécution

b.  Insertion de la tache aléatoire après a  .k

a. Ordonnancement initial.

c. Insertion de la tache aléatoire après   a       .k+1
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ZZZ * * *∆
κ

Ζ
k,1
*

k,2 k,3 k,4

❉✓✤❊❉
�
✵ ★❡✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩

Lk(θ)
✤

Lk(θ) =











0
✙ �

∆k ≥ θ
n−k+1
∑

s=1

(θ − z∗
k,s)

+ ✙ �
∆k < θ

♦✙❉✓✤❍● s

✵ ★❦✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩
Lk(θ)

✞✎✙❄☛❱✩❇✍✏❁✝❁❉✞❣✙✟✍✏✆
[0, z∗

k,1]
✤

✜ ✷ ✍✏✆
θ ∈ [z∗

k,1, z
∗
k,2]

❆✏✩ ✷ ✍✏✙ ✷✺✹ ☛✟✞✡✩ ✷ ✩✏✙✕✚
Lk(θ) = θ − z∗

k,1

❆✏❚❇✍ �⑤✞✡✙❄☛✒✍✏✩✏✞✳✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩❫❁ �✝✩✏❀❩★ �❉✆❄✞❣✑✏✞✯❈✦✞✎✩❇☛✌✞ ❆ ✤
☎ ✞ ● ★✧✩ �✝✘✡✆❄✞✳✾✧❀✡✩✏❀✎✆✌★✧❁✝✞✧❆✏✙ �

θ ∈ [z∗
k,s, z

∗
k,s+1]

❆✢★❂❁ ✷ ✆❄✙✳✚

Lk(θ) = s.θ −
s

∑

p=1

z∗k,p

♦✙❉✓✤✆☎ s

✂☎✄✝✆✟✞ ✯ ✏✓✔✫✏ ♠
✵ ★✄✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩

Lk(θ)
✞✡✙❬☛▲✑ ✷ ✩✏✠✛✠ ✷ ✩❙☛ �❉✩❇✍✏✞❲✞✎☛✕❁ �✝✩✏❀❩★ �❉✆❄✞❦❈❃★✧✆ ●✛✷ ✆✟✠✎✞❩★✧✍✼P❥❆⑤✠ ✷✺●◗● ✞❡✆✟✞❢✪

❈✏✆✟❀✎✙✟✞✎✩❇☛✌❀✕✙✟✍✏✆❅❁❉★❦⑧❃✾✺✍✓✆✟✞
3.3

✤

� ✒✕✚✝✞❅✦❁✚✱✪✼✞ ✒✕✄✝✆✟✞ ✯ ✏✓✔✫✏ ♠
✵ ★❫✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩

Lk(θ)
❆ ✙ ✷ ✍✏✙▲❁❪★✄✽ ✷ ✆ ● ✞✮♦✌❉✓✤ ☎ s ✞✡✙❬☛❭✑✏✞◗❁❪★✄✽ ✷ ✆ ● ✞

a.x + b
❆❑✠✎✞◗❚✼✍ �❋✞✡✙❄☛

❁ ✶ ❀✡✠✎✆ �❘☛✌✍✏✆✟✞❯✠❩★✧✆✟★✧✠✎☛✟❀✡✆ �❉✙❄☛ �❉❚❇✍✏✞❏✑ ✶ ✍✓✩✏✞♠✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩❦❁ �✝✩✏❀✡★ �✝✆✟✞❣♦ ❈❃★✧✆❴✠ ✷ ✩✏✙✟❀✎❚✼✍✓✞✡✩❇☛❋✠ ✷ ✩❇☛ �✝✩✼✍✓✞ s ✤✺❵❏✞☞✪
❈✦✞✡✩✏✑✏★✧✩❇☛✡❆✦✠✎✞✡✠ �❑✩ ✶ ✞✎✙❄☛❱❳✼✆✌★ � ❚❇✍✏✞▲✙✟✍✓✆❱✍✏✩ �✝✩❇☛✌✞✎✆❄❳❂★❂❁❉❁✝✞

[z∗
k,s, z

∗
k,s+1], s = 1, . . . , n − k

✚✢❁❉★
❈✦✞✡✩❙☛✌✞✕✑✏✞✯❁❉★❦✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✏❀✎❈✦✞✡✩✏✑⑨✑✏✍❶✩ ✷✺●❦✹ ✆❄✞✯✑✓✞✯☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙✒✑✓❀✡❈✏❁❉★✧✠✡❀✎✞✡✙✎✤

⑦✣✩✓⑧❃✩❥❆✢✠❩★❂❁❉✠✎✍✏❁❉✞✎✆
Lk(θ)

✠ ✷ ✩✏✙ �❉✙❄☛✟✞✕■❲✙❄☛ ✷ ✠ ☎✧✞✎✆✒❁❉✞✎✙❅❈ ✷ �✝✩❇☛✌✙✳✚

(0, 0), {z∗
k,i, Lk(z

∗
k,i)}i=1,...,n−k+1



❉✓✤❊❉✓✤ ✵✣✶☎✄ ✜❋✜✱✰✗✲✯❵♠✴❜⑦ ✔❅⑦❋✬✮✜❋t❇✪①✰✁�✱⑦ ✵ ● ☎

✇①❁✏✽q★✧✍✫☛❋✞✡✩ ✷ ✍✓☛✌✆❄✞✒✙❄✞✒✙ ✷ ✍✫❳✺✞✡✩ �✝✆❋❚❇✍✏✞❂❆✼❈ ✷ ✍✏✆
θ > z∗

k,n−k+1

❆❙❁ ✶ ❀✡❚❇✍❃★❂☛ � ✷ ✩✛✑✓✞
Lk(θ)

✞✎✙❄☛❱✚

Lk(θ) = (n − k + 1).θ −
n−k+1
∑

p=1

z∗k,p

❵❏✞✡✠ �⑤☛✌✞✎✆ ● �❉✩✏✞❣❁❪★❦✑✏❀ ●✛✷ ✩✏✙❬☛✌✆✌★❍☛ � ✷ ✩✈✤
@

�❩✷✁✚✫✠✣✉ ✯ ✚ ❂ ✇ ❵ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏❀✎✆ ✷ ✩✓✙❅✍✏✩ ✷ ✆✟✑ ✷ ✩✏✩❃★✧✩✏✠✎✞ ● ✞✡✩❙☛✒✑✓✞✯❚❇✍❃★❂☛✟✆✟✞❣☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙
a1, a2, a3✞✎☛

a4
✑✓❀✎⑧❃✩ �✝✞✡✙❅✠ ✷✺●✛● ✞✳✙✟✍ �✝☛✯✚

µ1 = 0, t1 = 1, d1 = 12
µ2 = 4, t2 = 3, d2 = 18
µ3 = 9, t3 = 2, d3 = 10
µ4 = 14, t4 = 4, d4 = 21

❵❏✞☞☛ ✷ ✆❄✑ ✷ ✩✏✩✏★✧✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛✒✞✎✙❄☛✒✆✟✞✡❈✓✆✟❀✡✙❄✞✡✩❙☛✌❀▲✑❃★✧✩✓✙✒❁❉★❦⑧❃✾✧✍✏✆✟✞
(3.4)

✤
⑦✣✩❶✩ ✷ ✍✏✙❅✆✟❀☞✽ ❀✡✆✌★❂✩❇☛❱■❡❁❪★❦✆✟✞✡❁❉★❂☛ � ✷ ✩

(2.1)
❆✏✩ ✷ ✍✏✙ ✷✺✹ ☛✟✞✡✩ ✷ ✩✏✙✕✚

∆1 = 3, ∆2 = 2, ∆3 = 3, ∆4 = +∞

④ ✷ ✍✏✙✒✑✓❀✡✑✏✍ �✝✙ ✷ ✩✓✙✒✑✏✞✯❁❪★❦✆✟✞✎❁❪★❂☛ � ✷ ✩
(2.2)

✚

f1 = 11, f2 = 11, f3 = 0, f4 = 3.

⑦✣✩⑨★✧❈✏❈✏❁ �❉❚❇✍❃★✧✩❙☛❅❁❉★❡✆❄✞✡❁❉★❂☛ � ✷ ✩
(3.3)

❆❃✩ ✷ ✍✏✙ ✷✺✹ ☛✟✞✡✩ ✷ ✩✓✙✕✚

z1,1 = 14 z1,2 = 5 z1,3 = 11 z1,4 = +∞
z2,1 = 2 z2,2 = 8 z2,3 = +∞
z3,1 = 6 z3,2 = +∞
z4,1 = +∞

✄ ❈✏✆✟✘✎✙✒✠✡❁❉★✧✙✟✙❄✞ ● ✞✡✩❇☛❅✑✏✞✡✙
zk,s

❈❃★✧✆ ✷ ✆❄✑✏✆✟✞✯✠✎✆ ✷ �✝✙✟✙✟★✧✩❇☛✡❆ �✝❁❥❳ �❉✞✎✩❇☛✯✚

z∗1,1 = 5 z∗
1,2 = 11 z∗

1,3 = 14 z∗
1,4 = +∞

z∗2,1 = 2 z∗
2,2 = 8 z∗

2,3 = +∞
z∗3,1 = 6 z∗

3,2 = +∞
z∗4,1 = +∞

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

a a a a1 2 3 4

❉✫✤❊●
�
✲❣✆❄✑ ✷ ✩✏✩❃★❂✩✏✠✡✞ ● ✞✎✩❇☛ �❉✩ �❘☛ �❉★❂❁❛♦q✞❢P✓✞ ● ❈✓❁❉✞ ❆ s ✤
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✵ ✞✎✙✕✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✙
L1(θ)

❆
L2(θ)

❆ ✞☞☛
L3(θ)

✙ ✷ ✩❇☛▲✆❄✞✡❈✏✆❄❀✡✙✟✞✎✩❇☛✟❀✡✞✡✙❦✑✏★✧✩✏✙✕❁❪★②⑧❃✾✺✍✏✆❄✞
(3.5)

✤
✵ ★❶✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩

L4(θ)
✩ ✶ ✞✡✙❬☛❡❈❃★❂✙❭✆✟✞✎❈✏✆✟❀✎✙✟✞✎✩❇☛✌❀✎✞✄✠❩★✧✆▲✞✎❁❉❁✝✞✛✞✡✙❄☛ �✝✑✏✞✡✩❙☛ �✝❚✼✍✓✞ ● ✞✡✩❙☛❭❀✡✾❙★❂❁❉✞◗■✻⑧✓✤

❵❏✞✡✠ �✒✞✎✙❄☛◗✑ ✠ ★❂✍✉✽q★ �✝☛❡❚✼✍ ✶ ★✧✍✓✠✡✍✏✩✏✞❶☛✌◆✧✠❖✖✏✞❶✩✏✞❶✙❄✞❫☛✌✆ ✷ ✍✓❳✺✞⑨★✧❈✓✆✟✘✡✙
a4
✤✱✜❴★✧✆❲✠ ✷ ✩✏✙❄❀✡❚❇✍✏✞✡✩❙☛❩❆

❈✏❁❪★❂✠✡✞✎✆✯❁❪★♣☛❖◆✧✠❖✖✏✞✛★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❡★✧❈✓✆✟✘✡✙
a4

✙✟✞✎✆✌★❫☛ ✷ ✍ ✻❄✷ ✍✓✆✟✙ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧❁♠♦⑥t �✣❁❉✞❡✑✏❀✎❁❪★ � � ● ❈✿❀✎✆✌★❍☛ �❘✽
✑✏✞✯❁❪★❭☛❖◆✧✠❖✖✏✞✕★✧❁✝❀❩★❂☛ ✷ �❉✆❄✞❣❁✝✞✳❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛ s ✤
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④ ✷ ✍✏✙❯❳ ✷ ✍✏❁ ✷ ✩✏✙❏✞❢P✼☛✌✆✌★ �❉✆✟✞❱✑✏✞❜✠✡✞✎✙❏✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✙

Lk(θ)
❁❉★✕✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩ ✞✡★❂✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩✛✑✏✍

✠✡✆ �✝☛✌✘✎✆✟✞ ✞♣✩ ✷ ☛✌❀✎✞
zA(θ)

✤❛✜ ✷ ✍✏✆❦✠✡✞✎❁❪■✓❆▼✍✓☛ �✝❁ �✝✙ ✷ ✩✏✙❭❁✝✞♣✽q★ �✝☛❭❚✼✍✓✞❫❁✝✞✡✙❭✽ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩✏✙
Lk(θ)

✙ ✷ ✩❙☛
❁ �✝✩✏❀❩★ �❉✆❄✞✡✙✗✙✟✍✏✆✒✠❖✖❃★✧✠✎✍✏✩✮✑✏✞✡✙ �✝✩❇☛✌✞✎✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞✡✙

[0, ∆k], [∆k, z
∗
k,1]{[z

∗
k,i−1, z

∗
k,1]}i=2,3,...,Hk

, k ∈

WQ.✜ ✷ ✍✏✆⑤✙ � ● ❈✏❁ �❘⑧❃✞✎✆✡❆☞✩ ✷ ✍✏✙⑤✩ ✷ ☛ ✷ ✩✏✙⑤✠✡✞✎✙ ✞✡✩✏✙❄✞ ●❦✹ ❁✝✞✡✙⑤✑ ✶ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞✡✙
Sk = {[sk,i, sk,i+1]}i=0,1,...

❆
✷✺❝

s0,i = 0
✤✢④ ✷ ✍✏✙✒✠ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏❀✎✆ ✷ ✩✏✙✒❁❉✞✎✙ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄✙✟✞✡✠☞☛ � ✷ ✩✏✙✒✑✓✞✡✙ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞✡✙

{Sk}k∈WQ

✞☞☛ ✷✺✹ ✪
☛✌✞✎✩ ✷ ✩✏✙❜✍✏✩❞✞✡✩✏✙❄✞ ●❦✹ ❁✝✞❭✑✏✞❭✙ ✷ ✍✏✙✭✪ �✝✩❇☛✌✞✎✆❄❳❂★❂❁❉❁✝✞✡✙ ✷✧❝ ☛ ✷ ✍✓☛✌✞✎✙❣❁✝✞✡✙✒✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✙

Lk(θ)
❆
k ∈ WQ✙ ✷ ✩❙☛♠❁ �❉✩✏❀✡★ �✝✆✟✞✎✙❋✙ � ● ✍✓❁✝☛❖★❂✩✏❀ ● ✞✎✩❇☛❱✚

S∗ = {[s∗g, s
∗
g+1]}g=0,1,...

✤ ☎ ★❂✩✏✙♠❁❉★✯⑧❃✾✺✍✏✆❄✞ ❉✓✤✞✝✓❆✼✩ ✷ ✍✓✙
✞☞P✫✖ � ✹✦✷ ✩✏✙❱✍✏✩✮✑✏✞▲✠✡✞✡✙❜✙ ✷ ✍✏✙✭✪ �❉✩❙☛✌✞✎✆❄❳❂★❂❁❉❁❉✞✎✙✒✑❃★❂✩✏✙❱❁❉✞✕✠✡★✧✙ ✷✧❝

Q = 4
✞✎☛

WQ = {1, 2, 3, 4}
✤

☎ ★✧✩✏✙❅✠✡✞☞☛✟☛✌✞✳⑧❃✾✺✍✏✆❄✞✧❆
Z4(θ)

✞✡✙❬☛❱✆❄✞✡❈✏✆❄❀✡✙✟✞✎✩❇☛✟❀✡✞▲✞✡✩❶✾✺✆✌★✧✙✎✤
④ ✷ ✍✏✙⑤✠ ✷ ✩✓✠✡❁❉✍ ✷ ✩✏✙⑤✠✡✞☞☛❑✞❢P✫✞ ● ❈✏❁❉✞❛✞✡✩✕✆❄✞ ● ★✧✆❄❚✼✍✏★✧✩❇☛⑤❚❇✍✏✞✱✠❖✖❃★✧❚❇✍✏✞✱✙ ✷ ✍✏✙❬✪ �❉✩❇☛✟✞✡✆❬❳❂★✧❁✝❁❉✞

[s∗g, s
∗
g+1]❈✦✞✡✍✓☛❱✙✟✞▲✑ �❘❳ �❉✙✟✞✎✆✒✞✎✩✮✙ ✷ ✍✏✙❬✪ �❉✩❙☛✌✞✡✆❬❳❂★✧❁✝❁❉✞✎✙❅❈✏❁❉✍✏✙❅❈✦✞✎☛ �❘☛✌✙✒✙❄✍✏✆❱❁✝✞✡✙❄❚✼✍✓✞✡❁❉✙

Za(θ)
✞✡✙❬☛❜❁ �✝✩✏❀❩★ �✝✆✟✞✳✞☞☛

✠ ✷ ✆✟✆✟✞✎✙✟❈ ✷ ✩✏✑✮■❡❁ ✶ ✍✏✩❫✑✏✞✡✙
Lk(θ)

❆
k ∈ WQ

✤
☎ ★❂✩✏✙❯❁ ✶ ✞☞P✫✞ ● ❈✏❁✝✞✒❈✓✆ ✷ ❈ ✷ ✙❄❀✒⑧❃✾✺✍✏✆❄✞❩❉✓✤✞✝✓❆❙❁❉✞❅✙ ✷ ✍✓✙❬✪ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞

[s∗g, s
∗
g+1]

✙✟✞✡✆✟★▲✑ �❘❳ �✝✙✟❀✒✞✎✩
☛✌✆ ✷ �❉✙♠✙✟✞✡✾ ● ✞✎✩❇☛✌✙✯✚

✪ ✵ ✞❜✙ ✷ ✍✏✙✭✪ �❉✩❙☛✌✞✎✆❄❳❂★✧❁✝❁❉✞
[s∗g, x(P1)]

❆ ✷✧❝
x(P1)

✞✎✙❄☛♠❁ ✶ ★ ✹ ✙❄✠ �❉✙❄✙✟✞❱✑✏✞
P1
✤ ☎ ★✧✩✏✙❏✠✡✞❜✙ ✷ ✍✏✙❬✪

�✝✩❇☛✌✞✎✆❄❳❂★❂❁❉❁✝✞✧❆
ZQ(θ) = L2(θ)

✤
✪ ✵ ✞✯✙ ✷ ✍✏✙❬✪ �❉✩❇☛✟✞✡✆❬❳❂★✧❁✝❁❉✞

[x(P1), x(P2)]
❆ ✷✺❝

ZQ(θ) = L1(θ)
✤

✪ ✵ ✞✯✙ ✷ ✍✏✙❬✪ �❉✩❇☛✟✞✡✆❬❳❂★✧❁✝❁❉✞
[x(P2), s

∗
g+1]

❆ ✷✧❝
ZQ(θ) = L3(θ)

✤
☎ ★❂✩✏✙✄❁❪★❨✙✟✍ �❘☛✌✞❞✑✏✞ ✠✎✞ ❈❃★✧✆✟★✧✾✺✆✌★❂❈✏✖✏✞✧❆❏✩ ✷ ✍✏✙❫★✧❁✝❁ ✷ ✩✏✙♣✑✏❀☞⑧❃✩ �✝✆✄✍✓✩ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞⑨✩ ✷ ✍✓✙

❈✦✞✡✆ ● ✞☞☛✟☛❖★❂✩❇☛⑤✑✏✞✱✠ ✷ ✩✏✙❬☛✌✆✟✍ �❉✆✟✞❛❁❉✞✡✙✈✙ ✷ ✍✓✙❬✪ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞✡✙
{[s∗g, s

∗
g+1]}g=0,1,...

✑✏✞
ZQ(θ)

■✗❈❃★❂✆❄☛ �✝✆
✑✏✞✡✙✕✽ ✷ ✩✏✠☞☛ � ✷ ✩✏✙

Li(θ)
❆
i ∈ {1..Q}

✤▼④ ✷ ✍✏✙▲❁ ✶ ★✧❈✏❈✦✞✎❁❉❁ ✷ ✩✏✙✕★❂❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✌✖ ● ✞❲✑✓✞◗✠ ✷ ✩✏✙❬☛✌✆✟✍✓✠✎☛ � ✷ ✩
✑✏✞

ZQ(θ)
✤

✇①❁✫✠ ✷✧●◗● ✞✡✩✓✠✡✞❏❈❃★✧✆❴❁ ✶ �✝✩❇☛ �❉★✧❁ �✝✙✌★❍☛ � ✷ ✩▲✑✏✞♠❁❉★✒✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩
Lk∗

1
(θ)

❚❇✍ �✓✠ ✷ ✩✏✠✎✞✡✆✟✩✓✞✗❁❉✞❯❈✏✆✟✞ ● �✝✞✡✆
�❉✩❙☛✌✞✎✆❄❳❂★✧❁✝❁❉✞❂✤❃❵ ✶ ✞✡✙❬☛❜❁❉★❦✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩❫✑✓❀✎⑧❃✩ �❉✞✯❈❃★✧✆✳✚

Lk∗

1
(s∗g) = min

k∈WQ

Lk(s
∗
g)



❉✓✤❊❉✓✤ ✵✣✶☎✄ ✜❋✜✱✰✗✲✯❵♠✴❜⑦ ✔❅⑦❋✬✮✜❋t❇✪①✰✁�✱⑦ ✵ ● ✠
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�

✡ ✷ ✩✓✠✎☛ � ✷ ✩✏✙
L1
❆
L2

✞✎☛
L3
✤



❉✓✤❊❉✓✤ ✵✣✶☎✄ ✜❋✜✱✰✗✲✯❵♠✴❜⑦ ✔❅⑦❋✬✮✜❋t❇✪①✰✁�✱⑦ ✵ ●✟✂

⑦✣✩✏✙❄✍ �✝☛✟✞✧❆❏❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞⑨✠✡★✧❁✝✠✡✍✏❁✝✞
E1
❆❏❁ ✶ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞✮✑✏✞✎✙ �❉✩✓✑✏✞☞P

s ∈ WQ

☛✟✞✡❁✝✙②❚❇✍✏✞
Lk∗

1
(θ) = Ls(θ)

❈ ✷ ✍✏✆✗✍✓✩
θ ∈ [s∗g, s

∗
g+1]

✤✢t �
E1

✞✎✙❄☛❅❳ �✝✑✏✞✧❆❃★❂❁ ✷ ✆❄✙
Lk∗

1
(θ) = ZQ(θ)

✙❄✍✏✆
❁ ✶ �❉✩❙☛✌✞✎✆❄❳❂★✧❁✝❁✝✞

[s∗g, s
∗
g+1]

❆✏✞☞☛✒❁✝✞✳✠✡★✧❁❉✠✎✍✏❁✈✞✎✙❄☛❅⑧❃✩ �⑥✤❃t �❉✩ ✷ ✩✈❆✓✍✏✩✏✞ ✷ ✍❶❈✓❁❉✍✏✙ �❉✞✡✍✓✆✟✙✗✑✏✞✎✙❅✽ ✷ ✩✏✠✎☛ � ✷ ✩✏✙
Ls(θ)

❆
s ∈ E1

❈✦✞✎✍✓❳✺✞✡✩❙☛❫❤✎☛✌✆❄✞ ● �❉✩ � ● ★✧❁❘✞✡✙◗✙❄✍✏✆②✑✏✞⑨✽ ✍✓☛✌✍✓✆✟✙ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞✡✙ �❉✩✏✠✎❁❉✍✏✙◗✑❃★✧✩✓✙
[s∗g, s

∗
g+1]

✤ t �
θs

✞✎✙❄☛✯❁❪★♣✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩✮✑✏✞
Lk∗

1
(θ) = Ls(θ)

❈ ✷ ✍✏✆
s ∈ E1

❆❥❁ ✶ ✞☞P✼☛✌✆❄❀ ● �✝☛✌❀❭✑✓✍
❈✏✆✟✞ ● �✝✞✡✆ �❉✩❙☛✌✞✡✆❬❳❂★✧❁✝❁❉✞ �❉✩✏✠✎❁❉✍✏✙✱✑❃★✧✩✏✙

[s∗g, s
∗
g+1]

✞✡✙❬☛
θ∗1 = min

s∈1

θs

✞✎☛
ZQ(θ) = Lk∗

1
(θ)

❈ ✷ ✍✏✆
θ ∈ [s∗g, θ

∗
1]
✤

④ ✷ ✍✏✙❯✠ ✷ ✩✓✙ �❉✑✓❀✡✆ ✷ ✩✏✙ ● ★ �❉✩❙☛✌✞✎✩❃★✧✩❇☛
Lk∗

2
(θ)

☛✌✞✡❁✦❚❇✍✏✞
Lk∗

2
(θ∗1) = Lk∗

1
(θ∗1)

✞☞☛❏✠❩★✧❁✝✠✡✍✏❁ ✷ ✩✏✙
E2
❆ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❡✹ ❁❉✞✱✑ ✶ �❉✩✏✑✓✞☞P

s ∈ E
☛✟✞✡❁❉✙⑤❚❇✍✏✞

Lk∗

2
(θ) = Ls(θ)

★❅✍✏✩✓✞❋✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩✳✙✟✍✓✆
[θ∗1, s

∗
g+1]

✤
t �

E2
✞✎✙❄☛❲❳ �❉✑✏✞❂❆✣★✧❁ ✷ ✆❄✙

ZQ(θ) = Lk∗

2
(θ)

❈ ✷ ✍✏✆
θ ∈ [θ∗1, s

∗
g+1]

❆❛✞✎☛❲❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞
✙ ✶ ★✧✆✟✆❄✘✎☛✟✞✧✤✣t �❉✩ ✷ ✩✈❆❑✙ �

θs

✞✎✙❄☛❡❁❉★⑨✙ ✷ ❁❉✍✫☛ � ✷ ✩❨✑✓✞
Lk∗

2
(θ) = Ls(θ)

❈ ✷ ✍✏✆
s ∈ E2

✞✎☛
θ∗2 =

min
s∈E2

θs

❆ ✷ ✩ ❈ ✷ ✙❄✞
ZQ(θ) = Lk∗

2
(θ)

❈ ✷ ✍✏✆
θ ∈ [θ∗1, θ

∗
2]
❆❅✞☞☛✮★ �✝✩✏✙ �✳✑✓✞ ✙❄✍ �✝☛✟✞✧✤❅④ ✷ ✍✓✙

✽ ✷ ✆ ● ★✧❁ �❘✙ ✷ ✩✏✙⑤❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❛✑✏✞❋✠ ✷ ✩✏✙❄☛✟✆✟✍✏✠☞☛ � ✷ ✩▲✑✏✞
ZQ(θ)

✑✏★✧✩✏✙❑❁❉★✗⑧✏✾✺✍✏✆✟✞♣❉✓✤✆✠✫✤ ✇①❁❙✠ ✷ ✩✓✠✡✞✡✆❄✩✏✞
✍✏✩❶✙ ✷ ✍✓✙❬✪ �✝✩❇☛✟✞✡✆❄❳❍★✧❁❉❁✝✞

[s∗g, s
∗
g+1]

✤
✵✣✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✮✑✏✞ ✠ ✷ ✩✓✙❄☛✌✆❄✍✏✠✎☛ � ✷ ✩ ✑✏✞

ZQ(θ)
✞✡✙❄☛⑨★✧❈✓❈✏❁ �✝❚✼✍✓❀ ■⑩✠❢✖❃★❂✠✡✍✏✩ ✑✓✞✡✙❶✙ ✷ ✍✏✙✭✪

�❉✩❙☛✌✞✎✆❄❳❂★✧❁✝❁❉✞✎✙
{[s∗g, s

∗
g+1]}g=0,1,2,...

✤ ❵❏✞✎✠ �✱★ ● ✘✎✩✏✞❦⑧❃✩✏★✧❁❉✞ ● ✞✎✩❇☛✯■②✍✏✩✏✞❡✙✟❀✎❚❇✍✏✞✡✩✏✠✡✞✛✑ ✶ �❉✩❙☛✌✞✎✆❬✪
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µQ + tQ + θ ≤ D
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Z (θ)

s
g
*

P0
P1

P2

P3

Z4

L2

L4

L1
L3

sg+1
*

(θ)

(θ)

(θ)

(θ)

(θ)
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zA(θ) = Min(Lk(θ))
❆
θ ∈ [s∗g, s

∗
g+1], k ∈ [1, 4]
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vk = Lk(θ∗i ) ❱ ✺✂✗✙✞ k ∈ E0
✁

❋ ✁✍✑✓✆✱✔✛✕❑✗✙✔✖☞✘✞
k∗

i+1

✟☛☞✘✔◆▼❖✗✙☞
vk∗

i+1
= min

k∈Ei

vk� ✝
vk = vk∗

i+1

❆❆✛❊✓✥❉❧❆★❋✣✓ ❈✆✝ ❃✫✓✥❉✯❈
k ∈ WQ

❀ ✛✗☎ ❈✘❊❑❋✖❃✿☞✘❁✢✝✠✛❊☎✾☎★❃✸☞✎✛✾❅✸❅✍❃
k∗

i+1

❋ ✧ ✝✩☎✥✂✫❃✂✁ ❁❄❃✘❋
✒✫✓▲❃

Lk∗
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(θ∗i + ǫ) = min
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Lk(θ∗i + ǫ)
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∗
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Lk∗
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(θ) = Ls(θ)

✆✱✡✌✟❯✗✙✢✙☞❀✚✹✺✂✔✖✗✥✟✹✡✖✺✂✢
θs ∈ [θ∗i , s∗g+1]❖✙✁ ❙ ✡

Ei+1 = ∅
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✩ ✆✫✪
θ∗i+1 = s∗g+1

☞❑✟
ZQ(θ) = Lk∗

k+1
(θ) ❱ ✺✂✗✙✞ θ ∈ [θ∗i , θ∗i+1]

✁
✩ ✰✻✪❍P❝✡✖✢❞✣✥☞✷✔✽✴ ✆✱✔ ❭ ✺✂✞☛✡✌✟✹❦❆❄✍☞✂✁

❑ ✁ ❙ ✡
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θs
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ZQ(θ)
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ak

❆
k ∈ WQ

❆ ✷✺❝
WQ = {k \ ∆k > 0

✞☞☛
k ≤ Q} ∪ {Q}
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ZA(θ) = min
k∈WQ

Lk(θ)
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D = 20✞✎☛
θ = 8
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Q = 3

✞☞☛
WQ = {1, 2, 3}
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ZA(8) =

min
k∈WQ

Lk(8)
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µ
′

k∗+s = µk∗+s + (θ −
s−1∑

i=0

∆k∗+i)
+ ❱ ✺✫✗✙✞ s = 1, 2, . . . , n − k∗ + 1
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☛❖★ �✝❁❉❁❘❀✡✞❂✤
❆ ✤ �

✁
❆

✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ ✍

❇✫✤❅✙ �
µQ + tQ + θ ≤ D

★✧❁ ✷ ✆✟✙
�

✁
�

✂
❆

✄ ❁❉❁❉✞✎✆♠✞✡✩✻❇
✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ n

∑

i=1

6 = 6n



❉✓✤❊❉✓✤ ✵✣✶☎✄ ✜❋✜✱✰✗✲✯❵♠✴❜⑦ ✔❅⑦❋✬✮✜❋t❇✪①✰✁�✱⑦ ✵ ☎✘❇

❉✓✤
Q = Q − 1

WQ = ∅
✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ ✍

●✏✤❅❈ ✷ ✍✓✆ ☎
✁
❆ ■ �❱✪ ❆ ✽q★ �❉✆✟✞

✙ �❋♦
∆k

� ⑧ s ★✧❁ ✷ ✆✟✙
WQ = WQ ∪ {ak}

✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ n−1
∑

i=1

4 = 4(n − 1)

☎✫✤
WQ = WQ ∪ {aQ}

Min = LW 1
Q
(θ)

k∗ = 1
✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ ✍

✝✓✤❅❈ ✷ ✍✓✆ ☎
✁
❇❲■

CARD(WQ)
✽q★ �✝✆✟✞

✙ �❋♦
Min > LW k

Q
(θ)

s ★❂❁ ✷ ✆❄✙
Min = LW k

Q
(θ)

k∗ = k
✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ n

∑

k=2

3 = 3(n − 1)

✠✫✤❅❈ ✷ ✍✓✆
s ✁

❆ ■
Q
✽q★ �✝✆✟✞

µ
′

k∗+s = µk∗+s + (θ −
s−1
∑

i=0

∆k∗+i)
+

✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ ✁ ✟ ✟☎✄ ✄ ✎ ✁✣✁ ✞✕☛ ☎ ✎✒✠✟✄✛✄✡✑ ✂ ☎ ✟☎✄
∆k

✎✒✠☞☛ ✍ ☞ ✙ � ☞✡☛✌☞ ✟☞✄ ✟✠✝✡☛ ✑ ☞✠✟☎✄ ☎ ✎ ✂★✄ ✍ ✟☎✄
✝ ✞ ☎ ✝✡✑ ☎ ✄ ✟☞✎ ✂★✄☛✆ ☎ ☎ ✝ ✠ ✟☎✍ ✞✕✑✓✄☎✄ ☎✤✍ ☎ ✏ ✟ ✔ ✆ ✂✠✟☎✄☎✄ ☎ ✎✒✠ ✍ ✟ ☎ ✞ ✝☎✎ ✁ ✆ ☎ ✟ ✔✎☎✌☛✌☞ �✒✞✁�✡☛ ✂✠✟ ✁ n

∑

i=1

4 = 4n

✵ ★❡✠ ✷✺● ❈✏❁❉✞❢P �✝☛✌❀❣✑✏✞✎✙✒✠❩★❂❁❉✠✡✍✓❁❉✙✗✞✎✩⑨❁ �❉✾✺✩✏✞❱❳❂★❲✑ ✷ ✩✏✠✯❤☞☛✌✆✟✞✯✞✎✩
O(n)

✤

✞ ✆ ✞ ✆ ✆ ✂ ❜◆◗✫❘❚❛❥❡❯❞ ❘ ◗ ✟

✵ ✞✗✆✟❀✎✙✟✍✏❁❘☛❖★❍☛✱✙❄✍ �✝❳❍★✧✩❇☛ �❉✩✏✑ �✝❚❇✍✏✞♠❚✼✍✓✞❅❁ ✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞❯✾✺❀✡✩✓❀✡✆✌★❂❁ ♦ ❳ ✷ �✝✆❣❉✓✤❊❉✓✤❍● s ❈✏✆ ✷ ❈ ✷ ✙✟❀✗✞✡✙❬☛
✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁③✤

✂☎✄✝✆✟✞ ✯ ✏✓✔✫✏ ✡

✵ ★♣✙ ✷ ❁✝✍✓☛ � ✷ ✩ ✷✺✹ ☛✟✞✡✩❇✍✏✞❡✞✎✩❧★✧❈✓❈✏❁ �✝❚✼✍✏★✧✩❇☛❜❁ ✶ ★✧❁✝✾ ✷ ✆ �❷☛✌✖ ● ✞▲✾✺❀✎✩✏❀✡✆✟★✧❁❴✞✡✙❬☛ ✷ ❈✫☛ � ● ★✧❁❘✞✧❆✢✙ �
Q✞✡✙❬☛❱❁✝✞✳❈✏❁❉✍✏✙✗✾✺✆✌★❂✩✏✑❶✞✎✩❇☛ �✝✞✡✆♠☛✌✞✎❁⑤❚❇✍✏✞

µQ + tQ + θ ≤ D
✤

� ✒✕✚✝✞❅✦❁✚✱✪✼✞ ✒✕✄✝✆✟✞ ✯ ✏✓✔✫✏ ✡

✵ ★❡❈✏✆✟✞✎✍✓❳✺✞▲✞✎✙❄☛ � ●✛● ❀✡✑ �❉★❍☛✌✞❜✙ �⑤❁ ✶✸✷ ✩❫✠ ✷ ✩✏✙ �❉✑✏✘✎✆✟✞✯❁❉✞✡✙✗✆✟✞ ● ★✧✆❄❚❇✍✏✞✡✙❅✙✟✍ �❘❳❂★✧✩❙☛✌✞✎✙✕✚



❉✓✤❍●✏✤ ✝ ④ ⑦ � ⑦❯✬✮✜ ✵ ⑦ ☎t❉

❆ ✤❱t✫✍✓❈✏❈ ✷ ✙ ✷ ✩✏✙♠✑ ✶ ★ ✹✦✷ ✆❄✑②❚❇✍ ✶ �❉❁✢✙ ✷ �❘☛ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁❃✑✏✞❱✠ ✷✧●◗● ✞✡✩✏✠✎✞✡✆❯❁❉★✯☛❖◆❂✠❢✖✏✞
A
✙✟✍✏✆

[µk +

tk, µk+1]
✤ ✄ ❁ ✷ ✆✟✙✱❁ ✶ �❉✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛❋✑✏✞❱✑✏❀✎❈❃★✧✆❬☛❏❚❇✍ �✦✠ ✷ ✩✏✑✏✍ �❘☛❏■▲✍✓✩✏✞❜★✧✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛❖★❂☛ � ✷ ✩ ● �❉✩ �❷✪

● ★✧❁❉✞✗✑✏✍♣✠✎✆ �✝☛✟✘✡✆❄✞
Cn

✞✎✙❄☛
µk + tk

✤✼⑦✣✩♣✞✎✐✿✞✎☛❩❆ ✷ ✩ ✷✧✹ ✙✟✞✎✆❄❳✺✞❜❚❇✍✏✞❜✑✓❀ ● ★✧✆✟✆❄✞✡✆
A
★✧❈✏✆✟✘✎✙

µk + tk
♦q✞✎☛❅★ ❳❍★✧✩❇☛

µk+1
s ★❂✍✏✾ ● ✞✡✩❙☛✌✞✡✆✟★ �✝☛❏❁❪★▲❳❂★✧❁✝✞✡✍✏✆♠✑✏✞✎✙ �❉✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛✌✙♠✑✏✞✳✑✏❀ ✹ ✍✓☛✒✑✓✞✡✙

☛✌◆✧✠❢✖✓✞✡✙▲✑✏❀ ✻ ■❶✆❄✞✡❈ ✷ ✍✏✙❄✙✟❀✎✞✡✙❦❁ ✷ ✆✟✙❄❚❇✍✏✞
A
✑✓❀ ● ★✧✆✟✆❄✞✛★✧✍❧☛✌✞ ● ❈✓✙

µk + tk
❆⑤✞✎☛❭★ ● ✘✎✩✏✞☞✪

✆✟★ �✝☛ ● ❤ ● ✞✕■❡✆✟✞✡❈ ✷ ✍✏✙✟✙❄✞✡✆❱✑ ✶ ★✧✍✓☛✟✆✟✞✎✙❅☛❖◆✧✠❖✖✏✞✎✙✡❆✢✠✡✞✯❚✼✍ �❑★✧✍✏✾ ● ✞✎✩❇☛✌✞✎✆✌★ �✝☛✗❁❪★❦❳❍★✧❁❉✞✎✍✏✆❅✑✓✍
✠✎✆ �✝☛✟✘✡✆❄✞✧❆ ✷ ✍✈❆✏✑❃★✧✩✏✙❅❁❉✞ ● ✞ �✝❁❉❁❘✞✡✍✏✆❏✑✏✞✡✙✒✠✡★✧✙✡❆❃❁❉★❡❁❉★ �❉✙❄✙✟✞✡✆✟★ �✝☛ �✝✩✏✠❢✖✏★✧✩✏✾✺❀✎✞✧✤

❇✫✤✒✰❅✞ ● ★✧✆✟❚❇✍✏✞✄✙ � ● �❉❁✝★ �❘✆✟✞❂❆▼✙ �♠✩ ✷ ✍✓✙❲✑✏❀✎✠ �❉✑ ✷ ✩✏✙❲✑✓✞❫✑✏❀ ● ★❂✆✟✆✟✞✎✆
A
✙❄✍✏✆

[µk+1, µk+1 +

tk+1]
✚✏✑❃★✧✩✏✙❅✠✎✞✯✠❩★❂✙❅✩ ✷ ✍✓✙✒★ ❳ ✷ ✩✓✙✒■❡✆✟✞☞☛❖★✧✆❄✑✏✞✡✆

ak+1
✑ ✶ ✍✏✩✓✞✕❈✦❀✎✆ � ✷ ✑✏✞✳❈✏❁❉✍✓✙ � ● ❈ ✷ ✆❬✪

☛✌★✧✩❇☛✟✞✯❚❇✍✏✞✕✙ �
A
✑✏❀ ● ★✧✆❄✆✌★ �❘☛❅★✧✍❫☛✟✞ ● ❈✏✙

µk + tk
✤
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A
❚❇✍❃★✧✩✏✑

✍✏✩✏✞✛✑✏✞✡✙✕☛✌◆✧✠❖✖✏✞✡✙▲✙❄✞✛☛✌✞✎✆ ● �❉✩✏✞❂✤ ⑦❛☛▲✠ ✷✧● ❈✓☛✟✞❲☛✟✞✡✩✼✍ ✑✏✍❧✽q★ �✝☛✯❚❇✍✏✞◗✩ ✷ ✍✏✙✕☛✟✞✡✙❬☛ ✷ ✩✏✙✕☛ ✷ ✍✏✙✕❁❉✞✎✙
�❉✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛✌✙❏✑✏✞❜✑✏❀✡❈✏★✧✆❄☛♠❈ ✷ ✙✟✙ � ✹ ❁✝✞✡✙✎❆✫❁❪★▲✙ ✷ ❁❉✍✓☛ � ✷ ✩◗✞✡✙❬☛ ✷ ❈✓☛ � ● ★✧❁❘✞✧✤✫❵❏✞✡✠ �✿☛✌✞✡✆ ● �✝✩✏✞❱❁❪★✕✑✏❀ ●✛✷ ✩✏✙✭✪
☛✌✆✟★❂☛ � ✷ ✩✈✤

@

✂ ✆✁� �✂✁ ✄✆☎✝✄✟✞ ✆✡✠ ✄
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✍✏✩ ✞✎✩✏✙✟✞ ●❦✹ ❁❉✞❞✑✏✞✮☛❖◆✧✠❖✖✏✞✡✙✄✑ ✷ ✩❇☛✄❁❉✞✎✙②✠❩★❂✆✌★✧✠☞☛✌❀✡✆ �❉✙❬☛ �❉❚❇✍✏✞✎✙❧♦ �❉✩✏✙❬☛❖★✧✩❙☛✌✙②✑✏✞❞✑✏❀✎❈❃★✧✆❄☛✡❆♠✑✓✍✏✆✟❀✎✞✧❆
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3.1
✤

④ ✷ ✍✏✙♣★❩❳ ✷ ✩✏✙◗✞☞P✫❀✎✠✡✍✓☛✟❀❞❁❪★ ❈✏★✧✆❄☛ �❉✞❫✖ ✷ ✆✟✙✭✪①❁ �❉✾✧✩✏✞❫✑✏✞⑨❁ ✶ ★✧❁❉✾ ✷ ✆ �❘☛✟✖ ● ✞✄✾✺❀✡✩✓❀✡✆✌★❂❁✒❈ ✷ ✍✏✆✛❁❉✞✎✙
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+ ✔✕✍
∆∗

k < θ∗∗2

❆❩❣☎✺ ✝✉❏

✡ ✛
n3

k

☛✌✔✕☞❝✛❉❂ ☛✧✜✙☞✎✍✖☛✌✒ ★☎✢❅✽ ✜☎✍✰✥✧✖✂✒✎✍

∆∗
k +

n3
k
−1

∑

i=1

∆k+n1
k
+i < θ∗∗2 ≤ ∆∗

k +

n3
k

∑

i=1

∆k+n1
k
+i

❆❩❣☎✺ ✍✑❏

✻✼✖ ✔✳✣☎✥☎✥✣✒✎☛✫✔✕✔✎✍✏✡✢✜❋✹❨✍✏✒✕☞✳✣✑☛✫✛✜✛✖☛✝★✑☛✫✔P☞✗❯✤✦❴❱✑☛✌✔
ak+1, . . . , ak+n1

k

✦✫✡✬✜✎★✎✣☎✍❍☞①② ✦✫✡✢✜☎✔✕✍✥★☎✢✌✒✎☛✌✒⑨✲✰✣✑☛✳✛✏✖
✥❁✢✫✒✕✍✏✡ ★✑☛

∆∗
k

☛✧✜✉☞✵✒✎☛✱✛✏✖❧✽ ✜ ★✑☛
ak

☛❅☞❬✛✌☛ ★☎✢✌❖✎✣✣☞ ★✑☛
ak+n1

k
+1

☛✌✔✕☞❬✛❀✖✷✥❁✢✌✒✎✍✜✡ ★✑☛✪✛✏✍✜❖☎✒✎☛✠✲ ✣✣✍
✔✳✣☎✍❍☞❊✛❀✖❬☞✵❯✬✦✗❱✑☛

ak

✺ ③ ✡✂★✪★✍☛✭★✧✖✬✜☎✔❊✛✌☛✩✦✫✖✂✔❊✥☎✒✕✢✧✦✌✢✧★✑☛✵✜✙☞✤✮❁✛✌☛✫✔①☞✗❯✤✦❴❱✑☛✌✔❝✒☞☛✌☞✵✖✂✒✳★☎✢ ☛✫✔❊✥✧✖✂✒
A1

✜✑☛
✔✎✡✢✜✉☞✸✥✧✖✘✔①✒✎☛❅☞✗✖✂✒ ★☎✢✓☛✌✔✸✥✧✖✘✒

A2

✮☎★✪✖✂✍✜✔P✍✜✛ ✠◆✖ ✦✫✡✬✜✙☞✎✍✥✜ ✣✣✍✜☞✵✢ ☛✵✜✙☞✎✒✎☛✳✛✖☛✌✔P☞✗❯✬✦✗❱✑☛✌✔✸✒☞☛✌☞✗✖✘✒✳★☎✢ ☛✫✔✸✥☎✖✂✒

A1

☛✌☞✚✛✖☛✌✔✩☞✵❯✬✦✗❱✑☛✫✔✚✒☞☛✌☞✗✖✘✒✳★☎✢ ☛✫✔✚✥✧✖✂✒
A2

✺ ❈❊✡✢✣☎✔❜✒✎☛✫★✪✖✂✒✕✲ ✣✣✡✢✜☎✔❜✲✰✣✑☛✪✛✌☛✫✔❜★✝■✫★✍☛✫✔✳✟☛✡✑✒✕★ ✣☎✛✖☛✌✔
✔✫❂▲✖✂✥☎✥☎✛✜✍✏✲✰✣✑☛✵✜✙☞ ☛✧✜✎✦✌✡✑✒✎☛✘✮ ★✝✡ ✠ ☛✵✜✎✜✧✖✤✜✙☞ ✣ ✜✑☛✛✦✫✡✑✒✕✒✎☛✧✦❅☞✵✍✜✡✢✜✩★✑☛✴✛❀✖✱★✎✣✣✒✎✢✓☛✛★✑☛✴✛❀✖P☞✵❯✬✦✗❱✑☛✴✍✥✜✉☞✏☛✫✒ ✦✤✖✂✛✜✢✓☛
☛✌☞✝✣ ✜✑☛✲✦✌✡✑✒✎✒☞☛✧✦✌☞✎✍✏✡✢✜ ★✑☛✩✛❀✖❬✥❁✢✫✒✕✍✏✡ ★✑☛✳✛✏✍✜❖☎✒✎☛ ✲✰✣☎✍✰✔✳✣✣✍✜☞

ak

✺

☎✝✆✟✞✠✆ ✞ ✂ ☞☎✄✛✒✔✚ ✒✡✠✑✏✓✍ ✖✙✘✛✚

✝ ✥✣✒✎✢✫✔☞☛✧✜✉☞✤✮ ✛✖☛✌✔✸❱ ✠✭✥❁✡✘☞✵❱☎❳✌✔✎☛✫✔❝✔✎✡✬✜✙☞❊✛✖☛✌✔✸✔ ✣☎✍✜✹▼✖✬✜✙☞✎☛✫✔ ✍ n1
k

∑

i=1

tk+i > L
✺

aa a

A1

a
k k+1 k+2 k+nk

1a a
k+3 k+1+nk

1

A
2

L

❣✣✺ ❡ ❢ ✄s✬ ☛✫★✝✥☎✛✌☛✩★❫❂✪✣✎✜✫✦✌✡✢✣☎✥☎✛✌☛✩★✑☛✳☞✗❯✤✦❴❱ ☛✫✔
A1

☛✌☞
A2

★☎✖✬✜☎✔✸✛✖☛✭✦✤✖✘✔ �



❣☎✺ ❡ ✺ ✂✁� ❑ ☎❝✻ ✏ ✝ ✏❊❑☞✌☞✄ ✒ ✝✳❑ ✄ ✝ ✍

❈❊✡✢✣☎✔✚✔✕✡✑★✝★✕☛✌✔✲★✧✖✬✜✣✔✚✛✖☛ ✦✤✖✂✔❜✡ ✛✾✛❀✖◆✟ ☛✵✜☎■✌☞✎✒✎☛ ★✑☛✝☞✎☛✫★✝✥☎✔❜✔✎✍❍☞✴✣☎✢ ☛✕☛✧✜✉☞✵✒☞☛✪✛❀✖◆✽✎✜ ★✑☛✪✛✏✖
✔✎✡✢✣✣✔❙r✇☞✵❯✬✦✗❱✑☛

A1

☛❅☞❊✛✖☛✭★☎✢✫❖ ✣✣☞✁★✑☛✩✛❀✖✦✔✕✡✢✣☎✔❙r❃☞✗❯✬✦✗❱✑☛
A2

✜❫❂ ☛✫✔❙☞❛✥☎✖✂✔ ☛✵✜❘★✍☛✫✔ ✣☎✒✎☛✲★ ☛✲✦✌✡✢✜✙☞✎☛✧✜☎✍✜✒
✛❃❂ ☛✧✜✣✔✎☛✫★❬❖☎✛✌☛ ★✑☛✫✔ ☞✗❯✤✦❴❱ ☛✫✔❬✒✎☛❅☞✗✖✂✒ ★☎✢✓☛✌✔ ★ ✣❇✟❩✖✂✍❍☞ ★✑☛❋✛❉❂▲✍✯✜✙☞✎✒✎✡ ★✎✣✎✦❅☞✵✍✜✡✢✜ ★ ☛

A1

✺s❈❊✡✂☞✵✡✬✜☎✔ ✲ ✣ ☛✂✮
★✧✖✬✜☎✔✠✦✓☛✩✦✤✖✘✔✝★ ☛✩✽☎✶✢✣☎✒✎☛ ✍

r ✟ ✡✢✣✣✒✚☞✎✡✢✣✣☞✎☛✫✔ ✛✌☛✫✔❜☞✵❯✬✦✗❱✑☛✫✔ ✲✰✣☎✍⑥✥ ☛✧✣✣✹ ☛✵✜✙☞✦■❅☞✵✒✎☛✪✔✎✍❍☞✴✣☎✢ ☛✫✔ ☛✵✜✙☞✵✒☞☛✱✛❀✖◆✽ ✜ ★ ☛
A1

☛✌☞ ✛✖☛
★☎✢✌❖✎✣✣☞✝★✑☛

A2

✮✎✣✎✜✑☛✳☞✗❯✬✦✗❱✑☛✩★☎✢✌❖✎✣✣☞✏☛✲★✣❳✫✔❊✲✰✣✑☛❜✛✏✖✦✥✣✒✎✢✧✦✌✢✧★✑☛✵✜✙☞✎☛ ✔☞☛✩☞✎☛✫✒✎★✝✍✯✜✑☛✂✺
r✱❭❪✛✧✔✎☛✸✥ ☛✧✣✣☞④✲✰✣✑☛❊✛❉❂▲✍✯✜☎✔✕☞✵✖✬✜✙☞ ★✑☛①✽ ✜ ★✑☛✸✛❀✖ ★✑☛✫✒ ✜☎✍✏❳✌✒✎☛✠★✑☛✝✦ ☛✫✔✴☞✗❯✬✦✗❱✑☛✌✔④✔✕✡✑✍✜☞✴✔❙☞✵✒✕✍✥✦✌☞✎☛✫★✍☛✧✜✉☞
✍✯✜✣✟☛✢✫✒✕✍✖☛✧✣✣✒✸②✦✛❃❂❄✍✥✜☎✔❙☞✗✖✬✜✉☞ ★✑☛✩★☎✢✫❖ ✣✣☞✁★✑☛

A2

a

A1

a
k k+1

a

A
2

L

k+n
k
1

❣✣✺▲❣ ❢ ✄s✬ ☛✫★✝✥☎✛✌☛✩★❫❂✪✣✎✜✫✦✌✡✢✣☎✥☎✛✌☛✩★✑☛✳☞✗❯✤✦❴❱ ☛✫✔
A1

☛✌☞
A2

★☎✖✬✜☎✔✸✛✖☛✭✦✤✖✘✔ ❡

❑✭✡✂✍✜☞
r1
k

☞✏☛✫✛❫✲ ✣ ☛ r1
k

∑

i=1

tk+i ≤ L <

r1
k
+1

∑

i=1

tk+i

✺

✻❵❂ ☛✵✜✙☞✎✍✖☛✫✒
r1
k

☛✫✔❙☞❜✛✖☛ ✜☎✡✑★❬❖☎✒✎☛ ★✑☛✦☞✗❯✤✦❴❱✑☛✌✔✲★✣✢✫✥☎✛✏✖✬✦✫✢ ☛✫✔✩✥✧✖✂✒✳✛❃❂❄✍✯✜✙☞✵✒✕✡ ★✎✣✎✦❅☞✵✍✜✡✢✜✌★✑☛
A1

☛✌☞✩✲ ✣✣✍
✹✑✡✢✜✉☞✩■❅☞✵✒✎☛❬✥☎✛❀✖✤✦✫✢✓☛✌✔✩✖✤✹✘✖✬✜✉☞

A2

✺❫❈❊✡✢✣☎✔ ✔✎✡✑★✝★✍☛✫✔ ★☎✖✬✜☎✔✳✛✌☛ ✦✫✖✂✔✳✡✜✛ ✦ ☛✫✒❙☞✗✖✂✍✯✜✑☛✫✔❛☞✗❯✬✦✗❱✑☛✌✔✫✮❫✛✖☛✌✔
☞✗❯✬✦✗❱✑☛✌✔

ak+r1
k
+1

②
ak+n1

k

✮✧✔✕✡✢✜✙☞✸✒✎☛✌☞✵✖✂✒✳★☎✢ ☛✫✔❊✔ ✣✎✦✧✦ ☛✫✔✎✔✎✍✜✹ ☛✌★✍☛✧✜✙☞❝✥✧✖✂✒
A1

☛✌☞
A2

✺
✻❵❂⑦✖✤✣☎✶✑★✍☛✧✜✙☞✵✖✘☞✵✍✜✡✢✜ ★✎✣ ✦✌✒✎✍✜☞✎❳✫✒☞☛✩★ ✁ ☛✚✖✬✣✷✔☞☛✧✣☎✛✝☛✠✟✒☛✌☞✝★✑☛✩✛❃❂❄✍✥✜✉☞✵✒✕✡ ★✎✣✎✦✌☞✎✍✏✡✬✜ ★✑☛

A1

☛✫✔❙☞ ✍

Ck
1 =

r1
k

∑

s=1

(θ1 −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
+ ❆❩❣☎✺ �✉❏

✄ ✜✫✜☎✡✘☞✗✖✬✜✉☞
∆∗∗

k = µk+r1
k
+1 − (µk + tk)

✮
Ck

2

✔✎☛✩✦✤✖✂✛✯✦✧✣☎✛✌☛✭✦✫✡✂★✪★✍☛ ✔✎✍ ✍
❢ ✜☎✡✬✣☎✔❊✥✣✛❀✖✝✆✌✍✏✡✢✜✣✔ ✣✎✜ ☛✩☞✵❯✬✦❴❱ ☛✲★✑☛✩★✎✣✣✒✎✢✓☛

θ∗∗2 = θ1 + L + θ2
✖✂✥☎✒✕❳✫✔

ak

✺
❢ ✛✌☛✫✔⑨☞✗❯✬✦✗❱✑☛✫✔

ak+1, . . . , ak+r1
k

✜❫❂ ☛❅✬✭✍✏✔❙☞✗✖✂✍✌☛✧✜✉☞❊✥✧✖✘✔✫✺

Ck
2 =















0
✔✎✍

∆∗∗
k ≥ θ∗∗2

n4
k

∑

s=1

(θ∗∗2 − ∆∗∗
k −

s−1
∑

p=1

∆k+r1
k
+p − fk+r1

k
+s)

+ ✔✎✍
∆∗∗

k < θ∗∗∗2

❆❩❣☎✺ �✉❏

✡ ✛
n4

k

☛✌✔✕☞❝✛❉❂ ☛✧✜✙☞✎✍✖☛✌✒⑨☞✏☛✌✛✰✲✰✣✑☛ ✍

∆∗∗
k +

n4
k
−1

∑

i=1

∆k+r1
k
+i < θ∗∗2 ≤ ∆∗∗

k +

n4
k

∑

i=1

∆k+r1
k
+i

❆☛❣☎✺❍❞ ☛✉❏



❣☎✺❄❣☎✺ ✝ ✻✁� ✂ ✂ ❭ ✏✄✂ ☎ ✄ ✌☞✄ ③ ✝ ✻ ③ ☎❛✻ ✌ ☎ ③ ✂ ❭ ✏✙✡ ✂ ✄ ✝ �

✠☛✡ ✠ ☎ ✑✝✆ ✐ ✁ ♦ ✄✁✞ ✎ ✚ ✟ ✚ ❦ ✆ ✑ ❦ ♠ ✑ ✟ ♠ ❦ ✁s♦ ✄ ✗ ✁✏✚

✟✝☛✡✠☞☛✍✌✎✠✳✣✑✏✓✒✕✔✖✒✗✠✙✘✑☛✚✌✧✦✡✌✧★✑☛✵✜✛✒✚✠✜✠✚✢✢✜✣✒☞☛✚✌✡✠✳✣✥✤☞✌✎✠ ★✦✔✬✜✥✠✙✏★✧✩✔✪✏✓✫✬✢✪☛✚✭✮✒✵❱✥✤ ☛ ★✑☛ ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✱★✯✧✩✔✬✣✥✫✘r
✤✕☛✵✜✛✒✗✔✰✒✗✭✓✢✢✜ ★✎✣ ✦✡☛✚✭✓✒✎❳✎☛☞☛✪✱ ★✥✢✬✜✎✜✥✌✳✲✥✫✢✣✥☛✎☛✱❣✥✴✁�✵✴✷✶✸✢✢✣✥✠✹✠✳✣✥✘✑✘✺✢✬✠✚✢✢✜✑✠✼✻ ✣ ☛ ✜✑✢✢✣✥✠✽✘✑✏✾✔✝✆✡✢✢✜✥✠✹✏✿✔
✒✗❯✬✦✗❱✑☛❀✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛❂✔✰✘✥☛✎❳✡✠

ak

✴
☎✝✆ ☎✝✆✄✡ ❃ ✞ ✍✑✏❅❄❇❆✔✍ ✚
❈❊❉●❋■❍❑❏✷▲▼❋❖◆

③ ✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠P✏◗✧✩✢✪☛✳★✥✢✢✜ ✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒✝★✑☛✡✠✄✒✗❯✤✦❴❱ ☛✎✠
ai

★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✎✠P✘✦✔✪☛❘✏✖☛❇✒✗✔✂❖✥✏✌☛❁✔✬✣❧❣✑✴✜❞ ✍
❣✥✴❍❞ ❢ ✌❊✢✢✜ ✜✥✌✓☛✡✠✁★✑☛❙✏★✧❚✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✩❞

✒✵❯✬✦✗❱✑☛✎✠P✭
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

ti
� ❡ ❞ ❣ � ❡ � ❣

di

❡ � ❞✫❣ ❞ � � ❡ � ✍ � � � �

µi

☛ � � ❞ ☛ ❞ � �✭❞ � ✍ � �

✌ ☛ ✦✓☛✡✠ ★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✎✠✡✱✬✜✥✢✢✣✥✠✷✒✗✭✓☛✚✢✢✜✑✠✷✏✖☛✡✠❯✭✯✜✑❱❲✢✬☛✚✤✜✔✖✒✗✭✓✢✬✜✥✠ ✦✡✢✢✜✥✠✚✭✓✫✢✜✥✌ ☛✎✠ ★✥✔✬✜✥✠❯✏✖☛❳✒✗✔✂❖✥✏✌☛❁✔✬✣
4.2

✍

❣✥✴✎� ❢ ✝ ✣✑✒✚☛✎☛✎✠✠★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✎✠✝★✑☛❙✏★✧❚✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✩❞✬✴
✒✵❯✬✦✗❱✑☛✎✠P✭

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

∆i 3 1 0 1 1 3 0 ∞
fi 1 0 4 0 3 3 0 0

✟❨✔✽✒✗❯✬✦✗❱✑☛❀✔✪✏✿✌✎✔✰✒✗✢✪✭✿☛☞☛❇✻✰✣✥✭❨✔✪✘✥✘✦✔✰☛✗✔✪✭❩✒✸②✙✏◗✧✩✭✯✜✥✠✍✒✗✔✬✜✛✒ ☛ ☛✎✠✍✒✝✦❁✔✰☛✗✔✬✦✝✒✗✌✎☛✍✭✿✠✍✌✓☛❙✘✦✔✪☛ ✍

θ1 = 1 L = 18 θ2 = 2

✶✸✢✬✣✥✠❬✠✍✢✢✣☎❱✦✔✰✭✓✒✗✢✬✜✥✠ ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✌☛✎☛❭✏◗✧❪✔✬✣✑✫✬✤✍☛✧✜✛✒✗✔✰✒✗✭✓✢✬✜ ★✎✣ ✦✡☛✚✭✓✒✎❳✎☛☞☛❘✠✚✭✎✜✑✢✢✣✥✠❫✘✥✏✾✔✝✆✡✭✿✢✬✜✥✠ ✦ ☛✡✒✚✒✎☛❘✒✗❯✤✦❴❱ ☛
✔✪✘✥☛✕❳✎✠

a2
✴ ③ ✢✬✤☞✤✕☛

∆2 = θ1 = 1
✱✤✜✥✢✢✣✥✠❯✘✺✢✢✣✑❴✬✢✬✜✥✠❭✭✥✜✣✒✗☛✚✢ ★ ✣✥✭✿☛☞☛❵✏✿✔P✒✗❯✤✦❴❱ ☛❘✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛ ☛✵✜✛✒✚☛✎☛

a2

☛✡✒
a3

✠✗✔✬✜✑✠✹✘ ☛✎☛❛✒✴✣✥☛✕❖ ☛✎☛ ✦ ☛✡✒✍✒✏☛ ★ ☛✎☛✳✜✑✭✏❳✎☛☞☛✪✴❝❜❞❴✬✢✬✭✿☛❂✲✦✫✢✣✥☛☞☛
4.6 ❡ ✴✷✶P✢✢✣✥✠❢✠✚✢✪✤✜✤✍☛✎✠✲★✥✢✢✜ ✦

★✦✔✬✜✥✠❳✏✖☛✸❣✬❤✥✐✬◆ ★✑☛✸✏★✧✩✔✪✏✓✫✬✢✬☛✍✭❩✒✎❱✥✤✍☛✄✔❁❴ ☛✧✦
n1

2 = 0
✴ ✌❊✌ ♣✎②✑✱

C2
1 = 0

✴■✶✸✢✢✣✥✠ ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✢✢✜✥✠ ☛✧✜✥✠ ✣✥✭✓✒✎☛
✏★✧ ☛✧✜✣✒✗✭✌☛✎☛

q
✒✎☛✎✏●✻✰✣✑☛ ✍

µ2+q + t2+q ≤ µ2 + t2 + θ1 + L

µ2+q + t2+q ≤ 27
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�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏
n1

k

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.1) ✗

✘✑✁☎✄✝✆✂✙✚�☎✛✜✙✢✕ n1
k∑

i=1

tk+i < L
✏☞✣

ak+n1
k
+1 + tk+n1

k
+1 ≤ ak + tk + θ1 + L ✤✑✥ ✆✟✕✧✦★✏☎✛

✩ ✆ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
Ck
1

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.2) ✗✩✭✬ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑☛✯✮✌✞✧☛✜✙✱✰✂✦✲✆✟✳✜✍✴✏✵✳✶✣✷✕✸✏✵✦

q
✣✷✏✪✞✎✹✺☛✌✏✻✛

µk+q + tk+q ≤ µk + tk + θ1 + L✩ ✠ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
θ∗2

✒ ✞✼✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.3) ✗✩ ✍ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

n2
k

✒ ✞✔✓ ✆✂✕✧✍✑✏✽✍✑✏
(4.5)✩ ✏ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

Ck
2

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.4)✩ ✥✷✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

C∗

k = Ck
1 + Ck

2

✁✜✾❀✿❂❁
❃✌✁☎✄✝✆✂✙❄✘❅✛✜✙✢✕ n1

k∑

i=1

tk+i < L
✏☞✣

ak+n1
k
+1 + tk+n1

k
+1 > ak + tk + θ1 + L ✤✑✥ ✆✟✕✧✦★✏☎✛

✩ ✆ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
Ck
1

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.2)✩✭✬ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

∆∗

k = µk+n1
k
+1 − (µk + tk)✩ ✠ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

θ∗∗2 = θ1 + L + θ2✩ ✍ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
n3

k

✒ ✞✔✓ ✆✂✕✧✍✑✏✽✍✑✏
(4.7)✩ ✏ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

Ck
2

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.6)✩ ✥✷✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

C∗

k = Ck
1 + Ck

2

✁✜✾❀✿❂❁
❆ ✁☎✄✝✆✂✙✱❃❇✛✜✙✢✕ n1

k∑

i=1

tk+i > L

✩ ✆ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
r1
k

✣✷✏✪✞✎✹✺☛✌✏☎✛
r1

k∑

i=1

tk+i ≤ L <

r1
k+1∑

i=1

tk+i

✩✭✬ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
Ck
1

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.8)✩ ✠ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

∆∗∗

k = µk+r1
k
+1 − (µk + tk)✩ ✍ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

θ∗∗2 = θ1 + L + θ2✩ ✏ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏
n4

k

✒ ✞✔✓ ✆✂✕✧✍✑✏✽✍✑✏
(4.10)✩ ✥✷✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

Ck
2

✒ ✞✔✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.9)✩ ✰ ✗ ✄✝✆✂✞✧✠✪☛✌✞✫✍✑✏

C∗

k = Ck
1 + Ck

2

✁✜✾❀✿❂❁

❣✥✴✁� ❢❉❈❇❊ ☎ ✏✑✕ ✍✖☛●❋ ✝✟✞■❍ ✞ ✓ � ❊ ✓✡✂ ❊ ❍❑❏ �✆✂✆☎✆✝✟✞✡✠☞☛ �✆☛ ✍✌✏✑✠▲❍✆✂ ✓✡✕ ✍✖☛✘✗✡✕ ✞



❣✥✴❄❣✥✴ ✝❇✟✁� ✂ ✂ ❭ ✏✄✂ ☎ ✄ ✌☞✄ ③ ✝❇✟ ③ ☎❊✟ ✌ ☎ ③ ✂ ❭ ✏✙✡ ✂ ✄ ✍✞☛

✶✸✢✬✣✥✠✄✒✚☛✚✢✢✣✵❴✬✢✢✜✥✠
q = 4

✴
✶✸✢✬✣✥✠P✭✯✜✛✒✚✌✎✫✬☛✍✢✢✜✥✠ ★✥✢✢✜✎✦❀✔✪✘✑☛✎❳✎✠

a6

✣✎✜ ☛❙✒✵❯✬✦❴❱ ☛❙✲✎✦✡✒✗✭❩❴ ☛✩★✑☛✩★✎✣✥☛✚✌ ☛ ✍

θ∗2 = µ2 + t2 + θ1 + L + θ2 − (µ6 + t6)

= 5

✟❫✧ ☛✵✜✛✒✚✭✖☛✎☛
n2

2

☛✎✠✍✒✄✒✏☛✡✏●✻✰✣✑☛ ✍

n2
2−1
∑

i=0

∆6+i < 5 ≤

n2
2

∑

i=0

∆6+i

✶✸✢✬✣✥✠✄✒✚☛✚✢✢✣✵❴✬✢✢✜✥✠
n2

2 = 2
✴

✶✸✢✬✣✥✠✝✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✓✢✢✜✥✠✄✔✪✏✓✢✬☛✚✠☞✍

C2
2 =

2
∑

s=1

(5 −
s−1
∑

p=0

∆6+p − f6+s)
+

= (5 − 3)+ + (5 − 3)+

= 4

�❯✭✯✜✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✧✜✣✒✎✍
C∗

2 = 4

❈❊❉●❋■❍❑❏✷▲▼❋✁�

✝ ✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜✣✒ ✜✑✢✢✣✥✠✼✔✪✏✿✏✓✢✢✜✑✠❢✌✡✒✴✣ ★✥✭✖☛✡☛✽✏★✧❚✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ★✥✢✢✜✣✒✼✏✌☛✎✠ ✦❁✔✪☛✚✔✬✦✡✒✚✌✎☛✚✭✓✠✍✒✚✭✿✻✰✣✑☛✎✠
✠✚✢✢✜✣✒✝★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✡✠✁★✦✔✬✜✑✠P✏✌☛❇✒✕✔✄✂✑✏✖☛❁✔✤✣

4.3

❣✥✴ ❡ ❢ ✌❊✢✢✜ ✜✥✌✓☛✡✠✁★✑☛❙✏★✧❚✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒ �

✒✆☎✤✦❴❱✑☛✡✠P✭
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

ti 1 2 3 2 4 2 1 3 3 3
di 2 5 8 14 20 22 26 30 35 42
µi 0 2 6 10 15 21 24 28 33 38

✝ ✜✥✢✢✣✑❴ ☛✎✔✬✣✯✱ ✜✥✢✢✣✑✠ ✣✑✒✗✭✓✏✿✭❩✠✚✢✢✜✥✠❫✏✖☛❘✒✕✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣
4.3

✘✺✢✢✣✑☛❵✢✄✂✑✒✏☛✵✜✥✭✿☛❬✏✖☛✡✠❳✭✥✜✑❱❲✢✪☛✚✤✜✔✰✒✚✭✓✢✢✜✑✠✛★✥✢✬✜✎✜✥✌✓☛✡✠
★✦✔✬✜✥✠✄✏✖☛❊✒✕✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣

4.4
✴

✟✷✢✢✣✥☛✱✦✓☛✝✒✟☛✞✝ ☛✎✤☞✘✥✏✖☛✰✱✥✏✿✔❢✒✆☎✬✦✆✟✑☛❙✔✪✏✓✌❁✔✖✒✗✢✬✭✓☛✎☛✸✻✰✣✥✭●✔✪✘✥✘✥✔✪☛✗✔✪✭❩✒①②✽✏★✧❚✭✯✜✥✠✍✒✕✔✤✜✛✒ ☛✼✔✽✏✖☛✡✠✱✦❁✔✪☛✚✔✬✦✡✒✚✌✎☛✚✭✓✠❙r
✒✗✭✓✻ ✣ ☛✎✠✄✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒✏☛✡✠ ✍

θ1 = 4 L = 9 θ2 = 6



❣✥✴❄❣✥✴ ✝❇✟✁� ✂ ✂ ❭ ✏✄✂ ☎ ✄ ✌☞✄ ③ ✝❇✟ ③ ☎❊✟ ✌ ☎ ③ ✂ ❭ ✏✙✡ ✂ ✄ ✍❨❞

❣✑✴▲❣ ❢ ✝✁✣✑✒✗☛☞☛✎✠✝★✑✢✢✜✎✜✥✌ ☛✎✠✝★✑☛❙✏★✧❚✢✬☛✳★✥✢✬✜✎✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒ �

✒✆☎✤✦ ✟✑☛✡✠P✭
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

∆i 1 2 1 3 2 1 3 2 2 ∞
fi 1 1 0 2 1 0 1 0 0 1

③ ✢✬✤☞✤✕☛ ★✦✔✬✜✥✠✼✏★✧ ☛✞✝ ☛✡✤✜✘✥✏✌☛ ✘✥☛✍✌✧✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒❁✱ ✜✥✢✢✣✥✠ ✦ ✟ ☛✎☛✳✦✆✟✥✢✬✜✥✠✪② ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✌☛✎☛✽✏◗✧❪✔✤✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✗✭❩✢✢✜
★✎✣ ✦✡✢ ✁ ✒❵✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛✝✜✥✢✢✣✥✠❳✭✥✜✣✒✗☛✚✢ ★ ✣✥✭✿✠✍✢✢✜✥✠❬✏✾✔❂✒ ☎✬✦✆✟✑☛❊✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛✄✔✪✘✥☛ ✁ ✠

a2

✴ ✟✁✢✢✣✥☛ ✦✓☛✎✏✿✔✑✱✣✭✿✏✥❱▼✔✬✣✵✒
✦❁✔✰✏✥✦✧✣✑✏✖☛✎☛

n1
2

☛✧✜ ✣✑✒✗✭✓✏✿✭✓✠✚✔✬✜✛✒❊✏✾✔✳☛✎☛✡✏✾✔✰✒✚✭✿✢✢✜
(4.1)

✴✯✶✸✢✬✣✥✠❇✒✗☛✚✢✬✣✑❴✬✢✢✜✥✠
n1

2 = 2
✍✕★✑☛✵✣ ✝ ✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠

✠✎☛✡☛✚✢✢✜✣✒ ★✥✢✢✜✎✦P✘ ☛✡☛✍✒✴✣✑☛ ✂✺✌✓☛✡✠❝✘✦✔✰☛❳✏◗✧✩✭✯✜✥✠✎☛✡☛✍✒✗✭✓✢✢✜ ★✑☛
A1

✴✺❜❲❴✬✢✬✭✓☛❫✲✦✫✬✣✥☛✎☛
4.7 ❡ ✴■✟✝☛✝✦✎✔✪✏✯✦✧✣✥✏ ★✥✢✢✜ ✜✑☛

✔✬✣✥✠✍✠✚✭ ✍
2

∑

i=1

t2+i = 5

③ ✢✬✤☞✤✕☛ ☛✵✜ ✘✥✏✯✣✥✠P✏✾✔✽✒✆☎✬✦✆✟✑☛
a5

✜✑☛❀✘ ☛✧✣✑✒✄✂✡✒✗☛☞☛❢✭✯✜✥✠✚✌✡☛✚✌✓☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛
A1

☛✝✒
A2

✱ ✜✑✢✢✣✥✠✸✠✍✢✬✤✜✤✍☛✎✠
★✥✢✢✜✎✦ ★✦✔✬✜✥✠✽✏✖☛✎✠ ✟ ✠■✘✺✢✪✒ ✟ ✁ ✠✎☛✡✠ ★✎✣ ❣✬❤✦✐ � ★ ☛ ✏★✧✩✔✪✏✓✫✬✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛✰✴✷✟ ☛ ✦✎✢ ✁ ✒✙✠ ✣✥✘✥✘✥✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✕✔✪✭✓☛✎☛
★✎✣✑☛❜②✙✏◗✧✩✭✯✜✛✒✚☛✚✢ ★✎✣✎✦✝✒✗✭✓✢✢✜ ★ ☛

A1
☛✡✠✍✒✝★✥✢✢✜✎✦ ✍

C2
1 =

2
∑

s=1

(4 −
s−1
∑

p=0

∆2+p − f2+p)
+

= (4 − 2 − 0)+ + (4 − 2 − 1 − 2)+

= 2

✟✷✢✢✣✥☛ ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✖☛✡☛❊✏✖☛✹✠☞☛✧✦✡✢✢✜✎★ ✦✡✢ ✁ ✒❂✠ ✣✥✘✥✘✥✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✕✔✪✭✓☛✎☛✪✱ ✜✥✢✢✣✥✠ ★✑☛✡❴✬✢✬✜✥✠✩✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✖☛✡☛
∆∗

2

✱✺✒✏☛✎✤☞✘✥✠
✏✿✭ ✂✥☛✎☛✜✔✪✘✥☛ ✁ ✠✹✏✾✔ ✒ ☎✬✦ ✟ ☛

a2

✱ ☛✡✒
θ∗∗2

✱ ★✎✣✥☛✚✌ ☛ ★✑☛ ✏✿✔ ✒ ☎✬✦ ✟ ☛✳✲ ✦✝✒✗✭❩❴ ☛✪✴❯✟✝☛✎✠ ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✿✠ ★✥✢✬✜✎✜✑☛✧✜✣✒
☛✎☛✡✠✚✘ ☛✧✦✝✒✗✭❩❴ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒ ✍

∆∗
2 = µ5 + t5 − (µ2 + t2)

= 11

θ∗∗2 = 19

✶✸✢✬✣✥✠✝★ ☛✡❴✬✢✢✜✥✠P✌✡✫✣✔✪✏✖☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ★✥✌✡✒✎☛✎☛✍✤✜✭✯✜✑☛✎☛❘✏★✧ ☛✵✜✛✒✗✭✌☛✎☛
n3

2

✒✎☛✎✏●✻✰✣✑☛ ✍

11 +

n3
2−1
∑

i=1

∆4+i < 19 ≤ 11 +

n3
2

∑

i=1

∆4+i
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✜✥✢✢✣✥✠✹✒✗☛✍✢✢✣✑❴✬✢✢✜✑✠ ★✦✔✬✜✑✠✼✏✌☛ ✦❁✔✪✠✽✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✛✒
n3

2 = 4
✴ � ✏ ✠ ✔✬✣✥☛✗✔ ★✥✢✢✜ ✦ ✻✰✣✦✔✖✒✗☛✎☛✳✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠✼✻✰✣✥✭

✠✎☛✡☛✚✢✢✜✣✒✙✘ ☛✡☛✍✒✴✣✑☛ ✂✺✌✓☛✡✠✙✘✦✔✪☛
A2

✴❯✶✸✢✢✣✑✠✼✘✺✢✢✣✵❴✬✢✢✜✥✠✼✤✜✔✪✭✥✜✣✒✏☛✵✜✦✔✬✜✛✒ ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✖☛✡☛✹✏✖☛✳✠☞☛✧✦✎✢✬✜✎★ ✦✡✢ ✁ ✒
✠✳✣✥✘✑✘✥✏✿✌✡✤✕☛✵✜✛✒✗✔✪✭✿☛☞☛ ✍

C2
2 =

4
∑

s=1

(19 − 11 −
s−1
∑

p=1

∆4+p − f4−p)
+

= (8 − 1)+ + (8 − 2 − 0)+ + (8 − 2 − 1 − 1)+ + (8 − 2 − 1 − 3 − 0)+

= 19

�❯✭✯✜✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✧✜✣✒❁✱ ☛✧✜ ✔✤★✎★✥✭❩✒✗✭✿✢✬✜✎✜✦✔✬✜✣✒❘✏✖☛✡✠✠★ ☛✧✣ ✝ ✦✎✢ ✁ ✒✚✠✎✱ ✜✥✢✢✣✥✠❘✒✗☛✍✢✢✣✑❴✬✢✢✜✑✠
C∗

2 = 21
✴

❈❊❉●❋■❍❑❏✷▲▼❋☎✄
✟✷✢✬✣✥☛✛✦✓☛✝★✑☛✡☛✳✜✥✭✌☛✎☛ ☛ ✝ ☛✡✤☞✘✥✏✖☛✰✱ ✜✥✢✢✣✥✠ ✦✡✢✢✜✥✠☞☛✎☛❛❴✬✢✢✜✥✠❵✏✖☛✡✠✛★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✎✠ ★✑☛P✏◗✧✩✢✪☛✳★✥✢✢✜ ✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒

✘✥☛✚✌✵✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒❁✴❯✟❨✔ ✠✎☛✧✣✑✏✖☛☞✤☞✢ ★✥✭✓✲ ✦✎✔✰✒✗✭✓✢✬✜ ✔✪✘✥✘✺✢✪☛✍✒✗✌ ☛ ✦✎✢✢✜✎✦ ☛✎☛ ✜✑☛✳✏✌☛✎✠✩✦❁✔✪☛✚✔✬✦✡✒✚✌✎☛✍✭✿✠✍✒✚✭✿✻✰✣✑☛✡✠ ★ ☛✜✏✿✔
✒✆☎✬✦✆✟✑☛❀✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛✪✴✑✟✝☛✎✠✝✜✑✢✢✣✑❴ ☛✡✏✿✏✖☛✡✠✠★✥✢✬✜✎✜✥✌ ☛✎✠✁★ ☛✲✦ ☛✡✒✍✒✏☛❙✒ ☎✬✦✆✟✑☛❙✠✚✢✢✜✣✒✝★✥✢✬☛✚✌✵✜✦✔ ❴✖✔✬✜✛✒ ✍

θ1 = 8 L = 5 θ2 = 6

✟✝☛❂✘✥☛✚✢ ✂✑✏ ✁ ✤✍☛ ☛✡✠✍✒❘✒✗✢✢✣ ♣✍✢✢✣✥☛✚✠ ✏✖☛❇✤ ✂✎✤✍☛✪✱☎②✽✠✗✔❁❴✬✢✬✭✿☛✱✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✖☛✡☛ ✏✌☛ ✦✎✢ ✁ ✒✄✠ ✣✥✘✥✘✥✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✕✔✪✭✓☛✎☛❇✏✓✭✿✌
②✙✏◗✧✩✭✯✜✛✒✚☛✚✢ ★✎✣✎✦✝✒✗✭✓✢✢✜ ★✑☛❙✏✾✔✹✒✆☎✬✦✆✟✑☛❀✔✪✏✿✌✎✔✰✒✗✢✪✭✿☛☞☛❂✔✪✘✥☛ ✁ ✠

a2

✴❨❜❲❴✬✢✬✭✓☛ ✲✦✫✢✣✑☛✎☛
4.8 ❡✶✸✢✬✣✥✠✠✦✡✢✬✤☞✤✕☛✵✜✑✆✎✢✢✜✑✠ ✦✎✢✬✤☞✤✍☛❇✘✥☛✍✌✧✦✡✌✧★✑☛✡✤✜✤✍☛✧✜✣✒P✘✦✔✪☛✱✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✌☛✎☛❝✏✖☛ ✜✥✢✬✤ ✂✥☛☞☛

n1
2

★✥✌✝✲ ✜✥✭●✘✥✔✪☛
✏✾✔✽☛✎☛✡✏✾✔✰✒✚✭✿✢✢✜

(4.1)
✴ ✌❇✔✬✜✑✠✝✦✓☛✝✒ ☛ ✝ ☛✡✤☞✘✥✏✖☛ ✍

∆2 + ∆3 + ∆4 < θ1 ≤ ∆2 + ∆3 + ∆4 + ∆5

✌✹✧❚✢ ✛
n1

2 = 3
✴ ✄✛✜ ✦❁✔✰✏✥✦✵✣✥✏✾✔✬✜✣✒ 3

∑

i=1

t2+i

✱✙✜✥✢✢✣✑✠❇✒✚☛✚✢✢✣✑❴✪✢✢✜✥✠ ✣✎✜✑☛✽❴✖✔✪✏✖☛✵✣✥☛ ★✑☛✘�✑✱ ✦✓☛✽✻ ✣✑✭
☛✎✠❛✒✄✠❛✒✗☛✚✭✯✦✡✒✎☛✎✤✍☛✧✜✛✒ ✠ ✣✥✘✺✌✎☛✍✭✖☛✵✣✥☛✸②✹✏✾✔❢✘✺✌✎☛✍✭✿✢ ★✑☛ ★✑☛❇✏✓✢✢✜✥✫✢✣✑☛✵✣✥☛

L
✠✚✭✓✒✳✣✥✌✓☛ ☛✧✜✛✒✚☛✎☛❇✏✖☛✡✠❝✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠

A1
☛✡✒

A2

✴✦✶✸✢✢✣✑✠✝✜✥✢✬✣✥✠✄✠✚✭✓✒✳✣✥✢✢✜✥✠ ★✥✢✢✜✎✦✩★✦✔✬✜✑✠P✏✌☛✭✦❁✔✬★✑☛✎☛✩★✎✣ ❣✬❤✦✐✆✄✫★ ☛❀✏◗✧❪✔✰✏✿✫✬✢✪☛✚✭✮✒ ✟✑✤✍☛✪✴
✶✸✢✬✣✥✠ ★✑☛✝❴✬✢✢✜✥✠✽✒✗✢✢✣✑✒ ★✯✧❪✔ ✂✺✢✬☛✳★ ✦❁✔✰✏✥✦✵✣✥✏✖☛✡☛✹✏✖☛ ✜✥✢✬✤ ✂✥☛☞☛

r1
2

★✑☛ ✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠ ★✥✌✡✘✥✏✾✔✬✦✡✌✓☛✡✠✙✠ ✣✥✭✓✒✎☛◆②
✏★✧❚✭✥✜✣✒✗☛✚✢ ★ ✣✎✦✡✒✚✭✿✢✬✜ ★✑☛

A1

✴ ✟❫✧ ☛✧✜✣✒✗✭✌☛✎☛
r1
2

☛✡✠✍✒P✒✎☛✎✏●✻✰✣✑☛ ✍

r1
2

∑

i=1

t2+i ≤ 8 <

r1
2+1
∑

i=1

t2+i

③ ☛❀✻✰✣✥✭ ✜✥✢✢✣✑✠✝★✥✢✬✜✎✜✑☛
r1
2 = 2

✴
✶✸✢✬✣✥✠❯✘✺✢✢✣✵❴✬✢✢✜✥✠✮★✥✢✢✜ ✦ ☛✵✜ ★✥✌✧★ ✣✥✭✿☛☞☛❝✏✌☛ ✦✎✢ ✁ ✒❭✠ ✣✥✘✥✘✥✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✕✔✪✭✓☛✎☛

C2
1

☛✧✜ ✣✵✒✗✭✿✏✓✭✓✠✗✔✤✜✛✒✁✏✿✔✄❱❲✢✬☛✚✤ ✣✑✏✖☛



❣✥✴❄❣✥✴ ✝❇✟✁� ✂ ✂✁� ✏✄✂ ☎ ✄ ✌☞✄ ③ ✝❇✟ ③ ☎❊✟ ✌ ☎ ③ ✂✂� ✏✙✡ ✂ ✄ ✍ ❡

(4.8)
✍

C2
1 =

2
∑

s=1

(8 −
s−1
∑

p=0

∆2+p − f2+s)
+

= (8 − 2 − 0)+ + (8 − 2 − 1 − 2)+

� ✢✬✭❩✒
C2

1 = 9
✴

✟✷✢✬✣✥☛ ✦✎✔✪✏✯✦✧✣✥✏✌☛✎☛❯✏✖☛❝✠✎☛✵✦✎✢✬✜✎★ ✦✎✢ ✁ ✒❁✱✬✜✥✢✬✣✥✠ ★✑☛✝❴✬✢✢✜✥✠❳✔✤✣✼✘✥☛✚✌✎✔✪✏✾✔✄✂✑✏✖☛ ★✥✌✡✒✎☛✎☛✚✤☞✭✥✜ ☛✎☛✮✦✓☛✎☛❛✒✕✔✪✭✯✜✑☛✎✠
★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✡✠✁✦✎✢✪✤✜✤✍☛

∆∗∗
2

✱
θ∗∗2

☛✝✒
n4

2

✴✦✶✸✢✬✣✥✠❘✒✗☛✚✢✬✣✑❴✬✢✢✜✥✠✄☛✎☛✎✠✍✘ ☛✧✦✝✒✗✭✓❴ ☛✎✤✍☛✧✜✛✒ ✍

∆∗∗
2 = µ5 − (µ2 + t2)

= 11

θ∗∗2 = θ1 + L + θ2

= 19

n4
2 = 4

✟❫✧ ☛✵✜✛✒✚✭✖☛✎☛
n4

2

✔✹✌✡✒✗✌ ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✑✏✿✌ ☛✧✜ ✣✑✒✗✭✓✏✿✭✓✠✚✔✬✜✛✒❝✏✿✔✹☛☞☛✎✏✿✔✰✒✗✭✓✢✢✜
(4.10)

✱✵✏✖☛ ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✑✏ ✌✡✒✗✔✬✜✛✒❘✠✍✭✿✤☞✭✿✏✓✔✪✭❩☛✎☛
② ✦✓☛✧✣ ✝ ★✑☛

n2
2

☛✡✒
n3

2

☛✡✒ ✻✰✣✥✭❊✢✬✜✛✒ ✌✝✒✗✌ ✤✍☛✧✜✥✌✡✠ ★✥✔✬✜✥✠ ✏✌☛✎✠ ☛✞✝ ☛✎✤☞✘✥✏✌☛✎✠ ✘✥☛✍✌✧✦✡✌✧★✑☛✵✜✛✒✗✠✎✴❘✟❨✔
✠✎☛✵✣✥✏✖☛ ★✥✭✡✟ ✌✡☛✎☛✧✜ ✦✓☛ ✦✡✢✢✜✎✦ ☛✎☛✳✜ ☛❂✏✿✔ ✂✺✢✬☛✳✜ ☛❇✠ ✣✥✘✺✌✎☛✍✭✖☛✵✣✥☛✎☛ ★✑☛❊✏✾✔❀✠✚✢✬✤☞✤✍☛✸✘✎✣✥✭✓✠✚✻✰✣✑☛✪✱ ★✦✔✬✜✥✠❝✏✖☛✁✦❁✔✰✠
✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✛✒❁✱ ✦ ☛✡✒✍✒✏☛ ✂✺✢✬☛ ✜✑☛✩★✥✌✎✘ ☛✵✜✎★✫★✑☛

r1
2

☛✝✒✝✜✥✢✢✜ ★✑☛
n1

2

✴
✟✝☛✩✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✕★✎✣ ✠✎☛✵✦✎✢✢✜ ★ ✦✡✢ ✁ ✒

C2
2

☛✎✠❛✒✸✏✌☛❂✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒ ✍

C2
2 =

4
∑

s=1

(19 − 11 −
s−1
∑

p=1

∆4+p − f4+s)
+

= (8 − 1)+ + (8 − 2 − 0)+ + (8 − 2 − 1 − 1)+ + (8 − 2 − 1 − 3 − 0)+

= 7 + 6 + 4 + 2
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C2

2 = 19
✴

�❯✭✯✜✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✧✜✣✒❁✱✥✏✌☛✩✦✎✢ ✁ ✒✸✠ ✣✥✘✥✘✥✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✕✔✪✭✓☛✎☛❂✒✗✢✰✒✕✔✪✏ ★ ✁ ②☞✏◗✧✩✭✯✜✛✒✚☛✚✢ ★✎✣✎✦✝✒✗✭✓✢✢✜ ★ ☛❢✏✿✔✼✒✆☎✤✦ ✟✑☛❢✔✪✏✓✌❁✔▼r
✒✗✢✬✭✓☛✎☛ ☛✎✠✍✒✝★✑☛

C∗
2 = 28

✴
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✶P✢✢✣✥✠✄✘✺✢✬✠✚✢✬✜✥✠
wi = µk+q+i + tk+q+i − (µk + tk + L)

✴
� ✣✥✘✥✘✺✢✪✠✚✢✢✜✥✠ ✻✰✣✑☛ k+r

∑

i=1

tk+i ≤ L∗ <
k+r+1
∑

i=1

tk+i

✘✺✢✬✣✥☛
r ≥ 1
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Ck(θ1, L
∗, θ∗2)
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θ1 = wi, i = 1, 2, . . . , r
✱

✔❁❴ ☛✧✦
Ck(w−

i , L∗, θ∗2) ≥ Ck(w+
i , L∗, θ∗2)
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I0 = [0, w1)

✱
Ii = [wi, wi+1)

✱
i = 1, 2, . . . , r − 1

☛✝✒
Ir = [wr, +∞)
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∗, θ∗2)
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θ1
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wi, i = 1, 2, . . . , r
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θ1 = w−

i

✱
θ1 < µk+q+i + tk+q+i − (µk + tk + L∗)

✱ ✠✚✢✪✭✓✒
µk +

tk + θ1 + L∗ < µk+q+i + tk+q+i
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✴
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Ck(w−
i , L∗, θ∗2) =

q+i−1
∑

s=1

(wi −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
++

+∞
∑

s=1

(µk + tk + wi + L∗ + θ∗2 − µk+q+i−1 − tk+q+i−1 −
s−1
∑

p=0

∆k+q+i+p−1 − fk+q+i+s−1)
+
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θ1 = wi
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µk + tk + θ1 + L > µk+q+i + tk+q+i
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Ck(w+
i , L∗, θ2∗) =

q+i
∑

s=1

(wi −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
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∑

s=1

(µk + tk + wi + L∗ + θ∗2 − µk+q+i − tk+q+i −
s−1
∑
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∆k+q+i+p − fk+q+i+s)
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σ+(ak+q+i) = wi −

q+i−1
∑

p=0

∆k+p − fk+q+i

✝❊✏✓✢✬☛✚✠✎✍

σ−(ak+q+i) − σ+(ak+q+i)

= µk + tk + L∗ + θ∗2 − µk+q+i−1 − tk+q+i−1

−∆k+q+i−1 +

q+i−1
∑

p=0

∆k+p

☎ ✔✪✭✓✠ ✍
µk+q+i−1 + tk+q+i−1 − (µk + tk) =

q+i−2
∑

s=1

∆k+s +

q+i−1
∑

s=1

tk+s

✌❊✢✢✜✎✦ ✍

σ−(ak+q+i) − σ+(ak+q+i)

= L∗ + θ∗2 −

q+i−2
∑

s=0

∆k+s −

q+i−1
∑

k=1

tk+s − ∆k+q+i−1 +

q+i−1
∑

s=0

∆k+p



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶ ✈ ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄❊✈ �✝☛

= L∗ + θ∗2 −

q+i−1
∑

k=1

tk+s

☎ ✔✪✭✓✠ q+i−1
∑

k=1

tk+s ≤ L∗ ✘✺✢✢✣✥☛
i = 1, 2, . . . , r

�❯✭✥✜✥✔✪✏✖☛✡✤✍☛✧✜✣✒✎✍
σ−(ak+q+i) − σ+(ak+q+i) ≥ 0

☛✡✒
σ−(ak+q+i) ≥ σ+(ak+q+i)

❜ � ✴✁� ✙ ❡
✭✿✭◗✴❘✶✸✢✢✣✑✠✑✦✡✢✢✜✥✠✍✭✥★✥✌✡☛✚✢✢✜✥✠●✤✳✔✰✭✥✜✣✒✏☛✧✜✥✔✬✜✛✒✯✏✿✔✱✦✡✢✢✜✛✒✚☛✚✭ ✂ ✣✑✒✗✭✓✢✢✜ ★✯✧ ✣ ✜✑☛❫✒✆☎✤✦ ✟ ☛

ak+q+j, j >

i
②✙✏◗✧❪✔✤✦✧✦✎☛✍✢✝✟✾✠✍✠✎☛✡✤✕☛✵✜✛✒✠★✑☛❙✏✾✔✹❴✰✔✪✏✌☛✧✣✥☛ ★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✰✴
r✳✟●✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛

θ1 = w−
i

✦ ☛✡✒✍✒✏☛✲✦✡✢✢✜✛✒✚☛✚✭ ✂✎✣✑✒✗✭✓✢✢✜ ☛✎✠❛✒
σ−(ak+q+j)

✱ ✔❁❴ ☛✧✦ ✍

σ−(ak+q+j) = µk + tk + wi + L∗ + θ∗2 − µk+q+i−1 − tk+q+i−1

−

j−1
∑

p=0

∆k+p+i−1+p − fk+q+j

✌ ☛❙✤✜✔✬✜✥✭ ✁ ☛✎☛❇✔✬✜✦✔✪✏✓✢✬✫✢✣✑☛✰✱✑✏✓✢✬☛✚✠✍✻✰✣✑☛
θ1 = wi

✱✎✦✓☛✝✒✚✒✎☛✩✦✎✢✢✜✣✒✗☛✍✭ ✂✎✣✑✒✚✭✿✢✢✜ ☛✎✠❛✒
σ+(ak+q+j)

✱✦✔ ❴ ☛✵✦ ✍

σ+(ak+q+j) = µk + tk + wi + L∗ + θ∗2 − µk+q+i − tk+q+i

−

j−i−1
∑

p=0

∆k+p+i+p − fk+q+j

✌ ☛✎✠P☛✎☛✡✏✾✔✖✒✗✭✿✢✬✜✥✠ ✘✥☛✚✌✵✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒✏☛✎✠✎✱ ✜✥✢✬✣✥✠✠★✥✌✧★✎✣✑✭✿✠✚✢✬✜✥✠ ✍

σ−(ak+q+j) − σ+(ak+q+j)

= µk+q+i + tk+q+i − (µk+q+i−1 + tk+q+i−1)

+

j−i−1
∑

p=0

∆k+q+i+p −

j−1
∑

p=0

∆k+q+i−1+p

= muk+q+i + tk+q+i − (µk+q+i−1 + tk+q+i−1) − ∆k+q+i−1

= ∆k+q+i−1 + tk+q+i − ∆k+q+i−1

= tk+q+i > 0

�❯✭✥✜✥✔✪✏✖☛✡✤✍☛✧✜✣✒ ✍
σ−(ak+q+j) − σ+(ak+q+j) = tk+q+i > 0

✘✺✢✢✣✥☛
j = i + 1, i + 2, . . .
☛✡✒ ✍

σ−(ak+q+j) > σ+(ak+q+j)
❜ � ✴✁� � ❡



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶ ✈ ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄❊✈ � �

✟✷✢✢✣✥☛
j = i + 1, i + 2, . . .

✄ ✜ ✔✬★ ★✥✭✓✒✚✭✿✢✢✜✎✜✥✔✬✜✛✒✳✤✕☛✡✤ ✂✥☛✎☛✿② ✤✍☛✎✤ ✂✥☛✎☛ ✏✾✔❑☛✎☛✎✏✿✔✰✒✚✭✿✢✢✜
(4.13)

✔✬✣ ✝
☛✎☛✡✏✾✔✰✒✚✭✿✢✢✜✥✠

(4.14)
✱✦✭✓✏ ❴■✭✖☛✵✜✛✒ ✍

Ck(w−
i , L∗, θ∗2) ≥ Ck(wi, L

∗, θ∗2)
❜ � ✴✁� � ❡

�✵✴ ✌❇✔✤✜✥✠✱✦✆✟✦✔✤✦✧✣✎✜ ★ ☛✎✠❝✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✖☛✡✠
Ii, i = 0, 1, . . . , r

✱ ✜✥✢✢✣✥✠ ✜✥✢✬✣✥✠❝☛✎☛✝✒✗☛✚✢✬✣✑❴✬✢✢✜✥✠ ★✦✔✬✜✑✠
✏✌☛ ✦❁✔✰✠✩★✎✣ ☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒ � ✴✓✱ ☛✝✒✲★✥✢✬✜✎✦

Ck(θ1, L
∗, θ∗2)

☛✡✠✍✒✲✣✎✜✑☛✼❱❲✢✬✜✎✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ✦✎✢✢✜✣✒✗✭✯✜ ✣✑☛ ☛✡✒
✏✓✭✥✜✥✌✎✔✪✭✓☛✎☛❊✘✦✔✪☛✄✤☞✢✬☛ ✦✓☛✎✔✬✣ ✝ ✴

� ✣✑✘✥✘✺✢✬✠✚✢✬✜✥✠❀✻✰✣✑☛
θ1 ∈ Ii

✦✪✧ ☛✎✠❛✒✕r ② r ★✥✭✓☛✎☛ ✍
µk+q+i + tk+q+i − (µq + tk + L∗) ≤

θ1 < µk+q+i+1 + tk+q+i+1 − (µk + tk + L∗)
✔✪✏✓✢✬☛✚✠✡✱ ✏✌☛✎✠❊✒ ☎✬✦ ✟ ☛✎✠❂✠✚✭❩✒✴✣✥✌ ☛✎✠✔☛✵✜✛✒✚☛✎☛

✏✌☛✎✠ ✠✚✢✢✣✥✠ r ✒ ☎✬✦ ✟ ☛✎✠
A1

☛✡✒
A2

✠✍✢✢✜✣✒ ✍
ak+1, ak+2, . . . , ak+q, ak+q+1, . . . , ak+q+i,✏◗✧❪✔✬✦✵✦✎☛✍✢✝✟✾✠✍✠✎☛✎✤✍☛✵✜✛✒✠★✎✣ ✦✎✢ ✁ ✒P✠✎✧❚✌✧✦✡☛✚✭✓✒P✔✪✏✿✢✬☛✍✠✎✍

Ck(θ1, L
∗, θ∗2) =

q+i
∑

s=1

(θ1 −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
++

+∞
∑

s=1

(µk + tk + θ1 + L∗ + θ∗2 − µk+q+i − tk+q+i −
s−1
∑

p=0

∆k+q+i+p − fk+q+i+s)
+❜ � ✴✁� ✝ ❡

� ✢✪✭✓✒❁✱ ☛✵✜ ✘✺✢✬✠✚✔✬✜✛✒ ✍
zk,s =

s−1
∑

p=0

∆k+p + fk+s

✘✺✢✬✣✥☛
s ∈ {1, 2, . . . , n1

k}

☛✝✒
z
′

k+q+i,s = −µk − tk − θ∗2 −L∗ + µk+q+i + tk+q+i +
s−1
∑

p=0

∆k+q+i+p + fk+q+i+s

✘✺✢✢✣✑☛
s = 1, 2, . . .

✴

Ck(θ1, L
∗, θ∗2) =

q+i
∑

s=1

(θ1 − zk,s)
+ +

+∞
∑

s=1

(θ∗2 − z
′

k+q+i,s)
+

✶P✢✢✣✥✠ ★✥✌✡✲✎✜✥✭✿✠✍✠✚✢✢✜✥✠
z∗k,u

✱
u = 1, 2, . . . , +∞

✏★✧ ☛✧✜✑✠✎☛✎✤ ✂✑✏✖☛
{zk,s}s=1,2,...,n1

k
∪{z

′

k+q+i,s}s=1,2,...✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✑✌❙✘✦✔✪☛✄✢✪☛✳★✥☛☞☛✩✦✎☛✍✢✬✭✿✠✍✠✗✔✬✜✣✒❁✴ ✝❊✏✓✢✬☛✚✠✎✍

Ck(θ1, L
∗, θ∗2) =

+∞
∑

u=1

(θ1 − z∗k,u)
+ ❜ � ✴✁� ✍ ❡

� ✢✪✭✓✒
m1

✏✖☛❂✘✥✏✯✣✥✠❘✫✬☛✗✔✬✜ ★ ☛✧✜✣✒✗✭✌☛✎☛ ✒✏☛✎✏✯✻ ✣ ☛ ✍

z∗k,m1
≤ wi = µk+q+i + tk+q+i − (µk + tk + L∗)



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶ ✈ ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄❊✈ �✁�

� ✢✪✭✓✒
M1

✏✖☛❂✘✑✏✥✣✥✠❘✘ ☛✡✒✗✭❩✒✟☛✧✜✣✒✗✭✌☛✎☛ ✒✏☛✎✏✯✻ ✣ ☛ ✍

z∗k,M1
≥ wi+1 = µk+q+i+1 + tk+q+i+1 − (µk + tk + L∗)

❜ � ✴✁� � ❡
✝✸✏✿✢✬☛✍✠✎✱

Ck(θ1, L
∗, θ∗2) =

M1−1
∑

u=m1

(θ1 − z∗k,u)
+ ❜ � ✴✁� � ❡

✟❨✔✽❱❲✢✢✜✎✦✡✒✚✭✿✢✢✜
Ck(θ1, L

∗, θ∗2)
☛✎✠❛✒✸✌✎✫✬✔✪✏✖☛✩② ✍

Ck(θ1, L
∗, θ∗2) =











0
✠✚✭

θ1 < z∗k,1

(M1 − 1 − m1)θ1 −
M1−1
∑

i=m1

z∗k,i

✠✚✭
θ1 ∈ [z∗

k,u−1, z
∗
k,u[

❜ � ✴✎�✝☛ ❡

③ ☛✧✦✡✭●✒✏☛✡☛✚✤☞✭✥✜✑☛❇✏✾✔ ★✥✌✎✤☞✢✢✜✥✠❛✒✗☛✗✔✖✒✗✭✿✢✬✜✯✴
@

✛✢✜■✐✤✣✁▲✦✥ ❤✧✥ �

� ✢✪✭✓✒
M1

✏★✧ ☛✧✜✛✒✚✭✖☛✡☛ ★✑✌✡✲ ✜✥✭ ★✦✔✬✜✑✠❨✏✾✔ ✘✥☛✎☛✵✣✑❴ ☛❳✘✥☛✚✌✵✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒✏☛✪✴ ✝❊✏✓✢✬☛✚✠
M1 ≤ M∗ ✱❁✢ ✛ M∗ ☛✎✠❛✒

✏✖☛❬✘✥✏✯✣✥✠✁✘ ☛✝✒✗✭❩✒ ☛✧✜✛✒✚✭✖☛✡☛❨✒✎☛✎✏✛✻✰✣✑☛ ✍
−µk−tk−θ∗2−L∗+µk+q+i+tk+q+i+

M∗−1
∑

p=0

∆k+q+i+p >

wi+1

✪✬✫ ❋✕✣✮✭✺❋✰✯✱✣✲✫✳✜■✐✤✣✁▲✦✥ ❤✧✥ �

✌ ☛❙✏★✧❚✭✥✜✥✌✡✫✣✔✪✏✓✭✮✒✗✌✼❜ � ✴✁� � ❡ ✱✎✜✥✢✢✣✑✠✝★✑✌✧★✎✣✥✭✓✠✚✢✢✜✑✠P✻✰✣✑☛ ✍
z
′

k+q+i,s > wi+1

✘✺✢✢✣✥☛
s ≥ M∗

✟✝☛❀☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒ ✝ ✜✥✢✢✣✑✠✝★✥✢✢✜✎✜✑☛✲✣✎✜ ☛❢✏✓✭✿✤☞✭✮✒✏☛❇✠✳✣✑✘✺✌✎☛✚✭✌☛✧✣✥☛☞☛❢✘✺✢✢✣✑☛
M1

✴ � ✏ ✜✥✢✢✣✥✠✝★✥✢✬✜✎✜✑☛❀✌✎✫✬✔✪✏✖☛❴r
✤✕☛✵✜✛✒✄✏◗✧ ☛✵✜✥✠✎☛✡✤ ✂✥✏✖☛ ★✑☛✎✠

z
′

k+q+i,s

② ✦✡✢✢✜✥✠✍✭✥★✥✌✡☛✎☛✡☛✄✘✺✢✢✣✥☛❘✏✖☛✭✦✡✏✾✔✰✠✚✠✎☛✡✤✕☛✵✜✛✒✎✱ ✦✪✧ ☛✎✠❛✒✕r❪②▼r ★✥✭✓☛✎☛❇✘✺✢✢✣✥☛
✏✖☛✲✦✎✔✪✏✯✦✧✣✥✏✑★✑☛❢✏◗✧ ☛✵✜✥✠✎☛✡✤ ✂✑✏✖☛✲★✑☛✡✠

z∗k,u

✍ ✜✥✢✢✣✑✠ ✜ ☛ ✦✡✢✢✜✥✠✍✭✥★ ✁ ☛✚✢✢✜✑✠✎✱ ★✦✔✬✜✥✠✸✏✌☛✲✦✎✏✿✔✪✠✚✠☞☛✎✤✍☛✧✜✛✒✎✱✺✻✰✣✑☛
✏★✧ ☛✧✜✑✠✎☛✎✤ ✂✥✏✌☛

{z
′

k+q+i,s}s=1,2,...,M∗

✴ ③ ☛✵✦✎✭●✒✎☛✎☛✚✤☞✭✯✜✑☛❂✏✿✔ ★✥✌✡✤✜✢✬✜✥✠✍✒✚☛✗✔✰✒✚✭✿✢✢✜✯✴
@

☎✝✆☞☛✱✆✄✂ ❃ ✞ ✍✑✏❅❄❇❆✔✍
③ ✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠❨✏◗✧✩✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✛✒●✭✯✜✥✭✓✒✚✭✿✔✪✏ ★✑☛✡✠●✒✆☎✤✦ ✟✑☛✡✠

a1, a2, . . . , a10
★✥✌✡✲ ✜✑✭ ✦✎✢✪✤✜✤✍☛

✠✳✣✥✭❩✒❢❜◗✟✝☛❙✘✥☛✎☛✡✤☞✭✖☛✎☛❝✒✏☛✡☛✚✤✍☛✩★✎✣ ✒✚☛✚✭✿✘✑✏✖☛✡✒ ☛✎✠✍✒
µi

✱✦✏✌☛❂✠✎☛✧✦✡✢✢✜✎★
ti
☛✡✒P✏✌☛✭★✑☛✎☛ ✜✥✭✖☛✡☛

di ❡ ✍
a1(0, 2, 5), a2(4, 3, 12), a3(10, 2, 14), a4(13, 1, 14), a5(17, 2, 22), a6(20, 4, 29),



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶ ✈ ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄❊✈ � ✙

a7(25, 1, 28), a8(28, 2, 31), a9(34, 4, 41), a10(39, 1, 40)
③ ☛✡✒P✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✬✜ ✦✓☛✎✤✍☛✧✜✣✒P✭✥✜✥✭❩✒✗✭✿✔✰✏✒☛✎✠✍✒P☛✎☛✡✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✛✒✗✌ ★✥✔✬✜✥✠✄✏✾✔✹✲✦✫✢✣✥☛☞☛

4.9
✴

③ ✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠❊✏✾✔✙✒✆☎✤✦ ✟ ☛✽✔✪✏✿✌✎✔✰✒✗✢✪✭✿☛☞☛
A

★✥✌✝✲ ✜✥✭✌☛✹✘✦✔✰☛❊✏✌☛❀✒✚☛✚✭✓✘✥✏✖☛✝✒
(θ1, L

∗ = 9, θ∗2 = 3)
✴

✶✸✢✬✣✥✠❢✠✚✢✬✣ ✟✦✔✪✭❩✒✗✢✢✜✥✠✩✦✎✢✬✤☞✤✕☛✵✜✎✦ ☛✎☛❀✏✾✔ ✠✍✢✢✣✥✠ r ✒✆☎✤✦ ✟ ☛
A1

★ ✁ ✠❢✻✰✣✑☛
a1

✠✎☛☞✒✎☛✎☛✚✤☞✭✥✜ ☛✪✱ ✦✪✧ ☛✡✠✍✒✕r❪②▼r
★✥✭✿☛☞☛✷② ✏★✧❚✭✥✜✑✠✍✒✕✔✤✜✛✒ �✵✱ ☛✝✒ ✜✑✢✢✣✥✠ ✦✆✟✑☛✎☛ ✦ ✟✥✢✬✜✥✠❋② ✌✝❴✰✔✪✏✯✣✑☛✎☛✙✏★✧✩✔✬✦✧✦✡☛✚✢✝✟✿✠✚✠☞☛✎✤✍☛✧✜✣✒ ★✎✣✗✦✡☛✚✭✓✒ ✁ ☛☞☛ ☛✵✜
❱❲✢✢✜✎✦✝✒✗✭✓✢✢✜ ★✑☛

θ1

✱❵✠✍✢✬✭✓✒
C1(θ1, 9, 3)

✴✁�✭✣ ☛✎✏✿✏✌☛ ✻✰✣✑☛ ✠✚✢✬✭❩✒✳✏✾✔ ❴✰✔✪✏✌☛✧✣✥☛ ★✑☛
θ1

✱❝✔✬✣ ✘✥✏✥✣✑✠✳✏✖☛✡✠
✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠

a2, a3, a4

☛✝✒
a5

✘✺✢✢✣✥☛✍☛✚✢✢✜✣✒❂✠✎☛✼✠✚✭❩✒✴✣✑☛✡☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛✼✏✿✔✜✲ ✜ ★✑☛✼✏✿✔✳✠✚✢✢✣✑✠❙r ✒ ☎✬✦✆✟✑☛
A1

☛✡✒❂✏✖☛
★✥✌ ✂ ✣✑✒✁★✑☛❙✏✿✔✼✠✍✢✢✣✥✠❙r★✒✆☎✬✦✆✟✑☛

A2
✴

� ✭
θ1 = 0

✱❭✠✎☛✧✣✑✏
a2

☛✡✠✍✒✜✠✍✭✓✒✳✣✥✌ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛
A1

☛✝✒
A2

✱ ✦✎✢✬✤☞✤✍☛ ✏★✧❚✭✥✜✎★✑✭✿✻✰✣✑☛ ✏✾✔ ✲✦✫✬✣✥☛✎☛
4.10

✴
✌❊✢✢✜✎✦

q ✂
�✪✴ ✌❇✔✬✜✥✠✩✦✓☛ ✦❁✔✰✠✎✱✝☛✧✜❖✔✪✘✑✘✥✏✿✭✓✻ ✣✥✔✬✜✛✒❂✘✦✔✰☛ ☛ ✝ ☛✎✤☞✘✥✏✖☛✼✏✾✔✳❱❲✢✬☛✍✤ ✣✑✏✖☛

(4.11)
✱ ✜✑✢✢✣✥✠

✢ ✂✑✒✎☛✧✜✥✢✬✜✥✠ ✍
C1(0, 9, 3) = 5

✴ ✌ ☛❙✘✥✏✥✣✥✠✡✱
r ✂

✙ ❜❲❴✬✢✬✭✓☛❘✏✌☛✎✠✠✜✑✢✪✒✕✔✰✒✚✭✿✢✬✜✥✠ ★✎✣ ☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒ �■✴ ❡
✌✹✧✩✔✪✘✥☛ ✁ ✠P✏✾✔ ★✥✌✡✲ ✜✑✭✓✒✗✭✓✢✢✜ ★ ☛

wi

✱
i = 1, 2, 3, 4

✱✥✭✿✏ ❴✵✭✌☛✧✜✣✒ ✍
w1 = µ3 + t3 − (µ1 + t1 + L∗) = 12 − (11) = 1

w2 = µ4 + t4 − (µ1 + t1 + L∗) = 14 − (11) = 3

w3 = µ5 + t5 − (µ1 + t1 + L∗) = 19 − (11) = 8

✟✝☛✡✠❵✘✺✢✪✭✥✜✛✒✚✠✛★✑☛✠★✥✭✿✠ ✦✎✢✢✜✣✒✗✭✯✜ ✣✥✭❩✒✗✌ ★✑☛✄✏✾✔❇❱❲✢✢✜ ✦✡✒✗✭✓✢✢✜
Ck(θ1, 9, 3)

✠✚✢✢✜✣✒ ★✥✢✬✜✎✦
θ1 = 1, θ1 =

3
☛✝✒

θ1 = 8
✴

� ✏ ☛✎✠✍✒❫❱▼✔✬✦✎✭✓✏✖☛ ★✑☛ ❴✬✢✬✭✿☛❭✻✰✣✑☛
C1(θ1, 9, 3)

☛✎✠❛✒❳✏✓✭✥✜✥✌✎✔✪✭✓☛✎☛❵✘✺✢✢✣✥☛
θ1 ∈ [0, 1)

☛✡✒
C1(1−, 9, 3)

= 7
✴✦✟✁✔✼✠✚✭❩✒✴✣✦✔✖✒✗✭✿✢✬✜✯✱✑✏✓✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛

θ1 = 1−
✱ ☛✡✠✍✒P☛✎☛✎✘✑☛✚✌✎✠☞☛✧✜✣✒✗✌✓☛❢✠✳✣✑☛P✏✿✔✽✲✦✫✬✣✥☛✎☛

4.11
✴

✟●✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛
θ1 = 1

✱✯✏✾✔✜✒✆☎✤✦ ✟✑☛
a3

✘✥☛✍✌✧✦ ✁ ★✑☛☞✏✿✔ ✠✍✢✢✣✥✠❙r★✒✆☎✬✦✆✟✑☛
A2

✦✡✢✬✤☞✤✕☛✹☛✎☛✎✘✑☛✚✌✎✠☞☛✧✜✣✒✗✌ ★✦✔✬✜✑✠
✏✾✔❢✲✥✫✢✣✥☛✎☛

4.12
✴✑✄ ✜ ✔✰✘✥✘✥✏✿✭✓✻✰✣✦✔✬✜✣✒ ✏✾✔❢❱❲✢✪☛✚✤ ✣✥✏✌☛

(4.11)
② ✦✓☛✡✒✍✒✏☛✭✜✥✢✬✣✑❴ ☛✎✏✓✏✖☛❊✠✚✭❩✒✴✣✦✔✰✒✚✭✿✢✢✜ ✱ ✜✥✢✢✣✥✠

✢ ✂✑✒✎☛✧✜✥✢✬✜✥✠ ✍
C1(1, 9, 3) = 2✟✝☛❂✘✺✢✪✭✥✜✛✒✱★ ☛✭★✥✭✓✠✳✦✡✢✢✜✛✒✚✭✥✜✰✣✥✭✓✒✚✌❊✠✳✣✑✭✓❴✰✔✤✜✛✒ ☛✎✠❛✒

θ1 = 3
✴✥✟❨✔✹✠✚✭✓✒✳✣✦✔✰✒✚✭✿✢✢✜✯✱■✏✓✢✬☛✚✠✍✻✰✣✑☛

θ1 = 3−
✱ ☛✎✠❛✒

☛✎☛✡✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜✣✒✗✌ ☛❂✠✳✣✥☛❝✏✿✔❙✲✦✫✢✣✑☛✎☛
4.13

✴ ✌❇✔✬✜✥✠ ✦ ☛ ✦❁✔✪✠✡✱
C1

1(3
−, 9, 3) = 0

☛✡✒
C1

2(3
−, 9, 3) = 4

✱
★✥✢✢✜✎✦ ✍

C1(3−, 9, 3) = 4
✴

✌ ☛❀✘✑✏✥✣✥✠✡✱✦✏✿✔✽❱❲✢✢✜ ✦✡✒✗✭✓✢✢✜
C1(θ1, 9, 3)

☛✎✠✍✒P✏✿✭✯✜✥✌❁✔✰✭✿☛☞☛❇✠ ✣✥☛
[1, 3)

✴
✌❇✔✬✜✥✠❘✏✿✔❢✲✦✫✢✣✥☛☞☛

4.14
✱ ✜✑✢✢✣✥✠❘☛✎☛✡✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✛✒✗✢✬✜✥✠P✏✿✔✹✠✚✭❩✒✴✣✦✔✖✒✗✭✿✢✬✜ ✏✓✢✬☛✚✠✚✻✰✣✑☛

θ1 = 3
✴ ✌❇✔✤✜✥✠ ✦✓☛✭✦✎✔✪✠

✜✥✢✢✣✥✠✄✢ ✂✑✒✎☛✧✜✥✢✬✜✥✠ ✍
C1(3, 9, 3) = 0✟✝☛✭★✑☛✎☛ ✜✥✭✖☛✡☛❘✘✺✢✬✭✯✜✛✒✱★✑☛✭★✥✭✿✠ ✦✎✢✢✜✣✒✗✭✯✜ ✣✥✭❩✒✗✌ ☛✎✠❛✒

θ1 = 8
✴✦✟❨✔✽✠✚✭✓✒✳✣✦✔✰✒✗✭✓✢✢✜✯✱■✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛

θ1 = 8−
✱ ☛✎✠❛✒

☛✎☛✡✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜✣✒✗✌ ☛ ★✦✔✤✜✥✠P✏✿✔✽✲✥✫✢✣✥☛✎☛
4.15

✴
③ ✢✬✤☞✘✑✒✏☛❇✒✏☛✧✜✰✣✫★ ☛✎✠P☛✍✌✎✠✳✣✑✏✓✒✕✔✖✒✗✠✄✘✥☛✍✌✧✦✡✌✧★✑☛✵✜✛✒✗✠ ✍



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶ ✈ ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄❊✈ � �

z1,s =
s−1
∑

p=0

∆1+p + f1+s

✘✺✢✢✣✥☛
s = 1, 2, 3, 4

✴
� ✏✯❴■✭✖☛✵✜✛✒ ✍

z1,1 = ∆1 + f2 = 2 + 5 = 7

z1,2 = ∆1 + ∆2 + f3 = 2 + 3 + 2 = 7

z1,3 = ∆1 + ∆2 + ∆3 + f4 = 2 + 3 + 1 + 0 = 6

z1,4 = ∆1 + ∆2 + ∆3 + ∆4 + f5 = 2 + 3 + 1 + 3 + 3 = 12 > 8
✏✁✢✢✣▼♣✍✢✬✣✥☛✚✠✠✦✎✢✪✤✜✘✑✒✎☛❅r★✒✏☛✧✜✰✣ ★✑☛✡✠P☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒✚✠✄✘✥☛✚✌✵✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒✗✠ ✍
M∗ = 4

☛✡✒
z

′

q+k+i,s = −µk − tk −L∗− θ∗2 +µk+q+i + tk+q+i +
s−1
∑

p=0

∆k+q+i+p +

fk+q+i+s

☛✝✒ ✍
z
′

1+1+2,1 = −0 − 2 − 9 − 3 + 13 + 1 + 3 + 3 = 6

z
′

1,2 = 3 + 1 + 5 = 9

z
′

1,3 = 3 + 1 + 1 + 2 = 7

z
′

1,4 = 3 + 1 + 1 + 2 + 1 = 8
�❯✭✯✜✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✵✜✛✒✎✱✑✏✌☛✎✠❘✘✺✢✪✭✥✜✛✒✚✠❘☛☞☛✎✤✜✔✪☛✚✻✰✣✦✔✄✂✑✏✖☛✡✠ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ ✙ ☛✝✒ �✼✠✚✢✢✜✣✒

θ1 = 6
☛✡✒

θ2 = 7
✴ ✝✁✣

✘✺✢✬✭✥✜✣✒
θ1 = 6

✱●✏✿✔ ✒✆☎✤✦ ✟ ☛
a4

✦✎✢✪✤✜✤✍☛✧✜✎✦ ☛✝② ❴■✭✿✢✪✏✖☛✎☛❇✠✚✢✬✜ ★✥✌✡✏✾✔✪✭◗✱✙★✑☛✙✤ ✂✡✤✕☛✼✻✰✣✑☛
a5

✴✞✟❯✔✪☛
✦✎✢✬✜✥✠✚✌✡✻ ✣ ☛✧✜✛✒ ✍
C1(θ1, 9, 3) = 0

✘✺✢✢✣✑☛
θ1 ∈ [3, 6)

☛✡✒
C1(θ1, 9, 3) = 2θ1 − 12

✘✺✢✢✣✥☛
θ1 ∈ [6, 7)

✝ ✣ ✘✺✢✬✭✯✜✛✒
θ1 = 7

✱✦✏✌☛✎✠❘✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠
a2, a3

☛✝✒
a7

✦✡✢✬✤✜✤✍☛✧✜ ✦✓☛✵✜✛✒❝②✽❴✵✭✓✢✬✏✖☛✡☛ ✏✖☛✵✣✥☛ ★✥✌✎✏✿✔✪✭★✴
✟❯✔✰☛✠✦✎✢✢✜✑✠✚✌✎✻✰✣✑☛✵✜✛✒ ✍

C1(θ1, 9, 3) = 5θ1 − 33
✴

�❯✭✯✜✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✧✜✣✒✎✍
C1(8−, 9, 3) = 7

✴
✟✷✢✢✣✥☛

θ1 = 8
✱✖✏✾✔❘✒✆☎✬✦✆✟✑☛
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A1
☛✝✒

A2
✱ ✦✎✢✪✤✜✤✍☛❳✏◗✧✩✭✯✜✎★✥✭✓✻✰✣✑☛

✏✾✔✹✲✦✫✢✣✥☛☞☛
4.16

✴
✟✝☛ ✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏ ★✑☛

C1(8, 9, 3)
✠✎☛✸❱▼✔✰✭✓✒❵✔✪✏✿✢✪☛✚✠ ☛✵✜ ✣✑✒✚✭✿✏✿✭❩✠✗✔✬✜✣✒❳✏✾✔❙❱❲✢✪☛✚✤ ✣✥✏✌☛

(4.16)
✴✵✔❁❴ ☛✧✦

k = 1
☛✡✒

q + i = 4
✴ ✶P✢✢✣✥✠✄✢ ✂✑✒✎☛✧✜✥✢✬✜✥✠ ✍

C1(8, 9, 3) = 4
✴

✝ ✘✦✔✪☛✍✒✚✭✿☛ ★✑☛
θ1 = 8

✱✵✘✥✏✯✣✥✠❝✔✬✣✎✦✧✣ ✜✑☛ ★✥✭✓✠✳✦✎✢✬✜✛✒✚✭✥✜ ✣✑✭✓✒✗✌✝✜ ✧❪✔✪✘✑✘✦✔✪☛✗✔✰✭✓✒✗☛✚✔✲★✦✔✬✜✥✠❝✏✿✔❀❱❲✢✢✜ ✦✡✒✚✭✿✢✢✜

C1(θ1, 9, 3)
✱✎✦ ☛❙✻✰✣✥✭●✠✍✭✿✫✢✜✑✭✓✲ ☛❇✻✰✣✑☛❙✏✌☛✎✠ ✒ ☎✬✦ ✟ ☛✎✠✄✠✚✭❩✒✴✣✥✌ ☛✎✠✟☛✵✜✛✒✗☛☞☛❙✏✌☛✎✠❘✠✚✢✬✣✥✠❙r★✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠
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✔❁❴ ☛✧✦
k = 1

☛✡✒
q + i = 4

✦✡✢✢✜✎★✎✣✑✭✓✒☞✔✬✣ ✝
❱❲✢✬☛✚✤ ✣✑✏✾✔✰✒✚✭✓✢✬✜✥✠ ✠✳✣✑✭✓❴✰✔✬✜✣✒✏☛✡✠ ✍
C1(θ1, 9, 3) = 3θ1 − 20

✠✚✭
θ1 ∈ [8, 9]

C1(θ1, 9, 3) = 4θ1 − 29
✠✚✭

θ1 ∈ [9, 10]✟❨✔✜✲✦✫✬✣✥☛✎☛
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θ1 = 10
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✠✳✣✥✭❩✒✏☛ ✍
C1(θ1, 9, 3) = 5θ1 − 39

✠✚✭
θ1 ∈ [10, 11]

C1(θ1, 9, 3) = 6θ1 − 50
✠✚✭

θ1 ∈ [11, 12]✟❨✔✼✲✦✫✬✣✥☛✎☛
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θ1 = 12
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C1(θ1, 9, 3) = 7θ1 − 62
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θ1 ∈ [12, 14]

C1(θ1, 9, 3) = 8θ1 − 76
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Ck(θ1, L, θ2)
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θ1 = θ∗1

☛✡✒
θ2 = θ∗2
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Ck(θ∗1, L, θ∗2)
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l0 = 0

li = max(µk+i + tk+i − µk − tk − θ∗1,
i

∑

p=1

tk+p)
✘✺✢✢✣✥☛

i = 1, 2, . . . , n

ln+1 = +∞
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Ck(θ∗1, L, θ∗2)
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L = li
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i = 1, 2, . . . , n
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[li, li+1), i = 0, . . . , n
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[ln, ln+1)
✴
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L ∈ [l0, l1)
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0 ≤ L < max(µk+1 − µk − tk − θ∗1, tk+1)
✴
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µk+1+tk+1−µk−tk−θ∗1 < L
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µk+tk+θ∗1+L >

µk+1+tk+1
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L < tk+1
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Ck(θ∗1, L, θ∗2) =
n

∑

s=1

(θ∗1 + L + θ∗2 −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
+ ❜ � ✴✎� � ❡

✟✷✢✬✠✍✢✢✜✥✠ ✍
zk,s = −θ∗1 − θ∗2 +

s−1
∑

p=0

∆k+p + fk+s
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Z0

k = {zk,s, s = 1, 2, . . . , n − k \ zk,s ≥ 0
☛✡✒

zk,s < l1}
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k
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z∗k,W
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card(Z0
k) = card(Z0∗

k )
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s
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∑

p=0

∆k+p − θ∗1 − θ∗2 ≥ l1
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Ck(θ∗1, L, θ∗2) =

card(Z0∗
k

)
∑

W=1

(L − z∗
k,W )+
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L ∈ [li, li+1), i = 1, 2, . . . , n
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max(µk+i + tk+i − µk − tk − θ∗1,
i

∑

p=1

tk+p) ≤ L < max(µk+i+1 + tk+i+1 −

µk − tk − θ∗1,
i+1
∑

p=1

tk+p)
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µk + tk + θ∗1 + L ≥ µk+i + tk+1

☛✝✒
L ≥

i
∑

p=1

tk+p
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A2

☛✎✠✍✒ ✠✳✣✁�☞✠✗✔✤✜✛✒✏☛ ✘✺✢✢✣✥☛ ✘✥✏✾✔✤✦✓☛✡☛
ak+1, . . . , ak+i

✴
✟❯✔✪☛ ✦✎✢✢✜✑✠✚✌✎✻✰✣✑☛✵✜✛✒❁✱

L ∈ [li, li+1)
✦✎✢✢✜ ★✎✣✥✭✓✒ ✄ ❜❲❴✬✢✬✭✓☛❘✏✾✔✽☛✎☛✡✏✾✔✰✒✚✭✿✢✢✜

(4.16) ❡ ✍

Ck(θ∗1, L
∗, θ∗2) =

i
∑

s=1

(θ∗1 −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
++

n−i
∑

s=1

(µk + tk + θ∗1 + L + θ∗2 − µk+i − tk+i −
s−1
∑

p=0

∆k+i+p − fk+i+s)
+ ❜ � ✴✎�✁� ❡

✟✝☛ ✘✥☛☞☛✎✤☞✭✖☛✡☛✷✒✎☛✎☛✍✤✕☛ ★✎✣✼✠☞☛✧✦✎✢✬✜✎★✙✤✕☛✡✤ ✂✥☛✎☛ ★ ☛✱✦✓☛✝✒✚✒✏☛ ✌✎✫✬✔✪✏✿✭❩✒✗✌ ☛✡✠✍✒ ✣✎✜✑☛✱✦✡✢✢✜✥✠✍✒✗✔✬✜✛✒❫✘✥✔✪☛
☛✚✔✪✘✥✘✺✢✬☛❛✒ ✄

L
✴❨✶P✢✢✣✥✠❀✏✿✔ ✜✥✢✪✒✚✢✢✜✥✠

K
✴☛✟✷✢✬✣✥☛✩✦✓☛☞✻✰✣✥✭✛✦✡✢✢✜✎✦ ☛✎☛✳✜ ☛✜✏✖☛✼✠✎☛✧✦✡✢✢✜✎★❖✒✎☛✎☛✍✤✕☛✰✱

✘✺✢✬✠✍✢✢✜✥✠ ✍
zk,s = −µk − tk − θ∗2 − θ∗1 + µk+i + tk+i +

s−1
∑

p=0

∆k+i+p + fk+i+s

✝✸✏✿✢✬☛✍✠✎✍

Ck(θ∗1, L, θ∗2) = K +
n−i
∑

s=1

(L − zk,s)
+

③ ✢✬✤☞✤✍☛✜✘✑☛✚✌✧✦✡✌✧★✑☛✡✤☞✤✕☛✵✜✛✒❁✱ ✜✥✢✬✣✥✠ ★✥✌✡✲✎✜✥✭✿✠✍✠✚✢✢✜✥✠ ✍
Zi

k = {zk,s, s = 1, 2, . . . , n −

2/zk,s ≥ li
☛✡✒

zk,s < li+1}
✱ ☛✡✒ ✜✑✢✢✣✥✠✫★✥✌✎✠✍✭✿✫✢✜✑✢✢✜✥✠ ✘✦✔✪☛

Z i∗
k

✏★✧ ☛✧✜✥✠☞☛✎✤ ✂✥✏✌☛ ★ ☛✎✠
✌✡✏✿✌✎✤✍☛✵✜✛✒✗✠ ★✑☛

Zi
k

✦✡✏✾✔✪✠✍✠✚✌✎✠ ✘✦✔✰☛ ✢✬☛✳★✑☛✎☛✌✦✎☛✍✢✬✭✿✠✍✠✗✔✬✜✣✒❁✴ ✶P✢✢✣✥✠ ✜✥✢✪✒✗✢✬✜✥✠ ✦ ☛✎✠ ✌✎✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✗✠
z∗k,W ,W = 1, 2, . . . , card(Z i∗

k )
✴

�❯✭✯✜✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✵✜✛✒✎✍

Ck(θ∗1, L, θ∗2) = K +

card(Zi∗
k

)
∑

W=1

(L − z∗
k,W )+

③ ☛✝✒✚✒✏☛❢☛☞☛✎✏✾✔✖✒✗✭✿✢✬✜ ✤✜✢✬✜✛✒✗☛☞☛❀✻✰✣✑☛
Ck(θ∗1, L, θ∗2)

☛✎✠❛✒❊✏✿✭✯✜✥✌❁✔✰✭✓☛✎☛❂✘✦✔✪☛✄✤✜✢✬☛ ✦✓☛✎✔✬✣ ✝ ✱ ✦✎✢✢✜✣✒✗✭ �

✜✰✣✑☛ ☛✝✒✝✦✎☛✍✢✬✭✿✠✍✠✗✔✬✜✣✒✏☛❙✠✳✣✑☛
[li, li+1)

✴
✙✑✴ � ✣✑✘✥✘✺✢✬✠✚✢✬✜✥✠ ☛✵✜✑✲ ✜ ✻✰✣✑☛

L ∈ [ln, ln+1)
✱ ✔✪✏✓✢✬☛✍✠❘✏✾✔✽☛✎☛✡✏✾✔✰✒✚✭✿✢✬✜

(4.16)
✠☞☛❀☛✚✌✵★✎✣✥✭❩✒ ✄ ✍

Ck(θ∗1, L, θ∗2) =
n

∑

s=1

(θ −
s−1
∑

p=0

∆k+p − fk+s)
+ ❜ � ✴✎� ✙ ❡

✟✝☛❘✠✎☛✧✦✡✢✢✜✎★✜✤✍☛✎✤ ✂✑☛✎☛✱✜✯✧✩✌✝✒✕✔✬✜✣✒❳✘✥✔✪✠✛★✥✌✝✲ ✜✥✭ ☛✵✜✙❱❲✢✢✜✎✦✝✒✗✭✿✢✬✜ ★ ☛
L
✱✢✜✑✢✢✣✥✠ ☛✵✜ ★✥✌✧★ ✣✥✭✿✠✍✢✢✜✥✠

✻✰✣✑☛
Ck(θ∗1, L, θ∗2)

☛✎✠✍✒✝✦✎✢✢✜✑✠✍✒✕✔✤✜✛✒P✘✦✔✪☛❘☛✗✔✪✘✑✘ ✢✪☛✍✒ ✄
L
✴ ③ ☛✵✦✎✭✑✦✡✢✢✜✎✦✎✏✯✣✑✒✄✏✾✔✼✘✑☛✎☛✧✣✵❴ ☛

@



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶✁� ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄✂�✠�✁�

✛✢✜■✐✤✣✁▲✦✥ ❤✧✥✁� ✟

✝❨❴ ☛✧✦❀✏✖☛✡✠✠✜✥✢✰✒✕✔✰✒✚✭✿✢✢✜✥✠ ✘✥☛✍✌✧✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒✏☛✎✠ ✍
Ck(θ∗1, l

−
i , θ∗2) ≥ Ck(θ∗1, li, θ

∗
2)

✘✺✢✢✣✥☛
i = 1, . . . , n

✪✬✫ ❋✕✣✮✭✺❋✰✯✱✣✲✫✳✜■✐✤✣✁▲✦✥ ❤✧✥✁� ✟

✟✝☛❙✘✦✔✰✠✚✠✗✔✪✫ ☛✲★✑☛
L = l−i

✄
L = li

✱✥✘✺✢✢✣✥☛
i = 1, 2, . . . , n

✠☞☛❙✒✗☛✚✔✬★✎✣✥✭❩✒❘✘✦✔✪☛ ✍
� ✟❨✔❇☛✎☛✡✏✿✢ ✦✎✔✪✏✿✭✓✠✚✔✰✒✗✭❩✢✢✜ ★✑☛❘✏✿✔✸✒✆☎✬✦✆✟✑☛

ai

✴ ✟✷✢✢✣✑☛
L = l−i

✱
ai

★✥✌ ✂✎✣✑✒✏☛✄✔✪✘✥☛ ✁ ✠❫✻✰✣✑☛❘✏✾✔❊✠✍✢✢✣✥✠ �
✒ ☎✬✦ ✟ ☛

A2

✠✎☛❬✒✏☛✎☛✍✤✜✭✯✜✑☛✪✱ ✔✪✏✓✢✬☛✚✠●✻✰✣✑☛
ai

✠☞☛❵☛☞☛✡✒✗☛✍✢✢✣✑❴ ☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛
A1

☛✝✒
A2

✏✿✢✪☛✚✠✚✻✰✣✑☛
L = li

✴
✟❫✧✩✔✪✘✥✘✺✢✬☛❛✒ ★✑☛

ai

✄ ✏◗✧❪✔✤✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✓✢✢✜ ★✑☛ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛ ☛✎✠✍✒ ★✥✢✢✜✎✦ ✤☞✢✬✭✥✜✥✠✹✭✿✤☞✘✺✢✬☛❛✒✕✔✬✜✣✒✏☛
✏✓✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛

L = li
✻✰✣✑☛❀✏✓✢✬☛✚✠✚✻✰✣✑☛

L = l−i
✴

� ★✎✣❙❱▼✔✪✭✓✒ ★✑☛❳✏✿✔❘☛✎☛✡✏✿✢ ✦✎✔✪✏✿✭✓✠✚✔✰✒✗✭❩✢✢✜✭★✑☛❳✏✿✔ ✒✆☎✬✦✆✟✑☛
ai

✱ ✏✌☛✛★✑✌ ✂✎✣✑✒ ★ ☛✎✠❨✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠
ai+1, ai+2,...,an✏✓✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛

L = li
☛✎✠❛✒❝✭✯✜✑❱❲✌✎☛✍✭✖☛✧✣✑☛❬✢✬✣✜✌✎✫✣✔✰✏✺✔✤✣ ★✥✌ ✂ ✣✑✒ ★✑☛✝✦ ☛✎✠❵✤ ✂✎✤✍☛✎✠❫✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠❵✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛

L = l−i
✴✷✟✝☛✧✣✥☛✽✔✰✘✥✘✺✢✬☛✍✒ ✄ ✏★✧✩✔✬✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✓✢✢✜ ★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✕☛✎✠❛✒ ★✥✢✬✜✎✦✳✭✥✜✑❱❲✌✡☛✚✭✖☛✵✣✥☛❀✢✢✣

✌✡✫✣✔✪✏✯✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛
L = li

✻✰✣✑☛❙✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛
L = l−i

� ☛✵✜✑✲ ✜✯✱P✏★✧✩✔✪✘✥✘✺✢✪☛✍✒ ★✑☛✡✠ ✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠
a1, a2, . . . , ai−1

❜❲✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✯✧ ☛✎✏✓✏✖☛✎✠ ☛✞✝✵✭✓✠✍✒✏☛✵✜✛✒ ❡ ✱ ☛✡✠✍✒ ✏✖☛
✤ ✂✎✤✍☛✭★✦✔✬✜✑✠P✏✌☛✎✠ ★✑☛✧✣ ✝ ✦❁✔✪✠✡✴

③ ☛✧✦✡✭✑✦✎✢✢✜ ✦✎✏✥✣✵✒P✏✿✔✼✘✥☛☞☛✧✣✑❴ ☛✰✴
@

☎✝✆☞☛✱✆ ☎ ❃ ✞ ✍✑✏❅❄❇❆✔✍
✶P✢✢✣✥✠✝✦✎✢✬✜✥✠✎☛✡☛✍❴✬✢✢✜✥✠❊✏✌☛❙✤ ✂✎✤✍☛❙✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✸✻✰✣✑☛ ✦✡✭✆� ★✑☛✎✠✍✠✳✣✥✠✽❜❞❴✬✢✬✭✿☛ ✲✦✫✢✣✑☛✎☛

4.19 ❡
☛✡✒✎✱ ✦✎✢✪✤✜✤✍☛ ★✦✔✬✜✥✠✙✏✌☛ ✦✎✔✪✠✙✘✥☛✚✌✵✦✎✌✵★✑☛✧✜✣✒❁✱✛✜✥✢✢✣✥✠✙✭✯✜✛✒✚☛✚✢ ★✎✣✥✭✓✠✚✢✢✜✑✠✼✏✿✔ ✒ ☎✬✦✆✟✑☛ ✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛ ✔✪✘✥☛ ✁ ✠
a1
✴ ③ ☛✝✒✚✒✏☛ ✒✆☎✤✦ ✟✑☛ ✔✪✏✿✌✎✔✰✒✗✢✪✭✿☛☞☛ ☛✡✠✍✒☞✭✯✜✥✭✓✒✚✭✿✔✪✏ ☛✎✤✍☛✵✜✛✒ ★✥✌✡✲✎✜✥✭✖☛ ✘✦✔✪☛✼✏✌☛ ✒✚☛✚✭✿✘✑✏✖☛✡✒

(θ∗1 = 3, L =

0, θ∗2 = 3)
✴ ✄ ✜ ❱▼✔✪✭✓✒✎✱ ✦ ☛✡✒✚✒✎☛ ✠✚✭✓✒✳✣✦✔✰✒✚✭✿✢✢✜ ☛✎☛✝❴✵✭✌☛✧✜✣✒ ✄ ✭✥✜✣✒✗☛✍✢ ★✎✣✥✭✿☛☞☛ ✔✪✘✑☛ ✁ ✠

a1

✣✎✜✑☛ ✒✆☎✤✦ ✟ ☛
✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛ ✠✍✭✿✤☞✘✥✏✖☛ ★✑☛✌★✎✣✑☛✚✌✓☛

θ∗1 + θ∗2 ✂
✝✑✴❝✶✸✢✬✣✥✠ ✔✪✘✥✘✥✏✓✭✿✻✰✣✥✢✬✜✥✠✳✏✾✔❖☛☞☛✎✏✾✔✖✒✗✭✿✢✬✜

(4.16)
☛✧✜

✒✏☛✵✜✦✔✬✜✣✒ ✦✡✢✬✤☞✘✑✒✏☛ ★ ✣ ❱▼✔✪✭❩✒P✻ ✣ ☛✹✒✚✢✢✣✑✒✎☛✎✠✸✏✖☛✎✠✄✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠❇✠✚✔✬✣✑❱
a1

✠✚✢✢✜✣✒❇☛☞☛✎✘✺✢✢✣✑✠✚✠✚✌ ☛✎✠❙✔✰✘✥☛ ✁ ✠
A2

✴
✂ ✜ ✢ ✂✑✒✚✭✖☛✧✜✣✒ ✍

Ck(3, 0, 3) =
10

∑

s=1

(µ1 + t1 + θ∗1 + θ∗2 − µ1 − t1 −
s−1
∑

p=0

∆1+p − f1+s)
+

=
10

∑

s=1

(6 −
s−1
∑

p=0

∆1+p − f1+s)
+

= 0

✟❫✧❚✢✬☛✳★✥✢✬✜✎✜✦✔✬✜ ✦✓☛✎✤✍☛✧✜✣✒✼✢ ✂✑✒✎☛✧✜✰✣ ✔✰✘✥☛ ✁ ✠✙✔❁❴✬✢✬✭✓☛✹✭✯✜✛✒✎☛✎☛✳✦✎✔✪✏✿✏✓✌☞✏✾✔ ✒✆☎✤✦ ✟ ☛ ✔✪✏✿✌✎✔✰✒✗✢✬✭✓☛☞☛✕☛✡✠✍✒✼☛✎☛ �
✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✛✒✗✌✲★✦✔✬✜✥✠✄✏✾✔✹✲✦✫✢✣✑☛✎☛

4.20
✴



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶✁� ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄✂�✠� ✙

③ ✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✢✢✜✥✠❘✏✖☛✡✠
li
✒✏☛✎✏✓✠✄✻✰✣✑☛✩★✥✌✡✲ ✜✑✭✿✠P✔✬✣ ★✥✌ ✂✎✣✑✒✝★✑☛✩✦✓☛❙✘✦✔✪☛✗✔✰✫✬☛✗✔✰✘ ✟✑☛✪✴

l1 = max(µ2 + t2 − µ1 − t1 − 3, t2) = max(7 − 2 − 3, 3) = 3

l2 = max(12 − 2 − 3, 5) = 7

l3 = max(14 − 2 − 3, 6) = 9

l4 = max(19 − 2 − 3, 8) = 14

l5 = max(24 − 2 − 3, 12) = 19

l6 = max(26 − 2 − 3, 13) = 21

l7 = max(30 − 2 − 3, 15) = 25

l8 = max(37 − 2 − 3, 19) = 32

l9 = max(40 − 2 − 3, 20) = 35✟❨✔✼✘✥☛✎☛✡✤✜✭ ✁ ☛✎☛✭★✑✭✿✠✳✦✡✢✢✜✣✒✗✭✥✜✰✣✥✭✓✒✚✌❂✔✪✘✥✘✦✔✪☛✚✔✪✭❩✒✄✘✺✢✬✣✥☛
L = l1 = 3

③ ✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✢✢✜✥✠❘✤✜✔✪✭✥✜✣✒✏☛✵✜✦✔✬✜✛✒❘✏✌☛✎✠
z1,s

✘✺✢✢✣✑☛
s = 1, 2, . . . , 9

z1,1 = −6 + ∆1 + f2 = −6 + 2 + 5 = 1

z1,2 = −6 + ∆1 + ∆2 + f3 = −6 + 2 + 3 + 2 = 1

z1,3 = −6 + ∆1 + ∆2 + ∆3 + f4 = −6 + 2 + 3 + 1 + 0 = 0

z1,4 = −6 +
4

∑

i=1

+f5 = −6 + 2 + 3 + 1 + 3 + 3 = 6

z1,5 = −6 +
5

∑

i=1

+f6 = −6 + 2 + 3 + 1 + 3 + 1 + 5 = 9

z1,6 = −6 +
6

∑

i=1

+f7 = −6 + 11 + 2 = 7

z1,7 = −6 +
7

∑

i=1

+f8 = −6 + 11 + 2 + 1 = 8

z1,8 = −6 +
8

∑

i=1

+f9 = −6 + 13 + 4 = 11

z1,9 = −6 +
9

∑

i=1

+f10 = −6 + 15 + 0 = 9

✌❇✔✤✜✥✠❂✏✌☛✹✘✥☛✎☛✡✤✜✭✌☛✎☛✸✭✥✜✛✒✎☛✎☛❛❴✰✔✪✏✿✏✌☛❢✻✰✣✥✭✮✜✥✢✬✣✥✠❂✭✯✜✛✒✚✌✎☛✎☛✡✠✚✠☞☛✪✱ ✄✳✠✗✔❁❴✬✢✬✭✿☛❊✏◗✧✩✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏ ☛
[l0, l1] =

[0, 3]
✱✦✏✌☛❂✘ ✢✪✭✥✜✣✒ �❀✘✑☛✚✌✎✠☞☛✧✜✣✒✏☛ ✣ ✜✑☛✲★✑✭✿✠✳✦✡✢✢✜✛✒✚✭✥✜✰✣✥✭✓✒✚✌ ★✑☛❀✏✿✔ ★✑✌✎☛✚✭❩❴✬✌✓☛✰✴

C1(3, L, 3) = L
✠✚✭

L ∈ [0, 1]

C1(3, L, 3) = 3L − 2
✠✚✭

L ∈ [1, 3]
✌❊✢✬✜✎✦

C1(3, 3−, 3) = 7
③ ✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠❝✤✳✔✰✭✥✜✣✒✏☛✧✜✥✔✬✜✛✒❳✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛

[l1, l2) = [3, 7)
✴✵✶✸✢✬✣✥✠ ✜✑☛✸✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✛✒✗✢✬✜✥✠ ✘✦✔✪✠

✏✖☛✭✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✕★✑☛✎✠
z1,i, i = 1, . . . , 8

✱✥✠✳✣✥☛✠✦✓☛✝✒✸✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏✌☛❇✘✦✔✰☛✄✤✜✔✬✜✥✻✰✣✑☛✩★✑☛❙✘✥✏✿✔✬✦✓☛✰✴
✟●✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛ ✟

✂
✙✵✱❯✏✿✔ ✠✍✭✓✒✳✣✦✔✰✒✗✭✓✢✢✜ ☛✎✠❛✒ ★✑✢✢✜✎✜✥✌ ☛ ✘✦✔✪☛✹✏✾✔ ✲✦✫✢✣✥☛☞☛

4.21
☛✝✒✼✏✾✔ ☛✎☛✡✏✾✔✰✒✚✭✿✢✢✜

(4.16)



� ✴✁�✵✴ ✄ ✏ ☎ ✌☞✄ ✌☞✄ ✟✞✝ � ✂ ✶ ③ ✏ � ✂ ✶✁� ✝ ③①③ ✂✄✂✁� � � ✄ ☎ ✄❬✶ ✏ ✌ ☎ ③ ✂✁� ✏✙✡ ✂ ✄✂�✠� �

✜✥✢✢✣✥✠✠✦✎✢✬✜✎★✎✣✥✭❩✒ ✄ ✍

C1(3, 3, 3) = (3 − ∆1 − f2)
+

+
8

∑

s=1

(µ1 + t1 + 3 + 3 + 3 − µ2 − t2 −
s−1
∑

p=0

∆2+p − f2+s)
+

= 0 + (11 − 7 − 3 − 2)+ + (11 − 12 − 4 − 0)+

= 0

� ✣✥☛✄✏◗✧✩✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏ ☛
[3, 7)

✱✦✠☞☛✧✣✥✏●✏✖☛❂✘✺✢✬✭✯✜✛✒ � ✘✥☛✍✌✎✠✎☛✵✜✛✒✎☛ ✣✎✜✑☛✩★✥✭✓✠✳✦✎✢✬✜✛✒✗✭✯✜ ✣✥✭❩✒✗✌ ★✑☛❙✏✾✔ ★✥✌✡☛✚✭❩❴✬✌✓☛✪✴
C1(3, L, 3) = L − 3

✠✍✭
L ∈ [3, 4]

C1(3, L, 3) = 2L − 7
✠✚✭

L ∈ [4, 7]
✌❊✢✬✜✎✦

C1(3, 7−, 3) = 7
③ ✢✢✜✥✠✍✭✥★✥✌✡☛✚✢✢✜✑✠✄✤✳✔✰✭✥✜✛✒✎☛✧✜✦✔✤✜✛✒ ✏◗✧✩✭✯✜✛✒✏☛✡☛✍❴✰✔✰✏✿✏ ☛

[l2, l3) = [7, 9)
✴ � ✦✎✭ ☛✵✜✎✦✎✢✬☛☞☛✪✱✎✜✥✢✢✣✥✠ ✜✑☛❂✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜ �

✒✗✢✢✜✑✠✄✘✦✔✪✠✄✏✖☛✭✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✕★✑☛✎✠
z1,i, i = 1, 2, . . . , 7

✴
✟●✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛

L = 7
✱✥✏★✧❚✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✟☛✡✠✍✒✝★✥✢✢✜ ✜✥✌❙✘✦✔✪☛❘✏✾✔✹✲✦✫✬✣✥☛✎☛

4.22
☛✡✒✄✏★✧✩✔✪✘✥✘✑✏✿✭✯✦❁✔ �

✒✗✭✓✢✢✜ ★✑☛❙✏✿✔✼☛☞☛✎✏✾✔✖✒✗✭✿✢✬✜
(4.16)

✦✡✢✢✜✎★✎✣✑✭✓✒ ✄✏✍

C1(3, 7, 3) = 2
� ✣✥☛❊✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛

[7, 9)
✱ ✜✥✢✢✣✥✠ ✜ ☛✽☛✎☛✵✜✎✦✎✢✢✜✣✒✗☛✍✢✢✜✥✠❂✔✬✣✎✦✧✣ ✜✑☛ ★✑✭✿✠✳✦✡✢✢✜✣✒✗✭✥✜✰✣✥✭✓✒✚✌ ★✑☛✽✏✿✔ ★✥✌✎☛✍✭✓❴✬✌ ☛✪✴

✄ ✜✫★✯✧✩✔✬✣✑✒✚☛✎☛✡✠✄✒✏☛✡☛✚✤✍☛✎✠✎✱✦✔✬✣✎✦✵✣✎✜✫★✑☛✡✠
z1,i, i = 1, . . . , 7

✱✎✜✑☛❂✲✦✫✢✣✑☛✎☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ ✍ ☛✝✒ �✑✴
C1(3, L, 3) = L − 5

✘✺✢✢✣✥☛
L ∈ [7, 9)

☛✝✒
C1(3, 9−, 3) = 4✶P✢✢✣✥✠✁✦✎✢✢✜✑✠✚✭✥★ ✁ ☛✚✢✬✜✥✠ ☛✵✜✥✠✳✣✥✭❩✒✏☛❢✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✡☛✍❴✰✔✪✏✓✏✌☛

[l3, l4) = [9, 14)
✴ ✟❨✔✙✲✦✫✢✣✥☛☞☛

4.23
★✥✢✢✜✎✜ ☛

✏★✧❚✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✄✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛
L = 9

✴ ✟❨✔✼☛✎☛✎✏✿✔✰✒✚✭✿✢✢✜
(4.16)

✦✎✢✢✜ ★✎✣✥✭✓✒ ✄ ✍

C1(3, 9, 3) = 0
� ✣✥☛✸✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛

[9, 14)
✱ ✏✌☛ ✦✎✔✪✏✯✦✧✣✥✏ ★ ☛✎✠

z1,i

✦✎✢✬☛✍☛✎☛✡✠✚✘✺✢✢✜✎★✥✔✬✜✛✒ ✜✥✢✢✣✑✠ ★✥✢✢✜✎✜ ☛✎☛✗✔✰✭✓✒ ✣ ✜ ✠✎☛✵✣✥✏
✘✺✢✬✭✥✜✣✒✠★✑☛✩★✥✭✓✠✳✦✡✢✢✜✛✒✚✭✥✜ ✣✑✭✓✒✗✌ ★✑☛❙✏✿✔ ★✥✌✡☛✚✭❩❴✬✌✓☛ ✍✦✏✌☛❂✘✺✢✬✭✥✜✣✒ � �✵✴
✶✸✢✬✣✥✠P✢✄✂✑✒✏☛✵✜✥✢✢✜✥✠ ✍
C1(3, L, 3) = 0

✘✺✢✢✣✥☛
L ∈ [9, 12)

C1(3, L, 3) = L − 12
✘✺✢✢✣✥☛

L ∈ [12, 14)
☛✝✒

C1(3, 14−, 3) = 2✟❫✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✖☛ ✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒ ☛✡✠✍✒✳✏★✧❚✭✯✜✛✒✏☛✡☛✍❴✰✔✰✏✿✏ ☛
[l4, l5) = [14, 19)

✴❵✟❨✔ ✲✦✫✬✣✥☛✎☛
4.24

✜✥✢✢✣✑✠
★✥✢✢✜✎✜ ☛❀✏◗✧✩✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✛✒✄✏✓✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛

L = 14
☛✡✒✝✜✥✢✬✣✥✠P✢✄✂✑✒✏☛✵✜✥✢✢✜✥✠ ✍

C1(3, 14, 3) = 0✟✝☛✡✠P✘✺✢✬✭✯✜✛✒✗✠ � �■✱ � ✝✵✱ � ✍✹✠✚✢✬✜✛✒✝★✑☛✡✠P✘✺✢✬✭✥✜✣✒✗✠ ★✑☛✩★✥✭✓✠✳✦✎✢✬✜✛✒✚✭✥✜ ✣✑✭✓✒✗✌ ★✑☛❙✏✿✔ ★✥✌✡☛✚✭❩❴✬✌✓☛ ☛✡✒ ✍
C1(3, L, 3) = 0

✘✺✢✢✣✥☛
L ∈ [14, 15)
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C1(3, L, 3) = L − 15
✘✺✢✢✣✥☛

L ∈ [15, 16)

C1(3, L, 3) = 2L − 31
✘✺✢✬✣✥☛

L ∈ [16, 17)

C1(3, L, 3) = 3L − 48
✘✺✢✬✣✥☛

L ∈ [17, 19)
☛✝✒

C1(3, 19−, 3) = 9✟❫✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✖☛❇✠ ✣✥✭✓❴✖✔✬✜✛✒✟☛✎✠❛✒✸✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✡☛✍❴✰✔✰✏✿✏ ☛
[l5, l6) = [19, 21)

✴
✟❨✔✙✲✦✫✢✣✑☛✎☛

4.25
✜✥✢✢✣✥✠✁★✑✢✢✜✎✜✑☛❢✏◗✧✩✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒P✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛

L = 19
☛✝✒ ✜✥✢✬✣✥✠✸✢ ✂✑✒✎☛ �

✜✥✢✢✜✥✠ ✍
C1(3, 19, 3) = 0✟✝☛❙✘✺✢✬✭✥✜✣✒ �✝☛ ☛✡✠✍✒✁✣✎✜ ✘✺✢✬✭✯✜✛✒ ★✑☛✩★✥✭✿✠ ✦✎✢✢✜✣✒✗✭✯✜ ✣✥✭❩✒✗✌ ★✑☛❙✏✾✔ ★✥✌✎☛✍✭✓❴✬✌ ☛✲★✑☛

C1(3, L, 3)
☛✡✒ ✍

C1(3, L, 3) = L − 19
✘✺✢✢✣✥☛

L ∈ [19, 20)

C1(3, L, 3) = 2L − 39
✘✺✢✬✣✥☛

L ∈ [20, 21)
☛✝✒

C1(3, 21−, 3) = 3
③ ✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠P✤✜✔✪✭✯✜✛✒✏☛✵✜✦✔✬✜✣✒❘✏★✧❚✭✥✜✛✒✎☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛

[l6, l7) = [21, 25)
✴

✟❨✔ ✲✥✫✢✣✥☛✎☛
4.26

✜✑✢✢✣✥✠✑★✑✢✢✜✎✜✑☛❫✏★✧❚✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✬✜ ✦✓☛✎✤✍☛✵✜✛✒●✘✺✢✢✣✥☛
L = 21

☛✝✒
C1(3, 21, 3) = 0

✴
� ✏ ✜✯✧ ✠ ✔✙✘✦✔✰✠✠★✑☛❀✘✺✢✪✭✥✜✣✒✠★✑☛✩★✥✭✓✠✳✦✎✢✬✜✛✒✗✭✯✜ ✣✥✭❩✒✗✌ ☛✧✜✣✒✗☛☞☛ � � ☛✝✒ � � ☛✡✒ ✍

C1(3, L, 3) = L − 21
✘✺✢✢✣✥☛

L ∈ [21, 25)
☛✝✒

C1(3, 25−, 3) = 4✟❫✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✖☛☞✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒ ☛✎✠✍✒✼✏◗✧✩✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏ ☛
[l7, l8) = [25, 32)

✴✏✟✷✢✢✣✥☛✽✟
✂

� �✵✱✁✏★✧❚✢✬☛✳★✥✢✬✜✁�
✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒ ☛✡✠✍✒✝★✥✢✢✜✎✜✑✌❀✘✦✔✰☛✄✏✾✔✹✲✦✫✢✣✑☛✎☛

4.27
☛✡✒

C1(3, 25, 3) = 0✟✝☛✡✠❭✘✺✢✬✭✥✜✣✒✗✠ � ✍ ☛✝✒ � �❊✠✍✢✢✜✛✒ ★✑☛✡✠❭✘✺✢✬✭✥✜✣✒✗✠ ★✑☛✱★✥✭✓✠✳✦✡✢✢✜✛✒✚✭✥✜✰✣✥✭✓✒✚✌❵✘✺✢✢✣✑☛❯✏✾✔✁★✥✌✡☛✚✭❩❴✬✌✓☛ ✘✑☛✎☛✎✤☞✭ ✁ ☛✎☛
C1(3, L, 3) = 0

✘✺✢✢✣✥☛
L ∈ [25, 27)

C1(3, L, 3) = L − 27
✘✺✢✢✣✥☛

L ∈ [27, 29)

C1(3, L, 3) = 2L − 56
✘✺✢✬✣✥☛

L ∈ [29, 32)
③ ✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠P✤✜✔✪✭✯✜✛✒✏☛✵✜✦✔✬✜✣✒❘✏★✧❚✭✥✜✛✒✎☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛

[l8, l9) = [32, 35)
✴

✟❫✧❚✢✬☛✳★✥✢✬✜✎✜✦✔✬✜ ✦✓☛✎✤✍☛✧✜✣✒❵✘✺✢✢✣✥☛
L = 32

☛✡✠✍✒ ★✥✢✢✜✎✜✑✌✁★✦✔✤✜✥✠❵✏✿✔❂✲✥✫✢✣✥☛✎☛
4.28

☛✝✒
C1(3, 32, 3)

= 1
✴ ✝✁✣✎✦✧✣✎✜ ✘✺✢✬✭✥✜✣✒✠★ ☛✩★✥✭✓✠✳✦✎✢✬✜✛✒✗✭✯✜ ✣✥✭❩✒✗✌ ★ ☛❙✏✾✔ ★✥✌✡☛✚✭❩❴✬✌✓☛❙✘✥☛☞☛✎✤☞✭ ✁ ☛☞☛✭✜ ☛❂✲✦✫✢✣✥☛☞☛ ☛✧✜✣✒✗☛☞☛ ✙ � ☛✡✒

✙ � ☛✡✒ ✍
C1(3, L, 3) = L − 31

✘✺✢✢✣✥☛
L ∈ [32, 35)

✌ ☛❙✘✥✏✥✣✑✠✎✱
C1(3, 35−, 3) = 4

✄ ✜✑✲ ✜ ✱❝✭✿✏ ☛✡✠✍✒✳❱▼✔✬✦✎✭✓✏✖☛ ★✑☛ ❴✬✢✬✭✿☛✜✻✰✣✑☛✰✱❝✘✺✢✢✣✥☛
L ∈ [35, +∞)

✱
C1(3, L, 3) = 0

✴❵✟✁✔
❱❲✢✢✜✎✦✝✒✗✭✓✢✢✜

C1(3, L, 3)
☛✎✠✍✒P☛✎☛✡✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜✣✒✗✌ ☛✹✠ ✣✥☛✄✏✾✔✹✲✦✫✢✣✥☛☞☛

4.29
☛✡✒

C1(3, 32−, 3) = 8
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C (3,L,3)
1

� ✴✎� �✁� �✦✢✢✜✎✦✡✒✚✭✿✢✢✜
C1(3, L, 3)

☎✝✆☞☛✱✆ ☛ ✌✌✘ ☞✎✒✔✘✎✍ ✒ ✄✑✏✓✒ ✍
Ck(θ1, L, θ2)

❆ ✄ ☞✎✚✕✔ ✆✁✍
θ2

✂ ✘ ☞✎✒✔✍

✟❨✔✼❱❲✢✢✜✎✦✝✒✗✭✿✢✬✜ ✢ ✂✵✒✏☛✧✜✰✣✑☛ ☛✎✠✍✒✸✏✿✭✯✜✥✌✎✔✪✭✓☛✎☛✰✱✎✦✡✢✢✜✛✒✚✭✥✜✰✣✑☛❀✘✥✔✪☛P✤☞✢✬☛ ✦✓☛✎✔✬✣ ✝ ✴ ✄ ✜ ☛✠✟✒☛✡✒✎✱ ✘✎✣✥✭✓✠✚✻✰✣✑☛
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✱ ✜✥✢✬✣✥✠P✔✬★✥✤✍☛✡✒✚✒✚✢✢✜✥✠❘✻✰✣✑☛
D = µk

✴
✶✸✢✰✒✗☛✎☛❝✒✕✔ ✂✥✏✖☛✎✔✬✣ ★ ☛❘☛✚✌✡❱❲✌✡☛✎☛✵✜✎✦✓☛

Y
✠✎☛✡☛✗✔❂✭✥★ ☛✧✜✣✒✗✭✿✻✰✣✑☛❘✔✬✣✽✒✗✔✄✂✥✏✖☛✎✔✬✣✽❱❲✢✬✣✥☛✳✜✥✭ ★✦✔✬✜✥✠❫✏✌☛✱✦✎✔✪✠ ★✯✧✪✣✎✜✑☛

✒✆☎✬✦✆✟✑☛ ✠✚✭✓✤☞✘✥✏✖☛✰✱ ✦✎✢✪✤✜✤✍☛ ✭✯✜✎★✥✭✓✻ ✣✑✌ ★✦✔✬✜✥✠✽✒✕✔ ✂✥✏✖☛✎✔✬✣
4.5

✴❫✶P✢✢✣✥✠ ✜✥✢✬✤☞✤✜✢✬✜✥✠✹✏✖☛✎✠✽✌✎✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✗✠
✦✎✢✬✜✥✠✍✒✗✭❩✒✴✣✦✔✤✜✛✒ ✦✓☛❝✒✕✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣

yi,j

✢ ✛
i
☛✡✠✍✒❫✏★✧❚✭✥✜✎★✑✭✥✦ ☛ ★ ☛❘✏✿✔❊✏✓✭✿✫✢✜ ☛ ☛✡✒

j
✏★✧❚✭✥✜ ★✥✭✥✦ ☛ ★✑☛ ✏✾✔ ✦✡✢✬✏✓✢✢✜✎✜✑☛✰✴

✶P✢✢✣✥✠ ✣✵✒✗✭✿✏✓✭✓✠✚✢✢✜✑✠❳✌✎✫✬✔✪✏✖☛✡✤✕☛✵✜✛✒❵✏✖☛✄✒✕✔ ✂✥✏✖☛✎✔✬✣ ★✑☛✸☛✚✌✝❱❲✌✎☛✎☛✵✜✎✦✓☛
V

✭✥★✑☛✵✜✛✒✚✭✿✻✰✣✑☛❊✔✬✣✜✒✕✔ ✂✥✏✖☛✎✔✬✣ ★ ☛
☛✚✌✝❱❲✌✎☛✎☛✵✜✎✦ ☛ ★✎✣ ✦❁✔✰✠ ★ ✧ ✣✎✜ ☛ ✒✆☎✬✦✆✟✑☛ ✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛ ✣ ✜✥✭✿✻✰✣✑☛ ❜❞❴✬✢✬✭✿☛❀✲✦✫✢✣✥☛☞☛ � ✴✁✝ ❡ ✴❯✟✝☛✎✠✽✌✎✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒✗✠
★✑☛ ✦✓☛✽✒✗✔✄✂✥✏✖☛✎✔✬✣ ✠✍✢✢✜✛✒✭✜✥✢✬✤☞✤✜✌✡✠

vi,j

✢ ✛
i
☛✎✠✍✒❙✏◗✧✩✭✯✜✎★✥✭✯✦✓☛ ★✑☛✼✏✿✔✳✏✿✭✿✫✬✜✑☛ ☛✝✒

j
✏★✧❚✭✥✜ ★✥✭✯✦✓☛ ★✑☛✼✏✿✔

✦✎✢✪✏✿✢✢✜✎✜ ☛✪✴✖✟❨✔P✠✎☛✵✣✥✏✖☛ ★✑✭ ✟ ✌✎☛☞☛✧✜✎✦ ☛❝☛✍✌✎✠✍✭✥★✑☛ ★✦✔✬✜✥✠✷✠✍✢✢✜ ✣✑✒✚✭✿✏✿✭❩✠✗✔✰✒✚✭✓✢✢✜ ✍ ✠✚✭✛✏✖☛✛★✥✌✎✏✿✔✪✭■✔P✌✝✒✗✌ ✦✎✢✪☛✚☛✚✭✓✫✬✌ ✄

µn

✱✣✔✰✏✿✢✬☛✍✠❭✏✾✔ ★✑☛✎☛ ✜✥✭ ✁ ☛✎☛ ✒✆☎✬✦✆✟✑☛✄✔✪✘✥☛ ✁ ✠❬✏✿✔✪✻✰✣✑☛✎✏✓✏✖☛ ✜✥✢✬✣✥✠❬✘✺✢✢✣✵❴✬✢✢✜✥✠❬✘✥✏✿✔✬✦✓☛✡☛❫✏✿✔❊✒✆☎✤✦ ✟✑☛✄✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛



� ✴ ✝✑✴ ✝❇✟✁� ✂ ✂✁� ✏✄✂ ☎ ✄ ✏ ✄ ☎ ✟ � � ✂✝� ✄❬✟ � ☛ ☛

� ✴✁�✁� ✄ ✝ ☛✡✤✜✘✑✏✖☛✩★✑☛❂✒✗✔✄✂✥✏✖☛✎✔✬✣ ★✑☛❙☛✚✌✝❱❲✌✎☛☞☛✧✜✎✦ ☛
Y
✴

µ1 µ2 µ3 µ4 µ5 µ6 µ7 µ8

a1 ∆1 + f2
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∆i + f3
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∆i + f4
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∆i + f5
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∆i + f6
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∆i + f7
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∆i + f8

a2 ∆2 + f3
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∆i + f4
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∆i + f5
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∆i + f6
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a3 ∆3 + f4
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a6 ∆6 + f7
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∆i + f8

a7 ∆7 + f8
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vk∗,n ≥ θ1 + L + θ2
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ak
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k = 1, . . . , k∗ ✴
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µ1 µ2 µ3 µ4 µ5

a1 0 µ2 − (µ1 + θ1) µ3 − (µ1 + θ1) µ4 − (µ1 + θ1) µ5 − (µ1 + θ1)

a2 0 0 µ3 − (µ2 + θ1) µ4 − (µ2 + θ2) µ5 − (µ2 + θ2)

a3 0 0 0 µ4 − (µ3 + θ3) µ5 − (µ3 + θ3)

a4 0 0 0 0 µ5 − (µ4 + θ4)
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∑

s=1

(θ1 − yk,k+s)
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r1
k+1∑

i=1

tk+i

✕✧✕✔✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏
Ck
1

✒ ✞✔✓ ✆✂✕✧✍✑✏✽✍✑✏
(4.27)✕✸✕✧✕✔✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏

∆∗∗

k = µk+r1
k
+1 − (µk + tk)✕✙✎ ✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏

θ∗∗2 = θ1 + L + θ2
✎ ✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏

n4
k

✒ ✞✼✓ ✆✟✕✡✍✑✏✖✍✑✏
(4.10)

✎ ✕✔✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏
Ck
2

✒ ✞✔✓ ✆✂✕✧✍✑✏✽✍✑✏
(4.28)

✎ ✕✸✕✔✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✞✎✍✑✏
C∗

k = Ck
1 + Ck

2

✁
✩ ✏ ✗ ✁ ✞✡✆✂✠☞✏✵✦ ✍✌✆✂✳✜✙

C∗∗

k

✞✡✆✖✮✌✞✧☛✜✙ ✮ ✏✪✣★✕✸✣★✏✤✎ ✆✂✞✸✏✵☛✌✦ ✍✑✏ ✠☞✦✷✕ ✣☛✒✪✦✷✏❑✠✪✆✟✞✡✠☞☛✜✞✄☎✵✏✦✥❂☛✜✙★✹✺☛✫✓ ✒ ✞✻✆✟✕✧✳✖✠
✣★✏✵✳✜✆✟✳✺✣✵✁ ✄✧✍✶✳✜✙✢✕✧✰✂✳✜✏✪✦✱✍✌✆✟✳ ✙

k∗∗
✞✧✆✗✎✟✆✟✞✧✏✪☛✌✦❄✍✑✏

k
✞ ✏✵✳✜✆✟✳✺✣ ✒ ✠☞✏✖✠✪✦★✕✸✣✝✒✵✦★✏✶✁

❃✌✁ ✁ ✞✡✆✂✠✪✏★✞☎✏✪✳✺✣❑✍✑✏✚✞✡✆ ✬ ✕✸✣☛✓✶✠☛✕✌✏✽✆✟✮✌✦☛✒✵✙ ✞✧✆ ✣✔✓✂✠✔✕✌✏
k∗∗

✁
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✟❨✔ ✦✎✢✪✤✜✘✑✏✖☛✞✝✵✭❩✒✗✌❢✒✗✢✰✒✕✔✪✏✌☛ ★✑☛✼✏✿✔✳✘✦✔✪☛❛✒✗✭✌☛ ☛✵✜ ★✥✭✛✚ ✌✎☛✍✌✓☛ ★✑☛✼✏◗✧❪✔✰✏✿✫✬✢✪☛✚✭✮✒ ✟✑✤✍☛ ☛✎✠✍✒✩★✑✢✢✜✎✦ ★ ☛ ✍

Cdiff = C1 + C2 = 3n2 − n + 5n2−3n
2

= 11n2−5n
2

≤ 11n2

2

✴
� ☛✡✒✍✒✏☛✲✦✡✢✬✤☞✘✥✏✖☛ ✝✑✭❩✒✗✌ ☛✎✠❛✒ ☛✵✜

O(n2)
✴

☎✝✆✳✲ ✆✄✂ ✴ ✘✓✖ ✄ ✏❅❄❇❆✔✍ ✞✠✒☞✍✖✵ ✒ ✍ ❆✔✘ ❄ ✘ ☞✧✍ ✒✔✍ ✍✮✏ ❆✔✒ ✆✑✏✁✍

✟❫✧❚✌✡❴✰✔✰✏✥✣✦✔✰✒✚✭✿✢✬✜ ★✎✣ ✜✥✢✬✤ ✂✥☛☞☛✁★✑☛✸✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠ ✄ ✦✎✢✢✜✥✠✍✭✥★✥✌✡☛✎☛✡☛❝✘✺✢✢✣✥☛❵✏✖☛✡✠ ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✠ ☛✵✜ ✏✿✭✿✫✬✜✑☛✝✜✑✌ �

✦✓☛✡✠✚✠✚✭❩✒✏☛✹✏★✧ ☛✞✝✵✘✥✏✓✢✬☛✗✔✖✒✗✭✓✢✢✜ ★✎✣ ✒✕✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣✫★✑☛✹☛✍✌✡❱❲✌✡☛✎☛✧✜ ✦✓☛
V
✴ � ☛✡✒✍✒✏☛ ☛✞✝✵✘✥✏✓✢✬☛✗✔✖✒✗✭✿✢✬✜ ✔ ✣✎✜✑☛ ✦✡✢✬✤ �

✘✥✏✖☛ ✝✵✭✓✒✚✌✠★ ☛
n
✴☎✄ ✜✥✠✳✣✑✭✓✒✏☛✄✻✰✣✑☛✡✏ ✻✰✣✑☛P✠✚✢✪✭✓✒❬✏✌☛ ✦❁✔✪✠❬✢ ✛ ✜✥✢✢✣✥✠✛✜✥✢✢✣✥✠❬✘✥✏✿✔✝✆✎✢✬✜✥✠✎✱✬✏★✧✪✣✑✒✗✭✓✏✓✭✓✠✚✔✰✒✗✭❩✢✢✜ ★ ☛✎✠

✦❁✔✰✏✥✦✧✣✑✏✿✠ ☛✰✚✒☛✧✦✝✒✴✣✥✌✡✠✽✏✓✢✬☛✚✠✩★ ☛✜✏✿✔ ✘✦✔✪☛❛✒✗✭✖☛ ☛✵✜ ★✥✭✱✚ ✌✡☛✚✌☞✘ ☛✡☛✚✤✍☛✡✒ ★✑☛☞✠✳✣✥✘✑✘✥☛✚✭✓✤✕☛✡☛✲✣✎✜ ☛✜✫✬☛✚✔✬✜✎★✑☛
✘✦✔✪☛❛✒✗✭✖☛ ★✑☛✙✏✾✔ ✦✡✢✬✤☞✘✥✏✖☛ ✝✑✭❩✒✗✌ ✍✯✏✖☛✡✠✩✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✿✠❇☛✎☛✎✠❛✒✕✔✬✜✣✒✗✠❙✠✚✢✢✜✣✒✲★✑☛✙✠✚✭✓✤✜✘✑✏✖☛✎✠❇✠✍✢✬✤✜✤✜✔✰✒✚✭✓✢✢✜✥✠✡✴✯✟❨✔
✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌✭★ ☛❀✏✿✔✼✘✥✔✪☛✍✒✗✭✌☛✔☛✵✜ ✏✓✭✿✫✢✜ ☛ ★✑☛❙✏★✧✩✔✪✏✿✫✪✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛ ☛✡✠✍✒✝★✥✢✢✜✎✦ ☛✵✜

O(n)
✴

✠☛✡✄✂ ☎✆☎✞✆ ✑ ✭☞✆✞✄ ☎ ✂ ✓ ✟ ✚ ✑✧✦ ✆ ✑✡✆ ✂ ✁✆☎ ✄✁✞ ✎ ✚

★✞✝ ✠✪✩ ☎ ✄✟✫✝✬❫✞ ✚ ✠ ☎✮✭ ✆✖✎ ✚ ✓☎✄✝✆ ✄ ☎ ✂ ✓ ✟✯✭ ✬ ✁✆☎ ✄ ✗ ✁✏✚

� ☛✝✒✚✒✏☛P✠✎☛✧✦✝✒✗✭✓✢✢✜✜✠✎☛✝★✥✭✓❴■✭✓✠✎☛✟☛✧✜ ★✑☛✧✣ ✝✜✘✦✔✪☛❛✒✗✭✌☛✎✠✎✴✛✟❨✔❙✘✥☛✎☛✡✤✜✭ ✁ ☛✎☛❘✘✦✔✪☛✍✒✚✭✖☛✠★✑✌✧✦✡☛✚✭✓✒❳✏✾✔❂✫✬✌✵✜✥✌✎☛✚✔ �

✒✗✭✓✢✢✜ ★ ☛✎✠✆✟☞☛✵✣ ✝ ★✑☛❊✒✏☛✎✠❛✒✗✠✡✱✑☛✡✒❘✏✿✔✹✠☞☛✧✦✡✢✢✜✎★✑☛❂✘✦✔✪☛✍✒✚✭✖☛✁★✥✢✢✜✎✜ ☛❂✏✌☛✎✠❝☛✚✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠ ★✑☛✎✠ ✠✚✭✿✤ ✣✥✏✿✔✰✒✚✭✓✢✬✜✥✠✎✴
☎✝✆✠✟✠✆✄✡ ☛✌☞☎✄✎✍ ✄ ✖ ✄❳❆✔✍

✶P✢✢✣✥✠❇✠ ✣✥✘✥✘✺✢✬✠✍✢✢✜✥✠❂✻✰✣✑☛ ✜✑✢✢✣✥✠ ★✥✭✓✠✚✘✺✢✬✠✍✢✢✜✥✠ ★✯✧✪✣✎✜ ✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✔☛ ✝✵✭✿✠✍✒✗✔✬✜✛✒ ★✑☛✹✒ ☎ �

✦✆✟✑☛✎✠❝✠✚✭✿✤☞✘✥✏✌☛✎✠✎✱ ☛✡✒❝✻✰✣✯✧ ✣ ✜✑☛ ✂✥✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛❊✔✰✏✿✌✎✔✰✒✗✢✬✭✓☛☞☛✄❴■✭✌☛✧✜✣✒ ★✯✧❪✔✰✘✥✘✦✔✪☛✚✔✪✭✓✒✚☛✎☛✪✴■✶P✢✢✣✥✠❳❴✬✢✢✣✥✏✓✢✢✜✥✠❵✌✝❴✰✔ �

✏✥✣✑☛✡☛ ✏✌☛✎✠ ✘ ☛✡☛✍❱❲✢✬☛✍✤✳✔✬✜ ✦✓☛✎✠ ★✑☛ ✏◗✧✩✔✪✏✿✫✪✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛ ✏ ✂ � ✒❝✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛ � ✝ ✣✥✫✪✤✕☛✵✜✛✒✗✔✰✒✗✭✓✢✬✜ ★ ✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✰✴
✟✷✢✢✣✥☛✭✦ ☛✎✏✿✔ ✜✥✢✢✣✥✠✭✦✎✢✪✤✜✘✦✔✰☛✚✢✢✜✥✠❇✏✌☛✎✠❇☛✚✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠❇✻✰✣✯✧✩✭✓✏✮✜✥✢✢✣✥✠❇❱❲✢✢✣✥☛ ✜✥✭✓✒❇✘✦✔✰☛❂☛✚✔✪✘✥✘✺✢✬☛❛✒ ✄ ✦ ☛✧✣ ✝
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� ☛✡✒✸✔✪✏✓✫✬✢✬☛✚✭✮✒ ✟✥✤ ☛ ★✑☛❙☛✍✌✡❱❲✌✡☛✎☛✧✜ ✦✓☛✲✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✌☛✭★✑☛❇❱▼✔✝✆✎✢✢✜ ✠☛✡■✠❛✒✗✌✎✤✜✔✰✒✚✭✿✻✰✣✑☛❙✻✰✣✑☛✎✏✝☛✎✠✍✒P✏✌☛❂✤✍☛✎✭✿✏✓✏ ☛✧✣✥☛
✭✥✜✥✠❛✒✕✔✬✜✣✒ ★✯✧❚✭✥✜✥✠☞☛✎☛✍✒✚✭✿✢✢✜✌★ ☛✼✏✿✔ ✂✥✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛✽✔✪✏✿✌✎✔✰✒✗✢✪✭✿☛☞☛✹✔✬✣ ✠☞☛✧✜✥✠✭★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛ ❜▼✏✿✔✳✤☞✭✥✜✥✭✓✤✙✭✓✠✚✔✰✒✗✭❩✢✢✜
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☎✝✆✠✟✠✆✄✂ ✎ ✵ ✚ ✆❊❆☞✍ ✘✎✍ ✚

✶P✢✢✣✥✠ ✦✆✟✥✢✬✭✓✠✚✭✓✠✚✠✚✢✬✜✥✠ ★ ☛✱★✥✌✝✲ ✜✥✭✿☛❯✏✌☛✎✠✷✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠ ✦✎✢✢✜✑✠✍✒✗✭❩✒✴✣✦✔✤✜✛✒❭✏✌☛✎✠ ✟☞☛✵✣ ✝ ★✑☛❵✒✏☛✡✠✍✒ ★✑☛❝✏✾✔P❱▼✔✝✆✡✢✢✜
✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒✏☛✢✜

� ✟❨✔ ★✎✣✥☛✚✌ ☛ ★✯✧✪✣✎✜✑☛ ✒ ☎✬✦✆✟✑☛ ☛✎✠✍✒✫✦✎✢✪✤✜✘✑☛✚✭✿✠☞☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ � ☛✡✒✦✥ ✂ ✕★✧ ✞✑✭ ✩✤✰ ✓ ❋☞✞ ✣✎✜✥✭✓✒✚✌✎✠ ★ ☛
✒✎☛✎✤☞✘✥✠✎✴ � ☛✝✒✚✒✎☛❙❴✰✔✪✏✌☛✧✣✥☛❘✠✎☛✡☛✗✔ ✦ ✟✑✢✬✭✿✠✍✭✖☛✔☛✵✜✛✒✚☛✎☛ ✠ ☛✡✒ ✠✩✂✑✴

� ✟✝☛ ★✥✌✡✏✾✔✪✭✑★ ✧ ✣✎✜ ☛❢✒✆☎✬✦✆✟✑☛ ☛✎✠❛✒❇✠✚✭❩✒✴✣✥✌❢✔✬✣✁✟✦✔✰✠✗✔✪☛ ★ ☛✵✜✛✒✚☛✎☛ �☞✠ ✣ ✜✥✭✓✒✚✌✎✠✁★✑☛❀✒✏☛✡✤✜✘✑✠❊✔ ❴✰✔✤✜✛✒
✠✍✢✢✜ ✔✤✦ ✟ ✁ ❴ ☛✎✤✍☛✵✜✛✒ ☛✡✒ �☞✠ ✣✎✜✑✭✓✒✗✌✡✠✠★✑☛❂✒✏☛✡✤✜✘✑✠P✔✪✘✥☛ ✁ ✠P✠✍✢✢✜ ✔✬✦✆✟ ✁ ❴ ☛✡✤✕☛✵✜✛✒✎✴

� ✟✝☛✙✒✏☛✡✤☞✘✥✠❀✏✿✭ ✂✥☛✎☛✼✠✍✌✎✘✦✔✰☛✗✔✬✜✣✒✹✏✿✔ ✲✎✜ ★ ☛✜✏◗✧ ☛ ✝✵✌✧✦✧✣✵✒✗✭✿✢✬✜ ★✑☛☞✏✾✔ ✒✆☎✤✦ ✟✑☛ ✦✡✢✢✣✥☛✗✔✤✜✛✒✏☛✍☛✝✒❢✏✖☛
★✥✌ ✂✎✣✑✒✝★✑☛❙✏✾✔✼✠ ✣✥✭✓❴✖✔✬✜✛✒✎☛ ☛✎✠❛✒✁✦✎✢✪✤✜✘✑☛✚✭✿✠ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ � ☛✝✒ �✡✠ ✣✎✜✥✭❩✒✗✌✎✠ ★✑☛❂✒✏☛✎✤☞✘✥✠✡✴

✟❨✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦ ✟ ☛❀✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛❊✘✺✢✬✠✚✠ ✁ ★✑☛❢✏✌☛✎✠ ✦❁✔✪☛✚✔✬✦✡✒✚✌✎☛✍✭✿✠✍✒✚✭✿✻✰✣✑☛✡✠P✠ ✣✥✭✓❴✖✔✬✜✛✒✎☛✎✠✪✜
� ✟❨✔ ★ ✣✥☛✚✌ ☛ ★✑☛❊✏✿✔❀✘✥☛☞☛✎✤☞✭ ✁ ☛✎☛✄✒✆☎✤✦ ✟✑☛ ☛✎✠❛✒✱✦✡✢✬✤✜✘✑☛✚✭✿✠☞☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ � ☛✡✒ ✠✩✂ ✣✎✜✑✭✓✒✗✌✡✠ ★✑☛P✒✏☛✎✤☞✘✥✠



� ✴✁�✑✴✁�✄✂❂✶☞� ✟ ✡ � � ✂❂✶ �✄✂✡☛

� ✴ ✍ � ✂ ✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠ ★✑☛✎✠P✠✍✭✿✤ ✣✥✏✿✔✰✒✚✭✓✢✬✜✥✠✎✴
p ✂ ✥ ✂ ✕✔✧ ✞✑✭ ✩✤✰ ✓ ❋☞✞ ✠ �✄✂ �✩✂ ✠✩✂

✂✵✴ ✂✣✂ � ✍✤� � ✠ � �✣✂ ✠ ✍ ✍ �

✂✵✴ ✂ ✠ � ✍✤� � ✠ ✙ �✣✂✄� ✍✤� �

✂✵✴ �✄✂ �✣� � � ✠ ✍ � � ✠ ✍✤� �
✂✵✴ � ✠ �✣� � �✡☛ ✠ � �✡✠ � � ✂
✂✵✴ �✤✂ �✣� ✙ �✡☛✣� � �☞☛ � �☎�

� ✟❨✔ ★✎✣✥☛✚✌ ☛✲★✑☛❙✏✿✔✽✠✎☛✧✦✡✢✢✜✎★✑☛❙✒✆☎✤✦ ✟✑☛ ☛✡✠✍✒✝✦✎✢✬✤☞✘✥☛✍✭✿✠✎☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ � ☛✡✒ ✠✩✂ ✣✎✜✥✭✓✒✚✌✎✠✠★ ☛❂✒✏☛✎✤☞✘✥✠
� ✟❨✔ ★✎✣✥☛✚✌ ☛ ★✎✣ ✒✎☛✎✤☞✘✥✠ ★✥✭✓✘✺✢✢✜✥✭ ✂✥✏✖☛ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛ ✏✌☛✎✠ ★✑☛✧✣ ✝ ✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠ ❜▼✭◗✴ ☛✰✴❵✏✾✔ ❱ ☛✧✜ ✂✡✒✗☛☞☛ ★ ☛

★✥✭✓✠✚✘✺✢✢✜✑✢ ✂✥✭✿✏✓✭❩✒✚✌ ❡ ☛✎✠✍✒✝✦✎✢✬✤☞✘✥☛✍✭✿✠✎☛ ☛✧✜✛✒✚☛✎☛ � ☛✝✒ ✠✤✂ ✣✎✜✥✭✓✒✚✌✎✠✠★ ☛❙✒✎☛✎✤☞✘✥✠✎✴
� ✟✝☛✭★✥✌✡✏✾✔✪✭ ☛✡✠✍✒✠✣✎✜ ✭✥✜✥✠❛✒✕✔✬✜✣✒❘❱▼✔✰✭✿✠✚✔✬✜✛✒ ✘✦✔✪☛❛✒✗✭✖☛ ★✑☛❂✏★✧❚✭✥✜✛✒✎☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛ ★ ☛❂✒✎☛✎✤☞✘✥✠ ★✑☛❂✏★✧❚✢✬☛ ★✥✢✢✜✁�

✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒P✭✥✜✥✭❩✒✗✭✿✔✰✏◗✴
✶P✢✢✣✥✠ ✦✆✟✥✢✬✭✓✠✚✭✿✠✍✠✚✢✢✜✑✠ ★✑☛ ✦✡☛✚✌✓☛✡☛ ★ ☛✎✠ ✟☞☛✧✣ ✝ ★ ☛✳✒✏☛✎✠❛✒ ✦✎✢✬✤☞✘✺✢✬✠✍✌✎✠ ★✑☛ ✦✡✭✥✜✥✻✰✣✦✔✬✜✣✒✏☛✳✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠

✠✚✭✓✤✜✘✥✏✌☛✎✠✡✴
✟✝☛✩✜✥✢✪✤ ✂✑☛✎☛✭★✑☛❙✠✚✭✿✤ ✣✑✏✾✔✰✒✚✭✓✢✬✜✥✠ ☛✰✚✒☛✧✦✝✒✴✣✥✌ ☛✎✠ ☛✎✠❛✒✁★✑☛ �✄✂✤✂✣✂✑✴
✌❇✔✤✜✥✠☞✏✌☛ ✒✗✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣ � ✴ ✍✵✱ ✜✥✢✬✣✥✠ ✦✎✢✢✜✥✠✍✭✿✫✢✜✑✢✢✜✥✠✙✏✖☛✡✠✙☛✍✌✎✠✳✣✑✏✓✒✕✔✖✒✗✠ ★✑☛✡✠☞✠✚✭✓✤ ✣✥✏✾✔✖✒✗✭❩✢✢✜✥✠✡✴❭✶✸✢✢✣✑✠

❱▼✔✪✭✓✠✚✢✢✜✥✠ ❴✰✔✰☛✚✭✖☛✡☛ ★✑☛✧✣ ✝ ✘✦✔✪☛✚✔✪✤ ✁ ✒✗☛☞☛✎✠ ✜
� ✥ ✂ ✕★✧ ✞✑✭ ✩✤✰ ✓ ❋☞✞✪✜✙★✎✣✥☛✚✌ ☛✙✤✜✔ ✝✵✭✿✤✜✔✪✏ ☛ ★✑☛✎✠❇✒✆☎✬✦✆✟✑☛✎✠❂✠✚✭✿✤☞✘✥✏✌☛✎✠✡✴ ✌❊✔✬✜✥✠❂✏✖☛✹✒✗✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣ � ✴ ✍✵✱

✦ ☛❀✘✦✔✰☛✗✔✪✤ ✁ ✒✚☛✎☛✔☛✎✠❛✒✁✦✆✟✥✢✬✭✓✠✚✭✕★✦✔✬✜✥✠✄✏★✧ ☛✧✜✑✠✎☛✎✤ ✂✑✏✖☛
{5, 10, 20, 50}

✴
� � ✟✦✔✰✻ ✣ ☛✸✌✎✏✓✌✎✤✍☛✧✜✣✒ ★✎✣☞✒✗✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣✼❱❲✢✢✣✥☛ ✜✥✭✓✒❫✏✖☛✠✜✑✢✬✤ ✂✥☛✎☛ ★✑☛✄✒✏☛✡✠✍✒✚✠❵✻✰✣✥✭◗✱ ☛✧✜✳✔✰✘✥✘✥✏✿✭✓✻✰✣✦✔✬✜✣✒
✏◗✧❪✔✪✏✓✫✬✢✪☛✚✭✮✒ ✟✥✤ ☛ ✏ ✂ � ✒❝✭✓✒ ☎✬✦ ✟ ☛ � ✝ ✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✓✢✢✜ ★✎✣ ✦✡☛✚✭❩✒ ✁ ☛☞☛✪✱✥✢✬✜✛✒✠✦✎✢✬✜✎★✎✣✥✭❩✒ ✄ ✣✎✜ ✦✡☛✚✭ �
✒ ✁ ☛✎☛✝✦✎✢✪✤✜✘✥☛✍✭✿✠ ☛✵✜✛✒✚☛✎☛✁✣✎✜ ☛P❱❲✢✬✭✿✠ ☛✡✒❇❜▼✘✝✆ � ❡ ❱❲✢✬✭✓✠❬✏✖☛✠✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✝★ ☛✸☛✍✌✡❱❲✌✎☛☞☛✧✜✎✦ ☛✸❱❲✢✢✣✥☛ ✜✥✭ ✘✥✔✪☛
✏◗✧❪✔✪✏✓✫✬✢✪☛✚✭✮✒ ✟✥✤ ☛ ★✑☛❙☛✚✌✝❱❲✌✎☛☞☛✧✜✎✦ ☛✪✴

✟✝☛✡✠✸☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒✚✠P✭✥✜✎★✑✭✿✻✰✣✑☛✧✜✣✒P✻ ✣ ☛ ✜✥✢✪✒✗☛☞☛❢✔✪✏✓✫✬✢✬☛✚✭✮✒ ✟✥✤✍☛ ☛✎✠❛✒❊✘ ☛✎☛❛❱❲✢✬☛✚✤✜✔✬✜✣✒❁✱✦✠ ✣✥☛✍✒✚✢✢✣✑✒✁★✦✔✬✜✑✠
✏✖☛✭✦❁✔✰✠P✢ ✛ ✏✌☛✎✠❘✒✆☎✤✦ ✟ ☛✎✠✝✦✎✢✢✜✑✠✍✒✗✭❩✒✴✣✦✔✤✜✛✒P✏◗✧✩✢✪☛✳★✥✢✢✜ ✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒✝★✑☛ ✂✦✔✪✠☞☛❀✢✢✜✛✒✠★✑☛✎✠✝★✎✣✥☛✍✌✓☛✡✠✸✘✥✏✯✣✥✠
❱▼✔✪✭ ✂✥✏✖☛✡✠❘✻✰✣✑☛❙✏✖☛✎✠ ★✎✣✥☛✍✌✓☛✎✠✝★✑☛✡✠✄✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠✝★✑☛❙✏✾✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛❀✔✰✏✿✌✎✔✰✒✗✢✬✭✓☛✎☛✰✴

✠☛✡✟✞ ✣ ✂ ✓ ✬ ✑ ✭✞✝ ☎ ✂ ✓
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µr +tr > µi +ti +θ1 +L
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j=i+1

tj ≤ L
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θs
1 = (µs + ts − µi − ti − L)+ ✘✺✢✢✣✥☛

s
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✒✗✢✬✭✓☛✎☛✰✴✪� ☛✝✒✚✒✏☛ ★✑☛✎☛ ✜✥✭ ✁ ☛✎☛ ✦✎✔✪☛✗✔✬✦✝✒✗✌✡☛✚✭✿✠❛✒✗✭✓✻ ✣ ☛❇✘ ☛✎☛✍✤✕☛✝✒ ★✯✧✩✔❁❴✬✢✬✭✿☛ ✣ ✜ ☛✍✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒ ✢✬✘✑✒✚✭✿✤✜✔✪✏ ✻ ✣✥✔✬✜✎★
✔✬✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛ ❜❞❴✬✢✬✭✿☛❀☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒✚✠ � ☛✡✒ � ✂ ❡ ✴ ✟❯✔✪☛ ✦✎✢✬✜✛✒✚☛✎☛✪✱✁✏✖☛✡✠ ✦✎✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✠❢✻✰✣✥✭ ✡ ✠✍✢✢✜✛✒✽✔✪✠✚✠✍✢ ✦✎✭✿✌✡✠



✠✵✴✁�✑✴ ✄✆☎✎✄ ☎ ✟❬✟ ✄ � ✶✠✡ ☎ � ✂✁� � ✡ ✄ � �✂� ✠

✔✬✣✥✫✪✤✕☛✵✜✛✒✏☛✵✜✛✒ ✦✎✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✚✔✄✂✥✏✖☛✡✤✍☛✧✜✛✒❊✏✾✔ ✦✎✢✬✤☞✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌ ★✑☛✽✏★✧✩✔✪✏✓✫✬✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛✳❜❲❴✬✢✪✭✿☛ ✠✵✴✁� ❡ ✴ ✝✁✣✥✠✚✠✍✭★✱
✜✥✢✢✣✥✠P✔✰✏✿✏✓✢✢✜✥✠❝✠✳✣✥✘✥✘✥☛✍✭✿✤✍☛✎☛ ✏★✧❚✌✡✒✕✔✰✘ ☛✭★✯✧✩✢✪✘✑✒✗✭✓✤✜✭✓✠✗✔✖✒✗✭✓✢✬✜ ★✎✣ ✘✥✏✾✔✤✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✠★✑☛❂✏✾✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛❙✔✪✏✓✌❁✔ �
✒✗✢✬✭✓☛✎☛ ☛✡✒✛✜✑☛✄✘✥☛✎☛✵✜✎★✥☛☞☛ ☛✧✜ ✦✎✢✪✤✜✘✑✒✎☛❘✻ ✣ ☛P✏✖☛✡✠❬✘✺✢✪✭✥✜✛✒✚✠ ★✯✧❚✭✥✜✥✠☞☛✎☛✍✒✚✭✿✢✬✜✙✠✚✭❩✒✴✣✥✌✡✠ ✟ ✣✥✠✍✒✏☛P✔✪✘✑☛ ✁ ✠❬✏✿✔❇✲✎✜
★✑☛✎✠❂✒ ☎✬✦ ✟ ☛✎✠✩★✑☛✙✏◗✧❚✢✬☛✳★✥✢✬✜✎✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒❙✭✯✜✥✭✓✒✚✭✿✔✪✏▼✴ ✟✝☛✼✘✺✢✬✭✥✜✣✒✭★✯✧❚✭✥✜✥✠☞☛✎☛✍✒✚✭✿✢✢✜ ☛✎☛✝✒✏☛✵✜ ✣ ✠✎☛✡☛✗✔ ✦ ☛✎✏✯✣✥✭
✤✕☛✵✜✦✔✬✜✣✒ ✄ ✏✿✔ ✘✑✏✥✣✥✠✹❱▼✔✪✭ ✂✑✏✖☛✳✔✬✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✿✢✢✜ ★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✰✴❫✟✝☛ ✦✡✢ ★✑☛ ★✑☛ ✦✓☛✝✒✜✔✰✏✿✫✬✢✪☛✚✭❩✒ ✟✥✤✍☛

☛✎✠❛✒❙✏✖☛✹✤ ✂✡✤✕☛✹✻✰✣✑☛ ✦✓☛✡✏✥✣✥✭✮★✑☛✽✏★✧✩✔✪✏✿✫✪✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛ ★✑☛✼✘✑✏✾✔✬✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒❂✢✬✘✑✒✚✭✿✤✜✔✪✏❵❜❲❴✬✢✬✭✓☛❊✲✥✫✢✣✥☛✎☛ ✠✵✴✎� ❡ ✱
☛✞✝ ✦ ☛✎✘✑✒✚✌✹✏★✧❚✌✡✒✗✔✪✘ ☛✜❜ ☛ ❡ ✻✰✣✥✭ ☛✎✠❛✒❊✠ ✣✥✘✥✘✥☛✍✭✿✤☞✌✓☛✰✴ ✌❊✔✬✜✥✠P✏✾✔✼☛✎☛✡✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✿✢✢✜✫★✑✌✡✒✕✔✰✭✿✏✓✏✓✌✓☛✭★✑☛❀✏◗✧❪✔✰✏✆�
✫✬✢✬☛✍✭✓✒ ✟✑✤✕☛✩★✑☛✹✘✥✏✾✔✤✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒❊✢✬✘✑✒✚✭✿✤✜✔✪✏ ★✥✢✢✜ ✜✥✌✓☛ ★✥✔✬✜✥✠❊✏★✧✩✔✬✜✎✜✑☛ ✝ ☛ ✒❊✱ ✦ ☛✎✏✾✔ ✦✡✢✬☛✚☛☞☛✎✠✚✘✺✢✬✜✎★ ✄✳✏✿✔
✠✳✣✥✘✑☛✎☛✎✠✍✠✚✭✿✢✬✜✫★✑☛❙✏★✧❚✌✡✒✕✔✰✘ ☛ � ☛✪✴

✂ ✡✄✂ ☎ ✤ ✚✙✎ ✡ ✑ ✚ ✝ ✓ ✭ ✎ � ✁✆☎ ✡ ✭ ✚ ✝

✌❇✔✤✜✥✠ ✦ ☛✡✒✍✒✏☛❂✠☞☛✧✦✝✒✗✭✿✢✬✜✯✱ ✜✑✢✢✣✥✠✱✦✎✢✬✤☞✘✦✔✰☛✚✢✢✜✥✠❝✏✌☛✎✠❝✘ ☛✎☛✍❱❲✢✪☛✚✤✜✔✬✜✎✦ ☛✎✠✱★✑☛✡✠ ✟✑☛✵✣✥☛✚✭✓✠✍✒✗✭✓✻✰✣✑☛✎✠ ✏ ✂ �

✒❝✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛ � �✬✱ ✏ ✂ � ✒❝✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛ � �✟☛✝✒❭✏★✧ ✝❊✏✓✫✬✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛❝�❂✌✧✜✑✌✎☛✗✔✰✏✯❜❞❴✬✢✬✭✿☛✱✙✑✴✁� ❡ ☛✧✜✹✒✏☛✡☛✚✤✍☛✎✠✮★✑☛❝✻✰✣✦✔✪✏✓✭✓✒✚✌
★✑☛✎✠❯☛✍✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠✎✴✘✡✁✜✑☛ ✦✎✢✬✤☞✘✦✔✪☛✚✔✪✭✿✠✍✢✢✜ ☛✎✠✍✒ ☛✰✚✒☛✧✦✝✒✴✣✥✌ ☛❘✔ ❴ ☛✵✦❝✏✖☛✎✠✁☛✚✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠✷✢✪✘✑✒✗✭✓✤✳✔✤✣ ✝❂❱❲✢✢✣✥☛ ✜✥✭✿✠
✘✦✔✪☛❘✏★✧ ✝❊✏✓✫✬✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛ ★ ☛❀✘✥✏✿✔✬✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒ ✂❇✘✑✒✚✭✿✤✜✔✪✏❭❜❲❴✬✢✬✭✓☛ ✠✵✴ ✠ ❡ ✴✶P✢✢✣✥✠✱✦✎✢✬✤☞✤✍☛✧✜✑✆✡✢✢✜✥✠ ✘✥✔✪☛❝❱❲✢✬✣✥☛✳✜✥✭✓☛ ★✑☛✎✠❘✭✯✜✑❱❲✢✬☛✍✤✳✔✖✒✗✭❩✢✢✜✥✠❵✠ ✣✥☛ ✏✖☛❊✘✑☛✚✢✪✒✗✢ ✦✡✢✬✏✌☛ ★✑☛❇✫✬✌✵✜✥✌✎☛✚✔ �
✒✗✭✓✢✢✜ ★✑☛✡✠ ✟☞☛✧✣ ✝ ★ ☛❙✒✎☛✎✠❛✒❁✱ ✔ ❴✰✔✤✜✛✒✝★ ☛❙❱❲✢✬✣✥☛✳✜✥✭✓☛❘✏✌☛✎✠❘☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒✚✠✠✜ ✣✥✤☞✌✡☛✚✭✿✻✰✣✑☛✡✠✎✴

✶P✢✢✣✥✠ ✫✬✌✵✜✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠ ✣✎✜ ✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ✔✤✣ ✟✦✔✰✠✗✔✪☛ ★ ☛✧✜ ✠ ✣✥✭✓❴✰✔✤✜✛✒ ✏✖☛✡✠ ☛ ✁ ✫✬✏✌☛✎✠ ✠✳✣✑✭✆�
❴✰✔✬✜✣✒✏☛✡✠✪✜

� ✟✝☛✎✠❘✒✏☛✡✤✜✘✥✠ ★✯✧ ☛ ✝✵✌✧✦✧✣✵✒✗✭✿✢✬✜✫★✑☛✎✠✄✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠P✠✍✢✢✜✣✒✸✫✪✌✧✜✥✌✡☛✚✌ ☛✎✠❊✔✬✣ ✟✦✔✪✠✚✔✪☛✳★ ✦✎✢✪✤✜✤✍☛❂✠ ✣✥✭✓✒ ✜

•
✟❫✧✩✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏✌☛✁� �✬✱✁�✄✂✝☛✎✠✍✒P✠✚✌✡✏✖☛✵✦✡✒✗✭✓✢✢✜✎✜✥✌❙✔ ❴ ☛✵✦✲✣✎✜✑☛❙✘✥☛✚✢ ✂✥✔✄✂✥✭✓✏✿✭❩✒✚✌ ★✑☛✪✂✑✴ ✙✑✴

•
✟❫✧✩✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏✌☛✁� �✑✱✁� ✙✄✂✝☛✡✠✍✒✸✠✍✌✎✏✌☛✧✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ✜✥✌❀✔❁❴ ☛✧✦✲✣ ✜✑☛❀✘✥☛✍✢ ✂✦✔✄✂✑✭✿✏✿✭✮✒✗✌ ★✑☛ ✂✵✴ �■✴

•
✟❫✧✩✭✯✜✛✒✎☛✎☛✍❴✖✔✪✏✿✏✌☛✁� � � ✱✎�✤✂✄✂ ☛✎✠✍✒P✠✚✌✡✏✖☛✵✦✡✒✗✭✓✢✢✜✎✜✥✌❙✔ ❴ ☛✵✦✲✣✎✜✑☛❙✘✥☛✚✢ ✂✥✔✄✂✥✭✓✏✿✭❩✒✚✌ ★✑☛✪✂✑✴ ✠✵✴

✝✁✣✥✠✚✠✍✭✓✒ � ✒❀✻✰✣✑☛☞✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛ ☛✡✠✍✒❢✠✍✌✎✏✌☛✧✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ✜✥✌✪✱●✏✌☛✼✒✎☛✎✤☞✘✥✠✩★✯✧ ☛✞✝✵✌✧✦✵✣✑✒✗✭✓✢✢✜ ☛✎✠❛✒ ✦ ✟✑✢✬✭✿✠✍✭
✔✬✣ ✟✦✔✪✠✗✔✰☛✳★ ★✦✔✬✜✑✠✝✦ ☛✡✒P✭✥✜✛✒✎☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✖☛✰✴

� � ✟✦✔✰✻ ✣ ☛ ✒✆☎✬✦✆✟✑☛ ☛✎✠✍✒✜✠ ✣✥✭✓❴■✭✌☛ ✘✦✔✪☛ ✣ ✜✑☛ ✘✺✌✎☛✍✭✿✢ ★✑☛ ★ ☛ ✒✏☛✡✤✜✘✑✠ ✜✑✢✢✜✗✣✑✒✚✭✿✏✓✭✓✠✚✌ ★✥✢✢✜✛✒☞✏✿✔
★✎✣✑☛✚✌✓☛ ☛✎✠✍✒P✫✬✌✵✜✥✌✎☛✍✌✓☛✲✦✎✢✬✤☞✤✍☛❂✠ ✣✥✭✓✒ ✜

•
✂☞✔❁❴ ☛✧✦✩✣✎✜✑☛❙✘✥☛✚✢ ✂✥✔✄✂✥✭✿✏✓✭❩✒✚✌ ★✑☛✪✂✑✴ ✠✵✴

•
✦✆✟✥✢✬✭✓✠✚✭❨✔✤✣ ✟✦✔✪✠✚✔✪☛✳★ ★✦✔✤✜✥✠P✏◗✧❚✭✥✜✛✒✎☛✎☛❛❴✰✔✪✏✿✏ ☛✁� �✬✱✎�✤✂✄✂❨✔❁❴ ☛✧✦✲✣ ✜✑☛❀✘✑☛✚✢ ✂✦✔ ✂✥✭✿✏✓✭❩✒✗✌ ★✑☛✪✂✑✴ ✠■✴

� ✟✝☛✛★✥✌✡✏✾✔✪✭✢★✑☛❬✏✾✔❝✒✆☎✬✦✆✟✑☛ ☛✎✠✍✒✁✠✚✌✡✏✖☛✧✦✝✒✗✭✓✢✢✜✎✜✥✌❳✔✤✣ ✟✦✔✪✠✗✔✰☛✳★✲★✦✔✬✜✥✠❨✏★✧❚✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✌☛
[z−1, z+10]✢ ✛

z
☛✎✠❛✒✸✏◗✧✩✭✯✜✥✠✍✒✗✔✬✜✛✒ ★✑☛❂✲ ✜ ★✯✧ ☛✞✝✵✌✵✦✧✣✑✒✚✭✿✢✢✜✫★✑☛❙✏✿✔✽✒ ☎✬✦ ✟ ☛✪✴

� ☛✝✒✸✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ☛✡✠✍✒✝★✥✢✢✜✎✜✥✌✩★✦✔✬✜✑✠P✏✿✔✽✒✕✔ ✂✥✏✖☛ ✠✵✴ �
✶P✢✢✣✥✠❫✒✎☛✧✜✛✒✚✢✢✜✥✠✛★✯✧❚✭✥✜✑✠✚✌✎☛☞☛✎☛✛★ ☛✎✠ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦ ✟ ☛✎✠ ★✦✔✬✜✥✠✛✦ ☛✡✒❳✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✎✴✸� ☛✡✠ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠



✠✵✴✁�✑✴✁�✄✂ ☎ ✟❬✟ ✄✆☎ � ✏ � �✂� ☛

✠✚✢✢✜✣✒✽✫✬✌✧✜✑✌✎☛✚✌ ☛✎✠ ★✑☛✜❱▼✔✝✆✡✢✢✜ ✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛✎✠✡✴
θ1

✱
L
✱
θ2

✠✍✢✢✜✛✒✽✫✬✌✵✜✥✌✎☛✍✌✓☛✡✠✼☛✎☛✎✠✍✘ ☛✧✦✝✒✗✭✓❴ ☛✡✤✕☛✵✜✛✒✼✠✳✣✑☛
✏✖☛✡✠ ✭✯✜✛✒✏☛✡☛✍❴✰✔✰✏✿✏✌☛✎✠ ★✑☛ ❴✰✔✪✏✌☛✧✣✑☛✚✠ � �✬✱ ✙✤✂✄✂★✱ � �✬✱ ✠✤✂✄✂ ☛✝✒ � �✬✱ �✩✂✄✂★✱ ☛✵✜ ✣✵✒✗✭✿✏✓✭✓✠✗✔✤✜✛✒ ✣ ✜✑☛ ☛✍✌✎✘✦✔✰☛✍✒✗✭❩✒✗✭✓✢✢✜
✣✎✜✥✭❩❱❲✢✬☛✚✤✍☛✪✴✥✟✝☛✩★✥✌✡✏✾✔✰✭

D = 600
☛✡✠✍✒P✏✖☛❂✤ ✂✎✤✍☛❂✘✺✢✢✣✥☛ ✒✗✢✢✣✵✒✏☛✎✠✄✏✖☛✡✠ ✂✥✭❩✒✆☎✤✦ ✟✑☛✡✠✎✴

✶P✢✢✣✥✠✠✦✎✢✢✜✑✠✚✭✥★✑✌✎☛✚✢✬✜✥✠ � ✂ ✦✎✔✪✠✎✴ � ✏✿✠❘✠✍✢✢✜✛✒✝★✥✌✵✦✎☛✍✭✓✒✗✠✠★✥✔✬✜✥✠✄✏✖☛❇✒✗✔✄✂✥✏✖☛✎✔✬✣ ✠✵✴✎�
✶P✢✢✣✥✠❢✔✰✘✥✘✥✏✿✭✓✻✰✣✥✢✢✜✥✠❂✏✖☛✡✠❀✔✪✏✓✫✬✢✬☛✚✭❩✒ ✟✥✤✍☛✡✠✞✏ ✂ � ✒❝✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛ � �✬✱ ✏ ✂ � ✒❝✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛ � �✵✱●�❙✌✵✜✥✌✎☛✚✔✪✏ ☛✡✒

✂❇✘✑✒✗✭✓✤✳✔✰✏ ★✦✔✤✜✥✠✭✦✆✟✦✔✬✦✵✣✎✜ ★✑☛ ✦✓☛✎✠✭✦✎✔✪✠✎✴✯✟✝☛✎✠❂☛✍✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠❇✠✍✢✢✜✛✒❂✘✥☛✍✌✎✠☞☛✧✜✛✒✚✌✎✠✩★✦✔✬✜✑✠❂✏✌☛✹✒✗✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣
✠✵✴ � ✴

✂ ✡✟✞ ✣ ✂✖✎ ✡ ✑ ✚✥✤ ☎ ✄ �

✌❇✔✤✜✥✠ ✦ ☛✡✒✍✒✏☛✸✠☞☛✧✦✝✒✗✭✿✢✬✜✯✱✰✜✑✢✢✣✥✠ ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✑✏✿✢✢✜✥✠❫✏✾✔✭✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌ ★✑☛✝✦ ✟✥✔✬✦✧✣✎✜ ★✑☛✎✠❵✔✪✏✿✫✬✢✪☛✚✭❩✒ ✟✥✤✍☛✡✠
✘✥☛✚✢✪✘✺✢✬✠✚✌✡✠✎✴✥✶✸✢✢✣✥✠❝✠✳✣✥✘✥✘✺✢✪✠✚✢✢✜✥✠❘✻✰✣✑☛ ✦✆✟✦✔✪✻✰✣✑☛❂✌✝❴ ✁ ✜✑☛✡✤✕☛✵✜✛✒P✔✹✏✿✔❢✤ ✂✡✤✕☛✁✦✡✢✬✤✜✘✑✏✖☛ ✝✑✭❩✒✗✌✰✴✵✶✸✢✢✣✑✠
✦✎✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠✷✏✖☛❬✘✥✭✿☛☞☛ ✦❁✔✰✠✎✴✰✶P✢✢✣✥✠✷✠ ✣✥✘✥✘✺✢✬✠✍✢✢✜✥✠❯✻✰✣✑☛❝✏◗✧✩✢✪☛✳★✥✢✢✜ ✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒ ★✦✔✬✜✥✠✷✏✌☛✎✻✰✣✑☛✡✏ ✜✥✢✢✣✑✠
❴✬✢✢✣✥✏✓✢✢✜✥✠❘✭✥✜✥✠✍✌✎☛✎☛✡☛✄✏✾✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛❀✔✰✏✿✌❁✔✖✒✗✢✬✭✓☛✎☛ ✦✎✢✬✤☞✘✺✢✬☛❛✒✏☛

n
✒✆☎✤✦ ✟ ☛✎✠✎✴

☛✱✆ ✁ ✆✄✡ ✂ ✄ ✏❅❄❊❆✔✍ ✞✠✒☞✍ ✵ ✒✁✍ ❆ ✄ ✘❬❆ ✆ ✄ ☞✎✒☞✍✟✞ ✏✓✍ ✆ ✵✮✏✠✵✕☞✎✘❬❆
� ☛✝✒✚✒✏☛ ✦✎✢✬✤☞✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌ ☛✡✠✍✒❊✌✡❴✖✔✪✏✥✣✑✌✓☛ ★✦✔✬✜✥✠✸✏✌☛❀✘✦✔✪☛✗✔✰✫✬☛✗✔✰✘ ✟✑☛✬✙✑✴ ✙✑✴ ✠■✴✺✶✸✢✢✣✑✠❊☛✚✔✪✘✥✘ ☛✡✏✿✢✢✜✥✠P✏✖☛✡✠

☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒✚✠✄✘✺✢✢✣✥☛❘✤✜✌✡✤✜✢✬✭✓☛☞☛ ✜
� ✟❯✔✪☛❛✒✗✭✌☛✔☛✧✜ ★✥✭✛✚ ✌✎☛✍✌✢✜✎✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌✔☛✵✜

O(n3)
✴

� ✟❯✔✪☛❛✒✗✭✌☛✔☛✧✜ ✒✏☛✎✤☞✘✥✠ � ☛✚✌ ☛✎✏✕✜✎✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌✔☛✵✜
O(n)

✴
☛✱✆ ✁ ✆✄✂ ✂ ✄ ✏❅❄❊❆✔✍ ✞✠✒☞✍ ✵ ✒✁✍ ❆ ✄ ✘❬❆ ✆ ✄ ☞✎✒☞✍✟✞ ✏✓✍ ✒ ✍ ❄❇❆✔✘✛✖✙✍✑✏✓✍✮✏ ✍✄✂ ❄ ✍ ✒ ✏✓✘❬❆

� ✏✱✜✯✧ ✡ ✔ ✘✦✔✪✠ ★✑☛ ✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌ ✟✥✢✬☛✍✠ � ✏✓✭✿✫✬✜✑☛✞✄ ✌✝❴✰✔✪✏✯✣✑☛✎☛✡✴❬✟❨✔ ✦✎✢✪✤✜✘✑✏✖☛✞✝✵✭❩✒✗✌ ★✑☛ ✏◗✧❪✔✰✏✿✫✪✢ �
☛✚✭❩✒ ✟✥✤✍☛ ★✑☛❙✘✥✏✾✔✤✦✓☛✎✤✍☛✧✜✣✒✠✂❇✘✑✒✗✭✓✤✳✔✪✏✺❴✰✔ ✂✝✒✗☛✎☛❙✌✝❴✰✔✪✏✯✣✥✌✓☛❙✘✦✔✪✠ ✄✼✘✦✔✪✠✡✴

� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ �✢✜ ✙
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ � ✜ �✄✂✤✜✝✆ �
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛✬✙ ✜ ✙
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ � ✜ ✙ �
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ ✠ ✜ ✙
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ ☛ ✜✟� �
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ ✍ ✜✝� ✆✙❜ ✜✁�✆☎ ❡ ❜ ☛✣✂ ✆ �✤✂✬✜ ❡
� ✄❭✒✕✔✰✘ ☛ � ✜✟�✤✜ ✆ � ✂

✶✸✢✬✣✥✠ ✜✯✧✩✌✝❴✰✔✪✏✯✣✥✢✢✜✥✠✜✻✰✣✑☛ ✏✾✔ ✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛✞✝✵✭✓✒✚✌ ✂✦✔✪✠✚✭✓✻✰✣✑☛✫★✑☛✫✦✆✟✦✔✪✻✰✣✑☛ ✌✝✒✕✔✪✘ ☛✰✴❝✟✝☛✫✜✑✢✬✤ ✂✥☛✎☛ ★ ☛
❱❲✢✬✭✓✠✄✢ ✛ ✦✆✟✦✔✪✻✰✣✑☛❢✌✝✒✕✔✪✘ ☛ ☛✡✠✍✒ ☛✞✝✵✌✵✦✧✣✑✒✚✌✓☛ ☛✎✠❛✒P❱❲✢✢✜✎✦✡✒✚✭✿✢✬✜ ★✎✣✫✦✎✔✪✠✝✦✎✢✬✜✎✦✓☛✡☛✳✜✥✌✰✴ � ✦✎✭◗✱✦✏✖☛❂✘✥✭✿☛☞☛✩✦❁✔✰✠



✠✵✴✁�✑✴✁�✄✂ ☎ ✟❬✟ ✄✆☎ � ✏ � �✂� ✍

✠✵✴✁� � ✄ ✝ ☛✡✤✜✘✑✏✖☛✩★✯✧❚✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒
�✂✁☎✄✝✆✟✞
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C2

on = 3 +
n−1
∑

i=1

32 + 3 +
n

∑

k=1

(8 + (n − k)(60 + 20n)) + 2n + 10

= 34n2 − 6n + 11 + 30n3 + 20n2 + 38n
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off ≤ 3n2
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3+
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∑

i=1

32+3+2n+10 = 34n− 19
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ϕi

✴
✟❯✔✰☛✟☛✞✝ ☛✎✤☞✘✥✏✌☛✪✱ ★✥✔✬✜✥✠✄✏✾✔✹✲✦✫✢✣✥☛☞☛ ☛✑✴ �✢✜

L1 = ϕ1 + θ2 + ϕ2

L2 = ϕ2 + θ3 + ϕ3
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L1 = ϕ1 + θ2 + ϕ2 + θ3 + ϕ3

L2 = ϕ2✟❨✔✼☛✎☛✎✏✿✔✰✒✗✭✓✢✢✜ ❜ ☛✑✴✁� ❡ ✘ ☛✧✣✑✒ ✂✡✒✚☛✎☛❙☛✚✌✡✌✧✦✡☛✚✭✓✒✎☛✩✦✎✢✪✤✜✤✍☛❂✠ ✣✥✭✓✒ ✜

li−1
∑

s=ki

ϕs = Li −
li−1
∑

s=ki+1

θs, i = 1, . . . , n
❜✁☛✑✴✎� ❡
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ϕ∗

i
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i−1
∑

j=1

ϕj ≥
i−1
∑

j=1

ϕ∗
j

✘ ✢✬✣✥☛
i ∈ E
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✒✗✭✓✢✢✜✥✠✎✴
i−1
∑

j=1

ϕj − ρi =
i−1
∑

j=1

ϕ∗
j

✘✺✢✢✣✑☛
i ∈ E

❜✁☛✵✴ � ❡
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n
✂✥✭✆�
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2n−1

✌✡✻✰✣✦✔✰✒✚✭✿✢✢✜✥✠
☛✡✒

3n − 2
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(6.4)
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(6.5)
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A.Φ = K
❜ ☛✑✴ ✠ ❡

✢ ✛
A
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3n − 2

✦✎✢✬✏✓✢✢✜✎✜✑☛✡✠✎✱❫✭✥✜✎✦✡✏✥✣✦✔✤✜✛✒
ρi

✱
i ∈

{2, . . . , n}
✴
Φ
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Φ
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(6.4)
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A =





1 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 −1



 Φ =









ϕ1

ϕ2

ϕ3

ρ1









K =





L1 − θ2

L2 − θ3

ϕ∗
1
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A =





1 1 1 0
0 1 0 0
1 0 0 −1



 Φ =









ϕ1

ϕ2

ϕ3

ρ1









K =





L1 − θ2 − θ3

L2

ϕ∗
1
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Max[Z − λ

l−1
∑

s=k+1

ϕs], λ ∈ (0, 1)
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Z ≤ ϕk
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(k, l)
✱
k ≤ l

★ ☛❘✒✎☛✎✤☞✘✥✠
★✥✭✿✠✍✘✺✢✢✜✥✭ ✂✥✏✖☛✡✠✎✴✯✟ ☛✡✠❀✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠❂✢ ✂✑✒✎☛✧✜✰✣✑☛✎✠❀✠✚✢✢✜✣✒❀✏★✧❚✌✧✜✰✣✥✤☞✌✎☛✗✔✖✒✗✭✿✢✬✜ ★✑☛✎✠❙✒✎☛✎✤☞✘✥✠✩★✥✭✓✠✚✘✺✢✢✜✥✭ ✂✥✏✖☛✡✠
S = {ϕs}s=1,2,...,2n−1
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✌ ☛✵✣ ✝ ✦✎✔✪✠✸✠✚✢✬✜✛✒❊✘✺✢✪✠✚✠✚✭ ✂✥✏✖☛✡✠✪✜

k = l
☛✡✒

k < l
✴✺✟✝☛✡✠ ★✑✢✢✜✎✜✥✌ ☛✎✠❊✻✰✣✥✭ ✜✥✢✢✣✑✠✸✠✚✢✢✜✣✒ ✜✥✌✵✦✓☛✡✠ �

✠✗✔✪✭✓☛✎☛✡✠✄✘✺✢✢✣✥☛❘✏✖☛✎✠ ✦❁✔✰✏✥✦✧✣✑✏✿✠❘✠✚✢✬✜✛✒P✏✌☛✎✠✄✤ ✂✡✤✕☛✡✠✠★✦✔✤✜✥✠P✏✌☛✎✠ ★✑☛✧✣ ✝ ✦❁✔✰✠✎✴
� ✟❫☛✎☛✡✤✜✭✌☛✎☛ ✦✎✔✪✠ ✜✁✠✚✭

k = l
✱✷✔✪✏✿✢✪☛✚✠❢✏✿✔ ✂✥✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛✕☛✎✠✍✒ ✦✎✢✢✜✣✒✏☛✵✜ ✣✑☛ ★✦✔✬✜✑✠ ✣✎✜ ☛ ✠✎☛✵✣✥✏✖☛ ☛✝✒

✣✎✜✑✭✿✻✰✣✑☛❝✘✺✌✎☛✍✭✿✢ ★✑☛ ★✑☛❵✒✎☛✎✤☞✘✥✠✮★✥✭✓✠✚✘✺✢✢✜✥✭ ✂✥✏✌☛✪✱✖✔✬✣✑✠✚✠✚✭ ✜✯✧✩✔ ❴✬✢✬✜✥✠ ✜✥✢✬✣✥✠ ✄❊✠❛✒✗✢ ✦ ☎ ☛✎☛❭✻✰✣✑☛
k, S

☛✝✒✽✏★✧✩✔✬✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✓✢✢✜ ★✑☛ ✦✎☛✚✭❩✒ ✁ ☛✎☛✰✴ ✄ ✜✥✠✳✣✑✭✓✒✏☛✰✱ ✜✥✢✢✣✥✠ ✦✎✏✿✔✪✠✚✠✍✢✢✜✥✠✹✏✖☛✡✠ ★✥✢✬✜✎✜✥✌ ☛✎✠ ★✑☛ ✦✓☛✎✠
☛✍✌✎✠✳✣✑✏✓✒✕✔✖✒✗✠❳✠✳✣✑✭✓❴✰✔✤✜✛✒❵✏◗✧✩✢✬☛ ★✥☛✎☛✠✦✡☛✚✢✬✭✓✠✚✠✚✔✬✜✛✒ ★✑☛✎✠

ϕs, s = 1, . . . , 2n−1
✴✖� ☛✡✒ ☛✵✜✥✠✎☛✡✤ ✂✥✏✖☛

★✑☛❙✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠ ☛✡✠✍✒✸✔✪✘✥✘ ☛✎✏✓✌
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✴
� � ☛✵✦✎✢✢✜ ★✫✦❁✔✪✠ ✜✦✠✍✭

k < l
✜✥✢✢✣✑✠P✠❛✒✗✢ ✦ ☎✪✢✢✜✥✠✪✜

�✬✴✄✟❨✔✙✘✦✔✪✭✓☛✎☛
(k, l)

�✵✴
Z

✙✑✴
a =

l−1
∑

s=k+1

ϕs +
l

∑

s=k+1

θs

� ✴
b =

l
∑

s=k

ϕs +
l

∑

s=k+1

θs − 2Z

✠✵✴✄✟❫✧❪✔✬✣✑✫✬✤✕☛✵✜✛✒✗✔✰✒✗✭✓✢✢✜ ★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✰✴
✟✝☛✎✠ ☛✍✌✎✠ ✣✥✏✓✒✗✔✰✒✗✠❝✠✚✢✬✜✛✒✄✔✰✏✿✢✬☛✍✠ ✦✎✏✿✔✪✠✚✠✍✌✎✠ ✘✦✔✪☛❝☛✗✔✰✘✥✘✺✢✬☛✍✒ ✔✬✣ ✝✜❴✰✔✪✏✌☛✧✣✑☛✚✠✱✦✡☛✚✢✬✭✓✠✚✠✚✔✬✜✛✒✎☛✎✠✱★✑☛

Z
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� ✏ ✠✎☛❇✘ ☛✵✣✑✒❘✻✰✣✑☛❇✘✥✏✥✣✥✠✍✭✖☛✵✣✥☛✚✠❝✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠❵✤ ✁ ✜✑☛✧✜✣✒✄✔✬✣ ✝ ✤ ✂✎✤✍☛✎✠❳❴✰✔✪✏✌☛✧✣✥☛✍✠✱★✑☛
Z
✴✑✶✸✢✢✣✑✠

✦✡✏✾✔✪✠✍✠✚✢✢✜✥✠P✔✪✏✓✢✬☛✚✠✱✦✓☛✡✠P✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✥✠ ✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒P✏✖☛✡✠❘❴✖✔✪✏✖☛✵✣✥☛✚✠✠✦✡☛✚✢✬✭✓✠✚✠✗✔✤✜✛✒✎☛✎✠✝★ ☛
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✄ ✜✑✲ ✜ ✱✯✘✺✢✢✣✥☛❊✏✖☛✡✠❇✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠❊✤✍☛✧✜✦✔✤✜✛✒❂✔✬✣ ✝ ✤ ✂✡✤✕☛✡✠❊❴✖✔✪✏✖☛✵✣✥☛✚✠ ★ ☛
Z

☛✡✒✭★✑☛
a
✱ ✠✍✢✢✜✛✒

✠❛✒✗✢ ✦ ☎✪✌✓☛✎✠✳✠✳✣✥✭❩❴✰✔✬✜✣✒✜✏★✧❚✢✬☛✳★✥☛☞☛ ✦✡☛✚✢✪✭✿✠✚✠✚✔✬✜✛✒ ★ ☛✎✠
b
✴ � ☛✡✒ ☛✵✜✥✠✎☛✡✤ ✂✥✏✖☛ ★✑☛ ✠✍✢✬✏✥✣✵✒✗✭✿✢✬✜✥✠ ☛✎✠❛✒

✔✪✘✑✘ ☛✎✏✿✌
E2

✴
✫ ✞✡✝ �✆✕ ☎ ✂ ✞ ✜❝✶P✢✪✒✗✢✬✜✥✠✳✻✰✣✯✧❚✭✿✏✟☛✎✠✍✒ ✘✺✢✬✠✍✠✚✭ ✂✥✏✖☛ ★✑☛ ☛✚✌✡✠✚✢✢✣✎★✑☛✎☛ ✦✓☛ ✘✥☛✍✢ ✂✥✏ ✁ ✤✕☛ ✘✺✢✢✣✑☛ ✣ ✜✑☛

✠✚✌✡☛✚✭✖☛
H1, H2, . . . , HM

★ ☛❇❴✰✔✪✏✌☛✧✣✥☛✍✠ ★✑☛
H
✴✥✶✸✢✬✣✥✠❘✘✺✢✢✣✥☛✍☛✚✢✢✜✑✠✄✔✪✭✥✜✑✠✚✭ ✢✄✂✑✒✏☛✵✜✥✭✿☛❝✏✾✔✹✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜

✏✾✔✽✤✜✭✌☛✧✣ ✝ ✔✬★✦✔✰✘✑✒✗✌ ☛ ✄✼✏✾✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛❀✔✰✏✿✌❁✔✖✒✗✢✬✭✓☛✎☛❊✻✰✣✥✭❨✠☞☛❀✘✥☛✍✌✎✠☞☛✧✜✣✒✏☛✎☛✚✔✑✴

� ✡ ✠ � ✆ ✁ ✄ ☎ ✚ ✚ ✓ ✑ ☎✡✆ ✓ ✚ ✖ ✚ ✑ ✦✠✂ ✁ ✖ ✂ ✓ ✓✠✆✖✓ ✬ ✚✙✎ ✚ ✓☎✄ ✡

✶P✢✢✣✥✠ ✠ ✣✥✘✥✘✺✢✬✠✍✢✢✜✥✠ ✻✰✣✑☛ ✏✾✔ ✂✥✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛✌★✑✌✡✲ ✜✥✭✌☛ ✘✥✔✪☛
(L∗, θ∗, D∗)

✔✪✘✥✘✦✔✰☛✗✔✠✞✓✒ ★✦✔✤✜✥✠ ✏✖☛
✠☛✡■✠✍✒ ✁ ✤✍☛ ✜
✪ ✫ ❋✵❍✁�✄✂ ✫ ❋ ✜ ✥ ❤✥❏❫❋
�❝✢✪✤✜✤✍☛✧✜✑✆✡✢✢✜✥✠✽✘✦✔✰☛ ✦✎✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛☞☛✎☛✽✏★✧ ☛✧✜✥✠☞☛✎✤ ✂✥✏✌☛ ★ ☛✎✠✼✠✍✢✬✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠
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☛✡✒✼✠✍✌✎✏✖☛✵✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ✜✥✢✢✜✥✠

✏✖☛✡✠✄✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠ ✒✎☛✎✏✿✏✌☛✎✠❘✻✰✣✑☛✢✜
�✬✴

ϕk ≥ 2θ∗ + L∗

�✵✴P✟❫✧✩✔✬✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✿✢✢✜✫★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛ ☛✎✠❛✒❙✏✿✔✳✘✥✏✯✣✥✠❊✘✒☛✝✒✗✭❩✒✏☛ ★✯✧ ☛✧✜✛✒✚☛✎☛✽✒✚✢✢✣✑✒✎☛✎✠❇✏✖☛✡✠❇✠✍✢✬✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠
✒✎☛✎✏✿✏✌☛✎✠❀✻✰✣✑☛✳✏✾✔ ✂✺✢✬☛✳✜✑☛✜✠✳✣✑✘✺✌✎☛✚✭✌☛✧✣✥☛☞☛ ★✑☛✳✏✿✔ ❱ ☛✵✜ ✂✡✒✚☛✎☛

k
✠✚✢✬✭❩✒❢✭✥✜✑❱❲✌✡☛✚✭✌☛✧✣✥☛☞☛☞✢✢✣❑✌✎✫✣✔✰✏✖☛ ✄

D∗ ✴ � ✢✬✭❩✒
S1 ✏✾✔✽✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜ ☛✝✒
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✱ ☛✝✒ ✡ ✠✍✌✎✏✖☛✵✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ✜✥✢✢✜✥✠✄✏✿✔
✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜

S2

✦✎✢✢✜✑✠✍✒✗✭❩✒✴✣✥✌ ☛✲★ ☛❀✏✿✔✼✘✥✔✪✭✿☛☞☛
(k∗, l∗)
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θ∗ ≤ Z

�✵✴
a ≤ L∗ ≤ b

✙✑✴P✟❫✧✩✔✬✣✥✫✬✤✍☛✧✜✣✒✕✔✰✒✚✭✿✢✢✜✗★✎✣ ✦✡☛✚✭✓✒ ✁ ☛☞☛ ☛✎✠✍✒ ✏✿✔❖✘✥✏✥✣✥✠✜❱▼✔✰✭ ✂✥✏✌☛ ☛✵✜✛✒✚☛✎☛ ✒✗✢✢✣✵✒✏☛✎✠✳✏✖☛✎✠✳✠✍✢✬✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠
✦✡✢✢✜✥✠✍✒✚✭✓✒✳✣✦✔✬✜✛✒P✏✖☛✎✠P✘✥✔✪✭✿☛☞☛✎✠

(k, l)
✒✎☛✎✏✿✏✌☛✎✠✄✻✰✣✑☛❢✏✾✔ ✂✺✢✬☛ ✜✑☛❢✠ ✣✥✘✺✌✎☛✍✭✖☛✧✣✑☛✎☛ ★✑☛❢✏✿✔✼❱ ☛✧✜ ✂✝✒✗☛✎☛

l✠✍✢✬✭✓✒✄✭✯✜✑❱❲✌✎☛✍✭✖☛✵✣✥☛✎☛❇✢✢✣ ✌✎✫✬✔✪✏✖☛ ✄
D∗ ✴

✠ ✫✡✆☛�◗✐☞�✌✂■❍❑❋ ✜ ✥ ❤✑❏❬❋
� ✭

W 1 < W 2 ✔✰✏✿✢✬☛✍✠
S1 ☛✎✠❛✒❇✏✿✔☞✠✍✢✬✏✥✣✑✒✚✭✿✢✬✜ ✻✰✣✑☛ ✜✥✢✢✣✥✠✸☛✎☛✝✒✏☛✵✜✥✢✢✜✥✠❊✘✺✢✢✣✑☛✁✦✓☛❢✘✥☛✍✢ ✂✥✏ ✁ ✤✕☛✰✱

✠✚✭✯✜✥✢✢✜
S2 ☛✡✠✍✒P✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✯✴

✶P✢✢✣✥✠❢❴✬✢ ✡✬✢✬✜✥✠✽✻✰✣✑☛ ✏✌☛ ✦ ✟✑✢✬✭ ✝ ★✑☛
H

☛✎✠❛✒ ✦✡☛✳✣✎✦✡✭✾✔✪✏◗✴✟✡✁✜✑☛✜❴✰✔✰✏✖☛✧✣✑☛✹✭✓✤✜✘✺✢✬☛❛✒✕✔✤✜✛✒✏☛ ★✑☛
H✘✺✢✢✣✥☛✍☛✗✔ ✦✎✢✬✜✎★✎✣✥✭✓☛✎☛☎✄ ✣✎✜ ✦✡☛✚✭❩✒ ✁ ☛☞☛ ★✑☛❂✤✜✔✬✣✑❴✖✔✪✭✿✠☞☛❇✻✰✣✦✔✰✏✿✭✓✒✚✌✪✴ ✡✝✜✑☛❇❴✰✔✰✏✖☛✵✣✥☛❝✒✗☛✍✢✬✘ ❱▼✔✪✭ ✂✥✏✖☛✁★✑☛
H



☛✑✴ ✠✵✴✁✟ ✝ ✂ ✝❊✟❨✟ � ✟ � � ☎ ✄ � ✙✣✂

✦✎✢✬✜✎★✎✣✥✭✓☛✗✔✑✱ ✘✦✔✪☛✑✦✎✢✢✜✣✒✗☛✎☛✰✱✰✔✄✘ ☛✧✣ ★✑☛❳✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✥✠❨✔✬★✥✤☞✭✿✠✍✠✚✭ ✂✑✏✖☛✡✠ ☛✵✜✹✤☞✢ ✡ ☛✵✜✎✜✑☛✪✴✔�❊✧ ☛✡✠✍✒❯✏✾✔❘☛✗✔✪✭✓✠✚✢✢✜
✘✺✢✢✣✥☛❙✏✾✔✰✻ ✣ ☛✎✏✿✏✌☛ ✜✑✢✢✣✥✠❢✔❁❴✬✢✢✜✥✠❀✠✳✣✑✫✬✫✬✌✡☛✚✌✪✱❨✘✥✏✯✣✥✠ ✟✦✔✬✣✑✒✎✱ ★✑☛✙❱▼✔✪✭✓☛✎☛✼✏✌☛✎✠❙✤ ✂✡✤✕☛✡✠✩✦❁✔✰✏✥✦✧✣✑✏✿✠❂✘✺✢✢✣✥☛
★✑☛✎✠✄✠✚✌✡☛✚✭✖☛✡✠✠★✑☛❂❴✰✔✰✏✖☛✧✣✑☛✚✠✠★ ☛

H
❜▼✢✢✣ ★✑☛

H∗ ❡ ✴ ✂ ✔✰✘✥✘ ☛✎✏✓✢✢✜✥✠❘✻✰✣✑☛✲✦ ☛✎✠✠✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✠❘✠✎☛✩★✥✌✡☛✚✢✢✣✑✏✖☛✧✜✣✒
☛✧✜✌★✥✭✱✚ ✌✡☛✚✌✪✱ ☛✝✒ ★✥✢✢✜ ✦✹✻ ✣ ☛✽✏✖☛❙✒✏☛✎✤☞✘✥✠✁★✑☛ ✦❁✔✰✏✥✦✧✣✑✏ ✜ ✧ ☛✡✠✍✒❇✘✦✔✪✠ ★✯✧✪✣✎✜✑☛✹✫✬☛✗✔✬✜ ★✑☛✹✭✓✤✜✘✺✢✪☛✍✒✕✔✤✜✎✦✓☛✰✴
✄ ✜ ✢✢✣✑✒✚☛✎☛✰✱✑✏✾✔ ✜✥✌✧✦ ☛✎✠✚✠✍✭✓✒✗✌✭★✑☛❊✒✗☛✍✢✢✣✑❴ ☛✎☛✱✣✎✜✑☛❇✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✳✻✰✣✥✭✯✘ ☛✡☛✚✤✍☛✡✒ ★ ☛❇✒✎☛✎☛✚✤☞✭✥✜ ☛✎☛❝✏✿✔❢✒✆☎✤✦ ✟ ☛
✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛ ✔❁❴✰✔✬✜✣✒ ✏✌☛ ★✥✌✡✏✾✔✰✭

D
☛✚✌✵★✎✣✥✭✓✒ ✦✎✢✢✜✥✠✍✭✥★✥✌✡☛✗✔✄✂✑✏✖☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ✏✌☛ ❴✬✢✬✏✯✣✥✤✕☛ ★✑☛✡✠✫✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✿✠ ✄

☛✰✚✒☛✧✦✝✒✴✣✑☛✡☛✎✴

� ✡✄✂ � ✆ ✁ ✆ ✑✘✑ � ✑ ☎ ✝ ✎ ✚

�❝✢✪✤✜✤✍☛ ★✥✌✝✲ ✜✥✭✕★✦✔✬✜✥✠❘✏✿✔✽✠✎☛✵✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ☛✵✴ � ✱✑✏✿✔✽✘✥✔✪☛✍✒✚✭✖☛ ☛✧✜ ★✥✭✛✚ ✌✎☛✍✌✭★✑☛❂✏◗✧✩✢✪☛✳★✥✢✢✜ ✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒
✦✎✢✬✜✥✠✚✭✓✠✍✒✏☛❬✘✥☛✚✭✯✜✎✦✎✭✓✘✦✔✪✏✌☛✎✤✍☛✵✜✛✒✝☛✵✜❢✏✿✔❘☛✚✌✡✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✭★✯✧✪✣✎✜ ☛✵✜✥✠✎☛✡✤ ✂✑✏✖☛✸❜▼✫✪✌✧✜✥✌✡☛✗✔✪✏✌☛✎✤✍☛✧✜✣✒❨✏✿✭✿✤✙✭❩✒✚✌ ❡ ★ ☛
✘✥☛✚✢✄✂✥✏ ✁ ✤✕☛✡✠ ★ ☛❝✘✥☛✍✢✬✫✬☛✚✔✪✤✜✤✜✔✖✒✗✭❩✢✢✜❀✏✓✭✥✜✥✌✎✔✪✭✓☛✎☛P❜ ✟❬✟ ☛✵✜✼✔✄✂✥☛✍✌✎✫✪✌ ❡ ✴ ✟✷✢✬✣✥☛✷✘✥✏✥✣✑✠ ★✯✧❚✭✥✜✑❱❲✢✪☛✚✤✜✔✰✒✗✭❩✢✢✜✥✠
✠✳✣✥☛❳✏✿✔❂✘✥☛✚✢✪✫✬☛✗✔✪✤☞✤✜✔✰✒✚✭✓✢✬✜✙✏✓✭✥✜✥✌✎✔✪✭✓☛✎☛✰✱✰❴✬✢✬✭✿☛

[
� �

]
✴ ✟ ✣✥✭✿✠✍✻ ✣ ☛

2n
☛✎✠❛✒❵✏✖☛✠✜✑✢✬✤ ✂✥☛✎☛✠★ ✧✩✭✯✜✛✒✏☛✡☛✍❴✰✔✰✏✿✏✌☛✎✠

★✥✭✿✠✍✘✺✢✢✜✥✭ ✂✥✏✖☛✡✠✎✱✬✔✪✏✿✢✪☛✚✠❭✏✖☛ ✜✑✢✬✤ ✂✥☛✎☛
Z

★✑☛✄✘✥☛✚✢✄✂✥✏ ✁ ✤✕☛✡✠ ✟❳✟ ✄❂☛✚✌✎✠✍✢✢✣✎★✥☛☞☛ ☛✎✠❛✒
Z = 2n+C2

2n =

n(2n + 1)
✴✁✟✝☛✜✏✖☛✵✦✡✒✎☛✧✣✥☛ ✜ ✧❪✔✤✣✥☛✗✔ ✘✥✔✪✠❢✢✢✣ ✂✥✏✓✭✿✌✙✻✰✣✑☛✜✏★✧❚✢✢✜ ✦✆✟✑☛✎☛ ✦ ✟ ☛✞✄ ✭✥✜✥✠✍✌✎☛☞☛✎☛❢✏✾✔ ✂✥✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛

✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✿☛☞☛ ★✦✔✤✜✥✠ ✣ ✜ ✢✢✣ ★✑☛✧✣ ✝ ✭✥✜✣✒✏☛✎☛❛❴✰✔✪✏✓✏✖☛✡✠ ★ ☛ ✒✎☛✎✤☞✘✥✠ ★✥✭✓✠✚✘✺✢✢✜✥✭ ✂✥✏✖☛✰✴ ✒❝✭✖☛✵✜ ☛✵✜✛✒✎☛✧✜✎★✎✣ ✱❬✏✿✔
✘✥☛✚✌✡✠✎☛✵✜✎✦✓☛ ★✎✣ ★✥✌✡✏✾✔✪✭

D
☛✚✌✵★✎✣✥✭❩✒✝✦✡✢✢✜✥✠✍✭✥★✥✌✡☛✗✔✄✂ ☛✡✤✕☛✵✜✛✒P✏✖☛❇❴✬✢✪✏✥✣✥✤✍☛✭★ ☛✎✠✝✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✿✠ ✄ ☛✰✚✒☛✧✦✝✒✴✣✑☛✡☛✎✴

✌ ☛ ✘✥✏✥✣✥✠✡✱❊☛✎☛✡✤✜✔✪☛✚✻✰✣✥✢✢✜✑✠ ✻✰✣✑☛ ✦ ☛✎✠ ✘✥☛✚✢✄✂✥✏ ✁ ✤✕☛✡✠ ✠✍✢✢✜✛✒ ✭✥✜ ★✥✌✎✘ ☛✵✜✎★✦✔✬✜✣✒✗✠ ✏✖☛✡✠✌✣✎✜✥✠ ★ ☛✎✠
✔✬✣✑✒✚☛✎☛✎✠ ✜ ✦✆✟✦✔✬✦✵✣✎✜ ★✯✧ ☛✧✜✣✒✗☛☞☛ ☛✧✣ ✝ ✘ ☛✧✣✑✒ ✂✡✒✚☛✎☛ ☛✍✌✎✠✚✢✪✏✥✣ ✠✗✔✬✜✑✠ ✔❁❴✬✢✬✭✿☛ ✄❖✒✏☛✵✜✥✭✓☛ ✦✎✢✬✤☞✘✑✒✎☛✌★ ☛✎✠
✔✬✣✑✒✚☛✎☛✎✠✡✴ ✄ ✜✌★ ✧❪✔✬✣✵✒✗☛✎☛✡✠✸✒✏☛✡☛✚✤✍☛✎✠✎✱✺✭✓✏ ☛✎✠❛✒❇✭✯✜✛✒✗✌✡☛✎☛✡✠✚✠✗✔✤✜✛✒✙❜ ☛✧✜ ✒✏☛✎☛✍✤✕☛✲★✑☛❢✒✎☛✎✤☞✘✥✠✸✢✬✘✺✌✡☛✗✔✰✒✗✢✪✭✿☛☞☛✎✠ ❡
★✑☛✸☛✚✌✎✠✍✢✢✣✎★✥☛☞☛ ✦✓☛✎✠❝✘✥☛✍✢ ✂✥✏ ✁ ✤✍☛✎✠ ★✑☛✸❱▼✔✞✆✎✢✢✜ ✦✡✢✢✜✎✦✵✣✥☛✚☛☞☛✧✜✣✒✏☛✪✱✵✘✦✔✪☛❳✏✖☛ ✂✥✭✾✔✰✭✿✠✛★✑☛✸✏✾✔❀✘✑☛✚✢✬✫✬☛✚✔✪✤☞✤✜✔ �
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✏✾✔ ✘✥☛✎☛✡✤✜✭ ✁ ☛✎☛✜✘✥✔✪☛✍✒✚✭✖☛ ✦✡✢✢✜✎✦✓☛✡☛✳✜✑☛ ✏✾✔ ✦✎✢✢✜✥✠❛✒✗☛ ✣✎✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ★✑☛✡✠✽✘✥☛✚✢✄✂✥✏ ✁ ✤✕☛✡✠ ✟❬✟❫✱ ☛✡✒✽✏✿✔ ✠✎☛✵✦✎✢✬✜✎★✑☛
✦✎✢✬✜✎✦✓☛✡☛✳✜✑☛❇✏✿✔❀☛✍✌✎✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜ ★✑☛✎✠ ★✥✭✓✒✚✠❝✘✥☛✍✢ ✂✥✏ ✁ ✤✕☛✡✠ ☛✧✜ ✣✑✒✚✭✿✏✓✭✓✠✗✔✬✜✣✒❳✏★✧✩✔✪✏✓✫✬✢✪☛✚✭✮✒ ✟✥✤ ☛✠★✎✣ ✠✍✭✿✤☞✘✥✏✖☛P❪ ☛✪✴
� ☛✡✒❇✔✪✏✓✫✬✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤ ☛ ☛✡✠✍✒❊✠☞☛✎✤☞✭✆� ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✿✔ ✂✥✏✌☛☞❜ ☛✵✜ ★✯✧❪✔✤✣✑✒✗☛☞☛✎✠P✒✏☛✡☛✚✤✍☛✎✠✎✱ ✭✿✏ ✜ ✧ ✡ ✔☞✘✦✔✪✠✁★✑☛❀✤✜✢ ✡ ☛✧✜
★✑☛✹✘✥☛✍✌✧★✥✭✓☛✎☛✹✔ ❴✰✔✤✜✛✒❇✏✌☛ ✦❁✔✰✏✥✦✵✣✥✏✁✠✚✭ ✦ ☛✎✏✥✣✑✭✆� ✦✎✭●❴✰✔✜✲ ✜✑✭✿☛✸✢✬✣ ✘✦✔✪✠ ❡ ✱ ✤✜✔✪✭✓✠✝★✦✔✬✜✑✠❇✏✿✔☞✘✥☛✗✔✰✒✚✭✿✻✰✣✑☛✰✱ ✭✓✏
☛✎✠❛✒✁✦✡✢✢✜✎✜ ✣ ✘✺✢✢✣✥☛✄✠✡✧ ☛P❪✵✌✧✦✧✣✑✒✎☛✎☛ ☛✧✜ ✒✏☛✡✤✜✘✥✠❘✘✺✢✬✏ ✡ ✜✥✢✬✤☞✭✿✔✪✏▼✴
☎ ✔✰✭✥✜✣✒✏☛✧✜✥✔✬✜✛✒✎✱✑✠✍✭✙✜✥✢✢✣✥✠✱✦✡✢✢✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠ ✏★✧✩✔✪✤☞✌✎✏✓✭✓✢✪☛✗✔✖✒✗✭❩✢✢✜ ✂✥✔✪✠✚✌ ☛❂✠✳✣✥☛ ✏✌☛❊✘✦✔✪☛✗✔✰✏✿✏✓✌✎✏✓✭❩✠✚✤✍☛✁★ ☛

✦✓☛✝✒✄✔✪✏✿✫✪✢✬☛✚✭❩✒ ✟✥✤✍☛P✘✺✢✢✣✥☛❝✏✾✔❢☛✍✌✎✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜ ★ ☛✎✠ ✘✥☛✚✢ ✂✑✏ ✁ ✤✍☛✎✠ ✟❳✟❫✱✵✏✾✔ ✦✡✢✬✤☞✘✥✏✖☛P❪✑✭❩✒✗✌P✒✚✢✪✒✕✔✪✏✌☛✁★✑☛❇✏✿✔
✘✦✔✪☛❛✒✗✭✖☛ ☛✧✜ ★✑✭✛✚ ✌✎☛✚✌ ★ ☛✎✠ ✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✓✠❀☛☞☛✎✠✍✒✎☛✳✏✿✔ ✤ ✂✡✤✕☛ ❜ ☛✵✜❖❱▼✔✪✭✓✒ ☛✎✏✓✏✖☛☞✔✬✣✑✫✬✤✍☛✧✜✛✒✎☛☞✏✿✌✡✫ ✁ ☛☞☛✎✤✍☛✧✜✣✒
★✎✣ ❱▼✔✪✭❩✒ ★✑☛✡✠ ✦✡✢✬✤☞✤ ✣✎✜✥✭✥✦✎✔✰✒✗✭❩✢✢✜✥✠ ☛✧✜✣✒✗☛✎☛❇✏✌☛✎✠❝✘✥☛✍✢ ✦✓☛✎✠✍✠✳✣✥✠ ❡ ✴ ✟❯✔✪☛ ✦✎✢✢✜✣✒✗☛✎☛✰✱✑✏✿✔ ✦✎✢✬✤☞✘✥✏✖☛P❪✵✭✓✒✚✌ ★ ☛✎✠
✦❁✔✰✏✥✦✧✣✑✏✿✠☎✄ ☛ ✚ ☛✵✦✡✒✳✣✑☛✎☛❙✠ ✣✥☛✭✦✆✟✦✔✪✻✰✣✑☛✙✘✑☛✚✢ ✦✓☛✡✠✚✠☞☛✧✣✥☛ ☛✎✠✍✒❙✏✿✔ ✦✎✢✬✤☞✘✥✏✌☛❫❪✵✭✓✒✚✌❢✒✗✢✪✒✗✔✪✏✖☛✰✱ ★✥✭❩❴✵✭✓✠✚✌ ☛✼✘✥✔✪☛
✏✖☛✭✜✥✢✪✤ ✂✥☛✎☛✭★✑☛❙✘✥☛✚✢ ✦ ☛✎✠✍✠✎☛✧✣✑☛✚✠✎✴

✟❨✔❀✘✥✔✪☛✍✒✚✭✖☛✟☛✵✜✜✒✏☛✡✤✜✘✥✠ � ☛✍✌✓☛✎✏ ★ ☛✸✏◗✧✩✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ☛✎✠❛✒ ★✥✭❩❴✵✭✓✠✚✌ ☛ ☛✧✜☞✒✗☛✚✢✪✭✿✠❬✌✝✒✕✔✪✘ ☛✡✠✎✴✵✟❨✔
✘✥☛✎☛✡✤✜✭ ✁ ☛☞☛✼✌✡✒✗✔✪✘ ☛ ✦✎✢✢✜✥✠✍✭✿✠❛✒✏☛ ✄ ☛☞☛✧✦✆✟✑☛✎☛ ✦ ✟ ☛✎☛ ★✑☛✙✏✿✔ ✤✍☛✎✭✓✏✓✏✌☛✧✣✑☛✎☛✽✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜ ✏✓✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛✙✢✢✜ ❴ ☛✵✣✑✒
✭✥✜✥✠✍✌✎☛☞☛✎☛❬✏✿✔ ✂✑✭✓✒✆☎✤✦ ✟ ☛P✔✰✏✿✌✎✔✰✒✗✢✬✭✓☛✎☛ ★✦✔✬✜✑✠✛✣✎✜✑☛✄✠✎☛✧✣✑✏✖☛✟☛✝✒ ✣✎✜✥✭✓✻✰✣✑☛✄✘✺✌✎☛✍✭✿✢ ★✑☛ ★✑☛✠★✥✭✓✠✚✘✺✢✢✜✑✭ ✂✥✭✓✏✓✭❩✒✚✌✱★ ☛
✏★✧❚✢✬☛✳★✑✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒❙✔✬✦✡✒✳✣✑☛✎✏◗✴

2n
✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✥✠❊✘✺✢✬✠✚✠✍✭ ✂✥✏✌☛✎✠❇✠✚✢✢✜✣✒ ☛P❪✑✔✪✤☞✭✥✜✥✌ ☛✎✠✎✴✝✆❇✔✤✜✥✠❙✏✌☛✼✘✑✭✿☛✎☛

★✑☛✎✠ ✦✎✔✪✠✎✱ ✦ ✟✥✔✪✻✰✣✑☛ ✠✍✢✬✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜ ✻✰✣✑☛ ✜✥✢✢✣✑✠✼✒✏☛✡✠✍✒✗✢✬✜✥✠✍☛✡✠✍✒☞✤✍☛✡✭✿✏✓✏✌☛✧✣✑☛✎☛ ❜▼✔✬✣ ✠✎☛✵✜✥✠ ★✎✣ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛ ❡✻✰✣✑☛✼✏✿✔✜✘✥☛✚✌✵✦✎✌✧★ ☛✧✜✛✒✎☛✪✱❨✔✤✣✥✠✚✠✍✭❫✔✤✣✥☛✚✢✢✜✑✠ ✜✥✢✢✣✥✠❊✒✚☛✚✢✬✭✓✠✸✢✬✘✺✌✎☛✚✔✰✒✗✭✓✢✢✜✥✠ ✄ ☛❫❪✵✌✵✦✧✣✑✒✎☛✎☛❙✘✺✢✬✣✥☛ ✦✆✟✦✔✪✻✰✣✑☛
✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✯✴✁✟❨✔ ✦✡✢✬✤✜✘✑✏✖☛❫❪✵✭❩✒✗✌ ★ ☛ ✏✾✔ ✘✑☛✎☛✎✤☞✭ ✁ ☛✎☛✜✌✡✒✗✔✪✘ ☛ ☛✡✠✍✒ ★✥✢✬✜✎✦

6n
✴❯✟❨✔ ✠✎☛✵✦✎✢✢✜ ★✑☛ ✌✡✒✕✔✰✘ ☛



☛✑✴✁�✵✴ ✡❊✶ ✄✆☎☞✄ ☎ ✟❬✟ ✄ ✶ ✡ ☎ � ✂✂� � ✡ ✄❘✴ � ✙ ✠

✦✎✢✬✜✥✠✚✭✓✠✍✒✏☛ ✄ ✦ ✟✑☛✡☛✳✦✆✟✑☛✡☛❊✏✾✔✼✤✍☛✎✭✿✏✓✏ ☛✧✣✥☛☞☛❙✠✍✢✬✏✥✣✵✒✗✭✿✢✬✜ ✏✿✢✬☛✍✠✚✻✰✣✑☛✲✜✑✢✢✣✥✠✄❴✬✢✢✣✥✏✓✢✢✜✥✠P✭✯✜✥✠✚✌✡☛✎☛✡☛P✏✖☛✡✠✝★✑☛✵✣✪❪
✒✆☎✬✦✆✟✑☛✡✠✭★✑☛✽✏✾✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦ ✟ ☛✼✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛ ★✥✔✬✜✥✠ ★✑☛✧✣✫❪ ✒✏☛✡✤✜✘✥✠ ★ ✧✩✭✯✜✦✔✬✦✝✒✗✭✓❴■✭❩✒✗✌ ★✥✭✓✠✍✒✗✭✯✜✎✦✡✒✎☛✎✠ ★ ☛✼✏◗✧✩✢✪☛ �
★✥✢✢✜✎✜✥✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✛✒❬✭✥✜✥✭❩✒✗✭✿✔✰✏◗✴ � ✏ ✡✼✔

n(2n−1)−2n = 2n2−3n
✘✺✢✬✠✍✠✚✭ ✂✥✭✿✏✓✭❩✒✗✌✡✠ ✄❇✘✥☛✎☛✵✜✎★✥☛✎☛✟☛✵✜

✦✎✢✪✤✜✘✑✒✎☛✪✴ ✟✝☛✹✘✥✭✓☛✎☛✲✦❁✔✪✠❊✠☞☛✹✘✥☛✚✌✡✠✎☛✧✜✣✒✏☛✽✏ ✄✜✔✬✣✑✠✚✠✚✭✷✏✓✢✬☛✚✠✍✻ ✣ ☛ ✦✆✟✦✔✪✻✰✣✑☛✽✠✍✢✬✏✥✣✵✒✗✭✿✢✬✜ ☛❫❪✑✔✪✤☞✭✯✜✥✌✓☛ ☛✎✠❛✒
✤✕☛✡✭✿✏✓✏✌☛✵✣✥☛✎☛✄✻✰✣✑☛❇✏✿✔❀✘✥☛✍✌✧✦✎✌✵★✑☛✵✜✛✒✏☛✙❜◗✔✬✣✜❴ ✣ ★✎✣ ✦✡☛✚✭❩✒ ✁ ☛☞☛ ❡ ✴ � ✟✦✔✪✻✰✣✑☛❊✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜ ✜✑✌✧✦✓☛✡✠✚✠✚✭❩✒✏☛❇✔✪✏✿✢✬☛✍✠
✻✰✣✦✔✰✒✗☛☞☛✼✢✬✘✺✌✎☛✚✔✰✒✗✭✓✢✢✜✥✠ ★✑☛✽✒✚☛✗✔✪✭❩✒✏☛✡✤✕☛✵✜✛✒❁✴ ✟❨✔ ✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛❫❪✵✭❩✒✗✌ ★✑☛✼✏✾✔✳✠✎☛✵✦✎✢✢✜ ★✑☛☞✌✝✒✕✔✪✘ ☛ ☛✎✠❛✒❀✔✪✏✿✢✬☛✍✠
★✑☛

8n2 − 12n
✴❫✟❨✔ ★✑☛✡☛✳✜✥✭ ✁ ☛☞☛ ✌✝✒✕✔✪✘ ☛ ☛✎✠❛✒☞✏✾✔ ✦✎✢✬✤☞✘✦✔✪☛✚✔✪✭✿✠✍✢✢✜ ★✑☛✎✠✼❴✖✔✪✏✖☛✵✣✥☛✚✠ ★✑☛✡✠ ✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✡✠

★✑☛✎✠ ★✑☛✵✣✪❪✳✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✥✠❳☛☞☛✡✒✏☛✵✜ ✣ ☛✎✠ ✏✿✢✬☛✍✠ ★ ☛✎✠ ★✑☛✧✣✫❪ ✘✑☛✎☛✎✤☞✭ ✁ ☛✎☛✡✠❵✌✡✒✕✔✰✘ ☛✎✠✎✱ ☛✝✒✱✦✎✢ ✁ ✒✏☛ ★ ☛✧✣✪❪✳✢✬✘✺✌ �
☛✗✔✰✒✚✭✿✢✢✜✑✠✎✴ ✟❨✔ ✦✎✢✪✤✜✘✥✏✌☛❫❪✵✭✓✒✚✌❢✒✗✢✰✒✕✔✪✏✌☛ ★✑☛✼✏✿✔✳✘✦✔✪☛❛✒✗✭✖☛ ☛✵✜ ✒✏☛✎✤☞✘✥✠ � ☛✚✌ ☛✎✏✮★✑☛✼✏◗✧✩✢✪☛✳★✥✢✢✜ ✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒
✠✎☛✡☛✗✔ ✔✪✏✓✢✬☛✚✠❂✔✬✣❖✘✑✏✥✣✥✠✩★ ☛

8n2 − 6n + 2
✴ ✄✛✜ ★✯✧❪✔✤✣✑✒✗☛☞☛✎✠❙✒✏☛✡☛✚✤✍☛✎✠✎✱●✏✿✔ ✦✎✢✬✤☞✘✥✏✌☛❫❪✵✭✓✒✚✌ ☛✎✠❛✒ ☛✧✜

O(n2)
✴

� ✡✢✜ � ✓ ✚✥✤ ✚✙✎ ✂ ✑✘✚ ✓ ✭ ✎ �✄✂ ☎ ✡ ✭ ✚ ✡

✆❇✔✤✜✥✠✛✦✓☛✝✒✚✒✏☛✄✠☞☛✧✦✝✒✗✭✿✢✬✜✯✱✢✜✥✢✢✣✥✠❬✔✪✏✿✏✓✢✢✜✑✠❭✭✓✏✿✏✯✣✑✠✍✒✗☛☞☛✎☛❯✏★✧✩✔✪✏✿✫✪✢✬☛✍✭❩✒ ✟✥✤✍☛ ★✥✌✝✲ ✜✥✭ ★✦✔✤✜✥✠❬✏✌☛✎✠❫✠☞☛✧✦✡✒✚✭✿✢✢✜✑✠
☛✑✴ � ☛✝✒ ☛✑✴ ✠✼✘✦✔✰☛✠✣✎✜ ☛❫❪ ☛✡✤✜✘✑✏✖☛✩✜✰✣✥✤✜✌✡☛✚✭✓✻✰✣✑☛✪✴

✶P✢✢✣✥✠ ✦✎✢✬✜✥✠✚✭✯★✥✌✎☛✍✢✢✜✥✠ ✣✎✜ ✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒ ✦✡✢✬✤✜✘✺✢✪✠✚✌ ★✑☛
n ✂

� ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛✎✠✡✴❯✟❨✔ ✲✁�
✫✢✣✥☛☞☛ ☛✑✴ � ★✑✢✢✜✎✜✑☛❇✏✾✔ ★✥✭✿✠✍✘✺✢✬✠✚✭❩✒✗✭✓✢✢✜ ★✑☛✡✠ ✂✥✭❩✒✆☎✬✦✆✟✑☛✎✠ ★✑☛ ✦✓☛✡✒❘✢✬☛ ★✥✢✢✜✎✜✦✔✤✜✎✦✓☛✡✤✕☛✵✜✛✒✎✴✥✟ ☛✡✠ ❴✖✔✪✏✖☛✵✣✥☛✚✠
✜ ✣✥✤☞✌✡☛✚✭✿✻✰✣✑☛✡✠✠★✑☛

θk

☛✡✒
ϕk

✱✥✘✺✢✢✣✥☛
k ∈ {1, . . . , 8}

✡ ✠✚✢✬✜✛✒✠★✥✢✢✜✎✜✥✌ ☛✎✠✡✴ ✟✷✢✢✣✥☛❘✏✌☛✭✦✎✔✪✏✥✦✵✣✥✏✕★ ✣
✦✎☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛✰✱ ✜✥✢✬✣✥✠✄✲✪❪✑✢✬✜✥✠P✏✾✔✹❴✰✔✪✏✌☛✧✣✑☛✠★✑☛

λ
✄ ✂✑✴✁✂ �✪✴

✶P✢✢✣✥✠✔☛P❪✵✌✧✦✧✣✵✒✗✢✢✜✥✠❙✏✾✔✳✘✦✔✰☛✍✒✗✭✌☛ ☛✧✜ ★✥✭✱✚ ✌✡☛✚✌ ★✑☛ ✦✓☛✡✒❙✢✪☛✳★✥✢✬✜✎✜✦✔✬✜✎✦ ☛✎✤✍☛✧✜✣✒❙✘✺✢✢✣✥☛
H ✂

✠✤✂✑✴
✟✝☛✎✠✜☛✚✌✡✠✳✣✥✏❩✒✕✔✰✒✚✠ ★✎✣✗✦❁✔✪✏✯✦✧✣✥✏✄✠✍✢✢✜✛✒✜✠✚✌✎✘✥✔✪☛✚✌✡✠ ☛✧✜ ★✑☛✧✣✫❪ ☛✵✜✥✠✎☛✡✤ ✂✥✏✖☛✡✠ ★ ☛✫★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✎✠✡✱❳✒✏☛✡✏P✻✰✣✑☛
★✥✌✧✦✡☛✚✭❩✒✲★✦✔✬✜✥✠❀✏✌☛✙✘✦✔✰☛✗✔✪✫✬☛✚✔✪✘ ✟✑☛ ☛✵✴ � ✜

E1

☛✡✒
E2

✴❨✟✝☛✡✠ ★✑✢✢✜✎✜✥✌ ☛✎✠ ★✑☛
E1

✠✚✢✢✜✣✒ ✦✡✢✢✜✥✠✚✭✓✫✢✜✥✌ ☛✎✠
★✦✔✬✜✥✠❝✏✖☛P✒✕✔✄✂✑✏✖☛❁✔✤✣ ☛✑✴ ✙✑✱ ☛✡✒ ✏✖☛✡✠ ★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✡✠✄✔✪✠✚✠✍✢ ✦✎✭✿✌ ☛✎✠ ✄

E2
✠✚✢✢✜✣✒ ❱❲✢✬✣✥☛✳✜✥✭✌☛✎✠ ★✥✔✬✜✥✠ ✏✌☛✸✒✗✔✄✂✥✏✌☛❁✔✬✣

☛✑✴ � ✴
✝✓✦ ☛✼✘✺✢✪✭✥✜✛✒✎✱ ✜✥✢✬✣✥✠❂✫✪✌✧✜✥✌✡☛✚✢✢✜✑✠✭✣✎✜✑☛ ✂✑✭✓✒✆☎✤✦ ✟ ☛✼✔✪✏✓✌❁✔✰✒✚✢✬✭✓☛✎☛✰✴ � ☛✎✠❇✘✦✔✪☛✗✔✰✤ ✁ ✒✗☛✎☛✡✠❇✠✍✢✢✜✛✒

θ ✂
☛✑✱

L ✂
❴ � ✱✑☛✡✒P✠✚✢✬✜✫★✥✌✡✏✾✔✰✭✯✭✿✤☞✘✺✌✎☛✚✔✰✒✗✭❩❱

D ✂
�☎�✩✂✑✴

✟❫☛✎☛✡✤✜✭ ✁ ☛☞☛✎✤✍☛✧✜✣✒❁✱ ✜✥✢✬✣✥✠❢✠✍✌✎✏✌☛✧✦✡✒✚✭✿✢✢✜ ✜✥✢✢✜✥✠❀✏✌☛✎✠❙✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✥✠✭★✑☛☞✏★✧ ☛✧✜✥✠☞☛✎✤ ✂✥✏✌☛
E1

✻ ✣✑✭❳✠✍✢✢✜✛✒
✦✎✢✪✤✜✘✦✔✖✒✗✭ ✂✑✏✖☛✡✠✸✔❁❴ ☛✧✦✹✏✌☛✎✠✸✘✦✔✰☛✗✔✪✤ ✁ ✒✚☛✎☛✎✠✝★✑☛✹✏✿✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛✹✔✪✏✓✌❁✔✖✒✗✢✬✭✓☛✎☛✰✴ � ☛✧✣✑✏✖☛✎✠✁★✑☛✧✣✫❪ ✠✚✢✢✜✣✒ ✣✵✒✗✭✆�
✏✿✭✓✠✗✔✄✂✑✏✖☛✡✠ ☛✝✒P✢✢✜✣✒P✘✺✢✢✣✥☛ ❴✰✔✪✏✌☛✧✣✥☛

ϕ1 ✂
� � ☛✡✒

ϕ5 ✂
✙✆�■✴

� ✏✰✜✯✧ ✡❢✔✄✘✦✔✪✠ ★✑☛❵✠✍✢✬✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜✑✠✑★✦✔✬✜✑✠✷✏✖☛✛★✑☛✵✣✪❪✵✭ ✁ ✤✍☛ ☛✧✜✥✠☞☛✎✤ ✂✥✏✌☛ ★✑☛ ★✥✢✢✜✎✜✑✌✓☛✡✠
E2

✻✰✣✥✭✛✠✚✢✬✭✌☛✧✜✣✒
✣✑✒✗✭✓✏✿✭✓✠✚✔✄✂✥✏✌☛✡✠❬✘✺✢✢✣✥☛❳✏✖☛✎✠ ✦✎✔✪☛✗✔✬✦✝✒✗✌✡☛✚✭✿✻✰✣✑☛✡✠ ★✑☛✸✏✿✔ ✂✥✭✓✒ ☎✬✦✆✟✑☛✪✴ � ☛✵✣✥✏✺✏✖☛✠✦✎✢✢✣✥✘✑✏✖☛✹❜

ϕ1
✱
ϕ5 ❡ ✔❢✏✌☛ ✂✺✢✢✜

✘✦✔✬✜✑☛✡✏✎★✑☛ ❴✰✔✪✏✖☛✵✣✥☛✚✠❫✘✺✢✬✣✥☛❫✏✾✔ ✦✎✢✪✤✜✘✦✔✖✒✗✭ ✂✑✭✿✏❩✭❩✒✚✌ ✔❁❴ ☛✧✦✄✏✌☛ ✘✦✔✪☛✗✔✰✤ ✁ ✒✗☛✎☛
L
✱✬✤✜✔✪✭✿✠❯✏◗✧✩✭✯✜✥✠✎☛✡☛✍✒✚✭✿✢✢✜ ★✑☛✎✠

θ
✜✯✧ ☛✎✠❛✒✸✘✦✔✪✠✄✘✺✢✬✠✍✠✚✭ ✂✑✏✖☛☞❜

Z ✂
�✞✝ ☛ ❡ ✴



☛✑✴✁�✑✴✁�✄✂❂✶☞� ✟ ✡ � � ✂❂✶ � � ✙✡☛

☛✵✴ ✙✁� ✆❊✢✬✜✎✜✥✌✓☛✡✠✁★✑☛❙✏★✧ ☛✧✜✑✠✎☛✎✤ ✂✑✏✖☛
E1

✘✺✢✢✣✥☛❘✏★✧ ☛❫❪ ☛✎✤☞✘✥✏✌☛✪✴
✶✝✣✥✤ ✴✥✘✺✌✎☛✚✭✓✢ ★✑☛✭✣✑✒✗✭✓✏✿✭✓✠✍✌✓☛ �❳✔✰✏✖☛✵✣✥☛✚✠ ★✑☛

ϕk

✱
k ∈ {1, . . . , 8}

�❝☛✍✭✓✒ ✁ ☛✎☛
ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ5 ϕ6 ϕ7 ϕ8

� � � ✂ ✂ ✂ ✙✆� � � �
∝

� �

❴ ❴✤✂ ❴ � ✂ ✂ ✙✆� � ❴ ✙
∝

❴ �

✙ ❴ � ✂ � � ✂ ❴ ✙ � ✠ ✙✣✂
∝

� �

� � ✂ ✂ ✂ � ✙✡☛ � � �
∝

�

✠ � � ✂ ✂ ✂ ✙✆� � � �
∝

✙✆�
☛ ❴ � ✂ � � ✂ ❴ ✙ � ✠ ✙✣✂

∝
� ✠

� � ✂ ✂ ✂ � ✙✡☛ � � �
∝

� �

☎ ✔✰✭✥✜✣✒✏☛✧✜✥✔✬✜✛✒✎✱ ✜✑✢✢✣✥✠❊✔ ❴✬✢✬✜✥✠ ✄✜✠✚✌✡✏✖☛✵✦✡✒✚✭✿✢✢✜✎✜ ☛✎☛✸✏✿✔✙✤✕☛✡✭✿✏✓✏✌☛✵✣✥☛✎☛❙✠✚✢✪✏✥✣✑✒✚✭✿✢✢✜ ☛✵✜✛✒✚☛✎☛❢✏✖☛✡✠✁★✑☛✵✣✪❪
✠✚✢✬✏✯✣✑✒✗✭✓✢✢✜✥✠❀✔✬★✥✤☞✭✿✠✍✠✚✭ ✂✑✏✌☛✎✠✩★✑☛

E1
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✞ ✍✠✟☛✡✣✏ ✞✌☞ ✡✣✜✍✟✏✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞ ✍ ☞✖✕ ✄✙✜✆✒✘✗✚✙✥✏✛✟ ✞ ✍ ☞ ✟✾✍ ✞✒✜ ✍ ☞✖✢ ✎✤✣✤✏ ☞ ✣✩✍ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✕✔✡✣✜ ☞ ✡ ✜✥✜ ✍❁✒✑✍✦✣✧✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍ ✢
✜ ✡✩✓✤✜ ☞ ✓✪✣ ✡✫✙■✒✑✍❄✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ☞ ✜✤✡✣✜✲✒ ✑ ✟✾✍✠✕✖✟ ✑ ✍ ☞✔✕ ✁✭✓✤✍✠✜✲✍✠✜✮✟✘✍✬✜✔✒✑✏ ✢ ✕✬✍✠✟✒✟✾✍ ✜✫✑ ✒✯✙✩✓✪✣✰✣ ✍✱✙ ☞ ✡✥✜ ✞ ✍✖✲✣✍ ✞✒☞✖✢
✍✖✟✳✣✤✍ ☞✵✴ ✙✥✏ ☞✶☞ ✍ ☞ ✙✩✣✤✍ ✞ ✟✾✍ ☞ ✣✪✓ ✑ ✍ ☞ ✄✷✣✸✗✯✍✬✜✮✲✹✓ ✞ ✡✣✜✑✜✔✍ ✜ ✍✬✜✍✟ ☞ ✡✣✜✮✟✴✍✬✜✺✙✷✏ ★✻✜ ✍✬✜✍✟✼✙✽✟✒✓✰✡✣✜✾✣✪✡ ✞✒☞✶✿ ✏✑✍❀✣✰✙
✕✔✡✥✜ ☞ ✡ ✜✥✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜❍✍✬✜ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍✪✒✑✏ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✕ ✞ ✡✟✞✪✟ ✕ ✆❄✍✱✎❁✣✤✏ ☞✖✢✮✜ ✙❂✟ ✑✔✞ ✓✤✍✖✣✰✣ ✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✢ ✓✪✣✼✍✠❃✛✓ ☞ ✟✾✍✪✏✑✜✔✍
✕✔✡✥✜✮✟ ✞ ✙✩✓✤✜✍✟✾✍ ☞ ✏ ✞ ✣✰✙ ✿ ✏✯✙✷✜✮✟☛✓❄✟ ✑ ✒❅✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍ ✿ ✏✘✗ ✏✔✜ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✎❅✍✠✏❁✟ ✑✖✜ ✍✠✟✒✟ ✞ ✍✺✒✯✙✷✜ ☞ ✏✔✜✔✍❆✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍
✒✔✍✏✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒✤✡✣✜✔✜ ✑ ✍ ✜✮✎✤✣✩✏ ☞ ✣❇✙ ✿ ✏✯✙✷✜✮✟☛✓❄✟ ✑ ✒✘✗ ✑ ✜✔✍ ✞✶★ ✓✤✍✹✒ ✑ ✎❅✍✠✜ ☞✒✑ ✍✵✎❈✡✣✏ ✞❉✑✖✜ ✍✠✟✒✟ ✞ ✍✏✣✤✍ ✴ ✙✩✓ ☞ ✕✬✍✔✙✥✏
✒❅✗❊✡✣✜✔✒✔✍ ☞ ✙ ☞✒☞ ✡ ✕✖✓ ✑ ✄✲✏✔✜✔✍❋✟✼●✥✕✼❍✔✍✭✍ ☞ ✟ ★✻✞ ✙✥✜✔✒✔✍ ✢ ✎✤✣✩✏ ☞ ✣✩✍✦✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍✭✒✑✍■✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞✳✿ ✏✔✍■✣✸✗❊✡✣✜✾✲✽✙
✎❈✡✣✏❁✲✻✡✩✓ ✞ ✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✍ ☞ ✟ ✴ ✙✽✓✰✬✤✣✩✍ ✕

❏ ✓✤✜ ☞ ✓ ✢ ✣✩✍✥✬✔✏✛✟■✍ ☞ ✟■✒✔✍✥✟ ✞ ✡✣✏✛✲✣✍ ✞ ✏✑✜✌✕✔✡ ✜ ✎ ✞ ✡ ✜ ✓ ☞ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍✫✣❇✙❏✎ ✞✶✑ ✕✖✓ ☞ ✓✪✡✣✜ ✒✑✏ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞✔✢ ✣✤✍
✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❆✒✔✍❑✟☛●✥✕▲❍✑✍ ☞▼✿ ✏✑✍❋✣✧✗◆✡✣✜❖✲✣✍✬✏✛✟❁✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✍✖✟✵✣✩✍❆✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❆✒✔✍❆✕✔✓✰✬❁✣✤✍ ☞✱✿ ✏✔✍❋✣✧✗◆✡✥✜P✎❅✍✠✏❁✟
☞ ✏✤✓❄✲ ✞ ✍✴✒✔✍ ✜ ✙✷✜✤✓✰◗ ✞ ✍▼❘❙✙✩✬✤✣✩✍ ✕

✆✵✙✷✜ ☞ ✣❇✙ ☞ ✍✬✕✖✟✒✓✰✡✣✜ � ✕ ❴ ✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✒ ✑ ✕ ✞ ✓✪✲✻✡✥✜ ☞ ✍✬✜●✒ ✑ ✟✼✙✩✓✪✣ ☞ ✣✤✍❋✎ ✞ ✡✻✬❁✣✰◗ ✜ ✍ ✿ ✏✔✍❍✜✤✡✣✏ ☞ ✕▲❍✔✍ ✞ �
✕✼❍✤✡✣✜ ☞ ✄ ✞✒✑✔☞ ✡✣✏✔✒ ✞ ✍ ✕✯❚ ✙ ☞ ✍✬✕✠✟☛✓✪✡✣✜ � ✕ ✙✦✍ ☞ ✟✳✒ ✑ ✒✤✓ ✑ ✍☎✄❋✣✰✙■✒✔✍ ☞ ✕ ✞ ✓✰✎✛✟☛✓✰✡✥✜✽✒✔✍✻✜✤✡✩✟ ✞ ✍✄✙✽✎✤✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍ ✕
✆✵✙✥✜ ☞ ✣❇✙ ✜✫❯✖✜ ✍ ☞ ✍✬✕✠✟☛✓✪✡✣✜ ✢ ✜✤✡✥✏ ☞ ✎ ✞ ✡✻✎❈✡ ☞ ✡✣✜ ☞ ✏✔✜ ✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟✓✜✤✡✣✏ ☞ ✒✤✡✥✜✔✜✯✙✥✜✍✟✚✏✔✜✔✍ ✑ ✲✽✙✽✣✤✏✯✙❂✟☛✓✰✡✥✜
✒✔✏●✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍✭✒✔✍❍✕✔✓✰✬❁✣✤✍ ☞ ✜✤✡✣✜●✒ ✑ ✟✾✍✠✕✖✟ ✑ ✍ ☞ ✍✖✟❀✒ ✑ ✕ ✞ ✓✪✲✻✡✥✜ ☞ ✣✩✍■✎ ✞ ✡ ★✻✞ ✙ ✜✥✜ ✍✦✒✑✍ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✥✜ ✕
❚ ✙ ☞ ✍✬✕✠✟☛✓✪✡✣✜ � ✕◆❱ ✎ ✞ ✡✻✎❈✡ ☞ ✍❑✎✤✣✤✏ ☞ ✓✤✍✠✏ ✞✒☞ ✓✪✣✰✣✩✏ ☞ ✟ ✞ ✙❂✟☛✓✪✡✥✜ ☞ ✜✢✏ ✜✥✑✔✞ ✓ ✿ ✏✔✍ ☞✏✜ ✡✣✜✍✟ ✞ ✙✥✜✮✟✏✣✧✗ ✍ �✞✕❲✙✥✕✖✓✪✟ ✑
✒✔✍✴✜✤✡✩✟ ✞ ✍✦✙✩✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟☛❍ ✜ ✍ ✕✤❚ ✙ ☞ ✍✠✕✖✟☛✓✪✡✣✜ � ✕ ✠✦✍ ☞ ✟✏✣❇✙✦✕✔✡✥✜✔✕✔✣✩✏ ☞ ✓✪✡✣✜ ✕

✜✞✝✒❳ ❨❬❩ ✂ � ✭ ✄✆✁ ✄✝❭ ❩■☛ ✖ ✭ ✂ ✂ ❩❑❪ ✄✠❫ � ❴■✝

❵ ✏❁✓✪✲✽✙✷✜✮✟✥✣✩✍ ☞ ✎ ✞ ✓✤✜✔✕✖✓✰✎❅✍ ☞ ✟✾✍✠✕▲❍✑✜✤✡✻✣✰✡ ★ ✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞✥✞ ✙✥✒✯✙ ✞✶☞❀✜ ✏❁✣✪✟☛✓ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✪✡✥✜ ☞ ✒ ✑ ✕ ✞ ✓✪✟ ☞ ✍✠✜
[
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] ✢ ✣✰✙❜✎✯✙ ✞ ✟☛✓✤✍✵✒✔✏ ✕✔✓✤✍✖✣ ✿ ✏✤✓✹✒✤✡✩✓✪✟ ❯ ✟ ✞ ✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣ ✑ ✍❏✎✯✙ ✞ ✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✎❅✍✬✏❁✟
❯ ✟ ✞ ✍ ✞ ✍✔✎ ✞✒✑✔☞ ✍✬✜✍✟ ✑ ✍✷✎✯✙ ✞ ✏✔✜✔✍ ✜ ✙✽✟ ✞ ✓✩✕✬✍✥❝✆✒✔✍✠✏✛❃✌✒✤✓ ✜ ✍✬✜ ☞ ✓✰✡✣✜ ☞ ✕✔✡ ✜ ✎❁✟☛✙✥✜✮✟ n

✣✪✓ ★ ✜✑✍ ☞ ✍✠✟ m✕✔✡✩✣✰✡✣✜✔✜✑✍ ☞✔✕ �✭❍✯✙ ✿ ✏✔✍ ✑ ✣ ✑✖✜ ✍✠✜✮✟❍✒✑✍✵✕✬✍✠✟✒✟✾✍ ✜ ✙✽✟ ✞ ✓✤✕✠✍ ✞ ✍✖✎ ✞✒✑✖☞ ✍✬✜✍✟✾✍ ✏✔✜✔✍❏✎✯✙ ✞ ✟☛✓✩✍✽✒✔✏✿✕✔✓✤✍✖✣❞✡✣✫
✏✔✜✔✍❀✟✼●✷✕▲❍✔✍✞✒✑✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✑✕✬✍❍✒❁✡✻✓✪✟ ❯ ✟ ✞ ✍✞✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟ ✑ ✍ ✕❢❡ ✣✁✡❣✙✵✒✤✡✣✜✑✕

m.n ❤ ✡✣✜✔✍ ☞ ✒✔✍✞✕✔✓✩✍✔✣☎❝
☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✪✣✰✣✩✍ ✞✔✕✛✐ ✍✔✣✰✙ ☞ ✍ ✴ ✍ ✞ ✙❆✍✬✜✲✒✔✍✬✏✛❃✷✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞ ✒✔✍❄✒✔✏ ✞✶✑ ✍ T ✕ ❏ ✕▲❍✯✙ ✿ ✏✔✍✄✓✩✜ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟✭✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞
✙❋✙✷✕✬✕✔◗ ☞ ❝ k (k << m)

✕✖✡✻✣✪✡✣✜✔✜✔✍ ☞ ✕✔✡✣✜ ☞✒✑ ✕✠✏❁✟☛✓❄✲✣✍ ☞ ✒✑✍✵✣✰✙ ✜ ✙✽✟ ✞ ✓✩✕✬✍ ✕✹❚ ✗◆✙✥✜✍✟✾✍✬✜✑✜✔✍✻✒✔✏ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞
✎✤✓✪✲✩✡✩✟✾✍P✙✥✏❁✟✒✡✣✏ ✞ ✒✔✍ ☞ ✡✣✜❥✙❂❃ ✍ ✍✖✟ ✢ ✍✬✜❦✎❅✍ ✞✶✜ ✙✷✜✔✍✬✜✔✕✠✍ ✢ ✒✔✍ ☞ ✕✖✡✻✣✰✡✥✜✔✜✔✍ ☞ ✒✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✙✽✓ ☞✒☞ ✍✬✜✍✟✲✒✑✏
✒✤✡ ✜ ✙✩✓✩✜✔✍✸✒✔✍❬✲✹✓ ☞ ✓✪✬✤✓✰✣✪✓❧✟ ✑ ✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✟✼✙✥✜✔✒❁✓ ☞♠✿ ✏✔✍✽✒❅✗◆✙✥✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✕✔✡✩✣✰✡✣✜✔✜✑✍ ☞ ✡✌✍✠✜✮✟ ✞ ✍✬✜✍✟ ✕♦♥ ✡✣✏ ☞
✙✩✎✤✎❅✍✖✣✰✡✣✜ ☞ ∆

✣✩✍✵✟✘✍ ✜ ✎ ☞❆✞ ✍ ✿ ✏✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✏✑✜✔✍✴✕✔✡✩✣✰✡✣✜✑✜✔✍✄✎❈✡✣✏ ✞ ✍✬✜✍✟ ✞ ✍ ✞ ✡✣✏ ☞ ✡ ✞ ✟✒✓ ✞ ✒✔✏ ✒❁✡ ✜ ✙✽✓✤✜✔✍
✒✔✍✁✲✹✓ ☞ ✓✰✬❁✓✰✣✪✓❧✟ ✑✽✕ ❏ ✣❇✙❜❘✼✜ ✒✔✍ ✕✼❍✯✙ ✿ ✏✔✍P✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍ ✑ ✣ ✑✖✜ ✍✠✜✮✟☛✙✩✓ ✞ ✍ ∆ ✢ ✣❇✙●✕✖✡✻✣✰✡✥✜✔✜✔✍ ☞ ✓✪✟✘✏ ✑ ✍P❝
✣✸✗✯✍✠❃✹✟ ✞✶❯✔✜ ✍✠♣ ★ ✙✥✏✔✕✼❍✔✍✻✒✔✏✵✒✤✡ ✜ ✙✩✓✩✜✔✍❄✒✔✍✵✲✹✓ ☞ ✓✰✬❁✓✰✣✪✓❧✟ ✑ ✒✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✙✽✓✪✟ ✒✔✏✵✒✤✡ ✜ ✙✩✓✩✜✔✍ ✢ ✟☛✙✥✜✔✒✤✓ ☞❞✿ ✏✔✍✳✣✰✙
✕✔✡✩✣✰✡✣✜✔✜✑✍ ☞ ✓❄✟✾✏ ✑ ✍✸✍✬✜ ✒✑✍✔❍✤✡ ✞✶☞ ✒✔✍✸✒✤✡ ✜ ✙✩✓✤✜✑✍✞✒✑✍✫✲✹✓ ☞ ✓✰✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑ ✍✖✟❑✲✻✡✻✓ ☞ ✓✩✜✔✍✞✒✔✍❬✣✰✙ ✕✖✡✻✣✰✡✥✜✔✜✔✍ ☞ ✍
✟ ✞ ✡✣✏❁✲✽✙✷✜✮✟☎✣✤✍❞✎✤✣✤✏ ☞ ❝❁✒ ✞ ✡✻✓❄✟✾✍✧✒✔✍✺✕✬✍✳✒✤✡ ✜ ✙✩✓✩✜✔✍ ✡✭✍✠✜✮✟ ✞ ✍ ✕✮✐ ✍❆✎ ✞ ✡✢✕✠✍ ☞✒☞ ✏ ☞ ✍ ☞ ✟❉✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒❁✓ ✿ ✏✔✍ ✢ ✍✖✟



� ✕ ❴ ✕ �✁�✄✂✪❈✄✂ ❚ ❏ � ❡ � ♥ ✆☎✂ ✂☎✂✆� ✁ ❚ ✆✗❈ ✄ ✕ ✝❲❱✟✞

✣❇✙■✕✖✡✻✣✰✡✣✜✑✜✔✍ ✝ ✍ ☞ ✟✹✒ ✑ ❘✼✜✤✓✩✍❁✕✖✡ ✜✫✜ ✍❄✕✬✍✖✣✰✣✩✍✵✎ ✞✶✑ ✕ ✑ ✒✯✙✥✜✍✟✏✣✰✙■✕✔✡✻✣✪✡✣✜✔✜✔✍
m ✕✤❚ ✍ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞ ✍✡✠❉✍✠✕✖✟✘✏✔✍✏✔✜✔✍ ✞ ✡✩✟✼✙❂✟☛✓✰✡✥✜✵✕✖✡ ✜ ✎✤✣✰◗✠✟✾✍❁✒✯✙✥✜ ☞ ✏✔✜❖✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒✤✡✣✜✔✜ ✑✽✢ ✍✠✟✪✒✤✡✩✓✪✟✳✍✡✠❉✍✠✕✖✟✾✏✑✍ ✞ ✏✑✜✔✍✳✲ ✑✔✞ ✓✪❘✼✕✔✙✽✟☛✓✪✡✣✜

✕✔✡ ✜ ✎✤✣✪◗✖✟✘✍❁✒✔✏ ✕✔✓✤✍✖✣ ✍✬✜✆✒✑✍✬✏✛❃ ✟☛✡✣✏ ✞✒☞ ✒❅✗◆✙✥✜✮✟✘✍✬✜✔✜✑✍ ✕
❚ ✙ ✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✭✜ ✑ ✕✠✍ ☞✶☞ ✙✩✓ ✞ ✍❀✎❈✡✣✏ ✞ ✕✬✍■✎ ✞ ✡✢✕✠✍ ☞✒☞ ✏ ☞✔✢ ✕✩✗✯✍ ☞ ✟✶♣ ❝❂♣✰✒✤✓ ✞ ✍❋✣❇✙❬✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍✭✜ ✑ ✕✬✍ ☞✒☞ ✙✩✓ ✞ ✍

✎❈✡✣✏ ✞ ✎✯✙ ✞ ✕✔✡✥✏ ✞ ✓ ✞ ✣✤✍ ☞ m ✕✔✡✩✣✰✡✣✜✔✜✑✍ ☞✔✢ ✍ ☞ ✟❃✒ ✑✖☞ ✓ ★ ✜ ✑ ✍✭✎✤✙ ✞ T ✢ ✍✠✟ ∆ = T
m

✕ ✂✹✜✔✍ ✕✖✡✣✜✍✟ ✞ ✙✩✓✩✜✮✟✘✍★✒✑✏
✎ ✞ ✡✩✬✤✣✰◗ ✜ ✍✺✍ ☞ ✟ ✿ ✏✔✍✹✕▲❍✤✙ ✿ ✏✔✍✏✟✼●✥✕✼❍✔✍✹✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✰✣✰✙✥✜✔✕✠✍✳✒❅✗✯✏✔✜✔✍ ❤ ✡✣✜✔✍✹✒✔✏✸✕✖✓✤✍✖✣❇✒❁✡✻✓✪✟ ❯ ✟ ✞ ✍✹✍▲❃ ✑ ♣
✕✬✏❁✟ ✑ ✍★✍✠❃❁✙✥✕✠✟✾✍ ✜ ✍✠✜✮✟❂✏✔✜✔✍ ✴ ✡✩✓ ☞ ✟☛✡✥✏❁✟✾✍ ☞ ✣✤✍ ☞ ✒✔✍✬✏✹❃❑✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞✖✕✽❚ ✡ ✞✒☞✒✿ ✏✔✍ ✣❇✙ ☞ ✏ ✞ ✲✥✍✔✓✰✣✪✣❇✙✥✜✑✕✬✍✖✒❅✗✯✏✔✜
✒✔✍✪✕✠✍ ☞ ✑ ✣ ✑✖✜ ✍✬✜✮✟ ☞ ✍ ☞ ✟ ✍✡✠❉✍✠✕✖✟✘✏ ✑ ✍ ✢ ✓✪✣✼✍ ☞ ✟✭✎❈✡ ☞✒☞ ✓✰✬✤✣✩✍ ✿ ✏❅✗✯✏✔✜✔✍❄✜❁✡✣✏❁✲✣✍✔✣✪✣✤✍✳✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ☞ ✡✩✓✪✟✗✒ ✑ ✟✾✍✬✕✠✟ ✑ ✍ ✕
♥ ✡✥✏ ☞ ✒ ✑ ❘✔✜✤✓ ☞✶☞ ✡✣✜ ☞ ✎✤✙ ✞ pa

✣✰✙P✎ ✞ ✡✻✬✤✙✩✬✤✓✪✣✰✓❄✟ ✑ ✒✑✍✽✒ ✑ ✟✘✍✬✕✠✟☛✓✰✡✥✜✿✒❅✗✯✏✔✜✔✍✽✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ✕ ❡ ✣ ✴ ✙✥✏❁✟❀✙✽✣✰✡ ✞✶☞
✕✔✡✥✜❁❘ ✞✒✜ ✍ ✞ ✣✧✗ ✍▲❃✛✓ ☞ ✟✘✍✬✜✔✕✠✍✭✒✔✍✦✕✬✍✠✟✒✟✾✍✭✕✖✓✰✬✤✣✩✍♠✎✯✙ ✞ ✏✔✜✔✍❋✟☛●✥✕▲❍✑✍✭✒✤✓❄✟✾✍■✒✔✍✭✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ✕✘✐ ✍✖✟✶✟✾✍
✟✼●✥✕✼❍✔✍✖✒✔✍✖✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✰✡✥✜❁✜✔✍✖✒✤✡✻✓❄✟ ✎✯✙ ☞ ✒ ✑ ✬✔✏❁✟✘✍ ✞ ✜ ✡✻✓✤✜ ☞ ✒✔✍ ✞ ✂ ms

✙✩✎ ✞ ◗ ☞ ✣❇✙✭❘✼✜❀✒✔✍☎✣✰✙❞✟☛●✥✕✼❍✔✍
✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✰✣✪✣❇✙✷✜✔✕✬✍ ✢ ✍✖✟✺✒✤✡✻✓❄✟ ❯ ✟ ✞ ✍✄✙✥✕✼❍✔✍✖✲ ✑ ✍ ✝ ✂✣✂ ms

✎❁✣✤✏ ☞ ✟✼✙ ✞ ✒ ✕✤❚ ✙❋✎ ✞ ✡✻✬✯✙✽✬✤✓✰✣✪✓❄✟ ✑✏✿ ✏✑✍✴✕✠✍✖✟✶✟✾✍
✟✼●✥✕✼❍✔✍✙✒✔✍✖✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜✻✍✬✜✍✟ ✑✖✞ ✓✤✜✑✍☎✣✧✗ ✍▲❃❁✓ ☞ ✟✘✍✬✜✔✕✠✍ ✞✒✑ ✍✔✣✰✣✩✍❃✒❅✗ ✏✑✜✔✍✖✕✔✓✪✬✤✣✤✍❃✍ ☞ ✟✓✜✤✡✩✟ ✑ ✍ pc

✕ ✐ ❍✯✙ ✿ ✏✑✍
✕✔✓✪✬✤✣✤✍✭✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜✫✑ ✍✞✒❁✡✻✓✪✟✴✍✠✜ ☞ ✏❁✓✪✟✾✍ ❯ ✟ ✞ ✍ ☞ ✏✤✓✪✲✹✓✩✍❍✏✔✜✔✍ ✴ ✡✻✓ ☞ ✟✒✡✣✏❁✟✘✍✥✣✩✍ ☞ ✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞ T ✢☞☛ ✏ ☞✶✿ ✏❅✗✚❝✒✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✓✪✟☛✓✪✡✥✜❀✒✔✍❉✣❇✙✳✕✔✓✪✬✤✣✤✍✖✒✔✍ ✣✰✙ ❤ ✡✣✜✑✍ ✒✑✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✰✣✪✣❇✙✷✜✔✕✬✍✖✒✔✏ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞✔✕ ❡ ✒ ✑ ✙✩✣✩✍ ✜ ✍✬✜✍✟ ✢ ✕✠✍ ☞ ☞ ✏✤✓✪✲✹✓ ☞
✒✔✍✖✲ ✞ ✙✩✓✤✍✠✜✮✟ ❯ ✟ ✞ ✍✧✍✌✠☞✍✬✕✖✟✘✏ ✑✔☞ ✙✷✏✛❃❋✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟ ☞ Tec+T, Tec+2T, Tec+3T, . . . , Tec+jT, . . . ✢
✡✣✫

Tec

✍ ☞ ✟✄✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟❄✒✔✍✦✕✖✡ ✜ ✎❁✣ ✑ ✟☛✓✰✡✥✜ ✒✔✍❋✣✰✙✥✟✼●✥✕✼❍✔✍✦✒✔✍✦✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ✕ ✁ ✓✤✍✬✜❊✍✠✜✮✟✾✍✠✜✔✒✔✏ ✢
✣❇✙●✕✼❍✯✙ ✞✒★ ✍ ✒✔✍✁✟ ✞ ✙❲✲✽✙✩✓✪✣✳✒✔✏ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✜✔✍P✎❅✍ ✞✶✜ ✍✠✟✷✎✯✙ ☞ ✟☛✡✣✏ ☛ ✡✥✏ ✞✒☞ ✒❅✗ ✍▲❃ ✑ ✕✠✏❁✟✾✍ ✞ ✕✠✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞
✙✥✏✛❃ ✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟ ☞ ✓✤✒ ✑ ✙✥✏✛❃ ✕ ❚ ✙ ✎❈✡✻✣✰✓❄✟☛✓ ✿ ✏✑✍❏✙✷✒✤✡✻✎❁✟ ✑ ✍❏✎❈✡✣✏ ✞ ✎✯✙✽✣✰✣✰✓ ✍ ✞ ✟✾✍✬✜❁✓ ✞ ✕✖✡ ✜ ✎❁✟✾✍✽✒✔✍✵✕✠✍✖✟✶✟✾✍
✕✔✡✥✜✮✟ ✞ ✙✩✓✤✜✍✟✾✍✪✕✖✡✣✜ ☞ ✓ ☞ ✟✘✍✵❝■✒❁✓ ✞ ✍ ✿ ✏❅✗✯✏✔✜✔✍▼✟☛●✥✕✼❍✔✍❄✒✔✍✖✲❂✙✥✜✮✟❞✓✤✒ ✑ ✙✩✣✩✍ ✜ ✍✬✜✮✟✗✕✔✡ ✜✥✜ ✍✠✜✔✕✠✍ ✞ ☞ ✡✣✜✲✍▲❃ ✑ ♣
✕✬✏❁✟✒✓✰✡✥✜ ❝✫✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟ Tec + jT

✎❅✍✠✏❁✟ ❯ ✟ ✞ ✍ ✞ ✍✔✎❈✡ ✞ ✟ ✑ ✍ ✢✘✜ ✙✩✓ ☞ ✒✤✡✻✓✪✟ ❯ ✟ ✞ ✍❋✙✥✕✼❍✔✍✖✲ ✑ ✍❀✙✥✏✾✎✤✣✩✏ ☞
✟✼✙ ✞ ✒✁❝■✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟ Tec + jT+ ✞ ✂ ms ✕
❡ ✣ ✡ ✙✷✎✤✣✤✏ ☞ ✓✤✍✠✏ ✞✒☞ ✕✔✙✥✏ ☞ ✍ ☞✦✜ ✍✬✜✤✙✥✜✮✟✳❝ ✣✧✗◆✓✩✜✮✟✾✍ ✞✒✞ ✏✤✎❁✟☛✓✪✡✣✜ ✒✔✏ ☞ ✏✤✓✪✲✹✓❃✒❅✗✯✏✔✜✔✍❍✕✖✓✰✬✤✣✩✍❋✎✯✙ ✞ ✣✤✍

✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✜
✍ ❚ ✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✍ ☞ ✟ ☞ ✏ ✞ ✕▲❍✯✙ ✞✒★✻✑ ✒✔✍❏✟ ✞ ✙❲✲✽✙✩✓✪✣✺✍✖✟✸✜✔✍✁✎❅✍✠✏❁✟❬✎✯✙ ☞✥☞ ✙✽✟✒✓ ☞ ✴ ✙✩✓ ✞ ✍❖❝❜✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✣✰✙
✟☛●✥✕▲❍✑✍❀✒✑✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✔✕✠✍✳✙ ☞✶☞ ✡✢✕✔✓ ✑ ✍✦❝❀✣✰✙✭✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ✕

✍ ❚ ✙❀✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ☞ ✏✤✓✪✟✗✒✔✍ ☞ ✟ ✞ ✙ ☛ ✍✬✕✠✟☛✡✻✓ ✞ ✍ ☞ ✒ ✑✔☞ ✡ ✞ ✒✤✡✣✜✑✜ ✑ ✍ ☞✔✢ ✍✖✟ ✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✜❅✗◆✙✦✎✯✙ ☞ ✎✔✏✫✎ ✞✒✑ ✒✤✓ ✞ ✍
✡✣✫❏✣❇✙✦✕✔✓✰✬❁✣✤✍▼✲✽✙ ☞ ✍✄✟ ✞ ✡✥✏❁✲✣✍ ✞ ✣✰✡ ✞✒☞ ✒✔✍✳✣✰✙❋✲ ✑✖✞ ✓✪❘✔✕❲✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ☞ ✏✤✓✪✲❂✙✥✜✮✟✘✍ ✕

✍ ❚ ✙❄✕✔✓✪✬✤✣✤✍★✍ ☞ ✟ ❍✤✡ ✞✶☞ ✒✔✍✭✎❈✡ ✞ ✟ ✑ ✍✧✒✑✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✏✎ ✍✖✣✰✣✩✍✭✙ ✿ ✏✤✓✪✟✶✟ ✑ ✣❇✙ ❤ ✡✣✜✔✍✧✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✰✣✪✣❇✙✷✜✔✕✬✍✒✑ ✕
♥ ✡✣✏ ☞ ✜✤✡ ✜✥✜ ✡✥✜ ☞ pd

✣✰✙■✎ ✞ ✡✻✬✯✙✩✬❁✓✰✣✰✓❧✟ ✑✵✿ ✏✔✍✳✣❇✙✦✕✔✓✰✬❁✣✤✍✻✒✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✙✽✓ ☞✒☞ ✍✴✒✑✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✖✕
✆❄✍ ☞ ✎ ✞ ✓✪✡ ✞ ✓❄✟ ✑✖☞ ✒✘✗ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✒✓✰✡✣✜ ☞ ✡✣✜✮✟✳✒ ✑ ❘✼✜✤✓✩✍ ☞ ✍✬✜✍✟ ✞ ✍✄✣✤✍ ☞ ✒✤✓✓✠ ✑✖✞ ✍✠✜✮✟ ☞ ✟ ✡✹✎❅✍ ☞ ✒✔✍✵✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✜

✣✤✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ✕✔✡✥✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜❦✡✣✜✍✟❏✣✰✙ ✎✤✣✩✏ ☞ ★✩✞ ✙✥✜✔✒✑✍ ✎ ✞ ✓✪✡ ✞ ✓❄✟ ✑✽✢ ✍✬✜ ☞ ✏✤✓❄✟✾✍✾✲✛✓✩✍✬✜✑✜✔✍✬✜✍✟❖✣✤✍ ☞
✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✳✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍ ✢ ✍✖✟✹✍✠✜❁❘✼✜✁✣✩✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✪✣✰✣❇✙✷✜✔✕✬✍ ✕



� ✕ ❴ ✕ �✁�✄✂✪❈✄✂ ❚ ❏ � ❡ � ♥ ✆☎✂ ✂☎✂✆� ✁ ❚ ✆✗❈ ✄ ✕ ✝❲❱✁�

✆▼✡✥✜✔✜✤✡✣✜ ☞ ❝ ✎ ✞✶✑✔☞ ✍✠✜✮✟ ✿ ✏✔✍✖✣ ✿ ✏✔✍ ☞ ✓✤✜ ✴ ✡ ✞✒✜ ✙✽✟✒✓✪✡✥✜ ☞❖☞ ✏ ✞ ✒✔✍ ☞ ✕❲✙ ✞ ✙✥✕✠✟ ✑✔✞ ✓ ☞ ✟☛✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✟✾✍✬✕✼❍✛♣
✜✤✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✒✑✍✳✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✜
♣ ✂✹✜✔✍▼✟☛●✥✕✼❍✔✍✻✒✔✍❄✕✔✡✥✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜✸✍ ☞ ✟✺✕✖✡✣✜ ☞ ✟☛✓✪✟✘✏ ✑ ✍❄✒❅✗✯✏✔✜✔✍✵✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍▼✡✣✫✷✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✭✑✖✜ ✍✠✟
✒✔✍ ☞ ✡✣✜✑✒✔✍ ☞■✑ ✣✤✍✠✕✖✟ ✞ ✡ ✜ ✙ ★ ✜ ✑ ✟☛✓ ✿ ✏✔✍ ☞✖✢♦☞ ✏✤✓✪✲✹✓✩✍✲✒❅✗ ✏✑✜✔✍❏✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✽✒✔✍✽✒❁✓ ☞ ✎❈✡✥✜✤✓✰✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑✩✢ ✍✖✟
✍✠✜❁❘✼✜ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍✺✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍●✒✔✍ ✞✒✑ ✕✬✍✔✎✛✟☛✓✰✡✥✜ ✕✏❚ ✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✜✘✗ ✍ ☞ ✟✾✙✥✕✠✟☛✓ ✴♠✿ ✏✔✍ ✒✑✏ ✞ ✙✥✜✍✟✁✣✤✍ ☞
✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍ ☞ ✒❅✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✣✜✭✍✠✟✗✒✑✍ ✞✒✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜ ✕✍❚ ✙✵❘ ★ ✏ ✞ ✍ � ✕✓✝❆✞ ✍✖✎ ✞✒✑✖☞ ✍✬✜✍✟✾✍✹✏✔✜✔✍❞✟✼●✥✕✼❍✔✍✳✒✑✍
✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ✕✻❚ ✙✳✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍✺✒✔✍✳✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜✤✓✰✬❁✓✰✣✪✓❧✟ ✑ ✎❅✍✠✏❁✟ ❯ ✟ ✞ ✍✳✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞✒✑ ✍✌✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞
✒❅✗◆✙✥✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞✔✕❁✐ ✍✠✕✔✓❅✕✖✡ ✞✒✞ ✍ ☞ ✎❈✡✣✜✔✒✷✙✥✏✛❃❀✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒ ✑ ❘✼✜✤✓✩✍ ☞ ✒✤✙✥✜ ☞ ✣✤✍✳✕✼❍✯✙✩✎✤✓❄✟ ✞ ✍ ❱❁✕

Période disponibleTache d’émission

Périodes actives

Tache de réception

� ✕✓✝ ✍ ✂✪✜✑✍✳✟☛●✥✕✼❍✔✍❀✒✑✍❀✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ✕
♣ ✂✹✜✔✍☎✟✼●✥✕✼❍✔✍✗✒✔✍❉✎✤✓ ☞ ✟☛✙ ★ ✍✖✍ ☞ ✟✚✕✔✡ ✜ ✎❈✡ ☞✶✑ ✍✗✒❅✗✯✏✔✜✦✟ ✞ ✙✽✓✤✜✴✒✔✍❉✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✔✕✽✐ ❍✤✙ ✿ ✏✔✍ ✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍
✍ ☞ ✟✚✕✔✡ ✜ ✎❈✡ ☞✶✑ ✍✗✒❅✗✯✏✔✜✔✍❉✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍✖✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✪✡✣✜✴✒❅✗◆✡✥✜✔✒✔✍ ☞ ✑ ✣✩✍✬✕✖✟ ✞ ✡ ✜ ✙ ★ ✜ ✑ ✟☛✓ ✿ ✏✔✍ ☞✖✢ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍
✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍★✒✔✍★✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜❁✓✰✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑ ✍✠✟❂✒❅✗✯✏✔✜✔✍✭✎ ✑✖✞ ✓✪✡ ✒✑✍★✒✔✍ ✞✶✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✣✜ ✕❂❚ ✍ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✜❅✗✯✍ ☞ ✟♦✙✥✕✖✟✒✓ ✴
✿ ✏✔✍✴✒✔✏ ✞ ✙✥✜✮✟❆✣✤✍ ☞ ✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍ ☞ ✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✪✡✣✜✽✍✖✟✳✒✔✍ ✞✶✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜ ✕✯❚ ✙■✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍❁✒✑✍✴✒✤✓ ☞ ✎❈✡✽♣
✜✤✓✪✬✤✓✰✣✪✓❧✟ ✑ ✎❅✍✬✏❁✟ ❯ ✟ ✞ ✍✲✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑ ✍✫✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟✾✍ ✞ ✒✘✗✚✙✥✏✛✟ ✞ ✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞✖✕ ❚ ✍✲✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍✲✒✑✍
✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✕✔✡ ✜ ✎❈✡ ☞ ✙✥✜✮✟✗✏✑✜✥✟ ✞ ✙✽✓✤✜❍✒✔✍✏✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✍ ☞ ✟★✒ ✑ ✎❅✍✠✜✔✒✯✙✥✜✍✟ ✒✔✏✸✒✤✡ ✜ ✙✩✓✩✜✔✍✺✒✯✙✥✜ ☞
✣✩✍ ✿ ✏✔✍✔✣❈✡✻✎❈◗ ✞ ✍▼✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✖✕✹❡ ✕✖✓ ✢ ✎❈✡✣✏ ✞ ☞ ✓ ✜ ✎✤✣✰✓❧❘✼✍ ✞✖✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ☞ ✏✤✎✤✎❈✡ ☞ ✍ ✞ ✡✣✜ ☞❞✿ ✏❅✗ ✏✑✜✔✍▼✟✼●✷✕▲❍✑✍
✒✔✍✥✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍❍✍ ☞ ✟■✕✔✡ ✜ ✎❈✡ ☞✒✑ ✍✸✒✔✍✸✒❁✡✣✏ ❤ ✍✫✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✔✕ ✆❄✍✫✎✤✣✤✏ ☞✖✢ ✣✤✍❍✕✔✡ ✜✥✜ ✍✬✜✔✕✠✍ ✜ ✍✬✜✍✟
✒✔✍♠✣❇✙

(i + 1)
♣ ◗ ✜ ✍♠✬❁✓✪✟✼●✷✕▲❍✑✍❋✙✥✏ ✞ ✙✫✣✰✓✩✍✬✏ ✞ µs

✙✩✎ ✞ ◗ ☞ ✣✰✙✥❘✼✜ ✒✑✍❋✣❇✙
i
♣ ◗ ✜ ✍❑✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍ ✕

✐ ✍✠✟✒✟✾✍✳✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍✳✎❅✍✠✏❁✟❆✲✽✙ ✞ ✓✤✍ ✞ ✒✯✙✷✜ ☞ ✣✤✍ ☞ ✣✰✓ ✜ ✓❄✟✘✍ ☞ ✒✔✍ ± ✝ ✂✄✂ ✕
♣ ✂✹✜✔✍✄✟☛●✥✕✼❍✔✍✴✒✑✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✔✕✠✍✻✍ ☞ ✟✹✕✖✡✣✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞✶✑ ✍✴✕✖✡ ✜✥✜ ✍ ✑ ✟✼✙✷✜✮✟✳✏✔✜✑✍✄✟✼●✷✕▲❍✑✍✴✏✔✜❁✓ ✿ ✏✔✍ ✢
✍✠✟❁✕✬✍✠✕✔✓❂✍✬✜ ✒ ✑ ✎✤✓✪✟✻✒✑✏ ✴ ✙✩✓❄✟ ✿ ✏❅✗✯✍✔✣✰✣✩✍■✕✔✡✥✜✮✟☛✓✩✍✬✜✍✟✻✏✔✜✔✍❋✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍■✒✘✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✪✡✣✜ ✢ ✏✔✜✑✍❋✎ ✑ ♣
✞ ✓✰✡✢✒✔✍✸✒✑✍✲✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜❁✓✰✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑✩✢ ✍✖✟✦✏✔✜✔✍❬✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍✸✒✔✍ ✞✒✑ ✕✬✍✔✎✛✟☛✓✰✡✥✜ ✕♦✐ ✍✠✕✔✓ ✍ ☞ ✟✭✒✆☎ ✙✥✏ ✴ ✙✩✓✪✟
✿ ✏✔✍❏✣✩✍ ☞ ✕❲✙ ✞ ✙✥✕✖✟ ✑✔✞ ✓ ☞ ✟✒✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✟✾✍ ✜ ✎❈✡ ✞ ✍✔✣✰✣✩✍ ☞ ✒✔✍✽✕✬✍ ☞ ✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍ ☞ ✜✔✍ ✎❅✍ ✞✒✜ ✍✖✟✶✟✾✍✠✜✮✟❀✎✯✙ ☞
✒❅✗❊✓✤✜ ☞✒✑✔✞ ✍ ✞ ✏✔✜✔✍✄✟✼●✥✕✼❍✔✍✴✜✤✓✎✏✑✜✔✍✦✬❁✓✪✟✼●✷✕▲❍✔✍❁✒✯✙✥✜ ☞ ✣✰✙■✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒✔✍✴✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜✤✓✪✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑✩✕

❚ ✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✔✕✠✍✴✜ ✑ ✕✬✍ ☞✒☞ ✓❄✟✾✍✬✜✍✟❄✏✔✜❖✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒❅✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✣✜✵✍✖✟✪✒✑✍ ✞✶✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✣✜
✎✤✣✤✏ ☞ ✣✪✡✣✜ ★✾✿ ✏✔✍❏✣✩✍ ☞ ✙✥✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟ ✡✹✎❅✍ ☞ ✒✔✍✷✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✜❃✍✠✜✿✍✌✠☞✍✖✟ ✢ ✕✠✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✍✠❃✛✎✤✣✪✡ ✞ ✍✠✜✮✟❍✏✑✜✔✍
✎✯✙ ✞ ✟☛✓✤✍❆✒✔✏ ✕✔✓✩✍✔✣ ✢ ✍✠✟ ☞ ✍ ✞ ✲✣✍✬✜✍✟❑❝❬✣✰✡✢✕✔✙✩✣✰✓ ☞ ✍ ✞ ✏✔✜✑✍✭✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ✕ ❚ ✍ ☞ ✙✷✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✔✢ ✍✖✣✰✣✩✍ ☞✔✢❈☞ ✙ ✲✣✍✠✜✮✟



� ✕ ❴ ✕ �✁�✄✂✪❈✄✂ ❚ ❏ � ❡ � ♥ ✆☎✂ ✂☎✂✆� ✁ ❚ ✆✗❈ ✄ ✕ ✝❲❱ �

✍✠❃❁✙✥✕✠✟✾✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✿ ✏✔✍✔✣❁✍ ☞ ✟❖✣✩✍ ✎❈✡✩✓✤✜✮✟✲✒✔✏ ✕✖✓✤✍✔✣✱✲✹✓ ☞✒✑✽✢ ✙✥✏ ☞✒☞ ✓✄✣✤✍ ☞ ✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒✘✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✪✡✣✜ ✍✠✟ ✒✑✍
✞✒✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜ ☞ ✡✣✜✍✟✏✎✤✣✤✏ ☞❆✞ ✍ ☞ ✟ ✞ ✍✔✓✩✜✮✟ ☞✔✕
❚ ✍ ☞✏✑✔✿ ✏✯✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ☞ ✒✤✡✣✜✑✜✯✙✥✜✮✟❆✣❇✙ ✿ ✏✯✙✥✜✮✟✒✓✪❘✼✕✔✙✽✟☛✓✪✡✣✜✽✒✔✍ ☞ ✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞ ✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✪✡✣✜ ✢ ✒✔✍✴✒✤✓ ☞ ✎❈✡✽♣

✜✤✓✰✬❁✓✰✣✪✓❄✟ ✑ ✍✠✟✹✒✔✍ ✞✒✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✥✜✁✎❈✡✥✏ ✞ ✏✔✜✑✍✳✟✼●✷✕▲❍✑✍❀✒✔✍✴✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙✽✟✒✓✰✡✥✜ ☞ ✡✣✜✍✟✪✜
♣ ✂ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✰✡✥✜✁� ✂ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍❁✒✔✍ ✞✒✑ ✕✬✍✔✎✛✟☛✓✰✡✥✜✂�

A
�

kR4p

✍ k
✍ ☞ ✟✹✏✔✜✔✍✴✕✔✡✣✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟✾✍ ✞ ✍✔✎ ✞✒✑✔☞ ✍✬✜✍✟✼✙✥✜✍✟▼✣✰✙■✎✔✏❁✓ ☞✒☞ ✙✥✜✔✕✠✍❀✒✤✓ ☞✶☞ ✓✰✎ ✑ ✍✳✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ☞ ✡ ☞ ✟☛◗ ✜ ✍

✍ p
✍ ☞ ✟✏✣❇✙❋✎✤✣✤✏ ☞ ✎❅✍✖✟✒✓✪✟✘✍☎✄✝✆✟✞✝✠☛✡☞✄✌✞✍✆✏✎✏✆✟✞✒✑☞✞✔✓✄✚✔✚ ✚✕✡✖✑☞✄✘✗✝✓✚✙✞✒ ✑ ❘✼✜✤✓✩✍✳✎✯✙ ✞ ✜

p =

✛✖✜✑✍ ✞✒★ ✓✤✍ ✞✶✑ � ✑ ✕▲❍❁✓✤✍✳✲✥✍ ✞✒☞ ✣✰✙ ☞ ✡✣✏ ✞ ✕✠✍
✆❄✍✠✜ ☞ ✓❄✟ ✑ ✒✔✍✦✣✧✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍✄✓✤✜✔✕✖✓✤✒✑✍✬✜✮✟✘✍ .

4π❏ ✜ ★ ✣✩✍❁✒✔✍✳✣❇✙✦✕✔✓✪✬✤✣✤✍
✍ R

✍ ☞ ✟✱✣✰✙✭✒✤✓ ☞ ✟☛✙✥✜✔✕✠✍✴✍✬✜✮✟ ✞ ✍✳✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✍✠✟✏✣❇✙✦✕✔✓✰✬❁✣✤✍ ✕
♣ � ✍ ✜ ✎ ☞ ✒✔✍✗✒❁✓ ☞ ✎❈✡✥✜✤✓✰✬✤✓✪✣✪✓❧✟ ✑ � max(0, 2.R

c
−A) ✢ ✡✣✫ c

✍ ☞ ✟ ✣❇✙✭✲✹✓✪✟✾✍ ☞✒☞ ✍✗✒✔✍❉✣✰✙✌✣✩✏ ✜ ✓✰◗ ✞ ✍ ✕
✆✵✙✷✜ ☞ ✣✩✍■✕✔✙ ☞ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍❋✟☛●✥✕✼❍✔✍✦✒✔✍❋✎✤✓ ☞ ✟☛✙ ★ ✍ ✢ ✣✤✍ ☞▼✴ ✡ ✞✒✜ ✏✤✣✤✍ ☞ ✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✒✑ ✍ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✕❲✙✩✣✩✕✬✏❁✣✤✍ ✞ ✣✤✍ ☞

✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞✶☞ ✒✔✍ ☞ ✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍ ☞ ✒✔✍■✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✕✖✡ ✞✒✞ ✍ ☞ ✎❈✡✣✜✑✒✯✙✥✜✍✟♠❝✵✕▲❍✤✙✥✕✬✏✑✜✔✍✸✒✔✍ ☞ ✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞✳☞ ✡✥✜✮✟✦✣✤✍ ☞
✜✫❯✖✜ ✍ ☞✄✿ ✏✔✍❍✕✬✍✔✣✪✣✤✍ ☞ ✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑ ✍ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✕❲✙✽✣✤✕✬✏❁✣✤✍ ✞ ✣✩✍ ☞ ✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍ ☞ ✒✔✍■✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✕✔✡ ✞✶✞ ✍ ☞ ✎❈✡✣✜✔✒✯✙✷✜✮✟
✙✥✏✛❃ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍❀✕✖✡✣✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✕
❚ ✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✪✣✰✣✰✙✥✜✔✕✬✍ ☞ ✡✣✜✍✟✹✕❲✙✩✣✩✕✬✏✤✣ ✑ ✍ ☞ ❝❀✣✧✗✚✙✽✓✤✒✔✍✻✒✔✍ ☞✏✑✔✿ ✏✯✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ☞❆☞ ✏✤✓❄✲✽✙✥✜✍✟✾✍ ☞ ✜
♣ ✂ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✰✡✥✜✁�

k.(X + Y )4.p

✍ X
✍ ☞ ✟✳✣✰✙✸✒✤✓ ☞ ✟✼✙✥✜✔✕✠✍✦✍✠✜✮✟ ✞ ✍❋✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✍✠✟✄✣✩✍♠✎❈✡✻✓✤✜✍✟✵✣✩✍♠✎✤✣✩✏ ☞ ✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍✦✒✔✍❋✣✧✗ ✍ ☞ ✎✯✙✥✕✠✍

☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✰✣ ✑✩✕
✍ Y

✍ ☞ ✟❞✣✰✙❑✎ ✞ ✡ ✴ ✡✣✜✑✒✔✍✬✏ ✞ ✒✔✍▼✣✸✗✯✍ ☞ ✎✯✙✥✕✠✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✰✣✪✣ ✑ ✜✢✕✩✗✯✍ ☞ ✟✶♣ ❝ ♣✰✒✤✓ ✞ ✍✱✣✰✙❀✒✤✓ ☞ ✟✼✙✥✜✔✕✠✍❄✍✠✜✮✟ ✞ ✍
✣✩✍✄✎❈✡✻✓✤✜✍✟❆✣✤✍✄✎❁✣✤✏ ☞ ✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍✴✍✖✟✏✣✩✍✄✎✤✣✤✏ ☞ ✣✰✡✻✓✩✜✮✟☛✙✩✓ ✜✽✒✔✍✳✣✸✗✯✍ ☞ ✎✯✙✥✕✠✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✰✣ ✑

♣ ✂ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒✔✍ ✞✒✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜✂� 2.Y
c♣ ✂ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒✔✍✴✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜✤✓✪✬✤✓✰✣❄✓❄✟ ✑ � max(0, 2.X

c
− k.(X + Y )4.p)

♥ ✡✩✟☛✡✥✜ ☞✱✿ ✏✔✍❑✣✤✍ ☞ ✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✙ ☞✒☞ ✡✢✕✖✓ ✑✖☞ ✙✷✏✛❃❏✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✰✣✰✙✥✜✔✕✠✍ ☞ ✡✣✜✮✟✏✟☛✡✣✏ ☛ ✡✥✏ ✞✒☞ ✣✤✍ ☞
✜✫❯✖✜ ✍ ☞✔✢ ✟☛✙✥✜✔✒✤✓ ☞▼✿ ✏✑✍■✣✤✍ ☞ ✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✙ ☞✒☞ ✡✢✕✖✓ ✑✖☞ ❝ ✏✔✜✔✍♠✟✼●✷✕▲❍✔✍✦✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✰✡✥✜P✡✣✏ ✒✑✍❋✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍
☞ ✡✣✜✍✟ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✰✡✥✜✵✒✔✍✳✣❇✙❋✎❈✡ ☞ ✓❄✟☛✓✪✡✣✜✽✒✔✍✳✣❇✙✦✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ✕

✂ ✣✤✏ ☞ ✒❅✗❊✓✤✜ ✴ ✡ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓❄✡✥✜ ☞✵☞ ✏ ✞ ✣✤✍ ☞ ✬✯✙ ☞ ✍ ☞ ✟✾✍✬✕✼❍✔✜❁✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✒✔✍❍✕✠✍ ☞✄✴ ✡ ✞✒✜ ✏✤✣✩✍ ☞ ✎❅✍✠✏❁✲✣✍✬✜✍✟ ❯ ✟ ✞ ✍
✟ ✞ ✡✣✏❁✲ ✑ ✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞ � ❱ �✄✂ ✕

❚ ✙ ✕✖✡✣✜✮✟ ✞ ✙✩✓✩✜✮✟✾✍ ✣✰✓ ✑ ✍ ❝❜✣✸✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍✵✒ ✑ ✎❅✍✠✜ ☞✒✑ ✍✁✎✯✙ ✞ ✣✧✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✪✡✣✜ ✒❅✗❊✡✣✜✔✒✑✍ ☞✫✑ ✣✤✍✠✕✖✟ ✞ ✡ ✜ ✙❂♣
★ ✜ ✑ ✟☛✓ ✿ ✏✑✍ ☞ ✍ ☞ ✟✹✒✤✡✥✜✔✜ ✑ ✍✳✎✤✙ ✞ ✏✔✜✔✍ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✰✡✥✜ ✣✰✓✩✜ ✑ ✙✩✓ ✞ ✍▼✎✯✙ ✞❞✜ ✡ ✞ ✕✬✍✔✙✥✏✛❃✽✒❁✡✣✜✮✟✳✏✑✜ ✍▲❃✑✍ ✜ ✎❁✣✤✍
✍ ☞ ✟❁✒✤✡✣✜✔✜ ✑ ✒✤✙✥✜ ☞ ✣✰✙✥❘ ★ ✏ ✞ ✍ � ✕ ❴ ✕✘❚ ✡ ✞✶☞✒✿ ✏✔✍❋✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✍ ☞ ✟✄✓✤✜✤✓❄✟☛✓✰✙✽✣✪✓ ☞✒✑✽✢ ✣❇✙✥✲❂✙✩✣✤✍✠✏ ✞ ✒✔✍✦✕✠✍✖✟✶✟✾✍
✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✪✡✣✜✭✍ ☞ ✟ ✑✖★ ✙✩✣✩✍✌❝ ❤ ✑✔✞ ✡ ✕ ✆❄✏ ✞ ✙✥✜✮✟✙✏✔✜✔✍✌✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✧✒❅✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✣✜ ✢ ✣❇✙ ✴ ✡✣✜✑✕✖✟☛✓✪✡✣✜■✙✥✏ ★✻✜ ✍✬✜✍✟✾✍ ✢
✍✖✟ ☞ ✙✳✎❅✍✬✜✍✟✾✍✳✍ ☞ ✟✗✒✔✍ α ✎ α > 1

✑ ✕✮✐ ✍✠✟✒✟✾✍❆✎❅✍✬✜✍✟✾✍✹✍ ☞ ✟ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✰✡✥✜❍✒✔✍❆✣✧✗ ✑ ✜✔✍ ✞✶★ ✓✤✍✧✒ ✑ ✎❅✍✬✜ ☞✶✑ ✍✱✎✯✙ ✞



� ✕ ❴ ✕ �✁�✄✂✪❈✄✂ ❚ ❏ � ❡ � ♥ ✆☎✂ ✂☎✂✆� ✁ ❚ ✆✗❈✂✛ ✕ ✝❲❱ �

✏✔✜✤✓❄✟ ✑ ✒✔✍■✟✾✍ ✜ ✎ ☞✖✕✝❚ ✡ ✞✒☞ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍✥✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍❍✒✑✍ ✞✒✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜✺✡✥✏●✒✔✍✞✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜✤✓✪✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑✩✢ ✣❇✙ ✴ ✡✣✜✔✕✠♣
✟☛✓✪✡✣✜✞✒ ✑ ✕ ✞ ✡✟✞✪✟ ☞ ✏❁✓✪✲✽✙✷✜✮✟★✏✔✜✔✍✱✎❅✍✠✜✮✟✾✍✪✒✔✍✌♣ ✝✻✕✮❚ ✙✳✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞❉✜ ✙❂❃✛✓ ✜ ✙✽✣✩✍ ✿ ✏✔✍✱✎❅✍✬✏❁✟❞✙❂✟✒✟✾✍✖✓✤✜✔✒ ✞ ✍✏✣✰✙
✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✪✡✣✜ ✍ ☞ ✟✴✒ ✑ ❘✼✜✤✓✩✍■✎✯✙ ✞ ✣❇✙✫✲❂✙✩✣✤✍✠✏ ✞ w ✕ ❏ ✲✽✙✥✜✮✟✄✣❇✙❬✎❁✣❇✙✥✜✤✓❄❘✼✕❲✙❂✟☛✓✪✡✣✜ ✒✔✍♠✟☛✡✣✏✛✟✾✍♠✟✼●✥✕✼❍✔✍ ✢ ✡✣✜
✒✤✡✻✓❄✟❀✒✤✡✣✜✑✕✸✕❲✙✽✣✤✕✬✏❁✣✤✍ ✞✦☞ ✗◆✓✪✣✖✍ ☞ ✟♠✎❈✡ ☞✒☞ ✓✪✬✤✣✤✍❍✒✔✍✫✣✧✗✯✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟✾✍ ✞♠☞ ✙✥✜ ☞❑✿ ✏✔✍✫✣❇✙ ✴ ✡✥✜✔✕✖✟✒✓✰✡✣✜●✒ ✑ ✎✯✙ ☞✶☞ ✍
✣❇✙❀✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞✱☞ ✍✬✏✤✓✪✣✚✒✔✍ w ✕ ✆✵✙✥✜ ☞ ✣✩✍❆✕❲✙ ☞ ✡✣✫P✓✰✣✛✜❅✗✯✍ ☞ ✟✄✎✯✙ ☞ ✎❈✡ ☞✒☞ ✓✪✬✤✣✤✍❆✒✘✗ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✏✔✜✔✍❑✟☛●✥✕▲❍✑✍
☞ ✙✥✜ ☞ ✒ ✑ ✎✯✙ ☞✒☞ ✍ ✞ ✣✰✙✷✲❂✙✩✣✤✍✠✏ ✞ w ✢ ✙✩✣✪✡ ✞✒☞ ✣✸✗✯✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟✒✓✰✡✣✜●✒✑✍✥✣✰✙✷✟☛●✥✕✼❍✔✍❍✍ ☞ ✟ ✞ ✍✖✎❈✡✣✏ ☞✒☞✶✑ ✍ ☛ ✏ ☞✶✿ ✏✘✗✚❝
✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟❑✡✣✫ ✣✰✙❏✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞ ✒✔✍❬✣❇✙ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✪✡✣✜ ✎❅✍ ✞✒✜ ✍✖✟ ☞ ✡✣✜ ✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟✒✓✰✡✣✜ ✎ ☞ ✓❉✣✤✍ ☞ ✕✖✡✣✜✮✟ ✞ ✙✩✓✩✜✮✟✾✍ ☞
✒✔✍✄✣✧✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✤✙✥✜✔✕✠✍ ✜ ✍✬✜✮✟❞✣✤✍▼✎❅✍ ✞✒✜ ✍✠✟✒✟✾✍✠✜✮✟ ✑ ✕ ✆✵✙✥✜ ☞ ✣❇✙❑❘ ★ ✏ ✞ ✍ � ✕ ❴ ✢ ✕✽✗ ✍ ☞ ✟❆✣✤✍❄✕❲✙ ☞ ❝❋✣✧✗◆✓✩✜ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟
t4
✡✥✫✷✣✸✗❊✡✣✜✫✟✘✍✬✜✍✟✾✍❄✒❅✗❊✓✤✜ ☞✶✑✔✞ ✍ ✞ ✏✔✜✔✍✱✟✼●✥✕✼❍✔✍❄✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✰✡✥✜ ✕✹❚ ✙ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣❇✙❂✟☛✓❄✡✣✜✞✒✔✍▼✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✰✡✥✜✸✍ ☞ ✟

✜ ✙❂✟ ✑✖✞ ✓❇✙✽✣✪✓ ☞✶✑ ✍✳✎✤✙ ✞ ✏✔✜✑✍❑✣✰✓ ★ ✜✔✍✄✎❈✡✻✓✩✜✮✟✒✓✰✣✪✣ ✑ ✍ ✕ ❈✁✙✩✣✰❍✑✍✬✏ ✞ ✍✬✏ ☞ ✍ ✜ ✍✬✜✮✟ ✢ ✓✤✜ ☞✒✑✔✞ ✍ ✞ ✕✬✍✠✟✒✟✘✍✦✟✼●✥✕✼❍✔✍❑✙✥✏
✟✾✍ ✜ ✎ ☞ t4

✙ ✜ ◗✬✜✔✍ ✞ ✙✩✓❄✟✖✏✔✜✑✍❆✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞ ✒✑✍✏✣❇✙ ✴ ✡✣✜✑✕✖✟☛✓✪✡✣✜ ☞ ✏✤✎ ✑✖✞ ✓✩✍✬✏ ✞ ✍▼❝ w ✕✮❚ ✍ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✍ ☞ ✟★✒✤✡✣✜✑✕
✡✻✬✤✣✪✓ ★✻✑ ✒❅✗✯✍✌✠☞✍✬✕✠✟✾✏✔✍ ✞ ❝❋✣✧✗◆✓✩✜ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟ t4

☞ ✡✻✓✪✟ ✏✔✜✑✍✵✟☛●✥✕✼❍✔✍✻✒✔✍ ✞✶✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜ ✢✛☞ ✡✩✓✪✟ ✏✔✜✔✍✄✙✽✟✒✟✘✍✬✜✍✟✾✍✻✒✔✍
✴ ✙✁�✖✡✣✜✾❝ ✴ ✙✽✓ ✞ ✍✄✬✯✙✩✓ ☞✶☞ ✍ ✞ ✣✰✙■✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞ ✒✔✍✦✣❇✙ ✴ ✡✣✜✑✕✖✟☛✓✪✡✣✜ ✕❙❚ ✙❀✟✼●✷✕▲❍✑✍❆✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✣✜ ☞ ✏✤✓✪✲❂✙✥✜✮✟✘✍❆✍ ☞ ✟
✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟ ✑ ✍❋✙✷✏❏✟✾✍ ✜ ✎ ☞ t5

✕

w

Energie

Tempst 0 t
1

t
2 t 3

t
5 t 6

t 4

A

� ✕ ❴ ✍ ✐ ✡✣✜✮✟ ✞ ✙✩✓✩✜✮✟✾✍ ☞ ✏ ✞ ✣✸✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍ ✕
❚ ✙P✲✽✙✩✣✤✍✠✏ ✞ ✒✔✍ w

✍ ☞ ✟✞✕✖✡✣✜ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟✘✍❏✎❈✡✣✏ ✞ ✏✔✜ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜ ✑✩✢ ✟✼✙✥✜✑✒✤✓ ☞❋✿ ✏✔✍❏✣✰✙P✲✽✙✽✣✤✍✠✏ ✞
✒✔✍

α
✍ ☞ ✟ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✰✡✥✜ ✒✔✍✥✣✰✙ ✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞ ✓✰✡✥✜●✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✜ ✎✤✣✩✏ ☞ ✣✰✙ ✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞ ✓✰✡✥✜●✍ ☞ ✟ ★✻✞ ✙✥✜✔✒✔✍❀✎✤✣✩✏ ☞

✣❇✙❬✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞ ✒✔✍ α
✍ ☞ ✟ ★✻✞ ✙✥✜✑✒✔✍ ✢ ✕✬✍ ✿ ✏❁✓ ✞✶✑ ✒✔✏❁✓✪✟✳✣❇✙✷✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍ ✜ ✙❂❃✛✓ ✜ ✙✩✣ ✍✦✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✪✡✣✜ ☞ ✙✥✜ ☞

✓✤✜✍✟✾✍ ✞✒✞ ✏✤✎✛✟☛✓✰✡✥✜✵✒✑✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✖✕



� ✕ ❴ ✕ �✁�✄✂✪❈✄✂ ❚ ❏ � ❡ � ♥ ✆☎✂ ✂☎✂✆� ✁ ❚ ✆✗❈✂✛ ✕ ✝❲❱ �

✂✹✜ ✙✷✏❁✟ ✞ ✍ ✴ ✙✥✕✠✟✾✍✠✏ ✞ ✍✬✜✍✟ ✞ ✍❆✍✬✜P✣✰✓ ★ ✜✔✍✴✒✑✍■✕✖✡ ✜ ✎❁✟✾✍✦✣✰✡ ✞✒☞✒✿ ✏✔✍❆✜❁✡✣✏ ☞ ✍✠❃❁✙ ✜ ✓✤✜❁✡✣✜ ☞ ✣❇✙❀✎ ✞✒✑ ♣
✕✔✓ ☞ ✓✪✡✣✜ ✒✑✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✜✧✕✠✍ ☞ ✡✣✜✍✟❏✣✤✍ ☞ ✲✽✙✩✣✤✍✠✏ ✞✒☞ ✒✔✍

n ✎ ✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❊✒✔✍ ✣✰✓ ★ ✜✔✍ ☞ ✒✑✍ ✣❇✙ ✜ ✙✽✟ ✞ ✓✤✕✬✍
✞ ✍✖✎ ✞✒✑✖☞ ✍✬✜✍✟✼✙✥✜✍✟✦✣✰✙❬✎❈✡ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜❊✒✑✍✭✕✖✓✤✍✖✣❂✕✖✡✣✜✍✟ ✞✁� ✣❇✙✩✬✤✣✩✍❑✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✑✹✍✖✟ m ✎ ✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍■✒✔✍✦✕✔✡❂♣
✣✰✡✥✜✔✜✔✍ ☞ ✑ ✕ ❵ ✓✘✣✧✗✯✏✔✜✲✒✔✍✻✕✬✍ ☞ ✎✯✙ ✞ ✙ ✜ ◗✖✟ ✞ ✍ ☞ ✒ ✑ ✕ ✞ ✡✠✞✰✟ ✢ ✍✖✟ ✿ ✏✔✍✵✣✸✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍❄✏✛✟☛✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✍▼✎✤✙ ✞ ✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞
✎❅✍✬✜✔✒✤✙✥✜✮✟♠✣✤✍ ☞ ✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞ ✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✪✡✣✜ ✒✔✍ ✜ ✍✠✏ ✞ ✍✫✣❇✙ ✜✥❯✔✜ ✍ ✢ ✣❇✙❖✎ ✞✒✑ ✕✖✓ ☞ ✓✰✡✣✜ ✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✒ ✑ ♣
✕ ✞ ✡✟✞✰✟ ✕ ✛✙✜ ✍✌✠☞✍✖✟ ✢ ✣✧✗ ✑ ✜✔✍ ✞✒★ ✓✩✍ ✎ ✕✔✡✣✜ ☞ ✟✼✙✷✜✮✟✾✍✒✑❀✍ ☞ ✟✦✒✤✓ ☞ ✎❅✍ ✞✒☞✒✑ ✍ ☞ ✏ ✞ ✏✔✜ ✎✤✣✤✏ ☞❑★✻✞ ✙✷✜✔✒✺✲✻✡✻✣✩✏ ✜ ✍ ✕
✂❢✡✣✏ ✞ ✓ ✜ ✎✤✣✰✙✷✜✮✟✾✍ ✞ ✣❇✙ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✥✜ ✎ ✞ ✡✻✎❈✡ ☞✒✑ ✍❀✒✯✙✷✜ ☞ ✕✠✍❀✕▲❍✤✙✩✎✤✓✪✟ ✞ ✍ ✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✙ ✲✻✡✥✜ ☞ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞✶✑
✿ ✏✔✍✏✣❇✙✵✎ ✞ ✡✻✬✤✙✩✬✤✓✰✣✪✓❄✟ ✑ ✒✔✍✹✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ✢ ✜✤✡✩✟ ✑ ✍ pc

✢ ✒ ✑ ✕ ✞ ✡✟✞✪✟❉✣✪✡ ✞✒☞✶✿ ✏✑✍ n
✍✠✟ ✂ ✡✥✏ m

✒ ✑ ✕ ✞ ✡✠✞✰✟ ✢
✙✩✣✪✡ ✞✒☞✫✿ ✏✔✍✾✣❇✙❣✎ ✞ ✡✻✬✤✙✩✬✤✓✰✣✪✓❄✟ ✑ ✒✔✍❊✒✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✓✪✟✒✓✰✡✥✜ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍❊✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ✢ ✜✤✡✩✟ ✑ ✍ pd

✕ ✞ ✡✠✞✰✟ ✕ ✛✖✜ ✍✌✠☞✍✖✟ ✢
✒✤✓ ✜ ✓✩✜✢✏✑✍ ✞ n

✡✥✏
m
✟☛✡✣✏✛✟✻✍✬✜ ★ ✙ ✞ ✒✯✙✷✜✮✟❄✕✔✡✣✜ ☞ ✟✼✙✷✜✮✟✾✍❋✣✧✗ ✑ ✜✔✍ ✞✶★ ✓✤✍❆✒ ✑ ✎❅✍✬✜ ☞✒✑ ✍❀✎❈✡✥✏ ✞ ✍✌✠☞✍✬✕✠✟✾✏✔✍ ✞

✣✤✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✤✓ ✜ ✓✩✜✢✏✔✍❋✣❇✙✷✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞ ✓✰✡✥✜●✒✔✏ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞✔✢ ✍✠✟❆✒❁✡✣✜✔✕❀✣✤✍✭✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❍✒✔✍❍✒ ✑ ✟✾✍✬✕✠✟☛✓✪✡✣✜ ☞ ✒✑✍
✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ☞ ✍✠✟ ✢ ✎✤✙ ✞ ✲✻✡✻✓✩✍❁✒✑✍✴✕✖✡✣✜ ☞✒✑✖✿ ✏✔✍✬✜✔✕✬✍ ✢ ✣✤✍✻✜❁✡ ✜ ✬ ✞ ✍✻✒✔✍❁✕✔✡✣✜✛❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ☞✖✢ ✕✽✗ ✍ ☞ ✟✶♣ ❝❂♣✰✒❁✓ ✞ ✍ pc

✕
❵ ✓ ✜ ✏❁✣✪✟☛✙✥✜ ✑✖✜ ✍✬✜✮✟ ✢ ✣✰✙❬✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞ ✓✰✡✥✜ ✒✤✓ ✜ ✓✩✜✢✏✤✙✥✜✮✟ ✢ ✣❇✙❬✎ ✞ ✡✻✬✯✙✩✬❁✓✰✣✰✓❧✟ ✑ pd

✒✔✍■✎❅✍ ✞ ✒ ✞ ✍❍✒✑✍ ☞ ✕✔✓✰✬❁✣✤✍ ☞
✙✥✏ ★✩✜ ✍✠✜✮✟✾✍ ✕

✆✵✙✷✜ ☞ ✣❇✙ ☞ ✏✤✓❄✟✾✍❍✒✔✍✞✕✠✍✸✕✼❍✯✙✽✎✤✓✪✟ ✞ ✍ ✢ ✜❁✡✣✏ ☞✦✑ ✟✘✏✔✒✤✓✪✡✣✜ ☞ ✒✔✍✬✏✛❃●✕✔✙ ☞ ✒✤✓ ☞ ✟☛✓✩✜✔✕✖✟ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✣❇✙ ☞ ✓❧♣
✜ ✏✤✣❇✙❂✟☛✓✪✡✥✜ ✜

✝✻✕✏♥ ✡✣✏ ☞ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✡✣✜ ☞ ✕✼❍✯✙ ✿ ✏✔✍✷✟☛●✥✕✼❍✔✍ ✎ ✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙✽✟✒✓✰✡✥✜ ✢ ✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍ ✢❢☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✰✣✰✙✥✜✔✕✠✍ ✢❄✕✔✕✔✕ ✑
✕✖✡ ✜✫✜ ✍❍✏✔✜ ✬❁✣✰✡✢✕✞✏✔✜❁✓ ✿ ✏✔✍ ✕ ✛✙✜✌✒❅✗◆✙✥✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✘✍ ✞✶✜ ✍ ☞✔✢ ✣✩✍ ☞ ✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞ ✒✔✍✥✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒✤✓ ☞ ♣
✎❈✡✣✜❁✓✰✬✤✣✩✍ ☞✱☞ ✓❄✟✾✏ ✑ ✍ ☞ ✍✬✜✍✟ ✞ ✍❋✣✤✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✘✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✪✡✣✜ ✍✠✟❁✒✔✍ ✞✒✑ ✕✬✍✖✎❁✟☛✓✪✡✣✜ ✒✘✗ ✏✔✜✑✍ ✜✥❯✔✜ ✍
✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍✆✜✔✍P✎❅✍✬✏❁✲✥✍✬✜✮✟ ❯ ✟ ✞ ✍ ✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑ ✍ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟✾✍ ✞ ✒✘✗✚✙✥✏✛✟ ✞ ✍ ☞ ✟☛●✥✕▲❍✑✍ ☞ ✡✥✏❦✬✤✓❄♣
✟☛●✥✕▲❍✑✍ ☞✔✕✯♥ ✡✥✏ ☞ ✙✩✎✤✎❅✍✖✣✰✡✣✜ ☞ ✕✬✍❁✕✔✙ ☞ ✣✤✍ ✑ ✆ ✚ ✙ ✓✚✙ ✡☞✙ ✄ ✞✔✡✄✂ ✆☛✑✔✧ ✎ ✒ ✑ ✜✤✡ ✜✥✜✥✑✄♥ ✛ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✰✙
☞ ✏✤✓✪✟✘✍✴✒✔✍✴✕✬✍✴✕✼❍✯✙✩✎✤✓❄✟ ✞ ✍✒✑ ✕

❴ ✕✏♥ ✡✣✏ ☞ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✡✣✜ ☞✥✿ ✏✔✍❖✣✤✍✷✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✣✪✓✰✬ ✞ ✍ ☞ ✓❄✟✾✏ ✑ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍❖✣✤✍ ☞ ✒✔✍✬✏✹❃ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍
✜✥❯✔✜ ✍☎✬❁✓✪✟✼●✷✕▲❍✔✍☎✎❅✍✠✏❁✟ ❯ ✟ ✞ ✍✗✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞✒✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✒✘✗✚✙✷✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✙✷✕✖✟☛✓❄✲✹✓✪✟ ✑✔☞ ✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✒☞ ✓✪✡✣✜
✡✣✏ ✒✔✍ ✞✶✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✣✜ ✕❁♥ ✡✣✏ ☞ ✙✩✎❁✎❅✍✔✣✰✡✥✜ ☞ ✕✬✍❄✕❲✙ ☞ ✑ ✆ ✚ ✡☞✙ ✄✘✞✔✡✄✂ ✆☛✑✔✧ ✎ ✒ ✑ ✜❁✡ ✜✥✜✫✑ ✛ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✰✙
☞ ✏✤✓✪✟✘✍✧✒✔✍✧✕✬✍✧✕▲❍✤✙✩✎✤✓✪✟ ✞ ✍✒✑ ✕✽❡ ✣ ☞ ✗◆✙ ★ ✓❄✟❃✒❅✗✯✏✔✜✔✍✌✙ ✜✫✑ ✣✰✓✪✡ ✞ ✙✽✟✒✓✪✡✥✜♠✎✯✙ ✞♦✞ ✙✽✎✤✎❈✡ ✞ ✟ ❝▼✣✸✗✯✍✠❃✛✓ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟ ✕

✆✵✙✷✜ ☞ ✕✬✍ ☞ ✒✔✍✬✏✛❃ ✕❲✙ ☞✖✢ ✜✤✡✥✏ ☞✳☞ ✏✤✎✤✎❈✡ ☞ ✡✣✜ ☞✦✿ ✏✔✍❍✜❁✡✣✏ ☞ ✜✑✍❀✎❈✡✣✏✛✲✻✡✣✜ ☞ ✎✤✣✩✏ ☞✄✞ ✍✖✲✣✍✠✜✤✓ ✞✄☞ ✏ ✞
✏✔✜✔✍✗✒ ✑ ✕✔✓ ☞ ✓✪✡✣✜❀✒❅✗❊✡ ✞ ✒❁✡✣✜✔✜✯✙✥✜✑✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟❢✎ ✞ ✓ ☞ ✍❉✙✥✜✍✟ ✑✖✞ ✓✤✍✠✏ ✞ ✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✜ ✏✑✜✔✍ ✴ ✡✻✓ ☞ ✿ ✏✔✍❉✣✸✗❊✡✣✜✦✙✳✒ ✑ ✕✔✓✤✒ ✑
❝ ✿ ✏✔✍✖✣ ✓✤✜ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟❁✏✔✜✔✍❋✟✼●✥✕✼❍✔✍✭✒✤✡✻✓❄✟ ❯ ✟ ✞ ✍✭✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟ ✑ ✍ ✢ ✓✪✣❂✜❅✗✯✍ ☞ ✟✦✎✤✣✤✏ ☞ ✎❈✡ ☞✶☞ ✓✰✬❁✣✤✍✦✒✔✍■✣✤✍ ✜ ✡✢✒✤✓❄♣
❘✼✍ ✞✄✎ ✎✯✙ ☞ ✒✔✍ �✼✍✠❃✛✓✰✬❁✓✰✣✰✓❄✟ ✑ ✑ ✕ ✛✖✜ ✒❅✗✚✙✷✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✾✍ ✞✒✜ ✍ ☞✔✢ ✣✧✗◆✓✩✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜✿✒❅✗✯✏✔✜✔✍✆✜✤✡✣✏❁✲✣✍✖✣✰✣✩✍❏✟✼●✷✕▲❍✑✍
✜✔✍✫✎❈✡✣✏ ✞✶✞ ✙ ☞ ✍ ✴ ✙✩✓ ✞ ✍ ✿ ✏✑✍ ✒✯✙✥✜ ☞ ✏✔✜✑✍ ✎ ✡✣✏✺✎✤✣✤✏ ☞ ✓✤✍✠✏ ✞✒☞ ✑ ✴ ✍✠✜ ❯ ✟ ✞ ✍ ✎ ☞ ✑❀✒✑✍✫✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✣✰✙✩✓ ☞✒☞✒✑ ✍ ✎ ☞ ✑
✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜✤✓✪✬✤✣✤✍ ✎ ☞ ✑ ✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒ ✑ ☛ ❝❀✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✯✙✷✜✔✕ ✑ ✍ ☞✔✕
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NE ☞ ✡✣✜✍✟■✒✤✙✥✜ ☞ ✣✰✙ ✟✼✙✽✬✤✣✤✍ � ✕ ❴ ✕✝❚ ✍ ☞ ✎ ✞ ✡✻✬✯✙✩✬✤✓✪✣✰✓❧✟ ✑✔☞ pa

✍✖✟
pc
☞ ✡✥✜✮✟✦❘❁❃ ✑ ✍ ☞✔✢ ✍✖✟❆✒✯✙✥✜ ☞ ✜✤✡ ☞

✍✠❃ ✍ ✜ ✎✤✣✩✍ ☞✖✢ ✣✩✍✬✏ ✞✶☞ ✲❂✙✩✣✤✍✠✏ ✞✒☞✄☞ ✡✣✜✮✟ ✞ ✍ ☞ ✎❅✍✬✕✖✟✒✓✪✲✣✍ ✜ ✍✠✜✮✟★✧ ✕ ❛✲✍✖✟✩✧ ✕✓✝✻✕❅♥ ✡✣✏ ☞ ✜✤✡✣✏ ☞ ✕✖✡✣✜✮✟✘✍✬✜✮✟✒✡✣✜ ☞
✒✔✍ ✴ ✙✩✓ ✞ ✍✳✲✽✙ ✞ ✓✤✍ ✞ pd

✕✘✐ ✡ ✜✫✜ ✍❀✒ ✑ ✕ ✞ ✓❄✟❄✒✯✙✷✜ ☞ ✣✩✍✦✎✯✙ ✞ ✙ ★✻✞ ✙✩✎❁❍✔✍❑✎ ✞✶✑ ✕ ✑ ✒✔✍✠✜✮✟ ✎ ✲✻✡✩✓ ✞✏✑✖✿ ✏✤✙✽✟☛✓✪✡✣✜
✎ 7.2

✑ ✑ ✢ ✕▲❍✯✙✷✜ ★ ✍ ✞ ✣✰✙✦✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞ ✒✔✍ pd

✍ ☞ ✟✺✏✔✜ ✜ ✡✍✌✣✍✬✜✲✒✔✍✻✕✼❍✯✙✥✜ ★ ✍ ✞ ✣✤✍❄✜❁✡ ✜ ✬ ✞ ✍ N
✒✑✍✻✕✔✓✰✬❁✣✤✍ ☞

✞✒✑ ✍✔✣✪✣✤✍ ✜ ✍✬✜✍✟✳✎ ✞✶✑✔☞ ✍✬✜✮✟✘✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣❇✙ ✎✯✙ ✞ ✟☛✓✩✍✭✒✔✏ ✕✖✓✤✍✖✣✙✕✖✡✣✜✮✟ ✞✁� ✣✰✙✩✬✤✣✩✍■✎✤✙ ✞ ✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✖✕ ✆▼✙✥✜ ☞ ✣✤✍ ☞
✣✰✓ ★ ✜✔✍ ☞ ☞ ✏✤✓✪✲❂✙✥✜✮✟✘✍ ☞✔✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✒✤✡✣✜✔✜✤✡✥✜ ☞ ✣❇✙ ☞ ✓ ★ ✜✤✓✪❘✔✕❲✙✽✟✒✓✰✡✥✜✭✒✔✍ ☞ ✙✩✬ ✞✒✑ ✲✹✓✰✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ☞ ✍ ✜ ✎✤✣✰✡✍✌ ✑ ✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞
✣✤✍ ☞ ✟✼✙✽✬✤✣✤✍✔✙✥✏✛❃ � ✕✓✝ ✍✖✟ � ✕ ❴ ✏
♣

MB
✍ ☞ ✟▼✣✩✍✳✎❈✡✣✏ ✞ ✕✠✍✬✜✍✟✼✙ ★ ✍❀✒✔✍✦✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✪✣✰✣✰✙✥✜✔✕✬✍✴✜❅✗◆✙✍✌✻✙✥✜✮✟✱✎✔✏ ❯ ✟ ✞ ✍❆✍▲❃ ✑ ✕✬✏✹♣

✟ ✑ ✍ ☞✖✕
♣

MT
✍ ☞ ✟✏✣✤✍✄✎❈✡✥✏ ✞ ✕✠✍✬✜✮✟☛✙ ★ ✍✴✒✔✍✄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✳✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍❁✜✘✗✚✙✎✌✍✙✥✜✮✟✏✎✔✏ ❯ ✟ ✞ ✍✴✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟ ✑ ✍ ☞✔✕

♣
MC

✍ ☞ ✟❞✣✤✍✏✎ ✡✥✏ ✞ ✕✠✍✬✜✍✟✼✙ ★ ✍❄✒✔✍✱✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞ ✒✔✍❄✕✖✡✣✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜✸✜❅✗◆✙✍✌✍✙✷✜✮✟❞✎✔✏ ❯ ✟ ✞ ✍❄✍▲❃ ✑ ✕✬✏✹♣
✟ ✑ ✍ ☞✖✕

♣
IT

✍ ☞ ✟✏✣✤✍✄✎❈✡✣✏ ✞ ✕✬✍✠✜✮✟☛✙ ★ ✍❀✒✑✏❖✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✓✩✜✢✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✶✑ ✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✔✕
♣

PT
✍ ☞ ✟❉✣✤✍❞✎ ✡✥✏ ✞ ✕✠✍✬✜✍✟✼✙ ★ ✍✳✒✔✏❀✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✟☛✡✩✟✼✙✽✣✔✒✔✍ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✥✜✭✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✎❈✡✥✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟✾✍ ✞

✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✪✣✰✣✰✙✥✜✔✕✬✍ ✕
♣

TT
✍ ☞ ✟ ✣✩✍❆✎❈✡✥✏ ✞ ✕✠✍✬✜✮✟☛✙ ★ ✍✹✒✑✏✥✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✟☛✡✩✟☛✙✩✣✔✒✔✍ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✣✜✦✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✒✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟✾✍ ✞

✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍✳✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍ ✕
♣

CT
✍ ☞ ✟❉✣✩✍✌✎❈✡✣✏ ✞ ✕✬✍✠✜✮✟✼✙ ★ ✍✳✒✔✏❀✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✟✒✡✩✟✼✙✩✣✑✒✔✍ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✥✜✭✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟✾✍ ✞

✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍✴✕✔✡✥✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ✕
♣ ❚ ✙✭✕✔✡✻✣✪✡✣✜✔✜✔✍

NPP
✕✖✡✣✜✍✟☛✓✤✍✠✜✮✟✳✒✔✍✠✏✛❃ ✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟ ☞ ✏

♣ ❚ ✍✻✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❄✒✔✍✻✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ☞✭✞✶✑ ✍✔✣✪✣✤✍ ✜ ✍✠✜✮✟✭✎ ✞✶✑✔☞ ✍✠✜✮✟✘✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✩✍❄✒✤✡ ✜ ✙✩✓✩✜✔✍✪✒✔✍▼✲✹✓ ☞ ✓✰✬❁✓✰✣✪✓❧✟ ✑
✒✔✏ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞✔✕

♣ ❚ ✍✴✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍ ✜ ✡✍✌✣✍✬✜ ✒✔✍✴✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ☞✌☞ ✏❁✓✪✲✹✓✤✍ ☞ ✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✖✕
� ✕✓✝ ✍ ❚ ✍✴✕❲✙ ☞ E

pd

❈ ✁ ❈ � ❈ ✐ ❡ � ✂ � � � ✐ � ♥ ✂ ✂

✧ ✕ ❛✪✧ ✧ ✕ ✧ ❱ ✧ ✕❊❱ ❴ ✧ ✕ ✧✕❴ �✄�❁✕✬✫ ❛ ❛✕❴ ✕ � ❱ ✧ ✕ ❛✻❛ ✧ ✕ ✧ ✫ �✩❱✮✭ � ❛
✧ ✕ ❴ ✞ ✧ ✕ ✧ � ✧ ✕ ✞ ❴ ✧ ✕ ✧✕❴ �✄�❁✕ � ✫ ❛✕❴ ✕ �✩❛ ✧ ✕ ❛✰✯ ✧ ✕ ✧ ✫ � � ✭ � ❱
✧ ✕ ❴ ✧ ✕ ✧✰✯ ✧ ✕✬✫✩❱ ✧ ✕ ✧ ❱ �✄�❁✕ �✄� ❛✕❴ ✕ �✩❛ ✧ ✕ ✞ ✧ ✕ ✧ ✫ ✯ �✱✭ ✯✩❛
✧ ✕ ✝ ✧ ✕ ❴ ✝ ❛ ✕ �✩❱ ✧ ✕ ✧ � �✄�❁✕ ❴ ✝ ❛✕❴ ✕ �✩❛ ✧ ✕ ✯ � ✧ ✕ ✧ ✫ ✝ ✯ ❴ ✭☞✝✲✫✽❱
✧ ✕ ✧ ✞ ❱✤✕❊❱ ✝ ✝ ❛ ✕◆❱ ✝ ✧ ✕ ❴✩❛ �✄�❁✕ ❛ ✞ ❛✕❴ ✕ ✧✻❛ ✝✩✕ ✞ ❛ ✧ ✕ ✧ ✫ ❛ ✫✽❱✮✭ ❛ ✝ �



� ✕❊❱✤✕ ✛✁� ✛✗❈ ✂ ❚ ✛ ❵ ♥ ✂✻❈ �☎✂ ❡✄✂ ✂ ✛ ❵ ✕ ✝ ✞ ❛

� ✕ ❴ ✍ ❚ ✍✴✕❲✙ ☞ NE

pd

❈ ✁ ❈ � ❈ ✐ ❡ � ✂ � � � ✐ � ♥ ✂ ✂

✧ ✕ ❛✰✧ ✧ ✕ ✝ ✝✻✕ ❴ ✞ ✧ ✕ ✧✻❛ � �❁✕ ✫✽❱ ❛✕❴ ✕ �✽❛ ✧ ✕ ❛✕❴ ✧ ✕ ✧ ✫ �✽❱✮✭ � ❴
✧ ✕ ❴ ✞ ✧ ✕✓✝❲❱ ✝✻✕ ✫ ✧ ✕ ✧✻❛ � �❁✕ � � ❛✕❴ ✕ �✽❛ ✧ ✕ ❛✰✯ ✧ ✕ ✧ ✫ � � ✭ � ✞
✧ ✕ ❴ ✧ ✕✓✝ ✞ ❴ ✕ ✞ ✞ ✧ ✕ ✧✻❛ � �❁✕ � ✝ ❛✕❴ ✕ �✽❛ ✧ ✕❊❱✁� ✧ ✕ ✧ ✫ ✯ �✱✭ ✯✰✧
✧ ✕ ✝ ✝✻✕✓✝ ❴ ✝ ❴ ✕ ❛ � ✧ ✕✓✝ � �❁✕ ✞ ✯ ❛✕❴ ✕ ✞ ✫ ✧ ✕ �✩❛ ✧ ✕ ✧ ✫ ✝ ✯✕❴ ✭☞✝ ✞ �
✧ ✕ ✧ ✞ ❴ ❱❁✕◆❱ ❛ ❛✰✧ ✕ ✧✆� ✧ ✕✓✝ ❴ � ✧ ✕ ✫ ❛ ❴ ✫❁✕ ❴ ✧ ✕✬✫✰✫ ✧ ✕ ✧ � ❛ ✫✩❱✱✭ ❴ ❴✪✯

❚ ✍✳✣✩✍✬✕✖✟✘✍✬✏ ✞ ✡✩✬ ☞ ✍ ✞ ✲✣✍ ✿ ✏✑✍✦✣✤✍✄✎❈✡✣✏ ✞ ✕✬✍✠✜✮✟☛✙ ★ ✍✴✒✔✍✄✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✓✩✜✢✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞✏☞ ✏ ✞
✣✤✍ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞✭☞ ✍ ☞ ✓✪✟✾✏✑✍✻✍✠✜✮✟ ✞ ✍ �✄� ✂ ✍✖✟ � ✝ ✂ ✒✤✙✥✜ ☞ ✣✩✍ ☞ ✒✔✍✬✏✹❃✽✕✔✙ ☞ ✍✬✜✍✲✹✓ ☞ ✙ ★✻✑✔☞✖✕✯✐ ✍ ✞✶✑✔☞ ✏✤✣✪✟☛✙✽✟✧✍ ☞ ✟
✟ ✞ ◗ ☞ ✓ ✜ ✎❈✡ ✞ ✟☛✙✥✜✮✟ ✕❅❡ ✣ ✞✒✑✔☞ ✏✤✣✪✟✘✍✞✒✔✍ ☞ ✕✔✡✣✜✍✟ ✞ ✙✩✓✤✜✍✟✾✍ ☞✳✿ ✏✤✓ ☞ ✗✚✙✽✎✤✎✤✣✪✓ ✿ ✏✔✍✬✜✍✟♠✙✥✏✹❃❜✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✕✔✡ ✜✫✜ ✍
✎✯✙ ✞ ✍✠❃ ✍ ✜ ✎✤✣✩✍❆✣✤✍ ☞ ✒ ✑ ✣✰✙✩✓ ☞✖✢ ✣✩✍ ☞ ✣✰✓✤✍✠✜ ☞ ✟✘✍ ✜ ✎❈✡ ✞ ✍✖✣ ☞ ✍✬✜✍✟ ✞ ✍✏✣✩✍ ☞ ✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒❅✗ ✏✑✜✔✍ ✜✥❯✔✜ ✍❞✟✼●✥✕✼❍✔✍ ✢
✍✖✟✘✕ ✕ ✐ ✍✠✕✔✓✝✓✤✜✔✒❁✓ ✿ ✏✔✍ ✿ ✏✑✍❆✜❁✡✣✏ ☞ ✜✔✍✳✎❈✡✣✏❁✲✻✡✣✜ ☞ ✎✯✙ ☞ ✟✒✓ ✞ ✍ ✞ ✎✯✙ ✞ ✟✒✓✎✒✔✍✴✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍✬✏ ☞ ✍ ☞ ✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞
✒✔✍✄✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✣✰✓✰✬ ✞ ✍✻✒✯✙✥✜ ☞ ✣✩✍❁✕❲✙ ☞ E ✕

✆❄✍ ☞ ✙ ✜✥✑ ✣✪✓✪✡ ✞ ✙✽✟✒✓✪✡✣✜ ☞ ✒✔✍ ☞ ✎❅✍ ✞✶✴ ✡ ✞✒✜ ✙✥✜✑✕✬✍ ☞❉☞ ✡✣✜✍✟ ✕✬✍✖✎❅✍✬✜✔✒✤✙✥✜✮✟✌❝❀✕✔✡✥✜ ☞ ✟☛✙✽✟✾✍ ✞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✩✍✹✕❲✙ ☞
E

✍✬✜ ✞ ✍ ★ ✙ ✞ ✒ ✒✑✏ ✕❲✙ ☞ NE ✕✌✐ ✍ ☞ ✙ ✜✫✑ ✣✰✓✪✡ ✞ ✙❂✟☛✓✪✡✥✜ ☞✫☞ ✡✣✜✍✟❏✬❅✍❲✙✷✏✔✕✔✡✣✏❁✎ ✎✤✣✩✏ ☞✷✜ ✙✷✜✤✓ ✴ ✍ ☞ ✟✾✍ ☞
✣✰✡ ✞✒☞✒✿ ✏✔✍❜✣✤✍ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞ ✍ ☞ ✟❏✟ ✞ ◗ ☞❖☞ ✡✩✣✰✣✰✓✩✕✖✓❄✟ ✑ ✎ ✍✬✜✍✲✛✓ ✞ ✡✣✜ ❱❁✕ ✞ ✂ ✑ ✿ ✏✔✍❣✣✪✡ ✞✒☞✶✿ ✏✔✍❣✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✎❅✍✠✏❁✟
☞ ✙✽✟✒✓ ☞ ✴ ✙✩✓ ✞ ✍✄❝■✟☛✡✥✏❁✟✾✍ ☞ ✣✩✍ ☞ ✒✔✍ ✜ ✙✥✜✔✒✑✍ ☞ ✎ ✍✬✜✍✲✛✓ ✞ ✡✣✜ ✧ ✕ ✧ ✝ ✂ ✑ ✕
♥ ✡✣✏ ☞ ✡✻✬ ☞ ✍ ✞ ✲✻✡✥✜ ☞ ✙✥✏ ☞✒☞ ✓ ✿ ✏✔✍✳✎✤✣✤✏ ☞ ✒✔✍✵✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✄✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍✵✎❅✍✠✏❁✲✣✍✬✜✍✟ ❯ ✟ ✞ ✍❁✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟ ✑ ✍ ☞

✒✯✙✥✜ ☞ ✣✩✍✴✕✔✙ ☞ E ✿ ✏✔✍❀✒✯✙✥✜ ☞ ✣✤✍✴✕✔✙ ☞ NE
✏✼✕✠✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞✏☞ ✡✣✜✍✟✪✕✬✍✖✣✰✣✩✍ ☞❆✿ ✏✤✓✝✎ ✞ ✡✩❘✤✟✾✍✠✜✮✟✱✣✩✍✳✎✤✣✩✏ ☞

✒✔✍✳✣❇✙ ☞ ✟ ✞ ✙✽✟ ✑✖★ ✓✩✍✴✒✘✗ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍✔✣✰✙✥✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟✹✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞✔✕
�✂✁☎✄✆✁ ✁ ✂☎✄ ✜✝✆ ✣✥✎✕✣ ✔ ✦✟✞ ✌ ✎✒✑ ✑✓✎✒✌✏✌★✠✒✑✘✦✡✠☞☛✞✎ ✌ ✑✌✞✢✣ ✔✞✖ ✔✗✠✕✙ ✚✎✍✛✑✓✎✕✚✏✎✒✑ ✁
✏✒✑✔✓✖✕✘✗✚✙✜✛✣✢✤✓✘✥✦✗✧✑

♥ ✡✣✏ ☞ ✒ ✑ ❘✔✜✤✓ ☞✶☞ ✡✣✜ ☞ ✟✒✡✣✏❁✟✳✒❅✗✚✙✽✬❈✡ ✞ ✒❖✣✩✍ ☞ ✙✥✕✖✟✒✓✪✲✹✓✪✟ ✑✔☞ ✏❁✟✒✓✰✣✤✍ ☞ ✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✕✖✡ ✜✫✜ ✍ ✑ ✟✼✙✷✜✮✟ ✏
♣❬✣✩✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✑✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✑✕✬✍ ✢
♣❬✣✩✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ✕✖✡✣✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✙✎✌✍✙✥✜✮✟ ✏✔✜ ✞ ✍✖✟☛✡✥✏ ✞ ✎❈✡ ☞ ✓✪✟✒✓ ✴ ✎ ✕✩✗✯✍ ☞ ✟✶♣ ❝ ♣✰✒✤✓ ✞ ✍✌✕✬✍✔✣✪✣✤✍ ☞
✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙✥✜✍✟❆✣❇✙✦✒ ✑ ✕✖✡✣✏❁✲✣✍ ✞ ✟✾✍❀✒❅✗ ✏✑✜✔✍❀✜✤✡✣✏✛✲✣✍✔✣✪✣✤✍❁✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ✕ ✑

♣❬✣✩✍ ☞ ✟☛●✥✕▲❍✑✍ ☞ ✒✔✍ ✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍ ✙✷✕✖✟☛✓❄✲✣✍ ☞ ✏❁✕✩✗✯✍ ☞ ✟✶♣ ❝❂♣✰✒✤✓ ✞ ✍ ✕✬✍✖✣✰✣✩✍ ☞ ✕✔✡✣✜❁❘ ✞✒✜ ✙✥✜✮✟ ✿ ✏✔✍ ✣✸✗❊✡✣✜
✕✖✡✣✜✔✜✯✙✩✓❄✟✌✟☛✡✥✏ ☛ ✡✣✏ ✞✶☞ ✣❇✙❋✎❈✡ ☞ ✓✪✟☛✓✪✡✣✜✽✒✔✍ ☞ ✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ☞✌☞ ✏✤✓❄✲✛✓✩✍ ☞✖✕

★✭✓✩✍✬✜ ☞ ☎ ✞✖✢ ✏✔✜ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✍ ☞ ✟ ☞ ✡✣✏ ✜ ✓ ☞ ✙✥✏✛❃P✙✽✣ ✑ ✙ ☞ ✒✔✍ ☞ ✡✣✜ ✍✬✜✍✲✹✓ ✞ ✡✥✜✔✜✔✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✢ ✙✷✏ ☞✒☞ ✓✚✜✤✡✣✏ ☞
✒ ✑ ❘✔✜✤✓ ☞✶☞ ✡✣✜ ☞ ✣✤✍✫✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✟☛✡✩✟☛✙✩✣❉✟☛❍ ✑ ✡ ✞ ✓ ✿ ✏✑✍✽✒❅✗✯✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞ ✙✽✟☛✓✪✡✥✜✌✒✔✏ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞✔✢❢✿ ✏✤✓✧✕✔✡ ✞✒✞ ✍ ☞ ✎❈✡✣✜✑✒ ❝
✕✬✍ ✿ ✏✔✍ ☞ ✍ ✞ ✙✩✓✪✟✦✣✸✗◆✙✥✕✖✟✒✓✪✲✹✓✪✟ ✑ ✒✔✍✸✕✬✍ ✜✥❯✔✜ ✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✏✔✜ ✍✬✜✮✲✹✓ ✞ ✡✣✜✔✜✑✍ ✜ ✍✬✜✍✟■✍✠❃ ✍ ✜ ✎❁✟■✒✑✍
✬ ✞ ✡✥✏✤✓✰✣✪✣✰✙ ★ ✍ ✕



� ✕❊❱✤✕ ✛✁� ✛✗❈ ✂ ❚ ✛ ❵ ♥ ✂✻❈ �☎✂ ❡✄✂ ✂ ✛ ❵ ✕ ✝ ✞✽❱

✁❄✍✠✏✛❃ ✕ ✞ ✓✪✟✒◗ ✞ ✍ ☞ ✲✻✡✣✜✮✟ ❯ ✟ ✞ ✍❀✕✖✡✣✜ ☞ ✓✤✒ ✑✖✞✒✑✔☞ ✒✤✙✥✜ ☞ ✕✬✍✠✟✒✟✾✍ ☞ ✡✣✏ ☞ ♣ ☞ ✍✬✕✖✟✒✓✰✡✣✜ ✏
♣ ❚ ✍❁✕ ✞ ✓❄✟☛◗ ✞ ✍❁✒❅✗✯✍✕☎✞✕❲✙✷✕✔✓✪✟ ✑ ✙✩✬ ☞ ✡✩✣✤✏✔✍ ✎✧✐ ✛ ❏ ✍✬✜✁✙✩✬ ✞✶✑✔★✻✑ ✑ ✏✔✕✽✗ ✍ ☞ ✟✏✣✤✍✵✎ ✡✥✏ ✞ ✕✠✍✬✜✍✟✼✙ ★ ✍✴✒✑✏
✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✌✠☞✍✬✕✖✟✘✏✔✍ ✞ ✒✑✍ ☞ ✙✥✕✖✟✒✓✪✲✹✓✪✟ ✑✔☞ ✏✛✟☛✓✰✣✩✍ ☞ ✎✯✙ ✞✏✞ ✙✩✎✤✎❈✡ ✞ ✟
✙✥✏ ✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✟✒✡✩✟✼✙✽✣✘✟☛❍ ✑ ✡ ✞ ✓ ✿ ✏✔✍ ✕

♣ ❚ ✍❀✕ ✞ ✓✪✟✒◗ ✞ ✍❀✒❅✗✯✍✕☎✞✕✔✙✥✕✔✓❄✟ ✑✦✞ ✍✔✣✰✙✽✟☛✓❄✲✣✍ ✎✸✐ ✛☎✂ ✍✬✜P✙✩✬ ✞✶✑✔★✻✑ ✑ ✏✼✕✩✗✯✍ ☞ ✟▼✣✩✍✳✎❈✡✣✏ ✞ ✕✬✍✠✜✮✟✼✙ ★ ✍❆✒✑✍
✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑ ✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✡✠❉✍✠✕✖✟✘✏✔✍ ✞ ✒✔✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✏❁✟✒✓✰✣✩✍ ☞ ✎✯✙ ✞✭✞ ✙✽✎✤✎❈✡ ✞ ✟❞✙✥✏
✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✟☛✡✽✟✼✙✩✣❅✡✥✫❖✓✰✣❅✙ ✑ ✟ ✑ ✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑✩✕
✐ ✍ ☞ ✟✾✍ ✜ ✎ ☞♠☞ ✡✣✜✍✟ ✑ ✲✽✙✽✣✤✏ ✑✖☞■☞ ✏ ✞ ✏✔✜✔✍✷✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍ ✒✤✡✣✜✑✜ ✑ ✍ kT ☞ ✏ ☎ ☞ ✙ ✜ ✍✬✜✍✟❀✣✰✡✥✜ ★ ✏✔✍
✎❈✡✣✏ ✞❆❯ ✟ ✞ ✍✦✙ ☞✒☞ ✏ ✞✒✑✦✿ ✏✔✍✳✣✸✗❊✡✣✜✵✍ ☞ ✟✪✍✠✜ ✞✶✑✔★ ✓ ✜ ✍✵✎❅✍ ✞✒✜ ✙✥✜✔✍✬✜✍✟ ✕

❚ ✍✁✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟✾✍ ✞ ✒✔✍ ☞ ✙✥✕✠✟☛✓❄✲✛✓❄✟ ✑✖☞ ✏❁✟☛✓✪✣✤✍ ☞ ✍ ☞ ✟ ✡✩✬❁✟✾✍✠✜✢✏❦✣✰✡ ✞✶☞ ✒✔✍P✣✰✙
☞ ✓ ✜ ✏✤✣❇✙✽✟✒✓✪✡✥✜ ✢ ✙✩✣✰✡ ✞✒☞✳✿ ✏✔✍✥✣✤✍■✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✟☛✡✩✟☛✙✩✣♦✟✒❍ ✑ ✡ ✞ ✓ ✿ ✏✔✍ ✿ ✏✔✍✫✣✩✍ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✙✥✏ ✞ ✙✩✓✪✟✴✒✆☎ ✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞ ✍ ✞
☞ ✗❊✓✰✣❉✙❲✲✽✙✩✓✪✟ ☞ ✏✤✓❄✲✹✓☎✟☛✡✣✏✛✟✾✍ ☞ ✣✩✍ ☞ ✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ☞ ✎ ✞✶✑✔☞ ✍✠✜✮✟✘✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞❑☞ ✡✥✜ ✞ ✙✍✌✻✡✣✜✌✒✘✗✚✙✥✕✠✟☛✓✪✡✣✜ ✍ ☞ ✟■✕❲✙✽✣✤✕✬✏❁✣ ✑
✍✬✜✽✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞ ✙✥✜✍✟✭✣✰✙ ✞ ✍✔✣✰✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✎ 7.2

✑✗✕✔✡ ✜✫✜ ✍✪✜✤✡✣✏ ☞ ✙✩✣✪✣✰✡✥✜ ☞ ✣✤✍ ✜ ✡✥✜✮✟ ✞ ✍ ✞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✤✍✱✎✯✙ ✞ ✙ ★✻✞ ✙✩✎❁❍✔✍
☞ ✏✤✓❄✲✽✙✥✜✍✟ ✕
❚ ✍❑✣✤✍✠✕✖✟✾✍✠✏ ✞ ✜✤✡✩✟✾✍ ✞ ✙ ✿ ✏✔✍■✒✯✙✥✜ ☞ ✕✬✍✖✟✶✟✾✍ ☞ ✍✠✕✖✟✒✓✰✡✣✜ ✢ ✜❁✡✣✏ ☞ ✜✔✍❆✕✔✡✣✜ ☞ ✓✤✒❁◗ ✞ ✍ ✞ ✡✣✜ ☞✵✿ ✏✔✍♠✣✤✍❀✕❲✙ ☞

E ✕

✂☎✄✝✆✟✞ ✛✠✆ ✓✖✥ ✗✔✑ ✙✣✛ ✓☛✡✌☞✎✍✑✏ ✑✠✒ ✢✓✡✌✏✔✏✕✆ ✥✦✕✖✡✗✍ ✗✔✛ ✕✘✡✚✙✛✒ ✢ ✛✚✓☛✡ ✕✘✞✜✡✌✏✢✆✌✢✤✓✘✥✣✄ ✥ ✓✔✒✤✏✦✥

♥ ✡✣✏ ☞ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✤✒ ✑✖✞ ✡✣✜ ☞❀✿ ✏✔✍ pa, pc, pd,m
✍✠✟

n ☞ ✡✣✜✮✟❍✕✖✡✣✜✔✜✢✏ ☞✔✕ ❏ ✣✪✡ ✞✒☞ ✓✰✣★✍ ☞ ✟❀✎❈✡ ☞✒☞ ✓✰✬✤✣✩✍
✒✔✍■✕✔✙✩✣✤✕✠✏✤✣✤✍ ✞ ✣✤✍❆✜❁✡ ✜ ✬ ✞ ✍ ✜ ✡✍✌✣✍✬✜ N

✒✔✍■✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ☞ ✎ ✞✒✑✔☞ ✍✬✜✍✟✾✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✩✍❆✕✖✓✤✍✖✣✓✍✬✜❊✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞ ✙✥✜✍✟✱✣✰✙
✞ ✍✖✣❇✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ✎ 7.2

✑ ✕
❚ ✍❞✣✩✍✬✕✠✟✾✍✠✏ ✞♦✞ ✍ ✜ ✙ ✞✒✿ ✏✔✍ ✞ ✙ ✿ ✏✔✍ N.pd

✍ ☞ ✟ ✣✤✍★✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍ ✜ ✡ ✌✣✍✬✜✦✒✔✍✧✜✤✡✥✏❁✲✣✍✔✣✪✣✤✍ ☞ ✕✖✓✰✬❁✣✤✍ ☞❢✿ ✏❁✓
✙✩✎✤✎✯✙ ✞ ✙✩✓❄✟ ✞ ✡✥✜✮✟ ✎ ✡✣✏✞✒✤✓ ☞ ✎✯✙ ✞ ✙✩✓✪✟ ✞ ✡✣✜✍✟ ✑✚✒✔✏✸✕✖✓✤✍✖✣✼✒✔✏ ✞ ✙✷✜✮✟★✏✑✜✔✍✏✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍ T ✕ ✛✙✜ ✕✖✡✣✜ ☞✶✑✔✿ ✏✔✍✬✜✔✕✬✍ ✢
✕✬✍✠✟✒✟✾✍❀✲❂✙✩✣✤✍✠✏ ✞ ✍ ☞ ✟♠✙✥✏ ☞✶☞ ✓✖✕✬✍✖✣✰✣✩✍❍✒✑✏ ✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❍✒✔✍❀✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✞✕✖✡✣✜❁❘ ✞✶✜ ✙❂✟☛✓✪✡✣✜ ✿ ✏✤✓✖✒✑✍✖✲ ✞ ✡✣✜✍✟
❯ ✟ ✞ ✍✴✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟ ✑ ✍ ☞ ✒✔✏ ✞ ✙✥✜✍✟✹✕✬✍✠✟✒✟✾✍ ✜✫❯✖✜ ✍✵✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍❁✒✔✍✄✟✾✍ ✜ ✎ ☞ T ✕
❚ ✍❀✜❁✡ ✜ ✬ ✞ ✍ ✜ ✡ ✌✣✍✠✜✆✒✑✍✳✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✦✎✤✓ ☞ ✟☛✙ ★ ✍✴✒✑✏ ✞ ✙✥✜✍✟✪✏✑✜✔✍✦✎ ✑✔✞ ✓✪✡✢✒✔✍ T

✍ ☞ ✟ ✑✔★ ✙✩✣✝❝ N
✎✔✏✤✓ ☞✒✿ ✏✔✍❀✕✼❍✯✙ ✿ ✏✔✍❀✕✖✓✰✬✤✣✩✍❁✒✤✡✩✓✪✟ ❯ ✟ ✞ ✍✦✎❁✓ ☞ ✟ ✑ ✍✴✏✔✜✑✍ ✴ ✡✻✓ ☞ ✙✥✏✵✕✔✡✣✏ ✞✒☞ ✒✑✍❀✕✼❍✯✙ ✿ ✏✑✍❑✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍ T ✕
❚ ✍❆✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍ ✜ ✡ ✌✣✍✠✜❊✒✑✍❑✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✑✕✬✍❑✙✍✌✍✙✷✜✮✟▼✣✰✓✩✍✬✏✆✒✑✏ ✞ ✙✥✜✍✟❄✏✔✜✔✍♠✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍

T
✍ ☞ ✟ ✑✔★ ✙✩✣✤❝ m.n

2

✎✔✏❁✓ ☞✒✿ ✏✔✍✺✕✼❍✯✙✥✕✠✏✔✜✔✍✳✒✔✍ ☞ m.n
✎✯✙ ✞ ✟☛✓✩✍ ☞ ✒✔✏❍✕✖✓✤✍✖✣ ☞ ✡✣✏ ☞ ✕✖✡✣✜✮✟ ✞✁� ✣✩✍✧✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞

✍ ☞ ✟✪✍▲❃✤✙ ✜ ✓✩✜ ✑ ✍❁✏✔✜✔✍ ✴ ✡✻✓ ☞ ✟☛✡✣✏❁✟✘✍ ☞ ✣✤✍ ☞ ✒✔✍✠✏✛❃❖✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ☞ T ✕
✐ ✡✥✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✡✣✜ ☞❏✜ ✙✩✓✩✜✮✟✘✍✬✜✯✙✥✜✍✟✷✣✤✍✁✟✾✍ ✜ ✎ ☞✷✜ ✡✍✌✣✍✬✜ tconf

✞ ✍ ✿ ✏✤✓ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✏✑✜✔✍
✟✼●✥✕✼❍✔✍✻✒✔✍✻✕✔✡✣✜✛❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✕✛♥ ✡✣✏ ☞ ✕✔✡✥✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✡✣✜ ☞✌✿ ✏✔✍✄✣✩✍ ☞ ✕✔✓✰✬❁✣✤✍ ☞❞☞ ✡✣✜✮✟✺✒✤✓ ☞ ✟ ✞ ✓✰✬✑✏ ✑ ✍ ☞ ✏✔✜✤✓ ✴ ✡ ✞ ♣
✜✫✑✖✜ ✍✬✜✮✟❀✍✬✜✍✟ ✞ ✍ Dmin = 10000

✍✖✟
Dmax = 300000 ✜ ◗✖✟ ✞ ✍✞✒❅✗◆✙✩✣✪✟✒✓✪✟✘✏✔✒✔✍ ✕ ✛✖✜ ✙✥✕✠✕✔✡ ✞ ✒

✙ ✲✣✍✠✕❬✣✤✍ ☞✦✴ ✡ ✞✶✜ ✏✤✣✤✍ ☞ ✓✩✜✮✟ ✞ ✡✢✒✔✏✤✓❄✟✾✍ ☞ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣❇✙ ☞ ✍✠✕✖✟☛✓✪✡✣✜ � ✕★✧✛✢ ✣✤✍❀✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒❅✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✣✜❣✎✤✣✤✏ ☞ ✣✤✍



� ✕❊❱✤✕ ✛✁� ✛✗❈✁� ❚ ✛ ❵ ♥ ✂✻❈ �☎✂ ❡✄✂ ✂ ✛ ❵ ✕ ✝ ✞ ✞

✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒✔✍ ✞✶✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✣✜ ✞ ✍ ✿ ✏✤✓ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✙✽✟✶✟✾✍✔✓✩✜✔✒ ✞ ✍✺✏✔✜✑✍✳✕✖✓✰✬✤✣✩✍ ☞ ✓❄✟✾✏ ✑ ✍❆❝ R ✜ ◗✖✟ ✞ ✍ ☞ ✒❅✗✚✙✽✣✪✟☛✓❄✟✾✏✔✒✑✍
✍ ☞ ✟ 2.k.p.R4 ✕

� ✞ ✏

tconf =
2.k.p

Dmax − Dmin

∫ Dmax

R=Dmin

R4dR

♥ ✡✣✏ ☞ ✡✻✬❁✟✘✍✬✜✤✡✣✜ ☞ ✏

tconf =
2.k.p.(D5

max − D5
min)

5.(Dmax − Dmin)
✎ � ✕ ❛ ✑

✐ ✡ ✜✫✜ ✍
k = 0.5

✍✖✟
p = 10−20 ✢ ✜❁✡✣✏ ☞ ✡✻✬❁✟✾✍✠✜✤✡✣✜ ☞ tconf = 16.75µs ✕

✛✙✜ ✕✔✡✣✜ ☞✶✑✔✿ ✏✔✍✬✜✔✕✬✍ ✎ ✣✧✗ ✏✑✜✤✓✪✟ ✑ ✒✑✍✳✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✍ ☞ ✟✱✣✰✙ µs
✑ ✏

♣ ❚ ✍✱✟✾✍ ✜ ✎ ☞✭✜ ✡✍✌✣✍✬✜✲✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✑✍✻✕✔✡✥✜❁❘ ✞✒✜ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜✸✒✔✏ ✞ ✙✷✜✮✟
✏✔✜✑✍✦✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒✔✍✄✟✾✍ ✜ ✎ ☞ T

✍ ☞ ✟ ✏

Tc = N.pd.tconf

✛✙✜✆✏✛✟☛✓✰✣✪✓ ☞ ✙✥✜✮✟✌✣✩✍ ☞✌✞ ✍✖✣❇✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ☞ ✎ 7.2
✑✧✍✠✟ ✎ 7.3

✑✧✍✠✟✹✜✤✡✣✏ ☞ ✡✻✬❁✟✘✍✬✜✤✡✥✜ ☞ ✏

Tc =
1

2
.m.n.pa.pc.tconf

✎ � ✕❊❱ ✑

♣ ❚ ✍♠✟✘✍ ✜ ✎ ☞▼✜ ✡✍✌✣✍✬✜❊✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞✶✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟✾✍ ✞ ✒✑✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍❋✎✤✓ ☞ ✟☛✙ ★ ✍■✒✑✏ ✞ ✙✥✜✍✟❁✏✑✜✔✍
✎ ✑✖✞ ✓✰✡✢✒✑✍✴✒✔✍✄✟✾✍ ✜ ✎ ☞ T

✍ ☞ ✟ ✏

Tt = 12.N.tconf

❚ ✍ ✴ ✙✥✕✖✟✘✍✬✏ ✞ ✒✤✡✣✏ ❤ ✍❣✙✽✎✤✎✯✙ ✞ ✙✩✓✪✟ ✕❲✙ ✞ ✒✤✡✥✏ ❤ ✍ ✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✔✢ ✓✤✒✔✍✠✜✮✟☛✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ❝ ✏✔✜✔✍✾✟✼●✷✕▲❍✑✍
✒✔✍✵✕✔✡✣✜✛❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✢ ☞ ✡✣✜✮✟✞✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟ ✑ ✍ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞■✴ ✙✽✓ ✞ ✍✲✏✔✜✔✍❏✟☛●✥✕✼❍✔✍ ✒✔✍❏✎✤✓ ☞ ✟✼✙ ★ ✍ ✕ ♥ ✡✣✏ ☞
✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞ ✡✣✜ ☞ ✍✠✜✔✕✔✡ ✞ ✍✦✣✩✍ ☞❆✞ ✍✔✣✰✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ☞ ✎ 7.2

✑ ✍✖✟ ✎ 7.3
✑ ✢ ✜✤✡✥✏ ☞ ✡✩✬❁✟✾✍✠✜✤✡✣✜ ☞ ✏

Tt =
6.m.n.pa.pc.tconf

pd

✎ � ✕ ✞ ✑

♣ ✛✙✜❁❘✼✜ ✢ ✣✤✍✫✟✾✍ ✜ ✎ ☞❋✜ ✡✍✌✣✍✬✜ ✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞✒✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟✾✍ ✞ ✒✑✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✰✣✪✣❇✙✷✜✔✕✬✍
✒✔✏ ✞ ✙✥✜✍✟✹✏✔✜✔✍✳✎ ✑✔✞ ✓✰✡✢✒✔✍❁✒✔✍✄✟✾✍ ✜ ✎ ☞ T

✍ ☞ ✟ ✏

Tp =
m.n

2
.2066



� ✕❊❱✤✕ ✛✁� ✛✗❈✁� ❚ ✛ ❵ ♥ ✂✻❈ �☎✂ ❡✄✂ ✂ ✛ ❵ ✕ ✝ ✞ �

✧ ✧ � � µs
✍ ☞ ✟❣✣✤✍ ✟✘✍ ✜ ✎ ☞❜✞ ✍ ✿ ✏✤✓ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍✠❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✏✔✜✑✍ ✟☛●✥✕▲❍✑✍ ✒✑✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✑✕✬✍ ✿ ✏✤✓ ✢

✞ ✙✩✎❁✎❅✍✔✣✰✡✥✜ ☞ ♣ ✣✤✍ ✢ ✍ ☞ ✟ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✤✒ ✑✖✞✒✑ ✍❄✕✔✡ ✜✫✜ ✍ ✑ ✟☛✙✥✜✮✟★✏✔✜ ☞ ✍✬✏❁✣ ✬✤✣✪✡✢✕ ✕✹✐ ✍✏✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✍ ☞ ✟✭✡✻✬❁✟✘✍✬✜✢✏ ✍✠✜
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✁▼✙✥✜ ☞ ✕✠✍✌✕▲❍✤✙✩✎✤✓❄✟ ✞ ✍ ✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✙❲✲✻✡✣✜ ☞ ✒ ✑ ✲✣✍✔✣✪✡✻✎✤✎ ✑ ✣✰✙ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✥✜ ✒✑✏ ✴ ✡✣✜✔✕✖✟✒✓✰✡✣✜✹♣✜✑✍ ✜ ✍✬✜✮✟✆✒❅✗✯✏✔✜ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞❖✜ ✏✤✣✪✟✒✓ ✴ ✡✥✜✔✕✖✟✒✓✰✡✥✜ ☞✖✕✏✐ ✍ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✍ ☞ ✟ ✕❲✙✩✎✤✙✩✬✤✣✩✍●✒❅✗ ✍✡✠❉✍✠✕✖✟✘✏✔✍ ✞
✎❁✣✤✏ ☞ ✓✤✍✬✏ ✞✒☞ ✟ ✌✛✎❅✍ ☞ ✒✔✍ ✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✣✜ ☞ ✏ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✪✣✰✣✰✙✥✜✔✕✬✍★✒✔✏✦✕✔✓✩✍✔✣ ✢ ☞ ✏✤✓❄✲✹✓✑✒✑✍✧✕✔✓✪✬✤✣✤✍ ☞✔✢ ✍✖✟✘✕ ✢❄✕✔✕✔✕✪✕
� ❍ ✌ ☞ ✓ ✿ ✏✔✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✢ ✎❈✡✣✏ ✞ ✣✩✍ ✴ ✙✩✓ ✞ ✍ ✴ ✡✣✜✑✕✖✟☛✓✪✡✣✜✔✜✔✍ ✞✔✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✒✔✍✠✲✻✡✣✜ ☞ ✡ ✞ ✒✤✡✣✜✑✜✯✙✥✜✔✕✠✍ ✞✒✑✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞✷☞ ✓ ✜ ✎❁✣✤✍ ☞ ✎ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✖✓✰✣✪✣❇✙✥✜✑✕✬✍ ✑ ✢ ✒✔✍ ☞ ✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎ ✕✔✡✣✜✛❘ ✞✒✜ ✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✑✦✍✖✟✲✒✔✍ ☞
✟ ✞ ✙✩✓✩✜ ☞ ✒✔✍❆✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎ ✎✤✓ ☞ ✟☛✙ ★ ✍ ✑ ✕✍♥ ✡✣✏ ☞ ✕✔✡✥✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✡✣✜ ☞☎✿ ✏✑✍✏✣✰✡ ✞✶☞✒✿ ✏✔✍✳✏✑✜✔✍✹✒ ✑ ✕✖✓ ☞ ✓✪✡✣✜✒✘✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✤✙✥✜✔✕✬✍ ✜ ✍✬✜✮✟✹✍ ☞ ✟✏✎ ✞ ✓ ☞ ✍ ✢ ✕✽✗ ✍ ☞ ✟✪✒✑✍ ✜ ✙✷✜✤✓✰◗ ✞ ✍✵✓ ✞✶✞✒✑ ✲✻✡✢✕❲✙✩✬❁✣✤✍ ✏✤✓✪✣❉✜❅✗ ✌ ✙❀✎✤✙ ☞✒✑✍ �✼✍▲❃✛✓✰✬✤✓✪✣✰✓❄✟ ✑ ✎❈✡✣✏ ✞ ✣✤✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✯✙✷✜✔✕ ✑ ✍ ☞✔✕
♥ ✡✣✏ ☞ ✙ ✲✻✡✥✜ ☞✏✜ ✓ ☞ ✍✠✜ ✑ ✲✛✓✩✒✔✍✬✜✑✕✬✍❀✒✔✍✬✏✹❃❖✎ ✞ ✡✻✎ ✞ ✓ ✑ ✟ ✑✔☞ ✒✯✙✷✜ ☞ ✜❁✡ ☞❆☞ ✓ ✜ ✏❁✣❇✙✽✟✒✓✪✡✥✜ ☞ ✏

✝✻✕ ✛✖✜✍✟ ✞ ✍✔✣✰✙✥✕✬✍ ✞ ✣✩✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎❅✍ ✞✒✜ ✍✖✟✳✒❅✗❊✡✻✬❁✟✘✍✬✜✤✓ ✞ ✒✔✍ ✜ ✍✔✓✰✣✪✣ ✍✬✏ ✞✶☞❞✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟ ☞ ✎ ✙✥✏
✞ ✍ ★ ✙ ✞ ✒ ✒✔✏ ✕ ✞ ✓✪✟☛◗ ✞ ✍✒✑ ✿ ✏✔✍ ✕✔✡✥✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✍ ✞ ✟✒✡✣✏❁✟✾✍ ☞ ✣✩✍ ☞ ✟☛●✥✕▲❍✑✍ ☞ ✕✔✡ ✜✥✜ ✍ ✒✔✍ ☞
✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✏☞ ✓ ✜ ✎✤✣✩✍ ☞✖✢✤✜ ✙✩✓ ☞ ✣✸✗◆✙ ✜✫✑ ✣✪✓✪✡ ✞ ✙❂✟☛✓❄✡✣✜ ✞ ✍ ☞ ✟✾✍✦✣✪✓ ✜ ✓❧✟ ✑ ✍ ✕

✧✛✕ ✂✏✟☛✓✪✣✰✓ ☞ ✍ ✞ ✣✰✙ ✎ ✞✒✑ ✕✖✓ ☞ ✓✰✡✣✜ ✜ ✙❂❃✛✓ ✜ ✙✩✣ ✍ ✒✑✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✜✑✍ ✕✖✡✣✜✔✒✔✏❁✓✪✟ ✎✯✙ ☞ ❝ ✏✔✜✔✍
✿ ✏✤✙✩✣✰✓❄✟ ✑✵✜ ✙ ❃✛✓ ✜ ✙✩✣ ✍✻✒✔✍ ☞✏✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟ ☞ ✒✔✏ ✞ ✙✥✒✤✙ ✞✔✕
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☞ ✌✎✍✁✏✒✑✔✓✁✕✖☎✗✌✎✍✁✕

✐ ✍✠✟✒✟✾✍ ✟✒❍✤◗ ☞ ✍●✍ ☞ ✟ ✒ ✑ ✒✤✓ ✑ ✍❣❝ ✣✧✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✑✜✯✙✥✜✔✕✠✍ ✜ ✍✬✜✍✟✵✍✬✜ ✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✞✒✑ ✍✔✣❁✒✑✍ ☞❏✞ ✙✷✒✯✙ ✞✒☞ ✒✑✍
✕✔✡ ✜ ✬✤✙✽✟ ✏❈✣✰✡ ✞✶☞✒✿ ✏✔✍■✏✑✜✔✍■✜✤✡✣✏❁✲✣✍✖✣✰✣✩✍✦✟✼●✥✕✼❍✔✍ ✎ ✏✑✜✔✍■✜✤✡✣✏❁✲✣✍✖✣✰✣✩✍❆✕✔✓✰✬❁✣✤✍✒✑✏✙✩✎❁✎✯✙ ✞ ✙✍✝✰✟✪✒✔✍ ✜ ✙✥✜✤✓✪◗ ✞ ✍
✓ ✜ ✎ ✞ ✡ ✜ ✎❁✟✾✏✑✍ ✢ ✓✰✣ ✴ ✙✥✏❁✟ ❯ ✟ ✞ ✍❊✍✬✜ ✜ ✍ ☞ ✏ ✞ ✍❊✒✑✍✾✣✸✗❊✓✤✜ ☞✶✑✔✞ ✍ ✞ ✒✤✙✥✜ ☞ ✣✧✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✤✙✥✜✔✕✬✍ ✜ ✍✬✜✮✟✲✒✑✍ ☞
✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ❝❜✟ ✞ ✙✩✓✪✟✘✍ ✞✖✕ �❢✡✣✏ ✞ ✒ ✑ ✕✖✓✤✒✔✍ ✞ ✡✣✫ ✎✤✣✰✙✥✕✬✍ ✞ ✕✬✍✠✟✒✟✾✍❖✟✼●✷✕▲❍✔✍ ✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✜✔✍✆✒✤✓ ☞ ✎❈✡ ☞ ✡✣✜ ☞✫✿ ✏✔✍
✒❅✗✯✏✔✜❖✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒✔✍✴✕❲✙✽✣✤✕✬✏❁✣❅✟ ✞ ◗ ☞❆✞ ✍ ☞ ✟ ✞ ✍✖✓✤✜✮✟✳✒✆☎✁✙✥✏✛❃✵✕✖✡✣✜✮✟ ✞ ✙✩✓✩✜✮✟✘✍ ☞❆✜ ✙✽✟ ✑✔✞ ✓✩✍✔✣✪✣✩✍ ☞ ✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✔✕

�❢✡✥✏ ✞ ✍✌✠☞✍✬✕✖✟✘✏✔✍ ✞ ✕✬✍✠✟✒✟✘✍✌✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✰✡✥✜ ✢ ✓✪✣ ✜✤✡✣✏ ☞ ✍ ☞ ✟☎✎❈✡ ☞✶☞ ✓✰✬❁✣✤✍ ✒✔✍✌✎ ✞ ✡✩❘✤✟✘✍ ✞ ✒✔✍❞✣❇✙ �✼✍✠❃✛✓✪✬✤✓✰✣✪✓❄✟ ✑
✒✔✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒ ✑ ☛ ❝✾✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✤✙✥✜✔✕ ✑ ✍ ☞✖✕ ✛✖✜ ✒❅✗◆✙✥✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✘✍ ✞✒✜ ✍ ☞✖✢ ✜❁✡✣✏ ☞ ✎❈✡✣✏❁✲✻✡✥✜ ☞■✞ ✍ ✜ ✍✖✟✒✟ ✞ ✍✷❝
✏✔✜✔✍✞✒✯✙✽✟✘✍✞✏✤✣❄✟ ✑✖✞ ✓✤✍✠✏ ✞ ✍■✣✸✗✯✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟☛✓✪✡✣✜●✒✔✍❀✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒ ✑ ☛ ❝❖✎ ✞ ✡ ★✻✞ ✙ ✜✫✜✥✑ ✍ ☞ ✎ ✒✯✙✥✜ ☞ ✣✩✍ ☞ ✣✰✓ ✜ ✓❧✟✾✍ ☞
✒✔✍✳✣✤✍✠✏ ✞ �✼✍✠❃✛✓✪✬✤✓✰✣✪✓✪✟ ✑ ❘✛❃ ✑ ✍❑✎✤✙ ✞ ✣✩✍✬✏ ✞ ✒ ✑ ✣❇✙✽✓ ✑ ✕
❚ ✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏✛✟ ✑ ✍ ☞✁☞ ✏ ✞ ✏✑✜ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞✔✢ ✍✖✟ ✿ ✏✔✍ ✜✤✡✣✏ ☞ ✙✩✎✤✎❅✍✖✣✰✡✣✜ ☞ ✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞✖✢✌☞ ✡✣✜✮✟

✒ ✑ ❘✔✜✤✓✤✍ ☞ ✎✯✙ ✞ ✒✔✍✬✏✛❃❬✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✡✻✎ ✑✖✞ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍ ☞ ☞✒✑ ✎✤✙ ✞✒✑✖☞ ✎✯✙ ✞ ✏✔✜✷✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜✤✓✪✬✤✣✤✍ ✕✹❚ ✍ ☞ ✡✻✎ ✑ ♣
✞ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ☞ ✜✔✍✵✎❅✍✬✏❁✲✣✍✠✜✮✟❆✎✯✙ ☞❞❯ ✟ ✞ ✍✵✓✤✜✍✟✾✍ ✞✶✞ ✡ ✜ ✎✔✏✔✍ ☞ ✏✔✜✔✍ ✴ ✡✩✓ ☞ ✕✖✡ ✜✥✜ ✍✠✜✔✕ ✑ ✍ ☞✖✕❙✐ ✍ ☞ ✒✔✍✠✏✛❃ ✡✻✎ ✑ ♣
✞ ✙✽✟✒✓✰✡✣✜ ☞✌☞ ✡✥✜✮✟ ☞ ✏✑✕✬✕✬✍ ☞✒☞ ✓✪✲✣✍ ✜ ✍✠✜✮✟✪✏✔✜✔✍ ✑✔✜ ✓ ☞✒☞ ✓✰✡✥✜✵✍✠✟✹✏✔✜✔✍ ✞✒✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✣✜ ✒✘✗◆✡✣✜✑✒✔✍ ☞✖✕

✁❄✍✠✏✛❃❖✎❈✡ ☞✶☞ ✓✰✬❁✓✰✣✰✓❧✟ ✑✔☞❞✜ ✙ ☛ ✍✬✏ ✞ ✍ ☞❆☞ ✗◆✡ ✠ ✞ ✍✠✜✮✟✱❝❍✜❁✡✣✏ ☞ ✏

✍ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✩✒ ✑✔✞ ✍ ✞ ✿ ✏✔✍▼✣✰✙✦✬❁✓✪✟✼●✷✕▲❍✔✍✹✍ ☞ ✟✧✏✑✜✔✍✱✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✓ ✜ ✎✤✣✩✍ ✢ ✕✔✡ ✜✥✜ ✍✬✜ �✔✙✥✜✮✟✭✙✥✏✸✒ ✑ ✬✑✏❁✟✧✒✑✏
✎ ✞ ✍ ✜ ✓✤✍ ✞ ✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✡✻✎ ✑✖✞ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍★✍✖✟ ❘✼✜❁✓ ☞✒☞ ✙✥✜✮✟ ❝▼✣✰✙✏❘✼✜✦✒✔✏ ☞ ✍✬✕✖✡✣✜✔✒ ✢✩☞ ✙✥✜ ☞ ✓✤✜✍✟✾✍ ✞✶✞ ✏✤✎✛✟☛✓✰✡✥✜
✎❈✡ ☞✶☞ ✓✪✬✤✣✤✍ ✕✛✐ ✗✯✍ ☞ ✟✧✕✠✍✖✟✒✟✘✍▼✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕▲❍✑✍ ✿ ✏✤✓❅✍ ☞ ✟❞✙✷✕✖✟✾✏✑✍✔✣✰✣✩✍ ✜ ✍✬✜✍✟✗✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞✒✑ ✍✌✎ ✡✥✏ ✞❉★✻✑✖✞ ✍ ✞ ✣✤✍ ☞
✞ ✙✥✒✯✙ ✞✶☞✔✕

✍ ✐ ✡✣✜ ☞ ✓✤✒ ✑✔✞ ✍ ✞✫✿ ✏✔✍✆✜✤✡✣✏ ☞ ✎❈✡✣✏❁✲✻✡✣✜ ☞ ✏❁✟✒✓✰✣✪✓ ☞ ✍ ✞ ✣✤✍ ✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒❁✓ ☞ ✎❈✡✥✜✤✓✰✬✤✣✩✍ ☞✶✑ ✎✯✙ ✞ ✙✥✜✍✟❬✣✤✍ ☞
✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒✘✗✚✙✥✕✠✟☛✓❄✲✛✓❄✟ ✑ ✒✔✍ ☞ ✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✒✘✗ ✑✖✜ ✓ ☞✒☞ ✓✪✡✣✜ ✍✖✟ ✭ ✡✣✏
✒✔✍ ✞✶✑ ✕✠✍✔✎❁✟✒✓✰✡✣✜✆✒✘✗✚✙✥✏✛✟ ✞ ✍ ☞ ✬❁✓✪✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞✔✕ ✛✙✜✆✒❅✗◆✙✥✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✾✍ ✞✒✜ ✍ ☞✖✢ ✍✬✜✍✟ ✞ ✍✖✣❇✙✷✕✬✍ ✞ ✣✤✍ ☞ ✡✻✎ ✑✖✞ ✙❂♣
✟✒✓✰✡✣✜ ☞ ✒✔✍ ☞ ✒❁✓ ✠ ✑✔✞ ✍✠✜✮✟✘✍ ☞ ✬✤✓❄✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞✔✕✩✐ ✍✖✟✶✟✾✍❞✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍ ✍ ☞ ✟ ✟✾✍✠✕▲❍✔✜❁✓ ✿ ✏✔✍ ✜ ✍✠✜✮✟♦✎❈✡ ☞✶☞ ✓✰✬❁✣✤✍ ✢
✜ ✙✩✓ ☞❞☞ ✙ ✜ ✓ ☞ ✍✻✍✬✜✁✎❁✣❇✙✥✕✠✍✳✬❁✓✤✍✬✜ ✑ ✲✹✓✩✒✔✍ ✜✥✜ ✍✠✜✮✟❆✎✤✣✩✏ ☞ ✕✖✡ ✜ ✎✤✣✤✍▲❃ ✍ ✕

❚ ✍✸✕ ✞ ✓✪✟☛◗ ✞ ✍ ✿ ✏✔✍ ✜✤✡✥✏ ☞ ✕✖✡✣✜ ☞ ✓✩✒ ✑✖✞ ✡✣✜ ☞ ✎❈✡✥✏ ✞ ✣✸✗❊✡✻✎❁✟✒✓ ✜ ✓ ☞ ✙✽✟✒✓✪✡✥✜●✒✔✍❬✣✧✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✑✜✯✙✥✜✔✕✠✍ ✜ ✍✬✜✍✟



✝ � ✝

✍ ☞ ✟✱✣✰✙ ✜ ✓✤✜✤✓ ✜ ✓ ☞ ✙❂✟☛✓✪✡✥✜✽✒✔✍✳✣✰✙ ☞ ✡ ✜✫✜ ✍❁✒✑✍ ☞✏✞ ✍✖✟✼✙ ✞ ✒ ☞✖✕
❵ ✡✩✓✪✟

Lk(θ)
✢ ✣✰✙ ✴ ✡✣✜✑✕✖✟☛✓✪✡✣✜✲✒✤✡✥✜✔✜✯✙✥✜✍✟✌✣✸✗◆✙✥✏ ★✻✜ ✍✬✜✍✟✼✙❂✟☛✓✪✡✣✜✸✒✔✍❁✕ ✞ ✓❄✟☛◗ ✞ ✍✵✣✪✡ ✞✒☞✶✿ ✏✑✍✵✡✣✜ ✓✤✜ ☞ ◗ ✞ ✍

✏✔✜✔✍❆✟✼●✷✕▲❍✔✍✱✙✽✣ ✑ ✙❂✟☛✡✻✓ ✞ ✍✧✒✔✍✹✒✔✏ ✞✶✑ ✍ θ ✎ θ ∈ [0, θmax]
✡✣✫

θmax

✍ ☞ ✟ ✣❇✙❁✒✔✏ ✞✒✑ ✍ ✜ ✙ ❃❁✓ ✜ ✙✩✣ ✍ ✿ ✏✔✍
✎❅✍✬✏❁✟❀✎ ✞ ✍✬✜✔✒ ✞ ✍✵✏✑✜✔✍✷✟✼●✥✕✼❍✔✍❏✙✩✣ ✑ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍ ✑✦✙✩✎ ✞ ◗ ☞ ✣✰✙ ki

◗
me
✟✼●✥✕✼❍✔✍✽✒✔✍ ✣✧✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✑✜✯✙✥✜✔✕✠✍ ✜ ✍✬✜✍✟

✓✤✜✤✓❄✟☛✓✰✙✽✣ ✕
❚ ✙ ✎ ✞ ✍ ✜ ✓✰◗ ✞ ✍P✎✤✙ ✞ ✟✒✓✤✍✆✒✔✍❊✕✠✍✖✟✶✟✾✍P✟☛❍✤◗ ☞ ✍ ✑ ✟✼✙✽✓✪✟ ✕✔✡✥✜ ☞ ✙✥✕ ✞✒✑ ✍❜❝ ✣❇✙✺✎ ✞ ✍ ✜ ✓✰◗ ✞ ✍P✎❈✡ ☞✒☞ ✓✪✬✤✓❄♣

✣✰✓❄✟ ✑✽✕✮♥ ✡✣✏ ☞ ✙ ✲✻✡✣✜ ☞ ✒ ✑ ✲✣✍✖✣✰✡✩✎✤✎ ✑ ✒✑✍ ☞ ✙✩✣ ★ ✡ ✞ ✓❧✟☛❍ ✜ ✍ ☞ ❍✔✍✠✏ ✞ ✓ ☞ ✟✒✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✜✤✡✣✏❁✲✣✍✔✙✥✏✛❃ ✢ ✎❅✍ ✞✒✜ ✍✖✟✶✟✼✙✥✜✍✟
✒❅✗✯✍✌✠☞✍✬✕✠✟✾✏✔✍ ✞ ✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟✒✓✰✡✥✜ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍✥✟✼●✷✕▲❍✔✍ ☞ ✓ ✜ ✎✤✣✩✍✭✒✯✙✥✜ ☞ ✏✔✜✺✡ ✞ ✒❁✡✣✜✔✜✯✙✥✜✑✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟❆✒✔✍✥✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞
☞ ✓ ✜ ✎✤✣✩✍ ☞✖✕❙✐ ✍ ☞ ✙✩✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟✒❍ ✜ ✍ ☞✌☞ ✡✣✜✮✟✏✬✤✙ ☞✒✑✖☞✱☞ ✏ ✞ ✣✤✍ ☞❆✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟ ☞❆☞ ✏✤✓✪✲✽✙✷✜✮✟ ☞ ✏

✝✻✕ ❵ ✓✤✎✤✣✩✏ ☞ ✓✩✍✬✏ ✞✒☞ ✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞☎☞ ✡✣✜✍✟✖✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟ ✑ ✍ ☞❉☞ ✏✔✕✠✕✬✍ ☞✒☞ ✓❄✲✣✍ ✜ ✍✬✜✍✟ ☞ ✙✷✜ ☞ ✓✤✜✍✟✾✍ ✞✶✞ ✏✤✎✛✟☛✓✰✡✥✜ ✢ ✙✩✣✰✡ ✞✶☞
✓✩✜ ☞✒✑✖✞ ✍ ✞ ✏✔✜✑✍❋✟✼●✷✕▲❍✔✍■✙✩✣ ✑ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍❆✍✠✜✮✟ ✞ ✍✭✒✑✍✬✏✛❃✾✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✦✕✬✍❋✬✤✣✰✡✢✕■✕✖✡✣✜✔✒✔✏❁✓ ✞ ✙✷❝✲✏✑✜✔✍
✎✤✣✩✏ ☞✱★✩✞ ✙✥✜✔✒✑✍♠✙✥✏ ★✩✜ ✍✠✜✮✟✼✙❂✟☛✓✰✡✥✜ ✒✔✏ ✕ ✞ ✓✪✟☛◗ ✞ ✍ ✿ ✏✔✍ ☞ ✓ ✡✥✜P✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ◗ ✞ ✍❑✙✩✎ ✞ ◗ ☞ ✣✰✙❀❘✔✜❊✒✑✍♠✣✰✙
✒✔✍ ✞ ✜✤✓✪◗ ✞ ✍✄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ✕

✧✛✕ � ✣❇✙✷✕✬✍ ✞ ✏✔✜✔✍❖✟☛●✥✕▲❍✑✍P✙✩✣ ✑ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍ ✓ ✜✫✜✥✑ ✒✤✓✰✙✽✟✘✍ ✜ ✍✬✜✍✟✥✙✩✎ ✞ ◗ ☞ ✣✰✙ ❘✼✜ ✒✘✗ ✏✔✜✑✍✁✟☛●✥✕✼❍✔✍✆✒✑✍
✣✧✗◆✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✤✙✥✜✔✕✬✍ ✜ ✍✬✜✮✟❁✍▲❃✛✓ ☞ ✟✼✙✥✜✍✟✴✕✔✡✥✜✔✒✔✏✤✓❄✟✳❝ ✙ ✲✻✡✻✓ ✞ ✏✔✜✔✍❀✙✥✏ ★✻✜ ✍✠✜✮✟✼✙❂✟☛✓✰✡✥✜❊✒✔✍✭✕ ✞ ✓❄✟☛◗ ✞ ✍
★✻✑ ✜ ✑✔✞ ✙✩✣✤✍ ✜ ✍✬✜✮✟❏✎✤✣✩✏ ☞ ✴ ✙✽✓✰✬✤✣✩✍❊✍✠✟✁✙✥✏ ✎✤✣✩✏ ☞❏✑✖★ ✙✩✣✩✍❜❝ ✣✧✗✚✙✷✏ ★✻✜ ✍✬✜✍✟✼✙✽✟✒✓✪✡✣✜ ✒✑✍●✕ ✞ ✓❄✟☛◗ ✞ ✍
✣✪✡ ✞✒☞✶✿ ✏✑✍✳✡✣✜❖✣✰✙✩✓ ☞✶☞ ✍❁✏✔✜❏✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✣✰✓✪✬ ✞ ✍✻✍✠✜✮✟ ✞ ✍✴✕✬✍ ☞ ✒✔✍✠✏✛❃ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✖✕

❛ ✕✏❚ ✙ ✴ ✡✣✜✔✕✖✟✒✓✰✡✣✜ Lk(θ)
✍ ☞ ✟✪✕ ✞ ✡✩✓ ☞✒☞ ✙✥✜✮✟✘✍ ✢ ✕✖✡✣✜✮✟✒✓✤✜✱✏✔✍✴✍✠✟✏✣✰✓✤✜ ✑ ✙✩✓ ✞ ✍✵✎✯✙ ✞✌✜ ✡ ✞ ✕✠✍❲✙✥✏✛❃

❱✤✕ ❵ ✡✩✓✪✟ A
✏✔✜✔✍✏✟✼●✷✕▲❍✔✍▼✙✩✣ ✑ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍ ✢ θ ☞ ✙■✒✑✏ ✞✒✑ ✍❄✍✖✟

D ☞ ✡✥✜✲✒ ✑ ✣❇✙✽✓ ✕ ❵ ✡✩✓✪✟ tk
✍ ☞ ✟❞✣✧✗◆✓✩✜ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟

✒✔✍✹✒ ✑ ✎✯✙ ✞ ✟★✒✔✍✏✣✰✙ ki
◗
me
✟☛●✥✕▲❍✑✍✹✒✔✍✏✣✸✗❊✡ ✞ ✒✤✡✣✜✔✜✯✙✷✜✔✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟✗✍▲❃✛✓ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟ ✢ ✍✠✟ θk

☞ ✙❀✒✑✏ ✞✒✑ ✍ ✢
❚ ✍✴✕❲✙✽✣✤✕✠✏✤✣✎✒✑✍✦✣✰✙ ✴ ✡✥✜✔✕✖✟✒✓✰✡✣✜ ✏

L∗(θ) = {k∗\Lk∗(θ) = Min(Lk(θ))
✍✖✟

k ∈ [1, Q]
✟✾✍✖✣ ✿ ✏✔✍ µQ+tQ+θ ≤ D}

✜✤✡✥✏ ☞ ✒❁✡✣✜✔✜✔✍✳✣✸✗✯✍ ✜ ✎✤✣✰✙✥✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟✌✡✩✎❁✟☛✓ ✜ ✙✩✣☞✒❅✗❊✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜✵✒✔✍✳✣❇✙♠✟✼●✷✕▲❍✔✍✦✙✩✣ ✑ ✙✽✟✒✡✻✓ ✞ ✍ ✕
❚ ✗◆✙✩✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟✒❍ ✜ ✍■✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ♣ ✞✒✑ ✍✔✣❉✣✤✍✥✎❁✣✤✏ ☞ ✎❅✍ ✞ ✴ ✡ ✞✒✜ ✙✥✜✮✟ ✿ ✏✔✍ ✜✤✡✣✏ ☞ ✙✎✌✻✡✣✜ ☞ ✎ ✞ ✡✩✎ ✡ ☞✒✑ ✎❈✡✣✏ ✞

✕✬✍✭✕✔✙ ☞ ✍ ☞ ✟✦✣✧✗✚✙✽✣ ★ ✡ ✞ ✓❧✟☛❍ ✜ ✍ ★✻✑ ✜ ✑✖✞ ✙✩✣ ✎ ✲✻✡✻✓ ✞▼☞ ✍✬✕✠✟☛✓✪✡✣✜❣❛ ✕ ❛ ✕❊❱ ✑ ✢ ✿ ✏✤✓❃✍✠❃✛✎✤✣✪✡✻✓✪✟✘✍❋✣✩✍ ☞ ✎ ✞ ✡✻✎ ✞ ✓ ✑ ✟ ✑✔☞
✒✔✍✳✣❇✙ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✰✡✥✜ ✆✁� ✠✁✂ ✡☞✙ ✄✝✆✟✄ ✗✝✓✚✙☎✄✁� ✑☞✞ ✗ ✄✝✆☞✞✖✡ ✕
❚ ✙✽✒✔✍✬✏✹❃❁✓✪◗ ✜ ✍❀✎✯✙ ✞ ✟☛✓✩✍✭✒✑✍❀✣❇✙❬✟☛❍✤◗ ☞ ✍✞✍ ☞ ✟❀✕✔✡✣✜ ☞ ✙✥✕ ✞✒✑ ✍✫❝ ✣❇✙ ☞ ✍✠✕✔✡✥✜✔✒✔✍✥✎❈✡ ☞✒☞ ✓✪✬✤✓✪✣✰✓❄✟ ✑ ✏❅✡✣✜

✕✔✡✥✜ ☞ ✓✩✒✤◗ ✞ ✍ ✿ ✏✘✗◆✓✪✣✗✜✤✡✣✏ ☞ ✍ ☞ ✟❋✎❈✡ ☞✒☞ ✓✪✬✤✣✤✍✞✒❅✗✯✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞ ✍ ✞ ✣✩✍ ☞ ✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒❁✓ ☞ ✎❈✡✥✜✤✓✰✬✤✣✩✍ ☞ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍❬✣✤✍ ☞ ✬✤✓❄♣
✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎❈✡✣✏ ✞ ✍▲❃ ✑ ✕✬✏❁✟✘✍ ✞ ✒❅✗✚✙✷✏❁✟ ✞ ✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✔✕❅♥ ✡✣✏ ☞ ✜✤✡✩✟☛✡✥✜ ☞ θ1

✣❇✙✸✒✔✏ ✞✶✑ ✍✦✒✔✍❋✣✰✙❬✎ ✞ ✍ ✜ ✓✪◗ ✞ ✍
✟✼●✥✕✼❍✔✍

A1

✒❅✗✯✏✔✜✔✍❣✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ✢ L ☞ ✙ ✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍ ✒✔✍ ✒✤✓ ☞ ✎❈✡✣✜❁✓✰✬✤✓✪✣✪✓❄✟ ✑ ✍✖✟
θ2

✣✰✙ ✒✔✏ ✞✒✑ ✍●✒✑✍❣✣✰✙
✒✔✍✬✏✹❃❁✓✪◗ ✜ ✍✄✟✼●✥✕✼❍✔✍

A2
✕

♥ ✡✣✏ ☞ ✙ ✲✻✡✥✜ ☞ ✒ ✑✔✜ ✡✣✜✮✟ ✞✒✑ ✣✩✍ ☞✌✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟ ☞✌☞ ✏✤✓❄✲✽✙✥✜✍✟ ☞ ✏



✝ �✚✧

✍ ❚ ✙ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✪✡✣✜❑✙✥✏ ★✻✜ ✍✬✜✍✟✼✙✽✟✒✓✰✡✣✜✴✒✔✏❆✕ ✞ ✓❄✟☛◗ ✞ ✍ Lk(θ1, L, θ2)
✍ ☞ ✟ ✣✪✓✤✜ ✑ ✙✩✓ ✞ ✍✙✍✠✟❂✕ ✞ ✡✻✓ ☞✒☞ ✙✷✜✮✟✾✍

✎✯✙ ✞❀✜ ✡ ✞ ✕✬✍❲✙✷✏✛❃ ✎✤✙ ✞■✞ ✙✩✎✤✎❈✡ ✞ ✟✥❝ ✕▲❍✯✙✷✕✬✏✔✜✔✍ ✒✑✍ ☞ ✟ ✞ ✡✻✓ ☞ ✲✽✙ ✞ ✓✰✙✩✬✤✣✤✍ ☞✔✕ ✛ ✣✰✣✤✍✷✎ ✞✒✑✔☞ ✍✬✜✍✟✾✍
✕✠✍✔✎❅✍✬✜✑✒✯✙✥✜✮✟✪✒✔✍ ☞ ✎❈✡✻✓✤✜✍✟ ☞ ✒✔✍✴✒✤✓ ☞ ✕✔✡✥✜✮✟☛✓✩✜✢✏❁✓✪✟ ✑✽✕

✍ ❵ ✡✩✓✪✟ D = {θ∗1, L
∗, θ∗2)}

✏✔✜✾✎❈✡✩✓✤✜✮✟✪✒✔✍❆✒✤✓ ☞ ✕✔✡✣✜✍✟☛✓✩✜✢✏✤✓❄✟ ✑ ✒✑✍ Lk(θ1, L, θ2)
✕ D ✎❈✡ ☞ ♣

☞ ◗✬✒✔✍✦✣❇✙❋✎ ✞ ✡✻✎ ✞ ✓ ✑ ✟ ✑✳☞ ✏✤✓✪✲❂✙✥✜✮✟✘✍ ✏
Lk(D

−) ≥ Lk(D
+)

✍ ❵ ✓★✜❁✡✣✏ ☞ ✒ ✑ ✕✖✓✤✒✤✡✣✜ ☞ ✒❅✗❊✓✤✜ ☞✶✑✔✞ ✍ ✞ A1

✙✽✎ ✞ ◗ ☞ ak
✢ ✣✰✙ ☞ ✡✻✣✤✏❁✟✒✓✰✡✣✜✺✡✻✎✛✟☛✓ ✜ ✙✩✣ ✍✞✕✔✡✥✜ ☞ ✓ ☞ ✟✾✍✷❝

✓✩✜ ☞✒✑✖✞ ✍ ✞ A1

❝ ✣✧✗◆✓✩✜ ☞ ✟☛✙✥✜✮✟ z ✕ z
✍ ☞ ✟✁✟✾✍✖✣ ✿ ✏✔✍ µk + tk ≤ z ≤ z1

✙ ✲✣✍✠✕
z1 =

min(µk+r + tk+r − θ1 − L,D − θ1 − L− θ2)
✢ ✡✥✫ r

✍ ☞ ✟✏✣✩✍✵✎✤✣✤✏ ☞✌★✻✞ ✙✥✜✔✒✽✍✬✜✍✟☛✓✤✍ ✞
✟✘✍✔✣ ✿ ✏✔✍ r

∑

i=1

tk+i ≤ L

✍ ❚ ✙✌✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞ ✡✻✎✛✟☛✓ ✜ ✙✩✣ ✍ ✎❈✡✣✏ ✞ z ✍ ☞ ✟❂✏✑✜✔✍✗✒✔✍ ☞ ✲✽✙✩✣✩✍✬✏ ✞✶☞ {µk+i+tk+i−θ1−L}i=1,2,...,r
✕

❵ ✓
z = µk+i + tk+i − θ1 − L ✢ ✙✩✣✰✡ ✞✒☞ ak+1, ak+2, . . . , ak+i

☞ ✡✣✜✍✟✱✓✩✜ ☞✒✑✖✞✒✑ ✍ ☞ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍
A1

✍✠✟
A2
✢ ✙✩✣✪✡ ✞✒☞ ✣✤✍ ☞ ✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ak+i+1, ak+i+2, . . .

☞ ✡✣✜✮✟✴✍✠❃ ✑ ✕✠✏❁✟ ✑ ✍ ☞ ✙✽✎ ✞ ◗ ☞ A2
✕ ❵ ✓

r = 0 ✢ ✕✩✗✯✍ ☞ ✟✶♣ ❝ ♣✰✒✤✓ ✞ ✍ ☞ ✓ tk+1 > L ✢ ✙✩✣✪✡ ✞✒☞ z = µk + tk
✍ ☞ ✟✱✡✩✎❁✟☛✓ ✜ ✙✽✣ ✕

� ✣✤✏ ☞ ✓✤✍✠✏ ✞✒☞ ✙✩✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟☛❍ ✜ ✍ ☞ ✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ♣ ✞✒✑ ✍✔✣♦✡✣✜✮✟ ✑ ✟ ✑ ✒ ✑ ✲✣✍✔✣✪✡✻✎✤✎ ✑✖☞ ❝ ✎✯✙ ✞ ✟☛✓ ✞ ✒✔✍❍✕✠✍ ☞✳✞✒✑✔☞ ✏✤✣❄♣
✟✼✙✽✟ ☞✔✕❅❚ ✗✚✙✽✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟☛❍ ✜ ✍❑✣✤✍♠✎✤✣✤✏ ☞ ✎❅✍ ✞✶✴ ✡ ✞✒✜ ✙✥✜✮✟✻✒✯✙✷✜ ☞ ✣✤✍■✕❲✙ ☞ ✒✔✍■✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍■✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍
✒✯✙✥✜ ☞ ✏✔✜❍✍✠✜✮✲✹✓ ✞ ✡✣✜✔✜✔✍ ✜ ✍✠✜✮✟✙✒✔✍✌✬❁✓✪✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞ ✍ ☞ ✟☎✣✧✗✚✙✽✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟☛❍ ✜ ✍ ☎❆✂✌♣ ★✭✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍✠♣ ✝ ✎ ✲✻✡✩✓ ✞ ☞ ✍✠✕✖✟✒✓✰✡✣✜
✞✛✕ � ✑ ✕✝✐ ✍✖✟♠✙✩✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟✒❍ ✜ ✍✦✏❁✟✒✓✰✣✰✓ ☞ ✍■✣✧✗✚✙✩✎❁✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍■✟✼●✥✕✼❍✔✍✞✏✑✜✤✓ ✿ ✏✔✍✞✒✑✍✥✣❇✙ ✎ ✞ ✍ ✜ ✓✰◗ ✞ ✍❀✎✯✙ ✞ ✟☛✓✩✍❍✒✑✍
✣❇✙ ✟✒❍✤◗ ☞ ✍ ✍✠✜✺✟✾✍✠✜✮✟✼✙✷✜✮✟❑✣✸✗❊✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✰✡✥✜ ✒❅✗ ✏✑✜✔✍✥✟✼●✥✕✼❍✔✍✸✒✔✍✥✣✰✡✥✜ ★ ✏✔✍✠✏ ✞ θ1 + L + θ2

✕ ✂✹✜✔✍ ✴ ✡✩✓ ☞
✣✸✗✯✍ ✜ ✎✤✣✰✙✥✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟❍✒❅✗❊✓✤✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜ ✡✻✎❁✟✒✓ ✜ ✙✩✣ ✕✔✡✣✜✔✜✱✏ ✢ ✡✣✜ ✟☛✓✩✍✬✜✍✟✸✕✖✡ ✜ ✎❁✟✾✍✵✒✔✍❖✣✸✗✯✍✠❃✛✓ ☞ ✟✾✍✬✜✑✕✬✍✆✒✑✏
✟✾✍ ✜ ✎ ☞ L

✍✬✜ ✌ ✓✩✜ ☞✒✑✖✞ ✙✥✜✍✟✏✣✩✍✄✎✤✣✤✏ ☞ ✎❈✡ ☞✒☞ ✓✰✬✤✣✩✍❁✒✔✍✄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍✳✣✸✗❊✡ ✞ ✒✤✡✥✜✔✜✯✙✥✜✔✕✠✍ ✜ ✍✬✜✍✟❆✓✤✜✤✓❄✟☛✓✰✙✽✣ ✕
✁✵✙✷✜ ☞ ✣✩✍✽✕❲✙ ☞ ✒✔✍❏✣✧✗◆✓✩✜ ☞ ✍ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜ ✒❅✗✯✏✔✜✔✍❏✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍✵✒✤✙✥✜ ☞ ✏✔✜ ✡ ✞ ✒❁✡✣✜✔✜✯✙✥✜✑✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟✞✒✔✍❏✬✤✓❄♣

✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞✔✢ ✜✤✡✣✏ ☞ ✙❲✲✻✡✣✜ ☞ ✎ ✞ ✡✩✎❈✡ ☞✒✑ ✏✔✜❦✙✽✣ ★ ✡ ✞ ✓❄✟☛❍ ✜ ✍✵✒ ✑ ✕ ✞ ✓✪✟✸✒✯✙✥✜ ☞ ✣❇✙ ❘ ★ ✏ ✞ ✍ �❁✕ ❛ ✕ ✐ ✍✠✟ ✙✽✣❄♣
★ ✡ ✞ ✓✪✟☛❍ ✜ ✍❊✏✛✟☛✓✰✣✪✓ ☞ ✍❊✏✔✜✔✍ ✜ ✡✢✒ ✑ ✣✪✓ ☞ ✙❂✟☛✓✪✡✥✜ ✒✔✏ ✎ ✞ ✡✩✬✤✣✰◗ ✜ ✍ ✿ ✏❁✓✴✜✤✡✣✏ ☞ ✙ ✜ ◗✬✜✑✍❣❝ ✞✒✑✖☞ ✡✣✏✑✒ ✞ ✍
✏✔✜ ✍✬✜ ☞ ✍ ✜ ✬✤✣✩✍■✒✔✍❑✎ ✞ ✡✻✬✤✣✰◗ ✜ ✍ ☞ ✒✑✍♠✎ ✞ ✡ ★✻✞ ✙ ✜✥✜ ✙❂✟☛✓❄✡✣✜❖✣✪✓✤✜ ✑ ✙✩✓ ✞ ✍ ✎ ✞✒✑✖☞ ✡✻✣✩✏❁✟☛✓✪✡✣✜✆✍✡✠❉✍✠✕✖✟✘✏ ✑ ✍✦✍✠✜
✒✤✓ ✠ ✑✖✞✒✑ ✑ ✕✹✐ ✍✖✟✒✟✘✍ ✜ ✡✢✒ ✑ ✣✪✓ ☞ ✙✽✟☛✓❄✡✣✜✭✜✤✡✣✏ ☞ ✎❅✍ ✞✶✜ ✍✠✟★✒✔✍✹✕✖✡✣✜✔✜✯✙✞✝✪✟ ✞ ✍ ✢ ✎❈✡✣✏ ✞ ✕✼❍✯✙ ✿ ✏✔✍✱✎❈✡✻✓✩✜✮✟✗✒✘✗◆✓✩✜✛♣
☞ ✍ ✞ ✟☛✓✪✡✣✜✺✎❈✡ ☞✒☞ ✓✰✬✤✣✩✍ ✢✝✿ ✏✔✍✖✣✰✣✩✍ ☞✦☞ ✡✣✜✍✟♠✣✤✍ ☞ ✕❲✙ ✞ ✙✥✕✖✟ ✑✔✞ ✓ ☞ ✟✒✓ ✿ ✏✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✬✤✓✪✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎❈✡✥✏❁✲✽✙✥✜✍✟ ✌ ❯ ✟ ✞ ✍
✓✤✜ ☞✶✑✔✞✶✑ ✍ ☞✔✕ ✐ ✍ ☞ ✕✔✙✩✣✤✕✠✏✤✣ ☞ ✜ ✑ ✕✠✍ ☞✒☞ ✓❄✟✾✍✠✜✮✟■✏✔✜❣✟✾✍ ✜ ✎ ☞ ✒✔✍✞✕❲✙✩✣✩✕✬✏✤✣ ✑ ✣✤✍✖✲ ✑✽✢✝✜ ✙✩✓ ☞ ✓✰✣ ☞ ✎❈✡ ☞✒☞ ◗✬✒✔✍✠✜✮✟
✣❇✙✷✎ ✞ ✡✻✎ ✞ ✓ ✑ ✟ ✑ ✒❅✗ ❯ ✟ ✞ ✍❀✓✩✜✔✒ ✑ ✎❅✍✠✜✔✒✯✙✥✜✍✟❀✍✬✜✍✟ ✞ ✍❍✍✬✏✛❃ ✕ ❏ ✏ ☞✶☞ ✓ ✢ ✓✪✣❂✜✤✡✣✏ ☞ ✍ ☞ ✟✦✎❈✡ ☞✒☞ ✓✪✬✤✣✤✍✦✒❅✗◆✓✩✜✮✟ ✞ ✡✽♣
✒✔✏✤✓ ✞ ✍❑✣✰✙✞✜✤✡✩✟☛✓✪✡✣✜✆✒✔✍■✕✔✙✩✣✩✕✬✏✤✣ ✎✤✙ ✞ ✙✩✣✪✣✰◗✖✣✩✍ ✠✟✞✖✓✁� ✠✟✞✍✆✟✗ ✙ ✏❈✡✣✜ ✞✒✑ ✎✯✙ ✞ ✟✒✓✪✟✱✣✩✍ ☞ ✎ ✞ ✡✩✬✤✣✰◗ ✜ ✍ ☞ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍
m
✎ ✞ ✡✢✕✬✍ ☞✶☞ ✍✠✏ ✞✒☞✔✢✘✿ ✏✤✓ ✴ ✡✣✜✔✕✠✟☛✓✪✡✣✜✔✜✔✍✠✜✮✟❄✍✠✜✾✎✯✙ ✞ ✙✩✣✰✣✪◗✔✣✩✍ ✕❈✐ ✍✬✕✖✓ ✎❅✍ ✞✒✜ ✍✖✟❄✒✔✍❆✒✤✓✪✲✹✓ ☞ ✍ ✞ ✣✤✍✳✟✾✍ ✜ ✎ ☞

✒✔✍✴✕❲✙✩✣✩✕✬✏❁✣ ✎✯✙ ✞ m ✕
♥ ✡✣✏ ☞ ✙❲✲✻✡✣✜ ☞ ✕✖✡ ✜ ✎✤✙ ✞✒✑ ✣✩✍ ☞ ✎❅✍ ✞✶✴ ✡ ✞✒✜ ✙✥✜✑✕✬✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍ ☞ ✒✑✍■✣❇✙❬✎ ✞ ✍ ✜ ✓✰◗ ✞ ✍■✍✖✟✴✒✑✍

✣❇✙ ☞ ✍✬✕✖✡✣✜✔✒✔✍✾✎✯✙ ✞ ✟✒✓✤✍✆✒✔✍P✣❇✙❜✟☛❍✤◗ ☞ ✍ ✢❞☞ ✏ ✞ ✣✩✍ ☞❬✜✥❯✖✜ ✍ ☞ ✎ ✞ ✡✻✬✤✣✰◗ ✜ ✍ ☞✔✕❉❡ ✣▼✙ ✑ ✟ ✑✾✑ ✟✼✙✩✬❁✣✰✓ ✿ ✏✔✍



✝ � ❛

✣✸✗◆✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍▼✎❅✍ ✞✒✜ ✍✠✟✒✟✼✙✷✜✮✟❞✣✸✗✯✍✠✜✮✟ ✞ ✍✔✣✰✙✥✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✒✔✍ ☞ ✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✕✔✡✣✜ ☞ ✟☛✓❄✟✾✏✯✙✷✜✮✟❞✣✩✍ ☞ ✬✤✓❄✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✎❅✍ ✞ ♣
✜ ✍✠✟✒✟☛✙✩✓✪✟✹✒❅✗❊✡✻✬❁✟✾✍✠✜✤✓ ✞ ✏✑✜✔✍ ✿ ✏✯✙✽✣✰✓❄✟ ✑ ✒✔✍ ✞✒✑✖☞ ✏✤✣❄✟✼✙✽✟ ☞▼☞ ✏❁✎ ✑✔✞ ✓✩✍✬✏ ✞ ✍✦✍✬✜P✟✾✍ ✞✒✜ ✍❆✒❅✗◆✡✩✎❁✟☛✓ ✜ ✓ ☞ ✙✽✟☛✓❄✡✣✜
✒✔✏ ✕ ✞ ✓✪✟☛◗ ✞ ✍ ✕

✁✵✙✷✜ ☞ ✣❇✙✏✟ ✞ ✡✻✓ ☞ ✓✪◗ ✜ ✍❉✎✯✙ ✞ ✟✒✓✤✍★✒✔✍✭✣❇✙✏✟✒❍✤◗ ☞ ✍ ✎ ✕▲❍✯✙✽✎✤✓✪✟ ✞ ✍ � ✑ ✢ ✜❁✡✣✏ ☞ ✙✽✬ ✡ ✞ ✒✤✡✥✜ ☞ ✣✩✍✭✎ ✞ ✡✻✬✤✣✪◗ ✜ ✍
✒✔✍✌✣✸✗❊✡ ✞ ✒❁✡✣✜✔✜✯✙✥✜✑✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟✙✒✔✏ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞♦☞ ✏✤✓❄✲✽✙✥✜✍✟✖✏✔✜✥✙✥✏✛✟ ✞ ✍✌✙✥✜ ★ ✣✩✍ ✏✥✜✤✡✣✏ ☞ ✜✔✍✌✎❅✍ ✞✶✜ ✍✠✟✒✟✒✡✣✜ ☞ ✎✯✙ ☞
✣✤✍❀✒ ✑ ✎✤✣❇✙✷✕✬✍ ✜ ✍✬✜✍✟❄✒✔✍✦✟✼●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒ ✑ ☛ ❝✫✡ ✞ ✒✤✡✥✜✔✜✯✙✥✜✑✕ ✑ ✍ ☞✔✕✘♥ ✡✣✏ ☞ ✙ ✲✻✡✥✜ ☞▼✑ ✕ ✞ ✓❄✟❄✏✔✜P✎ ✞ ✡ ★✻✞ ✙ ✜✫✜ ✍
✒✔✍ ☞ ✓ ✜ ✏✤✣✰✙✽✟✒✓✪✡✥✜✷✎☞✍ ✞✒✜ ✍✖✟✶✟✼✙✥✜✍✟✳✒✔✍❁✕✔✡ ✜ ✎✯✙ ✞ ✍ ✞ ✣✤✍ ☞ ✒✔✍✬✏✹❃❖✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕▲❍✔✍ ☞ ✒ ✑ ❘✼✜✤✓✩✍ ☞ ✎✤✣✩✏ ☞ ❍✯✙✷✏❁✟✒✏
✕✩✗✯✍ ☞ ✟✶♣ ❝ ♣✰✒✤✓ ✞ ✍✳✣✸✗◆✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕▲❍✑✍✦✡✣✫✁✣✸✗✯✍✬✜✍✟ ✞ ✍✖✣❇✙✥✕✠✍ ✜ ✍✬✜✍✟✹✒✔✍ ☞ ✟✼●✷✕▲❍✑✍ ☞ ✍ ☞ ✟▼✎❅✍ ✞✒✜ ✓ ☞✖✢ ✍✖✟✱✣✸✗◆✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍
✡✣✫✲✕✬✍✻✜❅✗✯✍ ☞ ✟✌✎✯✙ ☞ ✎❅✍ ✞✒✜ ✓ ☞✖✕❁❚ ❝❋✙✥✏ ☞✒☞ ✓ ✢ ✣✸✗◆✙✩✎✤✎ ✞ ✡✢✕✼❍✔✍▼✎❅✍ ✞✶✜ ✍✠✟✒✟✼✙✷✜✮✟❞✣✧✗ ✍✠✜✮✟ ✞ ✍✔✣✰✙✥✕✬✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✒✤✡✣✜✔✜✑✍
✒✔✍ ☞❀✞✶✑✔☞ ✏❁✣✪✟✼✙❂✟ ☞■✜ ✍✔✓✪✣✰✣ ✍✬✏ ✞✶☞ ✍✬✜ ✟✾✍ ✞✶✜ ✍✲✒❅✗❊✡✻✎❁✟☛✓ ✜ ✓ ☞ ✙✽✟☛✓❄✡✣✜ ✒✔✏✿✕ ✞ ✓✪✟☛◗ ✞ ✍ ✕ ✂✪✜✑✍❖✙✥✏❁✟ ✞ ✍✽✕❲✙ ✞ ✙✥✕▲♣
✟ ✑✖✞ ✓ ☞ ✟☛✓ ✿ ✏✑✍ ✒✔✍ ☞❏✞ ✙✷✒✯✙ ✞✒☞ ✙ ✑ ✟ ✑ ✟✾✍ ☞ ✟ ✑ ✍●✒✯✙✥✜ ☞ ✕✬✍❜✎ ✞ ✡ ★✻✞ ✙ ✜✫✜ ✍ ✕ ✛✙✜ ✍✡✠❉✍✠✟ ✢ ✣✩✍ ☞ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞✒☞✖✢
✟✾✍✠✕▲❍✑✜✤✓ ✿ ✏✔✍ ✜ ✍✠✜✮✟✏✎✯✙ ✞ ✣❇✙✥✜✍✟ ✢ ✜✔✍✳✎❅✍✬✏✛✲✣✍✬✜✍✟▼✎✤✙ ☞❆✑✖✜ ✍✠✟✒✟ ✞ ✍❁✍✬✜ ✕✖✡✣✜✮✟✒✓✤✜✱✏❏✎✤✣✤✏ ☞ ✒✘✗ ✏✔✜✑✍✦✎ ✑✖✞ ✓✪✡✢✒✔✍
✒✤✡✣✜✔✜ ✑ ✍ ✒✔✍❏✟✘✍ ✜ ✎ ☞✔✢ ☞ ✡✥✏ ☞ ✎❅✍✔✓✩✜✔✍ ✒✘✗ ❯ ✟ ✞ ✍ ✍✠✜✔✒✤✡ ✜✥✜ ✙ ★✻✑✖☞❀★✻✞ ✙ ✲✣✍ ✜ ✍✠✜✮✟ ✕☎❚ ✍❏✎ ✞ ✡ ★✻✞ ✙ ✜✫✜ ✍
✕✔✡ ✜ ✎✯✙ ✞ ✍■✒✤✡✣✜✔✕❋✣✩✍ ✞ ✙✽✎✤✎❈✡ ✞ ✟✻✍✠✜✮✟ ✞ ✍■✣✰✙ ✿ ✏✯✙✽✣✰✓❄✟ ✑ ✒✔✍❋✣✸✗❊✓ ✜ ✙ ★ ✍❀✒✔✏ ✕✔✓✩✍✔✣ ✴ ✡✣✏ ✞ ✜✤✓✤✍❑✎✯✙ ✞ ✣✤✍ ✞ ✙❂♣
✒✯✙ ✞✖✢ ✍✖✟ ☞ ✙❖✎ ✞✒✑ ✕✖✓ ☞ ✓✰✡✣✜ ✕ �✻✜ ✍✠✜✮✟✘✍✬✜✔✒✺✎✯✙ ✞ ✎ ✞✶✑ ✕✔✓ ☞ ✓✪✡✣✜●✒✔✏ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞ ✣✤✍✭✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍❍✒✔✍ ❤ ✡✣✜✔✍✞✍✠✜
✣✤✍ ☞✒✿ ✏✔✍✖✣✰✣✤✍ ☞ ✡✣✜✌✒✤✓❄✲✛✓ ☞ ✍✥✣✤✍✞✕✔✓✩✍✔✣ ✏✝✎✤✣✤✏ ☞ ✕✬✍ ✜✤✡ ✜ ✬ ✞ ✍✞✒✔✍ ❤ ✡✣✜✔✍ ☞ ✍ ☞ ✟ ★✻✞ ✙✥✜✔✒ ✎✤✣✩✏ ☞ ✣✩✍ ✞ ✙✥✒✯✙ ✞✍ ☞ ✟✳✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞✔✕✘❡ ✣♦✙✩✎✤✎✯✙ ✞ ✙✩✓❄✟✄✙✥✏✾✟ ✞ ✙❲✲✣✍ ✞✶☞ ✒✔✍ ☞✄☞ ✓ ✜ ✏✤✣❇✙❂✟☛✓❄✡✣✜ ☞✱✿ ✏✔✍■✣✸✗✯✍✕☎✞✕✔✙✥✕✔✓❄✟ ✑❋✜ ✙❂❃✛✓ ✜ ✙✽✣✩✍❆✒✑✏
✞ ✙✥✒✤✙ ✞ ✜❅✗✯✍ ☞ ✟✌✎✯✙ ☞ ✡✻✬❁✟✘✍✬✜✢✏✑✍✻✍✠✜✲✏❁✟☛✓✪✣✰✓ ☞ ✙✷✜✮✟❉✣❇✙✦✎ ✞✶✑ ✕✖✓ ☞ ✓✪✡✣✜ ✜ ✙❂❃✛✓ ✜ ✙✩✣ ✍ ✕✹✐ ✍✬✕✖✓ ☞ ✗ ✍▲❃✛✎✤✣✰✓ ✿ ✏✑✍✵✎✤✙ ✞
✒✔✍✬✏✹❃ ✞ ✙✽✓ ☞ ✡✥✜ ☞ ✏

✍ ❚ ✡ ✞✶☞✒✿ ✏✔✍❁✜✤✡✣✏ ☞ ✙✷✏ ★✻✜ ✍✬✜✍✟☛✡✣✜ ☞ ✣✰✙♠✎ ✞✒✑ ✕✔✓ ☞ ✓✰✡✥✜ ✢ ✓✪✣ ✌✷✙❋✎✤✣✤✏ ☞ ✒✑✍ ✴ ✙✥✏ ☞✶☞ ✍ ☞ ✙✩✣✤✍ ✞ ✟✾✍ ☞ ✕✔✡ ☎✛♣
✟✘✍✬✏ ☞ ✍ ☞ ✍✠✜❖✟✘✍ ✜ ✎ ☞ ✒❅✗ ✑✔✜ ✓ ☞✶☞ ✓✰✡✥✜✵✍✖✟✹✒✘✗◆✡✢✕✠✕✬✏✤✎✤✙✽✟☛✓✪✡✣✜ ✒✔✏ ✞ ✙✷✒✯✙ ✞✌✿ ✏✤✓ ☞ ✡✣✜✍✟ ★✻✑ ✜ ✑✔✞✒✑ ✍ ☞✖✕

✍ ❚ ✡ ✞✶☞✒✿ ✏❅✗❊✡✣✜❏✬✯✙✽✓ ☞✒☞ ✍✵✣❇✙❑✎ ✞✶✑ ✕✔✓ ☞ ✓✪✡✣✜ ✜ ✡✩✓✤✜ ☞ ✒✔✍▼✟☛●✥✕✼❍✔✍ ☞ ✒✔✍ ☞ ✏ ✞ ✲✣✍✔✓✰✣✪✣❇✙✷✜✔✕✬✍ ☞ ✡✣✜✮✟✧✜ ✑ ✕✠✍ ☞ ♣
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✘✛✖✩✣✛✒❁✖✱✳✑✪✬✹✛✒❁❑✙✥✬✦❃❈✛✹❨❘❃❳✤✦✱❖❏✒✮❳✿❳✿✒✮✣✵❍P✜✿✪✬✹❦✪✶✹✛✜✤✚♣✪❂✦✱✚✢❄ ✟ ✚✴✜✤✣✛✒✗✘❅✪✶✜✥✝✑✔✮✦❃✪✬✖✱✥✮✸❶❷❱✘▲✦✱✥✢✔ ✁ ✖✙✜✤✘✾✚◗✪✶✹✛✒●✘✛✖✩✣✾✒✮✚
✥✶✒✗❈✛✥✶✒✗✚✶✒✮✘ ✪✬✜✿✘✛❑♥✪❂✦❃✚✶❄

ti1
✪✬✖★✪✬✹✛✒✕✘✛✖✩✣✾✒❦✥✶✒✗❈✛✥✶✒✗✚✶✒✗✘❅✪✶✜✤✘✛❑

ti2
✜✿✳❆✦✱✘✾✣❛✖✱✘✛❳ ✌❫✜▼✳❇✪✬✹✛✒✗✥✶✒✕✒✼✻✽✜✤✚✫✪✬✚❹✦❶✪

❳✤✒✮✦✱✚✢✪P✦❲✚✶✷✛❖✽✪❂✦✱✚✢❄❴✖❃✳
ti1
✪✬✹✑✦❶✪P✜✤✭★✭★✒✮✣✾✜ ✦❶✪✬❳ ✌✰❈✛✥✢✒✮✔✗✒✮✒✮✣✾✚✧✦❲✚✶✷✾❖✾✪❂✦✱✚✢❄✞✖✱✳

ti2
✸ ☎✺✹✾✒❞❍❁✒✮✜✿❑✙✹❅✪✺✖✱✳

✪✬✹✛✒✧✦❃✥✶✔❩✜✤✚■✪✶✹✛✒❱✭★✜✤✘✛✜✿✭★✦✱❳✛✜✿✣✛❳✤✒P❈❏✒✗✥✶✜✤✖✩✣✰✚✢✒✮❈✑✦❃✥✬✦❃✪✶✜✤✘✛❑❦✦✵✚✢✷✛❖✾✪❂✦❃✚✶❄★✖✱✳
ti1
✳❬✥✶✖✙✭✌✦✵✚✶✷✛❖✾✪✬✦✱✚✶❄▲✖✱✳

❷✕✸ ✧ ✵ �❇✻✾✦✱✭★❈✛❳✤✒❞✖✱✳◗✷✛✚✶✒✲✖✱✳◗✪✶✹✛✒ ✘❉✘✛✚✶✒✗✥✢✪✶✜✤✖✙✘◆❷❱❳✤❑✙✖✱✥✶✜▼✪✬✹✛✭
✟✩✪✶✒✮❈ ✔ ✔ � � ⑨ ✶ � ✯ ✔ ✔ ✔✸✔ ✔✹� ✔✐⑨ ✔ � ✔ ✫ ✔✲✯ ✧ ✧ ✧✓✧ ✧ �

t11 t1∗ t12 t13 t22 t23 t21 t2∗ t15 t25 t31 t14 t35 t3∗ t33 t24 t32✟✩✪✶✒✮❈ ✧ ✔ � ⑨ ⑨ � � ✯ ✔ ✔ ✔✸✔ ✔✹� ✔✐⑨ ✔ � ✔ ✫ ✔✲✯ ✧ ✧ ✧✓✧ ✧ ⑨
t11 t1∗ t12 t13 t22 t23 t21 t2∗ t15 t25 t31 t14 t35 t3∗ t33 t24 t32✟✩✪✶✒✮❈✎� ✔ � ⑨ ✶ � ✫ ✯ ✔ ✔ ✔✸✔ ✔✹� ✔✐⑨ ✔ � ✔ ✫ ✔✲✯ ✧ ✔ ✧✓✧ ✧ ⑨
t11 t1∗ t12 t13 t22 t23 t21 t2∗ t15 t25 t31 t14 t35 t3∗ t33 t4 t32✟✩✪✶✒✮❈♠⑨ ✔ � ⑨ ✶ � ✫ ✯ ✔ ✔ ✔ ✧ ✔✐⑨ ✔✐⑨ ✔ � ✔ ✯ ✔✲✯ ✧ ✔ ✧✓✧ ✧ ⑨
t11 t1∗ t12 t13 t22 t23 t21 t2∗ t15 t25 t31 t14 t3∗ t35 t33 t24 t32✟✩✪✶✒✮❈ ✶ ✔ � ⑨ ✶ � ✫ ✯ ✔ ✔ ✔✹� ✔✐⑨ ✔✙✶ ✔ � ✔ ✯ ✧ ✧ ✧ ✔ ✧✓✧ ✧ ⑨
t11 t1∗ t12 t13 t22 t23 t21 t2∗ t15 t31 t25 t14 t3∗ t35 t33 t24 t32



❷❦✸ ⑨✛✸♠❷ � �✁�✄✂❩❷✆☎●t✞✝✠✟ ✘☛✡❹✉❵❷❵✉ �P❷ �■t ✔ � ✧

ti2
✸❏✏❭✒❋✣✛✒✮✘✾✖✱✪✬✒❦✪✬✹✾✜✤✚❱❍❁✒✗✜✤❑✙✹ ✪❹❖ ✌

C(i1, i2)
✸ ☎✑✷✛✥✫✪✬✹✛✒✗✥✶✭★✖✙✥✶✒❃❘

C(i1, i2) = + ∝
✜✿✳✴✪✬✹✛✒✗✥✶✒

✜✤✚✺✘✛✖★✦✱✥✶✔❹❍P✹✛✖✙✚✶✒✵✖✱✥✶✜✤❑✱✜✤✘✞✜✤✚
ti1

✦❃✘✛✣◆✒✼✻✩✪✬✥✢✒✮✭★✜✿✪ ✌✞✜✤✚
ti2
✸

✘❉✘✓✝✛❑✙✷✛✥✶✒❹❷❦✸✚✶✽❘✽❍❁✒❞❈✛✥✶✖❣❊✩✜✤✣✛✒✧✪✶✹✛✒ �✑✒❝✻✾✜✿❖✛✜✤❳✿✜▼✪ ✌★❑✙✥✬✦✱❈✾✹❫✔✗✖✙✥✶✥✢✒✮✚✢❈❏✖✙✘✛✣✛✜✿✘✛❑❲✪✬✖
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❘✛✣✾✒✮✘✛✖❃✪✬✒✮✣

❖ ✌
G(S)

✸

✟☛
❄✡ ✠✻ ✟☛

❄✡ ✠✻
✩✬

❄

✩✬
❄

✻✣ ✑
✫ ✪

✻✻

✫ ✪

✒✑✓✏ ✒✑✓✏ ✒✑✓✏✒✑✓✏✒✑✓✏
✲ ✲t2 t3 t4 t5 t1
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❘❅✪✶✹✛✒✮✘
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✔✐✦❃✘✞❖❏✒✧❈❏✖✙✚✫✪✬❈❏✖✙✘✛✒✗✣❴❖ ✌♥✦❶✪

✭✰✖✱✚✢✪
θ = min

i2 6=i1
C(i1, i2)
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✸
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pti

✜✤✚●✪✶✹✛✒
ith

✒✗❳✤✒✗✭✰✒✗✘❅✪P✖✱✳ � ☎❞✸✏❭✒❦✚✶✷✛❈✾❈❏✖✙✚✶✒❦✪✬✹✾✜✤✚❱✚✢✒✗✪❹✖✱✳✴✪✬✦✱✚✶❄❫✖✙✥✶✣✾✒✮✥✶✒✗✣❛✜✤✘◆✪✬✹✛✒✕✜✤✘✛✔✗✥✶✒✮✦✱✚✶✜✿✘✛❑♥✚✫✪❂✦✱✥✫✪✬✜✿✘✛❑★✪✬✜✤✭★✒✲✖✱✳✪✬✹✛✒❞✪✬✦✱✚✶❄❅✚✮✸r⑦✒✗✪
G
❖❏✒✕✪✶✹✛✒❦✚✶✒✼✪❹✖✱✳✴✪❂✦✱✚✢❄✩✚✧✷✛✘✛✣✛✒✗✥❹✔✗✖✙✘✛✚✶✜✿✣✛✒✗✥✬✦❃✪✬✜✿✖✙✘❨✸

gi

✜✿✚❩✪✬✹✾✒
ith

✒✮❳✿✒✮✭★✒✮✘❅✪❱✖✱✳✉▲✸
✘❉✘✛✜✿✪✶✜ ✦✱❳▼❳ ✌✱❘

G = ∅
✸

✔✙✸ ✘❺✳
G = ∅

✪✬✹✛✒✗✘
✖ ✦✒✘ ✘❺✳

PT = ∅
✪✶✹✛✒✮✘◆❑✙✖❲✪✬✖ �

✖ ❖ ✘❴✒✮❳✿✚✶✒
G = {pt1}

❘
PT = PT \ {pt1}

✸
✧ ✸❩r⑦✒✗✪ succ(g1)

❖❏✒✲✪✶✹✛✒✲✚✶✒✼✪❱✖✱✳♣✪❂✦✱✚✢❄❅✚P✪✬✹✑✦❶✪❱✦✱✥✢✒❞✪✬✹✾✒✲✚✶✷✛✔✗✔✮✒✮✚✶✚✶✖✱✥✶✚❱✖✱✳
g1

✸
✖ ✦✒✘

G = G ∪ (succ(g1) ∩ PT )
✖ ❖ ✘

PT = PT \ succ(g1)✖ ✔✹✘
BT = BT \ succ(g1)✖ ✣ ✘
G = G \ {g1}✖ ✒✹✘☞☎✑✖✙✥❯✒✐✦❃✔❝✹

t
❘
t ∈ succ(g1)

❘✽✔✗✥✶✒✐✦❶✪✬✒❞✦❃✘❴✦✱✥✶✔❱✖✙✥✶✜✿✒✮✘ ✪✬✒✗✣♥✳❬✥✶✖✙✭
g1

✪✬✖
t
❘✦✱✘✛✣✰❍❯✒✮✜✤❑✱✹❅✪❯✜✿✪■❍P✜▼✪✬✹★✪✬✹✛✒❱✭★✜✤✘✾✜✤✭❦✷✛✭ �✑✒❝✻✾✜✿❖✛✜✿❳✤✜▼✪ ✌❲❖❏✒✼✪❚❍❯✒✮✒✮✘♥✪✬✹✛✒❩✪❉❍❁✖✪❂✦✱✚✢❄✩✚✗✸

✖ ✳ ✘❫✉✲✖❲✪✶✖ ✔
�✾✸ ☎✺✹✛✒❯✘✛✖✩✣✛✒✮✚♣✪✬✹✑✦❃✪❇✦✱✥✢✒❯❳✤✜✿✘✛❄✱✒✮✣✵❍P✜▼✪✬✹❋✦❩❖✛✜✿✣✛✜✤✥✢✒✮✔✗✪✶✜✤✖✙✘✾✘✑✦✱❳ ✦✱✥✶✔❡❍❯✒✮✜✿❑✙✹❅✪✶✒✮✣✕❍P✜✿✪✶✹✦❱❊❃✦✱❳✤✷✾✒●✖✱✳ ✧❹✭❋✷✛✚✫✪❆❖❏✒❁✳❬✷✛✚✶✜✿✖✙✘✛✘✛✒✗✣❨✸ ☎✺✹✛✒P✦❃✥✶✔✮✚✴✚✢✪✬✦✱✥✢✪✶✜✤✘✛❑❱✳❬✥✶✖✙✭ ✖✙✥✴✦✱✥✢✥✶✜✿❊✩✜✿✘✛❑✪✶✖★✪✬✹✛✒✕✖✱✥✶✜✤❑✱✜✤✘✛✦✱❳❨✘✛✖✩✣✛✒✗✚❱✭❲✷✾✚✢✪❱❖❏✒✕✭★✒✮✥✶❑✱✒✮✣◆✪✬✖✩✖✛❘✑✷✛✚✶✜✿✘✛❑★✪✬✹✛✒✗✜✤✥P✭✰✜✿✘✛✜✿✭❋✷✾✭❊❃✦❃❳✤✷✛✒❃✸

☎✺✹✛✒❦✚✶✒✮✔✗✖✙✘✛✣ ✚✶✜✿✭✰❈✾❳✤✜ ✝✛✔✐✦❃✪✶✜✿✖✙✘◆✖✱✳❆✪✶✹✛✒ �✑✒✼✻✽✜✿❖✛✜✤❳✿✜✿✪ ✌❴❑✙✥✬✦❃❈✛✹❛✖✱✳ ✝✑❑✙✷✾✥✶✒❦❷❦✸✚✶✰✜✤✚❱❈✾✥✶✖❣❊✽✜✿✣✛✒✮✣
✜✤✘❴✪✶✹✛✒✲✥✶✜✿❑✙✹❅✪✺❈✑✦✱✥✫✪❩✖❃✳ ✝✑❑✙✷✾✥✶✒✲❷❦✸ �✾✸

✒✑✓✏ ✒✑✓✏

✒✑✓✏ ✒✑✓✏
✲

✲

✻

❅
❅

❅
❅❅■

t3 t1

t4 t5

❄
✘✛

✒✑✓✏ ✒✑✓✏

✒✑✓✏ ✒✑✓✏
✲

✲

✻

❅
❅

❅
❅❅■

t2, t3 t1

t4 t5

✻✚ ✙✻

✫
✎
✍✲ ✆

☎✛✒✑✓✏

❄

❅❅
��

t2

❷❦✸ � ✵ ☎✺✹✛✒✲✚✶✜✤✭★❈✛❳✿✜ ✝✑✒✗✣ �✛✒✼✻✽✜✤❖✛✜✿❳✤✜▼✪ ✌♥❑✱✥✬✦✱❈✛✹❫✖✱✳
G(S)

✸
☎✺✹✛✒♥✥✢✒✐✦✱✣✾✒✮✥✕❍P✜✿❳✤❳❆✘✛✖❃✪✬✜✤✔✗✒★✪✶✹✑✦❃✪✕✪✶✹✛✒✰✖✙✘✛❳ ✌ ✪✬✦✱✚✶❄ ✪✶✹✑✦❃✪❦✭✰✦✍✌ ❖❼✒✰❈❏✖✙✚✢✪✶❈❏✖✙✘✛✒✗✣❥✜✿✘❭✪✶✹✛✜✤✚

❑✙✥✬✦❃❈✛✹◆✜✿✚●✪✬✹✛✒✲❈✑✦✱✜✿✥
t2 − t3

❘✾✳❬✖✙✥✺✷✛❈❫✪✬✖✦✔✵❈❏✒✗✥✶✜✤✖✩✣❫✖✱✳♣✪✬✜✿✭✰✒❃✸



❷❦✸ ⑨✛✸♠❷ � �✁�✄✂❩❷✆☎●t✞✝✠✟ ✘☛✡❹✉❵❷❵✉ �P❷ �■t ✔ � ✶

� ✁ ✄ ✁ ✁ � ✎✕✖✘✔✗✣ ✑✓✜✢✖ ✍✎☛ ✦
☎✺✹✛✒❦✳❬✖✙❳✿❳✤✖❣❍P✜✿✘✛❑✰✥✶✒✗✚✶✷✛❳▼✪❹❈✛✥✶✖❣❊✽✜✿✣✛✒✗✚❹✜✤✘✾✳❬✖✙✥✢✭♥✦❶✪✬✜▼✖✙✘❀✦✱❖❏✖✙✷✽✪❹✪✶✹✛✒❋✭✰✦❶✻✽✜✤✭❋✷✛✭ ✦✱✭★✖✙✷✛✘ ✪✧✖✱✳

✪✬✜✿✭✰✒✧❍❯✒✵✭✰✦✍✌✞❈❏✖✱✚✢✪✬❈❏✖✱✘✛✒✕✦❲✘✛✖✙✘ ✢❺❖✛❳✤✖✩✔❂❄✱✒✮✣❫✪✬✦✱✚✶❄✞✖❃✳◗✪✶✹✛✒✲✚✶✔❂✹✛✒✮✣✛✷✾❳✤✒✱✸
✂✘✡✌✏ ✛✠✞✦✓✂✁

☎✺✹✛✒❹✭♥✦❶✻✽✜✿✭❋✷✛✭ ❊❃✦✱❳✿✷✛✒❱❍❁✒❹✭✰✦✍✌★❈❏✖✙✚✢✪✶❈❏✖✙✘✛✒❞✦❦✘✛✖✙✘ ✢❺❖✛❳✤✖✱❄✱✒✮✣♥✪❂✦❃✚✶❄
t
✖✱✳

S
✜✿✚❁❑✙✜▼❊✙✒✮✘

❖ ✌✰✪✶✹✛✒❹✭★✜✤✘✛✜✿✭❦✷✛✭✌✖✱✳⑦✪✬✹✛✒❹✚✢✹✛✖✙✥✢✪✶✒✮✚✫✪P❈✑✦❶✪✬✹✛✚❁❍P✹✛✖✙✚✢✒❞✖✙✥✢✜✤❑✙✜✿✘♥✜✿✚
t
✦✱✘✛✣♥❍P✹✛✖✙✚✶✒❞✒❝✻✩✪✬✥✶✒✗✭✰✜▼✪✬✜✿✒✮✚

✦✱✥✶✒❞❖✛❳✿✖✩✔❂❄✱✒✮✣❫✪✬✦✱✚✶❄❅✚✮✸ ✘❺✳◗✘✛✖▲✚✶✷✛✔❂✹♠❈✑✦❶✪✬✹❫✒✼✻✽✜✤✚✫✪✬✚✮❘✛✪✶✹✛✒✮✘
t
✔✐✦✱✘❫❖❏✒✲❈❏✖✙✚✫✪✬❈❏✖✙✘✛✒✗✣◆✪✶✖▲✜✤✘ ✝✛✘✛✜✿✪ ✌✙✸

✆ ✕✘✗✝✗✞✝✄✁

r⑦✒✼✪
BT

❖❼✒✧✪✬✹✾✒❞✚✢✒✗✪P✖❃✳♣❖✛❳✿✖✩✔❝❄✱✒✗✣❴✪❂✦❃✚✶❄❅✚✺✖✱✳
S
✒❝✻✽✪✶✥✶✒✗✭✰✜▼✪✬✜✿✒✮✚❁✖✱✳◗✦❦❈✑✦❃✪✶✹✞❍P✹✛✖✙✚✶✒❞✖✙✥✢✜✤❑✙✜✿✘

✜✤✚
t
✸
r⑦✒✼✪

Cmin(a, b)
❖❏✒✵✪✶✹✛✒✵❍❯✒✮✜✤❑✱✹❅✪❱✖✱✳❇✪✶✹✛✒✕✚✢✹✛✖✙✥✢✪✶✒✮✚✫✪❹❈✑✦❶✪✬✹♠❖❏✒✗✪❉❍❁✒✮✒✗✘❛✪✬✦✱✚✶❄

a
✦✱✘✛✣◆✪❂✦✱✚✢❄

b
✸
✔✙✸ ✘❺✳

BT = ∅
✪✬✹✛✒✗✘❀✪✶✹✛✒✮✥✢✒❦✒✼✻✽✜✿✚✢✪✬✚❱✘✛✖♥✔✮✖✱✘✛✚✢✪✶✥✬✦✱✜✿✘❅✪❱✖✙✘

t
❘❼✦❃✘✛✣

t
✔✮✦✱✘❀❖❏✒❦❈❏✖✙✚✫✪✬❈❏✖✙✘✾✒✮✣

✪✶✖★✜✿✘ ✝✑✘✛✜▼✪ ✌✱✸
✧ ✸❩r⑦✒✗✪ bt1

✦❃✘✛✣
bt2

❖❏✒❛✪❚❍❯✖❧✒✮❳✿✒✮✭★✒✮✘❅✪✶✚❴✖❃✳
BT

✸ ✘❺✳
Cmin(t, bt1) > Cmin(t, bt2)✖ ✥✶✒✮✚✢❈❨✸

Cmin(t, bt2) > Cmin(t, bt1)
✘❇✪✬✹✾✒✮✘✰❈❏✖✙✚✫✪✬❈❏✖✙✘✾✜✤✘✛❑

t
❖ ✌

Cmin(t, bt1)
✖ ✥✶✒✮✚✢❈❨✸

Cmin(t, bt2)
✘❩❍❁✖✱✷✛❳✤✣ ❳✿✒✐✦✱✣❀✪✬✖❴❈❏✖✙✚✫✪✬❈❏✖✙✘✛✒

bt2
✖ ✥✶✒✮✚✢❈❨✸

bt1
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✛
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✦▲❈❏✖✙❳ ✌❅✪❂✦✱✚✢❄✞✜✿✚

m
✸

☎✺✹✛✒✺✦❣❊✙✒✗✥✬✦✱❑✱✒✺✔✗✖✙✭★❈✛❳✤✒❝✻✽✜✿✪ ✌✵✖✱✳✑✪✬✹✛✒●✜✿✘✛✜✿✪✶✜✤✦✱❳▼✜✥✖✮✦❃✪✬✜▼✖✙✘✕❈✑✦✱✥✢✪✴✖✱✳✑✪✬✹✛✜✿✚✴✦✱❳✿❑✙✖✙✥✶✜▼✪✶✹✛✭ ✖ ✜ ✸ ✒❃✸✸✟✩✪✬✒✗❈
✔✙✸✚✘●✜✿✚

(1 + m) + m = 1 + 2m
✖✙❈❏✒✮✥✶✦❃✪✬✜✿✖✙✘✛✚✗✸
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n

∑

i=1

m + m − 1

2
=

(n+1)m−1
2
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✭✰✒✗✣
(n − 1)m
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O(m2n2

2
)
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O(n ∗ log(m

n
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✵ ✟✩✪✶✒✮❈ ✧ ✏ n

∑

k=1

(
m

n
∗ (n − k) + 3mn + n) = n +

(7n − 1)m

2✵ ✟✩✪✶✒✮❈ � ✏
3m
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O(nm)
☎✺✹✛✒✲✜✤✘✛✚✢✒✮✥✢✪✶✜✤✖✱✘◆✦✱❳✤❑✱✖✙✥✶✜▼✪✶✹✛✭ ✧ ✔✗✖✙✭✰❈✾❳✤✒❝✻✾✜▼✪ ✌♥✜✿✚✺✔✮✖✙✭★❈✛✷✾✪✶✒✮✣♠✦✱✚✺✳❬✖✱❳✤❳✿✖ ❍P✚ ✏
✵ ✟✩✪✶✒✮❈ ✔ ✏✑✦❃✪P✭✰✖✙✚✫✪

n − 1
✜▼✪✬✒✗✥✬✦❃✪✶✜✤✖✙✘✾✚✮✸

✵ ✚✫✪✬✒✮❈ ✧ ✏❅✜▼✪✬✚ ✝✛✥✶✚✢✪❡✒✼✻✽✒✮✔✗✷✾✪✬✜✿✖✙✘♥✔✗✖✙✚✢✪✶✚
nm+nln(m

n
)+3m+1

❘❅✦✱✘✾✣♥✦✱❳✿❳✾✪✬✹✛✒P✖✱✪✬✹✛✒✗✥✶✚
ln(m

n
) + 3m + 1

✟✽✖✾❘ ✪✶✹✛✒❡✪✶✖✱✪❂✦✱❳ ✔✮✖✱✭✰❈✛❳✿✒✼✻✽✜✿✪ ✌❞✜✿✚
((n−1)

m
∑

i=1

)∗(nln(
m

n
)+3m+1)+nm+nln(

m

n
)+

3m + 1❍P✹✛✜✿✔❂✹♠✜✿✚✺✜✤✘
O(mn(n ln(m

n
) + m))
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overcost
✏✛✒✮✘ ✪✬✜✤✒✗✥✮❘✛✚✶✷✛✥✢✔✮✖✬✫✽✪❱✔✮✦✱❳✤✔✗✷✛❳✥☎

k
✏✑✒✗✘❅✪✬✜✿✒✮✥✗❘✑✜✿✘✛✣✛✒❝✻❫✣✛✒✲❳ ✦❦✪✒✭❃✔❝✹✛✒✵✦✱❈✾✥✝✞✮✚P❳ ✦ ✔✩✷✾✒✮❳✤❳✿✒❹✖✙✘❫✜✤✘✛✚✆✞✮✥✶✒

A1

kmax

✏✑✒✗✘❅✪✬✜✿✒✮✥✗❘✑✜✿✘✛✣✛✒❝✻❫✣✛✒✲❳ ✦❋✣✛✒✗✥✶✘✛✜✟✞✮✥✶✒❞✪✮✭✱✔❝✹✾✒✕✦❃❈✛✥✝✞✗✚❩❳✤✦ ✔❅✷✛✒✮❳✿❳✤✒❹✖✱✘◆❈❏✒✮✷✾✪❩✜✤✘✾✚✝☎✮✥✢✒✮✥
A1

r
✏✑✒✗✘❅✪✬✜✿✒✮✥

rprime

✏✑✒✗✘❅✪✬✜✿✒✮✥✗❘✑✜✿✘✛✣✛✒❝✻❫✣✛✒✲❳ ✦❋❈✛✥✶✒✗✭★✜✥✞✮✥✢✒❹✪✒✭✱✔❂✹✛✒✲✒✼✻✯☎✗✔✮✷✾✪✝☎✮✒❦✦✱❈✛✥✝✞✗✚
A2

finished
✏✛❖❏✖✩✖✙❳✥☎✗✒✮✘

beginning
✏✑❖❏✖✩✖✱❳✥☎✮✒✗✘

µ
′

i
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i
✸
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overcost∗
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µ∗

i

✏✛✒✮✘ ✪✬✜✤✒✗✥✮❘✛✜✤✘✾✚✢✪❂✦❃✘❅✪✬✚✺✣✛✒✲✣✕☎✮❈✛✦✱✥✢✪❩✭★✒✮✘✑✦❃✘❅✪✶✵▲❳✤✦❲❈✛❳✿✷✛✚●✳ ✦✱✜✤❖✛❳✿✒❹✹✑✦❃✷✛✚✶✚✢✒✕✣✛✷◆✔✗✥✶✜✿✪✝✞✮✥✢✒✱✸
✷ ✒ ✎ ✛✚✓
✔✙✸ ✘❉✘✛✜▼✪✬✜✤✦✱❳✿✜▼✚✬✦❃✪✶✜✿✖✙✘✞✣✛✒✲❳ ✟ ✦✱❳✤❑✱✖✙✥✢✜▼✪✶✹✛✭★✒

k ✸ ✔

kmax = 1

overcost∗ ✸ � ∞

✧ ✸ ☎●✦✱❳✿✔✮✷✛❳❨✣✛✒
kmax

✖ ✦✒✘✺✹✍✖✘☞✍✦✼✻ �✍✑
((µkmax

+ tkmax
+ θ1 + L + θ2 ≤ D)

✑✽✦
(kmax < n)) ✾ ✖✘✙✩✗✮✑

kmax = kmax + 1



✔ ✫ �

✖ ❖ ✘ �✽✙
(µkmax

+ tkmax
+ θ1 + L + θ2 > D)

✖✘✣✥✡✌✗ �

kmax = kmax − 1

�✾✸ ✘❉✘✛✜▼✪✬✜✤✦✱❳✿✜▼✚✬✦❃✪✶✜✿✖✙✘✞✣✛✷❫❈✛✥✶✖✱❑✙✥✬✦❃✭✰✭★✒✧❈❏✖✙✷✛✥✺❳✿✒❞✔✮✦✱❳✿✔✮✷✛❳❨✣✾✒✮✚P✘✛✖✙✷✽❊✙✒✐✦✱✷✩✻◆✜✿✘✛✚✢✪✬✦✱✘❅✪✶✚✺✣✛✒✲✣ ☎✱✢
❖✛✷✽✪✲✒✗✪❞✚✶✷✛✥✢✔✮✖✬✫✽✪✲❈❼✖✱✷✛✥❹❳✤✒❦✔✐✦✱✚❞✖ ✁ ❳ ✟ ✖✙✘❛✜✤✘✾✚✝✞✮✥✢✒❲❳✤✦♥❖✛✜✿✪✮✭✱✔❝✹✾✒ ✁ ✷✛✚✢✪✶✒▲✦✱❈✛✥✝✞✗✚❞❳ ✦✰✪✒✭❃✔❝✹✾✒
k + r − 1

r ✸ ✔

finished ✸ faux

overcost ✸ ✧
⑨✛✸ ☎●✦✱❳✿✔✮✷✛❳●✣✛✷❽✚✢✷✛✥✶✔✗✖✬✫✾✪✰✒✼✪★✣✛✒✮✚★✘✛✖✱✷✾❊✙✒✐✦✱✷✩✻❽✜✿✘✛✚✢✪✬✦✱✘ ✪✬✚▲✣✛✒❫✣✕☎✮❈✛✦✱✥✢✪★❈❏✖✙✷✛✥▲❳✿✒✮✚❲✪✮✭✱✔❂✹✛✒✮✚

✚✢✜✿✪✬✷ ☎✮✒✮✚P✒✮✘ ✪✬✥✶✒✲❳✤✒✗✚P✣✛✒✗✷✽✻◆✚✢✖✙✷✛✚☛✢❺✪✒✭❃✔❝✹✛✒✗✚❩✣✛✒✵❳✤✦❲❖✾✜✿✪✒✭❃✔❝✹✾✒✱✸
✖ ✦✒✘✄✂ ✙ ✖ ✖

finished = vrai
✘✼✡ � ✖

µk+r + tk+r > µk + tk + θ1 + L
✘ ✘ ✡ ✣✩✣✥✑✽✗ ✑✽☞

✶

✖ ❖ ✘☎✂ ✙
(r = 1)

✖✬✣✟✡ ✗ �

µ
′

k+1 = max(µk+1, µk + tk + θ1)
�✽✙✩☞✏✡✌☞

µ
′

k+r = max(µk+r, µ
′

k+r−1 + tk+r−1)

✖ ✔✹✘☎✂ ✙ ✖
µ

′

k+r + tk+r > µk + tk + θ1 + L
✘✧✖✘✣✥✡✌✗ �

✜ ✸
finished = vrai

�✽✙✩☞✏✡✌☞
✜ ✸

overcost = overcost + ((µk+r + tk+r − dk+r)
− − µk+r + µ

′

k+r)
+

✜✤✜ ✸
r = r + 1✜✿✜✤✜ ✸✆✂ ✙ ✖

k + r > n
✘✧✖✘✣✩✣✥✑✽✗✴✑✽☞ ✶

✖ ✣ ✘ ✖✘✣✩✣✥✑✽✗☛✑✽☞★⑨
✶✽✸ ☎❁✖✙✘✾✚✶✜✤❑✱✘✛✒✮✥P❳ ✟ ✜✿✘✛✣✛✒❝✻❴✣✛✒✲❳ ✦❋❈✛✥✢✒✮✭★✜✥✞✮✥✢✒❹✪✒✭✱✔❂✹✛✒✲✚✶✷✾✜✿❊❃✦✱✘ ✪❩❳✤✦❲❖✛✜▼✪✒✭✱✔❂✹✛✒❃✸

rprime = r

beginning = vrai

finished = faux

�✾✸ ☎●✦✱❳✿✔✮✷✛❳✿✒✮✥❦❳✤✒♥✚✶✷✾✥✶✔✮✖✘✫✾✪▲✒✗✪❲❳✤✒✗✚❋✘✛✖✙✷✾❊✙✒✮✦✱✷✽✻❥✜✤✘✛✚✫✪❂✦✱✘ ✪✬✚❋✣✛✒❴✣ ☎✮❈✑✦❃✥✢✪▲❈❏✖✙✷✾✥❲❳✿✒✮✚❦✪✮✭✱✔❂✹✛✒✮✚
✚✢✜✿✪✬✷ ☎✮✒✮✚❩✦✱❈✛✥✆✞✮✚P❳ ✦❲❖✾✜✿✪✒✭❃✔❝✹✾✒✱✸
✖ ✦✒✘✄✂ ✙

finished = vrai
✡ ✣✩✣✥✑✽✗☛✑✽☞ ✫

✖ ❖ ✘☎✂ ✙
(beginning = vrai)

✖✘✣✥✡✌✗ �

✜ ✸
µ

′

k+r = max(µk+r, µk + tk + θ1 + L + θ2)✜✤✜ ✸
beginning = faux



✔ ✫ ⑨

�✽✙✩☞✏✡✌☞
µ

′

k+r = max(µk+r, µ
′

k+r−1 + tk+r−1)
✖ ✔✹✘☎✂ ✙ ✖

µ
′

k+r = µk+r

✘✧✖✘✣✥✡✌✗ �

finished = vrai
�✽✙✩☞✏✡✌☞
✜ ✸

overcost = overcost + ((µk+r + tk+r − dk+r)
− − µk+r + µ

′

k+r)
+

✜✤✜ ✸
r = r + 1✜✿✜✤✜ ✸✆✂ ✙ ✖

k + r > n
✘✧✖✘✣✥✡✌✗ �

finished = vrai
✖ ✣ ✘ ✡ ✣✩✣✥✑✽✗☛✑✽☞ �

� ✸ ✂❹❈✾✪✶✜✤✭★✜✿✚✬✦❃✪✶✜✿✖✙✘✞✣✛✷◆✔✮✥✢✜✿✪✮✞✗✥✶✒
✖ ✦✒✘

nbtache ✸ ✔

temps ✸ ✧
✖ ❖ ✘☎✂ ✙ ✖ ✖

temps � µk+nbtache �
r✭✘ ✘✼✖✘✣✥✡✌✗ �

✜ ✸
temps ✸ temps � µk+nbtache

nbtache ✸ nbtache � ✔

✜✤✜ ✸ ✡ ✣✩✣✥✑✽✗☛✑✽☞ � ❖
✖ ✔✹✘

nbtache = nbtache − 1
✖ ✣ ✘ ☎❁✒✗✪✶✪✶✒❹❈✑✦❃✥✢✪✬✜✿✒❱✣✛✒✧❳ ✟ ✦❃❳✤❑✙✖✱✥✶✜ ✪✬✹✾✭★✒❩✒✗✚✢✪●✷✾✪✬✜✿❳✤✜✿✚✆☎✮✒❩✷✛✘✛✜ ✔❅✷✛✒✗✭✰✒✗✘❅✪❁✚ ✟ ✜✤❳❏✒✮✚✫✪✺❈❏✖✱✚✶✚✶✜✿❖✛❳✤✒

✣ ✟ ✜✿✘✛✚✝☎✗✥✶✒✗✥✺✷✛✘✛✒❹✪✮✭✱✔❝✹✾✒✲✦✱✣✛✣✛✜▼✪✬✜✿✖✙✘✛✘✛✒✗❳✤❳▼✒✧✒✗✘❅✪✶✥✶✒
A1

✒✼✪
A2

✒✮✘❫✥✶✒✗❈❏✖✙✷✛✚✢✚✬✦✱✘ ✪❩❈✛❳✿✷✛✚
✪❂✦✱✥✢✣◆❳ ✟ ✜✿✘✛✚✢✪❂✦❃✘❅✪✺✣✛✒✲✣✕☎✗❖✛✷✾✪❱✣✾✒

A1

✸ ✂ ✙ ✖
nbtache ✁ origine

✘ ✡ ✣✥✡✌✗ �

✜ ✸
ajout = nbtache − origine✜✤✜ ✸✄✂✁✡ �✱✗

cpt ✸ ✔✆☎
ajout❷✕✸

maxy ✸ origine + cpt

µ
′

k+1 = max(µk+1, µk+maxy + tk+maxy − L)

ovcost2 = ((µk+1 + tk+1 − dk+1)
− − µk+1 + µ

′

k+1)
+

r ✸ ✧
★✧✸

µ
′

k+r = max(µk+r, µk+r−1 + tk+r−1)

ovcost2 = ovcost2 + ((µk+r + tk+r − dk+r)
−−µk+r +µ

′

k+r)
+

r ✸ r � ✔
✂ ✙

r ≤ maxy
✡ ✣✩✣✟✑✽✗ ✑✽☞ � ✖ ✣ ✘✫✜✤✜ ★

☎✧✸
finished ✸ faux

r ✸ nbtache � ✔

µ
′

k+r = max(µk+r, µk+origine+1 + tk+origine+1 + θ2)



✔ ✫ ✶

✁❦✸ ✂ ✙ ✖
finished ✸ ❊✩✥✬✦❃✜ ✘ ✡ ✣✩✣✥✑✽✗☛✑✽☞ � ✖ ✣ ✘❚✜✤✜ ☎

�✺✸
µ

′

k+r = max(µk+r, µ
′

k+r−1 + tk+r−1)
✂ ✙

µ
′

k+r = µk+r finished ✸ vrai
✂ ✙✩☞✏✡✌☞

ovcost2 = ovcost2 + ((µk+r + tk+r − dk+r)
− − µk+r +

µ
′

k+r)
+

r = r + 1

finished = finished
✡ �

(k + r ≥ n)

☎❁✸ ✂ ✙ ✖
ovcost2 � overcost

✘
overcost ✸ ovcost2

✫ ✸ ✟✽✜❁❳✿✒✞✚✢✷✛✥✶✔✗✖✬✫✾✪▲✖✙❖✾✪✶✒✮✘❅✷❧❳✤✖✙✥✢✚✠✔❅✷✛✒✞❳ ✦❀❖✾✜✿✪✒✭❃✔❝✹✛✒♥✒✮✚✢✪❲✜✤✘✛✚✆☎✮✥✝☎✗✒❫✦✱❈✛✥✆✞✮✚
ak

✒✮✚✫✪▲❳✤✒♥❈✛❳✿✷✛✚
✳ ✦✱✜✿❖✛❳✿✒❹✖✙❖✾✪✶✒✮✘✩✷ ✁ ✷✛✚ ✔✩✷ ✟ ✵★✭✰✦✱✜✿✘❅✪✬✒✗✘✑✦✱✘ ✪P✦✱❳✤✖✙✥✢✚✺✘✾✖✙✷✛✚P❳✤✒❞✔✮✖✱✘✛✚✶✜✿❑✙✘✛✖✙✘✾✚✮✸
✖ ✦✒✘✄✂ ✙ ✖

overcost < overcost∗
✘✧✖✘✣✥✡✌✗ �

✜ ✸
overcost∗ = overcost✜✤✜ ✸✄✂✁✡ �✱✗

i = 1
☎

k ✾ ✖✘✙✩✗✮✑
µ∗

i = µi✜✿✜✤✜ ✸
µ∗

k+1 = µk + tk + θ1✜✿❊❏✸ ✂✁✡ �✱✗
i = k + 1

☎
k + rprime − 1 ✾ ✖✘✙✩✗✮✑

µ∗
i+1 = µ

′

i❊❼✸
µ∗

k+rprime+1 = µk + tk + θ1 + L + θ2❊✩✜ ✸ ✂✁✡ �✱✗
i = k + rprime

☎
k + r ✾ ✖✘✙✩✗✒✑

µ∗
i+2 = µ

′

i❊✽✜✿✜ ✸✄✂✁✡ �✱✗
i = k + r + 1

☎
n ✾ ✖✘✙✩✗✮✑

µ∗
i+2 = µi

✖ ❖ ✘☎✂ ✙
k < kmax

✡ ✣✥✡✌✗ �

✜ ✸
k = k + 1✜✤✜ ✸ ✡ ✣✩✣✥✑✽✗☛✑✽☞ �

✁ ✏✂✁



✔ ✫ �

☎ ✍✁✍ ✡ ✆ ✡ ☞

✁ ☎✔✕ ✝ ☎✔✍ ✠ ✕ ☎ ✡ ✑✔� ✕✖☎ ✂ ✓✁✑✔� ✝ ☎✗✌ ✍ ☎ ✡ ✟ �❵☎✁�✄✟ ✕
✂ ✓✁✑✞✝ ☎❨☛ ✌✎✍✁✏ ✝ ☎✗✌ ✍✁✕❧☞

☎❁✒✼✪✶✪✬✒❦✦✱✘✾✘✛✒✼✻✽✒❦✒✗✚✢✪✧✔✗✖✙✭★❈❏✖✙✚✝☎✗✒✕✣✛✒✵✣✛✒✮✷✽✻♠✚✢✒✮✔✼✪✬✜✤✖✱✘✛✚✮✸❏r♣✦▲❈✛✥✶✒✗✭✰✜✟✞✮✥✶✒✲✚✶✒✗✔✗✪✶✜✤✖✙✘♠✔✮✖✱✘❅✪✬✜✿✒✮✘ ✪
❳✤✒✗✚✲❳✤✜✿✚✢✪✬✜✿✘✾❑✙✚❹✣✛✒✮✚✵✣✾✜✡✝ ☎✮✥✶✒✗✘❅✪✶✚✵✭★✖✩✣✛✷✛❳✿✒✮✚❞✔✮✖✱✭✰❈❏✖✱✚✬✦✱✘ ✪✵❳✤✒❲❈✛✥✢✖✙❑✙✥✶✦✱✭★✭✰✒❋✣✾✒★✚✶✜✿✭❋✷✛❳ ✦❶✪✬✜▼✖✙✘ ✣✾✒
✥✬✦✱✣✛✦✱✥✶✚●✭❋✷✛❳✿✪✶✜▼✳❬✖✙✘✾✔✗✪✬✜✿✖✱✘✛✚✮✸✽r⑦✒✮✚✺❖✑✦✱✚✢✒✮✚P✣✛✒❹✳❬✖✱✘✛✔✗✪✶✜✤✖✙✘✛✘✾✒✮✭★✒✮✘ ✪✺✣✛✒❞✔✗✒✲❈✾✥✶✖✙❑✙✥✶✦✱✭★✭✰✒❱✚✶✖✱✘❅✪P✣ ☎✱✢
✔✮✥✢✜✿✪✬✒✗✚❋✣✑✦❃✘✛✚❋❳✤✒♥✔❂✹✑✦❃❈✛✜✿✪✶✥✶✒ � ✸❇rs✦❀✚✶✒✮✔✗✖✙✘✛✣✾✒❫✚✶✒✗✔✗✪✶✜✤✖✙✘❢✔✮✖✙✘ ✪✬✜✿✒✮✘❅✪❋✣✛✒✗✚❲❈✛✹✾✖✱✪✬✖✙✚❦✣ ✟ ☎✮✔✮✥✶✦✱✘❧✣✾✷
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☎✧✸ ✧ ✸ ✧ ✘❲❈❏✒✗✥✶✭★✒✗✪★✣ ✟ ✦✞☎★✔❝✹✾✒✮✥▲✪✬✖✙✷✛✚▲❳✤✒✗✚ ☎✗❊✬✞✗✘✛✒✮✭★✒✮✘ ✪✬✚ ✖ ✪✬✖✱✷✾✪✬✒✗✚★❳✤✒✗✚❲✪✒✭✱✔❂✹✛✒✗✚✰✒ ✝✈✒✗✔✗✪✶✷✕☎✮✒✗✚♥✒✗✪
❳✤✒✗✷✛✥✺✥✝☎✗✚✶✷✛❳▼✪❂✦❃✪ ✘●✣✾✒✵❳✤✦❲✚✢✜✤✭❋✷✛❳✤✦❃✪✶✜✿✖✱✘❴✒✗✪❩✣✾✒✵❳✿✒✮✚✺✚✶✜✿✪✶✷✛✒✮✥●✪✬✒✗✭✰❈❏✖✙✥✢✒✮❳✿❳✤✒✗✭★✒✮✘❅✪✮✸
✟ ✁ ✁ ✁ ✁ ✟ ✙ ✜ ✁ ✜ ☛✍✌✎☛✗✜ ✚ ✜ ✌✏✎✕✑ ✎ ☛✑✏✥✦✘✑ ✜✢✖✤✚✎✍✛✌✏✑✓✠ ✄✒✑✓✎ ☛ ☛ ✜

r⑦✒✗✚●✣✛✖✱✘✛✘✕☎✗✒✮✚●✘✕☎✗✔✮✒✮✚✢✚✬✦✱✜✤✥✢✒✮✚ ✵✕❳ ✦✵✚✢✜✤✭❋✷✛❳✤✦❃✪✬✜▼✖✙✘★✚✶✖✱✘❅✪❁✳❬✖✱✷✛✥✶✘✛✜✿✒✮✚❁✦✱✷♥❈✛✥✢✖✙❑✙✥✬✦❃✭✰✭★✒✺❊✩✜ ✦✕✷✾✘
✝✑✔❂✹✛✜✤✒✗✥❩✦✱❈✛❈❏✒✗❳✥☎ ✚ ✖✬✗✆✖✁✂ � ✆ ✄✢✖✘✦ ✸ ☎❁✒ ✝✑✔❂✹✛✜✿✒✮✥P✔✗✖✙✘ ✪✬✜✤✒✗✘❅✪P❳✤✒✗✚P✣✛✖✱✘✛✘✕☎✮✒✗✚❱✚✢✷✛✜✿❊❶✦✱✘❅✪✶✒✮✚✒☞



☎✧✸ ✧ ✸ �✏✡ ☎ �✁� �✏✟ ✭ ✟ ✂ � ☎✛✘ � ✟ ✁✍✝ �✁�✜✂✵✉ �P❷ ✂ ✂ �✺✸ ✧✓✧ �

☎✧✸✗✔✍✵ ✝❱✘ ☎✗✔✮✥✶✦✱✘♠✣ ✟ ✒✼✻✯☎✗✔✮✷✾✪✶✜✤✖✙✘♠✣✾✷♠❈✛✥✢✖✙❑✙✥✶✦✱✭★✭✰✒❃✸



☎✧✸ ✧ ✸ �✏✡ ☎ �✁� �✏✟ ✭ ✟ ✂ � ☎✛✘ � ✟ ✁✍✝ �✁�✜✂✵✉ �P❷ ✂ ✂ �✺✸ ✧✓✧ �

✵
longueurTrain

☞ ✡❩✖✙✭❋❖✛✥✢✒✲✣✾✒✵❖✾✜✿✪✒✭❃✔❝✹✛✒✗✚P❈❏✖✙✷✛✥P✷✾✘✛✒✲✪✮✭✱✔❂✹✛✒✲✣✛✒✲✔✮✖✙✘ ✝✛✥✶✭✰✦❃✪✬✜✿✖✙✘❨✸
✵

attenteMin
☞✛✦❃✪✢✪✬✒✮✘ ✪✬✒❹✭★✜✤✘✛✜✿✭★✦✱❳▼✒❱✒✮✘ ✪✬✥✶✒❹❳ ✦✕✣✕☎✗✪✶✒✮✔✼✪✬✜✤✖✱✘❴✣ ✟ ✷✾✘✛✒❞✔✮✜✿❖✛❳✤✒❱✒✗✪✺❳✿✒✧✣✕☎✮❖✛✷✽✪

✣✛✒✲❳✤✦❋✪✒✭❃✔❝✹✾✒✵✣✛✒✲✔✗✖✙✘ ✝✑✥✢✭♥✦❃✪✶✜✤✖✱✘❫✦✱✚✶✚✢✖✩✔✮✜✥☎✗✒
✵

dureeMax
☞✈✦❃✪✶✪✶✒✮✘❅✪✶✒ ✂♠✜✿✘ � ✣✾✷✛✥✶✒✗✒ ✂❀✦❶✻❛✒✮✚✫✪✼☎✮❑ ✦❃❳❇✦✱✷❀✪✬✒✗✭✰❈✛✚✧✭✰✦❶✻✽✜✤✭✰✦✱❳⑦✣✛✒✗❊❶✦✱✘❅✪

✚ ✟ ☎✗✔✮✖✙✷✛❳✿✒✮✥P✒✮✘ ✪✬✥✶✒✲❳ ✦❋✣✕☎✮✔✗✖✙✷✾❊✙✒✗✥✢✪✬✒✕✣ ✟ ✷✛✘✛✒✵✘✾✖✙✷✾❊✙✒✗❳✤❳✤✒❞✔✗✜✤❖✛❳✿✒❞✒✗✪❩❳✤✦ ✝✑✘◆✣✛✒✲❳ ✟ ✒✼✻✯☎✮✔✗✷✾✪✬✜✿✖✙✘
✣✛✒✲❳✤✦❋✪✒✭❃✔❝✹✾✒✕✦✱✚✢✚✶✖✩✔✗✜✥☎✗✒✱✸

✵
intersstask

☞✾✪✬✒✗✭✰❈✾✚P✣✛✒✗❊❶✦✱✘❅✪❩✚ ✟ ☎✮✔✮✖✱✷✛❳✤✒✗✥❩✒✗✘❅✪✶✥✶✒✲❳ ✟ ✒✼✻✯☎✮✔✗✷✾✪✬✜✿✖✙✘◆✣✛✒✲✣✛✒✗✷✽✻❫✪✮✭✱✔❝✹✾✒✮✚✮✸
✵

intersstaskdelta
☞ �✛✒✼✻✽✜✤❖✛✜✿❳✤✜▼✪✝☎❹✚✶✷✛✥P❳✤✒❹✪✬✒✗✭✰❈✾✚❩✣✾✒✗❊❃✦❃✘❅✪❱✚ ✟ ☎✮✔✗✖✙✷✛❳✿✒✮✥❩✒✗✘❅✪✶✥✶✒✵❳ ✟ ✒❝✻✯☎✮✔✮✷✣✢

✪✶✜✤✖✙✘❴✣✛✒✲✣✛✒✮✷✽✻❴✪✒✭✱✔❂✹✛✒✗✚✮✸
✵

distMin
☞ ✁✧✜✿✚✢✪✬✦✱✘✛✔✮✒✲✭★✜✤✘✛✜✿✭★✦✱❳▼✒❹✣✛✒✲✔✮✖✱✭✰❈ ☎✼✪✬✒✮✘✾✔✮✒✵✣✛✷◆✥✬✦❃✣✑✦✱✥✮✸

✵
distMax

☞ ✁✧✜✿✚✢✪❂✦❃✘✛✔✮✒✲✭✰✦❶✻✽✜✤✭✰✦✱❳▼✒❹✣✛✒✲✔✗✖✙✭✰❈ ☎✼✪✬✒✗✘✛✔✮✒✵✣✛✷◆✥✬✦❃✣✑✦✱✥✮✸
✵

c
☞✑✔ ☎✮❳✟☎✮✥✶✜▼✪✮☎❞✣✛✒✲❳✤✦❲❳✿✷✛✭✰✜✟✞✗✥✶✒✱✸

✵
deperdition

☞✑✣✕☎✗❈❏✒✮✥✢✣✛✜✿✪✶✜✤✖✙✘❫✣ ✟ ☎✗✘✛✒✮✥✢❑✙✜✤✒✲✣✛✷◆✥✬✦❃✣✑✦✱✥✗✸
✵

cross
☞✾✪❂✦❃✥✶❑✙✒✼✪❩✔✗✥✶✖✙✚✢✚❩✚✶✒✗✔✗✪✶✜✤✖✙✘❨✸ ✖ ✒✼✻✩✪✶✥✬✦✱❈❏✖✙❳✤✦❃✪✬✜✿✖✙✘ ✘

✵
probeRefresh

☞✽✘✛✖✙✭❋❖✛✥✢✒✧✣✛✒✧✪✶✖✙✷✛✥✢✚●✣ ✟ ✦✱✘ ✪✬✒✗✘✛✘✛✒❞❈❏✒✗✥✶✭★✜✤✚❯❈❏✖✙✷✛✥❁✷✛✘✛✒✧✒✼✻✽❈✛❳✤✖✱✥✬✦❃✪✶✜✤✖✙✘
✔✗✖✙✭✰❈✾❳✥✞✼✪✬✒❞✣✛✒✲❳ ✟ ✒✮✚✢❈✑✦✱✔✗✒ ✵❲✚✶✷✛✥✫❊✙✒✮✜✿❳✤❳✤✒✗✥✮✸

✵
lig

☞✛✘✛✖✙✭❋❖✛✥✢✒❞✣✛✒✲❳✤✜✤❑✱✘✛✒✮✚●❈❏✖✙✷✛✥P✭★✖✩✣✕☎✗❳✤✜✿✚✶✒✗✥✺❳✿✒❞✔✮✜✿✒✮❳❨✖✙❖✛✚✢✒✮✥✢❊❶✦✱❖✛❳✿✒✵❈✛✦✱✥P❳✿✒❞✥✬✦✱✣✑✦❃✥✮✸
✵

col
☞✛✘✛✖✙✭❋❖✛✥✢✒✲✣✾✒✵✔✗✖✙❳✤✖✱✘✛✘✛✒✮✚P❈❏✖✱✷✛✥P✭★✖✩✣✕☎✮❳✿✜✤✚✢✒✮✥●❳✿✒❞✔✮✜✤✒✗❳❨✖✙❖✛✚✶✒✗✥✢❊❃✦❃❖✛❳✤✒✲❈✑✦✱✥✺❳✤✒❞✥✶✦✱✣✑✦✱✥✗✸

✵
tour

☞✾✪✬✒✮✭★❈✛✚P✭★✜✤✚●❈✑✦❃✥P❳✿✒❞✥✬✦✱✣✑✦❃✥✺❈❼✖✱✷✛✥P✒ ✝✈✒✗✔✗✪✬✷✾✒✮✥❩✷✛✘❫✪✬✖✙✷✾✥P✣ ✟ ✦✱✘ ✪✬✒✗✘✛✘✛✒ ✖ ✒✗✘
µ
✚ ✘❝✸

✵
fin

☞✑✘✾✖✙✭❋❖✛✥✶✒❞✣✛✒❞✪✬✖✱✷✛✥✶✚P✣ ✟ ✦✱✘ ✪✬✒✗✘✛✘✛✒ ✵▲✒ ✝✈✒✗✔✗✪✶✷✛✒✮✥❩✣✛✷✛✥✶✦✱✘❅✪P❳ ✦❋✚✶✜✤✭❋✷✾❳ ✦❃✪✶✜✿✖✱✘❨✸
✵

angle
☞✙✦✱✘✛❑✱❳✤✒❁✣✛✒●✣✕☎✁�✛✒✮✔✗✪✶✜✤✖✱✘▲✣✛✒✗✚■✔✗✖✙✭★❈❏✖✙✚✬✦❃✘❅✪✬✒✗✚❆✣ ✟ ☎✮✭★✜✤✚✢✚✶✜✿✖✙✘ ✭ ✥✆☎✮✔✗✒✮❈✾✪✶✜✤✖✙✘❋✣✾✒✺❳ ✟ ✦✱✘✣✢

✪✶✒✮✘✛✘✛✒❃✸
✵

jaffiche
☞✑✦✞☎★✔❝✹✑✦❃❑✙✒✲✣✛✒✲✣✛✖✙✘✛✘ ☎✮✒✮✚❩✣✛✒✲✣✕☎✮❖✾✷✛❑ ✦✱❑✱✒✵✚✢✜⑦❈❏✖✙✚✶✜▼✪✬✜✤✖✱✘✛✘✕☎✧✵

true
✸

✵
killer

☞⑦❳✤✖✙✥✢✚✠✔❅✷✛✒
killer

✒✮✚✫✪✕❈❏✖✙✚✶✜▼✪✬✜✤✖✱✘✛✘✕☎ ✵
true

❘❨✪✬✖✙✷✾✪✶✒✮✚✵❳✿✒✮✚❞✳❬✒✮✘✁�✼✪✬✥✢✒✮✚✕✣✛✷❭❈✾✥✶✖ ✢
❑✙✥✶✦✱✭★✭✰✒✧✚✶✖✙✘ ✪P✳❬✒✮✥✶✭ ☎✮✒✗✚P❳✤✖✙✥✢✚✠✔❅✷✛✒✲❳ ✦❋✚✶✜✿✭❋✷✛❳ ✦❶✪✬✜▼✖✙✘❴✒✗✚✢✪P✪✬✒✗✥✶✭★✜✤✘✕☎✗✒✱✸

✵
entrelace
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✸
✵

snapshotV al
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✹✆✍✍✑✒✡✌✗✮✑✽✦ ✙ ✑ ✖✘✣❊✦ ✡✩★ ✚✤✕✱✦★✑✽✗ ✂ ✑ ✙ ✑✽☞ ✑ ✑✼❘❋✫■✖✙❳ ✸ ✔ �✁�✾❘ ✡❩✖✛✸✳✔✱❘✑❈✾❈❨✸✑⑨ � ✢ ✁ ☛✽✸▼❘ ✔ �✁�✱⑨✾✸⑧✗✔ ✔ ⑩ ✄◗✦✱✘✑✦❃✒✗❊●✫❦✸✷✟❏✸❡✉✲✖✙✥✢✣✛✖✙✘●✫❋✸✚✟❼✸✏✟✽✹✑✦❶✳❬✥✬✦✱✘✾✚✶❄ ✠ ✑❲✸ ✂❭✸ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✯✣✲✙✩☞❃✗ ✦✪✍✍✑✒✡ ✗ ✜ ✓ ✎ ✙✩☞✘✗✘✣✥✑✯✴
✎ ✦ ✖✒✗✱✑ ✎ ✜ ✎ ✦ ✑✯★ ✎ ✸■q✲❳✿✷❅❍❯✒✮✥✮❘ �✧✖✙✥✢✣✛✥✶✒✗✔❝✹ ✪✐❘❉✻❇✦ ✠✩✚✌✢ ✙ ✦✱✚✮❘✳✔ �✁�❃⑨✛✸

⑧✗✔ ☛ ⑩ ✄◗✦✱✘✑✦❃✒✗❊❍✫❦✸✷✟❏✸ ✟✩✖✱✪✬✚✢❄✱✖ ❊✓✑❲✸✁✡✕✸✒✟✩✪✶✥✶✷✛✚✶✒✼❊✩✜✤✔❂✹■✫❦✸ ❷❦✸ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✯✣ ✙✩☞✘✗✪✦✪✍✍✑✒✡✌✗ ✜ ✓❏★✵✕✱✣✲✦ ✙✪✴ ✎ ✦ ✖✒✗✱✑

✎ ✜ ✎ ✦★✑✯★ ✎ ✸■q❞❳✿✷❅❍❁✒✗✥✮❘ �✧✖✙✥✢✣✛✥✶✒✗✔❝✹ ✪✐❘✤✻❇✦ ✠✩✚✌✢ ✙ ✦✱✚✮❘✳✔ �✁�✱⑨✾✸



✙ ✘ ✙ r ✘✌✂✲✉ �P❷✺✻■t ✘ � ☛❃⑨ �

⑧✗✔ � ⑩✁� ❍❁✒✗❖❏✒✮✘ ✂❭✸✑☎✑✖❣✻ ✂❭✸ ✛✽☞✍✦ ✑✽✣✩✣✲✙ ✗✱✑✽☞✍✦ ✎✒✑ ✍✍✑✥✓✖✕✱✣✲✙✩☞✘✗✱✸ ✂◆✖✙✥✶❑ ✦❃✘✓✦✱✘✾✣✓q✵✦❃✷✾✳❬✭✰✦✱✘✛✘❨❘ ✟✾✦✱✘
✂❀✦❶✪✬✒✮✖✾❘ ☎●✦✱❳✿✜✿✳❬✖✙✥✢✘✛✜✿✒❃❘ �✴✪❂✦❃✪✶✚✌✢ ✝❱✘✛✜✿✚✮❘ ✔ �✁�✱⑨✾✸

⑧✗✔✮⑨ ⑩✚✙ ✥✢✷✛✔❂❄✱✒✮✥ ✻◗✸ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✯✣✲✙✩☞✘✗ ✖✘✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✽✍✘★ ✎ ✸ ✟✽❈✛✥✢✜✤✘✛❑✱✒✮✥✌✢❇✫■✒✮✥✢❳ ✦✱❑✾❘ ✙ ✒✗✥✶❳✿✜✤✘❨❘✴❷❱❳✤❳✤✒✗✭✰✦✱❑✱✘✛✒✱❘
☛ � �✕✔✙✸

⑧✗✔✹✶ ⑩ ☎❁✹✛✥✢✒✗✪✶✜✤✒✮✘✾✘✛✒ ✻◗✸✬☎❁✖✠✝✈✭✰✦✱✘✛✘ �✺✸ ✉❲✸ �✱✥✗✸❇rs✒✗✘✛✚✢✪✶✥✬✦ �✾✸ q❲✸❇rs✜✿✷ � ✸ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✱✣✲✙✩☞✘✗ ✦✽✍✍✑✒✡✌✗ ✜
✖✘☞✤✓ ✙✩✦ ✎ ✖ ✚ ✚ ✣✲✙ ✑ ✖✘✦ ✙ ✡✌☞ ✎ ✸◗✏ ✜✤❳✿✒ ✠✱❘ ✡❱✒✼❍ ✑❡✖✙✥✶❄❙❘ �✴✪✬✦❃✪✬✚☛✢☛✝❱✘✾✜✤✚✮❘ ✔ � �✒✶✽✸

⑧✗✔ � ⑩ ✻❆✜✤✘✾✒✮✣✛✖ ✂❭✸☎✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✱✣✲✙✩☞✘✗ ✓ ✦✪✍ ✑✒✡✌✗ ✜✒✲ ✖✘✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✽✍✘★ ✎ ✲ ✖✘☞✤✓ ✎ ✜ ✎ ✦ ✑✯★ ✎ ✸ ✻❆✥✶✒✗✘❅✪✶✜✤✔✮✒ ✢❚t❱✦✱❳✤❳ ❘
�❆✘✛❑✙❳✿✒✗❍❯✖✩✖✩✣✎☎❁❳✤✜✞✝✈✚✗❘ ✡❩✒✗❍ �✱✒✮✥✢✚✶✒ ✠✱❘ �❆✪✬✦❃✪✬✚☛✢☛✝❩✘✛✜✤✚✗❘✳✔ �✁�✒✶✽✸

⑧✗✔ ✁ ⑩ ☎❁✹❅✷ ☎✧✸ ✻❆✥✶✖❃✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✾✮❁ ✡✌✗✥✓✱✡✌☞✍☞ ✖✘☞ ✑ ✑✯★ ✑✚☞✍✦ ✑✽✦ ✎ ✑ ✎ ✖ ✚ ✚ ✣✲✙ ✑ ✖✘✦ ✙ ✡✌☞ ✎ ✸ ✂♠✦✱✚✶✚✢✖✙✘❨❘ ✻❇✦✱✥✢✜✤✚✮❘
☎✑✥✶✦✱✘✛✔✮✒❃❘✳✔ �✁� �✾✸

⑧✗✔ � ⑩ q❱✖✩✖✙❳✿✒❱✉❲✸ ✂❭✸ ✟❅✪✬✖✩✔❂✹✑✦✱✚✢✪✶✜✤✔❩✚✶✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑❦✦✱✘✛✣✰✣ ✠✩✘✑✦✱✭★✜✤✔P❈✛✥✢✖✙❑✙✥✬✦❃✭✰✭★✜✿✘✾❑✛✸✄✂✍✡✩✕✱✗✽☞ ✖✘✣ ✡ ✾
✦✪✍✍✑ ✂ ✚✍✑✽✗✆✖✘✦ ✙ ✡✌☞ ✖✘✣ ✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍ ✂ ✡ ✑ ✙ ✑✽✦ ✜✆☎ ✡✌✣ ✆✞✝✞✟ ✲✡✠✪✡✠✆☞☛✍✌✒✲ ✚ ✚ ✆✡☛✏✎✑☛✏✎✙❘❉✫■✖✱❳ ✸❙⑨ ✁✽❘ ✡❱✖✾✸
✔ �✽❘✛❈✛❈❨✸✳✔✹� ✔✹�✾❘ ✔ �✁� �✾✸

⑧✗✔ � ⑩ rs✦✱✜ ✄❞✸✚☎✧✸ ✟✩✖✱✪✬✚✢❄✱✖ ❊✠✑❲✸✁✡✕✸✙✟✽✖✱✪✬✚✢❄✱✖ ❊❶✦ ✡✕✸ ✑ ✝✕✸✐✏❭✒✮✥✢✘✛✒✮✥ ☎❁✸✒✂❹❈✾✪✬✜✿✭♥✦✱❳❃✭✰✦✱❄✱✒✗✚✶❈✑✦✱✘✵✚✢✔❝✹✾✒✱✢
✣✛✷✾❳✤✜✤✘✾❑●❍P✜▼✪✬✹❞❑✙✜✿❊✙✒✗✘✲❖❏✖✙✷✛✘✛✣✾✚s✖✱✳✽❈✛✥✢✖✩✔✮✒✮✚✢✚✶✜✿✘✛❑P✪✬✜✿✭✰✒✗✚✮✸ ✭ ✖✘✦✪✍✍✑✯★ ✖✘✦ ✙ ✑ ✖✘✣ ✖✘☞✤✓❍✦ ✡✩★ ✚✤✕✯✦ ✑✽✗
✭ ✡✢✓✱✑✽✣✩✣✲✙✩☞✘✗✱❘✳✫❆✖✙❳ ✸ ☛ �✾❘ ✡❩✖✛✸ �✾❘✛❈✛❈❨✸✞�☞✁✹✢ � �✾❘ ✔ �✁�☞✁✽✸

⑧✂☛ � ⑩ ✟✽✹✾✭✰✒✗❳✤✒✼❊ ✫❦✸ ✫❦✸ � ✠✩✘✑✦❃✭✰✜✿✔✧❈✾✥✶✖✙❖✛❳✿✒✮✭★✚❯✖✱✳s✚✢✔❝✹✾✒✮✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑✾✸✓✒✣✕✯✦ ✡✩★ ✖✘✦ ✙ ✡✌☞ ✖✘☞✤✓☛✰✁✑✯★ ✡✌✦ ✑
✦ ✡✌☞✍✦✛✗✒✡✌✣ ❘❋✫■✖✙❳ ✸ ✶ �✽❘ ✡❱✖✛✸ ✔✮✢ ☛✽❘✛❈✾❈❨✸ �✁� ✢ ✔ �✕✔✙❘ ✔ �✁�☞✁✩✸

⑧✂☛✣✔ ⑩ �❆✚✠✔❅✷✛✜✿✥✶✖✙❳❏✻♣✸✽rs✖✱❈❏✒✕✖✺✻♣✸❊✾✮❁ ✡✌✗✷✓✱✡✌☞✍☞ ✖✘☞ ✑ ✑✯★ ✑✽☞✍✦ ✸ �❆✔✗✖✙✘✛✖✙✭★✜✤✔✮✦✾❘✘✻❇✦❃✥✶✜✤✚✗❘ ☎✑✥✶✦✱✘✛✔✗✒✱❘ ✔ �✁� �✾✸
⑧✂☛ ☛ ⑩ ❷❱❳✤❖❏✒✮✥✢✚✠✟❼✸ ✙ ✥✶✷✾✔❝❄✱✒✗✥✺✻♣✸ ✄✺✹✛✒✕✔✗✖✙✭★❈✛❳✤✒❝✻✽✜✿✪ ✠❴✖✱✳❇✖✙✘✛✒✱✢❺✭♥✦❃✔❝✹✾✜✤✘✛✒✲❖✑✦❶✪✬✔❂✹✛✜✤✘✾❑✰❈✛✥✢✖✙❖✛❳✿✒✮✭★✚✮✸

✠✧✙ ✎✒✑ ✗✮✑✽✦ ✑✔✒ ✚ ✚ ✣✲✙ ✑✔✓■✭ ✖✘✦✪✍✍✑✯★ ✖✬✦✛✙ ✑✰✎ ❘✳✫■✖✱❳ ✸✾⑨ ✁✽❘✛❈✛❈✈✸ �☞✁✙✢ ✔ �☞✁✽❘ ✔ �✁�✸�✾✸
⑧✂☛ � ⑩✚✙ ✒✮✦✱✷ ✔❅✷✛✜✿✒✮✥☎�❦✸ ✙ ✒✗✥✶✚ ✠✙✒✮❳✝�✾✸✒☎❁✹✛✥✢✒✗✪✬✜✿✒✮✘✛✘✾✒✼✻♣✸✖✕✔✣✥✎✯★ ✑✽☞✍✦ ✎ ✓❂❁ ✖✘✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✽✍✘★ ✙✛✻✢✕✍✑✼✸ ✂♠✦✱✚✶✚✢✖✙✘❨❘

✔ � �☞☛✽✸
⑧✂☛❶⑨ ⑩ ✏ ✜✿❑✙✣✛✒✗✥✶✚✶✖✙✘❥❷❦✸ ✙ ✒✮✘✣✢ �❹✦✐❊✽✜✿✣ ✟❼✸ ✙ ✖✙✥✢✖✩✣✛✜✤✘❢❷❦✸✴q✵✦❃✥✶❈ �✵✸ ✂❭✸ ✄❇✦❃✥✶✣✛✖✙✚★✉❲✸ ✂❹✘❥✪✬✹✛✒

❈❏✖❣❍❁✒✮✥✲✖✱✳❁✥✶✦✱✘✛✣✛✖✱✭✰✜✥✖✐✦❃✪✶✜✿✖✙✘❛✜✤✘❪✖✙✘✣✢❉❳✤✜✿✘✛✒❲✦❃❳✤❑✙✖✱✥✶✜▼✪✶✹✛✭★✚✮✸✗✒ ✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✪✍✘★ ✙ ✑ ✖✱❘❏✫■✖✙❳ ✸✴✔ ✔✙❘✈❈✛❈❨✸
☛✙✢ ✔✐⑨✛✸▼❘ ✔ �✁�✱⑨✾✸

⑧✂☛ ✶ ⑩✚✙ ✥✢✷✛✔❂❄✱✒✮✥ ✻♣✸✽q❞✘✩✷✛✚✫✪✜✟❼✸✭☎❁✖✙✭★❈✛❳✤✒❝✻✽✜✿✪ ✠❲✥✶✒✮✚✢✷✛❳✿✪✶✚❡✳❬✖✙✥❡✚✶✜✿✘✛❑✙❳✿✒✱✢❉✭✰✦❃✔❂✹✛✜✿✘✛✒P❈✛✥✢✖✙❖✛❳✤✒✗✭★✚■❍P✜✿✪✶✹
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⑧✁� � ⑩ t❱✦✱❄❶✦✱✘❪❷ ✠✩✣✛✜✤✘ �❩✦✱✭★✜❆✉❲✸ ✂♠✒✮❳✿✹✛✒✮✭ �❹✦❃✘✛✜✤✒✗❳✁✂♠✖✙✚✢✚✶✒ ✻◗✒✮✣✛✥✢✖✗✂♠✒ ✁ ✜ ✦ ✢❺❷✧❳✿❊❶✦✱✥✶✒ ✖✱✸ ✂❹❈ ✢
✪✶✜✤✭✰✦✱❳❼✥✢✒✗❍❁✦✱✥✶✣ ✢❺❖✑✦✱✚✢✒✮✣◆✚✶✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✜✿✘✛❑▲✖✱✳♣❈❼✒✗✥✶✜✿✖✩✣✛✜✤✔✧✥✶✒✮✦✱❳✗✢ ✪✬✜✿✭★✒❱✪✬✦✱✚✶❄❅✚✗✸✁✘❉✘✧✛ ✕ ✕ ✕ ✰✁✑✝✖✬✣ ✴
✹ ✙✪★ ✑ ✂ ✜ ✎ ✦ ✑✯★ ✎ ✂ ✜✩★ ✚✍✡ ✎ ✙✪✕❋★❲❘✾❈✑✦✱❑✱✒✮✚ ✁ �✙✵ � �✾❘ ✔ �✁�✁�✽✸



✙ ✘ ✙ r ✘✌✂✲✉ �P❷✺✻■t ✘ � ☛✸✶ ✔

⑧✁� � ⑩ ✟✽✔❂✹❅❍✺✜✤✒✮❑✱✒✮❳✤✚✢✹✛✖✙✹✛✘ ✝✵✸ ✻❆✥✶✒✗✒✮✭★❈✾✪✬✜▼❊✙✒✞❍❯✒✮✜✤❑✱✹❅✪✬✒✗✣❧✔✗✖✙✭★❈✛❳✤✒✼✪✬✜✤✖✱✘❭✪✬✜✤✭★✒✰✚✶✔❂✹✛✒✮✣✛✷✾❳✤✜✿✘✛❑ ✖✱✳
❈✑✦❃✥✬✦✱❳✿❳✤✒✗❳ ✁ ✖✙❖✾✚✮✸✁✘❉✘ ✕ ✕✯✗✮✡✤✚✍✑✝✖✘☞✄✂ ✜✩★ ✚ ✡ ✎ ✙✪✕✘★ ✡✌☞ ✒ ✣ ✗✱✡✌✗✽✙✩✦✪✍✘★ ✎ ❘✛❈✑✦✱❑✱✒✮✚✆�✁�✙✵✕✶✣✔✙❘ ✔ �✁� �✽✸

⑧ ⑨✁� ⑩ ☎❁✹✑✦❃✷✾❊✙✒✗✪ ☎❯✸sr⑦✒✗❊✩✘✛✒✮✥ �P✸ ✻■✥✢✖✱✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✂❹✘ ✢❺❳✤✜✿✘✛✒❲❈✛✦✱✥✢✪✵✚✶✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑◆✜✤✘❜✦◆✚✢✷✛✥✢✳ ✦❃✔✮✒
✪✶✥✬✦✱✜▼✪✬✭★✒✮✘ ✪❲✚ ✠✽✚✫✪✬✒✮✭◆✸ ✂ ✡✩✕✱✗✚☞ ✖✘✣ ✡ ✾ ✂ ✚✍✑✽✗✆✖✘✦ ✙ ✡✌☞ ✖✘✣ ✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍ ✲ ✛ ✂ ✂ ✰ ✲ ❘❇❊✙✖✙❳ ✸ ✔ ☛ �✁� ☛✩❘
�✙✦✱✘❅✷✑✦✱✥ ✠ ☛ �✁� �✾✸

⑧ ⑨✕✔ ⑩ r⑦✜✤✷ � ✸ ☎❇✜✿✘❅✪✬✦♥r■✸ ✟✽✜✿✘✛❑✙❳✿✒✕✭♥✦❃✔❝✹✾✜✤✘✛✒✕✚✶✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✜✿✘✛❑❴✚✢✷✛❖ ✁ ✒✮✔✼✪❞✪✬✖✞❈✛✥✢✒✮✔✮✒✗✣✛✒✮✘✾✔✮✒▲✣✛✒✮❳✤✦ ✠✩✚✮✸
✰ ✖ ✚ ✚✍✡✌✗✽✦ ✓✱✑✪✗✮✑ ✑ ✍✍✑✽✗ ✑ ✍✍✑ ✎ ✲❂✛ ✠✶✰ ✛✛✒❞❘✑✘✄✂ ☛ ✔ �✁�✾❘ ✔ �✁�✱⑨✛✸

⑧ ⑨☞☛ ⑩ �✲✸ ✂❜✸✆�P✷✛✚✶✚✶✒✗❳◗✦✱✘✛✣✁�✾✸ �✺✸❏t❱✖✱❳✤✒✮✚✢✘✩❖✑✦❃✔❝❄❙✸ �✴❊❃✦✱❳✿✷✑✦❃✪✶✜✤✖✙✘❫✖✱✳❇❑✙✥✶✒✗✒✮✣ ✠✙❘❏✭ ✠✙✖✱❈✛✜✤✔✲✦✱✘✛✣♠❳✿✒✮✚✶✚
❑✙✥✢✒✮✒✗✣ ✠♥✹✛✒✗✷✛✥✶✜✿✚✢✪✶✜✤✔✗✚❯✳❬✖✙✥❡✪✬✹✾✒❹✚✢✜✤✘✛❑✱❳✤✒❩✭♥✦✱✔❂✹✛✜✿✘✛✒✱❘ ✪✬✖✱✪✬✦✱❳❙✪❂✦❃✥✶✣✛✜✿✘✛✒✮✚✢✚❁❈✛✥✶✖✙❖✾❳✤✒✮✭◆✸ ✂✍✡✩✕✯✗✚☞ ✖✘✣
✡ ✾ ✦✽✍✍✑ ✂ ✚ ✑✽✗✆✖✘✦✛✙ ✡✌☞✄✰✁✑✝✖ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍ ✂ ✡ ✑ ✙ ✑✽✦ ✜❃❘✳✫■✖✱❳ ✸ ⑨ �❋❈✛❈❨✸ �✱⑨ � ✢ �✱⑨ �✾❘ ✔ �✁�☞✁✽✸

⑧ ⑨✸� ⑩ ✻❇✦✱✘ ❍●✦✱❳✿❄❶✦✱✥ ✟❼✸✚✟❼✸ ✟✽✭✰✜▼✪✬✹ ✂❭✸ r❆✸ �P✷✛✚✢✚✶✒✮❳ �✲✸ ✂❭✸ ❷ ✹✛✒✗✷✛✥✶✜✿✚✢✪✬✜✿✔♠✦✱❳✤❑✱✖✙✥✶✜▼✪✶✹✛✭ ✳❬✖✱✥✰✚✢✒✱✢
✔❅✷✛✒✗✘✛✔✮✜✿✘✛❑❴✖✙✘❛✖✱✘✛✒❦✭♥✦❃✔❝✹✛✜✿✘✛✒✵✪✬✖♥✭✰✜✿✘✛✜✿✭★✜ ✖✮✒✲✪✬✖❃✪❂✦✱❳s✪✬✦✱✥✶✣✛✜✿✘✛✒✮✚✢✚✮✸ ✕ ✕✯✗✮✡✤✚✍✑✝✖✘☞ ✂✍✡✩✕✯✗✚☞ ✖✘✣
✡ ✾ ✂ ✚✍✑✽✗✝✖✘✦✛✙ ✡✌☞✄✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘❋✫■✖✙❳ ✸ ✁ �✽❘✛❈✛❈ �✁�✱⑨ ✢☛�✕✔ �✽❘ ✔ �✁� ☛✽✸⑧ ⑨✱⑨ ⑩ ☎✧✸✁✡✕✸✘✻♣✖✱✪✶✪✬✚❡✦✱✘✛✣✰r❆✸✚✡✵✸ ✫❡✦❃✘★✏✓✦✱✚✢✚✶✒✮✘✾✹✛✖ ❊✙✒✱✸❨❷ ✣✾✒✮✔✗✖✙✭✰❈❏✖✱✚✶✜✿✪✶✜✤✖✙✘▲✦✱❳✿❑✙✖✙✥✶✜▼✪✶✹✛✭ ✳❬✖✙✥✴✪✬✹✛✒
✚✢✜✤✘✛❑✙❳✿✒✲✭♥✦❃✔❝✹✾✜✤✘✛✒❞✪✬✖✱✪✬✦✱❳❨✪❂✦✱✥✢✣✛✜✤✘✛✒✗✚✶✚❩❈✛✥✶✖✙❖✾❳✤✒✮✭◆✸ ✂ ✚✍✑✽✗✆✖✘✦ ✙ ✡✌☞ ✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍ ✾ ✑✽✦✛✦ ✑✽✗ ✎ ❘❅✫■✖✙❳ ✸
✔✓✡☎✂ ✶❲❈✾❈❨✸✴✔ ✁ ✁✙✢ ✔ �✕✔✙❘ ✔ � �☞☛✽✸

⑧ ⑨✒✶ ⑩ ✟✽✔❂✹✛✥✶✦✱❑✙✒❜r❆✸ ✙ ✦✱❄✱✒✗✥◆q▲✸ �✲✸ � ✠✩✘✑✦✱✭★✜✤✔ ❈✛✥✢✖✙❑✙✥✶✦✱✭★✭✰✜▼✘✛❑❢✚✶✖✙❳✿✷✾✪✬✜✿✖✙✘ ✖❃✳❦✚✢✒✕✔❅✷✛✒✗✘✛✔✮✜✤✘✛❑
❈✛✥✢✖✙❖✛❳✿✒✮✭★✚♣❍P✜✿✪✬✹❦❈✛✥✶✒✗✔✮✒✮✣✾✒✮✘✛✔✮✒P✔✗✖✙✘✛✚✫✪✬✥✬✦❃✜✤✘ ✪✬✚✮✸ ✂ ✚✍✑✽✗✆✖✬✦✛✙ ✡✌☞ ✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘ ✫■✖✱❳ ✸ ☛ �✧❈✛❈✛⑨✱⑨✙⑨ ✢
⑨✙⑨✁�✾❘ ✔ � ✁ �✾✸

⑧ ⑨ � ⑩ ✂❹✥✶✭✰✦✱✘❫❷❦✸ �✾✸✤✻◗✖✱✪✢✪✬✚✠☎✧✸✁✡✕✸ ✟✽✹✛✦✱✹✑✦✱✘✛✜⑦❷❦✸ q❲✸✙✂♠✖✩✖✱✥✶✒✵❷✕✸ �✲✸ ✟✽✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑▲✳❬✖✙✥❩✦▲✭❋✷✛❳ ✢
✪✶✜✿✳❬✷✛✘✛✔✼✪✬✜✿✖✙✘♠✦❃✥✶✥✬✦ ✠❫✥✶✦✱✣✑✦✱✥P✚ ✠✩✚✢✪✶✒✮✭◆✸ ✕ ✕✱✗✮✡✤✚✍✑✝✖✘☞ ✂✍✡✩✕✱✗✽☞ ✖✘✣ ✡ ✾ ✡✤✚✍✑✽✗✝✖✘✦✛✙ ✡✌☞ ✖✘✣ ✗✮✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘
�✁�✽❘✛❈✛❈ ✔✹� ✢ ☛ ✶✽❘ ✔ �✁� �✾✸

⑧ ⑨☞✁ ⑩ ✂❹✥✶✭✰✦✱✘❴❷✕✸ �✾✸✄✂♠✖✩✣✛✒✗❳✤❳✿✜✤✘✛❑✕✳❬✖✙✥●✪✶✹✛✒✲✔✗✖✙✘❅✪✶✥✶✖✙❳✈✖✱✳❇✦❲✔✮✖✱✭✰❈✾❳✤✒✼✻✞✥✶✦✱✣✑✦✱✥●✚ ✠✩✚✢✪✶✒✮✭◆✸ ✦ ✡✩★✵✴
✚✤✕✱✦★✑✽✗ ✎ ✂ ✚ ✎ ✰✁✑ ✎ ✆✤❘✳✫■✖✙❳ ✸ ☛ ✶✽❘✛✘✆✂✴�✾❘✛❈✛❈ ☛ �✁� ✢ ☛❃⑨ �✾❘ ✔ �✁� �✾✸

⑧ ⑨✁� ⑩ ✂❹✥✶✭✰✦✱✘✓❷✕✸ �✾✸ ✭ ✡✢✓✱✑✽✣ ✎ ✾ ✡✌✗ ✎✒✑ ✍✍✑✥✓✖✕✯✣✲✙✩☞✘✗ ✖ ★✵✕✱✣✲✦✛✙ ✾ ✕✯☞ ✑ ✦✛✙ ✡✌☞ ✚❅✍ ✖ ✎ ✑✔✓ ✖✘✗✽✗✆✖ ✜ ✗✆✖ ✓✢✖✘✗
✎ ✜ ✎ ✦★✑✯★❲✸ ✻❆✹ � ✪✶✹✛✒✮✚✢✜✤✚✮❘ ✝❩✘✛✜✿❊✙✒✗✥✶✚✶✜▼✪ ✠❴✖❃✳ ✟✽✖✙✷✽✪✬✹✑✦✱✭★❈✾✪✶✖✙✘❨❘ ✔ � �✁�✾✸

⑧ ⑨✁� ⑩ ☎❇✜✤✦❃✪❇❷❦✸❃✏✓✖✩✒✗❑✙✜✤✘✾❑✙✒✮✥❆✉▲✸✸✟✽❑ ✦✱❳✿❳ �✾✸✆✾ ✑ ✑ ✦❆✕✱✗✮✑ ✎ ☞ ✡ ✦ ✑ ✎ ✙✩☞ ✑ ✡✩★ ✚❏✕✱✦ ✑✽✗ ✎✒✑ ✙ ✑✽☞ ✑ ✑✰✲ ✑ ✍ ✖ ✚ ✦ ✑✽✗
✚ ✓ ✂ ☞❅✴ ✣✲✙✩☞✏✑✧✖✘✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✪✍✘★ ✎ ✴ ✹✆✍✍✑ ✎ ✦ ✖✘✦★✑✴✡ ✾ ✦✪✍✍✑✪✖✘✗✚✦ ✸✬✟✽❈✾✥✶✜✤✘✾❑✙✒✮✥☛✢ ✫■✒✗✥✶❳ ✦❃❑✛❘✩❈✾❈❨✸ ✔ � �✙✢ ☛ �✕✔✱❘
✔ � �✁�✾✸

⑧✚✶ � ⑩ q❞✘✩✷✽✪✬✹ �❦✸ �✺✸ ✹✆✍✍✑ ✖✘✗✽✦ ✡ ✾ ✑ ✡✩★ ✚✤✕✯✦ ✑✽✗✑✚ ✗✮✡✥✗✘✗✆✖✖★✵★ ✙✩☞✘✗✱✸✖✫■✖✙❳ ✸ ✘ ✢ ✘ ✘ ✘❂❘ ❷P✣✾✣✛✜✤✚✢✖✙✘ ✢❺✏❭✒✗✚✶❳✤✒ ✠✙❘
�P✒✐✦✱✣✾✜✤✘✛❑✾❘ ✂❀✦✱✚✢✚✬✦✱✔❂✹✩✷✾✚✶✒✗✪✶✪✶✚✮❘ �✴✪❂✦❃✪✶✚✌✢☛✝❩✘✛✜✿✚✮❘ ✔ � �✁�✙✢ ✔ �☞✁ �✾✸



✙ ✘ ✙ r ✘✌✂✲✉ �P❷✺✻■t ✘ � ☛✸✶ ☛

⑧✚✶✣✔ ⑩ ✉✲✦✱✷✛✣✛✒✗❳ ✂❭✸✷☎✧✸✬✟✽✖✱✥✶✜ ✦✗✂❜✸ ☎✑✥✶✖✱✜✤✣✛✒✼❊❃✦✱✷✽✻ ☎✧✸ ✹ ✜✤✚ ✑ ✎ ✓✱✑ ✓✱✡✌☞✍☞✏✎✒✑ ✎ ✑✽✦✧✖✘✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✪✍✘★ ✑ ✎ ✆
☎ ✡✌✣ ✕❋★ ✑ ✎ ✓ ✗✮✑ ✑ ✍✍✑✽✗ ✑ ✍✍✑✰✲ ✦✛✗✽✙❀✲ ✖✘✣ ✗✱✡✌✗✚✙✩✦✪✍✘★ ✑ ✎✮✎ ✕✱✗✴✣✥✑ ✎ ✗✘✗✆✖ ✚❅✍✍✑ ✎ ✸✆☎❁✖✙❳✤❳✿✒✮✔✼✪✬✜✿✖✙✘ �✧✜✤✣✛✦✱✔✱✢✪✶✜ ✔❅✷✛✒✱❘ �✆✢ � �✱⑨✛❘ ✘❉✘✾✥✶✜ ✦✽❘ �P✖✩✔✕✔❅✷✛✒✗✘✛✔✮✖✙✷✾✥✢✪✐❘✆☎✑✥✶✦✱✘✛✔✮✒❃❘✳✔ � �☞✁✽✸

⑧✚✶ ☛ ⑩ ✉✲✦✱✥✶✒ ✠ ✂❭✸ �✲✸ �✱✖✱✹✛✘✛✚✶✖✱✘ �❦✸✚✟❼✸ ✦ ✡✩★ ✚✤✕✱✦ ✑✽✗ ✎ ✖✘☞✤✓✄✙✩☞✍✦ ✗✆✖ ✑ ✦✳✖✢✜✤✙✩✣✲✙✩✦ ✜✠✆ ✒ ✗✖✕✯✙ ✓✱✑ ✦ ✡ ✦✽✍✍✑
✦✪✍✍✑✒✡✌✗ ✜ ✡ ✾ ✠ ✂ ✴✹✦ ✡✩★ ✚ ✣✥✑✽✦ ✑✽☞✏✑ ✎✰✎ ✸★✏ ✸♣t✕✸ ☎✑✥✶✒✗✒✮✭✰✦✱✘❭❷❱✘✛✣ ☎❁✖✙✭★❈✑✦❃✘ ✠✱❘ ✡❩✒✗❍ ✑❡✖✙✥✶❄❙❘

�✴✪❂✦❶✪✬✚✌✢ ✝❱✘✛✜✿✚✮❘ ✔ �☞✁ �✾✸
⑧✚✶ � ⑩ ✂❀✦❃✖❛✏ ✸✿❘✴q❞✜✤✘✾✔✐✦✱✜✿✣ �✲✸✁�❋✸▼❘✴✦✱✘✛✣ �P✜✿✳❬❄❅✜✤✘✓❷✕✸ ✂❹✘ ✢❺❳✤✜✿✘✛✒♥✦✱❳✤❑✱✖✙✥✶✜▼✪✶✹✛✭★✚✵✳❬✖✙✥❋✦❛✚✶✜✿✘✛❑✙❳✿✒

✭✰✦✱✔❂✹✛✜✤✘✾✒✞✚✶✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✜✿✘✛❑❪❈✛✥✶✖✱❖✛❳✤✒✗✭♠✸ ✹✆✍✍✑■✛✯★ ✚ ✖ ✑ ✦ ✡ ✾ ✕ ★ ✑✽✗❇✗✘✙✩☞✘✗ ✹ ✑ ✑ ✍✱☞✏✡✌✣✥✡✥✗✘✙ ✑ ✎ ✡✌☞
✦ ✡✩★ ✚✤✕✱✦★✑✽✗ ✂ ✑ ✙ ✑✽☞ ✑ ✑✪✖✘☞✤✓ ✂ ✚✍✑✽✗✆✖✘✦✛✙ ✡✌☞ ✎ ✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘✛❈✾❈❨✸✳✔✙✶ ✁ ✵ ✔ ✁ �✽❘ ✔ �✁�✸✶✽✸⑧✚✶❶⑨ ⑩✚✙ ✜✿❳✤❳✿✒✼✪✬✒✗✥✆�❦✸ �✵✸ ✭✠✕✱✣✲✦ ✙ ✾ ✕✱☞ ✑ ✦ ✙ ✡✌☞ ✒ ✗✽✗✆✖ ✜ ✰ ✖ ✓✢✖✘✗❝✸❆❷✧✥✫✪✬✒✮✔❂✹❀t❩✖✙✷✛✚✢✒✱❘ ✔ �✁�✁�✾✸

⑧✚✶ ✶ ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘✎☎✧✸❉✻■✥✢✖✱✪✬✹ �✛✸ ✢ ✂❜✸❡r⑦✜✤✘✾❄✱✒✮✣❫✪❂✦❃✚✶❄✞✚✶✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑ ☞✑❷✧❳✿❑✙✖✙✥✢✜✿✪✶✹✛✭★✚❁✳❬✖✱✥●✪✬✹✛✒✲✚✶✜✿✘✛❑✙❳✿✒
✭✰✦✱✔❂✹✛✜✤✘✾✒❱✔✐✦❃✚✶✒✱✸ ✎ ✕ ✜✢★ ✙✩✦ ✦ ✑✥✓ ✦★✡✁✂✍✡✩✕✱✗✚☞ ✖✘✣ ✡ ✾ ✦ ✡✩★ ✜✤✙✩☞ ✖✘✦ ✡✌✗✽✙✛✖✘✣ ✂ ✚ ✦ ✙✪★ ✙ ✘ ✖✘✦✛✙ ✡✌☞✑❘✝☛ �✁� ☛✽✸

⑧✚✶ � ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘ ☎✧✸ ✻❆✥✢✖✱✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✂♠✷✛❳✿✪✶✜✿✳❬✷✛✘✾✔✗✪✬✜✿✖✙✘❢✥✶✦✱✣✑✦✱✥✍☞✡✄◗✦✱✚✢❄❢✚✶✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑✛✸ ✂✍✡✩✕✯✗✚☞ ✖✘✣
✡ ✾ ✭ ✖✘✦✽✍✍✑✯★ ✖✘✦✛✙ ✑ ✖✬✣✆✭ ✡✢✓✱✑✽✣✩✣✲✙✩☞❃✗ ✖✘☞✤✓ ✒ ✣ ✗✱✡✌✗✽✙✩✦✪✍✘★ ✎ ❘✭✔✙❘❏✘✩✷✾✭♠✸ ☛✽❘❏❈✛❈ ✔ �✒✶✹✢ ✔✸✔ �✾❘ ✘✌✟ ✟ ✡
✔✙✶ ✁ � ✢ ✔✸✔✁� �✽❘ ☛ �✁�☞☛✽✸

⑧✚✶ ✁ ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘✦☎✧✸✳✻■✥✢✖✱✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❜✸ ✘❉✘✛✚✶✒✗✥✢✪✶✜✤✖✙✘✞✖❃✳♣✦❦✥✶✦✱✘✛✣✛✖✱✭❸❖✾✜✿✪❂✦❃✚✶❄▲✜✤✘✞✦✕✚✶✔❂✹✛✒✮✣✛✷✾❳✤✒ ☞✾✦✕✥✶✒✮✦✱❳✗✢
✪✶✜✤✭★✒✵✦✱❈✛❈✛✥✢✖ ✦✱✔❂✹ ✖ ✘✌✘✼✸ ✒ ✑✰✑ ✑ ✚ ✦ ✑✔✓ ✙✩☞ ✦ ✡✩★ ✚✤✕✯✦ ✑✽✗ ✎ ✖✘☞✤✓ ✂ ✚✍✑✽✗✝✖✘✦✛✙ ✡✌☞ ✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘ �✙✦❃✘❨✸
☛ � �✸�✾✸

⑧✚✶ � ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘ ☎✧✸ ✻❆✥✶✖❃✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✙ ✜▼✪❂✦✱✚✶❄✓✚✢✔❝✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑ ☞✴❷ ✹✛✒✮✷✛✥✢✜✤✚✫✪✬✜✤✔❫✦✱❈✛❈✾✥✶✖ ✦✱✔❂✹❤✷✛✘✛✣✛✒✗✥
✥✢✒✐✦✱❳ ✢❺✪✬✜✿✭▲✒❹✔✗✖✙✘✛✚✢✪✶✥✬✦✱✜✿✘❅✪✶✚✮✸ ✎ ✕✕✜✢★ ✙✩✦✛✦★✑✥✓ ✦★✡ ✂✍✡✩✕✱✗✽☞ ✖✘✣ ✡ ✾ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✱✣✲✙✩☞✘✗✱❘ ☛ �✁� ☛✽✸

⑧✚✶ � ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘ ☎✧✸ ✻❆✥✶✖✱✪✶✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸❇✏❢✦✱✥✢✣✛✜ ✑❲✸ ✟✽✜✿✘✛❑✙❳✤✒✞✥✶✒✗✚✶✖✙✷✾✥✶✔✮✒◆✚✶✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✜✿✘✛❑ ☞ ✘❉✘✛✚✶✒✗✥✢✪✶✜✤✖✙✘
✖✱✳❁✦❫✥✶✦✱✘✛✣✛✖✱✭ ✪✬✦✱✚✶❄❀✷✛✘✛✣✛✒✗✥✵✥✶✒✮✦✱❳✗✢ ✪✬✜✿✭★✒❦✔✮✖✙✘✾✚✢✪✬✥✶✦✱✜✤✘ ✪✐✸ ✎ ✕✕✜✢★ ✙✩✦✛✦★✑✥✓✄✦ ✡ ✛✚☞✍✦★✑✽✗✚☞ ✖✘✦✛✙ ✡✌☞ ✖✘✣
✂✍✡✩✕✱✗✽☞ ✖✘✣ ✡ ✾ ✂ ✗✮✡✢✓✖✕ ✑ ✦✛✙ ✡✌☞✄✰✶✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘ ☛ �✁�✸�✽✸⑧ � � ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘ ☎✧✸ ✻❆✥✶✖✱✪✶✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✘❉✘✛✚✢✒✮✥✢✪✶✜✤✖✙✘✆✖✱✳✵✦❭✥✬✦❃✘✛✣✛✖✙✭ ❖✛✜▼✪❂✦✱✚✢❄❧✜✤✘✠✦❭✚✶✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✒ ☞❯✦
✥✢✒✐✦✱❳ ✢❺✪✬✜✿✭▲✒❞✦✱❈✾❈✛✥✶✖ ✦❃✔❝✹ ✖ ✘✠✘✌✘❝✸ ✎ ✕ ✜✢★ ✙✩✦ ✦ ✑✥✓ ✦ ✡✗✕✡✂ ✂ ✰❱❘ ✡❱✖❣❊❼✸ ☛ �✁�✕✔✙✸

⑧ � ✔ ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘✦☎✧✸✳✻■✥✢✖✱✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❜✸ ✘❉✘✛✚✶✒✗✥✢✪✶✜✤✖✙✘✞✖❃✳♣✦❦✥✶✦✱✘✛✣✛✖✱✭❸❖✾✜✿✪❂✦❃✚✶❄▲✜✤✘✞✦✕✚✶✔❂✹✛✒✮✣✛✷✾❳✤✒ ☞✾✦✕✥✶✒✮✦✱❳✗✢
✪✶✜✤✭★✒❋✦❃❈✛❈✛✥✶✖✙✦✱✔❂✹ ✖ ✘✌✘✼✸ ✂ ✗✮✡ ✑ ✑✒✑✥✓✘✙✩☞✘✗ ✎ ✡ ✾ ✦✽✍✍✑

XV th
✦ ✡✌☞ ✾ ✑✽✗✮✑✽☞ ✑ ✑ ✡ ✾ ✦✽✍✍✑ ✕ ✕✱✗✮✡✤✚✍✑✮✖✘☞

✦ ✍ ✖ ✚ ✦ ✑✽✗ ✡✌☞ ✦ ✡✸★ ✜✤✙✩☞ ✖✘✦ ✡✌✗✚✙✛✖✘✣ ✂ ✚ ✦✛✙✪★ ✙ ✎ ✖✘✦ ✙ ✡✌☞✳✲ ✾ ✕✖✗✢✖✘☞✏✡✒✲ ✂ ✂ ✙✩✦ ✘✌✑✽✗✚✣ ✖✘☞✤✓✱❘ ✂❀✦ ✠ �✁�✙✢
�✱✷✛✘✾✒ ✔✙❘ ☛ �✁� ☛✽✸

⑧ � ☛ ⑩ �✧✷✾✥✶✖✙✘ ☎✧✸ ✻❆✥✶✖❃✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✙ ✜▼✪❂✦✱✚✶❄✓✚✢✔❝✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑ ☞✴❷ ✹✛✒✮✷✛✥✢✜✤✚✫✪✬✜✤✔❫✦✱❈✛❈✾✥✶✖ ✦✱✔❂✹❤✷✛✘✛✣✛✒✗✥
✥✢✒✐✦✱❳ ✢❺✪✬✜✿✭▲✒❹✔✗✖✙✘✛✚✢✪✶✥✬✦✱✜✿✘❅✪✶✚✮✸ ✎ ✕✕✜✢★ ✙✩✦✛✦★✑✥✓ ✦★✡ ✂✍✡✩✕✱✗✽☞ ✖✘✣ ✡ ✾ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✱✣✲✙✩☞✘✗✱❘ ☛ �✁� ☛✽✸
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⑧ � � ⑩ ☎❁✷✛✭★✭★✜✤✘✛❑✱✚ ✟❼✸ ✙ ✒✗✹✑✦✱✥●q▲✸ �❩✦✱✣✑✦❃✥❁✥✢✒✮✚✶✖✱✷✛✥✶✔✗✒❞✭✰✦✱✘✑✦✱❑✱✒✮✭★✒✮✘ ✪❯✳❬✖✙✥❁✭★✒✗✔❝✹✑✦❃✘✛✜✤✔✮✦✱❳✤❳ ✠▲✥✢✖ ✢
✪✬✦❃✪✬✒✗✣❨❘ ✒✮❳✿✒✮✔✗✪✶✥✶✖✙✘✾✜✤✔✮✦✱❳✤❳ ✠❹✚✢✔✐✦✱✘✾✘✛✒✮✣❋❈✾✹✑✦✱✚✶✒✗✣❲✦✱✥✢✥✬✦ ✠✲✥✶✦✱✣✑✦✱✥✢✚✮✸ ✚ ✗✮✡ ✑✰✎ ✆ ✡ ✾ ✛ ✕ ✕ ✕ ✠✧✖✘✦✛✙ ✡✌☞ ✖✘✣
✰ ✖ ✓✢✖✘✗■✦ ✡✌☞ ✾ ✑✽✗✒✑✽☞ ✑ ✑✰✲ ✾ ✡ ✎ ✒ ☞✘✗✱✑✽✣✥✑ ✎ ❘✾❈✛❈❨✸✗✔ ☛✙✢ ✔✹�✾❘ ✔ �✁�✕✔✙✸⑧ �❃⑨ ⑩ ✟✽✹✛✦✱❈✛✜✤✥✢✖ �✲✸✂�✕✸ ✟✽✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑◆✔✮✖✱✷✛❈✛❳✤✒✗✣❜✪❂✦✱✚✢❄❅✚✮✸ ✠✧✖✠✟✌✖✘✣ ✆ ✰✁✑ ✎ ✆ ✾ ✡✥✗✘✙ ✎ ✦ ✆✁� ✕ ✖✘✗✚✦ ✆✤❘ ☛ ✁✽❘
❈✛❈◆⑨ ✁ ✁✙✢❉⑨ � ✔✙❘ ✔ �✁�✁�✾✸

⑧ �✸✶ ⑩ ✂♠✜✿❳✤✒✼❊✽✜✿✔ �❦✸ �✾✸❊✻◗✖✙❈❏✖❣❊✽✜✿✔ ✙ ✸ ✂❭✸ ✘❉✭✰❈✛✥✢✖ ❊✙✒✗✣❧✦✱❳✿❑✙✖✙✥✶✜▼✪✶✹✛✭★✚✲✳❬✖✙✥✕✪✶✹✛✒✞✜✿✘❅✪✬✒✗✥✶❳✿✒✐✦✐❊✽✜✿✘✛❑♠✖✱✳
✥✶✦✱✣✑✦✱✥✺❈✛✷✾❳✤✚✶✒✗✚✮✸ ✛ ✕ ✕ ✂ ✗✮✡ ✑ ✑✒✑✥✓✘✙✩☞✘✗ ✎ ✖ ☛✏✎✑✚✩✲✦✚ ✚✖✚✏✜ ✴ ☛✍✌ ✝✑❘ ✔ �✁� ☛✽✸

⑧ � � ⑩ �✧✜ ✁ ✚✶❄❅✚✢✪✶✥✬✦ �✺✸❀❷ ✘✛✖❃✪✬✒♥✖✙✘❭✪❚❍❁✖❛❈✾✥✶✖✙❖✛❳✿✒✮✭★✚✕✜✿✘❢✔✗✖✙✘✛✘✾✒✼✻✽✜✤✖✙✘✓❍P✜✿✪✶✹❢❑✱✥✬✦✱❈✛✹✾✚✮✸ ✠✏✕✘★ ✆
✭ ✖✘✦✽✍ ✎ ✆✤❘ ✔✙❘✛❈✛❈ ☛ �✁� ✢ ☛ ✁ ✔✱❘ ✔ �✸✶ �✾✸

⑧ � ✁ ⑩ ☎❁✹✑✦❃✷✾❊✙✒✗✪✞☎❁✸ ✻❆✥✢✖✱✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✂❹✘ ✢❉❳✿✜✤✘✛✒❱✚✶✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✜✿✘✛❑▲✜✿✘❫✦✱✚✶✚✢✒✮✭❋❖✛❳ ✠✞❈✛✥✢✖✩✔✮✒✗✚✶✚✶✒✗✚✮✸ ✛✽☞ ✾ ✡✌✗✹✴
★ ✖✘✦✛✙ ✡✌☞✄✂ ✜ ✎ ✦ ✑✯★ ✎ ✖✘☞✤✓ ✂ ✚✍✑✽✗✆✖✘✦✛✙ ✡✌☞✄✰✁✑ ✎ ✑✝✖✘✗ ✑ ✍✩❘✾❊✙✖✱❳ ✸✁�✁�❲✘✄✂ ✔✙❘✾✳❬✒✗❖ ☛ �✁�✕✔✙✸

⑧ � � ⑩ �✧✒✗✥✢✪✶✖✙✷ ✖✮✖✱✚ ✂❜✸ ☎❁✖✱✘❅✪✬✥✢✖✙❳❆✥✢✖✙❖❏✖✱✪✶✜✤✔✮✚ ☞✈✪✬✹✛✒▲❈✛✥✶✖✩✔✗✒✮✣✛✷✾✥✬✦✱❳❆✔✮✖✙✘ ✪✬✥✢✖✙❳❆✖❃✳❁❈✛✹ ✠✩✚✢✜✤✔✐✦❃❳■❈✾✥✶✖ ✢
✔✗✒✮✚✶✚✢✖✙✥✶✚✗✸ ✂ ✗✮✡ ✑ ✑✒✑✥✓✬✙✩☞❃✗ ✎ ✡ ✾ ✦✪✍✍✑✏✛ ✖❂✛ ✂✞✦ ✡✌☞✘✗✘✗✮✑ ✎✰✎ ❘✾❈✛❈✈✸ �✁�☞✁✙✢ �✕✔✹�✽❘ ✔ � ✁❃⑨✛✸⑧ � � ⑩ r⑦✒✮✹✾✖✩✔✕✖✮❄ ✠ �✾✸ ✻◗✸ ✟✽✹✑✦❱r❆✸ ✦✱✘✾✣ �✧✜✿✘✛❑✜✑❲✸ ✄✺✹✛✒❯✥✶✦❃✪✬✒■✭★✖✙✘✛✖❃✪✬✖✙✘✛✜✿✔✴✚✶✔❂✹✛✒✮✣✛✷✾❳✤✜✿✘✛❑✧✦❃❳✤❑✙✖✱✥✶✜▼✪✶✹❨✸
✒❝✻✛✦❃✔✗✪♣✔❂✹✑✦✱✥✶✦✱✔✗✪✶✒✮✥✢✜ ✖✮✦❃✪✬✜✿✖✙✘✲✦✱✘✾✣✵✦❣❊✙✒✗✥✬✦✱❑✙✒❆✔✮✦✱✚✶✒■❖❏✒✗✹✑✦❣❊✩✜✿✖✙✥✮✸ ✛ ✕✡✕ ✕ ✰✁✑✝✖✘✣ ✴ ✦ ✙✪★ ✑ ✂ ✜ ✎ ✦ ✑✯★ ✎
✂ ✜✩★ ✚✍✡ ✎ ✙✪✕❋★❲❘ ✔ �✁� �✾✸⑧✂✁ � ⑩ r⑦✜✤✷ ☎✧✸ r❆✸✛rs✦ ✠✩❳ ✦❃✘✛✣ �✾✸ ✏ ✸✬✟✽✔❂✹✛✒✮✣✾✷✛❳✤✜✿✘✛❑❲✦✱❳✿❑✙✖✙✥✢✜▼✪✬✹✛✭▲✚❡✳❬✖✙✥❯✭❋✷✛❳✿✪✶✜✿❈✛✥✶✖✱❑✙✥✶✦✱✭▲✭★✜▼✘✛❑✕✜✤✘✞✦
✹✑✦❃✥✶✣◆✥✶✒✮✦✱❳ ✢❺✪✬✜✿✭▲✒❹✒✮✘ ❊✩✜✤✥✶✖✱✘✛✭★✒✮✘❅✪✮✸ ✂ ✒ ✦ ✭❀❘✑❊✱✖✙❳ ✸ ☛ �✾❘✛✘✆✂ ✔✙❘✛❈✛❈❨✸✑⑨ �✙✢ �✕✔✙❘ ✔ �☞✁ �✾✸

⑧✂✁✣✔ ⑩ ✻❆✥✶✖❃✪✬✹ �✾✸ ✢ ✂❭✸ ✂ ☞ ✴★✣ ✙✩☞✏✑ ✂ ✑ ✍✍✑✥✓✖✕✱✣✲✙✩☞✘✗ ✙✩☞ ✂❉✕ ✚ ✚ ✣✢✜●✦ ✍ ✖✘✙✩☞ ✕✔☞ ✟ ✙✩✗✮✡✌☞❅★ ✑✽☞✍✦ ❘♣✔❝✹✛✦✱❈✾✪✬✒✗✥
✂❹❈✾✪✶✜✤✭✰✦✱❳✳☎❁✖✙✘❅✪✶✥✶✖✙❳s✦✱✘✛✣✠✻❇✦✱✥✫✪✬✜✤✦✱❳ �✧✜✡✝❼✒✮✥✢✒✮✘ ✪✬✜ ✦❃❳ � ✔❅✷✑✦❃✪✶✜✤✖✙✘✛✚✗✸ �❆✣✛✚✮✸✙✂♠✒✮✘✛✦✱❳✤✣✛✜⑦✒✗✪✧✦❃❳ ✸▼❘
✘✌✂ ✟ ✻❆✥✶✒✗✚✶✚✮❘ ☛ �✁� ✔✙✸

⑧✂✁ ☛ ⑩✁� ✹✑✦❃✖❭✏ ✸ �❱✦❃✭♥✦❃✭✰✥✢✜▼✪✶✹✑✦✱✭②q ✟✩✪✬✦✱✘✛❄✱✖ ❊✩✜✿✔❀❷✕✸ ✻❆✥✶✒✮✒✗✭✰❈✽✪✬✜✿❊✙✒♠✚✶✔❂✹✛✒✗✣✛✷✛❳✤✜✿✘✛❑✓✷✛✘✛✣✛✒✗✥
✪✶✜✤✭★✒✲✦✱✘✾✣♠✥✢✒✮✚✢✖✙✷✛✥✶✔✗✒✕✔✗✖✙✘✛✚✢✪✶✥✬✦✱✜✿✘❅✪✶✚✮✸ ✛ ✕ ✕✡✕ ✹ ✗✆✖✘☞ ✎ ✖ ✑ ✦✛✙ ✡✌☞ ✡✌☞ ✦ ✡✩★ ✚✤✕✱✦ ✑✽✗ ✎ ❘✾❊✙✖✱❳ ✸ � �✾❘
✘✄✂ �✾❘ ✔ � �☞✁✽✸

⑧✂✁ � ⑩ r⑦✒✮✘✾✚✢✪✬✥✶✦ �✾✸ q❲✸ �❩✜✿✘✛✘✛✖✩✖ ✠❢q✲✦✱✘❧q❲✸❆✉✲✥✶✦✱✹✑✦✱✭ �✲✸ r❆✸✴rs✦❣❍P❳✿✒✮✥ �✺✸ r■✸ ✂❹❈✾✪✶✜✤✭★✜✥✖✮✦❃✪✬✜▼✖✙✘
✦✱✘✾✣ ✦❃❈✛❈✛✥✶✖✐✻✽✜✤✭✰✦❃✪✬✜✿✖✱✘❤✜✿✘✆✣✾✒✗✪✬✒✗✥✶✭★✜✤✘✛✜✿✚✢✪✶✜✤✔❫✚✢✔❝✹✾✒✮✣✛✷✛❳✿✜✤✘✛❑ ☞■❷ ✚✶✷✛✥✫❊✙✒ ✠✱✸ ✒ ☞✕☞✝✆ ✠✧✙ ✎✒✑ ✆✭ ✖✘✦✽✍ ✆✤❘ ✶✽✸✛❈✛❈ ☛ �☞✁✙✢ �☞☛ �✾❘ ✔ �☞✁ �✾✸

⑧✂✁❶⑨ ⑩ t❩✷✛✜ ✖✗✜✤✘✛❑▲❷✕✸ ✙ ✖✙✚✢✚✝☎ �✺✸❯❷ ✹✾✜✤❑✙✹ ✢❺❳✿✒✗❊✙✒✮❳❨✭❋✷✛❳✿✪✶✜▼✳❬✷✛✘✛✔✼✪✬✜✿✖✙✘❴✥✬✦❃✣✑✦✱✥P✚✶✜✿✭❋✷✛❳ ✦❶✪✬✜▼✖✙✘✞✳❬✖✙✥P✚✢✪✶✷ ✢
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