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

���������������#��

{J|����"��	"���"���

�"!"�-�sqQTSTa� �

MBFCH>FCD?�DE�JM@C>WC@CFA�DE�EG?IFCD?C?L�DE�

FOM�ID?FJD@KFMBFC?L�M@MIFJD?CI�BABFMHB�XCFO�

FOM�GBM�DE�F>BY�>WDGF�>�H>ZCHGH�DE�NJDPGIF�

�

\������)�����"!��������")�����
����")����!���)�������)�����)�)��&�� 

�������)������������	�������"$$�� ����$��-��"��������-�����������

	����"����-���
�)���-����"$�)���$��-���������)�������������	�������� 

�	���������������������
�W�����"���&)���)	�������)���	�)��������$�!�

�&������)��!��"����������������������&����)�������	����)���
������ 

"$����	

��

'"$���)� �"���(� \��)��)��!�� �&������)��!�� �"��������� ����������� ��� 

���"$$�� ����$����"���������������������"$�)	
�

�

C[\]^_`a\b^[,�oqr�PadrbT�LaTvbac�vrsvSTu�rcrLvbaTSL�sysvrPs������

at� QTy� vyOr� Sv� Ss� rROrdSrTv� va� rsvSPQvr� `Svq� vqr� �sr� at� vQs�� Qpa�v� Q�

PQRSP�P� at� Obad�Lv"� �T� QLLabdQTLr� `Svq� `ab�� E�F)� Q� vQs�� Qpa�v� Q�

PQRSP�P�at�Obad�Lv�Ss�tabP�cQvrd�Qs�tacca`sI�Sv�Ss�TrLrssQby�va�tSTd�-�

TaT�TruQvS�r�T�Pprbs�vqr�s�P�at�`qSLq�dars�Tav�rRLrc� vqr�srv�T�Pprb�

�45�QTd�`qSLq�qQ�r�PQRSPQc�`ab��qrbr"�

Jcbdb[e� ^f� \cdg� ^f� ]hdhc]aihd,� �ab� ��)� Qs� aTr� at� vqr� Pasv�

vrLqTacauSLQccy� caQdrd� PQTQuSTu� rcrPrTvs� at� PadrbT� Obad�LvSaT� vqSs�

vQs��LQT�pr�tabP�cQvrd�Qs�tacca`sI��

nrvI� 10 ≤< a �B�vavQc�ObapQpScSvy�at�QLLSdrTv�tbrr�`ab�K� nPPP ⋅⋅⋅ ....21 �

B�`ab��tQ�cvcrss�ObapQpScSvSrs�at�`ab��at����s�psysvrPs�K� n �B�T�Pprb�at�

���s�psysvrPs"�

oqrT�vqr�LaTdSvSaT�P�sv�pr�rRrL�vrdI�

�
�

�

�
�

�

�

→

≤<

∏

�

=

=

n

i
i

n

i
i

P

P

1

1

max

10

"� � � � � � � � � ����

���������������������������������

 D�-�sqQTSTa���"!")����	�



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

��������������� #��

mQc�rs� �
=

n

i
iP

1

���∏
=

n

i
iP

1

�Qbr�OqQsr�LaabdSTQvrs)�QTd�QuubruQvr�at�sS�rs�

nPPP ⋅⋅⋅ ....21 �B�PQTQuSTu�OQbQPrvrbs"�

�t�Q�LaTdSvSaT�����Ss�rRrL�vrd)�vqrT�prv`rrTTrss�py�brcSQpScSvy�QTd�

rttSLSrTLy�at�t�TLvSaTSTu�at����aOvSPQccy"�

oq�s)�vqr�O�bOasr�at�vqr�brQc�`ab��Ss�brsrQbLq�at�OassSpScSvSrs�at�

vqr��sr�at�vQs��Qpa�v�Q�PQRSP�P�at�Obad�Lv�Qs�Sv�QOOcSrs�va�QT�rsvSPQ�

vSaT�QTd�LQcL�cQvSaT�at�brcSQpScSvy�at�t�TLvSaTSTu�at�LaTvbac�vrsvSTu�rcrL�

vbaTSL�sysvrPs"�

Wcdba�jc]\,��ab�vqr�aOvSPQc�Padr�at�t�TLvSaTSTu����P�sv�pr�rRr�

L�vrd�TrRv�vrbPsI�

( ) ( )

( ) [ ]��

�
�
�

Ω=∈

−−≤≤

1;

,11

p

p

osii

iiosi

PtP

tPtPP
� � � � � � � ����

`qrbr�Ω �B�PQTQurPrTv�QbrQ"�

�t�Qv�r�rby�STsvQTv�LabbrcQvSaT�����Ss�rRrL�vrd)�vqrT�Q�PQTQurPrTv�

Ss�LaTsSdrbrd�OassSpcr"�

oqr�LqQTur�at�cr�rc�at�brcSQpScSvy�at�t�TLvSaTSTu�at����Sv�Ss�rROr�

dSrTv�va�rRQPSTr�Qs�QT�QddSvS�r�LQs�Qc�ObaLrss�at�LqQTur�at�ObapQpScSvy�

at�tQ�cvcrss�`ab�I�

( ) ( ) ( )tPtPtP ′′+′= )� � � � � � � � �	��

`qrbr� ( )tP′ � B� svQvSaTQby� LaTsvSv�rTv� at� ObapQpScSvy� vqr� tQ�cvcrss� `ab�K�

( )tP ′′ �B�svaLQsvSL�LaTsvSv�rTv�at�ObapQpScSvy�vqr�tQ�cvcrss�`ab�"�

^Ty� s�Orb�Ssaby�PQTQuSTu� ��� Ss� vqr� dSttSL�cv� vrLqTSLQc� sysvrP)�

`qSLq�LQT�pr�LaTdSvSaTQccy�dS�Sdrd�aT���s�psysvrPs�t�TLvSaTSTu�at�`qSLq�

vQ�rs�OcQLr�sSP�cvQTra�scy)�vq�s�vqry�Qbr��TSvrd�LaTsSsvrTvcy"�

�r�`Scc�LaTsSdrb�vqQv�vSPr� t �vqr�dSsLbrvr�ubrQv�T�Pprb�at��Qc�rs�

LQT� QLLrOv� aTcyI� Nt ...,,1;0= )� vq�s� N � B� vSPr� at� LaTvST�a�s� �tQ�cvcrss��

`ab��at���"�

oqrT�Q�PQTQurPrTv� LQT�pr� rRObrssrd�py�PrQTs�at�TrRv� LabbrcQ�

vSaTI�

( ) ( ) ( ){ }tPtPtP n...,,, 21 "� � � � � � � � ����

^v�r�rby�STsvQTv���vqr�svQvr�at����Ss�LqQbQLvrbS�rd���py�OqQsr�La�

abdSTQvrsI� nxxx ...,,, 21 )�Sd�rsv�py�Q�OaSTv� X �at�sOQsr� nE "�oq�s)�r�rby�Pa�

PrTv�at�vSPr���Ss�vqr�OqQsr�svQvr� ( )tX �qQ�r���LaabdSTQvrs"�



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

���������������#��

oq�s)�ST�rQLq�vSPr� t �vqr�svQvr�at�rQLq�at�s�psysvrPs�at�LcrQTsSTu�

LaQctQLr� Ss� LqQbQLvrbS�rd� QLLabdSTucy� py� srvs� ...,,, qmkl � LaabdSTQvrs� �OQ�

bQPrvrbs�"�

oqrT)�tSTQccy)�tab�QTy�PaPrTv�at�vSPr�vqr�OqQsr�svQvrs�at�s�psys�

vrPs�at����LQT�pr�QTQcyvSLQccy�drsLbSprd�Qs�tacca`sI�

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }tatatataftP l...,,, 2111 == K�

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }tdtdtdtdftP nnnnn ...,,,== )� � � � � � ����

`qrbr� nff ....,,1 �B�saPr�t�TLvSaTsK� ( ) ( )tdta ii ,...., �B�t�TLvSaTs�at�LqQTur�at�

OQbQPrvrbs�at�vqr�svQvr�at�s�psysvrPs�at����"�

�ab� rQLq� at� s�psysvrPs� at� ��� vqrbr� Ss� Q� sr��rTLrI�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },...;,...,1,0,...;,...1,0,...;,...1,0...;,...,,1,0 tdddtccctbbbtaaa �Sv�Ss�vqr�

vbQ�rLvaby�at�qrb�r�ac�vSaT"��

�TSvSQc�svQvr� ( ) ( ) ( ) ( ){ }0;0;0;0 dcba �Sv�P�sv�pr�srv"��v�Ss�vqr�svQvr�at����

va�pruSTTSTu�qrb�t�TLvSaTSTu�Qtvrb�qQTdSTu�a�rb�ST�rROcaSvQvSaT"�

�RObrssSaT�����vQ�STu�STva�QLLa�Tv�Q�LaTdSvSaT�����LQT�pr�br`bSv�

vrT�ST�QTavqrb��STdI�

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }�
�

�

�
�

�

�

≤==<

≤==<

≤==<

.1,....,,0

.......................................................................

,1,....,,0

,1....,,,0

21

2122

2111

tdtdtdftdtP

tbtbtbftbtP

tatataftatP

qnn

k

l

�� � � � ����

��bvqrb� dr�rcaOPrTv� �r�ac�vSaT�� at� LaTvbac�vrsvSTu� ��� Ss� sSPOcy�

LrbvQST)�St�vqrbr�Ss�Q�PQTQurPrTv� ( ) ( )tPtP n,,...1 )�srv�py�PrQTs�at�LabbrcQ�

vSaTsI�

( ) ( ) ( )[ ]tPtPftP t 1111 ,1−= K� ( ) ( ) ( )[ ]tPtPftP t 2222 ,1−= K��

( ) ( ) ( )[ ]tPtPftP nnntn ,1−= "�

( )�
=

=
n

i
i tPJ

1

)�� � � � � � � � � �#��

`qrbr� itf �B��rLvab�t�TLvSaT��

oq�s)�vqr�vQs��at�aOvSPQc�PQTQurPrTv�brcSQpScSvy�at�t�TLvSaTSTu�

at����LaTsSsvs� ST�vqQv)��Ta`STu�qSs� STSvSQc�svQvr� ( ) ( ) ( ){ }0...,,0,0 21 nPPP )�va�

Lqaasr� s�Lq� OassSpcr�PQTQurPrTv� ( ) ( ) ( ){ }tPtPtP n,...,, 21 )� `qSLq�`Scc� uS�r� Q�

PQRSPQc��Qc�r�va�vqr�t�TLvSaTQc��#�"��

}abr�LabbrLvcy)�LabbrcQvSaT��#��qQs�Q�TrRv��STdI�



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

��������������� #	�

( )

( )

( )�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

=

=

=

�

�

�

=

=

=

q

h
hn

k

j
j

l

i
i

tdJ

tbJ

taJ

1

1
2

1
1

.

...................

,

,

� � � � � � � � � ����

�r� `Scc� LaTsSdrb� Q� svQvSaTQby� ObaLrss� `qSLq)� �sSTu� `ab�� E�F)�

`qSLq�`Scc�pbrQ���O�aT�
t

t
n

∆
= �STvrb�Qcs)�`qrbr� t �d�bQvSaT�at�ObaLrssK� t∆ �

B�d�bQvSaT�at�STvrb�Qc"��

�r� `Scc� drsSuTQvr�
1
P � B� ObapQpScSvy� Tav� rRLrrdSTu� at� cr�rc� �� Q�

ObaLrss�tab�vSPr� t∆ "�oqrT�Sv�Ss�OassSpcr�va�`bSvr�da`T�TrRv�Lcasr�rRObrs�

sSaTI� ( ) n

x
PtP
1

≈ "�

�ab�vqr�rsvSPQvSaT�at�ObapQpScSvy� 1P �`r��sr�QT�rsvSPQvSaT�E	FI�

( ) ( ) ( )[ ] 1

00
���,

−
≤−≥ tNPttNPtP

xxx
)� � � � � ����

`qrbr� 0P �B�ObapQpScSvy�Tav�rRLrrdSTu�at�vqr�srv�cr�rc�ST�STSvSQc�PaPrTv�

at�vSPr"�

( ) ( )�=
t

xx dntN
0

,ττ � �����

`qrbr� ( )τxn �B�PSddcr�T�Pprb�at�rRvbQss�ST�vSPr��TSv�tab�Q�cr�rc� x "�

oq�sI�

( ) ( ) tt
xxx tnFtP

∆∆−= / )� �����

`qrbr�
x
F �B�t�TLvSaT�at�dSsvbSp�vSaT�at�sS�r� x "�

w�vvSTu� 1=∆t )�`r�`Scc�urvI�

( ) ( )txxx tnFtP ∆−= "� �����

�ab�Q�svQvSaTQby�ObaLrss�rRObrssSaT������LQT�pr�br`bSvvrT�ST�Q�

�STdI�

( ) ( )[ ]xxx nFttP −= lnexp "� ��	��

�ab�Q�vbQTsSrTvI�

( ) ( ) ( )[ ]
�
�
�

�
�
�

−= �
t

xxx dnFtP
0

lnexp τττ "� �����



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

���������������#��

^v� vqr� uba�Td� at� vqrsr� drOrTdrTLrs� Ta� s�OOasSvSaTs� `rbr� daTr�

Qpa�v� vqr� cQ`� at� dSsvbSp�vSaT� at� abdSTQvr� at� ObaLrss� QTd� qSs� d�bQvSaT"�

oqrbrtabr� rRObrssSaT� ����� LQT�pr��srd� tab� vqr�QbpSvbQby�ObaLrss� at� QTy�

d�bQvSaT)�vqQv�sQvSstSrs�va�vqr�aOrbQvSTu�at����LaTdSvSaTs"�

oq�s)�vrbPs�����QTd�����Qbr�vqr�vrbPs�at�aOvSPQc�prv`rrTTrss�py�

brcSQpScSvy�QTd�rttSLSrTLy�at�t�TLvSaTSTu�at�LaTvbac�vrsvSTu���"��

I^[ak`db^[d,�^T�QTQcyvSLQc�`Qy� Ss�urv�PQvqrPQvSLQc� rRObrssSaTs)�

Qcca`STu� va� Lqaasr� aOvSPQc� prv`rrTTrsss� sQtr� QTd� Pasv� rttrLvS�r� vqr�

Padrs�at�rROcaSvQvSaT�at���"�
@CFMJ>FGJ��

�"wavsrc�r��*"m"��vQvSsvSLQc� QTQcysSs� QTd� syTvqrsSs� at� vqr�dSttSL�cv�dy�

TQPSL�sysvrPs�W�wavsrc�r��*"+"�B�-"I��TurTrrbSTu)�����"�B�����O"�

�" �qrb�aTSy�*"*"�xrcSQpScSvy�at�vqr�dSttSL�cv�sysvrPs"�ESss�r"���Td)�ObaL�

rssrd�QTd�Qdd"F�W��qrb�aTSy�*"*")�n��SyQsqrT�a�m"�"�B�-"I��TuSTrrb)�

��#�"�B�����O"�

	"wrbr�rb�r��\"�"�}adrcs�at�QLL�P�cQvSaT�at�dQPQurs�Qbr� ST�vqr�vQs�s�

at�caTur�Svy�W�wrbr�rb�r��\"�"�B�!"I��Q��"�d�P�Q)�����"�B�	���O"�


