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��� ����� &����� ������ �� � �����= ������ ������ ����� ������ ���#
���� ������ �������� (��� ��� ������� ������ ��� �,���� ������ �� ��������
������� ������$ 
�� ��� ��, �� ��� &����� ������ ������ �� � ������� 	���#
&��, ��� 	���	��(��� ������ ������� (���� ��� ����� ������ ��������� 	���
��� ������� ����� 	��� ������ �����&��� ��� ������������� ���������� (����
����� ������� �� �������� ��� ������� �	 ��� &��� C��� � D$ ���� ��	��������
�� ���������� &� ��� ������ ������� ������ �������� �� �������� �������� &���
�������� �� �������� ���&����$ �	 � �������� ������&���� �	 ������� ������
�� ����������� ��� &��� ������� (��� �� ���������� ������� �������� �� ������
&��� ��������� C<� �)� �8D$

����� ��� ���� (��� �	 ����������� � ������� ������&�����$ ������ ���
�	 ��� ������� ����� �� ���������� �$�$ �������������� ���������� &� ������ ��
����� ������� C7D� �����&��� ���������� &� ������� ������������� ��������
�� ����� ���������� &� ������� �� ������ ��� ����� ������������$ ��� ������
������� ��������� 	���&��, ��	�������� ��� ���� 	���	��(��� �&���� �� ��#
����� (��� ������������ ������ ������� �� ��������$ 2� ��� ������ �	 �������
� ������� ������&���� �� ������� (���� ��.����� ��������� ������� �������� ��
�������� &��� ���&����$ �	 ��� ������� ����� �� ���������� ��� �������� &���
��������� ��� �������� &� ��� ����� ������� ��������� ��� ��� ��( ��	��������
��� ��������� ��� ��(������� &� ��� ������ ������� ������ �� &��� ��� ������
������� �� ��� ���� ����&� ������� ������$

�� ���� ������ ���� ������� �� ����� �E������ ��� ��� ������� ������ ��� &�
������� (������ ��������� ������$ ��(����� � ������� ����� �������� ���
&� ������ (��� ��� &����� ������ ���� �� ����� �� ��( &����� ������&������
���� ������� ��.���� � ��( �������� ������� &�������$ %��������� �� �� /�<<83
���� �������� 	�� ���� ��������� ���� � ��� �� ������� ������ (��� ������ ����
�	 ������� ����������� �� ����� ������������ ��� ��.������ ���� (��� ������&���
��� �	 ��� ������� ������ &� �����������$ C�<D$ � ������� ����� �������� ����
&� ������ &� ���������� �� �����$ 0������� ������� ������� ���� ��� �E����
�	 ���� ����������� ��!����� ��� ��������� ���������� �����.����� ��������
�� ������� ��������� ���	������� C�<D$ ��� ��&'���� �� ����� ������� ���� &���
��&'����� �� ��E����� ���� �	 ���� �����������$ ��(����� ������� (��� �) �����
�� ��� �	 ���� ����������� ��� ��� �� ����� ������� ���( ������������ �������
������ C��� �<D$ 5� ��,� ��� ���������� ���� ��������� ��6���� ��� ������&
��� ������� ������ ������� �������� ��� ���������� ���������� ������ �������
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(���� ������ ���� �	 ������� ������ ��� ������$ �� ���� ������� ��� ���������
��������� �� ��� ����� �	 �� �� *+ ����� �	 ���� �����������$

��� ������� ������ ���&�� ��� &� ������� ����� ������ ������$ %�����
������6������ ������� ��,� �� �����&� �� ������&� ���������� �	 ��� �������
������ ������ (��� ����������� �����$ ����� ����� ��� ������&� �����#
������ ��������� 	�� �������� &��(��� ��� ������� &����� ������&���� ��� ���
�������� ������� �=������� &� ��� ��&'��� �� �������� &����� C��D$ ��� ���
�	 ������ ������ �� ������ ������� ������ �� ��(���� � ��>��� ���, �����
��� &����������� �����=��� �	 ��� ����� &��� ��� ������ �� �������� ��
��� &����� ���,$ %�� &����� ������&������ ��� .���� ������ ��� ����� ��
� �������� ������� (���� �� �� ��>����� �� ���� ������ ��� ��,� '���� �,� �
��������� �������� ������� �� �������� &����� C��D$ ��(����� (��� ����
��������� &����� ������&������ ��� ������� �� �� �����&� ���� ��� ��&'��� ���
��� ��� ��������� �	 ,���� ��� ��� ��� �������� �� � ����#��������� ��������
������� �������� &������� C��� �7D$ :����.������ ��� ������ �	 ���� �����
�� ����� ��������� �	 ��� ������� ������ ��������$

��� ��� �	 ���� ������ �� �� ����� ��� �E��� �� ������� ������ ��� ���
�&���� �� ����� ��( �������� �������� (��� ����� �������� �� ������� &�
���� �����������$ �� ���� ������ ������� ������ �	 ��������� ��&'���� (��� ��#
���������� (��� ������������� �	��� �) ����� ��� *+ ����� �	 ���� �����������$
��� ��&'���� (��� �=����� �� ��	 ��&������ ������� �� ����� �� ������ &�����
������&������$ ?����� ��� ���.��� �=����� &� ��� 	��� ��� �������� &� � 	����
���	��� ��� ��� &��� �(�� (�� �������� &� � *� ��������� ����������� ���#
���$ � ������ ���� �	��� ����� ���� (�� ���	����� ������ ��� (��, &�	��� ��
��� (��, �	��� ��� ���� ����������� ����$

4������ �	 ������ ������6������ ��� ���� �� ������ (������ ������� �� �(��
�������� ��� �&���� �� ����� �� � &����� ������&����� ��� ������� ��� ��
���� �����������$ �(� ��&����� ������6������ ��������� ��� ����� B)%�� ���
4
9%0� �� ������	� ����� &��(��� ����� ���� /�������3 ��� ������ ����
/���.��� ��� &��� �(��3$ ���� � ���������� ������� �	 ��� �������� �	 ��������
&��� �(�� �� ���	����� �� ������� ������ �� ������ �����&� ������� �	 ����#
������ ��� ������� ������ ��� �� ���� �����������$ � ���������� ������� �	
��� ��������� �	 ��E����� &��� �������� �� ���� �� ����������-� ��� ��������
������� ������ ����$ ���� ������� ��� ������������ ��� �,������ �� ��� � ����
�����= �������� ������� (��� &���� ���� ��������$

��� ��������� �	 ��� ������ �� ������-�� �� 	��(�$ �� ������� �(�� ���
&������� &��,������ �	 ������� ������ �� ���������$ :������ ����� ����
(��� ��� �=��������� ����� ��� ��( ��� ���� ����� (��� ���	�����$ ������
�	 ������� ������� ������ �� ��� ������ �������� ��� ����������� ������
������� ��� ������6������ ��� ������� �� ������� 	���$ :������ 6�� ������&��
��� ������������� ��� ������� ��������� ��� ���������� ���� (��� ��������
��� ���� 	��� ��� �=���������$ ��� ������ �	 ��� ����� ��� ��������� �� �������
��= ��� ��� ���������� ��� ������ �� ��� ��&��.���� �������$
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� �����"� &����� ������ ���,� � �����= ������� ���� ������ ���� ��&���#
��� �,� ������� ��������� ��� ��� ������ ������� ������ �������� (��� �,����
������ �� �������� ������� ���&����$ ��� ������� ��	�������� �� ���� �� ������
������� �� �������� ��� ������� �	 ��� &��� ���� ������ ��� �.���&����$ ���
��	�������� �� ���� ��������� &� ��� ������ ������� ������ �� ���� �����������
���������� �������� �	 ����������� ������ ��� ������� ��!�=�� ��� &� ���������$
�� ������� 	����� ���� ����������� �	 ��� ������� ������ �� ������ �� &� �&�
�� ������ ������� �	 ��� &��� �������� �� ���� ����� ��� ������ ��,� �����&�
���������� ���������$ �����	���� ������� ������ ���� &��� 	���&��, ��� 	���#
	��(��� /����������3 ������ �������� ��� ������ �����&��� ��� �������������
���������$ ��� �����&���� �	 ��� ����� &��� �� ��������� ��� �(� �����������
��� ��������� �	 ��E����� &��� ����� �� ���� ,����������� ��� ����� �� ���
����� �E������ ������� ������$

��� ������ ������� ������ ���� �� ������� ���� �� ������� ������ (���
���������� ��� ������� ��	��������$ ��� ������ �����&��� ��� �������������
��������� ������ � ������� ��� �	 ������������ ���� (���� �� ���� 	�� ��#
�������� ��� �,������ �	 �� �������� ��������$ ������� ��������� �	 �����
������������ ���� �� ���� ��������� �&���� �� �����$ ���� �� ��������� ��
����� (���� ������� �� ��� �� ���� �	 ��� ��������� ���� ��������� ���&� �� �
����� �	 �������� �� ��'�����$ �� � ��������� �,� ����� ��� ��	�������� 	��� �����
��������� ��� ����� ������ (������ �� ��� ���������� ��������� �� ���������� 	��
��� ��	�������� ���$ 
��� ���� ��( ������� ��� ���������� ��� &� ������ ��
����� �� �������� &��� ���&���� ���� ������ ��� ������� ������ ��� 	��������
��6����$

��� �� ���	��������� �������� ������

��� ������������� ��������� ��� &� ������� ���� �(� ��&������$ 0������� ���
������� �� ������� ������� ��� '����� �	 ��E����� &��� �������� ��� ������ &�
��� ������������	� ���������$ ��� �
���������	� ��������� �������� ��� ��������
��� 	����� ������ �� ��� �,��$

+



��� �������������� ��������� ��� ������������ ������� ������ �� ��� ���#
���� ������ ��������� /F��� ������3 ��� '���� ���������$ ��� ����� �������
��� &���� ��������� &��� �� ���� �	 ����� ������� ��� �� ��� ���� �	 ����� ���#
��������$ �� ���� ������� ��� ����� �	 � ����� ��� &� ������ �� ��� ���� ���
���� ��	�������� �� ���� �� ��� ������ ������� ������ 	�� 	������ ����������$ ���
������ ��������� ������� �� �� ���������� ������ �� ��� ����� �������$ ��
���� �	 ����� ������������ ��� F��� ��������� ����� ��� ������������� �������
�	 ��� ������$ 9��� ������ ����� ����������� �� ��� ���� �������� �&���� ��
����� ������� ������ ������� �� �����&�$ ��� '���� ��������� ��� ������ ���� ���
'���� ������$ ���������� ��� ���� &� '���� �������� ��� ���������� ��� �����
�������� �� ��� '���� ������$

��� �=����������� �������� ������ �������� ���� ���������������� ������
�� ��� �,��$ ���� ���� ��� �&���� �� ����� ��� ������ 	����� ������� ��� ����#
������� �	 ������������ �	 ��� �,�� C�*� �*D$

��� �� �������
	� ������

��� �����&��� ������ ������ �� ��� ������� ��� ���� �� ��������� ��� �� ���#
���� ������$ �� ��������� ��� ��	�������� 	��� ��� �����&��� ������ ������&���
�� �������� 6=����� �	 ��� ���� (��� � ����� �������� �	 ��� ���� ����� C�D$
�����	���� ��� .����� �	 ��� ����� ��	�������� �� �������� &� ��� �����&���
������ �������� �� 	�� ��>����� ����� ���������� ������� ��������� �	 ���
����$ ��(����� ������� ���� ���(� ���� �������� ��� �	 �����&��� 	�������
��� ������� ������ 	���� ����������� ��������� ��� ������� �	 ��� ������� C)D$
�	��� ���� ���� �	 �������������� ���.���� ������� ������ ��� &� ��������
������� ����� ��� �������������� ��������� ����$ �� ���� ����� ������� 	���#
���� ������&����� ��� ��� &� �������� (��� ��� ������� �� &���� �=����� ��
���!������ ������� ���������� C)D$

��� �����&��� ������ �������� �	 ��� �&��������� (���� ��� ������ �� &���
����� �	 ��� ����$ ��� �&������� �������� ����� ����������� ����� ����� ��
��E����� ����� 	������ ��� ,������ �&������$ ����� ��� ������ �����������
�	 ��� ���� ��� &� �������� �� ����� ����������$ ��� �&������� �� 6�� (���
�������� !��� (���� �� �������� �� ��� (��� ����������� �������� ���� 	��
��� ��������� ���������� �	 ����� ��� ��� �� ��������� ��� (��� ���������
��������� �	 ��� ����$ � �������� �	 ��� ���� ������ ������ �����������
(���� ������ � !�( �	 ��� �������� !��� �	 ��� ����������� �����$ �� ���
���� �	 ���� ����������� ���� ����� �� �� �=�������� ��� ������� (���� ���#
���� ��� ������� ��������� /������ ��������3$ �������� (��� ���� ��� /����3
��� ����� �� 	�����$ 5��� � �������� �	 ��� ���� �� ��������� ���� � ����
�	 ��� ����������� ����� �� ������ � �� �	 ��� �������� !��� ��� �� �������
�������� �� � �(��� �	 ��� ����� �� ��� �������� ��������� �� ���� �	 ��� ����#
���� �	 ��� ���� C�D$ 5��� ��� �������� ������� ��� ������ �	 ������� �	 ���
�������� !��� ������ � �������� �	 ��� ����� �� ��� ����� ���������$ ���
6�� ���� �� ��� &��� &� ���� �������� �	 ��� �����$ ��������� �� ����������
��� �����-����� ��� ������ ��������� �� ��������� �	 ��� ������� �	 ��� �����
���� ���,��� �� ������ �������� ���� 	�� �������������� ������������$

��� ������ �&������ �������� �(� �������� ��� ������ ��� ��� ������� 6��
(��� �������� !���$ �� ��� ����� ������ �� ��� ������ ��� �� ��� ������
�������� ������ ���� ��� ���������� (��� ������ ������� ���� �������$ 5���
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��� ���� �� &���� �=����� �� ����� ������������ �$�$ ������������ ��� ��
��������� ��������� ������ �	 ������� �	 ��� ������� ��� �������$ ��� �����
��� &��� &� ��� ��������� �	 ��� ������� ���� �,� �� ��� ����������� ������
���� ����� ������ �� �������� �� �������� �	 ��� �����-����� �	 ��� �����&���
�E����� �������$ ����� ��� �������� �	 ��� ���� (��� ������� �� ������� ��� &�
����������$

��� �����&��� ������ ��� �� ��������� 	��.����� ����� �	 > 0.1 �- 	�� ���
����������� ����� ��� < 0.1 �- 	�� ��� ������ ������ C � � D$

��� �� ����	
 ������

��� ���� ��������� �������������� �	 ��� ������ ����� ��� ����� ��	�������� ���
���� �� ������� ��� ����� ����� 	�� 	������ ����������$ 2� ��� ��� �	 ��� �����
��	��������� &��� 	���&��, ��� ���� 	���	��(��� �&���� �� ��������$ ��(�����
��� ����� ������ �� ��� ��������� 	�� ������� ������ C D� &�� �� �������� �����#
������� ��	�������� �� ��� ����� ������� ������� (���� ��������� ��� �,������
�	 ������ ������� ������ �� ���������� �	 �����&��� �� �������������� 	�������
���$ ?����������� �� �� ������� ,��(� ���� ���	������ &����� ���,� (���
���� ����� �� ���� ��>��� ���� �� ��� ���� �	 ���� ���� ��� �� ��� ��	����#
���� �� &��� ��� ���&��-��� ��������� ����$ ��(����� �	 ��� &����� ���, ��
�	 ����� ������� ��� �&����� �	 ������ ����� ���� ��� ���������� �E��� ���
������� ������ ������ �� ��� �� ����� ����&� ������� �	 &����� ��	���������
�$�$ ������������� ��� �����&��� ������� ��� �����&� C8D$

��� �� �����	
 ������� ������

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

��� ���� ����	����

��� &����������� &��� ������ �	 ��� ����� ����� ������������ �� �������
������ &� ��� ����� �	 �����&� �������� ��������$ ����������� ��� ������
&� ��� ���������� ���6��������� �	 &��� ����� ��� ��� ��=���� ����� 	����
���� ��� &� ��������� &� ���&��-��� ����� ���� �� ������� ������ C��D$ �����
	���� ��,� �� ��>��� �� ����-� ��� &��� ���������� &��� ����������� ���
�=����������$ �������� ��� &����������� ��������� �&������ ��� ��� �&����
�� �������� ����������� ���&��-��� ������� (���� ��� ������ ����� ��� �������
��������� �	 ��� &��� �� ����� �����&� �� ������� ������$

��������� �� ��� ��������������� �	 ��� &��� ������� ��� �� ������� ���#
���&������ ��� &��� ������� ���� &��� �����6�� ���� ������� �$�$ ��� "��,�"
�������� ��� ��� "���" �������� C<D$ ����� ��� ��,� ��������� 	�� ��������� ���
&��� �� ���E ��� ���� ������ ��� ��,� '����$ 
�� ��� �����&� ��� &��� ��#
������ �� ���� ���� (��� �� �������� ������� (���� �� �����&� �� ��� �������
�������� ��� ���� ���� ,��� �	 �������� ������ 	�� �������� ������ C��D$ 5���
��� ������ ���, &����� ������� �$�$ (��� ��� ������� ������&����� ��� ����
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�������� � ���� �����= &��� �������� �� ������� ��� ��� �������� �������
���� �� �G����� (��� ����� ���� ������$

?����� �$�H %�������� ���������� �	 ��� ����� ������� ������ ������$ ���
������� ������ ��� ���������� (��� ����� �������� �� �������� � ���&� ������$

<



������� 	

����������
 �����

?����� *$�H %�������� ���������� �	 ��� �������������� ����������� ������$
�� ���� ������� ��� ������� �� ��� ��	 ������ �� ������$

��� ��������

��� �7 ��&'����� ���� ��� ��� ����� 	���� ���� &��(��� �+ ��� *8 ������ ����
������������ �� ��� ����� (��� ������ ��� (������ ��� ������� �	 �������� �	 ���
������ ������� ������ �� ��'��� �	 ��� �(�� �=���������$ 4��� ��� (�� �*$)
������ σ = 5.08I ���� (����� 7)$* ,�� σ = 17.29 ��� ���� ������ �$77 �� σ =
0.09$ ?����������� �� ��� ��� �� ��� ���� �	 ������������� ��,�� ��� ����������
�� ����� �����$ B������ ��� ���� ������� ��� ����� 	�� �� ���� )8 ����� �����
��� �������������� �����$ ��� ��&'���� (��� ���������� ��� �� ������� ���
&�������� ���������� ��E���� ������ ��� �(�,� ������$ ���������� �,� �������
�������� ������ (��� ��� ��(�� ��� �� ��� 	��� ���� ���� ��� �E��� ���

��



��������� �������� ����$ ��� �=��������� (��� ���	����� �� ���������� (���
��� �����,� ���������� �	 �<7 ��� �������� &� ��� ��� ������ ���������$

��� ���������

��� ������������� (�� ���� ����� � ������ ���� 	���� ���	��� �������� ��
��� ���������� �	 %��� 4��������� ���� ��������� �	 ���������$ ��� 	����
���	��� (�� �&� �� ������ ����� 	����� ��� ���.��� �� ����� ����������� ��,���
� ���� �	 ��= ������� �	 	������$ 1������� ���� (��� ������ (��� ��� ��	�(���
0������ ������� �� � 0: ��������� �� �� �� ���������$

��� ��&������ �������������� ���������� (�� ���� ����� ��&������ ��������
�� ��� &�� �	 ��� ������������� ������ �	 &��� ���$ ��� ��&������� (���
��������� &� � �������� �:#����� ������ � *$ � (����� ����� �$� �� ��#
������� �� ��� ���$ ��� ����� (�� ��&����� �� � ��������� ������ ��� (���
�������� � �� ��� ����� + ��$ ��� ����� (�� 	�� (��� �� ������ ������
&����� ��.����� /012%3 �� ����� �� ������ �E���� �	 ������������ &������� �	
��� ��&'���� �������� �� ��� ����������$ 2� ��� ��� �	 � 012% ������ ���
��&'���� ���� �� �����&���� �� ������� (��� 	����� ���������� ��.������ (�
�����$ ������ ��� ��&'���� ���� �� 	���	��(��� �&���� �� &��� ����� �������
������ �������� �� ������������� �	 ��� ���������� �����$

?����� *$�H %�������� ���������� �	 ��� J�&��� ������ 	�� ����������� �	 &���
���������$ ��� �������� �	 ��� �������� ���,��� �� � ��&'��� �������� ��
��� 	���� ���	��� ��� ���(�$

2��� ��������� (��� �������� &� J�&��� :4%#�% ��������� %����� 	��

��



*� 4����� �������$ ��� J�&��� ������ ���� ��= �������� ���,��� ����� ��
��� ��&'���� &��� �� ��,�� ,���� ���� �������� ���� ��� ���,$ 2� ��� ���
�	 ����� ��������� ������������ �������� �� � ������� (���� ����������� ���
������� ����� �� )� ,�-� ��� ��������� �	 ��� ���,��� ��� &� ���������� &�
������������$ ��� ���,��� ������� ��� ����� &� ��� ����������� ��� ���
��� ��E����� ������� ����� �	 ��� ����� ��� ����� ��������������� ��� ��������
&��(��� ����������� ��� ���,�� ��� &� ����������$ ������ ��� �=��� ���������
�	 ��� ���,��� (��� ���������� �� ����� ���������� &� ��� =# �# -# �����������$

�� ��,� ���� ���� ��� ��&'���� ���� ������ �(�,� ������ ��� ���� �������
99F �.������� (�� ���� �� ������ ��� &���� ��������$ �	 � ��&'��� ��� 	���
������ ���� ��� &� ���� �� ��� 99F#����$ ��� 99F#���� (�� ������� ���� ���
	����� ��� ����� ����� ���������� 99F ������ ������ ��� ��	������ �����$
��� ������ ������ (�� �������� �� ��� 	�������� ��� 99F ������ �� ���
����� ����� ��� � ��	������ �������� ����� �� ��� ������� &���$ ���� (��
�������� &� � ������� 9�&���� K�������� 99F K �� ����� � ����� 	��.�����
�	 ���� �-$ ��� ���� (��� ���� ��(� ������ �� ��� �- �� ������ ��� ��-� �	
����$ 99F &���� �������� ��� ���� �(�� 	��.������ �&��� �� �-$ ������ ��
�� �����&� �� ��(� ����� ���� (������ ��� ��� �	 ��	�������� �� ��(�����
������� ����������$ ��� 99F ������ (�� �.������ (��� �+ 4& �	 ������
��,��� �� ����� �	 ��=���� ��������� ����$ ��� ��&'���� (��� (������ ���
99F �������� ������ ��� ����� &�	��� ��� ������ �����������$ �� ���� �����
��� ��#���� ���� (�� ��(������ �� � �������� ��� ��� 99F �������� (��
�������� 	�� ��� 	���������� ��#���� ��������� ������ ��� ���$

���� ��� 99F �.������� ��� �&���� �� ������ ��������� �	 ��� �������
(���� ��� &� ���� �� � ������� �	 &��� ��������� ������ ��� �(�,� ������$ �	
�������� �	 ��� �.������� ��� &���� ��������� ��� ������ (� ����� ��������
��� &� ����� �� ���� ����$

��� ��� ���������

�� ������� �E���� �� ������� ������ ��� ���������� �	��� ���� ������������
�������������� ���� ����� � 	���� ���	��� ��� ��������� �������� ���� (��
����$ ����� ������������ (��� ���	����� �	��� �) � ��� *+ � �	 ���� �����#
������$ �� ����������� � ������ ���� �������� ����� ��� ����������� ����� (���
���� �	��� ����� ����$

��� 	��(��� �������-����� �������� (�� ���� ������ ��� ���� �� ����� &�#
���� ������$ ��� ����� �	 ��&'���� (��� ���� ���� �(� ����� ������ (���� ���
6��� ����� �	 ��&'���� ���	����� ��� ������ ���� (������ ��� ���� �����������
����� ��� ��� ����$ ��� ����� ����� ��� ��� ���� ����������� ��������������
���� 6��� ��� ��� ������ ���� �	���(����$ �� ���� ���������� ��(����� �E���� �,�
���������� �� ��� �������������� ���� ����	 ������ &� ���������� (�� ������-��$

���� ���� ��� �	 ��� �(� ������ (��� ��&������� ���� �(� ����� ������
���	������ ��� ����� (��� ���� ��� ����� ���� �� ��E����� ����� �� �������
�������-����� ��������$ 
����(���� ��� ������ ��� &� �E����� &� ��� ��&'����"
��&������� �� ��� �������������� ���� (��� ��������� ���	������� ������ ���
������ ���� �� � �����.�����$

��



����� ����� ����	
��	� ����

��� ��&'���� (��� ���������� �� ����� �� ��� 	���� ���	��� (������ ����� ��
�� ����� ��� ���=�� ������� (��� ��� ���� ������� ���� ��� �����$ ��� ��#
�� &��(��� ��� 	��� (�� �&��� *�◦ ��� ��� ���� ����� �����=������ * ��
�����$ ��� �������������� ���� ���� ��&������ �������������� ���������� �	
��� ��	 ������ �� ����� �� ��������� &����� ������&������$ 9��� ��&'��� (��
��&������ �� ���� ���������� �(� ������ ��� (��� ���� ���� ��� ��� (��� ����
�����$ �� ��� ���� ���� ����� ��� ��&'���� (��� ��� �� 	���� �� � ����������
����� �$ ������ �(�� �� ��� (�$ 2��(��� ��� �(� �������������� ������
��� ��&'���� ������� ��(� 	��� ��� 	���� ���	��� ��� ���=�� 	�� �&��� �����
�������$ ������ ��� ������ ��� ��&'���� (��� (������ ���������� (��� �������
����� �� ����� �� �������� �������� 	���&��, 	��� ��� ���������� �.�������
��� ������������$

��� ��������� �������� (�� ������ ����� 6�� ��������� �������� �� ���
��� ������������ ��������� ����� ���������� �	 ��� ��������� ������$ 
��
�������� (�� ����� ����� &��( ��� ���� ��� ������� ��� �&���� ��������� ���
��� ��������� �� ������� ����������$ �� � ������ (��� �(� ����� ��������� (���
����� �� ����-���� ��������� ��������� ��� ����-���� ���������$ � ������
������ (�� �������� �� ��� 	�������$ �(� ����� (��� ���	�����$ ��� �������
���� �������� ��( ����� ��� ��&'��� ���� ���� ��� ��� �	 ������ &��(��� �(�
������$ ����� ����� �	 ��� �������� (��� �=������ �� ��� ������� ����� ��◦�
)�◦ ��� +�◦$ ��� ����� ���� ������� ��( �������� ������ ��( (� ��� ��&'���
���� 	��( � ������ ����� (��� ������ ������� �	 ��� ��� *� ��� )� ������L�$

5��� ��� ��&'���� ������� �� �& ���� (��� ��� �� ��,� � ��&'������ ����#
������ �	 ����� ��������� ����� � ���� 	��� -��� �� ��� (���� -��� �� �=������
���� ��� ��� �� �=������ �����$ �� ����� ���&��� �	 �������� 	��� ��� �����
���&���� � ����� (������ ������� (�� ����$ �� ���� (��� ��� ��&'���� ���� ���
��� ���,�� ����(���� �� ��� ��� ������ ����$ ��� ���&�� &��(��� -��� ���
��� (�� ���� ���� �E 	��� ��� ����� ���� �	 ��� ����,$

������ ��� ������� ������ ��#*+�� 99F /������������������3 ���� 	���
��� ��&'���� (��� �������� (���� ���� �� �����&� �� ������ ��� &���� (���
��������$ ��� ���� ������� �	 ��������� ��� 99F ���� (�� �� ��� �� �� ������� �	
��� �(�,����� �	 ��� ��&'���� ������ ��� ���� ������$ �	 ��� ��&'��� ����������
��� 	��� ������ ���� (��� &� ���� �� ��� 99F ���� �� ������� �� &���� (���
���������������$

����� ����� ����

�� &� �&� �� ������ ��� �E��� �	 ���� ����������� �� ������� ������� � ����
����� ����� ������������� ��� �� &� ����$ ��� ������ ���� (�� ���	�����
�	��� ����� ���� ��� ������ �������������� ��������� �������� ����� �����#
������ ���� ��� 6��� �� �=��������� �	 � ������ �������� ���� ��� ��&'��� ����
��� ���� �� ���� ��� ��� �������� �	 ��� ������ ������� ������� ��� �����&���
������ �� ����� ����� �	 ��� &��� ���� ����� �E��� ������� ������$

��� �=����������� ��������� �	 ��� 	��� ������ �������� ��� 	����� ������ ��
��� �,��$ ����� ��������� ��� ���� �	 ��� ������������� ������ (���� �����
��	�������� ���� ��� ��������� �� ��� ������ ������� ������ 	�� �����������
������� ������$ �����	���� �� �� ��������� �� �=����� ��� ��&'����" �����������
�	 ��� �=����������� ��������� �	 ��� 	��� ����� ��� �������������� ����$ ��� ����

�*



�=������ ��� ����������� �� ��&������ ��� �������� �� ��� ����� ��� �����
������ �	 ��� 	��� �������� (��� ��� ��� �	 &��� 	��� ��� (�� ���	����� ������
��� ������ �����$

����� ��� ����	��

?�� ������������ ��� 	��(��� ��������� �	 ����� ��� ���� �� ��� ��������� �	
��� ������$

• :: # :����� ����� :���� ����

• :
 # :����� ����$ 
��� ����

• %��): # �) ���� %��� ����������� ����� :���� ����

• %��)
 # �) ���� %��� ����������� ����� 
��� ����

• %�*+: # *+ ���� %��� ����������� ����� :���� ����

• %�*+
 # *+ ���� %��� ����������� ����� 
��� ����

�)
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���� ������

���� ������ ���� �(� ���� ������� �� ������ ���������� ��� ������� ������I
�������� ������� ��� ������ ������6������ �������$ ?����� � ����������-����� �	
�������� ���� �� ���	����� ����� ������� ������� ������� �$�$ ��������� ���
��(�� ��������$ ��� ��&��.���� �������� ����� ��� �������� ��� ����������
������� �������� (��� ��� ����������� ������� ����� ������ ������6������
�������$

��� ������	
 	�	
����

5��� ��� ���� ���������� ����� &� ����������-��� ��� ��� �	 ������� �������
�	��� ���(� ���� ����������� ������$ ��� ��(�� ������&����� ��� &� �������
(��� � ��(�� �������� (���� ��������� ��� ��(�� �� ��� 	��.�����$ 4��������
� ��������� �������� �� � ���� ���� 	�� �������� �	 �����#������ �������� C��D$

����� ���� ��������

��� ������������ ��� ��� ��(�� ����� �������� �	 ��� ������ u ��� y ���
�&������ &� ��,��� ��� 	������ �����	��� �	 ��� �������������� 	������� ��� ���
�����#���������� 	�������$ ������

Suu(iω) = F{Cuu(τ)} /)$�3

Suy(iω) = F{Cuy(τ)}, /)$�3

(���� ��� �������������� 	������� Cuu ��� �����#���������� 	������� Cuy ���
����� &�

Cuu(τ) = lim
T→∞

1
2T

∫ T

−T

u(t)u�(t − τ) /)$*3

Cuy(τ) = lim
T→∞

1
2T

∫ T

−T

u(t)y�(t − τ) /)$)3

� 



����� �������� ��������

��� ��������� �������� &��(��� �(� ������ �� ��6��� �� ��� �����

γ2
xy(ω) =

|Sxy(iω)|2
Sxx(iω)Syy(iω)

. /)$ 3

��� .�������� ���������� γ2
xy� �(��� ��� � ���� &��(��� � ��� �$ �	 ��� �����

��� �� �(� ��� ���� �	 ��� .�������� ��������� (� &� ���� �� �$ �� ���� �����
����� �� � ����� �������� &��(��� ����� ��� ������$ ��� ��������� 	�������
��� &� ������&�� �� � ���������� 	������� &��(��� �(� ������ �� ��� 	��.�����
������$

�� ���� ���������� ���� �	 ������� ������� ��������� �������� ��� &� ��#
������ �� �=����� ��( (� ��� ����� /�������3 ��� ��� ������� ��� ���������
�� ��� 	��.����� ������$ ��(����� �� ����� &� ������� ��� ���� ����� �� �����
������ ���� (� �E��� ��� ���������$ ?����� � ������ ��� ������ � ���� ����
�	 ����������� &��� �(�� (��� �������� �������$ ?�� ������ �	 �� ��������
�������� �� �� ��������� �� ���� ������ ��� �����&� �.���&���� ����� ���
������� (��� ����������� ������ �������$ ������ ���� 	��� (� �������� ��� ��#
������� &��(��� ������� ����� ��� �������$ %������ ��� ��������� �� �=������
�� &� ������ �� ��� ��������������� ���� ���� �� ��� ����� ���� ����� ��	
��&������ ������� ��� &���� ����$ ������ ��� &��� ��������� ���� �( 	��#
.����� ���������������$ 4��� �	 ��� ��(�� ��� 	��.������� &��( �$ �-$ �&���
���� 	��.������ ��� ��������� �������� �� �=������ �� &� ���� �� -���$

���  	��	��� 	�� �����
	���� 	�	
����


�� (�� �� ����� ��� &��� �(�� �� �� ���	��� �� ������� �	 ��� ��������
��������$ �� ��� ������ ���� 	��� 	���� ���	��� �$�$ 	����� ��� ������� ��������
(��� ��� ��������� �	 ��� &��� ��� ��������$ � ������ ������� �	 &��� �(�� ��
��� �������� �	 ��� �������� ����$ ?�� ��������� ��� �������� ����	 �	 ��� &��� ��
��� ������������ �� �� ��� �������� �	 ��� ��������� ���� ����������-�� ��� &���
�(��$ ���� .����������� ������� �	 �������� �������� ����� �	 �������� ���.��
���������� �� ��� ������ �	 ��� �������� ��������� ��(��� ��� 	���� ���	���
�=������� &� ��� ��&'��� �� �������� ������� ���&���� C�+D$ ?����������� ���
���������� ������� &��(��� ��� ��������� �	 ,���� ���� ������� ��� ����
�� ������� ����������� .����������� ������ ���� ��!���� ��� �������� �������
����$ ���� ���������� &��(��� ��E����� &��� �������� ������� � ��������
������� ���� ��� &� ������ �,� �� �������� �������$

����� ��� ���� �������� �� ���������� ��� ���� ��� (�� ������� ���� 6��
������� (���� ��� 6��� ������ ����������� �� ��� *� � �	 .���� ������ &�	���
����� �	 ��&������$ ��� ����� 	��� ������� /�� ��� ��� ��� �;3 ��� �	 �����  �
� ��,��� � ���� ���������� ���� �	 ��� �$ �	 ����� �� ���������� �����6����
��E������� &��(��� ��� �������� �	 ����� �������� ���������� ��� &� ���(�
�&��� ���������� �	 ������� ������$ ?�� �=����� �	 ��� �������� �	 ��� ���
������ �� ��� ���� ��� 6��� ������� ������� ����� �� ���� ,��� �	 ����������
������� ��������� &� ��� ������� ���� ������� ��� ������ �	 �(�� ������ &�
��� ����������$

0������� 6������ ���� ���(� ���� ��� ���.�� �������� ����� ���� � �����#
����� �	 ��� ���� ��&'����" �.����� ������ ��� �.����� (�����$ ?�� ������-�#
����� ��� ���.�� �������� ���� (��� ������� (��� ��� �.����� ������ ��� �.�����

�+



(�����$ ��� ��������� �	 ��� &��� ������� ��������� (��� ������-�� ���
(��� ������� �� ��� ��&'����" �.����� �����$

��� ���������� ������� (�� ���� ����� %0%% ��	�(��� �� �&���� �����6�����
�����$ ��� 5���=�� ���#���������� ���� (�� ���� �� 6�� ���������� ��E��#
����� &��(��� ��� ��= ���� ����� ����� ��� ����� (��� ��� ������ ������&����
��������� �� ��� M�������#%������ ���� ��� ��� %������ 5�,� ��� ����������
����$ ���� ��� 5���=�� ��� ���������� ���� (�� ���� �� �&���� �����������
�����6����� 	�� ��E������� �	 ��� ��������� &��(��� ��� 	��� ������� �������
��� 	�� ��� ���������� �������$ ��� ���� ���������� (�� ������ �� ���
�������� ���� �������� &� ��� J�&��� �.�������$ 0#����� ��� ���� �$� ���
���������� �����6����$

��� !	����	���	
 ����
��"

��� ������ ���������� ������ �� ���� ������ �� ������ ��� ���������� �	 ���#
���� ������ �	��� ���� ����������� �� ����������� ������� ����� ������
������6������ �������$ 4��� �	 ��� ������6������ �� ���	����� (��� ��&�����
��������� /4�4
3 (���� ��,� �� �����&� �� �������� ��� ������ ������� 	���
�����#������ ����$

��� ����������� ����������� �	 ��� ���������� 	��� ��� �.���&���� �����
������ ������&�� ������ ��� &� (������ ����� � ����� ����� ���������

xk+1 = Axk + Buk + vk

yk = Cxk + Duk + ek, /)$+3

(����

• k ������� ��� ����� ���� ����=I

• A, B, C ��� D ������� ���>����� �������� (���� �� �� &� ��������� &�
6����� ��� ���� �� ����I

• vk ��� ek �� ���������� ������&����� ������ �� ��� �������� �$�$ ��� &���
���������� ��� �� ��� ������������ �����������I

• {uk} �� ��� ������� ��&������ �� ��� ��	 ������I

• {yk} �� ��� �������� ��.����� �� ��� ����������� �$�$ ��������� �	 &���
�������� ��� 	����#���� 	��� ��� ���	���I

• xk ������� ����� �����&��� �,� ��������� ������� ��� ����� "�������" ����#
�&��$

����� ��
����� �������� �����	��

5��� ��� &��� �� �=����� �� ������&������ �� ��� ������� ����� �$�$ ������#
�������� ���������� �	 ��� ��	 ������� ��� ��&'��� ������� (��� &��� ����#
����� �� ������ ���&����$ �	 ��� ������&������ ��� ���� �� �� ��>����� �� ���
��� "��,�" ��������� �$�$ ��� ������ ������ ��� &��� ������ ��� ��,� '����� ��
�������� ������� ������ �� �.���&���� C��D �$ )7+$ 5��� ��� ������ ���, &�#
���� ������� �� �� ���� �,�� 	�� ��� ��&'��� �� ����������� ��������� ������
��� ��� '����$ ������ ��� &��� �������� ��� &� ������ �� �� ����� ��,��

�7



�� ����#��,�� �������� ������� C��D$ ��� ������� ���� �	 � ���#�������
�������� ������� ��� &� ������&�� �� 	��(�$

��� 	��(��� ����������� ��� �� &� ���� C��DH

• ���������� � ��� &��� �� ���E ��� ��� ��� ���� � /,�3$

• ���������� � ��� &��� ������ �	 ���� �� ������ l /�3 	��� ��� 	����
���	���$

• ���������� � ����� �� �� �.���&���� &��(��� ��� 	����� ������ �� ���
&��� ��� ��� ���.�� ����������� &� ��� 	���$

�	 � ������ ���� ��� ������� �� ��� �������� ������ &� ������������ 	������
��� &��� �� ������ &� ��� 	���� �.���&���� �	 �� �������� �������$ ��� ���
&��� ������ �	 ������� ������ ��� ��,� '���� &� ����� &� J � ���� � ������
�������� ������� ��� ��&'����� �� � ������������ 	���� g 	�6� ��� �.���&����

J
d2θ

dt2
= mgl sin θ(t), J = ml2. /)$73

�� �� ���� ���� ���� �.���&���� �� �����&�$ ������ � ������ (�� ���� ���
���������� ��� ������������ 	���� g (��� � ���&��-��� ���.�� (� �������� 	�$
�������� � ���&��-��� ���.��� Tbal(t)� ��� � ������&���� ���.��� Td� �����������
�� ��� �������������� ����������� ��� 	��(��� �(� ����������� ��� ���������$

• ���������� � ����� �� � ���&��-��� ���.�� Tbal(t) ������ ��� ��,�$

• ���������� ! ����� �� � ������&���� ���.�� Td(t) 	��� ��� �����������
/�$�$ ������� &� ��� ��&������ ���������� �	 ��� ��	 ������3$

���� ��( ���� ��� 	��(��� �.���&���� �.������

J
d2θ

dt2
= mgl sin θ(t) + Tbal(t) + Td(t), J = ml2. /)$83

B�(� ��������� ��� ����� ������

x =
(

x1

x2

)
=
(

θ(t)
θ̇(t)

)
. /)$<3

����� ��� ���������� �	 ��� ��������� ������ ��� �.���&���� ������ ��#
����-����� ������ θ = 0 ��� &� ����$

dx

dt
= Acx(t) + Bcq(t) =

(
0 1
g
l 0

)(
x1

x2

)
+
(

0
1

ml2

)
(Tbal + Td)

y(t) = Ccx(t) = ( l 0 )
(

x1

x2

)
/)$��3

%���� ������ )$�� �� � ���������� ������� �� ��� �� &� �����	����� �� � ��������
������ �� 6� ��� 	��� �	 ������ )$+$ B��� ���� Tbal + Td �� ������� (��� �����
����� u� ��� ��&������ 012% �����$ ���� �� ��� ��� ���� �� ��� �(� ���.���
Tbal ��� Td� &�� ���� �� ����� 	�� � ��������� �����$ ������ ����� ��� ����
���&�� �� �� �������� ��� �������� A, B, C ��� D ����� ������ ������6������$

�8



����� �������� ����� 	����	����	�

�� ������ ������ ��� ��� �	 ��&����� ������6������ ������� ���� ���(� ������#
���&� C��D$ ��� &���� ���� �� �� �������� ��� ����� �����&��� �$�$ ��� ��������
A, B, C ��� D� ������� 	��� ��� ����� ������ ����$

������ �������� ��� ��������#���� ����#��������� ����� ������ �	 �.������
)$+ (��� ��� ������� ��� ����������� ����� ����� &� ��� -��� ���� ��.������
{vk} ��� {ek} (��� ��� ���������� �����=

Σ = E[
(

vk

ek

)(
vk ek

)
] =

(
Σv Σve

ΣT
ve Σe

)
> 0 /)$��3

��� ������������ ���������

E[
(

xk

uk

)(
vT

k eT
k

)
] > 0 /)$��3

�� &������ �� &� ����$ ?�� � ���� �������� ����������� �	 ��&����� ������6��#
����� ��� C*� ��D$

�� ���� ������� �(� ��������� �	 ��&����� ������6������ ��� ���� 	�� ������#
6������ �	 ��� ����� ����� ������ ����� �� �.������ )$+$

• B������� ��������� 	�� %�&����� %���� %���� %����� ������6������
/B)%��3$

• 4��������&� 
�����#9���� %���� %���� �������� /4
9%03$

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

��� 4
9%0 �������� �� � ���� �E������ �������� 	�� �����#����� ������6������
&� ;�������� ��� ��(��� C�)D$

�$ 
�����-� ��� ���� �� ���,� ��������� ��� ��6�� ��� 	��(��� ��������H

Y (h)
rs =

⎛
⎜⎜⎜⎝

yk yk+1 . . . yk+s−1

yk+1 yk+2 . . . yk+s

$$$
$$$

$ $ $
$$$

yk+r−1 yk+r . . . yk+s+r−2

⎞
⎟⎟⎟⎠ /)$�*3

U (h)
rs =

⎛
⎜⎜⎜⎝

uk uk+1 . . . uk+s−1

uk+1 uk+2 . . . uk+s

$$$
$$$

$ $ $
$$$

uk+r−1 uk+r . . . uk+s+r−2

⎞
⎟⎟⎟⎠ /)$�)3

���
X = ( xk xk+1 . . . xk+s−1 ) /)$� 3

�$ 4�,� ��� N1#	������-�����(
U

(1)
rs

Y
(1)
rs

)
=
(

R11 0
R21 R22

)(
Q1

Q2

)
/)$�+3

�<



*$ :������ ��� ����� ����� �	 ��� �=������ �&�����&���� �����= ����� ���
������� ���� �������������� R = USV T

R22 =
(

Un

U⊥
n

)(
Sn 0
0 S⊥

n

)(
V ⊥

n(
V ⊥

n

)T
)

/)$�73

B�(� &� ���������� �	 ��� ��������� �	 ��� ������� ����� �	 S� ��� �����
��� &� ����������$ �� �� � ���#������� ��������� �����	�������� �����=
T ∈ Rn×n� Un �� �� �������� �	 ��� �=������ �������&���� �����=

UnT−1 /)$�83

(���� ��� &� ���� �� ������� ��� ��������� Â, Ĉ �	 A ��� C$

)$ ���� ����#�.���� ���������� ����� ��� ��������� Â ��� Ĉ �� ��� �����#
����� ����

xk+1 = Âxk + Buk + Kwk

yk = Ĉxk + wk, /)$�<3

�� 6�� ��������� �	 ��� 2 �����=$

0�,�% ������� �

��� B)%�� �������� �� ������ �� ��� 4
9%0 �=���� �� ��� ���� (���� ���
N1#	������-����� �� ����$ B)%�� ��,�� �� N1#	������-����� �� ���� �$ ��������
�� �&�.�� ���'������ Oi �	 ��� ��( ����� �	 Y ���� ��� ��( ����� �	 U �� ���
��( ����� �	 &��, ���,� �����= 1 ���������� �	 ������ ��� ������� �� ����$
��� ���� �&�.�� ��	��� �� ��� ��������� ���'������� ��� ��� &� �����������
�� 	��(�$ 4�,� ��� ��������� ���'������ �	 ��� ��( ����� �	 Y ���� ��� '����
��( ����� �	 U ��� 1 ��� ��������� ��� ����� ���� ��� ��( ����� �	 W $
��� �&�.�� ���'������ Oi �� ������� Oi = Y/U1$ %���� �(� ��� ����� �� ���
4
9%0 �������� ��� ��( ������� (��� ��� 	��(���H

• 4�,� ��� �&�.�� ���'������ Oi = Y/U1

• :������ ��� %;� ����������� �	 ��� (������� OiH

W1OiW2 =
(

U1 U2

)( S1 0
0 0

)(
V T

1

V T
2

)
= U1S1V

T
1 , /)$��3

(���� W1 ��� W2 ������� (�������� ��������$ ?�� ���� ��	��������� ���

�������� ��� �� 4��� /�<<<3 C*D$

����� ���� ������	�

��� ���� ����� �	 � ������ ��� &� ������� ����� ��� &������ ����-����� �	 ���
������� ������$ ?�� � ���� ������� ����������� �	 &������ ���� ����������
��� ��������� /���)3 C��D$

��� �&�����&���� ��� ������&���� �	 ��� ������ ���(��� ��� �(� .�������H

• ���� ���� ��� �� ������� ���� � ��	�� ����� ������ ������ ���� �������
�����

��



• ���� ���� ������ � ������� ��� uk = 0 �� ����� �� ������ �������
������ �������

��� ������&���� ��� �&�����&���� �	 � ������ ��� &� ������� ����� ��� �����#
�&���� ��� �&�����&���� F�������� P ��� Q$ ?����������� ����� �=���� � �����#
	�������� zkTxk ���� ���� ��� ������&���� F������ Pz �.��� ��� �&�����&����
F������ Qz$ ���� �������� �� �&������ &� �������� � ����� ����� ��������������
z (����

Pz = Qz = Σ = diag(σ1, σ2, ...), σi =
√

λi(PQ). /)$��3

��� i�� ���������� �	 �����= PQ �� ������� λi(PQ) ��� Σ �� � ������� ��#
���= (��� ������� σi$ B�(� ��� ��������� �	 ��� ������� ������� σi �	 ���
F������ Σ �=������� ��� ������� ���������� �	 ���� �����$ ?�� ��� ����� �	
σ� ��� ������������� ����� ���� ��� ���������� ��� ��� &� ���������$ ����
��������� �� ,��(� �� &������ ���� ��������� ��� ��� &� ���	����� ������

��� (��� ������� ��� ������$

����� � ��� �������

:���������� � ���� �	 ������� ������ �$�$ ����� &��� ���������� ��� �������
������ ��� &� ������� 	��� � 0�� /������������ ������������ ����������3 �����
�	 ���($ ������ ��� 	���� �.���&���� �� �.$ /)$83� (� ��,� ��� ���������� ����
0�� ������ ��� ��� ��,� ���.�� Tbal �� ��>����� �� �������� ������� ������$
��� 0� �� � ���������� ��� &� (������ ��

0 : −mgl sin θ(t) − kJθ(t) /)$��3

� : −ρJ

∫ t

t0

θ(t)dt /)$�*3

� : −ηJθ̇(t) /)$�)3

��� �� ����������-�� &� ��� ���������� k, η ��� ρ$ ����� ���������� ���� ���
	��(��� ��������������$ ��� ��������� k ��� &� ���� �� � ������ ��������� ���
��������� η ������&� ��� ������� �	 ��� ������ ��� ��� ��������� ρ �� ������
�� ��� ���������� ����� �� ��� ������� ��������� �	 ��� ������ ������$ ��
��� &� ������� ��� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ������� ��������� 	��
���&����$ ��(����� �� �� ���� �� �������� ��� ��� �	 ��� �������� ������$

5��� � ��&'��� �� �=����� �� �������������� �������� ��� ��&������ v ��#
�������� ������&����� �	 ��� ������� ������� ������ �� ������������� �	 ���
�������� θ ��� ��� ������ ������� θ̇ ������� ��� 	��(��� ����6������ �	 ���
0 ��� � �������$

0 : −mgl sin θ(t) − kJθ(t) + b1v(t) /)$� 3

� : −ρJ

∫ t

t0

θ(t)dt + b2v(t), /)$�+3

/)$�73

(���� b1 ��� b2 ������� ��� ������� ��!����� �	 ��� ������&���� v �� ��� ���#
�������� �	 θ ��� θ̇$

����� 0��#������ �������� (��� ��� 	���� �.���&���� �� �.$ /)$83 ����

J
d2θ

dt2
= mgl sin θ(t) + Tbal(t) + Td(t), /)$�83

��



(��� ��� ������ �(

Tbal(t) = −mgl sin θ(t)− kJθ(t)− ηJθ̇(t)− ρJ

∫ t

t0

θ(t)dt + (b1 + b2)v(t). /)$�<3

9��������� �	 Tbal 	��� �.$ /)$�<3 �����

J
d2θ

dt2
= −ηJ

dθ

dt
(t) − kJθ(t) − ρJ

∫ t

t0

θ(t)dt + Td(t) + (b1 + b2)v(t). /)$*�3

�� ��$ /)$*�3� ����� ��� ����� ������ ���� �E��� ������H ��� ������ ����#
��� dθ/dt� ������ �������� θ ��� ��� ��� ������������ �������� &� �������
������$ ?��(��� ��������� /�<883� � ������ �����	�������� ��� ���&����
�����6������ ����� ��� �����	�� 	�������

θ(s) =
1
J (b1 + b2)s

s3 + ηs2 + ks + ρ
V (s) +

1
J s

s3 + ηs2 + ks + ρ
Td(s). /)$*�3

?�� ��� ��������� ������ ��� �.���&���� θ = 0� sin θ �� �����=������ �.��
�� θ$ �������-����� ������ ��� �.���&���� ����� � �����	�� 	�������� &��(���
������� V ��� ������&���� TdH

Tbal(s) ≈ (Js2 − mgl)θ(s) − Td(s) /)$*�3

=
(b1 + b2)(s3 − g

l s
2)

s3 + ηs2 + ks + ρ
V (s) − ηs2 + (k + g

l ) + ρ

s3 + ηs2 + ks + ρ
Td(s). /)$**3

B�����-����� (��� ������� �� 	��.����� ����� ��� ������� ����������

Tbal(s) =
(b1 + b2)

(
( s

ω0
)3 − g

lω0
( s

ω0
)2
)

s
ω0

3 + η
ω0

( s
ω0

)2 + k
ω2

0
( s

ω0
) + 1

V (s). /)$*)3

����������� ��� ���������� ������� ����� ��� �������� � ���� 	��������
�������������� �	 ��� �����	�� 	������� ���������� �� �&������$

• %(�	�����H ω0 = ρ1/3

• %��E����H k/ω2
0

• �������H η/ω0

��� �(�	����� ��������� �� � &���(���� /���L�3 ��� �������� ��	�������� �&���
��� ������� ������ 	��.����� �	 ��� ������&���� 	�� (���� ��� ������� ������
������ ��� ��,� ����������� ����������$ ��� ���E���� ��� ������� ��� �����#
������� ���&���� ����������$ �	 ��� �(�	����� ��������� �� ����� ��� ��&'���
��� ����� �������� �� ������&����� �$�$ ����� ������������ 	�� ��� ����������
	��� ��� �.���&���� �����$ ��� ������� ��������� ����������-� ��� �������
�	 �(�� ������� ��� � ���� ���� ����� � ���� �������$

����� ����� ���������� �	 ������� ������ ��� &� 	�� ���������� 	���
��� ����������� �	 ��� �����	�� 	�������$ �� ���� ������ (� ���� �(� �����&�
������� �� ������	� ��� ���������� ������� ����� ��� �������$

��



• 9������� � ������ ����� 4�4
 �� %�%
 ���� ����� ��� ��������� ��#
����&�� ��&����� ��������$ 0��	��� &������ ���� ��������� ���� ����
� ����� ����� ���� �� �&������$ ?��� ��� ����� ����� ����� ����� �������
6�� � �����	�� 	������� 	��� u �� y ����� ������� 	������-����� C��D$ ���
��� ���� ������� ������ ��� 1������ �.������

P = APAT − APCT (CPCT + Σe)−1CPAT + Σv, /)$* 3

(���� {ek} ��� {vk} ��� ����� ��.������ ������ �� ,��������� ��� ���#
���������$ ��� �����	�� 	������� �� ���� ����� &�

H(z) = C(zI − A)−1K + I, /)$*+3

(���� K = APCT (CPCT + Σv)−1$ ?�� 	������ ������� ��� ���������
/���)3 C��D$ ?����� ������� ��� ���������� ������� ����� ���
������� 	��� ��� ����������� �	 ��� �����	�� 	������� H(z)$

• 9������� � ������ ����� �14�K ���� �	 ��� �������� �����	�� 	�������
&��(��� ����� u(tk) ��� ������ y(tk) ��� ���	��� ���� ��������� ����
� ����� ����� ���� �� �&������$ ��� �14�K ���� �� ����� &�

y(tk) =
B(q)
A(q)

u(tk) +
C(q)
A(q)

e(tk), /)$*73

(���� {e(t)} ������� � ����� 	�����$ ��� ����� ���������� ������� ����
�� ��� ������� ��� &� ���������� 	��� ��� �������������� ��������
A(q) = q3 + a1q

2 + a2q + a3$ 5��� ����� ��� �14�K ��������� ���
%�%
 ������� ��� &� ����������$

�*
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� ������6������ (�� ���� ����� ��� ������ ������6������ ���&�= �� ������$
2�	��� ��� ����� ���� &� ���������� �� (�� ��������� �� ���#������� ��� ����
�������� &� ��� 	���� ���	��� ��� &� ��� J�&��� �������� ������$

��� ���#���������" �$ �	�	

��� ��( 	���� ���� �� �G����� (��� ��� ��������������� 	��� ��� 	���� ���	���
����	 ��� ���� �� &� ������-�� �� ����� �� ��� ��� ����� 	����� ��� ���.���$
���� (�� ���� &� � ������ ������� (������ &� 0��#������ ?�������$

?����������� ��� �������� ���� �������� &� ��� J�&��� ������ ��� ��������#
�� ���,�� ��� �� ����� ��� 	��� ��� �����������$ ��� ������� (�� �� ������
��� ������ �	 ���,�� �� �� ������ ��� ���,� ��� ���������� (��� � �������� ���
&��(��� ��� ���$ ��,� ��� ������������ ���������� ���� (�� ���	����� &� �
������ ������� (������ &� 0��#������ ?�������$

��� 	���� ���� ��� ��� J�&��� ���� (�� ���������-�� ����� ��� ����� 012%
����� (���� ��,� �� �����&� �� ��� � ���� ���� � ����� �����=$ ?�� ����#
��6������ ��������� ��� ���� (�� �������� �� ����	� �&'���� (��� ��� �������
���&�� �	 ������� ��� ��� 012% ������� ��.����� �� �����$

��� ������� 	��.����� ���� (��  � �-$ ��(����� ��� ����� �������
�������� �� � ������ (��� ���� ��� 	��.������� �	 &��� ���������� �������
&��( �$ �-$ 5��� ��� ����� ���� �� ���� -���� � ������ �������� ���
������&�� &� ����������� C��D$ ������ ����� � ���� ��� -���� ��� ������
���� C1� ��DOC�� �D �� ��� ���� �����$ �� ���� ����� ���&��� ��� ����� ��
��� ������6������ ������� ��� �� &�� ����������� ��������$ �� ����� ����� ���
���� (�� ��#������ (��� 1/10 �	 ��� ������� ����� 	��.����� �	��� �( ����
6������ �������� �� ���� ������ (��� � ����� 	��.����� �	  �-$

?����� ��������� ��� ����� ����� (��� ������� &�	��� ��� ������6������
�� ���� ��� ���������� �� &� ������&����� �� ������ ������6������$ � ������
(��� ������-�� (��� ������� �� ��� �������� �	 ��� �����$ �	 ��� ������ ���
� ���� ����� ����� ����� ���� ��� ����� �������� ���� ��� ����� ���&��� ��
��� ��&����� ������6������ �������$

�)



��� !���
 �����

�� ��� &� ������ (��� ���� ����� ���� �� �����������$ �	 ��� ����������
������&���� �� ���� ��� ��&'��� ��� ���� ���&�� �� �������� ������� ���&����$
�� ���� ���� � �����&� ���� �	 &��� �������� (��� &� �� �����&� ��� &��� ��
�� �������� �������$ B�������� ������ 	�� ��� �������� ������� ��� ��������
��� ������� �	 ���� ������� �� �����$ %���� ��� ��������� �	 ��� ��������
���� ��� z#�=�� �� ���� ��� �������� �� ��� &��� �(�� �� ��� x−y#����� ���
������� �	 	������ ��� &� ������� &� ��������� ��������� ���� ��� z#�=��$
������ � ���� �	 ����� 	��� ��� ���� ��������� �	 � ����� &��� ���������$

��(����� �� (� ��� ����� ���� ��������� �������� ���� �����= ��������
�������� ��� &� ������� &� ��� ��&'���$ 
�� �������� �� �� ���� ������ &���
��� ��,� '���� ��� ��� ��� '����� �,� �� ���&� ��,�� �������� �������$ �
���&� ��,�� ������� ��� &� ������ (��� 8 ������ (���� ���� � ���� �	
8�� �����$ �����	���� ��� ��������� 4�4
 ����� ��� �	 ������ �����$

��� ��	
�	����

��� ��������� ����� ���� �� &� �������� �� ���� (�� �� ������ ����� �����#
���� �� ���������� �&����$ ��� 	��(��� ������� ��� ����H

• %��������$ ��� ��������� ���� �� ������ &� �� �������� ����� ��.�����
�� ��� 012% ������� ��.����� ���� �� ��� �=��������� ��� ��� ����
�������� �� �������� �� ��� �������� ������ �	 ��� ���� ������$ ����
��� k#���� ����� ��������� ��� &� ������� �� ������� ��� ���������� �&����
�	 ��� ����$ �	 k �.��� ��6����� ���� ��������� �� ��������$

• 0��������� ;������� ��������� ?�� /;�?3 &��(��� �������� ��� ����
������$ ;�? �� ��6��� ��H(

1 − V ar(y − ŷ)
V ar(y)

)
· 100% / $�3

;�? ����� &� ����������� �� � ������� ��( (� ��� ���� �=���� ���
��������� �	 ��� ������ �����&��$ �	 ��� �������� ������ �� �������� ��
��� ���� ������� ;�? �.��� ��� P$ ��( ����� �������� ���� ��� ����
��� �=���� � ��� 	������� �	 ��� ���� ��������� �	 ��� ������ �����&��$
��(����� �� ����� &� ������� ��� ���� � ��&'��� �(��� ��� � ���� ���� �	
����������� �(�� ���� ������ &� �=������ 	��� ��� ������� �� ��� ��	
������$ ?����������� �� �� �����&� �� ������� �������� ����� �	 ;�? ��
����� �	 ����� �������� �	 ��� ����� ����� ���� ��� �������� �	 ��� �����
����	$

��� !���
 �����	����

�� ������&�� ���������� ��� ���� ������� �	 ���������� 	��� ��= ����� 	�� ����
��&'���$ ��� ��=��� ���&�� �	 ������� ��� �)� (���� �8 ��� (x, y, z)#�����������
�	 ��� ��= �������� ���,��� ��� + ��� 	����� ��� ���.��� �������� &� ��� 	����
���	���$ ��� �������� (�� �� �������� ��� ���� 	�� ��������� �� ��� ��#
������������� ��������� ��� ��� ���� 	�� ��� ����� ��������$ �� ��� ������#
��������� ����� ��� y#����������� �	 ��� ,���� ���� ������� ��� ���� ��������

� 



(��� ��� 	���� Fy ��� ���.�� Mx (��� ���� �� �������$ ��� ���, ���,�� (��
���������� ��������� ��� �� ��� ���� ���������� (��� ��� ���� ���,��$ ?��#
��������� ��� ��,� ���,�� (�� �=����� ����� ���� ����� ������� ���� (���
���� ��� ��������$ �� ���� (��� ��� ������� ���� ��� �������� �	 ��� �����
/�������3 ��� ����� �������$ ��� ����� ����� (��� ��������� 	��� ���� ����
(��� ��� ���� ���������� &�� (��� ��� ��� �	 ��� x #����������� ��� ��� 	����
Fx ��� ��� ���.�� My �������$

��� ���� ���� (��� ������� ���� 6�� ������� (��� .���� ������ &���� ��� 6���
*� � ������$ ��� 	��� ������� �������� ��� ������� ������ �#�;� ���� � ���
�����  � �$ � ���� ������ ���� (��� ��������� �� ������ �E���� ��� �����
������ �� ��� ����$ ��� ���� ���� �� ��� ������ (�� ��� �� �$� � (���� �� ,��(�
	��� �������� �=��������� �� &� � ���� �����=�������$ ��� ������ ����� ������
(�� ��������� 	�� ������� �������� �� ��� ����������$

��� ���������� ���������� ��� �������� �	 � ���&� ������� �������� ���#
���� �������� ����� �	 8�� �����$ ��(����� ����� �	 ��� �� �	 ������ �����
���� &� �	 ��������$ �����	���� ���� ������ 	��� ) �� �� (��� ������ ���
�,��,�� ?��� 0��������� 9���� /?093 (�� ���� �� ������ ����������� ����
�����$ ��(����� �� ���� ����� ��� ?09 ���� ��������� � ���� ����� ������
���� 8$ �� ��� ���� ����� ���������� ��� ���, 	�� �����&� ��������� �������
��� ��������� �������� �� ���������� ���� Q�=�����R$ ������ ��� &��� ����� ��
�� ��� � ���� ����� ���� ������� ���� �	 ��� ��'�� �������� �	 ��� ������
(������ &���� ����������� ����$ :���������� ��� �&���� ����� �	 8�� �����
(��� ������$


�� ���� �� ���� �	 ��� 	��� ������� ������� (�� ��������� ����� ���
B)%�� ��������$ � 6	�� ���� (�� ��������� �� ��� (��� ������� ������
�	 ��� �$ �(� ��������� ���������� (��� ����$ ?����� ��� ��������� ���� �	
������� ������ � (�� �������� ������� ����	 ��� ��� ��&��.���� ����� �������$
��� ������� �	 ���� (�� �� ��� ���������� �	 ;�? (��� ��� 6��� ������ �� ��#
������ ������� � 	��� ������� �������$ ?�� ��������� �	 ����� �� ���� ,��� �	
���� ������� ���������� ��� �� ��� ���������� �������� � ���� ���������
�� ������ � ��� ��� &� � ���� ���� �� ���� ���� �������� ����� ��� ������
��� ���� �������$ �	 ���� �� ��� ����� �� (� &� ���� �� ��� ;�? ����� (���
��������� �������� ��� ���� ������ �	 ��� ������$

�� ������� ��������� ��������� ��� 	��� ����� ��������� ������� �� ��� ���
��� �; (��� �������� ������� ��� ���� ���� �������$ ����� ��� ���������� (��
���� ��� ��&'��� ��� ����� �� ��� ������� �������� �� ������� &��� �(��$ ��
����� (����� ��� ������� (� ����� ����� ���� �	 ��� �������� &��� �(�� ���
�� ���� ����������$ :����.������ ��� �������� ;�? ����� (� �������� 	��
����� �	 	���������� ���� �������� �	 ���� ���������� �� ����$

��� ���� ����� �	 ��� ;�? ����� (��� �������� ��� ������ 	�� � ���#
������ ����������$

��� ���������� ������� ����� ��� ������� (��� �������� 	�� �������
�#�; ��� ��� ������� ������� ������ 	�� ����� ����$ ���� (�� ���� &��� (���
��� ��������������� ���.��� 4= ��� ��� ������� �������� �� �������$ %���������
������� �	 ��E������� &��(��� ������� �#�;� ��� &��(��� ��� ���� ����� ::� :
�
%��):� %��):
� %�*+: ��� %�*+
 (�� ���	����� ����� ��� 5���=�� ���#
���������� ���� ����� ��� ����� (��� ��� ������ ������&����$

�+
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��� ��&'������ ������� �	 ��������� ���(�� ���� � �	 ��� �7 ��&'���� ����������
��������� ���� ����� �	��� *+ ����� �	 ���� �����������$ ��� ��� ���� /���#
������ ��������3 ��������� � ������� �������� ��� �� ���� �����������$ ����
(�� ���� ������� �� ��� �������� ������� (���� (�� ����������� �(�� ������
���� �������� ����������� �������� �� ����� �	 ���� ��������� �� ���������$

��� �������� 99F ���� ��������� ���� � ��&'���� ��� ������ �(�,� ������
*+ ���� ���� ������$ ��� �� ����������� 	������ ���� (�� ��� 	��� ��� ���#
����������� �=��������� �	 ��� �	 ��� ��&'���� �������� ��� ���&�� �	 ��&'����
�� �+$

��� ��������� �	 ������� &��� �(�� (��� �(��� ������ �� ��� ������#
��������� ��������� (��� � �������� ���, �� ��� ���� �	 ����� �	 ��� ��&������
�������$ ���� ���, ��� &� �����&�� �� ���� ,��� �	 ������ ���� ��������$

�7
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?����� +$�H 1������� &��� �(�� �	 ��� ��&'���$ 2��� �(�� �� ����� ������� ��
��������� �� ��� ��������������� ��������� ���� �� �� �� ����� ���������$ 2���
��������� ���� ��� z#�=�� �� ������&� �������� �� ��������������� ��� �����
�������� ��� ��� �����	��� ��� ������$
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?����� +$�H KS#��� �	 �������� &��� ��������� 	��� ��� ��&'��� ������ ���
������� ���� ��.����� �������� .���� ������ ��� ������� ������$ 2��� (���
����� ���� ��� ���� ����� ��� &��� �(�� �� ������� �� ��������� �� ��� ����
��� ������������ ��� �� ��������� ��(� ��(���� ��� 	���$ :�������� ���� &���
����� �� ��� ����� ���� ������ 	�� &����� ������������$

�<



���  	��	��� 	�� �����
	���� 	�	
����

 ���� !��	���� " ��#�� ����

��� �������� ������� �	 �������� ���.�� �� ����� ��� ���� ���� ����� �� ���
��������������� ��������� ��� &� ���� �� 6���� +$*$ �� ��� ����� ���� ������ ���
&��� �(�� (�� �����6����� ����� 	�� ����� �	 ��� 	��� ������� ������ ��������
(��� ����� ���� ������ �����$ ?�� ��� *+ ���� ����� ���� ������ ��� &��� �(��
(�� �����6����� �(�� �� ��� 6��� ������� ������ (��� ��������� (��� ������
�����$ ���� (�� ��� ��� ���� �� ��&��.���� ������� �������$ ��(����� ��� ����
����������� 	��� �� ���� ��� &��� �(�� �������� �� ��� �) ���� ���� ������ �� &�
�����6����� ����� ���� ��� *+ ���� ��������� /6���� +$*� ������ � ��� ������
�;3$
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�� ���� ������� ���������� �	 ������� ������ ��� ���������� �	 �7 ��&'���� ���
&��� ������������ �	��� ���� ����������� �� �� *+ �����$ 2��� ��� ���������� �	
����������� ����� ������&��� �����#������ �������� ��� ���������� �������
�	 �������� ���� &��� ������ �� ��� �������� ����$

&��  	��	��� 	�� �����
	����

��� ����������-����� �	 �������� &��� �(�� ����� �������� ������� ��������
�����6���� ������ (���� �� ��� &� �������� ���� ��������� ��!������ ��� �����
������� ���&����$ �� �� ��������� ���� ��������������� ���&���� ��������� ��
����� ���� ����� (��� �) ����� �	 ���� �����������$ ���� ��� ����� ���&����
�� �E����� &� ���� ����������� �	 �) ������ &��� �� ����� (��� ���� ��� �����
����$ ��� J�&��� ���������� �	 �������� ���� ������� ����� 6������ 	��� ���
	���� ���	��� ����$ ��� �������� ������� �	 �������� ���� ���( � (�������
���&���� �� ����� (��� �) ����� �	 ���� ������������ &�� ��� �� ��� �����
���������$ ������ ��� ��������� ���� �) ����� �	 ���� ����������� ���������
������� ���&���� ���� ���� *+ ���� �	 ���� ����������� ��� &� ���(�$

%�������� �������� 	�� ��������� ������� ���&���� (�� 	���� �� ������� �	���
��� 6��� ������� ������� �$�$ ������ ��#�;$ 0������� �������� ���� ���(� ����
� ���, �� ���� ��������� �� ��������� �	 �� �� ���� ���������� ��� ������
���������� ��������� C�D$ :����.������ �� ��� &� ��� ���� ���� ��� ���������
��� �	 ��������� �� ��� ����� �	 ��&������ ���������� ������ ������ � ���������
��� ������� ��������$ 5��� ����� ��� ������� ���, �� �������� &����� �����
��� ������&������ ������ &� ��� ��&������ ���������� &����� ���� ����������
��� ���� ��������� �� ���$ ���� ��������� ������� ��� 6������ �	 (�������
���&���� �� ������� ��#�;$

��� ��������� ��� ��� ������� ��������� ��� �� ���� ����� �	 �������
������ ��� ���� �����������$ ��� ������ 	��� ���.�� ���� ��� �������� ����
���(�� ���� ������� ���&���� (��� ���� �	��� �������� �� ��� ����� ���������
���� �� ��� ��������������� ���������$ 
�� ���������� �������� ���������� �� ����
��� ��&'��� ���� ���� ��������� �� ������� �� ��� ��������������� ������&�����
������ &� ��� ��&������ ������� �	 ��� ��	 ������$ ��� ����� ������&������
��� ��� �� ������ �� �� ��� ��������������� ���������� ��� ������ ���� ���������
�� ����� �� ����� &����� ������$

 *



��� ����������� 	��� ���� ��� *+ ���� ����� ��� �������� �����6����� �����
�������� � "��������" (���� ��� &��� �(�� ����� ���������$ ����������� ��� &���
�(�� �� �=������ �� �������� (��� ��� ��� �	 ���� ����������� �������� �� �����
�(�� �	��� *+ �����$ ��� �=�������� �	 ���� 6����� ��� &� ��&�������� ���
�������������� ���� ��������� ����	$ 9���� ��&'��� ���	��� ��� *+ ���� ����
����������� ���� �	��� ���� ���� ���	����� ��� �) ���� ����$ ����� ���� ����
������� �=�������� ��� �&���� �	 ��( �� ������� �� ��� &����� ������&������
��� �����.������ ��� �������� &��� �(�� �� ������� �� ��� *+ ���� ����$

��� ���������� ������� ���(� ���� ��� ��������� �������� �� ��� ������#
���� ����� (�� ���� � ���� ����� &��� ������� (��� ������ ���������� &��(���
��� �������� �	 ��E����� &��� ��������$ ���� �� ��� �� ��� ��� �	 ��� (��, �	
?������� /��� 3 C+D$

&�� ������ ������%�	����

��� ��&����� ������6������ ����� B)%�� ��� 4
9%0 ��������� ���� ������
�� &� ���� �E������ ������� �� ���� ��� &��� �(�� ��� ���.��� �=����� &� ���
	��� (��� ��� ������� ����� �� �����$ %���� ��� ���� �� ���#����������� ��� ����
�������� ���� &��� �� ������� ��� ���� ������ �� ����� �� �������� ��& �����
�� ������� ���� ��������$ ��� ���������� ��� ��� ��� �	 ��E����� ���������
��� ��������� ���������� ������� ���� ��� ��������������� �	 ���� ���� �������
������ ���� �� ����� ����� �������������� ����$ 5��� �������� ��� �������
������ ���� 	��� ������� ��� �������� ����� �� ���� ��& ��������� ������ ;�?
����� (��� �&������ �������� �� ��� ���� ��������� �� ��� ������� ����
���$ ���� ��������� ���� ��������� ����������� 	�� �=���� � ������ �	 ������
�������� ������ ����$ ��(����� �� (�� ��>��� �� 6�� ������� ������� ��
����������-� ��� ���� ���������� �	 ��� ������ ��������$


�� ���� (�� �� ���� &������ ���� ��������� �� ��� ������ ����� ��#
������������� ����� 	�� ������� ������� �#�; ��� ��� ���� ������� ������$
1������� ��� ���� ����� �� ������ �� �� �����&� �� �������� ��� ������� ���#
��� ���&�� 	��� � 0�� �����������$ ��� ������� ������ �� �� ���� ���� ���#
	����� ��� ��� ��,� ���.�� &� ��� ��� �	 ������������ ����������� ��� ����������
������ �������$ ��� ��������� �	 ���� �������� �� ���� ��� ����� ����������
�	 ������� �(�	������ ���E���� ��� ������� ����� ��� &� �=������� 	��� ���
����$ ����� ���������� ����������-� ��� ����� �������� ��� ���� &��� ����
�� ������ ������� �� ��� ������ ������$ ��(����� ��� ���������� ������� �	
�������� ��������� ����� ���( ���� �������� 	�� ��������� �������$ 
��
�� � 	�( ������ ���������� �������� �� 	���� 	�� ��� ���������� ���� ��� ��&'���
��� ������ ������ �������� ��� �� ��������� ��>������ �� �������� &����� ��
�� �E��� �	 &���� ���� ��������$ :����.������ �� �� ��������� ���� ��� ��&'����
���� � ����� &��� ������� �� � ����� (���� �����&�� � �����#��,�� ��������
�������$ ���� ��������� ���� ��� ������ ��� 6������ 	��� ��� �������� ���#
����� (���� ��������� &��� �(�� (�� 	���� �� �) ���� ���� ����������� �����
(��� ����� ����$ �� �������� �	 &��� �(�� ��� ������ ������� ��� ������
�������� �� ������&�� &� � ����� &��� ���������$

��� ����� ����� (��� 	���� �� &� ��� ����&� (��� &�� ��������� ������#
����$ 0��&�&�� ���� �� � �����.����� �	 ��� ���� ��������� &��(��� ������� ���
��� ����� ��������$ ��� ����� ���� �� ��� ���� ���� � ������ �������� �� ���
��������������� ��������� (���� ��� &� �������� &� ���������� �	 ��������

 )



���� ��� ��������� (��� ��� ������� ��.�����$ ����� ��� �(� �����&� ���#
������� ���� ��� &� ���(� 	��� ��� ����� �������$ ��� 6��� ����������� ��
���� ��� ����� ���� �� �G����� (��� ����� ���� ������� ��������������� ����
�� ��� ��������������� ����$ ���� ������� ���� � ���� ��������� �� ��� �	
������� �#�;� ���	���� ���� ����� (��� ��� �������� ������ �� �������� (���
���� 	��� ������� ������$ ?����������� ��� 	��� ���� ����� ��������� �� ���
������� ����� ���� ������ ��� &�� ���	������� ��� �������� ;�? ����� ��
���� �� -��� ������� ���� ��������� �	 ����� ���� ������� ��������������� ��
����� ����$

��� ����� �����&���� �� ���� ��� ����� �������� ����� ������ &� ������&��
(��� � ���� (��� ��� ������� ��.����� ��� �� �����$ ������ ��� ������ ��'���
��� ���, �	 ��,��� ���������� �� ��������� &����$ �����	���� ��� ����������
���������� ��� ����� ������� ����� &� ��,�� (��� ���� �������$

�	 ��� ���������� ����� &� ���(� 	��� ��� ������ ������6������ ����#
���� �� (��� &� ���� ���� ����������� ���� ��� ������� ������� ������ ���
��� �&���� �� ��� ���������� ������� �� ����� ��� ������� &����� ������&�#
�����$ �� ����� ���� ��� ��� &� ��������� &� ��� ������� ������� ���� ��
���� �����$ ��������� �� ��� 6������ �	 %��������� �� ���� ���� �����������
��� �E��� ������� ������ �� ����� (���� ������ ���� �	 ������� �����������
�� ����� ������������ �� ��.����� C�<D$ ��� &����� ���, �� ���� ����� �� 	����
����� (��� ��� ���� ��>��� ���� ��������� ������ ����� ���� ����� (���� ���
������ �	 ����� ����� ������ ���� ��� ������� ������ ������ ���� �� &� &����
������� �� ������������� ��� �����&��� ������$ ��(����� �� ������ ��&'����
��� ����������� &� ��� ������ ������� ������ �� ����� �E������ ��� ������� ���
������� ����� �������� ��� �� ���� ������������ &����� ��� &� ����������
(������ ���&��� (��� ������&������ �� ��� �������������� ������� ������ ��
����������$

&�� '�(��
����

�� ����� �=��������� ����� ����� ��� ���� ������� �	 ����� ���� (� �E��� ���
�������$ ?����� (� ���� ��� �=��������� ���������� �������� ��� ��&'����$
9��� ������ ���� �E���� (��� ���� �� ����&��� �.�� ���� ����������� ����� ��
�(��� � ���, �	 ������ ��!������ &� ��E������ �� ���� ����������$ 
�� ��'��
���&�� �� � ����� �,� ����� �� ��� ��&�������� �� ��� ���� ������ ����	 ���
�������� �� ��� ������������� ����$ 5���� ������� ���&���� �� ����� �����&�
(��� � ������ ���	���� � ������������� 	�� ��� 6��� ����$ %���� ��� "6��� ����
�������������" ������ �� ������ ���� �� �) ����� �	 ���� ������������ ����� �	#
	���� (� ��� ���� ��!����� �� ��� *+ ���� ���� ����������� ����$ ��	����������
�� �� ����� �������&� �� �������� ���� ���������� �� ��� ������$

�� ����� �	 ���� ������� �	 ����������� ��������� �� ��� ����� &�����
������ ���� �� �������� ������� ������� �� �� ��>��� �� ���� ������ ������6��#
���� �������$ %�&'���� (��� ���� �������� ��� ���� ��������� &��(��� �������
��� �������� �� ����� �	 ���������$ 4������ �	 ���� 6������ ��� &� ���� ��
������ ��� ������� �	 ����������� �(��$ ��(����� ��� ����� &� ����	� (���
������� 6��� ������.��� ��� �� ��� ��>���� �� ��������� ��� ����������-�
(���� ���� �	 ��� �������� ���� ���� ��� &� ������� 	��� ��� ������� ��� ���
���� ���� ���������� 	��� ����������� ������$

��� �=�������� �	 ��� �������� ���������� �(�	������ ���E���� ��� �������

  



	��� 4�4
#����� ������� �� ������� ��������� �����$ :����.������ ���
�14�K �������� (�� ���� �������$ ��(����� �� �� ������&� �� &� �&� ��
���	��� ��� ���� ��������� �=�������� 	��� ��� ������ ����� 4�4
#�����
��� ������� ��� ������ (��� ��� �14�K ������$

��� .����������� ������ ��� ��� ������ 	��� ��� ������ ������6������ ������#
���� ���(�� ���� �����������$ ��� ���� ����������� ������� ��� ������������
���������� �	��� ���� ������������ �� �������� ����� .���������� �������� ���#
����$ B������� �� �� �	 ����� �������� �� ������� ����� �������� ����� ������
������6������ �������$ ���� ������ ����� 	������ �������������$
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?��� ���� ����� �	 ������� ������ ��� ��� �E���� �	 ���� ������������ ���
	��(��� ���������� ��� &� ���(�$

• ������� �	 �������� ������� � (��,�� ������� ���&���� �	��� �) ����� �	
���� ������������ �������� �� ����� ���������$

• ������� �	 �������� ������� � ������������� �	 ����������� &��� �	��� �)
����� ��� *+ ����� �	 ���� �����������$ ���������� ���� �����������
������� ������� ����������$

• :��������� �	 &��� �������� �������� �������� &������� �� ��������
��������$ ��(����� �� �������� ��E������� ��� �� ���� ����������� ��� &�
��������$

• %�&����� &���� ������6������ ��� �������	�� &� ���� 	�� ��� ������6������
�	 4�4
 ����� &��(��� ������� ������&����� ��� �������� ��������
�	 ��� ��&'���$

• 9�������� �	 ��&����� &���� ������� ����� ;�? ����� ���� �������� 	��
���� ��������� ������ ��������������� (���� ��� &� ��������� �� ������#
����$

• %����� ������6������ ���������� ���� �� ���� ������ ���� ��� ���� ���
���� ������� �	 ������������� �	 ������� ���&���� ��� �� ���� ������������
��� ��� ���� ���������� &� �=�����$
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C�D 4����� �$ 2��� ��� ���� �$ M������$ ��� ����� ���	�� ���� � ��
���������� ���������$ �$2$ ���������� :������� 6	�� �������� �<88$

C�D �$ �� F������ �� �$ ;���� ������ ���	������� ������ )� � �	 ����������
(�,�	�����H 4������� �	 ����� ��� �������� ��� ������� (��� ���������
���	�������$  ����� !���	� 7)/�#�3H�$ �<7U��)� ����$

C*D 2$ �� 4���� 0$ ;�� 
��������� ��� 5$ ?������$ B������� ��������� 	��
��&����� �����#����� ������ ������������ # �� �������(� �<<<$

C)D �$ �������� ��� �$#:$ ������$ ��� ������&����� �	 �����&��#����� ����#
������ �� ��� ����������� �	 ����� ������� �������$ ���� "����������
#$���%�&� ��7H**8U*) � �<8<$ 0V�� � M$

C D �$ :$ ������� �$ ��������� 2$ F����&����� ��� 4$ 2�����$ 1�� �	 �����
��� ������ �����&��� ��!������ �� ������� ������� ������$ '�� ����������
 H�� U��*� �<8+$

C+D 0$ �$ ?�������$ ������ �� ���������� �� '����  ������ (������$ 0��
������� ���������� �	 
����������������� ���� ����������� ��� $

C7D F4$ F���(��� ��$ 4�:��,��� ��� 02$ 4�����(�$ 0������������� ������
������� &� ����� ��&������#������&����� &� ����� ������� �� ����������$
$������� �7 H�*8�U�*8)� �<7�$

C8D �$ ��	���W�� 0$ �$ ?�������� 4$ M��&���� �$ ������ ��� 4$ 4��������$
;���� ��!����� �� ������� ������� (��� ��� (������ ����� ������ 	���#
&��,$ ���� "���������� #$���%�&� ���/)3H*<�U*<7� ����$

C<D ?$2$ ����, ��� �$4$ B������$ :����� ����������� �	 ������� ����#
�����H ���������� �� ������ �������#���	��� ���6���������$ ) *��������
�������   H�*+<U8�� �<8+$

C��D 1$ ���������$ $���� +������� ��� ,������������$ 0������� ��� 9���#
(��� :�E�� B$�$ �%�$� ���)$

C��D 1$ ��������� ��� 4$ 4��������$ ����� ������� ��������$ (-( (���
-�	 !����� .��� �8/+3H)�*U)*7� �<<�$

C��D 1$ ���������� 4$ 4��������� ��� 4$ X,�����$ ������6������ �	 �����
������� ��������$ ,... ���� !����� .��� * /��3H8 8U8+<� �<88$
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C�*D 1%$ ��������� ��� X2$ ;�&�$ %����� ���������� �	 ��� ��������� �	
���������������� ����� �� ��� ��&���� �,�� �	 ��� ����� ����$ !����
-�� �8)/�3H* *U*++� �<8�$

C�)D 9$�$ M������� �$�$�$ ���� ��� :$1$ 0	��-$ 0������ ������������ ���
���������� �� �(�� ���&��-��� ��������� �	 ������ ��� �������� (��� &�#
����� �����&��� ��6����$ .
� !���� -�� +<H77U<�� �<87$

C� D 4$ M��&��� F�$ ���������� ��� ;$ ����-$ 2��� �(�� ���&��-����� ��
����� �������$ ���� "���������� #$���%�&� ���H�+8U�7)� �<<�$

C�+D 4$ 4��������� 1$ ���������� ��� �$ 5�,���$ F�������� ������� &���
�(�� �� ��� ��������#��������� ����$ ���� "������������ ���/�#�3H��U�7�
�<<�$

C�7D �$ B������ ��� F$ 4�:���$ ��� ������-����� �	 ����� ������� ����#
�����H � 	���� &���� ��� �=��������� ���������$ !���	 ��� !���� $���
8H�* U�7�� �<8 $

C�8D �$4$ B������$ �������� ��!�=�� ��������� ��� ����� �������$ .
� !����
-�� �+H <U7�� �<7+$

C�<D �$ %���������� 4%$ 1��	���� 19$ ���� ��� �1$ ��������$ 0������ �������
��������� ��� ���� �����������$ *����������� </�3H)<U �� �<<8$

C��D 1$ %�� ��� �$ ?$ 4��F�����$ � 	����(��, 	�� ��&����� ������6������ ����#
���$  ��������� �� ��� �������� (������ (���������� ����� *+78U*+8*�
����$

C��D M�� �$ X���W� ��� 2'W�� 5��������,$ (������� (��������� $���� �
������ ��� /����� 0������� ��� ����� �������� �<<7$

C��D %$ �������� M$ �����,���� 1$ 2����� ��� 4$ %����$ ��� �������&���� �	
�������������� ������������ ��� ��� �E���� �	 ���� �����������$ ) ���
-�� )/�3H�<U*+� �<<)$

C�*D �0$ ;��� ��� �0$ 1�$ 1������� �� �������� ��� ��&������ �	 ��(�
�������� ��������� ���������������� �� ��� ����� 	���$ *������ 0����
*)/*3H�8<U�<)� �<8�$

C�)D 4$ ;�������� ��� 0$ ��(���$ %�&����� ���� ������6������$ ���� �H ���
������#����� �����#����� ���� ������6������ ���� �	 ���������$ ,��� )�
(�������  +/ 3H��87U����� �<<�$

C� D ;�$ 5���� ��� �FH 4����$ +�������� 	�������� ���������� 0�����
0����� B�( S��,� �<7<$

 <




