
���������
	������	������������������	����
��� ��������� �"!$#��&%���'(	�������)+*���#-,.�0/1� �"��2�2.3

4657498;:=<?>A@ : BC>;8DBDEFBCGH5A5 IKJD4L4MEFBC:=>A5;N
O6PDBDEFBCGQBSR-GH:TBCGHIKJDUV5AWA:T46PA5SX YQ>DJA>A5AZ ∗

[]\&^]\`_badc�egfihkjil
mKnpo�qsrtqsu.qwv
x�y�v{z-|�}irtr~r-��������������y(��|���������d������m�z"�.u.q�o������$yo&o�r-�

�0������ ¢¡{£"¤�¥p¦ § ¨�©�ª�«t¬ i®¯¬�¤-¤�®°§ ±

A knowledge presentation model is suggested in terms of product-stratification in
the knowledge space. Three types of knowledge are considered as follows: tangent
(theoretical), spherical (model) and normal (hierarchical) types of knowledge. This
multiplication-stratification approach models the law of universal connection (connect-
edness) of knowledge, and specifies the structure of the knowledge space. Theories
(systemic ontologies) arise as tangent planes at the tangency point of a sphere corre-
sponding to the basic notions and laws (axioms) of a given theory. All points (elements
of the stratification base, the core of axiomatics) are connected via interpretation of
the basic notions and laws. By the way of example, using this regularity, we construct
the core of the theory of functional systems which is employed to annotate scientific
texts containing fundamental ecological-geographical knowledge, and construct ade-
quate models of knowledge.
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π−1(b) = f : B → X
ëØÁ¾ÜÔ�Ó°½¯Â
Û¯Î�Å¾°½ºØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0È

X
Û�Û0Ä&Ô�¾iÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼¼È0¿ÀÈ�×p¼Èåãá¾ÀÓ°½0Û�Â

Y = {Yb}
Õ�¿ÝÔ�¾

Yb
õ Ó�Î�È0Ö¼�ÂåÔò½0È0ÒÍ&È0Ö

b
Ä(Æ`×p¼Èåãá¾ÀÓ°½0Û�Â

B
æ(î"Î�È0ÄéÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å

Y
ÅÛ¯Î�ÅÞ�½0ÓàÅ�Á¾°ÆÀÚåÎ�íå½¯Â¯½0È0×�ÓÀÛ0È0¾ÀÈ0É0Á�Â¯ÆÇ¼È0¿ÀÈÁ�Â
ÖÈ0¼ÄÁÈ0Û�Â
¼Ä(ÅsÄ�Î�Äó½0ÄØÄ(ÆåÂ
ÃÄÄðØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â

X
Û�ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û0ÄÄ�ÓÀÈ�Ó°½0Á(Ú�Í(½
Ú�ÁÈ0Ö�×p¼Èåãá¾�ÏÓ°½0Û�Â

B
æ

�iÎ�ÅºÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(ÅºØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ
X

ÄºÑ�È0Á×pÄÁÈ0Û�Â
¼Ä(Åò¼�Â
É0È0Á�Â�È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÖº¼¾ÀÈ0ÉÇË�È¯ÏÔ�Ä×pÈ�Û0ÊdÔ�¾�Î�Ä(½0í$ÓÀÛ0È0ÖÓ°½0Û�Â�Ì°½0È0¿ÀÈiØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â(Õ�ØÈ�Í&È
½0È0ÁÊ¸×óÌ�Î�¾À×p¾À¼(½0Ê
X

É
ÚÇÔ�Ú&½$È
½0¼È0ÓÀÄ(½0í0ÓàÅÍ�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�¾À¼¼È0×tÚðÓ�Î�È0Þ ê ½0¾ÀÈ0ÁÄÄ ÕpÈ0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÄ�ë�ÕtÉ�Â¯ÆÀÚóÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å
B

ÄðØÁÄ¼ÃÄØðÓÀÁ�Â
Û0¼¾À¼Ä(ÅÌ�Î�¾À×p¾À¼(½0È0ÛsÄ(Æ
X

Ä
B
æ"ç�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼¼È0¾ºÆÇ¼�Â
¼Ä¾

Y
¾ÀÓ°½0íóÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾�ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ

XØÈ
B

ê�ÑiÂ
Í(½0È0Á�ÏÐØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0È
Y = X|B)

æ�î"Î�È0Ö
Yb

õ9Ì°½0Èá½0¾ÀÈ0ÁÄ(Åº½0ÄØ�Â
b
Õ�Ä¼&Ô�¾ÀÍ&Ó�Í&È
½0È0ÁÈ0Ö

bÈÀÔ�¼È
ÆÇ¼�ÂåÒ¼ÈáÓÀÛ
Å(ÆåÂ
¼òÓgÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â¯½0ÄÍ&È0ÖºÌ°½0È0Öò½0¾ÀÈ0ÁÄÄbê�É�Â¯ÆÇÈ0Û0Ê¸×pÄòØÈ0¼(Å(½0Ä(Å×pÄòÄéÆåÂ
Í&È0¼�Â
×pÄ�ë�æ#��ÓÀ¾Ó�Î�È0ÄH½0ÈåãáÔ�¾ÀÓ°½0Û0¾À¼¼ÊDÒ¾ÀÁ¾°ÆbÄ¼(½0¾ÀÁØÁ¾°½¯Â
ÃÄÞ7ØÈ0¼(Å(½0ÄÖ+Û�ÓÀÄÓ°½0¾À×p¾bÂ
Í&ÓÀÄÈ0×9Á�Â¯ÆÇ¼Ê�ËH½0¾ÀÈ0ÁÄÖ ÕØÈ0Ì°½0È0×tÚó×p¼Èåãá¾ÀÓ°½0Û0È�½0¾ÀÈ0ÁÄÖ
Y = {Yb}

Á�Â
ÓÀÓÀ×"Â¯½0ÁÄÛ�Â
¾°½0ÓàÅðÍ�Â
Íó×"Â¯½0¾À×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ�Â¯ÅðÍ�Â¯½0¾À¿ÀÈ0ÁÄ(Å½0¾ÀÈ0ÁÄÖ+öø÷�lÙùdÄ�ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú�Þ�è�Ä�Ë�È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÖ Õ�ÓÀÛ
Å(ÆåÂ
¼¼Ê�ËsÈ
½0¼È�u�¾À¼Ä¾À×=Ä¼(½0¾ÀÁØÁ¾°½¯Â
ÃÄÄ�ØÈ¯Ï¼(Å(½0ÄÖ�ÄéÔ�Á(Ú�¿ÀÄ×pÄ�×pÈ0ÁÑ�Ä(ÆÇ×"Â
×pÄóê�È
½0¼È�u�¾À¼Ä(Å×pÄ�ØÈÀÔ�È0É0Ä(Å�ë�æ
z�È0¼(Å(½0Ä¾�{ïÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼¼È0¾dØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0È	}Tu�ÄÁÈ0Í&È`ÄÓÀØÈ¯Î�í
ÆÀÚ0¾°½0ÓàÅáÛ Ô�ÄÑ�Ñ�¾ÀÁ¾À¼ÃÄ�ÂÙÎ�í0¼È0Ö�¿À¾ÀÈ¯Ï×p¾°½0ÁÄÄ�Äò½0È0ØÈ¯Î�È0¿ÀÄÄ Õ�Û�Ò�Â
Ó°½0¼È0Ó°½0Ä�ÛáØÁÄ�Î�Èåãá¾À¼Ä(Å�Ë�ÍºÍ�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼Ê¸×QÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å×]×p¼È0¿ÀÈ0È0É¯ÏÁ�Â¯ÆÇÄÖ æ]� Â
Í&È0¼È0×p¾ÀÁ¼È�ØÁ¾ÜÔ�ØÈ¯Î�ÈåãéÄ(½0íÕ Ò(½0ÈºÛ0ÓÀ¾�×pÈ0¼È0ÓÀÄÓ°½0¾À×p¼Ê¸¾á½0¾ÀÈ0ÁÄÄ�õSÌ°½0ÈòÍ�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼Ê¸¾
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Ø�Î�È0ÓÀÍ&È0Ó°½0ÄòÍé¼¾ÀÍ&È
½0È0ÁÈ0×tÚ�×p¼È0¿ÀÈ0È0É0Á�Â¯ÆÇÄÞâÉ�Â¯ÆÇÈ0Û0Ê�Ë�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖKê�É�Â¯ÆÇÊQÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å�ë�ª�Í�Â¯ãáÔ.Â¯Å�½0¾ÀÈ¯ÏÁÄ(ÅsÂ
ØØÁÈ0Í&ÓÀÄ×pÄÁ(Ú0¾°½�Ú�¼ÄÛ0¾ÀÁÓÇÂÙÎ�í0¼È0¾éØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0È�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖsÛ�ÓÀÛ0È0¾ÀÖb½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0Ö�Í�Â
ÓÇÂÙÏ½0¾�Î�í0¼È0Ö�Ø�Î�È0ÓÀÍ&È0Ó°½0Ä æ
��Ô�È0É0¼(Ú�ÞT×pÈÀÔ�¾�Î�í�½¯Â
Í&È0¿ÀÈ�ØÁ¾ÜÔ�Ó°½¯Â
Û¯Î�¾À¼Ä(Å�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ�ÓÀÑ�È0Á×pÄÁ(Ú0¾À×QÛá½0¾ÀÁ×pÄ¼�ÂÙË�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ�Á�Â
Ó�ÏÓ�Î�È0¾À¼¼Ê�Ë$ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Ûáöø÷�K
ù.ê�ÁÄÓ
æ&÷Ùë�æÙç�Â
ÓÀÓÀ×"Â¯½0ÁÄÛ�Â
¾°½0ÓàÅ

(n+1)
ÏÐ×p¾ÀÁ¼È0¾"ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0È`ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ

x ∈ Rn+1 « Û0Í�Î�Þ`Ò¾À¼¼È0ÖòÛ�¼¾À¿ÀÈáÓÀÑ�¾ÀÁÈ0Ö Sn Õ�Ì�Î�¾À×p¾À¼(½0ÊMê ½0È0ÒÍÄ�ëdÍ&È
½0È0ÁÈ0Ö
b ∈ Sn ÓÀÈ0Ó°½¯Â
Û¯Î�ÅÞ�½É�Â¯ÆÀÚ�Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ æ�î"Î�È0¾À¼Ä¾�ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â

Rn+1
ÆåÂåÔ.Â
¾°½0ÓàÅKÔ�Û0ÈåÅÍÄ×+È0É0Á�Â¯ÆÇÈ0×��.Í�Â
ÓÇÂÙÏ½0¾�Î�í0¼È0¾

Yb
Ä�¼È0Á×"ÂÙÎ�í0¼È0¾

Zb
Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾
æ

��Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼È0¾gÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾�ØÁ¾ÜÔ�Ó°½¯Â
Û¯Î�¾À¼È�¿ÀÄØ¾ÀÁØ�Î�È0ÓÀÍ&È0Ó°½0í0Þ
P n(b)

Õ�Í�Â
ÓÇÂ
Þ�è�¾ÀÖÓàÅºÓÀÑ�¾ÀÁÊ1Û½0È0ÒÍ&¾
b
æ ô ½0È
½�Ì�Î�¾À×p¾À¼(½bÉ�Â¯ÆÇÊkÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å�ÈÀÔ�¼È
ÆÇ¼�ÂåÒ¼È�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½�ØÈÀÔ�×p¼Èåãá¾ÀÓ°½0Û0ÈKÆÇ¼�Â
¼ÄÖ

x ∈ P n(b)
½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0¿ÀÈ�Ó�Î�ÈåÅ

Yb = π−1(b)
Õ.ÄKÛéÌ°½0È0×+ÓÀ×pÊ¸Ó�Î�¾

b
ÓÀÛ
Å(ÆÇÊ¸Û�Â
¾°½0ÓàÅ�Ó�É�Â¯ÆÇÈ0Û0Ê¸×pÄØÈ0¼(Å(½0Ä(Å×pÄQÄ�ÆåÂ
Í&È0¼�Â
×pÄ�ÏïÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â
×pÄ�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ

Yb = P n(b)
æT�k½¯Â
Í&È0×MÍ&È0¼(½0¾ÀÍ&Ó°½0¾KÓ°½¯Â
¼È0Û0Ä(½0ÓàÅØÈ0¼(Å(½0¼Èò¼�ÂÇÚ�Ò¼È0¾�ÓÀÈÀÔ�¾ÀÁ�ã�Â
¼Ä¾$½0È0Ò¾ÀÍKÓÀÑ�¾ÀÁÊ

Sn õLÌ°½0ÈºÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â¯½0ÄÍÄKÁ�Â¯Æ°Î�ÄÒ¼Ê�Ë�½0¾ÀÈ0ÁÄÖ�ÄÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú�Þ�è�Ä�Ë�Ä×KÓÀÄÓ°½0¾À×p¼Ê�ËáÈ0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÖ æ�î�Ñ�¾ÀÁ�Â
Sn ÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅ�Í&È0¼Ã¾À¼(½0Á�Â
ÃÄ¾ÀÖ�¼�ÂÇÚ�Ò¼Ê�ËÆÇ¼�Â
¼ÄÖð¼�Â�Ú�ÁÈ0Û0¼¾òÉ�Â¯ÆÇÈ0Û0Ê�ËsØÈ0¼(Å(½0ÄÖ�ÄsÆåÂ
Í&È0¼È0ÛÕ�Í&È
½0È0ÁÊ¸¾ºØ¾ÀÁ¾°½0¾ÀÍ�Â
Þ�½�Ô�Á(Ú�¿òÛ�Ô�Á(Ú�¿�ÂKØÁÄÄ¼(½0¾ÀÁØÁ¾°½¯Â
ÃÄÄbÓÀØ¾ÀÃÄ�ÂÙÎ�í0¼Ê�Ë�½0¾ÀÁ×pÄ¼È0ÛÕ�Ò¾À×QÈ0É
Ú0Ó�Î�È0Û¯Î�¾À¼�ÂéÓÀÛ
Å(ÆÇ¼È0Ó°½0í�ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â

Sn æa�Ì°½0È0×HÂ
ÓÀØ¾ÀÍ(½0¾iÛ0ÓÀ¾�½0È0ÒÍÄ
Sn ÌÀÍÛ0ÄÛ�ÂÙÎ�¾À¼(½0¼Ê�æ

p�È0Á×"ÂÙÎ�í0¼È0¾�Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾
Zb

ÓÀÈ0Ó°½0È0Ä(½�Ä(Æ$Û0ÓÀ¾�Ëò½0È0Ò¾ÀÍ
x ∈ Rn+1

Õ(Î�¾°ã�Â¯è�Ä�Ë�¼�Â$Î�Ä¼ÄÄ�¼È0Á�Ï×"ÂÙÎ�Ä�Í�ØÈ0Û0¾ÀÁ0Ë(¼È0Ó°½0Ä�ÓÀÑ�¾ÀÁÊ
Sn Û`½0È0ÒÍ&¾ b

æ��KÔ.Â
¼¼È0Ö�×pÈÀÔ�¾�Î�ÄáØÁ¾ÜÔ�Ó°½¯Â
Û¯Î�¾À¼Ä(Å�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ�Ó�Î�È0Ö
ZbÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅ�½¯Â
Í(ãá¾ñ¼È0Á×"ÂÙÎ�í0ÞHÍ�¿ÀÄØ¾ÀÁØ�Î�È0ÓÀÍ&È0Ó°½0Ä

P n(b)
æ y Ò¾ÀÛ0Ä&Ô�¼ÈÕ�×p¼Èåãá¾ÀÓ°½0Û0È�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ

x ∈ ZbÈÀÔ�¼È
ÆÇ¼�ÂåÒ¼ÈºÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½0ÓàÅbÌ�Î�¾À×p¾À¼(½0È0×âÉ�Â¯ÆÇÊ~Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å
b
Õ ÂéÄ×p¾À¼¼È

x = kb
Õ ¿ÝÔ�¾

k ∈ R
õÄ(ÆÇ×p¾À¼(Å¾°½0ÓàÅsÛ�ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�ÂÙË

(−∞,∞)
æ�z�ÁÄ

k = 1
Ä×p¾À¾À×

x = b
õ�Ì�Î�¾À×p¾À¼(½KÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËÆÇ¼�Â
¼ÄÖ Õ(ØÁÄ

k = 0
É
ÚÇÔ�¾°½

x = 0
õkÃ¾À¼(½0ÁºÓÀÑ�¾ÀÁÊ�Õ(Ä�Î�Ä�ÆÇ¼�Â
¼Ä¾
Õ(È0É
è�¾À¾ñÔ�Î�ÅòÛ0ÓÀ¾�Ë�¼È0Á×"ÂÙÎ�í0¼Ê�ËÓ�Î�È0¾ÀÛ

Zb
ê�Ã¾À¼(½0Á�Ø(Ú�ÒÍ�ÂáÍ&È0¼¿ÀÁ(Ú�ÌÀ¼ÃÄÄ

Zb
ë�æ#��Â¯ãáÔ�Ê¸ÖòÓ�Î�È0Ö

Zb
¼¾ÀØÁ¾ÀÁÊ¸Û0¼Ê¸×QÈ0É0Á�Â¯ÆÇÈ0×�ÓÀÈ0¾ÜÔ�Ä�Ï¼(Å¾°½�Ä¼Û�Â
ÁÄ�Â
¼(½0¼Ê¸Ö�Ã¾À¼(½0Á�Ø(Ú�ÒÍ�Â

x = 0
ÓiÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0Ö�É�Â¯ÆÇÈ0Öº¼�ÂáØÈ0Û0¾ÀÁ0Ë(¼È0Ó°½0Ä�ÓÀÑ�¾ÀÁÊÁ�ÂåÔ�Ä(Ú0ÓÇÂ

k = 1
æ7�.¼�Â
¼Ä¾

x = 0
¾ÀÓ°½0í�Í&È0¼Ã¾À¼(½0ÁÄÁÈ0Û�Â
¼¼È0¾�ÆÇ¼�Â
¼Ä¾�È0É0ÈóÛ0ÓÀ¾À×¸æ%��¾�Î�ÄÒÄ¼�Â

kÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½áÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä¾
b(k) = x/k

ØÈ�¼�Â
ØÁ�Â
Û¯Î�¾À¼ÄÞ
Zb
æ#��Ô�¾ÀÓÀí

b(k)
õ´½0È0ÒÍ�Â�¼�Â$ØÈ0Û0¾ÀÁ0Ë(¼È0Ó°½0ÄÓÀÑ�¾ÀÁÊHÁ�ÂåÔ�Ä(Ú0ÓÇÂ

k
Ä�ØÁÄ

k = 1
É
ÚÇÔ�¾°½

b(1) = b
æ@��¾�Î�ÄÒÄ¼�Â

k
Ñ�ÄÍ&ÓÀÄÁ(Ú0¾°½áÁ�Â
ÓÀÓ°½0ÈåÅ¼Ä¾gÈ
½�Â
Í&ÓÀÄ�ÏÈ0×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0¿ÀÈ�É�Â¯ÆÇÄÓÇÂ

b(k)
Ô�ÈáÄ¼Û�Â
ÁÄ�Â
¼(½¯ÂáÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËºÆÇ¼�Â
¼ÄÖ

b0 = b(0)
æ#��Ó�Î�¾ÜÔ�Ó°½0Û0Ä¾Ì°½0È0¿ÀÈ�Û0¾�Î�ÄÒÄ¼�Â

s = 1/k
ê�ÍÁÄÛ0Ä(ÆÇ¼�ÂòØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�ÂºÆÇ¼�Â
¼ÄÖ�ë`È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½�¿{Î�Ú�É0Ä¼(Ú�½0¾ÀÈ0Á¾°½0Ä�ÏÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë�È0É0È0É
è�¾À¼ÄÖKÆÇ¼�Â
¼ÄÖ Õ Í&È
½0È0ÁÊ¸¾�ØÁÄ

k = 0
Ô�È0Ó°½0Ä¿�Â
Þ�½�É0¾ÀÓÀÍ&È0¼¾ÀÒ¼È0¿ÀÈsê�ÓÀÄ¼¿°ÚåÎ�ÅÁ¼È0¿ÀÈ&ëÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä(Å æ
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otÂ
Í�Â¯Å�Ó{Ë�¾À×"Â$ØÈ
ÆÇÛ0È¯Î�Å¾°½$Á�Â
ÓÀÓÀ×"Â¯½0ÁÄÛ�Â¯½0í�ÓÀÑ�¾ÀÁ(Ú

Sn Í�Â
Í�×p¼È0¿ÀÈ
Ú�ÁÈ0Û0¼¾ÀÛ0È0¾�Û¯Î�Èåãá¾À¼Ä¾�¼¾ÀØ¾�ÏÁ¾ÀÓÀ¾ÀÍ�Â
Þ�è�Ä�Ë�ÓàÅ�ÓÀÑ�¾ÀÁ
Sn

k

Ä¼&Ô�ÄÛ0Ä&Ô�Ú�ÂÙÎ�í0¼È0¿ÀÈgÁ�Â¯ÆÇ×p¾ÀÁ�Â
k
Ó"È0É
è�Ä×�Ã¾À¼(½0ÁÈ0×�õäÄÓ°½0È0Ò¼ÄÍ&È0×�Û0ÓÀ¾�ËÆÇ¼�Â
¼ÄÖ

b0

ê�ÁÄÓ
æ�÷Ùë�æGz�È0¼(Å(½0¼ÈÕ&Ò(½0È$Ì�Î�¾À×p¾À¼(½
b0

Ä�Î�Þ`É0È0Ö�Ì�Î�¾À×p¾À¼(½
b(k)

ÓÀÑ�¾ÀÁÊ
Sn

k

È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�ÅÞ�½Î�Ú�Ò Õ
Ä¼&Ô�Ú�ÃÄÁ(Ú�Þ�è�ÄÖ�¼�Â�ÓÀÑ�¾ÀÁ�ÂÙË�Á�Â¯ÆÇ¼È0¿ÀÈñÔ�Ä�Â
×p¾°½0Á�Â
k
Ì�Î�¾À×p¾À¼(½0Ê�Á�Â¯Æ°Î�ÄÒ¼Ê�Ë�É�Â¯Æ Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å

b(k) = Zb(k)
Ä�Í�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼Ê¸¾�½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ¾iÓ�Î�È0Ä

Yb(k) = P n
k (b)

Íò¼Ä×¸æ#¬�¾À×ðÉ¯Î�Ä(ãá¾`½0¾ÀÈ0ÁÄ(Å
Yb(k)

Á�Â
ÓÀØÈ¯Î�Èåãá¾À¼�Â$Í
b0

Õ�½0¾À×ðÉ0È¯Î�¾À¾gÑ�Ú�¼&Ô.Â
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Í&ÓÀÄÈ0×Ñ�Ú�¼&Ô.Â
×p¾À¼(½¯ÂÙÎ�í0¼Ê�Ë�½0¾ÀÈ0ÁÄÖ æ
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½0Û0¾°½0Ó°½0Û
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Û¯Î�Å¾°½óÍ�Â¯ãáÔ�È0×tÚóÌ�Î�¾À×p¾À¼�Ï½
ÚKÉ�Â¯ÆÇÊ=Á�Â
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×pÄ

ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ
Si
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Í�×pÄÁ æx¯�ÄÁ�Ä�Í�Â¯ãáÔ.Â¯Å�¾À¿ÀÈ�ÓÀÄÓ°½0¾À×"Â�ÛiÓÀÄ�Î�ÚéÛ0Û0¾ÜÔ�¾À¼¼Ê�Ë�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�¾À¼ÄÖ¼�ÂåÔ�¾�Î�¾À¼Ê ½0È0ØÈ¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0ÖKÓ°½0Á(Ú�Í(½
Ú�ÁÈ0ÖbÓ�Ú�¼ÄÛ0¾ÀÁÓÇÂÙÎ�í0¼Ê¸×1É�Â¯ÆÇÄÓÀÈ0×
Sk = {S0k}

Ä(Æ�Ì�Î�¾À×p¾À¼�Ï½¯Â
Á¼Ê�ËbÒ�Â
Ó°½0ÄÃ Õ-È0É
ß-¾ÜÔ�Ä¼¾À¼Ä¾�Í&È
½0È0ÁÊ�ËbØÈ0ÁÈåãáÔ.Â
¾°½�Û0ÓÀ¾áÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ
Si
Õ Ä�Ë�ØÈÀÔ�ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ

Sij
ÄÒ�Â
Ó°½0¼Ê¸¾$Ì�Î�¾À×p¾À¼(½0Ê

Sijk
ØÈÀÔ�ÓÀÄÓ°½0¾À×

Sij
æÀo�È0ØÈ¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ¾�ÓÀÛ0È0ÖÓ°½0Û�Â

S
ØÈ
ÆÇÛ0È¯Î�ÅÞ�½éÄÓÀØÈ¯Î�í
ÆÇÈ¯ÏÛ�Â¯½0í�Á¾°ÆÀÚåÎ�íå½¯Â¯½0Ê ×"Â¯½0¾À×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0Ö�½0È0ØÈ¯Î�È0¿ÀÄÄ�Ô�Î�Å�ÓÀÄÓ°½0¾À×p¼È0¿ÀÈòÂ
¼�ÂÙÎ�Ä(ÆåÂ(æîdÚ&è�¾ÀÓ°½0Û0È0Û�Â
¼Ä¾$ÓÀÛ
Å(ÆÇ¾ÀÖ�ÓÀÄÓ°½0¾À×]ÄºÌ�Î�¾À×p¾À¼(½0È0ÛéÓÀÄÓ°½0¾À×QÓ�Î�¾ÜÔ�Ú0¾°½�Ä(Æ�ØÁÄ¼ÃÄØ�Â�êï÷ÙëdÛ�ØÁÄ�Î�È¯Ïãá¾À¼ÄÄ�Í

S
�

S × S → S
êÖK&ë

õ~Û0ÓÀ¾�ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ�Û
ÆåÂ
Ä×pÈ0ÓÀÛ
Å(ÆåÂ
¼Ê�Õ¯½Ùæ{¾
æ
Û�½0È0ØÈ¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0×bÓÀ×pÊ¸Ó�Î�¾ ÅÛ¯Î�ÅÞ�½0ÓàÅáÈ
½0ÍÁÊ ½0Ê¸×pÄ�×p¼È¯Ïãá¾ÀÓ°½0Û�Â
×pÄ æ�z�È0Ó°½
ÚåÎ�Â¯½sêÖK&ëñÚ&½0Û0¾ÀÁ�ãáÔ.Â
¾°½�ØÁÄ¼ÃÄØ�ÓÀÄÓ°½0¾À×p¼È0Ó°½0Ä6�%»�±�Å�Å�±�²¶×Ä±�¿�±�²�Å�Ø°¹
æ�î�È0¿{Î�Â
Ó�Ï¼È+êÖK&ë�ÓÀÄÓ°½0¾À×"ÂðÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½0ÓàÅâÍ�Â
Í1Ó°½0Á(Ú�Í(½
Ú�Á�Â�¾À¾KØÈÀÔ�ÓÀÄÓ°½0¾À× Ä�Î�Ä1Ì�Î�¾À×p¾À¼(½0È0Ûæ�îd½0Á(Ú�Í(½
Ú�Á�ÂÓÀÛ
Å(ÆÇ¾ÀÖ�ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ ¼�Â¯ÆÇÊ¸Û�Â
¾°½0ÓàÅ�È0Á¿�Â
¼Ä(ÆåÂ
ÃÄ¾ÀÖ�ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ�æç�Â
ÓÀØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼(Å(Å�×pÈÀÔ�¾�Î�í�ØÁ¾ÜÔ�Ó°½¯Â
Û¯Î�¾À¼Ä(Å�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖsê�ÁÄÓ
æ�÷Ùë�¼�ÂáÓÀÄÓ°½0¾À×pÊäÛ�È0É
è�¾À×]Ä�ËºØÈ0¼Ä�Ï×"Â
¼ÄÄ Õ�Â
Û
½0È0×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ØÁÄ�Ë�ÈÀÔ�Ä×QÍ�Ó�Î�¾ÜÔ�Ú�Þ�è�Ä×QÛ0Ê¸Û0ÈÀÔ.Â
×¸æ÷0æ�p�È0Á×"ÂÙÎ�í0¼È0¾�Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾iØÈáÎ�Ú�Ò(ÚºÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½#�Â�ë Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û0È0Û�Â
¼Ä¾$Ä¾ÀÁ�Â
Á0Ë(ÄÄ�ÓÀÄÓ°½0¾À×�ªÉ&ë Á�Â¯Æ°Î�ÄÒÄ¾iÓÀÄÓ°½0¾À×QØÈ�¼�Â
ØÁ�Â
Û¯Î�¾À¼Ä(Å×�Î�Ú�Ò�Â(æ
l�æ���Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼È0¾�Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾$È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½#�Â�ë ¼�ÂÙÎ�ÄÒÄ¾�Á�Â¯ÆÇ¼Ê�Ëº½0ÄØÈ0Û�ê�Ó�Î�È0¾ÀÛ&ë ÓÀÄÓ°½0¾À×�ªÉ&ë�ÆåÂ
Û0ÄÓÀÄ×pÈ0Ó°½0í�Û0ÓÀ¾�Ë�ÓÀÛ0È0ÖÓ°½0Û�ÓÀÄÓ°½0¾À×HÈ
½�½0ÄØ�Â�ÓÀÄÓ°½0¾À×¸æ
�(æ�î�Ñ�¾ÀÁÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0¾iÁ�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾iÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½éÓ°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û0È0Û�Â
¼Ä¾iÍ�Î�Â
ÓÀÓÀÄÑ�ÄÍ�Â
ÃÄÄ�Í�Â
ÍºÓ°½0Á(Ú�Í(½
Ú�ÏÁÊHÓÀÛ
Å(ÆÇÄé½0ÄØÈ0Û�ÓÀÄÓ°½0¾À×�ÈÀÔ�¼È0¿ÀÈ$Ú�ÁÈ0Û0¼(Å6ª&Í�Î�Â
ÓÀÓÀÄÑ�ÄÍ�Â
ÃÄ(ÅòÓ°½0ÁÈ0Ä(½0ÓàÅºÄ�ØÈ$Û0¾ÀÁ(½0ÄÍ�ÂÙÎ�Äóê�Ä¾ÀÁ�Â
Á�ÏË(ÄÄ�ë�ÄiØÈ�¿ÀÈ0ÁÄ(ÆÇÈ0¼(½¯ÂÙÎ�Äºê�Û0¼(Ú&½0ÁÄiÚ�ÁÈ0Û0¼(ÅiÄ¾ÀÁ�Â
Á0Ë(ÄÄ�ë�ª¯Í�Î�Â
ÓÀÓÀÄÑ�ÄÍ�Â
ÃÄÈ0¼¼Ê¸¾ ØÈ
ÆÇÄÃÄÄi¼Ä(ãé¼¾À¿ÀÈÚ�ÁÈ0Û0¼(Å�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�ÅÞ�½0ÓàÅ�ØÈ
ÆÇÄÃÄ(Å×pÄ�Û0¾ÀÁ0Ë(¼¾À¿ÀÈ�Ú�ÁÈ0Û0¼(Åsê�Û0Ê¸Û0ÈÀÔ�Ä×pÊâÄ(Æi¼Ä�Ë�ë�æ
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ô ½0Ä�ØÁÄ¼ÃÄØÄ�ÂÙÎ�í0¼Ê¸¾¸Û0Ê¸Û0ÈÀÔ�ÊðÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�ÅÞ�½�Ó°½0Á(Ú�Í(½
Ú�Á(Ú�ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â�ÄÓÀÓ�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â
¼Ä(ÅáÓÀÄ�ÏÓ°½0¾À×¸æ y ÓÀÈ0É0È Ë�È
½0¾�Î�È0ÓÀí`É0ÊóÈ0É0Á�Â¯½0Ä(½0í�Û0¼Ä×"Â
¼Ä¾"¼�ÂñÛ0Ê¸Û0ÈÀÔ�l¯É#�ÇÛ0ÓÀ¾
ÕåÒ(½0È`ØÁÈ0ÄÓ{Ë�ÈÀÔ�Ä(½gÓ"ÓÀÄÓ°½0¾À×pÈ0Ö ÕÆåÂ
Û0ÄÓÀÄ(½ºÈ
½º¾À¾�½0ÄØ�Â�ê ½0ÄØÈ¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄóÈ0É
Ú0Ó�Î�È0Û¯Î�¾À¼È&ë�æ ô ½0Èº¼�Â
ØÁ�Å×tÚ�ÞMÓÀÛ
Å(ÆåÂ
¼ÈòÓ$½0ÄØÈ¯Î�È0¿ÀÄ¾ÀÖÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÈ¯ÏÐ¿À¾ÀÈ0¿ÀÁ�Â
Ñ�ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë�ÓÀÄÓ°½0¾À×¸Õ�¼�Â
ØÁÄ×p¾ÀÁ Õ�ØÁÄóÛ0ÊdÔ�¾�Î�¾À¼ÄÄs½0ÄØÈ0ÛºÎ�¾ÀÓÇÂ�ØÈÄ`æ záæ-��È¯Î�¾ÀÓ�Ï¼ÄÍ&È0Û
ÚHöø÷�nÙù�ÛKÈ0ÓÀ¼È0Û
ÚóØÈ¯Î�Èåãá¾À¼ÈKÓ{Ë�ÈÀÔ�Ó°½0Û0ÈbØÈ0Ó�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â¯½0¾�Î�í0¼È0Ó°½0¾ÀÖ]Û0È0ÓÀÓ°½¯Â
¼È0Û0Ä(½0¾�Î�í0¼Ê�Ë�Ó°½¯ÂÙÏÔ�ÄÖéÎ�¾ÀÓÀÈ0ÛæxoñÄØÈ¯Î�È0¿ÀÄ(Å�¿À¾ÀÈ0¿ÀÁ�Â
Ñ�ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËºÑiÂ
ÃÄÖòØÈ¶�`æ `æ�î�È0Ò�Â
Û0¾áöø÷&v¯ù.ÓÀÛ
Å(ÆÇÊ¸Û�Â
¾°½á½0ÄØºÑiÂ
ÃÄÄÓ�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�¾À¼¼Ê¸×TØÁÄÁÈÀÔ�¼Ê¸× Á¾°ãéÄ×pÈ0×+õDÓÀÈ0Û0È0Í(Ú�Ø¼È0Ó°½0í0Þ ØÁÄÁÈÀÔ�¼Ê�ËsØÁÈ0Ã¾ÀÓÀÓÀÈ0ÛÕ�ØÁÈ
½0¾�ÏÍ�Â
Þ�è�Ä�ËsÛ�¿ÀÁ�Â
¼ÄÃ�ÂÙËsÑiÂ
ÃÄÄ æ ô ½0È�ÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅó½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0Ö�È0ÓÀ¼È0Û0È0ÖóÄ¼(½0¾ÀÁØÁ¾°½¯Â
ÃÄÈ0¼¼È0¿ÀÈÍ�Â
Á(½0È0¿ÀÁ�Â
Ñ�ÄÁÈ0Û�Â
¼Ä(Åsöø÷�ÙÙù õ Ø¾ÀÁ¾ÀÛ0ÈÀÔ.ÂáÎ�Â
¼&Ô�uáÂ
Ñ�½0¼È¯Ï ½0ÄØÈ¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËKÍ�Â
Á(½�Û�Í�Â
Á(½0Ê ØÁÈ0Ä(Æ°ÏÛ0ÈÀÔ�¼È0¿ÀÈ`½0¾À×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0¿ÀÈiÓÀÈÀÔ�¾ÀÁ�ã�Â
¼Ä(Å æ��`¼�ÂÙÎ�È0¿ÀÈ0×�½¯Â
Í&È0¿ÀÈ�ØÈÀÔ�Ë�ÈÀÔ.ÂgÓ°½¯Â
¼È0Û
Å(½0ÓàÅ�ÓÀÄ(½
Ú�Â
ÃÄÈ0¼¼Ê¸¾×pÈÀÔ�¾�Î�Ä�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖóöø÷&w¯ùúÕÍ&È0¿ÝÔ.Â�Í�Â¯ãáÔ�È0ÖºÓÀÄ(½
Ú�Â
ÃÄÄ�ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú0¾°½òÓÀÛ0È0¾�Á¾�u�¾À¼Ä¾
æ
y É
è�¾ÀÓÀÄÓ°½0¾À×p¼�Â¯Å�ÓÀÛ
Å(ÆÇíáÓÀÈ0¿{Î�Â
ÓÀ¼È�êï÷ÙëdÑ�È0Á×pÄÁ(Ú0¾°½0ÓàÅ�Í�Â
ÍºÓ°½0Á(Ú�Í(½
Ú�Á�Â�Û
ÆåÂ
Ä×pÈ0È0É0Á�Â¯½0¼Ê�ËòÈ
½¯Ï¼È�u�¾À¼ÄÖ

S1 ↔ S2

Õ(Í&È
½0È0ÁÊ¸¾�¼�Â¯ÆÇÈ0Û0¾À×ðÛ0È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä(Å×pÄ
B12(S1 → S2)

Ä
B21(S1 ← S2)

æ�î�Û
Å(ÆÇí
V12

È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Ä×kÍ�Â
ÍQÓ°½0Á(Ú�Í(½
Ú�Á(Ú1È0É
ß-¾ÜÔ�Ä¼¾À¼Ä(ÅQØ�Â
Á¼Ê�ËQÛ0È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0ÄÖ
(V12 = B12 ∪ B21)

Õ�ÂÔ�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä¾gõkÍ�Â
ÍòÁ�Â¯ÆÇ¼È0Ó°½0í�Û0È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0ÄÖ
(D12 = B12 −B21, D21 = B21 −B12)

æ y É
ß-¾ÜÔ�Ä¼¾À¼Ä¾Ø�Â
Á¼Ê�Ë�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0ÄÖ
(D12 ∪ D21)

¼�Â¯ÆÇÊ¸Û�Â
¾°½0ÓàÅ�Û
ÆåÂ
Ä×pÈÀÔ�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä¾À×¸æ���È0Á¾À¼¼Ê¸×äÆ�Ô�¾ÀÓÀí�ÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅØÈ0¼(Å(½0Ä¾�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä(Å Õ"ØÈ0ÁÈåãáÔ.Â
Þ�è�¾À¿ÀÈbÄ(ÆÇ×p¾À¼¾À¼Ä(Å]Û�ÓÀÄÓ°½0¾À×"ÂÙË.æ�»gÆÇ×p¾À¼¾À¼Ä¾À×´¼�Â¯ÆÇÈ0Û0¾À×~Î�Þ`É0È0¾Á�Â¯Æ°Î�ÄÒÄ¾�ÓÀÄÓ°½0¾À×��
∆S12 = S1− S2

æ ô ½0Èá×pÈ0¿°Ú&½áÉ0Ê ½0íáÍ�Â
Í�ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0¾À¼¼Ê¸¾
Õ�½¯Â
ÍòÄ�Û0Á¾À×p¾À¼�Ï¼Ê¸¾�Á�Â¯Æ°Î�ÄÒÄ(Å Õ-Ë�È
½åÅ�Û y o`î=ØÈ0¼(Å(½0Ä(ÅÈ{ïØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0È	}�Ä�{ïÛ0Á¾À×tÅ@}�¼¾éÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�¾À¼Ê�æ-��È0ØÈ¯ÎÏ¼Ä(½0¾�Î�í0¼È�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½0ÓàÅbÓ°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û0È0Û�Â
¼Ä¾
C
Í�Â
Í�¼¾ÀÍ&È
½0È0ÁÈ0¿ÀÈºÄ¼Û�Â
ÁÄ�Â
¼(½¯Â(Õ ÓÀÈÇË(Á�Â
¼(ÅÞ�è�¾À¿ÀÈ0ÓàÅØÁÄóÎ�Þ`É0Ê�ËsÄ(ÆÇ×p¾À¼¾À¼Ä(Å�Ë.æc�`½0Û0¾ÀÁ�ãáÔ�¾À¼Ä¾�{ïÓÀÄÓ°½0¾À×"Â�Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û
Ú0¾°½	}ºÆåÂ
ØÄÓÀÊ¸Û�Â
¾°½0ÓàÅ�Í�Â
Ís½0ÈåãáÔ�¾�ÏÓ°½0Û0È#�

Si ≡ C
æ ô ½0È�È
ÆÇ¼�ÂåÒ�Â
¾°½ÙÕ(Ò(½0È�Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û
Ú0¾°½�½0È¯Î�í0Í&ÈáÈ0ÓÀÈ0É0Ê¸ÖéÍ�Î�Â
ÓÀÓgÓÀÄÓ°½0¾À×ðÓ`Ä¼Û�Â
ÁÄ�Â
¼(½0È0×¸ÕÂáÈ0Ó°½¯ÂÙÎ�í0¼Ê¸¾$ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ Ä(ÆÇ×p¾À¼(ÅÞ�½0ÓàÅ�ØÈÀÔKÛ0¼¾�u�¼Ä×ðÔ�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä¾À×¸æ

z�¾ÀÁ¾ÀÒÄÓ�Î�¾À¼¼Ê¸¾�ØÈ0¼(Å(½0Ä(Å�Ñ�È0Á×pÄÁ(Ú�Þ�½òØÈ0¼(Å(½0ÄÖ¼È0¾$Å&Ô�ÁÈ y o`îâÄ�ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú�Þ�è�¾ÀÖóÓÀÄ�ÏÓ°½0¾À×p¼È0Ö�È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÄ�ê�ÁÄÓ
æal0ë�æ y ½0¼È�u�¾À¼Ä(Å�ØÈ0¼(Å(½0ÄÖºÆåÂåÔ.Â
Þ�½éÓÀÄÓ°½0¾À×tÚ�Â
Í&ÓÀÄÈ0×äöø÷�l�Õ ÷&�¯ù¼�
∀Si∀∆Si∀Di : 1)S ≡ C; 2)∆S ≡ C; 3)∆Si ≡ Di.

ê¼n0ë
��Ô�¾ÀÓÀí�Ô�Û�ÂéÆåÂ
Í&È0¼�Â�õ ÷áÄ�léÓÀØÁ�Â
Û0¾ÜÔ�Î�ÄÛ0Ê~½0È¯Î�í0Í&ÈéÔ�Î�Å�Ú�¼ÄÛ0¾ÀÁÓÇÂÙÎ�í0¼Ê�ËbÓÀÄÓ°½0¾À×âÄKÈÀÔ�Ä¼�Ú�¼Ä�ÏÛ0¾ÀÁÓÇÂÙÎ�í0¼Ê¸ÖéÆåÂ
Í&È0¼�Ô�Î�Å�Î�Þ`É0Ê�ËéÓÀÄÓ°½0¾À×Ú�(æ+�`Í&ÓÀÄÈ0×pÊ~÷�Ä"l�ØÈ0Ó°½
ÚåÎ�ÄÁ(Ú�Þ�½�Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û0È0Û�Â
¼Ä¾

C
ÄÄ(ÆÇ×p¾À¼¾À¼Ä¾

∆S
Ú�¼ÄÛ0¾ÀÁÓÇÂÙÎ�í0¼È0Ö�ÓÀÄÓ°½0¾À×pÊH×pÄÁ�Â

S
Ä�¾À¿ÀÈ$Â
¼�ÂÙÎ�È0¿ÀÈ0Û�ê�Ä¼Û�Â
ÁÄ�Â
¼(½0È0Û&ë�æs�`Í&ÓÀÄÈ0×"Âb�Ú&½0Û0¾ÀÁ�ãáÔ.Â
¾°½òÆåÂ
Í&È0¼ Õ�Ò(½0È�Û0ÓàÅÍ&È0¾$Ä(ÆÇ×p¾À¼¾À¼Ä¾

∆Si
¾ÀÓ°½0íòÁ¾°ÆÀÚåÎ�íå½¯Â¯½éÔ�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä(Å

Di
Õ�Ä�Î�Ä�ÛéÑ�Ä�Î�È¯ÏÓÀÈ0Ñ�ÓÀÍ&È0ÖH½0Á�Â
Í(½0È0Û0Í&¾�õ�Û0ÓàÅÍ&È0¾�Ô�Û0Ä(ãá¾À¼Ä¾K¾ÀÓ°½0íðÉ0È0Áí0É�ÂóØÁÈ
½0ÄÛ0È0ØÈ¯Î�Èåãé¼È0Ó°½0¾ÀÖ´êìÔ�¾ÀÖÓ°½0Û0ÄÖ�ë�æ

y Ó°½¯ÂÙÎ�í0¼Ê¸¾$ÓÀÄÓ°½0¾À×p¼Ê¸¾iÆÇ¼�Â
¼Ä(Å�Û0Ê¸Û0ÈÀÔ�Ä×pÊâÄ(Æ�ê¼n0ëdÎ�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ æ
zgÚ&½0¾À×1Ä¼(½0¾ÀÁØÁ¾°½¯Â
ÃÄÄbØÈ0¼(Å(½0ÄÖ�Å&Ô�Á�Â�½0¾°ÆåÂÇÚ�Á(Ú0ÓÇÂ y o`î+Ø¾ÀÁ¾�Ë�ÈÀÔ�Ä×+Í�¼È0Û0È0Ö�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ Õ.¼�ÂÙÏØÁÄ×p¾ÀÁ�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ�Ñ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í0¼Ê�Ë�ÓÀÄÓ°½0¾À×¸æ ô ½¯Â�½0¾ÀÈ0ÁÄ(Åé×pÈÀÔ�¾�Î�ÄÁ(Ú0¾°½áØÁÈåÅÛ¯Î�¾À¼Ä¾�ØÁÄÒÄ¼¼È¯Ï

���G�&�xÛs�GÜTÝG�G¢°��£E¨��9���+�����°¦G¢�¤+¥s�&�+©O¢&Þ�ß £E©���£9¢��+�+�O�E�G�E��£9àÈ���E�&�+���+�&���@�°Þ���¨�¢�§&á�â¶¨9¤@��¤+�+©



÷�K+v `ik�h�k��%�$�t�x�	���#�

���G�&�aãs��ÜTÝG�G¢i��£E¨��9���+�����i¦G¢�¤+¥s�&�+©"��£9¢��+�+��ä���¤+�+å+�G¢�¤@��¡Gæ&¤+á�â"�E�G�E��£9àX�'�E�&�+���+�&���@�¶£9£°Þ���¨�¢�§&á�â'¢���ç
¤G¢�è £E¤+�+©

Ó�Î�¾ÜÔ�Ó°½0Û0¾À¼¼Ê�ËsÓÀÛ
Å(ÆÇ¾ÀÖ
x → y

ÛºÓÀÁ¾ÜÔ�¾
H
æ�é�Ô�ÁÈºØÈ0¼(Å(½0ÄÖbÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú�Þ�è�¾ÀÖ�È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÄbÓÀÈ¯ÏÆ�Ô.Â
¾°½0ÓàÅä¼�Â�É�Â¯ÆÇÈ0Û0Ê�Ë1ØÈ0¼(Å(½0Ä(Å�Ë´ê�ÁÄÓ
æQ��ë��¸ÑiÂ
Í(½0È0ÁÊ�Õ¸Û0È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä¾
Õ�Á¾ÇÂ
ÍÃÄ(Å æQ��È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä¾ê�ÛQÓÀ×pÊ¸Ó�Î�¾ðÓÀÄÓ°½0¾À×p¼È0¿ÀÈ]Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä(Å�ë�Á�Â
Û0¼ÈHØÁÈ0Ä(ÆÇÛ0¾ÜÔ�¾À¼ÄÞCÛ¯Î�Ä(Å¼Ä(Å ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0Û

x
ÄäÓÀÁ¾ÜÔ�Ê

H
�
D = Hx

æ�ç�¾ÇÂ
ÍÃÄ(Å
∆S = y

ÌÀÍÛ0ÄÛ�ÂÙÎ�¾À¼(½0¼�Â�Û0È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0ÄÞ��
y = Hx

êÕv�ë
õ ¼È0Û0È0¾�ÆÇ¼�Â
¼Ä¾
Õ�Ó�Î�¾ÜÔ�Ú�Þ�è�¾À¾�Ä(ÆiÓ°½0Á(Ú�Í(½
Ú�ÁÊ~Ì°½0È0Ö�È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÄ æaêpÓ�Î�Ä Õ�Í�Â
Í�Ó�Î�¾ÜÔ�Ú0¾°½òÄ(ÆiÁÄÓ
æa�(ÕÄ×p¾À¾°½b×p¾ÀÓ°½0ÈbÁ�Â
Û0¾À¼Ó°½0Û0È

x = C = «�ësì#í�î Õ�½0È�ÓÀÄÓ°½0¾À×"Âb¼�ÂÙË�ÈÀÔ�Ä(½0ÓàÅ]ÛKÈ0Ø(½0Ä×"ÂÙÎ�í0¼È0×TÁ¾°ãéÄ×p¾Ñ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼ÄÁÈ0Û�Â
¼Ä(Åóöø÷&�¯ùúæ
z�ÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0ÈòÆÇ¼�Â
¼ÄÖ�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ�Ñ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í0¼Ê�Ë�ÓÀÄÓ°½0¾À×

X
ê�ÓÀ×¸æ.ÁÄÓ
æ�÷ÙëñÓÀÍ�Î�ÂåÔ�Ê¸Û�Â
¾°½0ÓàÅÄ(Æ�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0ÛáÛ¯Î�Ä(Å¼Ä(ÅòÄòÁ¾ÇÂ
ÍÃÄÖº¼�Â�¼Ä�Ët�

x ∈ X
Õ
y ∈ X

æ(»gÆ�êï÷ÙëtÔ�Î�ÅòÌ°½0È0¿ÀÈ�Ó�Î�Ú�Ò�Â¯ÅºÓ�Î�¾ÜÔ�Ú0¾°½
X × X → X

Õ¸Ä�Î�Ä
(x, y) → x

æÂ�6Ä(½0È0¿À¾bÑ�È0Á×pÄÁ(Ú0¾°½0ÓàÅ ØÈ0Ó�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â¯½0¾�Î�í0¼È0Ó°½0íQØÁÄÒÄ¼¼È¯ÏÓ�Î�¾ÜÔ�Ó°½0Û0¾À¼¼Ê�Ë�ÓÀÛ
Å(ÆÇ¾ÀÖ
(x, y)→ (y, z)

æGq$Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í0¼Ê¸¾�È
½0¼È�u�¾À¼Ä(Å�ÅÛ¯Î�ÅÞ�½0ÓàÅ�É0Ä¼�Â
Á¼Ê¸×pÄ Õ½Ùæ{¾
æ�ÈÀÔ�¼�Â�ØÁÄÒÄ¼�Â�ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú0¾°½ºÈÀÔ�¼È0×tÚòÓ�Î�¾ÜÔ�Ó°½0Û0ÄÞ$æ
��Â
Í�Û�È0É
è�¾ÀÓÀÄÓ°½0¾À×p¼È0Ö�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ Õ ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û0ÈºÑ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í0¼Ê�ËKÓÀÄÓ°½0¾À×+È0É¯Î�ÂåÔ.Â
¾°½�ÓÀØ¾�ÏÃÄ�ÂÙÎ�í0¼Ê¸×pÄ�ÓÀÛ0È0ÖÓ°½0Û�Â
×pÄKê�Ä¾ÀÁ�Â
Á0Ë(ÄÄ Õ&Ä¼&Ô�ÄÛ0Ä&Ô�Ú�ÂÙÎ�í0¼È0Ó°½0Ä Õ&½0ÄØÈ¯Î�È0¿ÀÄÄ Õ&Í�Î�Â
ÓÀÓÀÄÑ�ÄÍ�Â
ÃÄÄ�ë�æ(îdÚ�Ïè�¾ÀÓ°½0Û
Ú0¾°½òÄ¾ÀÁ�Â
Á0Ë(Ä(Å�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0ÛÕÄ�Í�Â¯ãáÔ�Ê¸ÖºÑiÂ
Í(½0È0Á�Û0¾ÀÁ0Ë(¼¾À¿ÀÈ�Ú�ÁÈ0Û0¼(ÅºÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÊ¼Ä(ãé¼¾À¿ÀÈéÚ�ÁÈ0Û0¼(Å�ÛéÍ�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼È0×1Ó�Î�È0¾
Õ�½Ùæ{¾
æ.Ò�Â
Ó°½0¼Ê¸¾�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÊ~È0É
ß-¾ÜÔ�Ä¼(ÅÞ�½0ÓàÅ�ÛéÍ&È0×pØ�Î�¾ÀÍ&Ó�Ï¼Ê¸¾iÑiÂ
Í(½0È0ÁÊâÛ0Ø�Î�È
½0í�Ô�È�ÓÇÂ
×pÈ0¿ÀÈ�Û0Ê¸ÓÀÈ0Í&È0¿ÀÈ�Ú�ÁÈ0Û0¼(Å

b0

ê�Ø¾ÀÁÛ0È0ØÁÄÒÄ¼�Â�ë�æaqáÂ
Í(½0È0Á¼�Â¯Å�Ä¾ÀÁ�Â
Á�ÏË(Ä(ÅéÛiÈ0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�¾À¼¼È0×�ÓÀ×pÊ¸Ó�Î�¾`×pÈÀÔ�¾�Î�ÄÁ(Ú0¾°½�È0É
è$Ú�Þ+Ä¾ÀÁ�Â
Á0Ë(ÄÞâÓÀÄÓ°½0¾À×�Äé×pÈåãá¾°½$É0Ê ½0í$È0ÓÀ¼È0Û0È0ÖÔ�Î�ÅHÍ�Î�Â
ÓÀÓÀÄÑ�ÄÍ�Â
ÃÄÄ+ÓÀÄÓ°½0¾À×¸æ�otÂ
ÍÄ×kØ(Ú&½0¾À×9ØÈ�uiÎ�Ä1¿À¾ÀÈ0¿ÀÁ�Â
Ñ�ÊSÄHÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄ Õ Á�Â¯ÆÇÁ�Â
É�Â¯½0Ê¸Û�Â¯ÅÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ ÑiÂ
Í(½0È0Á�ÂÙÎ�í0¼È¯Ï¢Ô�Ä¼�Â
×pÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë�Á�Å&Ô�È0Û�öø÷&�¯ù�Ä�ÑiÂ
Í(½0È0Á¼È0Ö�È0Á
Ô�Ä¼�Â
ÃÄÄsö l�L¯ùúæ
� È0É
è�¾À×âÓ�Î�Ú�Ò�Â
¾áÚ�Á�Â
Û0¼¾À¼Ä¾�êÕv�ë`È0ØÄÓÀÊ¸Û�Â
¾°½�ÍÁÄÛ
Ú�Þk¿ÀÈÀÔ�È0¿ÀÁ�Â
ÑiÂéõ6Î�Ä¼ÄÞ$Õ�Ä(ÆÇÈ0É0Á�Â¯ã�Â
¾�Ï×tÚ�Þ Í&È0¼ÃÈ0×äÛ0¾ÀÍ(½0È0Á�Â

(x, y)
Õ-¼�ÂåÒ�ÂÙÎ�È�Í&È
½0È0ÁÈ0¿ÀÈ�¼�ÂÙË�ÈÀÔ�Ä(½0ÓàÅ�Û�¼�ÂåÒ�ÂÙÎ�¾éÍ&È0È0Á
Ô�Ä¼�Â¯½�öø÷&�¯ùúæ��g¿ÀÈ¯Î¼�Â
Í�Î�È0¼�Â�Û0¾ÀÍ(½0È0Á�Â�¼¾ÀÓÀ¾°½$Ä¼Ñ�È0Á×"Â
ÃÄÞ]Ô�Î�Å�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�¾À¼Ä(Å�ÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä(Å

H(x)
õ~Ë&Â
Á�Â
Í(½0¾ÀÁÄÓ°½0ÄÍÄÚ0Ó�Î�È0Û0ÄÖKÛ0¼¾�u�¼¾ÀÖ�ÓÀÁ¾ÜÔ�Ê�æ ô ½0Ä×]Ô�È0Ó°½0Ä¿�Â
¾°½0ÓàÅóÈÀÔ�¼È
ÆÇ¼�ÂåÒ¼�Â¯ÅKÓÀÛ
Å(ÆÇí�Ì�Î�¾À×p¾À¼(½0È0ÛºØÁ�Å×pÈ0¿ÀÈ�ØÁÈ¯ÏÄ(ÆÇÛ0¾ÜÔ�¾À¼Ä(Å

(x, y) ∈ X×X
Ó

x
�0Ä(Æ¸¼�ÂåÒ�ÂÙÎ�Â�Í&È0È0Á
Ô�Ä¼�Â¯½iÈ
½0Í�Î�ÂåÔ�Ê¸Û�Â
¾À×bÛ0¾ÀÍ(½0È0Á�ØÈ�¼�Â
ØÁ�Â
Û¯Î�¾À¼ÄÞ

H(x)
Ô�È�½0È0ÒÍÄ

(x, y)
¾À¿ÀÈéØ¾ÀÁ¾ÀÓÀ¾ÀÒ¾À¼Ä(Å�ÓiÛ0¾ÀÁ(½0ÄÍ�ÂÙÎ�í0¼È0Ö�Î�Ä¼Ä¾ÀÖ

x = x
æt�.¼�Â
¼Ä¾iØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä(Å½0È0ÒÍÄ

(x, y)
Ô.Â
¾°½gÛ0È
ÆÇ×pÈåãé¼È0Ó°½0í`È0Ã¾À¼Ä(½0í

y
Ô�Î�Å�Ô.Â
¼¼È0¿ÀÈ

x
ØÁÄiÚ0Ó�Î�È0Û0Ä(Å�Ë

H(x)
æ ô ½0È
½�ØÁÄ×p¾ÀÁÄ�ÎÎ�Þ`Ó°½0ÁÄÁ(Ú0¾°½�Ò�Â
Ó°½0¼È0¾�ØÁÈåÅÛ¯Î�¾À¼Ä¾ºÈ0É
è�¾À¿ÀÈbØÁÄ¼ÃÄØ�Â�Û0ÓÀ¾ÀÈ0É
è�¾ÀÖ�ÓÀÛ
Å(ÆÇÄäêï÷Ùë�ê�Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä(Å�ÏØÁÈ0Ä(ÆÇÛ0¾ÜÔ�¾À¼Ä(Å�ë�Ô�Î�ÅéÑ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í0¼Ê�Ë�ÓÀÄÓ°½0¾À×¸Õ�Û0Ê¸Á�Â¯ã�Â
Þ�è�¾À¾ÀÓàÅ�Û$ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û0ÄÄòÌ�Î�¾À×p¾À¼(½¯Â

xÛ0¾ÀÍ(½0È0Á(Úº¿ÀÈÀÔ�È0¿ÀÁ�Â
ÑiÂ(æ
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y É0Ê¸Ò¼È�Ø¾ÀÁ¾À×p¾À¼¼Ê¸¾�Ûá×pÈÀÔ�¾�Î�Å�ËòÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËºÓÀÄÓ°½0¾À×]Á�Â
É0È
½¯Â
Þ�½�Û$Î�È0¿�Â
ÁÄÑ�×pÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0××"Â
Ó�u$½¯Â
É0¾
æt� Â
Û0ÄÓÀÄ×pÈ0Ó°½0í�êÕv�ë�Û�Ì°½0È0×]Ó�Î�Ú�Ò�Â
¾iÁ�Â¯ÆÇÛ0¾ÀÁ(½0Ê¸Û�Â
¾°½0ÓàÅ�Û�Ó�Î�¾ÜÔ�Ú�Þ�è�¾À¾iÚ�Á�Â
Û0¼¾À¼Ä¾éöø÷&�¯ù¼�

ln y − ln y0 = H0 exp[a(ln x− ln x0)](ln x− lnx0),
ê¼Ù0ë

¿ÝÔ�¾�ØÁÈ0Û0¾ÜÔ�¾À¼�ÂóÆåÂ
×p¾À¼�Â
x → ln x − ln x0

Õ
y → ln y − ln y0

Õ
H → H0 exp[a(ln x − ln x0)]

æ
o�È0ÒÍ�Â

(ln x0, ln y0)
Ä×p¾À¾°½bÓÀ×pÊ¸Ó�ÎQÈ0ØÈ0Á¼È0Ö�½0È0ÒÍÄðÛ0¾ÀÍ(½0È0Á�Â�¿ÀÈÀÔ�È0¿ÀÁ�Â
ÑiÂ�ê Î�È0Í�ÂÙÎ�í0¼È0¾ò¼�ÂåÒ�ÂÙÎ�ÈÍ&È0È0Á
Ô�Ä¼�Â¯½&ë�æd��¾�Î�ÄÒÄ¼�Â

ln y0

õ ÌÀÍ&È0É�Â¯ÆåÂðê�ØÈ0ÁÈ0¿åë�Õt¼Ä(ãá¾�ÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä(ÅðÍ&È
½0È0ÁÈ0Ö�Ñ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í¯Ï¼�Â¯ÅóÓÀÄÓ°½0¾À×"Â�¼¾ÀÒ(Ú�Û0Ó°½0Û0Ä(½0¾�Î�í0¼�ÂKÍóÛ0È
Æ�Ô�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä(Å×¸Õ�ØÈ0Ì°½0È0×tÚ
ln x0

õ;×pÄ¼Ä×"ÂÙÎ�í0¼È0¾�ÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä¾ÑiÂ
Í(½0È0Á�Â(Õ&¼Ä(ãá¾�Í&È
½0È0ÁÈ0¿ÀÈ�Û¯Î�Ä(Å¼Ä¾�×p¾À¼í�u�¾gØÈ0ÁÈ0¿ÀÈ0Û0È0¿ÀÈ
ln y0

æ+�gÁ�Â
Û0¼¾À¼Ä¾áê¼Ù0ëtÛ$¼È0Û0Ê�Ë�Í&È0È0Á�ÏÔ�Ä¼�Â¯½¯ÂÙË
(x, y)

Ä×p¾À¾°½áÁ�Â¯Æ°Î�ÄÒ¼Ê¸¾g¿ÀÁ�Â
Ñ�ÄÍÄKöø÷&�¯ùúæ ô Í&Ó°½0Á¾À×"ÂÙÎ�í0¼È0¾`ÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä¾�ê¼Ù0ëp¼�Â
É¯Î�ÞdÔ.Â
¾°½0ÓàÅØÁÄ
ln x = ln x0 − 1/a = c0 = «�ësì#í�î , êÕw�ë

¿ÝÔ�¾
a
õSÍ&È0¼Ó°½¯Â
¼(½¯Â(æ-� È0É
è�¾À×+Ó�Î�Ú�Ò�Â
¾

ln x
õSÌ°½0È�Í&È0×pØ�Î�¾ÀÍ&ÓÀ¼Ê¸ÖóØÈ0Í�Â¯ÆåÂ¯½0¾�Î�í�Ò�Â
Ó°½0¼Ê�Ë�ÑiÂ
Í�Ï½0È0ÁÈ0Û

ln xi : ln x =
∑

i

αi lnxi,
êÕ��ë

¿ÝÔ�¾
αi

õ Û0¾ÀÓÀÈ0Û0È0ÖsÍ&È0ÌÀÑ�Ñ�ÄÃÄ¾À¼(½�ØÁÈåÅÛ¯Î�¾À¼Ä(Å1ê�Û�Â¯ãé¼È0Ó°½0Ä�ë�ÑiÂ
Í(½0È0Á�Â�Û�Í&È0¼ÍÁ¾°½0¼È0×T×p¾ÀÓ°½0È¯ÏÈ0É0Ä(½¯Â
¼ÄÄ
(
∑

i
αi = 1)

æ

ï�Ê ²ñðóòé³°ô�µ¸·º¹ºµ ¹Ôõ7ö�Ï%÷ºµ�Í"Ñg¹'øQùúø¸·�ù�·º¹"Ó
�iÎ�ÅiÄÓÀØÈ¯Î�í
ÆÇÈ0Û�Â
¼Ä(ÅiØÁ¾ÜÔ�Î�Â
¿�Â
¾À×pÊ�Ë$×pÈÀÔ�¾�Î�¾ÀÖ$Ä�×p¾°½0ÈÀÔ�È0Û`ÛñÍ&È0¼ÍÁ¾°½0¼Ê�Ë�ÄÓÀÓ�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â
¼Ä(Å�Ëi¼¾ÀÈ0É¯ÏË�ÈÀÔ�Ä×pÈ$ÓÀÑ�È0Á×tÚåÎ�ÄÁÈ0Û�Â¯½0íiÁ¾�uáÂ
¾À×tÚ�Þ+ØÁÈ0É¯Î�¾À×tÚá¼�Â�ÓÀØ¾ÀÃÄ�ÂÙÎ�í0¼È0×óÓÀÄÓ°½0¾À×p¼È0×óÅ(ÆÇÊ¸Í&¾
æ ô ½0Èiãá¾½0Á¾ÀÉ
Ú0¾°½0ÓàÅ�Ô�¾�Î�Â¯½0íiØÁÄ�Ò(½0¾À¼ÄÄé¼�ÂÇÚ�Ò¼Ê�Ë�½0¾ÀÍ&Ó°½0È0Û�Ô�Î�Å�Û0Ê ÅÛ¯Î�¾À¼Ä(Å�¼È0Û0Ê�ËáÆÇ¼�Â
¼ÄÖ�Ä�Á�Â¯ÆÇÛ0Ä(½0Ä(ÅØÁ¾ÜÔ�Î�Â
¿�Â
¾À×pÊ�Ë�Á¾�u�¾À¼ÄÖ�½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ×pÄKÓÀÁ¾ÜÔ�Ó°½0Û�Â
×pÄ æ

z�ÁÄ1Â
¼�ÂÙÎ�Ä(ÆÇ¾�½0¾ÀÍ&Ó°½¯ÂðÄH¾À¿ÀÈðÂ
¼¼È
½0ÄÁÈ0Û�Â
¼ÄÄH¼¾ÀÈ0ÉÇË�ÈÀÔ�Ä×pÈðÛ0Ê ÅÛ0Ä(½0í�Í�Î�Þ`Ò¾ÀÛ0Ê¸¾KÓ�Î�È0Û�ÂsÄÑ�Á�Â¯ÆÇÊ�Õ"Í&È
½0È0ÁÊ¸¾�É0Ê Ú�Í�Â¯ÆåÂÙÎ�Ä]¼�ÂbÄ�Ë�ÓÀÛ
Å(ÆÇíóÓ�ÈÀÔ�¼È0Ö]Ä�Î�Ä]¼¾ÀÓÀÍ&È¯Î�í0ÍÄ×pÄQØÁ¾ÜÔ�×p¾°½0¼Ê¸×pÄ1È0É¯ÏÎ�Â
Ó°½åÅ×pÄsÄÓÀÓ�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â
¼ÄÖ æc�TØÁ¾ÜÔ�Î�Â
¿�Â
¾À×pÈ0ÖsÓ{Ë�¾À×p¾�ØÁ¾ÜÔ�Ó°½¯Â
Û¯Î�¾À¼Ä(ÅsÆÇ¼�Â
¼ÄÖóØÁÈ0ÓÀ×"Â¯½0ÁÄÛ�Â
¾°½0ÓàÅ¼¾ÀÓÀÍ&È¯Î�í0Í&È�½0ÄØÈ0Û�½¯Â
ÍÄ�ËºÚ�Í�Â¯ÆåÂ¯½0¾�Î�¾ÀÖ æ÷0æ&»�Ô�¾À¼(½0ÄÑ�ÄÍ�Â
ÃÄ(ÅòØÈi¼�Â¯ÆÇÛ�Â
¼ÄÞ1ÓÀÄÓ°½0¾À×p¼È0Ö�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ6��½0¾ÀÈ0ÁÄÄ�È0É
è�Ä�Ë.Õ&Ñ�Ú�¼ÍÃÄÈ0¼�ÂÙÎ�í0¼Ê�Ë.ÕÔ�Ä¼�Â
×pÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë.Õ ×p¾�Ë&Â
¼ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËHÄðÔ�Á(Ú�¿ÀÄ�ËQÓÀÄÓ°½0¾À×¸æ�z�ÈåÅÛ¯Î�¾À¼Ä¾�Ûb½0¾ÀÍ&Ó°½0¾�ÓÀÈ0È
½0Û0¾°½0Ó°½0Û
Ú�Þ�è�Ä�ËØÈ0¼(Å(½0ÄÖ�Ú�Í�Â¯ÆÇÊ¸Û�Â
¾°½ó¼�Â�ØÁ¾ÜÔ�×p¾°½0¼(Ú�Þ�È0É¯Î�Â
Ó°½0í�ÄÓÀÓ�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â
¼Ä(Å ÕtË�È
½åÅ]¼¾ÀÈÀÔ�¼È
ÆÇ¼�ÂåÒ¼ÈÕ"¼�Â
ØÁÄ�Ï×p¾ÀÁ Õ ½0¾ÀÁ×pÄ¼È{úÔ�Ä¼�Â
×pÄÒ¾ÀÓÀÍ�Â¯ÅbÓÀÄÓ°½0¾À×"Â�}�Û0Ó°½0Á¾ÀÒ�Â
¾°½0ÓàÅsÛ�Á�Â¯ÆÇ¼Ê�ËbÓÀ×pÊ¸Ó�Î�ÂÙËbÛºÓ°½¯Â¯½0ÄÓ°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0ÖÄ�×p¾�Ë&Â
¼ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0Ö�Ä¼(½0¾ÀÁØÁ¾°½¯Â
ÃÄÄ æ
l�æ]��Ê ÅÛ¯Î�¾À¼Ä¾�ÓÀÛ
Å(ÆÇ¾ÀÖbÓ�Ñ�Ä�Î�È0ÓÀÈ0Ñ�ÓÀÍÄ×pÄbÍ�Â¯½0¾À¿ÀÈ0ÁÄ(Å×pÄ Õ�Û0Ê¸Á�Â¯ã�Â
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ym = y0

∏

i

k
αi/e
i ,

êï÷�K&ë
½Ùæ{¾
æau�ÄÁÈ
½¯Â�Á�Â
ÓÀØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼¾À¼Ä(Å�Û0Ä&Ô.ÂéØÁ�Å×pÈ�ÆåÂ
Û0ÄÓÀÄ(½òÈ
½�Û0¾�Î�ÄÒÄ¼ÊäÔ�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼�Â�ØÈ�Í�Â¯ãáÔ�È0×tÚÑiÂ
Í(½0È0Á(ÚaªdØÁÄ�ØÁ¾ÀÈ0É¯Î�ÂåÔ.Â
¼ÄÄ]Í�Â
Í&È0¿ÀÈ¯ÏúÎ�ÄÉ0ÈóÑiÂ
Í(½0È0Á�Â]ê

αi = 1
ë$½¯Â
Í�Â¯Å]ÆåÂ
Û0ÄÓÀÄ×pÈ0Ó°½0íóÓ°½¯Â
¼È¯Ï

Û0Ä(½0ÓàÅ�ÅÛ0¼È0Ö]ê
ym = y0k

1/e
i

ë�æ6otÂ
Í�Ô�È0Í�Â¯ÆÇÊ¸Û�Â
¾°½0ÓàÅóÂ
¼¼È
½0ÄÁ(Ú0¾À×pÈ0¾éØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä¾áØÁÄ�¼¾ÀÍ&È
½0È0ÁÊ�ËÔ�È0ØÈ¯Î�¼Ä(½0¾�Î�í0¼Ê�Ë�Ú0Ó�Î�È0Û0Ä(Å�Ë�Ä�ØÈåÅÓÀ¼¾À¼Ä(Å�Ë.æ
oñÁ¾°½0í0¾gØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä¾�Ú&½0Û0¾ÀÁ�ãáÔ.Â
¾°½ÙÕ(Ò(½0ÈW{ï¾ÀÓ�Î�ÄéÚ0Ó�Î�È0Û0Ä(Å�ØÈ$ÈÀÔ�¼È0×tÚ�ÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0×tÚ�ÑiÂ
Í(½0È¯ÏÁ(Ú$¼¾ÀÈ0Ø(½0Ä×"ÂÙÎ�í0¼ÊsÔ�Î�ÅáÛ0Ä&Ô.Â(ÕÙ½0È�×pÈåãá¾°½�Ó°Ú&ÆÇÄ(½0í0ÓàÅ$Ô�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼�½0È¯Î�¾ÀÁ�Â
¼(½0¼È0Ó°½0ÄéÍ�Ô�Á(Ú�¿ÀÄ×bÌÀÍ&È¯Î�È¯Ï¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ×ðÑiÂ
Í(½0È0Á�Â
×c}iö n�Õ&Ó
æ@wsL¯ùúæ@��Ô�¾ÀÓÀí�Â
¼�ÂÙÎ�Ä(½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ�Â¯Å�ÓÀÛ
Å(ÆÇíi½¯Â
Í(ãá¾�Ú0Ó�Î�È0Û0¼�ÂiÄéÈ0Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û¯Î�Å�Ï¾°½0ÓàÅ Ò¾ÀÁ¾°Æ Ä¼Û�Â
ÁÄ�Â
¼(½0¼Ê¸¾ ÓÀÈ0È
½0¼È�u�¾À¼Ä(Å Û Ú0Ó�Î�È0Û0Ä(Å�Ë Ô�¾ÀÑ�ÄÃÄ(½¯Â ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0Û

ln Z = −1/a − (ln x − ln x0)
æ7��Ê¸Á�Â¯ÆÇÄ×9È
½0ÓÀÞdÔ.Â

1/a
ÄHØÈÀÔ�Ó°½¯Â
Û0Ä×9Û�ØÁ�Â
Û
Ú�Þ;Ò�Â
Ó°½0í+êï÷�l0ë

ØÁÄ
B = 1

� x0

xZ
=

∏

i

kαi

i

æ
¯�¾°ãáÔ�ÚòÛ0¾�Î�ÄÒÄ¼È0Ö�Ô�¾ÀÑ�ÄÃÄ(½¯Â�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0ÛáÄ�Ô�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼È0Û�½0È¯Î�¾ÀÁ�Â
¼(½0¼È0Ó°½0Ä�Û0Ê ÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅ�È0É¯ÏÁ�Â¯½0¼�Â¯ÅVÆåÂ
Û0ÄÓÀÄ×pÈ0Ó°½0íÕ1½Ùæ{¾
æâÁÈ0Ó°½ Ô�¾ÀÑ�ÄÃÄ(½¯ÂFÓÀÈ0ØÁ�Å(ãá¾À¼ Ó Ú�×p¾À¼í�u�¾À¼Ä¾À× Ô�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼È0Ûæ
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�d½0È0ÁÈ0¾"Ä�½0Á¾°½0í0¾"ØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä(Å�ØÁ�Â
Û0Ä�Î�í0¼ÈñÑ�È0Á×tÚåÎ�ÄÁÈ0Û�Â¯½0íñÍ�Â
Í�ÓÀÈ0ØÁ�Å(ãá¾À¼¼Ê¸¾
ÕÙÂ¸¼¾pØÁÄÒÄ¼¼È¯ÏÓ�Î�¾ÜÔ�Ó°½0Û0¾À¼¼Ê¸¾�Í&È0ÁÁ¾�Î�ÅÃÄÄ æ

¬�¾°½0Û0¾ÀÁ(½0È0¾�ØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä¾�ö n�Õ
Ó
æswsL¯ù¼�&{ïÈ0Ø(½0Ä×"ÂÙÎ�í0¼Ê¸¾ ÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä(Å�ÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0Û`Ô�Î�ÅÈ0Á¿�Â
¼Ä(ÆÇ×pÈ0Û�ÛáØÁÄÁÈÀÔ�¾�ÄºÛ$Î�Â
É0È0Á�Â¯½0È0Á¼Ê�Ë�Ú0Ó�Î�È0Û0Ä(Å�ËºÈ0Í�Â¯ÆÇÊ¸Û�Â
Þ�½0ÓàÅ�Á�Â¯Æ°Î�ÄÒ¼Ê¸×pÄ@}Üæ ô ½0È�ÓÀÛ
Å�ÏÆÇÊ¸Û�Â
¾°½0ÓàÅ+ÓK¿ÀÄØÈ
½0¾°ÆÇÈ0Ö+Í&È0×pØ¾À¼ÓÇÂ
ÃÄÄ1ÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë+ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0Û�Ä1Á�Â¯Æ°Î�ÄÒÄ¾À×9Ñ�Ú�¼&Ô.Â
×p¾À¼�Ï½¯ÂÙÎ�í0¼È0Ö�ÄsÁ¾ÇÂÙÎ�Ä(ÆÇÈ0Û�Â
¼¼È0ÖsÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ë�¼Äxu�æ-�gÁ�Â
Û0¼¾À¼Ä¾�ê¼Ù0ë�Ô�Î�Å
y(x)

ÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅ�×pÈÀÔ�¾�ÏÎ�í0ÞQÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0Ö�¼Äxu�Ä Õ0È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å(Å�È0É¯Î�Â
Ó°½0Ä�½0È¯Î�¾ÀÁ�Â
¼(½0¼È0Ó°½0ÄéÈ0Á¿�Â
¼Ä(ÆÇ×"Â�Û�Ó�Î�Èåãé¼È0Ö�ÓÀÁ¾ÜÔ�¾ê
xi, αi

ë�æ#�"Ó�Î�È0Û0Ä(Å�È0Ø(½0Ä×"ÂÙÎ�í0¼È0Ó°½0Ä�ÆåÂåÔ.Â
Þ�½0ÓàÅ�ÓÀÈ0È
½0¼È�u�¾À¼Ä(Å×pÄðêÕw�ë�Õ�êÕ��ë�Õ�Ä(Æ$Í&È
½0È0ÁÊ�Ë�Ó�Î�¾ÜÔ�Ú0¾°½ÙÕÒ(½0È�ØÁÄ�Ä(ÆÇ×p¾À¼¾À¼ÄÄ�ØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä(Å�È0Ø(½0Ä×tÚ�×"Â
ym(x)

ØÈgÈÀÔ�¼È0×tÚiÑiÂ
Í(½0È0Á(Ú$Ä(ÆÇ×p¾À¼(Å¾°½0ÓàÅ�¾À¿ÀÈgØÈ¯Î�È¯Ïãá¾À¼Ä¾`ØÈ�Ô�Á(Ú�¿ÀÈ0×tÚéÑiÂ
Í(½0È0Á(Ú0æ@�`¼�ÂÙÎ�È0¿ÀÄÒ¼Ê¸¾gØ¾ÀÁ¾ÀÓ°½0ÁÈ0ÖÍÄºØÁÈ0ÄÓ{Ë�ÈÀÔ�Å(½�ØÁÄ�Ä(ÆÇ×p¾À¼¾À¼ÄÄ�½0ÄØ�ÂÓÀÁ¾ÜÔ�Ê�ê�¼�Â
É0È0Á�Â
αi
ë�Õ�Í&È
½0È0ÁÊ¸¾�Ô�Î�ÅsØÁÄÁÈÀÔ�¼Ê�Ë�ÄbÎ�Â
É0È0Á�Â¯½0È0Á¼Ê�ËóÚ0Ó�Î�È0Û0ÄÖ�Á�Â¯Æ°Î�ÄÒ¼Ê�æ�q$Ú�¼�ÏÔ.Â
×p¾À¼(½¯ÂÙÎ�í0¼�Â¯Åò¼ÄxuáÂ�È0ØÁ¾ÜÔ�¾�Î�Å¾°½0ÓàÅ�È0Ø(½0Ä×"ÂÙÎ�í0¼Ê¸×pÄòÚ0Ó�Î�È0Û0Ä(Å×pÄòÓÀÁ¾ÜÔ�Ê�Õ�Â$Á¾ÇÂÙÎ�Ä(ÆÇÈ0Û�Â
¼¼�Â¯Å�õÄ×p¾ÀÞ�è�Ä×pÓàÅ�¼�Â
É0È0ÁÈ0×�ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0Û�Äº½0ÄØÈ0×]ÓÀÁ¾ÜÔ�Ê�æ

zgÅ(½0È0¾
Õ¯ØÈ0Ó�Î�¾ÜÔ�¼¾À¾ ØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä¾���{�z�¾ÀÁÄÈÀÔ�Á�Â¯ÆÇ×p¼Èåãá¾À¼Ä(ÅiÅÛ¯Î�Å¾°½0ÓàÅáÍÁÄ(½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ×¸Õ0Ä$×p¼È0¿ÀÄ¾ÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ¾`ÑiÂ
Í(½0È0ÁÊ]Û�Ì°½0È
½iØ¾ÀÁÄÈÀÔòÓ°½¯Â
¼È0Û
Å(½0ÓàÅ�Î�Ä×pÄ(½0ÄÁ(Ú�Þ�è�Ä×pÄ�ØÁÄ�È0É
è�¾À×bÓ°Ú&ãá¾À¼ÄÄÔ�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼�Âº½0È¯Î�¾ÀÁ�Â
¼(½0¼È0Ó°½0Ä@}Üæ��áÂ
¼¼È0¾�ØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä¾�Í&È0ÁÁ¾�Î�ÄÁ(Ú0¾°½�Ó�ØÁ�Â
Û0Ä�Î�È0×ä¼¾ÀÈÀÔ�¼È
ÆÇ¼�ÂåÒ¼È¯Ï¿ÀÈóÔ�¾ÀÖÓ°½0Û0Ä(Å+ÑiÂ
Í(½0È0ÁÈ0ÛÕ Í&È0¿ÝÔ.Â�ÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ¾bÑiÂ
Í(½0È0ÁÊ�ØÈ¯ÏÐÁ�Â¯ÆÇ¼È0×tÚQÛ¯Î�Ä(ÅÞ�½ð¼�Â�Á�Â¯ÆÇ¼Ê¸¾Ñ�Ú�¼ÍÃÄÄbÈ0Á¿�Â
¼Ä(ÆÇ×"Âò¼�Â�Á�Â¯Æ°Î�ÄÒ¼Ê�Ë�Ì°½¯Â
Ø�ÂÙË�¾À¿ÀÈòÄ¼&Ô�ÄÛ0Ä&Ô�Ú�ÂÙÎ�í0¼È0¿ÀÈ�Á�Â¯ÆÇÛ0Ä(½0Ä(Å æ ô ½0ÄbÌÀÑ�Ñ�¾ÀÍ�Ï½0Ê´×pÈåãé¼ÈºÈ0É
ß�ÅÓÀ¼Ä(½0í�Í&È¯Î�¾ÀÉ�Â
¼Ä¾À×äÛ0Ä&Ô�È0ÓÀØ¾ÀÃÄÑ�ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0¿ÀÈ�Í&È0ÌÀÑ�Ñ�ÄÃÄ¾À¼(½¯Â
a
��¾À¿ÀÈ�ÁÈ0Ó°½�ØÁÄ�ÏÛ0ÈÀÔ�Ä(½ºÍKÓÀ¼Ä(ãá¾À¼ÄÞMØÁ�Â
Û0È0Ö�Ò�Â
Ó°½0ÄKÚ�Á�Â
Û0¼¾À¼Ä(Å]êï÷�l0ë�Ô�ÈK÷0Õ�Í&È0¿ÝÔ.Â�Ô�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼Ê~½0È¯Î�¾ÀÁ�Â
¼(½0¼È0Ó°½0ÄÚ�×p¾À¼í�uáÂ¯½0ÓàÅáÔ�Èá÷0Õ¯½Ùæ{¾
æ�Ø¾ÀÁ¾ÀÓ°½¯Â
¼(Ú&½�Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û0È0Û�Â¯½0íòê�Û0¾ÀÁ0Ë(¼(Å(Å�Äá¼Ä(ãé¼(Å(Åá¿ÀÁ�Â
¼ÄÃÊ�Ô�Ä�Â
Ø�Â¯ÆÇÈ0¼È0ÛÓÀÈ0Û0Ø�ÂåÔ.Â
Þ�½&ë�æ î�È0¿{Î�Â
ÓÀ¼È�êÕw�ëñÂ
¼�ÂÙÎ�È0¿ÀÄÒ¼Ê¸¾$Ä(ÆÇ×p¾À¼¾À¼Ä(ÅKÓÀ×p¾°èáÂ
Þ�½�ÆÇÈ0¼(Ú�È0Ø(½0Ä×tÚ�×"ÂéÍ�ÍÁÄ(½0ÄÒ¾�ÏÓÀÍÄ×HÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä(Å×

x0

Õ�Í&È0¿ÝÔ.Âé×"Â
Í&ÓÀÄ×"ÂÙÎ�í0¼È0¾$ÆÇ¼�ÂåÒ¾À¼Ä¾áÁ¾ÇÂ
ÍÃÄÄ�½¯Â
Í(ãá¾�Ó°½¯Â
¼È0Û0Ä(½0ÓàÅ�ÍÁÄ(½0ÄÒ¾�ÏÓÀÍÄ×
ym = y0

æ�î�ÒÄ(½¯Â
Û�u�¾À¾ÀÓàÅòÌÀÑ�Ñ�¾ÀÍ(½0ÄÛ0¼Ê¸×�Û¯Î�Ä(Å¼Ä¾ñÑiÂ
Í(½0È0Á�Â�ØÈi×p¾ÀÁ¾�ÁÈ0Ó°½¯Â
a
Ó°½¯Â
¼È0Û0Ä(½0ÓàÅØ¾ÀÓÀÓÀÄ×"ÂÙÎ�í0¼Ê¸×¸æ

ÿ ùWö|ô����ºµ¸·º¹ºµ
q�È0Á×pÄÁÈ0Û�Â
¼Ä¾éÓÀÄÓ°½0¾À×p¼Ê�Ë�È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÖ�Ô�Î�ÅóÌÀÍ&È¯Î�È0¿ÀÈ¯ÏÐ¿À¾ÀÈ0¿ÀÁ�Â
Ñ�ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËsÄÓÀÓ�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â
¼ÄÖ�È0ØÁ¾�ÏÔ�¾�Î�Å¾°½0ÓàÅ�½¯Â
ÍÄ×pÄ�½0Á¾À×tÅ�¿ÀÁ(Ú�ØØ�Â
×pÄ�ÆåÂ
Í&È0¼È0×p¾ÀÁ¼È0Ó°½0¾ÀÖ Õ�Í�Â
Í6�

÷ÙëòÓ°½0ÁÈ0¾À¼Ä¾sØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â�ÆÇ¼�Â
¼ÄÖ Õ�Á�Â
ÓÀÓ�Î�È0¾À¼Ä¾ó¾À¿ÀÈ]¼�Â�Í�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼Ê¸¾
Õ`¼È0Á×"ÂÙÎ�í0¼Ê¸¾óÄÓÀÑ�¾ÀÁÄÒ¾ÀÓÀÍÄ¾`ØÈÀÔ�ØÁÈ0Ó°½0Á�Â
¼Ó°½0Û�Â(Õ(ÁÈ¯Î�íiÍ�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼Ê�ËéÌ�Î�¾À×p¾À¼(½0È0Ûòê Å&Ô�¾ÀÁ�ëpÛ�Ñ�È0Á×pÄÁÈ0Û�Â
¼ÄÄ�ÓÀÈ¯ÏÔ�¾ÀÁ�ã�Â
¼Ä(Å�Í�Â
ÓÇÂ¯½0¾�Î�í0¼È0¿ÀÈ�½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍ&È0¿ÀÈòÓ�Î�ÈåÅ6ª
l0ë`Ñ�È0Á×pÄÁÈ0Û�Â
¼Ä¾�Å&Ô�¾ÀÁbÁ�Â¯ÆÇ¼Ê�ËbÂ
Í&ÓÀÄÈ0×"Â¯½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�Ëb½0¾ÀÈ0ÁÄÖbÄ�Á�Â¯ÆÇÛ0Ä(½0Ä¾�½0¾ÀÈ0ÁÄÖb¼�ÂòÌ°½0È0ÖÈ0ÓÀ¼È0Û0¾�ª
��ëéÌÀÍ&ÓÀØ¾ÀÁ(½0Ä(ÆåÂ]¼�ÂÇÚ�Ò¼Ê�Ë1½0¾ÀÍ&Ó°½0È0ÛQ¼�Â�ØÁ¾ÜÔ�×p¾°½]Û0Ê ÅÛ¯Î�¾À¼Ä(Å1¼È0Û0Ê�ËHÆÇ¼�Â
¼ÄÖ+Ä1ØÁÈ0Û0¾ÀÁÍÄÓ°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û
Ú�Þ�è�Ä�Ëº¼�ÂiÂåÔ�¾ÀÍÛ�Â¯½0¼È0Ó°½0í$½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ×�ØÈ¯Î�Èåãá¾À¼Ä(Å×sÁ�Â¯ÆÇ¼Ê�Ë�ÓÀÄÓ°½0¾À×p¼Ê�ËòÈ0¼(½0È¯Î�È¯Ï¿ÀÄÖ æ
y ¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄÄsÓÀÈ
Æ�Ô.Â
Þ�½0ÓàÅ�Í�Â
Íb½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ¾ºÍ&È0¼Ó°½0Á(Ú�ÍÃÄÄ�ØÈ�È0É
è�¾ÀÖóÓ{Ë�¾À×p¾�Ñ�È0Á×pÄÁÈ0Û�ÂÙÏ¼Ä(Å�É�Â¯ÆÇÈ0Û0È0ÖsÓÀÄÓ°½0¾À×pÊ ØÈ0¼(Å(½0ÄÖ�ÄsÆåÂ
Í&È0¼È0Û�½0¾ÀÈ0ÁÄÄðÄ�ØÁÈ0Û0¾ÀÁÍÄð¾À¾òÛ0È
ÆÇ×pÈåãé¼È0Ó°½0¾ÀÖ�¼�Â�Í&È0¼�ÏÍÁ¾°½0¼Ê�Ë�ØÁÄ×p¾ÀÁ�ÂÙË.æ6�+½¯Â
Í&È0×+Â
ÓÀØ¾ÀÍ(½0¾áÓÀÄÓ°½0¾À×p¼�Â¯ÅKÈ0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄ(Å Õ.ØÈ�Ó°Ú&è�¾ÀÓ°½0Û
Ú0Õ�¼¾$È
½ÇÎ�ÄÒ�Â
¾°½0ÓàÅÈ
½$ØÁÈ0Ã¾ÀÓÀÓÇÂiÁ�Â¯ÆÇÛ0Ä(½0Ä(Åé¼�ÂÇÚ�Ò¼È0Ö�½0¾ÀÈ0ÁÄÄ æxê�Ô�Ä¼Ó°½0Û0¾À¼¼ÈÕ�Á�Â¯ÆÇ¼(Å(½0ÓàÅ�Ã¾�Î�Ä�½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËòÄ�È0¼�Ï½0È¯Î�È0¿ÀÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËáÄÓÀÓ�Î�¾ÜÔ�È0Û�Â
¼ÄÖ6�
È0¼(½0È¯Î�È0¿ÀÄ(Å$¼�Â
Ã¾�Î�¾À¼�Â`¼�Â�Ñ�È0Á×"ÂÙÎ�Ä(ÆåÂ
ÃÄÞ]Ä$Í&È0×pØí0Þ�½0¾ÀÁÄ(ÆåÂ
ÃÄÞ½0¾ÀÈ0Á¾°½0ÄÒ¾ÀÓÀÍÄ�ËbÆÇ¼�Â
¼ÄÖKÄ�Ú�×p¾À¼ÄÖ Õ Ò(½0È0É0ÊTÓÝÔ�¾�Î�Â¯½0íºÄ�Ë�È0É
è�¾ÜÔ�È0Ó°½
Ú�Ø¼Ê¸×pÄbÍ�Â
ÍKÛ�ÌÀÍ&ÓÀØ¾ÀÁ(½0Ä(ÆÇ¾
Õ½¯Â
Í�ÄºØÁÄ�ÄÓÀØÈ¯Î�í
ÆÇÈ0Û�Â
¼ÄÄºÆÇ¼�Â
¼ÄÖ æ



÷�nsl `ik�h�k��%�$�t�x�	���#�

� ÷º¹�Ï%Îbö ô�¹"Ñgµ�Í�ùWÑ���Í"ð
� �	��
�������������������|���@��Þ&¢���£��7� �°��� ��¤+�s¡@¢�§	��ç�� ��¤+�s¡Gæ&¥s¤@� �"!%� �7��#À�+�+���9¢�§	�b�OÝG���$!-��¢�¡@¢&%9�+¥|�('9��¢�ç
¤G¢&à6�+�s�°¦+�+�+�G¢9Ý@¢�¦G¢�¡Gæ&¨�¢�§	��¤+�+¥À�*)/�,+�-À����¢�¤O�¶¦+�@��§�¢+�/.0�2123415�À�768689s�

� Û:��
������;��=<?>@��A��*B���C0DFE,G5E�HJIK<�BL<������MDFE,NOEt�6��¨9§&�+�&�G£b¡x��¤sÝGè°��ä���¢�§�£�Ý@£E¤+�+¥/§"�����c�QP8PR3a£9¢�ç
�G£E�&��SG£9�E�+�G£'�û¢&Þ�ß>�G£|§�¢�¦+�G¢&�EáT%�£9¢&%9�@��ä��+�L+U17��¢&%9�X¤@�9���+�X�X��£�âs¤+�+�+�V�O12�212341�WX� �����c�t�
)/�,+��O12�2123415�a�768989s�@Û8Y8Y �&�

� ã:��
������;��=<?>@��A��*B���CZDFE,G5E�H$[\����BL�/<�A$��������<Z]^E _`E�HLaFb�c����?d"A�����<e]^Ef
RE�g%�E¤G¢�§&áX¡x��¤sÝGè°��ä���ç
¤G¢&%�¢b��¤@��¡G�+¨��s��)/�,+��Q�9���s� ���768989s�a�76&Û �&�

� h ��ij��C"kX�����QlRE,mnE4!-��¢�¡@¢&%9�+¥À�43a£9¢��+�+�L�c¨�����¢�¤+á\�c¦+�@��§&�s¡x� �c¦+�+�+¤+å+�+¦+áñ�o%9�+¦G¢���£E¨9áQ�O)/�,+-�t¢&�9�E�+¥
à�¢�¡@¢9Ýx��¥$�a�7686 h �@ã&Û h �&�

� p ��ij��qr��A�;�����s�t�E,G5E�H�i�d"A��*B���C@mnEflRE=3a£9¢��G£E�&��SG£9�E�s��¥��b¦+�+�+�s¡x��ÝG¤@��¥u'9��¢�¡@¢&%9�+¥À���7��v°¤G£E§	���+��¢�§��E�L+
17¨EÝ+çÖ§�¢�7��v°¤G£E§	�����G¦G£�Ýa�+�+¤sçÖ��� �xÛ8Y8Y p �@Û86&Û°�&�

� w ��a���qr���������n[xEfDFE�H*
��������qr��A�y����z[xEf{RE�H*m5<�q|�������z[xE,NOE�gT��%E��¤+�+¨���å+�+¥i�+¤GäQ¢��Gà]��å+�G¢�¤+¤+á�â��G£�ç
�E���G�9¢�§Ä§/�@���E¦+�G£�Ý@£�¡@£E¤+¤G¢�©û�+¤GäQ¢��Gà]��å+�G¢�¤+¤G¢�çÖ§&á4S+�G��¡G�+��£�¡Gæ&¤G¢�© �E�G�E��£9à�£8��¢��+�G£E¤+�&�+�G¢�§	��¤+¤G¢�©û¤@�
�G£Eè £E¤+�G£%¨���Ýx�}S�à�¢�¡@£E�+��¡G¥s�+¤G¢�©O�E¦G£E�+�&�G¢&�E��¢�¦+�+�`P8P~3���� ���Ú�6��Þ+�+�9¢�§G��¦G¢�'E¡@£E�+�&�G¢�¤+¤+ádà ¦+�sÞ�¡G�+�s��ç
å+�+¥+à������rç�������Û8Y8Y h +��cá4S+�G��¡a�G��£�âs¤G¢�¡@¢&%9�+���xÛ8Y8Y p ��3-���7Ys�@�-¦G£Eå+§&á�¦+���E���À�%��9&Û7� 6s�&�

� � �x�*�/�X�n�LEf�^E&�^���7�4���}� �r�U�j�������} ����=¡£¢|¡¥¤��&�L+8¦L�&�8¤�§7¢|�¨�8��©�¤,���8 ��&��©�¤�§7¢|�¨�=¢|���ªJ�&«5����¡£¢|¡¥¤��&�/¢|�/¬��&������¢|¡¥¤��&�� ��
J�����&®  ¯ªJ�&���T�������,¤� ¥©�¤,���°ªJ�+�,�±�"¢&§�¤f²/§´³X���7µr�8�¶ªJ·�� Û8Y8Y8Ys� p 6 h ���Z¸�¹?�&�sç�¦L��µr���ºªO¢|¡����r�&�¥¤��} 7�
»=¼=¼=½J¾À¿=¿|Á=Á=ÁOÂÄÃrÅ�ÆrÇ|Á�È�Â�É8Ç:Ê/¿=Ç&Ë=¼�Ç=Ì=Ç8ÍrÎ�¿&¼�Ç&½�Ì=Ï&Ð�Ï=Ì�Â¨»=¼8Ê/Ñ

� 9:�xÒ5������CeÒÓEfIeE�HL
�����*BLb ����AL<Zt�E,Ô´E�g%Þ�¨�¢����+¤G�E�&�+�sà�£E¤+��¢�§b�+¤�v>£E¤G£E�+�+�|¢�¤+��¢�¡@¢&%9�+©��xÛ8Y8Y p �
»=¼=¼=½J¾À¿=¿|Á=Á=ÁOÂ�Õ}Ê ½=ÖJÂ¨×=Ø�¿

∼
×/É|Ù Ì=ÚrÛ=ÛrÜ ¿ É|Í�Õ8¿8Í Ï&¼�Ý&½�È&½�Ï&×�Ý&½�Ù=ÅÞÂ�É|Í�Õ8ß&½/Õ|Ù=à Ú=á

� 6:��âã������������y�B���C�t�Ef
REÞäÂ�s¡@¢&�9¢&ä��+¥À���Q�9���s�s��)�£E��¢9Ý@¢�¡@¢&%9�+¥À�Þ)/�,+"å �����+��¡Gæ�����¦G¢�¡G�+�&�+�+�L�d�7686 � �
w8p8w �&�

� �7Y:�xâã������������y�B���CZt�Ef
RE�17¨�Þ��@��¤+¤+ád£Q�&�+��ÝGáQ��)/�,+�å ���+�+��¡Gæ����G¦G¢�¡G�+�&�+�+�L�a�7686 p �/98Y8Y°�&�
� �&�	�uæ5�/kU<�A�y����MÔ´E [xE�g%Þ�ß°��¥"��£9¢��+�+¥Ä�E�G�E��£9àV� �9¢&�E��¢�¥s¤+�G£8�6¦+�+�s¡@¢7v>£E¤+�+¥$�6¦G£E�G�E¦G£E�+�&�+§&áZ�@��¨9§&�sç

�&�+¥çP8PW�-�G�E��£9à]� �@�E�Gà�à�£E�&�+�+¥$��%E���Gà�¢�¤+�+¥À�/)/�,+�)Oád��¡Gæ����7689 � �x�%�Gã897�x��ã8Ys�
� ��Û:�xè����BL<�é`��A�[xEfaREÞê�¢�¡G�G�E�G�E��£9à6¤+á�©Ú��¤@��¡G�+¨�� �E�+¤+��£E¨��Jê7�+�s¡@¢7v>£E¤+�G£|§K%�£9¢&%9�@��ä��+���J��¢�§�¢&�E�sç

Þ��+�G�E�L+��Q�9���s� �a�7686 � � p Y&Û°�&�
� ��ã:�xè����BL<�é`��A¶[xEfaRE�ê�¢�¡G�G�E�G�E��£9à6¤G¢&£>à�¢9Ý@£�¡G�+�G¢�§	��¤+�G£&����¢�§�¢&�E�GÞ��+�G�E�L+��Q�9���s� �xÛ8Y8Y p �@Û898Y°�&�
� � h �uë5ì�í`q=kX���������(_`E@�6���9��¡@¢&£E¤+¤+ád£Â¦+�G¢&�E�&�@��¤G�E�&§	�s����¢�§�¢��+��¨9¤G£Eå+�L+/1~gî�~ä�)(15�@Û8Y8Y8Ys� h8h Y°�&�
� � p �xa��������*A���BL���çïFEf
RE&�c¢&�E��¢�¥s¤+�G£��9¢�§�£E���E��¢�©>¡@£9�E¤G¢�© �&�+¦G¢�¡@¢&%9�+� �>¦+�G¢&Þ�¡@£9à]�j%�£E¤G£E�&��SG£9�E��¢�©°�s¡x����ç

�E�Gä��+�s��å+�+���&�+¦G¢�§W¡@£9���uP8P�17¨9§G�x�4gºWX� �����c�t�a�76 p 9s� ð Ûs�@�%���7Y867�x��Û&Ûs�
� � w �ÓG2��ñL<���<±DFEfïFE�#�£9¢���¢�¦G¢�¡@¢&%9�+¥¶�s�����@��¨EÝ@£�¡i��SG£E¤+�+¥�¢\%�£9¢&�E�G�E��£9à]��âRP8P\3a¢�¦G¢�¡@¢&%9��SG£9�E�+�G£Q���E¦G£E�+�&á

��SG£E¤+�+¥¶¢5%�£9¢&�E�G�E��£9à]��âÀ�/��¢�§�¢&�E�GÞ��+�G�E�L+/�Q�9���s� �a�76 �:h �x�%�@ã7� 9 w �
� � � �uò<�A$��éç<Ló�ô$A��$õ£��A?ô$����c�����ô�<�y��"��A"A����ó�s���+��¢&%9�@��ä��+�G¢�§	��¤+�G£&�x��¢�§�¢&�E�GÞ��+�G�E�L+x�Q�9���s� �iÛ8Y8Y p �

h Û h �&�



M�NOMQP�RTS/UWVXRZY�U�P�Y7[�Y�\]NWN_^a`bM�Mc[�Y�RdUWNWegfdhiY7[�Y�\TY�j�k�k�k ÷�n��
� �79:�xöã����ô�<�BL���÷iOE�H\
������øçb�Bù{RE�H~mÓ������ô$���ûú~E43a£9¢��+�+¥e'9��¢�¤G¢&à6��SG£9�E�+�sâû�+¤GäQ¢��Gà]��å+�G¢�¤+¤+á�â

�E�G�E��£9à�� »=¼=¼=½J¾À¿=¿|Á=Á=ÁOÂ¨Ë=Î�È8Í È&ËJÂ¨×=Ø�¿
∼
Æ|»=×�È:Ê/¿ Õ:Ë�Ù Ï&ü*ýLÂ¨»=¼8Ê/Ì

� �76:�xa�=<�b�B$�����o[xE [xELê7�G¢&Þ�¡@£9à6áQ'9���E¦G£E�+�Gà�£E¤+����¡Gæ&¤G¢&%�¢O¡x��¤sÝGè°��ä���¢�§�£�Ý@£E¤+�+¥À�L��¢�§�¢&�E�GÞ��+�G�E�L+?�Q�9�	ç
�s� ���76 � 6s�@Û&ã&ã°�&�

� Û8Y:�uæ5�?ô*ô$��B����KiOEx�c¢&¢&Þ�ß £9�E�&§	�°�Ó'9��¢&�E�G�E��£9à6áQ��)/�,+�ê7�G¢&%9�G£9�9�8�a�76898Ys�@ã&Û � �&�

þ\ÿ��������	��
	��������������	�	�����������! #"�"#$�%�&


