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Ù¹Ë�É�È.Ç¢Ñ·Ë�Ê³Ì�Æ¦ÉuÏ2Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç+Û*Ë[×*ÕAÏ
Í�Ð�Û*Ù¦Æ�ÈuÏ�Å�Ñ�ÉuÐ�Û Ó¹Ê�Ç�È£ÐMÉ£Ê¬Í�Ë�Ì4Å¦Ë&È.Ë�Ë�Ä¹Å<Û*Ð�Ä¹Ê�ÈuÐ�ÉuÊ³Ä¦å*ÐMÕ¹Ç�Ï�É£Î&Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç�àlá$Ó¦Ê¬ÇcÊ�Ä�Ñ�Ð�ÉuÛ�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Í�Ð�Æ¦Ì¬Å�È£Ó¦Ï�Ä�Õ\Ï�Å¦Ê�ÇuÍ�ÉuÏ�ÈuÊ³Ô�Ï�Å
Ë�Ä¹Å�Õ\Ï�Æ¹Ç£Ï�Å�Ë�Ç(Ë�Ä7Ê�Ä¦Ù¦Æ¦È
Ê³ÄmÈuÐUÐMÙ�È£Ê�Û*Ê³ÔCË&ÈuÊ³ÐMÄ7Û*Ð�Å�Ï�Ì¬Ç�à

éGÓ¦Ï�Ä Ë�Å�Ï�ÈuÏ�ÉuÛUÊ�Ä¦Ê¬Ç~ÈuÊ�Í�Ì³Ê³Ñ�Ï�Ì�Ê³Û*Ê³È
Ê�ÇcÉ£ÏCË�Í.Ó¦ÏCÅ=æ¦Ð�É
â(Ó¦Ï�Ä<ÈuÓ¦Ï�ÉuÏ�Ê�Ç
Ë�Ä¦Ð�È£Ó¦Ï�ÉcÊ³Ä\Å�Ê�Í�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ7ÈuÓ¹Ë&È
È£Ó¦Ï�Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦Ï�Ê¬Ç(Ä¦Ð�È
ÙAÏ�É£Ñ�Ð�ÉuÛ*Ê³Ä¦å�ËMÇ/Ê³È+Ç�Ó¹Ð�Æ¦Ì¬Å=æMÈ£Ó¦ÏcÏ�Ä¦å�Ê�Ä¦Ï(Û�Æ¹Ç~È+Ä¦Ð�ÉuÛ�Ë�Ì�Ì³×�Õ\Ï(È.Ë�ÞMÏ�Ä*Ð�Æ�È¢Ð�Ñ4Ç�Ï�É£ÎXÊ¬Í�ÏcË�Ä\ÅUÇ£Ï�ÄmÈ¢ÈuÐ'È£Ó¦Ï
â+ÐMÉ£Þ�Ç£Ó¦Ð�Ù4à]á$Ó¦Ê¬Ç
Ê¬Ç�æ¢ËMÇ�ÏCË�ÉuÌ³Ê�Ï�É�Ê³Ä¹Å¦Ê�Í�Ë&È£ÏCÅ=æ¢Ë�ÄKÐ�Ù¦ÙAÐ�É£È£Æ¦Ä¹Ê�È~× Ñ�Ð�ÉUÙ¦ÉuÏ�Î�Ï�ÄmÈ£Ê�Î�Ï�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈuÇ�Ð�ÑcÄ¦ÐMÄ�õJÑ·Ë�Ê�Ì³ÏCÅ�Ù¹Ë�É£ÈuÇ�â(Ê�ÈuÓöÇ�È£Ð�Í.Ó¹Ë�Ç�È£Ê¬Í
Ì�Ê³ÎMÏ�Ç�Ë�Ä¹Å�Ð�Ñ(Å�Ï�È£Ï�ÉuÛ*Ê³Ä¹Ê�Ç�È£Ê¬Í�Ù¹Ë�É�È.Ç'È£Ó¹Ë�È�Ó¹Ë[Î�Ï�Ä¹Ð�È�×�Ï�È�ÉuÏ�Ë�Í.Ó¹Ï�ÅÝÈ£Ó¦Ï�Ê³É�ÉuÏ�Ç£ÙAÏ�Í-ÈuÊ³ÎMÏ�Ì³Ê³Ñ�Ï¤Ì�Ê³Û*Ê³ÈuÇ�ð è ÄÖÊ�ÇuÇ£Æ¦Ï¤Ë&È�ÈuÓ¦Ê¬Ç
ÙAÐ�Ê�ÄmÈcÊ�Ç$ÈuÓXÆ¹ÇYÈ£Ð�ÞXÄ¦Ð&â â(Ó¹Ê�Í.Ó�Ë�Í�È£Ê�Ð�Ä¹Ç(Ç£Ó¦ÐMÆ¦Ì�Å7ÕAÏ'ÈuË�ÞMÏ�Ä<Ë�Ä¹Å7â(Ó¦Ê¬Í.Ó<Ù¹Ë�É£ÈuÇ$Ç£Ó¦Ð�Æ¦Ì¬Å�Õ\Ï�ÉuÏ�Ù¹Ì�ËMÍ�Ï�Å4à

è Í�Æ¦É£ÉuÏ�ÄmÈcÈuÉ£Ï�Ä¹Å�Ê�ÄÝÇ£Ï�ÉuÎmÊ¬Í�Ï�âYÐ�ÉuÞ�Ç�Ó¹Ð�Ù¹Ç$Ê�Ä�È£Ó¹Ï�Ë�Ê�É.Í�É.Ë&Ñ´È
Ê�Ä¹Å�Æ¹Ç�È£Éu×�Ê�ÇcÈ£Ð|Ð��AÏ�ÉcÈuÓ¦Ï�Í�Ð�Û*Ù¦Ì�Ï�È£Ï�Æ¦Ä¹Å�Ï�É�È.Ë�ÞXÊ³Ä¹å¤Ð�Ñ
ÈuÓ¦Ï�Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï�Ð�Ñ¢Ë�Ì�Ì Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦ÏCÇcÕAÏ�Ì�Ð�Ä¦åMÊ³Ä¦å*ÈuÐ�È£Ó¹Ï�Í�Æ\Ç~ÈuÐ�Û*Ï�ÉCàYá$Ó¹Ê�Ç
É£ÏCÇ�Æ¦Ì³ÈuÇ
Ê³Ä�Í�Ð�ÄmÈ£É.Ë�Í�ÈuÇ(â(Ó¹Ï�ÉuÏ'È£Ó¦ÏUÍ�Æ¹Ç�È£ÐMÛUÏ�É
Ù¹Ë[×�Ç/Ë
í¦Ø�Ï�ÅUÙ¦ÉuÊ�Í�Ï+ÙAÏ�É��¹Ê³åMÓmÈ�Ó¹Ð�Æ¦É/Ë�Ä\Å�ÈuÓ¦Ï(Û�Ë�Ê�ÄMÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï$Ç£Æ¦Ù¦Ù¦Ì�Ê³Ï�É/Ï�Ä¹Ç£Æ¦ÉuÏ�Ç/ËMÍ�Í�ÏCÇ£ÇfÈuÐ'Ë2âYÐ�ÉuÞmÊ�Ä¦å��¹Ï�Ï�È/Ð�Ñ�Ï�Ä¦åMÊ³Ä¦ÏCÇ
ÈuÓ¦É£ÐMÆ¦å�Ó¹Ð�Æ�È�ÈuÓ¦Ï|Í�ÐMÄmÈ£É.Ë�Í-È�ÙAÏ�ÉuÊ³Ð�Å=à<á$Ó¦Ï¤Ë�Õ¦Ê³Ì�Ê³È~×ÝÈuÐ�Ð���Ï�É�Ë�È�È£É.Ë�Í�È£Ê�Î�Ï�Í�ÐMÄmÈ£É.Ë�Í-È.Ç'Ê�Ç�È£Ó¦Ï�É£Ï�Ñ�Ð�ÉuÏUÈ£ÐÝË<Ì¬Ë�Éuå�Ï*Ï�ØXÈuÏ�ÄmÈ
Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å�Ï�ÄMÈ*Ð�Ä È£Ó¦Ï<Ë�Í�È£Æ¹Ë�Ì��¹Ê�å�ÓmÈ*Ó¦Ð�Æ¦ÉUÍ�ÐmÇ~È�È£Ó¹Ë�ÈUÍ�Ë�Ä ÕAÏ�ËMÍ.Ó¦Ê³Ï�Î�ÏCÅ�Õm×ßÈuÓ¦Ï|Æ¹Ç£Ï|Ð�Ñ
å�ÐXÐ�Å�Ù¦Ì¬Ë�Ä¦Ä¹Ê³Ä¦å Ù¦É.Ë�Í-ÈuÊ�Í�Ï�Ç�à
éGÓ¦Ï�Ä<È£Ó¦Ï�Û*Ë�Ê³ÄmÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï�Í�ÐMÄmÈ£É.Ë�Í-È(Ó¹ËMÇ(ÕAÏ�Ï�Ä�Ç£Ê�å�Ä¦ÏCÅ=æ�È£Ó¹Ï�Ù¦ÉuÐ�í¦È$Ñ�Ð�ÉcÈ£Ó¦Ï�Ç£Æ¦Ù¦Ù¹Ì³Ê�Ï�ÉcÐMÕXÎmÊ�Ð�Æ\Ç�Ì�×¤Ê¬ÇcÅ�Ê�É£ÏCÍ-È£Ì�×|ÉuÏ�Ì¬Ë&ÈuÏ�Å
ÈuÐ�Ó¦Ð&âiâYÏ�Ì�Ì�È£Ó¦Ï�Û�Ë�Ê³ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä\Í�Ï'Ê�Ç(Í�Ë�ÉuÉ£Ê�Ï�Å|Ð�Æ�ÈCà

Ã�Ä�ÈuÓ¦Ê�Ç�Ë�É�ÈuÊ�Í�Ì³Ï+â+ÏYÅ�Ï�ÎMÏ�Ì�Ð�Ù�Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�ÏlÐMÙ�È£Ê�Û*Ê³ÔCË&È£Ê�Ð�Ä�ÛUÐ�Å�Ï�Ì�Ç È£Ð�Û*Ê³Ä¹Ê³Û*Ê�Ô�Ï+È£Ó¦Ï+È£Ð�ÈuË�ÌmÏ�Ø�ÙAÏ�Í�È£Ï�Å�Í�ÐmÇ~ÈfÈ£Ð
Ó\Ë[Î�Ï
Ë�Ñ�Æ¦Ä¹Í�È£Ê�Ð�Ä¹Ë�Ì4Ë�Ê�ÉuÍ�ÉuË�Ñ´ÈYÏ�Ä¦å�Ê�Ä¦Ï�ä·Í�Ð�Ä¹Ç£Ê¬Ç~ÈuÊ³Ä¦åUÐ�Ñ]Ù¹Ë�É£ÈuÇ$â(Ê³È£Ó<Å�Ï�È£Ï�ÉuÛ*Ê³Ä¹Ê�Ç�È£Ê¬Í'Ì³Ê³Ñ�Ï'Ì³Ê�Û*Ê�È.ÇcË�Ä\Å7Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í2Ì³Ê�Î�ÏCÇuçYÅ�Æ¹É£Ê�Ä¦å
Ë�í¹Ä¹Ê�ÈuÏ*È£Ê�ÛUÏ|Ù\Ï�É£Ê�Ð�ÅÒäzÇ�Æ\Í.ÓßËMÇ'È£Ó¦Ï¤Í�Ð�ÄmÈ£É.Ë�Í�È�Ù\Ï�É£Ê�Ð�ÅÝÐMÉ'È£Ó¦Ï¤Ï�Ø�Ù\ÏCÍ-È£ÏCÅßÌ³Ê³Ñ�Ï¤Ç�Ù\Ë�Ä�Ð�Ñ+È£Ó¦Ï¤Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦Ï[ç-à|á$Ó¦Ï�ÐMÆ�È£Ù¹Æ�È
Ñ�ÉuÐ�Û²ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï2Û*Ð�Å�Ï�Ì�Ç+Ê�ÇYÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ$Ç£Í.Ó¦ÏCÅ�Æ¦Ì�Ï�ÇlÑ�Ð�ÉYÏ�ËMÍ.Ó¤Û�Ë�Ê�ÄMÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï2Ð�Í�Í�ËMÇ�Ê�Ð�Ä à]á$Ó¦Ï�Ð�Ù¦È£Ê�ÛUÊ�Ô�Ë�È£Ê�Ð�Ä¤Û*Ð�Å�Ï�Ì�Ç$Ë�ÉuÏ
Ó¦Ð&âYÏ�ÎMÏ�É2Ù¦É£Ê�Û�Ë�ÉuÊ³Ì�×�Ê³ÄmÈ£Ï�Ä¹Å�ÏCÅ<È£Ð�Õ\Ï�Æ¹Ç£Ï�Å�ÈuÐ7Å�Ï�È£Ï�É£Û*Ê�Ä¦Ï�Ë|Ù¦É£Ï�Ì³Ê�Û*Ê³Ä\Ë�Éu×7âYÐ�ÉuÞ�ÇuÍ�ÐMÙ\Ï�â(Ó¦Ï�ÄÝÈ£Ó¦ÏUË�Ê�ÉuÍ�ÉuË�Ñ´È
Ï�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï
Ê¬Ç$ÈuË�Þ�Ï�Ä|ÈuÐ�ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï�ÉuÎmÊ¬Í�Ï'âYÐ�ÉuÞ�Ç�Ó¦ÐMÙ4à
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� è! ä"�/ÐMÌ³ÎMÐ è Ï�ÉuÐ  Ð�ÉuÙ\ÐMÉuË�È£Ê�Ð�Ä4æ�áfÉuÐ�Ì�Ì³Ó$#�È�È.Ë�Ä4æXôXâ+ÏCÅ�Ï�ÄAç�Û�Ë�ÄXÆ�Ñ·Ë�Í�È£Æ¦ÉuÏ
Ë�Ä¹Å*Û�Ë�Ê�ÄMÈ.Ë�Ê�ÄUÈ£Ó¦Ï&%(' X*) Ï�Ä¦åMÊ³Ä¦ÏMæ�â(Ó¦Ê¬Í.Ó
Ê¬Ç'È£Ó¹Ï�Ï�Ä¦åMÊ³Ä¦Ï�Ð�ÑlÈuÓ¦Ï¤Û*Ê³Ì�Ê³ÈuË�Éu×ÝË�Ê³É.Í�É.Ë&Ñ´È,+ è ô.-�ò0/�É£Ê�ÙAÏ�Ä4à1/�ÉuÊ�Ù\Ï�ÄßÊ¬Ç�Û�Ë�Ê�Ä¦Ì�×�Æ¹Ç£Ï�ÅßÕX×�È£Ó¹Ï7ôXâYÏ�Å�Ê¬Ç�Ó è Ê�É2�¹Ð�É.Í�Ï
äJô è �/ç-æ=â(Ó¹ÐMÇ£Ï,�¹Ï�Ï�È2Ï�Ä¹Í�ÐMÛUÙ\Ë�ÇuÇ�ÏCÇ
Ë�ÕAÐ�Æ¦È )�343 %(' X5) Ï�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï�Ç�à
á$Ó¦ÏUÅ�Ê�ÇuÍ�Æ\Ç£Ç£Ê³ÐMÄ�Õ\Ï�Ì³Ð&â Ê¬Ç2Û*Ë�Ê³Ä¹Ì³×<ÉuÏ�Ç�È£ÉuÊ�Í�È£Ï�Å�ÈuÐ
ÈuÓ¦Ï6%(' X5) Ë�Ä¹Å È£Ó¹Ï¤É£Ï�Ì�Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç£Ó¦Ê�Ù ÕAÏ�È~âYÏ�Ï�Ä7� è! Ë�Ä\Å�ô è ��â(Ó¦Ï�ÉuÏ¤ô è � Ë�Ä¹Å.� è! 98 ÐMÊ³ÄmÈuÌ³×ßÇ~ÈuÉ£Ê�Î�ÏCÇ�Ñ�Ð�É�ËMÇ�Ì³Ð&â
ÈuÐ�ÈuË�Ì:�¹Ê�å�ÓmÈ(Ó¦Ð�Æ¹ÉcÍ�ÐMÇ�ÈcË�Ç$ÙAÐMÇuÇ�Ê�Õ¦Ì�Ï�à

á$Ó¦Ï;%!' X*) Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦ÏßÍ�Ð�Ä\Ç�Ê¬Ç~È.Ç¤Ð�Ñ�Ç£Ï�ÎMÏ�É.Ë�ÌcÛ*Ð�Å�Æ¦Ì�Ï�Ç�æcÏCË�Í.Ó Í�ÐMÛ*Ù¦É£Ê¬Ç£Ê³Ä¦å Ç£Ï�ÎMÏ�É.Ë�Ì
Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈ.ÇÝä�È£Ó¦ÏßÛ*ÐXÅ¦Æ¦Ì�Ë�É
Í�Ð�Ä¹Í�Ï�Ù�È�Ê�Ç2Õ¦ÉuÊ³Ï��¹×�Å�Ê�ÇuÍ�Æ\Ç£Ç£Ï�Å<Ê�ÄKñ X+X ó�ç-à�á$Ó¦Ï�Û*Ð�Å�Æ¦Ì�Ï�Ç�æAÈ£Ó¹Ë�È2ÏCË�Í.ÓÝÍ�Ð�ÄmÈuË�Ê³Ä�Ë�ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É2Ð�ÑlÍ�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈuÇ2Ð�É2Ù¹Ë�É£ÈuÇ�æ
Í�Ë�Ä|Ê�Ä¹Å�Ê�ÎXÊ�Å¦Æ¹Ë�Ì�Ì³×*ÕAÏ2ÉuÏ�Û*Ð&ÎMÏ�Å�ä·Ë�Ä¹Å�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å¹ç�æ�Ë�Ä¹Å¤Ç£Ó¦Ê�Ù¦ÙAÏ�Å�ÈuÐUË�Ä¹Å*Ñ�ÉuÐ�Û È£Ó¹Ï2âYÐ�ÉuÞ�Ç�Ó¦ÐMÙ4à éGÓ¹Ï�Ä7Ë�Í�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈ
Ê¬Ç$È£Ð*ÕAÏ�É£Ï�Ù¦Ì¬Ë�Í�ÏCÅ¤ÈuÓ¦Ï�Í�ÐMÉ£ÉuÏ�Ç£ÙAÐ�Ä¹Å�Ê�Ä¦å�ÛUÐ�Å�Æ¹Ì³Ï�Ê¬Ç�æ¹Ê�Ñ�É£ÏCÚmÆ¦Ê³ÉuÏ�Å4æXÇ£Ï�ÄmÈ(ÈuÐ�ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï�ÉuÎmÊ¬Í�Ï'âYÐ�ÉuÞ�Ç�Ó¦ÐMÙ4à

ôXÐ�Û*Ï¤Ð�Ñ+ÈuÓ¦Ï¤Ù¹Ë�É�È.Ç�Ê�Ä ÈuÓ¦Ï6%(' X*) Ï�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï¤Ë�ÉuÏ�Ì³Ê³Ñ�Ï�Ì�Ê³Û*Ê³È£Ï�Å4à<á$Ó¹Ï�Ì³Ê³Ñ�Ï¤Ì�Ê³Û*Ê³ÈuÇ�Ð�Ñ+ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï¤Ù¹Ë�É�È.Ç�Ë�ÉuÏ*Û*Ï�Ë�Ç£Æ¦ÉuÏ�Å
Ê�Ä�ÈuÓ¦Ï�ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É
Ð�Ñ � Í�×XÍ�Ì³ÏCÇ � ÈuÓ¦Ï�×�Û�Ë[×�Õ\ÏUÆ¹Ç£Ï�Å=à<�¦ÐMÉ2Ë|å�Ê�Î�Ï�ÄÝÙ¹Ë�É£ÈcÈ£Ó¹Ê�Ç�ÄXÆ¦Û�ÕAÏ�É'Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å¦Ç�Ð�Ä�ÈuÓ¦Ï�Ì�ÐMËMÅ�Ù¦ÉuÐ�í¹Ì�Ï
Å�Æ¹É£Ê�Ä¦å<È£Ó¹Ï¤Æ¹Ç£Ï¤Ð�ÑYÈ£Ó¦Ï|Ï�Ä¦åMÊ³Ä¦Ï�Æ¹Ù�È£Ð<È£Ó\Ë&È�ÈuÊ³Û*Ï�æ/Ç£Ð<â(Ó¦Ï�Ä�ÈuÓ¦Ï¤Ï�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï�Ê�Ç�Å�É£Ê�Î�Ï�Ä�Ó¹Ë�É.Å È£Ó¦Ï¤ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É�Ð�ÑcÍ�×XÍ�Ì³ÏCÇ
ËMÍ�Í�Æ¹Û�Æ¦Ì¬Ë&ÈuÏ�Ç'Ñ·ËMÇ~ÈuÏ�ÉCà7á$Ó¦Ï¤Ì�Ê³Ñ�Ï¤Ì³Ê�Û*Ê�È.Ç�Ë�É£Ï�Í�Ë�Ì�Í�Æ¦Ì¬Ë&È£ÏCÅ�Ç�Æ¹Í.ÓßÈuÓ¹Ë&È�ÈuÓ¦Ï¤Ù¦ÉuÐ�Õ\Ë�Õ¦Ê�Ì³Ê³È~×�ÈuÓ¹Ë&È�Ë<Ù\Ë�É£È�Ñ·Ë�Ê�Ì�Ç�Õ\Ï�Ñ�Ð�ÉuÏ�Ê�È.Ç
ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë&ÈuÏ�Å�Ì�Ê�Ñ�Ï�Ì�Ê³Û*Ê³ÈcÊ�ÇcÐ&Î�Ï�ÉYÊ¬Ç(Ì³Ð&âYÏ�ÉYÈuÓ¹Ë�Ä<Ð�Ä¹Ï�ÙAÏ�É(Û*Ê�Ì³Ì�Ï�à

Ã�Ä�Ð�É.Å�Ï�É$ÈuÐ�É£Ï�Û*Ð&Î�Ï'Ë�Ç�ÙAÏ�Í�Ê�í\Í'Ù\Ë�É£È(Ñ�É£ÐMÛ ËUÛ*ÐXÅ¦Æ¦Ì³Ï�Ê�ÈcÊ¬Ç(Û*ÐMÇ�ÈcÐ�Ñ´ÈuÏ�Ä�Ä¦ÏCÍ�Ï�ÇuÇuË�Éu×*È£Ð�ÉuÏ�Û*Ð&Î�Ï�Ð�ÈuÓ¦Ï�É.ÇcË�Ç$âYÏ�Ì�ÌJà
�]Ê�å�Æ¦ÉuÏ X Ê³Ì�Ì�Æ¹Ç~ÈuÉuË�È£ÏCÇYÈ£Ó¦Ï�Ç�È£ÉuÆ¹Í�È£Æ¦ÉuÏ�Ð�Ñ]È£Ó¦Ï�Å¦Ï�È£Ï�É£Û*Ê�Ä¦Ê¬Ç~ÈuÊ�Í�Ù\Ë�É£ÈuÇ$Ð�Ñ]È£Ó¹Ï2%(' X5) Ï�Ä¦åMÊ³Ä¦ÏMà>=
Ñ´È£Ï�Ä<È£Ó¦Ï�É£Ï�Ë�É£Ï�Ç£Ï�ÎMÏ�É.Ë�Ì
â$Ë[×�Ç'È£Ð�ÉuÏ�ËMÍ.Ó Ë�Ç�ÙAÏ�Í�Ê�íAÍ¤Ù¹Ë�É�ÈCà�÷cÏ�ÉuÏ�æfÈ£Ó¹Ï�ÉuÏ7Ë�ÉuÏ*È~âYÐ�Ù\ÐmÇ£Ç£Ê³Õ¹Ì³Ï¤â$Ë[×�Ç'È£ÐÝÉ£Ï�ÛUÐ&ÎMÏ�Ù¹Ë�É£È@?�Ê�ÄÖÈuÓ¦Ï�Ñ·Ë�ÄKÛUÐ�Å�Æ¹Ì³ÏMà
�]Ê�ÉuÇ�È�æ�ÐMÄ¦Ï2Ó\Ë�Ç+È£ÐUÉ£Ï�Û*Ð&Î�ÏcÙ¹Ë�É�È.Ç X æ ) æ�Ë�Ä\Å6-�ä�Ê�Ä|ÈuÓ¦Ê�Ç$ÐMÉuÅ¦Ï�É-ç-æMÈ£Ó¦Ï�Ä7Ï�Ê�ÈuÓ¦Ï�É$Ù¹Ë�É�È(A�ÐMÉ+Ù\Ë�É£ÈCB¹æXË�Ä¹Å�í\Ä¹Ë�Ì�Ì³×|Ù¹Ë�É£È>?¹à

D�EFD G.HJILK,HJM(NOM�PRQTS�M!UVILS�WXM�PYNOM!SZM�[\N]Q^[`_(NOU�a!bcN�Q
á$Ó¦Ï�Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä\Ë�Ä¹Í�Ï
Ð�Ñ Ë�Ê³É.Í�É.Ë&Ñ´ÈYÏ�Ä¦åMÊ³Ä¹Ï�Ç¢Ê¬ÇYÏ�Ê³È£Ó¦Ï�É+Ù¹Ì�Ë�Ä¦Ä¦Ï�Å|Ð�É+Æ¦Ä�õSÙ¦Ì�Ë�Ä¦Ä¦ÏCÅÝä�ÐMÄ|Í�ÐMÄ¹Å�Ê³È£Ê�Ð�Ä\ç�à/Ã�Ä¤Ï�ËMÍ.Ó¤Ï�Ä¹å�Ê�Ä¦ÏcÈuÓ¦Ï�ÉuÏ
Ë�É£Ï�Ç£Ï�Ä¹Ç£Ð�É.Ç*Ë&È|Å�Êd��Ï�ÉuÏ�ÄmÈ¤Ì³Ð�Í�Ë&È£Ê�Ð�Ä\Ç*È£Ó¹Ë�È|Í�ÐMÄMÈuÊ³ÄXÆ¦ÐMÆ¹Ç£Ì³× Û*ÏCË�Ç£Æ¦É£ÏMælÑ�ÐMÉ�Ï�Ø¦Ë�Û*Ù¦Ì�Ï�æ$Ù¦ÉuÏ�ÇuÇ£Æ¦É£ÏMæ¢ÈuÏ�Û*Ù\Ï�ÉuË�È£Æ¦ÉuÏ�æYÈuÓ¦Ï
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Ë�Ä¹Å�È£Ó¦Ï�Ê³É2É£ÏCÇ�ÙAÏ�Í�È£Ê�Î�Ï�Í�Ð�Ä¹Å�Ê³È£Ê�Ð�Ä\Ç
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F = {x ∈ P | πx =
π0 }

P	/_%_&)$070&Y/-$[:6%�+�/_7�:
P
N�*T(�/-3 46()/M:,7�.B. 7�aE*B3�"f4 aE792C4h%�4 /-?U/-3)4h2I%;$0/ /���V�* 90%�. /�3�46-

ä�Ê´ç
F
* 2I%9:6%	+0/�4G7�:

P
6

ä·Ê³Ê´ç87 :
λx = λ0

:,7;$ %;.B.
x ∈ F

W!46(�/�3
(λ, λ0) = α(π, π0)

(�7;.6=�2[:,7�$I2�7�?U/
α ∈ R

N

é Ï�Í�Ì³ÐmÇ�Ï7È£Ó¦Ê¬Ç*Ç�Æ¹Õ¹Ç�ÏCÍ-ÈuÊ³ÐMÄKÕX×ÖÉ£Ï�Û�Ë�ÉuÞmÊ�Ä¦å�ÈuÓ¹Ë&È¤Ë�Ì³Ì$Ð�Ñ
È£Ó¦Ï<Ï�ØXÈuÉ£Ï�ÛUÏ�ÙAÐ�Ê�ÄMÈ.ÇUÐ�ÑcÈuÓ¦Ï<É£Ï�Ù¦Ì�ËMÍ�Ï�ÛUÏ�ÄmÈ�ÙAÐ�Ì�×MÈuÐ�ÙAÏ
convS

ÕAÏ�Ì�Ð�Ä¦å�ÈuÐ
S
à�÷cÏ�Ä\Í�Ï�æ$Ê³Ñ�âYÏ�Í�Ë�ÄÒí¹Ä¹Å Ë�Ù\ÐMÌ³×XÓ¦ÏCÅ�É.Ë�ÌcÅ�ÏCÇ£Í�É£Ê�Ù�È£Ê�Ð�ÄÒÐ�Ñ

convS
æ+È£Ó¦Ï�Ä È£Ó¦Ï�ÉuÏ�Ù¹Ì�ËMÍ�Ï�Û*Ï�ÄMÈ

Ù¦ÉuÐ�Õ¹Ì³Ï�Û�ä -mç$Í�Ë�Ä�ÕAÏ�Ç�ÐMÌ³ÎMÏ�Å7Õm×7Ç~È.Ë�Ä¹Å¦Ë�ÉuÅ7Ì�Ê³Ä¦ÏCË�É$Ù¦ÉuÐ�åMÉuË�ÛUÛ*Ê�Ä¦å�È£Ï�Í.Ó¹Ä¦Ê�ÚmÆ¦ÏCÇ�à

�CEhg 9._(N U!WFILNOM!Q^WcH�M S�M!U B!S�Q^WX[;: S�[\N:PRQ H<:
conv S

SZM�UVS M!N�= [:bcS�Q^QTH>:?: S�[\N:PRQ
Ã�Ä�È£Ó¦Ê¬Ç/Ç�ÏCÍ-ÈuÊ³ÐMÄ�â+Ï$Å�Ï�É£Ê�Î�Ï/ÈuÓ¦Ï(Å�Ê�ÛUÏ�Ä¹Ç£Ê³ÐMÄ�Ð�Ñ¦ÈuÓ¦ÏYÉ£Ï�Ù¦Ì�ËMÍ�Ï�ÛUÏ�ÄmÈfÙAÐ�Ì�×MÈuÐ�ÙAÏ

convS
Ë�Ä¹Å�Ê³ÄXÎMÏ�Ç�È£Ê�åMË&ÈuÏ/È£Ó¹Ï+Ê�Ä¦Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì³Ê³È£Ê�Ï�Ç

Æ¹Ç£Ï�Å ÈuÐ<Å¦Ï�í¹Ä¦Ï
S
Ê�Ä ä6emç�à ecÄ¹Å�Ï�É�âYÏ�Ë�Þ�Ë�Ä¹Å Ä¹Ë&ÈuÆ¦ÉuË�Ì¢Ë�ÇuÇ�Æ¹ÛUÙ¦È£Ê�Ð�Ä¹Ç'âYÏ�Ç�Ó¦Ð&â È£Ó¹Ë�È'È£Ó¦Ï�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ�ÙAÐ�Ì�×MÈuÐ�ÙAÏ

Ê¬Ç�Ñ�Æ¦Ì�Ì�õ�Å�Ê�ÛUÏ�Ä¹Ç£Ê³ÐMÄ¹Ë�ÌJà �¹Æ¦É£È£Ó¦Ï�É�æ4âYÏ*Ç�Ó¦Ð&â È£Ó¹Ë�È�Ë�Ì�Ì/Ê³Ä¦ÏCÚmÆ¹Ë�Ì�Ê�ÈuÊ³ÏCÇ2È£Ó¹Ë�È�Ë�É£ÏUÄ¦ÏCÍ�Ï�ÇuÇuË�Éu×<È£Ð<Å�Ï�í¹Ä¹Ï*È£Ó¦Ï*ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ
ÙAÐ�Ì�×mÈ£Ð�ÙAÏ�Ë�ÉuÏ2Ñ·Ë�Í�Ï�ÈuÇ(Ð�Ñ ÈuÓ¦Ï�Ç£Ë�Û*Ï�à

�



� 
�������� *T(�/>&T7;. ��(�/�=�$07�3 =�/ 7�3�/�= P � ä X ç %;3j=

−xit ≥ −1, i ∈ N , t = 1, . . . , T − 1,
ä A�ç

* 2[*B3�4 /\"�$-%�.hN

���	������éßÏ�Å�Ï�ÉuÊ³ÎMÏcÈuÓ¦Ï2ÉuÏ�Ç£Æ¦Ì³È+ÕX×¤Ç£Ó¦Ð&â(Ê³Ä¹å�È£Ó¹Ë�È$È£Ó¦Ï'Í�ÐMÄ¹Ç~ÈuÉuË�Ê³ÄmÈlÛ�Ë�È£ÉuÊ�Ø¤Ð�Ñ�ä X ç-æ=ä AMç¢Ê¬Ç$á�eiÆ\Ç�Ê�Ä¦å�ÈuÓ¦Ï'Í.Ó¹Ë�É.Ë�Í�È£Ï�É£õ
Ê�Ô�Ë�È£Ê�Ð�Ä�Ê�Ä��¢É£ÐMÙ\ÐmÇ�Ê³È£Ê�Ð�Ä ) à+á$Ó¦Ï�Ê�Ä¦ÏCÚMÆ\Ë�Ì�Ê�ÈuÊ³ÏCÇ�ä X ç-æ ä A�ç(Ç£Ï�Ù\Ë�É.Ë&È£Ï�Ð&ÎMÏ�É

i ∈ N
c¹ÈuÓ¦Ï�ÉuÏ�Ñ�ÐMÉ£Ï�Ê³È2Ç£Æ�Ü¤Í�ÏCÇ$È£Ð|Ç£Ó¦Ð&â�È£Ó¹Ë�È

ÈuÓ¦Ï�Í�ÐMÄ¹Ç~ÈuÉuË�Ê³ÄmÈ(Û�Ë&ÈuÉ£Ê³Ø|Ð�ÑfÈ£Ó¦Ï�Ê�Ä¦ÏCÚMÆ\Ë�Ì�Ê�È~×|Ç£×�Ç~ÈuÏ�Û

Ti+`−1∑

t=`

xit ≥ 1, ` = 1, . . . , T − Ti,
ä B�Ëmç

−xit ≥ −1, t = 1, . . . , T − 1,
ä B�Õ\ç

Ê¬Ç�á�eãÑ�ÐMÉ'Ï�Ë�Í.Ó
i ∈ N

à �4Ï�È
Ai ∈ B

(T−Ti)×(T−1) ÕAÏUÈ£Ó¦Ï�Í�ÐMÄ¹Ç�È£É.Ë�Ê�ÄMÈ�Û�Ë&È£ÉuÊ³ØÝÅ�Ï�í¹Ä¹Ï�Å Õm×<ÈuÓ¦Ï*Ì³Ï�Ñ´È�Ó¹Ë�Ä¹Å Ç�Ê¬Å�ÏCÇ
Ð�Ñ/È£Ó¦ÏUÊ³Ä¹Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì�Ê³È£Ê�Ï�Ç�ä B�Ëmç-æ\È£Ó¹Ë�È�Ê¬Ç�æ\Ñ�Ð�É2Ï�ËMÍ.Ó

r ∈ {1, . . . , T − Ti}
æ\Ì�Ï�È

ai
rs = 1

Ñ�Ð�É
s ∈ {r, . . . , Ti + r − 1}

Ë�Ä\Å
ai

rs = 0
Ñ�Ð�É

s ∈ {1, . . . , T − 1} \ {r, . . . , Ti + r − 1}
à2á$Ó¦Ï�ÏCÇ£Ç£Ï�ÄmÈ£Ê¬Ë�ÌfÙ¦ÉuÐ�ÙAÏ�É£È~×7Ð�Ñ/È£Ó¦Ï�Û*Ë�È£ÉuÊ�Ø

Ai Ê�ÇcÈ£Ó¹Ë�È2ÈuÓ¦ÏÐMÄ¦Ï�Ç'Ë�Ù¹Ù\ÏCË�É�Í�ÐMÄ¹Ç�ÏCÍ�Æ�ÈuÊ³ÎMÏ�Ì�×�Ê³ÄßÏ�ËMÍ.ÓÝÉuÐ&â�æ�È£Ó¹Ë�È�Ê�Ç�æ=Ê�Ñ
ai

r` = ai
rk = 1

Ë�Ä¹Å
1 ≤ ` ≤ k ≤ T − 1

æ�È£Ó¦Ï�Ä
ai

rs = 1Ñ�ÐMÉ¤Ë�Ì�Ì
s ∈ {`, . . . , k}

cYÈ£Ó¹Ê�Ç�Ù¹É£ÐMÙ\Ï�É�È~×�Ê¬Ç�Í�Ì�ÐMÇ£Ï�ÅöÆ¦Ä¹Å�Ï�É¤Í�Ð�Ì�Æ¦Û*ÄöÅ¦Ï�Ì�Ï�È£Ê�Ð�Ä\Ç�à �4Ï�È
B ∈ B

(T−1)×(T−1) Õ\Ï<ÈuÓ¦ÏÍ�Ð�Ä¹Ç�È£É.Ë�Ê�ÄmÈ�Û�Ë&ÈuÉ£Ê³ØÝÅ�Ï�í¹Ä¦Ï�ÅÝÕX×�È£Ó¦Ï*Ì�Ï�Ñ´È�Ó¹Ë�Ä¹ÅÝÇ£Ê�Å¦Ï�Ç�Ð�Ñ+È£Ó¦Ï*Ê�Ä¦Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì³Ê³È£Ê�Ï�Ç*ä B�Õ\ç-àUá$Ó¦Ï�Ä
B = −IT−1 ä·Û*Ê³ÄXÆ¹Ç�ÈuÓ¦Ï

Ê¬Å�Ï�ÄmÈuÊ�È~×<Û�Ë&ÈuÉ£Ê³Ø¹ç�cAÊ�ÑlÍ�Ð�Ì�Æ¦Û*Ä¹Ç
Ë�É£Ï�Å�Ï�Ì³Ï�È£ÏCÅ<Ñ�É£ÐMÛ
B
æ\ÏCË�Í.Ó�ÉuÐ&â�â(Ê�Ì�ÌfÍ�ÐMÄ¹Ç£Ê�Ç�È
Ð�Ñ/Ô�Ï�ÉuÐMÇcË�Ä¹Å�Ë&È2ÛUÐmÇ~È�Ë¤Ç�Ê�Ä¦åMÌ³Ï

−1
à

á$Ó¦Ï�É£Ï�Ñ�Ð�ÉuÏ�æmÊ�È$Ê¬Ç+Ï�Ä¦Ð�Æ¹å�Ó�ÈuÐUÇ£Ó¦Ð&â È£Ó\Ë&È$Ù¦É£ÐMÙ\Ï�É�È~×<ä�Ê�Ê´çlÐ�Ñ��¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê�ÈuÊ³ÐMÄ ) Ê¬Ç$Ç£Ë�È£Ê¬Ç~í\Ï�Å*Ñ�ÐMÉ
J = {1, . . . , T − 1}

à � Ï�È
J1 = {j ∈ J | j

Ð�Å¦Å
}
Ë�Ä\Å

J2 = J \ J1
à��¦Ð�É(ÏCË�Í.Ó

` ∈ {1, . . . , T − Ti}
Ê�ÈcÓ¹Ð�Ì¬Å¦Ç$È£Ó\Ë&È

∑

s∈J1

ai
`s −

∑

s∈J2

ai
`s =





1,
Ê³Ñ
Ti

Ê¬Ç$Ð�Å¦Å<Ë�Ä¹Å
`
Ê�Ç$Ð�Å¦Å

,

−1,
Ê³Ñ
Ti

Ê¬Ç$Ð�Å¦Å<Ë�Ä¹Å
`
Ê�Ç$Ï�Î�Ï�Ä

,

0,
Ê³Ñ
Ti

Ê¬Ç$Ï�ÎMÏ�Ä
,

Ë�Ä¹Å7Ñ�Ð�É(Ï�ËMÍ.Ó
` ∈ {1, . . . , T − 1}

Ê�ÈcÓ¹Ð�Ì¬Å¦Ç$È£Ó\Ë&È

∑

s∈J1

b`s −
∑

s∈J2

b`s =





−1,
Ê³Ñ
`
Ê¬Ç(Ð�Å¦Å

,

1,
Ê�Ñ
`
Ê¬Ç(Ï�ÎMÏ�Ä

,

0,
Ê�Ñ/Í�ÐMÌ³Æ¦Û*Ä

`
Ê¬Ç(Å�Ï�Ì�Ï�ÈuÏ�Å

.

ÃSÈ+Ñ�Ð�Ì�Ì³Ð&âcÇ�ÈuÓ¹Ë&È+È£Ó¦Ï2Ù¦ÉuÐ�ÙAÏ�É£È~×7ä�Ê�Ê´ç¢Ç�ÈuË&ÈuÏ�Å*Ê�Ä��¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê�ÈuÊ³ÐMÄ ) Ó¦Ð�Ì¬Å¦Ç�à/÷cÏ�Ä\Í�Ï�æMÈ£Ó¹Ï
Í�ÐMÄ¹Ç~ÈuÉuË�Ê³ÄmÈ¢Û�Ë&ÈuÉ£Ê³Ø
((Ai)T, BT)TÐ�ÑUä BmçcÊ¬Ç�á�e�à4ôXÊ�Ä¹Í�Ï�È£Ó¦ÏUÉ£Ê�å�ÓmÈ£õJÓ¹Ë�Ä¹Å�Ç£Ê�Å�ÏCÇ
Ð�ÑUä BMç2Ë�ÉuÏ�Ë�Ì�ÌfÊ�ÄmÈ£Ï�å�É.Ë�Ì]Ê�È2Ñ�Ð�Ì�Ì³Ð&âcÇ
Ñ�É£ÐMÛ3ñ �mæ=Ù à )4)AX ófÈ£Ó¹Ë�È2ÈuÓ¦Ï*Í�Ð�ÉuÉuÏ�õ

Ç£Ù\ÐMÄ¹Å�Ê�Ä¦å�ÙAÐ�Ì�×mÓ¹Ï�Å�ÉuÐ�Ä7Ê�Ç(Ê�ÄmÈ£Ï�å�É.Ë�ÌJà
���	� �
����
���
�����	 ��
 ����� �"!%� '�� '�� #��1� �&�� �� �)� � �����"#  �'	� "-#A'
 ��"(?7 :

Ti ≥ 2
:,7�$Z%�.b.

i ∈ N
W>46(�/�3 4,(�/U=�*B?U/-3�2@* 7;3#7�:

convS
* 2

(N + 1)(T − 1)
W!4,( %�4E* 2'W

convS
* 2>: V�.B.�51=�*B? /�3�2@* 7;3 %;.5N

���	�����.�]Ê�ÉuÇ�ÈUÄ¹Ð�È£Ï|È£Ó¹Ë�È*Ç£Ê�Ä¹Í�Ï
S ⊆ R

(N+1)(T−1) Ê³ÈUÓ¹Ð�Ì¬Å¦Ç�ÈuÓ¹Ë&È dim(convS) ≤ (N + 1)(T − 1)
à �4Ï�È�ÈuÓ¦Ï

ÎMÏ�Í-ÈuÐ�É.Ç
(xk, zk) ∈ B

(N+1)(T−1) æ k ∈ {0, . . . , (N + 1)(T − 1)}
æ�Õ\Ï*å�Ê�Î�Ï�Ä�ÕX×�È£Ó¦ÏUÑ�Ð�Ì�Ì�Ð&â(Ê³Ä¦å\à&�¹Ð�É

i ∈ N
Ë�Ä¹Å

t = 1, . . . , T −1
æ�Ì�Ï�È

xk
it = 0

Ê³Ñ
k ∈ {(N+1)(t−1)+i, (N+1)t}

Ë�Ä\Å
xk

it = 1
Ð�È£Ó¹Ï�Éuâ(Ê�Ç£Ï�à��¦Ð�É

t = 1, . . . , T−1
æ

Ì�Ï�È
zk

t = 0
Ê�Ñ
k = (N + 1)t

Ë�Ä¹Å
zk

t = 1
Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�à/ôXÊ³Ä\Í�Ï

Ti ≥ 2
Ñ�ÐMÉ

i ∈ N
Ê�È$Ó¦Ð�Ì¬Å¦Ç+È£Ó\Ë&È ∑Ti+`−1

t=` xk
it ≥ 1

Ñ�ÐMÉ
Ë�Ì³Ì

i ∈ N
æ\Ë�Ì�Ì

` ∈ {1, . . . , T − Ti}
æ¹Ë�Ä¹Å�Ë�Ì�Ì

k ∈ {0, . . . , (N + 1)(T − 1)}
à

'�Ð�ÉuÏ�Ð&ÎMÏ�ÉCæ=Ñ�Ð�É�Ë�Ì�Ì
t = 1, . . . , T − 1

Ë�Ä\Å
k ∈ {0, . . . , (N + 1)(T − 1)}

Ç£Æ¹Í.Ó�È£Ó¹Ë�È
zk

t = 0
Ê³È�Ó¦Ð�Ì¬Å¦Ç�È£Ó¹Ë�È

xk
it = 0

æ
i ∈ N

à'ÃSÈ�Ñ�Ð�Ì�Ì³Ð&âcÇ
È£Ó¹Ë�È
(xk , zk) ∈ S

æ=Ë�Ç�Å�Ï�í¹Ä¦Ï�ÅÝÊ³ÄÒä8eXç-à<�¦Æ¦É£È£Ó¦Ï�É�æ�Ê³È'Í�Ë�Ä�ÕAÏUÎ�Ï�ÉuÊ³í¹Ï�Å<ÈuÓ¹Ë&È�È£Ó¹Ï�Ð�Ä¹Ì³×
Ç£Ð�Ì�Æ�È£Ê�Ð�Ä7È£Ð*ÈuÓ¦Ï�Ç£×XÇ�È£Ï�Û

(N+1)(T−1)∑

k=0

xk
itαk = 0, i ∈ N ,

(N+1)(T−1)∑

k=0

zk
t αk = 0, t = 1, . . . , T − 1,

(N+1)(T−1)∑

k=0

αk = 0,

Ê¬Ç
αk = 0

æ
k ∈ {0, . . . , (N+1)(T −1)}

æ�Ê�ÛUÙ¹Ì³×XÊ�Ä¦å�È£Ó\Ë&È/È£Ó¹ÏcÎ�ÏCÍ-È£ÐMÉuÇ
(xk , zk)

æ
k ∈ {0, . . . , (N+1)(T −1)}

æMË�ÉuÏ
Ë�Ü*Ä¹Ï�Ì�×2Ê�Ä¹Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å�Ï�ÄmÈCà]÷
Ï�Ä¹Í�Ï�æ[Ê�ÈfÓ¦Ð�Ì¬Å¦Ç�ÈuÓ¹Ë&È

dim(convS) ≥ (N+1)(T−1)
æ�È£ÓXÆ¹Ç Ê³Û*Ù¦Ì�×XÊ³Ä¦å$ÈuÓ¹Ë&È

dim(convS) =
(N + 1)(T − 1)

à¢á$Ó¦Ï�Ù¦ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê�ÈuÊ³ÐMÄ¤Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇ�à

?



á$Ó¦Ï*É£Ï�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ2ÙAÐ�Ì�×mÈ£Ð�ÙAÏUÊ�Ç 3�7�4 Ñ�Æ¦Ì�Ì³õSÅ�Ê�Û*Ï�Ä¹Ç£Ê�Ð�Ä¹Ë�Ì]Ê³Ñ
Ti = 1

Ñ�ÐMÉ�Ç£Ð�Û*Ï
i ∈ N

æ4Ç£Ê³Ä\Í�ÏUÊ�È�È£Ó¦Ï�Ä Ó¹Ð�Ì¬Å¦Ç2È£Ó¹Ë�È
xit = zt = 1

æ
t = 1, . . . , T − 1

æ=Ñ�Ð�É�Ë�Ì³Ì
(x, z) ∈ convS

à �4Ï�È�ÈuÊ³Ä¦å
A= Å�Ï�Ä¦Ð�ÈuÏUÈ£Ó¦Ï*Û�Ë&ÈuÉ£Ê³ØÝÍ�ÐMÉ£ÉuÏ�Ç£Ù\ÐMÄ¹Å�Ê�Ä¦å¤ÈuÐ

ÈuÓ¦Ï2ÏCÚmÆ¹Ë�Ì�Ê�È~×*Ç£Æ¦Õ¹Ç£×XÇ�È£Ï�Û²Ð�Ñ
convS

æMÈ£Ó¹Ê�ÇYâYÐ�Æ¦Ì¬Å*×XÊ³Ï�Ì�Å¤È£Ó¹Ë�È
rankA= ≥ 2(T − 1)

Ë�Ä\Å*È£ÓXÆ¹ÇlÈ£Ó¹Ë�È
dim(convS) ≤

(N − 1)(T − 1)
à�÷cÐ&âYÏ�ÎMÏ�ÉCæAÈ£Ó¦Ï�Í�ËMÇ�Ï�È£Ó\Ë&È

Ti = 1
Ê¬Ç'Ä¦Ð�È'Ê�ÄmÈ£Ï�É£ÏCÇ~ÈuÊ³Ä¦å�Ê�ÄßÙ¹ÉuËMÍ-È£Ê¬Í�Ï*Ç£Ê³Ä¹Í�Ï*Ê�È�âYÐ�Æ¦Ì¬ÅÝÛ*ÏCË�Ä È£Ó¹Ë�È

Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ
i
Û�Æ¹Ç�ÈcÕ\Ï�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å7Ë&È /19;/-$ � È£Ê�Û*Ï�Ç~ÈuÏ�Ù4à

���	� �
����
���
������ 7 :
Ti ≥ 2

:,7�$I%�.b.
i ∈ N

W<4,(�/-3 /'%	+1( 7�:`4,(�/M*B3�/,��V�%�.b*h46*8/�2 ∑Ti+`−1
t=` xit ≥ 1

W
` = 1, . . . , T − Ti

W

i ∈ N
W =	/ 7�3)/�2I%9:6%	+0/�4G7�:

convS
N

���	����� ôXÊ�Ä¹Í�Ï
Ti ≥ 2

Ñ�Ð�É
i ∈ N

æ
convS

Ê¬Ç�Ñ�Æ¹Ì³Ì³õSÅ¦Ê³Û*Ï�Ä\Ç�Ê�Ð�Ä¹Ë�Ì2äzÍ-Ñ~à��lÉ£ÐMÙ\ÐmÇ�Ê³È£Ê�Ð�Ä A�ç�à�÷cÏ�Ä\Í�Ï�æ�âYÏ¤Í�Ë�ÄÖÆ¹Ç�Ï¤È£Ó¦Ï
Æ¦Ä¹Ê�ÚmÆ¦Ï�Ä¦Ï�ÇuÇcÍ.Ó¹Ë�ÉuËMÍ-È£Ï�É£Ê�Ô�Ë�È£Ê�Ð�Ä�Ð�ÑfÈuÓ¦Ï'Ñ·Ë�Í�Ï�È
Å�ÏCÇ£Í�É£Ê�Ù�È£Ê�Ð�Ä|Ñ�É£ÐMÛ �¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê³È£Ê�Ð�Ä1-UÈuÐ�Ç�Ó¦Ð&âiÈ£Ó¦Ï�ËMÇ£Ç£Ï�É£È£Ê�Ð�Ä à
�¦ÐMÉ+ÏCË�Í.Ó

r ∈ N
Ë�Ä\Å*Ï�Ë�Í.Ó

` ∈ {1, . . . , T −Tr}
æMÌ�Ï�È

F̂r` = { (x, z) ∈ convS |
∑Tr+`−1

t=` xrt = 1 }
àZ�¦Æ¦É£È£Ó¦Ï�É�æ

Ì�Ï�È
x0

it = z0
t = 1

æ
i ∈ N

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

à¢ôXÊ�Ä¹Í�Ï
Ti ≥ 2

Ê³ÈYÑ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇ+È£Ó¹Ë�È
(x0, z0) ∈ S \ F̂r`

à¢á$Ó¦Ï�Ä4æ¦Å�Ï�í¹Ä¦Ê�Ä¦å
ÈuÓ¦Ï�Î�ÏCÍ-È£ÐMÉ

(xA, zA)
ËMÇ
xA

it = 0
Ê³Ñ
i = r

Ë�Ä¹Å
t ∈ {` + 1, . . . , Tr + ` − 1}

æ
xA

it = 1
Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�æ4Ë�Ä\Å

zA
t = 1

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

æMÊ�ÈYÑ�Ð�Ì�Ì�Ð&âcÇ�È£Ó¹Ë�È
(xA, zA) ∈ F̂r`

Ë�Ä¹Å�Ó¦Ï�Ä¹Í�Ï
È£Ó¹Ë�È
F̂r`

Ê�Ç+Ë�Ù¦ÉuÐ�ÙAÏ�ÉlÑ·Ë�Í�Ï
Ð�Ñ
convS

à�'�ÐMÉ£Ï�Ð&Î�Ï�ÉCæ
ÈuÓ¦Ï�ÉuÏ�Ï�Ø�Ê¬Ç~È(Î&Ë�Ì�Æ¦Ï�Ç$Ð�Ñ

λ ∈ R
N×(T−1) æ µ ∈ R

T−1 æ¹Ë�Ä¹Å ρ ∈ R
Ç�Æ\Í.Ó|ÈuÓ¹Ë&È(ÈuÓ¦Ï�Ï�ÚmÆ¹Ë�È£Ê�Ð�Ä

T−1∑

t=1

(
∑

i∈N

λitxit + µtzt

)
= ρ

ä���ç

Ê¬Ç$Ç£Ë�È£Ê¬Ç~í¹ÏCÅUÑ�Ð�É$Ë�Ì�Ì
(x, z) ∈ F̂r`

à]éßÏ
â(Ê�Ì�Ì�Ç£Ó¦Ð&âÒÈ£Ó\Ë&ÈYÑ�Ð�É+Ë�ÄX×UÎ&Ë�Ì³Æ¦Ï2Ð�Ñ
α ∈ R

æXÊ³Ä7Ë�Ç£Ð�Ì�Æ�È£Ê�Ð�Ä�ÈuÐ7ä ��ç/Ê³È$Ó¦Ð�Ì¬Å¦ÇlÈ£Ó¹Ë�È
λit = α

Ê�Ñ
i = r

Ë�Ä\Å
t ∈ {`, . . . , Tr + `− 1}

æ
λit = 0

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�æ
µt = 0

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

æ¦Ë�Ä¹Å
ρ = α

à
�¦ÐMÉ�ÏCË�Í.Ó

i ∈ N \ {r}
Ë�Ä¹Å�ÏCË�Í.Ó

t ∈ {1, . . . , T − 1}
æAÌ�Ï�ÈCæ�Ñ�Ð�É

j ∈ N
Ë�Ä¹Å

k ∈ {1, . . . , T − 1}
æ
x1

jk = 0
Ê³Ñ

j = i
Ë�Ä¹Å

k = t
æ
x1

jk = xA
jk

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç�ÏMæmË�Ä¹Å
z1

t = zA
t

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

à�ÃSÈ+Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇlÈ£Ó¹Ë�È
(x1, z1) ∈ F̂r`

à/á$Ó¦Ï
ÎMÏ�Í-ÈuÐ�É.Ç

(xA, zA)
Ë�Ä\Å

(x1, z1)
æ\É£ÏCÇ�ÙAÏ�Í�È£Ê�Î�Ï�Ì³×Mæ¦Ê³Ä\Ç�Ï�É�ÈuÏ�Å7Ê³Ä ä ��ç+È£Ó¹Ï�Ä�×XÊ³Ï�Ì�Å7ÈuÓ¹Ë&È

λit = 0
Ñ�Ð�ÉcË�Ì³Ì

i ∈ N \ {r}
Ë�Ä¹Å

Ë�Ì³Ì
t ∈ {1, . . . , T − 1}

à
�¦ÐMÉ�ÏCË�Í.Ó��

t ∈ {1, . . . , ` − 1} ∪ {Tr + ` + 1, . . . , T − 1}
æcÌ�Ï�ÈCæ
Ñ�ÐMÉ

i ∈ N
Ë�Ä¹Å

k ∈ {1, . . . , T − 1}
æ

x2
ik = 0

Ê³Ñ
i = r

Ë�Ä\Å
k = t

æ
x2

ik = xA
ik

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç�ÏMæ Ë�Ä\Å�Ì³Ï�È
z1

t = zA
t

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

à|ÃSÈ�Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇ'ÈuÓ¹Ë&È
(x2, z2) ∈ F̂r`

à+á$Ó¦Ï�Î�ÏCÍ-È£ÐMÉuÇ
(xA, zA)

Ë�Ä¹Å
(x2, z2)

æ¦ÉuÏ�Ç£Ù\ÏCÍ-È£Ê�Î�Ï�Ì³×Mæ�Ê³Ä\Ç�Ï�É�ÈuÏ�Å�Ê³ÄÖä ��ç+È£Ó¹Ï�Ä<×XÊ³Ï�Ì�Å7È£Ó\Ë&È
λrt = 0

Ñ�ÐMÉ
Ë�Ì³Ì

t ∈ {1, . . . , `− 1} ∪ {Tr + `+ 1, . . . , T − 1}
à

�¦Æ¦É£È£Ó¹Ï�ÉCæfÌ�Ï�ÈCæfÑ�ÐMÉ
i ∈ N

æ
xB

it = 0
Ê�Ñ
i = r

Ë�Ä¹Å
t = `

æ
xB

it = 1
Ê�Ñ
i = r

Ë�Ä¹Å
t = Tr + ` − 1

æ
xB

it = xA
itÐ�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç�ÏMæ¹Ë�Ä\Å7Ì�Ï�È

zB
t = zA

t

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

àJ'�ÐMÉ£Ï�Ð&Î�Ï�ÉCæXÌ³Ï�È�æ�Ñ�ÐMÉ
i ∈ N

æ
x3

it = 0
Ê�Ñ
i = r

Ë�Ä¹Å
t = Tr + `

æ
x3

it = xB
it

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç�ÏMæ/Ë�Ä¹ÅÖÌ�Ï�È
z3

t = zB
t

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

à�ÃSÈ�Ñ�Ð�Ì�Ì³Ð&âcÇ�È£Ó¹Ë�È
(x3, z3) ∈ F̂r`

àßá$Ó¦Ï|ÎMÏ�Í�È£Ð�É.Ç
(xB, zB)

Ë�Ä\Å
(x3, z3)

æ�ÉuÏ�Ç£Ù\ÏCÍ-È£Ê�Î�Ï�Ì³×MæMÊ�Ä¹Ç£Ï�É£È£ÏCÅ¤Ê�Ä ä���ç/ÈuÓ¦Ï�Ä7×XÊ³Ï�Ì�Å¤È£Ó¹Ë�È
λr,Tr+` = 0

à/á$Ó¦Ï�Ï�ÚmÆ¹Ë�È£Ê�Ð�ÄÝä ��ç+Í�Ë�Ä|È£Ó¦Ï�Ä
ÕAÏ�É£Ï�â(É£Ê³È�ÈuÏ�Ä<Ë�Ç

T−1∑

t=1

µtzt +

Tr+`−1∑

t=`

λrtxrt = ρ
ä ?mç

�¦ÐMÉcÏ�ËMÍ.Ó
t ∈ {1, . . . , T − 1} \ {`, Tr + `}

æ¹Ì³Ï�È�æ¦Ñ�ÐMÉ
i ∈ N

æ
x4

ik = 0
Ê³Ñ
k = t

æ
x4

ik = xA
ik

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�æ¹Ë�Ä¹Å<Ì³Ï�È
z4

k = 0
Ê³Ñ
k = t

æ¹Ë�Ä¹Å
z4

k = zA
k

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç�ÏMà/ÃSÈcÑ�Ð�Ì�Ì�Ð&âcÇYÈ£Ó¹Ë�È
(x4, z4) ∈ F̂r`

àlá$Ó¦Ï�ÎMÏ�Í�È£Ð�É.Ç
(xA, zA)

Ë�Ä\Å
(x4, z4)

æ
ÉuÏ�Ç£Ù\ÏCÍ-ÈuÊ³ÎMÏ�Ì�×�æ�Ê�Ä¹Ç�Ï�É�ÈuÏ�Å7Ê³ÄÖä ?Mç+È£Ó¹Ï�Ä<×XÊ³Ï�Ì�Å7È£Ó\Ë&È

µt = 0
Ñ�Ð�ÉcË�Ì�Ì

t ∈ {1, . . . , T − 1} \ {`, Tr + `}
à

�¦Æ¦É£È£Ó¹Ï�ÉCælÑ�ÐMÉ�Ï�Ë�Í.Ó
t ∈ {`, Tr + `}

ælÌ�Ï�È�æYÑ�ÐMÉ
i ∈ N

æ
x5

ik = 0
Ê�Ñ
k = t

æ
x5

ik = xB
ik

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�æ+Ë�Ä¹ÅÒÌ³Ï�È
z5

k = 0
Ê�Ñ
k = t

æ¹Ë�Ä¹Å
z5

k = zB
k

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�à¢ÃSÈcÑ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇYÈ£Ó\Ë&È
(x5, z5) ∈ F̂r`

à+á$Ó¦Ï�ÎMÏ�Í�È£Ð�É.Ç
(xB, zB)

Ë�Ä\Å
(x5, z5)

æ
ÉuÏ�Ç£Ù\ÏCÍ-ÈuÊ³ÎMÏ�Ì�×�æ�Ê�Ä¹Ç�Ï�É�ÈuÏ�Å7Ê³ÄÖä ?Mç+È£Ó¹Ï�Ä<×XÊ³Ï�Ì�Å7È£Ó\Ë&È

µ` = µTr+` = 0
à/ìlÚmÆ¹Ë&ÈuÊ³ÐMÄßä ?Mç$Í�Ë�Ä7È£Ó¦Ï�Ä�ÕAÏ�ÉuÏ�â(ÉuÊ�È£È£Ï�Ä<Ë�Ç

Tr+`−1∑

t=`

λrtxrt = ρ
ä·òmç

�¦ÐMÉcÏ�ËMÍ.Ó
t ∈ {`+ 1, . . . , Tr + `− 1}

æ�Ì�Ï�È
Ñ�Ð�É
i ∈ N

Ë�Ä¹Å
k ∈ {1, . . . , T − 1}

æ
x6

ik = 0
Ê�Ñ
i = r

Ë�Ä\Å
k = `

æ
x6

ik = 1
Ê�Ñ
i = r

Ë�Ä¹Å
k = t

æAË�Ä¹Å
x6

ik = xA
ik

Ð�È£Ó¦Ï�É£â(Ê¬Ç£Ï�æ\Ë�Ä¹Å<Ì�Ï�È
z6

t = zA
t

æ
t ∈ {1, . . . , T − 1}

àYÃSÈ
Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇ$ÈuÓ¹Ë&È
(x6, z6) ∈ F̂r`

à2á$Ó¦Ï�Î�ÏCÍ-ÈuÐ�É.Ç
(xA, zA)

Ë�Ä¹Å
(x6, z6)

æ\ÉuÏ�Ç£ÙAÏ�Í-ÈuÊ³ÎMÏ�Ì�×�æ\Ê³Ä¹Ç£Ï�É£È£ÏCÅ<Ê³Äöä·òMç$È£Ó¦Ï�Ä�×XÊ³Ï�Ì�Å�ÈuÓ¹Ë&È
λr` = λrt

à
÷
Ï�Ä¹Í�Ï�æ

λrt

Ê�Ç2Í�ÐMÄ¹Ç~È.Ë�ÄmÈ
Ð&ÎMÏ�É
t ∈ {`, . . . , Tr + ` − 1}

Ë�Ä¹Å�â+Ï�Å¦Ï�í¹Ä¦Ï
λrt = λ

æ
t ∈ {`, . . . , Tr + `− 1}

à
ôXÊ�Ä¹Í�Ï
� K ù-þ ` ∈ {1, T − Tr − 1, T − Tr} ���[ý�'Jý ��' {1, . . . , ` − 1} ���&! {Tr + ` + 1, . . . , T − 1} 
�þ·ý"'���ý"7 ��� û�ý~ú >�
�'��[ù	I[ú�!HG�ý������Jý~þ��[þzý �zý"!
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(xA, zA) ∈ F̂r`

Ê³È]Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇfÈ£Ó¹Ë�È
λ = ρ

à�� Ï�È£È£Ê�Ä¦å
α = ρ

æ&È£Ó¹ÏYÏCÚmÆ¹Ë&ÈuÊ³ÐMÄ7ä·òmç]Í�Ë�Ä�Õ\Ï$â(ÉuÊ�È£È£Ï�ÄUËMÇ ∑Tr+`−1
t=` αxrt = α

à
�¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê³È£Ê�Ð�Ä -�ÈuÓ¦Ï�Ä<×XÊ�Ï�Ì¬Å¦Ç$È£Ó\Ë&È(È£Ó¹Ï�Ê³Ä¦ÏCÚmÆ¹Ë�Ì�Ê�È~× ∑Tr+`−1

t=` xrt ≥ 1
Å�Ï�í¹Ä¹Ï�Ç(Ë�Ñ·Ë�Í�Ï�ÈcÐ�Ñ

convS
à

á$Ó¦Ï�ÈuÏ�Í.Ó¦Ä¦Ê¬ÚmÆ¦Ï�Æ¹Ç£Ï�ÅöÈuÐ Ù¦ÉuÐ&Î�Ï �¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê�ÈuÊ³ÐMÄ9BÖÍ�Ë�Ä ÕAÏÝË�Ù¦Ù¹Ì³Ê�Ï�ÅÒÈuÐ �¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê�ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç � ��ò¦æYâ(Ó¦ÐMÇ£Ï�Ù¦ÉuÐmÐ�Ñ·Ç¤Ë�ÉuÏ
ÈuÓ¦Ï�ÉuÏ�Ñ�ÐMÉ£Ï'Ð�Û*Ê³È�ÈuÏ�Å�Ó¦Ï�ÉuÏ�à
���	� �
����
���
�������7 :

Ti ≥ 2
:,7�$S%;.B.

i ∈ N
W�4,(�/-3 /0%	+1( 7;:[46(�/ *B3�/,��V�%�.b*h46*8/�2

xit ≤ zt

W
i ∈ N

W
t = 1, . . . , T − 1

W
=	/%7�3�/02 %9:6%	+�/;4G7�:

convS
N

���	� �
����
���
������ 7 :
Ti ≥ 2

:,7;$ %�.b.
i ∈ N

WY46(�/�3 /'%	+1( 7�:[4,(�/_*B3�/,��V�%�.b*h46*8/�2
zt ≤ 1

W
t = 1, . . . , T − 1

W =�/ 7�3�/02M%
:6%�+�/�4G7;:

convS
N

���	� �
����
���
������ 7 :
Ti ≥ 2

:,7;$Q%;.B.
i ∈ N

W94,(�/-3 /'%	+1( 7;:X46(�/^*b3�/���V�%;.B*,4,* /02
xkt ≥ 0

W
k ∈ N : Tk ≥ 3

W

t = 1, . . . , T − 1
Wj=	/%7�3�/�2I%9:6%�+�/�4G7;:

convS
N

á$Ó¦Ï|Ê�Ä¦ÏCÚMÆ\Ë�Ì�Ê�ÈuÊ³ÏCÇ�Ê�Ä �¢É£ÐMÙ\ÐmÇ�Ê³È£Ê�Ð�ÄÖò�Å¦Ð 3�7	4 Å�Ï�í¹Ä¹Ï¤Ñ·Ë�Í�Ï�È.Ç�Ñ�Ð�É�Ë�ÄX×
k ∈ N

Ç£Æ¹Í.Ó�È£Ó¹Ë�È
Tk ≤ 2

Å�Æ¦Ï¤ÈuÐ�È£Ó¹Ï
Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&â(Ê³Ä¹å¹à$ÃSÑ

Tk = 2
È£Ó¦Ï�Ä4æ\Ñ�Ð�ÉcÏCË�Í.Ó

s ∈ {1, . . . , T − 2}
æ
xks = 0

Ê³Û*Ù¦Ì�Ê³ÏCÇcÈuÓ¹Ë&È
xk,s+1 = zs+1 = 1

ä·Ì³Ê�Þ�Ï�â(Ê�Ç£Ï�æ
xk,T−1 = 0

Ê�Û*Ù¦Ì³Ê�Ï�Ç/È£Ó¹Ë�È
xk,T−2 = zT−2 = 1

ç â(Ó¹Ê�Í.ÓU×XÊ³Ï�Ì�Å¦Ç]ÈuÓ¹Ë&È
rankA= ≥ 2

æ�â(Ó¦Ï�É£Ï
A= Å�Ï�Ä¦Ð�ÈuÏ�Ç]ÈuÓ¦Ï(Û�Ë&È£ÉuÊ³Ø

Í�Ð�ÉuÉ£ÏCÇ�ÙAÐ�Ä¹Å¦Ê³Ä¦å�È£Ð*ÈuÓ¦Ï�Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì³Ê³È~×|Ç£Æ¦Õ¹Ç£×�Ç~ÈuÏ�Û Ð�Ñ
convS

à>�4Ï�È£È£Ê�Ä¦å
F̃ks = { (x, z) ∈ convS | xks = 0 }

æ�Ê³È(Ñ�Ð�Ì�Ì�Ð&âcÇ
ÈuÓ¹Ë&È

dim F̃ks ≤ (N + 1)(T − 1) − 2
æ�â(Ó¦Ê¬Í.Ó<Ê³Û*Ù¦Ì�Ê³ÏCÇ$È£Ó\Ë&È

F̃ks

Ê¬Ç 3�7�4 Ë�Ñ·ËMÍ�Ï�È$Ð�Ñ
convS

à
�cÐ&â�æ�ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï�È

S
Ê¬ÇcÅ�Ï�í¹Ä¦ÏCÅ7ÕX×�ÈuÓ¦Ï�Í�ÐMÄ¹Ç�È£É.Ë�Ê�ÄMÈ.Ç'ä X ç�æ ä ) ç-æ¹Ë�Ä¹Å

xit ≥ 0, zt ≤ 1, xit, zt ∈ B, t = 1, . . . , T − 1, i ∈ N ,
ä X*3 ç

Ë�Ä¹Å�Ê�ÈcÑ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇYÑ�ÉuÐ�Û �lÉ£ÐMÙ\ÐmÇ�Ê³È£Ê�Ð�Ä¹Ç�B��Xò�È£Ó\Ë&È
Ë�Ì�Ì4Ð�ÑfÈuÓ¦Ï�Ê�Ä¦Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì³Ê³È£Ê�Ï�Ç(Ä¹Ï�Í�ÏCÇ£ÇuË�Éu×�Ê�Ä7ÈuÓ¦Ï�Å�ÏCÇ£Í�É£Ê�Ù�ÈuÊ³ÐMÄ7Ð�Ñ]ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï�È
SÅ�Ï�í¹Ä¦Ï2Ñ·Ë�Í�Ï�ÈuÇ+Ð�Ñ

convS
à è Ä¹Ë�È£Æ¦É.Ë�Ì�ÚmÆ¦Ï�Ç�È£Ê�Ð�Ä�ÈuÓ¦Ï�Ä�Ë�ÉuÊ�Ç£Ï�Ç � Ã~Ç

convS
Í�Ð�Û*Ù¦Ì�Ï�È£Ï�Ì³×�Å�ÏCÇ£Í�É£Ê�ÕAÏ�Å�ÕX×UÈ£Ó¦Ï'Í�ÐMÄmÈ£Ê�ÄmÆ¹Ð�Æ¹Ç

ÉuÏ�Ì¬Ë&Ø¦Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Ð�Ñ\È£Ó¦Ï(Ç£×�Ç~ÈuÏ�Û ä X ç �=ä ) ç.æ¦ä X*3 ç��fe
Ä�Ñ�Ð�É£È£Æ¦Ä\Ë&È£Ï�Ì³×Mæ&È£Ó¹Ê�Ç�Ê¬Ç]Ä¦Ð�È�È£Ó¹Ï$Í�Ë�Ç£Ï�æ&â(Ó¦Ê¬Í.ÓUÊ�Ç/Ç£Ó¦Ð&â(Ä�ÕX×'ÈuÓ¦ÏYÑ�Ð�Ì�Ì³Ð&â(Ê�Ä¦å
Ï�Ø�Ë�Û*Ù¦Ì³ÏMà
���������	��

��� � ��'��"#������1'��1! � � � �
	)�"#�� '	�)(  Ð�Ä¹Ç£Ê¬Å�Ï�É�Ë|Ç£×XÇ�È£Ï�Û â(Ê³È£Ó

N = 2
æ
T1 = 3

æ
T2 = 4

æ�Ë�Ä\Å
T = 5

à2á$Ó¦Ï�Ä
ÈuÓ¦Ï�Ù¦ÉuÐ�Õ¦Ì�Ï�Û ÈuÐ

Û*Ê�Ä¦Ê³Û*Ê�Ô�Ï
x11 + x12 + 2x13 + x14 + x21 + 100x22 + 100x23 + x24 + 10z1 + 10z2 + z3 + 10z4,Ç£Æ¦Õ 8 ÏCÍ-È(È£Ð ä X ç �4ä ) çYË�Ä\Åßä X 3 ç

,

Ó¹ËMÇYÈ£Ó¦Ï�ÐMÙ�È£Ê�Û�Ë�Ì Ç£Ð�Ì�Æ�ÈuÊ³ÐMÄ

(x11, x12, x13, x14;x21, x22, x23, x24; z1, z2, z3, z4) = (0, 0, 1, 0; 1, 0, 0, 0; 1, 0, 1, 0),
ä X+X ç

â(Ê³È£Ó<Ð�Õ 8 Ï�Í-ÈuÊ³ÎMÏ�Ñ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ<Î[Ë�Ì³Æ¹Ï
14
à�%(Ï�Ì�Ë�ØXÊ�Ä¦å�È£Ó¦Ï�Ê�ÄmÈ£Ï�å�É.Ë�Ì�Ê�È~×�ÉuÏ�ÚmÆ¦Ê�É£Ï�Û*Ï�ÄmÈuÇ�æ�×XÊ³Ï�Ì�Å¦ÇYÈuÓ¦Ï�Ð�Ù¦È£Ê�Û*Ë�Ì4Ç�ÐMÌ³Æ¦È£Ê�Ð�Ä

(x11, x12, x13, x14;x21, x22, x23, x24; z1, z2, z3, z4) = (0.5, 0, 0.5, 0.5; 0.5, 0, 0, 0.5; 0.5, 0, 0.5, 0.5),
ä X*) ç

â(Ê³È£Ó7Ð�Õ 8 ÏCÍ-È£Ê�Î�ÏcÑ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ¤Î&Ë�Ì�Æ¦Ï
13.5
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ì/Ø¦Ë�Û*Ù¦Ì�Ï X*3 Ç�Ó¦Ð&âcÇ]ÈuÓ¹Ë&È+È£Ó¦Ï
Ê³Ä¦ÏCÚmÆ¹Ë�Ì�Ê�ÈuÊ³ÏCÇ¢Ê�Ä�ä X ç ��ä ) ç.æ�ä X*3 ç�Ë�É£Ï(Ä¦Ð�È+Ç£Æ�Ü¤Í�Ê�Ï�ÄmÈ¢È£Ð�Å�Ï�ÇuÍ�ÉuÊ³ÕAÏ
convS

à�÷cÐ&âYÏ�ÎMÏ�ÉCæ
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Ð�Ñ2ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï�Ê³Ä¹Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì�Ê³È£Ê�Ï�Ç¤Å�Ï�í¹Ä¦Ï�Ñ·ËMÍ�Ï�ÈuÇ�Ð�Ñ

convS
àoôXÊ³Ä\Í�Ï�æ$ÕX×

�¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê³È£Ê�Ð�Ä]A¦æ
convS

Ê�Ç7Ñ�Æ¦Ì�Ì³õSÅ�Ê�Û*Ï�Ä¹Ç£Ê�Ð�Ä¹Ë�Ì*ä·Æ¦Ä¹Å�Ï�É<É£ÏCË�Ç£Ð�Ä¹Ë�Õ¦Ì³Ï Ë�ÇuÇ�Æ¦Û*Ù�ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç.ç�ÈuÓ¦Ï�ÛUÊ�Ä¦Ê�Û�Ë�Ì�Å�Ï�ÇuÍ�ÉuÊ�Ù�È£Ê�Ð�Ä�Ð�Ñ
convS

Ê¬Ç$Æ¦Ä¦Ê¬ÚMÆ¹Ï�à¢á$Ó¦Ï�É£Ï�Ñ�Ð�ÉuÏ�æ¦Ë�Ì�Ì=Ð�ÑfÈ£Ó¦ÏCÇ�Ï'Ñ·ËMÍ�Ï�ÈuÇ(Ë�ÉuÏ'Ä¦Ï�Í�Ï�ÇuÇ£Ë�É£×�Ê�Ä7È£Ó¦Ï�Å�ÏCÇ£Í�É£Ê�Ù�ÈuÊ³ÐMÄ7Ð�Ñ
convS

à
á Ð�Í�Ð�Û*Ù¦Ì�Ï�ÈuÏ�Ì�×UÅ¦Ï�ÇuÍ�ÉuÊ³ÕAÏ

convS
â+Ï
Ä¦Ï�ÏCÅ*Ó¦Ð&â+Ï�Î�Ï�É¢Ë�Ì¬Ç�Ð'Ñ·ËMÍ�Ï�È.Ç¢Ð�È£Ó¦Ï�É/È£Ó¹Ë�Ä�È£Ó¹ÐMÇ£Ï(Ê³Ä�ä X ç ��ä ) ç.æ\ä X 3 ç-àEd+×�Æ¹Ç£Ê³Ä¦å

 ÓXÎ��&È.Ë�Ì��Y/�Ð�Û*ÐMÉ£×*ÉuÐ�Æ¦Ä¹Å¦Ê³Ä¦å�äzÇ�Ï�Ï�ñ X AXæ�Ù4à )AX*3 ó�ç+Ê�È
Í�Ë�Ä�Õ\Ï�Ç£Ó¦Ð&â(Ä7È£Ó¹Ë�È(È£Ó¦Ï�Ê�Ä¦Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì³Ê³È£Ê�Ï�Ç

z` +

`+Ti−2∑

t=`+1

(xit + xjt) + z`+Ti−1 ≥ 2, ` ∈ {1, . . . , T − Ti}, i, j ∈ N : 2 ≤ Tj ≤ Ti − 1 ≤ 2(Tj − 1),
ä X -mç

Ë�É£ÏUÎ&Ë�Ì�Ê�ÅÝÑ�Ð�É
S
à �¦Ð�É�ÈuÓ¦Ï*É£Ï�Ù¦Ì�ËMÍ�Ï�ÛUÏ�ÄmÈ�Ù¦ÉuÐ�Õ¹Ì³Ï�ÛïÊ³Äßì/Ø¦Ë�Û*Ù¦Ì�Ï X*3 æ�ÈuÓ¦Ï*Ê³Ä¦ÏCÚmÆ¹Ë�Ì�Ê�ÈuÊ³ÏCÇ�ä X -Mç
É£ÏCÅ�Æ¹Í�Ï�È£Ð�ÈuÓ¦Ï�Ç�Ê�Ä¦å�Ì�Ï

Ê�Ä¦Ï�ÚmÆ¹Ë�Ì³Ê³È~×
z1 + x12 + x13 + x22 + x23 + z4 ≥ 2

æ¹â(Ó¦Ê�Í.Ó<Ê¬Ç���
�� ÇuË&È£Ê¬Ç�í¹Ï�Å7ÕX×¤È£Ó¹Ï�Ð�Ù�ÈuÊ³Û�Ë�ÌfÇ�ÐMÌ³Æ�ÈuÊ³ÐMÄßä X*) ç+È£Ð*È£Ó¹Ï
Í�Ð�ÄmÈ£Ê�ÄXÆ¦Ð�Æ¹Ç�ÉuÏ�Ì¬Ë&Ø¦Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Ð�Ñ+È£Ó¦Ï*ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ2Ù¹É£ÐMÕ¦Ì³Ï�ÛïÊ³Äßì/Ø¦Ë�Û*Ù¦Ì�Ï X 3 à�Ã�ÄÝÑ·ËMÍ-È�æ=ÕX×ÝËMÅ¦Å�Ê�Ä¦å¤ÈuÓ¦Ê¬Ç'Ê³Ä¦ÏCÚmÆ¹Ë�Ì�Ê�È~×<ÈuÐ
ÈuÓ¦Ï�Í�Ð�ÄmÈ£Ê�ÄXÆ¦Ð�Æ\ÇlÉuÏ�Ì¬Ë&Ø¦Ë&ÈuÊ³ÐMÄ4æMÈ£Ó¦Ï�Ð�Ù�ÈuÊ³Û�Ë�ÌAÇ£Ð�Ì�Æ�È£Ê�Ð�Ä|å�Ê�Î�Ï�Ä|Ê³Äßä X+X ç¢Ê¬Ç+Ð�Õ�È.Ë�Ê�Ä¦Ï�Å=à�e2Ç�Ê�Ä¦å�È£Ó¦Ï'Ç£Ë�Û*ÏcÈ£ÏCÍ.Ó¦Ä¦Ê¬ÚmÆ¦Ï�ËMÇlÊ�Ä
ÈuÓ¦Ï�Ù¦ÉuÐmÐ�ÑfÐ�Ñ �¢ÉuÐ�ÙAÐMÇ£Ê³È£Ê�Ð�Ä B�ÈuÓ¦Ï'Ñ�Ð�Ì�Ì�Ð&â(Ê³Ä¦åUÉuÏ�Ç£Æ¦Ì�ÈcÍ�Ë�Ä<Õ\Ï�Ç£Ó¦Ð&â(Ä �

X 3



���	� �
����
���
���� ��� 7 :
Ti ≥ 2

:,7;$ %;.B.
i ∈ N

W!46(�/�3 /0%	+1( 7�: 46()/M*b3�/���V�%;.B*,4,* /02 ä X -mç =�/ 7�3�/02 %9:6%	+0/�4G7�:
convS

N

á$Ó¦Ï  ÓXÎ ��ÈuË�Ì �R/�Ð�Û*Ð�Éu×7ÉuÐ�Æ¹Ä¹Å�Ê�Ä¦å�Ë�Ù¦Ù¦Ì�Ê³ÏCÅ�Ó¦Ï�É£Ï*Í�Ë�ÄÝÕAÏ*å�Ï�Ä¹Ï�É.Ë�Ì�Ê³Ô�Ï�Å<ÈuÐ|í¹Ä\ÅÝÄ¦Ï�â Í�Ì�ËMÇ£Ç£Ï�Ç2Ð�Ñ¢Ñ·ËMÍ�Ï�ÈuÇ�Ñ�Ð�É�ÈuÓ¦Ï
åMÏ�Ä¦Ï�ÉuË�ÌYÉuÏ�Ù¹Ì�ËMÍ�Ï�Û*Ï�ÄMÈ�Ù¦ÉuÐ�Õ¹Ì³Ï�Û�àG÷
Ð&â+Ï�Î�Ï�ÉCæ¢Ê³È|Ç~ÈuÊ³Ì�ÌcÉuÏ�Û�Ë�Ê�Ä¹Ç�È£ÐÖÊ�ÄXÎ�ÏCÇ~ÈuÊ³åmË&È£Ï7È£Ó¹Ï�Ç~ÈuÉ£Ï�Ä¦å�ÈuÓöÐ�Ñ
È£Ó¹Ï�Í�Ð�ÄmÈuÊ³ÄXÆ¦ÐMÆ¹Ç
ÉuÏ�Ì¬Ë&Ø¦Ë&ÈuÊ³ÐMÄ|ÉuÏ�Ç£Æ¦Ì³È£Ê�Ä¦åUÑ�É£ÐMÛ Ä¦Ï�âoÍ�Ì¬Ë�ÇuÇ£Ï�ÇYÐ�Ñ]Ñ·Ë�Í�Ï�ÈuÇ$ÕAÏ�Ê�Ä¦å¤ËMÅ¦Å�Ï�Å|È£Ð*ÈuÓ¦Ï�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ$Ù¦É£ÐMÕ¦Ì�Ï�Û<à

� ; ¾�� � ½]¿f� � � ¾�¿f
�� �&¾�½ ¼ < 
 �=¼f¾�Á <f� �=¼fÂ�Á ¾,�7¼fÂ � Â�� � ¼]Â�¾�» ��½�¾��f��
 �
éßÏlÊ�ÄmÈ£ÉuÐXÅ¦Æ¹Í�ÏlÇ�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í¢ÛUÐ�Å�Ï�Ì³Ê�Ä¦åcÐ�Ñ�È£Ó¦Ï+Ì³Ê³Ñ�Ï�Ç Ð�Ñ�ÈuÓ¦Ï+Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ.Ç�æ�È£Ð2Ð�Õ�È.Ë�Ê�Ä�Ë(Û*Ð�ÉuÏlË�Ù¦Ù¹Ì³Ê¬Í�Ë�Õ¦Ì³ÏlÛ*Ë�È£Ó¦Ï�Û�Ë&È£Ê¬Í�Ë�Ì
Û*Ð�Å�Ï�ÌJà'é Ï*Ë�Ì¬Ç£Ð¤È£ÉuÏ�Ë�È�Ë|ÛUÐMÉ£Ï�Ê³Ä¦Ñ�Ð�ÉuÛ*Ë�È£Ê�Î�ÏUÅ¦Ë&È.Ë�È~×XÙ\ÏUâ(Ó¦Ï�Ä�Ð�Ä¦ÏUÓ¹ËMÇ
Û*Ï�ËMÇ�Æ¹É£Ï�ÛUÏ�ÄmÈuÇcÐMÄ�È£Ó¹Ï�Ù¹Ë�È£ÓÝÈ£Ð¤Ñ·Ë�Ê³Ì�Æ¦ÉuÏ
Ð�ÑfË�Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈCà è Ñ�Æ¦É£È£Ó¦Ï�ÉlÈuÐ�Ù¦Ê¬ÍcÊ¬Ç$Å�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ê�Ô�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Ð�Ñ4ÈuÓ¦Ï
ÐMÕ�ÈuË�Ê³Ä¹Ï�Å|Å¦Ê�Ç�È£ÉuÊ³Õ¹Æ�È£Ê�Ð�Ä¹Ç�æmâ(Ó¦Ê�Í.Ó7Ê�Ç+Ä¦ÏCÍ�Ï�ÇuÇuË�Éu×�Ñ�ÐMÉlÈuÓ¦Ï
ÐMÙ�È£Ê�Û*Ê³ÔCË&È£Ê�Ð�Ä<Ù¦ÉuÐ�Õ¹Ì³Ï�Û�à

é ÏlÈ£ÉuÏ�Ë�È=È£Ó¦ÏlÅ¦Ê�Ç�È£ÉuÊ³Õ¹Æ�È£Ê�Ð�Ä�Ð�ÑmÈuÊ³Û*Ï/ÈuÐ(Ñ·Ë�Ê�Ì�Æ¦É£Ï�Ñ�ÐMÉ ÐMÄ¦Ì³×2Ð�Ä¦Ï+Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄmÈCc[Ê³Ä�ËcÉ£ÏCË�Ì&È~×XÙAÏlÇ�Ê³È£Æ\Ë&È£Ê�Ð�Ä'ÐMÄ¦Ï/È~×XÙ¦Ê¬Í�Ë�Ì�Ì�×
Ó¹ËMÇ$Û*Ï�Ë�Ç£Æ¦ÉuÏ�Û*Ï�ÄmÈ.Ç$Ð�Ä7Ñ·Ë�Ê�Ì³Æ¦ÉuÏ�ÇYÑ�ÐMÉcÇ�Ï�Î�Ï�ÉuË�Ì�Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈ.Ç�à/ÃSÑ/Ë�Ä<Ë�Ê�É.Í�É.Ë&Ñ´È$Ï�Ä¦åMÊ³Ä¦Ï�Ê¬Ç$Û�Ë�Å�Ï'Æ¦Ù<Ð�Ñ

m
Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈ.Ç

Ë�Ä¹Å
T1, . . . , Tm

Ë�É£ÏcÈ£Ó¦Ï�Ê³É+Ñ·Ë�Ê�Ì³Æ¹É£Ï(ÈuÊ³Û*ÏCÇ2ä·Ì³Ê�Î�ÏCÇuç�æMÈuÓ¦Ï�Ä¤È£Ó¦Ï�Ë�Ê�ÉuÍ�ÉuË�Ñ´ÈlÏ�Ä¦åMÊ³Ä¹Ï�ê Ç¢Ì�Ê�Ñ�Ï�Ê�Ç
T = f(T1, . . . , Tm)

Ñ�ÐMÉYÇ£Ð�Û*Ï
Ñ�Æ¦Ä\Í-È£Ê�Ð�Ä

f
à�ÃSÑ

f
Ê¬Ç�ÞmÄ¹Ð&â(Ä�È£Ó¦Ï�Ë�Ù¦Ù¦ÉuÐMË�Í.Ó�ÕAÏ�Ì�Ð&âãÍ�Ë�ÄÝÕAÏUË�Ù¦Ù¦Ì�Ê³ÏCÅ�ÈuÐ7ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë&ÈuÊ³ÐMÄÝÐ�Ñ¢È£Ó¦Ï*Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄÝÐ�Ñ

T
à�ÃSÑ

ÈuÓ¦Ï2Ê�Ä¹Å�Ê�ÎXÊ�Å¦Æ¹Ë�Ì�Í�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈuÇ+Ë�ÉuÏ
Å�Ï�ÙAÏ�Ä\Å�Ï�ÄmÈ+ÐMÄ¦Ï
Ä¹Ï�Ï�Å¹Ç/È£Ð�Û*ÐXÅ¦Ï�Ì�Ë�Ä¹Å�ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë�È£ÏcÈuÓ¦Ï2Ç£Ê�Û�Æ¦Ì³ÈuË�Ä¦Ï�ÐMÆ¹ÇlÅ�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ê�Ð�Ä
Ð�Ñ
T1, . . . , Tm

Ë�Ä\Å|ÈuÓ¦Ï�Ë�Ù¹Ù¦É£ÐmË�Í.Ó¤ÕAÏ�Ì�Ð&â Ä¦Ï�ÏCÅ¦ÇYÈ£Ð*ÕAÏ�ÛUÐ�Å�Ê³í¹ÏCÅ=à
�4Ï�È$Æ\ÇYÈ£ÉuÏ�Ë&È(Ë�í¦Ø�Ï�Å�� 

	�� 
 �
� � ��Ñ�Ð�É$â(Ó¦Ê¬Í.Ó|âYÏ2Ó¹Ë[ÎMÏ
Û*Ï�ËMÇ�Æ¹É£Ï�ÛUÏ�ÄmÈuÇYÐ�Ä�Ç�Ï�Î�Ï�É.Ë�ÌAÏ�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï�Ç�æXÐ�É�� ��� ���.à è Ç£Ç£Æ¦Û*Ï

ÈuÓ¹Ë&È
{x(t), t ∈ [0, T ]}

Ê¬Ç¤Ë�Ä
R

p
õSÎ&Ë�Ì�Æ¦Ï�Å Ç�È£Ð�Í.Ó¹Ë�Ç�È£Ê¬Í�Ù¦ÉuÐXÍ�Ï�ÇuÇ*Û*ÐXÅ¦Ï�Ì�Ê³Ä¦å�ÈuÓ¦Ï�Í�É.Ë�Í.ÞöÇ�Ê�Ô�Ï�Ñ�Ð�É¤È£Ó¦Ï�Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈCæ

Å�Æ¹É£Ê�Ä¦åÝÊ³È�ê Ç�Ì³Ê³Ñ�Ï7Ç£Ù¹Ë�Ä
[0, T ]

à�éGÓ¦Ï�ÄKâ+Ï7Ó¹Ë[Î�Ï
n
Æ¦Ä¹Ê�È.Ç�ÈuÓ¦Ï

R
p
Î&Ë�Ì�Æ¦ÏCÅÖÙ¦ÉuÐXÍ�Ï�ÇuÇ�ÏCÇ

x1(t), . . . , xn(t)
Û*Ð�Å�Ï�Ì+È£Ó¹Ï

Í�ÉuËMÍ.Þ Ç�Ê�Ô�ÏCÇ�Ê�ÄÒÈ£Ó¦Ï<Æ¦Ä¹Ê�È.Ç�æ$Ë�Ä¹ÅKÈ£ÓXÆ¹Ç
{xi(t)}n

i=1

Ê�Ç�Ë�Ç£Ï�ÚmÆ¦Ï�Ä\Í�Ï�Ð�Ñ2Ê�Ä¹Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å�Ï�ÄMÈ|Ë�Ä¹ÅöÊ�Å�Ï�ÄmÈ£Ê¬Í�Ë�Ì�Ì�×KÅ�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÏ�Å
Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í(Ù¹É£Ð�Í�ÏCÇ£Ç£Ï�Ç�à��
Æ¦ÉuÊ�Ä¦å�Ê³È�ê ÇlÌ�Ê�Ñ�Ï
È£Ó¦Ï2Æ¦Ä¦Ê³È

i
â(Ê�Ì³ÌAÕ\Ï�Ç�Ï�É£ÎXÊ¬Í�ÏCÅ=æmË�È+Ç£Ð�Û*Ï(È£Ê�Û*Ï
ÙAÐ�Ê�ÄmÈuÇ

ti1, ti2, . . .
æ�Å�Ï�í\Ä¦Ï�Å¤ËMÇ

ti1 = inf{t ≥ 0 : xi(t) ∈ C}, ti,k+1 = inf{t > tik : xi(t) ∈ C} − tik,
Ñ�ÐMÉ

k ≥ 1,
ä X eXç

â(Ó¦Ï�É£Ï
C ⊆ R

p Ê�Ç$ÈuÓ¦Ï�Í�ÉuÊ³È£Ê¬Í�Ë�Ì=ÉuÏ�åMÊ³ÐMÄ¤Ñ�ÐMÉ$È£Ó¦Ï�Ù¦ÉuÐ�Í�ÏCÇ£Ç�àé Ï'Ë�ÇuÇ£Æ¦Û*ÏcÈ£Ó\Ë&È
C
Ê�Ç+Ê³Ä\Å�Ï�ÙAÏ�Ä¹Å¦Ï�ÄmÈYÐ�Ñ

t
æmÊJà Ï�à]È£Ó¹Ë�ÈlÈuÓ¦Ï
ÈuÊ³Û*Ï'Å�×XÄ¹Ë�Û*Ê¬Í�ÇlÐ�Ñ=È£Ó¹Ï2Ù¦ÉuÐ�Í�ÏCÇ£Ç+Å�Ð�Ä¦Ð�È+Ê�ÄY�¹Æ¦Ï�Ä¹Í�Ï2È£Ó¹Ï

ÉuÏ�Ì�Ê�Ë�Õ¦Ê�Ì³Ê³È~×�Ð�Ñ+È£Ó¦Ï�Í.Ó¦ÐMÊ�Í�ÏUÈ£Ð<Û�Ë�Þ�Ï*Ë�É£Ï�Ù¹Ë�Ê�ÉCà@�¦Æ¹É�ÈuÓ¦Ï�ÉuÛ*Ð�ÉuÏ
C
Ê�Ç�ËMÇ£Ç£Æ¦Û*Ï�ÅÝÈ£Ð<ÕAÏ*È£Ó¦Ï�ÇuË�Û*ÏUÑ�Ð�É�Ë�Ì�Ì/Æ¦Ä¦Ê³ÈuÇ

i
æ Ç£Ð

ÈuÓ¹Ë&È(ÈuÓ¦Ï�Æ¦Ä¦Ê³È�ê Ç$Ñ·Ë�Ê�Ì�Æ¦É£Ï�ÈuÊ³Û*Ï�Ç
ti = (ti1, . . . , ti,ni)

Ë�É£Ï�Ê³Ä\Å�Ï�ÙAÏ�Ä¹Å¦Ï�ÄmÈ
É.Ë�Ä¹Å�ÐMÛ Î�ÏCÍ-È£ÐMÉuÇ�à
á$Ó¦Ï'Ð�Õ 8 ÏCÍ-ÈuÊ³ÎMÏ2Ð�Ñ�ôXÏCÍ-È£Ê�Ð�ÄQe¹à X Ê�ÇYÈuÓ¦Ï�È£É.Ë�Ä¹Ç�Ñ�Ï�É$Ð�Ñ�Ç~ÈuÉ£Æ\Í-È£Æ¹ÉuË�ÌAÊ�Ä�Ñ�ÐMÉ£Û�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ � á$Ó¦Ï�ÉuÏ'Ë�ÉuÏ
È~âYÐ�È~×XÙAÏ�Ç$Ð�ÑfÏ�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï�Ç�æ

I
Ë�Ä\Å

II
à�á$Ó¦Ï�×�Ë�ÉuÏ�Ç�È£ÉuÆ¹Í-ÈuÆ¦É.Ë�Ì�Ì³×�Å�Êd�AÏ�É£Ï�ÄmÈ�æ=Ë�Ä¹Å�È£Ó¦Ï*Ë�Û*Ð�Æ¹ÄMÈ�Ð�ÑlÅ¦Ë�ÈuË7Å�Ê ��Ï�É.Ç�Ç�Ê�å�Ä¦Ê³í\Í�Ë�ÄmÈ£Ì�×)c\Ñ�ÐMÉ
È~×XÙAÏ

I
È£Ó¹Ï�ÉuÏ

Ï�ØXÊ¬Ç�ÈuÇ(Ë�Ì�Ë�É£åMÏ2Å¦Ë�ÈuËUÇ�Ï�È$â(Ó¹Ï�ÉuÏ�Ë�ÇlÑ�Ð�ÉYÈ~×XÙAÏ
II

Å¦Ë&È.Ë�Ê¬Ç$Ì�Ê³Û*Ê³È£Ï�Å4à¢á$Ó¦Ï'ÛUÐMÉ£Ï2Ê³ÄmÈuÏ�ÉuÏ�Ç�È£Ê�Ä¦å�Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦Ï'Ê¬ÇlÈ~×XÙAÏ
II
æ�Õ\Ï�Ê³Ä¹å

Ë�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ'Ð�ÑYÈ~×mÙAÏ
I
à)� Ï�È

x(t)
ÕAÏ¤Ë�ÉuË�Ä¹Å�ÐMÛïÏ�Ì�Ï�Û*Ï�ÄmÈ¤ä·Ë�ÉuÏ�Ë�Ì�ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É�æ

p = 1
æ4ÐMÉ�Ë¤í\Ä¦Ê�ÈuÏ�õ�Å�Ê�ÛUÏ�Ä¹Ç£Ê³ÐMÄ¹Ë�Ì

ÎMÏ�Í-ÈuÐ�ÉCæ
p > 1

ç
â(Ê�ÈuÓ�Æ¦Ä¦ÞXÄ¦Ð&â(Ä Å¦Ê�Ç�È£ÉuÊ³Õ¹Æ�È£Ê�Ð�Ä
F = F (; θ)

Ù¹Ë�ÉuË�ÛUÏ�È£Ï�É£Ê�Ô�ÏCÅ�ÕX×
θ ∈ Θ ⊂ R

s æ â(Ê�ÈuÓ s < ∞
à �4Ï�È

FI

ä·É£ÏCÇ�Ù4à
FII

ç�Å�Ï�Ä¦Ð�È£ÏUÈ£Ó¹Ï¤Å�Ê�Ç�È£ÉuÊ�Õ¦Æ�È£Ê�Ð�ÄßÑ�ÐMÉ'È~×mÙAÏ
I
ä·É£ÏCÇ�Ù4à

II
ç�Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦ÏCÇ�à è Ä¹Ë�È£Æ¦É.Ë�Ì¢ËMÇ£Ç£Æ¦Û*Ù�ÈuÊ³ÐMÄ Ê¬Ç'È£Ó\Ë&È�È£Ó¹Ï

Å�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ê�Ð�ÄßÑ�Æ¦Ä¹Í�È£Ê�Ð�Ä¹Ç�ÕAÏ�Ì�Ð�Ä¹å7ÈuÐ<È£Ó¦Ï¤ÇuË�Û*Ï*Ù¹Ë�ÉuË�ÛUÏ�È£ÉuÊ�ÍUÍ�Ì¬Ë�ÇuÇ�Ð�Ñ(Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç
P = {F (·; θ) : θ ∈ Θ}

æfË�Ä¹Å
ÈuÓ¹Ë&ÈcÐMÄ¦Ì³×¤È£Ó¦Ï�Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�É$Î[Ë�Ì³Æ¹Ï�Ç(Å�Êd�AÏ�É �

FI = F (·; θI)
Ë�Ä¹Å

FII = F (·; θII)
æ¦â(Ê³È£Ó

F (·, ·)
ËUÞXÄ¦Ð&â(Ä7Ñ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ4à

á$Ó¦ÏlÐMÕ¹Ç£Ï�ÉuÎ[Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç4Ð�Ñ�È£Ó¹Ï¢Ñ�Ï�Ë�È£Æ¦ÉuÏlÙ¹É£Ð�Í�ÏCÇ£Ç£Ï�Ç Ë�ÉuÏ¢Ð�ÑXÈ~âYÐ(È~×XÙ\ÏCÇ�à�=2Ä¦Ï¢È~×XÙAÏlÐ�Ñ¹Å¹Ë&ÈuË
Í�Ð�Ä\Ç�Ê¬Ç~È.Ç4Ð�ÑmÈuÊ³Û*ÏCÇ4ÈuÐ2Ç£Ï�ÉuÎmÊ¬Í�ÏMæ
tik
æXÑ�ÐMÉ+ÈuÓ¦Ï'Æ¦Ä¦Ê³ÈuÇ�æ�â(Ê�ÈuÓ<Ð�ÉYâ(Ê�ÈuÓ¦Ð�Æ�È$ÈuÓ¦Ï�Í�Ð�ÉuÉuÏ�Ç£Ù\ÐMÄ¹Å�Ê�Ä¦å�Ñ�ÏCË&È£Æ¹É£Ï�Î&Ë�Ì�Æ¦Ï�Ç�æ

xi(tik)
à è í\Ä¦Ï�ÉYÈ~×XÙ\Ï'Ð�Ñ]Å¦Ë�ÈuËUÍ�Ð�Ä\Ç�Ê¬Ç~È.Ç

Ð�Ñ4É£Ï�Ù\ÏCË&È£ÏCÅ�Û*Ï�ËMÇ�Æ¦ÉuÏ�Û*Ï�ÄMÈ.Ç¢Ê�Ä�È£Ó¹Ï2ÇuË�Û*Ï2Í�×XÍ�Ì³Ï
k
Ð�Ñ=ÈuÓ¦Ï
Ñ�ÏCË&È£Æ¹É£ÏcÙ¹É£Ð�Í�ÏCÇ£Ç

xi(si1), xi(si2), . . . ,
â(Ê³È£Ó|È£Ê�ÛUÏ2Ù\ÐMÊ³ÄmÈ.Ç

sij

Ù\ÐmÇ£Ç£Ê�Õ¦Ì³×*Ù¹ËMÇ£Ç£Ê�Ä¦å�È£Ó¹ÏcÈ£Ê�Û*Ï
ÈuÐ�ÉuÏ�Ù¹Ë�Ê³É+Ç�Ð�È£Ó¹Ë�È+ÙAÐMÇuÇ�Ê�Õ¦Ì�×
sij > tik

Ñ�Ð�É$Ç�ÐMÛ*Ï
j
Ë�Ä¹Å

k
à�á$ÓXÆ¹Ç�æXË�ÇuÇ�Æ¦Û*Ï(ÈuÓ¹Ë&ÈYÈ£Ó¹Ï

ÈuÊ³Û*Ï�õ�Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å�Ï�ÄmÈ'Í�É.Ë�Í.Þ|Ç£Ê³Ô�Ï
xi(t)

Ê³Ä�Æ¦Ä¹Ê�È
i
Ð�Ñ¢Ë¤Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈcÓ\Ë�Ç
Å¦Ê�Ç�È£ÉuÊ³Õ¹Æ�È£Ê�Ð�Ä

Fxi
= Fx(·; θx)

â(Ê�ÈuÓ�Æ¦Ä¦ÞXÄ¦Ð&â(Ä
Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�É

θx

à/á$Ó¦Ï
Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í$Ù¦ÉuÐ�Í�ÏCÇ£Ç
xi(t)

Ê�Ç¢Ä¦Ð�È+Í�Ð�Û*Ù¦Ì�Ï�ÈuÏ�Ì�×�ÐMÕ¹Ç�Ï�É£ÎMÏ�Å=æ�Õ\ÏCÍ�Ë�Æ\Ç�Ï(Ð�Ñ=Ë'Û*ÏCË�Ç£Æ¦É£Ï�Û*Ï�ÄmÈ¢Ï�ÉuÉ£ÐMÉ
εiâ(Ê³È£Ó�Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ

Fε(·; θε)
Ë�È(È£Ê�ÛUÏCÇ

sik

� È£Ó¦Ï�ÐMÕ¹Ç�Ï�É£Î&Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç$Í�ÐMÄ¹Ç£Ê�Ç�È(Ð�Ñ
g(x(sik), εi)

æ�Ñ�Ð�ÉcÇ£Ð�Û*Ï�Ñ�Æ¦Ä¹Í�È£Ê�Ð�Ä
g
æ¦Ë�Ä¹Å

Ë�É£ÏcÅ�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ê�Ð�Ä�Ë�Í�Í�Ð�É.Å�Ê�Ä¦å2È£Ð
F (·; θx, θε)

à�� Ï�È
C
Õ\Ï(ÈuÓ¦ÏcÍ�ÉuÊ³È£Ê¬Í�Ë�Ì¹É£Ï�å�Ê�Ð�Ä�Ñ�Ð�É

xi(t)
Ë�Ä¹Å

tik = inf{t : xi(t) ∈ C}ÈuÓ¦Ï¤Ñ·Ë�Ê³Ì�Æ¦ÉuÏ*È£Ê�ÛUÏMà<ÃSÈ�Ê�Ç�È£Ó¦Ï�Ä Ù\ÐmÇ£Ç£Ê�Õ¦Ì³Ï*ÈuÐ�Ð�Õ¦ÈuË�Ê�ÄßÈ£Ó¦Ï7Å�Ê�Ç�È£ÉuÊ�Õ¦Æ�È£Ê�Ð�Ä
Ftik

= Ftik
(·, θx, θε)

Ð�Ñ
tik
æ]ÈuÉ£ÏCË&È£Ê�Ä¦å<ÈuÓ¦Ï

Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�É
θε

ËMÇ
Ë|ÄmÆ¹Ê�ÇuË�Ä¹Í�Ï�Ù¹Ë�ÉuË�ÛUÏ�È£Ï�É�æAË�Ä¹Å
tik

ËMÇ(È£Ó¹Ï�Ê�ÄmÈ£Ï�ÉuÏ�Ç�È£Ê�Ä¦å¤É.Ë�Ä\Å�Ð�ÛëÎ&Ë�ÉuÊ�Ë�Õ¦Ì³Ï�Ñ�Ð�É
â(Ó¹Ê�Í.Ó�âYÏ�â$Ë�ÄmÈcÈuÐ
ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë&ÈuÏ'È£Ó¦Ï�Å¦Ê�Ç�È£ÉuÊ³Õ¹Æ�È£Ê�Ð�Ä�Õ¹Ë�Ç£Ï�Å7Ð�Ä�ÈuÓ¦Ï�Å¦Ë&È.Ë

g(x(sik), εi)
à

á$Ó¦Ï$É£ÏCÇ�Æ¹Ì�ÈuÊ³Ä¦å�Ï�Ç�È£Ê�Û�Ë&ÈuÐ�É.ÇfÐ�Ñ\Ì�Ê�Ñ�Ï(Å�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ê�Ð�Ä¹Ç/Ë�É£ÏYÍ�Ð�ÄmÈuÊ³ÄXÆ¦ÐMÆ¹Ç�à�ôXÊ�Ä¹Í�ÏYÈ£Ó¹ÏYÐMÙ�È£Ê�Û*Ê³ÔCË&ÈuÊ³ÐMÄ�Û*Ð�Å�Ï�Ì¬Ç]Ê³Ä�ôXÏCÍ-È£Ê�Ð�Ä\Ç
) Ë�Ä¹Å e¹à ) È£ÉuÏ�Ë�È�Å¦Ê�ÇuÍ�ÉuÏ�ÈuÏlÙ¦ÉuÐ�Õ¹Ë�Õ¦Ê�Ì³Ê³È~×�Ñ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç]â+ÏYÅ�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ê�Ô�Ï+È£Ó¦Ï$Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç�æ&Æ\Ç�Ê�Ä¦å2ËMÇfÑ�Ï�â ÙAÐ�Ê�ÄmÈuÇfÐ�Ñ\Ç£Æ¦Ù¦ÙAÐ�É£È
ËMÇ¢ÙAÐMÇuÇ�Ê�Õ¦Ì�Ï�æ�Ê�Ä¤ÐMÉuÅ�Ï�É/È£Ð�Ì³Ê�Û*Ê�È¢ÈuÓ¦Ï2Í�Ð�Û*Ù¦Ì�Ï�Ø�Ê³È~×�Ð�Ñ=ÈuÓ¦Ï
Í�Ð�ÉuÉ£ÏCÇ�ÙAÐ�Ä¹Å¦Ê³Ä¦å'ÐMÙ�È£Ê�Û*Ê³ÔCË&È£Ê�Ð�Ä�Û*Ð�Å�Ï�Ì,cMÈ£Ó¦Ê¬Ç+Ê�Ç¢È£Ó¦Ï(ÈuÐ�Ù¦Ê¬Í(Ñ�ÐMÉ
ôXÏCÍ-ÈuÊ³ÐMÄ e\à ) à ) à Ã�Ä¤ôXÏCÍ-È£Ê�Ð�ÄAe\à -�âYÏ$È£Ó¦Ï�Ä¤Å�ÉuË[âöÇ�ÐMÛUÏcÍ�Ð�Ä¹Í�Ì³Æ\Ç�Ê�Ð�Ä¹Ç�Ë�Ä¹Å*Å�Ê�ÇuÍ�Æ\Ç£Ç�ÈuÓ¦Ï(Ê�ÛUÙ¹Ì³Ê¬Í�Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç/Ð�Ñ\ÈuÓ¦ÏcÇ�È£Ð�Í.Ó¹Ë�Ç�È£Ê¬Í
Û*Ð�Å�Ï�Ì�Ê�Ä¦å*Ñ�Ð�É$ÈuÓ¦Ï�Ð�Ù�ÈuÊ³Û*Ê�Ô�Ë�È£Ê�Ð�Ä�ÛUÐ�Å�Ï�Ìzà

X+X



�(EFD �>P�i$a![ PRaIi$SZb ILH�U(NObFQ : H`i PRWFI N B,N:P�=7N NOM iRN K�S�W1i$Q
è Ç£Ç£Æ¦Û*Ê³Ä¹å�È£Ó¹Ë�È/È£Ó¦Ï2Å¦Ë&È.Ë�Ë&È¢Ó¹Ë�Ä¹Å*Ë�ÉuÏ$È£Ó¦Ï(ÈuÊ³Û*ÏCÇ/Õ\Ï�È~â+Ï�Ï�Ä*ÉuÏ�Ù¹Ë�Ê³É.Ç�æ�â+ÏcÇ�È£Æ¹Å¦×�Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£ÉuÊ¬Í+Û*Ð�Å�Ï�Ì�Ç�ÈuÓ¹Ë&ÈlÅ¦Ï�ÇuÍ�ÉuÊ³ÕAÏ
ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï�âYÏ�Ì�ÌzæAâ(Ê³È£Ó Ë¤ÎmÊ�Ï�â Ð�Ñ/È£É.Ë�Ä¹Ç�Ñ�Ð�ÉuÛ�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Ð�Ñ¢Ç~ÈuÉ£Æ¹Í�È£Æ¦É.Ë�ÌfÊ³Ä¦Ñ�Ð�ÉuÛ*Ë�È£Ê�Ð�Ä<Ñ�ÉuÐ�ÛëÈ~×XÙ\Ï

I
ÈuÐ¤È~×XÙAÏ

II
Ï�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï�Ç�àcéßÏ

Ç�È£Æ¹Å¦×ÝÈuÓ¦Ï�í¦ÈUÐ�ÑYÈ~â+Ð<È~×XÙAÏ�Ç�Ð�Ñ(ÛUÐ�Å�Ï�Ì�Ç � Ä¹Ð�Ä�õ�Ç~È.Ë&ÈuÊ³ÐMÄ¹Ë�Éu×�É£Ï�Ä¦Ï�â$Ë�Ì/Ù¹É£Ð�Í�ÏCÇ£Ç£Ï�Ç|ä��2ôR% �+ç�Ë�Ä¹ÅßÄ¦Ð�Ä¦õJÓ¦ÐMÛ*Ð�å�Ï�Ä¦Ï�ÐMÆ¹Ç
��Ð�Ê¬ÇuÇ�ÐMÄ7Ù¦ÉuÐ�Í�ÏCÇ£Ç£Ï�Ç'ä��2÷ � �Yç-à

á$Ó¦Ï*Å¦Ë&È.Ë7Í�Ð�Ä¹Ç£Ê�Ç�ÈuÇ2Ð�Ñ/ÈuÊ³Û*ÏCÇ'Õ\Ï�È~â+Ï�Ï�Ä�ÉuÏ�Ù¹Ë�Ê³É.Ç
Ñ�Ð�É'Ë¤ÄXÆ¦Û�ÕAÏ�É'Ð�ÑlÆ¦Ä¦Ê³ÈuÇ2Ñ�Ð�É2È£Ó¹É£Ï�ÏUÍ�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ.Ç
Ê�Ä�ÈuÓ¦Ï2�AË�Û*Ï
Ó¦ÐMÌ�Å¦Ï�ÉCà��¦Ð�É(ËUí¦Ø�ÏCÅ7Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈcË�Ä\Å7Ï�Î�Ï�É£×�Æ¦Ä¹Ê�È

i
â+Ï'Ð�Õ\Ç�Ï�É£ÎMÏ�Ë*Ç£Ï�ÚmÆ¦Ï�Ä\Í�Ï

ti = {ti1, ..., ti`}
Ð�Ñ ÈuÊ³Û*Ï�ÇcÕ\Ï�È~â+Ï�Ï�Ä

ÉuÏ�Ù¹Ë�Ê³É.Ç$â(Ó¦Ï�É£Ï�ÐMÕ¹Ç�Ï�É£Î&Ë�È£Ê�Ð�Ä
`
Ê¬Ç(Ù\ÐmÇ£Ç£Ê�Õ¦Ì³×ßä�ÉuÊ³åMÓmÈ�õ~ç$Í�Ï�Ä\Ç�ÐMÉ£ÏCÅ=æ�Û*Ï�Ë�Ä¹Ê³Ä¦å*ÈuÓ¹Ë&È(ÈuÓ¦Ï�ÈuÊ³Û*Ï'È£Ð|É£Ï�Ù¹Ë�Ê�É

`+ 1
Ê�Ç(Ì�Ð�Ä¹å�Ï�É

ÈuÓ¹Ë�Ä È£Ó¦ÏUÈuÊ³Û*Ï*Ð�Õ¹Ç£Ï�ÉuÎ�ÏCÅ=à�éßÏ�Û*Ð�Å�Ï�Ì¢Å¦Ê ��Ï�ÉuÏ�ÄmÈ�Å�Ï�È.Ë�Ê�Ì�Ç�ËMÇ
Ê�Ä¹Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å�Ï�ÄmÈCæ4È£Ó\Ë&È'Ê�Ç�æ=È£Ó¹Ï*Í�Ð�ÉuÉ£ÏCÇ�ÙAÐ�Ä\Å�Ê³Ä¹å¤ÉuË�Ä¹Å�ÐMÛ
ÎMÏ�Í-ÈuÐ�É.Ç

ti
Ë�Ä¹Å

tj
Ë�ÉuÏ2Ê�Ä¹Å�Ï�Ù\Ï�Ä¹Å�Ï�ÄmÈ
Ê³Ñ

i 6= j
à

 Ð�Ä¹Ç£Ê¬Å�Ï�ÉcË�í¦Ø�Ï�Å�Æ¦Ä¹Ê�È
i
Ñ�ÐMÉcË�Ä�Ë�ÉuÕ¦Ê³È£É.Ë�Éu×�Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄmÈ�à>�4Ï�È

tij
ÕAÏ'È£Ó¦Ï'ÈuÊ³Û*Ï�ÕAÏ�È~âYÏ�Ï�Ä7È£Ó¹Ï

j − 1
ê È£Ó<Ë�Ä¹Å7È£Ó¹Ï

j
ê È£ÓÝÉuÏ�Ù\Ë�Ê�É�æ¹Ë�Ä¹Å�Ì�Ï�È

Fj(t) = P (tij ≤ t)
Õ\Ï�È£Ó¦ÏUÍ�Ð�ÉuÉuÏ�Ç£Ù\ÐMÄ¹Å�Ê�Ä¦å¤Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ<Ñ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ4à�� Ï�È

Ni(t) = #{tij ≤
t | j = 1, . . . , `i}

ÕAÏ�È£Ó¹Ï�Í�ÐMÉ£ÉuÏ�Ç£ÙAÐ�Ä¹Å�Ê�Ä¦å�Í�ÐMÆ¦ÄmÈ£Ê�Ä¦å¤Ù¦ÉuÐ�Í�ÏCÇ£Ç$ÈuÓ¹Ë&È�Í�Ð�Æ¹ÄMÈ.Ç(ÈuÓ¦Ï�ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É
Ð�Ñ/Ï�Î�Ï�ÄmÈ.Ç�ä�ÉuÏ�Ù¹Ë�Ê³É.Ç.çYÈ£Ó¹Ë�È
Ó¹Ë[ÎMÏ'ÐXÍ�Í�Æ¦ÉuÉuÏ�Å¤ÕX×�ÈuÊ³Û*Ï

t
à

� 
 � 
 � 
���
���� � � ���&���1��� ���
 � ' � �-!$! (  3S*b3j=�/1&Y/-3j=	/�3)46. � =�* 2C46$\*hP�V�45/D= 2�/,��V�/�3j+�/
{tj}j≥1

*B2Y+�%;.B. /�= % 3�7�3 5,2C4h%�4,* 7;3 %;$ �
$0/-3�/;aY%�.�&)$07�+0/�2\2�������F
	���6�*,4E* 2_+�%;.B. /�=A2C4h%�46*87�3 %�$��U*B:

Fj ≡ F
:,7�$ %;.B.

j
%�3j= 2-7;? /

F
N

á$Ó¦ÏÝÊ�Ä�Ñ�Ï�É£Ï�Ä¹Í�Ï Ù¦É£ÐMÕ¦Ì�Ï�Û Í�ÐMÄ¹Ç�Ê¬Ç�ÈuÇ¤Ð�Ñ'í¹Ä¹Å�Ê�Ä¦å Ë�Ù¦Ù¦ÉuÐ�Ù¹É£Ê¬Ë&ÈuÏ<Ñ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç
Fj

Ë�Ä¹Å Ë�ÇuÇ£Ï�ÇuÇ�Ê�Ä¦åÖâ(Ó¦Ï�È£Ó¦Ï�É7Ê�ÄGÑ·Ë�Í�È
Fj ≡ F

à
� 
 � 
 � 
���
���� � 4 ��
�' � !$!$'	�  �� ' ����!$! (?( /�4

{N(t) : t ≥ 0}
P	/S% +07	V�3)4,*b3�"9&j$�7�+�/02@2_aE*h46(^*B3)45/�3�2]*h4 �^: V�3j+C4,* 7;3

w(t)
N

7 :T46(�/Y&j$�7�+�/02@2Y(�%�2Y*B3j=	/1&Y/-3<=	/-3)4!%;3<=�	`7;*B2\2-7;3 =�* 2C46$\*hP�V�45/D=S*B3j+@$0/-?U/�3�4h2Y*,4j* 2>+�%;.B. /�=S%M3�7;3 58()7�?U7D"�/-3�/C7	V�2�	`7�* 2@2�7�3
&)$07�+�/02@2�������	�	���6�*b:

w(t) ≡ w
*B2I%U+07�3�2C4h%�3�4Y: V�3<+C46*87�3 4,(�/>&)$07�+0/�2\2>*B2I%9(�7;?U7D"�/�3�/'7�V�2�	`7�* 2@2�7�3A&)$�7�+0/�2\2CN

��������� ���� "!�#$!&%&'(%&)*%&'$+�,-#�,
�¹Ð�É(Ë�Ù\Ë�É£È£Ê¬Í�Æ¦Ì¬Ë�É+Æ¦Ä¦Ê³È�æXÈ£Ó¹Ï�Ì¬Ë�Ç�È$Ð�Õ¹Ç£Ï�ÉuÎ&Ë&È£Ê�Ð�Ä�Ê¬ÇYÙ\ÐmÇ£Ç£Ê�Õ¦Ì³×�Ê�Ä¹Í�Ð�Û*Ù¦Ì�Ï�È£Ï�Ê�Ä|ÈuÓ¹Ë&ÈYÈ£Ó¦Ï�Æ¦Ä¦Ê³ÈcÅ�ÐXÏ�ÇYÄ¦Ð�ÈY×MÏ�È(Ç£Ë�È£Ê¬Ç~Ñ�×*ÈuÓ¦Ï
Í�É£Ê³È£Ï�É£Ê¬Ë�Ñ�ÐMÉ$É£Ï�Ù¹Ë�Ê�É�à]Ã�Ä7È£Ó¦Ê¬Ç(Í�ËMÇ�Ï2È£Ó¦Ï'Æ¦Ä¹Ê�ÈCê Ç$Ì¬Ë�Ç�ÈYÐMÕ¹Ç£Ï�ÉuÎ[Ë�È£Ê�Ð�Ä�ÈuÊ³Û*Ï�Ê¬Ç$Í�Ï�Ä\Ç�ÐMÉ£ÏCÅ=æXÊzà Ï�à�æ�Ê�È(Ê¬Ç$Ð�Ä¦Ì�×�ÞXÄ¦Ð&â(Ä¤ÈuÓ¹Ë&È$ÈuÓ¦Ï
ÈuÊ³Û*Ï�Æ¦ÄmÈuÊ³Ì=Ñ·Ë�Ê³Ì�Æ¦ÉuÏ�Ê�ÇcÌ�Ë�É£åMÏ�ÉYÈ£Ó¹Ë�Ä�È£Ó¦Ï�ÈuÊ³Û*Ï�ÐMÕ¹Ç�Ï�É£ÎMÏ�Å=à�=2Ä¹Ï'È~×mÙ¹Ê�Í�Ë�Ì�Ì³×|ËMÇ£Ç£Æ¦Û*Ï�Ç(È£Ó¹Ë�È
Í�Ï�Ä\Ç�ÐMÉ£Ê�Ä¦åUÊ�ÇcÅ¦Æ¦Ï�È£Ð�Ð�È£Ó¦Ï�É
Û*Ï�Í.Ó\Ë�Ä¦Ê¬Ç�Û�Ç
È£Ó¹Ë�Ä�ÈuÓ¦Ï�ÐMÄ¦Ï�Ç2å�Ð&ÎMÏ�ÉuÄ¦Ê³Ä¹å*È£Ó¦Ï�Ñ·Ë�Ê�Ì³Æ¹É£Ï�È£Ê�ÛUÏMæ4Í-Ñ~à è Ä\Å�Ï�É.Ç�Ï�Ä�Ï�È�Ë�ÌJà]ñ ) óJà'á$ÓXÆ¹Ç2È£Ó¦ÏUÅ¦Ë&È.Ë|Í�ÐMÄ¹Ç£Ê�Ç�ÈuÇ2Ð�Ñ
Ù¹Ë�Ê³É.Ç

(tij , δij)
â(Ê³È£Ó

tij
ÕAÏ�Ê�Ä¦åUÈ£Ó¦Ï�ÐMÕ¹Ç£Ï�ÉuÎ�Ï�Å

j
ê È£Ó�ÈuÊ³Û*Ï'Õ\Ï�È~â+Ï�Ï�Ä�É£Ï�Ù¹Ë�Ê�É.Ç¢Ñ�ÐMÉ(Æ¦Ä¦Ê³È

i
Ë�Ä¹Å

δij ∈ {0, 1}
Ê³Ä\Å�Ê�Í�Ë&ÈuÊ³Ä¦å

â(Ó¦Ï�È£Ó¦Ï�É(È£Ó¹Ï�Ð�Õ¹Ç£Ï�ÉuÎ�ÏCÅ�È£Ê�Û*Ï�Ê�Ç(Ë�Ñ·Ë�Ê³Ì�Æ¦ÉuÏ�ÐMÉcË*Í�Ï�Ä\Ç�ÐMÉ£Ê�Ä¦å¹à � Ï�È(Æ¹ÇcÇ£Æ¦Ù¦Ù¦ÉuÏ�ÇuÇ+È£Ó¦Ï�Ê�Ä¹Å�Ï�Ø
j
Ê³Ä7È£Ó¦Ï�Ç£Ï�ÚmÆ¦Ï�Ìzà

�
Ï�í¹Ä¦Ï*ÈuÓ¦Ï�Ç�Æ¦ÉuÎXÊ³Î&Ë�ÌfÑ�Æ¹Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ
Si(t) = 1 − Fi(t)

Ë�Ä¹Å�ÈuÓ¦Ï*Ó¹Ë�ÔCË�É.Å�Ñ�Æ¦Ä\Í-È£Ê�Ð�Ä
hi(t) = −S′

i(t)/Si(t)
à /�Ê�Î�Ï�Ä

ä·Ù\ÐmÇ£Ç£Ê³Õ¹Ì³×�É£Ê�å�ÓmÈlÍ�Ï�Ä¹Ç£Ð�ÉuÏ�Å¹ç]Å¦Ë�ÈuË
{(ti, δi)}n

i=1

æMÈ£Ó¹ÏcÇ~È.Ë�Ä¹Å¦Ë�ÉuÅ�Ï�Ç�È£Ê�Û�Ë&ÈuÐ�É/Ð�ÑAÈ£Ó¹Ï
Ç�Æ¹É£ÎXÊ�Î[Ë�ÌXÑ�Æ¦Ä¹Í�È£Ê�Ð�Ä*Ê�Ç/È£Ó¦Ï�.�Ë�Ù¦Ì¬Ë�Ä �
'�Ï�Ê³Ï�É'Ï�Ç�È£Ê�Û*Ë�È£ÐMÉ

Sn(t) =
∏

i:ti≤t

(
1 − δi

Yn(ti−)

) æ=â(Ê³È£Ó
ti− = limh↓0 ti − h

æ=â(Ó¦Ï�É£Ï
Yn(t) =

∑n

i=1 1{ti > t}Ê¬Ç�ÈuÓ¦Ï¤ÄXÆ¦Û�ÕAÏ�É�Ð�Ñ$Æ¦Ä¦Ê³ÈuÇ�Ë�È�ÉuÊ�Ç£Þ�È£Ð�Ñ·Ë�Ê�ÌlË&È�ÈuÊ³Û*Ï
t
à<á$Ó¦Ï¤Ç�ÈuË�Ä¹Å¦Ë�É.ÅßÏ�Ç�È£Ê�Û�Ë&È£ÐMÉ�Ð�Ñ(Ê�ÄMÈuÏ�åMÉuË�È£Ï�Å Ó¹Ë�Ô�Ë�É.ÅÝÑ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ

H(t) =
∫ t

0
h(u) du
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â(Ó¦Ï�É£Ï
n
Ê¬Ç¢ÈuÓ¦Ï'É£Ï�Ù¹Ë�Ê�ÉlÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É�à/á$Ó¦Ï�Ä¤ÈuÓ¦Ï2Ï�Ø�Ù\ÏCÍ-È£ÏCÅ¤ÈuÊ³Û*Ï2È£Ð�Ñ·Ë�Ê�Ì³Æ¹É£Ï�Ë&Ñ´È£Ï�É$É£Ï�Ù¹Ë�Ê�É

n
Ê¬Ç
E[Tn] = θpn ·Γ( 1

α
+ 1)

æ
Ë�Ä¹Å

p < 1
Ê³Ä\Å�Ê�Í�Ë&ÈuÏ�Ç(Ë�åMÊ³Ä¹å¹à�'�Ë&Ø�Ê�Û�Æ¦Û Ì³Ê�Þ�Ï�Ì³Ê�Ó¦ÐXÐ�Å7ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë�È£Ï�Ç$Ð�Ñ ÈuÓ¦Ï�Ù¹Ë�É.Ë�Û*Ï�È£Ï�É.Ç

(θ, α, p)
Ë�ÉuÏ�Ç�Ó¹Ð&â(Ä|Ê�Ä<á]Ë�Õ¹Ì³Ï

e*ÈuÐ�å�Ï�È£Ó¦Ï�É(â(Ê�ÈuÓ�ò4A �²Í�ÐMÄ�í\Å�Ï�Ä¹Í�Ï�Ê�ÄmÈ£Ï�ÉuÎ&Ë�Ì¬Ç$Ð&Î�Ï�É+ÈuÓ¦Ï'È£ÉuÆ¦Ï�Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�É
p
Õ¹Ë�Ç£Ï�Å7Ð�Ä<Ù¦ÉuÐ�í\Ì³Ï'Ì�Ê³ÞMÏ�Ì�Ê³Ó¦ÐXÐ�Å=à¢ÃSÈ
Ç£Ï�Ï�Û�Ç

ÈuÓ¹Ë&ÈcÊ³Ñ]âYÏ'Æ¹Ç£Ï
p = 1

È£Ó¦Ï'ÉuÏ�Ç£Æ¦Ì³È£Ê�Ä¦å*Ï�ÉuÉ£ÐMÉYÊ¬Ç$Î�Ï�É£×7Ç�Û�Ë�Ì�Ìhc�Ä¦Ð�Ë�å�Ê�Ä¦å*Ù¹Ë�ÉuË�ÛUÏ�È£Ï�ÉYÊ¬ÇYÈ£Ó¹Ï�ÉuÏ�Ñ�Ð�ÉuÏ'Ä¦Ï�Í�Ï�ÇuÇ£Ë�É£×Mà

á]Ë�Õ¦Ì�ÏZe �(	E%�$-%�?U/�45/�$\2I*b3 ?U7�=�* 7�/D=
* /�*hP�V�.b.G=�* 2'4,$@*5P�V�4,* 7;3KaE(�/�3
Ti

W
i ≥ 2

W)( %�9;/ 46(�/ 2\%�?U/ =�* 2'4,$@*5P�V�4,* 7;3 %;3<= %
4�/�� +07�3�7j=�/-3j+0/I*B3)45/�$-90%;. 2 7�9�/�$_46(�/>&<%�$-%�?U/�45/�$

p
N

�
Ï�ÈuË�Ê³Ì %(Ï�Ù\Ë�Ê�É$È~×mÙAÏ
θ α p

ò4A �²Í�ÐMÄ�í\Å�Ï�Ä¹Í�Ï'Ê�ÄMÈuÏ�ÉuÎ&Ë�Ì
X è X B�e X à e4- 3 à ò ) ä 3 à ?�e X*) æ X à 3,X e4Bmç
X d - � X -¦à 3 e 3 à ò4A ä 3 à ò )�3 A|æ X à 3434) Bmç
) è e A�à � X à �&ò 3 à ò�? ä 3 à ò4B�B�B7æ 3 à òMò 34) ç
) d e �Xà 3 X à -�B X à 3�X ä 3 à ò )�3 A|æ X à 3434) Bmç
- è B X à ? X à A X 3 à ò�ò ä 3 à ò �&ò�e�æ X à 343 A�?mç
- d X*3�X à ò X à A�A X à 3�X ä 3 à ò4?�e4B7æ X à 3 e ) Bmç
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{x(t) : t ≥ 0}
ÕAÏ�Ë7ÉuÏ�Ë�ÌfÎ&Ë�Ì³Æ¦ÏCÅ Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í�Ù¦ÉuÐXÍ�Ï�ÇuÇ2È£Ó¹Ë�È�Å¦Ï�ÇuÍ�ÉuÊ³ÕAÏ�Ç2È£Ó¹ÏUåMÉ£Ð&â$ÈuÓ�Ð�Ñ$Ë7Í�ÉuËMÍ.Þ<Ê³Ä�Ë|Ù\Ë�É£È�Ð�Ñ

Ë7Æ¦Ä¦Ê³È�à è ÇuÇ�Æ¦Û*ÏUÈ£Ó\Ë&È�Ë¤Ñ·Ë�Ê³Ì�Æ¦ÉuÏ�Ð�Í�Í�Æ¦É.Ç2â(Ó¹Ï�Ä�ÈuÓ¦Ï�Í�É.Ë�Í.Þ<å�ÉuÐ&âcÇcÙ\Ë�Ç�È'Ë�Í�ÉuÊ�ÈuÊ�Í�Ë�Ì�ÙAÐ�Ê�ÄMÈ
cp
æ Ç£Ð¤ÈuÓ¹Ë&È'È£Ó¹Ï*Í�É£Ê³È£Ê¬Í�Ë�Ì

ÉuÏ�åMÊ³ÐMÄ7Ê¬Ç
C = [cp,∞)

àlá$Ó¦Ï�Í�É.Ë�Í.Þ�Ì�Ï�Ä¦å�È£Ó
ai(t)

Ð�Ñ/Í�É.Ë�Í.Þ
i
Ë�È(È£Ê�ÛUÏ

t
Ê�ÇcÛUÐ�Å�Ï�Ì³ÏCÅ�Õm×

ai(t) =

{
a0,

Ê³Ñ
t < Si,

a0 + Ci · (t− Si)
b,

Ê³Ñ
t ≥ Si,

i ∈ {1, . . . , k},
ä X BMç

â(Ó¦Ï�É£Ï
Ci

Ë�Ä¹Å
Si

Ë�ÉuÏ�Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í�Î&Ë�ÉuÊ¬Ë�Õ¦Ì�Ï�Ç$Ë�Ä\Å
b > 0

Ë�Ä¹Å
a0

Ë�É£Ï'Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�ÉuÇ�æ�Í-Ñ~à\ô�Î�Ï�Ä\Ç£Ç£Ð�Ä ñ X ?[óJà
á$Ó¦Ï�Í�É.Ë�Í.Þ�Ç�Ë�ÉuÏ�Ä¦Ð�È�Ð�Õ¹Ç£Ï�ÉuÎ�ÏCÅ�Å�Ê�É£ÏCÍ-È£Ì�× � �¹Ð�É�ÏCË�Í.Ó Í�ÉuËMÍ.Þ

i ∈ {1, . . . , n}
ÈuÓ¦Ï�ÉuÏ�Ë�ÉuÏ

ni

ÐMÕ¹Ç£Ï�ÉuÎ[Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç
xij =

xi(tij)
Ë�È(È£Ê�Û*Ï�Ç

ti1 < . . . < tini

æ�Ñ�Ð�Ì�Ì�Ð&â(Ê³Ä¦åUÈuÓ¦Ï'ÛUÐ�Å�Ï�Ì

Xi(tij) =

{
a0,

Ê�Ñ
tij < si,

max {a0, ai(tij) + εij} ,
Ê�Ñ
tij ≥ si,

X e



â(Ê³È£Ó
εij

ÕAÏ�Ê�Ä¦å�Ë|Ç£Ï�ÚmÆ¦Ï�Ä¹Í�ÏUÐ�Ñ+Ê³Ä¹Å¦Ï�ÙAÏ�Ä¹Å�Ï�ÄmÈ
N(0, σ2

ε)
Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÏ�ÅÝÉuË�Ä¹Å�Ð�Û Î&Ë�ÉuÊ¬Ë�Õ¦Ì�Ï�Ç�à�á$Ó¦Ê¬Ç2Ê�Û*Ù¦Ì�Ê³ÏCÇ
ÈuÓ¹Ë&È'ÈuÓ¦Ï

Å�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ê�Ð�Ä�Ð�Ñ
Xi(tij)

Ê�Ç�æ¹Í�ÐMÄ¹Å�Ê³È£Ê�Ð�Ä¹Ë�Ì³Ì�×|ÐMÄ
(ci, si)

æ\Ë*Û*Ê³ØmÈuÆ¦ÉuÏ�Ð�Ñ¢Ë�Å�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ï�Ë�Ä\Å�Ë�Í�Ð�ÄmÈ£Ê�ÄXÆ¦Ð�Æ\Ç(Å�Ê�Ç�È£ÉuÊ�Õ¦Æ�È£Ê�Ð�Ä æ
ÈuÓ¦Ï�Å�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ï'ÉuË�Ä¹Å�ÐMÛ Î&Ë�ÉuÊ�Ë�Õ¦Ì³Ï�Ó¹Ë[ÎXÊ�Ä¦å�Ë�ÙAÐ�Ê�ÄmÈcÛ�Ë�ÇuÇ

a0
Ë�È
si

à
�4Ï�È

θ = (ψ, σ2
ε , b)

ÕAÏ*È£Ó¹Ï�Ù¹Ë�É.Ë�Û*Ï�ÈuÏ�É'Î�ÏCÍ-ÈuÐ�ÉDc Ó¦Ï�É£Ï
ψ
Ë�ÉuÏ�È£Ó¦Ï�Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�ÉuÇ'Å�Ï�È£Ï�É£Û*Ê�Ä¦Ê³Ä¹å7ÈuÓ¦Ï¤Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ

Ñ�ÐMÉ$È£Ó¦Ï�Ù¹Ë�Ê³É.Ç$Ð�Ñ�É.Ë�Ä¹Å�ÐMÛ Î&Ë�ÉuÊ�Ë�Õ¦Ì³ÏCÇ
(Ci, Si)

Ê³ÄÖä X BMç�à��¦Ð�ÉcÍ�ÉuËMÍ.Þ
i
âYÏ�â$Ë�ÄmÈ$È£ÐUí¹Ä\Å|ÈuÓ¦Ï'È£Ó¹Ï�Å�Ê�Ç�È£ÉuÊ�Õ¦Æ�È£Ê�Ð�Ä<Ð�ÑfÈuÓ¦Ï

ÈuÊ³Û*Ï
Ti = inf{t : ai(t) ≥ amax}

æ¦â(Ó¦Ï�ÉuÏ
amax

Å¦Ï�Ä¦Ð�È£Ï�ÇYÈuÓ¦Ï�Û*Ê³Ä¹Ê³Û�Æ¦Û Ì�Ï�Ä¦å�È£Ó�È£Ó\Ë&ÈcÊ¬Ç$É£Ï�å�Ê¬Ç~ÈuÏ�ÉuÏ�Å|ËMÇ(Ë*Í�É.Ë�Í.Þ�à
è ÇuÇ�Æ¹ÛUÏ*ÈuÓ¹Ë&È�È£Ó¦Ï�Ù¦ÉuÏ�ÎXÊ�Ð�Æ¹Ç'ÐMÕ¹Ç£Ï�ÉuÎ[Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç

xi = (xi(ti1), . . . , xi(tini
))
Ð�Ñ(Í�É.Ë�Í.Þ

i
Ë�É£Ï*åMÊ³ÎMÏ�Ä�Ë�Ä¹ÅÝÈ£Ó¹Ë�È�È£Ó¹Ï

Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�ÉuÇ
θ
Ð�Ñ=È£Ó¦Ï2ÛUÐ�Å�Ï�Ì=Ë�ÉuÏcÞXÄ¦Ð&â(Ä4à�á$Ó¦Ï�Ä4æXÆ¹Ç£Ê�Ä¦å�Û*Ð�Å�Ï�Ì/ä X BMç-æmÊ³È$Ê�Ç+Ù\ÐmÇ£Ç£Ê�Õ¦Ì³Ï
È£ÐUÅ�Ï�ÉuÊ³ÎMÏcÏ�Ø�Ù¦ÉuÏ�ÇuÇ£Ê³ÐMÄ¹Ç/Ñ�ÐMÉlÈuÓ¦Ï

Í�Ð�Ä¹Å�Ê³È£Ê�Ð�Ä\Ë�Ì4Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ

P (Ti ≤ t | Xi = xi)
ä X ��ç

Ë�Ä¹Å ÈuÓ¦ÏÖÍ�ÐMÉ£ÉuÏ�Ç£Ù\ÐMÄ¹Å�Ê�Ä¦åöÅ¦Ï�Ä¹Ç£Ê�È~× Ñ�Æ¦Ä¹Í-ÈuÊ³ÐMÄ
fTi|Xi

(t|xi; θ)
à á$Ó¦Ê¬Ç<Ê³Û*Ù¦Ì�Ê�Ï�Ç�È£Ó\Ë&È

f(Ci,Si)|Xi
(ci, si | xi; θ) =

fXi|Ci,Si
(xi | ci, si; b, σ

2
ε) · fCi,Si

(ci, si;ψ)/fXi
(xi; θ)

æ¦ÎXÊ�Ë d$Ë[×�Ï�Ç�êmÑ�Ð�ÉuÛ�Æ¦Ì¬Ë¦àZe
Ç£Ê�Ä¦åUÈ£Ó¦Ï�Û*Ð�Å�Ï�Ì4Å¦Ï�ÇuÍ�ÉuÊ³Ù�ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç$Ê³È
Ê¬Ç(ÙAÐMÇuÇ�Ê�Õ¦Ì�Ï2ÈuÐ*Ð�Õ�È.Ë�Ê�Ä�Ï�Ø�Ù¦É£ÏCÇ£Ç£Ê�Ð�Ä¹ÇlÑ�Ð�ÉcË�Ì³Ì=Ñ·ËMÍ-ÈuÐ�É.Ç+Ê�Ä�È£Ó¦Ê¬ÇcÍ�Ð�Ä¹Å�Ê³È£Ê�Ð�Ä\Ë�Ì4Å�Ï�Ä¹Ç�Ê³È~×�à

�4Ï�È
Ai

ÕAÏ<È£Ó¹ÏÝÍ�É.Ë�Í.Þ Ì�Ï�Ä¹å�È£Ó Ð�Ñ'Í�ÉuËMÍ.Þ
i
Ë&È|Ëßí¹ØXÏCÅöÈ£Ê�ÛUÏ

t
à�ôXÊ�ÛUÊ�Ì¬Ë�ÉuÌ³×MæYâYÏ<Ð�Õ�È.Ë�Ê�Ä

fAi|Xi
(a | xi; θ) =

fXi|Ai
(xi | a; θ)·fAi

(a; θ)fXi
(xi; θ)

æ&Ë�Ä¹Å'Ê�ÈfÊ�Ç Ù\ÐmÇ£Ç£Ê³Õ¹Ì³Ï�ÈuÐ(Ð�Õ�È.Ë�Ê�Ä�Ï�Ø�Ù¦ÉuÏ�ÇuÇ�Ê�Ð�Ä¹ÇAÑ�ÐMÉ Ë�Ì�Ì&Ñ·ËMÍ-È£ÐMÉuÇ4Ê³Ä'ÈuÓ¦Ê�ÇfÍ�ÐMÄ¹Å�Ê³È£Ê�Ð�Ä¹Ë�Ì
Å�Ï�Ä¹Ç£Ê�È~×Mà¢á$Ó¦Ï�Ì³Ê�Þ�Ï�Ì³Ê�Ó¦ÐXÐ�Å¤Ñ�ÐMÉ$È£Ó¦Ï�Ù\Ë�É.Ë�Û*Ï�ÈuÏ�É.Ç+åMÊ³ÎMÏ�Ä�Å¦Ë&È.Ë�Ð�Ñ�Í�ÉuËMÍ.Þ�Ç

x = {x1, . . . ,xn}
Ê¬Ç

L(θ) = fX(x; θ) =

n∏

i=1

fXi
(xi; θ),

ä X ?mç

Ã�Ä7Ð�É.Å�Ï�ÉlÈ£Ð�È.Ë�ÞMÏcÈ£Ó¹Ï2Ù¹Ë�ÉuË�Û*Ï�È£Ï�É¢Æ¦Ä¹Í�Ï�É£ÈuË�Ê³ÄmÈ~×*Ê³ÄmÈuÐ�Ë�Í�Í�ÐMÆ¦ÄmÈlâ+Ï2Æ¹Ç£Ï2Ë�Ù¹É£Ð�í¹Ì³Ï2Ì³Ê�Þ�Ï�Ì³Ê�Ó¦ÐXÐ�Å¤Ë�Ù¹Ù¦É£ÐmË�Í.Ó4æmÍ-Ñ~à �/Ë[â(Ê�È.Ë�Ä
ñ X B[óSæ¹Ë�Ä¹Å<Å�Ï�í¹Ä¹Ï2ÈuÓ¦Ï�Ù¦ÉuÏ�Å�Ê¬Í-ÈuÊ³ÎMÏ'Ù¦É£Ð�í¹Ì�Ï�Ì�Ê�Þ�Ï�Ì�Ê�Ó¦ÐXÐXÅ|Ñ�Ð�É

Ti

åMÊ³ÎMÏ�Ä
xi

Ë�Ç

L̃(t | xi;x−i) = sup
θ

fTi|Xi
(t | xi; θ) fX

−i
(x−i; θ).

ä X òmç

â(Ó¦Ï�É£Ï
x−i = {x1, . . . ,xi−1,xi+1, . . . ,xk, }

à
ÃSÑ+ÈuÓ¦Ï*ÄXÆ¦Û�ÕAÏ�É

n
Ð�ÑYÍ�ÉuËMÍ.ÞXÇ2Ê¬Ç2Ì¬Ë�Éuå�Ï�È£Ó¹ÏUÙ¹É£ÏCÅ�Ê�Í�È£Ê�Î�ÏUÙ¦ÉuÐ�í¹Ì�Ï�Ì�Ê�Þ�Ï�Ì�Ê�Ó¦ÐXÐXÅÝÊ³Ä ä X òMç2Ê¬Ç'ÄmÆ¹ÛUÏ�É£Ê¬Í�Ë�Ì³Ì�×�Å�Ï�Û�Ë�Ä¹Å�Ê�Ä¦å

ÈuÐ<Í�Ð�Û*Ù¦Æ�ÈuÏ�à�éßÏUÈ£Ó¦Ï�ÄßÇ£Æ¦åMå�Ï�Ç�È�È£Ð�Ê³åMÄ¦Ð�ÉuÏ�ÈuÓ¦Ï*Æ¦Ä¹Í�Ï�É�È.Ë�Ê�ÄmÈ~×�Ê�Ä È£Ó¦Ï*Ù¹Ë�ÉuË�ÛUÏ�È£Ï�É2ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ Ë�Ä¹Å�Æ¹Ç£Ï
θ = θ̂

Ñ�ÐMÉ
Ë�Ì³Ì=ÈuÊ³Û*ÏCÇ

t
àlá$Ó¦Ï�Ì�Ê³ÞMÏ�Ì�Ê³Ó¹ÐmÐ�Å|È£Ó¦Ï�Ä�Õ\ÏCÍ�ÐMÛUÏCÇ

L(θ̂, t | xi;x−i) = fTi|Xi
(t | xi; θ̂) · fX

−i
(x−i; θ̂)

àlá$Ó¦Ï�Ù¦ÉuÏ�Å�Ê¬Í-ÈuÊ³ÎMÏ
Ù¦ÉuÐ�í\Ì³ÏUÌ³Ê�Þ�Ï�Ì³Ê�Ó¦ÐXÐ�Å�Ñ�ÐMÉ�Ê�Ä�Ñ�Ï�É£Ï�Ä¹Í�ÏUÐ�ÄÝÈ£Ó¦Ï*Í�É.Ë�Í.Þ<Ì�Ï�Ä¦å�È£Ó Ë�È'Ë�Ç£Ù\ÏCÍ�Ê³í\Í�È£Ê�ÛUÏUÊ¬Ç�È£Ó¦Ï�ÄÝå�Ê�Î�Ï�ÄÝÕX×

L̃(Ai | xi;x−i) =
supθ(fAi|Xi

(a | xi; θ) · fX
−i

(x−i; θ))
à
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Ci

Ë�Ä\Å
Si

æ4Ë�Ä¹Å Ë�Ä�Ê�Ì³Ì�Æ¹Ç�È£É.Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Ð�Ñ
ÈuÓ¦Ï�Å�Êd�AÏ�É£Ï�Ä¹Í�Ï�Ð�Ñ]Ï�Ç�È£Ê�Û*Ë�È£Ê�Ä¦åUÈ£Ó¦Ï'ÉuÏ�Û�Ë�Ê�Ä¦Ê�Ä¦åUÌ³Ê³Ñ�Ï'â(Ê�ÈuÓ<Ë�Ä¹Å¤â(Ê³È£Ó¹Ð�Æ�È(È.Ë�ÞXÊ³Ä¹å�ÈuÓ¦Ï'Æ¦Ä¹Í�Ï�É�È.Ë�Ê�ÄmÈ~×�Ê³Ä7È£Ó¦Ï�Ù\Ë�É.Ë�Û*Ï�ÈuÏ�É
ÏCÇ~ÈuÊ³Û�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ<Ê³ÄmÈ£Ð�ËMÍ�Í�ÐMÆ¦ÄmÈ�à

á$Ó¦Ï<Å¦Ë&È.Ë Ë[Î&Ë�Ê�Ì¬Ë�Õ¦Ì�Ï¤Ê¬Ç�Ñ�ÉuÐ�Û Ç£ÐßÍ�Ë�Ì�Ì³ÏCÅÖÙ¦ÉuÊ�õSÏ�Ä¹å�Ê�Ä¦Ï�Ç�æ�È£Ó¹Ë�È*Ë�É£Ï7Æ¹Ç£Ï�ÅÖÏ�ØmÈuÏ�Ä¹Ç£Ê�Î�Ï�Ì�×ÖË�Ä¹ÅöË�Í�Í�Æ¦Û�Æ¦Ì�Ë�È£Ï�Ë�Ì¬Ë�Éuå�Ï
ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�ÉcÐ�Ñ��¹Ê³åMÓmÈcÓ¦Ð�Æ¦É.Ç$Ë�Ä¹Å1�¹Ê�å�ÓmÈ(Û*Ê�ÇuÇ£Ê³ÐMÄ¹Ç�à/á$Ó¦Ï�Ï�Ä¦å�Ê�Ä¦ÏCÇ$Ó¹Ë[Î�Ï�Õ\Ï�Ï�Ä<Ð�Õ\Ç�Ï�É£ÎMÏ�Å¤Ï�Î�Ï�É£× )�3�3 �¹Ê³åMÓmÈcÓ¦Ð�Æ¦É.Ç�à

é ÏUí¹É.Ç�È�Å�Ï�È£Ï�ÉuÛ*Ê³Ä¹Ï�ÈuÓ¦Ï 8 ÐMÊ³ÄmÈ�Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ�Ð�Ñ
Ci

Ë�Ä\Å
Si
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τ̃(u)∑

t=1

st ≥ 1,

τ+`−1∑

t=`

st ≥ 1, ` = max{2, τ̃(u) − τ + 1}, . . . , T − τ,

τ+`−1∑

t=`

st ≥ s`−1,
` = 2, . . . , τ̃(u) − τ,Ê³Ñ

τ̃ (u) − τ ≥ 2,

st ≤ zt, t = 1, . . . , T − 1,

x1 = x1,

st ∈ B, t = 1, . . . , T − 1,

(x, z) ∈ S,
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S
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Å�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ê�Ð�Ä
G
à �4Ï�È

n ∈ {1, . . . , T −1}
Ë�Ä¹Å*Å�Ï�í¹Ä¦Ï

κn = {k1, . . . , kn} ⊆ {1, . . . , T −1}
Ç£Æ¹Í.ÓUÈ£Ó¹Ë�È

kj+1 > kj

æ
j ∈ {1, . . . , n− 1}

à è Ä
n
õ�Å�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ê�Ô�Ë�È£Ê�Ð�Ä
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Ð�Ñ ÈuÓ¦Ï�Å�Ê¬Ç~ÈuÉ£Ê�Õ¦Æ�ÈuÊ³ÐMÄ
G
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gn(u) =

{
pj ,

Ê�Ñ
u = kj , j = 1, . . . , n,

0,
Ê�Ñ
u /∈ κn.
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x̂
n
1 ∈ argmin

x1∈BN+2

Fn(x1),
ä ) -mç

â(Ê³È£Ó
Fn

Å¦Ï�í¹Ä¦ÏCÅ<Ë�Ç
F
Ê�ÄÖä )�3 ç+â(Ê�ÈuÓ

G
ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å7Õm×
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æ¦Ç£Ð�ÈuÓ¹Ë&È
Fn(x1) =

∑n

j=1 f(x1, kj) · pj

à
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àYÃ�ÄmÈ£ÉuÐXÅ¦Æ¹Í�Ï'ÈuÓ¦Ï
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e(Gn, GT−1) = FT−1(x̂
n
1 ) − FT−1(x̂

T−1
1 ),

ä ) eXç
Ñ�ÐMÉ

n ∈ {1, . . . , T − 1}
àiá$Ó¹Ï�Æ¦Ù¦ÙAÏ�É¤ÕAÐ�Æ¦Ä\Å

e(Gn, GT−1) ≤ 2 · sup
x1∈BN+2 |Fn(x1) − FT−1(x1)| ≤ C ·

supu∈R
|Gn(u) −GT−1(u)|
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ÈuÐ�Ë�Ä¹Ç�âYÏ�É�ÚmÆ¦Ï�Ç�È£Ê�Ð�Ä X ç Æ¹Ç�Ê�Ä¦å�Ç�Ê�Û�Æ¦Ì¬Ë&ÈuÊ³ÐMÄ4à Ã�Ä*ôXÎ�Ï�Ä¹ÇuÇ�ÐMÄ¤ñ X ò[óXÑ�Ð�Æ¦É/Å�Ê¬ÇuÍ�ÉuÏ�È£Ê�Ô�Ë�È£Ê�Ð�Ä�Ë�Ù¦Ù¦ÉuÐMËMÍ.Ó¦Ï�Ç=âYÏ�ÉuÏ+Å¦Ï�ÇuÍ�ÉuÊ³ÕAÏ�Å � ä�Ê´ç
'�Ê�Ä¦Ê�Û*Ê³Ô�Ê³Ä¦å�ÈuÓ¦Ï(Ç�Æ¦Ù¦õJÄ¦ÐMÉ£ÛãÅ¦Ê�Ç�ÈuË�Ä¹Í�ÏMæ¦ä�Ê�Ê¬çfÆ¹Ç£Ê³Ä¹å�Û*ÏCË�Ä¹Ç]Ê�Ä�Õ¦É.Ë�Í.ÞMÏ�È.Ç�æ�ä�Ê�Ê�Ê¬çfÛ*Ê³Ä¹Ê³Û*Ê�Ô�Ê�Ä¦å�È£Ó¦Ï$é�Ë�ÇuÇ�Ï�ÉuÇ�È£Ï�Ê³Ä�Å¦Ê�Ç�ÈuË�Ä¹Í�ÏMæ
Ë�Ä¹Å ä�Ê�Î�ç�Û*ÐMÛUÏ�ÄmÈ'Ù¹É£ÏCÇ�Ï�É£ÎXÊ�Ä¦å�Å¦Ê�ÇuÍ�ÉuÏ�ÈuÊ³ÔCË&È£Ê�Ð�Ä!c âYÏUÉuÏ�Ñ�Ï�É'È£Ð�ôXÎMÏ�Ä¹ÇuÇ�ÐMÄöñ X ò&ó/Ñ�Ð�É�Û*Ð�ÉuÏ�Å�Ï�È.Ë�Ê�Ì�Ç�Ë�Ä¹ÅßÙ¦É£ÏCÇ�Ï�ÄmÈ�ÐMÄ¦Ì³×
ÈuÓ¦Ï�ÄXÆ¦Û*Ï�ÉuÊ�Í�Ë�Ì=ÉuÏ�Ç£Æ¦Ì�È.Ç$Ó¦Ï�ÉuÏ�à

����/���� � 4 , 7� 4 ,-��'�7 ,
á$Ó¦Ï�Ì�Ê³Ñ�Ï�Ð�Ñ]È£Ó¦Ï�Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í�Í�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈ(Ê�Ç(Û*Ð�Å�Ï�Ì³ÏCÅ�ËMÇ
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u)α
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Ë�Ä¹Å9B¦æ
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Error measure as function of number of points of support, alpha=2
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ÈuÓ¦Ï�Í.Ó¦Ï�Ë�Ù\ÏCÇ~È(Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï�Ç£Í.Ó¦ÏCÅ�Æ¦Ì�Ï�à
ômÈ£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í�Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈ.Ç$Ë�ÉuÏ�Ê�Ä¹Í�Ì³Æ¹Å¦Ï�Å�Ê³Ä�ÈuÓ¦Ê�ÇcÙ\ÐMÌ³Ê¬Í�×|Ë�Ä¹Ë�Ì�Ð�åMÐ�Æ¹Ç£Ì�×*ËMÇ$Ê³Ä�ÈuÓ¦Ï�Î&Ë�Ì�Æ¦Ï'Ù\ÐMÌ³Ê¬Í�×Mà
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éßÏ�Ê�ÄmÎMÏ�Ç�È£Ê�åMË�È£Ï'Ó¦Ð&â ÈuÓ¦Ï�ÈuÓ¦É£Ï�Ï�Û*ÐXÅ¦Ï�Ì¬ÇcË�Ä¹Å�Û*Ï�ÈuÓ¦Ð�Å¦ÇcÅ�Ï�Î�Ï�Ì³ÐMÙ\ÏCÅ�Ë�Õ\Ð&ÎMÏ'Õ\Ï�Ó¹Ë[Î�Ï'Ê�Ä<Ç�È£Ð�Í.Ó¹ËMÇ~ÈuÊ�Í�Ç£Ê³È£Æ¹Ë�È£Ê�Ð�Ä¹Ç�àJ�¦ÐMÉ
ÈuÓ¦Ê�Ç�Ù¹Æ¦É£ÙAÐMÇ£ÏlâYÏ+Í�É£ÏCË&ÈuÏ )�343 ÇuÍ�Ï�Ä¹Ë�ÉuÊ³ÐmÇ4ÉuÏ�Ù¦ÉuÏ�Ç£Ï�ÄmÈuÊ³Ä¦åcÈ£Ó¦ÏYÌ³Ð&âÖÙ¹É£ÏCÇ£Ç£Æ¦ÉuÏ¢È£Æ¹É£Õ¦Ê�Ä¦ÏMê Ç]ÉuÏ�Ë�ÌmÕAÏ�Ó¹Ë[ÎXÊ�Ð�Æ¦ÉCà è Û*ÐMÄ¦å2Ê³ÈuÇfÈuÏ�Ä
Ù¹Ë�É�È.Ç�æMÑ�Ð�Æ¹É+Ë�ÉuÏ
ÇuË&Ñ�Ï�È~×�Í�ÉuÊ³È£Ê¬Í�Ë�Ì]äzô  ç2ä�Ï�Ø�Ó¹Ë�Æ¹Ç�È¢Ñ�É.Ë�Û*Ï�æmÉuÐ�Ì�Ì³Ï�É�æmÍ�Ð�Ä¹Ê�Í�Ë�Ì¹Ç£Ó¹Ë&Ñ´ÈCæmË�Ä¹Å¤Ë�Ê³ÉYÇ�ÏCË�Ì´ç-æ�â(Ó¹Ê³Ì�ÏcÈuÓ¦Ï
ÉuÏ�Û�Ë�Ê�Ä¦Ê�Ä¦å
Ç£Ê�Ø�ä·Ç�ÈuË�È£Ð�ÉCæ�Ç�ÏCË�Ì4Ë�Ä¹Å�Ä¦Ð�Ô�Ô�Ì�Ï'Ç£Ï�åMÛ*Ï�ÄmÈuÇ�æ�Í�Ë�Ç£Ï�æ¦Å¦Ê�Ç£Þ�æ¹Ë�Ä¹Å7Õ¦Ì¬Ë�Å�Ï[ç$Ë�ÉuÏ2ÐMÄ�Í�Ð�Ä¹Å¦Ê�ÈuÊ³ÐMÄ�ä =  ç-à

á$Ó¦ÏßÎ[Ë�Ì³Æ¹Ï Ð�Ñ�È£Ó¦Ï í¦Ø�Ï�Å�Í�ÐmÇ~È
d
Ê¬Ç�Õ¹Ë�Ç£Ï�Å Ð�ÄiË�ÄiÏ�Ç�È£Ê�Û�Ë&ÈuÏÝÐ�Ñ�È£Ó¦ÏßÉ£ÏCË�Ì'Í�ÐMÇ�È|Ñ�ÐMÉ�È£É.Ë�Ä¹Ç£Ù\ÐMÉ�ÈCæcÊ�Ä¹Ç�ÙAÏ�Í�È£Ê�Ð�Ä4æ

ËMÅ�Û*Ê³Ä¦Ê¬Ç�È£É.Ë&È£Ê�Ð�Ä æmÏ�ÈuÍ�Ï�È£Ï�ÉuË¹æ�Ë�ÇuÇ�Ð�Í�Ê¬Ë&ÈuÏ�Å|â(Ê�ÈuÓ7Ï�Î�Ï�Éu×*Û�Ë�Ê�ÄMÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï'Ë�Í�È£Ê�ÎXÊ�È~×�ÉuÏ�åmË�É.Å�Ì³ÏCÇ£ÇlÐ�Ñ]â(Ó¦Ê�Í.Ó�Í�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈuÇ$Ë�ÉuÏ
ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å=à�á$Ó¦Ï(Î&Ë�Ì�Æ¦Ï$Ð�ÑAÈ£Ó¹Ï$È£Ê�ÛUÏ
Ó¦Ð�ÉuÊ³Ô�Ð�Ä4æ

T
æ�Ó¹Ë�Ç�ÕAÏ�Ï�Ä¤Ç�Ï�È/È£Ð X A 3�3 �¹Ê�å�ÓmÈ¢Ó¦Ð�Æ¹ÉuÇ�æ�â(Ó¦Ê¬Í.Ó*Ê�Ç/Ç�ÈuË�Ä¹Å¦Ë�É.Å�Ù¦É£Ð�Í�Ï�Å�Æ¦ÉuÏ

Ë�È�� è! â(Ó¦Ï�Ä�Í�Ë�Ì¬Í�Æ¦Ì¬Ë&ÈuÊ³Ä¹åcÛ�Ë�Ê�ÄMÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï+Ù¦ÉuÐ�å�Ä¹ÐMÇ£Ï�Ç�à=é ÏYÅ�Ð
Ä¦Ð�È]Ç£Ù\ÏCÍ�Ê³Ñ�×�Í�ÐMÇ�ÈuÇ Ï�Ø�Ù¦Ì�Ê�Í�Ê�ÈuÌ³×Mæ�Ç�Ê�Ä¹Í�Ï¢È£Ó¹Ê�ÇfÊ³Ä¦Ñ�Ð�ÉuÛ*Ë�È£Ê�Ð�Ä
Ê¬Ç2Í�Ì�ËMÇ£Ç£Ê³í¹Ï�Å=à(ì+Ë�Í.Ó ô  Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ�Ó¹Ë�Ç2Ë¤Å�Ï�ÈuÏ�ÉuÛ*Ê³Ä¦Ê¬Ç�È£Ê¬Í�Ì�Ê�Ñ�Ï�Ì³Ê�Û*Ê�ÈCà
ìlËMÍ.Ó;=  Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈ�Ê�Ç
å�Ê�Î�Ï�Ä�Ë�é Ï�Ê³Õ¹Æ¦Ì³Ì
Å�Ê¬Ç�È£ÉuÊ³Õ¦Æ¦È£Ï�Å�Ì�Ê�Ñ�ÏMæ¦â(Ó¦Ê¬Í.Ó<â+Ï'Î&Ë�Éu×|Ë�Í�É£ÐmÇ£ÇlÈ£Ó¹Ï�Ç�Ê�Û�Æ¦Ì¬Ë&ÈuÊ³ÐMÄ¹Ç�à

Ã�Ä|ÐMÉuÅ�Ï�É¢ÈuÐUË�Ù¦Ù¦ÉuÏ�Í�Ê¬Ë&ÈuÏ(È£Ó¹Ï2Î&Ë�Ì�Æ¦Ï�Ð�Ñ4ÙAÏ�É£Ñ�Ð�ÉuÛ*Ê³Ä¦å�Ð�Ù¦ÙAÐ�É£È£Æ¹Ä¦Ê�Ç�È£Ê¬ÍcÛ�Ë�Ê³ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä\Í�Ï2Ë�ÈYË�Ì³Ì�âYÏ2Ë�Ì¬Ç£Ð�Í�ÐMÛUÙ\Ë�ÉuÏ
â(Ê³È£Ó
ÈuÓ¦Ï ��Û*Ï�ÈuÓ¦Ð�Å 
+Ð�Ñ\Ä¦Ï�ÎMÏ�É ÉuÏ�Ù¹Ì�ËMÍ�Ê�Ä¦å2Ë�Ä�ô  Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ]â(Ó¦Ê�Í.Ó�Ó¹Ë�ÇfÄ¦Ð�È]ÉuÏ�ËMÍ.Ó¦Ï�Å'Ê³ÈuÇ]Ì�Ê�Ñ�ÏYÌ³Ê�Û*Ê�È/ÐMÉ]Ë�Ä =  Í�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈ
â(Ó¦Ê¬Í.Ó|Ê¬ÇYÄ¦Ð�ÈcÍ�Ð�Ä¹Ç£Ê�Å¦Ï�ÉuÏ�Å�Õ¦ÉuÐ�ÞMÏ�Ä4æMÈ£Ó\Ë&È$Ê�Ç�æ�Ä¦ÐUÐ�Ù¦ÙAÐ�É£È£Æ¦Ä¹Ê�Ç�È£Ê¬ÍcÛ�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï2Ê¬ÇYÙ\Ï�É�Ñ�ÐMÉ£Û*ÏCÅ=à�ecÄ¦Ì�Ï�ÇuÇYâ+Ï'Å�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ê�Ô�Ï
ÈuÊ³Û*Ï�ÈuÓ¦Ê¬ÇcÊ¬ÇcË�Ä�Æ¦Ä¹É£ÏCË�Ì�Ê�Ç�È£Ê¬Í�Ç~ÈuÉuË�È£Ï�å�×�æ\Ç�Ê�Ä¹Í�Ï�Ê�È
Û*ÏCË�Ä¹Ç$ÈuÓ¹Ë&È�Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄmÈuÇ(Ó¹Ë[ÎXÊ�Ä¦å�Ð�Ä¹Ì³×�Ë�Î�Ï�É£×|Ç£Û�Ë�Ì�Ì4Ñ�É.Ë�Í�È£Ê�Ð�Ä<Ð�Ñ
ÈuÓ¦Ï�Ê�É'Ì³Ê�Î�ÏCÇcÌ�Ï�Ñ´È�Ç~ÈuÊ³Ì�Ì/Ë�ÉuÏ�Ä¦Ð�È'ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å�Å�Æ¦ÉuÊ�Ä¦å|Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï�â(Ê³È£Ó�ÈuÓ¦ÏUÏ ��Ï�Í-È�È£Ó\Ë&È
ÈuÓ¦ÏUÛUÐ�Å�Æ¹Ì³Ï�Û�Æ¹Ç�È�ÕAÏ�ÈuË�ÞMÏ�Ä
Õ¹ËMÍ.ÞUÈ£Ð�ÈuÓ¦Ï�â+ÐMÉ£Þ*Ç�Ó¹Ð�Ù|Ë�Ì³Û*ÐMÇ�È¢ÈuÓ¦Ï2Ê�Ä¹Ç�ÈuË�ÄMÈYÊ�È$Ê¬ÇlÕAÏ�Ê�Ä¦åUÆ¹Ç�ÏCÅ¤Ë�åmË�Ê�Ä4à�á$Ó¹Ë�Ä¦Þ�ÇlÈ£Ð�È£Ó¦Ï'Å�Ê¬Ç£Í�É£Ï�È£Ê�Ô�Ë&ÈuÊ³ÐMÄ�Û�Ë�Å�ÏMæmÏCË�Í.Ó
ÈuÊ³Û*Ï�Ê�ÄmÈ£Ï�ÉuÎ&Ë�Ì Í�Ð�Ä¹Ç£Ê¬Ç~ÈuÊ³Ä¦å*Ð�Ñ�A 3 �¹Ê³åMÓmÈcÓ¦Ð�Æ¦É.Ç�æ¦Ê�ÈcÛ*ÏCË�Ä¹Ç(Ê�Ä�Ð�Æ¹É(Ê³Ä¹Ç�ÈuË�Ä¹Í�Ï'ÈuÓ¹Ë&È'ô  Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄMÈ.Ç$È£Ó\Ë&È
Ó¹Ë[ÎMÏ�Ë*Ì³Ê³Ñ�Ï
Ì�Ï�ÇuÇYÈ£Ó¹Ë�Ä ) A2�¹Ê�å�ÓmÈ(Ó¦Ð�Æ¦É.Ç$Ì�Ï�Ñ´Ècâ(Ê�Ì³Ì4ÕAÏ�ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å=à

�CEFD 9._(N U(N P^N!i$I WXM!WFQ4PYWF[ K iRH0B&bcNOI
éßÏ�Õ\Ï�å�Ê�Ä Õm×öË�ÇuÇ�Æ¦Û*Ê�Ä¦åßÈ£Ó¹Ë�È|Ë�Ì�ÌcÍ�ÐMÛUÙAÐ�Ä¹Ï�ÄmÈuÇ*Ó¹Ë[ÎMÏ�Å�Ï�ÈuÏ�ÉuÛUÊ�Ä¦Ê¬Ç~ÈuÊ�Í�Ì�Ê�Ñ�Ï�Ì�Ê�ÛUÊ³ÈuÇ¤Ê³Ä Ð�É.Å�Ï�É�ÈuÐÖÙ¦ÉuÐXÅ¦Æ¹Í�Ï�Ë í¹É.Ç~ÈCæ
Å�Ï�È£Ï�É£Û*Ê�Ä¦Ê�Ç�È£Ê¬Í�æ=Ù¹É£ÐMÕ¦Ì³Ï�Û<à�é ÏUÓ¦Ï�Ä\Í�Ï*Ë�ÇuÇ�Ð�Í�Ê¬Ë&ÈuÏ�Ë�Ì�Ç£Ð7Ë�Ì³Ì�=  Í�ÐMÛ*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈuÇ2â(Ê³È£Ó�Å�Ï�ÈuÏ�ÉuÛUÊ�Ä¦Ê¬Ç~ÈuÊ�Í�Ì�Ê�Ñ�ÏUÌ³Ê�Û*Ê�È.Ç�à�á$Ó¦Ï
Ñ�ÐMÆ¦É�Û*Ï�ÈuÓ¦Ð�Å¦Ç'È£Ó¹Ï�Ä�Ñ·Ë�ÉuÏ�Ë�Ç'Ñ�ÐMÌ³Ì�Ð&âcÇ�à�Ã�ÄßÉuÏ�Ì¬Ë&ÈuÊ³ÐMÄÝÈuÐ<È£Ó¦Ï*ÈuÐ�È.Ë�ÌlÍ�ÐMÇ�È�Ð�Ñ$Æ¹Ç�Ê�Ä¦å<Ä¦Ð�ÐMÙ¦Ù\ÐMÉ�ÈuÆ¦Ä¦Ê¬Ç~ÈuÊ�Í*Û�Ë�Ê³ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä\Í�Ï
ä·Õ\Ï�Ì³Ð&â ÉuÏ�Ñ�Ï�ÉuÉuÏ�Å�È£Ð�Ë�Ç	� �
Ð�Ä¦Ï 
~ç�æ�È£Ó¹ÏcÐ�ÈuÓ¦Ï�É¢Û*Ï�È£Ó¦Ð�Å¦Ç/×XÊ�Ï�Ì¬Å�Ë�Í�ÐmÇ~È¢Ð�Ñ\B4B �²ñ Ê�ÄMÈuÏ�åMÏ�É/Û*Ð�Å�Ï�Ì]ä -Mç�æ�ÐMÉ	�~Ã�ÄmÈuÏ�å�Ï�É�
SóSæ � ) �
äzË�å�Ï2Ù\ÐMÌ³Ê¬Í�×MæXÐ�É � è å�Ï 
�ç-æXË�Ä\Å�É£ÏCÇ�ÙAÏ�Í�È£Ê�Î�Ï�Ì³× X e B � ä�Î&Ë�Ì�Æ¦Ï�Ù\ÐMÌ³Ê¬Í�×MæXÐ�É �X�¢Ë�Ì�Æ¦Ï[ç-à/á$Ó¦Ï2È£Ð�È.Ë�ÌAÄXÆ¦Û�ÕAÏ�ÉYÐ�Ñ Û�Ë�Ê³ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä\Í�Ï
Ð�Í�Í�Ë�Ç£Ê³ÐMÄ¹Ç4Ë�É£Ï X e�ä � �cÐMÄ¦Ï 
�ç-æDe�ä ��Ã�ÄmÈ£Ï�å�Ï�É 
�ç-æ5-�ä � è åMÏ 
�ç-æ[Ë�Ä¹Å�ò�ä �c�¢Ë�Ì³Æ¹Ï 
�ç�c&Ï�ËMÍ.Ó�Ð�ÑXÈ£Ó¹Ï¢Ð�Ù¦ÙAÐ�É£È£Æ¹Ä¦Ê�Ç�È£Ê¬Í/Û*Ï�ÈuÓ¦Ð�Å�Ð�Ì�Ð�åMÊ³ÏCÇ
ÉuÏ�Å�Æ\Í�Ï�È£Ó¦Ï'Ñ�ÐMÉ£Û*Ï�É(ÄmÆ¹Û�ÕAÏ�ÉcÍ�ÐMÄ¹Ç£Ê�Å�Ï�ÉuË�Õ¦Ì�×�à
�]Ê³åMÆ¦É£Ï�ò�Ç£Ó¦Ð&âcÇ+Ñ�Ð�É(ÏCË�Í.Ó<Í�Ð�Û*ÙAÐ�Ä¦Ï�ÄmÈ$Ó¹Ð&âiÛ�Ë�ÄX×¤Ê�Ä¹Å�Ê�ÎXÊ�Å�Æ\Ë�Ì¬Ç(Ë�ÉuÏ�ÉuÏ�Ù¹Ì�ËMÍ�Ï�Å¤Ñ�Ð�É(ÏCË�Í.Ó�Ð�Ñ]È£Ó¦Ï'Ñ�ÐMÆ¦É(Û*Ï�È£Ó¹ÐXÅ¹Ç�à
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á$Ó¦ÏUÊ³ÄmÈ£Ï�å�Ï�É2Û*Ð�Å�Ï�Ì�Ù¦ÉuÐ&ÎXÊ�Å¦Ï�Ç(ÈuÓ¦ÏUÕ\ÏCÇ~È�Ç�ÐMÌ³Æ¦È£Ê�Ð�Ä�ÕX×�Ñ·Ë�É�Ê³ÄÝÈ£Ï�É£Û�Ç2Ð�Ñ¢ÈuÐ�ÈuË�ÌfÛ�Ë�Ê³ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä\Í�Ï�Í�ÐMÇ�ÈuÇ�æ�â(Ó¦Ï�Ä¹Í�Ï�âYÏ
Ç£Ï�Ï*ÈuÓ¹Ë&È�Ê³ÈuÇ�Æ¹Ç�Ï*Ê¬Ç�Û*Ð�ÈuÊ³Î&Ë&ÈuÏ�Å È~âYÐ�Ñ�Ð�Ì¬Å � ÕAÐ�ÈuÓ�È£Ó¦Ï�ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É�Ð�Ñ$Û�Ë�Ê�ÄMÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï*Ð�Í�Í�Ë�Ç£Ê³ÐMÄ¹Ç�Ë�Ä\Å�ÈuÓ¦Ï�È£Ð�ÈuË�ÌlÍ�ÐmÇ~È�Ê¬Ç
ÉuÏ�Å�Æ\Í�Ï�ÅÖÍ�Ð�Ä¹Ç£Ê¬Å�Ï�É.Ë�Õ¦Ì�×�à<á$Ó¦Ï|Ë�å�Ï¤ÉuÏ�Ù¹Ì�ËMÍ�Ï�Û*Ï�ÄMÈ�ÙAÐ�Ì�Ê¬Í�×ßÓ¹Ë�Ç�ËÝÇ�Ê�Û*Ê³Ì¬Ë�É�Õ\Ï�Ó¹Ë[ÎXÊ³ÐMÆ¦É�Õ¦Æ�ÈUÉ£ÏCÅ�Æ¹Í�ÏCÇ�ÈuÓ¦Ï¤ÄXÆ¦Û�ÕAÏ�É�Ð�Ñ
Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï�Ð�Í�Í�Ë�Ç£Ê³ÐMÄ¹Ç(Ï�Î�Ï�Ä<Ñ�Æ¹É�ÈuÓ¦Ï�ÉCæ�Ó¦Ð&â+Ï�Î�Ï�ÉcË&È
ÈuÓ¦Ï*Í�ÐMÇ�È
Ð�Ñ¢É£Ï�Ù¦Ì�ËMÍ�Ê�Ä¦å¤Í�ÐMÛ*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈuÇ X æ�ò¦æ�Ë�Ä\Å X 3 ÐMÄ¹Í�Ï�È£ÐXÐ
Ð�Ñ´È£Ï�Ä àcä·á$Ó¦Ï�É£Ï2Ê�Ç+Ä¦ÐUÐ�Ù�ÈuÊ³Û�Ë�ÌAÛ�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä\Ë�Ä¹Í�Ï2ÇuÍ.Ó¦Ï�Å�Æ¹Ì³Ï2â(Ê�ÈuÓ|Ì�Ï�ÇuÇ¢ÈuÓ¹Ë�Ä|Ñ�Ð�Æ¦ÉYÛ�Ë�Ê�ÄMÈuÏ�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï2Ð�Í�Í�ËMÇ�Ê�Ð�Ä\Ç�à�ç�á$Ó¦Ï2Î&Ë�Ì�Æ¦Ï
ÙAÐ�Ì�Ê�Í�×�É£ÏCÅ�Æ¹Í�ÏCÇ�ÈuÓ¦Ï|ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É�Ð�Ñ(Û�Ë�Ê�ÄmÈ£Ï�Ä¹Ë�Ä¹Í�Ï¤Ð�Í�Í�Ë�Ç£Ê³ÐMÄ¹Ç�Ë&È�È£Ó¦Ï�Í�ÐmÇ~È�Ð�ÑcË�Ì¬Ë�Éuå�Ï�ÄXÆ¦Û�ÕAÏ�É�Ð�ÑcÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈ.Ç�Ð�Ñ
Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ.ÇJB¦æ �Xæ ?¦æXË�Ä¹Å�ò¹à]á$Ó¦Ê¬Ç¢Ê¬ÇlÅ¦Æ¦Ï(È£Ð�È£Ó¦Ï(Ñ·ËMÍ-È¢ÈuÓ¹Ë&ÈlÈ£Ó¦Ï
í¦Ø�Ï�Å�Í�ÐmÇ~È¢Ê¬ÇlÇ£Ê�ÛUÊ�Ì¬Ë�É/ÈuÐ�È£Ó¦Ï2Í�ÐMÇ�ÈlÐ�Ñ�ÏCË�Í.Ó*Ð�Ñ�ÈuÓ¦Ï�Ç£Ï

)�)



Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ.Ç�æmâ(Ó¦Ê¬Í.Ó¤Ó¹Ë�ÇlÈ£Ó¹Ï
Ï ��Ï�Í�ÈlÈuÓ¹Ë&ÈYÈ£Ó¦Ï2Î&Ë�Ì�Æ¦Ï
ÙAÐ�Ì�Ê�Í�×UÅ¦Ê�Í�ÈuË&ÈuÏ�ÇlÈ£Ó¹Ë�ÈlÈuÓ¦Ï�Ç£Ï2Í�Ð�Û*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ.Ç+Ë�É£Ï(ÈuÐ�ÕAÏ
ÉuÏ�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Å
ä�È£ÐXÐmç�Ð�Ñ´È£Ï�Ä<cmË�Í�Ì³ÐmÇ�Ï$Ì�ÐXÐ�Þ�Ë�È/È£Ó¦Ï2Ç�ÐMÌ³Æ�ÈuÊ³ÐMÄ�Ç�Ó¦Ð&âcÇ]ÈuÓ¹Ë&È>B'É£Ï�Ù¦Ì�ËMÍ�Ï�ÛUÏ�ÄmÈuÇ�Ð�Ñ=Í�ÐMÛ*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈJB�Ç£Ê³Û*Ù¦Ì�×�Í�Ë�Ä*Õ\Ï2Ç~ÈuÉ£Ê¬Í.Þ�Ï�Ä4à
á$Ó¦Ê¬Ç+Ï ��Ï�Í-È$â(Ê�Ì³Ì�Ë�Ì¬Ç�Ð�Õ\Ï�Ù¦ÉuÏ�Ç£Ï�ÄmÈlÊ�Ä|Ð�Æ¹É+Ç�È£Ð�Í.Ó¹Ë�Ç�È£Ê¬ÍcÇ£Ê³Û�Æ¦Ì¬Ë&È£Ê�Ð�Ä\Ç/È£Ð�Ñ�Ð�Ì�Ì³Ð&â�à �
Ð�È£Ï
í¹Ä¹Ë�Ì³Ì�×UÈ£Ó¹Ë�ÈlÈ£Ó¹ÏcÈ£Ð�ÈuË�Ì\ÄXÆ¦Û�Õ\Ï�É
Ð�ÑlÉ£Ï�Ù¦Ì¬Ë�Í�Ï�Û*Ï�ÄmÈuÇ
Ð�Ñ¢Ï�ËMÍ.ÓÝÍ�ÐMÛ*Ù\ÐMÄ¦Ï�ÄmÈ2Ê¬Ç
È£Ó¦Ï*Ç£Ë�Û*Ï�Ê�Ä�È£Ó¹Ï�ÐMÙ�È£Ê�Û�Ë�Ì�Ç�ÐMÌ³Æ�ÈuÊ³ÐMÄ�È£Ð|È£Ó¦ÏUÊ�ÄMÈuÏ�åMÏ�É
Û*Ð�Å�Ï�Ì�Ë�Ä¹Å�Ê�Ä�ÈuÓ¦Ï
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ÉuÆ¦Ä�ÈuÓ¦Ï
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