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9 + � � � �e e r � �" e %Z �#X π#X � )# �# �+ � �� * - �+ { �{ � � �# *+, X %

λ = π Λ Ç =
∑

i∈E

πi λi .

o V b MR V ÆT MV K J KL I R R V ] IH b

9 + � � � �e e % �, Aij(k, T ) = P{k �� � �( �� ) �� 2 X(T ) = j | X(0) = i} %#X � �

∑

k

zkAij(k, T ) =
(

e( ¢ −(1−z)Λ)T
)

ij
.

� l �� � � � ��� k l �� �· � � � � lk j � ��� � �� �� ª ¦ m �� � � � � w �
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� W � � � � �� �g �# �+ � d

• h# ��# Z �#X � )�i �� � � �[ + ( - �+ ;� ) )d ��{ �# � �� � � * 2 � )# � �{ 1# � 2{ 1# )# �# �� 2 � - � � 2 � � # )+ �+ 1 � �

# �i � ) % - �+ { �{ � � � )# � ; � 1i - )y

• $ �# #X � u 1 �� # �# * � ; ; 1i 1� �# � �# � ¯� �# �° 2 � - � � 2 �� W + � #X � )# �# � %

• -� 1 ) � �� 2+ i �� ; � �i � � # ) �# � 1i -# �i � )
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;+ � )# �� # � � �# � e + � ) )+ � 2 �Â 1 )�+ �

+ � �i �7 # 1 � � +, #X �i y
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E(e−ν(x(t)−x(s))) = e−(t−s)φ(ν) .

9 + � �� )# �� ;�d

φ(ν) = rν , + � � ;+ � )# �� # � � �# � � ; ; 1i 1� �# �+ � r

φ(ν) = r(1 − e−ν) , + � �e + � ) )+ � - �+ ;� ) )Z �#X � �# � r

φ(ν) = rν + 1
2σ

2ν2, + � � 2 �Â 1 )�+ � - �+ ;� ) )Z �#X 2 � �, # r �� 2 ( � � � �� ;� σ2 .
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Q(T ){ � �� W#X � u 1 �� # �# * � ; ; 1i 1� �# � 2 �# # �i � T % ;+ � )� 2 � � #X � $ � -� � ;� # � �� ), + �i d

Ki,j(µ, ν) =

∫ ∞

0

e−µT

∫ ∞

0

e−νx
P{Q(T ) ≤ x, X(T ) = j|X(0) = i} 2 x 2 T

© = (Ki,j(µ, ν))(i,j)∈E×E § = 2 � � W (S∗
i (µ + φi(ν)))i∈E

Ì = 2 � � W

(

1

µ + φi(ν)

)

i∈E

qX � � | )# �� 2 �� 2 �� W 1i � � # ) % ÈÉ ÊÉ 6+ 7 x � � � � � � | /5 0 8 }, + � K = 2 }d

© = Ì ( Q − § ) + § G ©

© = ( Q − § G )−1 Ì ( Q − § ) .
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• � ��[ + ( ;X ��� )Z �#X � � �[ + (� i + 2 1� �# � 2 ) - � � 2 )
• qX � � �e e rts  r / u 1� 1�

• v u 1 �( �� � � # f �� 2Z � 2#X
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e � � � ;� -� � d

• )+ i � )+ 1 � ;� +, � �, + �i �# �+ � � ) ;+ i -+ )� 2+, )� ( � � �� )�i -� � � � � �[ + (� i + 2 1� �# � 2 )+ 1 � ;� ) %

• )+ i � ;+ i - 1# �# �+ � � ) � � u 1 � � � 2 |# � �� )� � � # ) % � 1# + ;+ � � � � �# �+ � ) % 2 � )# � �{ 1# �+ � +, � u 1� 1� %� ) *i -# + # � ; ) % y y y }

• Íd � ) �# -+ ) )�{ � � # + � � 2 1 ;� #X � ;+ i - 1# �# �+ � # + #X �# Z �#X #X � )i �� � � � )+ 1 � ;� )Î

• �d *� )d )+ i �# �i � ) % � ;+ i -� �7 �# * W � �� � )+ { # � �� � 2 % )+ i �# �i � ) � ( � � �, 1� � 2 � ;+ i -+ )�# �+ � y

� �#X + 2d 6+ 1 -� � 2 v � W � � ( �� 1� e �+ { � �i ) % �, # � � �� � ;[ � � �# � �� h+ � 2X * | /5 p . } % h# � � ���

v�Z �� � 2� � �# � � | /5 5 7 }y
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6+ � )� 2 � � � W ��� #X � � ��[ + ( ;X �� � ZZ �#X W � � � � �# + � \ %i + 2 1� �# � 2 { * � ) - � � 2 - �+ ;� ) )

Z �#X W � � � � �# + � ² % �� 2 ) - � � 2 ) ´ y� �X �( � )� � � #X �# d

¢ = ² ⊗ Q + ´ ⊗ \ .

e �+ { � �i d ;+ i - 1# � #X � # � �� )�# �+ � - �+ { �{ � � �# � � ) %Z X �#X � � � #X � � � �i � � # ) +, #X � i �# � �7

e ¢ ty � )# �� 2 �� 2i �#X + 2 � )# + 2 � � W+ � �� �g � ¢Ñd « � 2 �# ) � � W � � ( �� 1� ) �� 2 � � W � � ( � ;# + � )y

~k k� � �� l �� � m �� � l �� � � ��� � � � � �



¢ = ² ⊗ Q + ´ ⊗ \ .

 , + � � ;X + + )� ) x �� 2 y ) 1 ;X #X �# d
x \ = λ x

y = (a1x, . . . , aNx) = a ⊗ x .

qX � �

y ¢ = (a ⊗ x) ( ² ⊗ Q + ´ ⊗ \ )

= a ² ⊗ x Q + a ´ ⊗ x \
= a ( ² + λ ´ ) ⊗ x .

 # � ) � � + 1 WX # + ;X + + )� a ) 1 ;X #X �# a( ² + λ ´ ) = µa, + � y ¢ = µy# + X + � 2y

~k k� � �� l �� � m �� � l �� � � ��� � � � � �
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• 9 �� 2#X � ) - � ;# � �� � � �i � � # )+, \ d
→ (λi;xi, yi) i = 1..K .

• 9 + � � � ;X i %« � 2#X � ) - � ;# � �� � � �i � � # )+, ² + λi ´d
→ (µij; aij, bij) i = 1..K, j = 1..N .

• ³{ # �� � #X � ) - � ;# � �� � � �i � � # )+, ¢Ñd

→ (µij; aij ⊗ xi, bij ⊗ yi) i = 1..K, j = 1..N .
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• )+ �# N{ � #X � )� )� +, #X � )# �# � ) - � ;� % K#X � � 1i { � � +, ) - � � 2 )

• ¢ � )+, )�g � NK × NK

• 2 � � W+ � �� �g �� W 2 � � � ;# � * � ) O(N3K3)

•#X � ) �� W+ � �#X i � ) O(K3 + KN3)y

 # � ) � + # � ( � � � � ;� ) ) � � *# + )# + � � #X � ¯{ � W° i �# � �7 y

Ï � l � � m lk �Ó l �� � m � �
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z � ) ; � �# � u 1� 1� )d � ��[ + (� i + 2 1� �# � 2 �� � �( �� )

• �7 -+ � � � # � �� r v � � �� W r 6+ 7 )� � ( � ;� 2 � )# � �{ 1# �+ � →i �#X + 2+, -X � )� ) % Í f z )

• W � � � � ��   z )� � ( � ;� )d i �#X + 2 +, #X � �i { � 2 2 � 2 � � �[ + ( ;X �� � y

9 � 1 � 2 u 1� 1� )d

• - ��# � �� 2 �Â � � � � # � �� � u 1 �# �+ � ) | 6X � -i ���� ¨ + �i + W+ �+ Â }y

Ô�� �� � � �



 � { + #X ; � )� ) %#X � � � ) 1�# ) �� �d
• 6+ i - 1# �# �+ � #X �+ 1 WX i �# � �7 , + �i 1� � ) % W � � � � �# �� W, 1� ;# �+ � ) % $ � -� � ;� # � �� ), + �i )y

• h - � ;# � �� �7 - �� )�+ � )+, )# �# �+ � � � * �� 2# � �� )� � � # - �+ { �{ � � �# � � )d

P{W > x; X = i} =
∑

p

ai,p e−zpx .

→ � ) *i -# + # � ; ) %+ � { + 1� 2 )y

P{W > x; X = i} ∼ ai,1 e−z1x , x → ∞ .
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Ö× ×Ø ÙÚÛ ÜÝ � �e e Z �#X N )# �# � ) % W � � � � �# + � ¢ �� 2i �# � �7 +, � �# � ) Λ �

Þß × ÙØ àß ÜÝ � � 2 � - � � 2 � � # Z �#X � W � � � � �� 2 � )# � �{ 1# �+ � H(x) %+, $ � -� � ;� # � �� ), + �i H∗(s)y

z � )# � �{ 1# �+ � +, #X �Z + �[ � + � 2 Wd

á ∗(s) = s(1 − ρ) � [s Q + ¢ − (1 − H∗(s))Λ]−1 Ç ,

� ( � ;# + � # + { � 2 �# � �i �� � 2y
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qX � ) � � u 1 � � � ) 2 � � W+ � �� �g �� W s Q + ¢ − (1−H∗(s))Λ %Z X � ;X ; �� { � 2+ � � i + � � � Y ;� � � # � *1 )�� W#X �, � ;# #X �# �, d

¤ = ¤ (1) ⊕ . . . ⊕ ¤ (K) ,

�� 2#X �# , + � �� � k % ¤ (K)� ) 2 � � W+ � �� �g �{ � � Z �#X

¤ (k) =» (k) o (k) § (k),

Z X � � � » (k) § (k) = Q (k) �� 2 o (K) = 2 � � W (ω(k)
i )y qX � � d

¤ =

(

K
⊗

k=1

» (k)

) (

K
⊕

k=1
o (k)

) (

K
⊗

k=1

§ (k)

)

.

qX � )Z + �[ )�� ;� ¢ �� 2 ΛX �( � - � � ;� )� � *#X � ) )# � 1 ;# 1 � � y
=⇒ ;+ i -� �7 �# � � ) � � 2 1 ;� 2, �+ i (

∑

k Nk)
3# + ∑

k N3
ky
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9 + � � � ;X )+ 1 � ;� k %� �# ρk{ � #X � �( � � � W � � �# � +, � � � � ( �� +, ��, + �i �# �+ � |#X � ¯{ �� 2Z � 2#X ° }y

qX � � #X � u 1� 1�Z �#X �� « � �# � { 1Â � � � ) )# �{ � � �, �� 2 + � � * �,

∑

k

ρk < C .

f 1# , + � #X � + ( � �¼ + Z - �+ { �{ � � �# � � )

P{WB = B} ' P{W∞ ≥ B}

� )#X � � � � )�i � � �� - �+ - � �# * Î

þ ÿ� � � lk� m � º lm �� � � �� � �



� � ) %, + � � ��[ + (� �+ 2 1� �# � 2 )+ 1 � ;� )y

� ) ) 1i � )+ 1 � ;� kX � ) � �# � i �# � �7 Ì (k) �� 2 W � � � � �# + � ¢ (k)y

$ �# g(k)(z){ � #X � � �� W � )# � � W � � ( �� 1� +, Ì (k) −
1

z

¢ ky

9 + � B� � � W � �� 2 α )i �� � %

P{W∞ ≥ B} ≤ α ⇐⇒
∑

k

g(k)

(

log(α)

B

)

≤ C .

qX � u 1 �� # �# * g(k)

(

log(α)

B

)

� )#X � � u 1 � ( �� � � # { �� 2Z � 2#X �# � � ( � � log(α)/By

e �+ ( � 2 { * v�Z �� � 2 �� 2 � �# � � % W � � � � �� �g � 2 { * ¨ 1� [ �� � �, + � W � � � � �� � ��[ + (� " � � �Z ��

)+ 1 � ;� )y
þ ÿ� � � lk� m � º lm �� � � �� � �
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