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	� ����� 	� � 
���	�	�� S ∈ S� ��
� ���� � ���	��	�� ���� x �� x′ 	� ����	��� ��� 
���	�	��

S� ��� ��
� 
���	�	�� ������ i ∈ S ����
�� ���� ��	� ���	��	���

E[ui(x
′)] > E[ui(x)].

�� ����� �� ���������� ��� ������	�� ��
�	�	���� 
���	��� ��� �	���� �������� � ��	�

�� ������ i ∈ B ��� �������� j ∈ Bs ���	��� �� ��������� ����� �� �	��	�	�� �������

(rbij, qbij)� �� ���� ����� ����
� ���� ��	� ���	��	��� �� ��� ���� ��� �������� ���
��

��	��
��� ���	����� ��� ��� �������� ���
��� �� ����� �� 	�
�������� ����	����������

���	
� ���� 	� ��	� ������� � ����	�	���� ���� ��� �� �	��	�� �� ���	��� �� ��� ���

����	�� ����� ���� 	� ��� ������ ���� ����
�� �������� φj� !��������� � ���	��	�� ��

��� 
���	�	��� ((i, j), i) 	� ��
������� !�� ����� �� ��� 
���	�	���� ����� 	� ��� ��	�
	���

	� ��� ����� ��
���� ���� ��� 
��� ���
��� 	�"���
�� ��� ����#�� �� ��� ����	�����

���	��	�� �� ((i, j), i) ���� ���
�� x �� ���
�� x′ ����
�� ���� 
���	�	���� �� 
�� ���

����� ��	��� � ����	������� 	�����	�� ���� ���� ��� 	�	�	�� ������� x �� ��� ��� �������

x′�

!� ���������� ��� 	���	�	�� ���	�� ��� ����	����� ����	�	��� 
���	��� ��� ���� ��$

����� �	�� ��� ������ i ∈ B ��� j ∈ Bs� %�
��� ���� ��� ����	�	���� ���� ��� �����

�� ����	�� �	��	�	�� ������� �� � ���� ��������� ���� 	� ��� ������ ���� �	�� �����

�� ����
� ��� �	��	�	�� �	��� &������� ����� 	� �� �	��
� ��
���	�� ��	
� ���
�� ���

������ ���� �� ���� � 
����	� �������� φj� �� � ������� ������ ���� ��� ���	���

������� ������	�� ��� ���	��	�� �� ((i, j), i)� ��	
� �	�� ���� ����	�	���� ���� i ����

����� 
�����	�� �� ��� 	�	�	�� ���
���� '�	�� ����	������ ��� ����	�	���� ���� i ∈ B

�	�� ��� �� ������� ��� ���� �� �� �����	
�	�� ��� ����	�� ����� �	�� j ∈ Bs�

�� ��� ������� ���� �� 
���	��� ����� ��� ���� ��� 
���	�	���� ������ &������� ����

��� ������ �� ������� ���� �� 	�
�	��� 	� 	� ��
������ �� �����	
� ��� ������ �� 
���	�	���

()



���� ��� �����	��� �� ��� 
���� ��
��	� ���� �� ��� 	����� ������ ��� ����
����� ��

������� ��	������������

�� ��� ���� ��� ��	��� ��
������ �� ��	��������� �
�	����� �����

��������� �	 � �������� ��
� �	�
�� ������	� x′ ∈ X ������� ��	��������� ��
������

� �������� �	�
�� x ∈ X!

x′ ��
K

x,

�� ���	� �� � ��"����� �� ���������� (S1, ..., SK) ∈ S ��� � ��		��������� ��"����� ��

�����
�� (x0, x1, ..., xK) ∈ X! ���	� x0 = x ��� xK = x′! ���� ���� ���� ��������� Sk!

k = 1, ..., K �� �������� �� 
��� � 
��� xk−1 Sk→ xk! ��� ��� ���������� (S1, ..., SK) ����
�

�	�
 ��� 
��� �����
��

E[ui(x
K)] > E[ui(x

k−1)] ��	 ��� i ∈ Sk! k = 1, ..., K

#���� ����	 ��	
�������! 	����������� x′ ��
K

x 
���� ���� ���	� �� � ��	���������

�
�	����� ���� �� ������ K �	�
 x �� x′�

$�� % ��� ��
�� ��� ������ �� ������� ��	������� ��������� ��	 ��� 
���� �� 
�������


�	����

��������� 
	 � ��� �� ��
� �	�
��� ������	�� FS ∈X �� ������� ��	��������� ������

�� ��� ��������� �	���	�� �����

�& ��� ��	����� �	�
�� x′! ����� 	������ �	�
 ��� �������� ��������� x
S→ x′! x′ � x!

x ∈ FS ∈ X! �� ��	��������� ��
������ �� ������	 ��	����� �	�
�� x′′! ����� �	����� �

��	��� ��	 �� ����� ��� ��������� 
�
��	 i ∈ S� E[ui(x
′′)] < E[ui(x)]! ��� �����	

� x′′ ∈ FS ��� x′′ ��
k

x′ ��	 ��
� k ≤ K − 2! �	

� x′′ /∈ FS ��� x′′ ��
k

x′ ��	 k = K − 1 ��� ��� k < K − 1�

�' ��� FS �� 	�������� �	�
 ��� �	�
�� x′ /∈ FS ��� � 
���� ��	 ��
���� ��"����� ��

�
�	����� ����� �� � ���� x(n+1) ��
kn

x(n)! ���� ���� ���� ����� kn ��	�������! ��	 ��
�

kn ≤ K.

(�	 ��
�������! �� ���� 	���	 �� ��� 
	�� �	���	�� �& �� � �	���	�� �� ����	��� ���������

��� ��� ������ �	���	�� �' �� � �	���	�� �� �)��	��� ��������� �*�	����! +������! ���

'&
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� �
���� 
��� ���	� 
������� ������� ��������
� �� �������� ���������	 ���

������� �������� 	�������� �� ����� �� ��	������	� ���� ���� ��� ������� ���������	 ��

���	������ 	���������  ��� ��	� 	���
� ��� ������� 	�� ��� �� ��� ������� ���	��������

	����� 	��	� !� ���	 "�"��# $� �� ��� ��� �� ��� ��� 	�����	� 	��# ��� ������ 
����
����%�

��� &��� ��� �����# ! $��� ����� �� ��� 	�� �� ������� ���	�������� 	����� ���
���	 �	

	��"�� ��� ����	�������� 	������ �'��������� �� ��� 	����� 	���

 �� �""���
� $� �	� �� ��� ��� �'��������� �	 ��� �����$���� (��	�# ! $��� 
��	����

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

"�
���� ��� 	��$ ��$ ��� ���	������ �������� �� "�����	 
�����	 ����� ��
������	 ��

��������

� ������ �	
�
�	�� ���
���� �
� �	��	�	�� ���

���

���������� 	
�� ���

!� ���	 	�
����# $� 
��	���� ��� �������� �� ����� ���)�� ����	���	 Mj# j ∈ Bs ����

���� ����	��� �� ���� t = 1 �� ������� ���� rdep ≤ rmj ≤ rs�

(��	�# ����
� ���� $��� �� 
��	� ���	 ��� ���)��# ��� ����	���	 ���� ����	��� �� ����

t = 1 ��"�
� �� ��� � "���* rmj π
s|nr# $��
� �	 ���� ������ ���� ��� ��� ���� ��"�
��� ��

���� t = 1�  ��������# ��� �		��"���� ���� ����	���	 �� ��� $������$ �� ��� ���� 	����

�� ��� $���� �	 	�������
���� ��������� +� ��$ $��� 
��	���� ��� 	��������	 $��� ���)��


��	� ��""��	�  �� �����$��� "��"�	����� 
����	 ���� ��� 
��"���� ��� �	 ����������

����� ,		��"���� -.

����������� 	
 �� ��� ����	�
����
 � ������ ����� �������� � ��� �� �		 ����� ������

����������

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

�� /�������� � ��� 	���	��� ��� �� �'��������� 	�� FS�  ��	 "��"�	����� ���	 ���


����
����%� ��� �'��������� 	�� "��
�	���# ��� ������ �����$	 ��$� ��� 	�� �� 	��������	

���� 
�� �� 	������  ��������# ! �		��� ���� ����� �	 �� �'��������� 	�� FS# $��
�

���	 ��� ���� ��� ���	������ ���������	 �� � 
�������� �� ���)	# ��� ���� ��
�	 �� ���

���������	 ��������� ����� ���)�� ����	���	�







� ���� ����	 
���
�
�� ��� �� �	��
�
�� �� ��

� 
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�
��� �	 ���� �� ���� ���� �� 
��	���� ���� �	

�	� �� �		� �
��
�
�� 
�

��	 ����� ��	� 	�	�� ���	� 
��	���� ����� ��	� ��� �	�	�� ��� ��
� � �	�
��
��� ��


  	�
��	�� ������� ��� ��	 ��
� ���� ��	 
��	���� 
� ��� ���	 �� 
���!	 ��	 ����	�
�

������ �� ��	 ������ ����" �	�����
�! ���� �
�� ���� �	�����
�!� ����	�� ���� �
�� ����

����	��� #�	�	���	� �� 
��	���� �� �	�����
�! ���� ��	�	�� �� !	� � ����$ �� ���	� ε

��	� 
� ���� 
� ���
�! �� ��	 ����$ �� %	�� ��	� 
� ��	� ��� ���� &� 
��	���� �� �

����	�� ���� ��	�	�� �� !	� � ����$ �� ��	 ��	� 
� ���� �� ��	 ����$ rsπs|c < 1 ��	�


� ��	� ��� ����

#� ����	 
���
�
�� �'�� �	 �		� �� ���� ���� ��� ��� �����	!� �����	 x′ /∈ FS

����
�	 �� ��	 �	� FS� ��	�	 
� � �	��	�
	 �� �	�	�() ����
!��	��� 
 ����
�! ����� ����

�	�� �� FS� �	 ���� 
���
�	� � �����	 x′� ��	�	 ���� i �	������ �� t = 2� #�	� 
�

�	
� 	� 
�	�� ���� ��	 
��	����� �
�� �	�
��	 ��	(��(��	 �� ��	 �����	 
� FS� ��	�	 ���


��	����� ��� �� �
��
�
��� �	
���	 	�
� �	�
��
�! 
��	���� !	�� � ����$ ���� 	*
		��

%	���

+�� 
���
�	� � �����	 x′� ��	�	 � ���(	 ��� ����	� �� 
��	����� ��� �� �
��
�
�� ���

���� i ����� ����	��� �� 
� ���� ����
��	 ��	� ��	 �	��
�	� �
��
�
�� ��� �		� !����	�

�� ��	 ������ ����� �� ��
� �
����
��� ��� ����
�! 
��	����� !	� � ����$ �� 1� ��
�	 ���

���(����
�! 
��	����� !	� � ����$ �� rsπs|c < 1� &� �	��� ��	 ���(����
�! 
��	���� �
��

�	�
��	 �� ���� ��

� �
�� !������		 �
 � ����$ �� ��
!���� �	��� ��	 ��� ����	 rsπs|c�

#�
� �	�
��
�� �
�� ���� ��	 ������ ���� 
��� ��	 �	�����
�! ���� ��� �	 
�� ��	 ��	

����� 
� ��	 ��	�
��� ����!���� 
� ���	� �� ���� ���� ��	�	 
� � �	�	�() ����
!��	� ����

�� �	� FS�

,
������ 
���
�	� � �����	 x� ��	�	 
��	����� �� ��� ��� ��� �� � �	���� ������ ����

����� ����	��� #�	� �
 
��� �� ��	 ��	�
��� 
��	� �� �	��� ��	 
��	���� ��� 
�
	��
�	� ��

�	�
��	 �� ��� ��� �	�	�� ��� ��	 ���
�
���� ����$ 
�
�	��	 �� 1 − rsπs|c > 0� #�
�

�
�� �	�� �� ��	 �	����� �� ��	 ���� ��� �� ��	 �	��	��
�� �	�	� () ����
!��	� �	�
��
���

���� �	�� �� �	� FS�

#�	�	���	� 
� ��	  ��	�  ���	� ���	 
� rmj ��� �
��
�
�� ������� 
� ����
�	� �� ��	

������ ����� ��	 �
%	 ��  ��	�  ���	� 
�

'-



φ(rmj ) = F inv(πs,c + rmj π
s,nc),

��� �� ��� 	�
������ 
������ �
 ��� ���������

φ(rmj ) = F inv(rmj π
s,nc),

�� ���� ��
�
� ��� ���	���� �� �����
� ������ ���� �
 φ′/φ = πs,nc/λ���

������ ���	�	�
	��� �
� �����

�� ���
 
������� � ��� � ���
������	� 
���	� �
��	������ ��� ��� 
����� ��� ��� ����������	

����
� i ∈ B� j ∈ Bs� � ��
� ���
���� ��� ������	 
��������
 ���� qij = q̄ = 0� �������

���� ����������	 ���� i ���
 ��� ���� � 	�������� ����
��� �� 
����� ���� j�

���� q̄ = 0

�� ��� 	�
������ 
������ �
 ��������� ��� ����
 �������� ���	��� ��������
 ���� ��� ��	�

	����� �����������	 �������

E[ui] = ((rbij − rcb)φj + v)πs,c + (v − rcbφj)π
ns,c1{v−rcbφj≥0} + vπnc,  !"

E[uj] = φj

(
(rs − rmj )π

s,nc + (rs − rbij)π
s,c
)
,  #"

��� �� ��� 	�
������ 
������ �
 ��� ��������� ��� ���	����
 ���

E[ui] = v,

E[uj] = φj(r
s − rmj )π

s,nc.

���� �� ������	 �
�� ε �� ������
��� ����� ���
 �
�� F inv(y + ε) = F inv(y) ��� �
� y
�����������
 1{v−rcbφj≥0} 	�
���� �
 �
	������ ��
����
� �
��
 �� �
� �
�
 �
� ���������
 �
 �
�

�������� �� �����

!$
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 �� �	� ����������� ����� �	� �
��
����

�
���

����������� 	
 �� ��� ���� 	
�� �	� ���
� i ∈ B ��� j ∈ Bs� �
��� q̄ = 0� ���

���
�
��
�� 
� ���������
��� 
� ��� �����	
�� 	�� ���� �
���� ���

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

"���� E[ui] = v$

%� &�� �� �	� ���
��� ��� �� �������� 	��� ��� �
��
�
�� ��""��� 
� "���
����

�� '���� ��� (��� ���
��� ����� ���
�� ���� ��� ������ ���

rm,large = rs(1 +
πs,c

πs,nc
)− rcb

πs,c

πs,nc
− λ

πs,nc
,

φlarge = F inv(πs,c + rm,largeπs,nc),

��� ��� ���� �� 	�
�� ��� �
��
�
�� ��""��� 
� "���
��� 
�

rbij = rcb +
v

φlarge

πns,c

πs,c
.

'���� ��
� ���
��� ����
�
���� ���
 ��� � "��
�
�� "�����
�
�� 1 − πs|c �� ������� ��

�
�� t = 3 ��� �� ������
��$

�� '���� ��� ������ ���
��� ����� ���
�� ���� ��� ������ ���

rm,small = rm,large − rcb
πns,c

πs,nc
,

φsmall = F inv(πs,c + rm,smallπs,nc),

��� ��� ���� �� 	�
�� ��� �
��
�
�� ��""��� 
� "���
��� 
�

rbij = rcb
(
1 +

πns,c

πs,c

)
.

'���� ��
� ���
��� � ������� �� �����	 ���
 �� t = 3 ���� ��� ��
���� � ������
��$

�� �� ��� ���� 	���

rcb ≤ πs|c + rsπs|c. ���

�
��
�
�� ��""��� 
� ��	��� "���
���$  �� �
��
�
�� ��""��� 
� "���
��� ����� ��� (���

� 



������ ��� v ≤ v∗� 	
� �
��� 
�� ����
� ������ ��� v ≥ v∗� ����� 
�� 
����
� ���

 ��

v∗ =
λ

πns,c
(φlarge − φsmall).

�� �� ��
��
��
 (4) �� 
�
 �	
������ �������
� ������
 �� �
�� �������� �
��� 
�� ���


������ ��� 	�� v� v ≤ vsupp�

vsupp =
πs,c

πns,c
(rs − rcb)φlarge.

�� ���
 
�� �������
� ������
 �� 
�
 �������� �� �	
� i� 
�� 	���

 
�	
 �	
� j

������� ���� 
�� ��
�� �	���
 ��

φnon−c = F inv(rm,non−cπs,nc)

	
� 
�� ��
�� �	���
 �	
� ��

rm,non−c = rs − λ

πs,nc
.

��� ����� �� �����	
�
�� 
 
	 �
��� 
� ��� ������
�� ����� � ����� �
�� �� �����	
��

�����
� ���
�
 �
� ���������
	�
�	� ��� ������
�� 
	 ����!

��������� ��  �
���� �	������ ����������� �!������ φj �� ��	��� �	
� j ∈ Bs 
� ��
��

�	���
 �����	��� ��
� 	
 �
���	�� �
 ����
 v �� 	
 �
���	�� �
 ��

�	� �	
�"� ������


�	
� rcb#

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

���� ���� rcb ����	 �� ��� ����
���
�� �� �
��
�
�% 	������� ��� ��	���	 ��� ���	
	����

�
�� ��� 
��� �� ���
���
��� �� � 	�����  ��� ����	 ��  � 	� 	
�
���� 
� 
	 ����
��� ��

���� � �
�
��� ������ �� �
	�� ���������� 
� ��	�	 ���� �
��
�
�% 	������ 
	 �����	
��

&�
�� rcb ��� �
�� v'� 	�����  ��� ������	 �� ���� ���
�
���� �
� 
�
�% �
	� ��� �������

�
�� �����
��% ���� � ������ ���	� ������	�

�	 �����	
�
�� 
 	����	� � ����
�
����  ��� ��	� ������	 � ��	
�
�� 	����� ��� 
�	  �
�

��� 	���
��	 
� 	�����  ��� 
	 �
��
�� �� 	��% ����� �������
��� �� 
	 ����� ���� (
����

) ���� �� 
�����	� 
� v ��� 
�����	� ���� rcb ���� ����
�
����  ��� ���� �
	� ����	��

��
�� ����	 �� ��� ������� �� 	�����  ���
���


*



������ �� 	
��������
 ������� �������������� ����� q̄ = 0

i does not defaulti defaults if asset
does not pay off

i defaults
 if asset
does not
 pay off

no   support

�� ����
��� ��� ��������� �� ��� ��� ��
 �� ��� ������� ��������� E[ui] +E[uj] ���

��� ����
���  ���� ��� ���� ����
�� ��� !������� !���" ��

E[ui] + E[uj] = φlargeλ+ v(1− πns,c),

��� ����� ��� ������ ����
�� ��� !������� !���" ��

E[ui] + E[uj] = φsmallλ+ v.

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

E[ui] + E[uj] = φnon−cλ+ v.

$� � ������� � ������������ �"��� ��� �� �������� ���� ��� !���� �� ����������� ����

%&



���� ��� �	�� 
	��
�� 	��
�
�� �����	���� ���� v �	���� 	 ����	
� ���������� ��	���


	��
�� �
��
��	���� ���	���� 
� �
�� 	�� �
�
�
���� ��� ����	�� ��	� 
� �����	��� 
�

��	�
�
��	� 
	��
���

������
�� ��� �	�� ���
�� 	� 
�������
�� �
����	�
�� �	� 
� �	��� 
� ��� �	�����

�
�� ���	� ���
�� �� �
��
�
�� ����
�����

ql + φ = const, �� 


	��
�� ������ �	� �����	�� �
!����� ���
	� ����	�� ������
�� �� ��� ���
�� 
���
"

�	�
������ #� 	 ������� ��� ���	� �
�� �	����� �5 �
�� �
���� ����
�� �
	 ��	�
�
��	�


	��
�� ql 	�� ����� ����
�� �
	 ��	��� 
	��
�� φ 	�� 
� ���� ���
	��� �$�
����

���� q̄ > 0

%� ��� ����
��� ��	
�� ������� ���� q̄ > 0� 	�� 	� 	 ������ q = qij ≥ 0� ��	�
�� ��	�

��	�
�
��	� 
	�� i �	� �	�� 	 ����"���� �&������ �� ��	��� 
	�� j� '���� #������
���

( 	�� )� ��� ���
�

�
�� 
� ��� ������
���

������	
	�� �
 �� ��� ���� 	
�� �	� ���
�� i ∈ B ��� j ∈ Bs� ��� q̄ > 0� ���

���
�
��
�� 
� ���������
��� 
� ��� �����	
�� 	�� ���� �
���� ���

�� � !����� �������
�� 
� �
��
��� qij = q̄.

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

�� %���� ��� &��� ���
���

φj = φlarge, rmj = rm,large, rbij = rcb,

��� φlarge ��� rm,large ��&��� 
� '��!��
�
�� "(

%���� ��
� ���
��� ����
�
���� ���
 ��� � !��
�
$� !�����
�
�� 1 − πs|c �� ������� ��

�
�� t = 3 ��� �� ������
��(

�� %���� ��� ������ ���
���

φj = φsmall, rmj = rm,small, rbij =
rcb

πs,c
,

���� ��� ��� �	
� 
 �����
	� �
����� 
��� v + (rl − rdep)φ = const �� ������ �	

��



����� ���	 ��
���� 
 ���
��� �� 	�
��� �
�� 
� t = 3 ���	 ��� ���

�� 
 ����

����

�� �� ��� �
	� ����

(rsπs − rdep)q̄ ≥ λ
(
φnon−c − φsmall

)
+ rcbφsmallπns,c, ���

��������� 	������ �	 
��
�	 ��������� ��� ��������� 	������ �	 �������� ����� ��� ��	�

��
��� ��� v ≤ rdepq̄ + v∗� 
�� ����� ��� 	����� ��
��� ��� v ≥ rdepq̄ + v∗� ����� v∗ �	

������ ��  ����	����� ��

!� �� ��������� (6) �	 ��� 	
��	���� ��������� 	������ �	 ���� �������� ����� ��� ��	�

��
��� ��� 
�� v" v ≤ rdepq̄ + vdev� �����

vdev = rs
πs,c

πns,c
q̄ + (φlarge − φnon−c)

λ

πns,c
.

#� $��� ��� ��������� 	������ �	 ��� ��������� �
�� j ������	 ���� ��� ����� �
�%

��� 
����� φnon−c 
� rm,non−c� ����� ���	 ��
���� �
���� ��
	� ��
�	 �� 
 ���
��� ��

��
������
� �
�� �� 
�� ���� �� v ≤ rdepq̄ � 
�� �� 
 ���
��� �� 	�
��� �
�� ����� 
��

�
�
�����&
�����

�����	 
� �
��������� �������	������� ���	� q̄ > 0

no   support       support        support

��	 �������	 ������� 	��	��	� ����� ��

 !



E[ui] + E[uj] = (rs − rcb)φπs,c − rcbφπns,c + φ(rs − rm)πs,nc + v,

���� v ≥ rcbφ ���

E[ui] + E[uj] = (rs − rcb)φπs,c + φ(rs − rm)πs,nc + v(1− πns,c),

���� v < rcbφ.

�� �	
���� 
��
 
���� ��� ��
���� 	������
 ��� 
�� 
����
����� 	���
 ��
 
� ��
 ���

��
�� 
� 
����� 	���
� �������� ���� 
����� 	���
 ����

 �� 
�� �

�
 ��
� ����
�����

���� �����
�� 
����
����� 	���
 ��� ������� 
� ��
 ����
�� 
� 
�� 
����� 	������ ����

���� �
 ������
�
 
���� ���	�	���
� �� ������
�

������ ���	�	�
	��� ����	
�� �����

�� ���
���� � 
�
��
��� ���� 
���� ��� ���� 
����
����� ��� 
����� 	���
� B =

(1, ..., N) ��� Bs = (N + 1, ..., N + N s)� �� 
��
 
��
���� �� ���
���� 
�� ��
� ����

v ≥ rdepq̄. ���� v < rdepq̄� ��� 
����
����� 	���
 ������
 �� 
�� ���
�
 ��

 
�� �����
�

	����
� 
��� ��� ���������
�� 
� 
�� 
����� 	�������  ���� �� ��� ��
���

�� �� 
��

��
�
� ���� � �������
� ��� 	� 
���
������ ���� 
�� ���
��� 	��� 
� 
�� 
����� 	���


��
� 
�� ���� �� 
����
����� 	���
� �� ���
���� 
�� ��
� ���� 
�� 
����
����� 	���


��� 
�!����
�� ������
�� �� 
�� 
��
� �� 
���
 ��� �� 
�� 
����� 	������ ����
���

"q̄ ≤ v
rdep

#� $��� 
�� ��������� ��
��
 ����
�

����������� 	
 �� ��� ����	�
���� 
��� � �������� ���
�� �� ����������	 
���� B

��� �����
 
���� Bs� ��� 	�������� ������� �� �������� ��� ��	� ��
 ����������	 
����

Bcore ⊂ B� dim(Bcore) ≤ dim(Bs) �� ��� ������ �� φj = φlarge �� ���� rbij = rcb �����

���� ���� 
��� i ∈ Bcore �	�� ������ �� �� ������������ ���� � ��
��� �� ����������	


���� �� ��� �����
 
��� �� Bs� ���� ���� ��� ����	 ������ ���� �� ��������� �� t = 1

������� v−rdepq̄−rcbφlarge 
��� ��� 	������ ���� rij ≥ rs ��� ��� 
����
��� ���� rki ≤ rs�

��� �		 ��������� 
���� k ∈ B� ��� ����������	 
���� ��� ��� ���� �������� ���	��� ����

��� �������	 ���������� �� ��� ���� 
����� 
��� ��� ���� 
���� ������� ������ ���	��� ��

���� �� ������ ���
�	����

%&



��� ������� 	
 ��� ���
�� ����	� 
������ ����	�� �� ��	����� �� ������� ���
�

�� ������ ��� �������	��� 
���� 2, 5 ∈ B ��� ��� �	�� 
����� ��� �������	��� 
����

1, 3, 4, 6 ∈ B ��� �	� �� ��� �	��� ��������� ����	�� 	
 ����	� 
���� 7, 8 ∈ Bs ��

����� �� ��	��� �	�� 
���� ���� ��� ����	�� 	
 ��� ������� 
���� �������	��� 
����

����� ��� �	� �� ��� �	�� ��� ���� �	 
	�� �������	��� 
���� ��� ����	� 
���� �� �		�

�� ��� ��������� �����
����� ���	��� ��� �	�� �� ��!������� ����� �	 ����	�� ��� ��������

	
 ��� �	�� 
�����

������ "# $������ 	
 ��� ������
���� ����	��

2 71

4

3

6

5 8

2 7

4

6

5 8

�� ������ �
� ��� ���
�� 	
 �������	��� 
���� �� �	� ��!����� �	 ����	�� ��� ����	�


���� �� ��� ���� 	
 ������ ������ �����
	�� 	��� 	�� 
��� 8 ∈ Bs ���� 
� ����	�����

%	���� ���� ��� ���	���� 	
 ����	���� ����	� 
��� �	 ��� �	��� ������ �� ������ ����

��� ���	���� 	
 ��� �	�&����	���� 
���#

φ7 < φ8,

��� ��� �������� ���� ���� � ����	���� ����	� 
��� 	'��� �	 ��� ������	�� �� ���	

�������(

rm7 < rm8 ,

�����

φ7 = F inv(rm,non−cπs,nc), rm7 = rm,non,c

)*



φ8 = F inv(πs,c + rm,largeπs,nc), rm8 = rm,large.

�� �� ��� ����	 
������ �
 
��� ������ ��� ������ 
�����	 ����� ������ ���������

������ ���� �� ��� ������ 
���� ����� ��� ���� ���
��	 ��� ������ 
���� 
����� ����

�� ��� ����� ������ ���� ��� ��������� ������� �� ������

�� �� ���� ����� ���� ��� ������ 
���� ���� ��� 
���� ��������� 
� ��� �����������


���� ��� ������ �� ���� ���� ����� ���� �� �������� ��� �� �� ��������� �� ��� ����

���� ������ ������ 
��� 8 ∈ Bs ����� � ������ �������� ������ �� ����������� ����

������ 
��� 7 ∈ Bs	 
��� 7 ∈ Bs �� ���������� 
������ ������� �� 8 ∈ Bs ��� ���������

�� ��� ��� ����� �� �� ������� ������ ��
���� ��� �� ��� 
��� ��� ���� �� ������� ���

���������������

� ������ �	��

	��
�����

��� ������� �
 ��� �������� ������� ��� 
� ���� 
�� ������ ���������������� �� �����

�� ��������� ��� ������� ������	 �� ������ ��������� ��� ���� ���� ���������� �� ������

�� ������� 
� �������� ��� �����������  ���� �� �������� � ������� ������
���� �����	

��� ��� �
 ���������
∑

i∈B∪Bs

ui �� ��� � ���� ��������� 
�� ������ ���
���� �������	 ������!

���� ��� 
� ��������� �
��� ��� ���
����� �
 ����������� 
���� ����	 �� ��� ���
��� �


��������� ��� ����������� 
���� ����������� ����� ��� ���� �������� ������� ���� ���


� �������� 
� ��� ����������� �� ���� �����	 � ����� ��� ��������� ���������� �
���

��� ������	 ��� ������� ���� ��� �������� ��������

"� �� ��� 
� ���� 
��� ������������ ��� ��� �������� ����
�	 �� ����� �� ��������

��� ���
����� �
 ��� ����������� 
���� ������ ��� ������	 ��� 
���#���� �������� �������$

�������� �������� q̄ 
������ ����������� 
���� ��� ������ 
���� �� ���� ����� 
��

�������� �������	 ��������� ��������� �� ���� ��� ����������� �������� ������ ���� �����

������� %�������� �
 v ��� �������� �
 λ&	 �������� ��� ���� �
 ������ 
��� 
��� ��� ����

������ ��� �	�
��� 
�����
 �� ��� ��� ����
�� �� �	�� ����� ������ ��� ���
�
� ��������� 
������

������
 �����
��� 	�� ���
 ��� ������ ��	������	� �	�

� �� ����� ����
� ��������� ����
��� �������

	 ��	������	� �	�
 	�� 	 
�	��� �	�
 
����
 	
 	 ����	��
� �� ����� ��� ��������� ��

 �	�
���������

���������� 	� ��	
� 	 
�	�� ����
��� ������� ��� 
�����
 �
 ����

	�� ��� ��� ��
� � ����� ������������

'(



rcb��� ����� ����� 	�
����� 	

 ������� 
 ���
��� �� ��
������
� �
���� ���
 	

 
���

�������������� ��
������
� �
��� ���	 �
����� ��� 
�� ������� �� ��
��� �
���� ��
����

�� ��� ���
���� �� ��
��� �
��� �� ��� ��
��� �� 
 	
���� ��
���

�� ��� �����
��� ����� ���� �� 	���	��� ��� ���
� ��	��� �� ���
����� �� ������ �
��

���� 
������ ��
� 
 ��������
 ������� ����� �
 
 ��
������
� �
�� �� 
 ��
��� �
��

���� ��� 
��

� ��
� �� 
� �����
�� �� ��
���
� ��
�����
 �� ��� ��������� ����� ����
��

����������� ��� ���� 	

 ��� �� 	����
���� ��� �
���� ������� ����� ��� ����
 
���� �

�

� � !�� ���
��� �� ���� ��������
 ��������� 
�� ��� ��������� ��
��� �
�� �� ������
��


�����
 �� �
���� 
���� ��� ������ ���� ��� ��
������
� �
�� �
� 
 �
��� �"������ �� ���

��
��� �
�� ������ ��� ������ 
�� ��� ����
 
���� �� �� 
 ��� ��
���
� !��������� �� �����

�� ��� ��
� �� 	���	��� ��� �"������ ��	��� �� ���
����� �
��� ��������� ��� �������

�
���� ��
� ��� ��	��� �� ���
����� �
��� ������ ��� ������� #� �
� ����� 
����� 


�����
�� �� q̄ �� ��	� �	
�� �������� �
��� ���� ��
� �� ����� ���
����� �� �
� ����	
��

��� ��	��� �� ���
���� ���� ��� �
��� ��
���
� 	
���� �� �����
��� ���� ��
� q̄ ≤ v
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)− rbij
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− λ
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�� �������
��� ���� �������� 	��� � �
������ ��
��������� �� �������$

���� � ������� 
� ���� i ∈ B 
����� �� ��
� t = 3 �� � �
�����
�� ����
��� �
 ��� �������


� ���� j ∈ Bs�

#���� ���� ����
�� ��� 

��� 
����� ���� ��� ��%� ��� ������� ���� ��� ���� ���

��%� 
� ��� ����
	 ���� ���� ���� �
�$�

���������� ��� 
����� � ��������� ����
���

rm,non−c = rs − λ

πs,nc
, � &!

φm,non−c = F inv(rm,non−cπs,nc). � '!

#���� ��� ���� ����
�� ��� �������� ���
( 
� ���� j ��

')



E[uj] = φlargeλ− vπns,c,

��� ����� ��� �	�
�		�����
�� ����

E[uj] = φnon−cλ,

������	��� ��� �	��
�
	� ������� ��	� ��� �
��
�
�� ����	�� �����

(φlarge − φnon−c)
λ

πns,c
≥ v

���� rcb < πs|c + rsπs|c � ��� ����	�� 
� ������ ��	�
��� �������

(φlarge − φnon−c)
λ

πns,c
>

λ

πns,c
(φlarge − φsmall) > v,

���� rcb > πs|c + rsπs|c� ��� ����	�� 
� ��	�
��� �����

v ≤ (φlarge − φnon−c)
λ

πns,c
.

�� ���� v ≥ v∗, ��� �
��
�
�� ����	�� ���� 
�

rbij = rcb
(
1 +

πns,c

πs,c

)
,

��
�� ������� ��� ������� ������ ����
� ���� �� πns,c

πs,c �������� � �	
���!

��� �	��� ������ ���	���� 
� φsmall = F inv(πs,c + rm,smallπs,nc)� ���� ����

rm,small = rs(1 +
πs,c

πs,nc
)− rcb(1 +

πns,c

πs,c
)
πs,c

πs,nc
− λ

πs,nc
.

"���� ��� ���	�� �� 
��� ��� �������� ���	# 	� ���� j 
�

E[uj] = φsmallλ,

��
�� 
�  ������ ���� ��� ���	# 
� ��� �	�
�		�����
�� ���� E[uj] = φnon−cλ 
� ���

����
� ���� 	� ��� ������� ���� 
� ��$�
����� �	��

%&



rcb < πs|c + rsπs|c. ����

�� ��	
����	 ���� �
 	�� 
���
��
� 
��
�� ��	� ���� ������ �� ��� �	
���	
�	��� �	

��� ���
����	�� ��	� �	
 ��� ��������
�
 �� ��� ��	�� ������� �	��������� ����  �����

�� � �	�	���� 
������ ���� �	�� �� �����
�
 ���	!

v ≤ vsupp,

�����

vsupp =
πs,c

πns,c
(rs − rcb)φlarge

λ

πs,c
(φlarge − φsmall) = (rs − rcb)φlarge

"
 � ��
���� �	
�� "

������	
 � �	
 # �	�	���� 
������ �
 	�� �����
�
 ��� ���

��
�
 ���	 ���
����	�� ��	� ��
 � ����� ����
��� v �� ��� ��
�� �

�� 
������
 ��� �����	
�

�� �
 ��
� ��� ��
� ����� ������
 ������
� �	����
� �	 �	����
� ���� rcb ��� �����	��� ���

�����
��	 �� ��$��
��� 
�������

%�� ����� �����
�
 ����� �
 
�&���	� �� 
��� ���� ��� ��
����	� �$��������� ��	'


�
��� ��������
 �	  ����� � �
 �����'( ���
�����
 �$���������� %�� �	���	�� 
��������

������
 ���� ��� ����
 ���� ����� ��� 	� ��	������ 
�������	
 ������� 
����� �� ���
�����
��

)��	 ��� ��$��
��� �
 	�� �����
�
� � 
�������	 �� �	� 	������ ���� � ��
����� ��$��
���


������ ���� ���
 ���	������ �� ����� ������
� �������
 ����* 
���	���
 �� ��� 
�����


��� )��	 ��� ��$��
��� 
������ �
 �����
�
� � ��������	 �� ��	� (i, j) ���� 	�� ������


���� � 
�*���	� ��	����� (qbij = φj, r
b
ij), �����
� ��� �$��������� ��	�� ������ ���� rmj

�	
 $��	���� φj ��� ������
� �&���	�� ����� �	� ���	��
 �	 rbij ���� ���
 �� � ��
�
���'

�����	 �� 
�����
 ���� j �� i� �� �
 ��
� ��� ��
� ���� 	�	� �� ��� ��	�
 ���� ������ ���

���
��	� ��	������

 �	����� �����	�� 
�������� ������
 ���� ��� �	����� ��
�������	
 �	 ��� ����� ���� φj

�
 ���
�	 �	����������� %�������� �	� ������� ���� E[ui] > v ���� �� 
���	���
 ��

�	 ������� ���� E[ui] = v �
 � ��
��� �� 
�������	 �� j� "�
�� ���� �	� �������

���� 	�	'�$��������� (rmj , φj) ����� �
 � 
���	�	�� ���� ��	���
 �� ��������	 (i, j)�

��



���� ���� rb ��� φ 	
��� ���
��� ����
� ��� ��
 ������ �� ���� ����� 
��	
��
� ��

�
 ��	
��� ����
� ��
� �
�
��
�� �
�� �
 ������
� �� ��
 �
�
��
�� �� j� ��
�� �
�� �
��

�� ��
 �����
 �
�� �
 ���
 ����� ���� �	�� ��� ����
��
�
�	
�� ������
� ��
	
 
� �

�
��
��
 �� �
�
��
�� ���� �
��� �� ��
 �
�
��� ��	�
���
��� �����
 �
��

����� �� ����������	 


����
�
	 � �
����
�� ��
� �	��
�
���� ���� i ∈ B 
� 
 ���
� �� ������ ���� j ∈ Bs ��

�
�
 t = 1 ��� ��
 �
��
�
�� �����	� 
� �	��
�
� �� �
�
 t = 2� !�	 ��� �����
 ����

��
 
 ����	
 qij 
� " 
� �� �
�
� qij ��� 0 < qij ≤ q̄� #� ��
 �
���	� ����
��
�� 
 
���

rij ��� rbij �	
 ���� ���� ���� ����� ���� ����
�� 
� ���
 �� $����
��%� #� ����� 
� ��
� 
�

��� ��
 ���
� ��
 ��
� ��� 
� ��� �
��
������

&�
� ��
 ����� 
 �
�� ��
 ������
�� ������

E[ui] = ((rij − rdep)qij + v)πs + φj(r
b
ij − rcb)πs,c + ...

...+ (v − rdepqij)π
ns,nc1{v−rdepqij≥0} + (v − rdepqij − rcbφj)π

ns,c1{v−rdepqij−rcbφj≥0}

E[uj] = (rs − rij)qijπ
s + φj

(
(rs − rmj )π

s,nc + (rs − rbij)π
s,c
)

&�
 "	�� ��
�� ���� �
 ������ ���
�
 
� ���� ��
 �	
�
��
 �� �	����
	 qij > 0 ���
�


� ����
��
 ��	 ��
 ����� �� �����
 � ��
	�
�
 ���
��� �
�
� �� 
 ����	
 �� ��
 ���
�

��	�
� φj� #� ��
 
 ����	
 φj 
� ��� ��
	�
�
 ���
���� ����� ��� ������ ��'��� rij ���

rbij� ���� ���� ���� �����
	��	�

� �
�
"� �	�� ��
 �����
�

&�
 
��
�
�	
�� 
 ����	
 φj 
� ��
	�
�
 
(�

�� ���� ��
� ���� j ��� �� 
��
��
�
�

�� �����
 
� ��
���
	����� #� ���
	 ��	��� ��
	
 
� �� �
�
��
�� �� ���� j ���� ������

�
 �����
� �� ���� i� &�
 ��
���
	�� �
�
��
�� �� j ��� ���� �
 �	
�
��
� ��
� ��



��
�
�	
�� 	��
 rbij 
� ����
� ���� ���� ��
 ��
�
�� �����
�� �� ���� i ��
� ��� �
�
��

�� ��
 
 ����	
 φj� #� �	�
	 �� "�� �����
 rbij� ���
�
 ���� ��
 ��
	�
�
 ���
��� φj 
�

)*



����� ��

rm,large = rs(1 +
πs,c

πs,nc
)− rcb

πs,c

πs,nc
− λ

πs,nc
,

��	�
 ��� �

� 
����� v ≤ v∗ + rdepqij� ��	

rm,small = rs(1 +
πs,c

πs,nc
)− rcb

(
πns,c

πs,nc
+

πs,c

πs,nc

)
− λ

πs,nc
,

��	�
 ��� 
����	 
����� v ≥ v∗ + rdepqij� ���
� v∗ �
 	����	 �� �11�� ���
���
�� ��

�
 
����
�	 ����

rbij = rcb

��	�
 ��� �

� 
������ ��	

rbij = rcb(1 +
πns,c

πs,c
)

��	�
 ��� 
����	 
������

����� ��� �� ���� qij �
 ������ ���� �� 	���
���� ���� qij ≤ q̄ �
 ���
��
� ��������

��� �� ��� ���� ���� �� �! �
 �
��
��
�"��� ��� ���
��
� ������� qij �
 ��� ��� ����

������#�
 ��� 
�� �� ��� ������ ��������
� ��� 
�
����
�� ������ �� ��� ���
��
�

�� �! ����

 �� ��� �����
$ �

� �� qij =
v

rdep
� ���� "��� i "�����
 ��
������ �� ��
� ��

%�� �
�
�� %�� 
����

&� ��	 
����	 �� q∗ : v = v∗(q∗)� ���� �
�	������� "��� "�����


��
������ �� ��
� �� %�
�
�� �� 
����

&� '���
� � q∗ ≤ v
rdep

� ��� ���
��
� �� �! �� ���

"���
� �
 � �������� �� qij� �
 ���������
 ��	 ������� (� ����
 ���� ��� ������� qij

�
 �����
 #�
� �
 q̄. )� ��� ����
��� 0 ≤ qij ≤ q∗ ��� 
���� �� E[ui] + E[uj] �
 ��
�����

����
	��� �� *

������� +$ rs > rdep/πs� 
� �� �
 ��
����� ��
 ��� ���
�"�� qij� ���
���
��

����� �������	 ������ ���
��
�
 ���� �� ���
��
� �� qij� 
� ���
�
���� qij ≤ q̄ �
 "��	���$

qij = q̄�

��� ��
� ���	����� ���� �� ���	 �� ����� �
 ������
 "���
 i ��	 j ���� ���������


�� "
����� ,
�� ��� �
�����
 �����������
� �� 	�
��� ��� ����� �������	 �� �! ����

v ≤ rdepq̄ :

-.



E[ui] + E[uj] = (rs − rdep)q̄πs + φlargeλ+ vπs,

���� rdepq̄ ≤ v ≤ v∗ + rdepq̄�

E[ui] + E[uj] = (rs − rdep)q̄πs − rdepq̄πns,nc + φlargeλ+ v(1− πns,c),

��� ���� v ≥ v∗ + rdepq̄

E[ui] + E[uj] = (rs − rdep)q̄πs − rdepq̄πns + φsmall(λ− rcbπns,c) + v, �	
�

��� 
������� 
���� �� ��� ���� �� ��
�� ������� ���

E[ui] + E[uj] = φnon−cλ+ v. �	��

�� ���� ���� ���� �� ��������� �� qbij = 0 �� ���������� ���� qij ���� ��� ���� �!

��� ����"�� ��� ��� 
������� �#
����� 
����  ���� qbij = 0 ��� qij = q̄ ��

E[ui] + E[uj] = (rs − rdep)q̄πs,nc + (v − rdepq̄)(1− πs,nc)1v−rdepq̄≥0 + φnon−cλ+ vπs,nc,

����� �� ������  ������ ���� �16� ����"�� �������� �� $��"�
���� 	 rsπs,nc−rdep ≥
0 !

���������� �� ����� �� ���� ���� ����� ��� �� ���������� ���� ��� �%"������"�� ��

���� ���� �� ����� ���������� �� qbij = 0!

&���� ���� 
������� 
���� �"������ ��� �����# 
��
������ ��� �� ���� �15� �� 
��'

����� �� φnon−cλ + v� �� ����� �� ���� ���� �� ��������� �� qij = qbij = 0 �� 
�������� ��

�� �"(����� �� ���� "���� ����� ���������� �15� ���������� v = 0 ����� φnon−cλ! )� ��

�#����� ��� ���� �����

(rsπs − rdep)q̄ + φsmall(λ− rcbπns,c) ≥ φnon−cλ. �	*�

)� ��������� (17) �� ��� ��������� ��� ��%"����� �"

��� �� ���� 
������� ���� v ≤
rdepq̄ + vdev�

++



vdev = rs
πs,c

πns,c
q̄ + (φlarge − φnon−c)

λ

πns,c
.

�� ����������	 
�����
 ���� rdepq̄ < vdev + rdepq̄ < v∗ + rdepq̄.

�����
���� �� ���� 
���� ���� ����� �
 � 
�� �
 ����������� �����
 rij ���� ����


��� �������
 ��
������ ����� 
����� �� ����������

����� ��� ������
� �� ��� �������� ��� 
�������	� ��������� �	 ��	 ���� �� qij = 0

���� ������� qbij ��� 
��� ����
 ���� ������
 ���
� ��� �
 �� ��� ����������� qbij > 0�

��������� �� qij = 0 ��� qbij = 0����
 �� ���
� �
 ���� ���
� ��� �
 ��� �������� ���������

�
 ������ ��� ��� ���
��� ����	 ���� �� ������� �� ����������� ��� ����
 �
 �������� ��

t = 1� 
��� ���� ���� �������������
 ������ 
��� ��� ������������ �����
���� �����

�
 � ���� ���� �� ��� 
����� 
���  � ��� 
��� ����� ��������� (i, j) ������ �������

�� ��� ������
� ��	��� �����
� φj ��� rmj ��� ������
� �������� !� ��
� ����������

��� ���������
 �
 
����� ���� j �� ������ ���� rmj �� �"��
��� ����� �
 ��� ������
�

�#������ �����
���� �������� 
�������	 
�����
�

$"������ 
�������	 ��� �� ������ �� ��� 
���
� %��
� ���
���� �� ������� ���
���

�
 ��� ����������� 
�� ���� �� ��������	 
������ ����� ��������� ��� ����� �������
 
��

��� ����������� 
������� ���� �� �
 ����� ���� ����� �"�
� � ������
� ��������� �����

�������
 ���� ��	��
�

&������ ���
���� �� ������� ���
��� �
 ��� ����������� 
��� 
��� ���� ��� ��������	


������ �
 ��������� ��� rmj ��� φj ��� ��� ������
� �������� !� �

��� ���� ���


������� �������
 ������ ��	��
 ���� �� ��� ���'����������� ��
�� �
 ���
 �
 ��� ���

��
�� �� ���� ���� �� ��� �������
 ��
�� ���� ��� ��	��
 ��� �� ������
�� �	 (i�j)

���� �� ��(�
����� �� ��� ������
� ������� (rmj , φj)� ������ �
 r
b
ij �� ������ r

cb �� rcb/πs,c

�� )���� ��� � 
��
� �
 ������
� ��	����
 ������� ������
 t = 1 ��� t = 2�

����� �� ����������	 


!� 
��� ��� ��������� ���� ��� ����������� ����
 i, k ∈ B ��� ��� 
����� ���� j ∈ Bs

��� ���� �"���� ��� ��
��� 
�� ���	 ����������� ����
 ��� ��� 
����� ����� !�

���
���� � ������� ���� ���� k ����
 ������
 qki ≥ 0 ��� qkj ≥ 0 �� ����
 i ∈ B ���

j ∈ Bs �����
��������	� ��� �������
 � ��������	 
������ �� ��� ������ �
 qbkj �� ����

*+



rbkj� ���� i ∈ B ����	 
� j ∈ Bs ���
�
 qij = qki + Δqij� ���	 ��
���� �	 �� ���
 
��

��	
 ������� ���� �� 
�� 	
���� ��
���� ��
� 
�� ����
���� 
����
����� ����	 ��� ���

	����� ����	�

���	
� �� ��
������ 
�� ��
���� 
��
 �������	 
�� �����	
 
�
�� 

���
� 
� 
�� 
����

����	� � ���
�� 
�� ��
�
��� �
���� ��� 
�� ������ �� 	����� 
��
 
�� 
�
�� 

���
� ��


�� ����	 �	 ��������� ���� 
�� 
����
����� ����	 ��
 ����	�� 
� 
�� 	����� ����

������
��� �
 t = 1� qij = qki + q̄ ��� qki + qkj = q̄� ���	 ��	
�
 �	 ������ �� 
�� 	���

��� �	 ��  ����	�
��� ! ��	�� �� 
�� ������ ������
��	 �� 
�� �����
�� 

���
��	�

"� ��
�� ���
����� ���� 
� ���� ���
 �	 
�� ��	
 ��
���� ���� �

 	����� (qbij, q
b
kj)

��� 
�� �����
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2(v − rdepq̄)− rcbφj '()*
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	 �	 ����� 	���� ��
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v − rdepq̄ + pki ≥ 2(v − rdepq̄)− rcbφj.
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