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��3 ��� �0��� � ��� ��
��������� ����
�� 
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��4 5��� � ��� ��
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�� ��
�� 	�����
�� �� ��� 6	���
	� ����
��
��+��� �� �$�	�
�� ��3 %���� 	�� ����,� 7�	�� ���� ��	��� 	���� ��� 8�	8
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������
���� �	�
�� �����	��� �
�� ��� 
����	�� � ��� ������ � 
���	�
��� � %��4�,�
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��� � ��� 6	���
	� ����
�� �����	��� ���� 	�� ���� ���	��� ���
������� �����
�� ��� ������ � ������� ��	� �����
���� ��� ��
��������� �
��� 7�:�  � ��� �
�
�� 
� ��� +�	� 
���	�
��� � ��� ��� �������� ���� ���
7�: 
� 	��
!� �� ��� �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

��1 6�	��
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�� � α� 	� 	 ����
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���	�
���
t� �� +�� ���� ��� �
	��	� � ����
�� ��- 
� ��	�� �� � �$�	�� �� �((

���	�
���� α0 = 0.5 �� τ ������� τ = 20 	�� τ = 40� 
����	�
�� ��� !	���
� τ 
� ��� ������ �� +�� ���� ��� �
	��	� � ����
�� ��; 
� ��	�� �� �

�$�	�� �� �(( 
���	�
���� α0 = 0.5 �� τ ������� τ = 5 	�� τ = 20� 
����	�
��
��� !	��� � τ 
� ����� ������  �� 
���	�
�� �
�� α = 0 �	� �� ������ �
��� ���
������� ���� ��� 
����!� 
�� ���	�
�	�
�� ���� ��� ��	��
�� �	�� 
� �$�	�
�� /���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
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�� ��������� �������������� �� � ������� ����� ������ xi(t) ��� ��� �����������
���  !�"� ���� ������ wj(t)� ��� ������� ���� ������ wj(t+ 1) ��� #���
���������� ����� ��� �$� �� %���&� �� '�� ��# xi(t) ��� wj(t) ���� #���
���(������ )��� ������� �� ��� ��( �� ����� �)� ������� ���� ��� ��������

��� ��(������� #��)��� ��� ���� ������ wj(t+1) �� '�� ���� ��� ��� ��(�
���� ������ ���)� �� '�� ��#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��* ���+��� �� ��� ������(�������� ����� �����, '���� ���)� ��� �������� �� ���

���� %��� �������& ��� ��� �������� �� ��� ��! (��"� ����� %#��� �������&

�� ��� �������������� ���� %��*�& ��� ��� ��� ������� (�� %��*#&� � � � � � � � �*

��- ������ ���)� �� �.�(��� �� ���� �����#��� %/ ��� 0& ��� � ������ ��

����� �����#��� %1 ���  & ���2������ ��� �)����(�������� ����� �� � (����

��(�������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 34

��5 �� '�� ���� �� ���)� ��� 6�������7 ��(����., ���+ ���� �� ���� ���� ����
�������� � ������ �� �� �������� �� ��� ������� �����(������+ ���( ��� ������"�

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

�����(������+ #��)��� ���� ������� �� ������, ��� (��� �� ���8 ��� ���+ ����

�� ��� ����� �� '�� ��5# �� ���)� ��� ������ ��(����. ����� ��� �(������

��������� �� ���� )��8, ��� ��� ��(� �.�(��� ���������� �� '�� ��5�� 
���

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

�������, ��� ����� ������ �� ��� ��������� ���) ��� ������� �����(������+ ��

��� �)� ������� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 33

���4 �� '�� ���4� ��� �3 ����� ����� �� ���)�� 
��� ��� ���� �� ������#�� #+ ���

����� ��������� ������, ��� ������� �� #���� ��������� 94 ��(�� ���� ��� ��

��� �3 ������� �� ������ ������ �� '�� ���4# ��� ��! (�� ��� ��� �#������

������� ���������� ��� ���)� #+ ��� �(������ ��(����. ��������������� � � � 3:

���� �������� ��! (�� �������������� ���� 8��� �� �������+ ��(� �� ��(��� ���

����� �� ��� (��, ����� ������� ����� ����� �� ;�� (��� �� ��� ���� ��� ��(�

��(#�� �� �����#��� �� ��� ������, ��������� �� �� ����(�������� ��������

�������� ���� �� ���� #+ ��������+ ����8��� �������� ����� ��� ��)�� �����

���������+ ��� ���� ��� ����� ����� ����<������+, )������ ��+ ���� (���'������� 3*

3�� ���) ������( �� ��� �������� (���������+ ��� ��� ���� ����+���� � � � � � � =:

3�3 ���� 3�3� ���)� ��� �������� (�� �� 	���� ������, ���)��� �������� �� ����(��

������� 	1� ��� (�2�� �������� ��������� ���� 3�3# ���)� � ����� �� ���

����� ��8� ������� �� ��� ������ �� 	���� ������, �� ��� #��� ��8�� ���(

��� )�#���� ����	

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

3�= �������� >��������� ��������� ��$����� �� ����(�� ������� 	1� �� 	����

������, ���)��� ��� ��������� �������� ����(�� ������ �� !���� �, 344

��� 
��� ���� ����������  (������ �� ����� ��� �����$��8� ���� �� ���

���+ ��� �� ��� >��������� ��������� �� � �������� ������ � � � � � � � � � � � =-

3�: ����������( �� ��� ����(�� ���� �������� �� ����(�� ������� 	1� �� 	����

������ ���( !���� �9, 344 �� !���� 34, 344 ��� � � � � � � � � � � � � � � =5
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�� ����� �� ��� �������� ���������� ����� ���������� �� ���  ��� 
��������
�������� !��"��� ���� ����� ������ ��� ��� #$� ���� ������ �� ��� ��$
 �� ��� ���� ��������� �� ��� �������� �������� ��� % �%�� ���"� ��� �� &
!�� �� ����������' ���� �������� ���� �� ��� ����� !����� ��� �������� ������
���� ���������� �� � �������� ���� ����� ��� �����!������ �������� "����
���������� (���� ��� ������ ���� ��� ����� ���"� ��� ����� ��������� ������
)������ ��� �����!������ �������� ����� �*��� �� ��� +��� ,���-.' �� ����
����� ������  ���/�� ���� ��� #$� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � -0

��1 ��� ��$  �� �!������ �� ��� ��� �� � �������� ����� ��� ���������� �����
��� �& ����%  ����� 2������ ��� ��� ��' ,3304� (� ��� ���� ��������� �� ���
��$ �������� ������� ��� "���� ���� ��� �� �������� �� ����� �� ���  �� ���
��� ���� ������� ���  ���/�� ��� ��� ���� �� �' ���������� ��� ����� �����
�� ��"  ��5 ��� "���� ������� ��� �� �� ���� ������� � � � � � � � � � � � -0

��6 
%� ��� �� ��� ���������� ���� ��� ��$  �� �� � ����� �� �������� 
���
��5 �� ��!������� ���� ,,� ������ �� ��� �� � ��7� +,�0 �������.� ���� ��6�
��� ��6! ���" ��� ������!����� �� ��� ����� �� ������� ���� ���  �� �� �"�
���������� "�5� +�� ��� !� ������� ���� ���  �� �� ��� �� � �� ���� �� /��
��1' ����� ��8� ���  ���/�� ������ ��� ���������� �����.� ���� ��6� ���"�
��� ���� ����� ������ +� �%��. ��� ������������� ������ ���� ���  �� +�
�%��. ��� 
�������� �������� ����� !��"��� ��� ����� ������ ��� ��� ����
������ �� ��� ������������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

��9 	���� ������!����� ����5��� �� ��� ���� �� ��� �� ��*����� ������ $���� ,1
+�� �� �.� (� ���  �� �� !��� ��������' �"�  �� �����������' :%; ��� :5;'
��� ������ �� ��������� ��� �������� �� � ���� �� ���  ��� ��� ����� ����
 ��)� ��� �%������� ����� �� ��� ����� ��)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � -<

��3 	���� ������!����� ����5��� �� ��� ���� �� ��� �� ��*����� ������ $���� ,6
+�� �� �.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

��,0 	���� ������!����� ����5��� �� ��� ���� �� ��� �� ��*����� ������ $���� ,9
+�� �� �.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

��,, 	���� ������!����� ����5��� �� ��� ���� �� ��� �� ��*����� ������ $���� ,3
+�� �� �.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -

��,� ��������  �� ���"��� 	������ ��������  ����� +��������� �636  . "���
����������� ��������� =������� ��� �� 00  ��������� �������� �� ��� �����
��� ��� ����� ��� ������� �� �� �00  � 	������ ������� �� �� ��� �����&
��� ���  ����� �� ��� ����� >������� ?��� +�>?. +�����.� #����!���
+�@>?. ��� �����&������ ���� �� ������ +A	?. ��� ���"� �� ���������� � � -1

��,< �� � ������ +���. ��� ���������� +!���� . �� ���� �� ���� �������� ��
�@>? ���� �� ������� ��� 6�00 �� ,��00 ��=' - ����!�� �001� �������&
��� � "��� �������� ����� �0-9 �� ��� "����"� ��� � ,000 �� ��� �� �
���� ��� ���� ��������� �� ,00 B7� ���  ���� �������� "�� ���� �� ����� ���
��$� ���� �������� �������� � �������� ����� �� �����%� ����5 03C�- ��=� � -9

��,- @������ � ��� �%� ��� �������� �����*��)��� (. - ����!�� �001' #. �6
����� !�� �006� ��� ����� �� ��� � ����� !�� �006 �������� �� ���"� !5
��� !���) ����"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -3

��, A�������� ��  ������� ��� ���������� �� ����� �� ��� ��$ �������� !5
�������� ����� ��� ���������� �� ��� ���� �� ���� �������� �� �@>? �������
��� ��� �������� ���"� �� /�� ��,<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,

�



���� �� ����	
�

��� ������� �������� ��� �������� ! "��"����� ��� �#�$� ! %& ������� �#�
 ���� ����! �� �� ���# �� �#� �������� ����� �#� ���� � ! ��� �''� ����� �#�
��" �#���� %� ��� �� ��������( ���� �#� ��" ���� ��  ���� �� �#� %�����(
�#� ���� ���� ��  ���� �� �#� ��!#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

��* ���"�� �"������ �#������������ �� +%��� ������,( �%��� �� �-���!� ! � �&
���� $� ��$� �� �''� ������� ���� %��� !� ! �� .������ � � � � � � � � � � � )�

��/ ���"�� �"������ �#������������ �� +!��� ������,( �%��� �� �-���!� ! � �&
���� $� ��$� �� �''� ������� ���� %��� !� ! �� .������ �� � � � � � � � � � � )0

��1 ���"�� �"������ �#������������ �� +��� ������,( �%��� �� �-���!� ! � �&
���� $� ��$� �� �''� ������� ���� %��� !� ! �� .������ 0� � � � � � � � � � � )2

���' ���� ������ �� ������� ���� �������� �� �345 ������ ������ �� ! �#� 2 ���
��%�� �''�( '1��2 �� "#������ �-� �( ���������%����� ������� ! �� �#� ��������
�6���� �� �''� ���� 
��# #���6� ��� �� � ��"���� �� ) �� � �#� ��� ����� 
���� � +!��� ������,����� ���� ��!��� �� � +%��� ������,����� ���� � �
�#���!# � � ���-�� �� +��� ������, �� �-��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

��� ���� ������ �� ������� ���� �������� �� �345 ������ ������ �� ! �#� �*
��"���%�� �''*( '/7�� "#������ �-� �( ���������%����� ������� ! �� �#� �����
����6���� �� �''� ���� 8�����  ��� �#�� ��� $��  �� ������� �� $��#
� & �''* ����� 
��# #���6� ��� �� � ��"���� �� ) �� � �#� ��� ����� ���� �
+!��� ������,����� ���� ��!��� �� � +%��� ������,� ���� ���� � � �#���!#
� � ���-�� �� +��� ������, �� �-��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))

���� ���� � �� � ����� 9& ����: ��� � ��� �#� !���"� �� �"����� �� �#� ��&� �0( �2
� � �) ��"���%�� �''*� �#� �"�����!��� �� ���# ��& #�� %�� ��%��-����
� �� 2' !���"� � � ���# !���" #�-� �' �"�����( ������"� �� ! �� � ����
$� ��$ �� �%��� ' �� ����� �#� �#��; !��& �� � �� �#� ��!#� ���� �� �#�
�!��� � ������� �#� ���� � �� $#��# �#� ������� ������ ���"� �� ��<�����
������ � � !�� ������&��( �#� ������ �� � � ������� $#� �#� ��"����� ������� )�

���0 =�����%���� �� �#� �"����� �� �#� !���"� ���� � ��  �� �#� �) ��"���%��� )*

���2 =�����%���� �� �#� �"����� �� �#� !���"� ���� � �� �� �� �#� �) ��"���%��� )/

���) =�����%���� �� �#� �"����� �� �#� !���"� 0 � � 0� �� �#� �) ��"���%��� � � )/

0� ���"����� ��������� �� � ������ ���& %��� � � � ������ � -��-�� � �#� ����
� ���� �� �#� >��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

0�� .��"����� %��$�� �#� #���6� ��� ���"� � � Hf ( �#� -������� ���"� � �
Vf � � �#� �"������ ����� QTS = Hf/Vf 9������& %���� � ?�;����� @�'''A:� �0

0�0 .��"����� %��$�� �#� BC4 ����� �%��� �� ���� � -��� �� ��� ������
� � ���� ������� �-� �� 9���� ! ����� ����:� �#� !��"# ���� �#�$� �#�
���"����� �� �#� ���<�� ���� f0( �#� !��"# ���� �#�$� �#� ���"����� ��
�#� ��"������� A(f0)� ������& %���� � �
�D�
 @�'')A� � � � � � � � � � � �)

0�2 ��������� "#��� �� �#� -����& �� ������ �#� ��� ��� � ������� �#� ���� � -��-��
� �#� ��<������� � �� � -��� �� ��� ������ 9���� ���!�� 
���#:� � � � � � � ��

0�) ���"��# ��" �� �#� ����� -����& 9������& %���� � �:� � � � � � � � � � � � � �*

0�� 	�� ���� �#�$ �#� ��������� � "�� �� $#��� �#� �#�������"� � � �����
������� ���; �2 � ��� #�� %�� "����� �� ��<���� �#� � -��� �� ���
������� 
��#  ��%�� ������"� � �� �#� ������� ������  ��%�� � �#� ����
��$� ! "���� ����� �� �#� ��� �������� E����$ ���� �#�$ �#� "������ �� �
"��� �� �#� �-����%�� ������ !� 9��� �!� 0�*:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/
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�� ��������� ��������� �� ��� ������ �� �����  �� �!""���� �� ��� #������� ���$
������� �� �����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'

��( )�*��+������� ��" �� ��� ����� ������ ���� �� ,��*� ��� *��� �� ����� ��
��*����  �� �!""���� �� ��� #������� ���������� �� �����%� 	�� ���� ����*���
��� ����!������ "�����  ��� ���� -��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .

��' ������� #& $ �"�*�������� ��� ��� 
/0 #� ��� �1 *��"����� ���"�*������
��� ��� *�����"������ �������� �"�*��!�� ��2� ���� �� ���� ��� ���� *������
�� ������"�����* ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3

��3. ������� #& $ 456 �"�*�������� ��� ��� 
/ ��� #� *��"����� ���"�*������
��� �� ��� ����� ���� ��� *�����"������ ���� �"�*��!� �� ���,�� � � � � � � 7

��33 ������� #&0 
/ *��"������ ���� ��33� ���,� ��� ���������� ��������
*��"!���� ��� ,������� *����$*���������� �����8 ����� ��� *��� ��*����
�� ��� ��!���� ��� ��� *�!�����+�� ��) ��"  ��33�% ���� ���,� ��� �����
����*��� *�!����� ��� ��� *����� ������������� ��������� �� ��� ����������� � �

��37 ������� #&0 
/ *��"������ ���� ��37�0 ��37* ��� ��37� ���, ��� ����
��� ��� ������ �"�*��!� ��� ��*� ��� �� ��� ����� ������� *�!�����  *�!����
30 7 ��� � ���"�*������% �� ��� ��" ������� ,��� ��� 456 �"�*���� ������ ��

/ ����*����� ���� ��37� ���,� ���� �������!���� ���� ��� ����� "���*�"��
*�!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

��3� ������� #&0 #� *��"������ ���� ��3�� ���,� ��� ���� ��� ��� ������
�"�*��!� ��� ��� *�!���� 3 �� ��� ��" ������� ,��� ��� 456 �"�*���� ������
�� #� ����*����� ���� ��3�� ���,� ���� �������!���� ���� ��� "���*�"�� *�!����� :

��39 ������� #& $ 
/ *��"������ ���!��� �� ��� ���� ���� ���, ��� ���� ��� ���
������ �"�*��!� ��� ��� �,� ������� *�!�����  *�!���� � ��� : ���"�*������%
�� ��� ��" ������� ,��� ��� ������� 456 �"�*���� ������� ��� �$���!� �� ���
;����$����*�� ��������� �!�*���� ��� ���� -8�� �� � ���!� �<!�� �� 7.�
��� ����� �,� ���"��  ����� ����% ���, ��� ���� �������!���� ���� ��� �,�
*��������� *�!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :

��3: ������� # $ 
/ *��"������ ���!��� �� ��� ���� ���� ���, ��� ���� ���
��� ������ �"�*��!� ��� ��� ������� *�!����  *�!���� 3% ��� ��� ��� *�!���� �0
��� ����� ��� �� ����� �� ��+�� =�!���� 70 ��� ��*��� ��� �� ����� �� ��+�0 ��
*����*����+�� �� ���� ���<!��*� *������� ��� ����� �,� ���"��  ����� ����%
���, ��� ���� �������!���� ���� ��� �,� *��������� *�!������ � � � � � � � � � &

��3& ������� # $ #� *��"������ ���!��� �� ��� ���� ���� ���, ��� ���� ���
��� ������ �"�*��!� ��� ��� ������� *�!����  *�!���� 3% ��� ��� ��� *�!���� :0
��� ����� ��� �� ����� �� ��+�� =�!���� 70 ��� ��*��� ��� �� ����� �� ��+�0 ��
*����*����+�� �� ���� ���<!��*� *������� ��� ����� �,� ���"��  ����� ����%
���, ��� ���� �������!���� ���� ��� �,� *��������� *�!������ � � � � � � � � � 

��3 ������� #( $ 
/ *��"������ ���!��� �� ��� ���� ���� ���, ��� ���� ���
��� ������ �"�*��!� ��� ��� ������� *�!����  *�!���� �% ��� ��� ��� *�!����
30 ��� ����� ��� �� ����� �� ��+�� =�!���� 70 ��� ��*��� ��� �� ����� �� ��+�0
�� *����*����+�� �� � ������ "��> �� 7�' 4+ ��� �� ���� ���<!��*� *�������
��� ����� �,� ���"��  ����� ����% ���, ��� ���� �������!���� ���� ��� �,�
*��������� *�!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (
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��� ������� �� � �� ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��! ���

��!��� ��������  �� ��� �"� ������� ������� #������� $ ��! %� &������ �'

��� ���( ����� ���' �� ����������)�! *( ����  ��+����( �������� ��� �����

�"� ������ #����� ��!�% ���" ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �"� �����!���!

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

��. ������� �. � 
/ ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��!

��� ��!��� ��������  �� ��� �"� ������� ������� #�������  ��! $%� ��� �����

�"� ������ #����� ��!�% ���" ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �"� �����!���!

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.

��$0 ������� �. � �� ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��! ���

��!��� ��������  �� ��� �"� ������� ������� #�������  ��! $%� ��� �����

�"� ������ #����� ��!�% ���" ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �"� �����!���!

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.

��$ ������� �� � 
/ ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��!

��� ��!��� ��������  �� ��� ����� ������� ������� #������� ' $ ��! �%� ���

����� ����� ������ #����� ��!�% ���" ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �����

�����!���! ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

��$$ ������� �� � �� ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��! ���

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

��� ����� ����� #����� ��!�% ���"� ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �����!���!

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

��$� ������� �1 � 
/ ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��!

��� ��!��� ��������  �� ��� ����� ������� ������� #������� ' $ ��! �%� ���

����� ����� ������ #����� ��!�% ���" ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �����

�����!���! ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��$1 ������� �1 � �� ���������� ������� �� ��� �� � ��!� ���" ��� ���� ��! ���

��!��� ��������  �� ��� �"� ������� �������� #������� � ��! %� ��� �����

������ #����� ��!�% ���" ��� !��� !�����*����� �,�� ��� �����!���! �"� ��������� �$

,���



��������

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

 ��"#$�� �� �
�� �� �
 ���� �����	%��� ���%��� �
 ���� ��
���� �� ������� ��� ����� �� �� �
�� ��� �� ���� ��	�� ����� �� ��	���	�%� �
�
���	��� �
&��&� �
 �� ����
�
� �� � ��� ��� �� '���
� �
 ������ �
 �� �	�
� ����
�� �� (��� 	����� ��� ������ �� ��	� ����� �
 �� ��������	�� ��� ����
������
 �
�
�� 	������ �
 ���� �� )%���� � ��*�
� ����
� ���� �����
� %��
� �� ��� ������ ��
���	%���� + %��%� �
� 	����
� %�� ����� �� &��%���� � ��� ��� ��� ,������'�
,
�(� �����
	 �����'� �� ����
 �
� � ���	�%� �� ������� ��� �� �%������	 ��	���

�� 	�%���� �
 �� ���� 	�����
� � ������������ �������� ���� ���	� �� 	�� &	����
�� �� ��� 
%��
� ��& ���%�� ���� �� � 	�
����� ��������	��� �������� + 
�
���	����
�
� �%
	���
 ��� ������ 	�����	��������
 	�-	�
�� �� ��
 �%����� �
����
�� �� 	�����	 .%	����
 �����
	/ �� ���� � ������ �
 �	� ���� �� �� ��� ���	�� ��
	��	%��� �� ������������ ���
 �
 ���� �� &	���� ��
�%� &	���� �
�0�� 	�� &	������
�� (��� 	����� 
�� ���� � ���� ���	%����
 ���%� �� ��&�
���� �� %��
� �������� ����
����� ���
 1�� �����

�� �	�
� ���� �� ���� ���� �	������ $ �
� 2� ���� �� ���� �� ��%��� �� ��� �����	��
���
� �� �� ������� ��� ����� �� �
�� � ���� ��	�� ����� �
 �����	%���� �
 	����� $�
�� ��� ���	�� �� %�� �� ��%� �� � 
���	�� ����� �� &��	�
�	 � ����� ������
� ����
�� ����� �	)%��� �� �� 3��%� &��	�
� �!����	 ����
��� 4� 5���
�� �
� 3%���%
&��	�
� �4���� ����
�� 4� 5���
���
�� ��������
���
� ���� ����� �
 �%������	 �����
 �	��
����
� �� �
��
�
� �� ����
���� ���� �
 � ������ �
������ �
 �� ����
�
� ����� &��	�
�	 ����� ��	��� ��
��
���� ���
�� �� �� 
����� �
 � 	�������& ������& ���	��� ��	��� �� ��

���6	��� ����� � ���� �
�� �� ���� .&� ��	��%� ���� ��� %� � 
�� �
 �� ���
�
� ���� ��� &��%���
 �
 �� ��� 	�
 ��������� �� '���
	 �� ��*�
� ����� �
�
�� ���
�����
� ���
 ���� 7 ���� � ���	��	�� �����	����
 �
 ���� �	���� �� 3��%�
����
� �%��
� �� ����� ���%
� �� ���	� $889 ������	 �%����
 ���	� �&��� ���� �
��%�
�� �
�������
�	 ���
�� �
� �� ������%����
 � ��� '	������
�
���� �� ��
 ������ �� ����� �� ��� �&� �����	 �	��&�� ����� �� ����� �	�� ������	
&
�� �� 3%���% &��	�
� 4� 5���
�� + �����	��	�� 	�%���������
 �� �� ��� 
���
������� �� ��� ����
�
� ���� �
� �� ���� ���6	���
 �
�� �� ����
� ���� ��� 3%�
���% &
�� �� '���
�: � ������	 &
� �
 ; �	���� $889 ���	� ������	� �� 	����
��� ����%	�
� � ; � ���� ��& �
 �� ��� ��� �
� �� ��� 
����	 $< ������
$88= ������	 �%����
� �� ��� �
�� ��� ���&��� � 	�����(	����
 �� ����� ��	���� ����
��
� ���� 	�%��� �
�� ��� ������ ������ � 	���%��� �� �����
 ��� ���� �%����
� ��
	�
����
� ���� � ����%����
 ��	���� �����
 �
	�%��
� 
��
	� ��	���� 
�� �
 ��
��
� �� ; �� 9 >�� ���� ��&� �� �� ��	��� ��&�
� ������ 
�� ���
 $ �
� 9 >��
6%�� ����� �� �� �%����
� �� ���� �%����
 �����
 �
	�%�� ��	���� ���� �� �
���� 

�



���� �� ����	
�

���� ����������� �� � �� � ��� �������������� ���� ���� � ��� !���"� ����#�  �! �� ���$
������ ���������  �� ������ �%"���� � � &������ �� "�������� �"������! �� 	��"� � �&��
���! ��'� "����#�� ���&��( �� �� ������� � � �� � � ��) '�" ������# �� �**+ #���
��� ��������� "������ ���� #��� �����#�# �� �**,� �� "���������( � � �""����  �! ��! ��
��'��-�.�� ��'��������� � �� '�� .� �%"�����# .� � "������ �� ��� "������������� ��#�� �
 �#��� ��'�� �� '�!'���� ����( ������# .� ���� ������� ��# ��.������� #�$"�������������
��� � � �� �&���� ���#��#�
�� � � � ��# � �"��� � � ��) '�� �#  �� .��� �""���# �� � � �/�	 ��� ����� 0�� �1/
�"������ ����� �� 2�-�'���3� '�� �#4 �� � � ������ �� �'"��&� � �� '�� �# � �� �����
� � �#����5������ �� � � ���#�'����� ��������� � �� � ����������� � � ��#�'������ #�"�����
�� � ���� �� � � ��" ��# ������&��� ���� ��� � � '��� ����� �� � �� #�6������� �� #��� ��$
���"�������� ����� ��"������� �� ���$��&���&� !��" ������ ��� ������ ��#1��  �� � � #���
��� '����#�'��������( ���$������ ��#  �! �� ������ 7��� �� �'"������ ���- �� �� ������ ��
�6����� ����'���� #��� ��������( �� ��#�� �� ���� � #��� �����"�������� �� ��#�"��#��� ��
"����.�� ���' ��� � "����� -����#!�� � � �""�������� �� � � "��"���# ��) '�� �# ��
������ � '��� �����.�� �#����5������ �� � � "��- �� � � �1/ �������� �� �� � � '��������$
���� "��8��� ��� � � ����� ���� ���� 07�!������4 �� #�������#� ��) ������� ��� ��"�������# ��
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� � � ��# "��� �� � �� ��- �������� �� �� �""��#�% � �� � �� � � ����"�� ��� � � �'"��$
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��������������� 4
��# ��� �#�"��# �� �'"��'��� ��'� "���� �� � � "������( ��'� �� �� "����  �&� .���
���!������ #�&���"�# ���' ������ �
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�� �#	 �	���� �#�� ��������	 �#	 ���� �� �#	 ��'
�	 �� �	 ���� �	�$ ���	�	� ���# �#	
��#	� �	����� �� ���' �#	 �	������ !#	 ��� �	����� 	����	� �����& �#	 
��	�� ��� ��	�
�� '���� ��&$ ��� �� &��	� ��
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��� ,�������� �������� �� ��� ������&����� ��������� -� ���� ��� �� �������������� ������

�� ��� ������&����� �������� �� ���������

-� �� ���� ������ ������������ �������� ������� �� �����&����� ���������� ��� ������� ����.

���� �� �������� �� ��� ������ ������ ��� ��������� /��� ��� ������������ ����������

&�����% ��� ��� ��� �� ���� �� 0�� �������� �� ��� ����� ����% ��� �� �������� �� ������

���� ������ ��� ��� �� ��� ��������� ��������% ��� ��� ���������� ��� ������� �� ��� ����.

������ ������� �� �� ������� ��.��&�������� ������ 1 &������ ���& � �.��&�������� ����

����� ���� � ��.��&�������� ���� �� ����� �� ���� ��0���� ���� � &������ ��� � ��������

�� ���� �� ��������� &����� �������� ��������� �� ����� �����

������� ���� ������� ��� &���0�� ��������� �� �� ���������


� ������ ��������% ��� ���� ��� ����� ������ �� ��� ������ ������ �� �������% ���

���� ����� �� ��� &�� ��������� ���% ����% ���� ��� �� ���������� �� ��&���� �������

'��� �� �������� ��� ��� ������������ 	
�����% ���� �� �������� �� ��� ������

������% ��� ��������� ��� ��� ���� �������� �� ��� ������ ������ !��� *�+$�

2����� ��������% ��� ������ �� ���� �������� ��� ������� ��������% �� ���� ���� ����

��� ����&� &��� �������� ���& ��� � ���� �� ��� ���������� -� �� �&������� �� ����

���� &��� �&���&��������� �� ��� �������� ���� ������ �� 1% &������ ���� ����

�� ��� 0��� ������ �� �������� ���� ���� ��� ���� �� � ��� �� ��� ������� ���������%

���� ����� �&���&��������� ���� ���� ����&���� �� �������� �� ����� '�� ������

�� ������� ����������� ������ ���&������ ������ ��� ����������� ������� �� �������

��������� �� � 3������� ��������)

� ��� �������� 	
�����% ���� ��0��� ��� ������ �� &���0������ �� ��� ��������� ���.

����% ������� ����� �� ����� �� ��� ������ 1� ��� ������ �� ��� ������������ ����.
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 �	� ����	�� �
 � �!���� ��� "
��� �����#� �	� ����	�� ������� ��
�	� ������� ����� "������� ���	 �	� �����# �����$� �	� ������� ������� �	��� 
���	�� ����
������� ������� ��������� �� �	� ����� ��� "��	� �����#�

%	�� �� ����� ����$���� � ������ �� �	�� �� ������� �	� &�'� � ������������� �������
�	� ����� ��� �� �	� ������ ������ �� ������� ����� ��� �	� ������� �� �	� ���� �	��
������ �� �	� ��� �	�� ���(���� �	� ����� ���� �	� ��� ���	 �	� ���� �������������� )� ��
���� ������� �	�� �	� ������� ���� �� ����� �	� ��� ������$��� �	� ����������� ����������
�� �	�� ������� ������� ������ �(����� ���� �� �	� ���� �� 
������ �	�� �	� ��� ����
�� �	� �������� �
 �������� �	�� ����� �	� ������ �� ��*� $������� �	� ��������� ���������
�������� ������� �	� ���� �	�� *�� �
 ������ ������*� �� ����� +�������$���, ����� ���
*�� �
 ��
�������� �� ���$�� ����� �	� �������� �	��� �
 �	� ��� �� ����� �	� �������
�� ������� ��� ����������� ����	������� ����*� 
�� ������� -.����� �������	� � �	�
������ �
 �������� �� ��� ��$�� �� �$�����

�	��� ��� ��� 	��	.��$�� ������ �
 �	� �������	� �	�� ������ � �������
�� �������� �
 �
���� �	� /��� ����� �� �	� ������ �������������� ����� �� �	��	 �� ����� ���	 � ��� �

����/�� ��0� �� ��� ������0� �� ���� ���	 ������� �
 ����� ������1 � ���� �
 � ����	
�� ���������� ���������� �
 �	� ����� ��� ������������ )������������� ��� �� ��� �����
���������� ����� $����� "�	��	 ������� ��$��$�� �� ���� ���$�������#� �� ����� $�����
������� 
��� ������� ������� ����� �������� 2-�	����� 344�5� ���� � ����� ������
�
 ��� �� ��� 
�� ���	 �������������� ����� �	� �������	� ������� �� �	� /��.������ ������
�	��� �	� � ��� �
 �	� ����� ��� �� �	� ��������	� �
 �	� ��� �� ������������� ���������
���	 ����� �	��� ���$���� ������� �� �	��� ����	���	�� ��� ����$��� �� �	�� /��
���� �� �������� �	��� ����������� 
������� $���� ������ �� �	� ������� ������

�	� �������� �������	� �$����� �� -�	���� ������� �������������� 
������ �� �	��� �����
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%� ������� �	���

 ������ 	� �
���	 	�� �����	� �# 	�� ������� ������ 	�� ��
�� ����

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

������

&	 �� �����$� 	� 
���� � ���$�� �# �	���	���� �� �
������ �	����	���� ��� 	������� �������

��� $� �	����
 ���� �� ���� ��$�	��	�� ������� 	� 	�� ��
� ���	��� ��� ������
 ��	� '	

���� �	���	��� 	�� ��	��� 
�	� ��	 �� ��������
 ��
 ���� 
�	� �� #�
 	� 	�� ��� ���	 ���

	��� ��
 �� ���
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���

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

���� � �� ��� ��� 	
 � ������ �������� �1��2����n �� � ��� ������ 	


���� ����	����

� �� � �×� ��� 	
 ���� �i,j ��×� � ��� ������ 	
 ����	����

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

α �� ���  ������ ����� ������� �� ��� � ]0, 1[ � ��� ��� �	 �

���� ���  ������ �����

σ �� ��� ����� 	
 ��� �����	��		� 
����	� ���i,j��BMU�σ�
��� ��� �	 � ���� ��� ������

�� � α > 0
!
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	� �i,j∈� ��� #$�%��� ��� �#$�%����
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�� �� ��� ��� ������� �i,j#
DISCRIMINANT FUNCTION!�k� �i,j&

�� ��� ��� ��� �i,j ���� ������ �i,j �� ��� '()

������ ���� ��� �i,j ∈ � � �i,j # �i,j * α·���i,j��BMU�σ�·�i,j
�������� ��� �� �� 	
 α ��� σ
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&
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� ���	� �
�� �� �������
� �� ���� ��������� �� ���� ������� ��������������
��� �
�� �
� ���	���� �������� �� �� �������� ������� �� �
��� �� ����� ���
������
������ �� ���� ��� !� "�������� ��� �#������ �� �������������� ���
��� �� ��� �	�������
�� ������ �
� ���� ������� ���	����� ��� �
�� ������ ��	����� �
��� ��� �	���� �� ��	$
���� �������	���� ���
 ��	���� ��� ����� %	���� �
� ��������� ���� �������� �� 
�� �����

������� �
�� �������� ���� �&� ��'����� ��� ��������������� �
� ������� ����
�� �� � ���$
������� ��'����� ��� ������������� � ��	��� ��	����� �������� �� �
� ��� ���� ��� � ����
�
��'������ �� �
� �	���� �� ��	���� �� ���
 ��	���� 
�� ���� ������� ���������� �	� �
�
������� ����� ���� ��������� �� � �����	� �� ����� �� ������������� ���&��� ���
 ���	�
������ ��� �
� ������������� ���� ������ ���� �
� ���� �������� ��� � �
���� �
���
���
�� �
� ���������� (��� )�*+ �
� �	���� �� ��	����� �����,� ���� ��� ����
�� �
� ���	����
�
������������� �� �
� ������ ��	�� �� �
� ��	������ -
�� ���� ���	�� �� �������� ����	��
�� �
� ���� �
�� 
�� ���� ����� �� �
� �
���� �� �
� ��� ��.� ��� �� �
� �
���� �� ��������
�����������
-&� �������������� �������
�� ��� 	�	���� ����������� ��� ��	������� ���
���� ������ �	$
�������� �������������� �������
 ��� 	��	�������� �������������� �������
� -
� /��� ��� ��
� �	�������� ��������� &
��
 ���	��� �
�� � �	���� �� ������� ���� ��� �� ������� �� ��$
�������� &��
 � ��������� ������/������ ��
���� -
� ������ �� ��������� ��������� ����	��
�� ��� ������ ����	�������� ��
����	�� &��
�	� �
� ���	�� �'��� �� ����� 	�������� �	����
�� ����� ����� 	�	���� ������ �� ���
��� �� ���&� ���	� �
� ��������� ���	��	�� �� �
� �������

0����� �������������� �������
 &�� ��	�� �� �� � ���������� �������������� �������
 ���
��� ����������� -
�� �������
 �� ��� ����������� �
� ���� �������
 ��� ����	���� � �����
����������� �� � ������ ������ �	� �� �����,� ���	�� ��� � ������ ���&����� ���	� �
�
������� �� ��� �� ��������� �
������ ��� ���
 ��������� �� ���
 ���� ������ � ���	�
�������� ���� �
� ����� �� ���	�� �������� �� �
� ���� ���� �
��&��� ������ ���� ��� ��
�������� 	��� ��������� �� ���
 ���� ������ � �������� �
���� ���� ����� ���� �
� �������

����� �����

�� ���	���

�� ��������� � �
� ���	� x(t) �� ������ ��������� �	� &��
�	� ����������� ���&��� �
� ����
�� �
� &
��� ������ 1� �� �
�� &
�� � �2	��� �
� �	���� �� ������ ����� ���
 �� �
��� 
��
���� ��������� �� �
� ��� ��� ��� ���� ��� ����� 3�������� �
� ���� ��� 1 �� �	�������
�� �
� �� ���� ������

4�� ���
 ���	� x(t) ∈ R
n � ���
 ��	��� �� �
� ��� 	��� �
� ������������ �	������ ��

����	�� ��� ���	� �� ���������� &��
 �
� ���	�� -
� ��	���� ������� &��
 ���
 ��
�� ��
�
�� &��� �
� &����� �� �
� ��	��� �
�� 
�� �
� �������� ���������� ���	��

5�� �� xi(t) = [xi,1(t), xi,2(t) ... xi,n(t)] �
� � $�
 ���	� ������ �
���� �������� ��� �� �$�

������� ���������� 5�� �� wj(t) = [wj,1(t), wj,2(t) ... wj,n(t)] �
� ���� ������ �� �
� � $�

��	��� �� �
� ����� �� ����� �� /�� �
� ���� ������� ��	��� �� �
� ���	� ������� �
� ������
����	��� wj(t) · xi(t) (j = 1, 2 ... nw ��� nw �� �
� �	���� �� ��	���� ���� �
� ���+ ���
��������� �
� ��	��� &
��� ���� ������ ��#������ �
� ������ ����	�� ���	� �� �
���� ��
�� �
� 6�7� �� ��
�� &����� �
� ��#��	� ���	� �� �
� ������ ����	�� ����������� �� �
�
�����	� 8	������� ��������9

||xi(t)−wj(t)|| =
√√√√ n∑

m=1

[xi,m(t)− wj,m(t)]2 ()�)+

-
� &����� ��	��� �� �� ��/��� ����	�� �� ����/�� �
� �����&��� ���������9
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||xi(t)−wc(x)|| = min
j
{ ||xi(t)−wj(t)|| } �����
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��"
��� ����� ���������� ������� ��
�� �� � ������ ����� ���� 	
������ �������� #�������
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�� �� ������� ���
�� �� ������� 
���� �������� ���� ��������������� ����
� �� ��� ����"�� � ����� ����

$� ��� ���� ������������ %�� &����� �� ���� �''�( ���� ����
� ������� ������ �� ���
�
������� f(y) ��� g(y)� ���
��" ��� �
� �� �)
���� �!�������� ��� ���������� ��������
��� ��� ������� ���"���� ��� ������� �� ��� �����*���������� �
����� Rf,g(τ) �� τ = 0�

Rf,g(τ) =

ˆ
f(y)g(y + τ) dy

��
�� ���� ������ ������ ��� ��������� ���
� �������� ���� ��� ������ ������� �� ����
������ $� ��� ���+ � "��������� ��������� ��� ������� �������� �� %�� &����� �� ����
�''�( � Sf,g� ���� � ����� �� � ��"���� �����*���������� �
������ � ��"���" �
�����
z(τ) ��������� ��� ��� ����
�� �� ��� ��� ��"���� �
������������ �
������,

Sf,g =

´
z(τ)Rf,g(τ) dτ√´

z(τ)Rf,f (τ) dτ
´

z(τ)Rg,g(τ) dτ

z(τ) � � ����"
��� ��"���" �
����� �� ���� ��-��� �� z(τ) = 1 − |τ |/h � |τ | < h ���
z(τ) = 0 � |τ | ≥ h� ��� .#/ � ��� ��
��� wc(x) ���� ������� ��� ���
� �� ��� �
�����
Sf,g� ��� ������� �!��� �� ��� ��������� ������� � ���� ��� �����
�
� ��
� ����� 0 ��
�������� �������� � ���1����� ���� ��� ��� ������� �
��
� ����� #�

����� �����	
��� �	�����

��� ����" ��
��� wc(x) ��������� ��� ������ ������� �� � ������"��� ��"���
�����
�� ��
���� �� ��� ��� ���� ���� �� �� �������  ��"���
����� �
����� ���������
��� �����"�� ��� ��
���� ��� ��������� �� ���� ������ ��� �
����� �
�� �� 
�*������
��� ��� ������� ������� dc(x),j = �rc�rj� ����
��� �� ��� 23# ���� ��� ������� �
����
����� ������� ��� .#/ ��
��� wc(x) ��� ���� "����� ��
��� wj �rc ��� rj ��������
��� ������ �� ��� ��� ��
���� �� ��� �����  ������ ����� �� hc(x),j � ��� &�
����
�
�����,

hc(x),j(t) = exp

(
−
d2c(x),j

2σ(t)2

)
���4�

��� ���
� �� ��� ��"���
����� �
����� ���� ������� �� ��� ������� ��� t ���� ����-��
��� ������� �
����, �� ����� ���� t� ��� ����� ������� ��� �� ������������� �� ���
������+�

$� � ���������� ���� �� ���� ���� ��� ������� � ��*������� �������� ��� ��� ���
� σ(t)
�� ��� ��"���
����� �
����� � ��������� ������������ � ����� �� �������� ������*
"����� ��� ��"�������� ���
� σ(t) ��-��� ��� ���� �� ��� ��"�������� �
����� ���

�4



σ(t) = σ0 · exp
(
− t

T

)

σ0 σ T
t



���� �

���	 
������� ����

������ ���

hc(x),j(t) =

{
constant �	�� d ≤ σ(t)

0 �	�� d > σ(t)

���

����� ����	
�� ������

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

�	� ������ �� �	� ��� ������ ��� ������� ����� �������� �����! �������" �	� ��� �� #�

����������� ���� ���������� ��������� �! ����" ��������$���� ��������� �	� �������� �������

������! ��%�� ����� ��������" �� �	� ��������" ������

wj(t+ 1) = wj(t) + α(t) · hc(x), j(t) · [xi(t)−wj(t)] 
��&�

�	��� wj(t) = [wj,1(t), wj,2(t) ... wj,n(t)] �� �	� ���� ������ �� �	� j$�	 ������ �� �	�

��������� t ��� xi(t) �� �	� ����� ������� wj(t + 1) �� �	� ������� ���� ������ �	�� ����

��%� ���� �� �	� ����������� ������� �� ��������� t+1� '	� ��������� α(t) 
0 ≤ α(t) ≤ 1�

�� �	� �������"$���� ������ � ��������� �������� �	��	 ���� ��������� ���	 �	� ��"�������

���� t �� ����� �� ���������� ������"����� '�� �����#�� ��������� ��� �	��� #�����

α(t) = α0 · ���

(
− t

τ

)

��(�

α(t) = α0 · τ

τ + t

��)�

�	��� t �� �� ����� �	� ��������� ���#�� ��� τ �� � ��� ���� �������� 
�"� ����

��� ���

*�"��� ��� +���	���� �������������� �� α �� � �������� �� �	� �	� ���#�� �� ���������� t�
,� �"� ���� �	� ���"��� �� �������� ��( �� ����� ��� � �-���� �� �.. ���������� α0 = 0.5
��� τ #������ τ = 20 ��� τ = 40 ���������" �	� ����� �� τ �� ���� ������ ,� �"� ���� �	�

���"��� �� �������� ��) �� ����� ��� � �-���� �� �.. ���������� α0 = 0.5 ��� τ #������

τ = 5 ��� τ = 20 ���������" �	� ����� �� τ �� �	��� ������ ��! ��������� ���	 α = 0 	�� ��

����� ����� �	� ������% ���� ��� ������� ��� ��"��������� �	�� �	� �������" ���� �� �-���

�� /����

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

�������
 
�� ���� ���
�� wj(t) �� 
�� ��� ������ ��� 	���� ��� 
�� ����
 ���
�� xi(t)
������ ��		�� 	�����  �� � ������� wj(t) � 
�� ���� ���
�� �� 
�� ������ 
��
 �� ���


�� ��!��
�
��� ������ 
��� 
�� �����"������ ����
��� hc(x), j(t) � �#��	 
� ��� ����"��

 � 
�� � 
�� $�
 �
���
��� �� 
�� %&' ������ 
��� 
�� 	������� ��
� α � !���!�! ���

�#��	 
� α0�  � 
�� $�� ���� 
�� "	�� 	��� �������
 
�� ����
�� ���� ���
�� wj(t + 1)�
!���$�� �� ���������� ��
� 
�� �#��
��� ����

 � $�� ���� 
�� ����
 ���
�� xi(t) ��� (')* ���� ���
�� wj(t) ��� ���!�	��� ��
� �����



� 
�� �! �� 
���� ��	��� ��� ����
�� ���� ���
�� wj(t + 1) �� "��� ��	��	�
�� ����


�� �#� ���� ���� ���� ����
 
�� ��!������ "�
���� 
�� ���� ���
�� wj(t+1) 
��
 ��

"��� ��	��	�
�� ���! 
�� ��
 ���!�	��� ���
�� ��� 
�� �!� ���� ���
�� ����
�� ���!


�� ���
�� xi(t) ��� wj(t) ���!�	��� ��
� �����
 
� 
�� �!�

���

���

���

������ ���+ ,�������	 �������
�
��� �� � ������� ����
 ���
�� xi(t) ��� 
�� ������������

(')* ���� ���
�� wj(t)� ��� ����
�� ���� ���
�� wj(t+1) �� "��� ��	��	�
�� ���� 
��

�#� ��� �������  � $�� ���" xi(t) ��� wj(t) ���� "��� ���!�	��� ��
� �����
 
� 
�� �!

�� 
���� ��� ��	��� ���� ���� ������ 
�� ��!������ "�
���� 
�� ���� ���
�� wj(t+ 1)
�� $�� ���	 ��� 
�� �!� ���� ���
�� ����� �� $�� ���"�

��� ���	 �� 
�� %&' ����� � 
� !���!�� 
�� ��
���� �� ���� ��
� ����
 ���! 
��

��



���� �

���	 
������� ����

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

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

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

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

�� ���� ��	���� �� �������� ��� ��	������ �	���	����� ����� �� ��	��� (0; 0; 0)� (3; 3; 3)
��� (9; 0; 0) �	� � ���	��� ���	��	�� ���� �� ������ �� � ��	�� �� ���� �������� ���

�� ������ �� � � �! ��� " ��	��� �������	�����

�	��� �� �	����	����	�� �� �� 	���� ����� #��	��	����	����$ 	� ���
�� ��� �� �	����	���

��	�� �� �� ��� #�	��	����	����$� �� ��� �	�� ��� �� ������� �� ������	�
 ������ 	� ��

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

����� ��� �� ���� � ���� �� ����� �� %�� �� 	����	�� �� �� ����� �����

���

���

�	
��� ��&' ����	�
 	� �� ��	��	����	���� 	���� ������ %
��� ���� �� ���	�	�� �� �� ����

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

���� #��&�$ ��� ��� �� ���	��� ��� #��&�$�

)� %
� ��&� ��� ������� ��� �� 	���� ���� ��� �� ���� �	����� ��� �� ���	�	�� �� ���

���(� ����� 	� �� 	���� ������ �� ��� 	� �*����� ��� 	�� �	��� �	����	�� ��� 5x5� ���

������� �� ���� 	������� 100 �	��� ��� �� �����	�
����� ������ σ ���	�� ������� 0, 5 ���

0, 01� )� %
� ��&� �� ���	��� ��� �� ��������� �� ��� ������� ��� 	�(� ���� +��������,

	� �� 	���� ������

�&
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 ��� ������

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

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

	�������	 
���

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

�
�		��� ���������	� ���
� �	 � �
����" ������ ���	� ��� ���	�
�	 ����	� ���
��	���

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

�
���
�� ���� �	 ��� ��	� �� ��#�� ��� ���� �� ���	�
� 	���� �	����� � ����
 
�������� ��

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

$	����� � ���	�
� �� �
�%����� ������ ����� ��� ������ 	����	 �	 ��
��
����

��
����
 ���� �� ��� ��� �
���		 �	 ������ &��	���
��	��' 	���� ���	 ����� ��������� �
��

��� #
	� 	��� ��� ��� ��������	����� �� ��� ��	� ���
����� �� ��� �
������ �
���		 	���

����	���	 ���� �� � ����� ���� ��
 �%����� ��� �����	��� �� ��� ��� ��� 	���� �� ���

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


����	 ��� ���
���� 
��� �������
 ���� ��� ������ �� ����
 ������� ��� #��� �����	�

(�
 ���	� 
��	��	 	�������	 ��� ���� �� �
���		 �������� ����	 ��� 	��� ���� 	�� �� ���

��"�
��� ���	 �
�	�	� )�����
 ���
� �	 ��� ���� �� ���	�
� ��� ���	 ������� ��� ��

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

����� �����	� 
��������� �����

��� ���
��� ������	����� �

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

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

���
��� ������	����� �

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

�����
	 �� ��� ��

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

���� ���� ��� ��	 ������� ���
�� �� ��� ��� *��� +�$, �	 ��������-

Eq =
1

N
·

N∑
i=1

||xi −wc(x), xi
|| *.�/,

���
� � �	 ��� ���� 	�� 	�0� xi �	 ��� ����� ���� ��� wc(x), xi
�	 ��� ���� �����
 �� ���

+�$ *��� 	�	�
���	 c(x), xi ��������	 ���� ��� ���
�� ���� ��� ���� �����
 w �	 �������

�� � ��� +�$ � ��� ����� xi,�

(�
 ��� ����� ���� 	�� ��� ������	����� �

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

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

���� +����	� �� ��� �
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 ��� 	��� �

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

����
� ������ ��� � 	����	������	,� ��� ��	�����	 �
� �������� � ��� ������
����

�������� 	���� ���
��	 ���	� �� ��� +�$ ���� � ��
� ����
���� ��
� �� ��� �����������-

Ed =
1

N
·

N∑
i=1

K∑
k=1

hci,k · ||xi −wk||2 *.�.2,

.3
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����� N �� ��� �	
��� � ���	��� K �� ��� �	
��� � ��	����� ci �� ��� ���� 
�������
	��� ����� � ���	� xi ��� hci,k �� ��� ������������ 	������ ����	����� ����	����� ���
�������� ������� ��� ��� ��� ��	��� k �� ��� ����� ��� ������������ ����	� ���	� ���
�� �� ������ �� ������� �� ����	���� ��� �������� ���������� 
���	���

���� 
���	�� ��� ���� ������ �� �� ��� ����� ������ 	������ �� ��� �� ��� ���� �
� �������� ���� ��� ���  !�� ������������ 	������ "#������� $%%$&� '������ �� ���
"())*&������ ���� �� ��� �� ����
����� ���� ������� ��
������� ���� ����	��� ��� +	��,
�������� ����� ��� ����������� ������������ ����������� ��������� ���� 
���	�� �� ���� ��
����	��� ��� ������� +	����� � � ����

����� ������	�
�� ����

����-� ��� ��� ������	� 
���	���� ������ ��� ������������� ����� 
���� �� ���� �� ����!
�� ����	��� � ��� 
�� �� ������������� �������� ���� ����- ������� ��
���� ���� �������
������ �� ��	���� �������� �� ��.����� ��������� �� ��� ���� ��� ���� ������

��� ����������� ����� �� ��� 
��� ��
��� � ��� �������� ������������ 
���	���� /�� ���
����� �������� ��� ���������� ���� ��� ������,���� 
������� 	���� ��� �����
����� 0 �����
��� ��� ��.����� �� ��� 
�� ����� ���� �� ���������� �� ����� #������ "())$&� ��� �����
����� �� ���� ���
������ �� � ����� ��
 [0; 1]� ����� 0
���� ������ �������� �������������

��� ����������� ����� �� ���� �� ��� �� ������1

Et =
1

N
·

N∑
i=1

u(xi) �$�$$�

����� N �� ��� �	
��� � ���	� ������� ���� ������� ��2�� ��� u(xi) �� � 	������ �� �� ���1

u(xi) =

{
1 � BMU1(xi) ���BMU2(xi) ��� ��� ������ �� ��� 
��

0 ���������

��� ����������� ����� �� �3����� �� ��� ������ � ��� ������������ 	������ ��� �� ���
�
����	�� 	����� �	���� ��� ��� ��������� 
������� ��� Et ���	� �� ������� �� ��� �������
������������� ��� 
�� ��
�������

���� -��� � ����������� ����� �� ������ /������ 4��.������ 5���� ��� �� ������� ���� �
��	��� � ��
���� ���	� ������� xl ��� xm ���� ��� ������ �� ��� ���	� ������ ��� ���������
�� � ��	��� � ��	���� ws � wt ���� ��� ��� ������ �� ��� 
��� ��	� ��� �� 
��� ��������
��	����� �� ��� 
�� ���	�� 
���� �� ���� ����� ��� ��
������� � ����� �����

����� �!���� � ������ ���� � ����� ������ ���-���� 4��.������ 5���� ��� �� ������� ����
� ��	��� � ��	���� ws � wt� ���� ��� ������ �� ��� ����� ��� ��� �
��� � � ��	��� � ���	�
������� xl � xm ���� ��� ������ �����
���� ��� ���� ���� ���� ��� ������ �� ��� ���	� ������
�� ������� ���� �����
���� ���� ��� ���.����� ���� � 	��+	� ��	�����

��� ������� � ����������� ����� ��� � �������� �� ��� ����� ���� ���	�� ���� �� �
���,
���� �� ����
���� �� � ��� ��� ��
������ �� ������� �� ��� ���	� ����� ��
������ ��� � 	��
����	������ ������ ���� �� ����22� "())6&�� ��� /���� 7������ 7������� 
����� �/77� ���
�� 	��� ��  �� ��� ����� �
������� ��
������ � �	8����� �� ��������	�� � �,��
��������

��� ���������	
 ��� 
�� � �
 ��������� �� ��� 
�� � ���� ���
� �� ����	���� ���	���� f : X → Y
��� �� ���
����
 ��� ��������� 
� � 	����� �� �������
 ���� ��� ���� ���
����� �� ��� ��
� 
��� ��� ����
���
����� �� ��� 
�	��� 
�� ��� !��
 "��� �� ���	���� �
 ���� � ������
� #��� �������
 �� ��$������ �

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

$%
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��	 
�����������

����� �� � ��	�
�������� ����� m < n� ���������� ��� ����������� ���������� �� ��� ��
	�
�������� ������ ��� �������� ��� �����	 ����� ������� �������� ���� ���� ��� 	������ ��
��� ������ ����� ��	 ����� ���������� �� ��� ����� ����� 
���� ���
 ����������

���������� ��� �
��		��� 	�
������ ���
 m �� m+1 ��� ����� ������� �������� ��� ����	
���� ���� ���������	� �� ���� ������ �� �������� ���� ��� ��� 
��� ���� ����� ��� �
��		���
	�
������ m + 1� ��
������� ��� ���������� ��  !!� ��� � ����� �
��		��� 	�
������
m� ��� �� ����������	 �� ��� ����� ���� �� ��

����	 ����� � ����� �� ���� ��"� ��� ���
�������������� �� ��� �������� ��	�
�������� ����� #$���""�� %&&'(�

 ����� )�*+  ����� ����� �� �,�
��� �� ���� ��������� - ��	 .� ��	 � ������ �� �����
��������� / ��	 $� ���������� ��� ����	�
�������� ����� �� � 
����	�
�������� ������

�� ���
� ���� ��� ��,������ 
��� �������� ��� �������� ������� �� ���� ����� ������ ����
��� ����������� ����� ���� ����������� ������ ���
 � ����������� �� ��� ����������� �����

������ ������ ���� � ������ ������������ �� ��,������ 
��� ������� �� ����������� ����
#0������ ��	 1���2�� %&&3(� �� ���� ��� ����������� ����� �� ����������� 
��� ��������� 	��
�� ������ 	������� ������ /������� ��� ����������� ����� 	��� ��� �����	�� ��� 	�������
������ ����������� �� 	��� ��� ������ 
��� ���� ��� 
�� 	��� ��� �������� ��� �����
���������� �� ����	 �� ���	 ���� ���� �� 	������� ����� ��� ��� �������� ����������� ���� ���
4������� �� ����������5� ��� ��� ����������� ����� 	��� ��� 
��� ��� 	�6������ �������
	�6����� ���	� �� �	������ ������ ���� ����	 �� ��� �� ��� ������� ��� ���� ����� 	���������
��� ����������� 
����

��� ��� ��	
���	����

���� ��� �	 
�	� �� �� ���	�	� ����	��� �	
���� ��� �	 ��	���	� ��� ��
�	�� �� �	
��� ����	 �� � ����	�� �� ���	����
��	����	 �	 ��� ����	 �� �	����	� �� � ��� ��� �	 ����	���� ��� ���
�������� �� �	
���� ���	������� ��� ����	� ��� �	�
����� �� �	�	 ���� �� ���� ��	 ������	� � �
����	 �
��	� �� �	
����� ��������� �� ��
����� �	
����� �
�� ���� ����� �	 	�	��	��	
�� �������� ��
�
��� �	�
�	� �� �	 ��� ����	� !�	�	 ���� ��	 �	����������	� ����	�����
�� ���� ���	������� ��� ��� � �� ���	������� ���� ��	�	����� ���������� �	����������
�� �	 ���
 ����	� !�	 "�����# $"���	� ������	 ����#% �� �	 ��������� ��� ��� �	
������ �� �	 ������	 ��
�
�	� �� �	 ���
 ��� �� �	 ��� ��� &"����� '(()*�

)+



���� �

���	 
������� ����

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

��������� ��� �������� ���� �� ������ ��� ���
�� � !!"#� ��� �	
���� �� ����������� ��
��� �� ��� 
�� ��� ��� ��� ��
 �� �������$ �������� 
�������� ��� ��
������$ �� ���� ������
�� ���� ������� ���������� ���� ������� ���� ��� ����������� �� ��� ����� %�� ��� 
��
������������� ����
�� ���$ ��� ���������� ���� � 
����� ��
���������� �&��� ���� ���� �
���� ��
��� �� ��������

'�� n �� � ������ �� ��� 
�� ��� Nneigh(n) �� ��� ��� �� �

������ ��������� �� ���

��� wn ��� ������ ������ ���������� ���� ������ n� ���� (

Uheight(n) =
∑

m∈Nneigh(n)

d[wn −wm] ) � *+

����� d[wn − wm] �� ��� ��
� ,��� �� �������� ���� �� ��� ��� ��������
 �� ���������
��� 
��� %�� ������� wn ��� wm ��� ��� ���� ������� �� ��� ������ � ��� � ���� ���
����������� �� ��� �����

%�� �	
���� �� � ������$ �� ��� �	������� �� ��� �� ��� ���� ��������� �� ��� ������� ��
��� 
��� -� �	
���� �� ������$ ������$�� �� � ���$ ����� ������� �� �� ����� ��
��������
���������� �� � ���� .�����$ 
�� ���, ����� )���������� /����+ ������ ��������� �� ���
�� ��������� ��� ����� ����� )��������+� ��
�����$� ����� � �����	��
�������� 
��� ������
)���������� /����+ ������ �������� �����$� )��������+�

%�� �.������  � * ���������� ��� ��
 �� ��� ��������� ������� ��� ������ � ��� ��� ���
Nneigh(n) ��
����� �$ ��� ���������� 0� ���� ���, ��� �	
���� ��� ���� �
������ ��
���� ��� �������� ������� ��� ������ � ��� ���� �� ��� ������������ �������� �� ��� ����
������������� �� ��� ������ � ���� �$ � ��
��� ��� � ������ ��� �
���� �� ����� �������
��������� �� ���� ������� ����� ��� ����� ������ ��� �������� �� ���$ ����� �� ���� ���
��������� ������� � ��� ��� ������������ �������� 1��� ��� ���� ����
�� � ���$ �������$
�� ���������� �� ��� �������� ��������(

Uheight(n;m) = d[wn −wm]

����� m ∈ Nneigh(n)�

��� ������������ �������� ��� � �� � ����������� 
���� �� ��
������� 10x8 ��� ���� ���
�� ��� 80 ���� ������� ��2� � ������ �� ������ 4 �� ��3��� wj = [1, 1, 1, 1]� ����� ��� ����
������� �� ��� ������� *4� *5 ��� 44 ���� ��� �� ��3���(

⎡
⎣ w23

w24

w33

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 7.3 7.6 7.7 8.0

7.4 7.2 7.3 7.2
4.1 4.6 4.6 4.8

⎤
⎦

%�� ��������� 
����Md �� ����� ����� ��� ��
� ,��� �� �������� ���� �� ��� ��� ��������

�� ���� ������ �� ���� ������� �� ����������� ������� �� ��� ����� 0� ��� ���� ����$
��
����$ ��� ������ 
���� �� ��������(

* 
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��	 
�����������

w1 ... w23 w24 ... w33 ... w80

Md =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 ... ... ...
... ... ... ... ... ... ... ...

13.31 ... 0 ... ...
12.55 ... 0.98 0 ... ...
... ... ... ... ... ... ... ...
7.07 ... 6.25 5.54 ... 0 ...
... ... ... ... ... ... ... ...
0 ... 13.31 12.55 ... 7.07 ... 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

w1

...
w23

w24

...
w33

...
w80

���

���

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

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

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

�� ������� ��� ���� ��  ��$ ��� ���� ���� �� ��� ����� �� �� ��	" �� ����� ��� ������

�������� ����� ��� ��%����� �������� �� ���� ���$� ��� ��� ���� ����%�� ����� ��� ��

�� ��	�� &��� ���� ������� �� ���� ���� ����� ���  ������������ ����� "������ � ���%�� ��

�������� ��� ����� %���� �� ���  �������� ���� ��� �������  ������������ �� ��� ��� ���%���

�� ��������

'��� ��� ����������� ��� ��������� ��� �� ��� ��� �"����� "� ��� ����� ��� ��%�����

������ ���  ��%���� �� �� ��	� �� "��� ����� ���  ������"�� ����� ������� ����� ������

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

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

��� ������� ����	��
  ����
���� �� ��� ��
���� �������
���
 �� ��� ����� �� �� ���
�� 
����  ��������
 �� ��� ������� �� !�"�� ���� ���
�� #$%%&'()

� ��� ��
����� �� ��� ����������
 �� ��� ����� �� �����
 ��*��� ��� �������� �� ���
����� 
���+ ���
 �
 ��������� ���� ��� ���������� ,-� ��������.

� ������ 	�����
 �� ������
 ���� ���� ��������
 �� 	��� ��
��� ���� ����� 	�����
 ��
��� �� 
���.

� ������ 	�����
 �� ������
 ���� 
��� ��������
 �� 
��������� �� ����� 	�����
 ��
��� �� 
���.

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

���
.

� �������
 �� ��� ����� 
��� �� ����� �� �������
�.
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���
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m=1[(xi,m − μx) · (wj,m − μw)]√

[
∑n

m=1(xi,m − μx)2] · [
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m=1(wj,m − μw)2]
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���� "����#� ����� �������� �� ��������� ��� ���� ������ ���� ������� ���� ������ ���� ��������
����������� ��������� ��� $���� %������� 
������ 	$%
� �� ���� ����� �� ���� ��������� ��� $%

���������� ��� ��������� �� $%
 ���� �� ������� ��� �������� �� ��� �������� ������� �� � ������
$%
 �������� �� ��� ������ ������ �������� ������� ������� �������� ���� �� �������� �������
������������ ���� �&��� �� ����� ����� �� � ���'����������� ����� ����� ������ ��� ����������
����� �� ��� �� �(��������� �� ��� ��������� �������� ���� � )������ ����� ����� � ������ �������
)������ ��� ������� ��� �� ����� ��� ������ �� ���'����������� ������ ������� �� ����� ����������
�� ��� ��������� ���� ����� �� � �����& ������� �������� �������� �� ���������� ��� ���� ��������
�������� ��� �� ���� �� � *���� ��� ��� ����� �� ���� ����������

���� ������� ������� $�������#� ������� ����� ��� ��� ������#� ����� �� ��������� ����� ��� ���'
����� ����������� %�������� ��� �������� ������� �� *���� ������ � $�������#� ��������� �������� ���
��� ������ �� ��� ������� ��������� �� �� ������ ������ ��������� ��� ������ �� ������ �� ���� �� ���
������������ ��� ���� �� ��� ������ �� ��� ������� ��������� �� ��� �� ����� +������ ��������, �� ��� *����
������ ������ �� �� ������� ��� ��� ������ �� ��������� ���� ����������
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 �� ���� ��� �����������	� ������ ��� ���� ����	� ���
��� �� ������

�	 ��� ��� � ��	��� �	
 ��� ����
 ����� ���� ����� ���� ������	� � �����	� 
������
�����	�� ��������	�  � �������� ����� !�� �� �� " �� ��
�� ���� ��� ��#�� ���� ��������
�� ��� ����	�� ���� �����
 $���� ������� ����	� ��� 	�	����	�� �	
 ���	����� ��	�����
���� �������	� �	 ��� ����	
 � ����� �%����
 �������	������ ���� ���
���� �	
 ��	�����

� �������� �������	� ������&�
 �� ����� �� ��
����� �	 �	��	����� '��� � ����� �������	�
���� ���	 ��� ��	��(��	� �������	 � ��������� ����	
� �	 ��	��� ���
����

�����  ���	
 )&�� ���* �����
�� � ����� ���� ���
� � ��� �������
 '+, �������� �������
�����	�� �������� ��� ��	�����
 �� � ��	��� ������� ��	��� �	
 �������� �� ��� �����	�
�	���
�� � ��	�� � �����	�� �������� �	���
�	� ����� �������� �������	� -$���� �� ����
./!�� 0���
 �	
 1����	� ./2.� 3�����	���	 �� ���� .///� '���� �� ���� ��.�4� �	
 �����
�������� ���	�� -5������	��	 �� ���� ���64�  	 �

����	� � ����� ����7�����	�	� ���������	
� 1�� 8����	
 ��������	� � 5�	��������	 )��5* ���% �� �����	�� $�	��� ���������	��
�	 	���7���� ���� ���	� 
�������	����	 ��� ���� �������� ��	�&�� �� ��� ����� ���������	�

+	 ,���� .6� ���! )�29�. 18'�* -,���� .!� ���! )����. :�*4� � ����� �������� �������	
�������
� ��� ���	� ��� �����
�
 �� � ����� � ����� �����(����� ������
 .�7�� ��
��� ��� ������� ��	��� -5������	��	 �� ���� ���64 �	 ,���� .�� 
�����	� �� ��������	

���������� �� ,���� .! 18'�� ��� �������	 ������� ���	�� )&�� ��;* ��� �������
 �
������� ������ �	
 ��
 � 
������	 � 2 ��	���� -5������	��	 �� ���� ���64� ��� �����������
� ��� 
��� ��� ,���� .6� ���! )18'�* �� ,���� ��� ���! )18'�* �� ����	 �	 &�� ��"�

+	 ,���� .! )����. :�*� ��� �������� �������	 ��� �����
�
 �	 ��� ����� ������������
<���� ��� ��� �������� ������� ����������� 	� ����� ���	�&��	� ���	��� ���� ��	���	 ��
������� ��� ����� ����� �	 ��� ���� �� ��� ������������ ���	 
���	� ��� �" ����� ����� ���
�������� ���	�� ���� �������
� <����
�	� �� ��� �����
� � ��� ����������� �	������
 �	 ���
����	
� ��� �������	 ����� �� ���� ��	��� ���	 ;� ��	����� ���	 � ��� �����
 � �������
�	��	���� ����� ����� �7.� ��	����� <��� ��� ��������	� ��� ����� � ������� �������� ���

�����
� ��� ������	� ��� ,���� �;� ��� 	����� � �����(����� ��� ���	 ��
���
 �� .�7
�� ��� 
��� 1� ������� �	����� ��� �����
�
 �� ��� ,+� ' ��������� ������ 
���	� ���
��	�� � ,�����

:	����	������ ��� �������	 ���� ��� ��� � ��5 ��	��� ,��� =���	��� ��� ��� �	 ���
�����	�� ������ �� ��� ���� � ��� �������	�

��� ���� � ���� �	������ �� �� �����	� ��������������� ��� �������� � ���� ���	� �	
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 ������� ���������� ��������� ������� � ������� ������ ��� �� ���� ������
������� ��� �������� �������� ������� ����� �� ���� � � �!! "#� $�� ���� ����������
 ������� �% ��� #�� ������&� ���� � ��� '��( ��� �% ��� ���������� ��������� �� 
�������� �'����

����� � ��� �	
 ��	�

)�� �������� �� *��� ������ �� ��� ������ %�������( ������ �������� %��� ���
������� ����� ������ � +! �,� )���� �� *��� ����� �� ���� ������� �% -�� ������
.������������� ��  ���� ������ �% ���/ �������0� ����  -!1 �% �'���� �� ��� �������
#���%��� .��#0 �� *��� ������ �� ��� ���� ������ �� ������� ��� �������������
�������� ��  %�������(� ��� ���� �% �������� %�� ��� )�� ��(��� �� �� �� �- �,�

$�� �������� �� � ����� '����� %�� ��� )�� ��(���� ��� ������� �� ����� �� ��� �����

��� ������� ���� �� ��� �� ���2������ ����� #�� ������� ���� �� *��� ������ ���
����� ��� ������ �% ��� ����� ������� ������ ��� ���� � � �3� �/ �� �4 ."# ����0�
�5������� ��� ������ ������������� �� ��� '������ ������'� �'����� *����� ��� )��
������ �� ���� *� *�� �� ��������� *��� ��� �(��������� �(����� ������� �������
������ ��� ����� ���������� � ���� � �'��( ������� �'��� ��� �� ��� ������*���� ��
���� ��� ��� ���� �  '������ �5��������

6����� ��� ������� ���� ��� ����� ������� �� ���� �������� �% *��� ��� �������
������� �� ��������� �� ��� ������& �!! ������ )����� �� ��������� ���� ������� ��
��� ��� �% ����� ��� %�������( '����� �� ��� �������� �� '���� �� ��� ���� 7!8�9� ��
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 ���������� �� ��� ������ ���� ������� �� ������ ������� ��� �� �����
������ ���� ���� ��� �  ! �� ���� � � �  ! "#�

��� ��������� �� ��� ���$��% �������� ��� �������� ���� ��� �&������� ��� ����� '����
�� ������ ������ �� ��� ���(�� �� ���������� � ��������� ��� ��� ���������� ����� ��
�����'��� �('�����)� ���� �� � *���� ������ ��� � ����� ���(�� �� ���������� ����� ��
������� �� ��� ���������� ����� ��� ����� ���) ������ � ���� ��������� '���� ��� � ���
(��� ����� �� �  �����������

#$� ������� ����� ������ �� ����� ��� ��� ��+�
 � ������ ��� �������� ��� ���(��
�� ������� ���� ���� �����, �����'�� � ������ ���(�� �� ������� ��������) �������� ���
���������� (��$��� ����� ������� ��� �� ��� *��� ���������� �� ��� ���� �� ��� �����
����� � ����� ��� �������� ��� ��� ���(����) �� ���'��� �� �'��'��$ �� ��� ���� ���
�������� ��� �������� ��� ������������ �-���� � ��� ��� �� ���������� � &�� ���
(��� ������

�� ���� ��� ��� ��� ����)��� ��� (��� ������ ��� ������� ��� .������� ������� �� ���
����������� ������� �� ��� $���� ������� ���� /*�
���������0������1 ���$� ��� ����
.������� ������� '���� �� ��� ����� '���� �� ��� ������ ���� �� ��� ��� 2��� 3�"4
��� ��� ��������� 2��� $���� ���� ��� �� ��������� �� ��� ���$��% �  �����4 �� ��� ���
�������

�'�� ��� ����� �� ��� �������� ������ ���������� ��� �������� ���� '���� ��� (��� ��������
�������) ���� ��� �������� '���� αi = 0.1 �� ��� *��� '���� αf = 0.001� #�� �����(������
������ '���� �������� �������) ���� ��� �������� '���� σi = 10 �� ��� *��� '���� σf = 0 ��
�� ���� �� ��� ����� ���(�� �� ���������� 2��� ��� ������ '������ ���� �� *�� ���4 ��� ��5�
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 ���� �� ��� ������� ���������� ����� ��������� �� ��� ���� �������� ���
����� ������� ���� ����� ������ �� ��� �� ��� ������ �� ��� !"� ��� ��� ����
��������� �� ��� �������� �������� ��� # �#�� ����� ��� ������ �� ����������$ ���� ��������
���� �� ��� ����� ������ ��� �������� ���� ���� ��������� �� � �������� ���� ����� ��
����������� �������� ���� ��������� %���� ��� ���� ���� ��� ����� ����� ��� �����
�������� ����� &������ ��� ����������� �������� ����� �'��� �� ��� (��� )���*+$ �� ����
����� ������ ���,�� ���� ��� �� ��� �������

&��� �'��� �� -��� ���� ��� ���� ���������� !� ����� ��� ����� ���� �� ��� �������� �������
���� ����� ������ ���,�� ���� ��� �� ��� ������$ ������� ��� �� ���� �.���� �/ ���
������ ������������$ �� ��� ����������� �� � ������� ������� ����� ����� �� ���������

%� ��� �� �� ��� �������� ����� ��� ��� �� ��������� ��� !"� ��� ������ (��� )�*+� ���
 ������# ������������� ����� 0 ����� �� !�����$ )1123 ��� ���� ������ �� ��� ���
��� ��� 4 �������� ����������� 0����$ �2)23 ��� ���� ������� (��� %�5+�

������ ��5
 ��� !"� ��� ������� �� ��� �� �� � �������� ����� �� ��������� �����
���  ������# ����� 0 ����� �� !�����$ )1123� %� ��� ���� ��������� �� ��� !"� ��������
������� ��� ����� ��� ��� �� ������ �� ����� �� ��� ��� �� ��� ��� ������� ��� ���,�
��� ��� ���� ����$ ���������� ��� ����������� �� ��� ���/ �� ����� ������� �� �� ��
���� �������

��� ���� ��������� �� ����� �����$ ���� ��� �������� ��� ������$ ��� ������ �� ���
������ �������� �� ��� ���� �������� ��� ���/ ����� ������� ���� ���� ����� ���� ���
���� 6���� ����� � ��� ������� � ������ ��� � ���/ ����� �� ���� ��� ���������/ �� ���
�����/ ������� ��� �������
 ����� ���/ �������� � ������ ���������/ �� ���� ������ 7�
���� ��/ ��� ����� ����� �� ��� ��� ������� �������� �������� ���������� �� ���� ���� ���
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�� ���� ���������� ���� �� ��������� �� ������� �� �������� ��������� �� �� ��������
������ ���������� ���������� �� ��������� ������� �� �� � ! ������� ����������� ����"
������� #�� �������� $��� ��%� �� � �������� �� �� ��� ������� $�� ��� ��������� �������
��� ��� ��������� ����� �� ���� ������� ��� ��� �������� �� ��� ���� ��� ����� ���
�������� ������ �� ���������� �����

&� ��� ���� �� �� ���������� ����� � ����� �� '	( ������� �������������� �� � $����$
����� �� ����� ') �������� �� ��������� ���� �� ���� *� ����� �� %��� �� ��� ��������
������ �� ���������� ����� �� ����������� �������� ����� ���+�� �� ��������"����
������ ��� �� �� �,�� �� �� ���� ������ -��� 	�. ��$� �� �,����� �� �� ���������� �� �
����� �� ������� ���� �� ������� � ! ����

&� ���������� ���������� ��� �� �� �������� ������ �� ��� �������� �� �� ����� ������
�� ���� ��� ��� �� �� �������� ��� �� ���������� ��/����� �� ��� �� ������� ���$ ��
�� ���� ���� �� ����� ��� ������� �� ������������� �������� ��� ���������� �� ����
����������� �� ��� ����� ��� ���� �� ������� �� ��� 	�0� 	�1� 	�'( ��� 	�'' ��$ �� ��������
�� �� ������ �� ����� �� �������� �� �� ������ $�� �� ������� ������ �� ����� �������
��� �� ����� �� �� ������ �� ������� ��� ��� ����� �� �������� *� �� ��������� �� ���������
��� �� ������� ������ ���� �������� ������ !��� '
 �� ��� ���� ���� �� ����� �� �����
�� ����

*� �� ���� ������� ��� �� ����� ������ �� �� #�������� �������� ���$��� ��� �����
������ ��� ��� 2!3 ���� �� ��� ��$��� ����� ��$� ��� ������� ��� �� � ! ��������
�������� � $��� ��������� ���� ���� �� �,����� �� ����� ����� ���� ���� ������ ��
�������� �� $��� �� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� �������� �������������  ��� ����� ��
�,������� �� �� 4���� 5�%� �� ���� ����� ��$� � ����� �������� ��� ����� ����� ���
��� ��� � ��� ���� 	�0�� 6���������� �� ����� �� �� ��� �� �� �,������� ���� 	�0� ���
�� ���� ���� ����� ���� 	�1� 	�'( ��� 	�''�� �� ��� �� ������� ��� �� ����� �� �� ��������
�� �� ������ �� ����� �� �������� �� �� �������� ���� ��� �� ����� �� �� ������ ��
������� ��� �� ������ ���� �����,������� �� 	(� �� �� 7(� �� ������������ ��8�����
�� �� ���� ������ ��� ����� ��� �� ������� �� ���� ������ ��� ���� ���������
���� � ���������� ����%��� �� �� ������ �� ������� ����� ���� ���� �� ���� �������� �
������ �������� �� ��� �������� $�� ��$ ������ �� ���� ���� $���� ��� �� ����
������� !�������� �� ���� �� �� ��� �������� �� ��8����� ���� �� 9�����: ������ ��� ��
� ��8����� ���� ��������� �������� ��� �,������� �������� ��� ��� �������� ��� �� ��
���� ���� �� �� ���� ���� $� ��������� �� �,������� �� ��������� ���� �� ������������
������� *�;� ��������� �� ���� �$���� ��� �� ������ $�� ��������� �� �� ��� �����$���
�� ��������� <� ������� ��� �� ������� ����� ��� ������ 	("7( ���������� ���� ������
�������� ����� �8���� ��� �� �� ��������� �������� ��������� ��� ��������� ���� ����� ��
���� ���������� ��������� & ������� ������ ��� �� ������� ����� �� ���������� ����%����
!�������� ������ �� ��� ��� ��� ��� ����� �� �,������� �� ���� �� ���� ��������
���� �� ���� �� �� ��� ��� $�� ���������� �������� ��� ���������� ��� �� ����������� ��
� ������ �� �� �,������� ��� ���� �,������� ������ �,���������

�� ���� ��������� �� ������� ���������� �� �� � ! ��������� ��� �� �� ������ ��
����� �� �������� �� �� ������ $�� �� ������� ������ �� ����� ������� ��� �� ������
�� ������� �� �� ���� ������������ ��� ������� ����������� ����� �� �,������� �� ����������
������ ������� ��� ����� �� ����������� ���$��� ��� �� ����� ���$ �� ������ ��������
��������� �� �,������� �� ����������� ����� �� ����� �� �� ����

7'
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�� ���������� ����   � ������ �� ��� ��� ��!� " �# ������$� ���� ��	 �� ��	� ���% ���

������������ �� ��� ����� �� ������ ���� ��� �� �� �%� �������� %�� "�� �� �� �������

��� ��� �� �� ��� ��� �� ��� �� &�� ��'( ���� ��)� ��� ����&�� ������ ��� ����������

����$� ���� ��	� ���%� ��� ��� ����� ������ "� ���$ ��� ������������� ������ ���� ���

�� "� ���$ �� �������� ������� ���� ���%��� ��� ����� ������ �� ��� ���� ������
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������� �
�������� ���� ��� �
���� ���� ��� �� ��� ���!���� ��� �����
�������
��"	� ���������� #�� ��	
��� 	��� �� ��� �������� ������� �� ��� #���� $�	
���

���� %&�
'��� ��� &�������� �()(* ��� ��� �����
�� ) �����
��� ��������� ���
� �(+,�
��
	����� �������
� �������-�������
 ��� �������
 ������� .�������� �

������ �� �(/(�
�(0,� �())� �11/ ��� �110 �

����� ������� ������� ���
����� �
����� %2���"��� �� �	��
�(((� 3������ �� �	�� �1�1*�

4����� ����5 6�
����� ��� ������� ������� ��	
���
 ������ ��	������� �0(0 �� ���� ��-
��������
 
�������� 7������� ��� �� ,11 � �������	� ��	����� �� ��� 	���	 ��� ��� ���������

������ �� �� �,11 �� ������� ��	
��� �� �� ��� ������������ ������ �� ��� #���� $�	-

���
 ���� �#$�� �������� 8����"��� �49$�� ��� �����-������ ������
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����������� 	
�� ��� ������� � ��� �������� �� �
� ��������� �� ���� �
�� ������
������ ����� ��� ����������� ���� ��� ����� �
����� ������ �� �����
� �������� ��
������� �� ����� ������ ������� �
� ���� 
�� ������� ���
 �
� �������� �� ��������
������� ������� �������� ���
 �������� ������� ������� �� � ������  !!" #����� �� ����
 !$!% ���  & ��������  !!' #(
�������� �� ����  !$!� )���� �� ����  !$!� *����� �� ����
 !$!% 
��� ���������� ������ �+�������� ��� �� �
���
� �� �� �
����� �� ������

,�-� �
��� 
�� 
�� �
� �������� �� �
� �������� ������ �� �
��� ������� ������ ��� ��
����� ��������� �� ����������� �� ��� ������ �������� ��� �.� � ��� ������������ ��
�
��� ������� �� �
� �����+� �� ���
 ������ ����������� ��� �
� ������������� �������
���������� ���
 ������ ���/������ ���������

	
� ���� ������� ���� ����� �
�� �� 
��
���
���� �
� �+������� �� ������� ������ �
�� ��
���������� ��� ��
���� ��� ���� ���0� ����������� �
�� �� �������� ������� �� ���+/
����� �
����� 1� �
�� ��� ������ �������� ������ ��
��������� 
��� ���� ���������
�� �
� ������
� ��������� ������� �� (����� �� ��� # !$ % � ���������� �� �
� ������ ��
�
� �����+� �� �
����� ������� �������� ��� �
����� 
����
���� ������ �� �����
�
������� �� �
� ��� �� �
�� �������� 	
� �������  �2�2 �
��� �� ���������� ��� �������� ��
�
� ���� ��� ������ �� �
� ����� �� �
�  & ��������  !!' ��3���� �� ����
� �������
�������� �
� ��� ������ �� �
� ���� �
�� 
�� ���� �������� ����� �
� ���� �+��������
,� �����-� ������� �
� ������ ����������� ��� �� �������� �
� �������� �
�� ����� �����
�� ����� ���� ���� �
� ��� ��� ����� �
� ��4������ �
���� ���
 �������� ��������� ��
�
� ������ �� ������ �� �
� ����������� �� ���
 ���� �� �
��
 �
� ���� ��� �� �����������

����� � ��� 	
� �����

5��
 ������ �� �
� ������� ������
� #(����� �� ����  !$ % ������� �� �
� ����� ���� ���
6��� ��������  � �$ ���  � � 7� �
� ������� 11	 
�� ���� ������� �� �
� 5���
-� ���
��
#5���
� $8"'% �������������� #9����  !$ % �� �
� � ���������� #	����  !$!%� 	
�� ������
� ����� ������� ������� ���� ��� ��3����� ��������� 6������ ��������� ��	
� �������7
��� ������� �� ����� �.���� ���
 �� ������� *����:�
���
� �����
��� �������� 6*����
��� �
���
� #$88;%� ��� <7�

	
� ��3���� ������ �� ����� ���� ���� ������� �� �����
 ��� 6���� ��� =  !�; ������ �� �
�
��������� ��������7� �
�� �
� ��� ������ �� ����� ���� ���/������� �� �����
 �� 6���� ��

= $! � ������ �� �
� ��������� ��������7 ��������� �� �����
 ��� 6���� ��� = 8 ! ������
�� �
� ��������� ��������7� �� ��� 
��� �
� ��3����� ��������� �� ��������� �� �
� ���

�������� �� �
� ��
� 
��� �
� ���� ��������� �� ��������� �� �
� ���/������ �����

6�� �������7� 	
� ������ �������� >�� ����� �
� ���� �� ���
 ���/������ �� ?��� �
��
������� � ������ ���� ������ ��� �+����� ���
 ���/������ �� ��� �����
� ������ ?���
��� >����� �������� � ����������� 1��� 1���� 	������ 611	7 �� �
� ����+ ��������
�� �
� ���/������� ������ �� �������� @���� � ���� ������ ����� �
�� �
� ������ ���
�
� ���� ����� �������� ���� 
��� 
��
� ����
��

	
� ����� ������ �� �
� ��� �� ����� �
� ���������� ������� �� �
� ���������� A��

������� �� �����
�� ����� �
� �������� ������� �� *����:�
���
�B

fs(f ; fns) =

[
sin (log (f/fns))

b

(log (f/fns))
b

]4

�
�� �
� �����
�� ��3����� ����� fs ������� �� ��� ������� ����� fns� �� �
� ��� �����
 ��� �� �
� ���� ����
 ������� ����� �� <� �+����� �� ���
 ����� ��������� ��
�
��� �� >��  �$2� A��
 ������� ������ ������� �� ���������� ����� �� �
� ��� �������
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	�� ����
 #������ $����#��� 
	� ��

����
��� ��� ������� ���% �� � ���&����% ����� �� ��
����
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	� '($ ��
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	� 
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.123 ������ �
�
��� ��� 4�  
� ���  5"�� 6 (�
���� �  7� '���
������ ����
�������� ����� � 68 ����� ������� ��� � �   ����� 
�� �
�� ��� ��
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� ����� �������� ������������ �� ���� �������� ������� ������� ���� ����
������� �� �  ! ������� �� ��������� �� "������ #�

������� ����� �������� ���� 	$	 ��� ������ ��� ��������� �� ������ �� ��� ����� �� #$%
&�� ������ ��� ��� ����������� ���� '������� ��� ��������� ��������� �����������
������� �������� ��  ������ ���� ��� 	 ��� ������ ��� �������� �� ���� ������ ����� ��
� ������� �������� �� ��� ������� (� �������� "���������� �� �� )� 	 * ����� ��������
���  ���� ����� �� +������� ������ ������ �� ��� �  % �������� ���������

',������ ��� ������� �� ��� �-. ������ �� ��� �����,� �� ��� ����������� ���� ���
�  ! �� �  % ������� �� �� �� ����� ��� �������� �� ��� /�����0 ������ ������ �����
�� ���� ��������� �� ������� ��� ���� ��� ������ �� ����������� �� �������� ������
����� ������� ������ �� ����� ����� �� 1�� ��	2� (� ���� ��	2� ��� ������� ��&�
����� 3 45 �� ������� ������� �� ������� ��&� � 3�
 �� !�# 45 6 ����� ���7�������
�� �� ���������� ����,����� � ��� �,�� ���7������� �� ��� ������� ��&� �� ��� ����
������� ��� ��� ���� ��� /�����0 ������� �� ��� ������� ���������� ��� ������ �������
���� �������� �������� �� ��� /�����0 �������� �� �� ���� ���������� ������������� �� 
������������� ���� �� ��� �����,� �� ��� ��� ������

8�,�� �� �� �� ��������  ����� ������ ���� ������ ������� ������� 91�� ��	%: ��;
����� �� /���0 �� ��� �-. ������� <��� ���� �������� ���� �������� ������;��������
����7�&�� ����� ������� �� ���������� ��� ���� ��� �  ! �� �  % ������ ).������
�� ��� � 	 *� <��� ���� �������� /���0 ���� �� �������� �������� ���� ������ �� ������
��� ������ ����  ������ ��� ����� �� ����� (� ��� ����� ��� �� ����� ���� 
������ � ����� ��  ��� ������� �  ������ ������ <�� 7������� ������ ������� ���
������� ��  ���$���� ���������������� ��������� ���� ��� ��� ���&� �� ��������� ���
������ �������� )"���������� �� ��� � 	 * �� ��� ����� �� ����� )=���� �� ��� � 	 *� ����
��� ���������� �� ������ �������� �������  ������$�� ������������� �� ������ ���
������ �� ��� ��� �� ��� ���;������ ����������� �������

(������������� ��� ��� �������� ��� ���� ��� �  ! �� �  % ������ ��� ��������� ����
������ �� ��� /�����0 ��� �������� ������� ����� ��� ���� �������� ��7����� �� ������ ���;
����� �� ��� /����0 ������� <����� ������ ��� ���� ���� ������ �������� ��� ���7�����
�,������� �� ��� ���7����� ��� � �� # 45� <�� ������� ����� ���� ������ ���7������� ��

>3
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 ���� ���� �� ����� ���� �������� �� ���� ������ ���������� ��� �
������� �		�� 	���� ��  ������� �!���� ��"���#"���""�� ��������� �� ��� �"�����$����� ��
�		� %�&� '��� ����$����" "��� �� ����� ( ���� ��� ��������� ���� � )����� ������*#
��������� ������ �� � )�"�� ������*#��������� ��� ������� �� �����!�" �� )��� ������*
� �!������

������ ���+
 ���� ���� �� ����� ���� �������� �� ���� ������ ���������� ��� �,
%� ������ �		,� 	-
��  ������� �!���� ��"���#"���""�� ��������� �� ��� �"�����$����� ��
�		� %�&� ."��� ���� ���� %�& /� ��� ��#������� /��� ��0 �		, ����� '��� ����$����"
"��� �� ����� ( ���� ��� ��������� ���� � )����� ������*#��������� ������ �� � )�"��
������*# ��������� ��� ������� �� �����!�" �� )��� ������* � �!������

"�/�� ���1������ � �������� /��� ��� �� ����������  ������ ���� �� ���� ����""��
��� �������� 0��� 23������ ��� �45������ �		�6 ��� � ������"0 �  "����"� �� ������
�7�������� ��� ����� 8� � ��������� �� ���  ���������� �� � �0���������" 0��� ��"�/
� ������"�����" ��" ���  ������ � ���"�� ��������  ������� ��� ����!��  ������ � �"�
�������� /��� ������� ���� ���"� �������� �0 &������ �� �"� 2�	+	6� /�� ��/�� ����
�� �����"�� ��������� �� ��"���!� ����� !�"������ �������� ��������� 9:� ��0  ���� ��
��� � ������� �		� �!���� ��� �����"0 ���  ����� /����� 9:� ��0 ��� ����� !�"���#
��� �������� �� ���;������ "�!�"� 8� � ��������� �� "����� ���� ������ �� ��� <�� ���
�0���������" 0���� ��� � ���� ����!�� �� ��� �����0 ��������� ���� �� �		- =�����
>����� ��� %�!���� �	+�?� ���"� �� ���"!�� ���� �  �����" ���"0� �  ������ %���
�� ���"0� /��"� ��!� ������� ����  ������� ��1�������� ��� ��� �"�����$�����  ��#
������ /��"� �� ���� ���""������ �� ����� �� ������ ���� ������ ���� ����� =!�����"�?
���;������ ����!��0�

@����� ���  �� ��� �"�����$����� � "������ �� ����� �"���� ��� ��0 ���� /����/� ���
����� �������� �� ��� A��"���4 � /������ ����� ��� ���1��� B�/�!��� �� �� ���� ����!��
���� ����/����0 ��� ���"��  �����" �!�"����� ��� ��� �� ��� �/� �7�� "� ��� ���� ����

((
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���� �������� ������	�� ��� �	���� ���� ������� 	� ��� �	��	� ��	���� ����� ��� �	��

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

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

����� �����

����� �� ���	
�����	 �� �������� ��
 ����	��
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 	�� ����� ��� 
��� ��"����
 �� ��� ������� �	 ���

���� ������� �����	� #��� $�%$& 
����� ��� 
��� 	� ��� $'� $( ��
 $)  �������� $**+� ���

������� �����	� ��� ���� 
����	��
 �� � ����� ��
���
 �� ��� ����	��	� 	� ��� $)  ���������

�	 ,��� ��� 
��� ��"����
 
����� ��� ���� - �	��� ��
 $* ������� ��� ��������� �	� ��� 
��

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

�	������ ������� ��� ������� ���������
 	� ��� ���� ���
	�� ������
 �	 ��� ����� 	� ��� $)

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

��������� 	� ��� ����	��	� #��� ��� 
	���
 ���� �� ��� $�$$&�

.����� $�$$/ !	���� 	� ������� #� ����& ����
 �	� ��� ��	��� 	� ������� 	� ��� 
��� $'�

$( ��
 $)  �������� $**+� ��� ������	���� 	� ���� 
�� ��� ���� ���
���
�
 ���	 %(*

��	��� ��
 ���� ��	�� ���� %$* �������� �	�����	�
��� �	 � ���� ���
	� 	� ��	�� %*

�������� ��� ����� ���� ���� �� ��� ����� ��
� 	� ��� ����� ��
������ ��� �	���� �� �����
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���	 ��	��� 	� %$* ������� #�	�����	�
��� �	 � ���� ���
	� 	� %* ������� ��	��& ��
 ����
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�� � ���� ������ �� ���	� �� ���	����

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

�� ���� ��� ���� � ����� ����� ��� ���� �� ��� ���	
� ���� � �� �� �� ��� ��! "

#�
������ ��$ ��� 
��%����� ���� ��� #&' ��
� ��� ���	
� ���� � �� �� ��� �������	���

�! ��� �
����� �� ��� ������ ��(	���� ���� )� ��* ��  � "* ������ ��� ��
������ ����� ����

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

��� 
��%������ �� ��� �
����� �� ��� ���	
 �� ���� �) ����� ��� 
��%������ �� ��� �
�����

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

��� ������ ��(	���� ���� �� )* �� "�* ������ ��� ��
������ ������ ���� ��� ������ ���� ��

+�� ���

���	�� � , -������	���� �� ��� �
����� �� ��� ���	
� ���� � �� �� �� ��� " #�
�������

.��	
�  � ���   �+�� �"� ��� �������	��� �! ��� �
����� �� ��� ������ ��(	���� ����

��� ��
������ ������� ���� ��� ������ ���� �� +�� ��� /� ��� �� ������� ���� ����� �
�����

��� 
��%����� ���� �� ���� ����� ��! ���� ��� ���� 
��%����� �������

��� #&' ��
 ����!��� ����� � ��������	� ����� �� ��� ������ �� ������� ���	� ����

��������� �� 	�	�	�� 
��%������ �� ��� �
����� ���� ��� ��
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��� �� ��� 
�����	�

���	
� 
��%������� ���� ������ ���� ��� �� �
����� �� ��� ���	
 �� ����*� ���	� ����

) ��	�� ���	� ������ ��� �������� ��
������ ������ ������������ ��� ��������� �� �!�����
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� ���$� ��	����� ����	��� ��
��������
��	��� ��� 
��� ��� ����� �������������� 4��� ���
� �	�� 
	���
 	' �	�
� ��� ����
�	 ��	���� � 
��	�� 	��������	� 	' �	���� ����
 �� ��� ���� '��-���� ������

� )��'�� ����
 ��� ��������� ��������
�� �� � �	��� ��	����� ���������	�� ���
����
��� 	�
�������� ���������
 ���� �� � 	�
�������� ��
���� '�	� ��� 
	���� )	 �	��
��� 
��'�� ����
 ��5� �	 ��� ���� 	' ���
������� �
 ���	�� 
	���
 �� � ���� ��
	��	
��� ��� 
��
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 	' ��� ��	��� �	��	� �
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	��� ��� ��� �	��� 	' ���
����
%
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���� 	' ���� 
	���
 ���� �� �������������� ��.
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��� ������� �	��	�� �	�
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�
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�	���� 	� ��� 
	��	� � �����
����
	��� �� ��� ���	���� ��	!�� �� �	����	������ 	� ��� 
�����
��� �	����
�	���� ����	
�� ���������� ��	��� ��� 
�����
��� �	��� ��	���� ������ ����
�	
��� ��	
 ��"����� �������	� ���� ��� �

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

	��� 	������ ��
���������� #	����� ��� �	� �	� �� ����� ��� �
������� ����	 ������� ��� �	���	��
��� ��� �������� �	
�	���� 	� ��� 
	��	�� ����� � ������ �	���	���� �� ��� �	���
���	���� ��	!��� $�� 
�%� ��� ������� ����	 #&' 	� ������ ���� � ����
���� ���
����� �	 ��� �	��� ��������� �	�����	� 	� ��� 	�� ��� ��� ����������� �����������
��	
 ��� 	����� ���	���� �	 �	������� ��� ���� 	� ��� ������	� #&' �	 ��� 	��
������������� �� ��� 
�����
��� �	����

����� ��� �	
���� 
�� �


(	�������� �� ����� ��� �!�� )�*� ������������ �� ��� ������� 	� � 	�� ����� ��	��
��� ����	�%� ���� ��
�� ���� �� ���	��� ��� 	�� ����� �	 ����� ��� ������� ����
��� 
	��!�� ���	����� �	 ��� 
��������� ��� ��	
������� ������������� 	� ��� ������ ��
��� ����� 	�� ����� � ��
�� �	 �� �	
	����	�� ������ ��� �	��	���� ��+ �	���� �	
��������� ��� �����
����� ��	����� ���,����� ���	����� �	 ��� ,������ ���� ���-

f0 =
Vs

4 ·H �)�*�

����� Vs � ��� 
��� ���	���� 	� ��� � ���� ��� H � ��� ����� 	� ��� 	�� ������

$�� ,������ ���� ��� ��� ���� �� ������	� ��� ������� ���,����� 	� ��	����� f0 ���� ���
����%�� H 	� � 	�� ����� ������ ��	�� � 
��� 
	�� �	
���� 	�� �����	�%� �	�������
� � �
����!���� 	����

.�
��� ���� ��� ����!��� � �	
������ �� ������ ����� �� ������ ���� ��	 ��� ���
	�
������� ����	 #&' � ��������� �	���	���� �� ��� ���� ��� �� ���������� �� ��� ������
������ 	� �������� ���� /$	%�
���� *0012� �� ������� �� ��� �� 	������ ��� ������� 	�
��	�	����� 
�3�
�
 �� ��� #&' ������	� �� ��� ��	����� ���,����� f0 	� ��� � ����
�� ��� 	�� 	��� �� !�� ����	3�
���	� ��� ����� 	� ��� ���% ���,����� � ������� �	 ���
����	 ������� ��� ������� ���� Vs 	� ��� � ���� �� ��� 	�� ����� ��� �� ����%�� H�
����� ���	����� �	 �,� )�*�

$�� ������������	� ��	 ��	���� � 4���!����	� �	� ��� ���% 	� �	����	������ ���� � �	���
�� 	
� ��� ������� ��� �
������� 	� ��� 
�3�
�
 �� ��� #&' ������	� ��� ��� 
�����
���� 	� ��� �
���!����	� 	� ��� ��
�� 
	��	� �� �	����	������ 	� ��� ��	����� ���,�����
�!�� )�)��
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����� �� %&%'(& )*++,-�
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��� ���� �	 
���� � ������� �� ��� �������� ����� �	 ��� ����� ������� ��� �������������
���� ������������� �	 ��� ���� ��� ����������� � ���������� �	 ��� ������� �	 ��� ������
���������� ������ ��� ���� ���� ������ ��� ������ ��� 	����� ������ �� ������� �	 ���
������� ������ ���� �� ��� 
������� ����������� � ����� ����� ���! ����� ��� ���� ���
���� ������� ������ ������ ��� ������ ��� ���� ��� �	��� 	�������� ��� ���� ��"�����
�������� ������ #������! ��� $��������� ������ ������ ��� ������� �����

#����� %�&' 
�������� ����� �	 ��� ������ �	 
����� ��� ��� ��� �������� ��� ���� ��������
�� ��� ���������� �	 ������������� ������ (	��� )����� �����*�

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

+, ������ ��������� -������� �� ���! .//01 �� ������� ��� 23
4 ��������� 	�� ���
����� ��� ������ ����������� 5������� 
+, �� ������ ����� ���� ������! ���
������� ��� ������������ ���� ����� ����� ���� ������������! 
+, �������� �����
��� ����� ��������������� 6� ��� ���������! ��� 7������� 8�������� �	 
���� (5��������*
� �������� ��� � ���9��� �	 ����� ������� �	 ��� ���� �	 
����! ���� ��� 7������� 6�������
	�� 
����� ���������� ������� ��� ����� �� ��� �	 ���������� ������� ����� ��� �������
�� ��� 	�� ��� ���� ��� �� �������! ����� ��� ���� ���������� ������ �	 ��� ���� ��� ���
������� ��:����� �	 ��� �"��� ��� �� ��� �������������� �	 ��� ������� 5 � ��� ����!

+, �� �����	��� ���� ������� �� ��� ���� ��� ������ ���� ����� ������ ����������
�	 
���� ����! ���� ��� ��9������ �	 �� ����� ��� ���� �������� ������������� �	 ��� 2;3
	�������< �����

��� ����� ��������������� �	 ��� ��� � ��������� ���� � ���� ������ ������ ����� ���
������� 
+, ����� � ������� �� ���� ����� �� �������� ������� ������ ��� ���� ���� �
�� ������ ��������� ��� ������� ����� �� ���=��� (�>* ��� �����=���� (7
* ���������
���! ���� ��� ���� 	�������� � � 	������ �	 ��� ���! �� ����� �� ����� ������ �� ���
������� �����! ������ 	��������� ��� �� ����! ����� ��������� ����� ������� ���� ��������
�	 ��� ������ ��� ����������� ����� ��������� ���� ��������� �	 ��� 2;3 	��������
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 ������ ��� � ��� ����� ������ ������ ����� � ���

��� ���� ����������� � ��� ������ ������ ��� ��� �������� ��� ��� ���������� �
��� ��������� � ������ ��� ����������� ���� ��� ���� ��� �������� ��������  ���!�" ��
���� � �������� ��� ��������� ��������" ��� ������� ��� ��� ���� �������� �� ��� #����$�
����� %#����" &'()* ������������� %����" +,&+* ���� ���-� � ���� ��� ���� ������"
�������� ��� � �� ������� ���-��� ���� ��� ���.����� �������� ������� �������"
��	
� ���/���" ���� %+,&,*�� 0�����" 1��23������ ������� ������� %1��
��� 3������" &''4* ��� ���� ������������ �� ��� �������� ������" ��� ������������
������� �� ����� � � -������� ����2��������� ����5 ������� � ��� 6�������� ���������
���� ���-� � ������ ������� ��� �������� ����� ������ ���� �������� 789 ������� �������
0�����" ������ ��� ��������" � ����� ����� � ��� ���.����� ����� ���-� � ������
�������� ��� �� ��� ����� � ��������" ��������� ��� ��� ���������� ��� �������� �
��� ���������� ���� ������������� #��� ������ � �������� ���������" �� ���������
���������" !�� ���� ���� ��� ������������ ���� ������ ���� ����� ����� � �� ���� ���
���� ������ � ��������� �� ��� �����" ��������� �� � �� �������� �������� �������
��� ������ �� � ��� � ������ ���" ������� ���� ��� ����� � !�� :30 �����

� ����� -��� ��� �;������� � ��� �������� ������" �� � ��� ��� �����<���� ��2
������� �� � ��<�� ��� ���� ���.����� �������" �� ���� � �������� ��� �������������
� ��������� � ��� ����� � ��� ���� � ���������� ��� ���� �������� �� ����������
���� ��� ������� ��=��� � ��� ����� ��� 79:> ������.�� ����� ���-� � ��������� ��
� ������ ��� �������� -�� ��� ����������� ����� ���� ������������� ��� �����������
������� � � ������� ����" -����� ��/��� ��� ������ ��� ��������� ���� ��� ��� �����2
���� ��� -����� �������� � �������� ��������� ���� ��� �������� ���� �����<����� ��
������������ � ��� ������<�� ����������� ���.������

��� ���� ��.������� ��� ���� ������� �� ����� � �����2������� ���������� 0��/ �?
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 ��� ��� ��� ��� ����������� ����� ����� ��� ������������� ��������
��� ���� �� � ���� ��� ���� ������ � ������� ��� �� ��������� ������ !��� ������
�������� � ��� ������� ������ ������ �� ��� "������ ����������� " ��� #$� ��������
%���� ��� ��� ��� ������ " � ���� " ��� � ������� ��������� &��� '�� ��()�

���� �� ����� " � ������ �� ���� ��������� ����* ��� ���������� ��� ������ "� �
������� ���� � �������� "�������+ " ,- ./� 0�� ����������� ����� �� � ���� ��������
�� � ������ ���� " ������� ���� ����� � �-- � � ��'�� � �������� ��� ������ ��� ���
"���������� "�������+ ��������

����������� " ��� 1������ 2�� �����+ " #���� �� � �� �� ��� ��3��� " ������� �����
/����� ��3��� �� � ���������� ��4������� �� ��� ������'����� " ��� ���� " ��� .56
"������* �� ���������� "� ��� ���� ������ �������� �� ������� ����� " ��� ����� 0��
.6#� ��������� ��� �� �� ��� �����"+��� ������� ������� " ��� ���������� ������ ���
����� ���������� �����* ���� � �� ��������� �������* ��� ��� �� ��������� ���
������� �������� ������+ ��7����� ��� �������* ���� ����������� ����* ������ ����*
��� ��� ���� 8#!#9�!* :--,;�

<� ��� ���� " #���� ���� ������* ��� ���� ����������� ����* ��� ������+ " ��� ���������
��� ��� ���� ������� " ��� ����������� ��'�����+ ���+ � ���� <� ���� � �� ��� ��
�=����� " �� ��� ������ #$� �������� �� ���� � �� ��� ��������� ��"������ ����
������� � ��� ��������� ���� ����+��� ����������* �� ��� "������ ��� ������ ��� �������
������� �+ #$� ����+��� ������� � ��� ���� ���� ������ "� ����� ��� ������������� "
��� .56 "������ ���� �� �����������+ ���������� ���� ��> ���� ��� ������� ����/�����
������ �+ ��� �������� ���� " ��� 1������ 2�� �����+ " #�����
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	������	��� 
���� � �������� !�� ��� ����� ������� ���� �� " �� ��� ��	� 
��������

��� #��� �

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

��� ����#������ ������ $����%��	��� �	������ ������� &����� ��	#�� �� 
������
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����� �� ��!� ��������� � ����� -23 ���, ��� �� ����� 	�+ � #�� -!� ��� �6� &��� ��$��
�(�� ����
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������ ������� ��� �� �� ������ ������ ������� $ ��� 	 � #����� �! �� ���& ����

���! �� ���������"�� %& ���� ���*����& ������ +�� ���� �� ������ ����� ���� ����

�� ��� �����%���� �,�� �� �� ���������� ��������

����� ������	 


�-. ����&��� ������� � �� ����� ��*����� � �� ����� ( ����� �� �����%�� ������

� ���������"� �� ��� ���*����& �������� � �� ���������� ������ / ����� 0� ���'
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����# ��� ��� ���� ������ ���� ��� ��� �� ��������� ���������

�&



���� ���

� ��� 	
	��� ��� �	��	 ����

����� ������	 �

��������� 	
� ���	��� ��	��� �� 	
� 	����� ������� �	 	
� �	�	��� �� ��� �������� �
���
	
�	 	
� �� �������	 �
������	�� �������	� 
���  ��� ��	�	��  � �� ����� ����� 	�
!"�# �� 	
� $%& ���	��� �� 
���	������  � � ���' �	 � ��	 � $�( )� ���	����� 	
� ���	���
��	��� ���*�	�� �� 	
� ���	�� + ��
��� 	
�� ���	��� ��� 	
� ���	�� �� ���	� �	� �� ����
	���(
��� �������� ������� 	� 	
� ���	��� ��	��� �� 	
� ,� �������	 �
��� 	
�	 	
� $%&
���	��� �� ���	� -�	( .������� 	
� �����������	� 	
���
��� �� 	
� ���������� 	� �������
	
� ��� �� �� ���	��� ��� 	
�� ��	 ��
 ���	��  ����� 
��
�� ���������� 	� �������� �
���	����� '��� �� ��		���� �� ��� �� 	
�� 
��
���
	� � ������ �� ���' �� 	
� $%& ���	���(

/����� �(+01 �	�	��� ,� 2 �� �������	( /������ �	 	
� ���	 ���� �
�� 	
� ���� ��� 	
�
������ ���	��� ��� 	
� 	
��� ������	 ���	�� ����	�� 0� + ��� �#( 3
� �	
�� 	
��� ����
�
����
	 ����# �
�� 	
� ��	� ���	�� �	��� ���� 	
� 	
��� ��������� ���	���(

!"



���� �

���	 
������ ���������
 �� ���

������ ��		
 ������ �� � �� ���������� ������� � ��� ���� ���� ���� ��� ��� �� ���
����� �������� ��� ��� ������ ������� �������� ��� ��� ���� ����������� ���� ��� �����
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"������� ��� ������� ����� �� ��� ������ �#����� � ��� ������ $� ��� �%& �������
���������� ��� ��� '( ��������� �����)���� ���������� �!�  ��� ������  � � ����
�#�� �� *+��  ������ ������ �� ��� ������ ������ � ��� �������� ��� ,-. �������� ��
��������)��  �  ��/ �  ��� � ,)�
��� ������ ������� �������� �� �� ��� �%& �� ��� ��� �� ��������� ������ ���� 
���� ��/ �������� � 	�� ,)� ����� ��� ������ ��� ������� �� ����� �� ��)� �������� 0�
�� ��������)��  � ��� ���#����� �������� 1��� ����� ��� ��� �������� ���������  ���
�������� ��/ � $�+ ,)� 2�3� ����������� �� ������ ���� ��� �������� ��/ � $�+ ,)
���� ��� ��/ � $�4 ,) ��� ��������)�� ��� ,-. ������� � ��� ������ + �� *�
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���� ���� 	�
�� � �������	� �� ����������� ��� 	 	 �������	� 	�� ��	���	� ������
� 	���� 	 �	�����	� ���� �� 	�����	� ����	� ������� �� �� �	���� ��������	������ �	��
����� � � �
����� �� 	�	����� �� ���������	� �		! "		 �������	��� �� ��� �� �� 
��
�
���	� 	�� ����� 	��� �� �����������! "�#������ ����� ������	��� �� �������	���� ����
������	� �����$��� 	��%�� ���� �� �		 �	 �	�� � �� 	�	����� 	�� 
�����
������	��
��������	� 	�� ������ �����! &����� �
���	� 	�� �� �� �������� ��� ������� ��
� ������ 	� �#���� 	��
	�� �		 	�	������ �� ����� � 	���� 	 �		 �������	��� 	�
���������� 	� �������� ���
 	�� 	 ������ ���������!

��� ��� ������� �������� 	 ��� �	�	����� � �'����� �� ���� �		 ��	�� 	������� 	�
������������ �	��� ���������� 	������
� 	�� 	����� � ��������� ������� 	� �	
����
�	 �	�� ���� ���(���� ��� �����	� 	��	� �� �� 
	�! ��� 	�	����� �� �� �
� ����
����� �� 	 ����	��� ����
 ������ �� ��� 
��������� �)��� ��� �� ���������� �
�������� �		 �	���� �������� ���	�� � 	 ���������� 	����� �� 	� ����
��� ����	���
������!
& *	��� +��	��� �� ��� 
���� 	������ ���������� �� �����	� �	��� �� ����
�� �		
�	 
	� �� 	����������� �� �	���� 	�� 	�� �� ��	���� 	��	��� �� ����	� ��������	

	�	�����! ��� ��� ��� �� ����	� ���������� � �� ������� �� *	��� +��	�� ����
�����
�� � ���������� 	 �	������ �� �����	� ��	�	�������� 	 �� ���� �� �� ������� 	����
�� ��� 	 �����	� ����
� �	 �	��� ��� 	����'�
	��� ,!- �����! ���� ���$����� �����
�	������ ���
� � ������ �� 
���� �������� �� .��������� � 	�! /01123 ��� �����
�� ���'�
	� �	��� �� �� ������� �	� ��� � �� �	����� �� 	 ��	���� ��������
	� ��	�
����� ���	
� ����������� �� �	� ����	��� ���
 	 ������ 
	�
	�� �	�	�	��! ��� �	�	�	��
����� �� ���
���� � �	�� �	���� ��� � 	 ��	�
 �� ������ 	�� ����	��������� �	��$�	���
4	�� � 	�! /,5563 ��������� �� �	��� ,0� ����� ����	��� �	� ���
 
	�
	 	�� �	����
���������	��� ����	� �� ��������
	� ��	�! +� ��� 
���� �� ������� ��� �� �	����� ��
�� ��������
	� ��	� �	� ���	�	����� 	�� �������� �� ���������� ���� �� ����� �� ���
������ �����	 �� �� ��� 	�	�����! ��� ��� 	�	����� ��������� �� �����	����� ����

�'��	��� ����� �� �������� ��� � �� ����$������	��� �� �� ��������
	� ����
!
7� �'	
����� ����
�� �����	 ���
 	 ������ �	��� ����� 	 ��������	���� ��� 	����	���
�� ��� 	 �������� ��������	�� �	��� �� �� ����	�� ����� �	 �������� 	 *�	����
����	��! *����� 	�� ��������� �� ����' ��� 	 
���� �������� �� .��������� � 	�!
/01,13 ����� ������� �	 �� ��������
	� ����
 
	� �� ������������� ��	��� �� ����
����	��� �� 	� ���
��	� �������8	�������8�	��	����� 
����	� 	���
��	��! ���� �� ��
��� 	�����	�� ��� 	 ���������	��� ����	� �� ��	�! ��� ������ 	�� �������� ��� 	
���������	��� 	�� �	����� �� 	 ��	��� ����
� �� �	��� ������
��	� ������ ��� ��	� �	���
��� �� �� �� ��������
	� ����
 �� ��� � 	 ������ �������! ��� ������ ���� �� �	���
�� 	��	���� �����	� ���������� �� �		 � ������	� ��	��� �� �� ����	��� ����
 �	
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