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�h�hqd|m�H��«��h|�q9��|��9�h�o�o�¬�o�N½»�mq9�����h«=�¬p8���Hqd|��h��q#}�loq�p��H|O}��P�h�o®N«¬�h���o��}��r}��!�oqd��«
À��¿}�l�}�lo��|��o���H�o«¬q9p´½
°º���Dq9��q9�[}!}�qd��lN�o�¬Î[®oqF|!lN�FªHq´�Pqdq9� �o���H�P�H|�qd� |O®Æ��l �h|8�Pq9�:��qd�U}�®N�h«��H���[���o�¬Ïd��}��¬�h��� ���eØm�N���:��p�q�}����¬�
p��U�Uqd«¬|��KJF���m�h�3|O}���®N��}�®o�:��«����o�N���[�h�:l	� ���e½Ä·
�H|Oqd�3|��9�h�o�o�¬�o�b�¬|r��«�|O��ªhqd��zÄ�P�H�o®o«¬�h�3|��¬�N��q!}�loq��Uq�²
�9��qd�H|OqL���$�h�dÎ[®o�¬|���}��¬�h�Y�9�H|O}d½��L«�}�lo�H®o�hlY«��h|�q9�»p�qd�H|O®o��q9p�q9�[}�|�����qLªhq9��z��H�9�9®o����}�qHØH«��h|�q9��|��9���o�N���o�3�¬|
Á{�o��À��!}��rlN�FªHq@��«���À��Uq9�N|���}ßz!���
�P�H���[}�|d½�
o�H�����Æ|~}:���N��qHØ{À»q#�9����ÎH®N��}�qº}�loq@�Æ���:��p�q�}������L���o�o���H�H��l
�h��� ���e½
%L�2À��H�o�2z{|dØ{}�lo��|��o���h�N«�qdp �d�����Pq�}��h�:Á{«�qF�.�{z.���N��}�lNq9��Á{���Æ�������o��}:�

�
}�lNq�|���}�qd«�«¬��}�q���p8�h�hqd|d½`kmloq

�oqdÀÉ|���}�q9«¬«¬�¿}�qd|`�2À��!|Oqd�N|��h�:|�À�lo����l8lÆ�FªhqL|O®N�U²Wp�q�}���������qF|O�H«�®U}��¬�h�N|d½$kmlNq�p8���¬�8�H�Uª��h�H}��h�hqF|����/|���}�q9«�²
«¬�¿}�q��o��}:�r���Hp��N����qd�8}����hq9���¬�h«P�¬p��h�hqF|��h��q#�3lo�¬�hl´|OÀ���}�l.À����{}�l´���N�.�h���h®o�N�.����ªhq9�:���hqh½�¾���À»q9ªhqd�dØ
|�®N�:l �o��}:��lN�Fªhq.� Ç ��qd«¬��}��¬ªhq9«¬z¼«¬�2À�È!��qd|��h«¬®U}��¬�h�Ã�h�N�Ã��«���ÀÂ|O�¬�h�N�h«0�N�h��|OqY����}��¬�¶}��Ä�Uqd�h«»À���}�lÅ¯h°
�o®o�¬«��U�¬�o����qd���H�N|O}���®N�³}����H�/½�kmlo�H|�q#�U�:�2À��N�h�:ÁU|��U���o�h}���«¬«���À }���®N|�q�|~}:���N�N���:�!p�q9}�lo�U�o|��Uq9ªhqd«��H�Pqd�
�­�H��}�loq��hq9���¬�h«D��p8���Hq#�9�H|Oq#�h�N�.«�qF�h�.®N|�}����o���H�P�H|�q@�r�oq9À×p�q�}�lo�U�.�N�H|OqF�Y�H�.�¬p��P�h��}����[}��r�o���¬�h���
Á{�o��À�«�qF�U�hqF|m���H�N��q9���o�¬�o�r®o���N���´|O}���®N�³}�®o��qd|9½
k$�¶�U��|O�ÆØ$���oqdÀ �N�h���hp�q�}������3prq9}�lo�o�b�­�H���h®U}��Hp8��}�����¯h° �N®o��«��U�¬�o�¶��qd���H�N|O}���®N�³}����H�¼�N�h|�qd�¼�H���
µm�2zhqd|��¬�h�����N�o���[�h�:lÄ��|��oq9ªhq9«¬�h�PqF�=½¶kmlo��|3|~}�®N�UzÄ®N|�qd|���qd|�®o«�}�|��H�U}��h���Nqd����� }�lNq.�����¬�h�N�´��qd|�qd�h���:l
�H���H®o�
� ¡���À�lo����lÅ�o���2ª{���UqY��qd��}����N�h®o«������N®o��«��U�¬�o�¼�­�{��}��o�����[}�|3�N�H|OqF� �H� p��h��ÁhqF� �P�h�¬�H}��o���U��qF|�|�qd|
�­���hp �.°L�¬�h��}��h«"¸`«¬q9ª���}��¬�h�¼Ë¶�U�Uqd«mÌ�°º¸0ËbÍ³½
kmloqd|�q���qd|�®o«�}�|@����q�Á[�N�2À���}�����®U}��hp8��}��¬�d��«¬«�z��N����ª{�¬�Uq
q��8�9��qd�H}��o®o�¬«��U�¬�o���­�U��}��N���¬�H}:|ºÌ­�¬����°#Í³½{���Æ���:��p�q�}�������pr�o�Uq9«P�¬|»�o��q��­q9����qd�8|����N�9qL��}��¬|»«¬qd|�|»���hp��o«¬q�T
�h�N��p��h��q����h�o®N|O}`}���|���}�q9«¬«���}�qº�o��}:�o½�� �o���¬�h���oÁ{�o��À�«�qF�U�hqF|����=p��U�Uqd«¬|»���N�r}�loq9�¬�0�¬�H}�q9�:�h��}��¬�h�N|dØH�h�N�
�r«��¬Áhqd«��¬lo�{�U�YÀ�lN�¬�:l�2o}:|mp��U�oq9«�|�}��r}�lNq�°º¸0Ë<�h«¬«���À }��8�Uq 2N�oq��h��q9�oqd���Hzh½�Ëb����Áh�2ª.s»lN���¬�´Ë¶�H�H}�q
s��h��«¬�rprq9}�lo�U�N|��h��q#®N|OqF�Y}��8�h�U}���p��¬Ï9q#}�lo��|�q9�oqd���Hzh½
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����� �	�������� �!#"�$%�'&)(*"�+�$%,*+% �!.-0/�/���1*&2+% 3�4(�5768�'&29:��,71;/#+% 3�41*&</=�>��?@?A��?
¹ß�Y}�lo��|���q9�P�H�O}FØ[À»q#®N|Oq����N®o��«��U�¬�o��q�T{}��:�h��}��¬�h�.��«¬�h�H����}�lop �N�h|�qd�Y�h�.�o��q9ª{���H®N|»À»�H��ÁB� ¡��eØC�+J JD�e½�kmloq
�h®U}�lo�H��|L�h��p�qF��}��Yq�T{}��:�h��}�}�lNq��o®N��«��U�¬�o�Y�H®U}�«¬�¬�oqd|��­���hp �h«¿}���p�q9}����¬���UqF|��9���¬�U}��¬�h�Æ|����`®o���N���b����qd�H|9½
kmloq�p��U�Uq9«E�KJd���N��|��N�h|�qd�3�h�rp8����Áhqd�3�P�h�¬�H}`�o���U��qF|�|�qd|d½
kmlNqd|Oq�p���}�loqdp8��}����9�h«U�h�U�~qd��}�|`����q��:���Æ�U�hp
ª��h�����h�o«�qF|@À�lo�[|Oq8��qd��«¬�¬Ïd��}����H�N|#�h��q!���H��2N�h®o�:��}����H�N|@�h�m�hqd�hp�q�}������9�h«�|�lN�h�ÆqF|9½´tº�U�~qd��}�|�����q���qd�³}:���U²
�H«�qF|9ØU�W½ qH½`|���p��o«¬q��hqd�hp�q�}������9�h«Æ�­�H��p8|mÀ�lN�¬�:l¶��«¬«���À }��8qF�!���¬q9�[}�«¬z.�UqF|��9���¬�Pq#�o®o�¬«¬�o���o���­�U��}��N���¬�H}:|9½`�
�o��}��3}�q9��p �N�h|�qd�.�h�¶���U��|��9�h�H}����{®o��}ßz��Uq�}�qd�³}����H����|����[}����U�U®N�9qd�=½`�L�¶�r�o�����H���D}�qd��p �¬�N�9�h���Æ�H����}����N�
�Hq9�hp�q�}����¬�d��«o�¬�H}�q9�:�h��}��¬�h�N|`�Pq9}ßÀ�q9q9�Y��qF�³}��h�o�h«¬qd|`��|»��«�|����oq9ªhq9«¬�h�PqF���¬�!�h�:�Uqd��}�����qd�h®o«������¬Ï9qm}�loqº��qd��}O²
�h�o�h«¬q@���h��2Æ�h®o�:��}����H�/½"�L�.q9�oqd���Hz��¬|m�h|�|��U������}�qF��}��rqd�h�:lY��qd��}����N�h«¬qº���H��2N�h®N����}��¬�h�/Ø{���N�!}�loq#�h«¬�h�N�h«
p��¬�o��p�®Np ���Æ}�lo�¬|`q9�oqd���Hz���|�}�loq9���­�h®o�N�r�{z3���o�o«¬z{���N��|O�¬p�®o«���}�qF�r�h�o�oqd�h«��¬�o�@}����#��q9ªhq9�:|����o«¬q�Sh®Npr�
Ë¶�H�H}�q�s�����«��3Ë�����Áh��ª8s»lÆ���¬�Y|���p��o«¬q9�F½G
"���H®o��q�J@|OlN�2À�|�����qd|�®o«�}��o����ª{�¬�oqd�8�{zr}�lo�¬|�p�q�}�lo�U�8�­���hp
��°º¸0Ë<�N�h|�qd�.�h���0·
¸`¹~�L°º¸»x¶|���p�®o«���}����H�N|d½
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��� §�� � ��°L�¬�h��}:��«/¸`«�qdª���}��¬�h�´Ë¶�U�Uqd«`Ì�� ¹Ou5%@Í � £�� � q�T[}����H�³}����H�.��qF|O®o«�}

kmloqL��qd|�®o«¿}:|0���=}�lo��|»p�q�}�lN�U�8À��¬«�«P�PqL®N|�qd�!�H|`�¬�o�o®o}m�o��}:�#}����h®N�0�o���h�o«¬q9p´½�·
q�}�®N|»�9�h�N|��¬�oq9�
S
Ø

��|�q�}�����|��¿}�qd|����N�
I = {xs/s ∈ S}

Øo��|�q�}������H|�|��U�9�¬��}�qd�Y���[}�q9�Æ|O��}��¬qd|��Uq 2N�oqF�Y�­�H���r�h�¬ªhq9�´°L¸»Ë ½
R
��|º}�lNqr�H�{�~qF�³}�|O�N�H��qr�����.��qF�³}��h�o�h«¬q3À�lo����lÄ�¬|��.|�®o�N|�q�}#�h�

R
5 ½�x{�NØ
�.��qd��}��h�o�h«¬q3�¬|��Uq�2N�Nqd�b�{z

2Nªhq��N�h���hprq9}�qd��|
�
��}:|º��q9�[}�qd�

(xc, yc)
�h�N�´��}�|L«¬q9�N��}�l
ØÆÀ����{}�l¼���N�¶�h����qd�H}���}��¬�h�

(L, l, θ)
�h|L|�lo��À��

�¬�.}�loq52N�h®N��q��U½

kmloq.��qF|O®N«¿}:|��h�@tº��}��oqd�r���N� ��«W½ �+JF� ���Pq9��pr��}3�­���hp �¼°L¸»Ë �Uq�2N�oqF�Ã�{z
I = {xs/s ∈ S}

}��
Á{�o��À }�loq´�h|�|O�U�9�¬��}�qF�Ä��qd��}��h�o�h«¬qY�9�h��2N�H®o�:��}��¬�h�

C ∈ RN
Ì­À�loqd��q

N
��q9�N��qF|Oqd�H}�|�}�loq.�{®op��Pq9�r�h�

��qd�³}:���o�H«¬qd|�Í�½
��Ñ	�X: 9­¥&9 Õ;: = � ��
 �.4 �3��,54�
������

i ∈ R 
 ε > 0 �
� �0�3���*���
� Si 
 
��6� 4�����4���
 � � S � �.
���� 4�
*
!��4 ������
*,54�
���� 
��6� ���2��
 ��,.-��K�

i �
� Sε

i 
 
��5� 4�����4���
 � � S � �.
���� 42
*
 ��4 ��� ��
*,64�
���� 
��6� ���3��
 ��,�-��+�
iε = (xc, yc, L+ ε, l + ε, θ) �

��� � ��� � 1�&</#1 /#?A��, 1*�'&2�G68�C��&2+��
68/=, � $
kmloq�°º¸0Ë��Uq 2N�oqd���[z

I
���N��}�loqm�h|�|O�o������}�qF�#��qd��}��h�o�h«¬q0�9�h��2N�H®o�:��}��¬�H�

C
����q»���h�Æ|O���Uq9��qd���h|$Á[�N�2À��/½

kmloq�|�q�}��h���o��}:�r�¬|��Uq9�N��}�qF�.�[z
D
½�¹e}���|m�h�¬ªhqd�.�{z

�

D = {xs ∈ I/s ∈ Si , i ∈ C}

æéç"è/æéà
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O
Yc

Xc

L

l

X

Y


$�¬�h®N��q��
�
¸`«¬q9p�q9�H}:|��h�$}�loq��H�{�~qF�³}L|��N�h��q

R

���N���:��p�q�}������#���N�o���[�h�:l��¬|�®N|�qd�/½�ÊÄq��9�h«�«
Ti

ØN}�loq�p8����Á.|��N�h�9q�����q9«¬q9p�q9�[}
i ∈ C
½
Ti = Ai × Fi��|��9�hp��P�H|�qd�Y�h�$}�loq����{���$loqd���HlH}L|O�Æ�h��q

Ai

�h�N�Y}�loq����{�h�/�­�H��p�|O�Æ�h��q
Fi

½
kmloq����{���$loq9�¬�hl[}�|��N�H��q

Ai

�¬|������Hpr�Æ�h�³}��h�
R

2 �Uq�2N�oqF���[z �
Ai = {(Hg, Hc)/Hg ∈ [Hgmin, Hgmax], Hc ∈ [Hcmin, Hcmax]}

À�loqd��q
Hg

���N�
Hc

��q9�o��qd|�q9�[}���qd|��Pqd��}��¬ªhq9«¬z�}�loq#�Hq�}O}�q9�m�h�$���{���
loqd���HlH}����N�Y}�loq#���{���
}��h��loq9�¬�hl[}m�h�
}�loq��N���:��p�q�}������ºp��U�Uq9«0Ì�|�q9q52N�h®o��q�¯hÍ�½
���U���@lNq9�¬�hlH}:|!����q¶Î[®o��}�qb�U� �Pqd��qd�H}Y��� ®o���N��� ����qd�H|9½ kmlNq9��q��­�h��qhØ��¿}Y��|8�¬p��P�h��}��h�H}8}�� lN�2ªhq¶À»q9«¬«
�Uq 2N�oqd�´���U���$lNq9�¬�hlH}º|O�N�H��qF|

Ai

½
[Hgmin, Hgmax]

�h�N�
[Hcmin, Hcmax]

p�®N|O}��Pq���qd«�qdª����[}�«¬z 25TUqF�
�­�H�0qd�H��l!��qF�³}��h�o�h«¬qh½�x{�NØ{���Hq�}O}�q9�»���/���U���DlNq9�¬�hlH}��h�N�!�����{���D}��h�!loqd���HlH}��h��q�qd|O}��¬p8��}�qd�8�[z�®N|O�¬�o�3�
p�q�}�lo�U�¶À»q�lN�FªHq��o���H�P�H|�qd�´���N�¶À�lo����l���|L�oq9ªhq9«¬�h�PqF�´���b���N�oq�T���½PkmlN�H|�q�qd|O}��¬p���}��¬�h�N|º��«¬«���À×}��
�9q9�H}�q9���P�h}�l´���[}�q9��ª��h«¬|

[Hgmin, Hgmax]
�h�N�

[Hcmin, Hcmax]
�­�h��qF�h��l���qd��}����N�h«¬qh½

kmloq����{���
�­�h��p |��N�H��q
Fi

��|���|�®o�N|�q�}����
R

4 |O®Æ��l.}�lN��} �
Fi = {(a, b, c, d)/(a, b) ∈ [0, l]2, (c, d) ∈ [0, L]2, a+b ≤ l, c+d ≤ Land(l−a−b)(L−c−d) = 0}

kmloq@}�qd��p
(l− a− b)(L− c− d) = 0

�9�h�N|O}��:���¬�N|0}�loq#���{�h�/}��h�´|O®o�����h�9qL}��r�Pq#�[®o«¬«`Ì�|�q9q 2N�h®o��q#¯HÍ�½
���U����}��h�N|LÀ���}�l¼�8�o�H�U²e�[®o«¬«"|�®o�O���H��q��h��q��¬p��o���H�N���N«�qH½�kmloqd��q9�­�h��qhØN}�loq3���{����}��H�¶�h��}�loq3�o���H�P�H|�qd�
�N�h���hp�q�}������Lp��U�Uqd«=��|��r�P�H���[}��h����|Oq9�Hp�q9�H}F½
��Ñ	�X: 9­¥&9 Õ;: B � ��
F�.41�3��,54�
������

θi ∈ Ti 
 i ∈ C
��,;�

η > 0 � θi � 
*� � �2�)4���
�� η � � �3����� 
 4 
�� �	��
#��
��1
 �

|a− b| < η ��� |c− d| < η � θi � 
*�*� �2��4���
�� η � 4�
�����,�-�� 
�4 
�� �	��
#��
�� 
 �
|a− b| < η ���	� |c− d| < η �

��Ñ	�X: 9­¥&9 Õ;: N � ��
 �.4��2��,54�
�� ���
θi ∈ Ti 
 i ∈ C � � �"�3���*�

fθi

 
��5� �2� , ��
�
���,"�2�����

Si


!�
R � � 
�� ���434�����
���
 ��4 
��6� ����� � �5��
 - �.
)��
 �2����� 4�
*
 � � �

Si �
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c d

a

b

Hg

Hc

surface = 0


"���H®o��q#¯
�
���h���hp�q�}������ºp��U�Uq9«/���"�o®N��«��U�¬�o�H|

����� � �C53��?@+ �� 7�G1*1�&</#�G���
¾Lq9��q3}�loq8�h�¬p ��|@}���2N�N�b}�lNq��Pqd|O}����h�!2N�h®o�:��}����H�

θ ∈ T = T1 × ... × TN

Ø/À�loqd��q
(1, .., N) = C}�lN��}@�­�h«¬«���À�|º�o��q 25TUqd�b������}�q9�����o½@ÊÄq3®N|�qr�.µm�FzHqd|O���h�����o�N���[�h�:l¶Á{�o�2À���}��.�Pq3���h�o®N|O}#���N��®Æ|Oq��­®N«

�­�H���N���:��p�q�}�q9�mqd|O}��¬p8��}����H���o���H�o«�qdp8|9½
¹e}����h�N|���|~}:|0�¬�.�Uq�2N�N���o��}�loq#���P�H|O}�qd���¬�h���Æ�Uqd�N|O��}~z

h
®N|��¬�o�3µm�2zhqd|0��®o«¬qh½"ÊÄq#�Uq�2N�oqº}�loq@p�qd�h|�®o�:���o«¬q

|��N�h�9q
(T,B(T), µ(.))

�h|�|��U������}�qd� }�� }�loqb·
q9�Pqd|��h®Nq´p�qF�h|�®o��q
µ(.)
½±Ê¼qb�9�h�N|����Uq9�8}�loqb���h�N�U�hp

ª��h�����h�o«�q
Θ
�U�¬|O}����¬�o®U}�qF�.�¬�

T
À�lo���:l.�­�H«�«¬��À�|»}�loq��Uq9�Æ|O��}ßz

h
�Uq 2N�oqd�´�h|

�

h(θ) =
1

Z
exp(−U(θ))

Ì J2Í

À�loqd��q
U
�¬|��8u@�¬�o�N|�q9�oq9���hzY�h�N�

Z
�r�o�H��p8��«¬�¬Ï9�¬�o�����h�Æ|~}:���H}����$}�loq��Uqd�N|O��}~zh½`¹ß�´p��H|O}��9�H|OqF|9Ø{}�loq

�o�H��p8�h«��¬Ï9�¬�o�����H�N|~}:���[}��9�h�o�o��}��Pq��9�hp��o®U}�qd�¼�h�#qF|~}���p8��}�qd�Ä|O�¬�N�9q3}�lNq8|~}:��}�q�|��N�h�9q��U��p�qd�N|O�¬�h�Ä�¬|
ªhqd��z!«������hqh½�kmlNq9�/Ø

Z
��|��o��}�q9ª��h«�®Æ��}�qF�

�
}�lNq��Uq9�N|���}ßz

h
�¬|��o��}��o�H��p8��«¬�¬Ï9qd�/½

kmloqr�Y�P�H|O}�qd���¬�h���$�Uq9�Æ|O��}ßz¶��q9�o��qd|�q9�[}�|�}�loqr�o���h�N�h�o��«¬��}ßz´���`}�loq����h�!2N�h®o�:��}����H�
θ ∈ T

Á{�o�2À��¬�o�!}�loq
�o��}��

D
½ �L«¿}�lo�h®N�hl ��}Y|Olo�H®o«��Å���¬�h�H���h®N|�«�z �Pq´À����¿}�}�qd�

h(θ/D)
Ø»��}!À��¬«�«��Pq��9��«¬«¬qd�

h(θ)
�¬�Å}�lo�¬|

��q9�P�h��}F½�µ�z!®N|��¬�o�8µm�FzhqF|���®o«�qHØUÀ»q��h�U}:���¬�
�

h(θ) =
hp(θ)L(D/θ)

g(D)
∝ hp(θ)L(D/θ)

ÌB�HÍ

À�loqd��q
L(D/θ)

��|=}�loq0«��¬Áhq9«¬�¬lo�{�U�=½
¹e}
��q9�o��qd|�q9�[}�|D}�lNq`�o���h�N�h�o�¬«���}ßzº���U�h�N|�q9��ª{���N��}�loq»�o��}:�
D
Á[�N�2À��¬�o�

}�loq#�9�h��2N�H®o�:��}��¬�h�
θ
½
hp(θ)

��|»}�loq@�N���¬�h�m�Uq9�Æ|O��}ßz!À�lo���:l���«¬«���À�|0}��r��q9�H®o«¬�h���¬Ï9q�}�loq#�9�h��2N�H®o�:��}��¬�h�Æ|9½

æéç"è/æéà
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kmloq#Ë���TU��p�®opÂ�±�"�H|O}�qd���¬�h���"ÌBË����»Í�qd|O}��¬p8��}��h���¬|»}�lNq9�.®N|�qd�Y���.�h�:�Uqd�0}��r�h�U}:���¬�!}�lNq#���h�!2N�h®o�:��²
}����H��À�lo����l´p8��TU�¬pr�¬Ï9qF|�}�loq��r�P�H|O}�qd���¬�h���=�Uq9�N|���}ßz

h �

θMAP = arg max
θ

h(θ)
ÌB¯HÍ

¹ß�¼}�loq8�oq�T{}�|�qd�³}����H�/Ø/À»q8�Uq�2N�oq�}�loq�«¬�¬Áhq9«¬��lo�U�U���h�»�h®N�#pr�o�Uq9«�Ì��h«¬|��´�9��«¬«¬qd�¼�o��}��Y}�q9��p8Í@�h�N��}�loq
�o���¬�h��}�q9��p ÌB��«�|O�8�9�h«�«¬qd�.��q9�h®N«¬�h���¬Ï9�¬�o��}�qd��p!Í�½

����� � + 9:��$�+ ��/�/=,
·
q�}
®N|
���H�N|O���Uqd�

Di

Ød}�loq`�N�h�O}��¬�h«h�o��}:�m���{��qd��}��h�o�h«¬q
i
�Uq�2N�Nqd���h|

D =
⋃

i∈C
Di

½"µ»z@���H�N|��¬�Uqd���¬�o��}�loq
l{z[�P�h}�loqF|O��|L�h�0���H�N�U��}��¬�h�N�h«$���Æ�Uq9�Pq9�Æ�Uq9�N�9q�Ì­��}#prqF���N|ºÀ»qr�U��|O��q9�H�h����}�loqr�9�2ªhqd���¬�o�!�h�`��qF�³}:���o�h«¬qd|:Í�Ø
}�loq�«��¬Áhq9«¬�¬lo�{�U�.�d�����Pq�q�TU�o��qd|�|�qd�.�H|

�

L(D/θ) =
∏

i∈C

L(Di/θi)
Ì�L[Í

L(Di/θi)
��qd�o��qd|�q9�H}:|$}�loq��o���h�N�h�o��«¬��}ßz��h�P�h�N|�q9��ª{���N�

Di

Á{�o��À��¬�o�º}�loq����H��2N�H®o����}��¬�h�
θi

½"¹e}���|��h�¬ªhq9�
�{z
�

L(Di/θi) = exp(−‖fθi
− x‖i) , i ∈ C

ÌW�hÍ

‖.‖i
���H����qd|��P�h�N�o|0}��r}�loq��o�h��p �Uq 2N�oqd�.�­���hpÂ}�loq#�­®o�N��}��¬�h�¶|��N�h�9q@�h�

Si

}��
R
�{z
�

‖f‖i =
1

card(Si)

∑

s∈Si

|f(s)|
Ì��[Í

Ë¶�H��q#q�TU�o«¬�¬�9�¿}�«�zHØoÀ»q#�H�U}��h���
�

L(D/θ) = exp

(

−
∑

i∈C

1

card(Si)

∑

s∈Si

|fθi
(s)− xs|

)

Ìe��Í

x{�ÆØ�}�loqm«¬�¬Áhq9«¬��lN�{�U����|�«��¬�oÁhqF��}��@}�loqmqd�����h�����Æ}�loq
L1
�N�h��p �Pq9}ßÀ�q9q9�r}�loq�°º¸0Ë ���Æ��}�loq��N���:��p�q�}����¬�

p��U�Uqd«[�h�o}�loqm�9�h��2N�H®o����}��¬�h�
θ
½"kmlNq

L1
�o�h��pw��|$�N��q9�éqd����qd��}��L}�loqmÎ[®N�h�U�:��}��¬�`�N�h��p |O�¬�N�9q0}�lNq�°º¸0Ë

��|m�oqd�¿}�loq9��q�To�H�³}��o�h���H�9��®N����}�qh½�kmloq�Î[®N�H�U�:��}����º�o�H��pÂ��|m}��{�8|�q9�N|��¿}���ªhq@}��r}�loq�°L¸»Ë&q9�����h�:|9½

����� �	�E!3"�$%�'&2+��E+  �!.���E&26
kmloqr��q9�H®o«¬�h���¬Ï9�¬�o�8}�q9��p ��«¬«¬�2À�|L}����¬�N|Oqd�O}����H�N|~}����h���[}�|@���P�H®U}º}�loq����H��2N�H®o����}��¬�h�

θ
½�kmlo��|º}�qd��p �¬|

�9�hp��P�H|�qd�.�h�����¶���o�����H���/��qd«¬��}�qF�Y}��!���U���$�­�h��p8|����N���¬�H}�q9�:�h�³}��¬�h�N|��Pq�}~À»q9qd�´�H�{�~qF�³}�|�Ì��B½ qh½»qd�oq9���hz
p��U�Uqd«¬|3���º|OqF���H�N�{²W�H���oq9�

U(θi, θj)
À�lNq9��q

θi, θj

�h��qYqd«�qdprqd�H}:|3���
θ
Í�½ÄÊÄq.Àm���H}3}������2ªh�h�r|��hp�q

�9�h��2N�H®o����}��¬�h�N|m���N���Æqd�N��«¬�¬Ï9q#��}�loq9���H�oqd|d½
k$�8�U�8|��NØo�r�oqd���Hl[�P�h��lo�{�U�Y�Pq�}~À»q9qd���H�{�~qF�³}�|����

θ
p�®N|O}��Pq��Uq�2N�oqF�=½

��Ñ	�X: 9­¥&9 Õ;: < � ��
��.4 �3��,54�
������
θi

��,;�
θj 
 
 � � ��
 4�
#
*, ��
 ���+���	��,@
�4 � � � �2��,��F-�� ����
�
���,

θ � � 
�� ���� ������4�	5�3��
�
�
H��� 
 �H424�����
���
 �3� � 
*
�� i ��, � j ∈ C � j 
 4�� ,;��
 - � �3��� � �
i

 ����, � ��,6� 
 
 �

Sε
i ∪ S

ε
j 6= ∅ �

� � , ��
 �
iνj 
 
��6� 4���
 � � , ��
 - � �2����	5��
*�24 � � 
��5�0�3��,
�X-�� ����
#
���,

θ �
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Ì��[Í Ì­�ÆÍ

"�¬�h®o��q1L

�
%Lq9�¬�hl[�P�H��lN�{�U����qd«¬��}��¬�h�N|�lo�¬�

ν
² � §�� � �o�H�!�oqd���Hl[�P�H���¬�o����qd��}����N�h«¬qd| � £�� � �oqd���Hl[�P�H���¬�o���qd�³}:���o�H«¬qd|

kmloq@q�TU��|~}�q9�N��q@���"���oqd���Hl[�P�h��lo�{�U�8��|»ªhqd��z8��p��P�h��}��h�H}F½"¹e}���«¬«���À�|0}������H�N|O���Uq9�»}�loq@�o���h�o«¬q9pÂ��}
�´lo���Hloq9��«¬q9ªHq9«LÌ­�W½ qH½!�{z¼���H�N|O���Uqd���¬�o�´�´�o®o�¬«¬�U�¬�o�¶�H�����o«¬�U�:Á[lN�h®N|�q��H|��´�9�h«¬«�qF�³}����H�¼�h����qd��}����N�h«¬qd|
�¬�N|O}�qd�H�.����|�q9qd���o����}L�h|��r®o�o��Î[®oq���qF�³}��h�o�h«¬qFÍ�½

kmloq��o���¬�h���Uqd�N|O��}~z��Uq9����ªHqd|m�é���hp }�loq��o���Dq9��q9�[}�qd�oq9���hz!}�qd��p8|��Uqdªhq9«¬�h�PqF�.�¬��}�loq��­�h«¬«���À��¬�o�N½0¹e}
��|m�H��ªhqd�.�{z

�
hp(θ) = exp− [Us(θ) + Uh(θ) + Ur(θ)]

ÌB�HÍ

B�� A ��= �YÕ/Õ�� ¤ Ò � � Ñ ¥d¦ Ò
¹ß�b®N���N�h�b�h��qF�h|dØP�Y«������hq�p8�2�~�H����}~z´���0�o®o�¬«¬�o���o�[|ºlN�2ªhqr|Oz{p�p�q�}����������{�h��|9½#Ë¶�o�Uq9«�|ºÀ�lo����lÄ����q��o��}
��}�«¬qd�H|~}�À�qd��Á{«¬zÄ|�z[p�p�q�}������!�h��q!�¬pr�o���h�Æ���o«¬q!pr�o�Uq9«�|YÌB|Oqdq 2Æ�h®o��q.��Í�½�ÊÄq.���¬p<��}����Fªh�H���¬�o�´}�loq
À»qF��Á{«¬z!�h�N��|O}����h�o�H«�z!|�z{p�prq9}����¬�@p��U�oq9«�|mÀ��¿}�l´��qF|O�PqF�³}m}���}�loq���}�loq9���H�oqd|d½
·
q�}�®N|����H�N|��¬�Uqd�

nf (θ)
���N�

nF (θ)
ØH}�loqº�{®op��Pq9�:|»���/�H�{�~qF�³}:|»���/}�loq@�9�h��2N�H®o�:��}��¬�h�

θ
À�lo���:l.����q

η
²

À»qF��Á{«¬z��h�N�
η
²e|O}����h�o�H«�z�|�z[p�p�q�}������L��qF|O�PqF�³}��¬ªhq9«¬z¶Ì

η
��|����N�h���hprq9}�qd�0lN�2ª{�¬�o�3�3|O®N�U²Wp�q9}����¬�Lª��h«�®oq2Í³½

kmloqm���H�N|O}����[}"�oq9�[��}���ªhq»�P��}�q9�[}�����«
ωf

���N�
ωF

�h��q��h|�|O�o������}�qF�#À���}�l
nf (θ)

���N�
nF (θ)

��qd|��Pqd�³}���ªHq9«¬zh½
kmloq�q9�oqd���Hz8��q9«���}�qd�Y}��r}�loq�|Oz{p�p�q�}���z!��|m}�loqd�´�h�¬ªhq9���[z

�

Us(θ) = ωfnf (θ) + ωFnF (θ)
ÌB¡HÍ

¹e}8�9�h�Ã�Pq.�N��}�����qF� }�lN��}3}�loq´|~}����H�o�h«¬z�|Oz{p�p�q�}������!p��U�oq9«�|r����qYpr�H��qY���Fªh�H��qF�Ä}�lN���Ã}�loq�À»qd�hÁ[«¬z
|�z{prp�q9}����¬�@�H�oqd|d½

B�� A � B � Ñ ¥9¥ Ñ ¦ Õ�� ¦ Õ/Õ�� G Ñ 9�W;GD¥�§!8�9#W : � Ñ�: ¥
kmloq`�Hq�}�}�q9�
�h�{���{���{loq9�¬�hl[}�|/�h�{�N®o��«��U�¬�o�H|$����q`�Uq9�Pqd�N�Uq9�[}$���U�oq9�¬�hl{�P�h�����o���o®o�¬«��U���N�H|d½
¹e}
��|/�¬p��P�h��}����[}
}�� �oq�2N�oq �����¬�H}�q9�:�h��}��¬�h� }�q9��p À�lo����l����2ªh�h�:|!}�loq��hq�}�}�qd�����3���{����loq9�¬�hl[}¶��«¬���H�op�q9�[}��Pq9}ßÀ»qdq9�
�oqd���Hl[�P�h���¬�o�r�h�U�~qd�³}:|9½
kmlo��|m}�q9��p lN�h|�}����Pq

�

� ��}O}��:�h��}��¬ªhq8�é�H�3|��¬pr�¬«������hq9}O}�q9���h�����{���mlNq9�¬�hlH}:|.Ì­�W½ qH½�À���}�l �b�U���Dq9��q9�N�9qY«���À»q9��}�lN���ÃlN�h«¿�L�
� �U�h�³Í

æéç"è/æéà
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"�¬�h®o��q#�
�
8 Ñ � ¥

�
���U���
À�lo����l.��|m|~}����H�o�h«¬z8|Oz{p�p�q�}�������Ø ¨ Ñ.: ¥ Ñ ¦

�
À»qd�hÁ{«�z8|�z{p�prq9}����¬�º���U���~Ø ¦�9�W;GD¥

��¬p��o���H�N���o«¬q#pr�o�Uq9«

� ��q9�o®o«�|���ªhqº�­�h���U� �Dq9��qd�H}��hq9}O}�q9�m���$���{���
loqd���HlH}�|�Ì­�W½ qH½�À��¿}�l��r�U� �Pqd��qd�N��q@�Pq9}ßÀ�q9q9��lN��«��"� � �{�H�
�h�N�.�h�oq � �{�h�³Í

� �oqd®U}��:��«D�­�h���U��|~}:���H}��hq�}�}�qd�m���"���{���
lNq9�¬�hlH}:|�Ì­�W½ qH½�À��¿}�l´�r�o���Dq9��q9�N�9q#lo���Hloq9�m}�lN�h�.�H�oq � �{�h�³Í³½
kmloqd��q9�­�h��qhØ[}�loq����[}�q9�:�h��}��¬�h�.p�®N|O}m�­�H«�«¬�2À }�loq@�­®o�Æ�³}��¬�h�

fh

Ì�|�q9q 2N�h®N��q#�HÍ³ØN���Æ��«¬zH}����9��«¬«¬z8�Uq 2N�oqd�´�h|
�­�H«�«¬�2À�|

�

fh(x) =

{

ωh(1− 2x
He

)2 , x ∈ [0, He]
ωh

1+C(x−He)2 , x ∈]He,∞[

Ì Jd�[Í

À�loqd��q
He

��|m�3���h�Æ|~}:���H}mÀ�lo�¬�:l.��qd�o��qF|Oqd�H}�|0}��rlN�h«¿�"� � �{�h��loq9�¬�hl[}#Ì����.�N���H�³}�����qºÀ»qº}��hÁhq
He = 1.5p�q�}�q9�³Í³½

ωh

��|3�¼���h�Æ|~}:���H}r�P�H|��¿}���ªhqY�P�h}�qd�H}�����«W½
C
��|r�b���H�N|O}����[}

À 1
½ÄkmlNq9�/Ø�}�loq��H|�|��U�9�¬��}�qd�


"���H®o��q#�
�

o®N�N�³}����H�

fh
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qd�oq9���hz!�¬|��Uq�2N�Nqd�´�h|
�

Uh(θ) =
∑

iνj

gh(θi, θj)
Ì J�J2Í

À�loqd��q
gh

��|���|Oz{p�p�q�}������9��«D�­®o�N��}��¬�h�´�H��ªhqd�.�{z
�

gh(θi, θj) = fh(|Hgi
−Hgj

|)

B�� A �KN �YÕ/Õ�� ¥ Õ E 8�9 : V 9 : W �FE

kmloq��9�h�H}����{®o��}ßz.�������{�h�
}��H�N|����´®o���N�h�´|~}���®N��}�®o��qd|m��|����´��p��P�h��}��h�H}��P�h�¬�H}��¬�´�h�:�Uq9��}��8qF�!���¬q9�[}�«¬z
��q9�H®o«¬�h���¬Ï9q@}�loq�p��U�oq9«W½�¹e}º��|��¬pr�P�H�O}:���[}�}��Y�Uq9ªhqd«��H�¶�h�´�¬�H}�q9�:�h��}��¬�h�´À�lo���:l´���FªH�h�:|�}�loq��9�h�[}��¬�[®o��}~z
�h�����{���$}��h�N|��Pq�}~À»qdq9�¶�oqd���Hl[�P�h���¬�o���o®o�¬«��U���N�H|d½mË¶�h��q��o��qF����|Oqd«�zHØU}�lo�¬|�}�qd��p�p�®Æ|~}L���Fªh�H���P�h}�l¶���U���
}��h����«¬���H�op�q9�H}����Æ�!���{���/}��h�.«¬���NÁ[�¬�o�r®o���H|»À»q#�9�h�.|Oqdqº�¬��2N�H®o��qF|��3���Æ���{½�
"�¬�h®o��q@�r|Olo��À�|0}�lÆ��}
|��hp�qº���H��2N�h®o�:��}����H�N|0����q��¬pr�N���H�N���o«¬qº|O�¬�N��qº���{�h�D}��H�N|0q�T{lN���o��}m���N�H�!��«¬�¬�h�op�q9�[}d½�¹ß�8}�loq 2N�H®o��q#�{Ø
À»q#�d���.�o��}��¬�9qº}�lN��}m���{���/}��H�N|�p�®N|~}��Pq#�9�h�o�oqF�³}�qd�Y���´�3|��¬�o�h«¬qº�P�h�¬�[}m�����h�:�Uq9�»}��rlÆ�Fªhq#����qd�h«���|~}����
p��U�Uqd«B½


"���H®o��q��
�
8 Ñ � ¥

�
��qd��«¬��|~}��¬�#���h�!2N�h®o�:��}����H�/Ø ¦�9�W;GD¥

�
�¬pr�N���H�N���o«¬q����h��2Æ�h®o�:��}����H�

Ê¼q��o���H�P�H|�q#���´���[}�qd���H�³}��¬�h��À�lo���:l¶��}�}��:�h�³}:|�}�loq����U���
}��h�´q�T{}���qdpr��}��¬qd|������oqd���Hl[�P�h���¬�o�r�o®o�¬«��{²
�¬�o�H|�ÌB|Oqdq 2N�H®o��q�¡HÍ³½0kmloq��H|�|��U������}�qd�Yq9�oq9���hz!��|mp��U�Uqd«�qF���h|��­�h«¬«¬�2À�|

�

Ur(θ) =
∑

iνj

ωr d(eθi
, eθj

)2
Ì JF�HÍ

À�loqd��q
eθi

��|�}�loq��P�h�¬�H}3Ì­�¬�
R

3 Í��9�h����qF|O�P�h�N�o���o�r}���}�loq����{���"}��h�¶q�T{}���qdp��¿}~z.����}�loq��h�U�~qd�³} θi

�h�N�
ωr

�r�P�[|O��}��¬ªhq����H�N|O}����[}��P��}�qd�H}��¬�h«B½
d(., .)

��|�}�lNq��U�¬|O}��h�N��q���q9«���}�qd�Y}���}�loq
L2
²W�o�H��pÂ�¬�

R
3 ½kmloq9��q��­�h��qhØ9}�lo��|=}�qd��p±�Pq9�N�h«��¬Ï9qF|/���H��2N�h®N����}��¬�h�N|P�­�h�
À�lo����l����{�h�H}��H�#q�T{}���q9p��¿}���qF|=�h�{�oqd���Hl[�P�H���¬�o�

�H�{�~qF�³}�|�����q#�U��|��~�h�¬�H}F½
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J�L � � �����#- ��� % ��4��3�����2��4����X��������
��	� % ��4���
*� � 
 -�,�


����� �41���+�6 + �C�'�<+ /# 7"�?@+% �! ?A+�6."�$%� ����, �� � ���G$�+% �!
ÊÄq3À��h�H}º}���2N�N��}�loq����h�!2N�h®o�:��}����H�

θ
À�lo�¬�:lbp8��TU�¬pr�¬Ï9qF|�}�loqr�Uqd�N|O��}~z

h(θ)
½�kmloq�u@���N�N|ºq9�Nq9���hz

�H|�|��U������}�qd�rÀ��¿}�l
h
��|0�o�h}����h�{ªhq�T=½���|O}��U�:lN�H|~}��¬���H�U}��¬p���ÏF��}��¬�h�!�N�h|�qd���H�!��Ë�����Áh��ª�s»lN�h���YË¶�h�[}�q

s��h��«¬�.p�q�}�lo�U� Ì�Ë¼s�ËÄsmÍ@|�q9qdp�|@}��´�Pq�À»q9«¬«`�H�o���U}�qd��}��.}�lo��|#�o���h�o«¬q9p´½3¹e}����h�Æ|O��|~}:|@�¬�¼�N®o��«��U�¬�o�
���U��|�����q�}�q�Ë��h��Áh��ª!�:lN���¬�

(Θt)t∈N

�­���hpÂ}�loq�|O}���}�q�|��N�h�9q
T
À�lo����l¶�9�h�[ªhqd���Hqd|0}��r}�loq��Uqd|��¬��qF�.�U��|~²

}����¬�o®U}����H�
π
½�kmlo�¬|#�:lN���¬�¼p�®N|~}��Pqrq9���h�U�U����|��Y}�lN��}@}�loq8�U�¬|O}����¬�o®U}����H�¼�H|Oz{p��U}��h}����9�h«�«¬z¶���h�{ªhq9���hqd|

}��2À��h���N|
π
�­�H����«¬«

Θ0
½�kmloqL}��:���N|���}��¬�h�N|»���h����qF|O�P�h�Æ�3}��r|O�¬p��o«¬qL�Pq9��}�®N���N��}��¬�h�N|0���
���H��2N�H®o����}��¬�h�

θ
Ø

}�loq9z.�h��q@}�loqd�¶|O�¬p�®o«���}�qF�.�¬�´��|��¬pr�N«�q�À��2zh½�kmlNq��h��p ��|�}��8|���p�®o«���}�q����:lN���¬�/ØU�­���Hp �h�[z.���h��2Æ�h®U²
�:��}����H�

θ0
Øo�U®o�����o�r���{®op��Pq9�m�h�
�¿}�q9�:��}����H�N|0«������hqLqd�o�h®o�Hl/½�kmlNq@|���p��o«¬qd|»À��¬«�«D�Pqº}�lNq9���U��|~}����¬�o®U}�qd�

�{zY�r«��2À×�9«��[|Oq@}��
π
½

kmloq�Ë¶q9}����h�P�H«���|~²ß¾L�H|~}����N�H|���«¬�h�H����}�lNp �ï� �
��|m®Æ|OqF�
�

� �Uq 2N�oq��rp8��}����+TY���"�Pqd�O}�®o���N��}����H�.�o���H�P�H|���«D�o���H�N���N��«¬�¿}~z Q = (qij)i,j∈T

À�loqd��q
qi. = q(i→ .)

�¬|m}�lNq��oq9�N|��¿}~zY�h�"�Æqd�O}�®o���N��}����H�.�o���h�P�H|���«D�o���h�N�h�o��«¬��}ßz8�­���hpÂ}�loq�|O}���}�q
i
Ø

� �o���h�P�[|Oq#�r�oqdÀ±|~}:��}�q j �h�9�9�h�:�U���N��}�� q(i→ .)
Ø

� �H�9��qd�U}L}�loq3�Pq9��}�®o���N��}����H� i → j
À��¿}�lb�Y�o���H�N���o�¬«¬�¿}~z

αij = min{Rij , 1}
À�loq9��q

Rij

��|�}�loq
Ë¶q9}����h�P�H«���|~²ß¾L�H|~}����o�[|��h�d��q9�o}����Æ��q@�N���H�N���o�¬«¬�¿}~zY�Uq�2N�Nqd�´�h|��­�h«¬«¬�2À�|

�

Rij =
h(j)qji

h(i)qij
.

Ì Jd¯[Í

kmloq�Ë¶q�}����H�P�h«¬�¬|O²e¾º�h|~}��¬�o�H|��H�9�9q9�U}:���N��qY�o���h�Æ���o�¬«���}~zÄ�¬|r�Uq 2N�oqd�Å|O®N�:l �H|
h
�¬|�}�lNq�|~}:��}����H�N����z

p�qd�H|O®o��q@�h�$}�loq��:lN���¬�
(Θt)t∈N

½

¹ß�.�N���H�³}�����qHØU��|O�¬p�®o«���}�qF�����o�oqF��«¬���N�3��|m®N|OqF�
�
}�loq��Uqd�N|O��}~z

h(.)
1

Dt

��|�|�®o�N|O}���}�®U}�qd�.}��
h
À�loq9��q

Dt

��|0��|OqFÎH®Nq9�N��q����D}�q9p��Pqd����}�®o��qd|�À�lo���:l�}�q9�Æ�o|�}���Ï9q9�����h|
t
}�qd�N�o|`}����¬��2N�o��}ßzH½��»}0}�loq��Pqd�h�¬�o�o�¬�o�

�h�m}�loq.�h«��H�h���¿}�lop Ì­�W½ qH½¶À�lNq9� }�loq!}�q9p��Pq9�:��}�®o��q!��|�lN���HlÆÍ³Ø"}�loqY�o���U��qF|�|���|��o��}3��qd��«¬«¬z¼|�q9«¬qd��}��¬ªhq
���}8�h«¬«���À�|�}��Äq�TU�o«��H��qY}�loq¶�Uq9�N|���}ßzÃp��U�UqF|9½ Ê loq9�Å}�loq.}�q9p��Pq9�:��}�®o��q��UqF����qd�h|�qd|dØ`�9�h��2N�H®o����}��¬�h�N|

À�lo���:l lN�2ªhq!�¶lo���HlÃ�Uq9�N|���}ßzÄÀ��¬«�«»�Pq8���Fªh�H��qF�=½�¾L�2À�q9ªhq9�FØ$��}���|��oqF��qd|�|�����z¶}����¬p��P�H|�q!�9�h�N�U��}����H�N|
�9�h�N��qd���N���o�´}�loq!}�q9p��Pq9�:��}�®o��q!�Uqd�9�2zb}���q9�N|�®o��q8}�lN��}�}�loqY�h«��H�h����}�lop����H�[ªhq9���hqF|9½.� «��H�H�h����}�lNpr���
�UqF����qd�h|�q

Dt = c
log(1+t)

ØPÀ�loqd��q
c
��|L�Y���H�N|~}:���[}Llo�¬�hl¶qd�o�h®N�hl´}��.��«¬«¬�2À±}�loq�q�TU�o«��H����}��¬�h�´���`«��U�d��«

p��¬�o��p8�����"qd�oq9���hzHØ{�Pq9��p��¿}:|�}����Pq�|O®o��q@}�loq��h«��H�h���¿}�lopÂ�9�h�[ªhqd���Hq9�N�9qd|d½
kmloq´®o�o�o�H��p8��«¬�¬Ï9qd� �oq9�N|��¿}~z

h
lN�H|3�Pqdq9� �Uqdªhq9«¬�h�Pqd� �¬� }�loq´�o��q9ª{�¬�h®N|r|�qd��}��¬�h�/½

Q
�oqdqd�o|r}��Ä�Pq

�Uq 2N�oqd�/½`�w|O�¬p��o«¬q#�h�o�o���H�h�:l.���h�Æ|O��|~}:|����.}��hÁ{���o���r|�z{p�prq9}����¬�@p���}���� TY���$�Pqd�O}�®o���Æ��}��¬�h�.�o���h�P�H|���«
�o���h�N�h�o�¬«���}~z¶Ì��W½ qH½

qij = qji

Í³½�¹ß�Y}�lN��}��9�H|OqHØ{�o�h�oq#�Pq9��}�®o���N��}����H�Y�o���h�P�H|���«P��|»���2ªh�h��qd�!À��¿}�l���qF|O�PqF�³}
}��b�h}�loq9�r�h�oqF|

�
��}r��|�}�loq´Ë¶q�}����H�Æ�H«¬�¬|3��«¬�h�H����}�lop �ã� �e½Ä¹ß�Ã}�lo��|r|�qd��}��¬�h�/Ø�À»q.®N|�q!}�lo��|r��«¬�h�H����}�lop

À�loqd��q
qij
�­�h«¬«¬�2À�|m®o�o���­�h��p��U��|~}����¬�o®U}����H�/½

æéç"è/æéà
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¹ß��p��[|~}0�d�h|�qd|dØ�}�lNq�®N|�q��h�Pqd�oq9���hz�pr�o�Uq9«�|���p��o«¬�¬qd|`�N���:��p�q�}�q9��}�®N�o���N�N½�kmlN�H|�qm�N�h���hprq9}�qd��|�p��h���N«�z
�9�h����qd|��P�h�N��}��.�P��}�qd�H}��¬�h«¬|ºÀ�lo����l¼À»q9�¬�hl[}º}�loqrª��h���¬�h®N|Lq9�oqd���Hz.}�qd��p8|d½#kmloq3«¬�¬Áhq9«¬��lo�U�U�¶�¬|º}�loqr��q9�é²
qd��q9�Æ��qº}�qd��p´½�kmloq@}�lN��qdq@��}�loq9�m��q9�H®o«¬�h���¬Ï9�¬�o��}�qd��p8|�����qºÀ»q9�¬�hl[}�qF�Y�[z!�h�Nq@�h��}ßÀ��rª��h«�®oqF|@Ì��B½ qh½

ωf

Ø
ωF

Ø
ωh

Ø
ωa

Ø
ωr

Í³½0kmlo�H|�qº�­�H®o���N�h���hp�q�}�qd��|m����q#�:lo�H|�q9���[z!}�������«/�h�N�.q9�����h�F½
¹e}�q�TU��|~}:|���}�lNq9���N���:��p�q9}�q9�:|#|�®N�:l �h|

ε
À�lo���:l �Uq 2N�oqd|�}�loq!�oqd���Hl[�P�h��lo�{�o�bÀ��¬�{}�l Ì�|�q9q!�Uq 2N�o��}��¬�h�

JFÍ³½ kmloq�}�®o�o�¬�o�����L}�lo�H|�q��N���:��p�q�}�q9�:|���|�|���p��o«¬q��PqF�9��®Æ|Oq.}�loqdzÃlN�Fªhq´�¼�ol[zU|��¬�d��«�|�q9�N|�q.�¬� �h®o�
�h�o�o«¬�¬�d��}��¬�h�
½G
o�H���¬�N|O}����Æ��qhØ

ε
lN�h|��Pq9q9��|�q�}m®o�.}��r�h�oq@p�q�}�q9�dØ{}�lN��}m��|m�3�U��|O}����Æ��q@À�lo�¬�:lY}��H«�qd����}�qF|

|�p8��«¬«=qd�����h�:|m���H�N��q9���o�¬�o�r}�loq���qd�³}:���o�H«�q#«¬���NÁ[�¬�o�8®o�����N����|�|Op8�h«�«¬q9�m}�lN���´}�loq��Fªhqd���h�hq@À��¬�U}�l¶�����
|O}���q9q9}d½
kmloq����{�H«��¬�o��|��:loqd�o®o«�q����$}�lNq@}�q9p��Pq9�:��}�®o��q#p�®N|O}��Pq���qd«�qdª����[}�«¬z!|�q�}�®o�/½`�w�hqd�hp�q�}������9�h«D�UqF����qd�h|�q
lN�H|/�Pqdq9����lo�[|Oqd�/½
¹e}$�H��ªhqF|
|���}���|~���H�³}��h��zL��qF|O®N«¿}:|
���Æ�#p��H|O}�«¬z#��«¬«���À�|=}��º�h�d��q9«¬q9�:��}�q�}�loq»�h�U}���p��¬Ïd��}��¬�h�
�o���U��qF|�|d½

B�� Z�� B �YÑ ¤���8­¥d¤ Õ;: ������> ¢ � ��� ¤�9#� ��8�§U¥�9 Õ@: ¤
��qF|O®o«�}:|
lN�2ªhq0�Pq9q9���h�U}:���¬�oqd�#�­���hp °L¸»Ë�|"�oq9ªhq9«¬�h�PqF����}
}�lNq3
N��q9�N�:l3u@q9�H�h�:���olo����¹ß�Æ|~}��¿}�®U}�q#Ì­¹Ou5%@Í³Ø
®N|��¬�o�����¼�h«��H�h���¿}�lop �Æ�h|�qd���h� �KJd¯��e½�ÊÄqr®N|�q3p�®o«�}��¬�o«¬q�|O}�qd��qd�Y�N�h���:|L�h�0�0·/¸0¹~�L°º¸»xÄ|O�¬p�®o«���}����H�N|
ÌB�o½ï�¶p�q�}�q9�r��qd|��h«¬®U}����H��²�µ	��¾�
@�N½ �HÍ#�o����ª[���UqF� �[z�}�lNq 
N��q9�N�:l x{�N�h�9q����hqd�N��z ÌWs'%�¸�xoÍ³½#
$�¬�h®N��q
JF�2²e����q9�o��qd|�q9�[}�|0���o�¬qd��qL���
��°L¸»Ë |�lo��À����N�#}�loq#s»��}ßz8¾L��«¬«Æ���/�Lp���qd�N|ºÌ 
o�:���N�9qFÍ³½�kmloqº�h|�|O�U�9�¬��}�qd�
��qd�³}:���o�H«¬qm���h��2Æ�h®o�:��}����H�

C
�h�o�Pqd�h��|"�¬��zhq9«¬«���À�½'
"���H®o��q JF�2²W�8�9���r�Pq����H�N|��¬�Uqd��qF�3�h|"}�loq�¯h° �h���h®N�N�

}���®U}�l3�h�N}�lN��}��h��qF�o½
¹e}�lN�h|"�Pq9qd�r|�q9p���²e�h®U}��Hp���}����9�h«�«¬z#qd|~}:���o«¬��|OlNqd���[z�}�loqm¹Ou5%Å�­���hp)��q9������«[��p8�h�hqd|
ÌB�o½ï��p�q�}�q9����qF|O�H«�®o}��¬�h�ÆÍ����N�.�H���H®o�N�Yp8���Æ| �+JF�e½

"�¬�h®o��q JF�2²ß����qd�o��qd|�q9�H}:|�}�lNq�}��h�bª{��qdÀw��qd|�®o«�}d½º¸`ªhq9�b���»|O�Hprq����{����}��h�N|@����q��o��}@�Pq9���­qd��}�«¬z´«��¬�oÁhqd�
®o�ÃÌ��U®Nq#}���}�lNq��N�h���hp�q�}������ºp��U�Uqd«�Í�Øo}�loq���qd|O®N«¿}���|��h�U�U�YÀ���}�l¶��qd|��Pqd�³}�}���}�loq��h���h®o�Æ�!}���®o}�l/½�tº�
}�loq 2N�H®o��q JF�2²ß�=ØÆÀ�q3�9����|�q9q�}�lNq��¬pr�P�H�O}:���N�9q��h�`�!�o���¬�H���
Á{�o�2À�«¬qd�o�hqd|�À���}�l���qd|��Pqd��}�}��Y�hq9}O}�q9�L�h�
���{���$loqd���HlH}L��«¬���H�op�q9�H}:|����Æ�.���U���
}��H��«��¬�oÁ{�¬�o�H|m®N�/½
ÊÄq��d�����o��}��¬�9q#�[z.���hp��N�h���¬�o� 2N�h®o��qd|�JF�2²e�´���N� Jd��²e�º}�lÆ��}m}�loq���qd�o®o�¬«¿}�pr�o�Uq9«/|�q9qdp�|mÀ����Uq9�m}�lN���
}�loqr��qF��«"�o®o�¬«¬�o���o�Æ½�¹e}#��|#�U®oq3}��´°L¸»Ë�|@À�lN�¬�:l¼lN�Fªhqr���Uq�����®N«¿}FØ=�W½ qH½#}�lNq9z��h��q Ç �U���{�H«��¬�o��È��h��}�loq
�o®o�¬«��U�¬�o� ���h�[}��H®o��|

�
}�lNq´��qF�³}��h�o�h®N«¬�h�3�o®o�¬«��U���N�¼�­�U��}��N���¬�H}8�¬|r}�lNq9� À����Uq9�F½ 
"�¬�h®o��q J�J��o��qd|�q9�H}:|

� ��qd|�®o«�}Y�h� � �o«¬�U�:Á[lN�h®N|�qÃÌ��Lp���qd�N|!² 
o�:���N�9qFÍ�½ °LqF|O�N�¿}�q¼�Ã|���}���|~���H�³}��h��zÃ��qd�9�h�N|O}���®N�³}����H�/Ø�}�lo��|
��qd|�®o«�}#|�lo��À�|L}�loq8���h�Æ|OqFÎH®Nq9�N�9qd|º���»��qF�³}��h�o�h«¬q3|�®o�Pq9���P�H|���}��¬�h�b�h�N�b�N�h�{²e�P�H|��¿}��¬�h�o�¬�o�Y�o���h�o«¬q9p8|º�H�
}�loq�¯h°�p��U�Uqd«��¬�o�Æ½�¾���À»q9ªhqd�dØN�8�P�H|O}O²e�o���U�9qd|�|O�¬�o�����H®o«��´��«¬«���À�}��!�9�hp��Pq9�N|���}�q#}�lo��|L�Uq9����®o«�}L®N|��¬�o�
���9�h�[ªhq�TU�¿}~zY�����¿}�q9�����H�/½

"�¬�h®o��q JF�8|�lo��À�|L�8��qd|�®o«�}L�H���!«¬�h���Hq9�L����qd��À�lN�¬�:l���qd�o��qd|�q9�H}:|��Lp���qd�N|º�o�2À��[}���À��/½�
"���H®o��q JF�F²ß�
��q9�o��qd|�q9�[}�|�}�lNq��H|�|��U������}�qd��q9�����h��p8��� À�lo����l �N����ª{�¬�UqF|�}�lo��q9q.�o�¬qd�9qd|3�h���¬�U�­�h��p8��}����H�/½ 
$�¬�:|~}FØ���}
�o����ª[���UqF|�}�loq��o��}��­�H®o�N�¶����qd�H|m���"}�loq��o®o�¬«��U���N�!q�T{}��:�h��}��¬�h��Ì����¶�N«¬�H��ÁoÍ³½mkmloq9z��9�h����qF|O�P�h�N�Y}��!«¬�2À
� ��}��N®o��«��U�¬�o�H|��h�m�¬�o�oq9�3�9�h®o��}ßzH�h���N|º}�lN��}�}�loq!�o®N��«��U�¬�o��q�T{}��:�h��}��¬�h�Äp�q9}�lo�U�	�KJd���m�9���N�o��}��oq�}�qF�³}F½
kmloqd�/Ø�À»q.�9�h�Ã|�q9q!}�loqY����«�|Oq.�h«¬�h��p8|������o®o�¬«¬�U�¬�o�¼q�T{}��:�h��}��¬�h� Ì��¬�ÃÀ�lo��}�qY²@����}�q

�
JF�

%
Í�Ø�p��h���N«�z

«¬�U�9��}�qF� �������H®o�N�Ã}�loq¶��q��­qd��qd�N��q´�o®N��«��U�¬�o���­�U��}��N���¬�H}:|¶ÌB�U®oq¶}��Ã� Ç �U���{�H«¬���o��È�°L¸0Ë¼Í³½�
"���Æ��«¬«�zHØ���}
�o����ª[���UqF|
�Æ²Wqd�����h��|$�Pq9}ßÀ»qdq9�r}�loq���qd���H�N|O}���®N�³}����H����qd|O®N«¿}`�h�N��}�loq�¯H°É�h���h®N�N��}���®U}�l¶Ì­��qd��}��#zhq9«¬«���ÀLÍ�½
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3.2p�q�}�q9�:|9½`kmlo�¬|�ª��h«�®Nq@��|�|���}���|~���H�³}��H��z!|����Æ��q#À»q�®N|�q

2.5
p�q�}�q9���Æ²e��qd|��h«¬®U}����H�.°L¸»Ë�|9½

ÌB�HÍ Ì­�PÍ

ÌB�dÍ Ì��ÆÍ

"�¬�h®o��q�Jd�

� � §�� � °L¸»Ë ���U�Lp���qd�N|"s»��}ßz#¾L�h«�«ÆÌ 
o�:���N�9qFÍ=�h|�|O�o������}�qF�LÀ���}�l��¿}:|/��qF�³}:���o�h«¬q��9�h��2N�H®o�:��}��¬�H�
� £�� � ¯h°)�H���H®o�N�.}���®U}�lÃÌ�� ¹Ou5% ²»qF|~}:���o«¬��|OloqF���é���hp ��qd������«/�¬p8���Hqd|�Ì��o½ï��p�q�}�qd�L��qd|��h«¬®U}��¬�H�ÆÍm�h�N�
�H���H®o�N�Yp8���N|:Í � ¨	� � ��qd|�®o«�}�Ìé}��h�´ª{��qdÀLÍ � Ö�� � ��qd|�®o«¿}�Ìé�­���h�H}�ª{��qdÀLÍ
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Ì��HÍ Ì��ÆÍ

ÌB�dÍ ÌB�NÍ

"�¬�h®o��q1J J

� � §�� � °º¸0Ë����Æ�º��p��¬q9�N|"�o«¬�U�:Á{lo�h®N|�qºÌ 
N���h�N��q2Í
�h|�|O�o������}�qF�#À��¿}�l3�¿}:|$��qd��}����N�h«¬q»���h��2Æ�h®U²�:��}����H� � £ � � ¯h° �h���h®o�N��}���®o}�l¶Ì���¹Ou5% ²
qd|O}��h�o«¬�¬|�loqd�3�­���hp �hq9���¬�h«U��p8�h�hqd|�Ì��o½ï�@prq9}�qd�`��qd|��h«¬®U}��¬�h�ÆÍ
�h�N�.�h���h®o�Æ�Yp��h�N|:Í � ¨ � � ��qd|�®o«¿}�Ìé}��H��ª{�¬q9ÀLÍ � Ö�� � ��qF|O®o«�}�Ì­�­���H�H}�ª[�¬q9ÀLÍ
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ÌB�HÍ Ì­�ÆÍ

Ì��dÍ

"�¬�h®o��q J2�

� � §�� � ¯h°Â�h���h®N�N�b}���®U}�l �����Lpr�¬q9�Æ|��U�2À��[}���À�� Ì ��¹Ou5% ²Lqd|O}��h�o«¬�¬|�loqd�¼�­���hp��hq9���¬�h«
�¬p8���hqF|#ÌB�o½ï��p�q9}�q9����qF|O�H«�®o}��¬�h�ÆÍ����N�.�H���H®o�N�Yp8���N|:Í � £ � � ��qd|�®o«�} � ¨ � � q9�����h��p8���

æéç"è/æéà
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B�� Z��KN U Õ � � Ñ.: ¥F¤
kmloq���qF|O®o«�}:|��h��q#�¬�¶�hq9�oqd���h«/|���}���|~���H�³}��h��zh½`¾L�2À�q9ªhq9�FØ{}�loq����Hpr�N®U}��¬�o��}���p�q���|�lo�¬�hl/½3
N�h��q�To�hpr�N«�qHØ
5
p��¬�[®U}�qd|��h��qL�oqd�9qd|�|��h��z�}����H�U}��h���8}�loqº��qd|�®o«¿}����
�Lp���qd�N|�����}~z�lN��«¬«�Ì�|�q9q 2Æ�h®o��q�Jd�2²ß���#�¬p8���hqº|���Ïdq



158× 170

Í�®N|����o�!�r�"q9�[}��¬®op�¹��L²
3
u@loÏH½�¹e}��¬|m}�loq�p8�h�����N���H�o«�qdpÂ���$}�loq��o���h�P�H|�qd�Yp�q�}�lo�U�=½

¾L�2À»qdªhq9�FØ=��}��¬|���p��P�h��}��h�H}#}��´�o�h}�����qr}�lN��}��.«������hqrp8�2�~�H����}~z¶�h���o®o�¬«¬�U�¬�o�[|8Ì��9«��[|Oqr}��
90%
ÍºlN�2ªhqhØ

�H��}�lNqr�H���H®o�N�´}���®U}�l/Ø
��|Oz{p�p�q�}����������{���~½rtº®o�#|O}���}�q�|O�N�H��q
T
�¬|#�.ªhq9��z´lo�¬�Hl¼�U�¬p�q9�N|��¬�h�Ä|O�N�H��q

À�loqd��q@|�z{prp�q�}����¬�Lp��U�Uqd«¬|��h��q@���Æ����}�����®o«������d�h|�qh½"¹e}�|Oqdq9p8|0}��3�Pqº��q9«¬q9ª����H}»}��r�oq�2N�oq#���oqdÀ�|~}:��}�q
|��N�h�9qºÀ�lN�¬�:lY}:��ÁhqF|����[}��8�h�9�9�h®o�[}�}�lo��|�|�z[p�p�q�}���z!���o�­�h��p���}��¬�h�/Ø[}����2ªh�h���!À��H|~}����N��}���p�q#q�T{�N«��H���¬�o�
�¶|��N�h�9q�À�loq9��q!�´«¬�h���Hqrp8���~�h���¿}~zb�����9�h��2N�H®o�:��}��¬�h�Æ|#����q��¬pr�N���H�N���o«¬qh½.kmlo�¬|���|#}�loq8}��h�o��������}�loq
�oq�T{}�|�qd��}��¬�h�/½

% ;D� ��������	��
	�*3�$-��×�$���)���"��-Â���º�������
	´��	 ���9�
	�*.-$����* -4�����»	

ÊÄq0Àm���H}$}��L�o���h�P�[|Oq0���N���:��p�q�}�������p��U�oq9«H�h�U�N®o��«��U�¬�o�H|$À�lo����l��¬|
p��H��q0��q9«¬q9ª����[}/}�lÆ����}�lNq0�N��qdª[�¬�h®Æ|
�H�oq»�¬�3�h�:�Uq9�$}��@��qF�U®N��qm���hp��o®o}��¬�o�L}���p�qH½$¹e}`���h�Æ|O��|~}:|$�¬��}:��Á{�¬�o�º�¬�H}��#�H�9���H®o�H}$}�loq�lN���Hl��U�d��®o����qd�N��q
�h�=|�z{p�prq9}����¬�����{����|d½"kmloq��N�h���hp�q�}�������p��U�Uqd«N���D}�loqL�o��qdª{���H®N|`|�qd�³}����H����|`��q9�o«��h�9qd�r�{zr�����H«¬«�qF�³}��¬�h�
�h��|O�¬p��o«�q����Æ�.��qd«�qdª����[}mp��U�Uqd«¬|d½

����� � /=, ��$ �>/#$�$ �����<+ /# 
·
q�}�®Æ|����H�N|O���Uqd�

M = (Mm)m∈[1,NM]

Ø$�´���H«�«¬qd��}��¬�h�Ä���m|O�¬p��o«¬q��N�h���hprq9}����¬�3p��U�Uq9«�|dØ/À�loqd��q
NM��|!}�loqb�{®op��Pq9�.�h��p��U�Uqd«¬|¼Ì­loqd��qHØ

NM = 13
Í³½ 
"�¬�h®o��q Jd¯Ã|�lo��À�|8}�loq¼�U� �Dq9��q9�H}�p��U�Uq9«�|!®Æ|OqF�

�¬�Ä}�lo��|����h«¬«¬qd�³}����H�ÉÌé�­�H��pr�H��q8�Uq9}��h��«�|dØ$|�q9q!���o�oq�TÄµ�Í³½
�L«�«`}�loqd|�q8p��U�Uq9«�|�����qr�Æ����}�����®o«������9�H|Oqd|#�h�
}�loq!�N��q9ª{�¬�h®Æ|#�Æ���:��p�q�}������rp��U�Uqd«ºÌ�|�q9qY|�qd��}��¬�h�Ã�hÍ�½¶kmloqY|O}���}�qY|��N�h��q!�¬|�}�loqd�Ã|O}����h�o�H«�zb��qd�U®N�9qd�=½
kmloqr�oq9À��H�oq3��|@�9�hp��P�H|�qd�¶�h�0��q9«¬q9ª����[}ºp��U�Uqd«¬|ºÀ�lN�¬�:l¼�h��q��Æ���:��p�q�}������9�h«�«¬z�|���p��o«¬q����N�b��}@«¬qd�h|O}
À»qF��Á{«¬zH²ß|�z[p�p�q�}�������½
kmloq�µm�2zhqd|������´q9�oqd���HzYp��U�Uqd«$�oq�2N�oqF�¶���b|�qd�³}����H�b����|�®N|�qd�����[���¬�/½�kmlo�H|�q�p��U�Uq9«�|�lN�2ªhq����H�U²

}����{®o�h®N|`|O}���}�q�|O�Æ�h��qF|
T (m) Ø m ∈ [1, NM]

À���}�l�ª��h���¬�h®N|��U�¬p�q9�N|��¬�h�N|�Ì­�Pq9}ßÀ»qdq9�
1
���N�

4
�H�9���H���o���o�

}��Y}�loq��9�hp��o«¬q�TU�¿}~zoÍ³½�kmlNq��U��p�q9�Æ|O�¬�h�¼����|~}:��}�qr|��N�h�9q
T
��|º}�loqd�¼ª��h�������o«¬qh½�¹ß�b}�lo��|#�d�h|�qhØP}�loqr�H�U²

}���p��¬Ïd��}����H��p�q�}�lo�U��®N|�qd�¶�¬�¼|�qd�³}����H�¼�8�¬|º�o�h}#���o�o«¬���9���o«¬q3���{z�p��H��qH½º¾���À»qdªhq9�FØÆ��}@��|L�P�[|�|����N«�q�}��
�H�o���U}m}�loq�Ë¼s�Ë¼s prq9}�lo�o�Y}���}�loq��d�h|�q@�����rª������¬�h�o«¬q@�o��p�q9�N|��¬�h�´|O}���}�q�|��N�h�9q#�H|�|Olo��À����Pq9«¬�2À�½

��� � �
���������

N � B���= > : ¥9¦ Õ Ö �"¨�¥&9 Õ;:
kmloq@��qdªhq9�:|O�¬�o«¬q1SH®op��YËb����Áh�2ª8s»lN�h���.Ë¶�h�[}�q�s�����«���p�q�}�lo�U�bÌ��)S[Ë¼s�Ë¼smÍ0lN�h|0�Pqdq9�Y���[}����U�U®N�9qd�
�{z�u@��q9q9� � L��e½¶¾�qYlN�h|�q�T{}�qd�N�UqF�Ä}�loq!�­�h��p8��«¬�¬|�p �¬�H}����o�U®N��qF�Ä�{zÄ¾º�h|O}��¬�o�H| � �����[z���«¬«���À����N��}�loq
Ë��h��Áh��ª´�:lN�h���b}�����qd��«¬�¬Ï9qr|Op8��«¬«P�~®op��N|#�Pq�}~À»q9qd�Ä|��N�h��qF|º���»ª��h�������o«¬q3�U�¬p�q9�N|��¬�h�N|@��qF|O�PqF�³}����o�Y}�loq
��q9ªhqd��|����N��«¬�¿}~z��h|�|O®op��U}����H�8�h�=}�loq@�:lN���¬�/½��`���h�P�H|���}��¬�h�N|0�h��qL�N�h|�qd�8�h� Ç |Op8��«¬«h�~®op��N|~ÈLÀ�lo����lYp�qd���Æ|
�H�o«�z¼�h�oq8�H�{�~qF�³}�����}�loq!�h«¬�h�Æ��«`�9�h��2N�H®o�:��}��¬�h�ÄÀ���«¬«0�PqY���h�Æ��q9���oqd�Ä�[zÄ�´�oqdÀ �o���h�P�H|���}��¬�h�/½YkmlN�¬|
�h«��H�h���¿}�lop �o®o�¬«��o|���Ë��h��Áh��ª!��lN�h���

(Θt)t∈N

®N|����o�
�
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"�¬�h®o��q�Jd¯
�
s»�h«¬«�qF�³}����H�����Æ�N���:��p�q�}������`p��U�Uqd«¬|mÌ­}��h�rª[�¬q9ÀLÍ/²

D
��|$}�loqm�U�¬p�q9�N|��¬�h�3���N}�loqm�N���:��p�q�}������

p��U�Uqd«¬|

� }�loq0�H�U�ßqF�³}���ªhq»«¬�2À π(.)
���U}�loq��:lN���¬���Uq�2N�Nqd���h�

T
���Æ��Á[�N�2À���®o��}��º���o�h��p8��«¬��Ïd���o�L���H�N|~}:���[}

Ì
h(.)
�¬|m}�loq�®o�N�o�h��p��h«¬��Ïdqd�.�Uqd�N|��¿}~zY���

π(.)
Í³½

� �o���h�P�[|O��}��¬�h�.Áhq9���oq9«�| Qk(., .)
�Uq�2N�Nqd���h�

T ×B(T)
½

� �Y|Oz{p�p�q�}�������p�qd�H|O®N��q ψk(., .)
�h|�|O�U�9�¬��}�qd��À���}�l

Qk(., .)
�h�N���Uq�2N�oqF�´�­���hp

T × T
|�®N��lb�H|

}�loq��~�h�¬�H}3p�qd�H|O®N��q
π(.)Qk(., .)

�¬|3���Æ|O�H«�®U}�q9«¬zÄ���h�[}��¬�[®o�H®N|�À���}�lÃ��qd|��Pqd�³}�}��
ψk(., .)

½�kmlo��|
�H|�|�®op��U}��¬�h� ��«¬«���À�|�}��Äq9�Æ|O®o��qY}�loq´q�TU�¬|O}�qd�N��q����L}�lNq´���H�U�h�U² %��¬Áh�U�Uz{p �oq9����ª���}��¬ªhq

fk(., .)�Uq 2N�oqd�´�H|��­�h«¬«���À�|
�

fk(x, y) =
π(dx)Qk(x, dy)

ψk(dx, dy)

Ì J�L{Í

kmloq��o���h�N�h�o��«¬��}ßz��h�=�h�d��q9�U}��¬�o�@}�loq��o���h�P�[|O��}��¬�h�r�¬|
min(1, Rk)

À�lNq9��q
Rk

��|�}�loqºu@��q9qd������}��¬�#�h�¬ªhq9�
�{z
�

Rk(x, y) =
fk(y, x)

fk(x, y)
=
π(dy)Qk(y, dx)

π(dx)Qk(x, dy)

Ì JF�HÍ

kmloqº��q9ªhqd��|��¬�o��«¬��}ßz��H|�|�®op��U}����H�!�¬|�q9�N|�®o��qF�!�U®NqL}���}�loq@|�z{p�prq9}���z����/}�loq@p�qd�h|�®o��q
ψk

½��)SHËÄs�Ë¼s
}�qd�:lo�o��ÎH®Nq#��|�qd|O�PqF������«¬«�z!À»qd«�«
�H�o���U}�qd�Y}��8�P�h�¬�H}��o���U��qF|�|�qd|m�h|�|�lo�2À����¬� � ¯��W½

æéç"è/æéà
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N � B�� B � � � E"¤3£ Ñ ¥ Ô3Ñ{Ñ.: � Õ Ö Ñ 8�¤
·
q�}´®N|´���h�Æ|O���Uq9�.}~À»�Åp��U�Uqd«¬|

Mm

���N�
Mn

���N���Åpr��ªhq Ì­�H�3�~®op��ÆÍY�­���hp
x = (m, θm)

}��
y = (n, θn)

½�kmloq����Uqd�#���/u@��q9q9���¬|�}�������qd��}�q��@�o� �~qd��}��¬�h���Pq9}ßÀ�q9q9��}�loqL|O�N�H��qd|
T (m) �h�N� T (n) ½ θm��|m���Hp��o«�q9}�qF�Y�[zY�r|O�¬p�®o«���}��¬�H�

umn ∼ ϕmn(umn)
�¬�H}��

(θm, umn)
Øo�h�N�

θn

�[z
vnm ∼ ϕnm(vnm)�¬�H}��

(θn, vmn)
|�®N�:l´�h|�}�loq�p��h�o�o�¬�o�

Ψmn

�Pq�}~À»q9qd�
(θm, umn)

���N�
(θn, vmn)

�¬|��r�o� �~qd�³}����H�
�

(θn, vmn) = Ψmn(θm, umn)
Ì Jd�[Í

kmloq��o���h�N�h�o��«¬��}ßz!�h���h�9�9q9�U}:���N�9qº�­�H�m}�loq�p���ªhqº�­���hp
Mm

}��
Mn

�¬|m}�loqd�
�

min

(

π(n, θn)

π(m, θm)

Jnmϕnm(vnm)

Jmnϕmn(umn)

∣

∣

∣

∣

∂Ψmn(θm, umn)

∂(θm, umn)

∣

∣

∣

∣

, 1

) Ì J2�hÍ

À�loqd��q
Jmn

�¬|�}�loq��o���h�N�h�o��«¬��}ßzY�����:lo�{�H|����N���@�~®op��´}��
Mn

À�lo�¬«�q����
Mm

���N�
ϕmn

Øo}�lNq��Uqd�N|��¿}~z
�h�
umn

Ì­loqd��qHØ{}�loq
umn

�­�h«¬«¬�2À×®o�o���­�h��p �o�¬|O}������N®U}��¬�h�N|:Í³½

"�¬�N�U�¬�o��}�loqY�N� �~qF�³}��¬�h�

Ψmn

��|3���U� �8�9®o«�}3�o���h�N«�qdp�À�loqd�
Mm

�h�N�
Mn

�U���Dq9���­���hp&p8���{zÄ�o�¿²
p�q9�N|��¬�h�N| �KJF� �e½#¹ß�b�o�:�h��}�����qHØÆ}�lNqL�~®Npr�N|�����q�«��¬p��¿}�qd��}��.p���ªhqd|L�­���Hp

Mm

}��.p��U�Uq9«�|ºÀ��¿}�l¼�9«��[|Oq
�U�¬p�q9�N|��¬�h�N|d½0¹e}L�¬|�}�lNq��d�h|�q#�¬�´�H®o���o���H�o«¬q9p

�
}�loq

NM

�o��q 25TUqd��p��U�Uq9«�|��U� �Pqd���­���HpÂ�­q9À �U�¬prqd�U²
|����H�N|d½�kmlNq��~®op��N|��­���Hp �h�[z!p��U�Uqd«D}��8���{z!�h}�loqd���h�oq��h��qº}�loq9�¶�h«�«¬��À»qd�=½

N�h�����N|O}��h�N��qHØ"À»qY�9�h�N|��¬�Uqd��}�lNq��~®op�� �­���hp

M2
}��

M4
Ì�|�q9q 2Æ�h®o��q J�LHÍ³½¶Ê¼qYp��2ªhq8�­���Hp

θ2 =
(Hg, Hc) ∈ T2

}��
θ4 = (Hg, Hc, α) ∈ T4

Ì
α ∈ [0, L]

Í³½×ÊÄq´}�loq9� �hq9�Nq9�:��}�q
u2 4
�H�9���H���o���o�

}�� �Å®o�o���­�h��p �U��|~}����¬�o®U}����H���H�
[0, L]
½ x{�NØºÀ»qÄlN�2ªhq

θ4 = Ψ2 4(θ2, u2 4) = Id(θ2, u2 4)
�h�N�

∣

∣

∣

∂Ψ2 4(θ2,u2 4)
∂(θ2,u2 4)

∣

∣

∣ = 1
½

%L�2À�Ø
«�q9}�®N|��9�h�N|��¬�oq9���.p��H��q����Hp��o«�q�Tbq�To��p��o«¬q
�
�3�~®op��¼�­���hp

M6
}��

M13
½�Ê¼q8pr��ªhq3�­���hp

θ6 = (Hg, Hc, β) ∈ T6
}��

θ13 = (Hg, Hc, δ, α) ∈ T13
½ ¹e}�q�TU��}�|r�b�o� �~qd��}��¬�h�Å�Pq�}~À»q9qd�

β
���Æ�

δ � δ = l
L
β
½ ¹ß�É���h��}dØ

β
Ø
δ
���N�

α
�h��q¶ª������¬�h�o«�qF|��Pq9«¬�h�N�h�¬�o��}��

[0, L
2 ]
Ø

[0, l
2 ]
���N�

[0, L]
��q�²

|��Pqd�³}��¬ªhq9«¬zh½bkmloq9�/Ø��¬�Ã�hq9�Nq9����}��¬�o�
u6 13

�h�9�9�h�:�U���N��}��¼�¶®o�o���­�h��p<�U��|O}������N®U}��¬�h�Ã�h�
[0, L]
Ø
θ13 =

Ψ6 13(θ6, u6 13) = A(θ6, u6 13)
À�loq9��q

A =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 l

L
0

0 0 0 1









½#ÊÄq3�h�o}����¬� ∣
∣

∣

∂Ψ6 13(θ6,u6 13)
∂(θ6,u6 13)

∣

∣

∣
= l

L

½

kmlN�h�oÁU|�}��r}�loq���qdªhq9�:|O�¬�o«¬q#�h|�|O®op��U}����H�/ØU��}��¬|���p��P�H�O}:���H}m}����o�h}�����q@}�lN��}
�

Rnm(θn, θm) = [Rmn(θm, θn)]−1 Ì Jd�[Í
kmloq�u@��q9qd�´��«¬�h�h����}�lop �9�����Pq���qF|O®op�qF�.�H|��­�h«¬«���À�|

�
¢�8�W Õ ¦�9­¥&G � = ��
 
*
 ������
#
���, 
 
 
 � x(t) = (m, θ

(t)
m ) 


� 4����+�3��
 �	��� ���
Mn � 
*
�� 	;��� �2� ��
*� 
 
 


smn

� -���, ��� ��
!�
umn ∼ ϕmn(u)

� 4���

(θn, vmn) = Ψmn(θ

(t)
m , umn)

è$è�ä�[6\�]�^�_



�H� � � �����#- ��� % ��4��3�����2��4����X��������
��	� % ��4���
*� � 
 -�,�


� 
 � � �
θ
(t)
n = θn � 
*
�� 	 ��� �3� ��
 � 
 
 


min

(

π(n, θn)

π(m, θ
(t)
m )

Jnmϕnm(vnm)

Jmnϕmn(umn)

∣

∣

∣

∣

∣

∂Ψmn(θ
(t)
m , umn)

∂(θ
(t)
m , umn)

∣

∣

∣

∣

∣

, 1

)

��,;� 
!�����
θ
(t+1)
m = θ

(t)
m

��
��5��� � 
 4�� �
N � B��KN ¢�Ö"§ E"¥�9 QÆÑ ¨ Õ/Õ 8�9 : WÄ¤F¨HG Ñ Ö ��8 Ñ
kmloq���lo�H�¬�9q��h��}�loq3�¬�o��}�����«"}�q9p��Pqd����}�®o��q3���Æ�¶�h��}�loq��Uqd����qd�H|O�¬�o�Y|��:loqd�U®o«¬q3�h��}�loq�}�q9p��Pq9�:��}�®o��q3�¬|
�h���¬p��P�h��}��h�H}��N�h���hprq9}�qd������|O�¬p�®o«���}�qd�´�h�o�oqd�h«��¬�o�Æ½`¹e}Lq�TU��|O}�|��r}�q9p��Pq9�:��}�®o��qHØN�9�h«�«¬qd�.}�lNq������¿}��¬�d��«
}�q9p��Pq9�:��}�®o��qHØ
�­�H��À�lo�¬�:l�}�loqY�o���U��qF|�|���lN�{�H|�qd|���}�|�q9�oqd���Hz¼|�lN���é}F½¶km�¬prqYp�®N|O}3�PqY|��Pq9�H}r��}�}�lo��|
}�q9p��Pq9�:��}�®o��q����!�h�:�Uq9��}��3|Oqd«�qF�³}`}�lNqL�9�h����qF�³}`pr�¬�o�¬p8�����=qd�oq9���hzH½�x{q9ªhqd���h«N�h�N���U}���ªhqL���{�H«��¬�o��|��:loqd�U²
®o«¬qd|�lN�2ªhq#�Pq9q9�´�o���H�P�H|�qd�.�h|��­�h�����N|O}��h�N��q#�¬� � ¡��
�h� �KJ�L��e½
kmloqr���Uqd�����h�Æ|O��|~}:|º���Ä|�qd���:�:lo���N�!�­�h�º}�loq�������}����9��«"}�q9p��Pq9�:��}�®o��q��{z��Uq9}�qd��}��¬�o��lo�¬�hlbqd�oq9���hz´ª��h������²
}����H�N|��U®o�����N�3|��hp�qL��}�qd����}��¬�h�N|d½"ÊÄqL}�lNq9�.|�«¬�2À �U��À��!}�loqº}�qdp��Pq9����}�®o��qº�oqd����qd�H|OqL���.�h�:�Uq9�0}��3lN�2ªhq
�Y�Uq9}����¬«¬qd�¶q�T{�N«��H����}��¬�h�/½@tº�N�9q�}�loqr|OlÆ���é}@�¬|@|Oqd«�qF�³}�qF�=ØPÀ�q3�h�d��q9«¬q9�:��}�q#}�loq�}�qdpr�Pqd����}�®o��q��oqd����qd�H|OqH½
¹ß�´�o���H�³}��¬�9qhØo�U� �Pqd��qd�H}��hqd�hp�q�}������@�UqF����qF�h|�qd|m����q@®N|�qd�/½

N � B�� < ¢�Ö"§ E"¥�9 QÆÑ�� � �PE �Ã§U¥9¦�9 Y
kmloq��~®Npr�Åp8��}���� T

J = (Jmn)m,n∈[1,NM]
�Uq9�N��}�qF|�}�loq��o���h�N�h�o��«¬��}ßzÄ}�lN��}��b�o���H�P�H|�qd���~®op�� }��

p��U�Uqd«
Mn

��|���}O}�qdp��U}�qF�´|O}��h�O}����o�r�­���hp��h�[z{À�loq9��q#���
Tm

½»kmloq����H�[ªhqd���Hq9�N��q#|��Pq9qF�.�h�$}�loq��h«��H��²
���¿}�lop)�U�¬��qF�³}�«¬z��Uqd�Pq9�N�o|��h�

J
½$�0���H�P�H|����o�º��qd«�qdª��h�H}Æ�~®op��N|�À��¬«¬«[���2ªh�h�$}�loqm�h«¬�h�h����}�lop �9�h�[ªhqd���Hq9�N�9qh½

J
p�®N|O}��PqLqF�!�9��qd�H}�«¬z��¬�o��}�����«¬��Ïdqd�8�¬�!�H���oq9�`}��3�hq�}������H|~}�q9�����H�[ªhqd���Hq9�N��qH½$¹ß� 2N�h®N��q�J�LoØ{À»qº�d���Y|Oqdq
}�lN��}#|��hp�q3pr�o�Uq9«�|º�h��q3�9«��[|Oq��¬��}�qd��p8|º���0���{���`|O}���®N��}�®o��qd|

�
À�qr�9��«¬«$}�loqdp �oq9�¬�hl{�P�h�����o�Yp��U�Uq9«�|d½

SH®op��N|3�Pq�}~À»q9qd� �oq9�¬�hl[�P�H���¬�o��p��U�Uqd«¬|r����q8}�loq9� ���Fªh�H��qF�����Ã}�loq.���N�¿}��¬�h«�p8��}����+T
J
�{z���p��P�[|O�¬�o�

Jmn = 2Jml

À��¿}�l
Mn

�Pq9�¬�o�8�r�oqd���Hl[�P�H���¬�o�rp��U�Uq9«/���
Mm

Ì
Ml

�Pqd���o�!|O�Hprq#p��U�Uqd«�Í�½
Ë¶�H��qd�2ªhqd�dØ=p8��}����+T

J
p�®N|~}��Pq!���o«¬qr}��¶q9ªh�h«¬ªhq��o®o���¬�o�´��}�q9�:��}����H�N|@À���}�l���qd|��Pqd�³}#}���}�loq8�o��q9ª{�¬�h®N|

�H�9��qd�U}�qF�Å���N� ��q~�~qF�³}�qd� �N���H�P�H|��¿}����H�N|9½ÅË¶�h��q.�o��qd�9�¬|�q9«¬zHØ0��«¬«
Na

��}�qd����}��¬�h�N|dØ`À»q´®o�D�o��}�q
J
À���}�l

��qd|��Pqd�³}#}��´�:��}�qd|#���m�H�9��qd�U}�qF�¼�o���h�P�H|���}��¬�h�N|
�
}�loq8lo�¬�hloqd�#}�loq!�H�9�9q9�U}:��}��¬�h�Ä����}�q������3�~®op��/Ø
}�loq

lo�¬�hlNq9�m}�loqm�~®op������{qF�!�9��qd�H}��h�
J
½

·
q�}»®Æ|»���H�N|��¬�Uqd�
pmn

Ø[}�loq@Î[®o��}���qd�H}����=}�lNqº�H�9��qd�U}�qF�8�o���H�P�H|��¿}��¬�h���{®op��Pq9���[zr}�lNqL��q��­®N|�qd�8�N���H�P��²
|��¿}����H���[®Np��Pq9�`�­�h�`}�loq��~®Npr�Æ|��­���hp

Mm

}��
Mn

qd|O}����N«���|OlNqd���U®o���¬�o�
[t, t+Na]

½
Na

p�®N|~}»�Pq�lo���Hl
|��3}�lN��}

pmn

�h��q#���H�o®N|O}d½���}���}�q9�:��}��¬�h�
t+Na

Ø
smn

��|m®o�D�o��}�qF���H|»�­�H«�«¬��À�|
�

Jmn ← ρJmn + (1− ρ)
pmn

∑

n pmn

Ì Jd¡[Í

À�loqd��q
ρ
��|������{q��8�9��qd�H}��Pq9«¬�h�o�H���o�.}��

]0, 1]
½rkmlNq3���H�³}#}�lÆ��}

ρ 6= 0
q9�N|�®o��qd|º}�loq!Ë�����Áh�2ª���lN�h���

�¬����qd�o®N���¬�o��«¬��}ßzH½

æéç"è/æéà
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"�¬�h®o��q0J�L
�
SH®op��N|m�Pq9}ßÀ�q9q9�´�oq9�¬�hl{�P�h�����N�3p��U�oq9«�|

����� �	��?@"*$ �<?
kmloqY��qd|�®o«�}�|��h��q!�¬�oq9�H}��¬�d��«0}��¶}�lo�H|�q!�h��|�qd�³}����H� �U½�kmlNq!p��U�oq9«����H«�«¬qd��}��¬�h�Ã��«¬«���À�|������H����qd��}��Uq�²
|��������o}��¬�h� ���#®o���N�h�É|��9q9�oqF|9½ kmlNq¶p��h��� �h�Uª����H}:���Hq.��|�}�lNq����Hpr�N®U}��¬�o��}��¬prq�À�lo����lÉ��|!|Olo�H�O}�q9�F½
s»�Hpr�N®U}��¬�o��}���p�qL��|`�¬pr�N����ªhqd�r�h�/�#���h�³}��h�

2
½���«�}�lN�h®o�Hl�}�loqº�H�o���U}:��}���ªhq��ß®Npr�Yp���}����+Tr���[}����U�U®N��qF|

�oqdÀ×�N���:��p�q9}�q9�:|
ρ
�h�N�

Na

}����Pq�|�q�}�®o�/Øo��}L��«¬«���À�|m�r�Pq9}O}�q9�L���H�[ªhq9���hqd�N��qH½"¹ß���o�:�h��}�����qhØUÀ�q@}��hÁhq
ρ = 0.8

���N�
Na = 10, 000

½

"�¬�h®o��q JF��|Olo��À�|r}�loq��9�h�{ªhq9���hq9�Æ��q����#�P��}�l ��«¬�h�H����}�lNp�|d½ ÊÄq��9�h�É|�q9q´}�lÆ��}!®Æ|O�¬�o�Ã�)SHËÄs�Ë¼s
�h«��H�h���¿}�lopÂ�h«�«¬�2À�|��3���h|O}�qd�����h�{ªhq9���hq9�Æ��q@�9�hp��N����qd�!}��8Ë¶q9}����h�P�h«¬��|m��«¬�h�H����}�lNp�½

� 7 ��*��»����-
����*

��qF|O®o«�}:|8�h�U}:���¬�oqd� �[z }�loq��o���H�P�H|�qd�Å�h�o�o���H�h�:l |OlN�2À }�lN��}8}�loq¶®Æ|Oq¶�������N���:��p�q�}������.p��U�Uqd«��¬|
À»qd«�«��h�o�h�U}�qF�É}�� �UqF��«@À��¿}�l�lo�¬�hl���qF|O�H«�®o}��¬�h� |���}�q9«¬«¬�¿}�qb�¬p8���Hqd|Y���×�Ã�­®o«¬«�z �h®U}��Hp���}����b���H�H}�q�T{}d½
kmloq.¯h° �o®o�¬«¬�U�¬�o�b��qF���h�Æ|~}���®N��}��¬�h�/Ø"�h�N��qd|��Pqd������«¬«¬z�}�loqY���{�h����qd�9�h�N|O}���®N�³}��¬�h�/Ø$�¬|3��«¬�H|�q�}�����qF��«¬�¿}~z
�
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3.2
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� Ñ ¥9¥ Ñ ¦ Õ�� ¦ Õ/Õ�� G Ñ 9�W;GD¥ Ñ ¤d¥�9#� §o¥�9 Õ;:
kmloq 2N��|O}0|~}�q9�8�9�h�N|��¬|O}�|����!|Oqd«�qF�³}��¬�o�����8����qd�º�h�P}�loq���qF�³}:���o�H«�qmÀ�lo����l���|`�9«��[|Oq�}��#}�loq��hq9}O}�q9�`���D���U���
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5

½»kmloqd�/ØNÀ»q�|Oqd«�qF�³}��o�+TUq9«�|�����°L¸»Ë<À�lo����l´�Pqd«��H�o�r}���}�loq�p��H|OÁ.�h�N�.À�q����h�oÁ8}�loq9p
�{z¶�¬�N����qd�H|O�¬�o�Y�h�:�Uqd�d½�¹e�»À»q��d��«¬«

Ng

}�loqr�{®op��Pq9������|Oqd«�qF�³}�qF���N� TUq9«�|dØ=À»q����Hpr�N®U}�q3}�loqrp�qd�h�b�h�
�o�+TUq9«�ª��h«�®oqF|LÀ�lN�¬�:l¼�h��q3���h�oÁhqd���Pq�}~À»q9q9�

0.3Ng

�h�N�
0.7Ng

½�kmloq3��qd|�®o«�}@�h�¬ªhqd|º®N|º}�loqr�Hq�}�}�q9�@�h�
���{���$loqd���HlH}�qd|O}��¬p8��}��¬�h���h�$}�loq��9�h�N|��¬�Uqd��qF�Y��qd�³}:���o�H«�qH½
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�.Õ=Õ�� ¥ Õ EIG Ñ 9�W;G=¥ Ñ ¤9¥&9 �Ã§U¥�9 Õ@:
kmloq��o���¬�N���¬�o«¬q.��|r|���p��¬«¬�h��}��b}�loq¶u@q�}O}�q9�����L���{����loq9�¬�hl[}rqd|O}��¬p8��}����H�/½ÄÊÄq´�Uq�2N�oq´�bp8�h|�Á��9«��[|Oq
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½LÊ¼q3�:���oÁ´�h|L�o��qdª{���H®N|O«¬zY}�loq
Nc

�o�+TUq9«�|L����}�loqr°º¸0Ë À�lo���:l��Pq9«¬�h�o�!}��!}�loq3p��H|OÁD½�ÊÄq
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α
Ø
β
Ø
γ
���N�

δ
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Ø
[0, L

2 ]
Ø
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