
�ܿ ,Ɔ˺˒Ɔɑ �ɱȄǘʾܿ ݈ڹڲڱڳ ڶڱڱڱڹڲڱڳ

,Ɔ˺˒Ɔɑܪ ,Ɔ˒˺Ɔɑ Ɔɱǃ ,˺ʾȪʂ˺˒

�˺ǃǘƆ êǘƆʾɑܚ

ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ
Ț˥˥ʳ˒݉݉ܩ ǃʂȪܿʂʾȇ݉݉ڶڲڶڲܿڱڲɀƷȪڶڱڱڱݱڹڲڱڳݱ

�ƭ˒˥ʾƆƷ˥ܩŀǘƷʂɱ˒Ȫǃǘʾ̣Ɔ̰˒ ʂȄ ǘɱƆƭɑȪɱȇ ˒̰˒˥ǘɩ˒ ˥ʂ Ɔʳʳɑ̰ ʳʾǘ̝Ȫʂ˺˒ɑ̰ ɑǘƆʾɱǘǃ ȪɱȄʂʾɩƆ˥Ȫʂɱ ˥ʂ ɱʂ̝ǘɑ ˒Ȫ˥˺Ɔ˥Ȫʂɱ˒ ˒ʂ
Ɔ˒ ˥ʂɩȪɱȪɩȪ̀ǘ ˥Țǘɱǘǘǃ Ȅʂʾ ʾǘ˥ʾƆȪɱȪɱȇܿŀǘ ˒Țʂ̣ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘʂʾǘ˥ȪƷƆɑ ɑȪɩȪ˥Ɔ˥Ȫʂɱ˒ ṷ̈́Ȫ˒˥ ʂɱ ˥Țǘ Ɔɩʂ˺ɱ˥ ʂȄ ȪɱȄʂʾɩƆ˥Ȫʂɱ
˥ȚƆ˥ ƷƆɱ ƭǘ ˥ʾƆɱ˒ʳʂʾ˥ǘǃ Ȅʾʂɩ ʳʾǘ̝Ȫʂ˺˒ ɑǘƆʾɱȪɱȇܪ Ɔɱǃ ˥ȚƆ˥ ʾʂƭ˺˒˥ɱǘ˒˒ ˥ʂ ƷȚƆɱȇȪɱȇ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥˒ ǃǘʳǘɱǃ˒ ʂɱ
Ɔ ǃǘɑȪƷƆ˥ǘ ƭƆɑƆɱƷǘ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ˥Țǘ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ ˥ʂ ƭǘ ɑǘƆʾɱǘǃ Ɔɱǃ ˥Țǘ ƷƆ˺˒Ɔɑ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾǘ ʂȄ ˥Țǘ ˺ɱǃǘʾɑ̰Ȫɱȇ ɩʂǃǘɑܿ ŀǘ
ǃǘɩʂɱ˒˥ʾƆ˥ǘ ƭ̰ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘ˒ Țʂ̣ ˥ȚȪ˒ ʾʂƭ˺˒˥ɱǘ˒˒ ƷƆɱ ƭǘ ʹ˺Ɔɱ˥Ȫ͘ǘǃܿ

�ṵ̣̈́ʂʾǃ˒ܩ ĊʾƆɱ˒Ȅǘʾ �ǘƆɱȪɱȇܪ 6ʂɩƆȪɱ �ǃƆʳ˥Ɔ˥Ȫʂɱܪ ñʂƭ˺˒˥ɱǘ˒˒ܪ ,ʂɩʳʂ˒Ȫ˥ȪʂɱƆɑ ñǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱܪ ,Ɔ˺˒Ɔɑ ¬ʂǃǘɑ˒

ۆ �ɱ˥ʾʂǃ˺Ʒ˥Ȫʂɱ
�˒˒˺ɩǘ ˥ȚƆ˥ ̣ǘ ȚƆ̝ǘ ɑǘƆʾɱǘǃ Ɔ Ʒǘʾ˥ƆȪɱ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ñ Ȫɱ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ ˥ȚƆ˥ Ȫ˒ ȇʂ̝ǘʾɱǘǃ ƭ̰ Ɔ ʳʾʂƭƆƭȪɑȪ˥̰ Ȅ˺ɱƷ˥Ȫʂɱ
êܿ ±ʂ̣ ˥Țǘ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ ƷȚƆɱȇǘ˒ Ɔɱǃ ê ˥˺ʾɱ˒ Ȫɱ˥ʂ ê∗ܿ ŀǘ ̣ʂ˺ɑǃ ˒˥Ȫɑɑ ɑȪɈǘ ˥ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ñܪ ƭ˺˥ Ȫɱ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱݱ
̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܪ ê∗ܿ ĊȚǘ ƭƆ˒Ȫ˒ ʂȄ ɩ˺ƷȚ ̣ʂʾɈ˒ ʂɱ ĊʾƆɱ˒Ȅǘʾށ �ǘƆʾɱȪɱȇނܪ ˥˒˺ñʂƭށ �ǘƆʾɱȪɱȇނܪ 6ʂɩƆȪɱށ �ǃƆʳ˥Ɔ˥Ȫʂɱނܪ
Ɔɱǃ �ȪȄǘށ �ʂɱȇ �ǘƆʾɱȪɱȇނ ݧ�ڳ�ݦ ȚȪɱȇǘ˒ ʂɱ ˥Țǘ Ȫɱ˥˺Ȫ˥Ȫʂɱ ˥ȚƆ˥ Ȫ˥ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ Ɔ ȇʾǘƆ˥ ̣Ɔ˒˥ǘ ˥ʂ ˒˥Ɔʾ˥ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ñ(ê∗)
Ȅʾʂɩ ˒ƷʾƆ˥ƷȚܪ Ȫɱ˒˥ǘƆǃ ʂȄ Ɔɩʂʾ˥Ȫ̀Ȫɱȇ ̣ȚƆ˥ ̣ǘ ɑǘƆʾɱǘǃ Ȫɱ êܿ

ĊȚȪ˒ Ȫɱ˥˺Ȫ˥Ȫʂɱ Ɔ˒˒˺ɩǘ˒ܪ ʂȄ Ʒʂ˺ʾ˒ǘܪ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ˥̣ʂ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥˒ ˒ȚƆʾǘ ˒ʂɩǘ ȄǘƆ˥˺ʾǘ˒ Ȫɱ Ʒʂɩɩʂɱܪ Ɔɱǃ ˥ȚƆ˥
˥Țǘ ˒ȚƆʾǘǃ ȄǘƆ˥˺ʾǘ˒ Ɔʾǘ ˒ȪȇɱȪ͘ƷƆɱ˥ Ȫɱ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪɱȇ ñܿ ý˺ʾǘɑ ܪ̰ ȪȄ ˥Țǘ ˥̣ʂ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥˒ Ɔʾǘ ˥ʂ˥Ɔɑɑ̰ ǃȪ͍ǘʾǘɱ˥ܪ ˥Țǘɱ
̣ǘ ɩȪȇȚ˥ Ɔ˒ ̣ǘɑɑ ˒˥Ɔʾ˥ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ˥ȚȪɱȇ˒ Ȅʾʂɩ ˒ƷʾƆ˥ƷȚ ݮ ˥Țǘʾǘ Ȫ˒ ˒Ȫɩʳɑ̰ ɱʂ ʂ˥Țǘʾ ƷȚʂȪƷǘܿ ýȪɩȪɑƆʾɑ ܪ̰ ȪȄ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥
ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ñ Ȫ˒ ǃǘ͘ɱǘǃ ṷ̈́Ʒɑ˺˒Ȫ̝ǘɑ̰ ʂɱ ˥Țǘ ɱʂ̝ǘɑ˥̰ ʳƆʾ˥ ʂȄ ê∗ܪ ɱʂ Ɔǃ̝Ɔɱ˥Ɔȇǘ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ ʾǘƆɑȪ̀ǘǃ ƭ̰ ˥ʾƆɱ˒ȄǘʾʾȪɱȇ
̣ȚƆ˥ ̣Ɔ˒ ɑǘƆʾɱǘǃ Ȫɱ êܿ

Ċʂ ƆɱƷȚʂʾ ˥ȚȪ˒ Ȫɱ˥˺Ȫ˥Ȫʂɱ Ȫɱ Ɔ ȄʂʾɩƆɑ ˒ǘ˥˥Ȫɱȇڲ ɑǘ˥ ˺˒ Ɔ˒˒˺ɩǘ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ñ ƷƆɱ ƭǘ ǃǘƷʂɩʳʂ˒ǘǃ
Ȫɱ˥ʂ Ɔ ˒ǘ˥ ý ʂȄ ˒˺ƭݱʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܪ Ɔɱǃ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ˒ǘ ˒˺ƭݱʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ ȄƆɑɑ Ȫɱ˥ʂ ˥̣ʂ ƷƆ˥ǘȇʂʾȪǘ˒ܩ
ý� ݮ ˒˺ƭݱʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ ʂɱ ̣ȚȪƷȚ ê Ɔɱǃ ê∗ Ɔȇʾǘǘܪ Ɔɱǃ
ý6 ݮ ˒˺ƭݱʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ ʂɱ ̣ȚȪƷȚ ê Ɔɱǃ ê∗ ǃȪ˒Ɔȇʾǘǘܿ

Àɱǘ ʂƭ̝Ȫʂ˺˒ ˒Ɔ̝Ȫɱȇ ˥ȚƆ˥ ƷƆɱƭǘ ʾǘƆɑȪ̀ǘǃ ȄʾʂɩɈɱʂ̣Ȫɱȇ ý� Ȫ˒ Ȫɱ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ˥Ȫɩǘܿ �Ẹ̏ǘȚƆ̝ǘ ˥ʾƆȪɱǘǃ ˥Țǘ ɑǘƆʾɱǘʾ
ʂɱ ڱڱڲ ƷƆ˒ǘ˒ Ȅʾʂɩ ǘƆƷȚ ǃȪ˒˥ʾȪƭ˺˥Ȫʂɱܪ ̣ǘ ƷƆɱ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ý� ˺˒Ȫɱȇ Ɔɑɑ ڱڱڳ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ܪ Ɔɱǃ ý6 ˺˒Ȫɱȇ ˥Țǘ ڱڱڲ ˒Ɔɩʳɑǘ˒
ʂȄ ê∗ܿ ĊȚǘ ɱǘ˥ ʾǘ˒˺ɑ˥ ƭǘȪɱȇ ˥ȚƆ˥ ˒ʂɩǘ ʳʂʾ˥Ȫʂɱ˒ ʂȄ ñ ʾǘƷǘȪ̝ǘ ṷ̈́˥ʾƆ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ܪ ̣ȚȪƷȚ ʾǘɱǃǘʾ ˥Țǘɩ ɩʂʾǘ ʳʾǘƷȪ˒ǘܪ
˥Ț˺˒ ɩƆɈȪɱȇ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ʂȄ ñɩʂʾǘ ʳʾǘƷȪ˒ǘ Ȫܿݦ ǘܿܪ ɑǘ˒˒ ˒˺˒Ʒǘʳ˥Ȫƭɑǘ ˥ʂ ˒ƆɩʳɑȪɱȇ ƭȪƆ˒ܿݧ ,ʂɱ̝ǘʾ˒ǘɑ ܪ̰ ȪȄ ̣ǘ Ɔ˒ʳȪʾǘ
˥ʂ ƆƷȚȪǘ̝ǘ Ɔ ȇȪ̝ǘɱ ʳʾǘƷȪ˒Ȫʂɱ Ȫɱ ñܪ ɑǘ˒˒ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ܪ ʂʾ ˒Țʂʾ˥ǘʾ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ˥Ȫɩǘܪ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ ʾǘƆɑȪ̀ǘǃ ʂ̝ǘʾƆɑɑܿ

� ˒Ȫɩʳɑǘ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘ ƷƆɱ Ȫɑɑ˺˒˥ʾƆ˥ǘ ˥ȚȪ˒ ɑʂȇȪƷܿ

F̭Ɔɩʳɑǘ ܿڲ �ǘ˥ ň Ɔɱǃ ŋ ƭǘ ˥̣ʂ ˒ǘ˥˒ ʂȄ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ˒ ȇʂ̝ǘʾɱǘǃ ƭ̰ Ɔ ɀʂȪɱǘǃ ǃȪ˒˥ʾȪƭ˺˥Ȫʂɱ ê = ê(̭, ̰)ܿ ň Ʒʂ˺ɑǃ ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥
ƷɑƆ˒˒ ɑƆƭǘɑ˒ Ɔɱǃ ŋ Ɔ ˒ǘ˥ ʂȄ ɩǘƆ˒˺ʾǘɩǘɱ˥˒ܪ ʂʾ ȄǘƆ˥˺ʾǘ˒ܿ �Ȅ ʂ˺ʾ ˥Ɔ˒Ɉ Ȫ˒ ˥ʂ ȪɱȄǘʾ ň ʂɱ ˥Țǘ ƭƆ˒Ȫ˒ ʂȄ ɩǘƆ˒˺ʾǘɩǘɱ˥˒ ʂȄ
ŋܪ ˥Țǘɱ ˥Țǘ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ʂȄ Ȫɱ˥ǘʾǘ˒˥ Ȫ˒ ñ = ê(̭|̰)ܪ ̣ȚȪƷȚ ƷƆɱ ƭǘ ɑǘƆʾɱǘǃ ƭ̰ ǃʾƆ̣Ȫɱȇ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʾʂɩ êܿ

ڲ ĊȚǘ ȄʂʾɩƆɑ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ ʳʾʂ̝Ȫǃǘǃ ƭ̰ ˥ʾƆɱ˒ʳʂʾ˥ƆƭȪɑȪ˥̰ ˥Țǘʂʾ̰ ܪڲݚ ݛڳ Ɔ˒Ɉ˒ ̣ȚƆ˥ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ˒ ɩ˺˒˥ ƭǘ ʂƭ˒ǘʾ̝ǘǃ Ȫɱ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܪ
˒ʂ ˥ȚƆ˥ ñ ƷƆɱ ƭǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ Ʒʂɱ˒Ȫ˒˥ǘɱ˥ɑ̰ Ȫɱݦ ˥Țǘ ɑȪɩȪ˥ ʂȄ Ɔ ɑƆʾȇǘ ˒Ɔɩʳɑǘݧ ǃǘ˒ʳȪ˥ǘ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥Ɔɑ ƷȚƆɱȇǘ˒ܿ �ɱ Ʒʂɱ˥ʾƆ˒˥ܪ ̣ǘ ɱʂ̣ ˒ǘǘɈ
Ɔ ͘ɱȪ˥ǘݱ˒Ɔɩʳɑǘ Ɔ˒˒ǘ˒˒ɩǘɱ˥ ʂȄ ˥Țǘ ȇƆȪɱ˒ ˥ȚƆ˥ ƷƆɱ ƭǘ ʾǘƆɑȪ̀ǘǃ ƭ̰ ƭʂʾʾʂ̣Ȫɱȇ ȪɱȄʂʾɩƆ˥Ȫʂɱ Ȅʾʂɩ êܪ ʾǘȇƆʾǃɑǘ˒˒ ʂȄ ̣Țǘ˥Țǘʾ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ
Ʒʂɱ˒Ȫ˒˥ǘɱƷ̰ Ȫ˒ ȄǘƆ˒Ȫƭɑǘܿ

ʂʾʾǘ˒ʳʂɱǃȪɱȇ,ܚ Ɔ˺˥Țʂʾܩ �˺ǃǘƆ êǘƆʾɑܪ ,ʂȇɱȪ˥Ȫ̝ǘ ý̰˒˥ǘɩ˒ �ƆƭʂʾƆ˥ʂʾ̰ܪ ,ʂɩʳ˺˥ǘʾ ýƷȪǘɱƷǘ 6ǘʳƆʾ˥ɩǘɱ˥ܪ ęɱȪ̝ǘʾ˒Ȫ˥̰ ʂȄ ,ƆɑȪȄʂʾɱȪƆܪ
�ʂ˒ �ɱȇǘɑǘ˒ܪ ,� ڵڳڱڱں ęýܪ� ǘݱɩƆȪɑܩ ɀ˺ǃǘƆࠩƷ˒ܿ˺ƷɑƆܿǘǃ˺
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ڳ ࡧ �ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ

�ǘ˥ ˺˒ Ɔ˒˒˺ɩǘ ˥ȚƆ˥ ê ƷȚƆɱȇǘ˒ Ȫɱ˥ʂ ê∗ ˒˺ƷȚ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ʳʾȪʂʾ ʳʾʂƭƆƭȪɑȪ˥̰ ʾǘɩƆȪɱ˒ ˥Țǘ ˒Ɔɩǘܪ ê(̭) = ê∗(̭)ܪ ƭ˺˥
˥Țǘ ƷʂɱǃȪ˥ȪʂɱƆɑ ʳʾʂƭƆƭȪɑȪ˥̰ ê(̰|̭) ƷȚƆɱȇǘ˒ܿ ˒ĊȚȪݦ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ ˥Țǘ ƷƆ˒ǘܪ Ȅʂʾ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘܪ ̣Țǘɱ ˥Țǘ Ȫɱ˒˥ʾ˺ɩǘɱ˥˒ Ȅʂʾ ɩǘƆݱ
˒˺ʾȪɱȇ ŋ ˺ɱǃǘʾȇʂ ƷȚƆɱȇǘ˒ܿݧ ŀǘ ƷƆɱ ǘȪ˥Țǘʾ ɑǘƆʾɱ ê∗(̭|̰) Ȅʾʂɩ ˒ƷʾƆ˥ƷȚܪ ƭ̰ ǃʾƆ̣Ȫɱȇ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʾʂɩ ê∗ܪ ʂʾ ̣ǘ ƷƆɱ
ƭʂʾʾʂ̣ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ ǃʾƆ̣ɱ ʳʾǘ̝Ȫʂ˺˒ɑ̰ Ȅʾʂɩ êܪ ʳʂʂɑ ˥Țǘɩ ̣Ȫ˥Ț ̣ȚƆ˥ ̣ǘ ʂƭ˒ǘʾ̝ǘ Ȫɱ ê∗ Ɔɱǃ ʂƭ˥ƆȪɱ Ɔɱ Ȫɩʳʾʂ̝ǘǃ ǘ˒˥Ȫݱ
ɩƆ˥ǘ ʂȄ ñ = ê∗(̭|̰)ܿ ĊȚȪ˒ ƷƆɱ ƭǘ ǃʂɱǘ ƭ̰ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫɱȇ ñ Ȫɱ˥ʂ Ɔ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ ʂȄ ʳʾȪʂʾ Ɔɱǃ ƷʂɱǃȪ˥ȪʂɱƆɑ ʳʾʂƭƆƭȪɑȪ˥Ȫǘ˒ܪ
˥Țǘɱ ƷƆʳȪ˥ƆɑȪ̀Ȫɱȇ ʂɱ ˥Țǘ ǘʹ˺ƆɑȪ˥̰ ê(̭) = ê∗(̭)ܿ

ŀǘ ȚƆ̝ǘܩ

ñ = ê∗(̭|̰)= ê∗(̰|̭)ê∗(̭)/ê∗(̰)= ê∗(̰|̭)ê(̭)/ê∗(̰) ݧڲݦ

ĊȚǘ ɑƆ˒˥ ṷ̈́ʳʾǘ˒˒Ȫʂɱ ʳǘʾɩȪ˥˒ ˺˒ ˥ʂ ˺˒ǘ ˥Țǘ ɩʂʾǘ ʳʾǘƷȪ˒ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ê(̭) ʾƆ˥Țǘʾ ˥ȚƆɱ ʾǘɑ̰ ˒ʂɑǘɑ̰ ʂɱ ˥Țǘ ˒ɩƆɑɑݱ
˒Ɔɩʳɑǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ʂȄ ê∗(̭|̰)ܿ

ĊȚȪ˒ ˒Ȫɩʳɑǘ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘ ʾƆȪ˒ǘ˒ Ɔ Ȅ˺ɱǃƆɩǘɱ˥Ɔɑ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱܩ �˒ Ȫ˥ Ɔɑ̣Ɔ̰˒ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑ ˥ʂ ǃǘƷʂɩʳʂ˒ǘ Ɔ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ Ȫɱ˥ʂ
Ʒʂɩʳʂɱǘɱ˥˒ܪ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ǘƆƷȚ Ʒʂɩʳʂɱǘɱ˥ ȪɱǃȪ̝Ȫǃ˺Ɔɑɑ ܪ̰ ˒ʂɩǘ ̣Ȫ˥Ț Ȫɩʳʾʂ̝ǘǃ ʳʾǘƷȪ˒Ȫʂɱܪ ˥Țǘɱ ʾǘƷʂɩƭȪɱǘ ˥Țǘ ʾǘݱ
˒˺ɑ˥˒݀

� Ʒʂɩʳǘ˥Ȫɱȇ Ȫɱ˥˺Ȫ˥Ȫʂɱ ɩȪȇȚ˥ ƷɑƆȪɩ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ṷ̈́ǘʾƷȪ˒ǘ ʂȄ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫɱȇܪ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇܪ Ɔɱǃ ƷʂɩƭȪɱȪɱȇ Ȫɱ˥ʾʂݱ
ǃ˺Ʒǘ˒ ɱụ̈́ ˒ʂ˺ʾƷǘ˒ ʂȄ ɱʂȪ˒ǘܪ ƷʂɩʳƆʾǘǃ ˥ʂܪ ˒Ɔ ܪ̰ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ˥Țǘ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ Ȫɱ ʂɱǘ ˒Țʂ˥ܿ

ĊȚǘ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ Ȫ˒ Ȅ˺ʾ˥Țǘʾ ƷʂɩʳɑȪƷƆ˥ǘǃ ƭ̰ ˥Țǘ ȄƆƷ˥ ˥ȚƆ˥ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ˒ Ɔʾǘ ɱʂ˥ ˺ɱȪʹ˺ǘܿ Fʹܿ ܪݧڲݦ Ȅʂʾ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘ
ƷƆɱ Ɔɑ˒ʂ ƭǘ ̣ʾȪ˥˥ǘɱ Ɔ˒ܩ

ñ = ê∗(̭|̰) = ê∗(̰|̭)ê(̭)/ �̭� ê∗(̰|̭�)ê(̭�) ݧڳݦ

ĊȚȪ˒ ƷƆɑɑ˒ Ȅʂʾ ʾǘȄʾƆȪɱȪɱȇ Ȅʾʂɩ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ê∗(̰) ǃȪʾǘƷ˥ɑ̰ Ȫɱ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܪ ƭ˺˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ê∗(̰|̭) Ɔɱǃ
ê∗(̰|̭�) Ȅʂʾ Ɔɑɑ ̭� Ɔ˥ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܪ ˥Țǘɱ Ɔ̝ǘʾƆȇȪɱȇ ˥Țǘ ʾǘ˒˺ɑ˥˒ ˥ʂ ȇǘ˥ Ɔ Ʒʂɩʳʂ˒Ȫ˥ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ʂȄ ê∗(̰) Ɔ˒
˒Țʂ̣ɱ Ȫɱ ˥Țǘ ǃǘɱʂɩȪɱƆ˥ʂ ܿʾ

�˥ Ȫ˒ ɱʂ˥ Ɔ˥ Ɔɑɑ ƷɑǘƆʾ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ʾǘ͘ɱǘɩǘɱ˥ ʂ͍ǘʾǘǃ ƭ̰ ˥Țǘ ǃǘɱʂɩȪɱƆ˥ʂʾ ʂȄ ݧڳݦ ̣ʂ˺ɑǃ Ȫɩʳʾʂ̝ǘ ʳʾǘƷȪ˒Ȫʂɱ ʂ̝ǘʾ
˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ ǃǘ͘ɱǘǃ Ȫɱ ܿݧڲݦ �˒˒˺ɩǘ Ȅʂʾ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘ ˥ȚƆ˥ ŋ Ȫ˒ Ɔ ˒Ȫɱȇɑǘ ƭȪɱƆʾ̰ ̝ƆʾȪƆƭɑǘܪ ̣ȚǘʾǘƆ˒ ň Ȫ˒ Ɔ ̝ǘƷ˥ʂʾ ʂȄ
Ʒʂɱ˥Ȫɱ˺ʂ˺˒ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ˒ܿ 6ǘƷʂɩʳʂ˒Ȫɱȇ ˥Țǘ ê(̰) Ɔ˒ Ȫɱ ˥Țǘ ǃǘɱʂɩȪɱƆ˥ʂʾ ʂȄ Fʹܿ ڲ ̣ʂ˺ɑǃ ǘɱ˥ƆȪɑ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ Ɔɑɑ ȄƆƷ˥ʂʾ˒
ê(̰|̭�) Ɔɱǃ Ɔ̝ǘʾƆȇȪɱȇ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ˒ܿ F˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ê(̰) Ȅʾʂɩ ˒ƷʾƆ˥ƷȚܪ Ȫɱ Ʒʂɱ˥ʾƆ˒˥ܪ ɩƆ̰ ʂ͍ǘʾ ǃǘ͘ɱȪ˥ǘ Ɔǃ̝Ɔɱ˥Ɔȇǘ˒ܪ
ǃǘ˒ʳȪ˥ǘ ˥Țǘ ȄƆƷ˥ ˥ȚƆ˥ ̣ǘ ȚƆ̝ǘ ɱʂ˥ ƭʂʾʾʂ̣ǘǃ Ɔɱ̰ ȪɱȄʂʾɩƆ˥Ȫʂɱ Ȅʾʂɩ êܿ

ŀǘ ˥Ț˺˒ Ɔ˒Ɉ ˥Țǘ Ȅʂɑɑʂ̣Ȫɱȇ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ˒ܩ
ܿڲ jȪ̝ǘɱ Ɔ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ñܪ ̣ȚȪƷȚ ʂȄ Ȫ˥˒ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ˒ ȇƆȪɱ˒ ƭ̰ ƭʂʾʾʂ̣Ȫɱȇ Ɔɱǃ ̣ȚȪƷȚ ǃʂǘ˒ ɱʂ˥݀
ܿڳ ŀȚȪƷȚ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ ñ ȚƆ̝ǘ Ɔ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ɔɱǃ ̣ȚȪƷȚ ǃʂ ɱʂ˥݀
ܿڴ jȪ̝ǘɱ ˥ȚƆ˥ ƭʂʾʾʂ̣Ȫɱȇ Ȫ˒ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑܪ ƷƆɱ ̣ǘ ʹ˺Ɔɱ˥ȪḚ̏ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥݀

ۇ ĊȚǘ ĊʾƆɱ˒Ȅǘʾ %ǘɱǘ͘˥ ñƆ˥Ȫʂ ݧĊ%ñݦ
Ċʂ ȇǘ˥ Ɔ ˥Țǘʂʾǘ˥ȪƷƆɑ ȚƆɱǃɑǘ ʂɱ ˥Țǘ ʳʾʂƭɑǘɩܪ ɑǘ˥ ˺˒ ˥ƆɈǘ ˥Țǘ ˒Ȫɩʳɑǘ ʳʾʂƭɑǘɩ ʂȄ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ˥Țǘ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ ƷʂǘȄݱ
͘ƷȪǘɱ˥ ւ ʂȄ ŋ ʂɱ ň Ȫɱ ˥Țǘ ƷȚƆȪɱ ɩʂǃǘɑ ʂȄ gȪȇܿ ܿڲ

gȪȇ˺ʾǘ ܩڲ � ƷȚƆȪɱ ɩʂǃǘɑ ̣Țǘʾǘ ƭ ƷȚƆɱȇǘ˒ Ɔɱǃ Ɔ ʾǘɩƆȪɱ˒ ˥Țǘ ˒Ɔɩǘܿ

vǘʾǘ ƭ Ȫ˒ ˥Țǘ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ƷȪǘɱ˥ ʂȄ ŋ ʂɱ Śܪ

ƭ = �/ǃ̀F[ŋ |Ś = ̀],
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�ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ ࡧ ڴ

Ɔ Ȫ˒ ˥Țǘ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ƷȪǘɱ˥ ʂȄ Ś ʂɱ ň

Ɔ = �/�̭F[Ś|ň = ̭],
Ɔɱǃܪ ƭƆ˒ǘǃ ʂɱ ˥Țǘ ƷȚƆȪɱ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾǘܩ

ñ = ւ = �/�̭F[ŋ |ň = ̭] = Ɔ ∗ ƭ.
�ǘ˥ ˺˒ Ɔ˒˒˺ɩǘ ˥ȚƆ˥ ̣ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ Ɔ Ɔɱǃ ƭ ˺˒ȪɱȇÀʾǃȪɱƆʾ̰ �ǘƆ˒˥ ýʹ˺Ɔʾǘ ݧÀ�ýݦ ʂɱ Ɔ ɑƆʾȇǘ ɱ˺ɩƭǘʾ (ڲ±) ʂȄ ƷƆ˒ǘ˒

Ȅʾʂɩ êܿ ±ʂ̣ ƭ ƷȚƆɱȇǘ˒ ˥ʂ ƭ∗ܪ ̣ȚȪɑǘ Ɔ ʾǘɩƆȪɱ˒ ˥Țǘ ˒Ɔɩǘܿ vʂ̣ Ɔʾǘ ̣ǘ ˥ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ւ Ȫɱ ê∗ܪ ȪȄ ̣ǘ ƷƆɱ ǃʾƆ̣ ʂɱɑ̰
Ɔ ˒ɩƆɑɑ ɱ˺ɩƭǘʾ ʂȄ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ (ڳ±) Ȫɱ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥݀

ŀǘ ȚƆ̝ǘ ˥̣ʂ ʂʳ˥Ȫʂɱ˒ܩ
ܿڲ ŀǘ Ȫȇɱʂʾǘ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ˒ ʂƭ˥ƆȪɱǘǃ Ȫɱ ˥Țǘ ˥ʾƆȪɱȪɱȇ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ Ɔɱǃ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ւ Ȅʾʂɩ ˒ƷʾƆ˥ƷȚܪ ʂƭ˥ƆȪɱȪɱȇ�ւ = ∑ɱȪ=ڲ ̭Ȫ̰Ȫ∑ɱȪ=ڲ Ȫڳ̭ .
ܿڳ ŀǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ Ɔ Ɔɱǃ ƭ ˒ǘʳƆʾƆ˥ǘɑ ܪ̰ Ɔɱǃ ɩ˺ɑ˥Ȫʳɑ̰ ˥ȚǘȪʾ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ˒ܪ ̣Ȫ˥Ț Ɔ ʾǘƷǘȪ̝Ȫɱȇ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʾʂɩ ƭʂ˥Ț ǘɱ̝Ȫݱ

ʾʂɱɩǘɱ˥˒ Ɔɱǃ ƭ Ȅʾʂɩ ê∗ ʂɱɑ̰ܿ
�ǘ˥ �Ɔ, �ƭܪ ƭǘ ʾǘ˒ʳǘƷ˥Ȫ̝ǘɑ̰ ˥Țǘ À�ý ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ˒ ʂȄ Ɔ, ƭܿ Ċʂ ɩǘƆ˒˺ʾǘ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ƭʂʾʾʂ̣Ȫɱȇ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ �Ɔ Ȅʾʂɩ
˥Țǘ ˥ʾƆȪɱȪɱȇ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܪ ̣ǘ ɱǘǘǃ ˥ʂ ƷʂɩʳƆʾǘ ˥Țǘ ǘ͎ƷȪǘɱƷ̰ ʂȄ �Ɔ �ƭ ˥ʂ ˥ȚƆ˥ ʂȄ �ւܪ ʾǘƷƆɑɑȪɱȇ ˥ȚƆ˥ �Ɔ Ȫ˒ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ
˺˒Ȫɱȇ ڲ± ˥ʾƆȪɱȪɱȇ ƷƆ˒ǘ˒ Ȅʾʂɩ êܪ Ɔɱǃ �ւ Ɔɱǃ �ƭ Ɔʾǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ˺˒Ȫɱȇ ڳ± ˥ʾƆȪɱȪɱȇ ƷƆ˒ǘ˒ Ȅʾʂɩ ê∗ܿ

ĊȚǘ ʾƆ˥Ȫʂ ʂȄ ˥Țǘ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ˒ ʂȄ ˥Țǘ˒ǘ ˥̣ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ˒̣ȪɑɑɩǘƆ˒˺ʾǘ ˥ȚǘɩǘʾȪ˥ ʂȄ ˥ʾƆɱ˒ȄǘʾʾȪɱȇ Ɉɱʂ̣ɑݱ
ǘǃȇǘ Ȅʾʂɩ ʂɱǘ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ ˥ʂ Ɔɱʂ˥Țǘ ʾܪ Ɔɱǃ ̣Ȫɑɑ ƭǘ ƷƆɑɑǘǃ Țǘʾǘ ˥Țǘ ĊʾƆɱ˒Ȅǘʾ %ǘɱǘ͘˥ ñƆ˥Ȫʂ ܿݧĊ%ñݦ

ĊȚȪ˒ɩǘƆ˒˺ʾǘ ˥ʾƆɱ˒ɑƆ˥ǘ˒ ǃȪʾǘƷ˥ɑ̰ ˥ʂ Ȫɩʳʾʂ̝ǘɩǘɱ˥ Ȫɱ ˥Țǘ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ˒ʳǘǘǃܿŀȚǘɱĊ%ñ Ȫ˒ ȚȪȇȚܪ Ɔ ˒ɩƆɑɑ ɱ˺ɩƭǘʾ
ʂȄ ƷƆ˒ǘ˒ (ڳ±) Ȫɱ ˥Țǘ ɱʂ̝ǘɑ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ ˒˺͎ƷȪǘɱ˥ ˥ʂ ƆƷȚȪǘ̝ǘ Ɔ ȇȪ̝ǘɱ ʳʾǘƷȪ˒Ȫʂɱܪ ̣ȚǘʾǘƆ˒ Ɔ ɑʂ̣ Ċ%ñ
̣ʂ˺ɑǃ ʾǘʹ˺Ȫʾǘ Ɔ ȚȪȇȚ ɱ˺ɩƭǘʾ ʂȄ ƷƆ˒ǘ˒ ˥ʂ ƆƷȚȪǘ̝ǘ ˒˺ƷȚ ʳʾǘƷȪ˒Ȫʂɱܿ

�ɱ˥˺Ȫ˥Ȫ̝ǘɑ ܪ̰ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ ɩʂʾǘ ʳʾʂɱʂ˺ɱƷǘǃ ̣Țǘɱ ˥Țǘ ʳƆʾ˥ ˒ȚƆʾǘǃ ƭ̰ ˥Țǘ ˥̣ʂ ǘɱ̝Ȫʾʂɱݱ
ɩǘɱ˥˒ Ȫ˒ ɱʂȪ˒̰ Ɔɱǃ ˥Țǘ ɱʂ̝ǘɑ ʳƆʾ˥ Ȫ˒ ɱʂȪ˒ǘɑǘ˒˒ܿ ęɱǃǘʾ ˒˺ƷȚ ƷʂɱǃȪ˥Ȫʂɱ˒ܪ Ɔ˒˒ǘ˒˒ɩǘɱ˥˒ ʂȄ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥ ʹ˺Ɔɱ˥Ȫ˥̰ ւ Ɔʾǘ
ȚȪȇȚɑ̰ ̝˺ɑɱǘʾƆƭɑǘ ˥ʂ ȪɱƆƷƷ˺ʾƆƷȪǘ˒ Ȫɱ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ˥Țǘ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ň Ɔɱǃ Śܪ Ɔɱǃ Ȫ˥ Ȫ˒ Țǘʾǘ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ˥ʾƆȪɱȪɱȇ
Ʒʂɱǃ˺Ʒ˥ǘǃ Ȫɱ ê ƷƆɱ ƭǘ ɩʂ˒˥ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑܿ

F̭ƆƷ˥ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ ǘǘ˒ݦ �ʳʳǘɱǃȪ̭ ݧ� ʾǘ̝ǘƆɑ˒ ˥ȚƆ˥ܪ Ȅʂʾ ڳ± � ܪڲ± ˥Țǘ Ċ%ñ Ȫ˒ ȇȪ̝ǘɱ ƭ̰ ˥Țǘ Ȅʂɑɑʂ̣Ȫɱȇ Ȅʂʾɩ˺ɑƆ

Ċ%ñ
ڱ�ڲ±/ڳ± = ڲ − տڳƭ տڳƆ

տڳƆ(ڲ − տڳƭ) , ݧڴݦ

̣Țǘʾǘ տڳƆ Ɔɱǃ տڳƭ Ɔʾǘ ˥Țǘ ˒ʹ˺Ɔʾǘǃ ƷʂʾʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ƷȪǘɱ˥˒

տڳƆ = Ʒʂ̝ڳ(ňŚ)
̝Ɔʾ(ň)̝Ɔʾ(Ś) տڳƭ = Ʒʂ̝ڳ(ŋŚ)

̝Ɔʾ(ŋ)̝Ɔʾ(Ś) . ݧڵݦ

Fʹ˺Ɔ˥Ȫʂɱ ݧڴݦ ʹ˺Ɔɱ˥Ȫ͘ǘ˒ ˥Țǘ Ȫɱ˥˺Ȫ˥Ȫʂɱ ˥ȚƆ˥ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ɑǘƆʾɱȪɱȇ Ȫ˒ ɩʂʾǘ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑ ̣Țǘɱ ˥Țǘ ɱʂ̝ǘɑ˥̰ ƭǘ˥̣ǘǘɱ
˥Țǘ ˥̣ʂ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥˒ Ȫ˒ Ɔɑɩʂ˒˥ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒˥ȪƷ տƭݦ ƆʳʳʾʂƆƷȚǘ˒ ݧڲ ˒ʂ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ Ȅụ̈́ ʂƭ˒ǘʾ̝Ɔ˥Ȫʂɱ˒ Ʒʂɱǃ˺Ʒ˥ǘǃ Ȫɱ ˥Țǘ
ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ ̣ʂ˺ɑǃ ˒˺͎Ʒǘ ˥ʂ Ʒʂɩʳɑǘ˥ǘ ˥Țǘ ƆǃƆʳ˥Ɔ˥Ȫʂɱܿ

�ʳʳǘɱǃȪ̭ � ȇǘɱǘʾƆɑȪ̀ǘ˒ ˥ȚȪ˒ ʾǘ˒˺ɑ˥ ˥ʂ Ɔɱ̰ ڳ±/ڲ± ʾƆ˥Ȫʂ Ɔɱǃ ʳʾǘ˒ǘɱ˥˒ ǃȪɩǘɱ˒ȪʂɱƆɑݱڴ ƷȚƆʾ˥˒ ʂȄ Țʂ̣ ˥Țǘ Ċ%ñ
̝ƆʾȪǘ˒ ̣Ȫ˥Ț ƭʂ˥Ț ˥Țǘ±ڳ±/ڲ ʾƆ˥Ȫʂ Ɔɱǃ ˥Țǘ ˒˥Ɔ˥Ȫ˒˥ȪƷ˒ ʂȄ ň,ŋ , Ɔɱǃ Śܿ ñǘɩƆʾɈƆƭɑ ܪ̰ Ȫ˥ ˒Țʂ̣˒ ˥ȚƆ˥ Ċ%ñ Ȫ˒ ȇʾǘƆ˥ǘʾ ˥ȚƆɱ
˺ɱȪ˥̰ ǘ̝ǘɱ Ȅʂʾ ڲ± = ܿڳ± ĊȚȪ˒ ɩǘƆɱ˒ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘʾǘ Ȫ˒ ƭǘɱǘ͘˥ ˥ʂ ˥Țǘ ˥̣ʂݱ˒˥ǘʳ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱ ʂȄ ւ Ȫɱȇ˒˺ݦ ˥Țǘ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ �Ɔ �ƭ
ʂ̝ǘʾ ˥Țǘ ˒Ȫɱȇɑǘ ˒˥ǘʳ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �ւܪ ǘ̝ǘɱ ̣Țǘɱ ˥Țǘ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ ǃʂǘ˒ ɱʂ˥ ƷȚƆɱȇǘ Ɔɱǃ ̣ǘ Ɔʾǘ ȄƆƷǘǃ ̣Ȫ˥Ț ˥Țǘ
ʳʾʂƭɑǘɩ ʂȄ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ւ ȇȪ̝ǘɱ ˥Țǘ ƷȚƆȪɱ ɩʂǃǘɑ ʂȄ gȪȇܿ ܿڲ ĊȚȪ˒ ʳȚǘɱʂɩǘɱʂɱ ʾǘ͙ǘƷ˥˒ Ɔ ɩʂʾǘ ȇǘɱǘʾƆɑ ʳƆ˥˥ǘʾɱ
Ȫɱ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱܩ ʳʾʂʳǘʾ ˺˥ȪɑȪ̀Ɔ˥Ȫʂɱ ʂȄ ɩʂǃǘɑȪɱȇ Ɔ˒˒˺ɩʳ˥Ȫʂɱ˒ ƷƆɱ Ȫɩʳʾʂ̝ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱ ǘ͎ƷȪǘɱƷ ܪ̰ ʳʾʂ̝Ȫǃǘǃ ˥Țʂ˒ǘ
Ɔ˒˒˺ɩʳ˥Ȫʂɱ˒ Ɔʾǘ ̝ƆɑȪǃ ܪڴݚ ܿݛڵ
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ڵ ࡧ �ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ

,ɑǘƆʾɑ ܪ̰ ˥ȚȪ˒ ṷ̈́ǘʾƷȪ˒ǘ Ȫ˒ ʂ̝ǘʾ˒ȪɩʳɑȪ͘ǘǃ Ȫɱ ˥ȚƆ˥ Ȫ˥ Ɔ˒˒˺ɩǘ˒ ɀ˺˒˥ ˥̣ʂ ɑȪɱǘƆʾ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ȚȪʳ˒ ň � Ś Ɔɱǃ Ś � ŋ
ʂɱǘ Ȫɱ̝ƆʾȪƆɱ˥ Ɔɱǃ ʂɱǘ ɱʂ̝ǘɑܿ ŋǘ˥ܪ ˒˺ƷȚ ʾ˺ǃȪɩǘɱ˥Ɔʾ̰ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ ɩ˺˒˥ ƭǘ Ʒʂɱǃ˺Ʒ˥ǘǃ ˥ʂ ˺ɱǃǘʾ˒˥Ɔɱǃ ˥Țǘ ˒ʳǘǘǃݱ˺ʳ
ʳʾʂ̝Ȫǃǘǃ ƭ̰ ʳʾȪʂʾ ɑǘƆʾɱȪɱȇܪ ˥Țǘ ȄƆƷ˥ʂʾ˒ ˥ȚƆ˥ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱǘ ˥ȚȪ˒ ˒ʳǘǘǃݱ˺ʳܪ Ɔɱǃ Țʂ̣ ˥ʂ ʂʳ˥ȪɩȪ̀ǘ ˥Țʂ˒ǘ ȄƆƷ˥ʂʾ˒ܿ

�ɱ ɩʂʾǘ ʾǘƆɑȪ˒˥ȪƷ ˒Ȫ˥˺Ɔ˥Ȫʂɱ˒ܪ Ȫ˥ Ȫ˒ ɱʂ˥ Ɔ˥ Ɔɑɑ ƷɑǘƆʾ ˥ȚƆ˥ Ɔ ˒ʳǘǘǃݱ˺ʳ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ ƆƷȚȪǘ̝ǘǃ ʾǘȇƆʾǃɑǘ˒˒ ʂȄ ˥Țǘ
ʳʾʂƭɑǘɩ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾǘܿ �ɱ ʂ˺ʾ ṷ̈́Ɔɩʳɑụ̈́ܪǘ ƷƆʳȪ˥ƆɑȪ̀ǘǃ ʂɱ ˥Țǘ ƷȚƆȪɱ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾụ̈́ܪȚȪƷȚ ʾǘɱǃǘʾǘǃň Ɔɱǃŋ ƷʂɱǃȪ˥ȪʂɱƆɑ
Ȫɱǃǘʳǘɱǃǘɱ˥ ȇȪ̝ǘɱ Śܿ ęɱǃǘʾ ˒˺ƷȚ ƷʂɱǃȪ˥Ȫʂɱ˒ܪ ˥Țǘ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ Ȫ˒ ˒˺ʳǘʾȪʂʾ ˥ʂ ˥Țǘ ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ ǘ̝ǘɱ
̣Țǘɱ ɱʂ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥Ɔɑ ƷȚƆɱȇǘ ˥ƆɈǘ˒ ʳɑƆƷǘ Ȫܿݦ ǘܿܪ ڲ± = ܿݧڳ± Àɱ ˥Țǘ ʂ˥Țǘʾ ȚƆɱǃܪ ̣Țǘɱ ڲ± � ܪڳ± ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ
˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ɑǘƆʾɱȪɱȇ Ȫ˒ ʾǘƆɑȪ̀ǘǃ ǘ̝ǘɱ Ȫɱ ˥Țǘ Ɔƭ˒ǘɱƷǘ ʂȄ ȪɱǃǘʳǘɱǃǘɱƷǘ Ʒʂɱ˒˥ʾƆȪɱ˥˒ܿ

ŀǘ ȚƆ̝ǘ ˒ʂ ȄƆʾ ɱʂ˥ Ʒʂɱ˒Ȫǃǘʾǘǃ ˥Țǘ ʳʂ˒˒ȪƭȪɑȪ˥̰ ʂȄ ɩȪɱȪɩȪ̀Ȫɱȇ ˥Țǘ ɱ˺ɩƭǘʾ ʂȄ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ˒ ɱǘǘǃǘǃ ˥ʂ ƭǘ ɩǘƆݱ
˒˺ʾǘǃ Ȫɱ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܿ ,Ɔ˒ǘ˒ ṷ̈́Ȫ˒˥ ̣Țǘʾǘܪ ǃǘ˒ʳȪ˥ǘ ǃȪ͍ǘʾǘɱƷǘ˒ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ê Ɔɱǃ ê∗ܪ ñ ƷƆɱ ƭǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ
ǘɱ˥Ȫʾǘɑ̰ Ȫɱ ˥Țǘ ˒ʂ˺ʾƷǘ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥ܪ ̣Ȫ˥Țʂ˺˥ ˥ƆɈȪɱȇ Ɔɱ̰ ɩǘƆ˒˺ʾǘɩǘɱ˥˒ Ȫɱ ê∗ܿ �ɱ ʂ˥Țǘʾ ƷƆ˒ǘ˒ܪ ˒ʂɩǘ ɩǘƆ˒˺ʾǘݱ
ɩǘɱ˥˒ Ȫɱ ˥Țǘ ɱụ̈́ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥˒ Ɔʾǘ ɱǘǘǃǘǃܪ ƭ˺˥ ˥Țǘ ɱ˺ɩƭǘʾ ʂȄ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ˒ Ȫɱ̝ʂɑ̝ǘǃ ƷƆɱ ƭǘɩȪɱȪɩȪ̀ǘǃ ƭ̰ ʳʾʂʳǘʾ
ǃǘ˒Ȫȇɱ ܿݛڲݚ

ۈ ,ʂɱƷɑ˺˒Ȫʂɱ˒
ŀǘ ȚƆ̝ǘ ǃǘɩʂɱ˒˥ʾƆ˥ǘǃ ƭ̰ ˒Ȫɩʳɑǘ ṷ̈́Ɔɩʳɑǘ˒ ˥ȚƆ˥ Ȫ˥ Ȫ˒ ʳʂ˒˒Ȫƭɑǘ ˥ʂ ʹ˺Ɔɱ˥ȪḚ̏ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ƭʂʾʾʂ̣Ȫɱȇ ȪɱȄʂʾɩƆݱ
˥Ȫʂɱ Ȅʾʂɩ ʳʾǘ̝Ȫʂ˺˒ ɑǘƆʾɱȪɱȇܪ Ɔɱǃ ˥ȚƆ˥ ˥ȚȪ˒ ƭǘɱǘ͘˥ ǃǘʳǘɱǃ˒ ʂɱ ˥Țǘ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾǘ ʂȄ ˥Țǘ ǃƆ˥Ɔ ȇǘɱǘʾƆ˥Ȫɱȇ ɩʂǃǘɑܿ
ĊȚȪ˒ ɑǘƆ̝ǘ˒ ʂʳǘɱ ˥Țǘ ȇǘɱǘʾƆɑ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ ʂȄ ǃǘƷȪǃȪɱȇܪ Ȅʂʾ Ɔɱ̰ ȇȪ̝ǘɱ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ñܪ Țʂ̣ ƷƆɱ Ȫ˥ ƭǘ˒˥ ƭǘɱǘ͘˥ Ȅʾʂɩ ʳʾǘݱ
̝Ȫʂ˺˒ ɑǘƆʾɱȪɱȇܪ Ɔɱǃ Țʂ̣ ʾʂƭ˺˒˥ ƷƆɱ Ȫ˥ ƭǘ ˥ʂ ƷȚƆɱȇǘ˒ Ȫɱ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥ ǘɱ̝Ȫʾʂɱɩǘɱ˥݀ŀǘ ƷʂɱɀǘƷ˥˺ʾǘ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ˺ɱǃǘʾݱ
˒˥ƆɱǃȪɱȇ ʂȄ ˒˺ƷȚ ˥Țǘʂʾǘ˥ȪƷƆɑ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ˒ Ȫ˒ ɱǘƷǘ˒˒Ɔʾ̰ Ȅʂʾ ǃǘ˒ȪȇɱȪɱȇ ƆɑȇʂʾȪ˥Țɩ˒ ˥ȚƆ˥ ˥ƆɈǘ ɩƆ̭Ȫɩ˺ɩ Ɔǃ̝Ɔɱ˥Ɔȇǘ
ʂȄ ʳʾǘ̝Ȫʂ˺˒ ɑǘƆʾɱȪɱȇ Ɔɱǃ ˒ʳǘɱǃ ɩȪɱȪɩ˺ɩ ʾǘ˒ʂ˺ʾƷǘ˒ ʂɱ ʾǘݱɑǘƆʾɱȪɱȇ ˥ȚƆ˥ ̣ȚȪƷȚ Ʒʂ˺ɑǃ ƭǘ ƭʂʾʾʂ̣ǘǃܿ

�ƷɈɱʂ̣ɑǘǃȇɩǘɱ˥ܩ � Ɔɩ Ȫɱǃǘƭ˥ǘǃ ˥ʂ êʾʂȄǘ˒˒ʂʾ �Ȫɱ̰ʂɱȇ vƆȚɱ Ȅʂʾ ˥ǘƆƷȚȪɱȇ ɩǘ ˥Țǘ ˒ǘƷʾǘ˥˒ ʂȄ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ ̝ƆʾȪݱ
ƆɱƷǘ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ܿ ĊȚǘ ǃȪɩǘɱ˒ȪʂɱƆɑݱڴ ʳɑʂ˥˒ ʂȄ gȪȇܿ ڴ ̣ǘʾǘ ʳʾʂǃ˺Ʒǘǃ ƭ̰ FɑȪƆ˒ %ƆʾǘȪɱƭʂȪɱܿ

g˺ɱǃȪɱȇܩ ĊȚȪ˒ ʾǘ˒ǘƆʾƷȚ ̣Ɔ˒ ˒˺ʳʳʂʾ˥ǘǃ Ȫɱ ʳƆʾ˥˒ ƭ̰ ȇʾƆɱ˥˒ Ȅʾʂɩ 6ǘȄǘɱ˒ǘ �ǃ̝ƆɱƷǘǃ ñǘ˒ǘƆʾƷȚ êʾʂɀǘƷ˥˒ �ȇǘɱƷ̰
ܻŀڲڲں±gܪڸڶڱݱڷڲݱ ±Ɔ˥ȪʂɱƆɑ ýƷȪǘɱƷǘ gʂ˺ɱǃƆ˥Ȫʂɱ ܻ��ýܪڹڵڵڳڱڴڲݱ ܻ��ýܪڱںڵڸڳڶڲݱ Ɔɱǃ ܻ��ýܪڳڴںڵڱڸڲݱ Ɔɱǃ À͎Ʒǘ ʂȄ
±Ɔ̝Ɔɑ ñǘ˒ǘƆʾƷȚ ܿڲڱڱ%ݱýݱڸڲݱڵڲڱڱڱ±ܻ

�ʳʳǘɱǃȪ̭ �ܿ ,ʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ɔɱǃ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ Ȫɱ Ɔ ˥̣ʂݱ˒˥Ɔȇǘ ʳʾʂƷǘ˒˒
�ɱ ṷ̈́ʳǘʾȪɩǘɱ˥˒ Ȫɱ̝ʂɑ̝Ȫɱȇ Ɔ ˥̣ʂݱ˒˥Ɔȇǘ ʳʾʂƷǘ˒˒ Ɔ˒ Ȫɱ gȪȇܿ ܪڲ ,ʂ̭ ȚƆ˒ ˒Țʂ̣ɱ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ݱ
ƷȪǘɱ˥ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ˥ʾǘƆ˥ɩǘɱ˥ Ɔɱǃ ʾǘ˒ʳʂɱ˒ǘ ȚƆ˒ Ɔ ʾǘǃ˺Ʒǘǃ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ ȪȄ Ʒʂɩʳ˺˥ǘǃ Ɔ˒ Ɔ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ ʂȄ ˥̣ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ˒ܪ ʂɱǘ
Ȅʂʾ ǘƆƷȚ ˒˥Ɔȇǘ ʂȄ ˥Țǘ ʳʾʂƷǘ˒˒ ܿݛڴݚ %ǘɑʂ̣ ̣ǘ ˒˺ɩɩƆʾȪ̀ǘ ,ʂ̭ކ˒ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ Ɔɱǃ ƆǃƆʳ˥ Ȫ˥ ˥ʂ ˥Țǘ ʳʾʂƭɑǘɩ ʂȄ ȪɱȄʂʾɩƆݱ
˥Ȫʂɱ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ƆƷʾʂ˒˒ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܿ

gȪȇ˺ʾǘ ܩڳ � ˥̣ʂݱ˒˥Ɔȇǘ ʳʾʂƷǘ˒˒ ̣Ȫ˥Ț Ȫɱ˥ǘʾɩǘǃȪƆ˥ǘ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ Śܿ

ĊȚǘ ɑȪɱǘƆʾ ɩʂǃǘɑ ǃǘʳȪƷ˥ǘǃ Ȫɱ gȪȇܿ ڲ ƷƆɱ ƭǘ ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥ǃ ƭ̰ ˥Țǘ Ȅʂɑɑʂ̣Ȫɱȇ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾƆɑ ǘʹ˺Ɔ˥Ȫʂɱ˒ܩ

̀ = Ɔ̭ + ,ڲ֨ ̰ = ƭ̀ + ڳ֨ ̣Ȫ˥Ț Ʒʂ̝(̭, (ڲ֨ = Ʒʂ̝(̭, (ڳ֨ = Ʒʂ̝(֨ڲ, (ڳ֨ = .ڱ ݧڶݦ
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�ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ ࡧ ڶ

ĊȚǘ ʳʾʂƷǘ˒˒ Ȫ˒ ǃǘʳȪƷ˥ǘǃ Ȫɱ gȪȇܿ ܿڳ À˺ʾ ˥Ɔʾȇǘ˥ ʂȄ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ Ȫ˒ ˥Țǘ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ƷȪǘɱ˥ ʂȄ ŋ ʂɱ ňܪ Ȫܿ ǘܿܪ ˥Țǘ Ʒʂǘ͎ݱ
ƷȪǘɱ˥ ʂȄ ̭ Ȫɱ ˥Țǘ ǘʹ˺Ɔ˥Ȫʂɱ

̰ = ւ̭ + ڴ֨ ̣Ȫ˥Ț Ʒʂ̝(̭, (ڴ֨ = .ڱ ݧڷݦ

�˒ ƭǘȄʂʾǘܪ ɑǘ˥ �Ɔ, �ƭܪ Ɔɱǃ �ւ ƭǘ ʾǘ˒ʳǘƷ˥Ȫ̝ǘɑ̰ ˥Țǘ À�ý ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ˒ ʂȄ Ɔ, ƭ, ւܿ ,ʂ̭ ˒Țʂ̣ǘǃ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ
̝ƆʾȪƆɱƷǘ ʂȄ �ւ Ȫ˒ ȇʾǘƆ˥ǘʾ ˥ȚƆɱ ˥ȚƆ˥ ʂȄ ˥Țǘ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ �Ɔ �ƭܪ ʂʾ

̝Ɔʾ( �ւ)/̝Ɔʾ( �Ɔ �ƭ) ≥ ,ڲ
̣Ȫ˥Ț ǘʹ˺ƆɑȪ˥̰ ȚʂɑǃȪɱȇ ʂɱɑ̰ Ȫɱ ʳƆ˥ȚʂɑʂȇȪƷƆɑ ƷƆ˒ǘ˒ ʂȄ ʳǘʾȄǘƷ˥ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒ɩܿ ýʳǘƷȪ͘ƷƆɑɑ ܪ̰ Țǘ Ʒʂɩʳ˺˥ǘǃ ˥Țǘ
ɱݱ˒Ɔɩʳɑǘ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ˒ ˥ʂ ƭǘܩ

̝Ɔʾ( �ւ) = [̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)]/ɱ̝Ɔʾ(ň) ݧڸݦ
̝Ɔʾ( �ƭ) = ̝Ɔʾ(֨ڳ)/ɱ[Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)] ݧڹݦ
̝Ɔʾ( �Ɔ) = ̝Ɔʾ(֨ڲ)/ɱ̝Ɔʾ(ň) ݧںݦ
̝Ɔʾ( �Ɔ �ƭ) = Ɔ̝ڳƆʾ( �ƭ) + ƭ̝ڳƆʾ( �Ɔ)= Ɔ̝ڳƆʾ(ň)(̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)) + ƭ̝ڳƆʾ(ڲ֨)ڳɱ̝Ɔʾ(ň)[Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڳ)] . ݧڱڲݦ

ĊȚ˺˒ܪ

̝Ɔʾ( �ւ)
̝Ɔʾ( �Ɔ �ƭ) = Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)

Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)/[̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ]= Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)
Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)g ݧڲڲݦ

̣ȚȪƷȚ Ȫ˒ ȇʾǘƆ˥ǘʾ ˥ȚƆɱ ڲ ƭǘƷƆ˺˒ǘ g = ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)/[̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)] ≥ ܿڲ
ĊȚǘ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ˥ʂ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ɑǘƆʾɱȪɱȇ ˒˺ʾȄƆƷǘ˒ ̣Țǘɱ Ɔ Ɔɱǃ ƭ Ɔʾǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ Ȅʾʂɩ ˥̣ʂ ǃȪ̝ǘʾ˒ǘ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܪ ӥ

Ɔɱǃ ӥ∗ܿ �ǘ˥ ˺˒ Ɔ˒˒˺ɩǘ ˥ȚƆ˥ Ɔ Ȫ˒ ˥Țǘ ˒Ɔɩǘ Ȫɱ ˥Țǘ ˥̣ʂ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܪ Ɔɱǃ Ȫ˒ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ƭ̰ �Ɔ ˺˒Ȫɱȇ ڲ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ܪ
ʳʂʂɑǘǃ Ȅʾʂɩ ƭʂ˥Țܿ ƭ Ȫ˒ ʳʾǘ˒˺ɩǘǃ ˥ʂ ƭǘ ǃȪ͍ǘʾǘɱ˥ܪ Ɔɱǃ Ȫ˒ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ƭ̰ �ƭ ˺˒Ȫɱȇ ڳ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʂʾɩ ӥ∗ Ɔɑʂɱǘܿ ŀǘ
ɱǘǘǃ ˥ʂ ƷʂɩʳƆʾǘ ˥Țǘ ǘ͎ƷȪǘɱƷ̰ ʂȄ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ւ ˺˒Ȫɱȇ ˥Țǘ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ ( �Ɔ �ƭ)ܪ ˥ʂ ˥ȚƆ˥ ʂȄ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ւ ǃȪʾǘƷ˥ɑ ܪ̰ ˺˒Ȫɱȇ
ڳ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʾʂɩ ӥ∗ܿ ĊȚǘ Ċ%ñܪ ʂʾ ˥Țǘ ʾƆ˥Ȫʂ ʂȄ ˥Țǘ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ˒ ʂȄ ˥Țǘ˒ǘ ˥̣ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ˒ܪ ƷƆɱ ɱʂ̣ ƭǘ
ƷƆɑƷ˺ɑƆ˥ǘǃ Ɔ˒ Ȅʂɑɑʂ̣˒ܩ

�ǘǘʳȪɱȇ ˥ʾƆƷɈ ʂȄ ˥Țǘ ɱ˺ɩƭǘʾ ʂȄ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ ǘɱ˥ǘʾȪɱȇ ǘƆƷȚ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂ ʾܪ ̣ǘ ȚƆ̝ǘ

̝Ɔʾ( �ւ;±ڳ) = ̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڳ)/±̝ڳƆʾ(ň) ݧڳڲݦ
̝Ɔʾ( �ƭ;±ڳ) = ̝Ɔʾ(֨ڳ)/±ڳ[Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)] ݧڴڲݦ
̝Ɔʾ( �Ɔ;±ڲ) = ̝Ɔʾ(֨ڲ)/±̝ڲƆʾ(ň) ݧڵڲݦ

̝Ɔʾ( �Ɔ �ƭ;±ڳ±,ڲ) = Ɔ̝ڳƆʾ( �ƭ) + ƭ̝ڳƆʾ( �Ɔ)= (ڳ֨)Ɔʾ(ň)̝Ɔʾ̝ڳƆڲ± + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)[Ɔ̝ڳ±ڳƆʾ(̭) + (ڲ֨)ڳƆʾ̝ڳ±
Ɔʾ(ň)̝ڳƆʾ(ň)[Ɔ̝ڳ±ڲ± + ̝Ɔʾ(֨ڳ)] . ݧڶڲݦ

ĊƆɈȪɱȇ ˥Țǘ ʾƆ˥Ȫʂܪ ̣ǘ ȚƆ̝ǘ

Ċ%ñ = ̝Ɔʾ( �ւ;±ڳ)
̝Ɔʾ( �Ɔ �ƭ;±ڳ±,ڲ) ݧڷڲݦ

= Ɔʾ(ň)̝ڳƆ]ڲ± + ̝Ɔʾ(֨ڲ)][̝Ɔʾ(֨ڳ + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)]
Ɔ̝ڳƆʾ(ň)[±̝ڲƆʾ(֨ڳ) + [(ڲ֨)Ɔʾ̝ڳƭڳ± + (ڲ֨)Ɔʾ̝ڳƭڳ± =ݧڸڲݦ Ɔ̝ڳƆʾ(ň) + ̝Ɔʾ(֨ڲ)
Ɔ̝ڳƆʾ(ň)gڲ + ̝Ɔʾ(֨ڲ)gڳ , ݧڹڲݦ
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ڷ ࡧ �ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ

gȪȇ˺ʾǘ ܩڴ �ɑɑ˺˒˥ʾƆ˥Ȫɱȇ ˥Țǘ ƭǘȚƆ̝Ȫʂʾ ʂȄ ˥Țǘ ĊʾƆɱ˒Ȅǘʾ %ǘɱǘ͘˥ ñƆ˥Ȫʂ ܿʹFݦ ݧݧڲڳݦ Ȅʂʾ ǃȪ͍ǘʾǘɱ˥ ̝Ɔɑ˺ǘ˒ ʂȄ ڲ±/ڳ± ̣Ȫ˥Ț ň Ɔɱǃ ŋ Ɔ̭ǘ˒ ʾǘʳʾǘݱ
˒ǘɱ˥Ȫɱȇ տƆ Ɔɱǃ տƭ ʾǘ˒ʳǘƷ˥Ȫ̝ǘɑ ̰ܿ ݧƆݦ ڲ±/ڳ± = ڲ ɱʂݦ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾݧ Ċ%ñ ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥˒ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ɔɑʂɱǘܿ ݧƷݦ ڲ±/ڳ± = ڶ.ڱ
ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥˒ ǃƆ˥Ɔ ˒ȚƆʾȪɱȇ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ˥̣ʂ ǘʹ˺Ȫݱ˒Ɔɩʳɑǘǃ ˒˥˺ǃȪǘ˒ܿ ݧǃݦ ڲ±/ڳ± = ڲ.ڱ ˒Țʂ̣Ȫɱȇ Ɔ ɩʂʾǘ ʳʾʂɱʂ˺ɱƷǘǃ ƭǘɱǘ͘˥ ɱǘƆʾ ˥Țǘ տƭ = ڲ
ʾǘȇȪʂɱܪ ̣Țǘʾǘ ˥Țǘ Ś � ŋ ʳʾʂƷǘ˒˒ ƭǘƷʂɩǘ˒ ɱʂȪ˒ǘɑǘ˒˒ܿ ݧȄݦ ˥Țǘ ɑȪɩȪ˥ ƷƆ˒ǘ ̣Țǘɱ ڲ±/ڳ± � ܪڱ ˒ȚƆʾȪɱȇ ɩƆʾɈǘǃ ƭǘɱǘ͘˥ ˥Țʾʂ˺ȇȚʂ˺˥ ˥Țǘ
տƭ = ڲ Ɔɱǃ տƆ = ڱ ʾǘȇȪʂɱ˒ܪ Ɔɱǃ ɱʂ ƭǘɱǘ͘˥ ɱǘƆʾ ˥Țǘ տƭ = ,ڱ տƆ = ڲ Ʒʂʾɱǘʾܿ
̣Țǘʾǘ

gڲ = ̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)±ڲ±/ڳ
̝Ɔʾ(֨ڳ) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ) ݧںڲݦ

Ɔɱǃ

gڳ = (ڳ֨)Ɔʾ̝]ڲ±/(ڲ֨)Ɔʾ̝ڳƭڳ± + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)]. ݧڱڳݦ

ýȪɱƷǘ ƭʂ˥Ț gڲ Ɔɱǃ gڳ Ɔʾǘ ˒ɩƆɑɑǘʾ ˥ȚƆɱ ڲ Ȅʂʾ ڳ± < ܪڲ± ̣ǘ ƷʂɱƷɑ˺ǃǘ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ Ċ%ñ Ȫ˒ ȇʾǘƆ˥ǘʾ ˥ȚƆɱ ʂɱǘ Ȅʂʾ
ڳ± < ܪڲ± ̣ȚȪƷȚ ɩǘƆɱ˒ ˥ȚƆ˥ Ȫ˥ Ȫ˒ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑ ˥ʂ ǃǘƷʂɩʳʂ˒ǘ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱ ˥Ɔ˒Ɉ Ȫɱ˥ʂ ˥̣ʂ ˒˥Ɔȇǘ˒ Ɔɱǃ ˺˒ǘ Ɔ ȚȪȇȚǘʾ
ɱ˺ɩƭǘʾ ʂȄ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ܪ ܪڲ± ˥ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ ˥Țǘ ˒ȚƆʾǘǃ Ʒʂɩʳʂɱǘɱ˥ܩ Ʒʂ̝(ň, Ś)ܿ

F̭ʳʾǘ˒˒Ȫʂɱ ݧڸڲݦ ƷƆɱ ƭǘ ˒ȪɩʳɑȪ͘ǘǃ ˺˒Ȫɱȇ ƷʂʾʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ƷȪǘɱ˥˒ܪ Ɔ˒ ǃǘ͘ɱǘǃ Ȫɱ Fʹܿ ݧڵݦ Ɔɱǃ ȇȪ̝ǘ˒ܩ

Ċ%ñ = ڲ − տڳƭտڳƆ
տڳƆ(ڲ − տڳƭ) + տڳƭ(ڲ − տڳƆ)±ڳ±/ڲ

ݧڲڳݦ

ĊȚǘ ƭǘȚƆ̝Ȫʂʾ ʂȄ Fʹܿ ݧڲڳݦ Ȅʂʾ ǃȪ͍ǘʾǘɱ˥ ̝Ɔɑ˺ǘ˒ ʂȄ ڲ±/ڳ± Ȫ˒ Ȫɑɑ˺˒˥ʾƆ˥ǘǃ Ȫɱ gȪȇܿ ܪƆݦڴ ƭܪ Ʒܪ ǃܿݧ
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�ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ ࡧ ڸ

gʂʾ±ڳ = ڲ± ̣ǘ ʂƭ˥ƆȪɱ ,ʂ̭ކ˒ ʾƆ˥Ȫʂ ݧڲڲݦ ̣ȚȪƷȚ ʹ˺Ɔɱ˥Ȫ͘ǘ˒ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ɔɑʂɱǘܪ ̣Ȫ˥Țʂ˺˥ ˥ʾƆɱ˒ݱ
Ȅǘ ܿʾ ĊȚǘ ʾƆ˥Ȫʂ ȇʾǘƆ˥ɑ̰ ṷ̈́Ʒǘǘǃ˒ ʂɱǘ ̣Țǘɱ ƭʂ˥Ț տڳƆ Ɔɱǃ տڳƭ Ɔʾǘ ˒ɩƆɑɑܪ Ɔɱǃ ƆʳʳʾʂƆƷȚǘ˒ ʂɱǘ ̣Țǘɱ ǘȪ˥Țǘʾ ʂʾ ƭʂ˥Ț
ʂȄ տڳƆ Ɔɱǃ տڳƭ Ɔʾǘ ɱǘƆʾ ʂɱǘܿ ĊȚȪ˒ ɩǘƆɱ˒ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ȫ˒ ˒˺ƭ˒˥Ɔɱ˥ȪƆɑ ȪȄ Ɔɱǃ ʂɱɑ̰ ȪȄ ƭʂ˥Ț
ʳʾʂƷǘ˒˒ǘ˒ Ɔʾǘ ɱʂȪ˒ ܪ̰ ̣ȚǘʾǘƆ˒ ȪȄ ǘȪ˥Țǘʾ ʂɱǘ ʂȄ ˥Țǘɩ Ʒʂɩǘ˒ Ʒɑʂ˒ǘ ˥ʂ ƭǘȪɱȇ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒˥ȪƷܪ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ ȚƆ˒ ɱʂ
ƭǘɱǘ͘˥ܿ

ĊȚȪ˒ Ȫ˒ ʾǘƆ˒ʂɱƆƭɑǘ݈ ˥Țǘʾǘ Ȫ˒ ɱʂ ƭǘɱǘ͘˥ ˥ʂ ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ ˺ɱɑǘ˒˒ Ś ƭʾȪɱȇ˒ ɱụ̈́ ȪɱȄʂʾɩƆ˥Ȫʂɱ ̣ȚȪƷȚ Ȫ˒ ɱʂ˥
ƆɑʾǘƆǃ̰ Ȫɱ ň ʂʾ ŋ ܿ

gʂʾ±ڳ < ܪڲ± Țʂ̣ǘ̝ǘ ʾܪ ˥Țǘ Ċ%ñ ʾƆ˥Ȫʂ ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥˒ ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ƭʂ˥Ț ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ɔɱǃ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘ ܿʾ gʂʾ ˥Țǘ ʾƆݱ
˥Ȫʂ ˥ʂ ȇʾǘƆ˥ɑ̰ ṷ̈́Ʒǘǘǃ ʂɱǘ ̣ǘ ɱʂ̣ ɱǘǘǃ ˥ȚƆ˥ ƭʂ˥Ț տڳƆ Ɔɱǃ տڳƭ ƭǘ ˒ɩƆɑɑܿ vʂ̣ǘ̝ǘ ʾܪ ˥Țǘ Ċ%ñ ƭǘƷʂɩǘ˒ ˺ɱȪ˥̰ ˒˒ǘɑǘ˒˺ݦ
˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾݧ ʂɱɑ̰ ̣Țǘɱ տƆ Ȫ˒ ˺ɱȪ˥̰݈ տƭ = ڲ ǃʂǘ˒ ɱʂ˥ ʾǘɱǃǘʾ Ȫ˥ ˺˒ǘɑǘ˒˒ܿ �˥ ɩǘƆɱ˒ ˥ȚƆ˥ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ Ȫ˒ ˺˒ǘɑǘ˒˒ ʂɱɑ̰ ̣Țǘɱ
˥Țǘ ʳʾʂƷǘ˒˒ Ȫɱ Ɔȇʾǘǘɩǘɱ˥ (ň � Ś) Ȫ˒ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒˥ȪƷܿ vƆ̝Ȫɱȇ ǃȪ˒Ɔȇʾǘǘɩǘɱ˥ ʂɱ Ɔ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒˥ȪƷ ɩǘƷȚƆɱȪ˒ɩ ǃʂǘ˒
ɱʂ˥ ɩƆɈǘ ˥Țǘ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ˺˒ǘɑǘ˒˒ܪ Ɔ˒ ɑʂɱȇ Ɔ˒ ˥Țǘ ʳʾʂƷǘ˒˒ Ȫɱ Ɔȇʾǘǘɩǘɱ˥ Ȫ˒ Ʒʂʾʾ˺ʳ˥ǘǃ ƭ̰ ɱʂȪ˒ǘ Ɔɱǃ ƷƆɱ ƭǘɱǘ͘˥ Ȅʾʂɩ
˥Țǘ ṷ̈́˥ʾƆ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʾʂɩ ӥܿ

�ɱǃǘǘǃܪ ˥ƆɈȪɱȇ ˥Țǘ ṷ̈́˥ʾǘɩǘ ƷƆ˒ǘ ʂȄ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒˥ȪƷ Ś � ŋ ʳʾʂƷǘ˒˒ (տƭ = ܪ(ڲ ˥Țǘʾǘ Ȫ˒ Ɔ ǃǘ͘ɱȪ˥ǘ Ɔǃ̝Ɔɱ˥Ɔȇǘ ˥ʂ
ƭʂʾʾʂ̣Ȫɱȇ ڲ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ȅʾʂɩ ˥Țǘ ˒ʂ˺ʾƷǘ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ ˥ʂ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ Ɔ Ɔɱǃɩ˺ɑ˥Ȫʳɑ̰ Ȫ˥ ƭ̰ ƭܪ ʾƆ˥Țǘʾ ˥ȚƆɱ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ Ʒ
ǃȪʾǘƷ˥ɑ̰ ̣Ȫ˥Ț ˥Țǘ ڳ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ɔ̝ƆȪɑƆƭɑǘ Ɔ˥ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱܿ Ċ̣ʂ ˒˺ƷȚ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ ƷƆɱ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱǘ ƭ ʳʾǘƷȪ˒ǘɑ ܪ̰
Ɔɱǃ ƷƆɱ ȚƆʾǃɑ̰ ƆȪǃ Ȫɱ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱ ʂȄ Ɔܿ

ĊȚǘ ɑȪɩȪ˥ ʂȄ Ċ%ñ Ɔ˒ ڳ±/ڲ± ȪɱƷʾǘƆ˒ǘ˒ Ȫɱǃǘ͘ɱȪ˥ǘɑ̰ Ɔɱǃ ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥˒ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ƭǘ˥̣ǘǘɱ Ɔ ȚȪȇȚɑ̰ ṷ̈́ʳɑʂʾǘǃ ǘɱ̝Ȫݱ
ʾʂɱɩǘɱ˥ ɑƆʾȇǘݦ ݧڲ± Ɔɱǃ ʂɱǘ ȚȪȇȚɑ̰ ɱʂ̝ǘɑ ɑʂ̣ݦ ܿݧڳ± ĊȚǘ ɑȪɩȪ˥ ʂȄ ݧڲڳݦ ʾǘƆǃ˒ܩ

Ċ%ñ
ڱ�ڲ±/ڳ± = ڲ − տڳƭ տڳƆ

տڳƆ(ڲ − տڳƭ) ,
̣ȚȪƷȚ ǘ˒˥ƆƭɑȪ˒Țǘ˒ Fʹܿ ܿݧڴݦ �˥ ʾǘ̝ǘƆɑ˒ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ĊʾƆɱ˒Ȅǘʾ %ǘɱǘ͘˥ ñƆ˥Ȫʂ ̣Ȫɑɑ ƭǘ ɩʂ˒˥ ˒ȪȇɱȪ͘ƷƆɱ˥ ̣Țǘɱ ˥Țǘ ʳʂʳ˺ݱ
ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ ˒ȚƆʾǘ ɱʂȪ˒̰ Ʒʂɩʳʂɱǘɱ˥˒ ǘܿݦ ȇܿܪ ɑʂ̣ ƷʂʾʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ň Ɔɱǃ Śݧ Ɔɱǃ ǃȪ͍ǘʾ Ȫɱ ɱʂȪ˒ǘɑǘ˒˒ Ʒʂɩʳʂɱǘɱ˥˒
ȚȪȇȚݦ ƷʂʾʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ ƭǘ˥̣ǘǘɱ ŋ Ɔɱǃ Śܿݧ ęɱǃǘʾ ˒˺ƷȚ ƷʂɱǃȪ˥Ȫʂɱ˒ܪ ƆƷƷ˺ʾƆ˥ǘ Ɔ˒˒ǘ˒˒ɩǘɱ˥ ʂȄ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥ ʹ˺Ɔɱ˥Ȫ˥̰ ւ Ȫ˒
ȚȪȇȚɑ̰ ̝˺ɑɱǘʾƆƭɑǘ ˥ʂ ȪɱƆƷƷ˺ʾƆƷȪǘ˒ Ȫɱ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ Ɔܪ Ɔɱǃ Ȫ˥ Ȫ˒ Țǘʾǘ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ ɑƆʾȇǘ ˒Ɔɩʳɑǘ ˥ƆɈǘɱ Ȅʾʂɩ ӥ ƷƆɱ ƭǘ
ɩʂ˒˥ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑܿ

�ʳʳǘɱǃȪ̭ ��ܿ F̭˥ǘɱ˒Ȫʂɱ ˥ʂ ˒Ɔ˥˺ʾƆ˥ǘǃ ɩʂǃǘɑ˒

gȪȇ˺ʾǘ ܩڵ ýƆ˥˺ʾƆ˥ǘǃ ɩʂǃǘɑ Ȫɱ ̣ȚȪƷȚ ŋ ǃǘʳǘɱǃ˒ ʂɱ ƭʂ˥Ț ň Ɔɱǃ Śܿ

�ɱ �ʳʳǘɱǃȪ̭ ܪ� ˥Țǘ ƭǘɱǘ͘˥ ʂȄ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ɑǘƆʾɱȪɱẹ̑Ɔ˒ ǃǘɩʂɱ˒˥ʾƆ˥ǘǃ ˺˒Ȫɱȇ Ɔɱ ɩʂǃǘɑނȪǃǘɱ˥Ȫ͘ǘǃݱʂ̝ǘʾށ gȪȇܿݦ ݧڳ
̣ȚȪƷȚ ǘɩƭʂǃȪǘǃ ˥Țǘ ƷʂɱǃȪ˥ȪʂɱƆɑ ȪɱǃǘʳǘɱǃǘɱƷǘ ň⊥⊥ŋ |Śܪ Ɔɱǃ Ȅʂʾ ̣ȚȪƷȚ ˥Țǘ ʳʾʂǃ˺Ʒ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �Ɔ �ƭ̣Ɔ˒ Ʒʂɱ˒Ȫ˒ݱ
˥ǘɱ˥ܿ ĊȚǘ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ̣ǘ ƆɱƆɑ̰̀ǘ Ȫɱ ˥ȚȪ˒ �ʳʳǘɱǃȪ̭ Ȫ˒ ̣Țǘ˥Țǘʾ ƭǘɱǘ͘˥ ƷƆɱ ƭǘ ǃǘɩʂɱ˒˥ʾƆ˥ǘǃ Ȫɱ ˒ɩʂǃǘɑނƆ˥˺ʾƆ˥ǘǃ˒ށ
Ɔ˒ ̣ǘɑɑ Ɔɑ˒ʂݦ ƷƆɑɑǘǃ ˥˒˺ɀށ Ȫǃǘɱ˥Ȫ͘ǘǃܪݧނ ˒˺ƷȚ Ɔ˒ ˥Țǘ ʂɱǘ ǃǘʳȪƷ˥ǘǃ Ȫɱ gȪȇܿ ܿڵ

ĊȚȪ˒ ɩʂǃǘɑ ʾǘʳʾǘ˒ǘɱ˥˒ ˥Țǘ Ȅʂɑɑʂ̣Ȫɱȇ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ ǘʹ˺Ɔ˥Ȫʂɱ˒

ŋ = ƭ̀ + Ʒ̭ + ڲ֨
Ś = Ɔ̭ + ڳ֨
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ڹ ࡧ �ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ

Ɔɱǃ ˥Țǘ ˥Ɔʾȇǘ˥ ʹ˺Ɔɱ˥Ȫ˥̰ Ȫ˒ ƆȇƆȪɱ ˥Țǘ ˥ʂ˥Ɔɑ ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ Ʒʂǘ͎ƷȪǘɱ˥ ւ Ȫɱ ˥Țǘ ǘʹ˺Ɔ˥Ȫʂɱ

̰ = ւ̭ + ֨ ̣Ȫ˥Ț Ʒʂ̝(̭, ֨) = ,ڱ
̣ȚȪƷȚ Ȫ˒ ȇȪ̝ǘɱ ƭ̰ ւ = Ʒʂ̝(ň,ŋ)/̝Ɔʾ(ň) = Ʒ + Ɔƭܿ

�ȇƆȪɱܪ ւ ƷƆɱ ƭǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ Ȫɱ ˥̣ʂ ̣Ɔ̰˒ܩ
ܿڲ � ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ̣Ɔ̰ܩ Ʒʂɩʳ˺˥ǘ ˥Țǘ À�ý ʾǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ ʂȄ ŋ ʂɱ ňܪ ƷƆɑɑ ˥ȚȪ˒ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �ւܿ
ܿڳ � ˥̣ʂݱ˒Țʂ˥̣Ɔ̰ܩ Ʒʂɩʳ˺˥ǘ ˥Țǘ ˒˺ɩܩ �յ = �Ʒ+ �Ɔ �ƭ̣Țǘʾǘ �Ɔ, �ƭܪ Ɔɱǃ �Ʒ Ɔʾǘ ˥ȚǘÀ�ý ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ˒ ʂȄƆ, ƭ, Ʒ ʾǘ˒ʳǘƷ˥Ȫ̝ǘɑ̰ܿ
ŀǘ ɱʂ̣ Ɔ˒Ɉ ̣Țǘ˥Țǘʾ ˥Țǘ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ ʂȄ ˥Țǘ Ʒʂɩʳʂ˒Ȫ˥ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �յ ̣Ȫɑɑ ƭǘ ˒ɩƆɑɑǘʾ ˥ȚƆɱ ˥Țǘ ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �ւܪ
Ɔ˒̣ǘȚƆ̝ǘ ˒ǘǘɱ Ȫɱ ˥Țǘ ʂ̝ǘʾݱȪǃǘɱ˥Ȫ͘ǘǃɩʂǃǘɑ ʂȄ gȪȇܿ ŀǘܿڲ Ȅ˺ʾ˥Țǘʾ Ɔ˒Ɉ̣Țǘ˥Țǘʾ ǃƆ˥Ɔ ˒ȚƆʾȪɱẹ̑ʂ˺ɑǃ ƭǘ ƭǘɱǘ͘ƷȪƆɑ
Ȫɱ ƷƆ˒ǘ Ɔ Ȫ˒ ˥Țǘ ˒Ɔɩǘ Ȫɱ ƭʂ˥Ț ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ ̣ȚȪɑǘ ƭ Ɔɱǃ Ʒ Ɔʾǘ ǃȪ͍ǘʾǘɱ˥ܿ

ę˒Ȫɱȇ Ɔɱ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ ˒ȪɩȪɑƆʾ ˥ʂ ˥ȚƆ˥ ʂȄ �ʳʳǘɱǃȪ̭ ܪ� ʂɱǘ ƷƆɱ ˒Țʂ̣ ˥ȚƆ˥ ˥Țǘ Ɔɱ˒̣ǘʾ ˥ʂ ˥Țǘ ͘ʾ˒˥ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ Ȫ˒
ɱǘȇƆ˥Ȫ̝ǘܪ ̣ȚȪɑǘ ˥ȚƆ˥ ʂȄ ˥Țǘ ˒ǘƷʂɱǃ ʹ˺ǘ˒˥Ȫʂɱ Ȫ˒ ʳʂ˒Ȫ˥Ȫ̝ǘܿ �ɱ ʂ˥Țǘʾ ̣ʂʾǃ˒ܪ ̣ǘ ɑʂ˒ǘ ˥Țǘ Ȫɱ˥ʾȪɱ˒ȪƷ Ɔǃ̝Ɔɱ˥Ɔȇǘ ʂȄ
ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱܪ ƭ˺˥ ̣ǘ ƷƆɱ ˒˥Ȫɑɑ ǃʾƆ̣ Ɔǃ̝Ɔɱ˥Ɔȇǘ Ȅʾʂɩ ǃƆ˥Ɔ ˒ȚƆʾȪɱȇ ȪȄ Ɔ Ȫ˒ ˥Țǘ ˒Ɔɩǘ Ȫɱ ˥Țǘ ˥̣ʂ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܿ
gʂʾɩƆɑɑ ܪ̰ ̣ȚȪɑǘ ˥Țǘ ǘ͎ƷȪǘɱƷ̰ ʂȄ ˥Țǘ Ʒʂɩʳʂ˒Ȫ˥ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �յ = �Ɔ �ƭ+ �Ʒ Ȫ˒ Ȫǃǘɱ˥ȪƷƆɑ ˥ʂ ˥ȚƆ˥ ʂȄ ˥Țǘ ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ�ւڳܪ ˥Țǘ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ ʂȄ ˥Țǘ Ȅʂʾɩǘʾ ƷƆɱ ƭǘ ʾǘǃ˺Ʒǘǃ ȪȄ Ɔ Ȫ˒ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ˺˒Ȫɱȇ Ɔ ɑƆʾȇǘʾ ˒Ɔɩʳɑǘ ˥ȚƆɱ ̣ʂ˺ɑǃ ƭǘ Ɔ̝ƆȪɑƆƭɑǘ
˥ʂ ˥Țǘ ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂ ܿʾ �ɱ ʳƆʾ˥ȪƷ˺ɑƆ ʾܪ Ɔ˒˒˺ɩȪɱȇ ˥ȚƆ˥ �Ɔ Ȫ˒ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘǃ ˺˒Ȫɱȇ ڲ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ Ɔɱǃ �ƭ, �Ʒܪ Ɔɱǃ �ւ ˺˒Ȫɱȇ
ڳ± ˒Ɔɩʳɑǘ˒ܪ ˥Țǘ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ˒ ʂȄ �յ Ɔɱǃ �ւܪ ƷƆɱ ƭǘ ʂƭ˥ƆȪɱǘǃ ƭ̰ ˥Țǘ ǃǘɑ˥Ɔ ɩǘ˥Țʂǃܪ Ɔɱǃ ʾǘƆǃܩ

̝Ɔʾ( �Ʒ + �Ɔ �ƭ) = ̝Ɔʾ(֨ڳ)/±̝ڳƆʾ(ň) + ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ)/±̝ڲƆʾ(ň) ݧڳڳݦ
̝Ɔʾ( �ւ) = ƭ̝ڳƆʾ(֨ڲ) + ̝Ɔʾ(֨ڳ)]/±̝ڳƆʾ(ň) ݧڴڳݦ

,ʂɱ˒ǘʹ˺ǘɱ˥ɑ ܪ̰ ˥Țǘ Ċ%ñ Ȫ˒ ȇȪ̝ǘɱ ƭ̰

Ċ%ñ = ̝Ɔʾ( �ւ)/̝Ɔʾ( �Ʒ + �Ɔ �ƭ)= ڲ] − ڲ) − (ڲ֨)Ɔʾ̝ڳƭ)/(ڲ֨)Ɔʾ̝ڳƭ(ڲ±/ڳ± + ̝Ɔʾ(֨ڳ))]−ڲ. ݧڵڳݦ

ŀǘ ˒ǘǘ ˥ȚƆ˥ Ȅʂʾ Ɔ ˒Ȫɱȇɑǘ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ Ɔɱǃ ڲ± = ڳ± ǃǘƷʂɩʳʂ˒Ȫ˥Ȫʂɱ Ȫɱ Ȫ˥˒ǘɑȄ ƷƆʾʾȪǘ˒ ɱʂ ƭǘɱǘ͘˥ܪ (Ċ%ñ = ݈(ڲ ˥Țǘ
ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ Ȫ˒ Ɔ˒ ȇʂʂǃ Ɔ˒ ˥Țǘ ˥̣ʂݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂ ܿʾ ĊȚȪ˒ ˒˥Ɔɱǃ˒ Ȫɱ Ʒʂɱ˥ʾƆ˒˥ ˥ʂ ˥Țǘ ʂ̝ǘʾݱȪǃǘɱ˥Ȫ͘ǘǃ ɩʂǃǘɑ
ʂȄ gȪȇܿ ܪڲ Ȅʂʾ ̣ȚȪƷȚ ˥Țǘ Ċ%ñ ̣Ɔ˒ ȇʾǘƆ˥ǘʾ ˥ȚƆɱ ˺ɱȪ˥̰ ܿʹFݦ ݧݧڲڳݦ ṷ̈́Ʒǘʳ˥ Ȫɱ ʳƆ˥ȚʂɑʂȇȪƷƆɑ ƷƆ˒ǘ˒ܿ ¬ʂʾǘʂ̝ǘ ʾܪ ˥Țǘ ɑʂ˒˒
ʂȄ ƭǘɱǘ͘˥ Ȫ˒ ɱʂ˥ ǃ˺ǘ ˥ʂ ˥Țǘ ǃȪ˒ƆʳʳǘƆʾƆɱƷǘ ʂȄ ʂ̝ǘʾݱȪǃǘɱ˥Ȫ͘ƷƆ˥Ȫʂɱ ƷʂɱǃȪ˥Ȫʂɱ˒ Ȅʾʂɩ ˥Țǘ ɩʂǃǘɑܪ ƭ˺˥ ǃ˺ǘ ˥ʂ ˥Țǘ
Ʒʂɩʳʂ˒Ȫ˥ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾކ˒ ȄƆȪɑ˺ʾǘ ˥ʂ ǃǘ˥ǘƷ˥ Ɔɱǃ ˺˥ȪɑȪ̀ǘ ˒˺ƷȚ ƷʂɱǃȪ˥Ȫʂɱ˒ ̣Țǘɱ ˥Țṵ̈́ Ɔʾǘ ̝ƆɑȪǃܿ ĊȚȪ˒ ƷƆɱ ƭǘ ˒ǘǘɱ Ȅʾʂɩ
˥Țǘ ȄƆƷ˥ ˥ȚƆ˥ Fʹܿ ݧڵڳݦ ˒Ɔݦ ̣ǘɑɑ Ɔ˒ ˥Țǘ ǘʹ˺ƆɑȪ˥̰ �ւ = �Ʒ + �Ɔ �ƭݧ ʾǘɩƆȪɱ˒ ˺ɱƆɑ˥ǘʾǘǃ ǘ̝ǘɱ ̣Țǘɱ Ʒ = ܿڱ �ɱ ʂ˥Țǘʾ ̣ʂʾǃ˒ܪ Ȫ˥
Ȫ˒ ɱʂ˥ ˥Țǘ ƆƷ˥˺Ɔɑ ̝Ɔɑ˺ǘ ʂȄ Ʒ ˥ȚƆ˥ Ʒʂ˺ɱ˥˒ ƭ˺˥ ˥Țǘ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾǘ ʂȄ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ ̣ǘ ʳʂ˒˥˺ɑƆ˥ǘܿ �Ȅ ̣ǘ Ɔʾǘ ȪȇɱʂʾƆɱ˥ ʂȄ ˥Țǘ
ȄƆƷ˥ ˥ȚƆ˥ Ʒ = ڱ Ȫɱ ˥Țǘ ƆƷ˥˺Ɔɑ ɩʂǃǘɑ Ɔɱǃ ȇʂ ˥Țʾʂ˺ȇȚ ˥Țǘ ˥ʾʂ˺ƭɑǘ ʂȄ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ւ ƭ̰ ˥Țǘ ˒˺ɩ �Ʒ+ �Ɔ �ƭܪ Ȫɱ˒˥ǘƆǃ ʂȄ �Ɔ �ƭܪ
˥Țǘ ̝ƆʾȪƆɱƷǘ ̣Ȫɑɑ ƭǘ ȇʾǘƆ˥ǘʾ ˥ȚƆɱ ̣ȚƆ˥ ̣ǘ ̣ʂ˺ɑǃ ȚƆ̝ǘ ȇʂ˥˥ǘɱ ȚƆǃ ̣ǘ ǃǘ˥ǘƷ˥ǘǃ ˥Țǘ ɩʂǃǘɑ ˒˥ʾ˺Ʒ˥˺ʾǘ ƷʂʾʾǘƷ˥ɑ̰
Ɔɱǃ ˺˒ǘǃ ˥Țǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ �ւ = �Ɔ �ƭ ˥ʂ ʾǘ͙ǘƷ˥ ʂ˺ʾ Ɉɱʂ̣ɑǘǃȇǘܿ

gʂʾ±ڲ±/ڳ < ڲ Țʂ̣ǘ̝ǘ ʾܪ ˥Țǘ ʳȪƷ˥˺ʾǘ ƷȚƆɱȇǘ˒ ǃʾƆɩƆ˥ȪƷƆɑɑ̰݈ Fʹܿ ݧڵڳݦ ǃǘɩʂɱ˒˥ʾƆ˥ǘ˒ Ɔ ǃǘ͘ɱȪ˥ǘ ƭǘɱǘ͘˥ ˥ʂ Ʒʂɩݱ
ʳʂ˒Ȫ˥ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱ Ċ%ñݦ > ݧڲ ̣ȚȪƷȚ ȪɱƷʾǘƆ˒ǘ˒ ̣Ȫ˥Ț ̝Ɔʾ(֨ڳ)ܿ ĊȚǘ Ȫɱ˥˺Ȫ˥Ȫʂɱ Ȫ˒ ˒ȪɩȪɑƆʾ ˥ʂ ˥ȚƆ˥ ȇȪ̝ǘɱ Ȫɱ �ʳʳǘɱǃȪ̭ �ܿ
ŀȚǘɱ ˥Țǘ Ś � ŋ ʳʾʂƷǘ˒˒ ̣Ɔ˒ Ɔɑɩʂ˒˥ ǃǘ˥ǘʾɩȪɱȪ˒˥ȪƷܿ ̣ǘ ʂƭ˥ƆȪɱǘǃ Ċ%ñ > ܿڲ vǘʾǘ ˥ʂʂܪ ȪȄ ˥Țǘ ŋ ǘʹ˺Ɔ˥Ȫʂɱ Ȫ˒ ǃǘ˥ǘʾݱ
ɩȪɱȪ˒˥ȪƷܪ ̣ǘ ƷƆɱ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ǘ Ȫ˥ ʳʾǘƷȪ˒ǘɑ̰̣Ȫ˥Ț ɀ˺˒˥ Ɔ Ȅụ̈́ ˒Ɔɩʳɑǘ˒ (ڳ±) Ȅʾʂɩê∗ Ɔɱǃ˺˒ǘ ƆǃǃȪ˥ȪʂɱƆɑ (ڳ±−ڲ±) ˒Ɔɩʳɑǘ˒
Ȅʂʾ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫɱȇ ˥Țǘ ɱʂȪ˒̰ ň � Ś ʳʾʂƷǘ˒˒ ̣ȚȪƷȚ Ȫ˒ Ʒʂɩɩʂɱ ˥ʂ ƭʂ˥Ț ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܿ ĊȚǘ ʂɱǘݱ˒Țʂ˥ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ ̣Ȫɑɑ
˒˺͍ǘʾ Ȅʾʂɩ ˥ȚȪ˒ ɱʂȪ˒ǘ ȪȄ Ɔɑɑʂ̣ǘǃ ʂɱɑ̰ ڳ± ˒Ɔɩʳɑǘ Ȅʾʂɩ ê∗ܿ
ڳ ĊȚǘ ǘʹ˺ƆɑȪ˥̰ �ւ = �Ɔ �ƭ + �Ʒ Ȫ˒ Ɔ ɩƆ˥ȚǘɩƆ˥ȪƷƆɑ Ȫǃǘɱ˥Ȫ˥ ܪ̰ ̣ȚȪƷȚ Țʂɑǃ˒ Ȅʂʾ Ɔɑɑ ˒Ɔɩʳɑǘ ˒Ȫ̀ǘ˒ܪ ɱʂ˥ ɩǘʾǘɑ̰ Ȅʂʾ Ɔ˒̰ɩʳ˥ʂ˥ȪƷ ̝ƆʾȪƆɱƷǘܿ � Ɔɩ
Ȫɱǃǘƭ˥ǘǃ ˥ʂ êʾʂȄܿ �Ȫɱ̰ʂɱȇ vƆȚɱ Ȅʂʾ ǃǘɩʂɱ˒˥ʾƆ˥Ȫɱȇ ˥ȚȪ˒ ȄƆƷ˥ܿ ýǘǘݦ ݧܿݛڶݚ
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�ܿ êǘƆʾɑܪ ŀȚƆ˥ Ȫ˒ jƆȪɱǘǃ Ȅʾʂɩ êƆ˒˥ �ǘƆʾɱȪɱȇ ࡧ ں

ñǘȄǘʾǘɱƷǘ˒
ܿڲ êǘƆʾɑ ܪ� %ƆʾǘȪɱƭʂȪɩ Fܿ ĊʾƆɱ˒ʳʂʾ˥ƆƭȪɑȪ˥̰ ʂȄ ƷƆ˺˒Ɔɑ Ɔɱǃ ˒˥Ɔ˥Ȫ˒˥ȪƷƆɑ ʾǘɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܩ � ȄʂʾɩƆɑ ƆʳʳʾʂƆƷȚܿ �ɱܩ %˺ʾȇƆʾǃ ŀܪ ñʂ˥Ț ܪ6 ǘǃȪ˥ʂʾ˒ܿ

êʾʂƷǘǘǃȪɱȇ˒ ʂȄ ˥Țǘ Ċ̣ǘɱ˥̰ݱgȪȄ˥Ț ,ʂɱȄǘʾǘɱƷǘ ʂɱ �ʾ˥Ȫ͘ƷȪƆɑ �ɱ˥ǘɑɑȪȇǘɱƷǘ ܿݧڲڲݱ����ݦ ¬ǘɱɑʂ êƆʾɈܪ ܩ�, ���� êʾǘ˒˒݈ ܿڲڲڱڳ ʳܿ ܿڵڶݮڸڵڳ
�̝ƆȪɑƆƭɑǘ Ɔ˥ܿ Ț˥˥ʳ݉݉ܩȄ˥ʳܿƷ˒ܿ˺ƷɑƆܿǘǃ˺݉ʳ˺ƭ݉˒˥Ɔ˥ݒ˒ǘʾ݉ʾڳڸڴƆܿʳǃȄܿ

ܿڳ êǘƆʾɑ ܪ� %ƆʾǘȪɱƭʂȪɩ Fܿ F̭˥ǘʾɱƆɑ ̝ƆɑȪǃȪ˥̰ܩ gʾʂɩ ǃʂݱƷƆɑƷ˺ɑ˺˒ ˥ʂ ˥ʾƆɱ˒ʳʂʾ˥ƆƭȪɑȪ˥̰ ƆƷʾʂ˒˒ ʳʂʳ˺ɑƆ˥Ȫʂɱ˒ܿ ý˥Ɔ˥Ȫ˒˥ȪƷƆɑ ýƷȪǘɱƷǘܿ
ܿڶںݮںڸڶܩںڳ݈ڵڲڱڳ

ܿڴ ,ʂ̭ 6ܿ ñǘȇʾǘ˒˒Ȫʂɱ ƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ ̣Țǘɱ ˥Țǘʾǘ Ȫ˒ ʳʾȪʂʾ ȪɱȄʂʾɩƆ˥Ȫʂɱ Ɔƭʂ˺˥ ˒˺ʳʳɑǘɩǘɱ˥Ɔʾ̰ ̝ƆʾȪƆƭɑǘ˒ܿ ĊȚǘ �ʂ˺ʾɱƆɑ ʂȄ ˥Țǘ ñʂ̰Ɔɑ
ý˥Ɔ˥Ȫ˒˥ȪƷƆɑ ýʂƷȪǘ˥̰ܪ ýǘʾȪǘ˒ %ܿ ܿڷݮڳڸڲܩڳڳ݈ڱڷںڲ

ܿڵ êǘƆʾɑ �ܿ ýʂɩǘ ˥Țʂ˺ȇȚ˥˒ ƷʂɱƷǘʾɱȪɱȇ ˥ʾƆɱ˒Ȅǘʾ ɑǘƆʾɱȪɱȇܪ ̣Ȫ˥Ț ƆʳʳɑȪƷƆ˥Ȫʂɱ˒ ˥ʂ ɩǘ˥ƆݱƆɱƆɑ̰˒Ȫ˒ Ɔɱǃ ǃƆ˥Ɔݱ˒ȚƆʾȪɱȇ ǘ˒˥ȪɩƆ˥Ȫʂɱܿ
ĊǘƷȚܿ ñǘʳܿ ñڸܿڹڴݱ �ʂ˒ �ɱȇǘɑǘ˒ܪ ܩ�, 6ǘʳƆʾ˥ɩǘɱ˥ ʂȄ ,ʂɩʳ˺˥ǘʾ ýƷȪǘɱƷǘܪ ęɱȪ̝ǘʾ˒Ȫ˥̰ ʂȄ ,ƆɑȪȄʂʾɱȪƆ݈ ܿڳڲڱڳ ŀʂʾɈȪɱȇ ʳƆʳǘʾܿ
Ț˥˥ʳ݉݉ܩȄ˥ʳܿƷ˒ܿ˺ƷɑƆܿǘǃ˺݉ʳ˺ƭ݉˒˥Ɔ˥ݒ˒ǘʾ݉ʾܿڸڹڴʳǃȄܿ

ܿڶ vƆȚɱ ܪ� êǘƆʾɑ �ܿ êʾǘƷȪ˒Ȫʂɱ ʂȄ Ʒʂɩʳʂ˒Ȫ˥ǘ ǘ˒˥ȪɩƆ˥ʂʾ˒ܿ ĊǘƷȚܿ ñǘʳܿ ñܿڹڹڴݱ �ʂ˒ �ɱȇǘɑǘ˒ܪ ܩ�, 6ǘʳƆʾ˥ɩǘɱ˥ ʂȄ ,ʂɩʳ˺˥ǘʾ ýƷȪǘɱƷǘܪ
ęɱȪ̝ǘʾ˒Ȫ˥̰ ʂȄ ,ƆɑȪȄʂʾɱȪƆ݈ ܿڲڲڱڳ �ɱ ʳʾǘʳƆʾƆ˥Ȫʂɱܿ Ț˥˥ʳ݉݉ܩȄ˥ʳܿƷ˒ܿ˺ƷɑƆܿǘǃ˺݉ʳ˺ƭ݉˒˥Ɔ˥ݒ˒ǘʾ݉ʾܿڹڹڴʳǃȄܿ
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