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'�#��#��������(�������)��*���+�����,�����,+��)�-����%���.��*��� �����)�(���%
�,+����������+ ��*���)��+�	�/����������������0��(���+�)��������)#��+���(���������+ 1
��*����� ���+���2�)+����(����.�/34�!�)��������.�%��� �+��%��+�����%0�-������+ �+�#�1
�&����,�����,+��)�-����%���.��*��� �������������*!������)��5����+�#���+�����+% +��6�1
�����5�+�����*������+�	

7�89:;<=�<>�?@A?BA@:C<DE�<>�F<AAB:@D:E�?<D?9D:G@:C<D�><G�@EE9EE89D:�<>�9?<A<HC?@A�GCE?E	�I;9
89:;<=�BE9E�:;9�?<D=C:C<D@A�A@JE�<>�=CE:GCKB:C<D�<>�89:9<G<A<HC?@A�>@?:<GE�@D=�=C>>BECL9�8<=9A
MN7O�@D=�G9?<L9GE�@??BG@:9AP�9D<BH;�:;9�A<DH1:9G8�?<D?9D:G@:C<D�>C9A=E�CD�:;9�G9HC<DE!�J;9G9
E:@D=CDH�E<BG?9E�<>�F<AAB:@D:E�@G9�EC:B@:9=	
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���������	��
�� !��,�������#�����)���������������� �������-���������#������1
(��.��(�2���,������������#��(�5�����*����� �����!���-������%Q�*�����(��2��������1
����#��(����R���6���5�&�)��� ��(���������������6�%Q���#��������������	�S������
�������)���&)����&���(��2���������)��*����)����%��#�����)�� ��*��� �����&*���)�����1
(�*�����������������*�������*���(���������� ����*�2�������!���������&��&%��&��-T�����1
��(�	�U������������)�������&���*�������*���(���������� ����*�2�������!�*��������)�%1
Q�*������&����#���������������V��(��2���W !����#�����&%��������.�������� ������������
��&�)�����.&���������&����������������	

�(��.5�����)���&)����&���)��*��V'SW�� ������&��������)�#����������*�������� ����*
)��� 	��������&�)��� ��XY��������)��*������-��.�����)(����������(���Z��-T��������#�� �1
������������������-��.��*��)(����������(���	

[)(������������&�)���&)����&���(��2���������)��*����#���&���&���#�(�Q.%������(
(����������	��,����������&��&���)��5�����-�����������������.���-�%����&����(���-����
������*���Q���������(��2����&��&���&���������)��� ���(����������	�S������&Q������(&���
�����������(�����������-����������� ����#��)�(��*�#��������,�����,�����#���&%��&��
#�(�Q.%�#�����((��\����	
!�#��������������(�������U�1]^�_�U�1]^!��$]`a	�b�� ������(
"�S������,�����,���#��������&���&�(�������&���*�V(�������cW���-����#��&���*���&������1
&��&�#��(����(���������� ����*��������!��,������(�*���22�)�����(����22�,�����(����
���]��V
��W!��	��	�#���#��������&!� �����������������������������������&������(��2������
�)(��&���&	�"����(����� ������#��)�(�������,�����,���������*���Q������#�����&%��&��
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-��.5�(��#����5����&(�	�"�����((��\�3�����������������������(����(����-�����&(��*1
�������(��2���������)��*���!���#���,�#�!�����#���-����#����.�����.��%���������)���&)��1
��&���(��2���������)��*��#�����)�� ��*�(���������� ����*������2�)� ����*�������&*	
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������������#�
������!�\������ ����&��#������.!����� ���)��1

��&���(��2����*�#��,�����!��#�����&���&������,���������.%����������������.%�(������1
���� ����*�#����!�����Q�*����� �����%�(���������� ����*�2�������!����������#���-����%�
����� ���%����,�����,���������*���Q����	

"��&����X�� ������Z!�������&����������� ���)����&!�#���#��������#����� ���������*�(�1
��������� ����*�X��-����Z!���6�����)�������*�(�6����#���-�������.��-��)�����%�������*
��������)���&)����&���)��*�	�d���������.��!�#����� ��������������*!�����-&)����.�����)�1
����(�*!���� ����*���-�����(�6�����������#�������-��)����.���-����#��&���%�#������%
�����,�%!����(�����

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,||)( USHPUSPUPUSHPHSUPMP d === �� V�W

���� )( dMP �R�����&�����.���-����#��&���*�V=@DH9GW�#������*��������e���R��������.����1
���V,�����&,�������������&�����(��2���We���R����(�����(� �����������&������(��2���!���R
(��5��-����&������&��&�#��(���	

���������(���������� ������2������!��#�����&%Q���������.����,�����,���'S�����(�1
�2���!�#���)��������-�	��	

S���-�	��!������������!����(�����-��.����% ��������(���������� ������2������!��#����1
�&%Q���������.�'S	����(�����)����*!�'S�)����������6��������� ��������������V��������1
����.!�#�����6����.����.W!����-������������.�2�!���������.�����#��������������(��!������1
6���*����#���6���&����������.������� ������)���&)����&����&��������*	

+��/��! ���� zu �R��������.������������)�� ��*������&*���#������*����&������&��&e� ru �R����1
����.������������ ��.��(�������e� �z �R�����(� ����&�5���*�������.�#����*�����e� ucH � �R�������
����������������������(� ����������&�#���(�5�����&e� ���H �R�������������,���������e� )( ixF �R
2���,������#��������&�(���������� ����*����� ��	
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b����������������.��_d��#������!�S���5��!�
��^a�������&�������(�#��*�������,��������1
���� �������#����������������������&�)���&)��������(��2����#�����6����(����.�#�����)�
������� ����*������������-�)����&����������������)� ���&�������!���&)����*��������(���1
 ����(�)���&)�����(���(��2���	��������#�&���(����.�(�����	

b���(����(���������%������(�����������!������&Q�%��)����� �������V�-T�����������&W!
)���&)�&%Q������(��2���!�������6�%Q�����������(��2�����!�������&���)��������������-T1
������)�������&����	���������	�d����&�����-T�������*��������)����&�����(��#���(����(�

}{ icc = !�
�∈��!������(����&�R������������#����� ����!�2�)���1*�(� ���������������#��(�1
��������	�S�(�(��������(������∈�������*��������)����&�����&�������� ������2���,����
����	
d����&������������*��������)����&�#���(����(�� }{ imm = !���∈��!�#���)����(������-�	��!��
����)�� ����(�(��������(�����#��������&�����&�������� ������2���,���������	

��6������ �������� ����*�2���,���������������_�!��a�2���������&��������(��������
��� ��������-����� Ω∈ω i �VΩ�R����������������&���������#������������V�	��	�#	W!������(�1
���������(��-��)�(���&)�������������(������ ����*���-�����Ω�∈��	

S�#������������VΩ!��!��W�������(�(��6������ Fc ∈Ω �

( ){ },0: ∞<≤=Ω ccc V
W

���������(����#��(��6�������#����*� )( max (2#=>Ω cccd ������#����*� )( (2#cccs ≤Ω ���1
*�����)���&)����&���)��*�	�"������������(�����������(!����������R��������(��� ����(�
)���&)����%���(��2���	�\���#��(��6�������������&%��#����%����##����-����!��������

,∅=ΩΩ scdc � ��� .
1

E
k

j
c =Ω

=
�

f������-�����-T�����V���� ����W���#����*�����-�)�����5�������*������ ���������6�(�
V����&�����.���������*������,���(���W!��	��	����(�������)(�����&�#���(���������� ����

}{ ic ���)�� ����.���������� ����!������� ����%�2���,�%�
�����(�6���� ����.����,��������
��5�����(��(����!��	��	�(���(��� �������6������� const)]([ == ictC� !��!�����������.��!
��������#�������)�������	

g���(��-��)�(!��#�����������,�����&�)�����.&���������&�-�������)�����.����)��� ��
(���*���)(�Q�����2���,���
����!���)��� ���)�� ����.��*�����-����������&��&���(��2�����!
��-������#�����&�.�&�#��������(���� ������2���,��������	�d�� ��������-���&!�#��������&1
%Q���(���������� ������2��������������(���!�)���% ������(��6������ mΩ ��������������1
(�������#���������������(�������*���-�����Ω!���(���(��� �������6��������Q��-��)����1
�.%���������&���(�6���-��.��#��������������%Q�(��-��)�(�

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ).tmctMctMtc iiil == �� V
W

d����&�����-T�������V)�����.�� �������W�)�������������������1������� ����������������1
�� ��������Q��-����∈��	�g��������Q��-�V����&�����#���(�����W��#�����&���&�������(����,��1
���,�������!����������*���Q���������)��*����#�����6����.����.%��*��������&!����������������!�������
#���-��)����&�������(����%���� ����%�2���,�%������&,���������)�������!�#��� ����%
��,�#����(�)��#��������

( )[ ] ,tDl = ������� ( ) ( ) .,

0

dttxqVtD

T

r∫= V�W

'���.�����!����R����,�����,�&������(��� �������)���&)����&���(��2���������)��*�!�#�������1
���������&�)��#����������&�(��������#���6���&���,�#����� rx e�V �R��������.���*���&� �1
������	

( ){ },0: ∞<≤=Ω ccc V
W

,∅=ΩΩ cscd � ��� .
1

E
k

j
c =Ω

=
�

( )[ ] ,tDl = ������� ( ) ( ) .,

0

tdtxqVtD

T

r∫= V�W

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ).tmctMctMtc iiil == �� V
W
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g���(��-��)�(!��)���������&�V�W��������!� ���������#�����&���&���������.��(�)�� ����(
�����&,���������)�!�#��� ������ �������(�)��#�������!��	��	�2���,�������(���!������������!
 �������!�ω��R�#��,���	

g�#��.!�������#�������.��������&�)�����.&���������&�����(���(��� �������6��������!
#��� �(

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] .tmtqtMtD ll �� = V�W

) ��
�������	�*��� ��	�������
�����������	��
�� !�d����&���-���(�_����!�����!
�$`
e�d��#������!�S���5��!�
��^a!���&��#��������&� ])()([ tmtq� ������(���������������	��	�#	����1
 �������������V nq=q !� im=m W!����� im �R����(�����(� ��������,�����&,������������&��&
��(��2���!��� nq �R����� �������,�����,��!�����2���,�&���������&��&���(��2���� )(q imq= 	

b��#�������������� ���� nq �#�����)�� ��*�)�� ���&*� im ��#�����&���&�#��2��(������1
�����*�����&��������

( ) ( )
( )

,
q

q,m
m|q

n

in

n

ni
in p

p

qP

qmP
mqP

⋅
=

=

==
=== V^W

�������#���&%��&�������&

( ) ,0`q,m >=== ni qmP � ;1
1,

=∑
∞

=ji
inp

( ) ,0`m
1

>=== ∑
∞

=
i

i
ini ppmP � ( ) .0`q

1

>=== ⋅

∞

=
∑ n
j

ini ppqP

f����������������V^W�2���������.� im �V�����W!��������&�����.� )m|( imqP = �#��������&��
������������#�������������� ���� nq �#����������!� ���)������(���������� ������2������

im=m 	����������(���(��� �������6����������� ���� nq ������(���� ����(�������

( ) ( )[ ] ( ) ( ) .m|m|mq
1
∑
∞

=

====
n

innin mqpqmqtt �� V`W

f���������� �����V^W���V`W�����(�������.�����2���,��� im !����������������#�����������
���������(���(��� �������6�������(�6���� ����.���� ����(������ ���(�!����������#��1
�����������*����(�����&�������(�#������������VΩ!��!��W	�g������#����������2��(����#����1
���(���(��� ��������6�����&�

( )[ ] .m|q��� =q V]W

S�2��(����V]W����������(���(��� �������6������������������*����-��*�����(���������&
������� ����&����� ���	
+�
��
������R�#����������2��(��.����(���(��� ������(������������� ���������������

�����(��� �������)���&)����&���(��2����������(����Q�����(����&��*�����)�����.&�����1
����&����)���&)����&���(��2���������)��*�	�d���������(����.!� ���(�6���������(�������&1
(��)���&)����&���(��2���������)��*�!����(��� ����(�!�������2� ����(����#���)��������1
��(��2������(������������Q���������#���������&�#�� ����1�����������&���&).	
,	���������
���������#������������
�!�[�#��.)�&���������&�V�W���V] W !�#������(

#����� ����%��*�(����� ����#�����(���������*����,�����,���'S!��-��)�%Q�*�&�����#���1
������#��������#��(������� ���(��)(��&%Q�*�&�)����������(���#��������(���������� ��1
��*�2�������	

b�� ������,�����,���#��(���� )( zyxq �� ������ � ��*��������*���#������� ������#��
�)(��&%Q�*�&�(���������� ����*�������&*���#���&��&���#�(�Q.%���22�)�������(�����
/34��_d��#�����������	!�
��]e�
���a!�#������������#��.)��������������������)������&��
��-���*�_d��#������!�S���5��!�
��$e�d��#�����������	!�
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