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/��8: 
�������� � � ���� ���� ����  ��!� � "#$�  � %&� �#'�(� �� �)� ����� ��*� +�� ",�� �  (��-�

���  ��!����. � ��/01, ��� ��� ��/� ��� �23/� �4�25� � ��/6 %&� .89#2(� ����� ��*� :/�  (��-� ;�� ��
%&� ���(���  ���� <� =��>, .��� ��?@ A���� B�?C� �  � %&� �D��E ���� ��-/-. ��*� :/� ���(���  ����

+F �� ��-/-. BG�>��� �� ���2&� �� �
 .H��E :�� �/0>, I/	(, "@�� ����� ��*� :/� ���(��� A���� ��� � 
�� ���� BG�>���  � J���� ��?@ B�@�252&� �K>� �6 . (��-� A���� �23/� �;�L�� B�/�� � ��
  '��� ���� ��
��3� B�?C� �	�F H��E �� �52(� �D��E :/5M �N�� %&� .�E ����(���  ���� ;�� � =��>, :0L � ��-� :�� � H�

+F ��
 B�?C� � ://>, �� %&� .%/D�E ��@�� ���(��� A���� �� �E�� ���� �:/5O0� ���N B�?C� � �&��� ��� ����
 2��6 %&� . � � >���� :�� �  -���P ���� ��*� ���� ����� I/� ��� ���KN B�?C� ��5?� �� %&�.

/;
� ���< ��+ :���� ��� >���� ������	 ��
�� >"����� �
��
 !��� >���� ��)? (�?�����
 .

0>!��"� 
+� +�3� ���� ��>N�� ��/� � �>�N �/$ ����2����Q �� ���/(����� ���2&� ���� ��*� �� +��,.:/5O0� 

�� �2����Q �� ���/(� +��, ���� ��*� A&�, 9/� �� ��/� ���) ������ ����/S2� B��D (�� +�/� . ��%#* :/0� ��*� :�� 
 � ��2(6 ��U ���. � ��  ��!�  #0@ �� �=#2V� ��� �/01, ��� +��� � 4�25� ���/6  � ����� ��5�  2�� ��� ��� .

+F  (��-� WX� ����� ��*� �� ���2&� �� +��90� �� ��/Q %/0�� �� �Y5� . ���� ��-/-. ��Y*� Z[E �� � ���&�2�
1X5� ����� ��*� :/� ���(��� � �� �=#2V� :/--X� A&�, � )#� \%(/� ��  '��� ���� ��*�  (��-� ���� ��/>� � ]�� ��

��
 %&� .]�� :�� �� 8��� �� �0� G�0>� � �52(� �/�� �^�� �������� ���� ��� ��,�� ".�D ��_�  � %?(� �� �)� +��,
%(�� .�� ���� �%&� ���(���  ���� <� :/?� � (��-� ]�� ���� +F �� ���2&�  � +��,  � �� �). ����� �� �>�N B��D

%&� �26�9� ��_� �� �* 8��� . ?,� +�O0� ����� �� ���/(� �  5�9_��@ ��5� �5M :��20� � :��23/� +�� ��/Q �� ���
���� �2/0�� +��5M ���(���  ���� H��E ����� �* .�, �� <� �� �
�� 8�G  � ����� � ��� `Q ����(���  ���� �5M "/�

���(��� :�� H��E ��
 a�252&� ��_� ���(���  ���� �+F +��� �� ��?@ B�/#0* �K>� 8�b�� �� �
 B�?C� ���� ��.
�K>� � ��-� :�� 8� cV� �]�� �� ���� ��*�  (��-� ��� � d��5� � ��
  '��� ��� ��� +�/� �12V� ��U �
 .

� �8�& cV� ��/���E WX� ���� �* � �0�9��� �_#0* ��� �� .���(���  ���� =��>, � �0	� c-� �_#0* :��
�� ���� �?(� �5� .�� I/)3, ��  ��-� �#D� %0(N  � 8��	M cV� ����@ �2?(� ��6�� �� ���(���  ���� � ���>�  � ���

 
�e���� � ����2&� d��5D �&�5	� ���6 
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�� ���Q .g��D �h#�� �������� � %&� ���(��� ;�� :��,�� +F ����  �0� B�?C� �� �,�/D�1E +��, .��  � �?(� ��������
��
 =��>, ���� ��*� �0�9��� �_#0* i�&� �� �&��� 8�& cV� � �%&� �
 .�6^�� ���� 9/� ���(���  ���� :�� ����

�6^�� :��  � %&� �� B�?C�  ��� � �� ���6 .���(��� A���� �� �E�� H��E +�/� �:/5O0�B�/�� � �@�� :�� +���Q � �
�� 8�b�� cV� �
.

A>B�� ���� ���� �
��
 ��� !���"� ��+ 
 (��-� ���� :�� � ���� �@� 8�* 4�?N ��� � �)X� ���  � �1X5� ��/>� ��-/-. ��Y*� Z[E �� ����� ��*� �

%&� ��� ���� :/--X� ����  #j(� <� +��5*  � ����0� "#�� ./0�  � ��*�N � ]�� ���/>� ���� ��>, +�5��, �I/� :
 -/#& � B�L���� �+�6���6 �������� i�&� ��  � ��
  '��� ���� ��*� +�� ",�� ���� ��� B���2� �+�6�5(��� �� ���

�0� G�0>� %(�� ��,�� ".�D ��_�  � %?(� �� �)� +��,]1.[]�� :�� �� 8��� m/� * %/��?-� ��5� �� � ��)� ��/Q  ��
 � � �#� ����N B��D  '��� � %&� ����/� ]�� ��  ��� ��5� �,���@ ��� . �� ��_��)� �� ���� ��*�  (��-� �#� ��U

]�� � ��� ���� ��/(� ����  ��!�  � J���� +�2� ��
  '��� ��� :�� � ��#2V� ��	��6�� � �� %&�]�[.�&�&�  ��6 �
-� ������ �5,��?*  (��:
�e���� o(��-�.�� 8�b�� �@��  (��-� ���� �* � :/�  � �E � (��-� ob/2� � �
 �5>� �%��K* d��, <� B��D

 @�  � %?(� �* <� +�� �2)M�� �� �26�9� �� �� �� +�/� ���_� �6 .
peg��D o(��-� .]�� :�� �  �  (��-�  b/2� ��� �� +�/� g��D B��D �
 .���
 =��>, ��*�N <� i�&� �� �5>�

�� 8[*�  � %?(� �* <�  � �
 %&� ���(� �� �2)M�� ��26�9� ���_� .
]��  ?,� ��  � �#'�(� � �23/� 4�� ;�� ���  5�9_��@ ��5� I/#X, �  �9b, � ��� ��52(� �/�� �/2(�  @��� �� ���

]�� �L��� �/�� 8� ;�� ��� �@�252&� ���� ����,+F ��� � �L��� B%.�� �� %&� ����� I��N �, .]�� 9/� 8� ;�� ���
 ��6 � �� �E �/01, �� I-2(� ���� �/6)I/#X, �6(I/#X,  �  2(��� ��6.]�� ��� d��5� � ��
 ���� ]p,�,r,s�f[��

]�� o#0@ �/01, �� I-2(� ��� �52(� �/6 .]�� � I/#X,  �  2(��� ��� � ��6 @�5/?
�E �� ��(o≤λ≤1)���� 
I/#X, �� =��>, �6 ���-� "(. ��  (��-� ob/2� � ��
λ%&� B���2� �. � ��0� +��5* ]�� ;�� :�� �� �� �� ��  � +��,]t,

��u[�0� ���
� .]�� � 8�b�� ������� B�>����  )5�� �@� �� �g��D o(��-� ��� � ��
  '��� ��>2� ��� �� �%&� �
�6^�� +F ��  2��6�� ���� ���(��� A����  � J���� �L��� ���  ��-� �20� � ��� �� %��� �� �
 .�  � B�>���� �� �K>� �

+F 8�G �� �� �,[)3� ����  � �b5� �+�1-� :�� ��
 8�b�� �L��� B�@�252&� %&� �6.

C>���� ��� �� D��E�� �3<�� 
 �0�9��� +��F %&�� ]�� �/0>, ID� �� ���2&� ����� �* �]�v[�_#0* ���� xa~m%&� .�i�&� :����

 2
��6� �/
��}~,~x{a~m~ BAM =%��K* d��, �M~ �  � ��� B��D �� %& ��F:
)}(),(min{)( ~~

),max(

~ sup yxx BA
yxz

M µµµ
=

= (�)

�#� %��. �M~%(/� �* � +F �� �)� ����� w���9� . (��-� ��� ���� �* � �6�LR �  @�, �� ��5
��  ���� )�(�M~

���� �* <� w���9�LR%&� . (��-� ��� �* � �6� -���P ���� "#$� � ��5
�� ��M~ -���P �* <� 9/� %&� �� .���
 2
� ���
�x0�  (��-� ��� �* � %��K* d��, �6� �� �� ��� ��5
�� +��,M~���� �* <�  � ��� L-R �* <� �� �%&� 

 -���P ���� �Q �� ���(� �����2����Q �� ��� "��-, +F ����2��� . ��� � �� ][, �"#�� ����� �� �� ���2&� �� �/5�
 -���P ���� ��*� ���� �� "��-, %XD �/5� B�?C� �� .



���� ��*� :/� ���(��� A���� �&��� ... f�t 

DF0
�6�),,,(~ dcba AAAAA =�),,,(~ dcba BBBBB = -���P ���� �* � � ��5
�Y� ��C~=}~,~x{a~m BA �

 -���P ���� �*  � �,��D � ��apA~ � �� ��/5� =��>, ��� B��D 

)],max(),,max(),,max(),,[max(~ ddccbbaa
ap BABABABAA = = ),,,( d

ap
c
ap

b
ap

a
ap AAAA )p(

��_�FC~���� �* <� LR�5/��Q �. ���� lC��G�� �. �uC����� �12 , mm CC�� �� �������  � �
��:
a
ap

l AC = b
ap

m AC =1 , c
ap

m AC =2 , d
ap

u AC = , )�(
(�)*
 

�&��� ���f�* � :2��6 ���N =#2V� %��. A~�B~�_��)�  � %?(� )I)
�( � �+��F %&apA~)hU�5�

 �-� ��  � ���E ��
�� I��?, ��E  � �	�F ��E�/$ hU�5� :/M ��
 %&� (�}~,~x{a~m BA)���E ��
�� hU�5� (
 � A���� �� "/,�,)p(�)�(�). %��. �� � ��� B�?C� �
 .%��. :�� �� %��. %3� I)
 � ��)�(�� +�3� ��
 �%&.
/-�o:��  ��3� BG�. �� y��>, �* � ��@  � B���, :�� �� %&� �� �
.
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!���	0
��  �  @�, �� � � ��* � ��  )5�� I/�apA~�C~���� ��*� LR ����� �� ��52(� ���(� ����2����Q �� 

%��K* d��, ��E�/$ G�02.� I)
 ��� � z�0$�C~ID��� � ],[ 1ml CC�],[ 2 um CC+F +�� z�� ��E �
�� %�6 +��,C~ -���P ���� �* <�  � �� %&� ��� B��D:

C~ = }~,~x{a~m BA = )],max(),,max(),,max(),,[max( ddccbbaa BABABABA (r)
�0�9��� �_#0* ���� ��� %/D�E �b5�� �{�� ��|�� �� +�/� �-�  � J���� cV� � +F �_� H��E � �
 ���� ��*�  (�

�
 ����E ��P.

!�IJ0
�6� 1

~A�2
~A�A~ -���P ���� ��*� �� �5
�� �� %
�� +��,:}~,~x{a~m~}~~,~~x{a~m 2121 AAAAAAA ⊕=⊕⊕

(�)*
 
 b/2� i�&� ������� ���� d0@ =��>, �:=⊕⊕ }~~,~~x{a~m 21 AAAA

[ ]),max(),,max(),,max(),,max( 21212121
ddddccccbbbbaaaa AAAAAAAAAAAAAAAA ++++++++

�_#0* %/D�E h?U �max�� %&� ����� ���-� :�� �-/-. ��*� ���� :
[ ]),max(),,max(),,max(),,max( 21212121

dddcccbbbaaa AAAAAAAAAAAA ++++
 b/2� h?U w��b� ��%
� �/���E :

}~,~x{a~m~}~~,~~x{a~m 2121 AAAAAAA ⊕=⊕⊕

K>���� �
��
 ��� ������	 ��
�� 
I/#X, �  �9b, �E���  )5��  �  @�, �� ���2&� ���� ��*� :/� ���(��� A���� �� ���?@ ��� �� ������� ��� � ��


 �cV� :�� ����@ ��6�� <� ��-� ���� ����(��� A���� +��5* %X, ]�� ;�� � H��E � �=��>, ���� ��*� g��D o(��
+F �� ���N  >���� ��� �� �/6 .+��5* %X, � 2
|6 d��5� � ���|� o(��-� �����/>� �� �K>�  � J���� H��E :/5O0�

 � ��>��, ��������  ����� B�?C� � +�/� �
 . -���P ���� ��*� ��� �� A���� :�� �5M �� �� g/L�, �� /� ��� ��/�+F �23 ��
�52(� {�D 9/� �#� %��. �.

0>K>L<M� ���
���	 
��& %&� h#�� �������� ����� ��*� :/� ���(��� A���� ;�� :��, .���
�x0� m/� �* � %��K* d���, %��. :�� �

%&� :
�� w[���  (��-�  b/2� :�� ���5� � ������ �_��)� ��.
N��.O0.L<M� ���
���	 
��� � -���P ���� �* � ��),,,(~ dcba AAAAA =�),,,(~ dcba BBBBB =�/��6 A~�� w�-#�� B~�2)M�� 

�� +�3� � %&� �/� :B~«A~��6� A-� � �6 :ad BA ≤

N��.OA.L<M� ���
�� 
 -���P ���� �* � ��� � ��),,,(~ dcba AAAAA =�),,,(~ dcba BBBBB =�/��6 A~���(� w�-#�� B~

�� +�3� � %&� �/�A~=B~�6� A-� � �6� dcbaxBA xx ,,,, ==.�� h#�� ���(, �@� 8�* B��D � �/(���
BA ~~

≠.��� �h#�� �������� %/D�E �� �� ��� ��� �� B�?C� +��,:



���� ��*� :/� ���(��� A���� �&��� ... f�u 

!�IJA.������	 �� ����P ��� Q�? 
�6�A~�B~�C~�D~ -���P ���� ��*� �� �5
�� �� %
�� +��,:

( A~ « B~ , C~ « D~ ) ⇒ A~⊕ C~ « B~⊕ D~

(�)*
 
=��>, h?U���%
�� +��,:

( A~ « B~ , C~ « D~ ) ⇒ ( adad DCBA ≤≤ , )  
���� d0@ =��>, `x& � �-/-. ��*� :/� ���(��� A���� �� ���2&� �� �:

adaadd DBCADBCA )~~()~~( ⊕≤⊕⇒+≤+
� �=��>, h?U w�2��	��� %��C �). �
.

!�IJC.���� ��� RS10~������	 R�P T� �
 
�6�A~�B~ -���P ���� ��*� � ��),,,(0~ , dccddc −−=��
����D w�?��-, ���� �* ��%
�� +��,:

a) A~⊕ 0~ « B~ ⇒ A~ « B~ b) A~ « B~⊕ 0~ ⇒ A~ « B~

B�?C�a:=��>, h?U����� 

A~⊕ 0~ « B~ ⇒ ad BA ≤⊕ )0~~(

+�� ��5��� :/5O0� � ���� d0@ =��>, �� �d��  b/2� ���/6adad BABdA ≤⇒≤+=��>, h?U w�2��	� ��
%
� �/���EB~«A~.

B�?C�b:=��>, �� ���2&� �� �� �b5�� ��+�� ��5��� �d����:

A~ « B~⊕ 0~ ⇒ adadad BAdBABA ≤⇒−≤⇒⊕≤ )0~~( ⇒ A~ « B~

!�IJK.������	 R�P �� �
 ���8� ���� ��� T� RS1 
�6�A~�B~�C~ -���P ���� ��*� �� �5
�� �� %
�� +��,:

A~⊕C~ « B~⊕C~ ⇒ A~ « B~

(�)*
 

=��>, �� ���2&� �����%
�� +��,:
A~⊕C~ « B~⊕C~ ⇒ aaddad CBCACBCA +≤+⇒⊕≤⊕ )~~()~~(

�� �_� Z�U �� �/��ad CC ≥:�� ���5� :
ad BA ≤ ⇒ A~ « B~

!�IJU.������	 V�"�	
 �+
�6�A~�B~�C~ -���P ���� ��*� �� �5
�� �� %
�� +��,:

A~ « B~ , B~ «C~ ⇒ A~ «C~

(�)*
 

=��>, h?U�:
A~ « B~ , B~ « C~ ⇒ ad BA ≤ , ad CB ≤



fuv � :/0b5Q BG�-�  *�0b� ���� ��	02(/& `����5 

�� �_� Z�U �� �/��da BB ≤:�����5� ad CA ≤=��>, h?U  b/2� � ��%
� �/���E C~«A~.

!�IJW.
�6�A~�B~ -���P ���� �* � ��5
�� ��B~«A~A-� � �6� �6�B~ΘA~=C~�
�� ��5� ���� �* <�.

(�)*
 
4�� Z�U : -���P ���� �* � IL��, =��>, h?U +�M � -���P ���� �* <� �:�� ���5� %&� ��

.),,,(~ dcba CCCCC =���� z�� h?U �_� ��& �� B~«A~=��>, h?U `Q �,ad BA ≤:�����5� �:
0≤−= add BAC

+�M �dcba CCCC ≤≤≤��& :�����5� ����2����Q �C~=��>, h?U  b/2�� � �� �5���E ��5� 9/� �C~�* <� 
%&� ��5� ����.

8� Z�U :+�MC~�2(��� =��>, h?U %&� ��5� ���� �* <� 0≤−= add BAC:�����5� �ad BA ≤h?U �
=��>,�%
� �/���EB~«A~.

A>K> )�	 ���
���	 
�� =��>, �b5�� �  � ���� ��*� :/� ���(��� A���� �� �_� �)� �_#0* i�&���  � %&� �?(� �������� �/5�

�� =��>, �0�9��� �
.:�� � ��,  � 4�. :/* � %&� :)0� B��D o���� ����� ���
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