
�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

���2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP
GYD�URERWD

2SWLPDOQR� XSUDYOMDQMH� QHOLQHDUQLP� PRGHORP� URERWD� X]� GHILQLUDQL� NULWHULM
RSWLPDOQRVWL�SUHGVWDYOMD�L�GDOMH�UHODWLYQR�WHåDN�]DGDWDN��3UREOHP�VH�XVORåQMDYD�NDG�GYD
LOL�YLãH�URERWD�UDGH�X�NRRSHUDFLML�QD�]DMHGQLþNRP�]DGDWNX�GLMHOHüL�UDGQL�SURVWRU��YULMHPH�
RJUDQLþHQMD�L�IXQNFLMX�FLOMD�

8� SUHWKRGQLP� SRJODYOMLPD� SULND]DOL� VPR� QXPHULþNL� DOJRULWDP� RSWLPDOQRJ
XSUDYOMDQMD�L� LOXVWULUDOL�JD�QD�OLQHDUQLP�SUREOHPLPD�V�SR]QDWLP�DQDOLWLþNLP�UMHãHQMLPD�
8� RYRP� SRJODYOMX� SULPMHQLW� üHPR� L]YHGHQL� DOJRULWDP� QD� SUREOHP� RSWLPDOQRJ
XSUDYOMDQMD�URERWRP�V�GYD�VWXSQMD�VORERGH��NDR�L�QD�SUREOHP�RSWLPDOQRJ�NRRUGLQLUDQRJ
UDGD�GYD�URERWD�

����'LQDPLND�URERWD�V�GYD�VWXSQMD�VORERGH�JLEDQMD

1HOLQHDUQL� GLQDPLþNL� PRGHO� PDQLSXODWRUD� V� GYLMH� VORERGH� JLEDQMD� [�]�� GDQ� MH
SUHNR�FLOLQGULþQLK�NRRUGLQDWD�X�REOLNX

0

0

T

T

1

1

3 W

3 W
��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

� �

&&

&&

� � & �

� � & �

� �

� �

T

T

T T

T T
«

¬
Ã

á

ã
³
«

¬
Ã

á

ã
³ +

«

¬
Ã

á

ã
³ =

«

¬
Ã

á

ã
³ � �������

0 - - P 0 T 0DT 0D
�� � � �

�

�

��� � � �T = + + + + + ������� 0 P 0
��
� �T = + �

( )[ ]1 P 0 T 0D T T
� � � �

�� � & � & &T T = + + � �������

( )[ ]1 PT 0 D T T
� � � �

�� � & � &T T = - + + �

JGMH� VX� � [ ]T = T T
7

� �
� FLOLQGULþQH� NRRUGLQDWH� FHQWUD� PDVH� ãWDSD� ��� �VOLND� ������0� MH

WRWDOQD� PDVD� �SULKYDWQLFD� SOXV� WHUHW���P� MH� PDVD� ãWDSD�� -
�
� MH� WRWDOQL� PRPHQW� LQHUFLMH

ãWDSRYD���L���X�RGQRVX�QD�RV� =
�
�� -

�
�MH�PRPHQW�LQHUFLMH�ãWDSD���X�RGQRVX�QD�RV�NRMD�MH

SDUDOHOQD�RVL� =
�
�D�SUROD]L�NUR]�WRþNX�6��D�MH�XGDOMHQRVW�L]PH X�FHQWUD�PDVH�0�L�WRþNH�6�

3 W
�
� � � SUHGVWDYOMD� XSUDYOMDþNL� PRPHQW� URWDFLMVNH� VORERGH� JLEDQMD� T

�
�� D� 3 W

�
� � � MH

XSUDYOMDþND�VLOD�WUDQVODFLMVNH�VORERGH�JLEDQMD�T
�
�

1XPHULþNL�L]QRVL�QDYHGHQLK�SDUDPHWDUD�VX�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

0 NJ= �� ���P NJ= �� ���� - - NJ P
� �

����+ = �����D P= ��� ��

3 1P
�

���
PD[

= ����� 3 1
�

���
PD[

= �

��������

D

0P6

�

�

�

=
�

=
�

=
�

3
�

3
�

T
�

T
�

�������������������6OLND�����3ULND]�PDQLSXODWRUD�V�GYD�VWXSQMD�VORERGH�JLEDQMD��URWDFLMD�L�WUDQVODFLMD��

$NR� åHOLPR� JRUQML� VXVWDY� GLIHUHQFLMDOQLK� MHGQDGåEL� GUXJRJ� UHGD� SUHEDFLWL� X� VXVWDY
MHGQDGåEL�SUYRJ�UHGD�XYRGLPR�VOLMHGHüX�VPMHQX�NRRUGLQDWD

T [ T [ T [ T [
� � � � � � � �
= = = =� & � � & ���� 3 W X W

� �
� � � �= ���� 3 W X W� � � �= �

L�]ERJ�SUHJOHGQLMHJ�]DSLVD�XYRGLPR�VOLMHGHüH�NRQVWDQWH

$ - - 0D
� � �

�= + + ���� $ 0D�= ���� $ P 0= + �

WDNR�GD�VDGD�LPDPR

&

&
� �

&

&
� �

[ [

[
$ [ [ [ $ [ [

$ $ [ $ [

X W

$ $ [ $ [

[ [

[ [ [
$

$
[

X W

$

� �

�

� � � � � � �

� � � � �

�

�

� � � � �

�

� �

� � �

� �

�

�

� �

�

�

�

=

=
- -

+ +
+

+ +
=

= - +

�������

2YLP�VPR��GDNOH��GLQDPLNX�URERWD�V�GYD�VWXSQMD�VORERGH�JLEDQMD�VYHOL�QD�VXVWDY
þHWLUL� QHOLQHDUQH� GLIHUHQFLMDOQH� MHGQDGåEH� SUYRJ� UHGD�� SUHPD� �������� 1DNRQ
GLVNUHWL]DFLMH�� JRUQML� VXVWDY� GLIHUHQFLMDOQLK� MHGQDGåEL� SUHOD]L� X� VXVWDY� GLIHUHQFLMVNLK
MHGQDGåEL� REOLND� �������� -DFREELMHYH� PDWULFH� ; 8� �� � �M M � ]D� M�WL� YUHPHQVNL� WUHQXWDN
� W M

M
= t ��JGMH�MH�t = -� � �W W 1I �

��VX



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

; =

+
- -
+ +

- -»
½ª

±
Õ²

-

- -
+ +

«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³
³
³
³

� � � �

� � � �

� �

� �

� � � � �

� � � � �

�

�

� �

��

�

��

�

�

�

� � � � �

� � � � �

�

t t t

t

t t

& [ [ & [
$ $ [ $ [

'
%

[ [
'
%

[

;
'
%

[

& [ [ & [
$ $ [ $ [

� �������

JGMH�MH

( )
( );

& [ [
$ $ [ $ [

$ $ [

$ $ [ $ [
& [ [ [ & [ [ X W

��

� � �

� � � � �

�

� � �

� � � � �

�
� � � � � � � � �

�
= -

+ +
-

+

+ +
- - +t t � � �

L

8 = + +
«

¬

Ã
Ã
Ã
Ã

á

ã

³
³
³
³

�
�

� �

� � �
�

� � � � �

�
t

t

$ $ [ $ [

%

� �������

����9UHPHQVNL�RSWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�URERWRP�V�GYD�VWXSQMD

VORERGH�JLEDQMD

8]�SR]QDWX�GLQDPLNX�URERWD��SUHRVWDMH�QDP�MRã�GD�GHILQLUDPR�NULWHULM�XSUDYOMDQMD
QD�RVQRYX�NRMHJ�üHPR�UDþXQDWL�XSUDYOMDþNH�IXQNFLMH� X W

�
� � � L� X W� � ��3UREOHP�NRML�üHPR

RYGMH� UD]PDWUDWL� ELWL� üH� SUREOHP� QDMNUDüHJ� YUHPHQD� SRWUHEQRJ� GD� URERW� SULMH H� L]
SRþHWQRJ� X� NRQDþQR� VWDQMH� X]� ]DGDQD� RJUDQLþHQMD� XSUDYOMDþNLK� YDULMDEOL�� 'UXJLP
ULMHþLPD�� WUHED�RGUHGLWL� XSUDYOMDþNH� YDULMDEOH� X W

�
� � � L� X W� � �� ]D� NRMH� üH� URERW� SULMHüL� L]

SRþHWQRJ�VWDQMD

[ T UDG
� �
� � �� � � �= = �

[ T UDG V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - �

[ T P
� �
� � �� � � �= = �

[ T P V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - �

X�NRQDþQR

[ W T W UDGI I� � �
� � � �= =

p
�

[ W T W UDG VI I� �

��� � & � �= = ¢ - �

[ W T W PI I� �
�� � � �= = �



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

[ W T W P VI I� �

��� � & � �= = ¢ - �

]D�QDMNUDüH�YULMHPH� W W IPLQ
Ù ��X]�]DGDQD�RJUDQLþHQMD

X W X
� �
� �

PD[
Ê �

X W X
� �
� �

PD[
Ê �

JGMH�MH

X 1P
�

���
PD[

= � X 1
�

���
PD[

= �

8NXSQD� IXQNFLMD� FLOMD�� - �� MHGQDND� MH� VXPL� ND]QHQH� IXQNFLMH� ]D� RJUDQLþHQMD�� *
9
�� L

ND]QHQH�IXQNFLMH�]D�UXEQH�XYMHWH��*
%
�� - * *

9 %
= + ��JGMH�MH

( )* . X X + X X X X + X X
9 9 N L

N

N L

N

N L

N

N L

N

NL

1

= - - + + +- -

==

-

ÇÇt � � � � � � � �
PD[ PD[ PD[ PD[

� �

�

�

�

�

� �������

* . [ [% % 1

N

I

N

N

= -
=

Ç � ��
�

�

� �������

GRN�VPR�]D�IXQNFLMX� -
*
� �t �X]HOL� - * *

* 9 %
= +
�
t

���IDNWRU�� � t �MH�]ERJ�WRJD�GD�ELVPR

L]EMHJOL�HNVSOLFLWQX�RYLVQRVW� IXQNFLMH� -
*
� �t �R� t ���.RULVWLOL� VPR�PHWRGX�NRQMXJLUDQRJ

JUDGLMHQWD��9ULMHGQRVWL�NRQVWDQWL�VX

1 = ���� � 0 = ����� � .
%
= ��� � .

9
= � ��� �

.DR�ãWR�YLGLPR�QD�VOLFL������X]�]DGDQX�WRþQRVW� e Ù =-
PLQ

�� ���GRELOL�VPR�PLQLPDOQR
YULMHPH� W V

PLQ
�= �� �� RGQRVQR� t

PLQ PLQ
�= W 1 �� =DWLP� VPR� ]D� WR� YULMHPH�� SRPRüX� %377

DOJRULWPD�X]� 0 = ����� ��GRELOL�UH]XOWDWH�SULND]DQH�QD�VOLNDPD�����GR�����

� ����� �����

�������

�������

�������

1
,7

t

� ����� �����

�����

����

���

�

��

���

����
1� �����
D t � ��������
e� �����

1
,7

-
*

6OLND�����2YLVQRVW�t L� -
*
�R�EURMX�LWHUDFLMD�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

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

����

����

����

�

���

���

���

��X
�

��X
�

W

6OLND�����9UHPHQVND�RYLVQRVW�IXQNFLMD�XSUDYOMDQMD�

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

���

���

���

���

���

W

��[
�

��[
�

��[
�

��[
�

6OLND�����9UHPHQVND�RYLVQRVW�YDULMDEOL�VWDQMD�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

0 2000 4000 6000 8000 10000
0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

-

1
,7

6OLND�����2YLVQRVW� - R�EURMX�LWHUDFLMD�

����,]EMHJDYDQMH�SUHSUHND

-HGDQ� RG� ]DGDWDND� NRML� SRVWDYOMDPR� URERWX� MHVWH� ]DRELODåHQMH� SUHSUHND�
3UHWSRVWDYOMD� VH� SR]QDYDQMH� SRORåDMD� L� REOLND� SUHSUHNH�� =ERJ� MHGQRVWDYQRVWL�� NDR

SUHSUHNX� X]HW� üHPR� NUXåQLFX� UDGLMXVD� ë5 �� V� FHQWURP� X� WRþNL� ( )[ \
� �
� �� 2]QDþLPR

PLQLPDOQX�XGDOMHQRVW� L]PH X�NUXåQLFH� L� UXNH�PDQLSXODWRUD� V� d5 ��7R� MH� XGDOMHQRVW� GR
NRMH� GRSXãWDPR� UXFL� PDQLSXODWRUD� GD� VH� SULEOLåL�� 6DGD� LPDPR� NUXåQLFX� UDGLMXVD
5 5 5= ë + d �þLMD�MH�MHGQDGåED

( ) ( )[ [ \ \ 5- + - =
�

�

�

�
� �� �������

5XNX�PDQLSXODWRUD�PRåHPR�SULND]DWL�NDR�GXåLQX�NRMD�OHåL�QD�SUDYFX

� \ T [= ¢WDQ
�

�� �������

WDNR�GD�L]�JRUQMH�GYLMH�MHGQDGåEH�PRåHPR�QDüL�XYMHWH�SUHVMHND�NUXåQLFH�L�SUDYFD��NDR�L
VDPH� NRRUGLQDWH� WRþDND� SUHVMHND�� 8YMHW� GD� EL� SUDYDF� VMHNDR� NUXåQLFX� MHVWH� GD� MH
YULMHGQRVW�GHWHUPLQDQWH�'�YHüD�LOL�MHGQDND�QXOL

( ) ( )( )' [ \ T T [ \ 5= + - + + - Ë� � � �
� � �

�
�

� �

�

�

� �WDQ WDQ � ������



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

=
�

[
�

\
�

=
�

\
�

[
�

5

�� �����������������������6OLND�����3ULND]�SUHVMHND�UXNH�PDQLSXODWRUD�L�SUHSUHNH�

8�WRP�VOXþDMX��PRåHPR�QDüL�NRRUGLQDWH�SUHVMHND

( )
( )[

[ \ T '

T

\ T [

� �

� � �

�

�

� � � � �

�

� �
�

� �

WDQ

WDQ

WDQ

=
+ �

+

= ¢

������

RGQRVQR��XGDOMHQRVWL�WRþDND�SUHVMHND�RG�LVKRGLãWD�NRRUGLQDWQRJ�VXVWDYD

U [ \ U [ \
� �

�

�

�

� �

�

�

�= + = +� � ������

$NR�VD� { }U U U
PLQ

PLQ �=
� �

�R]QDþLPR�PDQMX�RG�WH�GYLMH�XGDOMHQRVWL��WDGD�PRåHPR
IRUPXOLUDWL�XYMHW�NRML�üH�QDP�JDUDQWLUDWL�GD�UXND�PDQLSXODWRUD�]DRELOD]L�SUHSUHNX�X�L�WRP
YUHPHQVNRP�WUHQXWNX

D T U T
L L

+ Ê� �

PLQ
� � � ������

]D� L 1= � �� � ���� ��WDNR�GD�PRåHPR�]D�ND]QHQX�IXQNFLMX�QDSLVDWL

( ) ( ) ( )* . U T T D + U T T D + 'S S L L L L L

L

1

= - - - -- +

=

Ç PLQ PLQ
� � � �� �

�
� �

�

� ������

JGMH�MH

( ) ( )( )' [ \ T T [ \ 5
L L L
= + - + + -� � �

� �

�
�

� �

�

�

�

� �WDQ WDQ � ������

L

+ [ + [+ -= -� � � � �

3DUFLMDOQH�GHULYDFLMH�ND]QHQH�IXQNFLMH�SR�YDULMDEODPD�VWDQMD�VX

( ) ( ) ( )�

�
�

�

*

T
. U T T D

U T
T

+ U T T D + 'S

L

S L L

L

L

L L L�

� �

�

�

� ��= - - - -- +

PLQ

PLQ

PLQ
� �

� �
� � � ������

( ) ( ) ( )�

�

*

T
. U T T D + U T T D + 'S

L

S L L L L L�

� � � ��= - - - - -- +

PLQ PLQ
� � � � � ������



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

$NR�SUHWSRVWDYLPR�GD�VH�NUXåQLFD�QDOD]L�X�SUYRP�NYDGUDQWX��RGQRVQR� [ \ T
� � �
� � WDQ �VX

SR]LWLYQL��WDGD�MH�RþLJOHGQR�GD�MH� U U
PLQ

=
�
��RGQRVQR

U [ \ [ T

[ \ T [ \ T T [ \ 5

T

� �

�

�

�

�

�

�

� � � � � �

� �

� �

�

�

� �

�

�

�

�

�

= + = + =

=
+ - + - + + -

+

WDQ

� WDQ � � WDQ � � WDQ �� �

WDQ

ãWR�QDJRYMHãWDYD�SRSULOLþQX�VORåHQRVW�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH�
�
�

�
�

U
T

U
T

PLQ

�

�

�

= �

'D�EL� L]EMHJOL� NRPSOLNDFLMH� RNR� UDþXQDQMD� JRUH� QDYHGHQH� SDUFLMDOQH� GHULYDFLMH�
X]HW�üHPR�VDPR�SURPMHQX�UDGLMXVD�XVOLMHG�NUãHQMD�RJUDQLþHQMD��RGQRVQR

�
�
*

T
S

L

�
�= � ������

( ) ( ) ( )�

�

*

T
. U T D + U T D + 'S

L

S L L L� �

�

�

��= - - - - -- + � ������

LOL��X�GUXJRP�VOXþDMX��MRã�MHGQRVWDYQLML�REOLN

�
�
*

T
S

L

�= � ������

( ) ( )�

�

*

T
. + U T D + 'S

L

S L L� �

�= - -- + � ������

.DR� ãWR� üHPR� YLGMHWL�� JRUQMH� DSURNVLPDFLMH� QH� XWMHþX� QD� NYDOLWHWX� UMHãHQMD�� RVLP� ãWR
HYHQWXDOQR� VPDQMXMX� EU]LQX� NRQYHUJHQFLMH� RSWLPDOQRP� UMHãHQMX�� ,]UD]L� ������� L� ������
JRYRUH�QDP�GD�X�VOXþDMX�SUHVMHND�UXNH�PDQLSXODWRUD�V�SUHSUHNRP��NXW� T �QH�PMHQMDPR�
GRN�GXOMLQX�UXNH��RGQRVQR� T

�
��VPDQMXMHPR�NRQVWDQWQRP�VWRSRP�VPDQMLYDQMD�L]UDåHQRP

SR]LWLYQLP�NRHILFLMHQWRP� .
S
��7LPH�VPR�SUREOHP�ELWQR�SRMHGQRVWDYLOL� L� VYHOL�JD�VDPR

QD�JHRPHWULMVNR�RGUH LYDQMH�SUHVMHND�SUDYFD�QD�NRMHP�OHåL� UXND�PDQLSXODWRUD�V� UXERP
SUHSUHNH�

0H XWLP�� L]EMHJDYãL� NRPSOLNDFLMH� RNR� HJ]DNWQRJ� UDþXQDQMD� SDUFLMDOQLK
GHULYDFLMD��GRãOL�VPR�GR�GUXJRJ�SUREOHPD��0HWRGD�NRQMXJLUDQRJ�JUDGLMHQWD�QDP�X�RYRP
VOXþDMX� QH� GDMH� GREUH� UH]XOWDWH� MHU� JRUH� QDYHGHQH� SDUFLMDOQH� GHULYDFLMH� QH� SULSDGDMX
ND]QHQRM� IXQNFLML�� =ERJ� WRJD� NRULVWLPR� JUDGLMHQWQL� DOJRULWDP� V� NRQVWDQWQLP
NRHILFLMHQWRP�NRQYHUJHQFLMH�

3UREOHP�NRML�VPR�UD]PDWUDOL�MH�SULMHOD]�URERWD�L]�SRþHWQRJ�VWDQMD

[ T UDG
� �
� �

��
� � � �= =

p
�

[ T UDG V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - �

[ T P
� �
� � �� � � �= = �

[ T P V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - �



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

X�NRQDþQR

[ W T W UDGI I� �

�
��

� � � �= =
p

�

[ W T W UDG VI I� �

��� � & � �= = ¢ - �

[ W T W PI I� �
�� � � �= = �

[ W T W P VI I� �

��� � & � �= = ¢ - �

L]EMHJDYDMXüL� SUHSUHNX� X� REOLNX� NUXåQLFH� UDGLMXVD� ë =5 P� �� �� V� NRRUGLQDWDPD� VUHGLãWD
NUXåQLFH�X� [ P

�
��= � �� \ P

�
��= � ��WH�]DGDQRP�PLQLPDOQRP�XGDOMHQRãüX�d5 P= � ��� ��]D

QDMNUDüH�YULMHPH� W W IPLQ
Ù ��X]�]DGDQD�RJUDQLþHQMD

X W X
� �
� �

PD[
Ê �

X W X
� �
� �

PD[
Ê �

JGMH�MH

X 1P
�

���
PD[

= � X 1
�

���
PD[

= �

)XQNFLMD�FLOMD�MHGQDND�MH� - * * *9 S %= + + ��JGMH�MH�*
9
�ND]QHQD�IXQNFLMD�]D�RJUDQLþHQMD

XSUDYOMDþNLK�YDULMDEOL�GDQD� VD� ������� D� *
S
� MH�ND]QHQD� IXQNFLMD� ]D�RJUDQLþHQMD� YDULMDEOL

VWDQMD�NRMD�MH�MHGQDND

( ) ( )* . U D T + U D T + 'S S L

L

1

L L= - - - --

=

+Çt � �
PLQ PLQ

� �

�

� � ������

=D� IXQNFLMX� -
*
� �t � X]HOL� VPR� LVWL� REOLN� NDR� ]D� - �� V� WRP� UD]OLNRP� ãWR� VPR

XPMHVWR�SURPMHQMLYH�YULMHGQRVWL�t �VWDYLOL�NRQVWDQWQX�t � ��SRþHWQX�YULMHGQRVW�LWHUDFLMVNRJ
SURFHVD�]D�UDþXQDQMH�t

LQ
��]ERJ�L]EMHJDYDQMD�HNVSOLFLWQH�RYLVQRVWL� -

*
� �t �R�t ���.RULVWLOL

VPR�JUDGLMHQWQL�DOJRULWDP�V�NRQVWDQWQLP�NRHILFLMHQWRP�NRQYHUJHQFLMH�h �

9ULMHGQRVWL�NRQVWDQWL�VX

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

9
= � ��� �� .

S
= ���� � h = ���� �

.DR�ãWR�YLGLPR�QD�VOLFL������X]�]DGDQX�WRþQRVW� e Ù =-
LQ

�� ���GRELOL�VPR�PLQLPDOQR
YULMHPH� W V

PLQ
�= ��� �� =D� WR� YULMHPH�� W V

PLQ
�= ��� �� SRPRüX� %377� DOJRULWPD� X]

0 = ����� ��GRELOL�VPR�UH]XOWDWH�SULND]DQH�QD�VOLNDPD�����GR������

6OLND������SULND]XMH�WUDMHNWRULMX�UXNH�URERWD��T D+ ��X�UDYQLQL� [ \- ��3UHSUHND
MH� NUXåQLFD� UDGLMXVD� ë =5 P� �� � �SUHSUHND� ���� 6D� ]DGDQRP� PLQLPDOQRP� XGDOMHQRãüX
LPDPR� NUXåQLFX� UDGLMXVD� 5 P= � ��� � �SUHSUHND� ���� 9LGLPR� GD� RSWLPDOQD� WUDMHNWRULMD
�WUDMHNWRULMD� ��� WDQJLUD� NUXåQLFX� UDGLMXVD� 5 �� RGQRVQR�� ]DRELOD]L� SUHSUHNX� GRVWLJDYãL
PLQLPDOQX�XGDOMHQRVW�X� MHGQRM� WRþNL��1D� VOLFL� MH� WDNR HU� SULND]DQD� WUDMHNWRULMD�� ]D� LVWR
YULMHPH� W V

PLQ
�= ��� ��X�VOXþDMX�NDGD�QHPD�SUHSUHNH�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

� ����� �����

�������

�������

�������

�������

�������

�������

1
,7

t

� ����� �����

�����

����

���

�

��

���

����

�����

������

1� �����
D t � ��������
e� �����

1
,7

-
*

6OLND�����2YLVQRVW�t L� -
*
�R�EURMX�LWHUDFLMD�

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

����

����

�

���

���

���

��X�
��X

�

W

6OLND�����9UHPHQVND�RYLVQRVW�IXQNFLMD�XSUDYOMDQMD�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

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

����

����

����

����

���

���

���

���

���

W

��[�
��[

�

��[�
��[�

6OLND�����9UHPHQVND�RYLVQRVW�YDULMDEOL�VWDQMD�

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

-

1
,7

6OLND������2YLVQRVW� - R�EURMX�LWHUDFLMD�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

���
��SUHSUHND��
��SUHSUHND��
��WUDMHNWRULMD��
��WUDMHNWRULMD��

\

[

6OLND������3ULND]�WUDMHNWRULMH�V�SUHSUHNRP�X�NRRUGLQDWQRP�VXVWDYX�

����.RRSHUDWLYQL�UDG�GYD�URERWD

6OLMHGHüL� SUREOHP� NRML� üHPR� UD]PDWUDWL� MH� NRRSHUDWLYQL� UDG� GYD� URERWD�� 3RG
NRRSHUDWLYQLP� UDGRP�SRGUD]XPMHYDPR�PH XVREQR�XVNOD HQL� UDG� URERWD� QD� ]DMHGQLþNL
GHILQLUDQRP�FLOMX��8�QDãHP�VOXþDMX�UD]PDWUDW�üHPR�SUREOHP�SUHQRãHQMD�NUXWRJ� WHUHWD�V
MHGQRJ�PMHVWD�QD�GUXJR�SRPRüX�GYD�URERWD��3UHWSRVWDYOMDPR�GD�WHUHW�LPD�GYD�KYDWLãWD�]D
SUHQRãHQMH��3RãWR�VH�UDGL�R�NUXWRP�WHUHWX��UD]PDN�L]PH X�KYDWLãWD�MH�NRQVWDQWDQ�WRNRP
SUHQRãHQMD� WHUHWD�� ãWR� ]QDþL� GD� MH� XYMHW� NRML� PRUDPR� SRVWDYLWL� URERWLPD� NRQVWDQWQD
XGDOMHQRVW�L]PH X�UXNX��SULKYDWQLFD��PDQLSXODWRUD�]D�YULMHPH�SUHQRãHQMD�WHUHWD�

G

T
�

T
�

� �

\
�

\
�

[D [

D\
'

6OLND������3ULMHQRV�NUXWRJ�WHUHWD�GXOMLQH�'�SRPRüX�GYD�URERWD�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

-HGQDGåEDPD�JLEDQMD�SUYRJ�URERWD��������DQDORJQR�GRGDMHPR�MHGQDGåEH�JLEDQMD
GUXJRJ�URERWD

&

&
� �

&

&
� �

[ [

[
$ [ [ [ $ [ [
$ $ [ $ [

X W
$ $ [ $ [

[ [

[ [ [
$
$

[
X W
$

� �

�

� � � � � � �

� � � � �

�

�

� � � � �

�

� �

� � �

� �

�

�

� �

�

�

�

=

=
- -

+ +
+

+ +
=

= - +

������

JGMH� MH� T [ T [ T [ T [
� � � � � � � �
= = = =� & � � & �T

�
L� T

�
GUXJRJ� URERWD� LPDMX� DQDORJQD

]QDþHQMD�NDR�T
�
L�T

�
]D�SUYRJ�URERWD��UHVSHNWLYQR���7UHED�QDJODVLWL�GD�VH�YDULMDEOH�VWDQMD

GUXJRJ�URERWD�RGQRVH�QD�QMHJRY�YODVWLWL�NRRUGLQDWQL� VXVWDY� �X�VOXþDMX�NDGD� URERWL�QLVX
PRELOQL���QD�VOLFL������VXVWDY���

5D]PDN� L]PH X� UXNX� PDQLSXODWRUD� GYD� URERWD� X� L�WRP� YUHPHQVNRP� WUHQXWNX
PRåHPR�GRELWL�NDR

U [ \
L L L
= +D D� � � ������

JGMH�MH

D [ G [ D [ [ D [
L L L L L
= + + - +� � FRV � � FRV� � � � � ������

D \ [ D [ [ D [
L L L L L
= + - +� � VLQ � �VLQ� � � � � ������

8YMHW�GD�MH�UD]PDN�L]PH X�UXNX�PDQLSXODWRUD�GYD�URERWD�X�L�WRP�YUHPHQVNRP�WUHQXWNX�
U
L
��MHGQDN�UD]PDNX�L]PH X�KYDWLãWD��'��PRåHPR�L]UD]LWL�NDR

U '
L
= � ������

]D� L 1= � �� � ���� ��1D�RVQRYX�JRUH�QDYHGHQRJ�XYMHWD�PRåHPR�IRUPLUDWL�ND]QHQX�IXQNFLMX
þLMRP�PLQLPL]DFLMRP�]DGRYROMDYDPR�SRVWDYOMHQD�RJUDQLþHQMD

* . U '
( ( L

L

1

= -
=

Ç � ��
�

� ������

3DUFLMDOQH�GHULYDFLMH�JRUQMH�IXQNFLMH�SR�YDULMDEODPD�VWDQMD�VX

�
�

�
�

*
[

. 7 U '
U
[

(

L

N ( L

L

L

N
= -� � � � ������

]D� L 1= � �� � ���� �� N = � � �� ����� ��JGMH�MH

�
�

�
�

�
�

U
[ U

[
[
[

\
\

[
L

L

N

L

L

L

L

N L

L

L

N
= +

»
½
ª

±
Õ
²

�
D

D
D

D
� ������

RGQRVQR

�
�
D [
[

[ D [L

L

L L�

� �= -� �VLQ �
�
�
D \
[

[ D [L

L

L L�

� �= - +� � FRV �



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

�
�
D [
[

[L

L

L�

�= - FRV �
�
�
D \
[

[L

L

L�

�= - VLQ �

�
�
D [
[

[ D [L

L

L L�

� �= - -� �VLQ �
�
�
D \
[

[ D [L

L

L L�

� �= +� � FRV �

�
�
D [
[

[L

L

L�

�= FRV �
�
�
D \
[

[L

L

L�

�= VLQ �

GRN�VX�RVWDOH�SDUFLMDOQH�GHULYDFLMH�MHGQDNH�QXOL�

3UREOHP� NRML� VPR� UD]PDWUDOL� MH� SUHQRãHQMH� WHUHWD� L]� SRþHWQRJ� SRORåDMD�
GHILQLUDQRJ�SRþHWQLP�XYMHWLPD�RED�URERWD

[ T UDG
� �
� � �� � � �= = � [ T UDG

� �
� �� � � �= = p �

[ T UDG V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - � [ T UDG V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - �

[ T P
� �
� � � �� � � � �= = � [ T P

� �
� � � �� � � � �= = �

[ T P V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - � [ T P V
� �

�� � �� � & � �= = ¢ - �

X�NRQDþQL�SRORåDM��GHILQLUDQ�UXEQLP�XYMHWLPD�RED�URERWD

[ W T W UDGI I� � �
� � � �= =

p
� [ W T W UDGI I� �

� � � �= = ������� �

[ W T W UDG VI I� �

��� � & � �= = ¢ - � [ W T W UDG VI I� �

��� � & � �= = ¢ - �

[ W T W PI I� �
��� � � � �= = � [ W T W PI I� �

� � � �= = ������� �

[ W T W P VI I� �

��� � & � �= = ¢ - � [ W T W P VI I� �

��� � & � �= = ¢ - �

X]�]DGDQD�RJUDQLþHQMD�XSUDYOMDþNLK�YDULMDEOL

X W X
� �
� �

PD[
Ê � X W X

� �
� �

PD[
Ê �

X W X
� �
� �

PD[
Ê � X W X

� �
� �

PD[
Ê �

JGMH�MH

X 1P
�

���
PD[

= � X 1
�

���
PD[

= �

XQXWDU�YUHPHQVNRJ�LQWHUYDOD� W VI = ��� �

8NXSQD�IXQNFLMD�FLOMD�� - ��MHGQDND�MH�VXPL�ND]QHQH�IXQNFLMH�]D�RJUDQLþHQMD��*
9
�

ND]QHQH�IXQNFLMH�]D�UXEQH�XYMHWH�� *
%
�� WH�ND]QHQH�IXQNFLMH�RJUDQLþHQMD�YDULMDEOL�VWDQMD�

*
(
��RGQRVQR� - * * *

9 % (
= + + �

.RULVWLOL� VPR� JUDGLMHQWQX� PHWRGX� V� NRQVWDQWQLP� NRHILFLMHQWRP� NRQYHUJHQFLMH�
9ULMHGQRVWL�NRQVWDQWL�NRMH�VPR�NRULVWLOL�VX

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

9
= � ��� �� .

(
= ���� � h = ���� �



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

6OLNH������ L������SULND]XMX� YUHPHQVNX�RYLVQRVW� XSUDYOMDþNLK� IXQNFLMD�� RGQRVQR
YDULMDEOL� VWDQMD�� GRN� VOLND� ����� SULND]XMH� YUHPHQVNX� SURPMHQX�PH XVREQH� XGDOMHQRVWL
SULKYDWQLFD� GYD� URERWD� L� RGVWXSDQMH� WH� YULMHGQRVWL� RG� GHILQLUDQH� XGDOMHQRVWL� PH X
KYDWLãWLPD� WHUHWD� NRML� VH� SUHQRVL�� 9LGLPR� GD� SRVWRMH� PDOH� RVFLODFLMH� RNR� GHILQLUDQH
PH XVREQH� XGDOMHQRVWL� NRMH� VH� PRJX� NRPSHQ]LUDWL� SRPLþQLP� KYDWLãWLPD� WHUHWD� LOL
HODVWLþQRãüX�SULKYDWQLFH�PDQLSXODWRUD�

��� ��� ��� ���

����

����

����

�

���

���

���

��X
�

��X�

W

��� ��� ��� ���

����

����

�

���

���

��X
�

��X�

W

6OLND������9UHPHQVND�RYLVQRVW�XSUDYOMDþNLK�IXQNFLMD����L����URERWD�

��� ��� ��� ���

����

����

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

��[
�

��[
�

��[
�

��[
�

��� ��� ��� ���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

���

��[
�

��[
�

��[
�

��[
�

W W

6OLND������9UHPHQVND�RYLVQRVW�YDULMDEOL�VWDQMD����L����URERWD�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

��� ��� ��� ���

����

����

����

����

����

����

W

U

��� ��� ��� ���

�������

�������

�������

������

������

������

������

������

W

U�
��
'

6OLND������8GDOMHQRVW�L]PH X�UXNX�PDQLSXODWRUD�GYD�URERWD��U��WH�UD]OLND�L]PH X
WH�XGDOMHQRVWL�L�UD]PDND�L]PH X�KYDWLãWD�NUXWRJ�WHUHWD��'�

6OLND� ����� SULND]XMH� WUDMHNWRULMH� RED� URERWD� X� NRRUGLQDWQRP� VXVWDYX� SUYRJ� URERWD�
7DNR HU�� SULND]DQL� VX� SRORåDML� WHUHWD� X� UD]OLþLWLP� YUHPHQVNLP� WUHQXFLPD� WRNRP
SULMHQRVD�� D� QD� VOLFL� ����� SULND]DQD� MH� URWDFLMD� WHUHWD� WRNRP� SULMHQRVD� X� QHSRPLþQRP
NRRUGLQDWQRP�VXVWDYX��9LGLPR�GD�WRNRP�SULMHQRVD�L]�SRþHWQRJ�X�NUDMQML�SRORåDM�GROD]L
GR� URWDFLMH� WHUHWD�X� MHGQRP� VPMHUX� ]D� NXW� RG� � �p � UDG �� ,]� VOLNH� VH� YLGL� GD� X� MHGQRP
YUHPHQVNRP�LQWHUYDOX��NRML�SRþLQMH�RG�VUHGLQH�WUDMHNWRULMH�SULND]DQH�QD�VOLFL� �RGQRVQR�
]D�NXW� URWDFLMH� WHUHWD�RG� � �p � UDG ��� GROD]L�GR�SUHVMHND� UXNX�PDQLSXODWRUD�GYD� URERWD�
ãWR�MH�SUHFL]QLMH�SULND]DQR�QD�VOLFL�������6OLND������LOXVWULUD�EU]LQX�NRQYHUJHQFLMH�XNXSQH
IXQNFLMH�FLOMD�

,]�JRUH�QDYHGHQRJ�YLGLPR�GD��EH]�RE]LUD�ãWR�VPR�GRELOL�GREUH�UH]XOWDWH�X�VPLVOX
]DGRYROMHQMD�SRVWDYOMHQLK�XYMHWD� L�RJUDQLþHQMD��SRMDYLR�VH�SUREOHP�PH XVREQRJ�VXGDUD
UXNX� URERWD� NRML� QDUDYQR� X� UHDOQRM� VLWXDFLML� PRUDPR� L]EMHüL�� 7DM� SUREOHP� WUHWLUDPR� X
VOLMHGHüHP�SRGSRJODYOMX�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

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

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

\

[

WUDMHNWRULMD�URERWD �
WUDMHNWRULMD�URERWD �

����������6OLND������7UDMHNWRULMH�GYD�URERWD�V�SULND]RP�SRORåDMD�WHUHWD�X�UD]OLþLWLP
������YUHPHQVNLP�WUHQXFLPD�

�

�

��

�

�

�

�
� ��

�

6OLND������3ULND]�URWDFLMH�WHUHWD�WRNRP�SULMHQRVD�X�RGQRVX�QD
����������QHSRPLþQL�NRRUGLQDWQL�VXVWDY�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

0,0 0,5 1,0 1,5

0

1

0-intervali bez sudara
1-intervali sa sudarom

W

6OLND������3ULND]�YUHPHQVNLK�LQWHUYDOD�XQXWDU�NRMLK�GROD]L�GR�VXGDUD��QLYR����
������������RGQRVQR��QH�GROD]L�GR�VXGDUD��QLYR����

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

100

-

1
,7

6OLND������2YLVQRVW�XNXSQH�IXQNFLMH�FLOMD�� - ��R�EURMX�LWHUDFLMD�� 1
,7
�

����,]EMHJDYDQMH�PH XVREQLK�VXGDUD�GYD�URERWD

.DGD� LPDPR� GYD� URERWD� X� NRRSHUDWLYQRP� UDGX� WDGD� MH� QXåQR� RVLJXUDWL
L]EMHJDYDQMH�PH XVREQLK�VXGDUD��$NR�LPDPR�GYD�PDQLSXODWRUD�V�GYLMH�VORERGH�JLEDQMD�
PH XVREQR�XGDOMHQD�]D�G��VOLND��������URWDFLRQX�VORERGX�JLEDQMD�SUYRJ�URERWD�R]QDþLPR
VD�T

�
��D�WUDQVODFLRQX�VORERGX�JLEDQMD�VD�T

�
��GRN�üHPR�URWDFLRQX�VORERGX�JLEDQMD�GUXJRJ

URERWD�R]QDþLWL�VD�T
�
���D�WUDQVODFLRQX�VORERGX�JLEDQMD�VD�T

�
�

7DGD�UXND�PDQLSXODWRUD���SUHGVWDYOMD�GXåLQX�NRMD�OHåL�QD�SUDYFX

\ T [= ¢WDQ
�

� ������



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

GRN�UXND�PDQLSXODWRUD���SUHGVWDYOMD�GXåLQX�NRMD�OHåL�QD�SUDYFX

\ T [ G= ¢ -WDQ � �
�

� ������

3UHVMHN�WD�GYD�SUDYFD�MH�X�WRþNL� � � �[ \
S S

��JOHGDQR�L]�NRRUGLQDWQRJ�VXVWDYD�SUYRJ�URERWD

[ G
T

T TS
=

-
WDQ

WDQ WDQ
�

� �

� ������

\ G
T T
T TS

=
¢
-

WDQ WDQ
WDQ WDQ

� �

� �

� ������

8�FLOLQGULþQLP�NRRUGLQDWDPD��WRþND�SUHVMHND�L]�NRRUGLQDWQRJ�VXVWDYD�SUYRJ�URERWD�MH

U [ \
S S S�

� �= + � ������

D�L]�NRRUGLQDWQRJ�VXVWDYD�GUXJRJ�URERWD

U [ G \
S S S�

� �= - +� � � ������

����
G

[
S

\
S

T
�

T
�

� �

\
�

\
�

[

������������������������������6OLND������3ULND]�SUHVMHND�UXNX�GYD�PDQLSXODWRUD�

$NR� VDGD� X]PHPR� SUDYDF� QD� NRPH� OHåL� UXND� PDQLSXODWRUD� �� ]D� [�RV� QRYRJ
NRRUGLQDWQRJ�VXVWDYD�NRML�VH�GRELMH�URWDFLMRP�VXVWDYD� \ [

�
- �]D�NXW� T

�
��VOLND��������WDGD

YLGLPR�GD�UXND�PDQLSXODWRUD�OHåL�QD�SR]LWLYQRM�VWUDQL�[�RVL�RG�LVKRGLãWD�GR�WRþNH� D T+
�
�

$NR�WRþNX� � � �[ \
S S

X�VXVWDYX� \ [- WUDQVIRUPLUDPR�X�VXVWDY� \ [
� �


 
- ��GRELYDPR�WRþNX

� � �
[
S�
� ��9HOLþLQD� [

S�


 �MH�SR�DSVROXWQRM�YULMHGQRVWL�MHGQDND�V� U
S�
��DOL�PRåH�ELWL�QHJDWLYQD

L� X� WRP� VOXþDMX� QHPD� SUHVMHND� V� UXNRP�PDQLSXODWRUD� ��� $QDORJQX� VLWXDFLMX� LPDPR� V
GUXJLP�PDQLSXODWRURP�



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

5XNH�PDQLSXODWRUD�VMHüL�üH�VH�X�VOXþDMX�GD�VX�LVWRYUHPHQR�]DGRYROMHQH�VOLMHGHüH
QHMHGQDNRVWL

�����
� � � �

Ê Ê +[ T T T D
S


 � � � � ������

�����
� � � �

Ê Ê +[ T T T D
S


 � � � � ������

RGQRVQR

����D T [
S

+ - Ë
� �

�
 �� ������

����[
S�

�
 Ë � ������

����D T [
S

+ - Ë
� �

�
 �� ������

����[
S�

�
 Ë � ������

JGMH�MH

[ T T [ T \ T
S S S� � � � �


 � � � FRV VLQ= + � ������

[ T T [ G T \ T
S S S� � � � �


 � � � � � FRV VLQ= - + � ������

XNOMXþXMXüL�QXåQL�XYMHW�GD�EL�XRSüH�ELOR�SUHVMHND

WDQ WDQT T
� �
¹ � ������

�������

G
[
S

\
S

T
�

T
�

\
�

\
�

[

\
�




[
�




[
�




\
�




�������������������6OLND������3ULND]�]DURWLUDQLK�NRRUGLQDWQLK�VXVWDYD�PDQLSXODWRUD�

,]�VYHJD�QDYHGHQRJ�VOLMHGL�GD�MH�GRYROMDQ�XYMHW�L]EMHJDYDQMD�VXGDUD�]DGRYROMHQMH
ELOR�NRMH�RG�VOLMHGHüLK�QHMHGQDNRVWL�X�L�WRP�YUHPHQVNRP�WUHQXWNX



�������������������������������������������������������������������������������2SWLPDOQR�XSUDYOMDQMH�NRRSHUDWLYQLP�UDGRP�GYD�URERWD

��

����[ T T D T
S L L L�

� � � �
 � � � - - Ë �� ������

����[ T T
S L L�

� � �
 � � �Ê � ������

����[ T T D T
S L L L�

� � � �
 � � � - - Ë �� ������

����[ T T
S L L�

� � �
 � � �Ê � ������

]D� L 1= � �� � ���� �

1D�RVQRYL�JRUQMLK�QHMHGQDNRVWL�PRåHPR�IRUPLUDWL�ND]QHQX�IXQNFLMX

* . ) T T T T + T T T T
6 6 *

L

1

L L L L L L L L
=

=

Ç
�

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

JGMH�MH

( ) ( )) T T T T [ T D [ T D [ [* L L L L S L S L S S� � � � � 
 
 
 
� � � �

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�= - - + - - + + � ������

+ T T T T + [ T D + [ T D + [ + [
L L L L S L S L S S


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

�

�

�

�

� �
= - - - -- - + + � ������

.D]QHQX�IXQNFLMX�REOLND��������XYHOL�VPR�]ERJ�WRJD�ãWR�X�VOXþDMX�]DGRYROMDYDQMD
ELOR� NRMH� QHMHGQDGåEH� ��������������� MHGQD� RG� ND]QHQLK� IXQNFLMD� X� SURGXNWX� ELWL� üH
MHGQDND�QXOL��D�WLPH�üH�XMHGQR�FLMHOL�L]UD]��������ELWL�MHGQDN�QXOL�

6DGD� SRQRYR�� NDR� X� VOXþDMX� ]DRELODåHQMD� SUHSUHNH�� GROD]LPR� GR� SUREOHPD
SUHNRPSOLFLUDQRVWL� L� SUHJORPD]QRVWL� L]UD]D� ]D� SDUFLMDOQH� GHULYDFLMH� IXQNFLMH� ������� SR
YDULMDEODPD� VWDQMD�� 'D� EL� GRELOL� SDUFLMDOQH� GHULYDFLMH� IXQNFLMH� �������� WUHEDPR� X]HWL� X
RE]LU� L]UD]H� �������� �������� �������� ������� L� �������� ãWR� LOXVWULUD� JORPD]QRVW� SRVWXSND� L
MHGQDGåEL�NRMH�EL�SUL�WRP�GRELOL��=ERJ�WRJD�üHPR��DQDORJQR�NDR�X�VOXþDMX�]DRELODåHQMD
SUHSUHNH��X]HWL�DSURNVLPDFLMX�X�REOLNX

�
�
�
*
T

. + T T T T6

L

6 L L L L�

� � � �= 
� � � � � �
�
�
*
T

6

L

�
�= �

�
�
�
*
T

. + T T T T6

L

6 L L L L

�= � � � � � �
�
�
*
T

6

L

�
�= �

*RUQML� L]UD]L� JRYRUH� QDP� GD� X� VOXþDMX� PH XVREQRJ� SUHVMHND� UXNX� PDQLSXODWRUD� GYD
URERWD��NXWHYH�SUYRJ�L�GUXJRJ�URERWD� T

�
�L� T

�
�QH�PMHQMDPR��GRN�GXOMLQH�UXNX�RED�URERWD�

RGQRVQR� T
�
�L� T

�
��VPDQMXMHPR�NRQVWDQWQRP�VWRSRP�VPDQMLYDQMD��L]UDåHQRP�SR]LWLYQLP

NRHILFLMHQWRP� .
V
��2YLP� VPR�� GDNOH�� SUREOHP� VYHOL� VDPR� QD� JHRPHWULMVNR� XWYU LYDQMH
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RGQRVQR� YDULMDEOL� VWDQMD�� GRN� VOLND� ����� SULND]XMH� YUHPHQVNX� SURPMHQX� PH XVREQH
XGDOMHQRVWL� SULKYDWQLFD�GYD� URERWD� L� RGVWXSDQMH� WH�YULMHGQRVWL� RG�GHILQLUDQH� XGDOMHQRVWL
PH X�KYDWLãWLPD�WHUHWD�NRML�VH�SUHQRVL��9LGLPR�GD�SRVWRMH�PDOH�RVFLODFLMH�RNR�GHILQLUDQH
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8NXSDQ� EURM� UDþXQVNLK� RSHUDFLMD� NRML� QDP� MH� SRWUHEDQ� GD� EL� GRELOL
]DGRYROMDYDMXüX�WRþQRVW�UMHãHQMD��ELWQR�MH�YHüL�QHJR�X�SUHWKRGQLP�SULPMHULPD��5D]ORJ�]D
WR�MH�YHüL�EURMD�LWHUDFLMD�V�MHGQH�VWUDQH��]ERJ�GRGDWQRJ�XYMHWD�L]EMHJDYDQMD�VXGDUD��L�YHüL
UHG� VXVWDYD� � Q = � �� V� GUXJH� VWUDQH�� %URM� UDþXQVNLK� RSHUDFLMD� XQXWDU� MHGQH� LWHUDFLMH
JUDGLMHQWQRJ� DOJRULWPD� SURSRUFLRQDODQ� MH� NYDGUDWX� UHGD� VXVWDYD� �EURM� HOHPHQDWD
-DFRELMHYH� PDWULFH� ;� �M ��� =ERJ� WRJD� MH� PRJXüQRVW� UHDOL]DFLMH� %377� DOJRULWPD
SULPMHQRP� QHXURQVNLK� PUHåD� YUOR� ELWQD� X� VOXþDMX� VXVWDYD� YHOLNLK� GLPHQ]LMD� ]ERJ
PRJXüQRVWL�LVNRULãWDYDQMD�VYRMVWYD�SDUDOHOL]PD��þLPH�EL�VH�ELWQR�VPDQMLR�EURM�UDþXQVNLK
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