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�� �����������&����+�&�)� ���
����)�� ��� ��
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��� �
�� ������������� ���
������������)� ���� ����������)� �������%����� ������*
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���� ����&��)� �+����&������ ���%������� ����
��
� �
�
���%&������ �$� ������������� �$� ������������� ����
���������� ,�� $����� �+����&����*� �
�� ������������� ���
&%�%���)�������������
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�����$��������������"�����������&���
��&������
������������%������$������)�$��&����
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��� �
�� �+����&������ %����� ���%������ �����
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���� �� ����� �������%��� ��� ������� ���� ����)���� �$
�+����&����� ��� �
�� ��������� �$� ����������� ������� ��
��������� -��� ��� �+�������� ������� ��$��������&�)� ��
&�������/�����&��0�1	�2*���"������0�1312*�'������%�
����/���� 0�14�2*�'�������� 0�1452*� ��6����� 0�15�2*

�� ��� �!"#����

.
�� ��������� �$� �%������ ��� �
�� ����� ��� �
��&���
�����%���������������)�����������.
������)�����$������$��&
��������� �+����&����� ��� ������ ���)� �
��� �
�
���%&������� ��"�����&����)�����
�&�������)��$������
����������
�����.
��������%����$��&��
�������%&������
&�)���"���������������������$��%�����0�2��.
���$���*���
��� �&�������� ��� ������� ���� 
������ �
�� �%�����0�2
�$$�������)��  ������*�&���� �$� �
�� ��%����� �
%�� $��
����%����� ��� ��������$� �+����&���� ��� ������� �%������
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����%�����������
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0����2� ������������� �
�� ������&��$� �%������� ��� ����"
�������� ����&���$���� �
��!��"#���������� 0!��"��144*
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��� ����7%���
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�$$����*�µ������������&��������������
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�
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�
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.
�����*� ��� ������%&����
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��� �
�� ��&�� ����"� ���� ����������� ���� �
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C��� �)� ����)�������"��D�� �����$��&�����*���
���������
��&�����0�2���

��1/2'�=���−1/2��>���������τ�>������!���>�������� 0�2

-��&� 0�2�������������� ���&��������������µ*� �
�
�(%��������������������)�����

#τ��)�*�+ 0�2

�
���

#τ�=�0������
E ����!�0!���!�2��!�����2��=�����*
0�2

*τ�=�0����'
E ����!�0!���!�2��!���'2��=���'* 0	2

���

��=����
E ���!�0!���!�2��!���� �032

,��������)��������$)��
���#������)&&���������
����
�%&���������%&���%&���(%������6����

C�����������∆?�=�0������!�2*�����������

,�=����-.����.�����.�� ���.��=��	-� τ′ +C�� ���042

.
��������$�����������$������%����%�����&�����0�2
��

���=�,' 052

C��� �
�� $��������� ���%��� ���� �����)� ��� ������
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�������7%��������2�

�
/��/
��

0�2 A0*�2�)�#���

0��2 ;0*�2�)�#���

/�����%&�� �
��� �
�� ��������
�����������
���� ��
���������*�����*�����0�
!��2����
����&���6��������������$
����&�������$�����������&���������(%��������)����"�0#�2
=� �
 !� ��� F��� �
�� ���� �$� ���� 0�
 !� �2� ���
����&���6��
�����������$�����&�������$�������������)�0���/
�����
�
&����+�0�����$���&�������0�
!��2
"
�
�����%�
��
��

00(�)������	�����0�0�=����E�0���2�1� 012

.
������� �����������&������$�0��� ����������)� ˆP
�
���� ˆ � �����)����%������$� �
�����&����(%������� 0�2�

 ����� ˆ .τ τ= +P �� �
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9����������%&���������%&���%&���$�#�� ���6���*

����*�#τ����=����#τ�=��*��
�������������&����+��$� ˆP ����
��������������07%��������
%"�������1512�

1ˆ( ) ( ) .D τ
−′=P �� � 0��2

��� #����23�342345

!��"�0�144*��1412��������������������������������
�%����������������������������&������
��
�������%���)��
&���%����$������������������ �
������&���������&����
���������$��&��
��$%���&�������������&���������&����
����������$��������������
���%���������%��������:���
��
�����'
�������7%����0����2�&���$�����
�������������$��
�����������%��������������������+����&����������
����
�
�+����&�����D�� ��������� ��� ��� ����&������ �$� ��&�
$%���������$�����&�������$�����������.
�)������������
��
�����������
����
�������������&����+	��=����

���!�������
�
�� �������&����� 0�2� ����
��
��� =� ����

��� ,$� ��)� �
������������������%���������������%������*��
����
��!��"#
���������� $��� �
�� ���� �$� ����������0�� ��� �������)� 0'
��
����7%��������2*

1
( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( )] ( )

ˆ[ ( )]
t t

t
D

D
Rank D

−′− −
=

P � � � �

P
0��2

�
���� ˆP �����
���������(%���������&������$�0�*� ˆ(t)P ���
�
���������(%���������&������$�0������������$������������
�
���%�����������%��)�����������������

.
%�� ����������!��"#���������*����
���� ���������
�
������&�����$�0���$��������������
���%���������%��)���
�������������� .�� ������� �
��� ����&���� ��� ����� ��
����&����0���$��������������
���%���������
�%�����������
�
&��������
��������������������C�������������
��&����
�$��������������
�������%��)�������������������

'��	�=�µ��	����	�>����
	����	�6�!(��	���	�>����	* 0��2

�
����'��	�
���0���2�������������*�'��	*����	*�����	*�!���	����
���	� 
���� 0���2� ������.
�� ����&������µ��	*����	� �������	
������� �
��� �
�)� ���� ��������� �$���� ��������� �
��������������.
�� ��������#�����������&����+� �$� ���	
%������
���&�����������������)�����	�������������
����
��
��� ��������� �$���� ��������� �� ����� ���� �
 ���%&����/�
���%&���
�����)����������������$��&��
���
������������
�����%�����������
���������
����+����������%����$��
���
������������� ���� �
�$���� $��&� �
�� �+������� ���%�� �$
��
��� ��������������/��
�%�� ����� �$� ���������)*� ��
���%&���
����
��$������
������������������%��������-%��
��
��� ��� ����� ���%&��� �
��� �
��������� ��&����� ���������
�$��������������$��
�������������

/��������$���� ��&����+�$� =���� E�"0"?"2
��"�*

�
����"�=�07�*�7�*����*�7�2�����7��=�0�*��*����*��0 
��2*����*��*

�2���������&�����������������
�������
�� 
������������$
�
�� 
���������������������%����������������
������&����
��� 6�����.
��&����+�$� ��� �)&&������ ���� ���&�������
.
����
��&�����0��2�����������������)��������������


�����'
= µ
�������6�
��������	�	
�����!��

�	
������ 0��2

,$������������
�������&�����$$�����%������
���&����
�)����	*��
��*

#τ��	����	�=�*τ��	* 0��2

�
���

#τ��	� ������
�������	-	������
�����!�0!�����


�����!�2��!�����
��������

:����&���$�������*�������*

( )iτC �=�#τ�E���"�0"�"�2��"��� 0�	2

9�&�����)

*τ��	�=�*τ�E���"�0"�"�2��"�'� 0�32

�
/��/
��

.
����$$����������������
������&�������$����������
�����%������
��&�����0�2�����0��2*�����*� ( )ˆ ˆ t−P P� � ����
����+����������

( )ˆ ˆ t−P P� � �=� τ
+PC ��"�0","�2��",' �0�42

0���8

�� 
����#8������� �������� �$
#τ��	=��#τ�E���"0"��"2��"���������������)

( )tτ
+C �=� τ τ++ +C C ��"0"��"�E�"��!� τ

+C ��"�2��

"���� τ
+C �

C���"�&"�E�"�&!� τ
+C !&" =�"��&�-�&!� τ

+C

��2"�=�"�," τ
+C �

.
%�� ( )lτ
+C � =� τ

+C � >� τ
+C ��"�0"��"���

"�	�!� τ
+C �

 ����*

( ) ( )ˆ t tττ = +P PC *���	�=�00 τ
+C 6� τ

+C !&"0"�,"���

"�&!� τ
+C 2*���	 ���0�52

C���%����� �
�����%���$�*τ��	� ��������� ��� 0�32� ��
0�52*�������
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( )ˆ tP =� τ τ
+PC Q ��"�"�,"���"���� τ τ

+C Q � τ
+PC

��"�"��"���"��'�� τ
+PC ��"�"�,"���

"��� τ
+C ��"�"��"����"��'

= τ
+PC ��"�"�,"���"���� τ

+C ��'- τ
+PC

��"�"��"���"��'�- τ
+PC ��"�"�,"���

"���� τ
+C ��"�"��"���"��'

) τ τ
+PC Q > τ

+PC ��"�"�,"���"���� τ
+C

�
�	-��"�"��"���"���'�-� τ
+PC 	��"

�"��"���"��'

) lτ
+PC Q > τ

+PC ��"�"�,"���"��	-	,�'�-

τ
+PC ��"�"�,"���"���	-	,�"�"��"���

"��'-� τ
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