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C/E�H�A	K�A	E�H�A	E�:Ë:/A	7	_�E�C/²�8�A	P�µ�_�C/7	_�7	5	E�5	9�P-<�S�Ae5	K�K�9/C/A	HLP-A	K�5	B"5	:/A	9/;6¿á:/_�A�A	O�5	9/8�5	:/C/<�EL<�=@:/_�A�FGA	E�A	B"5	:/C/<�E
FG5	K�Æ":/_�AzK�A	B"7	A	E�:/5	FGAz<�=�K�<�K�8�9/5	:/C/<�E�:/<�S�AzB"A	K�9/5	7	A	H�Ç"M�:/_�Az7	_�<�C/7	Az<�=eP-<�9/8�:/C/<�E�P�:/<�K�5	B":/C/7	C/K�5	:/A]C/E
7	B"<�P-P-<�O�A	B�5	E�HÍ:/_�A�A	O�5	9/8�5	:/C/<�EÍ<�=�:/_GAÁE�8�JLS�A	B�<�=�JL8�:/5	:/C/<�E�P�Y�468�B":/_�A	B"JL<�B"A	M�5ÁE�<�E

-
8�E�C/="<�B"J

JL8�:/5	:/C/<�E1<�K�A	B"5	:/<�B?C/PsH�A	P-7	B"C/S�A	H�M�µ�_�C/7	_1C�Ps5	H�H�A	H1:/<15	9/9D:/_�A ¨ ¸�PsC/E17	<�JLK�5	B"5	:/C/O�A$A	ÂÃK�A	B"C/JLA	E�:/P�Y
º@µ�<z7	_�5	B"5	7	:/A	B"C/P-:/C/7	P�5	B"A�_�A	9/Hz:/<zS�A�A	PÕP-A	E�:/C/5	9ÒC/E]FGA	E�A	:/C/7L5	9/FG<�B"C/:/_�JLPe="<�B�<�K�:/C/JLC/ÑÉC/E�F°JL8�9/:/C/JL<�H�5	9
="8�E�7	:/C/<�E�P�Y?º@_�Az="C/B"P-:$<�E�AzC/P�:/_�Az7	5	K�5lS�C/9/C/:/;|:/<�7	<�E�O�A	B"FGAz:/<�5	E�<�K�:/C/JL8�JLM�9/<�7	5	9�<�BeFG9/<�S�5	9/M�5	=":/A	B
9/<�7	5	:/C/E�F�:/_�AÅB"A	FGC/<�E�7	<�E�:/5	C/E�C/E�F�C/:ZYRº@_GAÅP-A	7	<�E�H�7	_�5	B"5	7	:/A	B"C/P-:/C/7ÅC/P�:/_�AÅ7	5	K�5	7	C/:/;�:/<�A	ÂÃK�9/<�B"AiE�A	µ
B"A	FGC/<�E�P�<�=�:/_�AzP-<�9/8�:/C/<�E�P-K�5	7	AzC/E�P-A	5lB"7	_�<�=�:/_�AzFG9/<�S�5	9�<�K�:/C/JL8�JiYËº@_�A]S�5	9/5	E�7	A]S�A	:/µ�A	A	E�:/_�A	P-A
7	_�5	B"5	7	:/A	B"C/P-:/C/7	Ps7	5	E1S�A$5	7	_�C/A	O�A	H1S�;�5	="=qA	7	:/C/E�F�:/_�A$µ�5	;�:/_�A$FGA	E�A	:/C/7$<�K�A	B"5	:/<�B"Ps5	B"A$K�A	B"="<�B"JLA	H?Y
W
Az7	5	E�FGA	:$5zB"5	:/_�A	B�FG<�<�H�K�C/7	:/8�B"Az<G=�:/_�AzP-:/5	:/A]:/_�A]K�<�K�8�9/5	:/C/<�E�C/P�C/E�S�;Å<�S�P-A	B"O�C/E�F�:/µ�<�<�=eC/:/P

7	_�5	B"5	7	:/A	B"C/P-:/C/7�O�5	9/8�A	P�¿
fmax -

="C/:/E�A	P-P�O�5l9/8�A�<�=�:/_�A�S�A	P-:RJLA	JLS�A	B"MË5	E�H
f -

5	O�A	B"5	FGA�="C/:/E�A	P-P�<�=�:/_�A
P-A	:Ë<�=ÒP-<�9/8�:/C/<�E�P-MÐS�<�:/_�5	P-P-C/FGE�A	H�:/<�5e7	8�BqB"A	E�:ËFGA	E�A	B"5	:/C/<�E?Y×º@_�AeA	ÂÃK�B"A	P-P-C/<�E

f fmax −
C/P�9/C/T�A	9/;1:/<LS�A

9/A	P-P�="<�Bs51K�<�K�8�9/5	:/C/<�Eh:/_�5	:�_�5	P�7	<�E�O�A	BqFGA	Hh:/_�5	Eh="<�Bs51K�<�K�8�9/5	:/C/<�EhP-7	5	:/:/A	B"A	HhC/E�:/_�A�P-<�9/8�:/C/<�E�P-K�5	7	A\Y
º@_�A°5	S�<�O�A°K�B"<�K�A	B":/;z_�5	P�5	9/B"A	5	H�;zS�A	AlE|B"A	7	<�FGE�C/ÑÉA	H|A	5	B"9/C/A	B�C/E|9/C/:/A	B"5	:/8�B"A

[11]
5	E�H|C/:�_�5	P�K�B"<�O�A	E

C/:/P-A	9/=�C/E�5	9/9ÐA	ÂÃK�A	B"C/JLA	E�:/P�5	7	7	<�JLK�5	E�;�C/EGF1:/_�C/P�µ�<�B"T?Yl¸�E�<�B"JL5	9/C/ÑÉA	H�A	ÂÃK�B"A	P-P-C/<�E�_�5	PsS�A	A	E18�P-A	H1_�A	B"A
C/E1H�A	:/A	B"JLC/E�C/E�F�:/_�A$H�A	FGB"A	A$<�=?K�<�K�8�9/5	:/C�<�E1H�C/O�A	B"P-C/:/;6¿

( ) / ( )max max minf f f f− − (1)
µ�_�A	B"A

fmin
B"A	K�B"A	P-A	E�:/P�:/_�A�µ�<�B"P-:�="C/:/EGA	P-P�O�5	9/8�A\Y�³´=i:/_�A�O�5	9/8�A�Æ^V+ÇiC/P�9/<�µ�:/_�A�K�<�K�8�9/5	:/C/<�E�C/P

_�<�JL<�FGA	E�<�8�P�Ä�C/=zC/:�FGA	:/P�_�C/FG_�A	Bz:/_�A¹K�<�K�8�9/5	:/C/<�E�C/P�JL<�B"A�H�C/O�A	B"P-A	H?Y$·�<�µ�A	O�A	B"M�C/E�<�K�:/C/JLC/ÑÉC/E�F
K�B"<�S�9/A	JLPeµ�C/:/_]5L9/5	B"FGALP-<�9/8�:/C/<�E]P-K�5	7	A�Æ"9/<�E�F°S�C/E�5	B";hP-:/B"C/E�FGP-Ç�:/_�C/P�O�5	9/8�A�:/A	E�H�P�:/<°S�A�O�A	B";�9/<�µ�C/E
:/_�AiS�A	FGC/E�E�C/E�F�5	E�H�:/<�B"5	C/P-AiP-9/<�µ�9/;�<GO�A	B1:/_�AiK�B"<�7	A	P-P�Y?º@_�C/P�C/P�H�8�Az:/<�:/_�Az="8�E�7	:/C/<�E�P�:/_�5	:$_�5	O�A
5	K�K�B"<�ÂÃC/JL5	:/A	9/;e5	O�A	B"5	FGA�O�5	9/8�A	P�C/E�JL<�PÕ:Ð<�=?:/_�A$H�A	="C/E�A	H1P-A	5	B"7	_1P-K�5	7	A	M�µ�_�A	B"A	5	Ps:/_�A$_�C/FG_�A	B?="8�E�7	:/C/<�E
O�5	9/8�A	Pi5	B"A�9/<�7	5	:/A	H�C/E�5�7	<�E�P-C/H�A	B"5	S�9�;�P-JL5	9/9/A	B�5	B"A	5\Y�º@<�A	="="A	7	:/C/O�A	9/;�A	ÂÃK�9/<�C/:�Æ^V+Ç"M�5�7	<�B"B"A	7	:/C/<�E
:/A	7	_�E�C/²�8�A�C/P�K�A	B"="<�B"JLA	HzC/EzA	5	7	_zFGA	E�A	B"5l:/C/<�E?Y\³´Ez:/_�ALS�A	FGC/E�E�C/E�F°<�=�:/_�ALK�B"<�7	A	P-Pe:/_�ALA	ÂÃK�B"A	P-P-C/<�E]C/P
A	O�5	9/8�5	:/A	H¹5	E�H¹C/:/P]O�5	9/8�A�P-:/<�B"A	H¹C/E¹5ÅP-:/5	:/C/7|O�5	B"C/5	S�9/A\Y@³´:�C/P°7	5	9/7	8�9/5	:/A	H©C/E©A	5	7	_©FGA	E�A	B"5	:/C/<�E©5	E�H
7	<�JLK�5	B"A	H�:/<�:/_�5	:ËP-:/<�B"A	H�C/E�:/_�AeO�5	B"C/5	SG9/A\Y×³´=@:/_�A�E�A	µ�O�5	9/8�A�C/P

greater
:/_�5	EL:/_�A�<�9/HL<�E�A	MD:/_�A�O�5	9/8�A



3

<�=�:/_�A°O�5	B"C/5	S�9/A°C/PL:/_�A	E
replaced

µ�C/:/_|:/_�A°E�A	µ�<�E�A\Ynâ�A	:�8�PLE�5	JLA°:/_�A°O�5	9/8�A�<�=�Æ^V+Ç�C/E|7	8�B"B"A	E�:
FGA	E�A	B"5	:/C/<�E1µ�C/:/_

curr_val
5	E�H1:/_�A$P-:/5	:/C/7�O�5	B"C/5	S�9/A$µ�C/:/_

prev_val.

ã���ä�ßnÝ$Ú�¤nÚ�Ûn¡"§/Ü�Ý$¡"Ý	¦	ßn n§/ån¥nÝ	æ
º@_�A°P-A	9/A	7	:/C/<�E�K�B"<�7	A	P-PLC/PL5	H�5	K�:/A	H�S�;zA	O�5	9/8�5	:/C/E�F|:/_�A�FGA	E�A	B"5	:/C/<�E|FG5	K|C/E|A	O�A	B";z7	;�7	9/A\Y646C/B"P-:/M�:/_�A
O�5	9/8�A$<�=?:/_�A$="<�9/9/<�µ�C/E�F�A	ÂÃK�B"A	P-P-C/<�E1C/Ps7l5	9/7	8�9/5	:/A	H15	E�H1E�5	JLA	H15	P

w:

w
curr val

prev val
=











_

_

2

(2)

ç@è�é1ê/ë�ìGí/î1ï�é	è�í/ð�ñ
w
í/ò�ó	ò$ô"ë�ê/ê/ë�õ�ò�ö�í/ô�÷/èGé�ø�ë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ð�ï�é	î	ë�úLé	ò$úLë�û"é�è�ë�úLë�ìGé	ð�ù�ò-ü6õ�è�ó	÷?õ�é�õ�ó	ð�÷

÷/ëió	ý�ë�í/ñ�ü
curr_val

í/ò1ò-úLó	ê/ê/é	û$÷/è�ó	ð
prev_val

ó	ð�ñ
w
î	ë�ð�ò-é	þ�ù�é	ð�÷/ê/ÿ�ñ�é	î	û"é	ó	ò-é	ò��\ç@è�é�� nd ø�ë�õ�é	û�í/ò

ó	ñ�ñ�é	ñiô"ë�û$í/ð�î	û"é	ó	ò-é	ñiò-é	ð�ò-í/÷/í/ý�í/÷/ÿ�����é	ô"ëGû"é�î	ó	ê/î	ù�ê/ó	÷/í/ð�ì��	��
"ü@÷/è�é�ó	ê/ìGë�û"í/÷/è�úpî	ë�úLø�ó	û"é	ò�÷/è�é�ý�ó	û"í/ó	ï�ê/é	ò
ó	ð�ñ�û"é	ø�ê/ó	î	é	ò

prev_val
õ�í/÷/è�÷/è�éið�é	õ ý�ó	ê/ù�éií/ô
�������������������������������������´ô1÷/è�ó	÷�í/òh÷/è�ézî	ó	ò-é	ü�÷/è�é

ø�ë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ð]è�ó	òeï�é	î	ë�úLéLúLë�û"éLñ�í/ý�é	û"ò-élñ�ü�õ�è�í/î	è°í/ò�ñ�é	ò-í/û"ó	ï�ê/é	ü?ó	ð�ñ
w
é	þ�ù�ó	ê/ò�ë�ð�é���ç@è�é�ð�ù�úLï�é	û�ë�ô

ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�òs÷/ë1û"é	ø�ê/ó	î	é$í/òs÷/è�é	ð1î	ó	ê/î	ù�ê/ó	÷/é	ñ�õ�í/÷/è?ö

N r w⋅ + ⋅( . . )035 06 (3)
õ�è�é	û"é

N
í/ò�ø�ë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ð�ò-í! Ééeó	ð�ñ

r
í/ò�ó�ûqó	ð�ñ�ë�úLê/ÿ1ìGé	ð�é	û"ó	÷/é	ñLð�ù�úLï�é	û@ï�é	÷/õ�é	é	ð�"Ló	ð�ñ$#��Éç@è�é�ý�ó	ê/ù�é

ë�ô
w
ë�ð�ê/ÿ1ñ�û"í/ý�é	ò%�	&�
@÷/ëLï�é�ìGû"é	ó	÷/é	û@í/ô@øGë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ðLî	ë�ð�ý�é	û"ìGé	ò��	ç@è�é�é	ê/í/úLí/ð�ó	÷/í/ë�ð�ë�ôRî	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ò�í/ò

ñ�ë�ð�é$ï�ÿ�û"ë�ù�ê/é	÷/÷/é
-
õ�è�é	é	êDï�ó	ñ1í/ð�ñ�í/ý�í/ñ�ù�ó	ê\ò-é	ê/é	î	÷/í/ë�ð��

ç@è�é�ò-é	î	ë�ð�ñ�÷/é	î	è�ð�í/þ�ù�é�ó	ô"ô"é	î	÷/ò�÷/è�é�õ�ó	ÿ�÷/è�é�î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ò�ó	û"é�ø�í/î�'�é	ñ�ù�ø�ô"ë�û�î	û"ë�ò-ò-ë�ý�é	û(�*)6ë�û�é	ý�é	û"ÿ
ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð1ó$î	è�ó	û"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/î$ý�ó	ê/ù�é

v
í/òsî	ó	ê/î	ùGê/ó	÷/é	ñ1ó	òsô"ë�ê/ê/ë�õ�ò�ö

v f f w f f w= − ⋅ − − − ⋅ −( ) ( ) ( ) ( )min max min2 1 1 (4)
õ�è�é	û"é

f
ò-÷/ó	ð�ñ�òeô"ë�û�ô"í/÷/ð�é	ò-òeý�ó	ê/ù�éLë�ô�ó�î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé��,+�ìGó	í/ð]óLû"ë�ù�ê/é	÷/÷/é

-
õ�è�é	é	êÒúLé	÷/è�ë�ñ°í/ò�ù�ò-é	ñ°÷/ë

ò-é	ê/é	î	÷�÷/è�é�î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ò�ô"ë�û�î	û"ë�ò-ò-ë�ý�élû"ü�ï�ù�÷�÷/è�í/ò�÷/í/úLé�û"é	ìGó	û"ñ�í/ð�ìÅ÷/è�é	í/û�î	è�ó	û"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/î�ý�ó	ê/ù�é	ò���+
î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé�î	ó	ð�ø�ó	û"÷/í/î	í/ø�ó	÷/é�í/ð�î	û"ë�ò-òÕë�ý�é	û�úLë�û"é�÷/è�é	ð�ë�ð�î	é	üÐñ�é	ø�é	ð�ñ�í/ð�ìLë�ð�í/÷/ò�ô"í/÷/ð�é	ò-ò�ý�ó	ê/ù�é��-�´ô

wé	þ�ù�ó	ê/ò.#+üL÷/è�é�î	è�ó	û"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/î�ý�ó	ê/ù�é	ò�õ�í/ê/ê�é	þ�ù�ó	ê�÷/ë�÷/è�é�î	ë�û"û"é	ò-ø�ë�ð�ñ�í/ð�ìÁô"í/÷/ð�é	ò-ò�ý�ó	ê/ù�é	ò�ë�ôz÷/è�é
î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ò��,�´ô

w
í/ò/"�� 0�ü�ó	ê/êÒ÷/è�éLî	è�ólû"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/îLý�ó	ê/ù�é	òeõ�í/ê/êÒï�éL÷/è�éLò-ó	úLéLó	ð�ñ]í/ô

w
í/ò1 Éé	û"ë�ü?÷/è�é

õ�ë�û"ò-÷?ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�õ�í/ê/ê?è�ó	ý�é�÷/è�é�è�í/ìGè�é	ò-÷Ëî	èGó	û"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/îeý�ó	ê/ù�éeó	ð�ñ�ô"ë�ûÒ÷/è�éeï�é	ò-÷Ëò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�í/÷Ëõ�í/ê/êËé	þ�ù�ó	ê
 Éé	û"ë��¹ç@è�é±ø�û"ë�ï�ó	ï�í/ê/í/÷/ÿ�ô"ë�û�ø�ó	û"÷/í/î	í/øGó	÷/í/ð�ì¾í/ð�î	û"ë�ò-ò-ë�ý�é	û�í/ò ñ�é	ð�ë�÷/é	ñ�õ�í/÷/è¾î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ò�2
î	è�ó	û"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/îhý�ó	ê/ù�é	ò��Ðç@è�í/ò1û"é	ô"ê/é	î	÷/ò1÷/ëz÷/è�é�ò-é	ê/é	î	÷/í/ë�ðií/ðió�ô"ë�ê/ê/ë�õ�í/ð�ìzúLó	ð�ð�é	û^öní/ô$ó�ø�ë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ðií/ò
scatt

é	û"é	ñLí/ðLø�û"ë�ï�ê/é	úÏò-ø�ó	î	é�÷/è�é�ý�ó	ê/ù�é�ë�ô
w
õ�í/ê/ênï�é�è�í/ìGè�é	û(3áó	î	î	ë�û"ñ�í/ð�ì�÷/ë4�	5�
Rï�é	÷/÷/é	ûRò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�ò�õ�í/ê/ê

è�ó	ý�é�è�í/ìGè�é	ûÅî	è�ó	û"ó	î	÷/é	û"í/ò-÷/í/î�ý�ó	ê/ù�é	ò�ólð�ñw÷/è�é	ÿÁõ�í/ê/êhìGé	÷hè�í/ìGè�é	ûiî	è�ó	ð�î	é�÷/ë�úLó	÷/é�ó	ð�ñ�ø�û"ë�ñ�ù�î	é
ë�ô"ô"ò-ø�û"í/ð�ì6�7�´ô

w
í/ò�ê/ë�õ�é	û"üË÷/è�é�ò-é	ê/é	î	÷/í/ë�ðhï�é	î	ë�úLé	ò�úLë�û"é�ù�ð�í/ô"ë�û"úLüËó	ð�ñ�ô"ë�û98;:<"�� 0�÷/è�é�ó	ê/ìGë�û"í/÷/è�ú

é	ý�é	ð1ô"ó	ý�ë�û"òsõ�ë�û"ò-é$ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�ò��
)6í/ð�ó	ê/ê/ÿ�üD÷/è�é�÷/è�í/û"ñL÷/é	î	è�ð�í/þ�ù�é�ý�ó	û"í/é	ò�÷/è�é�ð�ù�úLï�é	û@ë�ôRúLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�ò�í/ð�é	ó	î	è�ìGé	ð�é	û"ó	÷/í/ë�ð��	ç@è�é�ð�ù�úLï�é	ûRë�ô
úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�òsí/òsî	ó	ê/î	ù�ê/ó	÷/é	ñ1ó	ò�ö

n N
prev val curr val

prev val
= ⋅

−
2

_ _

_
(5)

õ�è�é	û"é
N
í/ò�ø�ë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ð°ò-í! Éé���ç@è�é�ð�ù�ú�ï�é	û�ë�ô�úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�ò�í/ð�î	û"é	ó	ò-é	ò�ê/í/ð�é	ó	û"ê/ÿ�õ�í/÷/è°÷/è�é�ñ�é	î	û"é	ó	ò-é�ë�ô

�(#=
hí/ð�î	ù�û"û"é	ð�÷�ìGé	ð�é	û"ó	÷/í/ë�ð���ç@è�é�úLí/ð�í�úLù�ú ð�ù�úLï�é	ûhë�ôhúLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�òií/ò$ Éé	û"ë�ó	ð�ñ�÷/è�é�úLó�>Ãí/úLù�ú
ð�ù�úLï�é	û?é	þ�ù�ó	ê/òs÷/õ�í/î	é$÷/è�é$ò-í! Éé$ë�ô?÷/è�é$øGë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ð��
ç@è�í/ò�ó	ñ�ó	ø�÷/í/ý�é©ò-÷/û"ó	÷/é	ìGÿ�í/ð�î	û"é	ó	ò-é	ò�÷/è�é�é�>Ãø�ê/ë�í/÷/ó	÷/í/ë�ð�ë�ô°ìGë�ë�ñ�ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�ò�÷/è�ù�ò�ò-ø�é	é	ñ�í/ð�ì{ù�ø{÷/è�é
conve

û"ìGé	ð�î	ézó	ð�ñ�ó	ê/ò-ë�ø�û"é	ý�é	ð�÷/ò�÷/è�é]øGë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ð�ü�í/ð�úLë�ò-÷�î	ó	ò-é	ò-ü�ô"û"ë�úÔìGé	÷/÷/í/ð�ì�ò-÷/ù�î�'�ó	÷�ó]ê/ë�î	ó	ê
ë�ø�÷/í/úLù�ú$��?@ó	î	èië�ð�é�ë�ô$÷/è�é	ò-é�úLé	÷/è�ë�ñGò1î	ó	ðiï�é�ó	ø�ø�ê/í/é	ñií/ð�ñ�é	ø�é	ð�ñ�é	ð�÷/ê/ÿ�üRõ�è�í/î	èzô"ù�û"÷/è�é	û�í/ð�î	û"é	ó	ò-é	ò
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÷/è�é	í/û�î	ë�ð�ô"í/ìGù�û"ó	ï�í/ê/í/÷/ÿ��Ãç@è�éLó	ñ�ó	ø�÷/í/ý�éLìGélð�é	÷/í/îLó	ê/ìGë�û"í/÷/è�ú@�"è�é	û"é	ó	ô"÷/é	û�û"é	ô"ô"é	û"é	ñ]÷/ë°ó	ò1+1A1+1
�í/ð�î	ê/ù�ñ�é	ò
ó	ê/êDë�ô?÷/è�é$é�>Ãø�ê/ó	í/ð�é	ñ1÷/é	î	è�ð�í/þ�ù�é	ò-ü�ó	òsõ�élê/êDó	òs÷/è�é$ð�ë�ð

-
ù�ð�í/ô"ë�û"ú�úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð��

B���C�£� 
-
¥n n§!D~£�¢	ÞÎÞ�¥n¡"Ú�¡"§/£� 

ç@è�í/ò�úLé	î	è�ó	ð�í/ò-úLü�÷/è�ó	÷�í/ò�í/ð�î	ë�û"ø�ë�û"ó	÷�é	ñÁí/ðÁé	ý�é	û"ÿEA1+ í/ð�î	ê/ù�ñ�é	ñÁí/ð�÷/é	ò-÷Lò-é	î	÷/í/ë�ð�ü1í/ò�ø�û"ë�ø�ë�ò-é	ñ
ò-é	ø�ó	û"ó	÷/é	ê/ÿhô"û"ë�ú ÷/è�éLó	ï�ë�ý�éLë�ð�é	ò��Ãç@è�é�ð�ë�ð

-
ù�ð�í/ô"ë�û"ú úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð°ë�ø�é	û"ó	÷/ë�û�÷/ó�'�é	ò�í/ð�÷/ë°î	ë�ð�ò-í/ñ�é	û"ó	÷/í/ë�ð

÷/è�é�ô"í/÷/ð�é	ò-ò�ý�ó	ê/ù�é�ë�ô�ó�ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð|ó	ð�ñ|òÕé	ê/é	î	÷/ò�÷/è�éhò-î	ë�ø�éhí/ðÅõ�è�í/î	èÅ÷/è�éhò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ðÅõ�í/ê/ê�ï�éhî	è�ó	ð�ìGé	ñ��
ç@è�í/ò�í/ò�ñ�ë�ð�é�í/ð�ø�û"ó	î	÷/í/î	é�ï�ÿeû"é	ò-÷/û"í/î	÷/í/ð�ì�÷/è�é�ð�ù�úLï�é	û�ë�ô�ï�í/÷/ò�õ�è�í/î	è�úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�ë�ø�é	û"ó	÷/ë�û�î	ó	ð�ó	ô"ô"é	î	÷Ðí/ð
ó�ò-í/ð�ìGê/é�î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé��F�´ð{ï�í/ð�ó	û"ÿ¹û"é	øGû"é	ò-é	ð�÷/ó	÷/í/ë�ð�üeë�ð�ê/ÿ¹ó�ò-é	÷�ð�ù�úLï�é	ûhë�ôhû"í/ìGè�÷/úLë�ò-÷G�"í�� é���ê/é	ò-ò
ò-í/ìGð�í/ô"í/î	ó	ð�÷!
�ï�í/÷/ò�î	ó	ðÎï�éÁúLù�÷/ó	÷/é	ñ���çRè�éÁî	è�ó	ð�ìGé	ó	ï�ê/éÁï�í/÷/ò�ô"ë�û"ú óÁû"í/ìGè�÷/úLë�ò-÷zò-ù�ï�ò-÷/û"í/ð�ìÏë�ô�ó
î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ü�÷/è�é$ê/é	ð�ìG÷/è1ë�ô?õ�è�í/î	è1í/òsñGé	ô"í/ð�é	ñ1õ�í/÷/è?ö

bits chrom length
f f

f f
f f= + ⋅ −

−
−









 >1 1_

max

ü
(6)

õ�è�é	û"é
chrom_length

í/ò�÷/è�é1÷/ë�÷/ó	ê�ð�ù�úLïGé	ûsë�ôsï�í/÷/ò�í/ðhó1î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé1ó	ð�ñ
f
í/ò$÷/è�é�ô"í/÷/ð�é	ò-ò$ý�ó	ê/ù�é�ë�ô

÷/è�é�ò-é	ê/é	î	÷/é	ñ�í/ð�ñ�í/ý�í/ñ�ù�ó	ê���ç@è�í/ò]û"é	ò-÷/û"í/îl÷/í/ë�ð¹í/ò]ë�ð�ê/ÿ�úLó	ñ�é�ô"ë�ûLò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð�ò]õ�è�ë�ò-é�ô"í/÷/ð�é	ò-ò]ý�ó	ê/ù�é�í/ò
ìGû"é	ó	÷/é	û�÷/è�é	ðÅ÷/è�éhø�ë�ø�ù�ê/ó	÷/í/ë�ðÅó	ý�é	û"ó	ìGé��Dç@è�éhò-ó	úLéh÷/é	î	è�ð�í/þ�ù�éhô"ë�û�ô"ê/ë�ó	÷/í/ð�ì

-
ø�ë�í/ð�÷sû"é	ø�û"é	ò-é	ð�÷/ó	÷/í/ë�ðií/ò

é	ó	ò-í/ê/ÿ�í/úLø�ê/é	úLé	ð�÷/é	ñ°ï�ÿ�ñ�é	ô"í/ð�í/ð�ì�÷/è�é�ìáû"é	ó	÷/é	ò-÷@ñ�í/ô"ô"é	û"é	ð�î	é�ï�é	÷/õ�é	é	ð°÷/è�é�ë�ê/ñ°ò-ë�ê/ù�÷/í/ë�ð°ó	ð�ñ°÷/è�é�ð�é	õ
ë�ð�é1ó	ô"÷/é	ûsúLù�÷/ó	÷/í/ë�ð��H)6ë�ûsø�û"ë�ï�ê/é	úLò�õ�èGé	û"é1÷/è�é�é	ù�î	ê/í/ñ�é	ó	ð�ñ�í/ò-÷/ó	ð�î	é�ï�é	÷/õ�é	é	ð�î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé	ò$î	ó	ð�ð�ë�÷
ï�é$ñ�é	ô"í/ð�é	ñ�ü�÷/è�í/òsë�ø�é	û"ó	÷/ë�û?í/òsúLé	ó	ð�í/ð�ìGê/élò-ò��
ç@è�ézð�ë�ð

-
ù�ð�í/ô"ë�û"ú úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�ë�ø�é	û"ó	÷/ë�ûeè�ó	ò�ò-í/ìGð�í/ô"í/î	ó	ð�÷/ê/ÿ|í/úLø�û"ë�ý�é	ñ�÷/è�ézó	ê/ìGë�û"í/÷/è�ú�2 òI2 ô"í/ð�éz÷/ù�ð�í/ð�ì72

î	ó	ø�ó	ï�í/ê/í/÷/í/é	ò���J�ë�õ�é	ý�é	û"ü6÷/è�é�ï�é	ò-÷?û"é	ò-ù�ê/÷�ò-ü6í/ð�ë�ý�é	û"ó	ê/ê/ü6ó	û"é�ó	î	è�í/é	ý�é	ñ�õ�è�é	ð�ï�ë�÷/è�÷/ÿ�ø�é	òK�"ù�ð�í/ô"ë�û"úÎó	ð�ñ
non-

ù�ð�í/ô"ë�û"ú�
eë�ôeë�ø�é	û"ó	÷/ë�û"ò�ó	û"é]í/ð�î	ê/ù�ñGé	ñ��6L¹é]î	ë�ð�ñ�ù�î	÷/é	ñ�÷/è�é°é	ý�ó	ê/ù�ó	÷/í/ë�ð�ë�ô�÷/è�é°é	ô"ô"é	î	÷�ë�ô�ð�ë�ð
-ù�ð�í/ô"ë�û"ú�úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð°ï�ÿ�ë�ø�÷/í/úLí! Éí/ð�ì�÷/è�û"é	é�ô"ù�ð�î	÷/í/ë�ð�ò-üËñ�é	ô"í/ð�é	ñ�ê/ó	÷/é	û�í/ð�÷/è�é�ó	û"÷/í/î	ê/é��Gç@è�é�í/ð�ò-÷/ó	ð�î	é	ò�ë�ô

÷/è�é�ò-ó	úLé�ìGé	ð�é	÷/í/î�ó	ê/ìGë�û"í/÷/è�ú é	úLø�ê/ë�ÿ×é	ñ�ë�ð�ê/ÿ¹ù�ð�í/ô"ë�û"úLüeë�ð�ê/ÿ¹ð�ë�ð
-
ù�ð�í/ô"ë�û"ú�ó	ð�ñ�ï�ë�÷/è�÷/ÿ�ø�é	òië�ô

úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�ò��lç@è�é�ô"í/ìGù�û"é	ò�í/ð�ç@ó	ï�ê/é�#��+ò-è�ëGõ�ó	ý�é	û"ó	ìGé$í/úLø�û"ë�ý�é	úLé	ð�÷��"ø�ë�ò-í/÷/í/ý�é$ý�ó	ê/ù�é�
?ë�û?ñ�é	÷/é	û"í/ë�û"ó	÷/í/ë�ð
�"ð�é	ìGó	÷/í/ý�é�ý�ó	ê/ù�é	ò�
Rë�ôR÷/è�é�û"é	ò-ù�ê/÷/ò�í/ð�ø�é	û"îlé	ð�÷/ó	ìGé	ò-üÃû"é	ê/ó	÷/í/ý�é�÷/ë�ù�ð�í/ô"ë�û"úwúLù�÷/ó	÷/í/ë�ð��lç@è�é�í/úLø�û"ë�ý�é	úLé	ð�÷
ë�ôF#="�"�MÍè�é	û"é$ñ�é	ð�ë�÷/é	òs÷/è�é$ìGê/ë�ï�ó	êDë�ø�÷/í/ú�ù�ú$�

ä�Ú�NPO/Ý$��� ç@è�é$élô"ô"é	î	÷Dë�ô?ð�ë�ð
-
ù�ð�í/ô"ë�û"ú�úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð

f1 f2 f3Q-R-S T1U-R-V W=Q-X�Y Z\[ Z\[ Z\[Q-R-S T1R-Q-R -uniform Z\[ ]-^\[ - _ ]\[
both Z\[ `-^\[ a-b\[

)6ë�û$ô"ù�ð�î	÷/í/ë�ð
f1
ð�ë�ð

-
ù�ð�í/ô"ë�û"úpúLù�÷/ó	÷/í/ë�ðzñ�í/ñið�ë�÷sè�ó	ý�é�ó	ð�ÿ°í/ð�ô"ê/ù�é	ð�î	é�ó	÷�ó	ê/ê����´ðzë�ø�÷/í/úLí! Éí/ð�ì

f3
÷/è�é

û"é	ò-ù�ê/÷/ò�õ�í/÷/è�ð�ë�ð
-
ù�ð�í/ô"ë�û"úwúLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�ó	û"é$é	ý�é	ð�õ�ë�û"ò-é�÷/è�é	ð�÷/è�é�ë�û"í/ìGí/ð�ó	êÐë�ð�é	ò-üÃï�ù�÷Ð÷/è�é�í/úLø�û"ë�ý�é	úLé	ð�÷

í/ò$ìGó	í/ð�é	ñ�õ�è�é	ð�ï�ë�÷/è�úLù�÷/ó	÷/í/ë�ð�÷/ÿ�ø�é	ò�ólû"éeí/ð�ý�ë�ê/ý�é	ñ��-�´ð�ó	ê/êËë�ôÒ÷/è�é/A1+Áí/úLø�ê/é	úLé	ð�÷/ó	÷/í/ë�ð�ò�ô"ë�ê/ê/ë�õ�í/ð�ì
÷/è�í/ò©õ�ë�û	'�ü�÷/è�é	û"é{í/ò©ó;0�"�M î	è�ó	ð�î	é�÷/è�ó	÷°é	í/÷/è�é	û|ë�ô|÷/è�é{ë�ø�é	û"ó	÷/ë�û"ò©õ�í/ê/ê°ï�é{ó	ø�ø�ê/í/é	ñ�õ�è�é	ðwó
î	è�û"ë�úLë�ò-ë�úLé$í/òsúLù�÷/ó	÷/é	ñ��
c ��ä�Ý	æ-¡�D~¥n n¦	¡"§/£� næ
ç@è�é�î	è�ë�í/î	é�ë�ô�ò-ù�í/÷/ó	ï�ê/é�ô"ù�ð�î	÷/í/ë�ð�ò�÷/ë�ýGé	û"í/ô"ÿ�÷/è�é�ø�é	û"ô"ë�û"úLó	ð�î	é1ë�ôdA1+�í/ò�ð�ë�÷�ó	ðhé	ó	ò-ÿL÷/ó	ò�'��H+�ê/ê�÷/è�é
ô"ù�ð�î	÷/í/ë�ð�ò�ò-è�ë�õ�ð�è�é	û"é©è�ó	ý�é©ó	ê/û"é	ó	ñ�ÿ�ï�é	é	ð{ù�ò-é	ñ{ô"ë�û�ò-í/úLí/ê/ó	û�ø�ù�û"ø�ë�ò-é	ò|ó	ð�ñ{î	ó	ð{ï�é�ô"ë�ù�ð�ñ{í/ð
ê/í/÷/é	û"ó	÷/ù�û"é���ç@è�é	ÿ�ó	û"éiìGí/ý�é	ð�í/ð

n-
ñ�í/úLé	ðGò-í/ë�ð�ó	ê�ô"ë�û"úLü�õ�è�é	û"éi÷/è�éií/ð�ñ�é�>

i
ð�é�>Ã÷�÷/ë�÷/è�ézý�ó	û"í/ó	ï�ê/é

xò-÷/ó	ð�ñ�òsô"ë�û?÷/è�é
i-
÷/è1é	ê/é	úLé	ð�÷Dë�ô

n-
ñ�í/úLé	ð�òÕí/ë�ð�ó	êDý�é	î	÷/ë�û(�
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e ��f���g!h!i�fFj(kml�ç@è�í/ò�í/ò�ó�û"ó	ø�í/ñ�ê/ÿ�ý�ó	û"ÿ�í/ð�ì�úLù�ê/÷/í/úLë�ñ�ó	ê�ô"ù�ð�î	÷/í/ë�ðhò-ÿ�úLúLé	÷/û"í/î1ó	ï�ë�ù�÷�÷/è�é1ë�û"í/ìGí/ð��H?@ó	î	è
ý�ó	û"í/ó	ï�ê/éió	ò-ò-ù�úLé	òhý�ó	ê/ù�éií/ð�û"ó	ð�ìGé

[-
#="�"6� "�ün#="�"�� "

]
ü�ó	ð�ñ�÷/è�ézìGê/ë�ï�ó	ê$ë�ø�÷/í/úLù�ú í/ò�ê/ë�î	ó	÷/é	ñ�í/ð�÷/è�é

ë�û"í/ìGí/ð��=�´÷Dí/òsó	ê/ò-ë1û"é	ô"é	û"û"é	ñ1÷/ë1ó	òd2 ò-í/ð�é$é	ðGý�é	ê/ë�ø�é$ò-í/ð�é$õ�ó	ý�é�2+ô"ù�ð�î	÷/í/ë�ð?ö

f
x

x

i

i
1

2 2

2 2
05

05

10 0001
= +

−

+ ⋅
∑

∑
.

sin .

[ . . ]
(7)

e ��f���g!h!i�f/j(o
:
ç@è�í/òLô"ù�ð�î	÷/í/ë�ð�è�ó	òL÷/è�é°òÕí/úLí/ê/ó	û�ø�û"ë�ø�é	û"÷/í/é	ò�ó	ò

f1
�6ç@è�é�ý�ó	û"í/ó	ï�ê/é	ò�ó	ò-ò-ù�úLé�ý�ó	ê/ù�é	ò�í/ð

û"ó	ð�ìGé
[-
#="�"�� "�ü�#="�"�� "

]:

f x xi i2
2 0 25 2 2 0 11 10= + ⋅ +∑ ∑( ) [sin (50( ) ) . ]. . (8)

pmq�r�s�t!u!v�rxw(y
: zm{�|~}!{��!�	�G�	������}!�!���G{����9�\��������|����������=������|���}����!���!���\�1�!}!{��\��|��	�1�������!�����!�	�	|��	|�����|}!��}!{�|\�7�!������������}!�!�������!��}!{�|\���	�!�7�!���=zm{7|\�����	�!�����!|��d����������|\�����!��|��d��� [- �=����� �����=����� � ]:

( )f x xi i3
2 10 2= − ⋅∑ cos( )π (9)

�1��s�����t!u!���
����v����!���1 ¢¡ |���|���}!�!��|£�	�����*}!�!�����@���	|£��|��!���¤����|��¥|�¦,}!|������!��|��!�§}!�¥|������!����}!|£}!{�|
��|��	�	���	��������|~����¨1©1���*zm{�|\�	������}!�!�����d�7}!�!�!�!ª«|����!��}!{��!�d�1���	¬����	|\������|\���1����������}!|�����}!�!���;��|���|��	����­ -
���	��|������!}��	������}!�!�������=©®­ -���	��|������!}��	������}¯�!�����!�d��|��	�!��|����!��zm�����!|\°��ä�Ú7N�O�Ý�ØG� ©±}¯{7�²|*| -�7�³�7|*�P�7�¯},�7|*�*|*�7}¯�¯�7|%�³�7�7�*}¯�¯�7�´mµ·¶-¸(¹²ºK»m¼-½-¾

000 001 010 011 100 101 110 111¿,À-¶-Á(Â·µ·¼-¶\Ã%¸(Ä·À-¾
28 26 22 0 14 0 0 30

Å���Æ%Ç�ÛnÝ	¢	§/Þ�Ý	 n¡"Ú�OD¢	Ý	æ-¥PO/¡"æ
zm{�|È��|��	�	���	��������|È���x}!{�|È���!�7���	�!}!{����F�!�9�4|��������	|��G�	|��7���	���!����}!{�|~�	�!}!��|����9�����!��|~����}!{�|~��|���}É��|�����|��
��}�}!{�|n|����I���Ê�/¨1©��	�����-zm{�|/|�¦,��|��	�!��|*��}!�K�1|��	|/������|��	}!��¬�|����	���ÌË������Í�=�����!��|������!�������6�!����}!������|��
����}!|���}��	������}!�!�����d�������	���F�=������������}!|����*}!|������	��|�� -­����!}��	������}!�!�������

ä�Ú7N�O�Ý�ãá� ¨È©±�7�*�³�*�4|*}¯|*�P�Î|*}¯}¯�¯�7�H�

zm�1|���}!�I}!�	�!���!�È{�����|G��|�|��Ï|�¦,|�����}!|��Ï�	���d|���|��	���������	�!�7���	��}!�!�����6�����Ï}!{�|G��|��	�	���	��������|G���9�G��}!���������	�
roulette-�1{�|�|����7|���|�}!�!�È���!�7���	�!}!{��ÑÐ GA-rwÒ	�,�������G|��!�!���!����}!�!���G¨1©EÐ GA-eli Ò������G��������}!�!��|~�7|���|�}!�!�
���!�7���	�!}!{��ÓÐ AGA�È�	|���}!���	�!���±���!�n}!{�|Ô���7����}!�!��|Ô}!|���{����!Õ���|��Ö��|������	�!��|��±��������|�Ò��!�Ö�����������	|����Ìzm{�|
���!�7���	�!}!{�����×������	����|�}!|��Ø��|�}!}!�!���7�®���	|���{����1�Ù�!�Úzm�����!|�­��nzm{�|������������Ú�	|���}!���	|��Û���Ô���!��}!{�|
���!�7���	�!}!{����Ü���	|®���!�����	�.|����������!���7�����³|����!���!�������Ý�=| -Ë��������!�	���	�Þ���	����������|��$����|��	��}!���������ß����}!{
�����!�	���	�à�����4����� -�����!�	���	�à����}!��}!�!������zx{�|È������{�|��F�!�4}!{�|È}!�����!|È��|�����}!|È}!{���}�}!{�|È���!�7���	�!}!{��Ñ����|��9����}
����|G}!{�|G����|����!�	�!�G�����	����|�}!|��9���9�!}x����|��~��������}!�!��|G����|��	��}!���	�È���È�!�Ï������|G���9©1¨1©I�7zm{�|�����}!�!���!ª«��}!�!���
�	|������!}!�d���	|\�!�!��}!|����!��zm�����!|\á��

GA-rw GA-eli AGAâÉQÎâÉU-S·ã-ä·V·Q-R\å�V·æ�ç 200 200 200è(X�Q-å�å�Q-é(ç(X�X�ã-ä·ç 0.4 - -ê-ç(R-ç(X�ã-ä·V·Q-R\ê-ãÎâ - 0.8 -YFU-ä·ã-ä·V·Q-R\X�ã-ä·ç 0.01 0.01 -å�ç(S·ç(è(ä·V·Q-R\YFç(ä·ë-Q-ì ¹²¼«À-Ä·¾(Â·Â·¾díFî-¾(¾(Ä
elimination elimination
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ä�Ú7N�O�ÝFBG�Hï �7}¯�¯�4�¯ª��*}¯�¯�7�/�³|*�Î�7�¯}¯�
GA-rw GA-eli AGA

av_gen av_dev av_gen av_dev av_gen av_dev gen threshð ì-V·YñW=ò 9695 0.00793 10000 0.01239 10000 0.00971 10000 0.001ò-ó-ì-V·Y/W=ò 20000 0.01246 20000 0.28930 20000 0.03172 20000 0.001ð ì-V·YñW=ô 10000 0.07668 10000 0.02041 10000 0.00902 10000 0.001ò-ó-ì-V·Y/W=ô 20000 0.45994 20000 0.79667 20000 0.07962 20000 0.001ð ì-V·YñW=õ 8084 0.25335 973 0.10679 1248 0.00084 10000 0.001ò-ó-ì-V·Y/W=õ 20000 14.5267 3743 0.00812 20000 1.97158 20000 0.01
10*ord3 3294 0.4 5000 8.4 562 0 5000 0

zm{�| av_gen �����!�����Í��|�����}!|���}!{�|I����|��³���7|I�7|���|��	��}!�!���$��������|��\�1{�|��	|�����ö ��r �����!�����$��{����1��}!{�|
����¦,�!�����Ñ��������|����������!�!���1|����7|���|��	��}¯�!�����d��|����	�����=÷��!|��!��ø ��ù�ú���� ������}!���!���d}!{�|\����|��	���7|\��|����!��}!�!���
�	�	���û}!{�|ü�7�!�������4���!���!�����ý���þ}!{�|Ü�7|���}G���������!��}!�!���E��|�����|��þÐ	�������!�!|��þ�����!��|Ü�!�����!����}!|��Í��|�}!}!|��
��|��	�	���	��������|�Ò(�mÿ²�4}!{�|<���!�7���	�!}!{��¤�	|�����{7|�� }!{�| t � ����� � �����!��|ÍÐ	��� |��x�!�G}!{�|Í���!�	�	|��	|�����|Í��|�}!�1|�|��ü}!{�|
����}!�!�����Ñ�����G}!{�|~��|���}É��|�����|��	× �9�	�!}!��|��Î�9�����!��|~�!�9�!|����9}!{�|�� threshÒ	�,}!{�|~�	���G�!�9}!|��	���!����}!|����*zm{��!�d�!�
�!�������	}!����}n�!� 10*ord3 ����}!�!���!ª«��}!�!�����~�È{�|��	| �����!�Ü}!{�| |�¦,����}/����¦,�!�����¥�����!��| ��|������Ö}!{���}/}!{�|
�7�!�������Ê����}!�!����� �!�n�	|�����{�|�����zm{�|�����}!�*���!|��!�����	����|���|���}Ê�����Ö��|���|��	��|��!��|��Ö�!�Ö����}!�!���!ª«�!��� f2 �������|���|���}!�!��|þ���	��|�� -­$���!}d�	������}!�!�����m�1{�|��	|*�����	��� f1 ©1¨1©Ù���!�$����}d����}!��|��	�	���	� �!}!����������|�}!�!}!���	����zm{�|
|��!�!���!����}!�!���G�7|���|�}!�!�~���!�7���	�!}!{��Ñ���������7|*�G}!���7|�}�}!{�|\��|���}��	|������!}!�d�!������}!�!���!ª«�!���n}!|�� -���!��|������!������� f3��1{��!�!|\©1¨1©®�1���d}!{�|\������}���������|����	���!���7��|\�!���	�!��| -���!��|������!�������������	�!����}��
ÿ²}�������}���|�����}!|��þ}!{���}����!�����d}!{�|���������}¯�!��|�}!|���{����!Õ���|��~�!�����!|���|���}!|��I�!�I©1¨1©ß���!�I����}��!�����	����|n�!}!�
��|��	�	���	��������|Ü�!�E}!{�|Ü������|Ø��|��������	|��Êzm{�|Ø�!|�����}���������|������	�������I}!{�|�� �1�����1���$������|��	��|��®�!�®}!{�|
implementatio�Ö���	����|�������}!{�|��7|���|��	��}!�!�7�Ö�7���Ö|������!����}!�!��� ���!�7���	�!}!{��$���±|��1�!�!�m�!�!�!����}!�	��}!|4}!{���}m�	����}
�!��÷��!�7���	|4���
zm{�|$�	�!�7���	|$��{����1�þ����}!�!���!ª«��}!�!���Ü�	|������¯}!�þ�	�����	������}!�!��� f2 ��zm{�|����!�7���	�!}!{��ñ�����	¬�|��Ø�1�!}!{Ø©1¨1©����
���	|���|���}!�F}!{�|È��|��	���!���4�!�4�1{��!��{G�1|~{����7|~�~��������}!����}É�7|���|��	��}!�!���G�7���G�����!��|��*ÿ²}É�����G��|~��|�|��G�	�	���Ñ}!{�|

���!��}!���	|E}!{���}Ï�1|E�����Ñ����}!���!�Ñ}!{�|®��|��Î}þ�	|������!}!�Ü�1{�|������!�þ}!{�|®��������}!�!��|®���	����|��	}!�!|��Ü|�¦,��|���}þ}!{�|
�7|���|��	��}!�!�����7����|������!����}!�!�������	|\�!�����!����|*���������1{�|���}!{�|\����|��������������!�!�1��|��!|���}!�d}!{���}������	����|�}!|��(�
	 ��
�£� n¦�O/¥næ-§/£� 
zm{��!�\������|��Ê��|������	�!��|��\���I��������}!�!��|n}!|���{7���!Õ���|n}!{���}����!}!|��	�\}!{�|n�	������}!�!�����!�������Ê�n��}!|������ -��}!��}!|n¨1©I�-ÿ²}
�!�����	|�����|��G}!{�|þ����|��	���!�9|��	�	|���}!�!��|���|����G�7�~}!{�|þ���!�7���	�!}!{�� ���Í����|I{������$�����$�	|��!�!|���|���}!{�|I|���|���}!�����!�!�
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�!��|�¦,��|��	�!|�����|��Ñ����|��Í���$���	�����!���!���ß���*�	����|�}!|��$�����!��|��Ü�1{�����|®��{����!��|®���!�7���!�	�!������}!�!�.���	�	|���}!�Ü}!{�|
���!�7���	�!}!{���× ����|��	�	���	��������|��+*%��}!{�|��	�9�!}%�7��|�����|��	}!���!� ���������!��}!�!��� -����|����!�	�!� �����!��|���}!� ��|�}!|��	���!��| }!{�|
��|�|����	����|�����{�����|��	��}!�����������������!�!|��d�!}��
ÿ²� ������}m���F}!{�|4}!|���}m������|�����}!{�|4��������}!�!�7|4�7|���|�}!�!�4���!�7���	�!}!{�� ����}!��|��	�	���	��|�� }!{�|4��}!���������	� ��|��	���!�������
����}�}!{�|��	|È�1|��	|È���!���4�����������!�����F�1{�|��4�¯}���|��	�	���	��|��4�	|��!��}!�!��|��!�n�1���	��|È}!{�|��4�!}É�1�����!�G��|~|�¦,��|���}!|����*ÿ²}
�!� �����G�����!���!���ü}!{���}È}!{�|Í�7|���|��	��}!�!���ü�H���ü|������!����}!�!���ü}!|���{����!Õ���|Í�!�Ï��}!�!�!�È����}È�7|���|��	���È�����ü�	��������}
|��������7{þ}!�þ��|��������!�!|��þ�	���d�������	�!|�}!�����Ê}!{�|�����}!�!���!ª«��}!�!���þ���	�����!|������-,1|���|��	}!{�|��!|�������}!{�|n��������}!��}!�!���
������|/�!}6���������!���!|/�	���Ì}!{�|/©1¨1©�}!������}6�	|*�!��}!�!��|��!�G�7����������|��Ì�/��������|��m���m�	������}!�!�������«zm{�|1��������}!�!��|
}!|���{����!Õ���|��±�����¢��|.�!�����!|���|���}!|��¢�!�7��|���|�����|���}!�!�����ß�;�����	|;|�¦,��|��	�!|�����|��à����|��	�I�1{��!��{à�������
���������!��|��;�1�!}!{E����|����!�	�!�Ü���	�����!|��ý��|*��|�����|���}G¬������1�!|����7|��/�!|����E}!�E�Ü���!�7���!�	�!������}G��|��	�	���	��������|
|���{�������|���|���}��Êzm{�| {��������±�	����}!�����	|��4���!���Ö}!{�| ������}/�	|������������!���!| |��!|���|���}/�	������������|������	���/¨1©
��}!�!�!�!ª«��}!�!�����!���	|���� -�!�!�	|\�������!�!����}!�!�������
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