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SUT(S VXW�Y�Z\[M]�^`_ba1[cW`d
Ù�÷AÜ8Ý��Aïãådí[á�ÞAá�÷Eðäö�eláóÚ��f�AáóÞAáãí�åâÚ��8áãÝVÚAðäïãå5ÛîÜîÝ�gõðäÚAÝ�ðä÷L÷Aïãáóö�ðäàdáãÝVÚAåiáóÚ�ÚlßAí[ådÜîÝ��8á/�8öâådÚEðäÜîá
áãÚLÞAß��8ÛîÜîáãðäïãáÄ×h�e÷£åi�j�îÝlk£áóÚl�aðõÛîÛîámk�nçÜîáóö��Aáãåi�8ÛîÝ ÞAá<öâÝäïãïãÝeö�ðõÜîåcßAÚ�áãÚ��8áãåâí�å3ÞAá<åâïóåâí�åâÚ�Û�á<Ü8ådÛîÛ�ðäÚo�
�VÝVïãðäÜîá<áóÚ�ßAÚAáØÛ�p ÞLáq�FÛ�Ýeöâö�ð	���VáãÝr�8Û�ðäÚAÞEðäÜ8ÞAáãàdà�ðõÛîåä×ts�åâïãïvuúáóÚAÞAß��FÛ�Ü8áñð�ÞAåâï@ïãåi�VÚAÝ5åJÞLåâïqgäådÛîÜîÝ�k
ðäÞ�å(�8åâí�÷AáãÝ�kIöâÝVí�÷/ÝVÚAåâÚ�Ûîá�Ü8ådÛ8Û¤ðäÚ��äÝVïñðäÜ8á ÞAå1gVÝVÚLÝ�å(�w�îåâÜ8åæÛ�ð)�VïãáãðõÛ�å ÞEðx�VÜîðäÚAÞAáXïãð)�8ÛîÜîåiÞAá
í[ðõÛ�ådÜîáñðõïãåä×cs6ådá+í[ð)��ðõàâàâáóÚAámk£ïãå�í�åâÜ8öâá�ÞAå1gVÝVÚAÝæå(�w�îåâÜ8å[÷/Ý��8áãàâáóÝVÚEðõÛîå��îß��äïãá3�8ö�ð	y¶ðäïãáÄ×�s6ådï��
ïmuÿáãí�÷Eð)�äáãÚEðäàdáãÝVÚLåcÞAåâáq�VáãÝäÜîÚEðäïóámk�nèÚAåâödå(�w��ðäÜ8áãÝ�ÞAáz�î÷/ÝVÜîÜ8å
áãÚæí[ÝeÞAÝ[öâÝVÚ9gVådÚAáãådÚ�Û�å ðäÜFÛ�áãödÝVïãá)å
�î÷Aðäàâá�÷Lß����AïóáãöâáØÛ¤ðäÜ8á ×æÙ-ÚÑðõïóÛ�Ü8áIödÝVÚ�Û�åi�8Û�ávk�öâÝVí�å5ÚAådïãïvuúáóÚAÞAß��FÛ�Üîáãð\Ûîå(�j�8áãïóå5å5áãÚ|{lßAådïãïãð�ÞAåâïóïñð
ö�ðõÜ8Û¤ðokRö�ðä÷LáóÛ¤ðæÞAá�ð5gVådÜîå�ßAÚ�ßLÚAáãödÝ ÚEð)�8ÛîÜîÝ�ÞLá í[ðõÛ�ådÜîáñðõïãå)k@ÞAá ödßAáh�8á}geßAÝVïóå5ßLÛîáãïãáóàâàâðäÜîå ïñð
í�áãÚAÝVÜh{eßAðäÚ�Û�áóÛ~p�÷£Ý��w�îáz�Aáãïóåc÷£ådÜXÝäÛîÛîåâÚAådÜîåU�Vïãá£åâïóåâí�åâÚ�Û�á:Ü8áãö��Aáóå(�FÛ�á ×
Ù-Ú�{eßLå(�8Û�ð\Ûîå(�îávk�g�áóåâÚAå ÷AÜ8ÝV÷/Ý��8ÛîÝæßAÚ�ðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�Ý ÷/åâÜ&ïñð��8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå����(�)�v�m��ÞAådï.�(���)�����1���
�1�m�!�?�)�����1�)�1���1���1���`�l�����!�������Äêäü��Lý�� ×£û ÝVÚ�áóï¶Û�ådÜîí�áãÚAå����(�)�����5áóÚlÛîåâÚAÞLáñðäí�Ý�ö��Aå
ïvuúÝõÛîÛ�áóí ð��
ïãáØÛ�p ÞAåâïóïñð �îÝVïóßAàâáóÝVÚAå&Û�Ü8Ý�gõðõÛ�ð�nc�VðäÜ�ðäÚ�ÛîáóÛ¤ð�ð ÷AÜ8áãÝVÜ8á ×¡ôáq�îåi�VßAáóÛîÝrgeáãådÚAåc�aðõÛ8Û¤ð�ßAÚEð��AÜ8åigäå
÷EðäÚLÝVÜ�ðäí�áãöâð��îßAá�÷LÜîÝ��Aïóåâí�áRÞAá�÷Eðõö�eeáóÚ��A�AáãÞAáóí[ådÚ��îáóÝVÚEðäïóå)k¶ðäï\¢EÚAå�ÞAá�áóÚAÞAázgeáóÞAßEðäÜ8å êäü��Lý
áãÚ�Û�ðäïãåèöâÝVÚ�Ûîå(�8ÛîÝA×�£�ÚEð`�Aá��AïóáãÝ��äÜ�ð	¢¸ð öâÝäí[÷AïóådÛ�ð5åâÞ�å(�îðäß��8Ûîázgõð��îßLá�÷AÜîÝ��Lïãåâí�áDÞAá¥¤3¦��v�������
§©¨ �����!�����5÷Aß�ª å(�w�îådÜîåèÛîÜîÝ�gõðõÛ¤ð�áóÚA«�ð	¬�ÝVïãá¶åèðõïóÛ�Ü8á3úêõé)®Ä×

¯x°,±/°w²´³�µ/¶o°,·�µ.¸�¹�º»°,µ½¼»¸�¾l¿À°,µ/Á
s6ådïÀ�(���)�����1�l�1�m�!�?�)���(���`�l�����!�����Â�Äê)��ý��Ã�Vïóá<åâïãådí[ådÚ�Û�áDÜîådÛ8Û¤ðäÚl�VÝVïñðõÜîá<ÞAåigäÝVÚAÝ�åi�j�îådÜîå öâÝäï��
ïãÝeö�ð Û�á¸ðäïóïmuÿáãÚ�Û�ådÜîÚAÝçÞAá?�VÜ�ðäÚLÞAá£ßLÚAáóÛ~pU�FÛ¤ðäÚAÞAðäÜîÞAáóàâàâðõÛ�åÄ�j�(���l�!�ÅkLðõÚAö��Duÿå(�j�8å3ÞAáÆ�ÊÝVÜîí[ðèÜ8ådÛîÛ�ðäÚo�

é
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�VÝVïãðäÜîå	k�ödÝVÚ\ðäïóÛîåâàdà�ðJåcïãðäÜj���Låâàâàâðc¢��j�îðõÛ�åõ×+ü�uÿÝ��AáóådÛ8Û�ázgäÝ�n»{lßAåâïóïãÝJÞLá:÷£Ý)�îáãàdáãÝVÚAðäÜîå�Û�ßLÛ8Û�á��äïãá
åâïóåâí�åâÚ�Û�á¶ßLÛ�áóïãáãàdà�ðäÚLÞAÝ�áãï£í[áóÚAÝVÜ�ÚlßAí�åâÜ8Ý[÷/Ý��j�8á��AáóïãåcÞLá��(���l� ×
Ø åâÚAådÜ�ðäïóí[ådÚlÛîåÙ�8áôödÝVÚ��îáóÞAåâÜîð�áãï�öâð)�îÝ�áóÚ#ödßAá.�VïóáXåâïóåâí�åâÚ�Û�áÃ�EðäÚAÚLÝ�á6ïãðõÛ�á�÷EðõÜ�ðäïóïãåâïóáXðäïóïãå
÷EðäÜ8ådÛîá�ÞLåâá�öâÝVÚ�ÛîåâÚAáØÛ�ÝVÜ8á�å\ÚAÝVÚÑ÷£Ý)�j�îÝäÚAÝ�åi�j�îådÜîå�Ü8ßAÝäÛ�ðõÛ�áÄ×#Ù-Úl�aðõÛ8Û�ávkIáóÚÚ�8áóÛ�ßAðäàâáóÝVÚAáXÜîåâðäïãávk
ö�ðõ÷AáóÛ�ð[í�ÝVïóÛîÝr�8÷£åi�j�îÝ�ö��Lå�ïñð[Ü8ÝäÛ¤ðõàâáãÝäÚAåèÚLÝVÚ��îáãð[ödÝVÚ��îådÚ�Û�áóÛ�ðL×t��áD÷/åâÚ��8ámk:ðõÞ�å(�8åâí�÷AáãÝ�k£ðäï
ö�ð	�îÝ5áóÚæödßAá\�Vïóá)åâïóåâí�åâÚ�Û�á<ÞAåi���EðäÚAÝ å(�j�8åâÜ8åJÛ¤ð)�VïóáñðõÛîá:ÞEð�ßAÚEð��FÛ�Ý)y¶ð[ödÝVÚ�ßAÚEð Û�Üîðäí ðok/ö��Lå
�îåi�VßAå&ßAÚEð öâådÜ8Û�ð�ÞAáóÜîådàâáãÝäÚAå)kAÝ�ðäïóïmuÿáãí�÷Eð)�VáóÚEðäàdáãÝVÚAåXÞLå(�Vïóá)ðäÜ8ÛîáãödÝVïãá£ÞAá)ßAÚA�VáãÝVÜ8ÚEðäïóåä×
Û ïØÛ�ÜîðAgõðäÜîáãðäÚ�Û�å�í[ÝäïóÛ�Ý��FÛ�ßAÞAáãðõÛ¤ðÙn�{lßAåâïóïñð\öâÝVÚL�m���)�Ü�/���!Ý����)�Ü�m�!�v�����?�)k�áóÚ�öâßLá á�Û¤ð)�Vïóá�ÞAå1�
gVÝäÚAÝ�ð ÛîÛ�Üîð5gVåâÜw��ðäÜ8å áóï¡�(����ÞEðißAÚ�ïãðõÛ�Ý\ðäïóïmuúðäïóÛîÜîÝA×�Þ3ßLå(�8Û�ð�gõðäÜ8áñðäÚ�ÛîåM�8ÝVÜj�äå�áóÚ�ÚlßAí�åâÜ8Ý��îå
ðä÷A÷LïãáãöâðäàâáóÝVÚAávk�áãÚK{lßEðäÚ�Û�Ýx�î÷/å(�j�8Ý�áXïãáóí[áØÛ�á�Û�ådöâÚAÝVïóÝ��Váóöâá�ÞAådá�í ðäödö��AáãÚAðäÜîá�ÞLá�÷LÜîÝeÞAßAàâáóÝVÚAå
áãí�÷/ÝVÚ��VÝVÚLÝJö��Aåçá¶Û¤ð)�äïãá:ð5gßgVådÚ���ðäÚLÝ áãÚ�{lßAåi�8Û�Ý[í[ÝeÞAÝA×
ý@ådÜRáãï�ê)� ý��8áeÛîÜîÝ�gõðäÚAÝcáóÚJïãå ÛîÛ�ådÜ�ðõÛîßAÜ�ð�ÚlßAí[ådÜîÝ��8áLðõï��VÝVÜ8áóÛîí[áVÞLáAðä÷A÷LÜîÝ��w�îáãí[ðäàdáãÝVÚAåõ×@ûh�eßLÚ��
ådÛôðäïÄ×.à�!®vk£ðõÞ�å(�8åâí�÷AáãÝlk��EðäÚAÚAÝ[÷AÜîÝä÷£Ý��FÛ�Ý�ßAÚEð�åâßAÜ8á��8Ûîáãöâð�÷/åâÜ�áãïDê	��ýqk¸ö��Aáãðäí ð Û¤ð�á»â)�(�Å���
ã ���~�1��� ã ���¡�vä6ìRì7�Åk�ö��Aå/�AðçödÝVí[÷Lïãå(�w�îáØÛ�p3öâÝVí�÷AßLÛ�ðäàâáóÝVÚEðäïóå

O(n logn)
×7åÂ�8Û�ðõÛ�ÝçöâÝäÚAÞAÝäÛ8Û�Ý

ðäÚAö��Lå ßAÚAÝ��8Û�ßLÞAáãÝæÞAåâï+ö�ð)�8Ý�÷/å(���VáóÝVÜîå�k@áãÚ�ödßAá��îá+ÞAáãí�Ý��8ÛîÜ�ðiö��Aå ïãðA�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå�ÛîÜîÝ�gõðõÛ¤ð
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8 ç ý7èU� I � + 5
kLÞLÝ�gäå&öâÝVÚ

OPT (I)
áóÚAÞAáãö��Láñðäí�Ýèïãðc�îÝäïãßAàdáãÝVÚAåôÝäÛîÛîáãí[ð

ÞAá�ßAÚAðiáz�8Û�ðäÚAà�ð
I
ÞLåâï�÷AÜ8Ý��Aïãådí ð�× Û ïØÛ�Üîå�ådßAÜîáz�8Ûîáãö��Aå �îÝäÚAÝÙ�FÛ¤ðõÛîå �8Û�ßLÞAáñðõÛîå�ÞEðA� åâÜweäåié�å

��ðäÚ��Aëê�®<å)kE÷Aázæ\Ü8åâödåâÚ�Û�ådí[ådÚlÛîå
ü)ÝeÞAá:å Ûôðõï ×Àúêäþlk/ê�Ö	k/êVê�®Ä×
��ÝVÚLÝ��8Û�ðõÛ�á)÷LÜîÝV÷/Ý��8ÛîáDðäÚAö��Aå
ðä÷A÷AÜ8Ý�ödöâá<í[å Û¤ðäådßAÜîáz�8ÛîáãöâáÄ×IÙ-Úæ÷EðäÜFÛ�áãödÝVïñðõÜîå)k¸ü)ÝeÞAá)åèðäïóÛîÜîá�úêäþok
ê�Ö	keêVê�®Æ�EðõÚAÚAÝt�wgeáãïóßA÷A÷Eð Û�Ý&ðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�áÆ���9�1���¥���j�)�~��Ý ÷/åâÜ�ÞAá�gVådÜj�îåÀgõðäÜ8áñðäÚ�Û�áLÞAåâï¸ê	��ý@×lìÆê�Üjë
åçðäïóÛîÜîá�ÿò!®��EðäÚLÚAÝ[åi�8Ûîå(�îÝ5ðäïDê)��ý#ïvuëðõ÷A÷AÜîÝeöâödáãÝ ßLÛîáãïãáóàâàâðõÛ�Ý�ÞEðMôÝ�ì¡�îïãðäÚAÞÂ�í�®@÷/åâÜ�ïóÝ`�1���Å���
�l�����!�����)kl�Að)��ðõÛîÝr�8ß\ÛîåâödÚAáãö��Aå&ÞAá)Ü8áãödåâÜîöâð�ïãÝeö�ðäïóåJ×
£6Ú�ðõ÷A÷AÜîÝeöâödáãÝæåâÚlßAí�åâÜ�ð Û�ázgäÝ ÷£ådÜJïñðA�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå[å(��ð ÛîÛ¤ðæÞAåâï�ê	��ýîn��8Û�ðõÛ�Ý ÷AÜ8ÝV÷/Ý��8ÛîÝ�kRÞAá
ÜîådöâådÚlÛîå)kRÞAð�«�ðäÜFÛ�ådïãïãÝ\å ïcá��äÝÂúê)�	®�×AÞcßAå(�FÛ�Ý ðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý�nM�Eð)�îðõÛ�ÝÙ�îß�ßLÚAÝ��8ö��Aåâí[ð�ÞAá
�(�w�)����Ý�������ð\ê�ïóázgäåâïãïóá ×èý�Üîáãí[ð��VïóáRåâïóåâí�åâÚ�Û�á\gäåâÚ��äÝVÚAÝæð)�j�8å(�VÚEð Û�á+ðäá¡�(���l�1k)÷/ÝVá3gVådÚ��VÝVÚLÝ
÷/Ý��îáóàâáãÝäÚEðõÛ�á¶ðäïãïvuúáóÚ�Û�åâÜ8ÚAÝJÞAådï��(����ð�öâßAá<ðä÷L÷EðäÜ8ÛîåâÚ��äÝVÚAÝA×

¯x°,±/°w²´³�µ/¶o°,·�µ.¸�¹ ¶9ðoñl°ò¼ó¼»¸�¾l¿b°Ñµ/Á
s6ådï)ö�ð)�8Ý ÞAådï��(���)�����1�l�1�m�!�?�)�?�1���Å���`�l�����!�������Äê��Lý��1k��äïãá:Ý��)�VådÛ8Û�á)ÞAå1gVÝVÚAÝ[å(�w�îåâÜ8åè÷/Ý��8áãàâáóÝ	�
ÚEðõÛîáIáóÚ�ßAÚ�uúßAÚLáãö�ðA�8ÛîÜîá��8öâáãðlk�ÞAá+ïñðõÜj���AådàâàâðA¢��w��ðõÛ�ð�åâÞ�ðäïØÛ�ådàâà�ð\÷£ÝõÛ�åâÚLàâáñðõïãí�åâÚ�Û�å�áãÚl¢AÚAáóÛ�ðL×
ü)Ý��8öâÝV÷/Ý�n[áãí�÷EðäöâöâðäÜîå �Vïóá�åâïóåâí�åâÚ�Û�á�í�áãÚAáóí[áóàâà�ðõÚAÞAÝ�ïmuúðäïØÛ�åâàdà�ðiÞAåâïóïñð�÷EðäÜFÛ�å[ÞAá��8Û�Ü8á��8öâáñð
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ÝeöâöâßL÷EðõÛ¤ðçÞEð)�Vïóá¸Ý����Vå ÛîÛ�áÄ×�Ù-Ú�Û¤ðäï¸í�Ý�ÞAÝô�îá/ÜîáóÞAßAöâå6ðäï¸í�áãÚAáóí[Ý3ïóÝc�î÷AðäàâáóÝc�îöâðäÜ8Û�ðõÛ�ÝL× Û ÚAö��Lå
÷/åâÜ�áãï:ê��Lýõ�8á)÷£Ý��w�îÝVÚLÝ[÷/åâÚ��îðäÜîå¥gõðäÜ8áñðäÚ�Û�á��îáãí�áãïóá¶ð�{lßAådïãïãå»geáz�8Û�å&÷/åâÜXáóï<ê)��ýD×
6�åâöâådÚ�Û�åâí�åâÚ�Ûîå)k/ö&ådÚ9éVÝVÚOå÷6¡øâí�áãïãðKØÖ_ò!®.�EðõÚAÚAÝ�÷AÜ8ÝV÷/Ý��8ÛîÝ�ßAÚAÝf�8ö��Aåâí[ð�ÞAá6ðä÷A÷AÜ8Ý��j�8á��
í[ðäàâáóÝVÚAåcáóÚlÛîåâÜîðäí[ådÚ�Û�å&÷£ÝäïãáãÚLÝVí[áãðäïãåX÷/åâÜ�áóï<ê��LýD×
ôÝ�ì¡�îïãðäÚAÞÚ�í�®7�Eð`�wgeáãïóßA÷A÷Eð Û�ÝißAÚ�ðäï��VÝäÜîáóÛîí[ÝM�Eð)�îðõÛ�Ý��8ßK�1����¦����)�,�j���)�����j�)�Ü�����)k:í[ådÚ�Û�Üîå
ù ðäödÝ����UØÖ5�	®��Eð ÷AÜîÝä÷£Ý��FÛ�Ý ßAÚæðäï��äÝVÜîáØÛ�í�Ýc�VådÚAådÛîáãöâÝL×
«�ðäÜFÛ�ådïãïãÝæådÛ ðõï ×Kúê��!®b�AðäÚAÚAÝ ÷AÜ8ÝV÷/Ý��8ÛîÝ ßAÚ�ðäï��äÝVÜîáØÛ�í�ÝÂ�(�w�)����Ý § �1�!¦��?�)k�Üîáóß��îödåâÚAÞLÝ�ð
Üîáz�îÝVï�gVådÜîå3á��FÛ¤ðäÚLàâå&ÞAåâï)÷LÜîÝ��Aïóåâí[ðJöâÝVÚ�ÛîåâÚAådÚlÛîá�¢EÚAÝ[ð[êõþVþ�åâïãådí[ådÚ�Û�á ×

¯x°,±/°w²´³�µ/¶o°,·�µ.¸�¹ ¾�ú¡ðßðl°,µ/Áû¶9ðo·À¾l¿
£6Ú Û�ådÜîàdÝèáóí[÷/ÝVÜ8Û�ðäÚ�Û�åXöâð)�îÝçÞAáE÷Eðäö�eláóÚ��ô�LáãÞAáóí[ådÚ��îáóÝVÚEðäïóåh�îá��AðU{lßEðäÚLÞAÝJðäÞ�Ý��VÚLáAåâïóåâí�åâÚo�
Û�Ýôg�áóåâÚAåcð)�j�8Ý�ödáñðõÛîÝ
ßAÚ�÷AÜ8Ý)¢AÛ8Û�ÝJå6ïmuÿÝ��Aáãå ÛîÛîázgVÝôn.�8öâå(�äïãáãådÜîå6ßAÚ`�îÝäÛ8Û�ÝVáóÚ��îáóåâí�å6ÞLá£ådïãåâí�åâÚ�Ûîámk
ÞEð�öâÝVïóïãÝeö�ðäÜ8åçáóÚæßLÚ��îÝVïóÝ��(����k/í[ð)�j�8áãí�áãàâàâðäÚAÞAÝ ïãðM�8ÝVí[í[ð ÞAåâáD÷AÜîÝ	¢AÛîÛîá ×Àè@ðäïãåç÷AÜîÝ)�Aïãådí ð
n��VådÚAåâÜîðäïãí�åâÚAå�áóÚAÞAáóö�ðõÛîÝ5öâÝVí�å�ü¡���)�����1�l�1�m�!�?�)��¤3¦��v�������AýÆ�ò�����!k��îå(�l�£ådÚAår�8áñð��FÛ¤ðõÛîÝ\áóÚo�
Û�Ü8Ý�ÞLÝäÛîÛîÝ5ÞEð Ø áãïóí[ÝVÜ8åçðäÚAÞ Ø ÝVí[ÝäÜwéXØÖâé	®RödÝVÚ áãïDÚAÝVí�å
ÞLáôþ�ÿh�!�Ñ�)�����1�l�1�m�!�?�)����¤3¦��v���������
� �?�1���(�����÷� ê)ö&ý�� ×
ìEå(eõådÛ�å�ðäÚLÞ��eö��Aåâ÷/åâÜw�»ÿø!®Æ�EðäÚLÚAÝ&áãÞAåâðõÛ�Ý3ßAÚAð¥�ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAåIÞAá�{lßAå(�FÛ�Ýç÷AÜîÝ��Lïãåâí[ð.�Eð	��ðõÛ�ð
�îßÏ�VÜîð	¢�k+ö��Aåi÷Aß�ª�å(�j�8åâÜ8åA�aðäödáãïóí[ådÚlÛîå5å(�FÛ�åi��ð�ð ÷Aázæ�ÞAáãí�åâÚ��8áãÝVÚLámk�å��îß�ÞAáXå(�w��ð��EðäÚAÚLÝ
öâÝ)�8Û�Ü8ßAáóÛîÝ ßAÚ�ðõ÷A÷AÜîÝeöâödáãÝ�ådÚeßLí[ådÜ�ðõÛîázgVÝ�÷/åâÜXÝäÛ8Û�åâÚLåâÜîåU�îÝäïãßAàdáãÝVÚAáX�VïãÝ)�Eðäïãí�åâÚ�ÛîåcÝäÛîÛîáãí�åä×
£6Ú�ðäïØÛ�Ü8Ý�ðäï��äÝVÜîáØÛ�í�Ý[åi��ðõÛ8Û�Ýi÷£ådÜcáãïRê)ö&ý n��FÛ¤ðõÛîÝ�÷AÜîÝV÷/Ý��FÛ�Ý�ÞEð\û�ðä÷AÜîðäÜ�ð5åM«\ÝVÚEðäödáÀúù!® ×
ü)Ý �îö��Aådí ð ßLÛ�áóïãáóàâà�ð Û�Ý��îá��Að)��ð��îßæßAÚ\Üîáãïãð)�j�îðäí�åâÚ�Û�ÝJÞLåâï<÷AÜîÝ)�Aïãådí ðJáóÚ\ßLÚEð�ÞAáãí�åâÚ��8áãÝVÚLåä×
Ø ïãáAðõßLÛ�ÝVÜ8á��EðäÚAÚLÝçÝõÛîÛ�ådÚlßLÛ�ÝèÜîá��8ßAïóÛ�ðõÛ�áo�î÷/åâÜ8áãí�åâÚ�Û¤ðäïóáL÷EðõÜ�ð)�VÝäÚEð)�Aáóïãá�ðU{lßAådïãïãáL÷AÜîåi�îåâÚ�Û�ðõÛ�á¸áãÚ
ÿø	® ×

¯x°,±/°w²´³�µ/¶o°,·�µ.¸�¹ ¹,³���³�¹�¼»¸�¾l¿À°,µ.Á
'7�îáz�8Û�ÝäÚAÝ�gõðäÜîáãðäÚ�Û�á@ð5ïãázgäåâïóïãá��îáãð ÷£ådÜcáãïb�(�����l�����!���?��k£ö��Aå ÷£ådÜcïãÝÙ�1���Å�����l�����!���?��k¶ö��Lå�áóÚo�
ÞAáóö��AåâÜ8åâí�Ý öâÝVÚÑêäü���ý å\êäü��LýqkRÜ8á��8÷£å ÛîÛ�á�gõðäí[ådÚ�Û�åä×�Ù-ÚK{lßAå(�FÛ�Ý�ö�ð)�8Ý��äïãá ådïãådí[ådÚlÛîá ÚAÝäÚ
÷/Ý��j�8ÝVÚAÝ�åi�j�îådÜîå�áóí[÷Eðõöâö�ð Û�á&ïãáz�£ådÜ�ðäí�åâÚ�Û�å	k3í ð�ÞAåigäÝVÚAÝOåi�j�îådÜîå�ÝVÜw��ðäÚAáóàâàâðõÛ�á&áãÚ�ïãázgäåâïóïãámk
ðäïóïmuÿáãÚ�Û�ådÜîÚAÝJÞLåâá�{lßEðäïóáD�Vïãá¶åâïãådí[ådÚ�Û�á:ÚAÝäÚæ÷/Ý��j�8ÝVÚAÝ�å(�w�îåâÜ8åô�8Ý�g�Üîðä÷A÷/Ý��8Ûîá ×
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Ù-ïL÷LÜîáãí�ÝcïóázgVådïãïóÝ/n�áóïo�ÊÝVÚLÞAÝ3ÞAåâïD�(�������1�v�Å��� åb�Vïóá�Ý��)�VådÛ8Û�áLö��Låbg�áogVåâÚl�VÝVÚAÝ&áãÚl�îåâÜ8áóÛîáo�EðõÚAÚAÝ3ïñð
�Eð)�8åIö��LåI÷/Ý����Váãðb�îßèÞAá�å(�w�îÝA×@Ù-ï�ïãázgäåâïóïãÝÀ�îßLöâöâåi�j�8ázgVÝ.n+ÞLådÛ�ådÜîí�áãÚEð Û�Ý�ÞEðäïóïñð�ïãáóÚAå�ðXÝVÜ8áãàdàâÝVÚ�Û¤ðõïãå
Û�ÜîðäöâödáñðõÛ�ð�ðäïãïvuëðõïóÛ�ådàâàâð
ÞAåâï)÷Lá�æ\ðäïóÛîÝ ÞAå(�Vïóá¶Ý��)�VådÛ8Û�á)ÞAådï)ïãázgäåâïóïãÝc�8ÝäÛîÛîÝ��8Û�ðäÚ�Û�åçå&öâÝ��
	\g�áãðL×
Û ÚLö��Aå�÷£ådÜ7{eßLå(�8ÛîÝè÷LÜîÝ��Aïóåâí[ð»�îÝVÚLÝçÚLÝäÛ�áLðäïãödßAÚAáEðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�á�ÞAá¸ðä÷L÷AÜîÝ��w�îáóí ðäàdáãÝVÚLåä×DÙ-Ú�÷AðäÜÑ�
Û�áóöâÝVïãðäÜîå�ðäïóöâßAÚLåôåâßLÜîá��FÛ�áóö��AåôödÝ��8ÛîÜîßLÛ8Û�ázgäåôödÝVÚ���ðäÜîðäÚAàdáãåôëêäù!®��8ÝVÚAÝJÞAåi�îödÜîáóÛ8Û�å6ÚAåâïóïñðô�8åâàdáãÝVÚAå
ùL×ëê�×
ý@ådÜ»{lßEðäÚ�Û�Ý�Ü8á��VßAðäÜîÞEðM�VïãáDðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�á:åi��ðõÛ8Û�ámk Ø áóïãí�ÝVÜîå3å Ø ÝVí�ÝVÜÑé�ØÖ���®\�EðõÚAÚAÝ�÷AÜ8ÝV÷£Ý)�8Û�Ý
ßAÚ¡ðä÷L÷AÜîÝeöâödáãÝÂ�Að)��ðõÛîÝf�îßÕ�äåâÚAådÜ�ðäàdáãÝVÚAå�ÞAáôödÝVïãÝVÚLÚAå)kXáóÚ�öâßAá6áãï¡�îÝõÛîÛ�Ýä÷AÜîÝ��Lïãåâí[ð�gäåâÚAá�gõð
Üîáz�îÝVïØÛ�ÝJí�åâÞLáñðäÚ�Û�å3ßLÚ�ðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�Ý
ÞLá)÷AÜîÝ��äÜ�ðäí�í ðõàâáãÝäÚAåôÞAáóÚEðäí�áãöâð
áãÚiÞAßAå¥�að)�8á ×
Ù-Ú�úêäù	®vkEü)Ý�ÞAá/ådÛ�ðõï ×3�EðõÚAÚAÝ�ÞAåi�îöâÜ8áóÛ8Û�Ý�ßAÚEðc�ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAå�öâÝVí�÷EðõÛ8Û¤ð
ÞLåâï:÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ðlk�ö��Lå
ßLÛîáãïãáóàâàâð�ßAÚ�ÚeßLí[ådÜîÝ5÷/ÝVïãáóÚAÝVí�áñðäïóåôÞAá�gõðäÜîáãð)�Aáóïãá:åUg�áóÚAöâÝäïãámkEÛîÜ�ðõÛ8Û¤ðõÛ�ð[ÚAådïãïñð �îådàâáóÝVÚAå5ÖV×ëê�×ëêok
ðäÚEðõïãáãàdà�ðäÚLÞAÝ ðõÚAö��AåJïóåè÷AÜ8å(�FÛ¤ðäàdáãÝVÚAá<ÞAá@ðäïóöâßAÚAá��/ÝVßAÚAÞ�ÞAßEðäïóáD÷/åâÜ�áD÷AÜîÝ��Lïãåâí�á)ÞAáD÷Eðäö�eláãÚl�
�AáóÞAáãí�åâÚ��8áãÝVÚAðäïãå6ð�ïóázgäåâïãïóá ×

� ¾X·7¼c·´±/³�¹,¹Ñ¸´ðo³�¶�°
Ù-ï��(���)�����1�l�1�m�!�?�)�?���1�)�1���1�v�Å���`�l�����!�����¥�?�~�)�(���1� nUs6ý3���EðäÜ8ÞDkEáãÚ�{lßEðäÚ�Û�Ý�öâÝäÚlÛîáãådÚAå)k¸öâÝäí[å
ö�ð	�îÝc÷EðõÜ8Û�áóöâÝVïãðäÜîå	kõáóïX�(���U�l�����!�����çáóÚ
ßAÚAðôÞAáãí�åâÚl�îáãÝäÚAå»� {lßEðäÚAÞAÝcÛîßLÛîÛîáo�äïãálåâïóåâí�åâÚ�Û�á��EðäÚAÚLÝ
ðäïØÛ�åâàdà�ð&ßAÚAáØÛ¤ðäÜ8áñð9� ×Rü<ðçÞLáãí�Ý��8ÛîÜ�ðäàdáãÝVÚAåXö��Låcáãï��(���Ä�l�����!�����Ä�îáãðcsôý\� öâÝVí�÷Aïãå Û�Ý&÷Aß�ªèå(�w�îåâÜ8å
Û�Ü8Ý�gäð Û¤ð�áóÚ© Ö_ù	®Ä× ôá�öâÝVÚ��8å(�VßLåâÚAàâðlk�ð�í�åâÚAÝ�ö��Aå ý�Isôý�k+ÚLÝVÚLn�÷/Ý��w�îá��Láãïãå5ÛîÜîÝ�gõðäÜîå
ßAÚ�ðäï��VÝäÜîáóÛîí[Ý�åi¬�öâáóåâÚ�Û�å�÷£ådÜæÜ8á��îÝäïzgVådÜîå�áãïçêäü��Lý ðõïãïmuÿÝäÛ8Û�áãí�Ý�kXí[ð�ÞLázgeáãådÚAå�ÚLåâöâåi�j�îðäÜîáóÝ
ÜîáóöâÝVÜ8ÜîådÜîå�ðõïãïmuÿåâÚlßAí�åâÜîðäàâáóÝVÚAå\ÞAåâïóïãåÙ�îßAå��8ÝVïãßLàâáãÝäÚAá ×�ü�uúðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�Ý�k ÷LÜîÝV÷/Ý��8ÛîÝ�áãÚõ{eßLå(�8Û�ð
Û�åi�îávkDÚLå[å1y¶å ÛîÛ�ßAðæßAÚEðiåâÚlßAí�åâÜîðäàâáóÝVÚAå áãí�÷AïóáãöâáØÛ¤ðlk¶ðõÛîÛîÜ�ð5gVådÜj�8Ý�ßAÚEð��8ÛîÜ�ðõÛîå(�Váãð÷üÀ�j�)����Ý §
¨ �Å�m���ß��gVåâÞLá��8åâàdáãÝVÚAåèê�×úù9� ×

� ð�ñlúÃðßðoú/ñ�¸ ±/³�¹Ñ¹�� ³�¶�¼ô·�¶o°��X°Ñ·�µ/³
s6ådïãïãð�÷AÜ8Ý��j�8áãí[ðÏ�8åâàdáãÝVÚAå�ÞAáU{eßLå(�8ÛîÝOö�ðä÷LáóÛ�ÝäïãÝ�k.geáóåâÚAå�áãÚ�Û�Ü8Ý�ÞAÝõÛîÛ�ÝlkcáãÚrí[ÝeÞAÝ�÷Aá�æ �ÊÝVÜÑ�
í[ðäïãå�áóï¡�(���)�����1�l�1�m�!�?�)�\���1�)�1�\�1���Å���÷�l�����!����� �?�~�)�(���1��kDÞLå(�îödÜîá�gVåâÚLÞAÝVÚAå ðäïãödßAÚAå ÷£Ý)�j�îáz�Aáãïóá
�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAá£ådÞæá)Ü8åâïãðõÛ�á�g�á£í[ÝeÞAådïãïãáÄ×
Ù-ï<ö�ðä÷LáóÛ�ÝäïãÝ[ê�ödÝVÚ�Û�áãådÚAåçÞAåâáDÜîáóö��Aáñðäí�á¶ÛîåâÝVÜ8áãöâávkEÜîáz�VßEðäÜ8ÞEðäÚ�Û�áh���!�Ü¦����A���1���1�w�)�v�m�!��åU�îöâÝäí �
÷/Ý��îáóàâáãÝäÚAåcÞAá�cðõÚlÛîàâáz�	����ÝVïz�Êåõ×
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s6ådï)ö�ðä÷LáóÛ�ÝäïãÝ�ùlk�geáóåâÚAå&÷AÜ8ÝV÷£Ý)�8Û�Ý ßAÚæðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�ÝMü¡�w�)����Ý § ¨ �Å�m���ç÷/åâÜXáóï<êäü��Lý@×
Ù-Úl¢EÚLå)k¸ÚAåâï)öâðä÷AáØÛ�ÝVïóÝJé�k��8ÝVÚAÝ�ÞAå(�8öâÜîáØÛîÛîá)á)Üîá��8ßAïóÛ�ðõÛ�áX�î÷/åâÜ8áãí�åâÚ�Û¤ðäïóá¶ÝäÛ8Û�ådÚeß�Û�á ×

SUT�� ��[UZ�� ^����t_ba1[cW`a

���������  ·7ñ�²îú/¹Ñ¸��X°Ñ·�µ/³ µ.¸3ðoú/ñl¸�¹,³
! ËLÎ�Â�"
��áãð

Ω = {1, . . . , N} ïvuúáóÚ��îáóåâí�åcÞAå(�äïãá:ådïãåâí�åâÚ�Ûîá:ÞEð�÷£Ý)�îáãàdáãÝVÚAðäÜîåõ×
Û Þ�Ý��VÚAá�åâïãådí[ådÚ�Û�Ý

i ∈ Ω
�îÝVÚLÝæð	�j�îÝeöâáãðõÛ�á@ßAÚ�öâÝeåi¬�öâáóåâÚ�Û�å

wi ∈ R+
k)ö��Eð�Ü�ðõ÷A÷AÜîåi�îådÚlÛ�ð

ïñðJïãðäÜj�)�Aåâàdà�ð�ÞAåâïóïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý�k�åâÞ\ßAÚ\öâÝeåi¬�öâáóåâÚ�Û�å
hi ∈ R+

kLö��AåèÚLåçáóÚAÞAáóö�ðJïmuúðäïØÛ�åâàdà�ðL×
Û �w�îßAí�áñðõí[Ý�k�ÞAðô{lßAá/áãÚ�÷£ÝVávk�ö��Aå.�äïãáEåâïóåâí�åâÚ�Û�áÆ�8áñðäí�Ý&ÝVÜîÞAáóÚEðõÛîáE÷£ådÜ�gõðäïóÝVÜîáEÚAÝäÚ öâÜ8å(�8öâåâÚ�Ûîá
ÞAá
hi
×

ü<ð��8Û�Ü8á��8öâáñðokAáãÚiöâßLá)ÞAåigäÝVÚAÝ�å(�j�8åâÜ8å
áãí�÷Eðäödö�ðõÛîá��Vïóá¶Ý��)�VådÛ8Û�ámkl�Eð�ïñðäÜw���Aåâàdà�ðÄ¢��w��ðõÛ�ð
W

×

# ËAÏ ÂaË%$�ÂaÌÄÂ�"
Ù-ïEêõüq��ý�ÚAÝVÚ�÷/ÝVÚAå ïãáãí�áóÛ�ðäàâáóÝVÚAá�ðõïLÚlßAí�åâÜîÝ3ÞLáLïãá�gVådïãïãálßLÛîáãïóáãàâàâðõÛ�ál÷/åâÜRáóí[÷AðäöâöâðäÜîå}�VïãáeÝ����Vå Ûw�
Û�ávk�í ð�å(�w�îáeÚAÝVÚ
÷/ÝäÛîÜ�ðäÚAÚLÝ6í[ðäá�å(�w�îådÜîå�÷AázæèÞLá

N
×7ÞcßAá9geáãådÚAå+÷AÜîÝV÷/Ý��FÛ¤ð6ßLÚEðÃ�ÊÝVÜ8íJßAïãðäàâáóÝVÚAå

ÚEðõÛîßAÜ�ðõïãå ÞAåâï+÷AÜ8Ý��Aïãådí ð�áóÚ�ödßAá�gäåâÚ��äÝVÚAÝ�kq{eßLáãÚAÞAávk@ß�Û�áãïóáãàdà�ðõÛîå
N ∗ N gõðäÜ8áñð)�Aáóïãáq�AáãÚEðõÜîáãå

xij
×RÙ-Ú�÷EðäÜ8ÛîáãödÝVïñðäÜ8å

xij = 1
�îå
i
� å(�îáóí[Ý3Ý)���VådÛ8Û�Ýtn�ð)�j�8å(�VÚAðõÛ�Ýèðäï

j
�-åi�îáãí�ÝcïóázgVådïãïóÝ�k

xij = 0ðäïØÛ�Üîáóí[ådÚ�Û�á ×
N
gõðäÜîáãð)�Aáóïãá

yj∈ R
áóÚAÞAáãöâðäÚAÝ�k�áãÚ9gVådöâå	k/ïvuëðõïóÛ�ådàâàâð ÞLá:Ý��VÚAá)ïóázgäåâïãïóÝA×

# ÂaÇ@ÒVÉ/ÌaÂ�"
ü<ð/�8ÝVí[í[ð6ÞLåâïãïóåIïãðäÜj�)�Aåâàdàâå ÞLå(�Vïóáeådïãådí[ådÚlÛîámk öâÝVÚ�ÛîåâÚlßLÛ�áLáãÚ
ßLÚJïãá�gVåâïóïãÝ�k�ÚAÝäÚJÞAåigäåb�îßL÷£ådÜ�ðäÜ8å
ïñðJïãðäÜj�)�Aåâàdà�ð

W
ÞAådïãïãðÄ�8Û�Ü8á��8öâáñð�×

ç �VÚAá:Ý)���VådÛ8Û�Ý ÞAå1gVåçå(�j�8åâÜ8å
áãÚl�îåâÜ8áóÛîÝ�å(��ð ÛîÛ¤ðõí[ådÚlÛîå&áãÚißAÚ\ïãázgäåâïóïãÝA×
ü7uëðõïóÛ�ådàâàâð ÞAáDÝ��VÚAáDïãá�gVåâïóïãÝ ÞAå1gVå�å(�w�îådÜîå�í[ð)���VáóÝVÜîå3Ý5ßl�VßEðäïóåJðr{lßAådïãïãð[ÞAådïãïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý[÷Aá�æ
ðäïØÛ�Ý�öâÝäïãïãÝeö�ð Û�ÝJÚAådï)ïãá�gVåâïóïãÝÄ�FÛ�åi�j�îÝL×
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& 4@Ç('lÂÊÉ£Ç<Æ�É)$@ÂaÆ�Î�Î_ÂÊÍ/É("
ü7uúÝ)�Aáãå ÛîÛ�á�gVÝtn�í[áóÚAáãí�áãàdà�ðäÜ8å ïvuëðäïØÛ�ådàâà�ð3ÞAådïãïãðt�FÛ�Ü8á��îödáñð3ÚAådöâå(�w��ðäÜ8áñðèðçödÝVÚ�Û�åâÚLåâÜîå/�VïãáLÝ����Vå ÛîÛ�ávk
Ý�gßgVåâÜ8Ý í�áãÚAáóí[áóàâàâðäÜîå�ïñðÄ�8ÝVí[í[ðJÞAådïãïãå&ðõïóÛ�ådàâàdåçÞLåâá)ïãá�gVådïãïãáÄ×

* É)Ã<Æ�ÌaÌÊÉ+"
£6ÚAð��ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAåcÚAðõÛ�ßAÜîðäïãåôÞAåâï@êäü��LýÏn)kEÞAßAÚl{eßLå)k¸ïñð��îåi�VßAådÚlÛîå)8
ì3s.�

min

N∑

j=1

yj

s.t.

yj ≥ hixij ∀i, j ∈ {1, . . . , N}

N∑

i=1

wixij ≤ W ∀j ∈ {1, . . . , N}

N∑

j=1

xij = 1 ∀i ∈ {1, . . . , N}

xij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ {1, . . . , N}

�������
�  ·7ñ�²îú/¹Ñ¸��X°Ñ·�µ/³ ¾�·�²C¼»¸3ðßðo¸
£6ÚAð��ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAåc÷Lá�æiöâÝVí�÷EðõÛ8Û¤ðJÞAådïDêäü��Lýõnt�8Û�ðõÛ¤ð�÷AÜ8ÝV÷/Ý��8Û�ð ÞAð[ü)ÝeÞAá:åçðäïóÛîÜîá\ØÖ_ø!® ×
ìDûÀ�

min

N∑

j=1

hjyj
�FÖV×ØÖ��
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s.t.

i−1∑

j=1

xij + yi = 1 ∀i ∈ {1, . . . , N} �FÖV×ëê��

N∑

i=j+1

wixij ≤ (W − wj)yj ∀j ∈ {1, . . . , N − 1} �FÖV×úù9�

yj, xij ∈ {0, 1} ∀j ∈ {1, . . . , N − 1}, ∀j ∈ {j + 1, N} �FÖV×ÿéß�
'7�îáz�8Û�ÝäÚAÝ

N
÷/ÝäÛ�ådÚAàâáãðäïãá<ïóázgVådïãïóámkEáãï

j
�-åi�îáãí�Ý ÞLåâá3{lßEðäïóáqnJð)�j�8Ý�ödáñðõÛîÝ�ðäïãïvuúÝ)���VådÛ8Û�Ý

j
k:ö��AåJïóÝ

áãÚLáãàâáãðäïãáóàâàâð å[ÚLå ÞAå Û�åâÜ8í[áóÚEðiïmuúðäïóÛîåâàâàâðL×�ü)å gäðõÜîáñð	�Aáãïóá\�AáóÚEðäÜîáóå
yj
k�ödÝVÚ

j ∈ {1, . . . , N} kð)�w�îßAí�ÝVÚAÝ�gõðäïãÝäÜîå�Öt�îå&ïmuÿÝ����äådÛîÛîÝ
j
áãÚLáãàâáãðäïãáóàâàâðçßAÚ\ïãá�gVådïãïãÝlkLþ ðäïØÛ�Üîáóí[ådÚ�Û�á ×

û ÝVí�å�ÚAåâïóïñð��ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAå
÷AÜ8åâödåâÞAådÚlÛîå)kRïãð5öâÝVí�÷/Ý��îáóàâáãÝäÚAåJÞAådá+ïóázgäåâïãïóáqn ÞAåi�îödÜîáóÛ8Û¤ðiÞEðäïóïãå
gõðäÜîáãð)�Aáóïãá

xij
k/ö��Aå�ð)�w�îßAí�ÝVÚAÝ�gõðäïóÝVÜîå�Öc�8åJïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý

i
nèáãÚ��8åâÜîáØÛ�Ý[ÚAåâïDïãá�gVåâïóÝ

j
k£þ5ðäïØÛ�Üîá �

í�åâÚ�Û�áÄ×U���ÊÜîßLÛ8Û¤ðäÚLÞAÝ�ïmuúð)�j�8ßAÚAàdáãÝVÚAå
ö��Aå��VïãáDåâïóåâí�åâÚ�Û�áq�îáãðäÚAÝ5ÝVÜ8ÞAáãÚAðõÛ�áDáãÚ��Að)�îå ðäïóïmuúðäïóÛîåâàdà�ð
åJö��Aå�áóï�÷AÜ8áãí�Ý ådïãåâí�åâÚ�ÛîÝ�áãÚ��8åâÜîáØÛ�Ý[áãÚ Ý��VÚLá�ïãá�gVådïãïãÝM�îáãð áãïD÷Aázæ�ðäïóÛîÝ5ÞAåâï@ïãá�gVåâïóïãÝM�8Ûîå(�j�8Ý�k<ïãå
gõðäÜîáãð)�Aáóïãá

xij
öâÝäÚ

i ≤ j
÷£Ý��w�îÝVÚLÝ[åi�j�îådÜîåU¢��j�îðõÛ�åçð þ�å&Ü8áãí�Ý��j�8åcÞEðäï)í�Ý�ÞLåâïãïóÝA×

Ù-Úl¢EÚLå)k<áãïq�AïãÝeöâödÝ\ÞLá\geáãÚAödÝVïãáb�FÖV×úù9�ô÷/åâÜîí�ådÛ8Û�å�ÞAá�áãÚ��8åâÜîáóÜîåJådïãådí[ådÚlÛîáRáãÚ�ßAÚ�ïóázgVådïãïóÝ
j
�8ÝVïãÝ

�îå&áóï:ïãá�gVåâïóïãÝÄ�FÛ�åi�j�îÝrn¥�8Û�ðõÛ�Ý�áãÚAáóàâáãðäïãáóàâà�ð Û�ÝçÞEðäï)öâÝäÜîÜîáz�î÷/ÝVÚAÞAådÚ�Û�å&åâïóåâí�åâÚ�Û�ÝÙ�
yj = 1

� ×

�������-,  ·7ñ�²îú/¹Ñ¸��X°Ñ·�µ/³ ¾�·�²´³/.0.2143

Ù-ï3êõüq��ýj÷Lß�ª�å(�w�îåâÜ8å�Üîáz�ÊÝäÜîíJßAïãðõÛ�Ý�ödÝVí[åK�j�1�l���1�����)�ò�j�Ú���!�����1���v�w�)�ò�!�Ù�����j�)���m�!�f�?�~�)�(���1�
� ûXû�ü<ý�� ×
��ß�ßAÚ��VÜ�ð!�ÊÝið�gäåâÚ�Û�å |I| ÚAÝeÞAávk�gVådÚ��VÝVÚAÝ\áãÚLÞAázgeáãÞLßEðõÛ�á |J | ÷/ÝäÛ�ådÚAàâáãðäïãáq�îáóÛîá�öâðäÚAÞAáóÞEðõÛ�áRðäï��ïmuúðä÷/åâÜFÛ�ßAÜîð�ÞAá�öâÝäÚAöâådÚlÛîÜ�ðõÛîÝVÜîáU�Êá�÷AßAÚ�ÛîáXÞAáÀ�îådÜwgeáãàdáãÝß� × ç �VÚAá�ÚAÝeÞAÝ i ∈ I

ÞAådïÀ�VÜ�ð!�ÊÝ÷�Eð
ßAÚEðçÞAÝVí[ðäÚAÞEð

aij
k�ö��Aå6ÞAåigäåôåi�j�îådÜîå»�8Ý�ÞLÞAá��Ñ�aðõÛîÛ�ðlklåâÞ5Ý��äÚAáEöâÝVÚLöâåâÚ�ÛîÜ�ðõÛîÝVÜîå

j ∈ J �EðèßLÚEð
ö�ðõ÷EðäöâáØÛ�pL×�ü7uÿÝ��AáóådÛîÛîázgäÝrnU�îÝeÞAÞAáz�w�aðäÜ8åèïãð�ÞAÝäí ðäÚLÞEð�ÞLá@Ý��äÚAá<ÚAÝ�ÞLÝ�k/ðä÷AÜîådÚAÞAÝ5ÞLåâáDöâÝVÚAödåâÚo�
Û�ÜîðõÛ�ÝäÜîáeáãÚ ðäïóöâßAÚAá�ÞAåâál�îáóÛîáLöâðäÚAÞAáóÞEðõÛ�áeåâÞ�ð)�w�îåi�VÚEðäÚAÞLÝçáLÚAÝ�ÞLáAðäá�gäðõÜîáLödÝVÚAödåâÚ�Û�ÜîðõÛ�ÝVÜ8ámk��8åâÚAàâð
åâödöâådÞAåâÜ8ÚAåJïñð ö�ðõ÷EðäöâáØÛ�p

cj
×�ü<ð[ÞAÝäí ðäÚLÞEð�ÞLá@Ý��äÚAá<ÚAÝ�ÞLÝ[÷Aßlª5å(�w�îåâÜ8åÄ�îÝeÞAÞAáz�w�aðõÛ8Û¤ð ÞEð[ßLÚ

�îÝäïãÝcödÝVÚAöâådÚ�Û�Ü�ð Û�ÝVÜ8åXå)k�áãÚ�÷AðäÜ8ÛîáãöâÝäïñðäÜ8å)käÝ)�VÚAáLödÝVÚAödåâÚ�Û�ÜîðõÛ�ÝVÜ8åXÞAåigäå�ðä÷A÷EðäÜFÛ�ådÚAåâÜ8å�ðäïLödïãß��FÛ�åâÜ
ÞEð å(�w�îÝ ÞLå(�îödÜîáØÛîÛ�ÝL×À��áDgeßAÝVïóå)kEáóÚAÝVïóÛîÜîå	kAí[áóÚAáãí�áãàdà�ðäÜ8åôáóï:öâÝ��FÛ�Ý[ÞAåâïóïmuÿÝV÷£ådÜ�ðäàdáãÝVÚLå)kLÞAðõÛ�Ý�ÞEðäá
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öâÝ)�8Û�á�ÞAá�Û�Üîð)�î÷/ÝVÜFÛ�Ý
dij

�Ê÷AÜîÝV÷/ÝVÜ8àâáãÝäÚEðäïãáDðäïóïñð ÞLá��8Û�ðäÚAàâðiÞLåâïRÚAÝeÞAÝ
i
ÞEðäï@öâÝVÚLöâåâÚ�ÛîÜ�ðõÛîÝVÜîå

jð[ödßAá�n
ð)�w�îåi�VÚEðõÛîÝß��åèÞEðäá<öâÝ��FÛ�á�¢��j�8á
fj

÷£ådÜôïmuúðä÷/åâÜFÛ�ßAÜîð�ÞAá<Ý��äÚAá<öâÝVÚAödåâÚ�Û�ÜîðõÛ�ÝäÜîå
j
×¡£6ÚAð

�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAåôÞAådïDûXû�ü<ýLnçïãðÄ�îåi�VßAåâÚ�Ûîå)8
ûXû�ü<ý��

min
∑

i∈I
dijxij +

∑

j∈J
fjxjj

�FÖV×����

s.t.

∑

j∈J
xjj = 1 ∀i ∈ I �UÖV×����

∑

i∈I
aijxij ≤ cjxjj ∀j ∈ J

�FÖä× í��

xij ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J
�FÖV×úò9�

Ù}geáóÚAöâÝVïóá:ÞAá<ð)�w�îåi�VÚEðäí�åâÚ�Û�Ý��FÖV×à�9� áóí[÷/ÝVÚ��VÝäÚAÝ�ö��AåçÝ��VÚAá)ÚAÝeÞAÝ �îáãðM�8åâÜÑg�áØÛ�Ý�ÞEð ßAÚAÝ�åçßLÚ
�îÝäïãÝ öâÝVÚLöâåâÚ�ÛîÜ�ðõÛîÝVÜîåõ×IÙ-ï��8åâöâÝäÚAÞAÝ��LïãÝeöâöâÝ ÞAáDgeáóÚAöâÝVïóámk�áãÚ9gVådöâå)k��að áãÚií�Ý�ÞAÝ�ö��Låèïãð �8ÝVí�í ð
ÞAådïãïãå�ÞAÝäí ðäÚLÞAå

aij
ÞAådá£ÚLÝ�ÞAávkeð)�j�8å(�VÚEð Û�á:ðõÞ ßAÚ5ödÝVÚAödåâÚ�Û�ÜîðõÛ�ÝVÜ8å)k�ÚAÝVÚ ådöâödåâÞEðJïãðçöâðä÷EðäödáóÛ�p

ÞAådï)öâÝVÚAödåâÚ�Û�ÜîðõÛ�ÝäÜîåU�8Û�åi�j�8ÝA×
ý@ådÜÀ�ÊÝVÜîíJßLïñðäÜ8åcáãï<êõüq��ý#öâÝVí�åçûXû�ü<ýL�Aá��8Ý��VÚEðokL÷/åâÜ�Ý��VÚAá

i ∈ I, j ∈ J 8

• ¢��j��ðõÜîåçð�àdåâÜ8Ý[á:ödÝ��8Ûîá)ÞAá<ð)�w�îå(�äÚEðäí�åâÚ�Û�Ý
dij 5

• ð	�j�îåi�VÚEðäÜ8åXöâÝVí�å�ödÝ��8ÛîÝçÞLáEðä÷/åâÜ8ÛîßAÜ�ðcÞLåâïAödÝVÚAöâådÚ�Û�Ü�ð Û�ÝVÜ8å
j
ïmuúðäïØÛ�åâàdà�ð

hj
ÞLåâï

j
�-åi�îáóí[Ý

ådïãåâí�åâÚ�ÛîÝ 5
• ÷/ÝVÜ8Üîå�ïñðXö�ðõ÷EðäöâáØÛ�p

cj
ÞAådálöâÝVÚAödåâÚ�Û�ÜîðõÛ�ÝäÜîálß��VßEðõïãå+ð

W
�aïñðXïãðäÜj���Låâàâàâð�ÞLåâïãïãðÀ�8Û�Ü8á��8öâáñð�� 5

• ð	�j�îåi�VÚEðäÜ8åiðäÞ�Ý��VÚLá
aij

ïãð�ïñðõÜj���Aådàâàâð
wi

ÞAådïãïmu
i
� å(�8áãí�Ý�åâïóåâí�åâÚ�Û�Ý��îå

i ≤ j
k

+∞ðäïØÛ�Ü8áãí�åâÚ�Û�áÄ×
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ü7uëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ýæ÷AÜîÝV÷/Ý��FÛ�Ý�ÚAåâïXöâðä÷AáóÛîÝVïãÝ�ù�ßLÛîáãïãáóàâàâð�ïñð÷�îåi�VßAådÚlÛîåÙ�ÊÝVÜ8íJßAïãðäàâáóÝVÚAå5ÞAådï�êäü��Lý
öâÝäí[å&÷AÜ8Ý��Aïãådí ð�ÞAá3���1���l�)�1�������m�!�������ä×ÀÞcßAå(�FÛ�Ý[í[ÝeÞAåâïóïãÝ�k�ÞAådÛ8Û�Ý98��!�1�ò�1� ¨ �~�)�(���1� �m«æý}�
�îá�ÝäÛ8Û�áãådÚAå�ðõ÷A÷Aïãáóö�ðäÚLÞAÝ�ðõïcêäü��Lý�ïãðx�îödÝVí�÷£Ý��8áãàdáãÝVÚAå\ÞAá/cðäÚ�Û�àdá��	�m��Ýäïz�ÊåÂ� gVådÞAá.�8åâàdáãÝVÚAå
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min
∑

ckzk
�FÖV×úø9�

s.t.

∑

k

xki zk = 1 ∀i ∈ {1, . . . , N} �UÖV×ØÖ_þ9�

zk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K �UÖV×óÖäÖ��

Ù-ï:8��!�1�ò�1�/�?�~�)�(���1�föâÝVÚ�Û�áóåâÚAåèßAÚ áãÚl�îáãådí[å&ÞAá@öâÝVïóÝVÚAÚAå ( ck

xk

) k£áãÚ�ödßAá�áóï�gVådÛ8Û�ÝVÜ8å
xk ∈

{0, 1}N áóÚAÞAázgeáóÞAßEð[ßLÚ÷�îÝäÛ8Û�ÝVáóÚ��îáóåâí�å
ÞAá@åâïãådí[ådÚ�Û�ámk/ïñð[öâßAá3�8ÝVí�í ð�ÞAåâïóïñð[ïãðäÜj�)�AåâàdàâåJÚAÝäÚ
�îßL÷£ådÜîá�{lßAåâïóïñð�ÞAådïãïñðÄ�FÛ�Ü8á��îödáñðL×7Þ3ßLáãÚAÞAávk ∀k ∈ K

{ ∑N
j=1wjx

k
j ≤ W

xki ∈ {0, 1} ∀i ∈ {1, . . . , N}

hk = max
j∈{1,...,N}|xkj=1

{hj}
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� T(S ?A@}[4� B÷[DC�ai_ba1[ôW�d ]�aFEG�ôW�Y�_ba�H IKJ [D��L	d

ü<ðf�îödÝVí[÷/Ý��8áãàâáóÝVÚAåæÞAá¥cðäÚ�Ûîàâá��f��ÝVï��Êå�n�ßAÚEð�ÛîåâöâÚLáãö�ð�ö��Lå�ödÝVÚ��8åâÚ�Û�å�ÞAácÞLázgeáãÞAådÜîå�ßLÚ
�VÜ8Ý��j�8Ý\÷LÜîÝ��Aïóåâí[ð5áãÚ��îÝõÛîÛ�Ýä÷AÜîÝ��Lïãåâí�áD÷Aá�æ�÷AáóöâöâÝäïãámk¶ö��Aå ÷£Ý��w��ðäÚLÝ\åi�j�8åâÜîå[Üîáz�îÝVïØÛ�áDáãÚ�í[ÝeÞAÝ
÷AázæA�8åâí�÷Aïãáóöâåõ×
Û ¬�ÚAö��lnr{lßAåi�8Û¤ð�Û�ådöâÚAáóö�ði÷£Ý)�j��ð�åi�j�îådÜîå[ðä÷A÷AïóáãöâðõÛ¤ð5áóÚ í[ÝeÞAÝ�gõðäÚ�Û¤ð)�)�VáãÝ��8Ý�k:áóïR÷AÜîÝ)�Aïãådí ð
ÞAå1gVåèð�gäåâÜ8åèïóå¥�îå(�äßAåâÚ�Û�á<öâðäÜ�ðõÛ8Û�ådÜîá��FÛ�áóö��Aå)8

• gõðäÜ8áñð)�LáãïãáÆ�8åâ÷EðäÜîðõÛ�åçáãÚ`�äÜîßA÷A÷Lá)ïãÝ��Váóöâá£ÞAá��FÛ�áãÚ�Ûîá 5
• í�ÝVïØÛ�á/ÞAåâá�geáãÚAödÝVïãá£öâÝVáóÚ9gVÝVïz�VÝVÚAÝ�ßAÚA�îÝäïãÝ �VÜîßL÷A÷£Ý ÞAáDgõðäÜ8áñð)�Láãïãá 5
• ÷/Ýeö��AáDgeáãÚAödÝVïãá£ö��AåèÜîð)���VÜ8ßA÷A÷EðõÚAÝ�Û�ßLÛ8Û�å3ïãå»gõðäÜ8áñð)�LáãïãáÄ×

û ÝVÚ��8áãÞAådÜîáãðäí[Ý�ßLÚæ÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ðJöâÝVÚißAÚEð��ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAåôÞAá�{lßAåi�8ÛîÝ[Û�áó÷£Ý

max
K∑

k=0

ckxk

s.t.

Ö_ù
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A1x1 + . . . +AKxK = b

D1x1 ≤ d1× × × ××× ×××
DKxK ≤ dK

x1 ∈ Zn1
+ , . . . , x

K ∈ ZnK+

'7�îáz�8Û�ÝäÚAÝ�k)áãÚ�{eßLå(�8ÛîÝæöâð)�îÝlk
K

áóÚ��îáóåâí�á
Xk = {xk ∈ Znk

+ : Dkxk ≤ dk}
áãÚAÞAáó÷£ådÚAÞAådÚlÛîámk

÷/åâÜ
k = 1, . . . , K

k�å»�îÝVïóÝJáãï�geáãÚLöâÝVïóÝ ∑K
k=1A

kxk = b
ïóá£ïóå(��ðçáãÚ��8áãådí[åõ× Û �w�îßAí�åâÚAÞLÝ�ö��Aå

Ý��VÚLá@áóÚ��îáóåâí�å
Xk öâÝVÚ�ÛîåâÚ���ð5ßLÚ ÚeßLí[ådÜîÝ��VÜîðäÚAÞAå	k¶í[ðr¢EÚAáØÛ�Ý�k/ÞAá@÷AßAÚ�Û�á {xk,t}Tkt=1

kX�îá\�Að
ö��Aå

Xk = {xk ∈ Rnk : xk =

Tk∑

t=1

λk,tx
k,t,

Tk∑

t=1

λk,t = 1, λk,t ∈ {0, 1}
ödÝVÚ

t = 1, . . . , Tk}

��Ý��FÛ�áØÛ�ßAådÚAÞAÝ
xk

ÚAådï)÷AÜîÝ��Lïãåâí[ðÄ�îá)ÝõÛîÛ�áóåâÚAå

max
K∑

k=1

Tk∑

t=1

(ckxk,t)λk,t

s.t.

K∑

k=1

Tk∑

t=1

(Akxk,t)λk,t = b

Tk∑

t=1

λk,t = 1 ∀k = 1, . . . , K

λk,t ∈ {0, 1} ∀t = 1, . . . , Tk ∀k = 1, . . . , K

áãÚ ödßAáÆ�îá��Eð&ßAÚEð&öâÝVïóÝVÚAÚEð
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 ÷/åâÜ�Ý��äÚAáEåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý

x ∈ Xk ×�ûh�Láñðäí�åâÜ8åâí�Ý¥{eßLå(�8Û�ð
�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAåP8÷�!�1�,�1� ¨ �~�)�(���1�O�m«æý}� ×
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û ÝVÚ��8áãÞAådÜîáãðäí[ÝiáóïRÜîáóïñð)�w��ðäí�åâÚ�Û�ÝiïóáãÚAåâðäÜîå�ÞAådï�8��!�1�ò�1� ¨ �~�)�(���1��k<ÞAåi�îöâÜ8áóÛîÝ�ÚAådï+÷AðäÜ�ð)�äÜ�ð	�ÊÝ
÷AÜ8åâöâådÞAåâÚ�Ûîå)8
ü�«�ý��

max

K∑

k=1

Tk∑

t=1

(ckxk,t)λk,t

s.t.

K∑

k=1

Tk∑

t=1

(Akxk,t)λk,t = b
� êe×óÖ��

Tk∑

t=1

λk,t = 1 ∀k = 1, . . . , K
�Äê�×ëê��

λk,t ≥ 0 ∀t = 1, . . . , Tk ∀k = 1, . . . , K

Ù-ÚAÞAáóö��Aáñðõí[Ý öâÝäÚ {π}mi=1

ïãå¥gõðäÜîáãð)�Aáóïãá¶ÞLßEðäïãá<ð	�j�îÝeöâáãðõÛ�åèðäá�geáãÚAödÝVïãá)ÞLáDßLÚAáãÝVÚLå��Äê�×ØÖ���åçöâÝäÚ
{µ}Kk=1

ïóå.gõðäÜîáãð)�Aáãïóá£ÞLßEðäïãá:ð)�j�8Ý�ödáñðõÛîå&ðäá�geáãÚAödÝVïãá7� ê�×ëê��1kLÞAådÛ8Û�áDgeáãÚAödÝVïãá¶ÞAá:öâÝäÚßgäå(�w�îáóÛ~pL×
ü7uúáóÞAå�ð�n\ÞAáXÜîáz�îÝVï�gVåâÜ8ïãÝ�ßLÛîáãïãáóàâàâðäÚAÞAÝ�áãïh�îáãí�÷Aïóå(�j�8Ý�÷LÜîáãí[ðäïóåä×Kè@ß�ÛîÛ¤ð5geáñðok áãÚÏ{lßAå(�FÛ¤ð��ÊÝVÜÑ�
íJßAïãðäàâáóÝVÚAå	k@áóïIÚlßAí�åâÜ8Ý�ÞAá�gäðõÜîáñð	�AáãïóáR÷£ÝõÛ�Üîåi���/å5å(�w�îåâÜ8å�åâÚAÝäÜîí�åä×�Ù-Úo�aðõÛîÛîámk�í�ÝVïØÛ�ÝA�î÷/å(�j�8Ý
ïãå�öâÝVïóÝVÚAÚAå�ÞLåâït«�ý1öâÝeÞAáz¢Aö�ðäÚAÝ�Ý)���VådÛ8Û�á6öâÝVíÄ�LáãÚEðõÛîÝVÜîávk�öâÝäí[å�öâðäí�í[áóÚAá6áóÚ�ßAÚ#�VÜîð	�ÊÝ�k
áãÚl�îáãådí[áDÝ�÷/åâÜîí
ßLÛ¤ðäàdáãÝVÚLá ×ôÞcßAáãÚAÞLámkD�8öâå(�äïãáãådÜîå�ðõÞ�Ý)�VÚAá�áØÛ�ådÜ�ðäàdáãÝVÚAåèÞAåâï7�8áãí�÷Aïãåi�j�8Ý�ïñðrgõð!�
Üîáãð)�AáóïãåôöâðäÚAÞAáóÞEðõÛ�ð�ðõÞæådÚlÛîÜ�ðäÜ8å&áãÚ��Eð)�8å)k¸í[ådÞAáñðõÚlÛîå3åâÚlßAí�åâÜîðäàâáóÝVÚAå)kEÜ8á��8ö��Aáñð�ÞAá)ÞAá�gVådÚlÛ�ðäÜîå
öâÝäí[÷Aß�Û¤ðäàdáãÝVÚEðõïãí�åâÚ�Û�åcáóí[÷/Ý��w�îá��Láãïãåõ× Û ÚAàâáóö���ntgäðõïãßLÛ�ðäÜîåcïóå3öâÝVïóÝVÚAÚAå&ßAÚAð[ðäÞißAÚAðlk��îá)÷Aßlª
÷/åâÚ��îðäÜîå	k¸ðäïãïóÝVÜ�ðlkeÞAá<ð	¬�ÞEðõÜîÚAå&ïñðÄ�8öâådïóÛ¤ð�ð

K
÷AÜ8Ý��Aïóåâí�á¶ÞAá)ÝäÛ8Û�áóí[áóàâà�ðõàâáãÝäÚAåä×

Ù-Ú ÷AÜîðõÛ�áóö�ðlk?�îá@öâÝVÚ��8áãÞAådÜ�ð ßLÚ�üq«æý�Ü8áãÞAÝäÛ8Û�Ý��v6�üq«æý}�Åk¶ödÝVÚ�Û�åâÚLåâÚ�Û�å�ßAÚ÷�8ÝäÛîÛîÝVáãÚl�îáãådí[åçÞAá
öâÝäïãÝVÚAÚLå)kh�8öâådïóÛ�åæáãÚ�í[ÝeÞAÝ�ÞEð���ðäÜ�ðõÚlÛîáãÜ8å\ïãð�÷LÜîå(�8åâÚAàâð�ÞAá�ßAÚEð��îÝVïóßAàâáóÝVÚAåiÞAá¡�Eð)�8å�ðäí��
í�á��j�8á��Aáóïãå å�ïãÝ��îá Ü8á��8ÝVïzgäå�ðäïãïvuúÝõÛîÛ�áóí[ÝißLÛîáãïóáãàâàâðäÚAÞAÝlkRðäÞ�åi�îåâí�÷AáóÝ�k�áãï��îáóí[÷Aïóå(�w�îÝ ÷AÜ8áãí[ðäïãåõ×
Û {lßAå(�FÛ�Ý�÷AßLÚlÛîÝ�k��Aá��8Ý��VÚEð`gVådÜîáz¢Aö�ðäÜ8åM�8å åi�îá��FÛ�ÝVÚLÝæödÝVïãÝVÚLÚAå�gäðõÚlÛ�ð)���VáóÝ��îåA�að5gVåâÚ�ÛîáIödÝ��8ÛîÝ
ÜîáóÞAÝäÛ8Û�Ý ÷£Ý)�îáóÛîázgäÝ�kEÚAåâïDö�ð	�îÝ ÞLáDßLÚ�÷AÜîÝ)�Aïãådí ð�ÞAá<í[ð)�j�8áãí�áãàâàâðäàâáóÝVÚAå5� × Û ÚAàdáãö���øèå(��ðõí[áóÚEð!�
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Üîå[å(�8÷AïãáóöâáóÛ�ðäí�åâÚ�Û�å Û�ßLÛ8Û�áIáI÷AßLÚlÛîá ÞAá
Xk k�ïãá�Û�ÜîðõÛîÛîáñðäí�Ýæáóí[÷LïãáãödáóÛ�ðäí[ådÚ�Û�åJÜ8á��îÝäïzgVådÚAÞAÝ�ßLÚ

÷AÜ8Ý��Aïãådí ðJÞLá)ÝäÛîÛîáãí�áãàâàâðäàâáóÝVÚAå	8

ζk = max
{

(ck − πAk)x− µk : x ∈ Xk
}

��å
ζk > 0

÷/åâÜb{lßEðõïãö��Aå
k = 1, . . . , K

kAïãðèödÝVïãÝVÚLÚEðJöâÝVÜ8Üîáz�î÷/ÝVÚAÞAådÚlÛîå3ðäïóïñðô�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAåôÝäÛ8Û�á �
í[ð

x̃
ÞAåâïß�îÝõÛîÛ�Ýä÷AÜîÝ��Lïãåâí[ðÀ�Eð�öâÝ��FÛ�ÝôÜ8áãÞAÝõÛîÛ�ÝX÷/Ý��8áóÛ�á�gVÝA×DÙ-Ú��8åâÜîådÚAÞAÝ6ïñð�öâÝVïóÝVÚAÚEð




ckx̃k

Akx̃k

ek




�îá)ÝõÛîÛ�áóåâÚAå3ßLÚæÚlßAÝ�gVÝ�66ü�«�ý�kEö��Aå&÷Aß�ª�å(�w�îåâÜ8åèÚlßAÝ�gõðäí�åâÚ�Û�åçÝäÛ8Û�áãí�áãàdà�ðõÛîÝ
ödÝVÚA�aðõöâáãïóáóÛ~pL×
ü7uëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý&Û�ådÜîí�áãÚEðÄ{lßEðäÚLÞAÝ

ζk = 0
÷/åâÜ

k = 1, . . . , K
× Û {eßLåâï<÷AßAÚ�Û�ÝlkAÚAÝVÚ\öâáD�8ÝVÚAÝ

÷Aázæ�ödÝVïãÝäÚAÚAå�öâÝäÚ�ödÝ��8ÛîÝæÜ8áãÞAÝäÛ8Û�Ý�÷/Ý��îáØÛ�á�gVÝiå ïñð��îÝäïãßAàdáãÝVÚAåJÛîÜîÝ�gõðõÛ¤ð`n ÝäÛ8Û�áãí[ð5ðäÚLö��Aå[÷/åâÜ
ü�«�ý@×
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Ù-ïÃüÀ�j�)����Ý § ¨ �Å�m���`n5ßAÚAðÙgõðäÜîáãðäÚ�Û�å ÞLåâïãïóå�ÛîåâödÚAáãö��Aå��IÜ�ðäÚAö��K�½� ÝäßAÚAÞ:×���á�Û�ÜîðõÛîÛ�ð�ÞAá
�8ÛîÜ�ðõÛîå(�Váóå�÷£ådÜ@ïãðÀ�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå�ÞAá�÷AÜ8Ý��Aïóåâí�áVöâÝVí�÷AßLÛ�ðäàâáóÝVÚEðäïóí[ådÚ�Û�åRí�ÝVïóÛîÝXöâÝVí�÷Aïóå(�j�8ámk��Eð)�îðõÛ�å
�îßLïãïñð[åâÚlßAí�åâÜ�ðõàâáãÝäÚAåJáãí�÷AïóáãöâáØÛ¤ð�ÞAådïãïãåc�îÝVïóßAàâáóÝVÚAá ×.è�ðäïóåJÜîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîÝ�geáãådÚAåJÝäÛ8Û�åâÚlßLÛîÝiå(�î÷LïãÝ	�
Ü�ðõÚAÞAÝ3ßAÚ�ðäïz�£ådÜîÝcáóÚJöâßAáLÝ��VÚAá�ÚAÝ�ÞLÝ3öâÝVÜ8Üîá��8÷£ÝäÚAÞAåXðäÞ�ßLÚM�8ÝäÛîÛîÝV÷AÜ8Ý��Aïãådí ð�×@Ù-Ú�÷EðõÜ8Û�áóöâÝVïãðäÜîå	k
ïñð[Ü�ðäÞAáóöâå�ÞAá@Û¤ðäïóå�ðäï��/åâÜ8Ý�n�öâÝ)�8Û�áØÛ�ßAáØÛ¤ð ÞAðäïR÷AÜ8Ý��Aïãådí ð[áãÚAáóàâáñðõïãå)k/áãÚ ödßAá�ÛîßLÛîÛîå�ïãåcgõðäÜ8áñð)�Aïóá
�îÝäÚAÝiïãá��/åâÜ8åä×JÙ-Ú�Ý��VÚLáRÚAÝeÞAÝ�k<ïãÝ`�8÷EðäàâáóÝiÞAåâïóïãåÄ�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLá¡�

S0
�.geáãådÚAå�÷EðäÜFÛ�áóàâáãÝäÚEðõÛ�Ý�áóÚ

K�îÝõÛîÛ�ÝäáãÚ��8áãåâí�áDÞAá��w�VáãßAÚ�Ûîá
Sk
k:Û¤ðäïóá�ö��Aå ⋃

k=1...K Sk = S0
×�ÞcßAå(�FÛ�Ý��îá�Üîå�ðõïãáãàdà�ð áóí[÷/ÝVÚAådÚo�

ÞAÝ ÞAådá}geáãÚLöâÝVïóá�ð)���äáãßAÚ�Û�á�geámkDö��Aå`¢��j�îðäÚAÝ�ðäïóöâßAÚAårgäðõÜîáñð	�Aáãïóá ×Ùs6åâïóïãåM�ÊÝ��Vïãáóå[ÞLåâïãïvuëðõï��/åâÜîÝÙ�îá
Û�Ü8Ý�gVåâÜîðäÚAÚAÝ�ïãå¥�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAá:ÞAådï)÷AÜîÝ��Lïãåâí[ðL×
û ÝVÚiÛ�ådöâÚAáóö��Aå&åâßAÜ8á��8Ûîáãö��Aåtn&÷/Ý��j�8á��AáóïãåcödåâÜîöâðäÜîå&ÞAá)ÝõÛîÛ�ådÚAåâÜ8å&ÞAåâïóïãå¥�îÝäïãßAàdáãÝVÚAá¶ðäí�í[áz�j�îáz�Aáãïóá ×
'7�j�8åèödÝ��8ÛîáóÛ�ßLá��îödÝVÚAÝ ßAÚÂ�1�!¦o�?�¥�?�1���M�)��� ×
ý@ådÜ<Ý��VÚAá�ÚAÝeÞAÝ�å(�8÷AïãÝäÜ�ðõÛîÝ�k�g�áóåâÚAå7gõðäïóßLÛ¤ðõÛîÝXßAÚr�1�!¦o�?�t�)¦l�)���1k�Ý�gßgäåâÜîÝ6ßAÚtgäðõïãÝVÜ8åRö��Aå+áãÚAÞAáóö�ð
ßAÚ�ïãáóí[áØÛ�å[ðäïãïãð�í�á��VïóáãÝVÜ8år�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLå�ðäí�í[áz�j�îáz�Aáãïóå ö��AåÙ�8á�÷Aß�ª�Û�Ü8Ý�gäðõÜîå�ÚAådïÀ�îÝäÛ8Û�Ý�ðäïz�£ådÜîÝ
Ü�ðõÞAáãöâðõÛ�Ý�áóÚ�Û¤ðäïóå5ÚAÝeÞAÝA×f��å�áãï}�£ÝVßLÚAÞ�ÞAßEðäïóå5Üîáz�îßAïØÛ¤ð��8ßA÷£ådÜîáóÝVÜîåiðäï}�£ÝäßAÚAÞ�÷AÜîáóí ðõïãå)k�áãï
ÚAÝeÞAÝtg�áóåâÚAå�ö��Aáóß��îÝèåâÞ áÆ�8ßAÝVá�¢��VïóáEÚAÝVÚrgäåâÜ8Ü�ðäÚAÚLÝ
å(�8÷AïãÝäÜ�ðõÛîáEáãÚM{eßAðäÚ�Û�Ýc�8áãödßAÜ�ðäí�åâÚ�Ûîå6ÚAÝäÚ
gõðäÚ�Û¤ð)�)�VáãÝ��8á ×



0\Ç»È7*(ÉhÊÀË�ÊKMlÍÏÔÃ*10ONÃ*òÇ¥ÐÙ*ôÉq2ÃÊÀÔ¡*10\* Ö�í

ü<ð�öâðäÜ�ð ÛîÛ�ådÜîáz�8Û�áóö�ð�ÞAáz�8Û�áóÚ�Û�ázgõðJÞAåi�Vïãá<ðõï��VÝVÜ8áóÛîí[áX� Ü�ðõÚAö����>ý�Ü8áãöâåUn&ïmuÿßLÛ�áóïãáóàâàâÝ�ÞLá:Û�åâödÚAáãö��Lå
�Eð)�îðõÛ�åt�8ßÙ�VådÚAåâÜîðäàâáóÝVÚAå&ÞAá:ödÝVïãÝäÚAÚAå&÷£ådÜXïñðÄgõðäïãß�Û¤ðäàdáãÝVÚAåôÞAåâï��/ÝVßAÚAÞiÞAßAðäïãåõ×



: ;=< ½?>A@CBD@ Y

Z BDQ=@CNæ½?>ÙG @ F N ; º¼¾>= [ \ Næ½)¾�¿

RrT(S T´[c^�W�] ]�^9�P�1d

] ¸�¶ßðo³DñK¼.ñl·7º»¹,³�² ñ�°,¹,¸�¶o¶�¸3ðo·
û ÝVÚ��8áãÞAådÜîáãðäí[Ý�ïãðc�ÊÝVÜîí
ßAïñðäàdáãÝVÚLåôÞAådïDêäü��Lý#öâÝäí[åc���1���l�)�Å�v�����m�!���������a÷Eð)�L×XÖ�ê��
Ùtg�áóÚAöâÝäïãá¥�UÖV×ØÖ_þ9�è÷/Ý��j�8ÝVÚAÝ�å(�w�îådÜîåi÷£Ý)�8Û�á áãÚf�ÊÝVÜ8í ð�ÞAá ≥ ×�Ù-Úl�aðõÛîÛîámk�ÞEð Û¤ð�ßAÚEð÷{lßEðäïz�îáãð)�îá
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå áãÚ�öâßLá�ßAÚ�åâïóåâí�åâÚ�Û�Ý�nið)�w�îå(�äÚEðõÛ�Ý�ð ÷Aázæ�ÞAá�ßAÚ�ïãá�gVådïãïãÝlkRÚAå�å(�8á��FÛ�å�ßAÚEð ÚAÝäÚ
÷/å(���VáóÝVÜîå	kLÝäÛ8Û�ådÚAá��Aáóïãåcådïãáóí[áóÚEðäÚAÞAÝçÛ¤ðäïóå3åâïóåâí�åâÚ�Û�Ý ÞEðäï)ïóázgäåâïãïóÝ
÷Aázæ��wgõðäÚ�Û¤ð)�)�VáãÝ��8ÝA×
6�áãïñð	�j��ðõÚAÞAÝ�á¡geáóÚAöâÝVïóá�ÞAá�áãÚ�Û�åi�VÜîáØÛ�p��îßAïóïãå�gäðõÜîáñð	�Aáãïóá

zk
ÝäÛîÛîåâÚAáãðäí[Ý�áãïÀ�8å(�VßLåâÚ�Û�å í[ð)�8ÛîåâÜ

÷AÜ8Ý��AïãådíWÜ8áãïñð	�j��ð Û�Ý
ü�«�ý��

min
∑

k∈K
ckzk

�ÄùL×ØÖ��

s.t.

∑

k∈K
xki zk ≥ 1 ∀i ∈ {1, . . . , N} �ÄùL×ëê��

0 ≤ zk(≤ 1) ∀k ∈ K �aùL×ëù��
Ö_ò
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ý@ådÜ6ïóå3öâÝVÚl�îáãÞLåâÜ�ðõàâáãÝäÚAá)Üîáó÷£ÝVÜFÛ¤ðõÛîå»�îÝä÷AÜ�ðlk�nç÷/Ý��j�8á��Aáóïãå3ðäÚLö��Aåèådïãáóí[áóÚEðäÜîå6áDgeáãÚAödÝVïãá
zk ≤ 1

8
ßAÚ�gõðäïãÝVÜ8å»�îßL÷£ådÜîáãÝäÜîåçðäÞ�Ö�kA÷/åâÜXÛ¤ðõïãá�gõðäÜ8áñð)�Aáóïãávk�ÚAÝVÚ\÷£ÝäÛîÜ~p�í[ðäá¶åi�j�îådÜîåUgäðõÚlÛ�ð)���VáóÝ��îÝL×
��áX÷Aßlª�ÞLáãí�Ý��8ÛîÜ�ðäÜ8å�ëê�í�®�ö��Aå\áãïh�/ÝVßAÚLÞÑÞAßAðäïãå�ÝäÛ8Û�ådÚeß�Û�Ý�Üîá��8ÝVïzgäåâÚAÞLÝ�ü�«�ýNðäïãïvuúÝäÛ8Û�áóí[Ý�k
n5åi{eßLázgõðäïãådÚ�Û�å5ðõïãïñð��îÝäïãßAàdáãÝVÚAå[ÞAåâï��?�~�)�(���1�M���)¦l�)���������)�j�)���)���)���!kq{lßEðäÚAÞAÝ á�geáãÚAödÝVïãá�ÞAá
�l�)�Å�v�����m�!�������ôgVådÚ��VÝVÚLÝèÜ8áãïñð	�j��ð Û�á ×<Ù-ïEÚlßAí�åâÜ8ÝçÞLálgõðäÜîáãð)�Aáãïóá�ÞLá�{lßAå(�FÛ¤ðU�ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAåIöâÜîåi�îödå
å(�8÷£ÝäÚAåâÚAàdáñðäïóí[ådÚ�Û�å ÚAåâï+ÚlßAí�åâÜîÝ\ÞAá�åâïóåâí�åâÚ�Û�á�ÞAådï�÷AÜîÝ��Lïãåâí[ð��

O(2N)
� × Û ïóïmuúðäßAí�åâÚ�Û¤ðõÜîå

ÞAá
N
k�{lßAáãÚAÞLámkAÜ8á��îÝäïzgVådÜîå3ÞAáóÜîå ÛîÛ¤ðõí[ådÚlÛîå&ü�«�ý#ÞAá�gVåâÚ�Û�ð�ödÝVí[÷LßLÛ¤ðäàdáãÝVÚAðäïãí�ådÛîåô÷AÜ8ÝVá��AáØÛ�á�gVÝA×

3�ñ�·7º.¹Ñ³�²´¸C±.°�¼.ñl°Ñ¾X°,µ.Á
��å\áãÚAÞLáãö��Aáãðäí[Ý�öâÝVÚ

λ
áãïbgVå ÛîÛîÝVÜîå\ÞAåâïóïãå�gõðäÜ8áñð)�AáóïãáIÞAßEðäïóáXð)�j�8Ý�ödáñðõÛîå\ðäábgeáãÚAödÝVïãáU�aùL× ê)�1k+áãï

öâÝ)�8Û�Ý�ÜîáóÞAÝäÛ8Û�Ý�ÞAá)Ý��äÚAá:öâÝäïãÝVÚAÚAð
k
ÞLåâï�«�ýõ�îðäÜ~p ÞEðõÛîÝ ÞEð

πk = ck −
N∑

j=1

λjx
k
j

ÞAÝ�gVå
λj ≥ 0 ∀j ∈ {1, . . . , N} kEå(�w�îåâÚLÞAÝ5ð)�w�îÝeöâáãðõÛ�å&ð�geáãÚAödÝVïãá£ÞAá ≥ ×

6�á��îÝäïzgVådÜîå3ü�«�ýÑöâÝVÚiáãï/í�ådÛ�ÝeÞAÝ�ÞAådïD�îáóí[÷Lïãå(�w�îÝ�kLÜîáãö��LáãåâÞLåâÜîåi���/å3ïñðôgõðäïóßLÛ¤ðäàdáãÝVÚLå)kAðõÞ\Ý)�VÚAá
áóÛîåâÜîðäàâáóÝVÚAå)klÞAådï¸öâÝ��FÛ�ÝJÜ8áãÞAÝäÛ8Û�Ý&ÞAá |K| öâÝäïãÝVÚAÚLå)keÜîåâÚLÞAåâÚAÞLÝJáEÛ�åâí�÷Aá¸ÞAá¸ö�ðõïãöâÝäïãÝ&÷AÜîÝäá��AáØÛ�ázgeáÄ×
èDßLÛîÛ�ð�geáãðlkEöâÝVí�å&ÞAå(�8öâÜ8áóÛîÛîÝ ÚAådï)ö�ðä÷LáóÛ�ÝäïãÝ[êok�nç÷£Ý��w�îáz�AáãïóåcöâÝVÚl�îáãÞLåâÜ�ðõÜîåçßAÚ�÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ð ödÝVÚo�
Û�ådÚAåâÚ�Ûîår�8ÝVïãÝ�ßAÚ��îÝõÛîÛ�ÝäáãÚ��8áãåâí�å
ÞLåâïãïóå�öâÝVïóÝVÚAÚAå�ÞLá�ü�«�ý �v6b�Uü�«�ý��ÅkD�îödåâïóÛîå áãÚ í�Ý�ÞAÝ�ÞAð
��ðäÜîðäÚ�Û�áóÜîå
ïãð ÷AÜ8å(�îådÚAà�ðiÞAá@ßAÚEð`�îÝVïóßAàâáóÝVÚAåèÞAá\�Eð	�îå ðäí�í[áz�j�8á��Aáóïãåä×.£6ÚEð�gäÝVïóÛ�ð5Üîáz�îÝVïØÛ�Ý5ðõï��
ïmuÿÝäÛ8Û�áãí�Ý�k<ïñð��îödåâïØÛ¤ð�ÞAá+ÚlßAÝ�gVå�gõðäÜ8áñð)�AáóïãáRÞAð�áãÚ��8åâÜ8áãÜîå�áãÚÂ6À�-ü�«�ýqkDáãÚx{eßAðäÚ�Û�Ý ö�ðõÚAÞAáãÞAðõÛ�å
ðäÞ�ådÚlÛîÜ�ðäÜ8å&áãÚ��Eð	�îå)k�geáóåâÚAå&ð	¬�ÞEð Û¤ð�ðäÞißAÚiÝV÷A÷/ÝVÜFÛ�ßAÚAÝc�?�~�)�(���1�M�r�)�?�?�Å�m�1�����÷�Äý�ý�� ×�s�åâï
ÚAÝ��FÛ�Ü8Ý�öâð)�îÝlk¸ý+ýLn3áóïD�îåi�VßAådÚlÛîå �!�?�1���(�����.���1�?�)�Ü�baca��)�,�o8
ý�ý��

max

N∑

j=1

xkjλj − ck
�ÄùL×ÿéß�

s.t.

N∑

j=1

wjx
k
j ≤ W

�Äù�× ���
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ck ≥ hjx
k
j ∀j ∈ {1, . . . , N} �aùL×à�9�

xkj ∈ {0, 1} ∀j ∈ {1, . . . , N}
�ÄùL×�í��

��áV÷Lß�ª/{lßAáóÚAÞAáVáóÚ��îådÜîáóÜîå�áãÚt6b�Uü�«�ý\ïñð�ödÝVïãÝVÚLÚEðXöâÝVÚ&öâÝ)�8Û�Ý�ÜîáóÞAÝäÛ8Û�Ý�÷Aázæ&ÚAå(��ð Û�ázgäÝ�k�ÝäÛîÛîåâÚlßLÛ�ð
Üîáz�îÝVï�gVådÚAÞAÝ�ðäïãïvuúÝõÛîÛ�áóí[Ýèý�ý@×
��áE÷AÜ8Ý�ödåâÞAå	kl÷£ÝVávkVáóÛîåâÜîðõÛ�á�gäðõí[ådÚlÛîå)k)¢AÚAÝ
ð3ö��Aå�ïñð»�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAåXÞAáEý�ý�ÚAÝVÚ áóÚAÞAázgeáóÞAßEð3ðäïóöâßAÚEð
ÚlßAÝ�gõð�öâÝVïóÝVÚAÚEð�÷£ÝäÛîåâÚAàdáñðäïóí[ådÚ�Û�å`gõðäÚ�Û¤ð)���äáãÝ��îðL× Û {lßAåâï6÷AßAÚ�Û�Ý�ïãðx�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå\ÞAá/�Eð)�îå
Û�Ü8Ý�gäð Û¤ðÙn�ÝäÛ8Û�áãí[ðL×[Ù-ï�gõðäïóÝVÜîå ÝäÛ8Û�åâÚlßLÛîÝ�n�ßAÚf�/ÝVßAÚAÞ�ÞAßEðäïóåMgõðäïóáãÞAÝi÷/åâÜ�«æý �Êår{lßAáóÚAÞAá
ðäÚAö��Låç÷/åâÜ6êäü��Lý�� ×
ý@ådÜ�Ü8á��îÝäïzgVådÜîå�áãïl�!�?�1���(���������1�?�)�Ü�baca��)�ò�U�aý�ö&ý���n��8Û�ðõÛ�Ý6ßLÛ�áóïãáóàâà�ð Û�ÝXáãï9�8å(�VßLåâÚ�Û�åXðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý�k
÷AÜ8ÝV÷£Ý)�8Û�Ý ÞEð[û å(�8åâïóïãá:åU6�á����AáóÚAáqÿé)®Ä×
ûh�Aáãðäí[áãðäí�ÝU�j�1����d�����ïvuúådïãådí[ådÚlÛîÝXö��Aå�ÞAådÛîåâÜ8í[áóÚEð�ïmuÿåâÚ�Û�áØÛ�p�ÞAådïVÛ�ådÜîí�áãÚAåRÞLá�÷£ådÚEðäïãáóàâàâðäàâáóÝVÚAå
ck
�aïvuúådïãådí[ådÚlÛîÝ
÷Aázæ�ðäïØÛ�Ý
áóÚ��îådÜîáØÛ�Ý
ÚLåâï¶ïóázgäåâïãïóÝß�RåcáãÚLÞAáãö��Aáãðäí�ÝèödÝVÚ

S
ïmuÿáãÚ��8áãåâí�å�ÞAåâá£ö�ðäÚLÞAá��

ÞEðõÛîá@öâðä÷/Ý)¢Eïñð�×6Ù-ÚAáóàâáãðäïãí�åâÚ�Û�åt�Vïóá<åâïãådí[ådÚ�Û�á�gVådÚ��VÝVÚAÝ�ÝäÜîÞAáóÚEðõÛ�á<÷/åâÜÃgäðõïãÝVÜ8áDÚLÝVÚ�öâÜ8å(�8öâåâÚ�Ûîá
ÞAá
hj

×�ÞcßAáóÚAÞAávk��îå ÚAå�öâÝVÚ��8áãÞAådÜ�ðiáãï3�8ÝäÛîÛîÝVáãÚl�îáãådí[å {l, . . . , N} Û¤ðäïóå�ö��Aå ∑N
j=l wj ≤ Wå ∑N

j=l−1wj ≥ W
×�ü<ð÷�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå5ÝõÛîÛ�áóí ðõïãå�ÞAåâïXý�ö&ýC�8ß��VïãáIåâïóåâí�åâÚ�Û�á

l, . . . , N
÷Lß�ª

å(�w�îådÜîå&ö�ðäïóöâÝVïãðõÛ¤ðçáãÚ Ûîåâí�÷£Ý�ïóáãÚAåâðäÜîå	k�áóÚ`{lßEðäÚ�Û�Ý�áóïXgeáãÚAödÝVïãÝ
ÞAá¶öâðä÷EðäödáóÛ�p��aùL×�����n3áóÚEðõÛîÛîázgäÝA×
Ù-ï7gõðäïãÝVÜ8å�ÝäÛîÛîåâÚlßLÛîÝÙgeáãådÚAå[ß�Û�áãïóáãàdà�ðõÛîÝ�öâÝVí�å����!ÿh�1���1�!¦��?�

zLB
år�äïãá�åâïóåâí�åâÚ�Û�á

l, . . . , NÚAÝVÚ�gVådÚ��VÝVÚLÝ[÷AázæiöâÝVÚ��8áãÞAådÜ�ðõÛîá:öâÝäí[å&ö�ðõÚAÞAáãÞAðõÛ�á:öâðä÷/Ý)¢Eïñð�×
Û ïØÛ�Ü8á�åâïóåâí�åâÚ�Û�ávk+ö��LåæÚAÝäÚ�÷/Ý��w�îÝVÚAÝ�å(�w�îådÜîå�öâðä÷/Ý)¢Eïñð�gäåâÚ��äÝVÚAÝ�áãÚAÞAá�geáãÞAßEð Û�á ödÝVÚÏ{eßLå(�8ÛîÝ
Û�åi�8Û�ÞAá:Ü8áãÞAßLàâáãÝäÚAå)8�Ý��äÚAá�gVÝäïóÛ¤ðJö��Lå

λj ≤ hj − hj−1
ïvuúådïãådí[ådÚlÛîÝ

j
÷Aßlª[åi�j�îådÜîåçåâïóáãí�áãÚEðõÛîÝ

ÞEðäïóïmuÿáãÚ��8áãådí[å
S

ÞAådá3ö�ðäÚAÞLáãÞEðõÛîácö�ðõ÷£Ý)¢AïñðL×>Ù-Úo�aðõÛîÛîámkôÞAðõÛ¤ð�ßAÚEð|�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLå öâÝVÚ
j

ödÝVí[å
ö�ðõ÷£Ý)¢AïñðlkD�8å ÚAåJÛ�Ü8Ý�gäåâÜ8å(���/å[ßLÚEð�í[áz�VïãáóÝVÜîåt�îådí[÷Lïãáãödåâí�åâÚ�Û�å�ådïãáóí[áóÚEðäÚAÞAÝ

j
ÞEð�åi�j��ð�× üDð

�að)�8åU�8ßAöâödå(�w�îázgõð�÷AÜîå1gVåâÞLåèÞAá)öâðäïãödÝVïñðõÜîåcßAÚ�¦��9���1�c�1�!¦��?��÷£ådÜ�Ý)�VÚAá:ådïãåâí�åâÚ�ÛîÝ�ÞLá
S
×

µj = LPKj − hj ∀i ∈ S
Ø ïãá�åâïóåâí�åâÚ�Û�á�gVådÚ��VÝVÚLÝ�ÝVÜîÞLáãÚEðõÛîá�áãÚ��Eð)�îå5ðäïãïãðiïóÝVÜîÝ\åi¬�ödáãåâÚLà�ð

ej =
λj
hj

×æüDðA�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå
ÝäÛ8Û�áãí[ðèÞLåâï)Üîáóïñð)�w��ðäí�åâÚ�ÛîÝJöâÝVÚ�ÛîáãÚlßAÝ ÞAåâï¶öâÝVÜ8Üîá��8÷£ÝäÚAÞAåâÚ�Ûîåç÷LÜîÝ��Aïóåâí[ð
ÞAáq�!�?�1���(�����D�aüDý�öU�
geáãådÚAåiö�ðäïóöâÝVïãðõÛ¤ð�áóÚ��îådÜîådÚAÞAÝ��Vïãá�ådïãådí[ådÚlÛîá�áãÚ�ÝVÜ8ÞAáãÚLå�ÞAáXåi¬�öâáóåâÚAàâðlk}¢AÚAÝ�ð�ö��LåæßAÚ�åâïóå1�
í�åâÚ�Û�ÝæÚAÝVÚ�åâöâödåâÞAå ïñðiö�ðä÷EðõöâáóÛ~p\Ü8å(�8áãÞAßEð�×�è�ðõïãå�åâïãådí[ådÚ�Û�Ý�g�áóåâÚAå�÷AÜ8å(�îÝ�öâÝVÚ�ßAÚxgõðäïóÝVÜîå
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�ÊÜ�ðõàâáãÝäÚEðäÜîáóÝA×\Þ3ßLáãÚAÞAávk�áóï¸ö�ðä÷/Ý)¢EïãðUgeáãådÚAå»�îöâðäÜ8Û�ðõÛ�Ý
åcÚAå.geáãådÚAåcáóÚ��îådÜîáóÛîÝ
ßAÚLÝJÚlßAÝ�gVÝA×}ÞcßAå1�
�8Û�ð�ÝV÷/åâÜ�ðõàâáãÝäÚAå5ö�ðõß���ð ßAÚAÝ��8ö�ðäÜFÛ�ÝÏ�aÝ�ßAÚAð�g�áóÝVïñðõàâáãÝäÚAå��3ÚAåâï}g�áóÚAöâÝäïãÝ ÞAáIö�ðä÷EðõöâáóÛ~pL×�üDð
ÚlßAÝ�gõð��îÝVïóßAàâáóÝVÚAå ÝäÛ8Û�áãí[ð`�îá+ÝäÛîÛîáãådÚAå[áóÚ��îådÜîådÚAÞAÝ|�ÊÝ�Ü8áãíJßAÝ�gäåâÚAÞAÝ9�&ådïãåâí�åâÚ�Ûîámk��îåâí�÷AÜ8å áãÚ
ÝVÜ8ÞAáãÚAå3ÞLá)åi¬�öâáóåâÚAàâðlk�¢EÚAÝ[ðäïãïãðc��ð Û�ßAÜîðäàâáóÝVÚAå3ÞAådïãïñðJöâðä÷EðäödáóÛ~pL×
èDåâÜîí�áãÚAðõÛ¤ð�{lßAå(�FÛ¤ðÂ�að)�8å�ÞAá�áãÚAáóàâáñðõïãáãàdà�ðäàdáãÝVÚLå)k��îáÃ�îödå(�Vïóáãå�áØÛ�ådÜ�ðõÛîázgõðäí�åâÚ�Û�åiáãï�öâðäÚAÞAáóÞEðõÛ�Ý
ö�ðõ÷£Ý)¢Aïñð

k
÷£ådÜXöâßAá

k = argmaxj∈S{µj}

s6ÝäÚæðõ÷A÷£ådÚEð
µk ≤ zLB

ïvuëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý&Û�ådÜîí�áãÚEðL×
��ödåâïóÛîÝ

k
k!geáãåâÚLå�Üîáz�îÝVïØÛ�Ý�ßAÚr�!�?�1���(�����U�AáóÚEðäÜîáóÝ6áóÚ
ödßAál�VïóálßAÚAáãödá�ådïãådí[ådÚlÛîá�ÞLá��î÷/ÝVÚAáz�Aáãïóá��îÝäÚAÝ

{lßAåâïóïãá+öâÝVÚ�áóÚAÞAáãödå ÚAÝäÚ�áóÚl�ÊåâÜ8áãÝVÜ8å5ð
k
×�Ù-ÚLÞAáãö��Aáãðäí�Ý�öâÝVÚ

x
ïñðÙ�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå5ÞAådïh�8å(�VßAådÚ�Û�å

�!�?�1���(�������AáãÚEðõÜîáãÝ

x = argmax

{
N∑

j=k

λjxj :
N∑

j=k

hjxj ≤ W, xj ∈ 0, 1∀j = k, . . . , N

}

��å
t
n
áãï<öâðä÷£Ý	¢Eïñð�ÞAåâïóïñð �îÝVïóßAàâáóÝVÚAå

x
÷/Ý��w�îáñðõí[Ý�åâïóáãí�áãÚEðäÜ8å3ÞEð

S
ÛîßLÛîÛîáq�Vïóá<åâïãådí[ådÚ�Û�á<Û�Ü�ð

k
å
t
×

cð
x
÷Aß�ªJåi�j�îådÜîåcÜ8áãöâð�gõðõÛ�ðçßLÚEðc�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå6ðäí�í[áz�j�8á��Aáóïãå ÷/åâÜIáãï¸ý�ö&ýÀ8

KP (k)−ht
×7è@ðäïãå

�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå ÷Aßlª�í�á��VïóáãÝVÜîðäÜîåèáãï7�/ÝVßAÚAÞ�÷AÜîáóí ðäïóå
zLB

×�Ù-ÚLÝVïóÛîÜîå)kDïmuÿáãÚo�ÊÝVÜîí[ðäàâáóÝVÚAåèÞAåâÜ8ázgõðõÛ¤ð
ÞEðäïóïñð.�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå�ÞAådïX�!�?�1���(�����Ug�áóåâÚAå¡�Ñ�ÊÜîßLÛ8Û¤ðõÛ�ðc÷£ådÜ�ö�ðäïóöâÝVïãðäÜîå�ßLÚ�ßLïóÛ�ådÜîáóÝVÜîå/¦��9���1�/�1�!¦��?�
vkj

÷£ådÜ�Û�ßLÛ8Û�á)á
j > k

×

vkj = KP (k)− pj ∀j = k + 1, . . . , N

ï�åâÚl�VÝVÚAÝÚ{eßLáãÚAÞAát�8ö�ðäÜFÛ¤ðõÛîámkcÞEðõïãïmuÿáãÚl�îáãådí[åæÞAåâáç÷/ÝäÛ�ådÚAàâáãðäïãácöâðä÷/Ý)¢EïñðokôÛ�ßLÛ8Û�á3á
j

÷/åâÜ\öâßAá
vkj < zLB

×
ü)Ý ÷��îådßAÞAÝ	� öâÝeÞAáãödåçÞLåâïãïvuëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[ÝUn&Üîáã÷/ÝVÜFÛ¤ðõÛîÝJáãÚ`¢��VßLÜ�ð ùL×ØÖV×
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egf�hjilk�inm�o�h�inpXqro�sut�p�vjiwhjxyk>z{p�v|hjx�}�~���~
� }StXi�q�������c�w�7���j� � �������-�l�j�������
zLB �w� −∞ � l �u� N� xyilsn} (

PN
j=l wl ≤W ) � pinz

(
PN
j=l λj − hl > zLB)

hjx�}�q
zLB �w� PN

j=l λj − hl � x∗j �w� 0 ∀j < l � x∗j �u� 1 ∀j ≥ l
l �w� l− 1

S �u� {1, . . . , l}�������l�j���-�l�j���:���z{p�vg}So��jx
j ∈ S � p�inz (λj ≤ hj − hj+1)

hjx�}�q
S �u� S \ {j}���+ ¡�j� ¢��j� ���
£�£S��¤|¥¦�j���������j�§¤¨�n� �j©�©���ª|���c«{�+� �n�����j¤b���{�z{p�vg}So��jx

j ∈ S � p µj �u� LKPj − hj����¬©¨�jª|�n����«��S«�«��®�¯¢��j���j�l���j«��¯¢��¨£��±°�� ���{�v
}Sf¡}�o�h����²X¢��j� ³����n�§¢¦�����j�l����«��|£��l´�£�¤b�jª��-«�«{���c«��O���
k �u�¶µ�·±¸j¹(µ
º j∈S{µj} � S �u� S \ {k}���+»���©¦«�j��«{�-¤¨ª|�n���
�7���j�������inz

(µk ≤ zLB)
hjx�}�q¼t�pch�p½}�q ��������n©¨�j� ¾
�����O¿�À�Á¯©¨�j� ¾���� �+©���� ���-�l�j�����j«�«��nª��+�|�n��©�����¾��j� ��¤b�:���

x �u�Âµ�·b¸j¹(µ
º {PN
i=k λixi :

PN
i=k wixi ≤W,xi ∈ {0, 1} ∀i = k, . . . ,N}

KP (k) �w� max{PN
i=k λixi :

PN
i=k wixi ≤W,xi ∈ {0, 1} ∀i = k, . . . ,N}z{p�v�}So��jx

j = 1, . . . , k − 1 � p xj �w� 0���%�¨�����c«�� °�¢����n�§¢¦�7£S�±°�� �O�|�7£�£�� �l¢��+�l�y¢-¤¨�l«���¤¨�l�+�j������ªÃ�l�����-�l�j���½�{�
t �u� k� xyi�su} (xt = 0) � p
h �w� t+ 1 � S �u� S \ {t}���%Ä¯³�³��l�j¤¨�����n��� �jÅ���¤Ã¥¦�j�����Æ���inz
(KP (k)− ht > zLB)

h�x�}�q
zLB �w� KP (k)− ht � x∗ �w� x���( ¡�j� ¢��j� ���bÇ �
£�£S��¤|¥¦�j�����

ν
£��-¤È©�¢��j¤¨«{�j¤±��£��n´:¢��j���j�����j«����{�

j �w� t+ 1� xyi�su} (KP (k)− hj ≤ zLB) � p
j �u� j + 1 � S �u� S \ {j}É q�h�i�s (S = ∅)}�q �

ì�á��äßAÜ�ðJù�×óÖ�8�Ê(Ë�Ì�ÍÏÎÐ�Ñ-ÒcÐ�Î¯ÓÔÒcÌ�Õ�Ì�Ö�×7ØuÙ�×{Ú®Ð§ÖjÓ{ÛjÜÝÐPÎ¯Ó)Ð§ÛjÛjÓ{ÜÞÓ{ßcß�Ù�ßcÓÔÐ§àÏÌáÕ%Ì�Ö:Ó{×)Ê+â�Ê
RrT�� T´[c^�W�] B`Zqa�� �Ý�id

ã ¹,Á�·7ñ�°�ðl²´°M±/°�¸7¼.¼.ñl·�¶o¶�°Ñ²´¸½�X°,·�µ/³
ý@ådÜ�áãïEêõüq��ý�å(�8á��FÛ�ÝVÚAÝ3ÛîÜîåXåâßLÜîá��FÛ�áóö��Aå�öâïñð	�j�îáóö��Aå)k�ÞLåâÜîá�gõðõÛ�åXÞEðõï:Ö���ýD× Û ÚAö���uúåi�j�îå/�îá��Að)��ðäÚLÝ
�îßLïãïmuúð)�w�îßAÚAàdáãÝVÚLå�ö��Lår�VïóáRåâïóåâí�åâÚ�Û�á7�8áñðäÚLÝæÝVÜ8ÞAáãÚAðõÛ�áR÷/åâÜçðäïØÛ�ådàâàâå ÚAÝäÚ�öâÜ8å(�8öâåâÚ�Ûîá ×`ÞcßAåi�8Ûîå
åâßLÜîá��FÛ�áóö��Aå»�îåi�VßAÝVÚLÝ ÛîßLÛîÛîå3áãï£í[ådÞAå(�8áãí�ÝÄ�îö��Aådí ð�ÞAá/Û�áó÷£Ý �)�~���j�)â!kAí[ð
ÞAázy£åâÜ8á��8öâÝVÚAÝ�÷/åâÜ áãï
í�Ý�ÞAÝ�áóÚ öâßAá3geáóåâÚAå �îödåâïØÛ¤ð�ïñð�÷/Ý��îáóàâáãÝäÚAåJÞAåi�VïãáRådïãådí[ådÚlÛîá ×
ü<Ý\÷��8åâßAÞAÝ!�-öâÝeÞAáóöâå�ÞAá7{lßAåi�8Û�á
ðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�á�n[ÞAåi�îödÜîáóÛ8Û�ÝiáãÚ�¢��VßLÜ�ðiùL×ëê�×

Ei
áãÚLÞAáãöâðiïvuúáóÚ��îáóåâí�åJÞAåi�VïãáRådïãådí[ådÚlÛîá�áãÚ��8åâÜ8áóÛ�á�ÚAåâï

i
� å(�8áãí�Ý�ïãázgäåâïóïãÝA×
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� }StXi�q���%���c�w�7���j� � �������-�l�j���½�{�
s �w� 0z{p�v�}So��jx

i ∈ Ω � p Ei �u� ����%���c©¨��¤¨�nª��-�c«{�r�{�z{p�v�}So��jx
i ∈ Ω � p Inserisci(j)}�q �

ä ��å�«�ælç��n«�èÈ��¢-¤b���j©��l�S³�é)��� ³�êS«ìë�í�î�ï%ð�ñ�ò

Inserisci(j)� }�tXi�qinz
W −Pi∈Es wi < wj

hjx�}�q
s �u� s+ 1

Es �u� Es ∪ {j}}�q �
ç��l¤¨©¦«�ælç��l«�èÈ�¦¢�¤b���j©��n�S³�é)�-�w³
êS«�ë�î®î¡ï�ð%ñ¨ò

Inserisci(j)� }�tXi�q
k �u� 1� xyi�su} W −Pi∈Es wi ≥ wj � p k �w� k + 1inz
k > s

h�x�}�q
s �w� s+ 1

Es �u� Es ∪ {j}}�q �
ó ��©¦«�ælç��l«�èÈ�¦¢�¤b���j©��n�S³gé)�-�w³
ê�«¨ò

Inserisci(j)� }�tXi�q
r �u� W
l �w� 0
k �u� 1� xyi�su} k ≤ s � p
rk �u� W −Pi∈Es wiinz
rk ≥ wj

o�q � rk < r
h�x�}�q

r �u� rk
l �w� kinz

l > 0
h�x�}�q

El �w� El ∪ {j}}�snô-}
s �u� s+ 1; Es �u� {j}}�q �

ì�áz�VßAÜ�ð�ù�× êo8:Ê(Ë�Ì�ÍÏÎÐ�Ñ-ÒcÐ�Î¯ÓÔÒcÌ�Õ%Ì�Ö½×ÔÌ�Ì�ÍÖjÓÔËjÛjÓÔÒ�õÏÌáör÷�ø�ùáú÷�÷�ø�ùûÌ�üO÷�ø�ù

ÞcßAáãÚLÞAámko�îå&áãÚAÞLáãö��Aáãðäí[Ý
öâÝVÚ
j
ïvuúådïãåâí�åâÚ�ÛîÝ�ödÝVÜîÜ8åâÚ�Û�å&å&öâÝäÚ

s
ïmuÿßAïóÛîáãí�Ý
ïóázgVådïãïóÝJöâÜ8å�ðõÛîÝ�8

• ý �Sþ���� ã ���ÆÿÄ���1�~�j�!�1������áU�1���!Ý��c�vsôì\»ä»�Å8:ïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý
j
n�áãí�÷Eðäödö�ðõÛîÝ�k£ðäïãïóáãÚAåâðõÛ�Ý ð
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�8áãÚAáz�8Û�Üîðlk+ÚAåâï�ïãá�gVådïãïãÝ
s
kb�8åæÚLÝVÚ#ådöâöâådÞAå�ïãð�ïãðäÜj�)�Aåâàdà�ð�ÞAåâïóïñð÷�8ÛîÜîá��8öâáãð 5 ðäïóÛîÜîáóí[ådÚlÛîá

geáãådÚAå&öâÜ8å�ðõÛîÝ�ßLÚæÚlßAÝ�gVÝ[ïãá�gVåâïóïãÝ��
s := s+ 1)

å
j
geáãåâÚLåçáóÚ��îådÜîáØÛ�Ý áãÚiå(�w�îÝ 5

• ã �����1��� ã ����ÿÄ���1�~�j�!�1�����!áU�1���!Ý�� �ÄìRì\»ä»�Å8)ïmuÿåâïãådí[ådÚ�Û�Ý
j
n�áãÚ��8åâÜîáØÛ�Ý�kDðäïóïãáóÚAå�ðõÛîÝ�ð��îá��

ÚAáz�8ÛîÜ�ðlkIÚAåâï�÷AÜ8áãí�Ý�ïóázgäåâïãïóÝ áãÚÏ�VÜ�ðõÞAÝ�ÞLá�ödÝVÚ�Û�ådÚAåâÜ8ïãÝ 5 �îå\ÚAÝVÚÏgVåæÚAåÙ�8ÝVÚAÝ�k}g�áóåâÚAå
áóÚAáãàdáñðäïóáãàâàâðõÛ�ÝçßAÚ\ÚlßAÝ�gVÝ ïóázgäåâïãïóÝ�keöâÝVí�å3ÚAåâï)öâð)�îÝ�ÞAådï�sôì3»ä 5

• ü.���1�v� ã ���:ÿÄ���1�~�j�!�1�����MáU�1���!Ý��18 ïmuÿåâïãådí[ådÚ�Û�Ý
j
n
áóÚ��îådÜîáóÛîÝ�k¸ðäïóïãáãÚLå�ðõÛîÝ ðM�8áãÚAáz�8Û�Üîðlk¸ÚAåâï

ïóázgVådïãïóÝ�klö�ðä÷Eðõöâå&ÞAá)Ý��8÷AáóÛ�ðäÜîïóÝ�k�÷/åâÜXödßAá)Üîáz�îßAïØÛ¤ðJí�áãÚAáóí[ÝçïãÝ��8÷EðäàdáãÝ ÝVÜîáóàâàdÝVÚ�Û¤ðäïóåcáãÚlßo�
ÛîáãïãáóàâàâðõÛ�Ý 5 ðäÚLö��Aå[áóÚx{lßAåi�8ÛîÝ�ö�ð	�îÝ�k��îå[ÚAå(�w�îßAÚ�ïóázgäåâïãïóÝ�÷Aß�ª\öâÝVÚ�ÛîåâÚAådÜîå

j
kDÚAå g�áóåâÚAå

ödÜîå�ð Û�Ý ßAÚAÝ�ÚlßAÝ�gVÝA×
û ÝVïóí ðäÚ�å�ðäïóÛîÜîá� �	®��AðäÚAÚAÝ�ðäÚEðõïãáãàdà�ðõÛîÝ#ïóå�÷AÜîåi�8Û¤ðõàâáãÝäÚAáJÞAá�s6ì3»äkå�ìRì\»äk÷£ådÜ�ïñð
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå�ÞAådï3�(���)�����1�l�1�m�!�?�)�l�1���Å���r�l�����!�����/�?�~�)�(���1�jåôÚAå/�EðäÚAÚAÝ
ÞAådÛîåâÜîí�áãÚAðõÛ�ÝèáãïEöâÝäí �
÷/ÝVÜ8Û�ðäí[ådÚ�Û�Ý�ð)�8áãÚ�Û�ÝõÛ�áãödÝ5ÞAådï�ö�ð	�îÝi÷£åi�j�8áãí�ÝA×tcðõÛîá�ßAÚ�÷AÜ8Ý��Aïãådí ð�ÞAáRí�áãÚAáóí[áóàâàâðäàâáóÝVÚAå

PåâÞ�ßAÚ�ðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�Ý ÞAáRðä÷A÷AÜ8Ý��j�8áãí[ðäàâáóÝVÚAå
A
kDáóÚAÞAáóö��Aáñðäí�Ý ödÝVÚ

A(I)
å
OPT (I)

áãï�gõðäïãÝVÜ8å
÷AÜ8Ý�ÞAÝõÛîÛ�Ý[ÞEð

A
åJïñðM�îÝVïóßAàâáóÝVÚAåçÝäÛîÛîáãí[ðlk¸Üîá��8÷£å ÛîÛîázgõðäí�åâÚ�Û�å	k/÷/åâÜ6ßAÚEð5áz�8Û¤ðõÚAà�ð

I
ÞAåâï@÷AÜîÝ	�

�Aïóåâí[ð
P
×�û Ýäïãí[ðäÚ�ådÛ6ðäïÄ×Àà�!®��EðäÚAÚLÝ�÷LÜîÝ�gõðõÛ�Ý ö��Aå	k?�8å&ïãå3ðäïØÛ�ådàâàâåt�8ÝVÚAÝ ÚAÝVÜ8í ðäïóáãàdà�ðõÛîåôáãÚ

í�Ý�ÞAÝ�ö��Lå
maxj {hj} = 1

k¸ðäïãïóÝVÜ�ð

NFHD(I) ≤ 2 ∗OPT (I) + 1
�Äù�×ëò9�

å

FFDH(I) ≤ 17

10
OPT (I) + 1

�aùL×úø9�
'�Ú�Û�Ü�ðõíÄ�Aá�á}�£ÝVßLÚAÞ����îÝäÚAÝ��8Û�Ü8ådÛ8Û�á¥�ôÚLåâïb�8åâÚ��8Ý�ö��Lå\áóï��að ÛîÛ�ÝäÜîå5í�ÝVïóÛîáã÷AïóáãöâðõÛ�á�gVÝ�n5áãïI÷Aá�æ
÷AáóöâöâÝäïãÝ
÷/Ý��w�îá��Láãïãå5��å	kLÚAådï¶öâð)�îÝ�ïóåcðäïØÛ�åâàdàâå

hj
ÚAÝVÚ`�8áñðäÚAÝ
ÚAÝVÜîí[ðäïóáãàâàâðõÛ�å	k9�îÝVïóÝJïñðçöâÝ��FÛ¤ðäÚ�Ûîå

ðäÞAÞLáóÛ�á�gõðUgeáãådÚAå3áãÚ��AßAåâÚAàâðõÛ¤ð�×���áñðÄs6ì3»ä ö��AåçìRì\»ä�÷/Ý��j�8ÝVÚAÝ�å(�w�îådÜîåçáãí�÷Aïãådí[ådÚlÛ�ðõÛ�å�áãÚ
í�Ý�ÞAÝ�ÞAð�Ü8áãö��AáóåâÞAådÜîåcÛ�ådí[÷/Ý

O(n logn)
×

Ù-ÚAÝVïØÛ�Ü8å)k�÷/åâÜ
áãïIêäü��Lýqk�{lßAå(�FÛ�å�ådßAÜîáz�8Û�áóö��Aå Ü8á��8ßAïóÛ�ðäÚAÝ\ÚAÝäÛ�å1gVÝVïóí[ådÚ�Û�å5å1¬[öâðäöâávkRÜîáóß��îödåâÚAÞLÝ
ÚAÝVÚ\ÞAá:ÜîðäÞAÝ�ð�Û�ÜîÝ�gõðäÜ8å3ïñð��îÝVïóßAàâáóÝVÚAåcÝõÛîÛ�áóí ð���gVådÞAá)ö�ðä÷LáóÛ�ÝäïãÝ�éß� ×
Ù-ï:ÚAÝ)�8Û�Ü8Ý ðäï��äÝVÜîáØÛ�í�Ýô�Ñ�ÊÜîßLÛ8Û¤ðJïñðô�îÝVïóßAàâáóÝVÚAáX�ÊÝäÜîÚAáØÛ�åôÞAð�ìRì3»äç×�è�ðõïãåôådßAÜîáz�8Ûîáãö�ðcgeáóåâÚAå3ïãðäÚo�
öâáãðõÛ¤ð&÷AÜ8áãí[ðçÞAá�gõðäïóßLÛ¤ðäÜ8å�áãï¸ÚAÝeÞAÝ
ÜîðäÞAáãödå6ÞLåâïãïvuëðõï��/åâÜîÝ&ÞAáq�(�w�)����Ý��¸ödÝVÚ5áãïEÞLÝV÷A÷AáóÝc�îödÝV÷/Ý
ÞAá
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Û�Ü8Ý�gäðõÜîåU�îß��AáØÛ�Ý[ßAÚ��AßAÝäÚ��£ÝäßAÚAÞ�÷LÜîáãí[ðäïóå3å
ÞAá��VådÚAåâÜîðäÜîåèÞAåâïóïãåçöâÝVïóÝVÚAÚAåçÞEð[áóÚ��îådÜîáóÜîåçÚAåâï
6b�Uü�«�ýÑáóÚAáãàdáñðäïóå

��ú/ñl°Ñ¶9ðo°,¾�¸û±.°�¸7ñlñl·7ðo·�µ.±/¸�²´³�µ}ðo·
ÞcßAå(�FÛ¤ð¡åâßAÜ8á��FÛ�áãöâð�öâådÜîö�ð¡ÞAáJödÝ��8ÛîÜîßAáóÜîå�ßAÚAð#�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå�ðäí�í[áz�j�îáz�Aáãïóå)k3÷EðõÜ8Û�ådÚAÞAÝ¡ÞEðäïóïñð
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAåÄ�ÊÜîðäàâáóÝVÚEðäÜ8áñð5ÞAådï�Üîáãïãð)�j�îðäí�åâÚ�Û�ÝiÞAá�6/«�ý@×Dü<ð5gVÝVÜîðæáóÚ�í�ÝeÞAÝÙ�)�����j�)â��IðäÜ8ÜîÝäÛîÝVÚo�
ÞEðäÚLÞAÝ�ð[Öôïãå¡gäðõÜîáñð	�AáãïóáAöâÝVÚ áãï�gõðäïãÝVÜ8å6í[ð)���äáãÝVÜ8å)k�¢EÚAÝJðäÞ�ð5gVådÜ ÝäÛ8Û�åâÚlßLÛîÝ�ïñð&öâÝV÷/åâÜFÛ�ßAÜîð
ÞAá
Û�ß�ÛîÛ�á��Vïãá:ådïãådí[ådÚlÛîámk�åç÷/ÝVÚAådÚAÞAÝ Û�ßLÛ8Û�å&ïãå&ðõïóÛ�Ü8å3ð�þL×
Û ÚLö��Aåið�ö�ðäßl��ð ÞAåâá}�AßAÝVÚLá�Üîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîá+ÝõÛîÛ�ådÚlßLÛ�á�ödÝVÚ|�Vïóá ðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�áRÞAá�ðä÷A÷AÜ8Ý��j�8áãí[ðäàâáóÝVÚAå
ÞAåi�îöâÜ8áóÛ8Û�á&ÚAåâï&÷EðõÜ�ð)�VÜîð	�ÊÝ�÷AÜîådöâådÞAåâÚ�Û�å	kô{lßAåi�8Û�ðÑåâßLÜîá��FÛ�áóö�ð�ÚAÝVÚ �îátn�ÞLáãí�Ý��8ÛîÜ�ðõÛ�ð�í�ÝVïØÛ�Ý
ßLÛîáãïãåõ×�66ðäÜîðäí�åâÚ�Û�å	k�áãÚl�aðõÛ8Û�ávk\n�Üîáóß��îödáóÛ�ð�ð�Û�Ü8Ý�gõðäÜ8å`�îÝVïóßAàâáóÝVÚAáIðäí�í[áz�j�îáz�AáãïóáRí�á��VïóáãÝVÜ8á�ÞAåâï
�1�!¦��?�i÷AÜ8áãí[ðäïãå/�Vá p�ÚAÝõÛ�ÝA×

RrTSR � WM^9� dbZO�t_ba1[cW`d aX� B9�iaX@haÅY+�

û ÝVí�åbnb�FÛ¤ðõÛîÝçÞLådÛîÛîÝ3ÚAåâïóïñð.�8åâàdáãÝVÚAåXê�×ëùok�ïmuÿåâÚlßAí�åâÜ�ðõàâáãÝäÚAå áóí[÷AïóáãödáóÛ¤ðXÞAådïãïóåh�îÝäïãßAàdáãÝVÚAáeÞAáAßLÚ
÷AÜ8Ý��Aïãådí ð å({lßAá�gõðäïãåèðäïãïãð geáz�îáóÛ�ð[ÞAáDßAÚ ðõï��/åâÜîÝ[ÞAáh�(�j�)����Ý������)k¸áDöâßAáDÚAÝeÞAáDÜ�ðä÷A÷LÜîå(�8åâÚ�Û¤ðõÚAÝ
ÞAådá}�8ÝäÛîÛîÝV÷AÜîÝ)�Aïãådí[áÄ×�ý@Ý��w�îÝVÚLÝ�å(�w�îåâÜ8å�ðäÞAÝõÛîÛ¤ð Û�á�ÞAázgäåâÜw�îá+öâÜîáØÛ�ådÜîá�÷£ådÜ
ïãðA�VådÚAåâÜîðäàâáóÝVÚAå[ÞAåâá
�îÝõÛîÛ�Ýä÷AÜîÝ��Lïãåâí�á��m¢��Vïóá¸ðJ÷EðäÜ8ÛîáãÜ8åôÞEð�ßAÚ`�8ÝäÛîÛîÝV÷AÜîÝ)�Aïãådí ð
÷AðäÞAÜîåM� �îö��Aådí ð�ÞAá7�(�j�)����Ý��+å3÷/åâÜ
ïñðJïóÝVÜîÝ�åi�î÷AïóÝVÜ�ðõàâáãÝäÚAåM���FÛ�Ü�ð Û�å(�äáñðJÞAá)Ü8áãöâådÜîöâð9� ×

, ��, ��� � ð�ñ�¸3ðo³�Á�°Ñ³©±.°Äñ�°,¾X³Dñ�¾�¸
! ÆlÐDÎ�����Ï ÈdÎ
ü7uúåi�î÷AïóÝVÜ�ðõàâáãÝäÚAåÄ���ò�?��Ýád����1��÷AÜ8åigäåâÞAå3ÞAá£ðäÚEðõïãáãàdà�ðäÜ8å6÷/åâÜI÷AÜîáóí[á��äïãá¸ßAïóÛîáãí�á��îÝäÛ8Û�ÝV÷LÜîÝ��Aïóåâí�á
�VådÚAåâÜîðõÛ�ávk	geá��8áóÛ¤ðõÚAÞAÝcïvuëðäïz�£ådÜîÝ�ÞAá��(�w�)����Ýe×DÙ-Ú�{lßAå(�FÛ�Ý3í�Ý�ÞAÝ/�îá�Ü�ð)���äáãßAÚ��äÝVÚAÝôÜîðä÷AáóÞEðäí�åâÚ�Û�å
ðäïóöâßAÚAåM�ÊÝ��Vïóáãå)k@ÝäÛîÛîåâÚAådÚAÞAÝ ÞAådïãïóå��îÝäïãßAàdáãÝVÚAá+ðäí�í�á��j�8á��Aáóïãávk)ö��Aå5öâÝ)�8Û�áØÛ�ßAáz�îödÝVÚAÝ�ßAÚ|�/ÝVßAÚLÞ
÷AÜ8áãí[ðäïãåõ×�û á�ª �8á)Üîázgäåâïãð áóí[÷/ÝVÜFÛ¤ðäÚ�Û�å.{eßAðäïãÝVÜîð�ÚAÝVÚ��îá<Üîáóå(�8ö�ðäÚAÝ�ðäÞ\ÝäÛ8Û�åâÚLåâÜîå&ÞAådïãïóå¥�AßAÝVÚAå
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAá£áãÚ�Û�ådÜîå&ÚAådá)ÚAÝ�ÞLá)áãÚ�Û�ådÜîÚAáÄ×
Ù-ÚAÝVïØÛ�Ü8å)k�öâÝäí[å�ÞAåi�îödÜîáóÛ8Û�Ý�÷Aázæ�ð�gõðäÚ�Ûîámk�n�ßLÛ�áóïãå[öâåâÜ8ö�ðäÜ8åiÞAá�öâÝäÚlÛîåâÚAådÜîåiïãå�ÞLáãí�åâÚ��8áãÝVÚAá+ÞAá
6b�Uü�«�ýqkäåâïãáóí[áóÚEðäÚAÞLÝôïãåXödÝVïãÝäÚAÚAåXí�åâÚAÝ¥gõðäÚ�Û¤ð)�)�VáãÝ��8åä×@ý@ÝVáóö���n)keöâÝäÚ�ïvuúåi�î÷AïóÝVÜ�ðõàâáãÝäÚAåt���ò�?��Ý
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d��~�1�vk�ðõïãí�åâÚAÝ�ßLÚf¢��VïãáóÝÙgeáãådÚAå�gõðäïóßLÛ¤ðõÛîÝ�áãí�í�åâÞAáãðõÛ¤ðäí�åâÚ�Ûîå�ÞLÝV÷£Ý�áãï+÷AÜîÝV÷LÜîáãÝ�÷EðäÞAÜ8å)k��îá
ÜîáóÞAßAödå�áãï�Üîá��8ö��AáãÝ3ÞLáL÷/åâÜîÞLåâÜîå�ödÝVïãÝVÚLÚAåhgõðäÚ�Û¤ð)�)�VáãÝ��8å ÷/åâÜ�öâðäÚAöâådïãïãðäàâáóÝVÚAåä×qåÀkVáãÚo�aðõÛîÛîámkäí�ÝVïØÛ�Ý
áãí�÷AÜ8Ý��Eð)�Aáóïãå�ö��Aå�ödÝVïãÝäÚAÚAå ÚLÝVÚf�AßAÝäÚAå5÷/åâÜJßAÚ�ÚAÝ�ÞLÝ�ÞAázgäåâÚ�Û�áóÚAÝ�gõðäÚ�Û¤ð	���VáãÝ)�îå ÚLåâáh�8ßAÝVá
¢��Vïóá ×
û ÝVÚ��8áãÞAådÜ�ðäàdáãÝVÚLá:ðäÚEðõïãÝ����Lå6÷/Ý��j�8ÝVÚAÝ å(�w�îådÜîå¥�aðõÛîÛîåô÷/åâÜ�ïóå»�îÝäïãßAàdáãÝVÚAá/ÞAáX�Eð)�îå	8�áãÚ5Ý��äÚAá��8ÝäÛw�
Û�Ýä÷AÜîÝ��Lïãåâí[ð÷¢��VïãáóÝxn�÷£Ý��w�îáz�AáãïóåAgõðäïóßLÛ¤ðäÜ8å�6b�Uü�«�ý�÷EðõÜ8Û�ådÚAÞAÝ�ÞEðõïãïñð��îÝäïãßAàdáãÝVÚAå\ÞAá/�Eð)�îå
ÝäÛ8Û�áãí[ðiÞAåâï�÷AðäÞAÜîå	k�ö��Aå�n	k+áóÚÂ�VådÚAåâÜîðäïãå	k3geáãöâáóÚEð�ðäïóïmuÿÝäÛîÛîáãí�Ý�ÞAåâï�¢��VïóáãÝA×æÙ-Úl¢EÚAå	k+ïvuúåi�î÷AïóÝ	�
Ü�ðõàâáãÝäÚAåJáãÚ�÷AÜîÝ)�ÊÝäÚAÞAáóÛ~plk¶í[ðäÚ�Û�ådÚAåâÚLÞAÝi÷£Ýeö��AáRÚAÝeÞAá�ðä÷£ådÜ8Ûîá�áãÚ Ý)�VÚAá�í�ÝVí�åâÚ�Û�Ýlk¶öâÝäÚ��îådÚlÛîå
ÞAá)í[ðäÚ�Û�ådÚAåâÜ8åçí�ÝVïØÛ�ÝJödÝVÚ�Û�åâÚlßLÛîÝ áóï¶öâÝäÚ��îßAí�Ý�ÞAá)í[ådí[ÝäÜîáñð�×

ÁJÆeÈdÎ	��Ï ÈdÎ
û ÝVÚ\ïñð ÷£ÝäïãáóÛîáãöâð`�1���1�Èd��~�1��k¸áãÚ9gVådöâå)k�geáãådÚAåçÞEðõÛ¤ð ÷AÜ8åâöâådÞAåâÚLà�ð5ðäá��8ÝäÛîÛîÝV÷AÜ8Ý��Aïãådí[á¶ö��Aåè÷LÜîå1�
�îådÚ�Û¤ðäÚAÝ
ßAÚ��/ÝVßAÚAÞ5ÞLßEðäïãå�÷Aázæ ÷AÜ8ÝVí[å ÛîÛîåâÚ�Û�å�åôö��AåôöâÝVÚ�Û�ådÜîÜîðäÚAÚAÝ�ko{lßAáãÚAÞLámklöâÝVÚ í ð)�)�VáãÝVÜ8å
÷AÜ8Ý��Eð)�AáóïãáØÛ�pÙ�LßAÝVÚAå��îÝäïãßAàdáãÝVÚAáIáãÚ�Û�ådÜîåõ×�Ù-ï�öâÝäí[÷AáØÛ�Ý ÞAáIÛ�ÜîÝ�gõðäÜ8å�Ü�ðä÷AáóÞEðäí�åâÚ�Û�å��îÝVïóßAàâáóÝVÚAá
ðäí�í[áz�j�8á��Aáóïãá�geáãådÚAå&ïñð)�8öâáñð Û�Ý ðäïóïãåcådßAÜîáz�8Û�áóö��Aå3÷AÜ8áãí[ðäïãáÄ×

, ��, �
� � ð�ñ�¸3ðo³�Á�°Ñ³©±.°Äº.ñl¸�µ.¾�
/°Ñµ/Á
èDÜîÝ�gõðäÜîå�ßAÚEð¡�8ÛîÜ�ðõÛîå(�VáãðXÞAá9�AÜ�ðõÚAö��AáãÚl�6å1¬[öâðäöâå	kVö��Aå+í ðõÚlÛîåâÚ��Vð�áóÚ9gäðõÜîáñð Û¤ð�ïñðÀ�FÛ�Üîß�ÛîÛ�ßLÜ�ð�ÞAåâï
÷AÜ8Ý��Aïãådí ð3ÞAá��?�Å�m�1�����)kßn6ßLÚAÝèÞLåâáÆ�aðõÛîÛîÝVÜîáEödÜîßAödáñðäïóáA÷£ådÜIáóï��ÊßAÚAàdáãÝVÚEðõí[ådÚlÛîÝèÞLå(�Vïóá¸ðäï��VÝäÜîáóÛîí[á
ü¡�w�)����Ý §©¨ �Å�m���1kAödÝVí[å&í�Ý��8ÛîÜ�ðõÛîÝ�áãÚ� Ö(® ×
ý@Ýäáãö���nXðõÞ�Ý��VÚAá��îÝVïóßAàâáóÝVÚAå ðäí[í�á��w�îáz�Aáãïóå�ÞAá�«�ý�ÚAå�ödÝVÜîÜ8á��î÷/ÝVÚAÞLå ßAÚEðcÚLåâïãïãð/�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAå
ÚEðõÛîßAÜ�ðõïãå)k)÷/Ý��w�îáñðõí[Ý�÷/åâÚ��îðäÜîå�ÞAá3�aðäÜ8åA�(�w�)����Ý��������îßAïóïãåÄgõðäÜîáãð)�Aáóïãá<ÞAá7{lßAå(�FÛ5uÿßAïóÛîáãí[ðlk)÷AßAÜ
ïñð5gäÝVÜ�ðäÚLÞAÝ öâÝVÚ�«�ý@×
ï�åâÚl�VÝVÚAÝ {lßAá<÷AÜîÝä÷£Ý��FÛ�å3ÞAßLåè÷/Ý��j�8á��Aáóïãá?�8ÛîÜ�ðõÛîå(�Váóå3ÞAá��(�w�)����Ý������ä×

ÁJÏ�ËEÇDÒ	�DÂÄÇ<Ô�Ð�ÆlÏ ÂÄÇ£Î�ÆeÏ ÃDÂ-'lÂÊÉ/ÇDÆ
Ù-Ú�Ý��äÚAá<ÚAÝ�ÞLÝrgVådÚ��VÝVÚLÝ��îödåâïóÛîá<ÞAßAå
ådïãådí[ådÚlÛîá

i, j ∈ Ω (
ödÝVÚ

i 6= j)
×Ãs6ådï@÷AÜ8áãí�ÝM¢��VïãáóÝM�8á

áãí�÷/ÝVÚAåcö��Aå&á:ÞLßAå&åâïãådí[ådÚ�Û�áD�8á:Û�ÜîÝ�geáãÚLÝM�8ßAïãïóÝ��8Ûîå(�j�8Ý[ïóázgäåâïãïóÝ 5 ÚAåâï��8åâöâÝäÚAÞAÝ�kEáóÚßgäåâödå)kÆ�îÝVÚLÝ�ÊÝVÜ8à�ðõÛîá:ð
Û�Ü8Ý�gäðõÜj�îá��îßiïãá�gVåâïóïãá¸ÞAá�y¶ådÜîåâÚ�Ûîá × ç gßgVåâÜ8Ý�k��îå3áóÚAÞAáóö��Aáñðäí�Ý
ödÝVÚ
S0

ïãÝÄ�8÷EðäàâáóÝ�ÞAåâïóïãå
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAá£ÞAåâï)ÚLÝ�ÞAÝ�÷EðäÞLÜîå)kEïóå3Üîåi�VáãÝVÚLá:ðäí�í[áz�j�8á��Aáóïãá

S1
ådÞ

S2
ÞAådá)ÞAßAå¥¢��VïóáD��ðäÜîðäÚAÚAÝ
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S1 = S0 ∩ {xk|xki = xkj}

S2 = S0 ∩ {xk|xki + xkj ≤ 1}
ý@ådÜ�ÜîåâÚLÞAåâÜ8å6å1¬[öâðäöâå�áóï��(�w�)����Ý������)k��Aá��8Ý��VÚEð»�8öâåi�VïãáóåâÜîåXáóÚ í[ÝeÞAÝ3ÝV÷A÷/ÝVÜFÛ�ßAÚAÝ3ïãðcöâÝV÷L÷Aáñð3ÞAá
gõðäÜîáãð)�Aáóïãá

(i, j)
×���áÆgäðõïãßLÛ�ðè÷/åâÜ Ý)�VÚAá

(i, j)
áãÚr{lßEðäïãå6í[áz�îßAÜîðçïóåôÞAßLå/gõðäÜîáãð)�AáóïãáAödÝVí[÷AðäáãÝVÚLÝ

�îßLïAí[ådÞAå(�8áãí�Ýcïãá�gVådïãïãÝlkäÚAådïãïãåIöâÝVïóÝVÚAÚAå ö��Aå�öâÝ��FÛ�áóÛîßAá��8öâÝVÚLÝ3ïñð.�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLå�ÞAåâï�6.«�ýD× ç gßgVåâÜ8Ýö�ðõïãöâÝäïãáñðõí[ÝèßAÚæödÝ�å1¬�öâáãådÚ�Û�å

pi,j =
∑

k∈K|xki=1∧xkj=1

zk

ö��Aå[í[áz�îßAÜîð\ïãð��ÊÜîðäàâáóÝVÚAå�ÞAåâïóïãå öâÝVïóÝVÚAÚAåM�îödåâïØÛ�å ÚLåâïãïãðA�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå ÞAåâï}6À�-ü�«�ý áãÚ�öâßAá
i
å

j
öâÝäí[÷EðõáãÝVÚAÝ áóÚ��îáóåâí�åä×hïôáãåâÚLå)k?{eßLáãÚAÞAávk��îådïãåâàdáãÝVÚAðõÛ¤ð ïñð öâÝV÷L÷Aáñð��

i, j
�X÷/åâÜ6öâßAá

pi,j
nè÷Aá�æ

geáãödáãÚAÝ ðäÞ 1
2

×

(i, j) =
ðäÜw��í�áãÚ {∣∣∣∣pi,j − 1

2

∣∣∣∣
}

ý@ådÜc�aðäÜ8å[áóÚ�í[ÝeÞAÝ\ö��Aå5ïóå öâÝäïãÝVÚAÚLå)k�Ü8å(�8å5áãÚEðõí[í�á��w�îá��LáãïãáDÞEðäá�geáãÚAödÝVïãá�ÞAá.�(�w�)����Ý������)k�Ü8á��
í[ðäÚ���ðäÚLÝ�Û¤ðäïóámk5n�ÚAådöâåi�j��ðõÜîáãÝ�áóÚlÛîÜîÝeÞAßAÜ8Üîå�ÞAådá)geáãÚAödÝVïãáäð)���VáóßAÚ�Û�ázgeáõÚAåâïV÷LÜîÝ��Aïóåâí[ð�ÞAá	�?�Å�m�1�����ä×
ÞcßAå(�FÛ�á3geáãÚLöâÝVïóáRí[ÝeÞAá�¢Eö�ðäÚLÝ�ïñð��8ÛîÜîßLÛ8Û�ßAÜîð\ÞLá�ý+ý�k)ö��Aå�ÚAÝVÚ�÷Aß�ª\÷Aá�æ�åi�j�îådÜîå�Üîáz�îÝVïØÛ�Ý�öâÝäÚ
ïmuúðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�ÝÂ é)®Ä×Ïs6åâïóïñð�ÚAÝ)�8Û�Üîð�áóí[÷Lïãåâí�åâÚ�Û�ðäàâáóÝVÚAå�n��FÛ¤ðõÛîÝ�ßLÛîáãïóáãàâàâðõÛ�Ý�ßAÚL«\ÙUý3�,��ÝVï�gVåâÜ
�VådÚAåâÜ8áãöâÝL×

ÁJÏ�ËEÇDÒ	�DÂÄÇ<Ô�Ë�Ã�4DÆ� ËEÈ�Â
s6ådïãïãð
÷AÜîáóí ðU�að)�îå¥�8á)ÞAådÛîåâÜîí�áãÚAðlk�ÛîÜ�ðäí�áóÛîå��(�w�)����Ý������r�AáóÚEðäÜîáóÝ�k�{eßAðäïãá£åâïãådí[ådÚ�Û�á:ÞAåi���EðäÚLÝ
�����ba(���)�Ü�baca��)�~�ißAÚ�ïãá�gVåâïóïãÝA×Âè�ðäïóá�åâïóåâí�åâÚ�Û�ávkIö��LåæáóÚAÞAáãö��LåâÜîådí[Ý�ödÝVÚÑáóïXÚAÝVí�å�ÞAáÄ�j�1����d����)k
�EðäÚLÚAÝ ïñð�ö�ðäÜîðõÛîÛîåâÜ8á��8ÛîáãöâðJÞAá)å(�w�îåâÜ8åèá)÷Lá�æ\ðäïóÛîá¶ÞAådá)Üîáz�î÷/ådÛîÛîázgeá:ïóázgVådïãïóá ×
Û ÚLö��AåIáóÚ¥{lßAå(�FÛ�Ýôöâð)�îÝÃn�áãí�÷/ÝVÜ8Û�ðäÚ�Û�å3�8öâå(�äïãáãådÜîå�áóÚçí�ÝeÞAÝ�ðäöâödßAÜ�ð Û�Ý�ïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�ÝÀ�8ß
öâßLá��aðäÜîå
�(�w�)����Ýe×�ü<ð.�FÛ�ÜîðõÛ�åi�Váñð6ðäÞAÝäÛ8Û¤ðõÛ�ð/nb{lßAådïãïñð�ÞAá��îöâåi�VïãáóåâÜ8å ïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý6ö��Aå)k�ÚLåâïãïóåIödÝVïãÝäÚAÚAå ö��Lå
öâÝ)�8Û�áØÛ�ßAáz�îödÝVÚAÝ
ïãðô�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLå6ÞAådïD6b�Uü�«�ý�k�ödÝVí[÷AðäÜîå6áãï¸÷Aá�æ[÷£Ý)�j�îáz�Aáãïóå6ÚLåâïãïãðU�FÛ�åi�j��ð�í�á��8ßAÜ�ð
öâÝäí[å3öâðä÷£Ý	¢EïñðJå&öâÝäí[å&ÚAÝVÚiöâðä÷£Ý	¢EïñðL×
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Ù-ÚAÞAáóö��Aáñðõí[ÝçöâÝVÚ
Ω = {1, . . . , N} ïmuÿáãÚ��8áãåâí�å�ÞAå(�äïãá/åâïãådí[ådÚ�Û�á/åôö��Aáãðäí[áãðäí�Ý

Cj
ïmuÿáãÚ��8áãåâí�å

ÞAådïãïãåôöâÝVïóÝVÚAÚAå&áãÚLáãàâáãðäïãáóàâàâðõÛ�å�ÞEðäïóïmuÿåâïãådí[ådÚ�Û�Ý
j
×

Cj =



xk |

∑

i∈Ω|i<j
xki = 0 ∧ xkj = 1





û�ðäïóöâÝVïóáñðäí�Ý&áãÚ5ö��Aåôí[áz�îßAÜîð
ïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý
j
n/�8Û¤ð Û�Ý��îödåâïØÛ�ÝJödÝVí[åôö�ðä÷/Ý)¢EïãðèÚAådïãïñðU�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå

ÞAådï�6À�-üq«æý@×

Fj =
∑

k∈Cj
zk

ü7uúådïãådí[ådÚlÛîÝ
j
÷/åâÜ�öâßAá

j =
ðäÜj� í�áãÚ ∣∣∣∣Fj − 1

2

∣∣∣∣
geáãådÚAåt�îöâådïóÛîÝ[ödÝVí[å»gõðäÜ8áñð)�Láãïãå6ÞAá��(�w�)����Ý������ä×�s6ådïD÷LÜîáãí�ÝÄ¢��VïóáãÝcgeáóåâÚAå&áãí�÷/Ý��8ÛîÝ�ö��Aå

j
�îáñð

ßAÚ�ö�ðõ÷£Ý)¢Aïñðlk:ÚLåâï3�8åâöâÝäÚAÞAÝ\ö��Aå ÚAÝVÚ�ïãÝ`�8áñðL×
ü<å�Ü8å(�VáóÝVÚAá�ðäí[í�á��w�îáz�Aáãïóá
S1

ådÞ
S2

ÞLåâá�ÞAßAå
¢��VïóáD��ðõÜ�ðäÚAÚLÝ

S1 = S0 ∩
{
xk | xki + xkj ≤ 1 ∀i < j

}

S2 = S0 ∩
{

xk |
N∑

i=j+1

xki − xkj ≥ 0

}

ôßAÜîðäÚ�Û�å ïvuúåi�î÷AïóÝVÜ�ðäàdáãÝVÚLåæÞAådïãïvuëðäïz�£ådÜîÝ�k}g�áóåâÚAå�åiy£ådÛîÛîßEðõÛîÝ�ßAÚOÛ�åi�8Û�ÞAá6ÜîáóÞAßAàâáóÝVÚAå	kX÷AÜîáóí ð
ÞAådïãïñð÷gõðäïãß�Û¤ðäàdáãÝVÚAåiÞAá�Ý��VÚLá6ÚAÝeÞAÝA×�Ù-ÚAÞAáóö��Aáñðõí[Ý�öâÝVÚ

Vn ⊂ Ω
ïvuúáóÚ��îáóåâí�å\ÞLåâáôöâðä÷/Ý)¢Eïñð

¢��w��ðõÛîá�ÚAådï�ÚAÝeÞAÝ
n

å
öâÝVÚ
BP

áóïDí�á��äïãáãÝäÜÀ�£ÝVßLÚAÞ ÷AÜîáóí ðõïãå&ÞAá�ödßAá\�8áñðäí�Ý[ð5öâÝVÚAÝ)�îöâådÚAà�ð�×
�Lðä÷L÷Aáñðäí�Ý�ö��Aå�ïñð�í�á��VïóáãÝVÜ8åô�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLå ðäí[í�á��w�îáz�Aáãïóå)k/ö��Aå[÷/Ý��w�îáñðõí[Ý�Û�Ü8Ý�gäðõÜîå áãÚ

n
k<ÚAÝäÚ

÷Aß�ª\å(�w�îådÜîå áóÚl�ÊåâÜ8áãÝVÜ8å ðäïãïãð��îÝVí�í[ðiÞLåâïãïóå ðäïóÛîåâàdàâå�ÞAåâá�ö�ðõ÷£Ý)¢Aïñð�¢��j�îðõÛ�á�ÚAådï�ÚAÝ�ÞLÝÙ�FÛ�å(�w�îÝA×
ôá)ödÝVÚ��îåi�VßAådÚAà�ðlkÆ�8å

hi ≥ BP −
∑

j∈Vn
hj



0\Ç»È7*(ÉhÊÀË�Ê/^�ÍKÇ»Ë�×ôÊÀÔ¡*(É\ÐfÊ©ÎbÔ¡Ç»+c0ON`_ È�ÔÃ*1032 êäø

÷/åâÜ¡{lßEðäïãö��Lå
i ∈ Ω

kE÷£Ý��w�îáãðäí[Ý ð!y¶ådÜîí[ðäÜîå3ödÝVÚÙ�8áãödßAÜîådàâà�ð ö��Eð Û¤ðäïóåcåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý ÚAÝVÚ\÷/ÝäÛ�Üjp
å(�w�îådÜîåc�8öâådïóÛ�Ý�öâÝäí[å&ö�ðõ÷£Ý)¢Aïñð áãÚ

n
×IÙ-Ú�ö�ð	�îÝ ödÝVÚ�Û�ÜîðäÜîáóÝ�öâðäß��8åâÜîåi���/å
ïñð�ö��Aáóß��îßLÜ�ð[ÞLåâï<ÚAÝ	�

ÞAÝ�k�÷£ådÜîö���n&áóï��/ÝVßAÚAÞ�ÞAßAðäïãåcÞLázgVådÜîÜ8å(���/å3í ð	���VáãÝäÜîå�ÞAåâïD�/ÝVßAÚLÞ\÷LÜîáãí[ðäïóåä×qôá:öâÝäÚ��îåi�VßAåâÚ��
à�ðok ðäÞ

i
÷Aß�ª�å(�w�îådÜîå\áãí�í[ådÞAáñðõÛ�ðäí�åâÚ�Û�å�áãÚAáz�AáóÛ�ð�ïñð�÷/Ý��w�îá��LáãïãáØÛ�p�ÞLá�ÞAázgäåâÚ�Û¤ðõÜîåiö�ðä÷/Ý)¢Eïãðlk

Üîáz�î÷EðõÜîí�áñðäÚAÞLÝJïmuÿå(�8÷AïãÝVÜîðäàâáóÝVÚAåcÞLåâï��îÝõÛîÛ�ÝVðäï��/åâÜ8Ý�öâÝVÜ8Üîá��8÷£ÝäÚAÞAåâÚ�Ûîåä×
èDåâÜîí�áãÚAðõÛ¤ðÄ{lßAåi�8Û¤ð ÷AÜ8áãí[ðc�að)�îå	k��Vïãá£åâïãådí[ådÚ�Û�á:ÞAá

Ω
�îÝVÚLÝM�FÛ¤ðõÛîá)÷EðäÜFÛ�áãàdáãÝVÚAðõÛ�á/áãÚiÞAßAåt�8ÝäÛw�

Û�ÝäáãÚ��8áãåâí�á ×)Ù-ï�÷AÜîáóí[Ýlk
V
käöâÝVÚ�Û�áóåâÚAåh�Vïãálåâïóåâí�åâÚ�Û�á�ö��AåXáãÚLáãàâáãðäïãáóàâàâðäÚAÝXßAÚ�ïóázgVådïãïóÝ 5 áóïo�8åâödÝVÚAÞAÝ�k

U
k£ÛîßLÛîÛîá��äïãáDðäïóÛîÜîá��

U = Ω \ V � ×�Ù-ï�êäü��LýÕn)k/ÞAßAÚ�{lßAå	k:ÜîáóÞAÝäÛîÛîÝ ðõÞ�ßAÚ�÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ð�ÞAá@ð)�,�
�îåi�VÚEðäí�åâÚ�ÛîÝ��VådÚAåâÜîðäïãáóàâà�ð Û�ÝÂ� Ø Û ý�� ×@û á�ª\ö��Aå[Üîáãí[ðäÚAå�ÞAðA�aðäÜ8årn�áãÚ��8åâÜ8áãÜîåM�VïóáRåâïóåâí�åâÚ�Û�á
Üîáóí ð	�8Û�á£ïãáz�£ådÜîá¶ÚLåâá)ïãá�gVådïãïãá/áãÚLÞAázgeáãÞLßEðõÛ�áÄ×
Ù-Ú�í�Ý�ÞLÝr�8áãí�áãïãå&ðM{lßEðäÚ�Û�Ý�ð5gßgeáãådÚAå
ödÝVÚ�áãï��(�w�)����Ý�������÷£ådÜôáóÚlÛîåâÜ8ÞAáãàdáãÝVÚAå	kÆ�îáDö�ðäïóöâÝVïãð ÷/åâÜ
Ý��VÚLá

i ∈ V k j ∈ U

pi,j =
∑

k∈K|xki=1∧xkj=1

zk

��áÆ�îödå(�Vïóáãå�ïñð&öâÝV÷L÷Aáñðr�
i, j
��÷/åâÜ+öâßAá

pi,j
n�÷AázærgeáãödáãÚAÝèðäÞ 1

2

å.�îá¸áóí[÷/ÝVÚAå	keáóÚ[ßLÚr¢��VïóáãÝ�k�ö��Lå
ïmuÿåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý

i
�îá£Û�ÜîÝ�geá��8ßAï¶ïóázgäåâïãïóÝèáóÚAáãàdáñðäïóáãàdà�ðõÛîÝçÞAð

j
k�ÚAåâïóïmuúðäïóÛîÜîÝ�k�ö��Lå¥�îáñðèöâÝVïóïãÝeö�ðõÛîÝc�8ß�ßAÚ

ïãá�gVådïãïãÝ
ÞAázy£åâÜ8åâÚ�Û�åõ×
s6ådïãïóå�÷LÜîÝ�gVåx�î÷/åâÜîáóí[ådÚ�Û¤ðäïóá¥�îátn�geáz�8Û�ÝÑöâÝVí�å)k3áóÚrí�ÝVïØÛ�ácöâð)�îávk3ÚAÝVÚ©�8áñð�ÚAåâödå(�w��ðäÜ8áãÝ�Ü8á��
öâÝäÜîÜîådÜîå ðäïãïãðA�8åâöâÝäÚAÞEðÙ�að)�8å ÞAá��AÜîðäÚAö��AáóÚ���kRáóÚÂ{lßEðäÚ�Û�Ý�áIÚAÝeÞAá�gVådÚ��VÝVÚAÝ�ö��Aáãß��8á ÞAßLÜ�ðäÚ�Û�å
ïmuÿå(�8÷AïãÝäÜ�ðäàdáãÝVÚAåôÞAåâï)÷AÜ8áãí�Ý ðäï��/åâÜ8ÝA×
ý@ådÜ[Ü8áãÞAßLÜîÜîå�áóï�ÚlßAí�åâÜîÝ�ÞAáXáØÛ�åâÜîðäàâáóÝVÚAáIÞAác���!�Ü¦o���f���1���1�w�)�v�m�!�OÚAådöâåi�j��ðõÜîáãåæðäÞ�ÝäÛ8Û�áãí�áãàÅ�
à�ðõÜîå áóï�8��!�1�ò�1�U�?�~�)�(���1��kDáãï�öâÝeÞAáãödå ßLÛîáãïóáãàâàâðõÛ�ÝlkDÚLåâïãïvuúáóí[÷Lïãåâí�åâÚ�Û�ðäàâáóÝVÚAåJÞAådïãïvuëðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�Ý�k
ÚAÝVÚ�áãÚLÞAázgeáãÞLßEð5ßAÚEð��îÝVïãð�öâÝVïóÝVÚAÚEðlk<í[ð�ßAÚEði÷£ådÜçÝ)�VÚAá�ö�ðõ÷£Ý)¢Aïñð�¢��w��ðõÛîÝ�å ßAÚEðiöâÝVïóÝVÚAÚEð
ð)���äáãßAÚ�Û�á�gõðlkLð5gäåâÚ�Û�åèöâÝVí�å3ö�ðä÷/Ý)¢EïãðJßAÚ\åâïãådí[ådÚ�Û�Ý ÚAÝVÚæðäÚAödÝVÜ�ðÄ¢��w��ðõÛîÝA×

RrT�� Q`�UW9@hd��X�X�t_bai[ôW`d ]�a @h[D�1[ôWAW`d

Û ÞçÝ��VÚAáõáóÛ�ådÜ�ðäàdáãÝVÚLåRÞAáX���!�Ü¦����U���1���1�w�)�v�m�!��k_ÚlßAÝ�gVå+öâÝäïãÝVÚAÚLå3gVåâÚl�VÝVÚAÝ�áãÚ��8åâÜ8áóÛ�å�ÚAåâï�í[ð)�8ÛîåâÜ
÷AÜ8Ý��Aïãådíæ×Iý@Ýäáãö���nçå(�w�îÝrgeáóåâÚAåçÜîáz�îÝVïØÛ�Ý ßLÛ�áóïãáóàâà�ðõÚAÞAÝ�áãï��8áãí�÷Aïãåi�j�8Ý�÷LÜîáãí[ðäïóå)kAßAÚAð�ådöâöâåi�j�8ázgõð
öâÜ8å(�8öâáóÛ�ðæÞAådïIÚlßAí�åâÜ8Ý�ÞAá7gõðäÜ8áñð)�AáóïãáRÚLå[Ü8åâÚAÞAå[ïñð��îÝVïóßAàâáóÝVÚAå�öâÝVí�÷AßLÛ�ðäàâáóÝVÚEðäïóí[ådÚ�Û�å ð)�w��ðäá
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ÝVÚAådÜîÝ��îðL×���á�n3÷/åâÚ��îðõÛ�Ýlk�{lßAáãÚAÞLámkAÞAá¶öâåâÜ8ö�ðäÜ8å&ÞAá:ïãáóí[áØÛ¤ðäÜ8å6áóï¶ÚlßAí�åâÜ8Ý�ÞLá:öâÝVïóÝVÚAÚAå3÷LÜîå(�8åâÚ�Û�á
ÚAådï7�M�!�1�,�1�h�?�~�)�(���1��×
£6ÚAðA�8öâåâïØÛ¤ði÷£Ý)�j�îáz�Aáãïóå�n {eßLåâïãïãð�ÞAá�áãí�÷£ÝVÜ8ÜîåJßLÚ�ïãáóí[áØÛ�åèí ð)�w�îáóí[ÝA×MÞcßEðõÚAÞAÝiÛ¤ðäïóå�ïóáãí�áóÛîå
geáãådÚAå»�îßL÷£ådÜ�ðõÛîÝ�kLïóå6ödÝVïãÝVÚLÚAåôödÝVÚ5öâÝ)�8Û�Ý�Ü8áãÞAÝõÛîÛ�Ýèí[ådÚAÝôgõðäÚ�Û�ð)���VáóÝ��îÝUgVåâÚl�VÝVÚAÝ�ådïãáãí�áãÚAðõÛ�åõ×
Ù-Ú�ðäïØÛ�åâÜ8ÚEðõÛîázgõðlk3n5÷/Ý��w�îá��Láãïãå ¢��w��ðäÜ8å\ßLÚEð��îÝ��äïãáñð\åâÞ�åâïóáãí�áãÚEðõÜîå ïãå[öâÝVïóÝVÚAÚAå5áóïIödßAá�ödÝ��8ÛîÝ
ÜîáóÞAÝäÛ8Û�Ý��îßL÷£ådÜ�ðJÛ¤ðäïóå»�îÝ)�VïãáãðL×RÙ-Úl�aðõÛ8Û�ávkLáãÚLÞAáã÷/åâÚAÞLåâÚ�Û�ådí[ådÚlÛîå3ÞEðäïóïñð
ÞAáóí[ådÚ��îáóÝVÚAåcÞLåâï�6/«�ýqk
Û¤ðõïãá�ödÝVïãÝäÚAÚAå�ÞAá�¬[ödáãïóí[ådÚlÛîåJåâÚ�ÛîÜîåâÜîðäÚAÚAÝæáãÚ÷�Eð	�îåä×M6�á��8ßAïóÛ�ð�ð)�j�îðäá�ÞAáz¬�ödáãïãå	k¶Û�ß�ÛîÛ¤ð5geáñðokDáóÚo�
ÞAá�g�áóÞAßEðäÜ8å6ßLÚ�ßAÚAáãödÝcgõðäïãÝäÜîå)keö��Aå.�ÊßLÚAàâáóÝVÚAá/áãÚ5í�Ý�ÞLÝc�îÝeÞAÞAáz�w�aðäödåâÚ�Û�åôáãÚAÞAáó÷£ådÚAÞAådÚlÛîåâí�åâÚ�Û�å
ÞEðäïóïñð
÷AðäÜ8ÛîáãöâÝäïñðäÜ8åcá��FÛ¤ðäÚAàâð�ÞAåâï)÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ðL×
£6Ú�í[áz�VïãáóÝVÜ�ðäí�åâÚ�ÛîÝ�ÞAáq{lßAåi�8Û(uúßAïØÛ�áóí ð Û�åâödÚAáãöâð öâÝäÚ��îáz�8Û�å
ÚAåâïóïmuÿáãí�÷£ÝVÜ8Üîå	kEðäÚAàdáãö���nJßLÚ�ïãáóí[á �
Û�år¢��j�8Ý�kIßLÚEð��îÝ��äïãáñð�gõðäÜîáãð)�Aáãïóå

r
×�è@ðäïãå�gõðäïóÝVÜîåMgeáãåâÚLå�ÞAådÛîåâÜîí�áãÚAðõÛ�ÝæáãÚf�ÊßAÚAàdáãÝVÚLå5ÞAåâïóïñð

ÞAá�y¶ådÜîåâÚLà�ð�Û�Üîð��£ÝVßLÚAÞ�÷AÜîáóí ðäïóå å`�/ÝVßAÚAÞ�ÞAßAðäïãåõ×�Ù-Úl�aðõÛ8Û�ávk��8å�áãïIöâÝ��FÛ�Ý�ÜîáãÞLÝäÛîÛîÝ�ÞAá�ßAÚAð
öâÝäïãÝVÚAÚAðc�ÊÝ��j�8åU�8ßA÷/åâÜîáóÝVÜîåçðJÛ¤ðõïãåcÞAá�y¶ådÜîådÚAà�ðlkLåâÚ�Û�ÜîðäÚAÞAÝ�áãÚ��Eð)�8å&ö�ðäß��8åâÜ8å(���/åèïãðJö��Aáãßl�îßAÜîð
ÞAådïRÚAÝeÞAÝ�÷£ådÜîö���n�áóï\�/ÝVßAÚAÞ ÞLßEðäïãå
ÞAázgäåâÜîÜ8å(���/å�í[ð)���VáóÝVÜîåçÞAåâï\�£ÝVßLÚAÞ ÷AÜîáóí ðõïãåä×UÞcßAåi�8ÛîÝ
ïãáóí[áØÛ�å�÷Aß�ª�å(�w�îåâÜ8åèÜ8å(�8Ý[÷AázæiÝ[í�åâÚAÝ Ü8å(�8ÛîÜîáØÛîÛ�á�gVÝ�ÞAá�geáãÞAådÚAÞAÝ ÷£ådÜ�ßAÚA�að ÛîÛ�ÝäÜîå

p
×

r =
BP −BD

p

Û Þ�å(�îådí[÷LáãÝ�k�ÚAådïXÚAÝ��8ÛîÜîÝ�ö�ð)�8Ýx�8áXöâådÜîö�ð�ÞAáb�FÛ�áóí ðäÜ8å�áãïIÚeßLí[ådÜîÝ�ÞAá�ïãá�gVådïãïãá��îß�öâßLáÀ��ðäÜjp
ÚAådöâå(�w��ðäÜ8áãÝ\ÞAá��8÷£ÝäÜîÜîå��äïãáRådïãåâí�åâÚ�Ûîámk)ÞAá�g�áóÞAåâÚLÞAÝ��îÝVí�í ð5ÞLåâïãïóå�ïñðäÜw���Aådàâàâå�ÞLå(�VïóáRåâïóåâí�åâÚ�Û�á
÷/åâÜ�ïñðJïãðäÜj���Låâàâàâð�ÞAåâïóïñðÄ�8ÛîÜîáz�îöâáãðL×

p =

∑
i∈Ω wi

W

� áz�îÝ��VÚAð��aðäÜîå ðõÛ8Û�ådÚAàâáóÝVÚAå ð�ÚAÝVÚ�ÜîådÚAÞAådÜîå�ïñð��îÝ)�Vïãáãð[Û�Ü8ÝV÷A÷/Ý�Üîå(�FÛ�Ü8áóÛîÛîázgõðlk:÷/åâÜ8ö���n�áRöâÝ��FÛ�á
ÜîáóÞAÝäÛ8Û�áh�8ÝVÚAÝ�áãÚf�ÊßLÚAàâáóÝVÚAå�ÞAådáÀ�îáãÚl�VÝVïãá+ÚAÝeÞAámk�í[ð�geáãåâÚLå5Û�åâÚlßLÛîÝ�ßLÚÏ�8áãÚ��äÝVïãÝ�6/«�ý�÷/åâÜ
Û�ß�ÛîÛ�Ý áóï:÷AÜîÝ)�Aïãådí ðL×
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ü7uëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[ÝU� ÜîðäÚAö��A��ý�Ü8áãöâå.n¥�8Û¤ð Û�Ý�áãí�÷Aïóåâí�åâÚ�Û¤ðõÛîÝèáóÚ\û�����ko�w�ÊÜ8ßLÛîÛ�ðäÚAÞAÝ�ïóåcö�ðäÜîðõÛîÛîå1�
Üîáz�8Ûîáãö��Aå�ÞLåâïãïãðc÷AÜîÝ)�VÜ�ðäí�í[ðäàâáóÝVÚAåIðäÞ Ý����Vå ÛîÛ�áÄ×�ýDåâÜ�ïñð»�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå�ÞAådïÆ6.«�ý�öâÝVÚ �8áãí�÷Aïãåi�j�îÝ
÷AÜ8áãí[ðäïãå/nU�FÛ¤ðõÛîÝ ßLÛ�áóïãáãàdà�ðõÛîÝJÙUü ç Ø û�ý�ü�'��NòL×ØÖV×
ý@ådÜ»gVådÜîáz¢Aö�ðäÜ8åJïãåè÷AÜîåi�8Û¤ðõàâáãÝäÚAá�ÞAådïãïvuëðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�Ý��îÝäÚAÝ`�8Û�ðõÛ�åJß�Û�áãïóáãàdà�ðõÛîåèÚlßAí�åâÜ8Ý��îåJáz�8Û�ðäÚAàâå
÷AÜ8ÝV÷£Ý)�8Û�å&áóÚ�ïãådÛ8Û�ådÜ�ðõÛîßAÜ�ðL×
Ù-ï¶÷LÜîáãí�Ý��9�)���!���1��ncöâÝ)�8Û�áØÛ�ßAáØÛ�ÝèÞEð �äþVþ
áz�8Û�ðäÚAàâå6÷£ådÜ�áãï¶êäü���ý�k�ßLÛîáãïóáãàâàâðõÛ�å�áãÚ�ëêäù�® ×�ÞcßAåi�8Ûîå
á��FÛ¤ðäÚLàâå¥�EðäÚLÚAÝ�ÞAáãí�åâÚl�îáãÝäÚAá£ö��LåtgõðäÚLÚAÝ ÞEðäá)êõþ�ðäáRÖ_þVþJådïãådí[ådÚlÛîá¶å¥�8ÝVÚAÝ �îßAÞLÞAázgeá��8å3áãÚ Ö_þ
öâïãð)�j�8á ×�ü)å3÷AÜ8áãí�åôé��8ÝVÚAÝ��8Û�ðõÛ�å3÷LÜîÝV÷/Ý��8ÛîåcÞEð «�ðõÜ8Û�ådïãïóÝJå.ïcáz�VÝ`úê)�	®¶å¥�îÝVÚAÝ��Að)��ðõÛîå¥�îßAïóïñð
�VådÚAåâÜîðäàâáóÝVÚAå3ÞAá)ådïãåâí�åâÚ�Ûîá)ÞAá:é Û�áã÷Lám8
• þ��������q8

wj
åi�8Û�ÜîðõÛîÛîÝOáãÚ í�Ý�ÞLÝ�ö�ð)�8ßEðäïóå�ÞEð�ßAÚEð�ÞLá��8ÛîÜîáz�AßAàâáóÝVÚAå�ßAÚAáz�ÊÝäÜîí�å�áãÚ
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hj

å(�FÛ�Ü�ð ÛîÛ�ÝÑáãÚ¡í�Ý�ÞAÝ�ö�ð	�îßEðäïóå�ÞEð�ßLÚEðÑÞAáz�8ÛîÜîá��LßAàâáóÝVÚAå ßAÚAá��ÊÝVÜîí�å áãÚ
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1, 1

2
H
] 5

• þ��������38
wj

åi�8Û�ÜîðõÛîÛîÝOáãÚ í�Ý�ÞLÝ�ö�ð)�8ßEðäïóå�ÞEð�ßAÚEð�ÞLá��8ÛîÜîáz�AßAàâáóÝVÚAå�ßAÚAáz�ÊÝäÜîí�å�áãÚ
[
1, 1

2
W
] k
hj

å(�FÛ�ÜîðõÛîÛîÝ�áóÚ�í[ÝeÞAÝOö�ð	�îßEðäïóå�ÞEðOßAÚEð¡ÞAá��FÛ�Ü8á��AßAàdáãÝVÚLå�ßAÚAá��ÊÝVÜîí�å�áãÚ
[

2
3
H,H

] 5
• þ��������\8

wj
åi�8Û�ÜîðõÛîÛîÝOáãÚ í�Ý�ÞLÝ�ö�ð)�8ßEðäïóå�ÞEð�ßAÚEð�ÞLá��8ÛîÜîáz�AßAàâáóÝVÚAå�ßAÚAáz�ÊÝäÜîí�å�áãÚ

[
1
2
W,W

] k
hj

å(�FÛ�Ü�ð ÛîÛ�ÝÑáãÚ¡í�Ý�ÞAÝ�ö�ð	�îßEðäïóå�ÞEð�ßLÚEðÑÞAáz�8ÛîÜîá��LßAàâáóÝVÚAå ßAÚAá��ÊÝVÜîí�å áãÚ
[

1
2
H,H

] 5
ùLÖ
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• þ������"!b8
wj

åi�8Û�ÜîðõÛîÛîÝOáãÚ í�Ý�ÞLÝ�ö�ð)�8ßEðäïóå�ÞEð�ßAÚEð�ÞLá��8ÛîÜîáz�AßAàâáóÝVÚAå�ßAÚAáz�ÊÝäÜîí�å�áãÚ
[
1, 1

2
W
] k
hj

å(�FÛ�ÜîðõÛîÛîÝ�áóÚ�í[ÝeÞAÝOö�ð	�îßEðäïóå�ÞEðOßAÚEð¡ÞAá��FÛ�Ü8á��AßAàdáãÝVÚLå�ßAÚAá��ÊÝVÜîí�å�áãÚ
[
1, 1

2
H
] ×

ç �VÚAá:ådïãådí[ådÚlÛîÝ[ÞLåâïãïãð÷¤3���!�����»�iðõ÷A÷EðäÜFÛ�áãådÚAå3öâÝäÚæáóï�íäþ�#jÞAá)÷AÜîÝ)�Eð)�AáóïãáóÛ~pJðäïDèXáó÷£Ý eÆkEöâÝäÚ
áãï�Ö_þ$#�ödáñð)�8öâßAÚAÝ�ð)�Vïãá+ðäïØÛ�Ü8áIù�Ûîáã÷AáÄ×

H
å
W

gäðõï��VÝVÚLÝ��îådí[÷LÜîå�Ö�þVþL× ü)å�ðäïØÛ�Ü8å���ödïñð)�w�îá
�îÝäÚAÝ�kEáãÚ9gäåâöâå	kÆ�8Û¤ð Û�å&÷AÜîÝä÷£Ý��FÛ�å3ÞEðM� ådÜjeäå1éiå¥��ðäÚl�Ùúê!®v8

• û ïãð)�j�8åô�o8
W = 10

k
wj

å
hj

å(�FÛ�Ü�ð ÛîÛ�á)ödÝVÚ\ÞAá��FÛ�Üîáz�AßAàdáãÝVÚAåôßAÚAáz�ÊÝäÜîí�åcáãÚ� Ö�k:Ö_þ	® 5
• û ïãð)�j�8åU�l8

W = 30
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wj

å
hj

å(�FÛ�Ü�ð ÛîÛ�á)ödÝVÚ\ÞAá��FÛ�Üîáz�AßAàdáãÝVÚAåôßAÚAáz�ÊÝäÜîí�åcáãÚ� Ö�k:Ö_þ	® 5
• û ïãð)�j�8åôío8

W = 40
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wj

å
hj

å(�FÛ�Ü�ð ÛîÛ�á)ödÝVÚ\ÞAá��FÛ�Üîáz�AßAàdáãÝVÚAåôßAÚAáz�ÊÝäÜîí�åcáãÚ� Ö�kEù9�!® 5
• û ïãð)�j�8åçòl8

W = 100
k
wj

å
hj

å(�FÛ�ÜîðõÛîÛîá)öâÝVÚiÞAáz�8Û�Ü8á��AßLàâáãÝäÚAå3ßAÚAá��ÊÝVÜîí�åcáãÚ� Ö�k¸ù9��® 5
• û ïãð)�j�8åçøl8

W = 100
k
wj

å
hj

å(�FÛ�ÜîðõÛîÛîá)öâÝVÚiÞAáz�8Û�Ü8á��AßLàâáãÝäÚAå3ßAÚAá��ÊÝVÜîí�åcáãÚ� Ö�k)Ö_þäþ	® 5
• û ïãð)�j�8å�Ö_þl8

W = 300
k
wj

å
hj

å(�FÛ�ÜîðõÛîÛîá:öâÝVÚ\ÞAáz�8Û�Ü8á��AßLàâáãÝäÚAåôßAÚLáz�ÊÝVÜ8í[åcáóÚ�ØÖ)k:Ö_þVþ	®Ä×
Û ïØÛ�Ü8å�ùVò5á��FÛ¤ðäÚLàâå)k¶÷£ådÜ3áãï�ê��LýråJðäïóÛîÜîá�÷LÜîÝ��Aïóåâí�á@ÞLáÃ�1¦��v��������áãÚ�ÞAßLå�ÞAáãí�åâÚ��8áãÝVÚLámk£ÛîÜ�ðõÛ8Û�å
ÞEðAëê)�!® ×b��ÝVÚAÝ�ÞAá�g�áz�îåçáãÚÙ��öâïñð	�j�îá}�1�1���%�À�m���1¦��&�3���1¦��&��Ý��'�}�����1¦o�)( Û ÚAö��Aåô{lßAå(�FÛ�å
áz�8Û�ðäÚAàâå
�EðäÚLÚAÝJö�ðõÜ�ðõÛ8Û�åâÜ8á��FÛ�áãö��LåôÞAá�gVåâÜw�îå3ÚAådï¶Üîðä÷A÷/ÝVÜ8ÛîÝ
Û�ÜîðJðäïóÛîåâàdà�ð
å6ïñðäÜw���Aåâàdà�ð
ÞLå(�Vïóá£Ý��)�VådÛ8Û�á 5 áãÚ÷EðäÜFÛ�áóöâÝVïãðäÜîå {lßAåâïóïãå[áãÚAÞAáóö�ðõÛîå[ödÝVí�åAÝ��t�EðäÚAÚLÝ ïñðæöâðäÜ�ð ÛîÛ�ådÜîáz�8Û�áóö�ðiÞAá åi�j�8åâÜîå�ÞLåâá��l�����!�����
���1�'*5�1�v��� × ç gßgVåâÜ8Ý��8ÝVÚAÝM�8Û¤ð Û�å&Üîáóö�ð5gõðõÛ�åcÛ�ð)�VïãáãðäÚAÞAÝ
ßAÚæÜ8ådÛ8Û¤ðäÚ��äÝVïãÝA×
Ù)Üîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîá�ÝäÛîÛîåâÚlßLÛîáLÞEðäïóïmuúðäï��äÝVÜîáØÛ�í�Ýb�b�&ý÷�îÝVÚLÝ»�8Û�ðõÛ�áeöâÝVÚo�ÊÜîÝVÚ�Û¤ð Û�áeöâÝVÚÄ{lßAådïãïóá�ÞAáeßAÚ «\ÙUý3�
��ÝVï�gVådÜÃ�aÙUü ç Ø û�ý�ü�'���òL×ØÖ��1k9{lßEðäÚLÞAÝèáóïA÷AÜ8Ý��Aïãådí ð»nÀ�ÊÝVÜ8íJßAïãðõÛ�Ýcß�Û�áãïóáãàdà�ðäÚAÞLÝcáãïAí�ÝeÞAåâïóïãÝ
öâÝäí[÷Eð ÛîÛ�Ý�÷LÜîÝV÷/Ý��8ÛîÝ[ÞAð�ü)ÝeÞAá:åçðäïØÛ�Üîávk�ÞLå(�îödÜîáØÛîÛ�Ý�ÚAådïãïñðÄ�8åâàdáãÝVÚAå ÖV×ëê�×ëê�×
ÙIÛîå(�FÛ/�8ÝVÚAÝ �8Û�ðõÛ�á)åi�îåi�VßAáóÛîá��îß\ßAÚæý@åâÚ�ÛîáãßAíYé[ð�ÖV×à� Ø ä�àä×

�`T�� + a�C�^��1Y+�¥Y�a

6¼������� �A¶ß¼ô³Dñ�°Ñ²´³�µ}ðo· �-, ºc·�ú/µ.±.¶
ü<ð[÷AÜ8áãí[ð[ðõÚEðäïãáz�îá:ö��LåÄnc�FÛ¤ðõÛ�ðM�aðõÛ8Û¤ð[Ü8á��VßAðäÜîÞEð ïñð {lßEðäïóáóÛ�p ÞAådïq�/ÝVßAÚAÞæÞAßEðäïóå)k/ßLÛ�áóïãáóàâà�ð Û�Ý
ÚAådïãïmuúðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�Ý�üÀ�j�)����Ý §C¨ �Å�m���1kh�

LCG
� ×MÞcßAå(�FÛ�ÝÙ�£ÝVßLÚAÞ�nM�FÛ¤ðõÛîÝæödÝVÚl�ÊÜ8ÝVÚ�Û¤ðõÛîÝ\ödÝVÚ�áãï
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Üîáóïñð)�w��ðäí�åâÚ�ÛîÝçödÝVÚ�Û�áóÚeßLÝ
ÞAådïãïñð¥�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAå�öâÝäí[÷Eð ÛîÛ¤ðr�
LLP

��å�öâÝäÚ5áãï��/ÝVßAÚAÞ[ÝäÛîÛîåâÚlßLÛîÝ
í�åâÞAáãðäÚ�Û�å3ïmuúðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�ÝÄ�9�Fûb£/è´�

Lcut
�1kEådÚlÛîÜ�ðäíc�Aá)÷AÜîÝä÷£Ý��FÛ�á:áóÚ�ëêäù!® ×

ü7uëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý��ß�Fûb£Ãè �8áÀ�Eð)��ð÷�8ßAïãïvuúáóÞAå�ð�ÞLá�ÞAázgeáóÞAåâÜ8å�gVåâÜFÛ�áóö�ðäïóí[ådÚlÛîå�Ý��VÚAáIåâïóåâí�åâÚ�Û�Ý�áãÚ
�8ÛîÜîáz�îöâåiÞAáXïãðäÜj�)�Aåâàdà�ð ßAÚAáØÛ¤ðäÜ8áñðlk�ÝVÜ8ÞAáãÚAðäÜîïóå5÷£ådÜ ðäïóÛîåâàdàâåiÚAÝVÚ�öâÜ8å(�îödåâÚ�Û�á�åiÜîáóåâí�÷AáãÜ8å5öâÝäÚ
å(�w�îåçá)ïãá�gVåâïóïãá?�îåi�VßAåâÚLÞAÝr{lßAåi�8ÛîÝ ÝVÜ8ÞAáãÚAåõ×
ü)å+Û�ð)�/åâïãïóåRéA×ØÖIå+éA×ëê�í�Ý��FÛ�Ü�ðõÚAÝ�áeÜ8á��8ßAïóÛ�ðõÛ�áVÝõÛîÛ�ådÚlßLÛ�áß�îßLïãïãå��õþVþ�áz�8Û�ðäÚAàâå�ÞAådïl÷AÜîáóí[Ý�ÞEðõÛ�ð)�îå Û�×
ü<ð�÷AÜîáóí ð\öâÝVïóÝVÚAÚEðæÞAåâïóïñð\Û�ð)�/åâïãïãðæéA×ØÖ�öâÝäÚlÛîáãådÚAå5ßAÚ�ÚlßAí�åâÜîÝlk�ö��Aå�áãÚAÞLázgeáãÞAßAðæïñðæöâïñð	�j�îå
ÞAá�áz�8Û�ðäÚAàâåõ×Ks6ådïãïãå5ðäïóÛîÜîå5Û�Ü8å�öâÝVïóÝVÚAÚAå�geáóåâÚAåiÜîáó÷£ÝäÜ8Û¤ð Û�Ý�áóï}gõðäïãÝäÜîå)k�áóÚ�÷£ådÜîöâådÚ�Û�ßEðäïóå)kIÞAåâï
Ü�ðõ÷A÷£ÝäÜ8Û�Ý�ÛîÜ�ðiáãï7�/ÝVßAÚAÞ�ÞAßEðäïóå ÷AÜîÝeÞAÝäÛ8Û�Ý\ÞEð

LLP
k
Lcut

å
LCG

k@Ü8á��8÷£å ÛîÛ�á�gõðäí[ådÚ�Û�å)k<å ïñð
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå&ÝäÛ8Û�ådÚeß�Û¤ð[í�åâÞLáñðäÚ�Û�å&ïvuúådßAÜîáz�8Û�áóö�ð ��ì3.äè×¸ÙhgõðäïãÝäÜîáD�8ÝVÚAÝ í�åâÞLáD÷/åâÜ�Ý��äÚAá<öâïñð	�j�îå
ÞAá)áz�8Û¤ðõÚAàâåõ×
ü<ð Û�ð)�/åâïãïãðJéA×ëê�÷/åâÜ8í[å ÛîÛîåçÞLáDödÝVÚl�ÊÜ8ÝVÚ�Û¤ðäÜ8åçïóå3÷AÜîåi�8Û�ðäàâáóÝVÚAá<ÞAåâá<ù �/ÝVßAÚAÞ\ÞAßEðäïóámkAöâðäïãödÝVïñð Û�å
ÚAådï6í�Ý�ÞLÝ�ÞAåi�îöâÜ8áóÛ8Û�ÝÂ�8ÝV÷AÜîðlkXÜîáz�î÷/ådÛîÛîÝ�ðäïóïñð�ÞAáãí�åâÚl�îáãÝäÚAåiÞAåâïóïãå\á��8Û�ðäÚAàdå)kXáãÚLÞAáãöâðõÛ¤ð�ÚAåâïóïñð
÷AÜ8áãí[ðJöâÝVïóÝVÚAÚEðL×
s6ådïãïãð�Û¤ð	�£ådïãïñð�éA×úù.�îáA÷Lß�ª3Ý��j�8åâÜÑgäðõÜîå�áóï�ödÝVí[÷/ÝVÜFÛ¤ðäí�åâÚ�Û�ÝôÞAá

LLP
k
Lcut

å
LCG

�îßLïl�îådöâÝVÚLÞAÝ
ÞEðõÛ�ð)�îå Û�×�s6åâïóïñð\÷AÜîáóí ðiöâÝVïóÝVÚAÚEðAn5áãÚLÞAáãöâðõÛ�Ý\áãï+ÚAÝVí�å[ÞLåâïãïãðæödïñð)�w�îå å	kRÛ�Üîð�÷EðäÜ8åâÚ�Û�åi�îámk�áãï
ÚlßAí�åâÜîÝ�ÞAá&á��FÛ¤ðäÚLàâå�ÞAåâï&÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ð�ö��Lå�ïñð�ödÝVí[÷/ÝVÚ��äÝVÚAÝA×1Ù-Ú©{lßAåi�8Û�ÝÑö�ð)�8Ý�k3á¥gõðäïãÝVÜ8á
ÞAådïãïãåôöâÝVïóÝVÚAÚAåçêok¸ù�å&é �îÝVÚLÝ�öâðäïãödÝVïñð Û�á¶áóÚiÜ�ðä÷A÷/ÝVÜFÛ�Ý ðäïóïãå»�8ÝVïãßAàdáãÝVÚLá¶ÝäÛ8Û�åâÚlßLÛîåèÜ8á��8ÝVïzgäåâÚAÞAÝ
ðäïóïmuÿÝäÛîÛîáãí�Ýèïóå3á��8Û�ðäÚAàdåä×
Ù-Ú5í�åâÞAáãðlk

LCG
Üîáz�îßAïØÛ¤ð&å(�w�îåâÜ8åcáãï��/ÝVßAÚLÞ5÷Aá�ær�8ÛîÜîådÛ8Û�ÝèÞAåâá¸Û�Ü8åä×�£6ÚAðèö�ðõÜ�ðõÛ8Û�åâÜ8á��FÛ�áãöâðlklö��Aå.n

áãÚ�ÛîåâÜîåi�j�îðäÚ�Û�å�ÜîáóïãåigõðäÜ8å)k�nXö��Lå
LCG

å
Lcut

ÝäÛ8Û�ådÚ��VÝVÚAÝ3Ü8á��8ßAïóÛ�ðõÛ�á��AßAÝVÚLá��îß öâïãð)�j�8áAÞAáAáz�8Û�ðäÚAàâå
ÞAá�y¶ådÜîåâÚ�Ûîá × Û Þ5åi�îådí[÷AáóÝ�k��îßAïóïãå�á��8Û�ðäÚAàdåôÞAådïãïñðçöâïãð)�j�8å»�

Lcut
Û�Ü8Ý�gõðçßAÚ`�£ÝäßAÚAÞ5÷Aázæ��FÛ�Üîå ÛîÛîÝ

Üîáz�î÷/ådÛ8Û�Ý�ðÙ{eßLåâïãïóÝ�áóÚAÞAázgeáóÞAßEðõÛîÝ
LCG

× Û ï+öâÝVÚ�Û�ÜîðäÜîáóÝ�k�ÚLåâïãïãð\ödïñð)�w�îå���kRáãï���ðä÷�ÞAá
LCG

n
ÞAådï¸øVølkúø���#�k�í[ådÚ�Û�Üîå�÷/åâÜ

Lcut
n�ò�êokëêäù�#5×RÙ-ïEÜ8áãïñð	�j��ðõí[ådÚlÛîÝ3öâÝVÚ�ÛîáãÚlßAÝ&ÞAåâïóïñð»�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAå

öâÝäí[÷Eð ÛîÛ¤ð��ÊÝVÜ8ÚAá��8öâåU�îåâí�÷AÜ8å
ßAÚ��/ÝVßAÚLÞ�í[ådÚAÝ��FÛ�Ü8ådÛîÛîÝ Ü8á��î÷/ådÛ8Û�Ý ð
LCG

×/Þ3ßLå(�8ÛîÝ ÚAÝäÚ�öâá
�8ÛîßA÷Aáz�îöâå&áóÚA{lßEðõÚlÛîÝ

LLP
n&ÞAÝVí�áãÚAðõÛ�ÝJÞAð

LCG
×

6�á��î÷/ådÛ8Û�Ý�ðäïóïñð�ÞAáóí[ådÚ��îáóÝVÚAå ÞAådï3÷AÜîÝ)�Aïãådí ðlk�Û�ß�ÛîÛ�á3å ÛîÜîå�á»�/ÝVßAÚAÞ�í[Ý)�8Û�ÜîðäÚAÝ�Üîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîá
ð)���Að)�8Û�ðäÚAà�ð�öâÝ)�8Û¤ðõÚlÛîá ×jÙ-Ú�÷AðäÜ8ÛîáãöâÝäïñðäÜ8å)k�÷£ådÜ

Lcut
å
LCG

ïvuúÝ)�îöâáóïãïãðäàâáóÝVÚAå\ÞAåâá»gõðäïóÝVÜîá»n
áãÚo�ÊåâÜîáóÝVÜîåcðäïãïvuóÖ.#5×
ôßAÜîðäÚ�Û�å5ïãðæÜ8å�ðäïóáãàâàâðäàâáóÝVÚAå�ÞAå(�äïãá�å(�8÷£ådÜîáãí�åâÚ�Ûîáh�îÝäÚAÝ��8Û�ðõÛ�á+ö�ðõïãöâÝäïñðõÛîáIðõÚAö��Aå5á�gõðäïãÝVÜ8á�ÝäÛw�
Û�ådÚlßLÛ�áRödÝVÚ�áãï@Üîáãïãð)�j�îðäí�åâÚ�Û�Ý5ödÝVÚ�Û�áóÚeßLÝ\ÞLåâïãïãðr�ÊÝVÜ8íJßAïñðõàâáãÝäÚAåèÚAðõÛ�ßAÜîðäïãåõ×ôè@ðäïóåÄ�£ÝäßAÚAÞ��îá3n
÷/åâÜjª ÞAáóí[Ý)�8Û�ÜîðõÛ�Ý�ÞLåâöâáz��ðäí�åâÚ�ÛîåçáóÚl�ÊåâÜ8áãÝVÜ8åcÜîáz�î÷/ådÛ8Û�Ý�ð)�Vïóá:ðäïØÛ�Üîá/Û�Ü8åä×
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6¼�����
� �A¶ß¼ô³Dñ�°Ñ²´³�µ}ðo· �/, ³�µbú»²´³Dñl¸���°,·�µ.³
ü7uëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý¥n»�FÛ¤ðõÛîÝèÛîå(�8Û�ðõÛ�Ýc�îßAïóïãå�á��8Û�ðäÚAàdåcÞAåâï/÷AÜ8áãí�ÝèÞEð Û¤ð)�8ådÛXödÝVÚ5ßAÚ Ûîåâí�÷£Ýèïãáóí[áØÛ�åXÞAá
Ö_þVþ �îådöâÝVÚLÞAá ×IÙ�Üîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîáD�îÝVÚLÝ Üîáó÷£ÝäÜ8Û¤ð Û�á¶ÚLåâïãïãðJÛ¤ð)�/åâïóïñð�éA×ÿéA×�ü<ð ÷AÜîáóí[å3ÞAßLåèödÝVïãÝVÚLÚAåèáóÚo�
ÞAáóö�ðäÚAÝçöâïãð)�j�8å�å6ÞAáóí[ådÚ��îáóÝVÚAåXÞAådïãïóå�áz�8Û�ðäÚAàâåõ×�ÞcßAáãÚLÞAámk�Ý��äÚAáEÜîáz��ð3ÞAåâïóïñðcÛ¤ð)�/åâïóïñð»�8á/Ü8áz�ÊådÜîá��8öâå
ðäá�gäðõïãÝVÜ8á@í�åâÞAáq�îß�Ö_þ5áz�8Û¤ðõÚAàâåõ×Jü)åÄ�îßLöâöâåi�j�8ázgVå�öâÝäïãÝVÚAÚLåJöâÝVÚ�ÛîåâÚ��VÝäÚAÝ�k)Üîáz�î÷/ådÛ8Û�ázgõðäí�åâÚ�Ûîå)k
áãïDÚlßAí�åâÜîÝ�ÞLá�á��FÛ¤ðäÚLàâå�Üîáz�îÝVïØÛ�å	k£áóï@Û�ådí[÷/Ý5áóí[÷Aáóå(��ð Û�Ý�k¸å(�8÷AÜîåi�j�8ÝæáóÚ��îådöâÝVÚAÞLámk)åJáóï@ÚlßAí�åâÜ8Ý
ÞAá)ÚAÝeÞAá:åi�î÷AïóÝVÜ�ð Û�á ×
ü7uëðõï��VÝVÜ8áóÛîí[Ý�ÞAåi�îödÜîáóÛ8Û�ÝæÚAåâï+ö�ðä÷LáóÛ�ÝäïãÝ\ùÙn[Üîáãßl�îöâáØÛ�Ýæð�Üîáz�îÝVï�gVådÜîå)kDåâÚ�ÛîÜîÝ�áóï�Ûîåâí�÷£Ý\ïãáóí[áØÛ�å	k
ù��9�&á��FÛ¤ðäÚAàdå.�8ß��äþVþL×3cð
ßAÚ5ödÝVÚl�ÊÜ8ÝVÚ�Û�Ý
ödÝVÚ5á/Üîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîáEÜîáã÷/ÝVÜFÛ¤ðõÛîáEáãÚ�úêäù	®?�8á£÷AßlªJÞAåâÞLßAÜîÜ8å
ö��Aåèïmuúðäï��VÝäÜîáóÛîí[Ý ü»�j�)����Ý §î¨ �1�m���èå
û�ý�ü�'��ck£ödÝVÚ�ïãð��ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAå3ödÝVí[÷AðõÛîÛ�ðlk��EðäÚAÚLÝ
ßAÚ\öâÝVí�÷/ÝVÜ8Û�ðäí[ådÚ�Û�Ý ð)���Að)�8Û�ðäÚAà�ð �îáóí[áóïãåõ×
ý@ådÜ&ïãå�á��FÛ¤ðäÚLàâå�ÞAådï7�îåâödÝVÚAÞAÝ\ÞEðõÛ�ð)�îå ÛUn��8Û¤ð Û�Ý�¢��j�îðõÛ�ÝißAÚ�Û�ådí[÷/Ý�ïãáóí[áØÛ�å
ÞLáRßAÚDuÿÝVÜ�ð�× üDð
Û¤ð	�£ådïãïñðJéL× ��í[Ý)�8Û�Üîð�á<ÞEð Û�á)ÜîådïñðõÛîázgeá<ðäïóïmuúðäÚEðäïóá��îá/ÞAådïDÚLÝ�ÞAÝ�Ü�ðõÞAáãödåä×bs�åâá<÷AÜ8áãí�á:ÞAßAåèö�ðäí�÷Aá
�îÝäÚAÝ Üîáã÷/ÝVÜFÛ¤ðõÛîá¶ÚAÝVí�åcå&ÚlßAí�åâÜîÝ ÞAá¶åâïãådí[ådÚ�Û�á:ÞAá¶Ý��VÚAá:áz�8Û�ðäÚAà�ð�ÞAådï)ÞEðõÛ�ð)�îå Û�×�ü)å&öâÝVïóÝVÚAÚAå
�îßLöâöâåi�j�8ázgVå
öâÝVÚ�Û�ådÚ��VÝVÚLÝ�8IïãðÄ�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå3Û�Ü8Ý�gäð Û¤ð�ÞEðäïóïmuÿåâßAÜ8á��8ÛîáãöâðJìRì3»ä åt�/ÝVßAÚAÞæ÷AÜîáóí ðäïóå
åcÞAßAðäïãåôðäï£ÛîåâÜîí�áãÚLåôÞAådïãïmuúðäÚEðõïãá��8áEÞAåâï£ÚAÝeÞAÝ�Ü�ðäÞLáãöâåõ×RÙ7gõðäïãÝVÜ8á£ÞLåâï¶öâðäí�÷£Ý0Ã�9�1�?keáãÚLÞAáãöâðäÚ�Û�á
áãï¶ÞAázgõðäÜ8áãÝ
ÛîÜ�ð��£ÝäßAÚAÞ\÷AÜîáóí ðäïóåôåt�/ÝVßAÚAÞ\ÞAßEðäïóå)k��8ÝVÚAÝ ö�ðõïãöâÝäïñðõÛîá¶ÚAådï)í[ÝeÞAÝ��îåi�VßAådÚlÛîå

gap =
BP − BD

BP
∗ 100

s6ådïãïãð��îå ÛîÛ�áóí ðæöâÝVïóÝVÚAÚEð��8á Û�Ü8Ý�gõð áãï�Û�ådí[÷/Ý ÞAá�öâðäïãödÝVïãÝ�áãÚ|�îådöâÝVÚLÞAámk�í�åâÚ�Û�Ü8å`�VïãáIßAïóÛîáãí�á
ÞAßAå�ö�ðõí[÷AáEáóÚAÞAáóö�ðäÚAÝlk�Üîá��8÷£å ÛîÛîázgõðäí�åâÚ�Û�å	keáóïAÚlßAí�åâÜîÝèÞAá¸áóÛîåâÜ�ðõàâáãÝäÚAáAÞAá¸öâÝäïãßAí�Ú �VåâÚAådÜ�ðõÛîáãÝVÚ
åiy£ådÛ8Û�ßEð Û�å&å&áãï:ÚlßAí�åâÜ8Ý�ÞLá)öâÝVïóÝVÚAÚAå¥�VådÚAåâÜîðõÛ�åõ×
ü)åXÛ¤ð)�/åâïóïãå�éA×à�&å�éL× í3Üîáó÷£ÝVÜFÛ¤ðäÚLÝ3áEÞEðõÛ�áEÜ8åâïãðõÛ�á�g�áLðäïãïãð»�îÝVïóßAàâáóÝVÚAåXÞAådïãïóåXá��8Û�ðäÚAàdå�ÞLåâï��îådöâÝVÚLÞAÝ
ÞEðõÛ�ð)�îå Û3ßLÛîáãïãáóàâàâðäÚAÞAÝ[ÞAázy£åâÜ8åâÚ�Û�á@÷£ÝVïóáóÛîáãö��AåçÞAáRåi�î÷AïóÝVÜ�ðäàdáãÝVÚLå
ÞAådïãïmuúðäïz�£ådÜîÝ�ÞAá¡�(�w�)����ÝD8ô�1���1�
d��~�1�vkõÚAåâïóïñð�÷AÜîáóí ðokl���ò�?��Ýrd����1��käÚLåâïãïãðÃ�8åâödÝVÚAÞEðL× Û ÚAö��Aå áãÚU{eßLå(�8ÛîÝ3ö�ð)�8Ýcál÷AÜîáóí[áVÛîÜîåIö�ðäí�÷Aá
áãÚLÞAáãöâðäÚAÝ áóï<ÚAÝVí�å
åJïãð[ÞAáóí[ådÚ��îáóÝVÚAåçÞAåâïóïmuÿá��8Û�ðäÚAàâð[åJïãðr�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå&Û�Ü8Ý�gäð Û¤ð ÞEðõïãïmuÿåâßLÜîá��FÛ�áóö�ð
ìRì3.äè×9s�åâïãïãð¥{eßAðäÜ8Û�ð&ödÝVïãÝäÚAÚEð¥�îáAÛîÜîÝ�gõð&áóïlgõðäïãÝäÜîåXÞAådïãïñð»�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAåXÝäÛîÛîáãí[ðlk)�8å6ïvuúáz�8Û�ðäÚAà�ð»n
�8Û�ðõÛ¤ð�Üîáz�îÝVïØÛ¤ðlk��/ÝVßAÚAÞè÷AÜîáóí ðõïãåRå+ÞAßEðäïóå)käðäïóÛîÜîáãí�åâÚ�Ûîá ×���ÝäÚAÝ�k áãÚAÝVïØÛ�Ü8å)k�Üîáó÷£ÝVÜFÛ¤ðõÛîáVáãïVÛîåâí�÷£Ý�ÞAá
ö�ðõïãöâÝäïãÝ�k å(�8÷AÜîåi�j�îÝ&áóÚc�îådöâÝVÚLÞAámkVïóÝ.�FÛ¤ðõÛîÝôÞAáeÛ�åâÜ8í[áóÚEðäàdáãÝVÚAå�ådÞJáãïeÚlßAí[ådÜîÝcÞLá�ÚAÝeÞAáeå(�8÷AïãÝVÜîðõÛ�ávk
ÞAá)áØÛ�åâÜîðäàâáóÝVÚAá£ÞAá}���!�Ü¦����A���1���1�j�)���m�!��å3ÞAá)ödÝVïãÝäÚAÚAå¥�VådÚAåâÜîðõÛ�åõ×
ý@ådÜ�÷/ÝäÛ�ådÜh�aðäÜîå6ßAÚ�öâÝäÚl�ÊÜîÝVÚ�ÛîÝ�kl�8ßAïãïóåôá��FÛ¤ðäÚLàâåôÞLåâï��8åâödÝVÚAÞAÝ ÞEðõÛ�ð)�îå ÛÀ�îÝäÚAÝÄ�8Û�ðõÛ�åôí[áz�îßAÜîðõÛ�å
ðäÚAö��Låôïãå�÷AÜ8å(�FÛ¤ðäàdáãÝVÚAá¸ÞAá£û�ý�ü�'�� öâÝäÚ ïñð»�ÊÝVÜ8íJßAïãðäàâáóÝVÚAåXöâÝäí[÷Eð ÛîÛ¤ð&ÞAådï¶êõüq��ý@×lÙRÜîáz�îßAïØÛ¤ðõÛîá



0\Ç»È7*(ÉhÊÀË�Ê���ÍÏÔÃ*ÑÒ� �Ë�ÉlÇ.É�*¡ÒlÈ�2�ÔÃ*ÑÐÙ2�+�É�Ç.Ë�* ù9�

�îÝäÚAÝ�Üîáó÷£ÝVÜFÛ¤ðõÛîá@ÚLåâïãïãð[Û¤ð	�£ådïãïñð�éA×úòL×èÙ�öâðäí[÷Lá�áãÚLÞAáãöâðäÚAÝ�8�áãï@ÚAÝVí�åJåJïñð5ÞLáãí�åâÚ��8áãÝVÚAåèÞAåâïóïñð
á��FÛ¤ðäÚLà�ðlk�áãïÆgäðõïãÝVÜ8å6ÞAådïãïãðc�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå6ÝäÛîÛîáãí[ð&ÛîÜîÝ�gõðõÛ¤ðlk�áãï��9�1��ÛîÜ�ðc�/ÝVßAÚLÞ�÷AÜîáóí ðäïóå6åôÞAßEðäïóå)k
�îå�áóïI÷LÜîÝ��Aïóåâí[ð�ÚAÝVÚ|n��8Û¤ð Û�Ý ÷/ÝVÜ8Û�ðõÛ�Ý ð�ÛîåâÜ8í[áóÚAå)kRáóïIÛîåâí�÷£Ý�áóÚf�îådöâÝVÚLÞAáXå5ïãÝ��8Û¤ð Û�Ý ÞAá
Û�ådÜîí�áãÚEðõàâáãÝäÚAåä×
��áãð�û�ý�ü�'1�Wö��Aå5ïvuëðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�ÝÙü¡�w�)����Ý § ¨ �1�m��� ÚAÝVÚx�îÝVÚLÝ�Üîáóß��îödáóÛ�á+ð\Üîá��8ÝVïzgäåâÜ8å��îÝäïãÝ÷í
á��FÛ¤ðäÚLàâåt�îß�ùVòlkLÛîßLÛîÛîå
ðä÷L÷EðäÜ8ÛîåâÚAådÚ�Û�áDðäï��VÜ8ßA÷A÷/Ý��1�1���ä×�è@ðäïãá:áz�8Û�ðäÚAàâåt�EðõÚAÚAÝ�ïñð�ö�ðäÜîðõÛîÛîåâÜ8á��
�8ÛîáãöâðJÞAá)ð5gVådÜîå&ïãå3ðõïóÛ�ådàâàdå3ÞAå(�Vïóá¶ådïãåâí�åâÚ�Ûîá:ö��Aå»gõðäÜîáãðäÚAÝ�áóÚ5ßAÚiáãÚ�Û�ådÜwgõðäïóïãÝJí�ÝVïóÛîÝ
Ü8á��8ÛîÜîå ÛîÛ�Ý
� gõðäïóÝVÜîáeáãÚ�ÛîåâÜîá�Û�Ü�ðJÖXå3Ö_ê�� ×\ôáAöâÝäÚ��îåi�VßAåâÚLà�ðlk�ðäïAödÜîå(�8öâådÜîå�ÞAåâïóïñðôÞLáãí�åâÚ��8áãÝVÚAå ÞAåâïóïmuÿá��8Û�ðäÚAàâðlk
öâá���ðäÜîðäÚAÚAÝ�kLáãÚAå1g�áØÛ¤ð)�Láãïãí�åâÚ�Ûîå)klí[ÝäïóÛ�á/åâïóåâí�åâÚ�Û�á£öâÝVÚiïãð
í[ådÞAå(�8áãí[ðJðäïØÛ�åâàdà�ðL×�ÞcßAåi�8ÛîÝ�ödÜîåâð
÷AÜ8Ý��Aïãådí[á)áóÚ�{lßEðäÚ�ÛîÝ�k¶ÞAÝä÷£Ý ð�gäåâÜ.¢��j��ð Û�Ý5ßAÚAðMgõðäÜîáãð)�Aáóïãå3öâÝäÚ�ßAÚDuÿÝV÷/åâÜ�ðõàâáãÝäÚAåèÞLáb�(�w�)����Ý�k
öâÝäÚ[ðõïóÛ¤ðc÷LÜîÝ��Eð	�AáãïóáóÛ�p�å(�8á��8ÛîåâÜjpèðäÚLöâÝVÜîð&ßLÚEð¥�îÝVïóßAàâáóÝVÚAåX÷/åâÜ�6b�Uü�«�ý�ödÝVÚ�ïãÝ¥�8Ûîå(�w�îÝtgäðõïãÝVÜ8åä×
ôá�gVåâÚ�Û�ðlk�{lßAáãÚAÞLámkAÚAådöâåi�j��ðõÜîáãÝ�å(�8÷AïãÝäÜ�ðäÜ8åçí�ÝVïØÛ�á/ÚAÝ�ÞLámkAödÝVÚ�Û�åâÚLåâÚ�Û�á��îÝäïãßAàdáãÝVÚAá£å({lßAá�gäðõïãåâÚ�Ûîámk
÷/åâÜÀ�8ÛîÜîáóÚ��VåâÜ8åcáãïX�£ÝäßAÚAÞiÞAßEðäïóåä×��eÝVïãÝ��8ßAïãïóåôá��FÛ¤ðäÚLàâå��m���1¦��&�¶ïmuúðäï��äÝVÜîáØÛ�í�Ý�üÀ�j�)����Ý §©¨ �Å�m���
í�Ý��8ÛîÜ�ð�ßAÚEð�ÚAå ÛîÛ¤ð �îßL÷£ådÜîáãÝäÜîáóÛ~pL×
û ÝVí�å�n��FÛ¤ðõÛîÝ�ÞAå ÛîÛ�Ý�ÚAåâï6ö�ðä÷AáØÛ�ÝVïóÝ�÷LÜîåâödåâÞAådÚ�Û�å)k6ïmuÿåâßAÜ8á��FÛ�áãöâð�ìRì\»äôk��îá/n�ÞAáóí[Ý��FÛ�ÜîðõÛ¤ð
í�ÝVïóÛîÝ åi¬�öâðäöâå ÷/åâÜcáóïRêäü��LýD×���ßAïóïãå
ùVò5á��FÛ¤ðäÚAàdåJÞAådï3�îådöâÝVÚAÞLÝA�äÜîßA÷A÷/Ý�k)ðõÞ å(�îådí[÷LáãÝ�k:÷/åâÜ
êäøÄgVÝäïóÛ�å&ïãðÄ�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå3áãÚLÞAázgeáãÞLßEðõÛ¤ðèÞEð[ì�ì3»ä öâÝVáóÚAöâáóÞAåcödÝVÚæáóï:í�á��VïóáãÝVÜ��£ÝäßAÚAÞ\÷AÜîáóí ðäïóå
Û�Ü8Ý�gäð Û�Ý ÞAðäïãïvuëðäïz�VÝVÜ8áóÛ�í�Ý�keåâÚ�Û�Ü8Ý�áãï)Û�ådí[÷/Ý ïóáãí�áóÛîåä×Àôáq{lßAå(�FÛ�å)k:ðäïãí�åâÚAÝ5êäù[ödÝ��8ÛîáóÛîßAá��8öâÝVÚAÝ
ïñðÄ�8ÝVïãßLàâáãÝäÚAå3ÝäÛîÛîáãí[ð
ÞAådïãïñðJÜ8á��8÷£å ÛîÛ�á�gõðJá��8Û�ðäÚAàâðL×
6�á��VßEðõÜîÞAÝ6ðäïãïóå�ÞAázgäåâÜw�îå ÷/ÝVïóáóÛ�áóö��Aå�ÞAálå(�8÷AïãÝVÜîðäàâáóÝVÚAå+ÞAåâïóïmuúðäï��/åâÜ8Ý�ÞAáX�(�j�)����Ý������)k ÞEðäïóïñð�Û¤ð	�£ådï��
ïñð�éA×úø��8á�ÚAÝäÛ¤ð�ö��Aå)kXí�åâÞLáñðäí�åâÚ�Û�å	k ïãð��FÛ�ÜîðõÛ�åi�VáñðÚ�1���1�½d��~�1� öâÝäÚ��îådÚlÛîå�ÞAá�åi�î÷AïóÝVÜ�ðäÜ8åæßLÚ
ÚlßAí�åâÜîÝçí�áãÚAÝVÜ8åXÞAá¸ÚAÝeÞAáEå6ÞLáEÜîå(�FÛ�Ü8áãÚ��VådÜîå�ïmuÿåâÚlßAí�åâÜîðäàâáóÝVÚAå�ðäÞ[ßAÚEð&÷AÜîÝ)�ÊÝäÚAÞAáóÛ~p3áãÚl�ÊådÜîáãÝäÜîå
ÞAådïãïmuúðäïz�£ådÜîÝ&Üîáz�î÷/ådÛîÛîÝJðäïóïñð3ÜîáóöâådÜîö�ð����ò�?� Ýád��~�1�vkß�ÊÝVÜ8ÚAåâÚAÞLÝJí[áz�VïãáóÝVÜîáo��ðä÷[ÚAåâïóïãå�á��8Û�ðäÚAàdå6ÚAÝäÚ
öâÝäí[÷AïóådÛ�ðõÛ�åõ×�cuúðäïØÛ�Ü�ð\÷EðäÜFÛ�å)k7�Að�ðäÚAö��Aå åigeáãÞAådÚAàâáãðõÛ�Ý�ÞAåâá+÷AÜîÝ)�Aïãådí[á�ÞAáIöâÝVÚ��8ßAí�Ý�ÞAåâïóïñð
í�åâí�ÝVÜîáãðlk�ÚLåâïãïóåcá��FÛ¤ðäÚLàâå&÷Aá�æiödÝVí[÷Lïãå(�w�îå	k¸ð öâðäß��îð�ÞAådï)ÚlßAí[ådÜîÝ�åâïóåigõðõÛ�Ý ÞAá¶ÚAÝ�ÞLá<ðä÷£ådÜ8Ûîá ×

�`TSR Q=[ôW9@Æ�(^9C�a1[cW`a

Ù-Ú�{lßAåi�8Û�ð[Û�åi�îámkÆ�8ÝVÚAÝ��FÛ¤ðõÛîå
÷AÜ8å(�8åâÚ�Û¤ðõÛîåJðäïóöâßAÚLåè÷/Ý��j�8á��Aáóïãá��ÊÝäÜîíJßAïãðäàâáóÝVÚAá:÷/åâÜ�áãï��(���)�����1���
�1�m�!�?�)�����1�)�1���1���Å���Ù�l�����!�����ô�?�~�)�(���1�CåâÞ÷nc�FÛ¤ðõÛîÝ5÷AÜ8ÝV÷£Ý)�8Û�Ý ßAÚ ÚlßAÝ�gVÝiðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�Ý ÷£ådÜôïñð
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAå6ðäïóïmuÿÝäÛîÛîáãí�Ý3ÞAåâï¶êäü��Lýqk��Eð)�îðõÛ�Ýc�îß5Û�ådöâÚAáóö��Aåôü¡�w�)����Ý §#¨ �Å�m��� ×7è@ðäïãå6ðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�Ý
Üîáz�îÝVï�gVå	kVí[ådÞAáñðõÚlÛîåô���!�Ü¦��������1���1�w�)�v�m�!��käáãïeÜîáãïãð)�j�îðäí�åâÚ�Û�ÝcÞLåâïãïãðÃ�ÊÝVÜ8íJßAïãðäàâáóÝVÚAå+ÞAåâïA÷LÜîÝ��Aïóå1�
í[ðçödÝVí[å¥���1�X�l�)�Å�����v�m�!��������÷£ådÜIöâðäïãödÝVïñðõÜîå�ßAÚ��1�!¦��?� �)¦��)��� ×�ÞcßAáóÚAÞAávklðä÷A÷Aïóáãö�ðõÚAÞAÝçÜîå(�äÝVïãå
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ÞAáq�(�w�)����Ý������)k�Üîáz�îÝVï�gVå�áãïE÷AÜ8Ý��Aïóåâí[ðçå1y¶å ÛîÛ�ßAðäÚAÞAÝèßAÚEðèådÚlßAí[ådÜ�ðäàdáãÝVÚLå6áóí[÷AïóáãödáóÛ¤ð�ÞAåâïóïãå¡�îßLå
�îÝäïãßAàdáãÝVÚAáÄ×Ms6åâï�Ûîå(�8ÛîÝAgäåâÚ��äÝVÚAÝ�ÞAåi�îödÜîáóÛ8Û�å ÞAßAå[÷£Ý)�j�îáz�Aáãïóá\�FÛ�Ü�ð Û�å(�äáãå ÷£ådÜ&Üîå�ðõïãáãàdà�ðäÜ8ïãÝ�83ßLÚ
�AÜîðäÚAö��AáóÚ�� ÷£ådÜ�áóÚ�Û�åâÜ8ÞAáãàdáãÝVÚLåcåâÞ\ßAÚA�AÜ�ðäÚLö��AáãÚ���áãÚ�ÞLßAåU�að	�îá ×
å ÷£Ý)�j�îáz�Aáãïóå�ðä÷A÷/ÝVÜ8Û�ðäÜîå[í[áz�VïãáóÝVÜ�ðäí�åâÚ�Ûîá�ðäïóïmuúðäï��äÝVÜîáØÛ�í�ÝA×�ôð�ßAÚ�÷AßAÚ�ÛîÝ�ÞAá�g�áz�8Û�ð�áãí�÷AïãåÅ�
í�åâÚ�Û¤ðõÛîázgäÝ�kh�8á6÷Aßlª�÷/åâÚ��îðäÜîå�ðäÞ#ßAÚAð�í�á��VïóáãÝVÜ8å å\÷Aá�æÑåi¬�öâáóåâÚ�Û�åÙ�Vå(�FÛ�áãÝäÚAåæÞLåâïb�����!�cÞAá
öâÝäïãÝVÚAÚLå)k�ðäÞ5åâßLÜîá��FÛ�áóö��Aåô÷AÜ8áãí[ðäïãáL÷Aá�æ�gõðäÚ�Û�ð)���VáóÝ��îå�ÝJðäïóïmuÿßLÛ�áóïãáóàâàâÝ3ÞLáX�FÛ�Ü�ð Û�å(�äáãåôÞLáX�AÜîðäÚAö��o�
áãÚl��ðäïóÛîåâÜîÚAðõÛ�á�gVåä×Â£6Ú�í[áz�VïãáóÝVÜ�ðõí[ådÚlÛîÝiÞAåâïóïãå5÷AÜ8å(�FÛ¤ðäàdáãÝVÚAáh�îáX÷/ÝäÛ�Ü8å(���/å�ÝäÛîÛîåâÚAådÜîå\ðäÚAö��Lå
öâÝäÚ�ïmuúðä÷A÷AïóáãöâðäàâáóÝVÚAåcÞAá@ðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�á¶ådßAÜîáz�8Û�áóöâá�gVådïãÝeöâáD÷£ådÜ6áóï<÷AÜîÝ��Lïãåâí[ð ÞAá��?�Å�m�1�����)k/ðäÚAàdáãö���n
ö�ðõïãöâÝäïñðäÜ8ÚAå)k�ðäÞ�Ý��VÚLáIáØÛ�åâÜîðäàâáóÝVÚAå�ÞAá ödÝVïãßLí[Úx�VåâÚAådÜ�ðõÛîáãÝVÚ�kRïñðA�îÝVïóßAàâáóÝVÚAå�ÝäÛîÛîáãí[ðL×æÙ-Ú�ÛîåâÜÑ�
å(�w��ðäÚ�Ûîå���ðäÜ8å(���/å�ðäÚLö��Aå í�Ý�ÞLáz¢EöâðäÜîå ïmuúðäïz�VÝVÜîáØÛ�í�ÝÙü¡�w�)����Ý § ¨ �1�m��� ÷/åâÜc�8ßA÷A÷/ÝVÜ8Û�ðäÜîå�ïñð
ÜîÝõÛ¤ðäàdáãÝVÚAåôÞAå(�Vïóá:Ý����äådÛîÛîá ×
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û ïãð)�j�8å
LLP Lcut LCGÖ ò��okúéVù�# ò9íokúòVù�# øVøokëùLÖ�#

ê ø�Ö�këùäø�# øäé�k��äò�# ø9��kúéßí2#
ù òäþlkëòVê$# ò�êokëêäù�# øVøokëø��$#
é øäþlk í	��# ø9�okëêäþ�# ø9í�kúéVé�#� ø�Ö�k ê)í$# øVùlkà�Vù�# ø9í�k í�Ö�#� øVêok êõþ�# øVølkúþVþ�# øäélk �õé�#í òäòlkëþ��$# øLÖ�kúþVù�# ø9í�këþäé�#
ò øVêokëþ�Ö.# øVòlkÿéß�$# ø��ok êäþ$#
ø òäòlkóÖ�þ�# øVþlkà�Vþ�# ø9í�këòLÖ�#
Ö_þ ø�Ö�këùVê$# øVòlkëê�Ö.# ø��ok êVê2#Û g��A× òäølkóÖ�ù�# øVùlkúþVò�# ø9í�kóÖ�í2#

è@ð)�£ådïãïãð�éA×ØÖ�843�Ð§à$5¦Ö�Ð§à�Û�Ð>ÎÌ�×{×ÔÌAÕÖ�ÌcËjÛ�Ù�ßcÓÔÐ§àÓ�ÎÌ�Ó76�Ð§ÍàÏÎ Î¯Í�Ù�×{Ó�Ò�Ù�×ÔÒcÐ§×bÙ�ÛjÓ ÒcÐ§à ÖjÓ{×bÙ§Ë�ËSÙ�ÜÝÌ�à¡Û�Ð
ÒcÐ§à¡ÛjÓ{à�ÍÏÐ ÎÌ�×{×bÙ85�Ð§ÖjÜáÍ×bÙ�ßcÓÔÐ§àÏÌPÒcÐ§ÜÞÕ�Ù�ÛjÛ�Ù:9

LLP ; úÃÒcÐ§à¶Ù�×{Ú®Ð§ÖjÓ{ÛjÜÝÐ<3>=7?�Ñ)@A9
Lcut ; ÌÝÒcÐ§à9ÖjÓ{×bÙ§Ë�Ñ

Ë�Ù�ÜÝÌ�à�Û�Ð¶ÎÌ�×{×bÙB5�Ð§ÖjÜáÍ×bÙ�ßcÓÔÐ§àÏÌ�ÒcÐ§ÜÝÌ Ë�Ì�ÛDÒcÐDC®Ì�ÖjÓ{àÚE9
LCG ;GF�H C§Ù�×ÔÐ§ÖjÓ�Ë�Ð§àÏÐ9Ó{à Ö�Ù�ÕÕ�Ð§ÖjÛ�Ð Ù�×{×bÙ

Ë�Ð§×{ÍßcÓÔÐ§àÏÌ Ð§ÛjÛ�Ì�à�ÍÛ�ÙÝÒcÐ§à ×7ØwÌ�ÍÖjÓÔË�ÛjÓÔÒ�ÙÞüO÷|ø�ù

s
LLP Lcut LCGêäþ ò��lkà�9í$# øäùlk��äø�# ø��lkëêõéI#

é�þ òVòlkØÖ_ø�# øVêok íõò�# ø9íokëê�Ö.#�Vþ òVølk����$# øVêokëøäþ�# ø9íokúùVò�#
òVþ òVølk�í��$# øVêokëùäþ�# ø9íokúùäéI#
Ö_þVþ øLÖ�k���Ö.# øäùlk íeÖ.# ø9íokà�Vò�#Û g��A× òVølkØÖ_ù�# øäùlkëþäò�# ø9íokØÖ�í$#

è@ð)�£ådïãïãðiéL× êo8J3�Ð§à$5�Ö�Ð§à¡Û�ÐAÎÌ�×{×ÔÌÝÕÖ�ÌcËjÛ�Ù�ßcÓÔÐ§àÓ�ÎÌ�ÓK6%Ð§ÍàÏÎ¶Î¯Í�Ù�×{Ó+ÖjÓÔËjÕ�Ì�ÛjÛ�Ð Ù�×{×bÙ Î¯Ó{ÜÝÌ�àÏËjÓÔÐ§àÏÌPÎÌ�×
ÕÖ�ÐL6×ÔÌ�ÜPÙ

û ïãð)�j�8å
LLP Lcut LCG�b'�s Ø �FÖ_þ�� øäùlk ê)�$# øVølk��äù�# ø9��këùLÖ�#Ø ûb£/è´�aéß� ò��okëþäø�# òVølkÿé�ù�# øVøokëò��$#s Ø ûb£Ãè �FÖ_ê�� ò�íokúéVù�# ø9�ok�íäø�# øäélkëøVþ$#

û Ø ûb£/è´�Äù9� ø��okëùõéI# ø9�okúùäéI# øVùokëþ9�2#äÃè �Äø�� øVêok êõþ�# øVølkà�Vþ�# ø9��këøLÖ�#Û g��A× øäþlk��)��# ø9�okúøäéI# ø9��këòLÖ�#
è@ð)�£ådïãïãðcéA×ëùo8�3�Ð§à$5¦Ö�Ð§à�Û�Ð¼ÎÌ�×{×ÔÌ:ÕÖ�ÌcË�Û�Ù�ßcÓÔÐ§àÓìÎÌ�ÓI6�Ð§ÍàÏÎÝÎ¯Í�Ù�×{ÓìÒ�Ù�×ÔÒcÐ§×bÙ�ÛjÓìÒcÐ§àPÖjÓ{×bÙ§Ë�Ë�Ù�ÜÝÌ�à�Û�Ð¼ÒcÐ§à¯Ñ
ÛjÓ{à¡ÍÏÐrÎÌ�×{×bÙ>5¨Ð§ÖjÜ¼Í×bÙ�ßcÓÔÐ§àÏÌ�ÒcÐ§ÜÞÕ�Ù�ÛjÛ�ÙM9

LLP ; úXÒcÐ§à Ù�×{Ú®Ð§ÖjÓ{ÛjÜÝÐ73>=7?�Ñ)@�9 Lcut ; ÌgÒcÐ§à¼ÖjÓ{×bÙ§Ë�ËSÙ�ÜÝÌ�à¡Û�ÐÎÌ�×{×bÙN5¨Ð§ÖjÜ¼Í×bÙ�ßcÓÔÐ§àÏÌáÒcÐ§ÜÝÌ Ë�Ì�Û�ÒcÐDC®Ì�ÖjÓ{àÚO9
LCG ;
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Ò�ÌÊËEÈ�ÈâÆ P Ï ÂÄÈdÉ£Ì Î�Â Î�Æ�Å�Ð�É Ç<É)ÃDÂ Ò�ÌÊËEÈ�ÈdÆ P Ï ÂaÈâÉ/ÌÊÎ�Â Î_ÆeÅ�Ð�É Ç<É)Ã@Â
Ö êõþ Ö_þ þlkúþ�ê ùlkúê � êäþ Ö_þ þlkúþVø Ö�íokúò

éVþ Ö_þ þlkëê)� é�ùlkÿþ é�þ Ö_þ êokúòVò êVê�Ö�kúê�äþ Ö_þ þlkúø9í ò9�okúê �Vþ ò ùVòlkëêäþ Öc�õé9�lkÿù
òäþ Ö_þ ølk��äù êõùLÖ�kúê òVþ � �LÖ�kà�Vø øVø�êokÿø
Ö_þäþ Ö_þ ù��lkëê�Ö �õò9íokàí Ö�þVþ ê øLÖ�k��õé ÖèþLÖ�é�kÿþ

ê êõþ Ö_þ þlkØÖ_þ Ö_þlkúê í êäþ Ö_þ þlkúþ�ê ùlkúþ
éVþ � ���okØÖ�ê ùiÖ_êäòlkúê é�þ Ö_þ þlk���í Ö_þLÖ�kÿò�äþ ê ò9íok��äø Ö�Ö5�9íok Ö �Vþ Ö_þ þlkúøLÖ Ö_þ�êokúê
òäþ þ Ö�þVþlk Ö�� �)��êokúê òVþ Ö_þ ølkØÖ_ù é�þVùlk é
Ö_þäþ þ Ö�þVþlk Ö_þ éVùVþlkÿù Ö�þVþ � �Vùlkà�Vù ÖèøVøVølkÿþ

ù êõþ Ö_þ þlkúþVù íokÿò ò êäþ Ö_þ þlkúþ9í �lkà�
éVþ Ö_þ þlk��äù íVêokÿò é�þ é �Vùlkà��� é�éß��Ö�k ��äþ Ö_þ êäþlkúò9í ê�é9íVêokÿø �Vþ ê ø�êok��õé ÖèùLÖVÖ�k Ö
òäþ ò éßíokØÖ_ø ø)�Vòlkÿò òVþ þ Ö_þVþlkëêäò ÖèþVùVùlkÿþ
Ö_þäþ ø é�þlkúùVò �õéVé�kÿø Ö�þVþ þ Ö_þVþlkúù�� íVê)�lkÿþ

é êõþ Ö_þ þlkúþVù �lkÿþ ø êäþ Ö_þ þlkúþ�ê é�këê
éVþ Ö_þ þlkúù9í �9íok � é�þ Ö_þ þlkÿé�ø òVùlkÿé�äþ ø ê�Ö�kúù9� íõø9�ok é �Vþ Ö_þ Ö�kÿéVé Ö�ê�Ö�kúê
òäþ ò ù��lkúò�ê øVêõé�kÿù òVþ Ö_þ íok��äþ êäù��lkÿò
Ö_þäþ � �)�lkúøVù øäùVòlkÿù Ö�þVþ ò é�ølkúø�ê øVø��lkàí� êõþ Ö_þ þlkúþLÖ ùlk � Ö_þ êäþ Ö_þ þlkØÖ�ê ê��okúþ
éVþ Ö_þ þlkúþ9� Ö_òlkúê é�þ ù íäùlkúþäé é[ù9íäølkàí�äþ Ö_þ þlkúùLÖ í��okÿþ �Vþ Ö øäé�kÿé�ù ÖèùLÖ_ùlk Ö
òäþ Ö_þ Ö_þlkúù9í ùäøLÖ�k � òVþ þ Ö_þLÖ�kúþVø íõé�ølkÿò
Ö_þäþ Ö_þ é�kúø9í Öâélêokÿò Ö�þVþ þ Ö_þVþlkØÖ�� �õé9�lkÿø
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è@ð)�£ådïãïãðèéA×�ío8�Q�ÓÔËjÍ×{Û�Ù�ÛjÓ7ú¯ËjÍ×{×ÔÌrÓÔËjÛ�Ù�àß�Ì�ÎÌ�×�Ë�ÌcÒcÐ§àÏÎÐ ÎÏÙ�Û�Ù§Ë�Ì�Û�ú¯ÎÌ�×{×7ØuÙ�×{Ú®Ð§ÖjÓ{ÛjÜÝÐ´S-T�ULV�WGY°Z4\>TG^'Wa`
ÒcÐ§à ÌcË�Õ×ÔÐ§Ö�Ù�ßcÓÔÐ§àÏÌ ÎÌ�ÕÛjõ¡±ÏÖ�Ë�Û Fµ² Ð9ËjÛ�Ù�Û�Ð"9¨Ù ; Ó{àÏÎ¯ÓÔÒ�Ù�×7ØwÌcË�Ù�ÍÖjÓ{ÜÝÌ�à�Û�Ð¶ÎÌ�×{×bÙ9ÜÝÌ�ÜÝÐ§ÖjÓbÙ¯ú¶9z6 ; Ó{×Ö�Ù�ÚyÚyÓ{ÍàÚyÓ{ÜÝÌ�à¡Û�Ð4ÎÌ�×)×{Ó{ÜÞÓ{Û�Ì Î¯Ó�Û�Ì�ÜÞÕ�ÐÝÒcÐ§àÏÒcÌcË�Ë�ÐPÙ�×{×bÙÞËjÓ{ÜáÍ×bÙ�ßcÓÔÐ§àÏÌ F
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á��FÛ¤ðäÚAàâð s �îÝäïãßAàdáãÝVÚAå #Ä��ðä÷ Û�ådí[÷/Ý �FÛ¤ðõÛîÝ�£ådÚ���þLÖ êäþ ù)� þlkúþVþ þlk�íõé�£ådÚ���þ�ê é�þ �Vê þlkúþVþ �Vêok Ö���£ådÚ���þVù �Vþ �ÄøLÖ»�Iò���êõùVòlkúþVþ9� �okëêäù Ö�ê éßíok éAÖ �Äð9��£ådÚ���þäé òVþ �FÖVÖ�éÄ��Ö_þäòlk��äþ9� é�k�íõé ÖVÖ�ùäé�k �9� �Äð9��£ådÚ���þ9� Ö_þVþ �FÖ�éVéÄ��Ö_ùõé�kóÖ���� �lkúòäé Ö�êõòVùlkà��í �Äð9��£ådÚ���þ�� é�þ é�ê þlkúþVþ êäþlkà�äù�£ådÚ���þ9í òVþ �míäùc�híäþokëùLÖ�� ùlkà�Vò Ö��õøVølkàíõé �Äð9��£ådÚ���þVò Ö�êäþ �FÖ_þVøc��Ö_þVêokëù�Ö�� �lkØÖ_ù Ö�í)�õé�kÿø�� �Äð9��£ådÚ���þVø Ö��Vþ �FÖ_ùäéÄ��Ö�ê)�okëøäò9� �okúøVø ÖVÖ�òLÖ�k Ö�í �Äð9��£ådÚ��AÖ_þ êäþVþ �FÖ���êô��Ö��)�ok �)í�� ùlkúø9í Ö�íõù9�okúêäò �Äð9��Vöâß�Û¤þLÖ Ö_þ Ö_þLÖ5� þlkúþVþ þlkúþLÖ�Vöâß�Û¤þ�ê êäþ Ö�ê)�Vê þlkúþVþ þlkúþVù�Vöâß�Û¤þVù ùVþ Ö_òLÖ�þ þlkúþVþ þlkúþVù�Vöâß�Û¤þäé �äþ ùLÖ�ê	� þlkúþVþ é�kØÖ��
Ú��VödßLÛ¤þLÖ Ö_þ ê)� þlkúþVþ þlkúþLÖ
Ú��VödßLÛ¤þ�ê Ö�í ùäù þlkúþVþ þlkúþ��
Ú��VödßLÛ¤þVù ê�Ö ùVê þlkúþVþ þlkëêõé
Ú��VödßLÛ¤þäé í êõù þlkúþVþ þlkúþVþ
Ú��VödßLÛ¤þ9� Ö�é ù�í þlkúþVþ þlkúþäé
Ú��VödßLÛ¤þ�� Ö�� ùäò þlkúþVþ þlkúþ9�
Ú��VödßLÛ¤þ9í ò êeÖ þlkúþVþ þlkúþ�ê
Ú��VödßLÛ¤þVò Ö_ù ùäò þlkúþVþ þlkúþVø
Ú��VödßLÛ¤þVø Ö_ò �äù þlkúþVþ þlkØÖ_ù
Ú��VödßLÛ�Ö_þ Ö_ù ò�� þlkúþVþ þlkëê)�
Ú��VödßLÛ�ÖVÖ Ö�� �äø þlkúþVþ þlkØÖ�ê
Ú��VödßLÛ�Ö�ê êVê Ö_þVê þlkúþVþ þlkúþ�ê
ö(�VödßLÛ¤þ�Ö Ö�� êõò þlkúþVþ ølk�íõé
ö(�VödßLÛ¤þVê êäù íõò þlkúþVþ êokà�9�
ö(�VödßLÛ¤þäù ��ê í�ÖäÖ þlkúþVþ Ö�òVòlk �äé��Û�Ö Ö�� ê)� þlkúþVþ þlkúþ����Û ê Ö�í êõò þlkúþVþ þlkúþ9í��Û¤ù Ö�� êõò þlkúþVþ þlkúþ�ê��Û�é ê�� Ö5� þlkúþVþ þlkÿéAÖ��ÛÅ� ê�� Ö�ø þlkúþVþ þlkúòäé��Û�� ê�� Ö5� þlkúþVþ þlkØÖ�é��ÛÅí êäò ùäø þlkúþVþ ò9íok éVé��Û¤ò êäø ù)� þlkúþVþ êokúþ9���Û¤ø êäò ù)� þlkúþVþ þlkëêäù

è@ð)�£ådïãïãð�éA×úòl8�Q½ÓÔËjÍ×{Û�Ù�ÛjÓ7ú+ËjÍ×{×ÔÌ ÓÔË�Û�Ù�àß�Ì ÎÌ�×OË�ÌcÒcÐ§àÏÎÐ�ÎÏÙ�Û�Ù§Ë�Ì�Û�ú�Ð§ÛjÛ�Ì�à�ÍÛjÓ½ÎÏÙ�3�Ê ²|·�¸ ÒcÐ§à>×bÙ5¨Ð§ÖjÜ¼Í×bÙ�ßcÓÔÐ§àÏÌ¼ÒcÐ§ÜÞÕ�Ù�ÛjÛ�Ù F
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ÃDÆlÐ<Î����@ÏõÈ Î
á��FÛ¤ðäÚAàâð ÚAÝeÞAá ðõ÷£ådÜ8Û�á «�ý Û áØÛ�ådÜâ×�û Ø öâÝVïóÝVÚAÚAå�Vöâß�Û øVòäòVþlkÿþVþ é�kúê�� Ö_þokúþäþ �äù�ê	���lkÿþVþ Ö�þ�ê��)�9��kúþäþ
Ú��VödßLÛ ù��lkúùVù êok élê �lkóÖ�í ê)�äùlkÿùVù éVéAÖ)kúþäò
ö(�VödßLÛ øVê�Ö�k �9í ølkÿùVù Ö_øokà��í íäþ�íäþlkÿùVù Ö��LÖ�ê�í�kà��í��Û éVþLÖ�k éVé êok ÖVÖ íokëòäø ùVòäò9íokÿòVø Ö_þLÖ_þLÖ)kúþäþ

$�ÆeÈdÎ¹��Ï ÈdÎ
á��FÛ¤ðäÚAàâð ÚAÝeÞAá ðõ÷£ådÜ8Û�á «�ý Û áØÛ�ådÜâ×�û Ø öâÝVïóÝVÚAÚAå�Vöâß�Û éVòäé�kà�äþ êõþVòlkà�äþ �lkëþäþ Ö�ê éß�okÿþVþ Ö�é9���okúþäþ
Ú��VödßLÛ ê�Ö�k��äþ �okà�äò é�k ê)� Ö�ùäé�kÿòVù ê�Ö�í�kúþäþ
ö(�VödßLÛ �õþVølk �9í �äé�kÿþVþ Ö�élkúþäþ élêõùVþlk �9í øLÖ��äøokúþäþ��Û ù)�äé�kàíäò ùLÖ�kÿùVù òlkóÖäÖ éVé�êäòlk ÖVÖ Ö_ù�êäøVùok�íõò

è@ð)�£ådïãïãðiéL×ëøl883�Ð§à$5�Ö�Ð§à¡Û�Ð ÛjÖ�Ù Õ�Ð§×{Ó{ÛjÓÔÒ�õÏÌ4Î¯Ó+Ì�Õ×ÔÐ§Ö�Ù�ßcÓÔÐ§àÏÌPÕ�Ì�Ö ×7ØuÙo6�Ì�Ö�Ð Î¯ÓK6Ö�Ù�àÏÒ�õÓ{àÚ F°H C§Ù�×ÔÐ§ÖjÓË�Ð§àÏÐ ÜÝÌcÎ¯Ó�Õ%Ì�Ö Ð§ÚyàÓ(ÚyÖjÍÕÕ�Ð Î¯Ó(ÓÔË�Û�Ù�àß�Ì F�H Ò�Ù�ÕÜÞÕÓ+Ó{àÏÎ¯ÓÔÒ�Ù�àÏÐ�º¼Ó{×gà�ÍÜÝÌ�Ö�Ð Î¯Ó(àÏÐ�Î¯Ó(ÌcËjÕ×ÔÐ§Ö�Ù�ÛjÓ9¦àÏÐ�Î¯Ó ; úXÓ{×¡à¡ÍÜÝÌ�Ö�ÐrÜPÙ§Ë�ËjÓ{ÜÝÐ½Î¯Ó¡àÏÐ�Î¯Ó¯Ù�Õ%Ì�ÖjÛjÓX9¨Ù�Õ�Ì�ÖjÛjÓ ; ú�×bÙ:ÜPÙ§Ë�Ë�Ó{ÜPÙOÕÖ�Ðo5�Ð§àÏÎ¯Ó{Ûa»½Ö�Ù�ÚyÚyÓ{Íà¡Û�Ù½àÏÌ�×{×7ØwÌ�ÑËjÕ×ÔÐ§Ö�Ù�ßcÓÔÐ§àÏÌ�ÎÌ�×{×7ØuÙ�×�6�Ì�Ö�Ð¼Î¯Ó�6Ö�Ù�àÏÒ�õÓ{àÚJ9�¼AÊX½ ; ú®Ó{×à�ÍÜÝÌ�Ö�Ð¼Î¯ÓÓ{Û�Ì�Ö�Ù�ßcÓÔÐ§àÓ%Î¯ÓÏÒcÐ§×{ÍÜÞàPÚ®Ì�àÏÌ�Ö�Ù�ÛjÓÔÐ§à9¦Ó{Û�Ì�Ö F 31¾ ; Ì Ó{×�à¡ÍÜÝÌ�Ö�ÐPÎ¯ÓÃÒcÐ§×ÔÐ§ààÏÌ�Ú®Ì�àÏÌ�Ö�Ù�Û�Ì´9�ÒcÐ§×ÔÐ§ààÏÌ ;GF

ÁJÏ�ËEÇDÒ	�ÑËEÇ@ÃÕ$çÏ ÂÄÒVÆ ¿ô$´À¯ÁNÂ &ÄÃaÀ
Å Ç@ÈdÎ�ËEÇ@ÒVÆ¡¿
ÌaËEÈâÈ Ô/ËLÐ Î�ÂÄÅ�Æ¢ÆGÇ.È É|Ê�Ë Ì.Í¥ÎµÏµÆGÇ%È
Ð/Ñ s Ø �aÒ�Ó9� Ô�kÖÕ2Ó�# �mí°×zØ�ÙaÚLÛ�� Ü$Õok�Ý�ÓÙ�¥Ü°×zØ�ÙaÚLÛ�� Ô�kÖÞ2ß�#R�mí8×gØ�Ù_ÚoÛ � Õ�Ô�kªÔßí���Ü°×zØ�Ù_ÚLÛ��ØRà £/è �&Ôß� ÓlkÖÓ2Ó�# ÕokÖÕ2Þ Ólk³Ó$Ó�# Ò�k³Ó$ßs ØRà £/è´�aÒ.Õ)� ÓlkÖÓ2Ó�# Ólk³Ó�Ý Ólk³Ó$Ó�# Ólk³Ó$Þ
àÀØRà £/è �¥Ü9� ÓlkÖÓ2Ó�# ÕokÖÝ$Õ Ólk³Ó$Ó�# ß�íokÖÓXÒä/è´��Þ9� ÓlkÖÓ2Ó�# Ô�k³Ü2Ô Ólk³Ó$Ó�# ÒLÓlkgÒoÔ
èâá2ãåämæzæzá7Ô�ÛeÒ�Ó�çÄQ�ÓÔËjÍ×{Û�Ù�ÛjÓ�Ð§ÛjÛ�Ì�à¡ÍÛjÓ�ÎÏÙ�×{×7ØuÙ�×{Ú®Ð§ÖjÓ{ÛjÜÝÐ�S-T�ULV�WGYNZ[\�T_^'Wa`�Ì(ÎÏÙ-3�Ê ²|·K¸ ËjÍ×{×ÔÌgÓÔËjÛ�Ù�àß�Ì
ÎÌ�×ÈË�ÌcÒcÐ§àÏÎÐPÎÏÙ�Û�Ù§Ë�Ì�Û F



è éÄêìë�éÄíïîñð[òôóõò

ö Òo÷ à Û Ð á2øGØ�ùxá2ø_Úoú Ñ Û7û1Ûýü2þ$ù�Ø�ÙGþ$ØÄúMÿ°Û-û1Û��Mä��¹ùxá���Ù_äoømú��"Û	�ôÛ�
 Û�Xá��2äoægÙGã äoø��2ùÄú�
âÛ
� Û��¯á2Ø��mä2ú Ð øuá2Ø�� ù��iá2Ø�����
1øG×��oä2ç��oþ2æ����¹Ø��$ämØ�äoøGá�Úu×gþ$Ø��&þ$ø ÙGþ$æ �X×gØ���ù!���2ä¢×zØ�Úuä"�$äoø
# ø_þ$�$øuá%� Ùmú'& # ämøuá�ÚG×zþ$Ø)(¶äoÙ_äLá2ø*� ù Ô�ß,+aÒLÞ$Þ$-/.DÛ

ö Õ%÷´ü�Û0&°Û Ð äoø*12ä32$ú,
âÛ54°Û6�¢á2Ø7��ú98;:7þ<��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ	Ø�×eÚuä�ã�×zØ # á��=1I×zØ��ôá2æ��$þ$ø_×gÚuù7� Ùmú
ü2þ$��ø_Øxá2æ�þ�� Úuù�ä>& # äoøGá�Úu×gþ$Øxá2æ?(MämÙGäLá�ø�� ù@�qþA�m×zämÚB2�Ü$-,+aÒ�Þ$-$C$.ýÔIÕ2Ü°ÔIÕ�Þ�Û

ö Ü�÷EDJÛ à á # øuá2øGá�úF�"ÛG�[þ$Ø�á��o×�úF& Ø ÚGù�ä ÚB:ýþ%�H��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Ø�á2æJI Øxá # ÙGá��=1K
1øGþ$ã�æzä��:ú
& # ämøuá�ÚG×zþ$Ø�á2æL(¶äoÙ_äLá2ø*� ùû�ämÚ_Úuäoø_ÙNÜ$Õ,+�Õ2Ó$Ó2Ô/./ÝBÒoÔ�Û

ö Ô2÷EDJÛ à ämÙGämæzæz×�úIÿ°Û/(M×��$ù�×gØ�×)ú%DNØ¹þ # Úu×�� ×�MLáN2q×zþ$Ø8á2æ��$þ2øG×gÚGù��O�&þ$ø�Úuù�ä # äoØ�á2æz×�Moä��P1IØxá # Ùuá��=1
# ø_þ$ã�æzä"�[ú�� þ2ÚGäQ��äoæ # þ$æzþ	ß$-,+�Õ2Ó$Ó�Ý$.DÛ

ö Ý%÷6R7ÛSI°Û0(�Û à ù!��Ø���úA�"ÛS(RÛqÿ�á2ø_ä"2$ú�TJÛ0�åÛqü2þ$ù�Ø�ÙGþ$Ø ú�& Ø # á��=1I×zØ7�RÚB:ýþ%�B��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Øxá�æ�ã�×gØ�Ùoú
�AUBDV� ü2þ$��ø_Øxá2æÄþ%�WD æ��$ämã�øuá2×�� á2Ø��XTN×gÙ��oø_ämÚGäY�[ä Úuù�þ���ÙMÜ,+aÒ�Þ�-�Õ$./ß$ßZC2ß�Û

ö ß�÷ Ñ Û�ÿ°Û à þ$æ��<á2Ø�ü2ømÛgúP�"Û0(�ÛRÿ�á2øGä32$ú[TJÛ0�åÛRü2þ$ù�Ø�ÙGþ$ØÄú[(�Û Ñ ÛQ8âá2ø]\Gá2ØÄúP
 äoø*�&þ2ø�� á2Ø��oä
ã þ$��Ø���Ù^�&þ2ø�æzä3�$äoæ_��þ$ø_×zämØIÚGä�� ÚB:ýþ%�B��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Øxá�æ # á%�=1q×gØ�� á2æ��$þ$øG×eÚuù��¹Ùoú`�AUBDQ� ü�Û
à þ$� # ��ÚoÛ|ÞX+iÒ�Þ$-$Ó$.�-$Ó�Ò6-�Õ2ßXÛ

ö C%÷6I°ÛYTNþ�:¶Ù_æ�á2Ø�� ú)�Xþ$�¹ä�äba # äoø_×��¹äoØ�ÚuÙG:¶×gÚuù�ÙG×��>��æ�á�ÚGä��ñá2Ø�Ø�äoá2æz×gØ�� ÚGä�� ù�Ø�×�c!��äoÙJ�&þ$ø
# á��=1I×gØ�� # ø_þ$ã�ægä��¹Ùoú Ñ ��ø_þ # äoá2ØAü2þ���øGØxá�æ�þ��	& # äoøuá%Úu×zþ2Øxá2æd(¶äoÙ_äLá2ø*� ùß$-X+aÒ�Þ2Þ$Ü/./Ü$-$Þ
Ü$Þ$ÞXÛ

ö -�÷e&8ÛR'f/ø�g�úhT´Ûi
1×zÙG×gØ��$ämøoú��"ÛjÄá�� ùxá2ø_×�á2Ù_äoØÄú ÿQ��×���ä"� æzþ��Lá2æ¶Ù_äLá2ø*� ùF�&þ2ø<Úuù�ä[Úuù�ø_äoä3�
��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ8ã�×zØ # á��=1I×zØ�� # ø_þ$ã�æzä"�[úP8 ä�� ù�Ø�×��oá2æ # á # äoøoúZTkU�IElRúelMØ�×��2äoø_ÙG×gÚB2ôþ%�
à þ # äoØ�ù�á��$äoØ ú ÒLÞ$Þ$Þ�Û

Ô$Ô



m�n�modn3pEq�r�sktWnBs ÔIÝ

ö Þ�÷e�åÛS
âÛ/Rxä"12ämÚGä2úXü�Û!�A� ù�ä # äoøGÙmú�& ØP�¹þ$øGäb�B��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ # á%�=1q×gØ��QU�U*U ç Ñ a�á��mÚ¯á2æ��$þ$ø_×gÚuù7� Ùmú
8 ä�� ù�Ø�×��Lá2æ # á # ämø[jL
	( Þ$Cu�aÕ2Þ2Ó�ú	� á�ÚGù�ä�� á�ÚG×zÙ�� ù�äoÙPU�Ø�ÙaÚu×gÚ���ÚLú	lMØ�×��2äoø_ÙG×gÚwv�ÚPM"�xI�y$æzØ
+aÒLÞ$Þ/C$.DÛ

ö Ò�Ó�÷Q�ôÛzR|ämøGØxá�Ø���ä�MZ��ä æ�á{�-ä���á�ú;�8Ûzj ×gÙGÙG×�� þ # þ$��æzþ$ÙmúdDNØ¢á #�# øGþNaX×�� á�ÚG×zþ$Ø¡Ù�� ù�ä��¹ä|�&þ$ø
Ù_ÚGøG× # � # á%�=1q×gØ��<þ%�1øGä"�mÚ á�Ø��$æzämÙh:¶×eÚuù ã þ$��Ø7��ä��`��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Ø�Ùmú}8 ä�� ù�Ø�×��oá2æ # á # ämøoúåû;(�U ú
l Ø�×��$ämøGÙ_×gÚMä�äQ��ä>
âá2øG×gÙ��A���Äú~& ø_ÙuáN2$úeÒ�Þ$Þ�Ò2Û

ö Ò$Òo÷Q�ôÛ$RxämøGØxá2Ø7��ä�Mi��ä7æ�áh�-ä"��á�úIÿ°Û�� Û2ûd��ä"12äoømú Ð ×zØ # á��=1I×zØ��Q�oá2Ø°ãåä7ÙGþ$æ �$ä��Y:¶×eÚuù�×gØ
1+ε×zØBæg×zØ�äoá2ø7Úu×�� ä�ú à þ$�Jã�×zØxá%Úuþ$ø_×��LáOÒ|+iÒ�Þ$-�Òu.ýÜ2Ô�Þ	Ü�Ý$ÝXÛ

ö Ò.Õ%÷´ü�Û Ð Û�R|ø_äoØ�1|ú$ÿ	ÛÖÿ	Û�ÿRá2æzá��8ã þ$Ùoú � 2qã�øG×��JØ�äbaXÚ�� Úâá2æ��$þ$ø_×gÚuù7���&þ$ø�ÚGù�ä¯ÚB:ýþ%�H��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Ø�á2æ
øGä"�mÚuá2Ø��$ægäRã�×zØA� # á��=1I×zØ�� # øGþ$ã�ægä��:ú à þ$� # ��ÚG×zØ��¹Ü$Þ,+iÒ�Þ$-/C$.7Õ2Ó�Ò´ÕXÒuCXÛ

ö Ò�Ü�÷´ÿ�á2øGä32J�"ÛS(�Ûgú¯ü2þ$ù�Ø�ÙGþ$Ø�TJÛ0�åÛeú à þ$� # ��ÚuämøGÙ°á2Ø7�4×zØ�ÚuøGá��mÚuá2ã�×zæg×gÚB2��VD��$��×���ä ÚGþÚuù�ä
Úuù�äoþ$ø�2�þ����h
W� à þ$� # æzä ÚuämØ�äoÙ_Ùoú'RxøGämä�� á2ØÄú��Mä":�4¯þ2ø�1�+iÒ�Þ/C2Þ/.

ö ÒLÔ2÷6
âÛ à Û1ÿ ×zæ�� þ2øGä2ú;(�Û Ñ Û>ÿ þ$� þ2ø*2$úz�X��ægÚu×gÙ_Úuá��$äZ����Ú_Úu×zØ7� # ø_þ$ã�æzä"� Ù�þ��7ÚB:7þAá�Ø����¹þ$øGä
��×�� ämØ�ÙG×gþ$Ø�Ùoú�& # äoøGá�Úu×gþ$Ø�Ù�(¶äoÙ_äLá2ø*� ùµÒ�Ü,+aÒLÞ$ß�Ý$.7Þ�Ô:Ò2Ò�Þ�Û

ö Ò.Ý%÷6
âÛ à Û�ÿ ×zæ�� þ2øGä2ú�(RÛ Ñ Û ÿ þ$�¹þ$ø*22ú'Dïæg×zØ�äoá2ø # øGþ$�2øuá��Z� ×gØ��	á #�# øGþ�á�� ù[Úuþ ÚGù�ä>�"��ÚGÚG×zØ��
Ù_ÚGþA�=1 # øGþ$ã�ægä��:ú�& # äoøuá%Úu×zþ2Ø�Ù�(MämÙGäoá2ø�� ù ÞX+iÒ�Þ$ß�Ò�.-2Ô�ÞP-�Ý2ÞXÛ

ö Ò�ß�÷e�åÛ ü$á��oþ$ã�Ùoú>& Ø��$äoØ�ä Úu×��¢á2æ��$þ$øG×eÚuù��¹Ù��&þ$øBÚuù�ä # á��=1I×zØ���þ�� # þ$æ�2��$þ$Ø�Ùoú Ñ ��øGþ # äLá�Ø
ü2þ$��ø_Øxá2æ�þ���& # ämøuá�ÚG×zþ$Ø�á2æL(¶äoÙ_äLá2ø*� ù�-$-`+iÒ�Þ$Þ$ß$. Ò�ß�ÝOÒ�-�Ò2Û

ö ÒuC%÷6�´Û�I�á2ø*�<á2ø*1%á2øoú�(�Û��"ÛuI�á2ø # ú�D ØJá #�# øGþNaX×�� á�ÚG×zþ$Ø Ù*� ù�ä��¹ä��&þ$ø�ÚGù�äýþ2Ø�ä3�H��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Ø�á2æ
ã�×gØA� # á%�=1q×gØ�� # øGþ$ã�ægä��:úx×zØÄç
-ø_þA�mäoä"��×zØ��2Ù þ��>Úuù�ä8Õ2Ü2ø��XDNØ�Ø!�xá�æzU Ñ-Ñ-Ñ �!2A� # þ$ÙG×����
þ$ØXRxþ$��Ø��ÄÛ à þ$� # ��ÚLÛ~�A�m×)ÛeúÄÒ�Þ$-$ÕXú #�# Û|ÜXÒ.Õ8Ü�Õ2Ó�Û

ö Ò�-�÷ à Û~I äoØ/2$þ$Ø ú Ñ Û~(����¹×zæ�áXúADôØ�äoá2ø���þ # Úu×��<á�æ ÙGþ2æ���ÚG×zþ$Ø�Úuþ¹á°ÚB:7þ���×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æL�"��ÚGÚG×zØ��
Ù_ÚGþA�=1 # øGþ$ã�ægä��:ú�� á%Úuù�ä"�<á�ÚG×��mÙ�þ���& # äoøGá�Úu×gþ$Ø�Ù�(¶äoÙGäoá2ø�� ùxÕ$ÝX+�Õ2Ó$Ó$Ó$./ß2ÔIÝ°ß�Ý2ß�Û

ö Ò�Þ�÷EDJÛMû�þ���×)úV�åÛh� á2ø_ÚGäoægæzþ�úV�"Ûh�[þ$Øxá��m×)úV8;:ýþ%�B��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ # á��=1I×zØ�� # øGþ2ã�æzä"� Ùmç�D
Ù���ø*�$ä32$ú Ñ ��øGþ # äLá�Øü2þ$��øGØxá2æ þ��	& # äoøuá%Úu×zþ2Øxá2æL(¶äoÙ_äLá2ø*� ùµÒLÔ�ÒZ+)Õ2Ó$Ó$Õ$.�Õ�Ô�Ò´Õ$Ý$ÕqÛ

ö Õ2Ó�÷EDJÛ¹û�þ���×)úX�åÛ|� á2øaÚuämæzæzþ�ú)TJÛP� ×��2þ�ú,� äo×��$ùIãåþ2øGù�þqþA� Ù_äLá2ø*� ù á2æ��2þ$øG×eÚuù�� �&þ$ø4Úuù�ä
�$��×gæzægþ2Úu×gØ�ä�Ø�þ$ØA��þ$øG×gäoØ�Úuä"��ÚB:ýþ%�B��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ�ã�×zØ # á%�=1q×gØ�� # ø_þ$ã�ægä��:ú/×zØÄç@�åÛ��-þ$Ù_Ùoú
�åÛ� á2ø_ÚGäoægæzþ�úU Û � Û& Ù�� á2ØÄú à Û(¶þ$���oá2×zø_þ$æe+ Ñ ��ÙmÛ�.DúV�[ä Ú á�� � ä"��øG×gÙ_Úu×��oÙmç�Di�A�2á�Ø��oämÙ
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á2Ø���8 øGämØ���Ù	×zØEû�þ��Lá2æ�XäLá2ø*� ù�
>á�øuá���×��$�¹ÙY�&þ$ø[& # Úu×�� ×�MLá�ÚG×zþ$Ø ú�I æ��/:ýäoøPDi�Lá%��ä��¹×��

���ã�æg×zÙGù�äoøGÙmú Ð þ$ÙaÚuþ$ØÄú�ÒLÞ$Þ$-�ú #7# Û�Ò.Õ$Ý<Ò�Ü2Þ�Û

ö ÕXÒo÷EDJÛ û�þA��×)úE�åÛk� á2øaÚuämæzæzþ�úQTJÛ�� ×��2þ�úVD #7# øGþNaX×�� á�Úu×gþ$Ø á2æ��$þ2øG×gÚGù��¹Ù��&þ$ø�Úuù�ä"þ$øG×gäoØ�Ú*�
ä�� ÚB:7þ��B��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ�ã�×zØ # á��=1I×zØ�� # øGþ2ã�æzä"�[ú Ñ ��øGþ # äoá2Ø¢ü2þ���øGØxá�æ¯þ%��& # ämøuá�ÚG×zþ$Ø�á2æ
(¶äoÙGäoá2ø�� ù Ò$Ò.Õ�+iÒ�Þ$Þ$Þ$. Ò.Ý�-�Ò�ß$ßXÛ

ö Õ$Õ%÷EDJÛ-û�þ���×)ú�� Û�� á2ø_ÚGäoægæzþ�ú	TJÛ��N×��$þ�ú � ä���øG×zÙaÚu×��Bá2Ø���� ä Ú á2ù�ä���ø_×zÙ_ÚG×���á #�# øGþ$á�� ù�äoÙ[�&þ$ø
áF�oæ�á�ÙGÙAþ��¹ÚB:7þ��B��×�� ämØ�ÙG×gþ$Øxá2æ´ã�×zØ # á��=1I×gØ�� # øGþ$ã�æzä��¹Ùoú>U��kR�&Q(k�`��ü2þ$��ø_Øxá2æ8þ2Ø
à þ$� # ��ÚG×zØ��BÒ$Ò|+aÒLÞ$Þ$Þ/.7Ü�ÔIÝ°Ü�Ý$CXÛ

ö Õ2Ü�÷EDJÛ�û�þA��×)ú��åÛ$�[á2ø_ÚGäoæzægþ�ú�TJÛu� ×��2þ�ú$�:þA��ämæzÙâá2Ø�� Ð þ$��Ø���Ù��&þ$ø�8�:ýþ%��T ×��¹äoØ�Ù_×zþ$Øxá�æXû�ä3�$äoæ

>á%�=1q×gØ��[
1øGþ$ã�æzä��¹Ùoú�ü2þ$��ø_Øxá2æ þ�� à þ$�8ã�×gØxá�ÚGþ$øG×zá2æ~& # Úu×�� ×�MLá�ÚG×zþ$ØZ-)+)Õ�Ó$Ó2Ô!.-Ü$ß$Ü8Ü$C2Þ�Û

ö Õ�Ô2÷e�"Û��[á%�¹þ$æz×�ú�RýÛ�TNämæzæ��SDh� ×��oþ�ú��åÛ�� á2ø_ÚGäoægæzþ�úFDNØ�Ø�þ2Ú á%Úuä��®ã�×zã�æg×zþ$�$øGá # ù�×gäoÙô×zØ
�oþ��8ã�×zØ�á�Úuþ$ø_×�á2æ þ # ÚG×��¹×�Moá�Úu×gþ$Ø@+iÒ�Þ$Þ/C$.DÛ

ö Õ$Ý%÷e�åÛ;�[á2ø_ÚGäoæzægþ�ú;�"Ûd�[þ$Øxá��m×)ú;TJÛ}� ×��2þ�úLDNØ Ñ a�á��mÚ6D #�# øGþ$á�� ùAÚuþ�Úuù�äZ�IÚuøG× # ��
âá��=1I×zØ��

1øGþ$ã�æzä��:ú�U��hRz&Q(h�`�:ü2þ$��øGØ�á2æÄþ$Ø,�oþ$� # ��ÚG×zØ���Ò�Ý,+�Õ2Ó$Ó$Ü$.7Ü�Ò�Ó	Ü�Ò�ÞXÛ

ö Õ2ß�÷e�åÛk� á2øaÚuäoægæzþ�úVTJÛ��N×��$þ�ú Ñ a�á�� ÚÙ_þ$æ���ÚG×zþ$Ø]þ��8ÚGù�ä"ÚB:ýþ%�H��×��¹äoØ�Ù_×zþ$Ø�á2æ ã�×zØ # á��=1I×zØ7�
# ø_þ$ã�æzä"�[ú�� á2Øxá��2ä��¹äoØ�Úh�A�o×gäoØ��mä´Ô2Ô�+iÒ�Þ$Þ$-$.7Ü$-$-	Ü$Þ$ÞXÛ

ö Õ$C%÷Rû1Û�DJÛ��"þ$æzÙ_ä"22ú�U�Ø�Úuä��2äoøh
-ø_þ$�$øGá��|�¹×zØ7�{+aÒLÞ$Þ$-/.DÛ
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