
 
 
 

UNIVERSITA’ CATTOLICA DEL SACRO CUORE 
 

 
WORKING PAPER 

 

DISCE 
Dipartimenti e Istituti di Scienze Economiche 

 
 

 
 

 
 
 
 

Pricing Policy and Partial Collusion 
 

Stefano Colombo  
 

IEF0090 - October - 2009 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 
 
 

UNIVERSITA’ CATTOLICA DEL SACRO CUORE 
- Milano - 

 
 
 

QUADERNI DELL’ISTITUTO DI 
ECONOMIA E FINANZA 

 
 
 
 

 
 
 
 

Pricing Policy and Partial Collusion 
 
 

Stefano Colombo 
 

n. 90 - ottobre 2009 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 

Quaderni dell’Istituto di Economia e Finanza 
numero 90 ottobre 2009 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pricing Policy and Partial Collusion 
 
 
 
 

Stefano Colombo (*) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*) Istituto di Economia e Finanza, Università Cattolica del Sacro Cuore, Largo Gemelli 1 
20123 Milano, e-mail: giacomo.vaciago@unicatt.it 



 
 
 
 
 
 
 
 
Comitato Scientifico       Redazione 
 
 
Dino Piero Giarda        Istituto di Economia e Finanza  
Michele Grillo        Università Cattolica del S. Cuore 
Pippo Ranci        Largo Gemelli 1 
Giacomo Vaciago       20123 Milano 
          tel.: 0039.02.7234.2976 
          fax: 0039.02.7234.2781 
          e-mail: ist.ef@unicatt.it 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Esemplare fuori commercio per il deposito legale agli effetti della 
Legge n. 106 del 15 aprile 2004. 
 
* La Redazione ottempera agli obblighi previsti dalla Legge n. 106 
del 15.04.2006, Decreto del Presidente della Repubblica del 
03.05.2006 n. 252 pubblicato nella G.U. del 18.08.2006 n. 191. 
 
* I quaderni sono disponibili on-line all’indirizzo dell’Istituto 
http://www.unicatt.it/istituti/EconomiaFinanza 
 
* I Quaderni dell’Istituto di Economia e Finanza costituiscono un 
servizio atto a fornire la tempestiva divulgazione di ricerche 
scientifiche originali, siano esse in forma definitiva o provvisoria. 
L’accesso alla collana è approvato dal Comitato Scientifico, sentito 
il parere di un referee. 



� ��

����������	��
����������	���		������

�
������	�
	�	�	

♦
�

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

�

�

��������

�

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

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

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

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

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

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

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

��������������

�

�

��������	
�%&�"����"��&��

������	
�'��������	��$��	�"�'�������(	��� "�'�����)�����������	���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������������������������������������������������
♦��������)���)��	�!������������	��	��$���$���$������	���������������������	�������� �	*���



� ��

����������������

�

'�����)�����������	�������$�������(��������*����������������)����	��	���������	�� ���	�	������+����

�	���,��(���������������$��� �� ���	�������-����)�������	�������.���)����/0�����	���������	) �

	���������$����	���)����������(������	���	��(�����)�����������	�����	���	(	�����*�����	��1	�����(�	)$���

)������������	�� +2������ ��)� 3������ �4//"� 
	����� �44/"� ��(�� ��)� 3$�5���� ����"� ������	��� ��)�

3��5���������"���$���)������������&0��2�����������$�����(����1��������$�)���6$�������������	�)���	���

(�����)�����������	���� �)���������6$�����$��(�	�����*�������(�����	�����$���	���(�������������2����

	��$��� ���$��� 7��
�������� 
���������������������� ���������� ��
������������������ �����������

���
�������	��	�	����������	�������8�+
	������44/��(����0����)������������$������������������������

���� �	� �	��$)�� 	�� )����������	� � (������� ��� ����� ������ ��������������� ���� ���� �)��������� 	�� (�����

)�����������	�� +������ ����������	��(������	���	��$����9�*����������� �	�(� 0�*���	$�� �$�������� ����

�	���� 	�� ����������� �	�(�����	�� +�$(��� ��)� 3��5��$� ����"� ��$� ��)� �������� ���-"� !�5�:��2�����

���/0���

;$��*	�5��������)��	��,���)�����$�)������)����	��������(������	���	��(�����)�����������	��	��������

�	��$��	��*�����������(�������	�(�����	�������*	�5�����(�����$�����*���	�����	�����	��$���������$(�

�	���(��������	��$��	���	���,���'��������	��$��	��+	��������	��$��	�0����)�����)���������$���	�����*�����

�	����$��)�����	��������	�(�������� ���)��$��*��������$�)������)����������	��$��	��*�����	��	*����

�$��6$�����������	�����������+�����	���4440��'��������	��$��	���	)��������(�����$���� �����������	��

����������	���������	��$��	����������������������������6$�����$��)�����	���	�������	����$�����������

)������ )�(��)���� 	�� *������� �	��$��	�� 	�� ��	����$�� ��������� ��� �$��������� 	�� �	��� �	�(�����	��

(	��� ��� � �		5� ��� ���� �	����$�� )�����	��� 7������� ��� �	���� ������������ ������ ��� ���������	��	���

�������"
��� �	����������������������������	������������������������ ������� ��� �	��������8� +�����	��

�444�� (��/0�� '������� �	��$��	�� ���� �������)� �,�������� �������	��  � ��	�	������� *����� �	�$��)� 	��

)��������� �	����$�� ���������� <	�� �,��(���� <���)���� ��)� 2������ +�44�0� ��)� '	��)�� ��)� ����$���

+���&0� ���$��� ����� ������ ��		��� �	���	��$����� � ���� �	����	��� ��� ���� (�	)$��� �(����� ��)� �����

�	��$)��	��(�����"����;�	������)�'�����5�+�4/-0���)�%���)�	����)�%����5����+�44�0���������������

��������*����� ��� ��	�����	���		(�������� � � ��������	��� �	��$��	�� ��� ��(���� "�<��������� ��)�

���)��� +�44&0� ��)�=�	)���)������5$���� +�4440� �	���)��� ����>?%��,(��)��$���� ��� ���� �	����$��

�	���	��$����� �������"�%������ ��)�������� +����0� ���$��� ����� ������ ��		��� �	���		(�������� � ����

6$���� �	������(�	)$������ �	������*�������� ��	��$)��	��(������;$�������)�(���$�����	������(�������

�	��$��	���������$����	���������������	����$����������*���	�$��	�����������(�(���*���	��	*�2��������)�

3����� +�4//0�� *����� ��� �� ($��� � �	�(�������� �	)��� ���$��� ����� ������ ������ ��		��� *������� �	�

�	������	���	�(�����)������������	���	��+��� ��������	��������	�����������7
������
����8���	���0���)�

���������(�������2��������(�������(	��� ���������	����$�����������*�����(��������������	����$�����������

2��� (������� �	��$��	�� �����	�� 	�� ���� 2������ ��)� 3����� +�4//0� �((�	���� ��� ���� �	��	*���@� ������

��		��� �	���		(�������� � ���� (������� (	��� � ��� ���� ��������� 	�� ���� ������ $�� �� � �	� ���	���� ��

�	��$����� ���������� 	�� (������ ��	�� ���� ���	�)� (���	)� 	�� ���� ����� 	�*��)� �	�)���	���� � 	�� ����

(�������(	���������	�����������������������	������������

2������������ �*� �����*�������������� ��	������	�$���	���(��������<������	����� ������������

�,(������ �	������� ��*���� ���� ����� ��)� ���� �	��$��������� �,��(��� 	�� �$��� �	������� ��� �����	���

���	$��)�����	�� ���$���� *����� �������� �� ����� �	� 	����� �� �	��$���� ���� ����� (����� ��� ���� 	�����

�	��$����@� ��� ���� ���$��� ��� �	�� ���(����)�� ���� ����� �$��� (� � ��5� ���� �	��$���� ���� )����������

��*���� ���� (����� ��� ���������� � (��)� ��)� ���� �	*���� (����� ��,�)�  � ���� ������ ;����� �	���� 	��

�	��������� �	�$���	���(������������	��������(	�������� ���*����� ���� �����(�	������ �����$��	�����

����� ����(	���)� ����5���(����� ��� ���� ������(����� +
	������44/0��!	��	�����	����� ��	���)��� ���	���

�$����� (��	���	����������	�$���	���(�������������������������(�����)������������	�� ��������������

�	� �)����� � �	��$����� +	�� ��	$(�� 	�� ����0�� *���� �� ����� ���� �	�� �$��� �(������� �	��$����9�



� ��

���	�����	��� ��� ��� (�������)� ��	�� (����� )�����������	��� 2�����	���� *���� �� ����� )	��� �	�� ��6$����

�	��$����9����	�����	�������	�������	�$���	���(�������+��$���)������������&0��<����� �����A���	$��

��)� B	����)��� +���/0� ���$��� �	��������� 7���� ������� ����� ����� ������������ ��� �� �������������

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

������� ������������ �������������������
���������8�+A���	$����)�B	����)�������-��(�.0�� ���	$��

(�(����*�����$���������	�����������������������@�	����	�������������	������)��	�$���	���(��������

���*����������$��6$��(������	�������	��$���������������������	���	������)����������������$������,����� �

�����������(�������

2���(�������(	��� ���	�������	���	(	����������$(�������������)��	����������	�� ���	�	�������2������

��)� 3����� +�4//0� ��	*� ����� ��� �� �$�� � �	���		(�������� �	��1	����� )������������	�� �	)��� *����

��,����� � )������������)� ������� ���� $��6$�� �6$�����$�� ��������� ��� �� �*	������� ����� ��� *�����

��������������		�������(�������(	��� ���)��������������(�������������������1�)� ��	��	����������A���

+�44/0� �,���)�� ���� 2������ ��)� 3����� +�4//0� �����*	�5� �	� ���	*� �	�� ��)	���	$�� (�	)$���

)������������	���������������������	)���*��������������������$�����	$�� ���		���*������	��	�����������

��		���*��������	�(�����)������������	���	�����)��������������(���������)$���������$��6$���6$�����$��

�������������1�)� �	���������(�����)���������������������)��*���������������*	��������	�����������

�����������)������$��6$���6$�����$���������������1�)� �	����������	����������	���	�)�������������

A���	$����)�B	����)���+���/0��	���)������*	�����������������2��������)�3�����+�4//0���������������

)������������	�� �	)���� ��)� ��	*� ����� (����� )�����������	�� �������� ��� ���� $��6$�� (������� (	��� �

�6$�����$���2���(�������(	��� ���	��������������$)��)����	����������)�)������(�����)�����������	��

�	)���  � ��$� ��)� ������� +���&0�� 2��� �$��	��� ��	*� ����� *���� ���� ���	�����	�� 6$���� � �	$��

�	��$����9� (����������� ��� �	*�� $���������� �	���������� �	�� �	� (����� )������������ ������ ���

�6$�����$���*�����*�����������	�����	��6$���� �����������	$���(�����)�����������	�����������������

$��6$�� �6$�����$��� ��� �� ���	�)�)������ (����� )�����������	�� �	���,��� 
	���� +�44/0� )�������

�	�)���	��� $�)���*����� �� $���������� �	��������� �	�� �	� )������������  � 	��� ������� � �$������ �	�

��(������� ���� $���	��� (������� �6$�����$���
		(��� +�4/.0� ������)� ���� ���� �� ) �������	)��� 	��

��������(	���� (����� )�����������	��� ��)� ��	*�� ����� �� �	�)����������	� � (������� (	��� � �� � �� ��

)�������	��$�������	��$��	����

��� ��$) ���� (������� �	��$��	�� *�� �)	(�� �� �(������ �	�(�����	�� �����*	�5� �� ��� B	�������� +�4�40��

B	*������ *�� ����	)$��� �� ��������� ��������1���	�� *���� ���(���� �	� 	����� *	�5�� ��(�	 ���� ����

B	�������� �	)��� �	�� ��$) ���� �	��$��	�� �$���������� � +���� �	�� ��������� 
������ �44�� ��)� �44���

B��5����� �44&0�� ��� ������ $����� ���� �����*	�5� )����	(�)� ��� 
	�	�	� +���40�� ������ ���� �	��

�	��������)� �	� �� � �������@� �� � )������ 	�� � ����� C�� ����� � ��*���� ������ ��� ���	*�)��D��

	����������	��	*�������$�����D�����������5���)���	$�������	�����(�����$���� ������	��(�����$���� ��	*�

����$��6$���6$�����$���������������1�)� �	��� ������(�����)��������������� ������)�� ��� ���������	��

�������)����� ���$��� 	�� ���� ���5��� )���	$��� ����	�� ��)� �� �	*� )������ 	�� � ����� �� ���� $��6$��

�6$�����$���������������1�)� ��������������������	$�������	�(�����)�������������*�����������������

�����)	����	���	������<����� ��������������	���������)��������5���)���	$�������	���$�������)������

	�� � ����� �� �*	� �6$������� �����@� ������� 	��� ������ (����� )������������ 	�� �	� ����� (�����

)���������������

2���(�(���(�	���)����� �	��	*��� ��������	����*��)������� �����	)���� ��������	����*������$����� ����

���������)���	$�������	��*����	���������������	������)��	���	�(�����)���������������������	��&�*��

����$����� ���� ��������� )���	$��� ����	�� *���� �	� ����� ���� �	������)� �	�� �	� (����� )������������� ���

�����	��E��������������)���	$�������	��������������	���� ��������(�������(	������������$)��)����������	��

.�����(�������(	��� ��6$�����$�����)�����)�������	��-��	���$)����

�

�

�



� &�

�������������

�

�$((	�������������������*	�������������#���)������$���$((	������	�����������������*	�(�������(	��� �

	(��	������������ �	�� �����@� �	����������	�� �	�(�����)������������ +�0���)��	���	��������� +%0�����

����� �� ������ ���$�����	$�� � ������� ���� (������� (	��� �� ;���� ��	���� ���� (������� (	��� � ��� ��,�)�

�	������� 
	�)���	���� � 	�� ���� (������� (	������� ��	����  � ������� �	$�� ���$���	��� ���� (	�����@� ���

+	����������	������	���	�(�����)�����������0��%%�+	���������)	��	���	����0���%�+�����#��	������

*����������$�)	����	���	����0���)�%��+�����#�)	����	���	�����*����������$��	�����0��<�	������

���	�)�(���	)�	�*��)���)��	�������������� ��	����	�������	��$���������������	��(�������������������

�����	���	��������)��	���� �����������6$����	����������	$���	*��	�)�����������	��$���������������

����$����� ���������	���,�
�
��B����*�����$����������������	��$����������������������������������5���

�	��	*���� �������5��� ����������������)$����� ����($���������(������2�����	��$��������������� ��� ���

����� *���� <���)���� ��)� 2������ +�44�0� �	��$����� (�	������������ �$���� 2�� � ���$��� ����� �	��$�����

(�	���������������� �(�	(	���	�����	�����	�����	��($���������(�	������D�����(��� ��$������ ����$�����

����������	��$�����������������(���������������5�����������)$���������($��������������
�
��

��� �$((	�������	��$��	���*�����$��� ����� ������$��� ��������� ��������������� �	��<���)���� +�4-�0
�
��

%��	��� � %

�

�Π �� �%

�

�Π ���)� �%

�

�Π ��*���� $#% �= ���)� &''&&&''� ���= �����(������� ��������	���

��	���	��$������)������	����)�($��������� +	��F���0�(�	�����	������� ����� ����� �(	������ ���$���	���

2������5��� )���	$��� ����	��� δ �� ��� �,	���	$�� ��)� �	��	�� �	�� ����� ������ ��� ��� *���� 5�	*�� �����

�	��$��	�� ��� �$��������� ��� �� �$������ (������� �6$�����$�� ��� ���$���	�� �� ��� ��)� 	�� � ��@�

G���,HI $

�

#

�� δδδδ ≡≥ �� *����� 0+0+ ���� �%

�

�%

�

%

�

�%

�

%

� Π−ΠΠ−Π≡δ �� *���� $#% �= � ��)�

&''&&&''� ���= ��2�����	���� I

�δ �����$����������������$���������� @��������������� I

�δ �������������

��� ���� ���� 	�� ���5��� )���	$��� ����	��� �$((	������ �	��$��	�� +����� �	��$��	�� ��� ����� �$��������0� ���

���$���	�������

<������������)������������)��		)��<	��	*����B	��������+�4�40������)������������)��		)������(�������)�

�������$������������� G���H ��
	��$���������$���	��� �)�����$��)�	������������������%��	��� � G���H∈" �

���� �	����	�� 	�� ����� �	��$����� <	�� �� �	��$���� (	����	��)� ��� �� ������ (	����� ���� �	��� (�������)�

������ ������(�������)� �����(	�������*������������	����)��A�����	��$�����	��$�����	��	����������

$����	�������		)��%������*������������,��$��(�������������	��$�������*��������	�(� ��	��$ ��������

(�������)������� ��<�,�)���)�����������	����	�� ���������������6$��� �	�1��	��<����#� ��� �	����)�������

*����� ����� $� ��� �	����)� ��� ��� D���	$�� �	��� 	�� ��������� �� *�� ���$��� �� ≤<≤ �� �� %��	���  �

��� −≡ ��*���� G��+ ��∈ ������)������������	��)��������*���������*	������@�����������������+���������

�	�����������������)�������	�������������0�������	�����������������)������������)
&
��%��	��� � %

�
 �����

�������������������������������������������������
�����B��5�������$���7������������������	����������������������
��������������������������8�+B��5������44&��(��.�0��
��2�����	���	$���������	������	�� �(	�������	��$����������������2�����������������������	�������	��$���������������*��

(�	(	����	������� ��� ���� ���(����� @� ���	�������(��� ���� �)��� ������	��$)��������������	�����	������� ��	�(��,��	��$�����

����������� ���� �	��$����� �	������� *�� ���$��� ��� ����	����� <	�� 	����� (	������ 7�)� �	�8� �	��$����� �	�������� ��*����

�� �������������������	�����������B��5����+�44&0��
��2����������������������� �����	��	(������+���$���4/.0��B	*������7�	���������������������������
����	����������������

�����������������
�����8��������$�)� �!���$�$�����)�!���$������+���E��(��.�0��2����	���(����	������(�(����*�����

��$) ��	��$��	���$���������� �*����������B	�������������*	�5��)	(�������������������������� �������	���,��(����
�����

+�44��� �44�0�� <���)���� ��)� 2������ +�44�0�� B��5���� +�44&�� �44E0�� ���������� ��� ���� +�44/0�� !���$�$��� ��)�

!���$������+���E0���)���$���)��������+���-0��A,��(��	�������B��5����+�44.0���)�!�5�:��2����+���/0��*�����	(������

($�����������������$��)��
&���������������������(������	��	������)������������	��)��������*��������������*����������B	���������	)����	���)��������

�����(	�����	�� �	��� (��������� +���� �	�� �,��(��� '	�	�� �44��� ��)� ���$��1�� ���E0�� B���� *�� �	��	*� ���� �����(������	��

�)	(��)����	�������	������� �
�����+�44����44�0��<���)������)�2������+�44�0���)�B��5����+�44E0��



� E�

(����� ������)�  � ����� $#% �= �� ��� ���$���	�� &''&&&''� ���= �� 2��� $����� � 	�� �� �	��$����

)�(��)��	�����	������(��������� ������������	��*��������$ �����)�	������)����������*���������	���

(�������)������� ���)� ���������� �(�	)$��)� � ����������<	��	*����%9��(���	���������� +�4-40��*��

���$���6$�)������)��$����� ��	�����2���$����� �	�����	��$�����	����)����"�*�������$ ����	�������#����

������  @� �0+ ��"�
�� #

�

#

" +−−−= �� *����� ���� $����� � *���� ��� $ �� ��	�� ����� $� ��� ������  @�
�0+ �"�
�� $

�

$

" −−−= ���

����������������)�J�����+����0���)����
	�	�	�+���40�*��)�����������9�� ����� ���������$���	�����

*����������������6$��������������	�������	��$����������(�����������#��	������$�����6$����	�����������	��

�����	��$����������(�����������$��	������#��2����	��$���*���� �=+ �� �+'���$������0��*�������(�����

�0�+ += �� ��D���������������� ��������������������*	�(	������������;���(	������� �������������������

�6$�����	��� �	��$�����(������ �����#� �	� �����$��2���� 	��$���*���� �>+ �� � +'���$��� ��=0��*�����

��(����@� �0�+ +> �� ��2���	�����(	������� ��������������������6$�����	����	��$�����(�����������$��	�

�����#��2����	��$���*���� �<+ �� � +'���$�����
0��*����� ��(����@� �0�+ +< �� �� ��� ���� �����	�� ����

�������� *�� �	���)��� 	�� � ���� ����� ��� *����� ����� $� ��� 7������8� ����� ����� #�� 2�����	����

0�0�+�H +∈ ���
E
�� '��������� �� ����$���� ���� �����9� � ����� �� 2��� �	*��� ��� ��� �����	��� ���� ����

�	��$���������������������6$����(�����������$��	������#��D���� �→� �������	��$����������������6$����

(�����������$��	������#��������)��*���� �0�+ +→ �� ������������	�������	��$�����(���������������#�

�	������$�����6$����	�����������	�������	��$�����(���������������$��	������#��2�����	������������������

����������������� ����� 
.
��

<����� ��*�����$���������������5�������$��������� �����������(�����$����������	��	*�������$�(��	��	��

����(����������	�������	)����������	)$��)@�

�

���$�(��	���@� �� E≥ ���

�

���$�(��	���������	�����(	��������(������	����	�����������	���������� �����F���� 
-
@�

�

��(������	���@�����������$������5����	������������ ����$���	�"�

��(������	���@�����)�������������������������*�	������5�������� ����$���	�"�

��(������	���@� �%

�

%

�

��

−
Π>Π �*���� $#% �= ���)� &''&&&''� ���= ��

�

��������������������

�

�
�������������������������������������������������
E�F	���������������$�(��	���	������)���������*������������������	�(����*� @� ��0�+� ≤+<≤< ��� ��
.�
����� ��*���������#��������������������+���������*���� ��0�+� ≤<+< �� ��	�)�0����������������������	*������� ����� ���
-�2���)�������	��	����(������	���������)�����	�����$�(��	����������������$��6$�����	����2�����	���������������	�����)��

B	*����������!����������������*������������$����	�����������������	�������$��	��$(	����6$�����



� .�

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

�

�$((	������������������	��������������)���)�)��	��	������	�������$���	���(����� ���		��������

�

(	��
����	����� �������2��� ($��������� (����� ��� ����F�����6$�����$��(����� 	�� ���� 	�����	�� ������

������%��	��� � �#

''
 � ���)� �$

''
 � �����F����(��������� ������#���)� ������$����(������� ��%��	��� �

" �������)����������	��$����+����������	��$���������������������������$����� �$ ������	�������#�	��

��	�������$0��A6$������ #

"� ���)� $

"� ���)��	�������	��"������	��	*�@� �0�+�0+ �� ����

" �#

''

�$

'' −+−= ��

�������	��$���������$���	��� �)�����$��)������)����)�	�������#���� "& #

'' = ��*���������)����)�	��

�����$���� "&$

'' −=� ��2���(�	�����$����	��	�������#����������	��� "
 �#

''

� ��*���������(�	�����$����	��	��

����� $� ��� 0�+� "
 �$

'' − �� A���� ����� ��,���1��� ���� (�	����� ��5���� ���� �����9�� (����� ��� �������

���������	�*��)� ����$����	���  ���)� ���� �	��	*���� F���� �6$�����$�� (�����@� �0��+� ����
 �#

'' −+= �

��) �0�&+� ����
 �$

'' +−= �� = � �$����$����� ���� �6$�����$�� (������ ���	� ���� (�	���� �$����	���� *��

	���������($���������(�	����@��

�

�/0��+ �� �����#

'' −+=Π �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�0�����������

��

�/0�&+ �� �����$

'' +−=Π �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�0���������

�

!	��	����������6$�����$��)����)�	�������#���� .0��+ ��& #

'' −+= ��*����������6$�����$��)����)�

	�������$���@� .0�&+ ��&$

'' +−= ��

�

(	������������������<������������������5�����(��������������	�(�����������5�������������)�����������

�����������(����	���������5����%��	��� � %

''"K ������	��$����(� ���������������������(	�����	���	����

�	������� $#% �= ������$����	$������@��

�

���� ��
�

�




−+=
.0��+

�
K

��
" #

'' ���
��0���+

��0���+

����

����

+≤
+≥

������������������������������������������������������������������������������������+�0�

�


 −+=
�

.0��+
K

��
" $

'' ���
��0/+

��0/+

����

����

−≤
−≥

���������������������������������������������������������������������������������������+&0�

�

����"
� 
	���)��� ����� #�� 2��� ��))��� (	���� 	�� ���� ���5��� ��@� ��0��+L ��" #

'' −+= �� ��� ����� #� ���

�	����)��������������+����0�	�� #

''"L �������	���)��������	��$��������	����)�������������+�����0���)(	����	��

�����#����5����= ��	������ #

''"�� L0+≤≥− �����������(����	�����������	��	*���
	���)��������$��2���

��))���(	����	���������5�����@� ��0�/+L ��" $

'' −+= ����������$�����	����)��������������+����0�	�� $

''"L ������

�	��� )������� �	��$���� ��� �	����)� ��� ���� ����� +�����0� ��)(	���� 	�� ����� $9� ���5���� = � �	������
$

''"� L0+≤≥ ��������	�)�(����	�����������	��	*����������������������������������������������������������������������������������M��������������������������������������������������������������������



� -�

�

������ ��(������	�� ��� ������ ���� ���� �������� (����� *����� ���	*�� �	� ������ ���� *�	��� ���5���� 2���

�	��$����� (������ ������	��� ������ ���� �	��� )������� �	��$����� *���	$�� �$�(�$��� ��� �	��	*�� ����� ����

�	��$����� (����� ����  � ����� #� ��)� ����� $� ���(������� � ���$���� ��	�� ���� ��)���������� �	�)���	��@�

�0K+ �� =+−−− ��"�
� #

''

#

'' ���)� �0K+ ��
=−−− �"�
� $

''

$

'' ���	������*�������(�����	�����(������*�����@�

�


 +−−

−−=
�

�

�

G.0E&�H+

0+

���

����

 #

'' ���
��0���+

��0���+

����

����

+≤
+≥

�������������������������������������������������������������������������+E0�

�


 −−

−−−=
�

�

�

0�+

G.0&�H+

���

����

 $

'' ���
��0/+

��0/+

����

����

−≤
−≥

���������������������������������������������������������������������������+.0�

�

2�����	���������	��$�����(�	�����	���������������@�

�


 −++−−

−+−−=Π
.0��+GG.0E&�H+H

.0��+G0+H

�

�

�

�����

������
#

'' ���
��0���+

��0���+

����

����

+≤
+≥

�����������������������������������������������+-0�

�


 +−−−

+−−−−=Π
.0�&+G0�+H

.0�&+GG.0&�H+H

�

�

�

�����

������
$

'' ���
��0/+

��0/+

����

����

−≤
−≥

��������������������������������������������������+/0�

�


����� �������������������+�����#0�	�������	*����	��$�����(�	��������������������������+�����$0����

�

(	�� ���������� ������� 2��� )��������� ����� �	*���� ���� (����� ��� 	�)��� �	� ������ ���� �����9�� �	��$������

%��	��� � �%

''
 � �����)������	��(�����	������� $#% �= ����������(������	���������)���������������	*����

����(�����$����������	��$����)����5������������	��������)�����������*������������������������������������

���#�� ��� ����� ������������(�����*�������5��� �����	��$���� �	����)� ��� �� ��)�����������*����$ ����

��	�����	����	�������$��2�����)�����������	�)���	�����������	��@��

�
���� 0�+0�+ ��
����
� $

''

�#

'' −−−=+−−− ����������������������������������������������������������������������������������������+40�

�

�$����$������6$���	��+.0����	��6$���	��+40���)��	�������	�� �#

''
 � �*�����@��

�


 +−−

−−−−++−−=Π=
�

���

��

0�+

G.0&�H+0�+0�+

����

���������

 �#

''

�#

'' ���
��0/+

��0/+

����

����

−≤
−≥

���������������������+��0�����

�

������������������������$����������������������(�����*�������5��������	��$�����	����)��������)���������

��*����$ ������	�����	����	�������#��2�����)�����������	�)���	����@��

�
���� 0+ ��
����
� �$

''

#

'' −−=−−− ���������������������������������������������������������������������������������������������������+��0���������

�

�$����$������6$���	��+E0����	��6$���	��+��0���)��	�������	�� �$

''
 � �*�����@��



� /�

�


 −+−−−+

−=Π=
���

�

��

G.0E&�H+0+ ���������

���

 �$

''

�$

'' ��������
��0���+

��0���+

����

����

+≤
+≥

���������������������������+��0�

�

F	�������������#������	*���)������	��(�	���������������$��

�

(	����������������� ������� � �����������6$���	���+�0��+-0���)�+��0����	� #

''δ ���)��6$���	���+�0�� +/0�

��)�+��0����	� $

''δ ���������	����������*�����@��

�















∈+−−−+−
+−−−+−+−+

∈−++−+++++
−+−+++−−−

∈+−−−+−
+−−−−++

∈−++−+++++
−−+++−+++++−

=

&��

��

�����

��

��

��

�����

�����

0�+
0�+�/0��+

.0�.0E&�+0+��+0�+

0�+
G�.00.�+/0�+/��4-.&H+.

G�.00E�+/�E4��.&0H+&�+

0�+
0�+�/0��+

0�+.00+��+

0�+
�.0G.�+/0�+/��4-.&H

0&�+.0G�E�+/0���+.�E./��&H

)����
��������

����������

)����
����������

���������

)����
��������

���������

)����
����������

������������

#
''δ �















∈−+−+++++
−−++−++−++−

∈−+−+++++
−++−++−+

∈+−−−
−−+−−−

∈+−−−
+−−+−−+

=

&����

���

�����

��

���

��

���

��

0�+
�.0G�+/0�+/�EE�&H

0��+.0G��.+�0�+&&���&����H

0�+
G�.00�+/0�+/�EE�&H+.

G�.0./0�+/�.&0H+��+

0�+
�/0�&+

.G0�+0H�&+

0�+
�/0�&+

.0�.0�&+0+�&+

)����
����������

�����������

)����
���������

���������

)����
�������

��������

)����
�������

���������

$
''δ �

�

*����@�

�

{ }��0/+"��0���+��,H@0�+� �����) −+≥≡ �

{ }��0���+��0/+@0�+� �����) +≥≥−≡ ��

{ }��0/+��0���+@0�+� �����) −≥≥+≡ ��

{ }��0/+"��0���+���H@0�+& �����) −+≤≡ �

�

�����������	*�����������)���	$�������	��	�������#������*� ������������������)���	$�������	��	�������

$������	��	*��������������������)���	$�������	����� #

''δ ��	���� �)��

�

#�������	��������	������������������������	
�� 	��$$�

�

�$((	��������������������	����������)���)�)��	��	����� �	�������$���	���(������2�������� �������������

������	�����������	�����������		���&��D���		5��	�������	�)���	���	���	��$��	���$���������� ���������

������



� 4�

�

(	��
����	������������D�����$���������������$����� �	�������	��$����������������*�������$ ����	��

�����#���)�*�������$ ����	�������$�����$ ����	�����������������
/
��%��	��� � �#

&&
 � ���)� �$

&&
 � �����

($��������� (����� ����)$���� ��� ���$���	�� %%� �	�� ����� #� ��)� ����� $� ���(������� �� �$((	��� �����

�	��$����"������������	������#�������	������$��<	�����������	$(���	�������9��	����	�����)��	����������

(��������� ������$���������������������#�����)	��������������(���������������������	��$�������������

$����� ���� ��������� ��	�� �����$@� ����� ��� ������������(	������(����� ������$��������� ����� �	��$����"�

$ ����	��#���$((	���������)�����������	��$����"������������	������$��<	�����������	$(���	�������9�

�	����	�����)��	����������(��������� ������$�����	�)����	��������	��$����"��������������������#�����

)	������������������������ ��������$����� ����������$����� �(�	��)�)��	����� ������$��;���	$��������

����	�	$������	������	�)���	�������$���

2����	��	*����(�	(	����	��)�����������F�����6$�����$��(���������)$�����	���� ��	$(���	���	����	����

�

�����	�������@�������	�������
������������������	��*��	�������������
����������	�����������@�

�

�

�

�

0+0+ ��

�

��"��

��"����"��"�

 �#

&& −≥
−≤


 +−−−= �

�

�

0+0+

�

��

�

��"��

��"��

�"���"�

 �$

&& −≥
−≤




−−+−= �

�

����"�� %��	���  � �%

"&&
 �

� � ���� F���� (����� ����  � ����� $#% �= � 	�� �	��$���� "� ��� ���$���	�� %%��

�$((	��������"����������	������#����������� ���" −< ��
	���)��������$��<������*����	*������� ��

� >
�$

"&&
 �

����	�� �� ��� �6$�����$��� D���� ��

� >
�$

"&&
 �� ���� ������(� � 	�� ����� #� �	������� ��� �������@�

���

�

�

� 0+0+ ��"��"�

 �$

"&&

�#

"&& +−−−+= @������	��$����"�	���������������$����� ���)�$ ����	�������

#�� =$�� �	*� ����� $� ���� ���� ���������� �	� $�)���$�� ����� #�  � �������� �� (����� �6$��� �	@�

ε−= �$

"&&

�$

"&& 

 �

�

�

� N ��*����� ε ������(	���������)���������� ��������$����������� �$

"&&
 �

� ������������������

 �� (	���������)�ε ������(	���������)���������� ��������$���� �)�������	��� N�

�

�$

"&&
 �������������������

2�����	���� ��

� >
�$

"&&
 � ����	�� �� ��� �6$�����$��� ���$��� ����� $�*	$�)� 	����� ������� (�	�����  �

�������� N�

�

�$

"&&
 �� D�� ��	*� ������)� ����� ��

� =
�$

"&&
 � ��� ��� �6$�����$��� 2��� ������(� � 	�� ����� #� ��@�

���

� 0+0+ ��"��"�
 �#

"&& +−−−= ��D���� �$��� �� (����� �����$�	������ 1��	� (�	����� ��	�� �	��$���� "��

*�����$ ����	�������#��$����������	������������	������������(���������$������������������(��������

*	$�)� �	����$�� �	� 	����� 1��	� (�	������ ��)� �������� �� (����� �	*��� ����� 1��	�*	$�)� ������� �� �	���� ���

�	��	*�� ����� ���

� 0+0+ ��"��"�
 �#

"&& +−−−= � ��)� ��

� =
�$

"&&
 � ��(�������� ���� +$��6$�0� (�����

�6$�����$���2���(�		���	�� ���" −> ����� ���������	�����(�		���	�� ���" −< ��<����� ��*��������

�	��$���� ������ ���������)�������� ��	������ �*	�������� ����� ��� ���" −= �� ��������)��)�=������)9��

���$��� �	�)�@� ���� $��6$�� (����� �6$�����$�� *���� �*	� $�)������������)� ������ �	�(���� 	�� (����� ���

��(�������)� �	�������������������(������6$����	���������������	����+*���������1��	�������������0���M�������������������������������������������������������������

�

�������������������������������������������������
/�2�������$�(��	������	��	������(�������	)�������)���� ����������� ��	���	�)���������������� �	��O��6$�����$���	���(��

*����	���������(�����)�������������<	���	���)��������	$����������$�(��	���������	�������	������B$�������)���)�����

+�4/E0����)�������)�B$�����+�4/.0��2��������)�3�����+�4//0��B�����	���������+�4/40��B�����	����)�2������+�44�0���



� ���

2�����	���� �����#9�� )����)� ��� ���&#

&& −= �� *����� �����$9�� )����)� ��� �� ��&$

&& +−= �� 2���

($���������(�	��������@�

�

&0�+ �
�

�

�� �����"

��

�#

&&

�#

&& −==Π ∫ − �����������������������������������������������������������������������������������������������+��0�

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

&0��+ �
�

�

�� �����"

��

�$

&&

�$

&& +−==Π ∫
−

������������������������������������������������������������������������������������������+�&0������������������������������

�

�������������� ��	��)�����������#�+$0������	*���+������0�($���������(�	�������

�

(	�� ��������� ������� <����#� ������� ���� �	��$����� ��	���� �	� ���" −= ��*����� �����$� ������� ����

�	��$�������	�� ���" −= ��	����2����	��$�����(���������)$����������������$�����*� ��	��,����������

*�	����	��$�����$�(�$���2�����	���� �����#� ������� �����	��$����� �	����)���� ���" −≤ �$����� ����

�	��	*����(���������)$��@�

�
�� 0+ "����
 #

&& −−−= ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�E0�

�

<����$�������������	��$������	����)���� ���" −≥ �$����������	��	*����(���������)$��@�

�
�� 0+ "���
 $

&& −−= ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�.0�

��

2�����	���������	��$�����(�	�����	���������������@����

�

�&0G-��&0+�+0�+��H ��
�

�

�� �����������"

��

#

&&

#

&& +−−−−==Π ∫ − ����������������������������������������������+�-0�

������������������������������������

�&0G/�&�&/+0��+��H ���
�

�

�� ���������"

��

$

&&

$

&& +−+−−+−==Π ∫
−

�����������������������������������������+�/0�����������������������

���������

;��	$�� �������#�	�������	*����	��$�����(�	���������������$���

�

(	�������������������%��	��� � �%

&&
 � �����)������	��(�����	������� $#% �= ��D�����$��������*������

�	��$���� ��� ��)��������� ��*���� ���� )��������� ����� ��)� ���� �	��$)���� ������ ��� $ �� ��	�� ����

)��������� ����
4
�������� ��(������	����� ����)��������� ����� ������� ����*�	������5���� ��� ���� ���������

��������#������)������	��(���������)$������	�����)��	�����������	��	*������)�����������	�)���	��*����

���(�����	� �#

&&
 � @�

�
���� 0+0+ �"�
���"�
� $

&&

�#

&& −−−=+−−− �������������������������������������������������������������������������������������+�40�

�

�����������6$���	��+�&0����	��6$���	��+�40���)��	�������*�����@��

��

�������������������������������������������������
4�2�������$�(��	������������	����1�)��	��������������)��������������������*� ��	������	������	��$������$����� �*��������

������� � ������� ����� ����$����� ���� �����������	�� �����	��$)��������� �����������(������6$��� �	� ε−�%
&&
 �

��*����� ε � �����

(	��������������$������)� $#% �= ��



� ���

�� 0+ ��"��
 �#

&& +−−= ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��0�

�

������������������������$������)������	��(���������)$������	�����)��	������*�������(�����	� �$

&&
 � �����

�	��	*������)�����������	�)���	�@�

�
���� 0+0+ �"�
���"�
� �$

&&

#

&& −−−=+−−− �������������������������������������������������������������������������������������+��0�

�

�����������6$���	��+�E0����	��6$���	��+��0���)��	�������*�����@��

�
�� 0+ �"��
 �$

&& −−= ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��0�

��

2���)������	��(�	���������������	��@�

�

0�
�

�
+G0+H ��

�

�

�� ���������"��"���#

&& +−++−−=+−−=Π ∫ ��������������������������������������������������������+��0�

��������������������������������

0
�

�
+G0+H �

�

�

�� �����"�"���$

&& +−−=−−=Π ∫ ������������������������������������������������������������������������������������+�&0����������������������������

�

F	�������������#������	*���)������	��(�	���������������$��

�

(	����������������� ������� ���������� �6$���	��� +��0�� +�-0���)� +��0� ���	� #

&&δ � ��)��6$���	��� +�&0��

+�/0���)�+�&0����	� $

&&δ �*�����@��

�

��������

�����������#

&&
�&G0�+��0�+�������&H�

0��+��0GE&+�-��&&0H+��+
����

��

−+−+++++

−+−−+−+++−+−
=δ �

�

��������

��������$

&&
�&G0�+��0�+�������&H�

���&/
����

��

−+−+++++

+−−
=δ �

�

���	�(����	����*��������)���	$�������	�����	*������� #

&&δ ������*� �������������� $

&&δ ��2�����	����

�������������)���	$�������	��������$���	��%%���� #

&&δ ��

��

%�������	�������� 	������������������������	�

�

D���	���)����	*� ���� �����	�� �	��$��	��*���� ����������� �)	(��)�)���������(�������(	������� ��� ����

������ ������ 	�� ���� ������ <������ *�� (�	��)�� �� $��6$�� (�	(	����	�� �	�� ���� ($��������� (������ ��� ��

���$���	��	���� ��������(�������(	��������	�(�����	���2�����*���	���)��������	��$�����(�	�������)�����

)������	��(�	������	�����$���	���%��<����� ��*���$����	������	��$�����(�	�������)�����)������	��(�	�����

�	�����$���	��%�����

�

(	��
����	����� ������� ��� �����	�� �� �������� (�������(	������� �	�(�����	���*�� ���$��� ����� ��� ����

$����� �	�� �����	��$������� ���������*�������$ ����	������)���������������������)�*�������$ ��



� ���

��	�������	��)�������������� ���������$ �� ��	������)�������������� ����
��
��D�������� ���� �	��	*����

(�	(	����	�@�

�

�����	�������
���������#����������������
�����	���������$�
�������������������	��*��	�������������


����������	�����������!�

�

�0�+� ����
 �#

'& −= �

�

&0�+

&0�+

�

��0�+
�

��"��

��"����"����

 �$

'& −≤
−≥


 +−−= �

������

 �������#�
������������������	���������$����������������
������	��*��	�������������
����������	��

���������!�

�

&0��+

&0��+

�

��0��+
�

��"��

��"����"����

 �#

&' −+≥
−+≤


 −−+= �

�

�0��+� ����
 �$

&' +−= �

�

����"���$((	��� ����� �����#������	������)�*����� �����$������	���	������)��%��	��� � �$

"'&
 �

� � ����

�	��$�����(�������F����(��������� ������$�������$���	���%����)�*���� �#

'&
 � �����$���	���F����(�����

���� ������#�������$���	���%��
	���)��������������	��$����"��2���������(� �	�������$��	����������

�������@� ����

� 0+0+ �"���"�

 �#

'&

�$

"'& −−+−+= ����������#������ ��� 0+0+ ��"��"�
 �#

'& +−−−> �������$�

������*� �������������	��$����"� �$�)���$������ ����$���	���(��������� ������#�*���	$��(�������

��	*�1��	@�������	����	��$����"�*������*� ��$ ���	�������$���)������#�*����	�����1��	�(�	������

��� 	�)��� �	� ����� �� (	������� )����)�� ����� #� �$��� ���� �� $���	��� (����� �$��� ����@�
��� 0+0+ ��"��"�
 �#

'& +−−−≤ ��*���������	����$�)���$�� ������$��2�����	����������������$���	���

(����� ����� �����$� ����	�� $�)���$�� ��� ������  @� ��� 0+0+ ��"��"�
 �#

'& +−−−= �� �	������ �	�� "�� *��

	����������	�����������������	��$���������)� ������#@� ��
����" �#

'& �G0�+HI �� −+−= �������������

�	��$���������$���	��� �)�����$��)������)����)�	�������#���� I"& #

'& = ��*���������)����)�	�������

$� ��� I� "& $

'& −= �� 2��� (�	����� 	�� ����� #� ���@� ==Π I�� "
 �#

'&

�#

'& ��
�����
 �#

'&

�#

'& �G�H ��� −− ��

!�,���1���� ����(�	�����*���� ���(���� �	� �#

'&
 � ��*�����@� �0�+ �� ����
 �#

'& −= ���$����$����� �#

'&
 � � ���	�

����������(� ��$����	��	�������$�*�����������6$�����$��(���������)$���	������)��������������������

2���(�		���	�����������%��(�	���)��������������*� ��������������������������������������������������������������������������M�������������������������������������������������������

�

�������������������������������������������������
���2�������$�(��	������������� ��	���	�)�O��6$������� ��������$�������*����	�� �	��������(�����)����������������)����

����������� �����	����1�)��	��������������)�������������������������*� ��	������	������	��$������$����� �*��������������� �

����������������$����� ���������������	�������	��)����������������������(� � �����������(������6$����	� ε−"
 ��*����� "
 �

��� ����)����������	� �(�����*�������5��� �����	��$����"� ��)�����������*���� ���� �*	���������)� ε � �����(	�������������

�$������



� ���

2����6$�����$��)����)��)$���������($������������������@� &0�+ ��& #

'& −= �� &0�&+ ��&$

'& +−= ��

&0��+ ��& #

&' −+= ���)� &0��+ ��&$

&' +−= ��2����6$�����$��($���������(�	���������������	��@�

�

/G0�+H �� �����#

'& −=Π ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�E0�

�

�.G0�&+H �� �����$

'& +−=Π ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�.0�

�

�.G0��+H �� �����#

&' −+=Π ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�-0�

�

/G0��+H �� �����$

&' +−=Π ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�/0�

�

� 	��!$��F	*�*���	�$��	�� ��������� ���*�����	�� � ������������ �����+�����#0��	������)� �	�������

$���	���(����������������	�������������

�

(	����������� �������<����#9�����5��� �������	��� ��	���� �	� &0�+ ��" −= ��*����� �����$9�����5���

�������	�����	�� &0�+ ��" −= ��	����<����$����������)����������	� �(�����������)$�������$�����*� �

�	��,����������*�	����	��$�����$�(�$����	��������	��$����	������	*�����5����2�����	��@�

�
�� 0+ "���
 $

'& −−= ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�40�

�

2����	��$�����(�	�����	�������$�����������	��@��

�

�4�0GG&0E+/�/�.+&/0H�&H+ ��
�

&0�+

�� ����������"

��

$

'&

$

'& +−−++−+−==Π ∫
−

������������������������+��0�

�

<����#�����������	��$�����$���	���(���������$�����*� ��	������������	���)��������	��$�����2����	���

)��������	��$������	�������#�� #

'&"K �����)�����)���������	��	*���������@�

�

���� ��
�

�




−=
&0�+

�
K

��
"#

'& ���
.-

.-

����

����

≤
≥

�

�

����"
�2�����))���(	����	�������#9����5�����@� /0�+L ��" #

'& −= ����������#�����	����)��������������+����0�

	�� #

'&"L �� ���� �	��� )������� �	��$���� ��� �	����)� ��� ���� ����� +�����0� ��)(	���� 	�� ����� #� ���5���� = �

�	������ #

'&"�� L0+≤≥− ����������	��	*���������������������������������������������������������������������������������������������M��������������������������������������������������

�

<�	����������������	��$�����(��������� ������#��	��	*�@�

�


 −−

−−=
�

�

�

G&0��+H

0+

����

����

 #

'& ��
.-

.-

����

����

≤
≥

��������������������������������������������������������������������������������������+��0�

�



� �&�

2����	��$�����(�	�����	�������#����@�

�


 −−−

−−−=Π
&0�+G0G��H+H

&0�+G0+H

�

�

�

������

������
#

'& ��
.-

.-

����

����

≤
≥

����������������������������������������������������������������������+��0�

�

(	�� ���������� ������� ��� ���� ��������� ����� ���#�� ���� )������	�� $���	��� (����� ��� �$��� ����� �����	���

)������� �	��$���� ��� ��)��������� ��*���� $ ���� ��	�� �����#� ��)� ��	�� �����$�� 2����	��� )�������

�	��$������� �	����)��������������$����	��$����	�������	��$�(�$��*�������$ ����	�������$�� ����

	(������$���	���)������	��(�������)�����)������	��(�	��������@�

�
��� 0�+ ����
 �#

'&

�#

'& +−−=Π= ����������������������������������������������������������������������������������������������������������+��0�

�

������������������������$������)������	��(���������)$������	�����)��	������*�������(�����	� �$

'&
 � �����

�	��	*������)�����������	�)���	��+�	���	��$������	����)���������#9�����5��0@�

�
���� 0+0+ �"�
���"�
� �$

'&

#

'& −−−=+−−− �������������������������������������������������������������������������������������+�&0�

�

�$����$������6$���	��+��0����	��6$���	��+�&0���)��	�������*�����@��

�


 +−+−−−−

+−+−−−−=
���

���

�

0+G&0��+H0+

0+0+0+

��"�����"��

��"�����"��

 �$

'& ����
.-

.-

����

����

≤
≥

���������������������������������������������+�E0�

�

2���)������	��(�	�����	�������$�����������	��@�

�

∫ −

+Π=Π &

�

�

���

��

�$

'&

$

'&

�$

'& �"
 �

�

�






+++−−+−+

−+−−++−
=

4.

0G�&+�&0&/+��E�.��H4.

�4�

0G��4+.��0/&�4�+&�.&H�4�

����

����

��������

��������

���

.

-

.

-

�
���

�
���

≤

≥
��������������������������������+�.0�

�

(	�� ������� �������� ������� ���������� �6$���	��� +�E0�� +��0� ��)� +��0� ���	� #

'&δ � ��)� �6$���	��� +�.0��

+��0���)�+�.0����	� $

'&δ ��*�����@�

�






−+−++++
−+−+++−−−

−−+−−
−−−−+−−

=
G/00�+&.&&0+�+H/

G�.00�+��4�/&�.+0H&�+

/G0�+0�+

&G0+0H�+0�+

��

��

��

��

��������

���������

��������

����������

#

'&δ ��

.

-

.

-

�
���

�
���

≤

≥
�

�



� �E�






+++++−−−−+−
−−+−

−−−++++−++
−+−−

=
G4.00��+&/0E/+����&/4.�.��H+�

0�.���&0+�+�

�4�00����+.4.�4�0�.�4�+&�.&+

0&�&0+�+��

�����

��

�����

��

�����������

����������

����������

����������

$

'&δ

.

-

.

-

�
���

�
���

≤

≥
�

�

�����������	*�� ����� #

'&δ � �����*� �� ������� ����� $

'&δ �� ��� �	��	*�� ����� �������������)���	$��� ����	�� ���

���$���	���%���� #

'&δ ��

�

� 	��$!��F	*�*���	���)���������������*�����	�� �����������������+�����$0�������	�����	��	��������

����������������	������������

�

(	������������������2����	��$�����������������(���������������#�����������������	��$�������	�����	�

&0��+ ��" −+= ��*����������$�������������	��$�������	�� &0��+ ��" −+= ��	����<����#����������

)����������	� �(�����������)$�������$�����*� ��	��,����������*�	����	��$�����$�(�$����	������	*��

���5����������2�����	��@�

�
�� 0+ "����
 #

&' −−−= ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�-0�

�

2����������	��$�����(�	�����	�������#����@��

�

�4�

0G�-��0�&+�.�/&+&/0H��+ ��
&0��+

�

�� ���������
�"


��
#

&'

#

&'

+++−+−−+==Π ∫ −+
����������������������+�/0�

�

<����$�����������	��$�����$���	���(���������$�����*� ��	������������	���)��������	��$�����%��	��� �
$

&'"K ������	���)��������	��$������	�������$��2����	��	*��������������������1��� $

&'"K @�

�

���� ��
�

�


 −+=
�

&0��+
K

��
"$

&' ���
.�

.�

����

����

−≤
−≥

�

�

����"
�2�����))���(	����	�������$9�����5�����@� /0�.+L ��" $

&' −+= ����������$�����	����)��������������

+����0�	�� $

&'"L �������	���)��������	��$��������	����)�������������+�����0���)(	����	�������$9����5����= �

�	������ $

&'"� L0+≤≥ ����������	��	*���������������������������������������������������������������������������������������������������M�����������������������������������������������������������������������������������

�

2����	��$�����(��������� ������$��	��	*��)������ ���	���������@�

�


 −−

+−−=
�

�

�

0�+

G&0��+H

���

����

 $

&' ���
.�

.�

����

����

−≤
−≥

��������������������������������������������������������������������������������+�40�

�

2����	��$�����(�	�����	�������$����@�

�



� �.�


 +−−−

+−+−−=Π
G&0��+GH0�+H

G&0��+GHG&0��+HH

�

�

�

�����

������
$

&' ���
.�

.�

����

����

−≤
−≥

����������������������������������������������������+&�0�

�

(	�������������������������������������������#������)������	��(���������)$������	�����)��	������*����

���(�����	� �#

&'
 � ������	��	*������)�����������	�)���	��+�	���	��$������	����)���������$9�����5��0�

�
���� 0+0+ �"�
���"�
� $

&'

�#

&' −−−=+−−− �������������������������������������������������������������������������������������+&�0�

�

�$����$������6$���	��+�40����	��6$���	��+&�0���)��	�������*�����@��

�


 +−−−+−−

+−−−++−−=
���

���

�

0+0+0�+

0+0+G&0��+H

��"��"����

��"��"�����

 �#

&' �����
.�

.�

����

����

−≤
−≥

��������������������������������������+&�0�

�

2���)������	��(�	�����	�������#�����������	��@�

�

=+Π=Π ∫ −+

�

&

��
���

��
�#

&'

#

&'

�#

&' �"
 �






++−−++++−−

+−+++−−+−
=

�4�

0G-.E�+.�4/��/0�.�+��&���&H�4�

4.

0G-�+�&4./&0&+���.�.H4.

�����

����

�����������

����������

.
�

.
�

�
���

�
���

−≤

−≥
������������+&�0�

��

��� ���� ��������� ����� ���$�� ���� )������	�� $���	��� (����� ��� �$��� ����� ���� �	��� )������� �	��$���� ���

��)�����������*����$ ������	�������#���)���	�������$��2����	���)��������	��$��������	����)�������

���������	�������	��$�(�$��*�������$ ����	�������#�� ����	(������$���	���)������	��(�������)�����

)������	��(�	�����	�������$����@�

�
��� ���
 �$

&'

�$

&' −=Π= ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+&&0�

�

(	����������������� ������� ���������� �6$���	��� +�-0�� +�/0���)� +&�0� ���	� #

&'δ � ��)��6$���	��� +�/0��

+&�0���)�+&&0����	� $

&'δ �*�����@�

�






+++++−−−−+−
−+−+++−−

−++−++++++
−+−+++−−−

=
�4�004.�E�+.0-�.+�����E��-.&���&+

G&00�&+��.&&+0H��+��

G4.00E�+�&0&+��--���/�.�.H+�

G�.00E�+&����&&+0H��+�

�����

��

�����

��

����������

���������

�����������

���������

#
&'δ

.
�

.
�

�
���

�
���

−≤

−≥
�

�






−+−−
−−+−−−
−+−−

−+−+−−−
=

/0��+

&G0�+0H��+

/0��+

&G�.0��+0H��+

��

��

��

��

�������

��������

�������

���������

$
&'δ ����

.
�

.
�

�
���

�
���

−≤

−≥
�



� �-�

�

�����������	*������������������)���	$�������	�������*� �� $

&'δ ��2�����	�����������������)���	$�������	��

������$���	��%����� $

&'δ ��

�

=��	��� (�	���)����� �	��� ����� ���� �	��$����� ��)� ���� ($��������� (�	����� ������ � ���� �	��	*����

������	����(�@� #

'&

#

''

#

&&

#

&'

���� Π>Π>Π>Π �� $

&'

$

''

$

&&

$

'&

���� Π>Π>Π>Π �� �#

'&

�#

&&

�#

''

�#

&'

���� Π>Π>Π>Π ���)�
�$

&'

�$

&&

�$

''

�$

'&

���� Π>Π>Π>Π ��

��

&����������������������'����(������

�

���	�)��� �	�)������� ����(�������(	��� ��6$�����$����������� ��� ���� ������	��$����������� ������*��

����������1���������(��	���������������)���	$�������	���������$����	��	�������������,��(�	(	����	�@�

�

�����	�������
�2������������)���	$�������	��������$���	�������%%���)��%����)����������������*�����

�������������)���	$�������	��������$���	��%����������������������

�

����"�� 2��� (�		�� �	������� ��� ����� ���� ���� �	��	*���� ���6$�������@� �<∂∂ �#

''δ �� �<∂∂ �#

&&δ ��

�<∂∂ �#

'&δ ���)� �>∂∂ �$

&'δ ��*�������*� ���	�)���������������������������������������������������������������������������M���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

!	��	����� ��� ����������� � ��	*�� � ���(��� �$����$��	��� �����$�)���(������� � ����� � +�����*����

�0�+ += �� 0� ���� �	��	*���� ������	����(�� �	�)@� #

''

#

&&

$

&'

#

'& δδδδ >>= �� ������)�� $�)��� ��,�����

�� ����� � +����� *���� �=� 0�� ���� �	��	*���� ������	����(�� �	�)@� $

&'

#

''

#

&&

#

'& δδδδ >>==� �� 2�����

������	����(��� �	������� *���� '�	(	����	�� ��� ���	*� $�� �	� )�(���� ���� ��������� )���	$��� ����	��� ��� ���

'���$����@�

�

����������

�
�



� �/�

(����+�

�


	���)��� �	*� ���� ������ ������ 	�� ���� ������ A���� ����� ���� �	� )���)�� *������� �	� ��		��� $���	���

(������� +�0� 	�� (����� )�����������	�� +%0�� �		5���� ��� (���$��� ��� ������ (	������ ���$���	��� ���� ��

�)�������)��

�


�����0�*���� ��� < �������	��	*����������	����(���	�)@� $

&'

#

''

#

&&

#

'& δδδδ >>> �


�����0�*���� �� ��� << �������	��	*����������	����(���	�)@ #

''

$

&'

#

&&

#

'& δδδδ >>> �


�����0�*���� ��� > �������	��	*����������	����(���	�)@� #

''

#

&&

$

&'

#

'& δδδδ >>> ��

�

���*�����	��	*��*����$) ������������������$�������6$�����$���D����������	��������0��

�

•� ��� #

'&δδ > �� ���� �	��$����� �������� ���� �$���������� 2��� (� 	��� ����� ��� ������ �� 	�� ���� ����� ���

������	��@�

�

� (�����

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� #

''

�Π " $

''

�Π � #

'&

�Π " $

'&

�Π �

%� #

&'

�Π " $

&'

�Π � #

&&

�Π " $

&&

�Π �

�

����$����	$�����������$��6$���6$�����$���������������������	��������������%%��

�

•� ��� #

&&

#

'& δδδ >> �������	��$��������������(������	�������	��$�������������%������$����������2���

(� 	���������������������������	��������������������	��@�

�

� (�����

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� #

''

�Π " $

''

�Π � �#

'&

�Π " �$

'&

�Π �

%� #

&'

�Π " $

&'

�Π � #

&&

�Π " $

&&

�Π �

�

�����������$��6$���6$�����$������������������������%%��

�

•� ��� #

''

#

&& δδδ >> �� ���� �	��$����� ��������%%���)��%����� �	�� �$����������2��� (� 	��� ����� ���

�������	��������������������	��@�

�

� (�����

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� #

''

�Π " $

''

�Π � �#

'&

�Π " �$

'&

�Π �

%� #

&'

�Π " $

&'

�Π � �#

&&

�Π " �$

&&

�Π �

�



� �4�

2���$��6$���6$�����$���������������������	��������������%�
��
��

�

•� ��� $

&'

#

'' δδδ >> �� ���� 	�� � �$��������� �	��$����� ������� ���%��� 2��� (� 	��� ����� ��� ���� ������

������	��������������������	��@�

�

� (���#�

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� �#

''

�Π " �$

''

�Π � �#

'&

�Π " �$

'&

�Π �

%� #

&'

�Π " $

&'

�Π � �#

&&

�Π " �$

&&

�Π �

�

�����������$��6$���6$�����$������������������������%���

�

•� ��� $

&'δδ < ���	��	��$����������������$����������2���(� 	���������������������������	��������������

������	��@�

�

� (���%�

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� �#

''

�Π " �$

''

�Π � �#

'&

�Π " �$

'&

�Π �

%� �#

&'

�Π " �$

&'

�Π � �#

&&

�Π " �$

&&

�Π �

�

2���$��6$���6$�����$�����%%
��
��

�


���� �0�� 2��� 	�� � )����������*���� ���(���� �	� ����� �0� ��� ����� ���� 	�)��� ��*���� #

''δ � ��)� $

&'δ � ���

�������)��2������(����������2����������	*�)�����)��	�����$���	���������5���)���	$�������	���$��������
$

&'

#

&& δδδ >> ��*�����2����E����)�����)��	�����$���	���������5���)���	$�������	���$�������� #

''δδ < �

!	��� ��(	������ �� *���� ���� ��������� )���	$��� ����	�� ��� �$��� ����� #

''

$

&' δδδ >> � �	��$��	�� ���

�$���������	�� �������$���	������2�����	����2����&�����$����$��)� �2����.@�

�

� (���&�

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� #

''

�Π " $

''

�Π � �#

'&

�Π " �$

'&

�Π �

%� �#

&'

�Π " �$

&'

�Π � �#

&&

�Π " �$

&&

�Π �

�

2�����	����*���� #

''

$

&' δδδ >> ������������*	��6$�����������������@������)�%%��

�


���� �0� 2��� 	�� � )���������� *���� ���(���� �	� ����� �0� ��� ����� ���� 	�)��� ��*���� #

&&δ � ��)� $

&'δ � ���

�������)��������	���6$������2����������	*�)�����)��	�����$���	�� �������5���)���	$�������	���$���

�������������������������������������������������
��������������������(������	����������	��$�����(�	���������������� �����������������F����(�	�������
����������	�2��������)�3�����+�4//��(����0��*�����������������������	���		(��������*� ��



� ���

����� $

&'

#

'& δδδ >> ���)�2����.� ����	*�)�����)��	�����$���	�� �������5���)���	$��� ����	���$��� �����
#

''

#

&& δδδ >> �� !	��� ��(	������ �� *���� ���� ��������� )���	$��� ����	�� ��� �$��� ����� #

&&

$

&' δδδ >> ��

�	��$��	�� ��� �$��������� ��� ���$���	�� ��� ��)� ��� ���$���	�� %%�� ��� �	��	*�� ����� 2���� �� ��� �	*�

�$����$��)� �2����-@�

�

� (���)�

P
=
�

P
�
�

�� %�

�� #

''

�Π " $

''

�Π � �#

'&

�Π " �$

'&

�Π �

%� �#

&'

�Π " �$

&'

�Π � #

&&

�Π " $

&&

�Π �

�

B������*���� #

&&

$

&' δδδ >> ���*	��6$���������������������������������	����������@������)�%%��

�

'���$������$�����1��������6$�����������������������)��������������@�

�

�

����������

�
�

D�����������5���)���	$�������	�� ���(�����$���� ������	��(�����$���� ��	*�����$��6$���6$�����$�����

����������1�)�  � 	��� ������ (����� )��������������� 2���� 	��$��� ���$��� *���� �	��$��	�� ��� ��*� ��

�$���������+�������5���)���	$�������	�����(�����$���� �����0��(�����)�����������	�����	*�������������	�

(������� ������������(�����	���	��$����9�*������������	�(� ��A�����������������(	������� ��	��,������

����*�	����	��$�����$�(�$����	������	*�����5���*���	$�������������	���	�(�����	�@�����	��	*�������

����� ����� ��		���� �	� (����� )������������� �� )��������� ���������� *	�5�� *���� �	��$��	�� ��� ������

�$��������� +�������5���)���	$��� ����	�� ���(�����$���� � �	*0�� ��� ����� ����� ����� �������		�����	�� �	�

�	��������$��������$��	��������)������������(�������$����������	������,����� �������(	�)�����	�

�����9������	����������	��$��	��*���������������������������*������	�(������������7*��(	��8��	�)����)�

���������	���	�(�����	��	�������������F	�������������6$�����$��*�����������������������������7�)8�

�	���������=	���������*	$�)���������	��� ��)	(��������	���������������� ��������������������	������

������2�����)���)$�����������������)�	����������	���		����	���	��	���������������������������)������

���$���	�� ���)�� �	��� � (�����'���	����%�������(�	�����
	���)��� ������)� ���������	�� �������)�����



� ���

���$���	���������5���)���	$�������	����)������ ����� �)�������������������������$��6$���6$�����$��

�������������1�)� ������$����	$�������	�(�����)�������������*����������#�)	����	���	������2��������

%�����������������$��6$���6$�����$���2����	��$������$�����	���	*�� ����� �)�������������#�+����

�������� ����0������������� ���������� �	�)�������� ���$������ �� �����	��$������$��� ���� �	*��� ��� �����#�

*�������(�����	������$� �������������������))���	�������5������������������(�$��� ����������+!	�����

���&0�����	���������(�����)��������������������������)���	$�������	���$����	$���	����������)��	��$��	��

���)�����$��� �	� �$������� ������)�� ��� ���� ������� �����)	����	��)������������� �������������)���	$��� ����	��

)�������������$��������	��$�����(�	�����	������������������������������+�	�(�����6$���	��+�-0�*����

�6$���	��+�/00��<����$�������(������������������)����(��������	����	$�����	�(�����)���������������	�)���

�	�����������	��$��	���$���������� ��������)�������#������	������������	��	�����������������		�������

�	��������� ������� � ����� #�*	$�)� ��5�� �	��$��	�� ����� �$��������� ��)� ����� (�	�������� <����� �

�	���)��� ���� ����� 	�� �������)����� ���5��� )���	$��� ����	��� $�� 	��	� )������ 	�� � ����� �� 2*	�

�6$������������@������)�%%��2����	��$������$���*�������������������������������	�����5�����������

���� ��������� )���	$��� ����	��� ��� ���� � �������� (������� (	������� �	��$����� �������� ���� �	*���� ��)�

�����$��� � ��� � ����� ��	*� ���� %�� �	��$����� ������� ��������� ����	��� 2�����	���� �	�� �������)�����

���$���	���������5���)���	$�������	����� ��������(�������(	��������	��$���������������������	���	���

�$��������������� ��������(�������(	��������	��$�������������������������������������������	(�������	��

��������	���		�����(�������(	��� �)�����������	������(�������(	��� ���	���� ���������������$��������

*	$�)� ��(� � �	� �	��$��	�� �$���������� �� ��� 	����� *	�)��� ����� ����� ��*� �� (������� �	� ������ ����

�����9��(�������(	��� ����	�)����	��$���������	��$��	���$���������� ��2�����	�)$�����	������ ��������

(�������(	��������6$���������

�

)��������	���	��

�

D����$) �����(�������(	��� ��6$���������������������(��������	��$��	�������*	�5�*������������������

������������	�������������		����	���		(�������� �*��������	�(�����)������������	���	�����)��	��$)��

	��(��������	���������	�)�������	�����������	�*��)��= ��)	(��������(�������	�(�����	�����$(������

B	�������� +�4�40�*�����	� � ����� � ���������	�� +
	�	�	�����40��*��	����� ���� �	��	*���� ���$�����

D�����������5���)���	$�������	�� ���(�����$���� ������	��(�����$���� ��	*�����$��6$���6$�����$�����

����������1�)� �	���������(�����)���������������������)��������������	���������)��������$���	������

���5��� )���	$��� ����	�� ��)� �	*� � ����� � )������� ���� $��6$�� �6$�����$�� ��� ����������1�)�  � ����

������� ����� ���	$������ �	� (����� )������������ ��� 	�)��� �	� 5��(� �	��$��	�� �$���������� �� ;�� ����

�	����� �� ���� �������� ����� )	��� �	�� �	������ <����� �� ��� ���� ����� 	�� �������)��������5��� )���	$���

����	��� $�� ����� )������ 	�� � ����� �� ������ ���� �*	� (	������ �6$������@� 	��� ������ (�����

)�������������	���	� �����(�����)��������������2����� ���$����(�	��)����*� ����	����� �	�� �	���������

�	���	�(�����)������������������������>��	$�������	�(�����)�����������	�� �������������������������

���������	����������� �����	���������(�	��)����������	�)���	����	���	��$��	���$���������� � ���)$�����

��������������	������������������	�)���������	�������	��$�����������������

�
*�"������	�

���$��%����4/.��A,�������A6$�������	��;���	(	��������$(���������%����������,������(	�������4���4����E��

������	����!������.��>������%����	(�������������A�	�	�����	��'�����%�����������	������#����������,�����������

,���������!�(	���������#

��������!�*���	�������-������������	��,���������!�(	���������#

��������!�*���	�

������ -�������� ��� �	�� ,��������� )������� �)��  � >�� =�$�)�����D�� F�*� �� ��)� 2�� '����	��� 3	��� ��� 
����)���

��������� �'������
����)���������

������	����!��� ���/�� '�����%�����������	��� ���.�������� ��� #��������� ,�������� �)��  � '�� =$����	����� 
����)����

!����@�!���2��'������

������	����!���)�Q��3��5�����������
	�(��������'�����%�����������	���(	��/#*&�%����������,������������E-4�.�E��

=�	)�������)�>�������5$������444���)�������	$��������	��$��	���(	��%���������� ����������,��������&-�����������



� ���


������!�B��� �44���2���A������� 	��'�	)$���%������������	�� 	��
	��$�����'��������  ������������� %������� ���  ����������

0����������������&E��&-���


������!�B����44�����������(	����'�	)$���
�	������)�����A�������	��
	��$�����<����=�����	$��� �������������,������

/�������&��--��-4���


		(����2����4/.��!	���<��	��)�
$��	����'���������)�2�����
	��$��	���(	��/#*&�%����������,���������-���--��//��


	�	�	���������4��<����9�� ����� ���)��$���������� �	��
	��$��	�������B	��������%$	(	� ��,�������$����������4��

��4��&-��


	�����R��� �44/��2���)�%������'�����%�����������	�� ���;���	(	� @�����;$��
	�(�����	�� ��)�����������
	��������8��

(	��/#*&�%����������,���������4����.������

%���)�	���
����)�>��%����5������44���A,�����
�(���� ���)�
	��$��	��� �������������,������/�����������E���E&���

%������� ��� ��)� R�� �������� ������ �����	��$��	�� ��� <$��� 
	��$��	�@� ���� >	��� 	�� %����)� ���������� � ��)� '�	)$���

�$���������� ��%����������,��������--��������4��

%����5�����>����4/���%$	(	� ��$(��������*����'�	)$���%������������	���,�������1�������������-�&���

%9��(���	����
���Q�Q�����1�*��1����)�Q�<��2��������4-4��;��B	�������9��������� ����
	�(�����	���,�����������&-��

��&E�S���E���

A����F����44-����F	���	����������������
�	����	���(������'�����%�����������	���,�������1��������EE��&�4�&����

A���	$���%����)����B	����)�������-��<�����%������%�����������	�� ���%$	(	� @�'���������)�T$���� �
�	�����(	��$�,��

%����������(	���������,��������-�����4��

<���������� 
�� ��)� F�� ���)���� �44&�� 7%���)�������	$�� �����	��$��	�2��  ������������� %������� ���  ����������

0������������������&���E&����

<���)�����Q�D����4-�����F	��
		(��������A6$�����$���	���$(���������/���������,������)���������/��������

<���)�����Q�D����)�Q�<��2��������44���'�������
	��$��	��<	������!����$��'�	)$���%������������	���(	��/#*&�%�������

���,���������&��.���.&E��

�����	��!�� �444���������2��	�������� '���(������� �	�� ����%������	�� 	�� 2�����
	��$��	��� ���3����4������� �)��  � ���

�������Q$��)	��<��'���	�����)����2�U���(�	���)�����	���������	���
	���������	�������'����������/����Q$�����44/��

R�$*����

�$(����=����)����3��5��$��������2�����
	��$��	��������(������!	)���*����%�������)�'��������%����������,��������-.��

&4�.&��

B��5����� Q��� �44&�� 
	��$����� '������� ��� !��5���� �	�� 3�������� � %������������)� '�	)$�����  ������������� %������� ���

 ����������0������������������EE��--��

B��5����� Q��� �44E�� A�)	���	$�� '�	)$���%������ ��� ��� ��������� � >�(����)�������  ������������� %������� ���  ����������

0������������������--��44��

B��5����� Q��� �44.�� ;(������ � �������� '$���������� ��� �� =������)� %������������)� '�	)$���� %$	(	� ��  �������������

%���������� ����������0��������������&��.���.����

B�����	��� Q�B�� ��)� Q�<��2������� �44���%$	(	� �*�����(������ ��)�T$����� �%�(��)����'�����%�����������	��� /��������

)���������'�����,�������������-E��/E��

B�����	��� Q�B��� 2������� Q�<�� ��)� ��� D��5��(�� �4/4�� �(������ %�����������	�@� =������)� ��� 
	$��	�� ��� �� !	)��� 	��

�	����	��
�	�����/��������)���������'�����,���������4��/-������

B	���������B����4�4��������� ����
	�(�����	���,������%���������4��&��E-��

B$������ ��'�� ��)� '�Q�� ��)������ �4/E�� �(������ %$	(	� � *���� %����������	� � '�������� /�������� )����� ���� '�����

,��������E��E&��E����

���������������'	))���������)�%������5���������>��������Q	����3���$�����'�	)$���%������������	�����)�'�����
	��$��	����

 �������������%���������� ����������0�����������������/�4��E&��

��)������'�Q����)���'��B$�������4/.��
	�(�����	��	��<����@�%����������	� �'���������)��	����	����,�����������E&��

.���S�.&���

��$��T����)�R�������������&��T$���� �	�����	�����	����)�;���	(	�������'�����%�����������	���%����������,�����������

5����������)�������������.-��-����

��$�� T�� ��)� R�� �������� ���-�� !��5��� ����������	�� ��)� 
	��$����� =�����	$���  ������������� %������� ���  ����������

0��������������E���E���-/��

!���$�$����2����)�F��!���$����������E��
������������� ������%�������)�'�������%$	(	� 8��%����������,��������/.��

�E4��4���

!�5�:��2����� Q��� ���/��%�������)� '������� ��)� ���� ��(���� 	�� �(������%������������	�� 	��
������ ������� ��  �������������

%���������� ����������0��������������.����.E���/���

!	�����!������&��-��
��������4����@�(	���������4�������
����)������������ �'������
����)�����

;�	�����!����)�
��'�����5���4/-��
��������'�	�������)�A,�����
�(���� �� �������������,������/��������/��&���&�/��

'	��)���'����)�;�>������$�������&��!�������'�������
	��$��	����)�>��	����	���%����������,��������/����&���.E��

'	�	��!����44���B	��������%$	(	� �*���������	���)�
	��$������(	��%���������� ����������,���������4��-���-�.��

��������������)�J�Q��J������������
	�(��������;����	�;���'�	�	��	����5����������)������&/����&����.���



� ���

��$��1��
������E��2����(����� �	������
	��$������)����)�2�����
	��$��	���,���
����,������/�������&4���-4��4-���

��	���� ���� ���-�� '�����%�����������	�� ��)�
	�(�����	��� ���.�������� ���  ���������� ,������!� 6������ 7�� �)��  �!��

������	�����)�>��'	������F	����B	����)��������)�����

2�������Q��<����)�V��3�������4//��;����������������
�	����	���(������'�����'	��� ��#�������,������/�������-/������

��-��

��(��� %�� ��)� F�� 3$�5���� ������ A�����	���� 
	������� ��)� 
	�(�������� <�����%������ '����� %�����������	��� �
��

A�	�	������)��	�����>��������
	$�����+A�>
0�
��������	�)	���

�



 

Elenco Quaderni già pubblicati 

 
 
 
1. L. Giuriato, Problemi di sostenibilità di programmi di riforma strutturale, 
settembre 1993. 
2. L. Giuriato, Mutamenti di regime e riforme: stabilità politica e comportamenti 
accomodanti, settembre 1993. 
3. U. Galmarini, Income Tax Enforcement Policy with Risk Averse Agents, 
novembre 1993. 
4. P. Giarda, Le competenze regionali nelle recenti proposte di riforma 
costituzionale, gennaio 1994. 
5. L. Giuriato, Therapy by Consensus in Systemic Transformations: an Evolutionary 
Perspective, maggio 1994. 
6. M. Bordignon, Federalismo, perequazione e competizione fiscale. Spunti di 
riflessione in merito alle ipotesi di riforma della finanza regionale in Italia, aprile 
1995. 
7. M. F. Ambrosanio, Contenimento del disavanzo pubblico e controllo delle 
retribuzioni nel pubblico impiego, maggio 1995. 
8. M. Bordignon, On Measuring Inefficiency in Economies with Public Goods: an 
Overall Measure of the Deadweight Loss of the Public Sector, luglio 1995. 
9. G. Colangelo, U. Galmarini, On the Pareto Ranking of Commodity Taxes in 
Oligopoly, novembre 1995. 
10. U. Galmarini, Coefficienti presuntivi di reddito e politiche di accertamento 
fiscale, dicembre 1995. 
11. U. Galmarini, On the Size of the Regressive Bias in Tax Enforcement, febbraio 
1996. 
12. G. Mastromatteo, Innovazione di Prodotto e Dimensione del Settore Pubblico 
nel Modello di Baumol, giugno 1996. 
13. G. Turati,  La tassazione delle attività finanziarie in Italia: verifiche empiriche 
in tema di efficienza e di equità, settembre 1996. 
14. G. Mastromatteo,  Economia monetaria post-keynesiana e rigidità dei tassi 
bancari, settembre 1996. 
15. L. Rizzo, Equalization of Public Training Expenditure in a Cross-Border 
Labour Market, maggio 1997. 
16. C. Bisogno, Il mercato del credito e la propensione al risparmio delle famiglie: 
aggiornamento di un lavoro di Jappelli e Pagano, maggio 1997. 

 17. F.G. Etro, Evasione delle imposte indirette in oligopolio. Incidenza e ottima 
tassazione, luglio 1997. 

 18. L. Colombo, Problemi di adozione tecnologica in un’industria monopolistica, 
ottobre 1997. 

 19. L. Rizzo, Local Provision of Training in a Common Labour Market, marzo 
1998. 
20. M.C. Chiuri, A Model for the Household Labour Supply: An Empirical Test On 

A Sample of Italian Household with Pre-School Children, maggio 1998. 
21. U. Galmarini, Tax Avoidance and Progressivity of the Income Tax in an 

Occupational Choice Model, luglio 1998. 
22. R. Hamaui, M. Ratti, The National Central Banks’ Role under EMU. The Case 

of the Bank of Italy, novembre 1998. 



23. A. Boitani, M. Damiani, Heterogeneous Agents, Indexation and the Non 
Neutrality of Money, marzo 1999. 
24. A. Baglioni, Liquidity Risk and Market Power in Banking, luglio 1999. 
25. M. Flavia Ambrosanio, Armonizzazione e concorrenza fiscale: la politica della 
Comunità Europea, luglio 1999. 

26. A. Balestrino, U. Galmarini, Public Expenditure and Tax Avoidance, ottobre 
1999. 

27. L. Colombo, G. Weinrich, The Phillips Curve as a Long-Run Phenomenon in a 
Macroeconomic Model with Complex Dynamics, aprile 2000. 

28. G.P. Barbetta, G. Turati, L’analisi dell’efficienza tecnica nel settore della sanità. 
Un’applicazione al caso della Lombardia, maggio 2000. 

29. L. Colombo, Struttura finanziaria delle imprese, rinegoziazione del debito Vs. 
Liquidazione. Una rassegna della letteratura, maggio 2000. 

30. M. Bordignon, Problems of Soft Budget Constraints in Intergovernmental 
Relationships: the Case of Italy, giugno 2000. 

31. A. Boitani, M. Damiani, Strategic complementarity, near-rationality and 
coordination, giugno 2000. 

32. P. Balduzzi, Sistemi pensionistici a ripartizione e a capitalizzazione: il caso 
cileno e le implicazioni per l’Italia, luglio 2000. 

33. A. Baglioni, Multiple Banking Relationships: competition among “inside” 
banks, ottobre 2000. 

34. A. Baglioni, R. Hamaui, The Choice among Alternative Payment Systems: The 
European Experience, ottobre 2000. 

35. M.F. Ambrosanio, M. Bordignon, La concorrenza fiscale in Europa: evidenze, 
dibattito, politiche, novembre 2000. 

36. L. Rizzo, Equalization and Fiscal Competition: Theory and Evidence, maggio 
2001. 

37. L. Rizzo, Le Inefficienze del Decentramento Fiscale, maggio 2001. 
38. L. Colombo, On the Role of Spillover Effects in Technology Adoption Problems, 

maggio 2001. 
39. L. Colombo, G. Coltro, La misurazione della produttività: evidenza empirica e 

problemi metodologici, maggio 2001. 
40. L. Cappellari, G. Turati, Volunteer Labour Supply: The Role of Workers’ 

Motivations, luglio 2001. 
41. G.P. Barbetta, G. Turati, Efficiency of junior high schools and the role of 

proprietary structure, ottobre 2001. 
42. A. Boitani, C. Cambini, Regolazione incentivante per i servizi di trasporto 

locale, novembre 2001. 
43. P. Giarda, Fiscal federalism in the Italian Constitution: the aftermath of the 

October 7th referendum, novembre 2001. 
44. M. Bordignon, F. Cerniglia, F. Revelli, In Search for Yardstick Competition: 

Property Tax Rates and Electoral Behavior in Italian Cities, marzo 2002. 
45. F. Etro, International Policy Coordination with Economic Unions, marzo 2002. 
46. Z. Rotondi, G. Vaciago, A Puzzle Solved: the Euro is the D.Mark, settembre 

2002. 
47. A. Baglioni, Bank Capital Regulation and Monetary Policy Transmission: an 

heterogeneous agents approach, ottobre 2002. 
48. A. Baglioni, The New Basle Accord: Which Implications for Monetary Policy 

Transmission?, ottobre 2002. 
49. F. Etro, P. Giarda, Redistribution, Decentralization and Constitutional Rules, 

ottobre 2002. 
50. L. Colombo, G. Turati, La Dimensione Territoriale nei Processi di 

Concentrazione dell’Industria Bancaria Italiana, novembre 2002. 

 



51. Z. Rotondi, G. Vaciago, The Reputation of a newborn Central Bank, marzo 
2003. 

52. M. Bordignon, L. Colombo, U. Galmarini, Fiscal Federalism and Endogenous 
Lobbies’ Formation, ottobre 2003. 

53. Z. Rotondi, G. Vaciago, The Reaction of central banks to Stock Markets, 
novembre 2003. 

54. A. Boitani, C. Cambini, Le gare per i servizi di trasporto locale in Europa e in 
Italia: molto rumore per nulla?, febbraio 2004. 

55. V. Oppedisano, I buoni scuola: un’analisi teorica e un esperimento empirico 
sulla realtà lombarda, aprile 2004. 

56. M. F. Ambrosanio, Il ruolo degli enti locali per lo sviluppo sostenibile: prime 
valutazioni, luglio 2004. 

57. M. F. Ambrosanio, M. S. Caroppo, The Response of Tax Havens to Initiatives 
Against Harmful Tax Competition: Formal Statements and Concrete Policies, 
ottobre 2004. 

58. A. Monticini, G. Vaciago, Are Europe’s Interest Rates led by FED 
Announcements?, dicembre 2004. 

59. A. Prandini, P. Ranci, The Privatisation Process, dicembre 2004. 
60. G. Mastromatteo, L. Ventura, Fundamentals, beliefs, and the origin of money: a 

search theoretic perspective, dicembre 2004. 
61. A. Baglioni, L. Colombo, Managers’ Compensation and Misreporting, dicembre 

2004. 
62. P. Giarda, Decentralization and intergovernmental fiscal relations in Italy: a 

review of past and recent trends, gennaio 2005. 
63. A. Baglioni, A. Monticini, The Intraday price of money: evidence from the e-

MID market, luglio 2005. 
64. A. Terzi, International Financial Instability in a World of Currencies Hierarchy, 

ottobre 2005. 
65. M. F. Ambrosanio, A. Fontana, Ricognizione delle Fonti Informative sulla 

Finanza Pubblica Italiana, gennaio 2006. 
66. L. Colombo, M. Grillo, Collusion when the Number of Firms is Large, marzo 

2006. 
67. A. Terzi, G. Verga, Stock-bond correlation and the bond quality ratio: Removing 

the discount factor to generate a “deflated” stock index, luglio 2006. 
68. M. Grillo, The Theory and Practice of Antitrust. A perspective in the history of 

economic ideas, settembre 2006. 
69. A. Baglioni, Entry into a network industry: consumers’ expectations and firms’ 

pricing policies, novembre 2006. 
70. Z. Rotondi, G. Vaciago, Lessons from the ECB experience: Frankfurt still 

matters!, marzo 2007. 
71. G. Vaciago, Gli immobili pubblici…..ovvero, purché restino immobili, marzo 

2007. 
72. F. Mattesini, L. Rossi, Productivity shocks and Optimal Monetary Policy in a 

Unionized Labor Market Economy, marzo 2007. 
73. L. Colombo, G. Femminis, The Social Value of Public Information with Costly 

Information Acquisition, marzo 2007. 
74. L. Colombo, H. Dawid, K. Kabus, When do Thick Venture Capital Markets 

Foster Innovation? An Evolutionary Analysis, marzo 2007. 
75. A. Baglioni, Corporate Governance as a Commitment and Signalling Device, 

novembre 2007. 
76. L. Colombo, G. Turati, The Role of the Local Business Environment in Banking 

Consolidation, febbraio 2008. 

 



 

77. F. Mattesini, L. Rossi, Optimal Monetary Policy in Economies with Dual Labor 
Markets, febbraio 2008. 

78. M. Abbritti, A. Boitani, M. Damiani, Labour market imperfections, “divine 
coincidence” and the volatility of employment and inflation, marzo 2008. 

79. S. Colombo, Discriminatory prices, endogenous locations and the Prisoner 
Dilemma problem, aprile 2008. 

80. L. Colombo, H. Dawid, Complementary Assets, Start-Ups and Incentives to 
Innovate, aprile 2008. 

81. A. Baglioni, Shareholders’ Agreements and Voting Power, Evidence from 
Italian Listed Firms, maggio 2008. 

82. G. Ascari, L. Rossi, Long-run Phillips Curve and Disinflation Dynamics: Calvo 
vs. Rotemberg Price Setting, settembre 2008. 

83. A. Baglioni, A. Monticini, The intraday interest rate under a liquidity crisis: the 
case of August 2007, ottobre 2008. 

84. M. F. Ambrosanio, M. Bordignon, F. Cerniglia, Constitutional reforms, fiscal 
decentralization and regional fiscal flows in Italy, dicembre 2008. 

85. S. Colombo, Product differentiation, price discrimination and collusion, marzo 
2009. 

86. L. Colombo, G. Weinrich, Persistent disequilibrium dynamics and economic 
policy, marzo 2009. 

87. M. Bordignon, G. Tabellini, Moderating Political Extremism: Single Round vs 
Runoff Elections under Plurality Rule, aprile 2009. 

88. S. Colombo, L. Grilli, C. Rossi Lamastra, On the determinants of the degree of 
openness of Open Source firms: An entry model, maggio 2009. 

89. A. Baglioni, M. Grillo, Calamità naturali e assicurazione: elementi di analisi 
per una riforma, settembre 2009. 

90. S.Colombo, Pricing Policy and Partial Collusion, ottobre 2009. 
 
 




