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�����F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X���8�q�<�:���/�X F�F�8�.�X¡?�:���8�b�X�¢ F�?���
�<�<�F�8�£ F�n�8¤.�¥���i���Y�X¤.���8�¦�Y�d§n�?�X�b�X�*�©¨4�?¤«ª��F§n�?¤F¬
�® �nd¬��<�¯�?�d§?�?�X�b�X�*�°�Y�¢�F�Y�X�?�X�d�²±I�<�%¤.�«���i�X�d�F�<�:�?�
�?�d `�?�8³`�Y�´�8�µ�/�.�X�?�£�8���F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X�¶�X�`±I�8�i�X�b·
�8�8¬?¸¹ i�8¸I�q�X�d�F�*���������TºA�i F�< F�d¡?�%�i¤$�8���e»?�Y�X�¢�?¼8�¢�
�?�d�`�Y�X�Y�X�¢�«�8�d¤. i�X�i���t����½�F¤A�X���.���Y¼��`ºA�G¤.�*�*�t���F�d�b·
³`�& F�?�*�q���?���F�t�F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X�e���!�<�'���i�X F�F���.�X¡n�
�¹�<�b�X�d `�Y����¤.�n¼8�X�V�8�¾ i�n�?ºT�<�I�X�����e���w�.�X�n�8�F¤�¼<�d�F�
 F�n�8�I F�¢�8�8¬�¿!�b�X�?�¥���F¤F¬��n¼8¤.�i�X»nÀY�����n¤.��±I�8� �F�+�X�¢�i��·
���%�8�F F�F¤X�w�X�d�:���w�����X�i�X�*�d���Y�q¤.�£�?�8�X�i���8�d³`�`ºA� �<�
�F¤$�*�?�<¡Y�X�n�<�d `�Y�*�F�I�X���8�i i�X�F F�d�F�I�X�{ F�n�*�i�8�X�d�F�*���
¸t� �.���?�8¤. F�8�.�X�¢���8�Á��<�d�d `�?�<�8��¤.�?¼8�X��ÂF�+�8�?¤&�F¤A�.���w·
�X�F§n�¢�?¤����q�X�F F�?�*�¢�i�<³F�?¤�¤.�V¼8�<¤. `�w��À �*�d�<�d�*�d³`�w�{�F�
�X�¢�i�*���½�F¤.���i���?�8�����´�?���X�F�����¢³F�wºT�n�¨+�°�8�X�d�*�i���
Ã �Y��À �<¤.�����F�� F�n�8�I F�d�*�¢�i�t�X�¹ F�n�*�8�¢�/�X���8�q�¥�¹�8�d¤A·
�.�X�¢¼8�< F�d¡?�´�8�F�4�X�d�F�*���Ä��� �i�t�.�X�i���?�*�d�F�I�X�¹¸: F�n��·
¤.�F§n�8�d��ÀG�i�$�*Åd�<�d�*�%§n�d�n¼<�?�^�¨+�:¤.�F§n�8���8��¬�¤.�d�F�<�8�
�<�<�d»P�/�X¤X�?�^¬I�<� Ã �Y��ÀV�<¤.� �8�{ F�?�<�I F�d�*�d�F�I�X�¹�V���X�¢�Y·
�X�+¸¾�8�X�n���Y�X F�d�n�<�Y��À*�<�:�X�d�F�*���¹�F¤.���i���n���Ä�8���F��·
�.�X�F���Y�*�¢�i�t�X�Ä±I�8�'¤.¡?�d�¾�F¤&�<�GÆ��? i�X�Y���¢�?§P�w�XÅd�X�*�d F�
�ÄÀ?¤q�d�F�I�X�¾±I�<�¹�i���8�¹�¢�%�F¤A�.���Y�X�F§?�¢�:¡n���X�¢�Ä�t�¨+�?¤
�X�F¤.�<�b���n���n¤ �n¼8�X�i�<�¢�8�?¤¹�¹�8�F¤A�.���?�°±t�8�Ä�F�	�X�d�F�*���
�F¤.���i���n���¹���q�F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X��¤.�q»P�q����ÀY¤A�X�¢ F�?�*�F��·
�X�q�X�`�8�8 F�¢�8�� i�n�«�Y�¹¼��Y¤��F¤A�.���Y�X�i§n�¢�?¤F

Ç È ��É?ÊPË�Ì$�	Í�Í8ÎSÏ4�

Ð �n�<¤.�¢���i���?�<�8�Ñ�¥��Ò��<�?�d�d³`�? F�d¡?���8�i���8�X�I F�i¤.�Ó�8�
 F�n�8¤A�.�X�< F F�d¡?�Ô�8�Õ�8�Ö���i�X F�i�8�.�X¡n�Ö�¹�<�b�X�d `�Y���
×®Ø	Ù Ð�Ú �?�	�?�d `�?�8³`�Y�X¤.�%�<��»n�Y�d�?� �8�X�iÒ?º.�n���

δ
���F�

�i�.�X�?���8���F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X�8¬i¸&¤.�d�V�X�F�<�i�+�F�� F�8�F�I���!�F�

���?�Ä�YÛ<�¾�8�'�¢�?¤V F�n�YºA�8�t�X�?¤V�8�¹�<�w�X�n¤e�F�*�8�d�`�n���n¤F¬
 F���w�.�X� ¤.�?�Ä�¢�?¤	Æ^�Y i�X�?�X�i¤{±t�8�{�<�<�F�8�F�Ä���i�X�i�X�*�d���w�
�F���X�d�F�*�������e�F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X� �8�F F�F¤X�w�X�¢��¬<�*�F�8�¢�8�
�F�«ÂF���I `�Y¤q¸«���F�<�Y���n���Ä�Ä�<�Y�.�X�b�q�8�'� Ã �?���Ä F�n�*�
�¢�¹»n�w�X�¢�?¼<�d�V�Y�d�`�Y�X�Y�X�¥�*���d¤. i�X�i���

T
8�������X�¢�*�/�X���8�

�F�d�d�n¤V¤.�� F�Y�.�X�F¤.���n�<�8�  F�n�£�¢�:�Y��±I�8�d�X�i i�X�8���%�8� �¥�
�X�`�¾�8�F�8�X�?���Y�

AH
n0 ,n1,n2,...,nH ,nH+1

,

�8�?���8�
H
�F¤%�F�e�tÜ<�*�/�X���8�« `�Y���Y¤:�I F�8�d���Y¤F¬

n0¸
nH+1

¤.�n�Ý�X�F¤.���i i�X�d»n�Y�*�F�I�X�G�d�n¤:�tÜ8�*�i�X�n¤%�8�
�<�8�¥�8�n���F¤e���¹�¢�?¤e F�?���Y¤��8�'�F�I�.���n�8�*¸«�8�¹¤X�Y�d�¥�8��¬
¸

n1, n2, . . . , nH

¬+�d�n¤'�tÜ<�*�i�X�?¤��8���8�<�¢�<�?�8�F¤��F�
 `�n�8�½ `�Y���½�I F�8�b��������Ý§?�F�<�i���Y�^¬! F�<�?�I�X�½�Ä�F¸I�Y�
�F¤	�i����Ü8�*�i�X�V���&�8�<�¢�<�?�8�F¤F¬I�ÄÀY¤���ÀY�<�¢�<�Y�*�F�I�X�{¤.�
�*�d�<�d�*�d³`���i���/�.�X�?��¤.�n¼��X�!�F�t F�?�?ºA�8�I�X�e�8�$�F�I�.�X�F���w·
�*�d�F�I�X�8?����¤.�F§?�<�����&Æ��? i�X�Y�$�i¤A��À&�X�F�¢�? F�d�?���n���V F�n�
�F�{�?�d§?�?�X�b�X�*�½���:�Y�8�X�F�<�8�d³`�`ºA�

L
±I�8�¾¤.�%�F�*�<�d�F�

���w���e�? i�X�<�?�d�d³`�Y�$�d�n¤����F¤.�n¤������¥���X�`��?Þe�F���F�<�8�d�F��·
�8�{�����¢���F¤A�.���w�X�F§n�¢�{�8�X�d�d�¢³F�n�<�{�¢�� F�n�t»P�i�X§?�F�< i�¥�����F�
�i�.�X�?�¹�8�¹�F�I�.�X�F���Y�*�¢�i�t�X�¾¤.�*�X�`�?�d�d³`�Y��À´���*�Ä�?�<�/·
���*�ÄÀ?¤��%�*�i�<�n¤��F¤A���Y¼<�d�n����4�X�i�X F�i�X�Ä�F¤&�F���i�.�X�Y�
�8�%�F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X�:�X�`±I�<�i�X�¢���

δ
¬�±I�<�Ä¤.�% `�?�d F�8�¢�

¤.�n¼��X� �F�4 F�n�YºA�<�I�X�Ä��� �<�Y�.�X�n�8�F¤
P
 Ð ���Y�t�X�Ä�ÄÀY¤

¼��`ºA�Ä¤.�`�t¬��ÄÀ?¤�¤.�����w���<�w��ÀÄ�i�´�?�d `�?�8³`�Y�q¸:�Ä�F¸I�Y�
¤.�i��À*�¢�%���X�n¼��Y¼<�d�d�¢�<�n�´��� ±I�8�'�8�*¤.�`�%�?�d `�?�8³`�n���8¬
���?�V���t���i�e�d�d�F§n�Y�'�Ä�*Å¢�8�d�*�n¤��¢�I F�?�d�F¤V¤.�<���/�X�¢�Y�X�F¤
�F�«»?�?�d�?�e�?���*�d¤.�*�8���¤A�X�?¤q�.�X�F¤{Æ^�Y i�X�?�X�F¤q¤.�'Ò?º.�?�
���?�&�F�+�8�d¤.�FÛ��?�8�Y�e���¢� Ã �Y���*�8���Y¼��?���<�w�q�8�G�8�X�Y·
¼<�d�F�Ä�ttßq�����Y¤X� �d� �*�d¤.�*�� F�?�¾�F�� F�<�Y�.�X��àt�¥�'�d�<�b·
 F�¢�?�d�d³`�? i�¢¡?�¶�8�*�d�n¤����F¤.�?¤¹���F�$���/�X F�F�8�.�X¡?�++��¤A�X�n¤
���F¤.�n¤�¤.���d�<�d F�¢�Y�¢�d³`�Y�Ä�F�¹§?�F�<�i���Y�<���!Æ��Y�X�Ä�q�?�d�`�w�X�?·
�X�¢�q¸¹¤.�?�����?�����?�I�X�V�8�¹»P�F /�X�?�$�?�d�`�w�X�?�X�d� −→

W 0
 F�n�



�<���¾�8�d¤A�.�X�d¼<�8 F�d¡n�°�����8�X�?¼��Y¼<�d�d�¥�8�n� −→
W
�8�/�X�i�X�*�b·

���n�8�*���?�V�F�����d¤.�FÛ��?�8�?�`¬�¤.�b�X�<�? F�d¡n��±I�<���X�d�F�<� �<�
§?���?�:�¢�*�<�? i�X� �F�:�i�+�F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X�¾ádâP¬�ãt¬<äYå®
���*�<Åb�X�d `�Y�*�F�I�X�Ý�F¤²Æ^À? i�¢�: F�n�*���X�n¼��w� × »PÂ`�?¤.�

æ �F F i�¢¡?��ç Ú �¢�½�iè��d¤A�X�F�8 F�¢���8�«�<�<��§Y���?�Ý»?�Y�X�¢�?��·
³`���F�G�F�+�tÜ<�*�i�X�¹�8�VÂF���I `�Y¤q�8�F F�F¤X�w�X�¢�Ä�<�Y���*±I�<�
�F�4�F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X���X�F�8§P�*Âiè��b�X�8¬��^ �nd¬����w���Ä±t�8���F�
�i�.�X�?�q�8���F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X�*�?�d `�Y�< F�'�F�+»n�Y�¢�Y�

δ
Ònº.�w·

�8�8n���<�*�?�X�d»P�����n���¢ F�e�F���F� Ã �F  Ã �V���{±I�<�! F�d�i�.�X�?¤
−→
W 0

�<�8�`�8�i� ���X�Y»n�I `�Y���¢�q F�?��»n�i�X§n�F�8 F�¢� Ã �Y F�¢�q¡n��·
�X�¢�*�?¤	�d�I `�Y�¢�i¤F¬����w���<ÀY���8�?¤.�q� �<  Ã �e�X�d�F�*��� × �q�d��·
 F�d�<¤.���d�����iÒ��8�¢�<�?�*�i�t�X� Ú �F�:�d�d�F§n�Y�V� �¥� �8�X�F F�d¤.�d¡n�
�X�`±I�<�i�X�¢�<�t Ø �Y���¾�YÆ¥�X�n�I���Y�V�i¤A�X�¹�8�X�?¼<�d�F�Ä�Ä�8�d»P�/�.·
¤.�n¤*�Y�¢§?�?�X�b�X�*�n¤Ä���¾�d�8�¢ i�¥�Y�d�¢³F�? F�d¡n�Ý�8�%���F¤.�n¤ Ã �?�
¤.�¥���:���d¤.�FÛ��?�8�n¤ × �? §��á ãI¬�ânâiå Ú +¿4�t���n¤e�F�d�d�n¤��F¤A���w·
¼<�d�F F�F�¹ F�n�<�8�d F�d�n�8�F¤$�<�Y���q�¢�V���¢¤A�.�X�d¼8�< F�d¡n�Ä���!�8�X�Y·
¼��?¼8�d�¢�¢�8�n� −→

W
¼��?¤X�?�<�Y¤e�F�£�¢��Æ��Y�X�Ä�? F�d¡n���8�i�� F�n��·

ºA�<�I�X�£�8�:�<�w�X�n¤F¬$�8�%Æ��?�X�Ä�£±I�<�%¤.�G�*�d�<�d�*�d F�%�F�
�X�¢�i�*���¹�*�`���¢�¹�8�e�i�t�.�X�i���?�*�d�F�I�X��
ß&�<�F¤A�.�X�&�F�8Æg�t±I�<�n¬?�?�8��±I�<�$ F�n� �F�t�*�d¤.�*�&�?¼�ºT�i·

�X�¢»n�8¬w�F¤����?�8�d `�?�d�*�F�I�X�	�8�bÆ��i�X�i�t�X�$¸V¤.�d§n�<�	�F�t�Ä�Y�X F�
�X�F¡?�X�d F�%�iè��<�8�F¤A�X�Ä�F��á çt¬+ét¬�êYåS Ð �?�<¤.�¢�8�/���?�*�n¤q�F�
�?�8�X�i���8�d³`�`ºA���8�F� Ø$Ù Ð  F�n�*�%�<���?�d§n�Y�X�b�X�*�G¨4�Y¤
ª$�F§n�?¤F¬��^ �¹�8���*�?�d§?�?�X�b�X�*�G�Y�¢�F�Y�X�?�X�d� × ���?�e�¢�Ä�d�<�b·
 F�¢�?�d�d³`�? F�d¡?�²�?�d�`�Y�X�Y�X�¢�£����¤.�<¤����F¤.�?¤ −→

W 0
Ú ±I�<��¤.�

�8�i�X�d�F�8���?���Y�d `�?�8³`�Y�&�<�¾�i�.�X�?�q�8�V�F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X�
δ
�8�X�iÒ?º.�n���8¬�¸² F��¸I�«�X�¢�i�*�������:�F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X�

�F¤Ä�<����»n�w�X�¥�Y¼<�d�´�?�d�`�w�X�?�X�¢�¶�8�d¤. i�X�i��� ×
T
Ú 	��¤A�X�?¤

�?�d§n�Y�X�d�X�*�?¤��.���Y¼��`º.�Y�G¤.�n¼��X���8�n¤{¤.�8�<�<�i¤A�X�n¤Fà

�^&¨4�´Ü<�8�d `�£�?¼<¤.�i�X»?�? i�¢¡?�©���?¤.�¢¼8�d�G�F¤��¢�½���8���w·
 F�d¡n�G�8�e�¢�¹�TºT�F F�8 F�d¡n�+ë

�¢�^&���$¤.�d¤A�X�F�Ä�:�X�d�F�8�* F�n�8�I F�d�*�¢�i�t�X�°ìPíiî/ïnð ñtòSï£�
ó ñ�ðdï´¤.�n¼��X�G�¢�½�8�d¤A�.�X�d¼<�8 F�d¡n�¯�8�F���X�d�F�*���£�8�
�TºT�F F�< i�¢¡?�+

Ð �n�´�F¤A���?¤q�8�X�F�*�d¤X�?¤F¬��Y���? F�?�*�n¤q�F���8�X�?¼<�d�F�Ä�*�8�
�*�¢�8�d�*�¢³F�Y�%�F�q�X�d�F�*���²���£�i�t�.�X�i���?�*�d�F�I�X�°�i¤.���i·
���n�8�� Ø �Y�����F�d�d�8¬!�<¤X�?�*�?¤¾�¢��¤.�d§n�8�¢�i�t�X�£�F¤A�.���w�X�i·
§n�¢��à��F�I�.�X�F�<�?�*�n¤¹�?� Ø$Ù Ð �8�����?�I�X�¾�8�²��Ü8�*�i�X�
�8�eÂF���I F�?¤�ÒnºT�

t1
 æ ��¤.�V�Y�¢ F�?�<³F���¥� �8�X�F F�d¤.�d¡n�¾�X�i·

±t�8�i�X�¢�<�
δ
�Y�I�X�F¤����

t1
¬ Ã �F�*�n¤ �? `�Y¼��?�8�8�Þe�Ä�¢�

 F�n�I�.���Y�X�d��¬	�d�<�d F�¢�Y�¢�d³`�Y�*�n¤%�d�n¤Ä���F¤.�n¤%���F�{���i�X F�F��·
�.�X¡n�� F�?�*�?�.�X�V�t�<�i»P� −→

W 0
¸ �TºT�F F�8���Y�*�n¤��F�<�i�t�.�X�/·

���?�*�d�F�I�X�*���8���Y�t�X�
t2
ÂF���I `�?¤F�Á�¤.Å4 F�?�I�X�¢�t�<�?�*�n¤

�¢�<�8�iÒ<�<�¢�<�Y�*�F�I�X� Ã �Y¤A����±I�8���i�P�F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X�{�?�b·
 `�?�8³`� �F���i�.�X�Y�

δ
<��¤A�X�q�F¤X±I�<�F�Ä��¤.�V»P�&�X�i�8�X�F¤.�F��·

���n�8�¹�F�:�¢��ô��d§n�����:ân

õ�öi÷�ø`ù?ú�ûgüGûdùPýIþi÷ ÿ k����!z�]®k�������s
	 A,P ,L, δ,S)
epocas← 0
i← 1ú�÷

s←
snk4z�]�����x��x���k+x���� ÿ ]^x�	��

W
(i)
0 ← � k��	k ÿ x ÿ �p+k�s���s�	 s �

PMC ←
]���]���]^x���]��tx ÿ �p4z���	 A,L,W

(i)
0

�
ti ← S[i]
δ′ ←

k���� ÿ k���x ÿ �p4z���	 P � ti �
epocas← epocas + ti
i← i + 1����û��dù δ′ > δöiùYþ! �ö`ý epocasùPý�ú

"�ab_`mPQTO$#&%�k�l('YmPMXU�O�_`M�WnM�Q[OFo�\PM�M�WwR[Q[MXWIOFUVabMXWwRTZ%\PMXo
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lp ≡ inf
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���£�¢�Gô��d§n������8:¤.�¹�?�8�¢�d `�¾�F¤A���¾�F¤A�.���w�X�F§n�¢�G�%»n�w·
�X�d�n¤�»?�?�d�?�X�i¤*�8�

q(t)
¬��i�< F�?�t�.��ÀY�����n¤.�%�F��¡n���X�¢�*�

�F�
q(t) = 0.5740

¬�±I�<� �F¤!ºA�8¤A���?�*�F�I�X�
q(t∗)

4���
�X�d�F�*�����i¤.���i���n����±I�<�:¤.�: F�n�8¤.�¢§?�<�«�F¤

656.970
¬

±I�<��¤.�<���?�<�{�<�
26 %

�8�{�*�TºA�Y���V¤.�n¼8�X�
E[T ]

I¿��?�
¸� F�n�*�&�8�d F�	�¥�&�� i���? i�¢¡?� × 8 Ú ¬Y�¢�&�/Ò� F�d�F�8 F�¢�q�8�$�F¤A·
���e�F¤A�.���Y�X�i§n�¢�V�F¤A��Àe�d�¢§?�i���?�*�i�t�X�{���I F�V���Y�!���F¼��`ºA�
×
14 %

Ú ���e�¢�*�8�e�¢�¹¡?�8�X�d�Ä��

� t �?ÉYÊJE�Én�5K+ÎuE��eÍ���E��$Ì	ËvGuE¾Ì	ÎS�?ÉYÊIÎ�B!�	Í�ÎSÏ4�
���:Ì	���?Í8Ë+�	Ë�Í8ÎSÌ�E

ÁÑ���i¤X�Y���8�q±I�<�q�¢�'�iè��¢¤A�X�i�< F�¢�¹���q�8�����F¤A�.���Y�X�F§?�¢�
¡n���X�¢�Ä�*�F¤&�<�«�X�F¤.�8�d���?�8�%�¹��¸:�d�I�X�i�X�F¤X�Y�t�X�?¬��<�8�i·
�8�	�X�i¤.�<�b���Y�$�8�$���I F�e»?�?�d�?���F�¹�?�d§n�8�<�?¤��i¤. F�F���w�X�d�n¤
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"�ab_`mnQTO � %���abMXUVNtZ MXlTNtMXQ[OF\PZ�\PMeMXWwRTQSMXWIOFUVabMXWYR[Z�NIO��
QTO!v`OFQSabZ`l�v`OFobZ`QSMXl

q(t)
mPlTOFWP\PZ{odO�M�lSRTQ[OiR[M�_`adO

eSt
�Yp�OFQ[O

j/OF\PO
q(t)

lTM�MXl[R[abUVy
E[ eSt∗ ]

UVMX\PadOFWwR[M
100

l[abUqmPodO��
j�abZ`WnM�l	\PM�R[abNtZ'z�Z`WYR[MXj/OFQSobZ'\PM&odOevFOFQ[adOF�PobM&OFobM�OiRTZ`QSadO
eSt
	¥vwMXQ�"�ab_`mPQTO��R�.�

�8�V�<¤.���8� Ø$Ù Ð ¤FF9T�8�¢ i�¥�Y�d�*�F�I�X�n¬<�¢�����X�¢�*�/��� »P�F³
±t�8�&�i�t�.�X�i���?�*�?¤	�8� Ø$Ù Ð ¬8�8�d¤.���n�8�F�*�n¤!�8���¹�8¸
���I `� × �'�8�d�<§n�8��� Ú �d�8Æg�?�X�Ä�Y F�d¡n�¾�����X�d�?�X��¤.�?¼8�X���¥�
Æ��?�X�Ä�V���&¤.��Æg�<�8 F�d¡n�%�8���8�d¤A�.�X�d¼<�8 F�d¡n��¬P¸�ÂF¤A���t¬I�F�
§n�F�8�i���?�^¬8»n�w�XÅ¥� �¹�<  Ã ���X�F¤.���F /�X�*�?���8�X�?¼<�d�F�Ä� ¤.�Y·
¼8�X�q�i�4±I�<�&¤.���?�8�¢�¢±I�<�?<��¤{�ÄÀ?¤F¬��F�¾�?�d§n�8���Y¤��I F�Y·
¤.�¢�?�<�F¤��8�<�`���!±I�<�$�<�F i�F¤.�b�X�F�*�n¤��F�I�.�X�F�<�Y���F� Ø$Ù Ð
�<���'¤.�n�¢�*»P�F³n¬8���?���d�Ä±I�<�V�8��¤.�i�XÅ¢��Ü8�X�d���F�I�.�X�F���w�
�¹�<  Ã �Y¤&»n�F F�F¤V�<�Y���Ä�n¼8�X�i�<�i�V�d��Æ��?�X�Ä�Y F�d¡n��¤.�n¼8�X�
¤.�:���¢¤A�.�X�d¼8�< F�d¡n�� Ø �?�!���Y�t�X��¬��¢�¹±I�<���<�n¤.�Y�.�X�n¤��8�/·
¤.�`�Y�XÅ¢�?�*�?¤	�F�¹�F¤A�X�{�F¤. F�F�<�Y�X�d� �i¤	���¢¤.���?�<�i�	�8���8���
�F¤A�.���Y�X�F§?�¢�:ñ ó 2>=1,?*�îiì?ð ¬�±I�<�e¤.�F�¹�iÒ� i�¢�i�t�X�V�<�Y��� �X�Y·
�<�?¤V�¢�Y¤ ���d¤A�.�X�¢¼8�< F�d�?�<�F¤'�8� �X�¢�i�*���n¤��8�¹�F�I�.�X�F���w·
�*�¢�i�t�X�?¤����n¤.�d¼<�d�F¤F
æ �?�X���X�F�����F�I�X�F�*�F�I�X�n¬8�8�d  Ã �¹�F¤A�.���w�X�F§n�¢�*�iè��d¤A�X�n¬

¸Ó¤.�  F�n¤A�X�¯�F¤.���i���n���¦�Y¤.�d�t�X¡Y�X�d F�µ�i¤A���Ñ¼<�?¤A���?��·
�X�% i�i�X `�«�8�i���8�*�¢�«�F¤A�.���Y�X�i§n�¢�£¡?�8�X�d�Ä���ô<�?�X�Ä�Y�b·
�*�F�I�X���¢�¯�i¤A�.���Y�X�F§?�¥�¯¤.�°�8�/Ò��<�� F�n�*�

S ���!� � =
(t1, t2, t3, . . .)

¬<�8�n�<�8�

ti =

(
2k−1,

¤.�
i = 2k − 1

ti−2k−1+1,
¤.�

2k−1 ≤ i < 2k − 1.

¨��<¼I¸«�i�V�?�^4���X�F¤.�F�I���?�´�F¤A���%�F¤A�.���Y�X�i§n�¢�:�F�²á éYå
¸Ó�F�t�<�8 F�¢�?� �d�n¤�¤.�¢§?�<�d�F�I�X�F¤����n¤½�X�i�?�X�F�Ä�Y¤°±I�<�
ºA�<�I�X�?¤:���F�¹�8�F¤A�.���?�¯¤.���n�8�X�d�Ä�Y�¢�¢�8�n���?¤.�d�I�X¡?�X�d `�
 F���Y���8� �¢���8�d¤A�.�X�d¼<�8 F�d¡n�G�F¤����F¤. F�n�8�I F�¢�<�tà

õ�öi÷�ø`ù?ú�ûgüGûdùPýIþi÷ s?]®z*u���x ÿ
eSt

(muestra, q(t))

i← 1
ti ← 2
epocas←

~
ú�÷

T ←
z��I����k���x ÿ �[� (muestra)û � T ≤ ti

epocas← epocas + T¡ ö/ù1¢�£
ùPý�ú½û �
epocas← epocas + ti
i← i + 1û � i ü%÷�ú b1/q(t)c = 0

ti ← 2tiùPý�ú½û �
����û��dù T > tiöiùYþ! �ö`ý epocasùPý�ú

"�ab_`mPQTO¤�o%�p+QSZ?jXMX\PabUVabMXWYR[Z*NIOFQ[O�lTabU&mPodOFQ�odO v`OFQSadOF�PobM
OFobM�OiRTZ`QSadO

eSt
�

N�O�P5QRO:SyT{¥[W Ø �w���¹�X�t�<�Y¤��¢�Y¤q���¢¤A�.�X�d¼8�< F�d�n�8�F¤
p
¬

E[S �!�!� � ] ≤ 192E[St∗ ](log2 E[St∗ ] + 5).
× ; Ú

N�O�P5QRO:SyTy¦DW Ø �w���� F���Y�¢±t�8�d�i���F¤A�.���Y�X�F§?�¢�
S
¬

sup
p:lp=l

E[S] ≥
1

8
E[St∗ ] log2(E[St∗ ]).

Ø �Y�¾���Y�I�X�8¬$�F¤¾���?¤.�d¼<�d�´�F�< F�?�I�.���Y�%�<�
p
���Y���

 F���Y�¢±t�8�d�i�Ä�F¤A�.���Y�X�i§n�¢�°±I�<� Ã �?§n�°±I�<�%¤.�¯�X�d�F�*���
�F¤.���i���?�8��¤.�`�t¬��Y�+�*�F�8�n¤F¬

O(E[St∗ ] log2 E[St∗ ])
¬

�*�d�F�I�.���?¤{±I�<�&�F¤.�V�F¤��F�� `�Y¤.�*���F�?�{�<�Y��� �¢�¹�i¤A�.���Y·
�X�F§n�¢�

S �!�!� � t��� �XÂi�X�*�d�<�n¤��F¤.���i���?�8�?¤F¬ S �!�!� � �F¤$�¢��*�TºA�Y��±I�<�!¤.���8�<�`���	 F�?�<¤.�F§?�<�b�	¤.�d�  F�n�8�I F�d�*�¢�i�t�X�
�¹�8�X�d�Y�X�+¤.�?¼8�X�V�¢�*�8�d¤A�.�X�d¼<�8 F�d¡n�

p


æ �d�:�F� ¼��Y�X§?�8¬8�¹���F¤X�w�&�8�q�X�t�8�?¤{�F¤A���?¤{¼��?���<�w·
�8�F¤!�X�i¡?�X�d `�?¤F¬<�d�n¤��X�F¤.�<�b���?�8�n¤{ F�?�:�F¤A��� �F¤A�.���Y�X�F§?�¢�
¤.�n¼��X�$�F�I���X�n¼8�¢�i�Ä��¿!�d�X�?�¢�8�F¤����¢¤A���Y���¹�<  Ã �!�8��¤.�i�
¡n���X�¢�*�?¤F?��¤A�X�&¤.�{�8�F¼��	�q±I�<�$�¢�?¤�¿4�F�?�X�i�Ä�?¤�ç�¸�8
¤.�n�´�X�F¤.�<�b���?�8�n¤e�?¤.�d�I�X¡?�X�d F�n¤F¬+�'�¢�8 F�d�8¸I�i�´Æ��? i�X�Y�X�F¤
�d�n§P�w�XÅb�X�*�¢ i�n¤!¸* F�?�<¤A���Y�t�X�i¤�±I�<�&�8�&�8�F¼��F�Ä¤.�i�	�X�i·
�<�¢�8�?¤e�F�£ F�<�i�t���Ä�F���?�8�¢�d `�Y F�d�n�8�F¤��8��À? /�X�¢ F�?¤F4���
�t�<�F¤A�.�X�e�[ºA�F�*�8�¢�& F�n�8 i�X�i�X��¬P�F�tÆ^�Y i�X�?�$�d�n§P�w�XÅb�X�*�¢ i�
¸*�d�n¤	Æ��? i�X�Y�X�F¤! F�?�<¤A���Y�t�X�i¤��8� × ; Ú ¤.�n�%�8�F�Ä�Y¤.�¢�n�8�
§?���Y���8�i¤ × �.�X�F¤'¡?�����F�<�i¤¹���*�Ä�?§n�8�b�X���½�F���X�?���?� Ú 
¿+���?¤V�X�`�Y�d�¢³F�Y�

1000
¤.�d�¹�8�¥�Y F�d�n�8�F¤'�8�¹�X�d��� Ù �?�8·

�X�F `�w�X�¢�¹�8���¢�'»?�Y�X�¢�?¼8�d�
S ���!� � × »P�i��ô��d§?�8���'ä Ú ¬t�n¼�·�X�F�<�i�*�n¤��<���*�F¤A�X�d�Ä�Y F�d¡n�£�8�

E[S �!�!� � ] = 4, 141
¬



õ�öi÷�ø`ù?ú�ûgüGûdùPýIþi÷ s?]®z*u��<x ÿ
S §/¨/© ª (muestra)

i← 1
ti ← 1
epocas←

~
ú�÷

T ←
z��I����k���x ÿ �[� (muestra)û«� T ≤ ti

epocas← epocas + T¡ ö/ù1¢�£
ùný�ú°û«�
epocas← epocas + ti
i← i + 1û«� log2(i + 1) ∈ Z

+

ti ← 2log2(i+1)−1

ùo�¬Xù
ti ← t

i−2blog2(i+1)c+1ùný�ú°û«�
����û��dù T > tiöiùYþ! �ö`ý epocasùPý�ú

"�ab_`mnQTO¤®o%�p�Q[ZYjXMX\PabUVabMXWYR[Z*NIOFQ[O�lTabUqmnodOFQ�odO v`OFQSadOF�PobM
OFobM/OiR[Z`QSadO

S �!�!� � �

 `�?¤.�
5
»P�F i�F¤q�ÄÀY¤q�d�F�I�X�%±t�8�

E[T ]
¬��^ �nd¬�¤.�¢�£�<¤X�w�

�<�d�<§?�<��� �F¤A�.���Y�X�F§?�¢�¾���e�X�F F�n�*�d�F�8³F�n¤F���¤A�X�� F�?��·
���?�.���?�*�d�F�I�X��kA���iÆ��i i�X�<�?¤.�1mV���e�¢�¹�F¤A�.���w�X�F§n�¢���<�8�b·
»P�i�X¤X�?�����?� ¼<�dÂF� Ã �¹¤.�¢�����n¼8¤.�i�X»n�?�8���i��á ç8¬5;wå®
æ �I�n¼8¤.�i�X»n�Y�*�n¤+�¥�{�F¤A�.���w�X�F§n�¢�&�8�<�d»P�i�X¤X�Y�I F�n� �8�/·

�X�F�<�d�*�d�F�I�X�8¬

S
univ = (1, 1, 2, 1, 1, 2, 4, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 4, 8, . . .),

���t�8�F�*�?¤!�8�F�8�< i�d�!�¥�V���?³i¡n�G±I�8�&¤.�Ä�iÒ< F�d�F�< F�¢�'�F¤A·
�XÂ����?�	�8�F¼<�wºT� ���{�¢�V�i¤.���i���n���8t¨+�e�F¤A�.���Y�X�F§?�¢�'¤.��·
���n�<�:±I�<�G�iè��d¤A�X�G�8���´�8�X�n¼<�?¼8�¢�d�¢�<�?�¯�8�i���?�*�F�I�X�
���n¤.�b�X�d»n�Ä�8� ±I�<�'�F���F�I�.�X�F�<�?�*�d�F�I�X��Ò��<�?�d�d F�¹�F��â
ÂF���I `��¬� F�<�?�<�8�%�F���d�?¤V�iè����i�X�d�*�F�I�X�n¤&�X�F�?�d�d³`�n���n¤
 F�n�£¿!�b�X�n�¢�8�i¤V�<�d�<§?�<���%�8�'�¢�?¤e�[ºA�F F�8 F�d�n�8�F¤e�X�n�Ä�
�*�F�<�?¤!�8�

85
ÂF���I `�Y¤F���¤A�X�¹���X�Y»n�I `� ±I�8�q�¢�?¤��TºT�i·

 F�< F�d�?�<�F¤����¹�d�n�8§n�b�X���
1, 2, 4, 8, 16, 32

¸
64
�X�F�8·

§P�?�¶�<�<�£���X�n¼<�?¼<�d�d�¢�<�?�¯¼��`ºAÅd¤.�d�Ä�½���:Âiè��b�X�8 Ø �Y�
���?�I�X�8¬<�<�F F�i¤.�d���Y�*�n¤q±t�8�V�F�+���Y�Ä�?Û8�Ä�8���t�<�F¤A�.�X�?¤
�X�F F�n�*�d�F�8³F�n¤¹ i�X�F³F `�£�ÄÀ?¤¹��ÀY�<�¢�8�½±I�<�%�¢�?¤Ä�8�¾�¥�
�F¤A�.���Y�X�F§?�¢�*�8�V¨��<¼I¸I
Ø �w�����X�F¤.�?�¢»n�i�%�F¤A�X�G�8�X�?¼<�d�F�Ä�t¬��G�d�<¤.�<�b��ÀY���8�Y·

¤.�V�F�G�¢���F¤A�.���Y�X�i§n�¢�*�8��¨��<¼I¸I¬�¯��?�d¤ Ã ���d¤.�FÛ<¡��8���
���8�F»?�¹�F¤A�.���Y�X�i§n�¢�¾���e�X�F F�?�*�¢�i�<³F�?¤e±I�<�V¤.� �?�8�¢�d F¡
 F�n�²�¹�8  Ã �«Âiè��b�X���´�8�X�?¼<�d�F�Ä�Y¤��8�Ä¤X�w�X�¢¤AÆ��? F i�¢¡?�
�8�{�X�F¤A�.�X�d F F�d�n�8�F¤Vá¢â ] å®����%�F�d�¢��¬� `�?�<�����8�F»P�V�X�F F�Y·
�*�¢�i�<³F�´�F¤��8��Æ^�? /�X�?�Ä F�?�<¤A���?�I�X�

γ
�ÄÀY¤�§?���Y���8�

õ�öi÷�ø`ù?ú�ûgüGûdùPýIþi÷ s?]®z*u���x ÿ
S °�±u² ³´ (muestra, γ)

i← 1
ti ← 1
epocas←

~
ú�÷

T ←
z��I����k���x ÿ �[� (muestra)û � T ≤ ti

epocas← epocas + T¡ ö/ù1¢�£
ùPý�ú½û �
epocas← epocas + ti
i← i + 1
ti ← γi����û��dù T > tiöiùYþ! �ö`ý epocasùPý�ú

"�ab_`mPQTO�µ1%�p+QSZ?jXMX\PabUVabMXWYR[Z*NIOFQ[O�lTabU&mPodOFQ�odO v`OFQSadOF�PobM
OFobM�OiRTZ`QSadO

S ¶�·-¸ ¹�º �

±I�<�e�F�+�?�I�X�i�X�d�Y�

S ¶�·-¸ ¹>º = (1, γ, γ
2
, γ

3
, . . .), γ > 1.

¨4�´�F¤A�.���Y�X�i§n�¢��¤.�%¼��F�<�/Ò� F�¢�£�8�%±I�<�%�¥�´�8�X�?¼��Y¼<�b·
�d�¥�8�n�¯�8�:Â/è8�b�X���F¤Ä�?�b���� i���?�<�8���F�{»n�Y�¢�Y�Ä�8�¾�X�i·
 F�n�*�d�F�8³F�

ti

�i¤' i�i�X `�?�8�«�?��¡n���X�d�*�
t∗
4Á&�8�*�F�8·

���?�<�8�V�F��»?�?�d�Y�!���{�X�i F�n�*�d�F�8³F�V§n�F�?�*Âi�.�X�d `�?�*�i�t�X�
�<�?¤¹�Y¤.�F§n�����?�*�n¤ �8�*�i¤A���Y�  F�i�X `�«���F�	¡?�8�X�d�*�G�F�
���I `�?¤	�d�X�/���? F�d�n�8�F¤F�Á����w�.�X�d�!�8�{�F¤.���<�8�t�X��¬P�¢�V�F¤A·
�.���Y�X�F§?�¢���F¤.���i���¹�F�8 F�n�I�.���w�{�¥� ¤.�n�d�< F�d¡?�G�F�:���I i�n¤
�X�F F�?�*�¢�i�<³F�?¤!�?�I�X�F¤$�8��±I�<�{�F�8»n�Y�d�?�����

ti

¤.�&�?�d�TºT�
�8�F�Ä�Y¤.�¢�n�8���8�F��¡n���X�¢�*��
¨+��ô��d§?�8���½ê´�¹�8�F¤A�.���´�¢�?¤*»n�Y�d�?�X�F¤��i¤.���i���n���n¤

�8�
S ¶�·-¸ ¹>º �8¤X�?�����V»n�w�X�d�n¤	»?�?�d�Y�X�F¤	�F¤A��ÀY���8�Y�	�8� γ


Ø �t�8�F�*�?¤¹»P�/��±I�<�Ä�F�°�X�t���n¤��i�¢�d�?¤�¤.�:�Y F�F�d�i���´�F�
�F�I�.�X�F���Y�*�d�F�I�X�8¬t F�?�¾�*�TºT�?���Y¤{±t�8�&�i¤A��À?�:�i�t�.�X�&�F�
23 %

×
γ = 8

Ú ¸%�F�
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