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��Ú;Ù�ÞÀÔ�Õ�Ó�Ô�Ï·Ô�ÚfÙ^ÕkÎ�ÕlÔ$ÓIÙ�ÞÀÔ�Ï·ÔªàcØkÎ}ã4Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏIÎ�Ó·Ô�Û%ÖN×ÀÔ$ã´ãÒÔ�×%Üfä;Î��`Ó�Î�ÚÀ×ÀÖ�Û��

ÚÀÔªÙ�á�Ö�Ó�â2á§Þ�Ð´Ñ�Þ7×ÀÖNÔ$Ï{ÚÀÖ�Ù{Ñ�ÞkÎ�ÚÀß�Ô¹ÖB��Ô$Ó�Ù�ÐÒÛ;Ô	� 4>Ö°á�Ô���Ô�Ó��VÐÒåIÐ´Ú9Ó�Ô�Î�ã´Ð�Ù�ä�Ú�Ô$á ÕkÎ}Ó·Ù �
ÚÀÔ$Ó�Ï�Þ�Ð´ÕÀÏ¹Î�Ó·Ô5å²Ö�Ó·Û;Ô$×PÎ�ÚÀ×¿Ö�ã´×,ÜÀÓ�Ô�Î�âúØÀÕ��(ÜÀØ�Ù¹ÐÒÚPÎ2Ù�ÐÒÛ;Ô%��Ï·Ù�Î}Ù�Ð�Ö�ÚkÎ}Ó·ä�á^Î�ä �(Ù�ÞÀÔ�Ú
Ù�Þ�Ð´Ï :ÀÙ�Ï�ÐÒÚ�Ù�Ö¹Ù�Þ�ÔpÕ�Ó�Ô�Ï·Ô�ÚfÙyÛ;ÖN×ÀÔ$ã0å²Ö�Ó+Ù�ÞÀÔ¤ÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�ÞÀÐÒÕ�ÚÀÔ$Ù�á#Ö�Ó�â Ü!ä�ÐÒÚ!Ù�Ô$Ó�ÕÀÓ·Ô$Ù�Ð´ÚÀß
Ù�Þ�Ô;Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó¤Ö�å^ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�ÏpÎ�ÚRÐ´ÚÀ×�Ð��NÐ´×ÀØÀÎ�ã�ÞkÎ�Ï¤Ð´Ú�Ù�ÞÀÔ%Û;ÖN×�Ô�ã(Î�Ï{Ù�ÞÀÔ;Î�Ñ$Ù�ØkÎ�ã(Ú!ØÀÛ��
ÜlÔ$Ó^Ö�å1ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï#Ù�ÞÀÔºÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ}ãXÞkÎ�Ï^×�ØÀÓ�ÐÒÚÀß¯ÎpÙ�Ð´Û%Ô�ÕlÔ$Ó�ÐÒÖN×5Ñ�Ö�Ó·Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�ÚÀ×�Ð´ÚÀß�Ù�Ö�Ù�ÞÀÔ
Ù�äNÕÀÐ´Ñ�Î�ã�ã´Ô�Ú�ß�Ù�Þ�Ö�å�Ù�ÞÀÔ�ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�ÐÒÖ�ØÀÏyÕlÔ$Ó�Ð´ÖN×�Ö�å�Ù�ÞÀÔ�×�Ð´Ï�Ô�Î�Ï�Ô�Ð´Ú?/!ØÀÔ$Ï·Ù�Ð´Ö�Ú�� M�Û%ÕÀÐÒÓ�Ð´Ñ�Î�ã
Ô(�cÐÒ×ÀÔ�Ú�Ñ�Ô�Ï�ÞÀÖEá Ù�ÞkÎ}Ù�Ù�Þ�Ô�×�Ð´Ï·Ù�Ó�Ð´Ü�Ø�Ù�ÐÒÖ�Ú,Ö}å>Ù�Þ�Ô�Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó¯Ö}å�Ï�Ô�àcØkÎ�ã+ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï��IÙ�ÞÀÔ
×ÀÔ$ß�Ó�Ô$Ô¹×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�Ð´Ö�Ú��4Ð´ÏºØÀÏ�ØÀÎ�ã´ã�ä2ÞÀÔ�Î��!ä4�¦Ù�Î�Ð´ãÒÔ�× �J!#Ö�ã´ß�Î}Ù�Ô�Â('�Ë�)+*,�y�1� 6 �S� # ÐÒã&%·Ô$Ó�Ö�Ï%Â('
Ë�)+*,��-2�0�����(���kÖ�Ó�Ù�ÞÀÐÒÏIÓ�Ô�Î}Ï�Ö�Ú;Ù�ÞÀÔ�Û%ÖN×ÀÔ�ãlÎ}ã´ã´ÖEá§ÏIÎ�ÚiÎ�Ó�Ü�ÐÒÙ�Ó�Î�Ó·ä�ÜÀØ�Ù�Ï�ÕlÔ�Ñ$Ð�:kÔ$×5×ÀÔ�ß�Ó�Ô�Ô
×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�ÐÒÖ�Ú����kØÀÓ�Ù�ÞÀÔ$Ó��fÐ´Ú�Ù�Þ�Ô§Û%ÖN×ÀÔ$ã�á�Ô§Ð´ÚÀÑ$Ö�Ó�ÕlÖ�Ó�Î}Ù�Ô#Ù�á#Ö�Ù�äNÕlÔ�Ï(Ö�å4ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï·ÞÀÐ´Õ�Ï��
ãÒÖ�ÚÀß�Î�ÚÀ×7Ï�Þ�Ö�Ó·Ù��VÞkÎ1�NÐ´ÚÀß�×ÀÐÒÏ·Ù�Ð´ÚÀÑªÙ�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú9ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ÐÒÔ$Ï�� 
+ÞÀÐÒÏ{Ð´Ï�×ÀÖ�ÚÀÔ¯å²Ö�Ó
Ù�á#Ö�Ó�Ô�Î�Ï�Ö�ÚÀÏ���
+Þ�Ô+×ÀØÀÓ�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú�Ö�ålÎºÓ·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õ��}Ö�Ó�Ó�Î}Ù�ÞÀÔ$Ó�Ù�ÞÀÔ^ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó�Ö�ålÏ·Ôªà¹Î}Ñ$Ù�Ï��
Î	=4Ô�ÑªÙ¤Ù�ÞÀÔ%ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä�Ö�å#×ÀÐ´Ï·Ô�Î�Ï·Ô%Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú��C�NÔ�Ñ�Ö�ÚÀ×Àã�ä ��Ð´ÚÀ×�Ð��NÐ´×ÀØÀÎ�ãÒÏ�ÞkÎ1�cÐÒÚÀß
Û;Î�Ú!ä2Ï·Ôªà�ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ù�Ô�ÚÀ×�Ù�Ö�ÞkÎ1��Ô¹Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù{Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏyá§Ð�Ù�Þ9å²Ôªá#Ô�Ó{Ï·Ôªà7Î�ÑªÙ�Ï�Õ4Ô$Ó
ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó§Ñ�Ö�Û;ÕÀÎ�Ó�Ô$×�Ù�Ö¹Ð´Ú�×ÀÐ��NÐ´×�ØkÎ�ãÒÏ#á§Ð�Ù�Þ�Ö�ÚÀÔ{Ö�Ó^å²Ôªá/ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï��

�yÏ�Ï·ØÀÛ%Ð´ÚÀß�Îpã´Î�Ó�ß�Ô>ÕlÖ�ÕÀØÀã�Î�Ù�ÐÒÖ�Ú%á�Ô�Î}ÕÀÕÀÓ�Ö�àcÐ´Û;Î}Ù�Ô+Ù�ÞÀÔyÐÒÚÀÐÒÙ�Ð´Î}ãkÕÀÞkÎ�Ï·ÔºÖ}å Ù�ÞÀÔyÔ$ÕÀÐ �
×ÀÔ$Û;ÐÒÑ5Üfä¿Î�Ï�ØÀÐ�Ù�Î�ÜÀãÒÔiÛ¯Ø�ãÒÙ�Ð�Ù�äNÕlÔiÜÀÓ�Î�Ú�Ñ�ÞÀÐÒÚÀß9ÕÀÓ�ÖNÑ$Ô�Ï·Ï%Î�ÚÀ×P×ÀÔ$Ó�Ð+��Ô�Î�ÚPÔ�àcÕÀÓ�Ô$Ï�Ï�ÐÒÖ�Ú
å²Ö�Ó¹Ù�Þ�Ô2ÜÀÎ�Ï�ÐÒÑ�Ó�Ô$ÕÀÓ�ÖN×ÀØ�Ñ$Ù�ÐÒÖ�Ú Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó

R0

á§Þ�Ð´Ñ�Þ ×ÀÔªÙ�Ô$Ó�Û%Ð´ÚÀÔ$Ï%á§ÞÀÔ$Ù�ÞÀÔ�Ó5ÎRÛ;Î %·Ö�Ó
Ö�ØcÙ�ÜÀÓ�Ô�Î�â2Ð´Ï�ÕlÖ�Ï·Ï�Ð´Ü�ã´Ô¯Ö�Ó�Ú�Ö�Ù1���RÔ¹Ù�ÞÀÔ�Ú7ÚÀÔ$ß�ãÒÔ�Ñ$Ù�Ù�ÞÀÎ}Ù�Ù�ÞÀÔ$Ó�Ô%Î�Ó�Ô¯ã´Ö�ÚÀß�Î�ÚÀ×7Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ��^Ï·Ð´Û%ÕÀãÒä,Ù�Ó�Ô�Î�Ù�Ð´Ú�ßúÎ�ã´ã§Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ¹Ô�/!ØÀÐ+�}Î�ãÒÔ�Ú!Ù�ãÒä��+Î�ÚÀ× ×�Ô�Ó�Ð+��Ô

R0ØÀÚ�×ÀÔ�Ó§Ù�Þ�Ð´Ï>Î}Ï�Ï�Ø�Û;Õ�Ù�Ð´Ö�Ú"�IÍ�ä�Ñ�Î�ãÒÐ´ÜÀÓ�Î}Ù�ÐÒÚ�ß¯ÕkÎ�Ó�Î�Û;ÔªÙ�Ô$Ó�Ï§ØÀÚÀ×�Ô�Ó§Ù�Þ�Ô{Ù�á#Ö;Û%ÖN×ÀÔ$ã´Ï^á#Ô
Ñ�Î�ÚRÑ$Ö�Û%ÕkÎ�Ó·Ô

R0

ØÀÚÀ×ÀÔ$Ó{Ù�ÞÀÔ¹×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô�ÚfÙpÎ�Ï·Ï�ØÀÛ%Õ�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ��R
+ÞÀÔ$Ï�Ô�/!ØÀÔ�Ï�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏpÎ�Ó·Ô :kÓ·Ï·Ù
Î�×�×ÀÓ�Ô$Ï�Ï�Ô$×�å²Ö�Ó§Î�ÞÀÖ�Û%Ö�Ï�Ô�à�ØÀÎ�ã0Ñ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�ä?� �cÔ�ÑªÙ�ÐÒÖ�ÚF- �#Î�ÚÀ× Ù�ÞÀÔ$Ó�Ô�Î}åDÙ�Ô$Ó+å²Ö�Ó+Î¯ÞÀÔªÙ �
Ô$Ó�Ö�Ï·ÔªàcØkÎ�ã!Ñ�Ö�Û;Û�ØÀÚ�ÐÒÙ�äyÐ´Ú�á§ÞÀÐÒÑ�Þ¤Ù�ÞÀÔI×�Ô�ß�Ó·Ô�ÔI×ÀÐÒÏ·Ù�Ó�Ð´Ü�Ø�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ Î�Ï á#Ô$ã´ãfÎ�Ï Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú
ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï^ÛiÎ�ä5×ÀÐ+=4Ô�Ó+ÜlÔ$Ù�á#Ô$Ô�Ú2Ï�Ô�àcÔ�Ï �{�cÔ$Ñ$Ù�Ð´Ö�ÚG¡��(�
��Ú_�cÔ�ÑªÙ�ÐÒÖ�Ú 7�Ù�ÞÀÔ�ÞÀÔªÙ�Ô$Ó�Ö�Ï·ÔªàcØkÎ�ã>Û%ÖN×ÀÔ�ã+ÐÒÏ¯Ù�ÞÀÔ�Ú Î�ÕÀÕ�ã´Ð´Ô$×¿Ù�Ö7×kÎ}Ù�Î�Ö�Ú Ï�Ô�à�ØÀÎ�ã
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Ó�Ô$Ñ�Ô$Ú!Ù�ãÒä�Ó·Ô�Î�ÚkÎ}ãÒäNÏ�Ô$×9ÐÒÚ �>Ö�Ó�×S�NÐÒâ
	 # Ð´ã&%·Ô$Ó�Ö�Ï�� -2�0�0� �(� 
+Þ�Ô�×kÎ}Ù�Î;Ð´Ï>å²Ó·Ö�Û Î;Ó�Ô$ÕÀÓ�Ô%�
Ï�Ô$Ú!Ù�Î}Ù�Ð+��Ô{Ñ$Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐÒÙ�ä;Ï�Î�Û%ÕÀã´Ô�Î}ÚÀ×�Ñ�Ö�ÚfÙ�Î�ÐÒÚÀÏ#Ù�ÞÀÔ�ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó+Ö�å�Ï·Ôªà�ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï+Ö�åVÙ�ÞÀÔ
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏyÎ�ÚÀ×�Î�ã´Ï·Ö ÐÒÚ�å²Ö�Ó�Û;Î}Ù�ÐÒÖ�Ú9Î}ÜlÖ�Ø�ÙºÙ�ÞÀÔ�Ï�ÔªàcØkÎ}ã(Î�Ñ$Ù�Ð��NÐ�Ù�ä�ÐÒÚ9Ô�Î}Ñ�Þ�Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Új�
Ï�Þ�Ð´Õ���Ù�ÞNØÀÏ(ÜlÔ$Ð´ÚÀß0/!ØÀÐ�Ù�Ô+ØÀÚÀÐ�/!ØÀÔ§ÐÒÚ¹Ð�Ù�Ï�×ÀÔ$Ù�Î�Ð´ãJ���kÖ�Ó�Îºå²Ô$á ×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù(Ï�Ñ$Ô�ÚkÎ}Ó�Ð´Ö�Ï(Ö�ålÙ�ÞÀÔ
Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú;ÕkÎ�Ó�Î}Û;ÔªÙ�Ô�Ó·Ï�á#Ôº×ÀÔªÙ�Ô�Ó·Û;ÐÒÚÀÔºÎ}ÚÀ× Ñ$Ö�Û%ÕkÎ�Ó�Ô�ÔªàcÕÀÓ�Ô$Ï�Ï�ÐÒÖ�Ú5å²Ö�Ó

R0
Ø�ÚÀ×ÀÔ�Ó

×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù¤Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õ9×ÀÔ(:kÚÀÐ�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�� 
+ÞÀÔ%ÕkÎ}ÕlÔ�Ó{Ð´Ï�Ñ�Ö�Ú�Ñ�ã´Ø�×ÀÔ�×7á§Ð�Ù�Þ7Î�×ÀÐÒÏ�Ñ�Ø�Ï�Ï�ÐÒÖ�Ú
Ö�Ú�ã´Ð´Û¹Ð�Ù�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ^Ö�å�Ù�ÞÀÔ{ÕÀÓ·Ô�Ï�Ô$Ú!Ù>á#Ö�Ó·â Î�ÚÀ×�ÐÒÛ;ÕlÖ�Ó·Ù�Î}Ú!Ù#å²Ø�Ù�ØÀÓ·Ô{ÕÀÓ�Ö�ÜÀã´Ô$Û;Ï��
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��Ï�Ï�ØÀÛ%Ô^Ù�ÞkÎ}Ù�Ù�Þ�Ô�Ó�Ô+Î�Ó�Ô#Ù�á#ÖºÙ�äNÕlÔ$Ï(Ö�ålÓ·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ��}ã´Ö�Ú�ßyÙ�Ô$Ó�Û»Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ�Î}ÚÀ×
Ï�Þ�Ö�Ó·Ù�Ù�Ô�Ó·Û Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï���Î�ÚÀ×úÙ�ÞÀÎ}Ù�Ù�ÞÀÔiÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä�Ö}å+Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�ÚRÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú
Î�Ú,Ð´Úcå²Ô�ÑªÙ�Ð´Ö�ØÀÏ�ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ}ãIÎ�ÚÀ×PÎ2Ï·ØÀÏ�Ñ$Ô�Õ�Ù�Ð´ÜÀãÒÔ5Ð´ÚÀ×�Ð��NÐ´×�ØkÎ�ã(Ð´Ú,Î2ã´Ö�Ú�ß2Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ
ÐÒÏ

pL

Î�ÚÀ×
pS

ÐÒÚ7Î Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù¤Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ@�
pL ≥ pS

�(��� 
+ÞÀÐÒÏ{Û%ÖN×ÀÔ$ã�ÛiÎ�äF��Ô�Ó·ä�á#Ô$ã´ã
ÜlÔ�ØÀÏ·Ô�×�å²Ö�Ó^ÚÀÖ�Új����
v�I×ÀÐÒÏ�Ô�Î}Ï�Ô�Ï�� 
+Þ�Ô{ÐÒÛ;ÕlÖ�Ó�Ù�Î}Ú!Ù�å²Ô�Î�Ù�ØÀÓ�ÔºÐ´Ï�Ù�ÞkÎ}Ù^Ù�ÞÀÔ�Ó·Ô�Ð´Ï+Î�Ï·ÖNÑ�Ð�Î}ã
ÚÀÔªÙ�á�Ö�Ó�â5Ï·Ù�Ó�ØÀÑªÙ�ØÀÓ�Ô{ÞkÎ��NÐ´Ú�ß¹Ù�á#Ö¹Ù�äNÕlÔ�Ï>Ö�å�Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï�� �

>yÐ�=4Ô�Ó·Ô�Ú!Ù�Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ãÒÏyÞkÎ1��Ô¹×�Ð�=4Ô�Ó�Ô$Ú!Ù�ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó�Ö�åIÏ�ÞÀÖ�Ó�Ù¤Î�ÚÀ×�ãÒÖ�ÚÀßiÙ�Ô$Ó�Û Ó·Ô�ã�Î �
Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï��8#1ÔªÙ

πi,j

×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô5Ù�ÞÀÔ ÕÀÓ�Ö�ÕlÖ�Ó·Ù�Ð´Ö�Ú,Ö�å�ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ã�Ï�ÞkÎ��NÐ´Ú�ß
i
ãÒÖ�ÚÀß�Î}ÚÀ×

j
Ï�Þ�Ö�Ó·Ù�Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏ�×�ØÀÓ�ÐÒÚÀß Î5ÕlÔ$Ó�Ð´ÖN×�Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐ´Ú�ß5Ù�ÖiÙ�ÞÀÔ�Ù�äNÕÀÐ´Ñ�Î�ã�ã´Ô�Ú�ß�Ù�Þ�Ö�å
Ù�Þ�Ô¹Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ð´Ö�ØÀÏºÕlÔ�Ó·Ð´ÖN×��1Î�ÚÀ×�Ñ�Î}Ù�Ô�ß�Ö�Ó·Ð��$Ô¹Î�Ú7ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ã�Î�Ï¤Î}Ú

(i, j)
�¦Ù�äNÕlÔ%Î�Ñ�Ñ$Ö�Ó�×j�

ÐÒÚÀß�ãÒä�� ��Ï�Ï�Ø�Û;Ô�å²ØÀÓ�Ù�ÞÀÔ$Ó�Ù�ÞkÎ}Ùyã´Ö�Ú�ßH�`Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù<�§Ù�Ô$Ó�Û ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Î}Ó�Ô�Ñ�ÞÀÖ�Ï�Ô$Ú�Ó�Î}ÚÀ×ÀÖ�Û%ãÒä
Î�Û%Ö�ÚÀß�Ù�ÞÀÔ;ãÒÖ�ÚÀß8�`Ï·ÞÀÖ�Ó�ÙG�ºÙ�Ô�Ó·Û Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏ�Ð´Ú�Ù�ÞÀÔ;Ñ$Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐÒÙ�ä���
+ÞÀÐÒÏpÐ´Û%ÕÀãÒÐ�Ô�Ï
Ù�ÞÀÎ}Ù^Ù�ÞÀÔ�ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä¹Ù�ÞÀÎ}Ù§Î¯ãÒÖ�ÚÀß�Ù�Ô�Ó·Û:ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï·ÞÀÐ´Õ�ÐÒÏ#á§ÐÒÙ�Þ�Î�Ú

(i, j)
�¦Ð´ÚÀ×�Ð��NÐÒ×ÀØkÎ�ã

�`ÐJ� Ô��ÀÞkÎ1�NÐ´ÚÀß
i
ã´Ö�ÚÀß¹Î�ÚÀ×

j
Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù§Ù�Ô$Ó�Û Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏU��Ð´Ï

π̃i,j,L =
iπi,j

∑

k,l kπk,l

.

�cÐÒÛ;ÐÒãÒÎ�Ó·ã�ä��ÀÎ¹Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù§Ù�Ô$Ó�Û ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó§Ð´Ï^á§Ð�Ù�Þ�Î�Ú
(i, j)

��ÐÒÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×�ØkÎ�ãlá§ÐÒÙ�Þ�ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä

π̃i,j,S =
jπi,j

∑

k,l lπk,l

.


+ÞÀÔ$Ï�Ô�ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï#Î�Ó·ÔyÏ�Î�ÐÒ×iÙ�Ö�ÜlÔºÏ�Ð ��Ô%��ÜÀÐ´Î�Ï�Ô$×5Ó�Ô(VkÔ�ÑªÙ�Ð´Ú�ß�Ù�ÞÀÔyå`Î}Ñ$Ù#Ù�ÞÀÎ}Ù^ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ× �
ØkÎ}ã´Ï{á§Ð�Ù�ÞRÛ;Î�Úfä�ã´Ö�ÚÀß8�`Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù<��Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï¤Î�Ó·Ô;Û%Ö�Ó·Ô%ãÒÐ´â�Ô�ã�ä2Ù�Ö�ÜlÔ;Ï·Ô�ãÒÔ�Ñ$Ù�Ô�×¿Î}Ï
Î%ã´Ö�ÚÀß �`Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù<�§ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó�� �yÚ�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�ÐÒÖ�ØÀÏ§Ð´Ú�×ÀÐ��NÐ´×�ØkÎ�ã0Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ï�ÞÀÐÒÏ>Ï�ØÀÏ·Ñ�Ô$Õ�Ù�ÐÒÜÀã´ÔpÕkÎ}Ó·Ù �
ÚÀÔ$Ó�ÏpÐ´Ú�×ÀÔ�ÕlÔ$ÚÀ×ÀÔ$Ú!Ù�ã�ä ��Î�ÚÀ×7á§ÐÒÙ�Þ7ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä

pL

å²Ö�Ó{ã´Ö�ÚÀß�Ù�Ô$Ó�Û ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Î}ÚÀ×
pSå²Ö�Ó�Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù#Ù�Ô�Ó·Û ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï��E��Ú ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ãkÑ�Î}Ú Ö�ÚÀãÒä%ß�Ô$Ù^ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô$× �`Î�ÚÀ×5ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�ÐÒÖ�ØÀÏ<�

Ö�Ú�Ñ�Ô��XÎ}åDÙ�Ô�Ó^á§ÞÀÐ´Ñ�Þ�Ï<;�ÞÀÔ¤Ó·Ô�Ñ�Ö���Ô�Ó·ÏyÎ�Ú�×�ÜlÔ�Ñ�Ö�Û;Ô$Ï>ÐÒÛ;Û�Ø�ÚÀÔ��
�XÖ�Ó5Û;Ö�Ï·Ù Ï·Ù�ÖNÑ�ÞÀÎ�Ï·Ù�Ð´Ñ9Ô$ÕÀÐ´×ÀÔ$Û;ÐÒÑ�Û%ÖN×ÀÔ$ã´ÏiÙ�ÞÀÔ9Ô�Î�Ó·ãÒä Ï�Ù�Î�ß�Ô$Ï�Ö}å¤Ù�Þ�Ô�Ô$ÕÀÐ´×�Ô�Û%Ð´Ñ

Ö�ØcÙ�ÜÀÓ�Ô�Î�â,Ñ�Î�Ú ÜlÔ�Î�Õ�ÕÀÓ�Ö�à�ÐÒÛiÎ�Ù�Ô�×¿ÜfäPÎ9Ï�ØÀÐ�Ù�Î�ÜÀãÒÔ Û�Ø�ãÒÙ�Ð�Ù�äNÕlÔ5ÜÀÓ�Î�Ú�Ñ�ÞÀÐÒÚÀß�ÕÀÓ�ÖNÑ$Ô�Ï·Ï��
Î�Ú�×]Ù�Þ�Ô�Î�ÕÀÕ�Ó�ÖEàcÐÒÛiÎ�Ù�ÐÒÖ�Ú ÜlÔ$Ñ�Ö�Û%Ô�Ï ÜlÔªÙ�Ù�Ô$Ó5Ù�ÞÀÔ�ã�Î�Ó·ß�Ô�Ó

n
ÐÒÏL�`Ô	�øßS� ��ÚÀ×ÀÔ$Ó�Ï�Ï·Ö�Ú 	

Í#Ó·ÐÒÙ�Ù�Ö�Ú��$-2�0�0���G��
+ÞÀÐÒÏ�Ï·ÞÀÖ�ØÀãÒ×,ÜlÔ%Ù�Ó�Ø�Ô5Î�ãÒÏ�Ö�Ð´Ú7Ù�Þ�ÔiÕÀÓ�Ô$Ï�Ô$Ú!Ù¯Û%ÖN×ÀÔ$ãP��Î}ãÒÙ�Þ�Ö�ØÀß�ÞúÎ
å²Ö�Ó·ÛiÎ}ãNÕÀÓ·ÖcÖ}ålÓ·Ô�/!ØÀÐÒÓ�Ô�Ï�ÎyÛ;Ö�Ó·Ô#×ÀÔªÙ�Î�ÐÒã´Ô$×�×ÀÔ$Ï�Ñ$Ó�Ð´ÕcÙ�Ð´Ö�Ú.;}Ñ�Ö�ÚÀÏ·Ù�Ó�ØÀÑªÙ�Ð´Ö�Ú¯Ö}åXÙ�ÞÀÔ^Ó�Î�Ú�×ÀÖ�Û
Ï�Ô�àcØkÎ�ã+ÚÀÔ$Ù�á#Ö�Ó·â �`Ñ$åK��Í#Ó·ÐÒÙ�Ù�Ö�ÚZÂ('pË�)+*,� - �0�4� ��Î�Ú�× ÔªàNÙ�Ô�ÚÀÏ·Ð���Ô�Û;ÖN×�Ô�ã+Î}ÚkÎ�ãÒäNÏ·Ð´Ï��`Ñ$åK�
Í#Ö�ã´ã´Ö�ÜkÎ�Ï¤Â('^Ë�)+*,�.-2�2�4� �(�

�»Û�ØÀã�Ù�Ð�Ù�äNÕlÔ{ÜÀÓ�Î�Ú�Ñ�Þ�Ð´ÚÀß;ÕÀÓ·ÖNÑ�Ô$Ï�Ï �²Ô�� ß
�.-�Î�ß�Ô�Ó·Ï����1�4¢0� �^Ï�Ù�ØÀ×ÀÐÒÔ�Ï>Ù�ÞÀÔpÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó>Ö�å
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ%Ö�å{×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!ÙiÙ�äcÕlÔ$Ï�Î�Ï;Ù�ÐÒÛ;Ô�Ô���Ö�ã+��Ô�Ï���Î�ÚÀ× Ù�ÞÀÔ�Ñ$Ó�ØÀÑ$Ð�Î�ã�Î�Ï�Ï·ØÀÛ%Õ�Ù�ÐÒÖ�Ú
å²Ö�Ó¯ÜÀÓ�Î�ÚÀÑ�ÞÀÐÒÚÀß7ÕÀÓ·ÖNÑ�Ô$Ï�Ï�Ô$ÏiÐÒÏ¯Ù�ÞkÎ}Ù¹Ð´ÚÀ×�Ð��NÐ´×ÀØÀÎ�ãÒÏ'/$ß�Ð���Ô ÜÀÐÒÓ·Ù�Þ0/H�`ÐJ�øÔ	��Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ï¹ÐÒÚPÖ�ØÀÓ
Î�Õ�ÕÀã´ÐÒÑ�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú.�JÐ´Ú�×ÀÔ�ÕlÔ$ÚÀ×ÀÔ$Ú!Ù�ã�ä¤Ö�åkÔ�Î�Ñ�Þ�Ö�Ù�ÞÀÔ�Ó0Ý¤Î�Ú�×pÙ�ÞÀÔ�×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�Ð´Ö�Ú¤Ö}åÀÙ�Þ�Ô�ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó
Ö�å�Ð´ÚÀ×�Ð��NÐ´×�ØkÎ�ãÒÏ^Ö}å�×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô�ÚfÙ§Ù�äNÕlÔ�Ï�Î�Ú�ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ã4Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ï§Ð´Ï^Ù�äNÕlÔ!��Ï·ÕlÔ�Ñ$Ð�:kÑ	�

7



>yØÀÓ�ÐÒÚÀß�Ù�ÞÀÔ�Ô�Î�Ó�ã�ä;Ï·Ù�Î�ß�Ô�Ï^Ö�å�Î�Ú Ö�ØcÙ�ÜÀÓ·Ô�Î�â;Ð´ÚiÙ�Þ�Ô�ÕÀÓ·Ô�Ï·Ô�Ú!Ù§Û;ÖN×�Ô�ãJ��Î�ãÒã4ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï
Ö�åJÎ{ÚÀÔ$á§ã�ä¯Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô�×;ÐÒÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ãJ��Ô�à�Ñ$Ô�ÕcÙ�Ù�ÞÀÔ§ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó(Ù�ÞÀÔ§Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ãcá^Î�Ï(Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×
Üfä �4á§ÐÒã´ã1ÜlÔ�Ï·ØÀÏ�Ñ$Ô�Õ�Ù�Ð´ÜÀãÒÔpá§ÐÒÙ�Þ2ã´Î�Ó�ß�Ô¤Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä �lÎ�ÚÀ×�Ù�ÞÀÔ�Ñ�ÞkÎ�ÚÀÑ$Ô�Ù�ÞÀÎ}Ù�Ù�á�Ö5Ð´ÚÀ×�Ð �
�NÐ´×�ØkÎ�ã´Ï¤á§ÐÒã´ã(Ñ�Ö�ÚfÙ�Î�ÑªÙ�Ù�Þ�Ô5Ï�Î}Û;ÔiÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ã(ÐÒÏ�ÚÀÔ$ß�ã´ÐÒß�ÐÒÜÀã�Ô%á§ÞÀÐÒÑ�Þ¿Û%Ö�Ù�Ð+�}Î}Ù�Ô$Ï¤á§Þ!ä
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ�ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Î}ÕÀÕÀÓ�Ö�àcÐ´Û;Î}Ù�Ô$ãÒäpÐ´ÚÀ×ÀÔ$ÕlÔ�ÚÀ×�Ô�ÚfÙ�ãÒä�Ù�Þ!ØÀÏ�%·ØÀÏ�Ù�Ð�åDäcÐÒÚÀß�Ù�ÞÀÔ§ÜÀÓ�Î�Ú�Ñ�Þ�Ð´ÚÀß
ÕÀÓ·ÖNÑ�Ô$Ï�Ï�Î�ÕÀÕÀÓ·ÖEàcÐ´Û;Î}Ù�Ð�Ö�Ú��


+ÞÀÔºÚNØ�Û�Ü4Ô$Ó#Ö�å Ð´Ú�×ÀÐ��NÐ´×�ØkÎ�ãÒÏ�Î}Ú5Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô�×iá§Ð´ãÒãXÐ´Úcå²Ô�Ñ$Ù#×ÀÔ$ÕlÔ�ÚÀ×�Ï+Ö�ÚiÙ�Þ�ÔyÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó
Ö�åXãÒÖ�ÚÀßºÎ�ÚÀ×�Ï�ÞÀÖ�Ó�Ù�Ù�Ô�Ó�Û ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ï<;}Þ�Ô^ÞkÎ�Ï���ÜÀØ�Ù�Î�ã´Ï·ÖºÖ�Ú�á§ÞÀÖ�Û Ï<;}ÞÀÔ#á#Î�Ï�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×
Üfä � �kÖ�Ó¤Ù�ÞÀÐ´ÏpÓ·Ô�Î�Ï·Ö�Ú���Ù�Þ�Ô;Ù�äNÕlÔ�Ï�ÐÒÚRÙ�Þ�Ô5Î�ÕÀÕÀÓ·ÖEàcÐÒÛiÎ}Ù�ÐÒÚÀß�ÜÀÓ�Î}ÚÀÑ�ÞÀÐ´ÚÀß2ÕÀÓ·ÖNÑ�Ô$Ï�Ï¯Î�Ó�Ô
Ï�ÕlÔ$Ñ�Ð+:kÔ�×5Ü!ä¹Ù�ÞÀÔ�ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó�Ö�å ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�Ù�Þ�ÔyÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ãÀÞkÎ�Ï�ÜÀØ�Ù^Î}ã´Ï�Ö¤Ü!ä¹á§ÞÀÖ�Û Ù�ÞÀÔ
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãNá^Î�Ï(Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô�×%Ü!ä�� !#Ö�ÚÀÏ�Ô�/NØ�Ô�Ú!Ù�ã�ä¯á#Ô>Ï�ÎEä�Ù�ÞÀÎ}Ù�Î}Ú%Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØÀÎ�ã�ÐÒÏ(Ö}å4Ù�äcÕlÔ
(i, j, L)

ÐÒå�ÏU;}ÞÀÔ�ÞkÎ�Ï
i
ãÒÖ�ÚÀß%Ù�Ô$Ó�Û-Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ��

j
Ï�ÞÀÖ�Ó�ÙyÙ�Ô�Ó·Û Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ>Î�ÚÀ×

Ð�åIÏU;}ÞÀÔ�á^Î}Ï�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô�×�Üfä�Î5ã´Ö�ÚÀß;Ù�Ô�Ó·Û Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ��²Ö�åIÑ�Ö�ØÀÓ�Ï�Ô
i ≥ 1

å²Ö�Ó�Ù�ÞÀÐÒÏyÙ�Ö
Û;Î�â�Ô{Ï�Ô$ÚÀÏ�Ô1�(�v�cÐÒÛ%Ð´ãÒÎ�Ó·ã�ä��ÀÎ�Ú�Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ãJÐ´Ï+Ö�å�Ù�äNÕlÔ

(i, j, S)
ÐÒå�Ï<;}Þ�Ô¤ÞkÎ�Ï§Ù�ÞÀÔ¤Ï�Î�Û%Ô

ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó§Ï·Ù�Ó�ØÀÑªÙ�ØÀÓ·Ô¤ÜÀØ�Ù§á^Î}Ï>ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�×�Üfä�Î¹Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù+Ù�Ô�Ó·Û Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ��
��ÚúÜ�Ó�Î�ÚÀÑ�ÞÀÐÒÚÀß�ÕÀÓ�ÖNÑ$Ô�Ï�Ï¤Ù�ÞÀÔ$Ö�Ó�ä9Ù�ÞÀÔ%Û%Ô�Î�Ú7Ö�=4Ï�ÕÀÓ·Ð´ÚÀß�ÛiÎ}Ù�Ó�Ð�à9ÕÀã´ÎEäNÏ¤Î�ÚRÐÒÛ;ÕlÖ�Ó �

Ù�Î}Ú!ÙyÓ�Ö�ã´Ô	� 
�ÖiÙ�ÞÀÐ´Ï�Ô$ÚÀ×��JãÒÔ$Ù
λ(i,j,L)(k,l,L)

×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�ÔpÙ�ÞÀÔ�ÔªàcÕlÔ�ÑªÙ�Ô$×7Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó�Ö�å
(k, l)

�
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏiÎ}Ú]Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×

(i, j)
�¦Ð´ÚÀ×�Ð��NÐÒ×ÀØkÎ�ãJ�#á§ÞÀÖ¿ÞÀÐ´Û ��;�ÞÀÔ�Ó·Ï�Ô$ãÒåºá^Î�Ï5Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô�×]Ü!ä

ÎRãÒÖ�ÚÀß7Ù�Ô$Ó�Û Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ��#ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ï%Ù�Þ�Ó�Ö�ØÀß�Þ Ð�Ù�Ï%ã´Ö�ÚÀß�Ù�Ô�Ó·Û Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏ��9# ÔªÙ
λ(i,j,L)(k,l,S)

ÜlÔºÙ�ÞÀÔºÏ�Î}Û;Ô	�ÀÜ�Ø�Ù+á§Þ�Ô�Ó�ÔºÙ�ÞÀÔyÙ�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú5ÐÒÏ#Ù�Þ�Ó�Ö�ØÀß�Þ�Î¯Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù+Ù�Ô�Ó�Û
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ�� 
+ÞÀÔyÑ�Ö�Ó�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�ÚÀ×�Ð´ÚÀß

λ(i,j,S)(k,l,L)

Î�Ú�×
λ(i,j,S)(k,l,S)

Î�Ó·Ô�á+ÞÀÔ�Ú5Ù�ÞÀÔyÐÒÚ �
å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×

(i, j)
�¦Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐÒ×ÀØkÎ�ã�á^Î�Ï�ÞÀÐÒÛ��K;}ÞÀÔ$Ó�Ï·Ô�ãÒåÀÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô$×¯Üfä�ÎyÏ·ÞÀÖ�Ó�Ù�Ù�Ô�Ó·Û»Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ"�


+ÞÀÔ$Ï�Ô /!ØkÎ}Ú!Ù�Ð�Ù�ÐÒÔ�Ï+Ñ�Î�Ú�Ü4Ô{×ÀÔ$Ó�Ð+��Ô�×�å²Ó�Ö�Û Ù�ÞÀÔ{Û;ÖN×�Ô�ã Î�ÚÀ×�Ï·ÞÀÖ°á§Ú�Ù�Ö%Ô�/!ØkÎ�ã

λ(i,j,L)(k,l,L) = (i − 1)π̃k,l,LpL

λ(i,j,L)(k,l,S) = jπ̃k,l,SpS

λ(i,j,S)(k,l,L) = iπ̃k,l,LpL

λ(i,j,S)(k,l,S) = (j − 1)π̃k,l,SpS

�kÖ�Ó�Ôªà�Î�Û%ÕÀã´Ô	�(Ð´Ú,Ù�ÞÀÔ ÔªàcÕÀÓ·Ô�Ï�Ï�ÐÒÖ�ÚPå²Ö�Ó
λ(i,j,L)(k,l,L)

Ù�ÞÀÔ
(i, j, L)

�¦Ð´ÚÀ×�Ð��NÐÒ×ÀØkÎ�ãIÞkÎ�Ï
iãÒÖ�ÚÀß�Ù�Ô$Ó�Û:ÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï��kÜÀØcÙ>Ï<;�ÞÀÔ�á^Î�Ï§Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ô�×�Üfä Ö�Ú�Ô{Ö�åVÙ�Þ�Ô�Û2�ÀÏ�Ö¹Ù�ÞÀÔ�Ó·Ô¤Î�Ó�Ô

i − 1Ó�Ô$Û;Î�Ð´ÚÀÐÒÚÀß¹Ï�ØÀÏ·Ñ�Ô�ÕcÙ�Ð´Ü�ã´Ô�ãÒÖ�ÚÀß¹Ù�Ô�Ó·Û-ÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï��JÎ�ÚÀ×2Ô�Î}Ñ�Þ�Ö}å�Ù�ÞÀÔ$Û ÐÒÏ>á§Ð�Ù�Þ�Î
(k, l)

�
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ã0á§ÐÒÙ�Þ2ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä

π̃k,l,L

�JÎ�ÚÀ×�Î�Ú!ä�Ï�ØÀÑ�Þ9ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Þ�Ð´Õ�Ó·Ô�Ï�Ø�ãÒÙ�ÏyÐÒÚ2Ð´Úcå²Ô�Ñ%�
Ù�ÐÒÖ�Ú á§Ð�Ù�Þ�ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä

pL

� 
+Þ�ÔpÛ;Î}Ù�Ó�Ð�à
Λ
ÞkÎ1�cÐÒÚÀß¹Ù�ÞÀÔ�Ï·Ô

λ �
Ï�Î�Ï§Ô�ãÒÔ�Û%Ô�Ú!Ù�Ï+å²Ö�Ó+Ù�ÞÀÔ

×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù
(i, j,X)(k, l, Y )

Ñ�Ö�Û�Ü�Ð´ÚkÎ}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ¯ÕÀÓ·Ô�Ï�Ô$Ú!ÙiÐ´ÚPÙ�ÞÀÔ�Ñ�Ö�Û;Û�ØÀÚ�ÐÒÙ�ä �(Ù�ÞÀÔ�:kÓ·Ï·Ù
Ù�Ó·Ð´ÕÀãÒÔ$Ù�Ï�ÕlÔ$Ñ�Ð�åDäcÐÒÚÀßiÙ�ÞÀÔ�Ó�Ö°á Î�ÚÀ×2Ù�ÞÀÔ�Ï·Ô�Ñ$Ö�ÚÀ×9Ù�Þ�Ô�Ñ�Ö�ã´ØÀÛ%Ú��4×ÀÔ(:kÚÀÔ$Ï�Ù�ÞÀÔ�Û%Ô�Î}Ú�Ö�='�
Ï�Õ�Ó�Ð´Ú�ß;Û;Î}Ù�Ó·Ð�à � 
+ÞÀÔpã�Î}Ó�ß�Ô$Ï·Ù>Ô�ÐÒß�Ô�Ú��}Î�ãÒØÀÔ

ρ
Ù�Ö

Λ
ÐÒÏ�Î�Ú�ÐÒÛ;ÕlÖ�Ó�Ù�Î�ÚfÙ§ÕkÎ}Ó�Î�Û%Ô$Ù�Ô�Ó�����Ú

ÕkÎ}Ó·Ù�ÐÒÑ�ØÀã´Î�Ó��À×ÀÔ$ÕlÔ�ÚÀ×ÀÐÒÚÀßiÖ�Ú�á§ÞÀÔªÙ�ÞÀÔ$Ó
ρ
Ð´Ï>Ï·ÛiÎ}ã´ãÒÔ�Ó^Ù�ÞkÎ�Ú��XÔ�/!ØkÎ�ã1Ù�Ö
�XÖ�Ó>ã�Î}Ó�ß�Ô$Ó+Ù�ÞkÎ}Ú

� ��Ï�ÕlÔ�Ñ$Ð�:kÔ$Ï�á§ÞÀÔªÙ�ÞÀÔ$Ó�Ù�ÞÀÔiÜÀÓ�Î�Ú�Ñ�ÞÀÐÒÚÀß�Õ�Ó�ÖNÑ�Ô$Ï�Ï�Ð´ÏpÏ�ØÀÜ �¦Ñ�Ó·ÐÒÙ�ÐÒÑ�Î}ãP��Ñ$Ó�Ð�Ù�Ð´Ñ�Î�ã(Ö�ÓpÏ�ØÀÕlÔ$Ó��
Ñ$Ó�ÐÒÙ�Ð´Ñ�Î�ãJ�!Î}ÚÀ×;Ö�ÚÀã�ä¯Ï�Ø�Õ4Ô$Ó��¦Ñ�Ó�Ð�Ù�ÐÒÑ�Î�ãÀÜÀÓ�Î}ÚÀÑ�Þ�Ð´ÚÀß¤ÕÀÓ�ÖNÑ$Ô�Ï·Ï�Ô�Ï#ÞkÎ1��Ô�ÕlÖ�Ï·ÐÒÙ�Ð+��Ô§ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä
Ù�Ö¹ß�Ó·Ö°áZÜlÔªä�Ö�ÚÀ×2Î�ãÒã0ãÒÐ´Û%Ð�Ù�Ï��

�



� ÞÀÔ�Ú�Î�Õ�ÕÀã´ÐÒÔ�× Ù�Ö%Ô�ÕÀÐÒ×ÀÔ�Û%Ð´Ñ�Û%ÖN×ÀÔ�ãÒã´Ð�ÚÀß�Ù�ÞÀÔ¤ÚÀÖ�Ù�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú
ρ
ÐÒÏ§Ö�åDÙ�Ô$Ú�Ó�Ô$ÕÀã�Î�Ñ$Ô�×

R0�`Ö�Ó
R
�(Î�Ú�×;×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô$×;Ù�ÞÀÔ>ÜÀÎ�Ï�ÐÒÑ>Ó·Ô�ÕÀÓ·ÖN×ÀØÀÑ$Ù�Ð´Ö�Ú;ÚNØ�Û¯ÜlÔ$Ó�����Ú;Ô$ÕÀÐ´×ÀÔ$Û%Ð´Ñ^Ù�Ô$Ó�Û%Ð´ÚÀÖ�ãÒÖ�ß�ä

á#ÔpÞkÎ���ÔpÙ�ÞÀÔpÓ·Ô�Ï�Ø�ãÒÙ�Ù�ÞkÎ}ÙyÎ;Û;Î %·Ö�Ó§Ö�Ø�Ù�Ü�Ó�Ô�Î}âA�`Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ð´ÚÀß;Î;ÕlÖ�Ï�ÐÒÙ�Ð���Ô{å²Ó�Î�Ñ$Ù�Ð´Ö�Ú �+Ñ�Î�Ú
ÖNÑ$Ñ�ØÀÓIÐÒå0Î}ÚÀ×;Ö�ÚÀã�ä¯Ð�å

R0 > 1
�!á§ÞÀÔ$Ó�Ô

R0

ÐÒÏ��NÎ�ÏIÕ�Ó�Ô��NÐÒÖ�ØÀÏ�ã�ä¹Û%Ô$Ú!Ù�ÐÒÖ�ÚÀÔ$×��fÙ�Þ�Ô�ã´Î�Ó·ß�Ô�Ï�Ù
Ô$Ð´ß�Ô$ÚQ�}Î}ã´ØÀÔºÙ�Ö¯Ù�Þ�Ô¤Û;Î}Ù�Ó�Ð�à

Λ
ÞkÎ1�cÐÒÚÀß¹Ô�ãÒÔ�Û%Ô�ÚfÙ�Ï

λ(i,j,X)(k,l,Y )

Ï�ÕlÔ$Ñ�Ð+:kÔ�×2Î�ÜlÖ���Ô��
�XÖ�Ó�Ù�ÞÀÔ§ß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î�ãkÑ�Î�Ï·Ô>Ï<;}Þ�Ô>Ð´Ï�ÞkÎ}Ó�×¹Ù�Ö{Ï�ÎEä¹Î�Úfä /!ØkÎ�ãÒÐÒÙ�Î}Ù�Ð+��Ô^Ó�Ô$Ï�ØÀã�Ù�Ï(Ñ�Ö�ÚÀÑ�Ô$Ó�ÚÀÐÒÚÀß

R0

Î�Ï�Î�å²ØÀÚ�Ñ$Ù�ÐÒÖ�Ú�Ö}åXÛ;ÖN×�Ô�ãcÕÀÎ�Ó�Î}Û;ÔªÙ�Ô�Ó·Ï��|�¦åkÙ�Þ�Ô^Ñ$Ö�Û;Û�ØÀÚ�ÐÒÙ�ä{Ï·Ù�Ó�ØÀÑªÙ�ØÀÓ�Ô	�fÐP� Ô���×ÀÔ�ß�Ó�Ô�Ô
×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�ÐÒÖ�ÚÀÏ��XÎ�Ó�Ô¤â�Ô$Õ�Ù :�àcÔ�×�Î�ÚÀ×

pL

Î�ÚÀ×
pS

Î�Ó�Ô0�}Î}Ó�Ð´Ô$×��XÐÒÙ§Ñ�Î�Ú2ÜlÔ¤Ï�ÞÀÖEá§Ú2Ù�ÞkÎ}Ù
R0

Ð´ÚÀÑ$Ó�Ô�Î�Ï�Ô$Ï>ã´ÐÒÚÀÔ�Î}Ó�ã�äiÐ�å
pL

Î�ÚÀ×
pS

Ð´ÚÀÑ$Ó�Ô�Î}Ï�Ô{â�Ô�Ô$ÕÀÐ´Ú�ß
pL/pS

:�àcÔ�×��

��� � � � #��
� 	��
��� 	������ ����	�� ����� �
� �!� " �!# ���!��%�	 	�� %�� %(���
"��
	������!���!�
+��

�¦å á#ÔºÞkÎ�×5ÚÀÔ$ß�ã´Ô$Ñ$Ù�Ô�×5Ù�ÞkÎ�Ù#Ù�ÞÀÔ$Ó�Ô�Î}Ó�Ôy×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚfÙ#Ù�äNÕlÔ$Ï+Ö�å1Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏIÞkÎ��NÐ´Ú�ß�×ÀÐ�å �
å²Ô$Ó�Ô�ÚfÙ+Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú5ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï��NÙ�ÞÀÔ�Ú Ù�Þ�Ô�Ñ�Ö�Ó�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�ÚÀ×�Ð´ÚÀß¯Ô�ÐÒß�Ô�Ú��}Î�ãÒØÀÔºÐ´Ï^Ô�Î�Ï·Ð´Ô�Ó
Ù�Ö�Ñ�Ö�Û;ÕÀØcÙ�Ô�Î�Ï#á�Ô�ÚÀÖEá Ð´ãÒãÒØÀÏ�Ù�Ó�Î�Ù�Ô��$
VÖ�Ù�ÞÀÐÒÏ^Ô$ÚÀ×��ÀãÒÔ$Ù

p
×�Ô�ÚÀÖ�Ù�ÔºÙ�Þ�Ô�Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä%Ö�å

Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú�ÐÒÚ�Î;Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ�á§ÞÀÔ�Ó·Ô�Ö�ÚÀÔpÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó�Ð´Ï�ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�ÐÒÖ�ØÀÏ�Î�ÚÀ×�Ù�ÞÀÔ�Ö}Ù�ÞÀÔ$Ó
Ï�Ø�Ï�Ñ�Ô$Õ�Ù�ÐÒÜÀãÒÔ��^Î�ÚÀ× ã´ÔªÙ

{πk}
×ÀÔ�ÚÀÖ}Ù�Ô�Ù�ÞÀÔ�ÕlÖ�ÕÀØÀã´Î}Ù�ÐÒÖ�Ú¿×ÀÐ´Ï�Ù�Ó·Ð´ÜÀØ�Ù�Ð´Ö�ÚPÖ}åyÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó¹Ö�å

ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï �²á§ÐÒÙ�ÞÀÐ´ÚRÙ�ÞÀÔ;Ù�Ð´Û%Ô%ÞÀÖ�Ó�Ð ��Ö�ÚúÑ�Ö�Ó�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�Ú�×ÀÐ´ÚÀß2Ù�Ö�Ù�ÞÀÔiã´Ô$ÚÀß�Ù�ÞúÖ�å>Î�Ú,Ð´Úcå²Ô�Ñ%�
Ù�ÐÒÖ�ØÀÏyÕlÔ$Ó�Ð´ÖN× �(���kØÀÓ�Ù�ÞÀÔ$Ó��0ãÒÔ$Ù

K
×ÀÔ�ÚÀÖ}Ù�Ô¹Î5Ó�Î�ÚÀ×ÀÖ�Û �}Î}Ó�Ð�Î}ÜÀã´ÔpÞkÎ1�cÐÒÚÀß5×ÀÐ´Ï�Ù�Ó�ÐÒÜÀØ�Ù�ÐÒÖ�Ú

{πk}
�²ÐP� Ô���Ù�ÞÀÔyÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó#Ö}å1ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï^Ö}åVÎpÓ�Î�ÚÀ×ÀÖ�Û%ãÒä¯Ï�Ô$ã´Ô$Ñ$Ù�Ô$× Ð´Ú�×ÀÐ��NÐ´×�ØkÎ�ã �G�NÎ�Ú�×5ã´ÔªÙ

K̃
×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô�Î¹Ó�Î�ÚÀ×ÀÖ�Û ��Î�Ó�Ð´Î�ÜÀã´Ôyá§ÐÒÙ�Þ�×�Ð´Ï·Ù�Ó�ÐÒÜÀØ�Ù�ÐÒÖ�Ú

{π̃k}
�ká§ÞÀÔ$Ó�Ô

π̃k = kπk/
∑

i iπi�²Ù�ÞÀÔ%Ï·Ð���Ô%��ÜÀÐ´Î�Ï�Ô$×R×ÀÐÒÏ·Ù�Ó�Ð´Ü�Ø�Ù�ÐÒÖ�Ú�Ó·Ô�VkÔ$Ñ$Ù�Ð´ÚÀß�Ù�ÞkÎ}Ù¤Ð´ÚÀ×�Ð��NÐ´×ÀØÀÎ�ãÒÏºá§Ð�Ù�Þ7ÛiÎ�Úfä9ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï
Î�Ó·ÔyÛ%Ö�Ó·Ô�ãÒÐ´â�Ô�ã�ä�Ù�Ö�ÜlÔyÏ�Ô$ã´Ô$Ñ$Ù�Ô$×.�(�y�¦Ù^ÐÒÏIá#Ö�Ó�Ù�Þ5ÕlÖ�Ð´Ú!Ù�Ð´ÚÀß¤Ö�ØcÙ#Ù�ÞkÎ}Ù�Ù�ÞÀÐ´Ï�Û%ÖN×ÀÔ$ãl×ÀÖNÔ�Ï
ÚÀÖ}Ù#Ñ�Ö�ÐÒÚÀÑ$Ð´×ÀÔ§á§ÐÒÙ�Þ;Ù�Þ�ÔyÏ·Õ4Ô$Ñ�Ð´Î�ãlÑ�Î�Ï·ÔyÖ�å0Ù�ÞÀÔyÕ�Ó�Ô��NÐÒÖ�ØÀÏ#Û%ÖN×ÀÔ$ãlÞÀÎ��NÐ´ÚÀß

pL = pS = p
�


+ÞÀÔ>Ó·Ô�Î�Ï·Ö�Ú%å²Ö�Ó�Ù�ÞÀÐ´Ï�Ð´Ï�Ù�ÞkÎ�ÙIÔ���Ô$Ú;á§ÞÀÔ$Ú;Ù�ÞÀÔ+Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�Ð´Ö�Ú¹ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï�Î�Ó�Ô§ÐÒ×ÀÔ�Új�
Ù�ÐÒÑ�Î}ã0ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï>Î�Ó�Ô�Ï�Ô$ã´Ô�ÑªÙ�Ô$×�×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�Ú!Ù�ãÒäiÐ´Ú Ù�Þ�Ô{Ù�á#Ö%Û%ÖN×ÀÔ$ã´Ï��

� ÐÒÙ�Þ�Ù�ÞÀÐ´Ï+Ù�Ô�Ó�Û%Ð´Ú�Ö�ãÒÖ�ß}ä5Ð�Ù>Ñ�Î�Ú�ÜlÔ¤Ï�ÞÀÖEá§Ú�Ù�ÞkÎ�Ù � �yÚÀ×�Ô�Ó�Ï·Ï�Ö�Ú"�D��� �����#Ù�ÞÀÔ¤ÜkÎ�Ï·Ð´Ñ
Ó�Ô$ÕÀÓ�ÖN×�ØÀÑ$Ù�Ð´Ö�Ú�ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó§Ô�/!ØkÎ}ã´Ï

R0 = pE(K̃ − 1) = p

(

E(K) +
V (K) − E(K)

E(D)

)

= p

(

E(K2)

E(K)
− 1

)

,
� �B�

á§ÞÀÔ$Ó�Ô
E(·)

Î�Ú�×
V (·)

×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô%Ô�àcÕlÔ�Ñ$Ù�Ô�×A�}Î}ã´ØÀÔ¹Î�ÚÀ×H�}Î�Ó·Ð�Î�Ú�Ñ�Ô¯Ó�Ô�Ï·ÕlÔ�ÑªÙ�Ð���Ô$ãÒä�����ÚU�
Ð�Ù¤Ð´Ï¤Ï·Ô�Ô$Ú,Ù�ÞkÎ}Ù¤å²Ö�Ó0:�àcÔ�×,Î���Ô$Ó�Î�ß�Ô%ÚNØÀÛ�ÜlÔ$ÓpÖ�å^ÕÀÎ�Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï�Î}ÚÀ×A:�àcÔ$×úÙ�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú
ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä

R0

ÐÒÚÀÑ�Ó·Ô�Î}Ï�Ô�Ï�á§ÐÒÙ�Þ,Ù�ÞÀÔ��}Î�Ó�Ð´Î�ÚÀÑ$Ô5Ö�å§Ù�ÞÀÔ5ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó¯Ö�å>ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï���Î}ÚÀ×
Ð�å�Ù�ÞÀÔ �}Î�Ó·Ð�Î�Ú�Ñ�ÔpÐÒÏ�ÐÒÚS:kÚÀÐ�Ù�ÔºÝ Ï�ÖiÐ´Ï

R0

�JC�Î}Ï·Ù�Ö�Ó����cÎ}Ù�Ö�Ó·Ó�Î�Ï�Î}ÚÀ×���Ô�Ï�Õ�Ð´ß�ÚkÎ}ÚÀÐP� -2�0� - �(�

+ÞÀÔ;å`Î�Ñ$ÙpÙ�ÞÀÎ}Ù

R0

ÐÒÚÀÑ�Ó·Ô�Î�Ï·Ô�Ï�á§Ð�Ù�ÞRÙ�ÞÀÔ���Î�Ó�Ð´Î�ÚÀÑ$ÔiÖ�å^Ù�ÞÀÔiÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�ÓpÖ�å§ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�ÐÒÚ
Î¹×�äNÚkÎ}Û;ÐÒÑ{ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�ÞÀÐÒÕ�Û%ÖN×ÀÔ�ãJá^Î�Ï�Î}ã´Ó�Ô�Î�×�ä5×ÀÐÒÏ�Ñ�Ö���Ô�Ó·Ô�×2Üfä2�2ÎEä�Î�ÚÀ×2�yÚÀ×�Ô�Ó�Ï·Ö�Ú
���1� 64¢ �G�
��Ú�Ö�Ó�×ÀÔ$Ó§Ù�Ö;Ñ$Ö�Û%ÕkÎ�Ó�Ô�Ù�ÞÀÐ´Ï§Ú�Ô$á

R0

�`ÚÀÔ$ß�ã´Ô$Ñ$Ù�Ð´ÚÀß¹×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô�Ú�Ñ�Ô�Ï>Ð´Ú�Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏU�
á§Ð�Ù�Þ�Ù�ÞÀÔ�ÕÀÓ�Ô(�NÐ´Ö�Ø�Ïyá§Þ�Ô�Ó�Ô�á#Ô�Î�Ñ�â!ÚÀÖ°á§ãÒÔ�×Àß�Ô�ã´Ö�ÚÀß5Î}ÚÀ×�Ï�ÞÀÖ�Ó�ÙyÙ�Ô$Ó�Û Ó·Ô�ã�Î�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ��

�



Ù�Þ�Ô�ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�ÞÀÐÒÕ¸×�Ð´Ï·Ù�Ó�ÐÒÜÀØ�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ
{πij}

�NÏ��
{πk}

�yÎ�Ï5á#Ô$ã´ãºÎ�Ï5Ù�ÞÀÔ�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú
ÕkÎ}Ó�Î�Û%Ô$Ù�Ô�Ó�Ï

pL

Î�Ú�×
pS

�cÏ��
p
Û�ØÀÏ·Ù{ÜlÔ¹Ñ�Î}ã´ÐÒÜÀÓ�Î}Ù�Ô�×�� !#ãÒÔ�Î}Ó�ãÒä��0Ù�ÞÀÔ¹Ñ�Î}ã´Ð´Ü�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú�Ö�å

ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï·ÞÀÐ´Õ%×ÀÐÒÏ·Ù�Ó�Ð´Ü�Ø�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Ï·ÞÀÖ�ØÀãÒ×%ÜlÔ
πk =

∑

i πi,k−i

�!Ï�Ö{Ù�Þ�Ô>Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó(Ö}åJÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï
Ô�/NØÀÎ�ã´Ï+Ù�ÞÀÔ{Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó§Ö�å�Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù>ÕÀã´ØÀÏ^Ù�ÞÀÔ{ÚNØ�Û¯ÜlÔ$Ó§Ö�å�ãÒÖ�ÚÀß¹ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ�� 
+ÞÀÔ¤Û%Ö�Ï�Ù
ÚkÎ�Ù�ØÀÓ�Î}ãcÑ�Î�ã´ÐÒÜÀÓ�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú¤å²Ö�ÓVÙ�ÞÀÔ�Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�Ð´Ö�Ú�ÕkÎ�Ó�Î�Û%Ô$Ù�Ô�Ó�Ï�ÐÒÏ�Ù�Ö�Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Ô#Ù�ÞkÎ}Ù�Ù�ÞÀÔ^ÚÀÔªá
p
Ð´Ï�Î¹á#Ô$Ð´ß�ÞfÙ�Ô�×�Î1��Ô�Ó�Î�ß�ÔpÖ�å

pL

Î�ÚÀ×
pS

�Xá§ÞÀÔ$Ó�ÔpÙ�ÞÀÔpÓ�Ô$ã�Î}Ù�Ð���Ô�á#Ô$Ð´ß�ÞfÙ�Ï�Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×
Ù�Ö¯Ù�Þ�Ô{ÕlÖ�ÕÀØÀã´Î}Ù�ÐÒÖ�Ú ÕÀÓ·Ö�ÕlÖ�Ó�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ+Ö�åVÙ�ÞÀÔ�Ù�á#Ö%Ñ$Ö�Ú!Ù�Î�Ñ$Ù�Ï��kÐP� Ô���Ù�Ö¹ã´ÔªÙ

p
Ï�Î}Ù�ÐÒÏ·åDä

p =
pL

∑

i,j iπi,j + pS

∑

i,j jπi,j
∑

i,j(i + j)πi,j

.


+ÞÀÐÒÏ{Ñ�ÞÀÖ�ÐÒÑ�Ô¹Ö�å
{πk}

Î�ÚÀ×
p
ÛiÎ}â�Ô¯Ù�ÞÀÔ¯Ù�á#Ö�Û;ÖN×�Ô�ãÒÏ{Î�Ï{Ï·Ð´Û%Ð´ãÒÎ�ÓºÎ�Ï{ÕlÖ�Ï�Ï�ÐÒÜÀã´Ô�Ù�ÞNØÀÏ

%·ØÀÏ�Ù�ÐÒåDäNÐÒÚÀß�Î�Ñ$Ö�Û%ÕkÎ�Ó�ÐÒÏ�Ö�Ú�Ö}å
R0

�|�¦Ù(Ï�Ô$Ô�Û%Ï(ÞkÎ}Ó�×¯Ù�Ö{Û;Î�â�Ô+Î�Úfä�ß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î�ãÀÑ$Ö�ÚÀÑ$ã´ØÀÏ·Ð´Ö�ÚÀÏ
á§ÞÀÔ$ÚPÑ$Ö�Û%ÕkÎ�Ó�ÐÒÚÀß

R0

å²Ö�ÓpÙ�ÞÀÔ;Ù�á#Ö�Ñ�Î�ã´ÐÒÜÀÓ�Î�Ù�Ô�×RÛ%ÖN×ÀÔ�ãÒÏ��
�RÔ5ÞkÎ1��Ôiå²Ö�ØÀÚ�×¿Ï·Ð´Û%ÕÀãÒÔ
Ô�àÀÎ}Û;ÕÀãÒÔ�Ï¯å²Ö�Ó¯á§Þ�Ð´Ñ�Þ Ù�ÞÀÔ�Û%ÖN×ÀÔ$ã§Î�Ñ�âNÚ�Ö°á§ãÒÔ�×Àß�ÐÒÚÀß7ã´Ö�ÚÀß7Î�ÚÀ× Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù%Ó�Ô�ã´Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ
ß�Ð+��Ô�Ï�Îºã´Î�Ó·ß�Ô�Ó

R0
�`ÞkÎ}ãÒåkÖ�åkÙ�ÞÀÔ#Ñ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�ä{ÞkÎ1��Ô	¡yã´Ö�ÚÀßºÎ�ÚÀ×�¡yÏ·ÞÀÖ�Ó·Ù�Ó�Ô�ã´Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ

Î�Ú�×�Ù�Þ�Ô{Ö�Ù�ÞÀÔ�Ó+ÞkÎ�ã�å�ÞÀÎ�Ï �{ãÒÖ�ÚÀß¹Î�ÚÀ×I�{Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù§Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ ��Î�ÚÀ×�Ï�Ð´Û%ÕÀãÒÔºÔ�à�Î�Û;Õ�ã´Ô�Ï
ß�Ö�Ð´ÚÀß9Ð´Ú,Ù�ÞÀÔ�Ö�ÕÀÕlÖ�Ï�ÐÒÙ�Ô�×�Ð´Ó�Ô$Ñ$Ù�Ð´Ö�Ú9�`ÞkÎ}ãÒå�Ö}å�Ù�ÞÀÔ�Ñ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�äRÞkÎ���ÔI��ãÒÖ�ÚÀß�Î�ÚÀ×=¡
Ï�Þ�Ö�Ó·Ù>Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏ+Î}ÚÀ×�Ù�ÞÀÔ{Ö}Ù�ÞÀÔ$Ó§ÞkÎ�ã�å�ÞkÎ�Ï ¡¯ã´Ö�Ú�ß%Î�Ú�×��¤Ï�Þ�Ö�Ó·Ù>Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õ.�G�

� 
 � ��� � � �����v� � � # � ��������#|����� � �������I���2���
����
��"�
!#Ö�Ú�Ï�Ð´×�Ô�Ó^ÚÀÖ°á Î�ÕlÖ�ÕÀØ�ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚiÑ$Ö�ÚÀÏ·Ð´Ï·Ù�Ð´ÚÀß�Ö}åVÛ;Î�ã´Ô$Ï^Î�ÚÀ×5å²Ô$ÛiÎ}ã´Ô�Ï#Î�ÚÀ×�Î�Ï�Ï·ØÀÛ%ÔºÙ�ÞkÎ}Ù
Î�ãÒãJÏ�ÔªàcØkÎ}ã1Ñ�Ö�ÚfÙ�Î�ÑªÙ�Ï>Î�Ó�Ô�ÞÀÔ$Ù�Ô�Ó�Ö�Ï�ÔªàcØkÎ}ãP�

� ��� �����
	��
�������
�����
��������	����������
� �!��"���#$�����&%�	'%(���
")	*�
���������,+��

�RÔ5Ï·Ù�Ð´ãÒã�Î}Ï�Ï�ØÀÛ%ÔiÙ�ÞkÎ}Ù�Ù�ÞÀÔ�Ó·Ô Î�Ó�Ô;Ù�á�Ö�Ù�äNÕlÔ�Ï¯Ö�å§Ñ$Ö�ÚfÙ�Î�ÑªÙ�Ï���ã´Ö�ÚÀß�Ù�Ô�Ó·Û Î�ÚÀ×¿Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù
Ù�Ô$Ó�Û2�JÜÀØ�ÙºÙ�ÞÀÔ�ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä�Ö�å(Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú�Î�ã´Ï·Ö5×ÀÔ�ÕlÔ$ÚÀ×ÀÏ{Ö�Ú�á§ÞÀÖ Ð´ÏyÐ´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ð´Ö�ØÀÏ
Î�Ú�×iá§ÞÀÖ�ÐÒÏ�Ï�Ø�Ï�Ñ�Ô$Õ�Ù�ÐÒÜÀã´Ô��

p
(mf)
L

Ð´ÏIÙ�ÞÀÔyÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä�Ù�ÞkÎ}Ù^Îpã´Ö�ÚÀß¤Ù�Ô$Ó�Û¨Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ
ÐÒÚ5á+ÞÀÐ´Ñ�Þ Ù�ÞÀÔºÛiÎ}ã´Ô�Ð´Ï#ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ð´Ö�ØÀÏ^Î�ÚÀ×5Ù�ÞÀÔyå²Ô�Û;Î�ã´Ô�ÐÒÏ^Ï·ØÀÏ�Ñ$Ô�Õ�Ù�Ð´ÜÀãÒÔ�Ó·Ô�Ï�Ø�ãÒÙ�Ï^ÐÒÚ5Ù�Ó�Î�Ú�Ï��
Û%Ð´Ï·Ï�Ð´Ö�Ú���Î�ÚÀ×¿Ï�Ð´Û%ÐÒã´Î}Ó�ã�ä7å²Ö�Ó

p
(fm)
L

�
p

(mf)
S

Î}ÚÀ×
p

(fm)
S

� �kØÀÓ·Ù�ÞÀÔ�Ó��(ã´Ô$Ù
π

(m)
ij

×ÀÔ�Ú�Ö�Ù�Ô
Ù�Þ�Ô¹Ñ$Ö�Û%Û¯Ø�ÚÀÐÒÙ�ä�ÕÀÓ·Ö�ÕlÖ�Ó·Ù�Ð´Ö�Ú�Ö�å�Û;Î�ã´Ô$ÏºÞkÎ1�cÐÒÚÀß

i
ãÒÖ�ÚÀß�Î�Ú�×

j
Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù{Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ

�`×�ØÀÓ�ÐÒÚÀßpÎ¤ÕlÔ�Ó�ÐÒÖN×;Ô�/!ØkÎ}ãXÙ�Ö�Î{Ù�äcÕ�Ð´Ñ�Î�ãXÐ´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ð´Ö�ØÀÏIÕlÔ$Ó�ÐÒÖN×.�(�NÎ�ÚÀ×;ã´ÔªÙ
π

(f)
i,j

×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô>Ù�ÞÀÔ
Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐ´Ú�ß5Õ�Ó�Ö�ÕlÖ�Ó�Ù�ÐÒÖ�Ú�å²Ö�Ó>å²Ô$ÛiÎ}ã´Ô�Ï��v��Ú�Ö�Ó·×ÀÔ�Ó>å²Ö�Ó>Ù�ÞÀÔ¤Ù�Ö�Ù�Î�ã1ÚNØ�Û¯ÜlÔ$Ó�Ö�å�ãÒÖ�ÚÀß
Î�Ú�×úÏ·ÞÀÖ�Ó�Ù¤Ù�Ô�Ó·Û Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ�Ö�å#Û;Ô$ÚúÎ�ÚÀ×7å²Ô$ÛiÎ}ã´Ô�ÏºÙ�Ö�ÜlÔ;ÐÒ×ÀÔ�ÚfÙ�Ð´Ñ�Î�ãT�LÎ�Ï·Ï�ØÀÛ%Ð´Ú�ß
Ù�Þ�Ô�Ó�Ô¤Î�Ó·Ô{Ô�/!ØkÎ}ã´ã�ä5Û;Î�Ú!ä5Û;Î�ãÒÔ�Ï+Î�ÚÀ×�å²Ô�Û;Î�ãÒÔ�ÏU��Ù�Þ�Ô�Ï�Ô¤ÕÀÓ·Ö�ÕlÖ�Ó�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ+Ï·ÞÀÖ�ØÀãÒ×�Ï�Î�Ù�Ð´Ï�åDä

∑

i,j

iπ
(m)
i,j =

∑

i,j

iπ
(f)
i,j ,

Î�ÚÀ× ∑

i,j

jπ
(m)
i,j =

∑

i,j

jπ
(f)
i,j .

�cÐ´Û%ÐÒã´Î}ÓºÙ�Ö�ÜlÔ$å²Ö�Ó�Ô���Î�ãÒÖ�ÚÀß �¬Ù�Ô$Ó�Û Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ�Ö�å+Î å²Ô�Û;Î�ã´Ô¯Ð´Ï�á§ÐÒÙ�ÞúÎ�Ú
(i, j)

�
Û;Î�ã´Ô%á§ÐÒÙ�Þ¿ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä

π̃
(m)
i,j,L

��Ù�ÞÀÔ Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐ´Ú�ß�Ï�ÞÀÖ�Ó�Ù �¦Ù�Ô�Ó·Û)Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õ,ÞÀÎ�Ï
¢



ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä
π̃

(m)
i,j,S

�4Î�ÚÀ×2ÛiÎ}ã´Ô�Ï§ÞkÎ���Ô�Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐ´Ú�ß5Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ+á§ÐÒÙ�Þ2Ï�ÕlÔ�Ñ$Ð�:ÀÔ�×
å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔyÙ�äNÕlÔ$Ï>á§Ð�Ù�Þ�ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ÐÒÔ$Ï

π̃
(f)
i,j,L

Î}ÚÀ×
π̃

(f)
i,j,S

Ó�Ô�Ï·ÕlÔ�Ñ$Ù�Ð���Ô$ãÒä��ká§ÞÀÔ$Ó�Ô

π̃
(m)
i,j,L =

iπ
(m)
i,j

∑

k,l kπ
(m)
k,l

, π̃
(m)
i,j,S =

jπ
(m)
i,j

∑

k,l lπ
(m)
k,l

, π̃
(f)
i,j,L =

iπ
(f)
i,j

∑

k,l kπ
(f)
k,l

, π̃
(f)
i,j,S =

jπ
(f)
i,j

∑

k,l lπ
(f)
k,l

.

!#Ö�ÚÀÏ�ÐÒ×ÀÔ�ÓºÎ�Ú2Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×
(i, j)

�¬å²Ô�Û;Î�ãÒÔ{á§ÞÀÖiá^Î�ÏyÐ´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ô�×2Ù�Þ�Ó�Ö�ØÀß�Þ9ÎiãÒÖ�ÚÀß%Ù�Ô�Ó·Û
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ�� # Ô$Ù

λ
(f)
(i,j,L)(k,l,L)

×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô�Ù�ÞÀÔ�ÔªàcÕlÔ$Ñ$Ù�Ô$×]ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó;Ö�åºÛ%Ô�Ú��#ÞkÎ1�cÐÒÚÀß
(k, l)

��ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï{Ù�ÞkÎ�Ù�Ï·ÞÀÔ;Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ï{Ù�ÞÀÓ·Ö�ØÀß�ÞúÎ�ã´Ö�Ú�ß �¦Ù�Ô�Ó�Û Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕ����NÐ´Û%Ð´ãÒÎ�Ó·ã�ä��
λ

(m)
(i,j,L)(k,l,L)

Ð´Ï¤Ù�ÞÀÔiÑ�Ö�Ó�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�Ú�×ÀÐ´ÚÀß2ÔªàcÕlÔ�ÑªÙ�Ô�×PÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó���ÜÀØ�Ù�å²Ö�Ó�Î2Û;Î�ÚRÐ´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�ÐÒÚÀß
å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ�Ï���
+ÞÀÔ�Ï�Ø��¯àPÞÀÔ�Ú�Ñ�Ô�Ð´Ú�×ÀÐ´Ñ�Î}Ù�Ô$Ï�Ù�Þ�Ô�Ï�ÔªàPÖ�å>Ù�Þ�Ô�Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ö�Ó���Ù�Þ�Ô :kÓ�Ï�Ù¹Ù�ÞÀÓ·Ô�Ô
ÐÒÚÀ×ÀÐ´Ñ$Ô�ÏIÏ�ÞÀÖEá ÞÀÖEá Û;Î�Ú!ä¹ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�Ù�Þ�Ð´Ï(Ù�äNÕlÔyÞÀÎ�Ï#Î�ÚÀ×;Ù�Þ�Ó�Ö�ØÀß�Þ;á§ÞÀÐÒÑ�Þ;Ù�äcÕlÔ�Ö�å Ó·Ô!�
ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕ¤Ï<;}Þ�Ô�á^Î}Ï�ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�×"��Î�ÚÀ×pÙ�Þ�Ô#ã´Î�Ï·Ù1Ù�ÞÀÓ·Ô�Ô�Ð´ÚÀ×ÀÐÒÑ�Ô$Ï�Ï·ÕlÔ�Ñ�Ð+:kÔ$Ï�Ù�Þ�Ô�Ù�äNÕlÔ�Ù�Ö�ÜlÔ
ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�× ��ÞÀÐÒÏ<;}ÞÀÔ$Ó#ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó#Ö�å1ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï+Î�ÚÀ×iÙ�Þ�Ó�Ö�ØÀß�Þ5á§Þ�Ð´Ñ�Þ5Ù�äNÕ4ÔºÖ}å1Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ
Ï<;�ÞÀÔ¤ß�Ô$Ù�Ï>ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�×"���¦Ù§å²Ö�ãÒã´ÖEá§Ï#Ù�ÞkÎ�Ù

λ
(f)
(i,j,L)(k,l,L) = (i − 1)π̃

(m)
k,l,Lp

(fm)
L ,

λ
(f)
(i,j,L)(k,l,S) = jπ̃

(m)
k,l,Sp

(fm)
L ,

λ
(f)
(i,j,S)(k,l,L) = iπ̃

(m)
k,l,Lp

(fm)
L ,

λ
(f)
(i,j,S)(k,l,S) = (j − 1)π̃

(m)
k,l,Sp

(fm)
L ,

λ
(m)
(i,j,L)(k,l,L) = (i − 1)π̃

(f)
k,l,Lp

(mf)
L ,

λ
(m)
(i,j,L)(k,l,S) = jπ̃

(f)
k,l,Sp

(mf)
L ,

λ
(m)
(i,j,S)(k,l,L) = iπ̃

(f)
k,l,Lp

(mf)
L ,

λ
(m)
(i,j,S)(k,l,S) = (j − 1)π̃

(f)
k,l,Sp

(mf)
L .

��Ú¿Ù�ÞÀÔ ÜÀÓ�Î�ÚÀÑ�ÞÀÐ´Ú�ß9ÕÀÓ�ÖNÑ$Ô�Ï�Ï%Î}ÕÀÕÀÓ�Ö�àcÐ´Û;Î}Ù�ÐÒÖ�ÚúÖ�å§Ù�ÞÀÔ5Ô�ÕÀÐÒ×ÀÔ�Û%Ð´ÑiÏ�Ù�Î�Ó�Ù�Ð´Ú�ß�á§Ð�Ù�Þ¿Ö�ÚÀÔ
Û;Î�Ú¯Ï�Î�ä ��Ù�ÞÀÔ+ÚÀÔªàNÙIß�Ô�ÚÀÔ$Ó�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�á§ÐÒã´ãcÑ�Ö�ÚÀÏ�ÐÒÏ·Ù(Ö�ålá�Ö�Û%Ô�Ú���Ù�Þ�Ô§ß�Ô�ÚÀÔ$Ó�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ù�ÞÀÔ�Ó·Ô�Î}åDÙ�Ô�Ó
Ö�å�Û%Ô�Ú�Ô$Ù�Ñ��E
+ÞÀÐÒÏ§Ð´Û%ÕÀãÒÐ�Ô�Ï#Ù�ÞÀÎ}Ù+Ù�ÞÀÔ{Ö	=JÏ·ÕÀÓ�ÐÒÚÀß¹×ÀÐÒÏ·Ù�Ó�Ð´Ü�Ø�Ù�ÐÒÖ�Ú5ÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú2ß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ
Ù�äNÕÀÐ´Ñ�Î�ã´ã�ä9×ÀÐ�=4Ô�Ó¤Ô���Ô$Ó·äúÖ�Ù�ÞÀÔ�Ópß�Ô�Ú�Ô�Ó�Î�Ù�ÐÒÖ�Ú�� �RÔ;Ù�Þ�Ô�Ó�Ôªå²Ö�Ó�ÔiãÒÖNÖ�â�Î}Ù¤Ù�ÞÀÔiÖ�= �¦Ï�ÕÀÓ�ÐÒÚÀß
×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�ÐÒÖ�Ú Ù�á#Ö,ß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ;ã�Î}Ù�Ô�Ó��\�cØÀÕÀÕlÖ�Ï�Ô2á#Ô�Ï�Ù�Î�Ó�Ùiá§ÐÒÙ�Þ]ÎRÛiÎ}Ú Ö}å�Ù�äcÕlÔ
(i, j, L)

� á§ÞÀÐ´Ñ�Þ7ÞÀÔ�Ú�Ñ�Ô%ÞkÎ�×
i
ã´Ö�Ú�ß�Î�Ú�×

j
Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù¤Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ�Î}ÚÀ×�á^Î�Ï{ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�×

Üfä�Î¹ã´Ö�ÚÀß¯Ù�Ô�Ó·Û Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕ�� # ÔªÙ
λ

(2m)
(i,j,L),(k,l,L)

×�Ô�ÚÀÖ�Ù�Ô{Ù�ÞÀÔ{ÔªàcÕlÔ�ÑªÙ�Ô�×2ÚNØ�Û¯ÜlÔ$Ó§Ö�å
ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�×�Û%Ô$Ú�Ö�å�Ù�äNÕlÔ

(k, l, L)
ÐÒÚ�å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×pÙ�á�Öyß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏVã�Î}Ù�Ô�Ó Ù�ÞkÎ�Ù�Î}Ó�Ô�Ñ�Î�ØÀÏ·Ô�×�Ü!ä

Ö�Ø�Ó
(i, j, L)

��Û;Î�Ú"�0
+ÞÀÔ$Ú��1Üfä�Ñ$Ö�ÚÀ×ÀÐ�Ù�Ð´Ö�ÚÀÐÒÚÀß5Î�ÚÀ×9Ï�ØÀÛ%Û%Ð´ÚÀßiÖB��Ô�Ó�ÕlÖ�Ï·Ï�ÐÒÜÀã´Ôpå²Ô�Û;Î�ã´Ô
Ó�Ö�Ø�Ù�Ô$Ï��

λ
(2m)
(i,j,L),(k,l,L)

Ï�Î}Ù�Ð´Ï�:kÔ�Ï

λ
(2m)
(i,j,L),(k,l,L) =

∑

r,s

(

λ
(m)
(i,j,L)(r,s,L)λ

(f)
(r,s,L)(k,l,L) + λ

(m)
(i,j,L)(r,s,S)λ

(f)
(r,s,S)(k,l,L)

)

,

6



Î�Ú�×�Ï�Ð´Û%ÐÒã´Î}Ó�ã�ä

λ
(2m)
(i,j,L),(k,l,S) =

∑

r,s

(

λ
(m)
(i,j,L)(r,s,L)λ

(f)
(r,s,L)(k,l,S) + λ

(m)
(i,j,L)(r,s,S)λ

(f)
(r,s,S)(k,l,S)

)

λ
(2m)
(i,j,S),(k,l,L) =

∑

r,s

(

λ
(m)
(i,j,S)(r,s,L)λ

(f)
(r,s,L)(k,l,L) + λ

(m)
(i,j,S)(r,s,S)λ

(f)
(r,s,S)(k,l,L)

)

λ
(2m)
(i,j,S),(k,l,S) =

∑

r,s

(

λ
(m)
(i,j,S)(r,s,L)λ

(f)
(r,s,L)(k,l,S) + λ

(m)
(i,j,S)(r,s,S)λ

(f)
(r,s,S)(k,l,S)

)

.

�¦å�Ù�Þ�Ô
(i, j,X)

��ÐÒÚÀ×ÀÐÒÑ�Ô�ÏyÎ�Ó·Ô�ã�Î}ÜlÔ�ãÒã´Ô$×�Ð´Ú2Ï�Ö�Û%Ôpá#ÎEä2Î�ÚÀ×2á�Ô�ã´ÔªÙ
Λ(2m) ×ÀÔ�ÚÀÖ}Ù�Ô�Ù�ÞÀÔÛ;Î}Ù�Ó·Ð�à�Ñ�Ö�Ú!Ù�Î}Ð´ÚÀÐÒÚÀß�Ù�Þ�Ô5Ô$ã´Ô$Û;Ô$Ú!Ù�Ï�Î�ÜlÖ���Ô���ã�Î�ÜlÔ$ã´ãÒÔ$×,Î}Ñ�Ñ$Ö�Ó�×ÀÐÒÚÀß�ã�ä �VÙ�ÞÀÔ$Ú

Λ(2m) ×ÀÔ!�Ï�Ñ$Ó�ÐÒÜlÔ�Ï�Ù�ÞÀÔ Û%Ô�Î�Ú¿Ö�= ��Ï·ÕÀÓ�ÐÒÚÀß�Û;Î}Ù�Ó�Ð�àúÎ}åDÙ�Ô�Ó�Ù�á#Ö9ß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ���Ï·Ù�Î�Ó�Ù�ÐÒÚÀß2á§ÐÒÙ�Þ¿ÐÒÚ �
å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×7Û;Ô$Ú��D
+Þ�Ô¹ã�Î�Ó·ß�Ô�Ï�Ù�Ô�ÐÒß�Ô�Ú��}Î�ãÒØÀÔ�Ù�Ö Ù�ÞÀÐ´ÏºÛ;Î}Ù�Ó·Ð�à�Ï�ÕlÔ�Ñ$Ð�:ÀÔ�Ï{Ù�ÞÀÔ¯ß�Ó�ÖEá+Ù�Þ�Ó�Î}Ù�Ô
Î}åDÙ�Ô�Ó#Ù�á�Ö¹ß�Ô�ÚÀÔ$Ó�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ��kÎ}ÚÀ×�Ð´Ú ÕkÎ}Ó·Ù�ÐÒÑ�ØÀã´Î�Ó#×�Ô�ÕlÔ�Ú�×ÀÐ´ÚÀß¹Ö�Ú á§ÞÀÔªÙ�ÞÀÔ$Ó>Ð�Ù+ÐÒÏ+ã´Î�Ó�ß�Ô�Ó#Ö�Ó
Ï�Û;Î�ãÒãÒÔ�Ó�Ù�ÞÀÎ�ÚI� �À×ÀÔªÙ�Ô$Ó�Û%Ð´ÚÀÔ$Ï+ÐÒå�Î¯Û;ÎB%·Ö�Ó#Ö�Ø�Ù�Ü�Ó�Ô�Î}â5ÐÒÏ+ÕlÖ�Ï�Ï�ÐÒÜÀã´ÔºÖ�Ó^ÚÀÖ�Ù1�y�¦åVá#Ô�Ù�Î�â�Ô
Ù�Þ�Ô{Ï /!ØkÎ�Ó·Ô¤Ó�ÖNÖ�Ù+á�Ô¤ß�ÔªÙ§Ù�Þ�Ô¤Û%Ö�Ó·Ô�ÚkÎ}Ù�ØÀÓ�Î�ã��
�¦ß�Ô�Ú�Ô�Ó�Î�Ù�Ð´Ö�Ú�Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï·ÕlÖ�ÚÀ×ÀÔ$ÚÀÑ�Ô��


+ÞÀÔ�ÜkÎ}Ï�ÐÒÑ>Ó·Ô�ÕÀÓ·ÖN×ÀØÀÑªÙ�Ð´Ö�Ú;Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó
R0

Ð´Ï(ÞÀÔ$ÚÀÑ�Ô>Ù�ÞÀÔ>Ï3/NØÀÎ�Ó�Ô�Ó·ÖNÖ�Ù(Ù�Ö{Ù�ÞÀÔ>ã´Î�Ó·ß�Ô�Ï�Ù
Ô$Ð´ß�Ô$ÚQ�}Î}ã´ØÀÔ�Ö�å

Λ(2m) ÞkÎ��NÐÒÚÀß Ô�ãÒÔ�Û%Ô�ÚfÙ�Ï�×�Ô�:kÚÀÔ$×úÎ}ÜlÖB��Ô	�"�¦åIá#Ô¯×ÀÐ´×�Ù�ÞÀÔ¯Ï�Î�Û%Ô�Ó�Ô�Î��Ï�Ö�ÚÀÐ´Ú�ß�Î}ÜlÖB��Ô���Ö�Ú�ãÒä�Ï�Ù�Î�Ó�Ù�Ð´Ú�ß�á§ÐÒÙ�Þ,Î�å²Ô�Û;Î�ã´Ô¹ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�×"��Î�ÚÀ×ú×ÀÔ$Ó�Ð+��Ô�×úÙ�ÞÀÔ;Ï /!ØkÎ�Ó·Ô
Ó�ÖNÖ}Ù�Ù�ÖiÙ�Þ�Ô�ã´Î�Ó�ß�Ô$Ï·ÙyÔ�ÐÒß�Ô$ÚQ�}Î�ãÒØÀÔpÙ�ÖiÙ�ÞÀÎ}ÙºÛ;Î}Ù�Ó·Ð�à �Xá#Ô�á�Ö�ØÀã´×2ß�Ô$ÙyÙ�ÞÀÔ�Ï�Î�Û;Ô �}Î�ãÒØÀÔ��
Ï�ÖiÖ�ÚÀÔpÑ�Î}Ú�Ñ�ÞÀÖNÖ�Ï�Ô�Ô$ÐÒÙ�Þ�Ô�Ó�Ö�Ú�Ô�� �yÏyÐÒÚ�Ù�ÞÀÔ�Ñ�Î�Ï�Ô�Ö�å(Î;ÞÀÖ�Û;Ö�Ï·ÔªàcØkÎ�ãVÑ$Ö�Û;Û�Ø�ÚÀÐÒÙ�ä ÐÒÙ
ÐÒÏ�ÞkÎ�Ó·×�Ù�Ö�Ï�ÎEä�Î�Úfä9ß�Ô�ÚÀÔ$Ó�Î�ã�Ñ�Ö�ÚÀÑ$ã´ØÀÏ·Ð´Ö�ÚÀÏ¤Î}ÜlÖ�Ø�Ù

R0

�8��ÚK�cÔ�ÑªÙ�ÐÒÖ�Ú 7 Ù�ÞÀÔ¹ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó��
Ï�Þ�Ð´Õ7ÚÀÔªÙ�á#Ö�Ó�â9Ð´Ï :ÀÙ�Ù�Ô�×7Ù�Ö�Ó�Ô�Î}ã(×ÀÎ}Ù�Î�Î}ÚÀ×

R0
ÐÒÏ{Ñ�Î}ã´Ñ�Ø�ã�Î}Ù�Ô�×9å²Ö�Ó{Ï·Ö�Û%Ô¹Ñ�ÞÀÖ�Ð´Ñ$Ô�Ï¤Ö�å

Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú ÕkÎ�Ó�Î�Û%Ô$Ù�Ô�Ó�Ï��

� � � � � #��
� 	��
��� 	������ ����	�� ����� �
� �!� " �!# ���!��%�	 	�� %�� %(���
"��
	������!���!�
+��

�¦å¤á�Ô�Ú�Ô�ß�ãÒÔ�ÑªÙ Ù�ÞÀÎ}Ù5Ù�ÞÀÔ$Ó�Ô�Î�Ó·Ô9×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù5Ù�äNÕlÔ$Ï�Ö�å¤Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�ÏiÞkÎ1�cÐÒÚÀß¿×ÀÐ+=JÔ$Ó��
Ô$Ú!Ù^Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�ÚiÕÀÓ·Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�Ð�Ô�Ï��NÙ�ÞÀÔ�Ú5Ù�Þ�ÔºÑ�Ö�Ó·Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�ÚÀ×�Ð´ÚÀß¯Ô$Ð´ß�Ô�ÚQ��Î�ã´Ø�ÔyÐ´Ï#Ô�Î�Ï�ÐÒÔ�Ó�Ù�Ö
Ñ$Ö�Û;Õ�Ø�Ù�Ô	�


�Ö¤Ù�ÞÀÐ´Ï(Ô�ÚÀ×"�cãÒÔ$Ù
p(mf) ×ÀÔ$ÚÀÖ�Ù�Ô§Ù�ÞÀÔ>ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä�Ö�åJÙ�Ó�Î�Ú�Ï�Û%Ð´Ï�Ï·Ð´Ö�Ú¹ÐÒÚiÎ{Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Új�Ï�Þ�Ð´Õ�á§ÞÀÔ�Ó·Ô�Ù�ÞÀÔ�Û;Î�ãÒÔ¤Ð´Ï�ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�ÐÒÖ�ØÀÏyÎ}ÚÀ×2Ù�ÞÀÔpå²Ô$Û;Î�ã´Ô¤ÐÒÏ�Ï�ØÀÏ·Ñ�Ô$Õ�Ù�Ð´Ü�ã´Ô	�0Î�ÚÀ×

p(fm) ÐÒÏÙ�Þ�ÔIÖ�ÕÀÕlÖ�Ï�Ð�Ù�Ô�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä � �XØ�Ó·Ù�Þ�Ô�Ó���ãÒÔ$Ù
π

(m)
k

×ÀÔ�ÚÀÖ}Ù�Ô(Ù�ÞÀÔ(ÕÀÓ�Ö�ÕlÖ�Ó·Ù�ÐÒÖ�Ú
Û;Î�ã´Ô$Ï�ÞkÎ1�cÐÒÚÀß

k
ÕÀÎ�Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�ÏI�`×ÀØÀÓ·Ð´ÚÀß�Î�ÕlÔ�Ó·Ð´ÖN×iÖ�åVÎpÙ�äcÕ�Ð´Ñ�Î}ã4Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ð´Ö�Ø�Ï#ÕlÔ$Ó�ÐÒÖN×.�(��Î}ÚÀ×

ãÒÔ$Ù
π

(f)
k

ÜlÔpÙ�ÞÀÔ�Ñ$Ö�Ó·Ó�Ô�Ï·ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐÒÚÀß5å²Ö�Ó�å²Ô$ÛiÎ}ã´Ô�Ï����cÐÒÛ;ÐÒã´Î}Ó§Ù�Ö5ÜlÔ$å²Ö�Ó·Ô��4Ù�ÞÀÔ�ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä
Ù�ÞÀÎ}Ù>Î¯å²Ô�Û;Î�ãÒÔºÞkÎ�Ï§Ñ�Ö�Ú!Ù�Î�Ñ$Ù§á§Ð�Ù�Þ�Î¹Û;Î�ã´ÔºÞÀÎ��NÐ´Ú�ß

k
ÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï��kÔ�/!ØkÎ�ãÒÏ

π̃
(m)
k =

kπ̃
(m)
k

∑

j jπ̃
(m)
j

,
Î�Ú�×

π̃
(f)
k =

kπ̃
(f)
k

∑

j jπ̃
(f)
j

�



ÐÒÏ�Ù�ÞÀÔ§Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä¤Ù�ÞkÎ}ÙIÎ�Û;Î�ã´Ô#Ñ�Ö�Ú!Ù�Î}Ñ$ÙIÐÒÏ�á§ÐÒÙ�Þ%Îºå²Ô�Û;Î�ã´Ô^ÞÀÎ��NÐ´Ú�ß
k
ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï��E# ÔªÙ

K̃(f) Î�ÚÀ× K̃(m) Ó�Ô$Ï�ÕlÔ�ÑªÙ�Ð+��Ô�ãÒä9×ÀÔ�Ú�Ö�Ù�Ô¹Ó�Î�ÚÀ×�Ö�Û ��Î�Ó�Ð´Î�ÜÀã´Ô$Ï�ÞkÎ1�NÐ´ÚÀß Ù�ÞÀÔ$Ï�Ô%×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØj�
Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ����NÐ´Û%ÐÒã´Î}Ó�Ù�Ö{Ù�ÞÀÔ>ÞÀÖ�Û%Ö�Ï·ÔªàcØkÎ�ãXÛ%ÖN×ÀÔ�ãJ�fÙ�ÞÀÔ�Õ�Ó�Ô�Ï·Ô�ÚfÙ^Û%ÖN×ÀÔ�ãk×ÀÖNÔ$Ï�ÚÀÖ�Ù�Ñ$Ö�Ð´Ú�Ñ�Ð´×�Ô
á§Ð�Ù�Þ�Ù�Þ�Ô+Ï�ÕlÔ$Ñ�Ð´Î�ã�Ñ�Î�Ï·Ô§Ö}åXÙ�ÞÀÔ^Û;ÖN×ÀÔ$ã�ÐÒÚ �cÔ$Ñ$Ù�Ð´Ö�Ú�¡S� �+ÞkÎ1�NÐ´ÚÀß

p
(fm)
L = p

(fm)
S = p(fm)

Î�Ú�×
p

(mf)
L = p

(mf)
S = p(mf) ×ÀØÀÔ+Ù�Ö�Ù�ÞÀÔ+×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚÀÑ$Ô§ÜlÔªÙ�á#Ô$Ô�Ú%Ù�ÞÀÔ^Ù�á#Ö{Û%ÖN×ÀÔ$ã´Ï�ÕkÎ}Ó·Ù �ÚÀÔ$Ó§Ï�Ô�ãÒÔ�ÑªÙ�ÐÒÖ�Ú��

�yÏ^ÜlÔ$å²Ö�Ó·Ô��cÙ�ÞÀÔºÔ�Î�Ó�ã�ä;Ï·Ù�Î�ß�Ô$Ï+Ö}å1Ù�Þ�ÔºÔ�ÕÀÐÒ×ÀÔ�Û%Ð´Ñ	��Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Ð´Ú�ß¯Î�ã´Î�Ó�ß�ÔyÑ$Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐÒÙ�ä��
ÐÒÏ#Î�ÕÀÕÀÓ·ÖEàcÐ´Û;Î}Ù�Ô$×iÜfäiÎ�Û�ØÀã�Ù�Ð�Ù�äNÕlÔ�ÜÀÓ�Î�ÚÀÑ�ÞÀÐÒÚÀß�Õ�Ó�ÖNÑ�Ô$Ï�Ï��[�¦Ù#Ñ�Î�Ú5ÜlÔyÏ�ÞÀÖEá§Ú5Ù�ÞkÎ�Ù#Ù�ÞÀÔ
Ô�à�ÕlÔ$Ñ$Ù�Ô�×2ÚNØ�Û¯ÜlÔ$Ó+Ö�å�ÛiÎ}ã´Ô�Ï+Î�Ù�äNÕÀÐ´Ñ�Î�ãJå²Ô$ÛiÎ�ãÒÔºÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ï+×ÀØÀÓ�ÐÒÚÀß¯Ù�ÞÀÔ{Ô�Î�Ó�ã�ä5Ï�Ù�Î�ß�Ô�Ï§Ö�å
Î�Ú�Ö�Ø�Ù�Ü�Ó�Ô�Î}â5Ô�/!ØkÎ�ãÒÏ

p(fm)E(K̃(f) − 1) = p(fm)

(

E(K(f)) +
V (K(f)) − E(K(f))

E(K(f))

)

.

�cÐÒÛ;ÐÒãÒÎ�Ó·ã�ä��ÀÎ¯Ù�äNÕÀÐ´Ñ�Î�ã0Û;Î�ã´ÔºÖ�Ú�Î���Ô$Ó�Î�ß�Ô¤ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ï

p(mf)E(K̃(m) − 1) = p(mf)

(

E(K(m)) +
V (K(m)) − E(K(m))

E(K(m))

)

å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ�Ï�� 
+Þ�Ð´Ï+Ð´Û%ÕÀãÒÐÒÔ$Ï#Ù�ÞÀÎ}Ù+Ù�ÞÀÔ¤Î1��Ô�Ó�Î�ß�Ô�Ð´ÚÀÑ$Ó�Ô�Î}Ï�Ô�Ù�äNÕÀÐ´Ñ�Î�ãÒãÒäN�}Î}Ó�Ð´Ô$Ï+ÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú�ÖN×À×
Î�Ú�×�Ô���Ô�Ú�ß�Ô$ÚÀÔ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ��y�¦Ù§Ð´Ï#Ù�ÞÀÔ$Ó�Ôªå²Ö�Ó�Ô{ÚÀÎ}Ù�ØÀÓ�Î�ãJÙ�ÖS�kÎ�Ï^á§ÞÀÔ�Ú�Î�×ÀÛ%ÐÒÙ�Ù�ÐÒÚÀß�×�Ð�=4Ô�Ó�Ô$Ú!Ù
Ù�äNÕ4Ô$Ï¯Ö�å§Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ���×ÀÔ(:kÚÀÔ5Ù�Þ�Ô5ÜkÎ�Ï�ÐÒÑiÓ�Ô�Õ�Ó�ÖN×ÀØÀÑªÙ�ÐÒÖ�Ú¿Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó�Î�Ï�Ù�Þ�Ô5Ï /!ØkÎ�Ó·Ô
Ó�ÖNÖ}Ù§Ö�åVÙ�ÞÀÐÒÏ§Õ�Ó�ÖN×ÀØÀÑªÙ �

R0 =

√

√

√

√p(fm)

(

E(K(f)) +
V (K(f)) − E(K(f))

E(K(f))

)

p(mf)

(

E(K(m)) +
V (K(m)) − E(K(m))

E(K(m))

)

.

��Ú Ö�Ó·×ÀÔ�Ó%Ù�ÖRÜlÔ�Î�ÜÀãÒÔ�Ù�ÖúÑ�Ö�Û;ÕÀÎ�Ó�Ô�Ù�ÞÀÐÒÏ
R0

�²ÚÀÔ�ß�ãÒÔ�ÑªÙ�ÐÒÚÀßR×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚfÙ;Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï �
Ï�ÐÒÖ�Ú ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ÐÒÔ$Ï%å²Ö�Óiã´Ö�Ú�ß¿Î�Ú�×]Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ<��á§ÐÒÙ�Þ Ù�ÞÀÔ�Ö�ÚÀÔ�Ö�Ü�Ù�Î�Ð´ÚÀÔ$×
Î�×�Û;Ð�Ù�Ù�Ð�ÚÀß�Ï·ØÀÑ�Þ¿×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚÀÑ$Ô�Ï���Ù�ÞÀÔ;Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�ÚRÕkÎ�Ó�Î}Û;ÔªÙ�Ô�Ó·Ï�Î�Ï¤á#Ô�ãÒã#Î}Ï�ÕlÖ�ÕÀØÀã´Î��
Ù�ÐÒÖ�Ú�å²Ó�Ô�/NØ�Ô�ÚÀÑ$Ð´Ô$Ï�Ö�å4Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó�Ö�åJÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·ÏIÞÀÎ���Ô+Ù�Ö{ÜlÔ§Ñ�Î}ã´Ð´Ü�Ó�Î}Ù�Ô�×����kÖ�Ó�Ù�Þ�Ô§ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó
Ö�å�ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï+Ù�ÞÀÔ{ÚkÎ�Ù�ØÀÓ�Î}ã Ñ�Î�ã´ÐÒÜÀÓ�Î�Ù�Ð�Ö�Ú ÐÒÏ+Ñ�ã´Ô�Î�Ó�ã�ä

π
(f)
k =

k
∑

i=0

π
(f)
i,k−i

Î�ÚÀ×
π

(m)
k =

k
∑

i=0

π
(m)
i,k−i.

��Ú¤Ö�Ó�×ÀÔ$Ó å²Ö�Ó0Ù�ÞÀÔ(Ñ�Ö�Û;ÕkÎ}Ó�Ð´Ï·Ö�Ú�Ù�Ö>ÜlÔ�å`Î�Ð´ÓJÙ�Þ�Ô(Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�Ú�ÕkÎ�Ó�Î�Û%Ô$Ù�Ô$Ó�Ï1Ï·ÞÀÖ�ØÀãÒ×¤ÜlÔ�Î
á#Ô$Ð´ß�ÞfÙ�Ô$×¯Î1��Ô�Ó�Î�ß�Ô�Ö�å�Ù�ÞÀÔ�ã´Ö�ÚÀßyÎ�Ú�×�Ï�ÞÀÖ�Ó�Ù�Ù�Ô�Ó·Û8Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú¤ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ÐÒÔ$Ï��°á§ÞÀÔ�Ó·Ô
Ù�Þ�ÔIá#Ô�ÐÒß�Þ!Ù�ÏVÙ�Î�â�Ô�ÐÒÚ!Ù�Ö�Î�Ñ�Ñ$Ö�ØÀÚfÙ�ÞÀÖEá¿å²Ó·Ô�/!ØÀÔ$Ú!Ù�Ù�ÞÀÔ�×ÀÐ+=4Ô�Ó�Ô$Ú!ÙVÙ�äNÕlÔ�Ï�Ö�åÀÓ�Ô�ã´Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ
Î�Ó·Ô�� ��Ö�Ó�Ô{Õ�Ó�Ô�Ñ$Ð´Ï·Ô�ãÒä��ÀÙ�Þ�Ô$ä Ï�ÞÀÖ�Ø�ã´×�Ï�Î}Ù�ÐÒÏ·åDä

p(mf) =
p

(mf)
L

∑

i,j iπ
(f)
i,j + p

(mf)
S

∑

i,j jπ
(f)
i,j

∑

i,j(i + j)π
(f)
i,j

,

p(fm) =
p

(fm)
L

∑

i,j iπ
(m)
i,j + p

(fm)
S

∑

i,j jπ
(m)
i,j

∑

i,j(i + j)π
(m)
i,j

.

���



� ÞÀÔ$Ú�Ñ�Ö�Û;ÕkÎ}Ó�Ð´Ú�ß
R0

å²Ö�Ó^Ù�ÞÀÔ�Ù�á#Ö%Û%ÖN×ÀÔ$ã´Ï+Ñ�Î�ãÒÐ´ÜÀÓ�Î}Ù�Ô$×�Î�Ï§Î�ÜlÖB��Ô{ÐÒÙ+Ð´Ï+ÕlÖ�Ï·Ï�Ð´Ü�ã´ÔºÙ�Ö
:kÚ�×,Ô�àÀÎ}Û;ÕÀãÒÔ�Ï¤ß�Ö�ÐÒÚÀß�Ð´ÚRÜlÖ}Ù�ÞRá^Î�äNÏ�����ÚRÙ�ÞÀÔ;ÚÀÔ�àcÙ�Ï�Ô$Ñ$Ù�ÐÒÖ�ÚRÙ�Þ�Ô%Ù�á#Ö�Û;ÖN×ÀÔ$ã´Ï¤Î�Ó�Ô
:ÀÙ·Ù�Ô�×�Ù�Ö¹×kÎ}Ù�Î¹Î�ÚÀ×�Ñ�Ö�Û;ÕÀØcÙ�Ô�×"�

� 
 � ���


������
��"� ��� � �����2�C& ��� �$�����G� � #D�v������
��"���
����
 �G��

� ����� 

���
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+ÞÀÔ2Ñ�Î�ãÒÑ�ØÀã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ%Ð´Ú Ù�ÞÀÐ´Ï;Ï·Ù�ØÀ×�ä Î�Ó�Ô2ÜÀÎ�Ï�Ô$×]Ö�Ú ×kÎ�Ù�Î7å²Ó�Ö�Û ÎRÏ·Ù�ØÀ×�ä Ö�Ú Ï�Ô�à�ØÀÎ�ã
ÜlÔ$ÞkÎ��NÐ´Ö�ØÀÓ#á§ÞÀÐÒÑ�Þ5á^Î�Ï+Ñ$Ö�ÚÀ×ÀØÀÑªÙ�Ô$×�Ð´Ú ��� 6 6�Ö�Ú
��Ö�Ù�ã´Î�ÚÀ×��cÎ��Ná#Ô$×ÀÐ´Ï·Þ�ÐÒÏ�ã´Î�ÚÀ×5ÐÒÚ5Ù�ÞÀÔ
Í^Î}ãÒÙ�ÐÒÑ �cÔ�ÎF� ��Ð´Ô�Ï·Ô�Ñ�â�Ô Â('#Ë�) ����� ��-��(�

	 ��� 
 ��� #!"&	�"

�»Ó�Î�Ú�×ÀÖ�Û-Ï�Î}Û;ÕÀãÒÔ¤Ö�åv�����:Ö�å�Ù�ÞÀÔpÐ´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØÀÎ�ãÒÏ�Î}ß�Ô�×K����� ¡��¤á^Î}Ïy×ÀÓ�Î�á§Ú��0Î}ÚÀ×2Ù�ÞÀÔ
Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�Ú�Ï�Ô�Ó�Î}Ù�Ô�á#Î�Ïv� 6
� � ¢0¢�6pÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏU�(�|�¦Ù�á^Î�Ï^Ñ$Ö�ÚÀÑ$ã´ØÀ×ÀÔ$×5Ù�ÞkÎ�Ù#Ù�Þ�ÔºÛ;Î}Ù�Ô�Ó�Ð´Î�ã
á^Î}Ï§å²Ó·Ô�Ô�å²Ó�Ö�Û Ï·äNÏ·Ù�Ô$Û;Î}Ù�ÐÒÑ{ÜÀÐ�Î}Ï�Ô�Ï ���{ÐÒÔ�Ï·Ô�Ñ�â�Ô Â('#Ë�) �$�1� ��- �G�


+ÞÀÔ�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�ÚÀ×�Ô�Ú!Ù�Ï%á#Ô�Ó·Ô�Î�Ï�â�Ô$× ÚÀÖ}Ù %·ØÀÏ�Ù%Ù�Ö7ÐÒÚÀ×ÀÐÒÑ�Î}Ù�Ô5Ù�Þ�Ô�Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó¹Ö�å�Ï�Ô�à�ØÀÎ�ã
ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ïº×ÀØÀÓ·Ð´ÚÀßiÙ�ÞÀÔ�ã�Î�Ï�Ùyä�Ô�Î�Ó��0ÜÀØ�Ù{Î�ãÒÏ�Öiá§ÞÀÔ$ÚRÎ}ÚÀ×�å²Ö�ÓyÞÀÖEá»ãÒÖ�ÚÀß;Ù�ÞÀÔ�Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Új�
Ï�Þ�Ð´Õ Ñ�Ö�ÚfÙ�ÐÒÚNØÀÔ$×��kÎ�ÚÀ×5Ù�ÞÀÔ{Î�Õ�ÕÀÓ�Ö�àcÐ´Û;Î}Ù�ÔyÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó^Ö�åVÏ�Ôªà�Î�ÑªÙ�Ï^Ù�ÞÀÔªä5ÞkÎ�× á§Ð�Ù�Þ Ô�Î}Ñ�Þ
ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó%×ÀØÀÓ�ÐÒÚÀß�Ù�ÞÀÔ�Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ"�IÙ�ÞNØÀÏ%ÛiÎ�â!ÐÒÚÀß�Ù�ÞÀÔ�Ï�Ù�ØÀ×�ä /!ØÀÐ�Ù�Ô�ØÀÚ�Ð,/!ØÀÔ��_��Ú �
×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ã´Ï�Ó·Ô�ÕlÖ�Ó�Ù�ÐÒÚÀß9ÚÀÖ9Ï�Ô�à�ØÀÎ�ã§Î�ÑªÙ�Ð+�cÐ�Ù�ä �J- ��� Ö�å§Ù�ÞÀÔ5á#Ö�Û;Ô$Ú Î�ÚÀ× -���� Ö}å>Ù�ÞÀÔ
Û%Ô�Ú.�>á§ÐÒã´ã�Ú�Ö�Ù{Ñ$Ö�ÚfÙ�Ó�ÐÒÜÀØ�Ù�Ô�Ù�Ö Ù�ÞÀÔ¯Ï�Õ�Ó�Ô�Î}×RÎ�ÚÀ×7Î}Ó�Ô�ã´Ô$åDÙºÖ�Ø�Ù�Ð´Ú2á§ÞkÎ}Ù�å²Ö�ãÒãÒÖ°á§Ï�����Ú
Ù�Þ�Ô%Ó�Ô$ÛiÎ}Ð´ÚÀÐÒÚÀß ×ÀÎ}Ù�ÎS� 7��X� -�� á�Ô�Ó�Ô¹á#Ö�Û;Ô$ÚúÎ�Ú�×E�	7
� 6�� Û%Ô�Ú"� ��Ú ��ÐÒß�ØÀÓ�Ô��¹Ù�ÞÀÔ
×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�ÐÒÖ�Ú�Ö�åXÙ�ÞÀÔ+Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó�Ö�åXÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�×ÀØÀÓ·Ð´ÚÀßyÙ�Þ�Ô+ã´Î�Ï·Ù�ä�Ô�Î�Ó(Î�Ó·Ô^Ï�ÞÀÖEá§Ú¹å²Ö�Ó�Û%Ô�Ú
Î�Ú�×�á#Ö�Û%Ô�Ú�Ó·Ô�Ï�ÕlÔ$Ñ$Ù�Ð���Ô�ã�ä �


+ÞÀÔiÛ;Ô�Î�ÚúÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�ÓpÖ}å+Ï�Ô�àcØkÎ�ã�ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ó·Ô�ÕlÖ�Ó�Ù�Ô�×Rá#Ô�Ó·ÔR� � � å²Ö�Ó{á#Ö�Û%Ô�Ú,Î}ÚÀ×
� � ¢¹å²Ö�Ó�Û%Ô�Ú"�	��Ú ��Ð´ß�ØÀÓ·ÔD-¹Ù�ÞÀÔ�Î���Ô$Ó�Î�ß�Ô�'�Å '¦Ë�)ÀÚNØ�Û¯ÜlÔ$Ó�Ö�å�Ï·Ôªà�Î�ÑªÙ�Ï�×ÀØÀÓ·Ð´ÚÀßiÎ%ä�Ô�Î�Ó
ÐÒÏ�Ï·ÞÀÖ°á§Ú���á§ÞÀÔ$Ó�Ô5á�Ô5ÞkÎ���Ôi×ÀÐ´Ï�Ù�Ð´Ú�ß�ØÀÐ´Ï·ÞÀÔ�×úÜlÔªÙ�á#Ô$Ô�ÚPÛ%Ô�Ú¿Î�ÚÀ×úá#Ö�Û%Ô$Ú��(Î}ÚÀ×PÎ}ã´Ï�Ö
Î�Ñ$Ñ�Ö�Ó·×ÀÐ´Ú�ß¯Ù�Ö%Þ�Ö°áZÛiÎ�Úfä5ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï+Ù�ÞÀÔ{ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ã4ÞkÎ�×�×�ØÀÓ�ÐÒÚÀß¯Ù�ÞÀÔ�ä�Ô�Î�Ó��
�¦Ù�ÐÒÏpÏ�Ô�Ô$Ú,Ù�ÞkÎ}ÙpÙ�ÞÀÔ;Ù�Ö}Ù�Î�ã(ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó�Ö�å+Ï�Ô�à¿Î}Ñ$Ù�Ï�×�Ô�Ñ�Ó·Ô�Î}Ï�Ô�Ï�á§Ð�Ù�ÞRÙ�ÞÀÔ;ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó

Ö�å¤ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï5å²Ö�Óiá#Ö�Û;Ô$Ú��yÎ�Ú�×¸Î}Ù ã´Ô�Î�Ï·Ù ÚÀÖ}Ù�ÐÒÚÀÑ�Ó·Ô�Î�Ï·Ô�Ï å²Ö�Ó5Û;Ô$Ú�� 
+ÞÀÐÒÏ Ð´Û%ÕÀãÒÐ�Ô�Ï
Ù�ÞÀÎ}ÙyÙ�ÞÀÔ¯Î1��Ô�Ó�Î�ß�Ô�ÚNØÀÛ�ÜlÔ$ÓºÖ}å(Ï�Ô�à�Î}Ñ$Ù�Ï>ÉkÂªÆ>É�Ë�ÆG'��JÂªÆ§×ÀÔ$Ñ�Ó·Ô�Î�Ï·Ô�Ï�á§Ð�Ù�Þ2Ù�ÞÀÔ�ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó
Ö�åyÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�� ��Ï;Î�Ñ�Ö�Ú�Ï�Ô�/!ØÀÔ$ÚÀÑ�Ô��+ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ�ÞkÎ1�NÐ´ÚÀß�ÛiÎ�Úfä¿Ï·Ôªà ÕkÎ}Ó·Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï%Ñ�Î�Ú
ÕlÖ�Ù�Ô�ÚfÙ�Ð�Î}ã´ã�ä9Ï�Õ�Ó�Ô�Î}×,Ù�ÞÀÔ;×ÀÐ´Ï·Ô�Î�Ï·ÔiÙ�Ö2Û;Ö�Ó·Ô;ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ���ÜÀØcÙ�Ö�ÚRÙ�ÞÀÔiÖ�Ù�ÞÀÔ�ÓpÞkÎ�ÚÀ×"�
Ù�Þ�Ô�Ñ�ÞÀÎ�ÚÀÑ$Ô�Ö�å�Ï�ÕÀÓ·Ô�Î�×�Ð´ÚÀß;Ù�ÞÀÔ�×�Ð´Ï�Ô�Î�Ï�ÔpÙ�Ö Î;Ï·Õ4Ô$Ñ�Ð+:kÑ�ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó�Ð´Ï�ãÒÖ°á#Ô$Ó�ÜlÔ�Ñ�Î�ØÀÏ�Ô�Ö�å
å²Ôªá#Ô�Ó§Ï�Ôªà�Î�Ñ$Ù�Ï��
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+ÞÀÔ ×kÎ}Ù�Î9ÕÀÓ·Ô�Ï·Ô�ÚfÙ�Ô�× ÐÒÚ,Ù�Þ�Ô ÕÀÓ�Ô(�cÐÒÖ�ØÀÏ¯Ï·Ô�Ñ$Ù�Ð´Ö�Ú¿Ñ�Ö�ÚfÙ�Î�ÐÒÚÀÏ�ÚÀÖ�ÐÒÚ�å²Ö�Ó·ÛiÎ�Ù�Ð�Ö�Ú,Î�ÜlÖ�Ø�Ù
Î�Úfä Ï·ÕlÔ�Ñ$Ð�:kÑ ��
v�<�[��ÚÀÏ·Ù�Ô�Î�× á#Ô�ØÀÏ�Ô�Ù�ÞÀÔ�×kÎ}Ù�Î�Ù�Ö :ÀÙ%Ù�ÞÀÔ�Þ�Ô$Ù�Ô$Ó�Ö�Ï·ÔªàcØkÎ�ã�ÚÀÔªÙ�á�Ö�Ó�â
×ÀÔ$Ï�Ñ$Ó�Ð´ÜlÔ$×�ÐÒÚX�cÔ$Ñ$Ù�Ð´Ö�ÚG¡S� � � 
+Þ�Ô�Ú�á#Ô{Ô$Ï·Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô

R0

å²Ö�Ó^Ù�ÞÀÐ´Ï0�²Ù�äcÕlÔ{Ö�åU��Ñ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�ä
ÐÒÚ%Ñ�Î�Ï·ÔyÎ�ÚC�X
v�<�!á§Ð�Ù�Þ%Ï�ÕlÔ$Ñ�Ð�:ÀÑ>Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�Ð´Ö�Ú¹ÕkÎ�Ó�Î}Û;ÔªÙ�Ô$Ó�Ï��!Ô�ÚfÙ�Ô�Ó·ÏIÙ�Þ�Ô�Ñ$Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐÒÙ�ä��


+ÞÀÔ /ªÙ�Ó�ØÀÔ /�Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä;Ù�ÞkÎ}Ù>Î�Ú�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ð´Ö�Ø�Ï+Ð´Ú�×ÀÐ��NÐ´×�ØkÎ�ã4Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ï>Î¯Ï�ØÀÏ·Ñ�Ô�ÕcÙ�Ð´Ü�ã´Ô
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ã}Ð´Ú¤Î+Ï�Ô�àcØkÎ�ã!Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õº×ÀÔ�ÕlÔ$ÚÀ×ÀÏ���Î�Û%Ö�ÚÀß+Ö�Ù�ÞÀÔ�Ó0Ù�ÞÀÐÒÚÀß�Ï���Ö�Ú{ÕÀÓ�Ö�ÕlÔ�Ó·Ù�Ð´Ô$Ï
Ö�å�Ù�ÞÀÔ�×ÀÐ´Ï·Ô�Î�Ï·Ô��0Ù�Þ�Ô�Ù�äNÕlÔ¹Ö}åIÏ�Ô�à�ØÀÎ�ã(Î}Ñ$Ù�Ð+�NÐÒÙ�ä �4Ù�ÞÀÔ¯ß�Ô�ÚÀ×ÀÔ$Ó�Ö�å(Ù�ÞÀÔ¯ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ö�ÓºÎ�ÚÀ×9Ö�å
Ù�Þ�ÔpÏ�ØÀÏ·Ñ�Ô$Õ�Ù�ÐÒÜÀã´Ô	�JÎ�ÚÀ×�Ù�ÞÀÔ¤å²Ó·Ô�/!ØÀÔ�Ú�Ñ$ä�Ö�å�Ï·ÔªàcØkÎ�ãVÔ�ÚÀÑ$Ö�ØÀÚfÙ�Ô�Ó·Ï���Í#Ö�Ù�Þ2ÕÀÓ�Î�Ñ$Ù�Ð´Ñ�Î�ãVÎ}ÚÀ×
ÔªÙ�ÞÀÐÒÑ�Î�ã>Ó�Ô�Î}Ï�Ö�ÚÀÏ5Û;Î�â�Ô2Ð�ÙiÞkÎ�Ó·× Ù�Ö,Ö�Ü�Ù�Î�Ð´Ú Ï�ØÀÑ�Þ ×ÀÔªÙ�Î�ÐÒã´Ô$× Ð´Ú�å²Ö�Ó·ÛiÎ�Ù�Ð�Ö�Ú"�-��Ú Ù�ÞÀÔ
ÕÀÓ·Ô�Ï�Ô$Ú!Ù§×kÎ}Ù�Î�Û;Î}Ù�Ô$Ó�Ð´Î�ãXá�Ô�ÞkÎ1��Ô�Ð´Úcå²Ö�Ó�Û;Î}Ù�ÐÒÖ�Ú5Î�ÜlÖ�Ø�Ù#Ù�ÞÀÔR�LÎ}ÕÀÕÀÓ�Ö�àcÐ´Û;Î}Ù�Ô1�(ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó
Ö�å�Ï�Ôªà2Î}Ñ$Ù�Ï>Ð´Ú�Ô�Î�Ñ�Þ�Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ"� �úÔ¤Ñ�Î�Ú�Ù�Þ!ØÀÏ�×ÀÔ(:kÚÀÔ�Î�Ú�Ð´Úcå²Ô�ÑªÙ�Ð´Ö�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä
á§ÞÀÐÒÑ�Þ��}Î�Ó�ÐÒÔ�Ï#á§ÐÒÙ�Þ5Ù�ÞÀÔ�Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó^Ö�åVÏ�Ô�à�Î�ÑªÙ�Ï§Î}ÚÀ×�Î�ãÒÏ�Ö�×ÀÔ�ÕlÔ$ÚÀ×ÀÏ>Ö�Ú Ù�ÞÀÔ�Ï�Ô�à�Ö}åVÙ�ÞÀÔ
ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ð´Ö�ØÀÏ�Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØÀÎ�ãJ���ºÚÀÔ�ÚkÎ}Ù�Ø�Ó�Î�ãVÏ�ØÀÑ�Þ9å²ØÀÚÀÑªÙ�ÐÒÖ�Ú�ÐÒÏ�Ù�Ö Î}Ï�Ï�Ø�Û;ÔpÙ�ÞkÎ}ÙyÔ�Î�Ñ�Þ9Ï�Ôªà
Î�ÑªÙ1�NÐ´Ú�×ÀÔ�ÕlÔ$ÚÀ×ÀÔ$Ú!Ù�ã�ä;Î�ÚÀ×%á§ÐÒÙ�Þ;Ô�/NØÀÎ�ãlÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä �fÓ�Ô$Ï�ØÀã�Ù�ÏIÐ´Ú%Ù�ÞkÎ}ÙIÙ�Þ�Ô�Ï�ØÀÏ·Ñ�Ô�ÕcÙ�Ð´Ü�ã´Ô
ß�ÔªÙ�Ï Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô�×���
+ÞÀÔ(ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä§Ù�ÞkÎ}Ù1Î^å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ�Ï�ØÀÏ·Ñ�Ô�ÕcÙ�Ð´Ü�ã´Ô(Ô$Ï�Ñ�Î�ÕlÔ�ÏVÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ð´Ö�Úºå²Ó�Ö�Û
Î�Ú,Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ð´Ö�Ø�Ï�Û;Î�ãÒÔ;ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�á§Ð�Ù�Þ

k
Ï·Ôªà¿Î�Ñ$Ù�Ï��(Î�ÚÀ×úá§ÐÒÙ�Þ,Õ4Ô$Ó�Ï�Ô�àPÎ}Ñ$Ù�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ð´Ö�Ú

ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä
pmf

�ÀÙ�ÞÀÔ�Ú�Ô�/!ØkÎ�ãÒÏ

(1 − pmf )
k,

Î�Ú�×�Ù�ÞÀÔpÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�äiÙ�ÞkÎ�ÙyÏ·ÞÀÔ�ÜlÔ$Ñ�Ö�Û%Ô�Ï�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�Ô$×2Ð´Ï>ÞÀÔ$ÚÀÑ�Ô
1 − (1 − pmf )

k
�T
+ÞÀÔ

�B-
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 � ��Ô�Ó�Î}ß�Ô>Ù�Ö�Ù�Î�ãÀÚNØÀÛ�ÜlÔ�ÓIÖ}å0Ï�Ô�àiÎ�ÑªÙ�ÏIÕlÔ�Ó(ä�Ô�Î�Ó��cÏ·Ô�ÕkÎ}Ó�Î}Ù�Ô�×;å²Ö�Ó(Û%Ô�ÚiÎ}ÚÀ×
á#Ö�Û;Ô$Ú��XÎ}ÚÀ×�Î�ã´Ï·Ö¹×ÀÔ$ÕlÔ�ÚÀ×ÀÐÒÚÀß%Ö�Ú�Ù�Þ�Ô{ÚNØÀÛ�ÜlÔ�Ó+Ö�å�Ï·Ôªà�ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï��

Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐ´Ú�ß�Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä�Ù�ÞkÎ}Ù�Î�Ú�Ð´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ð´Ö�Ø�ÏVå²Ô�Û;Î�ã´ÔIÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ï�ÞÀÔ$Ó�ÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó�á§Ð�Ù�Þ
kÏ�Ô�à;Î�ÑªÙ�Ï(Ô�/NØÀÎ�ã´Ï

1− (1−pfm)k
�fá§ÞÀÔ$Ó�Ô

pfm

Ð´Ï�Ù�ÞÀÔ§ÕlÔ�Ó��¦Ï�Ô�àj��Î�Ñ$ÙIÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä¤Ù�ÞkÎ�Ù�Î
å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ>Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;Ð�Ù�ÏIÙ�Þ�Ôº×ÀÐ´Ï·Ô�Î�Ï·ÔyÙ�Ö�ÞÀÔ$Ó^ÛiÎ}ã´Ô>Ï�ØÀÏ�Ñ$Ô�ÕcÙ�Ð´Ü�ã´ÔºÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó��y��Ú5Ù�ÞÀÔ�Î�ÚkÎ}ãÒäNÏ�ÐÒÏ
ÜlÔ$ã´Ö°á:á§ÞÀÔ$Ó�Ô

R0

ÐÒÏ%Ô�Ï�Ù�ÐÒÛiÎ}Ù�Ô�×��Iá#Ô�á§Ð´ãÒã^Ù�Ó�Ô�Î�Ù%Ù�ÞÀÔ$Ï�Ô2ÕlÔ$Ó���Ï·Ôªà���Î}Ñ$Ù;Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú
ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï¯Î�Ï�Ù�ÞÀÔ�ÕÀÎ�Ó�Î�Û%ÔªÙ�Ô�Ó·Ï¯Ü4Ô$Ð´Ú�ßL��Î�Ó�ÐÒÔ�×Pâ�Ô�Ô$ÕÀÐ´Ú�ß7Ô���Ô�Ó�ä!Ù�ÞÀÐÒÚÀßRÔ$ã´Ï·Ô :�àcÔ�×"�
�RÔ Ù�Ó�Ô�Î}Ù¯Ù�á#Ö�Ï�ÕlÔ�Ñ$Ð�:kÑ�Ï·Ñ�Ô$ÚkÎ�Ó�ÐÒÖ�Ï �

pfm = pmf

Î}ÚÀ×
pfm = 0.5pmf

�(Ù�Þ�Ô�ã´Î}Ù�Ù�Ô�Ó
ÜlÔ$Ð´ÚÀß¹Û;Ö�Ó�Ô�Ó·Ô�Î�ãÒÐ´Ï�Ù�ÐÒÑyå²Ö�Ó+Û%Ö�Ï·Ù§Ï·ÔªàcØkÎ�ãÒãÒäiÙ�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;Ð�Ù�Ù�Ô�×�×�Ð´Ï�Ô�Î�Ï�Ô$Ï��
��Ú9Ù�ÞÀÔ�Û;ÖN×�Ô�ã�Ð´Ú �cÔ�ÑªÙ�Ð´Ö�ÚI¡;á#Ô¯×ÀÐÒ×�ÚÀÖ�Ù�Î�ã´ãÒÖEá8Ù�ÞÀÔ�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú2ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä

ÐÒÚ�Î¹Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕiÙ�Ö¹×ÀÔ$ÕlÔ�ÚÀ×�Ö�Ú�Ù�ÞÀÔ{ÚNØ�Û�ÜlÔ�Ó§Ö}å�Ï·Ôªà�Î�Ñ$Ù�Ï§Ü4Ô$Ñ�Î}ØÀÏ�Ô¤Ï�ØÀÑ�Þ2Î¯Û;ÖN×ÀÔ$ã
á#Ö�ØÀã´×5Û;Î�â�Ô�Ù�ÞÀÔºÚ!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó#Ö�å1×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù#Ù�äNÕlÔ�Ï+Ö�å1Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï�Ô�Ú�Ö�Ó�Û%Ö�ØÀÏ^Î}ÚÀ×5Ù�ÞÀÔ
Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�Ó�Ö�åÀÐ´ÚÀ×�Ð��NÐ´×�ØkÎ�ãÒÏ1ÐÒÚpÔ�Î�Ñ�Þ�Ù�äNÕlÔ#Ö�åkÓ·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕI��Ô�Ó·ä¤Ï�Û;Î�ã´ã�Ù�ÞNØÀÏ�Ð´ÚfÙ�Ó·ÖN×ÀØÀÑ�ÐÒÚÀß
Ö���Ô�Ó��¦ÕkÎ�Ó�Î�Û;ÔªÙ�Ó·Ð´Ï�Î�Ù�ÐÒÖ�Ú��|��ÚÀÏ·Ù�Ô�Î�×�á�Ô¤Ö�ÚÀãÒäi×ÀÐÒÏ·Ù�ÐÒÚÀß�ØÀÐÒÏ�ÞÀÔ$×�ÜlÔªÙ�á�Ô�Ô$Ú2ã´Ö�ÚÀß¹Î�ÚÀ×�Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù
Ù�Ô$Ó�ÛZÓ�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ���á§ÞÀÔ$Ó�ÔIã´Ö�ÚÀß§Î�ÚÀ×¤Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù1Ó�Ô$å²Ô$Ó Ù�Ö+Ù�Þ�Ô(ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó1Ö�åcÏ�Ô�àpÎ�ÑªÙ�Ï1Ó�Î}Ù�ÞÀÔ�Ó
Ù�ÞÀÎ�Ú�Ñ�Î}ã´Ô�Ú�×kÎ�Ó^Ù�Ð´Û%Ô�����Ï·Ð´ÚÀß¹Ö�ØÀÓ+Û;Ö�Ó·Ô�×ÀÔ$Ù�Î�Ð´ãÒÔ�× ×kÎ}Ù�Î�á#Ô¤Ñ�Î�Ú�Ï�Ô�ÕÀÎ�Ó�Î}Ù�Ô¤ãÒÖ�ÚÀß%Î}ÚÀ×
Ï�Þ�Ö�Ó·Ù�Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ1ÐÒÚpÛ;Î�Ú!äºá^Î�äcÏ�����ÚpÙ�ÞÀÔ#Î}ÚkÎ�ãÒäNÏ·Ð´Ï á#Ô�ÞkÎ���Ô�ÕlÔ$Ó·å²Ö�Ó·Û;Ô$×pÙ�á#Ö�Ï�ØÀÑ�Þ
Ï�Ô$ÕkÎ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�� 
+ÞÀÔD:kÓ·Ï·Ù�Ï·Ô�ÕkÎ}Ó�Î}Ù�Ð´Ö�Ú2Ð´Ï>á§ÞÀÔ�Ó·Ô¯Ï·ÞÀÖ�Ó·ÙºÓ�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ�Ð´Ï�×ÀÔ�:ÀÚÀÔ�×�Üfä�Î
Ï�ÐÒÚÀß�ãÒÔ¯Ï�ÔªàRÎ�Ñ$ÙpÎ�ÚÀ×7Ô���Ô$Ó·ä!Ù�ÞÀÐÒÚÀß2Û%Ö�Ó·Ô¯Ù�ÞÀÎ�ÚRÖ�Ú�Ô%Ï�Ô�àúÎ�ÑªÙpÐÒÏ¤Î�ãÒÖ�ÚÀß�Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ��
� Ð�Ù�Þ¯Ù�ÞÀÐ´Ï�×ÀÔ(:kÚÀÐÒÙ�Ð´Ö�Ú

p
(mf)
S = 1−(1−pmf )

1 = pmf

�`Î�ÚÀ×¹Ï�ÐÒÛ;ÐÒã´Î}Ó�ã�ä
p

(fm)
S = pfm

�
Ï�ÐÒÚÀÑ$Ô%Î Ï�Þ�Ö�Ó·Ù{Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ9Î�ã�á^ÎEäNÏ�ÞkÎ�Ï�Ö�ÚÀÔ¯Ï�ÐÒÚÀß�ãÒÔ�Ï�Ô�à7Î�Ñ$Ù��8��Ú7Ö�Ó·×ÀÔ�ÓºÙ�Ö�Ö�Ü�Ù�Î�Ð´Ú
Ô�à�Õ�Ó�Ô�Ï·Ï�Ð´Ö�Ú�Ïpå²Ö�Ó

p
(mf)
L

Î�ÏpÎ å²ØÀÚÀÑªÙ�Ð´Ö�ÚRÖ}å
pmf

á#Ô%ÞkÎ1��Ô��Vå²Ö�Ó{Ô�Î�Ñ�ÞúÓ�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ�ÐÒÚ
á§ÞÀÐÒÑ�Þ5Î¤ÛiÎ�ãÒÔ§ÞkÎ�Ï�Û%Ö�Ó�Ô§Ù�ÞkÎ�ÚiÖ�ÚÀÔ�Ï�ÔªàiÎ�Ñ$Ù��cÑ$Ö�Û;Õ�Ø�Ù�Ô$×

1− (1− pmf )
#sex acts Î}ÚÀ×

á#Ô%ÞÀÎ���Ô¹Ù�Þ�Ô�ÚRÔ�Ï�Ù�ÐÒÛiÎ}Ù�Ô�×
p

(mf)
L

Ü!ä�Ù�Þ�Ô;Î�Ó·ÐÒÙ�Þ�Û;ÔªÙ�ÐÒÑ�Û;Ô�Î�Ú7Ö�å�Ù�ÞÀÔ�Ï·Ô;Ô�à�Õ�Ó�Ô�Ï·Ï�Ð´Ö�Ú�Ï��

��¡




+ÞÀÔ /NØÀÎ�Ú!Ù�ÐÒÙ�ä
p

(fm)
L

Ð´Ï;Ô�Ï�Ù�ÐÒÛiÎ}Ù�Ô�× Ï·Ð´Û%Ð´ãÒÎ�Ó·ã�ä��^Ö�ÚÀãÒä Ó·Ô�ÕÀã´Î�Ñ$Ð´ÚÀß
pmf

Ü!ä
pfm

Î}ÚÀ×
Ñ$Ö�ÚÀÏ�ÐÒ×ÀÔ�Ó·Ð´ÚÀß%Î1��Ô�Ó�Î�ß�Ô$Ï>ÖB��Ô$Ó+å²Ô�Û;Î�ã´Ô$Ï+Ð´Ú�×�Ð�=4Ô�Ó�Ô$Ú!Ù§Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ��

�úÔ^ÞkÎ���Ô§Î�ãÒÏ�ÖyÙ�Ó·Ô�Î}Ù�Ô�×%Îº×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù�Ï�Ô$ÕkÎ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú¯ÐÒÚ�á§ÞÀÐÒÑ�Þ%Î�ÚfäNÙ�ÞÀÐ´Ú�ß�ã´Ô$Ï�Ï�Ù�ÞkÎ�Ú����
Ï�Ô�à�Î�Ñ$Ù�Ï+ÐÒÏ^Ñ�Ö�ÚÀÏ�ÐÒ×ÀÔ�Ó·Ô�×�Î�Ï�ÞÀÖ�Ó�Ù§Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ5Î�Ú�×I����Ö�Ó^Û%Ö�Ó�ÔyÏ�Ô�à�Î�Ñ$Ù�Ï+Ð´Ï#×ÀÔ(:kÚÀÔ�×
Î�ÏiÎRã´Ö�Ú�ßRÓ�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ"� 
+Þ�Ô�Ô$Ï·Ù�ÐÒÛiÎ�Ù�ÐÒÖ�Ú Ö�å

p
(mf)
L

Î�Ú�×
p

(mf)
S

Î}Ï;å²ØÀÚ�Ñ$Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ;Ö�å
pmf

�lÎ}Ï§á#Ô$ã´ã1Î�Ï
p

(fm)
L

Î}ÚÀ×
p

(fm)
S

Î�Ï+å²ØÀÚÀÑ$Ù�Ð´Ö�Ú�Ï>Ö�å
pfm

ÐÒÏ>×�Ö�ÚÀÔ¤Üfä Ù�Î�â!ÐÒÚÀß%Ï�ÐÒÛ;ÐÒã´Î}Ó
Î1��Ô�Ó�Î}ß�Ô�Ï��kÖ�ÚÀã�äiÚÀÖEáZÖB��Ô�Ó^Ù�ÞÀÔ�ÚÀÔªá/Ï·Ô�ÕkÎ}Ó�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ^Ö�å�Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù>Î�ÚÀ×�ã´Ö�ÚÀß¯Ó·Ô�ã�Î�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ��
��Ú ��Ð´ß�Ø�Ó�Ô ¡¹á�ÔpÞkÎ1��Ô��kå²Ö�Ó>Î¹Ñ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�äiÔ�Ï�Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô�×�å²Ó·Ö�Û:Ù�Þ�Ô��{Ö�Ù�ã�Î�Ú�×�×kÎ}Ù�ÎS�

ÕÀãÒÖ�Ù�Ù�Ô�×
R0

Î�Ï(Îºå²Ø�ÚÀÑ$Ù�Ð´Ö�Ú¯Ö�ålÙ�ÞÀÔ§ÕlÔ$Ó��¦Ï�Ôªà���Î�Ñ$ÙIÛ;Î�ãÒÔ!�¦Ù�Ö �¬åDÔ�Û;Î}ãÒÔ�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�Ú�ÕÀÓ�Ö�Ü �
Î�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä

pmf

ØÀÚÀ×�Ô�Ó{Ù�ÞÀÔ%Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Õ�Ù�ÐÒÖ�Ú�Ù�ÞkÎ}Ù{Ù�ÞÀÔ%×�Ð´Ï�Ô�Î�Ï�Ô¯Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�Ð´Ö�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä
ÐÒÏ^Ù�ÞÀÔ{Ï�Î�Û%Ô�å²Ó·Ö�Û å²Ô$ÛiÎ}ã´ÔyÙ�Ö¹ÛiÎ�ãÒÔR�²ÐP� Ô��

pfm = pmf

�(� 
+ÞÀÔ¤Ñ$ØÀÓ3��Ô{á§ÐÒÙ�Þ�Ï3/NØÀÎ�Ó�Ô$Ï�ÐÒÏ
å²Ö�Ó+Ù�ÞÀÔ¤Ï�Ô$ÕkÎ�Ó�Î}Ù�ÐÒÖ�Ú�á§ÐÒÙ�Þ�Ö�ÚÀÔ¤Ï·Ôªà2Î}Ñ$Ù�ÜlÔ$Ð´ÚÀß;Î¹Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù�Ó·Ô�ã�Î�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õ�Î�ÚÀ×�Ù�ÞÀÔ¤Ñ�ØÀÓ���Ô
á§Ð�Ù�ÞiÙ�Ó�Ð´Î�ÚÀß�ãÒÔ�ÏIÑ�Ö�Ó�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�Ú�× Ù�Ö�Ù�ÞÀÔyÏ�Ô�ÕÀÎ�Ó�Î}Ù�Ð´Ö�Ú;á§ÐÒÙ�Þ ÎpÏ�ÞÀÖ�Ó�Ù^Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕ;×ÀÔ(:kÚÀÔ�×
Î�Ï�ã´Ô�Ï·Ï�Ù�ÞkÎ�ÚK���;Ï�Ôªà�Î�Ñ$Ù�Ï�� �yãÒÏ�ÖiÐÒÚ�Ù�ÞÀÔ :kß�Ø�Ó�Ô�Ð´ÏyÎ;Ñ�ØÀÓ���Ô�á§ÞÀÔ�Ó·Ô�Ù�ÞÀÔ$Ó�Ô�Ð´Ï�ÚÀÖ5×�Ð´Ï��
Ù�ÐÒÚÀÑªÙ�Ð´Ö�ÚúÜlÔªÙ�á�Ô�Ô�ÚPÏ·ÞÀÖ�Ó�Ù¹Î}ÚÀ×,ã´Ö�Ú�ß2Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ��`Ñ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï�ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐ´Ú�ß2Ù�Ö2Ù�ÞÀÔiÛ;ÖN×ÀÔ$ã
Ö�åy�cÔ$Ñ$Ù�ÐÒÖ�ÚX¡S� -��(� �kÖ�Ó+Ù�ÞÀÐ´Ï§Ñ$ØÀÓ3��Ô	�

p(mf) Î�ÚÀ× p(fm) Î�Ó�Ô{Ô�Ï�Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô�×�Î�Ï>Î�ÜlÖB��Ô	�XÖ�ÚÀãÒäÚÀÖEáZÙ�ÞÀÔ¤Î���Ô$Ó�Î�ß�Ô�Ï�Î�Ó·Ô�Ù�Î�â�Ô�Ú�ÖB��Ô$Ó�Ë�) )NÓ�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ^Ö�åVÙ�ÞÀÔ{Ñ�Ö�ÚÀÏ�ÐÒ×ÀÔ�Ó·Ô�×�ß�Ô$ÚÀ×ÀÔ$Ó��
��Ú¯Ù�Þ�Ô ��ÐÒß�ØÀÓ·Ô�¡ºÐ�Ù�Ð´Ï�Ï�Ô$Ô�Ú¹Ù�ÞkÎ}Ù�á§ÞÀÔ�Ú¯Ù�ÞÀÔ^ÕlÔ�Ó ��Ï�Ô�à���Î�ÑªÙ�Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú�Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ã �

Ð�Ù�ä{ÐÒÏ�Ï·ÛiÎ}ã´ãÒÔ�Ó Ù�ÞkÎ�Ú
≈ 0.4

��Î�Ï�Ð´ÏVØÀÏ·ØkÎ�ã´ã�ä�Ù�ÞÀÔ#Ñ�Î�Ï�Ô	��Ù�Þ�Ô#Ô(=JÔ$Ñ$Ù�Ö�å �JÅ 'N×ÀÐÒÏ·Ù�ÐÒÚÀß�ØÀÐÒÏ�ÞÀÐÒÚÀß
ÜlÔªÙ�á#Ô$Ô�Ú Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù�Î�Ú�× ã´Ö�ÚÀß,Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏH�{�cÔ$Ñ$Ù�Ð´Ö�Ú^¡�� - �;ÐÒÏ5Ù�ÞkÎ}Ù

R0

Ð´Ï5Ö���Ô�Ó·Ô�Ï·Ù�Ð �
Û;Î}Ù�Ô$×�� �yÚ7ÐÒÚ!Ù�Ø�ÐÒÙ�Ð+��Ô�Ô�à�Õ�ã�Î�ÚkÎ�Ù�Ð´Ö�Ú9Ù�Ö�Ù�Þ�Ð´Ï��1Î�ã´Ï·Ö Ù�Î}âNÐÒÚÀß Ù�ÞÀÔ¹Ñ�Ö�ÚfÙ�Î�ÑªÙ¤ÜlÔ�ÞkÎ1�NÐ´Ö�ØÀÓ
ÐÒÚ�Ù�Þ�Ô�Ñ�Ö�Û;Û�ØÀÚÀÐ�Ù�ä ÐÒÚ!Ù�Ö5Î}Ñ�Ñ$Ö�ØÀÚ!Ù��JÐÒÏ>Ù�Þ�Ôpå²Ö�ã´ãÒÖEá§ÐÒÚÀß
� � Þ�Ô�Ú9Î�ã´ã1Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ>Î�Ó�Ô
Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Ô�×�Ù�Ö5ÞkÎ1��Ô�Ô�/!ØkÎ}ã�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú2Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä �XÙ�ÞÀÐ´Ï>Ù�Ó�Î�ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�ÐÒÖ�Ú2Õ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ã �
Ð�Ù�äúÐÒÏ�ÖB��Ô$Ó�Ô�Ï�Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô�×¿å²Ö�Ó�Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ�ÞkÎ1�NÐ´ÚÀß�å²Ô$á:Ï·Ôªà Î�ÑªÙ�Ï��E��ÚPÙ�ÞÀÔ
�{Ö�Ù�ã�Î�Ú�×
×kÎ�Ù�Î¹ÐÒÙ+á^Î}Ï�Ï·Ô�Ô$Ú�Ù�ÞkÎ}Ù>Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ#á§ÐÒÙ�Þ�å²Ôªá8Ï·Ôªà�Î�Ñ$Ù�Ï§Ù�Ô$ÚÀ×�Ù�Ö%ÜlÔ¤ÜlÔ$Ù�á#Ô$Ô�Ú�ÐÒÚ �
×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ã´Ï+ÞkÎ��NÐÒÚÀß;Û;Î�Úfä�ÕÀÎ�Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï�� ��ÚÀ×��Xá§Þ�Ô�Ú9Î}ã´ã Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï§ÞkÎ1��Ô¤Ù�ÞÀÔ¤Ï�Î}Û;Ô
Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä �}Ï�ØÀÑ�Þ%ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ�Ð´Ú�VkØÀÔ�Ú�Ñ�Ô

R0

Û%Ö�Ó�Ô�Ù�ÞkÎ}Ú¹ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ã�Ï
á§Ð�Ù�Þ5å²Ôªá ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï+×�Ö¯ÜlÔ�Ñ�Î�ØÀÏ�Ô�Ö�å1Ù�ÞÀÔ�Ï·Ð��$Ô!��Ü�Ð�Î�Ï·Ð´ÚÀß�Ô(=JÔ$Ñ$Ù§Û%Ô�ÚfÙ�ÐÒÖ�ÚÀÔ�×5Ô�Î�Ó�ãÒÐ´Ô�Ó��$�yÏ
Î;Ñ$Ö�ÚÀÏ�Ô�/!ØÀÔ�ÚÀÑ�Ô��JÙ�Þ�Ô�Ô�=4Ô$Ñ$ÙºÖ�å�Ù�Þ�Ô�ÖB��Ô$Ó�Ô$Ï·Ù�ÐÒÛ;Î}Ù�ÐÒÖ�Ú�Ö}å�Ù�Ó�Î}ÚÀÏ�Û%Ð´Ï·Ï�Ð´Ö�Ú�ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï
å²Ö�ÓIÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ�á§ÐÒÙ�Þ;ÛiÎ}Ú!ä¹ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ð´ÏIÚÀÖ�Ù�Ñ�Ö�Û%ÕlÔ�ÚÀÏ�Î}Ù�Ô$×5Ü!ä¹Ù�Þ�ÔyÑ$Ö�Ó�Ó·Ô�Ï·ÕlÖ�ÚÀ×ÀÐÒÚÀß
ØÀÚ�×ÀÔ�Ó ��Ô�Ï�Ù�ÐÒÛiÎ}Ù�Ð´Ö�Ú7å²Ö�Ó�ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ{á§ÐÒÙ�Þúå²Ô$á ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�á§ÐÒÙ�ÞúÙ�Þ�Ô Ô(=4Ô�Ñ$Ù�Ù�ÞkÎ�Ù

R0ÐÒÏ§Ö���Ô�Ó·Ô�Ï·Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô$×�á§ÞÀÔ$Ú�Î�ãÒã0Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ+Î�Ó·Ô�Ù�Ó�Ô�Î}Ù�Ô$×�Ô�/NØÀÎ�ã´ã�ä ���úÔ{Ï�ØÀÏ·ÕlÔ�Ñ$Ù�Ù�ÞkÎ}Ù
Ù�Þ�Ô{×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚÀÑ$Ô¤ÐÒÚ

R0

ÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú�Ù�Ó·Ô�Î}Ù�Ð´ÚÀß¹Î�ãÒãJÓ�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï+Î�Ï§ÐÒ×ÀÔ�ÚfÙ�Ð´Ñ�Î�ãJÑ�Ö�Û%ÕkÎ}Ó�Ô�×
Ù�Öºá§ÞÀÔ�Ú;Î�×ÀÛ%ÐÒÙ·Ù�ÐÒÚ�ßº×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚfÙ�Ù�äNÕlÔ�Ï(Ö�å4Ó·Ô�ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ�á#Ö�ØÀãÒ×¹ÜlÔ§Ô(��Ô�Ú;Ü�Ð´ß�ß�Ô�Ó�ÐÒåXÙ�ÞÀÔ
Û%ÖN×ÀÔ�ãJá�Ö�ØÀã´×�ÞkÎ1��Ô¤×ÀÐÒÏ·Ù�Ð´ÚÀß�Ø�Ð´Ï�Þ�Ô�×�ÜlÔªÙ�á#Ô$Ô�Ú2Û%Ö�Ó·ÔºÙ�äNÕlÔ�Ï>Ö�å�Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ��

� Ï�Ô�Ñ$Ö�ÚÀ×�/!ØÀÔ$Ï·Ù�Ð´Ö�ÚúÐ´Ï{Ù�ÞÀÔ$Úúá§Þ!ä7Ù�ÞÀÔiÖ���Ô�Ó·Ô�Ï·Ù�Ð´Û;Î}Ù�ÐÒÖ�Ú7Ö�ÚÀã�ä�ÞÀÖ�ãÒ×ÀÏ¤á§ÞÀÔ$Ú,Ù�ÞÀÔ
ÕlÔ$Ó���Ï·Ôªà���Î}Ñ$Ù¤Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�Ú9Ð´Ï�ãÒÖ°á»Ö�Ó�Û;ÖN×�Ô�Ó�Î�Ù�Ô2�`ÐÒÚ ��Ð´ß�Ø�Ó�Ô ¡�ÐÒÙ�ÚÀÖ�ãÒÖ�ÚÀß�Ô$Ó�ÞÀÖ�ãÒ×ÀÏ
á§ÞÀÔ$Ú

pmf

Ô�à�Ñ$Ô�Ô$×ÀÏ%Î�ÜlÖ�Ø�Ù �S� � �G� 
+ÞÀÐÒÏ�ÞkÎ�ÏpÙ�Ö�×ÀÖ2á§Ð�Ù�ÞRÙ�ÞÀÔ;å`Î�ÑªÙ1��Û%Ô�ÚfÙ�ÐÒÖ�ÚÀÔ�×úÐÒÚ
�cÔ$Ñ$Ù�Ð´Ö�ÚP¡S� -���Ù�ÞkÎ}Ù�Ù�ÞÀÔ5Û%ÖN×ÀÔ$ãIá§Ð�Ù�ÞúÙ�á#Ö2Ù�äNÕlÔ$Ï¯Ö�å§Ó·Ô�ã�Î�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ{å²Ö�Ó¤Ù�ÞÀÔiÏ�ÕlÔ$Ñ�Ð�Î}ã
Ñ�Î�Ï�Ô¹á§ÞÀÔ$Ó�Ô%ÜlÖ�Ù�Þ7Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏºÞkÎ1��Ô%Ô�/!ØkÎ}ã�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú9ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä2×ÀÖNÔ$Ï �JÅ '
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���������
	�� 
TC�ã´Ö}Ù1Ö}å
R0

å²Ö�ÓJÙ�ÞÀÔ ��Ö�Ù�ã�Î�ÚÀ×ºÑ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�äyÎ�Ï1Î^å²ØÀÚÀÑ$Ù�Ð´Ö�Ú{Ö�åNÙ�ÞÀÔ(Û;Î�ãÒÔ!�¦Ù�Ö �
å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ�ÕlÔ$Ó1Ñ�Ö�ÚfÙ�Î}Ñ$ÙVÕ�Ó�Ö�ÜkÎ}ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä

pmf

Î�ÚÀ×{ØÀÚÀ×ÀÔ$Ó Ù�ÞÀÔ(Î�Ï�Ï·ØÀÛ;ÕcÙ�Ð´Ö�Ú�Ù�ÞÀÎ}Ù
pfm = pmf

�

+ÞÀÔºÙ�ÞÀÓ·Ô�Ô�Ñ�ØÀÓ���Ô�Ï>Î�Ó�Ôyå²Ö�Ó#Ù�ÞÀÔ�Ñ�Î}Ï�Ô�á§ÞÀÔ$Ú�Î¯Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù§Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ5ÐÒÏ^×ÀÔ�:ÀÚÀÔ�×�Î�Ï+Ö�ÚÀÔ
Ï�Ô�àiÎ�Ñ$Ù��cÎ�Ï ���¤Ö�ÓIã´Ô$Ï�ÏIÏ�ÔªàiÎ�ÑªÙ�Ï���Î�Ú�×;á§ÞÀÔ$Ó�Ô�ã´Ö�Ú�ßpÎ�ÚÀ×;Ï�ÞÀÖ�Ó·Ù�Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�ÏIÎ}Ó�Ô>ÚÀÖ�Ù
Ï�Ô$ÕkÎ�Ó�Î}Ù�Ô$×��

Ñ$Ö�Ð´ÚÀÑ$Ð´×ÀÔ{á§ÐÒÙ�Þ�Ù�Þ�Ô�Û;ÖN×ÀÔ$ãVÞkÎ��NÐÒÚÀßiÖ�ÚÀÔpÙ�äNÕlÔ�Ö�å�Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕ�� �»Ï�ÐÒÛ;ÕÀãÒÔ¤Ô�àÀÎ}Û;ÕÀãÒÔ
ÐÒã´ãÒØ�Ï·Ù�Ó�Î}Ù�Ô$Ï�Ù�Þ�Ð´Ï����cØÀÕÀÕlÖ�Ï�ÔºÙ�ÞkÎ}Ù^ÞkÎ�ã�å1Ö�å1Ù�ÞÀÔºÑ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�ä%ÞÀÎ���Ô �ºã´Ö�Ú�ß¯Î�ÚÀ×���Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ,Î�Ú�×¿Ù�ÞÀÔ5Ö�Ù�ÞÀÔ$Ó�ÞkÎ�ã�å§Ö�å§Ù�ÞÀÔ5Ñ�Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐ�Ù�ä7ÞÀÎ���Ô��2ã´Ö�Ú�ß9Î�ÚÀ×6¡�Ï·ÞÀÖ�Ó�Ù
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏT�`Û;Î�ãÒÔ�Ï�Î�ÚÀ×¹å²Ô�Û;Î�ãÒÔ�Ï(Î}Ó�Ô>Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Ô�×¹Ù�Ö¤ÜlÔ$ÞkÎ���Ô>Ô�/!ØÀÐ+�}Î�ãÒÔ�ÚfÙ�ã�ä
�G�$
+ÞÀÔ�Ú"�
Î�ãÒã0Ð´ÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ãÒÏ^á§Ð�Ù�Þ�Ö�ÚÀÔ¤Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕ á§ÐÒã´ã0ÞkÎ1��ÔpÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï�Î�ãÒÏ�Ö%ÞkÎ1�NÐ´ÚÀß%Ö�Ú�ãÒä Ö�ÚÀÔ
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ��1Î�ÚÀ×RÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ�ã�Ïºá§ÐÒÙ�Þ�Ù�Þ�Ó�Ô�Ô%Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏºá§Ð´ãÒã�Î�ã´ã�ÞkÎ1��Ô;ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï
á§Ð�Ù�Þ Ù�ÞÀÓ�Ô$ÔRÓ·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏ � ��Ö�Ù�Ô�Ù�ÞÀÎ}Ù�Ù�ÞÀÐ´Ï�ÐÒÏ�Ú�Ö�Ù�Ù�ÞÀÔ7Ñ�Î�Ï·ÔRÐÒåpÖ�ÚÀãÒä Ö�ÚÀÔ�Ù�äcÕlÔ
Ö�å§Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕúÐÒÏ�Ñ�Ö�Ú�Ï�Ð´×�Ô�Ó�Ô$× Î�Ú�×U�2��� ÞkÎ1��Ô5Ö�ÚÀÔ5Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕ,Î}ÚÀ×U�2��� ÞkÎ���Ô
Ù�Þ�Ó�Ô�Ô7Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ<�G� �¦å�Ù�Þ�Ô7Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�Ú ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä Ð´Ï�ÚÀÖ�Ù2��Ô$Ó·ä¸×�Ð�=4Ô�Ó�Ô$Ú!Ù
ÜlÔªÙ�á#Ô$Ô�Ú�ã´Ö�ÚÀß�Î�Ú�× Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù^Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ �²á§Þ�Ð´Ñ�Þ ÐÒÏ#Ú�Ô�Ñ�Ô$Ï�Ï�Î}Ó�Ð´ã�ä%Ù�Þ�ÔºÑ�Î�Ï�Ôyá§ÞÀÔ$Ú Ù�ÞÀÔ
ÕlÔ$Ó���Ï·Ôªà���Î}Ñ$ÙpÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä�Ð´Ï�ã�Î}Ó�ß�Ô�� �úÙ�ÞÀÔ�Ú7Ù�ÞÀÐ´Ï�Ï�Ö���Ñ�Î}ã´ãÒÔ�×7Î}Ï�Ï�Ö�Ó·Ù�Î�Ù�Ð���Ô¯Û;Ð�àcÐ´ÚÀßiá§Ð´ãÒã
ÐÒÚÀÑ�Ó·Ô�Î�Ï·Ô

R0

Û%Ö�Ó�Ô�Ù�ÞkÎ�Ú�Ù�ÞÀÔ¹ÕÀÓ·Ô��NÐ´Ö�Ø�Ï�ãÒä�Û;Ô$Ú!Ù�Ð´Ö�Ú�Ô�×�Ô�=4Ô�Ñ$Ù¤á§ÐÒã´ã�×ÀÔ$Ñ�Ó�Ô�Î�Ï�Ô;Ð�Ù1� �yÏ
Î�Ú Ô(=JÔ$Ñ$Ù1�

R0

á§Ð´ãÒã§ÜlÔ2Þ�Ð´ß�ÞÀÔ$Ó%á§Ð�Ù�Þ Ù�á#ÖRÙ�äNÕlÔ�ÏiÖ�å�Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ¹á§Þ�Ô�ÚÀÔ(��Ô�Ó5Ù�ÞÀÔ
ÕlÔ$Ó���Ï·Ôªà���Î}Ñ$Ù�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�äiÐ´Ï§ã�Î�Ó·ß�Ô{Ô$ÚÀÖ�ØÀß�Þ�� �yå�Ñ$Ö�ØÀÓ·Ï�Ô¤Ù�ÞÀÔ¤Ô�àÀÎ}Û;ÕÀãÒÔ

� �



ÐÒÏpÔ�àcÙ�Ó�Ô$Û;Ô;ÜÀØ�Ù�Ï�ÐÒÚÀÑ�Ô;Ð´ÚÀ×�Ð��NÐ´×ÀØÀÎ�ãÒÏ{Ð´ÚRÏ�Ù�Ô�Î}×�äRÓ�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ�Ù�Ô�Ú�×úÙ�Ö2ÞÀÎ���Ô;å²Ôªá#Ô�Ó
Ï�Þ�Ö�Ó·Ù>Ó·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´ÕÀÏ��cÙ�Þ�Ô¤Ô�àcÕÀã�Î�ÚÀÎ}Ù�ÐÒÖ�Ú�Ï·ÞÀÖ�ØÀãÒ×�ÜlÔI�}Î�ãÒÐ´× Ð´Ú Ó�Ô�Î}ã Ñ�Ö�Û;Û�ØÀÚ�ÐÒÙ�Ð�Ô�Ï��

�yÚÀÖ�Ù�ÞÀÔ�Ó�Ö�ÜÀÏ·Ô�Ó3��Î}Ù�ÐÒÖ�ÚiÐ´Ú ��Ð´ß�ØÀÓ�Ô ¡pÐÒÏIÙ�ÞkÎ}Ù�Ù�ÞÀÔ�Ó·ÔyÏ�Ô$Ô�Û%Ï#Ù�Ö�ÜlÔyãÒÐÒÙ�Ù�ãÒÔ§×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$ÚÀÑ�Ô
ÜlÔªÙ�á#Ô$Ô�Ú2Ù�ÞÀÔ{Ù�á#Ö;Ï�Ô�ÕÀÎ�Ó�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï>ÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú�ã´Ö�ÚÀß%Î�ÚÀ×�Ï�ÞÀÖ�Ó�Ù�Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï+á§Þ�Ô�Ú2Ù�ÞÀÔ
Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä Ð´Ï5ãÒÖ°á-á§ÞÀÔ$Ó�Ô�Î}Ï�Ï·Ô�ÕkÎ}Ó�Î}Ù�Ð´ÚÀßPÎ}Ù ���,Ï�Ô�à¸Î�ÑªÙ�Ï ß�Ð+��Ô�Ï�Î
ÞÀÐÒß�ÞÀÔ$Ó
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Ô�Ï�Ù�ÐÒÛiÎ}Ù�Ôiá§ÞÀÔ�ÚPÙ�ÞÀÔ�ÕlÔ$Ó��¦Ï�Ôªà���Î�Ñ$Ù¹Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú¿ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ãÒÐ�Ù�äRÐ´Ï¯ã´Î�Ó�ß�Ô��

�RÔ�ÞkÎ1��Ô�ÚÀÖ¯Ð´Û%Û%Ô�×ÀÐ´Î�Ù�Ô�ÔªàcÕÀã´Î�ÚkÎ�Ù�Ð´Ö�ÚiÙ�Ö�Ù�Þ�Ð´Ï^Ü�Ø�Ù§ÜlÔ$ã´Ð´Ô(��ÔºÐÒÙ+Î}ã´Ï�Ö�ÞkÎ}Ï^Ù�Ö¯×�Ö¯á§Ð�Ù�Þ
Ù�Þ�Ô{×ÀÐ�=4Ô�Ó·Ô�ÚÀÑ$Ô¤ÐÒÚ�ÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�ÞÀÐÒÕ�×ÀÐ´Ï�Ù�Ó·Ð´ÜÀØ�Ù�Ð´Ö�Ú�Î	=4Ô�ÑªÙ�ÐÒÚÀß¯Ù�ÞÀÔ¤Î�Ï·Ï�Ö�Ó�Ù�Î}Ù�Ð���Ô�Û;Ð�àcÐ´ÚÀß
�
��Ú ��ÐÒß�ØÀÓ�Ô�77ÜlÔ�ãÒÖ°á Ù�ÞÀÔ�Ï�Î}Û;Ô Ù�äNÕlÔ�Ö�åyÕÀãÒÖ�Ù¹ÐÒÏ¹Ï·ÞÀÖ°á§Ú��#ÜÀØcÙ;Ú�Ö°á ØÀÚ�×ÀÔ�Ó¹Ù�ÞÀÔ

Û%Ö�Ó�Ô2Ó�Ô�Î�ã´ÐÒÏ·Ù�Ð´Ñ2Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Õ�Ù�ÐÒÖ�Ú Ù�ÞkÎ}Ù
p(fm) = 0.5p(mf)

��ÐJ�øÔ	��Ù�ÞÀÎ}Ù5Ù�ÞÀÔ�Õ4Ô$Ó��¦Ï�Ôªà���Î�Ñ$Ù
Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�ÚiÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä¯å²Ó�Ö�Û Î�å²Ô�Û;Î�ãÒÔ>Ù�Ö¯Î�Û;Î�ã´Ô>Ð´Ï#Ö�ÚÀã�ä;ÞkÎ�ã�å Ù�ÞkÎ}Ù^Ö�åVÛ;Î�ãÒÔ>Ù�Ö
å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ�� 
+ÞÀÔ¹Ï�Î}Û;Ô�Ù�äNÕlÔ¹Ö�å /!ØkÎ�ãÒÐÒÙ�Î}Ù�Ð+��Ô�Ó�Ô$Ï�ØÀã�Ù�Ï{Þ�Ö�ã´×�Ï{Î�ãÒÏ�Ö ØÀÚÀ×ÀÔ$Ó�Ù�ÞÀÐÒÏ{Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Õ �
Ù�ÐÒÖ�Ú�� 
+ÞÀÔ�Ö�ÚÀã�ä2/!ØkÎ�ãÒÐÒÙ�Î�Ù�Ð+��Ô¤×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô�Ú�Ñ�Ô�Ï·Ô�Ô$Û;ÏyÙ�Ö5ÜlÔpÙ�ÞkÎ}Ù�á§ÞÀÔ$Ú9Ù�ÞÀÔ�ÕlÔ�Ó��¦Ï�Ô�àj��Î�Ñ$Ù
Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜÀÎ�ÜÀÐ´ãÒÐ�Ù�ä¤Ð´Ï�ã�Î�Ó·ß�Ô��}Ù�Þ�Ô+Û%ÖN×ÀÔ�ãÒÏ�×�Ð´Ï·Ù�Ð´ÚÀß�ØÀÐ´Ï·ÞÀÐ´Ú�ßyÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú;ãÒÖ�ÚÀß�Î}ÚÀ×
Ï�Þ�Ö�Ó·Ù>Ó�Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ·ÞÀÐ´Õ�Ï+ß�Ð���Ô{ãÒÖ°á#Ô$Ó
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Ô$Ï·Ù�ÐÒÛ;Î}Ù�Ô$Ï�Î}Ï>Ñ�Ö�Û%ÕkÎ}Ó�Ô�×�Ù�Ö%ÜlÖ�Ù�Þ�Õ4Ô$Ó��¦Ï�Ôªà���Î�Ñ$Ù
Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�Ð�Ô�Ï^ÜlÔ�Ð´Ú�ß%Ô�/!ØkÎ�ãP�

� Ó�Ô�Î�Ï�Ö�ÚkÎ�ÜÀãÒÔIÕlÔ�Ó ��Ï·Ôªà���Î�ÑªÙ�Ù�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï·Ð´Ö�Ú{ÐÒÏD��� -X���cÖ>ÞÀÖ°á,Ñ�Î�Ú¤Ù�ÞÀÔ�Ó·Ô�ÜlÔIÔ�ÚÀ×�Ô�Û%Ð´Ñ
×ÀÐÒÏ�Ô�Î�Ï�Ô$Ï^Ï·Ð´ÚÀÑ$Ô ��ÐÒß�ØÀÓ·Ô 7�Ð´Ú�×ÀÐ´Ñ�Î}Ù�Ô$Ï#Î}Ú
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Ô�Ï�Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô>Ö�å1Î�ÜlÖ�ØcÙ��S� ��� �yå Ñ$Ö�ØÀÓ�Ï·Ô��cÙ�ÞÀÔ
Û%ÖN×ÀÔ�ã�×ÀÖNÔ$Ï(ÚÀÖ�Ù(Ñ�Î�Õ�Ù�ØÀÓ�Ô>Î}ã´ãNå²Ô�Î}Ù�ØÀÓ�Ô$Ï(Ö�åJÎ�Ú���
v�<��ÜÀØ�Ù(Ô���Ô$Ú;ÐÒålÐ�Ù�á#Ö�Ø�ã´×���Ù�ÞÀÐ´Ï�Ñ�Ö�Ø�ã´×
ÜlÔ#Ô�à�Õ�ã�Î�ÐÒÚÀÔ�×�Üfä¤Ù�ÞÀÔ�×ÀÐ´Ï·Ô�Î�Ï·Ô#ÜlÔ�Ð´Ú�ßyÔ�ÚÀ×ÀÔ$Û;ÐÒÑ�Ö�ÚÀã�ä¤ÐÒÚ�Î�Û;Ö�Ó�ÔIÓ�Ô�Ï�Ù�Ó�ÐÒÑ$Ù�Ð���Ô$ãÒä{×ÀÔ(:kÚÀÔ�×
Ñ$Ö�Ó�Ô{ß�Ó·Ö�ØÀÕA�²Ù�ÞÀÔ{×ÀÎ}Ù�Î�á^Î�Ï>Î¹Ñ$Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐÒÙ�äiÏ�Î�Û%ÕÀã´ÔºÖ�å�ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ}ãÒÏ+Î�ß�Ô$×������ ¡��B�G�
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��Ú¿Ù�ÞÀÔ ÕkÎ�ÕlÔ$Ó%Î9Û%ÖN×ÀÔ�ã�å²Ö�Ó�Ù�ÞÀÔ Ï�ÕÀÓ·Ô�Î}× Ö}åyÎ�Ú=��
v�¤á^Î�Ï¹×�Ô�:kÚÀÔ$× Î�ãÒã´ÖEá§ÐÒÚÀß9Î}Ó�ÜÀÐ �
Ù�Ó�Î�Ó·ä7ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï·ÞÀÐ´Õ,×ÀÐ´Ï�Ù�Ó·Ð´ÜÀØ�Ù�Ð´Ö�ÚúÎ�ÚÀ×,Ï�Ô$ÕkÎ�Ó�Î�Ù�Ð´Ú�ß�ãÒÖ�ÚÀß�Î�Ú�×¿Ï·ÞÀÖ�Ó·Ù�Ó·Ô�ã�Î�Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´ÕÀÏ��
��Ú2Î�ÕÀÕ�Ó�Ö�à�ÐÒÛiÎ�Ù�ÐÒÖ�Ú�Ø�Ï�Ð´Ú�ß%ÜÀÓ�Î�ÚÀÑ�ÞÀÐ´ÚÀß¹ÕÀÓ�ÖNÑ$Ô�Ï·Ï�Ô�Ï>á^Î�Ï>×ÀÔ$Ó�Ð+��Ô�×�Ù�ÞNØÀÏ§ß�Ð��NÐ´Ú�ß%Î}Ú�Ôªà��
ÕÀÓ·Ô�Ï�Ï·Ð´Ö�Ú
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×ÀÔ$Ù�Ô�Ó�Û%ÐÒÚÀÐ´ÚÀß¤á§ÞÀÔªÙ�ÞÀÔ$Ó§Î�ÛiÎB%·Ö�ÓIÖ�Ø�Ù�ÜÀÓ�Ô�Î�â;ÐÒÏ#ÕlÖ�Ï·Ï�Ð´Ü�ã´ÔyÖ�Ó#ÚÀÖ�Ù���� ÞÀÔ$Ú
:ÀÙ·Ù�Ô�×úÙ�Ö2×kÎ�Ù�Î�Ù�ÞÀÔiÛ;Î�Ð´ÚRÑ$Ö�ÚÀÑ$ã´ØÀÏ·Ð´Ö�ÚRá^Î}Ï�Ù�ÞkÎ}Ù�ÚÀÔ�ß�ã´Ô�ÑªÙ�ÐÒÚÀß2×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$ÚÀÑ�Ô$Ï�ÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú
Ó�Ô$ã�Î�Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ�ÞÀÐÒÕÀÏ^ÞkÎ}Ï+Ù�ÞÀÔ{Ô�=4Ô�ÑªÙ>Ù�ÞÀÎ}Ù

R0

ÐÒÏ§Ö���Ô�Ó·Ô�Ï·Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô�×��

+ÞÀÔ¹Û;ÖN×�Ô�ã�Ñ�Î}Ú7ÜlÔ¯ÛiÎ}×ÀÔ¯Û%Ö�Ó·Ô�Ó�Ô�Î�ã´ÐÒÏ·Ù�ÐÒÑ�ÐÒÚ9Ï�Ô���Ô$Ó�Î}ã�á#ÎEäNÏ�� �ºÚÀÔ¯ØÀÚÀ×ÀÔ$Ó�ãÒäNÐÒÚÀß

Î�Ï·Ï�ØÀÛ%Õ�Ù�ÐÒÖ�Ú�Ð´Ï�Ù�ÞÀÎ}Ù{Î�Ú9ÐÒÚÀ×ÀÐ+�cÐÒ×ÀØkÎ}ãVÑ�Þ�ÖNÖ�Ï�Ô$Ï{ÞÀÐÒÏ<;}ÞÀÔ$ÓºÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ó�Î�ÚÀ×ÀÖ�Û;ã�ä�Î�Û%Ö�ÚÀß
Î�ãÒã4ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï·ÞÀÐ´Õ�Ï+Ö�åVÖ�ÕÀÕlÖ�Ï�Ð�Ù�ÔyÏ�Ôªà /ªÖ�Ú5Ù�Þ�Ô�Û;Î�Ó�â�ÔªÙ /	���yÏ+Î�Ú Ô�=4Ô�ÑªÙ1�kÎ�Ú ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ã
á§Ð�Ù�Þ%å²Ô$á0�cÏ�ÎEäG���NÕkÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�ÓIÑ�Þ�ÖNÖ�Ï�Ô$Ï^Þ�Ð´Ï<;�ÞÀÔ�ÓIÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ð´Ú¹Ù�ÞÀÔ�Ï�Î�Û;Ô§á^Î�ä;Î�Ï�Ï·Ö�Û%Ô�Ö�Ú�Ô
á§ÞÀÖ;ÞkÎ�Ï>Û;Î�Ú!ä ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï�����Ú2Ó·Ô�Î�ã1ãÒÐÒå²ÔyÙ�ÞÀÔ$Ó�ÔpÛ%Ð´ß�ÞfÙ§ÜlÔ¤Ï�Ö�Û%ÔpÎ}Ï�Ï�Ö�Ó�Ù�Î}Ù�Ð���Ô{Û;Ð�à�ÐÒÚÀß
Û%Ô�Î�Ú�Ð´ÚÀß�Ù�ÞkÎ}Ù�ÕÀÓ�Ö�Û%Ð´Ï·Ñ�ØÀÖ�ØÀÏ�ÕlÔ$Ö�ÕÀã´Ô;Ù�Ô�ÚÀ×,Ù�Ö�ÞkÎ���Ô ÕÀÎ�Ó·Ù�ÚÀÔ�Ó·Ï�á§ÐÒÙ�Þ,ÕÀÓ�Ö�Û;ÐÒÏ�Ñ�Ø�Ö�ØÀÏ
ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏ�� 4�ÖEá#Ô(��Ô�Ó��ºÙ�Ö Ð´ÚÀÑ$ã´ØÀ×�Ô9Ù�ÞÀÐ´Ï Ð´ÚfÙ�Ö¿Ù�Þ�Ô7Û%ÖN×ÀÔ�ãºÛ;Î�â�Ô�Ï Ù�ÞÀÔ7Î�ÚkÎ}ãÒäNÏ�ÐÒÏ
ÞkÎ}Ó�×ÀÔ$Ó���Î�ÚÀ×5Ï�Ô$Ñ�Ö�Ú�×ÀãÒä��cÙ�Ö :kÚÀ×5Ó�Ô�ãÒÐ�Î}ÜÀãÒÔ>Ô$Û;ÕÀÐÒÓ�ÐÒÑ�Î�ãkÐ´Úcå²Ö�Ó�Û;Î}Ù�ÐÒÖ�ÚiÎ�ÜlÖ�Ø�Ù#Ù�ÞÀÔy×ÀÔ�ß�Ó�Ô�Ô
×ÀÐÒÏ·Ù�Ó·Ð´ÜÀØcÙ�ÐÒÖ�ÚÀÏ%Ö�å{ÕkÎ}Ó·Ù�Ú�Ô�Ó�Ï5Ö}å{Ð´ÚfÙ�Ô�Ó��NÐ´Ô$á�Ô�×]ÐÒÚÀ×ÀÐ+�NÐ´×ÀØkÎ}ãÒÏ%Ï�Ô�Ô$Û;Ï���Ô$Ó·ä ÞkÎ�Ó·×��+Ù�ÞNØÀÏ
Û;Î�â!Ð´ÚÀß¹Î}Ï�Ï�Ö�Ó�Ù�Î}Ù�Ð���Ô�Û;Ð�àcÐ´ÚÀß�ÞkÎ�Ó·×�Ù�Ö¹Ô�Ï�Ù�Ð´Û;Î}Ù�Ô��
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å²Ö�Ó�Ù�Þ�Ô���Ö�Ù�ã�Î�ÚÀ×iÑ$Ö�Û%Û�ØÀÚÀÐÒÙ�ä;Î}Ï+Î�å²ØÀÚÀÑªÙ�Ð´Ö�Ú Ö}å1Ù�Þ�Ô�Û;Î�ãÒÔ!�
Ù�Ö��¦å²Ô$ÛiÎ�ãÒÔ�ÕlÔ�Ó^Ñ�Ö�ÚfÙ�Î�ÑªÙ§ÕÀÓ·Ö�ÜkÎ�Ü�Ð´ã´Ð�Ù�ä

pmf

Î�ÚÀ×�Ø�ÚÀ×ÀÔ�Ó^Ù�ÞÀÔ{Î�Ï�Ï·ØÀÛ%Õ�Ù�ÐÒÖ�Ú5Ù�ÞkÎ}Ù
pfm =

0.5pmf

�$
+ÞÀÔ+Ù�Þ�Ó�Ô�Ô+Ñ�ØÀÓ���Ô�Ï�Î�Ó�Ô^å²Ö�Ó�Ù�ÞÀÔ+Ñ�Î}Ï�Ô+á§ÞÀÔ�Ú;Î�Ï�ÞÀÖ�Ó�ÙIÓ·Ô�ã´Î}Ù�ÐÒÖ�ÚÀÏ�Þ�Ð´Õ�Ð´Ï�×ÀÔ(:kÚÀÔ�×
Î�Ï^Ö�ÚÀÔºÏ�Ô�à�Î�Ñ$Ù��kÎ�Ïc����Ö�Ó^ã´Ô$Ï�Ï^Ï�Ôªà�Î�ÑªÙ�Ï��kÎ�ÚÀ×5á§ÞÀÔ�Ó·Ô{ã´Ö�ÚÀß¯Î�ÚÀ× Ï�Þ�Ö�Ó·Ù+Ó�Ô�ã´Î}Ù�Ð´Ö�ÚÀÏ·ÞÀÐÒÕÀÏ
Î�Ó·Ô{ÚÀÖ}Ù>Ï�Ô$ÕkÎ�Ó�Î}Ù�Ô$×��

�yÚÀÖ�Ù�ÞÀÔ�Ó�Î}Ï�Ï�Ø�Û;Õ�Ù�Ð´Ö�ÚRÐ´Ï¤Ù�ÞÀÎ}Ù�Ù�ÞÀÔiÏ�Ô�àcØkÎ�ã#ÚÀÔªÙ�á�Ö�Ó�â7Ð´ÏpÑ$Ö�ÚÀÏ·Ð´×ÀÔ$Ó�Ô�×8:�àcÔ�×�� �yÏ
Û%Ô�ÚfÙ�Ð´Ö�ÚÀÔ�×RÕÀÓ�Ô(�NÐ´Ö�Ø�Ï�ãÒä���Ù�ÞÀÔ;ÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó�Ö}å+ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ö�å§Î�Ó�Î�ÚÀ×ÀÖ�Û;ã�ä9Ï�Ô�ãÒÔ�ÑªÙ�Ô�×,Ð´ÚÀ×�Ð �
�NÐ´×�ØkÎ�ãkÐ´Ï(Ï�Î�ÐÒ×%Ù�Ö¤Ó�Ô�VÀÔ�ÑªÙ#Ù�ÞÀÔ�Ú!ØÀÛ�ÜlÔ�ÓIÖ}å0ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï�Ï·ØÀÑ�Þ5Î�Ú;Ð´Ú�×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÀÞÀÎ�Ï�×�ØÀÓ�ÐÒÚÀß
Î�ÕlÔ$Ó�ÐÒÖN×5Ñ�Ö�Ó�Ó�Ô$Ï�ÕlÖ�Ú�×ÀÐ´ÚÀß�Ù�ÖpÙ�ÞÀÔyÐ´Úcå²Ô�Ñ$Ù�Ð´Ö�Ø�Ï�Õ4Ô$Ó�ÐÒÖN×���
+ÞÀÐÒÏ^Ï·ÞÀÖ�ØÀãÒ×5ÛiÎ}â�Ô�Ù�Þ�ÔºÐ´ÚfÙ�Ô$Ó��
ÕÀÓ·Ô$Ù�Î�Ù�ÐÒÖ�Ú5Ö�å
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Ù�Þ�Ô�Ï�Î�Û%Ô�Î�Ï^ÐÒÚ Î�×�äNÚkÎ�Û%Ð´ÑyÚ�Ô$Ù�á#Ö�Ó·âiÞkÎ1�cÐÒÚÀß�Ù�ÞÀÔºÏ�Î}Û;ÔyÚNØÀÛ�ÜlÔ$Ó�Ï
Ö�å0ÕkÎ�Ó�Ù�ÚÀÔ$Ó�Ï·ÞÀÐ´ÕÀÏ�Ö���Ô�ÓIÙ�ÞÀÎ}Ù�Õ4Ô$Ó�ÐÒÖN×;Ö�å0Ù�Ð´Û%Ô�� 
+ÞÀÔºÎ}×S�}Î�ÚfÙ�Î�ß�Ô>Ö�å0Ñ�Ö�ØÀÓ·Ï�Ô�Ü4Ô$Ð´Ú�ßpÙ�ÞkÎ}Ù
Ù�Þ�Ô{ÕÀÓ�Ô$Ï�Ô�ÚfÙ�Û;ÖN×ÀÔ$ã0Ñ�Î�Ú�ÜlÔ¤Î�ÚkÎ}ãÒäNÏ�Ô$×�ÐÒÚ�Û;Ö�Ó�Ô�×ÀÔªÙ�Î}Ð´ãP�

�8×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù§Î�ÚÀ×�ÐÒÛ;ÕlÖ�Ó·Ù�Î}Ú!Ù#Û%ÖN×ÀÔ�ãJÓ·Ô�ã´Î�à�Î}Ù�ÐÒÖ�Úiá#Ö�ØÀã´× ÜlÔºÙ�Ö¹Î�ãÒã´ÖEá ÐÒÚÀ×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ã
ÞÀÔªÙ�Ô$Ó�Ö�ß�Ô$ÚÀÔ�Ð�Ù�ä�ÐÒÚ�Ù�Ô�Ó·Û;ÏºÖ�åIÙ�Ó�Î�ÚÀÏ·Û;ÐÒÏ�Ï�ÐÒÖ�Ú�ÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ÐÒÔ$Ï��8�cÖ�Û;Ô�Ð´Ú�×ÀÐ��NÐÒ×ÀØkÎ�ãÒÏyÛ;ÎEä
ÞkÎ1��Ô Î�ÞÀÐ´ß�ÞÀÔ�ÓpÓ�ÐÒÏ�â�Ö�å+ß�Ô$Ù·Ù�ÐÒÚÀß2ÐÒÚ�å²Ô�ÑªÙ�Ô�× �²Ð´Ú,Î�ÚfäRÖ�å+ÞÀÐ´ÏU;}ÞÀÔ$Ó�Ó�Ô$ã�Î}Ù�Ð´Ö�Ú�Ï�ÞÀÐÒÕÀÏ<�{Î}ÚÀ×
Ö�Ù�ÞÀÔ�Ó·ÏyÞkÎ1��Ô�ã´ÖEá#Ô$Ó�Ó�ÐÒÏ�â.�4Î�ÚÀ×2Ï�Ð´Û%ÐÒã´Î}Ó�ã�ä5Ù�ÞÀÔpÕlÔ�Ó ��Ï�Ô�à���Î�ÑªÙºÕÀÓ�Ö�ÜkÎ�ÜÀÐÒã´Ð�Ù�ä Ö�å�Ð´Ú�å²Ô$Ñ$Ù�ÐÒÚÀß
Ö�Ù�ÞÀÔ�Ó·Ï>Û;Î�ä��}Î�Ó�ä ÜlÔ$Ù�á#Ô�Ô$Ú2Ð´Ú�×ÀÐ��NÐ´×�ØkÎ�ãÒÏ��

�yÚ;Ð´Û%ÕlÖ�Ó�Ù�Î�ÚfÙE/!ØÀÔ$Ï·Ù�Ð´Ö�Ú;ÚÀÖ�Ù�Î�×�×ÀÓ�Ô$Ï�Ï�Ô$×5Ð´Ú¯Ù�ÞÀÔ>ÕÀÓ·Ô�Ï�Ô$Ú!Ù#ÕkÎ}ÕlÔ�ÓIÐ´Ï�Ù�Ö¤Ï·Ù�Ø�×�ä¹Ù�ÞÀÔ
Ô(=JÔ$Ñ$Ù�Ö}å+×ÀÐ+=JÔ$Ó�Ô$Ú!Ù ��Î�Ñ�Ñ$Ð´ÚkÎ�Ù�ÐÒÖ�ÚRÕlÖ�ãÒÐ´Ñ$ÐÒÔ�Ï���
VÖ2×ÀÔ$Ó�Ð���Ô;Ô�àcÕÀÓ�Ô$Ï�Ï�ÐÒÖ�ÚÀÏpå²Ö�Ó{Ù�ÞÀÔ;Ó·Ô�ÕÀÓ·Ö �
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