
��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

���2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD

���SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

%DFNSURSDJDWLRQ�WKURXJK�WLPH� �%377�� DOJRULWDP�� [��]�[��]�� MH� YUHPHQVNR
SURãLUHQMH�EDFNSURSDJDWLRQ�DOJRULWPD��%3���]D�VOXþDM�NDGD�MH�JUHãND�NRMD�VH�PLQLPL]LUD
GDQD�GXå�RGUH HQRJ�YUHPHQVNRJ�LQWHUYDOD��NDR�X�VOXþDMX�RSWLPDOQRJ�XSUDYOMDQMD���8�VUåL
%3�DOJRULWPD�OHåL�MHGQRVWDYQR�L�HJ]DNWQR�UDþXQDQMH�GHULYDFLMD�IXQNFLMH�FLOMD�X�RGQRVX�QD
SDUDPHWUH� �WHåLQH�� VXVWDYD� L� SRGHãDYDQMH� SDUDPHWDUD� QD� RVQRYL� WLK� GHULYDFLMD� X� VDPR
MHGQRP� SUROD]X� NUR]� VLVWHP� �JUDGLMHQWQL� DOJRULWDP��� %377� DOJRULWDP� SURãLUXMH� RYX
PHWRGX� SULPMHQRP�QD� GLQDPLþNH� VXVWDYH�� =ERJ� þLQMHQLFH� GD� GLQDPLþNL� VXVWDYL� VDGUåH
SRYUDWQX�YH]X��GLUHNWQR�UDþXQDQMH�GHULYDFLMD�PRåH�ELWL�YUOR�NRPSOLFLUDQR��5MHãHQMH�WRJ
SUREOHPD� OHåL� X� ODQþDQRP� SUDYLOX� ]D� RELþQH� GHULYDFLMH� [��]�� [��]�� [��]�� ãWR� LPD� ]D
SRVOMHGLFX�SURVWLUDQMH�SRJUHãNH��SRGHãDYDQMH�SDUDPHWDUD��XQD]DG�X�YUHPHQX��QD�RVQRYX
þHJD�MH�DOJRULWDP�L�GRELR�LPH�

%377� DOJRULWDP� MH� YUOR� HILNDVQD� PHWRGD� V� SULPMHQRP� QD� DQDOL]X� RVMHWOMLYRVWL�
SUHSR]QDYDQMH�X]RUDND��LGHQWLILNDFLMX�VXVWDYD��RSWLPDOQR�XSUDYOMDQMH��GHWHNFLMX�JUHãDND�
LWG��0RåH� ELWL� SULPMHQMHQ� QD� QHXURQVNH�PUHåH�� IX]]\� VXVWDYH�� HNRQRPHWULMVNH�PRGHOH�
LWG�

8�RYRP�SRJODYOMX�L]YRGLPR�QXPHULþNL�DOJRULWDP�ED]LUDQ�QD�JUDGLMHQWQRM�PHWRGL�
]D� UDþXQDQMH� XSUDYOMDþNLK� YDULMDEOL� NRMH� PLQLPL]LULMX� ]DGDQL� NULWHULM� RSWLPDOQRVWL�� 3UL
WRP�üHPR�NRULVWLWL�RVQRYQX�LGHMX�%377�DOJRULWPD��ODQþDQR�SUDYLOR�]D�RELþQH�GHULYDFLMH�L
SURSDJDFLMD� XQD]DG� X� YUHPHQX�� EH]� SR]LYDQMD� QD� IRUPDOL]DP� GLQDPLþNLK� QHXURQVNLK
PUHåD�

�����,]YRG�%377�DOJRULWPD�]D�QHOLQHDUQH�VXVWDYH�SUYRJ�UHGD

1D�SRþHWNX��UDGL�EROMHJ�XYLGD�X�RVQRYQX�LGHMX�%377�DOJRULWPD��SULND]DWL�üHPR
QMHJRYX�SULPMHQX�QD�QHOLQHDUQH�GLQDPLþNH�VXVWDYH�SUYRJ�UHGD��'LQDPLNX�VXVWDYD�SUYRJ
UHGD�PRåHPR�SULND]DWL�RSüHQLWRP�QHOLQHDUQRP�GLIHUHQFLMDOQRP�MHGQDGåERP�SUYRJ�UHGD

( )&� � � �� � �[ W [ W X W= f ���� [ W [� �
� �

= �� �������

JGMH� MH� [ W� � � VWDQMH� VXVWDYD�� GRN� MH� XSUDYOMDþND� IXQNFLMD� X W� � � MHGQR]QDþQR� RGUH HQD
NULWHULMHP�RSWLPDOQRVWL

( )- ) [ W X W GW
X W

W

W I

= ÏPLQ � �� � �
� �

�

� �������



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

3UREOHP� RSWLPDOQRJ� XSUDYOMDQMD� VDVWRML� VH� X� QDODåHQMX� IXQNFLMH� X W� � � NRMD� PLQLPL]LUD
NULWHULM�RSWLPDOQRVWL�������

'D� EL� SULVWXSLOL� QXPHULþNRP� WUHWLUDQMX� SUHWKRGQRJ� SUREOHPD�� QDSUDYLW� üHPR
QMHJRYX�YUHPHQVNX�GLVNUHWL]DFLMX

[ [ 7 [ X
L L L L+

= +
�

f� � � ����� [ [
� �
= ������� L 1= -� � �� ����� � �������������������

- X X X 7 ) [ X
1

X
L L

L

1

� � � ���� � PLQ � � �
� � �

�

�

-

=

-

= Ç �� �������������������

JGMH�MH� [ [ L7 X X L7
L L
= =� �� � � ��1�MH�EURM�SRGLQWHUYDOD��D�7��MH�SHULRG�GLVNUHWL]DFLMH

7
W W

1
I

=
-

�

� �������������������

1D� RYDM� QDþLQ� SUREOHP� VPR� VYHOL�� VD� RGUH LYDQMD� NRQWLQXLUDQH� IXQNFLMH� X W� � � NRMD
PLQLPL]LUD� ������� QD� RGUH LYDQMH� VNXSD� YDULMDEOL� � � ����� �X X X

1� � �-
� NRML� PLQLPL]LUD

IXQNFLMX�������X]�RJUDQLþHQMD�WLSD�MHGQDNRVWL�������

7DM� SUREOHP� VH� PRåH� ULMHãLWL� UD]OLþLWLP� PHWRGDPD� QHOLQHDUQRJ� SURJUDPLUDQMD�
QSU��PHWRGRP�/DJUDQJHRYLK�PXOWLSOLNDWRUD��PHWRGRP�ND]QHQLK�IXQNFLMD�� LWG��0H XWLP�
LGHMD� VYLK� WLK� PHWRGD� MH� GD� VH� YDULMDEOH� � � ����� �X X X

1� � �-
�� � � � ���� �[ [ [

1� �
� WUHWLUDMX� NDR

QH]DYLVQH� YDULMDEOH�� ãWR� VH� SRVWLåH� VWDYOMDQMHP� RJUDQLþHQMD� WLSD� MHGQDNRVWL� ������ X
IXQNFLMX� FLOMD�� 8� DOJRULWPX� NRML� üHPR� VDGD� SULND]DWL�� VDPR� YDULMDEOH� � � ����� �X X X

1� � �-

WUHWLUDPR� NDR� QH]DYLVQH� �NDR� ãWR� L� MHVX�� GRN� üHPR� RJUDQLþHQMD� ������ X]LPDWL� X� RE]LU
WLMHNRP�UDþXQDQMD�JUDGLMHQWD�IXQNFLMH�������

9DULMDEOH� � � ����� �X X X
1� � �-

� NRMH� PLQLPL]LUDMX� IXQNFLMX� ������� RGUHGLW� üHPR
LWHUDWLYQR�SULPMHQRP�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD

X X
- X X X

XM

N

M

N

N N

1

N

M

N

� � � �

� � � � � �

� �

� � � ���� �
+ -= -� � � �h

�
�

����� �������

JGMH�MH� M 1= -� � �� ����� ���� N 0= � �� � ���� ��GRN�MH�h �NRHILFLMHQW�NRQYHUJHQFLMH��LQGHNV�N
SUHGVWDYOMD�N�WX�LWHUDFLMX�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD��0�MH�EURM�LWHUDFLMD�DOJRULWPD�

*UDGLMHQW�IXQNFLMH�FLOMD��NULWHULMD�RSWLPDOQRVWL���QD�RVQRYL�L]UD]D�������L��������]D
N�WX�LWHUDFLMX�MH

�
�

�

�
�

�
-
X

7
) [ X

X
7

) [ X
XM

M M

M

L L

ML M

1

= +
= +

-

Ç
� � � � � �

�

�

� �������

JGMH�MH� M 1= -� � �� ����� �� L� WDM� L]UD]�SUHGVWDYOMD�VXãWLQX�%377�DOJRULWPD�� ,]� L]UD]D������
YLGLPR�GD�IXQNFLMD�FLOMD��-�SUHGVWDYOMD�]EURM�IXQNFLMD� ) [ X

L L
� � � �]D� L 1= -� � �� ����� ��WDNR

GD�RG�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH�-� SR� X
L
SUHRVWDQX� VXPDQGL� ) [ X

L L
� � � � ]D�NRMH� MH� L MË ��3UYL

þODQ� QD� GHVQRM� VWUDQL� L]UD]D� ������ SRVOMHGLFD� MH� PH XVREQH� QH]DYLVQRVWL� YDULMDEOL
� � ����� �X X X

� � �-
�� GRN� MH� GUXJL� þODQ� QD� GHVQRM� VWUDQL� SRVOMHGLFD� PH XVREQH� RYLVQRVWL

YDULMDEOL�VWDQMD�L�XSUDYOMDþNLK�YDULMDEOL�SUHPD�L]UD]X�������NRML�PRåHPR�RSüHQLWR�QDSLVDWL
NDR

[ I [ X
L L L+

=
�

� � � � L 1= -� � �� ����� � �������������������



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

JGMH�MH

I [ X [ 7 [ X
L L L L L

� � � � � �= + f � �������

3DUFLMDOQH� GHULYDFLMH� SRG� VXPRP� X� L]UD]X� ������ SUHGVWDYOMDMX�� ]ERJ� RYLVQRVWL� ������
XYMHWQH�GHULYDFLMH��SD�DNR�WX�VXPX�R]QDþLPR�V

6 M
) [ X
X
L L

ML M

1

� �
� � �

=
= +

-

Ç �
��

�

� M 1= -� � �� ����� � ������

LPDPR

6 M
) [ X
X

) [ X
[

[
X

L L

ML M

1

L L

L

L

ML M

1

� �
� � � � � �

= =
= +

-

= +

-

Ç Ç�
�

�
�

�
��

�

�

�

� ������

$NR� EL� JRUQMX� VXPX�� 6 M� � �� UDþXQDOL� RG� M = � � GR� M 1= - � � LPDOL� EL� XNXSQR
� �� � �1 1- -� � � �RSHUDFLMD�]EUDMDQMD�L�PQRåHQMD��0H XWLP�DNR�JRUQMX�VXPX�SRþQHPR
UDþXQDWL�RG� M 1= - � �GR� M = � �GRELW�üHPR�UHNXU]LYQH� UHODFLMH�]D�VXPX�NRMH�üH�ELWQR
VPDQMLWL�EURM�UDþXQVNLK�RSHUDFLMD�]D�QMHQR�L]UDþXQDYDQMH�

=D� M 1= - � �LPDPR

6 1
) [ X

[
[
X

) [ X
[

I [ X
X

1 1

1

1

1

1 1

1

1 1

1

� �
� � � � � � � � �

- = =- -

-

-

-

- -

-

- -

-

� � �

�

�

�

� �

�

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

2]QDþLPR

3 1
) [ X

[
1 1

1

� �
� � �

- = - -

-

� � �

�

�
�

�

=D� M 1= - � �LPDPR

6 1
) [ X

[
[
X

) [ X
[

[
X

) [ X
[

[
X

) [ X
[

[
[

[
X

) [ X
[

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1 1

1

� �
� � � � � �

� � � � � �

� � �

- = + =

= + =

=

- -

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

-

-

-

- -

-

� � �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

+
«

¬
Ã

á

ã
³

= + -
«

¬
Ã

á

ã
³

-

-

- -

-

-

-

- -

-

- -

-

- -

-

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[
[

) [ X
[

[
X

) [ X
[

I [ X
[

3 1
I [ X

X

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1 1

1

1 1

1

�

�

� �

�

�

�

� �

�

� �

�

� �

�

�

� � �

� � � � � �
� �

� � �

,]UD]�X�XJODWRM�]DJUDGL�R]QDþLW�üHPR�VD

3 1
) [ X

[
I [ X

[
3 11 1

1

1 1

1

� �
� � � � � �

� �- = + -
«

¬
Ã

á

ã
³

- -

-

- -

-

� �� �

�

� �

�

�
�

�
�

�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

1DGDOMH��]D� M 1= - � LPDPR

6 1
) [ X

[
[
X

) [ X
[

[
X

) [ X
[

[
X

) [ X
[

[
X

) [ X
[

[
[

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

� �
� � � � � � � � �

� � � � � �

- = + + =

= +

- -

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

-

� � �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

� [
X

) [ X
[

[
[

[
[

[
X

) [ X
[

[
[

) [ X
[

[
[

) [ X
[

[

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1

-

-

- -

-

-

-

-

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

-

- -

-

-

+

+ =

= + +
«

¬
Ã

á

ã
³

«

¬
Ã

á

ã
³

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

� � �

� � � � � � � � �
�

�

� �

�

� �

�

� �

�

�

�

�
�

�
�

�
�

X

) [ X
[

I [ X
[

3 1
I [ X

X

1

1 1

1

1 1

1

1 1

1

-

- -

-

- -

-

- -

-

= + -
«

¬
Ã

á

ã
³

� � � � � �
� �

� � �

,]UD]�X�]DJUDGL�R]QDþLW�üHPR

3 1
) [ X

[
I [ X

[
3 11 1

1

1 1

1

� �
� � � � � �

� �- = + -
«

¬
Ã

á

ã
³

- -

-

- -

-

� �� �

�

� �

�

�
�

�
�

�

*RUQMH�L]UD]H�PRåHPR�VDGD�SULND]DWL�QD�VOLMHGHüL�QDþLQ

3 1
) [ X

[
1 1

1

� �
� � �

- = - -

-

�
�

�
�

3 1
) [ X

[
I [ X

[
3 11 1

1

1 1

1

� �
� � � � � �

� �- = + -- -

-

- -

-

� �� �

�

� �

�

�
�

�
�

�

3 1
) [ X

[
I [ X

[
3 11 1

1

1 1

1

� �
� � � � � �

� �- = + -- -

-

- -

-

� �� �

�

� �

�

�
�

�
�

�

6 1 3 1
I [ X

X
1 1

1

� � � �
� � �

- = - - -

-

� � � �

�

�
�

�

6 1 3 1
I [ X

X
1 1

1

� � � �
� � �

- = - - -

-

� � � �

�

�
�

�

6 1 3 1
I [ X

X
1 1

1

� � � �
� � �

- = - - -

-

� � � �

�

�
�

�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

%���

%���

%���

%�1���

%�1���

)
X
�[��X�

�
�
�

�
�
�

]
-�

]
-�

]
-�

]
-�

]
-�

]
-�

[
N

�

� �

[
N

�

� �

[
N

�

� �

[
N

�

� �

[
1

N

-�

� �

[
1

N

-�

� �

X
N

�

�� �+

X
N

�

�� �+

X
N

�

�� �+

X
1

N

-

+

�

�� �

X
1

N

-

+

�

�� �

X
1

N

-

+

�

�� �

X
N

�

� �

X
N

�

� �

X
N

�

� �

X
1

N

-�

� �

X
1

N

-�

� �

X
1

N

-�

� �

h

7

3
1-

=
�

�

3
1-�

3
1-�

3
�

3
�

3
�

-X
1� �-�

-X
1� �-�

-X
1� �-�

-X� ��

-X� �

-X� �� Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

Ç

-

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

6OLND�����6KHPDWVNL�SULND]�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

+

I
X
�[��X�

)
X
�[��X�

I�[��X�

I
[
�[��X�

)
[
�[��X�

Ç

Ç+

+

+

[ M

N� �

X M

N� �

X M

N

+�

� �

7

3M+�

[ M

N

+�

� �

3
M

-X
M� �

������������6OLND�����6KHPDWVNL�SULND]�EORND�%�M��]D�UDþXQDQMH�YULMHGQRVWL�JUDGLMHQWD�QD
������������� �������������RVQRYL�%377�DOJRULWPD�

L]�þHJD�VH�PRJX�QDSLVDWL�VOLMHGHüH�UHNXU]LYQH�UHODFLMH

3 M
) [ X

[

I [ X

[
3 M

M M

M

M M

M

� �
� � � � � �

� �= + ++ +

+

+ +

+

�

�

�

�
� �

�

� �

�

� ��������� 3 1� �- =� � � ������

6 M 3 M
I [ X

X
M M

M

� � � �
� � �

=
�

�
� ������

�
�

�

�
-
X

7
) [ X

X
6 M

M

M M

M

= +
»

½
ªª

±

Õ
²²

� � �
� � ���

�
�

�
�

-
X

7
) [ X

X
1

1 1

1-

- -

-

=
�

� �

�

� � �
� ������

]D� M 1 1= - -� � �� � ���� �

1D� VOLFL� ���� L� ���� GDQ� MH� VKHPDWVNL� SULND]� JUDGLMHQWQRJ� DOJRULWPD� ������� �������
��������$NR�EORNRYH�%�M��NRML� UDþXQDMX�YULMHGQRVW�JUDGLMHQWD�VKYDWLPR�NDR�SHUFHSWURQH�
YLGLPR�GD�VX�L]OD]L�SHUFHSWURQD�VSRMHQL�QD�XOD]H�VXVMHGQLK�SHUFHSWURQD��RGQRVQR��RYDNDY
SULND]�QDYHGHQRJ�DOJRULWPD�DQDORJDQ�MH�NRQFHSFLML�UHNXUHQWQLK��GLQDPLþNLK��QHXURQVNLK
PUHåD��1D�VOLFL�����GDQD�MH�DOWHUQDWLYQD�UHSUH]HQWDFLMD�DOJRULWPD����������������������

$OJRULWDP��������GR��������L]YHGHQ�MH�]D�SUREOHP�RSWLPDOQRJ�XSUDYOMDQMD�VXVWDYD
������VD�]DGDQLP�SRþHWQLP�XYMHWLPD��UXEQL�XYMHW�QLMH�VSHFLILFLUDQ���7DM�SUREOHP�SURãLULWL
üHPR�]D�VOXþDM�VD�]DGDQLP�UXEQLP�XYMHWLPD��RGQRVQR

( )&� � � �� � �[ W [ W X W= f ������� [ W [� �
� �

= �� [ W [I I� � = � ������

LOL�X�GLVNUHWQRP�REOLNX



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

[ I [ X
L L L+

=
�

� � � � [ [
� �
= � [ [1 I= � ������

JGMH�MH� L 1= -� � �� ����� �

'D�EL�PRJOL�NRULVWLWL�DOJRULWDP��������GR� �������]D�SUREOHP�V� UXEQLP�XYMHWLPD�
UXEQL� XYMHW� üHPR� UD]PDWUDWL� NDR� RJUDQLþHQMH� L� WUHWLUDW� üHPR� JD� PHWRGRP� ND]QHQLK
IXQNFLMD��$NR�GHILQLUDPR�UXEQL�XYMHW�X�REOLNX

� [ [1 I- = � � ������

L�IRUPLUDPR�ND]QHQX�IXQNFLMX

( )* X X X . [ [% 1 % 1 I� � � ���� �
� � �

�

-

= - � ������

JGMH� [
1
� RYLVL� R� � � ����� �X X X

1� � �-
� LPSOLFLWQR�SUHNR� �������� D� .

%
� MH� NRQVWDQWQL� SR]LWLYQL

NRHILFLMHQW� ND]QHQH� IXQNFLMH�� YLGLPR� GD� IXQNFLMD� ������� LPD� PLQLPDOQX� YULMHGQRVW
MHGQDNX�QXOL��NDGD�MH�LVSXQMHQ�XYMHW���������GRN�MH�]D�VOXþDM�NDGD�QLMH�LVSXQMHQ�WDM�XYMHW
YULMHGQRVW�IXQNFLMH�YHüD�RG�QXOH��.DGD�ND]QHQX�IXQNFLMX�GRGDPR�IXQNFLML�FLOMD�������

- X X X 7 ) [ X . [ [1
X

L L

L

1

% 1 I� � � ���� � PLQ � � � � �
� � �

�

�

�

-

=

-

= + -Ç ������

JUDGLMHQWQL� DOJRULWDP� üH� QDP� JDUDQWLUDWL� GD� üHPR� PLQLPL]DFLMRP� IXQNFLMH� �������
RGQRVQR� �������� WHåLWL� ]DGRYROMHQMX� MHGQDNRVWL� �������� =ERJ� WRJD�� PRUDPR� L]YHVWL
JUDGLMHQW�ND]QHQH�IXQNFLMH�������

( )�
�

�
�

*
X

. [ [
[
X

%

M

% 1 I

1

M

= -� � ������ M 1= -� � �� ����� � ������

=ERJ�LVWLK�UD]ORJD�NDR�NRG�L]YRGD�DOJRULWPD������������������NUHQXWL�üHPR�RG� M 1= -�

( )�
�

�
�

*
X

. [ [
[
X

%

1

% 1 I

1

1- -

= -
� �

� �

( ) ( )�
�

�
�

�
�

�
�

*
X

. [ [
[
X

. [ [
[
[

[
X

%

1

% 1 I

1

1

% 1 I

1

1

1

1- - -

-

-

= - = -
� � �

�

�

� � �

( ) ( )�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

*
X

. [ [
[
X

. [ [
[
[

[
[

[
X

%

1

% 1 I

1

1

% 1 I

1

1

1

1

1

1- - -

-

-

-

-

= - = -
� � �

�

�

�

�

� � �

( ) ( )�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

*
X

. [ [
[
X

. [ [
[
[

[
[

[
[

[
X

%

1

% 1 I

1

1

% 1 I

1

1

1

1

1

1

1

1- - -

-

-

-

-

-

-

= - = -
� � �

�

�

�

�

�

�

� � �

$NR�VWDYLPR

' 1
[
[

I [ X
[

1

1

1 1

1

� �
� � �

- = =
-

- -

-

�
�

� �

�

�
�

�
�

�

' 1
[
[

[
[

' 1
I [ X

[
1

1

1

1

1 1

1

� � � �
� � �

- = = -
-

-

-

- -

-

� �
�

�

�

� �

�

�
�

�
�

�
�

�

' 1
[
[

[
[

[
[

' 1
I [ X

[
1

1

1

1

1

1

1 1

1

� � � �
� � �

- = = -
-

-

-

-

-

- -

-

� �
�

�

�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

PRåHPR�QDSLVDWL�VOLMHGHüH�UHNXU]LYQH�UHODFLMH

' M ' M
I [ X

[
M M

M

� � � �
� � �

= + + +

+

� � �

�

�

�
�� ' 1� �- =� �� ������

( )�
�

�

�
*
X

. [ [ ' M
I [ X

X
%

M

% 1 I

M M

M

= -� � �
� � �

� ������

]D� M 1 1= - -� � �� � ���� ��2YLP�VPR�UMHãLOL�SUREOHP�UXEQLK�XYMHWD��6OLMHGHüL�SUREOHP�VX
RJUDQLþHQMD�WLSD�QHMHGQDNRVWL

( )J [ W X W
M

� �� � � Ë � � M S= ������ � ������

LOL�X�GLVNUHWQRP�REOLNX

( )J [ XM L L� Ë � ������� L 1= -� � �� ����� � M S=������ � ������

NRML�üHPR�WDNR HU�UMHãLWL��IRUPLUDQMHP�ND]QHQH�IXQNFLMH�REOLND

( )* X X X . J [ X + J [ X9 1 9 M L L M L L

L

1

M

S

� � � ���� � � � � � � �


� � �

�

�

�

�

-

-

=

-

=

= ÇÇ � ������

JGMH�MH

+ J
J

JM

M

M

- =
Ë
<

Å
­
®

� �
�

�

� �

� �
� ������

D� .9


 � SUHGVWDYOMD� NRHILFLMHQW� ND]QHQH� IXQNFLMH� NRML� QDP� JRYRUL� NROLNR� ³NDåQMDYDPR´
NUãHQMH�RJUDQLþHQMD���������'UXJLP�ULMHþLPD��L]�REOLND�IXQNFLMD��������L��������YLGL�VH�GD
IXQNFLMD��������LPD�PLQLPDOQX�YULMHGQRVW�MHGQDNX�QXOL�X�VOXþDMX�GD�VX�]DGRYROMHQD�VYD
RJUDQLþHQMD� �������� LQDþH� üH� IXQNFLMD� LPDWL� YULMHGQRVW� YHüX� RG� QXOH�� SURSRUFLRQDOQR
NRHILFLMHQWX� .9


 �� $NR� VDGD� SULGUXåLPR� ND]QHQX� IXQNFLMX� ������� IXQNFLML� FLOMD� �����
LPDPR

( )- X X X 7 ) [ X . J [ X + J [ X1 L L 9 M L L M L L

M

S

L

1

� � � ���� � � � � � � � � � �
� � �

�

��

�

-

-

==

-

= +
»

½
ª

±

Õ
²ÇÇ ������

JGMH� MH� 7. .
9 9
= 
 �� 9LGLPR� GD� VPR� RYLP� SUREOHP� VYHOL� QD� REOLN� ������� JGMH� MH� QRYD

µSRGLQWHJUDOQD¶�IXQNFLMD

( )ë = + -

=

Ç) [ X ) [ X . J [ X + J [ XL L L L 9 M L L M L L

M

S

� � � � � � � � � � � ��

�

� ������

D�QMHQH�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH

( )�
�

�
�

�

�
ë

= + -

=

Ç) [ X
X

) [ X
X

. J [ X
J [ X

X
+ J [ XL L

L

L L

L

9 M L L

M L L

L

M L L

M

S� � � � � �
� � �

� � �
� � ��

�

� ������



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

( )�
�

�
�

�

�
ë

= + -

=

Ç) [ X
[

) [ X
[

. J [ X
J [ X

[
+ J [ XL L

L

L L

L

9 M L L

M L L

L

M L L

M

S� � � � � �
� � �

� � �
� � ��

�

� ������

WDNR� GD� MH� GRGDWDN� GUXJRJ� þODQD� QD� GHVQRM� VWUDQL� JRUQMLK� L]UD]D� MHGLQD� PRGLILNDFLMD
DOJRULWPD�����������������X�VOXþDMX�RJUDQLþHQMD��������

1D� NUDMX�� VXPLUDW� üHPR� JRUQMH� UH]XOWDWH� ]D� RSüHQLWL� SUREOHP� RSWLPDOQRJ
XSUDYOMDQMD�V�UXEQLP�XYMHWLPD�L�RJUDQLþHQMLPD

- X X X 7 ) [ X
1

X
L L

L

1

� � � ���� � PLQ � � �
� � �

�

�

-

=

-

= Ç �� ������

[ I [ X
L L L+

=
�

� � � ������ [ [
� �
= � [ [1 I= � �� ������

( )J [ XM L L� Ë � ������� ������

]D��� L 1= -� � �� ����� � ��� M S=������ �

8NXSQD�IXQNFLMD�FLOMD�V�ND]QHQLP�IXQNFLMDPD�MH

( )

( )

- X X X 7 ) [ X . J [ X + J [ X

. [ [

1
X

L L 9 M L L M L L

M

S

L

1

% 1 I

� � � ���� � PLQ � � � � � � � � �
� � �

�

��

�

�

-

-

==

-

= +
»

½
ª

±

Õ
² +

+ -

ÇÇ

����������������D�

*UDGLMHQW�JRUQMH�IXQNFLMH�FLOMD�X�N�WRP�NRUDNX�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD�������GRELYD�VH�QD
RVQRYL�VOLMHGHüHJ�DOJRULWPD

����,QLFLMDOL]DFLMD�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD��=D�N ��SULGMHOLPR�XSUDYOMDþNLP�YDULMDEODPD

� � � � ���� �� � � � � �X X X
1�

�

�

�

�

�

-

�SURL]YROMQH�YULMHGQRVWL��PRJX�ELWL�L�L]YDQ�GR]YROMHQRJ�SRGUXþMD�X

� �ID]L�UDþXQDUVNH�VLPXODFLMH��

�

����5DþXQDQMH�YDULMDEOL�VWDQMD� � � � ���� �� � � � � �[ [ [N N

1

N

� � ]D� N 0= � �� � ���� �QD�RVQRYX

����� [ I [ XL

N

L

N

L

N

+
=�

� � � � � �� � � ����� [ [N

� �

� � = ������� L 1= -� � �� ����� �

���5DþXQDQMH�JUDGLMHQWD

�
�

�
- X X X

X

N N

1

N

M

N

� � � ���� �� � � � � �

� �

� � �-

� �]D� N 0= � �� � ���� �QD�RVQRYL�%377�DOJRULWPD�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

��������,QLFLMDOL]DFLMD�%377�DOJRULWPD�]D� M 1= -��

( )- M 7 ) M . J M J M + J MX X 9

L

X

L L

L

S

� � � � � � � � � �= +
»
½
ª

±
Õ
²-

=

Ç�
�

� ( )�. [ [ I M% I X- � � ���

3 M� � = � �

' M� � = ��

��������,WHULUDQMH�]D� M 1 1= - -� � �� � ���� �

( )ë + = + + + + +-

=

Ç) M ) M . J M J M + J M[ [ 9

L

[

L L

L

S

� � � � � � � � � �� � � � � �
�

�

( )ë + = + + + + +-

=

Ç) M ) M . J M J M + J MX X 9

L

X

L L

L

S

� � � � � � � � � �� � � � � �
�

�

3 M ) M I M 3 M
[ [

� � � � � � � �= ë + + + +� � � �

' M ' M I M
[

� � � � � �= + +� � �

( )- M 7 ) M 3 M I M
X X X
� � � � � � � �= ë + � ( )�. [ [ ' M I M% 1 I X- � � � � �

����5DþXQDQMH�QRYH�LWHUDFLMH�XSUDYOMDþNLK�YDULMDEOL� � � � ���� �� � � � � �X X XN N

1

N

�

�

�

�

�

�+ +

-

+ �QD�RVQRYX

����JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD

����� X X
- X X X

XM

N

M

N

N N

1

N

M

N

� � � �

� � � � � �

� �

� � � ���� �
+ -= -� � � �h

�
�

�

�����]D� N 0= � �� � ���� ��3RPLþHPR�LQGHNV�]D�MHGDQ� N N� + � �L�YUDüDPR�VH�QD����NRUDN�

.RULVWLOL� VPR� VNUDüHQH� R]QDNH� VOLMHGHüLK� YHOLþLQD� ]D� N�WL� NRUDN� LWHUDFLMH
JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD�

) L
) [ X
[[

L L

L

� �
� � �

Ù
�

�
�� ) L

) [ X
XX

L L

L

� �
� � �

Ù
�

�
�� I L

I [ X
[
L L

L

� �
� � �

Ù
�

�
�� I L

I [ X
XX

L L

L

� �
� � �

Ù
�

�
�

J L
J [ X

[[

M M L L

L

� �
� � �

Ù
�

�
�� J L J [ XM

M L L
� � � � �Ù �� - L

-
XX

L

� � Ù
�
�

�

1D�VOLFL�����VKHPDWVNL�MH�SULND]DQ�JRUH�QDYHGHQ�DOJRULWDP��]D�VOXþDM�EH]�]DGDQRJ
UXEQRJ� XYMHWD� L� RJUDQLþHQMD�� QD� GUXJL� QDþLQ� QHJR� QD� VOLFL� ����� ,PDPR� XQDSULMHGQX
VWUXNWXUX� NRMD� RGJRYDUD� GLQDPLFL� VXVWDYD� ������ ]D� NRML� WUDåLPR� RSWLPDOQX� XSUDYOMDþNX
IXQNFLMX��RGJRYDUD����NRUDNX�X�QDYHGHQRP�DOJRULWPX���D�LVSRG�QMH�LPDPR�VWUXNWXUX�NRMD
SUHGVWDYOMD� ��� L� ��� NRUDN� X� QDYHGHQRP� DOJRULWPX� L� LPD� SURSDJDFLMX� YULMHGQRVWL



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

XSUDYOMDþNLK� YDULMDEOL� XQD]DG� X� YUHPHQX�� 2YD� VWUXNWXUD� MH� SRWSXQR� DQDORJQD� VD
VWUXNWXURP� XQDSULMHGQLK� QHXURQVNLK� PUHåD� V� 1��� VNULYHQLK� VORMHYD� L� V� SRYUDWQLP
SURVWLUDQMHP� JUHãNH� �HUURU� EDFNSURSDJDWLRQ�� NDR� PHKDQL]PRP� XþHQMD� �SRGHãDYDQMD
SDUDPHWDUD��� .DG� WR� XVSRUHGLPR� V� SULND]RP� QD� VOLFL� ����� PRåHPR� UHüL� GD� QDYHGHQL
DOJRULWDP�PRåHPR� VKYDWLWL� NDR� GLQDPLþNX� QHXURQVNX� PUHåX� V� MHGQLP� VORMHP�� LOL� NDR
VWDWLþNX�QHXURQVNX�PUHåX�V�1���VNULYHQLK�VORMHYD�

I�[��X� I�[��X� I�[��X� I�[��X� I�[��X�

$�1���$�1���$�1���$���$���

]
-�

]
-�

]
-�

]
-�

]
-�

X
N

�

� �
X

N

�

� �

[
N

�

� �

[
N

�

� �

X
1

N

-�

� �

[
1

N

-�

� �
[
1

N

-�

� �

X
1

N

-�

� �
X
1

N

-�

� �

[
1

N

-�

� �

X
1

N

-

+

�

�� �
X
1

N

-

+

�

�� �
X
1

N

-

+

�

�� �
X

N

�

�� �+

X
N

�

�� �+

[
1

N� �

h7

3
1-�

3
1 -�

3
1-�

3
�

3
�

3
�

�������������6OLND�����6KHPDWVNL�SULND]�%377�DOJRULWPD�NDR�SURVWLUDQMH�JUHãNH�XQD]DG�X�YUHPHQX�

+

I
X
�[��X�

)
X
�[��X�

I
[
�[��X�

)
[
�[��X�

Ç

Ç
+

+

+

[ M

N� �
X M

N� �
X M

N

+�

� �

h7

3M+�

M

N

+�

� �

3
M

ÇXM

N� �+�

+

-

�����������������6OLND�����6KHPDWVNL�SULND]�EORND�$�M��

)
X
�[��X�

[
1

N

-�

� �
X
1

N

-�

� �

h7

Ç

+

-

X
1

N

-

+

�

�� �

6OLND�����6KHPDWVNL�SULND]�EORND�$�1����



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

3ULPMHU�����5D]PRWULPR�SUREOHP�RSWLPDOQRJ�XSUDYOMDQMD�]D�VXVWDY�SUYRJ�UHGD

&[ [ X= - + �

VD�]DGDQLP�SRþHWQLP�L�UXEQLP�XYMHWLPD

[� �� �= � [� �� �= �

L�RJUDQLþHQMLPD

X Ê ��

WH�V�NULWHULMHP�RSWLPDOQRVWL

- X GW
X

= ÏPLQ
�

�

�

$QDOLWLþNR�UMHãHQMH�RYRJ�SUREOHPD�MH

X W
W

W
� �

� �

� �
=

Ê Ê
- Ê Ê

Å
­
®

� � ����

� ���� �
����������������� [ W

W

W

W

W
� �

� �

� �
=

Ê Ê
- Ê Ê

Å
­
®

-

-

� � ����

� ���� ��

H

H
���

$NR� VDGD� SULPMHQLPR� SUHWKRGQR� L]YHGHQL� DOJRULWDP� QD� UMHãDYDQMH� RYRJ
SUREOHPD��LPDPR

) [ X X X X� � � � �= = ¢ VJQ �

) [ X
[
� � � = � ��������� ) [ X X

X
� � � � �= VJQ �

I [ X [ 7 [ X� � � � �= + - + �

I [ X 7
[
� � � = -� ������ I [ X 7

X
� � � = �

J [ X X
�

�� � � = - ��� � J [ X X
�

�� � � = + �

8YUVWLPR�OL�WH�YULMHGQRVWL�X�DOJRULWDP�LPDPR

ë =) M
[
� � � �

( )ë = + + + - - -- -) M X . X + X X + X
X M 9 M M M M� � � � � � � � � � � �VJQ � � � � � �

3 M 7 3 M� � � � � �= - +� � �

' M 7 ' M� � � � � �= - +� � �

( )- M 7 ) M 73 M
X X
� � � � � �= ë + � ( )�. [ [ ' M

% 1 I- � � �

]D� M 1 1= - -� � �� � ���� �

,PDMXüL�X�YLGX�GD�MH�]D� M 1= -�

3 M� � = � ���' M� � = ��

JRUQMH�MHGQDGåEH�VYRGH�VH�QD



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

( )ë = + + + - - -- -) M X . X + X X + X
X M 9 M M M M� � � � � � � � � � � �VLJQ � � � � � �

- M 7) M
X X
� � � �= ë � ( )� � �. [ [ 7

% 1 I

1 M- ¢ - - +� � �

]D� M 1 1= - -� � �� � ���� �

1D� VOLFL� ���� SULND]DQD� VX� UMHãHQMD� [ W� � �� X W� � �� GRELYHQD� %377� DOJRULWPRP�� X
XVSRUHGEL�V�DQDOLWLþNLP�UMHãHQMLPD� [ W

H
� � ��X W

H
� � ��GRN�VX�QD�VOLFL�����SULND]DQD�RGVWXSDQMD

DQDOLWLþNLK�UMHãHQMD�RG�QXPHULþNLK�� H [ W [ W
[ H
= -� � � � �� H X W X W

X H
= -� � � � �

9ULMHGQRVWL�QXPHULþNLK�SDUDPHWDUD�VX

1 = ���� � 0 = ����� �

h = � �� � .
%
= ��� � .

9
= ��� �

��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

W

��[
��[

H

��� ��� ��� ��� ���

����

����

����

����

����

���

W

��X
��X

H

�����6OLND�����8VSRUHGED�DQDOLWLþNLK�UMHãHQMD�� [
H
� X

H
��V�QXPHULþNLP�� [ � X ��

��� ��� ��� ��� ���

������

�����

�����

�����

�����

�����

W

H
[

��� ��� ��� ��� ���

����

����

����

���

���

���

W

H
X

������������6OLND�����2GVWXSDQMD�DQDOLWLþNLK�UMHãHQMD�� [
H
� X

H
��RG�QXPHULþNLK�� [ � X ��



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

'HILQLUDMPR�VOLMHGHüH�IXQNFLMH

- [ [
% 1 I= - �

( )-
1

X + X X + X
9 M M M M

M

1

= + ¢ + + - ¢ -- -

=

-

Ç�
� � � �

�

�

� � � � �

- 7 X
M

M

1

�

�

�

=
=

-

Ç �

( )[ ]- 7 X . X + X X + X . [ [M M M M M

M

1

% 1 I= + + + + - - + -- -

=

-

Ç � � � � � � � � � �� � � �� �

�

�

� �

JGMH� -
%
�SUHGVWDYOMD�PMHUX�RGVWXSDQMD�RG�UXEQRJ�XYMHWD�� -

9
�PMHUL�RGVWXSDQMH�RG�]DGDQLK

RJUDQLþHQMD�� -
�
� MH� ]DGDQD� IXQNFLMD� FLOMD�� -� MH� XNXSQD� IXQNFLMD� FLOMD� V� RJUDQLþHQMLPD�

9ULMHGQRVWL�RYLK�IXQNFLMD��X�RYLVQRVWL�R�EURMX�LWHUDFLMD�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD��SULND]DQH
VX�QD�VOLFL�����L�����

� ���� ����� ����� �����

������

�����

����

���

�

1
,7

-
%

� ���� ����� ����� �����

�( � �

�( � �

�������

������

�����

����

���

1
,7

-
9

���6OLND�����9ULMHGQRVWL� -
%
�� -

9
��X�RYLVQRVWL�R�EURMX�LWHUDFLMD� 1

,7
�

� ���� ����� ����� �����

���

���

���

���

���

���

1
,7

-
�

� ���� ����� ����� �����

���

�

��

���

����

1
,7

-

�����6OLND�����9ULMHGQRVWL� -
�
��� - �X�RYLVQRVWL�R�EURMX�LWHUDFLMD� 1

,7
�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

�����,]YRG�%377�DOJRULWPD�]D�QHOLQHDUQH�PXOWLYDULMDELOQH�VXVWDYH

,]YHOL� VPR� %377� DOJRULWDP� ]D� QHOLQHDUQH� VXVWDYH� SUYRJ� UHGD�� UDGL� MDVQLMH
LOXVWUDFLMH�RVQRYQH�LGHMH�DOJRULWPD��GRN�üHPR�RYGMH�L]YHVWL��SR�LVWRP�SULQFLSX��DOJRULWDP
]D�PXOWLYDULMDELOQH�QHOLQHDUQH�VXVWDYH��REOLND

& � � ����� � � ����� �[ [ [ [ X X X
N N Q P
= f

� � � �
� [ W [

N

N� �
� �

= ������ N Q= � �� ����� � ������

LOL�X�YHNWRUVNRP�REOLNX

& � � � � �� � ��[ [ XW W W= f � ������[ [� �W = � ������

JGMH�MH�[� �W �YHNWRU�VWDQMD��D� X� �W �YHNWRU�XSUDYOMDQMD�

[ ][ = [ [ [
Q

7

� �
L � [ ]X = X X X

P

7

� �
L � ������

$QDORJQR�������LPDPR�NULWHULM�RSWLPDOQRVWL

( )- ) W W GW
W

W

W I

= ÏPLQ � �� � �
� �X

[ X
�

� ������

3UREOHP�RSWLPDOQRJ� XSUDYOMDQMD� VDVWRML� VH� X� QDODåHQMX� YHNWRUVNH� IXQNFLMH� XSUDYOMDQMD�
X� �W ��NRMD�PLQLPL]LUD�NULWHULM�RSWLPDOQRVWL��������

9UHPHQVNRP�GLVNUHWL]DFLMRP�VXVWDYD�GLIHUHQFLMDOQLK�MHGQDGåEL��������GRELYDPR
VXVWDY��GLIHUHQFLMVNLK�MHGQDGåEL

[ I [ [ [ X X X
L

N N

L L L

Q

L L L

P

+
=

�

� � � �� � � ���� � � � ���� � ������ N Q L 1= = -� � � � �� � ���� � � ���� ������

RGQRVQR

[ I [ X
L L L+

=
�

� � � � ������

JGMH�MH

I [ X [ [ X� � � � � �
L L L L L

7= + f ������ [ ][
L L L L

Q
7

[ [ [= � � L ������� [ ]X
L L L L

P
7

X X X= � � L �

GRN�MH�IXQNFLMD�FLOMD

- X X X X X X X X X

7 ) [ [ [ X X X

P P

1 1 1

P

L

1

L L L

Q

L L L

P

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

PLQ � � ����� � � � ���� �

�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

� � � �

- - -

=

-

=

= Ç
X

� ������

RGQRVQR

- 7 )
1

L

1

L L
� � � ���� � PLQ � � �X X X [ X

X
� � �

�

�

-

=

-

= Ç � ������

*UDGLMHQWQL�DOJRULWDP�MH�X�RYRP�VOXþDMX

X X
X X X

XM

N

M

N

N N

1

N

M

N

-
+ -= -� � � �h

�
�

� � � ���� �
����� ������



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

JGMH�MH� M 1= -� � �� ����� ���� N 0= � �� � ���� ��GRN�MH�h �NRHILFLMHQW�NRQYHUJHQFLMH��LQGHNV�N
SUHGVWDYOMD�N�WX�LWHUDFLMX�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD��0�MH�EURM�LWHUDFLMD�DOJRULWPD�

*UDGLMHQW�IXQNFLMH�FLOMD�MH

�
�

�

�
�

�
-

X
7

)

X
7

)

X
M

N

M M

M

N

L L

M

N
L M

1

= +
= +

-

Ç
� � � � � �[ X [ X

�

�

���� ������

N P M 1= = -� � � � �� ����� � � ����� �� ãWR� MH�DQDORJQR�L]UD]X�������V� WRP�UD]OLNRP�ãWR�VDGD

LPDPR� Q� YDULMDEOL� VWDQMD�� [
L

O �� � O Q= � �� ����� ��� NRMH� LPSOLFLWQR� RYLVH� R� XSUDYOMDþNRM

YDULMDEOL� X
M

N �� N P= � �� ����� ��WH�VWRJD�PRUDPR�UDþXQDWL�V�WRWDOQLP�GLIHUHQFLMDORP�IXQNFLMH

)
M M

� � �[ X SR�YDULMDEODPD�VWDQMD�[
L
��WDNR�GD�LPDPR

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

)
X

)
[

[
X

)
[

[
X

)
[

[
X

L L

M

N

L L

L

L

M

N

L L

L

L

M

N

L L

L

Q

L

Q

M

N

� � � � � � � � �
���

� � �[ X [ X [ X [ X
= + + +

�

�

�

�

�

LOL

�
�

�
�

�
�

)
X

)
[

[
X

L L

M

N

L L

L

U

L

U

M

N
U

Q� � � � � �[ X [ X
=

=

Ç
�

�

6OLMHGHüH�ãWR�WUHED�L]UDþXQDWL�VX�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH�
�
�
[
X

L

S

M

N �

,PDPR

�

�

�

�

[

X

I

X
M

S

M

N

S

M M

M

N

+ =�
� � �[ X

S Q= � �� �����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

[

X

I

[

[

X

I

[

[

X

I

[

[

X
M

S

M

N

S

M M

M

M

M

N

S

M M

M

M

M

N

S

M M

M

Q

M

Q

M

N

+ + +

+

+ + +

+

+ + +

+

+= + + +� � �

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

� �

�

�
� � � � � �

���
� � �[ X [ X [ X

M

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[
X

I
[

[
X

I
[

[
X

I
[

[
X

L

S

M

N

S

L L

L

L

M

N

S

L L

L

L

M

N

S

L L

L

Q

L

Q

M

N
= + + +- -

-

- - -

-

- - -

-

-

� � � � � �
���

� � �[ X [ X [ X
� �

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

� �

�

�

LOL

�
�

�
�

�
�

[
X

I
[

[
X

L

S

M

N

S

L L

L

U

L

U

M

N
U

Q

= - -

-

-

=

Ç � � �[ X
� �

�

�

�

]D� S Q N P M 1 L M 1= = = - = + -� � � � � � � � �� ����� � � ����� � � ����� � ����� �

6DGD�üHPR�L]YHVWL�UHNXU]LYQH�UHODFLMH�]D�L]UDþXQDYDQMH�VXPH�X�L]UD]X�������

6 M
)

XN

L L

M

N
L M

1

� �
� � �

=
= +

-

Ç �
�
[ X

�

�

.UHQXW�üHPR�XQD]DG�X�YUHPHQX��,PDPR�]D� M 1 L 1= - = -� ��



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

6 1
)

X
)

[
[
XN

1 1

1

N

1 1

1

U

U

Q

1

U

1

N
� �

� � � � � �
- = =- -

-

- -

-

=

-

-

Ç� � �

�

� �

��

�

�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

JGMH�MH

�
�

�
�

[
X

I
X

1

U

1

N

U

1 1

1

N

-

-

- -

-

=�

�

� �

�

� � �[ X

RGQRVQR

6 1
)

[
I

XN

1 1

1

U

U

Q U

1 1

1

N
� �

� � � � � �
- = - -

-

=

- -

-

Ç� � �

��

� �

�

�
�

�
�

[ X [ X

1DGDOMH�]D� M 1 L 1 1= - = - -� � �� �

6 1
)

X
)

X

)
[

[
X

)
[

[
X

N

1 1

1

N

1 1

1

N

1 1

1

U

U

Q

1

U

1

N

1 1

1

U

U

Q

1

U

1

N

� �
� � � � � �

� � � � � �

- = + =

= +

- -

-

- -

-

- -

-

=

-

-

- -

-=

-

-

Ç Ç

� � �

�

� �

�

� �

��

�

�

� �

��

�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

[ X [ X

3RãWR�MH

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[
X

I
[

[
X

I
[

I
X

1

U

1

N

U

1 1

1

O

1

O

1

N

O

Q U

1 1

1

O

O

1 1

1

N

O

Q

-

-

- -

-

-

-

=

- -

-

- -

-=

= =Ç Ç�

�

� �

�

�

��

� �

�

� �

��

� � � � � � � � �[ X [ X [ X

L

�
�

�
�

[
X

I
X

1

U

1

N

U

1 1

1

N

-

-

- -

-

=�

�

� �

�

� � �[ X

LPDPR

6 1
)

[
I

X

)
[

I
[

I
X

N

1 1

1

U

U

Q U

1 1

1

N

1 1

1

U

O

Q

U

Q U

1 1

1

O

O

1 1

1

N

� �
� � � � � �

� � � � � � � � �

- = +

+

- -

-

=

- -

-

- -

-==

- -

-

- -

-

Ç

ÇÇ

� � �

��

� �

�

� �

���

� �

�

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

[ X [ X [ X

RGQRVQR

6 1
)

[
I

X

I
X

)
[

I
[

N

1 1

1

U

U

Q U

1 1

1

N

O

1 1

1

N

1 1

1

U

U

Q

O

Q U

1 1

1

O

� �
� � � � � �

� � � � � � � � �

- = +

+

- -

-=

- -

-

- -

-

- -

-==

- -

-

Ç

ÇÇ

� � �

��

� �

�

� �

�

� �

���

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

[ X [ X [ X

L�SRVOLMH�]DPMHQH�LQGHNVD� U O O U� ��

6 1
)

[
I

X

I
X

)
[

I
[

N

1 1

1

U

U

Q U

1 1

1

N

U

1 1

1

N

1 1

1

O

O

Q

U

Q O

1 1

1

U

� �
� � � � � �

� � � � � � � � �

- = +

+

- -

-=

- -

-

- -

-

- -

-==

- -

-

Ç

ÇÇ

� � �

��

� �

�

� �

�

� �

���

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

[ X [ X [ X



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

GRELYDPR

6 1
I

X
)

[
)

[
I

[N

U

1 1

1

N

U

Q

1 1

1

U

1 1

1

O

O

Q O

1 1

1

U
� �

� � � � � � � � � � � �
- = +

«

¬
Ã

á

ã
³

- -

-

=

- -

-

- -

-=

- -

-

Ç Ç� � �

��

� �

�

� �

��

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X [ X [ X

,GHPR�GDOMH�SRQRYLWL�DQDORJQX�SURFHGXUX�]D�MRã�MHGDQ�NRUDN
M 1 L 1 1 1= - = - - -� � � �� � �

6 1
)

X
)

X
)

X

)
[

[
X

)
[

[
X

)

N

1 1

1

N

1 1

1

N

1 1

1

N

1 1

1

U

U

Q

1

U

1

N

1 1

1

U

U

Q

1

U

1

N

1 1

� �
� � � � � � � � �

� � � � � � � �

- = + + =

= + +

- -

-

- -

-

- -

-

- -

-

=

-

-

- -

-=

-

-

-Ç Ç

� � �

�

� �

�

� �

�

� �

��

�

�

� �

��

�

�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

[ X [ X [ X

[ X [ X [ X
-

-=

-

-

Ç �

��

�

�

�
�

�
�[
[
X

1

U

U

Q

1

U

1

N

,PDPR�QDGDOMH

6 1
)

[
I

X

)
[

I
[

I
X

)
[

N

1 1

1

U
U

Q U

1 1

1

N

1 1

1

U
O

Q

U

Q U

1 1

1

O

O

1 1

1

N

1 1

1

U
T

Q

O

Q

� �
� � � � � �

� � � � � � � � �

� � �

- = +

+ +

+

- -

-

=

- -

-

- -

-==

- -

-

- -

-

- -

-==

Ç

ÇÇ

Ç

� � �

��

� �

�

� �

���

� �

�

� �

�

� �

���

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

[ X [ X [ X

[ XÇÇ
=

- -

-

- -

-

- -

-U

Q U

1 1

1

O

O

1 1

1

T

T

1 1

1

N

I
[

I
[

I
X

�

� �

�

� �

�

� �

�

�
�

�
�

�
�

� � � � � � � � �[ X [ X [ X

3RVOLMH�]DPMHQH�LQGHNVD� U O O U� �� �X�GUXJRM�VXPL�LT U U T� �� �X�WUHüRM�LPDPR

6 1
I

X
)

[

I
[

)
[

)
[

I
[

N

U

1 1

1

N

1 1

1

U
U

Q

O

1 1

1

U

1 1

1

U
O

Q
1 1

1

T
T

Q T

1 1

1

O

� �
� � � � � �

� � � � � � � � � � � �

- =
«

¬
Ã +

+
«

¬
Ã +

á

ã
³
á

- -

-

- -

-

=

- -

-

- -

-=

- -

-=

- -

-

Ç

Ç Ç

� � �

�

� �

��

� �

�

� �

��

� �

��

� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

[ X [ X

[ X [ X [ X [ X

ã
³
³

$NR�VDGD�XYHGHPR�R]QDNH

3 1
)

[
U 1 1

1

U
� �

� � �
- = - -

-

� � �

�

�
�
[ X

�

3 1
)

[

I

[
3 1U 1 1

1

U

O

1 1

1

U

O

Q

O� �
� � � � � �

� �- = + -- -

-

- -

-

=

Ç� �� �

�

� �

��

�
�

�
�

[ X [ X

3 1
)

[

I

[
3 1U 1 1

1

U

O

1 1

1

U

O

O

Q

� �
� � � � � �

� �- = + -- -

-

- -

-=

Ç� �� �

�

� �

��

�
�

�
�

[ X [ X

LPDPR

6 1
I

X
3 1

N

U

1 1

1

N

U

Q

U� �
� � �

� �- = -- -

-

=

Ç� �� �

��

�
�
[ X

6 1
I

X
3 1

N

U

1 1

1

N

U

Q

U� �
� � �

� �- = -- -

-

=

Ç� �� �

��

�
�
[ X



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

6 1
I

X
3 1

N

U

1 1

1

N

U

Q

U� �
� � �

� �- = -- -

-=

Ç� �� �

��

�
�
[ X

6DGD�PRåHPR�SRVWXSDN�JHQHUDOL]LUDWL�X�REOLNX�DOJRULWPD

3 M
)

[

I

[
3 MU M M

M

U

O

M M

M

U

O

O

Q

� �
� � � � � �

� �= + +
+ +

+

+ +

+=

Ç
�

�

�

�

[ X [ X
� �

�

� �

��

� ����� 3 1U � �- =� � � ������

6 M
I

X
3 MN

U

M M

M

N
U

Q
U� �

� � �
� �=

=

Ç
�

�

[ X

�

� ������

JGMH�MH� U Q M 1 1= = - -� � � � �� ����� � � ����� �

1D�NUDMX�PRåHPR�QDYHVWL�NRPSOHWDQ�DOJRULWDP�RSWLPDOQRJ�XSUDYOMDQMD

X L X L L
-

X LM

N

M

N

M

N� � � � � �
� �

+ = -� h
�

�
� L 0= � �� ����� � ������

*UDGLMHQW�]D�L�WX�LWHUDFLMX�MH

�
�

�

�
-

X
7

)

X
6 M

M

N

M M

M

N N= +
»

½
ªª

±

Õ
²²

� � �
� �

[ X
�

6 M
I

X
3 MN

U

M M

M

N
U

Q
U� �

� � �
� �=

=

Ç
�

�

[ X

�

� ������

3 M
)

[

I

[
3 MU M M

M

U

M M

M

U

Q

� �
� � � � � �

� �= + +
=

Ç
�

�

�

�

[ X [ X
� �

�

� �

��

� ����� 3 1U � �- =� � �

]D� U Q N P M 1 1= = = - -� � � � � � �� ����� � � ����� � � ����� ��

8�PDWULþQRM�LQWHUSUHWDFLML��XYRGHüL

8� �M

I

X

I

X

I

X
I

X

I

X

I

X

I

X

I

X

I

X

M M

Q

M

M M

Q

M

M

P

M

P

Q

M

P

=

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

� �

L

L

M M O M

L

��������;� �M

I

[

I

[

I

[
I

[

I

[

I

[

I

[

I

[

I

[

M M

Q

M

M M

Q

M

M

Q

M

Q

Q

M

Q

=

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

� �

L

L

M M O M

L

���������������D�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

6� �

� �

� �

� �

M

6 M

6 M

6 M
P

=

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³

�

�

M
���3� �

� �

� �

� �

M

3 M

3 M

3 MQ

=

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³

�

�

M
��)

[

M

M

M

Q

M

)

[
)

[

)

[

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�
�
�

�
�

�

�

M

���)
X

M

M

M

P

M

)

X
)

X

)

X

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�
�
�

�
�

�

�

M

��� -
X

M

M

M

P

M

-

X
-

X

-

X

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�
�
�

�
�

�

�

M

�

DOJRULWDP��������SRSULPD�REOLN

( )- ) 6
X X
M 7 M M� � � � � �= + ��������� - )

X X
1 7 1� � � �- = -� � �

6 8 3� � � � � �M M M= ¢ � ������

3 ) ; 3� � � � � � � �M M M M
[

= + + + ¢ +� � � � 3 �� �1 - =� �

]D� M 1 1= - -� � �� ����� �

�����0HWRGD�ND]QHQLK�IXQNFLMD�]D�RJUDQLþHQMD�WLSD�UXEQLK�XYMHWD

*RUH� QDYHGHQL� DOJRULWDP� L]YHGHQ� MH� ]D� SUREOHP� RSWLPDOQRJ� XSUDYOMDQMD� ]D
GLQDPLNX� QHOLQHDUQLK� VXVWDYD� VD� ]DGDQLP� SRþHWQLP� XYMHWLPD� �������� 6DGD� üHPR
UD]PRWULWL�SUREOHP�VD�]DGDQLP�UXEQLP�XYMHWLPD

( )& � � � �� � �[ [ XW W W= f � ��[ [� �W
� �

= � ��[ [� �W I I= � ������

'D�EL�XUDþXQDOL�UXEQL�XYMHW��GRGDW�üHPR�IXQNFLML�FLOMD��������ND]QHQX�IXQNFLMX�X
REOLNX

( )Ç
=

-

-=
Q

N

N

I

N

1%1% [[.*
�

�

���
�������� XXX � ������

JGMH� MH�
%

. NRHILFLMHQW�ND]QHQH�IXQNFLMH��D� N

I[ � VX�]DGDQH�YULMHGQRVWL�YDULMDEOL� VWDQMD�QD

NUDMX�YUHPHQVNRJ�LQWHUYDOD�

3DUFLMDOQD�GHULYDFLMD�ND]QHQH�IXQNFLMH�SR�XSUDYOMDþNRM�YDULMDEOL�MH

Ç
=

�
�

�
�

=
�
� Q

N
S

M

N

1

N

1

%

S

M

%

X

[

[

*

X

*

�

� ������

6DGD� QDP� SUHRVWDMH� RGUHGLWL� SDUFLMDOQH� GHULYDFLMH� YDULMDEOL� VWDQMD� SR� XSUDYOMDþNLP
YDULMDEODPD��SRþHYãL�RG�NUDMD�YUHPHQVNRJ�LQWHUYDOD

S

1

11

N

S

1

N

1

X

I

X

[

�

��

�

���

-

--

-

�

�
=

�
� X[



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

S

1

11

UQ

U
U

1

11

N

S

1

U

1
Q

U
U

1

11

N

S

1

N

1

X

I

[

I

X

[

[

I

X

[

�

��

� �

��

�

�

� �

��

�

���������

-

--

=
-

--

-

-

=
-

--

-

�
�

�
�

=
�
�

�
�

=
�
� ÇÇ X[X[X[

�������������D�

S

1

11

TQ

T
T

1

11

UQ

U
U

1

11

N

S

1

T

1
Q

T
T

1

11

UQ

U
U

1

11

N

S

1

11

UQ

U
U

1

11

N

S

1

U

1
Q

U
U

1

11

N

S

1

N

1

X

I

[

I

[

I

X

[

[

I

[

I

X

I

[

I

X

[

[

I

X

[

�

��

� �

��

� �

��

�

�

� �

��

� �

��

�

��

� �

��

�

�

� �

��

�

���������

������

���������

-

--

=
-

--

=
-

--

-

-

=
-

--

=
-

--

-

--

=
-

--

-

-

=
-

--

-

�
�

�
�

�
�

=

=
�
�

�
�

�
�

=

=
�

�
�

�
=

�
�

�
�

=
�
�

ÇÇ

ÇÇ

ÇÇ

X[X[X[

X[X[

X[X[X[

$NR�XYHGHPR�PDWULþQX�QRWDFLMX��NRULVWHüL�R]QDNH�PDWULFD�L]������D���L�XYRGHüL�VOLMHGHüH
PDWULFH

³
³
³
³
³
³
³
³

ã

á

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

¬

«

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

=

P

M

Q

1

M

Q

1

M

Q

1

P

M

1

M

1

M

1

P

M

1

M

1

M

1

X

X

[

X

[

X

[

X

[

X

[

X

[
X

[

X

[

X

[

M

L

MOMM

L

L

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��; �� �

³
³
³
³
³
³
³
³

ã

á

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

¬

«

�
�

�
�
�
�

=

P

M

%

M

%

M

%

X

X

*

X

*
X

*

M

M

�

�

��* ���

³
³
³
³
³
³
³
³

ã

á

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

¬

«

�
�

�
�
�
�

=

Q

1

%

1

%

1

%

[

[

*

[

*
[

*

1

M

�

�

��* ���������������E�

PRåHPR�QDSLVDWL

������ -=- 11 7

X
8;

��������� -¢-=- 111 77

X
8;;

������������ -¢-¢-=- 1111 777

X
8;;; ���������������F�

��������������� -¢-¢-¢-=- 11111 7777

X
8;;;;

M

������������� MM11M 7777

X
8;;;; ¢+¢¢-¢-= K

JGMH�VX� 78 �L� 7; WUDQVSRQLUDQH�PDWULFH�

*RUQML�VXVWDY��]DMHGQR�VD��������PRåHPR�SUHJOHGQLMH�]DSLVDWL�X�REOLNX



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

* ; *
X X

7

[
M M 1� � � � � �= ¢ �������* 8 *

X [
1 1 1� � � � � �- = - ¢� � �

; ' 8
X

7M M M� � � � � �= ¢ � ������

' ' ;� � � � � �M M M7= + ¢ +� � � ' ,� �1 - =� �

]D� M 1 1= - -� � �� ����� �

�����0HWRGD�ND]QHQLK�IXQNFLMD�]D�RJUDQLþHQMD�WLSD�QHMHGQDNRVWL

=D�RJUDQLþHQMD�WLSD�QHMHGQDNRVWL

( )J [ X� �� � �W W Ë � � ������

LOL�]D�GLVNUHWL]LUDQL�VOXþDM�L�QDSLVDQR�SR�NRPSRQHQWDPD

J
L L

� � �[ X Ë � � ������

]D�� L 1 M S= - =� � � � �� ����� � � ����� �

WDNR HU�PRåHPR�NRULVWLWL�PHWRGX�ND]QHQLK�IXQNFLMD�X�REOLNX

( )* . J + J
9 1 9 M L L

M

S

L

1

M L L� � ����� � � � � � � �
X X X [ X [ X
� � �

�

��

�

-

==

-

-= ÇÇ � ������

JGMH� MH� IXQNFLMD� + [- � � GHILQLUDQD� SUHPD� �������� D� NRQVWDQWD� .
9


 � SUHGVWDYOMD� YHOLþLQX
³ND]QH´�]D�SUHNRUDþHQMH�RJUDQLþHQMD�

6D�RYRP�ND]QHQRP�IXQNFLMRP�XNXSQD�IXQNFLMD�FLOMD�LPD�VOLMHGHüL�REOLN

( )- 7 ) . J + J
1 L L 9 M L L

M

S

M L L

L

1

� � � ���� � PLQ � � � � � � � � �X X X [ X [ X [ X
X

� � �

�

��

�

-

=

-

=

-

= +
«

¬
Ã

á

ã
³ÇÇ � ������

JGMH�MH�. 7.
9 9


 = ��6DGD�µSRGLQWHJUDOQD�IXQNFLMD¶�LPD�VOLMHGHüL�REOLN

( )) ) . J + J
L L L L 9 M L L

M

S

M L L
 � � � � � � � � � � � �[ X [ X [ X [ X= +
=

-Ç �

�

� ������

D�QMHQH�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH�VX

( )�
�

�
�

�

�
)

X

)

X
. J

J

X
+ JL L

L

N

L L

L

N 9 M L L

M

S
M L L

L

N M L L


 � � � � � �
� � �

� � �
� � �

[ X [ X
[ X

[ X
[ X= +

=

-Ç�
�

������������D�

( )�
�

�
�

�

�
)

[

)

[
. J

J

[
+ JL L

L

N

L L

L

N 9 M L L

M

S
M L L

L

N M L L


 � � � � � �
� � �

� � �
� � �

[ X [ X
[ X

[ X
[ X= +

=

-Ç�
�

������������E�

8�PDWULþQRM�QRWDFLML��DNR�VWDYLPR



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

9
X

L L

S

L

L L

S

L

L

P

L

P

S

L

P

L

J
X

J
X

J

X
J
X

J
X

J

X

J
X

J
X

J

X

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�

�
�

�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

� �

L

L

M M O M

L

� ���9
[

L L

S

L

L L

S

L

L

Q

L

Q

S

L

Q

L

J
[

J
[

J

[
J
[

J
[

J

[

J
[

J
[

J

[

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³
³

�
�

�
�

�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

� �

L

L

M M O M

L

�

���������������F�

� �����

( )
( )

( )
J

[ X [ X

[ X [ X

[ X [ X

� �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

L

J + J

J + J

J + J

L L L L

L L L L

S L L S L L

=

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³

-

-

-

� �

� �

M
�

PRåHPR�JRUQMH�L]UD]H�QDSLVDWL�X�REOLNX

ë = + ¢
ë = + ¢

) ) 9 J

) ) 9 J
X X 9 X

[ [ 9 [

L L . L L

L L . L L

� � � � � � � �

� � � � � � � �

�

�
�� ���������������G�

,]� RYRJD� VOLMHGL� GD� MHGLQD�PRGLILNDFLMD� NRMX� WUHEDPR� XþLQLWL� X� DOJRULWPX� MH� GD
YHNWRULPD� )

X
L� � � L� � )

[
L� � � GRGDPR� GUXJL� þODQ� QD� GHVQRM� VWUDQL� SUHWKRGQLK� L]UD]D�� NRML

RGJRYDUD�GHULYDFLML�ND]QHQH�IXQNFLMH�

�����0HWRGD�ND]QHQLK�IXQNFLMD�]D�RJUDQLþHQMD�WLSD�MHGQDNRVWL

1D�NUDMX��UD]PRWULW�üHPR�VOXþDM�RJUDQLþHQMD�WLSD�MHGQDNRVWL

( )K [ X� �� � �W W = � � ������

LOL�]D�GLVNUHWL]LUDQL�VOXþDM�L�QDSLVDQR�SR�NRPSRQHQWDPD

K
M L L
� � �[ X = � � ������

]D�� L 1 M U= - =� � � � �� ����� � � ����� �

.D]QHQD�IXQNFLMD�MH�X�REOLNX

* . K( 1 ( M L L

M

U

L

1

� � ����� � � � �
X X X [ X
� � �

�

��

�

-

==

-

= ÇÇ � ������

JGMH� MH� .(


 � NRHILFLMHQW� SURSRUFLRQDOQRVWL� X]� ND]QHQX� IXQNFLMX�� 9LGLPR� GD� JRUQMD
ND]QHQD�IXQNFLMD�LPD�PLQLPDOQX�YULMHGQRVW�MHGQDNX�QXOL��X�VOXþDMX�NDGD�VX�]DGRYROMHQD
RJUDQLþHQMD�WLSD�MHGQDNRVWL�

6D�RYRP�ND]QHQRP�IXQNFLMRP�XNXSQD�IXQNFLMD�FLOMD�LPD�VOLMHGHüL�REOLN



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

- 7 ) . K1 L L ( M L L

M

U

L

1

� � � ���� � PLQ � � � � � �X X X [ X [ X
X

� � �

�

��

�

-

==

-

= +
«

¬
Ã

á

ã
³ÇÇ � ������

JGMH�MH�. 7.
( (


 = ��6DGD�µSRGLQWHJUDOQD�IXQNFLMD¶�LPD�VOLMHGHüL�REOLN

) ) . K
(


 � � � � � � � � �[ X [ X [ X= +
=

Ç � ������

D�QMHQH�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH�VX

�
�

�
�

�

�
)

X

)

X
. K

K

X
L L

L

N

L L

L

N ( M L L

M

U
M L L

L

N


 � � � � � �
� � �

� � �[ X [ X
[ X

[ X
= +

=

Ç�
�

� ���������������D�

�
�

�
�

�

�
)

[

)

[
. K

K

[
L L

L

N

L L

L

N ( M L L

M

U
M L L

L

N


 � � � � � �
� � �

� � �[ X [ X
[ X

[ X
= +

=

Ç�
�

� ���������������E�

8�PDWULþQRM�QRWDFLML��VWDYOMDMXüL

(
X

L L

U

L

L L

U

L

L

P

L

P

U

L

P

L

K
X

K
X

K
X

K
X

K
X

K
X

K
X

K
X

K
X

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

� �

L

L

M M O M

L

� (
[

L L

U

L

L L

U

L

L

Q

L

Q

U

L

Q

L

K
[

K
[

K
[

K
[

K
[

K
[

K
[

K
[

K
[

� � =

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

� �

�

�

�

� �

� �

L

L

M M O M

L

�

���������������F�

K

[ X

[ X

[ X

� �

� � �

� � �

� � �

L

K

K

K

L L

L L

U L L

=

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³

�

�

M
�

PRåHPR�JRUQMH�L]UD]H�QDSLVDWL�X�REOLNX

ë = + ¢
ë = + ¢

) ) ( K

) ) ( K
X X 9 X

[ [ 9 [

L L . L L

L L . L L

� � � � � � � �

� � � � � � � �

�

�
� ���������������G�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

�����.RQDþQL�REOLN�%377�DOJRULWPD�]D�PXOWLYDULMDELOQH�VXVWDYH

1D� NUDMX� üHPR� GDWL� SULND]� %377� DOJRULWPD� ]D� RSüHQLWL� SUREOHP� RSWLPDOQRJ
XSUDYOMDQMD�V�RJUDQLþHQMLPD�]D�PXOWLYDULMDELOQH�QHOLQHUQH�GLQDPLþNH�VXVWDYH��JGMH�üHPR
VXPLUDWL� UH]XOWDWH� GRELYHQH� X� SUHWKRGQLP� SRGSRJODYOMLPD�� 2SüHQLWD� IRUPXODFLMD
SUREOHPD�MH

( )& � � � �� � �[ [ XW W W= f � ����[ [� �W
� �

= � ����[ [� �W I I= �

( )J [ X� �� � �W W Ë � �

( )K [ X� �� � �W W = � � ������������ ������

( )- ) W W GW
W

W

W I

= ÏPLQ � �� � �
� �X

[ X
�

�

1DNRQ�YUHPHQVNH�GLVNUHWL]DFLMH�LPDPR

[ I [ X
L L L+

=
�

� � � � [ [= � [ [
1 I= �

J M L L� � �[ X Ë � � M S= � �� � ���� �

K
N L L
� � �[ X = � �� N U= � �� � ���� � ������

- 7 )
1

L

1

L L
� � � ���� � PLQ � � �X X X [ X

X

� � �

�

�

-

=

-

= Ç

]D� L 1= -� � �� ����� ��JGMH�MH

I [ X [ [ X� � � � � �
L L L L L

7= + f ������ [ ][
L L L L

Q
7

[ [ [= � � L ������� [ ]X
L L L L

P
7

X X X= � � L �

3UREOHP�VH�VDVWRML�X��SURQDODåHQMX�XSUDYOMDþNLK�YDULMDEOL� � � � ���� �X X X
� � �1 -

��NRMH
PLQLPL]LUDMX�QDYHGHQL�NULWHULM�RSWLPDOQRVWL��$OJRULWDP�PRåHPR�SULND]DWL�X� VOLMHGHüHP
REOLNX



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

����,QLFLMDOL]DFLMD�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD��=D�N ��SULGMHOLPR�XSUDYOMDþNLP�YDULMDEODPD

� � � � ���� �� � � � � �X X X�

�

�

�

�

�

1-
�SURL]YROMQH�YULMHGQRVWL��PRJX�ELWL�L�L]YDQ�GR]YROMHQRJ

� SRGUXþMD�]D�YULMHPH�UDþXQDUVNH�VLPXODFLMH��

�

����5DþXQDQMH�YDULMDEOL�VWDQMD� � � � ���� �� � � � � �[ [ [� �

N N

1

N ]D� N 0= � �� � ���� �QD�RVQRYX

��� ��[ I [ X
L

N

L

N

L

N

+
=

�

� � � � � �� � � �����[ [� �

� �N = ������� L 1= -� � �� ����� �

���5DþXQDQMH�JUDGLMHQWD

�
�

�
- N N

1

N

M

N

� � � ���� �� � � � � �

� �

X X X
X

� � �-

� �]D� N 0= � �� � ���� �QD�RVQRYL�%377�DOJRULWPD�

��������,QLFLMDOL]DFLMD�%377�DOJRULWPD�]D� M 1= -��

( )- ) 9 J ( K
X X 9 X ( X
M 7 M . M M . M M� � � � � � � � � � � �= + ¢ + ¢� � �8 *� � � �1 1

[
- ¢� �

3 �� �1 - =� �

' ,� �1 - =� �

��������,WHULUDQMH�]D� M 1 1= - -� � �� � ���� �

ë + = + + + ¢ + + + ¢ +) ) 9 J ( K
X X 9 X ( X
M M . M M . M M� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �

ë + = + + + ¢ + + + ¢ +) ) 9 J ( K
[ [ 9 [ ( [
M M . M M . M M� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �

3 ) ; 3� � � � � � � �M M M M
[

= ë + + + ¢ +� � � �

' ' ;� � � � � �M M M7= + +� � �

( )- ) 8 3 8 ' *
X X

7

[
M 7 M M M M M 1� � � � � � � � � � � � � �= ë + ¢ + ¢ ¢

����5DþXQDQMH�QRYH�LWHUDFLMH�XSUDYOMDþNLK�YDULMDEOL� � � � ���� �� � � � � �X X X�

�

�

�

�

�N N

1

N+ +

-

+ �QD�RVQRYX

����JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD

����� X X
X X X

XM

N

M

N

N N

1

N

M

N

-� � � �

� � � � � �

� �

� � � ���� �
+ -= -� � � �h

�
�

�

�����]D� N 0= � �� � ���� ��3RPLþHPR�LQGHNV�]D�MHGDQ� N N� + � �L�YUDüDPR�VH�QD����NRUDN�



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

3ULPMHU�����5D]PRWULPR�SUREOHP�RSWLPDOQRJ�XSUDYOMDQMD�]D�VXVWDY�GUXJRJ�UHGD

&[ [
� �
= �

&[ X
�
=

VD�]DGDQLP�SRþHWQLP�L�UXEQLP�XYMHWLPD

[
�
� �� � = � [

�
� �� � = �

[
�
� �� � = � [

�
� �� � = �

WH�V�NULWHULMHP�RSWLPDOQRVWL

������ - X GW
X

= ÏPLQ ��� �

�

�

�

$QDOLWLþNR�UMHãHQMH�RYRJ�SUREOHPD�MH

[ W W W W
�

� �
�
�

�
�

�� � = - + + � [ W W W
�

�
�
�

�
�

�� � = - + �

X W W� � = -�
�
�

$NR� VDGD� SULPMHQLPR� SUHWKRGQR� L]YHGHQL� DOJRULWDP� QD� UMHãDYDQMH� RYRJ
SUREOHPD��LPDPR

;� �M
7

=
«

¬
Ã

á

ã
³

� �

�
� [ ]8� �M 7= � � *

[ %

1 I

1 I

1 .
[ [

[ [
� �

� �

� �
=

-
-

«

¬
Ã
Ã

á

ã
³
³

�
� �

� �

RGQRVQR�

ë =) �
[
M� � � ë =)

X
M X� � �

]D� M 1 1= - -� � �� � ���� �

��� ��� ��� ��� ���
����

���

���

���

���

���

���

���

���[
�

���[
H�

��� ��� ��� ��� ���

����

����

���

���

���

��[
�

��[H�

W W

�����������6OLND������8VSRUHGED�DQDOLWLþNLK�UMHãHQMD�� [
H�
� [

H�
��V�QXPHULþNLP�� [

�
� [

�
��



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

��� ��� ��� ��� ���
�������

�������

�������

�������

������

H
[
�

W

��� ��� ��� ��� ���

������

������

������

������

������

������

H
[
�

W

�����������6OLND������2GVWXSDQMD�DQDOLWLþNLK�UMHãHQMD�RG�QXPHULþNLK�H [ [
[ H
= - �

��� ��� ��� ��� ���
��

��

��

��

�

�

�

�

W

X
�X
H

��� ��� ��� ��� ���
�������

�������

�������

�������

������

W

H
X

��������������6OLND������8VSRUHGED�L�PH XVREQR�RGVWXSDQMH�DQDOLWLþNRJ�UMHãHQMD��X
H
��RG�QXPHULþNRJ�� X ��

1D�VOLFL������SULND]DQD�VX�UMHãHQMD� [ W
�
� � �� [ W

�
� � ��GRELYHQD�%377�DOJRULWPRP��X

XVSRUHGEL� V� DQDOLWLþNLP� UMHãHQMLPD� [ W
H�
� � �� [ W

H�
� � �� GRN� VX� QD� VOLFL� ����� SULND]DQD

RGVWXSDQMD� DQDOLWLþNLK� UMHãHQMD� RG� QXPHULþNLK�� H [ W [ W
[ H� � �
= -� � � � �� H [ W [ W

[ H� � �
= -� � � � �

6OLND� ����� SULND]XMH� XSUDYOMDþNX� YDULMDEOX� X W� � �� GRELYHQX� %377� DOJRULWPRP�� X
XVSRUHGEL�V�DQDOLWLþNLP�UMHãHQMLPD�X W

H
� � �L�RGVWXSDQMD�WD�GYD�UMHãHQMD� H X W X W

X H
= -� � � � �

9ULMHGQRVWL�QXPHULþNLK�SDUDPHWDUD�VX

1 = ���� � 0 = ��� � h = ���� � .
%
= ���� �

'HILQLUDMPR�VOLMHGHüH�IXQNFLMH

( )- [ [ [ [
% 1 I 1 I= - + -

�
�

� � � � �

- 7 X
M

M

1

�

�

�

�

��=
=

-

Ç� �



��������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�QHOLQHDUQLP�VXVWDYLPD�SULPMHQRP�%377�DOJRULWPD

��

- 7 X . [ [
M

M

1

% 1

N

I

N

N

= + -
=

-

=

Ç Ç�� �

�

�

�

�

�

� � � �

NRMH� LPDMX� LVWD� ]QDþHQMD� NDR� X� SUYRP�SULPMHUX��9ULMHGQRVWL� WLK� IXQNFLMD� X� RYLVQRVWL� R
EURMX�LWHUDFLMD�JUDGLMHQWQRJ�DOJRULWPD�SULND]DQH�VX�QD�VOLNDPD������L������

� �� ��� ��� ��� ��� ���

������

�����

����

���

�

1
,7

-
%

� �� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

1
,7

-
�

6OLND������9ULMHGQRVWL� -
%
�� -

�
���X�RYLVQRVWL�R�EURMX�LWHUDFLMD� 1

,7
�

0 50 100 150 200 250 300
1

10

100

1000

10000

100000

-

1
,7

����������6OLND������9ULMHGQRVWL� - ��X�RYLVQRVWL�R�EURMX�LWHUDFLMD� 1
,7
�

$NR� XVSRUHGLPR� SUYL� L� GUXJL� SULPMHU�� SULPMHüXMHPR� GD� MH� X� GUXJRP� SULPMHUX
SRWUHEQR�ELWQR�PDQMH�LWHUDFLMD�]D�GRVWL]DQMH�PLQLPDOQH�YULMHGQRVWL�XNXSQH�IXQNFLMH�FLOMD�
]ERJ� WRJD� ãWR� X� GUXJRP� SULPMHUX� QHPD� ND]QHQH� IXQNFLMH� ]D� RJUDQLþHQMD� WLSD
QHMHGQDNRVWL��NRMD�ELWQR�XVSRUDYD�NRQYHUJHQFLMX�RSWLPDOQRP�UMHãHQMX�

6�GUXJH�VWUDQH��EU]LQD�NRQYHUJHQFLMH�RYLVL�R�PH XVREQLP�RPMHULPD�NRHILFLMHQDWD
ND]QHQLK� IXQNFLMD�� NDR� L� R� VDPRP� NRHILFLMHQWX� NRQYHUJHQFLMH� h �� 1SU�� DNR� X]PHPR
YHOLNL�RPMHU� . .

% 9
� �WDGD�üH�YULMHGQRVW�IXQNFLMH� -

%
�NRQYHUJLUDWL�QXOL�SXQR�EUåH�QHJR

-
9
�� 9ULMHGQRVWL� WLK� NRHILFLMHQDWD� WUHED� ELUDWL� WDNR� GD� SRVWLJQHPR� ãWR� MH�PRJXüH� YHüX

EU]LQX�NRQYHUJHQFLMH��D�GD�SUL�WRP�QH�QDUXãLPR�VWDELOQRVW�DOJRULWPD�


