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�� ���� �!�������� "�!�� ������ �� ���� #���#��$ ��� �� #�%���� ����#��� �&'

�������� ( �!�������� #���#�� ��� �� �� �� �� ����������� �������� �� ���)��#����

�� ����� �!��*�#���#��� �� �	
 ������ ����*� �� �!����#�� � �� �� ������� �&'

( +&' ��� ���� �� �� ����� ����#��� �� ��� ����� ���)������ ( 300 �������

�� ����#��� ,&' �������� ���� �� ����� ����#��� ��� ���� ��������� ( 2000

�������� -�� )���������#��� !������ �� ��� �.�� ����� �� ��� ����%� ���)����

�� �����������"�� �� ����� ���� "�� �� �� )��#� �� �� ����������� ��#������� ��

����� �� ��� ������ �� ������ -� .���� ���)��#���� ��� ��� ��� ( ��

��/��#��� �������*#�"�� .�� �� �� ���� �� ��#��� ��  ������� ��������� �����

������ !���0��� ���)����#��� ( �!�������*#� ��� �� �� ���� �� ������� �� ����*���

����� �����#�������� �� ��������� �� ������� �� ������$ ��##� �	
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 � ������ ��� ������� ������� ������� ���������� !��� ������� �� ��������

��� �� ����� �������������� ������� ��� �������� ����� �"#�� $"#� %��� ��&������ ���

�� ������� ��� ����� �� ����� �� ������ �� ����������� '� �(��) �� *��� �� ����������

�� ��������  '+ �� �� ������������ ��������� ����� ��� *��� ���������� �� ����,���

���������� - ������� $$#� .���) �� ������������ �� �����&��� ����� ���& ����� �����

�� ������ �� ���������� �� ��, ������� %��� � ������� ��� ��� ������������ �����/

����� �� ����� �������������� ���� 0������ ���& ����� ���� ��� �� ������,��

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

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

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

���� ������������ �� ������,��� '� ���������� ��� ����������� �����,�� �� �����

����� �� �"#) �������������� �� ������ ����� ���& ����� ���� ��� ���& ����/

��,�� ��(����� ����������� ���������  � ������ ������������ ������ ����� ����� ��
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�� ��� ��� 25% ��� �� �� ���� ������������� ��� �� �"��� # ���������� �� �����

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

�� ��������� ����� ������������� ��� ��� 25% ��� ���

&��� ���������� '����������� �� ������� � ������ ������(�������%) �� ���� %��

������ ��� ������ ���'��� ��� ����� ��� ��� *� ������� ���'�� ��� ����������

�� ���) � ����� ������� �� ���� ���'��� �� "��� ���'�� �� � ���������� �� ���� +�

�,��) '�� ��� ����� ������ �� ����� ������ %�� ��� ����� �� ������� ����'����

- ����� .��� 
�� ����� �� /������ �����'�� ��� ��� 0���� ������� ��� �1��� �� �

0��� �� ���'������ ���� �������� ��� ������� ���� ������ 2'�� ��� ���������� ��

���) �� ������ ���� %��� ��� ����� �� ����� /��������� ���� ������� ��� ���

��������� ������������ �'������� &��� �����) � 0��� �� ���'������ ���� ��������

���������� � ��'�� �� ��������� - �� ��������� ����'���� ..�� 2����) �� ��� ����

������� ��� ���3 ����� ������ �� ��� �� ����'��� ��� � 0��� �� ���'������ ����

�������� ��� ���3 ����� ������ �� .������� ���������� � ������ ��4� 2����) �� ��� ��

������ ���'��� �������� ��� �� �� ��� �� .��� &� ����������) '�� ��� ����������

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

���� ���� ������ 5� ������$�� ��� ������� - � ������ �� � 0��� �� ���'������ ���

����������

5���� �3�������� ��� �� �'������ � ��������� �� ���'������ ���� ��������� 5����

��������� �������'� ������������� � ��'�� �� ��������� �� ����� � 0��� �6 �

���'������ ��� � ���� ������� 
� �� %��) ��� ���� �� �7��� ������� ����������!

������ ��� �� �"�� �������$�� ��'��� ����� ���,��� �� �� ������$��� &��� '�����

����� �3��������) ���� '��� %�� ���3�������� ��� � ���� . ��� ��� %����� �� ���3

�7��� ������ ��� ���������$�� ����� #�� �������� ���� ��������� ��� � ������

��8� # ��,������ �� ���� ������������� ����� ��� �� �,�� ��$� %���� ��� �����

���9�������� :� ����� �������� ��� ���$�� ��,������ �� �� ������$�� ������������

�3������) ���� ��� '������ ������������� � ��'�� �� ���������) ����� '���� ���� ���
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 ������� �� �� ����� ��

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

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

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

����� ��� �$���� �� ����%�� �� ����� �� ������ �� ���������� �� �� �� ������ ��&

������� �� � �������!��� �� �'��� (� ���� �������� ��$���� ) �������� ����������

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

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

����� �� ���	
� � 	����

*�� �� �!������ ���������# ������������ �� ��� ��� +���� �� �� ����� ���

�!����� ������������� ��� ������ ��� ��&)&�� ���� ������� ���&������� ������� ��

� �������� ) ����� �� ������� �� ����� ���������������� �� ���������� "���# ��

���� � ���!�������� �� ����������� �� �� +��� ����� �������� �� ����������� �� �����&

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

���&�������� ,� �-��# �� ������� ���&������� � +���� �� �� ����������� ��!����� ��

����� �� ����� ����� � ������� �� ������� ) ������ �� �� ������������� .� ���

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

�������� �� +������ ���������� �� ������� ���&�������� ���������������� �� ���������

���� /��� ��������� ��� ���� +������� *���� ���� �� �������� �������� �� �����&

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

) ���� �� ������� ��������� ���������� �� ��� ���� ������ �� ����� ���

��  ���� ��� �� ������� �� ����0����� �� �� ����� ���� ������� ��� ���� ��������

����� �� +��������� *������ ����# ���������������� ���� /��� �� ���������� �����

�!���� �������� ��� �� ������ ,� �-��# �� ������� ����� ���� �1�� � ��� �����

�������� �� �������� ����+�������� ����� �� ������ ����!����� �� ��� ���������

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

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



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

�� �������� �	��
��� ��� ��� ����� ���� �	�� �������� Cc � � ������ ��� �

Cc = DcxT �����

��� Dc �� ���� �� ������� ��� �� ��� ����� ���������� � T � ����� �	��
����

Cc ������� �� ����� � ������ ��
�������

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

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

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

�� ������ � �������� �� ���� �	������������ $���� &��� ���� �'��(�� � ����� ��

��(� $���� � � ����� � ������ ���������� ���� � ����� ����������� �����)

���� ���� � ������ ����������� *� ���� ���)�������� � ��	
�	 �������� ��� ���)

����� �� �������� %�� � ��� ��� ��������� �� ����� ������ &�� �����%����

���� ��������� +��� � ����� ��� ���%�� ���� � ����� ������ �� ������ � ����

� ������ �� ������� ��������� ���� �� $��%��� � ��� ! ,��� �� ������ ���)�������

�� ���- ����� � � ����� ������ ����� �� ������ ���� ������� ���(� �� ���

! ,��� �� ����� � ������� "�� �������� �� �������� �����(� ���� � ������

���)������� � �� �� ������ %� �� ��$������� � ���������� � �����%����

����� �����	
 �� ��
�	 �� 
��	��

.��� ������ �� �
��� �� ������ �� ����(� �������� ��������� �� � ������

�� ����� � /�� � ������ ��������� ���� ���� � ����� ���� $���� �� �����

� $���� #� �� ����� ������� � �	�������� ! �� /�� ���������� %�� ������ �� �
���

������ ��� � ������ "������� ��� ���
�� � ���� ����������� �	0�� ���)

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

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

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

�� ��������� ��'�� ������ � ��(� ���� ���� � ���������� �������� ���� $���

�� ��� ������� ��� � �'� � ������
 ���������� #� ���� $��� ���� ������

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

2� ������ %� ���� ���� ���������� ��� �����%���� ������� ��� �� �
���

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

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

�� ��������� .��� ������ �� �
���� ���� �
��������� � ������ �� �����%����

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

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

���� �������� ! ���� 3����� ���� �	���������� ���� �
��� � ��� 4����� ����

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

������ ��� ������� ���� �� �������� �� ����� � �� �0� ����(� %� �� �� ���)

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

�� ����� �� ���� ������� ��5� ! ��� ���
��� 6�� %�	�� ' ��� �� ��� ��� ��

�
��� �� ����� � �� ��������� ������� ��� ������� � ��� 0�� ��������

��������� 2� � ��� ���� ��� ������ ! %�� ���� � �
��� ����������� ���

����������� ���� ��%���� �� ���� �	��������������� �� ���� � ��� �����%��� "�� ���)

����� �� ����� � ��� ��� � ����� �� ����� �������� �1�� ����� �	' ���������



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

�������������	

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����������� ���� �� $����� �� �� ������ ����������� �����%� �� &��'�&	 (��

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

������� �	���


��$����� �������� � �� ������ �� ������ ���������	 )� ����*� ������ ������

�� ������ �� ������� ������� ����� ��� �� �����	 )� ����� ����� ��� �������� �� ������

��������	 +�� ��������� �� ������ �� ����� ��� ���������������� ��� ������������

���� ��� ����� ��� �� � ��������� �� ����������� �� �����	 )� ��� ��� ����� ����

����	 )� �������� ��� ���� ���������� �� ������ �� ����� �������������� �� ���

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

��� ���������� ��� ����������� �� ����� ��������������	 )� ��� ��� ����������

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

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

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

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

������������ �� ���������	

�������  	�!������� ��"�


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

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

���� ��� ��� ��������������� �� �������� ��� ������� ���� ����	 )� �!����� �� ������

�� �������� ��� ��� ��� ������� ����� �����������	 )� ��� ��� ������� ����� ����

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

����� ����� ������� �����������	 
��� ��� ��� ���� �������� , ��� ��� ������ ��

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �� ���$ ������	���������
 ��	 ����	 �	� ������ %� �	� �
������	 ��&���� � 
������ ��

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

!��	� ���� ����� ���	�� ��� ���	 �����'��	 �� ��(" �� ������� ���	 ������ �� ��		���

	��� �� ����� ������
� ���	 �� 	� ��
������ %� ��) � ���� ����� ���������� �� ������ !�

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

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

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

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

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

����� ����	
�
�

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

	�����.��	��������� #� ����$ �� ��	 �����	 �	� �� ���� ��� ���	 �� ��
��������� �� ���

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

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

�� ����� � ���� �����  �� "���� ��� �� 	����	� ��
� ��
� �#��� 2m 	����� ���	 
�

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

bm = am − 1 ��� bm−1 = am + 2, m ∈ {1, .., n}

���	 m � 1 �
���
�
� ��
� ���	 
�� 	���� 	������� 	���� �������� 	���� ��
� 
�

����
�� 	����	� ���	 �� ����������� $�%��� �� &��� �� ���������%�� ��� '� (� 	���

������� ��� ��������� ��	������ �� ��� �������� ���������� np $�� ������ �� ��
��

�#��� �
 ����� 
�� 	���� �
 �������' �� �� ������� �
������ �

np =

k∑
j=0

aj

�� ���������� ����� ��� ���� � ��  � ���
 ���	� �
�
� ��
� �#��� 2m 	����� �����

2m−1 �� ��� 	����� ) 
� ��
� ���� �#��� �
	
��� *� ��� �������� �� 	��	
��� �� ������

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

�� ��� 	����� ��
� ��� ������ ) N − np − 1 ��
�� ���� 	����� �� ��
����	���� ��

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

�
� ��� ����� �� 	����� ���� ��� ����������� �� �#�� +� (� ������
�� 	� �����"��� ��

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

�
 �����
� �� N−np−1 ���� �������������� �� ��������� λ� ,� ��
�� ��
� �-�	�
��

	���� ���������� �� � ����  �� �
.� �
�
� ��
� ����� ��� am ��
�� �#��� 2
m 	�����

�����"��� �� ����� �� ��� 	������ /�� 	����
��� �� ��� �� ���������� �� � ����  

��� ����� ��� �� �����
� �� am(N − np − 1) ���� �������������� �� ��������� λ�

0��������� �� ��������� �� ���������� �� ����� � ���� �����  ��	��� �

am(N − np − 1)λ

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

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

� �����

���	� ��
��� ����������� �����	��� �� N > L� ��� ������� �������	�� �����	� 	��	
��	�

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

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

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

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

����� ������	��
� � �	 ��	��

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

�	� ��	������� ��

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

������
�	�
�	� ���	 
������ &��� ������� �� �����%
� ���������� �	��� ���" �����

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

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

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

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

Soit X = {X(t) : t ≥ 0} �	� ����	� ��  ��!�� $ ��
�� ��	��	� ���� �	

	�
��� ������� ��	�
������� I� '��� Tj = inf {t > 0 : Xt = j} �� ���
�%��

������ �������� ���� �������� �� �������� �� ������ ��	� ������ (� )��	����	��

���� i , j ∈ I�

Fi j(t) = Pi{Tj ≤ t} = P{Tj ≤ t|X(0) = i},

����� Fi j(t) ��� �� ����������� ������ �	��� ��	� ������ j $ �	 ��
�� �	������� $ t�

�	 �#�	� ������� �� ����	� �	 i � �� ��	����	 
���������� �� ��
�� �� ���
�%��

�����	�� �� ���	�� ��

� *

F (t) = Fi j(t) : i , j ∈ I, t ≥ 0,

���� F (0) + � ��

F ij(t) =

∫ t
0

fi j(s)ds =

∫ t
0

Pi{Tj ∈ ds},

�, fi j(t) ��� �� ��	���� �� ��
�� �� ���
�%�� �����	��� �� ��	����	 
����������

f = (fi j (t), t ≥ 0) �� P ��	� ����� ��� ���������	 �	������ �����	�� *

pi j(t) =
∫ t
0
fi j(s)pj j(t − s)ds, ���� i , j ∈ I �� t ≥ 0.
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%� #
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 �����
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� � ����� �������
��. 
���

�����
��
� � ��
��������
 �� ���
�� ��� ���/ �/�	���� ��	����� 0
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���� �� �������� � ��
��������
 �� � ���
�
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� ���	���$�� ��
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��� ��� ��-��� �� ��
��������
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�
����� 1


�������. 
��� ��
� ��������� �
 ���-�		� �
 )� ���� �2������ ����� ���	��(

����
� ��� ���
�� �����
���� ��������
��
� � �
 ������ �� ���������
 L �� 3 45�-���

6�"�%��7. 8 45�-��� 6�"�%�"7 �� �6 45�-��� 6�%7 �� ���
������
� �
� �� �� &�9 4�� ��

��
��� ������ �
��� ������ �� �����
���
7� ��� �� ������ ��� � ���
� �� ��$��
��
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�����
 ������� �
��� ����� �
���� �� ����� $���$
��

���� �� !"����� �# L = 4

9
� �� �� �� L = 4 �� ������ �� �$��� 6�" �� 
�	$�� ������ �� � ���
� ���

�� :� 1
 �2��. ��� ��2���
��� ���������
� �����$��� �� 3 ������ ���
 	���-� �
� ��

����� ��
� �

; � 
<�� ��� 4 ������ 
��� �����������	�
� (0, 0, 1)

; " 
<��� ��� 2 ������ 
��� �����������	�
� (0, 2, 0)

; � 
<�� ��� 2 ������ �� " 
<��� ��� 1 ����� 
��� �����������	�
� (2, 1, 0)

; 3 
<��� ��� 1 ����� 
��� �����������	�
� (4, 0, 0)

+�/ 3 ���� �� � ���
� ��������
�
� � ��� 3 ���������
� �����$��� ��=���� �����

$���$
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�� �
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� �� �� ��� >��� 
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��� ���� 	�� �����
��
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� ���/�	���
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 �� ����� � 4��� �
� ������ 2 
<��� �
� 2 ������7 ���� ����� 2 4���

�
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<��  2 ������ �� 2 
<��� �
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�
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 ���

�� ������ � 	�
� ������ � �

������ ����� �� ������� �� 2(N − 3) ���� ��������������

�� ��
����
� λ� ��� ��
����
� ��� 2(N−3)λ� �� �� �������� �� ��
���� �� ���� ���

�
��������� �
��������� ������ �� 
��
��	� ���� � am = 2 �� np = 2� �� ��
����
�

�� �� �
�������� 2(N − 3)λ��� ��� ���� 
��
��	�� ��������
����� �� ���� ����� ���

�
������� �� �� �
� !���"���

�� �
� !�� # $������ �� ����� �� %�
&�	 
��
�������� �� 
����� ���� ��� �	�

L = 4 '�� 	����
 
��
��������� �� ������ ��� ������� �	� ��� �����(�

������� ��
���
 �� L = 8

)��� �� �� �� L = 8 �� ����
�� �� ������� !��* �� ����
� ������� �� �� ����� ���

�� ��� $� �+��* ��� ��+�
����� 
���
������� ��������� �� , ����� ���� ����� � ���� ��


����� ���� �

# � �-�� �	� 8 ����� ���� 	���
��������� (0, 0, 0, 1)

# � �-��� �	� 4 ����� ���� 	���
��������� (0, 0, 2, 0)

# � �-�� �	� 4 ����� �� 2 �-��� �	� 2 ����� ���� 	���
��������� (0, 2, 1, 0)

# � �-�� �	� 4 �����* 1 �-�� �	� 2 ����� �� 2 �-��� �	� 1 ���� ����

	���
��������� (2, 1, 1, 0)

# � �-�� �	� 4 ����� �� 4 �-��� �	� 1 ���� ���� 	���
��������� (4, 0, 1, 0)

# . �-��� �	� 2 ����� ���� 	���
��������� (0, 4, 0, 0)

# " �-��� �	� 2 ����� �� 2 �-��� �	� 1 ���� ���� 	���
��������� (2, 3, 0, 0)

# � �-��� �	� 2 ����� �� 4 �-��� �	� 1 ���� ���� 	���
��������� (4, 2, 0, 0)

# � �-�� �	� 2 ����� �� 6 �-��� �	� 1 ���� ���� 	���
��������� (6, 1, 0, 0)

# , �-��� �	� 1 ���� ���� 	���
��������� (8, 0, 0, 0)

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

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

���������� � ������� ���� � ��� 0��� �� ���������� ��� ��� �� ������

������� ��
���
 �� L = 16

)��� �� �� �� L = 16 �� ����
�� �� ������� !�� �� ����
� ������� �� �� ����� ���

�� "1� 0��� �� ���������� ��� ��� ��� ��+�
����� 
���
������� ��������� ��� 16 �����

���� �
�������� ���������� �� 
��
���������� �� �� �
� !�"�
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L = 8 ��� ������� ������������ �� �!���� ��� ����"�� ���� ��� �����#�

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

L = 16 ��� ������� ������������ �� �!���� ��� ����"�� ���� ��� �����#�

����� ����	�
��� 	 ��	���

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

��&������� ������� �� L �� N� �� ��'���� ��$ ����� ��� ��&������ ��� ������� �� �����

��� ���������� ��������� �� �������

%��� �&������ ��� ����������( ���� ����� ������� �� ��������� �� ������ �����)

������� ��� ��� *�+,� %��� ������� D( �� �����'�� ��������� ������������� �� �����

�!���������� ��� �������( ���� ����� ���� �!�'��� ���� �� -����� �� ����� ��

�������� �� ��������� ������� �� �������� ������� ��� ��������� �� ��� �!�����)��������

������ ��� �� ��� ������ �� ��������� �� -�����( �� ��������� �������� . ����/�� Ne
������� ������ �� ������� 0��  ��� "�!�� ������ ��� ����( �� ��������� �� ��&�����

������� �� ���������� ��� ������� ��� ��1����� ������� ���� �������� "��

���"�� ������ ������� �� �� ������ . �� ����������� ����������� . ��� �'���������
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��� L N
1

λ

�� � �  !�

�" � "! "!!�

�� # "! "!!�

�� �� "! "!!�

����������� �� �� ������� �������� D� $� �������% ���� �&������� ��� ���� ��'

������� ��� Ne ���������� �����������% ���� (���� �� ���� �&������� ����� ����

�������� �� �����)� ���� )���� ������ 1
λ
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R = (ri ,j)1�i�N−1;1�j�k+1
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 ��� �
��� �� ��	������� �� ���
�	�
��	

��	� �� �����
�
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V = (vi)1�i�k+1 
�� ��� vi = Σ
N−1
m=1rm,i 3��45
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��% �
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	�����	 �� ������ 	���

���	 �����	 ��	 �
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&��� �%��� %����� ��� ���������� ��� ������ ��#��� ���� ��� ������' ��������

�� ������������ (��� �� ��� ��� ������' ����������� ���� �%��� ���� �� ��������
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��� ���� �)�����,��������� &��� ��������� ���� �� ���� ��� ����� �� �����'���� �����

�)��� �'�������� ������ ������� -�����,&�� ./01� ����� �'�������� � ��� ���� ����

�)��� *����� �� ������ ��������� ���� ��� ���� �� (����� 2�� ������������ ��������� ��

����� ����� �� ����������� *�������� �#� �)����������� ��� �����'���� ����� ���

��������� ������������� (��� ����� �%�������� ���� ��������� �� ���� ����*�� �� 11

����� ��� ���������� ! �� ������ �)��� �+��� ��������� �� �����*����� ���

�)�'�������� ��� ������� �� �� ������ 2� ����� 3������ �)��� ��� ����4 ������ ���� �*�����

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

����� �� ����� �� �������� ��� 4 �� 5 %������ �)�����,�������� �� ��� ��� ���� ���
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