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

�� �� �����	
���

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

§�� �������� � 	
����
������� ��������

� ��������	�
��� ������ ������ ������� ���� ������ 
������
	�
��� 
��
��� ��������� ��������� �����
�� �� �������
��� ���
�
��
���  !�� �� ����� 
��
���� ��� !�� "����� � #$%& ��!� '#(� )��
���
�� ������� )��� '%(* ���!����� "����� ����
������� !������
����� ��������	�
��� ����
�� � ��������
� 	���� +������ ������

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

��� ����
�� ������
� ����
�� .�����* ���	���� ������� ��
��-���
������ ��!� ���������� '&/0( � ���	�
������� ����������� '1* 2(� �
������ 3�����* 4�������� � 5������ '6( !������� ������* 
���
�����-�� ����
�� .����� � +������ ������* � ���� �!�� �������
���
�� ��������	�
��� ������ ���
��
����� ������ 7�������
 ������* 	�� � ������ ���������� ���!��� ������� ����
��* +����
��� ������* ����
�������� !������� � ��
������� 8������� �����

������� ������������� �!�� � !�
����	�� ���	��� 
���� ���!� ����
9
��* ��������* ':(;� )��!�� ��-��� ��!��!�* �� ���	��� ����
�����
��� !������ ����
������� ������ 7�������� <��� ����
�������
!������ 
����!��� 
 ��

��������� � '6( ����
��� .������ 5���
��
������ !������ "����� ������
� 	�
���� 
��	��� ����
��������
!������� ����
������� ������ 7�������
4������� ������� ����-����� ���!��
������* �������� 3������

��� � ��� �	������� '$/#%(* � ��
���-�� ������� ����	��� ���!�

�������� ����
�������� !������� ����
������� ������ 7�����
�� � �������� ����
�� ���!��
����� � ��������� 3������ ���������
������� =�� 
��!
���� ����� ���!
��������* �
��������� ���������

�������� ��	�
�  ����!��� �
" #��� ��  �	�� $��� �� !���%�& '�"����
���� ( )�*���� ���� ( ���#���� ���� �� ����+ ,����+�� -�� ��.�%�&�

)�*� � �
��+���� ��� !��������" ��##��/�� ����� ��� �� �*��.�����& �
����� )����"���" $�#���%�� 0���+�1���� ���2��������3� � ,�+(����� �	�
 !�4
#���+(�
 �������� � �5 � )$$� 0���� 67� ��4��4�����5�

�8 �  ���� �� &�+&� �& �*9�����& 
�

���



�3� :� ;� �)�<:�=�'2

������ !������ !������� !�� �����
���* ��
����������� �� �������

�� �!���	���� ������ >� ����� ���!�� ������� +�
���������� ���
	��* �������	��� ��	��� "�����* � �����!�� �������� +�
��������
��
���
� ������ !����� ������ ���!�������* 	�� � / ����	��
������ ���

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

�!����-�� ��
����	�� �!������� ��	��* ���� �
� �������
��� 
��
��� � +��� 
��	�� ����!����� ������ 7������ ��9�� �; ? ����
���
� ��	��� �* ∞ '6* ?� %#&(� 3�� �������	�
��� ���!������ ����
�� �
������ 7������ ����!�����
� �
�������@

#; ��9�� �; �������	�
��� � � \ {��∞}A
%; ���9�� �;��� B C ��� � ∈ ��A
&; ��9�� �; D EFG |�− �| / ������	����� �������	�
��� ������ �
��������� ����
���
�� ����
� �*

6; � ����
���
�� ��
����	�� �!������� ��	�� ���������
� ����
�������
��9�� �; B − EFG |�|D 	9#;� � → ∞


3�� �����!��� ����
�� � ������ 7������ ����!�����
� 
 �����
-�� ���������� ������������ H ������* ��
�� �9�; / �!����
��
��� ��������� ����������� ����
��� �� �������	�
��� ���!�����
����
��* ���	�� �9∞; B∞� � ′9∞; B #� 4�������* �� ����!������*

��9�� �; B �����9�9�;� �9�;;


7� �
�� �������
��� 
��� ������ 7������ ����!���� ������

����

�
��

9�� �; B − EFG |� − �|

4�
�� � / ���������� ��!�����
�����  B {��}���� � 
��������
��

������������ ��	�� �� ∈ �
 5���
������� !�������� �����
���
� ����
������� ������ 7������ ����
�� � ������� ����	���

��9�; B EIJ
�→∞ KLM

⎛
⎜⎝NOM

�

⎛
⎜⎝− #

�9�− #;
�∑

���

�∑
���
� ���

��9��� ��;

⎞
⎟⎠

⎞
⎟⎠ 9#;

P!�
� NOM� ����	��� 
������� �� ��	��� 9��� 
 
 
 � ��; ∈ ��� P������*
	�� � 
��	�� � B �� �� ����	��� ����!������ ����
�������� !���
����� "������



�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �33

4������

��9��� ��; B EIJ
�→��

9��9�A ��; D EFG |� − ��|;


=��!����	��� ���� �
��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��; ��
�� 
������ 
 �
��������

��� ����
�� ���������� �����!��-���
� ���!��
����� '#C(� 4�+����
����!� 
 9#; ��

������ ����	���

��9�; B EIJ
�→∞ KLM

(
NOM
�

(
− #

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;

))

 9%;

�� ��!"���� #� ��������	�
 �������


��9�; B ��9�;


�$
�%����&'� $�  	���!��* 	��

IQR
�

#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;� IQR
�

#

��

�∑
���

∑
���
����

��9��� ��;DNOM
�

#

��

�∑
���

��9��� ��;


S !����� 
������*

IQR
�

#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;� IQR
�

#

��

�∑
���

�∑
���
����

��9��� ��;DIQR
�

#

��

�∑
���

��9��� ��;


� 
��� ������	����
�� ������ ��9�� �; D EFG |� − �| ��� �� � ∈ �
�� �����

EIJ
�→∞ IQR�

#

��

�∑
���

��9��� ��; B EIJ
�→∞ NOM�

#

��

�∑
���

��9��� ��; B C


T	������ ����!������ 9#;* 9%; ����	�� ����	�� 
����������

EFG ��9�; B EIJ
�→∞

⎛
⎜⎝− IQR

�

⎛
⎜⎝ #

��

�∑
���

�∑
���
����

��9��� ��;

⎞
⎟⎠

⎞
⎟⎠

B EIJ
�→∞

(
− IQR

�

(
#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;

))
B EFG��9�;


T�����!���� !�������� �



�3A :� ;� �)�<:�=�'2

5�	�� {�∗�}���� �����
��� � ������� +�
����������� ����	����
����
�������� !������� ����
������� ������ 7������* �
��

− #

��

�∑
���

�∑
	��

��9�
∗
�� �

∗
� ; B NOM

�

⎛
⎝− #

��

�∑
���

�∑
	��

��9��� ��;

⎞
⎠ 


P������* 	�� ����!������ +�
���������� ��	�� ����	���
� �� ����
	�� ��������� ����!������ ��	�� "������ 5�� �� �����* 
����
�� ���
����!���� #*

��9�; B EIJ
�→∞ KLM

⎛
⎜⎝

⎛
⎜⎝− #

�9�− #;
�∑

���

�∑
���
� ���

��9�
∗
�� �

∗
�

⎞
⎟⎠

⎞
⎟⎠

=�� ���� ����	��� ����* ����
������� !������ ����
�������
������ 7������ 
����� 
 ����
��� .������  
�������
� �� +��� ���
��� ��!������ 4��!�������* 	�� ����
�� U 
�!����� ��
����	��
��
� �� ������� 
�
���� �� �������	�
��� ���!������ ������� 4�
��
������� �U ������� �� !�� 	�
�� � � �� ���!�� �� ������� 
�
���
�� �� ����	���� 	�
�� �������!����� �������  ���
������� ������
��������� ������ .����� ��9��∞� �; '6* 
��� %#%( ? ����
�� � ��
���
��	��
�� ����!�����
� �
�������@

#; ��9��∞� �; �������	�
��� � U� �
���	�� ��
����	��
��A
%; ��9��∞� �; ���������� ���
�� 
� 
����� 	�
����� �������!�
���� ������ !� ������� UA

&; ��9��∞� �; B C ��� � ∈ � � ���9��∞� �;��� B C ��� � ∈ �A
6; �9�;− EFG |�| / �������	�
��� � ����
���
�� ��
����	��
���

3�� ������������ ����	��
������ ����
�� U ��� �����!����� ����
��	��� ��	�� ������ .����� ����� ����!�����
� 
 ����-�� ����
������� � �!����
����� ����������� �9�; ����
�� U �� �������	��

��� ���!����� ����
��* �9∞; B∞� �� ������

��9��∞� �; @B �����9�9�;�∞� �9�;;


,���
��� .����� �����
���� ����
������� ����
�� U ��������
�
����	���

?VM�� B �−
 ����

�!�

� 9�; B EIJ
�→∞ 9��9��∞� �;− EFG |�|; 




�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �3B

,
�� � B �U� �� ������ .����� 
����!��� 
 ������� W����* �
����
�� .����� / 
 ��������	�
��� ����
����

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

∞ ∈ �� � ⊂ � �
�
	 	� �
����
�
 �	��� �������� ����		���

��	� �
����
��� ��	���� U � ������� �
��
���� �\�� �
��������
����
����
���  
���

��9�; B ?VM��


�$
�%����&'� $� 4�
�� ������� �U 
�
���� �� ��������� ��������
	�
��� ������ ���!��� ��* ��� 
 
 
 � ��* � B �� ∪�� · · · ∪��� S����
��
������� # ������ '6(* � +��� 
��	�� �� ����� �����
���

?VM�� B NOM


����� 9&;

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

�9�; B −
∫

�

∫

�

��9�� �;��9�;��9�;


7���
��!
������ �� 9&; � ������� ## ������ ':( �����	���* 	��

��9�; B ?VM��


T�����!���� !�������� �

§�� �������� �
������������ ������
� �����������

������� �������

.�! 
���
�� ����
�������� !������� ����
������� ������ 7���
���� �������� �� ����!������� 7�������* ������	�� 	������9�; !���
���� �����
��� � ����
������� ������ �−�������*

��9�; B NOM
���∈�

�−��������

����	�� ������
��9�; � ��9�;
 96;

4�
�� �9�; / �!����
���� ��������� ����������� ����
�� �*
�9∞; B∞* ����-�� � ����
���
�� ��
����	��
�� ����������

�9�; B � ′9∞;� D �	 D ���� D ����
� D 
 
 


� +��� 
��	�� 
�����!���� �����
���

��9�� �; B �����9�9�;� �9�;; D EFG |� ′9∞;|




�3� :� ;� �)�<:�=�'2

5��!� �� ����!������ ����
�������� !������� ����	���

��9�; B
#

|� ′9∞;|�����9�9�;;
 90;

3���� �� �������* 	�� ����� ������ 
���
��� ����
�������� !���
����� ����
������� ������ 7������ 
��!��� �� ��� 
���� 
 �����

��� ���!��
������ 7�������* 	�� � ����
�� � ����-����� ���!���

���� ����!�����
� ��� ������ � B 9�� E �X;� �!� E B {��}���� /

��������
�� ��������� � � ������� ������
����-��
� �����
��
�� * � B #� 
 
 
 � �� � X B {Æ�}���� / 
��������
�� ��-�
������� 	�
��
Æ�* � B #� 
 
 
 � �
 >����
��� ��� � B #� 
 
 
 � �� ��������
� ���
������
���!��
����� �� �
�!� ���� �9���; ����	��� �������� 3������ ��
������ � �� ����
�� ��

�9�� �; @B

∫∫

�

|∇�|� �� ��


,���
�� ?VM � ���!��
����� � ����!�����
� ��� ��	��� ������ �����
���������� 3������ �9�� �;� �� �
�� �
���	��� ������� �9�; 9� B
� D ��;� ���� ��-�
���������	��� ������� �9�;* ����������� � ���
������� �* �!����������-�� �
����� Y������ � ��������� ����
��
��
�� ���!�� ����	��� ��	�� �����
��� �� �� �
���	�����* �����
����* ����	���� 	�
�� ����� ��	��* � ������ Æ� � ��������� ����
��
��
�� ���
���� ��� � B #� 
 
 
 � �� '$* 
��� #0(�
3�� ����	��� ��	�� �	 �������
��� 
��� �� ������	�� 	����

�9�	�  ; ��������� ���� 
 ������� � ��	�� �	 ��!��
�  ! C� � 
��	��
��
����	�� �!������� ��	�� �������� �9∞�  ; B {� @ |�| � #� }�
4�
�� � / ���������� ��!�����
�����  B {��}���� � 
��������
��

������������ ��	�� �� ∈ �
  �����	�� 	���� �9��  � ; ���!��
����

�9��  � ; B 9�� {�9���  ;� 
 
 
 � �9���  ;� �9∞�  ;}� {#��� 
 
 
 � #���−#}; �
�!�  ! C !�
����	�� �����

�$��)� #� !�������	�
 �������


��9�; B EIJ
�→∞ KLM9��;�

���

�� B NOM
�
EIJ
�→	

(
#

%"
9EFG  ;�?VM �9��  � ; D

(
# D

#

�

)
EFG  

)

 91;



�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �3C

�$
�%����&'� $� � ������ '#C* 
��� &16( !�� ����	��
������ ����
��
� � � '##( !�� � B �� ����	��� �
�������	�
��� ������

#

%"
?VM �9��  � ; B − #

# EFG  
D

$

'EFG  (�
D%

(
'EFG  (−�

)
�  → C�

�!� # B
(
# D �

�

)−�
�

$ B − #

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;


4�
�� +����������� �������������� ����	���

− #

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;B EIJ
�→	

(
#

%"
9EFG  ;�?VM�9��  � ;D

(
#D

#

�

)
EFG  

)



92;
)��!���������*

�� B NOM
�

(
#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;

)



 
����
� ��
����������
� ������!����� #� 5������ !�������� �

5������ # ����������* 	�� ����
������� !������ ����
�������
������ 7������ ��
��!��� 
���
��� ���������
�� ����
�� ���!���

������

���"'� �� #� "��	 �� ⊂ ��� 


���9�; � ���9�;


�$
�%����&'� $� 4�� ��
������� ���� ���!��
����� �� 
	�� 
���
��!��� 	�
�� ������� ����
�� �� �����	�����
� '$* 
��� #$(� 5����
������� ��� !�
����	�� �����  ! C 
�����!���� �������
���

?VM �9���  � ; � ?VM �9���  � ;


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

=���� ���������
�� ����
�� ��� ��
������� ����
��* ����
���
��! 
���������������� �������������� ���!��
������ '$(* ��� ���
����� ����
�� �� �����	�����
�� 3�� ������� ��

������ �������
������ 4����������� �����
��� & ⊂ �� ����
������� ��-�
�������



�A� :� ;� �)�<:�=�'2

�
� ��������
� �����
���

'& B {� @ 9ZJ � � C; ∧ '9� ∈ �; ∨ 9� ∈ �;(}
⋃

{� @ 9ZJ � � C; ∧ 9� ∈ �; ∧ 9� ∈ �;} 


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

�����
# 
�	�  
���

��9�; � ��9'�;


�$
�%����&'� $� [� ����!������ �����
��� '� 
��!���* 	�� !��
������������� ������ ��	��  B {��}����� �� ∈ '�� ?\-�
����� ���
��� � ��	�� �����
��� �� �����* 	�� '� B 
 5�� ��� ����
��
� �� ������
� ��� ����������� � 
��� 
�������	��
��* ���!��
����
�9��  � ; ��� !�
����	�� �����  ! C ������
� ����������� �������
����� ���!��
����� �9��  � �;
 4�
������ ��� ����������� ����
��
���!��
����� �� �����	�����
� '$* 
��� 2&(* �� ����� �������
���

?VM �9��  � ; � ?VM �9��  � �;


)��!��������� ����	��� ��� ��	�
������ �� ������ 91; !�� ��9'�;*
�� �����
��!�� ����� �� ����	��� !�� ��9�;� )��!
���� !��������

�

4�
��* ��� � ����* � ���������� ��!�����
��� ����
�� �� ∞ ∈
��  B {��}���� / 
��������
�� ������������ ��	�� �� ∈ �
 ���!��
������

(�9�� ; B
#

�

�∑
���

��9�� ��;


 �����	�� �� B 9� \ ∪�����9���  ;;∩{|�| ) #� }
 [!�� !���������
���

��!��-�� ������� ��
��!�� � ����� # ������ '#%(�

�$��)� (� ��������	�
 �������


��9�; B EIJ
�→∞ KLM9−*�;�

���

*� B IQR
�
EIJ
�→	

(
#

%"
�9(�9�� ;� ��; D

(
# D

#

�

)
EFG  

)





�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �A�

�$
�%����&'� $� H������	�� !���������
��� ������� # !�
����	�
�� ��������* 	��

− #

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��; B − EIJ
�→	

(
#

%"
�9(�9�� ;� ��; D

(
# D

#

�

)
EFG  

)



9:;
4�
�� + B �9�; / ��������� � �!����
���� ����������� ����
��
� �� ������	����� �������	�
��� ���!����� ����
�� � � 
��	��
� �B �� � ��� B �� � 
��	��� B �� �����* 	�� �9∞; B C � �9��; �B∞�
� B #� 
 
 
 � �
  �����	�� ��
� B∞� +� B �9��;� � B #� 
 
 
 � �D #�

�� B EIJ
�→��

|+ − +�|
|� − ��| � � B #� 
 
 
 � ��

��
� B EIJ
�→∞

#

|+||�| �

��9+; B (�9�
−�9+;� ; B (�9�� ;�

�� ����
�� � 
 ������������ ������� �9+�� �� ;� � B #� 
 
 
 � �D #�
Y���� ��!���* 	�� � ����
���
�� ��	�� �� ���������
� �
��������

	�
��� �����
���

(�9�� ; B − #
�
EFG |� − ��|D #

�

�∑
���

��9��� ��; D 	9#;� � → ���

� � ����
���
�� ��
����	��
��

(�9�� ; B − EFG |�|D 	9#;� � → ∞


4�+���� � ����
���
�� ��	�� +�* , B #� 
 
 
 � �� �� ����� ����������

��9+; B − #
�
EFG |+ − +�|D #

�
EFG |��|D #

�

�∑
���

��9��� ��; D 	9#;� + → +��

� � ����
���
�� ��	��� ����!����

��9+; B EFG |+|D EFG��
� D 	9#;� + → C


4������� ������ W����* ����	��

�9��� ��; B −
�
�∑
���

∫

�����

��
���
��

�-�



�A� :� ;� �)�<:�=�'2

�!� .�9 ; B {|+ − +�| B �� }� , B #� 
 
 
 � � D #� 4�������� ����������
������ ��9+; � ����
���
�� +�* ����	��� ���  → C

∫

�����

��
���
��

�-B

��∫

	

(
− #

�
EFG  D

#

�

�∑
���

��9��� ��; D 	9#;

)(
− #

�
D 	9 ;

)
�/

B%"

[
#

��
EFG  − #

��

�∑
���

��9��� ��;

]
D 	9#;��� � B #� 
 
 
 � �


H������	�� � ����
���
�� ��	��� ����!����

∫

����

��
���
��

�- B

��∫

	

9EFG  D 	9#;; 9# D 	9#;; �/ B %" EFG  D 	9#;


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

#

%"
�9��9+;� ��; B −

(
# D

#

�

)
EFG  D

#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;D	9#;�  → C


9$;
>����
��� �9�9���  ;; ������
� ���  → C ]��	�� �������^ '$*


��� &:( 
 �������� � ��	��� +� � ��!��
��� �� * � B #� 
 
 
 � �D #* ��
�
�� 
�-�
����� ������  ′9 ; ∼  ′′9 ; ∼  �  → C� �����* 	��

�9+�� �� 
′′; ⊂ �9�9���  ;; ⊂ �9+�� �� 

′;


S��!���������*

#

%"
�9��9+;� �9��;; D

(
# D

#

�

)
EFG  � #

%"
�9��9+;� ��′ ;

D

(
# D

#

�

)
EFG  ′ D

(
# D

#

�

)
EFG

 

 ′
�

#

%"
�9��9+;� �9��;; D

(
# D

#

�

)
EFG  � #

%"
�9��9+;� ��′′ ;

D

(
# D

#

�

)
EFG  ′′ D

(
# D

#

�

)
EFG

 

 ′′



[� 9$; ������ 
��!���* 	��

EIJ
�→	

(
#

%"
�9��9+;� �9��;; D

(
# D

#

�

)
EFG  

)
B
#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;




�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �A�

T	������ ��������� �����������
�� ��������� 3������* ����	���

EIJ
�→	

(
#

%"
�9(�9�� ;� ��; D

(
# D

#

�

)
EFG  

)
B
#

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;
 9#C;

5������ !�������� �

�$��)� *� "��	 ��� ���
�� ∗ B {�∗�}���� 
��� ��
����� �
��#���� �
�
�	����
� Æ ! C ��
�� �
 ��� ��
	��
���
�
  �
C )  ) Æ� 	 �$�
�
 ����
�
 ���
��  B {��}���� 
��� 	� � ���

�
������ 
��
 	� ���������

?VM �9��  � ∗; � ?VM �9��  � ;� 9##;

�	�


�9(�9�� 
∗;� ��; � �9(�9�� ;� ��;� 9#%;


 ∗ ����$�� %�����������	 ��
����	 ��� ��9�;� &����
�
���	 ∗ ����$�� %�����������	 ��
����	� 
 ��� �$�
�
 ����
�
�
 ��%���������
�
 ���
��  ��	 �
��
��
 ���
�  ���
����
$�� ���������� 9##; 	 9#%;�

�$
�%����&'� $� 4�
�� ���������
� �!�� �� �������
�� 9##; ���
9#%;� 4������� �� �������� 92;* 9#C;* ����	���

− #

��

�∑
���

�∑
���

��9�
∗
�� �

∗
� ; � − #

��

�∑
���

�∑
���

��9��� ��;


)��!���������* ∗ / +�
���������� ����� ��	���
 ������* �
�� ∗ ������
� +�
����������� Q���	����* �� �� 92;


��!���* 	��

EIJ
�→	

#

%"
9EFG  ;� '?VM �9��  � ∗;− ?VM �9��  � ;( � C


,
�� ��� +���

EIJ
�→	

#

%"
9EFG  ;� '?VM �9��  � ∗;− ?VM �9��  � ;( B C�

��* ����� �������� 92;* �����	���* 	��  ����� ������
� +�
��������
��� �������� ,
�� ��

EIJ
�→	

#

%"
9EFG  ;� '?VM �9��  � ∗;− ?VM �9��  � ;( ! C�



�A� :� ;� �)�<:�=�'2

�� !�� !�
����	���� ������  ! C ���������
� �������
��� 9##;� 3��
!���������
��� �������
��� 9#%; �������
� �������� 92; �� 9#C;� 5���
���� !�������� �

���)��� 4�
�� � B ��* � B {|�| B #}� =�� ���� ����	��� �����* �
+��� 
��	�� ����
������� !������ ����
������� ������ 7������

����!��� 
 ����
������� !�������� "������ 4�
��  B {��}���� /
������������ 
��������
�� ��	�� �� ∈ � � ∗ B {�������}����
 4�����
��� ��!��!�-�� !�

����������� '$* 
��� #&%(* �����	���* 	��

?VM �9��  � ∗; � ?VM �9��  � ;


4� ������� &* +�
���������� Q�������� ��	�� ������
� ����� 
���
�����	��� ��	�� ∗� P������* 	�� � ����	�� �� ���	��� 
�����
������������ �������������� !�� ���
���� +�
����������� ������
������!��� ��������������* �����	����-�� ����
�� ���!��
�������

§�� �
����������� ������
 ����������� �������

������� ��������� ����� ���� �
���

4��!�������* 	�� ���������� �����
��� � ��
�������� �� �����
��
�� �!���	���� ����� � B {|�| ! #}� ��	�
��� � +��� 
��	�� �
����� ��!� ������ 7������* �� ����� �����
���

�
 9�; B EIJ
�→∞ NOM�

⎛
⎜⎝

�∏
���

�∏
���
����

|�� − ��||#− ����|
|����|

⎞
⎟⎠

�
���−��

 �����	�� 	���� _̃ ���

 ��������� � �!����
���� ���������
��� �9�; ������
�� �!���	���� ����� � 
���* �9� ; ⊂ � * ����-�� �
����
���
�� ��
����	��
�� ����������

�9�; B � D �	 D ���� D ����
� D 
 
 


�� ��!"���� *� ���� � ⊂ � � �9�; ∈ _̃�  
���
�
 9�; � �
 9�9�;;


�$
�%����&'� $� 4������� 90; � ?��!
���� #* ����	��� ����	�� 
��
���������

�
 9�; B ���
 �9�9�;; � �
 9�9�;;
 �



�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �A3

�� ��!"���� +� ���� � � �
�	����� �����	# � � 	 �
��	��$�

�	# 
��	 �� 0� |�| ) |0|�  
���
�
 9�; � �
 9'|�|� |0|(;


�$
�%����&'� $ �������	�� !���������
��� 
��!
���� % 
 ��� ����
��������* 	�� ���
�� ����������� �
��������
� �������� 
��������
����� '$* ?� #C:( ����
������� !��
���������� �
�� �
4�
�� ���������� �����
��� � ��
�������� � �!���	��� �����

� B {|�| ) #}� ����	���

��9�; B EIJ
�→∞ NOM

�����������∈��

⎛
⎜⎝

�∏
���

�∏
���
����

|�� − ��|
|#− ����|

⎞
⎟⎠

�
���−��

����
��� ��� ���������	�
��� ����
������ !������ �����
��� �
'#&(� � 
��!��-�� ������� ����	��� �
 9�; 
���������
� ? ����������
	�
��� ����
������� !�������� ������ � ��� ����������� #��


�$��)� +� ���� � ⊂ �� �−� � 
���� � ��	 

������		 #���
1 B IQR�∈� #�|�|�  
���

�
 9�; � 1−���9�−�;


�$
�%����&'� $� 4�
��  B {��}���� / 
��������
�� ������������
��	�� �� ∈ �
  ���!���� ��� !�
����	�� �����  ! C ���!��
����
�9��  � ; ����� ��� � ������� # � ���!��
����

��9��  � ; B 9�� {����9���  ;� 
 
 
 � �9���  ;� �9∞�  ;}�
{C� #��� 
 
 
 � #���−#}; 


4�
������ ����� !���
����� ������ !�� ���!��
����� ��9��  � ;
!���
���� � !�� ���!��
����� �9��  � ;* �� �� ����!������ ����
��
�������� �������
���

?VM �9��  � ; � ?VM ��9��  � ;
 9#&;

4������� � ���!��
����� ��9��  � ; ����������� �9�; B #��* �

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

?VM ��9��  � ; B ?VM �9��9��  � ;;


>����
��� �9�9���  ;;* � B #� 
 
 
 � �* ������
� ���  → C ]��	�� ����
����^ 
 �������� � ��	��� �� B #��� ��!��
�� �� � �� B #�|��|��



�AA :� ;� �)�<:�=�'2

�9�9∞�  ;; B �9C�  ;� ��+���� � ���!��
����� �9��9��  � ;; ��������
�� �
�������	�
��� ������ '$* ?� 6C(* 
����
�� �������

#

%"
?VM �9��9��  � ;; B −

(
# D

#

�

)
#

EFG  
D

$�

'EFG  (�
D%

(
'EFG  (−�

)
�  → C�

9#6;
�!�

$� B − #

��

�∑
���

EFG
 9�� ��;

��
−

�∑
���

�∑
���
� ���

#

��
�� 9�� � ��; D %

�∑
���

#

�
�� 9�� � C;�

 9�� ��; B #− |��|� � �� 9��� ��;B− EFG |��−��|
|�−����| / ������ W���� �!���	�

���� ������  �����	�� −� ����� ��	�� {��}� � B #� 
 
 
 � �
 T	������
91;* 9#&; � 9#6;* ����	���

�� � NOM
�−�

$�


4������� �� ��������* 	�� ����	��� EFG �������
�

�� �����
��!�� �����

����� ���
����� � � �� 9��� C; B − EFG |��| � − EFG 1 * �����	���* 	��

�� � − #
�
� − % EFG 1 D NOM

�−�

�∑
���

�∑
���
����

#

��
EFG

|�� − ��|
|#− ����|




4� ������� #*

�
 9�; B EIJ
�→∞ �� � EIJ

�→∞ �−
�

� 1−� NOM
�−�

⎛
⎜⎝

�∏
���

�∏
���
����

|�� − ��|
|#− ����|

⎞
⎟⎠

�
��

B 1−���9�−�;


5������ !�������� �

!���
���
�

�� D� EFGFHF� ��� �� �������� �� ������ �� ������ ����������� ���������
��� �����������  !Æ������ I DJHK� L� �� 0�C��5� ���M��C�

�� N� OPFQ7� "��#���� �� ��� $���� %!� &��� '( )#� R��� �� ��������
�� ������(((S� I DJHK� L� �� 0�C��5� ���M����



�)2'>$�'��'?@ ,�2�:�) �AB

�� T� UVWFX� D� D� O-KYZFW� *!��� +�����!�� ��� ����!���!� !+ ��,����- ���� �!�+!�.
��� ��,,���� I [7\]^F_ J̀WYJa^Fb �� 0�CC�5� ��CM�CA�

�� T� UVWFX� L� TcJ^HPQWJZ� d� eKVW\JX� /�-����� ����,�����!� ��� +����� ,�!,����
!+ *!��� ��,����-� I 2+��*�� � ���+�. �� 67� � 0�CCB5� ���M��C�

3� D� U� fg6FY^^� h� d� eKVW\JX� 01����� �!����� +!� *!��� ��,����-� I [7\]^F_
J̀WYJa^Fb �� 0����5� C�M��C�

A� [� i� '��
���� 2
34
544 �67	�8�9 :	;�<
 4 4= >34�	?�<4@� I >�*� � � /�
��� 67� 3 0����5� ����M���A�

B� j� '� ,�*����� A 7�
B3
84�<�= C	36
=D >	3	?B�<<�= CE<754@64 F34<
 4

:	;�<
� I �� � �*� ���� 67� �� 0���C5� �3M���
�� k� EJW-Jb� k� 6JQl� G����H��� ������D I��-��% �!������ ��� ���- !� �!����-
�!�,��� �,���� I T7HFXHYJ^ mXJ^lbYb ��� 67� � 0����5� ���M�A��

C� j� '� ,�*����� J67	�84 7	<B�<�
8	3	� 4 �466�834K
54@ � L�	6�834���7	9
8�	344 CE<7549 7	6>��7�<	L	 >�3�6�<<	L	� j+�#���� ��� ���C�

��� U� nJW]� d� TWY^F]GYXJ� *���� �!���� ���� +� �!�����- ��� ��� �,,������!���
I mXX� m-Jo� O-YFXH� EFX� �� 0���C5� �3�M�B��

��� j� '� ,�*����� <� j� =���+��� M34��B�<<�9 6	BE�N 7	6>��7�<	9 �C�3�� I
���� ���	�� ����� ���� �	� 0�CC�5� BAMC��

��� j� '� ,�*����� :� ;� ���+������� A �	=3
<�<44 	;	;O�<<	L	 >34��B�<<	L	 6	.
BE�@ >34 L�	6�834���74= >3�	;3
K	�
<4@= >�	�74= 	;�
�8�9� I ,�+(����� �
� � /� 
� 67� �M� 0���35� �CM3A�

��� D� ebVpY� /!������ ��!�- �� �!��� +�����!� ��!�-� e7Gl7� �C3C�

`aIEKMbIQV c� d� eaVQNfQIgK hIVJKgKa iIgj aKNMK?g gF kKOJVQQ ROQ?�
gIFQ�
lK NgOh\ gjK gaVQNfQIgK hIVJKgKa iIgj aKNMK?g gF kKOJVQQ ROQ?gIFQ�

ejK aKMaKNKQgVgIFQN FR gjIN NImK VaK GInKQ IQ gKaJN FR gjK ?FQhKQNKa ?VMV?�
Ig\ VQh oIaI?jEKg IQgKGaVE FR NFJK ROQ?gIFQ� pN ?FaFEEVaIKN iK hKaInK gjK
KNgIJVgKN FR gaVQNfQIgK hIVJKgKa iIgj aKNMK?g gF kKOJVQQ ROQ?gIFQ FR gjK
OQIg hINb KLgKaIFa� ejK hKN?aIMgIFQ FR gjK NIJIEVa qKbKgK MFIQgN IN GInKQ�
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