
2�F2��������	F	����J��M������!	F�!��2��

�#J#	J<,B+4+1(	�#F#	�+%$'-1

�D? �1-B-4&-

p��	B����AB� �A� � ��A��� �5�����6 � ��������	 � ���	��	�	�B� �5��� �5������ � 	��	B� �5�6 �������55��

$����B#�CB�64 � B � 5������ � 	������AB6 � � � A�6 � $���CBlB��CB�64? � M��!A� � b	� � ���	��	�	�B� � ���������	�� � ��

����������ABB9�!	������5����B���������A��A����A�5� ���A�����	���CBB?�n	���#A�!��	9�!	���AB�B�����# �	�

��AB�B�	�������A�	B��	��	�������#��6�	�B6�B�A������AB6�#���	��	A�5�������AB�5�����B#�CBB?

q� �����	B�� �5����B �����B#�CBB � B � ���CBlB��CBB � ���#����	�� � ��������AA�5B �A� � ��#A�� �  ���A���

���	���CBB9���	�����A �A�������������	����B�	��	B����ABB?�x���b	����	��	�������#��6�	�B��A������B#�CB��

�������#������	����� ���A�����	���CBB����CBlB��CBB�A�� ����A�����	���CBB�����B#�CBB?�q������	9��������

�	��	A�� � A������AB� � �������#������	�� � � �  ���A� � ���	���CBB � ����B#�CBB � A� �  ����A� � ���	���CBB�

���CBlB��CBB? � n	B � �������#���AB� � � � ��5��� � 	��	���6 � �B�	�5� � �����A��	�� � ���CB���A�6 � ������55�69�

A�#����5�6�3-:��,+F+3?

a � ��AA�6 � ����	� � B����� �	�� � ������ � � � 	�59 � ��� � 5�A��	�� � ���	��	�	�B� � 5��� � ����B#�CB�6 � B�

���CBlB��CB�6��� !�	�5�5��B�	��A�����������#���AB�?�p������������#���AB����AB5��	��������������#���AB��

��5�A	B���#�B5���6�	�B�?

��? 2-+,&/	.+4A+,;4+%*&	C-8	0,-+C,$8+1$4&/	%-;$4*&.

?#A )+,;$5&8$=&/	*-%*&,+1$4&/

p��	B����AB� � ] � b	� � �������� � � � ���C���� � b�����B5�A	� � ���	��	�	�B� � $��Al��5A��	B4 � ����B#�CBB�

	������AB�59 � #���AA�5 � � � �B�� � ���CBlB��CBB? � n	� � ���	��	�	�B� � ���������	�� � ��5�A	B��6 � 	��	������

�#�B5���6�	�B�9 � ��	���� � ��B�����	 � ��#5��A�� � 	��	���� � ��#��6�	�B� � B � ��#5��A�� � A������AB� � �	��	A����

������AB������B#�CBB?�� ��5�#�����	����5�A	B� �����6�$09�49�����0�]�5A����	���$	��	����4���#��6�	�B69���]�

5A����	������ �	B5���A������AB6?

A�# ��	�	�5���������	��	������b�����B5�A	�������	���!���� �=��������������	���A��	����#��6�	�B6�

B�A������AB69 �A�!BA��=���� �����#��6�	�B��B�#���A!B���=�����A������AB�59 ���	�� ��5��� ��5�A�#���	��

��,+F�-7? � \A����	�� � ���� � ��A�!A�� � B�	��B6 � ���#A�!B5 � !���# �Χ? � M������B5 �3+:-��� ����B#�CBB � B�B�

���CBlB��CBB��������lB��"#�5�A 	������5A����	�� �Σ⊆Χ � B�	��B6Z��5��	���������6�B�	��B�6�5A����	�� �Σ 
������B	�����6�������lB��9������=B6���B�	��B�6?�M��#A�!B5�5A����	���A������AB6�������B�	��BB�σ⊆Σ �B�

��#��6�	�B���Z� Σ$σ9�4��/(s�©�∈ �²σ⋅�⋅�∈Σ ª?�M	������AB�� Σ������	�����AB5�B#����������#���AB��5����BZ

Σ���=$ Σ4��/(s�©σ²∀ 2��9T9???9�σ��σ$24∈  $σeD??2−�f9σ$2−D44ª?
� ��5�A�#���	� ���#��6�	�B�� ��9-�+*��.;3� ������B�	��BB �σ∈Σ 9����B � Σ$σ9�4≠∅ ^������	B�A�5��� !���]�

����A�5?�\�������������59�!	�����B���B�	��	B����ABB�������	������σ������A��	�����#����A�����#��6�	�B���9�
	����A��B#�	��B��A������AB6������#�	���A��� ��	���� !�A��!���#���A�!A������5�?�p��	B����AB�9���B���	���5�

B�����# �	�� � 	����� � ��#����A�� � ��#��6�	�B�9 � � ��5 � A�#���	� �9-�+*��.;3? � \����� �Σ� ������B	 � 	������
��#����A���B�	��BB?

x�� � 	���9 � !	��� � 	��	B����AB� � ���� � ��#����A�59 � ����B#�CB� � ����A� �  �����	����	� � ���� �=�6�

2�*+,-�-�+�9-�+*��.+�,�Z����B���������=�6�B�	��BB�����B#�CBB�Σµ�B����CBlB��CBB�Σ���#��6�	�B����#����A����
���CBlB��CBB9 � 	� � �A� � ��#����A� � � � ����B#�CBB � $	���� � ����B#�CB� � A�#����	�� �9-�+*��.+_,-�,�F0-3+74Z �Σµ�

>?@+	@�A�Σ��
/(s

�∀σ∈Σ∩Σ µ�∀ 1∈ 0�$ Σ$σ9�4≠∅ �⇒ � Σµ$σ9�4≠∅ 4?

W�Al��5A��	� � ���������	�� � ��� � ��#����A�"	��	B� �5�� � ����B#�CB6 � B � �#A�!��	9 � !	� � ������

A������AB�9���#5��A���������B#�CBB���B���#����A�5�	��	B����ABB9���#��@��	������CBlB��CB�6�$��#5��A����

A�64����A����B!A�6��B	 �CBB9�	����	�����	��	�A��	�������5�����#��6�	�B��������	�6������5�6�B�	��BBZ�Σµ�>?B��Σ 
�
/(s

�Σµ�>?@+	@�A�Σ�&�∀σ∈Σ∩Σ µ�∀ 1∈ 0�� Σµ$σ9�4⊆  Σ$σ9�4?

?#? �p�];+B-57

\A����	���Σ�B�B��	������AB�� Σ������	���	����	B!���B���# ���!A�5B9�A������	B!���B�A� ���A�5B�
�������5B � #���AB� � 5����B9 � �������� 9 � ��� � ����B��9 � !B��� � B�	��B6 � �����A�!A�? � ����� �  ���A�6 � 5�������

�����	�� �BQF� $B*D(``(/� Q+*.)2123.� Fv)1(C4 � ] � ��B�A	B����AA�6 � ���l9 � � � ��	���5 � ���@BA� � A�#����	���

���	��AB�5B9���A�����	��AB��������A������A�!���A��9���� �B���5�!�A���B5����5B�B#�A���	��������l��B	����B�

A�#����	�����������5B?�a���!��	���	��B���B5������5�����B���5������$��#��6�	�B�9�A������AB�4?�W��5��	���9 �

B�����# �	�� � �B5��� �τ9 � 5����B� �=B6 � ��5����B#����A�� � $A�#��B�B5�� � �	 � ��#��6�	�B64 � B � A�A�������5���

B#5�A�AB�����	��AB�?�x�����#�B!�AB������A���B���#����A�����#��6�	�B6�����B	������CB���A���A������AB��

T�X



γ∉ �9 � ��	���� � A�#����	�� �F��F0h-.�-3? � MA� �5����B� �	 � ����� � #����=�AA�� � ��B � 	��	B����ABB � ������AB��

����B#�CBB?

���5���A�9 �BQF"5��������$09�4"��5�A	B���]�b	������� �A��	� ���BQF$o
�
9�9'

�
9!
X
49 ���� �o

�
� ] �A�� �	���

5A����	������	��AB69 ���0×$�∪ ©γª4�]��l��B	9 �'
�
⊆ o

�
×$�∪ ©τª4×o

�
�]�5A����	������������9 �!

X
∈ o

�
�]�A�!���A���

���	��AB�?�x����9B∈ o
�
9��∈ �∪ ©τª����#A�!B5Z�� C→B��

/(s
�$�9C9B4∈ '

�
�B�� C→��

/(s
�∃ B�� C→B?

Q�FhF0,+3�BQF�A�#����	������������	���A��	���5��A������������Z�A�!��������������������9����5��

�������9���������	�����AC�5������� =������������?�W������ �BQF� ��B5�A��	�����#��6�	�B� ��9��A�������A��	�

��������� $�9�#→B� ��A������AB�5��9�������B���������	������5�� 	������A�	����A�A�������5���τ"��������?�
c�,+F���3�FhF0,��]�b	�����������	���A��	����#��6�	�B6�B�A������AB69���	���5B���5�!�A���������������$��

���� ���5 �τ"���������4? �����# ���?@1+A�σ� ���#A�!��	���5A����	������	��AB6 �BQF� �� ������B�	��BB �σ9 �	����	��
5A����	�����A�!A������	��AB6����� �5��@� 	�� �BQF� �9 �A�!BA��=B������A�!���A�5����	��ABB�B�B5��=B��

B�	��B��σ?
a�#��6�	�B����#����A��������B#�CBB�$�����	��ABB�B�B�������B�	��BB49����B��A��A��5���	���B���	B���

��#� @�AB��B �!���# ���A�!A�� � ���5� � ����A	B����A� ���� !�AB� �A������AB�? �\��A� ������B	� �	�B � ����B��

����A��	B���#��6�	�B�?

�D? w��B������	��ABB�����������A���������� $�9γ#→9�	����#��6�	�B��������A�������	��ABB��9���	�����������5�

���	��ABB9�B#���	���������	��AB�������	B�B5�����τ"��������5?
��? N��	��AB����:�4-F2-.,.+9����B���A�5�A�!BA��	��������A�!A�6�τ"5��@� 	9�	����	��5��@� 	9����	��=B6�B#�τ"

���������9�$��!��	A��	B9�τ"CB��4?�a����	B�A�5��� !������	��AB���+.4-F2-.,.+�$���#A�!��	����↑ 4?�w��B�BQF�
���#���������B�����A	A�5����	��ABB9�	����B�����5���#��6�	�BB��A��5���	������A�	��	������τ"��������9�B�
AB�������A������AB��A��� ��	?���b	�5 ����B�����A	A�5����	��ABB���������#��6�	�B���!B	��	�������A�5?

��? N��	��AB���,�9���.+9����B���A�5�A����������A��τ"��������?�a�#��6�	�B�����!B	��	�������A�5����	��B��A�5�
���	��ABB��9����B���b	�5����	��ABB�A����������A��������������b	�5 ���#��6�	�B�9�	����	������������B���

� $�9C#→D9�����C∈ Ν∪ ©γª?
a�����B#�CBB���#��6�	�B������A��������B�	��BB9����B��A������A���������5 �B#� ����B6�D"����	�������

��A�5����	��ABB�������b	�6�B�	��BB9��������� �����B#�CB��5���	����#�	������b	�5����	��ABB?

a����CBlB��CBB�������#����A��	B���#��6�	�B��������B�	��BB�	���������A����	�������A�A�� ����B��

D�B������������������	��AB��������B�	��BB9��� ����B��������A����	�������A�A����	���������A�5����	��ABB9�

�������� � � � b	�5 � ���	��ABB � B�	��B� � ���CBlB��CBB � B5��	 � ��������AB�9 � ��	���� � � ��	 � �������	��� � ��B�

	��	B����ABB?

c�,+F�� � 9-�+*��.�9 � ���B � � � A�6 � ������ � ��#��6�	�B� � ��#����A� � ����� � A��������	��AA��

����@��	� �=�����5 ����lB���?�\A����	�����#����A���B�	��B6�BQF��9�����5�	�B���5�6��������CBlB��CB�9�

���#A�!B5�>=$�49���BQF��9�����5�	�B���5�6���������B#�CB�9����#A�!B5�>=µ$�4?

x�� �BQF����������B5��	������AB�� 
�
��������CBlB��CBB�B��	������AB�� 

�µ
���������B#�CBBZ �∀σ � ∀ �∈ 0�

∀ �∈ �
 
�
$σ9�4���©�∈ �²∃ �∈ $��?@1+A�σ4�� $�9�#→�&�∀ B∈ $��?@1+A�σ4�B↑ �&�¬ $D $�9γ#→4ª9

 
�µ
$σ9�4���©�∈  

�
$σ9�4²∀ �∈ $��?@1+A�σ4�� τ→�∨ �∃ A�� $�9A#→ª?

p�����>=$�4���=$ 
�
4�B�>=µ$�4���=$ 

�µ
4?

?#z  -4-,$=&/	*-%*+1	

p��	�]�b	��BA�	� �CB�9��������5�� A�	����	���6� ��#����	�����#��6�	�B�9���	�����A �A�������AB	�9�B�

������������A������AB��]�� A�	�BA�	� �CBB9���	���6������A������A�	�������� �=B59�B�B�����B�	�$h*))�B�B�

s*2`49 ����B�	��	B����AB��A �A��#���A!B	�?�a�eDf �	�����BA�	� �CB�����	��	�	� �	�l��5���A�5 ���������AB��

 �������5����	��	�9���	���6���A�#A�!A�����������	�	��	B����AB��$��#��B@A����A���	��5BAB#5�4?

A���B#�CB� �*F+<+:�,� 	��	9����B����	��	B����AB���������#���A!B���	���������B�	�5 �2?>>? �A���B#�CB��

������B	 � A���� � 	��	��9 � ���B � �A� � ������B	 � �����6 � 	��	 � B# � A�����? �q���� � 	��	�� ��.�5�3;79 � ���B � �������

��Al��5A�������B#�CB������������B	^���5-F*;4�16�79����B��������A���Al��5A�������B#�CB������A��������B	^�

*+�.;79 � ���B � �A � #A�!B5�6 �B �B�!�������=B6? � }���!� � #����!��	�� � � � ��A���CBB � ���A��� �A����� � 	��	�� � ���

���CBlB��CBB?

���A�6�A�����	��	����������� =��	� �	9���!��	A��	B9�B5������	���A��������� �*F�3�,�4.;<� 	��	��?�

p���6�	��	��	��B	��������A�6�������AA�6���#����A�6�B�	��BB����CBlB��CBB?�w��B�A������AB�9���� !�AA���

����� � ��#��6�	�B�9 � ���������	 � B�	��B�9 � 	��	 � ���������	��? � ������A�� � � � B�	��BB � A������AB� � B � ������

A������AB�9�7��� =������	���A 89��������#���A!B���	�	��	B����AB�?�a���B�	�2?>>���A��B	��9����B���� !�AA���

B�	��B� � ��	� � � � ���CBlB��CBB9 � � � ����B�	 �@?$C� ] � ���B �A�	? �p��B� � ����B�	� � ���	��	�	� �	 ��,F+2�3� 	��	�59�

��	����9���"������9�#A�!B5���$A������	����A����@B���4�B9���"�	����9�A������ ����	���A�� ��AA����@B���?�

o���6��	���B6�	��	 �����B	�� �� �A���	���5 �5A����	� ���B5B	B�A���	��	��9 ���	���� ���A�� �B���	�	� ����

��5����@B��B?

��? �,-+C,$8+1$4&-	1+8B->%*1&>	&	4$C5@B-4&>

T�D



z#A !-B&$*+,	%-;$4*&.

a�B#����AA�6���@��	���BB���Al��5A��	B������������	��9�!	������B#�CB��B����CBlB��CB��#���A����

��A�6 � $09�4"��5�A	B��? � q� � ����	B�� � ���!A� � 	��� �	�� � A���	���� � �������#���AB� � ���CBlB��CB�AA���

��#��6�	�B6 � � � ����B#�CB�AA�� � ��#��6�	�B� � B � ����	A�� � �������#���AB� � ����B#�CB�AA�� � A������AB6 � ��

���CBlB��CB�AA�� �A������AB�? �������55�9 � �� =��	����=�� � b	B ��������#���AB�9 � A�#����	�� �5��B�	���5?�

n	� � �#A�!��	9 � !	� � ����B#�CB� � 5���	 � ��	� � #���A� � � � �� ��6 � $0�9��4"��5�A	B��9 � B � 5��B�	�� � �� =��	����	�

�������#���AB����5�A	B�?

a�����	�6@�5��� !�����5�A	B�B���#�B!��	���	��������#A�5B��������5B������	����AB����AB��B�	������

��#��6�	�B6�B�A������AB6�������B#�CBB�B����CBlB��CBB?�x��	�	�!A���#�B5A�"��A�#A�!A�����������#���AB��

5A����	��0↔0��B��↔��?�a���=�5��� !���	�������������#���AB��A����	�	�!A�9��������� ����CBlB��CB�9�����

����B��9����������	���A��������������5� ���A�����	���CBB?�A���5�	�B5�A�����������B5����?

�D? ������!������=�AB6� �? �a ����CBlB��CBB� 5���	���	����������A�������CB��$��#��6�	�B�4 �>+#�$A4 �������!B�

����=�AB� �A9 �� �� �����B#�CBB�] �>+#�$A9�4 �� � ��#�AB�5������AB	���A��������5�	�� ��� ]�A�5������A����B#�

A�������B�����	��?�q�� ���A�����CBlB��CBB�	��	���BAB5��	�����������=�AB���	�����B#�CBB9��	� 	�	�B��

����=�AB6 � ��AB5��	�� � ��� � ������ � A������AB� � ] � �	��#? �q� �  ���A� � ����B#�CBB � 	��	 � 5���	 � ��BAB5�	��

����=�AB��	������B#���A�������	�9�B�����A������AB�����CBlB��CB�AA�����	��#��A �A�������AB	����B�5����

�����5 � ���	 � B �  ���B	���9 � !	� � AB��� � ����=�AB6 � A�	? � a � b	�5 � ��B5��� � ��A�5 � ���CBlB��CB�AA�5 �

��#��6�	�B� �>+#�$A4 � ���	��	�	� �	 � 5A����	��A�� � 	��	���� � ��#��6�	�B� � B � ����	A�� � �������#����

����B#�CB�AA�����#��6�	�B6 �>+#�$A9�49 ��������B#���	�����A �A�������AB	����	�5������5�5����	��ABB�

����B#�CBB � ��� � 	���9 � !	��� � ��B � ���A�5 � 	��	B����ABB � �� =��	�B	� � 	��� �5�� � ���CBlB��CB�AA���

��#��6�	�B� ���� ����� ���#5��A�� ��B	 �CB6? �A���B#�CB�AA�6 ��	��# �A� �5�A��	 ����	��AB� �����B#�CBB9 �A��

��B�5�����=�AB�9�����=��������9�5�A��	����	��AB�9�B���B�5�B#��� ��������	��5��A��� ��	������	��	������

	����9 � ����� � ����B#�CB� � �A��� � �����	�� � � � 	�5 ��� � ���	��ABB9 � � � 	��	 � ��U��B	 ���B�5 � ����=�AB6? �p��B5�

����#�5 � 5��B�	��A�� � �������#���AB�9 � ��"������9 � ����	B�A� � ] � ����B#�CB�AA�� � ��#��6�	�B� � #��B��	 � �	�

��� !�AA�� � ����B#�CB�AA�� � A������AB6 � $����=�AB� � B�B � �	��#49 � B9 � ��"�	����9 � #��B�B	 � �	 � ���	��AB��

����B#�CBB9�����	���5��A��A�!BA��	������A�	���?

��? � �� �� b��5�A	�� � � ������CB�5B� ?CC�B� B ��+?CC�B? � a � ���CBlB��CBB � � �� � ��������A� � �����CB� ��+?CC�B� ��#�

����5�	���9���AB5��5����������������AB�����������A���#�A�	����b��5�A	�9���������B#�CBB�b	�������CB��

	��� �	 � � � ��!��	�� �����5�	�� �  ��#�	� � ��A���	A�6 �����������5�6 � b��5�A	 ��+?CC�B$�4? �� �	� � ����B#�CB��

 �����	�����	����� �=�6��B��	�#�Z ��������	��AB��� ��9 ����	��	�	� �=B����A�5 �B�	�5 ����5A����	� �

#�A�	�� � b��5�A	��9 � b��B����A	A�? � PA����B!A� � ������ =�5 � ��B5�� � ��A�5 � ���CBlB��CB�AA�5 �

��#��6�	�B���+?CC�B� ���	��	�	� �	�5A����	��A���	��	�������#��6�	�B��B�����	A����������#����$���!B�� �

#�A�	���b��5�A	��4�����B#�CB�AA�����#��6�	�B6��+?CC�B$�49��������B#���	�����A �A�������AB	����	�������

��A�5����	��ABB�����B#�CBB9����	��	�	� �=�5���AA�5 �5A����	� �#�A�	����	�5��?�w�	�������	�B!B���	�

������ =��� � ��B5���? � D4 � \��B�	��A�� � �������#���AB� � A� � ����	B�A�Z � �	 � A������AB6 � $ ����AB� � �"���

b��5�A	��� ���B�B��	��#9��������"�6�b��5�A	��������A4�#��B�B	�	���������	��	�	� �=������CBlB��CB�AA���

A������AB�9���#���=��5�����	��	9�A��A�������� �=B������B#�CB�AA�����#��6�	�B�9�	�������������������

��#��6�	�B� ��+?CC�B� �����A��	�� � 	����� � ��A� � ��#��6�	�B� ��+?CC�B$�4? � �4 � �������#���AB� � #��B�B	 � �	�

5A����	���#�A�	���b��5�A	��9���!B����5������������	��BB��#�B5���6�	�B�?�����B��	�#�9�#��B�B5��	���	�

����B#�CB�AA��� � ���	��AB� � 5��A� � A� �  !B	���	�9 � �������� � ���	��AB� � � � ��AB5 � 5A����	��5 � #�A�	���

b��5�A	���b��B����A	A�?

��? N	�CB�A��A���	��	B����AB�� �?�N��CBlB��CB����B�����	���A�!A�6���	�5�	9������6�����������	��������5�!�A�

����6 � $�	B5 ��D∈ �9�����CB���∈ |4^ � ���CBlB��CB�AA�� � ��#��6�	�B� �@$D4�©$D9�4²�∈ |ª � �#A�!��	 � ������ �

�	B5 �� �D� B � ��B�5 �����6 �����CBB ���∈ |? � A���B#�CB� ������	�����	 � ����6 �BQF9 � �����6 � $A� �τ"4 ���������
��	���6 � ��5�!�A � �B�� � �	B5 ��5 �D∈ �9 � �B�� � ����CB�6 ��µ∈ |µ^ � ����B#�CB�AA�� � ��#��6�	�B�Z �@µ$D4�©Dª9�

�#A�!��=��������� ��	B5 ���D9�B�@µ�|µ9��#A�!��=�����B�5�����6�����CBB?�\��B�	����������	��	B5 ��D�B�

�B�����#���=��	��	��#�$�	B5 ��A����BA�	9�	������������	��ABB�����B#�CBB�A����������A������������b	�5 �

�	B5 � 49��B�����BAB5��	�����CBB����	������9�������AB����	 ���	��	�����B#�CBB9���#�	�5�������� !�AA�6 �

$��	� � 5���	9 � � �	�64 � ���������	���A��	B ��µ
D
9�9�µ

.
� ����B#�CB�AA�� � ����CB6 � �����	 � ��� � A������AB��

���CBlB��CB�AA ������CB����f$�µ
D
9�9�µ

.
4?�� A�CB��f�������#�B����������	�5��B�	��A����������#���AB�?�

p��	B����AB� �!���# � 	���6 �5��B�	�� �BA���� �A�#����	 ��	�CB�A��A�5�	��	B����AB�59 ��������� ��	B5 ���

�����	�� � 	����� � � � �	�CB�A��A�� � ���	��AB�� � ����B#�CBB � ] � ���	��AB��9 � � � ��	���� � A�	 � ����CB6 � e�f?�

N��CBlB��CB�AA�5 � ��#��6�	�B� � ���	��	�	� �	 � ���������	���A��	� � ����B#�CB�AA�� � ��#��6�	�B69 � ��

���C���� � �����A�AB� � ��	���6 � ���	��AB� � ����B#�CBB �5�A��	��9 � A�9 � � � �	�B!B� � �	 � ������� � ��B5���9 � A���

BA	���� �	 � ���	��AB� � 	����� � � � ��AC� � ���������	���A��	B9 � ���	��	�	� �=�� � ���A�5 � �����A�AB��

���CBlB��CB�AA������#��6�	�B�?��������#���AB������	B�A�9�A��A��#��B�B	��	�����B#�CB�AA������	��AB6?

a � ��=�5 � �� !�� � 5��B�	�� �5���	� ���#�	��� � ����A�6 � ������55�69 � �� =��	����=�6 � 5��B�	B�A���

l A�CBB�5��� �����B#�CB�6���$0�9��4"��5�A	B���B�	��	�59���A��B� �5�5�������CBlB��CBB���$09�4"��5�A	B��?�

T��



\��B�	�����5��A �	�����	��	�5^���# ��	�	�	���6���5��#BCBB�����5�	�B���	�������	��	���$0�9��4"��5�A	B��9�

�#�B5���6�	� �=B6�A����5 ��������B#�CB�6?

z#? N%*,+>%*1+	*-%*$	&	;-B&$*+,$

W���� � 	��	 � A��������	��AA� � �#�B5���6�	� �	 � � � ����B#�CB�69 � ��� � ��#��6�	�B� � B � A������AB��

����B#�CB�AA��?���B�	��	B����ABB�!���#�5��B�	���������B#�CB�6�A��������	��AA���#�B5���6�	� �	�5��B�	��9�

��BA	��l�6��5��B�	����B�	��	��� ��	��� ��6?�A���	��	��	�9���A��B� �5����������CBlB��CBB���$09�4"��5�A	B��9�]�

b	��!���� �=��������������	���A��	��	��	�������#��6�	�B6 ��∈ 0� B���� !�AA������	��	�A������AB6 ��∈ �?�a�
5��B�	����5��� ���#��6�	�B�5��∈ 0�B�A������AB�5��∈ �����B����B	��#�B5���6�	�B��5��B�	����������B#�CB�6���
$0�9��4"��5�A	B��? � n	� � �#�B5���6�	�B� � �	�B!��	�� � �	 � �#�B5���6�	�B� � 	��	� � B � ����B#�CBB � � � ��A�6�

$0�9��4"��5�A	B��Z�D4��5��	����A���AB������B�	�������	������CBlB��CB�AA���A������AB�9��4��#�B5���6�	�B��

A�!BA��	������������ !�AB�����CBlB��CB�AA������#��6�	�B�?

N��	��AB��5��B�	����� ��5�A�#���	��C"���	��AB�5B9��AB������	�	����	B���?�a�C"���	��ABB�D"���	B���

��BAB5��	������CBlB��CB�AA�����#��6�	�B�9���B!�5�5��B�	�����	�����BA�	����������#��6�	�B���∈ 0?�������
��� !�AB����#��6�	�B��5��B�	����#�B5���6�	� �	�������B#�CB�6�� �C"���	��AB����"���	B��9�B�!���#���A�!A���

!B����@������������B	���C"���	��AB���"���	B��9����������	����CBlB��CB�AA���A������AB���∈ ������������5���
C"���	��AB��D"���	B��?

����� � ��� !�AB� � ��B �	��	B����ABB� ����B#�CB�AA�6 � B�	��BB �σµ� 	��	 � ����=��	�� � � � 5��B�	�� � ���

���CBlB��CB�AA�5���#��6�	�B�5 ��9 �������5��B�	����#�B5���6�	� �	�������B#�CB�69���	�����������B	�������

B�	��BB �σµ� B�	��B� �λµ9 � ����� �!��� �5��B�	�� ���#���=��	 � 	��	 ����CBlB��CB�AA�� �A������AB� ��9 � ��	����9�

����=� � ������9 � #��B�B	 � �	 �σµ9 ��� B �λµ? � n	� � �#A�!��	9 � !	� �5��B�	�� �l��5���A� �5��A� � #���	� � � � �B�� � �� ��
�	������AB6 ��

D
ZΧ�×0→�Χ�� B ��

�
ZΧ�×0×Χ�→�9 � ��� �Χ� B �Χ�� ] � 5A����	�� � B�	��B6 � � � $09�4"� B�

$0�9��4"��5�A	B���Z �µµ�σµ⋅λµ∈ �
D
$σµ9�4 � B ����

�
$σµ9�9µµ4? � �����������	��9 � !	� � 5��B�	��9 � ��� � B � 	��	 � ��

$0�9��4"��5�A	B��9���	������ !�	���	�����B#�CBB�������A������AB��B# ��µ? �n	���#A�!��	9�!	��#�5���AB�����

�#�	B�����lB����5A����	���B�	��B6�µµ9���A��B� �5����	������AB�5��
D
$σµ9�49���	�B	����������6�	�!���������

σµ�������5�A������AB�5�B#���?

\��B�	��A����������#���AB��5���	�#��B��	���	����	��AB� �BQF"����B#�CBB?�w��B�	���6�#��B�B5��	B�

A�	9 � ���	�	�!A� � B5�	� � ��A� �C"���	��AB� � D"�� � 	B��? � w��B � ��	�9 � 	��B� �C"���	��AB6 � A��������9 � B � ��A�5 �

C"���	��AB��D"���	B������	��	�	� �	�5A����	���b��B����A	A������	��AB6�����B#�CBB?�a�b	�5��� !�������A��

��	� � ��#5��A��	� � �����B	� � ����B#�CB�AA�� � ���	��AB�? � p��	B����AB� � � � 	���6 � ��#5��A��	�� � A�#����	���

	��	B����AB�5 � � � �	���	�5 � ���	��AB�5 � e�9Tf? ������������	��9 � !	� � ����� � ���	��AB� � ���	�����AZ � � � �����5�

���	��ABB���#���=��	���B5�AA��b	�����	��AB�?�n	��5��A����AB5�	�������������AB����#��6�	�B� �Gµ� �������

���	��AB� � � �0�? �\A����	�� ���� ���@B���	�� � ���	��AB�5B � ����B#�CBB? � a � �����5 � ���	��ABB��� ����B#�CBB�

��������	�� � �������"��	�� � �� � ����� � ���	��AB����$Gµ9�4��? � p���� � #��B�B5��	� � 5��B�	��� � �	 � ���	��AB��

����B#�CBB�����B	���������	B�A��	B9�	����	��#��B�B5��	B��	�A������AB6?

z#z  &0+*-8$	+	C-8+0$%4+%*&	&	.+4A+,;4+%*7				

\��B�	��A�� ��	������AB� ��
D
� ��A��B� �	� �	������AB� �B�	��B6 ��

�
ZΧ→�Χ�9 � ���=�� �	� �5A����	���

����B#�CB�AA���B�	��B69���	�����5�� 	���	����� !�A����B���������ABB���AA�6����CBlB��CB�AA�6�B�	��BB?�

MA�����������	������� �=B5B�����B��5BZ

�D? �
�
$ε4�©εª9

��? ∀σ∈Χ �∀ �∈ 0�∀ �∈ ���
�
$σ⋅�⋅�4�©µµ²∃σ µ∈ �

�
$σ4�µµ∈ �

D
$σµ9�4ª?

q� � ��A��� � �	������AB� � B�	��B6 � �����������B5 � �B��	�# � � � ��#����A��	B � B � ��Al��5A��	� � ����

	��	B����AB��!���#�5��B�	��Z

Σµ�>?@+	@�A�Σ��
/(s

�∀σ∈Σ �∀σ µ∈ �
�
$σ4∩Σµ�∀ 1∈ 0�$ Σ$σ9�4≠∅ ⇒ ��

D
$σµ9�4∩Σµ≠∅  4?

Σµ�>?B��Σ��
/(s

���Σµ�>?@+	@�A�Σ

&�∀σ∈Σ �∀σ µ∈ �
�
$σ4∩Σµ�∀ 1∈ 0�∀µ µ∈ �

D
$σµ9�4∩Σµ��

�
$σµ9�9µµ4∈  Σ$σ9�4?

z#| �,-+C,$8+1$4&-	%+%*+/4&>

w��B � B�����# �	�� �BQF"5����� � B � � � ����B#�CBB � ��������A� � �����CB� � ������ � ���	��AB�9 � 	�9 � ���5��

��#��6�	�B6 � B � A������AB69 � 5��B�	�� � 5���	 � �������#�����	� � 	���� � B � ���	��AB�Z � B# � ����B#�CB�AA��� � ��

���CBlB��CB�AA��?�a�b	�5��� !��������������	��9�!	��A��5A����	������	��AB6�����B#�CBB�#���A���	A�@�AB��

b��B����A	A��	B9 � B � ���	��AB� � ���CBlB��CBB � ���	��	�	� �	 � ����� � b��B����A	A�� � ���	��AB6 � ����B#�CBB?�

���������b	�������	��	�	�B�������A��	���������5��	��	B����AB��A���� �����������6�A������AB6?

\��B�	����������# �	����	��AB�����	��	�A�������AB	���A������CBlB��CB�AA�����#��6�	�B��G�7������

���CBlB��CB�AA��� � ���	��AB�89 � ��������5�� � � � 5A����	� �0? � \A����	�� ��� ���@B���	�� � ���	��AB�5B�

T��



���CBlB��CBB? � a � ���	��ABB�!� ���CBlB��CBB � ��������	�� � �������"��	�� � �� � ����� � ���	��AB��!�$G9!4�!?�

\��B�	��A�� � �	������AB�9 � �B��	�#� � � � ��#����A��	B � B � ��Al��5A��	� � ��� � B#5�A�AA�� � ��5�A	B�B � B�

���CBlB��CBB����������	����������!A�?

oGpwAPpyAPZ

D? � ���A���G?�?�p���B����Al��5A��	B�����l A�CB�A���A����	��	B����AB��������55A����B�	�5�A����A����

l��5���A�� � 5�����6? � xB����	�CB� � A� � ��B���AB� �  !�A�6 � �	���AB � �?l?"5?A?9 � \�����9 � �XX[?�

-11hZ>>uuu?2)h+*)?+0>�%(/L(+)1>%(/L(+)1>K0D`2,*123.)>Q%"XD"�XXc?h/s

�? � ���A���G?�?9 � W���!���P?N? � ���A�� � 	��	B����AB� � � � �	���	�5 � ���	��AB�5 � ����AB!�AA��

A���	��5BAB����AA����B�	�5?�k������55B����AB�k9�"�XXR9���S]�	���"D[�

�? j?a?W��!AB���9�P?N?W���!��9�q?a?��� �BA9�P?W?��	��A��9�a?}?OAB	5�A?���B5�A�AB��l��5���A���5�	�����

��� � 	��	B����AB� � ����B#�CBB �EK_S? � p� �� �GA�	B	 	� � �B�	�5A��� � ������55B����AB� � APq9 ��� T9 � �XX�?�

�	�?D�D"DTX?

T? B((�:?9��*..*r*r2)�<?�K+2.,2h`()�*./�<(1-3/)�3s�Q()12.g�Y2.21(�F1*1(�<*,-2.()�]�H�F0+_(v?�K+3,((/2.g)�3s�1-(�

E'''�[T9��3?�[9�DXRX]DD��9�DRRS?

T�T

http://www.ispras.ru/~RedVerst/RedVerst/Publications/TR-01-2007.pdf

