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���������� �� -������ ���� ���� ���2����� �� ��(������������ �� ��* ��� ��������*����'
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�� �� (#���#� (�#���  � ��(��� �� �� - ��������� �� 2���� �� (#������� /�#��� ��0��@
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��� �� 0������� �� �������#� ������7�# ! ���*�������# ��� ����� �� �$��(������ O;<� 6:� 8?�

+9;P'

����#���������  � ������� �� ������#��@���*�������� ����� ���� ��#�� - ��������� ��

����# � ��� �(�#���#�� �� ��� (#������ (#�� ���/�� �� �� ��-�#������� ���(���� ! ���������
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*�#����7�# �� ��* #���� �� - ������������ ! �� ������������� � (�#��# �� ����#�� ��
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) � ������� !�� �� �������'
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�
8������� )4)) $� ����
� � 	� �� ����	�������� �	 �� �	���	�� �� �� ���� ��
� � �	���
� � ��� �� ���	� -

�1�4V1�� ��4� R , � � � ��



	
	
 ��� ����
��� ���
��
� 9+

�� ����#� ������# � �� �2��#/�2������� �� ��0�� �� ���" ��� �� ��� ������� �� #�����@

�# �2��� .

X��� R �� �� #������# �2�� �� �� �������� ��	

�
8������� )4)+ $� ������� �� �" �� ����	�������� �	 ��� ��� ��� 1�1�4� �1�44 �� ����	��
������� �	 ��" �� �� ��	��� ����
� � � �� +�� 	� �� ����	�������� �	 �� �� �� �����	 ��� 
����
X��� R �,	" 

�� *#������� �� #������# ���2������ ��� ��������� ��0���� ���� �� ���#�7 �
 �

��1��� ��4 R

� ��

��

V� 1�� ��4�
� 1�4�1�4V1�� ��4��

	� �����

��1��� ��4 R V� 1��� ��4��1��� ��4V1��� ��4

�* ������� �� ����2����� ��� ��* ������ ���#���� .

�
�

�� )4. $� ������� �� �" �� ����	�������� �	 �� �� � ������	�� ��� �(���� �� �	���
��  �� ��� +��

#��*� O��1��� ��4P R �

�
�

�� )41 #� �� ������� �� �" �� ���������� �	 �� �	��	���� ��� ������� �� ����	��������
�	 �� 
 �� 

#� �� ������� �� �" �� ����	�������� �	 �� �	��	��� ��� �� ���������� �	 �� � �� 

"
�
 � 
�# O==� +;<P' �

)4)4+4/ �9
����

	�� �� �������

T�1�4 R

�
�+ ���

, �+

�
�1�4

�1�4 R
�
, ���

�
�1�4�

	� ����� .

�1�4V1�� ��4 R
�
, ����	��

�
!

��1��� ��4 R �
+

;
����

�
, ,

, ��
�� � ��
��

�



99 ��������� 	
 ���
� ������
����
�

��� ������� �� �� �2��#/�2�� ( ���� ) � #��*�O��1��� ��4P R +  9' ��� ������� ���2��#@

/�2��� ��� �� �� -�#��

�
�

,

�
'

�����7���� ��� ����#�(������ �� ��� � 2@��(����� ����#���2��� ! ������2���� ���2��#/�2���

! �� #������# �2���� �� ( ��� #���#��# �� � ������ ���#� �� ����#���2������ ! �� �2��#/�@
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'�' �#��Y� O:6PM �'H' �� *��� ! 5'�' 	(�!�#� O9<PM �'5' 
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=?��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

�� O=<P'


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

����
���

����� �� ( ��� �� /���� �� �� *���#������ �� #���� ���� (�# ���(�#������� ��� ��������� ��

����>�� �� 0��#�� �� ��� �� ( ���� �����0��# ��� 1/�# �� ��* #� 9'94 .

+' �������� �� 
�
�	
�	��� A�8����M �� ��� � ���� �� 3���  �� �� ��� #��(����� -������� ��

��� ���(�����/�� ! �������� 2�"� ��� ���' �� �� ���(�#������ �� ��� #��( ����� �� ���

��������� ��������� �� *���#�� ��� #���� ����' ����� ��������� ������ �� �����/�������

(#����(�� �� ��� ������ ��/�� �#���� (�#� � ��(������������ ! ��* �������'

9' �������� B���
�� �	 %�
����M � (�#��# �� ��� � ���� �� (#�� ��� /���#�� ���������

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

���(�#������ ��� ��� ������� �������' �� (#����(�� �����/������� �� ����� ���������

�� �� �� �����# �# � ���(���# �� ������� � ! (#������'

FÍSICA MODELOS

CONOCIMIENTOREDUNDANCIA
ANALÍTICA

- Substitución Directa
- Modelo Paralelo

- Observador de Estados
- Modelos Inversos

Réplicas Físicas

- Modelos Cualitativos 
- Heurísticos

Modelos Matemáticos
Analíticos

��* #� 9'9. �����0������� �� �������� �� *���#������ �� #���� ��'

�� ���� ��(��� �� �� �2�#��#�� ��� �������� 2������ �� �������' �� (�#��� ��#� ��

��� ����� �� ���� (�#��� ��� ������� �������� �� ��� (#������ ������ ��'

�� ���� ����� ��� �������� �� ��������� �� 0��#�� (�#� �� ��� �� ( ���� ��/���# �� ���

����*�#����� 1/�# �� ��* #� 9'94 .



�
�
 ����������� ��� �
 ��� ��
����� �
 �
�
���� ��� �
 �
������
�=6

+' %����
�� 
� 
�
�	
�	��� �	���8����M �� ��� � ���� ��  ����7�� ������� ������������

����������� �� ��� ��������'

9' %����
�� B���
�� �	 �� ��	������	��M �� ��� � ���� �� ��(���� ������� � �������/��

�� ��� ��������� ��������� ��� #�7��������� 3� #��������'

�� ��* ��� ����� �� (���2�� ���2���#� ���� ��������� ��2�� ��������*����� O:6� <?P'

�� #�-�#����� � ��� �������� ������������ ��� �������� ���������� �� ( ���� ����#�2�# (�#

������� ) � ���#�� ����#� �� ��� ����*�#����. ��� ��
���� �������	������� ! ��� ��
���� 
�


���	�������' ��� ������� #�(#��������/�� (�#����� ����#�2�# �� ���(�#�������� ���������

�� ��� �������� �� ���#����� ��  �� ���# �� #� �������#�7��� ) �� �� ����#� �����-����#���

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

�����' 
�# �� ����#�#��� ��� ������� �� ���*�������� (�#����� ����#�2�# �� ���(�#��������

��������� � �#�/��� ��  �� #��(���� �� �� ���# �� #� � �#) ����� #� -������ �� ��� ��������'

������ ���  ������� - ��������� 2�������� � �� ����#���� �� ������� �� -�#�� �$(�������. �������

�� �����#��� �� ��� ���#��� ���' 	� 2��� ��� ����� ������� �� �2�����  � ��!�# ������@

������ ��� �����(�>�� *��2�� �� ��� ��������� ����� �� �����/������� �� ) � �� �� ��#� ��

�� ������� ��*�2#����� �� ���#�������� �� ���(�#������ ��� ��� ������� #�(#��������/��'

� ��� 0��� �� ����>��# ��� 0��#�� �� ���� ��� ������� �� ���*�������� ��� ��� ���� � ������

�����#�� ) � (�#� (#�(������� �� ����#��� �� ��� ��� ������� #�(#��������/��'

�� ���� �#��� �� ������ �� ��� ��������� ������������ ���� �� ��-�#������� (#�/������� ��

��� ���(�����/�� �� ��������� ��� (#������ ��� � �� �� ���(��� ��  � ������ ����������� ��

���*��������� �� (#������� (�#� *���#�# ��� #���� ���� � �#�/��� �� .

+' �� � ���� ����� 
������ �� ��� �� ������� ��� ������'

9' ��  ����7������ ��� ������ �� -�#�� �������� ��� �� (#����� #���� �� ����#� ) � ��

��2�� �� �(����� ��� ������ ���#����'

:' ��  ����7������ ��  � �������
�� �� �������' ���� ��  �� �$�������� ��� ������� ���

������ (�#�����' �� ���� �� �� *���#������ �� #���� ���� ��� (#�(������� ��#����������

(#������� ��������  �� ���������� ���� ��� �� �� *������� ��� �2��#/���#� O+?� <:�

<?� 8:� +9=P'



==��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

;' �� ��(��� �� ��
���� �	������ � (�#��# �� ��� � ���� �� (���2�� #������# �# ��� �����

�� ��� -������ O+,:P'


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

	� �#��� �� ��0��# ��� ����������� 2�"� ��� � ���� �� ( ���� �����# �# 0��#�� �� ��� ����

�2��#/���#�� �� �������'

'!)!� ,� ��
	 �� �	
 
�
����
 �������


���� ) � �� ���� �������� ���������� �� ����>�� �� 0��#�� �� ��� �� - ���������  � ������

������������ �������#���� �� ��������� ��  � ������� ������� ������ � � ��/�#����� �� ��

����(�� ����

T�1�4 R ��1�4 S
�1�4� �1,4 R ���

�1�4 R ��1�4M 19'+4

����� ��� ������� � � � � ��� ��� ����#���� � � � � ��� ��� ������� � � � � ��M ! ��

���#���� � � ����� 
 � ����� � � ����' ������ �� (�# 1���4 �� �2��#/�2��'

��� �� ����#�(����� ��� ������� �� 19'+4 �� -����� ������* �# �#�� � 2@��������.

� �� ���# �� #� (#����(�� #�(#�������� (�# �M

� ��� ��� ���#�� ) � �� ����#�2�� (�# 
M

� ��� �����#�� #�(#��������� (�# �'

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

���#����� ��� #��(���� � ��� ��#����#�������� �� �����(�>�� ����2������� �� �� ����>��' ��

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

- ������ �� ��� (���2��� -����� �� ����  �� �� ���  ������� - ���������'

�� /�#� � �� ) � �� �/�� ������ ��� �����(�>�� ��� ������� ��������� �� �2����� � (�#��#

��� ������#�� �� � � /�#��2���� �� ( ���� ����2����# ��� ��* ������ �����(��� .



�
�
 ������� �
 ��� ������� 
� ���
������
� =8

�
8������� +4) ,	 �������� ���� �	 �4 �"� �� 
��� +�� ����� �	 �	 ����
� 
� �������8�	
	����� �� ��� ��������� 
� ����
�� ��
�
�� ��������
��" �����	 �	 �� ����	
�
 
� �	�
������	��� 
��	�
� � (#��#� 

�� ���������	 
� �	�����8� �� ����#���� (�#  � /���# �� ��� ������� �� ��� /�#��2���

(#�@����#������� ) � ������� ) � �� ( ��� �� �(�#������ ����� - �#� �� �� /������� �� ��

#�-�#����� (#�@��0���� � ) � ���#�� �#���#�� �� - ������������ ����� ������ /������'

�
8������� +4+ ��� ������ ��	 ��	���	����	��� �	������� +�� ��������	 �� ���������	
	����� 
�� �������� �����	
� �	� 
����	�����	 �	��������� 
�� 
������7	� �	������ 
� 
����
������� 

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

�������� �  ������� - ���������� �� �����(����� �� ��� 0��#�� �� ��� �� 2���� �� ��� ��(�� ��

������� ��� ������� ! �� ��� ����#�(������ �� ��� -�����' �� �� ���� �� ��� �������� ��������

) � ������� ��� ������� ��� -����� �� ( ���� ����#�2�# �� #�������� �� ������ ���(����'

����� ��� -����� �� ��� ��� ���#�� �� ( ���� ������# ���� ���#���� �����/�� �� �� ���������

��� (#������ 1/�# �� ��* #� 9':4� ���� ���

T�1�4 R ��1�4 S
�1�4 S
�(��

�1�4 R ��1�4�

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

B

C

Af

Σ y

f

x

a

B
u

��* #� 9':. ��(#����������� �� -����� �� ��� ��� ���#��'

��� -����� �� ��� �����#�� �� ( ���� #�(#������# ����  �� - ������ /����#��� �� �� ��(����

�� ��� �������� 1/�# �� ��* #� 9';4� �� ����#�

T�1�4 R ��1�4 S
�1�4�

�1�4 R ��1�4 S ��(,�



8,��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

C

A

Σ yxB
u

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

C ffs

Σ

��* #� 9';. ��(#����������� �� -����� �� ��� �����#��'

�� �� ���� �� -����� �� �� (#������ ���# �� #�������� �� �� ������ ���(����� �� ���#�7 �

#�*� �� ���(�#�������� ��������� ��� �������� ��������� � ��) ��# - ������������ ���#���

��� ����� �� ( ���� #�(#������# (�# ���2��� �� ��� ���#�7 ���������' �� ���� ����#��

(������ ���(��#  � ������ �� -����� �� �� (#����� �������� �� ����#(�#������ ��  ��

���#�7 ��������� ���������� 1/�# �� ��* #� 9'<4� ���� ���

T�1�4 R ��1�4 S ���1�4 S
�1�4�

�1�4 R ��1�4�

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

A

C

A

f

Σ yxB
u

��* #� 9'<. ��(#����������� �� -����� �� �� (#�����'

	� �������#���� ) � ��� R ��(�� ��������� (�#� ��� ������� �� -����� ���(������ (��

(, ! (� ��� - ������� ���(�#���� /����#����� ) � �� (#������� ��  � ����#������ ����(�

� 
 ��� �� ! ,' �� ����#� (�� (,� (� R , �� �  �� ! (�� (,� (� �R , �� � 
 ��' �� ��� �����

�#���� 
� � �� � �� ��� ���#���� �� ����������� �(#�(����� � ������� ��� ��#�������� �� ���

-�����'

�� ����>�� �� 0��#�� �� ��� �� ( ��� ��/���# �� ��� ���(��. �� (#���#� -��� �� ��

*���#������ �� ��� #���� ����� 1�� (#�2���� �� ����������4' �� ��* ��� ���(� �� �� �/�� ������



�
�
 ������� �
 ��� ������� 
� ���
������
� 8+

�� ��� #���� ���� � �2"��� �� ����#����# �� �#�*�� �� ��� -������ 1�� (#�2���� �� ��(�#������

�� ��� -�����4'

����� ��� #���� �� ��� ��>����� ������#�� � /����#����� ) � ��������� �� ��-�#������� ��2#�

�� ����(� ! ������7������ �� ��� -�����' �� (#����(��� ��� #���� �� ��2�� ��# �* ���� � ��#� ��

� ������ �� -����� !� �2/�������� ��������� �� ��#�� � ���� ��* �� -���� 3��� � �(�#������'

A�"� ���� (#������� ��� �2��#/���#�� �� ������� �� ( ���� ��(���# (�#� �� *���#������

�� ��� #���� ��� O<� <8� 6?� +:8P' �� ���� �� �����# �#  � �2��#/���# �������� �� *���#�� ��

�#��� ���(����� (�#� �� ������� ���� �� 19'+4� �������� ��  �� �� ��� /�#��2��� �� ������

�1�4 ! ��� /�#��2��� �� ����#�� �1�4� � �2"��� �� (#�� ��#  � /����# �� ������� ���������'

��� #���� �� �� (#�� ��� �� ���(�#�# �� ������ �������� ��� �� ������ /�#����#�'

����� (�#� �� ������� 19'+4 �$����  �� ���#�7 �� *������� ' � ���� �� ���� ) � ��

�������� J�1�4 ��� /����# �� ������� �1�4 ��#�� �� ��� ����� (�#� �� �� ������ ��� �2��#/���#

�� �#��� ���(����� O69� =6� ?,P .

JT�1�4 R �J�1�4 S
�1�4 S'1�1�4� �J�1�44

J�1�4 R �J�1�4� 19'94

����� J�1�4 ��� ��� ������� ��������� ! ' �� *������� �� #������������� ��� �2��#/���# ) �

�� ��2� ����������# ���� ��������'

	� �3�#� �� �������#� ) � �� (#����� ( ��� (#������# -����� �� � ��) ��#� �� ��� � 2@

��������� ���� ��

T�1�4 R ��1�4 S ��(� S
�1�4 S
�(�

�1�4 R ��1�4 S ��(,

��������� ��0������ �� �##�# ���#� ��� ������� ! � � ��������� (�# .

�1�4 R �1�4� J�1�4� 19':4

�� ����/������ �� �� ������ �� ��0�� (�# .



89��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

=1�4 R �1�4� J�1�4� 19';4

! �� ��������� ��� �##�# ����� ���� (�# .

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S ��(� S
�(� �'��(,�

=1�4 R ��1�4 S ��(,�

	� ' �� ���������� �� ����#� ) � 1��'�4 ��� ����2��� �� ����#� ����� � � � ��/���#��

������ (�#�� #��� ��*���/�� �� �� �������� � ���� �� �##�# �� ����������� ��#�� � ��� �1�4 R ,'

�� ���� ���� �� ���� ) � �� �2��#/���# �� �$(�������� � �����������' 
 ���� ) � (�#� �  ���

�� (#����� �����  � - ������������ ��#���� �� ����#� �� �$����� -����� �� �� ������ ��

��� ������� �� #���� �� � �� ����/������ �� �� ������ �� �(#�$���������� �* �� ��#�'

� ���� � ��) ��# -���� �� 3��� (#������� �� � 
 ��� �� #���� �� �� � ! �������� �� ��#�

! ���� �� (#�(���� (�#� �� ���������� �� ��� -�����' ��� ��* #�� 9'?� 9'6 ! 9'=� � ���#���

��) �������������� ��� ���������� �� ��� 0��#�� #�� ������� ���� -����� �� ��� ��� ���#���

�����#�� ! (#������ #��(����/������'

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

B C

A-DC

f
Σ η

f
e

a

��* #� 9'?. ����#� (�#� ���������� �� -����� �� ��� ��� ���#��'

C C

A-DC

f
Σ η

f
e

s
-D

Σ

��* #� 9'6. ����#� (�#� ���������� �� -����� �� ��� �����#��'

	� 2���� 3���� (����� (#������#� � �#�/��� ��� ����>�� ��  � �2��#/���# �� �#��� ���@

(�����  � ��������� �� *���#������ �� #���� ��� �� (#�2���� �� �/�� �# ���� #���� �� �



�
�
 ������� �
 ��� ������� 
� ���
������
� 8:

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

A C

A-DC

f
Σ ηf(x) e

��* #� 9'=. ����#� (�#� ���������� �� -����� �� �� (#�����'

�2"��� �� (���# ������* �# �� �#�*�� �� ��� -������ /��� ����#� �� �� -���� �� �� �� �����#� �� ��

��� ���# � �� �� (#������ �� � ����� (#������' ��� (#�2���� ��#�� �����7��� �� (#�- ������

(����#��#�����'


������ �2��#/�#� � (�#��# �� ��� ��-�#����� #�(#������������ �� ��� -������ ) � ��� ���@

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

�� �� � ���(��2������ � �� �$�������� �� ��������� -����� ��  � ����� � 2@�������� !� 0@

���������  ����7���� ��� #�� ������ (#��������� �� O8+P� ����� -����� �� ��� �����#�� ��

( ���� #�(#������# ���� -����� �� ��� ��� ���#��� �� �������� ���(��#���� �� ��* �����

����#�(����� (�#� ��� �������� ��������� � -����� .

T�1�4 R ��1�4 S
�1�4 S
��

���

��	�1�4� �1,4 R ��

�1�4 R ��1�4 S
��

���

��	�1�4� 19'<4

�����

� �� � ����� �� �� ��#������� �� �� -����' 	� � (��� ) � ���� ��#������� �� ��������' ��

�� � ����/�� �� � (��� ) � ��� ��#�������� �� -����� ��� ����������� ����(���������'

�� ����#� ������#��� � ���� �� �� ��#������� �� �� -���� �� �� � 2@��(���� �� ������'

� 	� � 
� � ��� ��##��(���� �� ���� �� �� -����� �� � �� ��  �� - ������ ����(���������

�#2��#�#�� ! �����������' ������� � 	�1�4 R , �� �  ��M ! 	�1�4 �R , (�#� � � O��� ��S� P�

� ! ,'

� 1 �� �� �� ��#� �� -����� ) � - ������� ! ����������������� ��� ��*��0����/��'

A�"� ���� #�(#������������ ����� �$����� �� ���(��� -����� (���2���� ��� ��-�#����� ��#��@

������� �� (#�2���� �� ��(�#�2������ �� ��� -����� �� 3��� �/������' 	� ��2� �����# �#  �



8;��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

*���#���# �� #���� �� ) � ��� (�#���� ������* �# � �� �� ��� -����� �� 3� 3��3� (#������'

�� �� ���� �� 0��#�� 2������ �� �2��#/���#��� �� ��2� �����# �#  �� *������� ��� �2��#@

/���# �� ���� ) � �� /����# �� #���� ��� ���� ��� �� ������ ��� �##�# �� ������������ ���*�

��#����#�������� ��  �� ���� ��#������� �������� ��� ��* �� ��#������� �� -���� ��������' ��

#�� ����� �� �� ��(�#�2������ �� ��� -����� �� �� ��(���� �� ��� �������' ���� �� ��-�#��@

����� ��(�#����� ����� �� �� ��#������� �� �� -����� �� �� #�) ��#� ��� ������������ (#�����

��� ���� �� �� -����'

�������#����  � �2��#/���# �� ������� ���� �� 19'94� (�#� �� ������� 19'<4� ���������

�� ��������� ��� �##�# �� ����������� ����#�� #�*��� (�# .

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S
��

���

1�� �'��4 	�1�4� �1,4 R �� � J��

=1�4 R ��1�4 S
��

���

��	�1�4� 19'?4

	� ' �� ���������� �� ���� ) � 1��'�4 ��� ����2��� ! �� 	�1�4 �R ,� �������� �1�4 �R ,�

(�# �� ����� �� (#�� ��� ��� #���� �� ( ���� ) � =1�4 �R ,' � ��) ��# ���2�� �� �� (#������

(�# �-���� �� -������ �� ����#������� ����� ��� �� �� ����/������ �� �� ������ ��� �2��#/���#'

�� ���� ���� �� ���(���� �� -��� �� *���#������ �� #���� ��' 
�# ��#� ����� ��2��� � ���

(#�(������� �� ��� �2��#/���#��� �� ������(�������� �� ��� ����������� ��������� �� �����

��!�# �-����'

�� ���� �������� �� �� � ���� ���������� ) � �� ��(��� (�#� �� ���������� �� �� ���#�7 ��

*������� ��� �2��#/���#� '� �� ) � 1� � '�4 ��� ����2��� �� �� ����� �� ��(������ (�#�

����2����#  �� ���#� ����������� ���#� ��� �-����� �� ��� ��-�#����� -�����' �� (#����(��� ��

( ����� (����# �� �� ����>�� ��  � ���" ��� �� �2��#/���#��� ����  �� �� ��� � ���� ��

3��� ��##��(����# ���  �� ��#������� �� -���� ��(����0��� �� ) � � *��#� �� ����>�� �� '��

� R +� � � � � 1� *�������� �� � �� �� �� �� (#�������� �� ���*��������� -����2��' �� ���� ��

�����# �#  � � ���� 0��#� �� ���'



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ 8<


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

�� (#�2���� �� ��(�#������ �� ��� -������ ��� ���� �� 3� �( ������ �� ��� ���(������ ) �

�� (#�2���� �� ����������' ��� ����#� �� �2�#��# �� (#�2���� �� (�# ����� ��� ����>�� ��

*���#���#�� �� ��>����� �� #���� �� ���# �� #���� �� �� ������� �� ) � ���� #���� � �� 3���

�����2�� �  � ���" ��� ����#������ �� -����� � �������2�� � ��#�� ���#��� *# (��� O8?� ;;P'

��� (#�(����� �� �����2������ � �������2������ (�#����� �� ��(�#������ �� ��� -�����' ��#�

������� �� (�# �� /��� ��� ����>�� ��  � /����# #���� �� ��#��������� �� ����#� 3���# ) � ��

/����# #���� �� ����� ��*��� �  �� ��#������� �� -���� ��(����0�� ! 0"� �� �� ��(���� �� ���

#���� �� ���� #��( ���� � ����  �� �� ��� -�����' �� ��(�#������ �� ��� -����� �� �2����� ��

����#����# � � ��� �� ��� ��#�������� �� -������ �� �(#�$��� �� /����# #���� �� ��#��������'

�� �� ���� (�#��� ��# ��� ����>�� �������� �2��#/���#�� �� �������� �� (#�2���� ���������

��������� �� ����>��#  � �2��#/���# ) � (�#���� �� ���*������� �� (#�(������� ��#����������

�� /����# #���� ��� �� ����#� ��2���� ����>��#  �� ���#�7 �� *������� ��� �2��#/���# ��

���� ) � �� ������ ��� �##�# �� ����������� �$3�2� ��#����#��������  ����#���������� ���������

��� ��* �� �� ��� ��#�������� �� -����� ���������'


�#� (���# ����2����# ��� ����������� �� ����>�� �� �� ���#�7 �� *������� ��� �2��#/���#�

�� �� �����$�� ��� (#�2���� �� �� ��(�#������ �� ��� -������ �� ��(�#������ ��������� �����7�#

���� �� (#�(�*�� ��� -����� ����#� �� �� �������� ��� �##�# �� ����������� ! ) � (#�(�������

��#���������� ��2�� ��#����#�7�#���'

'!-!� #����
%���	 �� ����
�������� �� ��
 .����


�������#���� �� ��������� ��� �##�# �� ����������� ���� �� 19'?4' 	 (��*���� ) � �� R

,� � R +� � � � � 1M ! ) � �� �@������ -���� �� 3� ����/���' ��� -���� �� (#�(�*�#�� �� ��-�#�����

��#�������� ��� ��(���� �� ������� �� 9'?4� �� �� �#�� � � ��#������� ��' ���� �� ��0�� (�#

�� ���������� ��� � 2@��(���� �� ����#���2������ �� H����� ��� (�# 1��'����4� O+;:� ?,P'

����� �� � 2@��(���� �� ������2������ �� ����  �� �� ��� -����� ����� ���� (�# �� ��(����

�� ����#���2������ �� H����� �� ����  �� �� �����' ���� ���

�� R
����

��

��
�
1��'�4
��

�
� � R +� 9� � � � � 1� 19'64



8?��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

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

�� -���� ����#� ��� ��(���� �� ������ ��� ������� �#�*����' ���� ��������� �� ������2������

�� ���(��������� *������#��� ! �� ����2����� �� �� �2��� ��� ��* �� #�������� ��� �� � 2@

��(���� �� ����#���2������ �� ��� ���#���� �� ����#��' ���� (#���# ��������� ��� ��� ��

3����  �� ���������� (�#��� ��# �� �� ���#�7 �� *������� ' � �2"��� �� ) � ��� �-����� ��

��� ����� �� ��� -����� 	� ���� ���*����� � � 2@��(����� ����(��������� �� � ��� ��� ��

���������� �� ) � 1��'�4 ��� ����2��'

�� ��* ����� ��������� �� - �������� �� �� ������� �� � 2@��(����� ��/�#������� 1/�# ��

���$� �4'

	� ( ��� �0#��# ) � �� � 2@��(���� �� ������2������ �� �� �@������ -�������� � R +� � � � � 1�

�� �� � 2@��(���� 1��'�4@��/�#����� ��� (�) �>�� ��� ��(���� �� ������� ) � �������� �

�� 1��4'


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

�� ) � �� ��2� (#�!����# �� ���� �� �� -���� �� ��(���� � �� �� ��� ���� ��� Y�#1��4 R �,	'


�# ��#� ����� ( ��� �� ##�# ) � �� (#�!������� ��� ��2#� �� � 2@��(���� ���2��#/�2�� ���

�������� �� ���� ) � �� -���� ) ��� �� ��� ! �� �� ( ��� �������#' 
�# �� ������ �� ��2��

����2����# ����������� (�#� ) � ���� ��� ������ �� �� ##�'

�� �� ��������� ��� �##�# �� ����������� �� 19'?4 �� ( ��� ����2����# �� ��* ����� ��0��@

����� .

�
8������� +4- '��� �� ������� 
�
� �	 �4 9" �� ����������� �	���������� ����� ����������
��
� ��� -

!� R
����
���

Y�#
�
�1��'�4�

�
�

����� ��� ����� �� ��� -����� ��2�� ��# (#�!������� �� � 2@��(���� ���(�������#�� ���

� 2@��(���� ���2��#/�2��'

�
8������� +4/ #�� �� �� ����������� ��������	����� �� ����������� �	���������� !��
��� R �� � !�" #� 
��	� �� ��������	
� �� ��
�		
��� 
�� �������
��� 
�	���
� ���
��� ���� �� ����������� 
�� ������� 
� ����
� 
�� ����� 
� ����������	 +�� �� ���
���
�
��� ��
�� ��� ������������ 
� ����������
�
 
� ��� ������ ��� � R +� � � � � 1� +�� �����	���	
�� ����������� ��� �� 
�����

�� �

�
�!

���

��

 �
���



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ 86

�� ����#� �) �/������� �� � 2@��(���� �� ���������� �� ��0�� (�# ��� ������� ��� �!��I���

19'?4 ) � �� ������ �� �� � 2@��(���� ���2��#/�2�� !�'

���� � ����� �0#������� ������� !�  � �#���#�� � ! ���#� (�#� �� ���������� �� �� ���#�7

�� *������� ' (�#� �� ��� ����� ��� (#�2���� �� ����������' ���3� *������� ��2� (#�!����#

�� � 2@��(���� 1���4@��/�#����� ) � �������� �� 1��4 ��2#� �� � 2@��(���� ��'

� (�#��# �� ������� #�(#�������� (�# 19'<4� �� ��2� �� � 2@��(���� ���2��#/�2�� ����� ����

(�# .

�� R
����
���

Y�#
�
���

�
�

���
���
�� +4) $� ����� +�� �� ����������� �	���������� !� 
�� ������� 
������� ���
�4 9"� ��	���	� �� ����������� ��� �� 
����� �� � !� �
������ �� R !� �	 �	 ��	6�	��

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

�� �-����� �� � 2@��(���� �#��*���� �� !�� ��0���� (�# .

!�� R
����

��

��
�
1��'�4�




��
�

�� �� ���������� ���$��� �� ! ��������� �� �� R !�� ! �� ���������� �� !�� �� ���$��� ��2#�

 � ���" ��� ����� ! �2��#�� �� ����' 	� �� R !�� �� ( ��� �0#��# ) � �� �2��#/���# ��

������� �� #�* ��#'


�# ��#� ����� ��� �� �� � 2@��(���� ���(�������#�� ��� � 2@��(���� ���2��#/�2�� ��'

	� ��2� ) �

��

�
�� R �,	�

���� ������ �� ������ ) �

�� R
����

��

��
�
�� 


��
�

�� �� � 2@��(���� �2��#/�2��' 	�� ��2�#*�� �� ��������� �� ) ��#� �������#�# ��� �������

�2��#/�2���� ��� ��2#� ��� ������ �� ( ��� ��0��# �� ��������� ��� ���� (�# �� �������

�#�*����' �� *���#��� �� �� �� �@��/�#�����' ����� �� �$���� #�7��� ��(����� �� ������* �#

�� �� �� ���" ��� �� ��� � 2@��(����� ���(�������#���'

����� #�� ������ (�#����� ����2����# ��� ����������� �� �������2������ ! �� ��(�#�2���@

��� �� ��� -����� ��� #��(���� �� ������� �� ���*�������� 19'<4' �� �-����� �� ��� �����������



8=��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

��� �����-��3�� (�#� �� ������� 19'<4� �������� ��#���� �* �������� �����-��3�� (�#� �� �����@

�� 19'?4'

+4/4)4) ���	������ ��
� �� 	
�
��� ���	�	

	� �� ��*� � ������� ����  �� -���� �� 3��� (#������� �� (#�(�*������ �� �� ����� �� ��

��(���� �� �������� ��2��� � � ��#������� �� -����� �� ��2� ����# ��������� �� �� � 2@��(����

���2��#/�2�� �� �������� �� � �� (�#����#�� � �������2������ (�# ����� �� ��� �������' ��

-���� ��2�� �* �������� ����# �� �� � 2@��(���� �� ����������� �� �� �#�� ��� �� ��0�������

9';' ����� � �#�/��� �� �� ����#(#�������� *������#��� ! ��2#� �� 2��� ��� ������� �#�*����� ��

( ��� ����2����# �� ��* ����� #�� ����� .

	��"-

R �� 1�
4� � R +� 9� � � � � 1' 	� ( ��� �����# �#  �� ���������� �� �������2������

(�#� ��� -������ ����� ) � �� -�#� ���� �� �� ��* ����� ���#���� O6?P .

�
�

�� +4) #�� �� ������� 
�	������ �������	��
� ��� �4 /"� ��	 �� ��� 1���4 
���������
� �� R ,� � R +� � � � � 1 $	��	���� �� �������� ������ � R +� � � � � 1� �� 
��������� ��

"-


�
�� R �,	 � R +� 9� � � � � 1M 19'=4

�� 
���� 
� ���� ����� -

Y�#

�
������

�
������

���

����

�����

   
�������

	
�����


	
�����
 R �,	� � R +� 9� � � � � 1� 19'84

"
�
 � 
�# O6?� +:8P' �

�� ���������� ��>���� �� 3��3� �� ) � �� (#�!������� �� ��� -����� ��2#� �� ��(���� ��

������� (�# ����� �� ��� ��2� (�#������# �� � 2@��(���� �� �2��#/�2������ ��� �������� ��

����#� ) � �� ( ���� (#�(�*�# 3���� ��� #���� �� /����#����� � �#�/��� �� �'

	�� � �� ���#�7 �� �2��#/�2������ ��� ������� 19'<4� �� ����#�

� �

�
����

�

��
'''

�����

	
���
 �

� �*��

�� R �� 1�4 � ���



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ 88

	� ����� .

�� 1��4 R �� 1���4� Y�# 1���4�

	� �� ���������� ��� ���#��� 9'+ �� /�#�0����� ��������

�� 1��4 R �� 1���4�

�����  � ( ��� �� /���� ��� *���#�� ! �� �� ��#�� �� ��� (#����(���� #�� ������ �� ����

�#�2�"�� �3�#� �� (#������  �� ���������� �� �������2������ ��2#� �� 2��� �� �� ��/�#�����

��� ��������'

�
8������� +4. ,	� ����� 	�� � R +� � � � � 1� ���� �� ������� 
� 
���	������� �4 /" �� 
�����
����� �� �(���� �	 �������
�� ��	 ��	�	��� '� ���	���������	�� �������� 
� ��� ��	��� +��
�� �� ��	����	 	� . O,��4 �� �� �� ��� +�� 	�1�4 R , �� � � ��� � 	� �R , ���� � � O��� �� S � P�
� ! ,� �	��	��� �� ����� 
� ����
�

=1�4 R ��1�4 S��	�1�4

	� �� 	��� �	 �� �	������� O��� �� S � P 

	� ����� ��� -����� ��� �������2��� �� ���� ) � �� �##�# �� ����������� ��� ������� ��

���*�������� �� �������2��'

��� ��� �/������ ) � �� Y�# 1��4 R �,	� � R +� 9� � � � � 1� ��������� (�# �� ��0������� 9'<�

�� -���� 	� �� �������2��' 	� ����� �� ��* ����� ���#��� .

�
�

�� +4+ #�� �� ������� 
� 
���	������� �4 /" $� ����� 
� ����������	 
�� ������� ��

��������� ��� � ������	�� ��� �(���� �	 �������
�� 
� ���� ���	������ ��	 ��	�	��� ' �
���	���������	�� ������� 
� ��� ����� +�� �� ��������	 
�	������ 
�� ����� 
�
� ��� -

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S
��

���

1�� �'��4 	�1�4�

=1�4 R ��1�4 S��	�1�4M 19'+,4

�� �	�������� ��� �� ��+����
� 

"
�
 � �� �-����� �� �� �������#� �� ������� ���� �� 19'+,4 ��� �� ���������� �� ) �

�1��4 R ,� ����� �� �� �� ����(� � (�#��# ��� � �� �� -���� �$����� �������� �� �������2������

��� �##�# ��*��0�� ) � �� �� ���� �� �� �(��������� ������ 	� �� = �� �,	' ��� �� �) �/������

� �� ��/�#��2������ (�# �� �7) ��#��� O?,� +9:P' �



+,,��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

(
�� +4) ,	� ��	
�����	 	�������� ���� �� 
����������
�
 ��� �	���������
�
" 
�� ������
��6� �� �������� ������ �� +��

Y�#

�
����
�
����

�1�� �'��4
�1��'�41�� �'��4

   
�1��'�4���1�� �'��4

	
���

	
���
 R �,	� 19'++4

"
�
 � �� ������� 19'+,4 �� ��/�#��2�� �� ! ��������� �� � ���#�7 �� �#���-�#����� ��

��/�#��2��� O?,� +9:� +;<P'

��� ���#�7 -#�������#�� #�(#�������� (�# �18�� �S'�4��1�� �'��4� �� ��/�#��2��

(�# �� �7) ��#�� �� ! ��������� ��� (�#�  � /����# # 184 �� (��������� �� 8� �� ������

O?,� +;<P .

�18�� �S'�4��1�� �'��4# 184 R , R� # 184 R ,�

	 (���*��� ) � �� ���������� 19'++4 �� �� �����-���' �������� �$����  � /����# � �R ,�

��� ) � �18� � � S '�4
1�� � '��4� R ,� � R ,� +� � � � � � � +' �(������� �� ���#���

�� ����!@B�������� O?,P� �� ( ��� ����#�# ) � �18�� � S'�4��1�� �'��4� R ,� (�#

�����* ����� �� ������� 19'+,4 �� �� ��/�#��2��'

	 (���*��� �3�#� ) � 1�� �'��4 ��  � /����# ��� ) �

�18�� �S'�4��1�� �'��4 �R ,�

� �*�� ��� �� �) �/������ � 19'++4'

� (�#��# ��� �������#�� 9'+� �� ���������� ���� �� 19'++4 �� ���#�� ��

Y�#

�
����
�
����

���

����

'''

�������

	
���

	
���
 R �,	� 19'+94

�

����� (�#�  � ���" ��� ����� ! �2��#�� �� ��� *�������� '� �� ���������� 19'++4 �� �����@

-��3�' 
�# �����* ������ �� ( ��� ����2����# �� ��* ����� ���#��� .

�
�

�� +4- #�� �� ������� 
� 
���	������� 
�
� �	 �4 /"� ��	 �� ��� 1���4 
��������� 
#� �� ��������� �� ��������	 �4 �4"� �	��	��� �� ����� 	� �� 
��������� 



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +,+

"
�
 � �� ���������� ���� �� 19'+94 ��(���� ) � ��  � � 2@���" ��� 
� ����� ! �2��#��

�� ��� *�������� '� �� ���������� ���� �� 19'++4 �� �����-��� ���2����' �� �� ) � ������#��

� �� �������2������ ��� (�# 1���4� �������� �$����  � �2��#/���# ��� *������� '� ���

) � �� ������� �� �##�# �� ���������������� ����2��' ����� �$����  �� /������� 
� � ����

��#�����# �� '� ��� ) � � ' � 
� �� ������� �� �##�# �� ���������������� ����2��' 
�#

������ ������ (�#� ���� ' � 
� #
�� �� ������� �� �##�# ) � ��##��(���� �� �2��#/���#

��� *������� '� �� ��/�#��2��' ����� 	� �� ��������2��' �

�� �� ��* ����� �����$��� �� ( ��� *���#���7�# �� ���#��� (#�������� .

�
�

�� +4/ #�� �� ������� 
� 
���	������� 
�
� �	 �4 /" 
��������� #�� �� ������� +��
��	��
��� �� �������� ������ �� ���� �� �������	��
� ���

T�1�4 R ��1�4 S ��	�1�4

�1�4 R ��1�4 S��	�1�4� 19'+:4

#� ��� ������� �� �	�������� ��� �� ��+����
� �	��	��� �� �������� ����� �� 
��������� 

"
�
 � �� ���������� �� ��/�#��2������ ��� ������� 19'+:4 ( ��� ��# ����#��� � (�#��# ��

 �� ���������� �� #��*�� 1/�# �� 	������� +':'+4' �� �-����� ���� ��� ��#�/���� �� �� ������

����� (�# .

�1�4 R ��1�4 S��	�1�4

T�1�4 R ���1�4 S ���	�1�4 S�� T	�1�4

Z�1�4 R ����1�4 S ����	�1�4 S ��� T	�1�4 S��Z	�1�4

'''

�� � R �� �1�4 S �� ����	�1�4 S � � �S ���	
� ���
� 1�4 S��	

� �
� 1�4�

��������� (�# # �� (#�!������� �#��*���� �� � 2@��(����

��

�
������

�
������

,

��

���

'''

�� ����

	
�����


	
�����
S ��

�
������

�
������

,

,

��

'''

�� ����

	
�����


	
�����
S � � �S ��

�
������

�
������

,

,
'''

��

���

	
�����


	
�����
 S ��

�
�������

�
�������

,

,
'''
'''

��

	
������


	
������
 �



+,9��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

�(������� �� ���� +'?� �� ������� ����#��� (�# 19'+:4 �� ��/�#��2�� �� ! ��������� ��� �$����

 � � ��� ) �

#��*�

�
����1�� # 4

�
����

��

���

'''

�� ����

	
���

	
���


�� �* �� � �� ���������� �� 	� ! (�# �����* ����� �� �@������ -���� �� ��������2��'

�

���
���
�� +4+ �� ��	
�����	 �	 �� ������� 4 5 6���� �� ����� ��� +�� �� ��	
�����	

�
� �	 �4 �4" 

#� �� 
���	����	 
� "-�
R �� 1��4 �� ��� ���	
� +�� �� 	������ 
� ����
��� �	��	���

�� ��	
�����	 
�
� �	 �4 �4" 	� �� ������	�� ���� �� �	���������
�
 
�� ������� �4 �!" 

+4/4)4+ ���	������ ��
� �� �
��
� ���	�	

�� (#�2���� (#����(��� � �*� �� 3�2�# �����7��� ��� ����������� �� �������2������ �� ���

-������ �� (���# ���*��# ��� ������ �  ��� ��#�������� (�#��� ��#�� �� �� ��(���� �� ��������

� 0� �� ������0��# � � �#�*����' �� �� ��-�) � ) � 3����  ����7���� ���� ��*��0�� ) �

��� ����� �� ��� -����� 	�1�4 ��2�� (���# ��# ���*������ � �#�/��� �� '� � � 2@��(�����

����(���������'

��  � ��#�� *���#��� �� ���������� �� ��(�#�2������ �� ( ��� ��#����#�7�# � (�#��# ��

��� �������� ��/�#���'

�
8������� +41 #�� �� ������� 
�
� �	 �4 /" #� 
��� +�� ��� ������ ��	 ���������� ��
�(���� �	 �������
�� 
� ��	�	��� ' ��� +�� ��
� �	� 
� ��� ������ ���
� ��� ����	�
� �
�	 ����������� �	
���	
��	�� �	 �� ������� 
� ��� ����
�� 
�� ����� 
� ����������	 

�� ����#� �$(�������� �� ��(�#�2������ �� ��� -����� �� ����2���� �� �� ��* ����� ��0�������

.

�
8������� +4* #�� �� ������� �4 /" #� 
��� +�� ��� ������ ��	 ���������� �� �(���� �	
�������
�� 
� ��	�	��� ' � �	�� ������������ ������ � � � ��� � ��� �	 �� ������� 
� ���
����
��� ����� +�� -

� ��� ����
�� 
�� ������� 
� ����� 
�
� ��� -

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S 1�� �'��4	�1�4

=�1�4 R ��1�4 S��	�1�4�

��	 ����� +�� =�1�4 � �� ���� 	� . O,��4 �� �� � ! , 



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +,:

4 

��

��
�� ��


 ���


��

�


	
�
 R ,�

���
���
�� +4- #� �� ����������
�
 
� ��� ������ �� ���������� ���� �	� ��	�	��� '�
�	��	��� ����

�� R �� 1��4 S
����

��

���
�
1��'�4
1�� �'��4

�
R �� 1��4 S ���� � R +� 9� � � � � 1

�� ��	
�����	 ��� �������	��� ���������� � �� ����������� 
� ����������
�
 �� �� �� ����
������� ��� ���	
� �	 �� ���� �� ����� ���	� ������ ���8� ���� ������� ��	
�����	 �� �+�����
��	�� � �� ��	
�����	 ����������� 
�
� �	 <@9=� ����� +�� �� �����	��
� �	 �� &������ 4 /
-

��������#��� �� � 2@��(���� "-�
R �� 1��4� � R +� � � � � 1'

�
�

�� +4. #�� �� ������� 
������� ��� �4 /" �� ������ 
� �����������
�
 
�� �������
�� � #�� �� ����������� "-�

 $	��	���� ��� ������ ��	 ���������� �� ��
� �	� 
� ��� "-�
�

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

1�� 1��4 S�"-�
4
��

�� 1�
4 S
��


 ���

�"-


�
R �,	� �� � R +� 9� � � � � 1� 19'+;4

"
�
 � 
�# O6?P' �

	�2#� ��� ������ - ��������� ! � 0� �� ����2����#  � #�� ����� (�#� �� ��(�#�2�������

��������#���� ��� ��* ������ ���#���� .

� R 1�� �� � � � ��4 � R 1�� �� � � � ��4 �

��������#���� ��� -����� 	� �� ����#� ����/�� ��� ��� � � #���� �� ��##��(��������� =�'


�# ������ �� ( ��� �������#�# �� �� ������ �� �##�# (�#� ����  �� �� ��� -������ �� � �� ��

����#��� (�# .

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S 1�� �'��4	�1�4

� R +� 9� � � � � 1� 19'+<4

=�1�4 R ��1�4 S��	�1�4M



+,;��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

	� ����  �� �� ��� -����� 	� (#�� ��  � #���� � =�� �������� ����� ��� ��������2���'

	� 2���� ��� �2 �� �� ���������� �� 3� ����2������  � #���� � =� (�#� ����  �� �� ���

-����� 	�� �� �2��#/� ) � ��-�#����� -����� ( ���� ����/�#  � ����� #���� �' ����� �� ��0��

�� ������� �� �� ����� �� �) �/������� �� ��� ������� 1=�1�4� � � � � =�1�44 � =1�4� �� ����#� ��

������� 1=�1�4� � � � � =�1�44 �� =1�4� �� � �� �� ����#��� (�# �� ��������� ��* ����� .

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S 1��'�4	1�4�

=1�4 R ��1�4 S�	1�4� 19'+?4

����� 	1�4 R 1	� 	� � � � 	�4
� ' ������� ) � =1�4 �� ��(���� �� �� ���������� �� 	�1�4� � � � � 	�1�4

�� �� �� � � ������� ��##��(��������� =�1�4� � � � � =�1�4� �������� ��� #���� �� �* ���� =�F� ���@

���  �� ����� ���*�� �� ='

�� ���� �#��� �� ������ �� ( ��� ����2����# �� ��* ����� #�� ����� (�#� �� ��(�#�2������

�� ��� -����� .

�
�

�� +41 ��	��
������ �� ��������	 
� ����� ���� ��� ������ �	
���
����� 
������� ���
�4 �/" #�� �� ������� 
� ��� ����
�� 1=�1�4� � � � � =�1�44 �� =1�4 
������� ��� �4 �9" 

$	��	��� �� ������� 
� ����� �� 
� ����
� ��������� �� � ������	�� ��� �� �������

1=�1�4� � � � � =�1�44 �� =1�4

�� �	�������� ��� �� ��+����
� 

"
�
 �

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

� 2@��(����� ��� � � � ��� ����#���� �� �� ��0������� �� ��(�#�2������' �� ����#� (�#��� ��#�

(�#� ��� � 2@��(�����

�� R �� 1��4 S
����

��

���
�
1��'�4
1�� �'��4

�
R �� 1��4 S ���� � R +� 9� � � � � 1

�$����  � � ��� ) �

��

��
�� ��


 ���


��

�


	
�
 �R ,�

���� ��*��0�� ) � �$�����  ��� ���#���� 	�� � � � � 	� ����� ) �� (�#� ��� ������� ��##��(��@

������� =�1�4� � � � � =�1�4� �� �� ������

=�1�4 R =�1�4 S � � �S =��� S =�	� S � � �S =�

�R ,



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +,<

�� �����-���' 	�� ��2�#*�� �� ��� ����� �� ��� ���#���� ��� ����� (�# .

1	� � � � 	��� � 	� 	�	� � � � 	�4
�

�������� �� ������ �� �� ������� 19'+?4 �� =1�4 R ,M (�# �����* ����� �� ��������
��=�1�4'''
=�1�4

	
�
 �� =1�4

�� �� ��/�#��2��'

�3�#�� � (���*��� ) � �� ������� ����#��# �� �� ��/�#��2��' ��������� �$�����  ���

������� 1=�1�4 � � � =�1�44
� �R , ����� ) � �� ������ =1�4 ��##��(�������� �� � ��' ���� ���

�$���� �� �����  � >=�1�4 �R , �� ��� -�#�� ) �

�>=�1�4 R >=�1�4 S � � �S >=���1�4 S >=�	�1�4 S � � �S >=�1�4�

��������#��� ��� - ������� �� -����� 	�1�4� � � � 	�1�4� ����� ) �

T�1�4 R 1��'�4�1�4 S 1�
 �'�
4	
1�4

� R +� 9� � � � � �� +� �S +� � � � � 1

>=
1�4 R ��1�4 S�
	
1�4

!

T�1�4 R 1��'�4�1�4� 1�� �'��4	�1�4

>=�1�4 R ��1�4���	�1�4�

��������� �� ��* ����� �� ������

�>=�1�4 R >=�1�4 S � � �S >=���1�4 S >=�	�1�4 S � � �S >=�1�4

�R ,

�� �����-���' 	�� ��2�#*��

>=�1�4 � �� 1��4 S ���

!

>=�1�4 S � � �S >=���1�4 S >=�	�1�4 S � � �S >=�1�4 �
��

 ���


��

1�� 1�
4 S ��
4 �



+,?��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

	� �� �������� � ! ,� >=�1�4 �R ,� ��������

, �R >=�1�4 � 1�� 1��4 S ���4
��

�� ��

 ���


��

1�� 1�
4 S ��
4

	
�


�� ) � ��*��0�� ) � ' �� ��(�#� ��� -�����' �

� (�#��# �� ���� #�� ������� �� ( ��� ����# ) � =1�4 R
��

��� =�1�4 R , ��(����  �

�#���#�� �� ��(�������� ������'

�
�

�� +4* #�� �� ������� 
�
� �	 �4 /" ��	��
������ +�� �(���� �	 �������
�� ��	
��	�	��� '� ���	���������	�� ������� .���� �������
�� ������� 
������� � ������� ��
��
��� ������ �� � ������	�� �� �� ������� 
� ����� 
�
� �	 �4 �/" � �4 �9" �� �	�������� 

"
�
 � �� (# �2� �� �(�!� ��2#� �#* ������ ������#�� ����� �� �� (# �2� ����#��#'

	�������� �� ������#�� ����# ) � �� �������2������ �� ����  �� �� ��� �������� ��

�##�#� ����� �� 19'+<4� �� �) �/������ � �� ��/�#��2������ (�# �� �7) ��#�� �� 	�1�4 ��

=�1�4� �����#�� ) � �� ��(�#�2������ �� �) �/������ � �� ��/�#��2������ (�# �� �7) ��#�� ��

1=�1�4 � � � =�1�44
� �� =1�4'

����� �� �������2������ ! �� ��(�#�2������ �� ��� -����� ��� �) �/������� � �� ��/�#��2������

��� ������� �� �##�# 	1�4 �� =1�4' �

(
�� +4+ #�� �� ������� 
� 
���	������� 
�
� �	 �4 /"� 
�	
� �� ��� 1���4 �� 
���������� 
#����	���� +��� ��	 �������� � 	1�4� �� �������

T�1�4 R ��1�4 S �	1�4�

�1�4 R ��1�4 S�	1�4

�� �	�������� $	��	��� �(���� �	 �������
�� +�� ���
��� �	� 
�	������ ���	���������	��
������� ���� �� ������ �� ���� ������� 
������� � ������� ��� ������ 

'!-!' ��������	� �� .����
 �� �� ��
	 �� �	
 
�
����
 "�$

�3�#�� �� 2 ���� ��� ����������� (�#� �� ��� �� ��� �������� ��
' 	�� �� ������� ��


����#��� (�# 1+'+4 ) � �� #����� .

T�1�4 R �1�4�1�4 S
1�4�1�4 S
��

���

��	�1�4� �1��4 R ��

�1�4 R ��1�4 S
��

���

��	�1�4� 19'+64



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +,6

� 0� �� -�������# ��� ����� ���� �� ���� ���� �� �������#� ) � ��� �����#�� ��� #�(#����@

��2��� (�#  ��� - ������� ��/�#������ �� �� ����(� ! �� ��������� � -�����'

	 (���*��� ) � ��� ������� �� �2��#/�2�� 1��������2��4' ��������� �$����  � �2��#/���#

�� ��(� � ��2�#*�#� ��� ) � �� ��������� ��� �##�# � ������������ �1�4 R �1�4� J�1�4� �� ����

(�# .

T�1�4 R 1�1�4�'1�4�4 �1�4 S
��

���

1�� �'1�4��4	�1�4

=1�4 R ��1�4 S
��

���

��	�1�4� 19'+=4

	�* ����� ��� ���������� (�#� ��� �������� ��
 (#��������� �� �� 	������� +'+'+� ���

'1�4 R
���

��� ��1�4'�' 	�� �1�4 �� ���#�7 ��������� ��� �##�# �� ������������ �� ����#�

�1�4 R �1�4�'1�4� R

���
���

1
�1�4�� � ��1�4'��4 R

���
���

>
�1�4��M

����� >
�1�4 ��  �� - ������ �� 
�1�4 ! ��1�4' ��� � R +� � � � � �� #�(#������ �� 2��� ��� ���*�2#�

�� ��� (�#� �1�4' � �*�� �� ��������� ��� �##�# �� �$(#��� (�# .

T�1�4 R �1�4�1�4 S
��

���

1�� �'1�4��4	�1�4

=1�4 R ��1�4 S
��

���

��	�1�4� 19'+84


�# �����* ������ �� �� R ,� � R +� � � � � 1� �� � 2@��(���� �� ������2������ �� �� �@������

-���� ����� ���� (�# .

�� R
����
����

����
����

� � �
����
����

��
�
���

� �
��
� � � ����

� ��

�
� � R +� 9� � � � � 1�

� (�#��# ��  � ��������� ������#� �� � 2@��(���� ���2��#/�2�� (�#� �� ������� 19'+84 ��

�$(#��� (�# .

�� R
����
����

����
����

� � �
����
����

Y�#
�
����

� �
��
� � � ��

��
�

�
� � R +� 9� � � � � 1�


�#� ) � �� �@������ -���� �(�#�7�� �� ��� #���� �� =1�4� �� ������#�� ) �

��

�
�� R �,	 � R +� 9� � � � � 1�



+,=��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

���� ��*��0�� ) � �� � 2@��(���� �� ������2������ �� �� -���� ��2� ����# ��������� �� �� � 2@

��(���� ���(�������#�� ��� � 2@��(���� ���2��#/�2��' 	� ( ��� ����# ) � ���� ����������

��(���� �� �� �����# ������ ��  �� ���#�7 �� *������� '1�4� �� � �� �$���� 2�"�  ���

����������� ��2#� �� ������� 19'+64' �� �-����� ���� ) � �� ������� �� �2��#/�2��� ��������

�� ( ��� �����# �#  � �2��#/���# �� �������' 
�# �� ����#�#��� �� �2��#/���# ��2� (�#����#

�� ���������� �� ��� -������ �� � �� �� (���2�� �� ��� ��#�������� �� ��� -����� *���#��  � � 2@

��(���� ���*�� ) � �� ���� ��������� �� � 2@��(���� ���2��#/�2�� ��� ������� 19'+64'

	� ��2� ) � �� � 2@��(���� ���2��#/�2�� (�#� �� ������� 19'+64 ����� ���� (�#

� R
����
����

����
����

� � �
����
����

Y�#
�
����

� �
��
� � � ����

�

�
�

	�� �-�
� �� 1��4� � R +� 9� � � � � 1' 	� ����� �� ��* ����� #�� ����� .

�
�

�� +4, �� 	���
	
��� �� ��
�	
��
�
��� 
#�� �� ������� 
������� ��� �4 �@" #����	���� +�� �� ��� 1���1�44 �� ���������� �
��

��������" $	��	��� �� �������� ����� �� 
��������� �� �� ��������� �� ������	�� ��	
�����	
-

�-�

�
� R �,	 � R +� 9� � � � � 1�

"
�
 � 
 ���� ) � �� ������� �� �2��#/�2�� 1�������2��4� �� ( ��� �����# �#  � �2��#/���#

�� ��(� � ��2�#*�#� � �#�/��� �� �� ���������� ��  �� ���#�7 �� *������� '1�4� ��2#� �� � 2@

��(���� �� �2��#/�2������' �� ���������� ����2���� ) � ���-�
��  � � 2@��(���� ��� ��(����

�� �2��#/�2������� �������� ��� ������� �2��#/�2��� ��� � ���(��2��� �� ��# �-������� (�#

��� -�����' 
�# ������ ������ �� (#������� ��  �� -���� *���#�#��  ��� #���� �� (�# �����

��� �2��#/���#' ����� �� -���� �� ���������' �

�(�������  � ��������� ������# �� ���� �� ��� �������� ���� �� ( ��� 3���#  �� �$��������

��� ���#��� 9'9 (�#� ��� �������� ��
 .

�
�

�� +40 #�� �� ������� 
� 
���	������� �4 �@" $� ����� 
� ��� ������� �� 
���������
�� � ������	�� ��� �(���� �	 �������
�� 
� ���� ���	������ ��	 ��	�	��� '1�4 � ���	������
����	�� ������� 
� ��� ��	��� +�� �� ������� 
�	������ 
�� ����� 
�
� ��� -

T�1�4 R 1�1�4�'1�4�4�1�4 S 1�� �'1�4��4	�1�4�

=1�4 R ��1�4 S��	�1�4M 19'9,4

���� � R +� 9� � � � 1� �� �	�������� ��� �� ��+����
�� ���� � 
 �� 



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +,8

"
�
 � ���� ) � �� ������� ��/�#�� �� 19'9,4 (�#���� #������# �# ��� -������ ��������

�� (#�� ���  ��� #���� �� � 0� �� �������# ��� -�����' ��� �������� ��/�#��� �� ( ����

�2����# � (�#��# ��� (#����������� (#�������� �� �� 	������� +':'+' �

�� 2��� � �� ���������� �� ��� -������ �� ���(� ��* ����� �� �� (���# �����#��#� (�# �����

�� ��� #���� ��� �� - ���� �� �� -����' �� (#����(��� �� ��2� � (���# ) � ��� -����� ���

�������2���'

	��

���
��-�

�
�� � R +� 9� � � � � 1M

�����

� R
����
����

����
����

� � �
����
����

��
�
���

�

� ���
�

� � � ����
�

� ��
�

�� �� � 2@��(���� �� �2��#/�2������'

���
�� �� � 2@��(���� ���*�� �� �� �@������ -���� ) � ����� ��������� �� �� � 2@��(����

�� �2��#/�2������'

�
�

�� +4): ����
	
��� �� �������
�
��� #�� �� ������� 
������� ��� �4 �@" #����	���
�� +�� ��� ������ ��	 
���������� #� �� ������	�� ��	
�����	 �� ���������

���

��

 ���

��

R �,	� �� � R +� 9� � � � � 1

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

� �	 �������
�� 
� ����
�� 

"
�
 � 
 ���� ) � ��� -����� ��� �������2��� � � ��(����� ���*���� ��##��(����� �  ��(�

� 2@��(����� ��� ��(���� �� �2��#/�2������ ��� �������' 
�# ��#� ����� �� ���������� ��

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

�� ��� �������' ����� ��� -����� ( ���� ��# ���*����� �  ��� ��#�������� (�#��� ��#�� ��2#�

��� �������' �

�� -�#�� ������#� ����� �� ( ��� �� /���� �� �� ��/�#����� �� ��������� �� ( ���� (#�@

�����# #�� ������ ��� *��2���� .

(
�� +4- #�� �� ������� 
� 
���	������� 
�
� �	 �4 �@"� 
�	
� �� ��� 1���1�44 �� 
�����
����� #����	���� +��� ��	 �������� � 	1�4� �� �������

T�1�4 R �1�4�1�4 S �	1�4�

�1�4 R ��1�4 S�	1�4



++,��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

�� �	�������� ���� � 
 �� $	��	��� �(���� �	 �������
�� +�� ���
��� �	� 
�	������
���	���������	�� ������� ���� �� ������ �� ���� ������� 
������� � 
� ������� ��� ������ 

'!-!) ��������	� �� .����
 �� �� ��
	 �� 
�
����
 �	 �������


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

��2#� �� ���������� �� -����� (�#� ��� �������� �� ��������� �� �* �� ) � ��2#� �� ��������� ��

�2��#/���#��� O9,� ;,� +9<� +99� +;;� +;6P'

	�� �� ������� �� ������ �������� �  ��� ���#���� �����/�� ) � ������� ��� -������ ����

(�# .

T�1�4 R (1�4 S
��

���

��1�4�1�4 S
��


��

�
	
1�4� �1,4 R ��

�1�4 R �1�4 S

��

��

�
	
1�4� 19'9+4

��� -����� ( ���� ��#� �* �������� �� ������ ����� �� ���2��� �� ��� (�#�����#�� ��� ���@

����'

�� ���� �����$��� �� �������2������ �� ( ��� ��0��# ���� ��* � .

�
8������� +4, ,	� ����� 	�� � R +� � � � � 1� �� 
��� 	� 
��������� �� ���� 	� �R , �� ��������	

�1��� �� �� ,4 R �1��� �� �� 	�4

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

����� �� �� -���� 	� �� �������2��� ��� #���� �� ( ���� ��# �2������� (�# �� ��-�#����� ���#�

�� ������ �1��� �� �� 	�4 ! �� ������ �1��� �� �� ,4� ����� ) � ��##��(���� � .

=1�4 R �1��� �� �� 	�4� �1��� �� �� ,4�


�# �����* ������  � #���� � � ��) ��#� =1�4 ��  �� - ������ ���(�#�� ) � �� ����������

� �� (�#� �� ���� ��� -���� ! ��-�#���� �� ��#� (�#� ��� ��#�� �����'

� ��-�#����� �� ��� �������� ��������� �� �������2������ ��  �� -���� �� ��� �������� ��

�������� �� - ������ ����� �� �� ���# �� #� ��� ������� ���� �� �� ���#��� �� ����#��'

����� ��� ���� �� (#������� �� �� ���� �� ��� �������� ��������� �� ����#�#��� ��� ��0� ������

(�#� �� *���#������ �� ��� #���� �� (�#� ��� �������� ��@�������� � (�#��# �� �� �����# ������

�� �2��#/���#�� �� �������' 	�#�� �������#��� �� ��������� �� �2��#/���#�� (#�������� �� ��

	������� +'9'9'9' ����� �� ����� �� ��* ����� -�#� ������� .



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +++

�
8������� +40 #�� �� ������� 
� 
���	������� 	� ��	��� 
�
� �	 �4 4�" #� 
��� +�� ���
������ ��	 
���������� �� �(���� �	 �������
�� 
������� ���

TJ�1�4 R (1�4 S
��

���

��1�4�1�4 S' 1�1�4� J�1�44

J�1�4 R �1�4� + 1�1�4� J�1�44 � 19'994

�� ���� �� �����	� ��� �����	�����	 
� ����
��� � 
�	
� ' � + ��	 ��� ��	�	���� 
��
�������
��0 
� ��� ��	��� +�� �� 
�	������ 
�� ����� �������	��
� ���

T�1�4 R �'�1�4 S
��


��

�
	
1�4�

=1�4 R +�1�4 S
��


��

�
	
1�4 19'9:4

�� ���	���������	�� ������� 

	� ( ��� ����#� �� �� �#�� � �� ��������� �� �2��#/���#�� (#�������� �� �� 	�������

+'9'9'9� �� �� ��������� ��� �2��#/���# (1�4� ��1�4 ! �1�4 ��� #���(��7���� (�# - �������

�� ��� �������� ��� ����#���� ! � � ��#�/����' ���� ��(��� ��� ��* ������ #���#�������� .

+' �� ������������ �� ������ �� �2������ ��  �� ���� ���(�� �� ����#� �� ������ �� ( ���

�$(#���# (�# �1�4 R J�1�4� �� ) � ��*��0�� ) � �� �� ��#� �� ������� �� �* �� � ��

���������� ��� ��(���� �� ������� O+;6P'

9' �� ������� ��@������ ��0���� ���#� ��� -����� ! �� ������ �� �� ������ (����� O:?� 6<P'

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

�� ��� ������  � ��*�#���� (�#� ������#�# �� ������ (����'

:' �� ������ �� �2����� � (�#��# ��  � (#����������� ������*� �� ��*�#���� �� ��/�#�����

(�#� ��� �������� ��@�������� (#�������� �� �� 	������� +':'9' �� ��� ����� ��� -�����

��� ���������� (�# (#�!������� ! �� ������ ! � � ��#�/���� ��� - ������� ��������� ���

����#��� �� ��� ��#�/���� ��� ����#�� ! ��� ������' ���� ���������� �� ����� �$�*����

) � ��� ����#��#��'

	�  �� �� ��� ����������� (#��������� �� �����-��3�� �������� ��� (���2��� �� �����# ������

��� �2��#/���# ! �� ���������� �� ��� -�����'



++9��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

�� ��(�#������ �� ��� -����� �� �� ���� �� ��� �������� ��@�������� ��  � (#�2���� 2���

��0���� O:� ;,� 88P' 
�# �� ����#�#��� �� �$����  � �2��#/���# �� �� �#�� ��� �� ��0�������

9'8� �� �� ������ ��� �##�# �� ������ ! �� ( ��� ����2����# �� ��* ����� -�#� ������� .

(
�� +4/ #�� �� ������� 
� 
���	������� 	� ��	��� 
������� ��� �4 4�" #����	���� +�� ���
������ ��	 
���������� �	 �� ��	��
� 
� �� .��	�����	 4 44 $	��	��� ��� ������ ��	 ����������
�� �� ������� 
�	������

T�1�4 R �'�1�4 S �	1�4�

=1�4 R +�1�4 S�	1�4 19'9;4

�� �	�������� ��� �� ��+����
�0 
�	
�

� R 1�� �� � � � ��4 	1�4 R 1	�1�4 	�1�4 � � � 	�1�44
� �

�� (#����������� �� ��������� �� 0��#�� ��� (�#�  �� ����� *���#�� �� �������� ��@

�������� �� ��� ��� �� ��� 	�������� :':'+'; ! :':'+'6'

'!-!- #�����
�
 �� /��
	
 �� ��� ��
��	
 �� 	�
�
*��	


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

�2��#/���# �������� �� � ��2�#*�# .

�� �� ���� �� ��� �������� ���� �� �����# ������ ��� 0��# �� ��� �� 2��� �  � �2��#/���#

(�#���� ����������#  �� *������� ��������� '' �� (#�2���� ��� ����� � �*�� �� ���������	


� ��� ����������� �� �� �� ������ ��� �##�# �� ������������ O+:8P' ���� ��*��0�� ) � ���

/���#�� (#�(��� ��� ��7� ��##��� 1��'�4 ��2�� ������#�#�� �� �� ����@(���� �7) ��#���

2�"� ��� #���#�������� #��(����/�� � ��� ����������� �� �������2������ ! ��(�#�2������ ��

��� -�����'

��� ��#���� ) � ��� /���#�� (#�(��� ��� ��7� ��##��� /
 ! � � � ��/����#�� ��������� �
�

(�#� �� ��������� ��� �##�# �� ����������� 19'?4� ��� ����#������� (�#

1/
% � 1��'�44 �
 R ,� � R +� 9� � � � � �M

������ �� #�7��� �� �� �2��#/�2������� ��
 �R ,'

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

�� ��� ������� ��� ������*��  �� ��#������� �� ������ 0"� ���

 ���� ����(���� ��� ��������

�� ����#� ��� ��#�������� �� ��� #���� �� �� =�1�4 ����  ����#���������� ��� ��� � ��/����#��



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ ++:

�
 (�#� ���� � R +� � � � � 1' ��

 ��0���� ��� � ��/����#�� ��������� � �� ��#������� �� -����

��' �� (���2�� �� ����#� ��������������� ) � �� �� ��#� ���$��� �� ��� -����� 1 ) � ��

( ���� �������# ! ��(�#�# ���  � � ���� 0��#� �� ����(#� ��� (�) �>�� � �* �� �� �� ��#�

�� /����#�� (#�(���� �� ����#� �* �� � ��-�#��# � �� ���������� ��� ��(���� �� ������ ��� �##�#

�� �����������'

�� �� ����  ������������� �� ��� ��#�������� �� ��� -������ ��� #���#�������� (#����(����

(�#� �� �����(����� �� ' ��##��(���� � .

� 1���4 �� �2��#/�2��'

� 	� �� ��0�� � � 1�� �� � � � ��4� ��������

�� � 1��� ��� � � � ���4

�� �� #��*� 1'

� 1 � 6'

� ��� � ��/���#�� �� ��7� ��##��� \ R �/�� /�� � � � � /�	 �� 1� � '�4 ��� ����2��� !

���������'

��� ������ ������ �� ���� #���#�������� ���� ����� � �*�� ���������� �/������� . ��

�/�� ������ �� ��� �������� �� ��(�#�2������ ��� -����� ! �� ��(������ (�#� ������0��# ��

��!�# �� ��#� �� -����� ���  � 0��#� ���(��'

�� �-����� ���� ��� /����#�� (#�(��� ��� ����(��������� ! ��##��(����� �  �� 2���

���(���� ��� ��(���� �� ������� ��� ��#�������� �� ��� -����� �� ( ���� �$(#���# ����

���2��������� ��������� �� ����� .

�� R
���


��

��

�

�

� � R +� 9� � � � � 1M �� � ��

! ��� ! ��
�

 ��2�� ��# ����������� O+:8P� �� ����#

��� R ��
�

� � � R +� 9� � � � � ���

����� �� ��2� �(����# �� ��*�#���� �� ����>�� �� �� *������� ��2#� ��� � 2@��(����� 1���4@

��/�#������ (#�������� �� O+;:P'



++;��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������


 ���� ) � �� ��������� 2����� ��2#� ��� � 2@��(����� ��/�#������ ( ��� ��# � ! ���(��@

����� �� (#�(���  � ������� ) � �������#� ��  2�������� �� ��� � ��/���#�� � �#�/��� �� ��

���������� �� /�#��� *��������'

	� �#��� �� ��#� (�#� �� ���� �� ��� �������� ����  � (#����������� �� ����>�� �� 0��#��

�� ��� - ���������� ��2#� �� �2��#/���# *���#���7��� �� � ��2�#*�#� �� � �� 3� ����

(#�������� �� �� 	������� +'+'9'<'

�� ��!�# ��0� ���� �� �� ����>�� �� ��� 0��#�� �� ��� 2������ �� �2��#/���#�� #�����

�� �� (���2������ �� ���* #�# �� ����2������ ����������� ��� �##�# �� ����������� � �2"��� ��

(#�� ��#  ��� #���� �� ��#���������� ��� �� ���� �� ������(��# ��� -�����' �� 2��� � ���

����������� �� �������2������ ! �� ��(�#�2������� ����* ��� �� (#������  �� �$�������� ���

�2��#/���# �������� �� � ��2�#*�#� �������#����� �� �� ��������� ��� ��������# �� �������

������� �� �� ������ ��� �������� � � ��#�/���� � ����/��' ���� �$�������� (�#����� �������

�� ��  2�������� �� ��� � ��/���#��� �� ���*������� ��  �� ���# �� #� (�#��� ��# � �� ���#�7

��������� ��� �##�# �� �����������'

+4/4/4) �� � �

��	�
 	
 (�
� 

�

 �
�

���7�	�

	� �� �������#� �� ������� ����#��� (�# 19'<4� �� (���2�� �����# �#  � 0��#� ��� �� 2��� ��

����>�� ��  � ��������# �� ������' �� �� ��������� ��� �2��#/���# �� ���� !�� � ���(������

(�#  �� *������� '� �� ���/������ �� �� ������� �� ����# �� ��-�#����� ���#� �� ������ ������

! � /���# ��������' �� �$�������� ��� �2��#/���#� �������� �� ����#(�#�#� ������� ��� �##�#

�� ������� ��� ��-�#������ ���#� � � ��#�/���� � ����/�� ! ��� ��#�/���� ���������� ��� � ����

��#���� �* �������� �-������� (�# � � *�������� #��(����/��'

��������#��� �� ������� ��� ����#��� (�# 19'+4' �� 1@������ ��#�/��� �� �� ������ ����� ����

(�# .

���� R #�1���4�S
����
���

$�
�1��
��4�

��� S$���
� 1
��4������M 19'9<4

����� # 1�4 ! $1�4 ��� (��������� ) � �� ( ���� ������#� � (�#��# �� ��� ������#�������

�� > ! :� (�# .

#�1�� :4M $�
�1�� >� :4M $

�����
� 1>� :4M 1 R ,� +� � � � � R ,� +� � � � � 1 � 9

���� (��������� �2������ � ��� ��* ������ #�� #������ .



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ ++<

#�	�1�� :4 R #�1�� :4�� 19'9?4

$�
�	�1�� >� :4 R #�1�� :4>� 19'964

$�
�	�1�� >� :4 R $���

� 1�� >� :4� ,  �  1 � +� 19'9=4

$�
�	�1>� :4 R $���

� 1>� :4� 19'984

�� �� ��#�/������ � ����/� �� �� ������ ��� ������� 19'+4 ! �� 2��� � �� �� ������ ��

�� ��������� ��� �2��#/���# 19'94� �� �������#�  �� ��	�����������	 
� ��
�	 1 (�#� ��

�2��#/���# �� � ��2�#*�#� O+,9� +:9P� �� ����#�

TJ� R �J� S
�S'�1� � �J�4 S

S'�

�
T� � #�1���4J��$

�
�1
��4�

�
S � � �S

S'�

�
���� � #�1���4J��

����
���

$�
�1��
��4�

��� �$���
� 1
��4������

�
� 19':,4

�������� �� ( ��� ���#�2�# �� �� ��* ����� -�#�� .

TJ� R
�
��'�� �'���� � � � �'���

�
�
J�S

�

 �'��
 � � � � �'���

���

�
��

�
�
'��
 S'���
 S � � �S'���

���

�
T�� � � � �'��
�

����� S

S'�� S'� T� S � � �S'��
���� 19':+4

����� ��� ���#���� '�� '�� � � � � '� � ����� ��� ��� *�������� ��� �2��#/���# *���#���@

7���' �� ��* #� 9'8 � ���#�� ��) �������������� ���� *���#���7������ ��� �2��#/���# ��

� ��2�#*�#'

	�* ����� �� ����>�� �� �2��#/���#�� ���������� ��������#��� �3�#� �� �##�# �� �����������

��0���� (�#

�1�4 R �1�4� J�1�4� 19':94

�� ���� ����#�� �� ��������� ��� �##�# �� ����������� ����#�� ���� (�# .



++?��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

ΣB

A

C
u yx

Σ

D

D

1

k

C

D0

d  /dt

d/dtd/dt

k k

0 k1
k...

x

A-D  C-D  CA-      -D  CA

B-D CB-    

D  CBk

1

D  CB+...+2 d  /dt
k-1 k-1

-

-

y^ ^

��* #� 9'8. ���*#��� ��) �������� ��� �2��#/���# �� � ��2�#*�# *���#���7���

T�1�4 R 1��'�� �'�#�1���4� � � � �'�#�1���44 �1�4�

=1�4 R ��1�4 19'::4

	� ��2� ) � �� �� (�# 1���4 �� �2��#/�2��� �� ��������� ��� �##�# �� ����������� ��

( ��� ����������# ���������������� ����2�� (�# ����� ��  �� ����*����� �(#�(���� �� ���

*�������� ��� �2��#/���#' ���� ��*��0�� ) � �� ����� ��2�#��� ���(���� (�#� �� ���*�������

�� ��� � ��/���#�� �� �� ���#�7 ��������� ��� �##�# �� �����������' ���� ) � �� �� (#�2����

�� ����������� �� ������� �� ���*��2������ �� ��� /���#�� (#�(��� �� � 0������� 1�� � �� ��

( ��� *�#����7�# ��� �� ���������� �� '�4� �� �� ���� �� �� �����# ������ �� ��� 0��#�� ���

2������ ��  � �2��#/���#� �� (#�2���� �� ��� ���(��"� !� ) � �� 2 ���� �* ��������

�� ��(�#�2������ �� ��� -����� 0"���� �� ���# �� #� �� �� ���#�7 ��������� ��� �##�# ��

�����������' 	� ��2� ���*��#� (�#� ��� #���� ���  ��� ��#�������� (�#��� ��#�� �� �� ��(����

�� ��� �������� ��##��(��������� � ��� ��#�������� �� ��� -������ O+9=� +:9P'



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ ++6

+4/4/4+ ���
2�� 	
 �� �������� 	
� 8��
� 	
 ���

�� �� -�#� ������� *������#��� (�#� �� �����# ������ ��� 0��#� ��� - ���������� ��2#� ��

�2��#/���#� O6?P� �� (#����(�� �2����� �� �� ) � ��� � 2@��(����� 1���4@��/�#������ ��*��@

�#���� (�# ��� ��#�������� �� ��� -����� ��2�� ��# ����������� ����(��������� �� �� ��(����

�� �� ������� �� � �� ��(���� �� �� ���#�7 �' �$����� �"��(��� �� ��� � ���� �� ��(����

1���4@��/�#����� ������� *���#��� (�#  � ���(�� /����#� ( ��� ��##��(����# �� ��(����

�� ������ ���(����' ����� �� ��(�#������ �� ��� -����� ��#�� ��(���2��� O++:� +:+P' �������� ��

��* ��� ����� 3�! �����(���2������ ���#� �� ����2������ ����������� ��� 0��#� ! �� ��(�#�2�@

����� �� ��� -������ 1/�# �� �"��(�� 9 �� �� 	������� :':'+'94' ���� ���� " ���0�� ��  ����7������

��� �2��#/���# *���#���7��� (�#� �� ���'

	�� �� ������� ����#��� (�# 19'<4 ! � (���*��� ) � �� �� ��#� �� -����� �� %� �� � ��

��*��0�� ) � ��� -����� ��� #�(#��������� (�#

+ R
.�

���

��	��

	 (���*��� ) � ��� ����������� (�#� �� �������2������� 1���#��� 9'+4� ! (�#� �� ��(�#�@

2������ �� ��� -������ 1���#��� 9'<4� ��� �����-��3��' �� (#�2���� ��� ����>�� �� ��� 0��#��

�� ���������� �� ( ��� #����/�#  ����7����  � �2��#/���# �� � ��2�#*�# *���#���7���'

�� �� ������ ��� �##�# ��� �2��#/���# *���#���7��� �� � ��2�#*�# �� (#������� �� -�����

�� ���#�2� .

T� 1�4 R ��� 1�4 S
.�

���

��	� 1�4

= 1�4 R ��1�4�

��� .

�� R 1��'�� �'�#�1���4� � � � �'�#�1���44 �


�# �� ����� �� ����� �� ��* ����� #�� ������ O++:� +9=� +::P .

(
�� +4. #� �� ������� �4 /" �� ����������� �	��	��� �(���� �	 �������
�� 
� ���	������
��	�������
� +�� �������� �� �������� 
� ����������
�
 
� ��� ������ ��
� ��� +�� �� ������
�� ��	
�����	 ���� �� ����������
�
 



++=��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

"
�
 � 
�# O+9=� +::P' �

��� *�������� ��� �2��#/���# ��2�� ��# ����� ) � �� ���#�7 �� ��� �� ��� ��#���� �  ��

���#�7 ���*���� 1(�#� �� ������(��������4� ��� ��� � ��/���#�� /�� /�� � � � � /�� ���� ��#�� ��@

��2�� �� ��O/�P  ,' 	� �� ��  �� ���#�7 ���*���� �������� ��� -����� ������ ������(����� !

�� �����7� �� ��(�#�2������'


�#� ) � �� 0��#� �� ��� 2����� �� ��  ����7������ ��� �2��#/���# �� � ��2�#*�# *���@

#���7��� ( ��� ��# ( ���� �� (#�������� �� ��2� �������#�#� �� �� -��� �� �����# �������  �

������ ��� ������� ��� (��� � ��� ����#��� �2#�� 1#���#��� �� ����(�� # ����4� O+::P'

��������#���� ��� #�� ##������ 19'9?4� 19'964� 19'9=4 ! 19'984' 	�� ?1�4  � (�������� ) �

�����-��� ��� ��* ������ #�� ##������ .

?�
�	�1�� :4 R ?���

� 1�� :4� ,  �  1 � +�

?�
�	�1:4 R ?���

� 1:4M

�� ( ��� ��0��#  �� ������ � ���� ���( ���� �� ��� ��>����� �2������� (�# ��#�/������ � ��@

��/�� ���� ��

$1�4 R

�
������

�1�4

T�1�4

Z�1�4
'''

����1�4

	
�����
 � 19':;4


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

$1�4 R

�
������
#�1���4

#�1���4

#�1���4
'''

#�1���4

	
�����
�1�4 S

�
������

,

$�
�1
��4

$�
�1��
��4

'''

$�
�1��
��4

	
�����
�1�4 S

�
������

,

,

$�
�1
��4
'''

$�
�1��
��4

	
�����
 T�1�4 S � � �S

S

�
������

,

,

,
'''

$���
� 1
��4

	
�����
�

�����1�4 S

�
������

,

?�
�1���4

?�
�1���4
'''

?�
�1���4

	
�����


.�
���

��	�1�4 S � � �S

S

�
������

,

,

,
'''

?���
� 1�4

	
�����


.�
���

��	
�����
� 1�4� 19':<4



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ ++8

��� ���� � �/� ������� �� �� ������ ��� 0��#� ����� ���� (�# .

TJ�1�4 R �J�1�4 S
�1�4 S%
�
$1�4� J$1�4

�
M 19':?4

�����

J$1�4 R

�
������
#�1���4

#�1���4

#�1���4
'''

#�1���4

	
�����
 J�1�4 S

�
������

,

$�
�1
��4

$�
�1��
��4

'''

$�
�1��
��4

	
�����
�1�4 S

�
������

,

,

$�
�1
��4
'''

$�
�1��
��4

	
�����
 T�1�4 S � � �S

S

�
������

,

,

,
'''

$���
� 1
��4

	
�����
�

�����1�4� 19':64

�� ���� -�#��� �� ��������� ��� �##�# ��#�� .

T�1�4 R

�
��������'

�
������

#�1���4

#�1���4

#�1���4
'''

#�1���4

	
�����


�
������ �1�4 S'

�
������

,

?�
�1���4

?�
�1���4
'''

?�
�1���4

	
�����


.�
���

��	�1�4 S � � �S

S'

�
������

,

,

,
'''

?���
� 1�4

	
�����


.�
���

��	
�����
� 1�4 S

.�
���

��	�1�4� 19':=4

	� ( ��� ����������# �� ���#�7 �� *������� �� ��� -�#�� ) � �� �����-���� ��� �#���#���

�� ��(�#�2������ �� ��� -�����' �� ���#�7 ��������� ��2� ��#  �� ���#�7 ����2��'

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

� #� ��� 0��#�'



+9,��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

+4/4/4- �9
����

	�� �� ������� ��� ���� (�#

�
� T��

T��
T��

�
� R

�
� �; �+ �+

, �+ ,

, , �+

�
�
�
� ����
��

�
� S

�
� ,

+

�+

�
� �S 19':84

S

�
� ��,

,

�
� 	�1�4 S

�
� ,

��
,

�
� 	�1�4

�
��
��

�
R

�
+ , ,

, + ,

��� ����
��

�
� 19';,4

�$�������� �� ���������� �� �������2������ �� ��� -������ (�#� ��� ������� �� ���#�7 ��

�2��#/�2������ ����� ���� (�# .

� R

�
��������

+ , ,

, + ,

�; �+ �+

, �+ ,

+? < <

, + ,

�
��������
�

���� ���#�7 �� �� #��*� ���(����� �������� �� ������� �� �2��#/�2��' �(������� �� ���#���

9':� �� �2����� ) �

��� R O�� , � ;�� , +?�� ,P� M

��� R O, �� � �� � �� <�� ��P
� M

(�# ����� ��� ��� -����� ��� �������2���'


 ���� ) ���� !��� ��� ����������� ����(��������� ��������� �� �� �#�� �� ���#���

9'<� ���3�� -����� ��� ��(�#�2���'


�#� �� �2��#/���# *���#���7���� �� ������ � ����� (�# �$��������� ��#��

$ R

�
�

T�

�
R

�
����

+ , ,

, + ,

�; �+ �+

, �+ ,

�
����
�
� ����
��

�
�S

�
����
,

,

,

+

�
���� �S

�
����

,

,

��
,

�
���� 	� S

�
����

,

,

,

��

�
���� 	�M



�
�
 ���������
� ���� 
� ����� ������� �
 ������ +9+

(�#� �� � �� �� ������ �������� �� .

J$ R

�
J�
TJ�

�
R

�
����

+ , ,

, + ,

�; �+ �+

, �+ ,

�
����
�
� J��

J��
J��

�
� S

�
����
,

,

,

+

�
���� ��


�# ������ ������

$ � J$ R

�
����

+ , ,

, + ,

�; �+ �+

, �+ ,

�
����
�
� �� � J��
�� � J��
�� � J��

�
� S

�
����

,

,

��
,

�
���� 	� S

�
����

,

,

,

��

�
���� 	�M

����� �� �� ���#�7 �� *������� ��� �2��#/���# ����� ���� (�# .

' R

�
� �� �� �� �

�� �� �� ��
�� ��� ��� ���

�
� M

���������

'�� R

�
� ��������
�����

�
� '�� R

�
� �
������
�����

�
� M

! �2�#����� �� ��(�#�2������� �� ( ��� ����������# �
 R �� R , � 0� �� �������#  ���

��#�������� �� -����� ����(��������� �� �� ��(���� �� ������'

����������� � (�#��# ��� �#���#�� �� ����2������ ����������� ! �� �� ��(�#�2������ �� ���

-������ �� ( ���� ����*�# ��� ��* ������ /���#�� .

�� R <

�� R +

�� R 9

�
 R ,

�� R ,

�� R 9

�� R ,

�� R 9

�� R ,

��� R ,

��� R ,

��� R ,


�# ������ ������ �� ��������� ��� �##�# �� ����#��� (�# .�
� T��

T��
T��

�
� R

�
� �+ , +

, �+ ,

, , �+

�
�
�
� ����
��

�
� S

�
� ���

,

,

�
� 	� S

�
� ,

���
,

�
� 	�M

! ��� #���� �� ������ ����� (�# .

= R

�
+ , ,

, + ,

��� ����
��

�
� R

�
��
��

�
�



+99��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

�������� �� �$���������� �� ��� #���� ��� -���������� �� ( ���� ������* �# ��� -�����'

��� 0* #�� 9'+,� 9'++� 9'+9 ! 9'+: (#������� ��� #�� ������ �� ��� ��� ��������' ���

-����� 3�� ���� *���#���� � �*� ) � �� ������� �����7�  � #��*���� ���������#�� ����  �

��������  ����#�� ���� ��>��� �� ���#���'

��� 0* #�� 9'+, ! 9'++ � ���#�� �� ������ �� ������� ! ��� �##�#� #��(����/�������

� ���� �� -���� �(�#��� �� �� �� � R +98' �� (���2�� �2��#/�# ) � �� ���*�������� ! ��

���������� �� �� -���� ����� � *�#� � (�#��# ��� ����>�� 0��#� !� ) � ���������  � #���� ��

=�1�4 R ��1�4� �� ��-�#���� �� ��#�'

��� 0* #�� 9'+9 ! 9'+:� #�(#������� ��� #��( ������ ���� �� �� ���� (#��������� ����

�� (#������� �� �� -���� �� ) � �(�#��� �� � R +<8' 
�# �� *���#������ �� ��� #���� ��� ��

�$�������� �� �� -���� �� ��������� ! � �#�*�� �� ��� ��' 	��� �� #���� � =�1�4 R ��1�4 ��

�� � ��'

���
���
�� +4/ � �� ��	���������	 
� ������ ..A ���� ��� �������� �&D ����� �	
�����
����	�� ������� #� ���
�	 ���
���� ��� ����
��� ��� ��
�� 
� �	 �������
��
��	�������
� $	 ��� ���� ��� ��	�	���� 
�� ����� ��	 ��	���	�� �����	��� �	 ��
������ �������	��� �� ������� ����	�� �	� 
�	������ �	�����	�� �	 �� ������ ����
�� ����� 
� ����������	� <�4:� �!4= 

� $��� �����
����	�� 
� ��8	����� 
�� ����� ������� �	� ���������� #�2 ��� �� -����� �	
�� ���� 
� ��� �������� ��	 �	���
�� 
����	���
�� ������������	��"� ��	 �� ��	
�����	

� +�� ��� 
�������	�� 
� ��� ������ ���	 �	
���	
��	��� 
� ��� 
�������	�� 
� ���
�����������	��� <�E@� ��4� �E9= $��� ���� ����� ����
�
� �����������	�� 

� #� �� ��	
�����	 
� ����������
�
 	� �� ���������� ����� �� ��� ������ ��	 
�����������
�� 
���	 �������� ����� �����
�� 
� ��8	������ ��� �6������ ��� �����
�� ����
�� �����
�� ����	���������	 
� ��� �	���
��� ��� �����
�� ����
�� �	 ��
���� 
� ��	������	���
��� 


�� ������������

	� 3�� (#�������� ��� �����(��� �� 2��� �� �� ��� ��� �� ��� �������� ! ��������� (�#� ��

��������� �� 0��#�� �� ���'

�����7���� (�#  �� ����#�(����� �� ��� (���2��� - ����� �� ��� -������ ! ���(�����

 �� #�(#����������� ������������ �� 3�� ����2������ ��� ����������� - ����������� (�#� � 

��(�#������' �����  ����7���� ��� �#���#��� *������#���� ��� ��������� �� ��� �������� ��������� ��

3�� ��#����#�7��� ��� ����������� �� �������2������ ! �� ��(�#�2������ �� ��� -�����' ����



�
�
 ����������
� +9:

����������� ���� �� � ��) ��# -�#��� ��� ����������� ���# �� #���� �� 2��� ������#��� (�#�

�� ����>�� ��  � 0��#� �� ���������� �� -����'

�* �������� �� 3�� (#�������� ��� ����������� �� �������2������ ! �� ��(�#�2������

��2#� �� 2��� �� �� ��/�#����� �� ��� ��������'


�# ����� �� �� �$�������� ��� �2��#/���# �� � ��2�#*�#� �� 3� (#�( ����  � (#���@

�������� (�#� �� ����>�� �� 0��#�� �� ���������� ! ����������� �� -����� �� ��� ��������

����������� �� � ��  ����7� �� ������ ��� ������� ! � � ��#�/����' 	� �� ���������� �� ��(�#�@

2������ �� �����-��3�� �������� �� ( ��� ����������# �� *������� ��� 0��#� *���#���7��� ��

��� ����#� ) � ��� -����� �-�����  ��� ��#�������� (�#��� ��#�� ��� ��(���� �� �� ������'

	� 2��� ) � �� *���#���7������ �� ��� #�� ������ �� �� ����(#� (���2��� ������ ���� ��

��� #���7� �� ��� -������ �� �0��7 ��� 0��#� �� ���������� ��(���� ��� ������������ �� ���

������� �� ��� -����� ! ��� ������� ) � �� ����� ���*�������#'



+9;��������� �
 �
�
��� ��� � ����� ������� �
 ������ 
� ����
��� ��� �������

0 5 10 15 20 25

0

0.5

1

1.5

2

Time (second)

��* #� 9'+,. 	������ ��� ������� ��� -����
�� . 1���4 ��1�4� 1 G 4 ��1�4'

0 5 10 15 20 25

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (second)

��* #� 9'++. ��� #���� �� (�#� �� -���� �� .
1���4 ��1�4� 1 G 4 ��1�4'

0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (second)

��* #� 9'+9. 	������ ��� ������� ��� -����
�� . 1���4 ��1�4� 1 G 4 ��1�4'

0 5 10 15 20 25

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Time (second)

��* #� 9'+:. ��� #���� �� (�#� �� -���� �� .
1���4 ��1�4� 1 G 4 ��1�4'



���� 	��� (

�
�	��� �� ��� # �� ��
���	��


���

�� ��	�����

�� ���� ��(��� �� �� (#������� ��* ��� ��������� �� ��������� �� 0��#�� �� ��� ��� �� �2"���/�

�� �� #������# ������ �� ��� ����� �� ��� -�����' 	�2#� �� 2��� ��� ������������ �� ���

��#�������� �� ��� -����� ! �� ���#��� ����������� �� ��(�#�2������ ! �� #������# ������ ��

��>����� �� ���#���� �� �������� ���������� ���� �� �����7�� ��� ����#����/�� �� #�� (�#�#

�� ��-�#������� ��� �#�*�� �� ��� -����� �������� �� ������0������� �� ��� - ������� ) �

��#����#�7�� ��� ����� �� ��� -�����' �� ������0������� �� 2��� �� �� ����#(�#������ ��

��������� �� 0��#�"� � ����������' ���� 0��#�� �� �����# !�� � (�#��# �� ������� ��/�#���'

��� �������������

�� �� ����#�(����� ) � �� 3� �� ���� (�#� ��� �������� 2�"� -������ ������ �� #�(#������� ����

���#���� �����/�� � �� ��������� ��� (#������ � �#�/��� �� ��� ��#�������� �� -�����' ���3��

���#����� ��� ����� �� ��� -������ ��� - ������� ������������' �������� �� �� �����# ������

�� ��� 0��#�� �� ��� 2������ �� �2��#/���#��� ��� #�� ������ ������ - ����������� �� ��

��#������� �� ��� -����� ! � ������������' 
��� �� 3� �$(������ #��(���� � �� ��-�#�������

) � �#��� �����*� ��� ����� �� ��� -�����' �� ��* ��� ��#� ���������� 2�"� �� (#����� ��

���� 2#�# �� �#�*�� �� ��� -������ �� ��(�#����� � ��#��#� ���� ��������� �� ��-�#�������

�� ��� ����� �� ��� -����� (�#� (#�����# ��� ��!�# �$����� � � ���� ��� ��� �� ��� ) � ���

�#�*�� �  � ��� - ������������ ) � ����#��#� �� �����(�>�� ��� �������' 
�# �"��(��� ��

 � ��� - ������������ �� (#������ �� ��*� � ��� ���#� �� �#�*�� ( ���� ��# ��/�#��. �##�#

+9<



+9? ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

�� ����2#������ ��� ��#�� �##�# �� �� �" ��� ��� �������� ���/�������� �� �� 7��� � �#���

(#�2����� �� ���������� � 3�����#����� ���'� ����/��� � � ��#���� #�7����' ����  �� ��

����� (#�2����� (�#��� ��#�� ( ��� ��#�/�# �� ���2��� ��� ���� �� �� -����� �� ����#�

) � �� �#�*�� (#����� �� �� -���� �� ( ��� �����7�# (�# �� #������# ������ ! �/�� ������ ���

���� �� �� -����' �� ����� ) � �� (#�2���� �� �� #������# ������ �� ���#���� �������������

��*��� � �� ��/�#��2������ �� ��������� �� �� (�#��� ��# ����#��� (�#� �� ���'

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

�� ��� #�� ������ �� ��/�#��2������ �� ��� �������� � #������# ������ �� ��� ���#����' ����� (�#

�"��(��� �� O86P� ��������  � ������� �� �����/�� ����� !  �� ���������� � ! #���#����/��

�� #������# !�� ��� -����� �� �������� � ����(� ����#���' �� ���������� �� ) � �� �������

��2� (����# ������ ������� ������� ����(��������� ���� �������' �� ����#� ���*�������

�� O<;P �� #�������� �� �2��#/�2������ �� �� ���#��� ! �� #������# ������ �� �� ���#���

��� �� (#�2���� �� ���' �� ��� �#�2�"�� �� (#������  � ������� ������������� ��� � �

��##��(��������� ������������ (�#� �� #������# ������ �� �� ���#��� 2����� ��  �� -�#�� ��

������(�������� ���#����� ) � �� �2����� (�# �#���-�#�������� �#��*������ � ���#��������

����2���'

�� �� (#�2���� �� �� #������# ������ �� �� ���#���� �� (#���#� ��#�� �� �� �/�� ������

�� �� �2��#/�2������ �� ��� ���#����� �� ����#� ������* �# �� ��� ���2��� �� ���#���� ��

 � ������� ��������� �� #�N�"�� ���� ���2��� �� ��� ����������' �� ����#� ) � �� ���

���#���� ��� �2��#/�2��� �� ����#��� (����#��# �� �� #������# ������ �� �� ���#���'

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

�� ��������� ��  � ���(�����/� � ��������� 1�����# ���#4� �� !�� ���#���� ��� ��� ����������

��� ������� �#�*���� ! � � ������� ��2�� ���/�#*�# � ��� ���#���� ��� ������� �#�*����' ��

(���2�� (#���-���# �#2��#�#�������� �� ��������� �� #�(���7 �� �� ���/�#*�����' ����

�� ( ��� ����#� �����(� �������� �� (#�2���� �� �� #������# ������ �� �� ���#��� �� � !

��#���� �� (#�2���� �� ��/�#����� �� ��������' 	� ��2� ) ��  ����7���� ��� ������� ���

������� �#�*���� ���� ���#�����  � ������� ��/�#�� #������# !� ��� ���#���� ��� �������

�#�*����� ! ��  � (#�2���� 2��� �#����� �� �� ���� �� ��� �������� ���� O?,� +;<P� ! 3� ����

�/����� �� ��� ��(��� ��� ����#��#��'



�
�
 �� ���
���������� � �� �
���������� ��� �
 �� 
������ +96

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

��
�


�� (#�(������ �� ���� �������� �� ����#����# �� �#�*�� ��  �� -���� �������� �� #������# ������

�� �� �����' ���� �#�� ���� ������ ����� ) � �� ��2�� ��� ���# �) ����� �������� �����

�� #������# ������ �� �� ���#��� ����� (�#������'

���� !� �� 3� ����������� �� (#���#�� (�#� �� #������# ������ �� �� ���#��� �� �/�� �#

�� �� ����� �� �2��#/�2��' ��������#���� ���� 3� ���� ���� � �� ���� �#�2�"�� ) � �1�4 !

�1�4 #�(#������� �� ������ ! �� ���#���� #��(����/������� ��  � ������� ���������' �� ����

���� (�#��� ��#� �������#���� ���2���� ) � �1�4 ����� ���(���2�� (�# ����� �� ����������

! ) � �1�4 �� �����������' �� ���� ������� �� ����2����� ��� ��* ������ ��0�������� .

�
8������� -4) �� �	���
� �1�4 �� 
��� �����#��2�� �� �1�4 R , ���� � 
 , �	��	���� ��
���	� ���� �1�4� , 

�� �� ��0������� :'+ �� � (��� ) � �� ���������� ������� �� ��������'

����� �� ( ��� ����2����#� �� �� ����� �����$��� �� ��0������� �� �2��#/�2������ �� ��

���#��� �� ��� �������� ���������� ��� ��������� ������� ��������'

���������#���� �� ������� ��������� 1+'+4� ���

T�1�4 R ��1�4 S
�1�4� �1,4 R ���

�1�4 R ��1�4 S'�1�4� 1:'+4

�
8������� -4+ '��� �� ������� �! �"� �� 
��� +�� �� �	���
� �1�4 �� �2��#/�2�� ��	 ��
��	������	�� 
� ��� �� �1�4 R , ���� � 
 , �	��	��� �1�4 R , ���� � ! ,� ��
� ��� +��
�� R , 

	� ����� ��� ���#���� ��� ������� ��� �2��#/�2���� �������� �� ���� ) � �� ������� �� ��

���#��� �2��#/�2��'

�����  � ( ��� �� /���� ��� #�0����� �� ��0������� :'9 ��(��) � .

���
���
�� -4) � �� �� �	���������� 

4 #� �	 ����
� �	����� �1,4 R �� R ) �� �	����������� �� ������� ��	��� �! �"� 
�	���
�
��� [��� �� �	�������� ��� �� ��+����
�� ���� �� 
���������� �����������	�� 

! #� �1,4 R �� R ) �� ����������� �	��	���

�1�4 R [���1�4 �R ,� � ! ,�



+9= ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

�� ���� ���� � ��� � ��  �� �(��������� ��� �� ���� � ��� �� � �� �� �� ��/�#�� (�# ��

�7) ��#�� ��� ������� 1:'+4' ���� ��*��0�� ) � (�#� ���� �� � ��� �� �#���-�#������� �-���

� ��� � ��0���� (�# �� ������� 1:'+4 ��� �1,4 R ��� �� ��/�#��2�� (�# �� �7) ��#��� O+++P'


�# �� ������ �� �2��#/�2������ �� �� ���#��� ��  �� (#�(����� ��� - �#��' �� �-�����

�� �� �������#� �� ������� �� ���#��� �2��#/�2�� 1:'+4 ! �� ������� .

TX�1�4 R �X�1�4 S
X�1�4� X�1,4 R X���

X�1�4 R �X�1�4 S'X�1�4M 1:'94

�������� � R X� ��(���� .

+' �� � X�� �� ���2��#/�2��'

9' � R X�'

	� � R X�� (�# � ��#��������

�

��
1�� X�4 R �1�� X�4 S
1�� X�4�

, R �1�� X�4 S'1�� X�4M

(�# ������ ������ 1�� X�4 R , �� �� �#�� � �� ��0������� :'9' � �*��

, R �1�� X�4 R ���� 1�� � X��4 �

���� ����� ��� ��#�/���� �� , R ���� 1�� � X��4 ! � ���� !���� (�# � R ,� �� �2������ ���

��* ������ �� ������� .

, R � 1�� � X��4 �

, R �� 1�� � X��4 �

'''

, R ����� 1�� � X��4 M

(�# ������ ������ 1�� � X��4 �� ���2��#/�2��'

	�� ��2�#*�� �� �� ��/�#����� ��� ������� �� #���#��*� ��2#�  �� ����� �� ����#����� ���

�� R
�
�1�4 . �1,4 R ,� T�1,4 R ,� � � � � ������ R ,

�



�
�
 �� ���
���������� � �� �
���������� ��� �
 �� 
������ +98

�������� �� ��/�#����� (�# �� �7) ��#�� ��� ������� 1:'+4 ��(���� �� �2��#/�2������ �� ��

���#���' ���3� �� ��#� ����#�� ���� �����(��� ��� �) �/�������' �� �-����� � (���*���

) � (�#� � � �� �� ������ � ��##��(�������� �� � ��' �����

, R ������ S

� �

�

��������
�1�4�� S'�1�4 1:':4

���� ����� ��� ��#�/���� �� �� �� ������ 1:':4� 3���� � � +� �� �2������ ��� ��* ������

#��������� .

, R ������ S

� �

�

��������
�1�4�� S'�1�4

, R ������� S �
�1�4 S

� �

�

���������
�1�4�� S' T�1�4

, R �������� S ��
�1�4 S �
 T�1�4 S

� �

�

����������
�1�4�� S'Z�1�4

'''

, R ������������ S ��
�����
�1�4 S � � �S �
������ S

� �

�

��������������
�1�4�� S'������1�4

	 ���� !���� (�#� � R ,� ��������

, R ���

, R ����

, R �����

'''

, R ���������M

���� ��*��0�� ) � �� �� ���2��#/�2��� ! ����� ��� ��� ������ (�#� �� ������� 1:'+4 �����-�����

�� ���� ����� �� ��* ����� �� ������ .

�1�4 R

� �

�

��������
�1�4�� R ,�


�# �����* ������ �� ��/�#��2������ ��(���� ) � � R ,� �� � �� ��##��(���� � �� �2��#/�2�@

����� �� �� ���#���' ���� �����(��� ��� �) �/�������� O+++P'


 ���� ) � �� ���� �� �� #������# ������ �� ��� ����� �� -������ �� � (��� ) � ���

������ (�#������� � �� ����� �� ���#���� ��0����� (�# ��'



+:, ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

��� /�7 ������0����� ��� ���#���� �2��#/�2���� �� (#�2���� ) � �� ���#*� �� �� #�@

�����# �# ���3�� ���#���� � �#�/��� �� ��� ����������' �� ���� �� ����#����#  � �������

���������� ������� ������
��� �� � �� ����� ���� ���#��� �� /���# �� �� ������ ��� �������

�#�*����� ! ��2� *���#�# ���� ������  � /���# �������� �� �� ���#��� �� ��� �������'

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

�
�

�� -4) #� �� ������� 
�
� �	 �! �" �� 
� �	���
� ����������� �	��	��� �(���� �	
������
�� ���� �� ����	���������	 
� �� �	���
�� �� ���� ����� 
�
� ���

T"1�4 R +"1�4 S*��1�4

J�1�4 R �"1�4 S
 �

���

*�
��

���1�4M 1:';4


� ��� ����� +�� J�1�4� �1�4 ���� ��
� �1�4 � ���� ��
� �� ���������� 

������ ���� ��##��(���� � �� �@������ ��#�/��� �� �� ������ �1�4 ! + � *�� �� *�
�� ���

���#���� � ����#����#' � �� �� ��
�	 
�� ������
�� ' �� ���� �� ����#����# ��� ���0�������

���#������� ��� �� ����# ������� (���2��'

"
�
 � 
�# O<;P' �

�� (# �2� �� �� �$�������� ��� ��������#� ) � ��##��(���� � �� �2��#/�2������ �� ��

���#���� �� �#* ����� ��2#�  �� ���������� ������#�� ! � 0������ (�#� �� ��/�#��2������

�� �������� ��� ����������� ��������� ���������' �� �� #�� ����� ) � �� 3� (#���������

#������ �� 3��3� ���  �� �� ��� ��#�/���� �� �� ������ �� �� �����# ������ ��� ��������# ��

�� ���#���'


�# ��#� ����� �� �� 	������� +':'+� �� 3� ����#��� ) �  � ��������# �� �� ���#��� ( ���

��# �2������ � (�#��# ��� ������� ��/�#�� ��� #��(���� �� ������� �#�*����� /�# �� ���� +'?'

�� �� ����� ����#�� �� �� 	������� 9';'+ �� 3� ����#��� ) � �� ���������� ! �� ��(�#������

�� ��� -����� ��� ���#��3������ ��*���� � �� �$�������� ��  � ������� ��/�#��� O+++P'

����� #�� ������ ��#��� �(������� (�#� �� ��������� �� 0��#�� �� 2��� � �� #������# ������

�� �� ���#��� (�# ����� �� �� ��/�#����� �� ��� ��������� ��2��� � ) � �� 3� ����#��� ��

�) �/������� ���#� �� ��/�#��2������ (�#  � ���� ! �� �2��#/�2������ �� �� ���#��� (�# ��#�'

�� �-����� ��� ����� �� ��� -����� ��� ���#���� ) � �����-���� ��� (#�(������� �� �� �����

�� ���#���� �� ��2#� �� � �� ���� �����(��� ��� �) �/�������'



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +:+

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

�� �� �#�� � ��� #�� ������ (#����������  �� �(��������� ��� �����(�� �� �2��#/�2������

�� ���#��� �� �� �����(����� �� ��������#�� �� ���#��� �� �� ��������� �� 0��#�� �� ���'


 ���� ) � ���� #�� ������ ������ ��*���� � �� ��/�#��2������ �� ��� �������� ����������� ��#���

�������#���� ���#��� ��0�������� ) � ������  �� ��(�#������ #���/���� �� ���� ��������'

��������� �� ������� �������� � -����� ! ����#��� (�# 19'<4' 	 #�(#����������� �) �@

/������ �� �� ������� -#�� ������ ��##��(���� � .

2 184 R *#184-184 S
��

���

*-�
184��184

R *#184-184 S*� 184+ 184� 1:'<4

�����

*#184 R � 18�� �4��
� *-�
184 R �18�� �4���� S��� � R +� 9� � � � � 1�

	���

*�184 R O*-�184 *-�184 � � � *-�
184P M

+ 184 R

�
����
��184

��184
'''

��184

�
���� �

�
8������� -4- .����������
�
 
� �� ����� -
,	 ����� 	�1�4 �� 
��� 
��������� �� *-�

�R ,� 
�	
� *-�
184 �� �� �������� �����	�� 
�

*�184 

�
8������� -4/ .����	�������
�
 
� �� �����-
#��	 ��� 
�� ��
�� 
� ����� �� � ��� � ���

2 184 R *-�184��184 S*-�184��184�

�	��	��� �� 
��� +�� �� ����� �� �� 
����	������ �� 
�����������" 
� �� ����� �� ��

�� 1*-�4 �� �� 1*-�4 �

�� ���� � ����� ��0������� �� ( ��� �0#��# ) �� � (�#��# ��� 3��3� �� ) � ���� ����

�� -���� �����  �� - ������ �� �#���-�#����� ��-�#���� ��������� �$����#��  � ������� ������

�184 �� ����#� ) �

�1842 184 R �184*-�
��184 �R ,�



+:9 ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

�� ������� ��������� ������ �184 �� ( ��� ����>��# ��� ��� �2"���/�� �� #������# ������

��� ���� �� �� -����' 	� ( ��� ����# ) � �184 ��  � ������� ��/�#��' ����� �� 2��� � ��

��0������� :';� ��� ����� �� -����� ��� �����#��2��� �� �$����  � ������� ��/�#��� ��� ����

�� ����#�2� �� �� ���#��� 9'6'

��� ��#���� ) � �� ����>�� ��  � 0��#� (�#� �� ���� 2����� �� �� �2��#/���# �� � ��@

2�#*�#� �� (���2�� �� ��� ��#�������� �� ��� -����� ��� ��(�#�2��� �� �� ��(���� �� �� ������ ���

�������' ���� ��*��0�� ) � ��� ��#�������� �� -����� ��2�� ��# ����������� ����(���������

�� �� ��(���� �� �� ������' ���� ��#�������� �� -����� ��2�� *���#�#  � � 2@��(���� 1���4@

��/�#����� �������� O6?� +:8P' �� ��0� ���� �� �� ��� #���7� ��*�2#����' ��* ��� �"��(���

(# �2�� ) � ��� ��(���� ������� 1���4@��/�#����� ( ��� ��# *���#��� (�#  � � ���� /����#

! ( ��� ���� �# �� ��(���� �� ������ ���(����� 3������� ��(���2�� �� ���*��������'

)!)!� ����
	
 ��� %	
 ��*�

��	�

	� �#��� �� 3���# �� ��� (�# ����� �� �� ��/�#����� �� �� ��������� ��� �##�# �� ������������

� ���� ��  ����7�  � �2��#/���# (�#� (#�� ��# ��� #���� ��� O+++P'

�� �����# ������ ��� 0��#� ����� 2����� �� �� ��* ����� (#������������ O+,:P .

+' �����2�#  � 0��#� (�#� �� *���#������ �� ��� #���� �� 1 � �2��#/���#4'

9' � (�#��# �� �� ��������� ��� �##�# �� ������������ �����2�#  � ������� ��/�#�� � 0�

�� #������# �# ��� ���#���� 1��� ����� �� -����4'

:' 
 ���� ) � �� ������� ��/�#�� ( ��� ��# ������2��� �� ������#�� ����>��#  � 0��#� ��

����2���7������'

�� (�# ������� �	����������� 
� ��������������	 ������� !�  � ������� ) � �����#����

'���������� �� � �� �����  �� ��������� ���������������� ����2��' 1
�# �� ��*' :'+4'

-4-4)4) �� ���� 	
 ��� ����
��� ���
��
�

	 (���*���  � ������ �� ���*�������� ���� (�# 19'+64' 	� ��� -����� ��� �������2���� ��

�� ������� �� �� ��0������� :':� �������� �� ( ���� (#�� ��# ��� #���� �� � (�#��# ��  �

�2��#/���# �� �������' ����� �� (���2�� �����2�#  � 0��#� �� �� �#�� �� (#����������� ��

��������� (#�������� �� �� 	������� +'+'9'<'



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +::

u(t) y(t)

(t)ν

(t)

^

PROCESO

GENERADOR
RESIDUOS

SISTEMA
INVERSO

FILTRO
ESTABILIZADOR

SISTEMA ESTABLE

Post-filtro

FILTRO DDF

η

��* #� :'+. ���*#��� ��) �������� (�#� �� 0��#� �� ���'

�� ��������� ��� �##�# �� ����������� ����#�� ���� (�# .

T�1�4 R �1�4�1�4 S
��

���

1�� �'1�4��4	�1�4

=1�4 R �1�4�1�4 S
��

���

��	�1�4�

����� �1�4 R �1�4�'1�4�1�4'

�$�������� �� ��0������� :';� �� ( ��� �����# �#  � ������� ��/�#�� �� 2��� �� (#���@

�������� (#�������� �� �� 	������� +':'+'

��������#��� �� -���� 	�� � R +� � � � � 1� �������� �� ��������� ��� �##�# �� ����#��� (�# .

T�1�4 R �1�4�1�4 S 1�� �'1�4��4	�1�4

=1�4 R �1�4�1�4 S��	�1�4�



+:; ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

�������� ��2#� �� 2��� �� �� 	������� +':'+� ) � .

=1�4 R ��1�4�1�4 S��	�1�4

T=1�4 R ��1�4�1�4 S��1�41�� �'1�4��4	�1�4 S�� T	�1�4

Z=1�4 R ��1�4�1�4 S
,�
��1�4 S T��1�4

�
1�� �'1�4��4���1�4 T'1�4��

-
	�1�4 S

S��1�41�� �'1�4��4 T	�1�4 S�� Z	�1�4

'''

=���1�4 R ��1�4�1�4 S
,�
����1�4 S T���� S � � �S�

���
� 1�4

�
1�� �'1�4��4�

�
��
���� S � � �S�

�����
�

�
'�����1�4 S � � �S��'

�����1�4
�
��

-
	�1�4 S

S � � �S��	
���
� 1�4M

����� ��	�1�4 R
�
��
��1�4 S��1�4�1�4'

�� ��� ����� �� ( ��� ����# ) � �� ���#�7 
1�4 ��� ���� +'?� ��(���� �� �� *�������

��� �2��#/���# '1�4' �� (#�!������� �#��*���� ��2#� 
1�4 �������� (�# "1�4� ��#��  ��

- ������ ���������� �� '1�4� 1/�# �� 	������� +':'+4'

�� ���������� �� #��*� ���� �� �� ���� +'? �� �����-��3� ��2#�  � ���" ��� �� �2��#��

! ����� �� �� ��(���� ���� �� ��� *��������'

	� ��2� ) � (�# �� �������2������ ��� ������� �� ���*��������� �$����  � �2��#/���#

�� *������� '�1�4 �� ��� -�#�� ) � �� ��������� ��� �##�# �� ���������������� ����2��'

� �*�� �$����  �� /������� �� �� '�1�4 �� ��� ����#� ) � (�#� '1�4 � �� �� ���������

��� �##�# �� ���������������� ����2��' ���� ������ ����� �� �� �������� �� ��� �� �����

�� #�� �R �,	� ����� �������������  �� *������� � ��) ��#� '1�4 � �� #��� �� ���������

��� �##�# �� ���������������� ����2�� � ��/�#��2��� ! �� -���� 	� �� ��������2��'

� 0� �� 0"�# ��� ������ ��������#��� �� ���� ��  � ������� ���' �� (#���# � *�# �� �����7�

�� �������2������ �� �� -���� �� �� �#�� ��� �� ��0������� :': � �#�/��� ��  � �"��(��'

��������#���  � ������� �� ���*�������� �� ���#��� �2��#/�2�� ���  � �� ��#� �� ���#����

!  � �� ��#� �� ������� ����������� ����#��� (�# .



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +:<

T�� R ��� S 	

T�� R �� � �� 1:'?4

''' 1:'64

T�� R ���� � ��

= R
��

���

�����

����� ��� � � � � ��� 	� = � ��� �� � �'

�� - ������ �� �#���-�#����� ��� ������� 1:'?4 �� �� ��* ����� .

�184 R
��

���

��
18S +4�

��M 1:'=4

����� �� ��  �� ���#�7 ��������� �� 6 
 6'

	� ( ��� �2��#/�# ) � �� �� - ������ 	 . O,��4 �� �� �� ��#� (�#� � � �� ! �1,4 R�
��1,4

� � � � � � ��1,4
�
��

R ,� �������� �� #��( ���� =1�4 �� �* ������� ��#� (�#� ���� � � ��'

�� ����#� �� (#�(����� �� �� �2��#/�2������ �� �� ���#���'

	 (���*��� ) � �� ���#��� 	 �� ������ � ! ) � 	1�4 �R , �� �� ����#/��� 1��� �� S @4 (�#�

���� @ ! ,� �������� =1�4 �� ��-�#���� �� ��#� �� �� ����� ����#/���' ���� (#�(�����

" ���0�� ) � �� ������� 1:�?4 �� �����  � �������# (�#� 	1�4' �� ����#� #�* #���� ��

	1�4 �R , �� ��� �������� =1�4 ��#�� ��-�#���� �� ��#� �� ��' ���� /� � (�#����# �� ����������

�� 	1�4'

��������#��� �3�#� �� ������ �� ���*�������� ���� �� 19'<4 ��� �� R ,� � R +� � � � � 1' 	�

��� ���#�� �� �����# ������ ��  � 0��#� �� ��� (�# ��/�#����� �� �� �#�� �� (#�����������

����#��� ����#��#�����' ����� �� ( ��� ����2����# �� ��* ����� #�� ����� .

(
�� -4) #����	���� +�� �� ��
��� 
� 
���	������� 19�<4 �� 
��������� � ��������� $	��	�
���� �� �� R , � �� �� 	������ 
� ������ �� 1 � 6 �	������ 
� ����
��"� �(���� �	 �������
��

� ���	������ ��	 �	� ������ 
� ��	�	��� ' ��� +�� �� ��������	 ��������	
��	�� 
�� �����
��

/
� 1�4 R 1��'�4�1�4 S

��
���

��	�1�4�

=1�4 R ��1�4� 1:'84



+:? ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

� �	 ����� 
�	������ ���	���������	�� ������� 
������� ��� -

/
" 1�4 R +"1�4 S*=1�4� 1:'+,4"#$
#%
3�1�4 R ��"1�4�

   
3�1�4 R ��"1�4�

1:'++4


� ��� ��	��� +�� �� �������

/
� 1�4 R 1��'�4�1�4 S ��	�1�4� 1:'+94
/
" 1�4 R +"1�4 S*��1�4� 1:'+:4

3�1�4 R ��"1�4� 1:'+;4

�� �	 ����	�������� 
� 	�� ���� � R +� 9� ���� 1�

	� 2 ��� ) � 3�1�4 �� 	�1�4'

�� ���� :'+ � ���#� ) �� 2�"� ���#��� ����������� ��*���� �� ������� �� ���*���������

��� -����� ( ���� ��# �������� (�#  ��� #������# ���#�� 1��������#��4' �� ��� ����� ��

��(�#����� ��>����# ) � ��� 3�1�4 ��� ��� ��������� �� ��� ����� �� ��� -����� 	�1�4'

���� ������� ��  �� ���2�������� ���#� ��� 0��#�� 2������ �� �2��#/���#�� ! �� #�����@

�# ������ �� ���#����' �� �2��#/���# �� �� *���#���# �� #���� �� ! �� #������# ������ �� ��

���#��� �� �2����� � �#�/��� ��  � (���@0��#�� �� � �� �� �����2� (�#� �� ��(�#������ �� ���

-�����'

"
�
 � 
�# O+:+P .

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

�� R �� ���

	�2#� �� � (���*��� ) � �� ������ �� ���*�������� 19'<4 ��� #�(#�������� 2�"� �� -�#��

��������� �2��#/�2�� .

T�1�4 R

�
����

���

' ' '

���

,

�0� �00

	
���
 �1�4 S
�1�4 S

��
���

����1�4�

�1�4 R

�
����

, � � � + � � � � � � ,

, � � � +
' ' '

, � � � , � � � +

,

	
���
 �1�4M



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +:6

�����

��� R

�
�����

, � � � � � � 
��

+
'''

' ' '
'''

, + 
�����

	
����
 � � � � � ��� R

�
�����

, � � � � � � 
��

+
'''

' ' '
'''

, + 
�����

	
����
 �

�� �������2������ �� 19'<4 ��*��0�� ) � �� (�#�� ���2��#/�2�� ��� �������

T�0 1�4 R �00�01�4�

�� ���������������� ����2��' �� ����#� ) � �� ���� ����� �$����  � �2��#/���# �� � ��@

2�#*�#

TJ�1�4 R �J�1�4 S
�1�4 S'1�1�4� �J�1�44� 1:'+<4

J�1�4 R �J�1�4� 1:'+?4

��� �� �� ������ ��� �##�# ���� (�# .

T�1�4 R

�
����

���

' ' '

���

,

�0� �00

	
���
 �1�4 S

��
���

����1�4�

=1�4 R

�
����

, � � � + � � � � � � ,

, � � � +
' ' '

, � � � , � � � +

,

	
���
 �1�4M

�����

��� R

�
�����

, � � � � � � 
�� � ���

+
'''

' ' '
'''

, + 
����� � ������

	
����
 �

'''

��� R

�
�����

, � � � � � � 
�� � ���

+
'''

' ' '
'''

, + 
����� � ������

	
����
 �

������� ) � �� � �/� ������� �� ����#��� (�# ��� (�#�����#�� ��
 R 
�
 � ��
� � R +� � � � � 6�

� R ,� +� � � � � �� � +' ��������� �� ����2������ ����������� ��� �2��#/���# 1:�+<4� 1:�+?4



+:= ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

��*��0�� ) � ��� (���������

��184 R 8�� � ������8
���� � � � � � ���

'''

��184 R 8�� � ������8
���� � � � � � ���

��� (��������� B #D��7' �� �������2������ ��*��0�� ) � ��� 18% � �004 ��� �* ��������

 � (�������� B #D��7'

�� ����� �� ��������# � ���#� ) � �� ���#�7 *184 R �18% � �S'�4�� �� �* �� � .

*184 R
�
*�184 *�184 � � � *�184 ,

�
M

�����

*�184 R

�
����

�
���,�

,
���,�

� � � ,����

���,�

, � � � � � � ,

, � � � � � � ,

	
���
 �

*�184 R

�
����

, � � � � � � ,
�

���,�
,

���,�
� � � ,����

���,�

, � � � � � � ,

	
���
 �

'''

*�184 R

�
����

, � � � � � � ,

, � � � � � � ,
�

���,�
,

���,�
� � � ,����

���,�

	
���
 �

�������#���� �� ���������� �� �������2������ �� �� -���� � �*��#���� ��� ���(�������

���2��#/�2��� �� ��� �� �2����� �� ��* ����� - ������ �� �#���-�#����� .

*184�� R

�
����
*���184

*���184
'''

*���184

	
���




�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +:8

��� � R +� 9� � � � � 1 ! �����

*���184 R
+

��184

�����

��

���
	�8

�

*���184 R
+

��184

�����

��

�����	
	�8

�

'''

*���184 R
+

��184

�����

��

�����	���	����	
	�8

�

���
 ��*��0�� �� ���(������ � �� ��'

�� - ������ �� �#���-�#����� *184�� ��� � R 1�� � � � ��4� ����#��� (�# .

*184� R

�
��*���184 � � � *���184

'''
'''

*���184 � � � *���184

	
�
 M

��  �� ���#�7 �� #��*� ���(����' �� �-����� ��� ��� ���� �� � ��� ����������� ����(��@

������� ! �� 3� � ( ���� �� ��(�#�2������ �� ��� -����� ! ) � 1 � 6� � �*�� �� 2��� � ��

��0������� :';� ��� -����� �� ( ���� �����#'


�# �����* ������ (�#� ���� ���#�7 �� #��*� ���(����� ��� � � ����� �� ���#�7 ��

�#���-�#�����

�184 R �*184��

�� ��/�#��2��' 	�� �1�4 R 1	�1�4 � � � 	�1�44
� ! ��� � 184 �� �#���-�#���� �� ��(���� ��

�1�4� �������� �� �2����� �� ��* ����� �� ������ .

� 184 R �184���*184�� 184

R �184���=184� 1:'+64

���� ��##��(���� �  �� #������# ������ �� �� ���#���'

����-�#� ���������� �184���� �� *�����#��� �� ��  �� ���#�7 (#�(�� ! ( ���� �� �����

����(�� ����# (���� ������2��� >�� � � � � >!� ��� � ���(���������&�� � � � � &!� #��(����/������'

�� �� #�@���#�� #� �� 1:�+64 � ���(������ (�# ���(������� �� ����� .�
�� 	�

'''

	�

	
�
 R ���184�= R

�
�� *�184

'''

*�184

	
�
 =�



+;, ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

	�� # 184 R
.!

���18 � >�4
�� ' ��������� � ���(������� �� � ����� �� ������ (�# �� -#�������

(#�(��

# 184

1+ S 84�
R

.!

���18� >�4
��

1+ S 84
�

��

+

1+ S 84��
� 1:'+=4

�� �2������ ��� ��* ������ �� ������� .

3�184 R
# 184

1+ S 84�
��184 R

# 184

1+ S 84�
*�184=184�

�� - ������ �� �#���-�#�����

>*184 R
# 184

1+ S 84�

�
�� *�184

'''

*1184

	
�
 �

��  �� - ������ (#�(�� ! ����2��' ��� #����7������ �� ���� - ������ �� �#���-�#����� ( ���

��# ����#��� (�# �� ������ �� ������� 1:�+,4� (�# ������ ������ ��� (#�(��������� ��� ����

:'+ ��� �����-��3��' �

-4-4)4+ �9
�����

+' ��������#���  � ������� ) � (�#���� �2����# �� �� ������ �� �##�# ��* ����� .

T�1�4 R

�
�����

, � � � , ���

+
'''

'''
' ' '

, � � � + �����

	
����
 �1�4 S

�
�� ��

'''

��

	
�
 	1�4� 1:'+84

=1�4 R 1, � � � +4�1�4� 1:'9,4

��� (���� ����2��� /�� /�� ���� /�' 	� �#��� �������� �� �� #������# ������ ��� ���� ��

-���� 	1�4 �$�������� �� ���������� �� ��(�#�2������ 1��/�#��2������4' ��������#��� ��

���� ����� ����� ��� (���� ��� ��-�#�����' �� (�������� ��#����#������� ��� �������

�� �##�# ��� (�# ����� .

�184 R 8� S ����8
��� S � � �S ��8S ���



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +;+

�����

���� R �1/� S � � �S /�4

���� R /�/� S � � �S /���/�

'''

�� R /�/� � � �/��

�� � ��/����# ��##��(�������� �� (��� /� ����� ���� (�# .

�� R

�
������

+

�1/� S � � �S /�4

/�/� S � � �S /���/�

'''

1�+4���/� � � �/�

	
�����
 �

�* �������� �� /����# (#�(�� ��##��(�������� �� (��� /� ����� ���� (�# .

�� R

�
������

+

�1/� S � � �S /���4

/�/� S � � �S /���/���

'''

1�+4���/� � � �/���

	
�����
 �

	� ( ��� �2����#  �� ������(�������� ��� ��(���� �� ������ �� �� 2��� ��� � � � � ��'

����� �� ��#������� �� �� -���� �� ����#�2� (�# .

� R
��

���

���� R
	�


��

��
��
 �

����� ��
 ��� ��� ���(������� �� ��-�#����� �� ��#�� ��
 �R ,� � R +� � � � �� ! ��
 ��

�� /����# (#�(�� ��##��(��������' ��������� �� � 2@��(���� �� �����7�2������ (�#� ��

������� ����#��� (�# 1:�+84 �� *���#��� (�# ��� ��������� �� �� 2��� ��� � � � � � ��� '

����� �� � (���# ) � �� � 2@��(���� �� �����7�2������ �� (#�� �� (�# ��� ���������

��� � � � � ����� ��	�� � � � � ��M �������� /� ��#��  �� #���7 ��� (�������� .

��8
��� S ����8

��� S � � �S �� R #-184�

�� ����#
��


��

�
/

��
� R ,�



+;9 ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������


�# ������ ������ �� #-1�84 ��  � (�������� B #D��7� ���� ��*��0�� ) � ����� ���

#������ �� #-184 ������ (�#�� #��� (�����/� ! (�# �� ����� �� � 2@��(���� �� �����@

7�2������ 1:�+84 ��2� ��# �� ��(���� ����� 1#�� ��#���� ) � /� ��� (���� ��� (�#��

#��� ��*���/�4' ����� �� ��������� ��� �##�# �� ���������������� ����2�� ! �� -���� ��

�������2�� 1��(�#�2��4� �� ����#� �� ������� �� �##�# �� ��/�#��2�� (�# �� �7) ��#��'

9' ��������#���  � ���#�� ������� �� ���*�������� ) � (�#���� *���#�# �� ��������� ��

�##�# ����#��� (�# .

T�1�4 R

�
� �� �+ ��
�� , �

�� + ��

	

 �1�4 S

�
� ,

+

,

	

 	�1�4 S

�
� ,

,

+

	

 	�1�4� 1:'9+4

=1�4 R

�
+ , ,

, , +

�
�1�4� 1:'994

����� ��� �� � �� � R +� � � � � ?� ��� �� ���#���� �� �� *������� ��� �2��#/���#'

	 (���*��� ) � �� ��(�#�2������ �� �� ������ �� � �(�� (�#� 1:�9+4� 1:�994' �������

) � ��'� �� ����#��� (�# .

��'� R

�
� �� �+ ��
�� , �

�� + ��

	

 �

�(������� �� �#���#�� 2����� ��2#� ��� ��(����� 1���4@��/�#������� O6?P� ��� ��#��������

�� ��� -����� ��2�� ��# /����#�� (#�(��� �� ��'�' �� ���� 3��3�� �� ��(�#�2������

! �� ����2������ �� �� ������ �� �� ( ���� �2����# �� ����#� ��� �������'

	�� ��2�#*�� �� ( ��� �(����# �� ���� :'+ ! ���� ������� ��  �� ��� ����� �� (#�2����

(�#� �������# ! ��(�#�# ��� -�����' �� �-����� �� ������� 1:�9+4� 1:�994 �� �2��#/�2��

! ����� ��� ����������� ) � �$�*� �� ���� ��� �����-��3��' �� #������# ���# �� ���

-����� �� �2����� (�# ����� ��  � ������� ��/�#�� �(������� �� ������� �� �� 	�������

+':'+� O+:+P'

�������#���� �� ��#�/��� �� �� ������ =1�4� ��������

T=�1�4 R ����1�4� ��1�4 S ����1�4 R ��=�1�4� ��1�4 S ��=�1�4

T=�1�4 R ����1�4 S ��1�4 S ����1�4 S 	�1�4 R ��=�1�4 S ��1�4 S ��=�1�4 S 	�1�4�



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +;:


�# ������) ����

��1�4 R ��=�1�4 S ��=�1�4� T=�1�4M

� �*�� �� #������# ������ �� 	�1�4 ����� ���� (�# .

	�1�4 R � 1�� S ��4 =�1�4� 1�� S ��4 =�1�4 S T=�1�4 S T=�1�4�

������� ) �

T��1�4 R ����1�4 S �
��1�4 S 	�1�4 R ��=�1�4 S �
=�1�4 S 	�1�4

R �� T=�1�4 S �� T=�1�4� Z=�1�4�

����������� �� #������# ������ �� 	�1�4 �� ����#��� (�# .

	�1�4 R ���=�1�4� �
=�1�4 S �� T=�1�4 S �� T=�1�4� Z=�1�4�


�# �� ������ �� (���2�� ����������#  �� *������� ' ��� ) � ��'� ��� �����������@

����� ����2�� ! �� #������# ������ �� ��� -����� �� �2����� ��� ������������'

-4-4)4- % �

��	�
 �
�

���7�	� � 

�����
������� 	
 
��
�	��

� (�#��# �� ��� #�� ������ (#���������� �� ���� �������� �� �������#� �� �����# ������ ��

 � �2��#/���# *���#���7��� (�#� (#�� ��# ��� #���� �� ! (����#��#������ �� �� -��� �� ��

#������# ������ �� �� ���#���� �� �#��� �� ��������� ��  � ������� ��/�#��� O++:� +,;P'

��������#��� �� ������ �� ���*�������� ��0���� (�# �� �� ������ 19'<4' 	 (���*��� ) � ��

������� �� ��� -����� �� %' �� 0��#� �� ���������� �� (#�(��� ����  � �2��#/���# *���#���7���

�� �#��� 1� �� ����#� ��  ����7� �� ��#�/��� �� �� ������ 3����  � �#��� 1'


�# �����* ������ �� �2��#/���# *���#���7��� �� � ��2�#*�# ��##��(���� � .

�

J� R �J�S
�S'� 1� � �J�4 S'� 1 T� � ��J�� �
�4 S � � �S

'�

�
���� � ���J�� �����
�� � � � � �
������

�
1:'9:4



+;; ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

�� !�� ������� ������ ����� (�# .

J��1�4 R �J�1�4� 1:'9;4

J��1�4 R ��J�1�4 S �
�1�4� 1:'9<4

'''

J��1�4 R ���J�1�4 S
����
���

�������
����� 1:'9?4

����� �� ��������� ��� �##�# �� �� ��* ����� .

T� R
�
��'�� �'���� ����'���

�
�
� S

�
��'�� �'��

�
� S

�

��
�

�
�

'��

�
�� S

�

��
� S

��

���
�

�� .�
���

��	� � � � � �'��

�
���� S

�

��
���� S � � �

S
����

�����
�S

����

�����
�

� .�
���

��	�� 1:'964

	��� ��� �##�#�� �� ��� �������� =� R �� � J���

=� R ��� 1:'9=4

=� R ���S �
.�

���

����� 1:'984

=� R ���� S �

�
�S

�

��
�

� .�
���

��	�� 1:':,4

'''

=� R ���� S �

�
���� S

�

��
���� S � � �S

����

�����
�S

����

�����
�

� .�
���

��	�M 1:':+4

�� ( ���  ����7�# �� �#���-�#���� �� ��(���� (�#� �(����#�� ��2#� ��� �$(#������� 1:�964

3���� 1:�:+4' ��������� �� ����� .

�184 R
�
8�� �S'�� S ���S'���

���
��� �

��'�� � ��� � � � �'��
�
����S

8���� S � � �S 8����
�� .�

���

��	�� 1:':94


�# �� ������



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +;<

�
����

>=�
>=�
'''

>=�

�
���� R

�
����

�

��
'''

���

�
���� >� S

�
����

,

�
'''

�
�
���� S 8���� S ���S 8���%

�

�
����

.�
���

��>	�� 1:'::4

	 ���� !���� �� �� ������ 1:�:94 �� �� �� ������ 1:�::4 � �� �2����� .

�
����

>=�
>=�
'''

>=�

�
���� R

�
����

�

��
'''

���

�
���� � 8�� � S'�� S � � �S'���

���
��� �

��'�� � � � � �'��1�
���S

8���� S � � �S 8���� 4
� .�

���

��>	� S

�
����

,

�
'''

�
�
���� S 8���� S ��S 8����

�

�
����

.�
���

��>	��

1:':;4

�3�#�� � (���*��� ) � �� ������� �� ���*�������� 19'<4 �� �2��#/�2�� ! ) �� (�#� 8 R 8��

�$���� �� ��/�#�� (�# �� �7) ��#�� �$����� �� ����#� ) � �� �2����� �� ��* ����� #�� ����� .

.�
���

��>	� R

�
����
�
����

�

��
'''

���

�
���� �'�� S � � �S'���

��� � �
��� �

��'�� � � � � �'���
���

�

S

�
����

,

�
'''

�����

�
����
�
����
�� �
����

>=�
>=�
'''

>=�

�
���� 1:':<4

�� ���#�7 ���������
�
��'�� � � � � �'���

���
�
��2� ��# ���������������� ����2��' 	�

�����7�� �3�#�� ���� �2����# ��� �2"���/�'

	 (���*��� ) � �� ������� ���� (�# 19'<4 �� ���(��������� �2��#/�2��� �� ���� ) � ��

( ��� ����������#  � 1 �� ��� -�#�� ) �

�
����

�

��
'''

���

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



+;? ��������� �
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
�������

 � �#���-�#������� 0 � ���� ��� ) � .

0

�
����

�

��
'''

���

�
���� R �� 1:':?4

� (�#��# �� ���� � ����� #�� ����� �� ����� .

�
8�� �S'�� S � � �S'���

���
���

0

�
����

>=�
>=�
'''

>=�

�
���� R 1:':64

�
������

�
��'�� � � � � �'��

�
���� S 8���� S � � �S 8����

��
S

�
8�� �S'�� S � � �S'���

���
���

0

�
����

,

�
'''

�
�
���� S 8���� S ��� S 8����

�

�
����

	
�����


.�
���

��	�M

����� �� ��* ��� ���#���� �� �� �� ������ #�(#������  �� ���#�7 �� #��*� ���(���� 1��/�#@

��2��4' 
�#� ���(��0��# �� (#����������� �� ��� #�� ������� �� ( ��� ��0��#

� R

�
������

�
��'�� � � � � �'��

�
���� S 8���� S � � �S 8����

��
S

�
8�� � S'�� S � � �S'���

���
���

0

�
����

,

�
'''

�
�
���� S 8���� S � � �S 8����

�

�
����

	
�����
 �

�� ���� ) � (�#� �� ������(�� �� ��� ����� �� -����� �� (���2�� �2����# .

.�
���

��	� R 1�4��
�
8�� �S'�� S � � �S'���

���
���

0

�
����

>=�
>=�
'''

>=�

�
���� � 1:':=4

� (�#��# �� ����� �� ( ���� #������# �# ��� -�����' ��� �� ����#(�#������ ��� �2��#/���#

*���#���7��� �� (���2��  �� ��!�# ���*������� ���# �� #�� �� �� ���#�7 ��������� ��� �##�#

�� ������������ (�# �"��(��� ( ��� 3���#�� ���*����� �� � �� -������� �� #������# ������ ��

��� -�����'



�
�
 ������� �
 ��� � �� �
���������� ��� �
 
������� +;6

-4-4)4/ �� ���� 	
 ��� ����
��� �� ���
��
�

�� (#����������� �� ��������� ��  � 0��#� �� ��� (�# ��/�#������ �� �� ���� �� ��� ��������

�� �������� �� ( ��� #�� ��# �� �� ��* ������ O+:,� +,8P .

+' �� (#���#� -��� �� �� �����# ������ ��  � �2��#/���# 1�� *���#������ �� #���� ��4' 	�

( ���  ����7�# �� ������� (#�������� �� �� 	������ +'9'9'9� ����� ) � ����� 2�����

�� �� ������������ �� �������' ���� *���#������ �� #���� �� �� � ���#� �� �� ��* #�

:'9'

y
u P

O ŷ
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��� ����� �� #������ A�����*���� ��� ���� ��� ��#/����� ) � ������� !�� ��� ��������� (#�@

��#������ ��� ������� ��#/���� ����#��' �� ��#�2#� 3 ���� �� ������* � (�# (����# 2����@

��� �� ����� ���� ��� ��#/����� 1��#�����# �� +,��4 !  � ��!�# �� ��#� �� ����#����$�����

1�(#�$���������� +,
 ����$����� (�# ���� �� #���4' �� (#����� �� �#���������� �� ��@

-�#������� ���#� ��� �� #���� �� �� ��#�����# 2��) ������ ! �������� �� �� ����( ������� ��

��/���� �� ����� � (������' �� *���#��� ��� �� #���� ��� ��(���� �� #���2�# ! (#�����#

��>����� (#�/�������� �� ��#�� �� #����� *���#�# ! ���� ��# ( ���� ��#/����� ! (����#��#@

����� #��#�������#��� � ��#�� �� #����' ��#-����*�������� 3�2������ ��� �� #���� ���

���� ��� ) � (�����  � � �#(� �� -�#�� (�#������� ��-��#��� � /�#��2�� �� �� �#�� � ���

����������� 0����@) ������� ! ������� �� ��� ��* ������ (�#���.

� �
�	
����� 	�� �$��������� � 2 ��#�� �� 02#�� ��#/����� ) � ��#/�� ���� #���(��@

#�� �� ��� ������ ��� �$��#��� � �� �� ��>����� �������� (�# ��#�� �� #����'
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��* #� <'+. �� ��#������ ��  �� �� #��� 2�����*���

� ��

�� �
����
� ���2���� ������� %	���&� �� ����� �� �������� ���� �� ���@

������ #���2��� (�# ��� ����#����' 	� �� ��/�� �����7��� (�# ��� ��>����� �� ���#���

���2������ �� � 0����������� *#����� �������� �� �� #��� �� ����/�#�� *���#����

 �� ��>��� �� ������ 1��/���� �� 	���� � 
������4� �� � �� ��#�� � ������#��� � ��� ��#��

�� #���� (�# ����� �� �$���'

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

#��# (�#��� �� 02#�� ��#������� �� #��( ���� �� ���� ����������' 	 -�#�� �� (�#�����

� �� �� ��� ����#����� � �) � �� ��!�# *#���# ! � - ������ �� �� �� � ������#�# �

��� ������ �� #���� ��� ��/���� �� N ��� �� #�@�#�������# �� ��� �������� �� ) �

�� �� #��� �� ��� ���#� �� ������ �� �$���������'

�� 0* #� <'+ �� ��#� �� ��#-���*��� ��  �� �� #��� 2�����*���'

� ��/�� �� ������������� �� ��(�#����� �������# ) � ��� �� #���� ���� ��������� ��

(#����������� �� * �#��� ��-�#�������' �� ���������� �� ��� ����#����$����� ���#� ���

�� #���� ����#���� ��� �������� ! ������������ #����7���� (�# �� #�� �� #����' ����� ��@

��#����$����� ���#� ��� ������� ��  ��� �� #���� 1�$����4 ! ��� ���#���� �� ��#�� �� #����

1����#����4 ��� �������� #�	�����' ��������� �� (#����� �� �(#����7�"� ( ��� ��# /����

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

!Q� ������������ �������� � �#�/��� �� �� �$(�#������' ���� �$(���� �� #�������� ��/�#�� ) �

�$���� ���#� �� �� ��#� �� �� #���� ! �� ������������ ) � (����� ��� ��#�� 3 ����� � ����

�����'
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��� #���� �� #������ �#��0������ �#���� �� �� ��# �� ���(�#�������� - ������� �� ��� #����

2�����*����' 
�#� ����� �� ��(���� ������� ��������� ��� ���(�#�������� �� #����' �� 0* @

#� <'9 (#������  � ��) ��� ) � ������(�� �� �#��0�����7������ �� ��� (�#��� - �����������

�� �� �� #��� 2�����*���' �� ���� ������ �� ( ��� /�#  � ���" ��� �� ���#���� ) � (#�@

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

��� - �#7�� �� ��� ����$����� �����(����� ���#� ��� ���#���� ! ��� ����#���� �� �� �� #���M ��

� �#(� ��� ��# �� �� �� #��� � !� - ������ �� �� � ��# ����� ��� ��>����� (����#���� #���@

2����M  �� - ������ %W&� ������� - ������ �� ����/������� ) � ����#���� �� ���2�� �� ������

��3�2���#�� � �$������#�� �� �� �� #���M ! (�# � ������ �� �$��� ����#*��� �� �#�������# ���

������� �� �� �� #��� ����/��� � ��#�� �� #����'

x1

x2

xn

Estímulos
Externos o
Salida de otras
Neuronas

Sinapsis
Cuerpo
Celular

Axón

Σ Γ

��* #� <'9. ������ �� �� #��� �#��0���� � (�#��# �� �� #��� 2�����*���

��� - ������ �� ����/������ ��������� ) � (�#���� ������#  � ������ ��3�2���#�� � �$����@

��#�� �� �� �� #���� �� �� - ������ ��*��� ����#��� ����.

,���1�4 R

2
+ ,� � 
 ,

�+ ,� �  ,
1<'+4

�� *���#��� �� - ������ �� ����/������ ��  �� - ������ �� ������ �� � �#* �����'

�� 0* #� <': �� ��#�  � ������ �(�#������� ��  �� �� #��� �#��0����' �� ����� �� ( ����

�2����# ��� ��* ������ �$(#�������.

< R
��

���

3��� S 3�	�� 1<'94

, R W1<4 1<':4
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��* #� <':. �� #��� �#��0���� �������#���� (#����(�������� � �� ��3�2������

������� ) � �� �� ������ �#��0���� 3� ���� ����#(�#���� (�# ����� ��� ���#���� 3�	��� ��

-�������� �� �� (#����(�������� � �� ��3�2������� (#������ �� ��� �� #���� 2�����*����' 
�#�

�-����� �� �(��������� (#������� �� ��� ����� �� #������ �#��0������� �� (#����(�������� �����

���������� �� ��  � /���# �������� �� �������� ! (�# ���� �� ��"� ����  � ���#����

��������� �� �" ��� �� �� #�� �� #���� ������� ���*�� ���/������� �  �2#��'

������ ��������� /����#��� (�#� ���(��0��# ��� �$(#������� ) � ����#�2�� �� ������

����������� �� #����� �� ( ��� ��0��#  � /����# � �� ���#���� ��(������� @1���� !� ���

���#���� !  � /���# ��������� ) � ��0�� �� ���*� � ���/������� 1�4 ����#(�#��� (�#� ������#

�� (#����(�������� � �� ��3�2������ �� �� �� #���4@� ����.

� R

�
������
��
��
'''

��

�

�
������ � 1<';4

!  � /����# �� (���� ��(������0 � ) � �������� ��� ������������ �� ��� ����#����$�����

�����(����� ���� ����� ��� ���#���� ���� !���� �� �������� �� /���# �� ���*� � ���/�������'

0 R

�
������

3�

3�

'''

3�

3�	�

�
������ 1<'<4

�� ��� ����� �� ������ ����������� #�� ������ �� �� ��* �����.

< R 0 �� 1<'?4

, R W1<4 1<'64
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�� �� ���(� ������� ��� ����##���� �� ��� #���� �� #������ �#��0������� ��  ����7�� - ������� ��

����/������ ���� ��� - ������� ��  �2#�� ���*��� ) � (�#�������  � - ������������ �� #����

��#����#�7��� (�# ��� �������. ��3�2���#�� ! �$������#��'

��� �� (��� ��� ����(� �� - � ���#�� ������ ��#�� ��(�� �� - ������� �� ����/������ ) �

-�������#�� �� #���0������� �� ��� /���#�� ��� ������ �� �(�#������ �� #���� ! (�#�����#���

�� ��* ��� ������ ��  �� �� ��������� ������������ 2������ �� ��#�/���� (�#� �� ��##�������

��� �##�# �� �(#����7�"�' ���#� ����� - ������� �� ����/������ �� ��� ���#�� ��� - �������

	�*����� ���(���#� 	�*����� A�(���#� ���*���� B�(�#2������ ! ������' � ������ ������ ��

����#�2�� *#��0������� ����  �� �� ����� - �������'

� � ������ 	�*����� ���(���#.

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

W1�4 R
+

+ S ��7�
1<'=4

����� / ��  � (�#�����#� ) � (�#���� ������# �� -�#�� �� �� � #/� �� ��#��� �� ��

0* #� <';' 	� /� ) � (�#� /���#�� ��*���/�� ��� �#* ����� � �� - ������ ������ ��

��#�� �����#�� ) � (�#� /���#�� (�����/�� ������ ��  ��� �� ����� ��� ��� ������� ��

��� �� #����'

�� � �

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

�

x

Sigmu(x)

��* #� <';. � ������ 	�*����� ���(���#

� � ������ 	�*����� A�(���#.

���� - ������ ����� (�# �$(#������ ����������� �� ��* �����.

W1�4 R
9

+ S ��7�
� + 1<'84
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����� / � �(�� �� ����� #�� ����#��� (�#� �� - ������ ����#��#'

�� � �

��

����

����

����

����

�

���

���

���

���

�

x

Sigmb(x)

��* #� <'<. � ������ 	�*����� A�(���#

	 ���(�#�������� ( ��� /�#�� �� �� 0* #� <'<' ���� - ������ ������ � @+ (�#�

/���#�� ��*���/�� ��� �#* ����� �� �����#�� ) � (�#� /���#�� (�����/�� ������ � +'

� � ������ ���*���� B�(�#2������.

�� ���� ����� �� �$(#������ ����������� �� �� - ������ ����� ����#��� (�#.

W1�4 R B
��1�4 1<'+,4

! � ���(�#�������� ( ��� �(#����#�� �� �� 0* #� <'?'

�� � �

��

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

�

���

���

���

���

�

x

Tanh(x)

��* #� <'?. � ������ ���*���� B�(�#2������

� � ������ ������.

�� - ������ ������ *���#�������  ����7��� �� �� ����#��� (�# �� �� ������.

W1�4 R � 1<'++4

� !� ���(�#�������� �� �� ��#� �� �� 0* #� <'6' �� /�#��� ���0* #������� �� #�@

����� ��� - ������� �� ����/������ �������� �� ��(���� �� ��� �� #���� �� �� ��(� ��

������'
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x

Lineal(x)

��* #� <'6. � ������ ������

��� -������ +�����
���

� (�#��# �� �� �����(� ���7������ ��  �� #�� �� #���� ����  � �����2��"� �� ��������� ��

(#������������ �������� �� #����� �������� �� (���2�� -�#� ��#  �� /�#����� �� �������

�� #������ ���������� � ��#����#�������� ���# �� #����� ���� �� �##�*�� ! �� ��� #���7�

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

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

 � �2"���/� (#���0����' ����� �� ��������� � ��� ��#����#�������� ���# �� #����� ��� #����

�� #������ ( ���� ��# �����0����� �� ��� *#����� *# (�� � �������. %�
���� 
� ��
�� �	

�����
� ! %�
���� 
� ��
�� ����������	��
��' 
�# ��#� ����� ��(�������� �� �� -�#�� ��

(����#�# ��� ����#����$����� �� #������� ��� #���� �� #������ ( ���� ��# ����*�#�7���� ��

#���� ���#������ ��� � (�#/������ ! #���� ���#������ ��� � (�#/������'

�!)!� ���
�/�����	� �� ��
 ����
 3��
	����
 %	
 
� �
�
����
�

�� ���# �� #� ��  �� #�� �� #���� �� ���-�#�� � ��) ����� � ���0* #������ ��(����*���'

�� ����>�� �� /�#��� ���# �� #�� �� #������ 3� ���� #����7��� �� ����� �) ����� ) � ��

�����* �� �� �� ������� ��#/���� ��#�����# �� ��� ����#�� #���(��#�� �� ��� ��������' ��#��

���# �� #�� 3�� ���� ����>����� (�#� �$(����# ���#��� - ������������� ��������� � ��� ��(�@

������� �� �(#����7�"� �����2��� (�#� �� �##�*�� �� #����' �� *���#��� ���������� � ���

���0* #������� ��(����*����� ��� ������� �� #������ ( ���� ��# �����0����� �� ������� ��

������� ! ������� #��#������������'



�
�
 ���
��� �
������
� 9,6

.4-4)4) ��	
��� �
�
����
� 
� �����	�

�� ����� ���0* #������� ��� �� #���� ��� �##�*�� ��� �#������� -�#����� ��(��� � !��

���#���� (#�/����� �� ��� ������� �� ��� �� #���� �� �� ��(� (#�������� 1�$��(� ���� ���

���#���� � ��� �� #���� �� �� (#���#� ��(�� ) � ��##��(����� � ��� (��#���� � ��>�����

(#�/�������� �� -�������� � (#����� 2�"� �������#������4� ! � !�� ������� /�� � ��� �� #����

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

�� #���� (�#����������� �  �� ����� ��(� �� ����#����$����� �� #��#��������������'

�� *���#���  �� #�� �� #���� �� ������� (#�(�#�����  �� �#���-�#������� ������������

���#� � � ���#���� ! � � �������M �� � �� �� �#�� �� �� �� �����# ������ �� ��(�� ����������

���#�  � ��(���� �� ���#��� !  �� �� ������'

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

��(�#������� � �����(�� O;?P� ��� #���� �� - ������� �� 2��� #����� O+:;P ! �� ������ ��

����#�� �� �#��� ������� ��#�2���# �� ��2 � O9P� ���#� ��#��' ��� ��* #�� <'= ! <'8 �� ��#��
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��� -���������.
 �
�
 �� ����/�� �� 
����
������ ��
��

�� '+

���� ��������*��� � #*� �� �� ����*#������ �� ��-�) ��� ��������� ! ��#�� ��������*���� (#�/�@

������� �� ��/�#��� ��#��� /��� ����� ��� ��� �������� 2������ �� ������������ � ��*����#���

�� ��-�D�#� ! ( ��� ��# �������#��� �� ��-�#����� ���(�� �� ����##���� �� �(����������

���( ����������'

�� ��������*��� (#�������� � ������ ������ ����� ��/����� �� ���(��� -���� ! (���� (�#�

 �� ��"�# ���(#������� �� ��� ����/������ � ����##����#

����� )� ��������� � 	
��
������� 	
� �
� �
��4
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����#���� ��� ��#����#�������� ��� (#�2���� ! �/��� � �� -����2������ ��  ����7�#  �� #��

�� #����' �� ���� ���(� �� (#������ ����#����# �� ��� #���7� ��� (#�2���� ! ��� �2"���/��

(#������ ) � ����) �� �$��������� ����� �� ��(�#� ) � �� #�� �� #���� ����#�2 !� � ��

��� ����� ��� (#�2����' ��� ��� ��� ��-�#����� #�� #��� �� ��-�#�������� ����� � ��-#���@

�# �� #� ��� ) � �� � ���� ! /�#�0�� �� (���2������ �� � �(#�/��3������� �� ��� -���� ��

����##���� � ��(����������'

� ���� +'+'@ ����#�(����� ����#�� ��� 
#�2����.

A +'+'+'@ �������#�7������ ��� �� (#����� �� �� � �� �� �����  ����7�#  �� #�� �� @

#����'

A +'+'9'@ �������#�7������ ��� ��� ��2������ ���( ���������� ����� �� ��� ���#��

��� ����� � ��#  ����7����'

A +'+':'@ ��0������� ��������� ��� (#�2���� ) � ����/� �� ����>�� ��  �� �(���������

) �  ����7�  �� #�� �� #����'

� ���� +'9'@ ��������� �� �����2������ (�#� ��  ����7������ ��  �� #�� �� #����. �� ����

-��� �� ��� ��� �� �� ������� � �(�� ��� ��� ����������� (�#�  ����7�#  �� #�� �� #�����

������� �� � ���� ��(����� ���� �� �������� ! ������� �� ����� ) � �� (�����

� ���� +':'@ ��������� �� �����. 
�#�0������� �� ��  2�������� ! -�#�� �� #�(#�����������

�� ��� ����� � ��#  ����7���� (�# �� #�� �� #����� �������#���� �� ��(� �� 2��� ��

����� ! �� (����-�#�� ���( ��������'

����� +� ���
��8������� 	
 

5�

���
����4

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

����#���� 3���� ) ���� ����#�� ��#�*��� �� �������� #���#�������� �� ������� #�) �#��������

- ���������� -�#����� �������� (�# ���  � �#��� 0�����' �� ��(�#����� ���� ��# ��� ���

(����������  � �#��� ��� ������� ! ����# �� � ���� � � ��(�#������� ! �������#��� (�#�

*�#����7�# ) � (����#��#����� ������ ���( ����� �  ����7�# �� ������� ����##������'

� ���� 9'+'@ ����������� ��� (�#0� �� ���  � �#��� 0����� ��� ������� � ����##����#'



�
�
 �
���������� ���� 
� ���
 ��� �
 ����������
� ������ �� 9:+

� ���� 9'9'@ 
�#�0������� �� ��� #�) �#�������� ��� ��  � �#��'

� ���� 9':'@ ����#��������� �� ��� #�) �#�������� �� ��-�#�������. 	� ��(���0�� ��

��-�#������� ) � ��2� (#�� ��# �� #�� �� #���� ! � � ��#�2 ��� ����� ���� �� -�#����

�� (#������������ �� -#�� ����� �� ������ ! � ����#����$���� ��� ��#�� (#�*#����'

� ���� 9';'@ ����#��������� �� ��� #�) �#�������� - ���������. �������� �� �� ��0�������

�� ��� - ������� *���#���� ) � ��2� �����-���# �� ������� ) �  ����7� �� #�� �� #����'

� ���� 9'<'@ ����#��������� �� ��� #�) �#�������� �� ���#��� �� �����.

A 9'<'+'@ 	��������� �� ��� (���2��� - ����� �� ���#��� � �� #�� �� #����'

A 9'<'9'@ ������0������� �� ��� - ����� �� �����'

A 9'<':'@ ��(���0������� �� ��� (#������ �� ��) �������� �� �����'

A 9'<';'@ ��(���0������� �� ��� (#������ �� *���#������ �� (�#�����#��'

A 9'<'<'@ ��#����#�7������ �� �� ����#@�(�#�2������ ���#� ��� 2���� �� ����� ) � ��

#�) ��#�� �� �� ��(����������'

� ���� 9'?'@ ��0������� �� ��� #�) �#�������� �� 3�#�D�#� ! ��-�D�#� (�#� �� ��(���@

������� �� �� #�� �� #����.

A 9'?'+'@ ��(���0������� �� �� (����-�#�� �� 3�#�D�#� ) � ��  ����7�#�� (�#� ��

���#��������� ! �(�#������ �� �� #�� �� #����'

A 9'?'9'@ ����#���������� ��������� ! ���������� �� ��� 3�##�������� �� ��-�D�#� ���@

(���2��� �� �� ��#���� (�#� �� ����##���� �� �(���������� ��� #���� �� #������'

����� -� ��������� 	
 ������3 ��
��� � 

��
���4

�� ���� ���(� �� #����7�  � �������� �� ��� ������ ��� ����##���� ��� ������� ) �  ����7�

�� #�� �� #���� ���� !���� �) �(��� (#�*#���� ! 3���#�#��� (#�-���������' �* ������� ��

#����7�  � �#���*#��� �� ��� ����/������ � ��# ����##�������' ����#������� �� ���� ���(�

��#����#��� �� ��� ��� �� -����2������ �� #����7�# �� ������� ���( �������� �������'

� ���� :'+'@ ���2�#������ ��� (��� �� ����/������ �� ����##���� � ��(����������'
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� ���� :'9'@ ����������� ��� ����(� #�) �#��� (�#� �� ����>�� ! ���#��������� �� �� #��

�� #����'

� ���� :':'@ ����������� �� ��� #�� #��� ���( ���������� 13�#�D�#�@��-�D�#�4 #�) �#�@

��� (�#� �� ����##���� ��� 	������'

� ���� :';'@ ����������� �� ��� ������ �� ����##����'

����� /� ���
2�� 	
 �� 

	 �
�
����4

� ���� ;'+'@ ��������� ! (#����������� �� �����. �� ���� -��� �� ��2� ����������# ��

���" ��� �� ����� ) � ��#���  ����7���� (�#� ���#���# �� #�� �� #���� ! ��� ����� ) �

��  ��#��� (�#� (#�2�# � - ������������'

� ���� ;'9'@ 	��������� �� �� ��(���*��� �� �� #�� �� #����. �� ����#�(����� ��  �� #��

�� #���� ( ��� /���# ���� �� ���#���� �� ��� ��* ������ ���������.

A �� ��#� �� ���#���� � �� #�� �� #����'

A �� ��#� �� �������'

A �� ��#� �� ��(�� ����#������  �� ����'

A �� ��#� �� �� #���� �� ���� ��(�'

A � ������� �� ����/������  ����7���� �� ���� ��(�'

A 
�#�����#�� �� ���#��������� 1��(���� ��� ��*�#����  ����7���4'

A ��*�#���� �� ���#���������'

�� �� ��#� �� ���#���� ! ������� �� �� #�� �� #���� �� �2������ ��� (#�2���� �

#����/�#� !� ) � ��(�������� �� ��� /�#��2��� ) � �� ������ ����"���� ! �� �� 0�������

���  �� �� �� #�� �� ( ��� ��0��# �� �� ��#� �� ���#���� ! �������'

�� �� ��#� �� ��(�� ����#������ ! �� �� ��#� �� �� #���� �� ���� ��(� ����#�����

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

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

( ��� ��#  ����7��� ���� %�(#�$�����#  ��/�#���&O<9P� !� ) � ����(#� ��*#� #�(#�@

� ��# � ��) ��# - ������ �� ������ (�# ���(��"� ���' ���� �����(�� �� �� ��#�����#
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����������� ! ��"� �� ��# � ��� � �� 3�#� �� ��(������������� #������ !� ) � �� �� ��@

#� �� �� #���� #�) �#���� 1�� ��* ��� �����4 ( ��� ��# ��� *#���� ) � 3�*� ��

(#�2���� ������"�2�� ���( �������������' 
�#� �-����� (#�������� �� � ��� (#�2�#

�� (#���#� ���������  �� #�� ���  � ��(� ��������� ! �� � ����� (� �����������

�� �� ��#� �� �� #���� �� ���3� ��(� 3���� /�#�0��# �� �� ��*#� #�� ������ �����-��@

��#���' �� ���� �� ) � �� 3�!� � ������� ��������� �� �� ��#� �� �� #���� ! ��

�� ��*#� 2 ���� #�� ������ �� (#����� � �� ����(�#������ �� ��#� ��(� ����#����� !

���� � ����/������'

��� - ������� �� ����/������ �� �� ��(� �� ������ �� ����*�� �� �� �#�� � ��� �������

�������� (�#� �� #�� �� #����' ����#������� (�#� �� ���� �� �����0������� �� � ����

 ����7�# - ������� ���� ��� ��*������ � ���*����� 3�(�#2�������� �����#�� ) � (�#�

����� ����� �� ������ �� �� #�� ������ ��* �� /�#��2�� -������� (�# �� *���#�� ��  ���

- ������� ��������'

����� .� ���
2�� �

������
 	
� ����
�� ������������� 5�
 �����7� �� 

	

�
�
����4

�� ���� ���(� �� #����7� �� ��*����#��� �� ������� ��� 	������� �� ����>�� � ������������

����  �� �� ��� ���� ��� ) � ���(#����#��� �� 3�##�������� �� 3��� �� ���������� 0��� ��

��� ���(������� �  ����7�# ! �� ����>�� ��� (#�������� ������#��� (�#� ��� ����##���������

��� ��#�� (#�*#���� !Q� �) �(�� #�) �#����'

� ���� <'+'@ ����>�� (#�������# �� �� �#) ����� #� ��� 	������ ���( ��������'

� ���� <'9'@ 	��������� �� �� 3�##������� ���( �������� �� �� �#�� � ��� #�) �#��������

� #*���� �� �� ���(� �� ����>�� �� �� #�� �� #����'

� ���� <':'@ ����>�� (#�������# �� (#������ �� ��) �������� ! �������������� �� �����'

� ���� <';'@ ����>�� (#�������# �� (#������ �� ����#����$����.

A <';'+'@ ����*#������ ����#��'

A <';'9'@ ����*#������ �$��#��'

A <';'9'@ 	��������� �� ��-�D�#� � $����#'
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� ���� <'<'@ 
�#�0������� ��� ����>�� (#�������# �� �� #�� �� #����'

����� 1� ���
2�� 
 !������������ 	
� ����
�� ������������� 5�
 �����7� �� 
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���� �� �� ���(� 0��� ��� ����##���� ��� ������� ���( �������� ) �  ����7�  �� #�� �� @

#����� �) ��� �� �����# !�� ��(������ (# �2� ! ��( #� �� �������' 
����#��# � �� 0����7������

�� �� ��(���������� ������7� �� -��� �� ������������� ! ��� ���7������ ) � � #�#�� � #����

�� /��� ��� �������� !� ) � �� 2 ��� �������#�� �(�#���/� �� ��� ��"�#�� ����������� �

����#(�#���� ������������ !Q� #�� #��� � �/�� �� ������� ��*� � ��� #�) �#�������� ���@

�����*���� (�#� � /�*�����'

� ���� ?'+'@ �����# ������ ��� (#�����(�'

� ���� ?'9'@ 
���������� ��� (#�����(�'

� ���� ?':'@ �����# ������ ��� ������ �(�#�������

� ���� ?';'@ 
# �2� ! ��( #������

� ���� ?'<'@ ������������� ! ��� ���7������'

��) ������� �� ��� �
�
��� �� '���� +�����
���

��� �� ��� �(���������� (#����(���� �� ��� �� �#��0������ �� �� ����	������	�� � ������������	


� �����	��' �� (��#��� �� �� ����#�(����� � ��������/� ��  � �2"���� �/���� � -��������'

�� �����0������� ( ��� ��/�� �#�# (��#���� ��(������� � ���(�#����'

�� �2"���/� �� �� �����0������� �� (��#���� �� �� ���*��# �� (��#��� (#�������� �� �������

�  �� �� ��� ������ � ����*�#���� (#�@��(���0�����'

�� �� (#�2���� �� ��� �� 3� ����#��� �� (������������ �� ��� �� (�#� �� *���#������

�� #���� �� � �#�/��� ��� #������������� ! �����0������� �� (��#����� O++P' �� ��� ����� ) �

�� �����7� �������� �� ����#����# (��#���� �� ����������� �� �(�#������ ��#��� �� ��� (#�@

����� � �#�/��� ��� ���#��������� �� ��' �� ����������� �� �(�#������ ���#���� �� ����#�

2�"� -������ �� ����#����� ��-�#������ 1#���� ��4 ���#� �� ������ �� ���(�#�������� �2��@

���� (�# ����� �� �� ! �� - ������������ #��� ��� (#�����' �� ���� -�#�� �� ����#����
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�� (#������� �� -�����'

� ���� �� ���(��� -����� ��� � ���(��2��� �� �(�#���#� � �/������ �� #�� ##� � ��� ��

���� ���(�����/�� (�#� �� #������������� ! �����0������� �� (��#����' ����� �� ��� ��@

�#������ ��� ��� (���2��� ������� �� -����� � ���(��2��� �� � #*�#' �� ���� ���� �� �2�����

�� ���*�������� �� -�����'

�� ��2������ �� ���� ��������*��� �� ) � �� ��(������ ! �������� �� ���#��������� ��

�� �� ��(���� �� �� �������� �� ����� 1(��#����4 �� -����� � #�������#' �� ���(��"����

! ��� #�) �#�������� ���( ���������� ( ������ ��# �$�#��#����#���'


�# ��#� ����� �� �� 	������� :': �� 3�� (#��������  ��� ��������*���� (�#� �� ��������� ��

0��#�� �� ��� 2������ �� �� #������# ������ �� ��� (��#���� �� -�����' � ��������������

��� �������� �� 2���� �� �� ����>�� �� ������� ��/�#���� ��� � ���� �� ������ *�#����7����

�� � ���� � ����2������' ���� ��������*��� �� ( ��� ���(�������# �������� �� �(���������

�� ��� #���� �� #������ (�#� �� �����# ������ �� ��� ������� ��/�#���� � (�#��# �� �� � ��

�� ���/� �� (#�2���� �� ����2������� O+,=P'

�� ����#� ��) ��������� �� ��* #� <'9, � ���#� ��� ��-�#����� ��������� � �����# �#

(�#� �2����# �� ������� �� ���' ��� #���� �� ��� *���#���� ��� 0��#�� �2��#/���#�� ��

�� �#�� � �� ��� #���7� ��� (#�����' ���� ����� �� /����"� �� #�������#� ���������������

�� (#������� �� -�����'

PROCESO

Generador
Residuos

Inverso
Neuronal

u(t) y(t)

η(t) ν̂(t)

��* #� <'9,. ����#� �� ��� 2����� �� ������ ��/�#�� �� #����'


�#� ��*#�# �� ���*�������� �� ��� -����� �������� �� #������# ������ �� ��� (��#���� ��

-����� ��  ����7�  � ������ ��/�#�� ��(��������� � �#�/��� �� ��' � �2"��� �� �2����# ���
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������� ��/�#��� �� #������ �� �(���� �� ��������*��� ����#��� �� �� 	������� <'<'

�� ���#��� ������ ! (#����(������� (�#� ��� �������� �� ��������� �� ��#�� ���(������ ��

*���#������ �� ��� #���� �� �������� �2��#/���#��� ����(#� ) � ��� ����������� �� �����@

��2������ �� �� �����-�*��' �������� �� (���2�� #�� ##�# � ��� �� (�#� #������# �# ���#���

(��#���� �� -����� � (�#��# �� ��� ���#���� ! ������� ��� (#������ /�# �� ��* #� <'9+'

PROCESO

Inverso
Neuronal

u(t) y(t)

ν̂(t)

��* #� <'9+. ����#� �� ��� ��� ����� �� #������

�� #������# ������ �� ��� (��#���� �� -����� �� #����7� ��������  � ������ ��/�#��

�� #����� �� � ��  ����7� ��#��������� ��� ���#���� ! ������� ��� (#�����' �� �� *���#��

#���� ��� (�# �� ����#�#��� �� �2�����  � �������� �� ��� (��#���� �� ��� -����� � (�#��# ��

��� � ���� �� �2����� �� ���*��������' � �/������ �� #�� ##� � �� ��������*��� �� �� 	�������

<'9+ (�#� �� �(��������� �� ��� �� ���� 0��#� �� ���'

�!1!� ,0��%�	

��������#��� �� ������ �� ���*�������� ������ ����#��� (�#.

T�� R ��� � 9�� S 	�

T�� R ��� S �� S �S 	�

T�� R 9�� S �� S 	�

�� R ��

�� R ��


�#� ���� ������� �� ���*��������� � (���# �� ) � �����-��� ��� ����������� �� �����@

��2������ ! ��(�#�2������ (�#� ��� -����� 	� ! 	�� �� �� (���2�� ����>��#  � 0��#� �� ���
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2����� �� �2��#/���#�� ) � ���* #�� ��� ������������� �� ����2������ ����������� ��� �##�#

�� ����������� 1����������4 ! �� ��(�#������ �� ��� -������ O+:+P'

����� ��2#� �� 2��� �� ��� ����������� �� �������2������ ! ��(�#�2������ �� -������ ��

( ���� #������# �# ��� ����� �� -����� �(������� ������� ��/�#���' �� �-����� ��������

�� ������������ �� ������� O+,=P� ��� ����� �� ��� -����� �� ����#�2�� (�#.

	� R ,�< 1Z�� � Z��4� 1 T�� S T��4 S 1�� S ��4� �

	� R ,�< 1 T�� S T��4� �� S ���

����� �� ( ��� �� /���� �� �� ��(������������ (#�������� �� ��!�# �����/������� �� ����

������� �� �� (#������� �� ��� ��#�/���� �� ��� �������' ����� (�#� �� #������# ������ �� ���

(��#���� �� -����� �������� ��/�#����� �� #�� ##� � ��� ��'

�� 2��� � �� 	������� <'9+ �� (#�!����  � ������ ��/�#�� �� #�� ��� ��� ��* ������

��#����#��������.

� ��� ���#���� ��##��(��������� � ��� ������� ��� �������'

� ��� ������� ��##��(��������� � ��� ����� �� -�����'

� 	� ����������� +< ����� !  �� ��(� �� ��� (�#� �� ���# �� #� �� �� ��'

� (�#��# ��� ��*�#���� �� �(#����7�"� �� #��#�(#�(�*������ �� ���#��� �� ��� ! ��

#����7�� ��� -���� �� /���������� ! /�#�0������� �� ����#� �� *�#����7�# �� �����(�>�� ���

������ ��/�#�� �� #����'

��� /�7 ���#����� �� �� �� #����7�#�� ��� �������� (�#� ���(#�2�# �� #������# ������

�� ��� (��#���� �� -�����' ��� #�� ������ �� � ���#�� �� �� ��* #� <'99 ����� �� �2��#/�

�� ���(�#�������� ���(�#�� �� ��� ������� � ���� �� (#������ �� -���� 	� �� � R 9< 8' ��

��* #� <'9: � ���#� �� �/�� ����� �� �� ����(� �� �� -���� /�#����#� 	� ! ��� ����� ��

-����� ���������  ����� �� ������ ��/�#�� �� #���� J	�� J	�'

	� ( ��� ����# ) � �� -���� �������� J	� �� �(#�$���������� �* �� � 	�� �����#�� ) �

J	� �� �(#�$���������� � ��' ����� �� -���� J	� 3� ���� ���� �������� ��������� ! ��(�#���

(�# �� ������ ��/�#�� �� #����'

��#� #�� ����� �� ��� ��� �������� 2�"� �� (#������� �� �� -���� 	�� �� � ���#� �� ��

�#� ��* #� <'9;� ����� �� �� ��#� �� ���(�#�������� ���(�#�� �� ��� �������' �� -���� 	�
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��* #� <'9:. 	� #��� ! (��#���� ���������'

�� ##� �� � R :< 8' �� ��* #� <'9< � ���#� �� -���� 	� ! ��� -����� ��������� � (�#��# ���

������ ��/�#�� �� #����'

� (�#��# ��  � ��������� ������# �� ���� ����#��#� �� ( ��� �0#��# ) � �� -���� 	� ��

������� ! ��(�#� ���� �������� �������� �� ��'

��* ������������

�� ���� (�#�� �� 3� (#��������  �� �������� �� ����>�� �� 0��#�� �� ��� 2����� �� �������

�� ������������' �� ������� �� - �������� �� ��� #���� �� #������'

� (�#��# ��  � ��� ��� ����#� �� ��� #���� �� #������� �� �� � �� �� 3�� ����#���

���(���� #�����/�� � � - ������������� ���# �� #�� ���#��������� ! �(����������M �� (#�@

������  �� ��������*��� (�#� �� ����>�� �� �(���������� ����#���� �� ��� #���� �� #������' ��
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��* #� <'9<. 	� #��� ! ����� �� -����� ���������'

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

2������ �� #���� �� #������'

��� �� ���� �(���������� 3� ���� �� ����>�� �� 0��#�� �� ���' ����� �� 3� (#��������  ��

��������*��� �� ��������� �� �������� �� ��� 2����� �� ������� ��/�#��� �� #������' ����

������� (�#���� ���/����# �� (#�2���� �� ����2������ �� ��� ������� ��/�#��� �����������'

�������� �� �/��� �� (#�2���� ��  ����7�# ��� ��#�/���� �� ��� �������� �� � �� ������ ��

��(������������ (#������� �� 0��#�� ��/�#��� �� ���'
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����� ����#��� �� 3� (#��������  �� ����#�2 ����� �� ��� ��� �� �������� �� ����>�� �� 0�@

�#�� �� ���������� ! ���*�������� �� -�����' ����� ��� (�#�(����/�� (#��������� ��� 0��#�� ��2��

����# �� ��(������ �� (#�� ��#  ��� #���� �� � �2"��� �� �������# ��� -����� !� �� �����

����(��  ����7�# ���� #���� �� � 0� �� ���*�������# ���3�� �� �#�*�� �� ��� ���#���������'

�� (#�2���� �� ���������� ! ���*�������� �� -����� �� 3� �2�#����� (�#  � ����� � (�#��#

�� ��� �������� 2������ �� ������� ������������ �� ������� �� ��
�	
�	��� �	���8����� ������

��2#� �� 2��� ��  � ������ �� ���*��������� ��� -����� �� �������#�� ���� ���#���� �����/��

�� �� ��������� ��� �������' 
�# ��#� ����� �� 3� �������#���  � ������� 2����� �� �������

�� �������������� �� � �� �� 3� (�#��� ��#�7��� �� ���� �� �(��������� �� ��� ��
�� 	����	����

���� 0��#�� �� ���������� ! ���*�������� �� -�����'

���(���� �� ������� �� #�� ������� ����������� ��� ��������*���� �� ����>�� �� 0��#�� ��

���������� ! ���*�������� �� -����� ) � 3�� ���� (#�( ����� �� �(�!�� ��2#� �� �����# ������

�� �2��#2���#�� �� ������� ! �� �� ����>�� �� �������� ��/�#���'

���� ��(�#��� �� �� (#���# ��(��� �� �� 3�� ��� ����� ��� (#�(������� ���# �� #���� ��

��� �������� ����������' 	�2#� �� 2��� �� �� #�(#����������� �� �� ���#�7 - ��������� ����

 � (#�� ��� �� �$(����������� �� 3�� *���#���7��� ��� ����������� �� �2��#/�2������ !

����#���2������ (�#� ��� �������� ��
' ���� ����������� ���  ��� *���#���7������� �� ���

����������� �� H����� (�#� ��� �������� ��� ! ������� !��  �� (#���#� ����#�2 ����� ��

���� �#�2�"�'

�� �� ����� �����$��� �� 3� (#��������  �� *���#���7������ ��� �2��#/���# �� � ��@

2�#*�#� �� � �� �������� ��  ����7�# �� ������ ! � � ��#�/���� (�#� (#�� ��# ��� �������

9;+
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���������' �� /����"� ��� �2��#/���# *���#���7��� �� ) �� ������� �� ��  2�������� ��

��� � ��/���#��� �� (���2�� ����# � �� ���#�7 ��������� ��� �##�# �� ����������� ��  �� ��@

�# �� #� (�#��� ��#� ����� ) � ������� !�  � �������� - ��������� (�#� �� ���*��������

�� -�����' �� �* �� ����#�� � (�#��# ��  �� ���������� ���� ���� �� ��������� ��� �##�# ��

����������� ( ��� 3���#�� ���'

	�����#������ �� 3� �#����� �� ���� ��  �� *#�� ����� �� �������� �� ��������' �

����#� �� ���#�� ������� �� 3� ��� ����� �� �2��#/�2������ � �� � 7 �� ��� 3�##��������

�� �� *�����#��� ! ��� ���*�2#� ��-�#������' �� 2��� � �� ������������ �� ������� �� ���(�

�� 3� (#��������  � ������� (�#� �� ��������� �� �2��#/���#�� �� ��������' ��� �������

������������ �� ����#�2�� � (�#��# ��� ����#��� �� ������ ! � � ��#�/����'

����* ��� �� 3� �2�#���� �� ��� ��� �� ��� �������� ��/�#���' 
�#� ����� �� 3�� (#����@

����  �� ����������� �� #��*� (�#� �� ��/�#��2������ (�# �� �7) ��#��' ���� �����������

�� - ��������� ��2#� ��� (#�(������� (�#��� ��#�� �� ��� ���#���� ! ������� ��� �������

�#�*����' 
�# �� ����#�#��� �� ���������� �� ��/�#��2������ (�#� ��� �������� �� �������� ��@

* � ��* ��� #���#�������� ��2#� ��� �������' ����� �� 3�� (#�( �����  ��� ��*�#����� ��

��/�#�����'

�� �� ��* ��� ��(��� �� �� �$����� �� (#�2���� �� ���������� ! ���*�������� �� -�����'

�� ���� ���� �� 3�� (#��������  ��� �������� ! ��������� (�#� �� �����# ������ �� 0��#��'

�� ��� �������� �� 3�� ����##������ ��� ����������� - ����������� (�#� �� �������2������

! ��(�#�2������ �� ��� -�����' �����  � ( ��� �� /���� *������#���� �� 3�� ��#����#�7���

��� ����������� (�#� ��� �������� ��������' ����� ������� !�� ����������� ���# �� #����

��(�#������ ! ��#�*�� �� �����# ������ �� ��� 0��#�� �� ���������� ! ���*�������� �� -�����'

�� �� �����$�� �� ��������� �� �2��#/���#�� �� �������� �� �������2������ ! �� ��(�#�2�@

����� �� ��� -����� ��� (���2��� �� �� ������� ��������� ��0���� � (�#��# �� ��� -����� ! ���

������� ��� �##�# �� ����������� �� ��/�#��2�� (�# �� �7) ��#��'

�� ����#� ������#� �� 3� (#�( ����  �� ��������*��� (�#� �� �����# ������ �� 0��#��

�� ���������� ! ���*�������� �� -����� ) � �� - �������� ��2#� �� �2��#/���# *���#���7���'

���3�� 0��#�� (�#����� �� ���*��2������ �� �� ���# �� #� �� �� ���#�7 ��������� ��� �##�#

�� �����������' ��� -����� �� ( ���� ������(��# ��������  �� ���������� ���� ��� �� ���
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���# �� #�'

�� �� ��#��# ��(��� �� �� 3� �2�#���� �� (#�2���� �� ���������� ! ���*�������� �� -����� ��
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