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S(a) ≡ (p(a)− cO − cT )q(p(a)) /D0
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πi = si × [ri − f + S(a) + F (A)]
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�������� �� ��� ��(� �� �,���� ���
�� A = ÂW �
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��� Mi =M(ai) ��� �� ������ �"����� $������ $
�� /�20# 3��������
��� (���� $�
 ri ��� /��0 ����� �� %
� i@� �
�% ��

πi = s�i (2t+ v� + v� − 2v̂ +Mi) . /�<0

��
��(�
 ��������� ri �� ��(�� �� /�:0 ��� �� ��

��������� �&�
������ $�
 rj ��� /�20
����� ��

si =
1

2
+
1

2

�
vj − vi

6t+ 3(v� + v�)− 6v̂ + 2(M� +M�)


, /�F0

����� ��(�� �� �"�����
��� ��
�� ���
� ��
��� �� �
�� �$ �� �� �
������� ���
��� 
a� ��� a�# 3�������� /�F0 ��� /�<0 ��+�
������� ��� 
����� � ai ��� ��������
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�����
� /a� = a� = a0 ������� �� $�������� %
�!�
��
 �������� $�
 �� ������
����
������ �
������� ���
�� a ��

∂πi
∂ai

����
a��a��a

=
1

4
(M ′(a)− q(cO + a)) +

q(cO + a)

2

�
2t+ 2v(cO + a)− 2v̂ +M(a)

6t+ 6v(cO + a)− 6v̂ + 4M(a)


= 0 .

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

M ′(a) = q(cO + a)
t+ v(cO + a)− v̂ +M(a)

3t+ 3v(cO + a)− 3v̂ + 2M(a)
. /��0

	��� �
������� ���
�� �� ����� �� �������� ��(�� ���
� M ′(a) = 0 /�� ���
�� �
�� A	� ���
��0 �� ���(� �� �,���� ��(�� /���
� a = cT 0# ���� t �� (�
� ��
�� /��0
����� �� M ′(a) ≈ �

�
q(cO + a) ����� �� ���� ���(� �� �,���� ��(�� �� ���� ����
 ���

�� �������� ��(��# 8� �� ���
 ���� �$ ��� �������
� �� �&������ �$ ��� ����� � ��
�
��� �� ������ ����
�� /����� �� ����� �����%����� /.�0 ���(�0 � �����
� �� ��
������
�� ������ �$ �	� �
������� ���
��� ���(�
��� � �� �������� ��(�� /M ′(a) = 00
�� �� �����
 �$ %
�� ������� ��
��#

% )��*��
 $������������ ��� ���
�� $�&������

5�
� ������� ��
� �
� �� ����
�� �� ���� �&�
������� ��� �� �
��� ����
�������� /�#�# 
���� %
�@� �+!�� ��� ��!�� ���� ���
��� �
� �"���0# 3������ ���� �� �� �	� �
����!
��� ���
�� �� �� ������ ������
���� �� *����� �� �� �� ������ ����
��# '$ ����
��
. ��� � �+�
 �����
���
� �� 
������(� ������� u� ��� u� ������� �� ����
� i �
���
ni = φ(ui, uj) �����
���
�# ������ �� �����%����� �� /20 � �� �� �����
 �� ���� �� ��
��� �����
 �$ ������ �����
���
� ������ N ≡ n� + n� �� ������# 3������ ����
� i
�+�
� �� ��!��
 �
�+� ��� �	� ���� ���
�� pi ��� %&�� 
���� ���
�� ri# 3���� ������
�����
���
� ��(� ��
� ������ ��� ��� ���� ���� �� ������ ��
�� �&����� �����
���

����� � %
� i �� ����%�� $
�� /�0 � ��

ui = Nv(pi)− ri . /�D0

A�
� i@� �
�% �� ����%�� $
�� /<0 � ��

πi = ni × [ri − f + (pi − cO − sicT − sja)Nq(pi) + nj(a− cT )q(pj) + F (Ai)] ,

���
� si = ni/N �� �� %
�@� ��
�� ���
�# �� ����� � �� �������� �� ���� %
� ����
�� �� A	� �
������� ���
�� Ai � ��&����� �� �
�%� $
�� �
������� F (�)# 	��
������� $�
 ��
�� �&������� ��� �� ����� �� � ������ ����
�@� ������(� � �� � ����
A	� �
������� ���
�� ����� �(�� ��� � %&�� ��
�� ��E� �� �
������� ���
�� ��� ��
� �� �
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���� �� �	� �
������� ���
�� �� a �� ���� ���
�� 
�R��� � ����
�@� �(�
��� ���
�$ ������ � ���� �� ���� %
�@� �	� ���� ���
�� p �� ���� ��(�� �� /�0# ���� %
�� �� ��
���� A	� �
������� ���
�� �"��� � A ��� ��� �� ���� �	� ���� ���
�� p(a) %
� i@�
�
�% ��

πi = ni × [ri − f +NS(a) + F (A)] ,

���
� S(a) �� ��(�� �� /D0# 	��
�$�
� �� �����
�� �"�����
��� %
� i ���� ������ �� 
����
���
�� ri � ����$�

∂ni
∂ri

[r − f +NS + F ] +
1

2
N

	
1 +

∂N

∂ri
S



= 0 . /�G0

'� �
��
 � ���� $�
��
 �
��
��� � ����� �������
� � �����$� �����
���
 ������ φ
�&�������# 	� �� ��� ������� �� 
��
�������� �$ �����
���
 ������ �� /20 �� ����%��
�� �� $�������� ���1 �$ �� �� ������ ����
�� �+�
 ������� u� ��� u� ��� %
� i �
���

ni =
1

2
+

ui − uj
2t

+ λui /2�0

�����
���
�# /	��� ����� �$ �������
 ������ �� �������� ����� �� �� =5������� �����
��� ����
�����>#0 5�
� λ ≥ 0 
��
����� �� �������� �$ �� ��
�� �&������� ��������!
����# ��������� /�D0 ��� /2�0 ����� ��

N =
1− λ(r� + r�)

1− 2λv(p)
; ni =

N

2
+

�
1

2t
+
1

2
λ


(rj − ri) .

'� ��� $������ �� ���� ������ λ �� ����� �� �� ����� �� �
�� �� λ� ��� �����
 �
�
����
��# /	�� ��
� ����
�� �������� ����� � �� 
���
 ��
������ ��� �� �����������#0
	��� �� $���� �� �� =����� ���
��� ��
��> ����# ���� λ �� ����� �&�
������ /�G0
����� �� �� �����
�� �"�����
��� 
���� ���
�� r �� ��(�� �� �� ������ ���
�&������

r ≈ (f + t− S − F ) + λ(2tv − 2ft+ 2fS + 3tS + 2tF − 2vS − 2SF − 4t� − 2S�) . /2.0
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� 
�����
���� �� �"�����
��� ��
�� ��E� �� ���
�&������

N ≈ 1 + 2λ(w + F − t− f) , /2�0

���
� w(a) ≡ v(p(a)) + S(a) �� ��� ��
���� ��
 �����
���
 $
�� �	� �����# 	��� ����
�
�%� $
�� �
������� A	� ����� /F ��
��0 ������ � ��
�� �&�������# 8� �� ���

���� ����� �� �	� ������ � �� �����
 �$�'�$� /w ��
�� �� S ��
��0 ����� �
�(�� ��
�����
���
 �����
�#

A������ ��� ������ �����
� �
�% �� ���
�&������

Π ≈ t+ λt(4v + 3S + 4F − 6t− 4f) . /220
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����� �� ������ � ��� �� ���� ��� ���� �� ��� � ��� �� ������ ����
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� �����
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(����� � �
��� ���� ���� �
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���#0

3�����
�� ������ %
�� �
� �� ����+�
�� � �� �	� �
������� ���
��# A
�� /220 
�����
� �
�% �� ��&������ �$ a �� ������ � ��&���E� 4v(p(a))+3S(a) �#�# %
�� ���� ����
� ������ �� �	� �
������� ���
�� ����� 
����� �� � �	� ���� ���
�� ����� �� �����
���1

p(a) = c� + cT −
1

3

q

−q′
.

����
�� ��� %
�� �
�$�
 � �	� �
������� ���
�� ����� �� ����� ���#
��� �
� �� �������� �,���� �
������� ���
��� �� ��� $
�����
�S ���� �� ��!

��
��@ �+�
�� ����� �� u� = u� = u ���
���� �������
 ��
���� �$ ������ �����
���
� ��
λu�+ u# 3���� u = Nv− r ���� λ �� ����� /2.0 ��� /2�0 ����� �� ��� ������ �������

��
���� �� ���
�&������

CSM = λu� + u

≈ w + F − f − t− λ(6tv + 5tS + 4fw − 4Fw − 3w� − F � + 2fF + 4tF − f� − 4ft− 5t�) .
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 ��
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���
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� ��

CSF = NV ≈ (1 + 2λ(w + F − t− f))V ,

���
� V = V (P (A)) �� �� �������
 ��
���� �� �� %&�� ����
� $�
 ���� ������ �����
���
#
������ �� A	� ����� �
� ���
��� � ��� �� �� �&�
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��� ������ �
�� ��� ��� ���$�
� ��
���
�&������

w +W + λ(2Ft+ 2Fw − 4fw − 2tw + 2FW − 2fW − 2tW + 2wW − F � + 3w�) , /2:0
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���
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�� ����
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� �
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