
++��������	
��
������������������

��:	�>���"��������������


��B

!��
�
�

�
��
�
� 	�	��
������ 
��	��
�����
��� ��
�����
�5�	�� 	�
�
�

%��&���$"2+,!(�2��9��=!;,!

d	���!�����"�!�������	���"������@�����O��������!�#\��O!��A���#����
�

$%&'()*�&'6(-N/ZZ1&'()567

<�����	���������� ���	�"������������	����E ��:������������ �����������������:������!�:������ ���:%

	�������:���������5

�����	
�� ��
	�����E:�����"�!�� �������	�������:������������	
5

GH$� '-')2+(+� /J� IH$� (-.6$'+$� (-� IH$� (-I$6,')� M$I0$$-� ,$6(J(.'I(/-+� /J�&$'+76(-L� (-+I67&$-I+� /J� I$&K$6'I76$� 'I� IH$(6

./&K)$I$� 'KK)(.'I(/-5

����������� (-I$6,')� M$I0$$-� ,$6(J(.'I(/-+�� IH$6&/$)$&$-I5

2�������
����!��
���

�����
��������	�.�#���������

	�� �������� ��	���
��� K;PL������#���
��� ����"��� �����

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

#����"�����������	������	�
�
���������;P���������������

�	����
�"���
�����#"��� ���������	�
�
��&� ������
��������

��������
$������
��
�������	�������
������!��&� �����


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

��

������������	�����������#��	��
�����"
�	����	�
���������

��	���
������
����� ��
��	�

��� ����"�
�

3������ �������&� �!#������

��� ���
�	�� �����!�	�

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

	�.������"
�����
�������� K3+PL��?���	����	&� 
��������

��	�
�����3+P���	��������������
�
�����3+P�������
���

;P�� ���7����$������������#�	���	������������"���&�����

����

�����'(*��?����"���3+P�"����"
����#.���������������

��
���"����� ��"������������������������
����	���
���

P����
���	��������������"��������

������#"�
�����"��

����
�������$��������	�����!������������9�D�C(1��;������


�������
������ ���
�"������ ����������������	����������

"�������#�����	�.
����!����������	�
�
��4

��	����������� ��	���
��� ���
����� ��	�����#�� �	���

���������
��
������#����	��������

�����UKC&(NC&CC8Δ�L��;�
+��
$������	������$����������	�	���������������������

�����#�� #������"�

����� �� #"���	� ��	�����
��� ��������

9��#�������	#�#����
��
�����	����������

��5

���	�	����&� ���	�
��	��������!�����
�����	���
��

��	�����#����	�������������
��
������#����	��������
�


�����UKC&(8NC&CC(� L��;��9��#�������	#�#����
��
�����	����

�������

 ������������

��������	�������!���
������������#��

0���	���������������&� #"������0������!�

�������	����


������
����� ��	�����#�� �� ��	�0��� ��	������� ���	�����

�!������������� �

������!�

����������
�&�������#���"��

����&� �� ��	&� "������������
��
��������

����� ��������	��

��
��������������

��������	��	�.��� �
�.������
��:C�J

�������
�
������
�����"
�	�����������	�������	���
���

���
����� ��	�����#�� ������
�	�� ���	�	����	�� �� ������

���� �����	��� Q��� ����#.���� ��
����� ���� �������������

3+P&�����������
����(������?��"����������
��������������


��	���������"��������

��&����#"�

���
��7�����7����#��

��$��&�����#0������
�������7����4��$�
�������	��������
��

	���� ��	�
�
���	��������"������ �������������� K3ZL� ���

����
����;P5� ��"����
��� ����	������ ��
�	���� ��	�
��


���3Z���	������������"���3+P���#"���	�7��������	������

����"�����������
�����

�������������
���
�"�
������


��
��������

�����9�D�C(1�����"����C���(:C��;�������#�����

��	������"
����������5� ���#���������������
�����
��
��

�����

�����������.����"����������7����#���$���;P�����"��


������#�����KI(L��+���7��	�;P��"�����������
�	����������


��
���7����#���$���!����������
��� ����!������ K�������

��
���
����� ����#�����"
�����������������L&� ����4

��
��
��������

�������.����������0��������	������;P

����	�����#�
�����"����C���(:C��;�
����������������#���	��

���
�$��������������

���dVg(�O�UC&(8��;&���dVg1�O�UC&)(��;5

�����

�������	���
������
�������	�����#���ΔG�O�C��;
����#����

�����	�����#����
����������������#���	�������


�$���dVg)�O�C&(��;5

�����

�������	���
������
�������	�����#���ΔG�O(:C��;
�����������	�����	�����#����C��;�������������;P&�������

0���� �� ��	�����&� �� (:C� �;�������������;P� � 
�� �������� ��

���#���	������
�$���dVg-�O�UC&)8��;�'(*�

 ��#���	������
�$�������

����������������#������
��

"����	���������������	� ��	������� �������(�� ������
����

3+P���!������ ���&� "��!���!����"����
���.��
��� ��
����

���#�	���3Z������#���	������������������!#�	����������


������#����>����
��	��������"������
���.
��������������

�������������	��������#�������7����#���$����+��	�	�#���O�C&=�

�	�����������	�	������������
	��!�<���!��=��:5�6���

��	� ������	�����	���	���"��������.���
���
����!���
��

����3Z�������
����;P&� �����0���� �� ��	�����&� ��� ���	�� I�

+�������#��	���������#������� ���������#����������������


����������&��������"������	��������	�
�
���	���	���"���

����� �.���
��� �������#�	� ����.�
��

&KIL�O�&C�N�&KI(L&

����� � � 
 �
� �y

y

�

y
y

�

� �
�

� �
�

� �= =
= =
∑ ∑5 K L 54yC&�4y(����
�"�
���3Z�y%���;P

�����������

����	�	�
������	�
��IC&�I(5�IC���	�	�
��������

��
��������"
�����������

/
�"�
���&(� ���������	� ���

&(�O�K&KI(L�M�&CLEI(�



+, ��������	
��
������������������

��:	�>���"��������������


 ����� �������#������	���#������������������	��������

	����� ����
���� ��������"������� �����
�
��� K;D2L� 
�����

!���
�����3Z�������
����;P&������0��������	�����&��������

	�� I�� � �� ��"������	������ ��	�
�
���;D2�3Z�;P����	�	

%#
�$��

σKIL�O�σC\
6I5

9�������!����!#������
���	&�"���������%#
�$��&��!��
��

��

�� ���	�
��	��� � �����"
�	�� �������������	�� ���

	���������
�����	�
�
���;D2�3Z�;P&���

�������������

�#���
��!�����!������������;D2���������	��������I��/
�"��


���σC&�σKI(L���������	����%��	#��	

( ) ( )σ σC C C

1

(
( ( (

1

(

(
(

(
(

= − = −− −
= =
∑ ∑� �

� � � � � ��
�

�

�
�

�

� � � � � �

������ ( )� 
 
= −
�
�

� ��j σ σK L �

 ��������#"�	�������	�������7%%�$��
�������		�����

����������
���
����!���
�����3Z�������
����;P���� I&����

������������
��
#��	������������	�
�
���������

γKIL�O�γC�N�γ(I�

/
�"�
���γC&�γKI(L�
����	����%��	#��	

( ) ( )γ γ
σ σ

�

�
� � �

�

�
� �

�
� �

�

�

� �= − = −
= =
∑ ∑

� I �
� � I � � Iy

y

�

y
y

�

5 K L K L &
K L

���#����γ(�O�KγKI(L�M�γCLEI(�
2�������	� � ������	����� � �������$��

���� 	�	�
��

	�.�#�����	�������	�	��3Z�������
����;P�������	�� I�
�

��
����	�����

{KIL�O�NCKIL�σ(KILσ1KIL&

����NCKIL��� ������	����� ��7%%�$��
��� �������$���3Z����

����
����;P&�NCKIL�O�NC�N�N(KIL5

( )( )N 4 & 4 &
� � �

�

�

C C( C( C1 C1
(

(
(

= − −−
=
∑ �

4yC(&�4yC1��� �
�"�
���3Z� y%���;P����� �����"
��� �������� �

��	�����#�
�����"����C&�(:C��;&������������

�5�&C(&�&C1��

	���	���"�������.���
���3Z�������.����"����

 ������"����N(��������#�	�����
�
�
��

( )( )� � � � � �
� y y

y

�

� � �� �� �� �	 �	
�

�
�

= − −−
=
∑

����4y((&�4y(1����
�"�
���3Z�y����;P��������������"���������

��������������������������	�����#�
�����"���&������������
�


�5�&((&�&(1���	���	���"�������.���
���3Z�������.����"����

9�������N(�O�KNKI(L�M�NCLEI(�

�����#����������"��������#"�
������#�0����
�"�
������

��	���������$���������%����
��
��������

�����;P�

 ������"����C��;4�&C(�O�C&CC:<��;5���&((�O�C&CC<1��;5�  σC(�O
O�C&C)C:��;5�6(�O�C&(C1����

M(5�γC(�O�C&CC(15�γ((�O�C&CC=<�
 ������"����(:C��;4��&C1�O�MC&C118��;5����&(1�O�MC&C(8=��;5

σC1�O�C&CS��;5��61�O�C&(=)S����
M(5�   γC1�O�C&CCC(5����γ(1�O�MC&CC(:5

NC�O�C&-=S5��N(�O�C&CC(1�

P���������

�����

�������#��&�"�����7%%�$��
�����	�

	����������������
���
����!���
�����3Z�������
����;P&

�����0������ ��	�����&� �"�
��	������	�	�.
�����
�!��"��

2�
��
�	������	����	�� ��#"��
���� ���$����� ��	�
�
��

�����

������7�����;P����������	������	���	���"������

�.���
�����;D2�����#�� ����	�������	��� ��	�����#�
��

��"������	���	���"������	������ �������$��

����	�	�
�

���7����3Z�

T������ =��:5�2�������	� ����	����� ��#"��
���� ����

$�������	�
�
���3Z���	�������;P�
����
�������
�����	��

������

+�����������
�����	��
�"�
�����	��3Z���	�������;P4

2(&�21�����
��
��������

�������������;P� �����������

���������	�����#�
�����"���5

2)&�2-�����
��
��������

�������������;P�������.����"���5

2(�M�2)&�21�M�2-��������

�������	���
������
�������	���

���#����������������������	�����#�
�����"���5

21�M�2)��������

�������	���
������
����� ��	�����#�

�����ΔI�i�(:C��;�
;�#"��
����������3Z���	����������������	�������

|��O�'21���21�M�2)����2)��2(�M�2)����2(���21�M�2-����2-*�

+���	����	����#"��
�������$�������	�
�
���3Z���	��

���������������lKIL&�{�KIL����������	���	���"�������.����


��� �� �������$��

���	����$��3Z� ��	��������6�� ��
���

��
������#"�

���	��������������	���	���"�������.����


������	������

lKIL�O�'&(KIL��&1KIL��&)KIL���&-KIL���&8KIL���&:KIL���&<KIL*�

�����	��!��
�"�
���}(KIL� O ( )σ��

	
�\6 I 5 �}1KIL� O ( )σ�	

	
	\6 I �

D������$��

#��	����$#�3Z���	�������
����
��������	���

�������$�������	�
�
���3Z�������
����;P����������	����

{�KIL�O

�������=��:5�+��#"�

�������.�
������������� #����


������ ������	�����������
��������#�������	��������"���

���������������������.�����
�����3+P�������#�0�	������'1*4

#3+PKIL�O�
�

�
�� �� � �� � � �� � � ��� ��

� �  �!� � ��

&
− − −−

=
∏∫∫ � 
 � � � � 
 �

� �

���
�

� "

"

�

#
�

#
�

�π

����h����!���������#���	����
�"�
���3Z���	������&�������

��

����������
�����

������"�����!��
���
���

?��"��� �����

�	#�����.�
�����#0���������	�����	

"����

���� �
���������
��� � �� ����������
��	�%��	#��

���
���������
����&� ���� 7��	�#"����������
��!����� �
��

"�	��� �������$��

��� ������

��!����	� I(�O�(1�	��&�"�������������#���3+P&�#���
���

��

�	#�������

���� �����;P��+����������
�
����
������

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

�

}1KIL

}1KIL

C

{KIL

{KIL

}1KIL

C

}1KIL

}1KILN}(KIL

}(KIL

{KILN}(KIL

{KIL

{KILN}(KIL

{KIL

C

}(KIL

}(KIL

}(KIL

C

{KIL

{KIL

{KIL

{KILN}(KIL

}(KIL

1}(KIL

}(KIL

1{KIL

{KIL

{KIL

{KIL

C

}(KIL

}(KIL

{KIL

C

}1KIL

{KILN}(KIL

{KIL

1{KIL

{KIL

1}1KIL

}1KIL

C

{KIL

{KIL

{KIL

C

}1KIL

}1KIL

h



+-��������	
��
������������������

����
������#"��	��#3+PKI(L�O�C&=8:&�����
����	������������!#�

�	�	�#���
�	�	��������"������
���.
����� ��$�
�% � �9��� ���

��$�
�% ��#3+P&��������#����"����	���
�"�
����I(���
���:�	��&������

I1�O�I(�N�:�	��&����������	���
�����"
������"����
����+��#�

"��	�#3+PKI1L�O�C&=)1<�������
����	����������!#�	�	�#����


�	��	��������"�������
���.
����� ��$�
�% � ���9�������� ��$�

�% �

~�#3+PKI1L&����#����"����	��
�"�
���I1�
��:�	��&�������I)�O�I1�N�:�	��&

���������	��
�����"
�����"����
����6�����	�#3+PKI)L�O�C&=C:

������
����	���������$�
�% � �9���������$�

�% ���#3+PKI)L&����#�����

"����	��
�"�
���I)�
��:�	��&�I-�O�I)�N�:�	������������	��
����

��"
�����"����
����+��#"��	�#3+PKI-L�O�C&S:(&�����
����	

���� �� ��$�
�% � � 9��� ���� ��$�

�% ��#3+PKI-L&� ��� ��"����
��� ����

���0������� �9���	��!����	&� � ����������.�����
�����3+P

1&8� ����� ������
����� ���#�������	��������"������ �������

��

����;P�����
$��3+P�
�.�����!#�	����#���
���+�7��	#

���� ������.�����
����&� �!����"����0#��������
����� ���

�#�������	��������"�������������&� �������������
��	����

������ ��$�
�% & ����
�	��	��I3+P�O�I)�O�1������

P������#�	�����	���������������	���������	�.
��
��

�������������
�	4�	���������������������#����������#0��

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

����"���

�	���
����%��������

�	�3+P��������	��������

#����
���������	�
������	��������

3��������W�(������"����������
������3Z����	�����!�

����������������C��;��@�����
��
��������������#���&�������

7%%�$��
���
�	�
���
��������"�����������������������.�

��������	�����!�����������
��	�
�������+�������
��7��	

����
"�������&� �� ��	���������#�������� �� ���	�
�
��� K���

��	���
������
�������	�����#��L����������#�0�����������

"���������������@����3Z������������#���
����

������#��

��&� ���������#������������	����������������

3��������W�1������"����������������
���3Z����	�����

�!����������������C� �� (CC� �;��6����
�������#"�

������

�#����������	���
������������#���������#�����"
�����7%�

%�$��
���oC&�](�
�	�
���
��������"��������������������&

����7%%�$��
����]1&�])����������!�����	�
�
����9��.����
�

������#����� �����

����� ��	���
��� ���
����� ��	�����#�

����@�������#"�

����
�"�
���3Z�
��������������#���&���

������������
"���������@�����
�������������#���
����

��

���#���&����������#���������������$��#������������;���#��

��	�����&�"���	������#�W�1�	�.
�����	�
����
��!��������


�������������"�
���3+P�����#�0�����#�������#��	���������

3��������W�)������"����������������
���3Z����	�����

�!����������������C5�8C5�(CC5�(:C��;��6����
�������#"�

��

���#����������	���
�������������� ��7%%�$��
���oC&�](&

]1&�])�
�	�
���
��������"����������������������9��.����
�

������#��������

�������	���
������
����� ��	�����#���

9�����	������������������#��������"
������������@�������

�#"�

����
�"�
���3Z�
���������������������#�0������#��

���&� ����������� ����
"��������������.�����
�	�����#�����

��	�&���������
�������������#���
����

������#���&��������

	�����!����������� !���#�����

+��	�
�
��� ��.����������#�0���	�������� ���������

������������� ���#������� ��	���
��&� ���#"�

��� ��� ����

���#0���	��������

+����
�����������

������ ����$����� ���	�����!�����

�������� 
�� ��
���� ���	�
�
��� 7	����"������� ��7%%�$��

�
����������$���e�����7%%�$��
���;�����
���I;�O�(&:�!���

������
��
������������

����������

������ �� #"���	�(:

��!�����;P�'1*4


 � � � �
�

�
� �

�
�

�
& = =

−

− − −
= =
∑ ∑� �

�

� �'

�
��

�
�

�

�

& &

������������"������;P�����	�������

?��#������� ���������
��� � ���� �������
��� �
�"�
���

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

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

���

3+P&�������"�����(�����

9���	��!����	&���������������
�������$��������	�����

�!������������������	���
������
����� ��	�����#�������

���� ��
��
��� �����

����� ��	������� ���	�����!�������

������
��:C�J�
�.�&�"�	��
�����"
��������������������	��

��
�������
����� ��	�����#���������
�	�� ���	�	����	��

Q��� ��������� ��	������� ���	�	������ ����������
�� ���

��������������3+P��?��"������������&�"������������
�
��

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


�������������	�.
��#����"������1�����&���"�������"������

	���
������������������(����)�

Y�������������#����

(��5*�p^[]_`p!�3��������������
����	�.������"
����

	�.����!����"
����
��������� ����������	���
���

1��9��%���� !�2$�
������#����������	���
���E�+������
�	�&

���������@��P��;�"�����3�4�Q
�������	�����&�(=SS�

S����:���
��
��z5�z5������5

D������$��������

��������	�����������	�����!���������������

C���(:C��;��������������

����������&��5�I;�����7%%�$��
��;����

���������������
��&���������"������;P�����	������

��:	�>���"��������������



