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Figura 1. Posibles valores para (Umax, Tmax).
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Figura 2. Posibles valores para los criterios (Lmax, Tmax)
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Figura 3. Posibles valores de los objetivos (Umax. Lmax)

Lmax

       �
�

�

� $���������������������	����������������������
������	��������
��	��������

�
�����
���
�����������������������������	�����������������������
����	������
�

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

������
	��������
�����!������

	

	

	

	



�

�

�

�����������	������	�������%��	�����������	�������	����

�006�

����!�	���������	&���()	'��(+	

	
�  
� ��	�� ������ ��� ���������
� ��� �
� �������� �
����	����� ��� ���	�
	��

�
��������
�����������������������	�������

�

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

����������������������������������.������
�	�
	���������	�
	������	����
�������������

�������� �
����	����� �
� 3��.��  �	�� �������� ��
� �
�� ����� �����
�� �����

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

	��������	�������������������/�������������
�+05>?,��

�

� (��������
	���
�������������
��������
�������������������
����(���σ5��
��

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

�

� %� (�� 3��.� 'σ5(� !� 6�� �
	�
���� σ5� ��� 	����-
� �	���� ���� ��� ��������

�����	������

�

� %�(��3��.� 'σ5(�!� "�� �
	�
��������������������σ6� ����������
��	��������

��������

�

�������.'σ(�
����8�

3��.'σ(�
�

� '������������������������
������	������������	�����������������������������

������
	�8�

�

�

0

  1

Figura 4.  Posibles valores para los criterios (Cmax, Umax).
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Figura 5. Posibles valores en los criterios (Cmax,Lmax)
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Figura 6. Posibles valores en los criterios (Cmax,Tmax)

punto
ideal

�
�

�

� @������ ��������� ����� �
���� ��������	�� �
���������
���
���
����
	��� ����

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

��	�
�����
���!����

	

	

	

	

����	#�����$�����	������%����	�������	��������	���������	

	

������	���������	&��()	,��(+	

	
� ��������
� +0551�,� ��
���������� �������������	������������
�������
��

��
��� �������	�����������
	�����
�
���
� ����
	���������� ������������������� ��

��
��
	��&�!�,�&"#� )))#�&�-���	�����������������	���������������
��������
��������

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

��� ��� ������ ����	�� ��� �����	����
�� �� ��� ��� �
�	�
	�� ��� �����
!�� ��������� (��

��
������
���������������+����
�	�
	���������������
!����������������
����!����8�+��

�
	�������� �
� ��� �����
!�� ��� ��� ��������
� �� 4�� !� ��� 8� ��� ��� ������� �
� ���

�����	����
���������	��������'������	�����������������
��
	�
����

�

{ } ��. ��. � � �= =0����� �
�

{ }4 ��. 4��. � � �= =0����� �
�

#�	��������4��.�����
��������������	�����
��������������������������
	���
� ����

	��������������	����
�����
	����������.�
���������9������������
������!����8�

���∀�� � ��� �
	��������������� ��.� �� ��� �
	�������
��������*��.� ���
����
��

+A���-���������� { }* ��. � �� � �= −=� ,����������
�����	���������������������



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 01=�

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

"|����|9'��.#4��.(� ��� ���
������ ���
��� ��� ∈� :��� 8� ��� #� ��;� ∀�� �� ��
��� ���

�����	����������
�	������������������
���������	��	�������������
���������
���

	

	

������	 ���������	 &������)	 ���(+	 ���	 ���(	 ��.����)	 �	 ���������	 &������)	
/��(+	

	
� ��������
��� ��
����@����� +0551�,� ��
������
� ���� ��������������	�����

�������
�������
����
���������	��������������B������������	�	����������	������

��� �����	����
� ��� 	����� ���� 	�������� ��� �
�� ��
���
� �������� ���.� !�

��.�!"#))#�,��'��(-� ��
� ��'��(� ������
	�� ∀�C� �� ���
�� ��� ��
���
� 
�� �������� ��� ���

�
	�������
��������*��.���

�

�  �� �������� "||9'���#*��.(� ��� ���
�������
	�� ���������� ��
� �
��

�����������<'�=�����,�#� �	�� �� �>� � �	�� ���.-(���
� { }� ��. ���. � � �= ≤ ≤0 �� 
����

�������	������� � ���.� !� 4��.� �� ��������������������������<'�=(��  ��
"��������

�	����� ��� $���	�� ���� '���#���.(� ��	�� ���	���� ���
� �+ ,− +0
1

0� �� ��	�� ��	�� ���

���
	�	����� ��� ������� ��� ������� �
��
	���� �
�� �������
�����
	��������� ��������

������������
���
	���������
���������
�����������
��
	������	��������$���	��

��
��������������	���

�

� (�
� ��������� ��� �������� � "|����#����|9'���#*��.(� ���

��������
�������
	�� ���������� �
� 	�����<'����(�� �� ��� #$%����� �
� ��
	����

����
����������
���
���
	��������	���(�����������
� "|����|9'���#*��.(� �������
�

��������#$%������
���
	��������	���

�

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

��
������	����*��.���������	�����	�������
� �+ ,− +0
1

0��

�

� &�������	������������
�������
	���������������������������
8��

�

•� "|����#����|α"���>α$*��.��
�	�����<'�?(����α"≥α$��

�

•� "||α"���>α$*��.��
�	�����<'�?(��

�

•� "|����|α"���>α$*��.��	����-
��
�	�����<'�?(��

	

	

	



�

�

�

�����������	������	�������%��	�����������	�������	����

�010�

���� �	��������	�����	�	������	

	
� 3
������������������������	���
	����������	���
���	�������������������

0����8��8������������������0��'����	���������0����	��������	0���
���	���
������!���

�
����
��������
�������������������������
����������������������	����
�������

����������
�������������	���	�
����������
��
�	�
	���	��������8�����
��������������

�
�	�
	������
��
	�������������������������	����������	����
�����������������
����

���� �����	��C� ��� ��� �	���� 
�� ���
� ���������� �
	��������� (�� 	��	�� ���� ���

��
���!�������	����������	����
����
	�������������8�����	��	��������������������


�� �����	��� ��� ��������
� �
	��� ��� ���� ������� ����	��� �� ��� �	��	� ���

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

�������� ����� ������!����� ����� �
� �������� �����	����� ������ �
�� "
����

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

����
���!������

�

�'σ(�!��'α�*�>β�2�(�

�

��
��� �α�*�� ��� ��� ���	�� ��� ������
����
	�� ��� ���� �����	��� ���
��� ���

����������
���������	��������������������������	������β�2�� ����
���!����
��
����

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

����������	��

�

	

 �	0�.�������	�	#1�����	��	2���������	

	

	

 ���	3��������	��	������	����������	����	���������	����������	

	
� (�� ���
�
� �� ��
	�
�����
� ��
���� ������	���� ���� ��������� ���� �
	���

������
	��� �� ���� �
	��� ������
	��� ��	������ ���� ��	�
� ������ ��� ���
	���� ��� ���

�
���	������
����������������
����	������������������	�����������
���
������
	��

�
� ��� ���� 7�� ���� ��� ����
��� ������	��� 
�����	�� ��������� �	��� �
���
	�� ����

�������������������
	������"�������� 
�������������
��������������	��������	���!��

���
�	����
���	��������������
�����������������1������	�����������	�����

�

� (��� Ω� ��� ��
��
	�� ��� ��
��������
��� σ� ��������� ���� @� ��� �
���	����
��
�����������
��
	������
	���'�'σ(#�'σ((���
���σ�∈�Ω��������9�'@(�������
	����

���@��

�

�

�

0�.������	����	�������	���	������	����������	�	��	�����	��	4�&5+�	

&0�.������	/+�

�



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 011�

��	�"��

•� (���σ"

�∈�Ω� �����
��������
������	���!����� ���������σ$�∈�Ω� � �����
��������
�
�����	���!�� ������(�������������σ"

���������
����
��������'σ"

(���
����(������

�������σ$

���������
����
��������'σ$

(���
����

•� (���/� �����
��
	�������
��������
���������
	����
�9�'@(�� *
�������
	��/� ���

�������

•� ������
���σ"

���σ$

��
�/��

•� (��
������
	���'�'σ"

(#��'σ"

((����'�'σ$

(#��'σ$

((��������������������
���
	���������

������
��������
�����

•� $�
����A�!�σ"

#�B�!�σ$

������!�6��

�

��	�$��

•� &������������
���
	���������������	�����������������������
	�8�

�

�
� B � A

� B � A
= −

−
+ , + ,

+ , + ,
�����

�

�
=

−0
��

�

•� &�������������
��������
�σ�∈�Ω�����������
���������	������������#�����������
��������������
���!��

�� � �+ , + , + ,σ σ+ −0 ��

�

(��������������
����
��������
���
������
������	�����#�������������������	�
	�����

A�����
��������'σ(���������B���
•� (�������
	��'�'σ(#��'σ((��
%�(�������
��������
�σ����
�������
�B������������;��
%� 
��	�������������������7��

�

��	�=��

•� ������
���σ��
�/��&���������!���>�"#��'�(�!�A#�7'�(�!�σ���
•� $�
���A�!�σ�����������������1��
�

��	�?��

%�(����≠�6���
���A�!��'�(#�B�!�7'�(#���!���8�"�����������������1��

%�(����!�6#�����)�/���������
��
	�������
��������
���������
	����
�9�'@(��

�

�

�

0�.������	����	�������	���	������	����������	�(������	��	4�&5+�	

&0�.������	/6+�

�

��	�"��

•� (���σ"

�∈�Ω������
��������
������	���!��������������σ$�∈�Ω������
��������
�����
�	���!��������(�������������σ"

���������
����
��������'σ"

(���
����(�������������

σ$

���������
����
��������'σ$

(���
����



�

�

�

A��	����	��%����	�	��������	�������

�017�

•� (��� /6� ��� ��
��
	�� ��� ��
��������
��� ������
	��� ��	������ �
� 9�'@(��

*
�������
	��/6	����������

•� ������
���σ"

���σ$

��
�/6��

•� (��
������
	���'�'σ"

(#��'σ"

((����'�'σ$

(#��'σ$

((��������������������
���
	���������

������
��������
�����

•� $�
����A�!�σ"

#�B�!�σ$

#�����!�6��

�

��	�$��

•� &������������
���
	���0������������	�����������������������
	�8�
�

�
� B � A

� B � A
0 = −

−
+ , + ,

+ , + ,
�����

�

�
=

−
0

0 0
��

�

•� &�������������
��������
�σ�∈�Ω�����������
���������	������������#�����������
�������� ������
���!�� �� � �+ , + , + ,σ σ+ −0 �� (�� ������������
����
��������
�

��
������
������	�����#������������������
��������'σ(���������B���
•� (�������
	��'�'σ(#��'σ((��
%�(�������
��������
�σ����
�������
�A�����
�B������������;��
%� 
��	�������������������7��
�

�

��	�=�� �

•� &������������
���
	���1 ��
	��������
	������������
��������
���B���σ����������8�
�

�
� B �

� B �
1 = −

−
+ , + ,

+ , + ,

σ
σ
��

�

%�(���1�≠��0���
���σ��
�/6��&���������!���>�"#��'�(�!�A#�7'�(�!�σ��$�
���A�!�σ����
��������������1��

%�(���1�D��0�����������;��
�

��	�?��

%�(����≠�6���
���A�!��'�(#�B�!�7'�(#���!���8�"�������������1��

%�(����!�6#�������/6���������
��
	������
	���������
	�����	�������
�9�'@(��

�

�  �	�������������������
�����
���������	���������	�����

	

	

������.�����	��	���	��.�������	

	
� '���	��������������
	�������
	�!�
������
�����
���������	���������	�����

	

	



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 01;�

*������	��	

	

�  �� ������	��� *� ��
������� ��� ������� ��
���� 	����� ���� �
	��� ������
	���

�����	����+�#��,�������	-
��
�9�'@(��

�

�������������	

	

� )�
����������������	���8�

�

�,� A����������
	�������������	�����B�	����-
��������

��,� ����� ��� ��� ��� ������
	��� A#� B#� ��� ��
��������
� σ�� ���� ��
���!��

�� � �+ , + , + ,σ σ+ −0 ���
��+σ,���������B��������	�
	�����A��	����-
��������
���,� 	����������������������
	����
��������������
��������
���σ��������
	�����
�

������	���
	�������������

�

� �,������,���
������
	��������
�	������
��$������,�������
� B � A

� B � A
= −

−
+ , + ,

+ , + ,
� ���

�
���
	�����������	�������
�������
	���������������������
��������
���A���B��(���

�
�

�
=

−0
��������σ������������
���
	����
��������
��
��
	������
��������1��$������

�������
����A���B����	��
�������'A(�C��'σ�(�≤��'B(������'B(�≤��'σ�(�C��'A(��$���	�
	���

−∞ < <� = ��0 => >� ��������
	��'�'σ�(#�'σ�((���	���
����	���
���������
�����������

�
	���������������������
��������
���A���B���
	���'�'A(#��'A((���'�'B(#��'B((�������

�
	�� '�'A(#� �'B((��(���D+.#%,�D��.�E� +0%�,%� � ������� 0 => >� ���
	�
����D+.#%,����

������
	�� �
� ������ ������
	���� &�
�����
	���
	��� ��� ��
��������� ��� σ��

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

�

*������	��	

	

�  �� ������	��� */� ��
������� ��� ������� ��
���� 	����� ���� �
	��� ������
	���

��	�����������	����+�#��,�������	-
��
�9�'@(��

�

�������������	

	

� )�
����������������	���8�

�

�,� A����������
	����	����������������	�����B�	����-
��������

��,� ��������������������������
	�����	������A#� B�� ��� ������	���*/��
���
	���

	����������
	���������
	�����	��������������	�
��
����	���
���������
�������

�����
	���������������A���B���
	��� '�'A(#� �'A((��� '�'B(#� �'B((��������
	��

'�'A(#��'B((��

�



�

�

�

A��	����	��%����	�	��������	�������

�01<�

� �,� ��� �����
	�� ��� ��
�	������
�� $���� ��,�� ���
� A#� B� ���� ��
��������
���

������
	�����	�������������σ�� �����
��������
�����������������������
��������1��

$������ 2�	����� "#�σ�����������
	���(����$� ����
���
	����� ������	�������
�� ����

�
	���������������σ����B��(���$�D��"� �����
	���������������A#�σ�� ����B���	�
�

���
������ �����
��� σ�� �
� ������ ��� ��� 	�
	��� σ�� 
�� ��� ��	������ (���$� ≠��"��

�
	�
����σ�������	�������������
����������������
	����������������������
����
�

��
���� ��
����� ��� ���� �
	��� ���������� �� ��
���� ��
��������
��� ������
	���

��	������σ�"� #σ�$� �������
����
�������	����
	�����	������
���������� 	���
�����

��������
	�������������σ������������
	�������������
������������σ����
������	����

�� � �+ , + , + ,σ σ+ −0 ��������
�����
���	-���
��������
�����������
������	�����'σ(��
� �
�

�

� #�	���� ���� ���� �������
��� :∼*:�� �
� ��� ��
��
	�� ��� ��
��������
���

������
	���Ω*⊆Ω���:∼*/:��
������
��
	�������
��������
�����	������Ω*/�⊆�Ω*�⊆�

Ω#� ��
� �������
��� ��� ��������
���� �
� ���� �����	����� ��
��
	���� )����� ����

��
��������
��������������������������������
����	��
�
��������������������
	��

������
	��+������
	����	����,� '�'σ(#�'σ((�� 
���	����
	����� ����������	����*����*/��
��
���
�����������������
�"
�����
	��������
	�����������
	����	�����������������
�

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

	

	

	

�����������	�������������	

	
� '���������������� ���� ������	���������	������
�������
"�����E� ���

�
	��� ������
	��� �
� 9�'@(�� �� ���� 
"�����F� ��� �
	��� ������
	��� ��	������ �
�

9�'@(� �����	����� �������������	����� +�#� �,�� �� 	����-
����� ��������������<'�(#�

<'�(#�<'���>�'"8�(�(�����	���������������������
����	������������������#��#�������>�

+0�%��,���������	�����
	�)�

�

�

�

���������������	���������������	���	0�.������	/	

�

�,� �����������������������
���������!������������������
���������!��

�,� ��������� ��� �������� ��� >� +08�,�� 	�
	��� ������ ����� �
	��� ��
�����  ��


"�����������
����
�����σ�!�B�����������
�E��

�,� ���
"����������������������������	�����	�������$E��

�

� $���	�
	���������������������������	���*���	�����	�������������
	�����

�

<'�(�>�<'�(�>�E�<'���>�'"8�(�(�>�$E�



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 01>�

�

� ����� ��� ���� ��������� �
����	����� ���������� ��
� ���
��������� �� E� ��	��

���	�������
�������
	����
	�
�������������	���*�������
�������

	

	

	

���������������	���������������	���	0�.������	/6	

�

�,� �����������������������
���������!������������������
���������!��

�,� ��������� ��� �������� ��� >� +08�,�� 	�
	��� ������ ����� �
	��� ��
�����  ��


"�����������
����
�����σ�!�A����σ�!�B����σ����	�
	�����A���B������$�D��"��

����������
�F��

�,� ���
"���������������������"����������$���	�����	�������=F)�

�

� $���	�
	���������������������������	���*/���	�����	�������������
	�����

�

<'�(�>�<'�(�>�F�<'���>�'"8�(�(�>�=F�

�

� #�	����������
������
	��F������
�������E���
� ����������������	���*/�

������������
	�������������������������	���*��

�

� ����� ��� ���� ��������� �
����	����� ���������� ��
� ���
��������� ��F� ��	��

���	�������
�������
	����
	�
�������������	���*/�������
�������

�

� '��� ������	���� �����	��� ��
������
� ��� �������� ��� �����	���!��� �
�

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

�����������������������
��������
������	������9������������	������	����
�
�����

��
��������
���������
	�����������
��������
���������
	�����	������������	-
�������

��� ���
	���� ��� ��� �
���	���� ��
����� ��� ��� �����
� ���	����C� ��� 
�� ���	�
� ������

������������������
������������������������������������
����	����������������

�

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

��
��������
���������
	���	�
��
��������������������
	��������
	����������������

��
��������
��� ������
	��� ��	������ 	�
��
� ��������� ��� ������ �
	�� ������
	��

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

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

����������������������
�����

�

� (����������
���	�
���	�����������
��������
�������
����	����
�������������

��������
������������������
������������������������	�������
���	������������������

��	-
� �����
��� ���� ������	����� ��� 	���
��� ����� ������
���� ���� ����������� ����

����	���������� ������
	�
	����� ������������	��	��� 	����� ����������������������

������������� 
�����-
�����&������������
��������
��������	����
��������!����

������	��������	���������	�����

�



�

�

�

A��	����	��%����	�	��������	�������

�016�

�  �	���������������������	������'��.#4��.()�

	

	

	

 ���	��������	7���������	���	���	���������	&��(),��(+	

	
� (��
������������ 	��
�
�������
��������� 	���������
���
���
	����
��
��

"
���� �����
��� 9����������
��
�� ������������������	�
����
	����������
�

	�������� '��� 	�������� ��	�
� ����
������ ����������������
	�� ��������� �
�	�
	��

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

&� #�'�!"#)))#�(�����������
�	����� �� �����������
��
	�������
�������������
	�������

����
!����
�����
�	�
	�� �� �+�
�	�
	������������������������������
!�,����	����-
�

����� �����	����� �������
	�� �
	��� ��� �
�� ������ ����	�� ����� �� �� 9���� �
��

��
��������
� σ� ��� ���� 	�������� ��� ����
� ����	��� ���� �������� ���� σ� ��� ����
���������� ���������� �� ����� 	������� &� C� ��� ������� +� � ��� �
�	�
	�� ��� �����
!���

� + �� � �= + � ��� 	����� ��� �����	����
� ��
� ��������
	����  � +� � �= − � ���

�
	���������� 4 � �� � �= − ������������)����-
�����
������������
�������
������σ�
������������ { } ��. ��. � � �= ≤ ≤0 ���� { }4 ��. 4��. � � �= ≤ ≤0 �

�

� #�	���� ���� ��� � � � �� � �= − ∀� � �
	�
���� ��� �
	�������� ��� ����� 	�������

���
�������
�����
	�������
�+����
	�	����
���������	����
,���������

�

{ } � + � � � � � � ��. � � *� � � � � � � � � � � �= − = − − − = − = − =+ , �= �

�

������	�
	����������	��������. ���*��. ���
���������
	����
�����������
�

� '��� ��������� ��
���������� �����	�� �� ���� ���	������ ��.� �� 4��.� ��
�

"GG9'��.#� 4��.(���"G����G9'��.#� 4��.(����
���9��
����
���
�������	����
������

��
�������������������	���������������������	����������(��	�� +05<>,�������

�
����������������������	�������
��������	���������������
	�
�����/���������

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

(��	�� +05<>,� �� ��� (��
	��F����� +05?7,�� 2	���� �����!�
� �
�� ��
���!����
�

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

�
�#����
��(���
���9�
�����+05?>,���������������
	�������
����	���!�
���	-�
�����

��� �����������
� �� ���	����
� �� ����
��� ���� 
�� ����
� ���� ���������� ��� ��	���

	-�
������������������������4������)����
���G����
��+05??,��������
��
�������	���

���<'��'�	�� ��� ((����������������"GG { }��. * 4��. ��.� C������������
���@�
����

@����� +0551�,�� ���� ���	�
� �
� ������	��� ��� { }< � ��� � ��+ � ��� ,7 � � ���� ���

�������� "GG9 � ���. �+ � ,� �� �� �
� ������	��� ��� < �+ ,; � ���� ��� ��������

"GGα* ���. �+� ���
�α ≤ 0��
�



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 01?�

�

�

 �����	��������	�����������	������������	

�
� A���������������������������"GG��. ���"||4��. ���
�������������
�	�����

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

	����� ������� ��� ��� �����
�� ��� �	���!�� �����
	�� ��� ������ F2+2�� �� ��� ���

��
���!�������������������������
	�����������*77��

�

� '��������F2+2���
���	���
������
���������	���������
�����
�
����������
	��

��������
�	�
	�����������
!���������� �� ��'��������*77��H��F��
�+05<<,����
���	��

�
������
���������	���������
�����
�
����������
	��������������������	������
	�����

�� ��&�����
�������	��������
������������	�
������
�	�����< � �+ ��� , �

�

� '�� ������F2+2� ����� �
	�
������ ����� �
�� ��
�����!����
� ��� ��� ������

*77�� 2������
	��� �����������F2+2� ��
���!�� ��. � ��*77� ��
���!�� 4��. �� ���

������ �����
����� ���
����
�� ��� �����
���� �����	�
	�� ����� �	���� 	�
	�� ����

"GG9'��.#� 4��.(� ����� ���� "G����G9'��.#� 4��.(�� ��� ���� �
� ��	�� "�	���� ����� ���

�
���������
���� 	�������������
� ��������
��
����
�������
�������
����
�����

��������������
���
�����	�����9������	�
�����
	�������������
�������
������
	��


�� ���
����
���� ��� ������������
������������������ �����	��������$���	������

'��.#�4��.(��

�

� (����
���������� 9 � � 1+ + ,����� + ,,0 σ σ �����
����
���
�����	����������	��

���1 ����	������������9����
����������
	���
�	���������������
	�����
	�
��������	��

�
��	�������$���	����� + ����� ,� � 10 � ������
���!�� �����
���
�9C� ����������
	��

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

���
����� �
� ��� ��� ������� ��� ��� ������	���� ��� $���	�� �������	��	����� �
�

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

��
���
�9�� �	�����	����-
�����	����������������	�������1�!�$)�
�

� &���
�������
���!�
��������������"G����G9'��.#�4��.(��$���������������

�
	����	��������$���	����� '��.#�4��.(������������	��������
������	���	�����

��������
���������
�������������������������
	����	��	����8�

�

� �,�9�����
�������������.������������
������
���������	�������$���	��

'#4(�����'��.#�4��.(������������0I ��. ≤ ��
��	I4��. �����	�
�����4)�

�

� ��,� 9�	����
����� ��� ������� ������ ��.� ���� �������
��� �� �
� �������

�	�������$���	���

�

� '����	��	������
	����������
	������
����������	����8�

�

� 0��J&������������
�������������
������������.K�



�

�

�

A��	����	��%����	�	��������	�������

�015�

� 1��J&������������������������0I ��. ≤ ��
��	I4��.K�

� 7��J&������	����
���������������������.������������
������
��������

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

�������������
��K�

�

� '����������������	�������������
�����������
����������.��
�������������

����	�����������F2+2���������
��������������
��	�������$���	����
��
�������

��.���
�����������.'F2+2(�

�

� '������
����������	�����
����
���� ������������
�������������0I ��. ≤ ��

����G4��. �� '�� ���	������
�  ��. ≤ � �
����� ���� ����� 	������� & � � �
�� ������ ���

����
��������� � � � �= − �� ��� ���� � +  �� �− ≤ ∀� C� ��� ��� 	�
	��� ��� �������� ���

��-
	������0I� �  ����� �= − � |4��. ��'�
�	����A�

����L�
���.���F���+0566,������
�

���� ��� �������� ��
� �
�
� ��
������� 0I� ����� � |4��. � ��� ����	���
	�� #$%������ #��

���	�
	������������������0I� �  ����� �= − � |4��. ����
��������
�	�
	��������������

�����
!����������
� { }� � � �� � � �∈ − � ����������
�+0551�,��
���
	����
�������	���

���< � �+ ��� , ������������������

�

�  
����
	�������	��������������	������������������
�����
	�
����������������

�
��
���
������
�������	������
������	�
����
�	����������	��������$���	�������

��	��	-�
����
��
���������������
�������	������
�������

�

� 9���
� �
	�
���� �����
����� ���� �������	����� ��� ����� ���� ��� ��	��	�����

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

�

� (����
�
��� ���� �������	����� 1,� �� 7,� ����� ���������� �
� ������	���

���
������ ���� ��� �������� "G����G9  4��. ��.+ � , � ������
��� ��� ��	��	�����

��
	������9�������	��	���������	����
�������������������������������
���������
�

���	�������������
���������
��������������"GG9  4��. ��.+ � , ������	�����������
����

�����
	�������#$%������
���
	��������	���

�

�

'��	��������	��	�||||� ����� � ||||4��. 	���������	��	������	����������	

�

� $�����
���
	��� ��� �������	��� 1,�� ���	�������
���������� ���
�������
	�����

�������� 0|  ������. < � |4��. �� $���� ����� ������� ��
�������� �
�� ��������� ���

������������0|� ����� � |4��. ������������������������
�������
	��������������


���	����������������
����������������

�

� '�
�	���� A�

���� L�
� �� .���F��� +0566,� ��
� ������� ����� ���� ��� �����

��
�����������������0|� ����� � |4��. ��������	���
	��#$%������(�
����������'�M�����

'�
�	���� A�

���� L�
� �� (������ +0557,� �������
� ���� ���� ������ ��	��������� �,�



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 07=�

� � �� = ∀� C� �,� � � �� = ∀� C� �,� � � �� = ∀� � C� �� �,� �������	�
��
	�������
������ ����

	�������C���
�������������
�������
	��������������

�

� ��������
�+0551�,�	�������������������������������0|� ����� � |4��. ��
����

�����
	�����
�
�������
	�����������������
������������
���
	������ ���������
�

����	���� �
� ��� �����
���� ���� �
���
���
	��� ��� ���� 	���������  �	��� ���������

����
� ��
�	����� ��� 0|� � 1 ����
 �  = − � |4��. � ��
��� NFO� �
����� ��� ������
� F%

-������ 1 1 1�

�= ∈ℜ+ ����� ,0 �����
����	������ℜ����
� 1 1 � �� �≤ ∀ = −+0 0 0� ����� �� ��

	������� & � ����������
!����
����������
�F%-������
�σ���� � 1 ��   
− ≤ −0 + ,σ �� ��

�������� 0|  ������. < � |4��. � ��� �
� �������� ��� ��	�� ������� '�� ���������
� ���

�����������������������������������������������������
����	�
���
����������������

H��F��
���������*77��'����	�
���
���� ���������*77��� ���������������������
����

���
������������� ������	���A��  �	��������	�����
���������� �������	������ ���

������*77����������
��������������
��������
�
����������
	������
�	�
	�����������

��������
!��� � �

�

�

0�.������	0	&�(�������	��	��	��.��	/��+	
�

+=,��*
������!����
8� { }2  3 & & ��← ← ← ← ∅= 0 0C C ����� C ��+2���
�	������
�	�
	�����

�����
!������	��������
���� %-�����������
,��

+0,� $���� ����� 	������� & 3� ∈ � ��� � 1 2�  − ≤ �� �
	�
���� { }� � & �← ∪ � ��

{ }3 3 & �← − �� +3� ��
�	�� ��� ��
��
	�� ��� 	�������� 
�� ��
��������� ���� 
��

����
� ����
!��� �� ���������� �
� ��� �
�	�
	�� 2#� �� ��
�	�� ��� ��
��
	�� ���

	��������
����
�����������������
�����
!����������������
�����
�	�
	��2�,�

+1,�(���������������
	�
���������� 
��	�����������	����
������	���������
������
���

������ ����	���
���� ��
��
	����� (���������	�������������� 	���������
���
���

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

�
������(��
��������� &� �����������������
���������� %-�����������
��

+7,� { }2 2 �   � � &� �← + ← + ← −C C0 �

+;,�(������
���
�	����������
�����
��������������0��

�

�

�  ��������	���A�������
������������������������	�����
	��������������

��
� ������� ��� ����
��������� ���
���
	��� ��� ��� ������
��

0|� � 1 ����
 �  = − � |4��. ��$���������������	��"�	����
�����������������
� ����

������
	��������	����8�

�



�

�

�

A��	����	��%����	�	��������	�������

�070�

�,� 9����σ��
����
��������
�����	�������������� &� ��� &� �����	�����������
��� &� ���	��

��
���������
	������� & � ��
�σ��(�� & � �
�����������
!����������������
����

�
�	�
	��� � + ,σ ��������4 4� �+ , + ,σ σ> ���
	�
����������������� �� �> ���� �� �> ��

�

�,� 'H����� ��� �	��������(�9����� &� � �� & � � ���� 	������������	���������
� � �� �≤ � ��

� �� �≤ � �� ��� ��
��� �
�� ��� ���� �������������� ��	���	��� �
	�
����� ����	�� �
��

��
��������
��	��������0|� � 1 ����
 �  = − � |4��. ���
�������� &� ���������� & � �

�

� @����������
	�
�����
��
��������
��-����������	��������	����

�

�

/������	���	0�.������	0	

	

� &�
���-����� ��� 	����������	���������
	����� ����	������������������������

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

�������� 1 ���������
	��8�

�

�	 �	 �	  	 !	 "	 -	 8	 9	

��	 "$"� IJ� "?I� K=� "=6� "6$� JL� KK�

��	 $L6� $LL� $LJ� ==L� ==I� ?66� LK=� I"J�

��	 6� "M6� 6� "66� "66� 6� ?66� L66�

�

�
�
� =� 1<� <=� 6<� 0==� 0<=� 0<=� 1==�
�

� '����������
�����������	��������8�
�

+=,�2!6N� !"N�3!,"#)))#K-N��!∅#1 !6)�

+0,��!,"#=#L-N�3!,$#?#M#I#K-)�

+1,�(�����������	�����������
�����0��σ�!�,"-)�

+7,�2!"$"N� !$N��!,=#L-N�1 !$M)�

�

+0,��!,=#L#?#M-N3!,$#I#K-)�

+1,�(�����������	�����������
�����7��σ�!�,"8=-)�

+7,�2!$LKN� !=N��!,L#?#M-N�1 !M6)�

�

+0,��!,L#?#M#$-N3!,I#K-)�

+1,�(�����������	�����������
�����1��σ�!�,"8=8$-)�

+7,�2!=?IN� !?N��!,L#?#M-N�1 !IM)�

�

+0,��!,L#?#M#I-N3!,K-)�

+1,�(�����������	�����������
�����;��σ�!�,"8=8$8?-)�

+7,�2!?=6N� !MN��!,L#M#I-N�1 !"66)�

�



�

�

�

�������	�
�������������������������	�

� 071�

+0,��!,L#M#I-N3!,K-)�

+1,�(�����������	�����������
�����<��σ�!�,"8=8$8?8M-)�

+7,�2!ML6N� !LN��!,L#I-N�1 !"M6)�

�

+0,��!,L#I#K-N3!∅)�

+1,�(�����������	�����������
�����>��σ�!�,"8=8$8?8M8L-)�

+7,�2!LL$N� !IN��!,I#K-N�1 !"M6)�

�

+0,��!,I#K-N3!∅)�

+1,�(�����������	�����������
�����6��σ�!�,"8=8$8?8M8L8I-)�

+7,�2!IMKN� !KN��!,K-N�1 !$66)�

�

+0,��!,K-N3!∅)�

+1,�(�����������	�����������
�����?��σ�!�,"8=8$8?8M8L8I8K-)�

+7,�2!K?LN� !JN��!∅)�

�

+;,�����)�'����
��������
������	�����σ�!�,"8=8$8?8M8L8I8K-��

�

�  �� ������	���A� 	����-
���������� �	�����
	��� ��� ������������� ��� ���

��������� �
	������� ���� ��������� "|  ������. < � |4��. � �� "| 4 4 ������. < � | ��. ��

$���� ������������ ��� ����� ���	�� ��
� ��
�������� ����  � +� � �= − �� �� ����

4 � � + � � + � �� � � � � � � � �= − = + − = − −+ , ��������������1 ���
��
��
	���
	���

�

� @��������������������
���
���������	��	�������������
���������
���

�

�

 �����	 �����	 �������	 ��	 �����	 ������	 ��	 ��	 �������	 ������	

������	��	��	�%:�����	

�
� $��������
	�������������	���7,�����	��
�������
��
	�����
����	�����
�������
�


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

)����-
����
����������
�������������	����
������
�������������. �����	���������
�

������	��������
��
	����	����������
	����	��������$���	���

�

�  ��������	�����������
	����������
�+0551�,�����	����	����
���	���������

��������������. ���������
��������
�������
��
	���	�������$���	���&�
������

�� ��� �������
���
	�� ������ 4��. � ����� ��	����
����� �
� 	����� < � �+ ��� , �

��������
�������������
���
	����������"|  ������. < � |4��. �������������	���A��

���	�
��� ��� 
"����� ��� �	����� ��� $���	�� ���� + � , 4��. ��. � ��� 
� ��� �������

�
�����	���
	���
�������	������
�����������
��
	�������	������
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� #�	���� ���� ��� � ��� �
�� ��	�� �������� ����	������ ��� ��. � ��� �����������

��������� 4��. ���
����������
	��������������	������������
����	�
���
����������
�

����
�*77�� �	��������
���������	����
�����������
����σ��
������������	�����
����
���������
	����������
����������������������� 4��. ������	��
�
��������
�����
	������

����������������

�

�

0�.������	��	���������	&��	���	�������������	σσσσ	��	���:���+	
�

+0,�(�������
������ 	������� &� � �����������������
������������&������� ���������

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

�
��
	�����
� 	�����������
�� 	�
�������������	����
����(��� & � 	��� 	�������� ��

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

�

+1,�$�������� ��
� ��� ������
	�� 	����������	������ ��� ��
��������
���	�� 	�	����
	��

��	����
�����
����������

�

� 9����σ��
����
��������
��	��������"|  ������. < � |4��. ���	�
����������

������	���A����
��������
����	��������������	������������. �����
�  F2+2> + , ��

�����
��� F2+2  F2+2��.+ , + ,= ��$��	����
�
���σ��
����������������������
����
������	��� ��� ��	����
� ��� 	��
�� ���� ���������� ������� B� ��	������� ���� ������
	���

���������8�

�

+0,�������	������� &� �������������	��������
�B���
	�
����	���������	�������� &� ��
�σ�
��
� ��
��� ������ ����	�� ��
��������� ����-�� ��� &� � 	����-
� ��	�
���
� ���

�������B��

�

+1,����� 	�������� �
� B� �����
�����
��
���� ������
	�� ����
8� ��� 	���������
�������

������ ����	�� ��� ��
������ �������� ���� �	���� 	�������� ��� ��
�����
� �
� ����
�

*77)�

�

� ������������������8�

�

+�,�(��
� 0��� 1 �����������������	�����������
����	������������� ��. ����
�  0 1≤ ��

�����σ0���σ1���
�������
��������
����	�������	�
����������
������������	���A�

�� ���� ��������� "|  ������. < 0 � |4��. �� �� "|  ������. < 1 � |4��. ��

�����	�����
	���(��
���������������	����
��σ0��
����������������������
�
���������	�����������	����
���B�����
������������	���������σ0����
�2"

���2
$
�����

�
�	�
	�����������
!���������	����
������������B��
� σ0�������	�����
	���
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��������	����������	�
����
	�����B����������
��
�σ1 �����
	������
	�������
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"
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+�,�(��� σ� �
�� ��
��������
� �	���� ���� "|  ������. < � |4��. #� ��	�
���� ��� ���

������	���A����
��������
����	��������������	�����������. ���������B��
��������

������
	��
���
�	������� &� ���
�4 4� ��.+ , + ,σ σ= �� 
��������������
����4��. + ,σ ��

���
����������
�����
	���� ������������ �	��� 	��������
�����������B������

��
������������������

�

+�,�(��
� σ0� �� σ1 � ���� ��
��������
��� ��	�
����� ��� ��� ������	��� A�� �� ���� ����

�������
��
�� �����	�����
	��� ���� �
	��� �	����� ��� $���	�� + � , 40 0 � ��

+ � , 41 1 ��(��
�����  0 1< ��$��	����
�����σ0���σ1 ��
��������������
������

������	������ �����	����
�� 
	�
��������
"�����������������
� �������� σ0����
����� ��	����
���� ��� �
������� ��� 
"����� ��� �������� �
� ���� ���� ��� �����

��	����
����σ1 ��

�

� &�
�����
	���
	�����
"���������	��������$���	����	�����	�����������

��	����	��������
	�	�����

�

� 9�����������	������
	�������������������
�����	���
	�������
�
������
	��

�	�������$���	���������	�
������
�����
	�
���������������������	�������������

��. � 	��� ��������������������B� ������
	��
���
� 	������� &� � ��
� 4 4� ��.= � �	���

	������������������
���������
�����������������
��
�B�� �	������������
�������

����� ��� �
� ������	��� ����� ����� �
�� ��
��������
� �	���� σ� ����
"|  ������. < � |4��. �����	����
��������������������. ��������
���
	�����
��
	��

�	�������$���	���
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����������	�����������	����
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+0,�9�	����
�������������������B�������
	��
���
�	������ &� ���
�4 4� ��.+ , + ,σ σ= �

�������������
����	�����������	��������	���	��������
�B������������
��������

�
�����������������
��(�� &� �������"
����	��������
�B���
	�
���� 4��. �
�������

�������������	�
	���������

�

+1,� ��������������������������������
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	�������
��������0�� �	���������������
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�
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	����
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�
	�������
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��� �����
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�������	���������	����
�� 	����� ������
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�
�
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�  ��������	������������	����������
�������	���
	����������������������

�������������(��
��������� ���� 	����������	�
�
����������
�����
�������
	�����

������� ����	�� ��������
��� ���� ���	��� �
� ��� ����
� ������
	�� ��� �
�	�
	��� ���

�����
!�����������&�
���-������
������������	������B�������
�����������
	��
��

���� 	�������� { }& &� ������ �� 
	�
������� 	�������������	����
����������
���������

	���������
� { }& &� ������ −0 �������������	�������������	����
��
���������
����*77�

������������� �� ��$���	�
	������������������������	��������������B��������
!���
����

	����������{ }& &� ������ −0 �����	��
��������������������
������
��������
�*77��/���

�"
�����	��������������������������������
��
�B����
��������	���������������. �

��� �
�����
	�� ��
�����
	�� ��� ��� 	������� ��� { }& &� ������ −0 � ���� 	��
�� ��� ��
���

�
�	�
	����������������
!�C��������
	�������
����
��������������
�����
	�������

� � *77 � �− −−0+ , ��

�

� '��� ����������
��� �
	�������� ����	��
� ����� �
�� ��!� ������
����� ����


���������� ����
��� ��� �������� ��� ����
� ��	����
��� ��� ������ 4��. � ��� ����

��
��������
������B��������������������	�����������������
�����	��������	��������

�����
�����
�B��
�	�������
�	�
	���$������������������
�
������������� 4��. ������

��������������	����������������������������������B��
��
�����������
�����9����	��

��
���� ����� ��	����
����� ��� 
����� ������ ��. �� �� ��� �������
���
	�� 4��. � �
�

	�����< � �+ ��� , ��&������	����������������
����
��������������������
� 	�����

< �+ , �����������	���B���������	���
�	�����< �+ ,1 ��

�

�

0�.������	7	

�

+=,� A�������������������"G����G��. ����	�
��
������������  F2+2+ ,��A��������

��� �������� "|  F2+2 ������. < + ,� |4��. � ��	�
��
��� ��� �����
���� σ)�
������
��� + + ,� + ,, 4��. ��.σ σ �� $��	����
��� σ� �
� �������� �����
��� ���
������	�����������	����
��

�

+0,� 9�	����
������ ����
�F2+2C� ��� ����
� 4 *77� + ,� +�
���� ���� ���� 	�����������

����
�
����������������������
����������
	�������������������
���������
����

*77,C� �� ���� �������� � *77 � �� + ,� �����∀ = 0 �� $��	����
��� ���� ����
����
���

F2+2� �� 4 *77� + ,� ��� �������� �� ��� ��	����
� ��� σ�� 9�	����
��� ���������
�������B����������������������	���������
�������������� �����	�����������

������
�����������������
��
�����������
�����

�

+1,� 9�	����
��� ��� �����
	�� ��
���� �
� ��� ������ ����
���� ���� ��
	��
�� ����


�����������������������	�����������������	������������������C�����-�	�����

%� (��  = ∞�� ��� ��� ���� <C� 	����� ���� �
	��� �
	�����
	��� ��� ��
� �����
���������	����
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%�  
� �	��� ������ ���
����� ���� � ��� �����
�� ������ ��� 	������� & C� ��

���
������������	�� 	���������	���
�����������B�������
	��
�� ���� 	��������

{ }& &� ������ �

�

+7,� $��	��� B� �
� ���� ��	��8� ��� ������� ��	�� ��
	��
�� ���� 	�������� & &�  ����� ��

���
	�������� �������
�����	����
	��
�� ���� 	�������� & & �+0����� ��9�	����
���

�����������	�����������������������������������	���������������������
���

��	������������
���������� ����
�����������������������
	�������� ����������

�����������	������B� �����������9�	����
������� �������
�����	�����
�����

������ ��� ��� ��	�� �������� �������
���
	�� ��� ������C� ���� ��	�� ������ 0�� (��

 0 < ��������
�����	���������	�����
������
	��� �	���������������������

��������
��������������������	���  �� �������������	�����	���������������

������
	�� 0��������������� ��(��  0 > ���
	�
������������	�
�����
��
	��

�
	�����
	����
������� ��. ���������  ���������� 4��. ���������������
	����������

�
��������������
����������
	��
�����������������������������������	�������

�������������

�

+;,� ������
�����	���
	���������������1��

�

+<,� (�������������	���!����
����
���
�������	��9��
��������	�������������������

������
	���
	�����
	�������
���
�9�������������������������
�����(��
�����

���� ��� ��
���� ��� ����
!�� �
� ��� �
	�� + � , 4 �� '�� ��
��������
� �	����

�������
���
	�� ��� ��	����
�� �
	�
���� ��������
��� ��� ��������

"|  ������. < � |4��. ������
	�������	�
���
����������������H��F��
�+������	���

A,��

�

� @��������������������������
�������������	��	�������������

�

�

�

 ��� �	 ��������������	 �������	 ��	 �����	 ������	 ��	 �������	

������	������	��	��	�%:�����	

�
� '�� ��	��	����� ��
	����� �
	�������
	��� ���� ����	�� ��������� �	���� ��

���
�������
	�� ��� �������� ��� ������� ���� �	����� ��� $���	�� ��� + � , 4��. ��. �

���
��� 
�� ��� ����	�� 	����� ������� �
� ��� �����
��� ��� ���
��� ��� ��	������� ���

��
�����
� [ ]� � � � �� � � �∈ − ∀� C���������������������
	�!���������
�����
�������

	����� ��������
� ��������
������ �������� "GG9  4��. ��.+ � , � �������	���
	��#$%

������

�

�  ����������"| ��. < |4��. ���������������
�	��������
���������
���������

��������
����� ����������	���1,��
� �����������
���� �����	��	�������������� ���������
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���� ��
��	�� 	����� ���� �
	��� + � , 4 �� ��
��� 4� ��� �
�� ������� ���� ��������

"| ��. < |4��. ������
����
���
���
������	��!�����
�������
	����	��
�	�����
	��%0���

=�������������������������
� 	����� < � �+ ��� ,1 �� $��������������� 	�������������

�������� "GG9  4��. ��.+ � , � ������ ���
��� #$%����� �
� ��
	���� ����	���  �	�� ������

��
	���	����
������������������
������������������"G����G9  4��. ��.+ � , ��

�

� $������	�����������������"| ��. < |4��. �����������!�
���������������
	��

��
�����&���� 4��. �����
���������������������	�������������������
��	�����
	���

������
��������
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( ) ( )+ + ,� + ,,� �� ��.σ σ0 0� ��

$���� 78�   ← +0�� A�������� "G ( )� ���. ��.

 ≤ −0
I � �� C� ��	�� ������� ���  %-�����
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����
	���&����
������	��

	�������������
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���������� ������ ��� *��.� �
� ��� ��
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 = − − | � �� � ��	�
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�	�����	��
�σ + ,* ��������	�
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���� & � ��
�σ + ,* −0 ����������-����� & � ��
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