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Y[Z -]\^%_����0a`
b .1('�*�c%_� Z#d 0feg)+�!)h��%&i� ,0

j V j w �t�2�'*a(�.N �� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV k
j Vml F]*������� �!=68�2.��'��(��)!LKR6�!=o�*+� � �21��$�]o�U���U�� � OP.��on�D Wqp VuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV k
j Vrk c ���]6lk�68�P�26�o+���C(N�q!hKRD W VuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV s
j Vts >e� � �� � HJ���C(N�q%�6����)(����CD W VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV s
j Vmu bs*+�� �� � *��������$���t��(����]D W V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u

j VmuaV j ;
*a(s68o+�)(�.E r1N��*+�$*+��*���� VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u
j VmuaVml W U���U���68� � *+�j(��)!�6&Hn*+H�.�!=68� � *+� � � � � � 6�!=�&V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV v
j VmuaVrk 5EU���1�*a(N���C(��)��U�!#�� �� � *�� VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV v
j VmuaVts ?�HnU���68�2��.����C(��) ��'* � �'���$���t� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV w
j VmuaVmu ?�HnU���68�2��.����C(��)�&.N�268� � *+� VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV x
j VmuaVrv 5EU���1�*a(N�u(QK � �N�����<� � *+� VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV x
j VmuaVmy B_���'�](QK 68����m�� VqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z

j Vrv ;
*+�� �!=.�� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z
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laV j w �t�2�'*a(�.N �� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j k
laVml B"1NU�*+� � ��(�.g�� r1�U��06�VqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j s

laVmlaV j XGU��s� � � � *+���"S�*+��(�6������t�r6�!#��� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j s
laVmlaVml z������2��(��)!�6|�'��H��'*a(�.N �� � *+� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j u
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laVmlaVrk z��J���2��(����] ���* � ���������P��� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j v
laVmlaVts z������2�C(������&.N�268� � *+��� VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j v

laVrk 5E*a(NU�! � �268� � *+�0Hs6��" r1s68�=���)(��u576�����*�k�VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j y
laVrkNV j 5E*p(�U�! � ��68� � *+��(��)!hK 6�!#o+*+� � �21N���Co+U��NU�� � OP.��[VqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j y
laVrkNVml XG���' �� � HN� � *+�j�268H � (���(N�u!hK 6�!#o+*+� � �21N���"VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j y
laVrkNVrk 5E*p(�U�! � ��68� � *+��V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j w
laVrkNVts >e��*p ����'��.��](���S�*+��(

(X∞
k )

VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l z
laVrkNVmu >e��*p ����'��.��]HJ���'��.���%nU

(X l
k)

VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l z
laVrkNVrv cd6|��1�U�*�� � ��(N�-bs��� � (�! � ������� ���t������!=!|VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l$k
laVrkNVmy ACU���.�! �r68����(��) �*+�tk+����o+���� ��$VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l$v

laVts ;
*+�N �!=.N� � *�� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l$w
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j V j \ � �'��*+� � OP.���(�.gH���*+%N!=3��$�[(�.jk+*�/+6�o+��.N�](��) �*+���$���' ��onTB�V yJVR>_V p VqVuVqVuVqV k k
j Vml 5EU��21�*p(����](��)�'U���*�!=.N� � *+���"(N.EH��'*+%�!#3��$�[B�V ynV >�VgVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khu
j Vrk DG!=o�*+� � �21��$���`(�U�������� � � � �'������VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khu

j VrkNV j 5EU���1�*p(��u(N�q�'U�Hs68�268� � *+�i���](�KRU�k�68!=.s68� � *+� nT�
�268�� r1768��(7�`*+.���( p VqV k v
j VrkNVml 5EU���1�*p(��u(N����H�!�68���"��U� l6��t�2� nL;
.N�'� � ��o|H�!�68��� p VqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khy

j Vts D]!=o+*+� � ��1������"6�H�HN��*l} � ��68� � S��EVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khy
j Vts�V j c �q�'�� �. � ��� � �&.�!#U&VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khy
j Vts�Vml ceK 6�!#o+*+� � �21N���](��) �*+!#*+� � ����(���S�*+.��'� � �iVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV k x
j Vts�Vrk cd6��$U���1�*p(��)���� r1N���� r1N�u�r68%J*+. VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV s�l
j Vts�Vts DG!#o+*+� � �21��$�G(N�uc � �g���IH)����� � o+1s6�� V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shk

Y[Z -E\#%1����0 {
b .1(*�*� %_� Z!d 0 (*)+�!)h��%&i� ,0�-E\#\#.&%�i� ,)�-/ \!����9^.;: d 0 �# 3��+�'-E(*0: ,�q�!0o" � dad 0��c" 0

laV j cd��������HN��U��'���t�r6�� � *����]Hn*+�'� � %N!=���"(N.EH��'*+%�!#3��$� VuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shw
laV j V j cd6|����H���U������t�268� � *+�768(�,�6� ����t�2��VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shw
laV j Vml cd6|����H���U������t�268� � *+�E*���( � �s6�!=� VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shw
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laV j Vrk AC��H���U������t�268� � *+�E r1N��� � � VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u z
laVml yaU�!=�� �� � *+� VqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u z
laVrk ?[HJU��268����.��'��(��) ���* � ���������t� VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u z

laVrkNV j ?�HnU���68�2��.���(��) ��'* � �'���$���t�C �/p �! � OP.�� nT �/p �!=�)Hs68�G?[! � k � ���
���]6�!hV��tw$s�� p 4 u z
laVrkNVml ?[HnU���68�2��.��[(��| ���* � �����$���t��(N�&���� �*+�&% � �s6 � ��*+�7(�����68�� �� n���(��x} Hs68�

� 1 � ��!=��/�� j z u�� p 4"VuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u j
laVrkNVrk ?[HJU��268����.���(��q ��'* � �'���$���t�C(��)H���U������'k868� � *+�g�06�} � �06�!#� nh57>�� Hs68�

5	��1�!#���P%J� � �g���]6�!hV
�tw j �v4 p VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u j
laVrkNVts ?�HnU���68�2��.��
(N�G ��'* � �'���$���t�`(QKR*���(��'� j n�*+��(N��� j Hs6��`X[6lk � �
���"6�!hV
�tk w�� p 4qu l
laVrkNVmu ?[HJU��268����.���(��) ���* � �����$���t��(QKM*+�'(����ql6nT*+�'(���� l&Hs6��]yp/p�
�
����(s6��tx x�� p 4 u l
laVrkNVrv ?[HJU��268����.��$(��j ��'* � �'���$���t�$(��gHJ*+� � � � *+� n�HJ*+� � � � *+� Hs68�0yP/a�
�
����(s6

�rx x�� p 4 VuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$k
laVrkNVmy ?�HnU���68�2��.��)(��� ��'* � �'���$���t�u6����'*+�'� � Hs6��'� � ��!�nTH��|}�Hs68� W *+!#(�%n����oi���

6�!LV��mu j � p 4�VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$k
laVrkNVrw ?[HJU��268����.���(��) ���* � �����$���t��.�� � S�*+�'����n�.�*l} p 4$VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$k

laVts ?[HJU��268����.��'��(��)�&.N�r6�� � *�� V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�V j 5E.N�r6�� � *��j���`*+�'�u4 V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�Vml 5E.N�268� � *+�j(��) ����P����� � �tk+�����'� n� � � p 4�V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�Vrk 5E.N�268� � *+� � �tk+�����'� n � � p 4 VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�Vts 5E.N�268� � *+�i�21��'*t6���4IVqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u u
laVts�Vmu 5E.N�268� � *+�i�21��'*+����4 VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u u

laVmu 5EU��21�*p(��q(QK � �������'� � *+� VqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u u
laVrv A�U���.N!#�r6��2���P.���U�� � Op.N���|VqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u u

laVrvNV j zv�tk � �'*+�����������t� VuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u u
laVrvNVml DG�s6�! /p��� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$v
laVrvNVrk ;
*+��H�6��26 � ��*+�j���P�����)!=���"*+HnU��26��2��.N���C(��) ���* � ���������t� VqVqVuV)VqVuVqV u y
laVrvNVts ;
*+��H�6��26 � ��*+�j���P�����)!=���"*+HnU��26��2��.N���C(��)�&.N�r6�� � *�� VuVqVqVuV)VqVuVqV u$x
laVrvNVmu ;
*+��H�6��26 � ��*+�q���t������!#��� � �t�2���26� �� � *����_(N����*�HJU��268����.��'��(��` ���* � ���������t�

���C�&.N�268� � *+�fVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV v j
laVrvNVrv X � �' �.��'� � *��E�'.��]!=6-�r6 � !=!#�G(��)!�6&Hn*+H�.N!�68� � *+�$VuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV v j

laVmy ;
*+�� �!=.�� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV v$s
Y[Z -]\^%_����0��
Y � d \#-]�c-E%��T�'��0+��� �c0f.&0+� d )h� Z ���,0:���,0|�T)+.10:"$��%&�'��-]\#\#.�%&i� ,)�0:���,-/�!� .=~ b e

kNV j w �t�2�'*a(�.N �� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV vhu
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kNVml ;
*+�$Hn*+�26��t������(��)!LKR6�!=o�*+� � �21��$� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV vhu
kNVrk 5EU��21�*p(��)(��)��U�!=�� �� � *+� V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV v v
kNVts A�U��'.�!#�268�2� VuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV v w

Y[Z -E\#%1����0��
e )+�!)���-]��%1�'� �!0f.&- \8�*\^ !.1-]��%1����%��!%1��%&-/.106" �'�#" 0��c�,-/��� .&0�\#����9^.;: d 0 > @GA7@D8I@

s�V j w �t�2�'*a(N.� �� � *+� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV y j
s�Vml w �$H�!=U������t�r68� � *+��(N�q!hK 68!=o+*+� � ��1����Co+U���U�� � OP.�� VuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV y l

s�VmlaV j W U���U���68� � *+�j(��)!�6&Hn*+H�.�!=68� � *+� � � � � � 6�!#�&VuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV y l
s�Vrk A�U��'.�!#�268�2���P.��$U�� � OP.����|V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV y u

s�VrkNV j w ���'�26��� ��-�
����! � � u l VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV y u
s�VrkNVml w ���<�r6��N ��uz � ! j�z]j VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV y$w
s�VrkNVrk w ���<�r6��N ��q(�� H)�'*t6hl z$z VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV w z
s�VrkNVts w ���<�r6��N ��u6hl$w z VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV w k

s�Vts ;
*+�N �!=.N� � *�� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV whu
Y[Z -E\#%1����0��
� �/����0�3E-]� %1-/��� 0 �,0|. ~ -/.1(*�*� %_� Z!d 0g(*)+�!)h��%&i� ,0

uaV j w �t�2�'*a(N.� �� � *+� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV why
uaVml ;
*p(s6�o+�)(��) r1��'*+�$*+��*+�$� VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV why
uaVrk W U���U��268� � *+�j(��)!=6&HJ*+HN.�!�68� � *+� � � � � � 68!=��VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV w w
uaVts ?[HnU��26��2��.N����(��) ��'* � �'���$���t� VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV w x

uaVts�V j ?[HJU��268����.��q(��$ ��'* � �'���$���t�-(N���'�� �*��&% � ��6 � �'*+��(����-6��� �� nB� 1 � ��!=��/
j x w x p VuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV w x

uaVts�Vml FC*��2�'��*+HJU��268����.���(��) ���* � �����$���t�];
��(��<} VqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV x z
uaVmu ?[HnU��26��2��.N����(��)�&.N�268� � *+� VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV x z
uaVrv w �$H�!=U������t�r68� � *+��(N�q!hK 68!=o+*+� � ��1����Co+U���U�� � OP.�� VuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV x z
uaVmy A�U��'.�!#�268�2���P.��$U�� � OP.����|V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV xhl

� %&� "h !� � %1�'� ���

4 587+9];=< >+>:> @  E IA=;%-N5�9:;=CDL	� & <?A�
15 A=BDC87E;F9:GIHJ< BDK�L KN9];=OQP < 6 6

Y[Z -E\#%1����0 `
}D0 \!��� 9#.;: d 0 �,0
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j V j AC6�H�Hn��!eV)VuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z k
j Vml c ���Co+U��NU��26��2��.N����(��)��*+!#.N� � *+�i(QKM*+��(N*+���s6��N ����$���t�~VuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z u
j Vrk A�3�o+!#����(��)H�� � *+� � �2U VuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z y
j Vts bs*+�'�&.�!=68� � *+�0(�.gH��'*+%�!=3���� �+A 8 VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z w
j Vmu ;
*p(s6�o+�)(QKM.����)��*�!=.N� � *+�i(��u�tyN> VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j�z w
j Vrv w �$H�!#U��$���t�r68� � *+�0(��)!LKR6�!=o+*�� � ��1��$�]o+U���U�� � OP.�� V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j�z

j VrvNV j A���H��'U������t�r68� � *+� VuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j�z
j VrvNVml W U���U��268� � *+�i(��)!=6�Hn*+H�.N!�68� � *+� � � � � � 6�!#� VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j�z
j VrvNVrk ;�6�!# �.�!Q(N.�576 �����'Hs6�� VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j k
j VrvNVts yaU�!=�� �� � *+� VuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j k
j VrvNVmu ?[HJU��268����.���(��) ���* � �����$���t� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j k
j VrvNVrv ?[HJU��268����.���(��)�&.a�r68� � *+� VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j k
j VrvNVmy 5EU� l6�� � ���$�)(��)��U�H�6��268� � *+�i(N��� � ��( � k � (�.��
o+U���U���U�� VuVqVqVuV)VqVuVqV j j u
j VrvNVrw 5EU���1�*a(N�u(QK � �N�����<� � *+� VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j u

j Vmy A�U��'.�!#�268�2�"�P.��$U�� � OP.���� VuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j u
j Vrw ;
*��� �!#.�� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j v

Y[Z -]\^%_����0|{
}D0 \#����9#.�: d 0�� ~ -]�T��0��c�c%&� �T-E(*0f�!0+��-�3�%&�'�!�

laV j w �t�2�'*a(�.N �� � *+� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j j x
laVml c �)H���*+%N!=3��$��(QKR68�������'� � �'�26�o���(����]6lk � *+���EVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l z
laVrk � �r68�C(��)!hK 6��<��VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l z
laVts DG!#o+*+� � �21N���]o+U���U�� � Op.N�0VqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l l

laVts�V j XGU��s� � � � *+�j(����CHs6���6��$3��2�'��� VqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l l
laVts�Vml W U���U���68� � *+�j(��)!�6&Hn*+H�.�!=68� � *+� � � � � � 6�!=� VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l l
laVts�Vrk ;�6�!= �.�! (�����1���.������](�K 68�'�2����� � ����6�o+�)(����C6lk � *+�N� VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l l
laVts�Vts ?�HnU���68�2��.���(��) ��'* � �'���$���t��VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l u
laVts�Vmu ?�HnU���68�2��.���(��)�&.N�268� � *+� VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l u
laVts�Vrv ?��'ot6�� � o+�268���$�G(��)��*8�2���q6�!#o+*+� � �21N���Co+U��NU�� � OP.�� VqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l$v

laVmu A�U���.N!#�r6��2���P.���U�� � Op.N���|VqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l$v
laVrv D]!=o+*�� � ��1��$���
(N�qHn*+H�.N!�68� � *+�i1���.�� � �'� � OP.���VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l y

laVrvNV j DG!=o�*+� � �21��$�Go+U���U�� � OP.�� nTD W p VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j l$w
laVrvNVml 5EU���1�*a(N�u(��)�'�� r1����� r1��&ya l68�'�2���[nhy�y p V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j k z
laVrvNVrk DG!=o�*+� � �21��$�[� � *+��*+� � OP.�� nh�
D p VuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j k j

laVmy F]*8�2���q6�!#o+*+� � �21N���](��)HJ*+HN.�!�68� � *+�fVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV j k k
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laVrw A�U��'.�!#�268�2� VuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j k k
laVrx ;
*+�N �!=.N� � *�� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j k$s

Y[Z -E\#%1����0��
� � �,�'�#�,-/�!" 0 d 0+��� �,0+��3') Z %�"h !.&0+���,-/�#�  !�!0|" Z -�� �,0 �,0 \!�����# !"$��%1�'�

kNV j XG���� �� � Ha� � *��q(N.qHN��*+%�!#3��$��(��v�'U�OP.����N ����$���t�_(���� k�U�1 �  �.�!#��� (s6��N� .����v r1s68�=���
(���ST6�%N� �  �68� � *+� VuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j khy
kNV j V j >e��*p ������'.��](�KR*+�'(�*+����6��� ��������t� VuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j khy
kNV j Vml c ���� �*+�t���26 � �P������(�.gH���*�%�!=3���� VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j k w
kNV j Vrk c ��H��'*+%�!=3����)�|�'U���*�.�(���� VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j k x
kNV j Vts ;
*+�$HN�26�% � ! � ��68� � *+��(N����k � *+!�6�� � *����
(��)��68� � * VuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j s z

kNVml cd��� � ���<�r6��� ���� VqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j s j
kNVrk D]!=o+*+� � ��1�������o+U���U�� � OP.����qVqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j s�l

kNVrkNV j 5EU���1�*p(��uH�6��<9 ��9 Hs68� VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j s�l
kNVrkNVml ceK 6�!#o+*+� � �21N���]o+U���U�� � Op.N�u6lk��� q.�����S�*+�� �� � *��g(�KRU�k�68!=.s68� � *+�iHn*+��(NU���U�� j shv

kNVts A�U��'.�!#�268�2���P.��$U�� � OP.����|V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j shv
kNVmu ;
*+�N �!=.N� � *�� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j shw

� %&� "h !� � %1�'� ` ��`

Y �'�!"h.� !� %1�'��(*):�,)���-/.&0 ` ���
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>v�'*+%s6�% � ! � �2U[(N�q�'U�!#�� �� � *+�
(Parenti) =

Rang(Parenti)
∑
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Rang(Parentj)

V
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� � ��.�U�(s6�����.��N�q�'U�o � *+�j(QK � �t�2U���m���V

;
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Fi
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;
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�
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	�� � �  ��� � � �
l(A)

�� �
� � �B� �
A =

a1a2...ai...al

�������
i ∈ {1, ..., l}, ai ∈ V = {0, 1}. 
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��������� ��� ��� � �
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� ��� 	 ���� �
�
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l
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D � ��� � ^
H = 010 ∗ 01

���'�).�� �' r1�U���6i����!#���[�'U�OP.����� ����
010001

���
010101

�'*+�t�)����������.N!=���
� ���<�r6��� �����V
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�' r1�U���6
H
(s68����!�6&Hn*+H�.�!=68� � *+�

S
V��I!LK � ���<�r6��t�

(t + 1)
^N�'�r6�� � �<� � Op.N���$���t�l^� ��)��*+�&%��'��k�68.N�)4

m(H, t+ 1) = m(H, t).n.
f(H)
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(��)�'��H��'U������t�r6��t�2�G6�.�o+�$���t������^s�'. � k86��t�C.����qH��'*+o+������� � *+�gOP. � ���<�G(���� /pHn�uo+U�*+�$U��2� � OP.���� � �N*+.��
ST6 � ��*+�N�|!LKR6�H�H��'*�} � �068� � *+� Op.N�

ct(H)
���'�� �*����'�26��t�0(s68����!#���2����H���VeDG!#*+���j4

m(H, t) = (1 +
c(H))t.m(H, 0)

y � ����.�!=�������t�[!�6�����H���*p(�.� �� � *+�EU��r6 � �G����,'��.Q^J!#���C�� r1�U��068�]S�*+�<�2�CU�! � � � ������6 � ���t�
����3�����6�H � (N���$���t��!=���"�� r1�U��06���ST6 � %�!=����V

j u

te
l-0

01
26

29
2,

 v
er

si
on

 2
 - 

8 
M

ar
 2

00
7



� �.��h �B� ����� ���Fj �� ����� � ��� � ��� � �
	 � � 	��
�
��� � � � �B� ��� �
� � �� ��� �
	 � �
�
5 0�5 0�� �
	q<N9 � & < � -�7]C ; �+<,HJ<�L 9 �

FC*+.����N*+.�� � �P��U��'�����'*+����(�6����� ���Hs6���6�o+��6�H�1��`�G!�6CH���*�%s6�% � ! � ��Ue(����'.��'k � �
ps(H)

(QKM.��&�' r1�U���6
H

!=*+�'�0(QKM.���� *�HJU��268� � *+� (��� ��'* � �'���$���t��H�6���!LKM*+HnU���68�2��.���(N�� ��'* � �'���$���t�i��� .N� HJ* � �t�lV`>�6��
��}a���$H�!=�8^`�'.�H�Hn*+��*����0OP.QKM.���� � ���'�26��� ��E(QKM.�� �' r1�U���6

H = ∗ ∗ 10 ∗ 1 ∗ ∗
�'* � �$ ���* � ��U��E6lk+�� 

.�����6�.N����� � ���'�26��� ���V��[.���!=!#�-���<�)!�6$H���*+%�6�% � ! � ��UuHn*+.��]Op.N�|!�60�'U�OP.����N ��$��U��'.�!#�26��t�2�&�'* � �G���� �*+���
.���� � ���<�r6��� ��)(��

H
�)w !d���'� � ��Hn*+��� � %�!#�[(��)��U�HJ*���(����q��}N6� ��2�������P�G��!�6&OP.����<� � *+�Q^s�2*+.a�]���EHN!=.��

HJ��.N�'9 *+��(�*+�N�����`.����[%n*+���N� � �aS�U�� � ��.��'�](N�G ��������Gk86�!=��.���VPw !n���'�� �!�6 � �vOP.��
H
�N�G�����26-H�6��
(�U��2�'. � �

� � !#�G� � �2�[(N�[ ��'* � �'���$���t�"OP. � ���'�"� � ��UG6�.i��*��'�"���'� � �NS�U�� � ��.N��� kgnT6�k86��t�"!#�GH��'��� � ��� j p *�.i��K � !n���'�
��.�HnU�� � ��.N�]� v nh6�HN��3���!#��(����'� � ��� j p V

?[�ik+* � �"(�*+�N � �$��U�( � 68�����$���t��OP.QKM.����)%n*+���N� � �NS�U�� � ��.����G(���!�6&H��'*+%s6�% � ! � �2UC(��)(�U�����. � ����.��
�� r1�U��06

H
���'� d(H)

(l−1)

VtXG*+�N C!=6[H���*�%s6�% � ! � ��U
(��"�'.��'k � �C(�6����v.��� ��'* � �'���$���t�v���<�
1− d(H)

(l−1)

VtXuK 6�.a�2���
Hs6��'��^ *+�� ��'* � �'��6�k��� $.�����H��'*+%s6�% � ! � �2U

px
V XG*+�N �^d!�6�H��'*+%s6�% � ! � �2Uu(�����.��<k � ��(�.��� r1�U��06

H
���'�

(�*+����U��uH�6���4

ps ' 1− px
d(H)

l − 1XG�` ��`��U��'.�!#�268�_���_(������'U��'.�!#�268�2��H���U� �U�(����t�2�e(NU� �*�.�!=�`.����
!#* � (QKMU�k�*+!=.N� � *+�q(QKM.�����Hn*+H�.N!�68� � *+��4

m(H, t+ 1) ' m(H, t)(1 + ct(H))(1− px
d(H)

l − 1
)

5 0�5 0�� �
	q<N9 �1& < � H P�9:589:;=CDL	�
ya* � �

pm

!=6�H���*�%s6�% � ! � ��U-(����&.a�r68� � *+� (QKM.��~% � �)(s68���).�������U�Op.N���� ���V�XG6����).�� �� r1�U��06
H
^

����.N!=���-!=���qHn*+� � � � *���� �N}a���&Hn��.Nk����t�|m��2����(�U�����. � �2����V_c�6gH���*�%s6�% � ! � ��U|(��0�'.��'k � �0(QKM.���% � �-U��r6��t�
1 − pm

^ !�6�HN��*+%s68% � ! � �2Uu(�����.��<k � �|(QKM.�� �� r1�U��06
H

 �*+�t�2���s6��t�
o(H)

Hn*+� � � � *+���M�N}a���u���'�
(1 −

pm)o(H) V�cd67H��'*+%s6�% � ! � �2U�(����&.a�r68� � *+� U��26��t�|��.�HNHJ*+�'U��iHn��� � �2��(���k86��t� j ^_.�� (NU�k+��!=*+HNHJ�������P�
! � � � ��U[6�.jH��'��� � ���"*+��(��'��(�*+���N�u.��N�qHN��*+%s68% � ! � �2U](��)��.��<k � �)U�ot68!=�)�

1− o(H)pm

V
ceKMU�OP.s68� � *+�g�s�s68!=����KMU� �� � �](N*+�� �4

m(H, t+ 1) ' m(H, t)(1 + ct(H))(1− px
d(H)

l − 1
− o(H)pm).

w !
���<�$�7��*������&OP.��0(s6����& ����'�2�i�$*a(�U�! � �268� � *+�Q^�!�67Hn*+��� � % � ! � �2U�(��� ���U����&Hs6��-!=���u*+HnU��26��2��.N���&(��
 ���* � ���������t�]���C�&.N�r6�� � *��i!=���� r1NU���6

H
6|U���Uq�NU�o+! � o+U���V

XG���] �6�!= �.�!=�
H���U� �U�(N���t�2�](�U� �*+.�!=���t�G(���.a}j�'U���.N!#�r6��2�)4

•
!=���[�� r1NU���6���^Q(N*+�t��!=���[!=*+�No+.���.N���GS�*+�N(s6��$���t�r6�!#���]��*+�t�)Hn��� � �2����^��'*+�t��H�!#.��GST6�9
k+*+� � �'U���OP.��u!#����6�.a�2������^s!#*+���"(��)!=6�o�U���U��268� � *+�i(QKM.����q��*+.ak+��!#!=��Hn*+H�.�!=68� � *+�QV

•
!=���
�' r1�U���6���^N(�*+�t��!#���
*���(��'�����'*+�t�"HJ��� � �2��^p��*��P��H�!=.��@ST6lk+*+� � ��U���OP.��[!#���"6�.a�2������^
!=*+�'�"(��)!�6&o+U���U���68� � *+�j(QKM.����)��*+.Nk���!#!=�)HJ*�H�.�!�6�� � *��QV

;
���@�'U��'.�!#�268�2�v �*���( � � � *+�N�����t�e!=6)OP.s68! � ��U�(�.� �*p(s6�o��C(N���v(�*+���NU�����Vpzv�$���J����^t!=���e�� r1�U��06��vOP. �

 �*p(����t�`!=���@(�*+�N��U����I�  � �����
�
���� �%�
�]Hn*+.��v!=��H��'*+%�!=3����" �*+��� � (�U���UC(�* � k����t�
6�k�* � �v.��$*+�'(����C���@.����

j v

te
l-0

01
26

29
2,

 v
er

si
on

 2
 - 

8 
M

ar
 2

00
7



� ��� � � ��	 ��� ������� � �  -h.��� ���.���  �
	���� ����� � �

!#*+��o+.���.��_S�*���(s6��$���t�r68!=�vST6 � %�!#����^�6�!#*+���_OP.��"!=����(�*+�N��U���� � ���� .� �  � ��� �����
(�* � k����t�em��2���
 �*p(�U����eHs6��
(����&�� r1NU���6��&OP. � *��P�&.���*+�'(��������|.��N��!=*+�No+.���.N�uS�*+��(�6������t�r6�!#��U�!=��k�U���Ve;
���'�2�i�$*a(NU�! � �268� � *+�
���uHJ�����$���]Hs6��](QKR*�%N�2��� � �C(����G��U��'.�!#�268�2���21NU�*+� � OP.����G��*+! � (����]Hs68�]��6�H�Hn*+�'�G��!=6� �*��Pk����'o+���� ��|(��
!hKRD W ���C�26� �*+�$H�!#��} � ��U�V

p6b � � d-fn{ s�	��Dt)
d	�d-� �$t)� � z$t
	l�j� fi� � t)��� d��
;
���'�2��(������ � 3�����68H�H���*p r1��|���'�q!�60HN!=.�����68� � �'ST6 � �26��t�2�u�r6��t�)��.N�q!#�&H�!=6�� �06��21�U��068� � OP.��8^JOP.��

�'.��] ���!#. � (��q!�6|��*p(�U�! � ��68� � *+�QVac ���C( � �JU��'���t�2�C*+HnU��26��2��.N���CU��r68�P�]H��'U������t�2U��] �*+�$�$�qHn���<�2.��'%s6��t�
.���H��'*a ����'��.��
576�����*�k � ���$����H���U������P�26��t�
!=6[HJ*�H�.�!�6�� � *��|�� r1s6�OP.���U��26�HJ�8VPF]*+.N�eH���U������t��*+���@ ����'�2�
��1�U�*+� � �����]!#���"H�� � �� � Hs68.a}i�'U���.N!#�r6��2�"(��q �*+�tk�����o����� ���V

5 0 � 0 X � C & K�A ; �+5�9];=CDL)&M< A�
15 A=BDC87E;F9:GIHJ< BDK�L KN9];=OQP <
c ����H�� � �� � Hs6�.p} ��U���.�! �r68���$6��'/p�$HN�2*�� � OP.����|HJ*+�<�r6��t�$( � ���� ��2�������P���'.���!=����68!=o+*+� � ��1������-o+U:9

��U�� � Op.N����^_*+�t�&U��2U�(�U�k+��!=*+H�HnU��|H�6��|;
���'S �rl y��`��.��&!=6E%s68����(����-�2��6lk�68.a}~(��j;�68��*+� � �ml$v��
���|(��
B���*+.ak+U � j�z l��hV ;
���)���26lk86�.a}���*+�t��S�*+��(NU�����.N��!�60�21NU�*+� � �&(�����HJ��� � �2����Hn���<�2.��'%s68� � *+���[6�!=U�68�2* � �����
(QKM.��uH���*p �������.N��(N/p�s6�� � OP.��@(��`� /pHn��5E6��?�8* k � ���QV�>v!#.���Hs6��'� �  �.�! � 3����������t�l^l!=6���1�U�*+� � �v(��
b �'� � (�! � �
���7� ���t������!=! �ts�y �� �*����'� � �2.N��!�6GH � ���'����(�K 6��No+!=�`(��� ����eU���.�(�����VPF]*+.N��(�*+���N*+��� �  � ^ OP.���!#OP.����v��U���.�! 9
�268�2�@Hs6��<� �  �.�! � 3��'���$���t�v��U�k+U�!=68�2��.����
(��]!=6q(a/a��6�� � OP.��](N���"6�!#o+*+� � �21N������o+U��NU�� � OP.�����^N(�U�k+��!#*+H�HnU��
Hs68�C;
���'SxV

D ���0(���H��'U� � �����`!#�C �6�(��'�C(N�] ��������]�'�� �� � *��Q^P��*+.��e�2��6lk�6 � !=!#���'*+��� �  � ��.N�`!=6)%�6����C(QKM.��� �*a(�6�o+�
% � �s6 � ����V

P
�'��H��'U������t�2�G!#�"��*+�&%N���"(���% � �2�e.N� � ! � ��U���HJ*�.��e!=�� �*a(�6�o+� nT!#*+��o+.N��.��e(�.$ r1��'*+��*���*+�$� p V

cd6qS�*��� �� � *+��(QKRU�k86�!=.s6�� � *��Q^
f
�'����6-(�*+�� G(�U��s� � �G�'.��
!hKR����Hs68 ��

E = {0, 1}P
�uk86�!=��.����@(s6����

R+
V

c �0HN��*+%�!#3��$�� �*+��� � �'���i�7!#*a �6�! � ������!hKR���������&%�!#�0(����&�06 } � �06jo+!#*+%s6�.a} (N�
f
^d*+.Q^��E(�U�ST6�.N��^�(��

����*+.Nk������268H � (��������t�����C� �  l68 ����$���t�](������'U�o � *+���"(��)!LKM���'Hs6� ���^ *��j���)� � �2.����t�] ����C�06 } � �06aV

5 0 � 0�5 � < � -'7E;  9:;=CDL 7]5  M;%&M< &M<WA�
&5DA=BDCD7];F9]GMHJ<
;
*+�$���]��*+.��
!LKR6�k�*+���
kp.i!hK 6�!#o+*+� � �21N���"o+U���U�� � OP.������'�".��j68!=o+*+� � ��1������<�2*p r1s6��'� � OP.�� � �2U��268� � S

OP. � *+HJ3����`��.���(N�������������&%�!=���e(��
Hn* � �P����V8cd6]k86�� � 6��t�2�
(N��!LKR6�!=o�*+� � �21��$��o+U���U�� � OP.��� �*+��� � (�U��'U������'�
%�
�� � �G�-!LKR6 � (��](N�G�2�'* � �`*+HJU��268����.��'�[4N�-.N�r68� � *+��^p ���* � ���������P�
���"�'U�!#�� �� � *+��^aOP.�����*�.���H��'U������t�2*+���
H�!#.���S�*+�'����!=!=�������t��Hs6���!=6&��. � �2��V

ya* � �
N
!�6|�r6 � !=!#�I�N}a�&(��u!�6�Hn*+H�.N!�68� � *+�Q^N��*��2*����

Xk

!=6$Hn*+H�.�!=68� � *+�g(��-!=6$o+U���U���68� � *+�
k
4 � !

��K 6�o � �[(�KR.��N�&�06��2� �  ��
Xk = (X1

k , Xk
2, ..XN

k )
(N�

EN (N*+�t��!=���
N
U�!=U��$���t���[��*+�t�)(����� r1s68�=�����

(���% � �2� nT r1N��*+�$*+��*������ p (���!=*+�No+.���.N�
P
VPc ��Hs6��'�26�o+�C(��C!�6[o+U���U���68� � *+�

k
��!=6)o�U���U��268� � *+�

k+1
^

 8KR���'�'9 ��9 ( � ����(N�
Xk

�
Xk+1

���q(�U� �*+�$HJ*+�'�)���j�2��* � ��U��r6�Hn���q4

Xk
Mutation
7−→ Yk

Croisement
7−→ Zk

Selection
7−→ Xk+1.

;
1s6� �.����q(��) ����]U��r6�Hn����Hn��.N�Cm������)�$*a(�U�! � ��U��]S�*+���$��!#!=���$���t��V

•
5E.N�268� � *+�

Xk
Mutation
7−→ Yk

j y

te
l-0

01
26

29
2,

 v
er

si
on

 2
 - 

8 
M

ar
 2

00
7



� �.��h �B� ����� ���Fj �� ����� � ��� � ��� � �
	 � � 	��
�
��� � � � �B� ��� �
� � �� ��� �
	 � �
�
ceKR*+HnU���68�2��.�� (��v�&.N�268� � *+�[ �*+��� � (�U��'Ue���<�_!#����. � k86��t�v4lHn*+.��  r1s6�OP.��v �*+��Hn*+��6��t�2�e(��e r1s68Op.N�
U�!#U��$���t�

X i
k

^s.�����k86�� � 6�%�!#�[(��q�
������*+. � !=! � (N�qH�6��26��$3������
Pm

���<�C� � �'U�� � ��(NU�Hn����(s68���$���t�
�����'. � k86��t�"!#�[��U���.�! �r68�"!hKRU�!=U������P��% � �s6 � ���]��}N6�� � ��UG���'�� r1�6���o+U�*+.i�N*+�QV,n z ���'�� r1�6���o+U����
j *�.g% � ��� j ��� z p V
cd60H���*�%s6�% � ! � ��U

Pm

(��u�&.N�r6�� � *��E(�* � �Cm������&H��'Ul6�!=6�%�!#���$���t�C r1�* � � � �q���G���'�Go+U��NU��268!=���$���t�
ST6 � %N!=��V
;
*+�$���q��*+.��G!=�)k+���'��*+�N�[Hs6��]!�6��'. � ����^n �����*+HnU��26��2��.N�v,'*+.��u.������+!=�q �!#U-(s6��N�G!�6$ �*+�tk����<9
o+���N ��q(��)!LKR6�!=o+*�� � ��1��$�]o+U���U�� � OP.��8V

•
;
��* � ���������t�

Yk
Croisement
7−→ ZkceKR*+HnU���68�2��.��[(��| ���* � ���������P�G.N� � ! � ��U-���'��!hKR*�HJU��268����.��](��| ��'* � �'�����P�[��.�� Hn* � �t��6lk��� |.����

H���*�%s6�% � ! � ��U�(��C ��'* � �'���$���t�
Px

�N}aU�� � � � � � 6�!#���$���t�lV8>_*�.��` �*+���<�2��. � ����!=6)Hn*+H�.N!�68� � *+�
Zk

^ N
2 �*+.NH�!=���"��*+�t�"S�*+�'��U����&Hs6��<� � �
(���!=6-HJ*�H�.�!�6�� � *��

Yk

nTHs68����}a���$H�!#�[���iST6 � �26��t�"68H�Hs6���68�=�����
!=��� � ��( � k � (�.��) �*+�N��U� �.N� � S��-(��

Yk

^d*+. % � ���~���~ r1�* � � � �'�26��t�|68. 1s6���6���(~���u.�� � S�*+���$U��$���t�
(���� � ��( � k � (�.��v(s68���

Yk

p Va>�*+.��` r1s6�OP.��� �*�.�H�!=�8^P.����]k86�� � 6�%N!=��(��[�`�����N*+.�!=! � (��[Hs68�26��$3������
Px

���<�@� � �'U���HJ*�.��e(�U� � (����`� � !=�" ���* � �����$���t�`6�.���6�! � ��.QVPy �  8KR���'�`!=�" �6���^P.��$� � �2��(��� �*+.NH�.����
���<�]� � ��U[6�.E1�6��26��'(Q^s����!#��������o+�$���t�2� �s�s68.a}g(�����(���.a}g r1��'*+��*���*+�$���"�'*+�t�]U� r1s6���o�U���V
Z]���i�N*+.Nk+��!=!#�0Hs6 � ����(QK � ��( � k � (�.��u���'�$6 � ��� � *+%a�2���P.�� n � (����t� � OP.����7!LKR6��� � ���N���0��K � !
�QK /�6
Hs6��q��.�(N�� ���* � �����$���t� p ���-�<�2*p 
��U���(s6����q!�6iHn*+H�.�!=68� � *+�

Zk

V�ze� o+U���U���6�!L^ !#��Hs68�26��$3������
Px

���<�] r1N* � � � o+�26��N(QV
AC���068��OP.�*+���vOP.���!=���v*+HJU��268����.��'�v(��"�&.N�268� � *+�|���@(��� ��'* � �'���������P�@���"S�*+�t�vHs68� � �t�2���<k+��� � �
!�6&S�*+�� �� � *+�

f
^� ��q��*��P�C(����]*�HJU��268����.��'���'�2*p r1s6��<� � Op.N���C(QKR�:}aH�!=*+��68� � *+�QV ;GKM���<�G!#�[�2�'* � � � 3��$�

���"(N����� � ���
*+HJU��268����.���^N!=6-��U�!=�� �� � *+�Q^NOP. � o+. � (��[!�6qHJ*�H�.�!�6�� � *���k+�����"!#���
k86�!#��.��'��U�!#��k+U����"(��
!�6&S�*+�� �� � *+�

f
V

•
yaU�!=�� �� � *+�

Zk
Selection
7−→ Xk+1c ���

N
� ��( � k � (�.���(���!=6jHn*+H�.N!�68� � *+�

Xk+1

��*+�t�q*+%N�����P.��&68H���3��q�'U�!#�� �� � *+� (���� � ��( � k � (�.��
(��

Zk

V�?[�  �*+���'���<k+�$6 � �N� � !=��� �x�$� � !=!=��.������ � �N( � k � (N.��](N�
Zk

^ � ��(�U�HJ����(s6��$�����t���0!hK 6 � (��
(QKM.�����( � �'�2� � %�.a� � *��0(��[HN��*+%s68% � ! � �2UCOP. � ST6lk�*+� � ���[!#��� � ��( � k � (�.��
(N�

Zk

!=����� � ��.a}06�(�6�HN�2U���V
c �� r1�* � }�!=�[HN!=.��
S��'U�OP.����P�C���'��!LKM.�� � OP.��[( � �'�2� � %�.a� � *��0�2��!=!=�]OP.���!�6&H��'*+%s6�% � ! � �2UC(QKM.�� � ��( � 9
k � (�.E��* � �]HN��*+Hn*+�'� � *+�N����!#!=������*+�76�(s6�Ha�r68� � *+�Q^ � VM��Vs!�6|H��'*+%s6�% � ! � �2U�(��q��U�!=�� �� � *+�g(��u!hK � ��( � 9
k � (�.

Zi
k

���'�q4

Pi = P (Z i
k) =

f(Zi
k)

∑n
j=1 f(Zj

k)ze��� � ��6��t�
!#��� � ��( � k � (�.��`(s6����`!�6-Hn*+H�.N!�68� � *+�
Zk

 �*��NS�*+���$U��$���t��6�.a}�H���*�%s6�% � ! � ��U��
Pi
^a*+�

 �*+�N�'� � �2.��)!=6&��*+.Nk���!=!#�)o+U���U��268� � *+�
Xk+1

V

5 0 ��0�� � C & K�A=; �+5�9:; CDL
cd6|H���U������P�268� � *+�g�26�H � (��[(����]*�HJU��268����.��'�C�N*+.��"Hn�����$����(N�q�$*p(�U�! � ������!�6&�'. � ����(����

(Xk)k∈N����.����j r1s68�=���i(��g576�����*�kn^e(QKM����H�6� ��g(QKMU��r6��2�
E = ({0, 1}P )N VeceKR6�!=o+*�� � ��1��$��o+U���U�� � OP.��i���

(�* � �&(�*+�� iHs68�|m��2�'� � �t�2����H��'U���Ui �*+�$����.����jH��'*a �U�(�.��'�i(QKM*+HN� � � � �268� � *+� ��6 � �uH�!=.N�����| �*+���$�
.����q�06��' r1��)6�!#Ul68��* � �'�[(s6�����!hKR����Hs6� ��)(QKRU��r68����^ 68�'� � ��U��[k����'�]!#���"S�*+�'������k86�!#��.��'�C(N�

f
V

cd6EHN��*+H�� � U��2U0HN����� � 3����$(��� ��������0S�*+�'�06�! � ��68� � *+� ���<�&OP.���!=6E!=* � (N�
Xk

���'�|(�U��2����� � ��U���(��
�06�� � 3��'��.�� � Op.N�qH�6���4
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� ��� � � ��	 ��� ������� � �  -h.��� ���.���  �
	���� ����� � �

?
!�6|!=* � (��)!�6&o�U���U��268� � *+� � � � � � 6�!=�

X0

�

?
!=�v�$U� l68� � �'���e(��e���26���� � � � *+�)(��

Xk

�
Xk+1

^��$U� �6�� � ���$�e�� � ��(�U@���q�2��* � � U��26�Hn���
(�U��26 � !#!=U�����H��'U� �U�(����$�$���t�lV

;
�-�$U� �6�� � ���$��(��u���26���� � � � *+�jHn*+���'3�(��q�2*+.N����S�* � ��(����]H���*+HN� � U��2U��]���������t� � ��!=!#���COp. � S�*��P�]!LK � �p9
��U���m��C����!�6|H�. � ����6��� ��q(N�q ����'�2�)S�*+����6�! � �268� � *+��^'n �rl y�� p 4

•
w ! ���<�]1N*+��*�o+3���� n� �KM���<�'9x� 9 ( � ��� � �N(�U�Hn����(�6��t�](N�q!=6|o+U���U��268� � *+�

k
 �*���� � (�U��'U�� p V

•
w !Q���<� � �'��U�(N.� �� � %�!#��^N;GKR���'�'9 ��9 ( � ���G!�6&H��'*+%s6�% � ! � �2UC(��`,'* � �N(����](���.a}iHJ* � �t�2��OP.���! 9
 �*+��OP.����E(N� !hKR����Hs68 ���(QKMU��r6��2��^"��� .�� �N*+�&%��'� �s� � (���o+U���U���68� � *+���i���<�j��*+�
�p.N!=!=�|4

(∀x, y ∈ E) (∃r ∈ N) P [Xk+r = y |Xk = x] > 0.

cd�]��U� l6�� � ���$��HJ�����$���`(�*+�� ](QKM��}aH�!=*������@�2*+.a�
Hn* � �t�`(��G!hKR����Hs68 ��G(�KRU��r68����^a6�k��� 
.����)H���*�%s6�% � ! � ��UG��*��E�P.�!#!=��V

•
w ! ���<�G68HJU�� � *p( � Op.N��nT ��������u1t/pHn*��21�3����q�QKM���'�] ���HJ����(s6��t�]Hs6��"S�*+��(�6������t�r6�!#� p V

;
���iHN��*+H�� � U��2U��iHn���'�����������t�i(��  �*+�� �!#.������~!LKM����o�*a( �  � �2Ug(�� !�6  r1�68����� (N��576�����*�kn^"���j�
!hKR�:} � �'������ ��q(�KR.��gH��'*a ������'.��C! � � � ����V

> Z )��*� : d 0 { @�� @&` @ �  � ���.���  � 	�� � ����� � � � � ��� ���� � �B� ���?	�� ����������� ��h ����� ��	��
	 � � 	uj �
�>h.� �
�
	uj �������;� �  � �
���I��� � ��	��
	 ��� ����h � �
� �?	�� �� � �  �
	 ��� � �
� � ��� 	�� h �����
�����B� �B� �
��������� �   ���B�
� � � �  �o
� ��� ���� � � �

� �����%�E� �
� � ����������� � �   ���B��� ��� � ���
�>h �  	 m � � � � �+��� �����
���� �C�kj � 	 ���B� �����
�E	��Oh �����
�
�
� �����#���B�����
���
	 � �  �����&h � � ��� � � �

y
� ��� � � �

�

µ(y) = lim
k→+∞

P [Xk = y|X0 = x]

F]*�.�����6lk+*+���$U�o+6�!=�������P�$OP.��j�2*+.a��U�!=U������P�$(��j!hKR����Hs6� ��E(�KRU��r68�������'��(��jH���*+%�6�% � ! � ��U���*+�
�P.�!#!=�[Hn*+.��� ��������q�$���'.����8V

B�*+.N�2��S�* � ��^e� �  ��E��U���.�! �r68�$��*+.N��Hn���'������(N�E��6�k�* � �$OP.QK � !"��} � �'�2�g.����E(N/p�s6�� � OP.��j(��jS�*+��(
(�� !hK 68!=o+*+� � ��1����jo+U���U�� � OP.��8^ � !C��*+.��j�����'���~����� (�U�������� � �N���i!=����H��'*+H�� � U���U���^
!LK � ���s.N���� �� (����
*+HnU���68�2��.����qn����](����CHs6���6���3��2�'���C6����'*a � U�� p Op. � ,'*�.����t�].��Eo��26���(g����!=�)(s6����C!=��HN��*p ����'��.���VQ>�*+.��
 ���!�6a^ ;
���<Se6 � �t�2�'*a(N. � �"!#���"��*8�r68� � *+���"�'. � k86��t�����)4

•
y �
x = (x1, ..., xN )

���'�].��jU�!#U��$���t�C(��
EN ���

i
.N�EHn* � �t��(��

E
^���*+.N�C�N*��2����*+���q4

f̄(x) = f̄(x1, ..., xN ) = max{f(xi) : 1 ≤ i ≤ N}

x̄ = {xk ∈ argmaxf(x)}

[x] = {xk : 1 ≤ k ≤ N}

XG�i��6�� � 3�����o+U��NU��268!=��^_!=���&!=�����2�'���
z, y, z, u, v...

(�U�� � o������t��(����|HJ*+HN.�!�68� � *+�N��^ � VM��V�(N���|U�!#U�9
�$���t�2��(��

EN ^s����!=����!#����������� i ^ j (�����HJ* � �t�2�"(�� E V
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� �.��h �B� ����� ���Fj �� ����� � ��� � ��� � �
	 � � 	��
�
��� � � � �B� ��� �
� � �� ��� �
	 � �
�
5 0 ��0�� 4 7]C -N< � �:P � &M< 
 CDLE&

(X∞
k

)
;GKM���<�i��Hs6��'� � ��(��g ��EH���*p �������.N�0(��gS�*+��(�Op.�KR���'�i�'�� �*����'� � �2.NUE!hK 6�!#o+*+� � �21N����o+U���U�� � Op.N�E���

U��2.N( � 6��t�i�'����Hn���<�2.��'%s68� � *+���06�!=U�68�2* � ������Hs6���!#���0( � �JU������t�2�0*�HJU��268����.��'��V
w !]���<�i(�U���� �  �*+���$�
H���*p �������.N��! � � � �2��^_!=*+�'��OP.��g!=���$Hn���<�2.��'%s68� � *+���$*+�t�$( � �'Hs6��'.QV`;GKR���'��U�ot6�!#���$���t�$.����7 r1�68�����j(��
576��?�8*�kj��.��

EN (�*��P�C!#����U� l6�� � ���$��(����2��6���� � � � *+�i���<�C����3��]� � �$H�!=�[HN. � �'Op.N�u �*+���'����Hn*+��(�6��t�G�
!�6|� � �2.s68� � *+�i! � � � ���]�'. � k86��t�2��4

•
c ���

N
 �*+��Hn*+��6��t�2���C(��

X∞
k+1

��*+�t�] r1�* � � � ��� � ��(�U�HJ����(s6��$�����t�]���[�'. � k86��t�]!�6
!=* � .�� � S�*+���$�[��.N�]!hKR���������&%�!=�

X∞
k

�

•
c ��� � ��( � k � (�.��`(�*+�t�"!LKR6�(s68HN�r68� � *+���QKM���'��H�6�����6�} � ��6�!=�����

k
^N��*��P��U�! � � � ��U��@���

�QKR6�H�Hs6���6 � �'�����P�CHs68�C(�6�����!�6&o+U���U���68� � *+�
(k + 1)

�

•
c ��� � ��( � k � (�.��[(�*��P�)!hK 68(s6�HN�268� � *+�7���'�)��6�} � ��6�!=�8^n*��P�)(N���� r1s6��N ����q(��|�'.��'k � �
U�ot68!=�����

•
;
���'�2�� r1s68���N�����'�q�2*+.N�u(QKR6�%n*+��(~H � U�o+U��$(s6����q!LKM���N�����-%�!=�

S
(����-Hn*+H�.�!=68� � *+���

6l/t6��t�_!�6���m����v6�(�6�HN�r6�� � *�� n�*+.-���������&%�!#�`(����_Hn*+H�.N!�68� � *+��(QKMU�OP. � 6�(s6�Ha�r68� � *+� p ^
S = {x = (x1, ..., xN ) ∈ EN : f(x1) = f(x2) = ... = f(xN)}.

;
�����2�CHn*+H�.�!=68� � *+�|����H���U������t���G!=���@68�����26� ��2��.N���@(���!�6� r1s68�=���qn�k+* � �@z"V laVtsqH�!=.��v!#* � � p ^�H�. � �v��!#!=�
���'�G6�%��'*+��%nU��)Hs68�".����)HJ*�H�.�!�6�� � *��i.�� � S�*����$��^N(N�q�'*+�'���)Op.N�$4

(∀x ∈ EN) P [(∃xi ∈ x̄) (∃K) (∀k ≥ K)X∞
k = xi|X

∞
0 = xini] = 1

c *+�'��OP.��)!�6&Hn*+H�.�!=68� � *+�����'�C(���k����P.��u.�� � S�*����$�[���C���j!hK 6�%N�����N �� �  � (��)HJ���'��.���%s6�� � *�����^ � !����
���qHs6����'�uHN!=.��"� � ����V

;
�� � Hn��.a�-U�ot6�!=�������t�-�'�0�2��6�(�. � ���$����(�U �s� � ���268�P�-!=���-Hn*+H�.�!=68� � *+���).�� � S�*+���$���) �*����$��!#���
U��r6��2�C6�%��'*+��%s68�P���](N�q!=6& r1s68�=���

X∞
k

V

5 0 ��0 � 4 7]C -N< � �:P �  [<�7+9]P 7."qK
(X l

k
)

cd6u�$*p(�U�! � �26�� � *��|H���*+Hn*+�'U��GH�6��";
���'Sx^pHs6��'�`(�.�HN��*p ����'��.��
(��GS�*+��( n
X∞

k

p ^P(�U� �� � �� � 9 (������'.���^
Op. � ���'��HJ���'��.���%nUg6�!=U�68�2* � ���������P��V�cd6� r1s68���N�g(N�75E6��?�8* k?n

X∞
k

p (���k � ���t�0(N*+�� j.����g��. � �2�i(��
 r1s68���N���"(��q5768�?��*�k|n

X l
k

p ^N(�*+�t��!#�G�$U� l68� � �'���](��[�2��6���� � � � *+�����<�"(�*+�N��U�Hs6���!=6-��.N � ������ � *+�g(����
�2�268���'S�*+�'�06�� � *�����o+U���U��'U����CHs6���!#���"*+HnU���68�2��.�����V

X l
k

Mutation
7−→ U l

k
Croisement
7−→ V l

k
Selection
7−→ X l

k+1.
w ! ��*�.��"ST6�.N��Hn*+.��" ���!�6|�$*a(�U�! � �����
H���U� � �'U��$���t�C!=���C*�HJU��268����.��'��V

�  ���-]��%1�'�
X l

k
Mutation
7−→ U l

kc ���]�&.N�268� � *+���"��*��P�G(�U���� � ���G �*����$�)(����]HJ��� � �����CHJ���'��.���%s6�� � *����G68!=Ul6��2* � ����� � ��(�U�HJ����(s6��t�2�
(���� � ��( � k � (�.���^�(��q!�6�HJ*�H�.�!�6�� � *��

X l
k

V w !d���'�G6��'�����u�s68��.�����!�(�K � �P����*p(�. � ����!�6|H��'*+%s6�% � ! � �2U
pl(i, j)(������26���� � � � *+� (��0�-.N�r68� � *+� ���t�����0!#���uHJ* � �t�2�

i
���
j
(��

E
^� �*+�$�$�$.N����*�/t6�.�5E6��?�8* k � ���

pl

V
B_� � k � 6�!#���$���t�"*+�E6i4

∀i ∈ E
∑

j∈E

pl(i, j) = 1
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� ��� � � ��	 ��� ������� � �  -h.��� ���.���  �
	���� ����� � �

ya.���!=6& r1s68���N�
X l

k

^s!�6&H��'*+%s6�% � ! � �2U](��q���26��N� � � � *+�0���t�2�'�u!#���"Hn* � �t�2�
x
���
u
(N�

EN ���<�u4

P [U l
k = u|X l

k = x] = pl(x1, u1)pl(x2, u2)...pl(xN , uN)

>e!=.��]H���U� � ��U��$���t�G����6c�s�7(QKR6��s68!#/p�����G!�6�(N/p�s6�� � OP.��u(��gn
X l

k

p !=*+�'��OP.��
l
������(Ek+���'�[!LK � �:�s� � ^

��*�.��`�'��Hn*+�'��*+��� �  � !=���@1t/pHJ*���1�3��'�����'.��@!=����*p(������`!�6[k � �����'���G(N�] �*+�tk+���'o+���N ���(����`H��'*+%s6�% � ! � �2U��
(����2�268��� � � � *��QV�>_*+.��- ���!=67��*+.N�|��.�H�Hn*+�'*+���|!LKM��} � �'�2���� ��0(QKR.N���N* /+6�. � �'��U�(�.� �� � %�!#��^

α
^_��.��

E
^

� VR�8VQ4
(∀i, j ∈ E), ∃{i0, i1, ..., ir}

nT 8KR���'�'9 ��9 ( � ����.N�E r1���� � �j(s6����Cz 6lk+�� 
i0 = i

���
ir = j)

�2��!=�"OP.��$4

∏

0≤k≤r−1
α(ik, ik+1) > 0

ceKR1t/pHn*��21�3����|(QK � �'��U�(�.� �� � % � ! � �2U�(�.��N* /+6�.
α
���'�[�����'���t� � ��!#!=��^n��!#!=�q6��'��.��'�&OP.��-�2*�.N�[Hn* � �t�](��

!hKR����Hs6� ��)���'�CHn*��2���t� � ��!=!#���$���t��k � � � �r68%�!=�8V
cd6-k � �2�����'�[(��� �*��Pk����'o+���� ��)(�.i��*�/t6�.

pl

^N���'�" �6��268 ��2U�� � ��U���H�6��
!#�[��U���!�Hn*+� � � � S
a
^a����!JOp.N�

pl6�(N�������2��!#��(�U�k���!#*+H�Hn���$���t�C��. � k�68�P�q4
(∀i, j ∈ E) (∀s)

pl(i, j) =

{

α(i, j)l−a + o(l−s)
� �
i 6= j

1− α(i, j)l−a + o(l−s)
� �
i = j

cd6  �*+��( � � � *+� (�� Hn*+� � � � k � �2UE(��
a
�N*+.��iHn�����$���j(N��ST6 � �'��( � �'Hs6���68�=������!#���iHn���'��.���%�68� � *+���

!#*+���'Op.N�
l
�2����(gk����'�]!hK � �]�s� � V

(∀i, j ∈ E)

liml→∞pl(i, j) = δ(i, j) =

{

0
� �
i 6= j

1
� �
i = j

Y ����%&�T0 d 0+���
U l

k
Croisement
7−→ V l

kw  � !hKR*+HnU���68�2��.��"���<�G�$*p(�U�! � ��U� �*+�$����� ���� ��2.�6��t�[(����]Hn��� � �2����HJ���'�2.N��%s68� � *+�N�]68!=Ul6��2* � �����"�'.��
(����" �*+.NH�!=����(��[!=6-HJ*�H�.�!�6�� � *��

U l
k

V�;
���" �*�.�H�!=���"��*+�t��S�*����$U���Hs68��!=����U�!#U��$���t�2���'.� � ����'� � S���(��G!�6
Hn*+H�.�!=68� � *+�Q^p!=�������26��N� � � � *+�N����*+�t�Co+U���U����]H�6��"!=����*�/+6�.�5E6��?�8* k � ���

ql
��.N�

E × E
4

P [V l
k = v|U l

k = u] = ql((u1, u2), (v1, v2))ql((u3, u4), (v3, v4))...
>_*�.��G ��&��*�/t6�.

ql
^J��*�.��[��.NH�HJ*������'*+���[!hKR�:} � �'������ ��&(QKM.�����*�/+6�. � �'��U�(N.� �� � %�!#�

β
�'.��

E × E
^

!=6-k � �2�������q(��) �*��Pk����'o+���� ��-���'�]6�!=*����"Hs6���6��$U��2�'U���Hs68�"!=����U���! Hn*+� � � � S
b
�2��! OP.���4

∀(i1, j1) ∈ E × E ∀(i2, j2) ∈ E × E ∀s

ql((i1, j1), (i2, j2)) =

{

β((i1, j1), (i2, j2))l
−b + o(l−s)

� �
((i1, j1) 6= (i2, j2))

1− β((i1, j1), (i2, j2))l
−b + o(l−s)

� �
((i1, j1) = (i2, j2))ceKRU�k86���*+. � ���'���$���t�)6��</a�$HN��*�� � Op.N�-(����[ ��'* � �'���$���t�2�[���'��U�ot6�!#���$���t� � ��Hn*+�'U��qHs6��G!=6�Hn*+� � � � 9

k � ��U�(��
b
4

∀(i1, j1) ∈ E × E ∀(i2, j2) ∈ E × E liml→∞ql((i1, j1), (i2, j2)) = δ((i1, i2).δ(j1, j2))

AN):.10+"$��%1���
V l

k
Selection
7−→ X l

k+1;GKM���'��!LKM*+HJU��268����.��`!=�CH�!=.N�
 �*���H�! � OP.�UC���
U�ot6�!#���$���t��!#�]HN!=.�� � �$HJ*+�<�r6��t�`H�. � ��OP.QK � !nHJ�����$���`!�6
 �*+�tk+���'o+���N ��uk����'�]!#���"*+HN� � ��6&(��

f
V

l j

te
l-0

01
26

29
2,

 v
er

si
on

 2
 - 

8 
M

ar
 2

00
7



� �.��h �B� ����� ���Fj �� ����� � ��� � ��� � �
	 � � 	��
�
��� � � � �B� ��� �
� � �� ��� �
	 � �
�
w !����<�[�$*a(�U�! � ��Uq�0!LKR6 � (��)(QKR.N���-S�*+�� �� � *+�7(��u��U�!=�� �� � *+�

Fl
(N*+�t�);
���<S@��*+.��](�*+�����u.����&(NU��N9

� � � � *+�iH��'U� � ���8^sHJ*�.Nk86��t�]m��2�'�q�'U��'.���U��uH�6���4

Fl :{1, ..., N} × (RN
+ ) 7−→[0, 1]

(i, f1, f2, ...fN) →Fl(i, f1, f2, ..., fN)

����!=!#�[OP.��$4
� p
F (., f1, f2, ..., fN)

���'�C.����)H��'*+%s6�% � ! � �2UG�'.��
{1, ..., N}

�
��� p ;
��������HN��*+%s68% � ! � �2U-���'� � ��(�U�Hn���N(s6��t�2�$(��$!LK � ��(��:}N68� � *+� (����

f1, f2, ...fN

nT*+� HJ��.N�qHJ���<9
�&.N������!=���

fi

p �
��� � p cd6|H���*�%s6�% � ! � ��UGST6lk+*+� � �'��!=����U�!=U��$���t���

i
68����*p � U��C�|(�����k86�!=��.����"U�!=��k+U�����V

� VM��V y �
f1 ≥ f2 ≥ ... ≥ fN

DG!#*+���

Fl(1, f1, f2, ..., fN) ≥ Fl(2, f1, f2, ..., fN) ≥ ... ≥ Fl(N, f1, f2, ..., fN).

;
���$*+.N� � !���*�.���HJ�����$����(QKMU� �� � �'�i!�6 H��'*+%s6�% � ! � �2U0(N���2�268��� � � � *��  �*+�'�����'HJ*���(s6��t��� !�6 (����'� � 3����
U��r68HJ��4

P [X l
k+1 = x|V l

k = v] =
∏N

r=1
Yl(xr, vr)

;
�� � � � o+� � �s��OP.���!�6GHN��*+%s68% � ! � �2U`(����2��6���� � � � *+�&���'�@!=��HN��*p(�. � ��(����vH��'*+%s6�% � ! � �2U��_��.��e r1�6� �.��N�
(����

N
 �*+�$Hn*+�26��t������(��

E
V

cd6|H���*�%s6�% � ! � ��U
Yl

���P�����q(���.p}j �*+�$Hn*+�26��t�����
(xr, vr)

���'�C(�*�����U��qHs6���4
Yl(xr, vr) =

∑

{k:vk=xk}
Fl(k, f(v1), f(v2), ..., f(vN))

XG�$�$m��$�$OP.��$Hn*+.��)!=���-6�.a�2�����u*�HJU��26�9
�2��.N����^ !=6-S�*+�� �� � *+�j(��)�'U�!=�� �� � *+�j(�* � �"m������) r1�* � � � �q�����26|k � �2�����'�u(��) �*+�tk+���'o+���N ��- �6��268 ��2U�� � ��U���4

Fl(i, f1, f2, ..., fN) =
exp(cfi ln(l))

∑N
r=1 exp(cfrln(l))

(E.5)

;
�] r1�* � }� �*+���'����Hn*+��(0% � �����u.N���GH��'*+%s6�% � ! � �2U"(��]��U�!=�� �� � *+��6lk86��t�r6�o��l6��t��!#���vS�*+�'�����
6�(s6�HN�26�9
� � *�����6�.g(�U���� � �$���t��(����"ST6 � %�!#����^�!=���'U���! Hn*+� � � � S

c
� ��(N��}N6��t�C ����'�2��S�*+�� �� � *+�QV

c �i�$U� l68� � �'����(��j��U�!#�� �� � *�� *+HJU��26��t���'.��|!=��HN��*p ����'��.���(��iS�*+�N( n
X∞

k

p ^� �*���������Hn*+��( ��!�6
S�*+�� �� � *+�j(��)�'U�!=�� �� � *+�

F∞ (�U �s� � �qH�6���4

F∞(k, f(x1), f(x2), ..., f(xN)) =
1x̄(xk)

card(x̄)
;GKM���<�'9x� 9 ( � ����^�!�6i!=* � .�� � S�*����$�|��.��)!LKM���N�����-%�!=�

x = {xk ∈ argmaxf(x)}
���'�u!�6i! � � � �2�q(��

c�6���. � �2�
(Fl)l∈N

(����"S�*+�� �� � *+���"(��)��U�!=�� �� � *+�QV

(∀x ∈ EN )(∀k) liml→∞Fl(k, f(x1), f(x2), ..., f(xN)) = F∞(k, f(x1), f(x2), ..., f(xN))(E.6)c ���� �*+��( � � � *+����nTz�Vml p ^Dnhz"Vts p ^Q���onhz"Vrv p ��*+.���Hn���'�����������t�)(QKR6����'.������uOP.��|!#�|��U� l6�� � ���$�-(��
�2�268��� � � � *��-(���!=6] r1s6������ n

X l
k

p  �*+�tk+����o+�"k������� ���!#. � (N.&H���*p ������'.��v(��`S�*+�N( n
X∞

k

p 4
∀ (y, z ∈ EN)

liml→∞P [X l
k+1 = z|X l

k = y] = P [X∞
k+1 = z|X∞

k = y];GKM���<��U�o+6�!=�������P�`���� ��]�����N��OP.��G!hKR*+� � �t������HN��3����G!=6q r1s6������[n
X l

k

p  �*����$��.����GHn���<�2.��'%s68� � *+�
(��)!�6| r1s68�=���on

X∞
k
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� ��� � � ��	 ��� ������� � �  -h.��� ���.���  �
	���� ����� � �

c ���vk � �2�����'���
(N�] �*+�tk+���'o+���N �� � �P�����<k+����6��t�
(s68���` r1�6� �.���(����`*+HnU��26��2��.N���Q,'*+.����t�@.������+!#� � �|9
Hn*+�'�26��t�lV8cd6]S�*+���-.�!�68� � *+�)H��'*+Hn*+��U������ nTz�V j p ^EnTz�Vrk p ��� nTz�Vmu p ^8Hn���'������.���6 ,'.N�'�2�������t�eU�OP. � �r6�%�!#�
(��" ����ek � �������'���MnT��!=!=������*��P�@!#*+ot6�� � �21N� � Op.N���$���t��(N.$�$m��$�"*+�'(���� p (��"��*+�<�2��OP.QKR6�.� �.N��*+HnU���68�2��.��
���G(�*+� � ���C!=���"6�.N�������
(s6�����!=6-(N/p�s6�� � OP.��8VNc *+�'��OP.��

l
�2����(�k+�����"!LK � �:�s� � ^P!#���
 �*+��( � � � *+��� nTz"V l p ^

nTz�Vts p ^e���fnhz"Vrv p ��*+.��$Hn�����$���'�2���P�$(QKR6��'��.��'���$Op.N�E!#�i��U� l6�� � ���$�i(��i�2��6���� � � � *+� (��j!�6  r1s68�=���
n
X l

k

p  �*+�tk�����o��qk������C ���!=. � (�.EHN��*p ����'��.��](���S�*+��( n
X∞

k

p ^����]*��E6j4

(∀y, z ∈ EN ) liml→∞P [X l
k+1 = z|X l

k = y] = P [X∞
k+1 = z|X∞

k = y]
cd6  r1s68���N� n

X l
k

p �'�� �*+�$HJ*��'�2��6�!=*+�'�� �*����$��!=�ES����26 � � n
X∞

k

p V"cd6 �21NU�*+� � � (���bs��� � (�! � �a9
�~���t������!#! ��*+.���(�*+�N���)!=����*+.a� � !#��Hn*+.��"� � ��HN! � �����
!hKRU��2.�(N�q(N�q �����H��'*a ������'.��[�&�����$H��� �*+�t� � �P.QV

5 0 � 0�� � 5 9:GMK�C87]; < &M<���7E<�;%&MA=;=L <N9�� <�L 9���<�A=A
ya* � �"!=���</p�'�23����q( � ��U������t� � ��!�(��

RN �268� � �<ST6 � ��6��t�"!=���CU�OP.s68� � *+���"(�U��2����� � � � �'�2���)4

dxt = b(xt)dt et x0 = xini (E.7)

ya*+.N��(�� ���   �
�
1P/pHn*��21N3�������^ � !a�:} � �'���".������'*+!=.N� � *+� n����26 ,'�� ��2* � ��� p .�� � OP.���^
x(t)

�]!LKMU�OP.s68� � *+�
nTz�Vmy p �����u!�6q �*+�N( � � � *+� � � � � � 6�!=�"68����*p � U��8VNceKM.����G(N����H��'U�*p � �.�Hs68� � *+� � �$��U�( � 68�����v���<��(��]�26lk+* � �
� �  �����������*+!#.N� � *+� k86N^�*+. ��*+��^_�2����(��'�0k+�����|.�� U�Op. � ! � %���� nTOP. � �QKR���'��Hs68�-S�*+�� �U��$���t�|.�� � OP.�� p V
z��&� � *�. � ^dOP.���!`�������'�-!LKM�����'���&%�!#�0(����'�26�% � ! � ��U�V ceKMU�OP. � ! � %��'�����'�-(�U��s� �  �*����$��.N����S�*+�N �� � *+�
 �*+���'�26��t�2�

x∗
�2��!=!#�"Op.N�

x∗ = limt→∞xt

^P���@!hKR���������&%�!=�C(��C�'�26�% � ! � ��U� �*+�$�$�"!LKM�����'���&%�!#�
K(x∗)(�����HJ* � �t�2�"(��)(�U�Hs6��'�COP. � �$3������t�G�| ����CU�OP. � ! � %N����Vs?��jHn��.N�CU�!�6��'o � �` ����'�2�q��*�� � *+�Q^a(QKMU�OP. � ! � %��'�

����(��)�'�r68% � ! � �2U8^NHs68�" ���!#!=����^��2�'3���H��'*a r1�����^ (QKR68�����26� ��2��.��"���C(��)%s6��'� � �E(QKR68�'�2�268 �� � *+�QV
Z]�068�����26� ��2��.��`(N.��'/p�'��3��$�G���'��!#�"k+* � � � ��6�o+�C �*+�$Hs6� ��

Ki
(QKM.���HJ* � �t�@k � � � ��U].N��� � �]�s� � �2U�(��

S�* � ��^t����!=�C%s6��'� � �0(QKR68�����26� �� � *+�0!hKR���������&%�!=�C(����
Hn* � �t�2�@(��](�U�Hs68�'��OP. � �$3������P���u ����"6����2��6� �����.���V
FC*+.�����.�HNHJ*+�'���'*+���COp.N�

R
d Hn*+�'��3�(N�u.��g��*+�-%���� �s� � (�K 68�'�2��6� �����.��'�

K1, ..., Kr

V
cd6&�21�U�*+� � ��(��qb �'� � (�! � �a93�~���t������!#!JU��2.�( � �)!LKMU�k+*�!=.N� � *+��(N.E�</a�<�23���� nhz"Vmy p !=*+�'��OP.QK � !Q�'.�% � ��(����

Hn���<�2.��'%s68� � *+���)�
�'*���� � 3�������^_(QK � �t������� � �2U
ε
V�c ���'/p�'��3��$��(NU��2����� � � � �'���fnTz"V y p (���k � ���t�-6�!=*�����.��

�</a�<�23����)( � ��U������t� � ��! �<�2*p r1s6��<� � OP.���4

dXε
t = b(Xε

t )dt+ εdWt et Xε
0 = xini (E.8)

c �GH��'*a ����'��.��
(Xε

t )t∈R+

���'����6 � �P�����s68�P�@.��0H���*p �������.N���'��*a r1s68�'� � OP.��GHn���<�2.��'%JU]Hs6��@!=����*�.a9
k����$���t�[�`��*���� � ���

(wt)t∈R+

���C(�U�HJ����(s6��t�[(N�
ε
V cd6$� � ��.s68� � *+�j r1s6���o��-6�!#*+����H�. � ��OP.��q!=���]Hn���x9

��.���%s6�� � *����]%N��*���� � ����������HJ�����$���������t��68.�H���*p ������'.���(��&��KRU� r1s6�H�Hn����(��u�QK � �$HJ*+�<�2�qOP.���!_%s6���� � �
(QKR68�'�2�268 �� � *+�Q^a���C���jST6 � ��!=��H��'*a ������'.��C!=���"k � � � ���[�2*+.���V

XG�|H�!#.���^J!=�uH���*p �������.N�q���'�)����o+*p( � OP.��u���)68(�������.����|.N� � OP.��&�$���'.����-(��|H���*�%s6�% � ! � ��U � �tk86�9
� � 6��t�2�8^
� VR�8V
∀B

�
*+�'U�! � ���i(��
R

d

limt→∞P [Xε
t ∈ B|X

ε
0 = xini] = µε(B)

��} � �<�2�$���
µε(B)

���'�q!�6iH��'*+%s6�% � ! � �2U-(N�$HN��U��'���� ��0(�.
H��'*a ����'��.���(s6����$!=�g�
*+�'U�! � ��� �f^e!#*+���'OP.��E!#�j�'/p�'��3��$��6 6����2� � �t�$��*+� U��268�$(QKRU�OP. � ! � %��'��V@;
���'�2�
H��'*+%s6�% � ! � �2U

µε ���<� � �tk86�� � 6��t�2��6lk+�� u!#��HJ* � �t��(��)(�U�H�6��'�
xini

V
c *+���'OP.��G!#���vHJ���'��.���%s6�� � *����` ����'�����t��^N!=��H��'*a ����'��.��`���G �*+�$HJ*+�<�2�� �*����$�"(s6����Inhz"Vmy p ���`�����<�2�

H��'���'Op.N�q� �����������t�C6�.ik+* � � � ��6�o+�
V (K1 ∪ ... ∪Kr)

(�����6����2��6� �����.��'��^N�26���( � ��OP.���!�6&HN��*+%s68% � ! � �2U
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� �.��h �B� ����� ���Fj �� ����� � ��� � ��� � �
	 � � 	��
�
��� � � � �B� ��� �
� � �� ��� �
	 � �
�
(��)H���U������N ��-(�6������QK � �$HJ*+�<�2�[OP.���!��
*+��U�! � ���iDI( � � ,'* � �t�"(N�

K1 ∪ ... ∪Kr
( � �'Hs6��26��=�lV

limε→∞µ
ε(V (K1 ∪ ... ∪Kr)) = 1,

���
limε→∞µ

ε(A) = 0
c � ��U���.�! �r68��H�� � �� � Hs6�!G(N��b �'� � (�! � � ���4�~���t�?����!#!�����HJ*+�'� ��.��j!hKRU�Op. � k86�!=���� ��7(�. H���*p �������.N�

(Xε
t )t∈R+

�q�����$H��@ �*+�t� � �P.0���`���'Hs6� ��[(QKMU��r6��2�
R+d ���`(�.�H��'*a ����'��.�� (Zε

n)n∈N
�)�2����H��@( � �� ��'���

���C���'Hs6� ��q(QKMU��268�2� �s� �
{1, ..., r}

(NU� �� � k86��t��!=���"k � � � �2����68.g������� � 68�����26� ��2��.N��V
cd6j �*+���<�2�'.� �� � *+� H���U� � ���$(��

(Zε
n)n∈N

^d�QKM���<�-Hs68�q(NU��r6 � !=!#U�� �  � ��6 � �[�N*+.��q��� (N*+����*+�N�u.��
6�HJ��� ��.76 ���E(��)� � ��.a}i �*+��HN�����N(����) ��)(������ � ����H��'*a ������'.���V

y �
xini

���<��h ������� �u(��&!LKR68�'�2�268 ��2��.��
Kh

6�!#*+���
Zε

0 = h ∈ {1, ..., r}
^sHN. � �]!=�qH���*p �������.N��^Q�'*+.��

!LK � ���s.N���� ��q(N� n
wt

p ^s���'�]68�'� � �'U�Hs6��
Ks

���
Zε

1 = s
^����� �V

cd6E r1�68������(��i5E6��?�8* k 6 � ��� �  ��'U�U���6EHn*+.��-����Hs68 ���(QKMU��268�2�
{1, ..., r}

^d���<� � ����U�(�.� �� � %N!=��^d���
HJ*+�'��3�(��u.N���u.N� � OP.��)�$����.N���)(��)H���*�%s6�% � ! � ��U � �Pk86�� � 6��t���

νε V

> Z )+�*� : d 0�{ @
� @ { @ �Oj ��� �.	��4	�� ��� ��h � � �%��� �� �E� � � ��h � � ���
	 ��� 	�� � � � �
� �����
µε �
����� � 	 � � � �8o

���� �%��
 m �kj ��� �.	�� 	�� ��� ��h � ��� ��� �� � � � � ��h � � ���
	 ��� 	�� � ��� �
� � ���
νε �

FC*��2*+�N���2*+.N����S�* � �"OP.��u �����H��'*+%s6�% � ! � �2U��
(����2�268��� � � � *��i��KMU� �� � k����t�-4

P [Zε
n = i|Zε

n = j]
∼

ln
exp(−

V (i, j)

ε2
)

*��
V (i, j) = inf{V (f), f(.)continue[0.1]→ R

d, f(0) ∈ Ki, f(T ) ∈ Kj}���
V (f) =

∫ 1

0
|f(t) − b( ˙f(t))|2dt

���'�0.����g �*+���<�r6��t��� 6����'*a � U��7�
f
���� l68�26� ��2U�� � ��6��t�0��6

k � �2�������q(��) �*��Pk����'o+���� ���V
cd6�OP.s6��t� � �2U

V (i, j)
*+.) �*��N�d(N�@ �*+�$�&.�� �  l68� � *+�Q^:�$���'.����e!#�e �*��N�d(N�eHs6�����6�o+�e(��v!hK 68�'�2��6� �����.��

Ki
�|!LKR68�����26� ��2��.N�

Kj
V

c ��� � �t������� � �2U��_(N�@���26���� � � � *+��� (N�`!=6� r1�68�����
(Zε

n)n∈N

^���*+.���*+.Nkp�����t��!�6�k�* � �vHn*+.��d(�U������'� � �����
!�6|������.��'� � �tk86�� � 6��t�2�

νε V
��0+�  ,�c0 %���3]-E�c%&-E����0

νε

c ���q*+.N� � !#��Op. � Hn���'�����������t�-(N��(�U��2����� � ������ ����'�2��������.��'� � �Pk86�� � 6��t���|*+�t�-U��2U$(�U�k���!=*�H�HJU���^
.����q��*+.Nk���!=!#�[S�* � �"H�6���bs��� � (�! � �������~���t������!#!L^���*�.��C6�.���*�����%J����* � �g(N�q ����<�r6 � ����(QKR���t�2���)��.a}JV
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{1, ..., r}

�
�  1� o ���?��h � � � ���

{1, ..., r}
�
��� �  ������h � �

g
� � �
{1, ..., r}
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���?	��� �I���
��h ����h ��� ��� �
� � � � o
� �� �%�
�

�
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g
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� � � 	��
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� ��� � � ��	 ��� ������� � �  -h.��� ���.���  �
	���� ����� � �

∀i ∈ {1, ..., r} W (i) = min
{

∑

(α→β)∈g V (α, β)|g ∈ G(i)
}

� �
��� � � � �  ��� � �  �
��� � �
������� ���kj �� .� ���������
W ∗ 	��
��� �  �B��� ��� ���
���%l4	��

W
�

b � �s6�!=�������t�l^N!=6&������.��'� � �tk86�� � 6��t�2�
νε ���'�] l6���6� ���U�� � ��U��)Hs6���4

∀ i ∈ {1, ..., r} νε(i)
∼

ln
exp

(

−
w(i)− w(w)

ε2

)

*��
W (W ∗) = min{W (i) : i ∈ {1, ..., r}}

���C!=��� � o+��� ∼
ln

� � o�� � �s��OP.��)!#����!=*+o+6�� � �21��$���`(����
(���.a}iS�*+�N �� � *+���"�'*+�t�GU�Op. � k86�!=���t�2����V

c �� �*���Hn*+�'�����$���t��6��'/p�$HN�2*�� � OP.���(N�
νε n�����Hs6���!=6]�$m��$�
*p � l68� � *��&(�� µε

p ���'�v(N*+�� � �*+���P.i4
!=6)�$���'.����

νε �'�] �*+�� ����t�2���]��.��v!#���@68�����26� ��2��.����@(�*+�t�`!LK � ��( �  ������'�`(s6����
W ∗ ���@(�U� ���*��#�@k����'� ��U���*

�q!�6qk � �2���'���
exp(−Cste

ε2 )
Hn*+.��@!=����6�.N�������"68�����26� ��2��.�����Vaw !n��} � �<�2�[(N*+�� G.N����*+.N�<9 ���������&%�!#�[(��

W ∗

(��)!hKR���������&%�!=��(N���C68�����26� ��2��.�������.N�]!#��OP.���! �'�) �*+�� ����t�2�'�u!=6&������.��'� � �tk86�� � 6��t�2��(�.gH���*p ������'.���V

limε→limt→∞P [Xε
t ∈ V (∪i∈W ∗Ki)|X

ε
0 = xini] = 1

� �,�,- d %&i� !0f�# �\!����" 0+� �  !�
;
���<S ��*+.N�
(�*+�N���G(s68���`��6q��1�3��'�[.������2�'3��
 �!�6 � ��� � �t������HN��U��268� � *+��(��G!=6q1 � U���6��� r1 � ��(����` �/p �!#���

OP. �  �6��26� ��2U�� � �'���t�@!�6�(N/p�s6�� � OP.��"(N.�H��'*a ����'��.���V�ya.NH�HJ*���*+���@OP.���!=�"H��'*a ����'��.��`��* � � � � � � � 68!=���$���t�
(s68����!=�u%s6���� � ��(QKR68�����26� �� � *+��(��

K1

V�w !�!#�&OP. � �'�2�|68. %J*+.a��(QKM.�� �2���$H��I�s� � VJ>�6��'� � �2*+.N������!#���
���26 ,'�� ��2* � ������(��E�'*+�'� � �8^ � !"��� ��} � �<�2�g.����gH�!=.N� � H���*+%�6�%�!=� �iOP.��g!=���06�.a�2������^vOP. � !LKR6��$3����ik+�����
.��i�N*+.Nk+��! 68�'�2�268 ��2��.��Q��H�6�����}a����H�!#�

K2

HN. � ��^N% � ���t� ���
K3

VsceKM�����'���&%N!=�[(�����68�����26� ��2��.����"U��r6��t�
Hs68�"1P/pHn*��21N3���� �s� � ^s!=��H��'*a ������'.�� ��� � ��Hs68�C�'��k � � � ������.��E68�����26� ��2��.N��S�*�����6��t��.��E �/p �!=�q(QKM*+��(N���
j ��.��&!#��OP.���!`!#��H��'*a ����'��.��&��*+.����N�0!=*���o��2����HN��V�ze��o+!=*�%J*+�N�-��6 � �t�2���s6��t�u ����u�2��* � �u68�����26� ��2��.N���
(s68����.�����%n*��=����V�;
*+���$�-��*+.�,'*+.��'��^Q!#����Hn���<�2.��'%s68� � *+���[%N��*���� � ��������� ��� � �'�����t�qHs6���Hn*+.��'�����q!#�
H��'*a ����'��.��u1�*+���)(��$ ���������%n*��=����^Q��� �  � ���� �*�����^ � !���} � �<�2�$.������2��6 ,'�� ��2* � ����(�����*+�<� � �$ �6���*+� � OP.��
OP. � ST6 � ����*+�&%n���G!#�uHN��*p ����'��.��G(s6����[.N����*+.Nk��l6�.7%s6���� � ��(�K 68�'�2��6� �� � *+�Q^ *+.7H�!=.��Co+U���U���6�!=�������P��^
(s68����.��768.N�2�'�� �/p �!#�q(�KR*+�'(���� j V

c ���| �/a �!=���&(QKM*+��(��'� j ��*��P�$68.���� � ��� ��*��&%���� �s� � ^����&!=�0HN��*p ����'��.�� �s� � �&H�6��-�'��k � � � �2���&.��
 �/a �!=��(QKM*+��(N��� j 4�.��~ �/p �!=�$(QKM*+��(N���ol����'�-6�!#*+���[S�*+�'��U8^�(s68���u!#��OP.���!e!=�|H��'*a ������'.��-�'���<�2��H � U�o+U
����3���!=*+��o8�2���$H���V�ze�� �*+�t� � �P.s6��t�e(��"!=6G��*��'�2�8^ � !a���'�vHn*+��� � %�!#�
(��" �*+���'����. � ���
��*+.N����.����"1 � U���6��� r1 � �
(��g �/p �!=����OP. � U�H�. � ���g!LKM�����'���&%N!=�g(�����68�����26� ��2��.��������$S�*+.���� � ��.���� � ��6�o+������3��0H��'U� � ���g(��g!�6
(N/p�s68� � Op.N�)6��'/p�$HN�2*�� � OP.��)(�.gH���*p ������'.���V �I r1s6�OP.��)�2��6���� � � � *+�i���t�2�'�u �/p �!=�������'�G6��'��*p � U���.����
 �*+���'�26��t�2�)OP. �  l6���6� ���U�� � ����!=6|( � �  �.N!#�2U�(N�q!=6-�2��6���� � � � *+�QV

ze�]�s�Q^
!=*+�'��OP.��
ε
(�U� ���*8�=�i6lk��� �!=�g�2���$H�� n

ε = ε(t)
���'�j.N���7S�*+�� �� � *+� (��

t
OP. � (NU� ��'* � �

k������ z OP.s6���(
t
������(jk+�����C!LK � �]�s� � p ^p��*+.N�C*�%N�2����*+���C.��jH���*p ������'.��G(��u5768�?��*�k � ��1�*+�$*+o+3���� nT!#�

�$U� �6�� � �'���G(����2�268��� � � � *��i(�U�Hn����(E(�.j�2���$H�� p �
•
y �
ε(t)

(�U� ���*��#������3���!=���t�����$���t�l^8(�����*��'�2�
Op.�K �[ r1s68Op.N� � ���'�26��t��!=6G!=* � (��
Xt

��* � ��HN��*p r1��"(��
!hKRU��r68��(�KRU�Op. � ! � %����)68����*p � Uq6�.E� � k+��6�.g(��uHn���<�2.��'%s68� � *+�

ε(t)
^s!�6|� � �2.s6�� � *��i���u r1�6���o+�qHs6��

S�*���(s6��$���t�r68!=���$���t��V c�6�!=* � ! � � � ���� �*���������Hn*+��(-�]!�6�! � � � �2��(N�`!=6C�'. � ���`(�����!#* � � (QKMU�OP. � ! � %����8V
•
y � 68.  �*+�t�2�26 � ���

ε(t)
(�U� ��'*��=�j�2�'3��g�26�H � (��������P��^�!=��H���*p ������'.��7� � ��OP.��~(�� �����<�2���EH � U�o+U

(�6����v ����'�r6 � ���e�'*+.��<9 �����'���&%N!=���@(QKR68�����26� ��2��.����C4+H�!#.��vH���U� � �'U��$���t�l^t(�6����@!�6[1 � U��268�� r1 � �"(����
 �/p �!=����^� ����'�r6 � �����u�2��6���� � � � *+���q���0Hn*+.��'��*+�t�um�������� ���� ��2.NU����-Op.�KR.�� �N*+�&%��'�o�s� � (��$S�* � ��^
68!=*+�'�
OP.��)(QKR6�.N�2�'����^�H�!=.N� � � ���B���
��^a�'���'*+�t�]�'Ul6�! � �'U����
.���� � �:�s� � ��U[(��[S�* � �"6lk+�� qHN��*+%s68% � ! � �2U
j Vscd6�!#* � ! � � � �2�C(�U�HJ����(�6�!#*+���`S�*+�'�����$���t��(�.gHJ* � �t��(��)(�U�Hs68�'�lV
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� �.��h �B� ����� ���Fj �� ����� � ��� � ��� � �
	 � � 	��
�
��� � � � �B� ��� �
� � �� ��� �
	 � �
�
cd6�1 � U��268�� r1 � �&(����) �/a �!=���qHn���'�����)6 � ��� � (N�|(�U� �� � �'�|!=���[(N/p�s6�� � OP.����qHn*+�'� � %N!=���G(�� n

Xt

p ���
S�*+�� �� � *+�j(��)!=6-k � �2�������q(��)(�U� ���* � ����6��� ��u(��

ε(t)
V

5 0 ��0�� ��K �:P A 9:5�9 �1&M< -�CDL (D<�7EBD<�LE-�<
c *+�'��OP.��

l
 ���* � �`k������
!LK � �]�s� � ^t!=���`Hn���<�2.��'%s68� � *+���`6 �J�� ��r6��t��!#�]HN��*p ����'��.�� n

X l
k

p ( � � � �P.����P�@(��
��*+�<�2��OP.��) ������2�) r1s6������[�'�) �*+�$HJ*��'�2�8^NH��'���'Op.N�q� �����������t�l^s �*����$�G!=6& r1s68���N� n

X∞
k

p VN>e!=.��"H��'U�9
 � �'U��$���t�l^a��*+.��`�26lk+*����"OP.��[!=����68�'�2��6� �����.��'��(��G!=6u r1s6������ n

X∞
k

p ��*+�t�"!#���`HJ*+HN.�!�68� � *+�N�@(�KRU�Op. � 6�9
(s6�HN�268� � *+�

S
���&!#���qHJ*+HN.�!�68� � *+�N��.�� � S�*����$��� nh68�'�2�268 ��2��.����q�'�26�%�!#��� p V�cd6j r1s68�=���|n

X l
k

p k86j(�*+�� 
m��2�'�q68��� � ��U���Hs6��������G6����2��6� �����.��'��^s���E �*+���$��� �l6��t��Hs6��"!hKR���������&%�!#�

S
V

cd6E��1�U�*+� � ��(N�ibs��� � (�! � �~��� �~���t������!=!
��*+.��&Hn���'�����|(����'��Hn*+�'�����& ����'�2��U��2.�(��i�'.��& ���!=!#�0(��
!�6  r1s68�=���j(����fn

Z l
k

p (����$k � � � ��������.N � ������ � k+����(�� n
X l

k

p � !hKR���������&%�!=�
S
VeFC*+.��$HJ*+�'���'*+����(�*+�� 

Z l
k = X l

Tk

*��
Tk

���'�C!LK � �N�'�r68�P��(��u!=6
kime k � � � �2��(��on

X l
k

p (s6����
S
V

c ���CH��'*+%s6�% � ! � �2U��"(N�q���26���� � � � *+�j(��q!�6� r1s68�=��� n
Z l

k

p ^ �'*+�t�G���'� � ��U����]��!hK 6 � (���(����]*+HnU���68�2��.����
(�U��s� � ����� nhz"V lpVmk p ���"�'��!=*���!=�]��1�U��06-(NU�k+��!=*+HNHJU� � 9 (N�����'.���VNc ����S�*+�� �� � *+���
(N�[ �*��a��(��[ �*+�$�&.a9
� �  �68� � *+�

V (i, j)
���C(QKMU��N����o � ��k � �'��.���!#!=�

W
��*+�t�C(�U �s� � �������C���<� � �$U�����V

FC*+.��e�26lk�*+���`6�!=*+�'��OP.���!�6[�'. � ����(����@�$���'.������v�'�r6�� � *����s6 � ������(��"!�6[ r1s6������ n
X l

k

p ���" �*+�� ����t�2�'�
��.��C!LKM�����'���&%N!=�

W ∗ (����C� � � � ��6u(N�
W

4

∀xini ∈ E
N liml→∞limk→∞P [X l

t ∈ W
∗|X l

0 = xini] = 1
ceKM.��E(N���CH�� � �� � Hs6�.a}���U��'.�!#�268�2� � ��( � OP.���OP.QK � ! �:} � �'���).����)�r6 � !=!=�](��)!�6|Hn*+H�.�!=68� � *+��(��on

X l
k

p ^
n��r6 � !=!#�� �� � � � OP.�� p �2��!=!=�)OP.��&!#���C�06 } � �06|(��

f
�'* � ���P�G68�'�2� � �t�2�[68�'/p��Ha�2*�� � OP.����$���t�G6lk+�� -!�6�HN��*89

%s6�% � ! � ��U j V
> -E%�.&.&0 " �c%_��%�iN !0
ya.NH�HJ*���*+��� �N}aU���!hKR����Hs68 ��C(QKRU��r68����z"^p!�6�S�*+�� �� � *+�$(QKR6�(s6�Ha�r68� � *+��Sx^P!=���@��*�/t68.a}�(N�]�2��6���� � � � *+�

(����&.N�r6�� � *�� 6 ���j(��  ���* � �����$���t�j%I^"6 � ��� � OP.���!=���i �*+���<�r6��t�2���jHJ*+� � � � k+���io+U���6��t�j!=�����2��* � �
*+HJU��268����.��'�C6N^s%Q^s���� 8V

> Z )+�*� : d 0 { @�� @
� @�� �����
� � � l ����� � �  � � ����� � ����� �B���
	 ���

N∗ � � ���B��� 	 � � � � ��� 	 ��� � � �����B�B����	�� � � h ��h�� � ����� �  1	�� �kj ��� � �(o
���B� ��� � � �� ��� �
	 � � 	 �>h.� �
� �

N∗ � �kj �� .� ��������� f ∗ 	��
�I���4l �B��� ��� ���
���%l 	�� f � ���  ������ �C�kj �� .� ���������
W ∗ �

� �����%� �����B�B��� ��� �B� �
	 � �
N∗ �C	 �>h �� 	 � � ��� ��� �� �C	����kj �
�>h.� �
�I	uj �������;� E �C	�� � � � �  ��� � �  	uj ��	���h�o�3����� �  

f
��	��
�  � �����8l 	�� � ���� .���B��� �  =	�� � ������� � �  

α
����	�� ����� ��� ��� �� �

β
� ���  .��� 	 ��� 	��
�_h.�����8o

� ��� ���
� � � � � ��� � �
�  � ��� �  � ����� �
�������
���#��������� �����������
	��

N∗ �
���
�

N∗ ≤
aR + c(R − 1)∆

min(a, b
2
, cδ)

���
�

• R
�
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f(vπ) =

(

i=V −1
∑

i=1

d(vπ(i), vπ(i+1))

)

+ d(vπ(V ), vπ(1))
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d(vπ(i), vπ(i+1))
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^� �KM���<�'9x� 9 ( � ���$Op.N��!=�� �*��N�-(��0(NU�H�!=6� ��������P�&(��0!=6gk � !#!=�
� �7!=6jk � !=!=�G,q���'�|!#���$m��$�$(s6����u!=���q(���.a}��'������V�X[68���&!=�$ l68�- �*��P���26 � ���8^_!#��H��'*+%�!#3��$�$���'�|( � �
6��'/p�$U��2� � OP.��8V cd�[���26lk86 � !J(s6�����!=6&��. � �2����K � �N�� �� � ��(s68����!=�� l68�"(QKR.N�EB�V yJVR>_Vs�'/p�$U���� � OP.��)H�. � ��OP.��
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min{ f(vπ), vπ = (vπ(1), vπ(2), ..., vπ(V ))}
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{1, 2, ..., V }
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( T [ []PJViUW\
)+*-, .0/21435/7683:921;/7<>=@?A=;BDCE<81F60CE1@1;BDGIHD/71KJILM683:CNG�HDO7PQ/R*S*K*S*S*K*S*T*K* UEV

WAXZY[XZY \8]S^`_bac^`dfe`_bg2hi]:hkjmlngo]np:qk]nrf_bg7h`_sXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX w2x
WAXZY[XyW \8]S^`_bac^`dfe`_bg2hi]:hkjmlngzln^`pAjZgN]:{m_�XvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX w2x
WAXZY[Xy| }~_bac^`dfe`_bg2hi]:hkjmlngzr`��_b�KjZg XvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[�

)+*�) �+9�HD/2�[=;BDCE< *S*K*S*S*K*T*S*S*K*S*S*K*T*S*K*S*S*K*S*T*S*K*S*S*K*S*T*K* ���
)+*m� �S6�923:?A=@/7L8351KJI/���3:CEBD1@/�PQ/�<>=�*S*K*T*S*K*S*S*K*S*T*S*K*S*S*K*S*T*K* ���

WAXy|AXZY �~a+db^i]:h`_b�c^�pc_�rb^`lnjmei_b�F_bg2h4rb�Arb{Zjm�7��_��-rb��rb{m_�aN]:^4�~{ZjZ�7jm_b^�_bh�]:{�X
� x:wn�D�t�FXvXtXvXvXtXuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[�

WAXy|AXyW �~a>db^i]:h`_b�c^Spc_�rb^`lnjmei_b�F_bg2hKpc_F^`_frfln���cjZgN]:jme`lng�pc_feT]:^`rfe �-_fpA^¢¡
aN]:^¤£¥�cjZhk{m_b� � Y@�[�:�D�¦�RXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �AY

WAXy|AXy| �~a+db^i]:h`_b�c^upc_Srb^`lnjme`_b�F_bg2hTpc_Tac^`dfe`_b^k�n]:hkjmlng���]5¡�jZ��]:{m_��-§z¨�©
aN]:^ª§¬«c�c{m_bg2�+_bjZg¬_bh¦]:{�X � xAY­�®�¯�°XvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �AY

WAXy|AX w �~a+db^i]:h`_b�c^�pc_±rb^`lnjme`_b�F_bg7h�p³²´ln^`pA^`_�Yµ�-ln^`pc_b^QYoaN]:^�¶t]f��jme°_bh
]:{�X � |[xn�I�¦�MXvXvXtXuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[W

WAXy|AXy� �~a>db^i]:h`_b�c^�pc_�rb^`lnjme`_b�F_bg7h�p³²´ln^`pA^`_·Wv�-ln^`pc_b^�W¤aN]:^�¸7��e`¹®_b^`p�] �yº[º �D�0�v�[W
WAXy|AXy» �~a+db^i]:h`_b�c^�pc_¼rb^`lnjme`_b�F_bg7h0pc_�a+l[ekjZhkjmlng��Da+l[ekjZhkjmlngSaN]:^�¸7�Aek¹®_b^`p�]

�yº[º �D�t�FXvXtXvXvXtXuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[|
WAXy|AX¯½ �~a+db^i]:h`_b�c^~pc_�rb^`lnjme`_b�F_bg2hv]ne`eiln^khkj¾aN]:^khkjm_b{¼�Dac�S¡�aN]:^t¿Àln{mpA�+_b^kÁ

_bhÂ]:{�X � �AYf�D�À��XvXtXuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[|
WAXy|AXyx �~a+db^i]:h`_b�c^Âpc_vrb^`lnjmei_b�F_bg2hÂ�cgcjÄÃÅln^k�F_��D��l@¡��À�ÆXvXuXtXvXtXvXtXvX �[|

)+*ZU �S6�923:?A=@/7L8351KJI/¬PoL	=@?A=;BÇC>< *S*S*K*T*S*K*S*S*K*S*T*S*K*S*S*K*S*T*K* �cU
WAX w�XZY §¬�chi]:hkjmlng�hÈ¹®ln^`eT�¤XtXvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �:w
WAX w�XyW §¬�chi]:hkjmlng�pc_vrf_bg7hk^`_tjZg2��_b^`ei_4�-rbjZ�4�À�ÉXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �:w
WAX w�Xy| §¬�chi]:hkjmlng�jZg7��_b^`e`_��DjZ�4�À��XvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �:w
WAX w�X w §¬�chi]:hkjmlng�hk�c^`l�]ne��tXvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[�
WAX w�Xy� §¬�chi]:hkjmlng�hk�c^`ln^`e��°XvXtXvXvXtXvXtXuXvXtXvXtXvXtXvXuXtXvXtXvXtXvX �[�

)+*�� ÊË92=;Ì	C³JI/�J®ÍmB-<	1@/73;=;BDC>< *S*K*S*S*K*T*S*K*S*S*K*S*T*S*K*S*S*K*S*T*K* �N�
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)+*�� 
�9215L8HÇ=@?A=@14<³LIPQ973:B��¾L8/21�*S*K*S*T*S*K*S*S*K*S*T*K*S*S*K*S*S*T*K*S*S* �N�
WAXy»AXZY ��g7�7jZ^`lngcg�_b�F_bg7h�XvXtXuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXtXvXvXtXvXtXvXtXuXvXtXvX �[�
WAXy»AXyW �~gN]:{Z��e`_�XtXvXtXvXvXtXuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXtXvXvXtXvXtXvXtXuXvXtXvX �[»
WAXy»AXy| �·ln�KaN]:^i]:jme`lngz_bg2hk^`_v{m_feÂlna>db^i]:h`_b�c^`e~pc_vrb^`lnjme`_b�F_bg2h XtXuXvXtXvX ��½
WAXy»AX w �·ln�KaN]:^i]:jme`lngz_bg2hk^`_v{m_feÂlna>db^i]:h`_b�c^`e~pc_t�u�chi]:hkjmlng XvXtXuXvXtXvX � º
WAXy»AXy� �·ln�KaN]:^i]:jme`lng�_bg7hk^`_Â{m_fe·jZg2h`_b^i]nrbhkjmlng�e¤pc_fe¼lna+db^i]:h`_b�c^`e¼pc_~rb^`lnjme`_��

�F_bg2h¦_bh¤�u�chi]:hkjmlng XuXtXvXtXvXvXtXvXtXuXtXvXvXtXvXtXvXtXuXvXtXvX »AY
WAXy»AXy» ¶¦jme`rb��e`ekjmlng¬ek�c^¤{�]Thi]:jZ{Z{m_vpc_t{�]Ta+lnac�c{�]:hkjmlng XvXtXvXtXvXtXuXvXtXvX »AY

)+*�� �uC><	�7HDL81;BDCE< *S*K*T*S*K*S*S*K*S*T*S*K*S*S*K*S*T*K*S*S*K*S*S*T*K*S*S* ��U

����� ��� �"!#�%$&!(' �)� *,+.-/+)0�12*3�4$512�)�60�738�� �:93; $&!#1�738�< = �
>@?BADC3EGF�HIHJFKC�F�E�HJLNMOAQP%ADMSRDCT?SU�UNMOADCWV�HJRDXDLNFGY3XDL �ZV�Y�FGA[H�FGCT\]V�HJ^DM_XDFGC&X`F�YIFGaDYIVGC�F�A[Hb?BH�L�MOAcXDFGC

XDMOADADV�FGCdaDRDLNCdA`MORDC L�ADX`L�efRDFGYIMOADC%U�?SefRDFGUNU�F/?gV�H�V�YIF�H�FGAfRDF�ahMOR`Y%ADMSHJYIFiaDY�MOj`UDBG\�FSk

K ISHJI�H M P]UW\Ql4U��cb�\cafX�PuX�VgTJa PJ^(m0PJ`G\ca X�\
n)?5Y�F�aDY�V�C�FGA[HJ?BHJLNMOAo?SX 1�?SEGF�AfH�Fkl � � p Y�FGa`Y�VGCIFGA[HJFpUq?pHJMSRDY�ADV�FrE�MO\�\]F&RDA`FrUNL�CIH�F&XDF

N s L�U�UNFGCEGMO\�\]F�A �t?BAfHuUq? s L�UNU�F 1
k`n.? s LNU�U�F 1vFGCwH U�L�CwHJV�F@xyUq?2ahMOCILNH�L�MOA i C�LQF�H%C�F�RDU�F�\]F�AfH CILZUNF s M:h[?BzOFGRDY%X`FEGMO\�\]F�Y�E�F�CIFiXDL�YIL�zOF@X`F�U�? s L�U�UNF i x,Uq? s L�UNU�F j k &{MSLNH a|?SY%F~}{FG\�aDU�Fg�

@ r � z { � 7 m o

���#�(� @{k87O� }Â_bac^`dfe`_bg7hi]:hkjmlngz]np:q`]nrf_bg2h`_�pc_À{�]Sh`ln�c^kg�df_FY6�NW��Aw��N|���x��E��� º �N»��N½#�¾Y[X
� ^|?Be_R`F�H�MORDY�A`VGF]?TCIFGRDUNFG\�FGA[H�R`ADF]YIFGaDYIVGCIFGA[Hb?BH�L�MOA�?SX!1�?SE�FGA[HJFBk)�(MOR{HJF���MSL�CGP6efRDF�U�efRDF�C�U�LNCIH�FGC

?SX!1�?SE�FGA[HJF�C�YIFGaDYIVGC�F�A[HJFGA[H/X`FGC a|?SYIEGMORDYIC L�U�UNVGz[?BR{}hkDn)?,U�L�CwHJF/?BX!1�?SEGF�A[HJF�C�RDL s ?BAfH�F@ r � 7 { z m � o FGCIH�RDADFTHJMORDYIADVGFrEGMOA[H�FGA|?SA[H�U�FTEth_EGUNFk7�� @v�Jr%�;7Ok
$p?BL�C�U�F
aDY�MOj`UDBG\�Fpa`Y�L�A`EGL�aD?SU FGCIHWe_R`F�Uq?KY�FGa`Y�VGCIFGA[Hb?�HJL�MSA�?SX!1�?SE�FGA[HJF5ADFpC�RDaDa�MOYwHJF�a|?BC�U�F�C�MOa�VGY�?BHJF�RDY�C
EGUq?BC�C�LNefRDFGCiXDFgEGYIMOL�CIFG\�FGA[Htk ((MORDYia|?BU�U�LNFGYdEGFgaDYIMOjDUDB�\]F#�QRDA�\]V�Et?SA`L�C�\�FyXDFgYIVGa|?SY�?BHJLNMOA5FGCwH�ADV��
EGFGCICJ?SLNY�FBk

K ISHJIYK M P]UW\Ql4U��cb�\cafX�PuX�VgTJa T#UW^;Vga4PJQg\
n)?�Y�F�aDY�V�C�FGA[HJ?BHJLNMOA�MOYIXDL�AD?SU�F��Sl � � p��WYIFGaDYIVGC�F�A[HJF�UNF�a|?SY�E�MORDYICTX`R s M%hO?SzOF�RDYpXDF�E�MO\]\�FGYIEGFEGMO\�\]F�RDADF�U�L�CwHJFKXDF�� s LNU�UNFGCTXDMOA[H�UNF i ���6� V�U�VG\�FGA[HrFGCwH5RDA ADMO\�jDY�F�EGMO\�aDY�LNCrF�A[HJY�F 7¡F�H

(N − i + 1)
k�n�¢£LNXDVGF3XDF3EGF�H�H�FrYIFGaDYIVGC�F�A[Hb?BH�L�MOA¤FGCwH�j|?BC�VGFTC�R`Y�U�?5ahF�Y�\yR`HJ?BHJLNMOA�L�XDF�A[HJLNH�V

C =7 @ z r m o � � { efRDL�C�FGYwH�X`F]YIV���VGYIFGADE�F�a�MORDY/UNFGC2?SR`HJYIFGCiU�LNCIH�FGCiF�H2ahF�Y�\�F�HiXDF
U�FGC&X`VGEGM_XDF�YGk (#?BY&F�}{FG\�aDU�FBP%EGMOA`C�L�X`VGY�MSADC&U�F5a|?BY�EGMSRDY�C&E�M{XDV5aD?SY&Uq?¡YIFGaDYIVGC�F�A[Hb?BH�L�MOAcMOY�X`L�A|?SUNF
l =

7 7 @ 7 r 7 z 7 7 F�HdL�A[HJF�Y�aDYIV�HJViF�ArCIRDL s ?SA[H EGFiY�?SL�CIMOADADF�\]F�AfH��
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� Hb?Sa�F Uq?yUNL�CIH�F@XDFiY�V���VGYIFGADE�F � F�HdU s L�UNU�F@Eb^`MOL�CIL�F
7 � ��� � @ z r m o � � {��

U ��� � � @ � r � z � � �
��FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �

C ← C − {1}
F�H
l ← l − {1}

@ � ��� @ z r m o � � {��
U ��� � @ � r � z � � �

@,FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {2}

F�H
l ← l − {1}

z � ��� z r m o � � {��
U���� @ � r � z � � �

r�FGCwH�UNF/XDFGR_}`LqBG\�FiVGU�V�\]F�A[H XDF �
C ← C − {4}

F�H
l ← l − {2}

r � ��� z m o � � {��
U ��� � r � z � � �

z FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {3}

F�H
l ← l − {1}

m � ��� m o � � {��
U ��� r � z � � �

� FGCwH�UNF/efR|?BHJYILDB�\]F/V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {8}

F�H
l ← l − {4}

o � ��� m o � {��
U���� � z � � �

m,FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {5}

F�H
l ← l − {1}

� � ��� o � {��
U ��� z � � �

{ FGCwH�UNF@HJYIMOL�CILDBG\�F@V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {9}

F�H
l ← l − {3}

� � ��� o ���
U ��� � � �

ogFGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {6}

F�H
l ← l − {1}

{ � ��� ���
U���� � �

� FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �

l
FGCIHrUq?¡UNL�CwHJF�E�M{XDV�F�X`R a|?BY�EGMSRDY�C3efRDF�U�F5E�MO\]\�L�C s M:h[?SzSFGRDYTXDMOL H&C�RDL s Y�F�F�HTa�MORDY&efRQ¢ L�U/U�R`LCIMOLNH,E�MO\�aDY�V�^DFGADCIL�jDUNFSP(Uq?�U�LNCIH�FWFGCwHgXDVGE�M{XDV�FTx�U�¢ ?BL�XDF]XDF&Uq?�UNL�CIH�F�XDF3YIV���VGYIFGADE�F

C
k�n6FWHJ?SjDU�FG?SR

aDYIVGE�VGXDF�AfH2\�MOA[HJY�F�U�F,aDYIM{E�FGC�CIRDC�XDF,XDVGE�M{XD?SzOFSk � ^|?SefRDF�U�L�zSADF�LNADXDL�efRDF,U�¢£MSY�XDYIFyXDF s L�C�L HJFyX`F,Uq?
s L�UNU�F/efRDFyU�?]UNL�CIH�F l ��MSRDY�ADL H CIMOA�AfRD\�VGYIMWXQ¢ FG\�aDUq?SE�FG\�FGA[H�X|?SADC�Uq?]UNL�CwHJF�XDF�YIV���VGYIFGADE�FSk
	 RDCIC�LNH�vSHefRDF�Uq? s L�UNU�F/x s L�CILNHJF�Y FGCIH�XDV�HJFGYI\]LNADVGFBP|U�F�CdX`FGR{}TUNL�CIH�FGC C F�H

l
CIMOA[Hd\]LNC�FGCdx 1IMORDY�P|MOArCIRDaDaDYIL�\�F

UNF/aDY�F�\]LNFGYuV�U�VG\�FGA[HdXDF
l
F�HdU ¢ FG\�aDUq?SE�FG\�FGA[H%LNADXDL�efRDV/aD?SY EGFGUNRDL � EGLhX|?SADC � k

((?SY F~}`F�\]a`U�FSP��yF�CIH/UNF�aDYIFG\�L�FGYdADMO\�jDY�F2XDFyUq?�U�LNCIHJF
l
PZefRDL.�
?SLNHdY�V���VGYIFGADE�Fg?SR�aDYIFG\�L�FGYdVGUNVG\�FGA[H

�&XDF � aDR`L�CyMOA�U�¢£F�ADU�F s F&XDF � efRDLuX`F s L�F�AfHr� @ z r0m�o � �|{ �/F�H l XDF s LNFGA[Hr���:@��/r
� z ��� ��k�	�L�ADCIL P.Uq?aDYIFG\�LDB�Y�F s L�U�UNF x s LNC�LNH�FGY�FGCwH��SP{?BL�ADCIL|XDF�CIRDLNH�FSP�1IRDCIe_RZ¢ x�U�?(F|A�XDFdUq?iU�LNCIH�F l F�H ADMORDC�HJY�MSR s MOA`C efRDFUNF/a|?SY�E�MORDYICdX`R s M%hO?SzOF�RDY�X`F�E�MO\�\]F�Y�EGF/E�MOY�YIFGCIahMOA`Xpx�����@v��r%� z � � ��mv� { ��ou� � ���Ok
� F�H�HJFrY�F�aDY�V�C�FGA[HJ?BHJLNMOA XDF�\�?BADXDFr?SRDC�CIL�R`A ?SU�zSMOY�L HJ^D\�FWXDFTEGMOA s FGY�CIL�MOA FGA[HJYIFpU�F�C]UNL�CwHJFGCgF�H�UNFGCa|?BY�EGMSRDY�C/YIVGFGUNCGPhEGFgefRDL�?SRDzS\]F�AfH�F,U�F�C HJF�\]aDC/X`F,Et?SUNEGRDUNCAl r { p�k6> F,aDUNRDCGPQUNFGC@\]?SR s ?SLNC YIVGC�R`UNHb?�HJCF~}`a�VGYIL�\�FGA[Hb?BR{}]L�ADXDLNefRDVGCuXD?SADC2l r { pZ\]MSAfH�Y�F�AfHvefRDF/EGF�H�HJF Y�FGa`Y�VGCIFGA[Hb?�HJL�MSA&AQ¢£F�CIH%aD?SC%?SX|?Ba`HJV�F@FGA
E�MOU�U�?SjhMSYJ?BH�L�MOA�? s FGE�RDA3MOa�VGYJ?�HJFGR`YdX`F�E�Y�MOLNC�F�\]F�AfHdE�Uq?SCIC�L�efRDFBk

r {

te
l-0

01
26

29
2,

 v
er

si
on

 2
 - 

8 
M

ar
 2

00
7



����� ����� �	��� � � � � �!� ��� � ��� � /�� / ���
	 � � � ��� � �
	 � / � � � � �
�����������
� �
��� ��� ��� ������� �!�������	� �

K ISHJI
� � \Ql4U �cb�\ca X�PuX�VSTJa `WZ4\�[]Vga
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Various strategies compared on Berlin52 benchmark 

St1:  edrx,  Pc=1, im, Pm=0.9
St2: edrx, Pc=0.4, im, Pm=0.9
St3:  edrx,  Pc=0, im, Pm=0.9
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Various strategies compared on Eil101 benchmarks 

St1:  edrx,  Pc=1, im, Pm=0.9
St2: edrx, Pc=0.4, im, Pm=0.9
St3:  edrx,  Pc=0, im, Pm=0.9
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Various strategies compared on kroA200 benchmarks 

St1:  edrx,  Pc=1, im, Pm=0.9
St2: edrx, Pc=0.4, im, Pm=0.9
St3:  edrx,  Pc=0, im, Pm=0.9
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�dMOR";�? s MOA";@\fX|?SA";�EGF Eb^|?BaDLNH�Y�Fg\[R{HJL�UNL=;IVuU ¢£?SU�zSMOY�L HJ^D\�F zSVGADV�HJL�efRDF zOV�ADVGY�?BHJLNMOADADF�U|L�UNU�R";wHJY�V X|?SA";Uq? �DzORDY�F,� ���
	%� �Ok � ��? s FGE@U�?2\�V�H�^DM{X`F XDFX;IVGUNFGE�H�L�MOA�Uq?2YIMORDUNF�H�H�F�F�H%Uq?�\]V�HJ^DM_XDF�XQ¢£LNA";�F�YIH�L�MOA]j|?W;�V;�RDYyU�¢£V�U�L HJL=;I\]FBkQ�dMOR";,? s MSA";�F�\]aDUNM ]OV�^fRDL H�MSahV�YJ?BH�FGRDY�;yXDF�E�Y�MOL';�F�\]F�AfH�F�H2EGLNADe�MOahV�YJ?BH�FGRDY�;�XDF\yR`Hb?�HJL�MSApHJYIMOR s VA;/X|?SA"; Uq?�UNLNH�H�VGY�?BHJRDYIF2F�HiADMOR"; ADMOR";X;IMO\�\]FA;X;�F�Y s L=;/XDF�^_R`LNH s ?SUNFGRDY�; XDF,aDYIMB�j|?SjDLNU�LNH�V<;uX`F�E�Y�MOL';�F�\]F�AfHdF�Hd?SR`Hb?BAfHdXDFi\yR{Hb?BH�L�MOAQk
��MOR"; ? s MOA";�HJY�MSR s VyUNF<;dY�VA;�RDU Hb?BH.;V;�R`L s ?SA[H�; x]a|?SYwHJLNYdX`F<;@XDMSADADVGFA;@Y�F�EGRDF�L�UNU�L�FA; ;�RDY�U�F<; HJYIMOL=;dL�AL;w�Hb?SADE�F<;��

I ? s FGETRDADF&HJ?SL�UNU�F �`}{FTX`FTU�?�ahMSaDRDUq?�HJL�MSA¡F�HgF�A YIFGz[?SYIX|?SA[HgU ¢ L�A��|RDFGA`EGF&XDF&E�Y�MOL';�FG\�FGA[HgF�A?Sj";IFGADE�FWXDF�\yR`Hb?�HJL�MSA�\QU ¢ MOa�VGY�?BHJF�RDY/� ��������	rF<;IH2\�FGL�UNU�F�RDYGk6n�¢ MOa�VGYJ?�HJFGR`Y�EI]_EGU�LNefRDF�?BY�Y�L s FFGATXDFGYIADL���Y�Fia�M/;�L HJL�MSAQk
I FGA,E�MOA";�LNXDVGY�?SA[H�U�?�\yR`HJ?BHJLNMOA ;�?SA";(aDY�FA;�efRDF%XDFuE�Y�MOL';�F�\]F�AfH \BA`MOR";#X`VGEGF�U�MOAL;�efRDFuU�F \]F�L�UNU�FGR`YMOa�VGYJ?�HJFGR`YdX`F�\�R`Hb?BH�L�MOA&FA;IH !-� k
I FGA,HJY�?SLNHJ?SA[H�UNF<;�MOa�VGY�?BHJF�RDY.;#XDF%EGYIMOL=;I\]F�AfH�F�H�\yR{Hb?BH�L�MOAyF�A";�F�\yjDUNF%? s FGE UNFGRDY�;�aDY�MSj|?SjDLNU�LNH�V<;@\ADMOR";d? s MSA";�MSj`HJF�A_RrEGFA; H�Y�MOL';H;IH�YJ?BH�VGzOLNF<;/�IKJ H ����� FGX`Yw}�\ Px = 1

\DL�\ F�H
Pm = 0.9

� �
IKJ H ����� FGX`Yw}�\ Px = 0.4

\DL�\ F�H
Pm = 0.9

� �
IKJ H�(����tFGXDY }<\

Px = 0
\|LN\ F�H

Pm = 0.9
� k

I FGAKF�}`?S\�L�A|?BAfH@U ¢ L�A��|R`FGADE�F�X`F,Uq? s ?SY�L�?BHJLNMOA�XDFgU�?�Hb?SLNU�U�F�XDFga�MOaDRDU�?BHJLNMOA N \QADMOR";iYIFG\]?SYw�
efRDMOA";]e_R`F�U�MOY�;�efRDF

N
E�Y�M��NH�U�F3EGYILNH ��Y�F � � J Z"XDVGE�Y�M��NHtk �p?SL';�x�a|?SYwHJL�YgXDF

6 × V
\�U�FA;

s ?SU�F�RDY.; XDF � � J Z XDFiEb^|?Be_R`F ;wHJYJ?�HJVGzSL�F<; YIF<;IH�FGA[HdaDY�FA;�efRDF ;IHb?BjDU�FA;dF�Ar\�M ]OF�ADADFSk
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n6F�aDYIMOjDU �G\�F�efRDL�ADMORL;�L�A[H�VGY�FA;.;IFg\#FA;IH�XDF�E�MOADA|? �NHJYIF]U�¢£LNA��|RDF�ADEGF�XDR¡Eb^DMSL }KXDF]Uq?3\]V�HJ^DM_XDF

XDF ;�V�U�FGE�HJLNMOAS;�R`Y Uq?�EGMOA s FGY�zSFGADE�F�X`F�U ¢£?SUNzOMOY�L HJ^D\�F/zOV�ADV�H�L�efRDF�zSVGADV�YJ?BH�L�MOADA`FGU k��dMOR";@R`H�L�UNL=;�F�Y�MOAL;;IL }]\]V�HJ^DM_XDFA;uXDFX;IVGU�F�E�H�L�MOA&F�HuXDF�R{}&LNA";IHJ?SADEGFA;%EGMOYIY�FA;�a�MOADX|?SA[H�F<; ?SR&aDYIMOjDU �G\�F�XDR s M ][?SzOF�RDY XDFE�MO\]\�FGYIEGF ;�]_\]V�HJYIL�efRDFSkZ��MORL;/aDY�VA;�FGA[H�FGY�MSA";iX|?SA";@R`AKa`Y�FG\�L�F�YdH�FG\�a";@U�¢ ?SUNzOMOYILNHJ^`\]FizOV�ADV�H�L�efRDF
zOV�ADVGY�?BHJLNMOADADF�U�?SLNA";�L(efRDF,U�FA;@\]V�HJ^DM_XDFA;@XDF ;�V�U�F�E�HJLNMOA5R`H�L�U�L';�V�F<;Gkh��MSR";i?SX|?Sa{HJMOA";/E�F<;/\�V�H�^DM{X`F<;
?SR�aDYIMOjDU �G\�F&XDFr\�L�A`L�\�L=;J?�HJL�MSAo���/k J kC?(k �,F�H�ADMOR";gV�HJRDXDLNMOA";gEb^|?SE�RDADFrXQ¢£F�U�UNF<;g?��|A¤XDFTXDVGE�FGUNFGYUNFGRDY�;dE�MO\�ahMOYwHJF�\]F�AfH.; F�HdU�F�RDY.;dL�A��DRDFGADE�F<;B;�RDYdUq?,E�MOA s FGYIzOFGA`EGFyXDF�Uq? s ?SYILq?SA[HJF/X`F2U�¢ ?SUNzOMOYILNHJ^`\]FzOV�ADV�H�L�efRDFBk �"Uq?Z�|A<\QADMOR";iE�MO\]aD?SY�MOAL;@EGFA;�\�V�H�^DM_XDF<;/F�H2A`MOR";/aDYIV<;�F�A[HJFGYIMOA";�EGF�U�U�F�e_R`L ;�Fg\]F�H
F�ArF~}`F�Y�zOR`F2F�H e_R`L.A`MOR"; a|?SY�?SLNH%U�?y\]F�L�UNU�FGR`Y�F a�MORDY U�?yY�V<;IMOU�R{HJL�MSA&XDRr�/k J kC?(k k

�]�J� � 12= $512�.-�*,+)� � 9&� 8 
 -i8
�21i!#0~+�	3= �
��MSR"; R`HJLNU�L=;IFGYIMOA";uU�¢|?SU�zSMOY�L HJ^D\�F�zSVGADV�HJL�efRDF�zOV�ADVGY�?BHJLNMOADFGUZEt?SY�?SE�H�VGY�L';�Via|?SY/�
I n)?,a�MOaDRDU�?BHJLNMOAWF<;wHdEGMOA";wHJL HJRDV�F�X`F 2× V

;IMOU�R`H�L�MOAL;uzOVGA`VGY�V�F<; ?SU�VG?BHJMOLNY�F�\]F�AfHGk
I � ^D?SefRDFpEb^DYIMO\�M/;�MO\�FTY�FGa`Y�V<;IFGA[HJFpRDA E�L�Y�E�RDLNH���?S\]LNUNH�MOADL�F�A�\\;IMOU�R{HJL�MSA XDR aDY�MSjDU���\]FTXDF�/k J kC?(k|XDF/HJ?SL�UNU�F ��k
I R a�VGY�?BHJF�RDY,XDF3EGYIMOL=;IFG\�FGA[Hr�%Z�XDzOF3YIFGEGMS\yjDL�AD?BHJLNMOA¡EGYIM/;.;IM s FGYg� Z�> �	Ud�w�y?Sa`aDU�LNe_R`V3? s FGE
Px = 1

k
I R a�VGY�?BHJF�RDY%XDFi\yR`HJ?BHJLNMOAK� � A s F�Y.;IF�\yR`HJ?BHJLNMOA�� LN\g���u?SaDaDUNL�efRDVi? s F�E Pm = 0.9
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I n)?�\�V�H�^DM{X`F/XQ¢£LNA";�F�YIH�L�MOA3F<;wHdU ¢ VGU�L HJL';�\�FSk
I ��MORL;dR{HJL�UNL=;IFGY�MSA";uXDF�R{}TL�A";wHb?SA`EGF<; XDFi�/k J kC?(k � � f (����
I�� F�Y�UNL�A e � ;�MSArMOa{HJL�\�RD\ fopt

V�z[?SU)x � e ) �
I Z�L�U � f �@XZ¢£MOa{HJL�\�RD\ V�z[?SU6x * � 

U ¢£?SU�zSMOY�L HJ^D\�F[;�¢ ?BY�Yd
�HJFKU�MOY�;�efRDF5UNF5ADMO\yjDYIF�XQ¢£L HJV�YJ?BH�L�MOA \]?�}{L�\yR`\ �
� �p?�} � egfWf ��F<;IH
?BH�H�FGLNAfHik

� MO\]\�FuE�Y�LNHd�GYIFuXDFuE�MO\]aD?SYJ?SL';�MOA<\BADMSR";�Y�FA;IHJMSA";!�|X���U�F%?SR,E�Y�L H �GYIFuXDRgYJ?BEGL�A`FuXDFuU�¢£F�Y�Y�F�RDY�efR|?SX`YJ?��
HJL�efRDF�\]M ]SFGADADFy��� � J Z�� ?��|AWXDF�EGMO\�a|?SYIFGY�U ¢ L�A��|R`FGADE�F�XDFA;uXDL �ZV�Y�FGA[H�F<;v\�V�H�^DM_XDF<;�XDFV;IVGUNFGE�H�L�MOAF�HdU�FA;dX`VGa|?SYwHb?SzSFGYGk
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� � 'u+�	31�9&� 9&� �6'%8��	��+)0�12*

�dMOR";d?SX|?Sa{HJMOA"; UNF<;H;�L�}&\�V�H�^DM{X`F<; XDFM;�V�U�FGE�HJLNMOAT?SRra`Y�MOjDU �G\�F@XDFi\�L�ADLN\]L';J?BH�L�MOAT�

���+#����.��� ��� # � ����&�� !	� � ¢ F<;wH&RDADFT\]V�HJ^DM_XDFTj|?W;IVGFS;IRDY�UNF3�
?BLNH�XDFpa`Y�FGA`XDY�FrUq?�\]F�L�U�UNFGRDYIF
;�MOUNR`HJLNMOA,X|?SAL;�R`A]F�A";�F�\yjDU�F%X`FdEG?SY�X`L�A|?SU`VGz[?SUNF%x

[t×N ]
XDMOA[H�U�FA;�VGU�V�\]F�A[H�; ;�MOA[H�aDYIVGU�F s VA;?SU�VG?BHJMSL�Y�F�\]F�A[H%XDFiUq?ya�MOaDRDU�?BHJLNMOA3?SE�HJRDF�U�U�FBk

?.MOa)�
Lq�vahMSaDRDUq?�HJL�MSA&x U ¢ LNHJV�YJ?BH�L�MOA�L6XDF/Hb?SLNU�U�F����
?.MOa)�
Lq����� �

1, I2, ..., IN};
t ∈

� f \ � �Qa|?SYJ?B\b��HJY�F/a`Y�VGX`V@�|ADL

 � ���]L���� ��
��
��� !%���

I ′i
UNF/\]F�L�U�UNFGRDY L�ADX`L s L�XDR&Eb^`MOL=;IL6a|?SY�\�L � H ��� �)Eb^DMOL';�L)?SR3^|? ;J?SYIXrX|?BA";B?(MOa)��L��~k

��!-& 
 � ���
� F�H�RDY�A �

I ′1, I
′
2, ..., I

′
N

� �

R � � } �)XDV<;IL�zOADFiU�?ya|?SYIH�L�F/F�AfH�L���Y�FiXDFiUq? s ?SYILq?SjDUNF�}hk
���+#����.��� ��� # ��� & ' ��#�!-� &��/�(MOR{H)XQ¢ ?BjhMOYIX�\GMSA�MSY�XDMOA`ADF�Uq?va�MOaDR`Uq?BH�L�MOA/?BE�HJR`FGU�UNFN;�F�U�MOA/U�¢£MSY�XDYIFXDVGE�Y�MOL';.;�?SA[H,XDF�U�? s ?SUNFGRDY2XDF�U�?T��MOADE�HJLNMOA�MOj >IFGE�H�LN� k Z�A";�R`LNHJF�RDA¡L�A`XDL s L�X`R ;�L HJRDV]X|?SA";2Uq?

ahMSaDRDUq?�HJL�MSA3xgaD?SYIH�L�YuXQ¢ RDATEGF�YIHb?BL�A3YJ?SA`z�\|F<;wH�Eb^`MOL=;IL)?SU�VG?BHJMOLNY�F�\]F�AfHGk
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Lq�h�
H
∈
� f \ � �)a|?BYJ?S\ ��H�Y�FA�`}{V�x aDY�LNMOY�LO�

?(MSa)�
Lq�KF<;wH�MOYIXDMOADADV XDF H�FGU�UNF \]?SADL �GYIF efRDFoUNF \]?SR s ?SL=;KEb^DYIMO\]MW;�MO\�F aDYIFGADX"U�?
aDYIFG\�L��GYIF/ahMW;�LNH�L�MOA/�

 � ����L ��� � 
 ����� !-���Y � Y�?SADXDMS\

∈
� �N����� H~����� �T\Qk kNk \£� � �

I ′i = Ir
�

��!-& 
 � ���
� F�HJR`Y�A �

I ′1, I
′
2, ..., I

′
N

� �

���+#���� ��� ��� * � ��� � * �+#"# � �MZ�UNU�F2EGMOA";IL=;wHJFgx&?W;�;�M_EGL�F�Y/xWEb^|?SefRDFgEb^DYIMO\�M/;�MO\�F i U�?WaDY�MSj|?SjDL��UNLNH�V��

Pi =
(1− fi

P

j∈Pop fj
)

N − 1M��
fi
F<;IHdU�? s ?BU�FGR`Y%XDFiUq?y��MOADE�HJL�MSA&MOj
>IFGE�HJL �#a�MORDY U ¢ L�A`XDL s L�X`RWL k

����# ��� ��� � � � ������� * !-& � � !-����� * ! &�� � � ��� &�� !-&��	� �i>@?SAL;KE�F�HIHJF�\�V�HJ^`M{XDF�\@MOA MOYIXDMOADA`F�Uq?a�MOaDR`Uq?BH�L�MOA ;�F�U�MOApU ¢ MOY�XDYIF�XDV�EGYIMOL=;�;J?SA[H/XDF2Uq?g��MOADE�H�L�MOArMOj
>IF�E�HJL � k � F�H�H�Fy\]V�HJ^DM_XDF2XDVGa�FGADX
XZ¢£RDA�a|?SY�?S\b��HJYIF �{}`V�\)ADMSHJV

η−
k4� U�ahF�Y�\�F�H2XDF]X`V@�|ADLNYiUq?3aDY�MOjD?SjDL�UNLNH�VyXDF�aDY�V�U�F s FGY�XDF�Uq?a�MOaDR`Uq?BH�L�MOAWUNF/aDU�RL;%\�?SR s ?BL=;uLNADXDL s LNXDRQk"Z�UNU�F/F<;wHdVGz[?SUNFix η−

N
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?.MOa)�
Lq�h�
η− ∈ [0, 1]

a|?SY�?S\b��HJYIFA�`}{V�x aDYIL�MOYILO�
?.MOa)�
Lq�vF<;wH�MSY�XDMOA`ADV/HJFGU6efRDFiUNF/\�?SR s ?BL=;uEb^DYIMO\�M/;�MO\�F/aDYIFGADXTUq?,aDYIFG\�L��GYIF/ahMW;�LNH�L�MOA/�
S1 = 0

�

 � ��� L ��� ��
 � ��� !%���

Pi = η− + 2 ∗ (1−η−)∗(i−1)
(N−1)

�
��!-& 
 � ���

 � ��� L ��� ��
 � ��� !%���

Si = Si−1 + Pi−1

�
��!-& 
 � ���

 � ��� L ��� ��
 � ��� !%���

r = random ∈ [0, SN [
�

I ′i = Il
HJF�UQefRDF

Sl ≤ r < Sl+1

�
��!-& 
 � ���
� F�H�RDY�A

I ′1, I
′
2, ..., I

′
N

�

���+#����.��� � � ��������� �+� ��� &��
&�# !-� * � � F�H�H�Fy\]V�HJ^DM_XDF2F<;IH Et?SY�?SE�H�VGYIL=;�V�Fya|?SY�U�F�a|?SY�?S\b��HJYIF2XDFEGMOA[H�YdcOUNF � ∈ � f \ � ��kQn)?W\�V�HJ^`M{XDF�aDY�M_E ��XDFgXDFyUq?W\ 
G\�F�\]?SADL �GYIF�efRDFgUq?�\�V�H�^DM_XDFyMOYIXDY�FU�LNADVt?SLNY�F/? s FGE��
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t(N−i)

∑N
j=1 t

(N−j)

� �+#���� ��� ����� � * #���� � & &�� � F�HIHJF%\�V�HJ^`M{XDF aDY�M_E ��XDFuXDFvUq? \ 
G\�Fv\]?SADL �GY�F�efRDF%Uq?d\]V�HJ^DM_XDFXQ¢ MOY�XDYIFiF�}{ahMSADFGA[HJLNFGU)FGAX]&YIFG\�aDUq?��G?SA[H%U�F/aD?SYJ?S\ ��H�Y�F/XDFiE�MOA[HJYdcSU�F
t
aD?SY

e
XD?SA";

Pi
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?.MORDYvEb^D?SefRDF LNA";IHJ?SADEGF�\{A`MOR";vzSVGADV�Y�MOA";v?SU�VG?BHJMSL�Y�F�\]F�A[Hv?BR�XDV�a|?SYIHvRDADF�ahMOa`RDUq?BH�L�MOAgXDFdHb?SLNU�UNF
� �a� � � efRDL ;�FGY�?]U�?ga�MOaDR`Uq?BH�L�MOA&LNADLNH�Lq?SUNF a�MORDY U�FA;V( f F�}{V�EGR`H�L�MOA";dF��hFGE�HJRDV�F<;@a�MORDY Eb^|?Be_R`F�\�V��
HJ^DM_XDFiXDFM;�V�U�FGE�HJLNMOAQk
?(MORDY�UNF<;(\]V�HJ^DM_XDF<;#MOY�XDYIFuF�}{a�MOADF�AfH�L�F�UY\SMSY�XDYIFuU�LNADVt?SLNY�F�F�H�H�Y�MOA`Et?BH�L�MOA�\�U�F a|?SY�?S\b��HJYIFvXDFuE�MOA[HJY�cOU�F
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Variation de  RMSE pour  les six méthodes de 
sélect ion (Berlin52)
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R
M

S
E

Bolt

Exp

Line

Roul

Tour

Tron

���
	%��(`k �O� �·ln�KaN]:^i]:jme`lng¬_bg7hk^`_t{m_fe¤�Fdbhk��l�pc_feÂpc_ve`db{m_frbhkjmlng¬_bg°�chkjZ{Zjmei]:g2h¦}Â§±¸S����
¼_b^k{ZjZgN�[WAX

Variation de RMSE pour les si x méthodes de 
sélection (Eil 101)
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Z�A ;�F/��M{EG?SU�L';J?SA[HH;IRDY Uq? �|zSRDY�FE(`k �W\DADMSR";�YIFG\]?SY�efRDMSA";%efRQ¢£LNU�]3?,XDFGR_}TzOY�MOR`ahFA;��
I n6F 1er Y�FGzSY�MORDa�FuUNF<;�\�V�H�^DM{X`F<;�XDF � MOUNH �G\]?SADAyF�H�XDFuHJYIMOADEG?BHJLNMOAyefRDLDXDMSADADFGA[H�XDFA; s ?SU�F�RDY.;HJY��<; zOYJ?BADXDF<;dXDF � � J Z%k
I n6F 2

�G\�F ;�F�EGMOAL;IHJL HJRDF�XDFA;3\]V�HJ^DM_XDF<;3XDF�U�?�YIMORDUNF�H�H�Fg\uMSY�XDYIFKUNL�ADVG?SL�YIFpF�HTH�MORDYIADMOL@efRDL
MOj`H�L�FGA`ADFGA[HdXDF<; s ?SU�F�RDY.;%a�F�H�LNH�F<; XDF � � J Z%kI n)?]\�V�HJ^`M{XDF�XQ¢ MOY�X`Y�F�F~}{ahMOA`FGA[HJLNFGU ;�F�a`Uq?SE�F�?SRrXDVGj`R`Hi? s F�E�U�F 1er zOYIMORDa�F2F�H efR|?BADXD;�MOA
a|?SY�?S\b��HJYIF]XDF�EGMSAfH�YdcOUNF ;�¢ ?BaDaDY�M_Eb^DF]XDF �W\ ;IF<; s ?SUNFGRDY�;iXDF�� � J Z ;G¢£?SaDa`Y�M_Eb^DF�XDR

2
�G\�F

zOY�MSRDahFBk
I n6F<; \ 
G\�F<; YIFG\]?SY�efRDFA;V;�F2EGMOA#�|Y�\�FGA[H�FGA�?BaDaDU�LNefR|?SA[HdU�F<;d\�V�HJ^`M{XDFA;�X`F ;�V�U�F�E�HJLNMOA ;�RDY�U�FaDY�MSjDU���\]F/XDFEZ�L�U � f �]�%(`k��O�~k

n.?,\�V�H�^DM{X`F/XDFM;�VGUNFGE�HJL�MSATX`RTH�MORDY�A`MOL6? s F�E t = 0.8
MOR

0.9
;�MOYwH XDRTU�MSHH;IRDL s LNF/a|?SY%Uq?y\�V�H�^DM_XDF
 MOYIXDY�FyUNL�ADVG?SL�YIF 
2? s F�E η− = 0.6

kh�(MOR{HJF���MSL=; \hL�U)�
?SR`HY;IL�zOAD?SU�F�Y efRDF,Uq?]\]V�HJ^DM_XDFyXDF ;IVGUNFGE�H�L�MOApXDF
Uq?,Y�MOR`U�F�HIHJFi?,XDMOA`ADViXDF<;dY�VA;�RDU Hb?BH.;H;J?BH�L=;I�
?BL=;J?BAfH.;%a|?SY YJ?BaDahMSYIHd?SR{}&aDY�V�EGVGX`FGA[HJFA; \�V�HJ^`M{XDFA;Gk
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24365 �f<87@3:9<;�=	>?7A@B9>< 3C3C3D3E3C3C3D3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 FG5
243IH �KJQ6�LÇ9MJON�<87QP&7A@B9><R;SNTLVUWPXL
	Y9N3Z@B7A[\J�N 	N9�<	9]7A@_^4=	N 3C3D3C3C3D3C3E3D3 F`H

aXbdc&bWe fhgjiXgjkmlon0prqZits`uhvIlEw$qZw`x`vIlon0prqZitpWi`pWn0pIlovruybzbhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb |Zc
243r} ~49��A=SLI7QP&7Q�4<<=\J�923Z@B^4=\N]��3C3D3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 F`�

aXbd�&bWe �ViX�0nmloiX�Ku 
 ujk0vWpWiT��c�bzbhbzbzbhbzbhb{bzbhbzbhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb |Z�
aXbd�&bdc �ViX�0nmloiX�Kuh��pWv�eQ�&e�bhbzbhbzbzbhbzbhb{bzbhbzbhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb |Z�
aXbd�&bd� �ViX�0nmloiX�Kuhs`uz�)k�q?l�c���� bzbzbhbzbhb{bzbhbzbhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb ���
aXbd�&b a �ViX�0nmloiX�Kuzl�c�����b{bhbzbhbzbzbhbzbhb{bzbhbzbhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb ���

243W2 �{9E<\>]L6=	�:@B9>< 3D3C3C3D3E3C3C3D3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 �G�

���o� �\�������T�O�O�+���A� �

¡C¢M£8¤¦¥:§¨¥K©<¢Mª$«I¬j­®§�¯�£$°&±8¤¦²A¬j±$³8«_§o­´°&£$¤¶µ¸·¹«_£Gº<±$§o£8¥o§�³$§¨µ6¢¼»T¢M£$«B½o­´§¾³$§¨¿&²o£8²o­®§:­¶µ6¢¼ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£«B£$«B¬®«6¢MµB§¾¤®±$­ µ6¢�¥:°&£`À&§:­®¿&§:£$¥o§O³$§Tµ¸·Á¢Mµ_¿&°M­®«B¬®©$»t§�¿&²o£$²A¬j«BÂY±8§MÃÅÄ{°&±$¤Æ§AÇGª\°M¤®§o­´°&£$¤�¤´«IÇÈ»T²A¬j©$°Y³$§:¤¾³$§¿&²:£$²o­®¢�¬j«B°&£t³$§Eµ_¢¦ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¨ÂX±$§C£$°&±8¤Éµ_§:¤É¢�ª$ª$µ_«BÂX±$§o­´°&£$¤Ê¤®±$­+ÂY±$¢�¬j­´§E«_£8¤´¬K¢�£$¥o§:¤É³$§{ËDÃÍÌ	ÃÏÎÐÃ8ÑÒµ6¢Ó £S¯<£$°&±$¤z³$­´§o¤®¤´§o­´°&£$¤{µ_§o¤z­´²o¤®±8µB¬K¢]¬j¤h³$§:¤Ô¥:°&»Tª$¢M­j¢M«B¤®°&£8¤)§:Õ\§o¥A¬j±$²:§o¤oÃ
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FHG
I'J�K$Ã ×�L�M>N qZkPO]loi`pQO�kml)RSR¶uÔs`u)iXqZn0k�u{lovQO?qZk0pWnPTAR¶uUO?gjiXgjn0pWV]xXu�b
Ä{°M¬j­´§T¢�µ_¿&°&­´«B¬®©$»T§�¯\ª8­®²o¤´§o£`¬j²T³<¢M£$¤¶µ_¢ Ó ¿&±$­®§YXPFZG
I'JQK8Ã ×\[ ¯S³$²^]$±8¬®§Tª<¢�­¦¿M²o£$²:­®§o­¦±$£$§tª	°&ª$±$µ_¢`_¬j«_°M£¼«_£$«I¬j«_¢Mµ_§)³8§DÄ «B£$³$«BÀY«B³$±$¤aX

N = 2× V
[ Ã8ÎÐ°&±$­+µ_§o¤´ÂX±$§oµB¤o¯8£8°&±$¤)¥o¢Mµ_¥:±$µ_°&£8¤+µB§o±$­´¤+À�¢Mµ_§:±$­®¤+³$§Cµ_¢

b °&£$¥:¬®«_°&£ °c]"d´§o¥A¬j« b §A¬h£$°&±8¤)¤®²:µ_§o¥A¬j«B°&£$£$°&£8¤)µ_§:¤)«_£$³8«BÀY«_³$±8¤Éµ_§:¤É»t«_§:±GÇ ¢M³<¢Mª8¬®²o¤h§:£�¤®§S]<¢M¤®¢M£`¬h¤®±8­hµ_§ª$­®«B£$¥o«Bª\§¶³$§¦µ6¢�­®°M±$µ_§A¬®¬j§�Ãfe�§o¤{«_£$³$«IÀY«_³$±$¤:¯$¤®±\d´§:¬j¤{³$§¦¥o­´°&«_¤´§o»t§o£`¬Eª$¢M­zµ¸·¹°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­h³8§Æ¥:­®°&«B¤®§o»t§o£`¬§o³$­�ÇgX ª<¢�­j¢M¿&­®¢Mª$©$§3hGÃji8Ãkh [ ¯M¤´°&£`¬ ¥K©$°&«B¤®«_¤ ¤®§oµB°&£�±$£$§hª8­®°c]<¢l]$«_µB«B¬j²
Px = 1

Ãce�§o±8­®¤ ­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤Åª	§o±8ÀM§o£`¬
m ¬j­´§¼»¾±8¬®²o¤Æª<¢M­ µV·Á°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­¦³$§ » ±8¬K¢�¬®«_°&£È«_£`À&§:­®¤´§�X ª<¢�­j¢M¿&­®¢Mª$©$§,hGÃnK$Ãji [ ¢ZÀ&§:¥¼±$£$§Tª$­®°�]<¢�]$«Bµ_«B¬®²³$§O»¾±8¬K¢]¬j«_°M£

Pm = 0.9
Ã&e�§o¤t«_£8³$«BÀY«_³8±$¤¾«_¤´¤®±$¤¨³$§O¥:§o¤t°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­´¤¨¿&²o£$²A¬j«BÂY±8§o¤t¤®§o­´°&£`¬t«_£$¤´²o­®²:¤³<¢M£$¤hµ_¢ £$°&±8ÀM§oµBµ_§Cª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£t§:¬z£$°&±8¤)²:À�¢MµB±$°&£$¤)µB§o¤ÉÀ�¢MµB§o±$­´¤)³$§Cµ_¢ b °&£$¥A¬j«B°&£¼°c]"d´§:¥:¬®« b ³$§C¥K©<¢�ÂY±8§«_£$³$«IÀY«_³$±�Ã�oEª$­´½o¤o¯�±$£R¬j§:¤´¬Æ³�·Á¢M­®­ m ¬¦¤®§:­j¢O§:Õ\§o¥:¬®±$²M¯�ÂX±$« ¥o°M£$¤®«B¤´¬j§qp�§AÇ8¢M»t«_£$§:­D¤®« µ6¢¼À�¢M­´«6¢M£$¥:§�³$§o¤ÀM¢�µ_§o±8­®¤ ³$§hµ_¢ b °&£$¥:¬®«_°&£ ³�·Á²AÀ�¢Mµ_±<¢]¬j«_°M£�§o¤´¬ £X±$µBµ_§�Ã`ÌG«$¥:§)¬j§:¤´¬Ê§o¤m¬ À&²o­´« Ó ²z¢�µ_°&­´¤Åµ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§ ¤o·Á¢M­®­ m ¬j§¢�ÀM§o¥¦±$£$§¦¤®°&µB±8¬j«B°&£�°&ª8¬®«_»T¢Mµ_§�¯G¤´«_£$°M£�°M£�­´²o«I¬j½o­´§¶µ_§Dª$­´°G¥:§o¤®¤´±$¤oÃ

Ä{°&±$¤z§o»tª$µ_°srM§o­®°M£$¤Ôµ_¢�­®§oª8­®²o¤´§o£`¬K¢]¬j«_°M£�¥K©$§:»T«B£tX ª<¢M­®¢M¿&­j¢�ª$©$§uhGÃ × Ãvi [ ª	°&±$­hµB§¶¥o°Y³<¢M¿&§¶³$§¦£$°&¤¥K©$­®°&»t°&¤´°&»T§:¤o¯	»T²A¬j©$°Y³$§Æ³$§ ¤´²oµ_§:¥:¬®«_°&£ ª$¢M­Eµ_¢t­´°&±$µ_§A¬®¬®§.X ª$¢M­j¢M¿M­j¢Mª$©8§whGÃvh [ §:¬Cª	°&±$­Ôµ6¢¨»T²A¬j©$°Y³$§³�·Á«B£$¤®§:­´¬®«_°&£Oµ¸·¹²oµB«B¬®«_¤®»t§%X ª<¢M­®¢M¿&­j¢�ª$©$§�hGÃvx [ Ã
y�z�{3z�| }�~��a~ / -�� . ( ��� 1�� -�� (&��� � -&� . ( � . � . � . - ��1

e�¢Rª\°&ª8±$µ6¢�¬®«_°&£ «B£$«B¬®«6¢MµB§ ¥:°&£$³$«I¬j«_°M£$£$§ b °&­m¬j§o»t§o£`¬Tµ6¢ ­j¢�ª$«_³$«I¬j²�³$§�µ¸·Á¢MµB¿&°&­®«I¬j©$»t§MÃÐÎÐ°&±$­t¥o§oµ_¢8¯£$°&±$¤Ô¢ZÀ&°&£$¤{¢Mª8ª$µ_«BÂY±8²Dª$µ_±$¤´«_§:±$­®¤z»t²:¬j©8°G³$§:¤h³$§¶¿&²o£8²o­j¢]¬j«_°M£�³8§¦µ_¢¾ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£�«_£$«I¬j«6¢�µ_§ L
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��
����������������D²o£$²:­j¢�¬®«_°&£�¢�µ_²Z¢]¬j°&«B­®§z³$§Dµ6¢¦ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£ «_£8«B¬j«_¢Mµ_§�Ã`ÄÔ°M±$¤)¿&²:£$²o­´°&£$¤h¥K©<¢MÂX±$§D«B£$³$«W_ÀY«B³$±O³$§¶µ6¢¾»T¢M£$«_½:­®§D¤´±$«BÀ�¢M£`¬j§ L

��� �"!#��$%� �'&�²A¬j©$°Y³$§ × XVÎÐ°&ª L�(*),+"- � )/. ���102!3� - � �����546���87:9;0 - $%< ���54 [aL>= �@?«B£$³$«IÀG«B³$± L � ),+"- � ),. �BAC�5�D��$%�;EF4G���H��$JI��K��4L$%� �M0ON
= � . E�dP��� ×RQTSVUW) $%E��«_£$³$«IÀY«_³$±�X dZY

←
X
_ ×\[

�P$�� = � . E
= � . E�dP��� ×RQTSVUW) $%E��­®§o¥K©8§o­®¥K©8§o­C¢�µ_²Z¢]¬j°&«B­®§o»t§o£`¬h±8£�«B£$³$«_¥:§Cª	°&±$­zµ_§:ÂY±8§oµ�«_£8³$«BÀY«_³8±�X¹«B£$³$«B¥o§[Y]\�_ ×_^«_£$³$«IÀY«_³$±�Xd«_£8³$«_¥:§[Y

←
d ^

�P$�� = � . E¥:°&ª$«B§o­h«_£8³$«BÀY«_³8±�³<¢M£$¤{Î�°Mª�X × Y ^
= � . E�dP��� ×RQ h;` S _ ×aUb) $�E��

&�±8¬j§:­z«_£$³$«IÀY«_³$± ^¥o°&ª$«B§o­h«B£$³$«BÀY«B³$±�³<¢M£$¤{ÎÐ°&ª�X dZY ^¥o°&ª$«B§o­zÎÐ°&ª�X × Y�³<¢M£$¤{«_£8³$«BÀY«_³8± ^
�P$�� = � . E

�P$��

oEµB¿&°&­®«I¬j©$»t§dc L &�²:¬®©$°Y³$§ × ª	°&±$­hµ_¢¾¿&²o£$²:­j¢�¬®«_°&£O³$§¶µ_¢¨ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£¼«B£$«B¬®«6¢MµB§

��
����������H7M���D²o£$²:­j¢�¬®«_°&£�³$±�ª$­´§o»t«_§o­h«B£$³$«IÀG«B³$±�¢M±�©<¢M¤®¢M­®³S¯$¥o§:µ_±$«W_0¥o«S¤®§o­®¢t» ±8¬j² X
2× V − 1

[
b °M«_¤h¢ZÀ&§:¥Æ±8£�°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­z³$§¶»¾±8¬j¢�¬j«B°&£�Ã

��
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Min
»t²o³8«6¢M£$§

moyenne max
²:¥Z¢M­m¬{¬PrYª	§

&�²:¬®©$°G³8§
1 7879 8324 8376 8786 300.802&�²:¬®©$°G³8§
2 8024 8562 8472 8805 283.4594&�²:¬®©$°G³8§
3 7879 8406 8299 8560 247.7045&�²:¬®©$°G³8§
4 7805 8235 8212 8390 163.5615&�²:¬®©$°G³8§
5 8265 8395 8454 8781 169.0157&�²:¬®©$°G³8§
6 8011 8319 8274 8463 154.6315
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�0uK�jn0p��8wYlok�kmlow`w$qZk0n�lox
�Cs&p��<gjk�uji]n�uK��R¶gjnPTXqMs`uK�Qb
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�Å¬D¤´«Å£$°&±$¤D¥:°&»tª<¢M­®°M£$¤Cª<¢M­E­j¢Mª$ª	°&­m¬¶¢M± »t²o³$«_¢M£$§¾³$§�¥:§o¤D¤´«IÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤:¯S£$°&±8¤C¬j­®°M±8À&°&£8¤¦³$¢M£$¤µV·Á°&­´³$­®§{³�·¹§��t¥Z¢�¥o«B¬®² L »t²:¬j©8°G³$§�K ^ »T²A¬j©$°Y³$§dc ^ »t²:¬®©$°G³8§ ×_^ »T²A¬j©$°Y³$§sx ^ »t²:¬®©$°G³8§ i ^ »T²A¬j©$°Y³$§shYÃ
�Å¬zª<¢M­z­®¢Mª$ª	°&­´¬Up�µ6¢ À�¢MµB§o±$­h³8±�¬®­®°&«B¤®«_½:»T§EÂY±$¢M­´¬®«_µ_§

75%
L»t²:¬®©$°G³8§SK ^ »T²A¬j©$°Y³$§Rc ^ »t²:¬®©$°G³8§ i ^ »t²:¬j©8°G³$§ x ^ »t²:¬j©8°G³$§ h ^ »t²:¬j©8°G³$§ × Ã

� £ ª$­´§o£<¢M£`¬E§o£�¥:°&»tª8¬j§¦µ_§¶¬j§:»Tª$¤{³�·¹§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£ ¥:°&»T»t§¶»T°srM§o£ ³$§¦¥o°M»Tª<¢�­j¢M«B¤®°&£�¯<£8°&±$¤E°�] _¬®«_§o£8³$­®°&£8¤hµ_§C¬K¢l]$µ_§o¢M±O¤®±$«IÀM¢�£X¬ L

&�²A¬j©$°Y³$§
min moyenne max³$§o¤z¬j§:»Tª$¤h³S·Á§QÇ8²:¥o±8¬®«_°&£8¤

1 0.0 0.6 1.0
2 0.0 0.6 1.0
3 0.0 0.7 1.0
4 0.0 0.4 1.0
5 1.0 1.2 2.0
6 0.0 0.3 1.0

� � ��JfK$Ãvh L M uK�	��lok0pIlon0prqZiX�Ês`uK� n�u�RDwX�+s N u �&gK�jx`n0prqZitwYlok kmlow`w8qZk0nÉlox
�¾s&p��<gjk�uji]n��ZR¶gjnPTXq�s`uK�Qb

ÄÔ°M±$¤¨­®§o»T¢M­´ÂY±8°&£$¤¨ÂX±$§�µ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§9x §o¤´¬tµ_¢Rª8µ_±$¤¨µ_§:£`¬j§�¢ZÀ&§o¥�±$£$§�³$±$­´²o§O»t°\rM§o£$£8§�ª$µB±$¤¿&­®¢M£$³$§DÂX±$§¦µ_§:¤z¢M±8¬®­®§o¤{³�·¹±$£$§¶¤®§:¥o°&£8³$§MÃ\Î ¢M­z¥:°&£`¬j­®§�¯<µ6¢¾»t²:¬®©$°G³8§ c�§:¤´¬{ª$µ_±8¤{­®¢Mª$«B³$§DÂX±$§¦¬®°&±8¬®§o¤µB§o¤z¢M±8¬®­®§:¤o¯<¤®±8«BÀY«_§Dª<¢�­{µ_¢¾»T²A¬j©$°Y³$§SK$Ã
e�§o¤ ­®²o¤´±$µB¬j¢�¬j¤ ¥:°&£$¥:§o­®£$¢M£`¬ µ_§É£8°&»w]$­´§)³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤ ¤®°M£X¬ §:£$­®§:¿&«_¤m¬j­´²o¤Å³<¢�£$¤ µ_§Ê¬K¢�]$µB§Z¢M±9X ����� JkK$Ãji [ Ã

&�²A¬j©$°Y³$§
Min moyenne max³$§o¤{£$°&»w]8­®§o¤z³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤

1 426 542 693
2 396 488 672
3 305 4795 10020
4 203 264 332
5 321 435 568
6 135 233 322

� � ��JfK$Ãji L�M uK� ��lok0pIlon0prqZiX�Ês`u)iXq R 
`k�u{s N pWn�gjkmlon0prqZiX�+wYlok kmlow`w8qZk0nÉlox
�¾s&p��<gjk�uji]n�uK�ZR¶gjnPTXq�s`uK�Qb

oE«B£$¤®«V¯Éµ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§ c ¤o·¹§AÇG²o¥:±8¬j§ §o£Ò±$£ £$°&» ]$­®§ ³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤¼ª$µB±$¤�ª	§:¬j«I¬OÂX±$§Rµ_§o¤O¢�±8¬j­´§o¤»t²:¬®©$°G³8§o¤oÃ
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FHG
I'J K8Ãvi L�� q RDwYlokmlopr��qZiRs`uK�C�0p��9R¶gjnPTXqMs`uK�Cuji �6qZiX�jn0prqZi s`uK� �Zlovrujx`k��Cs`uÆvIl � qZiX�jn0prqZi q�

� uK�jn0p��Éw8qZx`kujpWv eQ�&e�b
e�¢z»T²A¬j©$°Y³$§BcÔ³$°M£$£$§Êµ6¢hª$µ_±8¤�ª	§:¬®«B¬j§ À�¢MµB§o±$­�³$§Êµ6¢ b °&£$¥A¬j«B°&£¶°c]"d´§o¥A¬j« b ¯]¤´±$«BÀY«B§Êª$¢M­�µ6¢zÂY±$¢�¬j­´«_½o»t§»T²A¬j©$°Y³$§Oª\°M±$­¨¥o§:¬´¬j§�«_£$¤m¬K¢M£8¥o§MÃ	� £ ª$­®§:£<¢M£`¬ §:£ ¥:°&»tª8¬j§Oµ6¢ À�¢MµB§o±$­�»t°sr&§o£8£$§�³$§Oµ_¢ b °M£$¥:¬®«_°&£°c]"d´§o¥A¬j« b ¯+¥:§:¬�°&­´³$­®§�§o¤m¬�ª$­®²:¤®§:­´À&² »T¢M«B¤Tª<¢�­ ­j¢�ª$ª\°M­´¬,p µ6¢RÀM¢�µ_§o±8­T»T¢]ÇG«_»¾±8» ³$§o¤¼³8«BÕ\²o­®§:£`¬j§o¤§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£$¤ µ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§9KÈ§:¤´¬T»T§:«_µ_µB§o±$­´§¼§:¬T£$°&±8¤t¬®­®°&±8ÀM°&£$¤TÂY±8§�µB§o¤t³$§o±GÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤qi §A¬.x¤o·¹«_£`¬j­´°G³$±8«_¤®§:£`¬Ô³8§:À�¢M£`¬{µ6¢�»T²A¬j©$°Y³$§Rc8Ã
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methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6
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FHG
I'JfK8ÃjK L�� �Qlok0nÊn	�Mw$uhs`uK� �Zlovrujx`k��+s`u)vIl � qZiX�jn0prqZitq�

� uK�jn0p���w$qZx`k vruK� �0p�� R¶gjnPTXq�s`uK�Êw8qZx`kÊujpWv eQ�&e�b

Î�¢M­�­®¢Mª$ª	°&­´¬ pÔµV·Á²:¥Z¢M­m¬�¬PrYª	§É³$§:¤ × � §AÇG²o¥:±8¬j«B°&£$¤�ª\°&±8­�¥K©<¢�¥o±$£$§É³$§o¤Å»t²:¬®©$°Y³$§o¤:¯]£8°&±$¤�¬®­®°&±GÀ&°&£$¤§o£�ª$­®§:»T«B½o­®§Dª	°&¤´«B¬j«B°&£�µ6¢¾»t²:¬®©$°Y³$§�i�¤®±$«IÀG«B§D³$±YxGÃ oEª8­®½o¤z¥�·Á§:¤´¬Ôµ6¢¾»t²:¬j©8°G³$§SK¨ÂX±$« Ó ¿&±8­®§D¤®±8«BÀY«_§³$§o¤Ð»T²A¬j©$°Y³$§:¤ × §A¬�c8Ã\e�¢z»t²:¬®©$°Y³$§ ih³$§o»T¢M£$³$§ §:£Æ»t°sr&§o£8£$§+±8£¦£8°&»w]$­´§Ê§QÇG°&­5]$«I¬K¢M£`¬�³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤ª<¢M­C­®¢Mª$ª	°&­´¬C¢M±GÇ ¢M±8¬j­´§o¤:Ã�Î ¢�­C¥o°&£`¬®­®§M¯\µ_§:¤E»t²:¬j©8°G³$§:¤�K¼§A¬Rc °&£`¬D³$§:¤C£$°&» ]$­®§:¤C³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤Ô£$§³$²oª<¢�¤®¤j¢�£X¬Eª<¢M¤h§:£�»t°sr&§o£8£$§ÆµB§o¤ c ��� «I¬j²:­j¢�¬®«_°&£$¤:Ã
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I'J�K8Ãkx L�� q R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX�Ês`uK� ��p�� R¶gjnPTXqMs`uK� w$qZx`k ujpWvÐeQ�&e�b
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I'JfK$Ã c L�� q R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX�Ê�mloiX� vIlSR¶gjnPTXq�s`u{�Ew$qZx`k ujpWv eQ�&e�b

ÄÔ°M±$¤h­®§:» ¢M­´ÂX±$°&£$¤hÂX±$§Dµ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§Si¾³$¢M£$¤�X���«_¿$ÃnK$Ãvx [ ¤:·Á§QÇ8²:¥o±8¬®§¶§o£O±$£O£$°&»w]8­®§C§QÇ8°M­5]$«I¬K¢M£`¬³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤Ð³$²oª<¢�¤®¤j¢�£X¬Ê§:£�»T°sr&§:£$£$§ × ������� Ã � £�¤®§h­®² b ²o­®¢M£`¬ pEµ6¢ Ó ¿&±$­´§�X�� «B¿$ÃnK$Ã c [ ¯?µ6¢E»t²:¬®©$°Y³$§ K³$§:» ¢�£$³$§É§:£�»T°srM§o£$£$§hµB§Éª$µB±$¤ ª	§:¬®«B¬ £$°&»w]$­´§)³�·¹«B¬®²o­j¢]¬j«_°M£$¤o¯?¤®±8«BÀY«_§+ª<¢M­ µ_¢E¤®«rÇG«_½o»t§M¯?µ_¢E¥o«B£$ÂX±$«_½:»T§�¯µ_¢¾ª$­®§:»T«B½o­®§D§A¬{µ6¢¾³$§:±GÇG«_½o»t§¶»T²A¬j©$°Y³$§�Ã
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FHG
I'JfK$Ã Ö"L�� u�RDwX�Ês N u �`gK�jx`n0prqZiTs`uK� �0p��wR¶gjnPTXqMs`uK� w8qZx`k+ujpWv eQ�&e�b
� £ ª$­´§o£<¢M£`¬D§:£R¥o°&»tª8¬j§Æµ6¢ ³8±$­®²:§¾»T°srM§o£$£$§�³S·Á§QÇ8²:¥o±8¬®«_°&£R³$§:¤C¤®«rÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤:¯Sµ6¢TÂY±$¢�¬j­´«_½o»t§§o¤´¬+»t§o«_µBµ_§:±$­®§+¤®±$«IÀG«B§zª<¢M­ µ6¢C¤´«IÇG«_½:»T§�Ã � £T§AÕS§A¬Z¯Xµ6¢C»t²:¬®©$°G³8§UK¦¤o·¹§:Õ\§o¥A¬j±$§{§o£T±$£$§z³$±$­´²o§{»T°srM§o£$£$§²o¿`¢MµB§�pt±8£$§¶¤®§o¥:°&£$³$§�Ã
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I'J K8Ã 	 L�� q RDwYlokmlopr��qZiRs`uK�C�0p��9R¶gjnPTXqMs`uK�Cuji �6qZiX�jn0prqZi s`uK� �Zlovrujx`k��Cs`uÆvIl � qZiX�jn0prqZi q�
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� £ »t°\rM§o£�¯{µ6¢ »T²A¬j©$°Y³$§ K�°c]G¬j«_§:£`¬�³$§:¤�À�¢Mµ_§:±$­®¤�«_£ b ²o­®«B§o±$­´§o¤gp�¥o§:µ_µB§o¤�³$§ µ_¢ »t²:¬®©$°G³8§ c
X � «_¿$ÃnK$Ã 	 [ Ã�� £$¤®±8«B¬j§�¯ £$°&±$¤�¬®­®°&±8ÀM°&£$¤¨µ6¢ »t²:¬®©$°Y³$§9h ¤®±$«IÀG«B§�ª<¢M­�µ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§Di8¯Åµ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§9x§A¬z§o£�³$§o­´£$«_½:­®§¶ª\°M¤®«B¬®«_°&£�µ_¢¾»T²A¬j©$°Y³$§ × Ã
e�§o¤z»t²:¬®©$°G³8§o¤�hG¯�i8¯�xG¯<§:¬ × ¢M­®­´«BÀM§o£`¬z§o£�»T°sr&§:£�¢�ª$­®½:¤{µB§o¤h»t²:¬®©$°G³8§o¤;K¨§:¬axGÃ
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FHG
I'JfK8Ã � L�� �Qlok0nÊn	�Mw$uhs`uK� �Zlovrujx`k��+s`u)vIl � qZiX�jn0prqZitq�

� uK�jn0p���s&xt�)k�q?l�c����Cw$qZx`k vruK� ��p��uR¶gjnPTXqMs`uK�Qb

e ·Á²:¥Z¢M­m¬�¬PrYª\§�³$§:¤¾À�¢Mµ_§:±$­®¤�³$§ µ6¢ b °&£$¥A¬j«B°&£ °c]"d´§:¥:¬®« b ³$§o¤¨³$«rÇ §QÇG²o¥o±G¬j«_°M£$¤�³$§�µ6¢�»T²A¬j©$°Y³$§ ×³$²:ª<¢M¤´¤®§Rµ6¢ ]<¢�­®­®§�³$§ × c ��� §A¬O¥M·¹§o¤m¬�µB§ ª$µB±$¤¼¿&­®¢M£$³ ª<¢M­¼­®¢Mª$ª	°&­´¬�¢M±GÇ ³8«BÕ\²o­®§:£`¬j§o¤O»t²:¬®©$°G³8§o¤
X � «_¿$ÃnK$Ã � [ Ã oEµB°&­®¤zÂX±$§¦µ6¢�»T²A¬j©$°Y³$§�Kt³$°&£$£$§¦±$£�²o¥o¢M­´¬{¬PrYª\§¦ª$µ_±8¤{ª	§:¬®«B¬{ÂX±$§¦¥o§oµB±$«�°c]8¬®§o£X±�ª$¢M­zµ6¢»t²:¬®©$°G³8§dc8Ã e�§o¤)³$«rÇT§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£$¤)³$§Eµ6¢ &�²:¬j©8°G³$§�h¦³$°&£$£$§:£`¬hµ_§:¤É­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤)µ_§:¤Éª$µB±$¤É¤m¬K¢�]8µ_§o¤)¢�ÀM§o¥µB§Dª$µ_±$¤hª	§:¬®«B¬z²:¥Z¢M­m¬{¬PrYª	§MÃ
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I'JfK$Ã × � L � q RDwYlokmlopr�mqZiTs`uK� �0p��wR¶gjnPTXqMs`uK�Êuji � qZiX�jn0prqZits`uhiXq R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX� w$qZx`kÊ�)k�q?l�c����&b
� £ ¤´§ ­®² b ²o­®¢M£`¬D¢M±�»T°sr&§:£$£$§¾³8§ £$°&» ]$­®§¦³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤ X � «_¿8ÃjK$Ã × � [ ¯<µ6¢¨»T²A¬j©$°Y³$§�K ¤:·Á§QÇ8²:¥o±8¬®§§o£ ±$£Èª$µ_±8¤Æ¿&­®¢M£$³ £$°&»w]8­®§t³�·Á«I¬j²:­j¢�¬®«_°&£$¤¶³$²:ª<¢M¤´¤j¢M£`¬¾µB§o¤ × � ����� §A¬¾¢�±$¤®¤´«Ê±8£$§ ³$±8­®²o§T»T°srM§o£$£$§ª$µ_±$¤z¿&­®¢M£$³$§¶ÂX±$§¶µ_§:¤z¢M±8¬®­®§o¤{»t²:¬j©8°G³$§:¤�X�� «B¿$ÃnK$Ã ×M×\[ Ã
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I'J�K$Ã ×&×cL�� u�RDwX�Ês N u �`gK�jx`n0prqZiTs`uK�Ê�0p��uR¶gjnPTXqMs`uK� w$qZx`kÊ�)k�q?l�c����&b
� £¨¢�]$¤´§o£$¥:§z³$§o¤ ³$§:±GÇ¨»t²:¬®©$°G³8§o¤�KD§A¬ c8¯Mµ_¢E»t²:¬j©8°G³$§ × ³$±$­®§h±8£¨¬®§o»tª$¤Å»t°sr&§o£¨­´§oµ6¢]¬j«BÀM§o»t§o£`¬ª\§A¬j«B¬zª$¢M­z­j¢Mª$ª	°&­m¬;ptµ_¢¾³$§o±YÇ8«B½o»t§M¯<µ_¢ ¬j­®°M«_¤®«B½o»t§C§:¬{µ_¢¾¥o«_£8ÂY±8«_½o»t§D»t²:¬j©8°G³$§�Ã
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F

min
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FHG
I'JZK$Ã × h L � q RDwYlokmlopr�mqZi s`uK�Æ�0p�� R¶gjnPTXq�s`uK�Æuji � qZiX�jn0prqZiÈs`uK� ��lovrujx`k��¦s`utvIl � qZiX�jn0prqZiÈq�
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× h i

� � ��J1xYÃ ×cL � qMsXl)O?uzs&xt� T`k�q R¶q���q R¶u�b
oÔ«_£$¤´«¸¯8µB§C¬K¢�]8µ_§Z¢�±�Ë>o �ÔÃkxGÃ × ­®§oª8­®²o¤´§o£`¬j§Æµ_§:¤h¥o«_­´¥o±$«I¬j¤h¤´±$«BÀ�¢M£`¬j¤ L

1→ 2→ 3→ 1
°&±

2→ 3→ 1→ 2
°&±D]$«B§o£

3→ 1→ 2→ 3
Ã

eÐ¢ Ó Ç8¢�¬j«B°&£�³8±�ª$­´§o»t«_§o­{²oµB²o»t§o£`¬Ôª\§:­®»t§:¬Ô³�·Ï¢ZÀM°&«_­{±$£�¥:°G³$¢M¿&§¦ÂY±8«�­´§oª$­´²o¤®§:£`¬j§�±$£$§ ¢Mª$ª$µB«_¥o¢�¬j«B°&£
]$« d´§:¥:¬j«IÀ&§D§:£X¬®­®§¶µ¸·¹§o£8¤®§o» ]$µ_§D³$§¶¤´°&µ_±8¬®«_°&£8¤)§:¬zµV·Á§:£$¤®§:»w]$µ_§D³8§D­®§o¥K©8§o­®¥K©8§ §:¬{¢�±$¤®¤´«�³$§¶»T«B£$«_»t«_¤´§o­Êµ_§£$°&»w]$­´§¶³$§¶­®§o³8°&£$³<¢M£8¥o§o¤{³<¢M£8¤{µ_¢�» m »T§Cª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£�Ã
Et� � � :z�D:)� =D���:�Æ� �.<?8^= 7 �u7��.8^=¶���A� � �:���A���^=�8�<

e�¢E¬K¢�«_µ_µB§+³8§hµ6¢Eª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¾¢D²A¬j² Ó ÇG²o§Up
2∗V

°��
V
§o¤m¬ µ6¢Ô¬j¢M«_µBµ_§Ê³$±¨ª$­®°c]8µ_½o»t§)ËDÃÏÌ\ÃÁÎ�ÃIÃ`ÄÔ°&±8¤±8¬j«Bµ_«_¤´°&£$¤z³$§:±GÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤{ª\°M±$­Ô¿M²o£$²:­®§o­Ô³$§o±YÇ ª<¢�­´¬j«B§o¤{³$§ µ_¢tª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£O«_£8«B¬j«_¢Mµ_§�¯8¥K©<¢�¥o±$£$§ §o¤´¬³$§D¬K¢M«Bµ_µ_§

V
Ã

eÐ¢ ª8­®§o»t«_½:­®§T»T²A¬j©$°Y³$§M¯Ð§AÇGª$µB«_ÂX±$²:§¼³<¢M£$¤�µV·Ï¢�µ_¿&°&­´«B¬®©$»T§ Ö ¯ §:¤´¬�µ_¢�»T²A¬j©$°Y³$§T©$§o±$­´«_¤m¬j«_ÂX±$§ ÂY±8«É¤®§
]<¢M¤®§t¤®±8­¦µ_¢¼­®§:¥K©$§o­´¥K©$§ ³$± ¤®±8¥o¥o§:¤®¤´§o±$­%p�¥K©<¢�ÂY±8§ b °&«B¤Dª<¢M­´»T«�µ_§o¤DÀM°&«_¤´«_£$¤DµB§o¤¶ª$µ_±8¤Dª$­®°Y¥K©$§o¤¦£$°&£§o£$¥:°&­®§¶ÀY«_¤®«I¬j²:¤oÃfe�¢t³8§o±GÇG«_½:»T§¶»t²:¬®©$°G³8§D¥o­®²:§

V
«B£$³$«BÀY«B³$±$¤hª<¢M­zµV·Ï¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§axGÃji8Ã4Î�°&±8­z¬®­®°&±GÀ&§o­±$£ ¤´±$¥o¥:§o¤®¤´§o±$­:¯8£$°M±$¤+¥K©8°&«_¤´«_¤®¤´°&£$¤Ê¥o§:µ_±$«<µB§{ª8µ_±$¤ ª$­´°G¥K©$§{ª<¢M­´»T«<³8§o±GÇtª$­´²oµB§:À&²:¤)¢MµB²Z¢�¬®°&«_­´§o»t§o£`¬ ÂX±$«£$§¶¤®°&£`¬Ôª<¢M¤z§o£$¥:°&­®§¶ª<¢�­®¥o°M±$­®±$¤:Ã
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S \ £$°&»w]8­®§¶³$§DÀY«_µ_µB§o¤ ^¬K¢l] × L ¬K¢�]8µ_§Z¢�±�³8§o¤{­®²o§:µ_¤h³$§¶³$«B»T§:£$¤®«B°&£ S ^«_£8³$«BÀY«_³8± L ¬K¢�]8µ_§Z¢�±�³8§o¤{§o£`¬j«B§o­®¤z³$§¶³$«B»T§:£$¤®«B°&£ S ^³ × ¯8³fh L ÀM¢�­®«6¢l]$µ_§C­´²o§:µ ^µ¸¯¹»�¯Á«V¯Á«B³GÇ\¯�� L À�¢M­®«_¢�]$µB§o¤)§:£X¬®«_§:­®¤ ^
« \ ×_^«_³YÇ/\ ×_^«_£8³$«BÀY«_³8±�X¹«B³GÇ5Y

←
×_^¬K¢l] × X × Y \�_ ×_^

(*) � � � . � X «B³GÇ �	\ S [ UW) $�E��»
←

«B£$³$«BÀY«B³$±�Xd«_³GÇ5Y ^¬j¢�] × Xd» Y
←

X>_ ×\[D^­´§o¥K©$§:­®¥K©$§Æ³$§o±YÇ�¿&½o£$§:¤zµ�§:¬ � ¬j§:µ�ÂX±$§¬j¢�] × Xd» Y
6= −1

§:¬
tab1[l] 6= −1¥o¢Mµ_¥:±$µ_§:­h³ × ³$«_¤m¬K¢M£8¥o§¶§o£`¬j­´§Æ» §:¬{µ ^¥o¢Mµ_¥:±$µ_§:­h³fh¾³$«_¤m¬K¢M£8¥o§¶§o£`¬j­´§Æ» §:¬ � ^

� $SX ³ × �z³fh [�� - �@E 4«_³GÇ
←

«B³GÇ�
 ×_^«_£$³$«IÀY«_³$±�Xd«_³YÇKY
←

» ^

� $���� �«B³GÇ
←

«_³GÇ�
 ×_^«B£$³$«BÀY«B³$±�Xd«_³GÇ5Y
←

µ ^
�P$�� � $

� ) $ �

E¨�0� � 7 :)��=D� <z�¼� ���.< �+� �¦� � <;6 <z���
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$'z yUz { � (�� /81 (&� ~ / -�� 1 � / � 1  / ( .10G1 * 1 � ��� 1 � /��
e ·Á¢Mª$ª$µB«_¥Z¢]¬j«_°M£ b °M­®¥o²:§C§:¬É­®§:ª\²A¬j«B¬®«BÀM§E³�·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­É³$§C¥:­®°&«B¤®§:»T§:£X¬ 
 � ��� ª\§:­®»t§:¬3p ±$£¼¥:§o­´¬j¢M«_£»T°&»t§o£`¬zÂX±$§¦µ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§E¿&²:£$²:¬®«_ÂX±$§¶¤´¬j¢M¿&£$§¦§:¬{¥:°&£`À&§o­´¿&§ ³$¢M£$¤zµ6¢�ª$µB±$ª<¢M­m¬Ô³8±�¬®§o»tª$¤hÀ&§o­´¤E±$£»T«B£$«_»¾±8»,µ_°Y¥Z¢MµVÃXÎ�°&±$­h­´§o»t²o³$«B§o­+¥o§Cª$©8²o£$°&»t½o£8§M¯$£$°M±$¤h¢ZÀ&°&£8¤h¥o­®²:²D¥o§A¬z°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­+ÂX±$«�¥Z¢�¤®¤®§DµB§o¤¢M­ m ¬j§o¤DµB§o¤Ôª$µ_±$¤ b ­®²oÂX±$§:£`¬j²o§:¤¶¥K©$§ ��µB§o¤Cª<¢�­®§o£`¬®¤oÃ�¡C¢�£$¤Cµ_§Æ¥Z¢M¤D° � µ_§:¤EÀ&°&«B¤®«B£$¤E³�·¹±$£ ¿&½:£$§��¾¯\¢ZÀ&§:¥µ_§o¤h¿M½o£$§:¤{¥:°&£$¤m¬j«B¬®±<¢M£`¬zµ¸·¹§o£ b ¢M£`¬Z¯8­´§o¿&­´°&±$ª	§o£`¬zµ¸·¹§o£8¤®§o» ]$µ_§D³$§C¬®°&±8¬zµB§o¤)¿&½:£$§o¤:Ã�oEµB°&­®¤)ª	°&±$­h¥K©8°&«_¤´«_­µ_§t¤®±$¥:¥o§o¤´¤®§:±$­¨³$§	� ¯�£8°&±$¤ ¤´²oµB²o¥:¬®«_°&£8£$°&£$¤Æ¢Mµ_²o¢�¬j°M«_­®§:»T§:£`¬Æ±8£ ¿&½:£$§ ª<¢�­®»t«Ê¥:§o±GÇ ÂX±$«Ê£�·Á°M£X¬ ª<¢M¤²:¬j²¦ª$µ_¢M¥o²:¤h³<¢M£$¤zµ¸·¹§o£ b ¢M£`¬ZÃ

?ª<¢M­´§o£`¬ × × h i K x c Öª<¢M­´§o£`¬ h × i h c K Ö x

Ë�¢�]$µ_§o¢M±O³$§ h i K x c Ö
À&°M«_¤®«B£<¢M¿&§

h i K x c
i K x c Ö
c c Ö h KÖ K x























































§o£ b ¢M£`¬ × × h K c i Ö x§o£ b ¢M£`¬ h × i x h Ö K c

����� J1xGÃkh L�� qZn0k�uhqZw8gjkmlon�ujx`kÉs`uh�jk�qZpr��u�R¶uji]n.5 � uKs&k � =®b

Et� E � 7 :)��=D� <z�¼� ���.<?6 ���>=D���A� �
�0µ4²:ÀY«I¬j§{³�·Á²A¬K¢�]8µ_«_­ ³$§:¤Éª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£$¤ ±$£8« b °&­´»T§:¤Ê«B£$¥Z¢�ª<¢�]$µB§o¤Ê³�·Á²AÀ&°&µB±$§o­:Ã �0µ4¥:°&£$¤®«B¤´¬®§�p¶»T°Y³$« Ó §o­µ_§o¤+ÀM¢�µ_§o±8­®¤)³$§:¤h¿&½o£8§o¤h³$§D¥K©$­´°&»t°&¤®°&»t§o¤:Ã$Ä{°&±$¤h±8¬®«_µ_«B¤®°&£8¤+µB§o¤)°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤h³8§C»¾±8¬j¢�¬j«B°&£¼¤®±8«BÀ�¢M£`¬j¤ÂY±8«�p µV·Á§:£$¥o°&£`¬®­®§ ³$§:¤¼°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤¼³8§ ¥o­´°&«_¤´§o»t§o£`¬¼£�·¹°&£`¬.]	§o¤´°&«_£�ÂX±$§�³�·Á±8£ ¤®§o±8µEª<¢M­´§o£`¬�ª	°&±$­ª$­®°Y³$±$«B­®§D±$£�§o£ b ¢�£X¬{±$£8«_ÂX±$§ L
� &�±8¬j¢�¬j«B°&£¾«_£`ÀM§o­®¤´§uX «_» [ ¯?ÂX±$«8¢C»T°&£`¬®­®²É¤´°&£¨§��t¥Z¢�¥o«B¬®²)ª<¢M­´»T«Yµ_§:¤Å°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤Å³8§)»¾±8¬j¢�¬j«B°&£ ^
� &�±8¬j¢�¬j«B°&£t¬�
+°&­´¤o¯XÂX±$«	¢¶³8°&£$£$²{µ_§:¤Ê»t§o«Bµ_µB§o±$­´¤Å­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤Ê§:£TµB§z¥o°&»w]8«_£<¢M£`¬Ê¢ZÀ&§:¥EµV·Á°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­«_»�Ã

Et��� F�6 798�:;6 <z���>=¶���A� � �.<?8A@B=�8 G¦�¶� �Q�>CD6 < G�:z�.:)���)Et�.<

oÔ± ³$²^]$±8¬Z¯�µ6¢Oª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£ «B£$«B¬®«6¢MµB§M¯\±8¬j«Bµ_«_¤´²o§¨ª<¢M­¦£$°M¬®­®§T¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§�¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§M¯Ð§o¤m¬¾¥o°M£$¤´¬®«�_¬j±$²:§¼³$§
N = 2 ∗ V

«B£$³$«BÀY«B³$±$¤oÃ�hÉ©$¢MÂX±$§¼»t°&«B¬®«_²�§o¤m¬ b ¢�]8­®«_ÂX±$²:§Tª$¢M­Æ±8£$§ »t²:¬®©$°G³8§,p�ª$¢M­´¬ ^ µ_¢ª$­®§:»T«B½o­®§¶¥:°&£$¤´¬®­®±$«I¬{³$§o¤Ô«_£$³$«IÀY«_³$±$¤h§:£�¤´§u]<¢�¤j¢M£`¬Ô¤®±$­{µ6¢�»t²:¬j©8°G³$§¶³$±�ª$µ_±8¤{ª8­®°Y¥K©$§¦ÀM°&«_¤´«_£�¢Mµ_°M­®¤ÂY±8§�µ6¢ ³$§:±GÇG«_½:»T§¾»t°&«I¬j«_²¦§o¤m¬D¥o°M»Tª	°&¤®²:§¾ª<¢M­E³$§o¤D«B£$³$«BÀY«B³$±$¤Eª8­®°Y³$±$«B¬®¤Eª<¢�­C£$°M¬®­®§¾»t²:¬®©$°G³8§%xGÃji8ÃÄÔ°&±$¤É¥Z¢MµB¥o±$µB°&£$¤Êª\°&±8­+¥K©<¢�ÂY±8§C«_£$³8«BÀY«_³$±t¤j¢¦ÀM¢�µ_§o±8­+³$§Eµ6¢ b °&£$¥:¬®«_°&£T°c]"d´§:¥:¬j« b ¢ Ó £ ³$§EµB§o¤É°M­®³$°&£8£$§o­§o£ °&­®³$­´§¨¥o­®°M«_¤®¤®¢M£`¬ZÃ oÔ«_£$¤´«¸¯�µB§¾»t§o«_µBµ_§:±$­E«B£$³$«BÀY«B³$±R¢M±$­®¢OµB§¾£X±$»t²o­®° � §:¬¦µB§�£Y±8»T²:­®° XVÄ'_ ×\[ ¤´§o­®¢¢�¬®¬®­®«#]8±$²¶¢M±�ª$«_­´§D«_£$³$«IÀY«_³$±�Ã
indice1 = 1%

³$§:¤{»t§o«Bµ_µB§o±$­´¤)«_£$³8«BÀY«_³$±8¤)¤®§:­®°&£`¬{­®§:¥o°&ª$«B²o¤z³<¢M£8¤{µ_¢�£$°&±8ÀM§oµ_µB§Dª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£�¯
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indice2 = 55%
³$§¨µ6¢�£$°&±GÀ&§oµBµ_§�ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£ §o¤m¬¦µ_§�­®²:¤®±$µI¬K¢�¬¶³8§T¥:­®°&«B¤®§o»t§o£`¬¶³$§¨³$§:±GÇ ¥K©$­´°&»T°`_¤´°&»T§:¤C¥K©$°&«B¤®«B¤D¢M± ©<¢M¤®¢M­®³ L µ_§¾ª8­®§o»t«_§:­E³$§

1%
¯S§A¬¶µ_§ ³8§o±GÇG«_½:»T§ ª<¢M­®»t« µB§o¤C²:µ_²:»T§:£X¬®¤D¢ r`¢M£`¬¶±$£«B£$³$«_¥:§C§o£`¬®­®§

1%
§A¬

55%
³8§¦µV·Ï¢�£$¥o«B§o£$£$§Dª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£�Ã

¡E§:±GÇ¨¬j«B§o­®¤ ³$§:¤ ¥o­®°M«_¤®§:»T§:£`¬j¤Ê¤o·¹§:Õ\§o¥:¬®±$§o£`¬)¢�ÀM§o¥{µ¸·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­ ³$§z¥o­®°M«_¤®§:»T§:£`¬ 
 � ��� §A¬Ê±$£t¬®«_§:­®¤¢ZÀ&§:¥zµ¸·¹°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­ ³8§h¥o­®°M«_¤®§:»T§:£`¬ �H
 � � � Ãce�§h­´§o¤m¬j§{³$§hµ6¢C£$°M±8À&§:µ_µ_§hª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£¾§:¤´¬Ê¥o°M£$¤´¬®«B¬j±8²hª<¢M­µ_¢ »¾±8¬j¢�¬j«B°&£¼³�·¹±$£O«_£$³8«BÀY«_³$± ¥K©$°&«_¤´«�¢M±�©<¢�¤j¢M­´³�³$¢M£$¤hµ¸·Á¢M£$¥:«_§:£$£$§Cª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼ª<¢�­)µ¸·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­)³$§»¾±G¬K¢�¬®«_°&£ �
+ Ã

FHG
I'J&xYÃ ×cL�M l 
$qZxX�jvru¦w`k0pWiX�jpWwYlovru¾s`uÆiXqZn0k�u¾lovQO?qZk0pWnPTAR¶u O?gjiXgjn0pWV�xXu vrqZk��BV]xXu¦vIl ��lovrujx`kCs`u¦vIl �6qZiX�jn0prqZiq�

� uK�jn0p���s&x R¶ujpWvWvrujx`k pWiXs&p �Mprs&x ��lok0pruzujn iXuhk�uK�0n�u)wYlZ��� �&u)w`vWxX�ZV]xXuDeQ�CpWn�gjkmlon0prqZiX�Ab

hÉ§:¬´¬j§�«B¬®²o­j¢]¬j«_°M£ §o¤m¬T­´²oª	²:¬®²o§O¬K¢M£`¬tÂX±$§Oµ_§�£$°&» ]$­®§O»T¢]ÇG«_»¾±$»
(NMax = 2000)

£�·Á¢Rª<¢M¤²A¬j²�³$²:ª<¢M¤®¤´²T§A¬¶µ6¢TÀ�¢MµB§o±$­E³$§¨µ6¢ b °&£8¥:¬j«B°&£ °c]"d´§:¥:¬®« b ³$±R»T§:«_µ_µB§o±$­{«_£8³$«BÀY«_³8± §o¤m¬Æ­´§o¤m¬j²o§¨¥:°&£$¤´¬j¢M£`¬j§ª	§o£$³$¢M£`¬E¢�±�ª8µ_±$¤z³$«rÇ�«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤oÃ
ÌG«�µ6¢TÀ�¢MµB§o±$­Ô³$§�µ6¢ b °M£$¥:¬®«_°&£ °�]"d´§o¥A¬j« b ³8± »t§o«Bµ_µB§o±$­z«_£8³$«BÀY«_³8±�§o¤m¬¶­®§:¤´¬j²:§�¥o°&£8¤´¬K¢�£X¬®§�ª\§:£$³<¢M£`¬³$«rÇ�«I¬j²o­®¢�¬j«B°&£$¤:¯8µ6¢¾£8°&±8À&§:µ_µB§¦ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£¼§:¤´¬{¿&²:£$²o­´²o§¦¥o§:¬´¬j§ b °&«B¤h³$§¶µ6¢¾»T¢M£$«_½:­®§D¤´±$«BÀ�¢M£`¬j§ L

hÉ©<¢�ÂY±8§�«_£8³$«BÀY«_³8± ³$§�µ¸·Á¢M£$¥:«_§o£8£$§�ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£ ¤®±�]$«_­®¢È±$£$§�­®§:¥K©$§o­´¥K©$§ µ_°Y¥Z¢MµB§�­®§:£ b °&­®¥:²o§ ª$¢M­TµB§
]$«_¢M«_¤É³$§

N
»¾±8¬K¢]¬j«_°M£$¤h³$°&£`¬{µ_§C¬®­®°&«B¤)ÂX±<¢M­´¬{ª<¢�­{µV·Á°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­h³$§¶»¾±G¬K¢�¬®«_°&£ �
+ §A¬z±$£�ÂX±<¢�­´¬{ª<¢M­µV·Á°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­ ³$§z»¾±8¬j¢�¬j«B°&£ 	�� �`� �AÃ e�§z»T§:«_µBµ_§o±8­Å«_£$³8«BÀY«_³$±�°�]8¬j§:£Y±Tª<¢M­ ¥o§A¬®¬®§Ô­´§o¥K©$§:­®¥K©$§Ô¤®§o­®¢Æ«B£$¤®²:­®²³<¢�£$¤Cµ6¢t£$°&±8ÀM§oµBµ_§¾ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£�Ãfe�¢¼¤®°Mµ_±8¬®«_°&£�³$§¾¥o§A¬¶¢MµB¿&°&­®«I¬j©$»t§¶§o¤m¬Dµ_§Æ»T§:«_µ_µB§o±$­z«B£$³$«BÀY«B³$±�³$§ µ6¢ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼°c]G¬j§o£X±$§up¨Äd&go ��«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤oÃ
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FHG
I'J�xYÃkh L1M l 
$qZxX�jvruDs`uEiXqZn0k�uClovQO?qZk0pWnPTAR¶u�O?gjiXgjn0pWV]xXuCvrqZk��BV�xXuEvIl �Zlovrujx`khs`uEvIl �6qZiX�jn0prqZiOq�

�0uK�jn0p�� uK�0nk�uK��n�gKuz�KqZiX�0nmloi]n�u{w8ujiXsXloi�n{eQ�CpWn�gjkmlon0prqZiX�Qb
Et��� � :����.8A�>=D���y�t�96 :)���^ET�.<��

e�§O¤®¥K©$²:» ¢R³$§O£$°M¬®­®§�À�¢M­®«_¢M£`¬j§�³$§OµV·Ï¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§t¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§M¯ ÂX±$§�£$°&±$¤t¢ZÀ&°M£$¤Tª8­®°&ª	°&¤®²O¥:«�_³$§o¤´¤®±$¤:¯G¢Cª	§o­´»T«B¤ ³�·¹°c]8¬®§o£$«B­Å§o£¨µV·Ï¢Mª8ª$µ_«BÂY±$¢M£`¬ ¤´±$­ ³$§o¤ «B£$¤´¬j¢M£$¥:§o¤ ³$§RX × � i�Y<µ_§:¤Å­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤Å¤®±$«IÀ�¢M£`¬j¤ L

Î ­®°c]8µ_½o»t§ ¡E«_»t§o£$¤´«_°&£ �É°&­´£$§D¤®±$ª	²o­´«_§:±$­z³$§o¤Ô¢M±8¬®­®§o¤ ÄÔ°M¬®­®§�]	°&­®£$§D¤´±$ª	²o­®«B§o±$­
]	§o­´µ_«_£�xch x�h ���,fD7 Ö x`KcK¤m¬ Ö � Ö � 	#c � � 
���� � e¿&­ �3c �#c ���57 x × hGÃ Ö c
�X­®°`¢ × ��� × ��� hchcx ��� ÃkhlK × 7@7�� � e��
	§:«_µ × � × × � × 
 7�	 cci � ÃjK¢Ah 	 � h Ö � hcx Ö � 7 ����	

����� J'xGÃji L e�§:¤TÀ�¢MµB§o±$­´¤T¬j­´°&±8ÀM²o§o¤ ª<¢M­ £8°M¬j­´§ ¢MµB¿&°&­®«I¬j©$»t§�¿&²:£$²:¬®«_ÂX±$§�ª	°&±$­t³$§:¤¼ª$­®°�]$µ_½:»T§:¤T³$§
X × � i Y¸Ã

hÉ§:¤È­´²o¤®±8µB¬K¢]¬j¤R»T°M£X¬®­®§:£X¬ µV·Á±8¬®«_µB«B¬j²È§:¬ µ_§:¤ ¢�À�¢M£`¬j¢M¿&§o¤R³$§ ¥o§ ÂX±$§ £$°&±$¤ ¢ZÀ&°&£8¤Èª$­´²o¥:°&£$«_¤´²MÃ¡ ·Ï¢l]\°&­´³�¯ÅµV·Á±8¬®«_µB«_¤j¢]¬j«_°M£ ³8± ¥:°&±$ª$µB§¼§o³8­mÇ §A¬ hÉ§o³$­�Ç §:£ » m »t§ ¬®§o»tª$¤�¢ZÀ&§:¥�±8£$§ b ­®²:ÂY±8§o£$¥:§�³8« b _
b ²o­®§:£`¬j§{¤®±$­ µV·Á§:£$¤®§:»w]$µ_§h³8§{µ_¢Cª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£¾¤®²:µ_§o¥A¬j«B°&£$£$²:§h¥o°&»t»T§É°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­´¤ ³$§h¥o­´°&«_¤´§o»t§o£`¬ ³<¢M£$¤µ6¢.]\°M±$¥oµB§�ª$­®«B£$¥o«Bª<¢Mµ_§�Ã e ·¹°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­D§:³$­mÇ ª\§:­®»t§:¬¦³$§¨¥o°&£8¤®§o­mÀ&§:­ÆµB§o¤¶¢M­ m ¬j§:¤ÆÂX±$« ¤´§¨­®²oª	²:¬®§o£`¬j§:£`¬³<¢M£$¤¶µ_§:¤Cª<¢M­´§o£`¬j¤¶§A¬ hÉ§o³$­�ÇRª\§:­®»t§:¬D³8§�¥o°&£$¤m¬j­´±$«_­´§�³$§o¤D§:£ b ¢M£`¬j¤¶³$«IÕS²:­®§o£`¬®¤D³$§o¤¶ª<¢M­´§o£`¬j¤¶§:£ §:¤ _¤j¢ r`¢M£`¬z³$§Ô¥Z¢M¤´¤®§:­o¯8³8§E¤®±8ª$ª$­®«B»T§:­ÉµB§o±$­´¤É¢M­ m ¬®§o¤oÃ � £$¤®±$«I¬j§�¯G«BµfrT¢ µ_¢u]	°&±$¥:µ_§{¤®§o¥:°&£$³<¢�«_­®§ÔÂX±$«S§:¤®¤j¢ rM§³$§ ¤´°&­´¬®«_­z³$±�»t«_£8«_»¾±$» µ_°Y¥Z¢MµS³$±$ÂX±$§oµ�µ6¢%]	°&±$¥oµB§Æª8­®«_£8¥o«_ª$¢Mµ_§D£�·Á¢Tª$¢M¤Ôª8±�§o£�¤®°&­m¬j«_­zª	§o£$³$¢M£`¬E³$«rÇ
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«I¬j²o­®¢�¬j«B°&£$¤+§o£�±8¬j«Bµ_«_¤®¢M£`¬É³8§o¤z»¾±8¬j¢�¬j«B°&£$¤)­´§o£ b °&­´¥o²:§o¤{ÂY±8­h¥K©<¢MÂX±$§¦²oµ_²:»T§:£`¬h³$§¶µ6¢¾ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£�Ã"e�§o¤
]	°&£$¤Ê­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤É²:¬j¢M«_§:£`¬)¢M±T³$²:¬®­®«B»T§:£X¬+³$± ¬®§o»tª$¤É³8§Ô¥o¢Mµ_¥:±$µ\ÂX±$«\¢ ¢�±$¿&»t§o£`¬j²{¥o°&£8¤®«_³8²o­j¢l]$µ_§:»T§:£X¬oÃ
� £ ª$­´§o£<¢M£`¬tµ¸·¹§AÇG§:»Tª$µB§ ³$§.]	§o­´µ_«B£fxch�¢ZÀM§o¥Oµ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§¨¿&²o£$²A¬j«BÂY±8§�¿&²o£$²:­j¢�¬®«_°&£8£$§oµ+ÂY±8«)­®²:¤®±$µI¬j§³$§:¤)¬j­´°&«_¤+³$§o­´£$«_§:­®¤h¥K©<¢Mª8«B¬j­´§o¤:¯$µ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§z¤o·¹§AÇG²o¥:±8¬j§¦§o£O±$£$§D³8±$­®²:§D»T°sr&§:£$£$§D³$§ � ÃjK�¤´§o¥o°M£$³$§o¤¢ZÀ&§:¥¶±$£$§S]	°&­®£$§D¤´±$ª	²o­®«B§o±$­´§D³$±Oª$­®°�]$µ_½:»T§ÔËDÃÍÌ\ÃÁÎ�Ã<²:¿`¢MµB§Sp Ö 	 � K¨¢�µ_°&­´¤ÉÂX±$§¶³<¢M£$¤h£8°M¬j­´§CÀM¢�­®«6¢�£X¬®§£$°M±$¤h¬j­®°M±8À&°&£8¤{µ_¢%]\°&­´£$§D¤®±8ª\²:­®«_§:±$­®§¶³$§ Ö x`KcK¨§o£Yh � ¤®§o¥:°&£$³$§:¤oÃ
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� £¨±8¬j«Bµ_«_¤®¢M£`¬Å±$£8«_ÂX±$§o»t§o£`¬ ±$£¨°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­Å³$§z¥:­®°&«B¤®§o»t§o£`¬ ¢�±t¤´§o«B£�³$§zµ¸·Á¢Mµ_¿&°M­®«B¬®©$»t§ ¿&²o£$²A¬j«BÂY±8§M¯«Bµ À�¢M±8¬¦»T«B§o±GÇ ±8¬j«Bµ_«_¤´§o­CµV·Á°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­R�@EF���;E5�<Ã �0µÊ§:¤´¬Æª$µ_±8¤¦¤m¬K¢�]8µ_§¨ÂX±$§ 
 � ��� §A¬Æ°�]8¬j«B§o£`¬¦µ_§o¤¶ª$µB±$¤ª	§:¬®«B¬j§:¤ÆÀ�¢MµB§o±$­´¤Æ³$§ µ6¢ b °M£$¥:¬®«_°&£È°c]"d´§o¥A¬j«IÀ&§MÃ ¡E°&£$¥�¯Å¢M± £$«BÀM§Z¢M± ³8§ µ¸·¹§AÇGª$µB°&­j¢]¬j«_°M£È³$§Tµ¸·¹§o£$¤´§o»w]8µ_§³$§:¤z¤®°&µB±8¬j«B°&£$¤o¯8µ¸·¹°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­*� EF���;EK�T§o¤´¬{µB§D»T§:«_µ_µB§o±$­:ÃÄÔ°M±$¤¼¢ZÀ&°M£$¤�­®§:» ¢M­´ÂX±$²�ÂX±$§ ¤´«Ô£8°&±$¤¼£$°M±$¤ «B£X¬®²o­´§o¤®¤´«_°&£8¤¼±$£$«BÂY±8§o»t§o£`¬�¢M±YÇ�°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­´¤¼³$§»¾±G¬K¢�¬®«_°&£�¯�£$°&±$¤+¢ZÀ&°&£8¤Ê¬®­®°&±8ÀM²ÔµV·Á°M­®³$­´§{¤´±$«BÀ�¢M£`¬Êª	°&±$­ µ_§:¤ ¬j­®°M«_¤ «_£$¤m¬K¢M£8¥o§o¤Ê³$§zËDÃÏÌ\ÃÏÎÐÃBÃ"e�§{»T§:«_µ_µB§o±$­°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­Ð³$§+» ±8¬K¢�¬®«_°&£¶§:¤´¬_$�I�¯Z¤´±$«BÀY«Xª<¢M­ $��
+ ¯�ÂX±$«X³$²oª$¢M¤®¤´§)³$§Êª\§:± 	�� �`� �AÃ hÉ§:¤ °&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤�¤®°&£`¬¬j¢Mµ_°&£8£$²o¤hª<¢�­ 	 �"���`� �Æ§:¬{§o£�³$§o­´£$«_½:­®§¶ª	°&¤®«I¬j«_°M£�¯G°M£�­´§:¬j­´°&±8ÀM§ÆµV·Á°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­)³$§¶»¾±G¬K¢�¬®«_°&£ 	
�"���)� �AÃ
oEª8­®½o¤:¯8£$°M±$¤)¢ZÀY«_°&£8¤Éª$­´«_¤Ê§o£¼¥:°&£$¤®«B³$²o­®¢�¬j«B°&£ µB§o¤Ê³$§o±YÇ¼°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤+¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§o¤)³8§E¥o­´°&«_¤´§o»t§o£`¬§A¬Æ³8§t» ±8¬K¢�¬®«_°&£SÃ��Å¬Æ£8°&±$¤¦¢ZÀG«B°&£$¤D¬j­´°&±8ÀM²T§:£È±8¬®«_µB«_¤j¢�£X¬C±$£$§¨¬K¢M«Bµ_µ_§Æ³$§tµ6¢¼ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£ Ó ÇG§t¬®­®°&«B¤¤m¬j­j¢]¬j²o¿M«_§o¤hÂX±$«�¤´§Æ»t§:¬´¬j§:£X¬{§:£�§QÇ8§:­®¿&±8§ L

� §:³$­mÇ\¯
Px = 1

¯$«B» §:¬
Pm = 0.9

ÂX±$§¶£$°&±$¤{¢MµBµ_°&£$¤Éµ6¢�£$°&»t»T§:­zÌY¬ ×_^
� §:³$­mÇ\¯

Px = 0.4
¯$«B» §:¬

Pm = 0.9
£$°&»t»T²:§¶ÌY¬ h ^

� ÌX¬ i�§o¤m¬Ô¥:°&»tª\°&¤´²o§¶³$§¶§o³8­mÇ\¯
Px = 0

¯<«_» §A¬
Pm = 0.9

Ã
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Pij

¯
Tij

§A¬
Fij

¯<µ6¢¾³8±$­®²:§¦°Mª\²:­j¢�¬®°&«_­´§M¯$µ_¢¾³<¢�¬j§¶³$±O³$²^]$±8¬§A¬zµ6¢�³<¢�¬®§¦³8§ Ó £�³8§¦¥K©$¢MÂX±$§ °&ª	²o­®¢�¬j«B°&£
Oij

Ã
Pij

§��m¬Ê±$£$§z³$°&£$£8²o§z³$±tª$­®°c]8µ_½o»t§ ^
Fij

§��´¬Ê³$°&£8£$²zª<¢M­ µ6¢ b °M­®»¾±$µB§ �´±$«BÀ�¢M£`¬j§ L
Fij = Tij +Pij

^

Tij

§��´¬{³$² Ó £$«�ª<¢M­hµ6¢ b °M­®»¾±$µB§ �®±$«IÀ�¢M£`¬j§ L
Tij = Max(Fi(j−1), Thl + Phl)¢ZÀ&§:¥

Ohl
§��m¬ÔµV·Á°Mª\²:­j¢�¬®«_°&£¼ª8­®²o¥:²o³$§:£`¬j§¦³$§

Oij
�´±$­zµ6¢ »T¢M¥K©$«B£$§

Mij
§:¬
Fi(j−1)

§��m¬{µ6¢¾³<¢�¬®§D³$§Ó £�³$§¶µ¸·¹°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£�¯YÂY±8«�ª$­®²:¥o½o³8§
Oij

¯$³<¢�£	�zµ6¢¾¬��M¥K©8§¦«VÃ
e�§��z¥Z¢ � �´±$«BÀ�¢M£`¬�� �´§Æª8­®²��´§o£`¬j§:£`¬ L
� ÌY«

Oij

§��´¬{µ6¢�ª$­´§o»t«_½o­´§C°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£O³$§¶µ6¢ ¬���¥K©$§¶«�¢Mµ_°&­ �
Fi(j−1) = 0

Ã
� ÌY«

Oij

§��m¬zµ6¢¾ª$­´§o»t«_½o­´§E°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£.p¾§QÇ8²:¥o±8¬®§o­ �®±8­hµ6¢ »T¢M¥K©$«B£$§
Mij

¢Mµ_°M­��
Fhl = Thl + Phl§��´¬{­®§:»Tª8µ6¢M¥:²Dª<¢M­ � Ãe�§E»T¢ �M§��®ª<¢�£¼§��m¬)µ_§z»T¢]ÇG«_»¾±8».³$§��+³<¢�¬®§��É³8§Eµ6¢ Ó £¼³8§��É³8§o­®£8«_½o­´§��+°&ª\²:­j¢�¬®«_°&£��+ª	°&±$­Ê¥K©<¢MÂX±$§¬��M¥K©$§ L

Cmax = Max{Fhl}.
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fi
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�5��E�� �D°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­z±8¬®«_µ_«��®²Ô³$§o±GÇ b °M«�� �®±8­{¥:«_£$Â4Ã
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Fij

§��´¬Ê²o¿&¢Mµ_§;p �®°M£
Cmax

ÃXÌG±$­ ¥o§A¬®¬®§{»T¢M¥K©$«B£$§M¯M£$°&±	� ¥K©$§:­®¥K©$°&£��+µ_¢C³$§o­´£$«_½:­®§z°&ª	²o­j¢]¬j«_°M£�§:¬
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£$°M»w]$­®§¦¢MµB²Z¢�¬®°&«_­´§E§:£X¬®­®§ � §:¬\X��%_ ×\[D^
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�P$J� � $
�P$�� = � . E¬®»Tª
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¥K©$­®°&» Xd«_£$³$«B¥o§ hFY ^¥K©8­®°&» X¹«B£$³$«B¥o§sh�Y

←−
¬j»tª ^

�P$�� = � . E
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e�§��¼¥K©8­®°&»t° �®°M»T§�� °c]8¬®§o£X±	�¼ª$¢M­ µB§�� °Mª\²:­j¢�¬®§o±$­ � ¿&²:£$²:¬®«_ÂX±$§�� ³$§ ¥o­´°&«��´§o»t§o£`¬¼£8§ �®°M£X¬¼ª<¢ �¬®°&±`d´°&±$­ � b ¢M«��®¢�]$µB§��oÃ Î�°&±8­t§:£$µ_§AÀ&§:­t¥:§:¬´¬j§�¢M£$°&»T¢MµB«_§M¯Ð£$°&±���±8¬j«Bµ_«��´°&£	�¾±8£ »t²o¥o¢M£$«��®»t§�ÂY±8«ÉÀ&§:«_µ_µB§

�´±$­�µB§R­®§��´ª\§:¥:¬�³$§Èµ_¢ ¿&¢M»T»t§ °&ª	²o­®¢�¬j°&«B­®§ ³$§È¥K©<¢MÂX±$§ ¬��M¥K©$§È§:¬�ÂX±$«¶ª\§:­®»t§:¬�³$§ ¥:°&­®­´«_¿&§:­�¥o§¥K©$­´°&»t° �®°&»t§D§:¬Ôµ_§¶­´§o£$³$­´§Æ­´²Z¢MµB«��®¢�]$µ_§�Ã X ¥�ÃvpGÃÁ³�Ã<ÂX±$«Ð­®§��®ª	§o¥A¬j§ µV·Á°M­®³$°&£8£<¢M£$¥:§o»t§o£`¬{³$§��{°&ª	²o­j¢]¬j«_°M£	�³$§¶¥K©<¢�ÂY±8§¦¬��M¥K©$§ [ Ã

hÉ©$­´°&» L ¬j¢�]$µ_§o¢M±O³�·¹§o£`¬j«B§o­��{³$§D¬K¢�«_µ_µB§d&2` � ^§o£`¬®«_§o­ � L ¬j»tª�¯$«V¯`d:¯ � ^¬K¢l] L ¬j¢�]$µB§Z¢M±�³�·¹§o£`¬®«_§o­ �Ô³8§¶¬j¢M«_µBµ_§ � `6& ^

= � . E�«���� � Q � ` & UW) $%E��¬®»Tª
←−

¥K©$­®°&» Xd« Y ^¬j¢�]�Xd« Y
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ÄÔ°M±	�D¢ZÀ&°&£��C±8¬j«Bµ_«��®²M¯4µ_¢T»t²:¬j©8°G³$§¦³�·¹«_£	�´§o­m¬j«_°M£ ²oµB«B¬j«��®»t§¶ÂY±8«�¥:°&£	�®«��´¬®§%p ­®§:¥o°&ª8«_§o­Ôµ_§Æ»T§:«_µ_µB§o±$­¥K©$­´°&»t° �®°&»t§E³8§Dµ¸·Á¢M£$¥o«B§o£$£8§Cª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£ ³<¢M£��)µ6¢ £8°&±8À&§:µ_µB§MÃ/hÉ§:µ_µB§�_0¥:«S§��´¬z¥o°M»Tª$µB²:¬®²o§Cª<¢�­)¥K©<¢MÂX±$§«B£$³$«BÀY«B³$±D¿&²o£8²o­®²Êª<¢M­�µB§���°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­���¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§��ÐÂX±$§+£8°&±	�Ðµ¸·¹«_£	�´²o­®°M£	��¢M± b ±$­�§:¬�p{»t§��´±$­®§�d´±	�´ÂX±�·vp

�´°&£�­´§o»tª$µ_«����®¢M¿&§MÃ$ÄÔ°&±	�zÀ&§:«_µBµ_°&£	�;p¨¥o§¦ÂX±$§¦µ6¢¾¬K¢M«Bµ_µB§C³$§¦µ6¢�ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£�­®§��m¬j§ Ó ÇG§Æ³8§Æ¿&²:£$²o­®¢�¬j«B°&£§:£�¿&²:£$²o­®¢�¬j«B°&£�Ã
�
	 � � :����.8Q�>=¶� ���t�D6 :)� �^Et�D<��

ÄÔ°M±	�C¬j­®¢�À�¢M«Bµ_µB°&£	� �®±$­DµB§��C«B£	�´¬j¢M£$¥:§��D³$§ e�¢ 
z­j¢M£8¥o§ X�cAhFYV¯S§:¬¶£8°&±	�D¥o°M»Tª<¢�­®°&£	�Ô£$° �D­´²��®±8µB¬K¢]¬ �¢ZÀ&§:¥Æ¥:§oµBµ_§��h³S· � »w]$± �Y« 
�	 ��� ��X 	3cFY¸ÃÄÔ°�¬j­®§¦¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§ �®§�]<¢ �´§ �´±$­ L
� e�¢¾¬K¢�«_µ_µB§E³$§¶ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼³$§uh ����� ¯
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� e�§��z¬j­®°M«��)°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­��z³$§¶¥:­®°&«��®§o»t§o£`¬ �®°M£X¬{°&­´³$§o­ × ¯$§:³$­mÇ�§A¬dhÉ§:³$­mÇ\Ã
� e ·Á°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­z³$§¶»¾±8¬j¢�¬j«B°&£O¢ZÀ&§o¥

Pm = 0.5
¯

� ÄÔ°&» ]$­®§¶»T¢]ÇG«_»¾±$» ³�·¹«B¬®²o­j¢]¬j«_°M£	� \Vc ��� ÃÄ{°&±	�z­®²:¥Z¢Mª$«I¬j±$µB°&£	�hµB§��h­®²��®±$µI¬K¢�¬��o¯<³<¢�£	�zµ_§C¬K¢l]$µ_§o¢M± �®±$«IÀM¢�£X¬ L

�0£	�´¬j¢M£$¥o§�� X�cAh�Y Ä�]8­oÃ$¬���¥K©$§�� ÄU]$­oÃ &�¢M¥K©$«_£8§�� & ÃÍÌ\Ã hEÃ � �So ¿ �>�So e�Ì>��o Xjh�Y ÄÔ°M¬®­®§ ��o
eÐ¢ � × × � x c#c3c c3c Ö c Ö&Ö c3c#c c3c3c
eÐ¢ � x × x x x �ci x��ci x��ci x���i x��ci
eÐ¢ � c × x x �ch#c �Ah#c �Ah#c �Ah c �Ah#c
eÐ¢ � Ö × x x 	�� � 	�� × 	�� � 	�� � 	�� �eÐ¢ � 	 × x x 	#cci 	3cci 	3cci 	3c�i 	3cci
eÐ¢ � � × x x �cx × �Ax × �Ax × �Ax × �Ax ×
eÐ¢ × � × x x �cx�	 �Ax�	 �Ax�	 �Ax 	 �Ax�	
eÐ¢ ×&× h � x × hchch × hchch × hlK × × hch�h × hchch
eÐ¢ × h h � x × � i�� × � i�� × � i�� × � i�� × � i��eÐ¢ × i h � x ×M× x � ×M× x � ×&× x � ×&× x � ×&× x �eÐ¢ × K h � x × h��Ah × h��Ah × h��ch × h��ch × h��Ah
eÐ¢ × x h � x × h � Ö × hcx#c × i � h × h � Ö × h � Ö
����� J × Ãkh L hÉ°M»Tª<¢�­j¢M«��®°&£R³$§¨£$° �¦­®²��®±$µI¬K¢�¬��¦¢�ÀM§o¥T¥o§oµBµ_§�³�· � »w]$±��X« ª<¢�­¦­®¢Mª$ª	°&­´¬Æ¢M±YÇR«_£	�m¬K¢M£8¥o§��³$§�eÐ¢ 
z­®¢M£$¥o§

� e�¢t¥:°&µ_°&£8£$§�&ÈÃÏÌ\Ã hEÃ<³8°&£$£$§¦µ_§��h»T§:«_µ_µB§o±$­´§��ÉÀ�¢MµB§o±$­ �h¥o°&£8£Y±8§��{ª\°&±8­{¥:§��z«_£��´¬K¢�£$¥o§�� ^
� e�¢�¥:°&µ_°&£8£$§ � �So ³8°&£$£$§tµ_§��¶À�¢MµB§o±$­ �C¬j­´°&±8À&²:§��Æª<¢M­ � »w]$±��X« 
�	S��� � X 	AxFY §o£È±8¬j«Bµ_«��j¢M£`¬D±$£¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§E¿&²:£$²:¬®«_ÂX±$§�]<¢ �´²¶±$£$«_ÂX±$§:»T§:£`¬ �´±$­zµ_§��{» ±8¬K¢�¬®«_°&£�� ^
� e�¢t¥:°&µ_°&£8£$§D¿ �K��o b ¢�«B¬h­´² b ²o­´§o£$¥:§ ¢�±GÇ�À�¢Mµ_§:±$­��h¬®­®°&±8ÀM²o§��Ôª<¢�­ � » ]$±��X« 
�	3��� ��X 	AxFY ^
� e�¢�¥o°Mµ_°&£$£8§,eÐÌ,�So b ¢M«B¬¦­®² b ²o­´§o£$¥:§¼¢M±GÇÈ£$°M±8À&§:µ_µ_§��¦À�¢MµB§o±$­ �¦¬®­®°&±GÀ&²o§�� ª<¢�­ � »w]$± �Y« 
�	���� �
X 	#c Y¸Ã

e�§���­®²��®±$µI¬K¢�¬���¬j­®°M±8À&²�� �®°M£X¬Yp ª$«_§:³ ³�·¹²o¿`¢�µ_«B¬®²R¢ZÀ&§o¥teÐÌ,��o�§A¬�»t§o«Bµ_µB§o±$­ ��ÂY±8§ÈµB§���¢M±8¬®­®§��¢Mµ_¿&°M­®«B¬®©$»t§�� � � �So��E§:¬ �0¿ �K�So��jÃ
� 	�� ��� �O� 8o� ���A� �

¡C¢�£	�¶¥o§�¥K©<¢Mª8«B¬j­´§M¯�£$°M±	�¶¢ZÀ&°&£	�¦ª$­´²��®§:£`¬j²t±$£$§¨£$°&±8ÀM§oµBµ_§ À�¢M­´«6¢M£`¬j§�³S·Ï¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§¦¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§MÃ
� µBµ_§D§��´¬{¥Z¢M­®¢M¥:¬®²o­´«��®²:§¶ª<¢M­ L

� e�¢Æ»T¢M£$«_½:­®§z³$§Ô¥o°Y³$§o­+µ_§��Ê¥K©$­´°&»T° �®°&»t§��aX µ_¢¦­´§oª$­´²��®§:£`¬K¢�¬®«_°&£¼³8§��É«B£$³$«IÀG«B³$±	� [ ÂX±$«\¢Æ¥:°&£`¬j­´«�_
]$±$²D§ �T¥o¢M¥o§:»T§:£`¬ap¾µ_¢ ³$«B»T«B£Y±G¬j«_°M£ ³$§Cµ_¢ À�¢Mµ_§:±$­É³$§Dµ_¢ b °&£$¥A¬j«B°&£¼°c]"d´§:¥:¬®« b ³�·¹±$£$§¶ª<¢M­m¬h§:¬;p­®§��®ª	§o¥:¬®§o­{µ¸·¹°&­®³8°&£$£<¢M£8¥o§o»t§o£`¬{³$§��{°Mª\²:­j¢�¬®«_°&£	�h³8§¦¥K©$¢MÂX±$§¦¬��M¥K©$§¶³�·Á¢M±8¬®­®§¶ª<¢M­m¬ ^

� e�¢Ôª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£D«_£$«I¬j«_¢Mµ_§�§��´¬�¥o°M»Tª	° �®²:§+³S·Á±$£Æ«_£$³8«BÀY«_³$±¶¿&²:£$²o­´²É©$§:±$­®«��´¬®«_ÂX±$§o»t§o£`¬Ð§:¬�³�·Á¢M±8¬®­®§��¢Mµ_²o¢�¬j°M«_­®§:»T§:£`¬ ^
� e�§�¥K©$°M«IÇ ³$§�µ¸·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­t³8§�»¾±8¬j¢�¬j«B°&£ ¢ ª	§o­´»T«��¨³$§ �´°&­´¬®«_­¨³$§�� »t«_£$«B»¾±$» �¾µ_°Y¥Z¢M±YÇ §:¬³�·¹°c]8¬j§:£$«_­z³$§��z»T§:«_µ_µB§o±$­ �É­´²��®±8µB¬K¢]¬ � ^
� e�§ ¥K©$°&«rÇÈ³$§�� À�¢MµB§o±$­ �Æ³8§

Pm

§:¬
Px (Pm = 0.5 et Px = 1)

¢ b ¢�«B¬Æµ¸·¹²oÂX±$«_µB«#]$­´§�§o£`¬j­´§¼µ6¢»¾±8¬j¢�¬j«B°&£�§:¬{µ_§D¥:­®°&«��®§:»T§:£X¬ ^
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� e ·¹±8¬j«Bµ_«��j¢�¬®«_°&£T³$§¦¬®­®°&«��h°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­��{³$§Æ¥:­®°&«��®§:»T§:£X¬�p¨µ6¢ b °&«��Ô¢¨ª	§o­®»t«��h³8§Æ»t«_§:±GÇ�§QÇ8ª8µ_°&­´§o­µB§C³$°&»T¢M«B£$§D³$§��®°&µB±8¬j«B°&£	� L
�@EF���5E5�T�D°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­h±G¬j«_µB«��´²C³$§o±YÇ b °&«�� �´±$­z¥o«B£$Â4Ã
�5��E�� �D°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­z±8¬®«_µ_«��®²Ô³$§o±GÇ b °M«�� �®±8­{¥:«_£$Â4Ã
� �5��E � �D°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­z±8¬j«Bµ_«��®²E±8£$§ b °&«�� �´±$­z¥o«_£8Â	Ã

e�§�� §AÇGª\²:­®«B»T§:£X¬j¢�¬j«B°&£	�Æ£Y±8»T²:­®«_ÂX±$§��¾°&£`¬�»t°&£`¬j­´² µ¸·¹§��t¥o¢M¥o«I¬j² §A¬�µ6¢�­®°c]8±	�´¬®§����´§O³$§¼£$°M¬®­®§ ¢Mµ_¿&°`_­´«B¬j©8»T§�Ã�� £ §AÕS§A¬Z¯ ³$¢M£	�¾µ_¢�ª$µ_±8ª<¢M­´¬ ³$§�� ¥Z¢ �:¯ «_µÊ³$°&£8£$§¼µ_§��¾»t§o«_µBµ_§:±$­®§��¶À�¢MµB§o±$­ �¾³$§¼µ_¢ b °&£8¥:¬j«B°&£°c] d´§o¥:¬®« b ³$²Bd5p�ª$±�]$µ_«B²o§��:Ã¡C¢M£���¥o§o­m¬K¢M«B£	��¥Z¢ �o¯Åµ_¢ ³$«_»t«_£X±8¬®«_°&£ ³$§�µ6¢ b °M£$¥:¬®«_°&£ °�]"d´§o¥A¬j« b ²:¬j¢M«B¬Æ¬j­´½���µ_§:£`¬j§�¥o§�ÂX±$«h£8°&±	�¢ °�]$µ_«B¿&²�p¼¢M±$¿&»t§o£`¬®§o­EµB§Æ£8°&»w]$­´§ »T¢]ÇG«_»¾±$»�³S·Á«I¬j²o­®¢�¬j«B°&£	�:¯	ÂX±$§ £$°&±	�D¢ZÀM°&£	� Ó ÇG²�¢�ª$­®½��Sp c ��� ¯ª	°&±$­hª	§o­´»T§A¬®¬j­´§Dµ6¢�¥o°M£XÀM§o­´¿&§o£$¥:§ ³$§¶£$°�¬j­®§¦¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§zÀ&§:­��{µ6¢��®°&µB±8¬j«B°&£�°&ª8¬®«_»T¢Mµ_§�Ã
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i ∈ I = {1, 2, ..., P}
� ¢����R¹���¢��`�3����£	��¢��°�
�¯�i���`���i£��

Ti

§;�i¢����%¢��V���°����¤�¢����-���
���%��� �`� �`����¢����W�¸� ¹���¢����R��£	���-�����
�¯�i���`���%£	�

Xi

§����i�	�W¢����Rª«�%¢��`�&¹��	�`�S�>=�¼7£��°���i�U¢����°¹���¢����°�
���b���S�	�P¥
����� �S�i�i���i¢ ���-¢	�����i�

Ei

����¢�����¹���¢������
�¯���`�S���`�������S���%���i¢g���-¢	�W�&�i�`�
Li

­+�´�¯�i�`�����i£��3�
�¯¢��<�Y�����%� �
���¬�(���i���	�3���������
­@�	���`�	�&�����*� ���i� �S�i���+�%�P�2� �`�%��¹���¢��`�d����£	��¢��

Ti

���V�+£	���i�������V������� �����%�������@�2¢��
���@?��

Avi

���`�����9­
Api

�W���i�����-�@¢����i­BAd� ���@�����P�i���-�-�°���°�S�����	�����-���-���i�
Sepij

�����`£��	¢������S£����i���
��£����i���	�d���	¢7¼ ���`�S���`�������S���%���V���R���	¢7¼ �(���-�%�	�U�
���±»	­
�´� �%��»`�	�	����ª´���P�R���²��£	�S�	�����-���	��������¹���¢��`�����
�¯���������`����� �S�i�i���������Y�����%�	�

Xi

�«�
C ¾ §ED7§�­�­�­�§¯�2�U¤@¢����+�	�P¥
�������S�	�G�²��� ���-�����������	�����¬��£����i�-���S£��S���&�i���i§
���3�-�¡�������������@¢��-������� �i� ���P�²��� � ���-���-�i§
���%¢��R�	�·�����P¥
�+�	�	�&���@�d�-���Dª«����©��S�`���W�	�W�-���V�-�G�S�	�`���i�-�����D��� �`£������S�����-�%�
­
�"�%¢��U�-���U� �(�7���%�	�U¤@¢������`�S���������G�W�-�	¢����V�S�i¢����U���%¢��U���`�S���`������§

Ei ≤ Xi ≤ Li ∀ i ∈ I
�*D�­ ¾ �

< ­���­ �
­
Xi = Ei + yi ∗ (Li − Ei)

� �
yi ∈ [0, 1]

�*D�­FD%�
�"�%¢��´�S�%¢��a�(���-�%���;����£	��£	���i�G�D�4���(���-�%��» �`¢��2¢����W�����P�S�W�

∈ {1, 2, ..., R}
§G���

R
���P�¨���U���%�����`�

���R�����P�S���	§;�%�¶�2G
Xi + SEPij ≤ Xj

�*D7­IHG�
J �%¢	�W�����U�����%���V���%�G���S�i���@�����	§����%¢	�U���-�����������%�	�

FX

�-�²ª«�%���	���-�%�¡�9�¯£��i���-¢������-�%�¡��� �KG

minFX = min
∑

i∈I

(Avi ×max{0, Ti −Xi}+ Api ×max{0, Xi − Ti})
�*D�­IL@�

z 	NM O {�7R{ �9-P1Q5!7�|�{
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� ¢�� ���`�%�%�S�������

�-�-��£(�i����� ���°���i���-�i���-�������0¼7�����	­b®I���������%��� �`���G� �`��¼R�	�%�G�S�S���-�G�S���±�i�������S���%�����	�-�����}�V=��²���a��£���¢��-�`�2�4�¯���P¥
���i������� ���i�-¢����-�%�	�	­
�}� �����i���-�	���v���`�3�i�-�i������£����%��¢ �Y�i����¢��h�i�-�%�i������¹����²¹��	¢������`�S��¤@¢�� ���vª�� ���%�
�%���S���*���-�´���v�	�������YµG�i�G�±�-�d�`���&¹��	���&¹��U���i�t�i�����%�`�����	�����	�V�+�i¢��±�����±�-�	�P�&�i�������t�
� � 
D¥I���-�����i�`µ��NSWL U �
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�¶ª��i���������°���`��¢��i�������%¢��R�����3���	�`�S�i�������²���`£����	�%£	���3�
� � 
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�¯�(���-�%�	� G��4���(���-�i� ¿ �b���S�	���`���
�Y���i�G�´�4���(���-�%�'H��	�2�i���	������� �`¢������i­%�������	¢7¼7�-�	���D���-�%���a�	�%�G�S�-�	�G�´�¸� ¹���¢��`�D�	º+�����S���%�V�
�¯���������`����� �S�i�i�i­
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(W�i�S�`�d���-�%�%�`����¹����¨�%£���£��S��¤�¢��Wª«�%���	�S���%����� �`¢��a�����2�+�	����¢7�&�����-�%�	� �����¨�@¢���£��`� �2�����a�(�7���%�	�2�	�

�+�%¢�����£��	�-���	�������4�¯¹���¢��`���
�¯�����������`��� �S�i�%�3�����&¹���¤�¢�� �Y�����%�
§9���%¢	��¢����-�������i�	�d�����W�S���i������£	��¹��������
��¢����i���@������G

E �	FHGJILK-G+M�NLOQPSRUT%VJW-VJX�OQPYVJW-VZO[V�FHG�M�PDX]\�PDK^R[P3X]M�_`F3OaOQPSR[RbVJXaXcF�dePfM�PDXgF 
 VJheW�XYi�jQjbkJl�m

J Z � ¢���� ��£�¤@¢��	�����3�
�¯�����������`��� �S�i�%� =7¼�£	�on
i← 0

n
XSEQ(i) = TSEQ(i)

n
� NSpqNLOQPSR

i← i + 1
n

DatePoss[i] = Max((XSEQ(j) + SEPSEQ(j),i), j = 0, ..., (i− 1))
n

XSEQ(i) = Min(LSEQ(i),Max(ESEQ(i), DatePoss[i]))
n

� K�Xar�K�_ts%IuPfr�K�P ���Zv��t¥ ¾ �

E �	FHG>ILK�G+FwGJNSF�OQheV�R[PxVJW-VZO[V�FHGJPyM^PDXz\^PDK�R[PDX]M{_tF�OaOaPDR[RUVJXaXcFwd|PxM^PDX]F 
 V�heW-XYi�jQjUk~}�m
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J Z�� ¢���� �`£�¤@¢��	�����3�
���b���S�	���`�������i�%� =�¼7£��/n
i← 0

n
XSEQ(i) = TSEQ(i)

n
� NSpqNLOQPSR

i← i + 1
n

DatePoss[i] = Max((XSEQ(j) + SEPSEQ(j)i), j = 0, ..., (i− 1))
n


�V �
TSEQ(i) < DatePoss[i]

��� GJh|RUX
XSEQ(i) = DatePoss[i] + y ∗ (LSEQ(i) −DatePoss[i])

n


�VJW�heW
XSEQ(i) = TSEQ(i) + y ∗ (LSEQ(i) − TSEQ(i))

n

� VJW�
�V
� K�Xar�K�_ts%IuPxrAK�P �«�Zv��t¥ ¾ �

���%�	� G
E y ∈ [0, 1]

�&¹��i���������-£(�b�S�%�����������G�#n
E �}�R���@?��U���i�&�i�9���R�+£	���i�-���S£��D���P�d���i�-�	¢��-£����i�U���²ª«�%�`��¢��-�v�*D7­WL@��­

E � T N3GJV�heR[F�OQVJheW M�K IuFHG>ILK�G M^PDX
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� �	�-���-��¢��
← � n��;�������-����¢�� ← � � n[��@����v>[����d�|v Y n

	 heK^R � M^P Y s �t¥ ¾�
 FwVJR[P

�V �

XSEQ(i) < TSEQ(i)
� � G�heRUX

Alpha = TSEQ(i) −XSEQ(i)

n

#V ��������¹��
� [�������� � G�h|RUX

[��@�"��v�������¹��
� V>W 
#V


�VJW�heW
Alpha = XSEQ(i) − TSEQ(i)

n

�V �±������¹��
� [��@���;� � G�h|RbX

[����d�|v�������¹��
� VJW�
�V

� VJW�
�V
� VJW 	 heK^R[��@����v��¶�-��� [�������§��¶�-�����

Ti − Ei

�'§��Zv Y�§�­�­�­�§����t¥ ¾ ������n
[��@�d�|v�� �-���&[��@���
§�� �������

Li − Ti

�'§��Zv Y�§�­�­�­�§����±¥ ¾ ������n

�V � [��@����� Y%��� GJh|RUX

	 h�K^R � M^P ¾ s [��@�"� 
 FHV�R[P
	 heK�R » M�P Y s �t¥ ¾�
 FHVJR[P

YSEQ(j) = XSEQ(i) + i
n < ���-��¢��
����� � v��V� �°��n


#V ��� ���������	�-���-��¢��&� � GJh|RUX
� �����-����¢�� v � �������������-�-�	¢�� v�� �

� V>W 
#V
� V>W 	 h�K^R

� VJW 	 heK^R
� VJW�
�V

�V � [��@����� YG� � GJh|RUX

	 h�K^R � M^P ¾ s [��@��� 
 FHV�RUP
	 heK�R » M�P Y s �t¥ ¾�
 FHV�R[P

YSEQ(j) = XSEQ(i) − i
n < �i����¢��
����� �Cn


#V ��� ���������	�-���-��¢��&� � GJh|RUX
� �����-����¢�� v � �������������-�-�	¢�� v�� � n

� V>W 
#V
� V>W 	 h�K^R

� VJW 	 heK^R
� VJW�
�V

� �V¥ �¶���-���-�	¢��¨����� � �D¥!�������-���-�	¢���n

�"�R���i���-�i���-�
SEQ

�
�¯�#"`�D�i¢��S�`�U¤�¢������R���`�����-���`�U�-�-�i���V��¢*�&¹����%����"��i���U¤@¢������%�����W�¸� �%�`�����U�
�¯���`¥
�S���`���$"%"S���%�²���#"��(���-�%�&"�"`¢����-�����$"`���3���°�¸�¯�i���������%�P�(­&'´�%¢&"����	�*����¤@¢����3¤@¢��²�-�����`�����-�	���R��£��S¹������
i�jQjbkJl�m ���v���i�-�	¢��±���

Xi
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���i�`���i�������i��£(�����%�-�`�

y
¤@¢��}�����`�����U�
� �%���S�	���-�V���("W¹���¢��`�("W�
�¯�����������`�)" "S�i�%�R���-£(�b�S�%�����(" "S�i¢�ªt�+�i¢��V���

���`�����-�	���R�(���-�%� ���¶���#"��������&�i�G�d�������i�@���S�i���G�S�R����"�£	���i�S�b�S�-�i�·��D7­IHG��­
���3��£	��¹������ i jQjQj[m �(" "S�i�����
�¯��»`¢ "P�S�	�D�i¢¬���-�	¢7¼ ���("

Xi
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®I�}���i� "��$"`�S�3�v���%���-���U����� "U�¸� ����ª��i�G� Z ¾ �-� "�£	¤�¢������	����£����-������£������i� � � ¾ ��� � � D ��¢g���i�`���G�
� ¾ ����� "D�-�d��©	���d�������������������G�¨�	�V�����-���	�%�����-£��S���2���¡�	�%�����	�w:(�i�G�V���i�¨���("¨���������-�	���#"D�(��"`�("
���-���(" ��� �������	��ª��i�G�����i�v�-�#" �����	�������%"v£	�-£	���	�@�%" ��¢³���i���	�@��� D �	����� "S�i¢7�&�i�G���-�#"��@¢���£��`��"
�
�¯�(���-�%� ¤@¢��±�i�@��£	�S£v��£T»��¬�(� "�£("����i� "��¸� ���7ª��i�G�>Z ¾ ­ [��v�-�*��©������*�����-�	���i§����%¢&"����%�&"`�S�`¢��)"`�%� "
�4�¯�	��ª��i�G� Z Dv�	�g���@�����P�%���P�S�$"%"S���@�W����� ;%�������("U���i�`���G� "	­

� 
���
�� � $ �����o��� 7 �  ���
 7 ���q�3��	��

(d���S���R�%��£������S�	¢��V���R��¢��S���S���%� �i�����-�-¤@¢�£R�(�i���°¢����R�����i���i�����-����£����R��¢7�&�����-�%�¡£	�G�i�-�R� Y�­EX n


�����. D�­FD G�����£������S�	¢��U���R��¢��S���S���%�
­

®I�9�	�%� "`�)"`�����²�&¹��	���&¹��	�W�i�-£����S�%�����	���	�@�a���	¢7¼¡�	�����-�i���	���	�G� "¨�+�	��»2�����$"¨¤@¢��
i < j

�	�
Ti > Tj����� "U�¸� �-���������-��¢¬���W�-�("V£	�&¹��i���i����­
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¢�����"���¢��-�R���)"P�S��­

(W�i�S�`�R�i�-�%�i������¹������%£	��£	���-¤@¢��R�("P�d���i�S���	�S£	���$"�£R���i�U�-�#"V�����i������£	�S£#" "�¢����i���@���(">G
E ��� �S�i�-���-�W���R���v�+�i��¢����b�S�-�i�¬�("P� =7¼�£	�²� H@Y�Y �&¹����%����"��i���#"�n
E ������£	��¹��7��������"�£��������S�-�i�¶�#"`�W�����`�%¢����	�������TSIX�H U ��n
E � �¯�%��£������S�	¢��U���R���`�%�)"`�������G�3�*D7­WL�­WL@�¨�("P���������-��¤@¢�£��(�%�	�3¢����3���`�%���i���-�-���S£d£��G�i����� ¾ n
E � �¯�%��£������S�	¢��U���R��¢��S���S���%� D7­WL�­FX��#"`�d�i�������-¤@¢�£R�(�%�	�3¢����R�����%���i���-������£�£��%�i�-�R� Y�­EX n
E � £	��¹������3�9�¯��� "��	�`�S���%�¡�("P���4�¯£	�-���S�)"`���²�TSIX�H U ��n
E � �¯�3­�� "	���i�`��©��S�R�-�%� "�¤@¢��R�������%��¢��������-�%�¬�#"`�d���%�&"`�S���S¢�£	�R���R�&¹����%����"`�%���#"V�-���	�G�S�-¤@¢��#"�­

(d�%¢ " =7¼��i� " �-�("²�%�+£	�S������¢�� "v���¡�¸�¯�i���%�%�����S¹����v�%£	��£	���-¤@¢��¡�	� ���%¢ "v�&¹��i���%���`�%� "v��� �*�i���-���`�*���
�(�i����¢������±�-�dª«�%�����S�-�i� "t�%�@»`���	����ªT­ (d�%¢ "´�(�i�%� "´�%�������@¢ ¤�¢����S�`�¨���i���-�i�G�S�("t�
�����-�%�%�`����¹����2�%£	��£	���-¤@¢�� G

E ���3­��v­ ¾ �¨���%�G�W���²ª«�%�����S���%� �%��»`�����S��ª G"�«®�®&­ ¾ �
	 �*D7­WL@��	 �«®�®�®P�
E ���3­��v­FDi�D�Y�i���°����ª«�%�����S���%�¡�%��»`�	�	�S��ª G"�«®�®&­ED%�
	 �*D7­WL@��	��«®�®`®P�
E � ���i���%�%�`���S¹��������3­��v­IHG�W���`�����<�-� "��i�-¢����-�%� �%���S�	�@¢��v���i���4�����-�%�%�`����¹������«�²­
� ­ ¾ �U�	���#"%"S�(µi����R�¸�¯�i��£��-���%���	�a�	� ¢��S���-�)"��i�G�D������£	�(�i���)"�������®`®&­FDi�a��¢¶�(�i����¢��
�������²ª«�%�����S���%�¡�%��»`�	�	�S��ªT­ < �("
�i��£��-���%�S�b�S�-�i� " "��%�G�¨��£���£	��£��#"V�	�V�3�&¹��i¤@¢���ª«�%�$"a¤@¢
� �-�;�S�`�%¢��%��¢������������-�-�	¢���� "`�%�-¢7�S�-�i�
§@�-�;���
"S�i¢7�%���%�i�����°�	�U�����G�S�°���R���������Pª«���	���-�%�������t»`¢ "`¤�¢9��� �¸� £���¢��)"��	���	�G�U��� ¾ Y@Y@Y@Y�Y ���S£	�S�����-�%� "	­

E � ���i���%�%�`���S¹����²���3­��v­ILG�2���#"%"`���������R���¸�¯�i�-�i�%�����S¹����3���²­
�v­EHG� "S�i¢7ªt�	�¡¢�� �+�%���G�(­�®I�9�S���Y���i���-���"�¢��U�-� "`�%�-¢7�S�-�i�¡�%���S�	�@¢��R���i�U�¸�¯�i�-�i�%�����S¹����d�i£���£��S�-¤@¢����«�²­
� ­ED%��­

z���� � �����91�{�7�{������ 3 �D|������9-��
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�
������������� � X�Y H � LQY ����� � H ¾(¿ X � ���
�
������������� ¿ ¾ Y@Y ¿%¿�� Y ����� ��� ��� ¿ X�D�Y � � � ��� � �
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Xi = Ei + yi ∗ (Li − Ei)
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∑
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∑
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Xj ≥ Xi

max(0, SEPij−(Xj−Xi))
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parent1
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y2 y3 y5 y1 y4 y6

r2 r3 r5 r1 r4 r6

parent2
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y′1 y′2 y′3 y′4 y′5 y′6
r′1 r′2 r′3 r′4 r′5 r′6

=⇒
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(y2+y′

2)
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3)
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1)
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r2 r3 r5 r′4 r′1 r′6
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y2 y′1 y5 y′3 y4 y6

r2 r1 r5 r3 r4 r6
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π(s)
�("`�W�4�¯�%�`�������9�����`�S�	�����$"%"��i�%�R���R���

séme �(���-�%� "�¢��U¢����°���)"`�������%����£��
"�v ¾ n
Xπ(1) = Eπ(1)

n
	 NSpqNLOQPSR

"�v " 	 ¾ n
Xπ(s) = min[Lπ(s), max[Eπ(s), Xπ(t) + Sπ(t)π(s) t = 1, ..., s− 1]]

n
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wi
§��^v ¾ §�­�­�­�§�� §��i�-£����S�%�����	���	�@�D���G�S�`�'Yv�	� ¾ n

W = w1 + ...+ wK

n
αi = wi

W

ª«�%�V�^v ¾ §�­�­�­�§�� n
yk

child =
∑i=K

i=1 αiyk ∀ k ∈ {1, ..., P}
n

��£	�+£��S�	�W���%¢��V�&¹��i¤@¢��²�(���-�i� n

�d�-�%�i������¹���� ¾ H�G�����£������S�	¢��V���R���i�����-���i�)"`�%�¡�-����£(�i�����

� 
 ��
J= � 5 � 	 �w��� B 
���� ��	���	 
'��� 7 ����� � �
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d = 10× Fmax−Fmin
100

���%¢��¨���
�	��£(�b�S�-�i� ��¢g�%�S�i��¹��²¤@¢��"���%�&"`�S���S¢��3�-�°�����	�������U����"d���i� "d�¸�¯�i�-�i�%�����S¹���� R¨���%���%���-¤@¢���­ � �

Fmax�«���("`�
­
Fmin

�V�("P���-� ���i����¢��W�*��������¢�� �����#"��
­+�������-�²¢��¬�´���²�-� =��S���#"%"������%¢��i£��3���i� "d��� �+�%��¢7¥
�-���S���%�¬���i¢��S�i�G���i­;��� ª«�i���	���-�%�¡�
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�	��¥I���("%"`¢ "�§�¢�������£	��¹������v��� "�£��������S�-�i� ��¢ ���%¢������%� ���-���i�-�`� ���&¹��i�)"������-�v�������-�-�	¢������i�����±���	¢�����§
Px = 1

§
Pm = 0.5

�	�°�-�¬��£��S¹������v�
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­
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� ���S£	�S�����-�%�&"a£	�G�i�-�d� ¾ Y'Y@Y@Y�­�®I�����
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®I� "P�&�i���	�(" � � �����-�-�	¢��¨���i����¢��V��¢ �&�����-���i¢ D7­FD (d�i�����°�i���%�%�����S¹����

�i���-��¢�� �d�-�%�i������¹���� ���R�+�%��¢��������-�%�
������������� ¾ ¾ Y 	VY@Y D7§\H�§�L 	�Y@Y
�������������\D ¾ X ¾ 	VY@Y H ¾ L � Y
������������� H D�Y ¾ Y@D�Y H � D�Y
������������� L D�Y L@L � Y ¾ §\H D�X@D�Y
�������������\X D�Y L � Y@Y ¾ §\H H ¾ Y@Y
������������� � H@Y D�	 ¾Y¿ L D7§ L D@X�X@X��
������������� 	 L@L ¾ X�X�Y D7§\H�§WL ¾ X@X�Y
������������� � X�Y H@Y@X�Y L ¾(¿ �@Y
������������� ¿ ¾ Y@Y ¿ X�D�Y H X�	�Y@Y
���-�`���i��� ¾ Y ¾ X�Y DVL�L ¾ X H ¾ DVH@H@Y
���-�`���i��� ¾%¾ D�Y@Y D ¾ X�Y ¿ L ¾ D�X�Y@Y
���-�`���i��� ¾ D D@X�Y D�	 ¿�� H H ¾ ��H@H ¾
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�J���J-.�;�#���B�����#/����4���B���;�%	��
���#�
�;���
���
�8�$�8/��
�D"����J���4	fÏ��
*#�M2��:�ig:Õ�� �1�,gsg���6#�C�'&E�
���AÓ�*#�$�
�;�,g�Ü��$/mp$�����,g�×[Ï��'-.���#�;�4�_& Ï�/����ig?���B���;�kg7/��#/P	��
���#�
�;�^�B�����¤Ø

Ù Õ�ÑsÔ��#� ���
�<Ó��B���#�;���?�'& Ï�/R���B���;�[/��#/P	����;�#���M�^�
�;���S8 ���Oà
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 #��)����# � ��
*� ����+
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������,� � �����&���

- ÕL���HÑsÔ�����ÑsÔ��XÏ�/��9	����$�������
��Ü��$/mp$�����J���J���
/�*bÏ��HÏ��"�O���
/mgG����ÑsÔ����#���kg
�#���L���U����Ñ��
�;�S�$���
�,g��9-.�;�#�<Ó)à

á ÕL���HÑsÔ�����ÑsÔ��3Ï�/��D���:Ï��:�-�$���\Ü���/�p$���
�D���H���#/�*NÏ��:Ï���� �A�
/mgJ���VÑsÔ����#���kg
�#���VÑ��
/>����/A�B/>�
�NÏ�	��<Ï�g

t
-bÓHÔ��<ÑHÏ����ig�Ñ$�#/fÑ$����/CÓ,g9	A�
�L�������B���;�[/��#/�	����;�#���M�^�
�;���J�g-
�:ÑU2

t < N
: à

7 Õ�Ó:ÑsÔA�B/�*#����-#�HÑ�	�� ÓHÑ��NÏ:�����
/��A�
/mgf���H	��������-�$����Ü���/mp=�����J���\2
N − t

: -bÓ:Ô��<Ñ:Ï����,g7�76#�
/@�L���
���B�����[	A�B�8�'&(�TÏ����
�,g9���C���D���HÏ��:�-�����XÜ���/mp=���
�V×[Ï��6/��Z�0&E�
/>�L	���g:Õ

8?�bÏ�gdÜK�
�(g
�#/mgJ�B������/@���;�#/&Ý§Ñ$�Î×[Ï��D���ig?-NÓ:Ô��AÑ:Ï��;�,gcÓHÑsÔA�
/�*bÓigC�
���$/@�4���igJ�qp����,g?���B�����kg9	����;�w.
���M�^�
�;���,gf�$�9���[�qp����J���$��/@���TÕ

�=<�� <BA CÅÍ �@R�� � ��J�I
��� ��� �EH ��IoJ���L�� � � �EF L�H���� �@HMF�IoJ �@H KÎÍ � ���@RUL�� IoJ �"H N �@H
�
K � ��� �

xf�=�U�B��*#�#�
�;� Ô�����*bÓ�/CÓ$���A×[Ï��hg
�R"���g�� g Ï����;� ÜK�
�;���+�������;/������(g
���%�Y& Ï�/ g��HÏ���Ñ��bÏ�	i���ig[�����
�(g
Ñ����M�S�$���,gL�$/�Ï������;�(g��B/>�7����Ü��#/fÑ=���;�#/��'& Ó=-B�
�<ÏA�)�����
/+	1�#/��fÓ���Ó��%g Ï��M-B�
/@��� Ø

F = 10000× F1 + 100× F2 + F3.

xf�$�����ÅÜ��#/fÑ$�����#/ �NÚY�
��	��AÏmgD���+�0&E�;��	<�#�
���
/fÑ$�§Ý 2 Ù ×}ÏY& Ý 2 - �=� Ý 2 - 	��AÏmgÎ×[Ï'& Ý 2 á Õ � ��Ï����;���(g
�
���W�PÓ$��Ô��:���	� 
���
 � ��� ���
��
�����
 	<�bÏ��+*bÓ$/fÓ��
�������e	1�#	CÏ����B�����#/j��/��M�����B������� �^�
�;���;� 2��JÓ$�+Ý 7:9�9 Õ
x�ÔA�N×[Ï�����/����;-.���CÏtg�Ó����HÑ$�����#/�/CÓ?	A�B�f���Z�]Ó=��Ô��.���9���J���H�
�bÏ����=�����?�ig
�7��Ï���Ó

M/3
Ü��
�(gG	A�
�G���,gG���
�#�(g

�#	>Ó$���B���:Ï���g8���4�ÎÏ:�^�B�����#/ �J�:Ñ56?�B���ÒÐ �?�:Ñ�8�� Ï���*#���=� �J�HÑ869�B� 8�� ���:	��;�<Ñ$�;��Óigf	���Ó:ÑHÓ����$������/@�zÕ
M�,g
��Ï�/�	A�B���
���$��������/����<×[ÏA�
/@�8���%�^�
�;���;�?�fÏ�ÑsÔ��
�#����g��#���NÕ�3��������;���;�:Ï�� ÑsÔ����#���kg
�#���J�(gsg�Ï����\Ñ��,g

�ÎÏ��^�)�����
/mg�g
����� �;/mg Ó$� Ó��A�
/mgD���R/��NÏ�-#�$�����U	1�#	CÏ����B�����#/ Û�Ïmg�×}ÏY& Ý �0&E�#":����/@�����#/e��� 7:9�9 ��/����M-.���fÏmgHÕ
�$�Z/��bÏmg���Ó�		Ó$���#/mg\Ñ��[	��
�JÑ$�,g�g ÏmgZ�����µÜ��#�(gHÕ'36�[�������;���HÏ��¯ÑsÔ����#���kg��
���[�#":����/[Ïh�A�
/�gZ���������
/��-�$���
�;��Ó$���B�����#/+�ig
�9���*g
�#�<Ï������#/ 2�/A�
�������VÑ$�$�?�
�;*#�#���M��Ô����9*bÓ�/fÓ=���A×}Ï��NÕ

º���� ���
	��ÅÂ��­É�� 	�����Ä � �"!��#�Å½
	

8%$bÏmgwÑ&$('�)+*-,.$(/mg1032,g1, Óig Ï40�56*75sg8$(9�5:2;/[Ïmg<)4*-,10=2ig?>�2:Ï@��'PÓ;5 Ô4$@>�2,g�ØA'PÓ;5�Ô�$@>42B)4*�g?.�Ý�.C)+*wg12;5?0D*
']Ó�5�Ô4$E>42F*HG(2HÑB0D*dÜ�$(/fÑ�5:I3$(/J$(9}Û.2HÑ;5KIAÜL)M$-/4>fÓ&,�Ó&2 g Ï�,N5:,K$-I(gOI3/mg.5:*-/fÑ;2,g:Õk8P$bÏmg8*HG-$(/mg82��JÓ:ÑHÏ�5�Ó�ÑsÔ+*T×}Ï�2
*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2P5:,.$(I(g�Ü�$-I(g�g�Ï4,�ÑsÔ+*N×[Ï42RI3/mg.5:*-/fÑ;2NÕ

| Ï#>fÓ;9fÏ�5:Ð�8P$bÏmg<*HGEI=$(/mg 2@�CÓ%0=2B/�$('J94,.2%'#*S�@I='�Ï4'T>VUWI�5�Ó&,K*75:I3$(/mgwÝ Ù 9�9�9 Õ�rX*-Ilg:Ð�8%$bÏmg?*HG($(/mg
,K2&'#*-,�×}ÏCÓÎ×[Ï42J0YUW*-03Q($(,KI�5�Ô4'�2Z)+*wg?.pÝ;.C)+*�g%5:,.$bÏ�G(2R0D*tg.$(0<Ï@5:I=$-/µÝ�)4*-,.5KI=,%>42J0D*�>4I��@I3[&'�2\I�5�Ó;,:*75KI=$(/mgHÕ
x�UW2ig.5P)M$bÏ�,�Ñ&2&0=*P×[Ï42]/4$NÏmg%*^GEI3$(/mgF)4,KIlgB>+*-/mgF032Z5:2,g_5%>`Ua*7,K,sp�5�8SrX*S�ÅÓ&QA*-032\Ý Ù 9 Õ
b�2igP,�Ó,g�Ï4035:*75�gB$(9@5:2&/[Ïmg=gK$-/c5%2;/4,K2;Q(I(g_5:, ÓigP>4*-/mgF0=2Z5:*-940=2&*NÏedYf?gOh 
 á Õ 7): Õ
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������� 
 � # � ' �&��� #�� � � ��� ��� � 
 #

8%$('�>42]0 UWI3/mg.5:*-/fÑ&2 2 Ù 2 - 2 á � 2&'�)mg d]g :
9)-k- � á � 7 �=�@� � 6 | 2 �=�"8�� Ù;- Ù � 7 i � Õ 9(i

Ù;- Ù � 7 i â Õ #)-
d á à # à 7 � 9 à 7
#
#): d�� : Ù;- Ù � 7 i â Õ #�9

9)-"7 � ák� � á �=�@� � 6 | 2 �=�"8�� á�9�7 iCÙUâ -bâ"7 -bâ Õ #�9
á�9�7 iCÙUâ -bâbâ -�� Õ 9)-

d&��à Ùká à Ù89 à Ù;-Nâ"7�: d�� : á�9�7 iCÙUâ -bâ � -bâ Õ # �
9)-"7 � ák� ���
�=�@� � 6 | 2 �=�"8�� ábá�7 â��
# -k-k- -bâ Õ # �

ábá�7 â��
# -k-Ná -�� Õ Ù 9
d&��à Ùká à Ù89 à Ùkák-�#): d�� : ábá�7 â��
# -k-�9 -�� Õ 7:9

f?gOh 
 á Õ Ù Ø �	r�� �z|:��r�uam��w~X�j{a�j~V|:��r��wvar�vb���f��mpr�{T����q�m��j�p��mpr�� �fozuam ��mpoz�	� �j{
����|:{[qsr���r�� ��r�uam�� �pr�~X�
�wv.xyr��a� ©
q�ua����oz{Sh�
�������
�� �ampr�� |:����o\lnm���ozm7h��
���ampr��	oz�7h[var�����|:����o����
 |:�pqp¨]�.�j~X�j��l$|:�j{5���!���ampr"�>oz�7h
#nr�¨Sh$�

8P$NÏmg<,.2&'#*-, ×[Ï4$-/mg�×[Ï42P0=2,g1G7*-032:Ï4,�g<$()@5:I='#*-032,g1$(9�5K2&/[Ï42ig )+*-,�Ñ&2�5K5K2�'PÓ;5�Ô�$@>42ig<,.2,g_5:2&/A5 2��JÓ&2,g
)L$bÏ4,�0=2ig">�2:Ï@� )4,.2&'�I=[&,.2,g­Ñ&,.I35:[;,K2ig"/4$-'J94,K285:$756*-0A>42?GEI=$(0=*75:I3$(/�>42?,:*75KI=$F)4,KI3$(,KI�56*-I3,K2ig 2;5"0=28/4$('J9�,K2
>42�)fÏ4,KQ-2�)M$bÏ�, 0=2ig 5:,.$(I(g 2��JÓ:ÑHÏ�5:I3$(/mg g Ï�,�ÑsÔ+*N×[Ï42]I=/�g.56*7/fÑ&2TÕ | 03$(,sg�×}Ï�2�0=2,g<G-*70=2:Ï�,sg >fÏ 5K,K$(IlgKI3[&'�2
Ñ;,KI35K[&,.2�/4$('J94,.2�5:$-5:*-0`>42�GEI=$(0=*75:I3$(/�>�2\,K*75:I3$ /4$(/ )4,KI3$(,KI�56*-I3,K2�%.ÏfÑ�5�Ï42;/c5¯Ï4/ )M2�5:I�5F)M2HÏ$Õ
b 2<5K2&'�)mgN>`U 2��JÓHÑ:Ï�5KI=$(/ *NÏ�Q('#2;/A5:2 03$(,sg�×[Ï42 032 /4$('R94,K2<>42 GbÓHÔ4I<ÑHÏ40=2igN2;5O0=2</4$('J94,.2 >42�Ñ&$(/A5:,K*-I=/A5K2,g
*NÏ�Q('#2;/A5:2&/A5:Õ | I3/mgKI«ÐV0D* )�,K2&'�I=[;,K2JI3/mg.5:*-/fÑ;2 2,g.5VÑ;$(/mg.5KI35 ÏfÓ&2 >42 7
#�9 GbÓ:Ô�I<Ñ:Ï�0=2,gVÝ *-Q(2;/fÑ&2;,:Ð # ,K*�.
5KI=$kg >�$(/A5 á g.$(/A5P)�,KI=$-,KI35:*-I=,.2,g<2;5%0D*R5:*-I=030=2�>�2�g.$bÏmgU.�g ÓH×[Ï42&/fÑ;2R>42]'qp&'�2XÑ&$bÏ�0=2:Ï�,�2��JÓ&2¤Ý 7 � 9 Õ+b 2
5K2&'�)mg�'�$76(2&/ >VUW2 �CÓHÑ:Ï�5KI=$(/ >42�Ñ&2;5�*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2�2,g.5]>VUW2;/cGEI3,K$(/ >42 â Õ #-i gK2HÑ&$(/�>42,gHÕ | 0=$-,sgd×[Ï42R0D*
>42HÏ@�@I=[;'#2JI3/mg.5:*-/fÑ;2 >42 Ù;--iCÙ GNÓ:Ô4IAÑ:Ï4032,g\Ý $(,.>4$(/4/4*-/fÑ&2;,�2;5 Ùká ,K*75:I3$kgZ*HG-2:Ñ � *75 ÑsÔ �"*-I=/A5\b I='�I35
Ó;QA*-0=2�Ý Ù89 >fÏ4,.2�2;/ '#$76-2&/4/42 -bâ Õ # ��g.2:Ñ;$(/4>42ig:Õ+b�* >CÏ4, Ó;2�'�$;6-2&/4/�2Z>`U 2��JÓ:ÑHÏ�5:I3$(/ >42P0D*]']Ó�5�Ô4$E>42
)+*wg?.pÝ;.C)+*�gMg Ï4,]0D*�5K,K$(IlgKI3[&'�2RI=/�g.56*7/fÑ&2TÐ$Ñ&$(/�g.5:I�5�ÏfÓ;2 >42 ÙkáCÙ^i GNÓ:Ô4IAÑ:Ï4032,gVÝ $(,K>�$(/4/42;,:Ð`2ig.5VÓ&QA*70=23Ý
-�� Õ Ù ��g.2:Ñ;$(/4>42ig:Õ

�1/ g&U I=/A5 Ó&,K2igsgK*-/A5 '�*-I3/A5:2&/4*-/A5ÎÝX0 Ua*70=Q($(,.I35 Ô4'#2R'ÎÏ4035KI9.�$(9}Û.2:Ñ�5:I�Ü g:Ð`/4$NÏmgR5:,.$bÏ�G-$(/mgJ032�5:*-940=2&*NÏ
d f<g"h 
 á Õ 7�: >42], Óig Ï40�56*75sg g Ï4I�G7*-/A5¤Ø
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����"��
 #%$�� ���&� � '(
 #��)����# � ��
*� ����+
��
���
������,� � �����&���

8%$('�>42]0YU I=/�g.56*7/fÑ&2 2 Ù 2 - 2 á � 2&'�)mg
9)-k- � á � 7 �=�@� � 6 | 2 ���@8�� 9 � � 9 -k- '#/h� - g

9 � � Ù -k- '#/h� 9 g
d á à # à 7 � 9 à 7
#�#): d�� : 9 � � Ù -k- '#/h� - g

9k-"7 � ák� � á �=�@� � 6 | 2 ���@8�� Ù � i á"7:9 áNák� á Ô Ù87 '�/ 7[â g
Ù � i á"7:9 ák-Ná á Ô Ù 9 '�/ 7)� g

d���à Ùzá à Ù 9 à Ù;-bâ 7�: d�� : Ù � i á"7:9 á � 7 á Ô # '�/ á)- g
9k-"7 � ák� ���
�=�@� � 6 | 2 ���@8�� Ù^iaâ 7bá�7 - 7fÙ á Ô -"7 '�/ - �wg

Ù^iaâ 7bá�7 -�-k- á Ô -"7 '�/ � # g
d���à Ùzá à Ù 9 à Ùká)- #): d�� : Ù^iaâ 7bá�7 - � 7 á Ô - �J'�/ Ù89 g

f<g"h 
 á Õ - Ø �Sr��w�z|:��r�uam��)~X�j{a�j~V|:��r�� var�vb���f��mpr�{T����q�m��j�p��mpr�� �fozuam ��mpoz�	� �j{
����|:{[qsr��wr�� ��r�uam��)�pr�~X�
��v.xyr��b� ©
q�ua����oz{ r�{Pua���j�j�	��|:{5��|:�j®Uozm��j��¨a~\r�®U��{[������°Tu[r�~¯ua�j��� ©_oz���ªrsq���� ± �7h 
�������
����ampr � |:����o¤l m���ozm7h�� � �ampr��>oz�7hJvar��
��|:����o����
 |:�pqp¨]�.�j~X�j��l$|:�j{5���!���ampr"�>oz�7h
#nr�¨Sh$�

�1/5gK2�Ñ&$(/fÑ;2&/A5:,K*-/A5 g�Ï4, 0=2,g >42HÏ@��)4,.2&'�I=2&,�g Ñ&,KI�5:[;,K2,gPÝ $()�5KI='�I(gK2;, d /�$('J94,.2 5K$-56*70B>42 G@I3$w.
0D*75KI=$(/ >�2 ,:*75KI=$ )�,KI=$-,KI35:*-I=,.2#2�5 /4$('R94,K2 >42�)fÏ4,KQ-2 : ÐO0YUW*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2�QNÓ&/fÓ�5:I<×[Ï42 *HG-2:Ñ 0D*�Ü�$-/fÑ;5KI=$(/
>`U Ó�G7*-0<Ï+*S5:I=$-/ )M$-/4>fÓ&,�Ó&2 >4$-/4/42 >42ig , Ó,g�Ï4035:*75�gR'#2;I=0=032:Ï4,�g¤×[Ï42 0=*X'PÓ;5�Ô�$@>42�)+*�g?.�Ý�.C)4*�gR)L$bÏ4,J032,g
5:,K$-I(gBI=/�g.56*7/fÑ&2ig:Õ
| 0=$-,sg3×[Ï42 )+*-, ,K*-)4)L$(,.5�*NÏ >42;,K/4I32&,3Ñ;,KI35K[&,.2ed /4$('R94,K2 5K$-56*-0 >42 G@I3$(0D*S5:I=$-/ >42 ,:*S5:I=$X/4$(/ )4,KI3$w.
,KI35:*-I=,.2 : ÐV0D* 9+*70D*-/fÑ;2*gK2 )L2&/fÑsÔ42�2&/EÜ *HG(2HÏ4, >�2�0=* ']Ó�5�Ô4$E>42 )+*�gU.pÝ�.�)+*�gX×[Ï4I1$(9@5:I=2;/A5 >�2,g�G7*-0=2HÏ4,sg
I=/CÜ¬Ó;,KI=2HÏ4,K2igR)L$bÏ4, 0=2,g >42:ÏE� >42;,K/4I3[&,.2,gJI3/mg.5:*-/fÑ&2ig:Õ�8¯ÓH*7/4'#$-I=/mg\0YUW*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2 QbÓ&/CÓ;5:IA×[Ï42 *HG(2HÑ 0D*
Ü�$(/fÑ;5KI=$(/ $(9}Û.2HÑ;5:I�Ü8)M$-/4>fÓ&,�Ó&2J,.2,g_5:2 *HG7*-/A56*-Q-2:Ï@�X)+*-,P,:*-)4)L$(,_5cÝ§Ñ;2ÎÑ&,.I35K[&,K2 2&/ 0 Ua*7)4)40=IA×[Ï+*-/A5¯Ý�0D*
)4,K2;'#I3[&,K2�I3/mg.5:*-/fÑ;2NÕ

b 2 g ÏCÑ:Ñ&[ig<>�2B0YUW*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2?QNÓ&/fÓ�5:I<×[Ï42F'ÎÏ�035:I/.C$(9[Û.2:Ñ;5KIAÜ g"*XÓ;5�Ó 5K2&,./4I4)+*-,QgK*�>fÏ4, Ó;2F>`UW2 �JÓ:Ñ:Ï@5:I=$-/
*�gsg.25'J03$(/4QbÏ42TÕ��8/X2HÚM2;5zÐ�g:*#>fÏ4, Ó;2J'�$;6-2&/4/�2R2,g_5 -k- '#I3/}Ï@5:2,g%2;5�� Ù g.2:Ñ;$(/4>42igZ)M$NÏ4,P,�Ó,g.$bÏ4>4,.2J0D*
)4,K2;'#I3[&,K2BI3/mg.5:*-/fÑ;2F*-0=$(,�g)×[Ï`U I=04)4,.2&/4>�2&/A5K,K2 á Ô Ù 9 '�I=/[Ï�5K2,g12�5 á Ô --i '#I3/[Ï�5:2ig1)M$bÏ�,N0D*Z,�Ó,gK$-0<Ï�5KI=$(/
>42]0YU Ï4/ >�2,gF>42:ÏE� *NÏ�5:,.2,gHÕ

º���� ���R�O¿�Â;� 	�!�� �
�Z*7/mg Ñ&2ÅÑsÔ+*-)�I35:,.2NÐN/�$bÏmg�*HG($(/mg )4,�Ó,g.2&/A5�Ó�Ï4/ )4,K$-940=[;'#2 >VUW$(,.>4$(/4/4*-/fÑ&2;'#2;/A5#>�2 GbÓ:Ô�I<Ñ:Ï�0=2,g

)M$bÏ�,dÏ4/42�ÑsÔ+*w}D/�2R>42J)�,K$E>fÏfÑ;5KI=$(/GÕ x�U 2,g_5XÏ4/ )4,.$(9403[&'�2R, Ó;2&0"'ÎÏ4035KI9.�$(9}Û.2:Ñ�5:I�Ü g�×}Ï�IN*§Ó�5�ÓJ)4,.$()L$kg Ó
)+*-,dÏ�/&Ñ&$(/mg_5:,�ÏfÑ;5K2:Ï4,]*NÏ@5:$('�$(94I30=2�2;5Z>4$(/A5Z0 UW$(9[Û.2:Ñ;5KIAÜ Ó�56*-I32&/A5Z>�2�Ü�$bÏ4,./4I=,�Ï4/42ug�Ó:×[Ï42;/fÑ&2 >42\GbÓ�.
Ô4I<ÑHÏ40=2igRd ��Ï4/ 2+03' � : ×[Ï4I�$()�5KI='�I(g.2�0=2�'�I=2HÏ@� 032,gB5:,.$(I(g�Ñ&,KI�5:[;,K2,g g�Ï4I3G7*-/A5�g\Ø

1.
8P$('J9�,K2�5:$-5:*-0`>42�GEI=$-0D*75KI=$(/#>42,g%,:*75KI=$kg )4,KI3$(,KI�56*-I3,K2,gGà

2.
8P$('J9�,K2]>42])fÏ4,.Q(2,g$à

3.
8P$('J9�,K2�5:$-5:*-0`>42�GEI=$-0D*75KI=$(/mg<>42,gF,K*75:I3$kgB/4$(/ )4,KI3$(,KI�56*-I3,K2ig:Õ

�%/42ng.$(0<Ï�5KI=$(/\$()�5KI='#*-0=21>�2 Ñ;2 )4,K$-940=[;'#282,g�g:*�6(2BQNÓ&/fÓ;,:*-032&'�2&/A5O>VU ÓHÑH*-,_5:2&,"0=2ig"GbÓHÔ4I<ÑHÏ40=2igN*�6A*7/c5
0=2�'qp&'�2XÑ&,KI�5:[;,K2],:*75KI=$ 2�5�Ý�,.2&Q(,.$bÏ4)L2&,B0=2igBGbÓ:Ô�I<Ñ:Ï�0=2,g%*�6A*7/c5%0=* 'qp&'�2cÑ;$bÏ40=2HÏ4,:Õ
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b1UW$-,K>4,.2�>�2#)4,.I=$(,.I35 ÓJ>42 ÑsÔ+*N×[Ï42]Ñ&,KI�5:[;,K2 2,g_5 I3/4>4IA×}ÏCÓ�>4*-/mg]0=2ig\I3/mg.5:*-/fÑ;2,g:Õa8%$bÏmg\*HG($(/mg )4,KIlg
2;/�Ñ;$(/mgKI3>fÓ&,K*75:I3$(/ 5:,.$(I(gBI3/mg.5:*-/fÑ;2,g�×[Ï4I )4,K$-)M$kg.2&/A5P0YU $(,K>4,.2�>42])4,KI3$(,KI�5�Ó¯Ñ&I35 Ó\Ñ&I9.�>42,g�g ÏmgHÕ

�"$NÏ4,F, Ó,g.$bÏ4>4,.2¤Ñ;2])4,K$(9�0=[&'�2NÐ�I=0Y6 *�>42HÏ@� g_5:,:*S5�Ó&Q-I=2,gF)L$kgsg.I=94032,gXØ

� X7Z;[�X���{�\]^ ��� $-)�5:I3'#IlgK2&, )+*�g?.�Ý�.C)4*�g 0=2ig 5:,.$(I(g�Ñ;,KI35K[&,.2,g:Õ | Ï�5:,.2&'�2&/A5F>4I�5zÐ4'�I=/4I3'#IlgK2;,<032Z/4$('J9�,K2
5K$-56*70(>428G@I3$(0D*S5:I=$-/Z>fÏR,K*75:I3$F)4,KI3$(,KI�56*-I3,K2NÐ�2&/�g Ï4I�5:2?'#I3/4I='�I(g.2&,V0328/4$('J94,.28>42<)CÏ4,KQ(282�5)ÝF0D*�2+/
032</�$('J94,.2<5:$756*-0E>42 ,K*75:I3$�/4$(/R)4,KI3$(,KI�56*-I3,K2NÕ�x 2�5K5K2�g.5K,:*75 Ó&Q(I32 *dÓ�5�Ó<GEI�G(2&'�2&/A51,.2:Ñ;$('#'#*-/4>CÓ&2
)4*-,B0=2XÑ;$(/mg.5K, ÏfÑ�5:2HÏ4,�*TÏ�5:$('�$(94I30=2TÕ

� X7Z;[�X���{�\]^���� $-)�5:I3'#IlgK2&,ngKI='�Ï4035:*-/fÓ&'�2&/A5B032,g 5K,K$(Ilg�Ñ&,KI�5:[;,K2,gHÕ

8%$bÏmg%*HG($(/mgF)4,.$()L$kg Ó])L$bÏ4,�ÑsÔ+*N×[Ï42�g.5K,:*75 Ó&Q(I32XÏ4/42�G7*-,KI=*-/A5:2�>`UW*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42 Ø
• [�b { V�Z�\
X	�ayz^ { ��W �)X;\�
�fa^he�[�_ �
� �sea[�_�� I=0V2,g.5�Ñ;$(/mg.5KI35 ÏfÓ]>42�5:,K$-I(gF*-03Q($(,KI�5�Ô4'�2,g<QbÓ&/CÓ;5:IA×[Ï42,gVØ��� ^�W�� �![�X � � Ø Ñ-U 2,g_5 Ï4/�*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42�×[Ï4IF$()�5:I3'#IlgK2 032 /4$('J94,.2 5:$-5:*-0B>42

GEI=$(0=*75:I3$(/X>�2 ,:*75KI=$kgZ)�,KI=$-,KI35:*-I=,.2 d�2 Ù;: ×[Ï4I�Ï�5:I30=I(g.2R0=*�']Ó�5�Ô4$E>42 � 
���
 � �������
��
�����
 )L$bÏ4,
QbÓ;/fÓ&,.2&,F0D* )L$()fÏ40=*75:I3$(/ I=/�I35:I=*-0=2%2;5%0 UW$()	Ó&,K*75:2HÏ4,B>42]'ÎÏ�5:*75:I3$(/ �u
 �6
�����
 Õ

��� ^�W�� � f Z�{ ^�� Ø �C0N$()�5KI='�I(g.2 032ÎÑ&,.I35:[;,K2 >42 /�$('J94,.2J>42 )fÏ4,.Q(2*g:*7/mg]*-035 Ó&,.2&,Z0=*#G7*-0=2HÏ4,
2 Ù 5K,K$bÏ�GNÓ&2���2&/�� 6%*75 � Ù 2&/3Ï@5:I=03I(gK*-/A5N0D*P']Ó�5�Ô4$E>42 � 
���
 � �������
���%
 � � ��
 >42BQbÓ;/fÓ&,K*75:I3$(/
>42]0D*J)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ I3/4I35KID*-032P2�5P0 UW$-)>Ó;,:*75K2:Ï4, >�2\'�Ï�56*75KI=$(/ ��
 ���P
 � � ��
 Õ

��� ^�W�� �![�X�� ���&Ø��C0 $()�5KI='�I(gK2P0=2cÑ;,KI�5:[&,.2 2 á g:*7/mgF>fÓ;5 Ó&,KI3$(,K2;, 0=2ig G7*-0=2HÏ4,sgB>42 2 - 2�5 2 Ù
2&/ 2;'#)403$76A*-/A5cÑ;$('�'#2 ']Ó�5�Ô4$E>42J>42RQbÓ&/fÓ;,:*75KI=$(/ >�2J0D*�)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ I=/4I�5:ID*70=2 � 
���
 � �����
���
��
 �����%
 2;5�Ñ&$-'#'�2�$()	Ó&,:*S5:2:Ï�,B>42 '�Ï�56*75KI=$(/ �u
 �6
������%
 Õ

• [�b { V�Z�\
X	�ayz^ { ��W �)X;\�
�fa^h[���^  "&VYW  X;\ V�W V����,^  X;\ " eQV�W�` ��Z ��^�� �C0(2ig.5nÑ;$('#)L$kg�Ó1>4210D* Ü�$-/fÑ�.5KI=$(/ $(9}Û.2HÑ;5:I�ÜL)M$(/�>fÓ&,�Ó&2
F = 10000×F1+100×F2+F3

Ð&>42 0=*�'PÓ;5�Ô�$@>42<>42BQbÓ;/fÓ&,K*75:I3$(/
>�2P0=*\)L$()fÏ40=*75:I3$(/ I=/�I35:I=*-0=2J� 
���
=� ��� ���
��
�����
 2;5<5:,.$(I(g8$()	Ó&,K*75:2HÏ4,sg?>42%'ÎÏ�56*S5:I=$-/ �u
 �6
�����
 Ð
��
 ���P
 � � ��
 2�5 �u
 �6
������P
 Ï�5KI=0=Ilg ÓigMr � á Ü�$(Ilg¯ÑsÔ+*T×}Ï�2JI=/4>�I3GEI=>fÏ *HG(2HÑ1r 2,g_5Z0=*#0=$-/4QbÏ42HÏ4,
>CÏ ÑsÔ4,.$('#$�gK$('�2NÕ�b 2�'#2;I=0=032:Ï4,�I=/4>4I�GEI=>fÏ $(9�5K2&/[Ï )+*7,VÑ;2,g 'ÎÏ�56*S5:I=$-/mg]2,g.5 I=/�g Ó&,�Ó#>4*-/mg\0D*
)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ g�Ï4I3G7*-/A5K2NÕ

b 2,g#, Óig Ï40�56*75sg�$(9�5K2&/[Ïmg g�Ï4, 032,g#5K,K$(Ilg#I3/mg.5:*-/fÑ;2,g�'�2;5.5:2;/c5�2&/ 2 ��2;,KQbÏ�2 0D*e>42:Ï@�@I3[&'�2 g.5K,:*75 Ó&Q(I32
2�5�0 Ua*-03Q($(,.I35�Ô�'#2PQbÓ&/fÓ�5:IA×}Ï�2¤Ñ;$(,K,.2,gK)L$(/4>4*-/A5Z2&/hgK2 , ÓHÜ¬Ó;,:*-/A5�*NÏ@� G7*-032:Ï4,�g%$-)�5:I3'�*-032,gB>42igdÑ;,KI35K[&,.2,g
'#*-0=Q-, ÓdÏ�/42 >CÏ4, Ó;2\>VUW2 �CÓHÑ:Ï�5KI=$(/ *�g�gK25'\0=$-/4QbÏ42TÕ
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�Z*-/�g¯Ñ;2;5K5K2\5K,K$(IlgKI3[&'�2Z)+*-,_5:I=2TÐ4/4$bÏ�gP/4$NÏmg gK$('�'#2igFI=/A5�Ó;,K2,g�g ÓigZ*NÏ@� )4,K$(9�0=[&'�2,gB>VUW$(,.>4$(/4/4*-/o.
Ñ;2&'�2&/A5�g g Ï�I3G7*-/A5VØ

chapitre 1
)4,.$(940=[;'#2�>42 �-$(9 & Ô4$() >42�5�6@)L2#d �CÐ r : à

chapitre 2
)4,.$(940=[;'#2�>`Ua*S5K5:2;,K,.I(gsgK*-Q(2]>42igP*HGEI=$-/mg g Ï4,�Ï4/42])4Ilg.5K2\>�2\0 Ua*TÓ&,K$-)M$(,_5 à

chapitre 3
)4,.$(940=[;'#2�>`UW$-,K>4$(/�/+*-/fÑ;2&'�2&/A5�>�2,gBGbÓHÔ4I<ÑHÏ40=2igP>+*7/mg�Ï4/42\ÑsÔ+*w}=/42]>42])4,K$E>fÏfÑ�5:I=$-/$Õ

�"$NÏ4,Z0D*�, ÓigK$(0AÏ�5:I3$(/ >fÏ )4,.$(9403[&'�2 � & �­Ð`/4$bÏ�g�*HG($(/mg�)4,K$()L$kg�ÓJ0D*#G7*-,.ID*-/A5K2�g Ï�I3G7*-/A5:2J>�2J0YUW*-09.
Q($-,KI35 Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42V×}Ï�I 2,g.5�Ñ&*-,:*NÑ�5�Ó;,KI(g�Ó&2])+*-,\Ø

� b 2XÑ;$@>+*7Q(2]>fÏ�ÑsÔ�,K$('�$kgK$-'#2Z2;/X/4$-'J94,K2�2;/A5:I=2;,F2&/A5:,.2 9 2�5Jd � �wr . Ù;: à
� b�*F)M$-)fÏ40D*S5:I=$-/�I=/4I�5:ID*70=2O2ig.5ÒÑ&$('�)L$kg Ó;2<>`U Ï4/ I=/4>4I�GEI=>fÏ]QbÓ;/fÓ&,�Ó�Ô42HÏ4,KIlg.5:IA×[Ï42&'�2&/A5"2;5 >`UW*NÏ�5:,.2,g
*70<ÓH*S5:$(I3,K2&'�2&/A5 à

� b�* 'PÓ;5�Ô�$@>42�>�2�g�Ó&032:Ñ;5KI=$(/ 2ig.5%0D* ,K$NÏ40=2�5K5:2�à
� b1U 2��@)403$(,:*75KI=$(/ >fÏ >4$('#*-I=/42�>42,g1gK$-0<Ï�5KI=$(/mg�g&U 2HÚM2:Ñ;5 Ï42 )+*-, 032 94ID*-IlgR>42 5K,K$(IlgJ$()	Ó&,:*S5:2:Ï�,sg
>�2XÑ&,K$-I(gK2;'#2;/A5P$-,K>42;, Ù Ð42;>4,_�>Ð+2�5P/�$-5:,.2�$()>Ó;,:*75K2:Ï4,F>42\Ñ;,K$(IlgK2&'�2&/A5�x 2;>4,_�>ÕLb�* )�,K$(9+*794I=03I35�Ó
>�2�Ñ&,.$(I(g.2&'�2&/A5Z2ig.5�>�2

Px = 1
'�*7I(g�ÑsÔ+*N×[Ï42 $()	Ó&,K*75:2HÏ4,�>42�Ñ&,K$-I(gK2;'#2;/A5XÝ§Ï4/�2�Ü�, ÓH×}Ï�2&/fÑ;2

>VUa*-)�)40=IAÑH*75KI=$(/ Ø?0=2ig#$()	Ó&,K*75:2HÏ4,sg#$(,K>�2&, Ù 2;5�2&>4,�� $-/c5]Ï4/42�Ü�, ÓH×}Ï�2&/fÑ;2 >42 - �k� *-03$(,sg ×[Ï42
x 2;>4,_� 2,g.5P2&'�)403$;6NÓ]*HG(2:ÑVÏ4/42XÜ�,�Ó:×[Ï42&/CÑ&2R>�2 Ù �k��à

� 8%$-5:,.2X$()	Ó&,K*75:2HÏ4, >42X'ÎÏ�56*S5:I=$-/$Ð?*->+*-)�5 Ó&Ý 0=* )4,K$-940<Ó;'�*75KI<×[Ï42 2;5 *TÏ�Ñ&$E>+*-Q(2µÏ�5:I30=I(g�ÓNÐ8*
)L2&,.'#IlgJ>42 gK$(,_5:I3, >42,g�'#I3/4I='�Ï4'tg 0=$}ÑH*NÏE� 2;5#>`U $(9�5K2&/4I3, >42,g�'#2;I=030=2:Ï�,sgJ,�Ó,g Ï�0356*S5�g:Õ �C0B2ig.5
*7)4)40=IA×[ÏfÓ�*HG(2HÑ¤Ï4/�2 )4,.$(9+*-9�I=0=I�5�Ó

Pm = 0.5
à

� b�* 'PÓ;5�Ô�$@>42�>VUWI3/mgK2;,.5:I3$(/ 2,g_5P0 U Ó;0=I�5:I(g.'#2TÕ
b 2,g�2��@)>Ó;,KI3'#2;/c5:*75:I3$(/mg#/}Ï�']Ó;,KI<×[Ï42ig dYf?gOh 
 Ù Õ â�: $(/A5 '�$(/A5:,�ÓX0 UW2�~]Ñ&*NÑ&I�5�Ó 2;5 0=* ,K$-9fÏmg.5K2,g�gK2 >42
/4$75:,K2 *70=Q($(,.I35 Ô4'#2TÕ��8/e2HÚM2;5:Ð >+*-/mg�0=* )40<Ï�)+*-,.5]>�2,g\ÑH*�gHÐ`I=0O>4$(/4/42 032,g�'�2&I=030=2HÏ4,K2igPG7*-0=2HÏ4,sg�>�2 0D*
Ü�$(/CÑ;5:I3$(/\$(9}Û.2:Ñ�5:I�Ü+>fÓpÛ ÝP)fÏ49403I<Ó&2ig",.2&Q(,.$bÏ4)	Ó&2igO)+*-,��Z'J9fÏ��cI 
��a��'9� d	� �(i�

: Ñ&$(/fÑ;2&,./+*-/A5N032,g I=/mg_56*-/fÑ;2,g
>42\b�*
�F,:*-/CÑ&2#d	� i)-�
 : Õ

b�*Z, ÓigK$(0AÏ�5:I3$(/R>fÏ )�,K$(9403[&'�2 >`UW*75.5:2&,.,KIlgsg:*7Q(2 >42 � *HG@I3$(/mg�g Ï4, Ï4/�2 )4I(g_5:2 >�2B0YUW*NÓ&,.$()M$-,.5 d | b � :
*�Ó;5 Ó15:,:*7I35�ÓO>+*-/mg�0=2O>42:Ï@�@I3[&'�2�ÑsÔ4*-)4I35K,K2TÕ78P$bÏ�g 6�*^G-$(/mgnÑ&$-'#)+*7, Ó1>42HÏ@� *-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2,gMQbÓ&/fÓ�5:IA×}Ï�2,gwØ
• .1.

×}Ï4*75:,.2 *70=Q($(,.I35 Ô4'#2ig QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42igP>fÓ;)M2;/4>+*-/A5P>42]0=2HÏ4,sg�Ü�$(/CÑ;5:I3$(/mgB$(9[Û.2:Ñ;5KIAÜ g$à
• .2.

*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2�>42])L$()fÏ40=*75:I3$(/ *HG(2HÑ¤Ï4/�2\Ü�$-/fÑ;5KI=$(/ $(9}Û.2HÑ;5KIAÜ")M$(/�>fÓ&,�Ó&2NÕ
�O*7,K'�I?032,gV×[Ï+*75:,.2NÐ | Õ � Õ á g;UW2ig.5RI=0=0AÏmg.5K, Ó 2;/ >4$(/4/4*-/A5J>42�9M$-/mgR,�Ó,g Ï�0356*S5�g\)+*-,\,:*-)4)L$(,_5J*NÏE�

*NÏ@5:,K2ig:Õ �C0 2,g_5�ÑH*7,:*NÑ�5�Ó&,.I(g�ÓP)+*7, Ï4/�*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2 QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42d×[Ï4I.Ü�$(/CÑ;5:I3$(/4/42=g Ï�,<>42ig )L2&,.'ÎÏ�56*S5:I=$-/mg
2;/ 2&'�)403$;6(*-/A5VÏ4/ $()	Ó&,K*75:2HÏ4,\>42]Ñ;,K$(IlgK2;'#2;/c5\2�5R>42�'ÎÏ�5:*75:I3$(/ 56*-I30=0AÓ,g�)+*-,]/4$75:,K2qgK$-I=/3g Ï4,\'#2 .
g�Ï4,K2 2;5P)M$bÏ�,¯Ñ&*-0<ÑHÏ40=2;,P032,g�Ô42:Ï4,.2,gZ>VUa*75.5:2;,K,KIlgsgK*-Q(2,g

Xi

Ð /4$bÏmgP/4$bÏmg�gK2;,.G($-/mgZ>42\5:,K$-I(gF$()	Ó&,:*S5:I=$-/mg
*-)�)40=IA×}ÏCÓ&2,g g�ÏfÑ:Ñ;2,g�gKI3G-2&'�2&/A53Ø
• ��[�b  f�b `��)X7^�Z�y \]W�\]_iX7^ \]W�\
X;\ [�b@`a^�_ �a^�f Z�^�_q`"d/[�X,X7^�Z�Z�\]_�_,[m{ ^ `a^�_1[��E\]V�Wa_�� 
�
������ à
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•
b�* Ü�$(,.'ÎÏ4032 �
����� � à

• � y ��b]\]V Z;[�X;\ V�WG`�f  [�b  fab ` ^�_ Xi � 
�
�
�� à
x 2;5K5K2<>�2&,K/�I=[&,.2QgK2;,.5ÒÝ 5:,K$NÏ�G(2;, 0321>fÓ:Ñ&*-0D*7Q(2 ×[Ï4IA)M2;,K'�2;5�>421'�I=/�I='�I(gK2;,Nd - Õ 7�: Õ��cÏ+*7/4> 0 Ua*70=Q($(,.I35 Ô4'#2
| Õ � Õ á $(9@5:I=2;/A5ÒÑ;2;5.5:2ng.$(0<Ï@5:I=$-/$Õ;x 2&030=2 .�Ñ&I)g.2&,K*�0YU $(9}Û.2�5">VU Ï4/�2 *-)4)�0=I<Ñ&*75:I3$(/�I=/A5K2&/mg.I3G(2?>42<0D*B']Ó�5�Ô4$E>42
>42],K2:ÑsÔ�2&, ÑsÔ�2J0=$}ÑH*-032�2;/hg.2\94*�g:*-/A5�g Ï4,F032�']ÓHÑH*-/4IlgK'�2�*-0AÓH*75K$(I=,.2 � 
�
�� � � >42\Ñ&*-0<ÑHÏ40`>42ig Xi

Õ
� $bÏ4,F0YUW*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2P>�2\)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ ×[Ï42]/4$NÏmg�*HG-$(/mgF)4,K$-)M$kg�Ó%gK2\9+*�gK2%g�Ï4,\Ø
• [�b {�V Z�\
X	��y ^ { ��W �)X;\�
�fa^ ÑH*-,K*NÑ;5 Ó&,.I(g ÓR)+*-,Mg.$(/ $()	Ó&,K*75:2HÏ4,Z>42ÎÑ;,K$(IlgK2;'#2;/c5:ÐGÑ;, Ó&2;,�gK)	Ó:Ñ;ID*�.
0=2;'#2;/c5�)M$NÏ4,P032R)4,.$(9403[&'�2 | ba�­ÐV*7)4)40=IA×[ÏfÓJ*HG(2HÑ

Px = 1
2�5�gK$(/X$()>Ó;,:*75K2:Ï4,P>42J'ÎÏ@56*75KI=$(/

Pm = 0.5
2�5R0=* 'PÓ;5 Ô4$@>�2#>42tg Ó;0=2:Ñ�5:I3$(/ 5K$bÏ4,K/�$(I894I=/+*7I=,K2 ×[Ï4I�ÑsÔ4$(IlgKI35 0=2�'�2&I=030=2HÏ4,�)+*-,.'#I

>42:ÏE� I=/4>4I�GEI=>fÏmg )4, Ó;0=2;GNÓ,gP*-0<Ó&*75:$-I=,K2;'#2;/A5 à
• [�b {�V Z�\
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>42;,K/4I3[&,.2�*-)4)4,.$JÑsÔ�2NÐ+*J)L2&,.'#2�5B>`U $(9�5:2;/4I=, >42�)4,K2HÏ�G(2;,B0D*�Ñ;$(/AG(2;,KQ(2;/fÑ&2\2&/ )4,.$(9+*-94I30=I�5�Ó%>`U Ï�/42ZG7*�.
,.ID*-/A5:2�>VUa*-03Q($(,.I35�Ô�'#2PQbÓ&/fÓ�5:IA×}Ï�2NÕ

| Ï�gsgKI«ÐV0=*�>42:ÏE��I3[&'�2J)+*-,_5:I32J* Ó;5 ÓÎÑ&$-/mg:*NÑ;, Ó;2 Ý , Ó&)L$(/4>�,K23Ý Ñ;2;5K5K23×[Ï42,g_5:I=$-/ 2;5XÑ;2NÐ`2;/ I=>42;/o.
5KIl2 *-/A5�0=2,g�)+*-,:*7'#[�5:,K2ig�>42 0YUW*-03Q($(,KI�5�Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42 2i~PÑ&*NÑ&2ig\)L$bÏ4,�0D*�,�Ó,gK$-0<Ï�5KI=$(/ >CÏe)�,K$(9403[&'�2
� Õ & Õ �ÒÕ � Ñ;2;5P2HÚM2;5zÐL/4$bÏ�gZ*HG($(/�gdÑ&$-'#)+*7, ÓNÐ >+*7/mg¯Ï�/X)4,.2&'�I=2&,F5:2;'#)�g:ÐSÔ[Ï4I35P$()	Ó&,:*S5:2:Ï�,sg%>42�Ñ;,K$(I/.
g.2&'�2&/A5R2;/A5:,K2�2:ÏE�e2&/ Ï@5:I=03I(gK*-/A5�0=2 Ñ&,.I35K[&,K2 �������
��
 �s��� � �t��
q'9���!����
�����
q��
 # 
�����
 � ��# �s����� � 
 #
� 
���� )��5Õmx 2XÜ *-I(gK*-/A5zÐ�/�$bÏmgF*HG($(/�gF5K,K$bÏ@GbÓX×[Ï`U I=0MG7*NÏ@5F'#I32:Ï@�§Ï�5:I30=IlgK2&,<0YU $()	Ó&,:*S5:2:Ï�, V Z�`a^�Z � Õ x *-,I30N2,g_5J)40AÏmg%g.56*7940=2P×[Ï42 
s���! 2�5R$(9@5:I=2;/A5R032,g])40<Ï�g )L2;5KI35:2ig�G-*70=2:Ï�,sg\>42#0=* Ü�$(/fÑ;5KI=$(/e$(9}Û.2HÑ;5KIAÜpÕ ��2
'qp&'�23×[Ï`Ua*TÏ /4I�G(2&*NÏ >�2�0 UW2 �@)40=$(,K*75:I3$(/ >42 0YU 2&/�gK2&'R940=2 >42ig�g.$(0<Ï@5:I=$-/mg:Ð`0 UW$-)>Ó;,:*75K2:Ï4, V Z�`a^�Z � 2ig.5032�'#2;I=0=032:Ï4,HÕ
�Z*-/�g3Ï4/ >42:ÏE��I3[&'�2�5:2;'#)�g:ÐN/4$NÏmg *HG($(/�gPÑ;$(/CÜ�,.$(/A5�Ó Ñ;I=/f×e$()	Ó&,:*S5:2:Ï�,sg >42 '�Ï�56*75KI=$(/GÕ�8%$bÏmg

*HG($-/mgR$(9@5:2&/[Ï�×[Ï42#0=2�'#2;I=0=032:Ï4,�$-)>Ó;,:*75K2:Ï4, >42�'ÎÏ@56*75KI=$(/e2,g_5 \]y ÐEg Ï4I�GEI<)+*7, ���"� Ðn×[Ï4I?>fÓ&)+*wgsgK2
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>42 )M2HÏ ���n����# ÕQx 2ig $()	Ó&,:*S5:2:Ï�,sg*gK$-/c5 5:*-0=$-/4/fÓ,gR)+*-, �
������� # 2;5 2;/�>�2&,K/�I=[&,.2 )M$�gKI35KI=$(/GÐag.2 gKI�5�Ï42
0YU $()>Ó;,:*75K2:Ï4,B>�2\'�Ï�56*75KI=$(/ �
�����,��# Õ

� Ï4Ilg:Ð?>+*-/mg Ï�/ 5:,K$-I(gKI3[&'�2 5:2&'�)mgHÐ /4$bÏ�g *HG($(/mg�)4,KIlg�2&/ Ñ;$(/mg.I=>fÓ;,:*75KI=$(/�0=2,g�$()>Ó;,:*75K2:Ï4,�g�>42
Ñ&,K$-I(gK2;'#2;/A512;5O>42 'ÎÏ�5:*75:I3$(/$Ð^/4$NÏmg1*HG($(/�gN$(9�5K2&/[Ï3×[Ï42 0YU $()	Ó&,K*75:2HÏ4,O>42�Ñ&,K$-I(gK2;'#2;/A5N2&>�,_�J*-)4)403I<×[ÏfÓ
*^G-2:Ñ

Px = 1
2;5 0 UW$-)>Ó;,:*75K2:Ï4,#>42 'ÎÏ�5:*75:I3$(/ I=' *HG(2HÑ

Pm = 0.9
2&/ Ï�5KI=0=Ilg:*-/A5§Ï4/42 56*7I=0=032 >42

)M$()CÏ40D*75KI=$(/
N = 8 × V

$(/A5 >4$-/4/fÓ >42ig '#2;I=030=2:Ï�,sg , Óig Ï40�56*75sg:Õ b 2ig�G7*-0=2HÏ4,sg >�2 )4,K$-9+*-94I30=I35 Ó,g
>42+Ñ;,K$(IlgK2;'#2;/c5 2;5 >42e'ÎÏ�5:*75:I3$(/ ×[Ï42 /4$NÏmgX*HG-$(/mgX,.2;5K2&/[Ï�g.$(/A5X03$(I=/	>42ig G7*-032:Ï4,�g 2 ��Ilg.5:*-/A5:2,g
>+*-/mg�0=*�0=I�5K5�Ó;,:*75 Ï4,K2�d

Px ∈ [0.6, 0.8]
2;5
Pm ∈ [10−3, 10−2]

: Õ � $NÏ�5:2?Ü�$(I(gHÐ>Ñ;2,g�>42;,K/4I3[&,K2igZG7*-0=2HÏ4,sg*->4'�I=/4Ilg.5:,�Ó&2igÒÝF0YUW*-03Q($(,KI�5�Ô4'�2 QbÓ&/fÓ�5:IA×}Ï�2</`U $(/A5 )+*�gnÜ�$bÏ4,./4I(g�>42ig�g.$(0<Ï�5KI=$(/�g $()�5:I3'�*70=2,gV)M$bÏ�, � Õ & Õ �ÒÕ2;5�Ó;5:*-I=2;/c5%'PÓ&>4I3$JÑ;,K2ig:Õ
� Ñ;2;5<2HÚM2;5zÐc0 UW$()	Ó&,K*75:2HÏ4,8>42�Ñ&,K$-I(gK2;'#2;/A5 *\Ó;5 Ó=2��JÓdÝ\2;>4,_��*-)4)�0=I<×[ÏfÓ%*HG(2HÑ

Px = 1
2�5 0 UW$-)>Ó;,:*75K2:Ï4,

>42#'�Ï�56*75KI=$(/EÝ I=' *^G-2:Ñ
Pm = 0.9

Õ � Ï4Ilg:Ð /4$bÏ�g /4$NÏmg%gK$('�'#'�2,g�I3/A5�Ó&,.2,g�g Ó,g�Ý 0 UWI3/����42;/��&2 >42ig
'	��5�
4$E>42,g1>�2 g��&032
��5:I=$-/ug��4,10=*��&$-/cG-2&,.Q(2&/��;2P>�2��&2;5.5:2 G7*-,.ID*-/A5:2<>42B0YUW*-03Q($(,KI�5�
4'�21Q��;/��;5KI����42��k�"$��4,
�&2&0=*��+/4$���gP*HG-$(/mg%*HG($(/mg%'�I(gB2&/��&$-'#)��;5KI35:I3$(/ g.I�� '��;5�
4$E>42,gF>42%g��;0=2��;5:I3$(/��
•

r��;5�
4$E>42 >�� 5K$��4,K/�$(I��
•

r��;5�
4$E>42 >�� 5K,K$(/��&*75:I3$(/��
•

r��;5�
4$E>42 >�2\0=*J,K$���0=2;5.5:2 �
•

r��;5�
4$E>42 >VUW$(,.>4,K2]2 ��)L$(/42;/A5:I=2;0��
•

r��;5�
4$E>42 >�2 �<$(035 '&'#*-/4/��
•

r��;5�
4$E>42 >VUW$(,.>4,K2]03I=/��&*-I=,.2��
��2!�;2;582 �4*7'#2;/"�AI=042;/#,.2,g�gK$(,_5#���42F032,g1'��;5�
�$@>42ig8>42 g��;0=2
��5:I3$(/ >���5K$��4,./4$(I�d *^G-2
�

t = 0.8
$��

0.9
:

2;5 ��>`UW$-,K>4,.2#03I=/��&*-I=,.2 � d *^G-2
�
η− = 0.6

: gK$-/c5R'#I32
�@� *->4*-)�5��;2,g$�%��2 0=2igJ*���5K,K2ig
�"b�2�)+*-,:*7'#[�5:,K2
>42&�;$(/A5:,�!-0=2�>42�0=* '��;5�
4$@>�2#>42tg��;0=2
��5:I3$(/ >��e5:$���,K/4$(I8I3/4>4I����42����`U I=01G7*���5J'�I=2��@� )4,.2&/4>�,K2'�4/
�
�(
+*-/A5KI=0=03$(/X>�2 56*7I=0=032Z)4,.$()M$-,.5:I3$(/4/42;0=032*) 9 � # >42 0D* 56*-I30=0=2�>�2R0D* )L$()��40=*75:I3$(/ 2�5Z>`U 2&/X)4,K2;/4>4,K2R0=2
'#2;I=0=032
�4,��Ex 2;0��4I/.+�&I1/VUW2ig.5 )+*�g*,�$(,��;2&'�2&/A5\0=2 '#2;I=030=2
��,�I=/�>4I3GEI=>��e>�2�5K$���5:2 0=* )L$()���0D*75KI=$(/"� | 0=$-,sg
�%��2�0=2�)+*-,K*-'�[;5:,.2 >42&�;$(/A5:,�!-0=2 >42�0D* '	��5�
4$E>42 �C$(,.>4,K2 0=I3/��H*7I=,K2 �*g-�4Q(Q([;,K2&���`U I=012ig.5R)4,��.,/�&,:*7940=2
>`UW$%�;5K,K$��(2;,0�4/42#Q(,:*7/4>42�)4,K$(94*-94I=03I35�� >42!g-�&0=2��;5KI=$(/ *�� '#*���G7*-Ilg\I3/4>4I�G@I3>��"�ax 2	�%��2 /4$��mgR*HG($(/mg
,K2;5K2&/���>421�&2ig >42&,./4I=[;,K2,g*g.I='0��0D*75KI=$(/mg\/��4'��&,KI2���42,g3���42 0=2tg������&[ig#>42 0 Ua*70=Q($(,.I35�
4'#2 Q��&/���5:I����42
>��&)L2&/4>e>42 0D* '��;5�
4$E>42J>421g��;0=2��;5:I3$(/4���4I1$(9403I=Q(25)1�(
4$(I(g.I=,Z)L$��4,�0=2,g��;,K$(IlgK2;'#2;/c5sg]0=2,g�'�*��@G-*7I(g
2;5Z032,g%'#2;I=030=2
��,sg I3/4>4I3GEI3>��mgF>42R0=*�)L$()���0D*75KI=$(/ 2;5!���42R0=*�'��;5�
4$E>42 >�2�g-�&0=2��;5KI=$(/ )+*-,%0D* ,K$���0=2;5.5:2
*�>4$-/4/��]>42,gF,-�,g���0356*S5�g g:*75KI(g6, *-I(gK*-/A5�gB)+*-,B,K*-)4)L$(,.5%*7�@� '��;5�
�$@>42ig g��mg_G@Ilg��;2,g
�

�"*-,]0D* g���I35:27� /4$��mg\/4$���g�g.$('�'#2ig�I=/A5��;,K2,g�g��ig0) 0D* '��;5�
�$@>42 >�2#Q��;/��&,K*75:I3$(/ >42 0D* )L$()��40=*98
5:I=$-/ I=/�I35:I=*-0=2R>42�0 Ua*-03Q($(,.I35�
�'#2JQ��&/���5:I����427� � �&2�/4I3G-2H*��"��/4$��mgJ*HGEI=$(/�g5�&$-'#)+*7,���0YU I=/�����2&/��;2#>42
gKI�� '��;5�
4$@>�2,g\>42�Q��;/��&,K*75:I3$(/ >�2�0D* )L$()��40=*75:I3$(/ I3/4I35KID*-032�g-�4,R0=*��&$-/cG-2&,.Q(2&/��;2 >42�0 Ua*70=Q($(,.I35�
4'#2
Q��&/���5:I2�%��2��Ex 2�5K5K25�&$-'#)+*7,:*-IlgK$(/ g&U 2,g_5]*HG��&,-�&20���`U I=0�2ig.5�)402�mg :-�4>4I��;I=2��@� >`U;��5:I30=I(g.2&,<�4/42 '	��5�
4$E>42

42
�4,.I(g_5:I����42 d '��
�&*-/4I(g.'#2 >���)40���g#)4,.$=�(
�2 G-$(I(g.I=/ : �H*-, 0 Ua*-03Q($(,.I35�
�'#2 Q��&/���5:I����42 >42�G@I32&/A5 )�0��mg
�&$(/����4,K,.2&/A5:27�

� 0D**2+/ >42$�&2�5K5:2 >42
�E��I3[&'�2 )4*-,.5KI=2�� /4$��mgZ*HG($-/mg�)4,-�,g.2&/A5�� /4$75:,K2]G7*-,KI=*-/A5:2\>42R0 Ua*70=Q($(,.I35�
4'#2
Q��&/���5:I2�%��2 )L$��4,B0=*J,��,g.$(0��@5:I=$-/ >�� � � & � �>�?���8030=2Z2ig.5!�H*-,K*��;5��&,.I(g��;2])+*-,��&2*���4I g���I35*�
@ � | � /�I3G(2&*���>��'�&$E>+*-Q(27�c/4$��mg *^G-$(/mgA�@5:I=03I(g-�B0D*],K2&)�,��,g.2&/A56*S5:I=$-/'�(
42&'�I=/#2&/ *S5K5:,.I=9��4*-/A5B)\0D*
)4,K2;'#I3[&,.2�)L$kgKI�5:I=$-/�>��C�(
4,.$('#$�gK$('�2��4/ Q-[&/42D���4IV,K2,g_5:2�E@��2Z5K$���5F*7� 0=$(/�QJ>42Z0 UW2 �����
��5KI=$(/
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>�2\0 Ua*70=Q($(,.I35�
4'#2FQ��;/��;5KI����42 �
� ��8%$��mg *HG-$(/mgC��5:I30=Ilg�� 0=2 '��
�&*-/4I(g.'#2 >��	)40���g )4,K$%�(
42 G-$(I(g.I=/ >+*7/mg 0D* Q��&/��;,:*75KI=$(/ >42X0D*
)L$()���0D*75KI=$(/ I3/4I35KID*-032 �

� �Pb�*�)L$()���0D*75KI=$(/X*'�;5��R>4I3GEI(g-�&2J2;/ 5:,.$(I(gZ)4*-,.5KI=2,g$�V0=*�)4,K2;'#I3[&,.25�&$-/c5KI=2;/c5]032,g @ � '�2&I30=032
�4,�g
I3/4>4I�G@I3>��mg��A0=2,gn�k�
� '�$(I=/�g?'�2&I30=032
�4,�g �%��2Z0=2ig<)4,-�
���&>42;/c5sg��&$('�)L$kgK2;/c5 0D*]>42
�E��I3[&'�2�)+*7,.5:I32
*70=$(,�g ���42P0=2ig<)402�mg , *-I=94032,g �&$-/mg.5KI35���2&/A5 0=*]5K,K$(IlgKI3[&'�2%)4*-,.5KI=2���� $��4,#�&,K$-I(gK2;,<>�2
�@�#I=/�>4I3GEI=>��mg
�(
�$(I(g.I(gF*��C
+*�gK*-,K> 0YU;�4/ >�� )4,K2;'#I3[&,.2�)+*-,.5KI=2�2�5F0YUW*���5:,.2�>42]0D* >42��@�@I=[&'�2�)+*-,_5:I32 �

7 �Pb1UW*-0=Q-$(,KI�5�
4'�2RQ��;/��;5KI����42tgK2qgK2&,_5R>�2#>42��@� $()��&,:*S5:2
��,sg\>42	�;,K$(IlgK2;'#2;/c5������  2�5R>�� /4$-5K,K2
� �����  �

�%� �%/ I=/4>4I�GEI=>�� 2ig.5�g��&032
��5:I=$-/4/��]*���
+*�gK*-,K> )L$��4, p;5K,K2]'0��5��]*^G-2
�
	 � �
i �Pb $(,�g����42#0D* G7*-032
�4,\>42#0D*1,�$(/��;5KI=$(/ $(9%:.2��;5:I?,B>�� '�2&I30=032
�4,�I3/4>4I3GEI3>�� /42	�(
+*-/4Q-2�)+*�g )M2;/=8
>4*-/A5F>4I�� I35��;,:*75KI=$(/�g
���%$��mgF)4,.$=���&>4$(/�g�*��@5:,K2;'#2;/A5F)M$���,B0D* Q��&/��&,:*S5:I=$-/ >42]0D*J)L$()��40=*75:I3$(/
g-�4I3G7*-/A5K2 2&/ ,.2&/�,�$-,��H*7/c5\0=* '0��56*S5:I=$-/ )M$���, �(
4*����42#I3/4>4I�G@I3>�� >42 0YUW*-/��;I=2;/4/42 )L$()��40=*75:I3$(/
*9E+/ >42%gK$(,_5:I=,B>�2 �;2]'#I3/4I='0��' 03$=�&*-0 �

b1UW$-) �;,:*75K2
�4,N>�2��&,K$-I(gK2;'#2;/A5"x 2&>4,�� )L2&,K'�2;5N>42B, *-I3,K2A�4/�2�gK$(,_5:2B>42B,.2;5K$��4,N2;/#*7,K,KI3[&,.2�d � � *�� ��8
5K,:*�� �cI=/�Q�� : >42,gF*-,�p;5K2,g����4I`$(/A5���5��ig g:*���G-2&QA*7,K>��igP)+*7, � � 6
� 2;5F0YUW* :.$��@5 >42�0 U ��56*-)L2

 )L$��mg�gK2&/A5
/4$75:,K2<G-*7,KID*7/c5K2�)SgK$-,.5:I3,O>42ig8'#I3/4I='0��'tg�0=$%�H*7�@� �)x 2����4I42 ��)�0=I����42 0=2,g19L$(/mgO,��,g-�4035:*75�g%d f<g"h 
/�=�����.�
�Z*-/�g\0=*�5:,.$(I(g.I=[&'�2J)+*7,.5:I32��M/4$��mg]/4$���g�g.$('�'#2ig�I=/A5��;,K2,g�g��igR*��E� )4,K$-940=[;'#2ig�>`UW$-,K>4$(/�/+*-/��;2.8

'�2&/A5 ��>4$(/A5%0=2,g g.$(0���5KI=$(/�g ,��&*-0=Ilg:*-94032,g )L2
�@G(2&/A5�p;5K,K2 �&$E>��&2ig%)4*-,F>42,gF)L2&,K'5��56*75KI=$(/�g��
@ �%)�,K$(9403[&'�2Z>42 �-$(9 & 
4$() >42�5 �E)M2#d ��� r����
� �%)�,K$(9403[&'�2Z>`UW*75K5K2&,.,KI(g�g:*-Q-2\>�2,g%*HG@I3$(/mg g���, ��/42])4I(g_5:2]>`U;�4/X*7�&,K$-)M$(,_5 �
� �%)�,K$(9403[&'�2Z>`U $(,K>�$(/4/+*-/��&2&'�2&/A5P>42,gBG��

4I2�
�4032,gF>+*-/mg �4/42*�(
+*�}D/42�>42])4,.$@>����;5KI=$(/"�
b�*FG7*-,.ID*-/A5K2 �%��2</4$��mgO*HG-$(/mg )4,K$()L$kg-�?)L$��4,�0=*F,-�,g.$(0���5KI=$(/]>��\)4,.$(940=[;'#2 � & � 2,g.5>�H*7,:*���5��&,.I(g-�&2

)+*7,B0=2,gB)�,K$()4,.I���5��,g g-�4I3G7*-/A5:2ig*�
•
b�*F)M$-)��40D*S5:I=$-/�I=/4I�5:ID*70=2O2ig.5>�&$('�)L$kg��;2<>`U;�4/ I=/4>4I�GEI=>��]Q��;/��&,-�#
42��4,KIlg.5KI����42&'�2&/A5"2;5 >`UW*���5K,K2,g
*70��H*S5:$(I3,K2&'�2&/A5 �

•
b1U 2��@)403$(,:*75KI=$(/ >�� >4$('#*-I=/42�>42,g*g.$(0���5KI=$(/�gug&U 2��M2
��5��42 )+*-, 032 94ID*7I(gR>�2 5K,K$(IlgJ$()��&,K*75:2��4,sg
>�2��&,K$-I(gK2;'#2;/A5P$-,K>42;, @ �42;>4,_� �+2�5P/�$-5:,.2�$() �;,:*75K2
�4,F>42*�;,K$(IlgK2&'�2&/A5�x 2;>4,_� �Lb�* )�,K$(9+*794I=03I35��
>�25�&,.$(I(g.2&'�2&/A5Z2ig.5�>�2

Px = 1
'�*7I(g �(
+*����42 $()��&,K*75:2��4,�>425�&,K$-I(gK2;'#2;/A5�*&�4/�25,�,����%��2&/��;2
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