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Õ × ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌxÞàß�áVÒ × ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ�âãÎ�Ò�Ñ�Ð�ËtØDäDÐ
ÕwÚ�Ò × ÈDä	Â
å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐæä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ × ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÈDä�ËtÈ�çVÐ
ÉwÌwÐ�ÊwÈXèàÌwÚ�Ô :
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ê ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËtÐ(ë�ë�ìNÝDÐ
Ñ¶Ò�íBÈDÍ
Í
ÌÁÓVÌ�×JÕÁÔ¶Ú
ÌwÐ�ÕÛÒ�î�ÝDÌwÝ�Ò�ï å ÌwÐ
Í�ÓVÕwð¿ÉwÑwÌVäDð¿Ý�á�Ð+Â
Ú
È Ù¿Ù¿Ù í�×JÐ
Ç�ÈDÉwÍ�ÎDÕwÌwÕÁÔ¶ïñÎ�ä�Ô¶ÕwÉwð¿Ü¦ÕwÈDÍ�Î�ÑwÕÁÔ¶ÊwÉwð(ò®ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(ò®Í
Ð�ÎDÐ
Ü¦ÝæÊwÈ	Â
ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØDÍ
Ñ�ÈDÇóÍ
Ð
ÑÁÎDÈDÕwÐ :Bê ×JÈ�òÁÉwÈDÝ�ËtÐ
ÉwÉwð¿ÐVô ÄÇÈ ÂLõ®Ä Õ Ð�Ìö×JÕÁÔ¶Ú
ÌwÇ�ÌµÔDÍ
ÊwÐ�árÂ
Éwð¿Ç�Ì�î�Ò�ÕÁÔ¶äDÐ�ç®Éwð¿Ç�Ì�Ú
ÌwÚ�Ò�ÉÁÎ�Ò�Ç�Ì × ÕwÈDÍ
Í
ÌwÜwÍ
ÑwÌwÐ�ÎDÕwÐ
Ü�×JÐ
Õwð × Î�Ò�ÑwÌwÐQÑ¶Ò�Ñ�÷>øñáVÒ�É¶ù
Ìà÷Lè�Ò�ÎDß
ÕwÍ
ÈDÉ¶ùXî�Ò%òÁÝ�Ò�ÎDÌ¶ËtÌæäDÈ�ËtØ�áæÔ¶ïú×JÈ�ËtïûÕwð¿ÉwÑ¶Ò�ÌxÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÌ¶ËtÌæî�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎDÐ�ËtØ	Â
ÉÁÔ¶ïüÕwð¿ÉwÈDÏwÉÁÔ¶ïüÍ
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ÑwÝDÐ × Î�Ò�ÑVÌ�Ý�ÊwÕwÈDÝDÌwÉwÖwÌwÌ :Dþ ÎDÈàÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌwÐ
Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜöÈDÕwÚ�Ò�ÉwÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ × ÊwÈXÇ�ÉwÐ
ÉwÌwïÿÇ�ÉwÈDÚ
Ì¶ò ÊwÈ�ËtÌÁÎDÌwÑ�ÈDÝ × Ç�È�çVÐ�ÎXÊwÕwÌwÝDÐ+Â
Í�ÎDÌ�ÑöÉwÐ
Ú�Ò�ÎDÌwÝDÉwð¿Ç ÊwÈDÍ�ËtÐS×JÍ�ÎDÝDÌÁÓwÇ<×ÛËÛÓ±ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È·ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ ×
ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
ÈàÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ�Ì�ÌwÉ � ËÛÓwÖwÌwÌ :�� ä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ü�ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÐ
Í¸Ñ�ß�ÎDÈDÇ�Ô
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ÕµÝ·ß�ÎDÈDÜ
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Ç�Í�Ó ÉÛÒ äDÈ�ËtÐ
ÐXÍ
ÈDÝDÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwÈDÐXÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËtÐ
ÉwÌwÐ¦Ñ�ÈDÉ8Â
ÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ Ý È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌüÝ�×tÔ�ò�Ð�Ç�È
×JÐ�ËtÌ 1 ÌwÑ�Í
ÌÁÎ�Ò�� Ù ÎDÌwÚ&ËtÌwÖÛÒ�	�Í
Ç : � <�
��+× ÉwÈ
×JÈDÊwÈ�ËtÉwÐ
ÉwÉwÈDÜóÝDÐ
ÕÁÎDÌwÑ¶Ò%ËtØDÉwð¿Ç�ÌÿÝ�î�Ò�ÌwÇ�È
×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÓwÇ�Ì :�� Ò�Ñ¶Ò�Ó ÊwÈDÍ�Î�Ò�ÉwÈDÝDÑ¶Ò
ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓüÍ
ÕÛÒ�ÝDÉwÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ ÉwÈDÝDÈDÜ × È
×JÉwÌwÇ�Ì<ÌÁîöÊwÐ
ÕwÝDð(òûÓwÝ�ËÛÓwïñÎDÍ�ÓüÕÛÒ�äDÈ�ÎDð
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Ð�ÊwÈ
×JÕwÈDäDÉwÈDÐñÈDäDÍ�Ô�çV×JÐ
ÉwÌwÐ
ß�ÎDÌ¶ò±ÕÛÒ�äDÈ�Î�ÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉwÈ®ÝVÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ ?8× Ñ¶Ò�Ñ Ì Ç�È�ÎDÌwÝ�Ò�ÖwÌÁÓ±ÝVÊwÈ�ËtØ�î
Ô·ÉÛÒ�á�Ð
Ú
È
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ÉwÖwÌwÌûÕÛÒ�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌ8Â
Ý�Ò�Ð�ÎñÕwð¿ÉwÈDÑ�÷l×JÌwÝDÐ
ÕwÍ
Ì � ÌwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
È�ù�ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ × Ì¶ËtÌ�È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtØ¸ÎDÌwÊÛÒ 1 ÌwÑ�Í
ÌÁÎ�ÒêÂ
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Ü × ÚL×JÐ�Ñ¶Ò�çV×Jð¿Ü_ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
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ÝDÈDï Ç�Ò�ÕwÑÁÔ<ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ × Ò ÏwÌwÍ�ËtÈûÑ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉÁÎDÈDÝ<ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó Í
ÝDÈDäDÈ
×JÉwð¿Ç
Ý�ò�È
×JÈDÇ :)� ÈDÝ�Ò�Õwð ÊwÕwÈ
×-Ò�ïñÎDÍ�Ó ÕwÐ
ÊwÕwÐ�î�Ð
ÉÁÎ�Ò�ÎDÌwÝDÉwÈDÇ�Ô ÊwÈ�ÎDÕwÐ
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Ü¶ËtÐ
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ÊwÍ
ÈDÉwÌwÍ�Î,	�ÊwÈ¸ÑwÕÛÒ�ÜwÉwÐ
ÜxÇ�Ð
ÕwÐ�ÝñÍ
ÝDÈDÐ
Ç±Ú
ÈDÕwÈ
×JÐ�Ì¶ËtÌxÕÛÒ�ÜwÈDÉwÐ �+:ê3 Ò�çV×Jð¿Ü�ÊwÕwÈDÌÁî&Â
ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtØxÌwÇ�Ð
Ð�Î � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð¸ÌVÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð¸ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ × ÌVÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓ8Â
Ð�ÎàÖwÐ
ÉÁÔæÍ
ÝDÈDÐ
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È�ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ : ø�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwÈ × Ì�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕVÌwÇ�Ð
Ð�Î � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð
ÌµÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
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Í�Î�Ò�Ý�ËtÐ
ÉwÉwð(òXÈ
×JÉwÌwÇ_ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÇ � ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó®äDÈ�ËtÐ
Ð�ÕwÐ�Ò%ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÉwð¿Ç ×
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ÕwÐ·×ÛËÛÓ<ÕÛÒ�î�ÝDÌwÝ�Ò�ï å Ì¶ò�Í�Ó Õwð¿ÉwÑ�ÈDÝ × ÏwÐ
Ç È�ÎDÍ�Ô�ÎDÍ�ÎDÝDÌwÐµß�ÎDÈDÜ
Ý�ËJÒ�Í�ÎDÌ :y1 Ð
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ × Ý ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ¶ò ÊwÐ
ÕwÌwÈ
×JÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ¶ò ÌÁî�×-Ò�ÉwÌÁÓ¶ò
ÈDÊwÌwÍ�Ò�ÉwÈûäDÈ�ËtØ�á�ÈDÐµÏwÌwÍ�ËtÈûÊwÕwÌwÇ�Ð
ÕwÈDÝ.	�Í
Ç : � 9�
�× � 7�
�× � 7�/�
 Ì0� ?�
��+× ÚL×JÐµÑ¶Ò�ç Â
×Jð¿Ü ÌÁî�ÉwÐ
Í
Ñ�È�ËtØDÑwÌ¶ò ÷>äDÈ�ËtØ�á�Ì¶ò�ùµÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝüÊwÕwÈ�ÓwÝ�ËÛÓ¶Ë î�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎDÐ�ËtØDÉÁÔ¶ï
ÊwÐ
ÕwÐ
Ú
ÈDÝDÈDÕwÉÁÔ¶ï Í
Ì¶ËÛÔ × ÊwÈ�Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÐ
ÉwÌwï Í®ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ�ÌûÌ ÌwÇ�ÊwÈDÕÁÎDÐ
ÕÛÒêÂ
Ç�Ì¦ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØDÍ
ÑwÌ¶ò ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÈDÝ'	 ×-Ò�çVÐñÎ�Ò�Ñ¶Ò�Ó·Ç�Ð�çV×tÔ¶ÉÛÒ�ÕwÈ
×JÉÛÒ�Ó¦Ñ�ÈDÇ�ÊÛÒ�ÉwÌÁÓ ×
Ñ¶Ò�Ñ�1tÙ Ô ÄêÂ21tÙ>È Ä × ÉwÐS×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈûÍ
Ì¶ËtØDÉÛÒ × ÏÁÎDÈDäDð äDÐ�î�ÈDÚ
ÈDÝDÈDÕwÈDÏwÉwÈ ÉÛÒ�Ý�ÓÁî�ðtÂ
Ý�Ò�ÎDØXÍ
ÝDÈDÌ ÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ±ÕwÈDÍ
Í
ÌwÜwÍ
ÑwÌwÇüÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�Ç �+:

Þ�Ò�ÌwäDÈ�ËtÐ
Ð_Ð
Í�ÎDÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç ÷MÎ�Ò�ÜwÇ�ÌwÉwÚ
ÈDÇ9ù3	�ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÜóÚ
ÌwÊwÈ�ÎDÐ�î�ÈDÜ �
Õwð¿ÉwÑ¶Ò
ÊwÈDÍ�ËtÐ_Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ�Ò<ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓóÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å Ò�Ó
Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌÁÓØÊ

• ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ ÝDð¿Í�Î�Ô¶ÊÛÒ�Ð�Î_Ñ¶Ò�Ñ_ËtÌ�×JÐ
ÕúÌwÚ
Õwð × ÈDÉ ÉÛÒ�ÏwÌwÉÛÒ�Ð�Î�Í®Ò�ÉwÈDÉwÍ
ÌwÕwÈ	Â
Ý�Ò�ÉwÌÁÓ Í
ÝDÈDÐ
Ü ÊwÈ�ËtÌÁÎDÌwÑwÌ ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(ò ÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÈDÑ4	�ÊwÕwÌ ß�ÎDÈDÇãÊwÕÛÒ�ÝDÌ¶ËtØ	Â
ÉwÈxÊwÕwÐS×JÝDÌ�×tÓ®ÊwÈDÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÜ¦È�ÎDÝDÐ�ÎæÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ � ÌXÈ
×JÉwÈDÝDÕwÐ
Ç�Ð
É8Â
ÉwÈVÝDð¿äDÌwÕÛÒ�Ð�ÎXÍ
ÊwÐ
ÑÁÎDÕ±ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ·ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ × ÊwÕwÌwÈDäDÕwÐ�Î�Ò�Ð
Ç�ð(ò Ô
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü5	 ÎDÐ
ÇµÍ�Ò�Ç�ð¿Ç�ÝDð¿äDÌwÕÛÒ�ÓxÌæÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ � ÌwÕwÇ�ÂMÊwÕwÈDÌÁî&Â
ÝDÈ%×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü �76

• î�Ò�ÎDÐ
ÇúÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌ¦ÉÛÒ�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�ïñÎæÍ
ÝDÈDÌXÖwÐ
ÉwðüÒ�×JÐ
ÑwÝ�Ò�ÎDÉwÈxÊwÕwÐS×JÝDÌ�×tÓ
Í
ÊwÕwÈDÍ 6

• ÉÛÒ�Ñ�ÈDÉwÐ
Ö × Õwð¿ÉwÈDÑ8	�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØ � ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ�Î¦ÈDä:97Ð
ÇûÊwÈDÑÁÔ¶ÊwÑwÌ±Ñ¶Ò�ç Â
×JÈDÚ
ÈñÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒñÊwÕwÌæÔ�çVÐ�î�Ò�×-Ò�ÉwÉwð(òæÖwÐ
ÉÛÒ%ò × Í
ÈDÚ&ËJÒ�Í
ÉwÈ¸÷>ÊwÕwÈ � Ì¶Ëtï¸ù�Í
ÊwÕwÈ	Â
Í�Ò × Ú
Ð
ÉwÐ
ÕwÌwÕÁÔDÐ
Ç�ÈDÇ�Ô � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÐ
Ü®ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDÌ¦ÕwÐ
ÊwÕwÐ�î�Ð
ÉÁÎ�Ò�ÎDÌwÝDÉwÈDÚ
ÈVÊwÈ	Â
ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ :
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� Ò�Ñ¶Ò�Ó�ÈDÕwÚ�Ò�ÉwÌÁî�Ò�ÖwÌÁÓ�È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌXÍ
ÕÛÒ�ÝDÉwÌwÝ�Ò�Ð�ÎDÍ�ÓXÝàÉÛÒ�á�Ð
Ç�ÌwÍ
Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÉwÌwÌXÍ
Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÐ
Ü × ÊwÕwÐS×tá�Ð
Í�ÎDÝ�Ô¶ï å Ð
Ü Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌúÕwð¿ÉwÑ¶Ò : ÞàÐ+ÂMÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕwÌwÕwÈ	Â
Ý�Ò�ÉwÉwð¿Ü Õwð¿ÉwÈDÑ�Ì�Ç�È
×JÐ�ËtÌwÕÁÔDÐ�ÎDÍ�Ó Ì¶ËtÌ�Ñ¶Ò�Ñ_ËtÌ�×JÐ
ÕwÍ�ÎDÝDÈöÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × /
Ì¶ËtÌ·Ñ¶Ò�Ñ¦Ç�ÌwÈDÊwÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐ�	�ä�ËtÌÁî�ÈDÕÁÔ¶Ñ�ÈDÐ × Þàß�á�Ð
ÝDÍ
Ñ�ÈDÐ � ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌ8Â
ÎDÐ�ËtÐ
ÜµÌöÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿Ð�ÉwÐ
Í
ÊwÈDÍ
ÈDäDÉwð ÊwÕwÐS×JÝDÌ�×JÐ�ÎDØ·ÕÛÒ�î�ÝDÌÁÎDÌwÐæÕwð¿ÉwÑ¶Ò
Ì±Í
È�î�ÉÛÒ�ÎDÐ�ËtØDÉwÈ®Ý�ËtÌÁÓÁÎDØXÉÛÒVÉwÐ
Ú
È :

Ù Î�Ò�Ý�ÓÁÎDÍ�ÓöÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐ�ÝDÈDÊwÕwÈDÍ
ðéÊ
• ê Í
Ð
ÚL×-ÒVËtÌ±ÊwÈ�ÓwÝ�ËtÐ
ÉwÌwÐxÊwÈDÍ
ÕwÐS×JÉwÌwÑ¶ÒêÂlËtÌ�×JÐ
ÕÛÒ®ÊwÕwÌwÝDÈ
×JÌÁÎ®Ñ±Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwï
ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ × ÊwÈxÍ
ÕÛÒ�ÝDÉwÐ
ÉwÌwï ÍñÈDäDð¿ÏwÉwÈDÜXÑ�ÈDÉwÑÁÔ@Â
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÐ
Ü ÊwÈ 1 ÌwÑ�Í
ÌÁÎ�Ô@Â Ù ÎDÌwÚ&ËtÌwÖÁÔ äDÐ�î�ÊwÈDÍ
ÕwÐS×JÉwÌwÑ¶Ò × Ì × Ð
Í�ËtÌû×-Ò × ÎDÈ
ÉÛÒ�Í
Ñ�È�ËtØDÑ�È+<

• 3 Ò�Ñ�ÈDÐöÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐöÊwÈDÍ
ÕwÐS×JÉwÌwÑ¶Ò�ò¶Ô�çVÐÇÊQä�ËtÌÁî�ÈDÕÁÔ¶Ñ�ÈDÐ=	�Ç�ÌwÈDÊwÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐ �
Ì¶ËtÌ × ÉÛÒ�ÈDäDÈDÕwÈ�Î × Í�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐ�<

• 3 Ò�ÑwÌwÐ�ÕwÐ
Ñ�ÈDÇ�Ð
É�×-Ò�ÖwÌwÌ±×ÛËÛÓµÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È·ÕwÐ
Ú�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓµÝ¦ß�ÎDÈDÜ
Í � Ð
ÕwÐxÍ�ËtÐS×tÔDÐ�Î¦ÊwÕwÐS×ÛËtÈ�ç®ÌÁÎDØ>	�Ì Í�ËtÐS×tÔDÐ�Î®ËtÌ � <

ê ×-Ò�ÉwÉwÈDÜ<ÕÛÒ�äDÈ�ÎDÐöÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÐ
Éwð Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�ÌüÑwÝ�Ò�î�Ì¶ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwÈDÜüÌ<ÑwÝ�Ò�×JÕÛÒêÂ
ÎDÌwÏwÉwÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÜ_ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDÌ × È�ÎDÝDÐ
ÏÛÒ�ï å Ð
ÜµËtÌwÉwÐ
ÜwÉwÈDÇ�Ô�Í
ÊwÕwÈDÍ�Ô�ÍVÊwÐ
ÕwÐ+Â
ÑwÕwÐ
Í�ÎDÉwð¿Ç�Ì�ß �?� Ð
ÑÁÎ�Ò�Ç�Ì × Ñ¶Ò�ÑµÝ¦ÊwÈDÊÁÔ�ËÛÓwÕwÉwÈDÇ Í�ÉwÐS×-Ò�ÝDÉwÐ
Ú
È·ÝDÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÌµÊwÈ
×�Â
ò�È
×JÐ � Î�Î�Ò�ÝDÌÛÒ�ÉwÈ ×$� Ò�ä�Ô¶ÏwÌ�Ì � ÌwÍ
Í�Ò�� 7 � 
 	�Ñ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ�Ô ÊwÈDÑ¶Ò±ÉwÐXÊwÕwÌwÇ�Ð+Â
ÉÁÓwÝ�á�Ð
Ç�Í�Ó �+:

èàÕwÌ � ÈDÕwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÇ Ò�ÉÛÒ%ËtÌÁî�ÐöÇ�È
×JÐ�ËtÌüÈDÑ¶Ò�î�Ò%ËtÈDÍ
Ø × ÏÁÎDÈúÊwÕwÌû×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏ8Â
ÉwÈ ÕwÐ�Ò%ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÉwð(ò ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËtÈ�çVÐ
ÉwÌÁÓ¶ò Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌÁÓ Õwð¿ÉwÑ¶ÒA@ Å%Â�ÃCBVÆDÀED
ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐàä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ × ÝæÊwÕwÈ�ÎDÌwÝDÈDÊwÈ�ËtÈ�ç®ÉwÈDÍ�ÎDØVÕÛÒ�Í&ò�È�ç®ÌwÇûÊwÕwÐS×�Â
Í�Î�Ò�Ý�ËtÐ
ÉwÌÁÓwÇ :ØB È�ËtÐ
ÐxÎDÈDÚ
È × Ð
Í�ËtÌ�Ú
ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐ�ÕwÐ
Ú�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÌwÐ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü8Â
ËtÐ
ÕÛÒêÂMÇ�ÈDÉwÈDÊwÍ
ÈDÉwÌwÍ�Î�Ò_ÈDÍ�Ô å Ð
Í�ÎDÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓüÏwÐ
ÕwÐ�î ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÈDä�ËtÈ�çVÐ
ÉwÌwÐ èàÌwÚ
ÈDÝDÌ8Â
Ò�ÉwÍ
Ñ�ÈDÚ
È
ÎDÌwÊÛÒ × ÎDÈ
ÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó × ÏÁÎDÈF	�ÍµÎDÈDÏwÑwÌ î�ÕwÐ
ÉwÌÁÓ ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È
ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ � ÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ�ÎDÍ�Ó ÄEG�H�ÄEI J�I:KJÅ%Â�Æ:D-L ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × Ò±ÉwÐ®ÈDä�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ
Ð
Ú
È
ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÇ : Ù È
×JÐ
Õ�ç�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈ × Í�Ô�ÎDØ<ß�ÎDÈDÚ
È
ÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÚ
È<ß �?� Ð
ÑÁÎ�Ò
È�Î�Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ±ä�ËtÌÁî�Ñ¶Ò�Ñ·ÌÁî�ÝDÐ
Í�ÎDÉwÈDÇ�ÔX×ÛËÛÓ·ÉwÐ+Âq×JÌwÝDÐ
ÕwÍ
Ì � ÌwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò
ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÈDÝ�ÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÚ
ÈXß �?� Ð
ÑÁÎ�Ò�È�Î�ÝDÐ
ÕÁÎDÌwÑ¶Ò%ËtØDÉwÈDÜöÌwÉÁÎDÐ
ÕwÚ
ÕÛÒ�ÖwÌwÌöÇ�È	Â
ÉwÈDÊwÈ�ËtÌÁî�ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÜ È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ :M� Ò�Ç ÈDä:97ÐS×JÌwÉwÐ
ÉwÌwÐ_ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ Ì ÕwÌ8Â
ÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�ÔDÍ�ÎDÕÛÒ�ÉÁÓ¶ËtÈXÎ�Ò�Ñ±ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð
Ç�Ô¶ï ÷>ÉwÐ
ß �?� Ð
ÑÁÎDÌwÝDÉwÈDÍ�ÎDØ�×JÝDÈDÜwÉwÈDÜ Ç�Ò�Õ8Â
ç®ÌwÉÛÒ%ËtÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ¶ù
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	 ×JÝ�Ô�ò´ÂMß�Î�Ò�ç®ÉÁÔ¶ï Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwï Ñ�È�ÎDÈDÕÛÒ�Óöò¶Ô�çVÐ�ÊwÕwÈDÍ�ÎDÈDÜ �+:�W ×JÐ
Í
Ø·Õwð¿ÉwÈDÏwÉÛÒ�Ó
Ý�ËJÒ�Í�ÎDØ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�ÝDð¿ÊwÈ�ËtÉÁÓwÐ�ÎXÉwÐ
ÏÁÎDÈXÊwÈ
×JÈDäDÉwÈDÐ�Ñ�ÈDÍ
ÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç<ÊÁÔ�ÎDÐ
Ç�ÊÛÝVÑ¶ÒêÂ
ÏwÐ
Í�ÎDÝDÐ�ËtÌ�×JÐ
ÕÛÒ × ÊwÕwÌwÍ
Ý�Ò�ÌwÝ�Ò�ï å Ð
Ú
Èöî�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎDÐ�ËtØDÉÁÔ¶ï ÏÛÒ�Í�ÎDØöÊwÈ�ËtØ�î�ð × ÈDÉ_î�ÒêÂ
äDÈ�ÎDÌÁÎDÍ�Ó�ÈDäDÈVÝDÍ
Ð
Ç<Õwð¿ÉwÑ�ÐæÌ Í
ÉwÌÁç�Ò�Ð�Î®ÏwÌwÍ�ÎDð¿ÐæÊwÈ�ÎDÐ
ÕwÌöÍ
ÝDÈDÌ Ì±ÈDä å Ð
Í�ÎDÝ�Ò :

ê ÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ ? ÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉöËtÌÁÎDÐ
ÕÛÒ�Î�Ô¶ÕwÉwð¿Ü�ÈDä�î�ÈDÕ :Jê ÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ = ÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ+Â
ÉÛÒ � ÈDÕwÇ�Ô�ËtÌwÕwÈDÝDÑ¶ÒöÇ�È
×JÐ�ËtÌ Ì�×-Ò�Éwð ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
ÉwÌÁÓûÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ ÊwÕwÌ ÕÛÒ�î&Â
ËtÌwÏwÉwÈDÜ·ÈDÕwÚ�Ò�ÉwÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ·È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ :Ûê ÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ � ÉÛÒ%ò�È
×tÓÁÎDÍ�Ó Ì¦Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÌwÝ�Ò�ïñÎDÍ�Ó
ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ × ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�ï å ÌwÐ
Í�Ó¦ÊwÕwÌXÕÛÒ�î�Éwð(ò�ÎDÌwÊÛÒ%òXÑ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ : í9Ò�î�×JÐ�Ë 5
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×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÓ±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
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Ç :[� ÌwÕwÈ�ËtØd� ?87�
��+: ý±ÉwÈDÚ
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Ý�Ó å Ð
Éwðe	�Ð
Í�ÎDÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç
Ì®ÕwÐ�Ò%ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÉwð¿Ç � ÈDÍ�ËJÒ�ä�ËtÐ
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×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÌæÈ
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Ü_ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�ÎöÝ�î�Ò�ÌwÇ�È
×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌwÐ�Ý
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Ç9ù : Ù ÕwÐS×JÌ ÊwÕwÈDÍ�ÎDÕÛÒ�ÉwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð(ò Ç�È
×JÐ+Â
ËtÐ
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×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
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ß�ËJÒ�Í�ÎDÌwÏwÉwÈDÍ�ÎDØDï î�Ò�Ç�Ð å Ð
ÉwÌÁÓ
	 CES Â � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï �+× ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
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ÉwÈDÍ�ÎDÐ
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×JÌÁÎDÍ�Ó ÐS×JÌwÉwÍ�ÎDÝDÐ
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ÉwÈDÝDÉwÈDÜüÕwÐ�î
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Í
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ÕwÐ
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ÉwÉwð¿Ð`	�Í±ÎDÈDÏwÑwÌüî�ÕwÐ
ÉwÌÁÓ Í
ÈDÝDÐ
ÕÁá�Ð
ÉwÉwÈDÜ Ñ�ÈDÉwÑÁÔ@Â
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ � ÖwÐ
Éwð × Î�Ò�Ñ±Ì ÌwÍ
Ñ¶Ò�çVÐ
ÉwÉwÈDÐ�ÏwÌwÍ�ËtÈXÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ :kj ÉÁÎDÐ
ÕwÐ
Í
ÉwÈ®È�ÎDÇ�Ð+Â
ÎDÌÁÎDØ × ÏÁÎDÈ ÌwÉÁÎDÐ
Ú
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Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
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ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwÐ®ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
È�ÕÛÒ�î&Â
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ÈDÝDÈDÚ
È�Ú
ÈDÕwÈ
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Ü¶ËtÐ
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ÌÁî�ÝDÈ
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ÕwÐ
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ÈDÇ Ý ß�ÎDÈDÇ ÉÛÒ�ÊwÕÛÒ�Ý�ËtÐ
ÉwÌwÌ Ç�È�ç®ÉwÈ
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×JÌÁÎDÐ�ËtØ	ÂMÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�Î × ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
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Ð¿Ç�ÉwÈDÚ
ÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ¿ÊwÕwÈ	Â
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ × ÉÛÒXÊwÐ
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ÉwÈDÝ�Ò�ÉwÌwÜ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌ8Â
Ç�ð(ò±ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝh	qÒVî�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎ¦Ì±ÏwÌwÍ�ËtÈ®ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ±Í
È�òÁÕÛÒ�ÉÁÓwÐ�Î	Â
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×JÉwÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÉwÈDÐæÍ
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ÕÛÒ�Ç�Ì �+: èàÈDÍ�ËtÐµß�ÎDÈDÚ
ÈûÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�Î
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ÕwÈDÝ :-ê ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDÐ�Ñ�È	Â
ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ·×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ±ÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó Ç�Ð
ÉwØ�á�Ðæ÷>Í
È	Â
ÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈ ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÚ
È�ù 6 ÑwÕwÈDÇ�Ð�ÎDÈDÚ
È × Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌÁÓ Í
ÕwÐS×JÌ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ
Í
ÉwÌÁç�Ò�Ð�Î�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØDÍ
ÑÁÔ¶ï ÖwÐ
ÉÁÔ Ì ÔDÍ
Ì¶ËtÌwÝ�Ò�Ð�Î ÌwÍ
Ñ¶Ò�çVÐ
ÉwÌwÐ Ý�ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÇ
ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÌ :

Þ�Ò�Ñ�ÈDÉwÐ
Ö × �àÒ�Ç�Ì¶ËtØ�ÎDÈDÉVÌ�í�ÌwÏÛÒ�Õ�×JÍ?� 7���
 Í
ÌwÉÁÎDÐ�î�ÌwÕÁÔ¶ïñÎæÇ�È
×JÐ�ËtÌVÎDÌwÊÛÒ���È	Â
ÎDÐ�ËwËtÌwÉwÚ�Ò¦Ì±ÎDÌwÊÛÒ 1 ÌwÑ�Í
ÌÁÎ�ÒêÂ Ù ÎDÌwÚ&ËtÌwÖÛÒ × Î : Ð : ÊwÈ
×Ûò�È
×Jð ÊwÕwÈDÍ�ÎDÕÛÒ�ÉwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È
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Õwð¿ÉwÑ¶ÒæÌ�×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò®ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÈDÝxÊwÕwÌXÇ�È
×JÐ�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÌwÌ¦È�ËtÌwÚ
ÈDÊwÈ	Â
ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÜ Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ Í
ÕwÐS×JÌ_Ç�ÉwÈDÚ
ÈDÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝDð(ò � ÌwÕwÇ3o ÷>Í�Ô¶ÊwÐ
Õ8Â
Ç�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDÈDÝ�ù × Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿Ð�ÌwÇ�Ð
ïñÎ¦×JÐ�ËtÈ ÍVÑ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÌwÕÁÔ¶ï å ÌwÇ�ÌúÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ8Â
Ç�Ì :9ê Ç�È
×JÐ�ËtÌúÕÛÒ�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌwÝ�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó ×JÝ�Ò±ÝDÌ�×-Ò ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwð(ò ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÜ : Ù
È
×JÉwÈDÜ®Í�ÎDÈDÕwÈDÉwð × ÈDÍ�Ô å Ð
Í�ÎDÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó ÝDð¿äDÈDÕ�Í
ÕwÐS×JÌ®ÊwÈ�ÎDÐ
ÉwÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈæäDÈ�ËtØ�á�ÈDÚ
È
ÏwÌwÍ�ËJÒ ÊwÕwÈDÍ�ÎDÕÛÒ�ÉwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ	ÂMÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ
ÉwÉwð(ò Í�Ô¶ÊwÐ
ÕwÇ�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDÈDÝ × Ì × ÑwÕwÈDÇ�Ð±ÎDÈDÚ
È ×
ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØ ÈDÍ�Ô å Ð
Í�ÎDÝ�ËÛÓwÐ�Î Í
ÝDÈDÜ ÝDð¿äDÈDÕ Í
ÕwÐS×JÌóÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ × ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý	Â
ËtÐ
ÉwÉwð(ò Ý±ÝDð¿äDÕÛÒ�ÉwÉwÈDÇ ÌwÇ Í�Ô¶ÊwÐ
ÕwÇ�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDÐ :l� Ñ¶Ò�î�Ò%ËtÈDÍ
Ø × ÏÁÎDÈ±Ý±Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�Ô�î&Â
Ñ�ÈDÍ
ÊwÐ
ÖwÌÛÒ%ËtÌÁî�ÌwÕÁÔ¶ï å Ð
Ú
ÈDÍ�ÓXÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�ÝDÈ�î�ÕÛÒ�Í�Î�Ò�ÉwÌwÐ(ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝDÈDÜà×JÌ �?� Ð+Â
ÕwÐ
ÉwÖwÌÛÒ�ÖwÌwÌ Í
È±Í�ÎDÈDÕwÈDÉwð ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜúÉwÐ
ÈDä�ÓÁî�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈöÝDÐS×JÐ�ÎöÑ�ÕwÈDÍ�Î�Ô
ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÉwÈDÜ�×ÛËtÌwÉwð ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝDÈDÜµËtÌwÉwÐ
ÜwÑwÌ :�3 ÕwÈDÇ�Ð�ÎDÈDÚ
È × ÊwÕwÌµÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÌ
Í
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Òx×ÛËÛÓ±ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝDÈDÐxÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐàÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�Î	Â
Í�Ó±Ç�Ð
ÉwØ�á�ÐxÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ®ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÚ
È :

ê È�Î�ËtÌwÏwÌwÌ¦È�ÎæÝDð�á�Ð
ÌÁî�ËtÈ�çVÐ
ÉwÉwð(ò·ÌwÍ
Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÉwÌwÜ × Ç�ðüÕÛÒ�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌwÝ�Ò�Ð
Ç
Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�Î�Ò¦Ý®Ñ¶Ò�ÏwÐ
Í�ÎDÝDÐ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ 6 ÏÁÎDÈ¦Ñ¶Ò�Í�Ò�Ð�ÎDÍ�ÓµÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × ÎDÈ
ÈDÉwÌ¦ÈDÕwÚ�Ò�ÉwÌÁî�ÈDÝ�Ò�Éwð ÝæÈ�ÎDÕÛÒ�Í�ËtØ�ÊwÈxÎDÌwÊÁÔXÇ�È
×JÐ�ËtÌ 1 ÌwÑ�Í
ÌÁÎ�ÒêÂ Ù ÎDÌwÚ&ËtÌwÖÛÒ :´1 ËÛÓ
÷>ÈDÊwÕÛÒ�Ý%×-Ò�ÉwÌÁÓ¶ù�Î�Ò�Ñ�ÈDÚ
È�ÉwÐ
ÈDäDð¿ÏwÉwÈDÚ
È
	�ÊwÈ¸ÑwÕÛÒ�ÜwÉwÐ
ÜæÇ�Ð
ÕwÐ × ÉÛÒ¸ÊwÐ
ÕwÝDð¿ÜxÝ�î�Ú&ËÛÓ�× �
ÊwÈ
×Ûò�È
×-Ò × È�ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ¦Î�Ò�Ñ¶Ò�Ó�Ì¶ËtÌ�Í&ò�È�ç�Ò�ÓµÍ
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌÁÓ�ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó±×JÈDÝDÈ�ËtØ	Â
ÉwÈ�ÎDÌwÊwÌwÏwÉwÈDÜV×ÛËÛÓ�Í
Ð
Ú
È
×JÉÁÓÁá�ÉwÐ
Ú
È�ÕwÈDÍ
Í
ÌwÜwÍ
Ñ�ÈDÚ
ÈæÕwð¿ÉwÑ¶Ò : èàÈ�ÑwÕÛÒ�ÜwÉwÐ
ÜXÇ�Ð
ÕwÐ ×
ÌwÇ�Ð
Ð�ÎDÍ�ÓúÇ�ÉwÈDÚ
È±Í
ÝDÌ�×JÐ�ÎDÐ�ËtØDÍ�ÎDÝöÎDÈDÚ
È × ÏÁÎDÈöÍ
ÈDÝDÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿ÐXÍ�Ô¶ÊwÐ
ÕwÇ�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDð Ì
Ú
ÌwÊwÐ
ÕwÇ�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDð ÌwÇ�Ð
ïñÎ®×JÈDÇ�ÌwÉwÌwÕÁÔ¶ï å Ô¶ï Õwð¿ÉwÈDÏwÉÁÔ¶ï Ý�ËJÒ�Í�ÎDØ�	�ÊwÐ
ÕwÐ
Ú
ÈDÝDÈDÕ8Â
ÉÁÔ¶ïãÍ
Ì¶ËÛÔ � ÝXÈ�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ¶ò±Í�Ç�ÉwÈDÚ
ÈDÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÉwð¿Ç�Ì�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ�Ì :

Þ�Ò�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × Ý
� 7�
 ÏwÌÁÎ�Ò�Ð
Ç�Ê�÷ :%:%: ÔæÉwÐ
äDÈ�ËtØ�á�Ì¶òæÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ�ÈDÝ�ÕÛÒ�Í&ò�È
×JðûÉÛÒ
ÈDÊ¶ËJÒ�Î�Ô¦È
×JÉwÌ¶ò¦ÎDÈ�ËtØDÑ�ÈVä�Ò�î�ÈDÝDð(ò®ÔDÍ�ËÛÔ¶Ú�×JÈ�ËÛç®Éwð ÍE97ÐS×-Ò�ÎDØVäDÈ�ËtØ�áæÔ¶ïóÏÛÒ�Í�ÎDØ
ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ :%:%: ý±ÉwÈDÚ
ÌwÇ ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ¶Ò�Ç ÉÛÒ�Ý�ÓÁî�ð¿Ý�Ò�ïñÎ
Ô¶ÏÛÒ�Í�ÎDÌwÐ ÝDÈ
ÝDÉÁÔ�ÎDÕwÐ
É8Â
ÉwÌ¶ò�ÊwÕwÈDÇ�È�Ò�ÑwÖwÌÁÓ¶ò × ÝDÉwÐ�î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌwÇ�ÈDÍ�ÎDÌVÈ�Î�ÎDÈDÚ
È × ÉÁÔ�ç®ÉÛÒ�ÌwÇ�Í
Ð
ÜwÏÛÒ�Í�ÕwÐ
Ñ¶ËJÒ�Ç�Ò
Ì¶ËtÌVÉwÐ�Î :%:%: èàÈ
×-Ò�Ý�ËÛÓwï å Ð
ÐñäDÈ�ËtØ�á�ÌwÉwÍ�ÎDÝDÈàÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ�Ý�î�ÌwÇ�Ò�ïñÎ�ÉwÐ(ÎDÈ�ËtØDÑ�È
Ê¶ËJÒ�Î�Ô�î�Ò±ÊwÈ�ËtÑwÌ × ÉwÈöÌ�Î�Ò�ÑúÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð
Ç�ð¿ÜúÕwÐ�ÎDÕwÈDäDÈDÉÁÔDÍ × ÈDÉ�çVÐXÊwÕwÈDÖwÐ
ÉÁÎµÍ
ÊwÕwÈ
×-Ò�ç :%:%: Ñ�ÈDÚL×-Ò�ÊwÕwÈDÝDÈ
×tÓÁÎDÍ�ÓúÝ�î�Ò�ÌwÇ�ÈDÕÛÒ�Í
ÏwÐ�ÎDð Ç�Ð�çV×tÔ_ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ¶Ò�Ç�Ì Ì
ÕwÈ�î�ÉwÌwÏwÉwð¿Ç�Ì¦Í
Ð�Î�ÓwÇ�Ì × ÊwÈDÍ�ËtÐS×JÉwÌwÐ�äDÐ
ÕÁÔ�Î�Í
Ð
äDÐñÝxÍ
ÕwÐS×JÉwÐ
Ç 5"p :%:%:nq å Ð�È
×JÉÛÒ
ËtÈDÝ�Ô�á�Ñ¶Ò × ÊwÈ
×JÍ�ÎDÐ
ÕwÐ
Ú�Ò�ï å Ò�Ó ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ¶Ò × o ÈDä�ÓÁî�Ò�ÎDÐ�ËtØDÍ�ÎDÝDÈ�ÈDäDÐ
Í
ÊwÐ
ÏwÌÁÎDØ
ÉwÐ
ÑwÌwÜ Ô¶ÕwÈDÝDÐ
ÉwØ ÊwÕwÈ
×-Ò�ç × ÉwÌÁçVÐ�Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÚ
ÈûÈDÊÁÔDÍ
Ñ¶Ò�ÎDØDÍ�Ó Í�ÎDÕwÈDÚ
È	ÂMÉÛÒ�Í�ÎDÕwÈDÚ
È
î�Ò�ÊwÕwÐ å Ð
ÉwÈ :�q Í�ËtÌ ÎDÈDÝ�Ò�Õ ÊwÈ
Ñ¶Ò�ÑwÌwÇ�Â�ÎDÈ
ÊwÕwÌwÏwÌwÉÛÒ�Ç ÉwÐ_ÊwÈDÜ�×JÐ�Î × ÕÛÒ�î�ÉwÌwÖÁÔ
Ç�Ð�çV×tÔ_Ê¶ËJÒ�ÉwÈDÇ Ì � Ò�ÑÁÎDÌwÏwÐ
Í
ÑwÌwÇ�ÌúÊwÕwÈ
×-Ò�ç�Ò�Ç�Ì�ÊwÕwÌ�×JÐ�ÎDÍ�ÓúÊwÈDÑwÕwð¿Ý�Ò�ÎDØöÌÁî
Í
ÝDÈDÐ
Ú
ÈxÑ¶Ò�ÕwÇ�Ò�ÉÛÒ :%:%: ÝxÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDÐ�ÈDä å ÌwÐ¸ÝDð¿Ê¶ËJÒ�ÎDð<ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�Ç Í
ÈDÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓ8Â
ïñÎ®È�Î ="� ×JÈ 5:��p Í�ÎDÈDÌwÇ�ÈDÍ�ÎDÌöÌ¶ò ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑwÖwÌwÌ : ù
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ø�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwÈ × ÝA� ?�
 Ç�È�ç®ÉwÈúÊwÕwÈDÏwÌÁÎ�Ò�ÎDØ�Ê�÷Lí�ÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õwð ÎDÕwÐ
ä�Ô¶ïñÎ
Í�ÊwÈ	Â
Í�Î�Ò�Ý å ÌwÑ�ÈDÝ�×JÐ
Í�ÓÁÎDÑwÌöÎDð¿Í�ÓwÏ·×JÈ�ËwËJÒ�ÕwÈDÝ�ÎDÈ�ËtØDÑ�È�î�Ò�Í
ÈDÚ&ËJÒ�Í
ÌwÐ�ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ò�ÎDØ®Ì¶ò
ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÈDÇ :%:%:nr Ð
ÉÛÒ ÷>Ý�ò�È
×JÉwÈDÚ
ÈµäDÌ¶ËtÐ�Î�Ò%ù®î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌÁÎµÈ�ÎµÌÁî�ÝDÐ
Í�ÎDÉwÈDÍ�ÎDÌ
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ	Â
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ_Ì�ÈDä:97Ð
Ç�ÒXÐ
Ú
È·ÕwÐ
Ñ¶ËJÒ�Ç�ÉwÈDÚ
È·äDïQ×tçVÐ�Î�Ò × ÊwÕwÌÁî�ÉÛÒ�ïñÎDÍ�Ó_ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑwÌ :
Þ�Ò�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × ×ÛËÛÓ
ÑwÕÁÔ¶ÊwÉwð(ò<Ñ�ÈDÇ�ÊÛÒ�ÉwÌwÜ<ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õwð Ç�ÈDÚ�Ô�Î ÍL×JÐ�ËJÒ�ÎDØúÍ
ÑwÌ�×�Â
ÑÁÔ ÝµÕÛÒ�Í
ÏwÐ�ÎDÐ·ÉÛÒöÎDÈ × ÏÁÎDÈµÑ�ÈDÇ�ÊÛÒ�ÉwÌÁÓ ÊwÈ�ÎDÕÛÒ�ÎDÌÁÎDÍ�Ó
ÉÛÒ�ÊwÕwÈDÇ�È�Ò�ÑwÖwÌwÌúÎDÈDÝ�ÒêÂ
ÕÛÒ :%:%:�B Ì¶ËtÐ�Î î�ÒµÝ�ò�È
×̀ o Ð å Ð ÉwÐ·ÝDÍ
Ð ÕÛÒ�Í&ò�È
×Jð ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ¶Ò × çVÐ�ËJÒ�ï å Ð
Ú
È
ÊwÈDÊÛÒ�Í�ÎDØ�ÝàÍ
Ð�ÎDØ :s� ä å ÌwÐ¿Ê¶ËJÒ�ÎDÐ�ç®Ì�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�Ç Ç�ÈDÚ�Ô�Î�Í
ÈDÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓÁÎDØ�×JÈ =@5"p
Í�ÎDÈDÌwÇ�ÈDÍ�ÎDÌ�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑwÖwÌwÌ :%:%: ù (1 ÕÁÔ¶Ú�Ò�ÓµÝ�Ò�ç®ÉÛÒ�Ó�ÖwÌÁÎ�Ò�Î�Ò Ç�È�çVÐ�Î äDð�ÎDØ ÉÛÒ�Ü�×JÐ
ÉÛÒ × ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × ÉÛÒ¦Í�Ò�ÜÁÎDÐ
��ÐS×JÐ
ÕÛÒ%ËtØDÉwÈDÜ ø�ÉÁÎDÌwÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtØDÉwÈDÜ Ù ËÛÔ�ç®äDðt� 9�
 Ê�÷ � ÕÛÒ�ÉwÍ � ÈDÕwÇ�Ò�ÖwÌÁÓüÕwÈ�î&Â
ÉwÌwÏwÉwÈDÜ ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�ËtÌ ÝúäDÈ�ËtØ�á�ÌwÐ�ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð¿ÐµÍ
Ð�ÎDÌ(	�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õwð � ÊwÈ�î�ÝDÈ�ËtÌ¶ËJÒ
ÊwÈDÍ�ËtÐS×JÉwÌwÇ × ÉwÐ
Í
Ç�È�ÎDÕ�Ó�ÉÛÒXÌ¶òöÑ¶Ò�çXÔ å Ô¶ï�Í�Ó�Ç�Ò%ËÛÔ¶ï ×JÈ�ËtïãÉÛÒXÕwð¿ÉwÑ�Ð × ×JÌwÑ8Â
ÎDÈDÝ�Ò�ÎDØXÊwÕÛÒ�ÝDÌ¶ËJÒVÌwÚ
ÕwðóÌ ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓÁÎDØXÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ±Ý�ò�È
×-Ò�Ý�Í
Ð�ÎDØ�×ÛËÛÓ±ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý	Â
å ÌwÑ�ÈDÝ®Ì ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü : ù� Ò�Ñ¶Ò�Ó�Õwð¿ÉwÈDÏwÉÛÒ�Ó¦Í
Ì¶ËJÒxÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ�Ý�íBÈDÍ
Í
ÌwÌ¦ÉwÐ�Ô�×JÌwÝDÌÁÎDÐ�ËtØDÉÛÒ :>1 Ð � Ì8Â
ÖwÌÁÎ ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÚ
È ÈDäDÈDÕÁÔ�×JÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓüÌwÍ
ÑÁÔDÍ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈûÔDÍ�Ô¶Ú�Ô¶ä�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó î�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎDÐ�ËtØ	Â
ÉwÈDÜ±Ñ�ÈDÕwÕÁÔ¶ÊwÖwÌwÐ
Ü�ÊwÕwÌ±ÝDðQ×JÐ�ËtÐ
ÉwÌwÌöî�Ð
Ç9ËtÌöÌ × ÝDÈ�î�Ç�È�ç®ÉwÈ × ËtÌwÖwÐ
ÉÁî�ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÌwÌ
Ç�Ò�Ú�Ò�î�ÌwÉwÈDÝ :

ÞàÐ�Í�ËtÐS×tÔDÐ�Î¸×tÔ¶Ç�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈ¸Î�Ò�Ñ¶Ò�ÓæÍ
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌÁÓæÔ¶ÉwÌwÑ¶Ò%ËtØDÉÛÒ¸ÎDÈ�ËtØDÑ�È�×ÛËÛÓæíBÈDÍ+Â
Í
ÌwÌ : ø�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwÈDÐµÊwÕwÈDÌwÍ&ò�È
×JÌÁÎ × ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × ÝúÍ�ÎDÕÛÒ�ÉÛÒ%ò ê ÈDÍ�ÎDÈDÏwÉwÈDÜ q Ý	Â
ÕwÈDÊwð × ÏÁÎDÈ ÊwÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�Î × ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ò�Ó ÖwÌÁÎ�Ò�Î�ÒûÍ�Í�Ò�ÜÁÎ�Òúø�ÉÁÎDÌ8Â
Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtØDÉwÈDÚ
È � � ÌwÍ�ÒúíBÐ
Í
ÊÁÔ¶ä�ËtÌwÑwÌ Ù ËtÈDÝ�Ò�ÑwÌÁÓ_� 7�/�
 Ê�÷ j Í
ÊwÈ�ËtØ�î
Ô�Ó Í�Ô å Ð+Â
Í�ÎDÝ�Ô¶ï å Ô¶ï Í�ÎDÕÁÔ¶ÑÁÎ�Ô¶ÕÁÔúÌwÉ�×JÌwÝDÌ�×tÔ�Ò%ËtØDÉwð(ò ËtÈDÑ¶Ò%ËtØDÉwð(ò Õwð¿ÉwÑ�ÈDÝ × ÝDð¿Í
ÈDÑwÌwÐ
Ý�ò�È
×JÉwð¿Ðàä�Ò�ÕwØDÐ
Õwðe	 î�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ð�ÊwÕ�ÓwÇ�ð¿Ð�Ì¦ÊwÕwÌwÉÁÔ�×JÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ð�ÌwÉwÝDÐ
Í�ÎDÌ8Â
ÖwÌwÌ × ÉwÐ
ÝDÈ�î�ÝDÕÛÒ�ÎDÌwÇ�ð¿ÐàÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ × ÈDä�ÔDÍ�ËtÈDÝ�ËtÐ
ÉwÉwð¿ÐàÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ
Ç�ÈDÜ ÕwÐ
Ñ¶ËJÒ�Ç�ÉwÈDÜ
ÌûÇ�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDÌwÉwÚ
ÈDÝDÈDÜ
ÊwÈ
×w×JÐ
Õ�ç®Ñ�ÈDÜûÊwÕwÌûÝ�ò�È
×JÐ·ÉÛÒ�Õwð¿ÉwÈDÑ × Ò�×JÇ�ÌwÉwÌwÍ�ÎDÕÛÒ�ÎDÌwÝ	Â
Éwð¿Ð¿Ý�ò�È
×JÉwð¿Ð¸ä�Ò�ÕwØDÐ
Õwð × ÉwÐ
ÈDä�ò�È
×JÌwÇ�ð¿Ð(×ÛËÛÓ�Ý�ò�È
×-Ò�ÉÛÒ�Õwð¿ÉwÈDÑ�î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDð<ÝDÕwÐ+Â
Ç�Ð
ÉwÌ × Ì�Î : × :u�+× ÉÛÒ�Í
ð å Ð
ÉwÌwÐ�Ý�Ò�ç®Éwð(ò�ÌwÉ�×JÌwÝDÌ�×tÔ�Ò%ËtØDÉwð(ò_Õwð¿ÉwÑ�ÈDÝ × Ò®Î�Ò�ÑÁçVÐ
È�ÎDÍ�Ô�ÎDÍ�ÎDÝDÌwÐ�ÊwÈ�ÎDÐ
ÉwÖwÌÛÒ%ËtØDÉwð(òXÑ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉÁÎDÈDÝ × Ð
Í�ËtÌ�Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌÁÓXÔ�çVÐ�ÈDÍ�Ô@Â
å Ð
Í�ÎDÝ�ËtÐ
ÉÛÒ × Ñ�ÈDÇ�ÊÛÒ�ÉwÌÁÓcv�Á Ó�Ô Ùxw�È Ô ÔDÍ�Î�Ò�ÉwÈDÝDÌ¶ËJÒ�Ì¶ËtÌXÔDÍ
Ì¶ËtÌ¶ËJÒæÍ
ÝDÈDÐ(×JÈDÇ�ÌwÉwÌ8Â
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ÕÁÔ¶ï å Ð
Ð�ÊwÈ�ËtÈ�çVÐ
ÉwÌwÐ :&� Ò�ÑwÌwÇ
ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ × Ñ�ÈDÇ�ÊÛÒ�ÉwÌÁÓ^v�Á Ó�Ô Ùcw�È ÔÇ: ÉwÐ�ÌwÍ
Êwð�ÎDðtÂ
Ý�Ò�Ð�ÎúÍ�Ô å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÜ Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ Ì × ÌwÍ
ÊwÈ�ËtØ�î
Ô�Ó Í
ÝDÈDï ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÏwÐ
Í
ÑÁÔ¶ï
Í
Ì¶ËÛÔ × Ç�È�çVÐ�Î®×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÈDÝ�Ò�ÎDØ ÉwÐ�î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌwÇ�È ÊwÈ·È�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌwï ÑµÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ¶Ò�Ç ×
ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ
Ì®Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉÁÎ�Ò�Ç : ù Ù ËtÈDÝ�Ò�ÖwÑwÌwÜ¦Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü®Î�Ò�ÑÁçVÐ�ÉwÐñÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó
Ô¶ÉwÌwÑ¶Ò%ËtØDÉwð¿Ç × Í
Ç :E× ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü � Ì¶ËtÌ�� 7ê?�
�:
� �C�  ���¨�ª9¬

í9Ò�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌwÝ�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó_Ç�È
×JÐ�ËtØ¦Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÜ_Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ × Ç�È
×JÌ8Â� ÌwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉÛÒ�Ó�ÝDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ
Çµ×JÝ�Ô�ò́ Â�Ô¶ÕwÈDÝDÉwÐ
Ú
ÈxÝ�î�Ò�ÌwÇ�È
×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÓ�÷>ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌ8Â
ÎDÐ�ËtØ-�¦ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õd�¦ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØ�ù :

èàÕwÌwÍ�Î�Ô¶ÊwÌwÇ ÑûÈDÊwÌwÍ�Ò�ÉwÌwï Ç�È
×JÐ�ËtÌ : è�ÔDÍ�ÎDØ�Ýµß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÑ�Ð·ÊwÕwÌwÍ�Ô�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô@Â
Ð�ÎöÍ
ÈDÝDÈDÑÁÔ¶ÊwÉwð¿Ü�ÕwÐ
ÊwÕwÐ�î�Ð
ÉÁÎ�Ò�ÎDÌwÝDÉwð¿ÜûÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØ × ÌwÇ�Ð
ï å ÌwÜ 1 ÐS×JÌwÉwÌwÖÁÔ
ÎDÕÁÔ�×-Ò × ÊwÕwÐS×JÈDÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ
Ç�Ô¶ï ÉÛÒàÕwð¿ÉwÈDÑXÉwÐ
ß�ËJÒ�Í�ÎDÌwÏwÉwÈ × ÊwÕwÌwÏwÐ
Ç�ÎDÕÁÔ�×¦ÓwÝ�ËÛÓwÐ�Î	Â
Í�ÓVÐS×JÌwÉwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç � Ò�ÑÁÎDÈDÕwÈDÇµÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò :@3 ÕwÈDÇ�Ð(ÎDÈDÚ
È × ÊÁÔDÍ�ÎDØ�Ý�ß
Ñ�ÈDÉwÈ	Â
Ç�ÌwÑ�ÐXÊwÕwÌwÍ�Ô�ÎDÍ�ÎDÝ�ÔDÐ�Îö×JÝ�Ò¦ÎDÌwÊÛÒ ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ : èàÐ
ÕwÝDÈDÐæ÷>ä�ËJÒ�Ú
È�ù�ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓ8Â
Ð�Î¦Í
ÈDäDÈDÜ±ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÐæÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ'	�ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × Ç�È�ËtÈDÑ�È®ÕÛÒ�î�Éwð(ò±Ç�Ò�ÕwÈDÑ �+:
ê ÎDÈDÕwÈDÐ�ä�ËJÒ�Ú
ÈM��ß�ÎDÈàÒ�Ú
ÕwÐ
Ú
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð�ÊwÕwÈDÏwÌwÐ(ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDð.	�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×tÓ å ÌwÐ+Â
Í�Ó�Ý¸ÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ¶òæÍ
ÈDÝDÐ
ÕÁá�Ð
ÉwÉwÈDÜVÑ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ �+× Î�Ò�Ñ�ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð
Ç�ð¿Ü Ò´Ö Ã`�Á Õ ÄÇÆ Õ Á :
ê ÈDä å Ð
Ç ÝDÌ�×JÐVÑwÝ�Ò�î�Ì¶ËtÌwÉwÐ
ÜwÉÛÒ�Ó � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓ�ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDÌ ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ × î�ÒêÂ
×-Ò�ÉwÉwð¿ÜöÉÛÒ�×µÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌwÐ
Çû×JÝ�Ô�ò±ä�ËJÒ�Ú × ÌwÇ�Ð
Ð�Î®ÝDÌ�×

U(q, N, A) = V (q, N) + A.
W ×JÐ
Í
Ø N ��ß�ÎDÈà×ÛËtÌwÉÛÒ�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝDÈDÜXËtÌwÉwÌwÌ × È�ÎDÕÛÒ�ç�Ò�ï å Ò�Ó�×JÌÛÒ�ÊÛÒ�î�ÈDÉ>	�ÌwÉ8Â
ÎDÐ
ÕwÝ�Ò%Ë � ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ 6 q(i) ≥ 0 ��ß�ÎDÈ�÷>Ñ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ�ù�Ì¶ËtÌ¦ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌwÐ i ÂÚ
È�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ × ÝDð¿äDÕÛÒ�ÉwÉwÈDÚ
È�Ò�Ú
Ð
ÉÁÎDÈDÇ=	�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ç �+×

q = (q(i))i∈[0,N ]� ß�ÎDÈµäDÐ
Í
Ñ�ÈDÉwÐ
ÏwÉwÈ	ÂMÇ�Ð
ÕwÉwð¿Ü
ÝDÐ
ÑÁÎDÈDÕ Ì¶ËtÌ � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓ q(·) : [0, N ] → R î�ÒêÂ
×-Ò�ÉwÉÛÒ�Ó±ÉÛÒVÝDÍ
Ð
Ç !B¡B k�±²7ª9¨ ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÜ 6 Ýæ×-Ò%ËtØDÉwÐ
ÜÁá�Ð
ÇüÝDÍ
Ð�ÊwÕwÈ � Ì¶ËtÌ
ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�ïñÎDÍ�Óûç®ÌwÕwÉwð¿Çÿá�ÕwÌ � ÎDÈDÇ : èàÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉÛÒ�Ó A ≥ 0 � ß�ÎDÈ�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä	Â
ËtÐ
ÉwÌwÐXÒ�Ú
ÕwÐ
Ú
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò_ÊwÕwÈDÏwÌ¶ò_ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ8	 Ò´Ö Ã`�Á Õ ÄÇÆ Õ Á �+:�� ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ
Ç�ð ÌwÍ
ÊwÈ�ËtØ�î
ÔDÐ
Ç ÈDä å Ô¶ï � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï V ÎDÈ�ËtØDÑ�ÈûÏÁÎDÈDäDð Í � ÈDÕwÇ�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØ
Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÊwÖwÌwÌûÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ × Ý·×-Ò%ËtØDÉwÐ
ÜÁá�Ð
Çÿä�Ô�×JÐ
Ç ÌÁî
Ô¶ÏÛÒ�ÎDØ�ÎDÈ�ËtØDÑ�È�Ð
Ð®Í
ÊwÐ+Â
ÖwÌÛÒ%ËtØDÉwð¿Ü Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�ÜØÊ7ÑwÝ�Ò�×JÕÛÒ�ÎDÌwÏwÉÁÔ¶ï ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDØ=	�Í
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô¶ï å Ô¶ï ËtÌ8Â
ÉwÐ
ÜwÉwÈDÇ�Ô Í
ÊwÕwÈDÍ�Ô �+× ÝDÝDÐS×JÐ
ÉwÉÁÔ¶ïÿÝ�ÕÛÒ�äDÈ�ÎDÐ � Î�Î�Ò�ÝDÌÛÒ�ÉwÈ × � Ò�ä�Ô¶ÏwÌ Ì � ÌwÍ
Í�� 7 � 

Ì�ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÌwÝ�áæÔ¶ï ÊwÈDÊÁÔ�ËÛÓwÕwÉwÈDÍ�ÎDØöÝ Ç�ÉwÈDÚ
ÈDÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÉwð(òúÌwÍ
Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓ¶ò3	�Í
Ç :
Î�Ò�ÑÁçVÐc� ; 
�� Ê

U = α

∫ N

0

q(i)di − β − γ

2

∫ N

0

[q(i)]2 di − γ

2

[
∫ N

0

q(i)di

]2

+ A.
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W ×JÐ
Í
Ø α, β Ì γ �¦ß�ÎDÈ®ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿ÐæÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿ÐæÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwð : èàÕwÐS×JÊwÈ	Â
ËJÒ�Ú�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó × ÏÁÎDÈ β > γ > 0

× ß�ÎDÈ Ú�Ò�ÕÛÒ�ÉÁÎDÌwÕÁÔDÐ�Î�ÑwÝ�Ò�î�ÌwÝDÈDÚ
ÉÁÔ�ÎDÈDÍ�ÎDØ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌ
U

:
��ËJÒ�ÝDÉÛÒ�ÓæÈDÍ
ÈDäDÐ
ÉwÉwÈDÍ�ÎDØ�ß�ÎDÈDÜVÑ�ÈDÉwÍ�ÎDÕÁÔ¶ÑwÖwÌwÌ�ÌÁî(ÎDÕwÐ�òVÍ�ËJÒ�Ú�Ò�Ð
Ç�ð(ò�Í
ÈDÍ�ÎDÈDÌÁÎ

ÝVÎDÈDÇ × ÏÁÎDÈ�ß�Î�Ò�ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDØ®ÊwÈDÕwÈ�çV×-Ò�Ð�Î�Í
ÌwÍ�ÎDÐ
Ç�Ô·ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwð(ò±Í
ÊwÕwÈDÍ
ÈDÝæ×ÛËÛÓ
Ñ¶Ò�çV×JÈDÜ·ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌ ä�ËJÒ�Ú�Ò × ÒxÎDÐ
Ç
Í�Ò�Ç�ð¿Ç ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwð¿Ü Í
ÊwÕwÈDÍñ×ÛËÛÓ·ÝDÍ
Ð
Ü
×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÜ¦È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ × Í
È�òÁÕÛÒ�ÉÁÓÁÓ®ÊwÕwÈDÍ�ÎDÈDÕ�×ÛËÛÓXÍ�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
Ñ�È	Â
Ú
ÈXÝ�î�Ò�ÌwÇ�È
×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÓ�	 Î�Ò�ÑöÑ¶Ò�Ñ γ > 0

�+:
W Ò�ÊwÌÁá�Ð
Ç ÝöÈDä å Ð
ÇÿÝDÌ�×JÐXî�Ò�×-Ò�ÏÁÔ�Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�Ò�ÖwÌwÌûÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDÌ ÕwÐ
ÊwÕwÐ+Â

î�Ð
ÉÁÎ�Ò�ÎDÌwÝDÉwÈDÚ
È�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ : è�ÔDÍ�ÎDØ p̆(i) È�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�Ð�ÎöÖwÐ
ÉÁÔµÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ i×ÛËÛÓóÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ�	�ÕÛÒ�ÝDÉÁÔ¶ï ÈDÊÁÎDÈDÝDÈDÜ ÖwÐ
ÉwÐ p(i)
× Ð
Í�ËtÌóÉwÐ�Î ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ �+×

w ≡ 1 �ûß�ÎDÈ Í�Î�Ò�ÝDÑ¶Ò�î�Ò�ÕÛÒ�äDÈ�ÎDÉwÈDÜ<Ê¶ËJÒ�ÎDð Ý ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÑ�Ð × PA
� ß�ÎDÈúÖwÐ
ÉÛÒ

ÊwÕwÈDÏwÌ¶ò±ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝh	 Ò´Ö Ã`�Á Õ ÄÇÆ Õ Á �+× Î�Ò�ÑÁçVÐxÕÛÒ�ÝDÉÛÒ�Ó 1 ÝXÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌ :tê ß�ÎDÌ¶ò
ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌÁÓ¶ò±ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtØ¦ÕwÐ�áVÒ�Ð�Î®Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ô¶ïãî�Ò�×-Ò�ÏÁÔ"Ê

U(q, N, A) = V (q, N) + A → max
(q,A)

∫ N

0

p̆(i)q(i)di + PAA ≤ w +

∫ N

0

πM(i)di + πR,

ÚL×JÐ πM(i) Ð
Í�ÎDØ·ÊwÕwÌwäDð(ËtØ i ÂMÚ
È¦ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ × Ò πR
�±ß�ÎDÈ·ÊwÕwÌwäDð(ËtØ¦ÕwÌ8Â

ÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ :B ïQ×tçVÐ�ÎDÉwÈDÐ�ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÐ
ÉwÌwÐ�ß�ÎDÈDÚ
ÈVÒ�Ú
ÕwÐ
Ú
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
È�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ·ÌwÇ�Ð+Â
Ð�Î�Ð
Í�ÎDÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉÁÔ¶ïüÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ�Î�Ò�ÖwÌwï :"q Ú
ÈñÊwÕÛÒ�Ý�Ò�Ó�ÏÛÒ�Í�ÎDØ¸ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó ê�ê è
ß
Ñ�È	Â
ÉwÈDÇ�ÌwÑwÌ × ÊwÈ
×JÍ
ÏwÌÁÎ�Ò�ÉwÉwð¿ÇãÊwÈ¦×JÈ�ò�È
×-Ò�Ç × Ò¦ËtÐ
Ý�Ò�Ó�ÏÛÒ�Í�ÎDØöÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�Î_Ð
Ú
È
çVÐ ê�ê è × ÉwÈæÊwÈ
×JÍ
ÏwÌÁÎ�Ò�ÉwÉÛÒ�Ó ÊwÈæÕÛÒ�Í&ò�È
×-Ò�Ç :�B Ô�×JÐ
Ç ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈx×JÈ	Â
ò�È
× ×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈöÝDÐ�ËtÌwÑ × ÎDÐ
ÇóÍ�Ò�Ç�ð¿Ç ÈDÉ_ÉwÐ�Ý�ËtÌÁÓwÐ�ÎöÉÛÒ·Í
ÊwÕwÈDÍ�Ý¦×JÌwÝDÐ
ÕwÍ
Ì8Â
� ÌwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÇ<Í
Ð
ÑÁÎDÈDÕwÐ : *

� Ò�ÑwÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ × ×ÛËÛÓµËtï�äDÈDÚ
È ÖwÐ
ÉwÈDÝDÈDÚ
È±ÊwÕwÈ � Ì¶ËÛÓ
p : [0, N ] 7→ R+ ,ÊwÕwÈ � Ì¶ËtØ
ÌwÉ�×JÌwÝDÌ�×tÔ�Ò%ËtØDÉwÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌ Í
ÊwÕwÈDÍ�Ò

q
∗ ×ÛËÛÓ ÝDÍ
Ð�ò ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒêÂ

î�ÌwÜöÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓµÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ_	�Ñ¶Ò�çV×Jð¿Ü¦÷>ÊwÕwÈ � Ì¶ËtØ�ù�ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó
ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÐ
Ü × î�Ò�ÝDÌwÍ�Ó å Ð
Ü È�Î±ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÜ i ∈ [0, N ], ÊwÕwÌwÏwÐ
Çß�ÎDÌ ÊwÕwÈ � Ì¶ËtÌ·ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÐ
Éwð ç®ÌwÕwÉwð¿Ç�Ì·ä�Ô¶ÑwÝ�Ò�Ç�Ì

p
×
q, Ý�È�Î�ËtÌwÏwÌwÐàÈ�ÎVÈDÊwÕwÐ+Â

� 8·O%3%2 I F%4�2�O%2�=�2�P¿G%2
TVKM=�R{z�0�;�5�.�2�Ul1D0�1�2n}
2&1�TÛ0S=¶5�4�2�y&Tw2�P¿G%2QUL3�0�G%F�z%G%2�;93%;2�Q;LG%F%;E�
4�;&K>@¿1�2n}
2&1xO%2 I 3%;L?�F I ;>=%{ I 3�0 I F I Kl{xG�0¿1�F%4�;L3�K>F�v�F%z%F%3%2�4
0�G%G%,/;�O%3%2&1�R�. I ,�)��à,�5�KM=�;>Z
1�R�{ I 3�0�1�F%z%F%F�5�F%ULG%2�3%F%3%R�;&T-� I 2 I KM=�R{z�07Q�5�G%2(O%3%;M1�O%2�=�0�U>0�;&T�4�,/O%2�=�G%;LG%G%,7TwFñG%;L.�2 I 2�Z
3%,/;�2�UL3�0�G%F�z%;LG%F�{�5�U>0�3�0�G I F%3%R{�$�QF%;�2 I K>R I K I 4�F%;C�&v�v�;L. I 0�1�2n}
2&1D0%)
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×JÐ�ËtÐ
ÉwÉwð(ò±ÎDÈDÏwÐ
Ñ p̆(i), q(i) ß�ÎDÌ¶òöÊwÕwÈ � Ì¶ËtÐ
Ü � Ê
q
∗(N,p) = arg max

q

[

V (q, N) −
∫ N

0

p̆(i)q(i)di

]

. 	 =;:E7��
j îöÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÜ ÊwÐ
ÕwÝDÈDÚ
ÈúÊwÈDÕ�Ó�×JÑ¶ÒúÇ�ð Ç�È�çVÐ
Ç ÉÛÒ�ÜÁÎDÌüÈDäDÕÛÒ�ÎDÉÁÔ¶ï � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï
Í
ÊwÕwÈDÍ�Ò p(i, q(i), N,p−i)

×ÛËÛÓ�Ñ¶Ò�çV×JÈDÜ�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌXä�ËJÒ�Ú�Ò i
:�þ Î�Ò � Ô¶ÉwÑ8Â

ÖwÌÁÓ p ÈDÊwÌwÍ
ð¿Ý�Ò�Ð�Î × Ñ¶Ò�Ñ¦ÖwÐ
ÉÛÒ i ÂMÈDÜ®ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌ¦î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌÁÎVÈ�ÎVÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝ�ÒÊwÈDÑÁÔ¶ÊÛÒ�Ð
Ç�ÈDÚ
È�ä�ËJÒ�Ú�Ò q(i) Ì®È�Îæß
ÑÁî�ÈDÚ
Ð
ÉwÉwð(ò¦ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwÈDÝ�Ê¶Ñ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝ�ÒæÑ�ÈDÉ8ÂÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉÁÎDÈDÝ0	 N � Ì ÖwÐ
ÉwÈDÝDÈDÚ
È
ÊwÕwÈ � Ì¶ËÛÓ
p−i,

Í
È
×JÐ
Õ�ç�Ò å Ð
Ú
ÈüÝDÍ
Ð�ÖwÐ
Éwð × î�Ò
ÌwÍ
Ñ¶Ëtï�ÏwÐ
ÉwÌwÐ
Ç i ÂMÈDÜ :
� � é �Z�x��³B t�ü«t¨���¡B²$#w¨+]7ª9¨�¡B�

í9Ò�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇ ä�Ò�î�ÈDÝ�Ô¶ï Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwï × Ñ�ÈDÚL×-Ò�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌ_	�ÏwÌwÍ�ËtÈ_Ñ�È	Â
ÎDÈDÕwð(ò ÈDÏwÐ
ÉwØ�ÝDÐ�ËtÌwÑ�È � ÊwÕwÈ
×-Ò�ïñÎ�Í
ÝDÈDÌ®ÎDÈDÝ�Ò�Õwðe� Æ @ K��s�)G�½ ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ :

ÞàÈDÕwÇ�Ò%ËtÌÁî
ÔDÐ
Ç î�Ò�ÕwÊ¶ËJÒ�Î�ÔXÑ®ÐS×JÌwÉwÌwÖwÐ : ÞàÐ¿Ô¶Ç�Ð
ÉwØ�áVÒ�Ó®ÈDä å ÉwÈDÍ�ÎDÌ¦Ç�È�ç®ÉwÈ
ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈ¸ÐS×JÌwÉwÌwÖÛÒ¸ÉwÐ+Âq×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
È¸ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ�	 Ò´Ö Ã`�Á Õ ÄÇÆ Õ Á �
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÍ�Ó ÌÁî�ÐS×JÌwÉwÌwÖwðãÎDÕÁÔ�×-Ò :/ê Í
Ì¶ËÛÔµß�ÎDÈDÜ_ÉwÈDÕwÇ�Ò%ËtÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ_ÌµÔDÍ�ËtÈ	Â
ÝDÌÁÓ ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓüÉÛÒ Õwð¿ÉwÑ�Ð�ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ Ò´Ö Ã`�Á Õ ÄÇÆ Õ Á × Ð
Ú
È ÖwÐ
ÉÛÒúÝúÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌ
Î�Ò�ÑÁçVÐxÈDÑ¶Ò�çVÐ�ÎDÍ�ÓöÕÛÒ�ÝDÉwÈDÜ ÐS×JÌwÉwÌwÖwÐÇÊ PA = w = 1

:
B Ô�×JÐ
Ç
ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈ�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ±ÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
Éwð ÝVÐS×JÌwÉwÌwÖÛÒ%ò·ÎDÕÁÔ�×-Ò :

� ÈDÚL×-Ò ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌúÝ Í�ÎDÈDÌwÇ�ÈDÍ�ÎDÉwÈDÇ ÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌwÌ Í�Ô¶ÏwÐ�ÎDÈDÇóÉwÈDÕwÇ�Ò%ËtÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ
ÊwÕwÌwÇ�Ô�Î¦ÝDÌ�×

C(q) = (c + cM)q + F + FM,
ÚL×JÐ c �<ß�ÎDÈûÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ
ÐS×JÌwÉwÌwÖ ÎDÕÁÔ�×-Ò × ÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ
Ç�ÈDÐö×ÛËÛÓ ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò
ÐS×JÌwÉwÌwÖwðú×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
È�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎ�ÒàÑ¶Ò�çV×JÈDÚ
È�ÝDÌ�×-Ò 6 cM �xß�ÎDÈ�Ñ�È	Â
ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ�ÐS×JÌwÉwÌwÖ·ÎDÕÁÔ�×-Ò × ÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ
Ç�ÈDÐñ×ÛËÛÓ·ÊwÕwÈ
×-Ò�ç®Ì¦ÐS×JÌwÉwÌwÖwðü×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
É8Â
ÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
È�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎ�Ò�Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È�ÝDÌ�×-Ò 6 F �®ß�ÎDÈ�ÊwÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÉwð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ ×
Ý�ÐS×JÌwÉwÌwÖÛÒ%ò®ÎDÕÁÔ�×-Ò × ÉwÐ
ÈDä�ò�È
×JÌwÇ�ð¿ÐàÑ¶Ò�çV×JÈDÇ�ÔXÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�Ëtï ×ÛËÛÓ¦ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒ
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò × Ò FM > 0 �úß�ÎDÈ_ÊwÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÉwð¿ÐöÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ × ÉwÐ
ÈDä�ò�È
×JÌwÇ�ð¿Ð
×ÛËÛÓ±ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒ�ÊwÕwÈ
×-Ò�ç : -

Ù ËtÐS×tÔ�Ó ÎDÕÛÒ�×JÌwÖwÌwÌ × Ç�ð ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�Ð
Ç Ý�î�Ò�ÌwÇ�ÉwÈ	ÂMÈ
×JÉwÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÉwÈDÐ�Í
ÈDÈ�Î	Â
ÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝDÌwÐÇÊ(Ñ¶Ò�çV×Jð¿Ü<ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎúÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÍ�Ó ÐS×JÌwÉwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌ8Â
ÎDÐ�ËtÐ
Ç × Ì Ñ¶Ò�çV×Jð¿Ü±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtØ¦ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎXÎDÈ�ËtØDÑ�ÈXÈ
×JÌwÉ±ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎ :

�n� 1�;&K>@�F%G�1�;L.�K M F�K>O%2�=�@�yLR�; I Kl{�1�=%{ ] 3%2�F%yL4�2&1�F I ;>=�;2Q�5�4 I 2�4�3%;&TÁ{(.�0�.¿0�G�0S=�2�ULF�z�Z
G%,/; I 2�3%UL2�4�,/;-y&0 I 3�0 I ,V1�=%{(3%F I ;2Q�=�;L3�09?�RL1�R I 2�?�2�yLG�0nz�0 I @
Kl{ cR, FR � 2 I Tw; I F�T I 0�.�P(;�5z I 2 c, F ?�;Ly�F%G�1�;L.�KL0(2 I G%2
K>F I Kl{�.�O%3%2�F%yL4�2&1DK I 4�R�)
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ê Í
Ì¶ËÛÔ�ÍL×JÐ�ËJÒ�ÉwÉwð(òæÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËtÈ�çVÐ
ÉwÌwÜ × î�Ò�×-Ò�ÏÛÒ¸Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ�ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ
×ÛËÛÓ i ÂMÚ
È�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ�ÝDð¿Ú&ËÛÓ�×JÌÁÎ®Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ�Ê

πM(i) = p(i, q(i), N,p−i)q(i) − C(q(i)) → max
q(i)

, 	 =;:A?"�

ÚL×JÐ p(i, q(i), N,p−i)
�·ß�ÎDÈ®ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
ÉwÉwð¿ÜµÝDð�á�ÐxÈDäDÕÛÒ�ÎDÉwð¿ÜöÍ
ÊwÕwÈDÍæÉÛÒ i �¶ÐÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ × Î : Ð : çVÐ�ËJÒ�ÉwÌwÐ�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓöÊ¶ËJÒ�ÎDÌÁÎDØ�î�Ò i�¶ÐàÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐÊwÕwÌ±ÊwÕwÈDÏwÌ¶ò±ÖwÐ
ÉÛÒ%ò × ÕÛÒ�ÝDÉwð(ò

p−i
:

ý±ð Î�Ò�ÑÁçVÐ�ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�Ð
Ç
Í
ÝDÈDäDÈ
×tÔ®Ý�ò�È
×-Ò�ÉÛÒæÕwð¿ÉwÈDÑX×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈ	Â
Ý�Ò�ÉwÉwð(ò�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDÈDÝ × Î : Ð : ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌúÝ�ò�È
×tÓÁÎ�ÉÛÒ Õwð¿ÉwÈDÑµ×JÈ ÎDÐ�ò ÊwÈDÕ ×
ÊwÈDÑ¶Ò�ÊwÕwÌwäDð(ËtÌöÉÛÒVÕwð¿ÉwÑ�ÐxÈDÍ�Î�Ò�ïñÎDÍ�Ó�ÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ç�Ì :

�æÔ¶ÉwÑwÖwÌÁÓ¦ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W Ýæß�ÎDÈDÜ¦Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÌ¦î�Ò�ÊwÌwÍ
ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó·Í�ËtÐS×tÔ@Â
ï å ÌwÇüÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ�Ê

W = V (q, N) −
∫ N

0

(c + cM)q(i)di −
∫ N

0

(F + FM)di.

� � X �Z�x��³B t�A� ¡B²$#w¨+]7ª9¨�¡B &%
í9Ò�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇ_ÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØàÍ
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwï × Ñ�ÈDÚL×-Ò�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌ�ÊwÕwÈ
×-Ò�ïñÎàÍ
ÝDÈDï

ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑwÖwÌwï ÎDÈ�ËtØDÑ�È¦ÏwÐ
ÕwÐ�î�Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�Î�ÒêÂMÊwÈDÍ
ÕwÐS×JÉwÌwÑ¶Ò :�W Ò�×-Ò�ÏÛÒXÕwÐ
ÊwÕwÐ�î�Ð
É8Â
Î�Ò�ÎDÌwÝDÉwÈDÚ
ÈæÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ®ÈDÍ�Î�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó®ÎDÈDÜVçVÐ × ÉwÈ�ÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØæÑ�ÈDÉwÐ
ÏwÉÛÒ�ÓXÖwÐ
ÉÛÒ i ÂMÚ
ÈÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎ�Ò ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó Ñ¶Ò�Ñ
Í�Ô¶Ç�Ç�Ò p̆(i) = pR(i) + r(i) ÈDÊÁÎDÈDÝDÈDÜ
ÖwÐ
Éwð
pR(i) Ì D�ÅbKk��Å%Â�Å�� � Æ:J�H�ÆDÂ���I ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ r(i)

× Ì¶ËtÌ�� À � Å%Â�Å��h�àÆ7K �.I 	�Ç�ð
ä�Ô�×JÐ
Ç<ÌwÍ
ÊwÈ�ËtØ�î�ÈDÝ�Ò�ÎDØXÈDä�ÒVß�ÎDÌ¶ò ÎDÐ
ÕwÇ�ÌwÉÛÒ �+:

�æÔ¶ÉwÑwÖwÌÁÓ±ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ±Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
ÈVÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ × Ý�È�Î�ËtÌwÏwÌwÌ±È�Î�Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ó
Õwð¿ÉwÑ¶Ò±äDÐ�îXÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × ÌwÇ�Ð
Ð�Î�Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÜúÝDÌ�× × ÉwÐ�Í
È
×JÐ
Õ�ç�Ò å ÌwÜ ÎDÈDÕwÚ
È	Â
ÝDð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌØÊ

C(q) = cq + F.
Ù ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈ × î�Ò�×-Ò�ÏÛÒ i ÂMÚ
ÈXÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓöÌwÇ�Ð
Ð�Î®ÝDÌ�×

πM(i) = p(i)q(i,p + r) − C(q(i,p + r)) → max
p(i)

,

ÚL×JÐ
p
� ß�ÎDÈúÊwÕwÈ � Ì¶ËtØ ÈDÊÁÎDÈDÝDÈDÜ<ÖwÐ
Éwð × Ò

p + r
� ß�ÎDÈúÕwÈ�î�ÉwÌwÏwÉwð¿ÐöÖwÐ
Éwð

	 Î : Ð : ÖwÐ
Éwð ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × ÖwÐ
Éwð ×ÛËÛÓüÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü �76 Î�Ò�ÑwÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ ×
r
�

ß�ÎDÈxÊwÕwÈ � Ì¶ËtØ�ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÜXÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑwÌ :@3 Ò�Ñ�Ì�ÕÛÒ�ÉwÐ
Ð × Í
ÝDÈDäDÈ
×-ÒàÝ�ò�È
×-Ò�Í
ÉwÌÁç�Ò�Ð�Î
ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ·×JÈ�ÉÁÔ�ËÛÓ :
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� äDÕÛÒ�ÎDÌwÇ�Í�Ó ÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØ
Ñ ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÁÔ@ÂMÇ�ÈDÉwÈDÊwÍ
ÈDÉwÌwÍ�Î�Ô :�q Ú
È � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓ ÌÁî&Â
×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ�Ò�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉÛÒ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌöÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
ÑöÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜØÊ

CR(q) =

∫ N

0

p(i)q(i)di +

∫ N

0

cRq(i)di +

∫ N

0

FRdi .

W ×JÐ
Í
Ø±ÊwÐ
ÕwÝDð¿Ü�ÌwÉÁÎDÐ
Ú
ÕÛÒ%ËúÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�Î�Í
ÈDäDÈDÜµî�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDð ÉÛÒ·ÊwÈDÑÁÔ¶ÊwÑÁÔ�ÎDÈ	Â
Ý�Ò�ÕwÈDÝ®Ô±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × ÒXÝ�ÎDÈDÕwÈDÐ�ÌöÎDÕwÐ�ÎDØDÐVÍ�ËJÒ�Ú�Ò�Ð
Ç�ð¿ÐVÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwïñÎ
ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð¿Ð_ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌØÊ cR

�<ß�ÎDÈ
Ñ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ
ÐS×JÌwÉwÌwÖ ÎDÕÁÔ�×-Ò × ÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ
Ç�ÈDÐ
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÁÔ
×ÛËÛÓüÊwÕwÈ
×-Ò�ç®ÌüÐS×JÌwÉwÌwÖwð ×JÌ �?� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
È ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎ�Ò 6
FR

� ß�ÎDÈ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌµÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ 	 Î�Ò�ÑÁçVÐæÌÁî�Ç�Ð
ÕwÐ
ÉwÉwð¿Ð�Ý
ÐS×JÌwÉwÌwÖÛÒ%ò<ÎDÕÁÔ�×-Ò �+× ÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ
Ç�ð¿Ð±×ÛËÛÓ<ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒ�ÊwÕwÈ
×-Ò�ç®Ì
ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÚ
È�×JÌ � Â
� Ð
ÕwÐ
ÉwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÚ
ÈæÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎ�Ò : ¡¢� Ð
ÊwÐ
ÕwØ�î�Ò�×-Ò�ÏÛÒ�Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ®ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ®ÌwÇ�Ð
Ð�Î®ÝDÌ�×�Ê

πR =

∫ N

0

[r(i) − cR]q(i,p + r)di −
∫ N

0

FRdi → max
r

,

ÚL×JÐ r(i) = pR(i)− p(i) �®ß�ÎDÈVÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ò�Ó ÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑ¶Ò�ÉÛÒ i ÂMÐ�ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÐàÕÛÒ�î�ÉwÈ	ÂÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ :1 ËÛÓ�Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÜXÍ¿ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÇ�ÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇ Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐ¿ÎDÕwÌVÎDÌwÊÛÒ�Î�Ò�Ü8Â
Ç�ÌwÉwÚ�Ò × Ì¶ËtÌ × ÏÁÎDÈñß
ÑwÝDÌwÝ�Ò%ËtÐ
ÉÁÎDÉwÈ × ÎDÕwÌ�ÎDÌwÊÛÒ¿Ý�î�Ò�ÌwÇ�È
×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÓà÷�ËtÌ�×JÐ
Õ8ÂMÝDÐS×JÈDÇ�ð¿Ü¶ù
Ç�Ð�çV×tÔ·ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ�Ì�Ì±ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÇ�Ê

• £ Ì�×JÐ
ÕwÍ�ÎDÝDÈ_ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × Î : Ð : Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ¶Ò�Ó
Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌÁÓûÍ
ÈÍ�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
ÑwÌwÇ ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ
ÇüÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ;Ê ¤

¥ HJI 2�1�2�4�2�=�@�G%2µO%3�0�4S1�2�O%2&1�2�?�G%2�;®O%3%;M1�O%2�=�2�P(;LG%F%;�5QO%2
K>.�2�=�@�.%R�.�0SP(1�,�Q I 2�4
0�3�5
G%;Ly&0�4�F�K>F�Tw2à2 I 2�?E¦�;&TÛ0�O%3%2&1D0SPà5 I 3%;L?�R�; I R�O�0�.�2�4�.%FæFx1�3%R�ULF�}�;M1�F%G%2�4�3%;&Tw;LG%G%,�}xy&0SZI 3�0 I )tE�3%2
Tw; I 2�UL2�5wKi�L.�2�G%2
TwF�z%;&K>.�2EQ I 2Ez%.%FXyL3%;LG%F�{�O%3%;M1DK I 0�4�=%{%; I Kl{V2�O%3�0�4S1D0�G%G%,7T
O%3%;M1�O%2�=�0�U>0 I @�5�z I 2ñF%yM1�;L3
P¿.%Fà3%F I ;2Q�=�;L3�0¸O%2ñO%3%2&1D0SP(;�G%F�P(;�5:z%;&T¦F%yM1�;L3
P¿.%F�O%3%2�F%y>Z
4�2&1�F I ;>=�;2Q�O%2�O%3%2&1D0SP(;E� cR ≤ cM F FR ≤ FM )§ � 0�Tw; I F�TN5�z I 2�O%2
TwF�Tw29G�0S=�F�z%F�{(3%F I ;2Q�=�;L3�0%5&1�3%R�UL2�;-2 I =�F�z%F%;N2 I K I 0�G�1D0�3 I G%2EQ�Tw2�Z
G%2�O%2�=�F�K I F�z%;&K>.�2EQ¸.�2�G%.%R�3%;LG%z%F%F¸K>2
K I 2�F I 4 I 2
TN5{z I 2Q3�0�4�G%2�4�;&K>G%2�;�z%F�KM=�2Qv�F%3�T'¨�© ªn«�¬­�®7¯P°¢±�² 3%F I ;2Q�=�;L3%2
TN5%0QG%;�R
KM=�2�4�F%;&TVK>4�2�?�2&1�,¦47}
2&1D0%) HJI 2�O%3%;M1�O%2�=�2�P(;LG%F%;BO%3%;M1DK I 0�4�Z
=%{%; I Kl{±O%3�0�4S1�2�O%2&1�2�?�G%,7TN5kz I 2®O%2&1 I 4�;L3
P(1D0�; I Kl{�5-G�0�O%3%F�Tw;L3�5/KM=�2�4
0�TwFhT ³�V�4�=�0�1�;>=�@�Z
z�0æ2&1�G%2EQXF%y�3%F I ;2Q�=�F%G%UL2�4�,�}®K>; I ;2Q®2æO%2�=�F I F%.�;�4�,/?�2�3�0 I 2�4
0�3%G%2�UL2x3�0�yLG%2�2�?�3�0�yLF�{+�
R
)L)L) 1�=%{QK>R�}�0�3%G%2EQ�O%3%2&1�R�.%z%F%F¿)L)L)qR�K>; I F�O%3%;M1�R
KLTw2 I 3%;LG%272�UL3�0�G%F�z%;LG%G%2�; z%F�KM=�2BO%2
K I 0�4�Z
�QF%.�2�4�5�O%2
K>.�2�=�@�.%R�R�R�4�;>=�F�z%;LG%F%;-.�2�=�F�z%;&K I 4
07?�3%;LG�1�2�4B4�O%2&1�2�?�G%,�} I 2�4
0�3%G%,�}�UL3%R�O%O�0�}
G%;�O%3%F%4�2&1�F I .�3%2
K I RñO%3%2&1D0SP
4�z%;>=�2
T S )
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´ Í
ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒæÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ±ÝDð¿äDÌwÕÛÒ�Ð�Î�ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ô¶ïóÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑÁÔXÌ¦Ç�Ò�Í�áæÎ�Ò�ä
ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
È ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ × ÊwÕÛÒ�ÝDÌ¶ËtØDÉwÈ ÊwÕwÐS×JÝDÌ�×tÓÿÊwÈDÍ�ËtÐS×tÔ¶ï¾Â
å ÌwÜ±È�ÎDÝDÐ�Î®ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü 6

´ î�Ò�ÎDÐ
ÇûÑ¶Ò�çV×Jð¿Ü¦ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtØ�ÝDð¿äDÌwÕÛÒ�Ð�Î × Ý�ò�È
×JÌÁÎDØ�ÉÛÒxÕwð¿ÉwÈDÑ
Ì¶ËtÌ±ÉwÐ�Î × Ò�Î�Ò�ÑÁçVÐ�ÈDÊÁÎDÈDÝ�Ô¶ïãÖwÐ
ÉÁÔ 6

• £ Ì�×JÐ
ÕwÍ�ÎDÝDÈ ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × Î : Ð : Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ¶Ò�Ó Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
É8Â
ÖwÌÁÓ±Í
ÈXÍ�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
ÑwÌwÇ ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ
ÇüÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜØÊ µ
´ Í
ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒµÝDÍ
Ð ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌ<È
×JÉwÈDÝDÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwÈ�ÝDð¿äDÌwÕÛÒ�ïñÎ × Ý�ò�È	Â
×JÌÁÎDØûÉÛÒ Õwð¿ÉwÈDÑ Ì¶ËtÌ ÉwÐ�Î × Ò Î�Ò�ÑÁçVÐµÈDÊÁÎDÈDÝDð¿ÐµÖwÐ
Éwð¶	�Ñ�È�ËtÌwÏwÐ+Â
Í�ÎDÝDÈ � ÌwÕwÇ ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó_ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐ
Ç Í
ÝDÈDäDÈ
×JðÿÝ�ò�È
×-Ò × Î : Ð : ÷Mî�ÒêÂ
ÉÁÔ�ËtÐ
ÉwÌwÐ
Ç9ùVÊwÕwÌwäDð(ËtÌ �+× ÊwÕÛÒ�ÝDÌ¶ËtØDÉwÈ¦ÊwÕwÐS×JÝDÌ�×tÓ_ÌwÉ�×JÌwÝDÌ�×tÔ�Ò%ËtØDÉwÈ
Í
Ñ�ÈDÕwÕwÐ
ÑÁÎDÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉÁÔ¶ï � Ô¶ÉwÑwÖwÌwïÿÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÜ±ÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑwÌ 6

´ î�Ò�ÎDÐ
Ç ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ ÝDð¿äDÌwÕÛÒ�Ð�ÎæÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ô¶ïóÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑÁÔæ×ÛËÛÓ¦Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È
ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ5	�Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ �76

• í9Ò�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐXÊwÈöÞàß�áæÔ × Ñ�ÈDÚL×-Ò±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌúÌ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ ÈDÊwÕwÐS×JÐ+Â
ËÛÓwïñÎ

p
Ì

r
È
×JÉwÈDÝDÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwÈ®Ì±Ç�ÌwÈDÊwÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ�	�ä�ËtÌÁî�ÈDÕÁÔ¶Ñ�È �+: ·

� ÊwÌÁá�Ð
Ç � ÈDÕwÇ�Ò%ËtØDÉwÈxß�ÎDÌ®ÏwÐ�ÎDð¿ÕwÐ�Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÊwÖwÌwÌ®Ýc	�ÉÛÒ�ÌwäDÈ�ËtÐ
Ð¸Ð
Í�ÎDÐ
Í�ÎDÝDÐ
É8Â
ÉwÈDÇ � Í
ÌwÇ�Ç�Ð�ÎDÕwÌwÏwÉwÈDÇüÍ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð :
¸ !B¡B¨���¨�ª9¨�³B²�¹ :�7��,ºZIs�»��ÀED�K&IÛ¾ � Ã$� NR ¼ K�ÆDÂ � Å%Â�À
ÄEItÀ2� ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó�Î�ÒêÂ
Ñ¶Ò�ÓxÎDÕwÈDÜwÑ¶Ò (pNR, qNR, NNR) ∈ R3

+

× ÏÁÎDÈ�Í
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô¶ï å ÌwÜXÖwÐ
ÉwÈDÝDÈDÜæÊwÕwÈ	Â� Ì¶ËtØ
p = p(i) ≡ pNR ×-Ò�Ð�ÎµÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ®î�Ò�×-Ò�ÏwÌúÑ¶Ò�çV×JÈDÚ
ÈöÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ

ÊwÕwÌúÝDÉwÐ�á�ÉwÌ¶òúÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕÛÒ%ò NNR,p−i ≡ pNR, ÊwÕwÌúß�ÎDÈDÇ q(i) ≡ qNR ÓwÝ	Â
ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ
Ç
î�Ò�×-Ò�ÏwÌ·ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ±ÊwÕwÌ NNR,p ≡ pNR × Ò NNR Ô�×JÈ	Â
Ý�ËtÐ�ÎDÝDÈDÕ�ÓwÐ�Î®ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwïÿÍ
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Ò :?"��ºZIs�»��ÀED�K&IÛ¾ � Ã$�½K�ÆDÂ � Å%Â�À
ÄEItÀ2� @ Åc¾�¿�B-G ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó Î�Ò�Ñ¶Ò�Ó�ÏwÐ�Î	Â
ÝDÐ
ÕwÑ¶Ò (pNash, rNash, qNash, NNash) ∈ R4

+

× ÏÁÎDÈ�Í
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô¶ï å ÌwÜ¦ÖwÐ
ÉwÈDÝDÈDÜ

À2Á 2 I {»� I 2�F�G%;�K I 2�=�@(3%;&0S=�F�K I F�z%G%2�5�.�0�.ñ4(O%3%;M1�,-1�R{�Q;&TXKM=�R{z�0�;�5�O%3%;M1�O%2�=�2�P(;LG%F%;
2ZRqTwRL1�3%,�} S O%3%2�F%yL4�2&1�F I ;>=%{�}¿Tw2�P(; I ?�, I @QO%3�0�4S1�2�O%2&1�2�?�G%2EQ¿0�O%O%3%2�.�K>F�TÛ0�z%F%;2Q¿3%;&0S=�@�Z
G%2
K I F�)Â �Z�2�Q;L4
K>.%F�Qæ4
0�3%F�0�G I 4�y&0�F�Tw2&1�;2Q�K I 4�F�{æ.�0SP(; I Kl{�Tw;LG%;L;¿3%;&0S=�F�K I F�z%G%,7TN5sz%;&T 1�4
0
KM=�R{z�0S{,RqK�=�F�1�;L3�K I 4�2
T S sV1D0S=�@�G%2�4�F�1�G%,7T_O%2�4�;M1�;LG%F%;&TN)Ã��2�4�y&0�F�Tw2&1�;2Q�K I 4�F%;àO%2,�Z�>Z
�QR�Tw2�P(; I ?�, I @�F%G I ;L3%;&K>G%,7T�.�0�.�2 I O%3�0�4�G�0S{ I 2Ez%.�0ñ1�=%{XK>3�0�4�G%;LG%F�{�FV2�z%;LG%F%4
0�G%F�{
1�2n}
2&1�2�4QF�O%2 I ;L3%@�R{z�0�K I G%F%.�2�4�O%3%FàK I 3�0 I ;LULF�z%;&K>.�2
T�O%2�4�;M1�;LG%F%F�)
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ÊwÕwÈ � Ì¶ËtØ
p = p(i) ≡ pNash ×-Ò�Ð�Î ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ�î�Ò�×-Ò�ÏwÌ_Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È¦ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌ8Â

ÎDÐ�ËÛÓ�ÊwÕwÌ�ÝDÉwÐ�á�ÉwÌ¶ò_ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕÛÒ%ò NNash,p−i ≡ pNash, ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ò�ÓµÉÛÒ�×Jä�Ò�Ý	ÂÑ¶Ò rNash Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔDÐ�Î ÊwÕwÌwäDð(ËtØ ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓÿÊwÕwÌ pNash, NNash,ÊwÕwÌüß�ÎDÈDÇ q(i) ≡ qNash ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓüÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ
Ç î�Ò�×-Ò�ÏwÌüÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ ÊwÕwÌ
NNash,p ≡ pNash Ò NNash Ô�×JÈDÝ�ËtÐ�ÎDÝDÈDÕ�ÓwÐ�ÎXÔDÍ�ËtÈDÝDÌwïãÍ
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Ò :=��,ºZIs�»��ÀED�K&IÛ¾ � Ã$� RL ¼ K�ÆDÂ � Å%Â�À
ÄEItÀ2� 	�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ
Ç ÊwÕwÌ±ËtÌ�×JÐ
ÕwÍ�ÎDÝDÐ
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ � ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó®Î�Ò�Ñ¶Ò�Ó¦ÏwÐ�ÎDÝDÐ
ÕwÑ¶Ò (pRL, rRL, qRL, NRL) ∈ R4

+

× ÏÁÎDÈ
Í
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô¶ï å Ò�Ó ÖwÐ
ÉwÈDÝ�Ò�Ó � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓ ρ(i, r,p−i, N

RL) ÈDÊwÌwÍ
ð¿Ý�Ò�Ð�Î ÈDÊÁÎDÌ8ÂÇ�Ò%ËtØDÉwð¿Ü È�ÎDÝDÐ�Î�Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓúÉÛÒ ÝDÉwÐ�á�Éwï�ï ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ô¶ï ÉÛÒ�×�Â
ä�Ò�ÝDÑÁÔ r ÌûÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwð NRL,p−i ≡ pRL, ÊwÕwÌûß�ÎDÈDÇãÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ò�ÓûÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑ¶Ò
rRL Ì�ÏwÌwÍ�ËtÈöÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÜ NRL Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔ¶ïñÎµÊwÕwÌwäDð(ËtØöÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ
ÍæÎ�Ò�Ñ�ÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÐ
Ü ρ

×
pRL = ρ(i, rRL, pRL, NRL), Ò q(i) ≡ qRL ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó

ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ
Çüî�Ò�×-Ò�ÏwÌ±ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ�ÊwÕwÌ NRL,p ≡ pRL :
� �)ºZIs�»��ÀED�K&IÛ¾ � Ã$� ML ¼ K�ÆDÂ � Å%Â�À
ÄEItÀ2� 	�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ
ÇúÊwÕwÌ�ËtÌ�×JÐ
ÕwÍ�ÎDÝDÐ

ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü � ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó_Î�Ò�Ñ¶Ò�Ó_ÏwÐ�ÎDÝDÐ
ÕwÑ¶Ò (pML, rML, qML, NML) ∈
R4

+

× ÏÁÎDÈ¸Í
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô¶ï å Ò�Ó � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓàÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÜ�ÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑwÌ µ(i, p(i),p−i, N
ML)ÈDÊwÌwÍ
ð¿Ý�Ò�Ð�Î�ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwð¿ÜûÈ�ÎDÝDÐ�Î�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ_ÉÛÒ i Â�Ô¶ï ÖwÐ
ÉÁÔ p(i) Ì ÊÛÒ�ÕÛÒêÂÇ�Ð�ÎDÕwð NML,p−i ≡ pML, ÊwÕwÌ�ß�ÎDÈDÇ ÖwÐ
ÉÛÒ pML Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔDÐ�Î±ÊwÕwÌwäDð(ËtØ

ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü®Í(Î�Ò�Ñ�ÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÐ
Ü µ
×
rML = µ(i, pML, pML, NML), ÊwÕwÌ8ÂÏwÐ
Ç q(i) ≡ qML ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓVÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ
Ç_î�Ò�×-Ò�ÏwÌVÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ�ÊwÕwÌ NML,p ≡

pML, Ò NML Ô�×JÈDÝ�ËtÐ�ÎDÝDÈDÕ�ÓwÐ�Î®ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwïÿÍ
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Ò :1 ËÛÓ·Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÐ
ÉwÌÁÓ·ß�ÎDÌ¶ò Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÊwÖwÌwÜ±ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ × î�Ò�ÊwÌÁá�Ð
Ç
Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ô¶ï� Ô¶ÉwÑwÖwÌwï ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È±ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ × Ò�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉÁÔ¶ï ÊwÕwÐS×JðQ×tÔ å Ð
Ü
	�Í
Ç : Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü�Õwð¿ÉwÑ¶Ò¦äDÐ�î�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ �+× ÉwÈ¦ÍæÇ�È
×JÌ � ÌwÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ç�Ì�ÎDÈDÕwÚ
È	Â
ÝDð¿Ç�Ì±ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò�Ç�ÌØÊ

W = V (q, N) −
∫ N

0

(c + cR)q(i)di −
∫ N

0

(F + FR)di.

Ù ÌwÇ�Ç�Ð�ÎDÕwÌwÏwÉwð¿Ð(ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌÁÓ qMaxW , NMaxW × Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔ¶ï å ÌwÐ(ß�Î�Ô � Ô¶ÉwÑ8Â
ÖwÌwï × ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�ïñÎDÍ�Ó Å�H�Ä�À
ÄED�Â�À � � Å ¼ Å @ D-Is�àÆ�¼&L � Ã$�A��Å�¼&IÛ¾ÁÀ
ÄED�Â�Å�� Ì Å�H�Ä�À
ÄED ¼Â�À � � Å ¼ Å @ D-Is�àÆ�¼&L � Ã$� ¾sItÄ>¼JÅ��.K�Æ�Å � Å%Â�I J � Å%ÄED�ÀE�kÆ
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Ç ���¦³B�Áª9²���¡B�w¢t³B t¢ts̈�D²$]
1 ËÛÓ±ÝDÝDÐS×JÐ
ÉwÉwÈDÜöÑwÝ�Ò�×JÕÛÒ�ÎDÌwÏwÉwÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌöÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDÌ�î�Ò�×-Ò�ÏÛÒ�ÕwÐ
ÊwÕwÐ+Â

î�Ð
ÉÁÎ�Ò�ÎDÌwÝDÉwÈDÚ
È¦ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓöî�Ò�ÊwÌwÍ
ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó�Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ�Ê È

α

∫ N

0

q(i)di − β − γ

2

∫ N

0

[q(i)]2 di − γ

2

[
∫ N

0

q(i)di

]2

+ A → max
q≥0

∫ N

0

pR(i)q(i)di + A ≤ L +

∫ N

0

πM(i)di + πR .

j îæÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÜ_ÊwÐ
ÕwÝDÈDÚ
È·ÊwÈDÕ�Ó�×JÑ¶ÒXËtÐ
Ú
Ñ�È ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÌÁÎDØ ÈDäDÕÛÒ�ÎDÉÁÔ¶ï � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï
Í
ÊwÕwÈDÍ�Ò

p(i) + r(i) = α − (β − γ)q(i) − γ

∫ N

0

q(j)dj , i ∈ [0, N ], 	 � :E7��
Ò�Î�Ò�ÑÁçVÐ±ÊwÕ�ÓwÇ�Ô¶ï � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï Í
ÊwÕwÈDÍ�Ò_ÉÛÒµÑ¶Ò�çV×tÔ¶ï ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDØ�ä�ËJÒ�Ú�Ò
i ∈ [0, N ] Ê

q(i) = a − (b + gN)[p(i) + r(i)] + gP, 	 � :A?"�
ÚL×JÐxÑ�ÈDß �?� ÌwÖwÌwÐ
ÉÁÎDð a, b, c ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwïñÎDÍ�Ó�Ñ¶Ò�Ñ

a =
α

β + (N − 1)γ
, b =

1

β + (N − 1)γ
, g =

γ

(β − γ)[β + (N − 1)γ]
,

Ò P �¦ß�ÎDÈXÌwÉ�×JÐ
Ñ�ÍxÖwÐ
É

P =

∫ N

0

[p(j) + r(j)]dj,

Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿Ü�ÝDð¿ÕÛÒ�ç�Ò�Ð�Î Æ"��KJÀ���I:KJÅ%Â�Æ � � Å%À ÖwÐ
ÉwÈDÝDÈDÐ(ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ¿ÝDÍ
Ð�ò � ÌwÕwÇµÌ�ÉÛÒ
Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿ÜXÈ�Î
×JÐ�ËtØDÉÛÒ�Ó � ÌwÕwÇ�Ò i Ý�ËtÌÁÓwÐ�Î�ÉwÌwÏÁÎDÈ�ç®ÉwÈàÇ�Ò%ËtÈ :�ê Í
ÌwÇ�Ç�Ð�ÎDÕwÌwÏwÉwÈDÇÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌ p̄, q̄, r̄ ÈDä�ÒVÝDð�á�Ð
ÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉwÉwð(òµÌwÉÁÎDÐ
Ú
ÕÛÒ%ËJÒ�Ô¶ÊwÕwÈ å Ò�ïñÎDÍ�ÓµÍ�ËtÐ+Â×tÔ¶ï å ÌwÇüÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ�Ê

∫ N

0

q(j)dj = Nq̄, P = N(p̄ + r̄).
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j Í
ÊwÈ�ËtØ�î
Ô�Ó�ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÐ
ÉwÉÁÔ¶ï Í
ÌwÍ�ÎDÐ
Ç�Ô�ÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌwÜXÍ
ÊwÕwÈDÍ�Ò × Ç�ð
ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÌwÇ
Ì±Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÌwÇ<Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐæÏwÐ�ÎDð¿ÕwÐæÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
ÉwÉwð(òöÝDð�á�ÐxÝDÌ�×-ÒVÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜØÊ

�¦ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ�ÉÛÒ�Õwð¿ÉwÑ�ÐxäDÐ�îxÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒf	 Ò Ù	Â Õ Á&Ð ÄÇÆÉÈÉÁ Õ Ê&Ê»Ë �76
�¦ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ�ÊwÈ®Þàß�áæÔ 	ÌÊ?Í�Î�Ï �76
�¦Í�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐVÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒêÂlËtÌ�×JÐ
ÕÛÒ>	ÌËiÐ �76
�¦Í�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐVÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌwÐxÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü8ÂlËtÌ�×JÐ
ÕwÈDÝ 	ÌÑ5Ð �+:3 ÕwÈDÇ�ÐàÎDÈDÚ
È × ×ÛËÛÓ±Õwð¿ÉwÑ¶ÒXÍàÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÇ Ç�ð Ç�È�çVÐ
Ç<ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÌÁÎDØ
��ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ	ÂMÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÐQÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ�ÌàÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ	ÂMÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÐ

ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ�	ÌÑhÍ{Ò�Ó �+:
ê Í
Ð�ß�ÎDÌxÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ�Ç�È�ç®ÉwÈ¿ÉÛÒ�ÜÁÎDÌxÝ�ÓwÝDÉwÈDÇ ÝDÌ�×JÐ : íBÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ�×ÛËÛÓ
ÑhÍ{Ò�Ó

ÉÛÒ%ò�È
×JÌÁÎDÍ�ÓûÉwÐ
ÊwÈDÍ
ÕwÐS×JÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ_ÌÁî®ÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ ÊwÐ
ÕwÝDÈDÚ
È�ÊwÈDÕ�Ó�×JÑ¶Ò : ý±Ð�ÎDÈ
×<ÝDðtÂ
ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌÁÓ ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜFÊ»Ë Ì.Ê?Í�Î�Ï Î�Ò�ÑÁçVÐ±×JÈDÝDÈ�ËtØDÉwÈúÈDäDð¿ÏwÐ
ÉØÊ¿Í
ÌwÍ�ÎDÐ
Ç�Ò
ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÜµÊwÐ
ÕwÝDÈDÚ
È¦ÊwÈDÕ�Ó�×JÑ¶Ò�×ÛËÛÓöÑ¶Ò�çV×JÈDÚ
È®Ô¶ÏÛÒ�Í�ÎDÉwÌwÑ¶Ò�×JÈDÊwÈ�ËtÉÁÓwÐ�ÎDÍ�ÓµÔDÍ�ËtÈ	Â
ÝDÌwÐ
Ç Í
ÝDÈDäDÈ
×Jð
Ý�ò�È
×-Ò :�ê ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDÐ�ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐñß�ÎDÈDÜXÍ
ÌwÍ�ÎDÐ
Ç�ðüÇ�ð
ÉÛÒ%ò�È
×JÌwÇ
ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ :¾1 ËÛÓóÉÛÒ%ò�È�çV×JÐ
ÉwÌÁÓÿÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ½Ñ5Ð × Í
ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒüÉwÐ
ÈDä�ò�È
×JÌwÇ�È
ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÌÁÎDØ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÜ<ÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑwÌ ri(p(i), P, N)

× ÓwÝ�ËÛÓwï å Ô¶ï�Í�Ó
È�ÎDÑ¶ËtÌwÑ�ÈDÇ ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒúÉÛÒ�ÖwÐ
ÉÁÔ p(i) 	 î�×JÐ
Í
Ø P, N ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�ïñÎDÍ�Ó<×-Ò�É8Â
Éwð¿Ç�Ì �76 î�Ò�ÎDÐ
Ç ÉÛÒ%ò�È
×JÌwÇ ÖwÐ
Éwð ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔ¶ï å ÌwÐ�Ì¶ò
ÊwÕwÌwäDð(ËtÌüÊwÕwÌû×-Ò�ÉwÉwÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌ<ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDÈDÜüÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑwÌ 6 ÉÛÒ�Ñ�ÈDÉwÐ
Ö × ×JÈDä�Ò�Ý	Â
ËÛÓÁÓ ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐxÍ
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Ò × ÉÛÒ%ò�È
×JÌwÇ<ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ�ÝXÍ
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÌ Ñ5Ð :B È�ËtÐ
ÐæÍ�ËtÈ�ç®Éwð¿ÇüÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓµÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌwÐ�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ ËiÐ :�W ×JÐ
Í
Ø × ÊwÕwÌ
×-Ò�ÉwÉwÈDÇÿÍ
ÊwÕwÈDÍ
Ð q(i, r(i), N, P )

× ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉÛÒ�Ó ÖwÐ
ÉwÈDÝ�Ò�Ó ÊwÈ�ËtÌÁÎDÌwÑ¶Ò�ÓwÝ�ËÛÓ8Â
Ð�ÎDÍ�Ó�ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ
ÇüÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
Üöî�Ò�×-Ò�ÏwÌØÊ

πR =
∫ N

0
[r(i) − cR]q(i,p∗(r,N) + r)di −

∫ N

0
FRdi → max

r,N
,

πM(p∗(i, r(i), N, P ), r(i),N) ≥ 0 .q Í�ËtÌ�	�ÏÁÎDÈXÝDÊwÈ�ËtÉwÐàÈDÊwÕÛÒ�Ý%×-Ò�ÉwÉwÈ � ÕÛÒ�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌwÝ�Ò�ÎDØ�ÎDÈ�ËtØDÑ�ÈXÍ
ÌwÇ�Ç�Ð�ÎDÕwÌwÏ8Â
Éwð¿Ð�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð¿Ð�ÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð p̄, q̄, r̄ 	�ÏwÐ
ÕÁÎ�Ò<Í
ÝDÐ
ÕDò¶Ô ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�Ð�Î<Í
ÌwÇ�Â
Ç�Ð�ÎDÕwÌÁî�Ò�ÖwÌwï × Ý®ÏÛÒ�Í�ÎDÉwÈDÍ�ÎDÌ × p̄∗(r̄,N) = p∗(i, r̄, N, Np̄) ∀i

�+× ÎDÈ¦ß�Î�ÒXî�Ò�×-Ò�ÏÛÒ
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒXÔ¶ÊwÕwÈ å Ò�Ð�ÎDÍ�Ó�Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ�Ê /ÕÔ

πR = N [r̄ − cR]q̄(p̄∗(r̄,N)+r̄) − NFR → max
r̄,N

,

πM(p̄∗(r̄,N),r̄, N) ≥ 0 .

N�Ö \ ;2�(0S{ày&0�1D0nz%Rñ4¸2�?E�Q;&T®4�F�1�;�5�Tw,µR
K I 0�G%2�4�F�=�F�5�z I 2¸4�2�yLG%F%.�07� I¿I 2�=�@�.�2ñK>F�TÛTw; I Z
3%F�z%G%,/;�3%;2�Q;LG%F�{�)
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Ù ÎDÕwÈDÚ
È�Ú
ÈDÝDÈDÕ�Ó × î�×JÐ
Í
Ø�Ç�ð
È�ÎDÍ�Î�Ô¶ÊÛÒ�Ð
Ç È�Î�Ç�È
×JÐ�ËtÌXÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÜ
Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔXÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØ N ÉwÐ
ÈDä�ÓÁî�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈVÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó ÔDÍ�ËtÈ	Â
ÝDÌwÐ
Ç<Í
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Ò :B È�ËtÐ
Ð�ÎDÈDÏwÉwÈ × ÈDÑ¶Ò�î�Ò%ËtÈDÍ
Ø × ÏÁÎDÈVÝDÈ�î�Ç�È�ç®ÉwÈà×JÝ�ÒxÎDÌwÊÛÒVÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÜ × Ì¶ËtÌ·ÕwÐ+Â
ç®ÌwÇ�ÈDÝ × Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿Ð®Ç�ð ÉÛÒ�î�ð¿Ý�Ò�Ð
Ç ItÄE��G�Ä
ÄED�Â�À � � Å·Å���K�Æ � IÛ¾ÁÀ � � ÃC�^KtÃ � Å�� Ì
� À
Å���K�Æ � IÛ¾ÁÀ � � ÃC�>KtÃ � Å��@: èàÐ
ÕwÝDð¿ÜûÍ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�ÜûÈ�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�Ð�Î × ÏÁÎDÈ�ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐ ÉwÐ
È�Î	Â
ÕwÌwÖÛÒ�ÎDÐ�ËtØDÉwÈDÍ�ÎDÌ±ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ·ÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó ÉwÐ�Ò�ÑÁÎDÌwÝDÉwð¿ÇF	�ÉwÐ�ÝDð(ò�È
×tÓ å ÌwÇ
ÉÛÒ
ÕÛÒ�ÝDÐ
ÉwÍ�ÎDÝDÈ �+× Î : Ð : äDÐ�î
ÔDÍ�ËtÈDÝDÉÛÒ�Ó ÈDÊÁÎDÌwÇ�ÌÁî�Ò�ÖwÌÁÓ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌ πR

ÊwÕwÌwÝDÈ
×JÌÁÎ
Ñ
ÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÜöÊwÕwÌwäDð(ËtÌ±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü πM > 0

:Ûê ß�ÎDÈDÇüÍ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�ÕwÌ8Â
ÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕúÌwÚ
ÉwÈDÕwÌwÕÁÔDÐ�ÎöÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐ�÷>Í
ÝDÈDäDÈ
×JðãÝ�ò�È
×-Ò%ù × î�Ò�Ç�Ð
ÉÁÓÁÓ_Ð
Ú
È±Í
ÝDÈDÌwÇ Í
ÈDä	Â
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç�ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÐ
ÉwÌwÐ
Ç�ÉÛÒ¿Ý�ò�È
×5	�ÊwÈDß�ÎDÈDÇ�ÔàÊwÕwÌxÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌÁÓ¶òxÇ�ð_Î�Ò�ÑÁçVÐ
ÌwÚ
ÉwÈDÕwÌwÕÁÔDÐ
Ç Í
ÝDÈDäDÈ
×tÔöÝ�ò�È
×-Ò �+:Nê È¦Ý�ÎDÈDÕwÈDÇ Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�ÐVÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ�Í
ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒ¦ÌwÍ+Â
ÊwÈ�ËtØ�î
ÔDÐ�Î�ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐQ÷>Í
ÝDÈDäDÈ
×Jð Ý�ò�È
×-Ò%ù�×ÛËÛÓVÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌÁÓ N(r̄) Ñ¶Ò�Ñ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌÈ�Î r̄

× î�Ò�ÎDÐ
Ç Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔDÐ�ÎöÍ
ÝDÈDï ÊwÕwÌwäDð(ËtØ È�ÎDÉwÈDÍ
ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ r̄
:�� Ñ¶Ò�î�ð¿Ý�ÒêÂ

Ð�ÎDÍ�Ó × ÏÁÎDÈ ItÄE��G�Ä
ÄED�Â�À � � ÅöÅ���K�Æ � IÛ¾ÁÀ � � Å%À ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÐ ÌwÇ�Ð
Ð�Î_Ç�Ð
Í�ÎDÈµÝöÎDÈDÇÿÌ
ÎDÈ�ËtØDÑ�ÈVÝxÎDÈDÇ Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð × Ñ�ÈDÚL×-Ò�ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕÛÒ�Ó¦ÑwÕwÌÁÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ¶Ò�Ó±Ñ�ÈDÉwÍ�Î�Ò�ÉÁÎ�ÒVÊwÕwÐ
ÝDðtÂ
áVÒ�Ð�Î®ÐS×JÌwÉwÌwÖÁÔ"Ê

F =
FR
2F

≥ 1.

� Ò�ÑwÌwÇ
ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ × Ç�ð Ç�È�çVÐ
Ç
Í � ÈDÕwÇ�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØXÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
Ð :
× #w¢t¨�¡ÃØ���¨�³B²B¨ é �»Ù I D�ÀE��¼JÀÚK&G Â�Ãl��Å�J � Å>ItÄE��G�Ä
ÄED�Â�À � � Å�Å���K�Æ � IÛ¾sItÂ�Æ:D-L
Â{mtÅ�J{Û¸À
Ä>¼&I À���ÅcÜCI ��ÄEI:KJÅ%Â�Æ � � Ã�À
I�Å�J�ÀÚK �.��I @ Å���K�Æ:� � ÀE�f��ÀÚKJÀVÂ'J�Â�ÆxK�Æ�Å�Æ
@ KJÀ
Â�ÃCBVÆ�½MDÝÜCI ��ÄEI:KJÅ%Â�Æ � � Ã�À�I�Å�J�ÀÚK �.��I>��Æ��.J�Å���Å @ KJÅ�I�Å�Â�Å�J�I D�À>¼��kÆ

þ Î�Ò·Ñ�ÈDÉwÍ�Î�Ò�ÉÁÎ�Ò F × ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�ï å Ò�Ó Å�D � Å�B�À � ItÀ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò_î�ÒêÂ
ÎDÕÛÒ�ÎñÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒñÌ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × ÌwÚ
ÕÛÒ�Ð�ÎñÝQ×-Ò%ËtØDÉwÐ
ÜÁá�Ð
ÇöÝ�Ò�ç®ÉÁÔ¶ï ÕwÈ�ËtØ :1 ËÛÓXÎDÈDÚ
È × ÏÁÎDÈDäDð Ý�Í�ç�Ò�ÎDÈDÇ ÝDÌ�×JÐñÍ � ÈDÕwÇ�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØxò�Ò�ÕÛÒ�ÑÁÎDÐ
ÕwÌÁî�Ò�ÖwÌwï
ÝDÍ
Ð�ò�ÉÛÒ�á�Ì¶ò�ÕwÐ�á�Ð
ÉwÌwÜ × ÝDÝDÐS×JÐ
Ç Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐVÝDÍ
ÊwÈDÇ�ÈDÚ�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwð¿ÐVÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÐ+Â
ÉwÌÁÓf	�ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÏwÐ
Í
Ñ¶Ò�Ó¦ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ�Î�Ò�ÖwÌÁÓ·ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwð(ò®ÌÁî�ÉwÌ¶òXä�Ô�×JÐ�ÎæÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ+Â
ÉÛÒ�Ý�Í
ÊwÐ
ÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈDÇ<ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ú
ÕÛÒ � Ð � Ê

β−γ =β−γ, qNE =

√

F

β−γ

, F =
FR
2F

, D̃=
√

β−γ ·
α − c − cR√

F
=

α − c − cR
qNE

.

j Í
ÊwÈ�ËtØ�î
Ô�Óúß�ÎDÌ ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌÁÓ Ì�ÈDÊÁÔDÍ
Ñ¶Ò�Ó ÊwÕwÈDÇ�Ð�çXÔ�ÎDÈDÏwÉwð¿Ð®ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌÁÓ ×
ÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÇóÝ·Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
Ü Î�Ò�ä�ËtÌwÖwÐ � ÈDÕwÇ�Ô�Ëtð × ÝDð¿ÕÛÒ�ç�Ò�ï å ÌwÐ�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ
ÏwÐ
ÕwÐ�î�ß
ÑÁî�ÈDÚ
Ð
ÉwÉwð¿ÐVÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwð :k� ÌwÊwðóÑ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwÌ̀ 	�Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÊwÖwÌwÌ�ÕÛÒ�ÝDÉwÈ	Â
ÝDÐ
Í
ÌwÜ � ÊwÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÉwðúÝ�Í�ÎDÕwÈDÑ¶Ò%ò × ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð¿ÐQî�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌÁÓ�ÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð(ò�ÊwÕwÌwÝDÐ+Â
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×JÐ
ÉwðÿÝ®Í�ÎDÈ�ËtäDÖÛÒ%ò × Ý®È�Î
×JÐ�ËtØDÉwÈDÇ Í�ÎDÈ�ËtäDÖwÐæÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉwðãÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwð¿Ðæî�ÉÛÒêÂ
ÏwÐ
ÉwÌÁÓ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌ�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W

× Ò¦Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü NR ò�Ò�ÕÛÒ�ÑÁÎDÐ
ÕwÌÁî
ÔDÐ�ÎDÍ�ÓûÝ
èàÕwÌ¶ËtÈ�çVÐ
ÉwÌwÌ : /�/

å��{Þ�ð ñ
q

	´ð�ö8õ
p

ö8õ&þ¶�êõ%î��>õ
r

ë8õ%ô ö´å�å��ìë8õ%ô ç´ð
Nß¢à{áÚâ

ã
NE ä

qNE c+qNE ·β−γ cR +

qNE
D̃ − β−γ

2

1

2γ
·
(

D̃ − 3β−γ

)

ML

√
2

2
· qNE c+qNE ·

√
2 ·

β−γ

cR +

qNE
D̃ − β−γ

√
2

2

D̃ − 2
√

2β−γ√
2γ

RL
�

F > 1

qNE ·
√
F c + qNE ·

β−γ

√
F

cR + qNE
D̃

2

D̃√
F

− 4β−γ

2γ

RL
�

F ≤ 1

qNE c+qNE ·β−γ cR + qNE ·
(

D̃
2 +β−γF−β−γ

)

D̃ − 2β−γF − 2β−γ

2γ

MaxW qNE

√
2 + 4F − − 1

γ

[

D̃√
2(1+2F)

− β−γ

]

�%ù;õ%í+å�æ å�æ�èêå��>ö@ç´ð
W

NE
(

D̃ − 3β−γ

)

[

3

4
· (D̃/β−γ − 1) − 2F

]

· F
2·γ

ML
(

D̃ − 2
√

2β−γ

)

·
[

3

4
· (D̃/β−γ −

√
2) − 2

√
2 · F

]

· F
2·γ

RL,F ≥ 1
(

D̃ − 4
√
Fβ−γ

)

·
[

3

4
·
(

D̃/β−γ − 2
√
F
)

− 1√
F

]

· F
2·γ

RL,F ≤ 1
(

D̃ − 2Fβ−γ − 2β−γ

)

·
[

3

4
·
(

D̃/β−γ − 2F
)

− 1

]

· F
2·γ

MaxW
[

D̃ −
√

2(1 + 2F)β−γ

]2
· F

2·γβ−γ

Ù ÈDÝDÈDÑÁÔ¶ÊwÉwð¿Ü®ÈDä:97Ð
Ç�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌÁÓ Q = qN Î�Ò�ÑÁçVÐñÇ�È�çVÐ�ÎxäDð�ÎDØàËtÐ
Ú
Ñ�È
ÉÛÒ�Ü�×JÐ
ÉöÌÁîxÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉwÉwð(òöÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌwÜ¦×ÛËÛÓ q, N.èàÕwÐ�çV×JÐ�ÏwÐ
Ç�Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÌÁÎDØ�ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÐ
ÉwÉwð¿ÐñÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ × ÈDäDÍ�Ô�×JÌwÇ_ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ+Â
Î�Ò�ÖwÌwïãÝDÝDÐS×JÐ
ÉwÉwð(ò±ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwÈDÝ :

N�N E�2�G%;2z%G%2�5�K>F I R
0�z%F%F F ≥ 1,F ≤ 1 K>2�4�O�0�1D07� I O%3%F F = 1.
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Ç � é ��åæ�N t³B &%à²$æB¨s�D�B²$]��"%à����ª3!B�w¡B�[%à¨+#w¡B t¢ F £ qNE
²

D̃W ×JÐ
Í
ØñÇ�ð ÈDäDÍ�Ô�×JÌwÇ�ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ�Î�Ò�ÖwÌwï ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwÈDÝñÕwð¿ÉwÑ¶ÒñÈDÑ¶Ò�î�Ò�Ý�á�Ì¶ò�Í�Ó
Ý�Ò�ç®Éwð¿Ç�Ì ÝXÉÛÒ�á�Ì¶ò ÝDð¿ÝDÈ
×-Ò%ò × ÉÛÒ�ÏÛÒ�ÝXÍ�Ñ�ÈDÉwÍ�Î�Ò�ÉÁÎDð

F =
FR
2F

,

ÌwÇ�Ð
ï å Ð
Ü�Í
Ç�ð¿Í�Ëx÷>ÊwÕwÐ
ÝDð�á�Ð
ÉwÌÁÓæÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ
ÈDÝDð(ò � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(òxî�Ò�ÎDÕÛÒ�Î
ÉÛÒ�×ãÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç�Ìÿî�Ò�ÎDÕÛÒ�Î�Ò�Ç�Ì¶ù :)q Í�ËtÌ äDð Ç�ð Ç�ÈDÚ&ËtÌ ÷>Ñ¶Ò%ËtÌwäDÕwÈ	Â
Ý�Ò�ÎDØ�ù�ß�ÎDÈ�Î ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕØÊNäDÈ�ËtØ�á�Ð�ÈDÉµÌ¶ËtÌµÇ�Ð
ÉwØ�á�ÐVÐS×JÌwÉwÌwÖwðãÝ·ÕwÐ�Ò%ËtØDÉwÈDÍ�ÎDÌ ×
ÎDÈûÊwÕwÐS×JÍ
Ñ¶Ò�î�Ò�ÉwÌÁÓ ÉÛÒ�á�Ð
Ü Ç�È
×JÐ�ËtÌ Í�Î�Ò%ËtÌ äDð ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
ÉwÉwÐ
Ð :à3 Í
È�ç�Ò%ËtÐ+Â
ÉwÌwï × ß�ÎDÈ�ÉwÐ
ÊwÕwÈDÍ�ÎDÈ × ÉwÈVÇ�ð ÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
Ç
ÉÛÒ�ÝDÈ
×tÓ å ÌwÐàÕÛÒ�Í
Í�Ô�çV×JÐ
ÉwÌÁÓ Ñ¦Î�Ò�Ñ�ÈDÜ
Ñ¶Ò%ËtÌwäDÕwÈDÝDÑ�Ð :

� äDÐ�ÌwÍ
ÊwÈ�ËtØ�î
ÔDÐ
Ç�ð¿Ð�ÝXÇ�È
×JÐ�ËtÌöÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉwð FR, F ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ�È�ÎDÉwÈDÍ�ÓÁÎDÍ�Ó
Ñ�È�ÝDÍ
Ð
Ç�Ô ÊwÕwÈ
×-Ò�Ý�Ò�Ð
Ç�ÈDÇ�Ô ÈDä:97Ð
Ç�Ô Ñ¶Ò�çV×JÈDÜûÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌ
ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ : èàÈ	Â
ß�ÎDÈDÇ�Ô±Ñ¶Ò�çV×tÔ¶ïãÌÁîxÉwÌ¶ò±Ç�È�ç®ÉwÈXÊwÈDÊwÕwÈDäDÈDÝ�Ò�ÎDØXÈDÖwÐ
ÉwÌÁÎDØ®Ñ¶Ò�Ñ·×JÈ�Ëtï � ÌwÑ�Í
Ì8Â
ÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(òöî�Ò�ÎDÕÛÒ�Î·Ý®ÖwÐ
ÉwÐ�È�Î
×JÐ�ËtØDÉwÈ¦Ý�î
ÓÁÎDÈDÜµÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌ�ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ : Ù È	Â
Ú&ËJÒ�Í
ÉwÈ�ÌwÇ�Ð
ï å ÌwÇ�Í�Ó�Ô�ÉÛÒ�Í?	�ÝDÐ
Í
ØDÇ�Ò�Í&ò�Ð
Ç�Ò�ÎDÌwÏwÉwð¿Ç � ×-Ò�ÉwÉwð¿Ç_ÈàÕwÈ�î�ÉwÌwÏwÉwð(ò
ÖwÐ
ÉÛÒ%ò ÉÛÒVÊwÌ å Ð
ÝDð¿Ð�ÊwÕwÈ
×tÔ¶ÑÁÎDðóÝXíBÈDÍ
Í
ÌwÌ × ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ò�Ó ÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑ¶Ò�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ
ÈDäDð¿ÏwÉwÈ·ÕÛÒ�ÝDÉÛÒXÈ�Î ?:��p ×JÈ � ��p × Ý¦Í
ÕwÐS×JÉwÐ
Ç ÊwÕwÌwÇ�Ð
ÕwÉwÈ ?>5"p È�Î·Ñ�ÈDÉwÐ
ÏwÉwÈDÜ
ÖwÐ
Éwð : èàÈDß�ÎDÈDÇ�Ô × Ð
Í�ËtÌ�ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDØ Í&ò�È�çXÔ¶ï ÊwÕwÌwäDð(ËtØDÉwÈDÍ�ÎDØ8	�Í&ò�È
×JÉwð¿Ð7ê5 Â ?:��p × ä�ËJÒ�Ú
È
×-Ò�Õ�Ó Í
ÝDÈDäDÈ
×JÐµÊwÐ
ÕwÐ�ÎDÈDÑ¶ÒûÑ¶Ò�ÊwÌÁÎ�Ò%ËJÒ � Ì Ý ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝDÐ_Ì
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÉwÚ
Ð × ÎDÈXÈDä å Ò�Ó¦×JÈ�ËÛÓ±ÊwÈ�ËtÉwð(ò î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î c̃ ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�ÒXÝXÖwÐ
ÉwÐ�ÎDÈ	ÂÝ�Ò�ÕÛÒúä�Ô�×JÐ�Î
ÊwÕwÌwÇ�Ð
ÕwÉwÈ
Ý ÏwÐ�ÎDð¿ÕwÐ�ÕÛÒ�î�ÒúÝDð�á�Ðö×JÈ�ËtÌ c̃R

ÊwÈ�ËtÉwð(ò î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ;Ê c̃ ≈ 4c̃R

:+j ÎDÐ × Ì�×JÕÁÔ¶Ú
ÌwÐñî�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDð Ç�ÈDÚ�Ô�ÎæäDð�ÎDØæÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ
Éwð ÉÛÒ
� ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉÁÔ¶ï ÏÛÒ�Í�ÎDØ × Î : Ð : F/q(i)

× Ì�ÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð¦ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ × Î�Ò�Ñ�ÏÁÎDÈ
c̃ = c + F/q(i), c̃R = cR + FR/q(i)

: ý±È�çVÐ�Î®ËtÌ FR
äDð�ÎDØ·äDÈ�ËtØ�á�Ð�ÏwÐ
Ç FÊwÕwÌ c̃/c̃R ≈ 4 <Þ�Ò¸ÊwÐ
ÕwÝDð¿Ü�Ý�î�Ú&ËÛÓ�× × ×ÛËÛÓxÑ¶Ò%ËtÌwäDÕwÈDÝDÑwÌ�ß�ÎDÌ¶òæÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉ�ÌæÝñÊwÕwÈDÖwÐ
Í
Í
Ð�ÊwÕwÈ	Â

ÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò Ì Ý ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ
Ð�ÉÁÔ�ç®ÉwÈ ÈDÖwÐ
ÉwÌÁÎDØ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð�î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDð
ÏwÐ
ÕwÐ�îXÑ¶Ò�ÊwÌÁÎ�Ò%ËtØDÉwð¿Ð�î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDðÝ	�ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × Ò�ÕwÐ
É�×tÔµÊwÈDÇ�Ð å Ð
ÉwÌwÜ × Ñ�È�ÎDÈDÕÛÒ�Ó
ÝXÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ
Ð�Ç�È�çVÐ�Î®ÊwÕwÐ
ÝDð�áVÒ�ÎDØ 5:��p î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î �+× Ì±ÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç Â
ÑwÌ :»� ×JÉÛÒ�Ñ�È
Ýú×JÈ�ËtÚ
ÈDÍ
ÕwÈDÏwÉwÈDÜ ÊwÐ
ÕwÍ
ÊwÐ
ÑÁÎDÌwÝDÐúÑ¶Ò�ÊwÌÁÎ�Ò%Ë Í�Î�Ò�ÉwÈDÝDÌÁÎDÍ�ÓóÊwÐ
ÕwÐ+Â
Ç�Ð
ÉwÉwÈDÜ ÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉwÈDÜ : èàÈDß�ÎDÈDÇ�Ôö÷ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ç�Ì ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò�Ç�Ì¶ù × äDÈ�ËtÐ
Ð+Â
Ç�Ð
ÉwÐ
Ð¦ÉwÐ�î�Ò�ÝDÌwÍ�Ó å ÌwÇ�Ì È�Î�ÈDä:97Ð
Ç�ÈDÝ±ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò × Í�Î�Ò�ÉwÈDÝ�ÓÁÎDÍ�Ó Ú&ËJÒ�ÝDÉwð¿Ç
ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇüÕwÐ
Ñ¶ËJÒ�Ç�ÒXÌöÌwÉÁÎDÐ�ËwËtÐ
ÑÁÎ�Ô�Ò%ËtØDÉwð¿Ü�Ñ¶Ò�ÊwÌÁÎ�Ò%Ë_Ñ�ÈDÇ�ÊÛÒ�ÉwÌwÌ × ÝDÑ¶Ëtï�ÏÛÒ�ï¾Â
å ÌwÜ�î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDð ÉÛÒ Ú&ËJÒ�ÝDÉwð(ò�Í
ÊwÐ
ÖwÌÛÒ%ËtÌwÍ�ÎDÈDÝ × ÷LÒ�ÑwÑÁÔ¶Ç�Ô�ËtÌwÕÁÔ¶ï å Ì¶ò�ù®î�ÉÛÒ�ÉwÌÁÓ :
þ ÎDÌ�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌöÇ�ÈDÚ�Ô�Î®Í
ÈDÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓÁÎDØ¦Ç�Ð
ÉwÐ
Ð 7���p È�Î®ÈDä å Ì¶ò±ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
ÑöÌöÌ¶ò
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ÎDÕÁÔ�×JÉwÈµÝDð�ÓwÍ
ÉwÌÁÎDØ_ÏwÐ
ÕwÐ�îX×JÈDÍ�Î�Ô¶ÊwÉÁÔ¶ï Í�Î�Ò�ÎDÌwÍ�ÎDÌwÑÁÔûÈDä�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò%ò � ÌwÕwÇ :
ÞàÐ�ÓwÍ
ÉwÈ × ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó®ËtÌ·ÝæÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ
Ð�ß�Î�Òx×JÈ�ËÛÓ®î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎVÇ�Ð
ÉwØ�á�ÐàÌ¶ËtÌ¦äDÈ�ËtØ	Â
á�Ð�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð(ò :wê ÉwÐ
Ç_÷ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ¶ùñÉÛÒ�Ñ¶Ò�çV×tÔ¶ï
ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDØ ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ·Ç�Ò%ËtÈ¦î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌwÇ�ð¿Ð�È�Î ÈDä:97Ð
Ç�Ò¦ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ�Ò × Í
Ñ¶ËJÒêÂ
×Jð¿Ý�Ò�ïñÎDÍ�Ó±ÌÁî�î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎXÉÛÒ�ÕÛÒ�î�ÕÛÒ�äDÈ�ÎDÑÁÔ¦ß
Ñ�Í
Ñ¶Ëtïñî�ÌwÝDÉwÈDÜ Ô¶ÊÛÒ�Ñ�ÈDÝDÑwÌ®×ÛËÛÓ·ß�ÎDÈDÜ
ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌ × î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î ÉÛÒµÊwÐ
ÕwÐ
Ú
ÈDÝDÈDÕwð Í ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ�Ì × ÉÛÒµî�Ò�Ñ¶Ò�î
ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ�Ì±ÉÛÒ�ÕwÐ
Ñ¶ËJÒ�Ç�ÉÁÔ¶ïó×JÐ�ÓÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÍ�ÎDØ¦Ý�Ç�Ò�Ú�Ò�î�ÌwÉwÐ :Jê ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDÐ × ÊwÕwÈ	Â
×-Ò�ç�Ò�äDÈ�ËtØ�á�Ð
Ú
È�ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
È�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓVäDÈ�ËtÐ
Ð�÷Mî�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDÉÛÒ%ù × ÊwÕwÌVÎDÈDÇµçVÐ
Í�ÎDÈDÌwÇ�ÈDÍ�ÎDÉwÈDÇ ÈDä:97Ð
Ç�ÐxÊwÕwÈ
×-Ò�ç :;1 ËÛÓ�ÈDÖwÐ
ÉwÑwÌöÎ�Ò�ÑwÌ¶ò�ÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉµÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÈDÝ�ÒêÂ
ËtÌwÍ
ØöäDð Í
ÊwÐ
ÖwÌÛÒ%ËtÌÁî�ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð¦ÈDÊwÕwÈDÍ
ð � ÌwÕwÇóÌ�Ç�Ò�Ú�Ò�î�ÌwÉwÈDÝöÌ¶ËtÌ ß
Ñ�ÈDÉwÈ	Â
Ç�Ð�ÎDÕwÌwÏwÐ
Í
ÑwÌwÐ�ÌwÍ
Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓöÕwÐ�Ò�ÑwÖwÌwÜ±ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
ÑöÉÛÒVÎDÈ�ËtÏwÑwÌ±Í
ÊwÕwÈDÍ�Ò :

í9Ò�î�ÝDÌwÝ�Ò�Ó�Î�Ò�ÑÁÔ¶ï
Ì�×JÐ
ï Ñ¶Ò%ËtÌwäDÕwÈDÝDÑwÌ × î�Ò�Ç�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ¸ÉÛÒ�áVÒ¿Ç�È
×JÐ�ËtØ(÷ � ÌwÑ8Â
Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿ÐxÊ¶Ëtï�Í�ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwð¿ÐxÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ¶ù F + cq ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó ËtÌÁá�Ø ¼&I � ÀLÆ ¼K&I�Å�Æ � ItÀE� ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwð(òµÕwÐ�Ò%ËtØDÉwð(ò�ÉwÐ�ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwð(ò � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÜ�ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ C(q)Ì CR(q) ÊwÈDÍ�Î�Ò�Ý å ÌwÑ�ÈDÝ Ì ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ : Ù ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ × ×ÛËÛÓ ò�ÈDÕwÈ�á�Ð
Ü
Ò�ÊwÊwÕwÈDÑ�Í
ÌwÇ�Ò�ÖwÌwÌ ÕwÐ�Ò�ÑwÖwÌwÜ Õwð¿ÉwÑ¶ÒúÇ�ð ÉwÐöÉÁÔ�çV×-Ò�Ð
Ç�Í�Ó ÝúÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÐ
ÉwÌwÌ ÌwÉ8Â� ÈDÕwÇ�Ò�ÖwÌwÌüÈ�ÎúÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ È Ð
Ú
È ÊwÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÉwÈDÇ Ñ¶Ò�ÊwÌÁÎ�Ò%ËtÐ�Ì<ÕwÐ
Ñ¶ËJÒ�Ç�Â
Éwð(ò î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î�Ò%òç	�ÕwÐ�Ò%ËtØDÉwð(ò � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(òóÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò%ò �+:�ê Ç�Ð
Í�ÎDÈ ß�ÎDÈ	Â
Ú
È<ÉÛÒ�Ç ÉÁÔ�ç®ÉÛÒûÌwÉ � ÈDÕwÇ�Ò�ÖwÌÁÓ È<Ð
Ú
È<ÈDä:97Ð
Ç�Ð_ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò q̄

× Í�Ô¶Ç�Ç�Ò�Õ8Â
Éwð(ò ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò%ò Ì È ÊwÕwÐS×JÐ�ËtØDÉwð(ò ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò%òe	�ÉÛÒ�Í
Ñ�È�ËtØDÑ�ÈúÔ¶ÝDÐ�ËtÌwÏÛÒ�ÎDÍ�Ó
î�Ò�ÎDÕÛÒ�ÎDð È�Î·Ô¶ÝDÐ�ËtÌwÏwÐ
ÉwÌÁÓ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò ÉÛÒ 5 Â 7���p,�+:/þ ÎDÈ®×-Ò%ËtÈ·äDðÿÎDÈDÏwÑÁÔ
(q̄, C(q̄)) ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwÈDÜ·Ò�ÊwÊwÕwÈDÑ�Í
ÌwÇ�Ò�ÖwÌwÌ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÌ¦ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ·Ì®Ð
Ð�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×�Â
ÉwÈDÜ C

′

(q̄) = c
:�� ÈDÚL×-Ò�ÉÛÒ�á ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕû÷ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(òüÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ¶ù FÇ�È�çVÐ�Î¦äDð�ÎDØ®ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉµÑ¶Ò�Ñ F = C(q̄) − q̄C

′

(q̄)
: ø�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwÈ¦Ì¦×ÛËÛÓöÕwÌ8Â

ÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ :
èàÈ
×JÝDÈ
×tÓ ÌÁÎDÈDÚ·ÈDäDÍ�Ô�çV×JÐ
ÉwÌwï Ñ¶Ò%ËtÌwäDÕwÈDÝDÑwÌ F

× È�ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ�Ê�Ç�ð ÉwÐ·ÝµÍ
È	Â
Í�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÌöÑ¶Ò%ËtÌwäDÕwÈDÝ�Ò�ÎDØXÐ
Ðñ×-Ò�çVÐàÊwÕwÌwä�ËtÌÁî�ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ × ÊwÈDß�ÎDÈDÇ�Ô·ÉwÌÁçVÐxÒ�ÉÛÒ%ËtÌ8Â
î�ÌwÕÁÔ¶ïñÎDÍ�Ó ÝDÍ
Ð î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌÁÓüÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕÛÒ F × Í�Ô å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ðö×ÛËÛÓûò�Ò�ÕÛÒ�ÑÁÎDÐ
ÕÛÒ
ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌÁÓöÝ�È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ :

èàÐ
ÕwÐ�ò�È
×tÓöÑ ÈDäDÍ�Ô�çV×JÐ
ÉwÌwïãÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕÛÒ D̃
× ÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇüÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕ ×

qNE =
√

F/β−γ
× Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿Ü ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓúÈDä:97Ð
Ç�ÈDÇ È�Î
×JÐ�ËtØDÉwÈDÚ
È�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒêÂ

î�ÌÁÓ¦ÝæÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌ¦Þàß�áVÒ'	�ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÜ¦È�ÎDÊwÕÛÒ�ÝDÉwÈDÜ®ÎDÈDÏwÑwÌ�×ÛËÛÓV×JÕÁÔ¶Ú
Ì¶ò¦ÕÛÒ�Ý	Â
ÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ �+:$� ÏwÐ
ÝDÌ�×JÉwÈ × ÏÁÎDÈ±ÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉÛÒ qNE

î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌÁÎ ÎDÈ�ËtØDÑ�È È�Î ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×�Â
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð(ò � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(òöÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
ÑöÌ±Í
Ñ¶ËtÈDÉwÉwÈDÍ�ÎDÌ�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ�Ñ ÎDÈ	Â
Ý�Ò�ÕwÉwÈDÇ�Ô�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�Ìwï × Ì®ÉwÐ¸î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌÁÎ�È�ÎæÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwÈDÝ�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ�Ò :[� Ð
Ç
ÝDð�á�Ð � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð_ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ × ÎDÐ
Ç äDÈ�ËtØ�á�Ð
ÐµÕwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÐ�ÊwÕwÈDÍ�ÎDÕÛÒ�É8Â
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Í�ÎDÝDÈ8	�ÈDä:97Ð
Ç Í
ÊwÕwÈDÍ�Ò � ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�Î±Ñ¶Ò�çV×Jð¿Ü_ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtØ±Ý ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌ ×
ÏwÌwÍ�ËtÈ�çVÐàÌ¶ò·Ô¶Ç�Ð
ÉwØ�áVÒ�Ð�ÎDÍ�Ó : Þ�Ò�ÊwÕwÈ�ÎDÌwÝ × ÏwÐ
Ç<Í
Ì¶ËtØDÉwÐ
Ð�Í
Ñ¶ËtÈDÉwÉwÈDÍ�ÎDØ®Ñ ÕÛÒ�î&Â
ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�Ìwï β−γ

× ÎDÐ
Ç Ç�Ð
ÉwØ�á�Ð�×JÈ�ËÛÓ�Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È®ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ_ÉÛÒXÕwð¿ÉwÑ�Ð ×
ÏÁÎDÈ®Î�Ò�ÑÁçVÐæÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓµËtÈDÚ
ÌwÏwÉwð¿Ç × ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕ±ò�ÈDÕwÈ�á�È¦ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ�ÎDÌ8Â
ÕÁÔDÐ�ÎDÍ�Ó=	�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ ÎDÌwÊÛÒ ML Ì RL ÝDÐS×tÔ�Î®Í
Ð
ä�ÓöÒ�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwÈ �+:

Ù ÈDäDÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈ × ß�Î�ÒXÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉÛÒ qNE
ÝDÝDÐS×JÐ
ÉÛÒx×ÛËÛÓ ÎDÈDÚ
È × ÝDð¿ÕÛÒ�î�ÌÁÎDØ®Í
Ç�ð¿Í�Ë

Ý�Ò�ç®ÉwÈDÚ
Èæ×ÛËÛÓ ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð(ò±ÌwÍ&ò�È
×JÈDÝ®ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕÛÒ

D̃ =
√

β−γ
α − c − cR√

F
=

α − c − cR
qNE

.

ê ÏwÌwÍ�ËtÌÁÎDÐ�ËtÐ(Í�ÎDÈDÌÁÎ�÷>ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÝ�Ò%Ë�×JÈDÊÁÔDÍ�ÎDÌwÇ�ð(òæÖwÐ
É¶ù�Ý¿È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ × Î : Ð : ÷ Ô Ñ�Ù Ô Í>Â
Æ Ò[a w Õ Æ Ô Á�ù α 	�ÝDÐ
ÕDòÁÉÁÓÁÓ�Ú
ÕÛÒ�ÉwÌwÖÁÔ�Ú
È�ÎDÈDÝDÉwÈDÍ�ÎDÌ ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓ�Ê¶ËJÒ�ÎDÌÁÎDØ � Ç�Ì8Â
ÉÁÔDÍ�ÊwÕwÐS×JÐ�ËtØDÉwð¿Ð�ÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ ÉÛÒ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝDÈXÌ·ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ c + cR

:[q Í�ËtÌ
ß�Î�Ò_ÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉÛÒ_ÕÛÒ�ÝDÉÛÒ�ÉÁÔ�Ëtï × ÎDÈ�È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtØ_ÉwÐ·Ç�È�çVÐ�Î�Í�Ô å Ð
Í�ÎDÝDÈDÝ�Ò�ÎDØ :�� Ð
Ç
äDÈ�ËtØ�á�ÐXß�Î�Ò±ÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉÛÒ × ÎDÐ
Ç äDÈ�ËtØ�á�Ð�Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈ	ÂMÝDÈ�î�Ç�È�ç®ÉwÈDÐ�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
È	Â
Í�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ × Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÐöÇ�È�çVÐ�Î äDð�ÎDØúÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ
ÉwÈ Ç�Ð�çV×tÔ
ÌwÚ
ÕwÈDÑ¶Ò�Ç�ÌüÝ ÌwÚ
ÕwÐ�Ì
÷>ÏwÌwÍ�ÎDð¿Ç�ÌöÊwÈ�ÎDÐ
Õ�ÓwÇ�Ì¶ù :3 ÕwÈDÇ�ÐöÎDÈDÚ
È × Ç�È�ç®ÉwÈúÎ�Ò�ÑÁçVÐ±×-Ò�ÎDØûÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ�Î�Ò�ÖwÌwï ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕÛÒ D̃ Ý
ÎDÐ
ÕwÇ�ÌwÉÛÒ%ò�Ô�çVÐ�ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÐ
ÉwÉwÈDÚ
ÈñÍ
ÈDÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈ	ÂMß �?� Ð
ÑÁÎDÌwÝDÉwÈDÚ
ÈñÈDä:97Ð
Ç�Ò qMaxW =

qNE

√
2 + 4F Ì �)I � Is�àÆ�¼&L � Å Â�Å�Å{��Å{� � Å���ÅûÅ�H�è�À2�àÆ qMin × Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿Ü Ú�ÒêÂ

ÕÛÒ�ÉÁÎDÌwÕÁÔDÐ�ÎûÉwÐ
È�ÎDÕwÌwÖÛÒ�ÎDÐ�ËtØDÉwÈDÍ�ÎDØûÊwÕwÌwäDð(ËtÐ
ÜüÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒúÌ
Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È ÊwÕwÈ	Â
ÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ :wê Ð�ËtÌwÏwÌwÉÛÒ qMin ÉÛÒ%ò�È
×JÌÁÎDÍ�Ó·ÌÁîñÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ¦ÉwÐ
È�ÎDÕwÌwÖÛÒ�ÎDÐ�ËtØDÉwÈDÍ�ÎDÌ
ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ (α − c − cR)qMin − (F + FR) ≥ 0

:
j Î�Ò�Ñ × ÌwÇ�Ð
Ð
Ç

D̃ = β−γ

√

F +
1

2
· qMaxW

qMin
.

� ÎDÍ
ïQ×-Ò�ÝDÌ�×JÉwÈ × ÏÁÎDÈ�ÊwÈ�ÎDÐ
ÉwÖwÌÛÒ%ËöÈ�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ¦Ú
Ð
ÉwÐ
ÕwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØ�ÊwÕwÌwäDð(ËtØ�ÈDÑ¶Ò�î�ðtÂ
Ý�Ò�Ð�ÎàÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÐ¿Ý�ËtÌÁÓwÉwÌwÐ�ÉÛÒ D̃ 	�ÌVÊwÈDß�ÎDÈDÇ�Ô × Í
ÈDÚ&ËJÒ�Í
ÉwÈàÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉwÉwð¿Ç
ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�Î�Ò�Ç × ÉÛÒ·Ñ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈöÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÐ
Ü N

�+× ÉwÈ ÝDÇ�Ð
Í�ÎDÈ±ÖwÐ
ÉwÈDÝDÈDÚ
È
ÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌÁÓ α−c−cR

ß�ÎDÈDÚ
ÈàÊwÈ�ÎDÐ
ÉwÖwÌÛÒ%ËJÒ�î�×JÐ
Í
Ø�ÌwÇ�Ð
Ð�ÎDÍ�Ó�Ñ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐ
ÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌwÐ qMaxW

qMin

:
Ç � X �Á¥æª9²�¹/³B²B¨�¡B��³B &æB³B &]��N t³$éB¨�³$#w¡B�[éB²B²ö³B�V«Ûª9�[ê� k�D k�"#w s¹/³B²B¨t£� t«&ëCì
¨+%à� £ZéB¨�³B� ² ¡B����³B t t«t¡B����²B¨

� Ð
ÊwÐ
ÕwØ�Ç�ðüÚ
È�ÎDÈDÝDð<Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÌÁÎDØæÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDð × ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÐ
ÉwÉwð¿Ð�Ý�ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDÐ
ÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌÁÓµÕÛÒ�î�ËtÌwÏwÉwð(òöÎDÌwÊwÈDÝ¦ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ :Jê ß�ÎDÈDÇ ÕÛÒ�î�×JÐ�ËtÐ�ÉÛÒ�Íxä�Ô�×JÐ�Î
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Ú&ËJÒ�ÝDÉwð¿Ç ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÐ
Í
ÈDÝ�Ò�ÎDØ±Ý�ËtÌÁÓwÉwÌwÐVÉÛÒ·ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐæ÷>Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ	Â
ËtÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ¶ùµÕwð¿ÉwÑ¶ÒûäDÈ�ËtØ�á�ÌwÇ�ÌüÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð¿Ç Í
Ð�Î�ÓwÇ�Ì :¸ê ÉÛÒ�á�Ð
Ü Ç�È
×JÐ�ËtÌ ß�ÎDÈ
ÕÛÒ�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌwÝ�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó¦Ñ¶Ò�Ñ�Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌÁÓ RL ÝDÈ�î�ÉwÌwÑ¶Ò�ï å Ò�ÓXÊwÈDÍ�ËtÐ¿Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ
Õwð¿ÉwÑ¶Ò :

ÞàÈ�Í·ÏwÐ
ÇãÐ
Ð¦Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÌwÝ�Ò�ÎDØ × Ñ¶Ò�Ñ¶Ò�Ó Ç�È
×JÐ�ËtØg	�Ì¶ËtÌûÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÊwÖwÌÁÓûÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ+Â
Í
ÌÁÓ � ËÛÔ¶ÏÁá�ÐxÈDÊwÌwÍ
ð¿Ý�Ò�Ð�ÎXÍ
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwïãÝXíBÈDÍ
Í
ÌwÌ±ÊwÐ
ÕwÐS×�ÎDÐ
Ç × Ñ¶Ò�Ñ ÊwÕwÈDÌÁî�È�áxËJÒ
Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌÁÓ�ÝñÉÛÒ�ÏÛÒ%ËtÐQë�ë�ì/ÝDÐ
Ñ¶Ò;Ê NR

×
Nash (NE) Ì¶ËtÌ ML < 3 ÈDÉwÐ
ÏwÉwÈ ×

ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õwð Í�Ô å Ð
Í�ÎDÝDÈDÝ�Ò%ËtÌ�×JÈ�ÝDÈ�î�ÉwÌwÑwÉwÈDÝDÐ
ÉwÌÁÓ ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(òúÍ
Ð�ÎDÐ
Ü × Ì Ñ¶Ò�ç Â
×Jð¿Ü ÌÁî®ÉwÌ¶ò_ÌwÇ�Ð�Ë ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
ÉwÉÁÔ¶ï Í�ÎDÐ
ÊwÐ
ÉwØ ¼JÅ���Æ�¼&L � Å�� Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜ Í
Ì¶Ëtð ×
ÉÛÒ�ÊwÕwÌwÇ�Ð
Õ × ÝûÑ¶Ò�Ñ�ÈDÇ�ÂMÉwÌwä�Ô�×JØûÚ
ÈDÕwÈ
×JÍ
Ñ�ÈDÇ ÕÛÒ�ÜwÈDÉwÐ : èàÈDß�ÎDÈDÇ�Ô × ×ÛËÛÓ ÉÛÒ�á�Ì¶ò
ÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÐ
ÉwÌwÜöÌ Í
ÕÛÒ�ÝDÉwÐ
ÉwÌwÜ × Ç�ð È�ÎDÝDÐ
ÕwÚ�Ò�Ð
Ç NR Ç�È
×JÐ�ËtØ × Ñ�È�ÎDÈDÕÛÒ�Ó ÊwÕwÐS×�Â
ÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�Ð�ÎàÍ
ÈDÝDÐ
ÕÁá�Ð
ÉwÉÁÔ¶ï Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉwÖwÌwï ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÝ :�1 ËÛÓxÎDÈDÚ
È�ÏÁÎDÈDäDðûÝDðtÂ
äDÕÛÒ�ÎDØ�Ç�Ð�çV×tÔ Nash Ì ML Ç�È
×JÐ�ËÛÓwÇ�Ì × Ç�ð Êwð�Î�Ò�Ð
Ç�Í�Ó±ÊwÈDÉÁÓÁÎDØ × ÌwÇ�Ð
ïñÎVËtÌ
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÌ®ÉwÐ
Ñ�È�ÎDÈDÕÁÔ¶ï Õwð¿ÉwÈDÏwÉÁÔ¶ï Ý�ËJÒ�Í�ÎDØ�Ý�ÊwÐ
ÕwÐ
Ú
ÈDÝDÈDÕÛÒ%ò�Í�Ñ¶Ò�çV×Jð¿Ç
ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕwÈDÇ × Ì¶ËtÌ�ÈDÉwÌ±Ç�ÌwÈDÊwÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ`	�ä�ËtÌÁî�ÈDÕÁÔ¶Ñ�È � ÕwÐ�Ò�Ú
ÌwÕÁÔ¶ïñÎ·ÉÛÒXÊwÈ�ÓwÝDÌwÝ	Â
áæÔ¶ï�Í�Ó ÉÛÒæÕwð¿ÉwÑ�Ð�ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝ�Ô¶ïóÉÛÒ�×Jä�Ò�ÝDÑÁÔ r <�èàÐ
ÕwÝ�Ò�Ó¦Ú
ÌwÊwÈ�ÎDÐ�î�Ò�ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓ8ÂÐ�ÎDÍ�Ó�ÉÛÒ�ÌwäDÈ�ËtÐ
Ð�ÊwÕÛÒ�Ý%×JÈDÊwÈ
×JÈDäDÉwÈDÜ�Ì�ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓµÈDÍ
ÉwÈDÝDÉwÈDÜ±×ÛËÛÓµÉÛÒ�Í :Ã� Ð
Ç ÉwÐ
Ç�Ð
ÉwÐ
Ð × Ç�ð ÕÛÒ�Í
Í
Ç�Ò�ÎDÕwÌwÝ�Ò�Ð
ÇûÎ�Ò�ÑÁçVÐ�Ì·Ý�ÎDÈDÕÁÔ¶ï ÊwÈDÍ�Î�Ò�ÉwÈDÝDÑÁÔ :&� ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ
ÈDÉÛÒ ÉwÐ�×-Ò�Ð�Î�ÉwÌwÏwÐ
Ú
ÈöÊwÕwÌwÉwÖwÌwÊwÌÛÒ%ËtØDÉwÈöÉwÈDÝDÈDÚ
È × ÊwÕwÌwÝDÈ
×tÓ Ñ Ò�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwð¿Ç
ÝDð¿ÝDÈ
×-Ò�Ç :

� Í
ÉwÈDÝDÉwÈDÜVÎDÕÁÔ�×JÉwÈDÍ�ÎDØDï ÊwÕwÌ�ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÊwÕwÐ�Î�Ò�ÖwÌwÌ ß�ÎDÌ¶òXÍ
ÕÛÒ�ÝDÉwÐ
ÉwÌwÜ�ÓwÝ�ËÛÓwÐ�Î	Â
Í�Ó®È�ÎDÈ�çV×JÐ
Í�ÎDÝ�ËtÐ
ÉwÌwÐ ÀEJ�I � ÄED�Â�À � � Å���Å ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�ÝxÈDäDÈDÌ¶òXÇ�È
×JÐ�ËÛÓ¶ò>	 NashÌ¶ËtÌ ML

� Í � � Å���Is�)I ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�Ç�Ì¦ÝàÕwÐ�Ò%ËtØDÉwÈDÍ�ÎDÌ :sq Í�ËtÌXÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDØ ×
ÏÁÎDÈæËtÈDÑ¶Ò%ËtØDÉwÈ�Õwð¿ÉwÈDÏwÉÛÒ�Ó·Í
Ì¶ËJÒæÈDÍ�Î�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó±ÊwÕwÌwÇ�Ð
ÕwÉwÈ�Î�Ò�Ñ�ÈDÜ¦çVÐ�ÊwÈDÍ�ËtÐ�Ñ�ÈDÉ8Â
ÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌúÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ�Ò × ÎDÈöÚ&ËJÒ�ÝDÉwÈDÐXÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌwÐ�×JÈ�ËÛç®ÉwÈ±äDð�ÎDØ
ÝxÌÁî�×JÐ
Õ�ç®Ñ¶Ò%ò :¶ê È�î�Ç�È�ç®ÉwÈ × ÝxíBÈDÍ
Í
ÌwÌ®ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð¿ÐñÌÁî�×JÐ
Õ�ç®ÑwÌ®ÉwÐ¸ÌÁî�Ç�Ð
ÉÁÓ¶ËtÌwÍ
Ø
Í�ËtÌÁá�Ñ�ÈDÇ Í
Ì¶ËtØDÉwÈ®ÌwÇ�Ð
ÉwÉwÈ®Ý®Í
Ì¶ËÛÔ±Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌµÍ
ÈDäDÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÍ�ÎDÌµÑ¶Ò�Ñ±Î�ÒêÂ
Ñ�ÈDÝDÈDÜ�	�ÈDÍ�Î�Ò�ÝDÌwÇ Ý®Í�ÎDÈDÕwÈDÉwÐ�×JÕÁÔ¶Ú
ÌwÐæÊwÕwÌwÏwÌwÉwð �+:Ø3 ÈDÉwÐ
ÏwÉwÈ × ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð¿Ð�Í
Ð�ÎDÌ
ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�Ì¶ËtÌ¦Ñ�ÈDÐ+ÂMÏÁÎDÈxÉÛÒ�ÐS×JÌwÉwÈDÜ®ä�Ô�òÁÚ�Ò%ËÛÎDÐ
ÕwÍ
Ñ�ÈDÜ È�ÎDÏwÐ�ÎDÉwÈDÍ�ÎDÌ × ÐS×JÌwÉwð(ò®Í
ÊwÐ+Â
ÖwÌÛÒ%ËtÌwÍ�Î�Ò%òµÊwÈ¦Ç�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDÌwÉwÚ�Ô�Ì × ÈDÍ
ÈDäDÐ
ÉwÉwÈ × ÐS×JÌwÉwÈDÇ Í
ÉÛÒ�ä�çVÐ
ÉwÌwÌ : ý±ðÿÊwÕwÐS×�Â
ÊwÈDÏwÌÁÎ�Ò�Ð
ÇüÌwÚ
ÉwÈDÕwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØXß�ÎDÈXÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌwÐxÌ±ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈ � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓ
ÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(ò�ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ FR + cqR

ÈDÍ�Î�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó ÉwÐ
ÌÁî�Ç�Ð
ÉwÉwÈDÜ ÝDÈ·ÝDÕwÐ
Ç�Ó_Ñ�ÈDÉwÖwÐ
É8Â
ÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ :�� ÈDÇ�Ô�Ð
Í�ÎDØx×JÝDÐ�ÊwÕwÌwÏwÌwÉwð :wê È	ÂMÊwÐ
ÕwÝDð(ò × Ç�ð<ò�È�ÎDÌwÇ
Ò�ÉÛÒ%ËtÌÁÎDÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ
È�Î
×JÐ�ËtÌÁÎDØ·ß �?� Ð
ÑÁÎ¦Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜ�Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌµÈ�Î®ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÌ × ÈDä�ÔDÍ�ËtÈDÝ�ËtÐ
É8Â
ÉÛÒ�Ó ÕwÈDÍ�ÎDÈDÇ Ç�Ò�Í�áæÎ�Ò�äDÈDÝûÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ�Ò_	�ÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÚ
Èûß �?� Ð
ÑÁÎ�ÒûÇ�Ò�Í+Â
áæÎ�Ò�ä�Ò �+:/ê È	ÂMÝ�ÎDÈDÕwð(ò × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ�ÉÛÒ�Ç�Ìµä�Ô�×JÐ�Î ÊwÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÉwÈ × ÏÁÎDÈ·Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒêÂ
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ÖwÌÁÓXÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎæÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ü®ß �?� Ð
ÑÁÎæÉÛÒ�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ × ÎDÈxß�ÎDÈæÉÛÒêÂ
á�Ð î�Ò�Ñ¶Ëtï�ÏwÐ
ÉwÌwÐ±Ç�È�çVÐ�Î�ÎDÈ�ËtØDÑ�È G�ÄEI�¼&I D-L�Än��× Ð
Í�ËtÌ<Ç�ð ÝDÝDÐS×JÐ
ÇãÎ�Ò�ÑÁçVÐ Ý
ÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÐ
ÉwÌwÐæÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ðxß �?� Ð
ÑÁÎDð Ç�Ò�Í�áæÎ�Ò�ä�Ò :
Ç � X � é å
�^�±¨��$#w�Ý!B¨�¡B¨�íJ ����� &#

ML
�

RL

ê ×JÈDÊwÈ�ËtÉwÐ
ÉwÌwÐæÑ±ÍL×JÐ�ËJÒ�ÉwÉwð¿Ç ÊwÕwÐS×JÊwÈ�ËtÈ�çVÐ
ÉwÌÁÓwÇ × Ç�ð Î�Ò�ÑÁçVÐ�×JÈ�ËÛç®Éwð ×JÈ	Â
ä�Ò�ÝDÌÁÎDØàÑ�ò�Ò�ÕÛÒ�ÑÁÎDÐ
ÕwÌÁî�Ò�ÖwÌwÌXÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ�ÉwÐ
ÕÛÒ�ÝDÐ
ÉwÍ�ÎDÝ�Ò NML ≥ 0, NRL ≥ 0

×
ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÌwÝXÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐxÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ±ÉÛÒVÑ�ÈDÇ�äDÌwÉÛÒ�ÖwÌwÌ±ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwÈDÝ F Ì D̃/β−γ

×
Ú�Ò�ÕÛÒ�ÉÁÎDÌwÕÁÔ¶ï å ÌwÐ�ÉwÐ
ÊÁÔDÍ�ÎDÈ�Î�ÔöÕwð¿ÉwÑ¶Ò;Ê

D̃/β−γ ≥ 4 ·
√
F , Ð
Í�ËtÌ F ≥ 1,

D̃/β−γ ≥ max{2 ·
√

2, 2 · (F + 1)}, Ð
Í�ËtÌ F < 1.
	 � : =��

� Ð
ÊwÐ
ÕwØ × ÊwÕwÌXß�ÎDÌ¶ò®ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÐ
ÉwÌÁÓ¶ò × Ç�ð<Ç�È�çVÐ
Ç�Í � ÈDÕwÇ�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØxÚ&ËJÒ�Ý	Â
Éwð¿Ð¸ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDð È�Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜXÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ × Ð
Í�ËtÌXÐ
Ð¸Ç�È
×JÐ�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØxÑ¶Ò�Ñ
ÊwÐ
ÕwÐ�ò�È
×�È�ÎXÕwÐ�ç®ÌwÇ�Ò ML Ñ±ÕwÐ�ç®ÌwÇ�Ô RL

:
�æª9�[ê� k�D k�"#w s¹/³B²B¨t� èàÈDÍ�ËtÐàÉwÐ
Í�ËtÈ�ç®Éwð(ò·ÊwÕwÐ
ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÝ�Ò�ÉwÌwÜ × ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð
Ç
Í�ËtÐ+Â
×tÔ¶ï å Ð
Ð
× #w¢t¨�¡ÃØ���¨�³B²B¨ X �xÙ Ã � Å�¾ � Æ��F��Å � � À � D�K�Æ � Is�_J%ÆDÀED @ Å�¼JÅ{�.I D�À>¼&L � ÃC�
¿EÜ�Ü�ÀE��D ÄMD�Å�¾s��I-Å�KJÀ � Is�®ÄEG��»�àÆ7K � Å���Å�HS¼tÆ"��Å%Ä
Å%ÄED�ÅE� � Is�·Å�H�Ä�À
ÄED�Â�Æ�Û���Æ:�æÂ
Ä>¼&G�¾¶ÆDÀ�K�ÆDÂ � Å%Â�À
ÄEI �±Ä�Å���K�Æ � IÛ¾ÁÀ � ItÀ2�ãÂ{mtÅ�J%Æ�ÛZDVÆ:�,I±Â @ KJÅ�D-ItÂ�Å @ Å�¼JÅ{� � Å��
Ä>¼&G�¾¶ÆDÀ{Æ /�(

èàÕwÈDÑ�ÈDÇ�Ç�Ð
ÉÁÎDÌwÕÁÔDÐ
Ç ß�ÎDÈ�ÎûÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�Î : Þ�Ò�ÊwÐ
ÕwÝDð¿Ü Ý�î�Ú&ËÛÓ�× × ÕwÈDÍ�Î ä�ËJÒêÂ
Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ�Ñ¶Ò�çVÐ�ÎDÍ�ÓöÑ�ÈDÉÁÎDÕ8ÂMÌwÉÁÎ�Ô¶ÌÁÎDÌwÝDÉwð¿Ç :�� äDð¿ÏwÉwÈXÈ�ç®Ì�×-Ò�ïñÎDÍ�Ó±Í
ÈDÖwÌ8Â
Ò%ËtØDÉwð¿Ð�ÊwÈ�ÎDÐ
ÕwÌ�È�ÎàÕwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜVÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ :+j Ç�Ð
ÉwÉwÈ�Î�Ò�ÑwÌwÐQ÷LÒ�ÉÁÎDÌ8Â�ÎDÕÛÒ�Í+Â
ÎDÈDÝDð¿Ð�ù�ÊwÕwÌwÏwÌwÉwð Í�ÎDÈ�ÓÁÎñî�Ò¿ÉwÐS×-Ò�ÝDÉwÌwÇ�	�ÉwÈ�ÓwäDÕwØ ?:�"�>9 Ú
È
×-Ò � ÝDÉwÐ
Í
Ð
ÉwÌwÐ
ÇöÝ»�¶È	Â
Í�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉÁÔ¶ï 1 Ô¶Ç�Ô_í�� ÉwÈDÝDÈDÚ
È·î�Ò�Ñ�ÈDÉÛÒ × ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÌwÝ�Ò�ï å Ð
Ú
È·×JÐ�ÓÁÎDÐ�ËtØ	Â
ÉwÈDÍ�ÎDØVÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(ò·Í
Ð�ÎDÐ
Ü : èàÈDÏwÐ
Ç�ÔXçVÐ�Ç�È�çVÐ�ÎVÊwÕwÈDÌÁî�ÈDÜÁÎDÌ ÕwÈDÍ�Î�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ	Â
ÓwÉwÌÁÓ × ÒVÉwÐ�È�ç®Ì�×-Ò�Ð
Ç�ÈDÐ�ÊÛÒ�×JÐ
ÉwÌwÐ�<1 ËÛÓ®È�ÎDÝDÐ�Î�ÒVÉÛÒxß�ÎDÈ�Î�ÝDÈDÊwÕwÈDÍ�Ç�ð Í
ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒæÊwÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÇûÈDä å ÌwÐ�ÊwÕwÌwÏwÌwÉwð ×
Ò¦î�Ò�ÎDÐ
Ç ÌÁî
Ô¶ÏwÌwÇ ÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌwÐXÈDä:97Ð
Ç�ÈDÝ¦ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò ÌµÏwÌwÍ�ËJÒ·ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×�Â
ÉwÈDÍ�ÎDÐ
Ü ä�ËJÒ�Ú�Ò Ý ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDÐ_Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ :¿ê ÈDÈDä å ÐöÚ
ÈDÝDÈDÕ�Ó × Ý ÎDÐ
ÈDÕwÌwÌ
È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÐ
ÝDð(òûÕwð¿ÉwÑ�ÈDÝµÌÁî�ÝDÐ
Í�ÎDÐ
ÉûÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�Î × ÏÁÎDÈ±×JÝ�Ô�ò¶Ô¶ÕwÈDÝDÉwÐ
Ý�Ò�Ó Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ	Â
ËtÌÁÓ ÊwÈDÕwÈ�çV×-Ò�Ð�Î ä��È�ËtØ�áæÔ¶ï ÝDÐ�ËtÌwÏwÌwÉÁÔüÏwÌwÍ�ÎDð(ò ÊwÈ�ÎDÐ
ÕwØûä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ ×

Nîy \ 0�4�;LG�K I 4�2 W ML = W RL 1�2
K I F%U>0�; I Kl{ I 2�=�@�.�2�O%3%FV4�;&K>@
TÛ0�K>O%;Lz%F�v�F�z%;&K>.�2
T±K>2�Z
2 I G%2E�Q;LG%F%F�O�0�3�0�Tw; I 3%2�4�� D̃

β
−γ

= 2
√

2 F =
√

2 − 1 )
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ÏwÐ
Ç ÊwÕwÈDÍ�Î�Ò�Ó Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌÁÓ : èàÈDß�ÎDÈDÇ�Ô × Ñ�ÈDÚL×-Ò_×JÝ�Ô�ò¶Ô¶ÕwÈDÝDÉwÐ
Ý�Ò�ÓüÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌÁÓ
ÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó±ÝDÐ
ÕÁÎDÌwÑ¶Ò%ËtØDÉwÈ�ÌwÉÁÎDÐ
Ú
ÕwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwÈDÜ±ÏwÐ
ÕwÐ�îxÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwïÿÍ
ÈDä	Â
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÍ�ÎDÌ × ß�ÎDÈ�Ç�È�çVÐ�Î�äDð�ÎDØ�ÝDð¿Ú
È
×JÉwÈ�ÈDä å Ð
Í�ÎDÝ�Ô :Dê ÉÛÒ�á�Ð
ÇµÍ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð(ÉwÐ
ÏÁÎDÈ
ÊwÈ�ò�È�çVÐ
Ð�ÊwÕwÈDÌwÍ&ò�È
×JÌÁÎûÊwÕwÌ<Ú
ÈDÕwÌÁî�ÈDÉÁÎ�Ò%ËtØDÉwÈDÜ Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ × ÎDÈ�ËtØDÑ�È ÌÁî&Â
Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌÁÓ ÝæÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÐ�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÐ
Ü·ÔDÍ�ËtÈ�ç®ÉÁÓwïñÎVÑ¶Ò�ÕÁÎDÌwÉÁÔ :´1 Ð
ÜwÍ�ÎDÝDÌ8Â
ÎDÐ�ËtØDÉwÈ × Ñ�ÈDÚL×-Ò�ËtÌ�×JÐ
Õ8ÂMÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtØVÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ ÈDÊÁÎDÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔDÐ�Î
Í
ÝDÈDïóÖwÐ
ÉÁÔ®Í�Ô¶ÏwÐ�ÎDÈDÇ
ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÚ
ÈVÈ�ÎDÝDÐ�Î�ÒVÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × ÎDÈVß�Î�Ò�Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌÁÓ
ÊwÈ�ò�È�ç�Ò
ÉÛÒ
Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü ×JÝ�Ô�ò¶Ô¶ÕwÈDÝDÉwÐ
ÝDÈDÜóÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÌ : Þ�Ò�ÈDäDÈDÕwÈ�Î × Ñ�ÈDÚL×-Ò
Ç�È	Â
ÉwÈDÊwÍ
ÈDÉwÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
ÑwÌwÜ½	�Ì
Î�Ò�ÑÁçVÐöÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
ÑwÌwÜ � ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�Î
Í�Ô å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉÁÔ¶ï Õwð¿ÉwÈDÏwÉÁÔ¶ï Í
Ì¶ËÛÔüÉÛÒ�×óÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ�Ì × ß�ÎDÈûÝ Ñ¶Ò�Ñ�ÈDÇ�Â
ÎDÈæÍ
Ç�ð¿Í�ËtÐ�ä�ËtÌÁî�Ñ�ÈæÑXÝDÐ
ÕÁÎDÌwÑ¶Ò%ËtØDÉwÈDÜ®Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ�ÊwÐ
ÕwÐS×-Ò�Ð�Î
ÊwÕwÌwÉÁÓÁÎDÌwÐµÕwÐ�á�Ð
ÉwÌÁÓ Ý Å�J � I ÕÁÔ¶ÑwÌ : Ù ß�ÎDÈDÜ ÈDä å Ð
ÜüÎDÈDÏwÑwÌüî�ÕwÐ
ÉwÌÁÓ × ÕwÈDÍ�Î
ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓûÉwÐ®ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó Í�ËtÌÁá�Ñ�ÈDÇÿÔ�×JÌwÝDÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ç : ý±ð × Ý�Í�Ô å ÉwÈ	Â
Í�ÎDÌ × ÕÛÒ�Í
ÊwÕwÈDÍ�ÎDÕÛÒ�ÉwÌ¶ËtÌ ÊwÈ
×JÈDäDÉwð¿ÐVÌ�×JÐ
Ì�ÉÛÒ·Ç�Ò%ËtÈDÌwÍ
Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ð�È�ÎDÉwÈ�á�Ð+Â
ÉwÌÁÓXÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(òXÊwÈDÍ
ÕwÐS×JÉwÌwÑ�ÈDÝ�ÌXÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü·ÝxÈ�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ®Í�×JÌwÝDÐ
ÕwÍ
Ì � Ì8Â
ÖwÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð¿Ç<ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÈDÇ :

� Ð
ÊwÐ
ÕwØVÊwÈDÍ
Ç�È�ÎDÕwÌwÇ
ÉÛÒ�Õwð¿ÉwÈDÏwÉÁÔ¶ï Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwïãäDÈ�ËtÐ
Ð�Í
ÊwÐ
ÖwÌ � ÌwÏwÐ+Â
Í
ÑwÌØÊtÍ
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�ÔDÐ�Î·ËtÌ±ÕwÈDÍ�Î®ÝXÈDä:97Ð
Ç�Ð�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌÁÓ × ÝXÏwÌwÍ�ËtÐxÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×�Â
ÉwÈDÍ�ÎDÐ
Ü × Ì¶ËtÌ±Ý�ÊwÕwÌwäDð(ËÛÓ¶ò /�* ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÐ
Í�Ò�Ç ÈDä å Ð
Í�ÎDÝ�Ò�<
¸ «&ëQ¨+%à� £�éB¨�³B� ²�#w t¢t�w¡B³B t¨¦¡B����³B t t«t¡B����²B¨ : è�Ô�ÎDÐ
ÇûÉwÐ
Í�ËtÈ�ç®Éwð(ò®ÝDðtÂ
ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌwÜ × ÉÛÒ�Ü�×JÐ
ÇöÍ
ÈDÈ�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ�ÉÛÒ¿ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwð × Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿ÐQÇ�ÈDÚ&ËtÌæäDð ÈDä:9ØÂ
ÓwÍ
ÉwÌÁÎDØµÕwÈDÍ�Îµä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ × ÒöÌwÇ�Ð
ÉwÉwÈ × ÊwÕwÈDÝDÐ
ÕwÌÁÎDØµÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐ·ÉwÐ
ÕÛÒêÂ
ÝDÐ
ÉwÍ�ÎDÝ�Ò;Ê

qML <? qRL 	�ÕwÈDÍ�Î®Ý�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌwÌ�Ñ¶Ò�çV×JÈDÜ ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÌ±ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ �+×
QML <? QRL 	�ÕwÈDÍ�Î®Ý�ÈDä å Ð
Ç<ÈDä:97Ð
Ç�ÐàÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌÁÓ �+×
pML + rML >? pRL + rRL 	�Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwÐxÝ�ÕwÈ�î�ÉwÌwÏwÉwð(ò±ÖwÐ
ÉÛÒ%ò �+×
NML <? NRL 	�ÕwÈDÍ�ÎXÝ�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÌ �+:
j Í
ÊwÈ�ËtØ�î
Ô�Ó±ÈDÊÁÓÁÎDØ�ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐxÉwÐ
ÊÁÔDÍ�ÎDÈ�ÎDðÿÕwð¿ÉwÑ¶Òf	 � : =��+× ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð
Ç�Ê

× #w¢t¨�¡ÃØ���¨�³B²B¨ � �$ï K&I @ ÀÚKJÀnmtÅ�J�À�Å�D½KJÀ7�.Is�àÆ
ML

�xKJÀ7�.Is�)G
RL

Û � À ¼� ÃðÛlÅ�H�è�À2�àÃAIcK�Æ�Å � Å%Å�HnK�Æ�Å�Is�hI�Å{��À � �Û½MD�Än�_Ä>¼JÀEJ�G�½MÄ-Is� Å�HnK�Æ�Å�Å���ñ
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òZóbô+õ{ö�÷�øcù+õ2ú:õ7ûiün÷�ú�ý{þ ÿ �{Þ�ð ñØï ä§åìô ö@ç@ø@ö@ï2ð¸	´ð&�
ö@ï

äØõ%ô ö´å�å��ìë8õ%ô ç´ð
� û�� ýbô�����ý�� F>

√
2

2 qML < qRL <

qMaxW

pML + rML <

pRL + rRL

NML > NRL

QRL < QML <

QMaxW

	 û�
 ú[ü
���+ø��
qML < qRL <

qMaxW

pML + rML ≥
pRL + rRL

NML > NRL

√
2 − 1 <F≤

√
2

2 QRL < QML <

QMaxW

� û�� õ7ô����
qML < qRL <

qMaxW

pML + rML ≥
pRL + rRL

NML > NRL

1 − D̃/β−γ

2+2
√

2
<F

≤
√

2 − 1

QML < QRL <

QMaxW

�´û ò��"ü
���)ûMõ7ô����
qML < qRL <

qMaxW

pML + rML ≥
pRL + rRL

NML ≤ NRL

F ≤ min {
√

2 − 1
�
1 −

D̃/β−γ

2+2
√

2
}

QML < QRL <

QMaxW

W Ò�Ç�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ_ÊwÐ
ÕwÝ�Ò�Ó ÈDä�ËJÒ�Í�ÎDØ_ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwÈDÝ_Í
È
×JÐ
Õ�ç®ÌÁÎ�Ñ¶Ò�ÑûÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌ8Â
ÏwÐ
ÉwÉwð¿Ð'	 1 <F �+× Î�Ò�Ñ±Ì±ÉwÐ
ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÐ
ÉwÉwð¿ÐæÕwð¿ÉwÑwÌ :

èàÕwÌwÝDÐS×JÐ
ÉwÉwð¿ÜxÉwÌÁçVÐ�ÕwÌwÍ�Ô¶ÉwÈDÑxÌ¶ËwËtï�Í�ÎDÕwÌwÕÁÔDÐ�Îàß�ÎDÌxÏwÐ�ÎDð¿ÕwÐQÍ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ó�Ý�ËtÌ8Â
ÓwÉwÌÁÓ±Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜ±Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ�ÉÛÒ�ÖwÐ
Éwð × ÈDä:97Ð
Ç�ð Ì ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ : /�-

�����

�� � � � � � � �  � � ! � � " # � � # � � # �  

$

� � %

& � �

& � %

 � �

 � %

N � ��0Q3%F�K>R�G%.�0�}�Tw,öF�K>O%2�=�@�yLR�;&T�2�?�2�yLG�0nz%;LG%F%; D = D̃/β−γ .
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¸ «k�:\���²$%('�#w²ü¡B¨���\Áª9¬�#��[#w� �
3 Ò�ÑóÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐ ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ È�ÎDÑ¶ËtÌwÑ¶Ò�Ð�ÎDÍ�ÓãÉÛÒ<ÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌÁÓÿÝ

ÈDä:97Ð
Ç�Ò%ò × ÖwÐ
ÉÛÒ%òæÌæÏwÌwÍ�ËtÐ(ÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÐ
ÜVä�ËJÒ�Ú�Ò�< ê ÈDÈDä å ÐQÚ
ÈDÝDÈDÕ�Ó × ÌwÇ�Ð
Ð�Î	Â
Í�Ó®ÎDÕwÌ·ÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð × ÊwÕwÌwÝ�ËtÐ
Ñ¶Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwð¿Ðñ×ÛËÛÓ¦ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËÛÓØÊwÈDä å ÌwÜ¦ÈDä:97Ð
Ç
Q

× ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ N Ì ÈDä å Ò�ÓûÊwÕwÌwäDð(ËtØ_ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü<ÌûÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ :1 ËÛÓXÉÛÒ�á�Ð
ÜXÑwÝ�Ò�î�Ì¶ËtÌwÉwÐ
ÜwÉwÈDÜ®ÊwÈDÍ�Î�Ò�ÉwÈDÝDÑwÌ®ä�Ô�×JÐ
Ç ÕÛÒ�Í
Í�Ô�çV×-Ò�ÎDØxÝàÎDÐ
ÕwÇ�ÌwÉÛÒ%ò
ÈDäDð¿ÏwÉwÈDÜ�×JÌÛÒ�Ú
ÕÛÒ�Ç�Ç�ð ýöÒ�ÕÁáVÒ%ËwËJÒ : èàÈDÍ�ËtÐ�Í
ÌwÇ�Ç�Ð�ÎDÕwÌÁî�Ò�ÖwÌwÌ·Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
ÈæÕÛÒ�Ý	Â
ÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ × Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈ�ÝDÈ�î�Ç�È�ç®Éwð¿Ü
ÊwÕwÌwÕwÈDÍ�Î ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDÌ<Ç�È�çVÐ�Î äDð�ÎDØ
ÈDÊwÌwÍ�Ò�É Ô¶ÊwÕwÈ å Ð
ÉwÉwÈDÜ�ÈDäDÕÛÒ�ÎDÉwÈDÜ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÐ
ÜöÍ
ÊwÕwÈDÍ�Ò;Ê

α −
(

γ +
β − γ

N

)

Q.

� ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ�÷ Ô Ñ�Ù Ô Í´Æ Ò[a w Õ Æ Ô Á�ù α 	 ÷>ÖwÐ
ÉÛÒµÔ�×tÔ�á�Ð
ÉwÌÁÓ¶ùöÕwð¿ÉwÑ¶Ò � ÈDÍ�Î�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó
ÎDÈDÜ¦çVÐ × ÉwÈæÕwÈDÍ�ÎVÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ N Ç�È�çVÐ�ÎVÕÛÒ�Í�Î�ÓwÉÁÔ�ÎDØVÎDÕwÐ�Ô¶Ú
È�ËtØDÉwÌwÑ·Í
ÊwÕwÈ	Â
Í�ÒúÝDÊwÕÛÒ�ÝDÈ × ÊwÕÛÒ�ÝDð¿ÜüÔ¶Ú
È�Ë Í
ÈDÈ�ÎDÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝ�ÔDÐ�Î<ÊwÕwÐS×JÐ�ËtØDÉwÈDÇ�Ôüî�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌwï γ/α

:
ê ß�ÎDÈDÇãÊ¶ËJÒ�ÉwÐ × ÝDÈ�î�ÕÛÒ�Í�Î�Ò�ÉwÌwÐ N ÊwÕwÌwÝDÈ
×JÌÁÎ�ÑûÕwÈDÍ�Î�Ô ÈDä å Ð
Ü ×JÈ�ËtÌûä�ËJÒ�Ú
È	Â
Í
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ × ÕÛÒ�Í
ÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ
Ç�ÈDÜ Ç�Ð�çV×tÔXÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ç × ÏwÌwÍ�ÎDð¿Ç�Ì ÊwÈ�ÎDÐ
Õ�ÓwÇ�Ì
ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓöÌ±ÊwÕwÌwäDð(ËÛÓwÇ�Ì × Ñ�È�ÎDÈDÕwð¿ÐæÝ�Ñ�ÈDÉwÐ
ÏwÉwÈDÇ<Í
ÏwÐ�ÎDÐxÎ�Ò�ÑÁçVÐ�ÊwÕwÌ8Â
ÉÛÒ�×ÛËtÐ�ç�Ò�ÎXÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�Ëtï : Ù ×JÕÁÔ¶Ú
ÈDÜ±Í�ÎDÈDÕwÈDÉwð × ÝDÈ�î�ÕÛÒ�Í�Î�Ò�ÉwÌwÐ N ×-Ò�Ð�ÎXÕwÈDÍ�Î
Í
ÕwÐS×JÉwÌ¶òVÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ c̄ = c+cR+(F +FR)N

: �¶Ð
ÈDÇ�Ð�ÎDÕwÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ × ß�ÎDÈ�ÍL×JÝDÌwÚ�Ò�Ð�Î
ÝDÝDÐ
ÕDòµËtÌwÉwÌwï ÌÁî�×JÐ
Õ�çVÐ
Ñ Ì_ÎDÐ
ÇóÍ�Ò�Ç�ð¿Ç Í
ÉwÌÁç�Ò�Ð�ÎöÈDä å Ô¶ï ×JÈ�Ëtï ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
È	Â
Í�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ : Ù ÈDÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈ�ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÐ®ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ NMaxW ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ�Î	Â
Í�Ó_Ñ¶Ò�Ñ_ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�Î±ä�Ò%ËJÒ�ÉwÍ�Ò¦ß�ÎDÌ¶òö×JÝ�Ô�òµÍ
Ì¶Ë : Þ�Ò�ÈDäDÈDÕwÈ�Î × Ëtï�äDÈDÐ�Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÐ
ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÐ·×-Ò�Ð�ÎúÌwÍ
Ñ¶Ò�çVÐ
ÉwÌwÐ�Ýµ×JÝ�Ô�ò<È�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ¶ò§Ê)	 7�� ÉwÐ
ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwÈDÐ
ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ N Ì4	 ?"� Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐ·Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwÐ¦ÈDä å Ð
Ú
È�ÈDä:97Ð
Ç�Ò ×
ÏÁÎDÈ®ÊwÕwÌwÝDÈ
×JÌÁÎ®Ñ·ÎDÕwÐ�Ô¶Ú
È�ËtØDÉwÌwÑÁÔöÏwÌwÍ�ÎDð(òöÊwÈ�ÎDÐ
ÕwØXä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ :

èàÈDÊwÕwÈDä�ÔDÐ
ÇúÊwÕwÌwÇ�Ð
ÉwÌÁÎDØ�ß�ÎDÌ¦ÕÛÒ�Í
Í�Ô�çV×JÐ
ÉwÌÁÓ : èàÐ
ÕwÝDÈDÐ × ÌÁîñÎ�Ò�ä�ËtÌwÖwð ÝDÌ�×�Â
ÉwÈ × ÏÁÎDÈ�ÝDÈàÝDÍ
Ð�òVÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌÁÓ¶òVÈDä å ÌwÜ�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËÛÓwÐ
Ç�ð¿ÜXÈDä:97Ð
Ç_Í�ÎDÕwÈDÚ
È�Ç�Ð
ÉwØ	Â
á�Ð × ÏwÐ
Ç
Í
ÈDÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈ�ÈDÊÁÎDÌwÇ�Ò%ËtØDÉwð¿Ü × ÊwÈDß�ÎDÈDÇ�Ô·Í
ÈDÖwÌÛÒ%ËtØDÉwð¿ÐàÊwÈ�ÎDÐ
ÕwÌ Â�Ä
À���J%Æ
ÊwÕwÌwÍ�Ô�ÎDÍ�ÎDÝ�Ô¶ïñÎ × ÌúÈDäDÉÛÒ�ÕÁÔ�çVÐ
ÉwÉwÈDÐXÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈDÐ¦Ý�ËtÌÁÓwÉwÌwÐ®ÉÛÒ±ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
È	Â
Í�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ¿Ç�È�çVÐ�Î�ÊwÈDÉwÌwÇ�Ò�ÎDØDÍ�ÓVÑ¶Ò�Ñ�Ç�ÌwÉwÌwÇ�ÌÁî�Ò�ÖwÌÁÓVß�ÎDÌ¶òVÊwÈ�ÎDÐ
ÕwØ :�� Ò�ÑÁçVÐQÝDÍ
Ð+Â
ÚL×-Ò�ÊwÕwÌwÍ�Ô�ÎDÍ�ÎDÝ�ÔDÐ�Î®Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwÐ�ÏwÌwÍ�ËJÒæÕÛÒ�î�ÉwÈDÝDÌ�×JÉwÈDÍ�ÎDÐ
Ü × ÏÁÎDÈ�Ç�È�çVÐ�ÎVÊwÕwÌwÝDÈ	Â
×JÌÁÎDØöÑ_ÕwÈDÍ�Î�Ô_ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ Ý Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�ÊwÐ
ÕwÐ
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�ÒöÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒêÂ
î�ÌwÌ :3 ÕwÈDÇ�Ð ÎDÈDÚ
È ×-��Æ:� @ K�ÆDÂ�I�¼JÅ�× ÊwÕwÌ Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ Õwð¿ÉwÑ¶Ò ÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌÁÓ
ÝµÖwÐ
ÉÛÒ%ò Ì ÈDä å Ð
ÇÿÈDä:97Ð
Ç�Ð¦ÌwÇ�Ð
ïñÎ_ÊwÕwÈ�ÎDÌwÝDÈDÊwÈ�ËtÈ�ç®ÉÁÔ¶ï ÉÛÒ�ÊwÕÛÒ�Ý�ËtÐ
ÉwÉwÈDÍ�ÎDØ :
� È�ËtØDÑ�È®Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü √

2 − 1 < F ≤ 1/
√

2 ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó�ÉwÐ
Ð
Í�ÎDÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç�Ê
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ÈDä:97Ð
ÇóÕÛÒ�Í�ÎDÐ�Î_ÊwÕwÌ ÕwÈDÍ�ÎDÐ¦ÖwÐ
Éwð × ÊwÈ
×JÈDäDÉwÈöß �?� Ð
ÑÁÎ�Ô8�/Ì �?� Ð
ÉÛÒ 6 ÝDÈ�î�Ç�È�ç Â
ÉwÈ × ß�ÎDÈ�ÎVß �?� Ð
ÑÁÎVÇ�È�çVÐ�Î�äDð�ÎDØ�ÈDä:9/ÓwÍ
ÉwÐ
É¦ÏwÐ
ÕwÐ�îàÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÉwÈDÐñÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÈ
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÐàÔ¶äDð¿Ý�Ò�Ð�Î :

1 Ò%ËtÐ
Ð × ÌwÉ�×JÌwÝDÌ�×tÔ�Ò%ËtØDÉwð¿Ð_ÈDä:97Ð
Ç�ð Â�Ä
À���J%Æ ÝDÈ�î�ÕÛÒ�Í�Î�Ò�ïñÎûÊwÕwÌ Ñ�ÈDÉwÖwÐ
É8Â
ÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌûÕwð¿ÉwÑ¶Ò × ÏÁÎDÈµÊwÈ
×tÎDÝDÐ
Õ�çV×-Ò�Ð�Î_Í
ÊwÕÛÒ�ÝDÐS×ÛËtÌwÝDÈDÍ�ÎDØ_ÉÛÒ�á�Ì¶ò ÕÛÒ�Í
Í�Ô�çV×JÐ+Â
ÉwÌwÜ ÈûÝ�ËtÌÁÓwÉwÌwÌ Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ ÉÛÒúÑ¶Ò�çV×JÈDÐµÈ�Î
×JÐ�ËtØDÉwÈ
Ý�î
ÓÁÎDÈDÐµÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDä	Â
ÕÛÒ�î�ÌwÐÇÊJÍ�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐ�ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐæÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü × ä�ËtÌÁî�Ñ�ÈDÐæÑ·÷l×JÝ�ÔDÍ�ÎDÈ	Â
ÕwÈDÉwÉwÐ
Ü¶ùXÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÌ × ÊwÕwÌwÝDÈ
×JÌÁÎöÑ�äDÈ�ËtÐ
Ð�ÉwÌÁî�Ñ�ÈDÇ�Ô_ÈDä å Ð
Ç�Ô_ÈDä:97Ð
Ç�Ô × ÏwÐ
Ç
Í�ÎDÕÛÒ�ÎDÐ
Ú
ÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÐVÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐxÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ :

B È�ËtÐ
Ð±Í�ËtÈ�ç®Éwð¿Ç ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓüÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÐ·×JÕÁÔ¶Ú
Ì¶òüÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð(ò<î�ÉÛÒ�ÏwÐ+Â
ÉwÌwÜ × ÝDÑ¶Ëtï�ÏÛÒ�Ó<Í
ÈDÝDÈDÑÁÔ¶ÊwÉwð¿Ü ÈDä:97Ð
Ç ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝ�Ò : èàÕwÌüÇ�Ò%Ëtð(ò F 	�È�Î	Â
ÉwÈ�á�Ð
ÉwÌwÐ � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î<ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ
Ñ Ô�×JÝDÈDÐ
ÉwÉwð¿Ç � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈ	Â
Ý�Ò�ÉwÉwð¿Ç î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î�Ò�Ç Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓ � ÈDä å ÌwÜ ÈDä:97Ð
Ç Q ÕÛÒ�Í�ÎDÐ�Î ×
ÊwÈ
×JÈDäDÉwÈVÌwÉ�×JÌwÝDÌ�×tÔ�Ò%ËtØDÉwð¿Ç<ÈDä:97Ð
Ç�Ò�Ç × ÊwÕwÌwÝDÈ
×tÓ¦ÎDÐ
Ç
Í�Ò�Ç�ð¿Ç
Ñ·ÕÛÒ�Í�Î�Ô¦ä�ËJÒêÂ
Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W

: ÞàÈµÍ
ÈDÝDÍ
Ð
Çó×JÕÁÔ¶Ú�Ò�Ó
Ñ¶Ò�ÕÁÎDÌwÉÛÒ_ÝDÈ�î�ÉwÌwÑ¶Ò�Ð�Î�ÊwÕwÌ
äDÈ�ËtØ�á�Ì¶ò
Ì�Í
ÕwÐS×JÉwÌ¶ò F ÊÛÝ®ß�ÎDÈDÜ�Í
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÌ_Ñ¶Ò�ÑöÈDä å ÌwÜ�ÈDä:97Ð
Ç Q

× Î�Ò�Ñ�ÌöÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒêÂ
î�ÌwÐ N Ô¶äDð¿Ý�Ò�ïñÎ_ÊwÕwÌúÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ
Õwð¿ÉwÑ¶Ò × ÈDÍ
ÈDäDÐ
ÉwÉwÈµÑ�ÈDÚL×-Ò�ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ
ÉÛÒ�ÏwÌwÉÛÒ�Ð�Î¦ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÌwÝ�Ò�ÎDØ®Ý�ò�È
×_ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜµÉÛÒ�Õwð¿ÉwÈDÑ :&� Ò�ÑwÌwÇ
ÈDäDÕÛÒêÂ
î�ÈDÇ × ÝVß�ÎDÈDÇ
Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�ÊwÕwÌwÕwÈDÍ�ÎXä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ Ç�È�çVÐ�Î�ÊwÕwÈDÌwÍ&ò�È
×JÌÁÎDØ�ËtÌwäDÈ
ÝDÍ�ËtÐS×JÍ�ÎDÝDÌwÐ Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌÁÓ Í�ËtÌÁá�Ñ�ÈDÇ äDÈ�ËtØ�á�ÈDÚ
È
ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËtØDÉwÈDÚ
ÈûÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ
NML 	�ÌÁî�äDð�ÎDÈDÏwÉwÈDÚ
ÈæÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝ�ÒæÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü �+× ËtÌwäDÈxÝDÍ�ËtÐS×JÍ�ÎDÝDÌwÐ�ÕwÈ	Â
Í�Î�ÒàÊwÕwÌwäDð(ËtÐ
Ü × ÊwÈDÍ�Î�Ô¶ÊÛÒ�ï å Ð
Ü�Ý�Ñ�ÈDÉwÐ
ÏwÉwÈDÇ�Í
ÏwÐ�ÎDÐ¿ÊwÈ�ÎDÕwÐ
äDÌÁÎDÐ�Ëtï : èàÕwÌ�Ñ�ÈDÉ8Â
ÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌöÕwð¿ÉwÑ¶Ò�ÕwÈ�î�ÉwÌwÏwÉwð¿Ð�ÖwÐ
Éwð 	 p + r

� ÕÛÒ�Í�Î�Ô�Î®ÊwÕwÌ äDÈ�ËtØ�á�Ì¶ò F × ÉwÈ
Ô¶äDð¿Ý�Ò�ïñÎµÊwÕwÌ Í
ÕwÐS×JÉwÌ¶òúÌ¶ËtÌ Ç�Ò%Ëtð(ò F 6 È
×JÉÛÒ�Ñ�È�ÈDÉwÌúÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�ïñÎ�ÎDÈ�ËtØDÑ�È
Ñ�ÈDÍ
ÝDÐ
ÉwÉwÈDÐ·ÝDÈ�î�×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌwÐ·ÉÛÒ�ÊwÈ�ËtÐ�î�ÉwÈDÍ�ÎDØ × ÏwÐ
ÕwÐ�î·ÎDÕÛÒ�ÉwÍ � ÈDÕwÇ�Ò�ÖwÌwï ÊwÈ�ÎDÕwÐ+Â
äDÌÁÎDÐ�ËtØDÍ
Ñ�ÈDÚ
È¦ÌÁî�ËtÌÁá�Ñ¶ÒXÝ�ÊwÕwÌwäDð(ËtÌ :

� ÎDÈàÑ¶Ò�Í�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó�ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
ÈàÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ × Ì¶ËtÌ�ÏwÌwÍ�ËJÒ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü ×
ÈDÉwÈXÍ
ÉwÌÁç�Ò�Ð�ÎDÍ�ÓöÊwÕwÌöäDÈ�ËtØ�á�ÈDÇ
Ì±Í
ÕwÐS×JÉwÐ
Ç F : � ÕwÐ�î�Ç�Ð
ÕwÉwÈDÐæÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ
Ç�È�çVÐ�Î�äDð�ÎDØ�ÝDÕwÐS×JÉwð¿Ç × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔúÎDÕwÐ
ä�ÔDÐ�ÎúÍ�ËtÌÁá�Ñ�ÈDÇ äDÈ�ËtØ�á�ÈDÚ
È_ÏwÌwÍ�ËJÒ
ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜúÌµÏwÕwÐ�î�Ç�Ð
ÕwÉwð(ò � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(òµî�Ò�ÎDÕÛÒ�Î :7ê ÏÛÒ�Í�ÎDÉwÈDÍ�ÎDÌ ×
ÊwÕwÌ ML Ý�î�Ò�ÌwÇ�È
×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌwÌæÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÐ�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ�Ç�È�çVÐ�ÎñäDð�ÎDØñÏwÕwÐ�î�Ç�Ð
Õ8Â
Éwð¿Ç × ÊwÈDß�ÎDÈDÇ�Ô�Ð
Ú
È�Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwÐ(ÊwÕwÌæÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌVÕwð¿ÉwÑ¶Ò�Ç�È�çVÐ�Î�ÊwÕwÌwÝDÐ
Í�ÎDÌ
ÑæÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwð¿ÇµÑ�È�ËtÌwÏwÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç�ß �?� Ð
ÑÁÎ�Ò�ÇµÊwÕwÌæÇ�Ò%ËtÈDÇ F :%ê Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð
çVÐ�ÈDÏwÐ
ÉwØàäDÈ�ËtØ�á�ÈDÚ
È F Î�Ò�Ñ�ÈDÐ¿Í
ÉwÌÁçVÐ
ÉwÌwÐQ×JÈDÍ�ÎDÌwÚ�Ò�Ð�ÎDÍ�Ó®ÊwÈ�ËtÌÁÎDÌwÑ�ÈDÜ�ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌ8Â
ÏwÐ
ÉwÌÁÓ¦Ý�ò�È
×-ÒæÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
Ü ÉÛÒxÕwð¿ÉwÈDÑ¦Ì × Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈ × Ç�È�çVÐ�ÎæäDð�ÎDØ
Ð å ÐxÍ
Ì¶ËtØDÉwÐ
Ð :
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� Ò�ÑwÌwÇ ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ × ÌÁî�Ç�Ð
ÉwÐ
ÉwÌÁÓæÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð(ò�î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌwÜæÈDä:9/ÓwÍ
ÉÁÓwïñÎ¸ÉwÐ
Ñ�È	Â
ÎDÈDÕwð¿ÐQÇ�Ð�ò�Ò�ÉwÌÁî�Ç�ðúÊwÕwÌwÕwÈDÍ�Î�Ò¸ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓxÊwÕwÌxÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌæÕwð¿ÉwÑ¶Ò :

Ç � X � X å
�^�±¨��$#w� !B¨�¡B¨�íJ ����*),+.-0/�ì�¢ ���w²$%à ���¨+]ð�"#w¢t²�¹ó�2143Zì�¢ ���w²�ì
%à Á��¨+]ð�"#w¢t²�5

1 ËÛÓ ÊwÈ�ËtÉwÈ�ÎDð ÈDäDÍ�Ô�çV×JÐ
ÉwÌÁÓ × ÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇãÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØ Nash → RL ÝDÐ
ÕwÍ
Ìwï
Ç�È
×JÐ�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓxÊwÕwÈDÖwÐ
Í
Í�Ò¸Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌæÕwð¿ÉwÑ¶Ò :�ê È�î�ÉwÌwÑ¶Ò�ï å ÌwÐQÊwÕwÌ�ß�ÎDÈDÇ
ß �?� Ð
ÑÁÎDÈDÇüä�Ô�×tÔ�Î®È�Î�ËtÌwÏÛÒ�ÎDØDÍ�ÓöÈ�ÎXÈDäDÉÛÒ�ÕÁÔ�çVÐ
ÉwÉwð(ò±Ý ML → RL ÝDÐ
ÕwÍ
ÌwÌ :

ÞàÐ
ÈDä�ò�È
×JÌwÇ�ÈDÍ�ÎDØ±Ô¶ÏwÐ�Î�Ò ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÐ
ÉwÌwÜ NNash ≥ 0, NRL ≥ 0 ×-Ò�Ð�Î±ÉÛÒ�ÇÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓöÉÛÒVÊÛÒ�ÕÛÒ�Ç�Ð�ÎDÕwð F Ì D̃
× Ú�Ò�ÕÛÒ�ÉÁÎDÌwÕÁÔ¶ï å ÌwÐ�ÉwÐ
ÊÁÔDÍ�ÎDÈ�Î�ÔöÕwð¿ÉwÑ¶Ò;Ê

D̃/β−γ ≥ 4 ·
√
F , Ð
Í�ËtÌ F ≥ 1,

D̃/β−γ ≥ max{3, 2 · (F + 1)}, Ð
Í�ËtÌ F < 1.

	 � : � �

èàÕwÌµß�ÎDÌ¶ò�ÈDÚ
ÕÛÒ�ÉwÌwÏwÐ
ÉwÌÁÓ¶ò_Ç�ðÿÇ�È�çVÐ
Ç Í � ÈDÕwÇ�Ô�ËtÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØ Ú&ËJÒ�ÝDÉwð¿Ü_ÕwÐ+Â
î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎVÈxÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ × Ç�È
×JÐ�ËtÌwÕÁÔDÐ
Ç�ÈDÜ·Ñ¶Ò�Ñ®ÊwÐ
ÕwÐ�ò�È
×±È�ÎæÕwÐ�ç®ÌwÇ�Ò NashÑ±ÕwÐ�ç®ÌwÇ�Ô RL

:
�æª9�[ê� k�D k�"#w s¹/³B²B¨t� ø�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÌwÏwÉwÈ × È�ÎDÉwÈDÍ
ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ × Ô¶ÏwÌ8Â
ÎDð¿Ý�Ò�Ó±ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐ�ÉwÐ
ÊÁÔDÍ�ÎDÈ�ÎDðÿÕwð¿ÉwÑ¶Òf	 � : � �+× Í
ÊwÕÛÒ�ÝDÐS×ÛËtÌwÝDÈXÍ�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
ÐÇÊ
× #w¢t¨�¡ÃØ���¨�³B²B¨ Ç �»ï K&I @ ÀÚKJÀnmtÅ�J�GûÅ�D KJÀ7�.Is�àÆ

Nash
�5KJÀ7�.Is�)G

RL
Û

I�Å{��À � À � ItÀ-HS¼tÆ"��Å%Ä
Å%ÄED�ÅE� � Is��Å�ÆDÂ�ItÄEI D Å�D @ Æ7K�Æ���ÀED�KJÅ%ÂöÄ>¼JÀEJ�G�½MÄ-Is� Å�H ¼K�Æ�Å�Å���ñ
òZóbô+õ{ö�÷�øcù+õ2ú:õ7ûiün÷�ú�ý{þ � ô+õ762ý�ö�ý�ö�÷�ý98��+øsü

W
� û�� õ7ô���� F <

1

2
WNash < W RL

	 û:
 ú[ü
���+ø�� (9 ·
√
F

2
+

1√
F − 3 − 2 · F

)

·D̃/β−γ> 7
4

�

F > 1
2

WNash > W RL

� û�� ýbô�����ý�� (9 ·
√
F

2
+

1√
F − 3 − 2 · F

)

·D̃/β−γ< 7
4 WNash < W RL

Þ�Ò�Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
Ç ÕwÌwÍ�Ô¶ÉwÑ�ÐæÊwÕwÈDÌ¶ËwËtï�Í�ÎDÕwÌwÕwÈDÝ�Ò�Éwðóß�ÎDÌ ÎDÕwÌöÍ�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ó±Ý�ËtÌ8Â
ÓwÉwÌÁÓ±Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ�Õwð¿ÉwÑ¶Ò�ÉÛÒ�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ :
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;=<?>

@A B A A B C D B A D B C E B A

F

G

H

C

I

� ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ·ÝDÈ�î�ÕÛÒ�Í�Î�Ò�Ð�Î_ÊwÕwÌúÊwÐ
ÕwÐ�ò�È
×JÐ·È�ÎµÕwÐ�ç®Ì8Â
Ç�Ò±È�ÎöÕwÐ�ç®ÌwÇ�Ò Nash Ñ ÕwÐ�ç®ÌwÇ�Ô RL ÎDÈ�ËtØDÑ�ÈöÊwÕwÌúäDÈ�ËtØ�á�Ì¶ò�Ì¶ËtÌ Ç�Ò%Ëtð(ò
È�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ¶ò � ÌwÑ�Í
ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÉwð(ò�î�Ò�ÎDÕÛÒ�Î F × È
×JÉÛÒ�Ñ�È®Ô¶äDð¿Ý�Ò�Ð�Î·ÊwÕwÌ�Í
ÕwÐS×JÉwÌ¶ò
È�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ¶ò :

¸ «&ëQ¨+%à� £�éB¨�³B� ² #w t¢t�w¡B³B t¨ã¡B����³B t t«t¡B����²B¨ : Þ�Ò�áVÒ
ÖwÐ�ËtØ
î�×JÐ
Í
Ø��
ÝDð�ÓwÍ
ÉwÌÁÎDØ × Ñ�ÈDÚL×-Ò®ÝDð¿ÊwÈ�ËtÉÁÓwïñÎDÍ�Ó�ËtÌ�	�Ì¶ËtÌ�ÉwÐæÝDð¿ÊwÈ�ËtÉÁÓwïñÎDÍ�Ó � Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐ
ÊwÕwÐS×JÍ�Î�Ò�Ý�ËÛÓwï å ÌwÐ�ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÐ
ÉwÉwð¿Ü�ÌwÉÁÎDÐ
ÕwÐ
ÍæÉwÐ
ÕÛÒ�ÝDÐ
ÉwÍ�ÎDÝ�Ò;Ê

qNash <? qRL 	�ÕwÈDÍ�Î
ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌÁÓ Ñ¶Ò�çV×JÈDÚ
È ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
ÈûÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒêÂ
î�ÌÁÓ �+×

QNash <? QRL 	�ÕwÈDÍ�Î®ÈDä å Ð
Ú
ÈXÈDä:97Ð
Ç�Ò�ÊwÈ�ÎDÕwÐ
ä�ËtÐ
ÉwÌÁÓ �+×
pNash + rNash <? pRL + rRL 	�ÕwÈDÍ�ÎXÕwÈ�î�ÉwÌwÏwÉwÈDÜöÖwÐ
Éwð �+×
NNash <? NRL 	�ÕwÈDÍ�Î�ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
ÈXÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ �+:
� ÊÁÓÁÎDØ_ÊwÕwÈDÝDÐS×JÐ
Ç Ò%ËtÚ
Ð
äDÕÛÒ�ÌwÏwÐ
Í
ÑwÌwÐ±ÊwÕwÐ
ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓ × ÌwÍ
ÊwÈ�ËtØ�î
Ô¶ï å ÌwÐ

ÊwÈ�ËÛÔ¶ÏwÐ
ÉwÉwð¿Ð®ÕÛÒ�ÉwÐ
Ð � ÈDÕwÇ�Ô�Ëtð ×ÛËÛÓ�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ × Ò¦Î�Ò�ÑÁçVÐ�ÔDÍ�ËtÈDÝDÌwÐXÉwÐ
ÊÁÔ@Â
Í�ÎDÈ�ÎDð Õwð¿ÉwÑ¶Ò̂ 	 � : � �+:&j Ç�Ð
Ð�ÎXÇ�Ð
Í�ÎDÈ�Ê

× #w¢t¨�¡ÃØ���¨�³B²B(̈JN�,ï K&I @ ÀÚKJÀnmtÅ�J�À
Å�D Nash ¼ Â�Å�Æ:Is��Å�J�ÀE�tÄED�Â�Is�½�
RL ¼Â�Å�Æ:Is��Å�J�ÀE�tÄED�Â�IÛ½ � À � ÃðÛ(Å�H�è�À2�àÃAIfD�Å%Â�Æ7K � Å%ÀiK�Æ�Å � Å%Å�HnK�Æ�Å�ItÀ�I�Å{��À � �Û½MD ¼Än��Û¦Â=Å�ÆDÂ�ItÄEIs��Å%ÄED-IÿÅ�D ��Å��)H�I � Æ � I � @ Æ7K�Æ���ÀED�KJÅ%Â�Û¦Ä>¼JÀEJ�G�½MÄ-Is� Å�HnK�Æ ¼Å�Å���ñ
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òZóbô+õ{ö�÷�ø ù+õ2ú:õ0K
ûiün÷�ú�ý{þ

ÿ �{Þ�ð ñØï ä§åìô ö@ç@ø@ö@ï2ð 	´ð&�
ö@ï

äØõ%ô ö´å�å��ìë8õ%ô ç´ð
� û � õ7ô����
F ≤ 1

2

qNash = qRL <

qMaxW

pNash + rNash >

pRL + rRL

NNash < NRL

QNash < QRL <

QMaxW

	 û � ýbô�����ý��
F >

1

2

qNash < qRL <

qMaxW

pNash + rNash <

pRL + rRL

NNash > NRL

QRL < QNash <

QMaxW

Ù ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÜ_ÕwÌwÍ�Ô¶ÉwÈDÑ�Ì¶ËwËtï�Í�ÎDÕwÌwÕÁÔDÐ�Î±ß�ÎDÌ±×JÝ�Ò�Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ó�Ý�ËtÌÁÓwÉwÌÁÓöÑ�ÈDÉ8Â
ÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ�Õwð¿ÉwÑ¶Ò�ÉÛÒ�ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ :

L

MNPO N NPO Q RSO N RSO Q TUO N

V

W

X

Q

Y

j Î�Ò�Ñ × ÕwÐ�î
Ô�ËtØ�Î�Ò�ÎDðÿß�ÎDÈDÚ
ÈXÊÛÒ�ÕÛÒ�Ú
ÕÛÒ � Ò�ÊwÈDÑ¶Ò�î�ð¿Ý�Ò�ïñÎ × ÏÁÎDÈ�Ê
• ÊwÕwÌ�ÊwÐ
ÕwÐ�ò�È
×JÐXÈ�Î ÕÛÒ�î�ËtÌwÏwÉwð(ò�ÊwÕwÐS×JðQ×tÔ å Ì¶ò ÈDÕwÚ�Ò�ÉwÌÁî�Ò�ÖwÌwÜ�È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ
	 ML Ì¶ËtÌ Nash

� Ñ Õwð¿ÉwÈDÏwÉwÈDÜûÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌF	 RL
� ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð¿Ð

î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌÁÓ ÈDä:97Ð
Ç�ÈDÝ × ÖwÐ
ÉãÌÿÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÜãÌÁî�Ç�Ð
ÉÁÓwïñÎDÍ�Ó ÕÛÒ�î�ÉwÈDÉÛÒêÂ
ÊwÕÛÒ�Ý�ËtÐ
ÉwÉwÈ × Ý�î�Ò�ÝDÌwÍ
ÌwÇ�ÈDÍ�ÎDÌöÈ�Î � Ô¶ÉwÑwÖwÌwÜöÍ
ÊwÕwÈDÍ�Ò�Ì Ì ÎDÐ�òÁÉwÈ�ËtÈDÚ
ÌwÜ 6

• ÊwÕwÌwÕwÈDÍ�Îúä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ<ÊwÕwÌ<Ñ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌüÕwð¿ÉwÑ¶Ò�ÊwÕwÈDÌwÍ&ò�È
×JÌÁÎ
ÊwÈDÏÁÎDÌöÝDÍ
Ð
ÚL×-Ò :

� Ò�ÑwÌwÇµÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ × ÉwÐ
Í
Ç�È�ÎDÕ�ÓXÉÛÒ�î�Ò�Ç�Ð�ÎDÉwÈDÐ¿ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐ¸ÉwÐS×JÈDÝDÈ�ËtØDÍ�ÎDÝDÈ
ÊwÐ
ÕwÐ
Ú
ÈDÝDÈDÕwÉwÈDÜVÍ
Ì¶ËtÈDÜVÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�	 Ô¶ÊwÈDÇ�ÓwÉÁÔ�ÎDÈDÜVÝDÈ ê ÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÌ �+× ß�Î�Ò�Í
Ì¶ËJÒ × Ý
Í
ÈDÏwÐ�Î�Ò�ÉwÌwÌ_Í�ËtÌ�×JÐ
ÕwÍ�ÎDÝDÈDÇ ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ¦ÝDÈ®Ý�î�Ò�ÌwÇ�ÈDÈ�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ¶òµÍæÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ	Â
×JÌÁÎDÐ�ËÛÓwÇ�Ì × Ç�È�çVÐ�Î�ÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÎDØDÍ�ÓúÍ
ÈDÖwÌÛÒ%ËtØDÉwÈöçVÐ�ËJÒ�ÎDÐ�ËtØDÉwÈDÜ :9ê ß�ÎDÈDÇ Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð
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ß
Ñ�ÈDÉwÈDÇ�ÌwÍ�Î�Ò�Ç ÉwÐ±Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò%ËtÈúäDð ÊwÕwÌwÝDÐ�ÎDÍ�ÎDÝDÈDÝ�Ò�ÎDØ ×JÐ
ÜwÍ�ÎDÝDÌÁÓ ÊwÕÛÒ�ÝDÌÁÎDÐ�ËtØ	Â
Í�ÎDÝ�Ò�ÊwÕwÈ�ÎDÌwÝVÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÌwÉwÚ
ÈDÝDð(ò Í
Ð�ÎDÐ
Ü Ì®ÎDÈDÇ�Ô®ÊwÈ
×JÈDäDÉÁÔ¶ïóÊwÕÛÒ�ÑÁÎDÌwÑÁÔ × ÉwÐS×-Ò�Ý	Â
ÉwÈVÊwÕwÌwÉÁÓÁÎ�Ô¶ï0�¶ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÜ 1 Ô¶Ç�ÈDÜ·í�� : Ù ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÜ±ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ú
ÕÛÒ � ×JÈ	Â
ä�Ò�Ý�ËÛÓwÐ�Î®Ò�ÕwÚ�Ô¶Ç�Ð
ÉÁÎDÈDÝ®Ý�ÎDÈDÇ
çVÐàÉÛÒ�ÊwÕÛÒ�Ý�ËtÐ
ÉwÌwÌ :
JN�(¯J k�:\����w¡ð�"#w¢t¨�³B³B t¨_¡B+̈ê�\Áª9²B¡B t¢t�w³B²B¨[Z�¢ ��²$%à�[#w¬=��¡B²$#w¨+]7ª9¨�¡B� ³B�sì
ª9 &ê ²7ª9²4�:\/«k�D²N��²B¡B t¢t�[#w¬ú¨+ê� ]\

èàÕwÐS×JÊwÈ�ËtÈ�ç®ÌwÇ × ÏÁÎDÈ Ú
ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝDÈ±Í�ÎDÌwÇ�Ô�ËtÌwÕÁÔDÐ�Î�Õwð¿ÉwÈDÑµÝX×tÔ�ò�ÐXèàÌwÚ�Ô :
í�ÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
Õ¦Ê¶ËJÒ�ÎDÌÁÎ�ÉÛÒ%ËtÈDÚ τ î�Ò�Ñ¶Ò�çV×tÔ¶ï ÐS×JÌwÉwÌwÖÁÔ�ÊwÕwÈ
×-Ò�ÉwÉwÈDÚ
È�ÎDÈDÝ�Ò�ÕÛÒ :�� È	Â
ÚL×-Ò�ÊwÕwÌwäDð(ËtØ®ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒXÌwÇ�Ð
Ð�Î®ÝDÌ�×�Ê

∫ N

0

[r(i) − (cR + τ)]q(i)di −
∫ N

0

FRdi.

Ù ÈDäDÕÛÒ�ÉwÉwð¿ÐXÉÛÒ%ËtÈDÚ
Ì�ÊwÐ
ÕwÐ
ÕÛÒ�Í
ÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwïñÎDÍ�ÓûÍ
ÕwÐS×JÌ ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜúÝ±ÝDÌ8Â
×JÐ�ÊwÈ
×tÔ�á�Ð
ÝDð(ò¦ÎDÕÛÒ�ÉwÍ � Ð
ÕÁÎDÈDÝ :wê Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ð�È�ÎDÕwÌwÖÛÒ�ÎDÐ�ËtØDÉwÈDÚ
È τ ß�ÎDÈ�È�î�ÉÛÒ�ÏÛÒ�Ð�ÎèàÌwÚ
ÈDÝDÌÛÒ�ÉwÍ
Ñ�ÈDÐ�Í�Ô¶äDÍ
Ì�×JÌwÕwÈDÝ�Ò�ÉwÌwÐ :@B Ò%ËJÒ�ÉwÍ�×JÈ�ò�È
×JÈDÝ�Ì�ÕÛÒ�Í&ò�È
×JÈDÝàÝ�ËtÐ
ÏwÐ�ÎàÝDðtÂ
ÊwÈ�ËtÉwÐ
ÉwÌwÐxÍ
ÈDÈ�ÎDÉwÈ�á�Ð
ÉwÌÁÓ

NF = τ

∫ N

0

q(i)di.

�æÔ¶ÉwÑwÖwÌÁÓûÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
È_ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W RL(q̄(τ), N(τ)) ÌwÇ�Ð
Ð�ÎµÎDÈ�ÎçVÐ�ÝDÌ�×VÏÁÎDÈñÌ�ÕÛÒ�ÉwÐ
Ð × ÎDÈ�ËtØDÑ�È¸ÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØ�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð¿ÐQÊwÐ
ÕwÐ
Ç�Ð
ÉwÉwð¿Ð q̄(τ), N(τ)ÓwÝ�ËÛÓwïñÎDÍ�Ó � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓwÇ�Ì·È�ÎVÉÛÒ%ËtÈDÚ�Ò τ
: � ÉwÌ × Ñ¶Ò�Ñ·Ì·ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ × Ç�ÈDÚ�Ô�Î

äDð�ÎDØ®ÉÛÒ�Ü�×JÐ
Éwð ÌÁîxÊwÕwÐS×JðQ×tÔ å Ì¶ò � ÈDÕwÇ�Ô�Ë :kW ÉÛÒ�Ó±ß�ÎDÌöÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð¿ÐæÝDð¿ÕÛÒêÂ
çVÐ
ÉwÌÁÓ × Ú
ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝDÈ�Ç�È�çVÐ�Î�Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�Ó8Â
ÉwÌÁÓ
È�ÎDÉwÈDÍ
ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ τ Ì
ÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËtÌÁÎDØ ÎDÐ
Ç Í�Ò�Ç�ð¿Ç ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÝ�Ô¶ï ÊwÈ�ËtÌÁÎDÌwÑÁÔ ×
Ç�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�ÌÁî�ÌwÕÁÔ¶ï å Ô¶ï ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÐ ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ :�W ×JÐ
Í
Ø
Ç�ð ÉwÐ_ÕwÐ+Â
áVÒ�Ð
Çúß�Î�Ô�î�Ò�×-Ò�ÏÁÔf	 ò�È�Î�Ó®ß�ÎDÈæÌ®ÝDÈ�î�Ç�È�ç®ÉwÈ �+× ÝDÇ�Ð
Í�ÎDÈ�ß�ÎDÈDÚ
ÈæÇ�ðüÈDÊwÕwÐS×JÐ�ËÛÓwÐ
Ç
ÎDÈ�ËtØDÑ�Èöî�ÉÛÒ�Ñ τ ÊBÍ�ËtÐS×tÔDÐ�ÎµËtÌ Ú
ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝ�Ô3� Æ�¾sI � Æ:D-L ÈDä�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÇ
	�ÊÁÔDÍ�ÎDØ�Ì�Ç�Ò%Ëtð¿Ç ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÇ_^ � ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ × Ì¶ËtÌ × ÉÛÒ�ÈDäDÈDÕwÈ�Î × Í�ËtÐS×tÔDÐ�ÎµÍ�Ô¶äDÍ
Ì8Â
×JÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØ¦ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒ�< j Éwð¿Ç�ÌöÍ�ËtÈDÝ�Ò�Ç�Ì × ÝDÈDÊwÕwÈDÍxÍ
ÈDÍ�ÎDÈDÌÁÎ·Ý®Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
Ç�Ê
Ñ�ÈDÚL×-Ò�Ú
ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝ�Ô<ÝDð¿Ú
È
×JÉwÈ ÈDä�ËJÒ�Ú�Ò�ÎDØ�ÉÛÒ%ËtÈDÚ
ÈDÇ ÕwÌÁÎDÐ
Ü¶ËtÐ
ÕÛÒA	 τ > 0

�+× Ò
Ñ�ÈDÚL×-ÒXÝDð¿Ú
È
×JÉwÈXÍ�Ô¶äDÍ
Ì�×JÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØ®Ð
Ú
Èf	 τ < 0

� <
× #w¢t¨�¡ÃØ���¨�³B²Bä`N�Zï K&I�ÄED�K�Æ:D�À���IÛ¾ÁÀ
ÄE��Å�� @ Å%Â�ÀEJ�À � I I�K&I D�ÀE��¼JÀÚK�Æ�ÛM��Å%ÄEG ¼J%Æ7KJÄED�Â�G � À>¼JÀ
Ä
Å%Å�HnK�Æ�Å � Å®ÄEG�H�ÄEI J�I:KJÅ%Â�Æ:D-L À���Å�Û�D�Æ À{Æ τ ∗ < 0.
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b Å���Æ�Å�Æ:D�À>¼&L�ÄED�Â�Å�Æ�� ÏwÐ
ÝDÌ�×JÉwÈ × Ý�ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÌ±ÌwÇ�Ð
Ð
Ç
F (i) = F = τ · q.

Ù ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈ × ×ÛËÛÓúÝDð¿ÏwÌwÍ�ËtÐ
ÉwÌÁÓ ÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
Éwð(ò î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌwÜ q, p, r, N Ì
W, ×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈ±ËtÌÁá�Ø±î�Ò�Ç�Ð
ÉwÌÁÎDØ�Ý±Î�Ò�ä�ËtÌwÖÛÒ%ò ÌÁî®ÊÛÒ�ÕÛÒ�Ú
ÕÛÒ � Ò � :E7 F Ì cRÉÛÒ F Ì cR, ÚL×JÐ

F = F − F , cR = cR + τ.
Ù ÉÛÒ�ÏÛÒ%ËJÒ�ÕÛÒ�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇ
Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü RL, F ≥ 1. ��ÈDÕwÇ�Ô�Ëtðü×ÛËÛÓ¦ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwÈDÚ
È

ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ N Ì±ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐÇÊ
c"åìî	õ%ë@ö´å�ð¾ë8õ%ô ö´å�å��ìë8õ%ô ç´ð

N

RL,F ≥ 1
β−γ

2 · γ ·
√
F

·
(

D̃

β−γ
− τ

f
− 4 ·

√
F
)

d�ù;õ%í+å�æ å�æ�èêå��>ö@ç´ð
W

RL,F ≥ 1 W =

(

D̃

β−γ
− τ

f
− 4 ·

√
F
)

·
(

3 · D̃

β−γ
+

τ

f
− 6 ·

√
F − 4√

F

)

· F · β−γ

8 · γ
e Í
ÉwÈ�ÏÁÎDÈ � Ô¶ÉwÑwÖwÌÁÓ·ÈDä å Ð
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwÈDÚ
ÈXä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W (τ) ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓÝDÈDÚ
ÉÁÔ�ÎDÈDÜ : èàÈDß�ÎDÈDÇ�Ô®×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈ®ÊwÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈ

∂W (0)

∂τ
< 0.

� ÎDÇ�Ð�ÎDÌwÇ × ÏÁÎDÈ
∂W (0)

∂τ
< 0 ⇔ D̃√

F · β−γ

> 1 +
2

F .

ÞàÈæÊwÈDÍ�ËtÐS×JÉwÐ
ÐàÉwÐ
ÕÛÒ�ÝDÐ
ÉwÍ�ÎDÝDÈ�ÝDÍ
Ð
ÚL×-Ò�ÝDð¿ÊwÈ�ËtÉwÐ
ÉwÈ × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ × ÝæÍ
Ì¶ËÛÔXÔDÍ�ËtÈ	Â
ÝDÌÁÓ±ÉwÐ
ÊÁÔDÍ�ÎDÈ�ÎDðÿÕwð¿ÉwÑ¶Ò�ÊwÕwÌ τ = 0, ÌwÇ�Ð
Ð
Ç�Ê

D̃√
F · β−γ

≥ 4.

í9Ò�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇ ÎDÐ
ÊwÐ
ÕwØ·Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ü RL, F < 1. ��ÈDÕwÇ�Ô�Ëtð ×ÛËÛÓ�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒêÂ
î�ÌÁÓ N Ì±ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÐÇÊ
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c"åìî	õ%ë@ö´å�ð¾ë8õ%ô ö´å�å��ìë8õ%ô ç´ð
N

RL,F < 1
β−γ

2 · γ · S ·
(

D̃

β−γ
− 2 · F + 1

S
− S

)

d�ù;õ%í+å�æ å�æ�èêå��>ö@ç´ð
W

RL,F < 1

(

D̃

β−γ
− 2 · F + 1

S
− S

)

·
(

3 ·
(

D̃

β−γ
− 2 · F + 1

S
− S

)

+ 2 · S
)

· F · β−γ

8 · γ
W ×JÐ
Í
Ø

S = − τ

2 · f +

√

(

τ

2 · f

)2

+ 1

ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�ÓöÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌwÐ
Ç × î�Ò�ÝDÌwÍ�Ó å ÌwÇüÈ�Î τ.í9Ò�Í
Í
Ç�È�ÎDÕwÌwÇüÈDÊÁÓÁÎDØXä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ W Ñ¶Ò�Ñ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwïãÈ�Î τ.ê Ò�ç®ÉwÈ_È�ÎDÇ�Ð�ÎDÌÁÎDØ × ÏÁÎDÈ ÝDð¿ÕÛÒ�çVÐ
ÉwÌwÐ S ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ógfihkj�l�m�lgnporqts�u.vxw
yaz�{ È�ÎDÉwÈDÍ
ÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ τ.

Ù ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÎDÐ�ËtØDÉwÈ × S ×-Ò�Ð�Î ×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈ�ÌwÉ � ÈDÕwÇ�ÒêÂ
ÖwÌwÌ
È_ÊwÈDÝDÐS×JÐ
ÉwÌwÌ
ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌÁÓ W.

B È�ËtÐ
Ð·ÎDÈDÚ
È × î�ÉÛÒ�ÏwÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ äDÈ�ËtÐ
Ð
Ô�×JÈDäDÉwÈXÌwÍ
Í�ËtÐS×JÈDÝ�Ò�ÎDØ � Ô¶ÉwÑwÖwÌwï W ÝVÎDÐ
ÕwÇ�ÌwÉÛÒ%ò S, ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ ÝXß�ÎDÈDÜ±Í
Ì8ÂÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÌ�Ç�ð ÌwÇ�Ð
Ð
Ç ×JÐ�ËtÈXÍ�ÊwÈ�ËtÌwÉwÈDÇ�Ò�Ç�Ì :

ø�ÉÛÒ%ËtÌÁî(Î�Ò�ä�ËtÌwÖx×-Ò�Ð�Î�Í�ËtÐS×tÔ¶ï å Ð
Ð : �æÔ¶ÉwÑwÖwÌÁÓ W ÓwÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó�Ô¶ÉwÌwÇ�È
×-Ò%ËtØ	Â
ÉwÈDÜ8	 Î : Ð : ÷>È
×JÉwÈDÊwÌwÑ�ÈDÝDÈDÜ¶ù × ÌwÇ�Ð
Ð�Î¦ÐS×JÌwÉwÍ�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿ÜµÇ�Ò�Ñ�Í
ÌwÇ�Ô¶Ç � È�ÎDÉwÈDÍ
ÌÁÎDÐ�ËtØ	Â
ÉwÈ τ, Ð
Í�ËtÌ·ÎDÈ�ËtØDÑ�È τ Î�Ò�Ñ�ÈDÝDÈ × ÏÁÎDÈ�ÏwÌwÍ�ËtÈ�ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÌÁÎDÐ�ËtÐ
ÜöÉwÐ
È�ÎDÕwÌwÖÛÒ�ÎDÐ�ËtØ	ÂÉwÈ :

� Ò�ÑwÌwÇ
ÈDäDÕÛÒ�î�ÈDÇ × ÈDÊÁÓÁÎDØ�×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈ®ÊwÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÎDØ × ÏÁÎDÈ
∂W (0)

∂τ
< 0.

j Ç�Ð
Ð
Ç
∂W (0)

∂τ
< 0 ⇔ D̃√

F · β−γ

> 2 · (F + 1) − F
1 + 6 · F .

ÞàÈúÊwÈDÍ�ËtÐS×JÉwÐ
Ð_ÉwÐ
ÕÛÒ�ÝDÐ
ÉwÍ�ÎDÝDÈ ÌwÇ�Ð
Ð�ÎûÇ�Ð
Í�ÎDÈ × ÊwÈDÍ
Ñ�È�ËtØDÑÁÔ × ÝúÍ
Ì¶ËÛÔ
ÔDÍ�ËtÈDÝDÌÁÓ
ÉwÐ
ÊÁÔDÍ�ÎDÈ�ÎDðÿÕwð¿ÉwÑ¶Ò�×ÛËÛÓ τ = 0, ÌwÇ�Ð
Ð
Ç

D̃√
F · β−γ

≥ 2 · (F + 1).

0 ÎDÝDÐ
Õ�çV×JÐ
ÉwÌwÐ ; ×JÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÉwÈ :
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1 ÈDÑ¶Ò�î�Ò�ÉwÉwð¿Ü � Ò�ÑÁÎæÑ¶Ò�çVÐ�ÎDÍ�Ó¦ÉwÐ
Ð
Í�ÎDÐ
Í�ÎDÝDÐ
ÉwÉwð¿Ç<ÍñÎDÈDÏwÑwÌXî�ÕwÐ
ÉwÌÁÓ�÷LÒ�ÉÁÎDÌ8Â
ÎDÕÛÒ�Í�ÎDÈDÝDÈDÜ�ËtÈDÚ
ÌwÑwÌ¶ù Ê�Ú
ÈDÍ�Ô�×-Ò�ÕwÍ�ÎDÝDÈñ×JÈ�ËÛç®ÉwÈ�Í�Ô¶äDÍ
Ì�×JÌwÕwÈDÝ�Ò�ÎDØàÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�Î�Ò�*
Ç�ÈDÉwÈDÊwÍ
ÈDÉwÌwÍ�Î�Ò :�� ×JÉÛÒ�Ñ�È�Î�Ò�ÑwÌwÐ(ß �?� Ð
ÑÁÎDðûÍ
ÕÛÒ�ÝDÉwÌÁÎDÐ�ËtØDÉwÈ�ÎDÌwÊwÌwÏwÉwðûÝ¸ËtÌÁÎDÐ+Â
ÕÛÒ�Î�Ô¶ÕwÐæÊwÈ�ÎDÐ
ÈDÕwÌwÌ�ÈDÕwÚ�Ò�ÉwÌÁî�Ò�ÖwÌwÌöÕwð¿ÉwÈDÏwÉwð(òöÍ�ÎDÕÁÔ¶ÑÁÎ�Ô¶Õ × ÊwÕwÌwÏwÐ
ÇüÌ¶ò±ÈDäDÈDÍ+Â
ÉwÈDÝ�Ò�ÉwÌÁÓö×JÈDÍ�Î�Ò�ÎDÈDÏwÉwÈ±ÊwÕwÈDÍ�ÎDð : ý±ð ËtÌÁá�Ø ÊwÈDÑ¶Ò�î�Ò%ËtÌµî�×JÐ
Í
Ø × ÏÁÎDÈ Ý·ÉÛÒ�á�Ð
Ü
äDÈ�ËtÐ
Ð(Í�ËtÈ�ç®ÉwÈDÜæÍ
ÌÁÎ�Ô�Ò�ÖwÌwÌ × Í�ÎDÈDÝ�Ò�ÕwÉwð¿Ç_ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌwÐ
Ç × Í
È�òÁÕÛÒ�ÉÁÓwÐ�ÎDÍ�ÓVÎDÈ�Î
çVÐ�ß �?� Ð
ÑÁÎ :
`N�}|��w�7ª~5�æB¨�³B²B¨

ý±ð Ç�È
×JÐ�ËtÌwÕÁÔDÐ
Ç Ý�ËtÌÁÓwÉwÌwÐ�ÉÛÒ·ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐXÌ_Ç�Ò�ÕwÑ�Ð�ÎDÌwÉwÚ®Õwð¿ÉwÈDÏ8Â
ÉwÈDÜVÑ�ÈDÉwÖwÐ
ÉÁÎDÕÛÒ�ÖwÌwÌ�ÊwÈDÍ�ËtÐ�ÊwÈ�ÓwÝ�ËtÐ
ÉwÌÁÓVäDÈ�ËtØ�á�Ì¶òxÎDÈDÕwÚ
ÈDÝDð(òVÍ
Ð�ÎDÐ
Ü�ÝàíBÈDÍ
Í
ÌwÌ
Ì�×JÕÁÔ¶Ú
Ì¶òxÍ�ÎDÕÛÒ�ÉÛÒ%ò Ù Þ?� :�j î
Ô¶ÏwÐ
ÉÛÒ¸Ç�È
×JÐ�ËtØ × Ý¿Ñ�È�ÎDÈDÕwÈDÜxÝ¿Ç�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtÌwÍ�ÎDÌwÏwÐ
Í
ÑwÌ8Â
Ñ�ÈDÉwÑÁÔ¶ÕwÐ
ÉÁÎDÉwÈDÜ
È�ÎDÕÛÒ�Í�ËtÌ ÈDÍ�Ô å Ð
Í�ÎDÝ�ËÛÓwÐ�ÎDÍ�Ó<ÊwÕwÈDÌÁî�ÝDÈ
×JÍ�ÎDÝDÈµÌ ÊwÕwÈ
×-Ò�ç�Ò ÎDÈ	Â
Ý�Ò�ÕwÉwÈDÚ
È�ÕÛÒ�î�ÉwÈDÈDäDÕÛÒ�î�ÌÁÓ¦ÏwÐ
ÕwÐ�îàÇ�ÈDÉwÈDÊwÈ�ËtØDÉwÈDÚ
È × Ç�ÈDÉwÈDÊwÍ
ÈDÉwÌwÏwÐ
Í
Ñ�ÈDÚ
ÈVÕwÌÁÎDÐ
Ü8Â
ËtÐ
ÕÛÒ : èàÈ�ÓwÝ�ËtÐ
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ÈDäDÈ�î�ÉÛÒ�ÏwÐ
ÉwÌwÜØÊ

qNR =

√

F + FM
β−γ

, fM =
√

(F + FM) · (β−γ) ,

DM =
α − c − cM

√

(F + FM) · (β−γ)
, HM =

(F + FM) · (β−γ)

2 · γ .

1 ËÛÓ�Í�ËÛÔ¶ÏÛÒ�Ó NR
� ÈDÕwÇ�Ô�Ëtð ×ÛËÛÓöÕÛÒ�ÝDÉwÈDÝDÐ
Í
ÌwÜ�ÝDð¿Ú&ËÛÓ�×tÓÁÎ·Í�ËtÐS×tÔ¶ï å ÌwÇ ÈDä	Â

ÕÛÒ�î�ÈDÇ�Ê
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� (DM − 2)

β−γ

γ

ä�ËJÒ�Ú
ÈDÍ
ÈDÍ�ÎDÈ�ÓwÉwÌwÐ W

NR (D2
M − 3 · DM + 2) · HM
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