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����	������ .����������0 � ������1������ ���-�����
�`�U�
" ��	��� ���,����� ��/��� ��0�����6 	�-� � 	�-��� -�����0��
.��	7���������0� V�� -�����0 �� ���,����� ��/�� .���,	� � 1����1#
��� .��0	�
� &�� ������1���0 �/2����� ��,�� �1����$� 1�� 1����1���
.��0	�
 ��	����0 �3�
��1��
�� ��������������� ���4�� � �	��� ��#
��1��
�� � �	��� ���
��� ��0 
�,	�� ��/��� ��	��� 	�����$����$ ��
��.������0 � �/b��� .����/�0���6 ���-����� ��0 ����1��
� � ���
�
8�� ����1��� ����� �-� � %-������� ��	��0���� �/b�� 
�,	��� ��#
�-��� �1������0 ��������� � � /�� ������ �������� +�� ���-��� 0��0#
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.������ ��/�1�� ����0"� U����/����� ���-���� 
�,	�� ��/���� � ��	�#
����� ���6 ���-���� .��	.��������0 .����0���� .� �������� '��/-���0
����� ���.������ ��.������0 ��/��� -	��������0 2�� -�����0� .��	#
7���������0� ������1���0� .� ���-���� � ��� 2�� �������$��� ����0
��.������0 ���6 ��/���

%4���-���������0 ��	�1� 0��0���0 Y\#��-	��� � ���$��� ����#
�� SRT� &���� ���� S!9T� 	�0 � /��� ε > 0 �-2���������� .���������$#
���� .��/��,������ ��������� � ��������������� �3��
�� n1−ε ������#
���$���� -
������0 �� �.���-�� ���1�� Y\cd\\� '�
�� �/������ .��
��7���� 	����� ��	�1� ���0	- � .���������$���� ����������� 3�#
�����/����� .�����0�$� ��.������ �����3������ ����	�� .�����0 2��
-���$7��$ .����7����$ � ������ 1���� �����3���

U��	�������� � ����$� ����	 ��7���0 ��	�1� 0��0���0 ������ ����#
������6 ��.������ ����0�������6 ,�	��6 ���������� � .����	- 2��
-�-17����� ���	����6 ��7���� ����	��� ��
��$��� .��������
�� ���#
�-17�� ��7����� .��-1����� � 6�	� ��
�6 ��.������� 0��0���0 ���-�$#
����� ��/��� 	������ ����	�� %��	-0 SQQT� 
���� ��
�6 ����	�� /-	��
�������$ efgh\ �eJiiEj fBNEHACkiE gEBILCli hiBJGM \JHGiEOJi"� ����#
��������- /�/������4� � �/����� ��������� � .����,���� efgh\
��,�� ����� � SQ!T� �������0 .��/����� �����
� 2�0 .�� �����	���#
��� ��
�6 ����	��� ������� � �����/��
� ,�	��6 ���������� � -	�1���
�6 ���	�����3��� 1�� 	��� �����,����$ .��-1��$ ����� .��/��,����6
��7����� 
������ �������� ����	�� efgh\ ��.��$�- ��0 � 
�1�����
��1��$��6 ��1�
 	�0 ���������� ��
��$���� �.-�
�� '�
�� .�	6�	 .��#
���0�� �
��3����������$ �������� ���$
� �� ��6�,	���� ��
��$��6
�.���-���a .�� 8��� ���,����$ ��������� ��,�� �
����$�0 ��.�����#
����$��� S;;T�

+ 	����� ����$� .��	���� ��0 ��� ����6 ����0�������6 ,�	��6
���������� 
������ ��.��$�- ��0 � �6��� .�������$���� ����������0
���.������ SQ:T� + 8��� �6��� ����������� ��0 �������� 2�� �������
������� � 	�0 
�,	��� �� ��6 �.��	��0���0 ���,����� ��/��� 
������
/-	-� ��.���0�$�0 .�������$��� +�/�� ���,����� ��/�� 0��0���0 ��,#
��� ��.�
��� 8��� �6���� 
���������� ��0 ��� �.���/� ��/��� ��
�6
���,����� � 
�����6 .�#������- ���
�-���0 ����� .��0��0 m,�	���m�

U����0 8������
� �.��	��0�� �������_�� ��	��,
� ��/�� ���������$#
�� ���/���� .��	��6 �������� ������ � ��	�1� /�� ���-����6 ������1�#
���� �	�0 8��� 8������
� ������� � ���,�������� ��/�� .� �������_��
��	��,
��� ���/��$7�� .�������� .��-1� � ��/��� � /_��$7��� ��#
	��,
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+����0 8������
� ��
,� ��.��$�-�� ���/���� .��	��� ������� ����#
�� ��/�� � ��	�1� /�� ���-����6 ������1����� �� � ����1�� �� .��	�#
	-2�� 8������
� ��7����0 �.������3�����0 ��	�1� �� -�
�� ������ �

������ ���-����� ������1���0 -1����� ��0 0���� �/������ `�	�1�
�� -�
�� ����� 0��0���0 .���������$�� �����7����� �� �.�����$��6
��7���� ��,�� /��$ 8
�.����3���$�� ������ � ��� ���-� �-2��������
����1��$�0 .� 1���- .�������$�� ��.���0���6 ��/�� � ��.��$������ 
���-����� U�8���- ���	� �.�����$��6 ��7���� �2���0 ��7���� � ����#
���$���� �����
��� ���-�����

'���$0 8������
� ��������0 ��.��$�����$ ��� 2���0 ���-��� � ��
#
�����$�� .����� �/b���� V�� �	�0 4���-���-���0 � ��	� ��	�1� � ���#
�������� � 
��
�� 
�����0 0��0���0 Y\#��-	��� S!!T� �	��
� ��1���
��7���� � 	����� ��-1�� �� ���/-���0� ��0 8���� ����	� ��,�� ����$
����� �����6 .��/��,����6 ��7����� ��0 ��7���0 ��	�1� � � 
��
�
-,� �����/����� ,�	��� 8������
�� + ����� 8������
� ��.��$�-���0 �6
����0�������� ������� � �/�/2����� �� ����������� ��-1���

+�� ��� 8������
� 1���� ��6�	0� ��7���0 � /��$7�� ��
������#
�� �� �.���-��� ��0 ��
��2���0 .����7����� .��	-�������� .��3�#
	-�� -�-17���0� ��.��$�- 2�0 ��
��$��� �.-�
� V�� ���$�� ��-	���#

�0 .��3�	-��� ��
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��������� � ��/�� �-17��� ��7���0
���/-�� �����
������� ��1������0 3������ 4-�
3��� 
���������� ���
��������� �
��������� ������ ��2�����5

[ �
��������$ �������� ��2������ .���������0 �� 
����1��
�6 	-#
��6 S:Ta

[ �
��������$ 
��	����1��� ��2����� S;Ta

[ �
��������$ 8
�.����3���$��� ��2������ � 
������ .����������#
���0 ���$
� .���.�
������ .�	���,����� �������� ��2����� S!T�

U��������� ��
��$���� �.-�
� .� ��/������ �
��������0� .����#
	�� 
 ��������- ��
��2��� .����7������ �.������0 �3��
� 1���� 7�#
��� ��
��$���� �.-�
� �� 0��0���0 .���������$��� � ���$�� 	���
� ��
����$�� ��/� 	����6 ����1��� +� ���6 8
�.��������6 8�� 1���� �� .��#
���6�	��� P� '�� �� ����� ��
��$��� �.-�
 ���/-�� /��$7�6 ������ ��#
7������ ������� � � 
�1����� ��$��������� ��
��$���- �.-�
- �����	�#
�����$ .���	���� ��������� U���#.��� S!T� 
������� �����0�$ ��
�����$
	���- ���.�����0� .����	������$�� .���6�	�� �� �
�����6 ���.������

 T #.��	��� � �/������ '�
�0 .��3�	-�� �� ��������-�� .��-1���� ��#

��$���� �.���-��� �	��
� �� �����6 ��-1�06 ���-�$��� ��/��� ����	�
efgh\ � ���������� U���#.��� �� ���	�� -�-17���0 �
��������0 ��#

��$��� �.���-��� 	�0 	����6 �
����������� ��0 ����0������ 8����
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��/���0 .�������� 	��������$��� ���������� 
������ ���	����$���- �
� .��	.�1�����$����� ��������� U���#.��� ���	- ��� ���$7�� ��-	���#

�����

%���$0 ������������ ���	- 2�� �/������ + .����� ���	��� ���	0��0
�/����1���0 � .����	���0 �/2�0 �6��� ����	� .�������$���� ��������#
��0 ���.������� +� ������ ���	��� .����	0��0 ����0�������� ,�	���
8������
�� + ����$�� ���	��� 	� ��0 �.��	�����0 �
���������� � ����#
����� U���#.���� + .����	��� ���	��� �/�-,	� ��0 ���-�$���� 1�����#
��6 8
�.��������� � .����	���0 ��������� �����/������6 ����������
� �����������

.� #
"�� 5�����
����4� ���"�	�
��/ ���5�����$

+��	�� ���	- 2�� �/����1���05
J = {1, . . . , n} [ ���,����� ��/��� j = 1 [ ����1��
� j = n [ ���
a
Pj [ ���,����� ��.����	�������6 .��	7��������
�� ��/��� j ∈ J a
K [ ���,����� ��.�� ���-����a
Rk [ �/b�� ���-��� ��.� k� ��	��0���� � 
�,	�� ������ �������a
rjk [ �/b�� ���-��� ��.� k� ���/6�	���� 	�0 ��/��� j � 
�,	�� ������
�������a
pj [ 	�����$����$ ��.������0 ��/��� j�
U��������� ��	�1�5
sj [ ������ ��1��� ��/��� ja
cj = sj + pj [ ������ �
��1���0 ��/��� j�

`�	�1� ������� � .��������� ���.�����0 S = {sj , j ∈ J}� 
������
-	��������0�� -�����0� .��	7���������0� ������1���0� .� ���-���� �
���������-�� ����0 �
��1���0 ���6 ��/��� �� �� ���/-���0 �����

min cn

.�� ������1���06

ci � sj , i ∈ Pj ;
∑

{�|s��t<cj}
r�k � Rk, k ∈ K, t � 0; sj � 0, j ∈ J.

������0 4-�
3�0 �.��	��0�� ����0 �����7���0 ����� 
��.��
�� ��/���
U����� ����������� ����,��� -�����0 .��	7���������0� +����� ����#
������� ���/-�� ��.������0 ���-����6 ������1�����

+ ������ /��$7������ 8������1��
�6 ���������� 	�0 `�U�
 ��,��
�	�0 .����	������$���� ��1������0 ����1�� sj , j ∈ J. + ����������� ��
.����� ��/��� �1���	��� ��/��� �����1� � ����	� .����	������$����
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� .�������$���� ����������0 ���.������ SQ:T� + 	����� ����$� ��.��$#
�-���0 ������ ����	�

)���	 .�������$���� ����������0 ���.������ �)U
" ��.���0�� ��
/���� n 7����� �� 7��� m ��������������0 ������ ������� tm � ���
���,�����5

J(tm) = {j ∈ J | cj � tm}[ ���,����� ��/��� �����7����6 
 ������-
������� tma

A(tm) = {j ∈ J \ J(tm) | sj � tm < cj} [ ���,����� ��/��� ��6�	0#
2�6�0 � .��3���� ��.������0 � ������ ������� tma

D(tm) = {j ∈ J \ (J(tm)∪A(tm)) | Pj ⊆ J(tm), rjk � Rk −
∑

i∈A(tm) rik�
k ∈ K} [ ���,����� ��/��� 
������ ���-� ��1��$�0 � ������ �����#
�� tm�

���� ���,����� D(tm) �� .-���� �� �� ���� ��/������0 ���
��$
�
��/��� 
������ ��1�-� ��.���0�$�0 � ������ ������� tm� ���� ,� 8��
���,����� .-���� �� ��6�	���0 �������$��� ������ �������� 
��	� ��#

��1���0 �	�� �� ��.���0���6 ��/��� � ��-2�����0���0 .���6�	 
 ���#
	- 2��- 7��-� n�����$�� �������� ����0	�� ���	- 2�� �/������

�������� )U


Q� U���,��$ m := 0, tm := 0, J(tm) := ∅, A(tm) := {1}, s1 := c1 := 0�
!� U�
� |J(tm) + A(tm)| < n ��.���0�$ ���	- 2��5

!�Q U���,��$ m := m + 1�
!�! ����� tm := min{cj | j ∈ A(tm−1)}�
!�; +�1�����$ J(tm), A(tm), D(tm)�
!�9 +�/���$ ��
�� D′ ⊆ D(tm)� 1��

∑
j∈D′ rjk � Rk − ∑

j∈A(tm) rjk�
k ∈ K.

!�P U���,��$ sj := tm, cj := tm + pj , j ∈ D′�

+�/�� .�	���,����� D′ ⊆ D(tm) �� 7��� !�9 0��0���0 ���/���� ��,#
��� ��������� %��/�	� � ��/��� ��
����� ���,����� ��
������ 7���#

�� .���.�
���� 	�0 �������0 ����	��

*� 

��/"���"�1
 7���1
 �"��"
4��


��������� ��� ����0�������� ,�	��� ��������� ��/��� .�	���#
,����� D′5 ��/�� �� ������ �������_�6 ��	��,�
 ��/��� ��1�������6
���������$�� �.�����$���� ���.�����0 /�� -1��� ���-����6 ������1�#
���� ��/�� � .���2$ ��	�1� �� -�
�� ����� � ��/�� � ��.��$��������
��	�1� � ����������� � 
��
��
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U��	.���,��� 1�� ���,����� D′ ��/���� � ci = tm + pi, i ∈ D′�

��������� ��/��- j ∈ D(tm) \D′ � �.��	���� ���/���� ������ ������
�� ��1���� 	�.-������ .� ���-����� ������1���0�� ��
���� ������ t′j
0��0���0 �������$��� ���	� �������� �
��1���0 ��/�� �� ���,�����
A(tm) ∪ D′� 
��	� ������0 	������1��� �/b�� ���-���� 	�0 ��.������0
��/��� j� �� ��

t′j = min γ

.�� ������1���06

rjk � Rk −
∑

i∈A(tm)∪D′, ci>γ

rik, k ∈ K,

γ ∈ {ci | i ∈ A(tm) ∪ D′}.
U-��$ n′ = |A(tm) ∪ D′|� *.��0	�1�� ���,����� A(tm) ∪ D′ .� ��-/�#
���� ����1�� pj � ��,�� ����� ���1���� t′j � �������_�� ���,����$ 
O(n′ log n′ + n′|K|)� �������� 1�� t′j ������� �� ���,����� D′�

U-��$ t̃j [ ��
���-� ���	� ���6 ����1�� t′j � ����������- 2�6 ������#
��,��� ���,������ D′� +����,����$ ��1������0 8��� ����1��� �� .�#
��������$��� ����0 ��������$��� U�8���- ���������� �3��
- tj � t̃j �
.��	�����0 2- ��/�� .���������1��
�� .������ ���/���� ������� ��#
����� ��1��� ��/��� j ∈ D(tm) \ D′ 	�0 � /��� D′� �.��	���� tj ���#
	- 2�� �/������ U��	.���,��� 1�� ci = tm + pi, i ∈ D′ \ {j}� � ���	��
���/���� ������ ������ ������� γ� 
��	� ��/��� j 6������ ��� 2�6�0
���-����� �� ��

tj = min γ

.�� ������1���06

rjk � Rk −
∑

i∈A(tm)∪D(tm)\{j}, ci>γ

rik, k ∈ K,

γ ∈ {ci | i ∈ A(tm) ∪ D(tm) \ {j}}.
+�� ����1��� tj ���-� /��$ ���	��� �� O(|K|n′ log n′) �.���3���

U-��$ LFj [ ���/���� .��	��� ������ �����7���0 ��/��� j � ��	�1�
/�� -1��� ������1���� .� ���-����� '��	� ����1��� ∆j = tj − LFj + pj

����� ��	��,
� ��/��� j ∈ D(tm)� � max{∆j | j ∈ D(tm)} 6���
�����-��
��	��,
- ����� .���
��� '�
�� �/������ � .���- �1���	$ 3������/�����
�
� 1��$ � ���,����� D′ ��/��� � /_��$7��� ���1���0�� ∆j � -1�����0
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���-����� ������1���0� �	�� �� ����0�������6 ������ ��
�� ,�	���
��������� ��,�� /��$ .��	�������� ���	- 2�� �/������ + ���,�����
D(tm) ��/������0 ��-1����� .�	���,����� D(q)� ��,	�� 8������ ��
D(tm) �
� 1����0 � D(q) � ����0�����$ q ���������� �� 	�-��6 8�����#
���� + ���,����� D(q) ��6�	���0 8������ � ��
�����$��� ���1����� ∆j

� �
� 1����0 � ���,����� D′� U����	������$�� 	�/���00 ��
�� �.���#
/�� 8������� � .�����00 ���-����� ������1���0� .��-1�� ��-1�����
���,����� D′� +���0�������� �������� ��/����1����� 1���� A1 "��#
/��� ���,����� D′� ��������������� �� ��
�����$��� �������_�� ��#
	��,
�� ��,�� /��$ .��	������� ���	- 2�� �/������

�������� A1

Q� U���,��$ D := D(tm), D′ := ∅, R̃k := Rk −∑
i∈A(tm) rik, k ∈ K.

!� +�/���$ � D ��-1����� .�	���,����� D(q)� ���� D(q) = ∅� ��
	�/����$ � D(q) � /�� 8������ �� D�

;� ����� i0 ∈ D(q) � ��
�����$��� ��	��,
�� ∆i0 = maxi∈D(q) ∆i�

9� U���,��$ D′ := D′⋃{i0}; D := D \ {i0}, R̃k := R̃k − ri0k, k ∈ K�
P� ��0 ���6 i ∈ D5 ���� rik > R̃k 	�0 ��
������� k ∈ K� �� .���,��$

D := D \ {i}�
:� ���� D �= ∅� �� .������ �� 7�� !�


��-�$����� ��/��� ��������� A1 0��0���0 ���,����� D′� 
������
������� �� .�������� q� U�� q = 1 .��-1��� 	���������������� ,�	#
��� ��������� &���
�� .� �����- ��������� ��������������$ � SQP� Q>T�
��,� /-	�� .�
������ 1�� .������� q ���$�� ���0�� �� ���-�$���� ��/�#
�� ���������� ��,� 	�0 ����� ����� ��.������ ����-17�� ���	�����
��7���� .�� q < 1 ����� ���$7- .����7����$� 1�� 	�������������#
��� �������

`������� 1�� ��	��,
� ��/��� j ����� /��$ �3����� � 	�-��� �.���#
/��� ��.������∆j = tm−LFj+pj , j ∈ D(tm), ���∆j = tm−s0

j � j ∈ D(tm),
�	� s0

j , j ∈ J,[ �.�����$��� ��7���� ��	�1� /�� -1��� ���-����6 ������#
1����� U�� ��
�� �.��	������ ∆j ��
,� ���	0��0 �������_�� ��	��,
��
�� �� -1��������0 ���������0��� 8�������� ���,����� D(tm)� V
�.�#
��������$��� �����	�����0 .�
������ 1�� �.��	������ ��	��,�
 1����
����1��� tj 6��$ � /���� ��-	���
�� �� .����	�� 
 �-17�� ���-�$������

*�*� 9���:� �� �0��
 �
�"�

U��	.���,��� 1�� �������� �.�����$��� ��7���� ��6�	��� ��	�#
1� s∗j , j ∈ J, � ��
������ 1����1��� ���.������ sj , j ∈ J(tm) ∪ A(tm)�
'��	� 	�0 
�,	�� ��/��� j ∈ D(tm) ��,�� ��1�����$ ��	��,
- aj =
tm−s∗j � ���� ��/��� /-	�� �
� 1��� � ���,����� D′ ⊆ D(tm)� � ��	��,
-
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 Q=

bj = tj − s∗j � aj � ���� ��/��� �� /-	�� �
� 1��� � 8�� ���,������ U��
��������6 ��	��,
�6 ��/�� ���,����� D′ ���	-�� .����	��$ ��
� 1��/�
��
�����$��0 ��	��,
� ��/�� �� ���,����� D(tm) /��� /� �������$#
���� �� �� ���/-���0 �����

min
xj

{ max
j∈D(tm)

(ajxj + bj(1 − xj))}

.�� ������1���06 ∑
j∈D(tm)

rjkxj � Rk −
∑

i∈A(tm)

rik, k ∈ K,

xj ∈ {0, 1}, j ∈ D(tm).

V�� ��	�1� 0��0���0 ��	�1�� �� -�
�� ������ �.�����$��� ���1���� 3�#
����� 4-�
3�� 	���������0 �� �	��� �� ���1���� aj ��� bj , j ∈ D(tm)�
*.��0	�1�� ���,����� D(tm) .� ������������ ���1���� bj � %�����#
�� 8���- .��0	
- /-	�� �
� 1��$ ��/��� � ���,����� D′� ��
 ���$
�
�1���	��0 ��/��� j ���-7��� 6��0 /� �	�� ���-����� ������1����� ���
	�0 ��
-2��� ���,����� D′ �.����	���� ����������� bj � maxi∈D′ ai�
.��-1��� �.�����$��� ��7���� ��	�1�� �	��
� �� 8��� .��3��� .�.��#
����0 ���,����� D′ �� ��
��1������0� .��
��$
- .�� ���	����� �.��#
���$��� ���1���� �����7���0 ���-��� ���-� .�������$ 	��$���7�� ���#
7������ ���,����� D′� U�8���- .������� ��/�� .��	��,����0 � ����
�1���	��0 ��/��� -	��������0�� ���-����� ������1���0�� �� ��� ��
#
,� �
� 1����0 � ���,����� D′� U�����
� 8���� -�����0 ���/-�� O(|K|)
�.���3��� ���� .����	������$�� .����1������$ �����
� ���-����� '�
��
�/������ �.�����$��� ��7���� ��	�1� �� -�
�� ����� ��,�� /��$ ���#
	��� �� O(|D(tm)| · (|K| + log2 |D(tm)|)) �.���3���

U���,�� aj = tm − (LFj − pj), bj = ∆j = tj − (LFj − pj), j ∈ D(tm),
� .-��$ x∗

j , j ∈ D(tm), [ �.�����$��� ��7���� ��	�1� �� -�
�� ������

��������� ���	- 2�� ����0�������� �������� ��/����1����� 1����
A2" ��7���0 ��	�1� �� -�
�� ������ 
������ ���1��� /���� ��
������
��/��� �� ���1���0�� x∗

j = 1� � ����� .�.���0�� 8�� ���,����� ��-1��#
��� �/����� ��/����� � x∗

j = 0�

�������� A2

Q� 
�7��$ ��	�1- �� -�
�� ������
!� U���,��$ D′ = ∅, D1 = {j ∈ D(tm) | x∗

j = 1}, D0 = {j ∈ D(tm) |
x∗

j=0}�
;� ��,	�� 8������ �� ���,����� D1 �
� 1��$ � ����0�����$ q �

���,����� D′�
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9� *.��0	�1��$ ��/��� �� ���,����� D0 .� ������������ ����1��∑
k∈K

rjk/Rk�

P� %������� 	�����- .��0	
- 8������� �� D0 �
� 1��$ � ����0���#
��$ q � ���,����� D′ .�� ��/� 	���� ���-����6 ������1�����

�������� A2 ��	��� .��	.�1����� ��/����� ��7�	7�� � �.�����$#
��� ��7���� ��	�1� �� -�
�� ������ + 8��� ������ �� 0��0���0 ,�	���
����������� �������� 1�� � ��������������� ��	�1� �� -�
�� ����� �.#
�����$��� ��7����� 
�
 .������� �� 0��0���0 �	����������� �������#
���$��� .� �.��	����� bj � aj , j ∈ D(tm)� ���� �����-� 	���������0
�� ��
������ ���1���� f∗� �� � �.�����$��� ��7���� x∗

j = 1 .�� bj > f∗

� x∗
j = 0 .�� bj = f∗� `��1���0 �����$��6 .��������6 -,� �� ���0 � ��

�.���-�� ��-���� �������� �.�����$��� ��7���0 ���-� ���$�� ����#
1��$�0 .� 1���- ��/�����6 ��/��� �� ���,����� �.�����$��6 ��7����
3������/����� ��/���$ ��
�� ��7����� 
������ ��
�����$�� ��.��$��#
���� /� ��� 2���0 ���-���� ��0 8��6 3���� �� 7��� P ��������� ��#
.��$�-���0 ���,����� D0� �� 
������� ��/��� ��0 ��/��� � /_��$7���
���/�����0�� .� ���-����� + ���	- 2�� ��������� �	�0 ��
�����$����
��.��$������0 ���-���� 0��0���0 	������- 2���

*�3� 9���:� � ���4��
���� �;�0��


+ S!T .�� �.��	������ �
��������� �������������0 ������� .������#
��0 ���,����� D′� ���������� �� ��7���� ���	- 2�� ��.��������$���
��	�1� � ����������� � 
��
�� �����

max
∑

j∈D(tm)

xj

∑
k∈K

rjk

Rk
,

.�� ������1���06 ∑
j∈D(tm)

rjkxj � Rk −
∑

j∈A(tm)

rjk, k ∈ K,

xj ∈ {0, 1}, j ∈ D(tm).

�������0 �	�0 ��
��� �.���/� ��
� 1����0 � ��
�����$��� ��.��$��#
����� ���-����� ��� 2�6�0 � ������ ������� tm� %4���-���������0
��	�1� 0��0���0 Y\#��-	���� ��0 �� ��7���0 ��.��$�-���0 ����0�����#
��� ������ ,�	��6 ���������� 	�0 ��7���0 ��	�1� � 
���06 ���� S!!T�
��� 9"�

U-��$� 
�
 � .��,	�� ���,�����D(q) 0��0���0 ��-1����� .�	���,�#
����� ���,����� D(tm)� +�/���� � D(q) ��/��- � ��
�����$��� �-�#
������ �����

∑
k∈K rik/Rk � �
� 1�� �� � ���,����� D′� *	���� ��



����
 .�!��
 /�������� !��  �!�"� ���
�!������ $�����������


 !Q����
 .�!��
 /�������� !��  �!�"� ���
�!������ $�����������
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 !Q

D(tm) ��/����- ��/��- � ��� ��/���� 
������ ��.��$ �� 6������ ��#
�-����� V�- .��3�	-�- /-	�� .�����0�$ 	� ��6 .��� .�
� �� -	���� ���
��/��� �� D(tm)� n�����$�� 8��� ����0�������� �������� ��/����1��#
��� 1���� A3" 	�0 ��7���0 ��	�1� � ����������� � 
��
� ��,�� /��$
.��	������� ���	- 2�� �/������

�������� A3

Q� U���,��$ D′ := ∅, D := D(tm), R̃k := Rk − ∑
i∈A(tm)

rik, k ∈ K.

!� +�/���$ � D ��-1����� .�	���,����� D(q)� ���� D(q) = ∅� ��
�
� 1��$ � D(q) � /�� 8������ �� D�

;� ����� i0 ∈ D(q) � ��
�����$��� �����∑
k∈K

ri0k/Rk = max
i∈D(q)

∑
k∈K

rik/Rk.

9� U���,��$ D′ := D′⋃{i0}, D := D \ {i0}, R̃k := R̃k − ri0k, k ∈ K�
P� ��0 ���6 i ∈ D5 ���� rik > R̃k 	�0 ��
������� k ∈ K� �� .���,��$

D := D \ {i}�
:� ���� D �= ∅� �� .������ 
 7��- !�

+������_�0 ���,����$ ��������� �� .�����6�	�� O(|D(tm)|2|K|)�
3� �������1
 ���:�
��/


������������ ����0�������� ,�	��� ��������� 	� � �����,����$
.���,	��$ ����� .��/��,����6 ��7����� )����� �� ��6 ���-� -�-17�#
�� ����	��� ��
��$��� .��������
�� ��0 ���.�����0 S ���������� ���
�
��������� N1(S), N2(S) �N3(S)� 
������ /-	-� ��.��$�����$�0 � ����#
	������ ��������� ��
��$���� �.-�
�� U����0 �
��������$ /��� .��	��#
,��� � S:T � �������0 .� ��
 ���������� ����������� ������ ��� �����
������- ��2����$ ���������$�� 1���� ��/��� +����0 �
��������$ ���#
�� 
��	����1�- ��2����$ � �������0 .� ���� .���� ��/��� 
������ ��
��0����� -�����0�� .��	7���������0� '���$0 �
��������$ �������0 ��
������ ��7���0 ��.��������$��� ��	�1� � ����������� � 
��
� � ��#
.��$�-�� �	� ��������� )U
 	�0 �.��	�����0 ����	��6 ��7����� ��
��2����$ 8
�.����3���$��� �	��
� �� ��� 8������� �
��������� .��	#
�����0 � �������� %��	� ��6 ��	��0���0 .�	���,����� ���.������� ��#
��������- 2�6 .��/��,����� ��7���0� ����������� ��	�1� � � 
#
��
�� � .�������������0 ���$
� 8�� .�	���,������ ��� 2�� ������- 
��2����$�

�
��������$ N1(S) �.��	��0���0 	�0 �
������� ���.�����0 S � ��#
��������- 2��� ��- �.��
� ��/�� L S:T� 
��������� ����7����� �����#
���������� ���4 G = (V, E) G ���,������ ���7�� V = J � ���,������
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	-� E� �����02�� �� .�� (i, j) ��
�6� 1�� si + pi = sj � ���.������ S�
+��7��� j .��.�7�� ��� pj � ���4 G 0��0���0 ���$ � �	��� ����1��#

�� j = 1 � �����,�� ���
��$
��� ���
���� U� .�������� ��� .-��
�� ����1��
� � ���
 j = n ��� � �	���
��- 	���- cn� ��� ������#
 ��0 
����1��
��� .-�0��� �-�- (i, j) ������ � ���������	
 S:T� ����
��� .����	��,�� ��
������- 
����1��
��- .-�� � .��� ��/�� (i, j) ��
��0���� -�����0�� .��	7���������0� ���	�� 
����1��
�� .-�$ � ����#
���$��� 1����� 	-�� �	�0 .��������0 �
��������� N1(S) ������� � ����
1��/� �������$ �.���
 L� �	���� 6��0 /� �	�- 
����1��
- 	-�- 8����
.-�� ��
����1��
���

�
��������$ N1(S) �.��	��0���0 � .���2$ ���6 �.���������
Q" hMCoL(i, j) [ �.������� 
������ �.��	��0���0 	�0 
����1��
�� 	-#

�� (i, j)� ���� 8������ i .��	7����-�� � �.��
� L 8������- j� �.������
.��	b0��0�� ����� �.���
 L1� .�����2�0 8������ i ������ �� ����� ���
.����	������0�� u1, . . . , um� ���02��� .���	 j � L� ��.����	������� ��
8������ j5

L = (. . . , i, . . . , u1, . . . , um, . . . , j, . . . ) ⇒ L1 = (. . . , j, i, u1, . . . , um, . . . ).

!" phMCoL(i, j) [ �.������� 
������ �.��	��0���0 	�0 
����1��
�� 	-#
�� (i, j)� ���� j .��	7����-�� i� �.������ .��	b0��0�� ����� �.���
 L2�
.�����2�0 /��,��7�� �.���� �� i 8������ u� �� ��0������ � i -�����0��
.��	7���������0� ��.����	������� .���	 i5

L = (. . . , j, . . . , i, . . . , l, . . . , u, . . . ) ⇒ L2 = (. . . , j, . . . , u, i, . . . , l, . . . ).

;" ZhMCoL(i, j) [ �.������� �������1��� �.������- phMCoL(i, j)� ��
.��	b0��0�� �.���
 L3� .�����2�0 /��,��7�� ����� �� j 8������ u�
�� ��0������ � j -�����0�� .��	7���������0� ��.����	������� �� 8��#
���� j5

L = (. . . , u, . . . , l, . . . , j, . . . , i, . . . ) ⇒ L3 = (. . . , l, . . . , j, u, . . . , i, . . . ).

��,	�� �� -
������6 �.��
�� .���,	��� �
������ ���.������� )��#
,����� ��
�6 ���.������ �/���-�� �
��������$ N1(S) ��2����� O(n)�

�
��������$ N2(S)� ��
,� 
�
 � �
��������$ N1(S)� �.��	��0���0
	�0 �
������� ���.�����0 S � ����������- 2��� �.��
� L� ��0 
�,	��
.��� (i, j)� �� ��0������ -�����0�� .��	7���������0� ����	��� �.���

L1 .��-1����0 �� �.��
� L .�������� ��/��� i ������ �� ����� �� .�#
���	������0��� ���02��� .���	 j � L� ��.����	������� �� ��/��- j� ��#
��1�� �� �.������� hMCoL(i, j) ������� � ���� 1�� .��� (i, j) �� �/0����
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 !;

��������������$ 
����1��
�� 	-�� � ��,�� �� .����	��,��$ E� �
����#
����$ N2(S) ������� �� �
�����6 ���.������� .��-1����6 �� ����	��6
�.��
��� ��� ����� ��2����$ O(n2)�

U�� �.��	������ �
��������� N3(S) ��.��$�- ��0 	�.-������ ��#
7���0 ��	�1� � ����������� � 
��
�� V�� �
��������$ -�.�7�� .����#
�0���$ � ��������� .���
� � ��.������ S!T� ��0 
�,	�� ��/��� j ��#
	��0���0 .�	���,����� ��/��� ��.���0���6 � ��
-2�� ���.������ S
.�������$��� ��.����	������� 	� ��� .���� ��/��� j� ��0 8��6 ��/��
� .���2$ ��������� A3 ��1���0 ��0 ����� ���1���0 .��������6 si�
`���� 1����1��� ���.������ 	�����������0 	� .������ /�� ��������0 .�#
�0	
� ��.������0 �����7�6�0 ��/��� � /�� 	�.-������ ��7���� ��	�1�
� ����������� � 
��
� .���,	��� ����	��� ��7���� 	�0 ���.�����0 S�
1�� .����	�� 
 �
��������� 8
�.����3���$��� ��2������ ��0 ��
��2�#
��0 ������� .���
� � �
��������� ��	��0���0 .�	���,����� ��������
��2������ ����� 8�� .�	���,����� /-	�� �/����1��$ 1���� N3(S)�

��
 -,� ����1����$ ��7�� .���
 ����	���� ��7���0 � ���$7�� ���#
1����� 3������ 4-�
3�� ���/-�� ���1����$��6 ������ ��7������ ���#
����� + 
�1����� ��$��������� ���������� .��3�	-�- �� SQ>� !Q�!:T� 
�#
����0 .����	������$�� .���6�	�� �� �
�����6 ���.������ 
 T #.��	���
� �/����� 	� ��6 .��� .�
� 8�� .����	�� 
 -���$7��� 3������ 4-�
3���
+ S!T 8�� .��3�	-�� ������� ���������� U���?.����

U-��$ S0 [ �
������ ���.������ � L0 [ ����������- 2�� ��- �.�#
��
� U������� �.���
 L1� -.��0	�1�� ��/��� .� ������� �6 �
��1���0�
� .��-1�����- �.��
- .������� .��3�	-�- .��������0 T #.��	���� ���#
.�����0� 
�����0� ��1���0 � ������� ������� T (S0) = cn(S0)� � �/������
.��0	
� ��1���0�� ���/���� .��	��� ������� �
��1���0 ��/��� �� ���-#
7�0 ������1���� .� ���-����� U��-1����� ���.������ �/����1�� 1����
S1� U������� �.���
 L2� -.��0	�1�� ��/��� .� ��1���� �6 ��.������0
� S1� U� �.��
- L2 .������� �
������ ���.������ S2� ���� ���.������
S2 ����� ���$7- 	���- 1�� S0� �� .���,�� S0 = S2 � .������� 8�-
.��3�	-�-� ��������� �������
� ��������� 0��0���0 ���.�	���� ���1�#
��� 3������ 4-�
3�� 	�0 ���.������ S0 � S2� U����	����� ��������
�� ��������-�� .��-1���� ��
��$���� �.���-�� .� �.��	������� ��7�
�
��������0�� '�� �� ������ 
�
 �� -��	�� ��,�� � /��$7�� ����0�#
����$ 8�� ��/���� ����� ����� 	�0 �
���������� N1, N3� ��0 �
����#
����� N2 1���� 7���� 	�0 .��-1���0 ��
��$���� �.���-�� �
��������0
��/��$7���

<� ���5
���
�"����1
 ����
��	���/

^�������� 8
�.�������� .����	����$ �� .������6 �� 8��
�������
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/�/�����
� �������6 ��	�1 \h\qCr SQ=T� ��0 `�U�
 � ��� ��	��,��#
�0 .������ ������ ���.��� ���,����� 
�
 	�0 ��1��6 ����	��� ��
 �
	�0 .��/��,����6 ����	�� ��1������0 ���6��6 � ��,��6 �3���
 �.#
���-��� + /�/�����
� ������0 .� 9>< .������� 	�0 nc;<� :<� =<� � ��
#
,� :<< .������� 	�0 ncQ!<� ^���� ��.�� ���-���� �� ���6 .������6
����� 9� U������ ���/��� �� 
������ �����1� 2���0 1����� -������
.��	7���������0� ,���
���$ ������1���� �� ��	������ � .����/�����
���-����� + 
�,	�� 
����� ��	��,���0 .� Q< .��������

+ ���/���� ��-	��6 
�����6 
�,	�0 ��/��� ���/-�� ���-��� 
�,	���
��.�� ����� � ���	��� �	���� ��� 	�-6 .��	7��������
��� � �-������
��	��0���� ���-��� �������$�� 	�0 �-2���������0 	�.-�����6 ��#
7���� S!<T� U�������� ��
�6 
������ 0��0 ��05

s;< Q;� s;< !=� s;< 9P 	�0 n = 30�
s:< Q;� s:< !=� s:< 9P 	�0 n = 60�
sQ!< Q:� sQ!< ;:� sQ!< P: 	�0 n = 120�

�� ��6 .����	����$ �������0 1���$ 8
�.���������$��6 �����	�������

<�.�  ��	�
��
 7���1= �"��"
4�$

+ .����� 8
�.�������� �������� ��0 ��������� ��/���
.�	���,����� D′ �� 7��� !�9 ��������� )U
� �����	- ��0 ��� 	����#
������������ ���������� U����0 ��������0 �������� �� ��������
� 	�#
.-������� ���,����� .� �������_�� ��	��,
�� ∆j , j ∈ D(tm)� +����0
��������0 ��.��$�-�� ��7���� ��	�1� �� -�
�� ������ '���$0 ��������0
�������� �� ��7���� ��	�1� � ����������� � 
��
�� 
��-�$���� 8
�.�#
������� .����	��� � ��/��3� Q�

' � / � � 3 � Q

 �
���
 �"����"
���1
 5�4�
����"� ��/ ��0�1= �"��"
4�$

\���� 86�cA1 86�cA2 86�cA3

d*� �* ���2; :�-� �-�:2
d*� 2: �2��� :�7� �7�,7
d*� ,- :�>2 >�>, �,��7
d7� �* �*�7; �2�>- �:�-;
d7� 2: �2�7> �*��2 �:��2
d7� ,- �*�*; �2��2 �>�;,
d�2� �7 ���:; ���27 �7�*�
d�2� *7 �*�,* ���:, �;�,-
d�2� -7 �,�;2 �2�;: �7��,

+ .����� 
����
� -
���� �	����4�
���� 
����� �������6 .�������� +�
������� ����$�� � 1�������� 
����
�6 .�
����� ���	��� ���������$���
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 !P

.����7����� � .��3����6 	�0 .����� �A1"� ������ �A2" � ����$�� �A3"
��������� ��������������� + 8��� � ���	- 2�� ��/��3�6 .����	��� ���	#
��� ���1���0 �� Q< ��.������� .� �	���- ��.����� 	�0 
�,	��� .��#
���� � 
�,	�� 
������

U����� 	�� ��������� 	� � /���
�� ���-�$���� � ��/��$7�� .�����#
��� � .��$�- ��7���0 ��	�1� �� -�
�� ������ U����	�00 ��������0 �-2�#
������� �� .����������� U�#��	����-� 8�� �/b0��0���0 ���� 1�� ��7����
��	�1� � ����������� � 
��
� -1������� ���$
� ������1���0 .� ���-�#
���� U����� ,� 	�� ��������� ��.��$�- � ����7���0 .��	7���������0
��/�� ���0	- � ���-������ ������1���0���

+����� 8
�.������� ��0��� � �����	������� ���0��0 .��3�	-��
U���?.���� %��-
�-�� ��/��3� ! �������1�� ���-
�-�� ��/��3� Q� +
��� .����	��� ���	��� ���1���0 ���������$��� .����7������ ���	��� �
��
�����$��� 1���� 7���� 8��� .��3�	-��� ��.������ 1�� 7�� �����#
�� � .��������� 	�-6 ���.������5 T #.��	���� � �
�������� ��.��$����#
��� T #.��	��6 ���.������ .�����0�� ������� ��
�����$ ���������$�- 
.����7����$� ��������� �������$� 1�� 1���� 7���� 	������1�� �����
%��	��� ���1����� 
�
 .������� ��
� 1��� ��,	- Q � !� � ��
�����$���
���1���� �� .�����6�	�� P� ��0 ���6 
������ ����0 ��/��� �� .�������$#
��� 
��.$ ���� \iNLCOA Q!<< WMk ���6 ��������� ��������� .�������
�	���
��� � � ���	��� �������0�� .��0	
� <�<Q ��
-�	� 	�0 .�������
� ;< ��/����� � .��0	
� <�<; � <�Q! ��
-�	 	�0 ��	�1 ����������� :< �
Q!< ��/�� ���������������

' � / � � 3 � !


��/��
 ��4���"�� �� >���4?5��4@

\���� 86�cA1c66 86�cA2c66 86�cA3c66
d*� �* :��> 5 ��- )*. >�;� 5 ��, )2. ���,� 5 2�� ),.
d*� 2: >�:- 5 ��; )2. ;�>: 5 ��7 )2. ���-2 5 2�� )*.
d*� ,- ;��: 5 ��- )2. ;��� 5 ��7 )2. ����� 5 ��> )2.
d7� �* ���>> 5 ��> )2. :�-2 5 2�, ),. ���:7 5 2�2 )*.
d7� 2: ���:, 5 ��: )*. ���7, 5 ��; )2. �*�:7 5 2�� )2.
d7� ,- ���>7 5 2�� )*. :�:: 5 2�� ),. �2�-: 5 2�7 ),.
d�2� �7 :�;� 5 2�2 )*. :�,7 5 2�* )*. ���>- 5 2�- ),.
d�2� *7 ���7- 5 2�* )*. :�;7 5 2�2 )*. �2�,; 5 2�- ),.
d�2� -7 �2�-- 5 2�; ),. ���2* 5 2�* )-. �*�2- 5 2�* ),.

<�*� 
�
�
��
 �������0�A��

+ ���	- 2�� 8
�.�������� �����	- ��0 ���	������������� ����#
���� 	����6 ���������� ���� � ��������� )U
 �� 7��� !�9 ��-2����#
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�0�$ ����0�������� ��/�� ���,����� D′� �� ��,�� .��-1��$ ���
��$
�
���.������� � ����� ��/���$ �� ��6 ����-17���

�� ���-�
�6 Q?; .�
����� ��������� ���	��� ���������$��� .����7#
����� � ����������� �� .�������� ���	�����3�� q � 1���� .���������6
���.������ Z� +���1��� q ���0���$ � .��	���6 �� <�Q 	� <�=� �/b�� ��#
/��
� �������0� Q<< ��.������5 Q< ��.������ 	�0 
�,	��� �� Q< .��#
����� � 
�,	�� 
������ �� ���-�
�� ��	��� 1�� 
�1��������� .���	����
��������� ���� ���0���0 .�� ����� ���������� �	��
� 
�
 � � 	������#
���������� ��-1�� ��.��$������� ��������� A2 �
��������0 .��	.�1��#
���$����

���� �� +��0��� ���	�����3�� �� .����7����$ )U
tA1tUU

���� �� +��0��� ���	�����3�� �� .����7����$ )U
tA2tUU

�� ���-�
�6 .��	�������� ���-�$���� 	�0 
����� s:< !=� + �����$#
��6 
�����6 .��-1� ��0 �������1��� ���-�$����� ��� ����1� ��0 ��7$
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�/��� ����� ���1���0�� .����7������� �� �/2�0 ���-
�-�� ���4�
��
��6���0���0�

�� ���� 9 .�
����� ��������� ���	������������6 ��������� � �-1#
7��� ���1���0�� .�������� q 	�0 Z = 10, 100, 1000� �.�����$��� ���#
1���� q ��6�	���0 ��,	- <�: � <�=� ��� ������� �� ����������� ��	�1�
� -/����� � ������ Z� U�� 4�
���������� Z -����1���� �����������
.����	�� 
 ����- q� 
��� 9 ����0	�� ���	����$���-�� � .����-2�����
������ ���������� ������ ��� /-	�� ��.��$�����$�0 � 	��$���7�6 8
�#
.��������6�

���� �� +��0��� ���	�����3�� �� .����7����$ )U
tA3tUU

���� �� %�������� ����0�������6 ���������

<�3� �������1$ �5���

%��	- 2�� 8
�.������� ��0��� � ��.��$�������� ��
��$���� �.-�
��
U���� ��/��� ��������� U���?.��� .�����0���0 ����	�����0 .��3�	-#
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� ��
��$���� �.���-�� .� �	��� �� ���6 �
����������� �.����#
��6 � .��	�	-2�� ���	���� �� ���� P .�
����� ���	�00 ���������$��0
.����7����$ ��
��$��6 �.���-��� � ����������� �� Z 	�0 
�,	�� ��
�
���������� N1, N2, N3� V
�.������� .����	���0 �� ��	�1�6 �� 
�����
s:< != .�� q = 0, 7�

����  � ���������$��0 .����7����$ ��
��$��6 �.���-���

% ������ Z ���������$��0 .����7����$ .�	���� +����0 �
��������$
.����	�� 
 �-17�� ��
��$��� �.���-���� 1��� .�#��	����-� �/-����#
���� �� 
��	����1��� ��2����$ � �	��
� �� .������� ���/-�� /��$#
7�6 �������_�6 ������� ��������� �������$� 1�� ���������$��0 .����7#
����$ 	�0 ������ �
��������� .�1�� ���.�	��� � .����7����$ 	�0 ���#
�$�� �
��������� .�� Q<#�� 
������ -����1���� Z� '�
 
�
 .�������
�
��������� N2 ���/-�� .�1�� � n ��� /��$7� �������� 1�� .�������
�
��������� N3� �� ��.��$������� ����$�� �
��������� /���� 844�
���#
�� �������0 �� �����
������ ��7���� ��	�1� � ����������� � 
��
��
U����-2����� ����$�� �
��������� .� �������� � .����� .��	�����0#
���0 �1���	����

+ ���	- 2�� 8
�.�������� .����	����$ ��������� �
���������� .�
���	��� ���������$��� .����7����� .��-1����6 ��
��$��6 �.���-���
� 1���- 7���� 	�0 �����7���0 ��
��$���� �.-�
�� 
��-�$���� 8
�.���#
����� .����	��� � ��/��3� ;� `��1���� Z ��/���� ������ Q<< � �������#
���-�� ��� ���.�����0�� 
 
�,	��- �� 
�����6 .����	������$�� .����#
�0��0 �������� U���?.��� � ����	�����0 .��3�	-�� ��
��$���� �.-�
��
+ 
�1����� ,�	���� ��������� ��.��$������0 ����0�������� ��������
A2 .�� 0, 7 � q � 0, 9�

`������� 1�� 1���� 7����� 
������ � ��/��3� ; �/����1��� 1����
uiILM� � ���	��� �� .�����6�	�� �	���3� 	�0 �������6 �
����������
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� ����� 	�-� ��� ���� 7���� 	�0 
��	����1��� �
���������� ��-����
�������� 	�0 �
���������� N1, N3 � /��$7������ ��-1��� ���-�$��� ��#
/��� ��������� U���?.��� ��/� 0��0���0 ��
��$��� �.���-���� ��/�
��
��$��� �.���-� ��,�� /��$ .��-1�� �� �	�� 7�� ��
��$���� �.-�
��
��0 �
��������� N2 ���/-���0 1-�$ /��$7� 7����� �� 8�� 1���� ��
,�
������
�� ������� ���0���0� ���� � 
�1����� ��1��$��� ��1
� ��/����
��-1����� ���.������� + 8��� ��-1�� ���	�00 .����7����$ .��-1����6
��
��$��6 �.���-��� � 1���� 7���� �
����� ��0 .�1�� � 	�� ���� /��$#
7��

' � / � � 3 � ;

��4�
����"� �������1= �5"�����	 � 4������ �5����

66 '��� N1 '��� N2 '��� N3

\���� ε, % ε, % Depth ε, % Depth ε, % Depth
d*� �* *�7: *�,: ��,, ��2* 2�2: 2�>� ��-7
d*� 2: *�*� 2�77 ��-- ��>> 2�*> 2�,: ��>2
d*� ,- ��:- ��,2 ��:2 ���> 2�*> ��** ��;�
d7� �* 7�2- 7��* ��2> ,�>� ��> -�7, ��>>
d7� 2: 7�-- 7�22 ��: ,�-7 2�2 -�;> ��:�
d7� ,- 7�** 7��2 ��7: *�>, 2�-, -�2, ���;
d�2� �7 7�-; 7�-� ��,, -�,; 2��: 7��7 ��::
d�2� *7 ;�*� ;��� ��,2 -�72 2�:> 7�;� ��*>
d�2� -7 >�,� ;�>7 ��:- 7�,* 2�,> ;�-- ��*�

+ ��/��3� 9 .����	��� 	��������$��� ��������� 	�0 ����0������
P0 .��-1���0 ���������� U���?.��� ��
��$���� �.���-�� .� 
�,	��
�� ��������������6 �
����������� 
��-�$���� ���1���� .�
����� �� 1��
	�0 .����� � ����$�� �
���������� .��-1����� ��7���0 	����$�� 1����
�
����� ��0 ��
��$�� �.�����$����� ��0 ������ �
��������� ��
��$#
��� �.���-�� .��-1� ��0 ��	
�� ��� ����� /_��$7- ��2����$ � 1����
��	��,�� �-17�� ��7�����

' � / � � 3 � 9

��	
��"
���1
 ��"
�	��1 ��/ 	
��:��1 P0

\���� N1 N2 N3

d*� �* ) ��;2 e ��;; . ) ���2 e ���7 . ) ��-- e ��7� .
d7� 2: ) ��7* e ��7: . ) ���� e ���, . ) ��,� e ��,; .
d�2� *7 ) ��7� e ��77 . ) ���- e ���> . ) ��*2 e ��*> .

+ ��/��3� P .����	��� 	��������$��� ��������� 	�0 ����0������ P1

.��-1���0 ��7���0� ��	��,�2��� ��
��$��� �.���-� � ����� �
�������#
��� *�����$ 	�����0 � �/��6 ��-1�06 �������0� <�=P� �/b�� ��/��
� [
��� ��.�������



;< 1
�
2�"
���( �
�
������;< 1
�
2�"
���( �
�
������;< 1
�
2�"
���( �
�
������

U��	���������� ���-�$���� ���������$ 
 ��
��$��� �.�����$�����
.��-1����6 ��7���� � ���	���� �	��
� ����0�������� ,�	��� ����#
����� .�����0 � ��6�	��$ ���
��$
� ���.������ (Z = 10, 100, 1000) �
�-17�� �� ��6 .��	b0���$ � 
�1����� ������� ��������� ����$� � 
�#

�� ����0�����$ ��
�� ��7���� �
��������0 ��
��$��� �.���-����

��-�$���� ���1���� .��	�������� � ��/��3� :�

' � / � � 3 � P

��	
��"
���1
 ��"
�	��1 ��/ 	
��:��1 P1

����� N1 N2 N3

s;< Q; � <�=; a <�=: " � <�;> a <�99 " � <�>9 a <�>> "
s:< != � <�>> a <�=! " � <�;! a <�9< " � <�R! a <�R> "
sQ!< ;: � <�>: a <�=< " � <�Q= a <�!9 " � <�:! a <�:> "

' � / � � 3 � :

��	
��"
���1
 ��"
�	��1 ��/ 	
��:��1 P0 5�� Z = 1000

\���� N1 N2 N3

d*� �* )��:�e ��::. )��-:e ��;;. )��>>e ��:>.
d7� 2: )��>>e ��:>. )��,;e ��7;. )��;>e ��:2.
d�2� *7 )��;>e ��:2. )��27e ��,,. )��->e ��;7.

��0 �������6 �
���������� N1, N3 	����0 ����0�����$ 	������1��
����
� � ��	����� .�	��� � ������ ������������ ��0 �
��������� N2

��� �������0�� � ���	��� �
��� <�P� ��
��$��� �.-�
 .� ��
�� �
����#
����� �
���� ����� .������� ��
�����$ .����7����$� �� .����/-�� ��#
1������0 3������ 4-�
3�� �� �����6 ��1
�6� ��0 ���� 1��/� ���
����


 ���
�� ��������������� �
���������� ��4�
���-�� 1���� .�	�1����
3������ 4-�
3��� �����7�� 
�,	��- �� ���������� �/��2��$�0 
 8���
.��3�	-�� �	���
���� 1���� ���� ��.������ Q<<< ���� '��	� 	�0 ���#
��6 �
���������� 1���� Z �����1��� 	�0 �������6 �
���������� .��-#
1�� /��$7� ��
��$��6 �.���-���� ��������� ���������� ������ /����
�	�
������� U��	7����- 2�� ���1��� .�	�
����� �� 1�� .��-1�����
��7���0 � ����
�� ����0�����$ ���-� �
����$�0 ��
��$���� �.���-#
����� � -����0 .� .�������- �
��������� /-	-� ��.�������� + ��0�� �
8��� ��������� �������$ ��� �������� ���������5

[ /�� ��
��$���� �.-�
� .���� ��/��� ��������� U���?.���a
[ � �	��� 7���� ��
��$���� �.-�
�a
[ � ��
��$��� �.-�
�� 	� .��-1���0 ��
��$���� �.���-���


��-�$���� ���1���� .����	��� � ��/��3� R� ��� ���	����$���- �� 1��
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 ;Q

���� 3�����0 4-�
3�0 ��1���0���0 �� /���� 1�� � Q<<< ��1
�6� �� .��#
������� ����	�� ��
��$���� �.-�
� ��3������/������ U������� �
����#
������ N1, N3 � 	�,� N2 ���7
�� 1���� �
��������0 /�����-�$�������
�-17�� ��7���� ���1� .��-1��$� ��1�� �� .��3�	-�- ������� � �� .�#
���$�0 -�-17��$ -,� ��� 2���0 ��7����� `������� 1�� ���-�3�0 ��,��
�������$�0� ���� 1���� ��1������� 3������ 4-�
3�� ���1����$�� ���#
������� + 8��� ��-1�� 	��$���7�� ��
��2���� .����7����� ��,�� .�#
���/����$ ���7
�� /��$7�6 ���1���� Z � � /�� .������ � ��� 1����
� ��
��$��� �.-�
� ���-� ����$ �.���	�������

' � / � � 3 � R

 �
��// �"����"
����/ 5�4�
����"� ��/ "�
= 	�����"�	
��4���"��

\���� 66 66c[<)�. 66c[<
N1 N2 N3 N1 N2 N3

d*� �* *��* *�:2 -�:> *�>; *�:2 ,�>, *�:�
d7� 2: -�>, 7�7; :�-� ;��� 7�7, :�;- ;�2-
d�2� *7 7�>� ;�;- :�;2 >�2- ;�;* :�;: >�-�

' � / � � 3 � >

 ��	�
��
 ��4���"��	) n = 30

4�"����� ���� -��� -����
f����� ��"����� g*�h ��2- ���* ���-
f����� ��"����� g2>h ��*� ���7 ���;
f����� ��"����� g2:h ��*� ���; ���:
86�cA2c66 ��,- ��*- ��2-
f����� ��"����� g*2h ��,7 ��2> ����
f����� ���������� ��"����� g2;h ��7- ��,, i
f����� ���������� ��"����� g�;h ��;, ��-2 i
=����������� ��"����� g�,h ���� ���, ����
6���� � ����	���� g2h ��2* ���; ����
����	������� ����� g��h ��2; ���� ����
j	�	��
	���� ��"����� g-h ��2- ���7 i
j	�	��
	���� ��"����� g*�h ��2; ���7 ���2
j	�	��
	���� ��"����� g,h ��** ���2 i
j	�	��
	���� ��"����� g�*h ��*> ��22 ���>
(������
 ����"� g>h ��*> ��2* i
6���� � ����	���� g2-h ��,7 ���7 ���-
j	�	��
	���� ��"����� g:h ��;, ��** ���7
6���� � ����	���� g7h ��>7 ��,, i
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��
 � ���4��� ��4���"����

U����	��� 8
�.������� ��0��� �� ���������� .��/��,����6 ����#
������ 	�0 ��7���0 `�U�
� 
��-�$���� ��������0 .����	��� � ��/#
��3�6 >[Q<� %��	-0 SQ>T� 1���� ��1������� 3������ 4-�
3�� ������1�#
�����$ ����1����� Q<<<� P<<< � P<<<<� %��	�00 ���������$��0 .����7#
����$ .����	���0 	�0 ��������� )U
� � 
������ ��.��$�-���0 .��3�	-#
�� A2 � .����	- 2�� -�-17����� ���������� U���?.����

' � / � � 3 � =

 ��	�
��
 ��4���"��	) n = 60

4�"����� ���� -��� -����
f����� ��"����� g*�h ���>> ���72 ���*7
86�cA2c66 �2��� ���:> ���>,
f����� ��"����� g2:h �2��, ���>2 ���,;
f����� ��"����� g2>h �2��> ���>; ���-,
f����� ��"����� g*2h �2�;* �2�*- ���:,
f����� ���������� ��"����� g2;h �2�:, �2�-> i
f����� ���������� ��"����� g�;h �*�-� �*��7 i
����	������� ����� g��h ���;* ����� ���;�
j	�	��
	���� ��"����� g*�h ���-7 ����� ���;*
=����������� ��"����� g�,h ���;� ����; ���;,
6���� � ����	���� g2h �2��� ���*� ���;;
j	�	��
	���� ��"����� g-h ���>: ����: i
j	�	��
	���� ��"����� g�*h �2�2� ���;� ���2�
j	�	��
	���� ��"����� g,h �2�-; ���>7 i
(������
 ����"� g>h �2�;- ���:� i
6���� � ����	���� g2-h �2�:; �2��> ���->
j	�	��
	���� ��"����� g:h �*�2> �2�7* ���:,
6���� � ����	���� g7h �*�>� �*�,> i


��-�$���� ��������0 .�
����� �� 1�� � ��	�1�6 ����� �����������
�����/������� �������� 6��0 � -��-.��� ��
������ ��������� �������#
��� �� �������1���� 
������ �� � -����1����� ����������� ��	�1� ���
������7 ������ � � ��	�1�6 � Q!< ��/����� �� .���������� ���$
� �	#
���- �� ,�	��6 ���������� S;<T�

%��	-�� �������$� 1�� ��
�� ����8������
�� 
�
 ������1��
�� ����#
������ .���
 � ��.������� �����3�0 ��,��� � �� .�� �� ����	� 	� � ���$#
7- .����7����$� 1�� ,�	��� ���������� + �������� 8�� .����6�	��
� ��6 ��-1�06� 
��	� 
������� �������
� .�	���-������ ��1������� 3�#
����� 4-�
3�� �� �����6 ��1
�6� ���� ,� 8�� 1���� .��	.��������0
��/��$7��� 
�
 .������� ,�	��� ��������� .��	.�1�����$���� + 8���
������ -	�1��� ��/�� ��������� 	�0 ��7���0 
��
������ ��	�1� �/-�#
������ �������_�� 4�
������
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��0 ��	�1� 
����	������ .����������0 � ������1������ ���-�����
.��	��,��� ��� ����6 ,�	��6 ���������� +� ���6 ���������6 .����#
�0���0 ��������0 �6��� .�������$���� ����������0 ���.������ � .����#
	- 2�� -�-17����� ����	��� ��
��$��� .��������
�� ^�������� 8
�#
.�������� �� �������6 .������6 �� 8��
������� /�/�����
� \h\qCr .�#

������ 1�� .��	��,����� 8������
� 0��0 ��0 
��
-������.���/����
.�� ��7���� ��	�1 /��$7�� ������������ ��� �
����� ��0 .��	.�1��#
���$��� ����	�� ��
��$���� .���
�� ���� 3�����0 4-�
3�0 ��1���0���0
� ��/��$7�� 1���� ��1�
� U�� /��$7�� ����������� ��	�1� .�������
�
��������� ���������0 ��-	���
��� +�1������� 3������ 4-�
3�� � ��#

�� 1���� ��1�
 ��,�� �
����$�0 ��	������1��� � ���-�$���� /-	-�
.����	���������� + 8��� ������ .����-2����� ����0�������6 ,�	��6
��������� /-	�� ���������$ � ������ ����������� ��	�1��

' � / � � 3 � Q<

 ��	�
��
 ��4���"��	) n = 120

4�"����� ���� -��� -����
f����� ��"����� g*�h *-��� *,�,� **�;�
86�cA2c66 *-��7 *,�:> *,�;2
f����� ��"����� g2:h *7�2, *-�-7 *,�;;
f����� ��"����� g2>h *7�,: *-�>� *-���
f����� ��"����� g*2h *>�2� *;�,; *7�,7
f����� ���������� ��"����� g2;h *:�>- *>�;� i
f����� ���������� ��"����� g�;h ,��*; ,��,- i
j	�	��
	���� ��"����� g��h *,��; *2�-, *��2,
����	������� ����� g*�h *-�22 **��� *��-;
=����������� ��"����� g�,h *,�;, **�*7 *2��7
6���� � ����	���� g2h *;�*2 *,�;; *2�7�
j	�	��
	���� ��"����� g-h *7�-* **�:� i
j	�	��
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#� 14>/:/F 2�� @/:,=,G� S MCH`PD LJIJDO3 EFLCMODWN nCM MJPC`M3J EFFC3EDOCI OI
oMCdJ3D P3WJK`FOIL 55 SII� poJM� qJP� 2���� X� ��2� Z� >*+��:�

!� 14>/:/F 2�� @/:,=,G�� HI<FH� RNoMC^OIL DWJ oJMnCMNEI3J Cn LJIJDO3
EFLCMODWNP nCM DWJ qrZQ oMCHFJN 55 ZMC3� Cn DWJ YOIDW RIDJMIEDOCIEF sCMtPWCo
CI ZMCdJ3D TEIELJNJID EIK Q3WJK`FOIL� YEI3G� 2��,� Z� ,�+,*�

J� K//: L�� K:I>95: M�� 30IN= 8� BEH` PJEM3W EFLCMODWNP EIK FCuJM HC`IKP
nCM DWJ MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN 55 TJDE�WJ`MOPDO3P�
SK^EI3JP EIK DMJIKP OI FC3EF PJEM3W oEMEKOLNP nCM CoDONOvEDOCI� VCMKMJ3WD9
wF`uJM S3EK� Z`HF�� �:::� Z� �+�>�

�� K4/OF5P<>F 2�� Q50N=:/ 2�3�� H<00,,R 3/01�+�7� Q3WJK`FOIL P`HdJ3D DC
MJPC`M3J 3CIPDMEOIDP9 3FEPPOx3EDOCI EIK 3CNoFJyODG 55 VOP3MJDJ SooF� TEDW�
�:>*� X� -� Y �� Z� ��+2,�

S� K,I45<.503�� Q5>,>T+� S IJu Jz3OJID PON`FEDJK EIIJEFOIL EFLCMODWN nCM
DWJ MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN EIK ODP N`FDOoFJ NCKJP
^JMPOCI 55 ]`M� U� poJM� qJP� 2��*� X� �,:� Y 2� Z� 27>+2>��

U� G,54?, 2�� L/;/:5N Q� rCNoEMEDO^J EIEFGPOP Cn NJDE�WJ`MOPDO3P nCM DWJ DWJ
MJPC`M3J 3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN 55 BJ3WI� qJo� VJoEMDNJID
Cn rO^OF ]ILOIJJMOIL� RIPDOD`DC Q`oJMOCM BJ3IO3C� ZCMD`LEF� 2��*�

�$� V5W54NV�� V5H5R>9K�� Q5INH�� X/0?,I>95@� S WGHMOK P3EDDJM
PJEM3W5JFJ3DMCNELIJDOPN NJDE�WJ`MOPDO3 nCM oMCdJ3D P3WJK`FOIL 55 BC EooJEM
OI ]`M� U� poJM� qJP�

��� Y5,L�1�� H5N50Z5@�7�G� {MJJKG MEIKCNOvJK EKEoDO^J PJEM3W
oMC3JK`MJP 55 U� {FCHEF poDON� �::-� X� 7� Z� ��:+�**�

��� Y5N=/M�� H5N50Z5@�7�G� {qSQZ9 SI EIICDEDJK HOHFOCLMEoWG 55 ]PPEGP
EIK P`M^JGP OI NJDEWJ`MOPDO3P� |CPDCI9 wF`uJM S3EK� Z`HF�� 2��2� Z� *2-+*7>�

�	� +/:=./008� QJFn�EKEoDOIL LJIJDO3 EFLCMODWN nCM oMCdJ3D P3WJK`FOIL `KJM
MJPC`M3J 3CIPDMEOIDP 55 YE^EF qJP� }CLOPD� 2��2� X� ,:� Z� ,**+,,>�

�#� 3,>?5=,;[I�� 8=,4R/:1� ]^CF`DOCIEMG FC3EF PJEM3W uODW ^EMOEHFJ
IJOLWHCMWCCK nCM DWJ MJPC`M3J 3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN 55 ZMC3�
Cn *DW RIDJMI� sCMtPWCo Cn rCNo`DJM Q3OJI3J EIK RInCMNEDOCI BJ3WICFCLOJP�
q`PPOE� 2��*� Z� :7+::�

�!� 3,4<N>?H� ]z3OJID oMOCMODG M`FJP nCM DWJ MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`�
FOIL oMCHFJN 55 U� poJM� TEIELJNJID� �::7� X� �,� Y *� Z� �;:+�:2�
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�J� 3,4<N>?H� QJMOEF EIK oEMEFFJF MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL NJDWCKP
MJ^OPODJK9 DWJCMG EIK 3CNo`DEDOCI 55 ]`M� U� poJM� qJP� �::7� X� :�� Y 2�
Z� *2�+***�

��� 3,4<N>?H�� V:5\41� SKEoDO^J PJEM3W nCM PCF^OIL WEMK oMCdJ3D P3WJK`FOIL
oMCHFJNP 55 YE^EF qJP� }CLOPD� �::7� X� ,*� Y �� Z� 2*+,��

�S� 3,4<N>?H�� +/:=./008� ~J`MOPDO3 EFLCMODWNP nCM DWJ MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK
oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN9 3FEPPOx3EDOCI EIK 3CNo`DEDOCIEF EIEFGPOP 55
ZMCdJ3D P3WJK`FOIL9 MJ3JID NCKJFP� EFLCMODWNP EIK EooFO3EDOCIP� |CPDCI9 wF`uJM
S3EK� Z`HF�� �:::� Z� �,;+�;>�

�U� 3,4<N>?H�� 8>?P<0Z=G�� 8]:5>?5:1� |JI3WNEMt OIPDEI3JP nCM oMCdJ3D
P3WJK`FOIL oMCHFJNP 55 ZMCdJ3D P3WJK`FOIL9 MJ3JID NCKJFP� EFLCMODWNP EIK
EooFO3EDOCIP� |CPDCI9 wF`uJM S3EK� Z`HF�� �:::� Z� �:;+2�2�

�$� 3,4<N>?H�� 8]:5>?5:1�� V:5\41� rWEME3DJMOvEDOCI EIK LJIJMEDOCI Cn E LJ�
IJMEF 3FEPP Cn MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJNP 55 TEIELJNJID
Q3O� �::-� X� ,�� Z� �7:*+�;�*�

��� Q<H�^[�� 6<44<N 2� SI ODJMEDO^J P3WJK`FOIL DJ3WIO�`J nCM MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK
oMCdJ3D P3WJK`FOIL 55 ]`M� U� poJM� qJP� �::2� X� -7� Y *� Z� *;�+*;:�

��� @/:=544, 8�� L,=?M� wIEoPE3t oMCHFJNP� SFLCMODWNP EIK 3CNo`DJM
ONoFJNJIDEDOCIP� rWO3WJPDJM9 UCWI sOFJG & QCIP� �::��

�	� @5:945V�� @<ZZ50Z,:_@�� 8>?.5>9+� SID 3CFCIG CoDONOvEDOCI nCM
MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL 55 R]]] BMEIP� CI ]^CF`DOCIEMG
rCNo`DEDOCI� 2��2� X� 7� Y ,� Z� ***+*,7�

�#� @,̀?:<0aH�+�� 8>?I4F1� 8�� 8=,:9 Y�� b5=F@� QCF^OIL oMCdJ3D
P3WJK`FOIL oMCHFJNP HG NOION`N 3`D 3CNo`DEDOCIP 55 TEIELJNJID Q3O� 2��*�
X� ,:� Y *� Z� **�+*-��

�!� c,0,W53�� dW/:/9< L� �CMN`FEDOCI EIK DEH` PJEM3W EFLCMODWN nCM DWJ
MJPC`M3J 3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN 55 ]PPEGP EIK P`M^JGP OI
NJDEWJ`MOPDO3P� |CPDCI9 wF`uJM S3EK� Z`HF�� 2��2� <� --;+->>�

�J� èFZ/./: Q�� b4IN,R7� SI ODJMEDO^J FC3EF 3CIPDMEOID HEPJK EIEFGPOP nCM
PCF^OIL DWJ MJPC`M3J�3CIPDMEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL oMCHFJN 55 U� poJM�
TEIELJNJID� �::7� X� �,� Y *� Z� �:*+2�>�

��� 8>?<:.5:�1� rEPJ�HEPJK MJEPCIOIL EIK ONoMC^JK EKEoDO^J PJEM3W nCM oMCdJ3D
P3WJK`FOIL 55 YE^EF qJP� }CLOPD� 2���� X� ,;� Y *� Z� 2��+222�

�S� L,:.,NM�� Q,;/1� S 3CNoJDODO^J WJ`MOPDO3 PCF`DOCI DJ3WIO�`JP nCM MJPC`M3J�
3CIPMDEOIJK oMCdJ3D P3WJK`FOIL 55 SII� poJM� qJP� 2���� X� ��2� Z� 7-+>��

�U� L,:.,NM�� Q,;/1� SI Jz3OJID N`FDO�oEPP WJ`MOPDO3 nCM oMCdJ3D P3WJK`FOIL
uODW 3CIPMDEOIJK MJPC`M3P 55 RIDJMIED� U� ZMCK`3DOCI qJPJEM3W� 2��*� X� ,��
Y -� Z� ��;�+��>7�

	$� L,:.,NM�� Q,;/1� RIDJLMEDOIL WJ`MOPDO3P nCM MJPC`M3J�3CIPMDEOIJK oMCdJ3D
P3WJK`FOIL9 pIJ PDJo nCMuEMK 55 BJ3WI� qJo� VJoEMDNJID Cn QDEDOPDO3P EIK
poJMEDOCIP qJPJEM3W� �IO^JMPOKEK ZCFODJ3IO3E KJ XEFJI3OE� 2��*�
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		� [/00/9/9<N@� rCNo`DEDOCIEF rCNoFJyODG 55 }C3EF PJEM3W OI 3CNHOIEDCMOEF
CoDONOvEDOCI� rWO3WJPDJM9 UCWI sOFJG & QCIP� �::;� Z� �:+--�

4��	� �������9

(������� ���	������
��� <� [� <�$��	�� <' �40�
��� 4���	���� \����"�� ,�
7*��:� 0�����$����� �����
�
]�NEOF9 dtC3WJD_NEDW�IP3�M`�

EPDC_NEDW�IP3�M`

<���%
 ���������
�- ���
 2��, "�

6	�	��$������� ������� i
2- ���	�
 2��- "�


