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������������	*�+	����������	�����	�������	�������	��/� ����
�	��������	�	������!	A��	��������	��	 �����	��������	�������
������	 
 �����������������	 � ����	 ����	  ��	 ����� ������
���������	�����������	�������������	���� ��	��	������	�����.
���	 ���� �	 ���	 ���� ����	 Q����R	 �	 Q����R	 �	 �� �����/
��
���/	 ��	 � �������	 ��������!	 A��	 �
 ��	 �����������	 ����
-�����	���	�����	��������	������	��	��������	� ������	������.
������!	P	���	��	�����	��� ���������	��	���������	���������.
���	 ������	 �����	 ��������	 ���	 ���	 ��	 �����/	 ����������/
������	������������	 �����	�� ���	 �	 �
��	���������������
��/� ���	  ���������	 �����	 ���������	 ��
������	 ��������	 �
 ���	�������	���	$����������	�	�� �����������	������!

M�������������	 ��������������	������	�� �	����	�������
�����
����	��	�������	�������/	����	����/	���	����	�	������
����	�	Q����.���
R�	���������	����	�	�!�!�	�!�!	��	�������	��/
����������	�������	/���������
����	�����������������	��/�.
 ��!	A��	����� ����	�������	�
��	 ��	���������������	�� /� �
�	���������
	���� ������	������������	�������	��������	��.



�;

���	 ��� ��	 ��� �	 ��	 ������������/	 ������������	 �� ����/
������������	����������	��������	�����������	�������	
�����.
����	������!	)��������	����	�����	�������	���	�**	�������/
�����	�	����	5;	����	��	�����	 
�����	���	 ��	����	�����������
���� ����	 �	 ����	 ���	 � ���	 ��������	 �	 ���	 ���������/

������/	��������	������	�	5;X�**H*�5;!	6 �����	���	���	
	���
�������	���	������/	��� ���������	�	����	������	$��	������.
������	 ���	 �
���	 ����	 
���������	 �	 ����	 ���	 ���
������
�������	
��������	��	����������	 ���������	�������	�����
�������	��������	����!

O���������	���������	�����	����������	���/� ���/	�	����.
�����/	
������/�	�	�
���	 � �� � �  
 
 
… 	0	���������	�	��� ��
�����!	3�� ��������	���	�	��� ��	���������	�����/� ��	���
��	�����/� ��	�������	/�	�	�
���	 � �� � �  � � �… �	���������������
�����	����������	�������	����������	����������	�������	/
�	 ��� ��	 �����!	 B�� �	 � � � �� � �   � 
 � 
 � 
… 	 �����
��	 �� 
��������������/	������!	Y������	��������������	
�����������
�������	�	����	���	��������	���
������	���	 ���������	�����/
��������/	 � �� � �  
 
 
… �	�����
������	��������������	�������.
���	 �
�	��	 �
��	���	��	���������	��� ���	��������!	)����.
����	 ���	 �	 UVWWW	 ����	 ����	 ���������	 ���	 ��� �	 �������
��������� �����	 ������	 ���	 � ����	 ���� ���	 ���� �������

������������!	 E�����	 ��� 
����	 ���������	 ���������	 ��
����������	 �
�����	 ��������	 �����������	 ��� ��������
��	 �
����	 ���	 ��	 ����������	 ���������/	 ���	 ��	 ��� ��	�������
�����	���/� �����	�	��� ���	�+	0	�C	�����	���	� ����8

3���� ��	�����	 �����	�	��� �������	�	Z�����	��	�;5+	�� 
��	����������	<!G������	%
	0	�����	��� �����	�0
	0	�������
��� ����	��������&8



5*

)�������	��	��	���	�����	�����	��� ����	��������	�	�������
�� ��	�������	��� ����	��������	 �������	
��������	��������.
��	�����	��� ����	��������	*�+�C!	B�����	�� �	��������������
��������������	����	 ��������	 �������	 �����	 ���	 �	UVWWW
�����	�	 ������-������/	���������/	0	���	��
�����	����������
��� ��������	�������	���������/	��
����	�	�!	 �	�	��	��������.
������	���������	�	����/����	 ���!	3�����	�	�����	UWU	0	������
UU	�����	����	�����
����	��������������	��������������	�
-������	 /�����	 ���������	 $��������	 �	  �
��/	 ��
��/!	 3��
�������������	 �������	 $��/	  ����/	 ����������	  ��	 ������.
�������/	������	�����������	������	���
�	��
����	������	����
$��	��������������	 �����!

P����	��	���� 
	�����	�����������	�	��������	�
���	�����	�
�� 
	��� 
����!	3��	��������	�����	
	���������	���	�������.
��/	 
������/	  ���	 �����	 ���������	 ��	 �	 ������/	  �����
�������	���������	�!�!	�������	�������	�0
�	���	��������	����
����������	��	�����������	1!	P	���	�����	�����	���������	
�
���	����	�����������	�����.���
 �	 ������������	����������
�������	�0
	��	�����������	1	0	���������������	2	��������.
��	���	�����!	A��	
����� ����	�	��������	�������	�	��������.
���	�������������	
���������	�������	�����/	�����	�	-����
�������	#���
����	�	�������	�
 ��	����������	�	��!1!	3���� �
������	�����	����� �����	��	���������	������
	��	������.
�����	��������	������������	�
�����������	�������	�	����
��.
�
����	��	���������	���
�������	����� ����!	M������	������
�����������	 �����������	 ��	 ���
�������	 ����� ����	 �
 
�
��� ��������������	��	�������	�� ��	=1	��!C!

3��	�������	�� /� �	�	���� ������	�����������	0	�������.
��������	 0	 �����������	 �� �����	 �������������	 �/	 �������!
3��������	��������	�����������	���� �������	�������������
����������	�������	� 
 8

�&	 * �� 
≤ ≤ 7
�&	����	�������	����������	���	��� ��	����������	�!	�!	���

 ���������	���	�����	
�	��	��3�
	�	 �� 
 = 7
5&	����	 �� 	��	
	���������	�������	�	��
����������	�������

/�	�	 �� 	0	�	��
����������	�������	4	�	���	$���	��	�	� ���	��

	 ���������	 �������	/	 �	4	 ��	 ���������	 � �����������	 ��
�������	� 
 	��������	����������	�	���������	����	/�	����	4�



5�

�����
� �� � �


 
 

= + !

3��	���������	������	������������	��������	�����������	-��.
�
���
����	 �	 �� �	 ������!	 )���	 ��������	 ���������������
���� ������	�����������	����	��� ������	�	�;55	�� 
	>!)!G��.
���������!	 E��	 ��
�����	 �������	 ���������������	 �	 ������
�����������	�� �����	���	��������	-
�����	 ( )� / 	��	���������
���/	 ��������	 ���� ������/	 �����	 $�������������	 �������

 �����������	��� 
����	��������8

�&	 ( )* �� /≤ ≤ 7
�&	 ( ) �� / = �	����	/	 ����������	�������7
5&	 ( ) ( ) ( )� / 4 � / � 4= +∪ �	 � �	 �������	 / 4∪ 	 ��������

��
����������	���	�������	/�	���	�������	4�	������	/	�	4	��
���
�	 ���������	 � ����������!	 A��	 �������	 �	 ��������/
��
���/	�����������	%��!	�� ������	�	��!5&�	�	�����	������/
��
���/	��
���	� ����������	��������	�� ����	������������!

6 ����	��	��������	��	������������	�	��������������	�� .
/� �	 �	 ���� ������	 �����������	 ��	  ���	 ��������������
���� ������	���������	 �� �������	�������	Q�����������R�	 �
��������	���	�������������	��	���	�����	������
	���	���.
������!	3�� ���������	�	����	���	���	 ����/	
������/	 ��
 ������	�������	�
�����
��	������������	��������	����������
�������	�	��� ��	�� ������	�� ���	����
��	��������	�	������.
�����!	)��������	�����	�����	��������	�	�����������	���� �.
���	�	����	�� ����/	��������	�	�� ������	����������	��	��
���
����������	�������	���������	���������	Q��
 ��
R	��	���� �.
�������	�� ��� ������!	6 ����	����	��	������������	��������
�	 �����������	 ���� ����	 �	 ����	 �������	 ����	 ��	 
������/
��������	������	����������!

3�	��������	���������	�������������	���� �������	������.
������	���	��������������	���������	���
�	����	���������	��
��������	������	������������	�����	�����������!	)��������
����	�����������	���� ����	Q����R	���	� ���	��������	������
�����	�X��	��	�����������	�����	���	���	������/	Q����������/R
��������/	������	/���	��	���	���� ���	Q����R�	�����	����
���������	��� 
����	�������!	4����������	��������	������.
����	�	����	���	Q����R	��	���� ���	�����	���	������/	�������.
�/�	�����	 1� � �	���	���	$���
	�������	�������������
��	���
� ��	 ��/� 	 ��	 ������	 �����	 1� 	 �������������/	 %�	 ���

���������	 ������&	 ��/� ��!	 B��	 ���	 ���	 ��������������/
�������	�������	���������	�	�������	 ��������	 �
�	 �
���	��
�
���	�/	������������	%$��	��� 
��	��	�������	�	�	5&	�����	�!



5�

3�$���
	�������	�����������	�����	 ( )1� � � �+ �' *�;5C+− = = !
,�������	���	�������	$����	�������	�	$�����������	��	�*	�'*
��������	������/	������	��� �������	4!P!O����������	%�;��
�!&�	�������	��������	*�;5*+!	3� �����	�	�������/	����������
������������	��	���������	�	��!	5!

6���� ���	
����� �����	���	�����������	������.����	����.
���	������	������	�	� ������	�����	����� �	����
�	���������.
�
�	���������	���	
����� ����	�	����	���	�������	����
����	�
�������������	�������	���������	�X�!	A��	��S��������	����	���
��	�������
����	�	���������	�	�����������	 ����������	����.
 ��!	G	������
�	���	�*	��������/	������������	������	����.
�����	 �����	Q�����R	���	 �����	Q����R	�����	������������7

�����������	 $����	 �������	 �����	
�*

� �
*�***;:

�*�1�
= = !	 )�	 �


����� �����	 ���	 Q����R	 ���� ��	 �����	 ����	 ����	 ��	 �����
 ���������/	����������	/���	$��	�����������	�	�+�	����	�����

��� � 
���8	
+
�*
�*

�+�
*��1'*;

�*�1�

� = = !	#����	�����	
����� ���	���

Q����R	���� ��	1�	+	���	'	����	��	���	 �������	������	����
��

��������7	�����������	 $����	�������	�����	
1 + '
�* �* �*

�*�

� � �+ + =
'C�

*�'+'�+
�*�1

= = !	)�������	 ����������	�������	��������	���

�	��������	��������	��������������	�	���������	Q����R	/���
��	����	��	������	������������	��������	
����� ����	��	��
��.
��������	$����	�������	��	������	���	���	$��	�������	�������.
�������	 �����	 �������������
	 ��������	 �������	 �������	 �
������ ����	Q����R	�����!	6 ����	
���������	�����	���������
 �����	 �������	 �����	 �� �����������	 �	 �� �����!	3��	 �**
��������/	������������	������	
��	���	�����������	��
����.
��	�����	�����	�������	
����� ����	���	�����	������/	Q��.
���R	�
 ��	������	��� 
	5;	�	'�8	�����������	$����	�������
�����

'�

�**
5;
�**

*�;C:C'
�

�

�

�
= =
∑

7

��� ����������	 ��	 �����	 �������	 $��	 �������	 �����������
 �����������	��	���	$���	�� �����	����	�����	�	����	���	�����
���������	  �����	 $����������	 ������� ����	 �**	 ����	 ��	 �
��� ���	��������������	�	 �
/	��
���/	��	�
 ��	�����������	�
���������	 ���������������	  �����
�	 ���	 ���	 �����������
����������������	�������	�����	*�*���1!	E��	���������	
��.
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����	���	�����������	�����	���	�����	Q�����R	���������	��� 

5+	�	'+�	�����	*�;;:��!

O�����	�������	�	������������	 �������������	�	�������

����� ��	���������	���	�������	������� �������	�������	�
��������	�	����	������	�������������	�����	������������	��
��������!	A���	����� ���	������	�������	�	��� ��	�� ������
��
���	��.������
	��	���	��������	��	�������	������	��������.
����!	4	����������	��
����	������������	
��	�������������
*�*+!	D���	
������	������������	�� ���	���������	���
�	 ���
�����	%�	��� ���	+	��
����	��	��� ��	�**	$������������&�	��
��	�������	��������	�����/� ����	�	������������	*�;+�	������.
�����	 ����������!	4	 �
��/�	�����	 ��������/�	��
���/	���.
����	������������	���	�������������	*�**��	�	���� �	���������
�	���	�������	�����������	�����������	���
������	�����	�
� �����!	A��	����
� ����	��������	��	������������	
�������.
���	 �	 ����	 ���	 ����	 �����������	 �������	 �����	�����	 ��	 ���
� ���������	���������	$��	�������	��	��
�����������!	3����.
��	�� ����/	����
� ����	�	������������	 ������������	�
 
�
���
� �����	�	��!C!



51

()*+*�5

/%
/+
6-�1-/.-76�/�+-./01
/%108

�9��/'��:�����������"����

O���������	���������	��	��
�������	��/� ���!
3
���	 ���	 ��� ��	 ���������	 �����	 ���������	 �����	 ��	 

�������������/	 ��/� ���	 �	 ������	 ���!	 6��������	 �������.
���
����	�������	���������	 � �� � � 
5 5 5… !	3��	��������	��.
����	���
�	���������	������	 ��	����/	�������8	 �5 	0	Q����R
�	 �5 	 0	 Q����R!	3��	 ��������	 ���������	 �����	���
�	 ���.
������	'	�������	 �5 �	 �5 �	 55 �	 15 �	 +5 �	 '5 �	����������
����
���� ����	� �����	 �
/�	���/�	������/�	����	�	����	�����!
D���	 �	 �������	 �������	 �***	 ��������	 ��	 ���	 ���������
� ����	������	�������	�***	��/� ��!	B����	��������	�������.
���
����	�����������������	��/� ��	����������	��������
$������������	���������!

J����	 ���������	 ���������	 $����������/	 �������	 ��
�
 ��	 ��������	 ��6��2���� �����	��!	 B���	 ���������	 ���
��������	���������	�����	���� ����	�������	�����	������	�!	�!
���������	����	�����	�	 �
��	�������	����	�	���������	����	�
������	��������	��
������	��������!	B����	���	��	���� �.
���	�����	�	�����	������	��������	��
������	��������!	3�.
�������	 ������	 ��	 �������	 �5 �	 �5 �	 55 �	 15 �	 +5 �	 '5 �	 �!�!
���������	 ������.����	 �����	 ������	 �����	 ��������	 ��
���.
���	��������!	A��	��
������	�������	���� ���	� ���	������.
�������	���	�����������	����
����	�	��$���
	����������	����
��������������	��!

3
���	 /	 0	 ���������	 ��
������	 �������	 �	 ���	 ����
����
������	 �	 � ���	 ��	�	 ��������/	 $����������/	 �������	 ���
�����	�����	
	��������/!	4�����������	�������	/	����������
��������	�0
�	 ��������	 �����	 �������������
���/	 ����.
���	/	$����������/	�������	�	����
	���/	��������/!	4�����.
�����	�������	/	����������	��������	 ( )� / !	B����	��������

( ) �
� /



= !																											%5!�&

4	����������	���	�����	7	%� 7 
≤ ≤ &

( ) �
7� 5



= �



5+

�	 ��	�������	8�	�������	�����/� ��	������	����	��� �	����
.
����	�����.��	��	�������	 75 	%��
	�������������
��	���	������.
���	��/� �&�

( ) �� 8 = !

M������	8	��������	 ����������!
���������	J������	�������	��	�***	��������	��� �	��/	�+*

��������/!	4���������	������������	%������	�������	Q��.

�� R&	 �����	��	 �***!	2��
	�����	 �����������	 �����	 ���	 $���
�����	���������[

O�������/	$����������/	�������	�	$���	��������
	H	�***!
P������
����
	���	�������	/	�������������
��	�+*	$�����.
�����/	��������	�!�!	�	H	�+*!	B����	��������	��	���� ������

( ) �+* 5

�*** �*
� / = = !

������� 	�	 4	 ���
������	 ������	  ������	 ���������	 �**
 ������	�������	������	�**	 ������	0	�������	�����	�	+*	 ������
0	��������	�����!	Q)�
 ��
R	����������	� ��	��	 ������!	2��

�����	�����������	���
����	 �����	��������	�������	���	������.
��	�����[

4	$���	�������	
	H	5+*!	6��������	�����	/�	4�	�	��
������
��������	����������	���������������	�	���
�����	 �����	�����.
���	�������	���	��������	�����!	J����	�� ����	���

( ) �** 1

5+* C
� / = = �	 ( ) �** �

5+* C
� / = = �	 ( ) +* �

5+* C
� / = = !

�������
�	#��������	���������	�����!	2��
	�����	��������.
���	��� 
���/	�������8	/	0	���� ���	�����	�	'	�������	4	0
���� ���	�����	�	������	������	������	�	0	���� ���	�����	�
������	������	 ��������	��	5[

4	����	�������	
	H	'!	M������	/	�������������
��	������
� ��	��/� �	�������	4	0	���	��/� ��	�������	��0	 ��	��/� �!
B����	��������

( ) �

'
� / = �	 ( ) 5 �

' �
� 4 = = �	 ( ) � �

' 5
� � = = !

���������	P��������	���	�	����	�	;**	
��������	�������
'*	
��������	�������	��	����	��� �����	�����	��������	����.
���	�:*	
�������	������	��	� ���
	��� ���
	�����	/���
�
���	
 ��������������
�	�����
�	�	��	���������	���������	�+*

����/��	��	�����	��	� ���	��������	�������	�	�*	
����/��
�����	��������	������	��	����	��� ������	�����	� �����	��
�������
	 
	 ��/	 ������	 ��
 ����������������!	 2��
	 �����
�����������	���	�������	�	
�������	$���	����	
�� ���	�����.



5'

����	%�������	/&�	 
���������	
	��������	/���	��	��	� ���

��� ���
	�������	��������	������	%�������	4&�	
���������	

��������	 ������	 ��	 � ���
	 ��� ���
	 ���	 ��������	 ������
%�������	�&[

4	 $���	 �������	 
� H	 ;**!	 4����������	 �������	 �������
��/� ����	�������	���	�����

( ) '* �

;** �+
� / = = !

M������	4	�������������
��	���	
��������	��	�����������
�+*!	B����	��������

( ) C+* +

;** '
� 4 = = !

M������	�	�������������
���	��.�����/�	�:*	
����/���	

������/	������	��	����	��� �����	Q�������������R	�	������
��	� ���
	���	��������	�������	�	�����	�*	
����/���	������/
��	� ���
	��� ���
	��
 ��������������
�	�����
	�	��	������.
���	��������!	M�� ����������

( ) �** �

;** ;
� � = = !

�,��/'���������:���#��"	�;��������

����"����;�����	����� ���"�����"�����

E��	 ���������	���	�������	������	���������
�������!

6�S� �������	%���	�
����&	�������	/	�	4	�������	��������
���������	���	��	$����������/	��������	�����������/	/�	���
�	��	$����������/	��������	�����������/	4	%��	$�����������
��������	�������	�/� ��	�	�	/�	�	�	4�	���������	������	� ��
���&!	6�S� ������	�������	/	�	4	��	�
 ��	����������	��������
/ 4∪ !

3
���	���	��������	���������	�����	�������	/	�	4	������.
����	 ��������������	 ���� ����	 �������	 �����	 �����	 �	 �����
������	��������	����!	M������	/	�������������
��	��/� �	 �5 �

15 �	 '5 7	�������	4	0	��/� �	 55 �	 '5 !	M������	/ 4∪ 	��������
$�����������	�������	 �5 �	 55 �	 15 �	 '5 !	A�����������	�������

'5 	�/� ��	���	�	�������	/�	���	�	�	�������	4!	,�������	���
�������	4	��	�����	��������	�����	�	�� �	��S� ������	�������

55 	�	 '5 !
3������	��S� ������	����������������	������������	����.

���	 ��	 �����	 �����	 �������	 /�	 4�	 F�	 98	 �������
/ 4 9∪ ∪…∪ �������	��	��/	�	������	��/	$����������/	����.



5C

����	�������	�/� ��	�	������	/���	��	� ����	��	�������	/�	4�	F
!!!�	 9!	 )��������	 �������	 /�	 ����� �����	 ������	 ���	  ��
�����������	��S� ������	 �
/	��������	��	�����	��������	�
�� �	��S� ������	 � 1 '/ 5 5 5= ∪ ∪ !

:��������	��	 %���	 ������� �����&	  �
/	 �������	 /	 �	 4
�������	��������	���������	��	��/	�	������	��/	$����������/
��������	�������	�/� ��	���	�	/�	���	�	�	4!	B����	�������	�
 ��
����������	 / 4∩ 	���	/4!

4	�������	�	���������	���������	�����	�����������	�������
/	 �	 4	 ��
�����������	 ���	 � ����������	 ��/� �	 '5 !	 B����
��������	/4�H	 '5 !

3������	 �����������	 �������	 ����������������	 ��	 �����
�����	�������	/�	4�	F�	9!	3�����������	�������	/�	4�	F�	9
�������	�������	/4;9�	���������	��	��/	�	������	��/	$�����.
�����/	��������	�������	�/� ��	�	������	��� ���	�/	�������	/�
4�	F�	9!

:���	��<���=���������	��	%���	 ����������&	�������	/
�������	�������	 / �	���������	��	���/	��/	$����������/	����.
����	�������	��	�/� ��	�	������	/!

4	 �������	 �	 ���������	 ������	 �������	 � 5 +/ 5 5 5= ∪ ∪
�������	 �	 ���� ����	 ���������	 �����	 �����7	 �������

� � 1 +4 5 5 5 5= ∪ ∪ ∪ 	 �������	 �	 ���� ����	 �����	 ������	 ��
 ���������	��	5!

6����	����� ��	�	�������	��������������	�����������	����.
��	 ���	 ���� ������/	 �������!	 3�� ������	 �����	 ���	 ��� ��
$�����������	�������	������������	������	��	���������!	E��
����	�����	����������	���������	��������	�
���	�����	�	�����
������	 ����������
����	 �������������
����	 $�����������
���������	�	�����/�����	���
����
�	�������!	)�	���
���	��
����������	�������	/�	4�	 / �	 4 �	 / 4∪ �	/4!

4	$���	�������	�����	�����	$����������/	�������	�����	5'!
3� ������	�����	������	��/� ���/��	�	����������
���/	���.
��/������/	�������/�	��/� ���	���

( ) ; �

5' 1
� / = = �	 ( ) �' 1

5' ;
� 4 = = �

( ) �C 5

5' 1
� / = = �	 ( ) �* +

5' ;
� 4 = = �

( ) �� C

5' ��
� / 4 = =∪ �	 ( ) 1 �

5' ;
� /4 = = !

<�������	 ���	 �������	 /	 ������	 ��	 �����	 �������	 4	 �
����������	$��	��������	/ 4⊂ 	%���	4 /⊃ &�	����	���	$�����.



5:

������	��������	������������	/�	�/� ��	�	�	4	%�������	������
���	4	�� �����	/�	��������	��� ������	/�	��������	/&!

6���� ���	 ���	 ���� �	 / / 4⊂ ∪ �	 /4 /⊂ 	 %��������	 �
4 / 4⊂ ∪ �	 /4 4⊂ &!

E��	 ��������	 �� 	 ���������	 �����	 �������
��	 �������
�����	���������	�	�����	����� ������������	��� 
��	�������.
 ���	 �������!	)��������	% / 4∪ &%4 �∪ &	���������	���	�����.
��	�
���	�����	��S� ������	�������	/	�	4�	�	�����	4	�	��	�
�����	�����	�����������	���
����/��	�������!

6������	��������	��	 ���	���	�	 ���	���������	 ��
�����/
��������	�������	��	������	��������	�����������	�������	�

'	�())(�>������	����-�	��?�����	-���@��	���	-�	�<��������	-����
���	2



5;

��/�� ����	����������������	�������	���������	��	���� �!
E�������������	����	�������	/	�	4	��	�� �����	����/	$�����.
�����/	��������	��	�/	�����������	���	 �����	����	���� ���.
���	��	��������	��������	%���	��	�������	��	����/.����	$�����.
�����/	 �������&!	 B����	 ���	 ���	 ����	 �������	 /	 ��������
 �����������	��	���������������	��
	�������	 / 	�	���������
��
�����/	 �������	 ��	 ���� �����!	 2����	 ���������	 �����
������������	��	��������	���������	��
�����/	�������	���
�����=���������	���	�	�������	��	�/� ��	��	� ��	��	$�����.
�����/	 �������!	 P����	 ��������	 �����������	 �������	 ���
���������	$����������/	�������	�
���!	6��������	��������.
���	 �������	 ��������	 ∅ !	 B�����	 
��	 �����	 ��������	 ���
��������	�����������	�������	�	��/�� ����	����������������
�������	���� �	���������!	4	����������	8 = ∅ !

3��	�������	/	�	4	��������	���	���	������������	����	�/
�����������	��������	�����������	��������8	 /4 = ∅ !

M-���
���
��	������	�������	��������	�����������!
�!	E��	��� ���	��
�������	�������	/	���� �����	���	������.

�����	 ( )� / �	������	 ( )* �� /≤ ≤ !
�!	E��	 �����������	�������	8	�����	�����	���������

( ) �� 8 = !

5!	D���	�������	/	�	4	������������	��

( ) ( ) ( )� / 4 � / � 4= +∪ !

1!	 E��	 ��������������/	 �������	 /	 �	 / 	 �����	 �����
���������

( ) ( )�� / � /= − !

+!	 E��	 ������������	 �������	 ∅ 	 �����	 �����	 ���������

( ) *� ∅ = !	E��	�����������/	�������	/	�	4	�����	 ( ) *� /4 = !
'!	E��	�����������/	�������	/	�	4

( ) ( ) ( ) ( )� / 4 � / � 4 � /4= + −∪ !

3�����	 ��	 ��������	 ��� 
��	��	���� ������	�����������
��
�������	�������!

M�������	5	��������	�� 	���������	�����������=��	-������
-������2	% ��	�����������/	�������&!

3
���	 �������	 /	 �� �����	�	 ��/� ���	 �	 �������	 4	 0	 A
��/� ��!	3�������
�	��	��� ����������	�������	/	�	4	�����.
�������	 ��	 �������	 / 4∪ 	 �������	 �����	 ��	�	 9	 A	 ��/� ��!
B������	��	���� �������

( ) � A � A
� / 4


 
 


+= = +∪ !



1*

)�	 ( )� / � 
= �	 ( )� 4 A 
= !	A��	�	 ���������	��������	5!
3�	���� ������	��������������/	�������	/	�	/ 	�����8	�&

/ / 8=∪ 	�	�&	/	�	 / 	�����������!	3�$���
	�	���
	��������	�

( ) �� / / =∪ �

�	�	���
	��������	5

( ) ( ) ( )� / / � / � /= +∪ !

M�������	1�	�����	��������	 �������!
3�������
	 ( ) ( ) �� 8 �+ ∅ = �	��	 ( ) *� ∅ = !	E��	���������.

��/	�������	/4 = ∅ 	��	��� ����������	 ( ) *� /4 = !	M�������	+
 �������!

M�������	'	��� ��������	�����	������
	��������	���������.
���	�	������������	��
����	��� �	/	�	4	���
�	����	���������!
D��	 �������������	��� 
��	��	��� ���������	�������	 / 4∪ 	�
�� �	��S� ������	�����������/	�������	/	�	�8

/ 4 / �=∪ ∪ �

� �	�	���� �������	
�������	 /� = ∅ �	� /4 4=∪ !	P������
�
��������	5�	���
����

( ) ( ) ( )� / 4 � / � �= +∪ �	 ( ) ( ) ( )� 4 � � � /4= + !

P�������	 ( )� � 	��	 �
/	����� ��/	���������	���
����

( ) ( ) ( ) ( )� / 4 � / � 4 � /4= + −∪ !

E������	������	���������	��������	5	0	������
	��������
������������	 ��	�������������	�����	�����������/	�������!
3
���	 �������	 � �� � � A/ / /… 	 <�<����� ������������	 �!�!	  ��
��� ��	����	�������	 7/ 	�	 B/ 	���	 7 B≠ 	�����	�����	���������

7 B/ / = ∅ !	B�� �

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �A A A A� / / / / � / � / � / � /− −= + + + +∪ ∪…∪ ∪ … !

E�������������	�������	 � � �A/ / / −∪ ∪…∪ 	�	 A/ 	���������.
��	 �	 �	 �
���	  ���	 � � �A A/ / / /−∪ ∪…∪ ∪ !	 3�$���
	 �	 ���

��������	5

( ) ( ) ( )� � � � � �A A A A� / / / / � / / / � /− −= +∪ ∪…∪ ∪ ∪ ∪…∪ !

)�	������	�����	�������	 � � �A/ / / −∪ ∪…∪ 	�	 �A/ − 	�����������
�	�	�
���	 ���	 � � �A/ / / −∪ ∪…∪ �	��$���
	�	���
	��������	5

( ) ( ) ( )� � � � � � � �A A A A� / / / / � / / / � /− − − −= +∪ ∪…∪ ∪ ∪ ∪…∪ !

B����	��������

( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �A A A A� / / / � / / / � / � /− −= + +∪ ∪…∪ ∪ ∪…∪ !
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��������	 
��������	 ����������	 ���	 �	 �	 �	 ����	 ��
��������	��������������	��������	�������	������� 

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

����������$	
�����	%������	��	�	��	#�	�	�	������	����	
�
#	�������	�����	
����������$	%������	��	�	��	# 	&������
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H H Hξη = ξ ⋅ η �
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�����������������	��������������������������*
����� ξ � � η � �	� ������%�� >� � � ?
 � �		����������	��;�%

���	������� ( ))> ?� 
 � ���	%��	���� �	(	)� ��	����������	�����
	��	�������	������	���%�{ }>�ξ = ��{ }?
η = )���������	�����*
������	%��	�����
���	(	���1�'��	����B

{ } { } { })> ? > ?� � 
 � � � 
ξ = η = = ξ = ⋅ η = �
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������� ����	
�� �	�	���� ���� ���� { }� � ���� � ≥ > �� �	���� �

{ }� � ���� � ≥ < �
����������������������	���	�	�������� !��"�����������������#�	����

���$�����������"%���&���	&���%��"��	��#������"���"'��		����������	
��������(���)���*��+���	��#�	�����������	���	�	�� ����$�!���&��������
�������"� �"���"'��� ������� �(���� $��� �� ��*�� ,���� �%� -��%� ���
	��"������� *	���� �"�	��	
� ���� ���	��� ����� 	�� �	*�������� ������
�	����	#�	�&�	�	����.

������� ��� ��� � !/� &���&���#��	�� 	0������� �"���"'�� �� -�	&
���#�������	��	
������ ��ª 	��������	���	�	�� ����$�!�-�	�&���&���#��1
	��	0������� �$ª 	��

��������	
��������������	������

2���	*3��	���������������	������������������1
#�
�	
� ����#��"� ��0�	� ������ ��� �	��	� ��� &���&���#��	�
	0���������	������*�	���	�&	0�"%�������#���
�	��	�������	
-�	�	� �������	� ���#������ 4���#�"
� ���&���� 	�	�"
� &	0��
��	������� �	�	0����� ����� ������������� �	*	
� �������������
���#�
�"%�	'�*	���&�������������� ω � 5� ����#���� 	'�*��
�	��3���	
�������&��������6����������&�����������	����7�1
��������&���#�����	'�*����������"����	�	*���	���&����*�71
�����������&��������	�	����*	�����	�&���&���#��	��	0������
8�����������#����9�	'�*����&�����������	����:�������	� ��ω =
�	��	�������&������0������#�	�	'�*���	�	0������	�	���	���1
;������	�	��������������&������	��'���7���������������	���
�����	�����������0�"
��	��	���*��������	'�*����&�������&��"
�	��*�	�7��	
�����#�����������	�������	�����������"���&���1
��
�*�����*��������&����&	
�����#����������0�"
������%
&	0�	� �������	� ����#��"������ ����0�� �	�	���	� #���	� *����
�����#������*	��'���	'�*���	�	�������	�	�����.

<� ��	���� ���	���	���
� ���� ��&������� ���*�	��� ���#���

���#�
�	
�����#��"�		�	��������	����#��������	����7���	��1
�����	
���
		�8�����������������	�����������	�	�5��������1
���!9�� 2��������
� ξ � ���#�
�	
� ����#��"� ξ � ���"������
&���&���#��	��	0���������������	��	���������#�
�	
�����1
#��"�	�����&���&���#��	�	�	0��������ξ �

( )� � �ξ = ξ − ξ �

=��	����������������7����	���
'�����	
���������������8�����
��5��	��	����������#���9�

�ξ ≥ ����>���� �� � ξ = ξ �� ( ) � ξ + = ξ �

2���	���������������������&	0�	����	���	����������7�?	�&�1
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( ) ( )� �� � � � � � � ξ = ξ − ξ = ξ − ξ ξ + ξ = 

>� ( ) ( ) ( )� � �� ��� � � � �ξ − ξ + ξ = ξ − ξ �

�������	��<"#����&���������7����#�
�	
�����#��"� �χ �5
������	������#�
�	�	��	*"������������

{ } { }� � � � �� �� � � � �χ = = χ = = − =

4	��������	����	��"'�������&������@��� �� �χ = ��A�
��&
�
��χ ��B��	���������#�	� �

�χ ��&�����	#�	���	��0������������1
��������� �χ �

{ } { }� �� � � �� �� � � �χ = = χ = =

�	-�	&�

( )�� � �
� � � � � � � ��χ = χ − χ = − = �
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( )� � � �� �   ξ + ξ + + ξ = ξ + ξ + + ξ… … �

2�
���������	�

( ) �
� � � �� �� � �ξ + ξ + + ξ − ξ + ξ + + ξ =  … …

>� ( ) ( ) �
� � � �� �ξ − ξ + + ξ − ξ =  …

>� ( ) ( )( )�

�

�

  ! ! " "
 ! "

� � �
= ≠

ξ − ξ + ξ − ξ ξ − ξ∑ ∑ �
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����	
��
��&	
�����	
�#����
�������������	��#��&

( )( )
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  ! ! " "
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  � � �
= = ≠

   ξ = ξ + ξ − ξ ξ − ξ    
∑ ∑ ∑ �

D�����&"���	���	�	
���&&���������&������	&�������

( )( )! ! " "� � � ξ − ξ ξ − ξ = 

>� ! " ! " " ! ! "� � � � � ξ ξ − ξ ξ − ξ ξ + ξ ⋅ ξ = 

>� ! " ! " " ! ! "� � � � � � �ξ ξ − ξ ξ − ξ ξ + ξ ξ = ! " ! "� � �ξ ⋅ ξ − ξ ξ

8���� �"#�������� &"� �	���	������� ��	���
'�&�� ��	
����&�
&���&���#��	�	�	0������9��A	��	������	�	0���7����� ! "≠
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ξ = ξ∑ ∑ �

#�	��� ���*	���	����	�������E�&���&��#�	������	�����������
-�	�	� ��	
����� ���	���	������� ��'�� �	������� ��������&	���
���#�
�"%�����#��� �� �  ξ ξ… ���	��������&������������&	����

�������
��A�
�������������7�#����� �µ ��	������
��	*"���
�����%�&�������"����
�F��������

G"�����&��#�	

{ } ( )�
� ## #

� �� # $ � �
−µ = = − �� �� ��µ = �

�	-�	&������������ �µ ��	�	���������7��	�0���*"�������������
����

( ) ( )�

�

�
�

� ## #
� �

#

 # �� $ � �
−

=
µ = − −∑ �

C���	��	����	���	3���"#���������������7����	&	3�7��	��	
#�	��	�����	�	���	
������<���&	&������� �� �µ = χ + + χ… �����
���#�
���� ����#����  χ � ����� #���	� �	������
� �	*"���� �� �
���"���������	&��	&� �������  χ �5�������	�����A	�   ��χ = �8�&�
���&����9��4��&�	*���	&�

� ���µ = �

���������
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�������8�"���'�%��	����9��	��	�!�
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����� �������������� ����#��� ξ �� η �� �� ��0�� �%� &���&���#����
	0�������������������
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�

�
�ξ = /�

�

$
ξ = /�
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� 
�η = /� ���
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η = �
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 9�����	����8��������� �� �� 9��,�	
�	���7���#'����������#�	*"��
*	��'�
����	���	���7���*���������&&�����&��������	#	�.�A�
��������
	*��%� 	���
� &���&���#����� 	0������� �� ���������� ��&&"� #����
�"���'�%�	#	��

���������	�	
�� � � � ��� ������ ��= = ◊ = /� � � �� �� )�(�� = ◊ = /

� �  ��� �)�(�� = ◊ = �
���2	�0�����#�	� �� �ξ ξ£ �

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

G"��	����3��&��� ������� � ��	*��&��� ��'���7
	�	�	
� ���0���� �	�������� �� @�� ���$� ��	��&�� F��������
C��"�������� #�	� ��0�"
� ��������"
� ����������� �������"

��	�	&�*	��'�%�#�������?	�&��F����������	�������'��		�
	*	*3������G"��	���	&�&���������&�#������	
���	��&	
����1
�����0�3�
� 	��	&�� ��� �����
'�%� &���&���	�� KLK� ���
��B�M�*"'N��� 8�)��5�)�$9��4�	��&��M�*"'N���������������
�	��	�'��	�	
� ���	��
� ���&���&	����� �	� �� ���7#������	
��	��	
�����
��	�������������<�	��	����	�����73�%������0��1
��
���0�������������	���	�����	����B�M�*"'N�"&����	�����
��'��'���&�	�	#������"������	0�����������	�������	���	1
���
��������������%�&���&���#���%����;������%�

��������������������(
�	�
������������	�	���ξ �	����
)*����*���������	��
)*��*+	���	�� �ξ �	�)*�����,��	
���-

	,� ξ .� �*� ��	� �,/*�� �*�*+	���0�*�� α � 	����� ��
�*
�������
��*

{ } �� � ξ − ξ ≥ α ≤ ξ α �

2��� �	������������ �����	�	0�&�� #�	� !% � 5� �	�&	0�"�
���#��������#�
�	
�����#��"�ξ ��� { }! !� � %= ξ = �5��		��������1
73������	���	������	�	���������7

( )�! !
!

 % � �ξ = − ξ∑ �

6������-�	
���&&��&"�	�*�	��&�����������&"�������	�	�"%
!% �− ξ < α �����	%����&���'����������	�	�"%� !% �− ξ ≥ α �
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− ξ ≥α

ξ ≥ ∑ ( )�! !% � �− ξ �

���� ��&&�� �����	����������� ��� ��� ���#����� !�� ���� 	�	�"%

!% �− ξ ≥ α �
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�

!

!
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− ξ ≥α

ξ ≥ α ∑ �
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{ }
!

!
% �

� � �
− ξ ≥α

ξ − ξ ≥ α = ∑ �

	����

{ }� � �ξ ≥ α ξ − ξ ≥ α �

�	������������������	���������������
��*�1�/�23���
:���&	���&�����������#�
�"������#��"� � �� � � �ξ ξ ξ… �������1

���"&��&���&���#���&��	0������&�� � �� � � �� � �ξ ξ ξ… ���	*1
�����&� �	�"�� ���#�
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η = ξ + + ξ… �
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���"#����&
( )� �� �

�

� � �
�

� �

ξ + + ξ ξ + + ξη = =
… …

�

:���&	���&����������������"%������#�
�"������#��"� �η �

� � �
� � �� � �

�
�

�
�

ξ + ξ ξ + + ξη = ξ η = η = …
…

���		��������73���&���&���#�����	0������� � �� � � �� � �η η η… �
C��"�������� #�	� �� �����#����&� ���#����� �� �η � ����	�����
*����&�� ��η ��C���	��	�	���� �η �5����#�
�"������#��"�
�� ��η �5�#�������	������0������	��	&��#�	����	��	&�������#��"

�η � ����&����� � ��η �� �&���� ���	���	���"
� %�������� O�	
�����0������	���������	&��	�����������?&���#���%�������%
���#�
�"%�����#��� � �� � � �ξ ξ ξ… ������*	����	*3�
�?	�&�����	���
�����������	���*	��'�%�#������4������&"�����%	��&���	���1
�����������	���*	��'�%�#�������?	�&��M�*"'N���

����� ������ � !����� "������� �������#��4�
�0� ��	
�,/*����	��,�
���*����*������	
	���� 
��������� ���	�	��

� �� � � �ξ ξ ξ… �
��������	��
)	�	�*+	���	��	�  �ξ �	��	
���
	-



�� 

��	�  ξ .�*5���	������	�*��*��	��*��+���*
�*���*�����	�	-
�*���6

� �� �� ��  �  ξ ≤ = …

7*5�����	��,/*�� 8α ≥ �	� � → ∞

� � �� �� �
�

� �

ξ + + ξ ξ + + ξ − < α → 
 

… …
�

$��%����������=��	�����&�	*	���#����

( )�
�

� �
�

η = ξ + + ξ…

���"��'�&�����������	�M�*"'N����������#�
�	
�����#��"����
�7*	&� �α > �

{ } �� �


� � αηη − η ≥ α ≤
α �

�	�0�&��#�	��������#�����-�	�	�����������������&���������7
�����→ ∞ ��<�������	�	��#�	������	����	���������&"%����#�
1

�"%�����#���   
  

 ξ = ξ∑ ∑ ���&��&

( )� �
� �

� �
�

  


� �

ξ + + ξ ξ + + ξη = =
… …

�

<���������	����   �ξ ≤

��
�� �


��

η ≤ = �

4������	#�����	��#�	� ��η → ����� � → ∞ ��

{ } �� �� �η − η ≥ α → �

����%	���	��������������{ }� ��η − η ≥ α ����	���	�	�	0�	&�

������������{ }� ��η − η < α ���	��#��&

{ } �
�� �

�
� �

�
η − η < α > −

α
������ � → ∞

{ } �� �� �η − η < α → �

4�	��&���	�����/��	&���	�	���"�����	����*"���	����	���	���
{ }� �� �η − η < α ����*��0��������������	������������
�	�#����&��#�	���	��*	��'�%�#������"����������	���	��1

�"
��&"���&���&���#��	�	�	0��������(
�	����
�*�	�����*��-
��� 1�/�23��� �����*�*+	�0.� ��*�  � 9ξ = � ��	� �
���  .� �*
��*����� 1�/�23��� ��	*/������� *
*/���*� ��*
��,� :*���6



��(

��	� � → ∞ �	��,/*�� α �;�8

( )�
�

��� 9
�

 ξ + + ξ − < α → 
 

… �

O�	&����������7������	��&"�M�*"'N���&	0�	���������7
����������;�7�������	�	0�&�� #�	��� ��*�7������
���&���7�
����#����9�*��������&���#��	
�	'�*������#�	��	�����&"�
�&�� �	���'�	���� ������&"� �	� ����#���/� �	���� ���� *	��'	&
#����� ��&�����
� ���?&���#��	�� �������� �%� ���������	�� �
���	���	���7�� �	��� ��	��	� *���	
� � ��� *����� ��	���	���	
&��	� 	���#������ 	�� ��&����&	
� ����#��"�� -�	&� �����0�����
&	0�	���������	*	��	����������;�����������	����?&���#��	1
�	��'��		����	�����&	�	���-�����&�������"%�����%�

4�	��&��F����������	����������@�����$�����������#����"&
���#��&� ��	��&"� M�*"'N���� 2�
���������	�� �
�	� 
��������
���	�	�����	�	��,���*�0)*�����������	��<�	�8�
����*���*
��-
�	� �� 	� �� =� <� >� �� 
**����
�����*� ?
����� @������	A.� �*

�������	����)*��/*�02	���	
�����:*����@������	6

� ��� �
�

ξ + + ξ − > α → 
 

…
�

���� �α > ���� ( )�
�

�
�

ξ + + ξ… �5�#���	������#��������O�����	��&��	

��	�����#���	&� �*��0����� #���	�"� ������������ ��	�	�	�	
�	*"���������	���	���7�-�	�	��	*"���������	����������#����
���"����
������������	��#��������	
�?	�&	
���	���*	��'�%
#��������	���0���� 	��	�	
����� ��������#��	�	� 	����������
���	���	����

<����7#�����-�	�	��������?����&���&��#�	���	��&"�	���	��
*	��'�%�#������"��0�7��	*3�
�����;�����������	�	�	�	����
�	�	���	�'��	�%����	���%��	�&����	���	���
������*	��'	�	
#��������#�
�"%�����#���	��"��������	#����	��	���"&��E����
���	0��	� 	*	��	������ &�	��%� ��	�	�� ?������ -	�	&��� �
�����%�	*�����
��	�	�"���&�7�����	����������&��&���	�	�	
%��������

���������

	��G	�������������� ��������<�����������	���	�����	��#�������
-�	&��"���������	���!��9�*	������������/�*9�*	�����������.

������� 	;���� �	� ������������ M�*"'N��� ����� �9� &����� �P)��/
*9�&����������


��M����;����	������� ��	����	��	3�73�
�-���������	���	���7
������M�&������	�&���&���#��	��	0�������#�������	�����'�%���	��
���	�#����;��������%�*"�	��"��3��	����.�<�����������	���	�����	�	�
#�	���	���-������	������*	�������#����;.



��)

�������&���&���#��	��	0�������#�������	�����'�%�#����;�����	
�/� �	� ������������ M�*"'N��� ��	&��� ���	���	���� ��� ����	�%	���
�������

�!��"
��#��$�%�	�&��'��

F���&�����&������������#�
�"������#��"�����1
��&�73����	��	�;��"����	���;������"�����#���������������1
#�
��������#����B������&�������#����� �>����������Q��������
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