
 
 
 
 

 
 
 

Distributed Control and Stochastic Analysis of Hybrid Systems 
Supporting Safety Critical Real-Time Systems Design 

 
WP8: Accident risk decomposition 

 
 

Accident Risk Assessment and Monte Carlo 
Simulation Methods 

 
 

Pascal Lezaud1, Jaroslav Krystul2, Henk Blom3 
 
 
 

21st June 2004 
 
 

Version: 0.5 

Task number: 8.2 

Deliverable number: D8.2 

Contract: IST-2001-32460 of European Commission 

                                                      
1
 Centre d’Etudes de la Navigation Aérienne, France  

2
 Twente University, The Netherlands 

3
 National Aerospace Laboratory, NLR, The Netherlands 



 2 

DOCUMENT CONTROL SHEET 
 

Title of document: Accident Risk Assessment Methods 

Authors of document: P.Lezaud, J.Krystul, H.Blom 

Deliverable number: D8.2 

Contract: IST-2001-32460 of European Commission  

Project: Distributed Control and Stochastic Analysis of Hybrid Systems Supporting 

Safety Critical Real-Time Systems Design (HYBRIDGE) 

 
 

DOCUMENT CHANGE LOG 
 

Version # Issue Date Sections affected Relevant information 

0.1 29 Jun. 2003 All 1st draft 

0.2 15 Aug. 2003 1, 5, 6 2nd draft 

0.3 26 Aug. 2003 1, 2, 5, 6 3rd draft 

0.4   9 Sep. 2003 2, 4 4th draft 

0.5 21 Jun. 2004 2 Final version 

 
 

Version 0.5 Organisation  Signature/Date 

Authors Pascal Lezaud CENA  

 Jaroslav Krystul TWEN  

 Henk Blom NLR  

    

Internal reviewers Fabien Campillo IRISA  

    

    

    

 

 



��������

� ���	�
����� �

� ����� ��	�� �������� ��������� �

� ����	����� ������� �

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

� ����	����� ������� ��������� ��

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

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

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

� ������
��  ���	!� ��

�



� ���	�
�����

+�	"�� 	" ,-.��/)� ���0�	1 	" �20�	�� �� +3( �� 	� ����� ���� �	"$
��� ��� 	" ��������	��� �� ���� ���" 	"
	 *	�� ��4 ���� �
��� �
� 2 
�$
���� 	"����" 
 "��
��"& �� �����	���
� ���	 5
��� �����
	���� 4"��" 
�
��
�
2� ��
	�� 	� 	" ����
���� �����*�	& �� 	" 
�����
	��� ���������  "
��
��" 4�	"�� +3( �� ���
��6� �� ���� 	
���7

(�� $ ���4 *��	��� ���� ��������	��� 
�� 
������	 �	"���1 2�	" 
�
$
�&	��
� ���1 ���	 5
��� �����
	��� 
����
�"� 
�� ���2��
	���� �� 	"� 	4��
 "�� ���4 �"���� ���	������" 2	4� 	"��& 2
�� �	"��� 
�� "����	��
�	"����

(�� $ /���� �4 ���� ��������	��� 
�� 
������	 �	"���� 8� �� 	"
�& ����	���� 	� 2 *����� �� 	" �������	 �� ���� ��������	��� �	"���
	"
	 �
� �� �� 	" �
�	 	"
	 ��� �	���� �
���� ������� 	" �
���� �����	&
"���� 	�� ��� �	������ 	����

(�� $ /������	 �� 5����	���
� ���	 5
��� �����
	��� 	�"����� ���

�����	 ���� 
������	 	"
	 �
� �� �� 	" ���� ��������	��� ������ ��
 
�� (��1 
�� ����
����� �� 	" �4 
����
�" 4�	" 	" *��	��� ��� ���	�9�
��  
�� (���

(��� $ �*	�� 	" ���� ��������	��� 
����
�" 4�	" 
 ������� .
&��
�
�	��
	��� 
����
�" 4"��" �
2�� 	" ���
	��� �� 	" 
�����	 ���� 
������	
4"�� ��� 
�� �4 ������
	��� �� 2������ 
�
��
2��

 " ����	� �� 	
�� (�� "
� 2� ����	� �� :'�&���
;�  " �����	 ����	

������ 	" ����	� �2	
��� ������ 	" ������
�� ��  
�� (���

!�����	 ���� 
������	 "
� 2� 4���& �	���� ��� �
����� �
�	&$���	��
�
���
	����1 ���" 
� 	" ����
� 
�� �"���
� �����	���1 
��
��� 
�� 	�
<�
�
�
���	 =! �> 
�� �
�& �	"�� !�� 
�����	 ���� 
������	 
����
�"�
�
� 2 ��2������ ��	� 	4� ������7 
����
�"� 2
�� �� �	
	��	��
� 
�
�&���
�� �����	� �
	
 
�� 	"�� 	"
	 
� 2
�� �� 	" �������� �� 	" �������
�
���� 	� 	" 
�����	�  " �	
	��	��
� 
�
�&��� �� *	�� �
��� ��� 
 ����
�2���
	��� 	�� ���� 	" ��& ��4 ���2
2���	& �� 	" ��	� ��������� �	
	��$
	��
� 
����
�"� 
� 2
�� �� 	" �	
��
�� *	�� �
�� ���	��2�	���� 
� 	"
)��2�1 %�?�"	 
�� +�2��� �
4� :����@A;�  " �������� 
����
�"� 9��	�&
������	 �� ����
��6��� 	" �&�	� �������� 
�� ������& 2& ����� �
	"�
	�$
�
� �� �����
	��� 	���� �2	
����� ��� �	��
	�  " 
�� �� 4��� �
��
� +3(
�� 	� �	��& 	" ����� ����� �� 
�����	 ���� 
������	 �	"��� 
�� 	� �����
���� �	"��� ��� 	" �2	
����� 
����
	 �	��
	� �� �
� ��	 ���2
2���	���

+ ���	������" 	"� �����	 	&�� �� �������� 
����
�"�7 
�
�&	��
�1 ��$
����
� 
�� �����
	��� 	�"������ !�
�&	��
�1 ������
� 
�� �	
��
�� ���	
5
��� 
����
�"� "
� 2� �	���� ��  
�� (�� �� 	" 4��� �
��
� +3(� !�$

�&	��
� 
�� ������
� 
����
�"� 
��
�� 	� 2 �����1 2�	 �
� ����� �
�&
�������&��� 
�����	���� =� :'�&���
;>�  "�� 9����� 
��� 4�	" �����������
�2	
��� ���� �	���� �� �
���	�� ! � *
��� �� /��� =� :.��� 	 
� ��
;>�
 "�� �
��� ���	 5
��� �����
	��� 	� 2 
 ��
�	��
� 
�	��
	�� 4"� 	"

�
�&��� �
��� ��� �4� �������&��� 
�����	����� ,�4��1 �2	
����� 
����
	
�	��
	� �� �
� ��	 ���2
2���	��1 �
& 
2��	 ���� 	� �����1 �� ��	 �
���$

�



	�� ����� �	�
��"	���4
�� ���	 5
��� �����
	����  "��1 	" �20�	�� ��  
��
(�� �� 	� �	��& ��	�� ���	 5
��� �����
	��� ���$�� 	�"����� 4"��" 
�
�������	
�& 	� ���$�� 2& �
�
��� �� ���	��2�	� ���	 5
��� �����
	���

��"�	�	����

�
�& 	�"����� ��� ������� 	" ���2� �� 	��
�� �� ���	 5
��� �����
$
	��� "
� 2� �������1 	" ��� ��������� �� 2
�� �� �����	
�� �
�������
%���
��	
��&1 �����	
�� �
������ �� 2
�� �� 	" ��	��� �� �����&��� 	"
�����&��� ���2
2���	& ���	��2�	��� �� ���" 
 4
& 	"
	 	" �
� ��	� �����
���" ��� �����	�&� .�	 	� �� �����	
�� �
������1 4 �� 	� "
� 
 ��
���4��� �� 	" �	���� �&�	� 
��1 �� �� ���" 
 �
�1 �����	
�� �
������
�
& ��	 ������ 
�& ���$��� !� 
�	��
	�� 4
& 	� ����
� 	" ��
	�� ���$
2� �� ����	� 	� 	" �
� ��	 �� 	� �� 	�
0�	��& ����		���1 2
�� �� 	" ��

	"
	 	"� *��	 ��� 4�� ���	�9
2� ��	����
	 �&�	� �	
	� 	"
	 
� ���$
�	� ���" ��� ��	� 	"
� 	" 	
��	 �	
	� 	"����� 
�� 2"
� 
� �
	4
&
�	
	� 	� �
�" 	" 	
��	 �	
	� : �4�@(;

 " ����	 �� ���
��6� 
� �����4�7 ��	��� � ���� 
 2��� �����4 
��
��
���9�
	��� �� 	�"����� ��� �� ���	 5
��� �����
	�����  " �*	 ��	����
������ ��� �	
��� ������	��� �� 	" ���	 ��	��	��� �
� ��	 ���	 5
���

����
�"�� ��	��� � ����	� 	" �����	
�� �
������ 
�� 	" ����	�
� ��$
���	
�� �
������ 	�"����� �� ���	 5
��� �����
	����  " �����	
�� ����	$
	��� 	�"����� 
�� 	" ��� !� �	"�� 
� �����2� �� ��	��� �� ! �4
�	"�� 2
�� �� ��	�
�	��� �
�	��� �&�	�� 
�����	"� �� ��	������ �� ��	���
#� %��
��&1 ��	��� B ���	
��� ����������� 
�� �����	���� ��� 	" ���	"� 4����

� ����� ��	�� �������� ���������

 " �
�� 	�"����� 	"
	 
� ��� 2& 	" �����	 �	"��� �	���� �� �
� 4�	"��
,-.��/)� 
�7 �����	
�� �
������1 ���	��� �
��
2��1 ���	�$��� ��������1
�����	������1 �$�
�	����1 �	������ 	�� 2
�� ��������	���1 ��
������1 ����	$
	���1 
�� �2���
	��� 9�	����� %�� 
�" �� 	"� 	�"����� 
 �"��	 *��
�
	���
�� ���� 2��4� ������1 ��  
2� � �	 �� �"�4� 4"��" �� 	"� 
� ��� 2& 	"
�����	 �	"��� �	���� 4�	"�� ,-.��/)��

����	����� �������

!���� 	"
	 4 4
�	 	� �	��
	 ������� 
�� ������ 	" �����&��� ���2
2��$
�	& ����	& �� �
���� �
��
2� � �� �����  "� �
�� ��
 �� �����	
�� �
������
�	"�� �� 	� �� 
��	"� ���2
2���	& ����	& ����� +"� 	�&��� 	� �	��
	 	"
�
� �
�� ��� 
� 
�2�	�
�& ����	��� ����1 4 "
�

������� �

�
���������� �

�
����

����

����
�������

,��1

������� � ��
��������

����
�

�



4"� 	" �
���� �
��
2� � "
� 	" ���2
2���	& ����	& ����� + 	"����
"
� 	" �	"�� �� �	��
	��� ������� 2& ����� 	 	��
�� �� �
 ��
 � � � 
 �� 
�� 2&

����*��
	��� ������� 2&

�

	

��

���

����������

�����
�

)��� �"��� �� ���� �
� ������ 
� �	��
	 4�	" �
� ��4� �
��
���  "
�
�� ��
42
�� �� 	"�� �	"�� �� 	"
	 �	 ������ 
 ���� �"��� �� ����1 
�� 	"��

 	"�����" 
�
�&��� �� 	" ���2�� ���� �������
	����

����	�� "�	�#���

+ 4��	 ������� �� ����

������� � ������� ����� � �������


4"� ������� �
� 2 �
��
	� 
�
�&	��
��& 
�� � ������������ �� 
�����
2�&
��
��� 	"
� � ��������+ 	"� �� 
 ���	 5
��� �	"�� 	� �
��
	 �������
������

���
�����

������ 	"
	 4 4
�	 	� �	��
	

�����
 ��� �

�
���
 ��������
 ������


4"� ������
 �� �� 	" ����	& ����	��� �� 	" �
�� ��
 ��� �� 4 �	7

���� �
�

����

�
���
 ��������
 ���� � �����
 �����


4�	" ���� �
�

������
 ����1 �	 �� 
�& 	� � 	"
	 �����
 ��� � �������� �� ��	1
	" ���	��2�	��� �� � �� ������
 
�� 	"����1

������� �

�
���������� �

�
��

�
���
 ��������
 ���� � �����
 ����

8� �
� ���� 	"
	

� ������� � � �����
 ����

�� 4 �
� *�����	�& �
��
	 	" ����	��� ����1 �	 �� ����
2� 	� �� 
 ���	
5
��� �����
	��� ��� �����

�



����$%�&�� �	�����

������ 	" 	
��	 �
� �	 � �� ���	
��� 4�	"�� 
 ����� �� ��	� ��2�	�
�� 	" �	
	 ��
� �1 ���7

� � ���� � � � � � �� � �� =�>

+ ���	 2& �� � ��� 	" 2����
�& �� 	" �	 ��� �� 	" ���	�
� �	
	 ��
������ �	
�	� �� �����1 	"� 	" ��	��� =�> ������ 	"
	 	" �
� �	 �
� ���&
2 �
�"� 	"����" �������� 
�� 	" 2����
��� =����> �� �� � 	
 � � � 
 	� ���

������� ��� #���
 
����������

 " ������
� ���2�� �� �������� ��	� �����	���
� ���2��� �	 �� ��� 2&
��	�����	��� �� 
 �����	������ �� 
� ��	 
�� 	" ����	 	"
	 ��	 "
����
=	" �	������ 	��>� %�� *
���1 ������ 	"
	 ���� �� 
 �	���� �
���� ������1
	"� ��� 
�& �	������ 	�� � 	" �����4��� ��
	��� "����7

���������� �

�
����������� 	 ��� �

�
��������������

�

� �
��������� ��� �������� �������

�

�
������������ � ����� �����

"� 4 "
� 
����� 	"
	 �����	���
� ����	& ������ ����� *��	� 
�� �� ������&
�"
�
�	��6� ��� 
�� � 
�� ��

�$��	�����
C	 �� ���	 	" �	
	 �� 	" �&�	��  " � $�
�	���� ���	 5
��� �����
$
	��� ������	� �� 
����*��
	��� 	" ����	& ������ 2& 
 �
�� �	 �� � �
�	�����
�
���
�

��
���
1 4"� 
�" �
�	��� "
� 
� 
������ ��
	�� 4��"	1 ����� 1 ���" 	"
	 
��

4��"	� ��� 	� ���	&�  " ����	& ������ �
� 2 
����*��
	� 2& 	" ������
�
���	��2�	���7

�������� 

��

���

�
���
� �

�
���
�

����


4"� � ���	� 	" /��
� �
���1 �
�
���
�

��� � � �� ����� 	 � 
�� � �	"�4���

 ��������

/����� ��
������ � $�
�	���� 
� �������	�& ��
4� ���� 	" ������
� ���$
	��2�	��� ���
	� 2& 	" ������
� �	 �� �
�	����� ��
������ �� ��� 	� ����
	" ���2� �� �
�	���� 4�	" 
����	 6�� 4��"	1 �� �
���� �� 	" �
�	���� 4�	"
�����9�
�	 4��"	�

#



�������

��	���� ��� ��	����
	 �	
	1 4"��" �� ���
��& �"
�
�	��6� 2& �������� 

	"��"��� =���> 2& 
 ���	��� �
�
�	�1 	������ 	" ����		��� �� 	" 	�
0�	��&�
 " �����	 �&�	� �	
	 �� �
�� 
�� 
 ���2� �� �������	 ��2	�
0�	����

� �����
	� ���� 	" �	
	� �
�� ��
42
��7 ��<���	 	� 9�� 	" ��	��
�
����		��� �
�
�	�� =����		��� ��� 
�� ���2� �� ����	�>�

'#��	&���� (���	��

C	 �� 	 �� ���	 	" �	
	 �� 	" �2���� �&�	� 
�� �� 2 	" �2���
	���

	 	�� �1 	"� 	" 9�	���� ����	& ����������� �
	��9� .
&� 	"���7

����������� �
�����������������

������
�

�� 	" ����	& ����	��� ����������� �� 
����*��
	� 2& 	" ������
� ����	& ��
�	 �� � �
�	����

�
�
���
�

��
���
1 4"� 
�" �
�	��� "
� 
� 
������ ��
	�� 4��"	1

�
���
� 1 ���" 	"
	 
�� 4��"	� ��� 	� ���	&1 	"� .
&� 	"��� ���
	� 	" 4��"	�

� �����4�7

������ �
�
���
� �

����
���
�

�����
��

4"� �� �� 
 ����
��6��� ����	
�	�

B



T
ab

le
 1

  T
ec

hn
iq

ue
s 

us
ed

 b
y 

M
on

te
 C

ar
lo

 s
im

ul
at

io
n 

m
et

ho
ds

 s
o 

fa
r 

co
ns

id
er

ed
 w

it
hi

n 
H

yb
ri

dg
e 

W
P2

 a
nd

 W
P8

M
on

te
 C

ar
lo

 a
pp

ro
ac

h

A
B

C
D

E
.1

E
.2

F
G

D
is

tin
gu

is
hi

ng
fe

at
ur

es
§3

.1
§3

.2
§4

.1
§4

.2
§5

.2
§5

.2
W

P2
.2

[B
lo

m
&

B
lo

em
03

]
A

pp
lic

ab
ili

ty
 to

H
yb

ri
d 

pr
oc

es
se

s
–

Y
es

–
–

–
–

Y
es

Y
es

Im
po

rt
an

ce
sa

m
pl

in
g

Y
es

Y
es

 –
 –

 –
 –

 –
 –

Sp
lit

tin
g

 –
 –

Y
es

Y
es

Y
es

 –
 –

M
ul

ti-
L

ev
el

 c
ro

ss
in

g
 –

 –
Y

es
Y

es
Y

es
Y

es
 –

 –

St
op

pi
ng

 ti
m

e 
ba

se
d

de
co

m
po

si
tio

n
 –

 –
 –

 –
Y

es
*

Y
es

*
Y

es
*

 –

N
 p

ar
tic

le
s

 –
Y

es
 –

 –
Y

es
Y

es
 –

Y
es

C
on

tr
ol

 v
ar

ia
bl

es
 –

 –
 –

 –
 –

 –
 –

 –

R
es

am
pl

in
g

 –
Y

es
 –

 –
Y

es
 –

 –
Y

es

O
bs

er
va

tio
n 

fi
lte

ri
ng

 –
 –

 –
 –

Y
es

Y
es

 –
Y

es

O
bj

ec
tiv

e
R

ar
e 

ev
en

t
R

ar
e 

ev
en

t
R

ar
e 

ev
en

t
R

ar
e 

ev
en

t
R

ar
e 

ev
en

t
R

ar
e 

ev
en

t
R

ar
e 

ev
en

t
B

ay
es

ia
n

fi
lte

ri
ng

*)
 a

pp
lic

ab
le

 o
nl

y 
fo

r 
st

ro
ng

 M
ar

ko
v 

pr
oc

es
se

s

A



� ����	����� �������

 " ���	 5
��� �	"�� �� �����
	��� �� 2
�� �� 	" �
���� �
4 �� �
�� ���$
2�� 4"��" �	
	� 	"
	 ���� 
 �
���& �� �������	 �
���� �
��
2�� ���
 � � ��
4�	" 	" �
� ���	��2�	��� 
� 
��	"� �
���� �
��
2� � ���" 	"
	 ������ ��
�� 9���"�1 	"� 4�	" ���2
2���	& ��

���� � 
��
���

�

�
��� � � � ������

�� ��� �
�� � 1 4 �
� 
����*��
	 	" *��	
	��� �� � 2& 	" �	��
	

�� �
�

�
��� � � � ������

D��	"���1 	" �
4 �� �
�� ���2� �
&� ��	"��� 
2��	 	" ���	���7 ,�4
�
�� � ��� 	� 2 	
�� �� ���� 	� �
� ��� 	"
	 	" 
2����	 �
�� �� 	"
����

 � � �������

�� ��
��� 	"
� ��� ����  ! �E
 " 5�	�
� C���	  "��� =5C > ���� 
� 
�&��	�	�� �
���� �
�� ��

����  � 1 4"� ����� � �� C	 "� 	" �
��
�� �� 	" �
���� �
��
2� �1
	"� 

�

"
 �

������� �� �
4 	� ��	�� )
����
� �
��
2� 4�	" �
��
�� ��1 
��� �
��� 

�	
��
�� )
����
� �
��
2�� C	 ��	�� 	"
	 ��� �� 
 �	
��
�� )
����
� �
��
2�1
	"�

����� � ���� 
 ����
+ ���� 
 ��$���9��� ��	��
� �� 	" �����4��� 	&�

��� � ���
"
�


 �� � ���
"
�
��

C	 ������� 
 ����� *
��� �� �	��
	��� �� 	" ���2
2���	& � � ��#� ��
��� ��	 #� + "
� � � ����1 4"� � �� 
 .������� �
���� �
��
2�
	
�� 	" �
�� � �� � 	 # 
�� 6�� �	"�4��� ��1 	� �2	
�� 
� 
����*��
	���
�� �1 4 �����
	 � 	��
�� 
�� ����	 	" ���2� �	 �� ��������� �� 	" ��	
#1 �� ���" 
 4
& 	"
	 �� � �	$� ���� 
� �	��
	 �� �� !	 	" �
� 	��1
	" 5C ���� 	" �����4��� ���9��	 ��	��
� �� ��� ���

��� �� � � ���
"
�
� ���

�
���� ��

�
� ��� �

	


�

 �

�
�

(



��1 �� # �� 
 �
� ��	 "� 
 � 
�� 	" ��
	�� ����

��� �� �
�


 	
��

�

%�� *
���1 4 � 	"
	 �� � �� �� ���� ����1 �	 �� �
��& �������2� 	� �2	
�� 

���
2� �	
	��	��
� �	��
	���� ! ������ 
����
�" 	� ���$�� 	" �����
	���
�� 	� �� ��������	
 ������� 	�"������

 " 2
��� ��	��� 2"��� �����	
�� �
������ �
� 2 �����	�
	� ����� 

����� *
���� C	 
���� 	"
	 4 4
�	 	� �	��
	 ��%���� 4"� � �� 

�
���� �
��
2� 4�	" 
 ���2
2���	& ����	& �����  "�1 	" ��
�	�	& 	� �	��
	
�� ���� 2&

��%���� �

�

�

%����������

D�41 �	 ������� 
��	"� ���2
2���	& ����	& ����1 ���" 	"
	 ���� ! �� 5�
��&1
��%���� �
� 2 4��		�

��%���� �

�

�

%�������

����
������

 "�� �
�� 	"
	

��%���� � �
�%�& ���& �

��& �

	



4"� 	" �
���� �
��
2� & "
� 	" ���2
2���	& ����	& �����  " ��
� �� 	"��
�"
�� �� ���2
2���	& �� 	� ������ 
� �	��
	 4�	" ��4� �
��
��� �� �
�	1
�"������ ���� � %�������$�

�
����%������ &���� 
 6�� �
��
�� �	��
	��� ��

��
�	��1 "�4��1 	"�� �� ��	 
 �
��2� �"
�� �� �
��� ���� �	 ������ �����
���4��� �� ��%����� .
���
��&1 ���� �
��
�� ����	��� �� 
�"��� 2& �
����
	" �
	�� ����$���� ��& ��
�� �� 	" �
� �	� ,����	��
��&1 
 ���� �"��� �
�
������	 �� �"������ ���� ���� 	� �%�������� 
�� ����
��6��� 	" ����	�  � 
����
�����	��� 	" ����
��6��� ����	
�	1 4 
���	 	" �����4��� �	��
	

�%� ��


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

�
��

���

%������
 =�>

4"� ��
 � � � 
 �� 
� ������ �
���� �
��
2�� 4�	" ������ ����	& � 
�� 	"
��������	
 �
���� 
� ���� 2&

�� �
�����$�����
�
��� �����$�����

�

%�� � 9��	1 	"�� �	��
	�� �� 2�
�� 2�	 
�&��	�	��
��&1 ���� 4
� 
�����$
	����1 	" �
4 �� �
�� ���2�� 
�����1 	"
	 �� �%� ������� 	� ��%���� 
�
� ��� F��� 
���	���
� 
�����	����1 
 5C �
� 2 
��� �2	
����

C	 ��
��1 	"
	 �%� �� =�> �� ��	"��� 2�	 	" ����	��� %��� ��	��
	� 4�	"
����	 	� 	" ������
� �
���1 4"� �
 �	
��� ��� 	" /��
� �
��� 
	 

��

���

����������

@



�����	
�� �
������ �� 
 ���
� ���	 5
��� ��	��
	��� �	"��� ,�4��1
�	 �� ��	 
���
	 ��� ������� �	��
	���1 �
���& 4"� 4 ������� 
 �
����
	�
0�	��& ��	� � ���
 � � � 
 ��� ���	
� �� 
 �
� �
��� !������� 	" �����	
$
	��� �� 	" �����	
�� 4��"	� 
�" 	�� 
 �4 �
	
 ���� 2��� 
�
��
2�1 ��
	" ��
� �� 	" �
��
����� ��������	
 ������� �
�����

�)� ����	����� ������� *�	 
+�����

+ ������� 
 	$��������
� �������� ���
 � � � � ' � ����	��� �� 	" �	��"
�	��
�����	�
� ��
	���

��� � (��
������ "��
�������

4"� (��
 �� 	 ��1 "��
 �� 	 ���� 
�� �� 
 	$��������
� .��4��
� ��	���
��� 	" ���2
2���	& �� + 
���� 	"
	 	" ����	 ��	�� ( 
�� 	" ���������
�
	��* " �
	���& 	" ���"	 �������	� 
������� 	" *��	�� 
�� ��������
�� ����	���� �� 	" �	��"
�	�� �����	�
� ��
	��� :'
�
��;�

)��� 
 �
� ����	��� � 4�	" ���&����
� ���4	"1 4 �9� 	" �����4���
����	���

���
 �� � ������ ���� � ��� ' � �

! ���	 5
��� �����
	��� ������	� �� 
����*��
	��� ��'
 �� 2&

���
 �� 
 �

�

��

���

���
���
� � =�>

4"� �����
� 
 ) � �
 � � � 
 �� 
� �������	 �
��6
	���� �� 	" ������ � 
	

	�� '
 4"� �
���
� � ��  "� �
��6
	���� �
� 2 �2	
��� 2& ����� 	" ����

��"�

��������� � ����� � (��� ��
 �������� "��� ��
 ������������� �����

C	 ��	�� 	"
	 	" �
���� �
��
2�� ������� � ��
 ) � �� 
� �������	
��	�� )
����
� �
���� �
��
2�� 4�	" ���
��
�� �
	��* �*� =*� 2��� 	"
���	�	& �
	��* �� ��>�

)��� 
 ���
� ��	��
2� ��$�
��� ������ �� 	" ���� ���
���1 
�
�	�
	� 	" .��4��
� ��	��� ��1 4 ������� 	" �����4��� ������ +�

+� � ����
� �

�

��,
������� �
�

	

� �

�

���,
������,��

�� ��+��
� � � �1 	"� 
 �4 ���2
2���	& �
��� �� �
� 2 �9�� 2& 	" ����	&7

���

��
� �+� �

���

+�	" ����	 	� 	"�� �4 �
���1 	" ����	��� ���
 �� �
� 2 4��		�

���
 �� � ������� �+� ��� � �� =�>

��



.& )���
���G� 	"��� 	" ������

��� � �� �

� �

�

��,
����,

�� 
 �	
��
�� 	$��������
� .��4��
� ��	��� ���� 	" ���2
2���	& �
���
��1 
�
�	� 	� 	" 9�	�
	��� �� 	" .��4��
� ��	��� �� �� 	��� �� 	"�� �4
.��4��
� ��	��� 	" ������� � 
�� + �
� 2 �4��		� 
�7

��� � �(��
���� "��
������
������� "��
����� ���

�+� � +����
����� ���

4"��" 4��� 2 ��� �� 	" �����
	���� ��� 	" 
����*��
	��� �� =�> 2&

���
 �� 
 �

�

��

���

���
���
� �+

���
� � =#>

+ ���	 ��4 �	���� 	" ����	���� ���
 �� 4"��" �
� 	� 
 ��
��� �
��
�� ���
	" ���	 5
��� 
����*��
	��� ���� �� =#> 	"
� ��� 	" �
��
�� �� =�> %���	�&1
�	 ��	��� 	"
	 	" ����	��� ���
 �� �
	��9� 	" 5
��"& ���2�� :'
�
��;: "
#�A�B; �

���
��

� ���� ��
 �� 	 ��
 ' ����
��'
 �� � ����� � 	 �� =B>

4"� �� �� 	" �����$���� �����	�
� ���
	��

������ �
�

	

��

���

��

���

����
 ��
������

������
�

��

���

(���
 ��
�����

���



4"� ����
 �� 
� 	" �������	� �� 	" �������� �
	��*1 �9�� 2&  � ""�

="� ���	� 	" 	�
����� �� ">� D�41 ����� �	H ������
1 4 �2	
�� 	"
	

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

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

4"� �� ���	� 	" ��
���	 �� � 4�	" ����	 	� 	" �
��
2� ,� ��	��
	���
2	4� � 
�� ' 1 4 �2	
��

��'
�� �+� � ���� �+� � ���
 ���

� �

�

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

 "���� 	" �
��
��� �� 	" 	4� ���	 5
��� �����
	���� 
� ���� 2&

I
�
������ �+� � � ���
� �

�

+�
��"���� �������

I
������� �� � ��
� �

�

�"���������

��



�� ���
��� 4
� ���4�1 	" ���2�� ����� 2 ����� 
�� 	" ��	��
� �"��� ���
�1 4"��" ���� 
 6�� �
��
��1 4���� 27

� � ��
�
"����

�� 	" ��
�	��1 4 �� 
� 
����*��
	��� ��� 	" �����4� � �� 	" �������
������
 4"��" ���� 
 ����	��� � ���" 	"
	 	" )���
���G� 	"��� 
����� 
��
	" �
��
�� �� +� �
� 2 ���	������

 " �
�� ����� ��� 	� :%���@A; 4"� 
 ���" 
����*��
	 �� �2	
��� 2&
�
�� ���
	���� 	�"�����1 
�� 	� :%�����; ��� ��� *
�����

�)� ��������� ����	����� �������

C	 ������� 
 �
���� 	�
0�	��& ��	� � ���
 � � � 
 ��� 4"� 
�" �� �� 
�
���	 �� 
 ��� �	
	 ��
� �� 	" �	���� �&�	�� + 4
�	 	� �����	 	"
*��	
	��� ������	��� 4�	" ����	 	� 	" ����	& -����	���  " �����	
��
�
������ �	"�� ���� 
� �	��
	 2& ���
	��� 	" 	�
0�	���� �

���
�	� 4�	"

����	 
 �
��� ����	�� 
�� �����	���

��� �


�
��� �

���
� ���

���
�	��
�

��� �
���
�


 �
���
� �

-��
���
�	��

���
���
�	��

� =A>

,�1 
�" 	��
� ����9� 	" �	�� 	�
0�	��&� ,�4��1 4 �
� ��
��� 

����	�
� �
������ ������	��� �� ���
	��� 	" 	�
0�	��& 4�	"��	 �����&���
	" �
�	1 ��� ������	���� � ��

���
�	�
 �

���
�����  "�1 4 �� 	" 	" �����4��� ���	�	&

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


�� 	" 
�����	"� ��� 	" �����4���7 3��� 
 �� � �� 
�������� 	" -�$����	&

�� �	 ���� � ���� 
�������� 	� 	" �����	���
� -���$����	& �� 	" �
��
���� ���� ��	�� �� 	" ��
�	��1 4 �"
�� 	" ���2
2���	& 
�� ����� 2&
�
������ �� 
�������� 	� 
 ���4� �� ����	& ���� �� -� 
�� ��������&1 ��
�� �
���� 
�������� 	� 	" ���4� �����	���
� ����	& ��������	����1 �� ���" 

4
& 	"
	 	" ����	& �� 	" 	�
0�	��& ��	� �� ���� 2&

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

 " �����	
�� 4��"	� �
���
� � -���

���
�	��$����

���
�	�� �� 	� 2 �
��
	�1 ��$

�	"��� 	"�� �
��
	��� �
� 2 ��� ��������& �� 	��1 ����

�
���
��� � �����

-�����
���
������	��

������
���
������	��

C	 ��
�� 	"
	 	" �����	
�� 4��"	� �
� ���& 2 ���4� �� 	� 
 ������	���$

��	& ����	
�	�

��



 " ���2�� �����	�� �� 	" ����	�
� �����	
�� �
������ �	"�� ��
	"
	1 
� 	 ����
��1 	" ���	��2�	��� �� 	" �����	
�� 4��"	� �

���
� 2����

��� 
�� ��� ��4�� 3�
�	��
��&1 
�	� 
 �4 	�� �	��1 ���& �� 	�
0�	��&
"
� 
 ���$6�� �����	
�� 4��"	�  � 
���� 	"�� ����
�&1 �� ��� 	�
��	����� 
�� 
���	���
� ���	��� �	� :/�����;�  " �& ��
 �� 	� �����
	
	�
0�	���� "
���� ��4 �����	
�� 4��"	� 
�� 	� ���	���& 	�
0�	���� "
����
"��" �����	
�� 4��"	�� %���
��&1 4 ���
� 	" 4��"	� �	��
	�� =A> 2&
	" ��4��"	� �	��
	��

�� �
�

�

��

���

�
���
� ���

���
�	��


4"� �
���
� �� 	" ���2� �� �������� 
�����
	� 	� 	�
0�	��& �

���
�	� J �	 �� 
� ��	$

�� ���2� ���" 	"
	

�
����

���
� � ��  "�

���
� 
� �"��� ���" 	"
	 �� �� ����

	� ����  "� 
� �
�& �����	 4
& 	� ���	 �
���
� 1 ��� *
��� 2& �
������


�������� 	� 
�$���	�����
� ���	��2�	��� �� �
�
�	�� ����� 
 � � �
 � � � 
��  "

�����	"� ������	��� �� 	" �����4��� :/�����;

�� ��������������1 	 � �

� %�� � � �
 � � � 
�1 �
��� �
���
� � ������ 
�� �	 	 � ��

�� ��������	
 ������� �
�

� %�� � � �
 � � � 
�1 �
��� ������ � �����������	���� 
�� �	 ��
���
�	� � ��

���
�	���
 ��

���
� �1

� %�� � � �
 � � � 
� �
��
	 	" �����	
�� 4��"	�

����� �
-���

���
� ���	����

����
���
� ���	����

� =(>

� D���
��6 	" �����	
�� 4��"	��

�� �
�
	���� ��
�

� ��
��� 4�	" ���
���	 � 	�
0�	���� ������	�� � � �
 � � � 
�� ����
	" �	 �������	�� � � �
 � � � 
�� 
�������� 	� 	" �����	
�� 4��"	��

� �	 	� 	� � 
�� �� 	� �	� 	�

D�	 	"
	 �� ��
	��� =(>1 �
���
��� ��� ��	 
��
� 2�
�� 	" 	�
0�	��&

�
���
�	��� "
� ������� 4��"	� 
�	� 	" ��
������ �	� 
	 	�� 	� ��

��



� ����	����� ������� ���������

+ ����	 "� 
��	"� ����� �� �	"��� 	� ������ 	" �	
��
�� �����
	����
 " ����
��	
� ��
 �� 	�
0�	��& ����		��� �� 2
�� �� 	" 
�����	��� 	"
	
	"� *��	 ��� 4�� ���	�9
2� ��	����
	 �&�	� �	
	� 	"
	 
� ����	�
���" ��� ��	� 	"
� 	" �
� 	
��	 ��	� �� 	�
0�	��& ����		���1 	" �	�$2&$
�	� ����	��� �� 	" �&�	� �����4� 	" ������
� ���2
2���	& �
���� ��	����
	" ��	����
	 �	
	�1 4"��" �� ���
��& �"
�
�	��6� 2& �������� 
 	"��"��� 2&

 ���	��� �
�
�	�1 	������ 	" ����		��� �� 	" 	�
0�	��&�  " �����	 �&�	�
�	
	 �� �
�� 
�� 
 ���2� �� �������	 ��2	�
0�	���� 
� �����
	� ����
	" �	
	 : �4�@(;�

%�� *
���1 �	 ���������� �	� �� ���" 	"
	 	" �
� ��	 # � ���� �
� � � � �� 
�� �� 	" ������


��#� � ��#�������������� � � ��������������
 =@>

4"� 
�" �����	������ ��	 �� 	" ���"	 "
�� ��� �� ��
	��� =@> �� K��	
�
�L�  " ����		��� 	�"���� ������ 
� �����4� : ����;7 �
� 
 .�������
	��
� 	� � �� 	" �	 �� �� "�	� �� �	 �� 	" �
�1 4 ����	 	"�� 	��
� �� .�
.������� 	��
�� 
�� 4 ���� ��� 
�" �4 	��
� �� �� �� "�	�  "�� �������
�� ��
	� 
	 
�" ���1 ��� 4 �
� .� �	��
�� 
�" 	�� �� �� "�	 2& 

������� 	��
�� �� 
 ��� �� ��	 "�	1 ��	"� �� #1 �� 4 �	�� 	" �����	 �	��
��
F���� .� �������	 �����
	���� �� 	"�� �������1 4 "
� 	"� ��������
.�.� � � �.� 	��
��1 ���������� ��� *
��� 	"
	 �� 4 "
� �
��� 	� �
�" 

��� �� 
	 	" �$	" �	�1 	" .� � � �.� �����2� �	��
�� "
� �
���� !� ��2�
��
�	��
	�� �� ��#� ��

�� �
�

.� � � �.�

���

����

� � �
���

����

�������� � � ����������� �
�	

.�
��
���.�




4"� ���������� �� 	" ����	 �� 	" �$	" .������� �	��
� 
	 �	
� / 
�� �	 	"
	�	
� ���2� �� 	�
0�	���� "
���� �
�"� 	" �	 #� �	 �
� 2 ����� :I���@A;
	"
	 	" ��	��
� �����
	��� �� �2	
��� ��

� � ��$	�0%�1 �#��� �
 1 ��������� � 2��
 .� 
 �$1 ��������� � 2��

D��	"���1 �� ��
�	�� 	" 	�
0�	��& ����		��� �	"�� �
& 2 ��<���	 	�

���&� %�� *
���1 	" �
� �� 	" �	��
	��� �� 	" ���2
2���	& �� 
 �
� ��	
�� �&�
���
� �&�	� �� ��� �����*1 ���� 	" ��<���	& 	� 9�� 	"��	��
��&
	" ��	��
� �� 
�� .� ��� 
�" ��� �� %��	"����1 	" ���2
2���	& 	� �
�"
�� �
��� ���
��& 4�	" 	" �	
	 �� �	�
�� �� ��� �����

�)� ������� *�	 ��	!�&�� ��
���

D�41 4 
���� 	"
	 	" �&�
��� �� 	" �	���� �&�	� �� �
�����
� 
�� 	"
	
	" ���	�
� �	
	 3 �� 	" �&�	� �� ������	1 ��� 
����	 ����& 	" �&�	�
�	���� 	� 3 �� 
 9��	 	��1 =�� 	" �&�	� �	���� 	� 3 ��9��	�& ��	�>�

��



A=B4

B2

B1

O

B 3

%���� �7 �*
��� 4�	" .� � 	 
	 
�" ���

+ 4
�	 	� �	��
	1 ����� ����		��� �	"��1 	" ���2
2���	& � �� �
�"���

 �
� ��	 # 2��� �	������ 	� 3� %�� *
���1 �� '	 ���	� 	" 9��	
"�		��� 	�� 	� # 
�� . 	" 9��	 �	��� 	�� 	� 31 	"� � � ��'	 � .� 
��
��'	� � ������.
'	��$�� ��1 4 ����� 
� �����	�
	� �� %���� �7 �� �� ��
"�	 2��� ����� 2
�� 	� 31 4 ����	 	" �
	" �� .� 	��
��1 �	"�4��1 �� 4 
�
2
�� 	� 3 9��	1 4 �	�� 	" �����
	���� %�� 
�" �
	" �	
�	��� ���� 	" ����	 ��
�	�
�� �� ��1 �� 4 "�	 �� 2��� �	������ 	� 31 	"� 4 ����	 	"�� �
	" �� .�
	��
��1 �	"�4�� 4 �	�� 	"�� �
	"� + �� 	" �
� 	"��� 
	 
�" ��� ��1 
��
9�
��&1 
 �
	" ���� ��� �� 4"��" "�	� # 2��� �	������ 	� 3 �� ��������

� 
 ������1 �� 4 �	�� 
��� 	"�� �
	"� !� �������	 
�����	��� �� 	"
	 	" ���
�� � �
���	 2 �
�"� ���� ��� �� � 4�	"��	 �	���� ��� ��

�� ��
�	�� : ����;1 	" �����
	��� 	�� �� ����	� 	� 
 �
�� ' 1 �� 	"
	 4
�	��
	 ��'	 � ����.
' ��� ������1 ����� 2
�� ���� �� 	� 3 �
& 	
� 

���� 	��1 �� 4 �
� 
��� �
�� �� �����
	��� 	�� 2& �	������ 	" �����
	��� ��
	" �	��
� ����		� 
	 ��� � 4"� �	 �� 2
�� � ���� ��4�� .& 	"�1 4 
����
	"
	 �	 4��� ��	 "�	 ����1 ���	"��� 	"�� ������ 
 2�
� 4"��" �� ��<���	 	�
�	��
	�

�)�  ,�-� - �����


+ 2��M& �����2 �� 	"�� ��	��� 	" ��� !� �	"�� ������ 2& �
���
N O��? I���?�$!�	
���
�� :I���@�;1 2
�� �� 	" �
� ��
 
� ����		���� ��� !� 
�
� 2 ��� 	� �	��
	 �
� 	�
����	 ��	�1 �� 	" ���2
2���	& ��#� �� ��&

�#



T
2

T
3

T
1

C
2

C
1

C
3

C
2

C
1

B
1

B
1

B
2

B
2

B
3

D
1

D
1

D 2 D 2

D 3

L
A

X(t)

%���� �7 5��� �����
	���

���� �� �
� ��	 �� �	
�& �	
	1 ��	 ���& 	" ���2
2���	& �� �
�"��� # 2���
������ 2
�� 	� 3�

������ 
 ���� �
� ��	 # 4"�� ���2
2���	& �� 	� 2 �	��
	�� %��
��
��	&1 4 
���� 	"
	 ��	 # �
� ���& ����� 4"� 
 �&�	� �	
	 �
�
�	�
���� ��$������ 
 	"��"��� �� �� %���� � 
� *
��� �� �&�	� ����	��� �� 

���� �����
	��� �� �����

D�41 �	 ��	�����4 ��	� 5� =�
	���&��� # � 5� � � � � � 5�> 4�	" 
�����$

	� 	"��"���� '�
 � � � 
 '� � + �9� 	" 
���	���
� ��	� �� 
� 	" 	�
���	���
���� 5��� 	� 5� =���������� �� 	" 	"��"��� '�> 
�� �� 
� 	" 	�
���	��� ����
5� 	� 5��� =��4��������� �� 	" 	"��"��� '�>�

 " ��� !� �	"�� �����	�
	� �� %���� � ������� 	" �����4��� ����$
��� :I�����;7

� ! �����
	��� �
	"1 �
��� �
�� 	��
�1 �� ������� �� 	" �
� 4
& 
� �� �	
4� 
 ���� �����
	��� =	"��� �
	" �� %���� �>� �	 �
�	� ��	�� �	 �
�"�

 ���9�� K�� �� �����
	���L �����	��� =��� 
 ���9�� �
�� �� 	"
�����
	� 	��>�

� �
�" 	�� 
� ��	 �� ������ �� 	" �
�� 	��
�1 	" �&�	� �	
	 ���
�� �
��1 	" �
�� 	��
� �� ��	����	� 
�� .� � � �	��
�� 
	 ��� � 
�
�������� �
�" �	��
� �� 
 �����
	��� �
	" 	"
	 �	
�	� ���� 	" �	
	
��� 
�� 9���"� 4"� 
� ��	 �� �������

� !�	� 	" .� � � �	��
�� �� ��� � "
� 2� �������1 	" �
�� 	��
�
���	���� ���� 	" �	
	 ��� � D�	 	"
	 	" 	�	
� ���2� �� �����
	�
�
	"� ���
��� �� .� =��������� 	" �
�� 	��
�>�  " �
�� 	��
� 4"��"
���	���� 
�	� �� �
�� 	� �4 �	� �� �	��
�� �� ��� ��

�B



T
2

T
3

T
1

B
1

B
2

B
3

B
3

B
1

D
1

D
1

D
1

D
2

D
2

D
2

D
3

D
3

D
1

 D
3

L
A

t

X(t)

%���� �7 �����
	��� 4�	" ��� !� 

� �� 
� ��	 �� ������ ������ 
�& 	��
� ���
���1 
� 
�
������ ������
�� ���7 .� � � �	��
�� �� ��� 	 �	
�	��� �� �� 
�� 9���"��� �� ��


� �������1 �
���� 	� .� 	��
�� ���
����  " 	��
� ���
��� 4"��"
���	���� 
�	� �� �
& �
� 	� �4 �	� �� �	��
� �� ��� 	 �� �4 ��	�
�� ������

� �� ���
� .� 	��
�� ���
��� =� � � � 4� 
� ������� 
�" 	�� 
�
��	 �� ������ �� 
 	��
� �����
������  " ���2� .� �� ����	
�	 ���

�" �
�� �

� ! �	��
� �� ��� � 
��� 9���"� �� �	 �
�"� 	" K�� �� �����
	��� K
�����	��� 2��� 	" �������� �� ��	 ���

 " ������� 4�	" ����	 	� 	" ��� ����		��� �� �� 	" �
�	 	"
	 4 �������
	" �
	" 
� 9���"� �� �	 �
�� 	" ��� � 	�4
��� ��� ��� =�	 �� 	" �
� 4"�
4 �������" 	" �����	
	��� 	�� 4�	" � � � �� 	" ������� ��	���>1 *��	
��� 	" �
�	 �	��
� 
	 ��� �� !� 
 �
		� �� �
�	1 	" �
�	 �� 
�	"���6� 	� ��
���� ��� � 
�� 	� ���	��� ��	�� �	 �
�"� 
�
�� ��� � 
�� �� ����	 
�
���
D��	"��� 	" 4��"	 �� 	" �
�	 �
	" �� ���	����� 2& .� �� �	 �
�"� 
 ��4�
��� 2��� ����� 	� 
� ���� ��1 2& 	"� 4 �� 
� �� 
�� 	" �	��
�� 4�
������ 
�
�� 	��	"� �� 
 ����� ���

C	 �	 2 	" 	�	
� ���2� �� ��	� # 	"
	 ������ �� 	" �����
	��� =�� 	"
�
�� 	��
� 
�� 
�& �	��
�> 
�� � 2 	" ���2� �� ����� ��	� �����
	�
�� 	" �
�� �	��
�1 	"� 	" ��2�
����� �� 	" �	��
	�� �� ��#�

�1 �
�	

�
��
���.�

�A



�� ����� �� :I�����;�  " �	"�� ��� �� 2
�� �� 	" �����4��� ������	
�����	&7 5������ 
 �����
	��� 4�	" 4 	"��"����� �� 	" �	��
�� �� ��� �
=
�� 	"�� ������������ ����$��� �	��
��> 
� ��	 	
�� ��	� 
�����	1 4
�2	
�� 
 �����
	��� 4�	" 4 � � 	"��"���� ='� 	� '�>�

�� :I�����;1 ��	��
� �
��� ��� 	"��"���� 
�� 	" ���2� �� �	��
�� 	"
	
�
*���6 	" �
�� �2	
��� 4�	" ��� !� 
� 
��� ����� =	" �
�� �� �9��

� 	" �
	�� �� 	" ������	 �� 	" �����
	��� ���	 2& 	" �
��
�� �� 	" �	��
	��
��� 
 ���� �����
	��� 2& 	" �
� ������	 2�	 �����	��� ��� 
 ��� !� 
�����
	���>� D��	"���1 �	 ��� 	"
	 ��� 
�����	���� ��� �� 	"�� �
��
�"���� 2 ��
��9��

� ����	����� ��	���� ������� ����	���

+ ����	 ��4 
 ��	�� 	&� ��	�
�	��� �
�	��� �&�	�� 
�����	"� 
�� 

��
�����
� ���� ��� �	��
	��� 
 ��
�� �� �
� ��	�1 �����4��� :5?�����;�
+ ������� 
 ���	������$	�� �	���� �
���� ������ 4"��" �� 
����� 	� �	
�	
�� ��� .��� �	 3 4�	" 
 ���� ���	�
� ���2
2���	& ���	��2�	��� 6�� %�� 
 ����
	
��	 .��� �	 #1 4 �9� 	" 9��	 	�� 	" ������ � "�	� #1 �
��&

'	 � ����� � � � �� 	 #�
 '	 �� �� 	" �	 �� ��	&�

+ 4���� ��� 	� �	��
	 	" ��
�	�	��

��'	 � ' � 
�� C
4���
 � � � � '	�'	 � ' �
 =��>

4"� ' �� �	"� 
 �	������	�� 9��	 	�� �� 	" 
����	 ����& 9��	 �	�
��
	�� ��	� 
 ������	 .��� �	 . �� . � 3 � � �� 	" 9��	 �	��� 	�� 	� 3 ��
. � 31 �
��&

' � ����� ! � � �� 	 .��

�)� ����$��&�� .������$/�� *�	�����

!� ��������&1 	" �������1 2��� ����	���. �� �	���� ��	� #1 �
��� 	"����"

 ���
���� ����� �� .��� ��� �	�

# � ���� � � � � � ��


4�	" 3 � �� � � 
�� . � �� � ��  � �
�	�� 	" 2"
���� �� � 2	4� 	"
�����	 ����1 4 ��	����� 	" �����	 �	��"
�	�� ����� �� �����	���
	" �
	"� �� � 2	4� 	" �������� ����1 	"� �
	"� "
���� �
����� ���	"
=� %���� �>1

�� � ��� �'��� � ' � � � '� � ' �
 �� � ��


4"� �( � ����
 (� 
�� 
�" '� �����	� 	" 9��	 	�� � �
�"� ��1 	"
	
��

'� � ����� � � � �� 	 ���
 � � 	 � �� �
 '� � ��

�(



B
2B1

B3T1

TR

T2

T3

T4

X0 X2

X
1

X3

X4

R

O

A

%���� �7 ��2��� �
���� 5"
��

�� ' � '���1 	"� �� � �� 
�� ����� � �� $	 ��1 4"�
� �� '��� � ' �
'�1 	"� �� � ���
 '��� � � � ' � 
�� ����� � �� $	 ��� %��
��&1 �� '� � ' 1
	"� �� � ���
 '��� � � � '�� �����	� 	" �
	" �� � 2	4� 	" ��������
���� ���� 
�� �� 
�� ����� � ��� 	 ��� + 
��� �2��� 	"
	

�'	 � ' � � �'��� � ' � � �'� � '
 � � � 
 '��� � ' ��

.& 	" �	���� �
���� �����	&1 4 �
� �"�� 	"
	 	" �	��"
�	�� �����
���� ����� 
 �
���� �"
�� 4�	" �
�� �� 	" �
	"$��
� �� �1 ���	� 2& 7�
 � �"�� 4	"� 	" �
	" "
� ������ 	� �
�" 	" ��� ��1 4 ��	����� 	"
����	���� %� �9�� ��� 
�" �
	" ��	� �� ���������1 4�	" , � � 2&

%����	�� � �	��
����

+�	" 	"�� ��	
	���1 4 "
� ��� 
�" 	

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

 "�1 	" �����4��� %&��
�$'
� �����	
	��� �� 	" ��
�	�	�� =��> "
� 2�
����� �� :5?�����;

��������'� � ' � �
�������

��
��� %������

��
��
��� %������

=��>

��'� � ' � � ��
�

���

%������ =��>

4"� � �� 
�& 2����� ����	��� �9�� �� 	" �
	"$��
� 7 �� �� �� 
���	���1
��� 
�& 	� �$�
��� 2����� ����	��� � 1 4 "
� 	"
	

������
 � � � 
����'� � ' � �
������
 � � � 
���

��
��� %������

��
��
��� %������

�

�@



�)� 0����� ���	�1����� ��
���

.
�� �� 	" %&��
�$'
� �����	
	��� ������
1 4 �
� ��	����� 
 �$
�	�� �
�	��� 
�����	"� 	� 
����*��
	 	" ����� ��
�	�	�� =��>�  "� ��$
	�
�	��� �
�	��� �&�	�� 
����*��
	��� ����� ��� ������� 
 ���
� ��
�� ��
%&��
�$'
� ����� "
� 2� �	���� �� :/� ���
� ��;1 :/� ���
� ��
; 
��
:/� ���
� ��2;�

 � �����2 	"�� �
�	��� 
����*��
	��� ����1 �	 ��	����� 	" ���2
2���	&
���	��2�	��� 6� 	 ��7� �� 	" ��
� 71 �9�� ��� 
�" 2����� ����	��� � ��
7 2&

6���� ��

�

�

����6����� �
8����

8����

 4�	" 8���� � �������

���

���

%�������

 "��1 	" ���"	$"
�� 	�� �� =��> �� ��	"��� �� 	"
	 	" �
	�� 6���%��$6��%���
+ ��� 	"�� ��	
	���1 ���� 	" ����	��� �� 6� �� ����� 2& 
 ���$���
�

�&�
���
� �&�	�
6��� � �����6��
 =��>

4"� 	" �
������ ���� ���� 	" �	 �� �
����

���7� � �6 	 ��7�� 6�%�� ! ��

��	� ��7� 
� �9�� 2&

�����6����� �

�

�

���6�����������
 ���


4"�

���6���� �
6��%��

6�%��




�� ����
 ��� �����	� 	" �
���� 	�
���	��� ���� �� 	" �
���� �"
�� ��1
���

����
 ��� � ���� 	 ������� � ���

 "��1 	" �������� =��> ������� 	4� ��
�
	 ���
	���P�����	��� 	�
���$
	����

6� 	 ��7�
���
����������� �6� � ���6�� 	 ��7�

������������������ 6��� 	 ��7�� =��>

C	 ��	�� 	"
	 	" �
���� 8� �� 7 �
� 2 *����� �� 	��� �� 	"
����� �6�� � � 	�1 ����� 	" 
���& �"��� ������


8���� � 6����
���

���

6��%���

�� 	"� ��	
	����1 4 �2��� 	"
	

8��%�� � ��'� � ' �


��




��
�6���� � ��������'� � ' ��

 " ��	�� 	&� � $�
�	��� �&�	� 
�����
	� 4�	" 
� 
2�	�
�	 �
���
�
��� ������ �� 	" ���� =��> �� 2
�� �� 	" �
	��
� ��
 	� 
����*��
	 6�
��� 	 � � 2& 
 ����� �� ������
� �
����

6�� �
�

�

��

���

�
�
���
�


 =�#>


�����
	� 4�	" 
 �&�	� �� � ��	�
�	��� �
�	���� 9� � �9
���
� 
 � � � 
 9���� � ������

�� 	" �	 7� �� �	"� 4����1 4 
����*��
	 	" 	4�$�	� 	�
���	���� �� 	"
�&�	� =��> 2& 
 	4�$�	� �
���� �"
��

6��
���
����������� �6� �

�

�

��

���

�������

������������������ 6����


4"� 	" �9
���

� 
� � �������	 �
���� �
��
2�� 4�	" ������ ���	��2�	���

���
�

�

��

���

�
�
���
�
� �

��

���

%��9
���
� �
�

��� %��9
���
� �

�
�
���
�

�

F���� 	" 
����*��
	��� �
���� 6�� 1 4 
�����
	 4�	" 8� 	" 
����*�$
�
	��� �
��� 8�� �9�� 2&

8�� ��� � 6�� ���
���

���

6�� �%��� =�B>

5������	�&1 
� �	��
	 �� ��'	 � ' � �� ��	"��� �� 	"
	 8�����%�����
��� ������&1 	" � $�
�	��� �&�	� 
�����
	� 4�	" 	" �&�
���
� �&�	�

=��> �� 	" �
���� �"
�� 9� � �9���� 
 � � � 
 9���� � 	
���� �
�� �� 	" ������	
��
�� 7� � ���1 4"� � �	
��� ��� 
 ��	�& ����	� �	� 	�
���	���� 
�
�9�� 
� �����4��  " ���	�
� �&�	� �� �
�	���� 9� � �9

���
� 
 � � � 
 9���� � ������	�

�� � �������	 �
���� �
��
2�� 4�	" ������ �
4 6�1 	" �
4 �� ���  "�1
��� 
�& ���9���
	��� � � �����
 � � � 
 ����� 	 7� =
 �����	��� �� � 	�
0�	����>1
���" 	"
	 	" ������������ ������
� �
��� ���


�
��� ������

2����� 	� ���7�
	" ���2
2���	& 	"
	 9��� 	 ����� � � � � � ����� ���� 9� � � �� 	" ������	

�

���

����
�
���

��

���

�
�
���
�

�
��������

 " �
	���
� 2"��� 	"�� �� 	"
	 	" � �
�	���� 9��� ���� �������	�& 4�	"
	" �
4 �����6�� ��

��



+"� 	" �&�	� 
����� �� ��� ���9���
	��� 9� � � ���" 	"
	���

�
��� ������

$	
���7� =��� 
�� �
�	���� "�	 .>1 	" 
�����	"� �� �	���� 
�� 4 �	 9��� � ��

%��	"����1 �	 ��	����� *���� 	" �	 �� 	" �
2�� �� 	" �
�	���� "
����
������ 	� �
�" 	" �	� ��$	" ���

*���� � �� � � � � � 9
���
����'

���
���� 	 ������

�� *���� �� ��	& �� 
�� ���& �� 
�" ���

�
��� �����

���
$	 �����7�1 
�� �� 	"��

��	�
	��� 	" 
�����	"� �� �	�����
 "�� 
�����	"� �
� 2 ����		� �� 	4� ��
�
	 	�
���	����J 	" ��	
	���P�����	���

	�
���	��� �9� � 9��� 
�� 	" ���	���P���
	��� 	�
���	��� 9��� � �9��� 4"�

	" �9
���

��� 
� � �������	 �
���� �
��
2�� 4�	" ������ ���	��2�	���

�����
�

�

��

���

�
�
���
���
� �

��

���

%����9
���
����
�

��� %����9
���
����

�
�
���
���

�
�

�*�����
�

�
��
���

�
�
���
���


 =�A>

4"� �*����� �� 	" �
����
� �� 	" �	 *�����
 " ��	�� 
�����	"� �� 	" �����4���7

�� ��������������1 	 � �

� %�� � � �
 � � � 
 � 1 �
��� 9
���
� � 6� 
�� �	 �9

���

� � 9
���
� �

�� �����������
��	���� �9
���

� � 9
���
���

� �� �9� � �1 	"� 9��� � � =��� 	" 
�����	"� �� �	����>1

� �	"�4��1 ��� � � �
 � � � 
 � 1 ���
	 �������	�& 
 �4 *�������
���� �

�
���
�
	� 	" 	��$	" ��� �� 	" �	 .1 
�������� 	� 	" �
����

	�
���	��� �� 	" �
���� �"
�� ���� 
	 	�� 	� �1

� ��� � � �
 � � � 
 � 1 �
��
	 	" ���2� �� *�������� "
���� ������
	� �
�" 	" 	� �$	" ����

�� �
�
	������������ 9
���
��� � �9

���

���

� ��
��� 	" � �
�	���� 9
���
��� 
�������� 	� 	" ������
� �
���

=�A>1

� �	 	� 	� � 
�� �� 	� �	� 	�

/����� 	" ��	
	���P�����	���1 
�" �
�	��� ����� �
�����& 
��������
	� 
 ���� 	�
���	��� ���2
2���	& ����� /����� 	" ���	���P���
	��� 	�
���$
	��� 	" �
�	���� 
� ���	� ��� �������	���1 	" ���	 9	 ��������
�� 2���
��� ����& 	� 2 ���	��  "�� 	"�� 	�
���	��� 
���4� "
�& �
�	���� 	� ���
2��	" 	� ��� �
�	���� 
	 	" *��� �� ���"	 �
�	����1 4"��" ���  � 
���� 	�

��



Alternative model

Bn+1

First situation

N=10 particles

Bn+1

%���� #7 /������ 2	4� 	" 	4� ���	���P���
	��� �����

��� ��
	� ��
� 	� 	" "
�& �
�	����1 
� 
�	��
	�� ��"� �
� 2 �������
:5?�����; 2& �����&��� 	" ���	���PF��
	��� 	�
���	���� ���	
� �� ��
�$
����� 4�	" 	" ������
� �
��� =�A>1 4 �� 
��	"� ���	��� ���	��2�	���
4"��" ������	� �� 	" �����4���� !	 �	� 	 � �1 �� 	" �
�	��� "
� ������ 	�

�
�" 	" 	 � �$	" ���1 4 �� �	1 �� �9
���

��� � 9
���
���� �� 	" ������	1 	" 	�$

���
� ����	 �
�
���
���

$	 ���� �� 	" �
	"P�
�	��� 9
���
��� ��� ��	 2���� 	� �����

�� 	"�� �
�1 �9
���

��� �� �"��� �
�����& 
�� ��������& �� 	" �	 �� 	" �
�	���
"
���� ������ 	� �
�" 	" ��� ����1 	"
	 �
� 	" �
�	���� 4"�� 	"
�
2�� 
� �� 	" �	 *����� �� �	"� 4���� 
�" �
�	��� 4"��" ��� ��	 �	�
��	� 	" �	 � ��$	" ��� �� ����� 
�� ���	
�	�& 
 �����	 �
�	��� �� 	" ����
��� ����	� ��	� 	4� ��������� =� %���� # ��� 	" ������� 2	4� 	" 	4�
�����>

C	 ���	 2& �� 	" ���$	�� �� 	" �$��	�� ����

�� � ����	 � � � �
�

��

���

�
�
���
�

$	 ���7���

%�� 
�" 	�� 	 � �� 1 4 ������� 	" 
����*��
	��� �
��� 8�� =�B>1 
�� 4

��



�2	
��

8�� �%�� �
�

���

�*�� �
�


��
�6�� �

�

�*�� �
�

�
���

�
�
���
�

�

 " �
�	��� �	��
	� 8�� �%�� 
� ��2�
��

��8�� �%���	�� ��� � ��'� � ' ��

 " 
�&��	�	�� 2"
���� 
� � � � �� 	" ��	�
�	��� �
�	��� ���� �� �$
����2� �� :5?�����;�

��



� ������
��  ���	!�

�
�& 	�"����� ��� �	��
	��� �
� ��	 ���2
2���	�� "
� 2� ���4� ��
	"�� 
�����
2���	& 	� ! ��  4� �
�� �	�
�� �� �������	 "
� 2� ���	�$
9�7 
����*��
	 ������
� ����	��� �� 	" ��	���$�
�	�
� �����	�
� ��
	����

�� ���	 5
��� �����
	��� 2
�� 
����
�"��  " 
����*��
	 ������
�

����
�"� "
� 2� �	���� �� �	
��� �� 	
�� � �� 	" 4��� �
��
� +3(
:'�&���
;�  " ���	 ��������� �
� ��	 ���	 5
��� 
����
�"� ���" 
� ��$
���	
�� �
������1 �����	
�� ����		��� 
�� ��	�
�	��� �
�	��� �&�	� �	"$
��� "
� 2� �������� �� 	" ����	 ����	� �����	
�� �
������ 
�� �����$
	
�� ����		��� �	"��� 
� ���4� 	� 2 �� ��
	 �� ��� 	" ��
�	��� ,�4��1
	"� 	4� �	"��� �
& ��	 2 �
	���
�	��& 4"� 
����� 	� "��" ��������
�
�����* �&�
��� ���2��� ���" 
� �� ! ��

 " �����	
�� �
������ 	�"�����1 2
�� �� �"
����� ���2
2���	& ���	��2$
�	���� 	� �
� �
� ��	� ��� �
�1 "
� 2� ��� 	� �2	
�� ��
�
	�� ������$
��	� �� <����& �� �	��
	��� ��
�� ���2
2���	�� �� ������ 
�� ���
2���	&
�&�	��� .�	 	" ��	����� �� ���" �	"��� ����� ���	��
��& �� 	" 
2���	&
	� 9�� 	" ���"	 �"
�� �� �
���� �� �	 �� ��� ��������&1 	" �����	
��
�
������ �
& ������ 4��� ����	� 	"
� �	�
��"	���4
�� �����
	���� %������
	" ���"	 �"
�� �� �
��� ���
��& ������ ���	��&��� 
	 �
�	 	" ����"

�&��	�	��� �� 
 �
� ��	 ���2
2���	&�  "�� 	&� �� 
�
�&��� �
� 2 ������
2�
�� �����* �&�
��� ������

 " �����	
�� ����		��� �	"��� 
� ���	 ��4���� �� �� �
� 9�� 	"
��	��
� ����		��� �
�
�	��7 ���2� 
�� ����	��� �� 	"��"���� =����>1 
��
	" ���2� �� ����		���G� 
	 
�" ����  "�� �
� 2 ��<���	 4"� 	" ��
� ��
�����*�	& ����
���

 " ��	�
�	��� �
�	��� �&�	� 
�����	"� �� 
 �4 	&� �� ����		��� 	�"$
����� �	 ���2��� 	" ���	���� ����		��� 	�"����� 4�	" 	" 2�
��"��� 
�� ��$
	�
�	��� �
�	��� �&�	�� 
����*��
	���� �� %&��
�$'
� ���	��2�	�����  "�

� �
�& ��	��	��� ���	���� ��	1 ���" 
� 	" ��	��
� ���	��� �� 	" ����		���
����1 
�� "�4 	" ���2� �� ����1 	" ���2� �� �
�	���� 
�� 	" ���2�
�� �������	 �����
	���� ��M��� 	" 
����
�&� %�� 
�����	 ���� 
������	
	" ��� �� 
����
�& �"���� 2 �����	
2��

%��	"� �	���� 4��� �����	�
	 �� �
���� 	" 
����
�& �����	
2�1 
�� ��
*	����� 	" �
� ��	 ���	 5
��� 
����
�"� 
��� 	� "&2��� �	
	 �
����
������ ��	�
	����� 8� �� 	" �	
�	��� ����	� ��� 	" �
		� �� 	" "&2��� �	
	
�
�	��� 9�	���� �	"�� 	"
	 "
� ����������& 2� ������ 4�	"�� +3(�� ���
���	�$	
��	 	�
����� 
�����
	���� :.���N.�����;� ! �������	
�& ���� 	�
2 �	���� �� 	� ���2�� �������	
�& �	"���1 ��� �����	
�� �
������

�� ����	�
� ��� �������� 2
�� ����		���1 �� 
� ��	�� 4
&�

��!��2��
������7 �
 ����� ���
 �� ����� ����
� �������� �� ��!"  
��
�#
$�� ��
���� � ����
� �$ �����%
�
���&

�#



 �*�	�����

:!���(@; !�����1 /� ����������' !����(�������� %�� ��
 ������� �����)
�� *
������	1 ����� AA �� !����
� ����
����	�� �	�
�	
��
������� I��
�1 �@(@�

:.��� 	 
� ��
; .���1 ,�!�3�1 .
���1 )�O�1 �����0 ��,�5�1 ��D�O� �
� ��
3
��1 �	��"
�	�� 
�
�&��� 2
�������� �� 
�����	 ���� 
����$
��	 ��� !��  �
<� �
�
���	1 ����	 ,&2���� +3���1
O
��
�& ���	 �����

:.���N.�����; ,�!�3� .���1 ��!� .���1 O���	 ���3/! �
�	��� 9�	�1
3���� B	" ��	� 5��� �� ������
	��� %�����1 5
����1 Q���$
�
��1 !��	�
��
1 ($�� O��& ����1 ��� A(#$A@��

:5?�����; 5?���1 %� N /� ���
�1 3� N C)�
��1 %� N C6
��1 3� +
�
��	
+
�
����	�� ���
�� ��  ��
 ,%
��� !���'���� 3�����	1 �����

:/� ���
� ��; /� ���
�1 3� 
�� �����1 C� -���	��� ��� ���
��	��� ���)
��	�
 �'��
�� �����(�������� �$ �
'����).�	 $������
 ����
�����	������ �� ���)���
�� /��
���� �?���
�� � 3��2
2���	?�
RRR�I� C�	�� D�	� �� �
	"�
	��� D�� �A�@1 O� !6�
1 �
S��&1 �� C���*1 �� -�� =����>1 ��� �$��#1 �����

:/� ���
� ��
; /� ���
�1 3� 
�� �����1 C� +
�
����
� ��� ��	�
���� �����)
������ �$ 	���� $�� �
'����).�	 ��� 
�
��	 ���
��� !��
��
�� !����� 3��2
2���	&1 ���� ��1 D�� �1 ��� ��BB$��@(1 �����

:/� ���
� ��2; /� ���
�1 3� 
�� O
���1 O� ���
��	��� �����	�
 ����
���
���� 0��	�
�
 1��
�%������ ����	�
� ���	 5
��� �	"$
��� �� 3�
�	��� ������� I��
�1 /���	1 !� 1 � %��	
�1 D� 1
)�����1 D� =���>1 �����

:/�����; /���	1 !� 
�� � %��	
�1 D� 
�� )�����1 D� !� �������	����
�� �
��
����� ����
 ����� �
�����& ����	�
� ���	 5
���
�	"��� �� 3�
�	��� ������� I��
�1 /���	1 !� 1 � %��	
�1
D� 1 )�����1 D� =���>1 �����

:)�
��@@; )�
����
� 3�1 ,���2��� 3�1 �"
"
2����� 3�1 T
0��  �1
���	���� ����		��� ��� �	��
	��� �
� ��	 ���2
2���	��1 8�$
�
	���� ��
��"1 �����A1 ���� � =O���$!���1 �@@@>1 ��� #(#$
B���

:%�����; %����1 O� 3� 
��  ����1  � !� 2�����	
  
��	���� $�� ����

����� ���������� �� � ���	�����	 2��������' ,�%�����
�� !��
��% 5������1 ����
� ������ �� �
	"�
	��
� �	"��� ��
%��
���
� �������1 !���
��
1 �� 1 5��	1 �� =���>1 �����

�B



:%���@A; %�����1 �� 
�� C2��"��*1 O� 
��  ��6�1D� ����� 3���

,(������� ��� ��������	
 ������� !�&��	�	��� !�
�&���1
��=�>1 �@@A1 ��� �B�$�AB�

:'
�
��; '
�
	6
�1 �� 
�� �"��1 �� -������� ������ ��� ���	�����	
���	����� �������1 �����

:'�&���
; O� '�&�	��1 !� .
��"�1 ,� .���1 ���� ��������	��� 
�� 
�$
�����	 �	"���1 ����	 ,&2���� +3(��1 �
& �����

:'�&���2; O� '�&�	��1 +
� 
����*��
	��� �� 9��	 *�	 	��1 ��
�	 4���
�
��1 �����

:C
���; C
�&� .�1 3
����* S� 
�� ��	�� ��1 ��	�����	��� 	� ���	$
5
��� �	"��� ���  �
�����	 
�� /������� ���
	����1 8*����
F������	& 3���1 �����

:����@A; ����1 �� /� N  "��
�1 �� ��������	�� !���'��� �$ ,(��
�

2���
�� .���"U���1 �@@A�

: �4�@(;  �4����1 O� /� N ,
�
�6	�1 T� N %�2��&��1 O� !� N /$
�	�����	��1 �� ���������� �$  ��
 ,%
��� �� �������	������
3
������� �� �,,, �������	������ ������
" !���� 4556

: ����;  �<�1 .� N  �����1 '� �� ����
�
������� �$ �����)
���	
 �������� 7
	�����
� �� ���	�����	 �
��� 3
� ��	��
�
5����	� 3�����
�� ��
��
	��� ��������  �"����� 
��
 ����� ������� I��
�1 C�	�� D�	� �� 5����	� �����1
D� �A(B1 .��� ,
�����	1 ,�5� .�"���
��1 5�F� ���	"1 ��
��B$��@1 �����

:I���@�; I���?�$!�	
���
��1 �� 
�� I���?�$!�	
���
��1 O�  ,�7! 78
! �
���� $�� �		
�
����� ���
 
%
�� �����������& �� 49��
���& 7
�
���:	 ����
��"�7� 49 �;�
�
��" �
�$�����	
 ���
������� �� !7�#1 5���"
��1 /��
��1 �@@�1 ��� A�VAB�

:I���@A; I���?�$!�	
���
��1 �� 
�� I���?�$!�	
���
��1 O�  ,�7! 78
!� ,:	�
�� ��� +
�
��� �
���� $�� ���� ���������� �$  ��

,%
��&  �"���
� ����	 A1 /�
�	
��	� � �W	�
	��
 !���$
�
�
1 ��F� ������G
	��
1 F�������
� 3���	?����
 � �
����1
�@@A�

:I�����; I���?�$!�	
���
��1 �� 
�� I���?�$!�	
���
��1 O� =����>�
!���'��� �$  ,�7! 7 ����������8 7�
��
��	�� -���� ��� �
�)
����%��' ����' �� 9�� �������� ��  ��
 ,%
�� ����������"
 ,��� <===1 8�	�2� #$B1 3��
1 �	
�&�

�A


