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He that will not apply new remedies must accept new evils: for time is
the greatest innovator. �	��
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)*���*����)*H�[�� C FWF��I-(�����(X�Pa� C � K ��� � M  C �()*F���)¨�E�QPh�� C �\�� C �()j�PaX�)*�d-(���E[����)jX|�(�*.�E�� C �¨ C
�E[���Ph��)*���I�� �OG C H����E[���j C -(�(�.-Z���¨� �;X?� C F�.�E'�)*���� 	�������	�
 ? P ?�H K @dn UZe M ��)*&('����¨�E[5�7�+.�j��
C ��H����*�E��)�N]�=�()/�5)*Pa�l�E�Y����) C X?�(�*.�E.-(�¨X�)*� ���E�� �������� C �.N"���F��I-(�����(X� C & C �Ik �E��H\[ C �(���(&(������
���E)E�7�E��&�N_�=�() �5)*Pa���E�!�*'�)�-G.-Z���G.�¨��¨�����*�"�E[��Y�5���*����=�()���H�� C �(Pa�H�&()*�dkg�E[v ��g[���)*�I�=�()*���G�E[��
)*��F�����E)*���';�E�� C ��� �5)*Pa���X�)*� ���E�lPh��N�H���'��*�¨�+�E)E��F����D�t; �|�I� kj��� C � C ��<aH��� C ���������wH��7�E.� C � C
�E[��YX�)*�GF�'�HI�+Ph��)*���I�+� C Fa�E[��Y)E�7�E�����v�E��H�[ C �(���(&(�H����5X�)*�(&()*���*�� ¨OG C H����E[����*��)*���R�7�E�� C �*[��X��
�*����P �E�©�?�W.PaX?�()��\� C �!�=�()]��H�� C �(Pa�HaF��I-(�����(X�Pa� C � �%���=)E��Pa�Ik+�()*�u��!X�)E�d-G�F���F  C �E[���
�E[����*��g�E�_���E'�F;N��E[��" C O '�� C H��"����HI� C �*'�Pa��)*��|�?��[5��-G��('�)g� C ��H�� C �(Pa�H &()*�dkg�E[v 
ADC �()*F���)Y�E�W C -Z�����E�&Z�7�E�"�E[��Q�PaX5��HI���7�¨H�� C �*'�Pa��)*��¬ C �=�()*Ph�7�E.� C � C �E[��Q C�C �d-��7�E.-(�Q��H��
�E.-G.�E���� ��� �5)*Pa��j�Dkj� ��H�� C �(Pa�H�Pa�wF������� C & ��X�X�)*�Z��H\[����h��)*��H��(PQ�� C ��F¥ C �E[���_���E'�F;N( 
� ��&Z��)*F� C &_�E[��]X�)*�GH����*�����%�IH�� C �(Pa�H!H\[5� C &(���¬�I-(�(��';�E�� C ��)�N�Pa�GF������� C �E[�� OGH\[w'�PaX?�I�E���
)*R� C �E)E��F�.�E�� C �G����(�Y�E[��(�*�"�ZN � ?�R�VJ1B � C F�� ACB P ?�H K @dn �ZJ M �;� �;[����.��PQ'�H\[�� �;X��R�� C  C &
X?�dkj��)�?��';� C ��&(����H��Y�?���E[��PaX?��)��=��HI�E�.NW C �=�()*Pa��F�H�� C �*'�Pa��)*��� C F�[��I�E��)*�(&(� C ���('��YX�)*�H����� 
ADC �()*F���)��E�]� C ���.NG�*��H�� C �*'�Pa��)*��G�?��[5��-G��('�)�;�!X�)*�H����*����)*H\[WPa�GF����5��¨'��*�I�='��  �a�g[��YH��(P �
�� C �7�E�� C ���¨�?�7�\[u�7X�X�)E�(��H�[����"�������dk����E��� C ���.NG�*�]�E[�� �PaX5�7HI�����¨H�� C �*'�Pa��)*��v�|��[5�d-G��('�)
� C ��H�� C �(Pa�H�H�[5� C &(�" C �_F;N C ��Pa�H��=)E��P_�Ik+�()*�| 
�g[�����E[����*����=�(�����dk��g�E[��!kj�()*�w���ZN � �H�[5��)*FT�������*� C � C FuOG�F C �IN��� C �E��)�?���*X|��H�R�����.N��E[��
�*�P '����7�E.� C Pa�GF����ZX�'�������*[���F!�wN�� ACB P ?�H K @dn ��U M  lV kj�����"X?�( C ������[���lPa�GF���� �<[��dk+�I-(��)�
��+�E[5�7��.�gF��G��� C ���g�\���(�  C �E� H�� C �*�F���)E�7�E�� C �E[��" C O '�� C H��"����H�� C �*'�Pa��)*��5�?��[5��-G��('�)�� C
�5)*Pa�� � �����\�����h��H�H��(' C �]���j�E[��a���?�d-(���DPa� C �E�� C ��Fu)*���R�7�E�� C �*[��X�� �?�I�Dkj��� C H�� C �*'�Pa��)*��
k+�I�.����)*��� C F �E[���)E�7�E�����Y��H�� C �(Pa�H�H\[5� C &(�����E[����*�PQ'��R�7�E.� C Pa�GF����jk�����¨�?��H��(PQ�� C ��F
k�.�E[��_X�)*�H�� �*����)*H\[TPa�wF����  
�g[��![ZNGX?���E[����*��������E[�������E'�F;N������E[5�7�� C ��F�F�.�E�� C �E�_�E[��"F��I�E��)*Pa C � C �E�������E[��"Ph��)*�(�I�
���E)*'�HI�E'�)*����k�[��H\[ Ph�� C � N©[5��-Z�a�?��� C � C ���.NG�*��F  C ��H�� C �(Pa�H_��.�E��)E�7�E'�)*� �*������)�l�*'�H�[ ���
)E�7�E�W���� C�C �d-��7�E�� C ����H�� C �(Pa����Q�����*H��������%�()Q��.�=�aHINGH�������¨F���Ph� C F H�� C F�.�E�� C �] C O '�� C H��
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@  @  ADC �E)*�GF�'�HI�E�� C ��� E J P A @TF P ACJ1B

 C�C �d-��7�E.-(�©��HI�E.-G.�E����W� C F �g�E[w'�����E[��~F��I-(�����(X�Pa� C �����" C F�'����E)�N( ������� C �.N�F��G�I�W�E[��
�*'�H�H����*�g��� �5)*Pa��F���X?� C F�� C � �;X|� C F�.�E'�)*���+� C���� � �w.�+���.�E�!F���X|� C F��+� C �E[�����H�H���X;�\� C H��
�wNT�E[��QPh��)*�(�I�� ��hRT? � ��� F��¥�I�!���  1K @�n(n U M �¬�=�()� C ���\� C H�����)*��X|�()��" C �\[��I�)�&('��F����� C �!�=�()
 C�C �d-��7�E.-(��� C �E)*��X�)*� C ��'�)*� �+�E[5�7�a� C �����Y�E[���Ph�� C )*�����*� C �_�=�() C �Ik � C �E��)*X�)*��*���a�E� &(�
�5� C �w)*'�X;�Y���� �R��H\�h���� C �=�()*Ph�7�E.� C H�� C H���) C  C & �E[����)g�E��������X?���E� C �ER���  
�g[��jPa���E.-��7�E.� C �E��Pa�GF����(�E[��jH�� C �*'�Pa��)��*��HI�E�()� C Pa�()*��F��I�\����Z��l�5���*��FQ� C �E[����=�(�����dk� C &
�F������� 	$��)*��� �j.�_��_���E)*��w C &u�E[5�7�a�I-(�(��';�E�� C ��)�N ��H�� C �(Pa����E�_'��*���E[�� C ���GH��R���*�*�H����gH��()*�
H�� C H���X;� � C ��Pa���.N �E[�� C ���E�� C ���7K=' C .�j���R�����E�H M F���Ph� C Fa�=' C HI�E�� C ��w�E�]Pa�GF��I�|H�� C �*'�Pa��)*��
�?��[5��-G��('�)� ¨OG��H�� C F �|� C F�)*���R�7�E��F��E�Q�E[�� �5)*����X?�( C � ��� X5�7�*�E��) C �(���*��)�-(��F©� C F�F����*H�)*��|��F
�wN 	�P ACQSRT?�H K @dn � @VM �E'�) C ���E[��j�=�GH�'��%� C �E[��+X�)*�H����% C ��Ph��)*���I�� ADC ���E����F_���?� C �+Ph��)*���I���
H�������)* C &"X�)*�H����Zk�[��H\[a����*�I�¨�wN_� � ����)E���*R� C ��'�HI�E�� C ����)�Z�E[���X�)*�GH����*�j���¬X�)*�H��g�=�()*Ph�7�E�� C
���� �;X��R�� C ��Fv ]���_��)*&('������E[5�7�"�I-(� C  C Ph��)*���I�E���=�()�[��(Pa�(&(� C ����'�� &(�G�GF���X�)*�H���� F�Z;¬��)� 
�Y�I�\�������F �I-G�F�� C H��a�=�()"�E[���!X�)*�H��aF���*X?��)*�*�� C k+�����5)*���Q&(.-(� C �wN��hH/F P/P �I�Q���  K @dn  nNM
� C F[=-?�@1ACBD? � C F[EGFIH9ACJ1B K @dn  nNM  a�g[��h�*����)*H\[ H��(���!�E[����()�N �*'�&(&(�����E�!�E[5�7�"�E[�� C � C �
F���&(� C ��)E�7�E�"X�)*�H�� F�����E)*���';�E�� C �+ C Ph��)*���I�E�+�=�()+[��(Pa�(&(� C ���('��g&(�G�wF��g)*���*'��.�g�=)*�(P � �R�7H��
���j C �=�()*Ph�7�E.� C � C �E[��_H�� C �*'�Pa��)*���X5��)��!�*���E[5�7�"H�� C �*'�Pa��)*�![5��-(�_�E���*X?� C F Pa� C �IN©�E�
�(�;�\�� C  C �=�()*Ph�<�E.� C ���?�(';�gk�[���)*�"�E�_��';NW�E[��"X�)*�GF�'�HI�Y�7��� H���)��\�� C X�)*�H��� 
�g[��+Pa���*�� C �E��)*�����E C &�� C F� C &(�������E[��¨[wNG��)*�F]Pa�GF����G��)*�j���E)E��F����D�t;a�?�I�Dkj��� C H�� C �*'�Pa��)*��
 C �=�()*Ph�7�E.� C � C Fh�E[���)E�7�E��������H�� C �(Pa�H�H\[5� C &(�� %V C ���E[���)¨�E)E��F����D�t;���)*��*���¨�?�I�Dk+��� C H�� C �
�*'�Pa��)*��G C �=�()*Ph�7�E.� C � C Fh�E[�����.�=�I�E�P_����� �5)*Pa�� ��g[��Y�*�PQ'��R�7�E.� C )*���*'��.�E�j�*[��dk��E[5�7�j.�¨��
�PaX?��)E�7�E -Z�j�E[5�7���E[�����;¬��HI�E�¨���¬�PaX�)*�d-G C & HI� C �*'�Pa��)*��w C �=�()*Ph�7�E.� C �|���E[a� C H�� C �*'�Pa��)*��
k+�I�.����)*�a� C Fu� C �E[��_��H�� C �(P]Nu���!�Wk�[��(��� �?�_H�� C �*�F���)*��Fv ADC �E[��_�*�P '��R�<�E.� C �v.� �E'�) C �
�(';�j�E[5�7�g��Pa������()*�7�E C &!H�� C �*'�Pa��)*��� C �=�()*Ph�<�E.� C ��j��P ��.-7����� C �� �� C �E[��Y� C ��[5� C F �;H�� C �
�*'�Pa��)*�!�?� C � ���]�=)*�(P����dk�X�)*�H����! C �E[��a��� C &�)*' C ����';� ��� C �E[��a�7�\[��I)![5� C F ����H�� C �(Pa�H
X�)*�(&()*���*�!�E�.�<k��"F��<k C ��  E�� v�E[��a)E�7�E�_���+ C�C �d-��7�E�� C F���H�)*�����*���� �VgF�F�.�E�� C ����� N � �5)*Pa�!��)*�
Pa�()*�"�.��(���.Na�E�a&(�a�5� C �w)*'�X;�� ¨�g[���)*�I�=�()*���|.���PaX�)*�<-G C & H�� C �*'�Pa��)*��| C �=�()*Ph�7�E.� C ���H�� C �
H���) C ��F �;� C �Y�*[��('���FhF���H��F���H���)*�I�='����.NQk�[��I�E[���)j�E[��Y��F;-�� C �\��&(���j�������dkj��)¨X�)*�H����¨�(';� kj���&([
� ���dkj��)% C�C �d-��7�E�� C )E�7�E��� C Fa��[��&([���)%�5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�� �VY���=�()%��PaX��)*�H����;�I-G�F�� C H����Z�E[��
�*�P '����7�E.� C )*���*'��.�E��)*�I-(�������E[5�7�g�E[��"Pa�wF�����������������E�_)*��X�)*�GF�'�HI�!Ph� C N����DNG�������F�����HI�E�� 
�g[��_)*��Ph�� C F���)������\[�.���E[����*�� �� �()*&Z� C �����Fu�����=�(�����dk��� ADC ij[5��X;�E��) @ �¬�E[�� �E[����()*�I�E�H����
�5��H\�w&()*�(' C Fh����(';�E�� C ��F_ C �E[�)*����X5��)��E�� ¨OG C H��g�E[���Pa�GF����5F��I-(�����(X?��Fh C �E[�������E'�F;NaH��(P �
�� C ���g�Dkj�aF�Z;¬��)*� C �����E)E� C F���������.�E��)E�7�E'�)*���G�E[��"Pa�(�����PaX|�()��\� C �g�I-(�(��';�E�� C ��)�Nh��H�� C �(Pa�H
��.�E��)E�7�E'�)*����h�*'�PaPh��)*��I��F	 C OG��HI�E�� C @  KJG A �W���g[��dk+�I-(��)��)*�����E)*�HI�E��F��\� ��X�X�)*�Z��H�[����
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@  KJG 	L�-(�(��';�E�� C ��)�N�OG�PQ'��R�<�E.� C�S �GF������ ��� E J P A @TF P ACJ1B

�E[5�7��'��*�]�*�P '����7�E.� C �E��H\[ C ��w'����� "OG��HI�E�� C @  ea)*�I�=��)*�Y�E�a�E[��]Ph�� C �F������Y���% C �=�()*Ph�<�E�� C
��H�� C �(Pa�H���5X5��)��E�H�'��R��)*� Na�E�_�E[�� �E[����()�N���������NGPaPa�I�E)*�H  C �=�()*Ph�<�E.� C �Gk�[��H�[���g����Ph� ���()
 C �E��)*�����+[���)*�� ADC �E[����R�����+�*��HI�E�� C ����i¨[5��X;�E��) @ .�+��j� �;X��R�� C ��FW[��dk��E[����*���Dk+�]�\[��I�()*����
H�� C �?�"H��(PQ�� C ��F �5� C F��E[��"Pa���E.-7�7�E.� C �=�()g� ����Pa C  C &Q�E[�����DPh��)*)*���&(���Y��gF����*H�)*��?��Fv 
ij[5��X;�E��)�J!)*�I-G��Ik��+�E[���F��I-(�����(X�Pa� C �g�����E[�����.�E��)E�7�E'�)*�YH�� C HI��) C  C & �*����)*H�[�H��(���E�� A �+k�����
�?�a�*[��<k C [��dk��E[��h�F�����kj�()*�w�Q� C F [��dk��E[��aPa�GF������"[5��-(�h�?��� C F��I-(�����(X?��F �* C H��_�E[��
�R� C F�Ph��)*�©X5��X|��)]�ZN 	�P ACQSRT?�H K @dn � @VM  ADC OG��HI�E�� C JG e ���E[��aPa�GF������E[5�7�]��!H\[��(�*� C �=�()
�E[���g���E'�F;N��E�_F����*H�)*��?�"H�� C �*'�Pa��)*��|�*����)*H\[T�?�I[5�d-G��('�)g��gX�)*���*� C �E��Fv 
ADC ij[5��X;�E��)�e �(� C �Ik �I-(�(��';�E�� C ��)�N"�*�PQ'��R�7�E.� C Pa�GF����w���F��I-Z�����(X|��Fv ��g[��+���P3��l�E�Y���E'�F;N
�E[��!�PaX5��HI������H�� C �*'�Pa��)*��|�?��[5��-G��('�)�� C �E[��!F��I-(�����(X�Pa� C �Y�����E[��"Ph��)*�(�I�����E)*'�HI�E'�)*�! C
�E[�� �=)E��Pa�Ik+�()*�h���%� C �I-Z�(��';�E�� C ��)�NWPa�GF����  %�g[��!�PaX5��HI�E�g����H�� C �*'�Pa��)*��|�|��[5�d-G��('�)���)*�
� C ���.NG�*��F �=�()Q�T�* C &(��� �5)*P ���]kj�����j���]�=�()!�E[��WPh��H�)*�G�IH�� C �(Pa�HaX5�7�*�E��) C �E[5�7�Q��Pa��)*&(���
�=)*�(P �\[��])E�I�R�7�E�� C �*[��XT�?�I�Dkj��� C �E[��QH�� C �*'�Pa��)*��¬�*����)*H\[ � C F©�E[��Q C�C �d-7�7�E.-Z�]�|��[5�d-G��('�)
���+�5)*Pa�� ��g[����*�PQ'��R�7�E.� C F5�7�\�!��)*�gX�)*���*� C �E��Fh C ij[5��X;�E��)�U� ��g[������E'�F;N H�� C H���'�F�����k�.�E[
ij[5��X;�E��)�^w 
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�g[��g C �E��)*�����% C �I-(�(��';�E�� C ��)�N!��H�� C �(Pa�H���������E����F���.N]&()*�dk� C &� � C �g[5���%��� C &��|��� C ��k+��)*�
����� C �!�����E[��!�PaX?��)��=��HI�E�� C �g��� C ���GH��R���*�*�H�������H�� C �(Pa�H������E[��!F;N C ��Pa�H"X5�7�*�E��) C �����%��HI�7�
C �(Pa�H!F��I-(�����(X�Pa� C ��H�� C�C �����?�Q� �;X��R�� C ��F~��X�X�)*�(X�)*R�7�E���.N( � � C �Q���%�E[��QPh�� C �E�(X��H��Y C
�I-Z����';�E�� C ��)�N ��H�� C ��Pa�H������ C�C �d-��7�E�� C �����E[���F�)*.-G C & �=�()*H������v��H�� C �(Pa�HgF��I-Z�����(X�P_� C �� �
S '�H�[ ���j�E[��_)*���*����)*H\[ � C  C�C �d-��7�E�� C &(�G���"�5��H\�©�E���E[�� kj�()*�©�wN OGH�[w'�PaX|�I�E��)� h�g[����*�
Pa�GF������aF�Z;¬��)_�=)*�(P#�E[�� C ���GH��R���*�*�H����Y��X�X�)*�Z��H\[����W C �E[����)h� �;X��R� C �7�E�� C �a��� ��H�� C �(Pa�H
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��� C �Ik ����&(�()* �E[�Pa�� �����]�����*�_�*[��<k����*�(Pa� �5����F���������X�X����H��7�E�� C  C �E[��! C �E)*�GF�'�HI�E�� C �E�
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)*'������"H�� C �?�a��F���'����E��F �E��F�Z;¬��)*� C �"� C -G�)*� C Pa� C �E�!� C FuX�)*�(������P����E)*'�HI�E'�)*���� a�g[��_X�)*�7�
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�E[��g��&(&()*��&Z�7�E�jF;N C ��Pa�H���H�� C H���) C  C &Y-���)*R������������*'�H\[a���� C H��(Pa�+� C FQ�R���?�()�X�)*�GF�'�HI�E.-G.�DN( 
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=-J��VA �I�����  K @dn(n U M �g=-J��VA �I�����  gK @dn(n  M �Y� C F =-J��VA"� C F EGFIH9?�BDQSJ K @dn(n(nNM H��R���P �
�=�()a C ���\� C H����+�E�  C -(�����E�&Z�7�E���E[��TH�� C ���E)E�� C �E�a�E[5�7�h C O '�� C H��T�E[��TF��I-(�����(X�Pa� C �W��� �() �
&Z� C ����7�E�� C ���%� C F �E��H\[ C �(���(&(�H����%X5�7�*�E��) C �� =-J��VA+� C F[EGFIH9?�BDQSJ K @dn(n�n �lXv @  M ���\�7�E�
�E[5�7� ��� X�R�7�*�E��) C �%���¬ C�C �d-��7�E.-(�g��HI�E.-G.�E����%��)*�+�E[��g)*���*'��.�����?H��(PaX���� �  C �E��)E��HI�E�� C �?�I�Dk+��� C
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&(�� C ���GF�Z;¬��)*� C H��I�� C  C�C �d-7�7�E.-Z�j�|��[5�d-G��('�)���Pa��)*&(�� �V C � C ���.Nw�E�H����Z�=�()*PQ'��R�7�E.� C ���5�E[����)
�F������j� C Fa�*�(Pa���*�PQ'��R�7�E.� C )*���*'��.�E���=�()¨�"PQ'��.�E �{�*��HI�E�()���H�� C �(P]Na��)*��X�)*���*� C �E��FW�wN>=-J��VA
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F;N C ��Pa�H��� S �����E��)����w'5�7�E�� C ��� C F"�E[��¨`��(�.Nw�g'�) C ��X�X�)*�Z��H\[ �7�()��E[���H�� C H���X;�������I-(�(��';�E�� C �
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ADC [�����*��Pa C ����X5��X?��) 	�P ACQ{R	?�H K @dn � @ �¬Xv lJ @ e M Pa� C �E�� C �Y�E[5�7� �D� C �dk�����F�&(��# 	�X?�dkj��)� �
ADC )*������.�DN �+�E[���)*�©��W[5��)*F��.N�� C N��*.�E'5�7�E�� C  C k�[��H�[�� C ��H�� C �(Pa�H©��&(� C ��[5���WX?��)��=��HI�
�()�����Pa�(����X?��)��=��HI�  C �=�()*Ph�7�E.� C  ��g[��Q��.�E��)E�7�E'�)*�"� C  C �=�()*Ph�7�E.� C ��H�� C �(Pa�H��YF���������k�.�E[
�*.�E'5�7�E�� C ��g C k�[��H�[���&(� C �E�W��.�E[���)W[5��-(�~ C H��(PaX����I�E���()h�PaX?��)��=��HI�W C �=�()*Ph�7�E.� C �j�E[��
�R�7�*�E��)�Pa��� C  C &��E[5�7���E[��+��&(� C �E����)*�+' C H���)��\�� C ���?�(';���E[����)��*.�E'5�7�E�� C k�[�� C �E[��IN][5��-Z�j�E�
Ph�����+�YF���H���*�� C  ADC �E[�������E'�F;N �(�E[��jPa�GF����G��PaX����dN(��FQ���� C �+���5 C H��(PaX����I�E�¨ C �=�()*Ph�<�E.� C  
V C � ����PaX����~��h�E[��~ C �*'�)E� C H��uPh��)*���I� ��k�[���)*�~�E[��uX|��)*�*� C k�[��  C �E� C F��W�E� [5�d-(� � C
 C �*'�)E� C H��WH�� C �E)E��HI�5K=�� E&� ��T[������.�E[  C �*'�)E� C H�� M � C �dk�� Pa�()*�aH�� C H���) C  C &©[���])*��*�~�E[5� C
�E[��  C �*'�)E� C H�� H��(PaX5� C N K=�� *&� ;�E[����)+[������.�E[����\�7�E'��g�()j�E[�� )*��*�a���l�������� C &]����?F�'����E� F�)*'�&
����'��*� M  ADC �E[���H�� C �E� �G�j���?�E[�������E'�F;NQ�\[���H�� C �*'�Pa��)*�¨��)*�� C H��(PaX����I�E��� NQ C �=�()*Pa��Fv ��g[��IN
[5�d-(�+�E� �*����)*H\[a�?��H���'��*���E[��INQF�� C ����� C �dk¥�E[��gX�)*�GF�'�HI��X�)*�H��+H\[5��)*&(��F_�wN ���*��������)� �L���H\[
�*��������)�v C ���E����F ��� C �<k�� �E[����X�)*�H��� ]�g[���)*�I�=�()*���l C �=�()*Ph�7�E.� C �� ����NGPaPa�I�E)*�H� ]VgH�H��()*F� C &
�E� � � RTA 
 � K @dn �(� ��Xv |e M �� C H��(PaX����I�E�� C �=�()*Ph�7�E.� C [5���g�E[�� �=�(�����dk� C & ��;¬��HI�E�� 
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�?�!�����*�& C ��5H�� C ������� C NW)*���*�('�)*H��!H�� C ���E)E�� C �E�� �
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@  e; 	L%H�� C �(Pa�H��g��� ADC �=�()*Ph�7�E�� C ��� E J P A @TF P ACJ1B

�����]� C �.N~��"X�)*�H��aF���*X?��)*�*�� C ���E[����()*�I�E�H����%)*���*'��.� ��.�!��]�����*��� C ��PaX��)*�H����.� N~�(���*��)�-(��F
X�[�� C �(Pa� C � C  ��g[5�7�W�E[�� �D�R��k ���!� C �©X�)*�H����©H�� C�C �����|�~�*'�X�X?�()��E��F���PaX��)*�H������ N k+���
����)*����F;N©X?�( C �E��F �(';�"�ZN 	�P ACQSRT?�HUK @dn � @VM � C F F��wH�'�Pa� C �E��F �ZN �hH/F P/P �I�]���  SK @�n  nNM  
Z ?�H9H 	 FIBDB+U �hACRTR	F PS� K J c(c;@ �|Xv ¬Uw^ M �|�=�()� C ���\� C H����v��)*&('�����k�.�E[� C ���w'�������)*.'�P��E[����()�N
�E[5�7���E[��
�D�R��k ���¨� C �QX�)*�H����%�DH�� C �|� )*�I�=';�E��F~' C �����*���E[��QH�� C F�.�E�� C �Y���¨X|��)��=��HI�"&(� C ��)E���
���w'�������)*�'�P���)*�Y�='����5������Fv �W�g[���gPa��� C �j�E[5�7�g C )*������.�DN �G�E[���)*� �� C �_)*���7�E� C �=�()j�\[�� �D�R�dk
����� C �"X�)*�H������E�_[��(��F��?��H���'��*�"�E[���)*� k�����v���.kg��NG�g�?�!���*�*'�PaX;�E�� C �+k�[��H�[T�7)E� C ����Pa�I�� 
� �I�=)E�� C  C &]�=)*�(P��E[�� �D�R��k ����� C � X�)*�H���� [5���g�*�I-Z��)E����)*�����*� C �� ��g[����()*�I�E�H�����Pa�wF������+�E[5�7�
F������?k�.�E[�����NGPaP_�I�E)E.HY C �=�()*Ph�<�E.� C �*[��<k��E[5�7� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E��X�)*�H��YF�����E)*���';�E�� C �¨H�� C
�?���"���\�����������w'�������)*�'�P �(';�EH��(Pa�� %L%PaX��)*�H������ C ���.NG�*������PaX�[5���*����Y� C FhH��()*)*�(�|�()E�7�E�g�E[��
�E[����()*�I�E�H���� � C F� C &(�� T$�.)EP_�]��)*�a C �E��)*�����E��F  C H�� C �*'�Pa��)*����*����)*H\[ �|��[5�d-G���'�)]�?��H���'��*�
�E[��IN_ C �E� C F �Z�=�()� C ���\� C H����Z�E�!������) C ���|�(';�¨�E[�����;¬��HI�E�j���vX�)*�H�����F;-(��)��E��*��Pa� C �j�()�X�)*�H� C &
X?�(���HIN �¬  *�� |k�[��I�E[���) �E[���)*�Q�� � K=X�)*�H�� M ���E)E�7�E��&�N��E���7�*�E)E��HI� C �Ik H�'����E�(Pa��)*�� ��)H � FIB �
�I�!���  1K @dn(n � M �*[��dk �E[5�7� H�� C �*'�Pa��)*�"�*����)*H\[~�=�()�X�)*�H����� !�g[�� � �G�E� C �!�����*����)*H�[uF���X?� C F��
� C �*�I-Z��)E���%����HI�E�()*� k�[��H�[ [5��-Z� C ���"N(�I�]�?��� C �='����.N©' C F���)*���E�w�GF K=X5��)��E�H�'��R��)*� NT�E[��(�*�a���
X���NGH�[��(�.�(&(�H���� C �7�E'�)*� M  �B�
`%)*�H���F���*X?��)*�*�� C [5��� �Dkj� C � C �D� �;H���'��*.-(��)*�����*� C �� $��)*��� ��H�� C �*'�Pa��)*�_Ph��N �*����)*H�[¥�|���
H���'��*�a�E[��aX�)*�wF�'�HI�]��"�t;¬��)*��F �7�"-���)*��('��"X�)*�H����" C F�Z;¬��)*� C �]���E�()*���� W�g[��a�w'������E�� C )*���
Ph�� C �jk�[���)*� �E[����*�"F�x;¬��)*� C H�����H��(Pa���=)*�(P� ��g[�� ���E[���)gX?�(�*�*������ �DNh��j�E[5�7� �5)*Pa�gH\[5��)*&(�
F�Z;¬��)*� C �aX�)*�H����a�?��H���'��*���E[��IN � �;X?��HI�h�E[5�7� C �7�h�����+H�� C �*'�Pa��)*�a�*����)*H�[¥�=�()Q�E[������dkj�����
X�)*�H��� ADC �E[����()�N��vX�)*�H��]F���*X|��)*�E.� C �=�()Y[��(Pa�(&(� C ���('��Y&(�G�wF��Y��YH���'��*��F~�wN��E[�� ���*�*'�PaXG�
�E�� C ���� C H��(PaX����I�E���.N  C �=�()*Pa��F¥H�� C �*'�Pa��)*�� A �h��a�*�(Pa�I�E�Pa���h��)*&('���F¥�E[5�7�a�E[���)*�©��)*�
[5��)*F��.NW� C NW[��(Pa�(&(� C ���('��+X�)*�GF�'�HI�E�g C )*������.�DN( A � �;[��dk+�I-(��)���E[���)*� ��g�QX�)*�H���F���*X?��)*�*�� C
�=�()Y[��(Pa�(&(� C ���('���&(�G�GF��Y�E[5�7�Y�E[����()�N©H�� C � �;X��R�� C �|�\[�.����Y�I-Z� C �E)*'��]�=�()Y[��I�E��)*�(&(� C �('��
&(�G�GF��� S �()*���d-Z��)�%��H�� C �*'�Pa��)!Ph�dN~X�)*�I�=��)Q��H���)��\�� C �*'�X�X������)!�*���E[5�7�][���!X�)*�H��a�*� C �
�*.�E.-G.� N���Y�*�(Pa�Ik�[5�7� F�����E�()��E��Fv �g[�� C �7�E'�)E����H�� C �*���w'�� C H��_��Y�E[5�7� �WH���)��\�� C X�)*�GF�'�HI� �
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@  e; 	L%H�� C �(Pa�H��g��� ADC �=�()*Ph�7�E�� C ��� E J P A @TF P ACJ1B

�E[�� Ph�� C H���'��*� ����X�)*�H���F���*X|��)*�*�� C  ¨OG�I-(��)E������X�X����H��7�E�� C �j���l�E[����*����)*H�[�H��(������X�X�)*�Z��H\[
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g `!bVa rVu!a%qwa�e"k#ag_�v1d flrta�uwvxa%ky` c�e"n k#_q�`!p i3d eovY_�u!fhc�`|d _�e ��d $�a%qlu!dmqwag`!_-fhc�u�!�a#`hr _#�za�ujc�e"n
e�}Vp p d �"a%qI`!bVal`!u|c�nod `!d _�e"c�p `!bVa�_�u!i _�vzrta�uwvxa%ky`7k#_�flrta#`!d `!d _�e	~ � _�uSa10Vc�flrVp a*'N`!bValpmc#� _�vz_�eVa
rVu!dmk#a vZc�d pmq1`!_gbV_�pmn:d e �`!d ��p a�u � qIfl_Vnoa�p '	d e �/bVdmk|b:`!bVahp }"k�!)_�vz`!bVajnou|c��Gnoa#`!a�u!fld eVa%qI`!bVa
$V}Vi�a�u � q/rVu!dmk#a�~�#Ceg`!bVdmqS�z_�u�!J'VbV_ ��a%$�a�u�'Vd `9vZc�d pmq/d eg`!bVa7q�`!u!_�e.��a�u9qwa�e"qwa1`!b"c�`Dpmc�k ! _�v $V}oi�a�u
bV_�fl_*��a�eVa�d `�iDk�c�eSu!a%qw}Vp `	d eSfhc�u�!�a#`NvZc�d p }Vu!a _�u	aa`}Vd p d $Vu!d }Vf��/d `!b{nod / a�u!a�e` k#}"q�`!_�fla�uTk#pmc�q!qwa%q
r"c�i�d e.�Snod / a�u!a�e`�;xa10or a%ky`!a%nDA rVu!dmk#a%q a%$�a�eld v `!bVa�u!a9c�u!asfhc�ei-$V}Vi�a�u|q c�e"nlqwa�p p a�u|q c�e"n fhc�e�i
_�v	`!bVa $V}Vi�a�u|qzc�u!a��za�p p  d eovx_�u!fla%nN~ � }Vuw`!bVa�u!fl_�u!a*'rVu!_Vno}"ky`sfhc�u�!�a#`|q �/d `!b�c qwfhc�p p e�}Vf2$ a�u
_�v �"u!fhq�k�c�e-$tasfl_�u!azk#_�flrta#`!d `!d $�a�`!b"c�e fhc�u�!�a#`|q��/d `!b cDpmc�u���a�e�}Vf2$ta�u _�vtqwa�p p a�u|q�~ � d e"c�p p i*'
`!bVa�`!bVa�_�u!dmq�` f7}"q�`�c�nVn{d flrta�uwvxa%ky`�d eovx_�u!fhc�`!d _�e1`!_IbVdmqTp dmq�`�_�vVd flr a�uwvxa�ky`!dm_�eVq��/bVdmk!b k�c�e{p a%c�n
`!_{rVu!dmk#a9u!d ��dmnod `!d a%q�~ "sbVa%qwa9vZc�k|`yq�qw}&$"q�`|c�e�`!dmc�`|a �`!d ��p d ` ��� q $�d a%� `!b"c�`zd ejfhc�eild e"q�`|c�e"k#a%q�`!bVa
`!u|c�nod `!d _�e"c�p k#_�flrta#`!d `!d $�a{`!bVa�_�u!i�dmq9vx}Ve"nVc�fla�e�`|c�p p i d e"k#_�u!u!a%ky`Dc�e"n fldmqwp a%c�nod e.� c�e"n9' fl_�u!a
d flrt_�uw`|c�e`!p i*' `!b"c�`1d eovx_�u!fhc�`!d _�e"c�p�k#_�e"qwdmnoa�u|c�`!d _�e"qIc�u!a7d e vZc�ky`Ivx}Ve"nVc�fla�e`|c�p�`!_�a%k#_�eV_�fldmk
`!bVa�_�u!i�~ h

ADC �E[��+H��(PaP_� C]C ���GH��R���*�*�H��7�G���w'�������)*�'�P Pa�GF��I�G.��������*�*'�Pa��FQ�E[5�7�������w��H�� C �(Pa�Hj��&(� C �E�
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@  e; 	L%H�� C �(Pa�H��g��� ADC �=�()*Ph�7�E�� C ��� E J P A @TF P ACJ1B

�*'�X�X������)*� K9�E�WPh�����]�*'�)*�Q�E[5�7� �������*'�X�X������)*�Y�t;¬��)��E[��Q�E��Pa�QX�)*�H�� M �?�E[��Q���wH��7�E�� C ���%�E[��
�*'�X�X������)*��v� C FT�E[��QX?�(�*�*������ �E.��������)*����H\[� C &W.� �7���hPa C �PQ'�P K=�()�¬'��*'5�����.N ����)*� M H��(���� 
ADC H�� C �E)E����� �E�©�E[����*�� C F��)*��HI�  C �=�()*Ph�<�E.� C ���j���*�*'�PaX;�E�� C ����E[�� C ����F �=�()Q C �=�()*Ph�<�E�� C
 C �_�*����)*H\[T�E[�����)E���\.H!Pa�wF�������������*��F���Ph� C F� C &� ADC ���E����FT���%���*�*'�Pa C & �E[5�7�YH�� C �*'�Pa��)*�
[5�d-(� H��(PaX����I�E�Q C �=�()*Ph�<�E.� C �¬.������*' <aH��� C � �E�����*�*'�Pa�Q�E[5�7���E[�� H�� C �*'�Pa��)*� � C �<k �E[��
X�)*�H���F�����E)*���';�E�� C  � 
�VgF�F�.�E�� C ����� N � �5)*Pa�_� C �dk �E[���H�� C �*'�Pa��)*��¨)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��� �C�
ADC ���E����F ���j� C ��&(&()*��&Z�7�E�QF���Ph� C F©�=' C HI�E�� C �E[���)*�_��)*�Q C F�.-G�F�'5����H�� C �*'�Pa��)*�"�|��[5�d-G C &
 C �W�*X?��H���5��F~k+��N~� C F~)*����HI�E C &h�E�WH�[5� C &( C &�Ph��)*���I��H�� C F�.�E�� C �� "������� C �.N©��)*�
�5)*Pa�
�*�PaX��.N�X�)*�H��]�\������)*�3K���F���'����E C &h�E[����)Y�w'5� C �E.�E���� M �¬��';���E[��IN©��)*� ��kg��)*�Q���%�E[����) K=���GH��7� M
Pa� C �(X?�(�.NaX?�dk+��)� �VY�.�E[��('�&([W�E[���)*�!��)*� �*'�X�X������)*�+�E[5�7����)*� C �7��Ph�7�EH�[���F��E� H�� C �*'�Pa��)*��
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Ignorance is like subzero weather: by a sufficient expenditure its effects
upon people can be kept within tolerable or even comfortable bounds, but
it would be wholly uneconomic entirely to eliminate all its effects. And,
just as an analysis of man’s shelter and apparel would be somewhat in-
complete if cold weather is ignored, so also our understanding of economic
life will be incomplete if we do not systematically take account of the cold
winds of ignorance. �
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X�)*�I-Z� C �TH�� C �*'�Pa��)*���=)*�(P �?��H���Pa C & X?��)��=��HI�E�.N  C �=�()*Pa��F �?��H���'��*�u�E[���)*� ���'��*'5�����.N �
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�9FIH P � �vADC �E[�� C � C �D�*���w'�� C �ER�����*����)*H\[uPa�GF�������� 	�P ACQSRT?�H K @dn � @VM .���� ���*�*'�Pa��F~�E[5�7�
�E[��aX�)*�H����

p
��)*�_F�����E)*���';�E��F ��H�H��()*F� C &��E����H�'�PQ'��R�7�E.-(� F�����E)*���';�E�� C �=' C HI�E�� C

FP (p)k�[��H\[T���� C �dk C �E�_�E[��!H�� C �*'�Pa��)*�� X ��V H�� C �*'�Pa��)�[5�����E�aF���H��F��"[��<k Ph� C N�X�)*�H�����[��
k���*[������E�����*���=�()Y�|�I�=�()*�Q[��Q���\��)��E���*����)*H\[� C &� A ��[��Q�*����)*H�[���� � C �.N�� C H����v[���Y� �;X|��HI�E��F
X�)*�H�� �E�_X5��NWkj�('���F��|� X �

E(p) =

∫ ∞

0

[1− FP (p)]dp.

A ��[��hF���H��F����]�E�©�*����)*H\[
n > 1

�E�Pa�����[��hk�����%�(���*��)�-(�
n
X�)*�H����

pj, j = 1, . . . , n
 �VY�

[��Wk�����¨��';N �=)*�(P �E[����*��������)]k�.�E[ �E[������dkj�����_�(���*��)�-(��F�X�)*�HI���%�E[���� �;X?��HI�E��F�X�)*�H��W[��
k�����%X5��N �� ��'����!�E[��h� �;X|��HI�E��F -7����'��a���j�E[��hPa C .PQ'�P����+�E[��

n
�(���*��)�-Z��F X�)*�H����!�=)*�(P

�E[��W� C �dk C F�����E)*���';�E�� C
FP (p)

 ~���I�
m :=

Pa C {p1, . . . , pn} �?�h�E[��hPa C �PQ'�P����g�E[��
�(���*��)�-Z��F©X�)*�H������7�9�E��)

n
�*����)*H\[����� Y�g[�� C �E[��!F�����E)*���';�E�� C �����E[��]Pa C �P]'�P�X�)*�H��]�7�9�E��)

n
�*����)*H\[����Y��gF�� � C ��F©���

FM(m(n)) =
X�)*�(�

(m(n) ≤ p) = 1− [1− FP (p)]
n,

] ! # v�d `IdmqIc�q!qw}Vfla%ng`!b"c�`D`!bVa k#_�e"qw}Vfla�uIno_oa�qDeV_�`Id e"k#u!a%c�qwaSbVdmqD}o`!d p d `�i $i qwbV_�rVrVd e.��c�u!_�}Ve"n9'"bVdmq��c�d e
�/d p p $ta1`!bVaSu!a%no}"ky`!d _�e�d egrVu!dmk#a1_ $o`|c�d eVa%n $�ihvx}Vuw`!bVa�uDqwa%c�u|k|b	~
] [a^ qwpmd ��b�`!p i nod / a�u!a�e`Sk�c�`!a%��_�u!d �%c�`!d _�eg`!_*��a#`!bVa�u �/d `!b:qwa%$�a�u|c�pTu!a#vxa�u!a�e"k#a%qDdmqDrVu!_ $�dmnoa%ngd e � U �<57-@-*R2

c�e"n +�1F8 d/�U�dF57- � ;=��>*>&XD'�r	~D>.�#�*Ay~
] f ^9p `!bV_�}.��b HI895VM-@+.:�;=��>*Y.�#A	d p p }"q�`!u|c�`!a%q bVdmq a10ort_qwd `!d _�e"q��/d `!bl}VeVd vx_�u!flp i7nodmq�`!u!d $V}o`!a%n rVu!dmk#a%q�bVdmq�dmnoa%c�q

c�u!aSqwbV_#�/egd egc ��a�eVa�u|c�pJ�zc�i�~
] �#"sbVaSa10orta%ky`!a%n $�c�p }Va1_�v clu|c�e"no_�f $�c�u!dmc�$Vp a

P
dmq9noa �"eVa%ngc�q

E(p) =
∫∞

0
[1 − FP (p)]dp −

∫ 0

−∞
[1 −

FP (p)]dp
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E(m(n)) =

∫ ∞

0

[1− FM(m)]ndm.

�g[��u� �;X|��HI�E��F X�)*�H��~� HI� C �*'�Pa��)Wk�����YX5��N	F���H�)*�����*�������W�E[��~ C �E� C �*.� N����!�*����)*H\[ �
n
�

 C H�)*�����*���� %�g[���� �;X?��HI�E��FW&Z�� C �=)*�(P�� C ��F�F�.�E�� C ���;�*����)*H\[ K= C �E��)*Pa�����v)*��F�'�HI�E�� C ���?�E[��
X�)*�H�� M H�� C �?� k�)*.�*�E� C ���

G(n) = E(m(n))− E(m(n+ 1)) =

∫ ∞

0

[1− FM(m)]nFM(m)dm.

�g[�� � �;X?��HI�E��F�&Z�� C �=)*�(P � C ��F�F�.�E�� C ���5�E����)*H�[�F���H�)*�����*�������
n
 C H�)*�����*�������';�g.�g���.k+��NG�

)*��Ph�� C �gX|�(�*.�E.-Z�� 
A �¨.��������*�*'�Pa��F~�E[5�7���(�;�\�� C  C &h C �=�()*Ph�7�E.� C � C X�)*�H��I� ��YH��(���E�.N �¬�E[�� C �¬k�.�E[~H�� C ���\� C �
�*����)*H�[©H��(���E�

c
X?��)Y�(���*��)�-7�7�E�� C �|�E[��]H�� C �E'�P_��)YH\[��G�(�*���Y�E[��]��X;�\.Ph��� C '�PQ�?��)����%�(���*��) �

-��7�E�� C ��
n∗ ���*�_�E[5�7��.���E�7�E�� �5���g�E[��"H�� C F�.�E�� C

G(n∗) ≥ c > G(n∗ + 1),

�E[5�7�Y���
n
���H\[��(�*� C �*�h�E[5�7���7�

n∗ �E[��]H��(�������%� C ��F�F�.�E�� C �����*����)*H\[ � c �|��������*���E[5� C �()���w'5�����E� �E[��"� �;X|��HI�E��F©�?� C � ���Y�7�%� C ��F�F�.�E�� C ���¬�*����)*H\[v 
�g[���)*�I�=�()*���

n∗ ��+�E[��"�*�(��';�E�� C �E� �E[��"H�� C �*'�Pa��)*��|X�)*�(������P

Pa C
E(m(n)) + c · n.

VY�.�E[��('�&([�Ow�E�&(����)� ��Pa�GF����|���-Z��)�NaH�������)¨ C &(� C ��)E��� �G.�j[5���j�*�I-(��)E���?kj�����aX|�( C �E�� 
�J PS� U
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� �;X?��HI�E��F��?� C � ���g�����E[5�7�g��F�F�.�E�� C ���5X�)*�H��Y�t;¬��)� %�g[�� C �
R
��jF�� � C ��F����+�*�(��';�E�� C �E�]�E[��

���w'5�7�E�� C

G(R) = c
k�.�E[

G(R) =

∫ R

0

FP (p)dp.

V¥H�� C �*'�Pa��)lk�[��Y[5����[�.&([!�*����)*H\[QH��(���E��[5������[��&([���)l)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��%�E[5� C ��H�� C �*'�Pa��)
k�[��~[5���Q���dk��*����)*H\[ H��(���E�� ~�g[��W�(X;�E�Ph�����*���w'�� C �ER���j�E����)*H�[ X?�(���HIN X � ��!�E�~��H�H���X;�a� C
�t;¬��)

p
.�
p ≤ R

� C F~�E��)*� ����HI�!.� .�
p > R

 ���I�
mt

�?�Q�E[�� Pa C �P]'�P �(���*��)�-(��F X�)*�H��
�7�9�E��)

t
X?��)*��wF���.��� ����HI�E�.N�� C �!X�)*�HI�!X|��)�X?��)*��GF�����(���*��)�-(��Fv g�g[�� C �|�E[��"� �;X?��HI�E��F~&Z�� C

�=)*�(P�� C ��F�F�.�E�� C ���¬�*���7)EH\[����w'5�����

G(mt) =

∫ ∞

0

(mt − p)dFP (p) =

∫ mt

0

FP (p)dp

� C F��*����)*H\[T���E�(X����7�9�E��)gX?��)*��GF
t
.�
c > G(mt+1)

 
V �*��H�� C F¥H�)*.�E�HW��� Ow�E�&(����)� � P_�GF����+)*�I�=��)*� �E�~�E[����*'�X�X��.N �*�F��� 
�J PS� � ��� ACR"X K @dn �e �
Xv @ J��(� M H��������j�E[��"Pa�GF������(�DX5��)��ER���¬X5��)��ER��� �{���w'���..��)*�'�P��E[����()�N �"�?��H���'��*�"�E[��"�()*�&( C ���
�E[��jF�Z;¬��)*� C ��X�)*�H������� C ����� �;X��R�� C ��Fv ����jF�)E�dk����E[��+H�� C H��.'��E.� C �E[5�7��.���E[��jX�)*�H����D�*�I�*�E C &
��&(� C �E�%��)*� C �����*X?��H���5��F �(�E[��INQH�� C�C �����?�+ C O '�� C H���F_ C X�)*�H��+�*�I�*�E C &��ZN!�\[��jH�� C �*'�Pa��)*��
F���H���*�� C �� 
ADC [�����*��Pa C ���YX5��X?��)� =-A F 	 J1B5X K @dn  @VM H��(PaX��R�� C �W���?�(';���E[��u���w'�������)*.'�Pb�E[����()�N
C ���g�|�� C & ���������E�Q� �;X��R�� C �*�I-(��)E���v�(���*��)�-(��F���H�� C �(Pa�HYX�[�� C �(Pa� C �Q� C FW�E[���F��I-(�����(X� C &
�5����Fu���¨F���*���w'�������)*.'�P ��H�� C �(Pa�H���H�� C H�� C �E)E�7�E C &�Ph�� C � NT� C ��F���'����EPa� C �"X�)*�GH����*�*���"�E�
H��(PaX?�I�E.�E.-(�T���w'�������)*��; �g[���)*�I�=�()*�����E[��©��H�� C �(Pa�H©��&(� C �E�� C [�.�WPa�GF����Y��)*�~���������E�
��F���'����!�E��H�[5� C &(������ C F X�)*�H����!��)*�_�*�I�]� �;X����H�.�E�.NT�wN~�*��������)*�" C ���E����F ���j�E[�� � ����)E���*R� C
��'�HI�E�� C ����)� 
ADC [���¨Pa�GF��I� �Z�E[���)*�Y��)*��Ph� C N_�F�� C �E�H����)�5)*Pa�j� C FhPa� C N H�� C �*'�Pa��)*�� ADC ����H\[hX?��)*��GF �G�
�5)*P�F��I�E��)*Pa C ���%�E[���X�)*�GF�'�HI�jX�)*�H��� �V�H�� C �*'�Pa��)�-G��*.�E��� C ���5)*P�X?��)¨X?��)*��wFh� C Fh��.�E[���)
��';NG����H�H��()*F� C &Y�E�"�YF���Ph� C FQ�=' C HI�E�� C � � � C F � �;.�E���E[��+Ph��)*���I�%�()�������-Z�����E[��+���E�()*�+.�5�E[��
X�)*�H��!��Y���?�d-Z�![����)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H����|)*�I-G��*����[����)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��]� C FT�E����)*H�[���� ��&Z�� C
] � � _�u `!bVa ���
%������!� + �g_�v1qwa%c�u|k|b r _�p dmk#d a%q%'�qwa�a ��+.:92F572M"d9R \/ ;=��>*?&X0A{c�e"n � 5 b b ]SR2 c�e"n�� U � R-@-

;=��>0O Y�c.'�rVr	~F��Y.�#Ay~
�
��"sbVa�eF' g `!bVa nod / a�u!a�e�` `}"c�e`!d `!d a%qDfld ��b�`Iu!a�rVu!a%qwa�e`W`}"c�p d `Cig_�uIqwd ��a7nod / a�u!a�e"k#a%q%' c�q9a�~(�"~ 'V`|boalnod fla�e0 
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 C �E[�� C � �G��X?��)*��GFv %$��)*Pa�+Ph�dNWH\[5��)*&(�"F�Z;¬��)*� C ��X�)*�H�����|� C FT�����+�5)*Pa�g C H���'�F� C &Q�E[��(�*�
H�'�)*)*� C �E�.NW-G��*.�E��FTH�� C ��F���'������E[��!X�)*�GF�'�HI�YX�)*�H����� C �E[�� C � �G�YX?��)*��wFv +$��)*Pa�g� C �<k �E[��
F���Ph� C F~�=' C HI�E�� C � � C F~�E[�� )*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H���� �����E[�� H�� C �*'�Pa��)*�!� C FuPh� �;�Pa����!�E[����)
X�)*� ���E�h����H\[	X?��)*��wF �+Ph���w C &u'��E�T���Y�E[����)a� C �dk�����F�&(�©���?�(';�hH�� C �E'�P_��)*� �¨)*���*��)�-7�7�E�� C
X�)*�H����� � .-(� C �E[��u��';N(��)*���� C F��*��������)*��+�?�I[5�d-G��('�)hk�.�E[� C � X|��)*��GF ���E[��©�E)E� C �*.�E�� C
�?�I�Dk+�I� C X|��)*��GF��g��gF��I�E��)*Pa C ��F��ZN�� C ��F���'����\P_� C ���?���E[�����)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H������ C F��E[��
C '�PQ�?�I) ����H�� C �*'�Pa��)*��� �D��'�H\�ZN �WH�� C �*'�Pa��)*�_������-(�W�E[��WPh��)*�(�I� ���D' C ��'�H\�ZN ��� C ��� )*�I-G��*�
�E[����)g)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H�����|� C F C �Ik3H�� C �*'�Pa��)*��� C �E��)��E[��"Ph�7)E���I�� 
�g[��TPh�� C )*���*'��.�a���Y�E[���X5��X?��)a�� �E[5�7�_�E[���X�)*�H���F�����E)E.��';�\.� C -�� C ��*[�����+��';�a�E[���)*���
�*'��.�E C &uPh�7)E���I�_X�)*�H���F��w��� C ���_H�� C -(��)*&(���E�~�E[���H��(PaX?�I�E.�E.-(�W���w'�������)*�'�P X�)*�H��� ADC �
���E����F �l�E[��_Ph��)*���I�!X�)*�H��_��F���'����E�! C � C .�E�Q�E�Pa�Q�E���E[�� ���( C �"X�)*� ���!Pa� �;�Pa��� C &�X�)*�HI���
  *�� %�\[���Pa� C �(X?�(�.N X�)*�H��� ADC �E[���aPa�GF���� �jX�)*�H���F���*X?��)*�*�� C �W��)*��� C �.N H�� C �*�F���)*��F ���
��X�[�� C ��Pa� C � C �GH�H�'�)*)* C &�F�'�)* C &��E[��h��F���'����EPa� C �]X�)*�GH����*�!�E�T����� C &7�D)*' C ���w'����.��)E.'�P
H�[5�7)\�7HI�E��)*�����F~�wN©�h�* C &(���!X�)*�H��� ��g[��IN~��)*� C ����)*��H��(& C �����Fu���Y���\�������Q�(';�EH��(Pa���Y���%�E[��
F����*H�)*��?��F_Ph��)*���I�%X�)*�GH����*�� %�g[����)*���*'��.��F��w��� C ���%H�[5� C &(�j�=' C F5��Pa� C �\�����.N".�|� C �E)�NQ��� C �Ik
�5)*Pa�!��"�\����� C  C �E��H�� C �*�F���)E�7�E�� C  W�g[��h���w'�������)*�'�P�X�)*�H��aF���H�)*�����*��� ����';�Q.�!���E�����������
���?�d-(�"�E[�� H��(PaX?�I�E.�E.-(� Ph��)*&( C ���?H��(����X�)*�H��� 
VY�.�E[��('�&([ � �() X?��)*[5��X��a�|��H���'��*� � �YR��Pa� C F � �Q�=�wH�'�� kg��� �E�u�*[��dk��E[5�7� �E[���)*����)*�
H�� C F�.�E�� C �h' C F���)Wk�[��H\[�� C ��H�� C �(P]N	F��w��� C ����H�� C -(��)*&(�~�E� � H��(PaX|�I�E.�E.-Z�T���w'����.�G�
)*�'�P�� C F~� C �.NT��H�H���X;�E��F X�)*�H��QF���*X|��)*�*�� C ��� � C �(';���D���R�D���w'����.��)*.'�P X�[�� C �(Pa� C � C ��[���
X5��X?��)!�E�(&(�I�E[���)]k�.�E[ Ow�E�&(����)� �! C �*X��)*��F PQ'�H\[ �='�)��E[���)Q)*���*����)*H\[ � C �E[��h�E�(X��Ha����X�)*�H��
F���*X?��)*�*�� C  W`%��� C �DNu���+��PaX��)*�H������I-G�F�� C H��h�*[��dk��!�E[5�7�"�E[���)*�W�7)E�_F�Z;¬��)*� C H����! C X�)*�H����
�=�()![��(Pa�(&(� C ���('��!&(�G�GF��!)*��Ph�� C  C &��d-(��)]��� C &��E�Pa�_X?��)*��GF��� ��g[���)*�I�=�()*����Pa�(���]���+�E[��
�*'����*���w'5� C ��X5��X?��)*��H�� C �*�F���)*��FQ�E��)*�I�=';�E�j�E[��j)*���*'��.�E�����-�YR��Pa� C FQ� C FQF���Pa� C ���E)E�7�E�j�E[5�7�
�����*�a C �_�E[����()*�I�E�H������=)E��Pa�Ikj�()*��� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E�]X�)*�H��!F�����E)*���';�E�� C H�� C �?�Q�a���\�������
���w'�������)*�'�P��(';�EH��(Pa�� 
V C ���E[���)!H�� C H���) C ���j�E[��_�*'����E�I�G'�� C �Q��.�E��)E�7�E'�)*�]kg���"�E���*'�X�X�����Pa� C �QOw�E�&(����)� �"�7�*�E��PaX;�
�E�]� �;X��R�� C k�[wN��5)*Pa�¨H\[5��)*&(��F�Z;¬��)*� C �jX�)*�H����� �Y�9�E� C H�.�E��FW��F;-(�GH��7�E���j��)*���w�=�()� C ���\� C H����
� �9P/P ?�HS�LK @dn ( M � 	 FIRTJ 
 � C F 	�P ACQSRTA P�� K @dn ( M ��� C F 
 ?�ACBDQ1FIB ��	 K @dn  nNM  �g[��IN
��PaX�[5���*�����Fa�E[5�7�¨� C �.N � C ����� �YR��Pa� C F � �¨���*�*'�PaX;�E�� C ��[5�����E�!�?��Pa�GF���5��F_�E�]��-(�(�Fa[���
)*���*'��.���E[5�7��� C �.NW�* C &(�����DX�)*�H������w'�������)*��Q� �;����� 
�g[��IN �����wF���X5�7)*���=)*�(P3�E[��2�DF�����F��.N3� �*�PaX���������Pa�GF���� � � �7�E[5�7� 
 ?�ACBDQ1FIB ��	 K @dn  n �<Xv ��Z^(J M
H�[5�7)\�7HI�E��)*��������wN �F�� C �E�H����(H�� C �*'�Pa��)*���' C .�\��)�N�F���Ph� C F �7�*���w'�� C �ER���w�*����)*H\[ ��� �;��F]�*����)*H\[
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H��(��� ��� C Fu�F�� C �E�H������5)*Pa�� a$�'�)��E[���)���\[���N ��&()*��� �E[5�7� �D�PaX|��)��=��HI�" C �=�()*Ph�7�E.� C &�� ���1����
 C �*' <aH��� C �l�E���*'�X�X?�()���X�)*�H��%F���*X?��)*�*�� C � K 
 ?�ACBDQ1FIB ��	 K @dn  n ��Xv <�Z^(J M%M  ����dkj�I-Z��)�7�E[��IN
F�Z;¬��)� C �E[����)�H\[��(�H��"k�[��H\[T� C �"�����E[��]���*�*'�PaX;�E�� C �����g=-A F 	 J1B5X K @dn  @VM ���Pa�wF���5��F
�E�_�(�;�\�� C X�)*�H�� F���*X?��)*�*�� C  C ���w'�������)*.'�P� � X
ADC �E[��+Pa�wF����;��� 	 FIRTJ 
 � C F 	�P ACQSRTA P�� K @dn ( M H�� C �*'�Pa��)*�%��)*�jH�[5��)E��HI�E��)*�����F �ZN]' C .�\��)�N
F���Ph� C FT� C F�[��I�E��)*�(&(� C ���('����*����)*H\[TH��(���E�� ��g[���)*�!��g� C � &()*�('�X�����H�� C �*'�Pa�I)E�gk�.�E[����dk
� C F~� C ���E[���)�&()*�('�X�k�.�E[T[��&([T�*����)*H\[~H��(���E�� Y$5�()�� � �;��F~�*����)*H\[~H��(��� �¬�aH�� C �*'�Pa��)YH�� C
�?��H��(Pa�QX?��)��=��HI�E�.N© C �=�()*Pa��F~���?��';�!������X�)*�H����� !�g[��_�F�� C �E�H����/�5)*Pa���?��[5��-Z�_��� Pa� C �(XG�
�(������E�H����.� NTH��(PaX?�I�E.�E.-(���l� C F X�)*�H��_F�Z;¬��)*� C H����]��Pa� C &��5)*Pa�!��)*�_H���'��*��F �ZN~ C H�)*�����* C &
Ph��)*&( C ���|H��(���E��� C F �g�D�*[5��X?��F���-(��)E��&(��H��(����H�'�)�-(���� +ij���*�gF�Z;¬��)*� C H����g�GHIH�'�)g�?��H���'��*�"���
F�Z;¬��)*� C �!�(';�EX�';�!���I-(�����"&(� C ��)E�7�E C &�F�Z;¬��)*� C �]��-(��)E��&(�_H��(���E�� a�g[����)"Ph�� C ���\�7�E��Pa� C �!��
�E[5�7��X?�(�*.�E.-(�j�*����)*H\[_H����*�E��)*���*'��.�� C ���w'�.�����)*�'�P3X�)*�H��������?�d-Z�¨�\[��jH��(PaX?�I�E.�E.-(�¨X�)*�H��� ADC
H�� C �\)E�������E�)=-A F 	 J1B5X K @dn  @VM ����F�F�.�E�� C ���.� N��E�Y�E[��j� C ���DX�)*�H��¨���w'�������)*.'�P �7��X?��)*Ph� C � C �
X�)*�H��"F���*X|��)*�*�� C Pa�dN������*� �GH�H�'�)� C ���w'�������)*.'�P� 
V	� C ���DX�)*�H��+���w'�������)*.'�P ���H�[5��)E��H��\�I)E�����F_�ZN ��X�)*�H��¨-Z��HI�E�()�(�E[�� C '�PQ�?�I)%���!�5)*Pa�� C �E[��
Ph��)*�(��� K=�?��H���'��*�]�=)*���]� C �E)�N�������*�*'�Pa��F M � C FT�E[��QX�)*�(X|�()��E�� C ���%�*����)*H�[� C &WH�� C �*'�Pa��)*�
�*�h�E[5�7� �5)*Pa��Ph� �;�Pa����"X�)*� ���E��¬����H\[ �5)*P [5�����I��)*�WX�)*� ���E��v� C FTH�� C �*'�Pa��)*���*����)*H\[© C
� C �(X;�E�Ph���Zkg��N( ��g[������w'�������)*.'�P X�)*�H��g�����.�E[���)��E[��gH��(PaX?�I�E.�E.-(�+X�)*�H�� K=.�?�*����)*H\[aH����*�E�
��)*� ����)*� �()��E[��+X�)*�(X?�()��E�� C ���|�*����)*H\[���)*�����[��&([ M �()��E[��+)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��� A �¬�Y� C ���DX�)*�H��
���w'�������)*�'�P�F��G�I� C ���g� �;���� ���E[���)*� ��+��.�E[���)��]� kj�7�DX�)*�H������w'�������)*.'�P��() C �_���w'����.��)E.'�P
�7�W�����  A �"�u� kj�7�DX�)*�H������w'�������)*.'�P � �;����E�� �B�T.�a��aF�� � C ��F �ZN �E[��TX�)*�HI��-(��HI�E�()� �5)*P
C '�PQ�?�I)!� C FuX�)*�(X|�()��E�� C ���j���dk+�DX�)*�H��
�5)*Pa� �*���E[5�7�"X�)*� ���E�"��)*� Ph� �;�Pa�����F �¬�E[�� ����)*�7�
X�)*� ��� H�� C F�.�E�� C [��(�.F�� � C F©� C �.N�H�� C �*'�Pa��)*�Yk�.�E[©���<k3�*����)*H�[~H��(���E���?��H��(Pa�Q C �=�()*Pa��Fv 
����)*���Z�E[��gPa C �PQ'�P X�)*�H��g���w'5�������E[��gH��(PaX?�I�E.�E.-(�+X�)*�H���� C F �E[��gPh� �;�PQ'�P X�)*�H��g����E[��
Pa C �P]'�P ��.�E[���)����|�E[��+Pa� C �(X?�(�.N"X�)*�H��+�()��E[��+X�)*�H��g�7��k�[��H\[Q�E[��+[��&([G�DH��(���%H�� C �*'�Pa��)*�
��)*�" C F�Z;¬��)*� C ���|�I� kj��� C �*����)*H�[� C &a� C F�X�'�)*H\[5���* C &a)E� C F��(Pa�.N� 

 ?�ACBDQ1FIB ��	 K @dn  nNM F��I-GR�7�E���+�=)*�(P��E[�� �D�*�PaX��.�����gPa�GF���� �Y�ZN����*�*'�Pa C & H�� C ���\� C �����R��� �
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�y]C^ fl_�u!aSu!a%k#a�e�`Ic�rVrVu!_c�k!b�dmq � 5V//d8]SR2-c�e"n + 1L ;=��>*>*?@A��/bVa�u!a1`!bVa{u!a%qw}Vp `9_�v C 5 R"] 12��N;=��>0O0�#A�dmq

c#$�_�dmnoa%n $�i d e�`!u!_Vno}"kydme �l}Ve"k#a�uw`|c�d e`�i c�$t_�}o`9noa�fhc�e"n ;Zqwa�aSrVr	~IG�.@Ay~
��� � R:95 R2 ;=��>0O ?.'�r	~0� X0G*A eV_�`!a%q `!b"c�` g�qw}��jk#d a�e`zk#_�e"nod `!d _�e"q vx_�u�`!bVaDa 0Vdmq�`!a�e"kya{~�~�~!c�u!a9u|c�`!bVa�u�noa�p dmk�c�`!a��

d `/`!}Vu!e"q/_�}o`s`!b"c�`9a10odmq�`!a�e"k#aSnoa�rta�e"nVq9k#u!d `!dmk�c�p p ij_�e `!bVa ��p _ $"c�p $ta�b"c�$�dm_�us_�vT`!bVa{c#$�a�u|c&��a1k#_q�`9k#}Vu�$�a�~ h

e(�



JG KJG 	`%)*�H��!OG����)*H�[ S �GF��������%V�OG'�)�-(�IN ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

F���&(� C ��)E�7�E�uX�)*�H��©F�����E)*���';�E�� C �*[��~�*[��dk����E[5�7�W�E[��~X|��)*�*����\� C H�� � C F�F���&()*���~���!X�)*�H��
F���*X?��)*�*�� C  C [���)�Pa�GF��I��)*���.NW� C �|���E[������E[��!�7�=�()*��Pa� C �E�� C ��F����*�*'�PaX;�E�� C �� 
�g[���)*����+�]H�� C �E C '�'�P����l�F�� C �E�H����|��';N(��)*�+k�[��QPh� �;�Pa����g�\[��Y� �;X|��HI�E��F�';�E��� �DN_���v�E[����)
���Pa �E��F�k+�����.�E[ �v  *�� ?�E[��IN©�*����)*H\[ ������� C &������E[��Q� �;X?��HI�E��F  C H�)*�����*�  C ';�E���.�DN��=)*�(P�� C
��F�F�.�E�� C ���¬�*����)*H\[T��gX|�(�*.�E.-Z�� ��g[��IN��*����)*H�[��*���w'�� C �\������.Nhk�.�E[�)*��H������v�=�()g�_���dk X�)*�H��  C
� Ph��)*�(�I�gk�[��H\[���gH\[5��)E��HI�E��)*�����F��wN�� � C �dk C F�����E)*���';�E�� C ����X�)*�H��I� �

FP (p)
 

ADC H�� C �E)E�������E� �E[���Pa�GF�������H�.�E��FaX�)*�I-G��('��*�.N��Z�E[���H�� C �*'�Pa��)*����';N  C ��H�H��()*F5� C H���kg.�E[h� C
���R�����E�H"F���Ph� C F��=' C HI�E�� C  g�g[��]� �;X?��HI�E��F~&Z�� C �=)*�(P � C ��F�F�.�E�� C ���v�*����)*H\[~�� C �h��� C &(��)
�*�PaX��.N F��I�E��)*Pa C ��F¥�ZN �E[���F�Z;¬��)*� C H����?�I�Dk+��� C �E[���� �;X?��HI�E��F�Pa C �P]'�P X�)E.H��������E[��
H�'�)*)*� C �W� C F �E[����*'����*���w'�� C ��X|��)*��GFv ���� ��H�H��(' C �a�=�() �E[�����;¬��HI�E�a�E[5�7�_�E[����w'5� C �E.� N
F���Ph� C F���F F���X?� C F���� C �E[��©X�)*�H��©� C F��E[5�7�h�E[��T-��7��'��©��� �*����)*H�[  C H�)*�����*���hk�.�E[��E[��
�w'5� C �E.�DNaF���Ph� C F���F �G�E[��YH�� C H���X;���7��� C  C F��)*��HI�j';�E���.�DNQ�=' C HI�E�� C ��¨�PaX�����Pa� C �E��Fv ��g[��
 C F��)*��HI�+';�E��� � N �=' C HI�E�� C

V
��g�!�=' C HI�E�� C ���l�E[���X�)*�GF�'�H���X�)*�H��

p
�G�E[�� &(.-(� C X�)*�H��Y���������

���E[���) &(�G�GF���
p0
��� C F~�E[�� H�� C �*'�Pa��)*��vk+�����.�E[ �

W
 A �!���&(.-(� C ���

V = V (p0, p) +W
 

Vg�W&(.-(� C X�)*�HI����� C F  C H��(Pa���E[��© C F��)*��HI�h';�\.��.�DN �=' C HI�E�� C Pa�����*'�)*���h�E[��©Ph� �;�PQ'�P
';�E���.�DN��E[5�7� H�� C �?�_��H\[���I-(��Fv !�g[�� X�)*�H��QF�����E)*���';�E�� C ��Y&(.-(� C �wN

FP (p)
k�[���)*�

FP (·)��jH�� C �E C '��('��*�.NaF�Z;¬��)*� C �ER�������Y����Pa���*�¨�I-Z��)�Nwk�[���)*�!� C FW[5���+X?�(�*.�E.-(�YF�� C �*.�DN
dFP (p)

� C
�E[��"H����(�*��F� C �E��)�-����

[p, p̄]
�=�()g�*�(Pa�

p
� C F

p̄ > p
 C

IR+  
�g[��!� �;X|��HI�E��F©&Z�� C  C ';�E��� � Na�=)*�(P �*����)*H\[� C &a� C H��"Pa�()*� ��gF�� C ���E��F��wN�B�

h(mt) =
∫ mt

p
[V (p0, p) +W − (n+ 1)c]dFP (p)

+
∫ p̄

mt
[V (p0,mt) +W − (n+ 1)c]dFP (p)

−[V (p0,mt) +W − n · c],

K JG @VM

k�[�� C � �;��F��E��PaX��� C &©H��(���aX?��)_�(���*��)�-7�7�E�� C ��
c
� C F �E[������<kj�����aX�)*�HI�������E[�� �5)*���

n�*����)*H�[��I�Q��
mt

 h�g[�� �5)*���! C �E��&()E����)*��X�)*���*� C �E�]�E[��a� �;X|��HI�E��F &Z�� C  C ';�E��..�DN©���g� C ��FG�
F�.�E�� C ���v�*����)*H\[©.�%�a���dkj��)�X�)*�H��"�E[5� C

mt

����(���*��)�-(��Fv ��g[��]�*��H�� C F© C �E��&()E�������\� C F����=�()
�E[��]&(�� C  C ';�E���.�DNW.�

mt

������E����v�E[��!���dkj�����YX�)*�H��� �$� C ���.� N ���E[��!';�E���.�DNh�=)*�(P X5��NG C &
mtk�.�E[��(';���*����)*H�[� C &_�='�)��E[���)�[5���g�E�_�?�"�*'��;�E)E��HI�E��Fv ¨L%�w'5�7�E�� C K JG @VM �*�PaX��� �5���j�E�

h(mt) =

∫ mt

p

[V (p0, p)− V (p0,mt)]dFP (p)− c.

���#��d e"k#aSc�egd e"nod u!a%ky`/}o`!d p d `�ijvx}Ve"ky`!d _�egdmq/}"qwa%n9'Vk#_q�`|qsb"c#$�aD`|_ $ta{qw}&$o`!u|c�ky`!a%nN~
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���T� C �*'�)*�h�E[5�7�!����H�[ H�� C �*'�Pa��)]�*����)*H\[���� �7�!���������]� C H��a.�!��!)*���w'��)*��F �E[5�7�
h(p̄) ≥ 0

 
A �
W
� C F

V (p0, p)
��)*� � C .�E���5� C �(X;�E�Ph���?���E�(X�X� C &_)*'����"� �;.�*�E�� ��g[��"�*���w'�� C �ER�����*����)*H\[

Pa��H\[5� C ��*P [5���_�E[���)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H���X�)*�(X?��)��DN �j  E�� �u' C ��w'���)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��
Rk�.�E[

h(R) = 0
� �;.�*�E�� 

OG C H��_��������';NZ��)*�!��)*�_���*�*'�Pa��Fu�E���|�_�F�� C �E�H���� �?�E[��IN©����H��Q�E[��_�E��Pa� )*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�HI�� 
�g[�� �w'5� C �E.�DN�F��IPh� C F���F �wN�� C �u��';NZ��)����&(.-(� C �ZN � H�� C ���\� C �T���R�����E�H�.� N	F���Ph� C F
�=' C HI�E�� C

D(p) =

{

q(p)
�=�()

p ≤ R,

0
�=�()

p > R.

� C �E[��Q�*'�X�X��.N��*�F����?�E[���)*�Q����aH�� C �E C '�'�P ��� �5)*Pa��k� �\[T����H\[ �5)*P
j
X�)*�wF�'�H� C &hk�.�E[

H�� C ���\� C �hPh��)*&( C ���+H��(���E�
kj
 	�g[��T�*��������)*�_[5��-Z��X?��)��=��HI�h C �=�()*Ph�7�E.� C � C F�H\[��w�(�*���E[��

X�)*�H��
pj
�\[5�<�]Ph� �;�Pa������ � �;X?��HI�E��F X�)*� ���E�!.�

Nj

H�� C �*'�Pa��)*�!�E��PaX������5)*P
j
 hV �5)*P � �

� �;X?��HI�E��F©X�)*� ���E����)*� &(.-(� C �ZN

E[Πj] =

{

(pj − kj)q(pj)E[Nj]
�=�()

pj ≤ R,

0
�=�()

pj > R.

A ��� �5)*P�H�[5��)*&(���j� X�)*�H������?�d-Z�
R
� C �!H�� C �*'�Pa��)�k�����;F���Ph� C F_�E[���&(�w�GFh� C F �Z�E[���)*�I�=�()*���

C ��X�)*� �����DPh� �;�Pa��� C &��5)*P�k�������t;¬��)]��X�)*�H��a���?�d-Z�
R
 W$�'�)��E[���)�l�E[���)*�a�� C � C ����F �E�

H�[5�7)E&�� �QPh��)*&( C ��� �DH��(���jX�)*�H���k�[����� �5)*Pa�j[5�d-(���*�(Pa��Pa� C �(X|�(�.N_X?�dk+��)+F�'��Y�E�QX?�(�*.�E.-(�
H�� C �*'�Pa��)*��|�*����)*H\[TH��(���E�� 
V��Y���*[ ���w'���.���)*�'�P �� F�� � C ��F �ZN©�E[��_��';N(��)*��l)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H������E[��_F�����E)*���';�E�� C ���
X�)*�H������� C Fu�E[��_&(.-(� C X�)*�H�� )E� C &(�� �g[��a)*���*'��.�E C &����w'�������)*�'�P [5���!� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E�
F�����E)*���';�E�� C ����X�)*�H����� ¨�+[��!X�)*�H�������)*� C ��.�E[���)������v�7���E[����)gPa C .PQ'�P K=Ph��)*&( C ���¬H��(���E� M
�?��H���'��*�]�����E[��!X|�(�*.�E.-Z� �*����)*H\[©H��(���E� C �()���)*� �E[��IN��������7���E[����)gPh� �;�PQ'�P K=)*���*��)�-7�7�E�� C
X�)*�H�� M  Y�g[���YH�� C �?�Q�7�*�E)*���';�E��FT�E�a�E[��QX�)*�(X?��)��DN����%�E[��]���R�����E�H!F���Ph� C FT�=' C HI�E�� C �E[5�7�
�7�����<k X�)*�HI����[��&([���)g�w'5� C �E.�E�������)*� �?�('�&([Z���E[5� C �7��[��&([�X�)*�H����� 
� ������� C  C &]� C �.N_� C ���7�v�E[���Ph�� C ���*�*'�PaX;�E�� C �%k+�('���Fa������F_�E�!F�Z;¬��)*� C �¨)*���*'��.�E�� %�g[���)*���
�=�()*���G�E[���H�� C H���'��*�� C ��� 
 ?�ACBDQ1FIB ��	 K @dn  n �GXv ;�Z^( M ��¨�E[5�7�+H��(���gF�Z;¬��)*� C H����g���jkj�����¬���
���R�����E�H_F���Ph� C Fu�=' C HI�E�� C � � ��)*�_���*�*� C �ER���%�E�TX�)*�d-G�F����5)*Pa� k�.�E[ � C  C H�� C �E.-(�_�E��X�)*�H��
�?�����dk��E[���)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H����\ 	���<kj�I-(��)�+�\[���H�� C �*'�Pa��)*��¨�*����)*H\[	�|��[5�d-G��('�)_)E�IPh�� C �
' C � �;X��R�� C ��F��?��H���'��*�! C ���w'�������)*.'�P�� C �.N��_�* C &���� �*����)*H�[T��g)*���w'��)*��Fv +Ow�E)*�HI�E�.NW�*X?�����(�
 C & ��.�!�� C ���Q��Pa�wF��������+�*����)*H�[ �|��H���'��*�W����H\[ H�� C �*'�Pa�I)]��"Ph�7�EH�[���F )E� C F��(Pa�.NT�E�©�

e(�
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F�Z;¬��)*� C ���*����)*H\[TH��(���E�g�=�()+�E[��"H�� C �*'�Pa��)*�� 
V C ���E[���)�k+��N����Q�*[��dk� C & �E[5�7��X�)E.H�� F���*X|��)*�*�� C ��� �;��������H�� C �*�F���)*��F �ZN � �9P/P ?�HS�
K @dn ( M  VY�*�*'�Pa C & C �(���NT�*����)*H�[ � � �9P/P ?�HS�5K @dn ( M H�)*���7�E���"�h�Dk+�7�D���\��&(�QPa�wF�����k�[���)*�
�F�� C �\.H���� �5)*Pa�!H�� C ��F;-(��)��E��*�W�*�T�E[5�7�]�E[��hH�� C �*'�Pa��)*��%)E� C F��(Pa�.N � C F �=)*���h����H\[5��)*&(���
�?��H��(Pa�  C �=�()*Pa��F����?�(';� C � C ����� C � �()g�I-(� C Pa�()*� �5)*Pa�� ADC �E[�� �5)*�������\��&(���5H�� C �*'�Pa��)*�
H�� C � C �.N ��';NW�7�+���5)*P��=)*�(P�k�[��H\[h�E[��INa[5��-Z�Y)*��H���.-(��F�� C ��F;-(��)��E��*��Pa� C �� A �v�E[��YX�)*�H��
�t;¬��)�������dkj��)v�E[5� C �E[����)v)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H����d�E[��IN ��';N��=)*�(P��\[��%H\[�����X?�����/�5)EP � ����HI�E�.N�� C �
' C .� ���7�\[��I)*kg��*�¨�E[��IN!F�� C ������';N]� C Nw�E[� C &� � � OG����)*H�[Q��l C �E)*�wF�'�H���FQ C �E[��j�*��H�� C FQ���\��&(�� 
L���H\[ H�� C �E'�P_��) �� �������dkj��F©�E���*����)*H\[u�=�()YX�)E.H����"�7� H��(���E�

c(n)
��H�� C ���\� C �"�()� C H�)*�����* C &

 C
n
�v)*��&Z��)*F������*�����¨[5��-G C &W)*��H���.-Z��F ��F;-(��)��E��*��Pa� C �E�� A � �� �h���Pa �E C &hH����*� �����E[��
�5)*���

���\��&(�!� C F�X�)E�wF�'�H����Y)*���*'��.�E������� �;X?��HI�E��Fv�j[��&([���)��*����)*H\[©� C FT��F;-(��)��E��* C &aH��(���E���.����F��E�
[��&([���)�X�)*�H���� K=��';N(��)*����)*�jk������ C &��E��X5��NQ[��&([��I)�X�)*�H���� M � C FQ�E���R��)*&(��)�X�)*�H��+F���*X|��)*�*�� C �� 
ij� C �*'�Pa��)*� � C �.N��*����)*H\[u.�%�E[��INTF�� C ����)*��H���.-(�_� C �7F;-Z��)��E��*��Pa� C � ��� C F~X�)*�d-G�F���F©�E[5�7�
�E[��INT�*����)*H\[©�E[��IN�k�����l�*����)*H\[~� C �.N�� C H��� ADC ���w'�������)*.'�P �����lH�� C �*'�Pa��)*����';NT� C �]' C .�� 
�g[���Pa C �P]'�P X�)*�H�����a���|�<-(��Ph�7)E&� C ���jH��(���E�h ���7�a���������a� C ��H�� C �*'�Pa��)a)*��H���.-(���W� C
��F;-Z�I)*�E��*��P_� C �� ADC �E��)*�����E C &(�.N �d�E[���X�)*�H������.k+��NG�l C H�)*�����*���l.�G��.�E[���)l��F;-(��)��E��* C & ���+�*����)*H\[
H��(���E�� C H�)*�����*���?� C F��E[��!F���*X?��)*�*�� C ����X�)*�H����� C H�)*�����*����.����F;-(��)��E��* C & &������*����)*H\[©H����*�E�
 C H�)*�����*�� 
��[�����  C �E[��aX�)*�H��a��F;-Z��)��E��* C &�Pa�GF����%��� � �9P/P ?�HS� K @dn ( M H�� C �*'�Pa��)*��l�*����)*H\[ ��" C �
�E)*�GF�'�H���F© C �\[��]�*��H�� C F~���\��&(��� 
�J � ?�H P � C F 	�P F � R � �:K @dn(n e M � C ���.NG�*�!�E[�����*.�E'5�7�E�� C
�=)*�(P �E[��Q�(X�X?�(�*.�E�� ]Ow�\��)��E C &h�=)*�(P �W�*���w'�� C �ER����H�� C �*'�Pa��) �*����)*H\[uPa�GF�������'���.�Y� C �E[��
Pa�GF����;���7=-A F 	 J1B5X K @dn  @VM ���E[��INQ�*[��<k¥k�[5�7����;¬��HI�E�¨��F�F� �\.� C ���G C �=�()*Ph�7�E.� C K=�� E&� ��*'�XG�
X������F]�E���E[��gH�� C �*'�Pa��)*�����%X�)*�H��g��F;-(��)��E��*��Pa� C �E� M [5���%� C �E[��g� C F��(&(� C �('��*�.NQF��I�E��)*Pa C ��F
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 C O '�� C H������E[���Ph��)*���I�����w'�������)*�'�P� �$5�()%�?���E[_�*����)*H\[hPa�I�E[��GF���(�E[���� C �.NQX?�(�*�*������+�DNGX?���
���¬Ph��)*���I�����w'�������)*R����)*��� Pa� C �(X?�(�.N]X�)*�HI���G� H��(PaX|�I�E.�E.-Z�+X�)*�H����w� C Fa� F���*X?��)*�*��FhX�)*�H��
���w'�������)*�'�P� A � C � C �D�*���w'�� C �ER���l�*����)*H\[Tk�.�E[����E)*�HI�E�.N�X?�(�*.�E.-(�"�*����)*H\[©H��(���E�Y������*�*'�Pa��F �
�E[��_Ph��)*���I�"���w'�.�����)*�'�P ��.�E[���)�k�������|�a��Pa� C ��X?�(�.NTX�)*�H��Q���w'�������)*�'�P �()"��F���*X|��)*�*��F
X�)*�H��_���w'�������)*�'�P� VY�����E[�)*���_�DNGX?���!H�� C �|�a)*�����������F ���"Ph��)*���I�!���w'�������)*�'�P �=�() C �(���N
�*���w'�� C �ER�����*����)*H\[v j$5'�)��E[���)*Pa�()*��� � � H XI? P/P � C F 	 � XWX K @dn �(e ��Xv n �Z M X|�( C �g�(';���E[5�7�
��� �/��Pa�����)j)*���*'��.�E�" � � *H�� C �?�"�(�;�\�� C ��F�.��Ph��)*���I��� C �E)�N��ZN �5)*Pa�g����������dkj��Fv �
VY�*�*'�Pa C &a�*���w'�� C �ER���l�*����)*H\[T C �E[�� �=)E��Pa�Ikj�()*�W��� � � H XI? P/P � C F 	 � XWX K @dn �(e M � 
�J �
K @dn �Z^ M �*[��dk��Q�E[5�7�Q�E[��W)*���*'��.�E�]k������H�[5� C &(�� uL%�w'�������)*R��k�.�E[ �T�* C &(���hX�)*�H��h�?�I�Dk+��� C
Ph��)*&( C ����H��(���E�Q� C F �E[��hPa� C �(X?�(� N~X�)*�H��h��)*�a� C �.N ��H\[���I-(��F .�j�E[��hX�)*�(X|�()��E�� C ���g���dk
H��(�����*����)*H�[��I)E����g�*' <aH��� C �E�.N��R��)*&(�� %$5�()�� Pa� C �(X?�(�.NhX�)*�H��"���w'���.���)*�'�P �������vH�� C �*'�Pa��)*�
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JG KJG 	`%)*�H��!OG����)*H�[ S �GF��������%V�OG'�)�-(�IN ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

P '�����[5�d-(�%�F�� C �E�H����(� C F"X|�(�*.�E.-Z���*����)*H\[!H��(���E�� ADC ���������E[���)�H����*����<�E[���X�)*�H���F�����\)*���';�E�� C
�� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E�� 

�J � K @�n �Z^ M �='�)��E[���)]�*[��dk��]�E[5�7�]H�� C H���) C  C &Tkj���.����)*�hX�)*�(X|��)��E�����%��� C ���DX�)*�H��h���w'����.�G�
)*�'�P ��g`���)*�I�E�_�|�I�*�E��)g�E[5� C � C ���w'�������)*.'�P�k�.�E[�F���*X|��)*�*��FTX�)*�HI���� � � V3&(� C ��)E��������7�E�� C
��� � � H XI? P/P � C F 	 � XWX�K @dn �(e M �ZN � � A 	 FIH��I? � K @dn(n � M )*�I-Z�������"�E[5�7�"�E[��a�*'�H�H����*�Q���
X?�(���H�.�����E�" C H�)*�����*�gkj���.����)*�gF���X?� C F�� C ��&Z�7�E.-(���.NQ� C �E[���X�)*�(X|�()��E�� C ���¬' C  C �=�()*Pa��F_H�� C �
�*'�Pa��)*�� �$5'�)��E[���)�;[��Y�*[��<k��j�E[5�7�j�*�(Pa�YX?�(���H�.�����E�Q C HI)E�����*�Y�E[�����Pa�(' C �j���l C �=�()*Ph�<�E�� C
 C � Ph��)*���I��Ph�dN�[5��-(�©�E[��~�(X�X?�(�*.�E�©��;¬��HI� �Y  *�� ¨�E[��u��-(��)E��&(�~X�)*�H��©)*��*���� ADC � )*���
H�� C �����\'�F;N�� 	TFIB��.�V?�B � C F E J1H/F/Q1F K J c(c(cNM &(.-Z���I-G�F�� C H�� �=�()+���dkj��)+�*����)*H\[�H����*�E�+�E[5�7�
H���'��*�YX�)*�H����¨�E�] C H�)*�����*�� %�g[��INW��)*&('����E[5�7�¨�E[����Ph�dN �?��� C �Y)*�����*� C �=�()��E[��Y��P �� -������ C �
�I-G�F�� C H��W���g�E[��h)*���R�7�E�� C �*[��X �|�I� kj��� C  C �=�()*Ph�7�E.� C � C F X�)*�H����!�=�(' C F  C �E[��h C �E��) C �I�
Ph��)*�(���\�� %�¨N_ C �E)*�GF�'�H� C &"H�� C �*'�Pa��)*��GX�)*�I�=��)*� C H����¨�=�() �5)*Pa�� 	 F 	�� ?�R�VJ1B©� C F�� � FIBDQ
K @dn(n J M �*[��dk �E[5�7�Y� C  C H�)*�����*�" C �*����)*H\[TH��(���E��Ph��NW���<kj��)gX�)*�H����� 
� ?�HS� �9PS	 FIB�� C F � A � ��	 FIBGK @dn(n J M � �G�E� C F_�E[��gPa�wF����;����� � H XI? P/P � C F 	 � XWXLK @dn �(e M
�E�h�_F;N C ��Pa�H �*�I�*�E C &h� C F��*[��<k �E[5�7��H�� C �*'�Pa��)*��|�*����)*H\[T�?��[5��-G��('�)������*�_H�� C &(� C ��)E�7�E�
F���Ph� C F	HINGH������� ADC H�� C �E)E�����h�E� �E[��T���\�7�E�H�Pa�GF�������� � � H XI? P/P � C F 	 � XWX K @�n �(e M �
�E[��IN~Pa�GF�.�9N��E[��_H�� C �*'�Pa��)*����*����)*H\[ Pa��H�[5� C ��*P �E����H�H��(' C �"�=�()��E[�� F;N C ��Pa�H�� ���¨�E[��
Pa�GF����w C �E[����=�(�����dk� C &gk+�dN( �V+���E[��¨�?��&( C�C  C &����5����H\[ X|��)*��GF �(��H�� C �*'�Pa��)�F���H��F�����[��dk
Ph� C NQX�)*�H��g�w'����\�7�E�� C ��[��+k���*[����%�E�"[5��-(��)*��H���.-(��Fa�ZNQ�E[��g� C Fa���|�E[��gX?��)*��GFv ��g[�� C �w[��
H�� C ��.�E[���)+��H�HI��X;�+�E[��Y�?�����+�t;¬��)j�()¨H�� C �E C '��Y�E��PaX��� C &� ��g[���j�*����)*H\[�Pa�I�E[��wFWH��(PQ�� C ���
� �;��FG�D�E��PaX������D�*����¨�*����)*H\[_� C F]�*���w'�� C �\����;�*����)*H\[ ��k�[���)*�j�E[��¨H�� C �*'�Pa��)�������������E�Y�(���*��)�-(�
�*�P '�� ��� C ���('��*�.N�� C � C F��(&(� C �('��*�.N�F��I�E��)*Pa C ��F C '�P �|��)����%X�)*�H����Y C ����H\[~X|��)*��GFv ��g[���
Pa��� C �¨�E[5�7�jH�� C �*'�Pa��)*�jPh�dN_�*����)*H\[hk�.�E[WF�x;¬��)*� C �j�*����)*H\[� C �E� C �*.�E����� �V H�� C �*'�Pa��)jH�� C
�����*� F���H��F�� C ���a�E� �(���*��)�-(�TX�)*�H����W� C F�X?�(���EX?� C ��[���a�*����)*H�[ � C F �+H�� C �*���w'�� C �E�.N ��[���
X�'�)*H�[5���*�� h�g[���"�?��[5��-G��('�)"Ph��N~&(� C ��)E�7�E�_�=';�E'�)*�_F���Ph� C F �?�w�(Pa�� h$��)*Pa� ��)*�a������� �E�
)*����HI�Q�E�©�E[����*���?�G�(Pa�]�ZN ��F���'����E C &T�E[���X�)*�wF�'�HI�_X�)*�H����� uVY� X�)*�H����QH�� C �?�WF�Z;¬��)*� C �
����H\[uX?��)*��wF �¬�E[��Q� C �.N�-7����'5�������] C �=�()*Ph�7�E.� C �=�()YH�� C �*'�Pa��)*� ��Y�E[��Q C �=�()*Ph�7�E.� C ���?�(';�
X�)*�H������(�;�\�� C ��FT C �E[��!H�'�)*)*� C ��X?��)*��wFv � C �!)*���*'��.�Y�����E[����X�)*�GH����*�Y��g�E[5�7���E[��"� NGX��H����
���w'�������)*�'�P�X�)*�H�� X5�7�E[���gHINGH����H����� 
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JG KJG 	`%)*�H��!OG����)*H�[ S �GF��������%V�OG'�)�-(�IN ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

ADC �E[��%Pa�GF���� ���E[���)*����l�gH�� C �E C '�'�P ���;�F�� C �E�H������5)*Pa�l� C F!H�� C �*'�Pa��)*�� ADC ����H\[!X?��)*��GF �7�
C �Ik	H��([��()��%���?H�� C �*'�Pa��)*���7�+� C  �\�+Pa�����*'�)*�

µ
X|��) �5)*P�� C �E��)*�%�E[��gPh��)*���I�� �V H�� C �*'�Pa��)

���H\[5��)E��HI�E��)*�����F �wNQ� C  C ���R�����E�HjF��IPh� C FQ�=�()�� C �+' C .�� �L%�w'5�����.N ��[��g� C �dk����E[��g�*���w'�� C H��
���v�=';�E'�)*��X�)*�H���F�����E)*���';�E�� C �� %OG C H���H�� C �*'�Pa��)*�jH�� C F����R�dNQ�E[����)¨H�� C �*'�PaX;�E�� C �Z�=�()¨����H\[
X?��)*��GF

t > 1
�=�(�����dk��

µt ≥ µ
 ~L���H\[ H�� C �*'�Pa��)Q[5���]�E�©F���H��F������?�(';�]�E[�� C '�PQ�?��)

nt���YX�)*�H��W�w'����\�7�E�� C �Q[��� C �E� C F��Q�E�u[5��-(��)*��H���.-(��F¥�ZN �E[���� C F ���YX|��)*��GF
t
 $��()Q����H�[

�w'����\�7�E�� C [��W[5���!�E�©X5��N �TH�� C ���\� C � H��(���
c
 TV H�� C �*'�Pa��)]Pa C �P_������![���!�E���\����H��(���E�

K=�*����)*H�[ H��(���E�_X���'�� X�)*�H�� M �*'�� ����HI�_�E�u�©�E�Pa�hX�)*�I�=��)*� C H���)E�7�E�
1/δ

�E�uF���*H��(' C � �=';�E'�)*�
O �<kg�]���+';�\.��.�DN( 

δ > 1
Pa�����*'�)*���"�E[��h�PaX5�7�E.� C H�� �E��H�� C �*'�Pa�W� C F ��"H\[��(�*� C �E���E[5�7�

�©H�� C �*'�Pa��)Q��] C F�Z;¬��)*� C �Q�|�I� kj��� C X�'�)*H\[5���* C &©�E�GF5��N �7� �©X�)*�H��
δp
�()]�E�(Pa�()*)*�dk��7�

�~X�)*�H��
p
 V H�� C �*'�Pa��) ��';NG�_.�

δp ≤ p
� C F .�g�E[���X�)*�H�����Q���dk+��)]�E[5� C �()Q���w'5���+�E�

[����)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H��
p̃
 ��g[��]�R�7�*�E��)����F��I�E��)*Pa C ��FT� C F��(&(� C �('��*�.NT� C F©F���X|� C F�� � C �E[��

H�'�)*)*� C �Y� C F�� C �=';�E'�)*�"X�)*�H�� F�����E)*���';�E�� C ���� C F�� C �E[��"�*����)*H�[����E)E�7�E��&�N( 
OG C H�� �5)*Pa�g��)*�"�������dkj��FW�E� H\[5� C &(���E[�� X�)*�GF�'�HI��X�)*�H����g����H\[�X|��)*��GF �G�E[��  C �=�()*Ph�7�E.� C �
H�� C �*'�Pa��)+[5���+ C X?��)*��GF

t
Ph��Na�?���(';�EF5�7�E��FW C

t+1
 ��g[���)*�I�=�()*���5�]H�� C �*'�Pa��)+H�� C � C �.N

��';N��=)*�(P � �5)*P��=)*�(P k�[��H\[T[��![5����)E�IH���.-Z��F©�a�w'����\�7�E�� C  C �E[��!H�'�)*)*� C �YX?��)*��GFv +$5�()
Pa�I�E[��GF��(���(&(.H����GH�� C -(� C �� C H����w�E[��+�E�Pa�+[��()*���� C

T
��%���*�*'�Pa��F_�E�"�|� � C .�E��� C F

T > 1
 � X

L���H\[ �5)*P H�[5��)*&(���Q.�E�]�(X;�E�Ph���%X�)*�H����%�|�� C &~�dk+��)*�W���g�E[��WH�'�)*)*� C � X�)*�H��hF�����\)*���';�E�� C
� C FW�E[����*����)*H\[��?��[5��-G��('�)+���v�E[���H�� C �*'�Pa��)*���  *�� 

p̃t
� C FW�E[����*���w'�� C H�� {qnt }∞n=0

�Gk�[���)*�
qnt
F�� C ���E��� �E[���X�)*�(�5�7�����.�DNu�=�()Q�~)E� C F��(P_�.N �*������HI�E��F¥H�� C �*'�Pa��)Q�E�©�(���*��)�-Z�

n
X�)*�H����� 

� ?�HS� �9PS	 FIB	� C F � A � ��	 FIB K @dn(n J ��X�Xv @ J(J�e M F�� � C ����F;N C ��Pa�Ha�*����)*H\[ ���w'����.��)E.'�P
� C F�.�E�g�*X?��HI��5H"�DNGX?���Y���g�=�(���.�dk��� 
� .-Z� C �E[����E�Pa��[��()*���� C

T
� {Ft(p), πt, µt, {qnt }∞n=0, p̃t}Tt=1

F�� � C ����� F;N C ��Pa�H��*����)*H\[
���w'�������)*�'�P�.�

@  ��7�j�I-Z��)�NhX|��)*��GF
t
�;&(.-(� C

(µt, {qnt }∞n=0, p̃t)
�w�E[��YX�)*� ���+���l���5)*P���

πt ≥ 0
.��.�j���*�w�

��X�)*�H��  C �E[��_�*'�X�X|�()��!���
Ft(p)

� C Fu�� �����*���E[5� C �() ���w'5�����E�
πt
.���E[�� X�)*�GF�'�HI�

X�)*�H�� ������g�(';�E�*�F����E[��"�*'�X�X?�()�� W � C F
JG ��7���I-(��)�N�X?��)*��GF

t
�
({qnt }∞n=0, p̃t)

)*��X�)*���*� C �E���E[��u��X;�\.Ph���Y�*����)*H\[ �|��[5�d-G��('�)����
H�� C �*'�Pa��)*��&(.-(� C �E[��"H�'�)*)*� C ��� C F��E[�� �=';�E'�)*�"�*���w'�� C H��!����X�)*�H�� F�����E)*���';�E�� C �� 
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JG KJG 	`%)*�H��!OG����)*H�[ S �GF��������%V�OG'�)�-(�IN ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

V ���\�7�E�� C ��)�NY���w'�������)*.'�P .��F�� � C ��F]���l�+F;N C ��Pa�H��*����)*H\[!���w'�������)*�'�P� C k�[��H\[
Ft1(p) =

Ft2(p)
�=�()��I-(��)�N

t1, t2 ≤ T
 gV C � C �D���\�7�E�� C ��)�N�F;N C ��Pa�H!�*����)*H\[©���w'�������)*�'�P��=�()�k�[��H\[

�E[���)*�!���� C  C �E��&(��)
z
�|�*�_�E[5�7���=�()��I-(��)�N

t ≤ T − z
�
Ft(p) = Ft+z(p)

�5���H���������F��_HINGH���.H
���w'�������)*�'�P� ~VgHI�E.-(��F���Ph� C F �7� X?��)*��wF

t
�
ADt

�%��Q�E���F �E�~�?�WX?�(�*.�E.-(�W.���©X?�(�*.�E.-(�
Pa�����*'�)*�!���%��';N(��)*���E��PaX����!�7�Y����������� C �!X�)*�H��� 

ADt = 0
.���E[���)*�!�� C �h�*����)*H\[~��HI�E.-G.�DN

 C X?�I)E.�GF
t
� C F �;�E[���)*�I�=�()*��� C �_X�'�)*H\[5���*�"��+X|�(�*�*������� %V F;N C ��Pa�H��*����)*H\[����w'�������)*.'�P���

H�[5�7)\�7HI�E��)*�����F~�ZNT� C F��(&(� C �('����?�G�(Pa��.���E[���)*�Q��)*�]X?��)*��GF��Y�7�Yk�[��H\[~��HI�E.-(�]F���Ph� C F©��
����)*�h� C F����E[���)gX?��)*��GF����7�gk�[��H�[T�7HI�E.-Z� F���Ph� C F���g&()*���7�E��)+�E[5�7�

µ
 

ADC � ?�HS� �9PS	 FIB�� C F � A � ��	 FIB K @dn(n J M �7�E[��+)*���*'��.�E����� � � H XI? P/P � C F 	 � XWX K @dn �(e M ��)*�
�(�;�\�� C ��F������*X?��H�R����H����*���� A �������vH�� C �*'�Pa��)*���E��PaX���� � C �.NW� C H����5����H�[��*��������)+k�����¬H\[5��)*&(�
�E[��]Pa� C �(X|�(�.N�X�)*�H��

p∗
 A ���E[��!X�)*�(X?�()��E�� C ����H�� C �*'�Pa��)*��k�[��W�(���*��)�-(�QPa�()*� �E[5� C � C �

X�)*�H��a��"X|�(�*.�E.-Z������F���*X?��)*�*��F X�)*�H��_���w'�������)*�'�P k�.���%� �;����� W$� C ����� N �l.�+�����%H�� C �*'�Pa��)*�
�(���*��)�-Z�+Pa�()*�¨�E[5� C � C �jX�)E.H������E[��+���w'�������)*.'�P3X�)*�H��¨k�����w���w'5���G�E[��+Ph��)*&( C ���wH��(���%X�)*�HI�� 
�g[������w'�������)*.'�P X�)*�H��gF�����E)*���';�E�� C ��%F��I�E��)*Pa C ��F �wN]�E[������w'5��� �DX�)*� ���%H�� C F�.�E�� C ��&(.-Z� C
q
� C F��E[�� Pa� C �(X?���.N	X�)*�H��

p∗
 ��g[����H�� C F�.�E�� C �PaX��..���W�E[5�7�� C ���w'�������)*.'�P,[��&([G�

X�)*�H����5)*Pa�Q�*�����j�=�Ikj��) &(�G�GF��]�E[5� C ���dk+�DX�)*�H�� �5)*Pa�� �g[����(X;�E�Ph���¨�*����)*H\[¥���E)E�7�E��&�N ���
��H�� C �*'�Pa��)]F���X?� C F��Q� C �E[��h� �;X|��HI�E��F &Z�� C �=)*�(P �*����)*H\[

G(·)  C �E[��a'��*'5����k+�dN ��  E��  C ���w'�������)*.'�P �%�E[���� �;X?��HI�E��F &(�� C �=)*�(P#� C ��F�F�.�E�� C ���+�*����)*H\[	���w'5�����a.�E�_H��(���E�� 	VY�
H�� C �*'�Pa��)*���*����)*H\[��=�()g�7��Pa�(���g�Dkj�aX�)*�H�����X|��)�X?��)*��GF �;�E[��"H�� C F�.�E�� C ��g�*�PaX��.N

G(p∗, q) = c.
K JG KJ M

� .-Z� C �E[��!)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H��
p∗
�¬�a' C ��w'��

c∗ > 0
� �;����E���E[5�7�Y�E�7�E�� �5����H�� C F�.�E�� C K JG KJ M  

A ���*����)*H�[~H��(���E��� �;H�����F
c∗
�?�E[���)*�Q��Y� C �.N�� C �]�* C &(�����DX�)*�H��!���w'�������)*.'�P � �;����E�Yk�[���)*�_�����

�5)*Pa��H\[5��)*&(�"�E[��!)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��� +$5�()
c = c∗

�?�_' C ��w'��!X�)*�H����DF���*X|��)*�*��F©���w'����.��)E.'�P
� �;����E��Z� C F].�

c < c∗
�7�E[���)*�+��)*���Dk+�YF���*X|��)*�E�IF X�)*�H��¨���w'�������)*�� �7�����\�������j� C FQ� C ' C ���\�������

� C �� 
�g[��a)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H��_F���X|� C F��]� C �=';�E'�)*�_X�)*�H��_F�����E)*���';�E�� C � � C F �l�E[w'���lk����� C ���!)*���
Ph�� C H�� C ���\� C �Y�d-Z��)��E[��"H��('�)*�*�]�����E�Pa�� ��g[��]� C F��(&(� C �('��*�.N�-7��)�NG C &a)E�I�E�I)*-7�7�E�� C X�)*�H��
 C O '�� C H����j�E[���� �;X?��HI�E��F�&Z�� C �=)*�(P��*����)*H\[�� C Fa�E[����E����)*H�[W C �E� C �*.� N� ADC �E[����k+��N �G�E[���)*�
��)*��X?��)*��wF��H����gPa�d-Z�IPa� C �E�_�E[5�7�a&(� C ��)E�7�E�TH�NGH����H�����X�)*�H����DF���*X|��)*�*��F	���w'�������)*��©�=�() �E[��
���\�������W� C F ' C ���\�������hH����*�� T�g[��W���IN ������Pa� C �]���g�E[���!F;N C ��Pa�HaPa�wF����¨��"�E[��hX?�(�*�*����.N
-���)�NG C &h)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��� ��g[��]HINGH����H����l�?��[5��-G��('�)Y��� C F�'�H���F©�ZN��E[��]�(���*�(�����*H�� C H��Q���
 C �=�()*Ph�7�E.� C �|�E[��Q�E�Pa�]X�)*�I�=��)*� C H��_���¨H�� C �*'�Pa��)*�3K �D�PaX5�7�E.� C H���� M �v� C F©�E[����)�X|�(�*�*������.�DN
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��PaX������(� C F � C ���.NG�*�¨�E[��+X�)*�(X?�I)*�E��I�����5�E[��jX�)*�H��+� C F F���Ph� C F HINGH������� �V�F���E��F;-�� C �\��&(�j���
�E[�����DNGX?������F;N C ��Pa�H�Pa�wF����|��%�E[5�7�¨�E[��Y��&(� C �E�+��)*�����*�*'�Pa��Fh�E�![5�d-(��X?��)��=��HI�j�=�()*���*�&([Z� �
  *�� ��E[��IN�� C �dk �E[��"H�'�)*)*� C ��F�����E)*���';�E�� C ���gkj���������������?�=';�\'�)*� X�)*�H��"F�����E)*���';�E�� C �� 
�9FIH P � � � � VY�!�E[��a�PaX5��HI�"���+�E[��aPh�� C ���*�*'�PaX;�E�� C �]� C F �E[��aF�)*.-G C &��=�()*H����!���gX�)*�H��
F���*X?��)*�*�� C � �?��H���Pa����H�H���X;�\�����.N HI������)�¨� C �Ik�)*���*����)*H\[� C �E��)*�����_��Pa��)*&(��Fv L%PaX��)*�H����
�(���*��)�-��7�E�� C �"�|��H���Pa� �E[�� �=�GH�'��"���+�7�*�E� C �\.� C �*���E[5�7� �E[��a���*�*'�PaX;�E�� C �"���¨�E[��_Pa�wF������
[5�d-(�g�|��� C ��F���'����E��F �E���E[��+�*X?��H���5Hg� ����PaX����¨�E[5�7�%' C F���)*������%�����E'�F;N( S �(���¨��X�X����H��7�E.� C �
)*�I�=��)g�E� �E[��" C F�'����E)*R���v�()*&Z� C ����<�\.� C ��.�E��)E�7�E'�)*�� 
ADC �E[���F;N C ��Pa�HW�*���7)EH\[ Pa�GF����j��� � A � ��	 FIB � C F 
gJ � K @dn�n ^ M ���E[������\��)��E C &©X?�( C � ��
�E[��W�(���*��)�-7�7�E�� C �E[5�7�Q C Ph� C N ��H�� C �(Pa�Ha�*��HI�E�()*�]�E[���)*����)*� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E� �5)*P �D�*����
F�����E)*���';�E�� C ��� C F �5)*Pa�Y����) C X|�(�*.�E.-Z�!X�)*� ���E�� Y$5'�)��E[���)*Pa�()*���?�R��)*&(���5)*Pa��'��*'5�����.N�����) C
[��&([���)¨X�)*� ���E���E[5� C �*Ph�����)�5)*Pa�� � A � ��	 FIB~� C F 
�J � K @dn(n ^ M � �;X��R�� C �E[����*� � C F� C &(�j�ZN
X?�(�*.�E.-(�¨H�� C �*'�Pa��)*����*����)*H�[QH��(���E��(k�[��H\[ ��)*�j C �E��)*X�)*�I�E��F ���%��Pa�����*'�)*�j���IK=�P � M Pa������. �DN
 C ��Ph��)*�(�I�� a$5'�)��E[���)�l�E[��IN ��)*&('�� �E[5�7�! C �E��) �D C F�'����E)�N©F�Z;¬��)*� C H����] C �E[��_H��()*)*���R�7�E�� C
�?�I�Dk+�I� C X�)*� ���E�%� C FQPh��)*�(�I���*[5��)*���%H�� C �|�+� �;X��R�� C ��F �ZN]H�� C �*'�Pa��)*��(�*����)*H\[_�|��[5��-G��('�)� 
� A � ��	 FIB	� C F 
�J � K @dn(n ^ M ���*�*'�Pa�_H�� C �*'�Pa��)*�]� C F �5)*Pa� �E���?�_�F�� C �E�H����  �g[��aH�� C �
�*'�Pa��)*�![5��-(�h��F��dk C kg��)*F �*���(X� C &�F���Ph� C F H�'�)�-(������.-(�  C � C .�E���.N �� C �E� C Fu�E��X�'�)*H\[5���*�
����H\[WX?��)*��wF �;� C Fh� C �dk �E[���X�)*�H���F�����E)*���';�E�� C  ����Q�d-(�(�F_�E[5�7�jH�� C �*'�Pa��)*�jPh��N_�|��H��(Pa�
K C ����)*�.N M X?��)��=��HI�E�.N~ C �=�()*Pa��F ���|�(';�]������X�)*�H������.�"��!���*�*'�Pa��F �E[5�7� �E[��IN ��)*�a� C � Nu�������
�E�~)*��Pa��PQ�?��)]�E[��WX�)*�H����7���E[����*��������)!�=)*�(P k�[��(P �E[��IN �?�('�&([Z�Q�E[���X�)*�I-G��('��QX?��)*��GFv 
�����*��)�-G C &��E[��hX�)*�H��_���+�E[���"�*��������)"��"�=)*���a���gH\[5��)*&(�a C �E[�� C � �G�QX?��)*��GFv ADC �()*F���)"�E�
�(�;�\�� C �©X�)*�H������Y� C ���E[���) �*��������)�¨�©H�� C �*'�Pa��)_[5���Q�E�~X5�dN �©H�� C ���\� C �_�*����)*H\[¥H��(���

c
 

ij� C �*'�Pa��)*�g�*����)*H\[��*���w'�� C �ER�����.Na C ����H\[�X?��)*��GF�� C FWPh� �;�Pa������\[��I�)+� �;X|��HI�E��F��*'�)*X���'���
k�[���)*�h�E[��a�=';�E'�)*�h�*'�)*X���'��]��!F���*H��(' C �E��F �7�Q�T)E�7�E�

δ > 0
 ��g[�� �5)*Pa�][5��-(�h�E[��a�\�7Pa�

H�� C ���\� C �WPh��)*&( C ���+H��(���E�
k
 ADC H�� C �E)E�����h�E� �E[��TX�)*�I-G��('��*�.N¥Pa� C �E�� C ��F�Pa�GF�������j�E[��

H��(���E��-7��)�N_�d-(��)%�E[���H��('�)*�*�����?�E�Pa�+F�'����E�"� �;�(&(� C �('��¨�*[��wH��w��wk�[��H\[h��)*�� C F���X|� C F�� C �E�.N
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� C F����<k H��(���E�
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��';�E�GH��()*)*���R�7�E��Fh)E� C F��(P�-���)*R�������
k̃t
k�.�E[��!�E)E� C �*.�E�� C X�)*�(�5������� �DN

1− β
�=�()�k�[��H�[W.�j��

���*�*'�Pa��F��E[5�7�

`
(k̃t = kL|k̃t−1 = kL) =

`
(k̃t = kH |k̃t−1 = kH) = β >

1

2

� C F

`
(k̃t = kL|k̃t−1 = kH) =

`
(k̃t = kH |k̃t−1 = kL) = 1− β <

1

2
.

��.�E[�X�)*�(�5������� �DN
β
�
�5)*P�)*��Ph�� C �j C �E[���H��(�������\�7�E�����l�E[���X�)*�I-G��('��gX|��)*��GF�� C FWk�.�E[

X�)*�(�5������� � N
1 − β

�E[��WH��(���_���\�7�E�WH�[5� C &����� `%)*�H��I� H�� C �?����F���'����E��F k�.�E[��(';�]�='�)��E[���)
H��(���E��G��';�j� �5)*P�[5���%�E�!������Xh C Pa C FQ�E[5�7�¨�ZN  C H�)*�����* C & �E[���X�)*�GF�'�HI�¨X�)*�H���.��k���������(�*�
X5�7�E)*� C ��� C &hH�'����E�(Pa��)*�� "�g[��INTk����� C ��� )*�I�E'�) C .�%�E[��QX�)*�H��]���F���H�)*�����*��Fu�?��H���'��*� �E[��IN
��)*�g���wH�����FG�D C �7��� C ���E[���)�5)*P����%��� C & �����E[����5)*P�F��G��� C ���� C H�)*�����*�+�E[��gX�)*�GF�'�H��¨X�)*�HI�� 
�g[��"�E)E� C �*.�E�� C X�)*�(�5������� �DNW C O '�� C H����Y�����*�_�E[��")*�I�E'�) C ���=)*�(P��*����)*H\[©.��H�� C �*'�Pa��)*����';N
)*��X?���7�E��F��.N �5  *�� ;�E[��")*�I�E'�) C ���=)*�(P �*����)*H\[T C H�)*�����*�!���

β
 C H�)*�����*���� 

V C ���w'�������)*.'�P���jH�[5��)E��HI�E��)*��I��F��wNW�]X�)*�H��YF�����E)*���';�E�� C
F (p)

�*�Q�E[5�7� �5)*Pa�+Ph� �;.Pa����
�E[����)�F���*H��(' C �E��FhX�)*� ���E�j� C FhH�� C �*'�Pa��)*�jPh� �;�Pa����+�E[����)¨� �;X|��HI�E��F�F���*H��(' C �\�IFW�*'�)*X���'��� 
� C F���)"�E[��h���*�*'�PaX;�E�� C ���+�F�� C �E�H�����H�� C �*'�Pa��)*����E[��_���w'�������)*�'�P��� H���������Fu��NGPaPa�I�E)*�H
�?��H���'��*��X�)*�H����_� C �.N F���X|� C F�� C �E[���X�)*�wF�'�HI�E�� C H��(���E�� A �YH�� C �*'�Pa��)*�a[5��-(��F�Z;¬��)*� C �
�*����)*H�[TH��(���E��¬� C ����NGPaPa�I�E)*�H"�I�w'�������)*�'�P H�� C �����*�_�?�]��H\[���I-(��F �|k�[��H\[T��� C �� C ��k�.�E[
�E[��©�7�=�()*��Pa� C �E�� C ��F��IPaX��)*�H���� � C F� C &(�a� C �E[��TX|�(�*.�E.-(��H��()*)*���R�7�E�� C �|�I� kj��� C X�)*� ���E�
� C F �5)*Pb�*����� �g[��©X�)*�H�����hF��I�E��)*Pa C ��F��wN �E[��TX�)*�GF�'�HI�E�� C HI�(���\�W� C F��E[��TPh��)*�(�I�
�*[5��)*�©���"� �5)*P � C F �+�E[w'�����������dk�� �=�()hF�Z;¬��)*� C �hX�)*�H� C & X|�(���H�����_���"�*Ph���.��� C F	�R��)*&(�
�5)*Pa�� ��g[���Pa�(�����PaX?�()��\� C �%)*���*'��.�¨����E[5�7�� C �E[�������NGPaPa�I�E)*�Hg���E����F;N_���\�7�E�����w'����.��)E.'�P
�R��)*&(���5)*Pa�"����) C [��&([���)"X�)*� ���E�"�E[5� C �*Ph������5)*Pa�� �B� ADC �E[��h����NGPaPa�I�E)*�H_�I�w'�������)*�'�P �
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^(



JG e; ¥��[�� C ij� C �*'�Pa��)*�Y���I-(��)�ij�����*�QOG����)*H\[� C & ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

OG C H���L%�w'5�7�E�� C K JG e M  C H��.'�F����jX�)*�H����t;¬��)¨F�����E)*���';�E�� C �%k�.�E[hPh���*�¨X?�( C �E��G.�¨[5���¨�E�]�?�
'��*��F

FP (x
+) := limε↑0FP (x + ε)

 C ���E����FT���
FP (x)

 �B�©�g[��Q��-(��)E��&(�]X�)*�H��!�t;¬��)
EFP

[p]��+���*�*'�Pa��Fh�E�Q�?� � C .�E�� �VY�g�]H�� C �*���w'�� C H�� �;�E[��Y)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H��
ϕ
�� � C .�E�����¨kj�����¬���

p̄ �
�*'�XT� �*'�X�X9K

FP
M   

$��)*Pa� F�� C ���!�t;¬��)]��X�)*�H��
p > ϕ

�|��H���'��*�h���E[���)�k���*�����E[��IN~kj�('���F C ���!�*������� C Nw�E[� C &
� C F�kj�('���F C ����X5��)��E�H��X5�7�E�� C �E[�� Ph��)*�(�I��� C N�Pa�()*�� %�g[w'���

p̄ ≤ ϕ
 

<=:��0:%< ��D�RTG���K�� ��D�G D�R >�� BHECACE��HI6E/B�� � @;FHS"B�� R+I	� AC@�
 S

ADC �E[���!Pa�GF���� �l�E[���)*�W��)*�a�Dkj�©X�)*�H��hF�����E)*���';�E�� C �=' C HI�E�� C �!k�[��H\[ [5��-(�h�E�T�|�hH�������)*�.N
F�����E C &('���*[���F � C ��Pa���.N

FP (p) = Prob(P ≤ p)
� C F

GP (p) = Prob(P ≤ p)
 
FP (p)����E[��QHI'�P '��R�7�E.-(�!F�� C �*.�DNT����X�)*�H����Y�t;¬��)*��F~�ZN��E[�� ��HI�E.-(���5)*Pa��v�����*�hH���������F��E[��QX�)*�H��

�t;¬��)]F�����E)*���';�E�� C  � C �E[��hH�� C �E)E��)�N �
GP (p)

��!�E[��hH�'�PQ'��R�7�E.-(�_F�� C �*.� N ���+�E[��hX�)*�H����
��HI�E'5�����.NYX5���F �wN�H�� C �*'�Pa��)*���� E�� I�\[����E�%X�)*�H������7��kg[��H�[ �E)E��F����\���(���lX��R��H��� C �E[��%Ph��)*�(�I�� 
�g[���)*�I�=�()*���

supp[GP ] ⊆ supp[FP ]
 !�g[�� C �

ḠP (p) = 1 − GP (p)
H�� C �|�  C �E��)*X�)*�I�E��F ���

�E[����=)E��HI�E�� C ����H�� C �*'�Pa��)*�ak�[�� X5��N¥� X�)*�H������\)*�H��\� N [��&([���)_�E[5� C
p
 C �E[������E�GH\� ���

��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�� 
A �].����WH�� C �*�F���)*��F��E[5�7�������YH�� C �*'�Pa��)*����';N��7��� X�)*�H��~���E)*�HI�E�.N�[��&([���)W�E[5� C

p
���E[��

�=�(�����dk� C & H�� C �*'�Pa��)%Pa�d-Z��Pa� C �E�%H�� C �|���F�� C �E��5��F_ C � C NQ C �E��)�-����
[t, t+dt]

 C � ���E����F;N
���\�7�E�"F���Pa�(&()E��X�[��H����w'�������)*�'�P� 
V] �`����E� C �ER���%H�� C �*'�Pa��)*�]��)*�_k������ C &W�E�©��H�H���X;�Q� C N

P > p
.�
p ≤ ϕ

 �OG� �l�E[�� O �<k
�=)*�(P X?���E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)*�-K

U
M �E�a��HI�E'5���vH�'����E�(Pa��)*�-K

E
M ��

λ0 · F̄ (p) · U · dt,
k�[���)*�

F̄ (ϕ+) = 0
 

�Y g��.�E[u�E[��aH�� C ���\� C �])E�7�E�
λ1
��� �;X?��)*�� C H���F H�� C �*'�Pa��)*�]��)*�h������� �E���PaX�)*�d-Z�Q�E[����)

�*.�E'5�7�E�� C �%  E�� ��E�,� C F�� �5)*P �E[5�7�_�t;¬��)*�a�~X�)*�H��Wk�[��H�[ �� ���E)*�HI�E�.N ���dkj��)Q�E[5� C
�E[��!X�)*�H��"�E[��IN�[5��-(�]X5���F��*�a����)� j�g[�� O �dk3���%H�'����E�(Pa��)*��Pa�d-G C &_�=)*�(P �E[����)��(��F
�*'�X�X������)+�E�a� C ���E[���)����w'5�����

λ1 · F (p) · E · Ḡ(p) · dt.
!��#��a�a � 12989+ ]5bD/Ia#`Dc�p ~F; ��. . ..'�r	~D�.�#.@Ay~

^��



JG e; ¥��[�� C ij� C �*'�Pa��)*�Y���I-(��)�ij�����*�QOG����)*H\[� C & ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

iY ��g[�� O �dk ��� �D' C ��'�H\�ZN �"H�� C �*'�Pa��)*��|  *�� ;�E[��(�*� k�[��aPa�<-(���=)*�(P�H�� C �*'�PaX;�E�� C K
E
M

�5��H\�h�E�Q�E[��'�D' C �E�7�E�� �5��F �����\�7�E�3K
U
M �|��H���'��*� �E[�� �5)*P��7�+k�[��H\[��E[��IN��|�('�&([Z�g�E[��

X�)*�GF�'�HI���E[��"X�)*�I-G��('���X|��)*��GF�[5����&(� C �"�5� C �w)*'�X;� �5��g&(.-(� C �ZN

ζ · E · Ḡ(p) · dt.

ADC $��&('�)*�"JG @ �5�����¬�����E[�� F����*H�)*��?��F�H�� C �*'�Pa��)�Pa�d-Z��Pa� C �E����)*� �*'�PaPh��)*�����F �;k�[���)*� �E[��
���I�*�E��)*�� C HI�)*H�������)*�I�=��)g�E� �E[��"�*X|��H���5��F O �dk��� 

� - L

6 6

µ´
¶³

µ´
¶³

V

i µ´
¶³�

$��&('�)*�!Jw @ �jij� C �*'�Pa��) S �d-(��Pa� C �E�

ADC ���w'�������)*�'�P ���E[�� O �dk��� C � C Fa�(';�����?�\[������E�wH��Q���v��HI�E'5���5H�'����E�(Pa��)*�%k�[��!X5��N_�"X�)*�H��
���E)*�HI�E�.N����?�d-(�

p
PQ'������?�"�F�� C �E�H����  %L%�w'5������ C &QV3k�.�E[��E[��"�*'�P �7�%��� C F©i�&(.-(���

λ0 · U · F̄P (p) = ζ · E · ḠP (p) + λ1 · FP (p) · E · ḠP (p), or

λ0 · U · F̄P (p) = (N − U) · ḠP (p) · [ζ + λ1FP (p)]

K JG K^ M

.�
p ≤ ϕ

�|� C F O �<k�����)*� ����)*�_.�
p > ϕ

 
$5�()

p = p
��.�!��

FP (p) = GP (p) = 0
� C F

F̄P (p) = ḠP (p) = 1
��� C F L%�w'5�7�E�� C K JG K^ M

�PaX���.���j�E[5�7�

λ0 · U = ζ(N − U)
�() U

N
=

ζ

λ0 + ζ
=

1

1 + κ0

K JG � M

k�[���)*�
κ0 =

λ0

ζ

 

^ n



JG e; ¥��[�� C ij� C �*'�Pa��)*�Y���I-(��)�ij�����*�QOG����)*H\[� C & ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

���a�*'�P�'�X ���E[�� �=�(�����dk� C & X�)*�(X?�(�*.�E�� C H�� C �?�"Ph�� C �\�� C ��Fv �B�

�!x<2-�%2?��6=4<692?>	o � o�� � &3	 ! � & ��' 	 	�! &�! ���8� 2 � 7��a& �,*"#%� ��� �"#Y� # � ��#Y�"2� ���1� 23� 	 !J*6&���� !Y*6&�!

U

N
=

1

1 + κ0

&���� K JG K M

ḠP (p) =
1− FP (p)

1 + κ1 · FP (p)
,

K JG � M

�J#Y!Y*
κ0 =

λ0

ζ

&����
κ1 =

λ1

ζ
�

L%�w'5�7�E�� C K JG K M H�� C �5)*Pa���\[5�<���E[��]X�)*�(X|�()��E�� C �����D' C ��'�H\�ZN �!H�� C �*'�Pa��)*�Y C H�)*�����*����k�.�E[
�E[����5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�

ζ
� C F F���H�)*�����*��� k�.�E[ �E[����*����)*H\[ ��;¬�()��

λ0
 L%�w'5�<�\.� C K JG K M ��

�(�;�\�� C ��F��ZN����w'5������ C &]�E[�� O �dk��� C �E�_� C F��(';���7�
U
 

L%�w'5�7�E�� C K JG � M &(.-Z���¨�E[��Y���E)*'�HI�E'�)E���¬)*���R�7�E�� C �*[��Xa�?�I�Dkj��� C �E[��YF�����E)*���';�E�� C ������HI�E'5�����.N
X5���F©X�)*�H�����

GP (p)
��� C F©�E[��QX�)*�H��Q�t;¬��)�F�����E)*���';�E�� C

FP (p)
k�[��H\[u��Y�PaX?�(�*��F©�ZNT�E[��

���E����F;NZ�D���\�7�E�!F���Pa�(&()E��X�[��H����w'�������)*�'�P �;�� *&� 

FP (p)= 0 ⇒ GP (p)= 0,

FP (p)= 1 ⇒ GP (p)= 1,

FP (p)=
1
2
⇒ GP (p)=

1+κ1

2+κ1
.

�g[���_Pa��� C � �E[5�7�a.���E[���X�)*�H����t;¬��)_F�����E)*���';�E�� C
FP (p)

��_&(.-(� C �j C ���w'�������)*.'�P �E[��
F�����E)*���';�E�� C

GP (p)
���l��HI�E'5�����.NQX5���FaX�)E.H����jH�� C �?��F��I�E��)*Pa C ��F �G&(.-(� C �E[5�7���E[��YX5��)E��P �

�I�E��)*�
κ0, κ1

���()
λ0, λ1, ζ

��)*� � �;�(&(� C �('��� � � $5�()
κ1 > 0

� C F ��X�)*�H��
p
.�"���.k+�dNG� [��(��F��

�E[5�7�
FP (p) ≤ GP (p)

�v  *�� v�����E[����()�NT�PaX?�(�*����v[��&([G�DX�)*�H����5)*Pa� ��)*�QF�)*.-(� C �(';� �����E[��
Ph��)*�(���d 
!��#��a�a � 12989+ ]5bD/Ia#`Dc�p ~F; ��. . ..'�r	~D�.�#.@Ay~
! � �DeVahk#_�}Vpmn-c�pmqw_�d fhc&��d eVal`!b"c�`7qwa%c�u|k!b:d e`!a�e"qwd `!d a%q{noa�rta�e"n9'Tvx_�uSd e"q�`|c�e"k#a*'T_�e)`|boaju|c�`!d _�_�v �"u!fhq1`!_

k#_�e"qw}Vfla�u|q%'Vc�qsqw}.�*��a%q�`!a%n $�i � 12989+ ]5bD/Ia#`Dc�p ~F; ��. . ..'�r	~D�.�*�#Ay~

� c
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<=:��0:�� � RTQHG ?=EC@JI @���� R1D�R+I6@ �;RTFHRT@;BHS � E I � S

$5)*�(P �E[��_X�)*�H�� �t;¬��) F�����E)*���';�E�� C
FP (p)

.���=�(�����dk��Y�E[5�7�!��H�� C �*'�Pa��)")*��H��� -Z���!��X�)*�H��
�t;¬��)����?�d-Z�

p
k�.�E[]X�)*�(�5������� �DN

F̄P (p) = Prob(P > p)
 ��g[��+X�)*�(������P3���5[��dk H�� C �*'�Pa��)*�

� C F �5)*Pa��H�� C �|�gPh�7�EH\[���F � C �E[��gPh��)*���I�%����*�(�.-Z��F �ZN]�E[��g���*�*'�PaX;�E�� C �E[5�7�%H�� C �*'�Pa��)*�
F�)E�dk X�)*�H��T�t;¬��)*�h�wN¥)E� C F��(Pa�.N X��H\�w C & �5)*Pa��+k�[���)*�~������H�� C �*'�Pa��)*�W'��*�~� ' C .�=�()*P
�E��PaX��� C & �*H\[���Pa�� 
���I��� F�� C ���E�"�E[��!Pa�����*'�)*�!������HI�E.-(���5)*Pa�� +V �5)*P ���H���������FT��HI�E.-(�!.��.��.�Y������� �E�a�E�I���
�7�!���������]� C �_' C .�!���+.�E�"X�)*�GF�'�HI�� A �]��"H���������F)�,��! � �,!$#$&��Y� '~��HI�E.-Z�_.�j.�!�t;¬��)*�!&(�G�wF��]�7�
�WX�)*�H��]�E[5�7��F��G��� C ��� � �;H��I��Fu�\[��Q)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�HI�Q�����E[��QH�� C �*'�Pa��)*���  *�� 

p ≤ ϕ
�v�()

p ∈ supp[FP (p)]
 uVY�.�E[��('�&([ � �5)*P Ph��N [5��-Z�h�E[���X?�(�*�*������ �DN ����H���)*)�NG C &©�(';� X�)*�H��

F���*H�)*�Pa C �7�*�� C ��Pa� C &u.�E�_H�'����E�(Pa��)*��j.�_��a���*�*'�Pa��F �E[5�7�a����H\[ �5)*P �t;¬��)*�a� C �.N � C �
X�)*�H��W�E�u�����¨.�E�QH�'����E�(Pa��)*�� V���� �5)*Pa�  C �E� C F �E�u� �;X5� C F �wN  C H�)*�����* C &©�E[����)]Ph��)*�(�I�
�*[5��)*���� 

Z · F̄P (p)
��Q�E[���Pa�����*'�)*����� �5)*Pa� �t;¬��)* C & �~X�)*�H������?�d-(�

p
 �g[��IN H�� C �?�

)*���R�7�E��F��E�
E · ḠP (p)

�5k�[��H\[T��g�E[��!Pa�����*'�)*�!����H�� C �*'�Pa��)*��X5�dNG C &h�_X�)*�H��!���?�d-Z�
p
 A �

�=�(�����dk��j�E[5�7���E[��"���E����F;NZ�D���\�7�E� C '�PQ�?��)g����H�'����E�(Pa��)*��X?��) �5)*P�X5��NG C &
p
��#� �

l(p) =
E

Z
· d ḠP (p)

d F̄P (p)
=

E

Z
· 1 + κ1
[1 + κ1FP (p)][1 + κ1FP (p+)]

,
K JG nNM

k�[���)*�
dGP (p)

� C F
dFP (p)

��)*� �E[��"F�� C �*.�E����g���
GP (p)

� C F
FP (p)

 
� .-Z� C �E[��jPa�GF����GX5��)E��Pa�I�E��)*��7�E[�� C ���=�()����5)*P �t;¬��)* C &Y�YX�)*�H��

p
�
l(p)

&(.-(�����E[�� C '�PQ�?��)
����H�'����E�(Pa��)*�Q�(';�Q���

E
�E[�� �5)*P H�� C � �;X?��HI�  C �E[��hH�'�)*)*� C � X|��)*��GFv TV �5)*P �t;¬��)* C &

p = p̄
H�� C � �;X?��HI�

l(p) = E
Z

1
1+κ1

H�'����E�(Pa��)*� K=�* C H��
F (p+) = F (p) = 1

M �Gk�[���)*�������
�5)*P
�t;¬��)* C &

p = p
H�� C � �;X?��HI�

l(p) = E
Z
(1 + κ1)

H�'����E�(Pa��)*� K=�* C H��
F (p+) = F (p) = 0

M  
�g[���jPa��� C ���E[5�7�¨�E[�� C '�PQ�?��)¨����� �;X?��HI�E��F�H�'����E�(Pa��)*�j���l�![��&([aX�)*�H�� �5)*P���¨�?�����dk	�E[��
�d-(��)E��&(���v� C FT�E[�� C '�PQ�?��)Y���%� �;X?��HI�E��FuH�'����E�(Pa��)*�������E[��Q���dk+�DX�)*�H����5)*Pa�Y��Y���?�d-(�]�E[��
�d-(��)E��&(�� hV �5)*P H�� C � �;X?��HI�]�E�T�7�*�E)E��HI�"�E[��aPa�()*�_H�'����E�(Pa��)*��l�E[��a���dk+��) �E[��aX�)*�H��_��� 
�g[G'�����E[�� �=' C HI�E�� C

l(p)
F���H�)*�����*���! C

p
� C �*'�X�XT�

FP (p)
  � 
¥�g[���"��"�����*����H�� C �(Pa�H������ N

X��R��'��*������Y�?��H���'��*�]�Q���dk+�DX�)*�H�� �5)*P [5���+� kj�_H\[5� C H����������(�;�\�� C  C &]H�'����\��Pa��)*�� ¨$��)*��� �� �
)*��H���.-(���]H�'����E�(Pa��)*�!�(';�!���j�E[�� O �dk��=)*�(P

U
 C �E�

E
K O �dk�V M  �OG��H�� C F ��.�"H�� C �7�*�E)E��HI�

! !#"sbVdmq k#_�u!u!a%qwrt_�e"nVq `!_ `!bVa �9c�no_�e  C^9i0!�_onod e>noa�e"qwd `�i _�v7nodmq�`!u!d $V}o`!d _�e
E · ḠP (p)

�/d `!b5u!a%qwrta%ky`j`!_
Z · F̄P (p)

~ ^ fl_�u!a ��a�eVa�u|c�p vx_�u!f[_�v
l(p; ·)

dYq ��d $�a�e'$i�� \F: �+ 8J8)c�e"n � 1:*89+.2/%+.2 ;=��>*>*?.'�r	~I�&Y.�#Ay~
!%[#"sbVdmq{dmq7a%c�qwi `!_�$�a�u!d vxi-qwd e"k#a

l(p)
fl_�eV_�`!_�eVdmk�c�p p i:noa%k#u!a%c�qwa%qSd e

FP (p)
c�e"n

FP (p)
fl_�eV_�`!_�eVdmk�c�p p i

d e"k#u!a%c�qwa%qzd e
p
~

� @
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H�'����E�(Pa��)*�%���|[��&([G�DX�)*�H�� �5)*Pa��k�[�� �PaX�)*�<-(�¨�E[����)��*.�E'5�7�E�� C k�.�E[� C
E
K O �dk�� M  �V	[��&([G�

X�)*�H����5)*P [5�����E[��Q�E��Pa�]X�)*�(�5������� �DN������(�;�\�� C  C &aH�'����E�(Pa��)*���(';�����
U
��� �a���<k+�DX�)*�H��

�5)*P����v���w'5���?�*������w��';�¨k�.�E[h� C  C H�)*�����* C &"X�)*�H����E[����*��H�� C FWH\[5� C H��Y�*[�)* C �w�¨�()�H\[5� C &(���
�E�_�E[��"H�� C �E)E��)�N��*�_�E[5�7�g�E[����5)*P����(�*����.�E�gH�'����E�(Pa��)*�� C H��(PaX?�I�E.�E�� C k�.�E[����dkj��) �DX�)E.H��
�5)*Pa�� A ���7�g�R�����+�E[���)*� �� C � �*����)*H\[��ZN���HI�E'5���¬H�'����E�(Pa��)*��5  *�� 

λ1 = 0
�;�E[�� C

FP (p) = 0
�

FP (p
+) = 1

�
κ1 = 0

� C F
l(p) = E

Z

�?  *�� 5�\[��]� �;X|��HI�E��F C '�PQ�?��)�����H�� C �*'�Pa��)*�YX?��) �5)*P
��g�E[��!�E��Pa� �=�()������ �5)*Pa��5)*��&Z��)*F������*�������E[��!X�)*�wF�'�HI�YX�)*�H��"�E[��IN��t;¬��)� ADC ���E[���)gk+�()*F���
�E[��"H�� C �*'�Pa��)*�Y��)*� ' C .�=�()*Pa� NhF�����\)*���';�E��F���H�)*�(�*���5)*Pa�� 
`%)*�GF�'�H� C &��E[�� &(�G�wFuH���'��*���"H�� C ���\� C �"Ph��)*&( C ����H��(���E�

γ
 �C� VYPa� C &��5)*Pa���X�)*�GF�'�HI�E�� C

H��(���E�QPh��N F�Z;¬��)]� C F ��)*�hF�����E)*���';�E��F ��H�H��()*F� C &��E�T�E[��hH�'�PQ'��R�7�E.-(�aF�� C �*.�DN �=' C HI�E�� C
Ω0(γ)

k�.�E[  C �5PQ'�P
γ
0
≥ 0

� C F �*'�X�)*��PQ'�P
γ̄0
 `%)*�GF�'�HI�E�� C H����*�E�_��)*�����*�*'�Pa��F �E�

[5�d-(� � � C .�E�QPa��� C �¬  E�� 
EΩ0

[γ] < ∞  Ω0(γ)
��Y�E[��QF�.�*�E)*���';�E.� C ���

γ
�E[5�7��X�)*�I-7������Y.�

�����+�,��! � �,!$#$&��Y� '���HI�E.-(���5)*Pa�Y[5��-Z�Q� C �E��)*��F©�E[��QPh��)*���I�� Y�g[��]����HI�Y�E[5�7� � �5)*P �t;¬��)*��.�E�
&(�G�GF��7��� H���)��\�� C X�)*�H��

p ≤ ϕ
F��G��� C ����&('5��)E� C �E��� �E[5�7�g�E)E��F���k�����?�\�����"X��R��H��� %V �5)*P

k�.�E[�X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�
γ
��gH���������F����5)*P������DNGX?�

γ
 

$��)*Pa����)*�Y���*�*'�Pa��Fa�E�]Ph� �;�Pa����+�E[����)�Ph��)*�(�I�¨�*[5��)*���wk�[��H�[h������w'�.-7����� C ���E�]Ph� �;�Pa����
 C & �E[����)����E����F;NZ�D���\�7�E��X�)*� ��� O �dk	.�?Ph��)*&( C ���GH��(���E�j��)*�gH�� C ���\� C �� �L�;X|��HI�E��FWX�)*� ���E����)*�
&(.-(� C �ZN

π(p, γ) = (p− γ) · l(p), K JG @dcNM

k�[���)*�
p−γ

���Ph��)*&( C �7��X�)*� ���j� C F
l(p)

)E�IX�)E�I�E� C �E�¨�E[���� �;X|��HI�E��F C '�PQ�?��)����vH�'����E�(Pa��)*�
����&(.-(� C �ZN�L%�w'5�7�E�� C K JG nNM .�������¬H�� C �*'�Pa��)*��Ph� �;�Pa����Y�E[����)�� �;X|��HI�E��FTkj�����.�E[T� C FT�����
���E[���)�X�)*�H�������)*�¨F�����E)*���';�E��FQ��H�H��()*F� C &��E�

FP (p)
 �ij� C �*���w'�� C �E�.N �w���5)*P F��w��� C �����t;¬��)��

X�)*�H��Y�?�����dk�.�E�jPh��)*&( C ���5H��(���E�+�?��H���'��*� X�)*� ���E�¨kj�('���FW�?��H��(Pa� C ��&Z�7�E.-Z�� �V�F�F�.�E�� C ���.� N �
��������)*����F;N�Pa� C �E�� C ��F ���E[��~Ph� �;�PQ'�PbX�)*�H��©�t;¬��)�F��w��� C ����� �;H�����F��\[��©H�� C �*'�Pa��)*��
)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�HI���5  *�� 

p̄ ≤ ϕ
 

V C ��H����*�E��)�N H�� C F�.�E�� C �=�() X�)*�wF�'�HI�E�� C K=�*'�X�X��.N M ��]�E[5�7�
ProbΩ0

(γ < b) > 0
�%k�[��H�[

� C �*'�)*���TX?�(�*.�E.-(�u&Z�� C �W�=)*�(P,�E)E��F��� ��g[�����PaX��..���W�E[5�7���=�()
b = γ̄0

�*�(Pa�,�5)*Pa��&(�
! f "sbVdmq�dmq�c�q!qw}Vfla%n7vx_�uzk#_�e0$�a�eVd a�e"k#a�~ #Ce"q�`!a%c�n9'

γ
k#_�}Vpmnhc�pmqw_ $taIcSk#_q�`���� � + �&%('$�gnoa�rta�e"nod e.�{_�eh_�}o`!rV}o`_�ugc `!a%k|bVeV_�p _*��i*'9u!a%qwrta%ky`!d $�a�p i�~ ^Dq�c k#_�e"qwaa`}Va�e"k#a*'Dc �"u!f"� q'$ta�b"c#$�d _�}Vu fhc�i>k|b"c�e.��a*'9r"c�uw`!dmk#}Vpmc�u!p i

d vDd `|q7fhc�u���d e"c�p�k#_q�`|q c�u!ajd e"k#u!a%c�qwd e.� $ a%k�c�}Vqwaj`!bVa�u!a dmq c k�c�r"c�k#d `�i-k#_�e"q�`!u|c�d e` �/d `!b u!a%qwr a%ky`{`!_)rVu!_ �V`
fhc*0od fld �%c�`!d _�e	~

�ZJ



JG e; ¥��[�� C ij� C �*'�Pa��)*�Y���I-(��)�ij�����*�QOG����)*H\[� C & ��� 	 ? FIH ��� ��� ?�J1H �

�5� C �w)*'�X;��.�
b
F���H�)*�����*���� ����aF��)*��HI�Y�5� C �w)*'�X;�EHIN��=�(�����dk��+�=�()

b > γ̄0
� C F �5�E[G'���|Ph��)*�(�I�

���E)*'�HI�E'�)*�!F��G��� C ����H�[5� C &(�7 
�Y� C ���E�"�E[�� �*'�X�)*��P '�P�H��(��������X�)*�GF�'�HI�E�� C �E[5�7���������dk�� C � C � C ��&Z�7�E.-(� X�)*� ���E���ZN

γ̄
� C F

�E[��!H�'�P '��R�<�\ -Z� F�� C �*.�DN��=' C HI�E�� C ����X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E������&8� !$#Y�����5)*Pa���ZN
Ω(γ)

 +�g[�� C �
Ω(γ)

H�� C �|�"� �;X�)*���*�E��F© C �E��)*Pa�����
Ω0(γ)

���

Ω(γ) =
Ω0(γ)− Ω̄0(γ̄)

Ω0(γ̄)
,

k�.�E[
γ ≤ γ̄ ≤ min{γ̄0, ϕ}

 
A ���=�(�����dk��j�E[5�7�g�E[��"Pa�����*'�)*�"������HI�E.-(� �5)*Pa��

Z
�5��g� C F��(&(� C �('����

Z = Z0 · Ω0(γ̄),

k�[���)*�
Z0
��+�E[��"Pa�����*'�)*�"�7�5�,��! � �,!$#$&��Y� 'W��H��\ -Z� �5)*Pa�� 

VY��� �5)*Pa�W���Pb�7�W C H�)*�����* C & �E[����)aPh��)*�(�I�h�*[5��)*�©�?�IH���'��*�~��� �E[��TH�� C ���\� C ��Ph��)*&( C ���
X�)*� ��� � � �   E�� 5�E[��INTPh� �;�Pa����"X�)*� ���E��&(.-(� C �E[����)�X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�� A ����YX|�(�*�*������!�E[5�7�
�E[��h�E��Pa�aX�)*� ���]���I-Z����H�� C �?�W��H\[���I-(��F �7�]F�Z;¬��)*� C �]X�)*�H����� ��g[w'��� �5)*Pa�!���+�E[��h�E��Pa�
H��(���"� NGX|�aPh��N~�t;¬��) F�Z;¬��)*� C �"X�)*�H����� a�g[���"Pa��� C ���E[5�7�!�F�� C �E�H�����5)*Pa�"Ph��N©F�Z;¬��)  C
�E[����)jX�)*�H� C &]�*�E)E�7�E��&(.���� %�g[�� �*�I�g���l�(X;�E�Ph���|���E)E�7�E��&(�����

Sγ
�;H�� C �\�� C �¨�\[����E�Y-7����'����+���

p�E[5�7��Pa� �;�Pa���� X�)*� ���E��� C F���g&(.-Z� C �ZN

Sγ = arg max
p
{π(p, γ)|γ ≤ p ≤ ϕ} K JG @(@VM

k�.�E[

π(p, γ) = (p− γ) · E

Z0 · Ω0(γ̄)
· 1 + κ1
[1 + κ1F (p)][1 + κ1F (p+)]

.

A ��H�� C �E'�P_��)*�+��)*� C ���j�������dk+��F �E�!H\[5� C &(���E[����)��*'�X�X������)�Z�E[����)*���*'��.�¨������w'�.-��7��� C ���E�"�E[��
Pa� C �(X?�(�.N��*�(��';�E�� C ���)=-A F 	 J1B5X\K @dn  @VM  A � C ��H�� C �E'�P_��)"H�� C �P_X�)E�d-(�Q[�����*.�E'5�7�E�� C
K O �<k ���� ����)*� M ���E[�� C

λ1 = 0
�¨� C F ���E[���)*�I�=�()*���

κ1 = 0
 S � �;�Pa��� C &TX�)*� ���E�QPa��� C �

Ph� �;�Pa��� C &T�E[���F�Z;¬��)*� C H��
p − γ

��k�[��H\[¥[5���_.�E�_Ph� �;�PQ'�P �7� �E[���[��&([������aX?�(�*�*������
X�)*�H��� ��g[w'���|X�)*�H�������)*� Pa� C �(X?�(�.NhX�)*�H�����5  *�� 

p = ϕ
�=�()����.� �5)*Pa�� 

! � � 0Vk#p }"nod e.��`!bVahk�c�qwa `!b"c�`{c�rt_qwd `!d $�a fhc�q!q1_�v �"u!fhq1b"c�$�a
γ = ϕ

$ a%k�c�}"qwa7`!bVa�eF'TrVu!_ �V`|q �z_�}Vpmn
$ta
��a�u!_hc�e"n�c �"u!f ��_�}Vpmn�b"c�$�a ��a�u!_lrVu!_ �V`|qsu!a%�c�u!nop a%q!qz_�v d `|q/fhc�u�!�a#`/qwb"c�u!a�~

�(e
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A �
κ1 > 0

� C F¥�E[����*�I�
Sγ
H�� C �\�� C �aPa�()*���E[5� C � C ��X�)*�H���� �5)*Pa�_k�����+�?�� C F�Z;¬��)*� C �

�?�I�Dk+�I� C �E[��a���.�E��) C �7�E.-(� X�)E.H� C &����E)E�7�E��&(����� W�j�I�=�()*�_� C �E��)* C &��E[��_Ph��)*�(�I� � �5)*Pa�"[5��-Z�
�E�aH\[��G�(�*�!�_X�)*�H�� �*�E)E�7�E��&�N� A ��������*�*'�Pa��F��E[5�7� �5)*Pa��X�';��X�)*�(�5������� �E.���g��NGPaPa�I�E)*�H������ N
� C ����H\[�������Pa� C �_���

Sγ
 �g[�� C �g� �5)*P � �_���E)E�7�E��&�N ��_H\[5��)E��HI�E��)*�����F¥�wN �uX�)*�(�5������..�DN

F�����E)*���';�E�� C �d-Z��)
Sγ
�Z�=)*�(P k�[��H�[a� C ��������Pa� C �����H\[��(�*� C �?�I�=�()*��� C �E��)* C &"�E[���Ph��)*���I�� � �

�Y� C ���E�Q�ZN
F (·; γ) �E[��Q���E)E�7�E��&�N��=�()�� NGX?� γ �5)*Pa��?k�[�.H�[©��Y�hX�)*�(�5������� �DN�F�����E)*���';�E�� C�<-(��)+�E[�� �*�I�
Sγ
 %�g[��" C F�.-G�F�'5���¬X�)*�H������\)E�7�E��&�����gH�� C �?�!��&(&()*��&Z�<�\�IF��E� �E[�� X�)*�H�� �t;¬��)

F�����E)*���';�E�� C

FP (·) =
∫

γ

F (·; γ) · dΩ(γ). K JG @ J M

ADC �E[����k+��N �(�E[��jF�����E)*���';�E�� C
F (·; γ) �?��H��(Pa���� C F���X?� C F�� C �%��� γ �*�Y�E[5�7� FP (p) H�� C �\�� C ���������F�Pa.�*�E��F�X�)*� ����Ph� �;�Pa��� C &QX�)*�H����g�=�()������vX|�(�*�*������ H��(�������\�7�E���� 

<=:��0:�� � GJI��;R1D >�� BHECACE���I6ECB �

ADC �E[��Q�=�(�����dk� C &WF�� � C .�E�� C �¬�E[��_�?��[5��-G��('�) ���jH�� C �*'�Pa��)*�!� C F �5)*Pa�"��)*� H��(PQ�� C ��F~�E�
F����*H�)*��?�h�E[��WPh��)*���I�Q���w'�������)*�'�P� TL%�w'5�����.N ���*�(Pa�hH�[5�7)\�7HI�E��)*����\.H��Q���g�E[��W���w'����.��)E.'�P
��)*�"�(';�E�� C ��Fv 
 �

. s���>�694<6=2?>	o � / � 2�&�� � � !=��� �"#Y� # � ��#Y�"2 # 	 &�!$��# ��� �
(ϕ, γ̄, {F (·; γ), γ ≤ γ̄}) 	��_!Y*6&�!

�
�

!Y*,� ��# 	 !$��# � �"!$#%��� �/. ����#%��� ���H� � 	 #Y�)!Y*,�3�������1��23'_# 	

FP (·) =
∫

γ

F (·; γ) · dΩ(γ),

�
�

���,� ' �J��2 	 �J#Y!Y*���� � ���,� !$#%��������	 !Y	
γ ≤ γ̄0

&�� �H&8� !$#Y���� &���� !Y*,� � # 	�!%��# � �"!$#%�����/. !Y*,� #Y�
����	 !Y	 # 	

Ω(γ) =
Ω0(γ)− Ω̄0(γ̄)

Ω0(γ̄)
,

! �a^Dq!qw}Vfld e.�l`!b"c�`/`!bVa�u!a{c�u!aSqwa%$�a�u|c�p rVu!_ �V`9fhc*0od fld ��d e.�hrVu!dmk#a%qsdmq�$�a�u!i ��a�eVa�u|c�p ~ #Ce ��b"c�ro`!a�u��ld `S�/d p p
$ a1r _�d e�`!a%n�_�}o`9}Ve"noa�u��/bVdmk|b k#_�e"nod `!d _�e"q

Sγ = S(γ)
bV_�pmnVq%'od ~wa�~.�/boa�e c }VeVd `}VaSfhc*0od f7}Vf a10odmq�`|q�~ ��a�a

� 12989+ ]5bD/Ia#`Dc�p ~F; ��. . ..'�r	~D�.�#G ' ��u!_�r _qwd `!d _�e �@Ay~
[
� ��a�a � 12989+ ]5bD/Ia#`Dc�p ~F; ��. . ..'�r	~D�.���@Ay~

��U
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�
� ϕ

# 	 �����"	 �"2 � � 	�� ����	 ! � ��	 �,����	�� ! � �J��2 	���&�7�7�� � 7 &�! ������*6&���#%���"� ;#
�
�
�

ϕ = b+ (λ0 − λ1)

∫ ϕ

p

F (x+)

ζ + λ1F (x+)
dx, and

�
�

!Y*,� 	 !$�a&�! � 7�' �/. � &"��* !$'�� �
γ

�J��2 # 	 ! ���a&����8��23� ' ���a& � & ����#%���1.�� ��2 ��� � ��&� #Y� #Y!$' ��# 	�	
!$��# � �"!$#%���

F (·; γ) !Y*6& !8���"!Y	5�,��	 #Y!$#Y���T��� � ��&� #Y� #Y!$' ���_!Y*,�;	�� !
Sγ

�/.+��� ���J!
	 2�&�� #Y23# � #Y�"7
����#%����	 �/. !$'��,�

γ
�J��2 	H7�#Y��� � ��!Y*,� � �J��2 	���&�����������	 �"2 � � 	�� 	 !$�a&�! � 7�#%��	�;#

�
�
�

Sγ = arg max
p
{π(p, γ)|γ ≤ p ≤ ϕ}

�J#Y!Y*
π(p, γ)

�8���J�1� � � '3� � �6&�!$#%����� �
�
���	�

�

ADC � � H XI? P/P � C F E J1H P ?�B��V?�B K @dn(n � M �G�E[�� ���w'�������)*�'�P���+F����*H�)*��?��F� C F��I�\��.�  ��g[��IN
X�)*�<-(�W�E[5�7� �E[���)*���� �~' C ��w'����*�(��';�E�� C  A �Y.� �� ���*�*'�Pa��F �E[5�7�Q�E[���)*����)*����HI�E.-(��H�'�� �
�E�(Pa��)*��k�[��Q�*����)*H\[�X|��)*Ph� C � C �E�.N K=  *�� 

λ1 > 0
M �;� C ���w'�������)*�'�P�k�.�E[W� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E�

X�)*�H��_F�����E)*���';�E�� C ��!��)*�(��'����]�(';�EH��(Pa�� a�g[���"[��(��F�� �=�()"[��(Pa�(&(� C ���('��]��� kj�����¨��� �=�()
[��I�E��)*�(&(� C �('�� H�� C �*'�Pa��)*�� !�g[�� H�� C F�.�E�� C �E[5�7�

λ1 > 0
�� C �IH����*�\��)�Nu� C F~�*' <aH��� C � �=�()

�(�;�\�� C  C &Q� C � C �DF���&(� C ��)E�7�E� X�)*�H���F�����E)*���';�E�� C �w  E�� G.�+F��G��� C ���gPh�7�*�E��)¨k�[��I�E[���) �5)*Pa�
��)*�_[��(Pa�(&(� C ���('��"�() C ���� _�g[��a���w'�������)*.'�P�X�)*�H�� F�����E)*���';�E�� C

FP
�� H�� C �E C '��('��"� C F

[5��� �aH�� C�C ��HI�E��Fu�*'�X�X?�()��� Y�g[��QPh� �;�PQ'�P�X�)*�H��
p̄
���w'5�������E[��QH�� C �*'�Pa��)*��¬)*���*��)�-7�7�E�� C

X�)*�H��� ��g[��QX�)*�H��]F�����E)*���';�E�� C F��G��� C ���Y[5��-Z�Q� C NTPh���*��X?�( C �E�Y�|��H���'��*� ���E[���)�k���*�!�E[��
X�)*�H���� �t;¬��)*��F kj�('���F C ��� �?��X�)*� �����DPh� �;�P_��� C &� ~�g[���Q�=�(���.�dk��]�=)*�(P �E[������*�*'�PaX;�E�� C
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A cynic might suspect that the lack of empirical work reflects a lack of
interest in the real world on the part of those concerned with search rules.
A glance at the authors ... suggests that this is not the only reason. It
seems to me — and my interest in such matters is admittedly casual —
that the problem of determining characteristics of search rules empirically
is a very difficult one. 
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�E��H�[ C �����(&(����jK=X�)*�GH����*�� C�C �d-7�7�E�� C � M  ��g[��gPa�(���% C �E��)*�����E C &��=���7�E'�)*�+���|�E[��gPa�GF����;����E[5�7�
�E[���Ph��)*���I�l���E)*'�HI�E'�)*�¨� C F �E[����|��[5�d-G��('�)����w�E[�� �5)*Pa��F��I-(�����(X!� C F��(&(� C �('��*�.N �7F���X?� C F� C &
� C ���5)*P � ��[�����E�()�N�� C FT.�E��� C -G�)*� C Pa� C �d ¨��[5�7�YH�� C �?�!�(���*��)�-Z��F©��g�\[��"�E�Pa� X5�7�E[T���
Ph��H�)*�]��H�� C �(Pa�H�-7��)*R����������G�*'�H\[����j�(';�EX�';� �;���I-(���?���v�E��H�[ C �����(&(�H����|� C �dk�����F�&(��� C '�P �|��)
���/�5)*Pa��5���+kj�����v���+�E[����E�Pa�YX5�7�E[�����Pa�H�)*�w��H�� C �(Pa�H�-7��)*R����������;�*'�H\[T�����
�5)*P � � ��� �
X?�(���HIN ��.�E� ��� ���*'�H�H����*� �¨.�E�]Ph��)*���I� �*[5��)*����� C F .�E�Q��.�=�I�E.P_�� ©V��9�E��)]�E[��WPh��)*�(��� [5���
F��I-Z�I���(X?��F��=�()��_H���)��\�� C �E�Pa���;�E[��!Ph��)*���I�����E)*'�HI�E'�)*�!'��*'5�����.N��*�I�*�E�������*�_�E[5�7���E[���)*�!����
)*���R�7�E.-(���.N!H�� C ���\� C � C '�PQ�?��)����-�5)*Pa�� C �E[��gPh��)*���I��k�.�E[ �*�(Pa� �5)*Pa��� �;.�E C &"� C F ���E[���)*�
� C �E��)* C &]�E[��Y C F�'����E)�N( �YZ;¬��)*� C �+)*���*'��.�E�g��)*�Y�(�;�\�� C ��Fh�=�()¨�E[��Y�Dkj�  C�C �d-7�7�E�� C )*��&(�Pa����
  *�� ��E[���Ph��)*���I�_���E)*'�HI�E'�)*��-���)*����a�7H�H��()*F� C &u�E�u�5��H\�w&()*�(' C F¥H�� C F�.�E�� C �_�";¬��HI�E C &~�E[��
C '�PQ�?�I)�� C F��*���� ����5)*Pa�g C �E[��"Ph��)*���I�� 

] � }Vuw`!bVa�u9noa#`|c�d pmq/c�u!a���d $�a�e�d e���}&$"qwa%ky`!d _�e��V~ �o~ �#..'�r	~D? .V~
� � _�usvx}Vuw`!bVa�u9noa#`|c�d pmq%'Vqwa�a 36572989+.:<;=��>*?&X0Azc�eVn�),+.-0/�12)c�e"n 36572989+.: ;=��>*?@� '�r"c�uw`�G*Ay~
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�0:%<=:/9 ��QHR � G;S"ECP ��D"I6BHP D�B�I6R

�g[��TP_�GF����g��_H�� C ���E)*'�HI�E��F	 C F���*H�)*�I�E���E�Pa���%k�.�E[ �E�Pa�W�=�() �E��H\[ C �H�����)*�����*� C �a�?�� C &
 C �E��)*X�)*�I�E��F©�*�h�E[5�7�Y� C �]X?��)*��GFT����E[�)*���QPa� C �E[���?  E�� ?�aN(����)YH�� C �*����E�����%UWX|��)*��GF��� A �
������*�*'�Pa��F��E[5�7�� C ����H\[�X|��)*��GF

t
�E[���)*�"��g� � C .�E� C '�PQ�?��)

Zt

�����* C &(�����DX�)*�GF�'�HI� �5)*Pa��
�����?X�)*�GF�'�H� C &Q[��(Pa�(&(� C ���('��+&(�w�GF��� �a���_��H�H��(' C �g�=�()j C F�.-G�F�'5���!�5)*P�[�����E�()*�����G�E[����*�I�
���l C F��H����+������HI�E.-(� �5)*Pa�j C X?��)*��GF

t
��jF�� � C ��F��ZN Zt

 �$��()j� ����PaX���� Z0 = {1, . . . , Z0}k�.�E[u�E[�� C '�PQ�?��)"��� �5)*Pa�" C �E[��_Ph��)*�(�I�! C X?��)*��wF
t
�|�� C &�&(.-(� C �wN~�E[�� C '�PQ�?��)"���

������Pa� C �E�  C Zt

�%�=�()Q C ���\� C H����
Z0 = #Z0

 $5�() � �5)*P
i
 C X?��)*��GF

t
�E[���� C �.N  C X�';�

C ����F���F��=�()gX�)*�GF�'�HI�E�� C ��gH���X�.�\���
Kit

��k�[��H\[�F���X�)*��H���7�E���Y�7��� H�� C ���\� C �� C F�'����\)�NZ�{k�.F��
)E�7�E�

δ
X?��)�X|��)*��GFv %�g[�� �5)*Pa��F�Z;¬��)+ C �E[����)g�*������5Pa�����*'�)*��F� C �E��)*Pa������H���X�.�\���¬���E�GH\� �

 C �E[����)%X�)*�GF�'�HI�E�� C �E��H\[ C ��w'������� C Fa C �E[����) ��� � X?�(���H������ �YZ;¬��)*� C H����¨ C X�)*�GF�'�HI�E�� C
�E��H�[ C .�w'����"��)*�!)E� O ��HI�E��Fu�ZN��E[��]X�)*�wF�'�HI�E�� C H��(���E�

cit
�|k�[��H�[~��)*�!H�� C ���\� C ��X?��)Y' C .�Y���

�(';�EX�';�� $5�()��E[�� X�)*�GF�'�HI�E�� C �=' C HI�E�� C �=�()�����H\[ �5)*P
i
.� �� ���*�*'�Pa��Fu�E[5�7� �E[�� �(';�EX�';�

Qit

 C X?��)*��GF
t
���X�)*�(X|�()��E�� C ���?�E�_�E[��"H���X�.�\���v���E�GH\�|� �

Qit = A ·Kit,

k�.�E[
A
�?�� C &]H�� C ���\� C �gX�)*�wF�'�HI�E.-G.� N( ������\���|�*'�X�X��.Nh���v�E[��Y C F�'����E)�Na C X?��)*��wF

t
��¨�E[�� C

&(.-(� C �ZN

Qt =
∑

i∈Zt

Qit.

`%)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�
cit
����� �5)*P

i
 C X?��)*��wF

t
��)*� H��(PaX?�(�*��F������E[�� -���)*R�������� C X�';�gH��(���E�

γit
�vk�[��H\[ ��)*�Q�*X?��H���5HQ�E������H\[,�5)*P �¬�E[��Q C F�'����E)�NZ�{k��F�� )*�I�E'�) C � C H���X�.�\���

ρ
�l� C F©�E[��

F���X�)*��H�R�7�E�� C )E�7�E�
δ
��  *�� ¬�E[�� X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�"X|��)"' C .� H���X�.�\�������j���5)*P

i
�7� �E�Pa�

tH�� C �?� k�)*.�*�E� C ���#�

cit = A · γit + ρ+ δ.
� # `9dmq9k#_�e@$�a�eVd a�e`s`!_jc�nVnod `!d _�e"c�p p i c�q!qw}VflaI`!b"c�`9`!bVa ��_�_on dmq9clqwa�u�$�dmk#a1_�u/rta�u!dmqwb"c�$Vp a*'Vqw_l`!b"c�`9d `Dk�c�e

_�eVp i $ aSk#_�e"qw}Vfla%n�d e `!bVaSr a�u!d _on _�v rVu!_Vno}"k|`|d _�e	~
� #Ce�`|boa,36572989+.: ;=��>*?&X0A�fl_onoa�p	`!bVa �"u!fhq9nod / a�uDd eg`!bVa�d uDrVu!_ono}"ky`!d $�d `�i $V}o`9`!bVa�d uDrVu!_ono}"ky`!d _�e k#_q�`|q

c�u!a dmnoa�e`!dmk�c�p ~ #Ce `!bVa eVa%� fl_onoa�pD_�}o`!p d eVa%n bVa�u!a*' �"u!fhqhb"c#$�a dmnoa�e`!dmk�c�pDrVu!_ono}"ky`!d $�d `!d a%q�$V}o` $�c�u!i d e
rVu!_Vno}Vky`!dm_�e�k#_q�`|q�~
!%^9_�u!fhc�p p i*' `!bVa%qwahk#_q�`{k#_�flrt_�eVa�e�`|qSk�c�eVeV_�` $tahqw}Vflfhc�u!d ��a%n d e:`!bVdmq��sc%i%$ta%k�c�}"qwa

γit
noa�r a�e"nVq1_�e

`!bVag_�}o`!rV}o`�'zc�e"n
ρ
c�e"n

δ
c�u!a�fla%c�qw}Vu!a%n rta�ul}VeVd `jk�c�rVd `|c�p ~ � a�u!a*'�d `hdmq r _q!qwd $Vp a�c�qlc:qwd flrVp a�p d eVa%c�u

rVu!_Vno}Vky`!dm_�ejvx}Ve"ky`!d _�egdmq9c�q!qw}Vfla%nN~
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VY�¨���� �;X��R�� C ��Fa C OG��HI�E�� C e; KJG U �Z�E[��� C F�.-G�F�'5����H��(���jH��(PaX?� C � C �
γit
H�� C �?�� C O '�� C H���F

�wN]��;¬�()��E�% C���� �] ADC �E[��g C F�'����E)�N �(�E[��j-���)*R�������¨ C X�';�%H��(���E����)*�gF�.�*�E)*���';�E��F ��H�H��()*F� C &
�E� ��H�'�P '��R�7�E -Z��F�� C �*.� N"�=' C HI�E�� C

Ω(γ)
 ��l���\���GH��(���E�����|� �5)*P H�� C �*��������5�E[��jX�)*�GF�'�HI�E�� C

H��(���E��X���'��g� �;X?� C F�.�E'�)*����� C���� �] 
$��)*P

i
� ��X�)*� ���E�

πit
 C X?��)*��GF

t
��)*�"F�� � C ��F©����)*�I-(� C '��!Pa C '��+H��(���E��|  *�� 

πit = Pit · qit − γit ·Qit − (ρ+ δ) ·Kit − (rmit + rnit) ·Kit,

k�[���)*��)*�I-Z� C '����¨F���X?� C Fa� C �E[����*�(��F_��Pa�(' C �
qit
�E�Pa�����E[��� C F�.-G�F�'5���GX�)*�H��

Pit
���+�5)*P

i C X?��)*��GF
t
 �ij�(���E�jF���X?� C FW� C �E[����5)*P � �¨H���X�.�\���5���E�GH\� �;� C Fh� C �E[���X�)*�GF�'�H���FW' C .�E�

Qit�����E[�� &(�G�GF �¬k�[��H\[uPh��NTF�Z;¬��)Y�=)*�(P �E[�� �*�(��F~' C .�E�
qit
�vk�[���)*�

qit ≤ Qit

 !�����\����H����*�E�
H�� C �*����¨���?�E[��g-���)*R�������+ C X�';��H��(���E��

ρ
� C F

δ
�G� C F �E[���� �;X?� C F�.�E'�)*���¨� C ��� � ��k�[���)*�

rmit� C F
rnit
��)*�g�E[���)E�7�E�������v�Pa �\�7�E -(��� C Fa C�C �d-��7�E.-(� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���¨X?��)�' C .��H���X�.�\��� �

&(�d-Z��) C ��F��wN�)*�(';�E C ���)K=F���H���*�� C )*'������ M  %�g[����*�Q��)*� � �;X��R�� C ��F� C OG'����*��HI�E�� C e; KJG KG 
�g[����5)*Pa�_��HI�a C �Dkj� ���\��&(���� �$��)*�*� �%�E[����E��H\[ C �(���(&�N �� F��I�E��)*Pa C ��Fv ADC �E[����*��H�� C F
���E��X �|&(.-(� C �E��H\[ C �(���(&�N�� C F�H���X�.�\��� �1�5)*Pa��5F���H�.F��]�7�gk�[��H\[�X�)*�H�� �E[��INWk�����¬�t;¬��)g�E[����)
�(';�EX�';�� ��g[��h�*'�H�H����*�Q����� �5)EP F�'�)* C &�.�E�"��.�=�I�E�P_� ��!Pa�����*'�)*��F �ZN ��-7��)*R�������_H���������F
� X?��)��=�()*Ph� C H������

Xit

�|� C F���gF�� � C ��F©����� Pa�<-G C &_��-(��)E��&(�"X�)*�GH����*������� �5)*P � ��X�)*� ���E��� 


Xit = θ ·Xi,t−1 + (1− θ) · πit, 0 < θ < 1.
K�e; @VM

ADC �()*F���) �E��F��I�E��)*Pa C � �E[��_ C�C �<-7�7�E.-Z� X?���E� C �ER�������j�E[��_ C F�'����E)�N �l�E[��_� �;X?��HI�E��F -�����'��
���%X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�

EΩ[γ]
Pa�d-Z�����E�a�E[��]���I�9�����Y�R�7�E� C �Y� C �dk�����F�&(�

Lt

 C HI)E�����*���� ij� C �
�*���w'�� C �E�.N��5 C�C �d-��7�E C &��5)*Pa�j[5��-Z�Y�E[���X?�(�*�*������ �DN_����F���*H��d-(��)* C &5K �DF�)E�dk� C & � M�C �Ik �E��H\[G�
C �(���(&(����jk�.�E[����<kj��)gX�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�� 

�0:%<=:%< � @;FHS"B�� R+I�� RTQHG ?=EC@JI

ADC �E[���!�*'����*��HI�E�� C ���E[��a���\�7�E�a-���)*R��������� �=�()!H�� C �*'�Pa��)*�Q��)*�aF�� � C ��Fv ��g[���)*���7)E�
Nt =

N ∀ t H�� C �*'�Pa��)*�¨ C �E[���Ph��)*���I� �Zk�[���)*� Et

���¬�E[���P���)*��HI'��*�E�(P_��)*�¨����� H���)��\�� C �*'�X�X������)
 C X?��)*��GF

t
� C F �\[��W���E[���)*��

Ut

����)*�WH�� C �*'�Pa��)*�]k�[��u�I.�E[���)QF��F C ��� Ph� C ��&(�a�E� � C F
� C NW�*'�X�X������)g�()gk�[�� k+� C ���E�h� �*'�X�X������)+�E[5�7��[5��FT����)*����F;NW�*�(��F��(';���()+k�[��(�*�!�*'�X�X������)

[ � _�u
Xi,0 = 0

�za7b"c�$�a
Xit = (1 − θ) · ∑t

j=0 πi,t−j
' d ~wa�~"`!bVa7r a�uwvx_�u!fhc�e"k#aSdmq9`!bValqw}Vf _�v�c�p p r"c�q�`

rVu!_ �V`|q �za�d ��b�`!a%n'$�i c�egd e"n�}"q�`!u!i0 �/dYn�a{k#_�e"q�`|c�e�`
θ
~

 @
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[5��F ��'����Q&(� C �W�5� C �w)*'�X;�� u�j���E[ �DNGX?��� ����H�� C �E'�P_��)*� K
E
� C F

U
M ���.kg��NG�]�*����)*H�[ �%��';�

�E[����) �*����)*H\[  C �E� C �*.�E���� F�Z;¬��)� aij� C �*'�Pa��)*�"���¨� NGX|�
U
�*����)*H\[ k�.�E[u C �E� C �*.�DN

λ0t
�l� C F

H�'�)*)*� C �E�.NQ�E�7�E�� �5��FaH�� C �*'�Pa��)*��K9� NGX|�
E
M �*����)*H\[_k�.�E[_ C �E� C �*.� N

λ1t
�(k�[���)*��.�%������*�*'�Pa��F

�E[5�7�
λ1t ≤ λ0t

 
ij� C �*'�Pa��)*�T�7)E�~[��(Pa�(&(� C ���('��� ��g[����)�)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��

ϕt
F���X?� C F���� C �E[��~�*����)*H\[

 C �E� C �*.�E��I�
λ0t, λ1t

�G�E[��� C H��(Pa�Y C F�� �6�
bt
�;�E[���X�)*�H����t;¬��)+F�����E)*���';�E�� C

FPt
(p)
�5� C FW�E[��

�5� C �w)*'�X;�EHIN�)E�7�E�
ζt
 A ����g�PaX���.H� �E� Nh&(.-Z� C �ZN�`%)*�(X?�(�*.�E�� C JG @ ��Xv ?^( �5���

ϕt = bt + (λ0t − λ1t)

∫ ϕt

p
t

FPt
(x+)

ζt + λ1tFPt
(x+)

dx,
K�e; KJ M

k�[���)*�
p
t

��+�E[��"���dk+��)g�|�(' C F������\[�� �E'�X�X|�()������
FPt

(p)
 

L%�w'5�7�E�� C K�e; KJ M �PaX���.���¨�\[5�<������H\[�H�� C �*'�Pa��)g� C �.N���H�H���X;�E���QX�)*�H�� ���dk+��)j�E[5� C �()g���w'5���
�E�Y[����)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��� �V¥H�� C �*'�Pa��)������DNGX?�

E
� C �.N H\[5� C &(����[�����*'�X�X������)l.��[��j)*��H���.-(���

� X�)*�H��"�t;¬��)g���E)*�HI�E�.NW�?�����dk .�E�gH�'�)*)*� C ��� C �� 
ADC �E[�� )*��Ph�� C F���)Y.� �� ���*�*'�Pa��F~�E[5�7���E[�� �*����)*H�[u C �E� C �*.�E���� ��)*�QH�� C ���\� C � ��  *�� ¬�*����)*H\[
H��(���E�QF�� C ���!-���)�N �<-(��)!�E[��WH���'�)E�*�h���g�E�Pa�a� C F �E[w'���

λit = λi ∀ t and i = 0, 1
 ��g[��

H�� C �*'�Pa��)*�j��)*��Ph�7�EH\[���Fa)E� C F��(Pa�.N]�E�"�E[����5)*Pa��G� C Fa����H�[ �5)*P�H�� C �|��F�)E��k C k�.�E[_�E[��
�E��Pa�hX�)*�(�5������� � N( � A ��Ph�7�EH\[���F �E�~���5)*P ���E[��WH�� C �*'�Pa��)]��';NG� � ����HI�E�.N � C �W' C .�]X?��)
X?��)*��GFv Q��� ��';NG�"�=)*�(P �E[�����*'�X�X������) ' C �E���[��_)*��H���.-(���]� C �t;¬��)�k�.�E[ �����dkj��) X�)*�H�� �()
' C �E��?�\[�� �5)*P�&(�G�����5� C �w)*'�X;�� 
�g[��� ��Q�E[����5)*���h�7�EX|��HI�_�E[5�7�_F�Z;¬��)*�Q�=)*�(P �E[����()*�&( C ��� � ACB P ?�H�K @dn ��U M Pa�GF����  �¨N
�PaX�����P_� C �E C & L%�w'5�7�E�� C K�e; KJ M  C �E�~�E[���Pa�wF���� �j�u�� C � �?�I�Dk+��� C H�� C �*'�Pa�I) ����*6&���#%���8�
� C FT C F�'����E)�N����E)*'�HI�E'�)*�]��������\��������*[���Fv ������Y� C �.N�F��G�����E[��"k������ C & C ���*�g�E�hX5��N�F���X?� C F
� C  C H��(Pa�a� C F �*����)*H�[ H��(���E���.�]��!�����*��H�� C �E C &(� C �]� C �E[��aX�)*�H����!�t;¬��)*��F � C F � C �E[��
�5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�� ADC �E[���"k+��N ��H�� C �*'�Pa��)*�Q�7F���'��*�"�E[����)!�|��[5�d-G.�('�)"�E���E[��hHI� C F�.�E�� C �
� C �E[����*'�X�X��.Nh�*�F��� � C �E[���H�� C �\)E��)�N��� C � ACB P ?�H[K @dn ��U M �E[���)*�"��)*� C �Q�*'�H\[����Pa �E���=�()
�E[��!X�)*�H����� g�g[��!H�� C ���\� C �����R�����E�H�.�DNW����F���Ph� C F��=' C HI�E�� C  C -Z�(�.-(���g�\[��!)*�I-(� C '����� C �E[��
 C F�'����E)�N����.k+�dNG�g�?�� C & �E[��"�E��Pa�� 

f�� c�`!a�u�'od `9dmq/c�q!qw}Vfla%nj`!b"c�`
bt = b∀ t

~ �Ia�eVa�u|c�p p i*'od `9f{}"q�`9bV_�pmn `!b"c�`
b
a10Vk#a�a%nVqz`!bVaSfld eVd f7}Vf `!_�`|c�p

rVu!_Vno}Vky`!dm_�e�k#_q�`s`!_E��}"c�u|c�e`!a�aIrt_qwd `!d $�aSqw}VrVrVp i*'od ~wa�~
Prob[b > cit] > 0

~
�a^9p `!a�u!e"c�`!d $�a�p i@'T_�eVa k#_�}Vpmn-c�q!qw}Vflal`!b"c�` �"u!fhq7c�u!ahfhc�`|k!bVa%n �/d `!b3cgrVu!_ $"c�$Vd p d `�i `!b"c�` noa�rta�e"nVq{_�e

`!bVa�d u�qwd ��a*'sd ~�a�~zc-pmc�u���a �"u!f�dmqjfl_�u!agp d !�a�p i `!_ $tagvx_�}Ve"n $�i c k#_�e"qw}Vfla�uh`!b"c�e>c qwfhc�pmp9_�eVa�~ "sbVdmq
qwa�p v7 a�eovx_�u|k#d e.� a1/ a%ky`Db"c�q $ta�a�e�`!_�_hq�`!u!_�e.� d e�`!bVa{qwd f7}Vpmc�`!d _�e	~

(J



e; KJG ��g[�� S �GF�����Ow�E)*'�HI�E'�)*� � � ��� ? E J XI?�R

�0:%<=:�� � R1D�R+I � ECFHECF�� D�QHR �)I6ECP1R

ADC �\[�.� C �Ik3Pa�GF���� �1�5)*Pa��[5��-Z� �E�a������X��E[��!F���Ph� C F��*�F��" C Pa C F ��  *�� ;�E[��IN�H�� C &()*�<k
� C F~� �;X5� C F©�E[����)YH���X�.�\���l���E�GH\�T� C �.N�.���E[��INLK=� �;X?��HI� �E� M �*�����l�E[��Q�w'5� C �E.�DNTX�)*�wF�'�H���Fv 
� C �E[��_HI� C �E)E��)�N �l C �E[��_Pa�GF���������� ACB P ?�H K @dn ��U M �¬�E[����5)*Pa�"���.kg��NG� �*�������E[�� k�[��(���
�w'5� C �E.�DNu�E[��IN [5��-Z�WX�)*�GF�'�H��IF¥� C F ���E[w'����H�� C &()*�dk��)*)*���*X|��HI�E.-Z�W����� �G�E��) C ���¨����HI�E�()*�� 
�g[��Y� C �.N_H�� C ���E)E�� C �j��¨ C �E��) C ��� �w  *�� Z�E[��INa[5��-(���E�])*��Ph�� C k�.�E[� C �E[����) � C � C H�R���|���P_ �E�
�=�()g C -Z�����EPa� C �� 
ADC �()*F���)��E�WF��I�E��)*Pa C �"�E[��QX�)*�H��]����H\[ �5)*P H\[5��)*&(���Y�=�()Y.�E���(';�EX�';� �?�E[��QPa��H\[5� C ��*P ���
��J1B P ? 	�
 �Y�I�j���  �K J c(c(cNM �¨��¨��X�X������Fv �V��5)*P�)*����H\[����j.�E�%X�)*� ���jPh� �;�PQ'�P�.�¬.��H�� C �E�I���
�����?.�E�+X�)*�GF�'�HI��F�' C .�E��;  *�� ;.�

qit = Qit

 %�g[�� �w'5� C �E.� N
Qit

�E[5�7�gH�� C �?� � �;X?��HI�E��F��E�Q�?�
�*�(��F� C X?��)*��wF

t
�ZN�� �5)*P�H\[5��)*&( C &_X�)*�HI�

Pit
��g&(.-(� C �ZN

Qit = l(Pit) =
Et

Zt

· d ḠPt
(Pit)

d F̄Pt
(Pit)

=
Et

Zt

· 1 + κ1
[1 + κ1FPt

(Pit)][1 + κ1FPt
(P+

it )]
,

K�e; e M

k�[���)*�
Et ·ḠPt

(Pit)
����E[�� C '�PQ�?��)����5H�� C �*'�Pa��)*��k�[���X5�dN]�YX�)*�H��+���|�<-(�

Pit
�
Zt ·F̄Pt

(Pit)��j�E[�� C '�PQ�?��)g���/�5)*Pa�j�E[5�7���t;¬��)g� X�)*�H�� ���?�d-Z�
Pit
�5� C F

κ1 =
λ1

ζt

 %��� � C �*'�)E� �E[5�7�+�E[��
X�)*� ���¨Ph� �;�Pa��� C & X�)*�(������P����?�E[�� �5)*P�[5���¨� ' C ��w'����*�(��';�E�� C �(.����%)*���w'��)*��F_�E[5�7�

Ω(γ)��gH�� C �E C '��('��� 
OG C H����E[����(';�EX�';�a��� � �5)*P ��_F��I�E��)*Pa C ��F �wN .�E�_H���X�.�\���+���E�GH\� �j�E[���)*���R�7�E�� C �*[��X ���
L%�w'5�7�E�� C K�e; e M ���'��*��F  C -(��)*�*���.N �l  *�� ¬�=)*�(P

Qit = l(Pit)
�=�(�����dk��

Pit = l−1(Qit)
 Q�g[��

�=' C HI�E�� C
l(p)

F���HI)E�����*���j C
p
� C F �(�E[���)*�I�=�()*���G� �5)*P

i 6= j
k�.�E[

Kit < Kjt

C �I-(��)�H�[5��)*&(���
�"X�)*�H��g�?�����dk��E[5�7�¨���+�5)*P

j
 ��g[���)*���R�7�E�� C �*[��X ���vL%�w'5�7�E�� C K eG e M  C F��H��7�E�����E[5�7�j� �5)*P

�\���(���� C �\�hH�� C �*�F���)E�7�E�� C �E[��QH�� C �*'�Pa��)*��v�|��[5�d-G��('�) K
λ1
M ���Yk+�I�������Y�E[��Q�?��[5��-G��('�)����

.�E�YH��(PaX|�I�E.�E�()*� K
FPt

(p), ζ
M  A � �����*�h�*[��<k��Y�E[5�7� �h�*'�H�H����*�*�='���5)*P ��Y)*�Ik+��)*F���Fu�ZN��E[��

H�� C �*'�Pa��)*��k�[�� C �t;¬��)* C &a�a)*���R�7�E.-(���.NW���dk X�)*�H��� +�g[������g�E[��!�*��H�� C F©Ph�����()gF�Z;¬��)*� C H��
�E� �E[��"Pa�GF����v���E� ACB P ?�H K @dn ��U M  
ADC ���E����Fu�������w'5������ C &h��&(&()*��&Z�7�E�]F���Ph� C F~� C F~�*'�X�X��.N �v� �5)*P � ��X�)*�H��]�t;¬��)

Pit
��YF��I�E��) �

Pa C ��F���H�H��()*F� C &Q�E�_�]�*����)*H�[�H��(������X�X�)*�Z��H�[v %�g[���+��+)*� O ��HI�E��F� C L%�w'5�7�E�� C � K�e; KJ M � C F
K�e; e M  %�g[����*�"���w'5�7�E�� C �g��)*� �*'������E.�E';�E C &Q�E[��"���*�*'�PaX;�E�� C ��� � ACB P ?�H K @dn ��U M �E[5�7�+�E[��
H�� C �*'�Pa��)*�_��)*�WH\[5��)E��HI�E��)*�����F �ZN �©' C .�Q���R�����E�HW��&(&()*��&Z�7�E�WF���Ph� C F HI'�)*-(�� �g[���Q�� �
-Z��)�N �*[��()���F����*H�)*�X;�E�� C ���?H�� C �*'�Pa��)*��w�|��[5�d-G���'�)� A ����%�w'�.�E�g)*�����E)*�HI�E.-(�+�E�!���*�*'�Pa�g�E[5�7�
�#��a�a ��a%ky`!d _�e��o~ �.'�rVr	~IG*Go~

�e



e; KJG ��g[�� S �GF�����Ow�E)*'�HI�E'�)*� � � ��� ? E J XI?�R

H�� C �*'�Pa��)*����)*��X|��)��=��HI�E�.Nh C �=�()*Pa��Fv %$5'�)��E[���)*Pa�()*���G.� C ��&(����HI�E�j�E[��� C O '�� C H�� H�� C �*'�Pa��)*�
[5�d-(�!� C �5)*Pa��5�|��[5�d-G��('�)�� C F�Ph��)*���I���(';�EH��(Pa���� j������� C �.N���g�E[��")*��X��R��H���Pa� C �������E[��
��&(&()*��&Z�7�E�+F���Ph� C FQ�=' C HI�E�� C �ZN L%�w'5�7�E�� C � K�e; KJ M � C F K�e; e M � C � �;H\[5� C &(�����|�=' C HI�E�� C ��Z �
��������*�a�_)*��X��R��H���Pa� C �Y�7�%�_�*�PaX������E[����()�N��ZN��_Pa�()*� �*�(X�[�����E�H��7�E��F�� C �� jV�F�F�.�E�� C ���.� N �
�E[��]�5� C �w)*'�X;�EHINT)E�7�E���|k�[��H\[©���� �;��&(� C �('��� C �E[��]P_�GF����l��� ��J1B P ? 	�
 �Q�I�����  DK{J c(c(cNM �
�?��H��(Pa����� C F��(&(� C �('��� ¨�g[��"X�)*�H��"F�����E)*���';�E�� C Ph��N������*� -���)�N��d-(��)g�E[��"H��('�)*�*�!�����E�Pa�� 
�g[G'���5H�[5� C &(����� C �E[��"�*'�X�X��.N��*�F��"�����*�_[5��-(�!)*��X|��)*H�'��*�E�� C ��� C H�� C �*'�Pa��)*��|�|��[5��-G��('�)� 
�Y��-G C &W�*�W����)�F�� � C ��F~�E[��Q���\�7�E�!-���)*R�������������%�E[��] C F�'����E)*NT� C F©F���)*.-Z��F©�E[��]X�)*�H��]F��� �
�E)*���';�E�� C �Z�E[��Y�*�\�7�E'��j�����E[��Y C F�'����E)�Nh C �]X|��)*��GF

t
����='����.N_H\[5��)E��HI�E��)*�����Fv ¨OG'����*��HI�E�� C �

e; KJG U �We; KJG �_F��I�EHI)E.�?�"�E[�� �E)E� C �*.�E�� C )*'����I� �;k�[��H\[�F�� � C �"k�[5�7���E[��" C F�'����E)�N� C X|��)*��GF
t+1

Ph��N ���G�(�]����(���Z  *�� (�\[���X�)*�(�5�������.�DNQF�����E)*���';�E�� C ���¬�E[�� C � �G�+ C F�'����E)�N ���\�7�E���G&(.-(� C
�E[��" C F�'����E)�N����\�7�E�"����X?��)*��GF

t
� C F�.�E�g[�����E�()�N( 

�0:%<=:�� � QHG;F��;R @�� � RTP6QHFH@;AC@ �JK

VY�lPa� C �E�� C ��F!���|�<-(����� �5)EP H�� C �PaX�)*�<-(�%.�E�v�E��H\[ C �(���(&�N �<  E�� ����dkj��)l.�E��X�)*�wF�'�HI�E�� C H����*�E�
γit
�ZNQ�Pa �\�7�E C &�� C � �;����E C &Y�E��H�[ C �(���(&�N]���¬��H��(PaX|�I�E.�E�()��()��wNQ C�C �d-7�7�E C &� ��j���E[_��HI�E.-Z�

.�E����+)*���w'��)*� ��� �3� �;X?� C F�.�E'�)*���� ¨�g[�� )*���*'��.�E������� �5)*P � � ��� �3X�)*�GH����*����)*� ���E�GH\[5�����E�H
� C F �E[��_� �;X?� C F�.�E'�)*���]� C ��� � ��)*�_&(�<-(��) C ��F �ZNu)*�(';�E C ���� h�g[����*�h)*�(';�E C ���]��)*�_F���H� �
�*�� C )*'������+�=�()¨�E[��"��F���'����EPa� C �g��� ��� �3� �;X|� C F�.�E'�)*���g�E[5�7�g�\�������E[�� �5)*P � �+[�����E�()�Nh C �E�
��H�H��(' C �� A ��������*�*'�Pa��F_�E[5�7���E[����|��[5��-G��('�)E���5)*'����g���� �*�PaX����+�E�7�E�� �5H� C & Pa��H�[5� C ��*P� X
�
�g[��]-7����'��]���

γi,t+1

���F��I�E��)*Pa C ��F©�ZNT�_� kj�7�D���\��&(�!)E� C F��(P X�)*�GH��I�E�� ADC �E[����5)*�������\��&(�
.����Y� C ���.NG�*��F�k�[��I�E[���)��E[��Q��HI�E.-G.�E����g C F�'�H���F©�ZN��E[�� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*����������F��E�W� C N
)*���*'��.�E�h�7�h�����  �g[���_��_)*��X�)*���*� C �E��F	�ZN  C F���X?� C F�� C �W)E� C F��(P -���)*R����������

dmit
� C F

dnit
�

k�[��H\[��\����� �E[�� -7����'�� @ .�l�E[���)*�"���� C �Pa �\�7�E.� C �()g C�C �<-7�7�E�� C �DF�)E��k � ���() ����)*�a.�l�E[���)*�
��)*� C � )*���*'��.�E�� XyX �g[�� X�)*�(�5������� �DNa����)*��HI��.-G C &_�QF�)E��k ��+X|�(�*.�E.-Z���.Na)*���R�7�E��Fh�E�_�
�5)*P � �
��� � � �;X?� C F� �\'�)*�����

Prob[dmit = 1] = am · rmit ·Kit and

Prob[dnit = 1] = an · rnit ·Kit,

K�e; U M

k�[���)*�
am

� C F
an
��)*� X?�(�*.�E.-(� X5��)E��Pa�I�E��)*�� 

]�� � 1��4WR"]5b�; ��. . ..'�r	~.X0Azc�pmqw_hnodmq!k#}"q!qwa%qzu!}Vp a%qs_�v `!b�}Vf2$	~
]!]1"sbVa1dmnoa%c�$ a�bVd e"n�dmq/c ��_�dmq!qw_�e�rVu!_ok#a%q!q ��_ $�a�u!eVd e.�{`!bVa{nou|c#�9q%'oqwa�a 36572989+.:<;=��>*?&XD'�r	~I�&>*>@Ay~

7U



e; KJG ��g[�� S �GF�����Ow�E)*'�HI�E'�)*� � � ��� ? E J XI?�R

ADC �E[����*��H�� C F����\��&(���E[����(';�EH��(Pa���_�����E[���F�)E��k��h��)*��F��I�E��)*Pa C ��Fv �g[���a�� F�� C ���ZN
F�)E�dk� C & )\� C F��(Pa�.NQ�Y-�����'��

γmit
�=)*�(P �E[��gF�����E)*���';�E�� C ���1K=H���X�.�\��� �{kj���&([Z�E��F M X�)*�GF�'�HI�E�� C

H��(���E�
Ωt(γ)

 C �E[��] C F�'����E)�NT�7���E�Pa�
t
.� �5)*P

i
[5����� C �Pa.�E�7�E.� C F�)E��k K

dmit = 1
M �¬� C F

�wN�F�)E��k� C &_)E� C F��(Pa�.NW�Q-�����'��
γnit
�=)*�(P��_F�����E)*���';�E�� C �����E��H�[ C �����(&(�H����v�(X�X|�()��E' C .�E�����

Ω+
t (γ)

.� �5)*P
i
[5���"� C  C�C �d-��7�E�� C F�)E�dk K

dnit = 1
M  VY�" C�C �d-��7�E C &��PaX��..��� � �;X����()* C &

C �Ik �E��H\[ C �(���(&(�����j  *�� %�E��H\[ C �(���(&(���� k�[��H\[�H���'��*�T���<kj��)_H��(���E�a�E[5� C �E[��(�*��k�[��H\[	��)*�
H�'�)*)*� C �E�.N '��*��F �=�()!X�)E�wF�'�H� C & ���=�()Q� C  C�C �d-��7�E�� C F�)E��k��E[��W��F����w'5�7�E��F�����E)*���';�E�� C ��
&(� C ��)E�7�E��FT�ZN����dkj��)* C &_����H\[�X?��)*��GF��E[��"Pa��� C �����E[��"F�����E)*���';�E�� C ����X�)E�wF�'�HI�E�� C H����*�E�
�wN_�E[��Y&()*�dkg�E[W)E�7�E�������R�7�E� C �j� C �<k����IF�&(���

Lt

 %V+�+�R����� �Z�E[��Y)*���*'��.�E�j���v�E[��YF�)E�dk��j[5��-(�Y�E�
�?�"�I-�����'5�<�\�IFv ADC X?��)*��wF

t+ 1
�5)*P

i
X�)*�GF�'�H����Y�7��H��(���

γi,t+1
�;k�[���)*�

γi,t+1 = min{γit, γmit , γnit},
K�e; K^ M

  *�� ��E[�� �5)*P X�)*�GF�'�H�����k�.�E[��E[��"�?�����Y�d-7����R�����.�Y�E��H\[ C �(���(&�N( 
L�;X?� C F�.�E'�)*����� C  C�C �d-��7�E.-(�u��HI�E.-G.�DN ��)*�u� C �.N	�?� C � �5H�R��� .�!�E[��,�5)*P H�� C � �;X|��HI�~�
H���)��\�� C X�)*� ��� �=)*�(P�� C  C�C �d-��7�E�� C  �g[��� ���� C �*'�)*��F �ZN~���*�*'�Pa C &W�E[5�7�"� C  C�C �d-��7�E.-(�
�E��H�[ C �����(&�NhH�� C�C ���+�?���Pa �\�7�E��Fh�PaP_��F�R�7�E��� N( ADC ���E����F ��.�+.�j)*�I-Z��������FW�E�Q���E[���) �5)*Pa�j�*�
�E[5�7�¨ C �E[�� �5)*���jX|��)*��GF �Z�E[��� C�C �d-��7�E�� C ����D C -G��*.������� �Z� C F �w C �*'����*���w'5� C �+X?��)*��GF���w.����
)*�I-Z���7����F~&()E��F�'5�����.N �?�*�h�E[5�7� �7�9�E��)Y�*�(Pa�QX|��)*��GF����E[��QX5�7�E� C ��X�)*���E��HI�E�� C -�� C ��*[����� �g[��
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�=�()��W�R��)*&(���5)*P �E���|� �Pa �\�7�E��FT��Y[��&([���)��E[5� C �=�()��W�*Ph����� �5)*P� ��g[G'���v�E[��Q� �;X|��HI�E��F
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�E[�� �5)*P� �Y'����E� F���X�)*��H�R�7�E�� C �G�E[�� H���X�.�\���¬���E�GH\�W�*[�)* C �w�g����H\[�X?��)*��GF��7��� C  C F�'����E)�NZ�
k��F��jH�� C ���\� C ��)E�7�E�

δ
 �����������X .�E��X?�(�*.�E�� C K=Ph��)*���I���*[5��)*� M ���E[�� �5)*P [5���l�E�� C -(������ C .�E�

H���X�.�\���¬���E�GH\�| ��g[�� H���X�.�\���¬���E�GH\�h���l�E[�� C � �G��X|��)*��GF���+F��I�E��)*Pa C ��F��ZNW�E[��� C -(�����EPa� C �
���w'5�7�E�� C

Ki,t+1 = Iit

(

πit,
qit
Qit

, Kit,
λ0(N − Et)

#Zt

, δ

)

·Kit + (1− δ) ·Kit.

(^
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�g[��a C -(�����EPa� C �"�=' C HI�E�� C
Iit(·)

&(.-(���!&()*�(�*�" C -Z�����EPa� C �!X?��)!' C .�"H���X�.�\���  A �]F���X|� C F��
X?�(�*.�E.-(���.NT� C �E[��_X�)*� ���E�

πit
���E[��_)E�7�E������j�*�(��F~�E��X�)*�GF�'�H��IF ' C .�E�� qit

Qit

���E[��_� �;X|��HI�E��F
C �Ik�H�'����E�(Pa��)*� λ0(N−Et)

#Zt

�w� C FQ�E[��+F���X�)*��H�R�7�E�� C )E�7�E�
δ
 ADC -(�����EPa� C ��F���X?� C F�� C ��&Z�7�E.-(���.N

� C �E[��"�*����
Kit

�����E[�� �5)*P� 
�Y���*�)*��F  C -Z�����EPa� C �

IDit

��"�R��)*&(��)Y�=�()"�*'�H�H����*�*�='�� �5)*Pa� ��';�]F���H�)*�����*���] C �5)*P��*����� A �
�*[��('���F©�?� C ���E��F©�E[5�7�

Iit
��Y� C �.N� C -(�����EPa� C � X|��)�' C .�YH���X�.�\���  ��g[w'���v�R��)*&(���5)*Pa��k�����

C �()*Ph����� Na C -(������Pa�()*�YPa� C �INa�E[5� C �*Ph���.�-�5)*Pa�+ C �����*�(�.';�\� C '�PQ�?��)*�� ���[��I�E[���)��
�5)*P
H�� C  C -Z����� ����P '�H\[~����.�YF����*�)*��� F���X|� C F��"� C .�E� � C � C H�R����X?�(�*�*������ �E.���� $5)*�(P �|�����<k �
 C -(�����EPa� C � ����?�(' C F���Fu�wN ����)*� �l� C F©�E[�� '�X�X?��) �|�(' C FuF���X?� C F��"� C �E[��  C �E��)*�����")E�7�E�
���+kj�����������
�5)*P � �+X�)*� ���E�� X � A ��X�)*� ���E����)*� X?���E �\ -Z�����
�5)*P � � � C � C H�R���¬X?�(�*�*������ �E.���+��)*�
�?�I�*�E��)¨�E[5� C k�.�E[ C ��&Z�7�E.-(��X�)*� ���E�� �V C �����(&(�('��%�E� � ACB P ?�H K @dn ��U �ZXv Ge @dnNM �w C -(�����EPa� C �
k�.�E[� C �E[�� � C � C H�R���v���P_ �g��gH�����H�'��R�7�E��F����

IFit
=

{

δ + 3 · πit

Kit
for πit > 0

δ + πit

Kit
for πit ≤ 0.

K�e; � M

� )*�(�*�� C -(�����EPa� C ��X?��)�' C .��H���X�.�\���¬�=�() �5)*P
i
 C X?��)*��GF

t
��+�E[�� C &(.-Z� C ���

Iit = max
{

0, min{IDit
, IFit

}
}

.
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$��)*Pa�lPh��N"� �;.���E[��jPh�7)E���I���=�()�� kj�Y)*�����*� C �� %$��)*��� �<�E[��jH���X�.�\���Z���E�GH\�"Ph��N"�*[�)* C �"�|�����<k
��Pa C �PQ'�P �.�I-Z��� C ��H����*�E��)�NQ�=�()�X�)*�GF�'�HI�E�� C K=Pa C �P]'�P ��<aH��� C ���*H������ M  ��g[����H��('���F_�����*�
�?�  C �E��)*X�)*�I�E��F ��� � C � C H�R����)*�����E)*�HI�E�� C  X � �g[��_���E[���) )*�����*� C ����E[5�7� �E[�� X?��)��=�()*Ph� C H��
-���)*R�������

Xit

�����������?�����dk �hH�)*.�E�H����v-�����'��� A �����)*���w'��)*��F©�E[5�7�Y C �E[��]�*[��()���)*' C �v� �5)*P
�*[��('���F��|�"�������Y�E�_H��d-(��)��7�g���������g.�E�j-���)*R�������YX�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�

γit
 ���� C H������E[�� H�)*.�E�H����

-�����'�������X|��)��=�()*Ph� C H�����+&(.-(� C �wN −(ρ+ δ + rmit + rnit)
 �Y�E[���)�k���*���;�E[�� )E�7�E���+����)*�I�E'�) C

� C H���X�.�\���l��)*� �E�G�_���dk ��k�[��H\[T��gH���'��*��F©�ZN ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���Y[5��-G C &a�|��� C �E�w�a���dk" 
ADC �E[��aPa�GF�����X�)*���*� C �E��F [���)*�����E[���)*�W��)*�h��F�F�.�E�� C ����H��)*H�'�Pa���\� C H����!k�[��H\[ Ph��N~H���'��*�
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δ
d v�fhc�u�!�a#`Iqwb"c�u!a7c�e"n

rVu!_ �V`|q�`!a�e"nj`!_#�sc�u|nVq���a�u!_D'd ~wa�~�d ej`!bVaIp d fld `!d e.�lk�c�qwaD_�vTrta�uwvxa%ky`/k#_�flrta#`!d `!d _�ej`!bVa1k�c�rVd `|c�p q�`!_Vk�!hu!a�fhc�d e"q
k#_�e"q�`|c�e`%~
]=�#��a�a �,1��4WR"]5b�; ��. . ..'�r	~DG*Ay~
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� C � �;.�� �V �5)*P�Ph��N_[5��-(�Y�5��Fh��'�H\� �<-(��)j�!��� C &(��)%�E�Pa��X?��)*��wFW� C Fh)E��)*���.N �E�I���?�����5����.�E�
X�)*�GF�'�H���F©&(�G�wF��� �OG C H��"�E[�������)*� O ��HI�E��F~ C �a)*��F�'�H��\.� C ���%X�)*� ���E��|�E[����� �;.�YH�� C F�.�E�� C
��WH��d-(��)*��F �ZN��E[��~X|��)��=�()*Ph� C H��©Pa�����*'�)*�

Xit

 A ����W�����*�  C H���'�F���F  C �\[�� �5)*����� �;.�
H�� C F�.�E�� C �?�IH���'��*� F����*�)*��F~ C -(�����EPa� C ���� C ��&Z�7�E.-Z���.N��";¬��HI�E��F~�ZNT�5��F©�E��������� C F �?�E[G'���
�E[��gH���X�.�\���G���E�GH\�QPh��N]�*[�)* C �| �V��='�)��E[���)�H���'��*�����?� �;.�%)*���*'��.�E���=)*�(P X�)*� ���\������� �DN( A �|�E[��
X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�g��)*���E�w�Q[��&([hH��(P_X5��)*��Fh�E�]�E[��Y)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��Y���v�E[��YH�� C �*'�Pa��)*��5�
�5)*P�[5���¨�E�Q� �;.�j�E[��YPh��)*�(�I� �G  *�� G.�� C �E[������ C &!)E' C

ϕt ≤ Pit < cit
 ��g[����*�(���YH�� C F�.�E�� C

�E[5�7�
Pit < cit

�� C ��� �*' <aH��� C � �=�()Q� �;.� �|��H���'��*���E[����5)*P H�� C ���.k+�dNG�]�E)�N �E�~�*�����j.�E�
X�)*�GF�'�HI�E�+ C �E[����*[��()��g)*' C �7�

ϕt ≥ Pit = γit
 %�g[w'���|���5)*P�[5���j�E�Q� �;.�+.�

Pit < γit
�;  *�� 

.��-7��)*R��������X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�Y��)*� C ����H��<-(��)*��FT�ZNW�E[��"X�)*�H��� 

�g[�� C '�P �|��)Q����� �;.�E C & �5)*Pa�QPh��Nu-���)�N �=)*�(P X|��)*��GF �E�~X?��)*��wFv ~�g[���X�)*�(X|�()��E�� C ���
� �;.�E C & �5)*Pa�v�E�+�E[��%�E���\��� C '�P �|��)l�7�1�5)*Pa�

Zt

���Pa�����*'�)*��F"�ZN��E[�� K=� C F��(&(� C �('�� M -���)*R�������
ζt
��k�[��H\[�.�E�*���.������_F��I�E��)*Pa C � C �������E[��"H�� C �*'�Pa��)*��5)*���*��)�-��7�E�� C X�)E.H��

ϕt+1
 

A ��� �5)*P &(�G��� �5� C �w)*'�X;� �¨.� � �;.�E�Q�E[���Ph��)*���I� �¨� C F ���(�*��� .�E�QH���X�.�\���j���E�wH��| A �E� H�'�� �
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X�)*�I-G��('��*�.N�X5���Fv ADC �E[��]�*[��()���)*' C �|�E[��]X�)*�(X?�()��E�� C ���%X?���E� C �ER���lH�� C �*'�Pa��)*�Y C H�)*�����*���� 
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�5)*P � �g�E��H\[ C �(���(&�N��?��H��(Pa�I���(';�EF5�7�E��FT�7�9�E��)��Qk�[�����"� C F� C �E[��!��� C & )*' C �E[����5)*P�Ph��N
� �;.�� g�g[��]�*��H�� C F©)E� C F��(P H��(PaX?� C � C � �7)E�]���5)*P � ���E�������� �OG C H��Q���5)*P H�� C � C �.N��=�()*P
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�=�()

Xit < π̄t,

K�e; K M

rni,t+1 =

{

rnit
�=�()

Xit ≥ π̄t,

(1− β)rnit + βr̄nt + unit
�=�()

Xit < π̄t,

K�e; � M

k�[���)*���E[����5��)� C F��H��7�E�����"H���X�.�\��� �{kj���&([Z�E��F_ C F�'����E)�N_��-(��)E��&(�Y� C F
β
����E[�����F���'����EPa� C �

����HI�E�()+�E�<k+��)*F��� C F�'����E)�N���-(��)E��&(����k�.�E[
0 < β < 1

 
���WX�)*�I-(� C ���E[����5)*P��=)*�(P H�[5� C &� C &h.�E��X?�(���H�N�����H\[©X?��)*��wF �¬�aX?�(�.�HIN����[�����FTH�� C ���\� C �
�=�()!�*�(Pa�hX|��)*��GF��� ��+[���]H�� C �?����'����E��5��F �?��H���'��*�W'��*'5�����.N ��� C �Ik�X|�(���HIN~�\�������Q��;¬��HI�
k�.�E[��_H���)��\�� C �E�Pa���R��&� 
] � �DeVaSk#_�}Vpmn�c�pmqw_ld fhc&��d eVaI`!b"c�`s`!bVa �"u!f b"c�q/c�nVnod `!d _�e"c�p	k#_q�`|qs_�v�noa%q�`!u!_�i�d e.�7`!bVaSrVu!_ono}"ky`%~

��
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�0:%<=:�� > F D"I�K

����&(� C ��)E�7�E�¨�g�5���*��v�=�()v� C �E)�N �7.����l���*�*'�Pa��F"�E[5�7�v�E[���)*����l�+H���)��\�� C ���I-(���Z��� � �5��H��w&�)E��' C F �
��� ����HI�E.-G.� NuX|��)��=�()*Pa��F �wN  C ���E.�E';�E�� C �"k�[��H\[ ��)*� C ���]�=' C F���F �ZN �E[��h C F�'����\)�N .���
�*���.�  �g[����*�a� �G�E��) C ��� ��� ��� �;X|� C F�.�E'�)*���]��)*�_���w'5�����.N©F� -G�F���Fu�?�I�Dk+��� C �Pa �\�7�E -(� � C F
 C�C �d-��7�E.-(�"��HI�E.-G.�E������� C F��E[��IN������*�_&(� C ��)E�7�E�"X�)*� ���\������� X�)*�GF�'�HI�E�� C �E��H\[ C ��w'����� 
�g[����Pa �\�7�E -(�%� C F" C�C �d-7�7�E.-Z��)*���*'��.�E�l��)*�%F�)E��k����(';�l���;`��(��*�*� C F�����E)*���';�E�� C �¬F���X?� C F� C &
� C �E[��!���I-(���l�����E[��!� �G�E��) C ��� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���� ��g[����)�Pa��� C �

Bm
t

� C F
Bn
t

��)*�"&(.-Z� C
�wN

Bm
t = am ·Rm and Bn

t = an ·Rn,

k�[���)*�
am

� C F
an
��)*�!X|�(�*.�E.-Z� X5��)E��Pa�I�E��)*�:K=�E�I�QL%�w'5�7�E�� C K�e; U M%M �|� C F

Rm
� C F

Rn
��)*�

�E[��h� �G�E��) C ���j� �;X?� C F�.�E'�)*���Q� C �Pa �\�7�E -(�h� C F  C�C �<-7�7�E.-Z�a��;¬�()��E�� �V F�)E��k��=)*�(P��E[����*�
F�����E)*���';�E�� C �+&(.-(���g�E[�� C '�P �|��)�����X?���E� C �ER���v�Pa �\�7�E -(�"� C F� C�C �<-7�7�E.-(� � C �E)E� C �E�� 
�g[�� �E��H\[ C �(���(&�NW����� C � C �E)E� C � �

γe
����gF����\�I)EP_ C ��F��ZN���.�E[���)g� F�)E��k �=)*�(P��E[�� F�����E)*���'G�

�E�� C ���hK=H���X�.�\��� � k+��.&([Z�\�IF M X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�
Ωt(γ)

K=&(.-(� C � C �Pa �\�7�E -(��F�)E�dk M �()j�=)*�(P
�E[��QF�����E)*���';�E�� C ����X�)*�GF�'�HI�E�� C �(X�X|�()��E' C .�E�����

Ω+
t (γ)

K=&(.-(� C � C  C�C �d-7�7�E.-Z�!F�)E�dk M �v���
F����*H�)*��?��F� C OG��HI�E�� C e; KJG U ��X�Xv ?7U� 
$5'�)��E[���) �5)*P�H\[5��)E��HI�E��)*����E�H��"��)*�QH\[��(�*� C )E� C F��(Pa�.N��=)*�(P �E[�� ��H�H��()*F� C &�F�����E)*���';�E�� C �� 
��� � X?�(��.H�����+����� C � C �E)E� C ����)*�"�*�I�����w'5���v�E�_�E[��"H���X�.�\��� � kj���&([Z�\�IF� C F�'����E)�N�Pa��� C �� 
ADC �()*F���)"�E�T�I-7����'5�7�E�_�E[��hX�)*� ���\������� �DN~���+� C �E)�N ���E[��h� �;X|��HI�E��F X�)*� ���E�]��)*�aH�����H�'��R�7�E��Fv 
L C �E��)* C &]���kj�()��E[wk�[������.�v� �;X?��HI�E��F�)*�I-(� C '�� Pa C '��¨X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�+� �;H�����F���� C � C �E)�N
�5��)*)*���)")E�7�E�

re
 W�g[���!)*� O ��HI�E�!�E[��a���I-Z������� ��� ��� �;X|� C F�.�E'�)*���]�E[5�7�]��)*� C ��H����*�E��)�N �E�

Ph�� C �\�� C �E[��+H\[5� C H��+�E� �*'�)�-G.-(�� X � �j��H���'��*�����?���R��H\�!���|)*����R�������¨ C �=�()*Ph�7�E.� C �7�E[��+� C �E)�N
�5��)*)*���)+)E�7�E����+F�����E'�)*�?��F��ZN�� C �()*Ph���?)E� C F��(P�-7��)*R�������

ueit
k�.�E[�Pa��� C ����)*� �����\� C F5��)*F

F��I-GR�7�E�� C
σe
��� C Fh�E)*' C H��7�E��FW�E�]�E[��Y���I�9�+�7� ����)*�� %V �5)*P�k�����|� C �E��)j�E[��YPh��)*���I�+ C

t+1.�

A · (Pi,t+1 − γi,t+1)− ρ− δ > re + ueit.

V �5)*P �E[5�7� � C �E��)*��k�.�E[u� C  C�C �d-��<�\ -Z�!�E��H\[ C �(���(&�NT���X�)*���E��HI�E��F~�=)*�(P �|�� C &��Pa �\�7�E��F
�wN ���\��)��E C &�k�.�E[ �T�*Ph�������*����W)*���R�7�E.-(�a�E�T�E[��WPh��)*�(�I�Q�*��������]kj�����j���Q�ZN [5��-G C &T�E[��
�E��Pa�"X5�7�E� C ��X�)*���E��HI�E�� C ���g C H�'�P �|� C �E�gF��� 
] ! #Ce `!bVa 36572989+.: ;=��>*?&X0A�fl_Vnoa�p

re
aa`}"c�pmqz`!bVa1vx_�}Ve"noa�u � qsrt_�p dmk#d a%q%'od ~wa�~

re = rmi,1 + rni,1
~

 n
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�0:%<=:�� � F �HBHS D"I�K � E I"D�Q

ADC F�'����E)�N����)��E[��\��������X��R��H��"�ZN��E[��!� C �\)�N������ C  C�C �d-��7�E.-(� �5)EP� jVgF�F�.�E�� C ��� �5)*Pa�gk�����
� C �E��)a�E[���Ph��)*�(���W&()E��F�'5�7���.N( ADC �E[��TPa�GF��I���E[5�7�h��a� �G�\� C F���F��ZN¥X�)*�H����*����)*H\[ �g�E[���
X�)*�GH���F�'�)*� �� C ���"��X�X�)*�(X�)*R�7�E�� ADC ���E����F �v.���� ���*�*'�Pa��F©�E[5�7� �*�I-(��)E����5)*Pa� ��)*� ����)*����F;N
 C �E[���Ph��)*���I�� �Y�E[���)�k���*��.� kj�('���F [5��)*F��.N �?��X?�(�*�*������W�E� ���*�*'�Pa��F�����E)*���';�E�� C �Q���
X�)*�H����_� C F H����*�E�� u�g[���Q��QF�'��h�\�T�E[���' C F���)*�.NG C &~�F����T�����*����)*H\[ H��(���Q�E[����()�N �%k�[��H\[
��� C �*[5��)*X H�� C �E)E�������E�¥X|��)��=��HI�©H��(PaX|�I�E.�E�� C � C ��Pa���.N��E[5�7��.�����X|�(�*�*������~�E�¥���E'�F;N
�w'������E�� C � ���¨Ph��)*���I� X?�dkj��)  C � C �7�E�(Pa.���E�H!Ph��)*�(�I�� X 
 ���(��F� C &h�E[�� ���*�*'�PaX;�E�� C �E[5�7�
H�� C �*'�Pa��)*���*����)*H\[ ���E[���)*�!�� C � C ����F��=�()�� Pa�wF����������(��.&(�(X?�(�..���E.H�H��(PaX?�I�E.�E�� C �E�_�*[��<k
�E[5�7��X�)*�H�������)*�j���|�<-(�¨Ph��)*&( C ���(H��(���E��(�|��H���'��*�+����H\[��5)*P3[5����.�E�l���GH����ZPa� C �(X?�(�.N�X?�dk+��)� 
$5'�)��E[���)*Pa�()*���(H�� C �*'�Pa��)��*����)*H�[ kj�('���F C �����?�����E�(X��H+���| C �E��)*������.���E[�� C '�PQ�?��)����-�5)*Pa�
kg�7���*Ph������ X �

�0:%<=:/9�� � FHFH@ ?WG D�EC@;F��OR �;E�� RTS

ADC � ACB P ?�H K @dn ��U M � � F�����E C HI�E�� C ���Ph��F��u�?�I�Dk+�I� C �Dk+�¥ C�C �<-7�7�E�� C )*��&(�Pa����� �E[��
� C �E)*��X�)*� C ��'�)*R�7�l� C F��E[�� )*�(';�E C ����IF�)*��&(�Pa��k�[��H\[�)*�I�=��)j�E�Q�E[�� ����)*�.NW� C F��R�7�E��k+�()*�h�ZN
OGH�[w'�PaX|�I�E��)��)*���*X?��HI�E.-(���.N( ADC [���!�|�G�(� �D�g[����()*��_F���)"k��)��E�*H\[5�7�9�E���H�[�� C L C � k��H\�w��' C & � �
	�������	�
 ? P ?�HUK @dn;@(@VM F��I-(�����(X�� �E[��_�F����h�E[5�7�" C�C �d-��7�E�� C Ph�� C �.N��()*�&( C �7�E���� C �*Ph�����
� C �E��)*X�)*��*����%k�.�E[ �©�=�()*Ph�7�E -Z�h C O '�� C H��������E[��� C�C �d-��7�E.-(�W�dk C ��)�%�E[���� C �E)*��X�)*� C ��'�)� 
�l�7�E��)�? C ��i+��X�.�\����.�*P �?OG�wH�R������*P �|� C F,�Y��Pa�wH�)E��HIN � � 	�������	�
 ? P ?�H K @dn UZe M Ph�� C �\�� C �
�E[5�7���R��)*&(� �5)*Pa�������*� H�� C �E)*���';�E�+�E�" C�C �d-��7�E�� C X�)E�wH����*�*���j�ZN &()E��F�'5����� N]�PaX�)*�d-G C &Y�E[����)
X�)*�GF�'�HI�E�� C �E��H\[ C ��w'�����wk�[��H\[_���H���������FQ C H�)*��Pa� C �\���� C�C �d-7�7�E�� C  ADC )*������.�DN �(�?���E[Q�DNGX?���
���¨ C�C �d-7�7�E�� C �YH�� C �?�Q�(���*��)�-(��F  C �E[��Q�E��Pa�QPh��)*���I� �¬��';�  C �\[��Q�*�PQ'��R�7�E.� C Pa�wF������
F�����E C HI�E�� C [5���]�E�~�?��Ph��F��W�|�I� kj��� C �E[��W�Dkj�u)*��&(�Pa���]�?��H���'��*���*�(Pa�WX5��)E��Pa�I�E��)*�Q���
�E[�� Pa�GF���� PQ'����T[5��-(� F�x;¬��)*� C ��-�����'����� F���X|� C F� C &�� C k�[5�7���DNGX?� ���Q C�C �d-��7�E�� C ��
���E'�F����Fv X � �g[��]� C �E)*��X�)*� C ��'�)*R����)*��&(�Pa� ���H\[5��)E��HI�E��)*�����FT�wN��_[��&([TF��I&()*���]����� �G�E��) C ���
] [#"sbVal_�eVp i a 0"kya�ro`!d _�e-k#_�e"k#a�u!eVd e.�gq�`|c�e"nVc�u|n `!a10�` $ _�_*! fl_Vnoa�pmqIdmq1fl_�eV_�r _�p dmq�`!dmk k#_�flrta#`!d `!d _�e	~�"sbVdmq

dmq%'VbV_#�za%$�a�u�'�_�v�eV_la�flrVd u!dmk�c�pNu!a�p a%$�c�e"k#a*'Vqwa�a1a�~(�"~.3657+�� ��),+.LILI+.-@572MN;=��>*>0O0'�r	~F�#.&X0Ay~
] f �/a%k�c�p p `!b"c�`9d egq�`|c�`!dYq�`!dmk�qz`!bVaSe}Vf-$ta�u�� . dmq/c pmc�u���aIe�}Vf-$ta�u%~
] �#"sbVdmqSfhc�d eVp i:k#_�eVk#a�u!e"qI`!bVa $�c�p }Va%qS_�vz`!bVaha10�`!a�u!e"c�p a10or a�e"nod `!}Vu!a%q1_�e-d eVeV_ $�c�`!d $�ala1/ _�uw`|q%'

Rn
'�c�e"n

an
'�cgrt_qwd `!d $�alr"c�u|c�fla#`!a�u ��_ $�a�u!eVd e.��`!bVahd eVeV_ $�c�`!d _�e-nou|c#�9q%'F�/bVdmk|b c�u!ald e@$�a�u|qwa�p i u!a�pmc�`!a%n:d e:`!bVal`=�z_

u!a%��d fla%q�~
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 C�C �d-��7�E.-(�~��;¬�()��E��Y��';���E[���)*� ��)*�~[5��)*F��.N � C N	'��E�������u)*���*'��.�E�� �OG C H��u� C  C�C �d-��7�E�� C
�PaX�)*�d-Z���+�E[��!� �;����E C & �E��H\[ C �(���(&�N�� C �.N� C H�)*��Pa� C �\�����.N �G�=�()����5)*P�.������PaX|�()��\� C �+�E[5�7�
Ph� C N] C�C �d-��7�E.-(�jF�)E��k����?�+Ph��F��� %ij� C �*���w'�� C �E�.N �wPh��)*���I��� C �E)�NQ�|��H��(Pa���%Pa�()*�¨F�Z<aH�'��.�
�E[��Y�(��F���)¨�E[��Y C F�'����E)�Na��¨�?��H���'��*���R��)*&(���5)*Pa�+��)*�YF��(Pa C �<�\ C &"�E[��YPh��)*���I�g� C FW�*Ph�����.��)
�5)*Pa��H�� C [5��)*F��.NW�*'�)*-G -Z�� 

� @
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Thus Senator Douglas . . . asserted, unfortunately without explanation,
that a competitive market would exist if ‘only’ 10 per cent of the consumers
were ‘cost conscious’. � � ���
������� ���
	 
� 	�� � X � � � �$�� � � �!�

�>(' *�+-,/.103254567,98�0:+

ADC �E[���gH\[5��X;�E��)���E[�� F����*�& C ���l�E[��"�*�PQ'��R�7�E.� C ��gF����*H�)*��?��FT� C F��E[��"�*�PQ'��R�7�E.� C )*���*'��.�E�
��)*�"X�)*���*� C �E��F~� C F�F���*H�'��*�*��Fv j�g[��"�*�P '��R�7�*�� C Pa�GF����v��g�5���*��FT� C �E[��"�E[�����)*N��(';�E�� C ��F
 C OG��HI�E�� C JG e_� C F©ij[5��X;�E��)�e; 
�j�I�=�()*�]�E[��]�*�P '��R�7�*�� C )*���*'��.�E����)*�QX�)*���*� C �E��F ��.��k+�('���FT�?� ��X�X�)*�(X�)*R�7�E�"�E�WPh���(�]�*�(Pa�
H��(PaPa� C �E�]H�� C H���) C  C &©�E[��h���E)*'�HI�E'�)*�����+�E[��W�*�PQ'��R�7�E.� C Pa�GF����¨ C H��(PaX5��)*��*� C �E�T�E[��
�E[����()*�I�E�H����¬Pa�wF����  ��g[����*X?��H���5H��7�E�� C � C F�H��������)E�7�E.� C ��)*����)*�� O NaF����*H�)*��?��F� C OG��HI�E�� C
U� KJG ADC OG��HI�E�� C U� e �;�E[��"F5�7�\�a��)*�"X�)*���*� C �E��F �? C �E��)*X�)*�I�E��F �|� C F�H�� C H���'��*�� C ����)*�"F�)E��k C  
OG��HI�E�� C U� U_�*'�PaPh��)*������j�E[��!� C ���.NG�*��g�����E[��"�*�PQ'��R�7�E.� C )*���*'��.�E�� 
�g[���!H\[5��X;�E��)!�t;¬��)*�" C �*�&([Z�E�" C �E���E[��a C O '�� C H��a���+H�� C �*'�Pa�I)!�?��[5��-G��('�)"� C ��H�� C �(Pa�H
H�[5� C &(�� %$��)*��� �7.������*[��dk C [��dk �5)*P H\[5��)E��HI�E��)*����E�H���F���X?� C F � C �E[��j�*����)*H\[  C �E� C �*.�E��������
X?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*�j� C Fh��HI�E.-Z�gH�'����E�(Pa��)*�� A ���E'�) C �¨�(';�%�E[5�7�¨ C &(� C ��)E���5�E[�����HI�E.-G.�E����
����X?���E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)*�Y�";¬��HI���E[��"���I-Z���������E[��!H��7X�.�\�������E�GH\� �|X�)*� ���E��?� C F� C -(�����EPa� C � �
k�[���)*�������E[�� ��HI�E.-G.�E�������� ��HI�E'5���"H�'����E�(Pa��)*�� C O '�� C H��u�E[��u-���)*R� C H��u�?�I�Dkj��� C �5)*Pa�� 
ij� C H���) C  C &�� �;X|� C F�.�E'�)*���!� C ��� � ��.� �� �*[��dk C �E[5�7�]��H��\ -Z� H�� C �*'�Pa��)*�"X��R��NT�E[��_���IN
)*�(���_k�.�E[ )*���*X?��HI�Q�E���E[��h���I-(���j�7� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*��� ���!kj�����j���!�E[��h�(';�EH��(Pa�a���+�E[��
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H�'�)*)*� C �E�.NhPh�7�EH\[���FW�E�_�Q�*'�X�X������)� �VY�g.�+F��G��� C ���gPh�������*� C �*� �E� )*' C �E[�� P_�GF����?�=�()g�����
X?�(�*�*������_H��(P �� C �7�E�� C � ���+�E[��_�Dk+��X5��)E��Pa�I�E��)*����=�('�)"H����*���Q��)*�aH\[��(�*� C K=�*���a���������aU� @
�?�����dk M  �$5�()l����H\[QH��(PQ�� C �7�E�� C ���

λ0
� C F

λ1
� C �¨�*�I�����5 C .�E�����-7����'�������l&(� C ��)E�7�E��Fv %L���H\[

H�� C �5&('�)E�7�E�� C �����*����)*H\[©H��(���E���E[�� C ���)*' C @dc(c �E�Pa���gk�.�E[�-���)�NG C &a)E� C F��(P C '�P �|��)*�� �
�Y��X?� C F� C & � C �E[��� C .�E����j-7����'������Y�E[���)E� C F��(P C '�PQ�?��)_&(� C ��)E�7�E�()�j�E[���)*���*'��.�E�_k�����
-���)�Nh�I-(� C �=�()¨�E[����E��Pa�� C .�E����|X5�7)\�7Pa�I�E��)+� C FW-���)*R��������-����.'����� ���* C &]�E[����E��Pa�Y C .�ER�7�
-�����'����3K=� �;H���X;�"�=�()Y�E[�� )E� C F���P C '�P �|��)*� M � C �*'�)*���"�E[�� H��(PaX5��)E������. �DN������E[�� F�Z;¬��)*� C �
Pa�GF����v)*' C �� � � C F��(P C '�PQ�?��)*�gX��R�dNW� )*�(�����G�=�()g C ���\� C H����� C F��I�E��)*Pa C  C &]�E[���-�����'�� ���
� C �Pa �\�7�E.� C �()� C�C �d-7�7�E�� C �()g�E[�� C '�PQ�?��)������ C �E)E� C �\�� g�¨N � �; C &_�E[��! C .�E����¬-�����'��"���
�E[��")E� C F��(P C '�PQ�?��)�&(� C ��)E�7�E�()������H\[T)*' C H�� C �?�")*��X�)*�GF�'�H���Fv 
�����E� �E[5�7�" C �E[��_X�)*���*� C �\�7�E�� C ��F�����E C HI�E�� C �� Ph��F�� �?�I�Dkj��� C �* C &(��� )*' C � k�[��H\[ ��)*�
�*�(Pa�I�E�Pa���]'��*��F��7� � ����PaX��������� C F �E[�����-(��)E��&(����� @dc(c )*' C �Qk�.�E[ �F�� C �E�H����¨X5��)E��Pa���
�E��)Y-�����'�������';� F�Z;¬��)*� C ��)E� C F��(P C '�P �|��)*�� "�g[��_��-(��)E��&(���"��)*�]H�����H�'��R�7�E��F©�?��H���'��*�Q�E[��
)*���*'��.�E�_�����* C &(���W)*' C �_F���X?� C F¥� C �E[���H\[��(�H��������E[���)E� C F��(P C '�PQ�?��)*�a� C F &(� C ��)E�7�E�
F�Z;¬��)*� C � [�����E�()*����� ©Vl-Z��)E��&� C &u�T�R��)*&(� C '�PQ�?��)]����)*' C �]�\�������Q�E[���]X�[�� C �(Pa� C � C  C �E�
��H�H��(' C �"� C F~� C �*'�)*�����E[5�7�Y�E[��]�(';�EH��(Pa�]�(���*��)�-(��Fu����=)*���]�=)*�(P )E� C F��(P ��;¬��HI�E�� V C ��� �
�(&(�('����E� � ACB P ?�H K @dn ��U M � @dc(c X|��)*��GF���H��()*)*���*X?� C F©�E��J(^ N(����)*�� Y�g[���Y����w'�.�E�]�h��� C &

!#"sbVa1e�}Vf-$ta�u9_�v �#. .7u!}Ve"qsdmq/a�eV_�}.��b `!_lp a%$�a�pN_�}o`/`!bVaSu|c�e"no_�fLa1/ a%ky`|q/_ok�k#}Vu!u!d e.� d e qwd e.��p a1u!}Ve"q�~

�Z^



U� KJG OGX|��H���5H��7�E�� C �����E[��]OG�P '��R�<�E.� C�S �wF���� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

�*X5� C �����E�Pa�Y�E�_�����E�I)*-(�!� C ��)��E��5H�R���?��H�� C �(P]N ��k�[���)*�"� C �.Nh�E[�� F��)*��HI��� C -G�)*� C Pa� C �����
�E[�� �5)*Pa��H\[5� C &(����5��';���E[��"&(� C ��)E�����*�I���D'�X�)*��Ph�� C �+�E[��"�E��Pa�� 
OG C H����E[��T�*�PQ'��R�7�E.� C �_&(� C ��)E�7�E��F�� &()*���7�akj�����.�E[���� F5�7�\� .�h�� C ��.�E[���)aX?�(�*�*������ C �()
C ��H����*�E��)�N �E�~)*��X?�()��a�����¨�E[���F��I�\������� ADC ���E����F �¨�E[��(�*�W-���)*R��������� � C F )*���R�7�E�� C �*[��X��Q��)*�
X�)*���*� C �E��F©k�[��H\[~��)*�!���%Ph� ���()� C �E��)*�������=�()��E[�������E'�F;N( ��g[��]X�)*���*� C �\�7�E�� C ���)*�����E)*�HI�E��F
�E�g�E[��%�=�('�)�F�Z;¬��)*� C �lH�� C ���E�����R�7�E�� C �v���;�*����)*H\[]H��(���E�l�*[��dk C  C ���������%U� @ �����dk �*����)*H\[]H����*�E�
�E� C Fh�E�]F�)*.-(���E[�����H�� C �(PQN �E�dkg��)*F��jHI�(PaX?�I�E.�E.-(����';�\HI�(Pa����;  *�� G��-(��)E��&(�YX�)*�H����j�*[��('���F
�E� C Fu�E���E[�� H��(PaX?�I�E.�E.-(�QX�)*�H�� �?��H���'��*�_k�.�E[u���dk �*����)*H�[ H��(���E�"H�� C �*'�Pa��)*�!��)*�_����Pa�(���
X?��)��=��HI�E�.N© C �=�()*Pa��F[K=H����*� A�M  v�g[�� Pa��F��'�P H����*�_)*��X�)*���*� C �E�"�E[�� �*.�E'5�7�E�� C k�[���)*�_�*�(Pa�
H�� C �*'�Pa��)*�]��)*� kj����� �D C �=�()�Pa��Fu� C F ���E[���)*�]��)*� C ��� K=H����*� A*A�M  ��g[��aH����*�a���j[��&([u�*����)*H\[
H��(���E�")*��X�)*���*� C �E�"�E[��Q�E� C F�� C HIN©�E�<k+��)*F�� Pa� C �(X?�(�.N�X�)*�H���� �?��H���'��*� �E[�� H�� C �*'�Pa��)*�"��)*�
�5��F��.N_ C �=�()*Pa��Fh� C FWPh��N_�?�Y� �;X����(.�E��Fh�ZN_�E[��Y�*'�X�X������)*�¨�E�Q�!H���)��\�� C � �G�E� C �)K=H����*� A�A*A�M  
ADC �()*F���)+�E� &(� C ��)E�7�E�"�QH�� C �E)E����� �5�Q)*' C k�.�E[�[��&([

λ0
� C F����<k

λ1
k+����X|��)��=�()*Pa��FGK=H����*�

A � M  A � k�����j�?��F���Pa� C ���E)E�7�E��F �?�����dk��E[5�7�
λ1
X��R��NG�a�~Pa��)E�W�PaX?�()��\� C �Q)*�(���W�E[5� C

λ0 C H�[5��)E��HI�E��)*��� C &T�E[��WPh��)*���I� ���E)*'�HI�E'�)*���%k�[��H�[ k+��� X�)*��F��HI�E��F �ZN E J1H P ?�B��V?�B�� C F
� ? ��	 FIBDB K @dn �(� M  

���������"U� @ �¨ij� C ���E�����R�7�E�� C �+����`���)E��Pa�I�E��)*�
`���)E��Pa�I�E��)*�

λ0 λ1i+���*�
i+���*� A c  U c  KJ
i+���*� A*A c  � c  U
i+���*� A*A�A c  � c  �
i+���*� A � c  � c  KJ

�g[��¨� C �.N X5��)E��Pa�I�E��)*�v�\[5�<����)*�%-���)*���F!�|�I� kj��� C �E[��%�=�('�)lH����*������)*�%�E[����*����)*H�[] C �E� C �*.�E����a


λ0
� C F

λ1
 ��g[����5���*�HY�F����"�=�()��E[��Y&()*�('�X� C &]���lH����*���g��¨�5���*��F�� C �E[��Y��H�� C �(Pa�H��E[����()�N

�=�(�����dk� C & E J1H P ?�B��V?�B � C F � ? ��	 FIBDB K @dn �(� M �w�E[5�7�
λ1
��j�E[�� F���H���*.-(� X5��)E��Pa�I�E��)j�=�()

F��I�E��)*Pa C  C &Q�E[��"Ph��)*�(�I�����E)*'�HI�E'�)*�� j$5�()+�E[��"F�Z;¬��)*� C H��"�?�I�Dk+��� C �E[��"�*����)*H\[T C �E� C �*.�E����
���!X?���E� C �ER���YH�� C �*'�Pa��)*��� C F ��HI�E'5���YH�'����E�(Pa��)*���������\� C F5��)*F�H����*�

λ0 − λ1 = 0.2
��

H�[����E� C  ¨V �=�('�)��E[�H����*�"��+H�� C �*�E)*'�HI�E��F��E� � C F��(';�g�=�()¨k�[5�7����;¬��HI�E�
λ0
� C F

λ1
��H�H��(' C �� 

ADC �E[����H����*���5�E[��!�*����)*H\[T C �E� C �*.� N�����X?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*�����w'5�������E[��"[��&([�������-�����'��"���
[��/a�fla�f2$ a�us`!b"c�`Dc bVd ��bgqwa%c�u|k|b d e`!a�e"qwd `�i d e"nodmk�c�`!a%qsp _ � qwa%c�u|k|b�k#_q�`|q/c�e"n $�dmk#a $�a�u|q!cV~

�(�
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�E[��+�*�\� C F5�7)EF H����*��� K
λ0 = 0.8

M � C F]�\[��+�*����)*H\[_ C �E� C �*.�DN]���?��HI�E'5���;H�'����E�(Pa��)*�%���w'5�������E[��
���dk+�����Y-�����'��]'��*��Fu C �E[��Q���\� C F5��)*F~H����*���3K

λ1 = 0.2
M  �g[�.��Pa��� C ��?�E[5�7� .�Y��YX?�(�*�*������

�E�©F�Z;¬��)*� C �ER�7�E�_k�[��I�E[���) ��H���)��\�� C �(���*��)�-(��F X�[�� C �(P_� C � C ��!Ph�� C � N �";¬��HI�E��F �wNu�E[��
�*����)*H�[W��HI�E.-G.�E����%���¬�E[���X?���E� C �ER���5H�� C �*'�Pa��)*��

λ0
�G�()%�E[����*����)*H\[���H��\ -G.�E��������¬�E[�����HI�E'5���

H�'����E�(Pa��)*��
λ1
 

�Y�I�\����������%�����v�E[��]X5��)E��Pa�I�E��)�-7����'������ C F��E[��] C .�E����¬-�����'����������E[��!-7��)*R��������������kj���������
�E[��WX�)*�(&()E��PaPa�aH��GF��W�����E[��WPa�GF����j��)*����-�����R�����.�a C VYX�X?� C F� � ��� C F VYX�X|� C F� �¥i��
)*���*X?��HI�E.-(���.N( ¨�g[��" C .�E����?-7����'�������)*�"Ph�� C � Na�\����� C �=)*�(P � ACB P ?�H K @dn ��U M  

�>(�� �38�� 4�	�� ,98�0:+�� � �94�	�, �

ADC �E[���]�*��HI�E�� C ���E[��WF5�7�\�����g�E[��W�*�PQ'��R�7�E.� C ��)*�hX�)*���*� C �E��Fv uL�;X��R� C �7�E�� C �]���+� NGX��H����
X5�7�*�E��) C ����)*��&(.-(� C ��� C FW�E[���F5�7�\� ��)*��-G��*'5���������FW C �5&('�)*����� C F��*'�PaPh��)*�����FW C �\���������� 
�g[��©X�)*���*� C �\�7�E�� C ��aF�.-G�F���F	 C �E� �E[�)*���©X5��)��E�� 3`���)�� @ H�� C �\�� C � �5)*P �D�*X?��H���5HTF5�7�\�; 
`���)�� J )*�I�=��)*���E�hX�)*�H��!F�����E)*���';�E�� C �� jV C � C ���.NG�*��������E[��!Ph��)*���I�Y���E)*'�HI�E'�)*�]���&(.-(� C  C
X5��)��YeG ADC OG��HI�E�� C U� U �;�E[��")*���*'��.�E����)*�"�*'�PaPh��)*����IFv 
�g[���[�����E�()�N ����� C  C F�'����E)�N �� H\[5��)E��HI�E��)*�����F¥�ZN �E[���F��I-(�����(X�Pa� C �a�����E[�� �5)*Pa����E[��
X�)*�H�����?� C F��E[��!Ph��)*���I�����\)*'�HI�E'�)*�� ¨�g[��!)*���*'��.�E��F���X?� C FT� C �\[��"� �G�E� C �Y�����*����)*H�[�H��(���E�� 
$��)*Pa�Y��)*�]H\[5��)E��HI�E��)*�����F~�ZNLK9�E[��QF��I-(�����(X�Pa� C � ��� M �E[����)YH���X�.�\���l���E�GH\� �v�(';�EX�';� �vX�)*�HI���
C '�PQ�?�I)�����H�'����E�(Pa��)*��5X�)*� ��� �5X?��)��=�()*Ph� C H����;�E[����) ��� �3X?�(���HIN�� C F��*'�H�H����*��¬� C F��E[����)
 C -(�����EPa� C �� S ��)*���I�����E)*'�HI�E'�)*�+��l)*� O ��HI�E��F �ZN!F�Z;¬��)*� C ��Pa�����*'�)*�����l�E[�� C '�PQ�?��)����)�5)*Pa��
�E[��]�=)*���w'�� C HIN©����� C �E)*������ C F~� �;.�E��?�E[��Q��.�9�I�E�P_�!��� �5)*Pa��?�E[��QH�� C H�� C �E)E�7�E�� C ��� �5)*Pa��
� C Fa� ���\������� � N! C F�� �Q�E[5�7���*[��dk��%�E[��g C �E� C �*.�DN]���¬H��(PaX|�I�E.�E�� C )*��&Z��)*F������*�%���?�E[��g� �G�E� C �
����H�� C H�� C �E)E�7�E�� C  
�g[��WF5�7�\�T��)*�aX�)*���*� C �E��F �=�()"�E[��a�=�('�)!H�� C ���E�����R�7�E�� C �!���

λ0
� C F

λ1
Pa� C �E�� C ��F ���|�<-(�� 

A � C ��H����*�E��)�N �?�E[��"�E�Pa� �*��)*�����[5�d-(�]�����*�a�?��� C F�.-G�F���F� C �E� �E[�)*���!X�[5���*���Y�����E[��"Ph��)*�(�I�
X�)*�GH����*�� "�g[��
�5)*��� X�[5���*�Q��Y� C �Q�����()*�� C �\�7�E�� C K9�E[��Q����)*�.N�Ph��)*���I��X�[5���*� M �¬�E[��Q�*��H�� C F
��Y�E[��_X�[5���*� ���¨H�� C �*�(���F5�7�E�� C � C Fu�E�7�ER�7�E�� C �v� C F~�E[�� �R����� � C � )*�I�=��)*� �E�W�E[�� X�[5���*�_���
�E[��"F���H��� C � �����E[��" C F�'����E)�N( 
�g[��hPh� ���()*.�DN©���j�E[��aF5�7�\��X�)*���*� C �E��F ��)*�aPa��� C �� h���©��-(�(�F )E� C F��(P���;¬��HI�E����=�()"����H\[
H��(PQ�� C �7�E�� C ���|�*����)*H�[ H��(���E� @dc(c )*' C ��[5��-(�g�|��� C X|��)��=�()*Pa��Fv �$5�()� C ���\� C H������E[��g��-(��)E��&(�
H���X�.�\�������E�wH�����YH�����H�'��R�7�E��F©���Y�E[��QP_��� C ���%�E[��QH���X�.�\�������E�wH��w�����¨����� �5)*Pa��� �;����E C &h C

�Z
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X?��)*��GF
t
�=�()������ @dc(c )*' C �� ADC �E[��¨&()E��X�[��H����ZX�)*���*� C �\�7�E�� C �<�E[��jPa��� C ���'��*'5���.�.N"H��(PaX5��)*��F

�E���E[����D�?�I�*�%X�)E��HI�E�H���� �(  *�� 7�=�()�����H\[_X?��)*��wFQ�E[��+-��7��'����%���|�E[��+�?����� �5)*P� C �\[��g��H�H��()*F� C &
X?��)*��GF ��)*�hX������*�E��F K=Ph� �;�PQ'�P M  hV�F�F�.�E�� C ���.� N©�E���E[��hPa��� C � C F �E[��aPh� �;�P '�P ���E[��
Pa C �P]'�P�� C F��E[��"���\� C F5��)*FTF��I-GR�7�E�� C ��)*�"&(.-(� C  ¨�g[���)*�I�=�()*���|.��H�� C �����*��.NW�?�"-(��)*��5��F
�E[5�7� ���.�E[��('�&([��E[��] C .�E�����H�� C F�.�E�� C ���=�()��5)*Pa����)*�]�F�� C �E�H���� �5�E[��IN�k�����lF�Z;¬��)� C Pa� C N
)*���*X?��HI�E�W�7�9�E��) �*�(Pa���E�Pa��[5���_X5���*�*��F �+  *�� ��E[��IN¥��)*���?��H��(Pa C &u[��I�E��)*�(&(� C �I�('��� 	�g[��
F���&()*���!����[��I�E��)*�(&(� C ��.�DN���g)*��X�)*���*� C �E��FT�ZN��E[��"���\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C  

��:��0:/9 � E I � � QHGJI6G;P D�R+I6ECS D�ECP1S

ADC �E[���%�*'����*��HI�E�� C �E[��gH�[5��)E��HI�E��)*����E�H������+�5)*Pa�%��)*�g���E'�F����Fv %$��)*���%� C F_Pa�(���%�PaX?�()��\� C � �
�E[��"F��I-Z�����(X�P_� C ������H���X�.�\���v���E�wH��w������ C ���.NG�*��Fv ��g[���� C H���'�F����gX�)*���*� C �E C &a�E[��!��-(��)E��&(�
H���X�.�\�������E�GH\� � C F".�E�¬-���)*R������. � N ���E[��%&()*�<kg�E[")E�7�E�������GH���X�.�\�������E�GH\�w�� C �E[��% C F�'����E)�N � C F �
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X?��)��=�()*Ph� C H����%� C F �=�('�)��E[ �E� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���_� C F �E[����)]��;¬��HI�E� � C �Pa �\�7�E.� C � C F
 C�C �d-��7�E�� C  �`��( C �/��-(�jH�� C H���) C ���E[��¨F��I-Z�����(X�Pa� C �������E[��¨X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�� �$� C ����� N �d�E[��
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H�� C �*'�Pa��)*�+� C �E��)¨�E[��YPh��)*�(�I�� %�j���*�F�����;.�¬�E[��Y�*����)*H�[W C �E� C �*.�DN_���v�E[�����HI�E'5���?H�'����E�(Pa��)*�
���[��&([ � �5)*Pa�%��)*�gPa�()*�j[��I�E��)*�(&(� C ���('��%�E[5� C .�5�E[�����*����)*H\[a C �E� C �*.�DN]������<k" �ij� C H���) C  C &
�E[���&()*�dkg�E[!���1�5)*Pa��<.��H�� C �?���(���*��)�-(��F!�E[5�7���E[���&()*�dkg�E[!)E�7�E���l��)*� C ��&Z�7�E.-(���.N�H��()*)*���R�7�E��F
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ADC $��&('�)*��U� @ �+�E[��T�*�(���F��� C ���*[��dk��W�E[��TF��I-(�����(X�Pa� C �W��� �E[��©��-Z��)E��&(�TH���X�.�\�������E�wH��
��� �5)*Pa� K=Pa��� C�M �=�()©�E[�� F�Z;¬��)*� C � �*����)*H�[  C �E� C �*.�E���� K=H����*��� A � A � M  "�g[�� F5���*[���F
�� C ���!F����*H�)*��?�a�E[��hPa C �P]'�P � C F Ph� �;�PQ'�P H���X�.�\���%���E�GH\�w�Q�(���*��)�-Z��F  C ����H\[ X|��)*��GF
K=Pa C �7Ph� � M  a�g[��hF����*�E��F �� C ��� )E�IX�)E�I�E� C �]�E[��_-���)*R�<�\.� C ��Pa� C & �5)*Pa�! C �E��)*Pa�"���j�E[��
���\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C K=���\F M  
ij� C H���) C  C &Q�E[�� �5)*���+�E[�)*��� H����*�����.�+H�� C �|� C ���E��FW�E[5�7�+ C �E[�� �5)*���+�Dk+�QPh��)*�(�I�+X�[5���*���
�E[���)*�a��"� C  C H�)*�����*�a C �E[��a��-(��)E��&(�_H���X�.�\�������E�GH\� ��� C F  C �E[�� �E[��)*FuPh��)*���I�!X�[5���*�a �
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F���H�)*�����*���� g�g[��] C H�)*�����*�]� C F��E[��!F���H�)*�����*�]�����E[��]��-Z��)E��&(�"H���X�.�\�������E�GH\����)*�!�R��)*&(��)+�=�()
[��&([W�*����)*H\[� C �\� C �E �\.���� ��g[���Pa��� C �����E[�� ��-(��)E��&(��H���X�.�\���|���E�GH\�a��+�����*�Q����)*&(��)¨�=�()¨[��&([
�*����)*H�[� C �E� C �*.�E����� C ��Pa���.N �GH����*� A K ^ n  U n J( M�� H����*� A*A K��ZG � c ^ cNM�� H����*� A�A*A K (JG K^(^��ZJ M  
Vg�"�E[��_� C F ���¨�E[��a)*' C K

t = 100
M �l�E[��a��-Z��)E��&(�_H���X�.�\�������E�GH\�w�Q��)*� -(��)�Nu�*�Pa�����)� C �����

�E[�)*���QH����*������H����*� A K ^(^G Uw7U @VM �|H����*� A�A K ^(G c;@ (J M � C FTH����*� A*A*A K ^��; K^��(� @VM  ADC ��F�F�.�E�� C �
�E[��][��&([���)��*����)*H\[© C �E� C �*.�E�������H�H��(' C �Y�=�()��R��)*&(��)����\� C F5��)*F©F��I-GR�7�E�� C �� C �E[��]H����*��� A �
A*A*A  
�g[�� �=�('�)��E[�X������g�t;¬��)*�g�*�(Pa�  C �*�&([w�E�+ C �E�Q�E[�� F�Z;¬��)*� C ����;¬��HI�E�����

λ0
� C F

λ1
 A ���*[��dk��

�E[5�7�!�E[��a)E�I�E'�� �\�!H�� C H���) C  C &��E[��h�d-(��)E��&(�aH���X�.�\�������E�wH��uF���X|� C F ���E)*� C &(�.N~� C
λ0
 ��g[��

Pa��� C ���g�E[����d-(��)E��&(�WH���X�.�\���¨���E�GH\�w�  C H����*� A � �� � n  c �(eZ^G ~V+�Q�E[��W� C F �����E[��W)*' C �
.�]��Pa�(' C �E�"�E�©�Z^G e(^��(�; W�g[��h���\� C F5��)*F F��I-GR�7�E�� C ��")*���R�7�E.-Z�I�.N~���dk��.��(� �E[��a���\� C F5��)*F
F��I-GR�7�E�� C  C H����*� A ��k�[���)*�������E[���Ph� �;�Pa�j C X5��)��E�H�'��R��)¬�*[��dk �+�*���&([Z�E�.N��R��)*&(��)¬-7��)*R������� �DN
�E[5� C  C H����*� A  ��g[��h���\� C F5��)*F F��I-GR�7�E�� C ���+H����*� A � �� H�������)*�.N~�����*� �E[5� C �E[��(�*�a���j�E[��
H����*��� A*A � C F A�A*A  |�g[��! C H�)*�����*�! C �E[��!�d-(��)E��&(�!H���X�.�\���v���E�GH\��F�'�)* C &aX�[5���*��� A � C F A�A ��
����Pa�(�������Y�R��)*&(�"���Y C H����*��� A*A � C F A*A*A �|  *�� |���Pa�()*�!F�����E C HI���E[5� C  C H����*� A  ¬OG C H��"�E[��
F���H�)*�����*�! C X�[5���*� A*A*A ��+-(��)�N��*���dk �5�7�g�E[�� � C F��E[��"�d-(��)E��&(� H���X�.�\���¬���E�GH\�W����H����*� A � ��
�E[��"�R��)*&(���������������?�=�('�)�H����*���� 
�g[���&(� C ��)E���+X5�7�*�E��) C �����E[���F��I-(�����(X�Pa� C �_���g�E[�����-Z��)E��&(��H��7X�.�\���j���E�GH\� ��Q�*�Pa�����)! C
�����¨�=�('�) H����*����j��';�_.� F�Z;¬��)*�Qk�.�E[ )*���*X|��HI�a�E�©�\[������I-(����� C F -7��)*R������� �DN( �g[����*����)*H\[
 C �E� C �*.�E��I�

λ0
� C F

λ1
H���'��*�QF�Z;¬��)*� C ����;¬��HI�E�� �ij�(PaX5��)* C &aH����*� A K
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W
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λ0
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�E[��a��-(��)E��&(�_H���X�.�\�������E�wH��©F�'�)* C &W�E[����5)*���"�Dkj��Ph��)*���I�"X�[5���*���!���Pa�()*� F�����E C HI���E[5� C
 C H����*��� A*A � C F A*A�A �|k�[���)*�������\[��!�*���(X?�"�����E[��!F���H�)*�����*�Q C H����*� A ���������Pa�(�������Y&(� C �E���
���! C H����*� A  l�g[��a�*����)*H�[  C �E� C �*.�DN~������H��\'5�7��H�'����E�(Pa��)*��

λ1
�� C O '�� C H����!�E[��a���\� C F5��)*F

F��I-GR�7�E�� C  g�g[��][��&([���)��E[����)��*����)*H�[~��HI�E.-G.�DN �5�E[��]Pa�()*�"F�.-Z��)*&(� C H��Q�?�I�Dkj��� C �5)*Pa��H�� C
�?�"�(���*��)�-(��Fv 
�j�I�=�()*�hH�� C HI��'��*�� C �Q���|�(';�!�E[��hPh��)*���I�]���E)*'�HI�E'�)*�W��)*�aF�)E�dk C ���*�(Pa�aH��(PaPa� C �E�!� C �E[��
��;¬��HI�E�]���+�*����)*H\[  C �E� C �*.�E����"�*[��('���F �?�aPh��F��� hV+�!�E[�� �5)*���]&(�R� C H����l[��&([��.Nu��HI�E.-(�_X?�7�
�E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)*������-(�()��R��)*&(� �5)*Pa�gk�.�E[T�_�E� C F�� C HIN��E�dkg��)*F��Y�_' C .�=�()*P F�����\)*���';�E�� C
��� �5)*Pa� .�

λ1
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λ0
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H�� C �\)E��)�NW��;¬��HI�� �VY��� [��&([
λ1
���\� C F��g�=�()+X�)*�H��"�7�*�E� C �\ -Z� H�'����E�(Pa��)*�� �5)*Pa�+k�[��H\[��t;¬��)

�����dk X�)*�H��_��)*� �������*�*��Fuk�.�E[uPh� C N©H�'����E�(Pa��)*� ��k�.�EH\[� C &��=)*�(P��*'�X�X������)*�Yk�.�E[u[��&([���)
X�)*�H���� K9k�.�E[_�\[���X�)*�(�*X?��HI�j�E[5�7�¨�E[��INa)*��Ph�� C ���dNw��� M  �VY�+�!)*���*'��.� �G�*�(Pa���*'�H�H����*���='�� �5)*Pa�
&()*�<k �R��)*&(�Q� C F©Ph� C N����E[���)*��)*��Ph�� C )*���R�7�E.-Z���.N��*Ph����� �5k�[5�7� ��Y C F��H��7�E��F©�ZN~�h[��&([���)
���\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C  C H����*��� A*A � C F A*A*A �E[5� C  C H����*��� A � C F A � k�.�E[��_���dkj��)

λ1
 

��� �*'�P,'�X �g.�WH�� C �?� C ���E��F	�E[5�7�h�E[��©Ph��)*���I�W���E)*'�HI�E'�)*�T�E[5�7�WPh��N¥��Pa��)*&(�T C �E[���
�*�P '����7�E.� C Pa�GF�����k�����%�?�aF����*H�)*��?��F �ZN ��F�.-Z��)*�*.�DNu��� �5)*P �*��I���� = F �h�I�Q���  7K @dn(n e M
�*'�&(&(�����!�E[5�7�"�E[��a)*�����*� C k�[ZNu�*Ph������5)*Pa�"H�� C H��7�D� �;����!k�.�E[u�R��)*&(���5)*Pa�" C �E[��a�E��Pa�
Ph��)*�(���!�� �E[5�7�"�*Ph������5)*Pa�"� �;[����.�!��[��&([���) X�)*�GF�'�HI�E�� C O � �;.�����.�DNT�E[5� C �R��)*&(� �5)*Pa�� 
�g[��IN©�����*�a)*��X?�()����E[5�7���E[����[wNGX|���E[����*�������*'����\�� C ��F©�ZN���PaX��)*�H����vF5�7�\�_�=�()��E[��]X|��)*��GF
@dn  c � @dn � c  C � C ���E[���)����E'�F;N( 
ADC $��&�'�)E� U� @ ��� C �.N�F5�7�\�_H�� C HI��) C  C &a�E[��!��-Z��)E��&(�"H���X�.�\���v���E�GH\����)*�"�*[��<k C  j�g[��!���\� C �
F5��)*F F���-GR�7�E�� C  C F��H��7�E���"�E[5�7� C ��� ����� �5)*Pa�Q��)*�h���g�E[��W�E��Pa�h�*����� ©�g[��('�&([ �*�\��)��E C &
k�.�E[W�*�Pa����7)%-�����'�����;����H\[��5)*P�F��I-(�����(X��+F�����E C HI�E.-(���.N( ���[�� C � C F� C &Q'�Xhk�.�E[hF�Z;¬��)*� C �
�*�������l�E[����5)*Pa�"PQ'����"&()*�<k��7�!F�Z;¬��)*� C �!)E�7�E���� _�g[��a�w'������E�� C ��)*��*��� k�[����\[��I)!�E[���)*�_��
�~&(� C ��)E���gX5�7�*�E��) C k�[��H�[ �E[���&()*�dkg�E[ X�)*�GH����*�a�����E[����5)*Pa� �=�(�.���dk��� V C ����)*�.N ���E'�F;N
H�� C H���) C  C & �5)*Pa��5&()*�<kg�E[��� � A � H/F P K @dn e @VM  �h���"�=�()*PQ'��R�7�E��FW�E[��![ZNGX?���E[����*���|� C �dk C
��� � ���)E�7� � ��� �l��k�����`%)*�(X|�()��E�� C �7�E��� )*�dkg�E[ � �(�E[5�7� �5)*Pa�%&()*�<k�)*��&Z��)*F������*�����¬�E[���.)��*�������
  *�� |� �5)*P � �g�*����"��g&(.-(� C �ZN

kit = α + βi · ki,t−1 + εit,

k�[���)*�
kit
����E[��Q���(&h�E����Q��� �5)*P

i
�7���E�Pa�

t
Pa�����*'�)*��F~�ZN��E[��QH���X�.�\�������E�GH\� �

α
����E[��

 C F�'����E)�NZ�{k��F���&�)E�dkg�E[ )E�7�E����������� �5)*Pa��¨� C F
ε
��_� C �F�� C �E�H������ N � C F¥ C F���X|� C F�� C �E�.N

)E� C F��(P -7��)*R�������� A ���E[��]H��G��<aH��� C � ���¨��';�E�GH��()*)*���R�7�E�� C �
βi = 1∀ i �E[�� C �".��)\�<� � �Y�l��k[��(��F���¬  *�� 5�E[��Q&()*�dkg�E[©)E�7�E�]��� �5)*Pa���=�(�����dk��Y�a)E� C F��(P kg����� K9�E[��Q&()*�dkg�E[©X�)*�GH����*��[5���

� ' C .��)*�G��� M  
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$5'�������)Y�E�����!�=�()"' C .�")*�G���E�� � �g[�� C '����%[ZNGX?���E[����*��!��

H0 : βi = 1∀ i  h�l���E�����"�=�() �E[��X�)*���*� C H��a���j' C .�")*�w���E�  C ' C .-7��)*R�7�E�]�E�Pa�Q�*��)*����"F5�7�\� � �,� RTRT?�HUK @dn �� M � C F =-A � �1? �
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H \98J8F12 ;=��>*>0O&Ay~
� � _�u9noa#`|c�d pmq%'Vqwa�a1a�~(�"~ � :9+.+.2F+ ;=��>*>*�.'�rVr	~IG&Y*�@Ay~

n;@



U� e; OG�PQ'��R�7�*�� C�� ���*'��.�E� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

� C F �,� RTRT?�H K @dn  nNM H�� C �*�F���)*��F
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� [��&([���)+-���)*R������. �DNh���� C -Z�����EPa� C ��X?��)�' C .������H���X�.�\���¬�=�()g�*Ph�����+�5)*Pa��5� C F�.���*[��dk��Y�
)*���R�7�E.-(���.N�H�������)��?�()*F���)������E[��!Ph� �;�PQ'�P � C FTPa C .PQ'�P���Pa�(' C �E���*X?� C ���wN��E[����5)*Pa�� 
VY�"X?�( C �E��Fu�(';�!���7)E�.���)�v�E[��_F�Z;¬��)*� C H����" C H���X�.�\�������E�GH\�w�! C �E[����5)*���!X�[5���*�_���jH����*� A
��)*���.���*�j�E[5� C  C �E[������E[���)jH����*���g C X�[5���*� A  ;�g[���jH�� C �?�Y�*��� C �7�j�E[����*���(X|�Y�����E[����*�(���F
�� C �� jVY���E[��!Ph��)*�(�I��F��I-(�����(X���¬�7�9�E��)�X�[5���*� A�A K

t = 60
M Pa�()*� �5)*Pa����)*�! C �E[��!Ph��)*���I�� 

�g[���Ph� �;�Ph��)*����H\[���Fa�ZN �*Ph����� �5)*Pa��[5�d-(�g C H�)*�����*��F_k�[���)*�����%�E[��(�*�g���?�R��)*&(� �5)*Pa��[5��-Z�
F���H�)*�����*��F �*���&([Z�E� N( �ij�(PaX5��)* C &��5)*Pa�!���+�E[��h�E��Pa�a�*�������.�!H�� C �?� C ���E��F ���E[5�7�!�E[��(�*�
�5)*Pa�"�E[5�7�][5��-(�h�?��� C �E[��a�R��)*&(�������5)*Pa�" C

t = 20
��)*�a C

t = 60
� C �.NuPa��F��'�P �D�*�����F

� C F��*X?� C FTPa�()*�"� C  C -(�����EPa� C ���E[5� C  C �E[��!X�)*�I-G.�('���X�[5���*�� � C �.Nh�E[��(�*���5)*Pa�gk�[��H\[
[5�d-(�Q&()*�dk C ����)*&(�] C X�[5���*� A*A �*X?� C F~ C

t = 60
�h�*Ph��������)Y��Pa�(' C �Y����Pa� C �IN��E[5� C �E[��

�=�()*Pa��)*�.N~�R��)*&(� �5)*Pa�! C
t = 20

 ADC X�[5���*� A�A*A ���gH����*� A ��)*��F�'�HI�E�� C  C �5)*P �*����aH�� C
�?�!�(���*��)�-(��Fv g�g[���)*�]���� C  C H�)*�����*�! C �E[��!'�X�X?��)��?�(' C FT���� C -(�����EPa� C �������*Ph����� �5)*Pa��
��';�¨�E[��YF����E�j��)*��Pa�()*��H�� C H�� C �E)E�7�E��FW C �E[��Y���dkj��)j��)*���; S ��F��'�P �D�*�����Fh� C Fh�R��)*&(� �5)*Pa�
 C -(�����������*�g�E[5� C  C �E[��"X�[5���*�����?�I�=�()*�� 
ADC H����*� A*A K

λ0 = 0.6
W
λ1 = 0.4

M �w� C F_H����*� A�A*A K
λ0 = 0.8

W
λ1 = 0.6

M �5)*Pa����)*�g C �����G�E[�)*���
X�[5���*���gPa�()*��[����\�I)E��&(� C ���('��g�E[5� C  C H����*� A  ADC X�[5���*� A ����H����*��� A*A � C F A�A*A �; C -(�����EPa� C �
X?��)g' C .������H���X�.�\���¬��g�����*�gF���*X?��)*�*��F��=�()g[��&([���)+�E����)*H�[� C �E� C �*.�E����� %�g[��"�|�()*F���)*�������E[��
]�� j }Vp `!d rVp i�d e.��$t_�`!b ��d $�a%qz`!bVa1`!_�`|c�pNd e0$�a%q�`!fla�e`DqwbV_ �/e�d e � d ��}Vu!a�X"~ �o~

n �
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H�)*�<kgF���F X|�( C �E� ��)*�_�����*� H�������)��E[5� C  C H����*� A �l� C Fu C �E[��_H����*��� A*A � C F A�A*A k�[���)*� �E[��
�*����)*H�[W C �E� C �*.�E����j��)*�Y[��&([���)�w�E[�� C '�PQ�?�I)+�7� �5)*Pa�j C �E[��YPh��)*�(�I�+��)*�Y�����*�� ADC X�[5���*� A*A
���v�E[���H����*��� A*A � C F A�A*A �G C -(�����EPa� C �+���v�*Ph�����)�5)*Pa����¨[��&([���)%�E[5� C  C X�[5���*� A �G� C Fa�E[���)*�
��)*��Pa�()*�h�R��)*&(� �5)*Pa�� ADC X�[5���*� A�A*A ��k�[���)*���E[�����-(��)E��&(��H���X�.�\���j���E�wH�� [5��� F���H��� C ��F �
 C -(�����EPa� C �_X?��) ' C .� ���YH���X�.�\���j��Q� C ��-(��)E��&(���*Ph�����.��)!�E[5� C  C �E[���X�)*�I-G��('�� X�[5���*���� 
V��R��)*&(�QX�)*�(X?�()��E�� C ��� �5)*Pa� [5��� )*��F�'�H���F  C -(�����EPa� C �"�E����Pa C �P]'�P ���I-(���%���  C H����*�
A  ��g[��aPh�����()�F�Z;¬��)*� C H��a�|�I� kj��� C H����*��� A*A � C F A*A*A � C F H����*� A �� �E[5�7� k�.�E[  C H�)*�����*��F
�*����)*H�[  C �E� C �*.�E����" C X�[5���*� A*A*A ���gH����*��� A*A � C F A*A*A �E[��a-7��)*R������� �DN~���+ C -Z�����EPa� C �]X?��)
' C .������H���X�.�\���l�*����Pa�Y�E�W�?�Q�R��)*&(��)�?��';�Y�E[���)*�_��)*�]�����*� �5)*Pa�Y C -(�����E C &WPa�()*�!�E[5� C �E[��
Pa C �P]'�P ��Pa�(' C �+�E[5� C  C H����*� A  
i+���*� A �	�����'�P_ C �7�E���l�E[��+��;¬��HI�E�%�()*�&( C �7�* C &��=)*�(P

λ0
� C F

λ1
 ��g[��j-���)�NG C &�� �G�E� C �����5�E[��

 C -(�����EPa� C �j���H���'��*��F��ZN
λ1
 ADC �������E[�)*����X�[5���*���+���vH����*��� A � C F A � �E[��YH�)*�dk�FW�7��X?�( C �E�

����*�Pa�����)+ C .�E��� �G�E� C �Yk�[���)*�����Y C H����*��� A�A � C F A*A�A �E[���)*�]����_F�Z;¬��)*� C ��X5�7�*�\�I) C  
λ0
��

)*���*X?� C �*��������=�()%�E[���F�����E)*���';�E�� C k�.�E[� C �E[����?�()*F���)*�¨F��I�E��)*Pa C ��Fh�ZN
λ1
 %$5�()� C H�)*�����* C &

λ0
 C -Z�����EPa� C �%X|��)�' C .�����|H���X�.�\���;��X�X?����)*���E���?�+Pa�()*�¨H�� C H�� C �E)E�7�E��Fv ��g[����Pa��� C ����E[5�7�

�=�()¨ C -(�����EPa� C �+X?��)j' C .�j���lH���X�.�\���|�][��&([h�*����)*H\[� C �E� C �*.� N_����X?���E� C �ER���|H�� C �*'�Pa��)*�+[5���
�E[��Y��;¬��HI�+�E[5�7� �5)*Pa�¨�?��[5��-Z��Pa�()*���*�Pa�����)��|��H���'��*� ���v�E[��Y)E� C F��(P�F�����E)*���';�E�� C ��� C �Ik
H�'����E�(Pa��)*�g�E� �5)*Pa�� 

�!x<2 ��4<� :5>�¦	��swx<z{2|x7¤ :5>�y(s

���]�*�(Pa��� �G�E� C � �;X�)*� ���E�j)*� O ��HI�j�E[���H���X5�������.�DNQ��� �5)*Pa�%�E�Q��F���'����¨�E�!�E[���� C -G�)*� C Pa� C �\���
H�� C F�.�E�� C �� Ow�E'�F;NG C &©�E[����)QF��I-(�����(X�Pa� C �_.�Q��Q)*��Ph�7)E�<�������a�E[5�7�Q�E[���F��I-(�����(X�Pa� C � ���
X�)*� ���E�"� C FuX?��)��=�()*Ph� C H�� �� C ���!��� �*Pa�G���E[u�����E[�� F��I-Z���.�(X�Pa� C �"�����E[�� H���X�.�\�������E�GH\�| 
`���)��E�H�'�����)*�.N� C �E[����5)*���"Ph��)*���I�"X�[5���*�_� C � H�� C �(���*��)�-(�h� C ��F���'����EPa� C �"X�)*�wH����*�"�E[5�7�
��+�E[��"Pa�()*� F�����E C HI�g�E[��"[��&([���)+�E[��"�*����)*H\[T C �E� C �*.�DNW����X?���E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)*����� 
�g[��aF��I-(�����(X�Pa� C �!���¨�E[��a�d-(��)E��&(�_X�)*� ���E�!� C Fu�E[��_)*���*'��.�E C &�Pa�����*'�)*�_��� �5)*P��*'�H�H����*��
X?��)��=�()*Ph� C H���K=�*�(���F"�� C � M �d�E[����)lPa C �Pa��� C F]Ph� �;�Ph� K=F5���*[���FQ�� C ��� M � C F!�E[����)l���\� C F5��)*F
F��I-GR�7�E�� C K=F����*�E��F~�. C ��� M ��)*�Q�*[��dk C  C $��&('�)*���YU� U�� C F~U� K^ �¬)*���*X?��HI�E.-(���.N( "�lkj�Wk+�d-(���
�GH�H�'�)j C �������=�('�)jH����*���j�=�()��E[�����-Z�I)\�7&(��X�)*� ���E�+����k+�����?���¨�=�()��E[����d-(��)E��&(�YX?��)��=�()*Ph� C HI�� 
�g[����5)*���hk+��-Z�T�GH�HI'�)E����'����h C �E[����?��&( C�C  C & K= C �E[����5)*��� @dc X?��)*��wF�� M  A �W��_Pa�()*�
F�����E C HI� �=�() [��&([���)

λ0
�¨  *�� �.�_�� Pa�(���E�.N H���'��*��F��wN �E[����*����)*H\[���HI�E.-G.� N ���YX?���E� C �ER���

H�� C �*'�Pa��)*�� �g[��W���\)*� C &7�\[ ���g�E[��Wk+��-Z��F���X|� C F��_X?�(�*.�E.-(���.N � C �\[��W���I-(���j���
λ0
 u�g[��

@dc(c
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�*Ph�����¨F�Z;¬��)*� C H����|�I� kj��� C H����*� A*A�A � C F H����*� A � )*���*'��.�E�]�=)*�(P �E[���F�Z;¬��)*� C H��W C
λ1
 C

�?���E[�H����*���� 
�g[��!�*��H�� C FTk+�d-(�!����_��� C &_� C �!�wH�H�'�)*)* C &h�7�9�E��)g�E[��!)E� C F��(P���;¬��HI�E�Y�����E[��"�R��)*&(� O �<k��
�(';�Q���+�E[��hX?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*� ��)*�a)*���R� �;��Fv ADC �E[��hH����*��� A � A�A ��� C F A*A*A �E[��h�*��H�� C F
kg��-(�g����E[��+Pa�()*�+F�����E C HI�%� C F [5�����Y[��&([���)����I-(��� ���E[��g[�.&([���)��E[��g�*���7)EH\[_ C �E� C �*.�E�������)*�� 
OG C H��" C H����*� A � �E[��!�*��H�� C F�k+��-Z�!������ O �7�Y���� C H����*� A �

λ1
�*����Pa���E�a[5��-(�"�E[��!Ph� ���()

 C O '�� C H�� � C �E[���¨kg��-(�� ��g[�� �*����)*H\[� C �E� C �*.� Na���l�E[�� ��HI�E'5���¬H�'����E�(Pa��)*���7���*� �";¬��HI�E�+�E[��
���I-(���%���j�E[��a��-(��)E��&(�aX�)*� ���E�!�7� �E[��_� C F ���¨�E[��_)*' C K

t = 100
M  hi+���*� A � K @  e(eZ( M [5���

�E[��"[��&([����������I-(��� �G�=�(�����dkj��F��wNWH����*� A K @  KJ c�c � M � H����*� A*A K c  �(�(e nNM � H����*� A�A*A K c  K7U @ � M  
�g[��h��-Z��)E��&(�_X�)*� ���E�" C H����*��� A � A�A ��� C F A�A*A F���X|� C F Ph�� C �.NT� C

λ0
� C F ��)*�_)E� C �(��F ���

H����*� A K JG e c J( M � H����*� A*A K JG K(J(^�� M � H����*� A�A*A K�e; e(e c � M  a�g[��h[��&([���)!��-(��)E��&(�aX�)*� ���E�
 C H����*� A � K JG n  c ^ M H��(PaX5��)*��F��E�a�E[��(�*�!���%H����*� A K9k�.�E[��E[��!�\�7Pa�

λ1
M )E�I�E'�� ���=)*�(P��E[��

)E� C F��(P���;¬��HI��F�'��g�E���E[��+����HI���E[5�7� �5)*Pa�% C H����*� A ���?� C � ���%�=)*�(P�X|���E� C �ER���GH�� C �*'�Pa��)*�� 
�g[��!���\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C ����X�)*� ���E��5  *�� ��E[��"F�Z;¬��)*� C H��" C X�)*� ���E���|�I� kj��� C �E[����5)*Pa�g C
�E[��j�E��Pa��Ph��)*�(�I� �7���X|�(�*.�E.-Z���.N )*���R�<�\�IF!�E���E[��¨�*����)*H\[ ��HI�E.-G.�E����l���;�E[��+��HI�E'5���wH�'����E�(Pa��)*��
λ1
 %�g[���)*�I�=�()*�����E[��"���dkj���������\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C ��+�(���*��)�-Z��F� C H����*��� A � C F A � �;k�[���)*�����

 C H����*��� A*A � C F A*A�A ���E[�� F�Z;¬��)*� C H����g�?�I�Dk+��� C �5)*Pa����)*�����&(&(��)� %�g[���g.�g�|��H���'��*�"�=�()+���dk
λ1
Pa�(���������E[��]H�'����E�(Pa��)*�Y)*��Ph�� C �.�<NZ���v�\�_�E[����)��*'�X�X������)*���*�h�E[5�7���E[��!H�'����E�(Pa��)Y�5���*�

�������5)*P )*��Ph�� C �g)*���R�7�E.-(���.NhH�� C ���\� C ���=)*�(P��E[��"�?��&( C�C  C &� 
ADC &(� C ��)E��� �v�Dk+��X�[5���*���"H�� C �?�_F�����E C &('���*[���F~ C �E[�� F��I-Z�����(X�Pa� C �"���jX�)*� ���E�� ��Y'�)* C &
�E[�� �5)*���¨X?��)*��GF���(�E[���)*����¨� ���E)*� C &")E� C F��(P���;¬��HI�¨���

λ0
�(k�[��H�[_-7� C ��*[����j�7�9�E��)����?�(';� @dc

X?��)*��GF��� ��g[�� C �G�E[��Y C O '�� C H������v�E[�����HI�E'5���?H�'����E�(Pa��)*�j�?�IH��(Pa���+���E)*� C &(��)+���.�E[��('�&([_�E[��
���I-(�������%�E[��_��-(��)E��&(� X�)*� ���E��F���X?� C F��"Ph�� C � N�� C

λ0
 "V�Pa�()*�]F��I�\�������F~� C ���.NG�*��Y�����E[��

X�)*� ���\������� � NQ���¬�E[����5)*Pa�¨���X?��)��=�()*Pa��F_�E�(&(�I�E[���)�k�.�E[_�E[���� C �7�.NG�*��¨���vH�� C H�� C �E)E�7�E�� C � C
X5��&(� @ ^(G 
�g[��uX?��)��=�()*Ph� C H��©���]� �5)*P,��WX?��)�F�� � C .�E�� C [��&([��.N¥H��()*)*���R�7�E��F k�.�E[	�E[��~X�)*� ���E�� XyX
�g[���)*�I�=�()*����$��&('�)*��U� K^~�E[5�7�h�*[��dk��h�E[���F��I-Z�����(X�Pa� C �h�����E[��©��-(��)E��&(�TX?��)��=�()*Ph� C H�����
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�E[��!��-Z��)E��&(�"�|��H��(Pa�����R��)*&(�I)+�E[5� C �\[�� F��I-GR�7�E�� C �����E[��"Pa C .PQ'�P��=)*�(P��E[��!��-Z��)E��&(�� 
ij�(PaX5��)* C & �Pa.�\�7�E -(�T� C F	 C�C �d-��7�E.-(����;¬�()��E�h� C �TH�� C �*���T�E[5�7�a�\[��T C H�)*�����*�TF�'�)* C &
�E[���)*' C )*���R�7�E.-(�W�E�u�E[��� C .�E�����-�����'����_�� �R��)*&(��)  C �����¨�=�('�)_H����*���_�=�() �Pa �\�7�E.� C �E[5� C
�=�()� C�C �d-��7�E�� C ���.�E[��('�&([��E[��Q�����*�(��';�E�!���I-(�����*X?� C � � C  C�C �d-��7�E�� C ��������E�����[��&([���)� � C �
)*�����*� C Pa�&([w���|�+�E[5�7���E[��+ C .�ER�7�Z-�����'������=�()� C�C �d-��7�E.-(�j� �;X?� C F�.�E'�)*���%X?��)�' C .�����|H���X�.�\���
��)*�¨�R��)*&(��)��E[5� C �=�()l�Pa.�\�<�E -Z��� �;X|� C F�.�E'�)*���� %V C �7�\[��I)�)*�����*� C Pa�&([w�l�?���E[5�7�� C�C �d-��7�E�� C �
������F��E��Pa�()*����;¬��HI�E.-(�%)E�I�E'�� �\�v�E[5� C �Pa.�\�<�E.� C ��dPa�����*'�)*��F"�ZN��E[��%F���H�)*�����*�� C X�)*�GF�'�HI�E�� C
H��(���E�� 
���&([ � �;X?� C F�.�E'�)*���a� C ��� � F�� C ���_&('5��)E� C �E����� C �PaX�)*�<-(��Pa� C �_�����E[����E��H�[ C �(���(&�N( 
�g[��IN � C �.N~ C H�)*�����*�_�E[��aX�)*�(�5�������.�DNTk�.�E[uk�[��H\[ � C �Pa.�\�7�E.� C �()!� C  C�C �d-��7�E�� C Ph��N
�?�YH��7)E)*��IFh�(';�� ��g[�� �D�*'�H�H����*� �Y���v�E[��Y�Pa �\�7�E.� C � C Fh C�C �d-��7�E�� C X�)*�GH����*�+)*���*'��.�E C &"�=)*�(P
�E[�� ��� � � �;X|� C F�.�E'�)*���Y��gF��wH�'�Pa� C �E��F� C $��&('�)*��U� K � C F���������� U� U� 
$��&('�)*�jU� K��*[��dk����E[�� C '�P �|��)����|�Pa �\�7�E.� C �lK=�*�(���F]�� C � M � C FQ�E[�� C '�PQ�?��)����| C�C �d-��7�E�� C �
K=F5���*[���F©�. C � M �=�()g�E[��"�=�('�)�H����*���� g$5�()g�*�PaX����H� �DN �;�E[�� C '�PQ�?��)����� C�C �<-7�7�E�� C �g���PQ'��.�E �
X������Fh�wN�J c  C �E[�� �5&('�)*�� %�g[�� C '�PQ�?��)j���l�Pa �\�7�E.� C �¨��jPQ'�H\[��R��)*&(��)��E[5� C �E[�� C '�P �|��)
���¨ C�C �d-��7�E�� C �� "�g[��� �()*�&( C �7�*���Y�=)*�(P �E[�� )E� C F��(P X�)E�wH����*� �E[5�7� &(� C ��)E�7�E���"�Pa �\�7�E.� C �
k�.�E[ �©[��&([���)]X�)*�(�5�7�����.�DN( ©�j���E[ ���E[�� C '�P �|��)Q�����Pa �\�7�E.� C �]���]kj�����+�7�]�E[�� C '�P �|��)
���� C�C �d-��7�E�� C �� C H�)*�����*�QF�'�)* C &h�E[����5)*����� kj�WPh��)*�(�I��X�[5���*���� ADC X�[5���*� A*A�A �?�E[��INT�*���<k
F��<k C  %�g[���jH��()*)*���*X|� C F��j�E�!�E[���X5�7�*�E��) C ���v�E[��Y��-Z��)E��&(� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���� ADC $��&('�)*�
U� � .�%����*[��<k C �\[5�<�¨�7�9�E��)�� ���E����F;N  C H�)*�����*�g C �E[�� �5)*���%� kj�"Ph��)*���I��X�[5���*����Z�E[���� �;X|� C �
F�.�E'�)*����F���H�)*�����*�! C �E[��"�R������Ph��)*�(�I��X�[5���*�� ADC �E��)*�����E C &(�.NW�E[��('�&([ �;�E[��"X5�7�*�E��) C �������E[��
��� � � �;X?� C F� �\'�)*���Y� C F��E[�� C '�PQ�?��)g�����Pa.�\�<�E.� C �g� C F� C�C �d-��7�E�� C �g��)*� C �����F�� C �E�H����  
ij� C H���) C  C & �5)*���_�E[����Pa �\�7�E.� C ��%�E[���)*�T��)*�TJ(G KJ n(n �~�Pa.�\�<�E.� C �  C H����*� A � J(JG K(J(^��
K=H����*� A*A�M � @dn  Uw^ @(@ K=H����*� A*A*A�M �l� C F J(G e c e n  C H����*� A ��� C ��-Z��)E��&��� _�g[�� C '�PQ�?�I)"���
�Pa.�\�<�E.� C �� C H�)*�����*���¨ C �E[�� �5)*���¨X�[5���*�Y� C Fh��Pa�(' C �E�% C X?��)*��GF

t = 20
�E� @(@  n �3K=H����*� A�M

� n  �ZJ K=H����*� A�A�M � G U c K=H����*� A�A*A�M ��� C F @ JG eZ K=H����*� A � M  A C X?��)*��GF
t = 60

�E[�� C '�PQ�?��)
�����Pa �\�7�E.� C �¨ C H�)*�����*���+�='�)��E[���)+�E� eZJG K c K=H����*� A�M � J��; @(@ K=H����*� A�A�M � J7U� n �5K=H����*� A�A*A�M �

@dc 



U� e; OG�PQ'��R�7�*�� C�� ���*'��.�E� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

λ
0
=0.4, λ

1
=0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

λ
0
=0.6, λ

1
=0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

λ
0
=0.8, λ

1
=0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

λ
0
=0.8, λ

1
=0.2

� ���Pa �\�7�E.� C �w�%���% C�C �d-��7�E�� C
$��&('�)*� U� KG�%Vl-(��)E��&(�!��'�P �|��)���� A Pa.�\�7�E.� C �g� C F ADC�C �d-��7�E�� C �

@dc �
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� C F e @  UZ� K=H����*� A � M  vVg� �E[�� � C F ���E[��Q-�����'����"��)*� UZ�; @ e K=H����*� A�M � eZ^G e @ K=H����*� A�A�M �
J n  K^��3K=H����*� A*A�A�M �w� C Fh^ @  K^ n K=H����*� A � M  Z�g[��g�E)*� C Fa�*[��dk����E[5�7�%�E[�� C '�PQ�?��)%���¬�Pa �\�7�E.� C �
F���X?� C F�� C ��&Z�7�E.-Z���.N � C

λ1
 ADC H����*��� A � C F A � �Z�E[�� C '�P �|��)¨���v�Pa.�\�<�E.� C �%����E[���[��&([��I�*�

�=�() �������E[�)*��� X�[5���*���� �g[�� C '�PQ�?��) ���¨�Pa �\�7�E.� C �Y C H����*� A�A �� �R��)*&(��)��E[5� C  C H����*� A�A*A
�=�()g�����?X�[5���*���� ¨$5�()j�E[�� H��7�E�I� A*A � C F A*A�A �Q�*���&([Z�+F���H��� C �� C X�[5���*� A*A*A H�� C �?���(���*��)�-Z��Fv 
ADC H����*��� A � C F A � �wk�[���)*�

λ1
��¨���<k �Z�\[�� C '�PQ�?��)j���l�Pa �\�7�E.� C �� C H�)*�����*���+���E����F���.N_ C �����

X�[5���*���� ~ij� C H���) C  C &©�Pa �\�7�E.� C ��l�E[��a�E����)*H�[ ��HI�E.-G.� N~���+�E[��hX?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*��
λ0�*����Pa���E�_[5��-(�!��.�*�E�.����;¬��HI�� 

�g[�� C '�PQ�?��) ���� C�C �d-��7�E�� C �Q��Q�*Ph��������)!�E[5� C �E[�� C '�P �|��) �����Pa �\�7�E.� C �]�?��H���'��*���E[��
X�)*�(�5������� � N~����� C  C�C �<-7�7�E�� C ��]���dkj��)]X?��)]F�� � C .�E�� C  � C �d-(��)E��&(�����E[���)*����)*� c  U n(n;@
 C�C �d-��7�E�� C � K=H����*� A�M ��c  Uw^ n e K=H����*� A*A�M ��c  e n;@ ULK=H����*� A*A�A�M ��� C F c  K^(J(J(GK=H��7�E� A � M  
ADC�C �<-7�7�E�� C �Q�����*�©��X�X|����)!�E�©F���X?� C F C ��&Z�7�E.-(���.Nu� C �E[��h�E����)*H�[ ��HI�E.-G.�DNu���+�E[��W��HI�E'5���
H�'����E�(Pa��)*��

λ1
 ADC H�� C �E)E�����Y�E�h�E[�� C '�P �|��)Y�����Pa �\�7�E.� C ��5�E[�� C '�PQ�?��)Y���� C�C �d-��7�E�� C �

F��G��� C ���� C H�)*�����*�!�*�a���E����F���.N( j$5�()�� ����PaX��.��� C ��.�E[���)� C X?��)*��GF
t = 20

���E[�� C '�P �|��)����
 C�C �d-��7�E�� C ���=�(�����dk����E[����()*F���)j���

λ1
�Gk�.�E[ c  KJ c K=H����*� A%M � c  eZJ K=H����*� A�A�M � c  @ ^ K�H����*� A�A*A�M �

� C F c  KJ n K=H����*� A � M � C �()j C X|��)*��GF
t = 60

k�.�E[ c  U n K=H����*� A�M � c  U n K=H����*� A*A�M � c  K^7U>K=H����*�
A*A*A�M �;� C F c  K^7U>K=H����*� A � M  G�g[���)*�I�=�()*���;� C �.N �E[�����-(��)E��&(� C '�P �|��)j���� C�C �d-��7�E�� C ��F���X?� C F��
C ��&Z�7�E.-(���.Na� C �E[����*����)*H\[���HI�E.-G.� N_�����E[�� ��HI�E'5���?H�'����E�(Pa��)*��

λ1
 %�g[����*����)*H�[���HI�E.-G.�DNa���

�E[��"X?���E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)*��
λ0
��[5������.�*�E�.����;¬��HI�����g��+�\[�� H����*�!�����Pa �\�7�E.� C �� 

�Y.-G�F���Fa C �E� �E[����E[�)*����X�[5���*����w�E[��Y��-(��)E��&(� C '�PQ�?��)����v�Pa �\�7�E.� C �%� C Fh C�C �d-��<�\.� C ����)*�
X�)*���*� C �E��Fa C ���������gU� U� �$5�()�����H�[_X�[5���*���w�E[��g���I�9�%H��(��'�P C H�� C �\�� C ���\[�����-Z��)E��&(� C '�P �|��)
���+�Pa.�\�7�*�� C �!� C F �E[��a)*�&([Z�"H��(��'�P C H�� C �\�� C �"�E[��h��-(��)E��&(� C '�PQ�?��)!���+ C�C �d-��7�E�� C �  C
�E[��"H��()*)*���*X?� C F� C &_X�[5���*�� 

���������"U� U�����'�PQ�?��)g��� A Pa.�\�7�E�� C ��� C F ADC�C �<-7�7�E�� C �
`%[5���*�

a
`%[5���*� A `%[5���*� A*A `%[5���*� A*A*A

i+���*� �P  C �P  C �P  C
i+���*� A @(@  �Z^(J7U c  KJ�eZ�e J��; � @  c�c  K^ c(c(n UZe; UZe c(c�c  K(^ n;@
i+���*� A*A n  e7Uw n c  KJ�e(�(� J�e; KJ��(� @ c  UZ�ZJ( eZ^G K^7UwJ( c  �Z���U
i+���*� A*A*A G K @dn  c  @ ^��ZJ J c  KJ(J c(n�c  U @ J @ e c  U @ J( c  � c e n
i+���*� A � @(@  U(U(Uw^ c  KJ�� c e J��; @ � n U c  K^ @(@ J U(U� KJ n  n�c  K n �Z

a
��b"c�qwa%q$#B' # #B'Vc�e"n #
#
#sk#_ $�a�us`!bVaSrta�u!d _onVq

t = 1
`|_E�*�.'

t = 34
`!_EY*Y.'Vc�e"n

t = 67
`!_E>*>V~

@dc(n
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���������%U� U�H�� C �5)*Pa�v�E[�� � C F� C &(������$��&('�)*��U� Kjk�.�E[")*���*X|��HI���E�g�E[�� C '�PQ�?��)����;�Pa �\�7�E.� C �� 
A �����[��&([���)W�=�()����dk��*����)*H\[ ��HI�E.-G.�E����W���!�E[�� ��HI�E'5��� H�'����E�(Pa��)*�� �$�'�)��E[���)*Pa�()*�����E[��
�d-(��)E��&(� C '�PQ�?��)����;�Pa �\�7�E.� C �v C H�)*�����*�����=)*�(P X�[5���*�%�E��X�[5���*�� %ij� C H���) C  C &� C�C �d-��7�E�� C � �
�=�() �E[��h��-Z��)E��&�� C '�PQ�?��)"���+ C�C �d-��7�E�� C �  C �E[��aX�[5���*������E[��_-7����'����! C �E[��_�\������� �*[��<k
�E[5�7�Y C ����H\[©H����*�!�E[���)*�]��Y� C  C H�)*�����*�� ADC H����*� A � �|k�[���)*�]�?���E[T&()*�('�X��Y���%H�� C �*'�Pa��)*�
�*����)*H�[hk�.�E[W�][��&([a C �E� C �*.�DN �w�E[�� C '�PQ�?��)j���� C�C �d-��7�E�� C ��¨ C �����5X�[5���*���+�R��)*&(��)��E[5� C  C
�E[��!���E[���)�H����*���� ADC �E[�� �5)*���YX�[5���*���5�E[�� C '�P �|��)*������ C�C �d-7�7�E�� C �g C H����*��� A � C F A*A ��)*�
�*�Pa�����)� ADC �����v�7�\[��I)�X�[5���*����|�E[��"F�Z;¬��)*� C H�������)*�"���&(&(��)�� C F��=�(���.�<k��E[��"'��*'5����X5�7�*�E��) C �
  *�� ��E[��]��-(��)E��&(� C '�P �|��)��7�� C�C �<-7�7�E�� C F���H�)*�����*�������g�E[��!�*����)*H\[~��HI�E.-G.�DNW�����E[��!��HI�E'5���
H�'����E�(Pa��)*��

λ1
�� C H�)*�����*���� 

ij� C H���) C  C &W�E[�� �7�?�d-Z���DPa� C �E�� C ��FT-7��)*R����������¬�*'�H\[u����H���X�.�\���l���\�wH\�©� C F©X�)*� ���E��¬�E[���)*�
[5�d-(� ���.k+��NG���|��� C F�x;¬��)*� C ����;¬��HI�E�����%�E[��Q�*����)*H\[u��HI�E.-G.�E��������%�E[��]�Dkj�W&()*�('�X�������H�� C �
�*'�Pa��)*�l� C �E[����)�Pa��� C ��� C F"���I-Z���������G�E[������\� C F5��)*F!F��I-GR�7�E�� C  �����)*���7�E[���)*���*'��.�E�l C F��H��7�E�
��.�*�E�.�+��;¬��HI�¨���|�E[�����HI�E.-G.�E.�������¬X?���E� C �ER���;H�� C �*'�Pa��)*��w��';�j� HI������)%��;¬��HI�¨���?�E[�����HI�E.-G.�E����
������HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�� ��g[���Y������F����E�a�E[��]H�� C H���'��*�� C �|�E[5�7�YPa�(���Y�����E[����5)*P H\[5��)E��HI�E��) �
����E�H��!F���X?� C F � C �E[�� C '�PQ�?��)!���gH�'����E�(Pa��)*�!�E[5�7�][5��-Z�h�|��� C )E� C F��(Pa�.N~Ph�7�EH\[���F � C F
�E[5�7� ��';NT&(�G�wF��Y�=)*�(P �hH���)��\�� C �5)*P �?��H���'��*� �����E[��QX�)*�H��I��.��H\[5��)*&(���� "�g[��Q�*.�E'5�7�E�� C
H�[5� C &(��� .�%� C �QH�� C �*�F���)*�Y�E[��
�5)*P X?�(���HIN�H�� C H���) C  C & ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���� ���Z-G��('��*�.N �
�E[����5)*Pa���=�(�����dk ��H���)��\�� C ���E)E�7�E��&�N~ C F��I�E��)*Pa C  C &�[��dk�P '�H\[~�E[��IN~ C �E� C F~�E���*X?� C F
� C  C �*��H�'�)*� ��� ����HI�E.-G.�E����� 	�g[����)a)\�<�\.� C �������� �\�  C -(�����WPa�()*��Pa� C �IN¥ C ��� ��.�
�E[����)�� C -G�)*� C Pa� C �".� )*���R�7�E.-(���.N�' C ���\����������  E�� ¬.�

λ1
���[��&([v ����Z-G��('��*�.N � �5)*Pa� F�� C ���

�\���(�Q C �E�W��H�H��(' C ���E[��Q)E� C F��(Pa�.N�Ph�7�EH\[���F~H�� C �*'�Pa��)*���?��H���'��*�Q�E[����) C '�P �|��) � C F~�|���
[5�d-G.�('�)!��![5��)*F �\��X�)E�IF��HI�� �VY�Q��)*���*'��.� ���E[���)*�W�� C �©�5���*�h� C k�[��H\[ �E[��IN H�� C ��'����F
�E[����)����E)E�7�E��&(����� ��g[��Y� C �.N �*��H�'�)*������HI�E�()%�E�!�?���\����� C  C �E�"H�� C �*�F���)E�7�E�� C ��%�E[�� C '�P �|��)
���+�E[����)!��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*���k�[��(P��E[��INu�E)�Nu�E��������X �ZN �t;¬��)* C &����dk�X�)*�H����� ��j���*�F�����
�E[��IN [5�d-(�a�E�T� C �*'�)*�h�E[5�7�!�E[����)"�<k C X�)*�H����Q��)*�a���dk�H��(PaX5��)*��F �E���E[����)!H��(PaX|�I�E.�E�()*��
X�)*�H����� a�g[���"��"��-(��)�NuF�Z<aH�'��.� �\���*�~.���E[����)"H�'����E�(Pa�I)E�"�*����)*H\[ k�.�E[ ��[��&([u C �E� C �*.�DN
� C F �w�E[���)*�I�=�()*���; C H�)*�����*��H��(PaX?�I�E.�E�� C  A �v�E[����)¨H�'����E�(Pa��)*�j[5��-(�Y[��&([a�*����)*H�[WH��(���E��G�E[��IN
���\�dN )*���R�<�\ -Z���.N ��� C &u�7� �E[����E��Pa���5)*P �|��H���'��*���E[��IN¥��)*���5��F��.N  C �=�()*Pa��F ���?�(';� �E[��
X�)*�H����!���+�E[��a���E[���)!�*���.����)*�� ADC �E[5�7�]H����*�����E[�� �5)*Pa�![5��-(�W���*��H�'�)*�hH�'����E�(Pa��)!�5���*�a�E�
�(X?��)E�7�E�a�=)*�(P ��� C F �E[��hX�)*���*�*'�)*�W���gX5�7�E)*� C ��� C &�H�'����E�(Pa��)*�!k�[��©X?�(�*�*����.NuH\[5� C &(�a�E[��
�*'�X�X������)���Y)*���R�7�E.-(���.N����dk" �g[w'���v�E[���)*� �� C � C ����F~�E��)*��F�'�H��Q�E[��QX�)*�H�� ����PQ'�H�[u����.�
�E[�����HI�E'5���5H�'����E�(Pa��)*���*����)*H\[ak�.�E[a� [��&([_ C �E� C �*.� N]�=�()%�|�I�*�E��)¨�(X�X|�()��E' C .�E����� ����dk+�I-(��)�
�E[�� �5)*Pa��5���E)E�7�E��&�N�H�� C H���) C  C & ��� � � �;X|� C F�.�E'�)*���Y�*����Pa�g�E�a�?�!� X5���*�E -Z�"���E)\�<�\�I&�N��E�
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�*��H�'�)*�_�()��E���*���&([Z�E� N��PaX�)*�d-(�!�E[����)�Ph�7)E���I��X?�(�*.�E�� C  ADC &(� C ��)E��� � ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���
��)*� C ����'��*��F©������&�&()*���*�E -Z�"���E)E�7�E��&�NW�E�_� C [5� C H��!H��(PaX?�I�E.�E�� C ��HI�E.-(���.N( 
A �]�� C ���E�H���������� �E[5�7� ��� C �E[��a� C �a[5� C F ���E[��h�d-(��)E��&(� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���] C H�)*�����*�h���
λ1
 C H�)*�����*����Y��';� ��� C �E[��~���E[���)W[5� C F ���E[�� C '�PQ�?��)W���!�Pa.�\�<�E.� C �W� C F� C�C �d-��7�E�� C �

F���H�)*�����*���� j��������� U� K^Q�*[��dk��g�E[��!��-Z��)E��&(� H��(����)*��F�'�HI�E�� C X?��)��P_.�\�7�E.� C � C F� C�C �d-��7�E�� C
F�)E�dk" h�g[5�7�!����������X?�(�*�*������ �E.���"���j�PaX�)*�<-G C &W�E[��_�E��H\[ C �(���(&�Nu��)*�aH���' C �E��F �����.�E[��('�&([
C ���Y�����v�7�*�E��PaX;�E����)*� �=)*'�.�*�='��  

��������� U� K^G�%Vl-Z��)E��&(�]ij�(��� � ��F�'�HI�E�� C X?��) �Y)E��k
∆
H��(����X?��)��Pa �\�7�E.� C

∆
H��(����X|��)� C�C �<-7�7�E�� C

i+���*�
i+���*� A c  c(c J c c  @(@(@ J
i+���*� A*A c  c(c;@ e c  c �(�(�
i+���*� A*A*A c  c(c;@  c  c �Z^ c
i+���*� A � c  c(c;@  c  c �(��U

�g[��"��-(��)E��&(��H��(����)*��F�'�HI�E�� C  C )*���R�7�E�� C �E�]�E[���X?�(�*�*������ �E.���j�(�;�\�� C ��FW��j���E)*�HI�E�.Na[��&([���)
�=�()W C�C �<-7�7�E�� C �� �g[����Pa��� C �W�E[5�7��� C ��-(��)E��&(�u� H\[5� C &(�~ C �E��H\[ C �(���(&�N	F�'��©�E�¥� C
 C�C �d-��7�E�� C ������F��¨�E�Q�!���E)*� C &(��)jF���H�)*�����*�  C X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���j�E[5� C �!H�[5� C &(�Y C �E��H\[ C �(� �
�(&�N~H���'��*��F �ZNu� C �Pa.�E�7�E.� C  ADC H����*� A*A ���Pa �\�7�E.� C � ��� kj���������" C�C �d-��7�E�� C � ��)*�_���������
��;¬��HI�E.-(�� ¨V3H�������)g��NG���E��P H�� C H���) C  C & �E[��"�*����)*H�[� C �E� C �*.�E����gH�� C�C �����?�"�(���*��)�-(��Fv 
����������U� � ����.'�P_ C �7�E���_�E[����DX�)*� ���\������. � N ����� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���� �g[��~��-(��)E��&(�TH��(���
)*��F�'�HI�E�� C  C )*���R�7�E�� C �E�]� C ��' C .�j���vPa� C �IN_�*X?� C �+� C���� � F�.-G�F���Fh C �E�!�Pa.�E�7�E -Z��� C F
 C�C �d-��7�E.-(�"��;¬�()��E����g�*[��<k C  j$5)*�(P�� C �"' C .���EX|� C ��� C  C �Pa �\�7�E -(� ��;¬�()��E�g�E[��]��-(��)E��&(�
H��(����)*��F�'�HI�E�� C .�+�R��)*&(��)¨�E[5� C  C �E[���H����*� ���� C�C �d-7�7�E�� C  ��g[5�7�g���;.�+��jPa�()*��� �;X|� C �*.-Z�
�E�� C -(�����  C  C�C �d-��7�E�� C �E[5� C  C �Pa �\�7�E.� C  �$5�()Y�Pa �\�7�E.� C �Y���Ykj���������Y�=�()Y C�C �d-��7�E�� C �
� C � C -G�)*� C Pa� C � k�[���)*� �E[�� �*����)*H�[ ��HI�E.-G � NT�����E[��_��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�"���)*���R�7�E.-Z���.N����dk
�*����Pa�a�E� [5�d-(�T� X?�(�*.�E.-(���PaX5��HI�_� C �E[��T�d-(��)E��&(��H��(���h)*��F�'�HI�E�� C X?��)a' C .�a��� ��� �
� �;X?� C F�.�E'�)*���� 
���~� �G�E� C F �E[���� C ���.NG�*��]��� ��� ��� �;X|� C F�.�E'�)*������E[����)QPh� ���()!F��I�E��)*Pa C � C �E�Q��)*�W���E'�FG�
���Fv L�;X|� C F�.�E'�)*���!� C ��� ���*����P��E��F���X?� C F Pa�()*�Q���E)*� C &(�.N©� C X�)*� ���E���E[5� C � C �5)*P
�*����� 	�����	 FIRT?�B��V?�?UK @dn � nNM ���\�7�E���Q�E[5�7�_X�)*� ���E�_��)*��X?�(�*.�E.-(���.N )*���R�7�E��F �E� ��� � K��7�
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��������� U� �;�¨ij�(��� � ��F�'�HI�E�� C � C F ��� � L�;X?� C F�.�E'�)E�I� a
∆
H��(���-K=�Pa.�\�<�E.� C�M

∆
H��(���-K= C�C �d-��7�E�� C�M

i+���*�
i+���*� A c  �ZJ( c c  K��Z @
i+���*� A*A c  K�e(�(� c  �Z^���U
i+���*� A*A�A c  K(J(^ @ c  �(�Z(^
i+���*� A � c  �(e(�(� c  K n e(�

a
"sbVa)k#_q�` u!a%no}"ky`!d _�e"q c�u!a fla%c�qw}Vu!a%n rta�u }VeVd `g_�vSd fld `|c�`!d $�a ;xp a#vY`k#_�p }VfleIAsc�e"n�d eVeV_#$�c�`!d $�aE;xu!d ��b`9k#_�p }VfleIA �	� � a10orta�e"nod `!}Vu!a%q�~

���������h' C �����*�WH�� C H�� C �E)E�7�E�� C ��h[��&�[ M � C F �g C �*'�)�-(�ING C & �E[��T��.�E��)E�7�E'�)*��� 	 � 	 ?�J1BDAYXIA �
K @dn(n � M H�� C H���'�F����_�E[5�7�aPa�(���a���Y�E[�����PaX��)*�H����j���E'�F�����a[5��)*F��.N � C F	� C N �I-G�F�� C H����=�()
�E[��uOGH\[w'�PaX?�I�E��) � A*A [wNGX|���E[����*��h�E[5�7�W C�C �d-��7�E�� C �h��)*�TX?�(�*.�E.-(���.N )*���R�7�E��F¥�E� �5)*Pb�*����
K=.�Y.�a��Q�E)*'����E[�� C � C �.N '�X¥�E� �uH���)��\�� C F���&()*��� M  ��g[���a��_�����*�  C �� C �Wk�.�E[ �E[��� C �
-Z��)*�*� �g�D�*[5��X?��F�)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C  C�C �d-��7�E�� C � C F�H�� C H�� C �E)E�7�E�� C �=�(' C F��ZN � R	FIACQ � C F
	�P FWXIRT?�H K @dn(n U M  
$��&('�)*��U� �g�*[��dk��l�E[����E���\���(� �;X?� C F�.�E'�)*����� C���� � �5)*Pa���*X?� C F!� C ��-Z��)E��&(� K9�E[���H�)*�dk�F!���
X?�( C �E� M  ��g[���� �;X|� C F�.�E'�)*���j��)*���*�()��E��Fa�ZN H���X�.�\����� C FaPQ'��.�E.X���.��F �ZN @dc(c �=�()%�*�PaX���.H�.�DN( 
�g[����*�(���F �� C �W�*[��dk��_�E[���H���X�.�\���j���\�wH\�w�a��� �5)*Pa��¨)E� C �(��F �=)*�(P �E[����*Ph�����������Q�E�~�E[��
�R��)*&(�������=)*�(P��E[������I�9���E�"�E[���)*�&([Z�� �L���H�[hX?�( C �¨���¬�E[���H�)*�dk�FWH��()*)*���*X|� C F��j�E�]� �5)EP������
&(.-(� C �*��I�� ��g[����5&('�)*�]�*[��dk��Y�E[5�7�Y�R��)*&(� �5)*Pa���*X?� C F©Pa�()*�!� C ��� � � C �d-(��)E��&(�"�E[5� C
�*Ph����� �5)*Pa�� A ���E[��!�E���\��� ��� ��� �;X?� C F� �\'�)*������)*�Q� C ���.NG�*��F��=�()�F�Z;¬��)*� C ��X�[5�7�E�I�������E[��
Ph��)*�(����F��I-Z�����(X�Pa� C � �|.��H�� C �?�!�*��� C  C $��&('�)*� U� � �E[5�7��F�'�)* C &_�E[�� �5)*���YX�[5���*��� ��� �
� �;X?� C F�.�E'�)*�������!�R��)*&(���5)*Pa����)*�©F���*X�)*�(X?�()��E�� C �7�E��� N¥���dk H��(PaX5��)*��F	�E� �E[����)WH���X�.�\���
���E�GH\�| ADC X�[5���*� A*A � ��� � � �;X|� C F�.�E'�)*���g��)*� C ����)*�.N_X�)*�(X?�()��E�� C �����E�]H���X�.�\��� �Zk�[���)*�����j C
�E[��_�R����� X�[5���*�����E[��Q�E���\����� �;X|� C F�.�E'�)*���!� C ��� ����)*� [��&([���)�X?��)"' C  �"���¨H���X�.�\�����E[5� C
 C �E[��"X�)*�I-G��('���X�[5���*���� 
ADC ���������+U� K ���E[��+Pa��� C � C F ���\� C F5��)*F_F��I-GR�7�E�� C ���5�E[��+�E���\���;� �;X|� C F�.�E'�)*����� C ��� � ��)*�
)*��X?�()��E��Fv X � $5�()Y����H�[~H����*�_� C  C H�)*�����*� ���%�E[��_��-(��)E��&(� � �;X|� C F�.�E'�)*���"H�� C �?� �(���*��)�-(��F
�=)*�(P�X�[5���*� A �E��X�[5���*� A*A �l� C F ��F���H�)*�����*�a�=)*�(P�X�[5���*� A*A �E��X�[5���*� A*A�A  l�g[��a�()*F���)"���
�E[�� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���" C �E[�� �=��'�) H����*���"���F�Z;¬��)*� C ���=�() ����H�[uPh��)*���I�"X�[5���*�� ADC �E[��
]=�#"sbVdmqsb"c�q/c�p u!a%c�noi�$ta�a�e4$�dmqw}"c�p d ��a%n d e � d ��}Vu!a�X"~ YV~
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���������"U� KG�%�����\��� ��� � L�;X|� C F�.�E'�)*���
`%[5���*�

a
`%[5���*� A `%[5���*� A*A `%[5���*� A*A*A

i+���*� Pa��� C ���EF Pa��� C ���EF Pa��� C ���EF
i+���*� A c  e(�(� cMc  c(n � @ c  K��Z(^ c  e(e @ ^ c  K @ �ZJ c  KJ�eZ n
i+���*� A*A c  U c �(� c  @dc �(e c  �(�(�Z^ c  eZ(^�� c  � n � @Bc  eZJ��(�
i+���*� A*A*A c  UZ��UwJ c  @ e(��U c  n;@ UZ� c  U @ �Z^ c  �Z�� @Bc  eZ^(J n
i+���*� A � c  UZe @ � c  @(@ U c c  �(eZ^(J c  eZ n(c c  � @dn U c  KJ(J @dn

a
��b"c�qwa%q #B' #
#B'�c�e"n�# #
#�c�u!a/u!a�rVu!a%qwa�e`!a%n $i `!bVaDrta�u!d _onVq

t = 20
'
t = 60

'oc�e"n
t = 100

~

�5)*���jX�[5���*������-(��)E��&(��� �;X?� C F�.�E'�)*���j C H�)*�����*�YF�'����E�]� C  C H�)*�����*�� C
λ0
�wk�[��I)E�����+ C X�[5���*�

A*A �
λ1
�*����Pa�_�E�u�?���E[���Ph� ���()QF��I�E��)*Pa C � C �_�����E[������I-(�����7��� �;X?� C F� �\'�)*���� ADC X�[5���*�

A*A*A �v�\[� C &(�"[5�d-(�_�E'�) C ��F ��)*�(' C Fv W$�)*�(P�H����*� A �E��H����*� A*A�A ���E[��h��-Z�I)\�7&(�a� �;X?� C F�.�E'�)*���
F���H�)*�����*�]���

λ1
 C H�)*�����*���� 

�g[��u)*�����7�E�� C �*[��X	�?�I�Dkj��� C �E[�� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*����� C F �E[��©H���X�.�\���Y���E�wH�� ��� C F	�E[��
)*���R�7�E�� C �*[��XQ�?�I�Dk+��� C ��� ��� �;X|� C F�.�E'�)*���j� C F_X�)*� ���E�¨��)*�g�*[��dk C  C ���������I��U� �"� C F_U� n  
�g[��])*���*'��.�E�Y��)*�!)*��X|�()��E��FT�=�()g�E���\����� �;X?� C F�.�E'�)*��� K��5)*���YH��(��'�P C ��������H\[©X�[5���*� M ����k+�I���
���g�=�()+�E[��"� �;X?� C F�.�E'�)*����X|��)�' C .������H���X�.�\���{K=�*��H�� C FTH��(��'�P C ��������H\[TX�[5���*� M  
�g[��]H��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dkj��� C �E���\��� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*����� C FTH���X�.�\�������[��&([��.NWX?�(�*.�E.-(�"X?��)
F�� � C .�E�� C  A ���E[���H��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dkj��� C ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���hX?��)h' C .�a����H���X�.�\����� C F
H���X�.�\���¨��])*��&Z��)*F���F ���E[��W)*���R�7�E�� C �*[��X �� C ��&(�7�E.-Z�� ©�g[�� C ��&Z�7�E.-(�hH��()*)*���R�7�E�� C  C ����H\[
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X�[5���*�Y����E[��Y[��&([��I�*�¨�=�()¨�!���dk	-7����'������
λ1

K=H��7�E�I� A � C F A � M  w�g[��YH��()*)*���R�7�E�� C F���H�)*�����*���
���

λ1
 C H�)*�����*���� ADC H����*� A�A*A ����X�[5���*� A*A �l�E[��hH��()*)*���R�7�E�� C �?��H��(Pa���]X?�(�*.�E.-(������';�]�E[��

)E� C �w C &�)*��Ph�� C �� A ������ C �.N  C �E[���H����*��� A � C F A � �E[5�7�l�E[���H��()*)*���R�7�E�� C ��)*��Ph�� C C ��&Z�7�E.-Z�
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)*���R�7�E.-(���.N H�������)�Zk�[���)*�����j C X�[5���*� A*A*A �E[���H��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���jX?��)
' C .�Y���%H���X�.�\���l� C FTH���X�.�\���l[5��� C ����)*�.N�-7� C ��*[���Fv ADC �E� C F�� C HIN �v�R��)*&(� �5)*Pa���*X?� C F©�����*�
Pa� C �IN�� C���� � X?��)g' C .������H���X�.�\���¬�E[5� C �*Ph�����+�5)*Pa�� 
� ��&Z��)*F� C &��E���\��� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*������E[���)*�h��]��[��&([��.N~X?�(�*.�E.-(�aH��()*)*���R�7�E�� C �=�()!����H\[
H����*�Y C �7���|X�[5�7�E�I�� ¨ij� C �*���w'�� C �E�.N �;�R��)*&(� �5)*Pa�¨�*X?� C FWPa�()*��Pa� C �INa� C ��� � �E[5� C �*Ph�����
�5)*Pa�� ��g[���Y����*�PaX��.N��?��H���'��*� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*����X?��)Y' C .�Y���%H���X�.�\������)*�!-(��)�NT�*Ph�����
H��(PaX5��)*��Fu�E���E[��aH���X�.�\�������E�GH\�| WV�H�������)"X5�7�*�E��) C H�� C H���) C  C &��E[��_ C O '�� C H��a���+�*����)*H\[
��HI�E.-G.�E������ C �E[��QH��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C �E���\��� ��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���"� C F �5)*P �*����]H�� C�C ���
�?� �=�(' C Fv 
�g[���)*���R�7�E�� C �*[��X �?�I�Dkj��� C ��� � � C FaX�)*� ���E�¨���-G��*'5���������F_ C $��&('�)*�gU� n  ��g[����*�(���F_�� C �
�*[��<k��Y�E[��QX�)*� ���E�Y���%�E[��
�5)*Pa�Y C ���*H�� C F� C &��()*F���)� �$5�()��E[����5)*Pa��?�E[��QH��()*)*���*X|� C F� C &
��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���©��)*� X������*�E��F �Yk�[��H\[ �=�()*P � H�)*�<k�F ��� X|�( C �E�� ADC X�[5���*� A �g�E[��
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����H���X�.�\�����_�*Ph����� �5)*P�[5����[��&([���) ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���� ADC X�[5���*� A*A K�� C F� C �E� C F�� C HIN
�����*�� C X�[5���*� A*A*A�M � �5)*Pa��k�.�E[~�E[��_�E��Pa�_X�)*� ���E�"[5��-(�_Pa�()*�Q-���)*R������. � NT C �E[����) ��� �
� �;X?� C F�.�E'�)*���� ��g[���jH�� C �?�Y�*��� C  C �E[��Y)E� C &��Y��� ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*���+ C X�[5���*� A*A k�[��H\[
��+�E[��H�����)g�E[5� C  C X�[5���*� A  5�g[��!�E��Pa� ��+-������FW�=�()gX�[5���*� A*A*A  
�g[��"HI�()*)E�I�R�7�E�� C H��G��<aH��� C �E�g�?�I�Dk+��� C ��� � � �;X?� C F�.�E'�)*����� C F�X�)*� ���E�g��)*� �*'�PaPh��)*�����F
 C ���������QU� n  "$5�()Y����H\[uX�[5���*���¬�E[�� �5)*��� H��(��'�P C �*[��dk����E[��QH��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dkj��� C �E���\���
��� � � �;X?� C F�.�E'�)*����� C F!X�)*� ���E��(� C F"�E[��¨�*��H�� C FQH�����'�P C �*[��dk��l�E[��¨H��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C
��� ��� �;X?� C F�.�E'�)*���!X?��)"' C .�"���jH���X�.�\���%� C FuX�)*� ���E�� ADC X�[5���*� A �v�E[���)*�_��"[5��)*F��.N~� C N
)*���R�7�E�� C �*[��XT�?�I�Dkj��� C ��� ��X?��)�' C .������H���X�.�\����� C F~X�)E�����\�� C H����*��� A � C F A � �?k�[���)*�
λ1
������<k  g�g[��]X?�(�*.�E.-(�!H��()*)*���R�<�\.� C  C H�)*�����*�����=�()�H����*��� A*A � C F A*A*A ���

λ1
 C H�)*�����*���� ADC

X�[5���*��� A*A � C F A*A*A �E[��%H��()*)*���R�7�E�� C �=��)l������H����*������ C ��&Z�7�E.-(�� ADC X�[5���*� A�A ���E[���H��()*)*���R�7�E�� C ��
[��&([���)��=�()����<k -�����'��������

λ1
��k�[���)*���Y[��&([

λ0
�*����Pa���E�  C H�)*�����*�j�E[��gH��()*)*���R�7�E�� C �*���&([Z�E�.N( 
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λ0
� C F

λ1
�|�E[��]H��()*)*���R�7�E�� C F���H�)*�����*��� K=H����*��� A*A � C F A�A*A�M  ADC X�[5���*� A*A*A �|�E[��
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��������� U� n �¨ij�()*)*���R�7�E�� C �?��� kj��� C ��� � � C FT`%)*� ���E� a
`%[5���*�

b
`%[5���*� A `%[5���*� A*A `%[5���*� A�A*A

i+���*� �E���\��� X�'�H �E���\��� X�'�H �\�7���7� X�'�H
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a
"sbVa �"u|q�`Dk#_�p }Vflegd ega%c�k|bgrVb"c�qwa{qwbV_#�9qs`!bVa{k#_�u!u!a�pmc�`!d _�e $ a#` �za�a�e rVu!_ �o`yq/c�e"n `!bVaS`!_�`|c�p
�	� � a10or a�e"nod `!}Vu!a%q�;Y`!_�`yc�p7AB'�c�e"nl`!bVa1qwa%k#_�e"nhqwbV_ �9q `!bVaIk#_�u!u!a�pmc�`!d _�e $ a#` �za�a�ejrVu!_ �V`|qzc�e"n
�	� � a10orta�e"nod `!}Vu!a%qsr a�u/}VeVd `9_�v k�c�rVd `|c�p ;xrV}"k�Ay~
b
��b"c�qwa%q$#B' # #B'Vc�e"n #
#
#sc�u!a1u!a�rVu!a%qwa#e`!a%n $ij`!bVaSrta�u!d _VnVq

t = 20
'
t = 60

'"c�e"n
t = 100

~

��;¬��HI�E�!H���'��*��F �ZN©�E[��_�*����)*H\[  C �E� C �*.�E����
λ0
� C F

λ1
-7� C ��*[v _�g[��_H��()*)*���R�7�E�� C )E�IPh�� C �
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λ0K=H����*��� A*A*A � C F A � M ��+P '�H\[����dkj��)+�E[5� C  C H����*��� A � C F A*A k�.�E[�� )*���R�7�E.-(���.Na���<k
λ0
 %VY���
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λ1
���)*���R�7�E.-(���.N"[��&([ �7Pa�(���������E[�� �5)*Pa����)*�+���������E����F���'����

�E[����)g�(';�EX�';���E�_F���Ph� C F �5��';���*�(Pa�"�����E[��"�R��)*&(����� �5)*Pa�g[5��-(�!F�Z<aH�'��.�E����+ C F��( C &_�*�� 

@ J c



U� e; OG�PQ'��R�7�*�� C�� ���*'��.�E� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

0 2000 4000 6000
0

50

100

150

λ
0
=0.4, λ

1
=0.2; t=20

0 2000 4000 6000
0

100

200

300

λ
0
=0.4, λ

1
=0.2; t=60

0 5000 10000
0

100

200

300

400

λ
0
=0.4, λ

1
=0.2; t=100

0 2000 4000
0

50

100

150

200

250

λ
0
=0.6, λ

1
=0.4; t=20

0 2000 4000
0

200

400

600

800

λ
0
=0.6, λ

1
=0.4; t=60

0 2000 4000 6000
0

200

400

600

800

1000

λ
0
=0.6, λ

1
=0.4; t=100

0 1000 2000 3000
0

100

200

300

400

λ
0
=0.8, λ

1
=0.6; t=20

0 2000 4000
0

200

400

600

800

λ
0
=0.8, λ

1
=0.6; t=60

0 2000 4000 6000
0

200

400

600

800

λ
0
=0.8, λ

1
=0.6; t=100

0 2000 4000
0

50

100

150

λ
0
=0.8, λ

1
=0.2; t=20

0 2000 4000 6000
0

100

200

300

400

λ
0
=0.8, λ

1
=0.2; t=60

0 5000 10000
0

100

200

300

400

λ
0
=0.8, λ

1
=0.2; t=100

��F���Ph� C F W · · · �%�*'�X�X��.N
$��&('�)*� U� @(@ � �Y��Ph� C F�� C F©OG'�X�X��.N

@ J @



U� e; OG�PQ'��R�7�*�� C�� ���*'��.�E� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

� )E��F�'5�����.N � �5)*Pa��������) C [��dk �E�h��F���'������E[����)��(';�EX�';���E�_�E[����)�F���Ph� C F�H�� C F�.�E�� C �� j�g[��
 C H�� C �E.-Z�W�E� �����7) C ��Q�E[����*�E)*� C &(�I) ���E[���Pa�()*��X�)*�H����7�*�E� C �E.-Z�W�E[����) X5�7�E)*� C ��� C &~H�'�� �
�E�(Pa��)*����)*�� %�g[5�7������ C �E[�� �5)E���� C ���\� C H����5.�g��+Pa�()*� �PaX|�()���� C �j�=�()+�E[�� �5)*Pa�+�E�_������X
�E[����)gH�'����E�(Pa��)*�g�E[5� C �E�a�7�*�E)E��HI� C �Ik3� C ���� 

ADC ��F�F�.�E�� C �E� $��&('�)*�jU� @(@ ���E[��g��-Z��)E��&(�+F���Ph� C F_� C F �*'�X�X��.N] C �E[��gPh��)*���I�%����*[��dk C  C
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X�)*���*�*'�)*�]�E�a���dkj��)�X�)*�H�����k�.�����wH�H�'�)� �ij�(PaX5��)* C & �E[��"�=�('�)�)*�dk���?� C �!H�� C �(���*��)�-Z�!�E[5�7�
 C �E[�� �5)*���j�Dk+�QX�[5���*���g� C  C H�)*�����*��F

λ1
 C -(�(�.-Z�����E[���X|�����aF���H�)*�����* C &� %�g[�����;¬��HI�+�E[5�7�

�E[��QPa��F�R� C � C F©�E[�� C '�P �|��)Y�����(';�E�����)*��� C �E[��])*�&([Z�Y�*�F��] C H�)*�����*������YH���'��*��F~�ZN��E[��
 C H�)*�����*�� C

λ0
 ��g[���¨��;¬��HI�¨kj�����(� C �j C X�[5���*� A*A  ADC X�[5���*� A*A*A �

λ0
 C H�)*�����*���¨�E[���Pa��F�R� C

� C �.N¥�*���&([Z�E�.N��g� C F
λ1
�V;¬��HI�E�h�E[��©X|�����¥� C �.N¥ C �E[���kg��N �\[5�<�W.�hPa�<-(���a�E� �E[��T���I�9�� 

� C �aH�� C H�� C H���'�F��_�E[5�7�!�E[��a C H�)*�����*��F �*����)*H�[  C �E� C �*.�DN~������HI�E.-(�aHI� C �*'�Pa��)*�>K
λ1
M �=�()

� C ���E[���)%�*'�X�X������)�k�[��!�*��������H\[�����X?��)�wF��G��� C ����)*���*'��.�� C �����\)*� C &���)�X�)*���*�*'�)*�g�E�"F���H�)*�����*�
�E[��!X�)*�H��"X?��)��*�� g$��)*�������%����� ��X�)*�H������?��H��(Pa�!Pa�()*�"F���*X|��)*�*��F©.�

λ1
 C H�)*�����*���� �OG��H�� C F �

k�[�� C
λ0
�?��H��(Pa���a�R��)*&(��)�j&(.-(� C

λ1
� �5)*Pa� �E� C F��E� H\[5��)*&(��[��&([���)aX�)*�H����a�?��H��7'��E�T���

�E[��])E� C F��(Pa�.N�Ph�7�EH�[���FTH�� C �*'�Pa��)*�� � C �.N� C �E[��!�E[��)*FTX�[5���*���?�E[��]X�)*�H��!F�����E)*���';�E�� C �
F�� C ����H\[5� C &(�Q)*��Ph��)*�7�����.N�.�

λ0
��Y C H�)*�����*��Fv "�j';���E[���)*���v�W[��&([��I)Y�*����)*H�[u��HI�E.-G.�DN����

��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�� C H�)*�����*���g�E[��"X�)*�H��"H��(PaX|�I�E.�E�� C  
ADC �E[�����.�E��)E�7�E'�)*����.� ��QPa�(���E�.Nu�E[������(& C �()*Ph���¨� C F �E[���`���)*�I�E�uF�����E)*���';�E�� C �E[5�7�_��)*�
X�)*�(X?�(�*��Fa���%X?�(�*�*������+F�����E)*���';�E�� C ���=�()�X�)*�H����%� C F��5)*P �D�*������� X 
_�����E�����%�E[��g[wNGX|���E[����*���
k�[��I�E[���)!�E[��_X�)*�H��_F�����E)*���';�E�� C � ���]��`���)*�I�E��F�����E)*���';�E�� C �¬�E[�� 
��(��Pa�(&(��)*�d-Z��OGPa.) C �d-
&(�G�GF C ���*� �D���R� ���g�E�����������X�X������Fv ��g[�� C '����v[ZNGX?���E[����*�����+�=�()*PQ'��R�7�E��F���� X �

H0 : Xi ∼ F0(·),

k�[���)*�
F0(·)

���� C N�H�'�PQ'��R�7�E��F�F�����E)*���';�E�� C �=' C HI�E�� C �E[5�7����gH��(PaX����I�E���.Nh�EX|��H���5��F©� C F
H�� C �\ C '��('��� �����)*���

F0(x) =
∫ x

−∞
1√
2π
e−

1
2
xdx

�=�()��E[��¨���(&Z��)*.�E[�P_�����F!X�)*�H��������;�E[��¨���(& C �() �
Ph���?F�����E)*���';�E�� C � C F

F0(x) = 1− (x0/x)
aI(x0,∞)(x)

�=�()¨�E[������I-(���¬X�)E.H����g�7�l�E[�� `���)*�I�E�
F�����E)*���';�E�� C  �g[��_Ph� �;�PQ'�P ���������.[��G�wF©�����E�Ph�7�E���������E[�� X5��)E��Pa�I�E��)*�Y�=�() `���)*�I�E��F��� �
�E)*���';�E��F�)E� C F���P -���)*R���������g��)*�"&(.-(� C ��� X �

x̂0 = min
1<i<n

Xi

� C F

â = n

[

n
∑

i=1

ln(Xi/x̂0)

]−1

.

] [#��a�a1a�~(�"~JH \98J8F12 ;=��>*>0O&A�c�e"n�CE1�/%5Na#`Dc�p ~F;=��>*>@G*Ay~
] f ��a�a1a�~(�"~ � 1�1 �)a#`Dc�p ~F;=��>0O#XD'�r	~IG�.*?@Ay~
] �#��a�a1a�~(�"~ + 572F2F+ ;=��>*>0O0'�rVr	~.XD�%X0Ay~
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� C F���)g�E[�� C '����v[ZNGX?���E[����*�����\[����E�����Y���\�7�E����E�H

Kn(X1, . . . , Xj, . . . , Xn) =
√
n sup

−∞<x<∞
|Fn(x)− F |

���|�E[�� 
��(��Pa�(&(�()*�d-Z��OGP_.) C �d-!&(�w�GF C ���*� �D���R� �����E�������������NGPaX;�E���E�H������ N]��X�X�)*� �;�Ph�7�E���.N"F��� �
�E)*���';�E��Fh���

[1−2
∑∞

j=1(−1)j−1e−2j2x2

]I(0,∞)(x)
 �ij)*.�E�H����;-7����'����%�=�() � C .�E���E��PaX���������)*�

�\��������Fv X �h$5�()��E[���¨H����*���;�E[��YH�)*.�E�H�����-�����'����7�¨�E[�� n ^ � �*�& C ��5H�� C H��Y���I-(���?��
1.3581/

√
n
�

k�[���)*�
n
����E[�� C '�PQ�?��)¨���v�E[��YH��()*)*���*X?� C F� C &Q)E� C F��(P�-���)*R����������K=�E��PaX������*���� M �=�()¨���7H�[

H����*�]���g&(.-Z� C  C �����������] @  C VYX�X|� C F� � � �5X5��&(� @dn JG 
���������YU� @dc �E[��dk��g�*�(Pa�Y���\�7�E����E�H��+� C FW�E[��Y�E�����g)*���*'��.�E�+���l�E[�����PaX��)*�H����5X�)*�H���F�����E)*���'G�
�E�� C �=�()��E[��_���(& C �()*Ph�7��F�����E)*���';�E�� C  Q�g[��aP_��� C -7����'����"���jX�[5���*� A H�� C �|�_)\� C �(��F ���
H����*� A�A*A K�e; c e(eZJ M � H����*� A � K JG n(c ��U M � H����*� A*A K JG �ZJ(J( M � H����*� A K JG K^��(�(e M  Q�g[���"��
F�'�� �E���E[��_)E� C F��(P���;¬��HI�!�wN©�E[�� �*����)*H�[ ��HI�E.-G.�DN©���¨�E[�� X?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*��

λ0
�l���

F���*H�'��*�*��FT���?�d-Z�� ADC X�[5���*� A�A �G�E[�� F�Z;¬��)*� C H��������l�E[�� Pa��� C -�����'�������Pa� C &]�E[�� Ph��)*���I�E�
-�� C ��*[v "�g[������Y�?��H���'��*�_���%�E[�� �*����)*H\[u��;¬��HI�"�ZNT�E[�� ��HI�E.-(�QH�� C �*'�Pa��)*��

λ1
�¬�E[5�7� � C �.N

F���H�)*�����*���Q�E[��aX?�����u���+�E[��aF�� C �*.� N( ADC X�[5���*� A�A*A ����-(��)E��&(�hX�)*�H����]��)*�h)E� C ����F ���]H����*�
A � K @  �(�(�(� M � H����*� A K @  ��Uw( M � H����*� A*A K @  �(e(� @VM � H����*� A*A*A K @  KJ�� @ � M  �VY�������*� X5��)��E�.N
F���*H�'��*�*��F¥���?�d-(�����E[��W�()*F���)]���g�E[��W���\� C F5��)*F F��I-GR�7�E�� C ��]H�� C ���\� C �Q�=)*�(P X�[5���*� A �E����
X�[5���*� A*A�A � C ��P_���.N�H����*� A*A�A � H����*� A�A � H����*� A � H����*� A � �|F����*X�.�E�!�E[��!H\[5� C &(���Y�����E[��
�()*F���)������E[��!��-(��)E��&(�"X�)*�H����� 
�g[�� )*���*'��.�E�������E[���
��(��Pa�(&(�()*�d-Z��OGP_.) C �d-�&(�w�GF C ���*� �D���R� �����E����� �*[��<k �E[5�7���E[�� C '�����[ZNZ�
X?���E[����*������¨�h���(& C �()*Ph�7�lF�����E)*���';�E�� C ���%�E[��QX�)*�H�����H�� C �|� ��H�H���X;�E��F~�=�()�����Pa�(���������l���
�E[��W)*��X?�()��E��F H����*���� ~�g[��W� C �.N � �;H���X;�E�� C �]k�[���)*�W�E[��h�E����� ���\�7�E����E�H K 
!O M � �;H�����F��_.�E�
H�)*.�E�H����¬-�����'�� K=HI- M ��)*� �E[����5)*����� kj�hX�[5���*���Y����H����*� A*A*A �5k�[���)*�]�?���E[��*����)*H\[© C �E� C �*.�E����
��)*�"[��&([v 
���������+U� @(@ �*[��dk��%�E[��+�����E�Ph�7�E�������5�E[��gF�����E)*���';�E�� C X5��)E��Pa�I�E��)*�����5�E[���`���)*�I�E� F�����E)*���'G�
�E�� C � C F©�E[��Q)*���*'��.�E� ���%�E[�� 
��(��Pa��&(�()*�d-Z��OGP_�) C �<-�&(�G�wF C ���*���D�7�R� �����E������ ADC �E��)*�����E C &(�.N �
�E[��hX5��)E��P_�I�E��)!���j�E[��h���dkj��)!�|�(' C F ���j�E[��h`���)*�I�E�TF�����E)*���';�E�� C �

x0
��[5���!�E[��a�*Ph�����������

-�����'����j�=�()¨�E[���X�[5���*��� A � C F A*A ����H����*� A*A*A �G�=�()¨k�[��H�[W�E[�� C '����¬[ZNGX?���E[����*��g���l���(& C �()*Ph�7�
F�����E)*���';�E�� C [5��Fu�E���?�a)*� ����HI�E��Fv ADC X�[5���*� A �lH����*� A�A*A [5��� �E[��a�*Ph�����.�����"���dk+��) �?�(' C F
K JG K^7Uw7U M ��Pa� C &������wH����*����w���.�E[��('�&([!�E[��g��-(��)E��&(�+X�)*�H��j���|H����*� A�A*A  C X�[5���*� A ��l�E[��+[��&([G�
������ �V+�g�E[�� �E��P_���E�Pa���w�E[�� X5��)E��Pa�I�E��)+���l�\����|�E[��H\� C ���*�����l�E[��"`���)*�I�E�_F�����E)*���';�E�� C �

a
�

] �#��a�a1a�~(�"~ + 572F2F+ ;=��>*>0O0'�rVr	~IG&>@G*Ay~
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�=�()jH����*� A�A*A �;X�[5���*� A �G��¨�E[��Y�*Ph�����������j� C � ��Pa� C &Q���.�?H����*���� ¨�+[���+Pa��� C �¨�E[5�7�j�E[����\����|��
)*���R�7�E.-(���.N]�E[��H\� � C F �(�E[���)*�I�=�()*���w�E[5�7�%�E[���F�����E)*���';�E�� C [5����Ph� C NQ�(';�E�����)*��Z  *�� ��E[���)*����)*�
Ph� C N��5)*Pa���E[5�7���t;¬��)Y�a-(��)�NT[��&([©X�)*�H��� ��g[���YX�[�� C �(Pa� C � C �E[��dk�� �h[��&([TX�)*�H��][��I���
��)*�(&(� C ��.�DNW C �]Ph��)*�(�I�jk�.�E[�[��&([

λ0
� C F

λ1
 %�g[�� )*���*'��.�g�����\[�� 
��(��Pa�(&(��)*�d-Z��OGPa.) C �d-
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�R�7�E�� C �j���
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�g[5�7�"X�)*�H�����F���H�)*�����*�_� C ��-(��)E��&(� ��� C F�'�H���Fu�ZNT�E[��  C�C �d-7�7�E.-Z�Q��HI�E.-G.� N������E[�� �5)*Pa�� 
�g[��_F���H�)*�����*�_�����E[��_���\� C F5��)*FuF��I-GR�7�E�� C ����R��)*&(��)Y�=)*�(P X�[5���*� A �E��X�[5���*� A�A �E[5� C �=�()
�E[�� �E)E� C �*.�E�� C �=)*�(P X�[5���*� A*A �E��X�[5���*� A*A*A �v� �;H���X;�"�=�() H����*� A*A*A  v�g[G'�����E[�� F���*X?��)*�*�� C
���%X�)*�H����Y�|��H��(Pa���Y�*Ph��������)��7���a[��&([���)�)E�7�E�! C �E[��]�R�����YX�[5�7�E�]�����E[��])*' C  ADC H����*� A*A*A �
k�[���)*�]�E[��QX�)*�H��]F���*X|��)*�E.� C F���H�)*�����*�����������E��)� C �E[����5)*��� X|��)*��GF���?�E[��]X�)*���*�*'�)*� � C �E[��
X�)*�H�����F�'����E�"[��&([_�*����)*H\[h C �\� C �E �\.���%���v�|���E[aH�� C �*'�Pa��)%� NGX|���¨�E�I��Pa���E�!�|��[�.&([���)%�=)*�(P
�E[����?��&( C�C  C &� ��g[���F���H�)*�����*�Y�7�¬�E[���X�)*�H��gF���*X?��)*�*�� C ��¨�7���*�!�";¬��HI�E��Fh�ZN_�"���dkj��)%�?�(' C F
�����E[�� X�)*�GF�'�HI�E�� C H��(���E�� ¨�g[���gH�� C �����*� �?� �(���*��)�-Z��F� C $��&('�)*��U� @ e �Gk�[���)*�" C H����*� A�A*A
�E[��"���dk+��)g�?�(' C F���g)*����H\[���F� C �5)*�������������vH����*���� 
���]�E'�P�'�X �w�E[���� C ���.NG�*������v�E[��YX�)*�HI�YF�����E)*���';�E�� C ���*[��<k��¨�E[5�7�¨�E[��Y�*����)*H\[���HI�E.-G.�E��������
�E[��]� kj��H�� C �*'�Pa��)�&()*�('�X���¬�E[��QX?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*�"� C F©�E[�� ��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*��v[5��-Z�
�!F�Z;¬��)*� C �j��;¬��HI�+� C �E[������I-Z���¬� C Fa�E[���-��7)E�� C H��Y���v�E[��YX�)*�H����� ADC �E[��Y�*[��()��+)*' C �;�![��&([
�*����)*H�[© C �E� C �*.�DN������E[��]X|���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*��

λ0
�¬�";¬��HI�E���E[��]�d-(��)E��&(�]X�)*�H��!X|�(�*.�E.-Z���.N� 

�g[��hPa�()*�a� �5)*P � �;X?��HI�E�Q)E� C F��(Pa�.N©Ph�7�EH\[���F H�'����E�(Pa��)*����E[��a[��&([���)!.�!.�E�" C H�� C �E.-(�
�E�_H\[5��)*&(�!�Q[��&([�X�)*�H��� � C �.NW� X?���E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)g��+k�����. C &Q�E� X5�dN�� C N�X�)*�H�� �|�����<k
[����)*���*��)�-��7�E�� C X�)*�H��� +V C ��HI�E.-Z�!H�'����E�(Pa��)� ��k������ C & C ���*�g�\�aX5��N�������E)*�HI�E�.N����<kj��)g�E[5� C
[���j)*���*��)�-7�7�E�� C X�)*�H��� ADC �E[��Y��� C &])*' C �;.�¨��¨�PaX?�()��\� C ���=�() �5)*Pa�¨�E�]Ph�� C �\�� C �]�5���*�Y���
H�'����E�(Pa��)*�� �VY���E[����)��*����)*H\[_ C �E� C �*.�DN �

λ1
�( C H�)*�����*����(�E[��+X�)E���5�������.�DN �E[5�7���E[��IN!k�����G��';N

�E[�� C � �G�gX?��)*��GFa�=)*�(P��QHI�(PaX?�I�E.�E�()j�����*�Q C H�)*�����*���� ��g[���)*�I�=�()*���5�][��&([W�*����)*H\[� C �E� C �*.�DN
���%�E[�� ��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�Yk�����lH��(PaX|���l�E[��
�5)*Pa���E�W���dk+�I)YX�)*�H����� �VY� �hH�� C �*���w'�� C H��_���
�E[��� H��(PaX?�I�E.�E�� C ���E[�����-Z��)E��&(��X�)*�H��������~Ph��)*���I� k�.�E[ [��&([ �*����)*H�[¥ C �E� C �*.�DN �����E[��
��HI�E'5���%H�'����E�(Pa��)*��

λ1
��k�������|�a���dk+�I) �E[5� C  C ��Ph��)*���I�"k�[���)*�

λ1
��"���dk" ADC �()*F���) �E�

�I-�����'5�7�E� X|�(���HIN© C ���E)*'�Pa� C �E� .� �� �PaX|�()��\� C �Y�E[5�7� �E[��Q�E�Pa�Q[��()*���� C � C F~�E[�� ���\�7�E�_���
F��I-Z�I���(X�Pa� C �"�����E[�� )*���*X?��HI�E.-(�_ C F�'����E)�N~�|� �\����� C  C �E�WH�� C �*�F���)E�7�E�� C  !V�X?�(���HIN��E[5�7�
���Pa���7���PaX�)*�d-G C & �E[��!H�� C �*'�Pa��)*��?� C �dk�����F�&(�Q���|�(';� �5)*Pa��|X�)*�H�����Ph��N������*��.N�[5��-(�Q�
H�� C �\)E��)�NW��;¬��HI�Y.��.�������X�X������F��7�g�E[�� k�)*� C &aX|�( C �g�����\.Pa�� 

��:��0:�� � GJI��;R1D ��D"I6BHP D�B�I6R

ADC �E[�����*'����*��HI�E�� C �GH\[5��)E��HI�E��)*����E�H������¬�E[��� C F�'����E)�N �G�*'�H\[W�����E[�� C '�PQ�?��)���� �5)*Pa�� C �E[��
 C F�'����E)�N ��)E�7�E���g����� C �E)�N�� C F�� �;.� �;�E[�� ��.�=�I�E.Pa�Y���/�5)*Pa��;�E[�� �*���� F�����E)*���';�E�� C �����5)*Pa��
�E[���F���&()*������������NGPaPa�I�E)*�������Pa� C & �5)*Pa��7H�� C HI� C �E)E�7�E�� C  C F��H�����7� C F"���\�������.�DNYPa�����*'�)*���
�=�()�Ph��)*�(�I�¨�*[5��)*���+��)*��F������.��k�.�E[v �OG�I-(��)E���?Pa�����*'�)*���+��)*����X�X������F_�E�]� C ���.NG�*���E[���Ph��H�)*�
X5�7�*�E��) C �E[5�7����Pa��)*&(����� C F��(&(� C �('��*�.N_� C F �E[5�7��)*���*'��.�E�%�=)*�(P �E[���Pa�H�)*� �?��[5��-G��('�)%���?�E[��
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��&(� C �E�]��HI�E C &� C �E[��a�(���*��)�-(��F ��H�� C �(Pa�H_' C .�!���"F�� � C ��F �wN©�E[��aPa�wF����%���w'5�7�E�� C �" C
ij[5��X;�E��)YeG 
�g[��aPh�����() F�x;¬��)*� C H��a�?�I�Dk+��� C �E[����5)*P H\[5��)E��HI�E��)*����E�H��!� C F �E[��_Ph��)*�(�I�!���E)*'�HI�E'�)*�a��
�E[5�7�W�E[��~��;¬��HI�E�����"�E[��©H�� C �*'�Pa��)*��g��HI�E.-G.�E����hH\[5� C &(�~)*��Ph��)*�<�����.N( �ij� C H���) C  C & �E[��
Ph��)*�(��� ���E)*'�HI�E'�)*���%�E[�����HI�E'5���¨H�'����E�(Pa��)*�_��)*� C �dk�Pa�(���Q C O '�� C �ER��� ��� C F � C ��;¬��HI�_���
X?���E� C �ER���(H�� C �*'�Pa��)*�lH�� C � C �.N��|��F��I�E��HI�E��F] C �E[����*[��()��l)*' C  ��g[����k+��������)*����F;N��(���*��)�-(��F
�=�()+�E[��"X�)*�H��"F�����E)*���';�E�� C  
V C  C H�)*�����*�a C �E[��h�*����)*H\[  C �E� C �*.�DNu���g��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*��

λ1
��H��7'��E�I�]�E[��aX�)*�H��aH��(P �

X?�I�E.�E�� C �E�_ C H�)*�����*� �*� �E[5�7�g�E[�� X�)*�(�5������� � N_�E�_�*'�)�-G.-(� �=�() �5)*Pa�gH\[5��)*&( C & [��&([�X�)*�H����
F���H��� C ���� ��g[�� �5� C �w)*'�X;�EHIN©)E�7�E�]��Y[��&([���)�� C F �?�E[���)*�I�=�()*���¬�E[�� C '�PQ�?��)Y��� �5)*Pa�Y C �E[��
Ph��)*�(���¨������dkj��)� ��g[��� C H�� C �E.-(�g�E�!� C �E��)��E[���Ph��)*���I�¨��¨�����*�"���dkj��)��*�"�E[5�7���=�Ikj��)¨� C �E)*����
�GH�H�'�)" C ��Ph��)*���I�"k�[���)*�a��HI�E'5���%H�'����E�(Pa��)*�"�*����)*H\[ k�.�E[u[��&([u C �E� C �*.� N� VY�]��H�� C �*���
�w'�� C H����?�E[��]H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ��� �5)*Pa��|Pa�����*'�)*��F©���Y����) � C F5��[��� C F�� � �?���[��&([���)� ADC �E[��
�*[��()��")*' C �¬�E[���)*� �� �W[��&([©�E'�)*��'���� C H��  C Ph�7)E���I� �*[5��)*�����E[5�7�  C H�)*�����*���" C

λ1
 ADC �E[��

��� C &~)*' C �%�E[����*���E'�)*��'���� C HI���aF��P_ C .�*[ � C F �E[����5)*Pa� ������X �E[����) �����\��������*[���F Ph��)*�(�I�
�*[5��)*���� ©���I-(��)��E[��������*�� �5)*Pa�])*��Ph�� C [��I�E��)*�(&(� C ���('����� C F �E[��hF�����E)*���';�E�� C ��� �5)*Pa�!��
�*[��<k C �E� �=�(�����dk��E[��"���(& C �()*Ph�7�� 
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K=F5���*[���F	�� C ��� M �+� C F¥�E[������\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C K=F����*�E��F��. C ��� M  	V��9�E��)a C H�)*�����* C &u�=��)h�
�*[��()����E�Pa���|�E[�� C '�PQ�?��)���� �5)*Pa�YF���H�)*�����*���"F�)E�����E�H������.N� � � �g[������;¬��HI� ��YH���������F©�*[5�������
�(';��� C F_[5���%�?��� C �(���*��)�-(��F �w�=�()� C ���\� C H����Z C �E[�����';�E�(Pa�(����.�j C F�'����E)�NQ�ZN � � ?�H9B9F PS� �
� C F � P/P ?�H � F � � K @dn (^ M  �V��9�E��)�k+��)*F�����E[�� C '�PQ�?��)!��� �5)*Pa�! C H�)*�����*��� � C �Ik" T$5)*�(P
H����*� A �E�uH����*� A*A*A ���E[����d-(��)E��&(� C '�P �|��)_��� �5)*Pa� F���H�)*�����*���a�E� ^ c  � K=H����*� A�M � U c  K^
K=H����*� A*A�M � e(e; K K=H����*� A*A*A�M  ��+[��!��-(��)E��&(� ����H����*� A �3��+UZ�; @  %�g[�� �5)*���g��;¬��HI���E� C �7�\����
�E[5�7�+k�.�E[W C H�)*�����* C &

λ1
�G�E[�� C '�P �|��)+��� �5)*Pa�+F���HI)E�����*���� ¨�g[���j��+�����*�]-������Fa�=�()¨�=�()¨�E[��

� C ��� C '�PQ�?��)g����)*��Ph�� C  C &
�5)*Pa��;k�[��H\[���� c K=H����*� A�M � ^��5K=H����*� A*A�M � UZ� K=H����*� A�A*A�M  
��.�E[©�_-�����'��!�����Z �?H����*� A ������?�I�Dk+��� C H����*� A � C F©H����*� A*A  ¬���dkj�I-Z��)�¬H��(PaX5��)* C &_�E[��
)*���R�7�E.-(�] C H�)*�����*�Q C �E[�� C '�PQ�?��)Y��� �5)*Pa���=)*�(P �E[�� �|��&( C�C  C &W' C �E��l�E[��Q� C F �¬�E[�� )E�7�E�
�
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���� C H�)*�����*����Pa�(' C �E�!�E� @ Uw^ � K=H����*� A�M � @ e�U � K=H����*� A*A�M � @ �ZJ � K=H����*� A*A*A�M ��� C F @dn(n �
K=H����*� A � M  v�g[���)*�I�=�()*����� C � H�� C�C ��� H�� C H���'�F��Q�E[5�7�"� C  C H�)*�����*�  C �E[�� C '�P �|��) ��� �5)*Pa�
 C �]H���)��\�� C Ph�7)E���I�+��jPa�()*���()j�����*�+X�)*�(�5���������E[5� C  C ���E[���)+Pa��)*�(�I�E�� A �+H�� C �;[��dk+�I-(��)�
�?� C ���E��FW�E[5�7�+�\[���)*���R�7�E.-(�� C H�)*�����*�  C �E[�� C '�PQ�?��)+���/�5)*Pa�+��+�R��)*&(�����g C H����*��� A*A*A � C F
A � ���=�()g[��&([�-7����'����������E[��"�*����)*H�[� C �E� C �*.� NW�����E[��"X?���E� C �ER���vH�� C �*'�Pa��)*��

λ0
 

�g[��hPh� ���() F��I�E��)*Pa C � C �!���j�E[�� C '�PQ�?��)"��� �5)*Pa�!��X�X?����)*�"�E���?�_�E[��a�*����)*H\[  C �E� C �*.�DN
�����E[��Q��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*��

λ1
�|k�[���)*�����Y�E[��Q��HI�E.-G.�E����������E[��]X?���E� C �ER���lH�� C �*'�Pa��)*�Y[5��-Z�

��.�*�E�.����;¬��HI�� �g[���W��a C �� C ���j�=�()h C ���\� C H����+k�.�E[��E[���� C F� C &(�a�E[5�7�h�=�()h[�.&([
λ1
�E[��

�d-(��)E��&(�!X�)*�H�������)*�!���dkj��)Y� C F �¬����k�������?�!F���Pa� C ���E)E�7�E��F �|�E[��]X�)*�(�5������� �DNW�E�h�*'�)�-G.-(�]��
���dk+��)g.�l�E[���)*�"���[5��)*F�H��(PaX?�I�E.�E�� C  C X�)*�H����� 

}¨6=z{sZ4<6�¤ s�2|z "g6=x7¤ �
ADC �E[��u����)*�.N	���\��&(�u���!�E[��uPh��)*���I���E[��u C H�)*�����*�u C �E[�� C '�PQ�?��)������5)*Pa�����)E��X��F��.N
�=�(�����dkj��F��wN�� �*[5�������D�(';� �   *�� � �R��)*&(�©k+�d-(� ���Q� �; �\������Pa� C �E�� C ��F ���|�<-(�� �VY�T�
H�� C �*���w'�� C H������E[��(�*� �5)*Pa�¨�E[5�7�+� C �E��)j�E[���Ph��)*���I�g�7�g�]�R�7�E��)¨X?�( C �j�����E�Pa��[5��-(� �]���<kj��)
)*��*�©���j�5� C �w)*'�X;�EHIN( hVgF�F�.�E�� C ���.� N ��.� ��"�*[��dk C �E[5�7� �E[��a��F;-�� C �\��&(�_���+���.�<kj��) )*��*�©��
��H�H��(PaX5� C ���F��ZNW�E[��"F���E��F;-�� C �\��&(�"����� ���dk+��)gX|��)��=�()*Ph� C H����5  *�� ;�=�Ikj��)�X�)*� ���E�� 
�g[�����.�=�I�E.Pa�j���-�5)*Pa�%���F��GH�'�Pa� C �E��Fa C $��&('�)*�+U� @ �Y�=�()����* C &(���+)*' C ���¬H����*� A K

λ0 = 0.4� C F
λ1 = 0.2

M  _�g[��� � ����PaX����_�*[��dk��]�W� NGX��H�����X5�7�*�E��) C  � C �E[��_[��()*���� C �\����� �;�� �E[��
C '�PQ�?�I)h��� X?��)*��wF��h��_�*[��<k C ��� C F	� C �E[���-(��)��E�H������ �;��_�E[�� C '�P �|��)h��� �5)*Pa�� ��g[��
���&([Z�%&()*�IN_�� C ���% C F��H��7�E�j�E[���� �;����E� C H������v� �5)*P �(�E[���F5��)*�Q&()*�IN �� C �����E[�� C � C �D� �;����E� C H��
�?�I�=�()*�_� C �E)�N K=�� C �����?��&( C�C  C &W�=)*�(P��E[��_���I�9� M �() �E[�� �E�Pa� �7�9�E��)"��X�)*�I-G��('��*�.N©� �;����E C &
�5)*P�[5��F��E�_� �;.�g�E[��"Ph��)*�(�I�:K=���\��)��E C &_�7�9�E��)�� ���&([Z�g&()*�IN��� C � M  
ADC �E[�� � ����PaX������¬�E[�� ���&([Z�Y&()*�IN©�� C ���� C �E[��Q���<kj��)����I�9� �*[��dk �E[5�7���E[��  C F�'����E)�N©���\��)��E�
k�.�E[uU n �5)*Pa�� ADC X|��)*��GF J �v�E[�)*�����5)*Pa� [5��-Z� �E��� �;.� �E[�� Ph��)*�(�I�� Q�g[��� H�� C �|�_�*��� C
�wNh�E[��"���&�[w�+&()*�INW�� C ���gH\[5� C &( C &Q�E[����)gH��(���('�)j�E�_������H��| %�g[��"���E[���)g� �;.�E�gPh�� C �.Na�GH�H�'�)
�?�I�Dk+�I� C X?��)*��GF @dc � C F�e c  ��g[���)*���7�9�E��)��.�j��¨�E[����*� �5)*Pa�¨k�[��(�*��X�)*�(�5������� � NQ�E�Q�*'�)�-G.-Z�
�� C ����)*�.N @ ���E[5�7�Q��.�E[���)Q[5��-Z�W�*'�)�-G.-(��F ' C �E��¨X?��)*��wF U c �()]� C �E��)*��F �E[��WPh��)*���I�_�7�9�E��)
t = 30

 +�g[����5)*��� �5)*P � C �E��)*���E[��!Ph��)*���I�� C X?��)*��GF
t = 3

 +�g[5�7�Y��gk�[���)*�Q� C  C .�ER�7�.�.N
���R��H\� �� C ���E'�) C ��F	 C �E� &()*�IN( L C �E)*����a�GH�H�'�)h C¥C '�Pa��)*�('��h�*Ph�����jkg��-(���� VY�a�=��)_�E[��
C '�PQ�?�I)������ �;.�E��� C �.Nh�E[�)*���"�����E[�� C �Ik �5)*Pa�+kj��)*�]�";¬��HI�E��Fv 
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$��&('�)*� U� @ �;���� �=�I�E�Pa������$��)*Pa� K
λ0 = 0.4; λ1 = 0.2

M

V F��I�\�������FT� C ���.NG�*�������������)*' C �Y���&(.-(� C  C ���������!U� @ e k�[���)*�]�E[��!Pa��� C � C FT���\� C F5��)*F
F��I-GR�7�E�� C �����E[�� ��-Z��)E��&(�Q��.�=�I�E.Pa�!�����E[��
�5)*Pa� ��)*�Q)*��X?�()��E��Fv ]���7�\�]�E[5�7���E[��Q��.�=�I�E.Pa���
��� �5)*Pa� H�� C�C ���!�?�_�*�PaX��.N©H��(PaX5��)*��F ��� �E[��IN ��)*�� hOG C H��_�E[��_��.�=�I�E.P_� �7�g� �5)*P��E[5�7�
� C �E��)*���E[��"Ph��)*���I� ���=�()g C ���\� C H����| C X|��)*��GF

t = 90
H�� C Ph� �;�Ph���.� NW��Pa�(' C �g�E� @dc X|��)* �

�GF���;�E[��")*���*'��.�E�+kj�('���F��|�"F�����E�()��E��F� C �E[�� k+��NW�E[5�7� �5)*Pa�+�E[5�7��� C �E��)��7��� ���7�E��)+X?�( C �
���%�E�Pa� kj�('���F©[5��-Z�!�E[��Q���dkj�������*'�)�-G.-�����X�)*�(�5������� �E.���� ADC �()*F���)��E�W�*���]k�[��I�E[���)Y�E[���)*�
����_�*�& C ��5H�� C ��F�Z;¬��)*� C H��!������.�=�I�E.Pa���?�I�Dk+��� C �5)*Pa�gk�[��H\[T� C �E��)*��FT�E[��!Ph��)*���I�� C �E[��
 C .�ER�7�GX?��)*��wF K= C H�'�P �|� C �E� M � C F �E[��(�*� �5)*Pa���E[5�7�%� C �E��)*��F_�E[��gPh��)*���I���7�¨���R�7�E��)�X|��)*��GF
K=� C �E)E� C �E� M ���E[��"Ph� �;�PQ'�P�)*��Ph�� C  C & �� �=�I�E�P_��[5���g�E�_�|� �\����� C  C �E� H�� C �*�F���)E�7�E�� C  ����
� C �*'�)*�h�W�����)�H��(PaX5��)*��*� C �?�I�Dkj��� C �E[��_� �;X?��HI�E��F ��.�=�I�E�P_�Q���¨�E[��Q� kj��&()*�('�X�� K= C H�'�P �
�?� C �E�]� C F � C �E)E� C �E� M �l�E[��_F5�7�\��k�[��H\[ ��)*�_'��*��F ��)*�a��F���'����E��F ��� �=�(���.�dk��� hij� C H���) C  C &
� C �E)E� C �E��(� C �.N!�E[��(�*� �5)*Pa����)*�+'��*��FQk�[��H�[Q[5�d-(�j�E[��+X?�(�*�*������ �DN"���?�*'�)�-G.-G C &Y�=�()��7�����������

@ e(�



U� e; OG�PQ'��R�7�*�� C�� ���*'��.�E� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

^ c X|��)*��GF��� �i¨� C �*���w'�� C �E�.N �;� �5)*P�P '����%[5�d-(��� C �E��)*��Fh�7���E�Pa�
t
�(k�[���)*�

1 < t ≤ 50
 %$5�()

�E[��h C HI'�P �|� C ���5)*Pa����E[��aPh� �;�PQ'�P��E�Pa� ���g�*'�)�-G.-7������!�?�(' C F���F �ZN ^ c X|��)*��GF��"�=�()
����H\[ �5)*P� ADC �E[����k+��N �?.������ C �*'�)*��FT�E[5�7�Y� C �.NW�E[��(�*���5)*Pa����)*�!H�� C �*�F���)*��FTk�[��H\[©��)*�
H�� C �=)*� C �\�IF �wN!�E[��+�E��Pa�jH�� C F�.�E�� C �lk�.�E[Q)E�I�EX|��HI�%�E�Y�E[��j�E[����()*�I�E�H����GPh� �;�P '�P ��.�=�I�E�P_�� 

���7�����"U� @ e;����.�=�I�E�P_����� ADC H�'�PQ�?� C �E�Y� C FTL C �E)E� C �E�
ADC H�'�PQ�?� C �E� L C �E)E� C �E�

i+���*� Pa��� C ���EF Pa��� C ���EF
i+���*� A e(e; c ^((^ @ �; K^�eZ^ c UwG c e�UwJ @(@  �(�(�(�
i+���*� A�A J(G @ ^(^(J @ ^G K^ n(c � UwG KJ(^�eZJ @(@  KJ(�eZ
i+���*� A�A*A J(JG n �(e @�@ ^G ��UZ�Z^ UwG @ ^��(e @(@  Uw^(^ @
i+���*� A � eZG c U @ ^ @ U� Uw(^(J UZ�; n J( @�@(@  �(� @dn

���������+U� @ eY�*[��dk����E[5�7���=�()������Z�=�('�)�H����*���% C H�'�PQ�?� C �E��[5��-Z�g�����dkj��)���.�=�¨� �;X|��HI�\� C HINQ�E[5� C
� C �E)E� C �E�� �$5�() �E[��h C H�'�PQ�?� C �E����E[��W��-Z��)E��&(�a��.�=�I�E.Pa����k�[��H\[ F���H�)*�����*��� ���!�E[��a�*����)*H\[
 C �E� C �*.�E��I�� C H�)*�����*���Z���&(.-(� C �ZN e(e K=H����*� A�M � J(-K=H����*� A*A�M � J�J K=H����*� A*A*A�M  ��g[�����-(��)E��&(�
��.�=�I�E.Pa�! C H����*� A �����eZhX|��)*��GF��� �g[���Y������F��Y�E�h�E[��QH�� C H���'��*�� C �E[5�7���E[��QF���H�)*�����*�  C
�d-(��)E��&(����.�=�I�E.Pa�+���¬ C H�'�P �|� C �E����%Ph�� C �.N]H���'��*��Fh�wN_� C  C H�)*�����*�� C �E[����*����)*H\[W��HI�E.-G.�DN
���Y�E[�����HI�E'5���gH�'����E�(Pa��)*��

λ1
 ¥V [��&([¥�*���7)EH\[� C �E� C �*.�DN �����E[���X?���E� C �ER���+H�� C �*'�Pa��)*��

λ0
���E�I��Pa�]�E���(����X �E[��h���\� C F5��)*F F��I-GR�7�E�� C ���<k" W�g[��W)*�����*� C ��"�E[��h�E��P_�W���]����)*����F;N

Pa� C �\.� C ��Fh���?�d-(�� ���[�� C ��HI�E'5���5H�'����E�(Pa��)*�¨���E�H��]�E�"�E[����)��*'�X�X������)*��K=���dk
λ1
M � C F �5)*Pa�

�7�*�E)E��HI�gPh� C N C �Ik H�'����E�(Pa��)*�g)E� C F��(Pa� N K=[��&([
λ0
M �G�E[�� X�)*�(�5������� �DN_�E�Q�*'�)�-G.-Z� ��j[��&([ �

� C F��5)*Pa�g�?��H��(Pa�"Pa�()*� �*�P_�����)�;  *�� �5)*P��*���������)*�"�����*��F���*X|��)*�*��Fv 
���������gU� @ U �*[��dk����E[��gX?��)��=�()*Ph� C H�� K=Pa�<-G C & ��-Z��)E��&(�g���?X�)*� ���E� M ���? C H�'�PQ�?� C �E��� C F_� C �
�E)E� C �E�� �VY�.�E[��('�&([_� C �E)E� C �E�%[5�d-(��� [��&([���)%X�)*�(�5������� �DN!�E�"�*'�)�-G.-Z�g�E[5� C �E[��� C H�'�PQ�?� C �E��
�E[����)!X?��)��=�()*Ph� C H��a��!� C �d-(��)E��&(�h���dkj��)"�E[5� C �E[��hX|��)��=�()*Ph� C H��h�7�+�\[��a C H�'�P �|� C �E�! C
�����¬�=�('�)gH����*����?� C F��E[����)g���\� C F5��)*F�F��I-GR�7�E�� C ��gPQ'�H�[�[��&([���)� �$5�()gH����*� A � ���E[��"P_��� C �
� C F ����� C F5��)*F F��I-GR�7�E�� C � ���j�E[��aX|��)��=�()*Ph� C H��_��"�*�Pa�����)Y�=�() �E[��_ C H�'�PQ�?� C �E�]� C Fu�E[��
� C �E)E� C �E�� aij� C H���) C  C &�X?��)��=�()*Ph� C H������|���E[u�DNGX?���"��� �5)*Pa� F��F~�?�����! C H����*� A*A*A �¬k�[���)*�
λ0
� C F

λ1
��g[��&([v ��g[������������*�_F��wH�'�Pa� C �E��F� C $��&('�)*��U� K^G 

�����*'�P3'�X �7�E[���)*�j��)*�¨��F;-7� C �\��&(����� C F!F���E��F;-�� C �\��&(���l�=�()��?���E[!� C �\)�N �*H�[���Pa���� �L C �E��)* C &
����)*�.N �*��H�'�)*���+[��&([���)�X�)*� ���E�j�7���E[���H��(���j�����"���dk+��)���.�=�+� �;X?��HI�\� C HINZ ¨L C �E��)* C &]�7�j�"�R�7�E��)
X?�( C �����!�E�Pa�©������F����E�¥����Pa�(�����*��H�'�)*� ��.�=�©��';��X�)*�(Pa��*���W�=�Ikj��)�X�)*� ���E�� ��g[���)*�I�=�()*���

@ eZ
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��������� U� @ U���`���)��=�()*Ph� C H��"��� ADC H�'�PQ�?� C �E�Y� C FTL C �E)E� C �E�
ADC H�'�PQ�?� C �E� L C �E)E� C �E�

i+�7�E� Pa��� C ���EF Pa��� C ���\F
i+�7�E� A c  K�eZJ�e c  KJ(J(�� c  KJ( n(n�c  U @ J��
i+�7�E� A*A @  UwJ n � c  K^ c ^�� @  eZ c(n @  KJ @ Uw^
i+�7�E� A*A*A JG U @dc(c�c  K^(^(J @ @  �(�(��U @  K^�� @ U
i+�7�E� A � @  K�eZ^(^ c  KJ n � c @  K c;@dc�c  KJ��(� n

�E[��]� C �E)�N�F���H���*�� C F���X|� C F�� � C [��dk ��� C &a�E[��]� C �E)*��X�)*� C ��'�)� C �E� C F����E�h)*��Ph�� C  C �E[���
��'��* C ���*�� h�g[��_��PaX��)*�H������ C F� C &(�"��� � Q1FIH �gFIR K @dn(n  M  C F��H��7�E�Q�E[5�7�!� C ����)*�.N©� C �E)�N
���dk+��)*�+�\[��" C .�E����¬X�)*�(�5������..�DNh�����������'�)*�Y�=�()+�E[����5)*Pa�� %�g[��������|��H���'��*�"�\[��"X��� C ����)* C &
�5)*Pa����)*�©'��*'5�����.N	�������©�E� )*����H\[�[��&([���)���-(��)E��&(�~)*�I-Z� C '������X5��)��E�H�'��R��)*�.N¥ C �E[�� �5)*���
Ph��)*�(���_X�[5���*�� ADC &(� C ��)E���g.� .� �(���*��)�-(��F¥�E[5�7� �E[���[5������)*F )E�7�E��F���H�)*�����*���h���_� �5)*P
�?��H��(Pa���h�(��F���)� �j��H���'��*�©�����E[��TH��(PaX?�I�E.�E.-(��X�)*���*�*'�)*�©&(� C ��)E�7�E��F	 C �E[��T�*�P '��R�<�E�� C
Pa�GF���� �?�E[�� ����)*�.NT� C �E)E� C �E� H�� C�C ���"�|� C � ���"�=�()�Ph� C NTX?��)*��GF���.���E[��IN~��)*�Q' C �*'�H�H����*�*�='��
 C �PaX�)*�d-G C &��E[����)��E��H\[ C �(���(&�N( %���dkj�I-(��)�G.�%k�����;�?���*[��dk C �?�����dk¥�E[5�7���E[����5� C �w)*'�X;�EHIN
)E�7�E�aF���H�)*�����*��� �d-(��)!�E[��aH��('�)*�*�W���j�E�Pa� �=�()]����� �5)*Pa�]� C F ���E[5�7�Q�7�]���������] C �E[��a�*[��()��
)*' C ������)*�.N©� C �E)E� C �E�"H�� C � �;X?�I)E.� C H��a�R��)*&(��)Y)E�7�E���"���¨X�)*� ���\������� �DN��\[5� C  C �R�7�E��)�X�[5���*���
�����E[��"Ph��)*�(����X�)*�wH����*�� 

03:�x��|sZ4h  >?4dx76=sG�

VY�j�*[��dk C �7�?�d-Z���w�E[����E�Pa������� C �E)�Nh�";¬��HI�E�¨�E[���� �;X?��HI�E��F���.�=�I�E�P_��� C Fa�E[��YX�)*� ���\������� �DN
��� � �5)*P� ����dk��E[�� � C �E)�N�F���H���*�� C �(���*��)�-(��F3 C �E[�� �*�PQ'��R�7�E.� C ���)*���R�<�\�IF �E� �E[��
�*����)*H�[¥ C �E� C �*.�E��I�_� C F �E[�� C '�PQ�|��)_����HI� C �*'�Pa��)*�a�� � ����Pa C ��F¥�|�����<k" A �_�E'�) C �a�(';�
�E[5�7�]�E[��W C H�� C �E.-(�h�E�T� C �E��)]�E[��hPh��)*�(�I�Q C �E[��W��� C &T)*' C F���X?� C F�� C ��&Z�7�E.-(���.N � C �E[��
�*����)*H�[� C �E� C �*.� NW�����E[��!��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*���|��H���'��*�Q� C �Ik �5)*P�H�� C�C ����� �;X?��HI���_�*��H�'�)*�
H�'����E�(Pa��)��5���*�� 
ADC $��&('�)*�+U� @  �(�E[����*�(���F �. C �+)*��X�)*���*� C �E���E[�� C '�PQ�?��)����?� C �E)*����� ��g[�� C '�P �|��)����¬��HI�E'5���
H�'����E�(Pa��)*� X?��) �5)*P�����*[��dk C �ZN©�E[�� F����*�E��F~�� C �� ADC �E[�� ���I�9��H��(��'�P C �¬�E[��Q�=�('�)�H����*���
H�� C H���) C  C &©�Pa �\�7�E -(�a� C �E)*����Q��)*�a����.'����E)E�7�E��F ��� C F  C �E[��h)*�&([Z�!H��(��'�P C �l�E[��hF�Z;¬��)*� C �
�*����)*H�[TH��(���YH�� C ���E�����R�7�E�� C �+�=�()� C�C �d-��7�E.-(�"� C �E)*�������)*�!&(.-(� C  g�����E� �E[5�7�Y C $��&('�)*� U� @ 
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� � C '�PQ�?��)������ C �E)*����� � �T�¨��HI�E'5���vH�'����E�(Pa��)*��X|��) �5)*P
$��&('�)*� U� @ G��L C �E)�N��Y��H���*�� C � C F�V�HI�E'5����i¨'��*�E�(P_��)*�
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 C �E[������I�9�jH��(��'�P C �E[��Y-�����'��Y�����E[�� ��-(��)E��&(� C '�P �|��)+������HI�E'5���?H�'����E�(Pa��)*�+��j�*[�.�9�E��F��ZN
J c � C Fu C �E[�� )*�&([Z� H��(��'�P C �E[�� C '�PQ�?��) ���¨ C�C �d-7�7�E.-Z�]� C �E)*��������P '��.�E.X��.��IF~�ZNu^a�=�()
�?�I�*�E��)�H��(PaX5��)*��*� C  
ij� C H���) C  C &~�E[����Pa.�E�7�E -Z�h� C �E)*�����¨.� ��X�X?����)*�Q�E[5�7� �E[�� C '�PQ�?��) ����� C �E)*���� F���H�)*�����*���
�<-(��)��E[��!H��('�)*�*�]�����E�Pa�" C �E[��]H����*��� A�A � C F A*A*A �|k�[���)*�!�E[��]�*����)*H\[© C �\� C �E � N����%��HI�E'5���
H�'����E�(Pa��)*��

λ1
�+��a[��&([v �g[��©F���H�)*�����*�©��� � C �E)*����h C �E[��T�R�����hX�[5���*�T�����E[��TH����*��� A*A

� C F A*A*A ��+�����*�Q���E)*� C &(�.Nh)*���R�7�E��Fh�E�]�\[���F���H�)*�����*�  C �E[�� C '�PQ�?��)+������HI�E'5���¬H�'����E�(Pa��)*�� � X
ADC H����*��� A � C F A � �%k�[���)*�

λ1
��a���dk �¨�E[�� C '�PQ�?��)a�����Pa.�\�<�E -Z��� C �E)*����a�*����Pa�a�E� �?�

)*���R�7�E.-(���.NW���\���������=�()g�E[�� k�[��(��� �E�Pa� K=)*��&Z��)*F� C & �E[�� �E)*� C F M  ADC �E[��"H����*�!���� C�C �d-��7�E.-(�
� C �E)*����Q�E[���X5�7�*�E��) C ��Q�*�Pa�����)� ADC �E[����R����� X�[5���*������H����*��� A�A � C F A*A�A  C X5��)��E�H�'��R��)�
� C �E)*������*����P��E�a�?�"X?�(�*.�E.-(���.NW)*���R�7�E��F��E� �E[�� C '�PQ�?��)�������HI�E'5����H�'����\��Pa��)*�� jVY���=�()+�E[��
�w'5� C �E.�\�7�E.-(�g� C ���.NG�*���(�Pa �\�7�E -(�g� C F  C�C �<-7�7�E.-Z�+� C �E)*�������)*�g� C ���.NG�*��F �E�(&(�I�E[���)%�?��H���'��*�
�E[��"H��()*)*���R�7�E�� C �+�?�I�Dk+��� C �E[���P � C F��E[�� C '�PQ�?��)�������HI�E'5���vH�'����E�(Pa��)*����)*�"�*�Pa�����)� 
���������!U� @ ^ �*[��<k����E[��]HI�()*)E�I�R�7�E�� C �|�I� kj��� C �E[�� C '�PQ�?�I)Y����� C �E)*����Y� C F��E[�� C '�PQ�?��)����
��HI�E'5���¬H�'����E�(Pa��)*�+ C �E[�� �5)*���gH��(��'�P C  ADC �E[����*��H�� C F�H��(��'�P C �E[�� C '�PQ�?��)j���l�Pa.�\�<�E -Z�
� C F� C�C �d-��7�E.-(� � C �E)*������GH�H�'�)*)* C &_� C ��-Z��)E��&(�"��g)*��X|�()��E��Fv 

���������"U� @ ^G�¨ij�()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dkj��� C VgHI�E'5����ij'����E�(Pa��)*��X?��)�$��)*P � C FTL C �E)*������������\��� a
H��()*)*���R�7�E�� C � C �E)*����

i+���*�
i+���*� A c  c(n � @ ^7U
i+���*� A*A c  K^�e n � ^ @
i+���*� A*A*A c  K^((7U U n
i+���*� A � � c  c ^�e c ^7U

a
"sbVa e}Vf-$ta�u|q d eL`!bVa �"u|q�` k#_�p }Vfle[c�u!a `!bVak#_�u!u!a�pmc�`!d _�e k#_�a �jk#d a�e`|qlvx_�ul`!bVa)k#_�u!u!a%qwrt_�e"nod e.�k�c�qwa%q�~ "sbVa1e�}Vf2$ a�u|qsd e `!bVa{qwa%k#_�e"n�ky_�pm}ofle c�u!a`!bVa{c#$�a�u|c&��aIa�e�`!u!d a%qsvY_�u/`!bVa �/bo_�pma1u!}Ve	~

A ���?���E[��*����)*H\[T C �E� C �*.�E�������)*�"���dk K=H����*� A�M �5�E[���)*�"���� C �.N�� �*���&([w�gH��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C
�E[�� C '�PQ�?��)a����� C �E)*����h� C F¥�E[�� C '�PQ�|��)h�7�"��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�� �g[��T C H�)*�����*�T���Y�E[��
H��()*)*���R�7�E�� C H��w��<aH��� C �W�=)*�(PbH����*� A �E� H����*� A*A�A ��hPh�� C � N H���'��*��F��ZN¥�E[��T C H�)*�����* C &
�y]1"sbVaSnoa%k#u!a%c�qwaId e noa�fhc�e"n�b"c�q/c�p u!a%c�noi�$ta�a�egd p p }"q�`!u|c�`!a%n d e � d ��}Vu!a�X"~ �#�o~
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�*����)*H�[  C �E� C �*.�DN~���j�E[��h��HI�E'5���%H�'����E�(Pa��)*��
λ1
 ADC H����*� A � �vk�[���)*�h� C �.NT�\[��_X?���E� C �ER���

H�� C �*'�Pa��)*�+�*����)*H\[W[��&([h C �E� C �*.-(���.N �w�E[���)*�Y��¨[5��)*F��.Na� C NaH��()*)*���R�7�E�� C  ADC �E��)*�����E C &(�.N �w�E[��
�E���\��� C '�PQ�?�I) ���¨� C �E)*���� F���H�)*�����*���!���

λ1
 C H�)*�����*���� S �(���"� C �E)*���� H�� C �?� �(���*��)�-(��F  C

H����*� A � C F H����*� A � ��k�[���)*�h�E[��W��HI�E'5���¨H�'����E�(Pa��)*�]�*����)*H\[ k�.�E[ �����<k� C �E� C �*.�DN( ��g[���
Pa��� C �¨�E[5�7�j�E[��YX�)*�(�*X?��HI�g�����!H�'����E�(Pa��)+�5���*���E[5�7�+��¨-(��)�Nh��������.N �E�Q)*��Ph�� C �7�j�E[�� �5)*P
[5������X?�(�*.�E.-(�¨ C O '�� C H��+� C �E[�� C '�P �|��)����5� C �E)*����� A �|��HI�E'5���GH�'����E�(Pa��)*���*����)*H\[Qk�.�E[]���dk
 C �E� C �*.�DN �?.� C ��.�E[���)YPh�7�*�E��)*��k�[��I�E[���)��E[���)*�Q��)*�]Ph� C N���HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*� C �()�k�[��I�E[���)
�E[���)*����)*��Ph� C N X?���E� C �ER���jH�� C �*'�Pa��)*�� �B���g[�� �5)*Pa� ��)*�������*�  C �E��)*�����E��F  C )E� C F��(Pa�.N
Ph�7�EH\[���F H�� C �*'�Pa��)*�]�E[5� C  C �E[��hX?�(�*�*������ � N~���g�(����X� C &T�E[����)!H�'����E�(Pa��)]�5���*�� A �g�E[��
O '�HI�E'5�7�E�� C ������dk K=H����*��� A � C F A � M �Z�E[�� C '�PQ�?��)����v� C �E)*�������%�E[������&(&(������ � C H���)��\�� C �DN
H���'��*��FW�wNa�"[��&([a�*����)*H�[h C �E� C �*.�DN_�7��X?���E� C �ER���5H�� C �*'�Pa��)*�+� C FW��HI�E'5���|H�'����E�(Pa��)*� K=H����*�
A*A*A�M [5����� C ��&Z�7�E.-(� �PaX5��HI��� C �E[�� C '�P �|��)������ C �E)*����� 
���������jU� @ ��F�)E��k����YPa�()*�¨F��I�\�������F!X��HI�E'�)*�j�����E[��+H���)E)*�����7�E�� C �?�I�Dk+��� C ��HI�E'5���GH�'����E�(Pa��)*�
� C F~�E[�� C '�PQ�?��) ���¨� C �E)*����� Q�g[��_H��()*)*���R�7�E�� C H��w��<aH��� C �E�!��)*� �*[��dk C �=�()Y�E[�� F�Z;¬��)*� C �
Ph��)*�(����X�[5���*���� C �E[�� �5)*����H��(��'�P C �5� C F��E[��!��-(��)E��&(� C '�PQ�?��)������ C �E)*����� C �E[��"�*��H�� C F
H��(��'�P C  	$5�() �E[��T�* C &(����X�[5���*����g�E[���X��HI�E'�)*���� �E���\�����.N F�Z;¬��)*� C �a�=)*�(P �E[�� C '�PQ�?��)*�

���������"U� @ �;�¨ij�()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C ij'����E�(Pa��)*��X?��)�$��)*P � C FTL C �E)*������¨�¨N�`%[5���*��� a
`%[5���*�

b
`%[5���*� A `%[5���*� A*A `%[5���*� A*A*A

i+���*� H��()*) � C �E)E.��� H��()*) � C �E)*���� H��()*) � C �E)*����
i+���*� A c  KJ n ��U @ G U n � c  @ � c;@ @ �; �Z � c  @dc J�� @ G � n
i+���*� A*A c  K^��(�Z^ @ G UwJ c  KJ(��(J @ G �(� c  K(J @ J @ �; c �
i+���*� A*A�A � c  e(�(e�U @ �; U n c  KJ7U @  @ G K^( c  �(�Z^ n @ JG K�e
i+���*� A � c  @ ( @ @ �; e n c  c e�U(e @ �; � @ c  @ ��UwJ @ �; �Z

a
"sbVa{e�}Vf-$ta�u|q9d e `!bVa �"u|q�`Ik#_�p }Vfle _�v a%c�k|b rob"c�qwa7c�u!aS`!bVa7k#_�u!u!a�pmc�`!d _�egk#_oa �jk#d a�e�`|qvx_�uD`!bVa k#_�u!u!a%qwrt_�e"nod e.�jk�c�qwa%q�~�"sbVa7e�}Vf-$ta�u|qDd e `!bVa qwa%k#_�e"n k#_�p }Vfle _�v�a%c�k|b rVbVc�qwac�u!aD`!bVa{c#$�a�u|c&��aIa�e`!u!d a%qsd ega%c�k!b�rVb"c�qwa�~

b
��b"c�qwa%q #B'�# #B'"c�e"n #
# #sk#_ $�a�us`!bVa{rta�u!d _VnVq

t = 1
`!_ �*�.'

t = 34
`!_ Y*Y.'Vc�e"n

t = 67
`!_

>*>V~

)*��X?�()��E��F¥���|�<-(�W�=�()!�E[��Wk�[��(���W)*' C  ADC X�[5�7�E� A ���E[���H���)E)*�����7�E�� C H��w��<aH��� C �E�_��)*�h�E[��
���dk+�����W� C F��E[�� C '�PQ�?��)a��� � C �E)*����a��_�E[��T�R��)*&(�����a�=�()a[��&([��*���7)EH\[	 C �E� C �*.�E��I�a�����E[��
���#"sbVdmqsk�c�e'$taSk#_�e"k#p }"n�a%n $ta%k�c�}"qwaD`!bVa1a10�`!a�e`/_�vT`!bVaSk#_�u!u!a�pmc�`|d _�e $ a#` �za�a�e�rt_�`!a�e`!dmc�pNk#_�e"qw}Vfla�u|qsc�e"n

`!bVa1e�}Vf2$ a�us_�v a�e`!u!d a%qzdmqsc�p fl_q�`z`!bVaSq!c�fla1c�q�`!b"c�` $ta#`=�za�a�e�c�ky`!}"c�p	ky}"q�`!_�fla�u|qsc�e"nja�e`!u!d a%q%' $V}�`9_�v	`!bVa
_�rVr _qwd `!a1qwd ��e	~
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X?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*��
λ0
�¬  E�� ? C H����*��� A�A*A � C F A �Q ¬�g[���)*� ���� C �.NT�W�*���&([Z�YH��()*)*���R�7�E�� C

 C H����*� A � �5� C F� C H����*� A*A*A �G�\[���H��()*)*���R�7�E�� C ��+�I-(� C�C ��&Z�7�E.-(�� %�g[�� [��&([������gH��()*)*���R�7�E�� C
��]�(�;�\�� C ��F  C �E[��WPa��F��'�P H����*� A*A ��k�[���)*���|���E[ �*����)*H\[  C �E� C �*.�E����Q��)*� C ��.�E[���)][��&([
C �()����dk" jL�G�E)E��HI�E C &hF�Z;¬��)*� C ����;¬��HI�E�Y���

λ0
� C F

λ1
���F�Z<aH�'��.�Y���.�E[��('�&([�.���*����Pa���E[5�7�

λ0
[5����� C ��&Z�7�E.-(�©�PaX5��HI�W� C �E[��©H��()*)*���R�7�E�� C H��G��<aH��� C �E�����!X�[5���*� A  ADC X�[5���*� A*A �

�����%H��()*)*���R�7�E�� C H��G��<aH��� C �E� ��)*�a)*���R�7�E.-(���.N~���dk" ADC H����*� A ���E[���)*�h�� C �TH��()*)*���R�7�E�� C �7�
�����  ]�g[��_[��&([������!H��()*)*���R�<�\.� C ���E�����H�� C �|� �=�(' C F  C �E[��_Pa��F��'�P�H����*� A*A  ADC X�[5���*� A*A �
�E[��WH��()*)*���R�7�E�� C �*����Pa�]�E�T�?�WX|�(�*.�E.-(���.Nu C O '�� C H���F �wN

λ1
 T�g[�� C '�PQ�?��)]���g� C �E)*����]��

�E[��_�R��)*&(�����  C H����*� A �¬k�[���)*�a�?���E[u�*����)*H\[  C �E� C �*.�E���� ��)*� ���<k" ]�g[��a���dkj����� C '�PQ�?��) ���
� C �E)*������wH�H�'�)*�% C H����*� A �Q (�g[�� C '�PQ�?��)����|� C �E)*����%�*���IPa���E� �?� C ��&Z�7�E.-(���.N] C O '�� C H���F_�ZN
[��&([�' C H���)��\�� C �DN�F�'��"�E� �E[��")E� C F��(P ��;¬��HI�Y���

λ0
�5)*��&Z��)*F������*�g�����E[�� C '�PQ�?��)g������HI�E'5���

H�'����E�(Pa��)*�� Q�g[�� ���\������� � C -G�)*� C Pa� C � K=H����*� A�M ���H\[5��)E��HI�E��)*�����Fu�wN~�W�*���&([w�E� N C ��&Z�7�E.-Z�
H��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+�I� C � C �E)*����!� C F~�E[�� C '�PQ�?��) ���+��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*�� Q�g[��� Pa��� C ���E[5�7�
�E[��a� C �E)E� C �E�!F�� C ���"� �;X?��HI�]�E���7�*�E)E��HI�!H�'����E�(Pa��)*� �=)*�(P��E[��_ C H�'�P �|� C �E�"�|��H���'��*�a�E[��
�R�7�*�E��) ��)*�W-(��)�N ��������.N �E�~�(���IX¥�E[����)QH�'����E�(Pa��)*�� ADC �E[���H����*��� A*A � C F A*A*A ��k�[���)*���E[��
��HI�E'5���?H�'����E�(Pa��)*�+��)*��Pa�()*��k�����. C & �E�]H\[5� C &(���E[����)¨�*'�X�X������)�;� C � C �E)E� C �+��¨Pa�()*����������.N
�E�¥�7�*�\)E��H����*�(Pa�~���!�E[����*� H�'����E�(Pa��)*���wN �t;¬��)* C & � ���dkj��)�X�)*�H��� ADC X�[5���*� A*A*A �+�E[��
C ��&Z�7�E.-(�WH��()*)*���R�7�E�� C �?�I�Dk+��� C ��HI�E'5���¨H�'����E�(Pa��)*� � C F �E[�� C '�PQ�?��)Q�7��� C �E)*����])E�IPh�� C �
C ��&Z�7�E.-(�� %�g[���H��()*)*���R�7�E�� C  C H�)*�����*���jF�)E�����\.H������.NQ�=)*�(P�H����*� A �E�]H����*��� A�A � C F A*A*A �wk�[���)*�
�����vH�� C �*'�Pa��)*���*����)*H�[T C �E� C �*.-(���.N( ¨�g[��!���dk �*����)*H\[T C �E� C �*.� NW����H����*� A � �*����Pa���E�a[5��-Z�
�E[���� �;X?��HI�E��F C ��&Z�7�E.-(��.PaX5��HI�_� C �E[���H��()*)*���R�7�E�� C ���.�E[��('�&([ �E[���H��w��<aH��� C �h)E�IPh�� C �
X?�(�*.�E.-(�� 

�g[��W�����*�(��';�E� C '�PQ�?��)!���g� C �E)*����!F�Z;¬��)*�!�*���&([w�E� N~ C �����%H����*���]���+�E[�� �5)*���]�Dkj�TPh��)*�(�I�
X�[5���*���� ADC X�[5���*� A �<Pa���*�l� C �E)*������wH�H�'�)� C �E[��¨H����*��� A*A*A � C F A � �dk�[���)*�

λ0
��l[��&([v �`%[5���*�

A*A �� H�[5�7)\�7HI�E��)*�����F �wNT�E[��_���dk+����� C '�P �|��) ���j� C �E)*����� ]��[���)*�����!X�[5���*� A �R��H��w�"��H�������)
���E)*'�HI�E'�)*���GX�[5���*� A*A �*[��dk��j���E� C F�� C HIN_�E�dk+��)*F��¨� C ��&Z�<�\ -Z�g�PaX5��HI�%���

λ0
� C �E[�����-(��)E��&(�

C '�PQ�?�I)������ C �E)*����� ADC X�[5���*� A*A*A �;�E[��"F�Z;¬��)*� C H������?��H��(Pa� H�������)*��)� ¨$�)*�(P H����*� A �E�_H����*�
A*A*A �E[�� C '�PQ�?��)g����� C �E)*����gF���H�)*�����*���Y���E����F���.N( ADC H����*� A �3�E[���)*�]��)*� Ph� C NW� C �E)E� C �E��5�*�
�E[5�7�j C �E[��Y�R�����¨X�[5���*�Y�E[������<k	�*����)*H\[� C �E� C �*.�DN_���v�E[�����HI�E'5���|H�'����E�(Pa��)*�+�*���IPa�j�E�]X��R��N
�E[��h���IN )*�(���_ C  C F�'�H� C &�� C �E)*����� Tij� C H���) C  C &T�E[��a� C �E)�N ��� C �Ik �5)*Pa����E[����*�h)*���*'��.�E�
H��()*)*�(�?�()E�7�E� �E[�� � C F� C &(�����?�d-(�"�E[5�7���E[�� �E�Pa C & ����� C �E)�N�X����dNG��� C �PaX|�()��\� C �g)*�(�����=�()
�E[��"F��I-(�����(X�Pa� C �������5)*Pa�� 
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03:�x��|sZ4h  �l694<�

$��&('�)*��U� @ �!����.'����E)E�7�E�����E[��Y�5� C �w)*'�X;�EHINh)E�7�E���¨�=�()��E[��YF�Z;¬��)*� C �+H�� C ���E�����R�7�E�� C �������*����)*H\[
 C �E� C �*.�E��I�� ]��������� U� @ W�*'�PaPh��)*��������E[�� �5� C �w)*'�X;�EHINu)E�7�E�����=�()��E[�� F�Z;¬��)*� C �"H����*���!F� �
-G�F���Fu C �E�W�E[�)*��� X�[5���*���� V��9�E��)"� �5)*���"X�[5���*�_���j��F���'����EPa� C � �v�E[���)*�_�� �W�*X5� C �����E�Pa�
�����7�?�(';��e c X?��)*��wF���|k�[���)*�!�E[��!���I-(���l���%� �;.�E C &��5)*Pa�����H�� C �*�F���)E�����.N�[��&([�H��(PaX5��)*��F
�E���R�7�E��)�X|��)*��GF��� ADC H����*��� A � C F A � �¬k�[���)*�

λ1
�� �.�<k �¬�E[�� )E�7�E� ���¨� �;.�"����E[�� ���dkj������ 

ADC H����*��� A*A � C F A*A*A �?�E[��Q�5� C �w)*'�X;�EHIN©)E�7�E�Q��Y[��&([���)��=�()��h[��&([©�*����)*H\[u C �E� C �*.� N����¨��H��
�E'5���lH�'����E�(Pa��)*��

λ1
 +�g[��!�*����)*H\[© C �E� C �*.�DN��7���\[��"X?���E� C �ER����H�� C �*'�Pa��)*��

λ0
�|[5����� C �.N��

�*���&([Z�\� NhX?�(�*.�E.-(� �PaX5��HI�g� C �\[�� �*�\� C F5�7)EF�F��I-GR�7�E�� C  
VY�gF���*H�'��*�*��F�k�.�E[�)*���*X?��HI���E�Q�E[�����.�=�I�E�P_�Y�����\[�� �5)*Pa�g���?�d-Z���5$��&('�)*�YU� @ �Q�*[��dk��g�E[5�7�
�E[����5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�gPh�� C �.N!F���X?� C F��¨� C �E[����*����)*H\[a C �E� C �*.� N]���?�E[�����HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*��
λ1
 h�g[��h��-Z��)E��&(�_�5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�a��")*���R�7�E.-(���.N©���dk��=�()"���dk�-7����'����!���

λ1
��  *�� � C �E[��

H����*��� A � C F A �Q 5VY�
λ1
 C H�)*�����*����5�E[��"�5� C �w)*'�X;�EHIN�)E�7�E�  C H�)*�����*����|  *�� ;�E[��"�()*F���)������E[��

�d-(��)E��&(�Q�5� C �w)*'�X;�EHIN~)E�7�E�Q�����H����*� A�A*A K c  c e n � M � H����*� A*A K c  c J(7U M � H����*� A K c  c;@ ( M  
�g[��]��-Z��)E��&(�"�5� C �w)*'�X;�EHIN�)E�7�E�"����H����*� A ����Pa�(' C �E�+�E� c  c J7UZ�; �VgF�F�.�E�� C ����� N �

λ1
�*����Pa�

�E�  C O '�� C H�� C ��&Z�7�E.-Z���.N"�E[��g�*X5� C ���|�E�Pa�j' C �E��G�E[��g�5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�+�?��H��(Pa���%)*���R�7�E.-(���.N
���\�������� 
�g[��QX��HI�E'�)*�]�|��H��(Pa����Pa�()*�!F�Z;¬��)*� C �ER�7�E��F�k�[�� C �E[��!�E[�)*���]X�[5���*���"��)*�]� C ���.NG�*��F©�*��X5�<�
)E�7�E���.N ���%&(.-(� C  C �������.�gU� @ G �$5�()������;H����*���%�E[����5� C �w)*'�X;�EHIN )E�7�E�gF���H�)*�����*���¨�=)*�(P�X�[5���*�
A �E� X�[5���*� A�A*A  Z�g[���F���H�)*�����*���=)*�(P�X�[5���*� A �E�"X�[5���*� A�A ��%�R��)*&(��)��E[5� C �E[���F���H�)*�����*���=)*�(P

���������"U� @ G�%�+� C �w)*'�X;�EHIN � �<�\�
`%[5���*�

a
`%[5���*� A `%[5���*� A�A `%[5���*� A*A*A

i+���*�
i+���*� A c  c J7UZ� c  c;@ ^(^ c  c;@ e @
i+���*� A*A c  c eZ(J c  c J7U @ c  c J @(@
i+���*� A*A*A c  c � @ ^ c  c eZJ�e c  c J��ZJ
i+���*� A � c  c J n;@ c  c J7UwJ c  c J @(@

a
��b"c�qwa%q #B'�# #B'�c�e"n #
#
#�k#_ $�a�u�`!bVa/rta�u!d _onVq

t = 1
`!_ �*�.'

t = 34`!_ Y*Y.'oc�e"n
t = 67

`!_ >*>V~

X�[5���*� A*A �E� X�[5���*� A*A*A  C �����?H����*���� ¨�g[���+Pa��� C �j�E[5�7�+�E[�� Ph�� C ��F���'����EPa� C �+�\���(���gX��R��H��
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F�'�)* C &h�E[��
�5)*���Y� kj��Ph�7)E���I��X�[5���*���� ADC �E[��]�E[��)*FTPh��)*�(�I��X�[5���*���v� �;.�E�Y�GH�H�'�)�� C �.NT�7�
�a���<k3)E�7�E�� ADC ������X�[5���*����¬�E[��]�5� C �w)*'�X;�EHINT)E�7�E�!����E[��]���<kj�����Ykg[���)*�

λ1
������dk �¬� C F© �

 C H�)*�����*���j���
λ0
� C F

λ1
 C H�)*�����*�� ¨ij�(PaX5��)* C & H����*� A*A*A k�.�E[aH����*� A � �*[��dk��¨�E[5�7�%�\[������dk

λ1
 C H����*� A ��������X��Y�E[��]�5� C �w)*'�X;�EHINT)\�<�\�!���dk+��)��E[5� C  C H����*� A*A�A  ¬VY���E[��]�5� C �w)*'�X;�EHIN

)E�7�E�"����H����*� A �  C ����H\[�X�[5���*�!��g[��&([���)+�E[5� C  C H����*� A �5.�gH�� C �?�"H�� C H���'�F���F �5�E[5�7�g�E[��
�5� C �w)*'�X;�EHIN�)E�7�E�"�����*�_ C H�)*�����*���� C

λ0
 ��+[�� C ��&Z�7�E.-(� �PaX5��HI�g���

λ0
� C �E[��"�5� C �w)*'�X;�EHIN

)E�7�E�� C �E[�� X�[5���*��� A�A � C F A*A*A ��j���E)*� C &(��)+�E[5� C  C X�[5���*� A  ��g[���+��+X�)*�(�5�����.NhH���'��*��F��ZN
�E[��"���E)*� C &a��F���'����EPa� C ��X�)*�wH����*�������E[��"�5� C �w)*'�X;�EHIN�)E�7�E� F�'�)* C &Q�E[�� �5)*��� @dc X|��)*��GF��g C
����H\[TH����*�� 

�]2?>�y(sG>?4dx<:;4<6=2?>�:5>�¦ t¬4d:)(�6�¡�694\£
ADC �E[��� �*��HI�E�� C ���E[��_�PaX5��H��"�7�¨�E[��_H�� C �*'�Pa��)*��l�*����)*H\[ �?��[5��-G��('�)"� C �E[��_H��(PaX|�I�E.�E.-Z�
���E)*'�HI�E'�)*�h���j�E[��a C F�'����E)�Nu��!���E'�F����Fv WV�Pa�����*'�)*�_�=�()"H�� C H�� C �E)E�7�E�� C k�[�.H�[ �� k��F����.N
'��*��F �� �E[��W���I) � C F5�7[��¨ C F�� �¬ �����)*���%�����\�������.�DN© C F�� � ��!��X�X������F  C ��F�F�.�E�� C �E���E[��
����) � C F5��[��� C F�� �T�E�WH���X;�E'�)*� �����*�a�E[��QF;N C ��Pa�H��Y C Ph��)*���I���*[5��)*���� �g[���Y�� C ��H����*�E��)�N
�?��H���'��*��.�%��%�PaX|�(�*�*������¨�E�"H�� C H���'�F��gPa��)*���.N]�=)*�(P�� [��&([ H�� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F�� �Qk�[��I�E[���)
�E[���)*�"��gH��(PaX?�I�E.�E�� C K=�� *&� 5�(��.&(�(X?�(�..���E.H�X�)*�H��"H��(PaX|�I�E.�E�� C�M �() C ���:K=�� E&� 5�_H��7)*�E��� M  
�g[��Q� �;����E� C H�� ���%H�� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F��H����Y����E[��Q)*���*'��.�Y�������E'�F;NG C &W[��dk �{�E�h�*'�PaPh��)*����
�E[���F�����E)*���';�E�� C �7�lPh��)*���I�+�*[5��)*���g��Pa� C &��5)*Pa�j C �!�* C &(���� C F�� �a�E�Q�?�Y'��*��F� C ��H�� C �7�
Pa�I�E)*�H!� C F©� C �\ �\)*'����Y� C ���.NG�*��� �@�B���g[��]Pa�(���YX|�(X�'��R��)�Pa�����*'�)*�!�E[5�7�Y.��Pa� C �E�� C ��F �5�=�()
 C ���\� C H����¨ C � ACHzJ1RT? K @dn �(� M ��Q�E[�������) � C F5��[��g C F�� �¬ �g[�������) � C F5��[��g C F�� � ��QF����
� C ��F©�����*'�P������E[��"�*�w'5��)*��FTPh��)*���I���*[5��)*�������������+�5)*Pa�� � � A ������_���\�7�E�H Pa�����*'�)*� �E[5�7�
�*[��('���F©�?�]��PaX����dNZ��FT C )*���R�7�E�� C �*[��X��E�h�E[��]X�)*� ���\������� � N���� �5)*Pa�� YVY�YX?�( C �E��F©�(';���ZN
EGF � �F��� F P J K J c(c(cNM � C F��I-(� C �='�)��E[���)���PaX�[5���*�����F��wN = FN@1AC? �]� C F � ?�HzJ�� �1AlK @dn(n  M
.�h��a�P_X?�()��\� C �_�E[5�7�hH\[5� C &(���W C Ph��)*���I�h�*[5��)*���W�|�©� C ���.NG�*��F �+k�[��H\[	��aX5��)��E�H�'��R��)*� N
�E)*'��_�=�() �E[��a������F� C & �5)*Pa�� W�g[�� K= C � M �����7����� �DN©���+Ph��)*���I�]�*[5��)*���!H�� C �?�_-G��Ikj��F ���]�
Pa�����*'�)*���=�()�H��(PaX?�I�E.�E.-(� C ���*��wk�[���)*�����+.�¨��¨�PaX|�(�*�*������+�E�]&Z�� C Ph� C N_ C �*�&([Z�E�¨ C �E�"�E[��
' C F���)*�.NG C &WH��(PaX?�I�E.�E.-(�"�=�()*H������wN©� C ���.NG�* C &W�hH�� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F�� �©� C �.N� L����Pa C  C &
��PaX��)*�H����5F5�7�\�!�=�()j�*�I-(��)E���v C F�'����E)*����¨�=�()��E[��YN(����)*� @dn  n � @dn �(� ��= FN@1AC? � � C F � ?�HzJ�� �1A
K @dn(n  M �=�(' C F [��&([��.N©-���)�NG C &TPh��)*���I�]�*[5��)*���]k� �\[� C �E[��h&()*�('�X ���+�E[��a�E�(XG� ��-(� �5)*Pa�� 
���#��a�a2� 57:J1-@+�;=��>*?*?.'�r	~I�*� �#Ay~
� ��� _�u a�flrVd u!dmk�c�psq�`!}"nod a%q%' H9U�d8]SR-@+.2/%+.+ ;=��>*?*>.'Tr	~ >*Y*Y@A{qw}.�*��a%q�`|qS`!_)}"qwagk#_�e"k#a�e�`!u|c�`!d _�e u|c�`!d _q7c�q

c�p `!a�u!e"c�`!d $�a�$ a%k�c�}"qwaI`!bVa�i c�u!a��/dmnoa�p ijrV}&$Vp dmqwbVa%nN~
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ij�(PaX5��)*��F��E�_�E[��"�E'�)*��'���� C H��! C Ph��)*�(�I���*[5��)*����|H�� C H�� C �E)E�7�E�� C H\[5� C &(��FT�*���dk��.N( ¨�g[��IN
H�� C H���'�F��!�E[5�7��H�� C H�� C �E)E�7�E�� C � C F©H��(PaX|�I�E.�E.-(� C ���*����)*�"�Dkj�WF�����E C HI��H\[5��)E��HI�E��)*����E�H������
� C  C F�'����E)�Nhk�[��H\[���)*� [5��)*F��.Nh)*���R�7�E��Fv �$5'�)��E[���)�;�E[����)+�����E�Ph�7�E�� C �j&(.-(� )*��*�Y�E�_�|������I-Z�
�E[5�7� ��� ��� C FQ C�C �d-��7�E�� C ���";¬��HI���E[��jF;N C ��Pa�H������5Ph��)*�(�I���*[5��)*���%���lk+�����G����H�� C H�� C �E)E�<�
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��� X�)*� ���E�hH�� C �?�T)E� C �(��F ���hX�[5���*� A�A*A � X�[5���*� A � X�[5���*� A*A  � C �.N �=�()hH����*�
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� ��X�[5���*� A �;�%����X�[5���*� A*A � · · · ��X�[5���*� A*A*A
$�.&('�)*� U� KJ @ �����()*� C �]ij'�)�-(�"�=�()�i+��X�.�\���

A*A*A ��k�[���)*�
λ1
��h)*���R�7�E.-(���.N [��&([ �j�E[��TH�� C H�� C �E)\�<�\.� C ���"X�)*� ���E�h C X�[5���*� A*A*A ��

��X�X�)*� �;�Ph�7�E���.N~�E[����E��Pa�W���Q C X�[5�7�E� A  ��g[���QPa��� C �]�E[5�7�  C �TPh��)*�(�I�]k�.�E[ �
Pa�GF���)E�7�E���*����)*H\[� C �E� C �*.�DN_�����7HI�E'5���?H�'����E�(Pa��)*��

λ1
�G�E[���H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ����X�)*� ���E�

���[��&([v ���[�� C �\[��Y��HI�E'5���|H�'����E�(Pa��)*�¨[5��-Z�Y�![��&([a�*����)*H\[W C �E� C �*.�DNa���¨ C H����*� A*A*A �
�E[��"H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ����X�)*� ���E��)*��Ph�� C �+���dk" 
ADC �E��)*�����E C &(�.N �� C $��&('�)*�%U� KJ @ � C FQ$��&('�)*��U� KJ(J �<�E[��¨H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ����X�)E�����\��Pa�d-(���
�(X�X?�(�*.�E���E[���H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ��� �5)*P �*����� ��g[���)*�I�=�()*���7�E[��% C -(��)*�*��)*���R�7�E�� C  C F��H��7�E���
�E[5�7��.����+kj�()��E[wk�[����� � C ���.NG�* C & �E[��"Ph��)*���I�����E)*'�HI�E'�)*�! C Pa�()*� F��I�\����  
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� ��X�[5���*� A �;�%����X�[5���*� A*A � · · · ��X�[5���*� A*A*A
$��&('�)*��U� KJ(JG�����()*� C �]ij'�)�-(�"�=�()�`%)*� ���E�

	�����	 FIRT?�B��V?�? K @dn � n �vXv n �(� M )*��X?�()��E�!���!���DNG�������Fu����HI�"�E[5�7� ���   C H�)*�(�*� �D�*��HI�E�� C
H��(PaX5��)*��*� C �_ C -(�(�.-G C &uPh��)*���I�E�a C �E[����E��Pa�� C F�'����E)�N �+�*��������) H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ��
X?�(�*.�E.-(���.N])*���R�7�E��F �E� �E[������I-(���5���¬X�)*�HI�� � A �?�E[�����-(��)E��&(��X�)*�H�����w)*��X|�()��E��Fa C ���������
U� @dc �;��)*��H��(P_X5��)*��FW�E�]�E[��YH�� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F�� � �G�E[�� � C F� C &(�+��� 	�����	 FIRT?�B��V?�?
K @dn � nNM �|�E[5�7�Y�E[��Q���I-(���������E[��QX�)*�H��!�=�(�����dk����E[��Q�E��Pa�]X5�7�*�E��) C ���Y�E[�� ���I) � C F5�7[��
 C F�� �Q���|Ph��)*���I��H�� C H�� C �E)E�7�E�� C H�� C �?�+H�� C �5)*Pa��F]�=�()��E[�� �5)*�����Dkj� Ph��)*���I��X�[5���*���
 C �E[�� � C �()*Ph��� ��H����*��� A � A*A �|� C F A�A*A  ADC X�[5���*� A�A*A �5�E[��")*���R�7�E�� C �*[��X��?�I�Dkj��� C �E[��
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X�)*�H��Q���I-(����� C F~H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ���)*��H��X�)*�wH����  �g[��_��-(��)E��&(� X�)*�H��]���[��&([���)Y.�%�E[��
H�� C H�� C �E)E�7�E�� C ��g���dk" 
�����*'������\� C �ER�7�E�¨�E[��g� C ���.NG�*����7�5�E[��+H�� C H�� C �E)E�7�E�� C �( C ��F�F�.�E�� C �E�Y�E[��g���I) � C F5�7[��
 C F�� � ���E[�� ��x<2 ��4d:)(�6�¡�6R4�£ ��� �5)*Pa�"�� ���E'�F����Fv ADC �E[��_�*[��()��!)*' C ���\[��_X�)*�H����DH����*�
Ph��)*&( C ���'��*��Fu�E��� C ���.NG�*�]�E[�� Ph��)*���I� X?�dkj��) ���j� �5)*P� "�g[��_[��&([��I)Y�E[�� X�)*�H����
H��(���gPh��)*&( C �Z�E[���Pa�()*��.�j�E[���X�)*�H������?�d-Z��Ph��)*&( C ���5H��(���E��5� E�� ��G�E[���[��&([���)j��¨�E[��
Pa� C �(X?�(�.N~X|�dk+��)]���g���5)*P� ADC �E[��h��� C &�)*' C � C ���]� C �.NuF����E[��hX�)*� ���E�![5�d-(�a�E�
H��d-Z��)+-���)*R�������YH��(���E����E[��IN������*� [5��-(� �E� H��d-(��)g�E[�� � �;��F�H��(���E�� ��g[����*�!��)*� Ph�� C � N
H��(���E�!H�� C H���) C  C &��E[��aH���X�.�\�������E�GH\� ��  *�� � C �E��)*�����Q� C F F���X�)*��H�R�7�E�� C  a�g[���)*�I�=�()*���
�E[��aX�)*�H��_Ph��)*�w'�X �� �*�I�] C )*���R�7�E�� C �E���E[��_��� C &7�D)*' C ��-Z��)E��&(�_H��(���E�� WVgH�H��()*F� C &
�E� 	�����	 FIRT?�B��V?�? K @dn � n �5X�Xv n � cNM �� C �_H��(PaX?�I�E.�E.-(� Ph��)*���I��.��PQ'�����[��(��F��E[5�7�
�E[��"X�)*�H�� ���w'5�������d-(��)E��&(�"H��(���E��5  E�� 

Pit − cit − (ρ+ δ) · Kit

Qit

Pit
= 0,

K=U� @VM

k�[���)*�
Pit

��Y�\[�� X�)*�H��Q��� �5)*P
i
 C  C X?��)*��GF

t
�
cit
��)*�Q�E[��Q-���)*R�������]X�)*�GF�'�HI�E�� C

H��(���E��
Kit

��]�E[��WH���X�.�\���j���E�GH\� �
Qit

��]�E[����(';�EX�';� X�)*�GF�'�H���F �
ρ
��]�E[��� C �E��)*�����

)E�7�E���|� C F
δ
��+�E[��")E�7�E� ����F���X�)*��H�R�7�E�� C  

�g[��!X�)*�H��\�DH��(����Ph��)*&( C K `¨i S M ��gF�� � C ��F©���

PCM :=
Pit ·Qit − cit ·Qit

Pit ·Qit

,

  *�� d�����E[���F�Z;¬��)*� C H������G)*�I-Z� C '������ C F -���)*R��������H��(���l C X�)*�(X?�()��E�� C �E�g�E[���)*�I-(� C '����� 
� C F���) H��(PaX|�I�E.�E.-Z�aH�� C F�.�E�� C �!�E[���`¨i S �*[��('���F ���w'5���¨�E[���)*���w'��)*��F )*� C �\���+� C
���*�*�I�E�%��PaX����dNZ��FQX|��)�Pa� C �I�\��)�N]' C .�����?�E���.���jK � � V M � C ��-(��)E��&(�� ���* C & L%�w'5�7�E�� C
K=U� @VM �;�E[�� � � V3��gF�� � C ��F©���

RRA := (ρ+ δ) · Kit

Pit ·Qit

.

ADC �\[������ C & )*' C �j�E[��©`¨i S ����� C ��F��G��� C ���hH�� C �\�� C �E[��T)*�����I-7� C �h C �=�()*Ph�<�E�� C
�?��H���'��*�¨�gX�)*�H��%���?�d-(��Ph��)*&( C ���7H��(���E�lF��G��� C ���l�PaX�� N�X?�(�*.�E.-(��X�)*� ���E�� %ij�(PaX5��)*��F
�E���E[�� � � V ��� �5)*P�[5��� �E[��_Pa�()*� Pa� C �(X?�(�.NTX?�dk+��)�l�E[��_���&(&(��)��E[��_F�Z;¬��)*� C H��
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��������� U� KJ @ ��`%)*� ���\������� � Nh����$��)*Pa� a
`%[5���*�

b
`%[5���*� A `%[5���*� A*A `%[5���*� A�A*A

i+���*� $��)*Pa�
c

`¨i S � � � V `¨i S � � � V `¨i S � � � V
i+���*� A OGPh����� e; ��U @  JG U c e(� JG c � n U

S ��F��'�P e; @(@(@dn @  Uw^((J @  @ eZ^ n
�l��)*&(� c  �(� @  � c  KJ�^��Z^ � c  KJ @ ^(J

i+���*� A*A OGPh����� U� n(c ^7U U� K^��(eZJ e; n(c J @
S ��F��'�P e; e(�(�Z @  ��UZe c @  �Z c J
�l��)*&(� c  c �(� c � c  K^7�Z^ n � c  K^�e�U(U

i+���*� A*A*A OGPh����� ^G K��ZJ�� ^G K��ZJ7U ^G Uw�eZJ
S ��F��'�P e; c;@ ^ c @  eZ^��Z^ @  �(eZ^(J
�l��)*&(� � c  @ � @ J � c  � n;@dc � c  ��Uw7U

i+���*� A � OGPh����� �; Uw^(�� U� c �(e�U e; KJ c Uw
S ��F��'�P ^G eZ^(^ n JG e n ^ n @  e(�(� @
�l��)*&(� @  KJ�� n;@ c  c;@ J( � c  @(@dc J

a
� �1j � ��u!dmk#a  Ck#_q�`sfhc�u���d e � �	� ^ � �/aa`}Vd u!a%n u!a�e`|c�pN_�egc�q!qwa#`|q�~

b
��b"c�qwa%q #B' # #B'tc�e"n"#
#
#/k#_ $�a#u/`!bVa7rta�u!d _onVq

t = 1
`!_ �*�.'

t = 34
`!_ Y*Y.'tc�e"n

t = 67`!_ >*>V~
c
� _�uhqwd flrVp dmk#d `�i*'�`!_ nodmq�`!d e.��}Vdmqwb $ a#` �za�a�e qwfhc�p p '�fla%nod }Vf�c�e"n pmc�u���a �"u!fhq%' `!bVa`!_�`|c�pNe�}Vf-$ta�u9_�v �"u!fhqsb"c�q $ a�a�e�aa`}"c�p p i nod $�dmnoa%n�d e`!_ `!bVu!a�aSr"c�uw`|q�~

�?�I�Dkj��� C �E[��u`¨i S � C F	�E[�� � � V���� 3�g[��~)*���*'��.�E����)*�©�*'�PaPh��)*�����F	 C ���������
U� KJ @  �C�

A �a�� C ���E�H����������h�E[5�7� �=�()_�����+H����*���_ C �����+X�[5���*���_�*Ph����� �5)*Pa� [5��-(���E[���[��&([��I�*�
X�)*� ���\������� �DN �%Pa�����*'�)*��F¥�ZN �E[���F�Z;¬��)*� C H����|�I� kj��� C `¨i S � C F � � V] S ��F��'�P �
�*�����F �5)*Pa����)*�u�����*��X�)*� ���\�������©�E[5� C �*Ph����� �5)*Pa�� �g[��ukj�()*���TX�)*� ���\������� �DN	��
�(�;�\�� C ��Fh�wN_�E[��Y�R��)*&(���5)*Pa��wk�[��H\[W C �*�(Pa��H����*���+�I-Z� C H�� C�C ���+H��d-(��)j�E[����)¨��� C &7�
)*' C ��-(��)E��&(�_H��(���E���  *�� ¬�E[����) X�)*� ���\������� � NT�� C ��&(�7�E.-Z�� �g[��_F�Z;¬��)*� C H��_�?�I�Dk+��� C
�E[��]`¨i S � C F��E[�� � � V F���H�)*�����*�����=)*�(P�X�[5���*� A �E�aX�[5���*� A*A*A �=�()g�E[��!�*Ph�����v� C F
Pa��F��'�P �D�*�����F �5)*Pa�  C ����Pa�(��� ������H����*���� ADC ������H����*������E[�� )E�7�E� ���¨�E[�� F���H�)*�����*�
��g[��&([���)j�=�()+�E[��"Pa��F��'�PQ�D�*�����F��5)*Pa�+�E[5� C �=�()g�*Ph�����+�5)*Pa�� �$5�()j�E[��"�R�7)E&�� �5)*Pa��

� f "sbVaSqwd e.��p a�$�c�p }Va%q�vx_�us`!bVa � �1j\c�e"nj`!bVa �	� ^ c�u!a1u!a�rt_�uw`!a%njd e " c�$Vp a �7~ � ' ^9rVrta�e"nod 0�� 'Vr	~F��>@�o~
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X�)*� ���\������� �DN F���H�)*�����*���+�=)*�(P�X�[5���*� A �E�]X�[5���*� A*A  ADC X�[5���*� A*A*A .�¨'��*'5�����.N_� �;H�����F��
�E[��"���I-(��������X�[5���*� A�A  

ij� C H���) C  C &Q�E[��Y C O '�� C H��������E[����*����)*H\[���HI�E.-G.�E.���¨�����E[���H�� C �*'�Pa��)*��;�E[��YX��HI�E'�)*�
��"Pa �;��Fv ADC X�[5���*� A ���E[��aX�)*� ���\������� �DN©���j�E[��_�*Ph����� ��Pa��F��'�P �D�*�����F ��� C F �R��)*&(�
�5)*Pa�!F���X?� C F��QX?�(�*.�E.-(���.N~� C �E[��h�*����)*H\[ ��HI�E.-G.�E����"���j�E[��hX?���E� C �ER���%H�� C �*'�Pa��)*��
λ0
 ��g[��uPa��F��'�P �D�*�����F �5)*Pa����)*�u�����*� �*���&([Z�E�.N C ��&Z�7�E.-(���.N	 C O '�� C H���F �ZN	�E[��

�*����)*H\[���HI�E.-G.�E����]�����E[�����HI�E'5���+H�'����E�(Pa��)*��
λ1
 �g[��� C ��&Z�7�E.-(���PaX5��HI�Q���

λ1
��

�I-(� C ���E)*� C &(��)h�=�()h�R��)*&(���5)*Pa�� ADC X�[5���*� A*A �
λ0
�*�E��.��[5���W� X|�(�*.�E.-Z����;¬��HI��� C

�E[��WX�)*� ���\������� �DNu��������� �5)*Pa�� ©�g[�� C ��&Z�7�E.-(�h�PaX5��HI�]���
λ1
� C �E[��WX�)*� ���\������� �DN

��� Pa�IF��'�P �D�*�����F �5)*Pa�_[5���h���E)*� C &��E[�� C ��Fv � C �E[���H�� C �E)E��)�N �j�E[��TX�)*� ���\������� �DN
���j�E[��_�*Ph������5)*Pa�"�*����Pa�"�E���?�_X?�(�*.�E.-(���.N© C O '�� C H���F �ZN

λ1
 ADC X�[5���*� A*A�A ���E[��

F��(Pa C �7�E C & ��;¬��HI���=�()a�E[��~�*Ph����� �5)*Pa�W�?��H��(Pa���
λ1
 S ��F��'�P �D�*�����F �5)*Pa�W��)*�

��F�F�.�E�� C ���j�E� �E[���X?�(�*.�E.-(���PaX5��HI�a���
λ0
�*���&([w�E� N X|�(�*.�E.-(���.N  C O '�� C H���F	�wN

λ1
 

� C �.Nh�=�()+�E[��"�R��)*&(� �5)*Pa� C ���E[� C &_[5�7��H�[5� C &(��F��d-Z��)g�E[�� k�[��(�����E�Pa�� 

�g[��!�*Ph����� �5)*Pa���*����P �E�a[5��-(�"�E[��!Pa�(���Y��F;-7� C �\��&(�����<-(��)��E[��"���E[���)��5)*Pa��.���E[��
�*����)*H\[  C �E� C �*.� N~���j�E[��aX?���E� C �ER���%H�� C �*'�Pa��)*��

λ0
����"[��&([ �l  E�� � C H����*��� A*A�A � C F

A �Q �Y'��Q�E�W�E[���.)��*Ph�����l�*H��������v�*Ph����� �5)EP_��H�� C �*�������E[��]k�[��(��� ��Pa�(' C �Y�E[5�7��k+���
X�)*�GF�'�H���Fh�E�])E� C F��(Pa�.N Ph�7�EH\[���FWH�� C �*'�Pa��)*�� �$5�()%�E[��Y�R��)*&(� �5)*Pa�¨.�j��¨.PaX?�()��\� C �
�E[5�7� H�'����E�(Pa��)*� �?� ����X;�� ]�+[���)*�I�=�()*�����E[�� �R��)*&(���5)*Pa���(�;�\�� C �E[�� �|�����!)*���*'��.�E�� C
H����*��� A � C F A � �lk�[���)*�

λ1
��!���dk" ��l��)*&(� �5)*Pa�>K=[5��-(�a�E� M �t;¬��)!���<kj��)!X�)*�H����]� C

��-Z��)E��&(�� 

�g[��]�����*�(��';�E� -�����'����������E[��]`¨i S � C F��E[�� � � V ��)*�!F��wH�'�Pa� C �E��FT C �����������] KJ �
VYX�X?� C F� ��� �;Xv @dn JG A �+�*[��dk��j�E[5�7�j�E[��������*�(��';�E��-�����'��Y���v�E[��YX�)*�H����DH��(�����DPh��)*&( C
 C Pa�(���jH����*����� C F�X�[5���*���+��¨�E[����R��)*&(�����j�=�()¨�*Ph�����!�5)*Pa�g� C Fh�E[������dkj�����+�=�()j�R��)*&(�
�5)*Pa�� T�g[��hPa��F��'�P �D�*�����F �5)*Pa�!'��*'5�����.N ��H�[���I-(�W�TX�)*�H����DH��(���QPh��)*&( C �E[5�7�]������
�?�I�Dkj��� C �E[���`¨i S ���|�E[��+�*Ph�����;� C F �R��)*&(� �5)EP_�� ��g[������� C �� C �¨k�.�E[Q�E[��g� C ���.NG�*��
���%�E[��Q&()*�<kg�E[©)E�7�E����¬�E[��QX�)*� ���E���� C F©�E[��QF���Ph� C FG�D�*'�X�X��.NT)E�7�E��h)*���R�7�E��FT�E� �5)*P
�*��������?�d-(�� ij�(PaX|�I�E.�E�� C  C H�)*�����*���Q�=�()Q����� �5)EP_�Q�d-Z��)]�E[��WH��('�)*�*�����g�E�Pa������';�
)*��Ph�� C �"[5��)*F���)!�=�()!�R��)*&(���5)*Pa�"�E[5� C �=�()!�*Ph�7���¨� C F Pa��F��'�P �D�*�����F �5)*Pa�� ��g[���
��;¬��HI� ����E[��Q���E)*� C &(��)�?�E[��][��&([���)��\[��]�*����)*H\[~ C �E� C �*.� N����¨��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*��
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e; 	�P F � ACRTA P � ��B5XI?�� �
ij� C �*'�Pa��)*��%�*'�)*X���'�� �� '��*��F���� Pa�����*'�)*�W�=�() [��dk�kj�����g�~Ph��)*���I� kj�()*�w�a� C F ��
�";¬��HI�E��F k�[�� C X�)*�H����QH�[5� C &(�� ���&([ X�)*�H����_� C F [��&([ H�� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F��H��7�E�W�
���dk	H�� C �*'�Pa��)*��G�*'�)*X���'���wk�[�.H�[h C �E'�) C �*�& C �����%[��&([aX�)*� ���\������� �DN � C F �w�E[���)*�I�=�()*���
���dk H��(PaX?�I�E.�E.-(� C ���*�� �$��()W� ����PaX������ � ACHzJ1RT? K @dn �(� �¨X�Xv �J(J(J M P_� C �E�� C �h�E[5�7�
H�� C H�� C �E)E�7�E�� C � C FTX�)*� ���\������� �DN���)*�!X?�(�*.�E.-(���.N�)*���R�7�E��F� C � C  C F�'����E)�N( ADC Pa� C N
Pa�GF������ C ��&Z�7�E.-(��)*���R�7�E�� C �%�?�I�Dkj��� C H�� C H�� C �E)E�7�E�� C � C Fakj���.����)*��[5��-Z���?��� C �=�(' C Fv 
VY�+Ph�� C H�� C H���'��*�� C � ACHzJ1RT? K @dn �(� �GXv �J(J�e M ���\�7�E���j�E[5�7�-��� H �� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F��H����
��)*� '��*�I�='��� C �E[5�7�g�E[��IN�&(.-(�"� C �����*��.NWH���PaX�';�\������� � C F� C �E��)*X�)*�I�\�������� C F��H��7�E�� C
����[��<k H��(PaX?�I�E.�E.-(���E[��j C F�'����E)�N"��� �h�g[�������\�7�E��Pa� C ������E[Zkg��)��E��F]�wN �E[��j� C ���.NG�*��
��� = FN@1AC? �Q� C F � ?�HzJ�� �1AhK @dn(n  M  g�g[��INT�*[��dk �E[5�7�Y C �E[�� �! 
  |�=)*�(P @dn  n �E����
@dn �(���E[���)*�hkj��)*��[5��)*F��.N � C N )*���R�7�E�� C �!�?�I�Dkj��� C �E[��W���\�������.�DN~����Ph��)*���I�Q�*[5��)*���
� C Fh�E[��YH�[5� C &��� C H�� C H�� C �E)E�7�E�� C  ������j� C �.NaF��Fa�E[��INh�(���*��)�-(�Y�E[��YH�� C H�� C �E)E�7�E�� C
)E�7�E��(����E[��IN �����*�T�=�(' C F �(';�Q�E[5�7� ���.�E[��('�&([ �E[��WH�� C H�� C �E)E�7�E�� C )E�7�E��(�!)*��Ph�� C ��F
)*���R�7�E.-(���.N©���\������� �E[���)*� kg���"PQ'�H�[ H��(PaX|�I�E.�E�� C ��Pa� C &��E[��_������F� C & �5)*Pa�� _�g[���
k+���YF���F�'�H���F©�=)*�(P�H�[5� C &( C &hPh��)*���I�Y�*[5��)*����� C FTX?�(�*.�E�� C �g�����E[��!������F� C & �5)*Pa�� 
�g[���)*�I�=�()*���Y� C �~H�� C�C �����*�PaX��.N¥F�)E��k�� H�� C H���'��*�� C � C �E[��©H��(PaX?�I�E.�E.-(� C ���*�����
� Ph��)*���I�h�ZN � C �.N ���w�(�w C & �7�W�uH�� C H�� C �E)E�7�E�� C  C F�� �¬ �$5'�)��E[���)*Pa�()*���j�d-Z��)_�E[��
��.�=�THINGH����~���]� C  C F�'����E)�N	Ph� C N	)*���R�7�E�� C �*[��X��ak������H�[5� C &(�� �L�-G�F�� C H��~�=�()h�E[��
�E'�)*��'���� C H��j C Ph��)*�(�I���*[5��)*����.� �<�=�()� C ���\� C H����(X�)*�d-G�F���FQ�ZN3= FN@1AC? �+� C F � ?�HzJ�� �1A
K @dn(n  M ��� � XIH9? P � ��� K @dn(n  M ��� C F H�� C H���) C  C &��E[��h��.�=�_HINGH����h����� C  C F�'����E)�N �ZN
� � ?�H9B9F PS� �~� C F � P/P ?�H � F � �GK @dn (^ M �� RT? 
 
 ?�H K @dn(n � � @dn(n  M �(� C F � Q1FIH ��FIR
K @dn(n  M  l�g[��IN!�*[��dk �E[5�7�l�I-Z� C  C ��[��&([��.N�H�� C H�� C �E)E�7�E��F] C F�'����E)�N �E[���H��(PaX?�I�E.�E�� C
�?�I�Dkj��� C �E[����5)*Pa���X5��)��E�H�'��R��)*�.N��E[��_������F� C &��5)*Pa���H�� C �?�_[5��)*Fv � � XIH9? P � ���
K @dn(n  M �����*� � C F����E[5�7�Y C � C �E)*��X�)*� C ��'�)*R���l�E��H\[ C �(���(&(�H�����)*��&(�Pa���g�E[��!�E'�)*��'���� C H��
�E� C F����E�_�?�"[��&([v 

OG C H����E[��YH�� C H�� C �E)E�7�E�� C Pa�����*'�)*���+� C ���.NG�*��F����?�d-Z����)*�����\�7�E�H��w�E[��INa� C �.N_X�)*�<-G�F��
 C �=�()*Ph�7�E.� C ���?�(';���E[��+F�����E)E.��';�\.� C ���!�5)*P��*����+ C �E[��g C F�'����E)�N( ��g[��IN F�� C ������� �
���dk�H�� C H���'��*�� C �%� C �E[��gH��(PaX?�I�E.�E.-(� C ���*�� 7EGF � �F��� F P J K J c(c(c ��Xv @ U M ���\�7�E���%�E[5�7�
��� �/� C H��Y.�+��¨X?�(�*�*��������E�Q[5��-(�Y�Dk+�Q C F�'����E)*����¨k�.�E[W�F�� C �E�H����|H�� C H�� C �E)E�7�E�� C )E�7�E��(�
��';��-(��)�N�F�Z;¬�I)E� C �� C ���\������� �DNh C F��H�����5� C F��E C H��"���\�������.�DNh�*'�&(&(�����E���E[�� X�)*���*� C H��
���YH��(����'��*�� C ���E[��� C ���\������..�DN  C F�� � H���X;�E'�)*���a� C �PaX?��)*�\� C � ���*X?��HI�a����H��(PaX?�I�E �
�E�� C  �3�g[��h C ���\������� �DN~ C F�� � ��!X�)*�(X?�(�*��F �ZN Z � 	 ?�H � C F��9F � � ACQSA FIB\K @�n �ZJ M  

@ ^ n



U� e; OG�PQ'��R�7�*�� C�� ���*'��.�E� � � 	 A 	�� R	F P ACJ1B

�g[��IN©��)*&('��"�E[5�7� �|�=�()� C ���\� C H����|�E[��Q� C ���.NG�*��������E[��]H\[5� C &(�] C )E� C �������E[��]������FG�
 C & �5)*Pa��?�E[��]�E�<�DH���������F��E'�) C �<-(��)�Pa�����*'�)*���¬F��w��� C ����H���X;�E'�)*� � C NT��H�� C �(Pa�H������ N
 C �E��)*�����E C &! C �=�()*Ph�7�E.� C  �`���)��E�H�'��R��)*� N  � �5)*P��*����Y�� C ���j���w'5�����.N F�����E)*���';�E��F �Z�E[��
Pa�����*'�)*�gH�� C �\�� C � C �  C �=�()*Ph�7�E.� C �7�������  ����"Pa�����*'�)*�+�E[��gH��(PaX|�I�E.�E.-Z� C ���*�%���|�E[��
 C F�'����E)�N � Z � 	 ?�Hu� C F �/F � � ACQSA F1B K @dn �ZJ M '��*���E[�� H\[5� C &(�  C Ph��)*�(���g�E[5�7)E���<-(��)
�E[��"H���'�)E�*�"�7���E�Pa�� S ��)*���I���*[5��)*������)*� '��*��F� C ���E����F�����)E� C �w�g�?��H���'��*�]�QPh��)*�(�I�
�*[5��)*����_���.k+�dNG�_)*���R�7�E��F �E�u�E[����*����������E[���Ph��)*�(�I�a� C F�H�� C �E[���)*�I�=�()*��X�)*�<-G�F��
 C �=�()*Ph�7�E.� C ���?�(';�!�E[��aF��I-Z�����(X�Pa� C �]���+�E[��hPh��)*���I�� ��g[��W���\������� �DN~ C F�� � �E[��IN
X�)*�(X?�(�*�"��gF�� � C ��F©���

I =
∑

i∈Zt

(|sit − si,t−1|) ,

k�[���)*�
sit
� C F

si,t−1

��)*���E[��©Ph��)*���I�W�*[5��)*���W��� �5)*P
i
 C X?��)*��wF

t
� C F

t − 1
�

)*���*X?��HI�E.-(���.N( Zt

��a�E[��©�*�I�����"��HI�E.-(� �5)*Pa�h C X?��)*��wF
t
 �g[��©���\������� �DN  C F�� �

Pa�����*'�)*���"F��)*��HI�E�.NT�E[��_H\[5� C &(�_ C ������Pa��)*�(�I�"�*[5��)*���� _�g[��a C F�� �u C H�)*�����*���"k�.�E[
�E[�� C '�PQ�?��)!��� �5)*Pa�! C H���'�F��IFv A �+.�!��]���*�*'�Pa��F �E[5�7�!�E[��h��F�F�.�E�� C ����5)*Pa�!��)*�
�*Ph����� �¨�E[��TPa�����*'�)*�T�� C ���W�";¬��HI�E��F	�E� � &()*���7�h� �G�E� C �� S �()*���d-(��)�g�E[���a C F�� �
���*�*'�Pa���¨�E[5�7�¨�\[���&()*�<kg�E[h)E�7�E����� �5)*Pa�¨����F�Z;¬��)*� C �+�*������j���kj���&([Z�E��FW���w'5�����.N( ����
��H�H��(' C ���=�()+�E[��"F�Z;¬��)*� C �������*�(��';�E� -7����'���������H���X�.�\������H�H�'�PQ'��R�7�E�� C �E[��IN��*'�&(&(�����
�E� '��E���E[�� Ph��)*�(�I�g�*[5��)*�"�7�g�E[�� �?��&� C�C  C & ��������H\[�X?�I)E.�GF����+k+���&([Z�� %�g[���g������F��
�E� �E[�� �=�(�����dk� C & Pa�GF���5��F����\�������.�DNh C F�� �¬�

I =
∑

i∈Zt

(|sit − si,t−1|) · si,t−1.
K=U� KJ M

OG C H��+ C �E[��+�*�P '��R�7�*�� C Pa�GF����G�E[��+&()*�dkg�E[ )E�7�E�������?�*Ph����� �5)*Pa�%��)*�+'��*'5�����.N!�R��)*&(��)
�E[5� C �E[��(�*�¨���;�R��)*&(� �5)*Pa��<�E[���Pa�GF���5��F"���\������� �DN� C F�� �!���l&(.-(� C  C L%�w'5�7�E�� C K=U� KJ M
�����X�X������F]�E�"��H�HI�(' C ���=�()��E[����*�gF�Z;¬��)*� C H��� ��g[��g)*���*'��.�E�%��)*�+�*[��dk C  C $��&('�)*�jU� KJ�e; 
ADC �E[��g�|��&( C�C  C & �7�E[��g��;¬��HI�E�%���?� C ��F���'����EPa� C �%X�)*�GH����*�¨�7)E�¨-G��*������� ��g[��g���\�������.�DN
 C F�� �W��¨-Z��)�Nh-(�(�R�7�E��.�Y� C F�.�E�jPa�d-Z��Pa� C �+�?��H��(Pa���+�*Pa�G���E[���)¨�=)*�(P�X?��)*��wF

t = 10� C  ADC �����|�=�('�)+H����*������E[������\�������.�DN_F���H�)*�����*���� C �E� C F�� C HIN ��k�[���)*�"X5�7)*�E�HI'��R��)*�.N_ C
�E[�� �5)*����Ph��)*���I��X�[5���*� �E[���)*�"��g�*�(Pa� �E'�)*��'���� C H��" C �E[��" C F�� �¬ 
�g[��¨���I-(���Z���G�E[������\�������.�DNY C F�� ��� � -���)*����� C �E[��%�=�('�)lH����*���� �� C ��-Z��)E��&(���<�E[������dkj�����
���I-(���¬��j�(�;�\�� C ��FW C H����*� A K c  e�Uw^�� M�� H����*� A*A K c  U(Uw( M�� H����*� A*A�A K c  K^ @ U cNM  ��g[��

� �#"sbVa�$�c�p }Va%qsc�u!a1f7}Vp `!d rVp d a%n'$�i��#. . .V~
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Pa��� C ���gH����*� A ���� c  e(�ZJ c � C F ������" C �E[��a)E� C &(�h���gH����*� A  ��g[���)*�I�=�()*���%��H�������)
X?�(�*.�E.-(�T�PaX5�7HI�h��� �E[��©�*����)*H\[  C �E� C �*.� N¥�����E[��~��HI�E'5����H�'����E�(Pa��)*��

λ1
�g� C �E[��

��-Z��)E��&(�"���\������� �DNh C �E[��"Ph��)*���I��H�� C �?�"�(���*��)�-(��Fv 
�g[��"Pa��� C �g���l�E[�� ���\�������.�DNa C F�� ����)*��F�.-G�F���F� C �E�Q�E[����E[�)*��� Ph��)*���I��X�[5���*������)*�
X�)*���*� C �E��F  C ���������¨U; KJ(JG ADC X�[5���*� A �E[��¨�()*F���)�)*��Ph�� C ���E[��¨�E��Pa�j���l�=�()��E[��jP_��� C �
���?�E[��� C F�� �¬ ��g[5�7�¨���(�E[��� C F�� � ��%Ph�� C �.N]X|�(�*.�E.-Z���.N] C O '�� C H���Fa�wN

λ1
 ADC X�[5���*�

A*A �v�E[��a���dkj�����"-�����'����!��)*�_���E��������;���7 C ��F  C H����*��� A � C F A � �vk�[���)*�
λ1
��"���dkj������ 

ADC H����*��� A*A � C F A*A*A �E[��Q-�����'���� ��)*� �*�Pa.�R�7)� �g[��  C O '�� C H�� ���
λ1
[5��� F��IH�)*�����*��F �

��';�a�~���E)*� C &(��) ��;¬��HI�a�����E[����*����)*H\[¥ C �E� C �*.�DN �����E[���X|���E� C �ER���jH�� C �*'�Pa��)*��
λ0
�

H�� C�C �����?�"�=�(' C Fv ADC X�[5���*� A*A*A �E[���)*�]��)*�"�(�;�\�� C ��F��*�Pa�����)j-7����'������=�()�����Pa�(���������
H����*���� � C �.N� C H����*� A ��.���� C ���E�H������������E[5�7���E[��!���&_F�Z;¬��)*� C H��]�|�I� kj��� C

λ0
� C F

λ1
�*����Pa�g�E�a C H�)*�����*�"�E[��" C �*�\����.�� � Nh C �E[5�7��Ph��)*���I�� 

��������� U� KJ(JG�¨Ow�\������� � N ADC F�� � a
`%[5���*�

b
`%[5���*� A `%[5���*� A*A `%[5���*� A*A*A

i+���*�
i+���*� A c  UZ�ZJ�e c  e(�(e(� c  KJ @(@ J
i+���*� A*A c  �ZJ��(� c  UZ��UwJ c  KJ�eZJ7U
i+���*� A*A�A c  ��UZ� n c  Uw n(c c  KJ @ e n
i+���*� A � c  UZ� c e c  e(�Z7U c  KJ(��(e
a
"sbVa $�c�p }Va%q/c�u!aIf7}Vp `!d rVp d a%n $i��#. . .V~

b
��b"c�qwa%q #B' #
#B'zc�e"n #
#
#jk#_#$�a�uh`!bVa)rta�u!d _onVq

t = 1
`!_ �*�.'

t = 34
`!_ Y*Y.'oc�e"n

t = 67
`!_E>*>V~

�>(�� � 4�� � � . 

�g[�� � C ���.NG�*��W���!�E[��~F5�7�\� �*[��dk����E[5�7���E[��~F��I-(�����(X�Pa� C �����"�E[��u�*�PQ'��R�7�E��F	 C F�'����E)�N
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�I-G�F�� C �j�E[5�7���E[���F�Z;¬��)*� C H���Ph��F����?�I�Dkj��� C X?���E� C �ER���5H�� C �*'�Pa��)*�+� C Fh��HI�E'5���|H�'����E�(Pa��)*�
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A cynic is a man who loves the price of everything and the value
of nothing. �s����
� � � ���
� ���������% "��������&
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������� ��	 ������ � ����� �/	 ��� ��������� $"��%&%&� ����< ��!�" ������� ��� 	 � � ��! " ������� ���2	 � � ��!��'!�� "
���&� ����� ������� ���2	 � � ��!  9�
������� ��	 ������ � ����� �/	 ��� ��������� $"��%&%&� ����< ��!�" ������� ��� 	 � � ��!!�'!�� "
�����
���&� ����� ������� ���
	 � � �'!� 9�
��� ������� ���2	 � � ��! �+�
������� ��	 ������ � ����� �/	 ��� ��������� $"��%&%&� ����< ��!�" ������� ����	 � � ��!���!�� "
���&� ����� ������� ���2	 � � ��!  9�
������� ��	 ������ � ����� �/	 ��� $"��%&%&� ����< ��!�� "
�����
�����
���&� ����� ����� 	�� � � ��!�  �
������� ��	 ������ � ����� �/	 ���9��� "
���&� ����� �&� � ����� ����� 	�� � � ��! !� ��
������� ��	 ������ � ����� �/	 ��������� � "
�����
�����

�>��� ��+

� ��� � �
	*�� � ��� � ����� � � �
	 �&��� � ����� ����� 	"� � ����! !�!�"
� ��� � �2	*�� � ��� � ������� � �2	 ����� � ����� ����� 	�� � ����!�! !�"

- � �&� � � � � �&��� � �����4� ��� �
��� ����������(�/" � � ��� ������� ����� ����� ��� ����� ��� ����� � � � �
( � 9�	� � "
� � ���� � ( � "
�;	 ���  � � �/������!F� , � � � � !F� � � � � ,��� !F� 4�
���� �������� ��� ! "
���=����������(�/" � � ��� ������� � ��� ����� ��� ����� ��� ����� � � � �
( �= � "
� �=���� � ( ��"
�;	 ���= � � �/������!F� , � � � �=!F��� � �0� ,���=!F� 4�
���� ��� ����� ��� !�"
� � � ��� ����� ��� ��� � ��� ��� ��� ��������� ��� ���������� �����	����� ������ � ��� % 	+!
� �� � �)A � ��" � ����� � � � ��� � ����� ���� �
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������ ������� � �������/<���<��:<���!�"
��� ������ �� � � ���,� �;	 ��� !�" � % 9�/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� ! �������� �� � � ���,� �;	 ��� !:A'�;	 ���,����!�" � % ��:"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� ! A �;	 ���,� ��! �������� �� � � ���,� �;	 ��� !:A+� ���,� �;	 ���)����� � ! !�" � %  � "
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� � !�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! " � % 	�/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! " � %  ��"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! " � % "�/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� 
�!�! " � % $
/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� 
�!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� �:!�! " � %  ��"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� �:!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! " � % ��/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ��� !:A9� ���,� �;	 ���)����� 8�!�! " � % 98/"
�����
��� � % �+��
# 	*3 �  � � � ��� ������� # < �	� �/<��:< � % !�"
. 	*3 � 9�	� � � # 	*3 � "
3��������  � � ������� ������� � �������	� �/< � ���,� � # 	 �&��!:A9�	� ��8/<��:< � % ! !�"
������� ��	*3 �  � � "
� � � � ���� � %
������� ��	*3 �  � ������� ��	*3 � � ������� ��	 ������3���� ���,� � !�!�� "
�����
- 	*3 � �� � "
� � � ������ � %
��� . 	*3 �,� ��! �+ � ������	 -
- 	*3 � �� - 	�3 � � ������� - 	 � � ����� � � ������� ��	 - � ����!�  � � ������� . 	*3��,� ��! � ����!�!�!�!�� "
���&� ����� . 	*3 �,� ��!  ��������	 -
- 	*3 � �� - 	�3 � �4����� "
�����
�����
% ��� � �
��� 
��&� ��� �

�	*3 �  ������� ��	*3 �)A ��� �5A9��������/"
� ���������� � � � ��� �������/< �	� �4<��:< � % !�!�"
� % 	+ � ������� - 	�3 � �!
�	�3 � !F� � . 	*3 � � � � A � ��!�" � ���������� ���
������� ������ �
���&� ����� � %  9�
� % 	+�� � "
# 	*3 � �� � "
. 	*3 � �� � "
- 	*3 � �� � "
������� ��	*3 �  � � "
������� ��� ��� 3 �
�+��
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� � � ��� ����� ��� ��� � ��� ��� ��� ��������� ��� ����� ��� ��� ���
�	����� ������ � ��� � 	+!
������ ������� � �������/<���<��:<���!�"
��� ������ �� � � ���,� �;	 ���=!�" � � 9�/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A �;	 ��� ����!�" � � ��:"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A'�;	 ��������! �������� �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���)� �;	 ��������� � !�!�" � �  � "
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � � !�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� ��!�!�" � � 	�/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� �/!�!�" � �  ��"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� ��!�!�" � � "�/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� 
�!�!�" � � $
/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � 
�!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� ��!�!�" � �  ��"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � �:!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� ��!�!�" � � ��/"
���&� ����� ��������� � � ���,� �;	 ���=!:A9� ���,� �;	 ������� � ��!�! � ������ �� � � ���,� �;	 ���=!:A+� ���,� � 	 � ������� 8�!�!�" � � 98/"
�����
��� � � �+��
# 	*3 �= � � � ��� ������� # < �� �/<��:< � � !�"
. 	*3 �=9�	� � � # 	�3 ��"
3��������=�������� ��� ��� � � � ��� ����� � 	��(< �	����� � ��<��:<����:� � � � �
	 � ����!�!�!�"
������� ��	*3 ����+3�������� � � �����'3��������2�+�	� �:��� � 3��������2 + � ����� ����� � ��	 ����!�!�!�"
��� �&� ��� �4� �2� ������� ��	*3 ����!� ��
������� ��	*3 ���� �E� �:��� ��� � �������:< � � !�� "
�����
������� ��	*3 �= � ����� �/	*3 ���4� ��� � � !�"
- 	*3 �=�� � "
� � � ������ � �
��� . 	*3 ��� ��! �+ ��������	 -
- 	*3 �=�� - 	�3 � � ������� - 	 � � ����� � � � ����� ��	 - � �(��!�  �� ������� . 	*3 � � ��! � �(��!�!�!�!�� "
���&� ����� . 	*3 ��� ��!  ����� ��	 -
- 	*3 �=�� - 	�3 �,�4����� "
�����
�����
% ��� � �
��� 
��&� ��� �

�	*3 �= ������� �/	*3 �HA ��� �5A+� ������/"
� ���������� � � � ��� �������/< �	� �4<��:< � � !�!�"
� � 	+ � ������� - 	�3 � �!
�	�3 �=!F� � . 	*3 �2� � � A � ��!�" � ����� ��� ��� �����	����� ������ �
���&� ����� � �  9�
� � 	+�� � "
# 	*3 �=�� � "
. 	*3 �=�� � "
- 	*3 �=�� � "
������� ��	*3 �=�� � "
������� ��� ��� 3 �2�+��
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� � � ��� �	��� ��� ��� ��������� ��� ��
 � ����� � � � �
� 
�����3 �  �������:��� � ����� 	"� � !�� � ���,� �&� � ����� ���"� 	�� � ! !�"
����� 	�� �:���� ����� 	�� � � � ����� � ��� 	�� � �+9��!�! � 
�����3 � A �E�E�
�������&� � 
�����3 � A ��� ���:�����!� % 	+!:A ��� ���:�����!� � 	+!�!�� "
����� 	�� ���� ����� 	"� �:� ��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:��� � ����� 	"� �:��!�! !�� "

��
 � ������ � �������:����� ����� 	�� ��!�� � ���,� ����� 	"� ��  ��!�� � ���,� � � � ����� ����� 	�� ��!�! !�"
� 
 � ���
� 
������ � � ��� � ���'� ��� ������� � � ��� �
% 	*�� � ����� ���,� % 	 ����� � ����� ����� 	�� � ����!�! !�"
� ����� � � ��� � � � �*��� ��� ��� � � � � � � � �/������� ������!
% 	*3 � �� � "
��� �������:������� % 	+!� 9�
% 	*3 � �� � "
���&� ����� �������:������� % 	+! ���
% 	*3 �  ������� � � ������� � ��� � � �:� ��� � � % 	*��! 4 ��
 � ������!�< . 	�3 �,��� � �������:��� ��� % 	+!�! !�"
�����
% 	*3 �=�� � "
��� �������:������� � 	+!� 9�
% 	*3 �=�� � "
���&� ����� �������:������� � 	+! ���
% 	*3 �= ������� � � ������� � ��� � � �:� ��� � � % 	*��! 4 ��
 � ������!�< . 	�3 ������� � �����:��� ��� � 	+!�!�!�"
�����

�27?� �9��� �)<�� �?#$���)��/ <��)� �>���&� � ����/
# 	 ������ # 	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��! ! # 	*3 �,��� % 	+! # 	 3 ���!� � 	�! �E�E�
��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:����� # 	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��! !�! �E�E�
� �������:����� # 	*3 �)��� % 	+!�!�� �������:� ��� # 	*3������ � 	+!�! !�!�� "
. 	 ������ . 	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��! ! . 	*3 �,��� % 	+! . 	*3 ����� � 	+!$�E�E�
��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:����� . 	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��!�!�! �E�E�
� �������:����� . 	*3 �)��� % 	+!�!!� �������:� ��� . 	*3������ � 	+!�! !�!�� "
% 	 ������ % 	 ����� � ����� ����� 	"� ���+ ��!�! �E�E�
��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:����� % 	 �&��� � ����� ����� 	�� � �+ ��!�!�! �E�E�
� �������:����� % 	*3�� !�� ��� ���:����� % 	*3 � !�!�!�� "
� �
	 ������ � �
	 �&��� � ����� ����� 	"� � �+ ��!�! � ��� � �
	*� ��� � ����� �:<&� �������:� ����� % 	+!��E�E�
A �������:������� � 	+!�!�! ��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� ������������� � � 	 ����� � ����� ����� 	�� � �99��!�!�!��E�E�
� �������:������� % 	+!�� ��� ���:�����!� � 	+!�!�!�� "
� �2	 ������ � �2	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��!�! � ��� � �2	*� ��� � �������:<&� �������:��� ��� % 	+! �E�E�
A �������:������� � 	+!�!�! ��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� ������������� � �2	 ����� � ����� ����� 	�� � �99��!�!�!��E�E�
� �������:������� % 	+!�� ��� ���:�����!� � 	+!�!�!�� "
������� ��	 ������ � ����� �/	 ����� � ����� ����� 	�� � �99��!�!��E�E�
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������� ��	*3 �,��� % 	+! ������� ��	*3 ����� � 	+!��E�E�
��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:����� ������� ��	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��! !�! �E�E�
� �������:����� ������� ��	*3 �)��� % 	+!�!�� �������:��� � ����� � ��	*3 � ��� � 	+!�!�! !�� "
- 	 ������ - 	 ����� � ����� ����� 	"� � �+ ��!�! - 	*3 �,��� % 	+! - 	*3 ����� � 	+! �E�E�
��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:����� - 	 �&��� � ����� ����� 	�� � �+ ��!�!�! �E�E�
� �������:����� - 	*3��,��� % 	+! !�� ������������� - 	*3 ����� � 	+!�!�!�!�� "
0 	 ������ 0 	 ����� � ����� ����� 	�� � �+9��!�!��	� � ����� � �������:<&� �������:��� ��� % 	+!:A �������:��� ��� � 	+!�!�!��E�E�
��������� � �������:<&� � � �
	 � ���� �������:����� 0 	 ����� � ����� ����� 	"� � �+ ��!�!�!��E� �
� �������:������� % 	+!�� ��� ���:�����!� � 	+!�!�!�� "

. ��� ���?#$� %:�)� �D< ���?/�! �	��/
# # �� # # " # 	 �&��� "
. . �� . . " . 	 ����� "
## �� ## " # 	 ����� "
% % �� % % " � � ������� % 	 ����!�� "
-��+1 �� -��+1 �������$"
- - �� - - " - 	 ����� "
- 1 �� - 1 " ����	 ����� "
0 �� 0 " 0 	 ����� "
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