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� ����/� ���&������, �&�,��� *�4)H�4����5 ����.���� � 7��������8
��5 �����*�5 �� -��'��� �������&/��� ��&������ ��������'�� 9��*�8
&������, ���������8������, *���&/ �������&/��� ��&������ ��������8
'��# �0�����HI�, �����5�0����H ��������� ������� �&���� � ��&�8
0�� *�4)H�4����5 �����7����� ���&�%���H��, �������� �����.��8
��5 -� -������* ����������# �����������HI�5 ��%&�0��� -�&�����
���-����&���, 7�����&/��5 �����7����� 
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��&'��(� )�*��� ��&����)&�4����# �������'��# ��&�����, �����8
���'�,# ��&������ &/����# �������&/��, K����*��� 
+,-./012� T\s\T[WX# [XnSUTZSXT# T\s FWZcST[T[WX# T\s c_[n[^S`SU# _S`[WX\^
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���� �������'�� ��'����&/��5 K����*�0����5 �����*# ��-����4��HI���,
7��*��������* �&�)�&/��5 ������ �������5 �������� � ��-���&�# -����& � ��%8
���������H ������ ��-� ��������'�� L ��������'�� %� 7������ -���%������� ��
������ ��'����&/��5 -������&/��� �������0����* �)���������* �� ��%�������8
��, ,��&��/ *���&/ ���&�������, ����*��# �7��*�&��������, � ��)� � ��)���
t;u 

����* �% 0�����5 -��,�&���� ������� ��-� ��������'�� ,�&,���, ����)���

����&���'�
# ����4�HI�,�, � �%*������ ��'����&/��*� -������&/����*� -���8
*����� ��&������ �����*� !������ ��&����# ��&�0��� &/���# ��&�����5 ��0����
� � � " � '�&/H -���&�0���, � ������ 7��������5 � �������5 �������� 

� ��������&/� � ��)��� tCu -�.��# 0�� �*������ ������ �&���� ����-�H� � ��8
�����H ��&�����H ��������'�H � ��5 �&�0�,5# ����� ��� -����*�H� ��&������
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BA ������� ����� ������	� ����

%����� � ����# ,���* �)��%�* ��-���&����� �� ���&�0���� -���&�����&/�����
����5 ����������&/��5 �)��%������ �&, )�%����# *�����5 4���&��# ���*��5 ��8
)������� �&� -����)���&��    !�"   � ������H ��&�����H ��������'�H# �����
��� ����,� �%*�����, � ������ ��-���� ��&������ -�&����� L �����# ��� �)h��8
�������/# ������&/����/# -�������# �������0����/ ��5���� � K��-��� ��&���� �&,
����# 0��)� �*,�0��/ -��&������, ���������������5 *��� 


 	�&��� � 
 	��&/���� t?u �-����&,H� ��&�����H ��������'�H ��� ����8
���&���� ��&���� ��%�����*�*� � �� ��������0�HI�*� ���� � �����* ������*�
�&����# -�� ������* ��)�� �*� ��� �&� ���� -�&����� �&�,�� �� ���-����&����
*�)�&/��� ��&������ )�%� *�4�� H������'�,*� 

3�&���� ��&������ ��������'�� �'��������, ������%��0�� � ���0��* � K��8
-�����* ���)I����� � &�)���&/��� ��0�� %����,# -���5�� �� *���-�&/��� *���8
&� -��������&���, ��������������* �������* �)I��������5 )&�� � ������������
��&4�� -�������/ � -���.���H K����*�0����� K77���������� ��� ��,��&/�����
� � �&�0.���H ��&���� �&, ��%����, )�%���� � ������ �������# ��%�&/����*
��&������ ��������'�� ,�&,���, ���4���� )H�4����5 ��5����# 0�� *�4�� -��8
�����/ � ����7������������H -���%������� �)I��������5 )&�� � �������'�� ��8
'��&/��� �7��� � 7��*�&/��5 *���&,5 K�� ,�&���� ��.&� ����4���� � K77����
������ �� ����# -�� ������� H������'�� ��%��0�H� *���*�&/��� ������ ��&����#
������� *���� -�������/ � ����7������������H )H�4����5 ���5���� tCu 

�� *����* ���&���0��, �����'�, �*��� *���� � �� �������&/��* ������ �
��&���,5 7������������ ���������������� ���������� ������ �� ���� �� �����8
��&/��* ������ *�4�� -�������/ � ����* ,�&���,* � K����*���# ��� ��%�������8
��� ����������5 �77.�����# �5��.���� �-���&,�*���� �� ������� 7�����&/����
'����� � ���������� ���-��-��'�� � K����*�0����* ��%����� 

� �����,I�*� ���*��� ��%��)���� �,� K*-���0����5 � ���&���0����5 *���8
&�� �������&/��� ��&������ ��������'�� � ��)��� tDu 7��*�&������, ��*-&���8
��, *���&/ �������&/��� K����*��� �&, �%�0���, �&�,��, ��%&�0��5 7�������
�� -�������� ��������� � ���&�������, K����*�0����5 K77����� �� ��&�����5
����'�� � ��� ����*������ �������� �������&/��� *�5���%*� ���*�&�������,
�������'�� � �������&���# 0�� ��I�����H� ����� �)&���� %��0���� -���*����� ��8
�����'������� -������ � ��&������ �����*�# -�� ������5 ���&�0���� �&� �*��/8
.���� ��&�����5 &/��� ��%����� ��� ���*�&�������� ��������� !)�&�� ������
-��5��# ��%�������� TId"# ��� � ���&�0���� ��&�����5 -����-&���� �� ��%����8
�*��� -���-��,��, � �������&/��� � 7�����&/��� )H�4��� 

� ��)��� tEu �� ������ ���&�%� �����5 � ��&�����5 �)���5 -� �������* ����8
'���� )�&� �������&���# 0�� ��&��� �� ��5��� -���-��,��� � 7�%�0����5 &�'
���%���H� �&�,��� �� �������&/��� ���-����&���� ������5 � *�&��5 7��* �
�������# ��%��� � ����������* ���*� -��)�&� �� ��-���& � �� ������/ %��,8
����� � �������5 $�&�� ��I��������� �&�,��� �� �������&/��� ���-����&����
7��* ���%���H� ��&��� �� ��5��� 7�%�0����5 &�'# -�� K��* ��� ,�&,H��, )�8
&�� %��0�*�*� �&, *�&��5 7��*# 0�* �&, ������5 ������ -���5������ ��&��� �
����'���� )�&�� ��4�� �&, ���-�&�4���, )�%����# 0�* ������ ��&��� �� ��5���
-���-��,���# -����&/�� ��� ,�&,H��, ��.�HI�* 7������* �&, -���&�0���, ��8
�������&�7�'��������� ��)�0�� ��&� i�� ��%��'� �&�,�� �� �� ��.���, 7��*
� ���-�&�4���� ���&/���� -���%�������# � � �� %��,����/# � �� ��.���, 7��* �
��*# ��� ��� -&��,� ��&�� �� ��5��� 
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�&����� ��*����/# 0�� ���&�% ��&������ ��������'�� �� �������&/��* ������
� )�&/.������ �%������5 ���&�������� ������, � -���-�&�4���,5# ���&���0��5
��-�&/%��*�* -�� ����*������� ��������'�� �� *�4��������������* ������# 0��
-������� � -�&�0���H -�5�4�5 ���&���0����5 ��%�&/����� 

������# ��&���, ��,��&/����� �������&/��5 ������� �&���� � �5 ��%*�4��8
��� -� 7��*�������H 7����&/��� -�&����� ��I�������� ��&�0�H��, �� ��&����
��,��&/����� ��'����&/���� -������&/���� i�� �)��&��&���# -��4�� �����# �5
��&H0����* � �����*� *�4)H�4����5 ����.����# ���&�����HI�5 ������0���,
�� �5 ��&�����H -�&����� 

������� ������0��� � ����5 ��%*�4����,5@ ������ ��&����# %�0��&,�*�5 �
)H�4�� ��������# ��&4�� ��5����/�, � -����&�5# ����������5 %�����*� �&, ��8
&������� ������� ������0��� ���� -��������&���, �������# ��**� � -��'���� %�
-�&/%������ �������* � � � ��*�*� K����# ��I��������� �&�,��� �� ��&���, ����8
���&/��� ��&������ ��������'�� ���%����� ��&�0�� 7�����&/��5 �����7�����#
-������-����&,HI�5 )H�4����� ��5��� � ��* ��*�* ���4�HI�5 %�����*���/
��-�&����, �������&/���� )H�4��� �� ��������� �������� 

� ����/� ����*������H��, ��� *���*���0����� *���&�# �-�����HI�� �����8
��&/��H ��&�����H ��������'�H �����, L )�%���, *���&/ L ���-���%����� �&��8
��0����� ��%�&/��� ������ �� ���� 

�����, *���&/ �0������� �����5�0����H ��������� ������� �&���� � 7�����8
�����* ����������� � ��&�0�� *�4)H�4����5 ����.���� ����%������,# 0�� �
K��5 ��&���,5 ��&�����, ��������'�, �� �������&/��* ������ *�4�� -�������/
� ���������,*# ��&�0��* �� �&����0����� �����'�� ������ �� ���� 

3� ��e*��# :*4��% $�@�*5��%5*S 5��*@*�*S ;*5;[$�5Y��

����*����* �����5�0����H *���&/ ��&������� �%��*��������, ���5 ��������
� ���5 ���������� 

��4��� ������ -���&����� ���� ��&������ ��&���, �&, ���������� $���*
�0����/# 0�� �������&/��� �&���� �������&���H� &/�����H ������ ��&��� �� -��8
)�&/ !r��) � ������ ��&��� �� �*�I����� !r��) � ��� 0����# ������, %�0��&,���,
� )H�4�� ��)h���� 9�����'�� ���&���� ��&�����*� ������� �9# � �����,I��
���*, ��I�����H� �&���HI�� ������0���, �� �%*������ �����5 ������@

0, 135 ≤ r�� ≤ 0, 175,
0 ≤ r�� ≤ 0, 022. !;"

:�&/H �������&/��5 �&����� ,�&,���, *����*�%�'�, ��&�����5 �)���� � )H�8
4�� ��)h����# � � 

Cq =
l∑

j=1

( T∑
t=1

(
πjt · r(q)�� +

(
Kj
t − Aj

t

2 + μ · Ijt
) · r(q)��

)
(1 + γ)t

)
→ max

r�
��
,r�
��

, !C"

��� C M �)I�� �)h�* -����-&���� � )H�4�� -� ��&��� �� -��)�&/ � ��&��� ��
�*�I����� � q8* �������� T M ����%��� -�����%�������, ������ �-���&���,� l
M ��&�0����� �������# ������� �����������&� ����4��� �������� � q8� �������
m M ��&�0����� &��# � ��0���� ������5 �������H� &/������ ��&������ �������
πjt M -��)�&/ j8�� ���������# -�&�0����, �* �� �������'������� -������ � t8*



BE ������� ����� ������	� ����

����� Kj
t M ����*���/ �����4�*��� �*�I����� � ������� �������5 ������� j8��

��������� �� ��0�&� -������ t� Ajt M �*����%�'�,# ��0��&,�*�, j8* ���������*
%� -����� t� μ M ��&, �����4�*��� �*�I����� � �������5 ��������5 ��*-�����

Ijt M �������'�� j8�� ��������� � t8* ����� r
(q)
�� # r

(q)
�� M �������&����*�� � ��8

����� q &/������ ������ ��&���� �� -��)�&/ � �*�I�����# ��������������� γ M
��K77�'���� ��������������, ����4��5 -������ �&, �������� 


������� *����*�%����� 0����H -���������H ����*���/ ���&�%��*��� ����8
���'������� -������# ������, -�� �&�4���� � ������ q ������&,��@

Vj =
S∑
t=1

(
P jt���	 − Ijt + πjt · (1− 0, 065− r(q)�� )− (Kj

t − Aj
t

2 + μ · Ijt
) · (1− r(q)�� )

)
(1 + δ)t

, !?"

��� S M ����%��� -�����%�������, ���������� P jt���	 M ����4��� -���� �� ��8
������ ��,��&/����� j8�� ������ � -������ t� δ M ��K77�'���� ��������������,
����4���� -����� �&, ��������� ��%�� ��4� )���* �0����/# 0�� ��K77�'�����
��������������, ���5 ������� � �����*� ��������� 


������� �*��� ��� �&/���������@

;  �&���������� �������'�����)� ������� � ����� �
 ��)�����# %��&H0�H8
I���, � ��%����� 7��*�# -���%���,I�� �-����&����H -�����'�H � -����)8
&,HI�� ��������� ���� �������� $���* ����*�������/ -�,*�� � ����%8
������� �������'��# ������� -��&� �&�4���, �� *���� )��/ �%h,�� � ��8
-�&/%����� �&, �����5 '�&���

C ��	����������� ���@���� �������# ��-��*��# -���)������� '����5 )�*�� 


���4��� -���� ��������� ,�&,���, �������*����* �� ���*���# ��� 7��*�8
������� �-����&,���, 4�%�����* '��&�* �������'������� -������ ��*�*� ��,8
4�&�*�� �&, ��������� ,�&,H��, ��0�&/��� -������# ����� -����5��,� %��0�8
��&/��� ��-���&/��� �&�4���, � -�&�0��*�, -��)�&/ �� �-��������� �&�4��8
��5 ������� 
*���� � K�� ���*, �&, ��������� ���)�&�� �����&/�� -��)&�*�
���4���, ��&�����5 ������ 


���*��� ����*���� �������5 �������# %�������������5 � �������'�����*
-������ Kj

t # �-��������, �&���HI�*� ������.���,*�@

Kj
t+1 = Kj

t + μ · Ijt −Ajt , !A"

Ajt+1 = r ·Kj
t+1, !D"

��� Itj M �)h�* �������'��# ��&������*�5 � -����� ���������* j � -����� t� μ
M ��K77�'����# ����4�HI�� ��&H �����4�*����# �)&����*�� ��&���* �� �*�8
I�����# � �������5 ��������5 ��*-����� Ajt M ��&�0��� �*����%�'�� �������5
������� � -����� t� r M ���*� �*����%�'�����5 ��0��&���� 

������.���� !A" �-������� -��'���� -����I���, ����*���� �*�I����� � ��8
%�&/���� �������������, � �� ���4���, ��&������� �*����%�'�� ����4���� !D"
�-����&,�� &������� �-���) ��0��&���, �*����%�'�� �*�I����� 
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����* �)��%�*# 7��*�&/�� *���&/ ��&������ ��������'�� -�������&,�� ��)��
�����5�0����H ���� 0�����5 &�' � �������,*� !C" � !?"# � ������� ��������,*�

�������� ,�&,H��, ������ ��&���� !r
(q)
�� # r

(q)
�� )# ����&�����,HI�� ������0���,* !;"#

� ��������,*� ���������� L ��)�� �������� �&�4���, ������� 
�������� %�*����/# 0�� �������� !C" � !?" &������ -� ������* ��&���� r�� �

r�� �)�%��0�* 0���% Aj � Bj ��K77�'����� -�� -���*����5 r�� � r�� � ���8
����� j8�� ��������� Vj  ����� ��.����* %���0� ��������� ,�&,���, �&���HI�,
��������,@ �������� j ����������� � i8� ������# ��&� ��-�&���� ������.����

Ajr
(i)
�� +Bjr

(i)
�� > Ajr

(k)
�� +Bjr

(k)
�� , k �= i. !E"

��&� -����, � &���, 0���� !E" �����# �� �������� )�%��%&�0�� � ��)��� ����8
��� $���* -���-�&����/# 0�� � K��* �&�0�� �������� � ����,�����/H 1/2 ��)�����
&H)�� �% �������� 


��&�������� ������ *���&� -�%��&,�� �7��*�&������/ �&���HI�� ��%�&/���#
5��������%�HI�� ��%����HI�� � ��� ���������, 

�"��$g4�5��� � ������ ����)���. ����&���'�� ;<=6;D= �&�����&�� ����6
�������� ���������� �A:�� ���������
+��� ��/�. ��������"��� ���������� �
�������	���� �������� ����)�� 

����* �)��%�*# )�%���, *���&/ ���-���%����� ����������� ��%�&/��� ������
�� ����# ��%����HI�� -�� ����*������� ��&������ ��������'�� �� *�4�������8
�������* ������ ����*����* ��&��# ��� �%*�����, 5������� ���������� -�� �0���
� *���&� ��%�������, 7�����&/���� �����, �&���� 

6� �*4��% *Y�5;� �*e4�S)"��# :�g_&4g�"5(! *"5*?�5�S 5� T$*Y�))
5��*@*�*S ;*5;[$�5Y��


&, )�&�� -�&���� ����4���, ��������� ������� �&���� � ��&�0�, *�4)H�8
4����5 ����.����# ����*����* �����5�0����H *���&/ ��&������� �%��*����8
����, K����*�0����5 ������� � ������� �&���� ��%&�0���� �����, ���������
*���&� -�������� �� ������� ; 

� ����*�������*�� �����*� 7�����&/��� ������/ �&���� �������&����� �����8
��� -���*���� ��&������ -�&�����@ ������ 7�����&/��� 0���� ��&��� �� -��)�&/
!r	��)# �������&� �%*�����, �������&/��� 0���� K���� ��&��� � ��&��� �� �*�I�8
����# � ���4� -�&����� ���-����&���, *�4)H�4����5 �����7����� 

:�&/H 7�����&/���� �����, ,�&,���, *����*�%�'�, �����, ��'��&/��8K����8
*�0������ ��%����, �������� � ��� ������������# ����4��*�� �&���HI�* ���8
�����*

Q = min {C1, C2} → max
T
, !<"

��� C1# C2 − �)I�� -����-&���, � )H�4�� -� ��&��� �� -��)�&/ � ��&��� ��
�*�I����� � ;8* � C8* �������5 


����� �������� ���&������, � -���'�-�*� ��-�&/%��*�� � �����,I�� ���*,
�� -������� *������� ���-����&���, ������� 9�����&/���� 7���� 7���������
-�����4�� ��)h����� �9 tBu# ���&���� ������� �����7���� ��-���&,H��, -��4��
����� � �������# �*�HI�� ��%��� ��5��� �������&/���� )H�4��� 
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�������&/��� �&���� ��)���H� ������ ��&��� �� -��)�&/ r
(q)
�� � ��&��� ��

�*�I����� r
(q)
�� � ��*��5# �������&����5 7�����&/��* ������* :�&/H ��������

,�&,���, *����*�%�'�, ��&�����5 -����-&���� � )H�4�� � �0���* ��%*�4��5
�����7�����# � � 

Ĉq = Cq + T̂ rq → max
r
(q)
�� ,r

(q)
��

, !B"

��� Cq =
lq∑
j=1

⎛⎝ T∑
t=1

(
πj

t ·r(q)
�� +

(
Kj

t −
A

j
t

2 +μ·Ij
t

)
·r(q)
��

)
(1+γ)t

⎞⎠ L 0����, -���������, ����*���/

��&�����5 -����-&���� � )H�4�� ������� q� T̂ rq =
T∑
t=1

Tr
(q)
t

(1+γ)t L 0����, -����8

�����, ����*���/ -����� �����7�����# ��-���&,�*�5 � ������ q � 7�����&/����
�����,� T L ����%��� -�����%�������, ������ �-���&���,� lq 8 ��&�0����� �������

������������.�5 ����4��� �������� � q8� ������ !lq | =# ;# C"� πjt 8 -��)�&/ j8��

���������# -�&�0����, �* �� �������'������� -������ � t8* ����� Kj
t 8 ����*���/

�����4�*��� �*�I����� � ������� �������5 ������� j8�� ��������� �� ��0�&� -�8
����� t� Aji 8 �*����%�'�,# ��0��&,�*�, j8�* ���������* %� -����� t; μ 8 ��&,

�����4�*��� �*�I����� � �������5 ��������5 ��*-����� Ijt 8 �������'�� j8�� ��8

������� � t8* ����� r
(q)
�� , r

(q)
�� 8 �������&����*�� � ������� q &/������ ������ ��&����

�� -��)�&/ � �*�I�����# ��������������� γ 8 ��K77�'���� ��������������, ��8

��4��5 -������ �&, ��������# Tr
(q)
t 8 �����7����# ��-���&,�*�� � q8� ������ �

���� t 

���������� ��������� ,�&,���, ��)�� �������# � ������* )���� ���&�%������/8
�, �������'������ -����� � ��-&�0����/�, ��&��� ��� K��* �������� *����*�8



������ ��
������	� ������������ ���� ��	� ����� BG

%����� 0����H -���������H ����*���/ ����4���� -����� -��&� �-&��� ��&����

Vj =
S∑
t=1

(
Ptj���	 − I

j
t + πji ·

(
1− r	�� − r(q)��

)
−
(
Kj
t − Aj

t

2 + μ · Ijt
)
· r(q)��

)
(1 + δ)t

, !G"

��� S M ����%��� -�����%�������, ���������� P jt���	 M ����4��� -���� �� -��0��
��,��&/����� ��������� � -������ t� δ M ��K77�'���� ��������������, ����4��8
�� -����� 

��� K��* -���-�&������,# 0�� �������� �*��� ��%*�4����/ �&�4��/ ���� ����8
���� � ������ ������# �*�HI�� 0����H -���������H ����*���/ V ′

j  i�� -�������
� ��-�&����&/��*� ������0���H �0����, ��������� Vj ≥ V ′

j # -�� ����-�&�����
�������� �� �� ��&������� �������� �� � ���� �% �������� 

���&�������&/����/ 5���� � ���� �&���HI�, 

; �� -����* .��� 7�����&/��� �&���� �������&���H� �������� -���*����
��&������ -�&����� � *�4)H�4����5 ����.���� � ��* �����,��, ���*�
���I�-&���, ������ ��&��� �� -��)�&/ η ∈ [0, 1]# -�������&,HI�, ��)��
��&H �� �)I��� ��&��� �� -��)�&/# -����-�HI�H � 7�����&/��� )H�4��#
� ���4� ������0���, �� ������ ��&��� �� -��)�&/ � ��&��� �� �*�I����� �
0����# %�0��&,�*�� � )H�4�� ��)h����� 9�����'�� !r
��, r

�
��, r



��, r

�
��)@

r
�� ≤ r��� ≤ r���, r
�� ≤ r��� ≤ r���. !;="

��4� )���� ����*�������/�, �����'�,# ����� �����������* -���*����* �-8
���&���, �� K��* .��� ,�&,���, ��&�0��� η# � ������0���, !;=" %���H��,
K�%������ 

C �� �����* .��� �������&/��� �&���� �������&���H� ������ ��&��� �� -��8
)�&/ � ��&��� �� �*�I����� � 0����# %�0��&,�*�� � )H�4�� ��)h����� 9�8
����'�� !r1��, r

2
��, r

1
��, r

2
��) 

? �� ����/�* .���# � ��&���,5 -�&��� ��7��*����������� � �������&/��5
������5 ��&���� !r1��, r

2
��, r

1
��, r

2
��)# ��������� ��)���H� ������# � �������

��� )���� ��&������/ ���� ����4��� �������� &�)� ����%���H��, �� ����8
���������, ��&� �������������� �*�&� *����# � ��&/���.�* �������� -&�8
��� ��&��� � �����* ������� ���&���� �-����&����* �� -������I�5 .���5
������* 

A �� 0�������* .��� 7�����&/��� ������/ ���-����&,�� *�4�� �������*�
�����7����# ������� �*�H� )�%��%������� 5������� $���* �0����/# 0��
������ �����7���� 7��*���H��, ��� ��&, μ 7�����&/��� 0���� )H�4���@

Tr = αB, 0 ≤ α ≤ 1, !;;"

Tr = Tr1 + Tr2, T r1, T r2 ≥ 0,

��� B = r	�� (π1 + π2) L 7�����&/��� )H�4��# ������ � ������ *���&� �)h8
�*� 7�����&/��� 0���� ��&��� �� -��)�&/# He1# He2 L �����7����# ��-���8
&,�*�� �������������� � -����� � ������ ������� 



G= ������� ����� ������	� ����


&, ��������, � ������ %���0� �����.����5 -� -������* ����������# -��*�8
��* *���� �)������ �����'�� 

; ��� 7�����������* �)I�* �)h�*� �����7����� Tr �-��*�&/��* � ��0��
%����, *����*�%�'�� �������, 7�����&/���� ������ �&���� !<" )���� ,�8
&,�/�, ���-����&���� �����7����� (Tr(1), T r(2))# � ���)�&/.�� ���-��� ����8
����HI�� �)h�*� -����-&���� � �������&/��� )H�4���@⎧⎨⎩

Tr(1) − Tr(2) = C2 − C1, ��&� |C1 − C2| < Tr;
Tr(1) = Tr, ��&� |C1 − C2| > Tr � C1 < C2;
Tr(2) = Tr, ��&� |C1 − C2| > Tr � C1 > C2.

!;C"

C ���&���� ��%�&/����# -�&�0����*� � )�%���� *���&�# �������� j ���&�%���
-����� � i8* �������# ��&� �&, ������ �������&/��5 ��&���� !r1��, r

2
��, r

1
��, r

2
��)

��-�&���� ������.���� !E" ��� � �����# ��&� �������� )�%��%&�0�� � ��8
)��� �������# )���* -���-�&����/# 0�� �� � ����,�����/H 1/2 ����������� �
&H)�� �% ��5 

? �-��*�&/��� ��)�� �������*� ������ ��&���� )���� �-����&,�/�, -���,���
7�����&/��* '�����* ���������� ���-����&���, �����7����� 

�������� �����/# 0�� -�� �������0�� )�&/.�5 �)h�*�5 �����7����� �����8
�� ������,��, �� %��������������*� � ���������* ���-����&���� �������8
���# � ��,%� � 0�* -��-���H� ���*�&� �&, �0����, � ������ �� ���� � K��*
�&�0�� 7��*���H��, ����������� ������ ��&����# ������ *����*�&/��� ��8
&�0���# ����&�����,HI�� ������0���,* !;=" � ��&���,* �0����, ��������� 

� �&�0��# ����� �)h�*� 7�����&/��5 �����7����� ���������0�� �&, ����8
������, ��&�0��� �������&/��5 )H�4����# ��4��� �% �������� ���%�����8
�, %��������������* � -���&�0���� *����*�&/���� ��&�0����� ����������#
0�� ����/ -������� � �����'�� ������ �� ���� 

����* �)��%�*# -������# ��0���HI���, �� �����* .���# )���� 5��������8
%����/�, ���*, ��-�*� ����������@

• *����*�&/��*� ��'����&/��*� ������*� ��&���� -�� ������ �����8
7�����# ���������0��* �&, �����������, �������&/��5 )H�4�����

• ������� �� ���� � -�������* �&�0�� 

���)5���*� ��*����/# 0�� -����� ��- ���������� )���� ��*���� )�&�� K78
7�������* �&, �������&/��5 � 7�����&/��5 �&�����# ��4�&� ������ ��
���� 

A �� ��0�&/��* .��� ���� 7�����&/��� �&���� �������&���H� ���*� ���I�-8
&���, ������ ��&��� �� -��)�&/ η ∈ [0, 1] ��� K��* %��0���, η# )&�%��� � ;#
�����������H� -���0��&���H )�&/.�� 0���� ��&��� �� -��)�&/ � 7�����&/8
��� )H�4�� �# �&�������&/��# �������&���H ���������, � *����*�&/��*�
��'����&/��*� ������*� �������&/��5 ��&���� ��� �������0�� *�&�5 %��8
0���,5 η )���� �*��/ *���� ���������� ����� �� ��� 

� �� 4� ���*,# �������&���� )�&/.�5 η -������� � ���4���H -����-&����
� �������&/��� )H�4���# ��� ��� �� �����7���� ����&,���, &�./ ��&, α
�� 7�����&/��� 0���� ��&�����5 -����-&���� 



������ ��
������	� ������������ ���� ��	� ����� G;

���� �� ()*�������+")% ���!���

� ��,%� � K��* *����*�* �������, 7�����&/���� '����� !<" )���� ��������/�,
�� ���������� ��0�� ����%�� t=# ;u 

+���0� ��-�������������� ��������, K���� *����*�*� �������0�� ������*��#
��� ��� ���)��� �-����&���, ���������� � -������5# ��%����HI�5 -�� ��%&�08
��5 %��0���,5 -���*���� η �� ��.���� )�&� ���&�%����� 0��&���� �� �������
C -������� ��%�&/��� ������ �% ��0��&���&/��5 K��-���*����� +���/ ��&�0���
η | =#< ,�&,���, �����0���# -�� ������� -����5���� -����&H0���� ��-� �����8
����, ��� η | ; � *���&� ��&��������, �����'�,# ����� �������* )�%��%&�0��#
����� �������&����/ ������# � � ��&�� �� -��)�&/ -�&����/H %�0��&,���, � 7�8
����&/��� )H�4�� 

����* �)��%�*# ���������� ���������5 -��&������� ��&������ ��������'��
�� �������&/��* ������ � *����*�%�'�, �������&/��5 ��&�����5 -����-&����
����������, -�� �)��-�0���� ��*��������� ����&�������, ��&������ -�&����� �
��-�&/%������* *�5���%*� *�4)H�4����5 �����7����� 

��;�&'�5��

��&�0����� ��%�&/���� �������&/����H� � ��*# 0�� �����5�0����, ���������
�&���� � ���)������� *�4)H�4����5 ����.���� � 7����������� �����*� �-���8
&���, ���%���H� ��I��������� �&�,��� �� 5������� ��&������ ��������'�� ��
�������&/��* ������ ��&�0�� �����7����� �� ������� 7�����&/��5 �&����� �
��%*�4����/ �-���&���, �����'�*� �������&�� �%*�����, ������ �������&/��5
��&���� *�4�� -�������/ � �,�� �&�0��� � ���4���H ���*�&�� �&, ������ ��
���� � � �������&���H )�&�� K77�������5 � ��0�� %����, ��-�&����, )H�4���
���������� 

���)5���*�# ��* �� *����# ��*����/# 0�� ����*�������� *�5���%* -�����&�8
��, ��K77���������� ���������� -������� � ���4���H %����������������� ��8
�����&/��5 �&����� � -���&�0���� ���������� � ��%�&/���� K���� *�4�� �*��/8
.��/�, �������'�����, -���&�����&/����/ �������# 0��# � ����0��* �0��� ��)&�8
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