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x0 = x

xt+1 = Φ(xt, t)
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� �

Q = {0, 1} � q → q = 1 − q
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c � 	 ��� � V (c) � � � � � 	 � � � ��� � � � 	 � �
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∀(x, x′) ∈ Z
d × Z
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∑
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∀(x, x′) ∈ Z
d × Z
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P
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�	� � � � � 	 � � ��� A
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X−1(B)

� � � � � ��� � � � � ��� 	 � � e
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A = P(Ω) �
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α
� � � � � � � � B1

α : A → [0, 1]
� � �  � ��� � ���

∀w ∈ Ω, B1
α{w} =

{
α � � ω = 1,

1− α � � ω = 0.
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� 	

	 ��������� � � �	� � n � 	 � 	 � � � � � � � � � � � � � Ω = M = {0, 1}n
� �
A = P(Ω) �

� 	 �	� � �	� ���
���,�����
������Ót������	���$ $ � ��� � �	� ��� � � � �

α
� � � � � � � � B1
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α{w} =
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Symétrie de conjugaison

Symétrie de réflexion
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∀x ∈ F0, limn→∞ l(fn(x)) = 0Ôt�
∀x ∈ F0, supn∈N l(fn(x)) <∞Ô 0
∀x ∈ F0, supn∈N l(fn(x)) =∞

� ��� �b�&"10 � Ô¥$&���c���A9#�}�����(	�����·��	��������(	�����'$&�I���
	��(�
�c�����,�����,�?��	���� ��� �`Ôt�����c�����,	
���'��$ " � "nÔÂ�����
����$&���
���A9#�}�����(	�� �,�����c� 	����,�I�������"���,�"�c	���� 3K��$&���
�
�,�+"

F0

�
��!��
�,�c�����
�
$`�������
���"��$(�O���,�%�,	��&94L����c�����(	����)K ����!�![	���� 9����7![	����

0
"

!�$ ���¥���%�����c��� $(�Â�����z�,�,�Â���H9���� ���(	����+"-5Z�%!��
	���$(*����É�,���z+-�Z� � $P����Î6�(�����t��$(	��
�¥���
	���� $(�
������� �
�%����!#�����c�����t�� �����%�c����$(�%�������c������� ���(	��ZÑ����#���������
	������
���,�
�z�
)#��	����(+-����	��
��	��R"6¢ ��	����
�4�,	����#���(�
�c�����,��Ñ6$(�,�M�
����$(�,�Â�
* L�$(�,�M��	����M	�� ![�����t!��
	���Î1���Â�`����� $(���������
$(�M�}���c�����
*��
�%�
)#��	����(+-���%�
	��-�B$(�,�B�
* L�$(�,�B��	�������� Î6�&��$(���������¥������� ��� Î1�,� ��!#���2�HC�����!�$(�
 � Ñ ? � Ñ � S � � "�0B���	�W���}Ñ���	����É�,Î1	�����Î-�¼+��������������,���}���}Ñ��
	����
�O	������ �
��!W	���Î���� �
�����
�Â���,����� �
�t�,	������Â$&�É�
	������¥��	-����$(	4�����	������ �
�,�B!#�����c�����B�� �����Â�����(+����t�,��$ $ ��$(�
K $`�����c���

1
���Ö�,"�!#�������(���#" /4"10 � "@5j�����,	����
�,+-�������}Ñ#�,	������"�,�����
��	������ �
� �K��	���	�L1*���� �

�,���n���Â� $-!W� ���c)#��	����(+���� � ��� "��#" Ñ����-��$ $(�ÂÎ1�����A9#�Â$(�,�j����� �
*��
�,�B���¥�c)#��	����(��� �
�%���O��	��������(	��
����$&�O��������� �
�?���,�t	������ �
�,�}Ñ����É$&�"�
�����
� ��� $ � �
�?���&C �,	������ ���(	����t� ��� ���&��$(�,�}Ñ����
�#" � Ñ6� $W���
�
�,����$ �
� +����I$(�,� 	������ �
�,��	����
�������,��!#��� ���,� �,	��O��� �#���(�
	�����$ � ���}��� �
�,�����,� 	������ �
�,�
��	���	�L1*����,��Î1�����A9#���-��� L���$(����������$(�,�%�,	������ ���(	����É���4�
)#��	����(��� �
�#"
F������������
����!�!��
	6�
)��·�²���
�Ò!��
	�!W	��
�,��!#����ÓÂ�c� L���ÑtÔt�����c�����,	�Ñ¥ n$(	6�,�
)�� �������

���#���c�����c�aÍ2	�L�$ �(	������ ��Ó%ÔÂ  ��Í4�#J���+-���%!��
	�!W	��
��������������$&���
���A9#�}�����(	�� �#���
�,�������
$`�����������M���¥$&� �����
	��(�
� �����,� �Â���,�B�,	��&94L����c�����(	����+"�5Z�,�2�����
�����
�z�
)�	��(���(�
�c�����

0
�,	������

���c���Â+-���(�,�
�,�����Â!#���¥���Ö�`�����t���¥�HC������ �������t$`����Î1	�$ �����(	��Ò���,�z�,	��&94L����c�����(	����t� �&9����(�,�
K��
��!�![	���� 9���� ���Ö� "P!#���c� L��c��!�)�� !��
�,�,�,������� � "b36	�� �É����� �,	��&94L����c�����(	��+����B�}���,����� �
�
	����Z$&�Â��	������

(. . . , 0, xn, xn+1, ..., xm−1, xm, 0, . . . )
Ñ}�c� ��� 	 �� ��� �Z���c�����b$&�M+-�#���&3

��� �
�
l(x) = m−n+1

Ñ-	��I���������(��$`���,��!#���,�É���,�¥�,	��&94L����c�����(	����M�
��$(	��I$&�4���������(+-���
���H9����(��!#�����

d(x, x′) =

{
0

���
x = x′

l(x) + l(x′)
��� ��	��R"

ÔÂ�����
�B���������(+����z![���������Z���z��$&���
�
���$(�,�7�����
	������
�,�n�,��$ $ ��$&��� �
�,�7�
��$(	��4$(�2�c����$(�}���O�&"10&"
5Z��![	�� �-�z��	����z���É�,�����
����$&���
���A9#�}�����(	�� �,���Â+�����![	����¥$(�,�Â�����
	������
�,�t�,��$ $ ��$&��� �
�,�

��$(���������c��� �
�,�}Ñ#$`� ��!�!#�����
���#�����,�����,�%�����
	������
�,����������ÔÉ��Ñ#Ôt�
\

ÔÉ��Ñ#Ô 0O![����� �����
�
���,���(���,�4�����(+����������-� K'!#������� �����?$&� �,	����#���(�c�c�����,�����4$&�O��	��������(	������?���c������� ���(	��R"
���}������	�� ���}Ñ-$`� ���#��$ $��
�����,�z�
�,����$ �c���
�z��	��-���
��+-�����,�,�z���
	��(�¥��$&���c�
�,�2�����,	��������(�������
+����·!#�������(��$ $(�������-�·�}Î1�,�$(�,����$&���
�c�,�Ò��� D	�$ ���c��� "�5Z�,�¼�����
�����
����	�� Î1���-�¼��	����
�
	���� 3K��� Î6�(�
���M�,�,�t���
	��(�M��$&���
�
�,�%� 9��Ò���?!#����Î1����� � K6L��
	���![���M$(�,�%�����
	������
�,�%���Ò���,�
��$&���
�
�,�B)�	���	�L1*����,�����������B$(�%�}���2���,�z�#J#*4�����
	������
�,�¥�,��$ $ ��$&��� �
�,�¥��$(�������-�c��� �
�,�}Ñ1$&�
��$&���
���A9#�}�����(	���	����
��������![	��
�c*,������� ��	��"���
�����
	�! ��$(��Î1�4���?��$&���
�c�,�Â���M�,��$ $(�,� 3K������

/�/



�
	����4�������'!#���?�
	����
�,�?)�	���	�L1*����,�����·�
�������,�4���'� $6![� ��� ���&� L��c���������,��!#���,�H3
�
����!���	����
�����R"�0B� �
��Î������
)���Ñ��,�����
�a��$&���
���A9#�}�����(	��T� $(�·������� �
�«��������
����	������,�
��)��,	����(+����������-�n���7��������
�2!�$ ��� 9����2+-���B�,��$ $(�2��� D	�$ ���c��� "}��	����Z��	����b��!�!����(���
	����}Ñ
�������2$(�M�
)#��!�� ���
������� Î������}Ñ��
���B$(�,�2��	������,�,�z���%�,�����
����$&���
���A9#�}�����(	�� ����	��������(�,�z�������
$&���,$6����)�*,�
��� ÔÂ j�·����� � ![	�����Î���$ �(�����%��	��%!��
	�!��
�,�%�
�,����$ �c���
�+"
��������� ��� 	������ ������� ����� � � � ��� � ��	 ���

��	��������W	��
��	����'����� ���
���#���-��$(�,�'���c�,Î����&C +-���¥����� $ �(�c������$(�,�'���,�����
�,�����c�����(� 3
���(+����,���,	������4��	+$1����������������������,	���!W	����
�������������,�������
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�+"
� {��6�a~ O�{�����������7{������,|}w�|^~��,|^~��Z�b���

Ê4����� � ÐÉ�c���#0��KÑzÐ?�c���
���W���,L1�������������(�Ò$&�·�
* L�$(� � � ������	��-���
��+-�����
	����,	��W3
![	����
�������-�'!W�����O�c���
�,����� �
� K�$&�Ò�
* L�$(� ? � �����O���,�O�
	���� 3K�����
���O��$(�,� �����,��$ $ ��$(�,�
��	����Â$&���c��� $ $(�É��� L��������
�4�,Î1�,��$(�%�
����!��+"�ÔÂ�,�Â�
	���� 3K�����
���O��$(�,�Â�c	����¥�,	����
��� �����,�Â���
��	������ ���,�"	�!·� $ $�����������$ �
�����#�����,�����

0
�������

1
���4+����2�
	��-���
��!#���
�,�?!#�������,�

�K!#�������(����$(�,�����O+����n����� Î1�����?�����O�����
�
)��'!��
������	 3���$(�}���
	�� �
�#"7ÐÉ�c���
�
�[���,L1������	������
�
�HC6!W����� �������c��$(�������-��+�����$(����	��O���
� �����,�,�O!#�������(����$(�,�����,���
	�(�������	��������(	�� ���
�
����!������������?$(	��7���?!����(�c�c�����,� �

t−1/2 � �}���c�����
�����(�����(+����O���,�M�����
�
)��,�?��$(�}���
	�� �
�,�
�,Î1�,�Ò������� )�� $&�����(	�� � �×������� )�� $&����� � L²�c������	�� �Â��$������ � "2ÔÂ��!�)�����	���*����Ò�,�
�'���������(�
!�$ ������� �����c��� $4!#����Ô¥�����
�c)&9#��$(� ��� �?�����
	�� � �?Ôt������+-���`Ñt��� � �����
	6�����(�c���������
���c�����
�������
�����4������$(�,�É�,	��&94L����c�����(	����?![	������
��![���
���?�,�,� �K!#�������(����$(�,���cÑW�HC6!�$ �(+-�������
��� �����c��� $t$(�,�'���c� �o�,���
	�� �
�,� ����� Î6�(�,�O!#���'$(�,�O!#�������(����$(�,�����'$&�Ò�`���,	�� ��	��-���
��!��
	 3
�����(�
������$(�,�%�,	�$ $ �(���(	����+"
� �7|}yP�b{��j� �^�2y#{�|}{�w�~�|��n�����7w��}� �

��	����Â�,Î1	����¥Î-� ���Ö�,"�!#�������(�O�#" � � +����%$&�4�&$-�#�����(+-������ ���I�����
	������
���,��$ $ ��$&��� �
�
�����?�c��� $ $(�E9����(� � ���c��� �%�
��!��
�,�
���-�
�,�4!#�����
	�� � L��c��!�)������?���c������� ���(	����cÑ#	�� �K![	������c��� �
���%!�)#���
� �cÑ6+����P�,���z$&�"��	������,������$`�������
���"��$(�É���,�Â�������c�����
�����
� ��� "��#" Ñ-���,�¥� $���$(�,� � ���
���M$(�����
�B�#���
��� ���z�� �������c�������(	�������� "��#" Ñ1���,�z�������
�,�¥�����c����� ���,�,�z�����B$(�,�z� $6��$(�,� � "�Ê4�����
� D²���}��� �KÑ D²�������
�c)��¥�Â!��
	�!W	��
�B�����2��$&���
�
�A9#�}�����(	��O�����
	��������(+����¥���B$&�t�&$6�#�����(+����
���,�z�����
	������
�,�2�,��$ $ ��$&��� �
�,� K�!#������� �z���t$`� ���#��$ $��
�t���c�����(�����(+-���M���,�j!��
	�!����(���
�,�z���M�,�
L��c��!�)��#"65z� �(���,�������,�����
����$&���
�
�A9#�}�����(	�� �,�
�¥�� � �����
	6����� �
�É�����%���,�����
��!W�����������c�����
�����,	����
��$(���"$&�Ò��	�����������L��c��!�)����,Î1�,��$`� ����!W�,���"���,�"���&� L��c�������,�'�,��!#���,�H3`�
����!��
!��
	-����� �
�4!#���4$`� �����
	������
�#"�F�������
	������
����	��-��$(�,�"�������
�,���c	����4���
*,�?�c�����A9#�,�"���
�G>Y�4 O%����	����42����4 L �,5�\	8�/�4��,�VNVN�4�4 � �P�3� �P �!,52�V +�VN� �0 �,�����	�,��� �
����� ^�3f����	�	�����G	�2����
���n���,�R

 �GZ/,5�����5I��O���
�3���n��" ��������N�/�
	�����5�2�Z����42/�8�4 Q	8��,5�� �������4� � �7(0I�D � � �T]�H�%g,52/�82����"�2/	����X��	�2����
)\2���VN���P	���,������O�3�8�4� ^���8�+* e^> � ����7I

/GJ



�����`��� ��$(��$(	�� L�������� �,��� �K!W�����(	-���(+-��� �����O	�� �}� �����
����� K��,��+-�Z� � $¥�,	��-Î1���,L1���c��!��A3
�����������?�����%����!W	�� ��� 9 C���	��¼�����%����� $���$(�����?�`��� ��$(���c��� $ $(�#" F��������
	������
�'��	����
$(�,�I�������
�,�I�
	����Ò��� �,	��-���c��� �
��!W��� �c�����A9#�,� �,��� ���
)#��	����(+-��� �¼����	�� �}� �����
�����2K
�,�¼+-�Z� � $É�,	��-Î1���,L1� �K$(�����
����������� " D²�������c)��·����� $ �(�
�¼$(��!#���c����*����
�

G
Ñ¥+-�����,�
��$&�

����������� �
� ��� �
���
��� ���?����,������� ���Ö�,"�!#�������(� �#" � � �,	������O��	/$1���²���O���(�
����� ��� �����?$(�,�
�����
	������
�,�O�,��$ $ ��$&��� �
�,� ���
)#��	����(+-���,�������,�O�����
	������
�,�'�,��$ $ ��$&��� �
�,� �K![�����(	6���(+����,� �Ò�
G

��	�� �����
	�(���
�¼!�$ ����Î-� �
���}Î1�,��$&��c��� $ $(�����,�I�,	��&94L����c�����(	���� ��������$(�¼�}������ ���
�����
	������
� ![�����(	6���(+����I+-����������� $(�I�}��� �� ���:�����
	������
� ���c)#��	����(+���� � "257��!��
	��&3
$(*������,���"+-��� $(���}��$(����$z���

G
���,�,�,�
��� �
�������c�}Î1	�� �O�}��$(����$(���"�����������(*��
��� 	��}���,�

�
	����b$(�,�n!��
�,���,�,�,�
�c�����
�B�� �����Â�,	��&94L����c�����(	�� �o���
+-�Z�1K������
��� �����
�Â���������
��� ������,�����R"
D²�������
)��4!��
	�!W	��
�4��$(	��
�t������$ L1	���� ��)�����+����W!W���������M���	����
����� �M�c��!��(�����������}Ñ��,��$A3
$ ��$(�2!#���7�,��$ $ ��$(��Ñ^�
	����Z$(�,�Z!��
�,���,�,�,�c�
�����
�7�� �����¥�,	��&94L����c�����(	��R"�52� ����� $ �(� �����(	��O���z�,���
��$ L1	���� ��)����O$ ���b![���������É�� � �����
	6����� �
�'���¼�
�,�,	����¼!#���c����*����
��Ñ

Z
Ñ#+-���7�,	����
�,��!W	����

K?$&�4!��
	��#����� $ � �
��+��Z� �������,��$ $ ��$(���� ����!��
�,���,�,�,�
�c�����¥�
	�� �z���-���(*��
���������M�����
������� ���,�
$(	��
�4���"$`� ��!�!�$ �(�}�����(	��a���'$`� ��$ L1	���� ��)��������'�
�,�
)����
�c)������,�?!��
�,���,�,�,�
�
�����
�+"W5Z�,�?�
�H3
����$ �c���
�B!��
�,�
���-�
�,�z�
���O��$(�����2!��
	��#���-�
�z!����(�
+-���Â![	����2���,�2�c��� $ $(�,�2��� L���� $ $(�,�

n = 40��![	����j$(�,�n![�����(	6���(+-���,� � ���
n = 50

��![	����j$(�,�n�
* L�$(�,�j�
)#��	����(+-���,� � Ñ�$(�,�j��	������,�,�j!��
	 3
����� �
�,�B!#���B$`� �����
�����z�
���O��$(�����z�,	��&9��������z+-���t$(�,�j!#���c����*����
�,�

G
���

Z
![�����������
���-�

������$&���
�
���M$(�,�������
	������
�,�É�,��$ $ ��$&��� �
�,�+"
ÔÂ��![���������-�}Ñ�	���!W�����B�
�������
+-�����z+����t$(�,�z����� �
*��
�,�2���MÎ���$ �(�������(	������,�B�
�,����$ �c���
�

�����,�����c�,Î���� $Â�c	��������
�
�����
�,�
���
��� ���
�+"jÊ � ������!#�����}Ñb$`� �����
����� ����Î���$ �(��� ��Î-�(������$ $(�H3
������� � �
�,�'�
�,����$ �c���
��+-��� ����� ��� ![����� � ��	��"���
�������
* L�$(�,�������� �������
� !#�����}Ñj$(�,�
��	������,�,�%���c�����(�����(+-���,�t�
	����%	����
���-���,�%�����t���I����� ��$(�É��	��"���
�4����,�c)#������� $ $(	���� ����� ��+
�,	������ ���(	����B� ��� ���&��$(�,� � "�5Z�Â�
�,����$ �c���B!���� ����� !#��$����t�,�Â���c�,Î���� $��,���j+����Â$`��	�� ![�����j�(�����&3
���A9#���O$(�,�O�
* L�$(�,� ���,	���!�$(�HC��,�����,	������I���c�������,��$ $(�,�'��	����'$(�,�"!#���c����*����
�,� ���c�����(� 3
���(+����,�B!��
���������-�¥���,�jÎ���$(�����
�2+-�����
	����2���-���
�M$(�,�jÎ���$(�����
�z	����
�������,�2!W	����B$(�,�B�
* L�$(�,�
���
)#��	����(+-���,���É���¥$(�,�¥�
* L�$(�,� �K!W�����(	-���(+-���,��� "-��	����Â�
�����
	���Î1	����t��	������� �����?�,�����c��� ���
�����,	�� $`� �(���,��+-����$(�,�O�
* L�$(�,�O�,	���!�$(�HC��,� �
���
� ��������� �����c�����(�����(+-����������� � �������O�����
���c������� ���(	��¼���-���
� �K$`��	��
���
� ����� �K$(�4�
)#��	���� "
F����·�������
�·���������·�HC6!W����� �������c��$(�²+-������	����Ò�a!#��������� ��![	����c���-�
���,�
�I�,��$ $(�

�,	�������� �
�·!#���Ò3-� ��)#� ������$ " � 36Ï-��� �KÑÂ	�! $(�,�Ò�����
�����
�Ò�HC������ �����������AC �
* L�$(�,� ���,�
�
	��AC����-�
�H3K+��#�����
���
* L�$(�,�2�
	��c��$ �(� �����
�,�t�HC������ ���,�,�z!#��� D	�$ ���c��� ������� � D	�$&��/ � "15Z�,�
�
* L�$(�,�z�
)�	��(�
�(�,�¥�
	��-�z��$&���
�
�,�,� ���
)#��	����(+-���,����	�� ���,	���!�$(�HC��,���M!#��� D	�$ ���c���<���2$`���HC%3
������� ���,�Ò���c�����(�����(+-���,�I+-�Z� � $(�Ò	������(������������![���������Ò���²��� L�� L1���Ò���
	��(� �
�,����$ �c���
�
�,�
�
�������(��$(�O�

� w ��52���HC�������� �HC�)#��������� �4��� !#���c����*����
�,���
��$(��+-��� $(	�� L��������
������� $6��$(�,�����
�
����!��M���?���c������� ���(	�� !W	����M�
	����
�,�t$(�,�M�,	������ ���(	����M� ��� ���&��$(�,�M���t![	����

n ≤ 20���4!W���������M!#�������4���(�
����� ��� ������$(�,�������
	������
�,�+"
� x ��5Z�,��!��
	�!����(���
�,�'���c�����(�����(+-���,�"���,�"�����
	������
�,�'�,��$ $ ��$&��� �
�,�'�HC������ ���,�O�
	����

/G*



�,	���Î1���,L1���-�
�,�É![	����
n

�
������������Î1���
�M$`� � �&9���� "
� � �B5n	����É$(�,���
* L�$(�,�?�
)#��	����(+-���,�}ÑP$(�,���
����!��?���"���c������� ���(	��¼Î������(�����4�HC�![	������&3

���(��$ $(��������� ��!#���t�HC�����!�$(�É![	����t$&�O�
* L�$(�
T
� < 	�� ���,�����
�

Ttr ∼ exp(n/Nc)�,Î1�,�
Nc ≈ 5.6 � "5Z�,�������
�����
��!��
	�![	��
���-��� L���$(���������É����HC������ ������$&�'Î���$(���������?$&� ���	��� � � ��� � � 	 � � ���

� � ��� ��Ñ�+-���Z�,���M����!#���c����*����
�O���c�����(�����(+-���4��	������4!#���"�

G(j) =
1

T

t0+T∑

t=t0+1


 1

n

n∑

i=1

xt
i · x

t
i+j −

(
1

n

n∑

i=1

xt
i

)2



ÔÂ�����
����	��������(	���+-�#�������A9#�O$&���,	����
��$&�����(	�����	+$1������� ��� "��#" ÑP$(�"�}���c�����
*��
� �K��	�����$(�}� 3
�
	�� �
� � � ���,�O���c���
�"���������&C�,��$ $ ��$(�,�'��� �����,�,�6K����������(���c�����,�

j
"75Z�,�'�}��$(����$(�"�c	����

�	�W�,�������,�"�}Î1�,�
n = 50000

Ñ
t0 = 200

���
T = 400

"RF��·�
�,����$ �c���4� ���
���
�,�
� �����"�,���
+����"![	�����$&���
* L�$(�

T
� < ÑP	��¼	����
����Î1�'+-����$&���,	����
��$&�����(	��²��!#�����&��$(�'�,��������$ $(�O![	����

�
	����
�"Î���$(����� ����	��&3`�-��$ $(� � ���
j
"WÔÂ�,���b!W����� �����
�O� ���
����!��
���
�'���¼���(�c���-�É+-�����,�����
�

�
* L�$(�?�Z� � �����
	6����� �M!#���Â���	��
���
�?$(	��
�M���?�
	�� ��Î1	�$ �����(	���6!#�����c�����%�� �����?�,	��&94L����c� 3
���(	�� ��$(�}���
	�� �
�?	��I�
�,���
���
���¥���,�t�,	��&94L����c�����(	����%��$(�}���
	�� �
�,� � K�$&�O��������
�����,���� �����
�
* L�$(�4��� $ ![	��
���-�
��!#�����HC�����!�$(� � "
= |^�b�b�-�������bw��b�,|^~��P���

0B� �,�¼+-�����,	����,��������$(�,�I���������,�I�HC�)#��������� Î1�,� ��������$(�,�
+�����$ $(�,� 	�� �HC������ ���
� �
� � � � $(�,�%	������ �
�,���(�
�����,�M���4�,	��&94L����c�����(	������ ��� ���&��$(�,�����?�c��� $ $(�E9 C���Ñ�$(�4���c�}Î���� $7���
����� �6��� ��� � ��� . �n� �����(+-���'+��Z� � $j�,����!W	��
��� ��$(�'���O!��
�������
�O�,�����
����!�!��
	6�
)��'![	����
���,�?�c��� $ $(�,���� �������}���

n ≤ 30
�������� �������
�(	���� � "ÕK$n����� $ �(�
� $(� !#���c����*����
� � �ÉÕ 5 �

��![	���� �K)�� L�)²!W�����(	-��� � � +����j���,�����
� $(� �c�����(	Ò��� �,	��&94L����c�����(	����'��	����4$(�,�4	������ �
�,�
	����t�����%!W�����(	-���É����$(	�� L��������Â����!W�����(�����
�EK��#"-5Z�,�Â�
�,����$ �c���
�Â!��
�,�
�����
�,�t�
���O��$(�����
�,	�����$ �#�����
�Â�����(�2���
*,�z!#�������(��$(�����
��!��¥�����
	������
�,�¥!#�������#$(�,�2�
* L�$(�,�z�
	��c��$ �(�c���-�
�,�¥���
�c��$1	��¼� � ���M� $W�
�,���
�?���,�,�,�c�c��� �
���� ���#��$ $��
���M���Ò!�$ ���:L��c�����Ò��	��O���
�"�� �����
	������
�,�
![	���� �o� L1���%���4$&�69P����� $ � �
�O���?$&� ������)�	-����!��
	�![	��
�,�#"

Ê4����� � �����#�#*��KÑ ������� �1	��
�}��$ �(�c��� L���$(�������������,�O���������,�'�HC�)#��������� Î1�,�'������$(�,�
![	������c��� �
����� !�)#���c� ![	��������,�?�c��� $ $(�,���� �������}���&C

n < 20
"b3��I!��
	���$(���������(+-�����
�

��� ��������������$(����	������ ������� $&�·��)��,	����(�¼���Ò$`� � ����	����������(	�� �����,	������(���
�UK·��Î���$ �����
$(�,�Â�}��!#����� �
�,�t���,�M�����
	������
�,�M�,��$ $ ��$&��� �
�,�:K"�
�
	-� �1���Â����$`� � ����	����������(	��R"�5z� � ����	������ 3
���(	����,���M�(���W�
��!��
�,�
�����
�,�O�
	����t$&�"��	������4�� �����������c�����
�����É���Â$`� �����
�������HC������ ���?$(�,�
�}��!#����� �
�,���� �����I�
* L�$(� K¼�
�,���(�
�
��� K�$`� � ��	���� ���I������� �}Ñj��� $`��	-�,�������
�����,� K¼�
�,���
���
��������$(�Ò���������������c�����
�����+"tÔÂ�����
�����������Ò!W������������ � �-���
	-����� �
�¼�����Ò���,�����
�����
�,	���!�$(�HC6� �
�

CB
+��#���-���A9P������$&���,	���!�$(�HC6� �
�"���4$&� ���(������� �������(	��¼���,�%�#���
��� ���%�� ��� 3

���c�������(	�� �
CB = −

∑
bi ln bi

	�!
bi

�,���4$(� �c�����(	¼���²��	��"���
�������,	��&94L����c�����(	����
���M$`� �������c�����
�����

i
�����2$(�M��	��O���
�%�
	��c��$P�� �������c�����
�����
�/" ������� �1	�� �-���
	-����� �Â�� �������
�,�

/%.



���,�����
�,�%���4�,	���!�$(�HC�� �
�4��� ��� $&��� �
�,� K
CB

�#���
�,�,�%�����t$(�,�M�c�����
�M���-���
�"�������c�����
�����
�
���������Ò������� �����%� $��	��-���
�O��$(	��
�%+-�����

� ~(�B5n	����Â$(�,�¥�
* L�$(�,�M���É��$&���
�
� D ÕÖÑ1$(�,�¥���,�����
�,�M���É�,	���!�$(�HC6� �
�É�
�����������t�c��!��A3
������������Î1���
�

0
���,Î1�,�

n→∞ � "� ~�~-�B5b	����4$(�,�É�
* L�$(�,�4���'��$&���
�
�6D Õ
ÕÖÑ�$(�,�É���,�����
�,�4���'�,	���!�$(�HC�� �
�OÎ������(���������
�������(*��
��$ � ���}��� �
�#"

� ~�~�~(�U5n	����$(�,�·�
* L�$(�,���� ��$&���
�c� D Õ
Õ
ÕÖÑ%$(�,�·���,�
���
�,�²���:�,	���!�$(�HC6� �
����� L�3
�������
���-� �K$(���-�
�����������"�������?�������(*��
�"� ���
� L���$ �(*��
�#"

� ~��*�U5b	����b$(�,�Z�
* L�$(�,�b���2��$&���
�
��D ÕKÍ Ñ�$(�,�Z���,�
���
�,�Z���2�,	���!�$(�HC�� �
�¥��� L��������
���-�
�K�c��!��(�������������"�������4�������(*��
�4� ���
� L���$ �(*��
�#"

¢�� �����`Ñ7$(�,���
* L�$(�,�'����$&����$&���c�
� D ÕKÍe�
���O��$(����� �HC6)�� �W���"��� �,	���![	����
�������-� �K)%$G3
�����(��� �·�j��$ $(�,� !W	��
�
*,�����������,� ���c��� �
���,	����"����� K��
)#��+-������$&���
�c�I����	��:	����
����Î1�
��	��c�����������Ò+���� $&��c��� $ $(����� �#���c��� ���� �������c�������(	�� ��� ?

0
? ��!W	�����$(�,���
* L�$(�,�

0
3

+����(�,�
�,���-�
�,� � �,�
�Z� ��![	����c���-�
�z�
��$&����� Î1�������-�2���&C��������
�,�j�������c�����
�����
�+"���	����Z�
��Î-�(���&3
���
	����4�����É�,�����
� 	����
����Î������(	�����·��	����������� ���#��$ $��
���?��	����
�,�
��$ �c���
�4�,	����,�����#�����
$&���&$-�#�����(+-�����,$6���
)��
	���� ���Ö� "�!#�������(� 0&" �&" � � "57��� L��
	�� ���
���-�
����� �
��$ �(�����,�����
�Ò��$&���
�
�A9#�}�����(	�� K����:!#���c����*����
���}��$(����$(� K
!#������� �Â����$&�?�c����$(�����%���c������� ���(	��ZÑ�$(��!#���c����*����
�

λ
Ñ�+-���#�,���2$(���c�����(	"�������c������� ���(	����

+����n���"��*������-�?!#���EK����·���c���É+-���(�,�
�,�����4��	������#"[0B�B9 C����-�
λ

���?���·�
)�	��(���(�
� �����
���,�t�
* L�$(�,�M�,	������������ �
�,�M���������,	�����$(�}���
	�� �
� � K

λ
9 C�� � Ñ�57��� L��
	��Ò�
�������
+-���?+����É$&�

��$&���
�
�t��� D	�$ ���c��� �c)#��� L1�%���'��	��������(	������
λ
��5R5z57��. �Z��	����
�������
+����M+-�Z� ���'����� K

���,�����
�4+����
λ

��� L������-�
��Ñ�$(�,�t�
* L�$(�,�%�c)�	��(���(�,�%	����M�
�����������,�'K �����
�ED ÕB!����(�:D Õ
Õ
��![�����(	6���(��� �
� � ÑZ!#���
�c������!#�������«�,	���![	����
�������-�'��� � $-!W� D ÕKÍ ÑW!����(������Î6�(�����������
D Õ
ÕcÕ����
)#��	����(+-���,� � "[57��� L��
	��·�������É��� �����Z$`� )%$-!W	���)�*,�
�O+����"$(�,�%�
* L�$(�,���,	���!�$(�HC��,�
�
	����}Ñ[�������É���¼�,��!#���,�'���,���
* L�$(�,�É!#���c���������
�'!#���

λ
���É��Î1����������$ $(�������-�"�� �������
�,�

!#���c����*����
�,�}Ñ K�$&�����
	��-���(*��
�O���-���
�'$(�O�,	���!W	����
��������� ��	��
��	������ �O���É$(�'�,	���![	����
�H3
������� ���
)#��	����(+-��� � "�ÔÂ�����
�·��Î1	�$ �����(	�� �,�
�I���,����� �
���������I$(���c����$(�}��� �&" /�ÑÂ	����
�����
!#���ÂÕ�$ $&���
)�� ��� �6�[![	����t���,�M�����
	������
�,�Â�,��$ $ ��$&��� �
�,�M���H9����(�M�}Î1�,�����I��	��"���
�?������c���
�
|Q| = 4

Ñ�����Î1	��(��� �#� L1�%���t�c�+$1	��
r = 4

���B�����t�c��� $ $(�����,�B�,	��&94L����c�����(	����
n = 128

"
����$ )������
�����
�������-�}Ñ�$(�,�n���������,�B�����c��� $ $(�,�,�2�����
	������
�¥!#���B�����
	������
�t��	������
���-�2+����
�,�M!#���c����*����
�%���M�
�t�
��Î1*�$(��+����t!#�������(��$ $(�������-�¥!W������� �������¥![	����2���c�+$1���z$&�É��)�*,�
�%���
�K�[	��
�����O�
)#��	���� � ���,�&L1�z	����
)#��	���� � �
��$(	���$&��+-����$ $(�B$(�,��
* L�$(�,�7�,	���!�$(�HC��,�7�c	����7�,��$ $(�,�
+������
�Â��� ��������� K�$&�M���
	������(*��
�t�������
�Â$`��	��
���
�t���n$(�¥�c)#��	�� ��57���#��. � " 5B$ �����(�����
�B�����
�����
�
�
�����
���
	����2���Â�,	���!�$(���
���j$&�����,�c����� !����(	�� ���,�n�
)#��� L1�������-�
�2���¥!�)#���
�¥�������b$`���,��!#���,�
���,� �����
	������
�,� �,��$ $ ��$&��� �
�,�����:� �o	����c���-�����«!#���c����*����
�

λ
�� �������
�,� !#���c����*����
�,�

���Ö� "�!#���B�HC�����!�$(� � 3 �"3�.�/ � � �c�����b![	����B�����c�����B!#����Î1����� � K����,�b�
�,�
��$ �c���
�b!��
	��#���-�
�+"
Ê����#���,+[Ñ�ÊÉ���c���������z �	������������ ��Ê?Ê? j.�� �#��	������
���-�Â+-���M�
	����z!#���c����*����
�É���%��$&��� 3
���A9#�}�����(	���
�,�����
��� �t�����c�����c��� � �����
� ��	�!���� ����$ �cÑn����
�����4	�!ZÑ7���,$6��!��
	����(+-�����������}Ñ
�
	����
�,�?$(�,���
* L�$(�,�4��$&���c�
�,�,�?�,	������'�,	���!�$(�HC��,�?!W	����É�,�'!#���c����*����
� $(�'�
	����������
���
![	���� $(�,���������
�,� !#���c����*����
�,�+"M57� �,	����c�,+��������,�²�,��� +-�Z� ��� !#���c����*����
��
�,�����
��� �

/��



λ
�,	���!W	����
���������

≤ 0.10
���Ò![	�� �-�:9 C��?)�	���	�L1*������,���������
��� ��������+�����$(+-���,�t!#���%���
�
����!��

∼ 0.20
$(�t�
����!��2���t���c������� ���(	������ L������-�
�����2���,�B���������������
�,�B!W�����A3
	6���(+-���,����!�!#���c���(�
�
���-�

∼ 0.25
$(�,���
����!���������c������� ���(	�� �,	������ �-�������PK:��� L��������
���}Ñ�$(�,�
�������c�����
�����
�'�����
��� ���"�c	��������,�4� $���$(�,��	��²���,�4![	�� �-�
�E9 C��,�
�c��$(	���$&� �,	������ ���(	���� ��� ���&��$(�

∼ 0.35
$(�,�4�
����!������'���c������� ���(	��«��� L������-�
�����'��� �������(*��
����� L����A3
9#�}����� Î1��Ñ���,�4�
�������������
�O!W�����(	6���(+����,�É!�$ ���4�,	���!�$(�HC��,����!&3
!#���c���(�c�
�����

∼ 0.45
$(�%�
����!��¥���M���c������� ���(	��Ò��� L��������
�����t���z$(���,	���![	����
�������-�
����$`� �����
	������
�"����Î6�(���������4!�$ ��������!�$ ���%�,	���!�$(�HC��

∼ 0.55
$(�,�z�
����!��Â���%���c�����
� ���(	�������Î6�(�����������t�
��$ $(���������Â$(	�� L1�¥+-���
$(�M� $6���
*����t�
���O��$(�%�����
��� �����
�t�������c���B���c�����(	����#��� �
� ���
)#��	 3
���(+-��� ���������Â$(�,+-����$P$(�,�Â�,	��&94L����c�����(	����%�
)#��� L1���-�M�����(�z$(�,�
�}���c�����
�����(�
���(+����,�É���c�����(�����(+-���,�M�
�,���
���-���,	������c�����
�,�

≥ 0.70
$`�����c���Â�
�c�����(	����#��� �
���c)#��	����(+������,���Â�����
��� �-�t��!��
*,�¥+�����$(+-���,�
!#���

� {�w���w�� � �n�¼vzw�� �#|}yP�
� ��� ���&" / � ÊÉ�,�c����� !����(	��O+-�#��$ � �c����� Î1�¥���"�,	���!W	����
���������B�� ��� �����
	������
�¥�,��$ $ ��$&��� �
�
���"��	��������(	��O���

λ
"�5Z�,�7�
�,�
��$ �c���
�b	����
���-���n�,	����
�,�
![	��������-� K%�����z�HC�![�����(�����,�¥�������,�

�,Î1�,�����²��	��O���
��������c���
�
|Q| = 4

Ñ���aÎ1	��(��� �#� L1�������c�+$1	��
r = 4

���4�������c��� $ $(�
���,���,	��&94L����c�����(	����

n = 128
���� ��!��
*,� ��ÕK$ $&.�� � � "

/��



![	��
�c*,���?���,�,�,�
�c��� �
�������������������
���"��$(�"���?�
* L�$(�,�%�����M$(�,+-����$Z�c�'��$&���
���A9#�}�����(	����,���
�������
	����,� � "

Ê4����� ��5R5z��. �KÑW$(�,�������
�����
������� $ �(�
���-����������$&���
���A9#�}�����(	��a������ ��+��}���
� L1	����(�,���
��� $ ![	��
���-�
�}Ñ�!W	�� ���
� 9 C��,�}Ñ�![�����(	6���(+����,�^Ñ �K$(	-�}��$(�������-���c)#��	����(+����,��� � <@ Ñ � >ZÑ � S � � Ñ�
)#��	����(+-���,�+"WÔÂ�����
�"��$&���
���A9#�}�����(	��¼�,�
�%�c� 	����,�"������� ��5�&�����b	�!�$&����$&���
�
�����,��![�����A3
	-���(+-���,���,���%�
���[��� Î6�(�
�,���
��$(	��Ò$&��![�����(	6���(��� �
� ��$(�,�M�
* L�$(�,��![�����(	6���(+-���,�����4!W�����(	-���
����![�����(�����
�"	���� L���$(�(K 0 �
	��-�%$(�,�%¢�ÔÂ0 <4 Ñ ��� Ñ � >ZÑ  < Ñ4? � Ñ � S � � "
� {�w��7��~&|}y[~�{��-�

Ë��«���
	���Î1��!W���«������������,�'![	����c���-�'�
���"$(�,�O���c������� �
	�� �
�,�+"BÐÉ���
	P�M� ��� � ÐÉ���c��� �KÑ
��� �
�¼$ � ��� �c����� K«+-�#�����
���
* L�$(�,� ��¢�ÔÂ0 <@< Ñ > � Ñ:S � ���Ò£ < � � ��� Ka���,�I�c��� $ $(�,�
�� �������}���

n
��� C�� ����$(�,�����

33, 87, 185, 700
�����,�����
�����,�?�
����!��"���O���c�����
� ���(	��

� L����&C K
2.106, 8.106, 4.105, 7.104 "�0B�"�`���(�c���-�bÎ������(���7$&�%�c��� $ $(�¥���,�n�,	��&94L����c�����(	����}Ñ

� $2�,	������c���
��+����'$(�,�?$(	�� L��������
�����,�����c������� �
	�� �
�,�4Î������(���������'�`���,	��·�HC�!W	����������(��$ $(�
![	����'$(�,�"���
	��(�O�
* L�$(�,� �
)#��	����(+-���,� <@< Ñ > � Ñ S � ��� �,	�������������$(	��Â����!����(�
�c�����,�
� �K![	/�¥��� 3`$&�\� � � !W	����z$&���
* L�$(��£ < � "-5Z�,�¥�
�c�����(�����(+����,�Â�
	��-�z�
�}��$ �(�
�,�,�t�,Î1�,�'�+J�.��,	��&3
��� ���(	����M� ��� ���&��$(�,�%����ÐÉ���
	P�M� ���"�
�������
+����4+-�Z� � $ $I�O���Ò�,	���!��
	����(���������
�?$&�O�c��� $ $(�
���4$`� �������}�������%$(�?��	��O���
�"�����,	������ ���(	������ ��� ���&��$(�,��+-���4$`��	��Ò![�������,	������(�����
���+"

ÕK$j�,���'K���	��
���?+-��� �,�,�É�
����!��4���O���c�����
� �
	�� �
�'�,	����
�,�
![	��������-�O���&C�$(	�� L��������
�
���,�2�������
�,�n�������j$(�,�n!W	������c��� �
�B���z!�)#���c���������,�t+-���6�,	����,�������t$(�,�j+-�#������� �
�,�B���c�����(� 3
���(+����,� ��$&�'��������� �
�?!#���%�HC�����!�$(� � $(�,�t�
����!��%���É���c������� �
	�� �
�"�
	����%��� L1�������c��$���(���
!�$ ���O�,	������
�+"BÔÂ�����
�����(�
��� �������(	�� ���-���
��$(�,�'�����&C���c������� �
	�� �
�,����!�!#���c� (�'���������,	��
��$&��� �
��������� � Ð �?��. �KÑÂ�,	���!�$(�,�·�}Î1�,��$`� �(���,�¼� ��!W	����c�����
�²+-�Z� � $?�,�������,�,�,�
� ��� �
�����
�
)�	��(��� ��$(�,�%�,	��&94L����c�����(	������ ��� ���&��$(�,����� ��	��������(	��¼���4$(��������������� �
�#"

��	����"Î1	+$1	���� ��	�����+-����$`�������������HC6!W����� �������c��$(�I���«�,	���!W	����
��������� ���,�'���&3
�
	������
�,�4�,��$ $ ��$&��� �
�,�4�,���É���BL1�������c��$2���
	���� $(�#" 5b	����4���,�É�c���(�
	����É!��c�����(+-���,�}Ñ[� $n�,���
� ��![	����c���-�t�����
�,�����
��� �����
�?�
	�����	������ ���É������������'��	�� ��	�� �¥���,���(�����t���#$`��	�� �HC����W3
� ���"�����"�
* L�$(��ÑP+-����$(+����,���
* L�$(�,�É	����
	����É���¼�����
���O��$(�O���O�
* L�$(�,�+"@5j���4��� $ $(�����
�}Ñ#� $
��������� L���$(�������-�4�
)�	��(��� �É+�����$ $(�,���
	����%$(�,���,	������ ���(	������ ��� ���&��$(�,� �����������"�HC�)#��������� Î1�
	�� ��� �c� L1����$(�}���
	�� �
� � "z0B�&9��ZÑj$&�����
	�����$ �
�Ò�,�
�
�������(��$ $(� �
�,�
�(���I������� $(� �c)�	��AC ���,�
!#���c����*����
�,��+-���?$`��	������,�����
�4$(	��
�����4$`����Î1	�$ �����(	��¼���?$`� �����
	������
�#"

" �#" kI@ hORWJML S �2fg@ F'@ S
V RWJML EOm�NP@Bm#mP@�� S^HKV%m�l4A'Y&%"RWJ%A'Q
mPfg@
52��	�� �����'���I�,�����
��!#�������(�I�,���'����HC������ �����'$(�,�"���c�}Î����&C +����Â	���� ���
���,	�������� �
�

�����
	����������,	����,��!�� �K�
	������
�
�,�
�
�'K $`� ���,$6���
)��
	����(�
��� �4�� ���������
	������
�"�,��$ $ ��$&��� �
�#"
57��!��
�����(*��
����������� �����4�,�����
�'+-���,�����(	��²�,���}Ñ K���	����
���,	����#���(�c�c�����,��ÑW�	�W�,�������

!#����ÕK� L1���
�c	������%ÓÂ��Î1��$7����}����/�������� ��£)"�0¥��/ �¥�

J�.



� � " " " � ÔÂ��$ $ ��$&���n�����
	������c�M�HC�)�� ��� �7�����c)��
������� ������$(�z�
��$ � 3K	��,L������ �^�����(	��
��)#���Â� �t�(�¥�,�����c��� ��$ $��
����!���� � L��
	O�,	������(�����t��)��É!W	��
��� ��� $ � � $���)#���Â��)�� $
���+$��W�?�OÎ���$ �(�I��	-����$[��	��Â�
�}��$A3��Â	���$(���,$����
�����}Ñ������c)Ò���t��)�� L��
	/�M��)
	��É���(	�$(	�L��(�}��$�	��,L������(�����}ÑB���,$����c��$(�}ÑB����	/� �P� �1�,�}Ñ2���
�#"��É	P�Â��Î1���}Ñ2	����
�,	�����	���$ $'�������%���
������!����(	������W	����B��)��,�
�t�,$����
�����j�(�j��)#���B��)��M�,��$ $(�
� �
���c���
�¥�,$-���c)��
	���	�����$ $ " D���Â���-�
�,�"�
	��,����� �����
�2)�	/�a�O���
) 	�����)��B� �&3
�
���
�,����� � L��[��)#�}Î-�(	��É	��j�,��$ $ ��$&���?�����
	������c���,	����,�%���
	��¡� $-���c)��
	���	����
��	6����$ � � L������Ò)�	/� �"���c)��(�M� �-����� �����(�4�
	���)��4� �
���c�����(	���!��
	-�,�,�
�/" ���

5Z�,�t�����
�����
�2�
�}��$ �(�
���-�Â���,�¥�HC6!W�����(�����,�,�2�-���������(+����,�Â�����2$(�,�Â�����
	������
�,�¥�,��$ $ �&3
$&��� �
�,�É��$(�������-�c��� �
�,�4������	��-���
�����4+-�Z�������`���(�c������Î������(���É$(��!��
	6�,�,�
�����É�� � �
���c�����(	��ZÑ
	��·	����c����Î1�O!W	����4�,�����c��� ���,�?�
* L�$(�,�4���,�?�
)#��� L1���������
�O��� �,	���![	����
�������-�4� ��![	�� 3
�c�����
����$(	��
�M+-�Z� � $Z�HC��(���
�4�� �������
�,�M�
* L�$(�,�%��	��-�%$(�?�,	���![	����
�������-���,���M!W����� �W�,���
�#"
52�������������,���t���}������	�� ���%!����
�������-��+-�#��$ � �c����� Î1�����M$(�,�%�����
�����
�M���?!��
	�!W	��
�����M!#���
���4������)�	-���"�,$6�
�
���������(+����?!W	�������Î���$ �����%$(�,�%�
)#��� L1�������-�
�?���4�,	���![	����
�������-�+"

0B� �}���#0�Ñ������[���������·���?ÐÉ$&�����,�"�
��$&�����,�����?$&��+-���,�����(	�������$`�����������'����$&���
	 3
�������
�,�
�
�%�������������&�����Â�����%Î������&�����
���
!#�����&��$(�����M��	6��*�$(�%��� ����� $(������������!����(�
	��&3
���(����� � �4Ð4�#0 � "�Ê?�����t�,�����
�ÉÎ������&�����
�?���É$`���HC�����!�$(�É!#���c����� L��������(+-��������$&�O��)��,	����(�
���,� �o���&CÑ[$(�,� �o	��������
�4�c	��������(��!W	��
�,�4�����?�����WL���� $ $(���}�����
�,����� ��	�������� ���c�����?���H3
��	�� �
�%���P�
���c���
� L��(� � ���É����� � "-5Z�,�¥�����
�����
�Â���%�,�����
����������������� ���(+-�������Â$(�,�2�
�,����$ �c���
�
	����
���������}Î1�,��$(����	6��*�$(�I��$&���c���(+����I���:���,L��#���������«����� � +�����$(�I��	-��*�$(�I��!#�����&��$
����!W����� �����
���
�}��$ �(�
�
��!����(�c+��Z� � $t����!�!W	��
��+-���I$(�,���o	��������
�'�������
����� K���	����O$(�����
���c���Â���������,	��I�,$6���
)��
	����#"�ÕK$(�¥��	������
���-�M+����É���P�,�����
��)G$6!W	���)�*,�
���,�
�z�
��$ ���
)��,��Ñ6$(�,�
	����
����Î������(	�����!��
�����(*��
�,�%�����c�?�
�����
	���Î1������!�$ ���/"
= |^�b�b�-���-� {�w��b�2yP{^|�w��P�G����w²xn~�yP��y��P~��

0B�:�}����/�ÑWÓÂ���
�
� ���n���4Ê?���
	����
�?���������(�����4�����'Î1���
���(	��²���,$-���c)��
	���������Ï����·���
$&��ÍÉ�(� ��ÓtÊ4��/ � "BÔÂ�����������(��$(�I�,�
�"��	��������������c��$M!����(�
+-�Z� � $Â��	������
� ��$&��� �
�������������
�
)#��� L1�������������"!�)#���
� ���������O���7$(�"��	����Z���,����!#���É����!�$(	+$1� � +-���b������Î6�(�����4�,Î1�,�
$&� ��	-���A9#�}�����(	����&$-�#�����(+-�����,$6���
)��
	���� �'�&$-�#�����(+-���"���,$6���
)��
	����#"P5Z�,�������
�����
�
!#�����
�����%���Ò�,	������c���M+����?�����&C���	6��*�$(�,�%���&C��
* L�$(�,�M����Î1	�$ �����(	��Ò���
*,�M��� ��� $&��� �
�,�^Ñ&K
�c�,Î1	�� �z���tÏ1�������t$&��ÍÉ�(�M���j$`��ÕK���O�����%�����7�¥	�� ����	-����$ ��Õ×��� � Ñ�![����Î1���-�B!��
	-����� �
�
���,�n�&$6�#�����(+-���,�7�c�����(�}��$(�������-�2�����W���
���-�
�+"�5b	����B�,	���!��
�������
�t�,�¥�c)#��� L1���������}Ñ�$(�,�
� ���4 ?�2�	�,5VfG	��4 c�4���3��2�� ������4 ^(9,5�\	^�%�%$G����3	����8���� A%���,5%/������	��4 ?��* �2�	�,�RS,���nT����� ��	���,5�� ��g���4VfG��R

)\2��-����4 )\2�* ���A�4 Q	"�4�7��	�������4VN���P	
	��4�\	���\	X���'�4,5�� �� �/�������N�3j%g,5 � ���-�������	��=%g,52/� )\2�* ���� X �,��3���P	"2��
VN,P�/i4�����5��3�-����j%g,52/�d���4 f Q[/ Q	�i4VN�4 f�� � �2� d��2qVN,5�$�/�E���4�4�+_ 	��4�� )\2������42�Z )\2��L���4�7���3�5�4�\	f� 
�7��,5�� � �����4����* ,���nT����� �VN�4 "-���,��3,�n5�2)\2��4 4_ �/�4 X�7���3 Q	��2�ZB_ ���� ��$,\��,5�� X���'���4��n��5_���	��5I >Y��%g�4�$����\	�_
2����8#\[/%g,�	�#�i4 ��!�4,�VNVX2����4VN�4�\	Y5��VN�� ��8%g,�2��?�4 ^ Q[/ Q	�i4VN�4 A�4 Q	�)\2��8���4 ?�4�4����2����4 L �,5�\	?��	������4�4 L���
()��4,��  Q[/���7#/��,5����I ` ,�2� !��T,��� L�T,52��32��� Q	��3VN�7�8����� )P2��4�����
VN�4 �2/�����3�
�4,5VN%g,���	��4VN�4�\	^���P	��7���4 QR
 ���\	Y�/�4 �2/	�,5Vf�	��� ���4���32��3������4 Y%/��,G�/���4�\	 �/�A� LVN,P���4���� ��	���,5�N Q[/���7#/��,5���Y��	 ����� )P2��4�����AVN�4 �2����
����%���,G�P�3���P	A��2E��,5VN%g,���	���VN�4�\	A���P	������� �i�)\2��8�/2EVN,P��i��3��I � 	������2��7	��3,��E%g���� �,������4���3� �

J��



�����
�����
���
�'�����������������"+-����$ $(� �,����$(�O�`�����
�����4��$(�'+-���B�HC6!�$ �(+-�����c��� �?$&�I�����W���
�����,�
�������
��$(�,�������&C ��	6��*�$(�,���2$(��Î1	��(�
� �#� L1� L������
�
�(���ZÑz$&���	��&3`$(	-�}��$ � �
������$&�²��	����H3
���(	������O���c������� ���(	��·	���$`� ���,$6���
)��
	����(����� �������É$&�����(�c�H3 K 3��o	����+"[ÕK$(�É���������(��������$(	��
�
�����W���
���-�
�,�?Î1���
���(	����4����Ï��������O$&��Í��(�O���É	����
����Î1���-��+����O$(�O!#���
�c� L1�'�� �����,	��W3
![	����
�������-� ����� $6![�¼��$&���
�
� D Õ�Í ���}���c�����
�����(�
�¼!#��������$(	�� L����,�����c�����
� �
	�� �
�,� � K���a�,	���![	����
�������-�O��� � $-!W����$&���
�
�WD Õ��c�"�`��� �"�����	������-�"���a�
)#��� L1�������-�'���
� $6![� �������(�
�H3 K 3��o	����+"jÕ�$(� �,	�����$ ��������$(�������������(��$(� �����O$`� � ��!W	����c�����,� K���	�������� K
�,�O� $-!W� ������������,���W���j�
	����?$(�,�4�����
	������
�,�"�,��$ $ ��$&��� �
�,�4� �-�
���
�,�
�c�����
� ��� $6![� ��$&���
�
�
D Õ�Í � �
	��-�É��	��·�
	��������
�,����$(	��
�4	��²�,���?���²���
	�� �4���'�^� � ���
�����
	�L1���������?$&��Î���$ �(��� �
�
���,�%��	6��*�$(�,�+"

Ê?�,�Z+����,�
���(	����7��� ��� $&��� �
�,�Z�c���
	����b��Î1	6+-���,�,�Z�������$(�j���c�,Î���� $-���z3-�c��� �4������� L����,�
+����M�������
���-�������
��$&�����(	���$&�·+-���,�����(	�� �����,	���!W	����
��������� �K�
�,��$ �Ò���,�����(�
���������A3
	�$(	�L��(+����,�Ò���I$(�����
�Ò���,�
����� !����(	���� !W	��
��� ��$(�,��!#��� ���,�Ò�����
	������
�,�Ò�,$6���
)��
	����,�Ò���
���,$-���c)��
	����,� � 3 �É.�. � "bÕK$(�'�,	������(��*��
���-�'��� !��
	���$(*�������	������������-�c��$%�������"$`�����������
���t$&�É��	���!�)�	�L1����*,�
�%+-�����,�
�2�,��$ �������t$`���HC6!�$ �(�}�����(	�����������Î1��$(	�!�!W���������Â���t��	���� ���
�
� L���$ �(���
���������?���²��� $ �(������ �,��$ $ ��$(�,�+"£Z����� � L�Ñ�����}�#J�� ��£Z��� J�� �KÑ�,Î���� �4!��
	�![	��
�
�������
	�$ �����(	����������c���-�����
�����Ò$&�������W�����(	������M$&� �
�}�������(	���������	���!�)�	�L1*����,���������
������� $ �(���²�,	��-��� ���²�����(�4�,�O��	-��*�$(�'!W����� �����
�'����� ���(+-���WK��o�����
�O��� ���
�O�����?$(�"����� �
+����"$(�,�%��� $ �(���&C����(	�$(	�L��(+-���,���
�,��$(�������
	��-��!#���É�,	������ �����?���É�
	����É�,	�������� �����,�,�����
�,��$ $ ��$(�,��+-������Î1	�$ �������I���Ò�������(*��
�·���,$-���c)��
	����#"z¢����
���M!��
	�!W	��
����� 3`� $(����� �����
	 3
�����
���,��$ $ ��$&��� �
�"���,$6���
)��
	�����+-���W�
�,�
	������,� �K!��
	���$(*����"���,�t�c���c)��,�����?$(�,	�!#���
�����
£Z����� � L �cÑ%K��c�,Î1	�� �2$`��	����
���-���(	��I�� ���������������������
�%��!#�����&��$(�������-�¥!W�����(	-���(+-���t!#���z���,�
���,�}�����(�����,�����4�
�}�������(	��&3K�����W�����(	��R"
= |^�b�b�-���Z�bw��[|^~&|}w�|^~��[���

��	����O���
	���Î1	���� ���������,�'!��
�����(*��
�,� ���������,� +��#���-��� �c����� Î1�,������$&���
	��������
�,�
�
�
!#���4�c��!�![	����(KI$&�I�&$6�#�����(+�������� ���(�
�H3 K 3���	������������4$(�'���c�,Î���� $z����36�
)����&9#�c�
)«���
���OÌ�	-	����	�W�,�������O��� �}����� � 36��Ì������ "P5Z�,�É�����
�����
�?���������(���-�?��������
�����
�,�É� $-!W�,�����
��	��������(	����t�������(�
�H3 K 3��o	����M���¥��	������
�����%+-�Z� �����É���,�Â��	������,�,�t��$(�,�Â!W	����Â�,	���!��
���&3
���
�Ò$(�Ò� $6!W����������!W�����������,��!#�����c��!�!W	���� K�$&�·���(�c�H3 K 3��o	����I�,����$&�²�,	����
��$&�����(	��
�������
�?$`� �����c��� L1������������!#�����&��$���,�Â�,��$ $ ��$(�,�M���Â$`��	��
���
�?���É���(�
�H3 K 3��o	����M���,�t�,��$ $ ��$(�,�+"
F��Ò�HC�����!�$(�?� $6!��(+����?�,���Â��	��������[!#���M$&�O���(�
�H3 K 3���	����M��� $ � L����4���,�M�,��$ $ ��$(�,�4�-� $�,���
��$&��� ��+-���"�,�4� $-!W�"���4���(�c�H3 K 3��o	����É� �����
	6����� �����,�É�,	���![	����
�������-�
�É��	����
��!��
�,�
���&3
�c����� ���t���%$`����Î1	�$ �����(	��Ò�,$6���
)��
	���� ��	��Ò���,$6���
)��
	����4��$(�}���
	�� �
� � �� ��� �����
	������
�#"�5Z�,�
�����
�����
����	������
���-��+-��� $&�·�
����$(�I�`���,	��������Î-� �
�����,�,���,	����
��$&�����(	������,������ ����� $ �(�
���
���,�Â��	��������(	����%���É���(�
�H3 K 3���	����%+-���P�Z� ����� $ �(�
���-�%!#���t$`� � ����	����������(	������É![	���� ���(	��Ò���,�
�,��$ $ ��$(�,�+"PÔÉ���,�����,�4+-���4��	����t�����
	����%��������$&� ����� �
�����4�,�4���c�}Î���� $ "
5b	������,	���!�$(���
��� �,���
	���� �� )�	���� �}	��«�
��$&����� �EKÒ$`� ���,$6���
)��
	����(������Ñn��	��
	����'+����

$(�,�������
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�?���,$6���
)��
	����,��![����Î1���-�������
�4!�$&���,�,���������M$(���}�����
�4!�$ ���

J��



L1�������c��$2���,�������
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�?!��
	��#����� $ �(���
�,�+"Ê4�����4�,� ���������(���4��	-��*�$(��Ñ[$(�,�
���c������� ���(	������
	��-�4�
	����
�,�����,�É��	��������(	�������$(�}���
	�� �
�,�^ÑZ�,� +����j!W�������������O��	6����$ �(�
���
�����c����� $&�Ò��	����(	�� �� ���,$6���
)��
	����(�����I+�����$&�Ò��	����(	�� ����������� �}ÑbÎ1	�� �
����� L��
	���![���
$(�,�I�����&C ���Ö�," � �����#��/#Ñ¥Ì �W.�� ��!#��� �HC�����!�$(� � "t5Z���}�����
�����,� �����
	������
�,� �,��$ $ �&3
$&��� �
�,�2!��
	��#����� $ �(���
�,�z![���������2���t!W	��
���2���,�B!��
	���$(*����,�¥�����W���
���-�
����	����
�M�������������
!#�����HC�����!�$(���}� � $7�HC��(���
�����,�����(������� �������(	������
�c�����(	����#��� �
�,� ���Ö�," ��5Z	��#.���� � 	������7���,�
!��
	�!����(���
�,���HC6�(�
�c�����
�,�4�������É$(�,�������
	������
�,�4�,��$ $ ��$&��� �
�,����$&���
���(+-���,�?�
�O�
�����
	���Î1�����
�����,	��
�"�������M$(�,�M��	6��*�$(�,�%!��
	��#����� $ �(�
�
�,� ���Ö�," � Ð����}.#0�Ñ� �� ��.�/#Ñ�¢ 5257.�/ � � "

" ��� � J4FOQ�� YnVtNPQ
J%A'm F'@ N[JMh�J%ScJ%U%Q
@
0B� �,�%+����[�,	����,��������$(�,�z��	-���A9#�}�����(	����t���M�
	�!W	�$(	�L��(�É�������z$(�,�Â�����
	������
�,�¥�,��$A3

$ ��$&��� �
�,�}Ñ1� $#�HC��(���
� K4��	����
���,	����#���(�
�c�����,�%���
*,�2!W�������%���c�}Î����&C�+-���P���[	��
�����-�¥�,�����
�
+����,�����(	����
	�����$`� ��� L�$(�"����$&���
	��������
�,�
�
�#"W36�
)����&9#�
�c) � 36�
)#� .��B�����������(�'�,	����������
���,�%��	���� ���M�(�
	����
	�!W�,�%�
�4����Î1��$(	�!�!W�����?�������%���,�������
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�����(��� �����&3
���(	�������$(�����H9����(���,Î1�,� ���,� �
* L�$(�,� K��
����� $ "j0B$ $(� ��	��-���
�Ò+����I$&�¼����� $ $(�����
�I�����,	��
���	����
����� �Â������!��
	�!#� L������(	�� �(�
	����
	�![���� ������	���� �7�,	����
�(���
� K������ $ �(�
���¥���,� L��c��!�)��,�
���H9����(�M���I!�$&���}���-�M$(�,�t�,��$ $ ��$(�,�M���%�`���,	�����$(�}���
	�� �
� ������� ��	������ � �������t������![	������(	��
��� !�$&���������$ �(���(��������Î-� �c���-��+����������&C·�,��$ $ ��$(�,���
	��(�����(KI����� ���(���c�����,�

d
9 C��,�

������� ���c��� �
���������+"5Z�"Î1	��(��� �#� L1�O�� �����O�,��$ $ ��$(�O�,�
����$(	��
�����H9����j�,	�������$`�������c���"��$(�
���,�z�,��$ $ ��$(�,�Â��� �����,�,� K?���������(���c�����,�

δ > d
���

δ
�,���z�
)�	��(�
�P���M�������(*��
�EK4�,�%+-���M$&�

�c��� $ $(����	/$1�������4���,�zÎ1	��(��� �#� L1�,�t�
	�� �Â� L���$(� K'�4!W	����t�,	���!#���
���t�}Î1�,��$(�,�¥Î1	��(��� �#� L1�
�����¼	6	��
����"

Ë�� ���
	���Î1���c�:� L���$(���������¼���,�Ò��	-���A9#�}�����(	��������·�
	�![	�$(	�L��(�²������� $&� ��	����(	��
���� �����
	������
�I�,��$ $ ��$&��� �
� ���������������
��$ $(�������-���&$-�#�����(+-��� � � �����������������c��$ $ $«�&$-�#�����(�
�,��$ $ ��$&���'�����
	������c� ��+����z�����
������Î1��$(	�!�![�,��!#��� �É��$ !W��������"Õ�$ $&���
)�� ��� �6� ���·� ����/�Ñ
Õ �?� .6Ñ�ÕK$ $&.�� � � "�Ê?�������,�4��	-��*�$(��Ñ�$(�EL��c��!�)��"�
	���� 3��
���,���������?$`� �����
	������
�O�,��$ $ ��$&��� �
�
��Î1	�$ �������·��	��������(	��«�� ����� �����c� 3`�
* L�$(��+-���n����� $ �(�c��$`�����c�������,���,��$ $ ��$(�,��������� $(�����
Î1	��(��� �#� L1�#"

Ë������
	���Î1��� L���$(�������-�É��������$&� ��	���	�L��c��!�)��(�'���ÕK$ $&���c)�� ��� �-� ��ÕK$ $&.�� �7���,�%!��(���
�,�
��� �
�,�
)����
�
)���!��
	��������
�����
�,���
���4$(�,�"�����
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�O�}Î1�,���
	�!W	�$(	�L��(��![��� 3
�������[�,�#" 5b	���� ���,�������
	������
�,�I�,��$ $ ��$&��� �
�,�I��� �#��� �
�,�������(��� ���������(	�������$(�^Ñz$`� �����
�����
����� $ �(�
�����,� ���,	��O��� �#���(�
	�����$ � ���}��� �
�,�����
	-�c)#�������(+-���,��� ��� Î1	��(�
� �#� L1�,����� �c��$1	��

r���
r + 1

� 9�� �������H9���� �����,��Î1	��(��� �#� L1�,��K��c�+$1	�� ��	�� ���-���(���+"2Ê?� �`���,	�� ���
�
���
������!��
���#�����
��Ñ� $j��	��-���
��+��Z� � $B�,���?!W	��
��� ��$(� �� �(�
	�$(���4���,�?�
* L�$(�,�4+����j	����4���²�,	��W3
![	����
�������-� ����� ��!�$(� � ��� "��#" Ñ ���c)#��	����(+���� ��	�� �K!W�����(	6���(+���� � � !W	��������,��Î���$(�����
�����

�G>Y��	�	��
()��4,��6�/�X�4,��� Q	���2������
2��jn����%�#��
��,�� ���4n�2����������4 Q	!	���i� !%���,\��#��
��2j%���,�	�,\�4,5���f�/���$���
%���Y;=�� �P2� ����� b�3�� �	�������2/Z
 �2/���3L������7	��3,���R �����B2� ��3,��=D ; � �5C/_T;�@ ����HJI ` �����VN,��3�� 4_5�+* �2/	��42����
��"��VN� )\2��O�3�� LVf�����%�2�� G	���,5�� AVfG	�#��4VfG	��2)P2��4 c �,��P	^%��32� ?��� ��4�4 L��T�4�8 �XVN�7	�#�,P����I

J#0



�c��$1	��
r

�������(*��
�,�O���4����,	���![	����
�������-� �K!�$ �����,	���!�$(�HC�� ��![	��������,�4�c�+$1	����4��	��
�������(���
�+"

0B�&9��ZÑz��� �
	������ L���$(����������$(�,�����c�,Î����&C:����36�����c�·����Í�� $ $&����� � 3-Í4.�����+-���%	����
���H9�����$(�����������������,	�����������!��
	���$(*�������� �
	��������
�,�c�
��j� $(�����������(���-��$&���
* L�$(�
���?��� �o	���� �
�"�}Î1�,�4��� L��c��!�)���+-���Z�,���M!W�����������[�4��� ��	��������(	����� ������$ L1	���� ��)����"���
� $6![� �K!W����� �4��	������ � �W	��²!#���
�,	������4$(�WL��c��!�)������,�4$ �&���(�c	����4�������
���,��$ $ ��$(�,������	��
�
�,��� ��� L1�%����$ �(������ �����%�,��$ $ ��$(��Î1���
�2�c�ÉÎ1	��(��� ���������B�������������
�%�,��$ $ ��$(�%�c)�	��(���(����$(�}� 3
�
	�� �
���������+"5Z�,�4�����
�����
�É��	������
���-��+����O$(�O�,	���!W	����
���������4�� ��������
	������
�'Î������(�
��	����
�������-�����I��	��������(	������É$&�O!��
	��#����� $ � �
���,Î1�,�?$&��+-����$ $(�?$(�,�t$ �(�����M�
	����t�
�,��� ��� L1�,���
���Ò!#�������(����$ �(���%� $(�t��	��
������+-���?$(�,�t�
����!��%���?���c������� �
	�� �
�,�%Î1���
�t���Ò![	�� �-� 9 C��4�}� ��$A3
$(	�� L1�����O�,	����
�(�����c����$(������������$(	��
��+���� $(����	��"���
���� �������c�����
�����
�'+���� $(��� $6���
*����
![�����������
��� �����
�"�
�?�
�,����� �%��	����
���������+"

" ��� � J%m#Q�NPQ
J%A FO@GA'JtN#RW@ NPR[VzC¥V%Q
S
ÔÂ���?��!W��� ���¼���,�����c�,Î����&C¼�HC��(���c�����
�É�����%$(�,�?�����
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�É��	�����![��� 3

�������������H9���� �%$(�,�M$ � ��� �
�,���������M$(�,�
+-����$ $(�,���
�4�
� �����?��	����
�4���c�,Î���� $ "
Ê4�����t���Ò!��
�����(���M�
����!��t��	����t!���� Î-� $(� L��(���
	����M��������!�!��
	6�
)��4�HC�!W����� �������c��$(�#"

0B���	����}Ñ�$(�,�B���c�,Î����&C���)��,	����(+����,���`Ô¥��$ ���[Ñ 	2�ZÑ �������`Ñ-3-���������}Ñ1�·���}	+$1���}Ñ�ÌÉ��!#��![	����
���"��$ " � +-���B	��������
���,	�������� �
���������?$(� �}�����
�����'$&�I��)��,	����(�����'$&�I�,	���!�$(�HC6� �
����$A3
L1	���� ��)����(+����?!W�����������
���������É���(��� ��	������
���%+-���?���,�Â!��
	���$(*����,�%��� ��!�$(�,�Â�
��$(�M+����
$`� �������������4$`� �����
	������
�O�����%����!W	�� ���:9 C���Ñ�)�	���	�L1*����O	�����	��ZÑ�!W	��������,���,	��&94L��&3
�c�����(	����B� �&9����(�,�2	������ �
����$&��� �
�,� �����t�c��� $ $(�t��	����W	������,� � Ñ��
	����B� �����,���(������$(�,�/" ���#�����
���&C ���c�}Î����&C���)��,	����(+-���,���,	�������� �
�É�������%$(�"�}�����
�����4$&� ��)��,	����(�"�
	�![	�$(	�L��(+-���"���,�
�,$6�
�
*����,�n�&$6�#�����(+-���,� �`Ôt�����c�����,	����2��$ " � Ñ���	����2�}Î1	����jÎ-��+-���z$(�Â!���� ����� !#��$�� ���,	��&3
Î1�����(�����M�
�,���(����� �M�������Â$`������!�$(	��Z�� �����É�
	�![	�$(	�L��(�?�,�������
�,�4+-���W	���$ � L1�}��� � K��c� 	������
$&�?��	����(	������M�
)#��	��Â���B���M!W�����������c��� �2!#��� K?��	����
���
�����B���%���,���(�����z��� ��!�$(�������-�¥���
���·�����
	������
�����c��� �?�
)#��	����(+-��� 	�����	��R"[Õ�$7��	����É!#���c� (�4��	����"!��
�Ö�����c����$(� �� ���[	�� 3
�����z��	����
���������������%$&�?�
	������
�
�,�
�
�%�
	����z���I��� L�$(���HC6!W����� �������c��$`Ñ�� 9������%���(�
![	��
���
�� �����4!��
�����(*��
����$&���
���A9#�}�����(	���+-���`Ñ����(����+-�Z������!�� ���(+�����Ñ���	����%![�����������
�4���4�,	��W3
�������,��� K'���c�,Î���� $ $(�����
���%�,�?!��
	���$(*����#"
5b	����4+-������	��É�HC6!W�����(�����,�,�?�
	��(�����4�����
����9P����$(�,�?+����"![	��
�
� ��$(��Ñ���	�����$(�,���,	��&3

����� �
	����������M���,�%�,�c)#������� $ $(	����?�����
��� L��c�������%+-���?![	��
�
� ��$(�#"6�É	����tÎ1�����
	�������� !#��� 3
���(����$ �(���É+-������	���!��
	��
	-�,	�$(�,�É�
���
	��-�?��!�!�$ �(+-���,� K�$`�������
���"��$(�'���,�?�����
	������
�,���,��$A3
$ ��$&��� �
�,����$(���������c��� �
�,� ���}�����,$6���
)��
	����²�������,$6���
)��
	���� � ��� K«�
	����
�,�Ò$(�,� �
* L�$(�,�
�
	��c��$ �(�c�����
�,�%�����c��$1	��

r = 2
+-���W�
	����

0
3K+����(�,�
�,���-�
�,� ���}���t�,$-���c)��
	���� � "�ÔÂ�,���[!W��� 3

���������c�������Î6� �
�����������
)�	��(��� ���4�����(+-������������$(�,�M�
* L�$(�,��+-���Î���$ �(�����-��$(�,�M�
�,�
��$ �c���
�+"
0B���,��+-���Z�,	����,�������4$(�,�%�,	������ ���(	������ ��� ���&��$(�,�}Ñ���	����É�,Î1	����%!��
�Ö�����
�?��� �
������$(�}� 3

�
	�� �
���������"���²��	��O���
���
�,�����
��� �-�"�����,	��&94L����c�����(	����"!�$ ���%$���+-��������HC������ �����"�HC%3

J�/



)#��������� Î1���������2$`�������c���"��$(�M���,�B�,	������ ���(	����j� ��� ���&��$(�,�+"�0B���	����}Ñ�$`� ��!�!��
	-�c)��M�HC6)#����� 3
��� Î1������![����� �����
������� $ �(�c�,��+-���%!W	����Â���,� L���� $ $(�,�t���M�`��� ��$(���c��� $ $(�É���Â���(�
+��������%!��
	 3
����� �
�����,���
�,����$ �c���
�"+����2��� �
��!��
�,�c�����
�����'!#���4$(���,	���!W	����
��������� �K$ � ��� �
� ��+��Z��	��
�����
������!W	����Â���,�¥�c��� $ $(�,�Â����!�$ ���Â����!�$ ��� L��c�������,�+"!5b	����ÂÎ������(���¥$(��� $6![�É�����,	������A3
���(	���� ��� ���&��$(��Ñ���	����2�
)�	��(�
� �
	����2���t$(�,�j��� �
���z�,Î1�,�M���,�2�������
� �
�,�j� ��� ���&��$(�,�z��������
�����
�,�+"

Ê4�����b$&������� �
��Ñ}��	����j�c)�	��(��� �
	����n�
	����o	����
�b$`� ��!�!��
	-�c)��t���c�����(�����(+-���z!W	����b���������(���
$(�,�É�,	��&94L����c�����(	����4���É$&����	����(	������ ���,	���![	����
�������-��� �c���c�����H9����(� �������É���¼�
�����
�������
	��
�,	�!��(+����#"ÉÔÂ�,�����
���c�«Î-�c���?!W	����I$&� ���H9���� ���(	�� ���,� �K���c�����
� �
	�� �
�,��� �Â��	����
�,Î1	����OÎ-�a+-����$&����	����(	��«��� ���,	���!W	����
��������� ���c������� �
	�� �
� ��!W�����"�}�����-�
�������
���
	�� �
�,	������$(��
����!���!����(��!W	��������\�����
	������
�a![	������������
���������������T� $���$(��Ñ%�
	�� �
�,	�������$(���
����!��¥+-�Z� � $������Â![	����¥�����
��� �����
���������c���Â���c�����(	����#��� �
� ��	�!�$(�,�¥Î���$(�����
�
���,�O!#���c����*����
�,� �������
	��c�,	�!��(+����,� ����Î������(���-� !#��� � "b�É	����
� �
)�	��AC«����!#���c����*����
�
�������
	��
�,	�!��(+������}���,���j![	����
�t�����j$`� ����� $ �(�c�����(	������¥$&�É��������� �
�#"�5z� �(���,�t!��
�����(*��
�M![	����
�
	��«����� $ �(� �����(	�� �,�
�O+-�Z� � $Â�}� � L�� �'$ K��� ��� !#���c����*����
�I���
*,� ��� ��!�$(�I��	����'$(���}��$(����$
�������������²![��� ���·�
����!��Ò!W	����Ò�����������
)�� ���#"�Ó¥�(��� +-�Z� � $4�
	�� �Ò� ���
���
�,�c�c���������
���
	��(�
����$(�,����	������,�,��	����
���-���,� �}Î1�,��$&���������� �
�¼�}Î1�,�¼�,��$ $(�,��+����É�
	����I	����
�������,�
�,Î1�,� �� �������
�,� !#���c����*����
�,�}Ñn��	����'��	���� �}Î1	����'!��
�Ö�����
��Ñn!W	����'���,�O�c���(�
	��:�����,	 3
)����
�����,��Ñ���	����z$ � ��� �
��� K4$&���
����$(�%��������������$&�4��������� �
���
	����Â����$(	�� L'���%�,�%���c�}Î���� $ "

5Z	��
�
+-���?��	��������W	��
�����
	����%$&�'+����,�
���(	������?$`�������������HC6!W����� �������c��$(�"���?$`� ���,$-�&3
�
)��
	����(������Ñz��	���������� $ �(�
���
	�������������!�!��
	-�c)������ ��� $&��� �
�BK·�,��$ $(������	�!��
�,�Ò!#����$(�,�
�����
�����
����� �
�,� ��Õ�� L1���
�
	��ZÑ�ÓÂ��Î1��$`Ñ�Ót���
��� ���`Ñ#ÊÉ���
	����
��������$ " � "��É�}������	�� ���}Ñ���	����%���
��	�����$ � ��� �
���
	�����!#���6KI$&�Ò�
����$(�����,�
����� !����(	��a���,�"!�)�����	���*����,�"+-��� ��	����"	����
��� 3
Î1	�������� ��	��������:��	��������
	����}ÑB$(	��
�
+-��� �,��$&�·�,��� ![	��
�
� ��$(��Ñj�����I�HC�!�$ �(�}�����(	���!�$ ���
�����c��� $ $(�,�#"

J#J



���������	��
� 3
�  � �	� �	� � �

� � � � � ��� �	� 
�� � ���	��� � �

� ���&��� �	� ��� ��� � ��� � ����
�	� � 
 ����

F����¥�,	������ ���(	��O!��
�}��$&����$(� KM$`�����������¥���,�b�c)#��� L1���������
�B���2�,	���!W	����
���������B�� ���
�����
	������
���,��$ $ ��$&��� �
���,���}Ñ����(�������-�
�������ZÑ-���%� �,Î1	�� �¥��Î���$ �����z�,�%�,	���!W	����
���������+"65Z�
�
)#��!�� ���
� !��
�,�,�,������� ��	���������	������
�I�
	����
�,�'$(�,�O���
	�����$ �
�,�����I�,�����
�����-���
��!����(�
�#"
��	����n�,Î1	����ZÎ6������!#�������(����$ �(���n+����B!�$ ���
�(�����
�b��!�!��
	6�
)��,�7�HC�!W����� �������c��$(�,�b�����c���(�����
������$(�¼!��
	���$(*����¼���¼$&�²Î���$ �(�������(	�� ���,���
�,�
��$ �c���
�¼�¥�,�����
��Î���$ �(�������(	�� �^���	�W�,�������
L1�������c��$(���������?�����M����!W����� �M��	��"���
�"���?�
* L�$(�,�����%����Î-�(���-��Î6� �
�?� ��!��c�����(�}����$(�"�����
��� L��c�����Ò��	��"���
�O���?�
* L�$(�,�������c���(�c	������4�
����!������4�}��$(����$Z���
	�!�$(	�� L1�+"

��	����z!��
�,�
�����
	����Â�������z�,���
)#��!�� ���
�������M�`���,	����� ���[	��
�����Â�,�M!��
	���$(*�����+-���#�
�
�#���
�¥�
���b$`�����������t���,�bÎ������&�����(	����B���c�����(�
���(+����,�n���O!#���c����*����
�M�������
� �
�#"�57��!��
�����(*��
�
!#�������(�%���,����� �B$(�t!��
	��
	-�,	�$(�M�HC�!W����� �������c��$#+-���Â��	����B����� $ �(�
	����2���j$&�?�
�,�,	������t!#�������(�
�,���Â�,	���� �����
�,� K"$&�4!��
�,�
���-�c�����(	������,�z�
�,�
��$ �c���
�Â���:K4$(�����ÂÎ1�����A9#�}�����(	��R"��É	����z��	����
$ � ��� �
	������(��� K¼$`�����������������}������� $&�·�&$6�#�����(+����Ò� $-���c)��
	�����+����%�·���
� $(� !�$ ���
$&���,L1���������?���������(��Ñ�$`�����������������}���%���?$&� �&$6�#�����(+-���"���,$6���
)��
	����4�`���(�c���-�M$`��	�� �o���
����!��
	-�c)#��� �¼�c)#��!�� ���
�#"

����� � J%AOm�N#RWEOY7NPQ
J%A F H`E'A hORWJtNPJ4YnJ%S
@G@��4h�ijRWQcfg@BA�NPV%S
��	����M�,	�������� �,	������
	����%�� ���[	��
� !#���M�HC������ ���������,�M��������
�����
�,�M!W	��
��� ��� $ � �
�,�

+����4�}��	 �W�
����� K«��	����Ò!W	���� !��
	-�,�,����� K«��������#��$ $��
�·�HC6!W����� �������c��$(���� �,	��W3
![	����
�������-���� ��� �����
	������
�²�,��$ $ ��$&��� �
�#"M02������� �
��Ñt��	���� �HC6!W	��
	����I!��
	��
	-�,	�$(�²���
��$&���
���A9#�}�����(	��¼�����,	���!W	����
���������?�,$6���
)��
	������� ���������
	������
�"�,��$ $ ��$&��� �
�#"
	�������� 	 ����� � ��������� 	������ � � ��� �� � ��	���� � �
� �7y[~ �:�n�¼��w·|}w�~��������n��� �1y[�.� �P�b{�w�|^~�y[�7�

��	����O�,Î1	�����Î6�²�������4$&�I!#�������(���#" � +-��� $`�������
���"��$(�����,�4	������ �
�,�"�� ���a�����
	 3
�����
�'�,��$ $ ��$&��� �
�'!W����� �����
� ���-���(*��
���������"�}���c�����
�����(�
�'!#���?�
	�� � L��c��!�)��'���O���c�������A3
���(	���� ��	�� �K!W	������c��� �O��� !�)#���c� � � "bÔÂ��![���������-�}ÑZ$(���}��$(����$¥�HC6)#��������� �M�����,� L��c��!�)��

J#*



���
���
���
���

���
���
���
���

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
����� ���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

	�	�	
	�	�	
	�	�	
	�	�	


�
�


�
�


�
�


�
�


���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

�����
�����
�����
����� ���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

���
���
���
���

���
���
���
���

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����

���
���
���
���

 � 
 � 
 � 
 � 

!�!
!�!
!�!
!�!

"�"
"�"
"�"
"�"

#�#�#
#�#�#
#�#�#
#�#�#

$�$�$
$�$�$
$�$�$
$�$�$

%�%�%
%�%�%
%�%�%
%�%�%

&�&�&
&�&�&
&�&�&
&�&�&

'�'
'�'
'�'
'�'

(�(
(�(
(�(
(�(

)�)
)�)
)�)
)�)

*�*
*�*
*�*
*�*

+�+�+
+�+�+
+�+�+
+�+�+

,�,�,
,�,�,
,�,�,
,�,�,

-�-�-
-�-�-
-�-�-
-�-�-

.�.�.
.�.�.
.�.�.
.�.�.

/�/�/
/�/�/
/�/�/
/�/�/

0�0�0
0�0�0
0�0�0
0�0�0

1�1�1
1�1�1
1�1�1
1�1�1

2�2�2
2�2�2
2�2�2
2�2�2

3�3
3�3
3�3
3�3

4�4
4�4
4�4
4�4

5�5
5�5
5�5
5�5

6�6
6�6
6�6
6�6 7�7

7�7
7�7
7�7
8�8
8�8
8�8
8�8

9�9�9
9�9�9
9�9�9
9�9�9

:�:�:
:�:�:
:�:�:
:�:�:

;�;�;
;�;�;
;�;�;
;�;�;

<�<�<
<�<�<
<�<�<
<�<�<

=�=�=
=�=�=
=�=�=
=�=�=

>�>�>
>�>�>
>�>�>
>�>�>

?�?
?�?
?�?
?�?

@�@
@�@
@�@
@�@

.

Transitoire

Echantillonage

������� 0&" � � £7����!������?���c�����
� �
	�� �
�
Ttr

��������,�
)#������� $ $(	����#� L1�
Tech

"

K
2n �
	��������
�?����Î6�(�����?Î6� �
��� ��!��c�����(�}����$(� !W	����É���,���c��� $ $(�,�

n > 30
"W5Z�,�?���������,�

��	����Â��	����¥���(��!W	��
	����¥+����[	����t���
���,	�������� �
�,�t�����z���,�¥�c��� $ $(�,�z� ���������(�����
�,�:K
n = 30���Ö� "z!#�������(�¼�&" �#" / � ���[	������(�
�c����� Ka���,���
�,����$ �c���
�I�,	������c�����(���
	�� �
�,�²�z�,�����c��� ��� ���&3

�
�����
�z$&���(�
�c�����Â![�����
���¥+�����$`��	���!W�����z��� �
���t���,�z�,	�����$ �����(	����t�����¥$(���,	���!W	����
���������
���,$-��!��
	����(+-������ �����4�
* L�$(��![	����%���,�t�`��� ��$(�,�M�c��� $ $(�,�����EL���� $ $(� ���Ö� "�$(�,�%���c�,Î����&CÒ���
D	�$ ���c����Ñ D²�������
)���Ñ[����� �6���É������$ " � D	�$&�#0�Ñ@D	�$&��/#Ñ4D 57����Ñ@D²���}����Ñ#� � ��� . � ���$(	��
�'+-���I�� �������
�,� ���c�,Î����&C«���(�
�������HC�!�$ �(��� �
����������$(�I�,	������c��� �
� ���Ö�," � 36Ï-�����Â!#���
�HC�����!�$(� � "5n����!������������,��ÑB� $t��	������
���"��$(� !��
�Ö�����c����$(�Ò��� ���c�,Î���� $ $(�������������,� �c��� $ $(�,�����
L���� $ $(�M+������
	��(���-�z������	�� ���2����!W�����(�����
�,� K

n = 50
"�52���HC����������HC6)#��������� �W���t�
	����
�,�

$(�,�z�,	������ ���(	����¥� ��� ���&��$(�,�z���c�����Â���
	�!�$(	�� L�Ñ1	����,	����
	���������$(�M!��
	���$(*����������
�}��$ �(�c�����
�����,�
)#������� $ $(	����#� L1�����,�B�,	������ ���(	����B� ��� ���&��$(�,�+"�Ë�� !#�����z��$(	��
�B�� �����M�,	��&94L����c�����(	��
� ��� ���&��$(�4�
)�	��(���(�4���I)#���c���
� ���Â	��Ò�}��$(����$(�?�������(*��
�������-�%$`��	������ �
� L1�������
�,�?!#���Â�,�����
�
�,	��&94L����c�����(	��R"Â57��!��
	���$(*������,�
��+�����$&�²$(	�� L����������� �����¼	������ �
��!W	���Î����-� �����
�
��$ $(�H3`�������²�����c��� $ $(���HC6!W	����������(��$ $(��Ñt$`��	�!W���c�����(	�� ����,�
)#���-��� $ $(	����#� L1�!W����� ��$(	��
�
���O!#��� �����
� ��� 	�� �����
�#"Ê?�"!�$ ���^ÑP� $n�`��������	��
����+-���O��	����
��	�� �o�,����� �z�Z���,�
�É!#���4���
�,	����#� (���
��$(�,�M�c��� $ $(�,�%���,��� $6��$(�,�%����$(�?�
����!��M![	������������
�����������M���¼� $6��$(�4�,	������
�����,�����
	���Î1���-��$(���}���}Ñj�����(�����	����
����� ���������,	������ ���(	�� ���(��� !�$ ��� ����� ��$(��+����%�,���
�����c�,Î1	�� �É���$`� �����
	������
� �������
��� �����������c�������c�����(	����#��� �
�"![	����%$(�,+-����$Z$(�,��Î���$(�����
�
���c�����(�����(+-���,�M���?Î������(���-�M!�$ ��� ���Ö�,"�$&�O���(�c�����
���(	�� K'$&�(9��������
)#��!�� ���
�"!��
�,�,�,������� � "
� �7y[~ �:�n��� ��yP�b�,|}w��[|}���

Ttr
�1|

TechÊ4�����É�,�O�}���}ÑP� $7!W�����������
�O� ���
���
�,�
�c���-�4���O�
�"$ � ��� �
���EK�$`���HC����������� �����O![	�� 3
���(	�� 9 C������,�Â	������ �
�,���-�,�����
��!W	������(	�� �,���¥	����
���-�������������(� �����¥��Î1	�$ �����Â$`� �����
	������
�
�����c�����"���²�
����!��

Ttr
��!�!W��$(��� �	��� � ��� � � � 	 � � � �	� � � �7����������,�����c�����"$&� Î���$(�����

�� ��� 	��I!�$ �����(�����
�Â!#���c����*����
�,�M�����c�����t���I�
����!��
Tech

Ñ-��� � � �	��� � ��� � ��� � 	 � � � ��� 	 �

J .



	 � �� ���Ö� " 94L4"�0&" � � "ZÕ�$z�,���6KÒ��	��
���O+-����$(� �K�
����!��'�������c������� �
	�� �
� ���
��$¥+-������	����
$(�'���H9����(�c�
	����?�(���`Ñ�,	����
�,��!W	����VK��������,	������c���-�
� 9 C�� ���·!��
	��
	6�,	�$(�����É��� �,	����
�H3
��![	�����!#���%���,�,�,�
� ��� �
���������������
����!����
�,��$b+-���4������$`� �����
	������
�'!W	����É�����
��� �����
�
���I���c���Â���c�����(	����#��� �
�#"&5b	����M+-���%$(�,�Â	����
����Î������(	����Â�
	��(���-�¥�
��!��
�,�
���-�c����� Î1��Ñ�	�����	�� �
��	������
)�	��(�
� �������ÒÎ���$(���������

Ttr
�
��$ $(��+-���Ò$`� �����
	������
�·�����
��� L������	��,����� Î1���������

���«���c���O�
�c���(	����#��� �
������������Î���$(�����'���
Tech

+����z![�����������
�I�� �,Î1	�� �'���������,�����
�
�
��!��
�,�
�����c����� Î1�'���4�,�������c�������c�����(	����#��� �
�#"

0B�:�
	����
�I��� L��������}Ñj� $M�,	���Î6�(�������c��� ���������Ò�� ������!��
����$(�,� Î���$(�����
�����
Ttr

���
Tech

K·�
)#��+-���Ò�
* L�$(�����#��$ $��
�,�#"257� !��
	���$(*������,����+-��� $`��	������Ò���(��!W	��
�Ò+����Ò���
���
*,�M![�������4��	������,�,�%��)��,	����(+����,��	����HC6!W����� �������c��$(�,���,	����,�����#������$(�,�%Î���$(�����
����� 3
�
���������,�M���,�¥���c�����
� �
	�� �
�,� � � � � � � � �� ���������
	������
�4�,��$ $ ��$&��� �
�#"�¢����c���`Ñ�!W	����Â!�$ ���Â���
��� ��!�$ �(��� �
���������t$`� ��!�!�$ �(�}�����(	������É��	�����$ L1	���� ��)����,�}Ñ���	����%!��
�������
	����M�����É�����(+����
Î���$(���������4�,�,�������&C !#���c����*����
�,��![	������
	����
�,�M$(�,�M�
* L�$(�,���HC������ ���,�,�+"PÔÂ�,�%Î���$(�����
�
�
���
	����4�����
������� ���,�,���HC�![����� �����-�c��$(���������"���O�������(*��
� KI���
�����
���É$&�����c����� $ � �
� ���,�
�
�,����$ �c���
�+"
	�������� � � ��	 � 	�� � ��� � ��� ���� � �

52� ���#��$ $��
�M���,�B	������ �
�,�2���c�����B�
�,�
���
��� ���
� KÉ���,�j!W	������(	�����9 C��,�^Ñ���	����j!��
	�!W	��
	����
����,����� ������$&� �KÎ������&����� $ � �
� �"�HC��(���c���-�É���¼�c��� �¼���"�,�����
�"![	������(	����,	������"��	/$1�������
��$&���
�
���?$(�,�?	������ �
�,�4�
��$(	��·���·����� �
*��
� �K�
� L���$ �(������	�� ���c)#��	����(+���� � "nË����}� �����
�����²���
�	�W��� K²�,��+-����Ñ2��������� �
����!�������,�c)#������� $ $(	����#� L1�²��	�������Ñz������	������ �
������� $6![�
�K![�����(	6���(+���� � �,	������(������� ��� �`��� ��$(�«��	��"���
� ���«�,	��&94L����c�����(	����²��������
�����
�,�^ÑÉ���
+��Z�1K·$`� � �-Î1���
�
��Ñ2�����Ò	������ �
�¼��� � $6![� ���
)#��	����(+-��� �Ò�,	��-���(����������� L��c��������	��"���
�
�����,	��&94L����c�����(	���� �����W���
���-�
�,�+" 5b	���� �,����� �����O�,�����
� �KÎ������&����� $ � �
� ����� �
��� �a�� �����
	������ �
��Ñ#	�����	�� �����(�
![	��
���%�� �����O���(���c�����,�����-���
�"�,	��&94L����c�����(	����?+����!W�����������
�"���
+��#���-���A9#���)K�+�����$b![	�� �-�����·�����
���"��$(�'���"�,	��&94L����c�����(	����4�,	��-���(�����4���,�É��$(���������
�
����$(	�� L����,���4$(�,�M�����%���,���������
�,�/"
F����t!��
�����(*��
�%![	��
�
� ��� $ � �
�t![	����2+-�#�������A9#���2$&�?��������
�����,�%���-���
�%�,	��&94L����c�����(	����

�,	������(���
�)K�!��
�������
�?$(�,�t�,	��&94L����c�����(	����������&C K'�����&C���� K"�,	���!��
���M$(�É��	��"���
�4���
�,��$ $ ��$(�,�2��$������j��� ���c���n��������
�����+"1ÔÂ�,�����,	����
�,��!W	����Ñ��������n$(�Â�}���b���Â�,	��&94L����c�����(	����
�����(��� ���������(	�������$ $(�,�n� �&9����(�,��KÂ$`� ����� $ �(�c�����(	��'���j$&�t!��
������	 3K���(���c�����,�¥���BÓÂ�,�
�(�,	}Î6� �
�
)
���H9����(�"������� � ÔÂ���c.����z�

∀x, y ∈ Z
d, dB(x, y) = lim sup

n→∞

∆h(x−n:n, y−n:n)

2n + 1

	�!
x−n:n

���,��� L����?$&� �
	���� 3K�,	��&94L����c�����(	������
x

�,	���!����(�c�4�������
�?$(�,�t� �����(�,�,�
−n

���
n

���É	�!
∆h

���,�
� L����"$&�����(���c�����,�O��� �?������� � LI���-���
�'�����&C��c	���� 3K�,	��&94L����c�����(	����
� � � � �&Ñ�$(�4��	��"���
�O�� � �����(�,�,�%!W	����M$(�,�
+�����$(�%$(�,�MÎ���$(�����
�����,�%�,��$ $ ��$(�,�������*��
����� � "

J��



Ê � ����!W	�� ���4���'Î6���"�������
	��
�,	�!��(+-����Ñ�,�����
� ���(���c�����,�'���'![	������c���(���j�,	���Î1����� �
!����(�
+��Z����$ $(���,	�������� �6K ���
�
	6���(���4���������(���c�����,����	��&3`����$ $(��KI�������,	��&94L����c�����(	��

x��� � �¼�,	��&94L����c�����(	�� ���,�}��$(�,�
σ(x)

��$(	��
��+����I$`��	����
	���)#��� �
� ��� �
�Ò+-���I�,�,�������&C
�,	��&94L����c�����(	������
	��-� K����(���c�����,������$ $(�#"
F������
�,�,	�������!W	��
��� ��� $ � �
���,	������(���
�VK+-��	����(�����
���Ò$&�«���(���c�����,��!#���Ò���,�}��$&� L1�

�,	�������� $b�����
��!��
	�![	��
��!#���� n$(	-�,�c)�� ���b���ÉÐ?�������
� � Ð? B�#* �7�����(��	����
�������
+������c�
+������� ���²!W	�� �������'Î6��� !��c�����(+�����Ñ�,�����
��	�!W���c�����(	�����,�,�,�
��� �
�'���²�
����!������ �}��$A3
����$2��	��²��� L�$ � L1�}����$(���7����+-������ ���²![	�� �-�"��� Î6��� ��)��,	����(+�����ÑZ��$ $(��![�����4!#���c� (���
�
�
	��c��$(��������� � � � � ��"

ÔÉ���,���¥�,��+�������	����Â����������� K?!��
	�!W	��
���Â���%�,	���!#���
���z$(�,�¥�����W���
���-�
�,� ��� 	 � � � � ��,	����
�������,���������"���a�����
���O��$(�������,	��&94L����c�����(	����'!W	����O�,����� �����O$&� �KÎ������&����� $ � �
� �
���4�,���t�����c���"��$(�#"#Ë�����!�!W��$ $(�?��� ���
�

d
� � � � � � ���M$(�É��	��O���
�4���4��������� �
�,�M�����W���
���-�
�,�

�����
��� ���
�,�I�������������Ò!W	������(	�� ���	������ �
�#"252� �}Î����-�c� L1��!���� ����� !#��$É�����,� !#���c����*����
�
�,���4�� ����� !#�����?+-�Z� � $B�,���?� ��Î������&������!#���4���,�}��$&� L1�����4+-���'�� �������
� !#�����4$(�'�
����!��
�����}��$(����$%���,�,�,�
�c��� �
��![	�����$`����Î���$ �������,����$ � ���}��� �
�¼��� ��	��������(	�� ��� $&�·�c��� $ $(�����,�
�,	��&94L����c�����(	����������
���M������	��"���
�O���4�,	��&94L����c�����(	���� K��HC������ �����+"

ÕK$É�,������$&��� � +�����$&���������� �
�¼���c�����I����� ��� � � 	 	 ��Ñ2�
	�� ����� $ �(�c�����(	�� ������	���� 3
��� � +-�Z� �����I!��
�����(*��
�Ò��!�!��
	�C�� �������(	�� ����$&�¼Î������&����� $ � �
�I�
�,��$ $(�I�HC��(���c���-�����:�
��� �
�� �����"!W	������(	��¼���	������ �
�#"[Ê4������$&������� �
��Ñ�!#���É�
	������b���"�c��!��(��� �
�O���É���"��� ��!�$ �(��� �
��Ñ
��	���� ��	���� $ � ��� �
���
	���� K�$`� ����� $ �(� �����(	�� ��� �,� �
����$Â!#���c����*����
� ![	���� �
�}��$ �(�
��� ��	��
�HC6!W�����(�����,�,�É�����������(+-���,�+"ZË��¼�
�������
+-�����c�I+����O��������$(�,�?�}���É	�!¼$`� ����� $ �(� �����(	��·���
$&� ��������� �
� �,���?� ����� 	��c�����
��ÑZ$(�,�?���,�����
�,�?![����Î1���-���
�'�c� 	����������²�,	���!��c��������	��
!#�����
����$(����������$(����	��O���
�����

1
�����(������������	��O���c������$(� ��	��O���
����� �
	���� $(�,�

�
	���� 3`��	��
������$(	�� L��������I� �
00

Ñ
01

Ñ
10

Ñ
11 � �2Î1	�� �
�����Ò�
	�����$(�,���
	���� 3`��	��
�����

$(	�� L��������
k

+�����$(�,	���+-���#"PÔÂ�����
�����������
�c)��O�,�
�M���,�,�,�
�c��� �
���������M$(�4�}�������,�%�
* L�$(�,�
	�!a$&�Ò��������� �
���,�����,	����
����Î1�,���$(�

d
3K�
![�,�����
�������
	����
��	������ �
���,�
�O��$(	��
�"�
	�����	����
�

� L���$@KO�t���2�����������t� ����	����������(	������'!W����� �����
�M	����
�������M�����j$(�t�,	���!W	����
���������2�
�,��$
��� $`� �����
	������
�#"7Õ�$j�,�
�)KI��	��
���O+����'$&�I!��
	�!����(���
�������,	����
����Î������(	��a��� $&�I��������� �
�
�,�������,���(������$(� ���Ö� " ���¼	��c.#0�Ñn��Ó%Ð4.�/ � � "�5b	�����$(�I�
	���� 3K�����c���"��$(�Ò���,�������
	������
�,�
�,��$ $ ��$&��� �
�,�Ò��$(���������c��� �
�,�}Ñt� $?�,	����
�,��!W	���� ���&C ��$&���c�
�,������,+-��� Î���$(�����,�����,�I�
* L�$(�,�
< � � ���(��������� �
� � Ñ � � � ��$(�Ò�
)�� ��� � ������� � � � ��	�����$&�¼�&$6�#�����(+-���Ò�,�����,	������������
�,	����
�,��![	��������-�É�	��,����� Î1��������� ��!#�����c)#�����,� � K ���,���
* L�$(�,��	�!��
	�����$(�,�

d
3K��!W�,�����
�,�

�
	����É� L����&CUKÒ�#"��É	�������$ $(	�������	����"!#����$&���
��� �
�"�HC������ ���������$`�����������'���4$&�������&3
��� �
�?![	����M$(�,�t�
* L�$(�,��+�������4�,	����
����Î1���-�%!#���M$&�'��������� �
�4!W���������%�	��,����� Î1�������������
���(�
����� ��� ������$(�,�%�,	���!W	����
���������
�É���4� $-!W���K![�����(	6���(+-��� �?	�� ���c)#��	����(+���� � "
	������
	 	 ����� � ���  � � ����� ��� ���� ����� ��� 	 � � 

5Z�Â�
)�	��AC"���"!#���c����*����
�Â���2���,�
���
�¥���c���-�b�	��,��������Ñ^� $-��	����7�
�,���
� K%�����
������� �����
�,	������������,�c)#������� $ $(	��������?$(�,�%�,	������ ���(	������ ��� ���&��$(�,�+"

J��



�Ò���B�b~�|^~�yP�V> � � �n�-�b�^~�|}��~��n~�|^~�w���� ��� � �	� �
dini ∈ [0, 1]

� 	 � � �	� � � 	 � � �	� � �z	����
���&3
���(	�� ���t�,	��&94L����c�����(	���� ��� ���&��$(�M���Â��������� �
�

dini � � � �	� � � ��� � � 	 � � � ��� 	 � � � � ��� � ��� � 	 �
� � � ��� 	 	 ��� � 	 � ��� 	 � 
� � � � � � 	 ��� 	 � QU �  ��� � 	 � ���	� ������� � 	 ��� � � � ��� � �	� ��� � � ���
dini

�

5Z�I�
)�	��AC$(��!�$ ���O��� ��!�$(���,	����
�(���
��K�!��
�������
��$&�Ò���,�
���
������� ��	������
µuni

+����
���
�
	6���(��$&�Ò��������!��
	��#����� $ � �
� ��������
����� �
�,� KÒ�
	����
�,�O$(�,�'�,	��&94L����c�����(	��������

QU "���}������	�� ���}ÑÂ$&�a���,�����
�¼����� ��	�������!W���������¼!#��� �����
�¼�
��!��
�,�
���-�c����� Î1�²��� !W	�� ���
����Î6�������,�I��������� �
�,�+"Â0B� �	�W���}Ñz$&����(������� �������(	�� ���,�I��������� �
�,� �,���������¼�,	������[�
��� ��	����&��$(��+-�����
������Î1���
�B�����:L������c���(�������%�,�������
�,�������

d = 1/2
!W	����z���,� L��c�������,�

�c��� $ $(�,�É���6L���� $ $(�
n
"P57����� ��	���� �
� ���,���,	��&94L����c�����(	����4�,�c)#������� $ $(	������,�,�"�����c����	����

��������������� �
��!��
	-�c)������
d = 1/2

����$`��	�� ![��������� �
��+-��� �KÎ-�(�
����$ $(�����������cÑÂ��$ $(�,�
�
���
	����É+��#����� �����-�%�
	����
�,���c���"��$&����$(�,�+"

Ë��a!W�����"��	���������!#���"Î1	���$(	�� �O�c)�	��(��� �"����� ��	�������������� ��������$`�������
���O��$(�����,�
�,	��&94L����c�����(	����O�����(�"����� ��	������������-�'�������"���a� �-�
����Î���$ $(����	�������������������� �
�,�

D
"

Ê?�������,�I�}���^ÑB	����,	���������� ��$`�������
���O��$(�����,���,	������ ���(	������ ��� ���&��$(�,�^ÑB�������,�,	���!#�����
$`� � ���
����Î���$ $(�

D
!#���M!#���t�
� L���$ �(���
�%���Ò���������
���O��$(�4���(�
���
���

{d1, d2, · · · , dk}
���%���

���
�
	6���&����� K �c)#��+����O��$(���������
di

���
D

�������,	��&94L����c�����(	��¼� ��� ���&��$(��������������� �
�
di
"

3-�
D

�,���¥���
�c��� L��c�����Ñ�	���	������(���-�Â���,�¥�,	��&94L����c�����(	����Â!�$ ���2Î������(�,�,�¥+-���%�,��$ $(�,�
�� �����,�
)#������� $ $(	����#� L1������� ��	������ ����� !W	�� �������IÎ6���I���I$&����������� �
� � ����	�� ![�����
��� �����7�,����� �����%$(�4�,	���!W	����
���������?���?$&� �
* L�$(�����������(�,�"���?�����,	��Ò!�$ ����!��
�,���(�
�#"

52� ��$ L1	���� ��)����·������$&���
���A9#�}�����(	�� +�������	�����!��
	�!W	��
	������,������	������}���c�����
�����(�
�
!#���%���
	��(�%�
)�	��ACa�

� 52���HC��������¼����� � ��� � � 	 � ��� �	� ��� � � � �
� $`� ����� $ �(�c�����(	��·����!#���c����*����
�

d
3K��!W�,�����
��Ñ#+-���Z����� $ �(�
�"$&����������� �
�"���,�É�,	��&94L��&3

�c�����(	������
� $`���,�
)#���-��� $ $(	����#� L1� �� ������	��"���
�"�
�,�����
��� ���É���4�,	��&94L����c�����(	������ ��� ���&��$(�,�+"

57�Ò+-���,�����(	��+����'��	������HC������ ��	���������� �-�
���#�����'�,���������c�,Î1	�� ���
�2�,�,�4�
)�	��ACÑZ+����
�
	����?�
	����EL1�������c���
�����
�4�� �����'![�����
� �� � ����	����������(	��ZÑ�,	��������(�
�����(K����,�?�
�,����$ �c���
�
+����Z!W����Î1�������
�?Î���$ �(��������� ��	��������(	������,�����c�,Î����&C���� �,K �HC��(���c�����
�/"
	�������� � � � ��� ��� ��� ��������� ��� � � � � ����� � � ����� � � 	 �

�Òy�|}w�|^~�yP� S � � 	�	 ��� ��� � [xmin, xmax](xstp)
� � � 	 � ���  ��� ��� � � � � � � � ���	����� � � � 	 � � 	 �

��� � � 	 � �	���	� �
{xmin, xmin + xstp, · · · , xmax}

��� � 	 � � � � � � � � � xmin � xmax
� �

xstp� � � � � � � 	 � � 	 � ��� � � � � � �  �	� � 	 � � � �  ��� ��� � � � � 	 � � ����� � � � �	� � ��� ��� � � � � � � � �  �	�����
��� � � 	 ��� � 	 � � � ��� � � ��� � � 	 	 � �
Ê?�����%�
	����%�,�4�
)#��!�� ���
��Ñ#� 9������?���?!#���M�����
�c)#���,L1���%$(�,�M��	��c�����(	����}Ñ�	����
��!�![	��
���c�
+����4$&�'�
* L�$(�

f
K����������(���}ÑP��� �����7+-���?$(�,�MÎ���$(�����
�����

n
Ñ
Ttr

���
Tech

Ñ��
	��-�:9 C��,�,�/"

*�.



�Ò���B�b~�|^~�yP� > S �
d
Qc�^�2�G��|}{������!� �
� � � ��� � � ��� 	 � �� � ��� � � 	 x

���
E � � 	 � � � �	� � �

d
3K��!W�,�����
� ���

x
� � 	 ������� �

τ̃(x)
� ��� 	 � � �	� �

τ̃(x) = |{d(x), x ∈ γx([Ttr, Ttr + Tech])}| �
	�!

d(x)
���,��� L����4$&����������� �
�4�� �����"�,	��&94L����c�����(	��

x
���Ö�,"����H9���� ���(	��V. � "

�Ò���B�b~�|^~�yP� >  � ��~��,|}{�~�xn�7|^~�yP���1|4~��[|}��{ ��w��������}�z�G��|}{�w�� �*����� � � 	 � �	���	� �
TI =

{τ̃ (ci), ci ∈ I}
������� � � � ��� � d

� � � � � � ��� � ��� � � � � � � 	 � � ��� I � � � � �	� � �	� � ���(�
����� ���&3
���(	�����![�,�����c��$(� ��� � � �
� � � � � � � � � 	 �
� � � ��� �	��� 	 � � ���
����Î���$ $(����!W�,�����c��$ � � ��� � � � � � � �
� 	 � � �  � � � � � � � ��� 	 � � � 	 ��� � �	� � � ��� � � � � � 	 � � � � � � ��� � �

52� �(���,���,�������c��$(�����'��	����
� ��$&���
���A9#�}�����(	���,�
�É+-����ÑW�,	������c��� �
���������WK���������
	 3
�����
� ���c)#��	����(+���� �cÑ6���I�����
	������
� �K�
� L���$ �(������������	�� �¥!#���������
���}��!#����$(�É��� L1�������
���
���,�2	������ �
�,�¥���&C ![�����(	6���,�2������� ���c��� �
���������Â$(	�� L����,�+"-Ë����,�
![*��
�t!W	�����Î1	�� �z���(�
����� �W3
� �������,�,�������&C � $6![�,���� �����
	������
�,���
��$(	���$(�,�MÎ���$(�����
�����4$(�����%� �-�
����Î���$ $(�O��![�,�����c��$ "
57�²���(�
����� ��� �#�����(	�� ![	������c�a�,Î1	�� ��$ �(��� ���M![	�������� �����
	������
� �K�
� L���$ �(�������
	����
�,�
$(�,��	������ �
�,���HC������ ���,�,�I	����I���

d
3K��!W�,�����
��+-������������!#���
�
��!#����������Î���$(�����

Kp� � � � �&Ñz+-���Ò$(�,��� �-�
����Î���$ $(�,� ��!W�,�����c���&C��
	��(����� �,	���!����(�I�������
[1,Kp] � ��������![	����

���«�����
	������
� ���c)#��	����(+���� ���
	����
�,�"$(�,�"	������ �
�,�"�HC������ ���,�,�"	��-�"���
d
3K��![�,�����
��+����

�
	�� �'�
��![�����(����� K��������,	������c���-�
�
Kc

���,Î1�,�
Kc

����!W�����(����� K
Kp

![	�������Î6� �
���O$(�
�
�,�,	���Î-�
�������-�É���,�M� �-�
����Î���$ $(�,�

[1,Kp]
���

[Kc,∞[ � "5Z�"�c)�	��AC����4$&� �c��� $ $(�����4$&� L���� $ $(�"�,���%�	��,�������"�����
�������
+-�#�����É+�����$&� Î���$(�����
���

d
3K��!W�,�����
�·���·![�������HC��,�,�����

n + 1
"%57� �c��� $ $(�a���VL���� $ $(�

n
��	�� �¼��	���� �����
�

����![�����(�����
� K
Kc

�����:!��c�����(+���� ���(�����
��![�����(�����
� � �
�Â$`��	��:Î1������!W	���Î1	�� ����$&���
�
���
���²�����
	������
� �,	������ �
)#��	����(+-���#"W0�C�![����� �����-�c��$(���������}ÑZ��	����É�
�������
+-��	����4+��Z� � $
����Î-�(���-��!W	��
��� ��$(�4����	��,���������%���������(�
����� ��� �#�����(	��VK'!#������� �����

n = 50
"

� ��w��^�^~ � �1w�|^~�y[�
Ë�����	��
�

ID
$`�������
���O��$(�z���,�Z�,	������ ���(	����7� ��� ���&��$(�,�+"�Ë����,	������������ �

ID
���"!��
���#�����

�����2�,	������ ���(	��"� ��� ���&��$(�B!W	����7�c)#��+����2�������
� �
�
d

���B$`� � �-�
����Î���$ $(�¥���(�
���
���
[dmin, dmax](dstp)

"
Ë�����Î���$ ���O��$(	��
�M$(�

d
3K��!W�,�����
�4���,����$(�������-�
�����

ID
�c��$(	��Ò$`� ��$ L1	���� ��)������#"

57� ��$&���
�
���� ���a�����
	������
���,���4�����
������� ���,��������	��������(	��«���,�?Î���$(�����
�����'$`� � �&3
�
����Î���$ $(���
![�,�����c��$

TI
�

� $&����$&���
�c�)5��,	������(���-��$(�,�������
	������
�,��![	�����$(�,�
+�����$(�
TI ⊂ [1,Kp]

Ñ
� $&����$&���
�c�"Ô �,	������(�����É$(�,�������
	������
�,��![	����%$(�,�c+�����$(�

TI ⊂ [Kc,∞[
Ñ

� $&����$&���
�c� �T�,	��-���(������$(�,�������
	������
�,��+-������4�
	��������7������� 5����Z�������?Ô "
57�É��$&���
�
� �:���,��� L����Â�����Â��$&���c�
� �K)%$-�����(��� �Â![	����n$&��+-����$ $(�z$(�,�j�}���c�����
*��
�,� �K�
� L���$ �(��� 3
���?	�� �K!W�����(	6���(+����,���?�����
	��-�%!#���%�����
�,���
�,�+"

Ë�� �×� L1���c����	����I����$&��!W������� �������,�I���I$`� ��$ L1	���� ��)����Ò���I��$&���
���A9#�}�����(	����
��$(	��
�����&CÒ����� �
*��
�,�O�

*��



� � �Py#{�~&|/�n�� � ��02����� �������(	��¼�����������(+-���"�����
![�,�����
�4�����������
� �
�
�2yP�b{ ���bw��Z�7�

dval � dmin
�

dmax
� �	� � � � ��� dstp

��w�~�{��
xini(dval)←

�,	������ ���(	���� ��� ���&��$(�"��$(�}���
	�� �
�O���4��������� �
� �
dval � �T�,�
�M���

�c����$(�}��������������(���
��� �����HC��,���������
{0, · · · , n}

� ��� ���&��$ �(�c�6K�.
�zyP�b{ ���7w��Z�b� �

�
� �

Ttr
��w�~�{��

C
←

  � C ��zyP�b{ ���7w��Z�b� �
�
� �

Tech
��w�~�{��

C
←

  � C �
H(d(x).n)← H(d(x).n) + 1�zyP�b{ ���7w��Z�b� �

�
� �

n
�Kw�~�{��3-�

H(i) > 0
��$(	��
�

τ̃(x)← τ̃(x) + 1

� w ��57��!W	��
��� ��� $ � �
�'���"�
��!#���
���É$&����$&���c�
�(5 ���É$&����$&���
�
��Ô !#���É���·�
)�	��AC¼���,�
Î���$(�����
�%���

Kp
���

Kc
"

� x ��57�%!W������� �������,�t���z$&����$&���
���A9#�}�����(	�� 	����
�������M���'� L����
�����&C"��$&���
���A9#�}�����(	����
��� � K �HC6�(���c���-�
�,�+"

5Z�,�M�
�,����$ �c���
�M�-���������(+����,���
	�������	������,�%�������M$&� �
�,�����(	�������� Î������
�#"#5Z�,�M�
�,����$ �c���
�
�,	����,�����#�����É$(�,�������
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�É��$(���������c��� �
�,�É�
	�����Î���$ �(���,�%���¼�,	���!#���c�����
��	��2��	������,�,� K?�,��$ $(�,�n��	��������(�,�2!#���2��������� ���������2�c����)�*,�
�t���M��	6���
	��c��� �������c.�� �����
!#���%Ôt�����c�����,	�Ñ� #	������������Z���M�����,L����c�'������� � ÔÂ j�·��� � "657�,�¥�
�,�
��$ �c���
�M�,	����,�����#�����
$(�,�%�
* L�$(�,�%�
	��c��$ �(� �����
�,�É�����c��$1	��·���
	��-���,	���!#���
�,� K��,���&CI��	��������(�%!#��� D	�$ ���c���
������� � D	�$&��/ � "

���#" � iBmPEOSoN[VtNPm @nN C¥V�S
Q
F'VtNPQ
J%A F'@Bm Y&%OJ%Q �
	�������� � � � 	� 	 � ��� � 	����  � ����� ��� 	������  ��� � ��� � � 	�� ��� 

5Z���c����$(�}��� 0&" ��!��
�,�
�����
�É$(�,�¥�
�,����$ �c���
�t���%$&�O��$&���
���A9#�}�����(	��I![	����Â$(�,�t�����
* L�$(�,�
�
��!��
�,�
�����c����� Î1�,� ��� ��� ����$(�,�+"jÕ�$(�"	��-�'���
�I	����
�������'!W	����"$(�,�OÎ���$(�����
�'�����������(+-���,�
����� Î����-�
�,�4�

n = 100
Ñ
Ttr = 5000

Ñ
Tech = 1000

���Â![	����t���I� ���
����Î���$ $(�4�����������
� �
�
D = [0.30, 0.70](0.01)

��/�. �,	������ ���(	����4� ��� ���&��$(�,�4!W	����4�
)#��+-���������
	������
� � " � $&�
���,�����
����� $`� � ���
����Î���$ $(���
![�,�����c��$����,����� �
����������$(�Ò!#���c� L��c��!�)���!��
�,�,�,�����-�}Ñ2��	����
�,Î1	����4� �o	����
�"$&�����,�
���
�"����� � � � � �  � � � � 	 ��� � "[ÔÂ�"!#���c����*����
�'�
��!��
�,�
�����
�O$(���c�����(	
�����,��$ $ ��$(�,� +����¥�
)#��� L1������������c���O$(	��
�O����$&�����������(*��
��� �
���c�����(	�� � ��� � �(Ñn���a�
����!��
Ttr +Tech � "657�O���������(*��
�?�,	�$(	����������I�c����$(�}��� � �����(+�����$(�%��� C�� �"���e����$`� ������� Î-� �
�
9��#��$(�����,�����
�,�������4$`�������
���O��$(�����,���,	������ ���(	����"� ��� ���&��$(�,�}ÑZ���4$(	��
�
+-��� �,� ��	��"���
�
�,���'� L���$ K¼�}���
	·	�� ���:���,����� ��+-����$`� �����
	������
�����,	���Î1���,L1� Î1���
�'��� !W	�� ��� 9 C��
![	����%�
	����
�,�%$(�,���,	������ ���(	����%� ��� ���&��$(�,���,�
)#���-��� $ $(	������,�,�+"

*��



D Õ×��! Ô¥$ ¢
� ��� � � .
� �Ò� � 5 �}.�.
< ��� � 5 0��
> �Ò� � 5 � .
� ��� �   .
S �Ò� � 5 �#0
 ��� � 5 /GJ
� �Ò� � 5 ���
� ��� � � .
? ��� � 5 .��
��� ��� � 5 /�/
� � ��� � 5 .�/
� < ��� �   .
� > ��� �   .
� � ��� � 5 J�.
� S ��� � 5 *#*
� � � � ��/ Ô *�.
� ? �Ò� � 5 �}.�.
< < 0#* � /�/ Ô *#J
< > �Ò� � 5 �}.�.
< � ��� � 5 /�/
< S ���10 5 .�0
<@ 0 � �}� � *��
< � �Ò� � 5 �#J
< � ��� � 5 �}�
< ? ��� � 5 J#*
> � ��� �10#* Ô J .
> < ��� � � .
> > �Ò� � 5 �#*
> � ��� � 5 J#*

D Õ×��! Ô¥$ ¢
> S ��� � 5 �#0
>  ��� �   .
> � ��� � 5 ��/
>@� ��� � 5 J��
� � ��� � � .
�R� �Ò� / � .�0
� < ��� � 5 *�.
� > ��� � 5 *#*
� � ��� �   .
� S �#*Ò�10�/ Ô J��
�  ��� � 5 /�/
S � ��� � 5 �}.�.
S � ��� � 5 �}.�.
S � /��1J�� � ���
S  ��� � 5 ��/
S � ��� � 5 �}.�.
S4� ��� � 5 ���
 � ��/�� ��. Ô *��
 < ���10 5 .�.
� < ��� �   .
�&> JÒ�10 . � J�.
� � ��� � 5 0#*
�  ��� �   .
� � ��� �   .
�&� ��� �   .
? � �+JÒ� ��. Ô *�.
? � ���1* � ���
� � � ��� �   .
� � S ��/�� ��. Ô *��
� �@ � . �10#J Ô *��

D Õ��
! Ô¥$ ¢
��� � ��� � 5 �+*
� � � �Ò� �}� � J�.
� <@< �����10�� Ô *��
� <4 �}.Ò�10�/ Ô *�/
� < � ��� � � .
� > � ��� � 5 /�/
� > < ��� �   .
� > � ��� � 5 *�/
� >  ��� � � .
� >@� ��� � 5 /��
� � � ��� �   .
� � < ��� � 5 J�.
� �  �Ò� ��/ Ô *��
� S � �+JÒ� ��. Ô *��
� S < ��� � 5 /�/
� S � �Ò� �}� � *#0
� S  ��� � 5 �}�
�& � ��� � � .
�& < ��� � 5 �#*
�& � ��� �   .
�& � ��� � � .
� � � ��� � 5 *�.
� � < ��� �   .
� �&� ��� � 5 �}.�.
� � � ��� � 5 �}.�.
< � � ��� �   .
< � � ��� �   .
< > < ��� �   .

� ��� � 0&" � � Ô¥$&���
�
�A9#�}�����(	���!#���
d
3K�
![�,�����
�����,�É���������
	������
�,���,��$ $ ��$&��� �
�,�É��$(�������&3

�c��� �
�,�%��� ��� �����&C " D �
��!��
�,�
���-�
��$(�4�,	6���4���ED	�$ ���c����Ñ#Õ���! $`� � �-�
����Î���$ $(�O��![�,�����c��$`Ñ
Ô¥$z$&�Ò��$&���
�c�����O¢]$`� ������� Î6� �
� 9��#��$(� ���Ö�,"�
�HC��
��!#� L1� *�� ![	����O$(�,�"�,	������ ���(	����'�HC%3
![����� �����-�c��$(�,� � "

*#0



F����?���#��$ $��
�����,�ÂÎ���$(�����
�Â�����������(+-���,�t��	������
�?+��Z��	�� ���
	���Î1����� L��c��������	��W3
���
�'���'�
* L�$(�,�?!W	����?$(�,�
+�����$ $(�,�?$(� ��!W�,�����
� �,���?�,	���!����(�4�������?����� �-�
����Î���$ $(�

TI ⊆
[1, 3]

�$`���HC��������²���O�,�,�������
	������
�,�?��	��-���
��+��Z� � $(�?�
	��-�É�
	������K�
� L���$ �(���
� �'���É$`��	��
!��
�����«��	����

Kp = 3
"bÊ?����������Ñb$`���HC�������� ���,�O� ���
����Î���$ $(�,� ��![�,�����c���&Ca���,�����&3

�
	������
�,����	��-�É	���� ��� ��+-�Z� � $(���
	��-� ���
)#��	����(+-���,��� ��!#���É�HC�����!�$(�"$(�,��¢�ÔÂ0 > � Ñ � SÑ
? � Ñ � S � �Ö� "�!#�������(���#" /4" � � ��	������
�O+����?$`��	���!W�����M!��
�������
�

Kc = 7
"

Ê4�����M�,�,�M�,	������ ���(	����}Ñ�	��Ò	������(���������,�t�c��� $ $(�,�M���?��$&���
�c�É�
��� Î����-�
�,���
|C| = 12

Ñ
|H| = 7

Ñ
|P | = 69

"#Ë����}� ��!W��� �,	�� �%+����4���?��	��O���
���&C������
	������
�,�%�
	�������$&���
�
�,�:5
�,��+������	���������*����"�����W��� Î-�(�c���%�,�����
����$&���
�
�4���Ò!�$ �����(�����
���
	���� 3K��$&���
�c�,���

� 57�Ò��$&���c�
���]�,����$&�Ò��$&���
�c�����,�4�
* L�$(�,�'���
P
�K��� $ ![	��
���-�
�,���cÑ � � � �&ÑW$(�,���
* L�$(�,�

!W	����b$(�,�
+-����$(�n$`�������
���"��$(�t���,�j�,	������ ���(	����j� ��� ���&��$(�,�2�����
��� ���B$&���,	��&94L����c�����(	��
����$ $(� ?

0
? "

� 57� ��$&���
�c�É «�,���t$&�'��$&���
�
�?���,�t�
* L�$(�,�%���
P \N

��	������
	����
�,�t$(�,�M�,	������ ���(	����
� ��� ���&��$(�,����Î1	�$ �����-��Î1���
�����Ò![	�� �-�:9 C��#"

� 57� ��$&���
�c�)5%�4�,���t$&� ��$&���
�
�?���,�t�
* L�$(�,�%���
P \N \ F

+����	��������I� �-�
����Î���$ $(�
��!W�,�����c��$7� L���$�K

[1, 1]
"

� 57�a��$&���
�
� 5z��,����$&���$&���c�
�Ò���,���
* L�$(�,�I���
P \ N \ F \ P1

+-����	��������
� ���
����Î���$ $(�"�
![�,�����c��$Z�,	���!����(���������

[1, 2]
"

� 57� ��$&���
�c� 5 0 �,���t$&�O��$&���c�
�?���,�M�
* L�$(�,�M���
P \N \ F \ P1 \ P2

+-���Z	����M���
� ���
����Î���$ $(�"�
![�,�����c��$Z�,	���!����(���������

[1, 3]
"

ÕK$2�,�
�6KI��	��
���"+-�����,���c� 	������������'��� 5 �,��� � � � � �����O�I!W	����"�
����$B�����"���
���(���&C �}���c�����
�����(�
����$(�?� $6![�4���É�
� L���$&����� �
�"���,�t�
* L�$(�,�/" 5n�����HC�����!�$(��Ñ�	����}� �����
�����
K��,�'+����O$&����$&���
�
� 5%�O�c	�� �É�,	���!W	��
�,�'���,���
* L�$(�,�?+-���b�
�}��$ �(�c�����?�������,�}��$&� L1� �����
��� �c	���� 3K�����
���"��$(�Ò���,���,	��&94L����c�����(	�����!����(�
+����I$(�,�������
	������
�,����� �,�����
� ��$&���
�
�
	��������

d
3K��![�,�����
�"� L���$�K �4���%���4�,	���Î1���,L1���-��!#����Î1���
�M����!W	�� ���:9 C��#"

Ë���	������(�����Â��$(	��
�2$&�?��$&���
���A9#�}�����(	��������c����$(�}����0&" �&"�Í?�����A9#	����B����� ���
���#���-�Â�,�,�
�
�,����$ �c���
�O���a��	��������(	�� �����,��+�����$`��	��«�,	����#� (� �����,�,�"�
* L�$(�,�^Ñ7�
	�� ��!#���'$&�Ò�,	��W3
!��
��)��������(	��²����$(�����
�É!��
	�!����(���
�,�}Ñ[�
	�� � K�$`� ���(���O���,���
�,����$ �c���
�?����$&����$&���
���A9#�}�����(	��
���OÔt�����c�����,	�������$ "
� �-{�~ ���1w�|^~�yP� �b�-��{ O �P������{��6�w�{��Z�7w�xj�����

ÔÂ�,�7�
* L�$(�,�b	����j���
�BÎ6���,�7�������b$&�t!#�������(���#" /4"10&"�0B$ $(�,�ZÎ1	��-�b��	����b�
����Î6� ��KMÎ1�����A9#���
+����4$(�,�%�
�,����$ �c���
�M�����������(+-���,�����4�
	����%!#��������� Î-�&��$(�������-�%�`���&C·�

� Ê4�������'Ñ�	��¼���
	���Î1��$(�,�%�
* L�$(�,� � Ñ � >  Ñ �& � ��� �&< ��+-���b�c	��������,���
* L�$(�,� K
�
����� $7���%��	��-��	���!W�����M!��
	���Î1����+-�Z����$ $(�,�%�
	��-�%���(������� $ !W	��
�����
�,�+"

� Ê4�����% tÑ�	��Ò���
	���Î1�4$`� �(�����-��� �
� < � � ��� < > < +����Z�,���M$&���
* L�$(�����?��� �o	���� �
�#"
� 5Z�%�
)�� ��� � � � �,���B������� 5���Ñ1�,	�����	������������-� K?�,�M+-�����,���z�����
������� �1���t�������

!W	����%$&�'�
* L�$(���� � ��Î1���
�
�(	��VS � +����Z�,�
�M���(����������� 5z�&"
� 5Z�,���
* L�$(�,� ����	��&3`����� Î-�&��$(�������-� � ������� ��� Î1�,�  � Ñ4? � Ñ � S � �
	��������(������������Ô "

*�/



� .�Ñ#��Ñ40���Ñ�/�.�ÑZ�}����Ñ�+0#*�Ñ7�+*�.�ÑZ�+*��
  /�Ñ��}��Ñ��+0�Ñ 0#*�Ñ�/�/�Ñ!.���Ñ%.�*�ÑG.#.6Ñ%.���Ñ��}.�/�Ñ��+0���Ñ#��/�.�Ñ��+*�/�Ñ��/.���Ñ

��.�.�Ñ#��.�/�Ñ#�#0��
5%� ��ÑW�}.�Ñ���/�Ñ&0�/�Ñ6/���Ñ6/G*�Ñ J#*�Ñ4J .6Ñ J���Ñ .�/�ÑW�+0�.�Ñ�+0���ÑW��/���Ñ�+J���Ñ

�+*���ÑZ�/.�.�ÑZ�}��/
5z� ��Ñ!0�Ñ!J�Ñ!*�Ñ&.6Ñ-��Ñ[����Ñ#��/�Ñ[�+J�ÑP�}��Ñ6�#0�Ñ6� .6Ñ6����Ñ6����Ñ&0#0�Ñ%0#J�Ñ&0 .6Ñ

0���Ñ�/G0�Ñ@J�.�Ñ4J���ÑZ�}.���Ñ7�+0�/�ÑZ�+J#*�ÑZ�/.��
5 0 �#J�Ñ@*��
� �#*�Ñ�/���Ñ@J�/�Ñ@.�0�Ñ#��/�Ñ7���}.�Ñ�+J�/
Ô �}��Ñ#����Ñ@0�.�Ñ�/GJ�Ñ@*�.�ÑP��.�Ñ�}.#J�ÑZ�}.#*�ÑZ�}����ÑZ�}�#*�ÑZ��/G*�Ñ7�+J�.

� ��� � 0&" � � Ô¥$&���
�
�A9#�}�����(	��·���,�?�����
	������
�,�?�,��$ $ ��$&��� �
�,�?��$(���������c��� �
�,��������	��������(	��
���

d
3K��!W�,�����
�#"É36����$(�,��$(�,���
* L�$(�,�¼�
��!��
�,�
�����c����� Î1�,����� ��� ����$(�,� ���Ö� "%!#�������(� �#" /4" �

!#� L1�(0#0 � �
	��-���HC������ ���,�,�/"

Ë��«Î1	�� ��+-�����,�,�'!��
�����(*��
�,� �
* L�$(�,� �
	���� �K���(��� ��$&���c�
�,�,������� +�������	����'![	���Î1	����
�,	������ �������)K'!W	����
���%��	����
���HC��������������M$(�,�M�
* L�$(�,����	�� ���%����� Î6�&��$(�,�+"
� ��w��^�}� � �

5Z�,���
* L�$(�,����$&���
�c�,�,��������� 5%� �
	������
	����
�,����$&���
�
�,�,� ���
	���� 3K�
)�� ����� � ��� � �(Ñj�,	��W3
![	����
�������-���(���������(+-��� K����·�
)�� ���4��!��
*,�?�����'���c������� �
	�� �
� � !#���"Ôt�����c�����,	Ò������$ " K
$`���HC��,��!����(	������,�%�
* L�$(�,� S � ���,�����
�4�
* L�$(�4�Z���,���M!#���%��$&���c�
�,�?�,�,�������
�����
���}�������������
���,�¥�����&C����c���
�¥�Z���,���¥+-���(�,�
�,���-� � ��� S@�I+����[�,���z��$&���
�
� � 5b���c� � � � � � �&Ñ����[	������ � K����,�
� $6��$(�,�?���'![�����(	6��� � � "[5z���HC��������²�����c��� $ $(� ���'$&���
* L�$(� S4����	��-���
��+����O!W	����É���,�
�,	��&94L����c�����(	����4� ��� ���&��$(�,����$(�}���
	�� �
�,�}ÑW�,�����
�"�
* L�$(� �
���O��$(�'���(�����,	��-Î1���,L1���4Î1���
�����
�,	���![	����
�������-�O��� � $6!W� ���
	���� 3K��)�� ����� "WÕK$B�,���(K���	��
���"+-���W5n��� �����
�«���?5Z� ��5R5z��.��
��$&���
���A9#�����É� L���$(���������É�,�����
�4�
* L�$(���,	��������
	����,3K��)�� ���+"
� ��w��^�}� � <

Ê4�����É�,�����
�'��$&���
���A9#�}�����(	��ZÑ[$(�,�É�
* L�$(�,�  Ñ >@����� � > � �
	��-�É���,���
* L�$(�,�?��$&���
�
�,�,�
����	�����$(�H3K��������)�� �����cÑ�,�O+-���n�
� L����A9#�O+-���"$(�,�É!#�������(�,�É!W�����(	-���(+-���,�?���"$(�����
�?	������ �
�,�
�
	����?�,	�������� �����,�,�?���O�����&C��,	��&94L����c�����(	����4+����j��$ �
�����������4���É�c�"���,�}��$(����� ���Ö�,"494L�3
���
�(0&" � � "PÔÂ�,�M�
* L�$(�,���
	�������	�����$(	�L��(+����������-���
�����
	���Î1�,�,��������� 5z�&"

52��¢�ÔÂ0 � � ![	��c�4!��
	���$(*�����!����(�
+-���"���c���-����$&���
�c� ���
	���� 3K��)�� �����4!#���?Ôt�����c�����,	
���M��$ " Ñ6� $����Î6�c��� �M��!�!#���c� (���
�)5��É�������t��	����
�?��$&���
�
�A9#�}�����(	��R"�52��	����
����Î������(	������É���A3
� L��c�������,�"�,��!#���,�H3`�
����!��O�����,�����
� �
* L�$(� ���Ö� " 94L����
� 0&"10 � ��	������
��+-�Z������	�W���4$(�
�,	���![	����
�������-�'L�$(	��#��$B���"$&���
* L�$(�'�
�������c��!��(���������-�(K��
�,�
�c���"��$(���(K��,��$ ���n�� ���
��)�� ���?	�!·���,�É�c	���� 3K�,	��&94L����c�����(	����4+����n���'�,	���![	����
���-�4���

0
�(�
	�$(�O���

1
�(�
	�$(�O�c	����

*#J



� ��Ae^> � � � -��ce^> � 
� � ���Ae^> � ��
��

������� 0&" � � ÊÉ�&� L��c�������,���,��!#���,�H3`�
����!���![	��������,�%�
* L�$(�,� ����	�����$(���
	����,3K��)�� ����� "

�  �?e^> � � � � -��ceL> � � �

�������@0&"10 � ÊÉ�&� L��c�������,�É�,��!#���,�H3`�
����!�������$&�'�
* L�$(� � �

*#*



� ��Ae^> � ��� � -��ce^> � ����� � ���Ae^> � ����

������� 0&" / � ÊÉ�&� L��c�������,���,�
!#���,�H3`�
����!������?�
* L�$(�,� 5z�&"

���,	����
�,���
���������������,�}��$(�,�,� ��Î1���
��$&� L������
)�� � "02�¼�
��Î������
)���ÑW	���Î1	�� �?+-���"�������É$(�,�
!#�������(�,�Ò���,���,	��&94L����c�����(	�����	�! ��!�!#���c���(�
�
���-�Ò���,�

1
�(�
	�$(�,�^Ñ2� $?�HC6�(���
�¼��� ��	���� �

+����Â�,���'���,�}��$(�I���«�c�����"� �-Î1���
�
� ��Î1���
�'$&�����
	�� �
� � "BÔÂ�,�O��	���� ���}Ñ7�}���c�����
�����(�
�,� !#���
$&��!��
�,�
�����,�'���

1
�(�c	�$(�,�}ÑP�c��!��
	�!#� L1�����4���·�
������� ��Î1���
�
� ���·���,�}��$&� L1�O�c���-�É+-�Z� � $(�

�
�����,	������
�����Â���,�B�
	���� 3`��	��
���������G"�5b�É�
�����
	 3`!��
	�!#� L������(	����}� ���c)�*�Î1�t$(	��
�
+��Z� � $(�n�
���&3
�,	������
�����4���,���
	���� 3`��	��
��� n �}Î1�,�

n ≥ 3
���Ö� " 94L����
�60&"10&" � � ����$`��	������ �
�O����$(	��
�����

d
3K��!W�,�����
��� L���$ K·�#"[Ê4�����4$(� �}����	�!·� $(�?��� �
�����,	��-���
�����"!#���"���O�
��$(�"�
	���� 3`��	��
�}Ñ

$(�"��	���� �����	�I�
��!��
	�!#� L1�'���4�`���,	���� �&9����(�(L�� ���,� ���&C��,	������ ���(	����4���&C��[	��
���É� $G3
��$ �(+����,� ���Ö�,"R94L����
� 0&"10&" � � ��� $`��	������ �
�Ò�����

d
3K��!W�,�����
� � L���$ K��&"BË�� ![����� ��	����

��� ���,����� �
��+-��� $&�·�����W���
�����,� ����� �������
� � ������$&���
���A9#�}�����(	������(���-�������
)�	��AC����,�
�,	������ ���(	���� ���&C²�W	��
�����$&��!��
	�!#� L������(	�� ���,�

1
�(�c	�$(�,�"�,���)9����(����������$(���}���"���,�

�,	��&94L����c�����(	���� � �&9����(�,�"!����(�
+-����$(�,�
1

�(�
	�$(�,�'9����(�
�
�����O�
	����o	����
�O!#���"�
�����,	��-���
���
���,���
	���� 3`��	��
�
��������$(	��
��+-���������%���,�É�������}���&C 9����(�%�,�����
�"�,	������ ���(	��¼�Z���,���%!�$ ���
���
�����
�,�#"

5Z�,�?�
* L�$(�,� < �7Ñ S � Ñ � � �7Ñ � S  Ñ � �&���
	����"Ô 0��������?$&����$&���c���A9#�}�����(	��²��� Ôt��� 3
�c�����,	�������$ "7ÔÂ��$&�I���c������� ��$(�O����� ��+-��� �����?����� $ � L���� � �&9����(��Ñ$(�,�4�,	��&94L����c�����(	����
�}�����
����������� KÉ$`� � �&9���� "�0B���
��Î������c)���Ñ1�,��$&�É���Â![���������B!#���z���M���,����� �
�t$(�M�,	���![	����
�H3
�������O�����,�,���
* L�$(�,�"�
�������«�������}���R"7�É	����4���
	���Î1	����'+���� $(�,�"�
* L�$(�,� S � ��� � �&�
�
	���� 5z���������'��	����
� ��$&���
���A9#�}�����(	��R"B52���HC��������:���,�'	������ �
�,�����I�,�,� �����&C«�
* L�$(�,�
��	������
�I+��Z����$ $(�,�'	����O$&� ��	������������������(���
� ���Ö� "R94L����
��0&" / � Ñb�,��+-���z�,	��&9�������$(�
��$&���
�
���������?���"�,�,���
* L�$(�,�+"#02�¼�,�"+-���7�,	����,�������O$(�,��¢�ÔÂ0 < �7Ñ � � ����� � S  Ñ�$(�����
�
	������ �
�,���
	��-�����,��� $���$(�,�����Ò!W�����(	-�����·��������$(�,�
+�����$(�����:��	��"���
���
�,�
���
��� �������
�,��$ $ ��$(�,���
)#��� L1�O������c��� ���Ö�,"!94L����
�60&" / � � "

� ���  �� Q	1����� !�3d�4�3� � �� � ' �7���3,P�/���"�4,5� �$n�2����	���,��� �X���N>cG	�	�����4,=��	���+I��7	��3�� 8%$���	����4  )\2��
���	��������4�\	^ �,5�\	^�/�4 ? �,52� QRSVN,�	� �����)\2������	��������4�\	^G�5�4�����4 ? �,�2� QRSVN,�	� ������

* .



� ��Ae^> � ��� � -��ce^> � ��� � ���Ae^> � ���

������� 0&"1J � ÊÉ�&� L��c�������,���,�
!#���,�H3`�
����!������?�
* L�$(�,� 5 0&"

� ��w��^�}� � >
Ê4����� 5 0�Ñ#$`���HC��������²���"$`��¢�ÔÂ0  < ��	��-���
� ���(����+-����$(�,�?	������ �
�,�?�,	���Î1���,L1���-�

���������,��� $���$(�,����� $(	�� L�������� 0 ���²�c���(�
	�� ����� $&�I!��
�,�
�����,����� !#�������(����$(�,��!W���
���(� 3
�c�����
�,�I��� ![�����(	6��� 0 � "zÔÂ�����
����	������,���,�����,	��&9������,����������$&�·��$&���
���A9#�}�����(	�� ���
Ôt�����c�����,	'���M��$ "-���(���I+-����$(�,�M�����
�����
�Â� �����(+-�������M+�����$(�%�
�,�
��$ �c���t�,�
�¥	����
�����Ò���W3
!�� ���(+����������-�+"602���
��Î������
)���Ñ6$`���HC��������I�����c��� $ $(�É���,�¥	������ �
�,�Â!��
	6����� �
�,�z!#���Â$`��¢�ÔÂ0
< S ��	��-���
�%+-���Â���,�2![	������(	����2���	������ �
�,�z���

d
3K��!W�,�����
�M� L���$ K

3
�
	����B���
*,�B�c���
�������-�

	����
����Î1�,�,�+"152���HC�!�$ �(�}�����(	������%$&�?�����W���
�����,�%������$&���
�
���������¥���M�,�����
�M�
* L�$(�%�,���2��	����
��� ��� $&��� �
��K��,��$ ���¥����$`��¢�ÔÂ0 � � �$`� ��!�!#����� ���(	�� ����!#�������(����$(�,�'�
��!��
	�!#� L1�}���-� ���
�
������� �-Î1���
�
����� �
�����"����!��
	�!#� L������(	�� ��� �`��	���� ��![�����O�,	�������� �
� K ���«�
)#��� L1�H3
�������%����Î���$(�����M���

d
3K��!W�,�����
�#"6�É	����Â$&���(�
�
���
	����t	���Î1�����
�É$&�"+-���,�����(	��Ò���É�c�,Î1	�� �M���

$&� !��
	�![	������(	�� ���	������ �
�,�"���
d
3K��![�,�����
��� L���$ K

3
�
�����aÎ1���
�4�}���
	�+-�#�����²$&� �c��� $ $(�

���4$`� �������}�����
�����ÒÎ1���
��$`� � �&9���� "
� ��w��^�}� �

Ê?�,�M���&� L��c�������,�%�,��!#���,�H3`�
����!��%���,�t�
* L�$(�,�M���É$&�'��$&���
�
� � �
	��-�t��	������
�,�%�����
$&� 94L����
� 0&"1*&"[57�I��$&���
�
� � �,	������(���-�4$(�,�?¢�ÔÂ0 S � Ñ �@��� ��� � >·+����j�
	��-�É$(�,�É���
	��(�
�
* L�$(�,��$(�,��!�$ ��� ���,	���!�$(�HC��,��� ���Ö� "P�
)#��!�� ���
��� � "[Ë������
	���Î1�O� L���$(�������-� <4 ��� � S �
+������
	��-�j��$&���c�
�,�,� ���
	���� 3K��)�� ��� L1�������c��$ �(�
� � � � L1�������c��$ � �}�,���
������)�� ����� � !#���zÔt�����c�����,	 "
52���HC��������¼�����c��� $ $(�����,�M	������ �
�,�%!��
	6����� �
�,�M!#���M$(�,�M¢�ÔÂ0 ��� ��� ? � ��	������
�����É+����
�,�,�B�����&C'�
* L�$(�,�B�
	��-� �K![�����(	6���(+-���,���É��$(�Â$&���,L1�

d
3K��!W�,�����
�M	����
����Î1�t!W	���� ��� ���c������� �

$&�É![	��
�
� ��� $ � �
�t![	����2�,�����
�t�
* L�$(�%�� �}Î1	�� �z���t$(	�� L����,�B���c������� �
	�� �
�,�/" ���#����� K�$&�É�
* L�$(�
? � Ñ���$ $(�?!��
	6����� �%���,�%	������ �
�,�%+-���Z���[	������(�c�
����� K'���,�%� $���$(�,�M���?$(	�� L������������Ò!�$ ���
� L���$(�WK * �����·�c���(�
	������'$&��!��
�,�
�����,���,	����,	���� ���c�����
�,�"���O!#�������(����$(�,�4���'!W�����(	-���
�¼��� ����![�����(	6��� 0 � �b	�� !W�����'��	����I$&�¼��$&���
�
��� �,	������ ![�����(	6���(+����I��� !��
���#�����

*��



� ��Ae^> � ��� � -��ce^> � � � � ���Ae^> � ���

� � �ce^> � ��
 � ���AeL> � ����� � ( �ce^> � �����

������� 0&"1* � ÊÉ�&� L��c�������,�É�,��!#���,�H3`�
����!���	����
���-���?���4�
* L�$(�,� �K)%$-�����(���,����� <4 Ñ �R� Ñ
S � Ñ � >ZÑ � � � Ñ � S �

*��



� ��ce^> � ����� � -��Ye^> � �����

������� 0&" . � ÊÉ�&� L��c�������,�4�,��!#���,�H3`�
����!��4���O$`��¢�ÔÂ0 � S � !W	�������������
�����
�,�4�,	������A3
���(	����%� ��� ���&��$(�,�+"

Kp = 6
"

57����$&���c�
�����,� ���c	���� 3K��)�� ���:L1�������c��$ �(�
�,���"�,	����
�,��!W	��������&C������
	������
�,�?+����!��
	 3
�����(�
����� ���,�����&� L��c�������,� �,��!#���,�H3`�
����!�� �,Î1�,�¼��� ���,�}��$&� L1�¼�
	�����$(�,�

p
!#�������

�
����!�� ���Ö� "494L����
�W0&"1* � ���É![	����É$(�,�
+-����$(��$&��!W�����(	-���(��� �
�'���²���,�}��$&� L1�
p

�,������	����H3
���(	�� ����$&���,	������ ���(	�� � ��� ���&��$(�#"�F��������������������c��� $ $(�,� �����,	���!W	����
������������� � S �
��+��#��$ �A9#� ����������c��� L1� �M	������ �K!#����)�	�$(	�L��(+���� �%!#���tÔt�����c�����,	"���¥��$ " � �?���
���	�W�,�������,�
������� � ÔÂ�·�����¥�#$(�,�������
�����
��!��
	���Î1�����4�� ������!#������$`� ���
�
�������(	��¼�,	����,�����#���-�?$`���HC6�(� 3
�
�����,�É�� �����?!W�����(	6���(��� �
�

p
![	����t�
	����
�,�t$(�,�t�,	��&94L����c�����(	����M� ��� ���&��$(�,�M���t��	������
���-�

�� �������
��!#�����t+�����$(�%� $-!W���������&� L��c�������,�Â�,�
!#���,�H3`�
����!�� �K!W�����(	6���(+���� ��	�� ���
)#��	 3
���(+���� ��	����c����Î1��!W	����¥�,�����
���
* L�$(�?����![��������	����
�������-�M���%$&�O�,	������ ���(	��I� ��� ���&��$(�#"60B�
�	�W���}Ñ[!W	����É�������,	������ ���(	��²� ��� ���&��$(��	�!·� $j�Z� $¼�I+-���'���,�

0
�(�c	�$(�,�}Ñ[� $j�,�
��!W	��
��� ��$(�

���	����
����Î1���z�����%	������ �
� ���
)#��	����(+-��� ����$(	��
�z+-���t![	����2�
	����Â�������
�%�,	������ ���(	���� ��� ���&��$(�
�,	����
���#�����M$(�%��	���� �

00
Ñ1	���	������(���-�Â���I�,	���![	����
�������-�M���%� $6!W� �K![�����(	6���(+-��� � ���Ö� "

94L����
�(0&" . � "5Z�?$&���,L1�4�,�}�����%�,	������c���
�?!W	����t$(�,�tÎ���$(�����
�%���É$`� � �-�
����Î���$ $(���
![�,�����c��$���,�M�
* L�$(�,�
���"$&����$&���
�
� � ![����� �����
�O�HC�!�$ �(+-���O����!#�������(�'!#����$(�,�É	����
����Î������(	����É+-�#��$ � �c����� Î1�,�
��� ������� �1	 � �����#�#* �7�
��$&����� Î1�,�É���&C �#���
��� ������ �������c�������(	���� ���Ö� "�!#�������(�O�&" �#" / � ��$(�,�
�����
	������
�,� ���,	���!�$(�HC��,���M	����2������	��O���
�%�� �������c�����
�����
�Â+����#��� L������-�
�M��	����
���������
�,Î1�,�

n
�����(�O���«���������
����!��^Ñ7� $(�"![	��
�c*,������� �,�����c��� ��� �������c�����
�����
� +-���¥	��-�O���

L��c�������#���
��� �¼�� �������c�������(	�� ���(���b$(�,���������c�����
�����
�É���4�`��� ��$(�
d
3K��!W�,�����
� � "@F����"�������
�

�����,	��Ò�� � ���
����!��
���
���É�,�É�
�,����$ �c���M�,	������(���
�)K'���,����� �
�?$(�,�¥�
* L�$(�,���,	���!�$(�HC��,�M�,	������
�,��$ $(�,�'+-���B��	�������!�!#���c� (���
�������������(*��
�I��![	��-�c�����,�����,� �K!#�������(����$(�,����+-���¥��Î1	�$ �&3
�����������'��� �`��	���� �cÑB�,�,�'!#�������(����$(�,��!W����Î1�������������
�(���
���O$(	�� L��
����!������ ���
�,���������
�&$-�#�����(+-���²�,	���!�$(�HC��·���BL��c��������![�����(	6���·	�� ��$(	��
�I���(�
!#���c� (���
�·!#��� �
��� �
�����
�,	�$ $ �(���(	������������
�,���������4�&$-�#�����(+-���4!W�����(	-���(+-������� ��!�$(�#"

.�.



� ��w��^�}� �

Ê4��������	����
�O��$&���
�
�OÔÉÑ#��	����%�
�����
	���Î1	����É$(�,����	����}�"�
* L�$(�,��+-���b�
	��-� L1�������c��$(�H3
�������¥��$&���c�
�,�,�2�,	������%�c)#��	����(+����,�Â�
��$(	�����������
�����
�,�¥������)�	-���,�+"G5n���z�HC�����!�$(��Ñ�	��
�
�����
	���Î1� $(��������� ��$&���
�
�������-���������O$&�¼��)�*,�
�I���I��������� � ���·���c.�� �KÑb��$&���c�
���������
+����j�}���	��,�������O�����É$&���#���c�O���O$&�����,�
���
�O��� �K$`���������
	�!��(����!�!#���
���-�
� � "7Ë��¼�
������� 3
+������c� !#���'��� $ $(�����
�"+-��� $(�,���HC6!W	��c���-�
������5 $���!�����	^Î�}��$(����$(�,��!#���'ÐÉ�c���c���[���,L1���
����!��
�,�
�����
�,�,����������$(�,� �c����$(�,� � ÐÉ�c���#*��M![�����������
���-��� L���$(���������I���I�
��![���
�����,�,�
�������,�%�
* L�$(�,� � "

5Z�,�B�
* L�$(�,�  � Ñ ? � Ñ � S � �
	����Â������� ��� Î1�,�}Ñ��,�M+������HC�!�$ �(+-���¥$(�����¥�}���c�����
*��
�%�
)#��	 3
���(+���� ���Ö� "P!#�������(���&" �#"10 � "W5Z�,�É�
* L�$(�,�E> � ��� � S¼	����4���
�O���������(�,�,�4�,	������ L1�������c� 3
�
�����
�4���O��	��O���
�,�"��$(�}���
	�� �
�,�4!#���ED	�$ ���c��� � D	�$&�#* �KÑ[�,� +-���n�,	��&9������ $(�����4�}��� 3
�����
*��
���
)#��	����(+-���#" 5j���I��� $ $(�����
�^Ñ � � �²���
�����������(�,����� �����c��� $�!#���IÐÉ�c���c���[���,L1���
� ÐÉ�c���#0��Â+-���M�Ò��	������
� +-�����
	�� �,	���!W	����
�������������c��� � ��� $-��!��
	����(+-��������������� �W3
� $&��� �
� K²�,��$ ������� ? � �,�Ò+-�����,	��&9�������� L���$(�������-��$(�Ò�W	�����$&���
�
�������-�����Ò�,�����
�
�
* L�$(�#"
	�������� � � � 	� ���  ��� � 	 ���  	 � �� ��� � 	 �����

2
¢ 9��²��� Î1�����A9#����+-���'��	����
� ��$ L1	���� ��)��������'��$&���c���A9#�}�����(	��²![����� �����
����� �
�,���
�H3

������� ���
�������2K²�� �������
�,��� $6![�,�����Ò�
* L�$(�,�}ÑB��	�����$`� ��!�!�$ �(+-��	����I���&C �����
	������
�,�
�����(��� ���������(	�������$(���
	��c��$ �(�c���-�
�"��� �c�+$1	��

r = 2
���Ö� "W!#�������(�Ò�#" /4" � � �����,	6���'!#��� �+"

52� �,Î������c� L1�'���4�,���
	���� 3K�����c���"��$(���,���%+-�Z� � $Z�,���%���4�c��� $ $(���
�,����� �
� �
25 = 32

�����W3
���
�,� � ���t+-����$`�������
���O��$(�4���,�z�
* L�$(�,�t!#��� �
�,�M�O���
�����������(�É!#��� D	�$ ���c��� � � D	�$&��/ � � Ñ$(	��
�����Ò!��
�����(�����HC�!W	��
�?�����c� ��$&���
���A9#�}�����(	��¼����!�� ���(+���� � "
���-�^�b��|}w�|}�

5Z�O�c����$(�}��� 0&"10���	������
�'$(�,���
�,����$ �c���
�?	����
�������É!W	����
Ttr = 50

Ñ
Tech = 1000

Ñ
n = 100

"5Z���
)�	��AC·�� �����'����� ��$(�'Î���$(�����4![	����
Ttr

�,���4�	��,�����������O�������(*��
� KI�
�
�c��!�!��
	-�c)����Â���,�2�,	������ ���(	����Â�HC�![����� �����-�c��$(�,�z!����(�
�,�2!#��� D	�$ ���c���<�������z�
	������������
� D	�$&��/ � "P02���
��!��
���#�����?$(�,���������,����$&���c�
�,��+-���"��������$&���c�,�����(	���!��
�,�,�,�������
��Ñ	��
	������(������$&����$&���
���A9#�}�����(	��������c����$(�}���B0&" /4"

��>Y�4 N	��-����4 f �,��P	'�4�s,52�	����E�3�\	������� � ���\	��4 '����'�4�����4 'VN,5�\	����4�\	f�2� � ��L���4 d�������4�7	��3,��� f ��4��,5�
���4 -)\2��4���3�� �2��v�2/	�,5VfG	�� �4���3��2�� ������h%g�42�	'	������ �VN��	�	���� ���j�+* ���/(),���VfG	���,5��I ���v%$���	����42����3�7��,5�
��,�	����� )\2������4 Ee^> � � �K_ ��
B_�� �B_ � ����_ ����t �,��\	����� '��i4n����4 )\2��L,5�\	d�  %����	����42��3G����	�� ���
%g,�2��T,����^()������1���	����������O���8 ��4�� ^���!	������ �VN�� � ��3,������8�+* ����(9,���Vf�	���,��� ��4��,5�=�+* ��Z/�� Q	��4���4��,�2=��,��=���
%����	����42��3�� 4I
	 z0�?�4 Q	'W6��,�	���� )\2��E�3�E�7#�,5��Zq���=%/���4�$�P���=���4 N��i4n5���4 '���E�4,P����%�����f�4 Q	d���-���	��������� � �J* ��	�G	

0

�4 Q	 )\2����4 ��4���P	 �7I ���p� �B��	�_��3 ��i4n����=�4,5��.Q2�n52����=��* 2����d��i�n5���E	�,�	�����3 ���\	������d�4,P���d%$����f��* �� Q	
%�� 1���4���4 � �������4VN�4�\	
2����"��i4n5���d���N�4,P�/�d��VN%$�����IU���4 
��,52�%����4 "�/�"��i4n5���4 
%$������4 X� � �,\�4���4�� "%$G�
��,5��.02�n5��� �,5�j �,5�\	 � &�M�_ MTl � � M�M�_ ]�C � � MTCP_ ]���� � &��\_ l�� � � &5lP_ ]�M �A��	 � M��P_ l5C��7I

.6�



D Õ×��! Ô¥$ ¢
�

1 : 1
� .

<
1 : 53

� *��
�

1 : 1
� .

 
25 : 64

Ô .�/
�

1 : 1
  .

� �
30 : 40

Ô * .
�&<

9 : 36
Ô *��

� �
17 : 64

Ô .�*
�! 

1 : 1
� .

� �
36 : 46

Ô *�.
< �

1 : 24
� �}�

<@<
33 : 44

Ô .��
< �

1 : 1
  .

<4 
39 : 53

Ô * .
< �

44 : 62
Ô *#J

> �
1 : 47

� ��.

D Õ���! Ô¥$ ¢
> <

1 : 1
� .

> �
39 : 58

Ô *#J
>  

1 : 1
� .

> �
10 : 45

Ô *�/
� �

1 : 1
  .

� <
14 : 19

Ô *�.
� �

40 : 50
Ô J�/

�  
26 : 54

Ô *#*
� �

1 : 1
� .

S �
39 : 50

Ô J��
S <

1 : 95
� ��/

S �
1 : 1

� .
S  

1 : 1
  .

S@�
1 : 1

  .
 �

1 : 1
� .

 <
1 : 1

� .
� ��� � 0&"10 � Ô¥$&���
���A9#�}�����(	��:!#���

d
3K��!W�,�����
� ���,�W0��¼�
* L�$(�,� �
	��c��$ �(�c���-�
�,�����I�c��$1	��

r = 2
+����#�c	����

0
3K+����(�,�c�,�����
�,�+"GD �
��!��
�,�c�����
��$(���,	6���%���M$&�4�
* L�$(��Ñ-Õ��
!�$`� � ���
����Î���$ $(�

��![�,�����c��$`Ñ�Ô¥$�$&�M��$&���
�c�B���7¢ $`� ������� Î-� �
��9��#��$(� ���Ö� "}�
�HC6�
�B!#� L1� .6�B![	����7$(�,�7�,	������ ���(	����
�HC6!W����� �������c��$(�,� � "

��$&���
�
� �,	6�������?$&� �
* L�$(���
	��c��$ �(�c�����
�
� � � � � �! � > < � >  � � � � S � �  � �  <
  � � < � � � � � S  � S4�
Ô  � � � � �&< � � � � � ��� <@< � <@ � < ����> � ��> ��� � < � � � �

�  � S �
� < � < � > � � S <

� ��� � 0&" / � 3%$-�-��)�*,�
�t���z$&����$&���
���A9#�}�����(	��������n$(�,�n�����
	������
�,�j�
	��c��$ �(� �����
�2���¥�c��$1	��
�&"

.��



� �bw�� �Z�}�
5b	������,���
	���� 3K�����
���O��$(�������
* L�$(�,�}Ñ7	��«�
�������
+����I+��Z� � $¥�Z� $a�Ò!#���'�����
* L�$(�,�

![�����(	6���(+����,�/"��É	����n���¥�c�}Î1	����j!#���j���-�,�����
�Â!��
	�!����(���
�M�}�����
�����O![	����j���,�nÎ1	��(��� �#� L1�,�
!�$ ��� L��c�������%	����
�Z��$ $(���,���M!��
	�!��
�"���&C������
	������
�,�����?�c�+$1	��

r = 2
"

57�O�
* L�$(���-��$ $(�?£ � ���¥$&�"�
* L�$(� KO�
����� $W£ > < ��	��-�t	��I!W�����¥!��
	���Î1���M+-�Z����$ $(���,���
��� $ ![	��
���-�
��Ñ#�
�4�
�����
	���Î1���-�����(�������������6"�5b� �
* L�$(��£ S  �,���%$&�'�
* L�$(��������� �o	���� �
�
��	�����	��·![�����?!��
	���Î1���4$&�I�,	���Î1���,L1�����,�����������·!W	�� ���E9 C��O���'�
	����
�,�?$(�,�4�,	��&94L�3
���c�����(	������ ��� ���&��$(�,����������
�����
�,�O��� ?

01
? = (01)n/2 ���}���4	�!

n
�,���?!#��� � � "Z0B$ $(���,���

��	����4���(������������  "
57� �
* L�$(��£ � < �,�
�M��	��Ò����� Î-�&��$(�������-�?������� ��� Î1��Ñ���$ $(�"�,���M���(�����������ÉÔ "
Ë���Î1�����A9#�'� L���$(���������4+-���4$(�,���
* L�$(�,�É£ < � ����£ S < ��$&���
�
�,�,�%�(���n������� �'Ñ��,	�� 3

�
�,��![	��������-�O���&C²	����
����Î������(	����O���WD	�$ ���c���q+-���z�I!����(���,�,�������&C·�
* L�$(�,���,	������
!��
�����(���
���HC�����!�$(�,����� �
* L�$(�,�������(��� ���������(	�������$ $(�,� ���,	���!�$(�HC��,��� "z0B���
��Î������
)���Ñ
��	����
����$&���
���A9#�}�����(	��:�`��� ����!�!#���c� (���
��!�$ �������Ò�
* L�$(�,��)G$6�����(���,���B£ < ÑB£ > � �
	����
� L���$(���������?��$&���
�
�,�,� � "�0�C�![����� �����-�c��$(���������}Ñ	����
�������
+-���"+-���?$&� ��� ��	���� �
�"���,�
	������ �
�,�����O�,�,���
* L�$(�,�É�
	����É�
)#��	����(+-���,�������(�É+-����!W	�����+�����$(+-���,�É�,	������ ���(	������ ���A3
���&��$(�,�}Ñ�$(�,�%	������ �
�,���,	���Î1���,L1�����ÉÎ1���
�M�������c��������� ��	������#"

��	����É�,Î1	�������	����4�������W	������"�����,+-�#�����(	����������
�"$&����$&���
���A9#�}�����(	�������!�� ���(+����
���)D	�$ ���c��� ���M$&����$&���
���A9#�}�����(	���!��
	6����� �
�4!#���%��	����
�O��$ L1	���� ��)����#"

����� � J%AOYnS
E'm#Q
J�A @nN h�@jRWm�hI@BYZN[Q�C%@Bm
��	����¥�,Î1	����¥��	������
� KÉ���c�}Î1���
�2$`���������������M�����&C��c	���� 3K�,��!#���,�,�2���M�
* L�$(�,�¥+��Z� ���

Î-� ���,�"�
�,����$ �c���
�'	����
�������^Ñb$&����������� �
��!#���c� (� �����
�����a�W	��a!#���c����*����
��Ñj���a!��
�H3
���(*��
�t��!�!��
	+C6� �������(	��ZÑ�!W	����j�,����� �����b$(�Â�}���c�����
*��
� �K�
� L���$ �(�����Â	�� ���
)#��	����(+-��� �Â�� ���
�����
	������
���,��$ $ ��$&��� �
�#"�ÔÉ���,���Â���,�
	��������(�¥�
���¥�,�����
�%���,�
���
��+-�����}� ��!�!����(���c�"$&������� �
�
���4��	����
�����������������M$&���
	��������
�,�
�
�4���,�������
	������
�,�É�,��$ $ ��$&��� �
�,�+"
5n������� $ $(�����
�}Ñb$&�Ò��$&���
�
� �����,��)%$-�����(���,���cÑb!W	����"$(�,�
+-����$(����	����
�I��$ L1	���� ��)��������

!#����Î-�(���-��!#���VK ��$&���
�
������� �����
	������
� ��������$`� ����� 	��\$`� �������
� ���,���}���
� L1	����(�,�
�K�
� L���$ �(�����Ò	�� ���c)#��	����(+���� ���,��� �������c	����
�,�Ò�� � ���
��������������$ $(�H3`�������Ò!����(�c+��Z����$ $(�
�
���"��$(� �(�����-���A9#���4$(�,���
* L�$(�,�4+-���j	����4���·�,	���![	����
�������-� ���,	���!�$(�HC�� � "7ÔÂ�,���B�
���W3
��$(�"�,	��&9���������$`� �(���,�"� ������� ��� Î1�'+����"���,�������
	������
�,� �K�
� L���$ �(���
����Î1	������c��!��(�����������
�����
��� �����
����� � $6��$(�������`��� ��$(��$(	�� L��������}Ñn+-����$(�,� �����
	������
�,� ���c)#��	����(+����,� ��Î1	����
�c��!��(�����������������
��� �����
�����a���c���'���c�����(	����#��� �
���b$(	��
�
+��Z� �����������������,�,�"�����&C�,	��&3
��� ���(	������Z���,�
��Î1�����A9#�,��ÑW	��¼�}� �����
�����VK �����
�"����!��
�,�
�����,�O�� �����O�
* L�$(� ���,	���!�$(�HC�� � "
ÔÂ�����
��)G$6!W	���)�*,�
��!W	������c��� � �����
���
�,���
�,����� �,	��-��� ���#���-� K²��$&���,L�� ��$&�a��$&���
�
�����,�
�����
	������
�,�4���������(�,�}ÑP�����HC������ �#���-�?!#���É�HC�����!�$(�"$&����$&���
�
�'���,�É�����
	������
�,�É���(���A3
���������(	�������$(��+-��� L1�������c��$ �(�
���-��$(�4Ï1��������$&�'Í��(� � �K$&���,L1������)#����5� ��� � ��0BÎ����#*�� � "

.�0



Ë��·![	������c��� �4� L���$(�����������HC����c��� �
�'!�$ ���?�� � ����	����������(	��������,�?��	������,�,�4�HC�![�����A3
�������c��$(�,�+"-��	����2�}Î1	����z�
)�	��(�
� �z���t�Z���HC6���c��� �
�M���t$&�?�c�����(�M���,�

d
3K��!W�,�����
�,�2+-���M�����&C

� ����	����������(	�����+-���B�
	����4$(�,�?��� ��� ��� ���?��� C�� ���I�����(�4	��·![�����������
���B�
� ���������&3
�����É+-����$ $(�O�,�
��$&����	������O���"$&�����(������� �������(	��²���,�

d
3K��![�,�����
�,�����,�����
�,�+" F����O�������
�

�����,	������ �c� 	�������$(� !��
	��
	6�,	�$(�Ò�,	������(���
���c��� � K·���
	��(�
��� $(�,���
�,�
��$ �c���
�'��	��������(�����
����� $ �(�c������$&� ��������� �
�"�,Î1�,�O�� �������
�,�%!#���c����*����
�,���
��$(�%+�����$&� �,	����
��$&�����(	��¼��!#�����&��$(��Ñ
$&�����(������� �������(	������,����	���� ���%���?�c��� $ $(�"����![�����(�����
��ÑP���
�#"

¢�!#������� �2���M�,�,�j�
�,����$ �c���
�^Ñ���	����j![	���Î1	����B����� �-�
���#�����¥��	����j� ���
�����
	�L1���¥�
���j�,�
+��Z� � $��
�¥!��
	-����� �j$(	��
�
+-���¥�
	����
�,�j$(�,�n�,��$ $ ��$(�,�j���t�
	��-�j!�$ ���b���(�c�,��K ��	����n�
� �"��$ �c�����H3
�������t���Â���W	��
�����¥$`�����������É���,�¥�����
	������
�,�t�,��$ $ ��$&��� �
�,�t�����&$6�#�����(+����?���,$6���
)��
	�����Ñ
�,��+����W�`��� �M$`��	�� ���������,�%�
)#��!�� ���
�,�É����� Î������
�+"

.�/



���������	��
� 4
� �� �	� ��� � ��� � � � � �� ���

�	� � � � ��� � 
 ���
 
V� �

���&� 
�� � ���	��� � � 
 � �

5Z�a�c)#��!�� ���
� !��
�,�,�,����������	�������![�������(�¼������������
�a���\��Î-�(�������,�«�
	����
�$&�
���(�
)��,�
�
�'���¼�,	���!W	����
���������4���,�?�����
	������
�,�?�,��$ $ ��$&��� �
�,��$(	��
�c+��Z� � $(����Î1	�$ ���������,Î1�,�
�����M�&$-�#�����(+-���M�,$6���
)��
	����#"�57�?+-���,�����(	���+-���¥��	����2���W	��
��	����B����� �-�
���#�����¥�,�
�j���
�,	���!��
�������
���,	��������-�O��Î1	�$ �������'�,�,���,	���!W	����
���������
�'$(	��
�
+-��� $(���,$6���
)��
	����(�����
���,�%���c������� ���(	������Z���,���M!�$ ���M�
�,��!W�,���
�#"

£7	����?�,	������"!W	�����$`�����������O����$&���&$-�#�����(+-���O� $-���c)��
	�����Ñ���	����É�
)����
�
)�	����'K
���H9���� �%���,�t!��
	��
	-�,	�$(�,�%�HC�!W����� �������c���&CÒ�	�W�,����� ���t���Â�c��!��(���,��+����W!����(�
�
���-�t![�������H3
�����
�'���'���(�
����� ��� �����?$(�,�4�����
	������
�,���K�
	��������
�,���'![	����É$(�,�
+-����$(��$(� �,	���!W	����
���������
L�$(	��#��$É�Z���,�
��!#��� � �W�,���
�¼!#����$`� � ��	������� ��� $-���c)��
	����(������ÑM���,�I�����
	������
�,� �K��	��&3
�
	��������
�,���4+����ZÎ1�����c���(���-��$(�����%�,	���!W	����
���������?�
)#��� L1���É���?�������(*��
����� L����A9#�}����� Î1�#"

��	������,	�������� �,	�����!#�������H9���� ��$(�I!#���c����*����
��+-���M�
����� K����,�����
����+-�#�������A3
�c����� Î1���������'$(�,���
)#��� L1�������-�
�O�����,	���!W	����
���������+"b0B������� �
��Ñ��	����"���(�
�����
	����"���,�
�����W���
���-�
�,�"�`���,	����"�� ����� $ �(�c���O�,��!#���c����*����
�I������	����O� �����
	6�����(�
	����O$&� ��	����(	�� ���
�������o�����,������,�
)#���-��� $ $(	����#� L1� �?+-���#!W���������¥�� �}Î1	�� �¥������!��
�����(*��
���,����� �������(	�� ���%$&�
�
	��������
�,�
�
�4�� ���������
	������
�4!����(�t��	����M���H9����(�
�c	����%�����&C�!#���c����*����
�,� K"!#������� �%���
�,�����
�4�����o�����,�#"��É	����t�HC������ ��	�������������� �
�?$(�,�%�����
	������
�,�%��� ��	��������(	������,�tÎ���$(�����
�
���É�,�,�M�����&CI!#���c����*����
�,�M���t��	����t!��
	�![	��
	����^Ñ-!W	����M�
)#��+-���?��$&���
�
�?���?�,	���![	����
�H3
�������}ÑB�����Ò���(�
�����c���(	��:![	������HC�!�$ �(+����������	�!:Î6�(�������,�I�,	���!W	����
���������I	��:![	����
	���Î-��� ��������	���Î1��$ $(�,��+-���,�����(	����+"

� ��� � %OJ%Q �]F'EGh'VMRWV�f �nN#RW@ fgV�Y7RWJ%m#YnJMh Q
u?EO@ h�J�E"RS^HKijC¥V%S �
EOVtN[Q
J%ADF'@]S
V RWJML'E'm�N[@Bm#m#@

Ë��·�c��!�![��$ $(��+-���
Ω = {0, 1}U

���,��� L����'$`���,��!#���,�����O!��
	��#����� $ � �
����	6����$ �(�c�����
$`� ���,$-���c)��
	����(�����Ò���,�'���(�
�,� 3 K 3���	���� ���Ö�,"b!#�������(���#"10 � "�F��«Î1�,���
���������

Ω
�,�
�O�����

���(�
�H3 K 3��o	���� � L�$(	��#��$(� � �������M$&��+�����$ $(�?���
1
���
�,��!R"����

0 � �
��!��
�,�
���-�
�4��������!�!�$ �(�}� 3
���(	�� ���
�,��!R"-�����?�����
�����,���� ��!�!�$ �(�}�����(	�� � ����$&�?��	��������(	�� �������c������� ���(	�� $(	6�}��$(�#"�Ë��
���,��� L�����!#���

H
$`�������c���"��$(�?���,�z����� �
�,�Â���%���(�c�,� 3 K 3��o	����

ΩN
Ñ-��!�!W��$(�������
���O��$(�����,�

)��(���
	�� �
�,�+"�57�"��	��������(	��
F (x, ω)

�,���t$&����	��������(	������É���c������� ���(	�� L�$(	��#��$(�����
�
	6���(�,�)K
�����?���(�
�H3 K 3��o	����M��	������,�

ω
"
∆

���,��� L����É�����4�&$-�#�����(+-����Ñ�+�����,���t�����É���,�����
�4���

.�J



!��
	��#����� $ � �
�"�����
Ω
"

�Òy�|}w�|^~�yP�  ��� y[����|^~�y[�²~��b�j~ ��w�|}{�~ �1�'�2yP�b{?���-���n{����j~ ��w�|}����� � �	� �
P
� 	 ��� � �	���

� ��� � � 	 	 ��� �
1(P )

� � � � 	 � � � � 	 � � �  �
� � 1 � � P
� � �  � �	� � � 0 � � P

� � � � �
� � �
5b	���� �
��!��
�,�
���-�
��� $`����Î1	�$ �����(	�� ��� �,$����
*�������� $-���c)��
	���� ����	�� �����
������� ���(���
� ����(�6K ��	����'�}Î1�,���������&$6�#�����(+����

∆
Ñ��	�����!W	���Î1	����O����� $ �(�
��������L��c��!�)���	�!$(�,�

��	-���������c	����Ò$(�,�Ò�,	��&94L����c�����(	���������	�! ��� $ �(��� 	����(���-�
���� Î���$ ���
(x, x′, px,x′)���,��� L����4$&�'!��
	��#����� $ � �
�����4!#���c�
���M���

x
K

x′ "#ÔÂ�����
�4!��
	��#����� $ � �
�4!W�����%�
�4�}��$(����$(���
�
��$(	��a�

px,x′ =
∑

ω∈Ω

1[F (x, ω) = x′]∆(ω)
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∀x ∈ QU ,∀h ∈ H, ρ̃(x, h) − ρ̃(σ(x), h) = 0
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Sampling Surface for ECA146  [50,5000,1000,280676] 
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Rb vs. Ra for model QECA  [100,5000,1000,280676] 
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Sampling Surface for QECA90  [ 50,5000,1000,280676] 
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Sampling Surface for QECA50  [ 50,5000,1000,280676] 
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Sampling Surface for QECA6 
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Sampling Surface for Moore2D4  [50,1000,1000,0] 
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Sampling Surface for Moore2D6  [50,1000,1000,0] 
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Sampling Surface for Moore2D8  [50,1000,1000,0] 
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Sampling Surface for Moore2D10  [50,1000,1000,0] 
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Sampling Surface for Moore2D10  [50,1000,1000,0] 
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Detection de la phase de labyrinthe avec n=20 et alpha=0.5
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