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4� ����5�� ���������� �����"5��� �� ��#��67��� ��5� ��8����
��������#�� ��9����6� ��������� ������� �:������� ��"5�
������������� 8����7"���� ��69��� ;�<=>� �� �����"5���
���������� �������� ;?@=>�� A������ ������� ���"6���6�
�������#�� �����6�6� �<=� ����������"5��� �:��9�������
����"��� ������� 8���9���"��� ��������� ���8�� �������#���
8���"�B���"#�������������������������������������"��
� +�"$,"�� �$��������"5�6���������6���������;?@=>��
������������� 8����7"���� ��69�� ;�<=>�� ����"5�� �"#�������
�����"6���� ��#�����������"�9�

4� ��"���6�� ��������"5�#�� ��9����6� 8�������� #"�:�"�9����� ������
������#�� ���:C������ ���� :�"57�� ��"D��D��6� �� �����D� ��������D�
:��5:�� 9�� �������� #��8�������� 4� ����6C��� ����6� ��8��� �8����"6���6�
���������9����6����� ���������#��8��#����������8�5D�������9�����
8���9����������:E���������������8����������8���9�����������������
="�B��7�D�6� �� ������� ���#�� #����������� �������� ����������
�9�������7������B�����:E������������#����96������8��6����9����5�
�����"5��� ���������� ��������� ;?@=>�� =����6��� ?@=� ��#���
���������� ��69���D�� ��� ���8�5D� ������9����� ���������� 4� ���D�
������5��?@=����������9��8����"�����"����������69������B�����:����
F������8����9������69����B�������"5�����"������������������������
������������?@=��4����� �������9������69������:���������� ���:�D��
������������� 8����7"������69��;�<=>�����������"5����:��9�������
�����"D�����������������������8�����C�����?@=�

<������� ���"������6� �����6�6� ��69��� ������������� �� 8����7"�  
���5D�6�"6���6����������������"5�������������������������������� 
����8�"���������������#��#������������4��"�B��7���6���"���6�����#��9� 
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���� ���������� ��������������� ���� 8��6�"���� #�����������#��
������6�����9���������������9�����8���8��6����������C�D������"����5�
��:E�������<=���6�"6D��6���:��5������8��86�����DC��������������������
�8������������9����������"���DC�����9���������������7�����A�����
����#�� �9�����������6� H� 9������ ����"5�� �"�B�6� �� ����� ���������6�
�8���"���� �������� �:���� ������ 8��"�B�C��� �:��:����� �� �����
���������� 4� ��69�� �� ����� ����"�������� �<=� �� ��9��:����� ������
���������� ����B�DC��� �����6��� 8���������� ���"�������"5���#�� ��
8���9��������#���������������#�����IJ����5��������"5��

4� ��9�"5����� ��8�"59����6� �"�������������� ���������� K��� 
������5L� �� K�����"5���5L�� ���������9�DC��� ������������� 8�� 
��7"���� ��69��� ����"6D��6� ������� ���"�� �<=M� ������"5����
�� ��"5��������� 8����� "���9������ 8���9�������� ����"�#� 
�������� <�������6� �"����������6� 6�"6���6� ������� �����������
����"���������#���<=��<����"�#���������8���������������������������
:�"��������"������������8�������6�:�������#�����8����������<=�

<���"�#����6�������������������9�������������������8��M

H� 8��:���8���9���"���� ���������9�DC����<=� �� ����������"5��� �:�� 
9����6�$

H���6�"����"������8������D���9����6��<=$

H���"�9��8����"���������������������<=$

H�����:����������������������DC�������������"5����:��9����6��

<������ ���8� ��������� 8�������6� :�������#�� �<=� 6�"6���6�
�8����"6DC��� �:��������5� 8�������6� ���8"����#�� ���"������6��
8����"5���9���5��8����"6���6�9�������5��������������������"���"�B�C���
�����������#�����"������6��4���69��������������6C�6�����56�8���6C���
8����:�����8����D�8����#�����8��:�������#�����8����������N"#������
���"������6�8�������"�����������

?���"5��� 7�#��� ���"�9����� 8����#�� ���8�� �������"5�#�� ��"�9��
6�"6���6� �������#� �<=�� O#�� ��:������� 8�������5� 8�� �"���DC���
��������8���"��6�M�


��?������"5������"M

�� ���"�� 9�C�C���� ������������ ;������������ �� ����������>� H�
8���9���"5�P1$

�� 8�����������������������������9"���#����8��H�8���9���"5�P2$

�� 8���������������������9"���#����8��H�8���9���"5�PS$

�� 8��������� ��9"����� ���������� 6������� ;�� ����� ���������
��������������������������������������8��>�H�8���9���"5�PT$

�� ��"�������� ��������� ������������ :�9� ����� ;8"����� ��
:��8"����>�H�8���9���"5�P�$�

�� ��"��������B���"�����:���������������������������9���������
��9����"����������8��������9�����H�8���9���"5�P�$
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U������"5�����������"M

�� ��"�������� ��9��#������� ��9�� 8�� ��9"����� �8���"��6�� H�
8���9���"5�P7$

�� ������ 8���7��6� ���"��������� �"6� ��#��9����� ��#���� H�
8���9���"5�P8$

�� ��"����������7�������������"���H�8���9���"5�P9$

S��<����� "���9��������"M

�� 8��#������� 9�6���� �� ������� 8�������� �������"5���� �� �:E�����
@=�H�8���9���"5�P10$

�� �������8����B���:E������@=�H�8���9���"5�P11$

�� ��������������������H�8���9���"5�P12$

T��<���9�������� ����"�#�����������"M

�� ��"��������=<����9�����8�����9��H�8���9���"5�P
S$

�� ��"�������� ��#������� �� �������������� �� ��9"����� �:"���6�� H�
8���9���"5�P
T$

�� ��"�������� �������� ��9�"5������ �������������� ���"����� 
���H�8���9���"5�P
��

4�O���8���������D9��:�������#���6�8����������������8����6���6�
�"6� ��9"����� ����� ��96������� <���:��9��� ������� ��"��������#��
�����������6�:�������#����B��������5�O���8�����������������
��:"����:�9�������8������������8�����������������8�"������

N�"�#���� ��7����9���� ����������� ����8������� ����������
8�"�������������"�9����������������������B��8���"�B��5����������
�"#������ ���"������6� ������������� 8����7"���� ��69��� �� ������
��#����� IJ�� ���� ���� �� :�"57������ �"������ ������ � ��69�� "���"�9�����
���������:E������������ZU�����U[\�

4� ��69�� �� ������ �"���DC��� 7�#��� ���"�9����� �"#������� 8��:����
8���9���"���� ���������9�DC��� �����6��� �<=� �� ����������"5���
�:��9����6��� 6�"6���6� #��88������� ����� ���"�9����� �<=� �� ��#�����
�� ������ 8������C�#�� 7�#��� ?��:������� �����������5� ��������
���C���������"���������������� 8����7"������69����

]"������� 9�������� �� ���":��� ��������� �:�9����� �����"��� ^- 
;��� �#"�����#�� ^.-_2%'-(`>�� ]"������� ��9��C������ 8�� ��������� �:� 
9����� P-� ;��� �#"�����#�� P.32a>�� <��� 9�8�"���� �������� ��:�������
�8����5�6� �� �B�� ��C�����DC��� ��69�� ��B��� ����������� ��"��������
���"����9�����������6����������������:�����8�������"�����"������%-b 
;����#"�����#��%2c&(-).'>�

<���5�������6�8���9��"5�����#���"5��������������"�������"��
��#���� �� ������������� 8����7"����� ��696���� ��#��� �������� 8��
�8����"������7�����"���������������� 8����7"������69������#��
����������"5�#���:��9����6���B��:�����8���������5����������:"�����



��--�.--/��0-0��� ����2

I����
��N"#������8��:����8���9���"�������������9�DC��������6����<=�
������������"5����:��9����6�

��"D��DC���8���9���"��8��������"5���������"5����������8����� 
"���9������ �� 8���9�������� ����"�#��������� ���"��� ;��:"�� 
>��
d���������������"B��:��5�������"����"6���B��#����#��������"5��
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e����������"�9��������"����9�����������6����������������
8����7"������8���9��"5�#������������"5�#���:��9����6

N��������������������

<���9���"��������"5�#�����"��
�<=

^1 ^2 … ^- … ^n f

I1 r11 r12 … r
- … r1n fP1

I2 r21 r22 … rU- … r2n fP2

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

<���9���"������"5������#���� 
�"���<=

Ij rj1 rj2 … rb- … rjn fPj

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

<���9���"�� 8����� "���9�� 
�#�����"���<=

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

<���9���"�� 8���9�������� ��� 
�"�#������#�����"���<=

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

… … … … … … … …

Ih rh
 rhU … rh- … rh. fPh

<��"��66� ��"���� ��B���� �9� 8�������"���� ������� ����B�D��
�:C��� ���"�� ��������� �9������69��� 8�� ����� ��9��� ����������"5�#��
�:��9����6��

="���DC��� 7�#��� ���"�9����� �"#������� ������� �����D� � ��������
���"�9������<=�����#�����;��:"��U>��4��������������8����������9���6��6�
���"�������� ��#���� ;in>�� 8�� ���":���� 8���9���"�� �<=� ;Ph>�� F��"�����
9������8���9���"6�Ph��������������"6���#����i.���������������k.h��#����
k.hlfPj�
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=����6������������"�9������<=�������������"5����:��9����6�

<���9���"�����"�9������<=

I1 I2 … Ij … Ih

d���������"5���
�:��9�����

i1 k11 k12 … k1j … k
h

i2 k21 k22 … k2j … kUh

… … … … … … …

i- k-
 k-U … k-b … k-h

… … … … … … …

in kn1 kn2 … knj … k.h

4� �"����� 9�������6� �:���� ��������������� ����� �� ��7��8������
8��"�������"5������ ��:������� ����� ���� �8���:� �������#�� �<=�� 4�
��������� �"5��������� ��B�� ��8�"59����5� ���DC���6� ���������������
�����I���������A�:������B���8���9���"������������9�DC��������6���
�<=� �� ����������"5��� �:��9����6��� �� �B�� �� 8�9����� ��:E������
���"�����������7����

d����������5�8��������<=��:��"��"������7��������:���8���9���"����
��8�"������������B�DC������"��������6�"�����<���"�#�����"���DC���
�:��� 8���9���"��M� �������� 9������� �� ���"������6� �� ��9��:����$�
9������� �� ����"�#�������� �������$� ��8���� �9� ��8�������� ��
������������ �� 9�C����� �����������$� ���"�� ��#��9������ ��8�"6�7���
���"������6� �� ��9��:����$� ���"����5� 8�����"��� 9�6��#��
���"������6�������9��:������$������������������������$���"��������
��8�"59������ 8��������� 8���9���������� ����"�#��$� ��#��9������
���C����"6DC��� ����"�#�������� �������$� ����"�#�������� �:���
�� ��#��9���6��� ���C����"6�7��� ����"�#�������� �������$� ��������
��#��9����� �� ���������� 8�������� 8�� ��8�"��D� ���"�������� ��
��9��:�����

d����� �:��9���� ���:����� 8���9���"�� ���� B�� �������D�� �����D�
�����������"�9������<=�������������"5����:��9����6�� ;��:"��U>��<���
����� ���� ���������� �� ��6���6�� ������� 9����6� 8�������� :�����
����5�����"5�����������"M�8����������9���6��6����"����������#����
;in>�� 8�� ���":���� 8���9���"�� �<=� ;Ph>�� F��"����� 9������ 8���9���"6�
Ih�� ����������� �"6� ��#���� in� �������������� k.h�� #��� � k.h� H� ���"�����
���������������9�������8�"�������9�������"5�#�����������

<����"�#���������8�����������������8�"����D������"�������8���:���
�����D������������"�9������<=�������������"5����:��9����6����B��
�9���5�KI������������#���"5���������������:"�L���B�������������
��������9��B�����"�B����5�8����������"D��������"����������8���"����
���������I�������<���#������������B�������#��������������������
�B�� �� :"�B��7��� ����6� ��B��� ������5�6� ������6� �������7��#��
�����"��6������"5���������������������
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�"6� 8������6� 8���"�B���� ��������� �:���� ����� ��:�������
8�������5��������������D�9�������5�8�������������"���

="���DC��� ���8���� �� 8���C5D� ������� ��B�������� �����"6�����
��6���� ���������� �<=�� ���9���DC��� 8�����C�������� �"�6���
�� ������������� 8���9���"�� ��6��"5����� ��#������ ����� 8��������
�����������D�8���9���"���

d����� �:��9���� ����C��� �:�:C�DC��� 8���9���"��� �������������
��6��"5����� 6�"6���6� ��"����� ��#���"5��� 8������� ;4I<>� ZT�� ��� S�[\��
����� 8���9���"5� �����B��� �� ��:�� K��"���D� ��:��"��D� ��������5�
�������� �� ��"�#�� ��9���D� ��9�������� ��#����� �� �8����"6���6� ����
��9������B�����8��������8����B�������8����:"�����������8���9���"5�
4I<� 6�"6���6� ���5��� :"�9���� 8�� ������� �������������� �����B��D� ��
8���9���"D���"���#��������#��8��������;44<>L�ZT�����SmU\��8����6���#��
�� 7������� ����������� �� 9���:�B��� ����� �"6� ��"�9�� �����������#��
��������������������6��"5������

?��:�"��� ���:��� �� 7������ 8����6����� �� ��������� �����#��
������� �9����6� �9������69���� ��������������� ����� 6�"6���6� ���
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