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(
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(
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(
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(
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(
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(
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k0=0 pk0(1 − p)k0

= (1 − p)〈k〉

〈k2(p)〉 =
∑∞

k=0 k2pk(p)

=
∑∞

k=0 k2
∑∞

k0=k pk0

(

k0

k

)

(1 − p)kpk0−k

=
∑∞

k0=0

∑k0

k=0 k2pk0

(

k0

k

)

(1 − p)kpk0−k

=
∑∞

k0=0 pk0

∑k0

k=0 k2
(

k0

k

)

(1 − p)kpk0−k

=
∑∞

k0=0 pk0[(1 − p)2k2
0 + p(1 − p)k0]

= (1 − p)2〈k2〉 + p(1 − p)〈k〉
2
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=
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=
�$��� ���

"$�������$"��X�����>%�� _
O�"$���_$� �yaE1 � 1gcO9�! #"%$'&("�)9�,�I��B��_$�4%	��_
O�"$���_$� � aE1gc�1gc
=
%	�<���$����%

pc

�$�F�Q���$%�KL��� 〈k2(pc)〉−2〈k(pc)〉 = 0
1A�,�I��B��_$�

%(� �Q���BC���������	���baE1 � 1 i = �$�$%	�)�$�F�i"�KP����.���%��$�A��& (1 − pc)[(1 − pc)〈k2〉 − (2 − pc)〈k〉] = 0 =
�$�!KP���

���������@%	�:�"�����%S�G���$1
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p
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k.���%	���A���
=
���nBC�����J���	���KP���i�GOX��KP���i����� ���Z�>�$��� M u � � N T5�U.��$�iB����+X��+���%	����" p

���Y����� I ����� � N T5�o.��$�B����+X��+���%	�S��"
1 − p

1
�Y������%(�'���������

=
����������%	%������!�����	%��	����!B�%	�����	������/��"$����$��#�"$��"����������$�$��1 ? ����� �6�������]%h�I�U.������

��"ZWX���	� �X�����i%	�-���$�Z���	��� B��"$�$"����$�A���
= G0

�$�����$��BC����� &-%(�6���	�F����	+������	���^�����i���$#��"$�����
G1

&9%	�
����������	+��E���	��� ���$�!���$#��"$�/���$�/������� �����0��+����$�P���/�$�*������.����A�!���*%��	�$�*��%	"U�[���������1e���6� �$� �

=
���

�	�A����L�������
F0 =
%(�,cd�����Z�������6#�"$��"$��[������$�YB`����
%	�,����������	+��E���	���)���$������#��"������$�
������� ����� I ����� � N T �Z135�!B����+���+��	%�����"�KP�������;������� ���
����������#��"

k
�Z�J��������B��"$���$�A�J"��G���P�

(1 − p)pk = F0(x)
.�������9

F0(x) =

∞
∑

k=0

(1 − p)pkx
k = (1 − p)G0(x). � aE1 a��
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p = pc

BC����f%��$�TBX�������$�q���J������� �����4�$���q�ZD����Z���$� �$�A�q%(�:cd����Z���	���/���$%�%	��KP����%	�@�����	%�%	�
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1(1)
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H1(x) = p + (1 − p)xG1(H1(x)). � aE1 	 �
�! #"%$'&(" ) 35�0������B`�������A���Y���������Y�����	%�%	���P��%	%��Y����%���%��	�$�]��_�����.���������-������� ���<��+������A�

=
���:KL���

������.��,�U.��$�0B����+X��+��	%	�S��"
p
1C�J�����

H1(0) = p
1 7 �R%	������� � ���J&�%M�I�gDE���"����S��"@���m%��	�$�9�$�F�YB��"$���$�A�

=�	%��
k
%��	�$���<����F�G���A���

= k
"��G���P�>����������	+���":����%	���

G1(x) � "�KL�����������`aE1����Z1
? OX�������^���0�$���

k
%��	�$���J����������A���Y� _$���i.��$��:�����0����� BC�������A���

=
�����A��%	�$�J�G����%	%	���������A�:����������

k+���"��$�!������.����A�
H1(x)

1V3R�;�����	%�%	�!�����G��%��]���)%	�n������B`�������A���6����KL���$%<%��]������� ���0��B�BX��F�����$�A�0�����
�������

1
B�%	���T%(������� � �>���$�f�����	%�%	���T���

k
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������� �i��������"��!BX��������
Hk

1 (x)
12�������

=
���R%	�i����� � ���J�$���YB��"����$�A�

=
%(��cd���������	���n#�"$��"����������$�,���$�
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x
∞
∑

k=0

qkH
k
1 (x) = xG1(H1(x)).
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1 − p =
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=
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BX��69
〈s〉 = H ′

1(1)
= (1 − p)G1(H1(1)) + (1 − p)G′

1(H1(1))H ′
1(1)

= (1 − p) + (1 − p)G′
1(1)H ′

1(1)
� ���n�E���	%��	�����A�<%	�YcH������KP��� G1(1) = H1(1) = 1

�Z1
qY�;�!��������9

H ′
1(1) =

1 − p

1 − (1 − p)G′
1(1)

. � aL1�� �
? ��������KP�X���A���S��":���S.��$�#��@KP�X�����

p
.�"$���WX�

1 − (1 − p)G′
1(1) = 0 =

F�� �	� KP�X�����
p
���������	�A��%(�0.���%	����

�$������	KP���

pc = 1 − 1

G′
1(1)

.

qY� ���B�B`�$%�%	�6KP���
G1(x) =

∑∞
k=1 kpkx

k−1/〈k〉 14������� G′
1(x) =

∑∞
k=1 k(k − 1)xk−2/〈k〉 = ���

G′
1(1) = 〈k2〉−〈k〉

〈k〉

1
�V���X��%	�������A�

=

pc = 1 − 〈k〉
〈k2〉 − 〈k〉 ,�$�@KP��� �����J+��	���9%��:�"�����%S�G���>������������"�1
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k
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pc = 1 − 〈k〉

〈k2〉 − 〈k〉 = 1 − 1

〈k〉 .
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=
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k� �	�$��5����� �$�A���R���q%(������������	+��E���	���:���$�e���$#��"$��1������ED0��B�B���E�GO����VB���	�����	BX��%	�$� ���P�e"���"q���P����L�����S���$�
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i �Okh1

�,�I��B��_�� h c��(cUk
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B`����
%��$���"����$���ED9�����A�>%(�,�����	%�%	�>���$���9.��$��>%h���	�EWX���

=
���9�^9

〈k〉 =
ζ(α − 1)

ζ(α)

�Z� 〈k2〉 =
ζ(α − 2)

ζ(α)
.
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%��Y�U���
���:#����B�O��$���������
k
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pc = 1 −
∑K

k=1 k−α

∑K
k=1 k−α+2 −

∑K
k=1 k−α+1

.
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pk =

∑K
k=1 k−α

∑K
j=1 j−α

.

3 �$��B���$� �	�$��
���>�����$�������J� ��� �$�A���
����%	�!���	�F�����+������	���].���%��$�A��9

〈k〉 =
1

∑K
j=1 pj

·
K
∑

k=1

k−α+1.
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〈k2〉 =
1

∑K
j=1 pj

·
K
∑

k=1

k−α+2.
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� ���� MON ��+� � � �UGHG��
	 N
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pc =



















1 −
[

2−α
3−α

m − 1
]−1 �UF

α > 3

1 −
[

2−α
α−3

mα−1N
3−α

α−1 − 1
]−1 �UF

2 < α < 3

1 −
[

2−α
3−α

mN
1

α−1 − 1
]−1 �UF

1 < α < 2
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κ0 = 〈k2〉/〈k〉 1KqY�n�/��%	����

κ0 =
C
∫ K

m
k−α+2

C
∫ K

m
k−α+1

=

(

2 − α

3 − α

)

K3−α − m3−α

K2−α − m2−α
� aE1dc�� �

���-���B�BC��%	%��:KL���
C ≈ (α − 1)mα−1 �����J�����@�$�������G���P���i�������������%	���������	���21

� �X�����
K � m =

���^�
Kβ � mβ ��� β > 1 =

�Z�
Kβ � mβ ��� β < 1
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������.����A�����>B`�$�E.��$�A�Y��%	���� ������:cH���S���$�69

� ��� α > 3 =
��%	����

K3−α − m3−α ≈ m3−α

K2−α − m2−α ≈ m2−α

�

� ��� 2 < α < 3 =
��%	����

K3−α − m3−α ≈ K3−α

K2−α − m2−α ≈ m2−α

�

� ��� 1 < α < 2 =
��%	����

K3−α − m3−α ≈ K3−α

K2−α − m2−α ≈ K2−α

1

�,�I��B��_��
%	��_
O�"$���_$� �XaE16�E1dcY���)�������qKL���
pc = 1/(κ0 − 1) =

���6BC�����<��������cH�������%M�N��B�B���UDE�	���
k������� 9

1 − pc −→











[

2−α
3−α

m − 1
]−1

α > 3
[

2−α
α−3

mα−2K3−α − 1
]−1

2 < α < 3
[

2−α
3−α

K − 1
]−1

1 < α < 2

� aE1dc c �

4R.��$�i%h��"�.���%	�����������]B��"$��"$�����P���,���
K � %	����� �XaE1dc�16� � = ���-��+������$�A��%	�:�"$����%������U1 2
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pc =

{

1 −
[

2−α
3−α

m − 1
]−1 �UF

α > 3

1
�UF

1 < α < 3
�e����J%��$�����$�LD ? �����%�%(�������� aE16�E1 a0�Z� aE16�E1 �

=
���

α < 3 =
��%	����

pc = 1 =
�$�@KP���5���	#�����WX�:KP�����	%�cH�����

����B�B��������<�������>%��$�
������� �����
BC�������"����������:%	�:�"$���U����1
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ASP − Toutes les destinations
USP − Toutes les destinations
ASP − 1/4 des destinations
USP − 1/4 des destinationsPr
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