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�g ¸��noju mn�vu�vll l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡ g g g g g g g g g g g ª
�g�g �n�utlrno��lu sls�u� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¹�g�g º�»�¡ ��r�m�urls�lm� l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡

��º g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¼�g©g ½tu�u��j l�l��vln��nw �n�utl g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾�g¦g ¸��nojw �t�nrl�� �n�utlrno��l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¹�g¬g º�»�¡ ��r�m�urls�lm� l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡ g g ¿À�gªg ��rqm�qrj ����j� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿¾�g�g ��rl���j �n�utuw sls�u� n�stqklo��l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿¿�g�g�g º�ru�utu�lu �urln�� �u�rurjo�nw ���¡�ns�l g g g g ¿¿�g�g�g £un��nrn��jw �n�nm ��¡onm g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿Á�g�g©g ��n�nrusqrs�nu n�stqklo��lu g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿Á�g�g¦g pnt¢vuo�¡ sls�u�� n�uru�uw g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿Â�g�g¬g ����l�usmlw n��nsl�ut¢�jw �rlnrl�u� g g g g g g g g g g g ¿Â�g�gªg ¥l���l�usmlw �rlnrl�u� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿Â�g�g�g ��n�nqrno�uonu mo���no���nu n�stqklo��lu g g g g g ¿Ã�g�g«g ��sntÄ��jw �rlnrl�u�� n��nm���t¢��¡ sls�u�� g ¿Ã�g�g§g ��n�nm���t¢�ju �rlnrl�u��ju sls�u�j g g g g g g g g g g ¿Ã�g�g��g ¤�u� oru�u��j� n�r��l�u�lw g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿Å�g�g��g ®utl �n�utlrno��l¡ l s�u��lml g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿Æ�g«g �n�utlrno��lu su�uw n�stqklo��l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¿¼�g§g �n�utlrno��lu oj�lstl�ut¢�j� sls�u� g g g g g g g g g g g g g g g g g g Á¾�g��g ��u���n nrlu��lrno���nu �n�utlrno��lu g g g g g g g g g g g g g g g g g ÁÁ
�g��g i��r��n�m� �n�utl g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÁÅ�g��g�g ºr���l��vl¡ r��r��n�ml g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÁÆ

�g��g�g �n��n�nom� ls�n��j� ����j� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g Â¾�g��g©g �rn�r���lrno��lu l n�t��m� �n�utl g g g g g g g g g g g g g Â¿�g��g¦g �rn�n�j l �ms�url�u��j g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÂÂ
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�g��g¬g ���tl� ru�qt¢���no� l��ur�ru��vl¡� ru�tl��vl¡��mmru�l��vl¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÂÃ�g��g pn��rnt¢�ju on�rnsj g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÂÅ

�g Ðu�ur�vl¡ stq��w�j� �lsut g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¦«�g�g ��u�� �ntq�u�l¡ stq��w�j� �lsut g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÂÆ
�g�g Ðu�ur�vl¡ r�o�n�ur�n r�s�ru�utu��j� �lsut g g g g g g g g g g g g ÃÀ�g�g�g �l�l�usmlu l �rn�r����ju ����lml g g g g g g g g g g g g g g ÃÀ�g�g�g h�u¡ �ns�rnu�l¡ �rn�r����j� ����lmno g g g g g g g g g Ã¾�g�g©g pt�ssl�usmlu mn��rqu���ju �u�ur��nrjg g g g g g g g g g g ÃÁ�g�g¦g i���ut¢�ju ����lml g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÃÂ�g©g �u�n� n�r���nw �q�mvll g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÃÃ�g©g�g h�u¡ �u�n�� l �n��ju n�r�»u�l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g ÃÃ�g©g�g ¥lsmru��ju r�s�ru�utu�l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g Ã¼�g¦g Ñ�s��ju �u�n�j g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g Ã¼�g¦g�g £u�rurjo�ju r�s�ru�utu�l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g Ã¼�g¦g�g ¥lsmru��ju r�s�ru�utu�l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¹¿�g¬g pn��rnt¢�ju on�rnsj g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¹Â

©g º�r��n�m� ru�qt¢���no �n�utlrno��l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ª¬
©g�g n̄�u��ju nvu�ml g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¹Ã©g�g ¥ls�ursl¡ l mnrrut¡vl¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¹¼©g©g pt�ssl�usmlw �n��n� m l��uro�t¢�j� nvu�m��g g g g g g g g g g g ÅÀ©g¦g iu�u�urlrqÄ»lw �rnvuss l u�n n�r��n�m� g g g g g g g g g g g g g g g g Å¿©g¬g pn��rnt¢�ju on�rnsj g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g Å¹

¦g �n�lku�lu �ls�ursllg g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ��
¦g�g �rn�tu�� l �u�n�j g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÅÅ¦g�g ­���l�ju oj�nrmlg g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÅÆ¦g©g �j�nr nvu�nm s ��l�u�¢Òuw �ls�ursluw g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÆÀ
¦g¦g Ó�rn�lon�ntnk�juÔ oj�nrml g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ÆÃ¦g¬g pn��rnt¢�ju �uru�u��ju g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¼¾¦gªg ��r�ttut¢�ju oj�nrml g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¼Ã¦g�g ¤stno��¡ l�l��vl¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¼¹¦g�g�g i�sstnu��ju oj�nrmlg g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¼¹¦g�g�g º�»lw stq��w g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¼Å
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¦g�g©g º�ru�utu�lu ourn¡��ns�uw ru�ml� sn�j�lw g g g g g g g ¾ÀÀ¦g«g pn��rnt¢�ju on�rnsj g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾À¾

¬g �ou�u�lu o Ö×ØØ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ��©¬g�g º�»�¡ ��r�m�urls�lm� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾ÀÁ¬g�g�g ink�u�lu sls�u�j g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾ÀÁ¬g�g�g ¸��noju �n�¡�l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾ÀÁ¬g�g Ö×ØØ ÙÚÛÜÝ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾À¹¬g©g �ru�� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾À¼¬g¦g ½���j �n�utlrno��l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾¾¬g¬g �rl�ur �rn�r���j g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾¾¬gªg ºs���no �n�utlÞno��l¡ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾Ã¬g�g ��nr s���ls�lml g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾¹¬g«g £���t¢�ju qstnol¡ l s��vln��r�jw rukl� g g g g g g g g g g g g g g ¾¾¹¬g§g ūs�lrno��lu Ö×ØØ ÙÚÛÜÝ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾Å¬g��g ºvu�m� Ö×ØØ ÙÚÛÜÝ g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ¾¾¼
ßl�ur��qr� g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g ���
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�n�ut¢ us�¢ ���url�t¢�n ltl �unru�l�usml smn�s�rqlrno���jw
n�óum�� mn�nrjw ���u�¡u� ô�ru�s��ot¡u�õ n�óum� lsstu�no��l¡ o �rn 
vussu �n����l¡� ���n�l�s¡ o n��nÒu�ll s�n�s�o� s �nstu��l� ô���tn 
�l¡� �l�l�usmnu s�n�s�on l �g �gõ l �ntuu q�n�u� �t¡ lsstu�no��l¡g
h�q�u�lu �n�utl l oj�nt�u��ju ��� �uw n�ur�vll �n�ont¡Ä� �ntq 
�l�¢ l��nr��vlÄ n ru�t¢�n� n�óum�u lsstu�no��l¡ l n��l�l�lrn 
o��¢ �nstu��lwg£�l�ntuu us�us�ou���¡ l o�k��¡ n�t�s�¢ �rl�u�u�l¡ �n�utlrno� 
�l¡ � ���tl� ö÷öøùú� �n�ont¡Ä»lw ous�l lsstu�no��lu o �ns���n� 
�n Òlrnmn� mn��ums�ug �ls�u�� us�¢ snonmq��ns�¢ n�óum�no� �q�m 
vln�lrqÄ»l� l o��l�n�uws�oqÄ»l� �rq� s �rq�n� �t¡ �ns�lku�l¡
n�ru�utu��nw ûùü÷g �n�¡�lu sls�u�j ��olsl� n� ����� mn�mru��n�n
lsstu�no��l¡g i�mu�j� m �rl�urq� sq�¢ mn��n�u��j ö÷öøùúý þÿÿ���
�ù�÷� � omtÄ��Ä»uw �u �nt¢mn s��q r�mu�q� �n l s��r�noqÄ qs���nomq�
sru�s�o� oj¡otu�l¡ vutl l n�ru�utu�l¡ uu mnnr�l���� tn�ls�l�usmqÄ
�n��urkmq� n�ur��lo�qÄ n�s���nomq� sou�u�l¡ n ��m�lmu vutl l �g �g�ÿöøÿ��÷ù ö÷öøùúý n�ru�ut¡u�s¡ m�m snonmq��ns�¢ �uru�u��j��
�un��n�l��¡ �t¡ uu n�ls��l¡ l �rn��n�lrno��l¡ �nou�u�l¡ o snn�ou� 
s�oll s �������l lsstu�no��l¡g�rl ���tl�u sls�u�j �ntk�j q�l�jo��¢s¡�
• n�»usls�u��ju vutl�
• nmrqku�lu sls�u�j ôn�r��l�u�l¡õ�
• rusqrsj sls�u�j�
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• mn��n�u��j sls�u�j ô�m�lo�ju �tu�u��j� vutl l �nm����utl
���um�lo�ns�lõ�

• q�r�otu�lu sls�u�nwg
�su ��n o snonmq��ns�l n�ru�ut¡u� s�rqm�qrq sls�u�jg ®ut¢ �nku�
�j�¢ s�nr�qtlrno��� �nt¢mn s �n�lvlw ojÒutuk�»u�n qrno�¡g

�rl r��r��n�mu �nonw sls�u�j �t¡ ����t� s�rnl�s¡ l n��l�l 
�lrqu�s¡ s�����r��j�l �u�n���l �rns�uwÒ�¡ �n�ut¢� q�l�jo�Ä»�¡
o�k�uwÒlu ��m�nrjg �tÄ�n� stq��u �n�utlrqÄ�s¡ osu �u l �nt¢mn �u
s�nrn�j �rnvuss�� mn�nrju otl¡Ä� �� oj�r���jw �nm����ut¢ ���um 
�lo�ns�l ltl mrl�l��j m ��tnku��j� n�r��l�u�l¡�g � ��s��ns�l�
���þ�� �nku� ��r�m�url�no��¢s¡ �u �nt¢mn oru�u�u� uu n�stqklo� 
�l¡� �n l sonl� n�óu�n� ôousn�� �u��ur��qrnwõ� ol�n� n�stqklo��l¡�
�un��n�l�j�l ���r����l ��ur�ll l ���url�tno l �g �g­��u� �n�ut¢ �ns�u�u��n qstnk�¡u�s¡ �� s�u� q�u�� osu �noj� l
�noj� ��m�nrno� l s��o¡�s¡ �����l n��l�l��vll �n osu �nt¢Òu�q �ls 
tq ��r��u�rnog iuÒu�lu m�k�nw l� �l� n�j��n nm��jo�u�s¡ �nrnÒl�
����t¢�j� �rl�tlku�lu� �t¡ stu�qÄ»uwgn̄���¡ �n�ut¢ m�m �r�oltn l�uu� � �nt¢ÒqÄ �u�nsru�s�ou��qÄ vu� 
�ns�¢� �n o q�mnw n�t�s�l �rl�u�u�l¡g � �rq�nw s�nrn�j� lsmtÄ�u 
�lu l� n�n�»u��nw �n�utl o�nrns�u�u��j� ��m�nrno ��s�n ��s��o 
t¡u� s��ol�¢ on�rns n �rl�u�l�ns�l �ntq�u��j� ru�qt¢���nog �r�o �lo�u�ju �n�utl �ntk�j �j�¢ öÿ�ÿöø�þ÷úý � ���rl�ur� �ntk�j
r��n���¢ �rl n��l� l �u� ku o�uÒ�l� qstnol¡�g �n�ut¢ oj�lr�Ä�
�l�l��t¢�nw stnk�ns�l �rl ������nw �n��ns�l tl�n ��msl��t¢�nw
�n��ns�l � �rl ������nw stnk�ns�lg �n�¡�lÄ stnk�ns�l �rl ��n�
�rl��u�s¡ ous¢�� Òlrnmlw s�jst�
• mntl�us�on o�q�rlsls�u��j� so¡�uw�
• �tl�� �rn�r���j �n�utlrno��l¡ �
• uu stnk�ns�¢ �n �nts�u�q l �g �g

�rl�vl� ��ü��ö� øÿ��ÿöø÷ �ru�qu� snl��url�ns�l �n�ruÒ�ns�uw�
oj�jo�u�j� r��tl��j�l �rl�l���l� �u�nt�j� snn�ou�s�olu� �n 
�utl n�óum�q� �u�n��ns�¢Ä �����l¡ ls�n��j� ��r��u�rno �n�utl�
stq��w�j� ��r�m�urn� ru�qt¢���no �n�utlrno��l¡g
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�rl lsstu�no��ll stnk�j� sls�u� �nku� �n�ru�no��¢s¡ r��r� �n�m� ���ÿ�� úÿ#ùüù$ � snn�ou�s�oqÄ»l� r��tl��j� lur�r�l�usml�

qrno�¡� r�ss�n�ru�l¡ l �q�mvln��t¢�j� r��ru��� �u¡�ut¢�ns�l sl 
s�u�jg �̄mnu öø��ø÷%÷û÷�ÿþ���ÿù n�ls��lu �� m�k�n� qrno�u ls 
�nt¢�qu� sonw ���nr mn�vu�vlw� �n�¡�lw l �ur�l�nog i��r��n�m�lur�r�ll �n�utuw �t¡ �ru�n�or�»u�l¡ �rn�qsmno l �rnsnoj� ���r��
�ntk�� ous�ls¢ Ósour�q o�l�Ôg­����l ��ùÿ����ÿþ��÷� úÿ#ùü÷ n�j��n ruÒ�Ä�s¡ �nstu ��mn�tu 
�l¡ �umn�nrn�n n�j�� r��n�j s �n�ut¢Äg p �l� n��ns¡�s¡� q�rn»u 
�lu� qstnk�u�lu� s�rqm�qr�nu l��u�u�lug ¯�mlu �run�r��no��l¡ �n�q�
�j�¢ m�m �molo�tu���j�l ô�rnon�l�j�l s vut¢Ä snmr�»u�l¡ �lst�
sns�n¡�lw sls�u�j� mntl�us�o� so¡�uw l �g �gõ� ��m l �u�molo�tu���j 
�l ôsq»us�ou��nu n�rq�tu�lu ��mn�n�ur�ns�uw� lsmtÄ�u�lu ltl oou 
�u�lu �n�nt�l�ut¢�j� ��m�nrnoõg h��u�u�lu �n�utl n�r�k�u�s¡ m�m
�� �n�ru��j� oj�lstl�ut¢�j� rusqrs��� ��m l �� on��nk�ns�l �ntq 
�u�l¡ �u� ltl l�j� ��r�m�urls�lmg

���u���l�usmn�q �n�utlrno��lÄ o tÄ�nw u�n �nr�u �ru�Òus�oq 
u� sn����lu öÿ#ù���øùü&�ÿ$ ômn�vu��q�t¢�nwõ �n�utl� n�ru�ut¡Ä »uw n�óum�� vut¢ l qstnol¡ �n�utlrno��l¡g

�rl ÷ú÷ø�û÷ÿ��ÿú �n�utlrno��ll ru�tl�qÄ»lw �n�ut¢ �t�n 
rl�� ons�rnl�on�l� �rnvuss �q�mvln�lrno��l¡ sls�u�j on oru�u�l
l �rns�r��s�ou� �rl�u� l�l�lrqÄ�s¡ sns��ot¡Ä»lu �rnvuss �tu�u� 
��r�ju ¡otu�l¡ s sn�r��u�lu� u�n tn�l�usmnw l oru�u��nw s�rqm�qrjg
iu�qt¢���j m�k�n�n Ò��� �n�utlrno��l¡ �n�q� l��ur�ru�lrno��¢s¡
m�m sns�n¡�lu sls�u�j o n�ru�utu��jw �n�u�� oru�u�l� � �u�n� �n 
ku� �j�¢ n�ru�utu� m�m ���tÄ�u�lu on oru�u�l �� ��r�m�urls�lm��l
�l���l�usmnw �n�utl sls�u�jg ½�n rn��l� l�l��vln��nu �n�utlrn 
o��lu s �l�l�usml� �ms�url�u��n�g

h�l��vln��nu �n�utlrno��lu� tl�uw�nu �rn�r���lrno��lu l ru 
�russln��jw ���tl� �n �l����n�q l ��s�n�u ls�nt¢�no��l¡ ��o�n l
qs�nw�lon ���l��Ä� �rl �uroj� �us�� sru�l osu� �u�n�no lsstu 
�no��l¡ n�ur�vlw '(r�w�ur) g ūnrl¡� �u��lm� l sls�u�j �o�n���l 
��vll l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡ r��r����jo�tls¢ �ruk�u osu 
�n �t¡ �n�utlrno��l¡ sls�u� s n�uru�¡�lg º� ��n� sol�u�ut¢s�oq 
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È /
Ä� m�m sn�urk��lu �uronw n�u�us�ou��nw �n�n�r��ll �n �n�utlrn 
o��lÄ 0� ��m l �uro�¡ �t�o� ����u�l�nw Ómr�s�nw m�l�lÔ �rl���� 
�n�n mt�sslm� 1233 ¯g ¥kg (r�w�ur� � Ó�n�rnsj �n�utlrno��l¡
sls�u� ��ssnon�n n�stqklo��l¡Ôg

º��nw l� �uroj� n�t�s�uw �rl�u�u�l¡ l�l��vln��n�n �n�utlrn 
o��l¡ ¡oltns¢ ����þüù�÷ù ����ö�ú÷� ��n o�nt�u n�ó¡s�¡u�s¡ stnk�n 
s�¢Ä ourn¡��ns��j� ����� ��n�n ol�� l l� �r�m�l�usmnw o�k�ns�¢Äg�r�m�l�usml osu �rlmt���ju �s�um�j �u��o�n �uruou�u��nw m�l�l
put¢�n�� l ßnq so¡���j s �������l q�r�otu�l¡ ����s��l l �unrll
n�uru�uwg

Ñru�oj��w�n �ntu��n l �urs�um�lo�n �ÿú�÷�÷�ÿþ���ÿù ls�nt¢�n 
o��lu ���tl�l�usml� l l�l��vln��j� �u�n�no� �n�ont¡Ä»uu
sn�u���¢ �ns�nl�s�o� n�nl� �n��n�nog
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���tl�l�usml�l �u�n���l �nku� �j�¢ lsstu�no�� sr�o�l�ut¢�n
q�mlw mrq� ����� ��ssnon�n n�stqklo��l¡g � �rq�nw s�nrn�j� q�lm�t¢ 
�ns�¢ l �nrn�nol��� ��n�l� ru�t¢�j� sls�u�� � ��mku n�ou�s�ou��ns�¢
ruÒ�u�j� l�l ����� �uÒ�Ä� �rnou�u�lÄ ���qr�j� �ms�url�u��no �
nsn�u��n o mrl�l�usml� rukl��� ôos�n��l�
Ñur�n�jt¢8õg

h�l��vln��nu �n�utlrno��lu o �rl�vl�u �n�ont¡u� ons�rnl�on 
�l�¢ tÄ�nw ú���ÿþö�÷$ �rnvuss o vut¡� ���tl��� n��l�l��vll ltl
n�q�u�l¡ �ursn��t� sls�u�jg 9s�us�ou��j�l �ru�no��l¡�l m �n�utl
¡ot¡Ä�s¡�
• �nt�n�� ô�ntq��Ä�s¡ osu �un��n�l�ju ��r�m�urls�lml�
�rl�u� s �ru�qu�nw �n��ns�¢Ä l �ns�nour�ns�¢Äõ�

• �l�mns�¢ ô�n�qs�l�n o�r¢lrno��lu s�rqm�qrj l ��r��u�rnoõ�
• �l�l��t¢��¡ �tl�ut¢�ns�¢ r��r��n�ml�
:;< =< >?@ABCDEF G< H< IJBKLBJ M MUNYO ]N[NS]NSPU]^SQ S]RSN[VS\ S U_Y TU[J

USV[WSX V[ YUU^NTYVVSQ WSZTY[SQ T[\SV[Q W ] MW^ I[_^[` abcdW
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• �tn���¡ s�rqm�qr��
• ���um�lo�ns�¢ ons�rnl�ou�u�l¡ �� ½®��g

��l��u�s¡ 'ßnq) � ��n l�l��vln��nu �n�utlrno��lu nsn�u��n ���um 
�lo�n o vut¡��
• �rnum�lrno��l¡ l ���tl�� �rnl�on�s�ou��j� sls�u��

• nvu�ml r��tl��j� ol�no onnrqku�l¡ l �ru�no��lw m l� ���url�t¢ 
�n �u��l�usmn�q n�us�u�u�lÄ�

• n�ru�utu�l¡ �ru�no��lw m n�nrq�no��lÄ� �rn�r����n�q n�us�u 
�u�lÄ� �rn�nmnt�� su�uw so¡�l r��tl��j� mn��¢Ä�ur�j�
sls�u��

• �rnum�lrno��l¡ l ���tl�� r��n�j �r��s�nr��j� sls�u� ô��rn�nr 
�no� �nrsml� �nr�no� �o�n���ls�r�tuw� �u�rn�ntl�u��õ�

• nvu�ml �rnum�no sn����l¡ r��tl��j� nr���l��vlw ��ssnon�n
n�stqklo��l¡ ôvu��rno n�r��n�ml ��m��no� ��ou�u�lw �js�rn�n
�l���l¡� �nt¢�lv� n��utu�lw so¡�lõ�

• �n�ur�l��vll r��tl��j� �rnum�no o �utnonw s�uru�
• n�ru�utu�l¡ s�r��u�lw q�r�otu�l¡ ����s��l�
• ���tl�� �l���snoj� l �mn�n�l�usml� sls�u�g
�rl ��n� nkl��Ä�s¡�

• qoutl�u�lu �rnl�on�l�ut¢�ns�l�
• snmr�»u�lu �rnl�on�s�ou��n�n vlmt��
• q�u�¢Òu�lu �rnl�on�s�ou��j� ����sno�
• snmr�»u�lu n�nrn��n�n m��l��t� l �rnl�on�s�ou��j� r�s�n�no�
• ��r���l¡ kut�u�n�n �q�mvln�lrno��l¡ �
• �ns�lku�lu tq�Òu�n �n�l���l¡ � qku o �rnvussu s�nr� l��nr 
��vll �t¡ �n�utlrno��l¡ �

• oj¡otu�lu �n�u�vl�t¢�j� �rn�tu�g
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i�s�q»lw ��sÒ��� �rl�u�u�l¡ l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡

n�ru�ut¡u�s¡ m�m n�ns�ru�lu� �n�ru��ns�uw o �u� ôqkus�n�u�lu mn� 
mqru�vll� rns� s�nl�ns�l n�óum�no lsstu�no��l¡ � ��on� �n �rnl� 
on�s�oq �lmrn�tum�rn�lml �nku� s�nl�¢ �lttl�r� �nttgõ� ��m l n� 
tu��u�lu� r��r��n�ml l �rl�u�u�l¡ �n�utuw ôrns� �js�rn�uws�ol¡
l q�uÒuotu�lu mn��¢Ä�urno l sn����lu �rn�r����n�n l�s�rq�u��� 
rl¡� o �n� �lstu �t¡ ol�q�tl��vll �rnvuss� r��Þ��n�ml l �l���lml
�n�utuwõg�ls�u�� �n�utlrqu�s¡ �q�u� �rnstuklo��l¡ ��r�m�ur�j� sn�j 
�lw o �n�ut¢�n� oru�u�l� �t¡ m�k�n�n l� mn�nrj� sn���u�s¡ r¡� �rn 
�r��� n�r��n�ml sn�j�lwg ½�l �rn�r���j �n�rn��n n�lsjo�Ä� l� 
�u�u�l¡ sns�n¡�lw� �rnls�n�¡»lu �rl ��s�q�tu�ll m�k�n�n sn�j�l¡g
i��ol�lu �n�utlrqu�nw sls�u�j on oru�u�l nsq»us�ot¡u�s¡ �q�u�
oj�nt�u�l¡ �rn�r��� n�r��n�ml sn�j�lw o �nr¡�mu on�r�s���l¡ oru 
�u�l l� on��lm�nou�l¡� �rl�u� o�q�rl �n��rn�r��� �n�ut¢�nu oru�¡
�u �rn�ol��u�s¡g�rnvuss � ��n q�nr¡�n�u���¡ �nstu�no��ut¢�ns�¢ o��l�nso¡��� 
�j� l r���utu��j� �rn�ukq�m��l oru�u�l sn�j�lw� n�r�k�Ä»�¡ �nt 
�jw Ókl��u��jw �q�¢Ô n�óum�� o sls�u�ug hù�ü÷��û÷÷ �rnvuss� �n 
�utlrqÄ�s¡ �� ½®�� s �n�n»¢Ä surlw stq��w�j� ltl �suo�nstq��w 
�j� outl�l�g i���þüù�÷ù r��n�nw �n�utl s�rnl�s¡ o ��olsl�ns�l n�
vutl lsstu�no��l¡ l �nku� �j�¢ nr���l�no��n �n �umq»u�q ����u�lÄ
s�u��lm�� so¡����n�n s ��nw vut¢Äg iö�ù#�ù�÷ù ru�qt¢���no �n�utl 
rno��l¡ �n oru�u�l �q�mvln�lrno��l¡ �n�utl ltl �lstq ru�tl��vlw
�rnvuss� �n�ont¡u� �u�n���l ���u���l�usmnw s���ls�lml �ntq�l�¢
ÿûù��÷ lsmn�j� ��r�m�urls�lmg

ï$c$ j=>ò>z{' )ò){y?)+zz+@ ò+ñ>=)

h�l��vln���¡ �n�ut¢ n�r��qu�s¡ o��l�n�uws�olu� stu�qÄ»l�
�tu�u��no�

• sns�n¡�lw�

• sn�j�lw�



0k �ÊËÌË �	 �Ë��Ì�Í ��Î Í! ÏÏ Ï�Ï�Ë Ï�ÎÎ�É� ���ÍÊÏ
�ÌËÎÏ"
• ����lmno stq��w�j� �lsut�
• ��w�ur��
• vu�uw sn�j�lw�
• vutl �n�utlrno��l¡�
• s�u��lmno�
• �tnm� l�lvl�tl��vll�
• mrl�url¡ ns���noml�
• �u�n�no n�r��n�ml ru�qt¢���nog

�ÿöøÿ��÷ù sls�u�j �ntk�n �j�¢ n�ru�utu�n sn s�u�u�¢Ä
�u��t¢�ns�l� �un��n�l�nw l �ns���n��nw �t¡ ourn¡��ns��n�n �rn 
�ntku�l¡ �rnvuss� �n�utlrno��l¡ ô�rnvuss �ntku� �j�¢ öþù#ù� �
ú���ÿþö�ÿú�õg � ��s��ns�l� sns�n¡�lu sls�u�j ��ssnon�n n�stq 
klo��l¡ ����u�s¡ �umq»l� �lstn� ��¡onm o �uw� �����l �umq»u�n
n�stqklo��l¡ ô�rl�j�l¡õ l �n�u����l ��s�q�tu�l¡ �tlk�wÒl�
sn�j�lw m�k�n�n ol��g�n� öÿ�ýø÷ùú �n�utl �n�l��u�s¡ sm��mnn�r���nu l��u�u�lu uu
sns�n¡�l¡g �n�j�l¡ �n�q� �j�¢ �urol��j�l ô�rl�j�lu ��¡oml� �� 
ourÒu�lu n�stqklo��l¡õ l o�nrl��j�l ô�n n��nÒu�lÄ m �rl�j�lÄ
� �rlu� ��¡oml �� n�stqklo��lu� �rn�olku�lu n�uru�l l �g �gõ�mn�nrju ��s�q��Ä� m�m stu�s�olu �urol��j�g� �n�n»¢Ä #�ø�÷�ÿþ öü���$�ýl �÷öùü ô¥�Ñõ o �n�utl �nr 
�lrqÄ�s¡ uu n�uru��ju sns�n¡�l¡ ô�n�u��j ��s�q�tu�l¡ stu�qÄ»l�
�urol��j� sn�j�lw m�k�n�n ol��� n�óu�j s�rns� �� ����s�ju ��s�l l
�g �gõg �tq��w�ju outl�l�j �u�urlrqÄ�s¡ o snn�ou�s�oll s ������j�l
r�s�ru�utu�l¡�lg

h�l�lrqu�jw �rnvuss r��olo�u�s¡ o �n�ut¢�n� ôsls�u��n�õ oru 
�u�lg ��u��lm �n�ut¢�n�n oru�u�l ���jo�u�s¡ ø�$úù�ÿúg ¥t¡ �� 
Òl� vutuw ��l�nt¢Òlw l��urus �ru�s��ot¡Ä� �ls�n �lsmru��ju �n 
�utl� sns�n¡�l¡ mn�nrj� �u�¡Ä�s¡ sm��mnn�r���n �rl ��s�q�tu�ll
öÿ�ýø÷$ g �n�j�lu �nku� l��u�l�¢ ����u�lu ��rl�q��� sn����¢ ltl
q�l��nkl�¢ ö�m�ÿöø&� �����¢ ltl �rumr��l�¢ ��ø÷þ�ÿöø& g ßÄ�nw
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�rnvuss r���lo�u�s¡ �� ����j� m�k�jw l� mn�nrj� snn�ou�s�oqu� �umn 
�nrn�q sn�j�lÄ l ru�tl�qu�s¡ o n�l� �n�u�� sls�u��n�n oru�u�lg
�uk�q s�uk�j�l �m�lo�j�l �����l ���n�l�s¡ ��sslo��¡� o mn�n 
rnw s ����j� �rnvussn� �l�u�n �u �rnls�n�l�� �n �nku� �rnl�nw�l
tÄ�nu �lstn sn�j�lw �rq�l� �rnvussnog

Ó�l�l�usm�¡Ô �tl�ut¢�ns�¢ l�l��vll n�ru�ut¡u�s¡ qrno�u�
�u��t¢�ns�lg p �rl�urq� �n�utlrno��lu r��n�j �nt¢�no��ut¡ oj�ls 
tl�ut¢�nw sls�u�j mnttum�lo�n�n �ns�q��� oj��Ä»u�n ���rnsj s �¬ 
�l�q��j�l l��uro�t��l� �rq��n sn�u��u�s¡ s �n�utlrno��lu� ru�l 
s�rno �rnvussnr� ½��� r��n��Ä»u�n o ���nsumq���n� �l����n�ug �n n��nÒu�lu ��r�m�ur�j� oru�u� �r�m�l�usml �ntk�n �j�¢ �u �ntuu
������ � o q�n�¡�q�n� �rl�uru sls�u�j mnttum�lo�n�n �ns�q�� n�n
�ruojÒ�u� �� �nr¡�mnog ­�us¢ �n�ut¢ ��o¡��u� o �u��t¡�g � �n�n� 
�j� stq��¡� �u��t¢�nu �n�utlrno��lu �qk�n oj�nt�¡�¢ n��ut¢�n l
�ntq�u��ju sru��lu ����u�l¡ �n�s��ot¡�¢ o �n�utl �ntuu ojsnmn�n
qrno�¡ m�m mn�s����j ltl �uru�u��ju� ��ols¡»lu n� Ó�u�tu��j�Ô��r��u�rnog

�n�utlrno��lu �ru�qu� �rn�r���j� mn�nr�¡ ojs�r�lo�u� �nstu 
�no��ut¢�ns�¢ sn�j�lw o l� o��l��nw ��olsl�ns�lg ßn�lm� �n�utl
ru�tl�qu�s¡ o �rnvussu n�r��n�ml ûù�ù$ öÿ�ýø÷$ g � vu�l øù��m÷l
sn�j�lw ®¯� ���n�¡�s¡ sn�j�l¡� mn�nrju ��s�q��Ä� o n�l� �n�u��
�n�ut¢�n�n oru�u�l ôq�n� l� sls�u�j n�stqku��nw ��¡oml� �rn�ol 
ku�lu n�uru�l� oj�nrm� �� n�stqklo��lu �ntno�nw ��¡oml n�uru�l�
�nr�lrno��lu �t¡ �uu �n�u��� ��ourÒu�l¡ n�stqklo��l¡õgos�n� ��n�nstu�no��ut¢�ns�¢ l� n�r��n�ml �ntk�� �j�¢ s�rn�n n�ru�utu��nwg� vu�l ��#�m÷l sn�j�lw ®¸� ���n�¡�s¡ sn�j�l¡� ���t��lrno���ju
r��uu s �n�n»¢Ä ¥�Ñ �� �nstu�qÄ»lu �n�u��j sls�u��n�n oru�u 
�l ô��ourÒu�lu n�stqklo��l¡ o �rq�l� m���t��� �rl�j�lu n�uru��j�
��¡onm r��tl��j� �l�no� �ntn�m� n�stqklo�Ä»u�n qs�rnws�o�� ons 
s���notu�lu r��uu n�m���oÒu�n� q�n� l� m���t� tl�n n�uru�l �u�ur�u 
tlonw ��¡oml l �g �gõg � vu�l ��#ù�����ýl sn�j�lw ®­� ���n�¡�s¡
sn�j�l¡� r��ol�lu mn�nrj� ���tnmlrno��n stnkloÒl�ls¡ o sls�u�u
�� ����jw �n�u�� �n�ut¢�n�n oru�u�l qstnol¡�l ô���rl�ur� ���¡ 
�ns�¢Ä �un��n�l�j� rusqrsnoõg �n�q� ls�nt¢�no��¢s¡ l �rq�lu vu�l
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sn�j�lwg®u�¢ �nku� �j�¢ �uq�nr¡�n�u��nw ltl q�nr¡�n�u��nw �n �n�u� 
��� ��s�q�tu�l¡ snn�ou�s�oqÄ»l� sn�j�lwg p �uq�nr¡�n�u��nw vu�l
�rn»u �n��ot¡u�s¡ �nonu sn�j�lu� �n �nstu m�k�n�n �n��otu�l¡ ltl
oj�nrml �ru�qu�s¡ uu �rns�n�r �t¡ �nlsm� ��l�ntuu r���u�n sn�j�l¡g�rl os��omu n�uru��n�n sn�j�l¡ o s�lsnm� q�nr¡�n�u��jw �n �n�u� 
��� ��s�q�tu�l¡ sn�j�lw� u�n vutusnn�r���n �rns���rlo��¢ s mn�v�
ltl �rl�u�¡�¢ �ntnol��nu �utu�lug

�n�utl ��n�n �l�� l�uÄ� ��l�nt¢ÒqÄ tn�l�usmqÄ stnk�ns�¢�
���n n�l lsmtÄ��Ä� l� r�ss�n�ru�l¡ Ó�qs�juÔ l��uro�tj oru�u 
�l� �u n����u�no���ju �lm�ml�l sn�j�l¡�lg ½�n q�u�¢Ò�u� ���r��j
��Òl��n�n oru�u�l �� �rn�n� �n�utlg��ùû÷�ü÷�÷�ÿþ���ýù �rn�r����ju sls�u�j �n�utlrno��l¡ �ls 
mru��j� sn�j�lw n�j��n sn�urk�� os�rnu��ju sru�s�o� ou�u�l¡ vu 
�uwg �n��n�q n�l �n�ont¡Ä� �rn�r���lrno��¢ �n�utl o �ÿøÿ�ÿþÿú
ô�rnvuss�n�õ s�ltu� n�lsjo�¡ �r�um�nrll �rn�nk�u�l¡ ��¡onm �uru�
qs�rnws�o� sls�u�j l qm��jo�¡ q�tnoju �n�ml �t¡ s�nr� s���ls�lmlg�rl r��n�u �� ¡�jm�� ÿ�mùpÿ ������ù�÷� nr���l��vl¡ l n�r��n�m�
vu�uw sn�j�lw n�us�u�lo�Ä�s¡ �rn�r���ls�n�g

�n� ÷�÷û÷�ü÷��û÷ù$ �n�l��u�s¡ �rlou�u�lu �n�utl �n ����t�
�rn�n�� o ls�n��nu sns�n¡�lug �rns�uwÒlw �s�um� l�lvl�tl��vll �
n��qtu�lu osu� ��m��tlo�Ä»l� s�u��lmnog ¥t¡ n�us�u�u�l¡ ons�rn 
l�on�l�ns�l ru�qt¢���no �nku� �n�ru�no��¢s¡ qs���nom� o ls�n��nu
sns�n¡�lu �u�ur��nrno �suo�nstq��w�j� �lsutg

qùü& �n�utlrno��l¡ �rl �ns�rnu�ll �n�utl �r�m�qu�s¡ o q�mn�
s�jstu � m�m n�ru�utu�lu �nm����utuw m��us�o� �q�mvln�lrno��l¡
sls�u�jg �j�nr vutl sq»us�ou��n otl¡u� �� s�rqm�qrq �n�utl �
�uru� s�u��lml� �un��n�l�ju �t¡ ��mn�tu�l¡ ru�qt¢���no �n�utlrn 
o��l¡g £��rl�ur� �t¡ �n�s�u�� sru��u�n oru�u�l nkl���l¡ ����t�
n�stqklo��l¡ �qk�n l�u�¢ s�u��lml sq���r�n�n oru�u�l nkl���l¡
l mntl�us�o� oj�r���j� �� n�stqklo��lu ��¡onmg¤�n�¡�q�ju �nm����utl n�j��n so¡�jo�Ä�s¡ s �umn�nrj�l öø��
û÷ÿ����ýú÷ ôqs���noloÒl�ls¡ �rl qs�ru�tu�ll m �usmn�u��ns�l sl 
s�u��n�n oru�u�lõ ��r�m�urls�lm��lg ¥���ju� ��mn�tu��ju �� oru�¡



�	e	 fÊÍ�ÍÎ�� Ï�Ï�Ë Ï�ÎÎ�g ���ÍÊÏ 0Õ
�uru�n��n�n m ��mn�q rukl�q �rnvuss�� �q�q� o�nsl�¢ �n�ruÒ�ns�¢ o
nmn����ut¢�ju ru�qt¢���jg h�lvl�tl��vl¡ �n�utl� �ru�u��qÄ»uw ��
�nojÒu��qÄ �n��ns�¢� �ntk�� tl�n sr��q �����¢ ����t¢�ju qstnol¡�
�tl�mlu m s��vln��r�n�q rukl�q� tl�n n�us�u�l�¢ n��r�sjo��lu s�� 
�ls�lml �uru�n��n�n �rnvuss�g º�j��n ����t¢�jw q��s�nm n��r�sjo� 
Ä� s �umn��rntlrqu�j� Ó����sn�Ô� ��n ou�u� m �u�rnl�on�l�ut¢�j�
�n�ur¡� ��Òl��n�n oru�u�lg �rl �un��n�l�ns�l �usmnt¢ml� �qrno ô�
��m�¡ �un��n�l�ns�¢ on��lm�u� �n��l osu���õ ��n n��r�sjo��lu s���n 
ol�s¡ nsn�u��n ��mt���j�g � ��ml� stq��¡� �t¡ r�pÿ#÷�ùö�÷l �rnvus 
sno� s��vln��r�jw rukl� mn�nrj� �u ��olsl� n� ����t¢�j� qstnolw�
o m��us�ou �qrno r�ss���rlo�Ä�s¡ n�ru�ml n��n�n �tl��n�n �rn�n��gs�÷øù�÷$ ÿöø��ÿþ� n�ru�ut¡u� �n�u�� �rumr�»u�l¡ �rn�n��
�n�utlg � �rns�uwÒu� stq��u �rn�n� �rumr�»�u�s¡ �n �ns�lku�lÄ �� 
����n�n ����u�l¡ ��w�ur�� s�u��lm� �lst� n�stqku��j� ��¡onm l �g �g
º���mn �r�olt¢�uu q�r�ot¡�¢ �rn�n�n� �n �ns�lku�lÄ ������nw �n� 
�ns�l n��n�n l� n�ru�ut¡u�j� �nm����utuwg º�ns�no���jw oj�nr �r� 
olt� ns���noml �n�utlrno��l¡ �u�rlol�tu�� ��m m�m �� ����u �t��lrn 
o��l¡ �ms�url�u��� �l nvu�m� n�ru�ut¡u�nw outl�l�j� �l �u� �ntuu
uu �ls�ursl¡ m�m �r�oltn �u l�ous��jg ­�us¢ on��nk�j stu�qÄ»lu
o�rl���j�
• �oq������jw �rn�n�� mn��� �� �uron� ����u �rq�n n�ru�ut¡Ä�s¡
outl�l�j� �un��n�l�ju �t¡ �nr�lrno��l¡ mrl�url¡ ns���noml
�� o�nrn� ����u�

• rumqrru����¡ n�r��n�m� ru�qt¢���no �n�utlrno��l¡g
t����ÿø�� �ù��ü&ø�øÿþ �n�utlrno��l¡ sns�nl� o sk��ll

�ntq��u�nw l��nr��vll� oj�lstu�ll s���l¨�l�usml� ô�n�u��j� l l� 
�uro�t¢�j�õ nvu�nm �l�� ���u���l�usml� nkl���lw l ojsÒl� �n�u� 
�no �t¡ lsmn�j� �nm����utuw� nvu�mu s���ls�l�usmnw ����l�ns�l r�� 
tl�l¡ sru��l�� �ns�rnu�ll �ls�n�r��� l s���ls�l�usml� �q�mvlw r�s 
�ru�utu�l¡g ¥rq�l� �s�um�n� n�r��n�ml ru�qt¢���no ¡ot¡u�s¡ oj����
l� �� �u���¢ o mn���m��nw l q�n��nw �t¡ ��t¢�uwÒu�n ���tl�� �nr�ug�nn�ou�s�ou��n o ö÷öøùú� úÿ#ùü÷�ÿþ��÷� �ntk�j omtÄ���¢s¡ �un� 
�n�l�ju �n��rn�r���j � m�m �r�oltn Òlrnmn�n �rl�u�u�l¡� st��n
so¡����ju sn s�uvl�lmnw �n�utlg
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£� rlsg �g� ��u�s¡ �u��t¢��¡ s�rqm�qr��¡ s�u�� l�l��vln��nw
�n�utl ��º �l�� GI/G/n/R � ¨ �n�n»¢Ä mn�nrnw n�ru�ut¡Ä� 
s¡ s��vln��r�nu r�s�ru�utu�lu p[0 : R] �lst� ��¡onm o sls�u�u l
����t¢�ju �n�u��j r�s�ru�utu�l¡ oru�u�l nkl���l¡ ����t�
n�stqklo��l¡g � ��nw �n�utl ls�nt¢�qÄ�s¡ �o� mt�ss� sn�j�lw� �rl �j�lu ��¡oml l ��ourÒu�lu n�stqklo��l¡g �n�nm ��¡onm �n�utlrq 
u�s¡ m�m rumqrru���jw ô�n�u�� �rl�j�l¡ n�uru��nw ��¡oml �ntq 
��u� �n��otu�lu� stq��w�n�n l��uro�t� m �ru�j�q»u�qõ� �n�u��j
nson�nk�u�l¡ m���tno � �n��otu�lu� m �umq»u�q �n�u��q stq��w 
�nw �tl�ut¢�ns�l n�stqklo��l¡g ¤�n�¡�q�ju l��uro�tj �nr�lrq 
Ä�s¡ �nsru�s�on� ����lmno �suo�nstq��w�j� �lsut� ��s�rnu��j� ��
�ru�qu�ju ��mn�j r�s�ru�utu�l¡g ¤�r�otu�lu �rn�n�n� �rnl�on�l� 
s¡ �n �lstq n�stqku��j� ��¡onmg ��u�� r�ss�l���� �� oj�nt�u�lu ��
�rn�n�no s oj���uw ru�qt¢���no o mn�vu m�k�n�n l� �l�g
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�rlou�u� stno�r¢ ��nw �n�utl�
yy ] N[\TUTz
y{|} ] TYTUVN RTUOSO_~U_Y ]Y�SNSXz
y|�� ����� ] TYTUVNS V[[UT\UVSX [ ^[V[U[Q NU _̂~U_Y Y�]U_ZS[[VSXz
yy|�� ] V[S�YUUU T[VVS\ SV VSQz
τ [n + 1 : R]

] TYTUVNS RTS�SNSX V[QYOX~SQ]X [ YPUTUOS V[X[Y^z
y� ] TYTUVN RTS�SNSX YPUTUOVY\ V[X[^Sz
� �� ��� ] ]PUNPS^S ]N[WSYV[TVSQ [UTYXNVY]NU\z
� ] NU _̂~UU PS]UY V[X[Y^ [ ]S]NUTUz
�� ] Y�~UU PS]UY [S�T[VVSQ V[ Y�]U_ZS[[VSU V[X[Y^�Y_T[VSPUVY �����z
�� ] NU _̂~�� PS]UY V[X[Y^ [ O[VVY\ ]UTSS �Y_T[VSPUVY ����z
���� ] ŶUSPU]N[Y YN^[VY[ [ RTSUTU V[ Y�]U_ZS[[VSUz
� ����� ] ]PUNPS^S OUX TYTUVNY[ T[]RTUOUUUVSX [TUTUVS YZSO[VSX

V[P[U[ Y�]U_ZS[[VSXz
� ����� ] S] ŶTSU TYTUVNSW
i��n�� �n�utl ���l��u�s¡ s qs���noml o �qt¢ ��w�ur� ôs�u��lm�

�n�ut¢�n�n oru�u�lõ ��� �n�u��� �ru�j�q»u�n sn�j�l¡ ���� l osu�
ns��t¢�j� ��m��tlo�Ä»l� s�u��lmnog �n�u��j ����� ���� oj�n�� l�
sls�u�j n�stqku��j� ��¡onm �nt���u� r�o�j�l �usmn�u��ns�l ô�n� 
�uu � �lstq� ��ou�n�n �ruojÒ�Ä»u�q �ru�ut¢�nu ����u�lu ��w�ur�
o �rnvussu �rn�n��õg ¥�tuu �nr�lrqu�s¡ stq��w�jw �n�u�� �  �rl �j�l¡ ��¡oml l oj�lr�Ä�s¡ ����� ô�l�l��t¢�jw l� �n�u��no nson �nk�u�l¡ m���tno ����� ����õ l l��ums �l�l�q�� ¡g

��rl��� n�r��n�ml �umq»u�n sn�j�l¡ n�ru�ut¡u�s¡ snn��nÒu�l 
u� �uk�q �  l �����g 9stl �  < ������ �n �tlk�wÒl� sn�j�l 
u� o sls�u�u ¡ot¡u�s¡ �rl�j�lu ��¡omlg �nn�ou�s�ou��n �rn�ol�� 
u�s¡ ��w�ur ��� m s�u��lmq ¢ �£� oru�u�l �ru�jo��l¡ sls�u�j o sn 
s�n¡�ll s £ ��¡om��l �n��ot¡u�s¡ r���ns�¢ ��¤���� l n��not¡u�s¡
����u�lu ����g

9stl �no�¡ ��¡om� ��s��u� o sls�u�u �ru�ut¢�nu �lstn ¥ r��uu
�rl�joÒl�� �n m s�u��lmq n�m��no ¦£§¨ �n��ot¡u�s¡ u�l�lv�g ­��u��nr�lrqu�s¡ �n�u�� �  �rl�j�l¡ �nonw ��¡omlg �rl ��tl�ll o sl 
s�u�u son�n��n�n �us�� £ qoutl�lo�u�s¡ �� u�l�lvq l �rnour¡u�s¡�
us�¢ tl son�n��ju m���tjg 9stl £ > ¦� �n l� �u�� �t¡ �rl�joÒuw �� 
¡oml ���n�l��u�s¡ �n�u�� τ [r] �rl�j�l¡ l �nr�lrqu�s¡ n�uru���¡
��¡om�g � n�nl� r�ss�n�ru��j� stq��¡� �j oj�n�l� �� �u�mq © �
sr�o�u�lu ����� s n��notu��j� � g
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�rl £ ≤ ¦ o sls�u�u l�uu�s¡ �n�¡ �j n�l� son�n��jw m���tg n̄���

n�ru�ut¡u�s¡ u�n �n�ur ª� o �tu�u��u ��sslo� ���� �ª� �nr�lrqu�s¡
�n�u�� nson�nk�u�l¡ ª �n m���t�� mnrrum�lrqÄ�s¡ s�u��lml �lst�
stq��uo nkl���l¡ ¦« l ¦  ô�tl�ut¢�ns�¢ nkl���l¡ o ����n� stq��u
�qtuo�¡� l snn�ou�s�oqÄ»lu s�u��lml oru�u�l nkl���l¡ �u l��u�¡ 
Ä�s¡õ� n�¡�¢ ku �nr�lrqu�s¡ �n�u�� �rl�j�l¡ �nonw ��¡oml� �rl
¦« <

¬�� �rnls�n�l� on�or�� m oj�nrq �l�l��t¢�n�n l� ¬���� ���­
ôn�l� l� �tu�u��no ��n�n ��sslo� n��not¡u�s¡õg

� stq��u �  > ����� n�uru��j� sn�j�lu� nm��jo�u�s¡ ��ourÒu 
�lu �����n�n n�stqklo��l¡g ­�us¢ ��mku �rn�ol��u�s¡ ��w�ur� �uru 
s�l�jo�u�s¡ s�u��lm ¢ �£� oru�u�l �ru�jo��l¡ o sns�n¡�ll £� n��no 
t¡u�s¡ �n�u�� �nstu��u�n l��u�u�l¡ sns�n¡�l¡ ����g ­��u� �lstn
£ ��¡onm o sls�u�u �úù�&®�ùøö� �� u�l�lvqg 9stl £ < ¦� �n n�u 
ru�l o sls�u�u �u�� o ��sslo ���� �t¡ nson�n�loÒu�ns¡ ¡ �n m��� 
t� ���lsjo�u�s¡ Ó�usmn�u��ns�¢Ô l oj�nt�¡u�s¡ �uru�n� �� oj�nr
�l�l��t¢�nw mn��n�u��j ��sslo� ����g

�rl £ ≥ ¦ o sls�u�u sq»us�oqu� n�uru�¢� ��m ��n o nson�n�loÒlw 
s¡ m���t �q�u� oj�r��� �� n�stqklo��lu �no�¡ ��¡om�g �nn�ou�s�ou� �n qoutl�lo�Ä�s¡ �� u�l�lvq s�u��lml ¦« l ¦  stq��uo oj�nr� ��
n�stqklo��lu� oj�lst¡u�s¡ oru�¡ ¯ nkl���l¡ ����t� n�stqklo��l¡
�ntno�nw ��¡omnw n�uru�lg ¥�tuu ��n� ¯ l u�n �nstu�no��ut¢�ju s�u 
�u�l �n��ot¡Ä�s¡ m s�u��lm�� ¬°���­� ��m��tlo�Ä»l� ����ju �t¡
r�s�u�� �n�u��no r�s�ru�utu�l¡ oru�u�l nkl���l¡g ­��u� �rn�ol�� 
u�s¡ n�uru�¢ ô�n��uu� ���ls���ju o �uw �n�u��j {τ [i]} �rl�j�l¡ o
sls�u�q nkl��Ä»l� ��¡onmõ l �nr�lrqu�s¡ oru�¡ ���� �¡� nson�n 
k�u�l¡ o�no¢ ���l��u�n�n ¡ �n m���t�g

�rl s�u��lmu ¦« < ±²² �n�ut¢ on�or�»�u�s¡ �� oj�nr �l�l�q 
�� l� ¬���� ���­g �rl ¦«³±²² �rn�n� surll ��m���lo�u�s¡� s�u��lm
¦« n��qt¡u�s¡� r�ss�l�jo�Ä�s¡ l ojon�¡�s¡ �� �u���¢ nvu�ml ¬´ ���­
�n�u��no r�s�ru�utu�l¡ oru�u�l nkl���l¡ o�us�u s �umq»l� ��� 
�u�lu� ¦ g ¤m�����ju �rn�ukq�n��ju oj���l �qk�j �t¡ mn��rnt¡
�u��� �rn�nk�u�l¡ �n�utl ô��n�j r�ss�l���¢ �n�ru��nu ��Òl��nu
oru�¡ o stq��u s�¡�l¡ �����l �n �nt�n�n ��ourÒu�l¡ �n�utlrno� 
�l¡õ� � ��mku �t¡ nvu�ml otl¡�l¡ �� ru�qt¢���j ����t¢�j� qstnolw l
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oj��Ä�s¡ s��vln��r�ju ourn¡��ns�l ¬¢ �£�­� n�ru�ut¡u�ju m�m �nt¡
n�»u�n oru�u�l ��� o �u�u�lu mn�nrn�n o sls�u�u ���n�ltns¢ rno�n £
��¡onm� � ��mku mntl�us�on ¦£§¨ n�m��no o �rlu�u �� n�stqklo��lug£� ��n� �n�utlrno��lu ��ourÒ�u�s¡g
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ţ��n��r¡ on��nk�ns�l �ns���n��n �nt�n�n n�r�ku�l¡ ru�t¢�n 
s�l ô���rl�ur� ��n�nm�sm���n�n n�stqklo��l¡� �un��nrn��j� �n�nmno
l m���tno� �tnmlrnonm l� �� n�r��l�u��nw u�mns�l �q�urno� stnk�nw
sls�u�j �rlnrl�u�no l �lsvl�tl� n�stqklo��l¡ l �g �gõ l�l��vl 
n��nu �n�utlrno��lu q�n��n �t¡ lsstu�no��l¡ �r�m�l�usml� ������
n�ru�utu�l¡ �nm����utuw ���um�lo�ns�l� sr�o�u�l¡
o�rl���no �ns�rnu�l¡ l �t�nrl��no �q�mvln�lrno��l¡ sls�u�j� �rn 
ourml qs�nw�lons�l rukl�no sls�u�j �rl ��tj� n�mtn�u�l¡� o�n� 
�j� �uru�u��j� n� r�s�u��j� ����u�lw l �rg �nt�n�� l�l��vll �n 
ku� �j�¢ �rnouru�� �ns�rnu�lu� surll �nstu�no��ut¢�n q�n��¡u�j�
�n�utuwg 9stl ��t¢�uwÒ�¡ �u��tl��vl¡ �r�m�l�usml �u otl¡u� �� l� 
�urusqÄ»lu ��s �nm����utl� r�s�u�j �nk�n �rumr��l�¢ l �rl�¡�¢ o
m��us�ou oj�n��j� �nstu��lu �ntq�u��ju ru�qt¢���jg

�u�n� l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡ son�n�u� n� m�ml� tl�n
n�r��l�u�lw �� mt�ss ruÒ�u�j� ������ ���t¡�u�� �rns� o nsonu�ll�
n�t���u� �nojÒu��nw qs�nw�lons�¢Ä m s�n¡� ½®��� osu �rn�ukq 
�n��ju ru�qt¢���j tu�mn l��ur�ru�lrqÄ�s¡ l mn��rntlrqÄ�s¡g£u�ns���m��l l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡ ¡ot¡Ä�s¡�
• �nt¢Ònw r�s�n� ��Òl��n�n oru�u�l�
• ��t�¡ �n��ns�¢ ourn¡��ns��j� ��r�m�urls�lm ru�ml� sn�j�lw�
• �rq��ns�¢ �ntq�u�l¡ n�n�»�Ä»l� ojon�no l rumn�u���vlw�
• stnk�ns�¢ n��l�l��vll sls�u�j ô�nlsm n��l�q�� �ru�qu� ��n�n 
o�rl����j� r�s�u�no l ou�u�s¡ �rl ��tl�ll ourn¡��ns��j� �n�u�
� stq��w�j� nÒl�nm o ru�qt¢�����õ�
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• ourn¡��ns���¡ nvu�m� �n�ruÒ�ns�uw ôo�rn�u�� �t¡ ourn¡��ns��j�
����� ��m�¡ nvu�m� o�nt�u us�us�ou���õg

�n qm�����j� �rl�l��� �rl�u�u�lu l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡
ônsn�u��n o �þ�ü÷%÷��û÷ÿ��ýl r��n���õ �qk�n son�l�¢ m r��q��n�q
�l�l�q�qg ¯�mnu �rl�u�u�lu �ru�s��ot¡u�s¡ vutusnn�r���j��
• �t¡ ��mn�tu�l¡ �urol��j� ����j� n� l�q��u�n� ¡otu�ll� ustl
��l ����ju �ut¢�¡ �ntq�l�¢ o ���qr�n� �ms�url�u��u�

• �t¡ �rnourml �r�on�ur�ns�l �n�q»u�lw� s�ut���j� r��r��n��l 
mn� o vut¡� �uru�n�� m ���tl�l�usml� �u�n����

• �t¡ �u�n�s�r�vll mn�u��j� ru�qt¢���no lsstu�no��l¡ �� �ns�� 
�n��n �nt�nw �n�utl ru�t¢�nw sl�q�vll�

• �rl Ó�u�js�n��ns�lÔ� mn��� stnk�ns�¢ sl�q�vll ����n�n
�ruons�n�l� on��nk�ns�l ���tl�l�usml� �u�n�no� l�ous��j� r�� 
r��n��lmqg

�uru�lstu��ju �u�ns���ml l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡ s�¡��� 
Ä�s¡ rns�n� �u��l�usml� ��r�m�urls�lm ô�js�rn�uws�ol¡ l n�óu��
���¡�lõ snoru�u��j� ½�� l ls�nt¢�no��lu� n�sqk��u�j� �lku
�u�n�no �n�lku�l¡ �ls�ursllg

ï$d$ x{;:*{:;' ñyzz'7

¥n sl� �nr �j r�ss���rlo�tl oj�nr ��¡onm l� n�uru�uw o �n 
r¡�mu l� �rl�j�l¡� �n us�¢ �n �rl�vl�q ¸¹¸Ø ô¸ºÛ»¼ ¹Ú½¾ � ¸ºÛ»¼
Ø¾Û¿¾Ýõg �rl r��n�u �n �r�oltq À¹¸Ø ôÀÁ»¼ ¹Ú½¾� ¸ºÛ»¼ Ø¾Û¿¾Ýõ nkl�� 
Ä»lu n�stqklo��l¡ ��¡oml n�r��qÄ� ú�p��÷� � qm����utu� mn�nrn�n
stqkl� �umq»�¡ �tl�� n�uru�lg¥t¡ �n�utlrno��l¡ stq��w�n�n oj�nr� ��¡oml l� n�uru�l �umq»�¡
�tl�� n�uru�l Q q��nk�u�s¡ �� stq��w�nu �lstn U ∈ [0, 1) � ru�qt¢ 
��� ôs �n��otu�lu� u�l�lvjõ n�ru�ut¡u� �n�ur oj�lr�u�nw ��¡oml�
n�uru�¢ q�tn��¡u�s¡gp�m n�j��qÄ n�uru�¢� ��m l �����l� �nk�n nr���l�no��¢ o ol�u
��mnt¢vno���n�n ��sslo� �tl�j ô��mnt¢vno���ns�¢ �ns�l��u�s¡ n� 
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�nsl�ut¢�nw ��rus�vluw osu� n�r�»u�lw m ��n�q ��ssloq �n �n�qtÄ õg� ��n� stq��u �uru�u»u�lu l��nr��vln��j� �tu�u��no ���u�¡u�s¡
�urus�u�n� snn�ou�s�oqÄ»l� qm����utuw ôÂ l Ã � �ntno� l mn�uv
n�uru�l� Ä� qm����ut¢ �����l��õ� ��n ru�tl�qu�s¡ ����l�ut¢�n �mn 
�n��uug

�rl sns��otu�ll ��l�ntuu stnk�j� �n�utuw �u���u�l�j ö�÷ö�÷
� �l���l�usmlu ���nrj ����j�� m�k�jw �tu�u�� mn�nrj� sns�nl�
l� l��nr��vln��j� �ntuw� �r��¡»l� vutuoju ����ju� l ��rus�j��
sn�urk�»l� ssjtml �� s�uk�ju �tu�u��jg � n�tl�lu n� n�uru�uw l
���tlv� �ru�qÄ»l� ru�urolrno��l¡ �ns�n¡��j� n�óu�no
���¡�l Ó�n ��msl�q�qÔ� r��n�� sn s�lsm��l �n�ont¡u� �n��ot¡�¢
l lsmtÄ���¢ �tu�u��j � stu�no��ut¢�n� ls�nt¢�no��¢ ���¡�¢ �n
ru�t¢�nw �n�ru��ns�l o �uwg �rl�u�u�lu s�lsmno �u �ru�qu� �l�l 
�usmn�n �uru�u»u�l¡ ���lsuw� ��n q�u�¢Ò�u� �rq�nu�mns�¢ �n�utl 
rno��l¡ �rl l��u�slo�nw �l���lmu ôn��notu�lu vu�uw sn�j�lw �
�umq»l�� �q�q»l�� ���urk���j� �n qstnolÄ� �ruro���j� �rnvussno�
� ��mku �rq�� n�n�r���j� n�óum�noõg

ï$e$ �y;)yz{' ò+ñ>=>@ <)<{>ò +~<=:(),yz)6

� ��n� r���utu �t¡ m�k�n�n o�rl���� n�sqk��Ä�s¡ �nt¢mn þ�ù��
þýù on��lm�Ä»lu o �u� �noju nsn�u��ns�lg

Å�!�Å� �ÆC�Ç�È���� Æ�C��Ç� ��ÆC�CÉÊ��� Ë��ÌA��A�

�rl �rl�j�ll o n  m���t¢�qÄ sls�u�q ��¡oml� qoutl�lo�Ä»uw
l� �umq»uu mntl�us�on �n n � �lmslrqu�s¡ ����tn �£­ � ����u 
�lu ��w�ur�g �rl ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡ l q�u�¢Òu�ll �umq»u 
�n �lst� ��¡onm �n n − 1 n��u��u�s¡ nmn����lu �£­ l m s�u��l 
m�� �n��ot¡Ä�s¡ �nstu�no��ut¢�ju s�u�u�l u�n �tl�ut¢�ns�l ô�t¡
oj�lstu�l¡ �n�u��noõg p s�u��lmq �lst� �£­ �n��ot¡u�s¡ u�l�lv�g
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Å�!�E� ���Ç��C�Ç�É� Æ�A�� Ë�ÌÊ��

­�us¢ on��nk�j �o� o�rl����g � �uron� l� �l� �un��n�l�n l�u�¢
�u��olsl�ju qm����utl oru�u�l �ns�q�tu�l¡ ��¡onm m�k�n�n �l�� l
�t¡ sr�o�u�l¡ s �n�u��n� nmn����l¡ n�stqklo��l¡ n��ut¢�n �r��l�¢
��l�ntuu r���lw l� �l�g �nstu �rlu�� o sls�u�q n�uru��nw ��¡oml
�umn�nrn�n �l�� ojr����jo�u�s¡ ô�rl rumqrru���j� �n�nm��õ oru�¡
�rl�j�l¡ �nonw ��¡oml �n�n ku �l��� oj�lr�Ä�s¡ �nojw �l�l�q� l
l��ums snn�ou�s�oqÄ»u�n ls�n��lm�g � q�rn»u��n� o�rl���u �n�utl 
rqu�s¡ �ns�q�tu�lu ��¡onm ö�úú���ÿpÿ �rns�uwÒu�n �n�nm� l��u�slo 
�ns�l Λ =

∑

i λi
s �n�nt�l�ut¢�j� r��j�rjo��lu� �l�� ��¡oml ��

ns�nou ourn¡��ns�uw {λi/Λ} g ½�n� o�rl��� ��u� �rlu�tu�ju ru�qt¢ 
���j tlÒ¢ �rl sns��ot¡Ä»l� �n�nm��� �tl�ml� m �rns�uwÒl�g

�rl �un��nrn��n� �n�nmu �un��n�l�n tl�n �n��l�¢ l��ums �l��
��¡oml �n q�n�� uu l� sls�u�j� ustl ��¡om� ���n�l�s¡ o n�»uw n�uru 
�l� tl�n n��ut¢�n s�rnl�¢ n�uru�l r���n�l��j� ��¡onmg ¯l� ��¡oml
q�l�jo�u�s¡ �rl �ns���nomu uu o n�uru�¢� �rl �nr�lrno��ll stq��w 
�nw �rn�ntkl�ut¢�ns�l n�stqklo��l¡� �rl n�ru�utu�ll �n�qs�l�n�n
oru�u�l nkl���l¡ ô�ru�jo��l¡ o sls�u�uõ� � ��mku �rl �l��uru� 
vlrno���nw �n mt�ss�� ��¡onm n�r��n�mu ru�qt¢���no ô�n�s�u� �lst�
n�m��no o n�stqklo��ll� �n�u��no r�s�ru�utu�l¡ oru�u�l �ru�jo� 
�l¡ o ��º l �g �gõg

Å�!��� �����C��"C���� �D�È"��Ê����

h�n��� �t¡ ����t� n�stqklo��l¡ ��¡oml �ru�qu�s¡ n��noru�u��nu
��tl�lu rusqrsno �usmnt¢ml� ol�no� l�uÄ»l�s¡ o n�r��l�u��n� n�óu 
�ug � �n�n��j� stq��¡� on��nk�� sl�q�vl¡ �l�� l�ous��j� l� �unrll
n�ur�vln��j� sls�u� Ós�ur�ut¢�j� n�ó¡�lwÔ ôÝ¾ÁÝÜÚ¨Ð»õ� �usmnt¢mn
��¡onm l� n�uru�l ��s�l��n n�us�u�ltl su�¡� ���o��lo rusqrsj r���j�
ol�nog º�l o��l��n �tnmlrqÄ�s¡� ��n �rlon�l� m ��r�tl�q �rnvuss�
n�stqklo��l¡g ¥t¡ lsmtÄ�u�l¡ ��ml� �tnmlrnonm �nk�n lsmtÄ�l�¢
������u�lu �u�nt�j� mn��tum�no ltl oous�l �rlnrl�u�j rusqrsnog
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Å�!��� ��ÈÑÒ�Ê�Ì ���A��� �Ó�C�Ç��
­�us¢ n�uru�l s �u��olsl�j�l ls�n��lm��l ��¡onm n�stqklo� 

Ä�s¡ Ó�n mrq�qÔ sn�t�s�n n��n�q l� o�rl���no �lsvl�tl�j�

• �n n��nw ��¡omu l� m�k�nw �u�qs�nw n�uru�l�

• �n ls�ur���l¡ ��¡onm� smn�loÒl�s¡ o �umq»uw n�uru�l m �n�u��q
����t� uu n�stqklo��l¡ �

• �n ls�ur���l¡ �umq»uw n�uru�lg
¥n�nt�l�ut¢�j� rumn�u���vlw �ru�qu� �nt¢mn o�nrnw o�rl���� stu�q 
u� ���n�l���¢ �n�u�� ����t� n�stqklo��l¡ �umq»uw n�uru�l l sr�o 
�lo��¢ u�n s �n�u����l �rl�j�l¡ ���n�¡»l�s¡ o �uw ��¡onmg ¥t¡oj�nr� stu�qÄ»uw n�uru�l �nstu i  w �rl i = n �rl�l��u�s¡ i = 1 g

Å�!�Ô� �A�A�Ó����� �A����A�ÈÑ�É� ÆC��C�A�A
�ru��n��l�ut¢�� nr���l��vl¡ n��ut¢�nw n�uru�l �n m�k�n�q

mt�ssq �rlnrl�u��g �rl ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡ n�uru���¡ ��¡om�
oj�lr�u�s¡ l� �ntnoj �u�qs�nw n�uru�l s ��lojsÒl� �rlnrl�u�n�g

Å�!� � 
�����Ó����� ÆC��C�A�A
� stq��u �l���l�usml� ô�uru�u��j� on oru�u�lõ �rlnrl�u�no n� 

stqklo��lu ��¡onm n�j��n ou�u�s¡ �u� �rurjo��lw� � �ls�u��ursmlu
�rlnrl�u�j ��¡onm r�s�q� �n oru�u�l nkl���l¡ � m�m �r�oltn� tl 
�uw�n s mn���lvlu����l {βj} � q�jo�Ä»l�l �n �uru �n�lku�l¡ �� 
�non�n �rlnrl�u��g ­�us¢ stu�qu� �r��l�¢ �uq�nr¡�n�u��qÄ n�»qÄ
n�uru�¢� � o ��s�nr�u m�k�nw ��¡oml �lmslrno��¢ uu �l� l �n�u��
�rl�j�l¡g �rl nson�nk�u�ll m���t� �t¡ osu� ��¡onm n�uru�l �nn�u 
ru��n oj�lst¡u�s¡ �ls�u��ursmlw �rlnrl�u� l �rl �un��n�l�ns�l n� 
�not¡Ä�s¡ ����u�lu l �n�lvl¡ �umq»u�n ��msl�q��g �n nmn����ll
�rns�n�r� ��¡om� s ��msl��t¢�j� �rlnrl�u�n� oj�lr�u�s¡ �� n� 
stqklo��lu� � stu�qÄ»�¡ �� �uw ��s�¢ n�uru�l s�ol��u�s¡ o�uru�g
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Å�!�!� �����"C�Ê��Ê�� �Ê��A�Ê����� �D�È"��Ê����
­�us¢ �n¡ot¡u�s¡ �nojw �l� sn�j�l¡ � ls�ur���lu mo���� �umq »u�n n�stqklo��l¡g �nn�ou�s�ou��n �ruro����¡ ��¡om� �uru�u»�u�s¡

o mn�uv stu�qÄ»uw n�uru�l� ��u n�� �q�u� �nkl���¢s¡ �ru�ns��otu�l¡
�nt¢Òu�n mo����g

Å�!�Õ� �D��ÈÖA�É� ÆC��C�A�A× �Ç������ÈÑ��Ì ���A���
�tq��w�nu oru�¡ n�stqklo��l¡ �t¡ �nonw ��¡oml �u�urlrqu�s¡

o �n�u�� uu �rl�j�l¡g ¯l� o�no¢ �rl�joÒuw ��¡oml sr�o�lo�u� 
s¡ s �l�n� n�stqklo�u�nw l n�ru�ut¡u�s¡ �un��n�l�ns�¢ �rurjo� 
�l¡g �ruro����¡ ��¡om� �n�u»�u�s¡ o �ntnoq n�uru�l sonu�n �rln 
rl�u�� s �n�ru��j� oru�u�u� n�stqklo��l¡� r�o�j� r���ns�l �uk 
�q r�s�u��j� �n�u��n� ��ourÒu�l¡ u�n l �umq»l� ����u�lu� ��w 
�ur� ôrukl� �nn�stqklo��l¡õg ¥t¡ ���noj� r�s�ru�utu�lw �nk�n
���n�l���¢ �u ns���nm oru�u�l� � �n�ur ���j� �� mn�nrnw �rnl�n 
Òtn �rurjo��lug �n��nk�j o�rl���j �u�ur�vll oru�u�l n�stqklo� 
�l¡ o �n�u�� �rlu�� o m���t ô�u��olsl�n n� mr���ns�l ���n��õ ltl
sn�r��u�l¡ �uron����t¢�n s�nr�lrno���nw �tl�ut¢�ns�lg�rns�n�r n�uru�uw �t¡ oj�nr� stu�qÄ»uw ��¡oml ���l��u�s¡ s
�n�ur�� snn�ou�s�oqÄ»u�n �l�q n�stqku��nw ô�rl ��tl�ll �ntuu �rl 
nrl�u��j� ��¡onm n�� �jt� �j �ruro���õg� ��s�nr� ��¡oml �nku� �j�¢ o�usu� r���ut mr���ns�l �rurjo� 
�lw� mq�� �rl m�k�n� uu �rurjo��ll �n��ot¡u�s¡ u�l�lv�g �rl �nr 
��t¢�n� ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡ u�l�lv� �n��ot¡u�s¡ m s�u��lmq�
snn�ou�s�oqÄ»u�q l�n�nonw mr���ns�lg

Å�!��� ���������ÈÑ�É� ÆC��C�A�A�É� ���A��É
�rl �n�utlrno��ll ú�ÿpÿ����ü&�ýl sls�u� �un��n�l�n q�l 

�jo��¢ �lstn l �n�ur� ���¡�j� m���tno� � ��mku on��nk�qÄ l�
�l��uru�vl�vlÄ �n �l��� �rl�l��u�j� ��¡onm l ��r�m�urls�lm��
r�s�ru�utu�l¡ oru�u�l n�stqklo��l¡g ¤�u� �n�u��no nson�nk�u�l¡
m���tno ou�u�s¡ ���tn�l��n n�r��n�mu �n�u��no �ns�q�tu�l¡ ��¡onm
�un��nrn��n�n rumqrru���n�n �n�nm� n�»u�n ol��g �rl n��nrn��j�
m���t�� �rns�uwÒuw �lsvl�tl�nw oj�nr� ���l��u�n�n m���t� ¡ot¡u� 
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s¡ Ó�urojw son�n��jwÔ� oj¡ot¡u�jw �n Ó���ru�ut¢�n�qÔ �n�u��q
nson�nk�u�l¡g

�rl �usmnt¢ml� son�n��j� m���t�� �nku� �n�ru�no��¢s¡ r�o�nou 
rn¡��jw oj�nr l� �l�g 9stl ��ml� m���tno m � �n �t¡ n�ru�utu�l¡
oj�lr�u�n�n m���t� stu�qu� oj�lstl�¢ N = [m ∗ U ] + 1 � ��u U �
stq��w�nu �lstn� r�o�n�ur�n r�s�ru�utu��nu �� �ntql��uro�tu [0, 1) �� mo��r���ju smn�ml n�����Ä� o�¡�lu vutnw ��s�lg ¥�tuu ���l��u�s¡
�rns�n�r �n�u��no nson�nk�u�l¡ m���tno� l �t¡ m�k�n�n son�n��n�n
o s�u��lm �n��ot¡u�s¡ u�l�lv�g ­�¡om� �rl�l��u�s¡ o �n� m���t� �t¡
mn�nrn�n sn�urkl�nu s�u��lm� sr�o�¡u�s¡ s N g

ºsn�u��n stnk�qÄ tn�lmq l�uu� �n�utlrno��lu ú�ÿpÿ����ü&�
�ýl sls�u� s ��sntÄ��j� �rlnrl�u�n� ô��� ������ ous¢�� �m�q 
�t¢�� ool�q n�sq�s�ol¡ ���tl�l�usml� �u�n�no uu ruÒu�l¡ o �ns�� 
�n��n n�»uw �ns���nomuõg �r��u�lu ��s�nr�no ��¡onm� ���n�¡»l�s¡
o sls�u�u� ��us¢ vutusnn�r���n nr���l�no��¢ o ��sslou ¥ × ¦� ��u
¥ � �ru�ut¢�nu �lstn ��¡onmg ��s�nr� omtÄ��u� o su�¡ �l� ��¡oml  
ôn� ku l��ums �rlnrl�u��õ� oru�¡ �rl�j�l¡ o sls�u�q τ � �ru�qu�nu
oru�¡ n�stqklo��l¡ θ g ¥t¡ �ruro���nw ��¡oml o m��us�ou θ ���lsj 
o�u�s¡ ns���nm oru�u�l n�stqklo��l¡� oj�lst¡u�jw m�m r���ns�¢ �n 
�u��no �t��non�n ��ourÒu�l¡ n�stqklo��l¡ l �rurjo��l¡ u�ng Ñu� our�nw mn��n�u��nw ��s�nr�� �t¡ ��¡onm� ���n�¡»l�s¡ �� n�stqklo� 
�ll� ¡ot¡u�s¡ �n�ur Ø ���l��u�n�n m���t�g £un��n�l�ns�¢ �js�rn�n
�nlsm� �rurjo�u�j� l oj�lr�u�j� �� n�stqklo��lu �nstu nson�n 
k�u�l¡ m���t� ��¡onm �lm�qu� q�nr¡�n�u��ns�¢ s�lsm� ��s�nr�no �n
q�jo��lÄ �rlnrl�u�no� � �rl r�o�j� �rlnrl�u��� � �n on�r�s���lÄ
oru�u�l �rl�j�l¡ o sls�u�qg �uroju n �n�lvlw s�lsm� ���¡�j n� 
stqklo�u�j�l ��¡om��lg � ��n� stq��u �rlnrl�u� o�no¢ �rl�joÒuw
��¡oml �ns���n��n sn�ns��ol�¢ s n�stqklo�u�nw o �nstu��u� m���tug¯�m�¡ �u��ntn�l¡ �ru�qu� �uruq�nr¡�n�u�l¡ s�lsm� �rl �rurjo��ll l
�rl oj�nru ��¡oml l� n�uru�l �nstu ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡g

º�n����l� �uru� π �t��Òlw �rlnrl�u� �umq»u�n n�stqklo��l¡
l sr�o�l� u�n s �l�n� i �nonw ��¡omlg �rl i < π ��¡om�� ���n�¡»�¡s¡
o n  w �n�lvll s�lsm�� �rurjo�u�s¡ � �n �n�urq m���t� n�ru�ut¡u�s¡
ns���nm n�stqklo��l¡ � �ruro����¡ ��¡om� �n�u»�u�s¡ o n�uru�¢g �rl
i ≥ π o n�uru�¢ �n�u»�u�s¡ �no�¡ ��¡om�g ¥t¡ �js�rn�n �nlsm� �u 
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s�� os��oml vutusnn�r���n l�u�¢ ��sslo qm����utuw ����t Ó��s��j�n�uru�uwÔ m�k�n�n �rlnrl�u��g �us�n os��oml �t¡ �ruro���nw ��¡oml
�qk�n lsm��¢ o ����tu ��s��nw n�uru�l� � �t¡ �nonw � o mn�vug 9stln�»�¡
n�uru�¢ qku l�uu� ��msl��t¢�qÄ �tl�q� �n ôo ��olsl�ns�l n� sn 
n��nÒu�l¡ �rlnrl�u�noõ �ntq��u� n�m�� tl�n �no�¡ ��¡om�� tl�n �n 
stu��¡¡ ��¡om� n�uru�lg � ��s�nr� �rurjo�Ä»uw ��¡oml ���nsl�s¡
�n�ur nson�nk�u��n�n m���t�� �nstu �u�n �t¡ �uu n�ru�ut¡u�s¡ �n 
�lvl¡ os��omlg ­��u� oj�nt�¡Ä�s¡ os��oml� s�ol��Ä�s¡ �lkutuk� »lu ��s�nr�� l mnrrum�lrqÄ�s¡ qm����utl ��s��j� n�uru�uwg ­�¡o m�� oj�lr�u��¡ l� n�uru�l �nstu ��ourÒu�l¡ n�stqklo��l¡� osu���
�n�u»�u�s¡ o n  Ä s�rnmq s�lsm� ��s�nr�nog

º��u�l� �n�nt�l�ut¢�ju nsn�u��ns�l �n�utlrno��l¡ �rlnrl�u� 
�n�n n�stqklo��l¡ s �rurjo��lu� l on�n��notu�lu� n�stqklo��l¡ sn
s��rnw ltl �nonw ru�tl��vl¡�l u�n stq��w�nw �tl�ut¢�ns�l ôs�u�j
RW l RS snn�ou�s�ou��n � �n pn�ouÄõg � �uron� o�rl���u �ru�qu 
�nu oru�¡ n�stqklo��l¡ �nr�lrqu�s¡ n�l� r�� ô�rl �rl�j�ll ��¡o 
mlõ l o stq��u �rurjo��l¡ �urus�u�q �u �n�tukl�g �n o�nrn� o�rl���u
vutusnn�r���n �nr�lrno��¢ �ru�qu�nu oru�¡ n�stqklo��l¡ o �n�u��
���¡�l¡ m���t� ô�u��olsl�n n� mr���ns�l ���n��õ l snn�ou�s�oqÄ»qÄ
mn��n�u��q l� ��s�nr�� ��¡oml lsmtÄ�l�¢g

Å�!�Å�� ÙÓ�A ÊC�����ÉÚ ��C���Ó����
�rl �n�utlrno��ll sls�u�j s þ�ùúù�� Ûýú÷ ÿp���÷�ù�÷�ú÷ �n ��ot¡u�s¡ �nojw �l� sn�j�lw � Óls�ur���lu �ur�u�l¡Ôg p�k�qÄ

��¡omq o n�uru�l ô�����l�uõ �ntku� sn�rnonk���¢ �n�qs�l�jw �n 
�u�� ����t� ô��ourÒu�l¡õ n�stqklo��l¡g ¥t¡ �l�l�l��vll �lst�
q�n�no �n �u�ur�u�lÄ l�uu� s�jst q�nr¡�n�l�¢ n�uru�¢ �n on�r�s 
���lÄ q�n�¡�q�j� �n�u��nog �nn�ou�s�ou��n �t¡ o�no¢ �rl�joÒuw
��¡oml �rl�u�s¡ n�ru�ut¡�¢ �us�n os��oml l s�ol���¢ ��s�¢ n�uru�lg�n�ur¡ Ó�u�ur�utlonwÔ ��¡oml �ntk�� sn�rnonk���¢s¡ q�tn��u�lu�
n�uru�l ô�����l��õ l oj�nrn� stu�qÄ»uw �n Ós�u�u�l �u�ur�u�l¡Ôg�̄mnw oj�nr �rnl�on�l�s¡ l o �u� stq��¡�� mn��� Ó�u�ur�utlo�¡Ô �� 
¡om� qÒt� l� n�uru�l o m���t ô�rl n�r��l�u�ll �� oru�¡ nkl���l¡õ�
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�rl ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡ ôn�r��l�u�lu �� oru�¡ �ru�jo��l¡õ�
� ��mku �rl �rl�j�ll �nonw ��¡omlg

Å�!�ÅÅ� Ü�È� ��Ç�È�C�Ê���Ì � �Ó�AÓ���
ßn�lm� r��n�j �n�utl �nku� �u�¡�¢s¡ o ��olsl�ns�l n� ûùüù$ ÷ö�

öüù#ÿþ��÷� g �rl r�s�u�u r�s�ru�utu�l¡ s��vln��r�j� ourn¡��ns�uw
sns�n¡�lw o �n�utl �ntk�j l�u�¢s¡ s�u��lml �n �lstq on��nk�j�
sns�n¡�lw� l m l� sn�urkl�n�q �rl m�k�n� l��u�u�ll sns�n¡�lw
�ntk�n �rl��ot¡�¢s¡ oru�¡� �rnou�u��nu o �ru�j�q»u� sns�n¡�llg¥t¡ r�s�u�� r�s�ru�utu�l¡ �lst� ��¡onm �uru� �rl�j�lu� n�uru� 
�nw ��¡oml �rl �rl�j�ll �nonw ��¡oml �n��ot¡u�s¡ u�l�lv� m s�u� 
�lmq� snn�ou�s�oqÄ»u�q �umq»u�q ôs��rn�qõ �lstq ��¡onm m sls�u�ug� mn�vu �n�utlrno��l¡ sn�urkl�nu osu� ��l� s�u��lmno �utl�s¡ ��
�nt�nu �lstn �rl�joÒl� ��¡onmg ���tn�l��n �n�q� �j�¢ n�ru�utu�j
ourn¡��ns�l sns�n¡�lw �� �n�u��j ��ourÒu�l¡ n�stqklo��l¡g

i��r��n�m� ���tl�l�usml� �u�n�no r�s�u�� ��n�nm���t¢�j� �rl 
nrl�u��j� sls�u� �n�ru�no�t� ��w�l r�s�ru�utu�lu ���¡�j� m���tno
�n �l��� ��¡onmg ­�us¢ �nk�n o �n�u�� �rl�j�l¡ ��¡oml o �nt�n 
s�¢Ä ���¡�qÄ sls�u�q n�rnsl�¢ osu m���tj l �t¡ m�k�n�n �n��ol�¢
u�l�lvq o s�u��lm� snn�ou�s�oqÄ»lw �l�q n�stqklo�u�nw ��l� m��� 
tn� ��¡omlg¥t¡ n�ru�utu�l¡ sru��l� l��u�slo�ns�uw �n�nmno �umn�nrj�
sn�j�lw stu�qu� l�u�¢ n��ut¢�ju s�u��lml �n m�k�n�q mt�ssq ��ml�
sn�j�lw l s�u��lm oru�u�l �q�mvln�lrno��l¡ �n�utl ôsls�u��n�n
oru�u�lõg ¥t¡ oj�lstu�l¡ oru�u�� �j� ��r�m�urls�lm ô���¡�ns�l m��� 
t�� �ru�jo��l¡ ��¡oml o sls�u�uõ �ntk�j �j�¢ �ru�qs�n�ru�j �lms� 
vl¡ ����t� l mn�v� snn�ou�s�oqÄ»l� l��uro�tno� � ��mku ��m��tlo� 
Ä»lu s�u��lmlg 9stl �ru�qu�s¡ oj�lstl�¢ �usmnt¢mn s���ls�l�usml�
�n�u��no lsstu�qu�nw stq��w�nw outl�l�j� s�u��lml �un��n�l�j �n
�lstq �n�u��nog

�rl �ns�rnu�ll s���ls�l�usmn�n r�s�ru�utu�l¡ �umn�nrnw �u�ru 
rjo�nw stq��w�nw outl�l�j stu�qu� r���l�¢ on��nk�jw �l����n� uu
l��u�u�l¡ �� n�ru�ml ôn�j��n �¬ ��õ l ��ous�l �� m�k�jw n�ru�nm
n��ut¢�jw s�u��lmg º�r��n�m� sn�urkl�n�n ��l� s�u��lmno ��u� �l 
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s�n�r���q r�s�ru�utu�l¡� � sn�ns��otu�lu uu ô���rl�ur� �n mrl�u 
rlÄ χ2 õ s �ns�qtlrqu�j� �unru�l�usml� r�s�ru�utu�lu� �n�ontl�
nvu�l�¢ �rlu�tu�ns�¢ �nstu��u�ng ����ls�l�usmlu �n�u��j �nk�n
�u�nsru�s�ou��n �rl�u�l�¢ �t¡ ��rnmsl��vll �u�rurjo�nw �tn��n 
s�l r�s�ru�utu�l¡g

ï$Þ$ ð+ñ>=);+,yz)> <>{>@ +~<=:(),yz)6

�nsmnt¢mq su�¢ n�stqklo��l¡ sns�nl� l� M > 1 ru�t¢�j� q�tno�
uu �n�ut¢ o n�»u� stq��u l�l�lrqu� r�ss�n�ru��j�l ojÒu s�nsn ���l m�k�jw l� q�tno l �n�nt�l�ut¢�n � l� o��l�n�uws�olug ­�us¢on��lm�Ä� stu�qÄ»lu nsn�u��ns�l�

g �on�¡�s¡ �n�nt�l�ut¢�ju �lm�lo�ju q�tj Ó�Ô � ls�n��lm�
ÓM + 1 Ô � s�nmg

�g ¥t¡ r��n�m�q�nw su�l �n�u��j �rl�j�l¡ o�uÒ�l� ��¡onm �nr�l 
rqÄ�s¡ o q�tu Ó�Ôg �n �tu�u���� {r0j} �qtuonw s�rnml ���rlvj
ourn¡��ns�uw �uru�n�no �uk�q q�t��l �nsru�s�on� ¥�Ñ r��j�rj 
o�u�s¡ �n�ur q�t�ß�ruu��lm�� �t¡ mn�nrn�n ���u�
�n�utlrqu�s¡ �rnvuss �rlu�� ��¡omlg

�g �rl ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡ o q�tu i ���tn�l��j� n�r��n�
n�ru�ut¡u�s¡ q�utß�ruu��lm j � mn�nrjw �rn�ntk�u� uu n�stqkl 
o��lug 9stl j = M + 1 � ��¡om� s�l��u�s¡ �nml�qoÒuw su�¢g

©g �rl �n�utlrno��ll ���m�q�nw su�l r��n�� q�t� Ó�Ô �u l�l�lrq 
u�s¡g �uron����t¢�n su�¢ stq��w�j� n�r��n� ���nt�¡u�s¡ ����� 
�j� �lstn� R ��¡onm� � ���u� �rl m�k�n� �uru�n�u o q�ut M +1���tn�l��n �g � oj�lr�u�s¡ q�utß�ruu��lmg

¦g ¥t¡ q�r�otu�l¡ �rnvussn� �n�utlrno��l¡ o m�k�n� q�tu oj�l 
r�u�s¡ ��l�ntuu r���lw �n�u�� nson�nk�u�l¡ m���t�� � �n su�l
o vutn� � �l�l��t¢�jw l� �l�g ½�l ����ju �ntk�j n��not¡�¢ 
s¡ �rl m�k�n� ��ourÒu�ll n�stqklo��l¡ ltl �rl�j�ll o�uÒ�uw
��¡omlg
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ºs�no�j�l �nm����ut¡�l r��n�j su�uw n�stqklo��l¡ ¡ot¡Ä�s¡

�n�u��j r�s�ru�utu�l¡ oru�u�l �ru�jo��l¡ ��¡oml o su�l l ��r�l 
��t¢�ju ô��s��juõ r�s�ru�utu�l¡ �lst� ��¡onm o q�t��g �ru�¡ �ru �jo��l¡ o su�l m�k�nw mn�mru��nw ��¡oml n�ru�ut¡u�s¡ stu�qÄ»l�
n�r��n��
�g ¥t¡ o�n�¡»uw o su�¢ ��¡oml �nr�lrqu�s¡ n��u�m� oru�u�l uu �rl �j�l¡g
�g £� m�k�jw j  w q�ut su�l ��on�l�s¡ n��ut¢��¡ n�uru�¢� o mn 

�nrnw �uroju nj
ô�n �lstq m���tno o q�tuõ �n�lvlw �r��¡�

�n�u��j �rl�j�l¡ o sls�u�q �rn�n�¡»l� n�stqklo��lu ��¡onm�
� ns��t¢�ju � ���tn�l��ju �n�u��j �t¡ ��¡onm nkl��Ä»l�g

©g º��u�m� oru�u�l �rl �uru�n�u ��¡oml l� q�t� o q�ut uu sn�rnon 
k��u�g

¦g �rl �uru�n�u ��¡oml o s�nm n�ru�ut¡u�s¡ oru�¡ uu �ru�jo��l¡ o
su�l m�m r���ns�¢ �uk�q �umq»l� ����u�lu� ��w�ur� l n��u�mnw
oru�u�l �rl�j�l¡g ¥�tuu oj�lst¡Ä�s¡ l ��m��tlo�Ä�s¡ s�u�u�l
oru�u�l �ru�jo��l¡g

� vut¡� �n�s�u�� ��r�l��t¢�j� ô��s��j�õ r�s�ru�utu�lw �lst�
��¡onm �t¡ m�k�n�n q�t� �un��n�l�n l�u�¢ qm����ut¢ �n�u��� �n 
stu��u�n l��u�u�l¡ sns�n¡�l¡ q�t� l n��ut¢�jw s�u��lm �� m�k�nu
on��nk�nu sns�n¡�lu q�t�g

�u�l n�stqklo��l¡ �n�q� l�u�¢ ous¢�� r���nn�r���ju nsn�u� 
�ns�l �nou�u�l¡� l� mn�nrj� �j n��nsl�ut¢�n �n�rn��n r�ss�n�rl�
�o�� �tnmlrnoml l r�s»u�tu�lu�stl¡�lu ��¡onmg �n� �üÿ�÷�ÿþ�ÿ$ �n 
�l��u�s¡ sl�q�vl¡� mn��� ��¡om�� ��ourÒloÒ�¡ n�stqklo��lu o n��n�
l� q�tno� �u �nku� �j�¢ �rl�¡�� n�uru��j� l� �� n�sq�s�ol¡ �us�� o
n�uru�lg �nn�ou�s�oqÄ»lw m���t �n�u��u�s¡ m�m �tnmlrno���jw l o
oj�nru �n�u��� stu�qÄ»u�n �tlk�wÒu�n ��ourÒu�l¡ n�stqklo��l¡
�u q��s�oqu�g � �rq�nw s�nrn�j� q �ruu��lm� �tnmlrno���nw ��¡oml
�nr�lrqu�s¡ n�uru�¢ Óo�uÒ�l�Ô ���rnsno� mn�nrju �n �uru ��our 
Òu�l¡ n�stqklo��lw �rl�l��Ä�s¡ o mn�uv n�uru�lg � n�r��n�mu �tn 
mlrnonm �t¡ j  �n q�t� su�l �ntk�j �rl�l���¢ q��s�lu stu�qÄ»lu
�tu�u��j os�n�n���ut¢�j� ��sslono�
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§¯�ã¡ä � mntl�us�on ��mn�tu��j� o�uÒ�l� ���rnsno�
���¦ �¡åæå«� � n�mq�� s�ut�� k  w ���rns�
���¦ �¡åæåç� � o m�mnw �n�u�� �n�ut¢�n�n oru�u�l�
���è� �¡å�ä� � �rl���m �tnmlrnoml l  �n m���t� ôr�ou� �n�urq �tn 

mlrqÄ»u�n q�t� ltl �qtÄ �rl n�sq�s�oll �tnmlrnomlõg
��msl��t¢�nu mntl�us�on o�uÒ�l� ���rnsno m q�tq �u �ruojÒ�u� sq� 
��r�n�n �lst� m���tno o ns��t¢�j� q�t�� su�lg

º��u�l� �rl�vl�l�t¢�qÄ �un��n�l�ns�¢ o �ù���ö÷þ�ÿöø÷ �rn 
vu�qrj r���tnmlrnoml� r���tnmlrno���jw q�ut �nku� oj�o��¢ vu�¢
r���tnmlrnonm �rq�l� q�tno l snn�ou�s�ou��n �no�nr�ju n�r�»u�l¡ m
�nw ku �rnvu�qrug

� su�¡� n�stqklo��l¡ ��s�n os�ru��Ä�s¡ �rnvussj �l�� ÓØÞÜº¼
ÁéÝ êÚºéÔ � r�s»u�tu�l¡ l stl¡�l¡ ��¡onmg �rl�urn� �nku� stq 
kl�¢ �ns�q�tu�lu o ru�n�� stnk�n�n l��utl¡� �tnml mn�nrn�n �nstu
r���nrml �rn�n�¡� �n l��lol�q�t¢�j� �r�um�nrl¡� l ���u� �ns�q�� 
Ä� �� s�nrmqg p�k�jw �tnm �rl r���nrmu �ntq��u� �onw�nw �n�ur�
ls�n��nw ��¡oml l �n�nt�l�ut¢�jw l��ums� �t¡ �u�n n�ru�ut¡u�s¡ �n 
�ur stu�qÄ»u�n q�t� su�lg ­��u� �rn�ntk�u�s¡ r��n�� s�����r��n�n
�t�nrl��� �n�utlrno��l¡ su�lg � �n�mu s�nrml ��m��tlo�Ä�s¡ mn� 
�tum�j �tnmnog �rl �ns�lku�ll �nt�n�j n��n�n l� mn��tum�no u�n
mn��n�u��j ���qtlrqÄ�s¡ l ���qsm�u�s¡ �rnvuss s�nrml �uron����t¢ 
�nw ��¡omlg º�ls���n�q �rnvussq ���tn�l��� �uru���� snn�»u�lw �n
su�¡� so¡�l s mn��q��vluw ��mu�nog¥n�nt�l�ut¢�j�l qstnk�¡Ä»l�l �n�u����l �rl �n�utlrno� 
�ll su�uw so¡�l ¡ot¡Ä�s¡ n�r��n�m� Ómol���vlwÔ � �n��ourk�u�lw
n �r�olt¢�n� �rlu�u snn�»u�l¡ ltl ��mu��� � ��mku ��nkus�ou��ns�¢
mn�lw ��mu�nog
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�noru�u��ju oj�lstl�ut¢�ju sls�u�j ¡ot¡Ä�s¡ �u �nt¢mn �u�� 
�u�l�j� sru�s�on�� �n l o�k�uwÒl� n�óum�n� l�l��vln��n�n
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�n�utlrno��l¡� �nsmnt¢mq stnk�ns�¢ �rn�um�Ä»l� o �l� �rnvussno
sq»us�ou��n n�r��l�lo�u� on��nk�ns�l �rl�u�u�l¡ m l�
r�s�u�q ���tl�l�usml� �u�n�nog ½�� stnk�ns�¢ �nrnk��u�s¡�
• lur�r�l��ns�¢Ä �ns�rnu�l¡ oj�lstl�ut¢�j� sls�u�� q�tj� �tnml�
qs�rnws�o�� ��Òl�j� mn��tumsj�tnm�t¢�ju l �tn��t¢�ju su�l� s
on��lm�nou�lu� �� m�k�n� qrno�u s�uvl�l�usml� �rn�tu� ô��us¢
q�us��n os�n��l�¢ n ��n�nqrno�uoj� �rn�nmnt�� o��l�n�uws�ol¡
n�mrj�j� oj�lstl�ut¢�j� su�uwõ�

• stnk�ns�¢Ä �t�nrl��no l� �q�mvln�lrno��l¡ ô�ns���n��n
snst��¢s¡ �� ��mlu rukl�j� m�m mn�ouwur��¡ n�r��n�m�� ��r�t 
tut¢�ju oj�lstu�l¡� mo���no���nu n�stqklo��lu� rukl� ru�t¢ 
�n�n oru�u�l� �sl��rn���¡ n�r��n�m� �n�nmno ����j�õ�

• on��nk�nw �n�ru��ns�¢Ä ��¡oml o n��noru�u��n� ls�nt¢�no��ll
r���n�l��j� ����r���j� l �rn�r����j� rusqrsno�

• stnk�ns�¢Ä l �l�mns�¢Ä n�ur�vln��j� sls�u�� r��ol�lu mn�nrj�
�rn�um�u� ����l�ut¢�n �l���l��uu snourÒu�s�ono��l¡ ����r�� 
�j� sru�s�o l �ns�n¡��n s��ol� osu �noju �rn�tu�j nvu�ml oru 
�u�� �j� ��r�m�urls�lm� �n�nt�l�ut¢�n�n r�s�n�� ���¡�l� mnrrum� 
�ns�l o��l�n�uws�ol¡ �rnvussno� �rn�qsm�nw s�nsn��ns�l� ���uk 
�ns�l� ��»l�j l��nr��vll�

• �un�n�rl�j� r���nn�r��lu� �rl�u�u�lw� sn s�uvl�lmnw mn�nrj�
�ut¢�¡ �u s�l���¢s¡� l �l�mnw �ns�nour�ns�¢Ä ls�n��j� ����j�
�t¡ �noj� ��Òl�� �t�nrl��no l �rl�u�u�lw�

• omtÄ�u�lu� o �o�n���l�lrno���ju sls�u�j �utnoum� � o sn�u�� 
�ll s �tn�nw l�q�u��ns�¢Ä r��n�j n�ur��nr� ��¤�

• nsn�nw o�k�ns�¢Ä ������ on�t���u�j� �� ½�� o r¡�u stq��uo�
• �rq��ns�¢Ä �rn��n�lrno��l¡ snvl�t¢�j� �s�um�no m�m Ò����j�
rukl�no oj�lstl�ut¢�j� vu��rno mnttum�lo�n�n �ns�q��� ��m
l o nsn�u��ns�l �uÒ����j� sl�q�vlw ôsnÒtu�s¡ �� �rn�tu�j
r���r��l�u�l¡ �ns�q��� tl��j� ���lvlw� ��mursmn�n �q��� Óolr �q�t¢�nw ru�t¢�ns�lÔ l mn��¢Ä�ur�j� olrqsnoõg
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��u��j ßß ��n �o�n�n��ju �rn�r����ju sq»�ns�l� mn�nrju �� 

�n�¡�s¡ o �u�urn�u��nw mn��¢Ä�ur�nw sru�u l ôsno�us��n s �rq�l�l
��u����l ltl o n�l�n�mqõ n�us�u�lo�Ä� �ns�lku�lu n�ru�utu��j� vu 
tuwg �ru��nt���u�s¡� ��n n�l n�t���Ä� stu�qÄ»l�l sonws�o��l�
�g �o�n�n��ns�¢� ��u��j �q�mvln�lrqÄ� �u� m�mn�n tl�n o�uÒ�u�n

q�r�otu�l¡� nsq»us�ot¡Ä� s��nmn��rnt¢ sonl� sns�n¡�lw l �uw 
s�olwg

�g �nvl�t¢�nu �nou�u�lu� �t¡ �ns�lku�l¡ sonl� vutuw ��u��j o��l 
�n�uws�oqÄ� �rq� s �rq�n� �nsru�s�on� n��u�� snn�»u�l¡�lg

©g iu�m�lo�ns�¢� ��u��j s�nsn��j ons�rl�l���¢ o�uÒ�ÄÄ l��nr 
��vlÄ l ru��lrno��¢ �� �uug

¦g h�lvl��lo�ns�¢� ��u��j �n�q� oj�nt�¡�¢ n�ru�utu��ju �uws�ol¡
�u �nt¢mn �n ���rns�� nmrqku�l¡� �n l sn�t�s�n sonl� �t���� l
vut¡�g

��n�n��u���ju sls�u�j ô���õ s�l��Ä�s¡ n��l� l� ��l�ntuu
�urs�um�lo�j� �n��n�no m r��r��n�mu stnk�j� r�s�ru�utu��j� sl 
s�u�g �rl�ur��l �rn�tu��j� n�t�s�uw �t¡ �l� ¡ot¡Ä�s¡ tn�ls�l 
m�� �r��s�nr��ju l �utumn��q�lm�vln��ju su�l� �n�l�nrl�� �l��us 
�rnvussno l sns�n¡�l¡ nmrqk�Ä»uw sru�j� tlmol��vl¡ �nstu�s�olw
�rlrn��j� l �u��n�u��j� m���s�rn�� �tum�rn���¡ mn��urvl¡ l �g �g
h�ous��j��mlu l�s�rq�u���t¢�ju sru�j sn����l¡ ���� m�mñòóôõö÷øùúóû �
üòóôõýþþù l �rg h�s�rq�u���t¢�ju sru�j� l��u�rlrq¡ n��ut¢�ju �u� 
�ntn�l�usmlu ruÒu�l¡� n�us�u�lo�Ä� �nt�jw vlmt r��r��n�ml �rl 
mt���j� sls�u�� ���tl� �ru��u��nw n�t�s�l� �rnum�lrno��lu� sn� 
s�ou��n r��r��n�mq� ourl�lm�vlÄ� r��our�jo��lu l sn�rnonk�u�lug

ºs�nonw �t¡ r��r��n�ml ��ml� l�s�rq�u���t¢�j� sru� m�m �r� 
oltn stqk�� �u��ntn�ll� r��r��n����ju o r��m�� ÿ�ÿù�ø�ÿ�ÿ�÷ù��
ø÷�ÿþ���ÿpÿ �ÿ#lÿ#� g �rl ��n� o m��us�ou �nr��t¢�n�n ¡�jm� s�uvl 
�lm�vll �rnum�� ls�nt¢�qu�s¡ ��� ã�¦�¨�§� ���§��¦� ��¦�è��§äg£� u�n ns�nou sn���Ä�s¡ sls�u�� ñòóôõ ���� ñ�� l ¡�jm ñ��g
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� �u�n�ntn�ll 1üøü r�ss���rlo�Ä�s¡ �o� ������ ���tl�� �ru��u� 
�nw n�t�s�l l �rnum�lrno��l¡ �rlmt���nw sls�u�jg ®ut¢Ä rø��
�� ���ü÷�� ¡ot¡u�s¡ �ns�lku�lu �n�l���l¡ sls�u�j l uu s�rqm 
�qrj ôoj¡otu�lu l n�ls��lu ������ ruÒ�u�j� sls�u�nw� n�ls��lu
rntuw �tu�u��no l l� o��l�n�uws�ol¡õ � �u� n�ls��l¡ m�ml� tl�n
�u��tuw r��r��n�mlg £� rø��ù ��ÿù�ø÷�ÿþ��÷� oj�nt�¡u�s¡ �u 
ru�n� m �n�ut¡� �ntuu �l�mn�n qrno�¡ ��s�r�mvll� mn�nrju �� 
�r��lo�Ä� qku �u��tl r��r��n�mlg � ��s��ns�l� ��us¢ oj�nt�¡u� 
s¡ n�ls��lu �n�utuw ��u��no l �n�utuw oj�nt�¡u�j� l�l �����
ôsurolsnoõg

h��u�slo�ju lsstu�no��l¡ o ��nw n�t�s�l ou�q�s¡ o ���m� �u�ur �qr�smn� l�s�l�q�u l��nr���lml i�£g �n�t�s�n ¯rq���
��hhi�£� oj�g ©� ���ª �g� o n�»u� stq��u �rnum� ��� ru�tl�qu� 
s¡ �n stu�qÄ»uw �u��ntn�ll�
�g £� s�uvl�t¢�n r��r��n����n� ¡�jmu ñ�	 ã
�§¦� �£�ª§´�£æä�

¡ot¡Ä»u�s¡ �n���nkus�on� ���� sn���u�s¡ n�ls��lu ���g
�g � �n�n»¢Ä sls�u�j �r��l�usml� ru��m�nrno �l��r��� oj�nt�¡ 

u�s¡ n�ls��lu uu mn��n�u��g
©g �nsru�s�on� �l�tln�uml mt�ssno ru�tl�qu�s¡ l�o�rl�����¡

�u���n�ut¢ ��u��no ôÓns�no� ��u���Ôõg
¦g Ðu�ur��nr ��u��no �rnl�on�l� �o�n���l�usmqÄ �u�ur�vlÄ ls�n� 

�n�n l ls�nt�¡u�n�n mn�no �rn�r����j� ��u��no �� ¡�jmu �

g
¬g �ls�u�� qs���noml ��u��no n�us�u�lo�u� r��our�jo��lu ��u��no o

su�lg
º�lÒu� s�rqm�qrq ��u��nog ºs�no� ��u��� ¡ot¡u�s¡ �n�nonw mn��n�u� 
�nw� o�n�¡»uw o sns��o sru�j l ls�nt¢�qu�nw �t¡ �u�ur�vll osu� �rl 
mt���j� ��u��nog º�� ru�tl�qu� ���nr �rn�tu��n �u��olsl�j� �q�m 
vlw� ���qsm l ns���nom� ��u���� n��r�om� l �ntq�u�lu snn�»u�lw� �� 
�qsm l oj�nt�u�lu surolsno� �ns�q� m ���u ����j� ��u��� l o�uÒ�l�
mn��n�u����gpn��n�u��j Ó�n�ut¢ �nou�u�l¡ ��u���Ô� Ó�u���t¢��¡ �n�ut¢
��u���Ô l Ó�urolsjÔ sn�urk�� �rn�tu��n nrlu��lrno���nu n�ls��lu
��u��� �� ¡�jmu �2	g
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x>;,)<' n�lsjo�Ä� o �ur�l��� ��Òl� sns�n¡�lw �q�mvll�

mn�nrju �ntk�j q�u�¢ oj�nt�¡�¢ ��u��j �t¡ ls�nt�u�l¡ �ru��ls�� 
�j� l� rntuwg ¤�n�¡�q�ju ��Òl�j n�ru�ut¡Ä�s¡ ��nkus�on� sn 
s�n¡�lw� snn�ou�s�oqÄ»l� surols�j� �q�mvl¡�� l �uru�n���l �uk 
�q �l�lg ��Òl�j sns�n¡�lw �n�ont¡Ä� ru�tl�nojo��¢ �rurjo��l¡ l
rukl� nkl���l¡gð>z{y=ìzy6 ò+ñ>=ì n�lsjo�u� ����ju l ����l¡� mn�nrju ls 
�nt¢�qÄ�s¡ �rl oj�nt�u�ll surolsno l mn�nrj�l ��u��j �n�q� n��u 
�lo��¢s¡gð+ñ>=ì �+,>ñ>z)6 y�>z{y n�lsjo�u� svu��rll ls�nt�u�l¡
surolsno� sn�j�l¡� l�lvllrqÄ»lu ���qsm �nstu��l� � �uws�ol¡ ��u� 
�no on o�uÒ�uw sru�ug ��u��j n��n�n mt�ss� l�uÄ� n�»qÄ �n�ut¢
�nou�u�l¡� n�»lw ���nr surolsno l ls�nt¢�qÄ� n��l l �u ku o�uÒ�lu
mn��n�u��jg º�l r��tl��Ä�s¡ �nt¢mn sn�urk��lu� ����j� l ����lw�
�r��¡»l�s¡ o �u���t¢�nw �n�utlg£� ����u ���tl�� �ru��u��nw n�t�s�l oj�nt�¡Ä�s¡ oj¡otu�lu l
n�ls��lu ������ rntuw� r�s�ru�utu�lu ����� �n rnt¡�� n�lsjo�Ä�s¡
�n�utl o��l�n�uws�ol¡ rntuwg £� ����u r��r��n�ml n��ntn�ll �ru� 
�u��nw n�t�s�l oj�nt�¡u�s¡ n�ls��lu �n�¡�lw l n��nÒu�lw �uk�q
�l�lg

�n�j�lu� l�lvllrqÄ»uu oj�nt�u�lu �n������l� m�m �r�oltn so¡ 
���n s oj�nt�u�lu� mn��q�lm�vln��n�n �m�� sn�t�s�n n�lsjo�u�n 
�q �rn�nmntn� svu��rlÄg �qs�¢� ���rl�ur� �uru� ls�nt�l�utu� rntl��¦��§£ s�nl� ������ ������l�¢ r��n�q l sn�t�sno��¢ oru�¡ uu oj�nt 
�u�l¡g ��¦��§£ �nsjt�u� osu� ��u����� l�r�Ä»l� rnt¢ �¯§�è��£���
snn�»u�lu s qm����lu� s n�ls��lu� �ru�no��lw o n��nÒu�ll ����nw
r��n�jg p�k�jw �¯§�è��£� �ntq�loÒlw ��mnu snn�»u�lu� ���tl�lrq 
u� �rl�¡�ju l� r��uu n�¡���ut¢s�o� l nvu�lo�u� sonl on��nk�ns�l
oj�nt�l�¢ �ru�tnku��qÄ r��n�qg £� ns�nou ��n�n �¯§�è��£ on�or� »�u� ��¦��§£�� tl�n n�m��� tl�n �ru�tnku�lu s n�ls��lu� sonl�
qstnolwg ¥�tuu ��¦��§£ ���tl�lrqu� �ntq�u��ju �ru�tnku�l¡� oj �lr�u� l� �l� ��l�ntuu �n��n�¡»uu l �nsjt�u� snn�ou�s�oqÄ»u�q
�¯§�è��£�� �n��ourk�u�lu sonu�n sn�t�sl¡� � ns��t¢�j� q��s��l 
m�� �uru�nonrno ß n�m��g �vu��rlw ��ourÒ�u�s¡ �u�� ��n oj�r���jw
�¯§�è��£ l�ou»�u� ��¦��§£�� n sonu� sn�t�sll oj�nt�l�¢ r��n�q



nu �ÊËÌË �	 �Ë��Ì�Í ��Î Í! ÏÏ Ï�Ï�Ë Ï�ÎÎ�É� ���ÍÊÏ
�ÌËÎÏ"
�� n�nonru��j� qstnol¡�g

ºsn�jw l��urus �ru�s��ot¡Ä� ��� s �tu�u����l lsmqss�ou��n 
�n l��uttum�� � �ÿp�÷ø÷þ�ýù ö÷öøùúýg ¯�mlu ��� �n�q� ruÒ��¢
stnk�ju �����l n�r��n�ml l��nr��vll l q�r�otu�l¡� so¡����ju� o
��s��ns�l� s mnttum�lo�j� �nou�u�lu� rn�n�nog �rl�ur ßß ��u��j�
r��r��n����ju �t¡ l�rnonw sru�j �q��nt� rn�n�nog ��u�� �q��ntls�l�uu� �ru�qrno�uoqÄ nr���l��vlÄ �nou�u�l¡ ô�u��l�usmlu ��ojml�
l��lol�q�t¢�nu �nou�u�lu l �nou�u�lu o mn����uõg �su qrno�l �nou 
�u�l¡ ru�tl�qÄ�s¡ s �n�n»¢Ä snn�ou�s�oqÄ»l� ��� ����lw l sru�s�o
tn�l�usmn�n ojon��g � ��s��ns�l� �ru�qs���rlo�u�s¡ n�q�u�lu l�rn 
mno� ��u�� �uws�oqu� ��m� ��n�j ��msl�l�lrno��¢ sq���r�nu �lstn
�n�mru�tu�lw ô���r��õ� �ntq�u��j� �� o��l�n�uws�olu sn sru�nw o
�rnvussu n�q�u�l¡g i��q�uu�s¡� Órn�n�q��ntÔ ¡ot¡u�s¡ �u mn�u��nw
vut¢Ä �n�n��j� lsstu�no��lw� �n �ntl�n�n� �t¡ n�r��n�ml ÿ�m÷l
�n��n�no m ruÒu�lÄ �ù�ü&�ýl �rn�tu�g ¥t¡ �rl�ur� snÒtu�s¡ ��
ml�ur�u�l�usmnu �rn�lon�nrs�on o mn��¢Ä�ur�nw su�l� so¡����nu s
���mnw �l�� Ón�m�� �n �uru�rq�muÔg ¯�m�¡ sl�q�vl¡ �ru�s��ot¡u�s¡ o
ol�u �rn�lon�nrs�o� mn���� �rn�r����j� ��u��no� �tnq�jÒtu��lmno
l ��u��no ��»l�jg

º o�k�ns�l ��n�n��u���n�n �n�utlrno��l¡ q�u�l�ut¢�n sol�u 
�ut¢s�oqu� �nt¢Ònu o�l���lu� q�utu��nu ��n�q �n��n�q o �ru�s��otu� 
�n� tl��n �ru�l�u��q �(� �nmt��u �¹Ú½Þ�¼Á¼ºÚéÁÜ Ø¨º¾é¨¾� �é»�Ûºé��½¾Ûº¨Á�» ¹Ú½Þ¾¼º¼º¿¾é¾»»� mn�sqt¢���lo�n�n mn�l�u�� �n l��nr��vl 
n��j� �u��ntn�l¡� ôlÄ�¢ ���¬ �gõg � �nmt��u n�ru�ut¡Ä�s¡ sq»�ns�¢
��n�n��u���n�n �n��n�� l �l�j ��u��no�

Ó��u����l �n�q� �j�¢ l��lol�qq�j ô�l�� �n�ru�l�utuw l
�rnl�on�l�utuwõ� snvl�t¢�ju �rq��j ôsu�uws�o�� �lr�j� n�»l�j�
�r�ol�ut¢s�ou��ju ��u��s�o�õ� q�ruk�u�l¡ ôrj�ml� ru�qtlrqÄ»lu sl 
s�u�jõ� �lntn�l�usmlu n�óum�j ô�ur�noju mqt¢�qrj� �n��Ò�lw smn��
tus�õ� �l�l�usmlu n�óum�j ôl��r�s�rqm�qr�� �n�n��� �un�r��l�usmlu
ru�ln�jõg ¯�ml� n�r��n�� ��u��j �n�q� o�r¢lrno��¢s¡ n� �m�lo�j�
ôsn�lr�Ä»l� ����ju l �rl�l��Ä»l� ruÒu�l¡ sn s�nsn��ns�¡�l m
n�q�u�lÄõ �n ��sslo�j� ô�u� �n���o��ut¢�nw �q�mvllõg prn�u �n�n�
��u��j �n�q� �j�¢ sns��otu�j l� �rq�l� ��u��no� n�r��q¡ lur�r�l�u 
smlu mn�s�rqmvllÔg ¥�tuu n�ru�ut¡Ä�s¡ vutl ��u���j� lsstu�no��lw�
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�g ½��lrl�usmnu �n�l���lug �n�u�q s�uvl�l�usm�¡ ��mrnru�qt¡r 

�ns�¢ r��olt�s¢ l sn�r��lt�s¢� �us�n�r¡ �� n�sq�s�olu �ls�n�¡ »u�n �t��lrno��l¡ l q�r�otu�l¡� �rl�urj ��ml� ru�qt¡r�ns�uw
omtÄ��Ä� �nr�noju su�l� rj�n��ju sn�t�Òu�l¡� �utnoju vlmtj�
ons�rl¡�lu �u��ntn�l�usml� �noÒus�og hsstu�no��utl l»q� �rl 
�l��ju n�ó¡s�u�l¡� ns�no���ju �� �no�nr�j� o��l�n�uws�ol¡�
��u��no o ru�tls�l��n �ru�s��otu��j� �lr��g

�g £nr���lo�nu �n�l���lug p�m ls�nt¢�no��¢ ��u���ju �n�utl
�t¡ n�mrj�l¡ �nrnÒl� �mn�n�l�usml� ruÒu�lw� hsstu�no��utl��rustu�qÄ»lu ��q vut¢� �j��Ä�s¡ nvu�l�¢� �rlou�q� tl sn oru 
�u�u� �ru�tnku��ju �rnum�j m snvl�t¢�n kut��ut¢�nw r��n�u
sls�u�jg

©g p��us�ou��nu �n�l���lu l �ns�rnu�lu �unrllg p�m �n�¡�¢
�nt�jw �n�u�vl�t �mn�n�l�usml� sls�u��

¦g �u�n�ntn�l�usmnu �rn�olku�lug p�mlu �u�n�j l l�s�rq�u��j
�qk�j �t¡ s�rn�n�n l�q�u�l¡ �mn�n�l�usml� sls�u� �uru� q�r�o 
t¡u�ju oj�lstl�ut¢�ju �ms�url�u��j�
� m��us�ou �rl�ur� ��u���n�n �n��n�� n�ls��� �n�ut¢ �tum�rn 

s���ku�l¡� o mn�nrnw m�m �o�n�n��ju �����lo�ju ��u��j ls�nt¢�q 
Ä�s¡ l��qs�rl�t¢�ju mn��n�u��j l ot��uÄ»lu ��l�l mn��n�u��� 
�l mnr�nr�vllg �n�ut¢ �ru��nt���t� n�mrj�jw �ns�q� l ������u�lu
vu� o ru�t¢�n� oru�u�lg º�� �ntk�� �jt� �n�n�¢ �n�¡�¢ �uws�olu
r��ru�qtlrno���n�n ��ur�ns���ku�l¡g �tu�no�tn n�ru�utl�¢� m�m �rn 
�r����n ru�tl�no���ju l��uttum�q�t¢�ju ��u��j �n�q� ls�nt¢�n 
o��¢s¡ o q�r�otu�ll stnk�nw r�s�ru�utu��nw sls�u�nw l n�us�u�l�¢
s��nonss���notu�lu sls�u�j �tum�rns���ku�l¡g

ï$ïï$ &y�;y~+{*y ò+ñ>=)

ins� ��sÒ���no l n�ou�s�ou��ns�l �rl�u�u�lw l�l��vln��j� �n 
�utuw �nrn�ltl �nojÒu��ju �ru�no��l¡ m l� mnrrum��ns�lg �nstu� �¡¡ �u �nku� �j�¢ �n��otu�� m �n�utl �ÿöüù uu r��r��n�ml� �n �ntk��
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n�us�u�lo��¢s¡ �� osu� �rn�¡ku�ll �rnum��g ­�us¢ nsn�qÄ rnt¢ l� 
r�Ä� ����t¢�ju ����jg ¥n�q»u��ju �� �l� nÒl�ml ls�r�ot¡Ä�s¡ s
��l�nt¢Òl� �rq�n�g¯l�l��jw �rnvuss �n�utlrno��l¡ �rn�n�l� stu�qÄ»lu ���j�
�g ºr���l��vl¡g
�g �n����lu mn�vu��q�t¢�nw �n�utlg
©g �n��n�nom� ����j�g
¦g �rn�r���lrno��lu �n�utlg
¬g �url�lm�vl¡ �rn�r���jg
ªg �t��lrno��lu �rn�n�nog
�g ��Òl��jw �ms�url�u��g
«g ���tl� ru�qt¢���nog
§g h��ur�ru��vl¡g
��g iu�tl��vl¡g
��g ¥nmq�u��lrno��lug
�uru�lstu��ju ����j o ����l�ut¢�nw s�u�u�l �urumrjo�Ä�s¡ �n
oru�u�l ô���rl�ur� �nmq�u��lrno��lu �ntk�n ous�ls¢ s �uroj� ��uw
r��n�j ��� �rnum�n�õ l o ��olsl�ns�l n� ru�qt¢���no ����no n�o��u�j
��n�n�lstu��j�l n�r���j�l so¡�¡�lg

Å�ÅÅ�Å� �C����Ë�Ò�Ì C�ËC�D�A��
t�p��÷��û÷� ¡ot¡u�s¡ o�k�j� �tu�u��n� r��n�j ostu�s�olu

����l�ut¢�nw �rq�nu�mns�l �nstu��uwg � �§ª� � ��g o �(� �rq�nu� 
mns�¢ Órq��nwÔ r��r��n�ml ��ku �rns�j� �n�utuw nvu�lo�t�s¢ o ¬ßª
�utnoumn�us¡vuo ô©� �jsg �ntt�rnoõ� � stnk�j� � �� �o� �nr¡�m�
�nrnkug � nr���l��vlÄ �ruk�u osu�n o�n�¡��
• qs���notu�lu so¡�uw s ��m���lmn��

• n�ru�utu�lu ������
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• n�ru�utu�lu rusqrsno ôomtÄ��¡ sns��o ls�nt�l�utuwõ�
• qs���notu�lu o��l�n�uws�ol¡� n��u��ns�l l mn��rnt¡ �
• �t��lrno��lu r��n�jg

¥�tuu �n �n�q osuw r��n�j ��� �rnum�n� �rnon�¡�s¡�
• ru�qt¡r�nu o��l�n�uws�olu s ��m���lmn� ôq�n��u�lu �ns���noml
�����l� ��rn��vl¡ �n�q»u�lw� �n��urk��lu l��urus� m �rnum�q l
�qos�o� sn�rl��s��ns�l� sn�uws�olu o�u�ru�lÄõ�

• mn�sqt¢��vll s r��tl��j�l s�uvl�tls���l ô�rnum�lrno»lml� �nt¢ 
�no��utl� ��t���lml� sls�u��ju ���l�ls�r��nrj� �u�u�kurj l �g �gõ�

• ���tÄ�u�lu �� sls�u�nw ômn�mru��ju n�óum�j ���tÄ�u�l¡� u�l 
�lvj l��uru�l¡� �nr��� �ru�s��otu�l¡ l��nr��vll� �ru�qu��¡
�n��ns�¢� ��r���ll n�óum�lo�ns�lõ�

• l�q�u�lu n�j�� l l�s�rq�u��no ruÒu�l¡ �n�n��j� �����g
�tu�qu� �n��urm�q�¢ nsn�qÄ o�k�ns�¢ mn�s�rqm�lo�n�n o��l�n 

�uws�ol¡ s ��m���lmn�� ��n mtÄ� m �ns���n��nw ru�tls�l��ns�l �n 
�utl l qs�uÒ�n�q o�u�ru�lÄ ru�qt¢���no uu lsstu�no��l¡g � ��s� 
�ns�l� ous¢�� kut��ut¢�� r��n�� ��� �n�ut¢Ä o �rloj��j� �t¡
��m���lm� m��u�nrl¡�gsÿ�ûù�ø��ü&��� úÿ#ùü& omtÄ��u� o su�¡�
• n��nr�jw n��ut ôn�»lu vutl �rnum��� mn�mru��ju �rn�tu�j�
vutuoju �nm����utlõ�

• �ru�o�rl�ut¢�nu n�ls��lu �n�sls�u� l l� o��l�n�uws�ol¡ �
• s�ut���ju q�rn»u�l¡ l l� n�ns�no��lu�
• r�s�nt���u�ju �lstnoju ����ju l r�s�ru�utu�l¡ �
• ls�n��lml l��nr��vll� nvu�m� l��nr��vll� o �n� �lstu �n o�k 
�ns�l l �u�rn�lonru�lons�lg
t��ù#ùüù�÷ù ö÷öøùúý omtÄ��u� q�n��u�lu uu �r��lv s o�uÒ 

�uw sru�nw� ��r�m�urls�lml sru�j l o�uÒ�l� on��uws�olw� l�q�u 
�lu sns��o�� ������u�l¡� o�uÒ�l� l o�q�ru��l� so¡�uw� oj¡otu�lu
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n�r��l�u�lw l oj�nr �nm����utuw ���um�lo�ns�l� �ns���nomq ���� 
�l �� lsstu�no��lug º�ls��lu �ru�s��ot¡u�s¡ o ol�u s�u�� �ums�no�
�nr�qt� ���tlv �ms�url�u���t¢�j� ����j�g£� ����u %ÿ�ú�ü÷��û÷÷ s�rnl�s¡ ���u���l�usm�¡ �n�ut¢ sls�u 
�j� qs����otlo�Ä�s¡ uu s�rqm�qr� l sq»us�ou��ju ��olsl�ns�l �uk 
�q �tu�u����lg ­�us¢ nsn�u��n o�k�n oj�r��¢ �n�ut¢ �l�l��t¢�n
�un��n�l�nw stnk�ns�lg �rl �nt¢Ònw stnk�ns�l sls�u�j sn���u� 
s¡ snonmq��ns�¢ �n�utuw �n �q�mvln��t¢�n�q l�ltl lur�r�l�usmn�q
�rl���mqg n̄��� �nm����utl r��n�j �n�sls�u� �ntk�j ojon�l�¢s¡ l�
vutuw sls�u�j o vutn�g£qk�n l�u�¢ o ol�q� ��n �rl �rns�n� n�óu�l�u�ll �t¡ ��� 
tl�� sls�u�j o vutn� �nt�j� �n�utuw �n�sls�u� �lk�l� qrno�uw
on��lm�u� �ls�rn�nrvl¡ �uk�q �ru�qu�nw �n��ns�¢Ä l ��m�l�usmnw
stnk�ns�¢Ä �n�utlg ½�� �ls�rn�nrvl¡ �nku� �j�¢ qs�r��u�� �� 
�rq�tu�lu� �n�utuw �l�Òu�n qrno�¡ ô�nstu �u��t¢�n�n �o�n�n��n 
�n lsstu�no��l¡ l�õg �n��nk�j�l o�rl�����l ��mn�n ���rq�tu�l¡
¡ot¡Ä�s¡�
• qmrq��u�lu sns�n¡�lw l ��� �rnvussno�
• ���rnmsl��vl¡ oj¡otu��j� ��olsl�ns�uw ô���rl�ur� mqsn��n 
tl�uw�nu �ru�s��otu�lu �q�mvlw r�s�ru�utu�l¡õ�

• qsru��u�lu ��r�m�urls�lm �rnvussno �n l� �r�q�u�����

• s�lku�lu �ru�no��lw m �n��ns�l l�ur�vlw�
• ���nr�klo��lu �u�tu��n �u�¡Ä»l�s¡ ��r��u�rno�
• �ru�u�ruku�lu o��l��nw ��olsl�ns�¢Ä �uru�u��j� �
• ���u�� �usmnt¢ml� n�stqklo�Ä»l� qs�rnws�o n��l� s sq���r�nw
�rnl�on�l�ut¢�ns�¢Ä�

• sou�u�lu �u��t¢�j� n�ls��lw ��n�nmn��n�u���n�n �rnvuss� m
�t�o�nw sns��ot¡Ä»uw s �n�r�on��j�l mn���lvlu����lg
¥�tuu n�sqk��Ä�s¡ �rl�vl�l�t¢�ju �rn�tu�j �ru�s��otu�l¡ ls 

�n��j� ����j�g ­�us¢ �n�q� �rl�l���¢s¡ ruÒu�l¡ �n ��ml�
on�rns��� m�m�
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• s��r�nojw qrnou�¢ �n�¡�l¡ Ó��¡om�Ô ô�u��tl� s�nrml� l��utl¡�
mnrn�mlõ�

• �l�j r�s�ru�utu�lw stq��w�j� outl�l��
• n�óu�l�u�lu oj�nrnm � �n mrl�url¡� n��nrn��ns�l�
• ��r�m�ur �n�nmno sn�j�lw ôs��vln��r�ns�¢� rumqrru���ns�¢�
nr�l��r�ns�¢ � l� n�»u�unru�l�usml� snn�r�ku�lw� m��us�ou� 
�n�n ltl mntl�us�ou��n�n ���tl�� sl�q�vllõ�

• �r�q�u�� �n�nm� n�m��no ôm�tu���r�nu oru�¡� ��r��n�m�� �lstn
n�stqku��j� ��¡onmõ�

• n��nr q�l�jo�u�j� ��m�nrno � �n mrl�url¡� �qos�ol�ut¢�ns�l
ôon��nk�� mnrrumvl¡ �nstu �rn�n�no �rn��j� ourslw �n�utlõ�

• �u�n�lm� r�s�u�� ÓÒ�r��noÔ o stq��u n�m��no �n�utlrqu�nw
sls�u�j� �u�o��ml ����s�j� ��s�uw l �g �g�

• ns�no��l¡ �t¡ r�s�u�� s�nl�ns�l �r��u�l¡ ���url�t¢�j� ����sno
l nr���l��vll l� ons�nt�u�l¡g
Å�ÅÅ�E� B�Ç��A�Ê�� ��Ú�Ç�ÉÚ Ç���ÉÚ
�n��n�nom� ls�n��j� ����j� sns�nl� o s�nru l n�r��n�mu ru�qt¢ 

���no ���tÄ�u�lw �� �n�utlrqu�nw sls�u�nwg � �n�ml �ru�l¡ n�»uw
�unrll q�r�otu�l¡ ��us¢ ruÒ�u�s¡ ������ ÷#ù�ø÷%÷��û÷÷g º�j��nn�� s��ol�s¡ m�m �l�l�l��vl¡ �q�mvln��t� n�mtn�u�l¡ �r�um�nrll
�n�utl n� �r�um�nrlw lsstu�qu�nw sls�u�jg �rl ��n� �l� �n�utl
�ru��nt���u�s¡ l�ous��j�g £� �r�m�lmu �t¡ uu ruÒu�l¡ �r��lvln��n
�rl�u�¡Ä�s¡ �u�n�j ��l�u�¢Òl� mo��r��no l ��l�nt¢Òu�n �r�o�n 
�n�n�l¡g

º�r��n�m� o �l�l��n� stq��u ��mtÄ��u�s¡ o �ns�rnu�ll �q�m 
vlw r�s�ru�utu�l¡ snn�ou�s�oqÄ»l� stq��w�j� outl�l� ltl oj 
�lstu�ll �lstnoj� ��r�m�urls�lm ô�n�u��noõ r�s�ru�utu�lwg ¥�� �ju �n�q� �j�¢ ls�nt¢�no��j l o �un�r��n����n� ol�u ô���rl�ur�
ru�qt¢���j �r�sslrnoml oj�lstl�ut¢�n�n �rnvuss� �� ru�t¢�nw qs�� 
�nomu � �rl �rn�n�u uu l�l��vln��nw �n�utlõg ¯�mnw ôÓru�rns�um �lo�jwÔõ �n��n� ��s�n ls�nt¢�qu�s¡ �t¡ ourl�lm�vll �n�utuw �q�u�



Çk �ÊËÌË �	 �Ë��Ì�Í ��Î Í! ÏÏ Ï�Ï�Ë Ï�ÎÎ�É� ���ÍÊÏ
�ÌËÎÏ"
sn�ns��otu�l¡ ru�qt¢���no l� r��n�j s r��uu ���tÄ�u��j�l ���tn�� 
�lg p �n��n�nomu ls�n��j� ����j� stu�qu� n��us�l l s�nr l��nr�� 
vll n �ru��nt���u�j� l��u�u�l¡� o ���rq�mu sls�u�j ôn� nkl��u�nw
���rq�mu � �t¡ �rnum�lrqu�nw sls�u�jõg

º��u� n mn�vu��q�t¢�nw �n�utl �ntku� �j�¢ �n�¡�u� �u�u�ku 
r��g �nstu r�ssjtml u�n stu�qu� n�sq�l�¢ o mrq�q ls�nt�l�utuw�
��m���lmno l mn�sqt¢����nog �rl ��n� �rnour¡Ä�s¡�

• �nt�n�� q�u�� ns�no�j� ��m�nrno l n�r��l�u�lw� otl¡Ä»l� ��
r��n�q sls�u�j�

• snn�ou�s�olu ls�n��j� ����j� �n�utl ru�t¢�j� ôo ��s��ns�l�
sn�t�sl¡ �ns�qtlrqu�j� ��mn�no r�s�ru�utu�l¡ s �urol��j�l
����j�lõg

�rl�¡�lu �ntnkl�ut¢�n�n ruÒu�l¡ ôs q�u�n� �n�r�onmõ r�ss��� 
rlo�u�s¡ m�m þ�ü÷#�û÷� ô�rl����lu vu��ns�lõ mn�vu�vll �n�utlg
º��l� l� ns�no��lw o�tl��vll �nku� stqkl�¢ ru�q��vl¡ r��r��n� 
�lmno �n�utlgp�m o�tl��vlÄ ��þù�®ù��ÿpÿ ��ÿù�ø� þ ûùüÿú �nk�n r�ss��� 
rlo��¢ ���qr�ju ls�j���l¡ rumn�u���vlw �n�utl ôo nsn�n n�ou� 
s�ou��j� stq��¡�õ l ru�rns�um�lo�qÄ �rnourmq uu �rn��ns�l�usml�
on��nk�ns�uwg

Å�ÅÅ��� BC��C����C�Ê���� � �AÈ�Ç�� ��Ç�È�
����öü�û÷� úÿ#ùü÷ � ��n ���ls¢ uu �� n��n� l� ¡�jmno �rn�r�� 

�lrno��l¡ ôn�»uvutuon� ltl s�uvl�tl�lrno���n�õg �tu�qu� s�ru 
�l�¢s¡ m �tn��n�q ô�n�qt¢�n�qõ �ns�rnu�lÄ �rn�r���j� �n�ont¡Ä »u�q �u��olsl�n o�nsl�¢ l��u�u�l¡ o n��ut¢�ju �n�qtl l �nojsl�¢
�rnl�on�l�ut¢�ns�¢ �rn�r���lrno��l¡ �q�u� �no�nr�n�n ls�nt¢�no� 
�l¡ r��uu sn�����j� �n�qtuwg�rnourm� ���uk�ns�l �rn�r���j �n�utl� �g ug uu snn�ou�s�ol¡
r��r��n����nw mn�vu�vll� ���jo�u�s¡ þù�÷%÷��û÷ù$ �n�utlg �rn�tu �u �nojÒu�l¡ ���uk�ns�l �rn�r��� �nso¡»u�� n�Òlr��¡ tl�ur��q 
r�g � ��s�n¡»uu oru�¡ ��l�ntuu ���um�lo�j� sru�s�on� s�l��u�s¡
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s�rqm�qr�jw �n��n� m �rnvussq �rn�r���lrno��l¡ l kus�m�¡ ôsur�l 
�lvlrno����¡õ �u��ntn�l�usm�¡ �lsvl�tl�� s snn�ou�s�oqÄ»uw �rn 
�r����nw �n��urkmnwg ­�us¢ �j n�sq�l� nsn�u��ns�l
r��r��n�ml l n�t��ml �rn�r��� ÷ú÷ø�û÷ÿ��ÿpÿ úÿ#ùü÷�ÿþ��÷� g�ruk�u osu�n n��u�l� stnk�ns�¢ tn�l�usmnw s�rqm�qrj �rn�r���
�n�utlrno��l¡� oj¡otu�lu mn�nrnw �ru�qu� s�rqm�qrlrno���nw ���l 
sl �rn�r���� � stu�no��ut¢�n� r��n�j o öþÿ�ÿ#�ÿú %ÿ�ú�øùg �rn �ukq�n��ju ru�qt¢���j l�l��vln��n�n �n�utlrno��l¡� o n�tl�lu n�
ru�qt¢���no ���tl�l�usmn�n s�u��� l�uÄ� �u�mlw �l�l�usmlw s�jstg
½�n n�tu���u� n���rqku�lu nÒl�nm o �rn�r���u � o nsn�u��ns�l �rl
r��n�u o l��ur�m�lo�n� rukl�ug£��uk�ns�¢ �rn�r��� �nojÒ�u�s¡ �rl r���ut¢�n� �rn�r���lrn 
o��ll ��n�n����j� n�ur�vlwg �rl�urn� �nku� stqkl�¢ ��ourÒu�lu
n�stqklo��l¡ ��¡oml �rl ��tl�ll o sls�u�u n�uru�lg ­�us¢ l�uu�
s�jst s����t� Ónson�n�l�¢Ô m���t� ��st�o o �u�n Ó�usmn�u��ns�¢Ô�l qku ���u� n�r����jo��¢ u�n ���¡�lug ���tn�l��n �nk�n �ns�q���¢
l �rl �rl�j�ll ��¡oml� �uru�nt�¡Ä»uw n�uru�¢� s����t� �rl�¡�¢ uu
l qoutl�l�¢ �lstn ��¡onm o sls�u�u �� u�l�lvq� � ���u� n�r��n���¢
n�m��g£u stu�qu� qotum��¢s¡ �ru��ur�nw r�vln��tl��vluw �rn�r���jg� ��s��ns�l� o s�u�u ��Òuw Ó���nonwÔ �n�utl o ��olsl�ns�l n� ol��
n�r��n����n�n sn�j�l¡ �ru�qs�n�ru� on�or�� o r���ju �n�ml �t�nrl� 
��g ¸ntuu Ó�u�n��s��Ô s�u��� o mn�nrnw qstno�jw n�ur��nr n�r��n�ml
r��tl��j� sn�j�lw r���u»u� o�q�rl ns�no�n�n vlmt�� q�r�ot¡u�n�n
qstnolu� ��ourÒu�l¡ �n�utlrno��l¡g�rl n�t��mu �un��n�l�j rukl�j mn��lt¡�nr�� �n�ont¡Ä»lu oj 
¡ol�¢ stq��l �u n�ls���j� �uru�u��j� l �uru�u��j� s �u qs���no 
tu��j�l �n l� ls�nt¢�no��l¡ ����u�l¡�l� � ��mku oj�n� l��umsno ��
�r��lvj ��sslonog� �rnvussu n�t��ml �n�tuk�� n�¡���ut¢�nw �rnourmu�
• ns�jstu��ns�¢ ru�qt¢���no �rl �nr��t¢�j� qstnol¡� ô�ns�q�� 
�ut¢�jw �n� �n�ut¢�n�n oru�u�l� n�sq�s�olu �uru�nt�u�l¡
�q�urno l s�u��lmno� �n�qs�l�jw �rnvu�� n�m��no o n�stqklo� 
�llõ l o �ru�ut¢�j� stq��¡� ô�rn��ju �rn�n�j o qstnol¡� �uru 
�rq�ml sls�u�j n�stqklo��l¡ ltl r��n�� s r�s�ru�utu�lu� pn 
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• oj�nt�u�lu �t¡ �n�utl ns�no�j� ��mn�no �ru��u��nw n�t�s�l
�l�� ��mn�no sn�r��u�l¡ �

• �r�olt¢�ns�¢ �run�r��no��l¡ ls�n��j� ����j� o mn�u��ju
ru�qt¢���j ô���rl�ur� �rl qstnol¡�� �rlon�¡»l� m l�ous��n�q
���tl�l�usmn�q ruÒu�lÄõg
p�m �n�nt�l�ut¢�nu sru�s�on n��u�l� þ÷���ü÷��û÷� oj�n��n�n

�rnvuss� l�l��vll� ��s�n �n�ont¡Ä»qÄ osmrj�¢ �u�um�j o �ns���no 
mu �����l ô���rl�ur� �rl l�l��vll �r��s�nr��j� �n�nmno � �uq�u�
���urkum �� tlmol��vlÄ �nstu�s�olw �nrnk�n �r��s�nr��j� �rnls 
Òus�olwõg

Å�ÅÅ��� BC����É � ���Æ�C����AÉ
�ü��÷�ÿþ��÷ù r�ö�ù�÷úù�øÿþ n�ru�ut¡u� snonmq��ns�¢ lsstu�q 

u�j� o�rl���no ôo ��s��ns�l� ���nrno ls�n��j� ����j�õ l�ltl s�r� 
�u�lÄ l� �uru�nr�g ­�us¢ q�l�jo�Ä�s¡ �ruk�u osu�n�
• vut¢ �rnum�� ô���tl� ltl n��l�l��vl¡õ�
• s�u�u�¢ �ns�nour�ns�l ls�n��j� ����j� ô�rl ��tnw �ns�nour�n 
s�l �un��n�l�j �n�nt�l�ut¢�ju lsstu�no��l¡ �qos�ol�ut¢�ns�l
�n�utl m o�rl�vl¡� ��r��u�rnoõ�

• rusqrsj m�tu���r�n�n l ��Òl��n�n oru�u�lg
�rl �t��lrno��ll r��n�j s l�l��vln��nw �n�ut¢Ä �ntu��n �rl�u 
�u�lu �u�n�no n�»uw �unrll �t��lrno��l¡ �ms�url�u��nog�ü��÷�ÿþ��÷ù ��ÿpÿ�ÿþ l�uu� vut¢Ä �ntq�l�¢ �t¡ �lmslrno�� 
�nw �n�ml �rns�r��s�o� o�r¢lrqu�j� ��r��u�rno on��nk�n tq�Òlu
s���ls�l�usmlu nvu�ml �nm����utuw ���um�lo�ns�l � �us�u»u��ju
ôo mr�w�u� stq��u� �sl���n�l�usml �us�u»u��juõ l s �l�l��t¢�nw
�ls�ursluw � �rl n�ru�utu��n� n�óu�u oj�lstl�ut¢�nw r��n�jg �n 
ku� �j�¢ �ns��otu�� l n�r����¡ ������ � �ntq�l�¢ nvu�ml s ������nw
�ls�ursluw �rl �l�l��t¢�n� n�óu�u r��n�jg º��ut¢�j� �rn�n�n�
ôru�tlmnwõ s�l��u�s¡ ��s�¢ �rnvuss� l�l��vll� o mn�nrn� sls�u��nu
oru�¡ �n�n�n��n on�r�s��u�g
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iuÒu�lu ��l� ����� so¡���n s �rn�tu���l�

• ����t¢�j� qstnolw�

• q�u�¢Òu�l¡ ltl lsmtÄ�u�l¡ mnrrut¡vll ru�qt¢���no�

• q�u�¢Òu�l¡ �ls�ursll ru�qt¢���no�

• mrl�url¡ ns���no� �rn�n��g
¥���jw ���� l�uu� n�r���qÄ so¡�¢ m ����q �r��st¡vll ôs�nsn�j ruÒu 
�l¡ �uru�lstu��j� �rn�tu� �ntk�j �j�¢ �u�nsru�s�ou��n n�r�ku�j
o �rn�r���u �n�utlõ l m ����q �t��lrno��l¡ �ms�url�u��no ô�lstn
on��nk�j� �ms�url�u��no �rl n�r��l�u��n� ��Òl��n� oru�u�l n� 
r���n �rn�nrvln��t¢�n �rq�nu�mns�l n��n�n �rn�n��õg

�n�utlrno��lu m�m �r�oltn nrlu��lrno��n �� �ntq�u�lu öø�û÷�
ÿ����ýl ��r�m�urls�lmg � so¡�l s ��l� �urons�u�u��nu ����u�lu �rl 
n�ru��Ä� on�rnsj n �tl�ut¢�ns�l r���n��n�n q��s�m� l s��vln��r�n 
�n rukl��g º�ru�utu�lu oru�u�l o�nk�u�l¡ o s��vln��r�jw rukl�
oj�nt�¡u�s¡ �ms�url�u���t¢�ng �nstu ��n�n ��mn�tu���¡ s���ls�lm�
s�r�sjo�u�s¡� l �n�utlrno��lu �rn�ntk�u�s¡ s �ns�l��q�n�n m mn�vq
r���n��n�n q��s�m� sns�n¡�l¡ sls�u�jg ¯�m�¡ �u��ntn�l¡ �ru��n��l 
�ut¢�uu� �u� �tl�ut¢�nu �n�utlrno��lu �u� s�rns�g�nstu s�rns� s���ls�lml r���n��n�n q��s�m� �t¡ nvu�ml s�� �lt¢�ns�l ru�qt¢���no stu�qu� �urln�l�usml oj��o��¢ ��mn�tu��qÄ
s ����t� s��vln��r�n�n rukl�� s�����r��qÄ s���ls�lmqg

Å�ÅÅ�Ô� ���È�Ë C�Ë"ÈÑA�A�Ê× ��A�CÆC�A�Ò�Ì× C��È�Ë�Ò�Ì×���C�Ç�A�Ò�Ì
½��� ���ü÷�� �ù��ü&ø�øÿþ n�ru�ut¡u�s¡ s�uvl�lmnw �n�utlg �øù���ùø�û÷� �ù��ü&ø�øÿþ sns�nl� o �uru�nsu l� s �n�utl ��

lsstu�qu�qÄ ô�rnum�lrqu�qÄõ sls�u�qg
hù�ü÷��û÷� ��mtÄ��u�s¡ o �r�m�l�usmn� nsq»us�otu�ll �ntq�u� 

�j� rumn�u���vlw l nvu�mu l� ���um�lo�ns�l o �rnvussu
n�j��nw �ms�tq���vllg£� ��l� ������ �us�nu o��l�n�uws�olu s ��m���lmn� l�r�u�
nsn�qÄ rnt¢g
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¯»��ut¢�nu l �nt�nu #ÿ��úù�ø÷�ÿþ��÷ù �rnvuss� r��r��n�ml

�n�utl l �n�� �ms�url�u��no �lsvl�tl�lrqu� q��s��lmno �rnum���
�nojÒ�u� ourn¡��ns�¢ u�n qs�uÒ�nw ru�tl��vll� n�us�u�lo�u�
��mn�tu�lu ��q��n �u��l�usmn�n n�j�� l n�q�u�lu s�uvl�tls�no �n
�n�utlrno��lÄ� �n�ont¡u� �n�l�lvlrno��¢ �n�ut¢ o vut¡� uu ��t¢ 
�uwÒu�n ls�nt¢�no��l¡g!���ù#÷ø�û÷� úÿ#ùü÷ ��mtÄ��u�s¡ o n�lvl�t¢�n� �rl����ll
mn��u�u���j� nr���n� uu �rl�n��ns�l ltl �ntu��ns�l �t¡ �umn�n 
rn�n mt�ss� sl�q�vlw l snn�ou�s�ou��n � o rumn�u���vll �n�utl
m Òlrnmn�q ls�nt¢�no��lÄg �rl �mmmru�l��vll q�l�jo�Ä�s¡� o�tl 
��vl¡ l ourl�lm�vl¡ �n�utl� ls�nrl¡ uu r��r��n�ml l ls�nt¢�no� 
�l¡ � m��us�on �ns�q��j� ����j� � m��us�on �nmq�u���vll� on��lm�oÒlu
�rn�tu�j� l�ous��ju l n���rqku��ju n�r��l�u�l¡g

� ��mtÄ�u�lu ��n�n r���ut� �nsnou�qu� lsstu�no��utÄ�
• �rln�rus�l �uron����t¢�jw n�j� o ���ls��ll l n�t��mu
�rns�j� �n�utuw�

• �rl �uru�n�u m �ntuu stnk�j� ������� ��msl��t¢�n �rn¡s�¡�¢
�t¡ su�¡ l� s�uvl�lmq� �nt¢�q¡s¢ mn�sqt¢��vl¡�l s�uvl�tls�no�

• lsm��¢ o tl�ur��qru� o �n� �lstu l o m�l�u �o�nr�� �u �n�noju
n�ou�j� �n �ntu��ju ���tn�llg
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�g ���ns�n¡�ut¢�n ��rlsqw�u ���noqÄ s�u�q l�l��vln��nw �n�utlg¤�u�l�us¢ o uu �r�olt¢�ns�l� Ó�n�nt��oÔ �n ou�o¡� �t�nrl���g
�g �n�l�lvlrqw�u ���noqÄ s�u�q l�l��vln��nw �n�utl �rl�u�l 

�ut¢�n m r�s�u�q �n�u��no oru�u�l ��ù�ýþ��÷� g
©g £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl n��nm���t¢�nw sls�u�j s

��sntÄ��j� �rlnrl�u�n� l �ruk�uw ru�tl��vluw �tl�ut¢�ns�l
n�stqklo��l¡ �ruro���nw ��¡omlg

¦g £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl �oq�m���t¢�nw sls�u�j
s n��nsl�ut¢�j� �rlnrl�u�n�g

¬g £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl n��nm���t¢�nw sls�u�j
s ��¡om��l� �u�ur�utloj�l o n�uru�lg º�ru�utl�u sru��ÄÄ
��s�n�q q�n�no o u�l�lvq oru�u�lg

ªg £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl n��nm���t¢�nw sls�u�j
s ��¡om��l� �u�ur�utloj�l o sls�u�ug º�ru�utl�u sru��ÄÄ
��s�n�q q�n�no o u�l�lvq oru�u�lg

�g £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl ����u�� l� �oq� n��nm� 
��t¢�j� sls�u� s n�r��l�u��j� �q�urn� �uru� o�nrnw sls�u�nwg

«g £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl vlmtl�usmnw sls�u�j
s mo���no���j� n�stqklo��lu�g

§g £�rlsqw�u s�u�q l�l��vln��nw �n�utl ��n�nqrno�uonw sls�u�j
s mo���no���j� n�stqklo��lu�g

��g ¤m�kl�u nsn�u��ns�l �n�utlrno��l¡ su�uw n�stqklo��l¡g
��g � �u� sns�nl� s�uvl�lm� �n�utlrno��l¡ oj�lstl�ut¢�j�

sls�u��
��g Ñ�n ��mnu o�tl��vl¡� ourl�lm�vl¡ l �mmru�l��vl¡ �n�utl�
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�r�m�l�usmnu �n�utlrno��lu sls�u� ��ssnon�n n�stqklo��l¡ ��
½®�� �ru�qu� �nt¢Òn�n mntl�us�o� stq��w�j� �lsut ôl��uro�tj
�uk�q ��¡om��l� �tl�ut¢�ns�l n�stqklo��l¡� �rn�ntkl�ut¢�ns�¢
ru�n��� n�m���oÒu�n qs�rnws�o�� �n�qs�l�ju oru�u�� nkl���l¡� �� 
�r�Òlo�u�ju n�uru��nw �����uw n�óu�j n�ur��lo�nw ���¡�lõg� mn��¢Ä�ur�j� ��qm�� stq��w�ns�¢ �qk�� �rl ls�j���ll �rn�r����
o l�r��� �t¡ sr�o�u�l¡ �t�nrl��nog�urol��ju ����ju �ntk�j �j�¢ �ntq�u�j ���tÄ�u�lu� �� r� �n�nw ru�t¢�nw sls�u�jg � �n�utl n�l �n�q� ls�nt¢�no��¢s¡ tl�n
�u�nsru�s�ou��n ôo Ósjrn�Ô ol�uõ� tl�n �uru� ����lml stq��w�j�
�lsut ô¥�Ñõ� ons�rnl�on�¡»lu l� s���ls�l�usmlu ���tn�lg �rl�u�u �lu Ósjrj�Ô ����j� n�us�u�lo�u� ��ltq�Òuu �rl�tlku�lu m ��m�l 
�usml ���tÄ��oÒu�qs¡ �rnvussq� n���mn �rl ��n��
• �u ��r���lrqu�s¡ �l�l��ns�¢ ����j� �
• �tl�ut¢�ns�¢ �n�utlrqu�n�n �rnvuss� n�r��l�lo�u�s¡ �tl�ut¢�n 
s�¢Ä ru�t¢�n�n�

• �n�ut¢ tlÒ�u�s¡ �rn��ns�l�usmnw sltj� �nsmnt¢mq �t¡ �rnum�l 
rqu�j� sls�u� ltl l��u�u��j� o�rl���no �ns�rnu�l¡ l ls�nt¢ 
�no��l¡ ru�t¢�j� sls�u� ��mlu ����ju n�sq�s�oqÄ��

• lsmtÄ��u�s¡ �rl�u�u�lu �u�n�no q�u�¢Òu�l¡ �ls�ursll ru�qt¢ 
���no� ns�no���j� �� ls�nt¢�no��ll s�uvl�t¢�n �n�n�r���j�
surlw stq��w�j� �lsutg

�n qm�����j� �rl�l��� �u�nsru�s�ou��nu ls�nt¢�no��lu Ósjrj�Ô
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����j� o �rnvussu �n�utlrno��l¡ �rnl�on�l�s¡ �nt¢mn �t¡ ourl 
�lm�vll �n�utlg � �r�m�lmu �n�utlrno��l¡ �n��l lsmtÄ�l�ut¢ 
�n �rl�u�¡Ä�s¡ ¥�Ñ� �nr�lrqÄ»lu stq��w�ju �lst� s �qk�j�
��mn�n� r�s�ru�utu�l¡g�ntq�u�lu stq��w�j� �lsut s �ru�qu�j� ��mn�n� r�s�ru�utu�l¡
n�j��n oj�nt�¡u�s¡ o �o� ������
�g �nr�lrno��lu �l�l�usml� ltl �rn�r����j� �u�n�n� stq��w 

�n�n �lst� Ui
� i = 1, 2 . . . � r�o�n�ur�n r�s�ru�utu��n�n ��

�ntql��uro�tu [0, 1) g
�g �rn�r����jw �uru�n� n� Ui

m stq��w�n�q �lstq Xi
� l�uÄ»u�q

�ru�qu�nu r�s�ru�utu�lu FX(x) g
Ðu�ur��nrj nvu�lo�Ä� �n m��us�oq �nr�lrqu�nw �nstu�no��ut¢ 

�ns�l� �js�rn�uws�olÄ� �rq�nu�mns�l l�lvl�tl��vll� ��Òl��nw �u�� 
olsl�ns�l� �l����n�q �rl�u�u�lw� �rns�n�u l �n�¡��ns�l �t¡ �nt¢�n 
o��utuwg ¥nourlu m ojr��n����nw surll stq��w�j� �lsut on�r�s��u��
ustl n�l �rnÒtl s�uvl�tl�lrno���jw �us� � q�rn»u��jw o�rl���
�n�utl ls�n��nw sls�u�j� �t¡ mn�nrnw l�ous��n ���tl�l�usmnu ruÒu 
�lug ¯�ml� �us�n� �rl ruÒu�ll ����� ¯�º �nku� stqkl�¢� ���rl 
�ur� �nrnÒn l�q�u���¡ s�u�� ���tl�l�usmn�n r�s�u�� sls�u�j �l��
M/M/1 gßÄ�nw �t�nrl��� �q�q�l �uru�ls�� �� ¡�jmu �ssu��tur�� ��s� ��� 
�l�ut¢�jw ojl�rjÒ o �js�rn�uws�oll ô�t¡ �u�ur��nr� r�o�n�ur�j�
�lsut � o�onu '��tuuo)õg �mnrns�¢ �u�ur�vll �nk�n qoutl�l�¢� �rl�u 
�¡¡ �rl�tlku��ju �u�n�j oj�lstu�l¡ n�r���nw �q�mvll r�s�ru�u 
tu�l¡g � �rn�r����� �umn�nrj� snoru�u��j� ¥�Ñ �ru�qs���rlo�u�s¡
�u�ur�vl¡ �� n��n n�r�»u�lu ú�öö÷þ� stq��w�j� �lsutg ½��um�lo 
�nu �js�rn�uws�olu ����lmno ��us¢ qoutl�lo�u�s¡ l� �� q�u�¢Òu�l¡
�lst� n�r�»u�lw m �n��rn�r���ug�us r��tl��j� �nm����utuw r��n�j ¥�Ñ n�ru�ut¡u�s¡ sl�q�vl 
uwg �rl l� r��r��n�mu �ukut��ut¢�j �rlu�j� s�uvl�l�usmlu �t¡
mn�mru��j� sls�u� �rn�r���lrno��l¡ ôm�m ��ªª�¦ �tnml )ÿ�ø���
��õ� n���mn l� �rl�u�u�lu o ��s��j� stq��¡� �nku� nm����¢s¡ o�nt�u
n�r�o����j� ô�u ku ��ªª�¦ �tnml � �t¡ ��öø�ÿ$�÷ �o�n�n��j�
¥�Ñõg
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E�E�Å� ��Ë�Ó����� � ÆC��C����É� Ç�AÓ���
i�o�n�ur�n r�¨�ru�utu��nu �� [0, 1) stq��w�nu �lstn �ru�s��o 

t¡u�s¡ o ½®�� o �onl��nw �nr�u o ol�u n  r��r¡��nw �nstu�no� 
�ut¢�ns�l �qtuw l u�l�lv s �us¡�l��nw �n�mnw� �lmslrno���nw �uru�
s��rÒl� r��r¡�n�g �rl ��n� o m�k�n� r��r¡�u �qt¢ ltl u�l�lv�
�ntk�j ���tÄ���¢s¡ s ourn¡��ns�¢Ä �g¬g)÷�÷�ùö�÷ù ����lml r�o�n�ur�n r�s�ru�utu��j� �� '���õ �lsut
sns�n¡� l� n l�u��l��j� �n sonl� ��r��u�r�� �rl��urno sn s�u��j�
o�n�n�� m�k�jw l� mn�nrj� ru�ls�rlrqu� �u��olsl�jw �n�nm l��qt¢ 
sno n� s�u��lm� r��ln�m�lo�j� ��s�lv ltl Òq�noju oj�rnsj �tum 
�rn��nw t���jg ¯�mnw �n�nm �nk�n s�l���¢ �rns�uwÒl�g �rl l��u� 
slo�ns�l �n�nm� λ l l��uro�tu �uk�q s�¡�l¡�l n�s�u�� ∆t ourn¡��n 
s�l �n¡otu�l¡ o n��n� r��r¡�u �qt¡ ltl u�l�lvj r��tl��Ä�s¡ �uk�q
sn�nw �� e−2λ∆t g �rl �ns���n��n �nt¢Òn� �rnl�ou�u�ll λ∆t l l�u 
�t¢�nw r��n�u s�u��lm� r����t��s �nku� �j�¢ s�ut�� smnt¢ q�n��n
��tj�g�l�l�usmlu ¥�Ñ �nr�lrqÄ� ls�l��n stq��w�ju �lst� l lsmtÄ 
��Ä� ���r��j �rnvussnr�n�n oru�u�l �� l� �u�ur�vlÄg ��u���¡ �us�� �lt¢�ns�¢ �l�l�usml� ����lmno oj�jo�u� �un��n�l�ns�¢ oou�u�l¡ �� 
��r��qr�n�n l ���u���l�usmn�n mn��rnt¡ ����lm�� sq»us�ou��n qstnk 
�¡¡ u�n ���u���l�usmqÄ �ms�tq���vlÄg i��n�� m�k�n�n �m�u��t¡r�
�l�l�usmn�n ����lm� �qk��u�s¡ o �ù�÷ÿ#÷�ùö�ÿ$ �rnourmug

��ÿp��úú�ýù ¥�Ñ ��m�l�usml �u�urlrqÄ� �öùþ#ÿöü���$�ýù
�lst�g �su ¥�Ñ ��n�n mt�ss� n�us�u�lo�Ä� �tl�mnu m r�o�n�ur�n�q
�uru�uÒlo��lu r��r¡�no ls�n��j� �lsut �umn�nrj� ��mn�n�ur�j�
s�nsn�n�g �rl�¡�n s�l���¢ �nstu�no��ut¢�ns�¢ �suo�nstq��w�j� �l 
sut stq��w�nw� ustl Óm�k�jw uu �tu� �u�ru�sm��qu� �t¡ �u�nso¡»u� 
�n�n l n�� q�notu�onr¡u� r¡�q �r��lvln��j� s���ls�l�usml� �us�no�
o �umn�nrnw s�u�u�l ��ols¡»l� n� vutl ojr��n�ml �nstu�no��ut¢�n 
s�lÔg�rn�r����ju ¥�Ñ l�uÄ� stu�qÄ»lu �rul�q»us�o��
• n�sq�s�olu �n�nt�l�ut¢�n�n n�nrq�no��l¡ �
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• on��nk�ns�¢ �no�nru�l¡ �rn�n�� s �nw ku �nstu�no��ut¢�ns�¢Ä
stq��w�j� �lsut o vut¡� mn��rnt¡ oj�lstu�lw� q�u�¢Òu�l¡ �ls 
�ursll ltl sr�o�l�ut¢�n�n ���tl�� o�rl���no�

• �un��n�l�ns�¢ tlÒ¢ n��nmr���nw �rnourml ¥�Ñ �nstu u�n
r��r��n�mlg

­��u�l�� ��n l�n��� r�o�n�ur�ns�¢ �nku� �j�¢ o�k�uu stq��w�ns�lg
i��n�� m�m �l�l�usmn�n� ��m l �rn�r����n�n r�o�n�ur�n�n ��� 

�lm� nvu�lo�u�s¡ �n sn�t�slÄ s���ls�l�usmn�n r�s�ru�utu�l¡ {Ui}s �unru�l�usml� � �ruk�u osu�n �n r�o�n�ur�ns�l ���nt�u�l¡ r  �ur�n�n u�l�l��n�n �l�urmq�� �n�m��l η1 = (U1, U2, . . . , Ur)
� η2 =

(Ur+1, Ur+2, . . . , U2r)
�g g g ô�rl r = 1 � n�ru�m� [0, 1) � �rl r = 2 �

u�l�l��n�n mo��r���õg�n�t�slu ��m�l�usml� r�s�ru�utu�lw s nkl��u�j�l qs����otl 
o�u�s¡� ���rl�ur� �n mrl�urlÄ χ2 g ¥n�nt�l�ut¢�n �rnour¡u�s¡ n� 
sq�s�olu mnrrut¡vll �uk�q �nstu�no��ut¢�j�l �lst��l l n��ut¢ 
�j�l r��r¡���l �lsutg £��t¡��j� sru�s�on� ol�q�t¢�n�n mn��rnt¡
�t¡ �oq�ur�n�n stq��¡ ¡ot¡u�s¡ r�o�n�ur�ns�¢ ��sou�ml �� �mr��u
u�l�l��n�n mo��r��� ômnnr�l�����l m�k�nw �n�ml ¡ot¡u�s¡ ��r�
s�uk�j� �lsutõg

º�sq�s�olu mnrrut¡vll �u n�����u� n�sq�s�ol¡ s���ls�l�usmnw
��olsl�ns�l onn�»u� n���mn �rl �nr�lrno��ll �nr��t¢�n r�s�ru 
�utu��j� outl�l� ��l �n�¡�l¡ �molo�tu���jg

E�E�E� 	Ç�Ì Æ��AC����Ì ÆC��C����ÉÚ Ç�AÓ���Ê
�rn�r����ju ����lml �lsut {Ui} n�j��n ru�tl�qÄ�s¡ �umn 

�nrj� ��mn�n�ur�j� �urus�u�n� vutj� �lsut� �nr�lrqu�j� m l� 
�uro�tq [0, 1) �utu�lu� �� ��msl��t¢�n �n�qs�l�nu vutnu �lstn
ô�n�qt¢ ����lm�õ tl�n q��nku�lu� �� n�r���qÄ u�q outl�l�qg�nstu��lw o�rl��� r��n��u� �usmnt¢mn �js�ruug�nsmnt¢mq o n  r��r¡��nw su�mu mntl�us�on r��tl��j� �onl��j�
�lsut r�o�n 2n ô�t¡ ��Òl� s ©� r��r¡��j� stnon� ≈ 4 · 109 õ�
n�ru�ml �nstu�no��ut¢�ns�l r��tl��j� {Ui} r��n ltl �n���n ��� 
�q� �ÿþøÿ��ø&ö� g ūs�lrno��lu �rn�r����n�n ¥�Ñ �ntk�n �j�¢
�rnl�ou�u�n �� surl¡� r��tl��nw �tl�j o�tn�¢ �n �tl�j �urln��
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ô�nku� �ntq�l�¢s¡ ��m� ��n �us�j �t¡ �urln�� o vutn� ��Ä� �n 
rnÒlw ru�qt¢���� � �t¡ n��ut¢�j� u�n ��s�uw � �uq�notu�onrl�ut¢ 
�jwõg �n�n��qÄ �rnourmq �ntk�� �rnw�l m�k��¡ �no�¡ �rn�r�����
�ru�t���u��¡ m ls�nt¢�no��lÄ �� ½®�� ����n�n �l��g hs�nt¢�n o��¢ o n��nw �����u mntl�us�on �lsut� �ruojÒ�Ä»uu �tl�q n�ru� 
m� ��urln�l��ns�l L � �u rumn�u��qu�s¡g �n��n�q �rn�r���ls� �nt 
ku� ����¢ �tl�q �urln�� �t¡ �rl�u�¡u�nw l� �rn�r���j ¥�Ñg�rl �un��n�l�ns�l o �nt¢Òu� mntl�us�ou �lsut �rl�u�¡Ä�s¡ �u 
�n�j Óon��q»u�l¡Ô �nstu�no��ut¢�ns�l {Ui} � ���rl�ur� s �n�n »¢Ä �rq�nw �rn�r���j ¥�Ñg �uru��snom� ��rqÒ�u� tÄ�qÄ mnrrut¡ 
vlÄ l ����l�ut¢�n qoutl�lo�u� �urln� �u�ur��nr�g �rl stq��w�nw
�uru��snomu �ut¢�¡ �ntq�l�¢ �lstn �n �n�urq� �u s�u�urlrno�o osu
�ru�Òus�oqÄ»lug�n�u�vl�t¢�j� �u�ns���mn� �rn�r����j� ¥�Ñ ¡ot¡u�s¡ n��s 
�ns�¢ þý�ÿ�#ù�÷� � �ntq�u�l¡ �� �umn�nrn� Ò��u �ls�n �qtuon�n
mn��� �nstu�qÄ»lu �run�r��no��l¡ mn�nrn�n ���q� n�¡�¢ ku �qtlg� ��s�n¡»uu oru�¡ ls�nt¢�qÄ�s¡ �n��l lsmtÄ�l�ut¢�n �rn�r��� 
�ju ¥�Ñ l �rn�r����ju ku �run�r��no��utl l� m �ru�qu�j� r�s�ru 
�utu�l¡�g � �nstu�qÄ»l� r���ut�� ��nw �t�oj n�sqk��Ä�s¡ ns�no�ju
�l�j ��ml� �run�r��no��utuwg�n�qt¡r�� �n�m� �ru�l¡� ��n �rl �ns���n��n� �lstu ls�j���lw
�nk�n �ntq�l�¢ osu �ru�qu�ju ru�qt¢���j s ü��ÿ$ �n��ns�¢Äg º� ��mn ru�t¢�ju ����lml r�o�n�ur�j� �suo�nstq��w�j� �lsut n��Ä�¢
�u l�u�t¢�j� l l��nrlrno��¢ ��n n�s�n¡�ut¢s�on �ut¢�¡g �rlou�u�� m�rl�urq� ���tÄ�u��qÄ ��olsl�ns�¢ n� �lst� ls�j���lw N �n�ruÒ 
�ns�l δ r�s�u�� �lst� π �u�n�n� s���ls�l�usml� ls�j���lw �uru�
�ntÄ �n�um� �n��oÒl� on o�ls���jw o mo��r�� mrq� ôms���l� ��n �n 
q�l�ut¢�jw �rl�ur s���ls�l�usml� ls�j���lw �ù� ÷ú÷ø�û÷÷õg

+,-./0, 1232 4Y_TU\VY]N5 T[]PUN[ π TUNYOYT MYVNUJK[TUY
N δ N δ N δ� �jsg §g«¾ � ¬� �jsg �g«¾ © � �t�g  �g¦¾ ¦� �jsg «gª¾ � ��� �jsg «g©¾ © ¬ �t�g  �g�¾ ¬¬ �jsg ¬gª¾ © ��� �jsg ¦g©¾ © �� �t�g �g§¾ ¦�� �jsg �g«¾ � ¬�� �jsg ¦g©¾ © �� �t�g ¦g�¾ ¬�� �jsg �g�¾ © � �t�g �g�¾ © ¬� �t�g �g�¾ ¦
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p�m �j ol�l�� �n�n�n��ns�¢ q�jo��l¡ �n�ruÒ�ns�l �n �lstq

ls�j���lw n��Ä�¢ �u ��r���lrqu�s¡g º��u�l� ��mku� ��n �lm ls 
stu�no��lw �n ¥�Ñ ns��ts¡ o �rnÒtn� � mn��� r��n��tl �� �nr�� 
�n �ntuu st��j� ½�� l �lstn ls�j���lw oj�qk�u��n n�r��l�lo� 
tns¢ �us¡�m��l �js¡�g Ó¥�t¢�luÔ �n�j r��n�j ����lmno lsstu�n 
o��j �tn�ng �n��n�q rumn�u��qu�s¡ n�t�klo��¢ �n�ut¢ �� �����u s
l�ous��j� ruÒu�lu� ô��us¢ �n�q� �n�n�¢ �lstu��ju �u�n�j �unrll
n�uru�uwõ l ���u� �n�n�r��¢ ����lml l �lstn ls�j���lw� �rl mn�n 
rj� l�l��vl¡ n���rqklo�u� ��ltq�Òuu sn�t�slu s ���tn�n�g ¥rq ��¡ �t¢�ur���lo� � lsstu�no��lu l ls�nt¢�no��lu �rn�ol�q�j� s�u�
�u�ur�vll r�o�n�ur�j� �suo�nstq��w�j� �lsutg

E�E��� �È����Ó����� ����C"��A�É� ����C�A�CÉ
Ñ�»u osu�n �rl�u�¡Ä� tl�uw�ju �qt¢�l�tlm��lo�ju �u�ur��nrj

ol��
Xk = (aXk−1) (mod M), k = 1, 2, . . .

��u osu n�ur���j � vutju l �t¡ n  r��r¡��j� �lsut M = 2n g pn�u� �jw �rn�qm� Uk = Xk/M g iumn�u���vll �n oj�nrq ��r��u�rno ��ml�
�u�ur��nrno �rlon�¡�s¡� ���rl�ur� o m�l�u ¥g p�q��g

9stl Xk+1
��olsl� �nt¢mn n� Xk

� �n �tl�� �urln�� �u �ruons�n 
�l� mntl�us�o� M r��tl��j� �lsutg � stq��u Xk+1 = f(Xk−1, Xk)��msl��t¢�jw �urln� r�ou� M 2 g �n��n�q tq�Òlu ru�qt¢���j ��Ä�
�u�ur��nrj ojsÒl� �nr¡�mno ol��

Xi+n = (a1Xi+n−1 + a2Xi+n−2 + . . . anXi) (mod M).

h� ��s��j� ol�n� ¡ot¡Ä�s¡ pù�ù��øÿ�ý )÷�ÿ����÷g � �rn�r�� 
�u �67 �rl�¡�n

Xk = Xk−17 − Xk−5.

i��n�� s ����lm��l �n�n��n�n �l�� �ru��nt���u� l� l�lvl�tl�� 
vlÄ� �����lu ���noj� vutj� ����u�lw l ���nt�u�lu ��mnt¢vno���n�n
s��r�non�n ��sslo�g£�mn�uv� on��nk�n oou�u�lu �n�nt�l�ut¢�n�n �uru�uÒlo��l¡�
�rl mn�nrn� s����t� ���nt�¡u�s¡ ���tlv� l� M �lsutg ¥�tuu �u�u 
rlrqu�s¡ vutnu �lstn i ∈ [0, M − 1] � oj��u�s¡ i  w �tu�u�� ���tlvj�
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� �� u�n �us�n ���lsjo�u�s¡ �nonu stq��w�nu �lstng 9stl oj�r��¢�
���rl�ur� M 8��«� �n �nk�n �� m�k�n� Ò��u �nr�lrno��¢ �nt¢mn
n��n stq��w�nu �lstn� � o m��us�ou o�n�� o ���tlvq ls�nt¢�no��¢ su�¢
�t��Òl� r��r¡�no ��n�n �lst�g

E�E��� ��ËÇ�ÈÑ�É� Ç�AÓ���
�rl�vl�l�t¢�j� qstnolu� �rl�u�u�l¡ �u�n�no �n�lku�l¡ �ls 

�ursll ru�qt¢���no �n�utlrno��l¡ ¡ot¡u�s¡ �u��olsl�ns�¢ stq��w 
�j� outl�l� m�k�n�n �l�� ô�t¡ �n�utl ��º � l��uro�tno �uk�q
��¡om��l� �tl�ut¢�ns�uw n�stqklo��l¡� �l�no ��¡onm� �n�urno q�tno 
�ruu��lmno o su�¡� n�stqklo��l¡ l �g �gõg º�n �ns�l��u�s¡ ls�nt¢�n 
o��lu� �t¡ l� �u�ur�vll r���ut¢�j� ¥�Ñg ¥t¡ q�n�s�o� ru�tl��vll
����lml �ntk�j �j�¢ n��n�l��jg p�m �r�oltn ��n �u�ur��nrj �qt¢ 
�l�tlm��lo�n�n ol�� s n�»l� ��nkl�utu�� �n r��tl��j�l ����t¢�j 
�l ����u�l¡�lg ¯ru�qu�s¡ ��r���lrno��¢ �u�urusum�u�ns�¢ �u�urlrqu 
�j� surlw� �n mn�s�rqm�lo�ju rumn�u���vll �� ��n� s�u� o tl�ur��qru
n�sq�s�oqÄ�g¤�n�¡�q�qÄ �rn�tu�q �nk�n ruÒl�¢� ustl r���utl�¢ �urln� �u 
�ur��nr� ô�t¡ �nrnÒl� ¥�Ñ ��n 2m−2 � ��u m � r��r¡��ns�¢ ����l 
m�õ �� �ru�qu�nu �lstn surlw l o�¡�¢ o m��us�ou ����t¢�j� ����u 
�lw �lst� s snn�ou�s�oqÄ»l�l �n�ur��lg ¥t¡ �ntq�u�l¡ ��l� �l 
sut �nk�n �rl�u�l�¢ �t�nrl�� qsmnru��n�n �ntq�u�l¡ stq��w�n�n
�lst�� ns�no���jw �� �onl��n� r��tnku�ll u�n �n�ur� k �
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­�us¢ m�m n�uru��nw Ó�ntq���rlm��Ô p � ��m l s�u�u�¢ ��nkl�ut¡ zmn�¡�s¡ �n �n�qtÄ ����lm� 231 g �n�ou�u�lu o s�u�u�¢ oj�nt�¡u�s¡ ��
m�k�n� Ò��u� � �n��nku�lu p � o sru��u� �� �ntnol�u Ò��no� ��n
��u� �t¡ �rq�nu�mns�l �ntq�u�l¡ k  �n �lst� nvu�mq 3

2 log2 k q��nku 
�lwg ­��u�l�� ��n �onl��jw tn��rl�� ú÷üü÷��#� �u �ruons�n�l� ©�g�t�nrl�� �rl�u�l� m tÄ�j� ����t¢�j� ����u�l¡� l ��nkl�ut¡� l
ô�nstu n�uol��nw �n�l�lm�vllõ � m tÄ�n�q �n�qtÄ ����lm�g

�rl �r�m�l�usmn� ls�nt¢�no��ll ����lmno vutju �lst� �t¡ �ntq 
�u�l¡ {Ui} ∈ [0, 1) �ut¡�s¡ �� �n�qt¢ ����lm�� � tq�Òu � q��nk�Ä� 
s¡ �� n�r���qÄ u�q outl�l�qg £� �nt¢Ònw ojl�rjÒ o �js�rn�uws�oll
n� ��nw ���u�j r�ss�l�jo��¢ �u s�nl�g ¯rq�nu�mns�¢ q��nku�l¡ ou »us�ou��j� �lsut �n n��nÒu�lÄ m �rlso�lo��lÄ vutj� nvu�lo�u�s¡
o ¬ u�l�lv� �utu�lu � o §� � oj�lstu�lu s�����r��j� �q�mvlw � o
�¬�g �n ����j� 'ßnq) � �rl �u�ur�vll �nm����ut¢�n r�s�ru�utu��j�
�lsut ��F oru�u�l ���l��u� tn��rl��lrno��lug

�GcG ð>{Hñ H~;y{zH@ I:zJ?KK
ELMLÅL NÇOÌ POAQÇR S AQÓTÉO QDCRUOTSÌ
¤�lours�t¢�j� s�nsn�n� �uru�n�� m �ru�qu�n�q r�s�ru�utu�lÄ

F (x) stq��w�nw outl�l�j ¡ot¡u�s¡ �u�n� n�r���nw �q�mvllg
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F (x)3

U

V
X

x

xWXY dYaY Z[N\O \�T]N^\_ Z_^`WWW
£� rlsa�a� �nm����� u�n �r��l�usm�¡ ru�tl��vl¡ a ­�us¢ U �

stq��w�nu �lstn� r�o�n�ur�n r�s�ru�utu��nu �� l��uro�tu '���õa
¯�ml� n�r��n�� l� qr�o�u�l¡ F (X) = U n�ru�ut¡u�s¡

X = F−1(U). b¿c¾d
eHJfgfhijìkHi lfm�liñijikKi noppq rs F (x) = 1 − e−λx t n
ôuavõ wxpyxz{zpq|} y 1 − e−λX = U t ~q���z X = − ln(1 − U)/λ a�~|�~���� (1 − U) noppq q~ �p xz|wxp�p�p�npt �q~ n U t ��~��pp�wxnop�}q� �~xo���

X = − ln U/λ. b�c�d�zq�xz����� �~�zxn�o wxzyn���~� �x~�n ~qxn�zqp�p�t qz� �q~ xz|��pq �zpq w~�~�nqp����� yp�n�n��a �xz�� �p wxp��wxp�no zyq~x~y
wx~�xzoo nonqz�n~��~�~ o~�p�nx~yz�n} ~ �z|q~ y|qxp�z�{p�|} wxn
xz�~qp | �q~� �~xo��~� ~�n��p � w~qpxp on��|za �p |�p�|qynpo }y�}�pq|} ~�xzq��� �~� |n|qpo�~�~ yxpop�nt �zqz|qx~�n�p|�n n|�z�z�{n�
�~�n�� o~�p�na������p |qz��zxq��p wx~�xzoo� wxp��|ozqxnyz�q y��n|�p�np
ln U | y�|~�~� q~��~|q��t �z� wxzyn�~ n��n��p� wxn nonqz�nn |���
�z���� y~��p�|qyn�a �~�q~o� �p�p|~~�xz��~ n|w~���~yzq� �~�pp wx~�|q�p n ��|qx�p y��n|�nqp����p |�po�a �xp�|qzy�}}t �zwxnopxt |���
�z��~p �n|�~ U y �~xoz�n�~yz��~o yn�p �z� U = m · 2p t o~��~
zwwx~�|nonx~yzq� ln U wx~n�yp�p�npo − ln 2(p− 2.6797 + 4.0391m−
1.3594m2) | w~�xp��~|q��t �p wxpy��z�{p� w~ z�|~��q�~� yp�n�n�p�a��va �~~�{p �po � �~����� �z|q� yxpop�n o~�p�nx~yz�n} |~|qzy�}pq
�p�pxz�n} |���z���� �n|p� n �po op�pp q~��� �z���p ~ wzxzopqxz�
��\ X  WX \̀¡ \¢ ]£[^W¤ ` ¥\¦] W§¡W¨[X \̀_ §©^`ªWW X ©̂¥[«¬¡ ] ¦©¡[^­\¡Y



®¯°¯ ±²³ µ́ ´¶·¸³¹´º »¼¹½¾¿¿ ÀÁ
xz|wxp�p�p�n�t qpo �~�pp ~wxzy�z�� �zn�~�pp wx~|q�p n ��|qx~�p��|qy��{np �p�pxzq~x�aÂfmÃliÄijikKi ÂijiÅ | �����np� xz|wxp�p�p�n}

F (x) = 1 − e−x2/2σ2 b�cÆd
wxny~�nq � �p�pxzq~x� yn�z

X = σ
√
−2 ln U. b�cÇdÂfmÃliÄijikKi ÈiÉÊËjjf noppq �����n� xz|wxp�p�p�n}

F (x) = 1 − exp(−xk/T ). b�cÌd
�~~qypq|qyp��~ ~�z��yzpq|}t �q~

X = k
√

−T ln(1 − U). b�cÍdÎÏÐKmhKÑimJÏi lfmÃliÄijikKi ~�{p�~ yn�z noppq rs
F (x) =

1

1 + e−(x−a)/b
.

�~~qypq|qyp��~ noppo �xzy�p�np U [1 + e−(X−a)/b] = 1 Ò xp�p�npo
X = a − b ln(1/U − 1).

Ópq~� ~�xzq�~� �����nn �pw~|xp�|qyp��~ wxnop�no � �z�~��p��n� oz�|no�oz n on�no�oz n� n ~�n�z�~y~ xz|wxp�p�p���� yp�n�n�aÔ�} ÕÖ×ØÙÕÚÕÖ ~|�~y�~p �xzy�p�np noppq yn� Fn(x) = F n(x) = U t~q���z
X = F−1(U 1/n).Û�z�~�n���o ~�xz�~o o~�pq xp�zq�|} �z�z�z ~ xz|wxp�p�p�nn

ÕÙÜÙÕÚÕÖÝ Tn(x) = 1−[1−F (x)]n = U a Þoppo 1−F (x) = (1−U)1/n a�~|�~���� U n 1 − U xz|wxp�p�p�� ~�n�z�~y~t w~|�p��pp xzyp�|qy~
|y~�nq|} � F (x) = 1 − U 1/n t qz� �q~

X = F−1(1 − U 1/n).���nx��p qz��n�� |w~|~�~y �p�pxz�nn xz��n���� xz|wxp�p�p�n�
wxnyp�p�� y ß�z��n�|�n�t à~�áa Ópq~� ~�xzq�~� �����nn � p�n��|qyp���� n|qn��~ ��nypx|z����� opq~� �p�pxz�nn |���z���� �n|p� |
qxp��po�o xz|wxp�p�p�npoa



Àâ ãä¸å¸ ®¯ ã²¹²·¸¾¿æ çä¼è¸º¹éê è¿ç²ä
Ô�} ëÙØìíÜÜîïî ~�xz{p�n} wxnop�}�q|} opq~�� w~�~yn��~�~

�p�p�n}t z qz��p zwwx~�|noz�nn ~�xzq��� �����n� xz|wxp�p�p�n}a
sp�p�np �xzy�p�n� yn�z ðuavñ ��} w~���p�n} �z��~�~ �~y~�~ �n|�z
X ðz n� ����� �p|}q�n n |~q�n q�|}�ñ qxp��pq �~���n� �zqxzq oz�
�n��~�~ yxpop�nt y ~|~�p��~|qn p|�n z�z�nqn�p|��� �~xo��� qnwz
ðuauñ w~���nq� �p ��zpq|}a �~�q~o� �nx~�~ wxnop�}�q|} wxn��n�p����p qz��n���p opq~��a �zn�~�pp �w~qxp�nqp����� n� �n� |~|q~nq y
��|~��~��n�p��~� zwwx~�|noz�nn ~�xzq�~� �����nn xz|wxp�p�p�n}a�|�~y��p �zqxzq� �z xpz�n�z�n� �n�p���� zwwx~�|noz�n� |y}��z�� | w~n|�~o n�qpxyz�z ~w~x��� ��z�p�n�t y �~q~x�� w~wz�zpq
~�pxp��~� zx��op�q U a òx��~po�~|q� w~|�p�~yzqp���~�~ wx~|o~qxz��} qz��n�� ��n�� n y |xp��po |~|qzy�}pq n/2 a �xn �y~n��~ow~n|�p |xp��pp �n|�~ w~w�q~� �op���zpq|} �~ [log2 n] + 1 a �|�n ðwxn�z�z��~o �n|�p ���~yñ w~�qn �z �p�~q~x~p �����p�np �z�p|qyz zwwx~��|noz�nnt q~ o~��~ w~���nq� qz��n�� | y��n|�}po�o y�~�~oa � �q~o
|���zp ~qxp�~� [0, 1] xz��nyzpq|} �z n xzy��� nt |�p�~yzqp���~t xzy��~ypx~}q��� �z|qp�a �~opx n�qpxyz�z ~wxp�p�}pq|} �z� [nU ] + 1 t z~q�~|nqp���~p xz||q~}�np q~��n ~q �py~� �xz�n�� n�qpxyz�z � �z�
�x~��z} �z|q� wx~n�yp�p�n} nU a òx��~po�~|q� ~�xz{p�n} � qz�~�qz��n�p |�{p|qyp��~ op���p n � q~o� �p �p �zyn|nq ~q y��xz��~�~
�n|�z ���~ya

�p�~|qzq�n wxnop�p�n} zwwx~�|noz�n�Ý
• opq~� �pwxnop�not p|�n F �z|q~ op�}pq|}ó
• p|�n rs �zop�}pq|} ~q�~�p�npo w~�n�~o~y n�n wxnop�}pq|}
��|~��~�w~�n�~onz���z} zwwx~�|noz�n}t �z�~ �xz�nq� o�~�~
�~���n�np�q~yó

• q~��~|q� zwwx~�|noz�nn �n�|nx~yz�zt n wxn �p~��~�no~|qn ppw~y��p�n} �z�~ op�}q� y|� �����n�ó
• wxn zwwx~�|noz�nn o�~�~wzxzopqxn�p|�n� |pop�|qy y~��n�z�qqx���~|qna
�p��~�|qy~o qz��n���� opq~�~y }y�}pq|} �p~��~�no~|q� w~|qx~�p�n} �~y�� qz��n� ��} y|p� �~o�n�z�n� wzxzopqx~y o~�p�nx�po~�~



®¯ô¯ õ¸ç³¹é² ö²³ µ́é À÷
xz|wxp�p�p�n} �z�p wxn |~�xz�p�nn p�~ qnwza Þ|����p�n}on ��p|�
}y�}�q|} w~�z�zqp���~p n �~xoz���~p xz|wxp�p�p�n}t ��} �~q~x�� wp�xp�~� ~q |qz��zxq�~�~ � wx~n�y~���~o� xz|wxp�p�p�n� wx~n�y~�nq|}
�n�p���o wxp~�xz�~yz�npoa �~|�p��pp ~�|q~}qp��|qy~ ~wxzy��yzpq
wxnop�p�np ��} �qn� xz|wxp�p�p�n� y n� |qz��zxq�~� �~xop �~�pp
|�~���� zwwx~�|noz�n�a

øùúùøù ûüýþÿ����� ÿ�ý�ÿ������ü�
Ô�} �~xonx~yz�n} �n|�xpq��� |���z���� yp�n�n� �pwxpx�y�z}

�����n} xz|wxp�p�p�n} �zop�}pq|} |q�wp��zq~� ��o��}�q~�	 Ópq~�

îØìí�î�Ö
íì�Ü�� Ø�Ö�ÜíÜÙ� }y�}pq|} �n|�xpq��o z�z�~�~o opq~�z
~�xzq�~� �����nn	 �� �z����zpq|} y wpxp�~xp ��z�p�n� X t w~�z �p
~�z�pq|}

F (X − 1) =
∑

i<X

pi < U ≤
∑

i≤X

pi. b�c�d
�xn �q~o Pr(X = i) = F (i) − F (i − 1) = pi

	 Ópq~� �p��~�p� ��}
xz|wxp�p�p�n� Ò �q~�|q�on �y~|qzon�	 �~�o~��z} o~�n�n�z�n} p�~
� w~�~yn��~p �p�p�np wxn xz�~qp | qz��n�p� �����nn xz|wxp�p�p��n} 	 ò~q �p opq~� o~��~ wxnop�nq� ��} |���z��~�~ x~���x��z y~��o~���� |~��qn�t p|�n �qn |~��qn} wxp�yzxnqp���~ wpxp��opx~yzq� n
�w~x}�~�nq� w~ ���yz�n� |~~qypq|qy��{n� ypx~}q�~|qp�	

���� �fmhk�i �ihÏÄ�
��p|� o� xz||o~qxno |nq�z�nnt �~��z ��} o~�p�nx~yz�n} |���z���~� yp�n�n�� �pw~|xp�|qyp��~ y~|wx~n�y~�nq|} ypx~}q�~|q�z} |�pozt

w~x~��z�{z} n�qpxp|��{pp �z| xz|wxp�p�p�np	
øù�ù�ù ���ÿ�ÿ�Ê��� ÿ�ý�ÿ������ü�
Ó�~�np |�~���p �Ó� o~��q ��q� xz||�nqz�� �n|�p��~ w~|�p

zwwx~�|noz�nn n|�~���� xz|wxp�p�p�n� �z�~y�on	 �~�q~o� o~�p�n�x~yz�np | wxnop�p�npo �z�~y�� xz|wxp�p�p�n� �z|q~ �p~��~�no~ ��}
ypxn�n�z�nn z�z�nqn�p|�n� xp����qzq~y	 sz||o~qxno |~~qypq|qy���{np |w~|~�� �p�pxz�nn	



 ! ãä¸å¸ ®¯ ã²¹²·¸¾¿æ çä¼è¸º¹éê è¿ç²ä
"ljfkÐÏ#Ï xz|wxp�p�p�np | wzxzopqxzon λ n r p|q� xz|wxp�p��p�np |�oo� r �n|p�t w~���zpo�� |~��z|�~ ðu	uñ	 ��p�~yzqp���~t

X =

r
∑

k=1

( − 1

λ
ln Uk) = −1

λ

r
∑

k=1

ln Uk = −1

λ
ln

r
∏

k=1

Uk. b�c$d
�~|�p��n� yzxnz�q �op���zpq �n|�~ |xzy�nqp���~ qx��~po�n� %wpxz��n� �~�zxn�onx~yz�n} 	�n�p wxnyp�p�z w~�wx~�xzooz ��} o~�p�nx~yz�n} �x�z��~yz xz|�wxp�p�p�n} ��nqp���~|qn ~�|���nyz�n}Ý

&'()*+ ,-./012. ,)1345
&'()*+ 6- 784957:1.0';'& 1
<(0( 6- => ?@=
/()) &(.<26A.-63'&485
:BC?@
<2 1BC79D :B:*8415D '.< <2,)13BE)2;4:5=6-

'.<

FGÃilHljfkÐÏ#Ï xz|wxp�p�p�np | y~�o~���o ~��~�~o wpx�y~� �z�� o~�pq ��q� w~���p�~ y �y���qzw�~o wx~�p||p	 �z wpx�y~o �qzwp wxn U > y t ��p y � ypx~}q�~|q� w~��~�z��~�~ ~��|���nyz�n}t �n|�~ �z� wx~�p||z Ix�z��z �op���zpq|} �z p�n�n��	
�q~x~� �qzw z�z�~�n�p� wxp����{po� |���z�	

FGÃilHJmÃÏkikKGfjLkÏi xz|wxp�p�p�np �p�zyn|no~ ~q p�~
w~x}��z ð�n|�z |~|qzy�}�{n�ñ qxp��pq �y�� ~�xz{p�n� � xzy�~opx��~o� Ô�M	 � w~o~{�� �n|�z U1

y��nxzpq|} �~opx ��|w~�p�q� ið|o	 xp�~op��z�nn xz��	u	N w~ y��~x� �n|�xpq��� |���z���� yp�n��n�ñt z w~|xp�|qy~o U2
�~xonx�pq|} |~��z|�~ ðu	uñ yp�n�n�zt nop��{z} w~�z�zqp���~p xz|wxp�p�p�np | wzxzopqx~o λi

	
ÂfmÃliÄijikGi OÏJmf Cr

�p�pxnx�pq|} y |~~qypq|qynn | p�~
�z�~y~� |�po~�	 �z �z��~� n� r �z� n� xz�pp �z�~w�p��~� |�oo�
y��nqzpq|} ln(Ui)/µi

n wx~ypx}pq|} ð�x~op w~|�p��p� �z��ñ Ui > yi
	

�xn y�w~��p�nn �|�~yn} �~xonx~yz�np xp����qzqz �zypx�zpq|} 	



®¯ô¯ õ¸ç³¹é² ö²³ µ́é  �
PliËÐÏjLkÏi lfmÃliÄijikGi �zpq|} �~xo��~�

f(x) = −|x − M |/T 2 + 1/T, M − T ≤ x ≤ M + T.

��ooz �y�� w|py�~|���z���� �n|p�t xzy�~opx�~ xz|wxp�p�p���� op���� (M − T )/2 n (M + T )/2 t noppq qxp��~���~p xz|wxp�p�p�np	 ��z��zpo�p �~xonx��q|} �z� S = a + (b − a)U t |~~qypq|qyp��~ |�o�oz S = M − T + T (U1 + U2) = M + T (U1 + U2 − 1)
	 �zop��}} U2

qz� �p xz|wxp�p�p���o �~w~��p�npo p�~ �~ p�n�n��t noppo
S = M + T (U1 − U2)

	
QÏl�fjLkÏi lfmÃliÄijikGi ~wn|�yzpq|} w�~q�~|q��

f(x) =
1

σ
√

2π
e−(x−µ2)/2σ2

.

Þ�yp|q�~t�q~ xz|wxp�p�p�np |�oo� n ~�n�z�~y~ n �p�zyn|no~ xz|wxp��p�p���� |���z���� yp�n�n� |~ |xp��no ��z�p�npo z(1) n �n|wpx|np�
d(1) wxn n → ∞ |qxponq|} � �~xoz���~o� xz|wxp�p�p�n� | wzxzopq�xzon z(n) = nz(1) n �n|wpx|np� d(n) = nd(1) 	 Ô~|qzq~��~ �~x~�z}
|�~�no~|q� �z����zpq|} ��p wxn n > 6

	
��{p|qy�pq |w~|~� w~���p�n} 
Ö�� |qz��zxq��� �~xoz���~

xz|wxp�p�p���� �n|p� | w~o~{�� wzx� xzy�~opx��� 	 �|w~o�not
�q~ xz|wxp�p�p�np sp�p} ðu	Nñ ~wn|�yzpq xz�nz���~p ~q��~�p�np
q~��n w~wz�z�n} ~q �p�qxz wxn�p�nyz�n} wxn xzy�~� �n|wpx|nn
�~xoz����� ~q��~�p�n� w~ ~|}o x n y

	 ��~�}x���� z��~xnqo Ózx�|z��n |~|q~nq y |�p���{poÝ
v	 ��~xonx~yzq� U1, U2

t xzy�~opx�~ xz|wxp�p�p���p �z ß�vtvá 	
u	 ���n|�nq� S = U 2

1 + U 2
2
	

N	 �|�n S > 1 t wpxp�qn � �qzw� v	
R	 ���n|�nq� W =

√

−2 ln S/S
	

S	 ���zq� X = W · U1
t Y = W · U2

	
��p|� ypx~}q�~|q� ~q�xz|�yz�n} wzx� {U1, U2} p|q� p = 1 − π/4 ≈
0.215

	 �|�n �n|�z wxn�noz�q|}t q~ U1/
√

S n U2/
√

S n�xz�q x~��
|n��|z n �~|n��|z |~~qypq|qyp��~	



 T ãä¸å¸ ®¯ ã²¹²·¸¾¿æ çä¼è¸º¹éê è¿ç²ä
ÎÏÐUlGV�GÑWmJG XÏl�UYLXÏW xz|wxp�p�p�np | w�~q�~|q��

f(x) =
exp[−(ln(x) − µ)2/2σ2]

xσ
√

2π
�p�pxnx�pq|} �z� ��|w~�p�qz ~q �~xoz���~ xz|wxp�p�p��~�~ N(µ, σ2)

	
ÂUmÃlWÄWYWXGW χ2 �z�zpq|} w�~q�~|q��

f(x) =
(x/2)F/2−1

2Γ(F/2)
e−x/2.

��p|� F � �n|�~ |qpwp�p� |y~�~��	 Þ|�~o~p �n|�~ ξ =
F
∑

i=1

ξ2
i
t

��p �n|�z {ξi} |�q� |qz��zxqn�~yz���p �~xoz����p	 Ûwwx~�|noz��n} ðrn�pxzñ �q~�~ xz|wxp�p�p�n} ~|�~yz�z �z wxp�p���~o xzyp��|qyp √
2x −

√
2F − 1 → N(0, 1)

	 �~xoz����p �n|�z �p�pxnx��q|}
w~ z��~xnqo� Ózx|z��n	

øù�ùøù ûüýþÿ����� ÿ�ý�ÿ������ü�
ZWlXËYYGW#Ï xz|wxp�p�p�np noppq �n�zx�z} {0, 1} yp�n�n��zt wxn�noz�{z} ��z�p�np v | ypx~}q�~|q�� p

	 ��p|� X w~���zpq
��z�p�np v wxn U ≤ p n � � y wx~qny�~o |���zp	FWÏ�W[lGÑWmJÏW xz|wxp�p�p�np

Pr = p(1 − p)r−1

~wn|�yzpq �n|�~ n|w�qz�n� �~ wpxy~�~ �|wp�zt �~q~x�� y �z��~�
n� �p�zyn|no�� w~w�q~� �~|qn�zpq|} | ypx~}q�~|q�� p

	 \px����n�py� w~w�q�n y�w~��}�q|} �~ w~���p�n} wpxy~�~ �n|�z U ≤ p ó
X xzyp� w~��~o� �n|�� w~w�q~�	ZGXÏ�GUYLXÏ xz|wxp�p�p��~p ��z�p�np ~wxp�p�}pq|} ypx~}q�~�|q}on

Pr =

(

N

r

)

pr(1 − p)N−r.

Iq~ ypx~}q�~|q� q~��~ r �|wp�~y y N w~w�q�z� 	 òz�no ~�xz�~ot
|�p��pq |�~xonx~yzq� N �n|p� {Ui} n w~�|�nqzq�t |�~���~ n� �n�
�p wxpy�|n�~ p

	
ÂUmÃlWÄWYWXGW ]ËUmmÏXU� �z n�qpxyz�p [0, t] wx~n|�~�nq x~y��~ K |~��qn� w�z||~�~y|�~�~ w~q~�z n�qp�|ny�~|qn λ t p|�n |�ooz



®¯ô¯ õ¸ç³¹é² ö²³ µ́é  ^
K w~�z�zqp���~ | wzxzopqx~o λ xz|wxp�p�p���� |���z���� �n|p�
op���p t t z |�ooz K + 1 qz�n� �n|p� � �~���p t

	 òz�no ~�xz�~ot
K p|q� �zn�~���pp �p�~p �n|�~t ��} �~q~x~�~

−1

λ

K
∑

k=1

ln Uk < t

n�n � y �~�pp ��~��~� �~xop �
K
∏

k=1

Uk > e−λt.

�xn n�yp|q�~o |xp��po λt ��p|� �p ����� �n �~�zxn�onx~yz�npt
�n y��n|�p�np ��|w~�p�q� ðn|����z} �|qz�~y�� �zq�n�zñ	 �~�o~��z
xz�~qz | wxp�yzxnqp���~ |�p�pxnx~yz���o |���z���o yxpop�po T

	_Ïm[U#XÏÉ w�z||~�~y|�n� w~q~� �p�pxnx�pq|} | ~��~yxpop���o
o~�p�nx~yz�npo ~�`poz �z��~� �z}y�n n �z�~w�p�npo |�oozx�~�~
~�`poz	 �~|�p��}} wx~��poz �zxz�qpx�zt �zwxnopxt ��} ��p�~�nx~�yz���� |n|qpo �wxzy�p�n} �zwz|zon ð|wx~| y y�|�n� �yp��}� �~xon�x�pq|} �x�ww~y�on �z}y�zon |���z��~�~ ~�`poz n� �n��n� �yp��pyñ	ÂUmÃlWÄWYWXGW ]ËUmmÏXU aU mYËÑUÉX�É GX[Wl#UY� �xn
o~�p�nx~yz�nn y |�pop ~��~�z�q~x�~�~ |�p�p�n} wxn�~�nq|}
y~|wx~n�y~�nq� �n|�~ K |~��qn�t w~��n�}�{pp|} ypx~}q�~|q�~o�
xz|wxp�p�p�n�

P{K = k} = qk =

∞
∫

0

(λt)k

k !
e−λt dF (t).

Iq~q |���z� |y~�nq|} � wxp����{po�t p|�n wxp�yzxnqp���~ |�~xonx~�yzq� |���z���� n�qpxyz� T t w~��n�p���� ypx~}q�~|q�~o�
xz|wxp�p�p�n� F (t)

	



 b ãä¸å¸ ®¯ ã²¹²·¸¾¿æ çä¼è¸º¹éê è¿ç²ä
��c� OÏX[lÏYLX�W #ÏÃlÏm�

v	 d~w~|qzy�qp �n�n�p|�np n wx~�xzoo��p Ô�M	
u	 ez� ~�p|wp�nq� �pwpxp|p�zpo~|q� |pxn� w|py�~|���z���� �n|p�f�zwx~�xzoonx��qp �����n� w~���p�n} w|py�~|���z��~�~ �n|�z
| �z�z���o �~opx~o	

N	 �xn xp�p�nn �z�n� �z�z� o~�pq ~�z�zq�|} w~�p��~� n�p} �|�~�xp��~�~ �o�~�p�n}f �zwx~�xzoonx��qp ~��� n� �qn� �z�z�	
R	 �xnop�nqp opq~� ~�xzq�~� �����nn ��} �p�pxz�nn �n|p�
| xz|wxp�p�p�npo �p�����z	

S	 ez� n|w~���~yzq� xz|wxp�p�p�np sp�p} ��} �p�pxz�nn wzx� �~x�oz���~ xz|wxp�p�p���� �n|p�f ez�~y e�Ô �q~�~ opq~�zf
g	 ez� |�p�pxnx~yzq� |���z��~p �n|�~ |~��qn� wx~|qp��p�~ w~q~�z
�z ��z�z���� n�qpxyz�f



hijkj lm
nopjoqrsj ptuviwrjrqk
xqytizpqkj{z|

Ó}~����}����� ���}���}����� ������ ���~��� ������������� ���
�������������� ����������� ��~ �}~���� �������� }�}���������
��������� ������� � �� �������}����~�������� ��������	 ���}~���
~����� ������������� ~�� �}������� ���}~}� } �}��~���� �������	
I�}� ������ ~}���� }��}�������� �� ��~����� �������������� ��}���~���� 	 � �����}���� ��}��}~��} �}������� ~}����������� ��������}��
� ����� �����}������ �������}��� ���~� �������� ð����}� ����}�ñ
�}~����}����� � �}��}���� }���}�	

���� PÏÑWÑX�W ÏKWXJG
��}������ ����� â(N) �������������� }����� ��������� a �}

~����� N }���}�	 ���������� }~�}�} � �}�} �� ���������� �}}���
�}�}��� �}��� ���� ��}��~��} ���������� ��}�}����	 ����������
ð��}~�}~������ñ ��������� }������ �~}�����}������ ����}������
�}��}������}���� ���������}��� � ���������}���	

������ ���������� ØîØ
î�
íì�Üî�� ���� }�� ��� ��}����������}� ���������� ����� }���}� ��}~���� �} ���}���}��� � ���}�}��
�������� ���������Ý

lim
N→∞

P{|â(N) − a| < ε} = 1.

������ �������� ÜíØÕí�íÜÜî�� ���� �� ������������}� }��~���� ���
���}� ×îÜíëÜîÕ N ����} ������}�� �������� ���������Ý

M [â(N)] = a.



  ãä¸å¸ °¯ �¶·¸¶´³½¸ ·²�¼ä�³¸³´å ö µ́²ä¿·´å¸¹¿æ
������ ���í×
Ù�ÜÖ � ���� ���~� ���� �}��}���� }�� }���~���
���������� ~���������	

���������}� }����}� ������������}�} }��~���� �������}� ��������� X �������� ���~��� ������������}� ���������}� N }���}�Ý
x̂ =

1

N

N
∑

i=1

Xi. �Æ���
Û���}������� �}������� ���������� ��������� ��������������
�}����� �}��� ���}�}�} �}��~��Ý

x̂k =
1

N

N
∑

i=1

Xk
i , k = 1, 2, . . . �Æ���

I����������� �}���}�� ��}~��}��� }���}� �}����}� � �}��}� �������������� �}��}���� ���~����� � ØÚ�íØ
�î�ÖÜÙÙ �}����}�
ð� ������~������ e}�� ��� �}����� ����}�����ñ	Ó�}��� �}��������� I�Ó �����} ��������}�} }��������� ���~�
���} �� �}��������� �����~}� î
��ÖØ��Ö�
 ����� ���}~����
�� �����~��� �����	 ��� ������}����� �}���}�} �}�������� �����}~�}�} ����� ��} ����}~�� � ������}�� ~����� ���������}�	 Ô�� �������������� �������}�} ������� �}��} �}��}���}������ }~��� �� ����~����� �����}�Ý
• ���}���� � �}����� ~�}��}�} ��}��ó
• ������� ���~��� �} ������ �����~����� � ����� }���~����� ���~���� ����� ð� ��}� ������ ������� � �}��~��� ��������� ���~}�

}������� ��}����� �����������ñó
• }����������� �íÜ
�Ù�î�ÖÜÜ�í ��������� �������� ð���������
��~�� ����}������������ � ������ �� �������� ������} �}�������������ñ	
��� ������� �������������� �íÜ
�Öì�Ü�� �}����}� ����}~����� ��}~��� �}������� ��������� �����}� ������}�} ������������}�}}��~���� X � �}������ ��~�

µ̂k =
1

N

N
∑

i=1

(Xi − x)k, k = 1, 2, . . .



°¯�¯ �́ è²è¹é² ´¾²¹½¿  Á
�������������� ���~��� x̂

	 � �����}���� ����������� }�����
~�� ������������}� ~��������

D̂ =
1

N − 1

N
∑

i=1

(Xi − x̂)2. �Æ�Æ�
������������}� ���~�����~��������}� }���}�����

ŝ =
√

D̂. �Æ�Ç�
�}����}����� � ��}����� �}~����}����� �}����� ������}� ��}�����}������ ���������}� �}�~��� ��}����� �� ��������	 � �����}����

~�� �}������� }����� ������������}� ~�������� �}�����} ðN	Nñ ��}���}~��} ������� ��� {Xi} ~} }�}������ �� �������� ��} ������ ���~}���} ��� ������}� ����� ��������� �}��~�� �}��� �����	 I�� ��}�����
}��}~��� ���}����� ÜÖ×î
ìíÜÜ�í ~�����	 ����~� ����} }������� ��}�������������� }����� ���~���} �} N ����������

x̂N =
1

N

N
∑

i=1

Xi =
N − 1

N
x̂N−1 +

1

N
XN . �Æ�Ì�

Ó}��} �}������� ��}
D̂N =

N − 2

N − 1
D̂N−1 +

1

N
(XN − x̂N−1)

2. �Æ�Í�
ò����� ���}� ��} ~}����}��} ����������� � ������� �}���} ØÚÕÕ�
{Xi} � �� ���~���}�	 �������������� }����� ���~���} �}��} ���������� �}�����} ðN	Sñ� � ~��������� �} �}����� ðN	gñ	 ���������� ����
�}���� ~��� �}��}��}��� }��������}�} ���������� ����� ��� ~}��������� ��~���}� �}��}��� � ��~���}��� }���}�� }���~������� ��������� ���������� x̂N

� D̂N
	

������ �}�������}��}�} �}����� ������� ~��� ���������������� X � Y

K̂XY =
1

N − 1

N
∑

i=1

(Xi − x̂)(Yi − ŷ), �Æ���
� �� �}���������� �}�������� �

ρ̂XY = K̂XY /(ŝX ŝY ). �Æ�$�



 â ãä¸å¸ °¯ �¶·¸¶´³½¸ ·²�¼ä�³¸³´å ö µ́²ä¿·´å¸¹¿æ
�����}� ���}���}��� �}��}���� r ������ ����}�� ��} �}�������

p̂r = Nr/N, �Æ� �
�~� Nr

� �}�������} ���������� ð�� }����} ����� N
ñ� � �}�}���

�����~��}�� ������������ ��� �}�����	 � �}~���� � �����������
�������� }���� ����} ���������� N ���������� �� �������}� �����
T ��}������� ��}������ � Nr

� �� �������}� ����� Tr
�����~�����}��}���� r � �}~� �}~����}����� Ý

p̂r
′ = Tr/T. �Æ��¡�

���}�}���� ���~��� ����� ������� ��������� ���}��� ��~����}}��� �}�}��� ØÕí�íÜÜ�ÕÙ }������� ������}�} ��������	 �����
��������� � ��������� �}���� �}~��������� d¢� ��}�}~��� �}
����}���} ������ �������� ������� }��~���� ����� ���~����� ����
������	 ò��~���}���� ��}�}� �}���� � ���� ��������� �}��}��� � }����������� ~����� �� ����}~ ��}�~���� � �����}������
�����ó }~���} }���~� �� ���}� ���}�� ~}���� ���� ~���� ��}�}����}~�� � ~�� ��������}����}� ������������� �������� � �}~� �}�~����}����� ����}���}~������} ������������� ��}�} ������}�} ��������	

��� ������������� }����� ØîØ
î�
íì�Ü� � ���~}�������}� ��}���������� ��� �������}����� �����}����}�} ������ � ��}����������}� �}��������� ����� �����~���� N ð~�������}��� ��}����� T
ñ

��}~���� �} ���}���}��� � ���}��� ����������	 �~���} ��� ���}�
�}����}� N ��� T �}�������� }����� ØìÚëÖ�Ü�� � ����� � ��� �}�������� �}��}� }� �� �������� ð�}�����}���ñ	��}������� ��}�}�}� }���~������ �������� }����� �������� ��������� �� �ÙØ
í�ØÙÙ 	 Þ������} ße}��á � ��} ~�������� }����� ν̂r r ��}�������}�} �}�����

D[ν̂r] = (ν2r − ν2
r )/N �Æ����

ð� ������ ����� ��}~�� ��}���������� �������� �}}������������
�}����}�ñ	 � �����}���� ~�������� ������������}�} ���~���}

D[ν̂1] = DX/N. �Æ����



°¯®¯ £¿ç¤²·ç¿æ ¿ ½´··²äæ¾¿æ  ÷
�}��}�������� ��}� �}����}� ~�� ���������� ~�������� }����� v̂���~���} ������� ���������� ������ � ������� M/M/1 � �}�}�}� ������ �}���������}� ������~������ � ��������}� (µ − λ)

	 ò}�~�
D[v̂] =

1

N
(µ − λ)−2 =

1

Nµ2

1

(1 − ρ)2
,

�~�
λ � ���������}��� ��}~����} �}�}���
µ � ���������}��� }������������
ρ � �}��������� �������� �������	
Ó}��} }��~��� ���}�} �� ����������}�} ��������� �������}��� ��}�
~�������� }� ρ � N ~�� ��}�}��������� ������ � ��}���}����� �������~������	 I�} }�`������ }������������ ���~�}��� �}~����}�����
�Ó� ��� �}���}� �������� ðρ → 1

ñ	������ ~�������� ���}�������� ~�� �}�}��������� ��������������� }���}� }~�}�} ���������	 � �����}���� ~}�����}� ��} ÚØ�í�ÜíÜÙí
î ØÙØ
íÕÜîÕÚ ��íÕíÜÙ �Öí
 î�íÜ×Ù Ø ÕíÜ�¥í� �ÙØ
í�ØÙí�¦ ëíÕÚØ�í�ÜíÜÙí 
î ëÙØìÚ ÜÖ�ì��íÜÙ�	

���� §G¨ÃW©¨GÅ G JÏ©©WYÅKGÅ
���}~��� ~����� }����} �������� ���}�}������}�������	 ª��~��}«}���� ��} �«������� ��«����� X1, X2, . . . , Xn

�}«����� �� �}��������}��} �����}����}�} ��}�����	 ò}�~� ���}�}��}� ���~��� X̄(n)��� ��� }�������� ���������}� }����}� ���~���} ν ó }~���} ���}�}����� ~�������� D(n) �}«�� �� ��«����� ���������}�	 Ó}��} ~}�����¬
ßà}�á � ��}

D(n) = D
[

1 − 2

n − 1

n−1
∑

j=1

(1 − j/n)ρj

]

.

������ ð�� �«���}� �}�}���ñ �}���������}� �}���«����

ρ̂j =

n−j
∑

i=1

[Xi − X̄(n)][Xi+j − X̄(n)]

(n − j)D(n)
.



Á! ãä¸å¸ °¯ �¶·¸¶´³½¸ ·²�¼ä�³¸³´å ö µ́²ä¿·´å¸¹¿æ
��«� {ρj} > 0 ð�}«}����«¬��� �}���«����ñ� ��} }����} ����� ����}�
���}�}���� ~�������� ��~�� ����¬ }�������«¬�}� ��������	 ��«������������ �����~�� � }������ ��� �}���}���� ~}������«¬�}�} ��������«�	������ ~�������� ���}�}��}�} ���~���}

D[X̄(n)] =
D

n

[

1 + 2

n−1
∑

j=1

(1 − j/n)ρj

]

.

���� OYU¨¨GÑW¨JGÉ ÃÏÄ­ÏÄ
J GX[W©#UYLX�� ÏKWXJU�

Þ��� }����� � �� ~��������� �}��} ������� � �}���}���� ~}�������«¬�}�} �������«�	 ª����������� ����}����� � }������ �}���«�������� � �������� �� �}��}��� � ��~���}���	 ª�� ��}� �}~ 
îëÜîØ
��
�}�������� �}«}���� δ ~«��� ~}������«¬�}�} �������«�� � �}~ ÜÖ®�í¯ÜîØ
�� � ���}���}��¬ P �}�}� ��} ������}� �������� ���������
}������� �����~«������ ��}�����}�� �������«� ð~}������«¬��� ����}���}��¬ñ	 ª�� ������}������ ��«}���� ���«������ ����}����� �
�}��}��� ����¬���� ~}������«¬��� ���}���}��¬� � ���«������ ~}�������«¬�}� ���}���}��� ������� �}��}��¬ }���}�	�����} �������� ���~��� }���~�«���� ���«� ��������� N � ��� �}�}�}� ��~�� }���������
��~����� δ � P

	
ª���¬ }���~�«����� ���~��� ����� w }��~���� ����«� }��«���������� ������ ~�������� ������� }��~���� ����� σ2

W

	 ª�� ����������}� ~«� �������}��}�} �}~�«��}����� �����}��� ���«�~���� N����}��¬ ŵ − w �}��} �� }��}����� ��}���� Û	 Ó	 à����}�� �������¬ ������~�«���}� �}���«¬�} � ~��������� σ2
W/N � ��	 �}���«�

ðN	°±ñ	 �«�~}����«¬�}� ~}������«¬��� ���}���}��¬
P{|ŵ − w| ≤ δ} = Φ

(

δ
√

N

σW

√
2

)

, �Æ��Æ�
�~� Φ(·) � ������� à��«���	 ª����}~� � }�����}� �������� �����

Φ−1(P ) =
δ
√

N

σW

√
2
,



°¯°¯ ²ä¸çç¿è²ç½¿º ¤ µ́ê µ́ ½ ¿¹³²·å¸ä�¹éö ´¾²¹½¸ö Á�
}���~� �������}� ���«} ���«�~����

N ≥ 2[Φ−1(P )]2 (σW/δ)2 = k(P )(σW/δ)2. �Æ��Ç�e}��������� k(P ) ���������� �� ���«��� N	°	
³´µ¶·¸´ ¹º»º ¼½¾§§¿ª¿ÀÁ­¬ k(P ) Â¥¤  ÃÄ¨À­Ã ¨¿Ä¥Ã ¿ÄÅ¬­ÃÁ¿Æ

P
�	Ç�� �	ÇS� �	ÇÈ� �	ÇÉ� �	ÇÇ� �	ÇÇS �	ÇÇÇ

k(P )
±	gÇ N	ÉR R	È° S	RN g	gg È	Ç� °�	É±

ò���� }����}�� Ê�}��}~��}� Ë��«} ������Ê�� }����Ê} ��}�}����}Ê�«¬Ê} ×�Ö��Ö
Ú ~}������}� �}����Ê}��� � �����Ê} �}��������
� �}����Ê��� ~}������«¬Ê}� ���}��Ê}���	

�} ���� �}���«�� ��}�} ��Ê��� �����} ��}����Ë���}�} �Ê�Ë�Ê�����~Ê����~����Ë���}�} }��«}Ê�Ê�� σW
������Ë���� ����}~���� �}«¬��}���¬�� ��} ��������Ë���}� }��Ê�}�	 I�} }���~�«��� }�}��� ��ÊÊ}��¬�������Ê�Ê}�} ���Ë��� ~�������� }��Ê������� ��«�Ë�Ê �} �}���«��

���� ðN	Sñ� ðN	gñ	 �}��}Ì�Ê ���Ì� ~�������Ê�� ���������Ê�Ý Ê� �����}� ����� ���Í} }���~�«����� }��Ê�� σ̂W
� �}�«� Ë��} �}�«��Ê} ðN	°Rñ

��Ë��«����� �}«Ê}� �}���ÍÊ}� �}«�Ë����} ������Ê��	 ��Ë�� �� Ê��}
�}«�Ë����} ��}��~�ÊÊ�� Ê� ����}� ������ Ê��}~�� �}���ÍÊ}� �}«�Ë�����} ~}�}«Ê���«¬Ê�� Ê�Í«�~�Ê��	

� �«�Ë�� ��«}�} �}«�Ë����� Ê�Í«�~�Ê�� ð�}��~�� Ê���}«¬���
~�����}�ñ ~}������«¬Ê�� �Ê�����«� ~«� Ê}���«¬Ê} ������~�«�ÊÊ��
��«�Ë�Ê ���}�� � �}�}�¬� ������~�«�Ê�� ��¬�~�Ê��	

ª�� }��Ê�� ���}��Ê}���� � �}���«� ðN	°Rñ �����} σ �«�~���
�}~������¬ √p(1 − p)

	 ò}�~� �}���«� ðN	°Rñ ������ ��~
N ≥ k(P )

p(1 − p)

δ2
. �Æ��Ì�

ª�� }���~�«�Ê�� ���}��Ê}���� }Í�ËÊ} ��~����� �� î
ÜîØÙ
íì�Üî�
�}ËÊ}��¬�� �} ���¬ �Ë����� δ = εp

	 ò}�~� ~«� ��«�� ���}��Ê}����
1 − p ≈ 1 � � �}ÌÊ} ���������¬ ðN	°Sñ � ��~�

N ≥ k(P )

pε2
.

Þ���� Ê�}Í�}~��}� Ë��«} ������Ê�� }Í���Ê} ��}�}���}Ê�«¬Ê} ���}��}� ���}��Ê}��� � ���~���� ~}������}� }�Ê}����«¬Ê}� �}����Ê}���	



ÁT ãä¸å¸ °¯ �¶·¸¶´³½¸ ·²�¼ä�³¸³´å ö µ́²ä¿·´å¸¹¿æ
��������� ~«� }���~�«�Ê�� ���}��Ê}��� �}��~�� 10−6 � }�Ê}����«¬�Ê}� �}����Ê}��¬� � °Î � ~}������«¬Ê}� ���}��Ê}��¬� �	ÇÉ ~}«ÌÊ}
Í��¬ ��}��~�Ê} N > 5.43 · 106 · 104 ≈ 5 · 1010 ������Ê��	 I�} }Í��}����«¬���} ��������ÊÊ} �����~Ê��� Ê��}���~����ÊÊ�� }��Ê�� ���}��Ê}����� ��~��� �}Í���� ���}~}� �������}ÊÊ}�} �}~�«��}��Ê��	

���� ÂWÐWXW©G©ËÏÐGÉ Ã©ÏKW¨¨ G WÐÏ ÏÊ©UÊÏ[JU
Ô«� �����Ê�Ê�� }����ÊÊ�� ���� �«����Ë����� ��}��~�� �}���}��Ê�� ~}������«¬Ê�� �Ê�����«}� ���}~Ê�� ~�ÊÊ�� ~}«ÌÊ� }Í���}������¬ Ê�Í}� ��������Ë���� Ê���������� � }~�Ê��}�} ������~�«�ÊÊ��

��Í}�}ËÊ�� �Ê�Ë�Ê��	 �������� }~Ê��}� Ë�} ��«� ����� Wk
}Ì�~��Ê�� k ��} ���Í}��Ê�� ��«��}� �} Wk+1

���Ì� Í�~�� Í}«¬��� � ���}��}� ���}��Ê}��¬�	ò���� }Í���}�� �Ê�Ë�Ê�� Wk
� Wk+1

Í�~�� ��«¬Ê}
�}���«��}��Ê�� ���Ë�� Ê��������} }� Ê�Ë�«¬Ê�� ��«}���	 ª����~��
ð��Í«	 N	±ñ �}}������������ ���������Ê��«¬Ê�� ~�ÊÊ��� �}«�Ë�ÊÊ��
���}�}� ~«� �}~�«� M/D/2

	

³´µ¶·¸´ ¹ºÑº ¼½  À¥¤ª¿¤ Å½Ä¥ÀÂ½«Ã­À¥ÒÁ¬Ó « À¡ÀÁ ½Ô¿ÂÃÁ¿¤e}�������Ê� �������� �	N �	S �	È �	Ç
���~Ê�� ����� }Ì�~�Ê�� �	°°N �	NR° �	Ç°È N	°È�
e}�������Ê� �}���«���� �	NÇ� �	SÇÈ �	É�È �	ÇS°

Õ����ÊÊ}� �����~Ê�Ê�� �}ÌÊ} ���}~}«��¬� ��«� ��Í}���¬ � �íïí®Üí�Ù�Ú�ÙÕÙ ��}�������	 Ö��}Í¬�� ����}~ �}~�«��}��Ê�� Ê� �Ù×ì��
�}��}���� �� ���ÌÊ�� ����}~}� ��Ê��}��� � ��}��}�	 ��Ë�«}� ���«�
Í�~�� �Ë����¬ �}��Ê� ����}~� ������ � ��}Í}~Ê�� �������	 ª}��}«¬��� ��Ì~�� ���« Ê�Ë�Ê����� ��� }~Ê�� � ��� Ì� ��«}���� � ����«¬����
�}�«�~}����«¬Ê�� ���«}� ��������Ë���� Ê��������� � ����� }~�Ê���}��� ������~�«�Ê��	 ª���¬ ����} ��}��~�Ê} N ���«}�	 �Í}�Ê�Ë��

νi
� Ë��«} ����}�� }Í�«�Ì�ÊÊ�� � i�� ���«��

Wi
� ������Ê�� ~«���«¬Ê}��¬ }Ì�~�Ê�� � Ê���

n =
N
∑

i=1

νi
� }Í��� Ë��«} }Í�«�Ì�ÊÊ�� ����}�	



°¯ô¯ ×²Ø²¹²·¿·¼ÙÚ¿º ¤·´¾²çç ¿ ²Ø´ ´¶·¸¶´³½¸ Á^
ò}�~� }��Ê�� ���~Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê��

ŵ =
W1 + W2 + . . . WN

n
=

(W1 + W2 + . . . WN)/N

(ν1 + ν2 + . . . νN)/N
. �Æ��Í�

ª�� N → ∞ � ��«� ���}Ê� Í}«¬��� Ë���« Ë��«���«¬ � �Ê���Ê����«¬ ��������� � ��}�� ��������Ë����� }Ì�~�Ê���� ��� Ë�}
M [ŵ] = M [W ]/M [ν]. �Æ����

�����ÊÊ�� �}~�}~ �}Ì�� Í��¬ ����Ê���Ê Ê� }��Ê�� ~����� �������������� �«�Ë��Ê}�} ��}�����	 ª���¬ ~�Ê� �}�«�~}����«¬Ê}��¬ {Xi}�«�Ë��Ê�� ����}�}� ������Ê}��� k � f(x) � ~��������«¬Ê�� ��Ê����� �}��}Ê�Ê� �«�Ë��Ê}�} ����}��	 ò}�~�� }���~�«�� Yj
��� �����

�Ê�Ë�Ê�� f Ê� j �� ���«� ����Ê������

Yj =

τj+1−1
∑

i=τj

f(Xi),

�~� {τj} � Ê}���� Ê�Í«�~�Ê��� }���������� j �� ���«� �}ÌÊ} �Ê}�¬
}��Ê��¬ ��������Ë���}� }Ì�~�Ê�� f(X) �} �}���«� ���� ðN	°gñ	

Ô«� ��}����}� � Ê�������Ê�� �����Ê�� �Ë�����

Yj =

τj+1
∫

τj

f(X(t)) dt,

�~� {τj} � �Ì� Ê� Ê}����� � ���� 
îë×Ù ����Ê������� � {νj} ��
�}���«� ðN	°gñ ���¬ ��}~}«Ì���«¬Ê}��� �}}������������ ���«}�	

� �Ê���� ße���Ê� Þ�«����á }����Ê� ��}��~��� �}���}�Ê��°��ð°�δ ñÛ��}��Ê�Ê}�} ~}������«¬Ê}�} �Ê�����«� ~«� r = M [f(x)]��� Ë��«� ���«}� N �}��~�� �}��Ê � Í}«��	
Ö�������� ~«� �����Ê�Ê�� }����ÊÊ}� ���}~��� ��«�����

�«�~����� ���Í}��Ê�� Ý
• ��}���� Ê�}~Ê}����Ê} �}���������� � Ê��}�}�}� ������}��ÊÊ}�

�}��}�Ê�� ð�}~�Ê}Ì����} �}��}�Ê��ñó
• ���~Ê�� ����� ��Ì~� �}������Ê���� �}Ê�ËÊ}ó



Áb ãä¸å¸ °¯ �¶·¸¶´³½¸ ·²�¼ä�³¸³´å ö µ́²ä¿·´å¸¹¿æ
• �}��Ê� }Ë���~Ê}�} �}������Ê�� ��«����� �}Ë�}� ����Ê������	

ª}«�Ë�Ê�� Ê� Í��� ~�ÊÊ}� ��}��� ~}����}ËÊ} Ê�~�ÌÊ�� }��Ê}� ����Í��� ���«�Ë�Ê�� ~«���«¬Ê}��� �}~�«��}��Ê�� � � }�}Í�ÊÊ}��� ���
Í}«¬�}� ��������� �}�~� �«�Ë�� }��}Í}Ì~�Ê�� ������� ���Ê}�����
��~����	 � ����� � ���� �}�Ê����� ��}Í«��� �}���}�Ê�� ��}����}��
�}�}��� 
�Ù�ìÙ¯íÜÜî �}��� ������������¬�� ��� ����Ê����������
Ê} ����� �����ÊÊ�� ~«���«¬Ê}��¬ ���«}�	ª�����}� ���Í«�Ì�ÊÊ}�} �}~�}~� � �}���}�Ê�� ����Ê���������
�} ��}����� �}Ì�� �«�Ì��¬ ���}~ ÕíëíÜ�� ÜÖ��î× ��� ���«�~}��Ê��
���� }Í�«�Ì���Ê��	 ��«� � ��Ì~�� �}��Ê� �����Ê� � ���� Ê��}~����
�}«¬�} }~Ê� ��Ë�Ê�� ������� � ���¬ ~}����}ËÊ} �«}ÌÊ�� �} �����Ê�
���Í���Ê�� � ���� �}�«�~}����«¬Ê�� ��Ë�Ê�� ����}� }��Ì���� �������Ë���� Ê��}���«��}��ÊÊ���	 I�}� ������� � �Ë���}�� ���������Ê���� ����}~���� }�«�Ë����¬Ý ����Ê}��¬ ����~«�Ê�� Ê�Í}�� ����������
���Ê� ���~Ê��� Ë��«� ����}�� Ê��}~������ � ����	

� ���«�Ë�Ê�� }������� Ë�} �«�Ë���� �}��Ê�}� ����Ê������Ê}�}�}~�}~� ��«����� ���}«¬�}��Ê�� }�Ê}��Ê�� ���� �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê	�} ����Ê���}

M
[

N
∑

i=1

Wi

/

N
∑

i=1

νi

]

= M
[

N
∑

i=1

Wi/N
]/

M
[

N
∑

i=1

νi/N
]

���Ê} «��¬ ������}��Ë���� � ��� N → ∞ 	 ò���� }Í���}�� �}«�Ë������ }��Ê�� }���������� ØÕí�íÜÜ�ÕÙ 	
ª�}��������� Ê�~}������ ����Ê������Ê}�} ���}~�Ý

• �����ÊÊ}��¬ �}«�Ë����� }��Ê}�� �}�� � Ê�«���� ������}��Ë����ó
• ����}�Ê�� Ê�������Ê}��¬ ~«�Ê� ���«�� Ë�} �����~Ê��� �«�Ê��}���Ê�� ��}�}Ê}�ó
• Í}«¬��� ~«���«¬Ê}��¬ ���«}�� � }�}Í�ÊÊ}��� ~«� ������

� �}�������Ê�}� ��������� Í«����� � �~�Ê���ó
• ���~Ê}��¬ ��Ê��}Ê������ ����««�«¬Ê�� ��}�}Ê}� ��� ���}«¬�}���Ê�� ���}~}� ���Ê¬��Ê�� ~�������� ����«¬���}� �}~�«��}��Ê��	
� ~���}� ��}�}Ê�� ��} Ê��}�Ê�ÊÊ��� ~}��}�Ê������ ��«����� Ý



°¯ô¯ ×²Ø²¹²·¿·¼ÙÚ¿º ¤·´¾²çç ¿ ²Ø´ ´¶·¸¶´³½¸ ÁÀ
• Ê��������}��¬ Ê�Í«�~�Ê�� � ���«�ËÊ�� ���«�� � �}��}«�����

��}�}~��¬ �}�����Ê�� ��������Ë����� }Í��Í}��� ����«¬���}�ó
• }��������� ��}Í«��� Ê�Ë�«¬Ê�� ��«}���	



Á ãä¸å¸ °¯ �¶·¸¶´³½¸ ·²�¼ä�³¸³´å ö µ́²ä¿·´å¸¹¿æ
��c� OÏX[©ÏYLX�W #ÏÃ©Ï¨�

°	 e����� ��}������� ~}«ÌÊ� }Í«�~��¬ ��������Ë����� }��Ê��fÔ���� �}���«¬Ê}� }���~�«�Ê�� ���� ��}����	
±	 ª����~��� �}���«� ~«� �}Ë�ËÊ�� ��������Ë����� }��Ê}� ���~Ê��
�} � ~��������	

N	 ª}«�Ë��� �������Ê�Ê�� �}���«� ~«� }��Ê�� ���~Ê��}	
R	 M�� ��������������� �}ËÊ}��¬ � Ê�~�ÌÊ}��¬ ��������Ë�����

}��Ê}�f Ô���� }���~�«�Ê�� ~}������«¬Ê}�} �Ê�����«� � ~}�������«¬Ê}� ���}��Ê}���	 e�� �����Ê� ��� �}Ê���� ��� ������}��Ê�Ê}� Ë��«� ������Ê��f
S	 e�� ���Í���}� Ë��«} ������Ê�� �����Ê} � }���~�«���}� ��«}�

���}��Ê}��¬� � ~}������}� }�Ê}����«¬Ê}� �}����Ê}��¬� }��Ê��f
g	 Ô���� �������������� ���}~� ����Ê��������� ��}����}�	



hijkj Ým
Þq{zßt{zt yzàátpàzz

���� ]©ÏÊYW�U G �W[ÏÄ�
Þ�����Ê�� Ê�~}����}� �������}ÊÊ}�} �}~�«��}��Ê�� � ���������Ë����� �}����Ê}��¬ ����«¬���}� � � ��«}���� ��Ê�����Ë���}�} �}���� Í����}~������� I�Ó �������« Í��¬ �����Ë���� ��ÌÊ��	 �~Ê��}

}������� ��~�Ë�� � �}�}��� ��}Í«��� �}Ê�Ì�Ê�� ~�������� ����«¬����}� �}~�«��}��Ê�� }������� �����«¬Ê}�Ý
• �Ê�«�� ��«¬Ê} �����Ì�ÊÊ�� ������ ����}�}�} }Í�«�Ì���Ê�� ð�Ó�ñó
• ���Ë�� ��������Ê} �«}ÌÊ�� ������ � ��«¬Ê} ���������� }�

�}��}�Ê�� ���}~Ê��� �}������«��� ðÊ�������� �� Ì� �Ó� � }�������� ��Ê�«}�ñó
• ���Ë�� ���}��Ê}���� ��~��� �}Í���� ð�~��¬ ���Í���}� Ë��«} �������Ê�� ~«� �}«�Ë�Ê�� }��Ê�� � ��~�ÊÊ}� }�Ê}����«¬Ê}� �}ËÊ}���¬� }Í���Ê} ��}�}���}Ê�«¬Ê} ���}�}� ���}��Ê}��� � ���~����

~}������}� }�Ê}����«¬Ê}� �}����Ê}���ñ	
Ô«� �}«�Ë�Ê�� }��Ê}� � ~}����}ËÊ} ������ ~}������«¬Ê��� ���Ê������ � ������ }Í��Ì~������� ���� �«����Ë����� �}~�}~}� Ê�}Í�}~��}
}Ë�Ê¬ Í}«¬�}� Ë��«} Ê�Í«�~�Ê��	 I�}� Ê�~}����}� ���}~� Í�« }�}��Ê�Ê � }�Ë���� ���}~}«�Ê �Ì� ��� ������ �}������ �}~�«��}��Ê��
Ê� Iâ�Ó	 ��� �}Ê �����Ê � Õ«�� � ������ Ó�Ê�����Ê��}�} ��}����� ��� �}~�«��}��Ê�� ��������Ê�� Ê����}Ê}� }�����«��¬ }� ���Ê����� ����Í}� ��«�� � �����Ê�«� ���}~� �}Ê�Ì�Ê�� ~�������� ðÓªÔñ
����«¬���}� í�ÙÜÙëÜîïî ÜÖ�ì��íÜÙ� 	 \}«�� �������� �}��� ÓªÔ
���~«}Ì�Ê� � }����Ê� ~}����}ËÊ} ~��Ê} � ��	 ße«��Ê�Ê� à}�� Ö�Ì���}�á � Ê} ~} ��� �}� ������Ê� «��¬ ���}�� ����� ��}�����}�	 ª�������



Áâ ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
} Ê�� Ê� �Ê���� � ��������Ê}� �����Ê�Ê�� �������}ÊÊ}�} �}~�«��}���Ê�� � �Ê�Ë���«¬Ê}� �����Ê� ~�����~����}��«} ��}� �}�Ê�� ��������	 e �}Ì�«�Ê��� �} ���� ����Ë��«�ÊÊ�� ���}ËÊ���� Ê� }Í��Ì~�����
�«� Ê� ������������ �����Ë���� ��ÌÊ�� ~���«� ���Ê}«}��� ÓªÔ��}~�«��}��Ê��� Í�� �}�}��� �}��}«¬�}���¬�� ÓªÔ Ê� �~�����	

e ÓªÔ����}~�� }�Ê}���Ý
• �Ê�Ë���� ��Í}����
• ��Í}� }��Ê}� � Ê����Ê¬��� ~����������
• �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ���
• ~}�}«Ê����� ��Í}����
• ����««�«¬Ê�� ��Í}����
• ��«}�Ê�� ��������	

��Ì� ~����� �����}� }����Ê�� �� � }Í}�Ê}��Ê��� ðÊ���}«¬�} �}��}�«��� }���Ê�Ë�ÊÊ�� }Í`�� �Ê���ñ ���Ë��Ê�� ����	 ª�� }�}ÊË���«¬Ê}�
��Ì~�Ê�� } ��«��}}Í���Ê}��� �}�} �«� �Ê}�} ���}~� Ê�}Í�}~��} �Ë�������¬ Ê� �}«¬�} ������� }� ���Ê¬��Ê�� ~��������� Ê} � Ê��«�~Ê��
����}~� ��«�~����� ��«}ÌÊ�Ê�� ��}����� �}~�«��}��Ê�� � }Í��Í}���
����«¬���}�� � ���Ì� Ê�}Í�}~��}��� ~}�}«Ê���«¬Ê}�} ��}�������}���Ê��	

�������� Ë�} �� }Í��� �~��Ê}� }�Ê}�}� ��«����� ÙØ
îì�Üî�Ö®ÜÙí �î
îìÜÙ
íì�Ü�� ÜÜÖÜÙ� } �}~�«�����}� �������	 ª��~«�������Ê��}�}���� ���}���� ÓªÔ ðÍ�����������}~ñ� Ê� ����«������� ������ �Ê�Ê��� �}��� �}������¬�� � �}�}��� � �} �Ê�«}��� � ��}������
���ËÊ�� ~������«���	

���� åXUÑG��W #�ÊÏ©JG
��Ê}�Ê�� �~�� ��}�} ������ �}��}�� � ������«�Ê�Ê}� ���}Í���}���Ê�� ��~�Ë� ����� ����Ê� ������~�«�Ê�� ���}~Ê}� �«�Ë��Ê}� ��«��



ô¯®¯ æ¹¸è¿öé² åé¶´·½¿ Á÷
Ë�Ê�	 ª���¬ �� �}��� }��Ê��¬

y =

∞
∫

0

h(x)f(x) dx, �Ç���

�~� f(x) � �«}�Ê}��¬ ���}��Ê}����� ��� Ë�} y = M [h(X)]
	 Ô«� }��Ê��� ��}� ��«�Ë�Ê� �� �}������� N �Ê�Ë�Ê�� {Xi} � �}}���������

� �«}�Ê}��¬� ������~�«�Ê�� f(x) � ��Ë��«���

ŷ =
1

N

N
∑

i=1

h(Xi). �Ç���
ò����¬ ��������� ���}~Ê�� �������}��¬ � �}���

y =

∞
∫

0

h(x)f(x)

g(x)
g(x) dx,

�~� g(x) � ~����� �«}�Ê}��¬ ���}��Ê}����� � }Í}�Ê�Ë��
h̃(x) =

h(x)f(x)

g(x)
. �Ç�Æ�

�����~Ê} ��~��¬� Ë�}

M [h̃(x)] =

∞
∫

0

h̃(x)g(x) dx = y,

��� Ë�} }��Ê�� ���}�}� ��«�Ë�Ê�

ŷ′ =
1

N

N
∑

i=1

h̃(X̃i) �Ç�Ç�

��� {X̃i} � ��}����}��ÊÊ�� � �}}��������� � �«}�Ê}��¬� g(x) �
��«����� Ê������ÊÊ}�	

Þ�����Ê} ße«��Ê�Êá � Ë�} ~�������� }��Ê�� ðR	Rñ ��Ê���«¬Ê� ���
��Í}�� � ��Ë����� Ê}�}� �«}�Ê}���

g∗(x) =
h(x)f(x)

∞
∫

0

h(x)f(x) dx

=
h(x)f(x)

y
. �Ç�Ì�



â! ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
I�� �«}�Ê}��¬ ����� ��������ÊÊ�� �Ê�Ë�Ê�� � �}Ë��� � ~«� �}�}���
~}����}ËÊ} ��«��� «�Í} ��Ë��«����� ��Ê���� h(x) � «�Í} ���}~Ê��
�«}�Ê}��¬ f(x) � «�Í} }Ê� }Í�� Ë�} � }Í`��Ê��� Ê����Ê�� ���}~�	ª�� ��Í}�� �«}�Ê}��� �}�«��Ê} ðR	Sñ }��Ê�� ðR	Rñ ��}����Ë���� �����
ÜÚìí�Ú� ~��������	

ò��~Ê}��¬ ���«������ ~�ÊÊ}�} �}~�}~� �}��}�� � �}�� Ë�} �Ê����Ê���«¬ ���}��Ê~���}� �«}�Ê}��� ðR	Sñ � ���}��� ð�� �«�~}����«¬�Ê}� Ê�������Ê��ñ ��«�Ë�Ê�	 I�} ����������� �}ÌÊ} }Í}���� }���Ê��}���� ����� ���������Ê�}� � �}�«�~}����«¬Ê�� ��}ËÊ�Ê��� y
	 � �����}� ���������Ê��� ��������ÊÊ}� ���~���� �}��}«¬�}���¬�� }Í�ËÊ}�

}��Ê�}� ðR	±ñ	 ���Ê��� �}«�Ë����� Ê� ~��� �}�«�~}����«¬Ê�� ����� ��«�~��� ���������¬ ��}�}���}Ê�«¬Ê} Ë��«� ������Ê�� � }Í���Ê} ��}��}���}Ê�«¬Ê} ~���������Ý
ŷ = c1ŷ1 + c2ŷ2,

�~�
c1 = (N/D)

/(

2
∑

i=1

Ni/D̂i

)

,

c2 = 1 − c1.
�Ç�Í�

Õ�«}ÌÊ����� ���Ì� ���Ë�� �Ê�Ë�Ê�� ��«��}� ��Ê���� ß�}���«� ðR	Nñ
�����} h(x)

á � ��Ê������ �«�Ë��Ê�� Ë���« � �}}��������� � Í}«��
�«}ÌÊ�� ����Ì�Ê��� ~«� �«}�Ê}���	

���� È�ÊÏ© ÏKWXÏJ ¨ XUG�WXLçWÉ ÄG¨ÃW©¨GWÉ
ª��Ì~� ����} Ê��}�Ê��� Ë�} ����~Ê�Ê�� �} �}~�«¬Ê}�� �����Ê�

~��� }��Ê�� � ��Ê¬��� ~���������� Ë�� ����~Ê�Ê�� �} Ë��«� Ê�Í«��~�Ê��	 � Ë���Ê}���� �����}Ê��Ê�� ���}��Ê}��¬ ����¬ � ������� k �����}� «�Ë�� }��Ê����¬ �} �}���«�
p̂k =

∑

i

ti(k)/T, �Ç���
Ë�� �}�«��Ê}

p̂k
′ = N(k)/N. �Ç�$��~��¬



ô¯°¯ èé¶´· ´¾²¹´½ ç ¹¸¿ö²¹�é²º µ¿ç¤²·ç¿²º âê
ti(k) � ~«�Ê� i��} }������ �����Ê�� ��}��~�ÊÊ}�}������}� � k�� �}��}�Ê���
T � ������Ê}� ����� �}~�«��}��Ê���
N(k) � Ë��«} Ê�Í«�~�Ê�� ������� � k�� �}��}�Ê���
N � �}«Ê}� Ë��«} Ê�Í«�~�Ê��	Ö���������� ~«� �}��}ÌÊ}��� �}�}����«�Ê�� }��Ê}� p̂k

� p̂k
′ Ê�}Í��}~��� ���~������}��¬ ���«�~���}� ������� �«}Ì�ÊÊ}� ���¬� Ó����}��	

Ö����}���� }���~�«�Ê�� ���~Ê�� ~«�Ê� }Ë���~�	 �}���«� à����«� q = λw1
��������� ���~Ê�� ~«�Ê� }Ë���~� q � �Ê��Ê���Ê}��¬�

��}~����} �}�}�� λ � ���~Ê�� �����Ê�� }Ì�~�Ê�� w1
	 �}�Ê�����

�}��}� } �}�� ����� �������������� ���~�}Ë����«¬Ê} �������¬ � ��}������ �}~�«��}��Ê��� � ����� �}«�Ë��¬ �����Ë��}�	
���}«Ê�� ����Ê�Ê�� ~�������� �����Ê� }Ì�~�Ê�� � �������

M/M/1 ��� ����}� �������� � Ë���� �}���«� à���«�	 �}�«��Ê}
�}���«� ª}«�Ë����ë�ÊË�Ê�� ���~Ê�� ����� }Ì�~�Ê��

w1 =
λb2

2(1 − ρ)
=

λ · 2/µ2

2(1 − ρ)
=

1

µ

ρ

1 − ρ
.

Ö��«���� �}���«� ~«� ���}Í���}��Ê�� à��«��� ������~�«�Ê�� ������Ê� }Ì�~�Ê�� �} �}��Ê��� �}}������������ ������~�«�Ê��� Ê��}~��
��}�}� �}��Ê� ������~�«�Ê�� �����Ê� }Ì�~�Ê��

w2 =
λ

1 − ρ

[

2 !

0 !3 !
b3w0 +

2

1 !2 !
b2w1

]

=
2ρ

µ2(1 − ρ)2
. �Ç� �

�«�~}����«¬Ê}� ~�������� ����«¬���}� Ê�Í«�~�Ê�� ��� ����}�
��������

DW = w2 − w2
1 =

ρ(2 − ρ)

µ2(1 − ρ)2
. �Ç��¡�

M���� �}���«� à���«� Ê��}~�� ��������Ë���}� }Ì�~�Ê���ìÙÜ� îëí�í�Ù
q1 = λw1 =

ρ2

1 − ρ
. �Ç����

Ó�������Ë���}� }Ì�~�Ê�� ìì ���~����
q2 =

∞
∑

k=1

(k − 1)2pk =

∞
∑

k=1

(k2 − 2k + 1)(1 − ρ)ρk



âT ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿

= (1 − ρ)
[

∞
∑

k=1

k2ρk − 2

∞
∑

k=1

kρk +

∞
∑

k=1

ρk
]

.

Þ�����Ê}� Ë�}
∞
∑

k=1

kxk =
x

(1 − x)2
,

∞
∑

k=1

k2xk =
x(x + 1)

(1 − x)3
.

���}«Ê�� �}~���Ê}���� Ê��}~��
q2 =

ρ2(1 + ρ)

(1 − ρ)2
.

�}}��������ÊÊ} ~�������� ~«�Ê� }Ë���~�
Dq =

ρ2(1 + ρ)

(1 − ρ)2
− ρ4

(1 − ρ)2
=

ρ2 + ρ3 − ρ4

(1 − ρ)2
.

ª�� ��Ë��«�Ê�� ���~Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê�� Ë���� }Ë���~¬
�} �}���«� à���«� ~�������� }��Ê�� �}������ Dq/λ

2 	 �� }�Ê}��Ê��
� ~�������� ����}� }��Ê�� ���~Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê�� �}������

ω =
(ρ2 + ρ3 − ρ4) · µ2(1 − ρ)2

λ2(1 − ρ2)(2ρ − ρ2)
=

1 + ρ − ρ2

ρ(2 − ρ)
.

� �}�}�¬� �����~�ÊÊ�� ���� �}���« «���} ����Ê}���¬ }�Ê}����«¬�Ê�� ������� }� }��Ê�� ���~Ê�� ~«�Ê� }Ë���~� Ë���� ���~Ê�� �����
}Ì�~�Ê�� �} �}���«� à���«�Ý f = Dq/(λ2Dw)

	 Ö���«¬���� ���Ë���
~«� µ = 1 � ρ = λ/µ ���~�Ê� � ��Í«	 R	°	 �Ë���~Ê}� Ë�} ���«¬�Ê�� ð� Ê� �«���}� ��������ÊÊ��ñ ������� }� �}~}ÍÊ}�} �����Ë���
�}��}Ì�Ê �}«¬�} ��� �����ÊÊ}� ��������	Ó}ÌÊ} ���~�}«}Ì��¬� Ë�} ��� ���}~� ��Ë�����ÊÊ} �}���Ê����
� ~«� �Ó� ~����� ���}�	 ª}��}�� �}���«� à���«� � �� }Í}Í���Ê�� �«�~��� ���}«¬�}���¬ ~«� �����Ë��� }� �����ÊÊ ��� � ����ËÊ������������������	 Þ� ��Í«	 R	° �«�~���� Ë�} ���«¬Ê�� ������� }� �}�~}ÍÊ}�} �����Ë��� �}��}Ì�Ê �}«¬�} ��� �����ÊÊ}� ��������	



ô¯°¯ èé¶´· ´¾²¹´½ ç ¹¸¿ö²¹�é²º µ¿ç¤²·ç¿²º â^
³´µ¶·¸´ íº»º îÄÁ½«Á¬À Å½ïÃðÃ­À¥¿ Ä¿Ä­À¡¬ M/M/1

ρ w q Dw Dq f�	RS �	É°É �	NgÉ ±	N�g �	ÉNS °	ÈÉÉ
�	S� °	��� �	S�� N	��� °	±S� °	ggg
�	SS °	±±± �	gÈ± N	ÇNÉ °	ÉgR °	SgR
�	g� °	S�� �	Ç�� S	±S� ±	ÈÇ� °	RÈg
�	gS °	ÉSÈ °	±�È È	°gN R	±NR °	NÇÇ
�	È� ±	NNN °	gNN °�	°°° g	SÉÉ °	NN�
�	ÈS N	��� ±	±S� °S	��� °�	gÉÉ °	±gÈ
�	É� R	��� N	±�� ±R	��� °É	Sg� °	±�É
�	ÉS S	ggÈ R	É°È RN	RRR Ng	±�S °	°SR
�	Ç� Ç	��� É	°�� ÇÇ	��� ÉÉ	±Ç� °	°�°
�	ÇS °Ç	��� °É	�S� NÇÇ	��� NÈÉ	°S� °	�S�

��� }~�Ê Ë���} }Í��Ì~����� ��}�}Í ��}�} �«���� � }���~�«��Ê�� ���~Ê��} �����Ê� ���Í���Ê�� ������ � ������� Ë���� ��������Ë����}� ���~Ê�� �����Ê� }Ì�~�Ê�� � ������Ê}� ����}�Ê} ���~Ê�� �����
}Í�«�Ì���Ê��	

���Ê�� ���~Ê��} �����Ê� ���Í���Ê�� ������ � �������
v̂ = ŵ + b̂, �Ç����

�~�
ŵ � }��Ê�� ���~Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê�� }Í�«�Ì���Ê���
b̂ � }��Ê�� ���~Ê�� ~����«¬Ê}��� }Í�«�Ì���Ê��	Ô�������� Ê���� }��Ê��

D[v̂] = D[ŵ] + D[b̂], �Ç��Æ�
�}��}«¬�� �����Ê� }Ì�~�Ê�� � }Í�«�Ì���Ê�� ��������Ë���� Ê����������	 ����Ê�� }��Ê�� b̂ � ðR	°±ñ ����}�Ê} ������Ê�� ��������Ë�����
}Ì�~�Ê��� ��Ý

v̄ = ŵ + b. �Ç��Ç�Ô�������� �}��}�ÊÊ}� ��«�Ë�Ê� b ���Ê� Ê�«�êó �«�~}����«¬Ê}� }��Ê��� ðR	°Rñ Í�~�� ����¬ ��Ê¬��� ~��������� Ë�� ðR	°±ñ	 ������� �
�}ËÊ}��� Í�~�� ����� � ���Ê¬��Ê��� �������� ������� �} ~��� ����Ë�Ê��Ý
�ñ­½ ÁÀ ðÁÃ¨¿­ò ¨­½ Â¥¿­À¥ÒÁ½Ä­Ò ½¢Ä¥©Ô¿«ÃÁ¿¤ Å½Ä­½¤ÁÁÃó



âb ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
• ��� ��«}� �������� ����� ���Í���Ê�� � }�Ê}�Ê}� }���~�«�����

Ë���}� ~«���«¬Ê}��¬� }Í�«�Ì���Ê���
• ���Ê¬��Ê�� �������� ���Ê¬���� ~�������� �����Ê� }Ì�~�Ê��
ð��	 ���~	N	°ñ	

�Ê �}Ì�� ~��¬ �����Ê�� ������ «��¬ � ��� �«�Ë��� � �}�~� ~��������� Ë���}�} �����Ê� }Í�«�Ì���Ê�� �}�������� � ~��������� �����Ê�
}Ì�~�Ê��	 � Ê���� �«�Ë�� ~�������� }Í�«�Ì���Ê�� ���Ê� °	 ����Ê����� �� � Ë��«��� �� Ë������}�} ��}«Í�� ��Í«���� �Í�Ì~����� � Ê��Ê��Ë���«¬Ê}��� �}��Ê���«¬Ê}�} ��������	

Þ���� ~«� }���~�«�Ê�� ���~Ê�� ������������� �Ó� �}���~���}�
�������}ÊÊ}�} �}~�«��}��Ê�� ��«��}}Í���Ê} }��Ê��¬ ���~Ê�� �����
}Ì�~�Ê�� ŵ

	 ����«¬Ê�� }��Ê�� ��Ë��«����� �} �}���«�� ðR	°Rñ�
ðR	Çñ� � ���~Ê�� Ë��«} ����}� � ������� � �}�«��Ê}

L̂ = q̂ + λb1.

Ö���������� ��� ���}��Ê~���� Ê� ���«�Ë��� Ê��������}�} �}«��Ë�Ê�� ���� ��}��Ê���� ������������� � ��}����� �}~�«��}��Ê�� ~«�
�}Ê��}«� �����«¬Ê}��� ��Í}�� �}~�«� ��}����}� ���}«Ê�Ê�� ���}Ê}�
�}���Ê�Ê��	

� ���«�Ë�Ê�� }������� Ë�} ���Ë�� ���~Ê�� ~«�Ê� }Ë���~� Ë����
���~Ê�� ����� }Ì�~�Ê�� ������ ���Í��� �}~�«��}��Ê�� }Ë���~�Ý ����}��Ê�Ê�� �}��Ê�}� ���Í���� ����}�� �� ��}~��Ì�Ê�� � �	 �	 ª��
����}� ���Ë��� �} ���� ��}� Ê�� Ê�}Í�}~��}���	 ò����¬ ��Ê}� Ë��
}�«�Ë������� �}����Ê�� �}ËÊ}��� }��Ê}� Ë���� �����ÊÊ�� �}�������«�	

ÛÊ�«}��ËÊ�� �}~�}~ �}ÌÊ} �����Ê��¬ � ��Ë��«�Ê�� ~«�Ê� ����«� ��Ê��}��� T � �}��}����} �� ����}~� ��Ê��}��� TB
� ����}~� ��}���}� TI

	 �~��¬ TB
�«�~��� }��Ê��¬ Ê� �}~�«�� � ~«���«¬Ê}��¬ ��}��}�

}���~�«��¬ �} �}���«� ~«� ���~Ê��} }������ �Ê�����«� ��Ì~� ���������
M [TI ] = a2/(2a1),�~� {ai}, i = 1, 2 � Ê�Ë�«¬Ê�� �}��Ê�� ������~�«�Ê�� �Ê�����«}�

��Ì~� ���ÌÊ��� �������� �������Ê�Ê}�} �}�}��	 Ô«� ��}�������}



ô¯ô¯ ôã·´³¿å´¤´ä´ä¹é²õ åé¶´·½¿ âÀ
�}�}�� �Ê��Ê���Ê}��� λ

M [TI ] = a1 = 1/λ.

���� ö]©Ï[G#ÏÃÏYÏ÷X�Wø #�ÊÏ©JG
ª�}��~�� ~�� ÜÖ�ÙØÙÕ�� }���� � �}�¬��� � ��Ë����� }��Ê��

���}�}� ��«�Ë�Ê� �}«������ �� ����«¬���}�
X̃ = (X1 + X2)/2. �Ç��Ì�

Ô�������� ��}� }��Ê��
D[X̃ ] = (D[X1] + D[X2] + 2KX1X2

)/4. �Ç��Í�
��«� ���Ê��¬ D[X1] = D[X2]

� � ��}�} «���} ~}Í��¬�� �}}������������� }���Ê������� ���������Ê��� �}
D[X̃ ] = DX(1 + ρ)/2, �Ç����

�~� ρ � �}�������Ê� �}���«���� X1
� X2

	 ª�� }�������«¬Ê}� ρ~�������� ����~Ê�ÊÊ}�} ����«¬���� ~��� }���}� �}Ì�� Í��¬ ���������ÊÊ} ���Ê¬��Ê� � � �~��«¬Ê}� �«�Ë�� ðρ = −1
ñ ���~�Ê� � Ê�«�	

�����ÊÊ�� ����� ���}�} ���}«¬������ � ��������«¬Ê}� ���Ê��� �
��~� ���Ê}}Í���Ê�� �}���Ê����}ÊÊ�� ����	

�Í�ËÊ�� ��}�}Í �}«�Ë�Ê�� }�������«¬Ê}� �}���«���� � Í���¬ �
}~Ê}� }���� ���}~Ê}� �«�Ë��Ê}� Ë��«} �� ß��°ñ� � � ~���}� ��} ~}��}«Ê�Ê�� ~} �~�Ê��� ð}���~� �����Ê (.010ù'01/ ú(&1(3)'û � ��}����}�}«}ÌÊ�� ������ÊÊ��ñ	 Ô«� ��}�} � ~��Ë�� ����~}�«�Ë��Ê�� Ë����« �}ÌÊ} ����}��¬ ���}�}����«¬Ê�� ������ÊÊ�� � ��������������� �~�Ê����� �Ê�� �}�}�}� }���~�«���� ���}� �� ��}��Ê���� ~�������
~}«ÌÊ} Í��¬ ���}«Ê�Ê} ��� ������� }Í����Ê��Ý

???????????
1, 4/?'ü ?C5 0ù'.
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â ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
<0 BE)2;4-5=)(6 ý þÿ� ��� ������
/BE/

I�� ������ÊÊ�� ~}«ÌÊ� �}���Ê��¬ ��}� �Ê�Ë�Ê�� ��Ì~� }Í����Ê����
� �}~��}������� ~«� Ë��} � Û«�}«� g� ���}«¬�}��«�� }������«¬ 2	.� �ªà
°� ��
���	 � Í}«¬��Ê���� ���«������ �}����Ê� ÈÈ � �}����Ê�Ç� ��} ��}����} }Í����Ë�Ê} ���}����Ë����T	Ô«� Ê�~�ÌÊ}��� � � }�}Í�ÊÊ}��� � ���~��~�Ê�� �����}~� Ê� ~������«���}��� �}ÌÊ}Ý
• ���}«¬�}���¬ � }�����}��� }����Ê�� ~�ÊÊ�� ~}�}«Ê���«¬Ê��

����Í�� �
��ó
• ��������¬ }����Ê�� ��}��~��� }~Ê}���ÊÊ�� }�����}�}� �}����Ê�Ê�� ó
• �}��}«¬�}���¬�� �������Í«}�}�	

ª}�«�~Ê�� ��}�}Í ���~�}Ë����«¬Ê��� �}��}«¬�� �}��}«��� �����«��¬
Ê� �}«¬�} ��Ê������� �«�Ë��Ê�� Ë���«� Ê} � }Í��Í}��}� ����«¬���}�
�}~�«��}��Ê��	

ª�� �}�����Ê}� ���}«¬�}��Ê�� � }~Ê}� ��}�}Ê� {Ui} � ��
~}�}«Ê�Ê�� ~} �~�Ê��� �}ÌÊ} � �}«�}�� ���� ���Ê¬���¬ Ë��«} }Í�����Ê�� � ���Ê}���Ê}�� ~��Ë���	 �~Ê��} ���~}���}� ��Ë��«�Ê�� }Í����Ê}� ��Ê���� ������~�«�Ê�� Ê�}Í�}~��} � }Í}�� �«�Ë��� � ��� Ë�}
������� Í�~�� Ê��Ê}�} ��Ê¬��	 e �}�� Ì� �~��¬ ���¬ ��� }~Ê� ��}�Í«���� }Í��Ì~����� Ê�Ì�	Ô«� ���� 
�îïîÜî� �}ÌÊ} ���}«¬�}���¬ ~}�}«Ê�Ê�� Ê�Ë�«¬Ê}�
����Ê}��� ~} �}~�«� ~��Ë��� � �}«�Ë����� Ë��«� {Ui} ð��}����Ê} �ñ
Í�~�� �}Ì~�����ÊÊ���	

Þ�����Ê} }Í}Í��Ê�� ���}~� ~}�}«Ê����� ������ÊÊ�� � � �}�}�}�
��}�}~���� m ����««�«¬Ê�� }���}� �} �«�Ë��Ê��� ������Ê���� �

Xj = F−1(U · m/j (mod 1)), j = 1, m.

e �}Ì�«�Ê��� �}�«�~����� Ê�«�Ê��Ê�� ��Ê���}Ê�«¬Ê�� ���}Í����}��Ê�� �}��� �����Ë��¬� ���«�Ê��}��ÊÊ�� ��}���}�}«}ÌÊ}��¬	 �
��Àï½¡ÀÁÂ©À¡ Å ½«À ¿­Ò ÁÃ «Ã�ÀÆ ÅÀ Ä½ÁÃ¥ÒÁ½Æ ñ���



ô¯ô¯ ôã·´³¿å´¤´ä´ä¹é²õ åé¶´·½¿ âÁ
}Í��� �«�Ë�� �}���«���}ÊÊ�� �}��Ê� �}�«�~}����«¬Ê�� �Ê�����«}�

K =

1
∫

0

(F−1(u) − x̄)(F−1(1 − u) − x̄) du. �Ç��$�
Ô«� ������~�«�Ê��� ���Ê}���Ê}�} Ê� [0, a] � ��� �}���«� ��}~���� �

K =

1
∫

0

(au − a/2)(a(1 − u) − a/2) du = a2

1
∫

0

(u − 1/2)(1 − u − 1/2) du

= −a2

1
∫

0

(u − 1/2)2 du = −a2/12.

ª}��}«¬�� ~�������� ��}��Ê��}�} ������~�«�Ê�� ���Ê� a2/12 �
� ~�ÊÊ}� �«�Ë�� �}������Ê� �}���«���� ����Ê �°	Ô«� �����}«¬Ê}�} ð�����}Ê�ñ ������~�«�Ê�� Ê� �}� Ì� �Ê�����«�
����� ~�������� a2/24 � ��Ê���� ������~�«�Ê��

F (x) =

{

2(x/a)2, 0 ≤ x ≤ 1/2 ó
1 − 2(x/a − 1)2, 1/2 < x ≤ 1

	
�}}��������ÊÊ} �}���«� ðR	°Éñ ���}Í�������� �

a2K =

1/2
∫

0

(
√

u/2 − 1/2)(1 −
√

u/2 − 1/2) du

+

1
∫

1/2

(1 −
√

(1 − u)/2 − 1/2)(
√

(1 − u)/2 − 1/2) du

= −
1/2
∫

0

(
√

u/2 − 1/2)2 du −
1
∫

1/2

(1/2 −
√

(1 − u)/2)2 du = −1/24.

�~��¬ �}Ì� ð�� �}���~��}��� ~«� ���� ��������ËÊ�� ������~�«�Ê��ñ
�}�������Ê� �}���«���� �° �}���Ê�����	

� �}�}�¬� �}���« �� ���~�«� ±	N ���}«Ê�� �}}������������
���Ë��� ~«� ������~�«�Ê�� ���Í�««�� �}«���� ~«� ���}��Ê�� }Í}�Ê��Ë�Ê�� ������ÍÊ�� �������� T = 1

	 ò����¬ ðR	°Éñ �����}~�� �

K =

1
∫

0

( k
√

− ln(1 − u) − Γ(1 + 1/k))(
k
√
− ln u − Γ(1 + 1/k)) du.



ââ ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
Ö���«¬���� Í�«� �}«�Ë�Ê� � �}�}�¬� ��������Ë���}�} ������ ����� �!�
"#$%&'(�� � Ë��«�ÊÊ�� �Ê������}��Ê���� � ~«� k = 1 � � � �����}«¬Ê}� �}���Ý K = 1 − π2/6

	 �Ê� ���~�Ê� � ��Í«	 R	±	
³´µ¶·¸´ íºÑº �ÃÄÅ ÀÂÀ¥ÀÁ¿À �ÀÆ¢©¥¥Ã ¿ ¡À­½Â Â½Å½¥Á¤)£¿Ó ÅÀ À¡ÀÁÁ¬Óª}������«� k = 0.5 k = 0.7 k = 1.0 k = 1.5 k = 2.0 k = 3.0

f1
±	���� °	±gSÉ °	���� �	Ç�±É �	ÉÉg± �	ÉÇN�

f2
±R	��� S	�±Ç° ±	���� °	°Ç�g °	���� �	Ç�±É

f3
È±�	�� NÈ	±NR g	���� ±	���� °	N±ÇN °	����

D
±�	��� N	R±gÉ °	���� �	NÈSÈ �	±°Rg �	°�SN

σ
R	RÈ±° °	ÉS°± °	���� �	g°±Ç �	RgNN �	N±Rg

µ3
SÇ±	�� ±±	°Ç± ±	���� �	±RgÉ �	�g±È �	��SÈ

µ3/σ
3 g	g°ÉÉ N	RÇÉR ±	���� °	�È±� �	gN°° �	°gÉ°

K �N	ÉSÉN �°	NgRÉ ��	gRRÇ ��	N±N± ��	±�NN ��	°�RÇ
ρ ��	°Ç±Ç ��	NÇÉN ��	gRRÇ ��	Ég�± ��	ÇRÈ° ��	ÇÇSÇ°*
ρ

�	É�È° �	g�°È �	NSS° �	°NÇÉ �	�S±Ç �	��R°
� ��}� ��Í«��� {fi} � Ê�Ë�«¬Ê�� �}��Ê��� µ3

� ������ ��Ê����«¬Ê�� �}��Ê�� � µ3/σ
3 � �}�������Ê� ����������	 ª}�«�~Ê��

���}�� �}�������� ���Ê¬��Ê�� ~�������� ð� ���}� Ì� ���Ê¬��Ê�� �}����ÍÊ}�} Ë��«� ������Ê��ñ � ���Ë��� Ê� î�ÙÜ }���^ 	 �������� Ë�}
�«�Ë�� k = 1 �}}���������� �}������«¬Ê}�� ������~�«�Ê��� � k = 2� ������~�«�Ê�� Ö�«��	 Þ���� ~«� �}������«¬Ê}�} ���}Ê� ~��������
~}«ÌÊ� ���Ê¬���¬�� ���}�� � ~«� ������~�«�Ê�� Ö�«�� � �}Ë�� � ±�
���	 �������� Ë�} �«}�Ê}��¬ �}�«�~Ê��} �ÙÜÚÖì�Üî }Ë�Ê¬ ~�«��� }�
��������ËÊ}�	 Ó}ÌÊ} ���~�}«}Ì��¬� Ë�} ~�ÊÊ�� ���}~ Í�~�� �}�}�}
��Í}���¬ ~«� «�Í�� �}~�«¬Ê�� ������~�«�Ê��	Ó}~�«��}��Ê�� ~�«} ��	gRRS ~«� �}������«¬Ê}�} ���}Ê�� ��	ÇRÈS~«� ���}Ê� Ö�«�� � ������Ë���� �° � ~«� �����}«¬Ê}�} ���}Ê�� Ë�}
� ���~�������«}�¬	 �������� Ë�} ���}Í���}��Ê�� Ê�«�Ê��Ê} ~«� ����
����Ë��«�ÊÊ�� ���}Ê}�� � �}� Ë��«� ~«� �����}«¬Ê}�}	 �«�~}����«¬Ê}�
�}���Ê�Ê�� �° ������ Ê� Ê�«�Ê��Ê}��¬� � ÖØÙÕÕí
�Ù� ������~�«��Ê��	

Õ ßà}�á }Í��Ì~����� ���Ì� ��}�}Í ���}~}«�Ê�� ��}��Ê��}� Ê�«��
+,½ ¡©¥Ã -.�/01 Å ÀÂÅ½¥Ã¦ÃÀ­ Å ½«ÀÂÀÁ¿À Â«©Ó ½Å¬­½«�



ô¯ô¯ ôã·´³¿å´¤´ä´ä¹é²õ åé¶´·½¿ â÷
Ê��Ê}��� � �}�}�¬� �����«�

X1 = 2x̄ − X1.

�Ê} ����Ê������ ����Ê���} ρX1X2
= −1

	
���}Ê��� ��� }~Ê�� ��}�}Í}� ���~�Ê�� }�������«¬Ê}� �}���«����� }��«��}� ��«����� ������}��������� ~��Ë��}�� ���}«¬������

~«� ��Ê������ �Ê�����«}� ��Ì~� �������� � ~«���«¬Ê}���� }Í�«�Ì����Ê�� �}}��������ÊÊ}	 ��Ê}��Ê��� ~«� ��}�} ������ ��«����� ��}����}�}«}ÌÊ}��¬ �«��Ê�� ���«�Ë�Ê�� {Ui} � �}}��������ÊÊ} �«�Ë��Ê��
���«������ Ê����ÊÊ�� ������ÊÊ�� Ê� ��}~��Ì�Ê�� ����}�	 ª�� ����}«¬�}��Ê�� ��}�} ��}�}Í� Ê�}Í�}~��� ���������Ê�� ��Ê��}Ê������Ô�M	

� ��Í«��� R	N ~«� �}~�«� �Ó� M/M/1 Ò �}ËÊ�� �Ê�Ë�Ê��� ���~�Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê�� w = 9.0000 �}�}����«����� ����«¬���� �����}�} �}~�«��}��Ê�� � ��«}Í�«¬Ê��� ����~Ê�Ê�� ×îÜíëÜ�� ����«¬����}� ��}�}Ê�	 � ��}� ��Í«���Ý
• �����Ê� ° � ����«¬���� ���Ê~���Ê}�} �}~�«��}��Ê�� ó
• �����Ê�� ±� N � R � �}«������ � ����«¬������ 2x̄ − X � ~}�}«�Ê����� Ê�Ë�«¬Ê}� ����Ê}��}� � �����}��������� ~��Ë��}� �}}���������ÊÊ}ó
• �����Ê�� S � g � ����«¬���� ���«¬�����}~}�� ��}�}�} �

Ë������}�} �}��~��	
�Í������ Ê� ��Í� �Ê���Ê�� }Ë�Ê¬ ��~«�ÊÊ�� ��}~��}��¬ ��}«¬Ê}�}�
�}~�«��}��Ê��� Ë�} }Í`��Ê����� Í}«¬�}� ~��������� �����Ê� }Ì�~��Ê�� ðÇÇ	�ñ	 M�}Í� ~}����� ���~Ê����~����Ë���}� }��«}Ê�Ê�� ���������Ë���}�} ���~Ê��} ~} �	�°� ���Í����� ������Ê} (100/0.01)2 = 108 �������Ê��	 I�� }��Ê�� �}�}�} �}�«������� � ����«¬������
�}~�«��}��Ê��	

³´µ¶·¸´ íº¹º �À­½Â Â½Å½¥Á¤)£¿Ó 234



÷! ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
���	 �����Ê��

�����	 ° ± N R S g
° g	ÉÉ�± g	SS�Ç g	É�Çg g	�S°N È	±°NÈ g	gÇ°Ç
± È	°±NR g	SN�g g	gg°S È	ÈNÈS È	ÉÇN± Ç	gSSÇ
S È	ÈgÉS È	�ÇR� g	ÇRÈ� È	gNÉS È	ÇgÉÉ É	NRÇg

°� È	É�±Ç È	R��S È	É±S± È	RN±È È	SÈ°È È	ÇÉgS
±� É	ÉR�S Ç	°RS° É	È±RÉ É	SÇNN É	RgR° É	±ÈRÈ
S� É	ÇÇS� Ç	±°±S É	SÇ°° É	È±ÇÇ É	ÉÉSÉ É	SÇgg

°�� Ç	NÈÇ� Ç	°R±È É	ÇNNN Ç	±RÈN Ç	±SÈ° É	ÉNÇÉ
±�� Ç	�±NS É	ÇRS± É	ÈÇ±± Ç	�°Sg Ç	°°±° É	ÈÉÈÉ
S�� É	ÇÉNÉ Ç	�N±N É	gSRÇ Ç	�Èg� É	ÉÈ°� É	Ègg°

°��� É	ÉgN± Ç	�NSg É	ÉÈ�° É	ÉÈ°S É	ÉRNS É	ÈRgN
±��� É	É°Çg É	Ç±ÉN É	ÈÈgÉ É	ÉÇNÉ É	ÉÇÉÈ É	É°N°
S��� Ç	�gg° Ç	��±g É	Ç�NÇ Ç	�±ÉÈ Ç	�g�° É	ÇR±R

°���� É	ÇRÈN É	Ç±R° É	ÉRÉS É	ÇSRÇ É	ÇNgg É	ÉNÉ±
Õ���~Ê�Ê�� ����«¬���}� ð�«�Ë�� � ~}�}«Ê������ � ���������Ê���� ~��Ë������ � }�}Í�ÊÊ}��� �����Ê�� ± � Rñ ~��� �����Ê} «�Ë���

����«¬����	 I����� ����~Ê�Ê�� ��}«Ê� }������ �~�}�Ê�� }Í���} Ë���«� ������Ê��� � Ë�� «���} �Í�~��¬�� �} �«�~����� ���}�� ~«� ������Ê�� ° �}� Ì� ��Í«���	 �Ó�«¬�����}~�� ~��� ���¬�� Ê����}�Ë����
�����Ê�� ���«�Ë�Ê�� m Ê� ����Ê������ �}����Ê�� �}ËÊ}���	

�������� Ê��}Ê��� Ê�}Ì�~�ÊÊ�� � Ê��~� Ê� }Í��Ì~������� �����«¬���Ý «}��«¬Ê}� ����~Ê�Ê��� �	 �	 Ë���~}��Ê�� }�Ê}�Ê�� � �~}�}«�Ê������ ������ÊÊ�� ~��Ë��� � �}~� î�Üîïî ��}�}Ê�� �}�� � ���Ê¬����� ~�������� ����«¬���}�� Ê} ~��� }Ë�Ê¬ Í}«¬�}� �����Ê�� }��Ê}�	ÛÊ�«�� �}����«� Ë�} ��� ��}��Ê��}� Ë���~}��Ê�� ���~Ê�� «}��������Ë���� ���}Í���}��ÊÊ�� Ë���« }������� �~�Ê�ËÊ��� � �� ~��������

D =
1

4

[

1
∫

0

(− ln u − 1)2 du +

1
∫

0

(− ln(1 − u) − 1)2 du
]

=
1

4
[1 + 1] = 1/2

ð�Ê�����«� �Ë���«��¬ Ë��«�ÊÊ} � �}�}�¬� ������ 5Ò6ì7869Ò :%;<�=>?Òìñ	 �«�~}����«¬Ê}� ��}�}� Ê�Ë�«¬Ê�� �}��Ê� ���Ê����}��ÊÊ}�}������~�«�Ê�� ~«���«¬Ê}�} }Í�«�Ì���Ê�� � �~�Ê�ËÊ�� ���~Ê�� �}������� °	S �����} Ê�}Í�}~��}�} ��� ����}Ê�Ê���«¬Ê}� ���}Ê� ±	�	 �}�



ô¯@¯ ²´¹³·´ä�¹é² ¤²·²ö²¹¹é² ÷ê
�«��Ê} �}���«� ª}«�Ë����ë�ÊË�Ê� ���~Ê�� ����� }Ì�~�Ê�� ���Ê¬������ Ê� Ë������¬Ý ��� �}�������Ê�� �������� �	Ç � Ç ~} g	ÈS� Ë�} �
�}~����~�« ���������Ê� �} ±�� ���	 ���«������ � ���������������
~��Ë��}� ~«���«¬Ê}��� }Í�«�Ì���Ê�� ðÍ�«} �}«�Ë�Ê} g	È�gÈñ	

e«�Ë����� �«���Ê���� }����ÊÊ}� ���Ê}«}��� ��«����� �}Ê}��}ÊÊ}��¬ ���}Í���}��Ê�� �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê }� ��}~� � ���}~�
ð��} }Í�����«¬Ê}� ��«}��� }�������«¬Ê}� �}���«���� ����«¬���}�
���}���}�}«}ÌÊ��� }���}�ñ � ��Ê��}Ê������ Ê�Í«�~�Ê��	 Ô«�
�}�«�~Ê�� Ê�}Í�}~���Ý
• }�~�«¬Ê�� Ô�M Ê� ��Ì~�� ��Ê��������� �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê� Ý

�Ê�����« ��Ì~� ��������� ����� }Í�«�Ì���Ê��� Ê}��� �«�~������} ��«� ���� � �	 �	 ð�}��}� } Ê�Ë�«¬Ê�� ����Ê}���� Ê��� �Ì�
}Í��Ì~�«��ñó

• }~�Ê��}�}� �}«�Ë����} Ë���« {Ui} Ê� ��Ê������ ��Ì~}�} }Ë���~�Ê}�} �Ê�Ë�Ê�� � Ê����Ê}���Ê�� ������~�«�Ê��� ð�}��}�� ���~�}�Ë����«¬Ê�� �Ë������� ���Í����� }~Ê}�} Ui
���}~

}Í���Ê}� ��Ê����� �}�� Í� � ���Í«�Ì�ÊÊ} ���«�������ñó
• �}��}ÌÊ}��¬ «�Í} ������}���¬ Ë��«� {Ui} }~Ê}�} ��}�}Ê� ~«�

�� ���}«¬�}��Ê�� � ����««�«¬Ê}�� «�Í} ���}��Ê��¬ Ê�Ë�«¬Ê��
����Ê}��� �}}������������ Ô�M � ����� �}��}�Ê} ��Ê����}���¬
�� Ì� �����	

��c� OÏX[©ÏYLX�W ÃW©W�WXX�W
�~��¬ �� }���Ê�Ë���� ���Ë��Ê}� ����}� ~«� }~Ê}���Ê}�} �«��Ë��	 ª���¬ X � �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê� � Ê�������Ê�� ��������Ë�����

}Ì�~�Ê��� M [X ] = x � x̂ � ��} Ê������ÊÊ�� }��Ê��� Ê��~�ÊÊ��
���Ê~���Ê��� ���}~��� �«��� N	 �«�Ë��Ê�� ������ÊÊ�� Y �}Ì��
Í��¬ ��Í��Ê� � ��Ë����� ×îÜ
�îì�Üî� 
í�íÕíÜÜî� ~«� X � ��«� }Ê�
�}���«��}��Ê� � X � ����� ������Ê}� ��������Ë���}� }Ì�~�Ê�� y

	
ª}«�Ë�� � �}�}�¬� �}Ê��}«¬Ê}� ������ÊÊ}� Ê������ÊÊ�� }��Ê��� x � ~��������� ��Ê¬���� Ë�� � x̂

	 ���~�� Ê}��� �«�Ë��Ê�� ��«��



÷T ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
Ë�Ê� X(c) = X − c(Y − y)

	 Ô«� «�Í}� �}Ê���Ê�� c ����Ì�Ê��
x̄(c) = x̂ − M [c(Y − y)] �Ç�� �

���Ì� ~��� Ê������ÊÊ�� }��Ê�� x � �}��}«¬�� M [Y − y] = 0
	

Ô�������� �}Ê��}«�����}� �«�Ë��Ê}� ��«�Ë�Ê�
D[X(c)] = D[X − cY ] = D[X ] − 2cKXY + c2D[Y ], �Ç��¡�

��«� c > 0 � �}���«���}ÊÊ�� �}��Ê� KXY > cD[Y ]/2 � Í�~��
��Ê¬�� D[X ]

	 ª�����Ê���� Ê�«� ��}���}~Ê�� ����}� Ë���� ðR	±�ñ
�} c � �}«�Ë��� }�����«¬Ê}� �Ê�Ë�Ê�� �}����}ËÊ}�} �}�������Ê��

c∗ = KXY /D[Y ]. �Ç����
Ó�Ê���«¬Ê�� ~�������� D[X(c)] ~}��������� ��� �}~���Ê}��� c∗ �
���Ê�

D∗ = D[X ] − 2K2
XY /D[Y ] + K2

XY /D[Y ] = D[X ] − K2
XY /D[Y ]

= D[X ](1 − K2
XY /(D[X ]D[Y ])) = D[X ](1 − ρ2

XY ). �Ç������ ��«�Ë�Ê� ��������� � Ê�«� �} ���� ���Í«�Ì�Ê�� � �~�Ê���
�}~�«� �}�������Ê�� �}���«���� ρXY

� Ê��������} }� �Ê���
�}�«�~Ê��}	

I�� �~�� Í�«� �����Ê�Ê� � �«�Ë��Ê�� }��Ê�� ���~Ê��} ������Ê� }Ì�~�Ê�� � ������� M/M/1 �} ������Ê}� ���~Ê�� ~«�Ê� }Ë����~�	 e}�������Ê� �}���«���� �}«�Ë�«�� Ê����«���Ê��� ��}����~�Ê��
(W−ŵ)(Q−q) � �}��Ê� ��Í}��� ������ �� }Ë���~�	 �«�Ë��Ê}� �����
}Ì�~�Ê�� W }���~�«�«}�¬ ��� ���Ê}��¬ �������} �Ê�Ë�Ê�� �������
� �Ê}���}�} � ����}�� ������ �}��Ê�� �}���Ê}��� ������ � }Ë���~¬	Ô«�Ê� }Ë���~� Q }���~�«�«��¬ Ê� �}��Ê� Ê�Ë�«� }Í�«�Ì���Ê�� ���
Ë��«} ����}� � }Ë���~� �}�«� ��Í�����}� � ��Ê�«	 Ô�«��¬ ��} �}Ì�Ê}� ��� ��� ������~�«�Ê�� Ë��«� ����}� � }Ë���~� ����~ ���Í�����
��Ë�Ê}� ������ �}���~��� � ������~�«�Ê��� Ë��«� ���Í����� �� ������ }Ì�~�Ê�� ð���}Ê �}���Ê�Ê�� �����}Ê��Ê}� }Ë���~�ñ	 Ô��������
W � Q }���~�«�«��¬ ���Ê~���Ê�� ��}�}Í}�	 �������� Ë�} �}~����Ê}��� �����} Ê�� 
íî�í
ÙëíØ×Ù� �Ê�Ë�Ê�� ����}~�«� � �Í���~Ê��
����«¬����� � �}�������Ê��� �}���«����� ����������� �~�Ê���
�} �}~�«�	



ô¯@¯ ²´¹³·´ä�¹é² ¤²·²ö²¹¹é² ÷^
³´µ¶·¸´ íºíº �À­½Â ï½Á­ ½¥ÒÁ¬Ó ÅÀ À¡ÀÁÁ¬Óò��	 �����	 A B ÒC AC D° g	ÉÉ�± g	°�Ç� �	SÉSÈ É	�RgR �	gÇ°É

± È	°±NR g	NÈR� �	ÈRÉg É	R°SS �	RÉÈS
S È	ÈgÉS g	ÇRÈg �	ÉN±� É	È±ÈN �	NÉRR

°� È	É�±Ç g	ÇgÇ± �	ÉÈSg É	ÈÇN° �	NNÉ�
±� É	ÉR�S È	ÇR°g �	ÇNRÇ É	ÇÉÉg �	±°g�
S� É	ÇÇS� É	°NR± �	Ç°°R É	ÇgNÉ �	±RgÉ

°�� Ç	NÈÇ� É	S�SN �	Ç±±È Ç	��S� �	±±gS
±�� Ç	�±NS É	°Sg° �	Ç°gÇ É	ÇÈ±N �	±R�N
S�� É	ÇÉNÉ É	�Ç�N �	Ç±�S É	ÇÇ±È �	±RS°

°��� É	ÉgN± È	ÇÉ°g �	Ç°Èg É	ÇÈ°É �	±S°È
±��� É	É°Çg È	ÇNÇ± �	Ç°gÇ É	ÇgÈ� �	±S±°
S��� Ç	�gg° É	°ÉÇN �	Ç±SS É	ÇÉNR �	±NSÈ

°���� É	ÇRÈN É	°NÈÉ �	ÇNÉÉ É	Ç°°Ç �	±NNÉ
Ö���«¬���� �����Ê�Ê�� }����ÊÊ}�} �}~�}~� ð��Í«	 R	Rñ� �}�}���� �}ÌÊ} �Ë����¬ ������ ��Ê���� }����«��¬ �����Ê} �}ËÊ��

}���«¬Ê�� � � }�}Í�ÊÊ}��� ��� �����ÊÊ}� Ë��«� ������Ê��	 ÕÌ�
��� N E°� ���	 ������Ê�� �}����Ê}��¬ ���~Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê��
�}�����«� }�}«} ±Î	 ������� f � ���Ê¬��Ê�� ~�������� ������}���Ë���� }���������� Ë����������Ê��	

ª}����}ËÊ�� �}�������Ê� c∗ � ���«�Ë�Ê��� N }Ë�Ê¬ Í����}
���Í�«���������	 �«�~}����«¬Ê}� }Ê �}Ì�� Í��¬ }���~�«�Ê �} �����Ê�Ê}�� Ë��«� ������Ê��	 e�}�� �}�}� � �}��}� N ���Ê¬������ � �}�����}ËÊ�� ���Ê}��¬ q̂−q ðÊ��}�Ê��� Ë�} � Ê���� ������� q = 8.1

ñ	 ÕË��
}Í}�� ���� }Í��}���«¬��� �}��}«��� �Ë����¬� Ë�} ���}~ �}Ê��}«¬Ê��
������ÊÊ�� �}��}«��� }���Ê�Ë��¬�� Ê�Í}«¬��� N

	
Ô����� �����Ê�}� ���}~� �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ�� ��«�����

�����}~ � �«�Ë��Ê}� ��«�Ë�Ê�
X(b) = X − b(Y − Z), �Ç��Æ�

�~� Y � Z � �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê� � ���Ê��� ðÊ� }Í�����«¬Ê} �������Ê���ñ ��������Ë������ }Ì�~�Ê����	 ò���� ���� ~«� �Ó� �}ÌÊ}
�}~}Í���¬� Ê�������� Ê� }�Ê}�� ���}Ê}� �}���Ê�Ê��	 à���} �}�����¬�



÷b ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
Ë�} � ��}� �����Ê�� �Ê}�¬ ���Ê� �}���«� ðR	±°ñ � ðR	±±ñ� ��«� �����Ê��¬ �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ�� Y �� ðR	°Çñ Ê� ∆ = Y − X

	
e}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ�� �}ÌÊ} �«���������}���¬ Ê� �Ê����ÊÊ��

� �Ê��Ê��	 e �ÜÚ
�íÜÜÙÕ }�Ê}����� ��� �}�}��� }���~�«����� ���
�}~�«��}��Ê�� ���}~Ê}� ������� }~Ê}�����ÊÊ} � ���}���� ������������������ � �Üí¥ÜÙÕ � �}«�Ë����� ��� �}~�«��}��Ê�� ���}��Ê�Ê}�} �Ê�«}�� ���}~Ê}�	 ª����~�� ��Í«��� �}��}ÌÊ�� �Ê����ÊÊ�� �}Ê���}«¬Ê�� ������ÊÊ�� � �}���«��}��ÊÊ�� �} ���~Ê�� �����Ê�� }Ì�~��Ê�� Ê�Ë�«� }Í�«�Ì���Ê��	

³´µ¶·¸´ íºFº �Á©­ ÀÁÁ¿À ï½Á­ ½¥ÒÁ¬À ÅÀ À¡ÀÁÁ¬Àª�����ÊÊ�� Ó������	 }Ì�~�Ê��
ÞÊ�����« ��Ì~� �������� a1 = 1/λÔ«���«¬Ê}��¬ }Í�«�Ì���Ê�� b1���}��Ê}��¬ ��}Í}~Ê}�} �}��}�Ê�� 1 − λb1ð~«� }~Ê}��Ê�«¬Ê}� �Ó�ñ
M��«} ��Ê���� ��Ê�«}� λb1 = b1/a1����� }Ì�~�Ê�� ð~«� M/G/1

ñ
λb2/[2(1 − λb1)]ª���}~ ��Ê��}��� ð~«� M/G/1

ñ
b1/(1 − λb1)��� }Ê� ð��}�� ���� �Ê�����« ��Ì~� �������� � ����� }Í�«�Ì����Ê��ñ �}���«��}��Ê� � ��Ì~� �}Í}�	 � «��������� }���Ë����� ���Ì�

�����Ê�� �}���«���� ��Ì~� �����Ê�� }Ì�~�Ê�� n �� ������ � ����Ê}��¬� Ê��}�«�ÊÊ�� � ��}�� �}��Ê�� ���� ~«���«¬Ê}���� }Í�«�Ì����Ê�� � �Ê�����«}� ��Ì~� ���ÌÊ��� ��������	 e �}Ì�«�Ê��� Ê����
�Ê����ÊÊ�� �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ��� ~}����}ËÊ} �}���«��}��ÊÊ��
� ���Í����� }��«��}�� �~����� Ê� ����~�� � � �}������ ��}Ê������}����¬ �� ���������ÊÊ} ����}~���� }�Ê}���¬�� �����Ë����	 � Ë���Ê}����
��Í}�� � ØÚÕÕÖ�Üî� 
�Ú�îíÕ×îØ
�� }Ë���~� � �~}�«���}����«¬Ê��
����«¬����� Ê� �����«�	 ���}��Ê}� ���Ë�Ê}� ��«����� �}� Ë�} �~��¬
�����Ë���� Ê�� Üî�î� �}Ê��}«¬Ê}� ������ÊÊ}� � }Í��Ì~����� ������ ��«����� Ë���¬� ���������� �} }�Ê}�Ê}� ������ÊÊ}�	 ��~��}� ���
Ì� }Í��}�� ~�«} � � ���~«�����}� � ßà}�á ���~Ê�� �� °�� ���~�~����
��~��Ì��	

GÜí¥ÜÙí �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ�� �}��������� ��� ~}�}«Ê����«¬Ê}� �}~�«��}��Ê�� ���}��ÊÊ}�} �����Ê�� ���}~Ê}� �������	



ô¯H¯ ã¸·¸ää²ä�¹é² åé¶´·½¿ ÷À
��Í}� � ��Ë����� �}Ê��}«¬Ê}� ������ÊÊ}� �Ê�«}��ËÊ}� ���}�}� ���«�Ë�Ê� � �����Ê�Ê�� ��� �� �}����}��Ê�� ��� Ì� �«�Ë��Ê��� Ë���«�
Ë�} � }�Ê}�Ê}� �}~�«�� ����Ê������ ~}����}ËÊ} ���}��� �}���«����
}��«��}�	 Ô«� ���}��ÊÊ}�} �����Ê�� �}ÌÊ} ðÊ�������� Ë��«�ÊÊ���
���}~���ñ ����Ë����¬ Í}«�� ���}��� ���� �������������� Ë�� �����Ë��«�ÊÊ�� � ��Í«	R	S	 � ���� ��«�� �����Ê��� ������Ê�� �Ê������Ê�� òÓ� ðÊ�������� Ê��������}��¬ ������~�«�Ê�� Ë��«� ����}� �
}Ë���~� }� ���� �}Ê��������Ê}� ���}�����Ê}� ~�����«�Ê�ñ	 �~Ê��}
�}«�Ë�ÊÊ�� ������� ~}«Ì�Ê }�����¬ ������� Ê� ����««�«¬Ê}� �}�~�«��}��Ê��� �}�~� ��� ��� ���}«¬�}��Ê�� �Ê����ÊÊ�� �}Ê��}«¬Ê��
������ÊÊ�� }Ê ~}������� ������Ë���� �Í���«��Ê}�	

�����ÊÊ�� ���}~ ��«����� }~Ê�� �� ����� �«���Ê�Ê�� � �Ê}�}�}Í������� ÓªÔ	 �Ê ����� �«�Í}��� ��������ÊÊ}�Ê��ËÊ�� ����« �
����«�Ë�Ê�� ~}�}«Ê���«¬Ê�� ��}����Ë����� �Ê�Ê�� }Í ���«�~���}�
��}������ Ë�}� �}Í����ÊÊ}� � �}��}«��� ���Ê¬���¬ Ê�}���~�«�ÊÊ}��¬
� ����«¬����� �}~�«��}��Ê��	

��I� ]U©UYYWYLX�W #�ÊÏ©JG
M���} ����}~���� ����Ê����¬ ���Ê�� �����Ê�� �}~�«������� �������� ���«�Ë������� ���������Ë���� �«� ~�Ì� ��������Ê}	 � �����

�«�Ë��� ��ÌÊ� Ê� ��}«¬�} �Í�}«��Ê�� �Ê�Ë�Ê�� �}������«�� ��Í}��� ����Ê������� ������� ��}«¬�} �� ���Ê}��¬� �}�}��� Ì�«���«¬Ê}
}��Ê��¬ �}��}ÌÊ} �}ËÊ��	 Ö���«¬���}� ���������Ê�� Í�~�� ���Ê}��¬
�}������«�� ~��� ���}�

X̃ = X1 − X2. �Ç��Ç�
�� ~��������

D[X̃ ] = D[X̃1] + D[X̃2] − 2KX1X2� �«�Ë�� Í«����� ~�������� �}����«����� ���Ê�
D[X̃ ] ≈ 2D[X ] · (1 − ρ). �Ç��Ì�����~� �������� }Ë���~Ê�� ������Ë����� ���}��Ê~���� Ý ���}«¬�}����¬ � ����««�«¬Ê�� ����� }~Ê� � �� Ì� ����� �«�Ë��Ê�� Ë���« {Ui}ð����������� ��Ì~�� �} ��}��� Ê��Ê�Ë�Ê��ñ	



÷ ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
ª}��}«¬�� ~�ÊÊ�� ���}~ ���}��Ê~����� ~«� ����Ê�Ê�� �ÖÜìÙëÜ��

������� ��}Í«��� ��Ê��}Ê������ ����� �«�Ë��Ê�� Ë���« �~��¬ �}Ì��
}�«}ÌÊ��¬��	

��J� K¨YÏ#XUÅ G�G[UKGÅ
Õ�«}�Ê�� ��������� ��� � �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ��� �}�Í�Ê������ �������� � ~}�}«Ê���«¬Ê�� �Ê�Ê�� } �}~�«�����}� ��}������ Ê}

��«����� �}���~} Í}«�� ��Í��� �Ê������Ê�}� �}Ê�Ì�Ê�� ~��������	
�ùLù�ù M�ýý�N����� O�PNÿþü
Þ~�� ���}«¬�}��Ê�� ����«}�ÊÊ�� ð�����������}��ÊÊ��ñ ��Í}��}� �}��}~�� � ~��}�����Ë���}� ���������� � ���}~���� }Í��Í}���

����«¬���}� }��}�}� }Í������ÊÊ}�} �Ê�Ê��	 �Ê� �}��}�� � ���Í����� �}«Ê}� �}�}���Ê}��� ����«¬���}� Ê�Í«�~�Ê�� Ê� ����Ê���«¬Ê}
}~Ê}�}~Ê�� ð� ��«}� �Ê����ÊÊ�� ~���������ñ �«}�	

ª����Ê���«¬Ê} � �Ê���������� Ê�� ��~�Ë� ��}��~�� ����«}�Ê��
��Í}��� ����������� �����Ê }Ì�~�Ê�� �} �Ê�Ë�Ê��� }���~�«�����
��} }Ì�~�Ê�� ����}�}� � ������� ��«}�Ê}� ��������Ë���}� }Ì�~��Ê�� w̄ Ë���� Ê��~�ÊÊ�� � �«}�� {wk} Ý

w̄ =
∑

k

pkwk,

�~� {pk} � ���}��Ê}��� ���Ê�~«�ÌÊ}��� ����«¬���� � k ��� �«}�	
ª����Ê�� � ��} �«������� �}���«� ~«� ~�������� ��}����~��Ê�� Ê���������� �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê� ����� ~«� ~�������� ���}�}�

}��Ê��
D[w̄] =

∑

k

{D[pk]D[wk] + p2
kD[wk] + w2

kD[pk]}

=
∑

k

p2
kD[wk] +

∑

k

D[pk](w
2
k + D[wk]).

ò}ËÊ}� �Ê�Ê�� ���}��Ê}���� �«}�� {pk} Ò�}~�� � Ê�«� ������ÊÊ��
����� �}�«}�Ê�� ��}��� �}��Ê�}� ~«���«¬Ê}��� }Ì�~�Ê�� � �Ê�Ë����«¬Ê} ���Ê¬���� D[w̄]

	 I�� �}���«� �}~��������� }���Ê������ ���



ô¯Q¯ Rçä´å¹¸æ ¿ö¿³¸¾¿æ ÷Á
������Ë���}�} ���������Ê��Ý }���~�«��¬ ð���~�}Ë����«¬Ê} �Ê�«����Ë����ñ ���}��Ê}��� {pk} � � }�~�«¬Ê} ~«� ��Ì~}�} �«}� � �}«�Ë��¬
��������� ������ � ��}��� �}��Ê�� �����Ê� }Ì�~�Ê��	

Õ���� ����«}�Ê�� }Í��«}�«������� ~���� ���Í}��Ê����Ý
• ���������������� ������ÊÊ�� ~}«ÌÊ� Í��¬ �}���«��}��Ê�

� }��«��}� ð����«¬���}�ñó
• ~}«ÌÊ� Í��¬ ������Ê� ���}��Ê}��� �}��~�Ê�� � �«}�	

ª}�«�~Ê�� �����~Ê�Ê�� �Ê�������� ��«� ��}�}~��¬ ��}�����}�Ê��
������������� � }���~�«��¬ ���}��Ê}��� ��� pk = Nk/N

	 ª�� ��}�
Ë��«} Ê�Í«�~�Ê�� � ��Ì~}� �«���� ~}«ÌÊ} Í��¬ Ê� ��Ê�� ±�� ��� Ë�}
��«}Ë��«�ÊÊ�� �«���� �«�~��� }Í`�~�Ê��¬	

���Í}«�� ��������ÊÊ}� }Í«���¬� �����Ê�Ê�� ����«}�ÊÊ�� ��Í}��}� � �������� �Ó� ��«����� �Ë�� ������ÊÊ�� �Ê��Ê�� ��«}��� ð�����Ê�Ê�� �Ê��Ê���Ê}���� �}�}�}�� ~«���«¬Ê}���� }Í�«�Ì���Ê��� Ë��«�
~���������� ��Ê�«}� � �	 �	ñ	 � Ë���Ê}���� ���~����«����� ��«��}}Í����Ê�� �}~�«��}���¬ n ���Ê�«¬Ê�� �Ó� � Ê�Ê�~�ÌÊ��� ��Ê�«���
��� }Í�ËÊ�� ������� � Ë��«}� ��Ê�«}� }� ° ~} n � ����� �������¬
����«¬���� � �Ë��}� ������~�«�Ê�� Ë��«� ������Ê�� ��Ê�«}�� �}«��Ë�ÊÊ}�} ���Ë��}� �«� �}~�«��}��Ê��� ��}����� }����}� � �}ÒÒ��Ê}��«�Ê��	 ����Ê�Ë�Ê��� ��}�} �}~�}~� ��«����� ���Í}��Ê�� �������}���Ê�� �����}Ê��Ê}�} ��Ì��� � ��Ì~}� �«}�	

�ùLùøù SPTüU ý�VW�U
ª���¬ ���}��� �������������� �Ó� ��«����� ��������Ë�����

}Ì�~�Ê��� ��Ê���� ~��� Ê���������� �«�Ë��Ê�� ��«�Ë�Ê X � Y Ý

z =

∞
∫

0

∞
∫

0

g(x, y)fX(x)fY (y) dx dy, �Ç��Í�

���Ë�� �Ê�«���Ë����� ��~ g(x, y) Ê��������Ê	 ����������� �Ê�Ë�Ê��
}~Ê}�} �� �«�Ë��Ê�� ����}�}� � �}«�Ë�� � �}�}�¬� �������}ÊÊ}�



÷â ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
�}~�«� ÚØìî�Ü�� }��«��

Ĝ(y) =

∞
∫

0

g(x, y)fX(x) dx. �Ç����

ò}�~� �}Ê�ËÊ�� ����«¬��� �}ÌÊ} �}«�Ë��¬ Ë��«�ÊÊ�� �Ê������}���Ê��� �}�«��Ê}
ẑ =

∞
∫

0

G(y)fY (y) dy. �Ç��$�
ª}��}«¬�� �«��Ê�� ����}�� Y �Ë��������� �Ê�«���Ë����� ~��������� z Í�~�� ��Ê¬��� Ë�� � �«�Ë�� �}«Ê}�} �}~�«��}��Ê�� �} �����
��}����Ê���� X × Y

	
ª�}�««��������� ��� �~�� Ê� �Ê�«���Ë����� �}~�«�� ������ �

}Ë���~���	 Ö����}���� ���Ë�� ���~Ê��} �����Ê� }Ì�~�Ê�� ������ �
������� M/G/1 ~«� ���Ê}���Ê}�} Ê� �Ê�����«� [0.3, 0.9] ������~��«�Ê�� �����Ê� }Í�«�Ì���Ê�� Ë���� �}}������������ ������� � �����«��Ê�� }Í�«�Ì���Ê��� ð��� �����}~� � �������}ÊÊ�� �}~�«�� �
�}�«�~Ê�� �«�Ë�� ~�������� ����«¬���}� Í�~�� ��Ê¬���ñ	 ÞÊ����������� Ê�� ����«¬��� �}Ì�� Í��¬ �}«�Ë�Ê �} �}���«� ª}«�Ë����
ë�ÊË�Ê�

w =
λb2

2(1 − λb1)
, �Ç�� �

�~� λ � �Ê��Ê���Ê}��¬ ��}~����} �}�}�� � {bi} � �}��Ê�� �������~�«�Ê�� ~«���«¬Ê}��� }Í�«�Ì���Ê��	 Ô«� ��}��Ê��}�} ���Ê}���Ê}�}������~�«�Ê�� b1 = 0.6 � b2 = 0.39 � ��� λ = 1 ���~Ê�� ����� }Ì�~��Ê�� w = 0.4875
	 Ó}~�«��}��Ê�� ������� M/D/1 ��� ~«���«¬Ê}���

}Í�«�Ì���Ê�� �	N� �	g � �	Ç � S��� ������Ê�� ~�«} �}}��������ÊÊ}�	��g±È� �	R°S � ±	Ç°Ç	 ª}~����«�� ��� ����«¬���� � �}���«� Ë��«�Ê�Ê}�} �Ê������}��Ê�� �} �����}Ê�� �}«�Ë���
w =

0.9 − 0.3

6
(0.00627 + 4 ∗ 0.415 + 2.919) = 0.464.

���}���~����ÊÊ}� �}~�«��}��Ê�� ���Ê}���Ê} ������~�«�ÊÊ}� ~«����«¬Ê}��� }Í�«�Ì���Ê�� ~�«} �	RNÇ� �} ���¬ �����Ê} ��~��� ����«¬���	Ö���������� ���}�Ê�� Ë��«� ������Ê�� ~��� ������� � �}ËÊ}��� � Ê�



ô¯Q¯ Rçä´å¹¸æ ¿ö¿³¸¾¿æ ÷÷
���}~Ê}� �}~�«� ðÍ�«} �}«�Ë�Ê} �	RÈ°ñ	 �~Ê��} ��Í}�}��}�}ÍÊ}��¬
���~«}Ì�ÊÊ}�} �}~�}~� Ê��}�Ê�ÊÊ�	Ö��«������ ��}� �~�� ����� ��������ÊÊ}� }���Ê�Ë�Ê��Ý ��� Ë����Ê�� �����Ê�� }Í�Ë��������� �������}ÊÊ�� �}~�«�� ~}«ÌÊ� ����¬
~}�����Ë����� �}�������Ê� �������� ρ = λb/n < 1

	 ��������� ���
���Ê}���Ê} ������~�«�ÊÊ}� Ê� }������ [0.3, 1.5] ~«���«¬Ê}��� }Í�«��Ì���Ê�� � λ = 1 �}�������Ê� �������� �}������ �	Ç� }~Ê��} ��}�}Ê��}~�«� M/D/1 ~«� b >= 1 Í�~�� Í������«�ÊÊ� ����� }���������
�����}Ê��Ê}�} ��Ì��� ��«�~����� ����������	

e}�Í�Ê���� �Ê�«����� � �������� ��������Ê� � � �«�Ë�� 
í®�Ùî�ÙëíØ×Ù� ��}����}� }Í�«�Ì���Ê��� ���}~� �Ê�«���Ë���}�} ���Ë���� �}�}��� }����������	 M�}Í� ����}��¬ � ~��Ë�� �Ê�����«}� ��Ì�~� �������� ���«�Ë���}� ����Ê�Ê�� �Ê��Ê���Ê}��� ��}~����} �}�}���
�}��}ÌÊ� ð� �������}��� }� ������� ��}�������}��Ê��ñ �«�~�����
�����Ê��Ý
• }Í`����¬ ������ �}~�«� � }Í��� Í«}��ó
• }�}����¬ ~��Ë�� ��� �Ê����ÊÊ�� ��}��~��� �«� �� �Ê�«}�
ð� Ê��Ê�Ë����� �����}~}�ñó

• �~�«��¬ ������ ��������}� ~��Ë���	
X�Ê}� Ë�} ������ ��Í}�� � ����� ~��Ë��}� ���«�Ë�� ~�������� ������Ê� }Ì�~�Ê��	 � ~���}� ��}�}Ê�� �}ÌÊ} ��}�Ê��¬ �}~�«¬ ~«� �Ê���Ê���Ê}���� �}�}��� �}}������������ ��«�� ���~�����Ê}� �}���«�
ð~«� �}����Ê}� �}���«� �����}Ê� � S ��«}� }� ��Ê����� ~} ���������� � ���}� ���� h = π/4

ñ	 ò}�~�
w̄ =

1

12
(w1 + 4w2 + 2w3 + 4w4 + w5)

ð���Ê~���Ê�� �Ê}Ì���«¬ ����~ ����}� ����Ê h/3 � ����� ~�«���� Ê�
~«�Ê� π �Ê�����«� �Ê������}��Ê�� �} ����ñ	 ���� �}~����~�« �}�}�
��� �}ËÊ}��¬ ~�Ì� ��� ��«}� Ë��«� ������Ê��	

� �������������}� ��~�Ë� � Ê��Í}«¬��� �����Ê� �«���� Ê� �Ê������«¬Ê�� ����� ~�� �}�«�~Ê�� �«������� � ����� �����Í}«�Ë���}�}
�}��� }Ì�~�Ê�� �} �}�������Ê�� �������� � �}�������Ê�� �R� ���



ê!! ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
Ë������}� �«�����}�	 �Ê� Ì� }Í«�~��� Ê��Í}«¬��� ~���������	 ª}���}�� }���Ê�Ë�ÊÊ�� }Í��� «���� ������Ê�� �«�~��� ������~�«��¬
��Ì~� �}Ë���� ��}�}���}Ê�«¬Ê} ��}����~�Ê��� ���~���}� ���}���
�}�������Ê�}� Ê� �
î��í �}��Ê�� ~«���«¬Ê}��� }Ì�~�Ê��� }����~�«�ÊÊ�� �} ~�ÊÊ�� ��}ÍÊ�� ��}�}Ê}�	 Ô}�}«Ê���«¬Ê} Ê�}Í�}~��}
�Ë������¬ ~�� }Í��}���«¬����Ý
• �Ì� ��}��Ê������� ���Í}��Ê�� }��������� ���������� �������

~«� ���� ��«}� �Ê������}��Ê�� ó
• ��� ����������~�«�Ê�� �}«�Ë����� ������Ê�� ~�Ì� ~«� �� ��Ê������ }����}� �����}Ê��Ê}��� ~}«Ì�Ê �Ê�Ë���«¬Ê} ����}��}~��¬

�����}~Ê��	
M�}Í� ��Ê������}���¬ Ë��«} �}Ë�� {yi} � ~«� �}�}��� ���}«Ê������ ���~}���}� �}~�«��}��Ê��� �� �«�~��� ��Í����¬ � ��«�� ���~������Ê�� �}���« Ê�������� �����Ê� �}ËÊ}��� ðY����� �«� à������ � �

�}}��������� � }Í«���¬� }���~�«�Ê�� f(y)
ñ	 ÕË������ }���Ê�Ë�ÊÊ���}ËÊ}��¬ ��Ë��«�Ê�� Ĝ(y) � �}��~}� �}���« �}ÌÊ} Í���¬ Ê����}���	

�ùLùúù S�ÿ������ü� O�ÿN���Ný��U ÿ��þüZ ýNP��üU
Õ�«}�Ê�� �������� ��«����� �~�Ê����ÊÊ�� ���~���}� �}«�Ë�Ê��

~}����}ËÊ} �}ËÊ�� }��Ê}� ���}��Ê}���� ��~��� �}Í���� ðÊ��������
}����� ���}�}Ê�~�ÌÊ�� ������ñ	 Ô«� ����Ê�� ���}� ��~�Ë� ���}���
���}��Ê}��¬ ���������� ��� ����� ��}����~�Ê�� ��«}�Ê�� ���}���Ê}���� }����� �«� ~����� Ê�Í«��}�����Ê�� �}Í���� ð���~�}«��������
Ë�} ��� ���}��Ê}��� ��������ÊÊ} Í}«¬�� ���}�}�ñ	 ����� ���}��Ê}���
���Ê¬�� ���}Ë�� }���~�«����� Ê� ����� ���«}�Ê��� �}~�«��� � ���
�}��}ÌÊ}��� � �Ê�«���Ë������ ���}~���	 ���}Ê��� }Ê� �}~����«������ � ���}~Ê�� �}���«�	 ª}�������� }��Ê��¬ Ê� ������� �}��Ê����«¬Ê�� ������� � Ë��«� ������Ê��	ª���¬ ���}��� ���}��Ê}��¬

π =

3
∏

i=1

pi, �Ç�Æ¡�
���Ë�� �}����«����� {pi} ����� �}��~}� �	�°	 ò}�~� ���� π ������ �}��~}� 10−6 � � ~«� �� 
��Õîïî }���~�«�Ê�� � }�Ê}����«¬Ê}�



ô¯[¯ ²´¹³·´ä�¹é² å´¤·´çé ê!ê
�}ËÊ}��¬� 10−1 ���Í����� k/(10−6 · (10−1)2) = k · 108 ������Ê���
�~� �}�������Ê� k � }Í��Ì~������� ���� ��Ê���� ~}������«¬Ê}�
���}��Ê}���	

ª�� ���«������ �}���«� ðR	N�ñ }�Ê}����«¬Ê�� �}����Ê}��� ����}��Ê}���� {pi} Í�~�� ��«�~����¬��� � ~«� ���Ë��� ��Ì~}� �� Ê��
�}���Í����� k/(10−2 · (10−1/3)2) = k · 9 · 104 ������Ê��	 ������� �}
Ë��«� ������Ê�� Í�~�� � 104/(3·9) ≈ 370 ��� ð~«� �}���Ê�Ê�� �î�í�Ù®
íì�Üî� �í�î�
ÜîØ
Ù ���~���� �}��� Ê� Ê��}�}�}� ��} ���Ê¬��Ê��ñ	

� ��«}� ~«� ������ ��«}�Ê}� �������� ���Í����� Í}«¬�� �Ê��Ê�� } �}~�«�����}� ��}����� � ���}~}«}��� �}~�«��}��Ê��� � ���Ì�
���Ê�� ��� �}��}«¬�}���¬��	

��\� OÏX[©ÏYLX�W #ÏÃ©Ï¨�
°	 � Ë�� �}��}�� }Í��� �~�� ÓªÔf ª}Ë��� }Ê� �}���Ê��� �����«¬�Ê}��¬� Ê���}��� Ê� �}�� Í����}~������� I�Óf
±	 Ö�����Ì��� } ��Í}�� }��Ê}� � Ê����Ê¬��� ~���������	 e����
����}�� �«���� Ê� ��������Ê}��¬ ��}�} ���}~�f

N	 ������� � �}�}����¬�� �����Ê�� ���}~� ��}���}�}«}ÌÊ��
ð~}�}«Ê�����ñ ��Í}�}�	

R	 ������� �~�� � ���Ë��Ê�� ����� ���}~� �}Ê��}«¬Ê�� ������Ê�Ê�� 	 ª}Ë��� ��� ��} �����Ê�Ê�� Ê� ���Í����� Í}«¬�}�} Ë��«�
������Ê��f

S	 ª���Ë��«��� �����Ê�� ��Í}�� �}Ê��}«¬Ê�� ������ÊÊ�� 	
g	 e}�~� �����Ê����� ����««�«¬Ê�� ��Í}���f
È	 ������� �~�� ��«}�Ê}� �������� �����Ê���«¬Ê} � ����«}�ÊÊ��

��Í}����	
É	 ������� �~�� ��«}�Ê}� �������� � �}�Í�Ê���� � Ë��«�ÊÊ�� �Ê�������}��Ê���	 e��}� ~}�}«Ê���«¬Ê}� ���Í}��Ê�� ���~`��«�����

� �}~�«�����}�� ��}����� � ��}� �«�Ë��f



ê!T ãä¸å¸ ô¯ ã´¹¿ä²¹¿² µ¿ç¤²·ç¿¿
Ç	 e�� �����Ê��¬ ��«}�Ê�� �������� � }���~�«�Ê�� ���}��Ê}����

��~��� �}Í����f ������� ���}~��� }��Ê�� �������� � Ë��«�
������Ê��	



hijkj ]m
^ktyt{zt k _`aa

c��� bÊÐUÅ ­U©UJ[W©G¨[GJU
cù�ù�ù MNd���ü� ýüý��e�
�� }~�Ê �� ����}� �}~�«��}��Ê�� Ê� }����« Ê� �������� ��}«¬

Í}«¬�}�} �}�~�������� ��� f&�� ðgì7ì;?> =h;i%jì 56kh>?86%7 5lj8ìk�������� �������}ÊÊ}�} �}~�«��}��Ê�� }Í���} Ê��Ê�Ë�Ê��ñ	 �}�~�Ê�Ê�� ÔÌ����� Y}�~}Ê}� ������ mn¢ � Ê�Ë�«� °Çg��� ��	� }Ê� ��«�����
����� �}��«��Ê�� � ���� �Ê������Ê�}� �������� � Ê���~� � oî�®
�ÖÜîÕ � ������}�TEX ��«��� ��~Ë����� ������ ~}«�}Ì���«¬���� �
���� ��}�����Ê}�} }Í����Ë�Ê��	 �Ê� �«�Í}�} �}�«��«� Ê� ��~ ~�����
����}� �}~�«��}��Ê��	

� �Ê��� ÔÌ	 p���Í��� �����}���Ê� ���}��� �}�~�Ê�� f&�� 	
ò}Ê ���� �Ê��� � �������� }Í��Ì~����� ���«}Ì�Ê�� ��~��� �� ������� �«��� � ��}��}�� �}~�«��}��Ê�� ������ ����}�}�} }Í�«�Ì����Ê���	 �}�~�Ê�� �}~�«�� ��}�««������}��Ê} Ê� ±È ��������ó ���~�«}Ì�Ê} ����� N�� ��~�Ë � ����Ê���� «�Í} �����Ê����	 Ô}�}«�Ê���«¬Ê} �}ÌÊ} ���}��Ê~}���¬ �Ë�ÍÊ�� �}�}Í�� \	X	 �}���}�� �
�	Û	 X�}�«��� ß°±� °Ná 	 �����¬ � f&�� ���}��� �}~�«� ��}���
}Ë���~�� }Í��Ì~����� � �«��� °g ß°�á 	

cù�ùøù q�rNO�� �N���ü�
Ó}~�«¬ f&�� �}��}�� �� ���� �ìî×î�� ���~����«����� Ê�}Í��}~���� ~������� �«� ��~��Ì�� 
�ÖÜÜÖ×
î�� �}�}��� �}�«�~}�����«¬Ê} ��}�}~�� Ë���� Í«}��	 ��������� Í«}� s���t
�� ��}~�� �

�}~�«¬ Ê}��� ���Ê������ �}���}���}~� �í×Ú��íÜ
Ü�� �}�}� ����}�
� ���Í����� ������~�«�Ê��� �Ê�����«}� ��Ì~� ���ÌÊ��� ��������	



ê!b ãä¸å¸ @¯ èå²µ²¹¿² å uvww
ò��Ê����� �}��� ���~����«��¬ �}Í}� �«��Ê�}�� �}������«��� ���}Ê��������� ��«����}��� ��«��}ÊÊ�� ��}Ê��� �«����}ÊÊ�� ���Ê�«� � �	 �	 �
Í«���}� f&�� ����� xyzf�{| ���Ê������� ��«�}��� Ê���}��Ê~�
�}«�Ë�}��� ���Ê}}Í���Ê}� }Í�«�Ì���Ê�� � ��~���Ê���� � }��~�Ë������ }���Ê�� 	

ò��Ê����~ ��������}��� � ������Ê~� �����Ê� � ��}����Ê�����
�����}~� }� }~Ê}�} Í«}�� �}~�«� � ~���}�� � �}�~������� Ê� Ê�� 	
ò��Ê����~ �}�Ê���}� � �Ê�Ë�}Ì�}���� �}��� ������«��¬�� � �«�����¬��	 ��}~� � Í«}�� ���Ê���� �~�~���� }���~�«����} ���}� Í«}��� �}~��}������� �}�}��� }Í��Í��~���� �}}��������}��� �}Í~���	Ô�«�� ���Ê���� � }Í��� �«�Ë�� �~������ �}��� � �«�~�}��� Í«}�	ª�}~��Ì�Ê�� ��}~}«Ì����� ~} ��� �}�� �}�� Ê� }��Ì����� Ë�}
}Ë���~Ê}� Í«}� ~}«Ì�Ê �~�}«Ê��¬ }~Ê� �� �«�~�}��� ��Ê����Ý
• �~�«��¬ ���Ê���� �� �}~�«�ó
• �����ÊÊ} ��Í«}���}���¬ ��} � ���~~~���� Í«}�� ~} �~�}«Ê�Ê��

Ê��}�}�~� ��«}���ó
• ��~��Ì��¬ ��} Ê� }���~�«���}� �}~�«¬} �����	

ò}�~� Ê�Ë�Ê����� ��}~��Ì�Ê�� ~���}�} ���Ê����� � �	 ~	 � ~} ��������Ê�� �}~�«��}��Ê��	 �� }~�Ê ��� ��Í}�~ �����«�}��� ��}������~ ��}���}~���� �}}Ë���~Ê~� ��}��}�� ���� ���}����� ��}����}� �
�������� ��� � �}�}�~� �}��� Í~�¬ ������Ê~	 ª�� ��}� �}Ì�� }��}�Í}~��¬�� ��Ê�� ��Ê��~� ������ �«� }�����¬�� �}�}Ì~�ÊÊ~� ��}����
Í}«�� �~�}�}�} ���}������	 ò}�~� ��}��}�� ������ ��}����}� �}ÌÊ}
Ê�Ë��¬ �Ê�Ë�«�	�����Ê�� ������}��� ���Ê����� �}~��Ì�� �}��~}� � ���Ê� ����}«¬����~� �� �����}����� ð���Í}�}� }Í�«�Ì���Ê��ñ �«� ����������ó �����ÊÊ �~� ��~��Ì��ó «}��Ë����� ��«}���� �����«�}��� ��}�~��Ì�Ê��� ���Ê����}�ó �}Ë�� ��������� � �}�}�~� ��}���}~���� �Í}�
~�ÊÊ~� }Í }Ì�~�Ê�� �«� �}Ê��}«������� ����� ��}�}Ì~�Ê��� � �	 �	
���}�}�~� �� Ê����ÊÊ~� }Í`���}� ~}«ÌÊ~ Í~�¬ ���~������«¬Ê} }�����Ê~ ������«¬Ê~�� �}��Ê~���	 ª�������~ ���Ê����� Ê� ������}���
�}��� ��Ê��¬ ��}� �Ê�Ë�Ê��� }���~���¬ �«��Ê�� Ê� ������� � �}Í�������} ����������	
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e�Ì~�� �� Ê����ÊÊ~� ��Ê���� ����� ������«¬Ê}� �����Ë���}�

��}Í��Ì�Ê��	 à���Ê���� Í���~ }�Ê�Ë�}� �}�«�~}����«¬Ê~� }����Ê~~
Í«}�}�	 ÓÊ}��� Í«}�� ��«�}��� ���Ê~�� ð�}���Ì�ÊÊ~��ñ	 �}}���������ÊÊ} �� �����Ë����� ���~����«�Ê�� ���¬ �����Ê~� �����«¬Ê~� }����Ì�Ê��	 Þ� ���� Í«}�}� �}����«����� ����� f&����}~�«�� }���~���
}��� ������}��} ���Ê����}� ð���	 S	°ñ	 Ö����Í}�Ë�� �}~�«� ~}«Ì�Ê
��� �}~}Í���¬ �}�«�~}����«¬Ê}��¬ Í«}�}� � �}��Ê~� Ë�}Í~ �}��~��Ê�� ���Ê����}� �}}�������}��«} ��Í}�� ���«¬Ê}� �«� ���~«�����}�
������~	 ��������� ��� ��}~� ���Ê����� � Í«}� ����� }Ê ����«�~������� ����}����}� ð�(/1)10�ñ� �������}��� }~Ê}��Ê�«¬Ê}� ����}�����} }Í�«�Ì���Ê��	 ÞÊ����������� ���Ê}����� ���Ê����}�� ���������}� � �	 �	� �~Í}� �~�Ê��~ �����Ê�� ~�«} �����Í}�Ë���	 ��� ��} Ê�~}
������}���¬ � �«}���� �}~�«�	

ò�����}��� � ��~��Ì�� �}��� �������¬ }� �������� � �������� � }� ��������}� ���Ê�����	 Ó������~ �«�~}��Ê�� ���Ê����}��
�����ÊÊ �~� ��������������� ��«}��� ��������Ê�� �}~�«��}��Ê��� ����Í���~� �}������«� ��������Ê}��� ��~�}��� �}«¬�}����«��	

ª�� }����Ê�� ���� ��}����}� � �Í}�� ��}�}�}� ���������� ���}«¬���}��� ������ �}~�«¬Ê}�} �����Ê�� ���Ê~���Ê~� Ë��«}�~� ����Í��~
ð�MÛñ � ��������~ ���Ê����}�� � ���Ì� }���~�«���~� �}«¬�}�����«�� ������ÊÊ~�� �~��Ì�Ê�� � ��Í«�ËÊ} ��~�����~� ��Ê����	 ���Í}�«�� �«}ÌÊ~� ������~ �}~�«� � �«�Ê��}��Ê�� ���~��}���� �}Í~���
� }Ë���~Ê}��� �� }Í��Í}���� ���}����Ë���� ���«����� �«�Ê��}����
�}Í~��� ð�Ê���������}�ñ f&�� 	



ê! ãä¸å¸ @¯ èå²µ²¹¿² å uvww

�¿Ä� ��/� 3ÓÀ¡Ã �����¡½ÂÀ¥¿

c��� ���� �����

������� f&�� ��}�«� ~«�ÊÊ~� ���¬ ��������	 �} Ê�~��Ê�� �}�
�� �«��Ê~�� Ê�~}�������� Í~«�Ý
• Ê����� ��}��Ê¬ ��}~Ê}�} ��~��ó
• Ê��}��}ÌÊ}��¬ ���«������ Ê����Ê~���Ê~� �~Ë��«�Ê��ó



@��� uvww ����  ê!¡
• ���~�}��¬ }� ��}��������� �Ê����ÊÊ�� «}���� �}��~�Ê�� �}~�«�	

¢Ê� ����} }���Ê�Ë���«� �}«��Ê}��¬ ������~	 Ö�~���«¬Ê~� ����Ê��Ê�� ��}��}�«� }~Ê}�����ÊÊ} � �����}~}� � "��£#¤¥��������¦ ���Ì� }����Ê� §���~�ÊË�����¨ ������ f&�� "#$'£ R¦±¦°� ~�«�� �}������ÊÊ} ���Ê����� f&��© "¦ ¢Ê� Í���«��Ê} �����}����Ê����� Ë����� ªÊ���Ê�� «¬«����}ÊÊ~� �~��� 			 ­®¯°±²³®´°ûµ¶²	´·³ ­̧ µ®¹ �
}�«�Ë����� }� �}����Ë���}� «��¬ �}«�Ë�����ÊÊ~�� }���Ê�Ë�Ê����� «~} °º» Í«}�}� � �}����� �}~�«�¹¦ ¼}�������}��¬ � f&��© "
��}������ ��Ê�� �}����«�ÊÊ~� Ê� f&��©&½ � }Í����Ë����� �}«¬�}
�}����Ë����� ������ ¦ª��Ê�����«¬Ê~� }�}Í�ÊÊ}��� f&��© " �}ÌÊ} ��������}���¬ �
Ê���}«¬�} ���~�«}�¾°¦ ¿�Ì~�� �����Í}��� � ~��� �}�����ÊÊ~� ���Ê}«}��� ��}��������}��Ê�� ��������������� ��� ÀÁÂÃÄÅ ê¦ ª�}��� �}��}�� �� }ÍÆ����}� Ë��~��� ���}�¾ ���}~Ê~� �}~�«¬� ª������� «��}~��� �}���«��
���¹� }�Ë��~ � �����}�~� ���«~¦ Ç}~�«¬ �}Ì�� ����¬ �������Ë���}�
���}�Ê�� È ��«}Ë��¬ � ��Í� �}��Ê~}� ���ÉÊË� ��Ê�� �����Í}��ÊÊ~�
������Ê�~¦ Ì ������ ��}���� �}Ì�� �������}���¬ �Ê}Ì����} ���}�����Ë���� Ê�������~� ������¦ Ö�����~ ��~�Ë� ����Ë���� ~}����Ê~�
}ÍÆ��}� }�������Ê}� ������ Ê� «�������}��� ¦

�«� ��Ì~}�} �� ���}� ��}���� ���¬ ��}� ÍÎÏÅÁÐÑÃÎÅÒ¾ �}«�Ê}¬���ÊÊ~� �����}�~� ��~���}�� ��Ê�� �·³´²³ � ®̄±Ó´²¯µ° � ��Ê}
�µ®®´°Ô� �Ê}Ì����} }�}Ê �}Ê��}«� � �}��Ê~ �����«�Ê�� �}~�«��}���Ê���� ���}����Ë����� ��Ê����}� }�Ë��}�� ���~���� Ê����}��� }�Ë��}��
��������Ë���}�} �Ê�«���¦

Ì ������� ���«��}��Ê~ ¬«���Ê�~ }ÍÆ���Ê}�} ��}�������}��Ê�� �
�«����Ë���}� ��} �}Ê���Ê��¾ ÎÕÏÖÃ×ÂØÕÎÍÃ ÏØÂÙÏÅØ «����Ê}�}�¹ ª�������� }� ���}~Ê}� �}~�«� � ÀÂÖÍÑÂÁ�ÍÜÑ È ���}����Ë���}� ���}Í����}��Ê�� }����Ê~}� �~��Ì�Ê�� � ���Í���}�� ����¦±¦ ªÊ������� }���Ê���}��Ê Ê� �}«¬�}����«� ¦ Ú����}�~� �}«Ê}�
¬���ÊÊ~� ��~���}� �}��}«��� Ê�Í����¬ �}~�«� � ���«������� ���Ê�~���Ê~� ��Ê���� "��£#¤¥ È ��Í�«����� �~~�«�Ê�� ������� ��Í}��� � Í����}� �Ó¯ÛÜµ´·Ô� �����«�Ê�� ���}� � ������}� �����}�
�·±³ ��Û³� }������� � ���«���¦ Ý��¬ �}��}ÌÊ}��¬ ����Ê~ ���~��

ÞñßÃ ßÀàá¿Á½â½ã¿ä å ¾âÀïßà½ÁÁ½Æ Â½ïæáÀÁßÃç¿¿ ï Ä¿ÄßÀáÀ ÁÀ ¿ÄÅ½âÒðæÀßÄä�
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��}ÊÊ} ���}«¬����}�} �����} �Ê��� ��Ê}Ì�Ê�� ò óô õö÷ø~ùóú} û¦
¿üýõ÷þÿ�üö �üöý÷öú�� ÏÀÍÏÂÄ �÷ó�ô��÷ù���÷� ü�÷�ü�� ü���õ�ù÷øô�
���ÿ ôø�üýô�÷ù���÷� õü�øü� �úö�üöô � ý���ú üù�ö��óü� ü�÷��÷ ÷ ø~�
øü� �÷ô�óü��÷�÷ ø ��ô�ú�óú} ��öü�ú¦

�÷óôý÷�ô ýü��þ÷ ýü��� ü��þ��÷øô���ÿ �ô� ø ù÷�þüøü�� �ô� ÷
ø �öô�÷ù���ü� �üöý� � õüýü	�} ü�üó ü�üþü 
» öô�ó~� �÷õüø È
ø �ôø÷�÷ýü��÷ ü� �þô��ô ü�ü�öô�ô�ý~� �ú	óü����� õö÷ù�ý ø �øú�
ö��÷ýô�¾ ���ôþ�óüý ÷ ü��üöóüý¦ ���õ�ó� �ô�öú��óóü��÷ ö��úö�üø
õü�ô�~øô���ÿ �ø��üý� ýü�óü óô�þ}�ô�� �ô õ�ö�ý�	�ó÷�ý ô��÷øóü�
�ü �öôó�ô��ô¦ Ì ü�óô ýü�óü ø~øü�÷�� ��� ÷ óô�üõþ�óóú} ��ô�÷�
��÷�ú¦ ªý�}��ÿ �ö����øô ÷ó��öô��÷øóü�ü øøü�ô �üýôó�� �üó�öüþ�ó~�
ü��ôóüøüø ÷ �öô��÷öüø�÷¦ 
��úþ��ô�~ ýü��þ÷öüøôó÷ÿ ýü�ú� �~��
ôø�üýô�÷ù���÷ õö����ôøþ�ó~ ø ø÷�� �÷��ü�öôýý �üü�ø����øú}	÷� öô��
õö���þ�ó÷�¦

�¦ 
���ü öô��÷ö�ó~ ø~ù÷�þ÷��þ�ó~� øü�ýü�óü��÷¦ ¢�ý�ó�ó~
ü�ÿ�ô��þ�óôÿ ��þüù÷�þ�óóü��� üõ�öôó�üø ÷ õö÷óú�÷��þ�óü� ü�öú�þ��
ó÷� ö��úþ��ô�üø¦ ª�õüþ��ú�ý~� õö÷ ÷ó÷�÷ôþ÷�ô�÷÷ ýô�ö÷� ô�ö÷�ú�
Ê���������Ë õö��úõö���ô�� öô�ü�ú � §ó�õö÷�øü�óó�ý÷¨ �óôù�ó÷ÿ�
ý÷¦ ���� ���� �üõüþó�ó ÿ���üý õöü�öôýý÷öüøôó÷ÿ öô�ù��üø ���� �
�þ÷��÷ý � �öô�÷�÷üóó�ý ôþ�üö÷�ý÷ù���÷ý¦  ô ó�ý ýü�óü �ôõ÷���
øô�� �ô� ø�öô��ó÷ÿ �þÿ üõ�öôó�üø �þü�üø� �ô� ÷ õöü���úö� õüþ��ü�
øô��þÿ � ø �üý ù÷�þ� �ü��ö�ô	÷� �÷�þ� ÷ öô�ø��øþ�ó÷ÿ¦ !�ü õöô��÷�
ù���÷ �óÿþü ü�öôó÷ù�ó÷ÿ óô "üöý÷öú�ý�� ö��úþ��ô�� ÷ �õü�ü�� ÷�
ü�öô�ü��÷¦ #�ö�ù�ó� ø��öü�óó�� ýô��ýô�÷ù���÷� "úó��÷$ �üõüþó�ó
"úó��÷ÿý÷ ��ó�öô�÷÷ �þúùô$ó�� ù÷��þ �þÿ 
% �ô�üóüø öô�õö���þ��
ó÷ÿ � ù�ü ÷��ôøþÿ�� õüþ��üøô��þÿ ü� ýúù÷��þ�óü�ü õü��öü�ó÷ÿ �ô�þ÷�
ü�öô�óü$ "úó��÷÷ öô�õö���þ�ó÷ÿ �þÿ �ô��ü$ �üý�÷óô�÷÷ õôöôý���
öüø¦ #üÿø÷þ÷�� üõ�öô�÷÷ � õü�ü�ôý÷ �ôóó�� «ü��ö��÷� ÷ �ô�ö��÷�
"ô$þüø� �ôõ÷�� ÷ �ù÷��øôó÷� ÷ó"üöýô�÷÷ ÷� ó÷�¹¦

%¦ �÷���ýô ��ö�� óô ���ÿ ��ôó�ôö�óú& ��ô�÷��÷ù���ú& ü�öô�ü��ú
ö��úþ��ô�üø ýü��þ÷öüøôó÷ÿ¦ #üÿø÷ø�ôÿ�ÿ ø ����©�½ �üýôó�ô '�()'
ü�óü"ô��üöóü�ü �÷�õ�ö�÷üóóü�ü ôóôþ÷�ô �ôý�ó�óô ýóü�ü"ô��üöó�ý
¬�ø÷øôþ�ó�üý¦ ªý�&��ÿ �ö����øô ôø�üýô�÷ù���ü$ öô�öô�ü��÷� õöüø��
��ó÷ÿ ÷ öô�öô�ü��÷ ��ô�÷��÷ù���÷� ¬��õ�ö÷ý�ó�üø «ø�þ&ùôÿ �öü�ó��
"ô��üöó��¹ õü ö��ö���÷üóóüýú ôóôþ÷�ú ÷ üõ�÷ý÷�ô�÷÷ ýü��þ�$¦



*�+� ,-îïì .è/
0121 34567

859:1 ;þôøóü� ü�óü �÷���ý� «ö÷�¦ º¦
¹ ø�þ&ùô�� ø ���ÿ <ô�üþü�
øü�� Ç�ó&� #ôó�þ� ÷ó��öúý�ó�üø ÷ #üþ� �þ÷�ó�ô �þÿ óô�üöô �����ô
ýü��þ÷¦

=>?@ A@B@ CâDåEFG FHEF IJKK LMNOP

Ìó÷Qú ü�óô ÷ý����ÿ ��öü�ô �ü��üÿó÷ÿ¾ �þ�øô õö÷�þôR�ó÷� � øøü�ú
�üýôó��� ��ö��÷óô È �÷ô�óü��÷�ô üR÷�ü�� �õöôøô È �ô$ý�ö ýü��þ÷
«ýü��� ü��þ&ùô���ÿ¹¦

#úó�� ý�ó& «÷Q öôQö�R�óó�� ø �ôóóü$ �÷�úô�÷÷� óô ù�ü ú�ôQ�øô�
�� SÃÁÎÒÙ Rö÷"� ��ü óôQøôó÷ÿ¹ ø��÷öô���ÿ ý�R�& ÷þ÷ �þôø÷Rôý÷
úõöôøþ�ó÷ÿ �úö�üöüý¦ Çóü�÷� ü�Æ���� ÷ý�&� �ü���ø�óó�� ý�ó&� õü�
��öü�óó�� õü ü�	�ýú õö÷ó�÷õú¦ ¢��ùóü üö�ôó÷Qú���ÿ �÷ôþü�� õö��þô�
�ô&	÷$ �óüõ�÷ ÷ õüþÿ øøü�ô¦

ª�õüþ�Qúÿ ý�ó& �þôøóü�ü ü�óô� ýü�óü �üQ�ôøô�� ÂTUÃÄÅÒ ���� ¾
ýü��þ÷� ªý÷�ô�÷÷� ü�ù��� ÷ ������¦ ¿ô���$ ÷Q ó÷V ýü�óü öô��ýô��
ö÷øô�� ø �üü�ø����øú&	÷V �üù�öó÷V ü�óôV ¦ Ú÷õ÷ùó�$ õöü��� óôù÷óô�
���ÿ � �üQ�ôó÷ÿ ÷þ÷ ýü�÷"÷�ô�÷÷ ýü��þ÷¦

Ì�� óô��öü$�÷ Qô�ô&��ÿ õö÷ �üQ�ôó÷÷ ýü��þ÷ ù�ö�Q ý�ó& �Ô¯²W
�³²²¯°XY¦ #ü�þ��ú&	÷� "ôQ� õöü���ô ¬�÷ ú��ôóüø�÷ �üþ��ü óô�þ��ú�
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&�¦ Ì��üöüùóü öô��ýü�ö÷ý ø�þô��÷ úõüýÿóú�ü�ü ý�ó&¾

_`abcdef �²´°Ô´·Ô g³Ûµ·² "üöý÷öú�� �÷õüøü$ ü�ù��h �° i¯°j
ÔµkY ü���õ�ù÷øô�� ø�øü� ö�Qúþ��ô�üø ø ü�óü øý���ü "ô$þô¦ �´l³
�Óµ² �µ¯°²Y üõö���þÿ�� ü�Æ�ý �ôóó�V� �üVöôóÿ�ý�V õö÷ õü��öü�ó÷÷
�öô"÷�ô «õö÷ ó��ü��ô�üùóüý ü�Æ�ý� �öô"÷� �ú��� ü�ö�Qôó �þ�øô ÷þ÷
�õöôøô¹¦

_mnobp qrps`cef öô�õö���þÿ�� õü�ü�÷ �þúùô$ó�V ù÷��þ¦
tuac`eevbnef õüQøüþÿ�� Qô�ô�� �õ÷�ü� ø�öô��ó÷$� ùô��ü ÷�õüþ��

Qú�ý�V ø õöü����� �÷ôþü�ô � ýü��þ�&� ÷ õö÷ ó�ü�Vü�÷ýü��÷ ø��÷öô��
÷V ÷Q �õ÷��ô ù�ö�Q ý�ó& �³Ó³¸² øý���ü õüø�üöóü�ü
óô�üöô¦

wx971 y÷óôý÷ù���÷� ü�óô ýü�ú� ���� ü��ö��� �üþ��ü õü�þ�
�üQ�ôó÷ÿ ªý÷�ô�÷÷ «�ü����� õü�þ� �üýõ÷þÿ�÷÷ ýü��þ÷¹ �üýôó�ü$

i¯°Ôµkz� ®̄±Ó´²¯µ° i¯°Ôµkz{|}~������
��óüøö�ý�óóü ýü�ú� ���� ü��ö��� ó���üþ��ü ü�üó¦ ªV ü�óü�÷��þ�óü�
öô�õüþü��ó÷� úõöôøþÿ���ÿ �üýôó�ôý÷ �´Y¸´Ô³ ÷þ÷ �¯Ó³¦ ���ö��÷�
µ°Ó¯°³�ü�üó Qôý��þÿ�� ýü��þ÷öüøôó÷�� õü��üþ��ú �÷���ýô ø�óú���óô
��ô�� ÷V ü�óüøþ�ó÷ÿ¦ !�÷ Qô��ö��÷ ü��ùóü ó��üü��ó÷øô&��ÿ¦ yþÿ
÷þþ&��öô�÷÷ ���õ�ó÷ Qôý��þ�ó÷ÿ õö÷ø���ý �ôóó�� õü �þ÷��þ�óü��÷
õöü�üóüø ü�óü$ ÷ �ü$ �� ýü��þ÷¾

• ø�� ü�óô Qô�ö��� È % �h

• ø�øü�÷��ÿ �ô$ý�ö È �� �h

• ü��ö��� ü�óü �þü�üø ÷ �ô$ý�ö È º
�� � «õüù�÷ õüþ�üöô ùô�ô¹¦
yþÿ �öôøó�ó÷ÿ ú�ô��ý� ù�ü �ô �� ýü��þ� óô �ÂÁÅÁÕÎÃ ��þô ö�ôþ÷�
Qüøôóô Qô »¦»º �¦

 ô óôùôþ�óüý ¬�ôõ� ü�þô��÷� �ü��ô óú�óü ú���÷���ÿ ø öô�ü�ü�
�õü�ü�óü��÷ ýü��þ÷� �þ��ú�� ü�öôó÷ù÷�� ù÷�þü øVü�ÿ	÷V �öôóQô��üø
«��ô��ý� �ü�ó�$¹ ÷ ø�øü�÷�� ø ��ô�ú�óú& ��öü�ú Qóôù�ó÷� �ô$ý�öô¦
Ì �ôþ�ó�$R�ý óú�óü ø�õüþóÿ�� õöü�üó� � Qô�ö���ý÷ ü�óôý÷ �ü Qô�
õþôó÷öüøôóóü�ü ÷þ÷ ôøôö÷$óü�ü ü��ôóüøô ÷ ü��ö�øô�� �÷óôý÷ù���÷�
ü�óô þ÷R� �þÿ ö��÷ýô õüRô�üøü$ ü�þô��÷¦
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01�1 ��7�� ��65��4��79��


ô�ü�ô óôù÷óô���ÿ � �ü��ôøþ�ó÷ÿ �����õöü�öôýý�� #ü�ö����øüý
�üýôó�� ���ÉÊË� �{} ¡�¢�£¤��� ø ó�� ýü�ú� ø��ôøþÿ���ÿ öôó�� ü��
þô��óó�� "öô�ý�ó�� «óôõö÷ý�ö� �����õöü���úö�¹� Ì��ôø�÷ ÷Q "ô$�
þüø ôø�üýô�÷ù���÷ óúý�öú&��ÿ � ÷ �÷ô�óü��÷�ô üR÷�ü� ø ó÷V �üõöüøü�
��ô���ÿ ú�ôQôó÷�ý óüý�öô ø��ôø�÷�

¿üýõ÷þÿ�÷ÿ üö�ôó÷Qú���ÿ õü �µ®®´°Ôz�·³´²³ � ®̄±Ó´²¯µ°� ¥÷ó�
�ô��÷ù���÷$ �üó�öüþ� �ü��ô�üùóü öôQø÷� «ø ùô��óü��÷� �üó�öüþ÷öú�
���ÿ õôöóü��� ��ü�ü�¹� #ö÷ ü�óôöú��ó÷÷ üR÷�ü� �üQ�ô���ÿ �÷�þ÷�
ù���÷$ �õ÷�ü� ÷V� #öü�ýü�ö ¬�ü�ü �õ÷��ô ü���õ�ù÷øô&� �üýôó��
�³¦² �··µ· ÷ �·³l¯µ±Y �··µ· ÷Q ý�ó& �³´·¸§� ¿ô���$ ø��üö ¬þ��
ý�ó�ô �õ÷��ô ø�Q�øô�� �üü�	�ó÷� ü �÷õ� üR÷��÷ ø ��ô�ú�óú& ��öü�
�ú ÷ õüý�	ô�� �üù�ú ø��ôø�÷ �üùóü õ�ö�� üR÷�üùó�ý ¬þ�ý�ó�üý�
¨ôöô���ö ©õö���óQ÷$ª �÷���ý� ü��ùóü �ü��ô�üùóü ÿ��ó¾

«¬­® ¯°± ²³´ µ°± ¶­·¸´¬¹ º®´¬»¬¼®½ ¾ ¿ÀÁ®Â¼¬­Ã ¸ ÄÅÆÆ Ç®½È
 ô÷�üþ�R÷� �öú�óü��÷ ø�Q�øô�� ÷�õüþ�Qüøôó÷� ó��üöö���ó�V ÷ý�ó
È �þ÷R�üý �üöü��÷V ÷þ÷ �üøõô�ô&	÷V �ü ��ôó�ôö�ó�ý÷ ù÷�þüø�ý÷
ô�ö÷�ú�ôý÷�

#ö÷ ú�õ�V� �üýõ÷þÿ�÷÷ ô��÷ø÷öú&��ÿ ÷ó��öô��÷øó�� �üýôó�� ÷
��ôóüøÿ��ÿ �ü��úõó�ý÷ ü�óô ÷ý÷�ô�÷÷� yôþ�� ù�ö�Q ý�ó& ÉµÊÊ´ËÔW
�ÌÍ·Ì Qô�ô���ÿ óôùôþ�óü� Qóôù�ó÷� �ù��ù÷�ô� �ü�üöü� øý���� � ÷ý��
&	÷ý ó�óúþ�øü$ ���ö�ý�ó� �þü�üý ��gÎ��'�� üõö���þÿ�� �þ÷��þ��
óü��� ýü��þ÷öüøôó÷ÿ � � Qôõú��� ýü��þ÷öüøôó÷ÿ �üü�	ô�� ����� ø
��ô�ú�óü$ ��öü��¾

�ÏÊÐÓÍÌÏÑË ÏË �ÒÑXÒÓYY�
<ô ��ü Vü�üý ýü�óü �þ��÷�� õü ø�ø���óó�ý ø ��ô�ú�óú& ��öü�ú
�÷���ýó�ý ùô�ôý�

0101 Ô4��54 �4�Õ47���

 ÷�� õö����ôøþ�ó õö÷ý�ö �����õöü�öôýý� ýü��þ÷öüøôó÷ÿ õöü�
���$R�$ ü�óü�ôóôþ�óü$ �÷���ý� ýô��üøü�ü ü��þú�÷øôó÷ÿ È � õü�
�ôQô��þ�óü öô�õö���þ�óó�ý÷ ÷ó��öøôþôý÷ öô�õö���þ�ó÷ÿ ÷ó��öøôþüø
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ý���ú �ý��ó�ý÷ Qôÿø�ôý÷ ÷ �þ÷��þ�óü���$ ü��þú�÷øôó÷ÿ �
×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××
× ØÙØÙ¯ ØÚº¿« ×
×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××
Û ÜÝÞßàÞßá ÝâãäâÞå
¯ Ä¿æ¿çèé¿ ê¿ÀÁ³­®­¼¬¸´ê¯±° ±̄ ëë Û ìâÞâíîïðñ òîñàßó µôõ¿õ¿ ö¸¬¼ Û ÷îøîùß ßúðûîÞðñ ü Æ¿¶ý¿²þ¸­ Û ÿß��åóî òîÞñåðñ óîÞîùî � º¿Åèçé
ö¸¬¼ Û ÿíð �Ý�â�â � óßÞâï ßúðûîÞðñ �èºÇèæ²¿ ê¿ÀÁ³­®­¼¬¸´êµ±°±°¾�ëë Û �îûâíúóî Þî àíâäñ ß	Ýù�ú ¾ 
ç¿«¿èÆ¿ ²þ¸­ Û ÜÝàß	ßúûâÞðâ óîÞîùî �é¿çØ¶æèé¿ Û �ßÞâï ðÝåßíðð åíîÞòîóåî
Û ²âãäâÞå åîáäâíî

 Ä¿æ¿çèé¿ �°°°°±±±̄ Û �ßäâÞå ßóßÞøîÞðñ �
é¿çØ¶æèé¿ ¯ Û �ßÞâï äßûâùðíßàîÞðñ
××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

�üýý�ó�ôö÷÷ ø �����õöü�öôýý� ýü�ú� ü��ö�øô���ÿ Qø�Q�üù�ü$
ø óôùôþ� ��öü�÷ ÷þ÷ õöü�üþ�ô�� ����� üõ�öô�üöô �õü�þ� �üù�÷ � Qô�
õÿ�ü$�� <���� �üýý�ó�ôö÷÷ �ôó� õü�öú���÷ ÷��þ&ù÷��þ�óü �þÿ õ�ö�
øü�ü Qóô�üý��øô � �÷���ýü$� ���������� ����������  !�!""!S�� !�
�!�#�"$ %# &�� S!�"� #  ����'&��!�( ! # #$#��!�$( �&�� �()���T�&�&* '� T+��& �

,ü��þ� �ü��ü÷� ÷Q �øúV ���ý�ó�üø� - �ô��üý ���ý�ó�� ýü��þ÷
÷ý����ÿ ü���þ�óôÿ õôöô �þü�üø .���g'�� / ��gÎ��'��� óü �üþ��
�ü ü�÷ó ÷Q ��gÎ��'�� ýü��� Qô�ôøô���ÿ � üõ�öôó�üý� ø�ù÷�ô�ý�ý
÷Q �ù��ù÷�ô Qôø�öR�ó÷$�  ôùôþ�óü� Qóôù�ó÷� õü�þ��ó��ü Qô�öú�ô���ÿ
©� õúþ��ôª �üýôó�ü$ ��'g� / ø �ôóóüý �þúùô� � üõ�öôó�üý ��
#ö÷ ü�óúþ�ó÷÷ �ù��ù÷�ô ýü��þ÷öüøôó÷� õö��öô	ô���ÿ �

#�öø�$ ���ý�ó� üõ÷��øô�� ©�÷ü�öô"÷&ª óôõöôøþÿ�ýü$ óô ü��þú�
�÷øôó÷� Qôÿø�÷� -ü ø�üöüý ��ó�ö÷öú���ÿ ��÷ó��ø�óó�$ ��ý� ù��ø�ö�
��$ üõ�öôó� .���g'��� �öôóQô��� �ü�üö�$ ü���õ�ù÷øô�� Qôø�öR�ó÷�
ýü��þ÷öüøôó÷ÿ õö÷ Qóôù�ó÷÷ �ô$ý�öô ýü��þ÷ 01111 �õ�öø�$ üõ�öôó���
����þ�ó�$ ���ý�ó� �ô$ý�öô ú����öÿ�� öô�ü�ú ýü��þ÷� �ô� �ô� ó�
�ö��ú�� õöüø�ö�÷ ù÷�þô ü��þú��óó�V Qôÿøü� �þÿ �ô��ü�ü �öôóQô��ô�
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�öüý� �ü�ü� 8�ü� øôö÷ôó� õüQøüþÿ�� õö÷ ó�ü�Vü�÷ýü��÷ üö�ôó÷Qüøô��
9� ":S!&�"*'+: ü�öô�ü��ú� ø�õüþóÿ�ýú& ü�óü�öô�óü õü�þ� Qôø�ö�
R�ó÷ÿ ��üöô ��ô�÷��÷�÷ ÷ õöü�öôýý÷öú�ýú& ó�õü�ö����ø�óóü õ�ö��
��gÎ��'�� ;�

<�õ�ö� ü��ú�÷ý õ�öø�$ ���ý�ó�� - ó�ý .���g'�� "üöý÷öú��
ó�ü�öôó÷ù�óóü� ù÷�þü Qôÿøü� ù�ö�Q 8��õüó�ó�÷ôþ�óü öô�õö���þ�óó��
ýüý�ó�� øö�ý�ó÷� �ü��ôøþÿ�ý�� ø��öü�óóü$ "úó��÷�$ �=�(�����'>�
!�ü óüø÷ó�ô ����?@/ öôó�R� õö÷Vü�÷þü�� Qô�ôøô�� �ô�þ÷�ú ü�öô��
óü$ yA
 �þÿ �ô��ü�ü ÷�õüþ�Qú�ýü�ü Qô�üóô�
#�öø�$ üõ�öôó� "úó��÷÷ ú�ôQ�øô�� óüý�ö ÷�õüþ�Qú�ýü�ü �ô�ù÷�
�ô öôøóüý�öóü öô�õö���þ�óó�V õ��ø�ü�þúùô$ó�V ù÷��þ ���� ø�üöü$
/ �ý�	�ó÷� 8��õüó�ó�� �óúþ�øü��� �ö��÷$ / �� �ö��ó�� Qóôù�ó÷�
���÷ó÷�ô��

-üR��Rôÿ Qôÿø�ô ü�ý�ùô���ÿ ø üù�ö��÷ BC�C� õü ÷ý�ó÷ iÍÏÌ ÷
õ��ô���ÿ QôVøô�÷�� ����D�� ú��öü$��øü ü��þú�÷øôó÷ÿ õü ÷ý�ó÷ �§ÍË�
E�þ÷ ú��öü$��øü Qôóÿ�ü� �öôóQô�� õüý�	ô���ÿ ø �øÿQôóóú& � ó÷ý ��õ�
Qô��ö��÷� �ü�üöôÿ õöü�ýô�ö÷øô���ÿ ø ýüý�ó�� ü�øü�ü���ó÷ÿ ú��öü$�
��øô�

E�þ÷ ú��öü$��øü �øü�ü�óü� �ü �þü� F��'g� "÷��÷öú�� �üó�� õö����øôó÷ÿ ø üù�ö��÷ iÍÏÌ� ¥üü�ø����ø�óóü óô�ôõþ÷øô���ÿ ��ô�÷��÷�ô
ü�÷�ôó÷ÿ � �øÿQôóóôÿ � 8�ü$ üù�ö���&� ��ý��÷ý� ù�ü �þü�÷ BC�C� ÷
F��'g� üõö���þÿ&� �üþ��ü ó�ü�Vü�÷ýü��� �T��� �&�&!�&! ! õü �ôó�
óü$ üù�ö��÷� ÷V ü��ú���ø÷� ó� øþ÷ÿ�� óô ö�ôþ�óü� �ú	���øüøôó÷� ÷
�÷óôý÷�ú üù�ö���$�

<ôVøô�÷øRôÿ ú��öü$��øü Qôÿø�ô ©ü���øô��ª ø ó�ý ��þü� 'F)'����
÷ó��öøôþ � õü�ôQô��þ�óü öô�õö���þ�óóü$ �þ÷��þ�óü���& ÷ �ö��ó�$ Qô�
��ö��ü$ 1��� yþÿ ��ü "üöý÷öüøôó÷ÿ ÷�õüþ�Qú���ÿ �öú�ü$ �ø�üöü$�
y¥�� <ô�÷ý ü�öôQüý� �ü8""÷�÷�ó� Qô�öúQ�÷ �÷���ý� ρ = λb/n =

1.0 ∗ 0.9/1 = 0.9 � #ü ÷���ù�ó÷÷ Qô��ö��÷ �þü� g�>�'�� ü�øü�ü��ô��
�ôóôþ �§ÍË� ÷ �öô���üö÷ÿ �öôóQô��ô Qô�ôóù÷øô���ÿ T�9 #�9��G�&#!�
'� �S�&S! 9�#��H�'!G �

��öô	ô&� óô ���ÿ øó÷ýôó÷� ÷��þ&ù÷��þ�óôÿ õöü��ü�ô ÷ þü�÷ù�
óü��� ü��ú��ô�ýü�ü �����ô ø �öôøó�ó÷÷ � õöü�öôýýü$ ýü��þ÷ óô ôþ�
�üö÷�ý÷ù���üý ÿQ��� ü�	�ýô��ýô�÷ù���ü�ü óôQóôù�ó÷ÿ �õü �öô$ó�$
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ý�ö� ø 8�üý 8þ�ý�ó�ôöóüý �þúùô��� ��ý��÷ý� ü�óô�ü� ó�ü�Vü�÷ýü���
Qóôó÷ÿ ýóü�÷V ��Vó÷ù���÷V ���ôþ�$ / ø õ�öøú& üù�ö��� �øÿQôóó�V �
õüQ÷�÷�$ ÷ �ý��þüý ôö�úý�ó�üø �þü�üø�

#ü ö�Qúþ��ô�ôý õöü�üóô õöü�öôýý� ôø�üýô�÷ù���÷ "üöý÷öú���ÿ
��ôó�ôö�ó�$ ü�ù���
ÄÅÆÆ ö³½´¹ Æ¬»O´¸¼¬³­ ç®Á³½¼ � P¸Q¬Âü ¾
µ ¾̄
Æ¸¼O½¹¸R± Æ®Á¼®»È®½ °
± µ°°¯ ¯�S°
 S̄ �
Æéèçé é¶Ø¿ ¿æº é¶Ø¿ P«Ú²TÆ Uè²¶«¶é¶¿Æ ÆéÚçèÄ¿Æ°¾°°° �°°°°¾°°° � ¯ °

æèØ¿ Çè«õ¿²Vèæ ¯°°°¯¾°°°
öè¶é ¯°°°°¾°°°

«èP¿« «Ú² P«Ú²T éWÅ¿ ¿æéçW ²Úõæé ²õçç¿æé ²Úõæé ç¿éçW
¯ Ä¿æ¿çèé¿ ��
�ü ° °
µ ôõ¿õ¿ ��
�ü ° °
ü Æ¿¶ý¿ ��
�ü ° °
� º¿Åèçé ��
�ü ° °
� èºÇèæ²¿ ��
�ü ¯ °

 ç¿«¿èÆ¿ ��
�µ ° °
� é¿çØ¶æèé¿ ��
�µ ° °

 Ä¿æ¿çèé¿ ¯ ° °
� é¿çØ¶æèé¿ ¯ ° °

Uè²¶«¶éW ¿æéç¶¿Æ õé¶« ¾ èÇ¿ ¾ é¶Ø¿ èÇè¶« ¾ Úöæ¿ç Å¿æº ¶æé¿çç¿éçW²Vèæ ��
�ü °¾
�
 °¾
�� ¯ ��
�� °
° °

ôõ¿õ¿ ØèX ²Úæé ¾ ¿æéçW ¿æéçWê°ë èÇ¿ ¾²Úæé ¾ èÇ¿ ¾é¶Ø¿ èÇ¿ ¾ê�°ëç¿éçW
öè¶é �� ° ��
�ü �ü�° � ¾̄ üµ � ¾̄ �
 �¾�

 °
U¿² Xæ Åç¶ Pºé èÆÆ¿Ø ²õçç¿æé æ¿Xé ÅèçèØ¿é¿ç
Çè«õ¿
��
�� ° �°°°¯¾°

 ��
�� � 

��
�� ° �°°°¯¾�µ° ��
�� ° ¯
#ü�þ� Qô�üþüø�ô ü�ù��ô ø ó�ý ú�ôQ�øô&��ÿ �÷���ýóü� øö�ýÿ óôùô�

þô ÷ ü�üóùôó÷ÿ ýü��þ÷öüøôó÷ÿ ÷ �ü��ôø �÷���ý�� yôþ�� �þ��ú�� �ô��
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þ÷�ô øóú�ö�óó÷V ô�ö��üø� õü��ôøþ�óó�V ø �üü�ø����ø÷� ý���ôý� <ô��ý
õ�ùô�ô���ÿ �ô�þ÷�ô � �üþ÷ù���øüý øVü�üø ø �þü�÷� ���ú	÷ý ù÷�þüý
�öôóQô��üø ø ó÷V ÷ ù÷�þüý õüø�üöó�V õüõ��ü�� yø� õü�þ��ú&	÷V ø��
�ôù÷ �ü��ö�ô� ÷ó"üöýô�÷& ü� ú��öü$��øôV ÷ üù�ö��ÿV�

¥ü��ö�ôó÷� ü�ù��ô Qôø÷�÷� ü� �ü��ôøô ýü��þ÷ ÷ õö÷ ó�ü�Vü�÷ýü�
��÷ �üöö���÷öú���ÿ ù�ö�Q ]^|���_�}  �`a¤}�  ���ôó�ôö�ó�� ø�ù÷��
þ�ó÷ÿ ýü�ú� ���� Qôõöü�öôýý÷öüøôó� � õüýü	�& õöü���úö ø��öü�óó�
óü�ü ÿQ��ô õöü�öôýý÷öüøôó÷ÿ ÷ ø�ø���ó� ø "ô$þ �

01b1 wc�79�� ��65��a��79��

�üýôó�ô ��'g� üõö���þÿ�� ü�üóùôó÷� ýü��þ÷öüøôó÷ÿ � �� �ù��ù÷�
�üþ��ó úý�ó�R÷���ÿ �ü óúþÿ � d&�ü$ üõ�öô�üö ýü��þ÷ ��gÎ��'�� �
ó�õú���ý õüþ�ý üõ�öôó�ô � úý�ó�Rô�� �ù��ù÷� õö÷ øVü�� ø ó��ü �öôó�
Qô��üø� e� �G �����&�� # ��������� ��"��' T$&* ��!'�&#�''$� �

 ôùô�ü� ýü��þ÷öüøôó÷� ýü�óü õö�öøô�� �üýôó�ü$ f'>�� �óüõ�ô
�ü�üöü$ ÷ý����ÿ øü ø��V �÷óôý÷ù���÷V ü�óôV� #ü�þ� �� ø�õüþó�ó÷ÿ
ýü�óü ø��÷öô�� �þü�÷ ÷ Qô�ôøô�� �üó�öüþ�ó�� ü��ôóüø� ø ó÷V ��óüõ�
�ô � �öô�ó�ý �ø��ü"üöüý�� ú�ôþÿ�� Qô�ôóó�� ü��ôóüø� �õ�ö�ù�ö�óú�
��$ �öô�ó�$ �ø��ü"üö�� ��÷ó Rô� ýü��þ÷ �øVü� ô��÷øóü�ü �öôóQô��ô
ø �þ��ú&	÷$ �þü�� ø�õüþóÿ���ÿ õü óô�ô�÷& �óüõ�÷ � ÷Qü�öô��ó÷�
�ýþ���ó÷��� #gü�üþ��ó÷� ýü��þ÷güøôó÷ÿ � ÷�õüþ�Qüøôó÷�ý �üýôó��
���� õüQøüþÿ�� ôø�üýô�÷ù���÷ ü��ôóüø÷�� ��ü �üùóü õü�þ� Qô�ôóóü�ü
ù÷�þô øVü�üø ô��÷øóü�ü �öôóQô��ô ø �þü�÷ ýü��þ÷� #öü�üþ�÷�� ýü���
þ÷öüøôó÷� ýü�óü óô�ô�÷�ý �óüõ�÷ � Q�þ�ó�ý �ø��ü"üöüý�

�üó�öüþ÷öüøô�� õöüý��ú�üùó�� ö�Qúþ��ô�� ÷ õöü�ýô�ö÷øô��
ü�üóùô��þ�ó�� ýü�óü ù�ö�Q ü�óô �hÑÌ ÷ �¦iÒÓYYÏÑË� ��óü <ô�þ÷�
õüQøüþÿ�� óô�þ&�ô�� �Vü�÷ýü��� ÷��þ��ú�ý�V öô�õö���þ�ó÷$ ø �ý���
þ� �÷��ü�öôýý�� �ö��ó��ü Qóôù�ó÷ÿ ÷ �ö��ó��øô�öô�÷ù���ü�ü ü��þüó��
ó÷ÿ �
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yþÿ �÷õüø�V ÷ý÷�ô�÷$ ôø�üýô�÷ù���÷ �ü�÷öô�ýôÿ ��ô�÷��÷�ô
õö����ôøþÿ���ÿ øõüþó� �ü��ô�üùóü$� #ö÷ ó�ü�Vü�÷ýü��÷ ø �üþ�� õü�
�öü�ó�V �ø���ó÷ÿV ýü�óü üõö���þ÷�� ø �üýôó�ôV �'m>� ÷þ÷ B�'m>�
�ô�þ÷�� ��÷��ü�öôýý�� öô�õö���þ�ó÷$� Aô��÷ù���÷$ ��üö �ôóó�V ø
õ�öøüý �þúùô� ü���õ�ù÷øô���ÿ �õ��÷ôþ�ó�ý÷ �þü�ôý÷ �'mC>'��� ô øü
ø�üöüý / õö÷ øVü�� ø �þü� F��'g�� E	� �üþ�� ���ôþ�ó�� �ø���ó÷ÿ
ýü�óü �ü�÷öô�� ÷ ü�öô�ô��øô�� � õüýü	�& �üVöôóÿ�ý�V Qóôù�ó÷$ ÷
�����õöü���úö�

#üø�üöó�$ õöü�üó �ü$ �� ýü��þ÷ ýü��� �ô�� öôQþ÷ùó�� ö��
Qúþ��ô�� ø�þ����ø÷� �þúùô$óü��÷� #öü���úöô '�()' / 'ËÍhnYÏY (o
)ÍÒÏÍËpÓ õüQøüþÿ�� ú��ôóüø÷��� ýü�óü þ÷ ü�qÿ�ó÷�� öôQó÷�ú
ø ö�Qúþ��ô�ôV ��ô�÷��÷ù���÷ý÷ "þú��úô�÷ÿý÷� �óô öô��ù÷��øô��
�üø�ö÷��þ�ó�$ ÷ó��öøôþ ÷ õöüøü�÷� �÷�õ�ö�÷üóó�$ ôóôþ÷Q�

#�g�� õgüø���ó÷�ý ��ô�÷��÷ù���ü�ü ôóôþ÷Qô �þ��ú�� ���g��� ø�&
ó�óú�óú& ÷ó"ügýô�÷&� �ü ���� ö�Qúþ��ô�� õgü�ó�V õgü�üóüø�

01r1 s7t7�u9�5 vc����� � c�7w��9749�x 45y��

,ü��þ÷öüøôó÷� ø ���� üö÷�ó�÷öüøôóü óô õüþúù�ó÷� �&�z!�'��{
'$( Vôöô���ö÷��÷�� - �øÿQ÷ � 8�÷ý õ�öøü���õ�óóü� Qóôù�ó÷� õö÷ü��
ö��ô&� øüõöü�� ü �þ÷��þ�óü��÷ öôQ�üóóü�ü úùô���ô ÷ ��ô�÷üóôöóü�
�ü ö��÷ýô� �õö���þ�ó÷� øö�ý�ó÷ øVü���ó÷ÿ ø ��ô�÷üóôöó�$ ö��÷ý
ýü�óü ø�õüþó÷�� 8��õ�ö÷ý�ó�ôþ�óü / óôõö÷ý�ö� óô�þ&�ôÿ �öô"÷�÷
óô÷�üþ�� øô�ó�V ¥���

<÷õ÷ùóô úõöôøþÿ&	ôÿ õü�þ��üøô��þ�óü��� ø÷�ô
��'g� ;|}��
g����
��'g� ~||

#�öø�$ �üöü��÷$ õöü�üó Qô�öú�ô�� õ�öøüóôùôþ�óü õú��ú& �÷���ýú�
õö÷ù�ý �� ø õüþ� m �üýôó�� ��'g� õü�ôøþÿ�� ø�øü� ö�Qúþ��ô�üø õ�ö�
øü�ü õöü�üóô� #ö��õüþô�ô���ÿ � ù�ü � ��ü �üó�ú ú��ôóüø÷þ�ÿ ö��÷ý ýü�
��þ÷� �þ÷Q�÷$ � ��ô�÷üóôöóüýú� <ô��ý g���� ��öô��øô�� óô�üõþ�óóú&



*Z�Z �4[�3-�L6N34 \]^^ ����� ..�
��ô�÷��÷�ú ÷ ü�óü�÷��þ�ó�� �÷���ýó�� ùô��� óü ó� ý�óÿ�� �ü��üÿó÷�
y¥�� �üVöôóÿ�ý�V Qóôù�ó÷$� ýô�ö÷� ÷ þü�÷ù���÷V �þ&ù�$� - 8�üý
�þúùô� öôQ�üóó�$ úùô��ü� ó� ÷��ôQ÷� ö�Qúþ��ô�� ü�óüøóü�ü õöü�üóô�
óôù÷óô�ýü�ü �üýôó�ü$ ��'g� ~||� yþ÷��þ�óü��� õü�þ��ó��ü üõö����
þÿ���ÿ ÷Q ú�þüø÷ÿ õüþúù�ó÷ÿ �ö��ú�ýü$ �üùóü��÷ ü��óü� Vôöô���ö÷�
��÷� ��ô�÷üóôöóü�ü ö��÷ýô�

©
ôQ�üóó�$ª úùô��ü� �üþ��ó ���� �þ÷óó�� �ôýü�ü �üöü��ü�ü ÷Q
ýü��þ÷öú�ý�V õ�ö÷ü�üø �óôõö÷ý�ö� �ú�ü��h �ö��üøô�� óô ó�ý óô��úõ�
þ�ó÷ÿ ö���÷V �ü���÷$ ó� ��ü÷��  ô ��ô�÷üóôöóüý úùô���� �ü���÷�
�ô��ü�ü ÷Q Qôõþôó÷öüøôóó�V �÷õüø �üþ�óü õöü÷Qü$�÷ ý÷ó÷ýúý õü
ü�óüýú öôQú / Vü�ÿ �� �þÿ �ü�ü� ù�ü�� ú���÷���ÿ ø õöôø÷þ�óü��÷
õöü�öôýý÷öüøôó÷ÿ ��ü ü�öô�ü��÷�

����?@ Qôõ÷��øô�� ø�õüþóÿ�ý�� üõ�gôó�� ÷ �üü�	�ó÷ÿ ü ýü�
��þ÷güøôó÷÷ ø �+�'�" ���'�� � �ü�üö�$ ø�����ÿ ø �ü�÷öüø�� ����� �
óô�üõþ�ó÷�ý Qôõ÷��$ ø õgü����� ýü��þ÷güøôó÷ÿ � - ó�ý ü�öô�ô&��ÿ
�gô��÷güø�ô �gôóQô��üø� g�Qúþ��ô�� gô�ü�� �üýôó�� '�()'� �üü�	��
ó÷ÿ ü� üR÷��ôV ÷ �� ��

01�1 �5c��4��79�5 ���� �bc�o

��	÷ý õöôø÷þüý öô�ü�� � óüø�ý õöü�öôýýó�ý ü���õ�ù�ó÷�ý ýô�
��ýô�÷ù���ü�ü Vôöô���öô ÿøþÿ���ÿ ��ü ����÷öüøôó÷� óô Qô�ôùôV � ÷Q�
ø���ó�ý ö�R�ó÷�ý �õö��õüù�÷��þ�óü ôóôþ÷�÷ù���÷ý�� yþÿ �÷���ý�
M/M/1 ��üö��÷ù���ôÿ �ö��óÿÿ �þ÷óô üù�ö��÷ q = ρ2/(1 − ρ) =

0.92/(1 − 0.9) = 8.1 � ¥ö��ó�� øö�ýÿ ü�÷�ôó÷ÿ w ø �üü�ø����ø÷÷ �
"üöýúþü$ d÷��þô �Qô�üó �üVöôó�ó÷ÿ ��ô�÷üóôöóü$ üù�ö��÷� �üþ��
óü ���� öôøóü q/λ ÷ ø �ôóóüý �þúùô� �λ = 1

� ù÷�þ�óóü �üøõô�ô��
�ü �ö��ó�$ �þ÷óü$ üù�ö��÷� <�üö��÷ù���ôÿ ø�öüÿ�óü��� ó�Qôóÿ�ü��÷
�÷���ý� öôøóô 1 − ρ = 0.1 � ¥þ��üøô��þ�óü� ø �ö��ó�ý ���ÿ�ôÿ ùô���
Qôÿøü� �üþ�óô õüþúùô�� ü��þú�÷øôó÷� ��Q ü�÷�ôó÷ÿ � ¥üõü��ôø÷ý �
8�÷ý÷ ü�÷�ôó÷ÿý÷ ö�Qúþ��ô�� ýü��þ÷öüøôó÷ÿ / �ô�þ � 0���

�����¸� ���� �G?�>�F�DE>G  ¡¢¢£¤ ED ¥F¦G§> M/M/1
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#ü�ôQô��þ� <�üö÷ÿ �÷�þü ÷�õ��ôó÷$
01 111 
11 111 011 111

�ü8""÷�÷�ó� Qô�öúQ�÷ 1��11 1�©�ª 1�©�� 1�©��
¥ö��ó� øö�ýÿ ü��þú�÷øôó÷ÿ 1��11 1�©�� 1��1
 1��1�
�÷�þü øVü�üø %�©%� ���1%
 %��1�

«Q ó÷V � óúþ�ø�ý ü�÷�ôó÷�ý 0�%1 
�11� 01ª��
¥ö��óÿÿ �þ÷óô üù�ö��÷ ©��11 0���
 0��0� ª�ª�1
¥ö��ó�� øö�ýÿ ü�÷�ôó÷ÿ ©��11 0��%© 0��©0 ª��1�

- �ü��ôøþ�ó÷÷ õö÷ø���óóü$ õöü�öôýý� ��þü �öú�óü üR÷�÷���ÿ ��
�üýú ��� üóô ü�þ÷ùô���ÿ ü� ü��ú��ô�ýü$ ú <�¬öô$��öô ­�ª® óô �� 0� ÷
�ôþ�� �üþ��ü �÷õüý ÷�Vü�ó�V öô�õö���þ�ó÷$��Aüöýúþô d÷��þô ÷ �üþÿ
Qôÿøü�� õö÷ó÷ýô�ý�V � ü��þú�÷øôó÷& ��Q ü�÷�ôó÷ÿ � õü��ø�ö��ô&��
�ÿ � �ü��ô�üùóü ø��ü�ü$ �üùóü���&� !�ü �ô�� ü�óüøôó÷ÿ �üø�öÿ�� ÷ó�
��öõö��ô�üöú ����?@� #ü�ôQô��þ÷� üõö���þÿ�ý�� �üþ��ü ����'!�!
Qóôù�ó÷ÿý÷ ýü��þ÷öú�ý�V õ�öø÷ùó�V ø�þ÷ù÷ó ��ö��ó�� øö�ýÿ ü��þú�
�÷øôó÷ÿ ÷ �ü8""÷�÷�ó� Qô�öúQ�÷�� �ô��� øõüþó� õö÷�ýþ�ý��

-ö�ýÿ ü�÷�ôó÷ÿ Qôø÷�÷� ú�� ü� �øúV ýüý�ó�üø öô�õö���þ�ó÷ÿ
øö�ý�ó÷ ü��þú�÷øôó÷ÿ �

w =
λb2

2(1 − ρ)
.


�Qúþ��ô��� �øÿQôóó�� � ü�÷�ôó÷�ý� ü��ôøþÿ&� ��þô�� þúùR��ü� #ö÷�
ù÷óô ýü��� ���� �üþ��ü ü�óô� ó��ü��ô�üùóü �ôù���ø�óó�$
��ó�öô�üö õ��ø�ü�þúùô$ó�V ù÷��þ � ¯ø�þ÷ù�ó÷� ù÷�þô õöüø���óó�V ÷��
õ��ôó÷$ ø ü�	�ý õö÷�þ÷�ô�� ö�Qúþ��ô�� � ü�÷�ô�ý�ý� óü �ô�� õö÷
011 ���� ÷�õ��ôó÷$ õü�ö�Róü��� �ü��ôøþÿ�� ü�üþü ��°�

- �üõüþó�ó÷� � õö÷ø���óó�ý ö�Qúþ��ô�ôý ü�ý��÷ý� ù�ü �þÿ �÷����
ý� M/M/1 öô�õö���þ�ó÷� øö�ý�ó÷ õö���øôó÷ÿ Qôÿø�÷ ø �÷���ý� �ô��
�� õü�ù÷ó�óü õü�ôQô��þ�óüýú Qô�üóú �ü �ö��ó÷ý 1/(1/0.9−1/1) = 9 �#ö÷ ü�öôó÷ù÷��þ� �ô$ý�öô 
11111 ��þô Qô�ôQôóô �÷��ü�öôýýô öô��
õö���þ�ó÷ÿ øö�ý�ó÷ õö���øôó÷ÿ h õüþúù�ó� �ö��ó�� Qóôù�ó÷� ��
ª% ÷
�ö��ó��øô�öô�÷ù���ü� ü��þüó�ó÷� ���%�� <ö��ú�ýü� �þÿ õü�ôQô��þ��
óü�ü öô�õö���þ�ó÷ÿ ÷V öôø�ó��øü õö÷�þ÷��óóü ø�õüþóÿ���ÿ � ü�óô�ü
õü�ö�Róü��� �ôý÷V Qóôù�ó÷$ �ü��ôøþÿ�� ü�üþü 
°�
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����?@ ÿøþÿ���ÿ ø���ýô ��óó�ý ÷ó��öúý�ó�üý ÷ý÷�ô�÷üóóü�
�ü ýü��þ÷öüøôó÷ÿ � �øü�ü�ó�ý ü� ü�öôó÷ù�ó÷$ ôóôþ÷�÷ù���÷V ÷ ù÷��
þ�óó�V ý��ü�üø� �ü��ô�üùóü ©õöüQöôùó�ýª� �üõú��ô&	÷ý ó���ôó�
�ôö�óú& ü�öô�ü��ú �ôóó�V ÷ �ó÷ýô&	÷ý � õöü�öôýý÷��ô ýóü����øü
ó��ö÷ø÷ôþ�ó�V õöü�þ�ý õöü�öôýý÷öüøôó÷ÿ ÷ ü�þô��÷ ýü��þ�$�<�ý ó�
ý�ó�� õö÷Vü�÷��ÿ ü�ý��÷�� óôþ÷ù÷� ú ó�� öÿ�ô ��ö��Qó�V ó��ü��ô��üø�

�� ;öüýüQ��ü��� �÷���ý� ÷ ÿøóú& õ�ö��öú��óóü��� ø��öü�óó�ý÷
øüQýü�óü��ÿý÷ �ýóü�üü�öôQ÷� õö÷ý÷�÷øüø��


� ,��þ�óóôÿ öô�ü�ô ÷ó��öõö��ô�üöô�
�� ���ú���ø÷� �üó��õ�úôþ�óü�ü ��÷ó��øô� yü��ô�üùóü ú�ôQô��� óô�

õö÷ý�ö� öôQþ÷ù÷� ø ü�öô	�ó÷÷ � 8þ�ý�ó�ôý ýô�ö÷�� õö÷ õöü��ü$
���þ�� ÷ ÷Qý�ó�ó÷÷ Qóôù�ó÷ÿ � �öú�þ�� ÷ó����ó�� ��ü��÷ ø ü�óüøóüý
������ ÷ �øô�öô�ó�� / ø �����ø�öô��ó÷ÿVh ü�ÿQô��þ�óü��� õö÷��ôø�
�÷ Î= õö÷ ���þ�� óô �þü�ôþ�óú& ýô�ö÷�ú ø ������ ýü��þ÷ ÷ ��üþ� ��
ü�ÿQô��þ�óü� �� ü��ú���ø÷� øóú�ö÷ õöü���úöh �üó�����óü Qôø÷�÷ý�$
ø÷� ���þü� óô õôöôý��ö� ô��÷øóü�ü �öôóQô��ôh ø�öô��ó÷� �ü8""÷�
�÷�ó�ô ÷�õüþ�Qüøôó÷ÿ ú��öü$��øô ø ���ÿùó�V �üþÿV�

%�  �ú�ôùó�� ü�üQóôù�ó÷ÿ üõ�öô�üöüø ü�óüR�ó÷ÿ >} .} � ����
þü �� þúùR� �ü�þô�üøô�� � "üö�öôóüø��÷ý÷�h ôö÷"ý��÷ù���ü� �Bg
÷�õüþ�Qú���ÿ �þÿ �øô�öô�óü�ü �üöóÿ �ø #ô��ôþ� �ô� ü�üQóôùô���ÿ
 #����&�h ø �øÿQ÷ � ©ù÷�þüø�ýª õö����ôøþ�ó÷�ý þü�÷ù���÷V Qóô�
ù�ó÷$ ÷ ü�q��÷ó�ó÷�ý õüóÿ�÷$ ù÷�þüøü�ü öôø�ó��øô ÷ þü�÷ù���ü$
8�ø÷øôþ�ó�óü��÷ óôöúR�óü ü�	�õö÷óÿ�ü� ��ôöR÷ó��øü üõ�öô�÷$h �ü�
��üÿó÷� þü�÷ù���÷V �þ&ù�$ üõ÷��øô���ÿ �ô� ��� ÷ g���� ��ú�øôþ��
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