
❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✈✐❣♥❡tt❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥

❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❤ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❆♥✲

❛❧②t✐❝s✳ ❲❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ❣✐✈❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s ✐♥ ❛ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ s❤❛r❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ✇❡✐❣❤ts ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇

❡①❛♠♣❧❡s✳

✶ ❇❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✶

✷ ❙✐♠♣❧❡ ❊①❛♠♣❧❡✿ Pr✐❝❡s ❛♥❞ ❙❤❛r❡s ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✷

✸ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❲❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❘❡t✉r♥s ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✸

✹ ❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦ ❊①❛♠♣❧❡s ✻

✶ ❇❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ N ❛ss❡ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ss❡t i✱ Vi✱ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Vi = λi ∗ Pi

✇❤❡r❡✿

λi ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s ♦❢ ❛ss❡t i

Pi ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ss❡t i

❚❤❡ t♦t❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡✱ Vp✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

VP =

N∑

i=1

Vi

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛ss❡t i✱ wi✱ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

wi = Vi/VP

✇❤❡r❡✿

Vi ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ss❡t i

VP ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦

❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥ ❛t t✐♠❡ t✱ Rt✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Rt =
Vpt

− Vpt−1

Vpt−1

Vpt
✐s t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❛t t✐♠❡ t

✶



✷ ❙✐♠♣❧❡ ❊①❛♠♣❧❡✿ Pr✐❝❡s ❛♥❞ ❙❤❛r❡s ❋r❛♠❡✇♦r❦

❙✉♣♣♦s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ♦❢ N = 2 ❛ss❡ts✱ ❛ss❡t ❆ ❛♥❞ ❛ss❡t ❇✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r ❛ss❡ts ❆ ❛♥❞
❇ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s

❃ ♣r✐❝❡s ❂ ❝❜✐♥❞✭❝✭✺✱ ✼✱ ✻✱ ✼✮✱

✰ ❝✭✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✽✮✮

❃ ❞✐♠♥❛♠❡s✭♣r✐❝❡s✮ ❂ ❧✐st✭♣❛st❡✵✭✧t✧✱✵✿✸✮✱ ❝✭✧❆✧✱ ✧❇✧✮✮

❃ ♣r✐❝❡s

❆ ❇

t✵ ✺ ✶✵

t✶ ✼ ✶✶

t✷ ✻ ✶✷

t✸ ✼ ✽

❲❡ ✇✐s❤ t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t ♣♦rt❢♦❧✐♦✱ t❤❛t ✐s✱ ❢♦r♠ ❛ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✇❤❡r❡

wi =
1

N
❢♦r i ∈ 1, . . . , N.

▲❡t VP0 = 1000 ❜❡ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❛t t0✳
❙t❡♣ ✶✿ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛ss❡t t♦ ♣✉r❝❤❛s❡✳

wi =
Vi

VP

=
λi ∗ Pi

VP

❙♦❧✈❡ ❢♦r λi✳

λi =
wi ∗ VP

Pi

λA =
wA ∗ VP 0

PA

=
0.5 ∗ $1000

$5
= 100

λB =
wB ∗ VP 0

PB

=
0.5 ∗ $1000

$10
= 50

❃ ❱❴P✵ ❂ ✶✵✵✵

❃ ◆ ❂ ♥❝♦❧✭♣r✐❝❡s✮

❃ ✇ ❂ r❡♣✭✶ ✴ ◆✱ ◆✮

❃ ❧❛♠❜❞❛ ❂ ✇ ✯ ❱❴P✵ ✴ ♣r✐❝❡s❬✧t✵✧✱❪

❃ ❧❛♠❜❞❛

❆ ❇

✶✵✵ ✺✵

❙t❡♣ ✷✿ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛ss❡t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t ∈ 0, . . . , 3✳

✷



❃ ★ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts

❃ ❱❴❛ss❡ts ❁✲ ♠❛tr✐①✭✵✱ ♥r♦✇✭♣r✐❝❡s✮✱ ♥❝♦❧✭♣r✐❝❡s✮✱ ❞✐♠♥❛♠❡s❂❞✐♠♥❛♠❡s✭♣r✐❝❡s✮✮

❃ ❢♦r✭✐ ✐♥ ✶✿♥r♦✇✭♣r✐❝❡s✮✮④

✰ ❱❴❛ss❡ts❬✐✱❪ ❂ ♣r✐❝❡s❬✐✱❪ ✯ ❧❛♠❜❞❛

✰ ⑥

❃ ❱❴❛ss❡ts

❆ ❇

t✵ ✺✵✵ ✺✵✵

t✶ ✼✵✵ ✺✺✵

t✷ ✻✵✵ ✻✵✵

t✸ ✼✵✵ ✹✵✵

❃ ★ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦

❃ ❱❴P ❂ r♦✇❙✉♠s✭❱❴❛ss❡ts✮

❃ ❱❴P

t✵ t✶ t✷ t✸

✶✵✵✵ ✶✷✺✵ ✶✷✵✵ ✶✶✵✵

❙t❡♣ ✸✿ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s ❢♦r t ∈ 1, . . . , 3✳

❃ ★ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s

❃ ❘❴t ❂ ❞✐❢❢✭❱❴P✮ ✴ ❱❴P❬✶✿✸❪

❃ ❘❴t

t✶ t✷ t✸

✵✳✷✺✵✵✵✵✵✵ ✲✵✳✵✹✵✵✵✵✵✵ ✲✵✳✵✽✸✸✸✸✸✸

❙t❡♣ ✹✿ ❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❛ss❡t ✐♥ t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❢♦r t ∈ 0, . . . , 3

❃ ✇❡✐❣❤ts ❂ ❱❴❛ss❡ts ✴ ❱❴P

❃ ✇❡✐❣❤ts

❆ ❇

t✵ ✵✳✺✵✵✵✵✵✵ ✵✳✺✵✵✵✵✵✵

t✶ ✵✳✺✻✵✵✵✵✵ ✵✳✹✹✵✵✵✵✵

t✷ ✵✳✺✵✵✵✵✵✵ ✵✳✺✵✵✵✵✵✵

t✸ ✵✳✻✸✻✸✻✸✻ ✵✳✸✻✸✻✸✻✹

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✇❡✐❣❤ts✱ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ✐s s✐♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ♣r✐❝❡s ❛♥❞
s❤❛r❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❡✐❣❤ts
❛♥❞ r❡t✉r♥s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✸ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❲❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❘❡t✉r♥s ❋r❛♠❡✇♦r❦

❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② r❡t✉r♥s ❞✉r✐♥❣ ✶✾✾✼ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✺ ❛ss❡ts ✐♥ t❤❡ ❡❞❤❡❝ ❞❛t❛s❡t ❢♦r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✳

✸



❃ ❧✐❜r❛r②✭P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❆♥❛❧②t✐❝s✮

❃ ❞❛t❛✭❡❞❤❡❝✮

❃ ❘ ❂ ❡❞❤❡❝❬✧✶✾✾✼✧✱ ✶✿✺❪

❃ ❝♦❧♥❛♠❡s✭❘✮ ❂ ❝✭✧❈❆✧✱ ✧❈❚❆●✧✱ ✧❉❙✧✱ ✧❊▼✧✱ ✧❊▼◆✧✮

❃ ❘

❈❆ ❈❚❆● ❉❙ ❊▼ ❊▼◆

✶✾✾✼✲✵✶✲✸✶ ✵✳✵✶✶✾ ✵✳✵✸✾✸ ✵✳✵✶✼✽ ✵✳✵✼✾✶ ✵✳✵✶✽✾

✶✾✾✼✲✵✷✲✷✽ ✵✳✵✶✷✸ ✵✳✵✷✾✽ ✵✳✵✶✷✷ ✵✳✵✺✷✺ ✵✳✵✶✵✶
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❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ♦♥ ✶✾✾✻✲✶✷✲✸✶ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t ♣♦rt❢♦❧✐♦ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡✐❣❤t
❢♦r ❛ss❡t i ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✿

wi =
1

N
❢♦r i ∈ 1, . . . , N

✇❤❡r❡ N ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts✳

❃ ◆ ❂ ♥❝♦❧✭❘✮

❃ ✇❡✐❣❤ts ❂ ①ts✭♠❛tr✐①✭r❡♣✭✶ ✴ ◆✱ ◆✮✱ ✶✮✱ ❛s✳❉❛t❡✭✧✶✾✾✻✲✶✷✲✸✶✧✮✮

❃ ❝♦❧♥❛♠❡s✭✇❡✐❣❤ts✮ ❂ ❝♦❧♥❛♠❡s✭❘✮

❃ ✇❡✐❣❤ts

❈❆ ❈❚❆● ❉❙ ❊▼ ❊▼◆

✶✾✾✻✲✶✷✲✸✶ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✭❜♦♣✮
✈❛❧✉❡✳

❈❛s❡ ✶✿ ❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ t ✐s ❛ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡❜❛❧❛♥❝❡
✇❡✐❣❤ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✶✾✾✻✲✶✷✲✸✶ t❛❦❡ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✶✾✾✼✲✵✶✲✸✶✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✶✾✾✼✲✵✶✲✸✶ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡❜❛❧❛♥❝❡ ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ss❡t i ❛t t✐♠❡ t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

Vbopt,i
= wi ∗ Vt−1

✇❤❡r❡ wi ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛ss❡t i ❛♥❞ Vt−1 ✐s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✭❡♦♣✮ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♣r✐♦r ♣❡r✐♦❞✳

❈❛s❡ ✷✿ ❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ t ✐s ♥♦t ❛ r❡❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❡✈❡♥t✳

Vbopt,i
= Veopt−1,i

✇❤❡r❡ Veopt−1,i
✐s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ss❡t i ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r ♣❡r✐♦❞✳

✹



❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ss❡t i ❛t t✐♠❡ t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

Veopt,i
= (1 +Rt,i) ∗ Vbopt,i

❍❡r❡ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ✶ ❛♥❞ ✷✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱
t = 1✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡✳ ▲❡t V0 = 1 ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦
✈❛❧✉❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ V0 = 1
❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

❃ ❱❴✵ ❂ ✶

❃ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡ ❂ ❡♦♣❴✈❛❧✉❡ ❂ ♠❛tr✐①✭✵✱ ✷✱ ♥❝♦❧✭❘✮✮

❈♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t = 1✳

❃ t ❂ ✶

❃ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ❂ ❝♦r❡❞❛t❛✭✇❡✐❣❤ts✮ ✯ ❱❴✵

❃ ❡♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ❂ ❝♦r❡❞❛t❛✭✶ ✰ ❘❬t✱❪✮ ✯ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪

◆♦✇ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t = 2✳

❃ t ❂ ✷

❃ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ❂ ❡♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✲✶✱❪

❃ ❡♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ❂ ❝♦r❡❞❛t❛✭✶ ✰ ❘❬t✱❪✮ ✯ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪

■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r
t ∈ 1, . . . , T ✇❤❡r❡ T = 12 ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛ss❡t i ❛t t✐♠❡ t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

wt,i =
Vt,i∑N

i=0
Vt,i

❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✇❡✐❣❤ts✳

❃ ❜♦♣❴✇❡✐❣❤ts ❂ ❡♦♣❴✇❡✐❣❤ts ❂ ♠❛tr✐①✭✵✱ ✷✱ ♥❝♦❧✭❘✮✮

❃ ❢♦r✭t ✐♥ ✶✿✷✮④

✰ ❜♦♣❴✇❡✐❣❤ts❬t✱❪ ❂ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ✴ s✉♠✭❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪✮

✰ ❡♦♣❴✇❡✐❣❤ts❬t✱❪ ❂ ❡♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ✴ s✉♠✭❡♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪✮

✰ ⑥

❃ ❜♦♣❴✇❡✐❣❤ts

❬✱✶❪ ❬✱✷❪ ❬✱✸❪ ❬✱✹❪ ❬✱✺❪

❬✶✱❪ ✵✳✷✵✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵✵✵ ✵✳✷✵✵✵✵✵✵

❬✷✱❪ ✵✳✶✾✺✽✸✾ ✵✳✷✵✶✶✹✶✾ ✵✳✶✾✻✾✽✵✽ ✵✳✷✵✽✽✹✹✻ ✵✳✶✾✼✶✾✸✼

❃ ❡♦♣❴✇❡✐❣❤ts

❬✱✶❪ ❬✱✷❪ ❬✱✸❪ ❬✱✹❪ ❬✱✺❪

❬✶✱❪ ✵✳✶✾✺✽✸✾✵ ✵✳✷✵✶✶✹✶✾ ✵✳✶✾✻✾✽✵✽ ✵✳✷✵✽✽✹✹✻ ✵✳✶✾✼✶✾✸✼

❬✷✱❪ ✵✳✶✾✸✻✹✻✹ ✵✳✷✵✷✸✷✽✷ ✵✳✶✾✹✼✺✻✷ ✵✳✷✶✹✼✵✼✶ ✵✳✶✾✹✺✻✷✷

❚❤❡ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s ❛t t✐♠❡ t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

RPt
=

Vt − Vt−1

Vt−1

✺



❃ ❱ ❂ ❝✭❱❴✵✱ r♦✇❙✉♠s✭❡♦♣❴✈❛❧✉❡✮✮

❃ ❘❴P ❂ ❞✐❢❢✭❱✮ ✴ ❱❬✶✿✷❪

❃ ❘❴P

❬✶❪ ✵✳✵✸✸✹✵✵✵✵ ✵✳✵✷✸✼✻✷✵✶

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ss❡t i ❛t t✐♠❡ t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

contributiont,i =
Veopt,i

− Vbopt,i∑N

i=1
Vbopt,i

❃ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❂ ♠❛tr✐①✭✵✱ ✷✱ ♥❝♦❧✭❘✮✮

❃ ❢♦r✭t ✐♥ ✶✿✷✮④

✰ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥❬t✱❪ ❂ ✭❡♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪ ✲ ❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪✮ ✴ s✉♠✭❜♦♣❴✈❛❧✉❡❬t✱❪✮

✰ ⑥

❃ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❬✱✶❪ ❬✱✷❪ ❬✱✸❪ ❬✱✹❪ ❬✱✺❪

❬✶✱❪ ✵✳✵✵✷✸✽✵✵✵✵ ✵✳✵✵✼✽✻✵✵✵✵ ✵✳✵✵✸✺✻✵✵✵✵ ✵✳✵✶✺✽✷✵✵✵ ✵✳✵✵✸✼✽✵✵✵✵

❬✷✱❪ ✵✳✵✵✷✹✵✽✽✶✾ ✵✳✵✵✺✾✾✹✵✷✼ ✵✳✵✵✷✹✵✸✶✻✻ ✵✳✵✶✵✾✻✹✸✹ ✵✳✵✵✶✾✾✶✻✺✼

◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

contributiont,i = Rt,i ∗ wt,i

✹ ❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦ ❊①❛♠♣❧❡s

❃ ❛r❣s✭❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦✮

❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘✱ ✇❡✐❣❤ts ❂ ◆❯▲▲✱ ✇❡❛❧t❤✳✐♥❞❡① ❂ ❋❆▲❙❊✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❂ ❋❆▲❙❊✱

❣❡♦♠❡tr✐❝ ❂ ❚❘❯❊✱ r❡❜❛❧❛♥❝❡❴♦♥ ❂ ❝✭◆❆✱ ✧②❡❛rs✧✱ ✧q✉❛rt❡rs✧✱

✧♠♦♥t❤s✧✱ ✧✇❡❡❦s✧✱ ✧❞❛②s✧✮✱ ✈❛❧✉❡ ❂ ✶✱ ✈❡r❜♦s❡ ❂ ❋❆▲❙❊✱

✳✳✳✮

◆❯▲▲

■❢ ♥♦ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡♥ ❛♥ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■❢ r❡❜❛❧❛♥❝❡❴♦♥❂◆❆
t❤❡♥ ❛ ❜✉② ❛♥❞ ❤♦❧❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ❙❡❡ ❄❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥ts✳

❃ ★ ❊q✉❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞✱ ❜✉② ❛♥❞ ❤♦❧❞ ♣♦rt❢♦❧✐♦ r❡t✉r♥s

❃ ❘❡t✉r♥✳♣♦rt❢♦❧✐♦✭❘✮

♣♦rt❢♦❧✐♦✳r❡t✉r♥s

✶✾✾✼✲✵✶✲✸✶ ✵✳✵✸✸✹✵✵✵✵✵

✶✾✾✼✲✵✷✲✷✽ ✵✳✵✷✸✼✻✷✵✶✶

✶✾✾✼✲✵✸✲✸✶ ✲✵✳✵✵✶✹✶✸✸✹✵

✶✾✾✼✲✵✹✲✸✵ ✵✳✵✵✸✻✼✽✶✵✼

✶✾✾✼✲✵✺✲✸✶ ✵✳✵✶✼✼✻✼✸✶✺

✶✾✾✼✲✵✻✲✸✵ ✵✳✵✷✺✾✶✹✸✼✷

✶✾✾✼✲✵✼✲✸✶ ✵✳✵✸✻✾✻✾✾✻✽

✻



✶✾✾✼✲✵✽✲✸✶ ✲✵✳✵✵✺✵✵✺✺✹✵

✶✾✾✼✲✵✾✲✸✵ ✵✳✵✷✷✵✽✵✾✹✹

✶✾✾✼✲✶✵✲✸✶ ✲✵✳✵✶✷✸✺✷✹✷✸

✶✾✾✼✲✶✶✲✸✵ ✲✵✳✵✵✸✽✹✸✺✹✼

✶✾✾✼✲✶✷✲✸✶ ✵✳✵✶✷✾✸✻✶✾✹
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