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

�������� � � ������  
! "#$%&' "(& )* + &$&,- &,.-/ 01 " 21$%&)( +.1))3/ 4(,5"%-,&6 )* 7 "((-635$(,$

89�9� : ;�<<9�
! "#$%&' "(& )* = ,)-&$&,- &,.-/ >! ?(@"%-)( A$(."% A"(&"%/ 0"B $- > "@,.$3 A"(&"%

CDE��<�F G � 8�<F��
H%$@I$&" +.1))3 )* = I-,( "--/ 4(,5"%-,&6 )* A1,.$J )

KLMNOMPQR STQTPUSVQWP XLYPNS Z OT[ STQTP YPVPMYPMT \QROQMWPS ]^_` a QRP WLXXLMNb
cSPY OM dMQMWOQN TOX P SPROPS e fXVLRTQMT PgQXVNPS OMWNcYP STLW[QSTOW \LNQTONOTb ]^` a
QMY QhMP TPRX STRcWTcRP XLYPNS e iP VRLVLSP Q X PT[LYLNLjb kLR STQTP SX LLT[OMj
OM T[ OS WNQSS Lk X LYPNS e lcR SXLLT[OMj TPW[MOmcP OS SOXcNQTOLMUnQSPY QMY cSPS QM
QcgONOQRb X OgTcRP XLYPN e o Pb kPQTcRPS Lk T[P QcgONOQRb X OgTcRP XLYPN QRP T[P cSP Lk
STQTP YPVPMYPMT ZPOj[TS QMY Ph WOPMT nNLWp SQXVNOMj QNjLROT[X S TL q LOMTNb cVYQTP QNN
cMLnSPR\PY STQTPS jO\PM NQTPMT X OgTcRP OMYOWQTLRS e rLMYOTOLMQN LM NQTPMT OMYOWQTLR
\QROQn NPS s T[P QcgONOQRb X OgTcRP XLYPN RPYcWPS TL Q MLRX QN YbMQX OW NOMPQR XLYPN e
iP ONNcSTRQTP LcR X PT[LYLNLjb Z OT[ TZL TOX P SPROPS QVVNOWQTOLMS e t ORST s ZP S[LZ [LZ
TL WLMSTRcWT T[P Qcg ONOQRb XLYPN kLR Q NLjQROT[X OW ^` XLYPN QMY ZP WLXVQRP T[P
VPRkLRX QMWP Lk LcR X PT[LYLNLjb Z OT[ T[P WcRRPMT NOTPRQTcRP e ^PWLMY s ZP OXVNPX PMT
Q STLW[QSTOW \LNQTONOTb XLYPN Z OT[ q cXVS kLR S[LRTUTPRX OMTPRPST RQTPS OM uLMj oLMj e

vwxyz{|} ~ ^TQTPU^VQWP �LYPNS s ^TQTPU_PVPMYPMT `QROQMWP s KLMNOMPQR � OX P ^PROPS s
� OgTcRP �LYPNS s ^XLLT[OMj s �r�r s ^TLW[QSTOW `LNQTONOTbs �hMP �PRX ^TRcWTcRP
�LYPNS e

�iP Z OS[ TL T[QMp �MMP �RLM QMY � OW[QPN �L[QMMPS kLR cSPkcN YOSWcSSOLMS e �LMQT[QM ^TRLcY
OS �SSOSTQMT �RLkPSSLR QT T[P _PVQRTX PMT Lk ^TQTOSTOWS s i [QRTLM ^W[LLN s �MO\PRSOTb Lk �PMMSb N\QMOQ s
PX QON � STRLcY�Z[QRTLM ecVPMM ePYc e �PTPR � �cNNPR OS �RLkPSSLR QT T[P _PVQRTX PMT Lk � OLSTQTOSTOWS s �_ �MYPRU
SLM rQMWPR rPMTPR QT T[P �MO\PRSOTb Lk �PgQS s QMY �SSLWOQTP �RLkPSSLR QT T[P fMSTOTcTP kLR ^TQTOSTOWS QMY _PU
WOSOLM ^WOPMWPS s _cpP �MO\PRSOTbs PX QON � VX�LYOM eX YQWW eTX W ePYc e K OWp �LNSLM OS �RLkPSSLR Lk ^TQTOSTOWS QMY
�WLMLX PTROWS QT T[P �RQYcQTP ^W[LLN Lk �cSOMPSS s �MO\PRSOTb Lk r[OWQjL s PX QON � MjV�jSnMjV ecW[OWQjL ePYc e

�

www.Matlabi.ir 

www.Matlabi.ir 
http://www.matlabi.ir


� ����� ����	��


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

 ��������0 ������/%���� �# ��� ������ &

2��
! 
������%�� �� ���
����� ����������� ����
� ��
��� �� ���
!����
 �����( �� ������ ��
������� ��� ������ ��0 ������/%���� �3������� ��� 1���� $ �*4* & 5���� ���� ��*++ �������
� .�
��� "
�����0 �������� #�� ����
� � ��� ��������� ������ �/��������� ��������� & 1���
������ ���������� %�� 1���� 6��
� ������� #�� ��������0 & 6��
�� $ 7�
��� ��� ���8��
��**9 ���� ��� � 1��:�� ����� 1���� 6��
� �1 616 ������ #�� ���
����� �����������
����
� � ��� ��������
 ������ & . ���0��� ��**, ��� ;���:� ��� )���<�: � �9== � ��������
���� 0�����
 �
����� �# ����
� $ ��� %�� ��>%�����
 1���� 6��
� ��� 1 61 6 ������� $ ���
�� ������
!& 6����� ��� .��� ��**?  ��� @� A%�� �������������� ��**? ����
�� �� �- �����
/ 
� �: ����
��0 �
0������ #�� ����������

! ;�%����� ����������� ����
� $ ��� �������� ���
7��� ��**4 ����� �%�� � ��
���� /
� �: %������0 ������ #�� ����
� � ��� ����;�%����� �/�
���������� &

'� ���� ��� �� $ �� ������� � ��� �������
�0! #�� ����� ��������0 ��� ����� ���� ����� ��
���� �� ���
����� ��������� ������ �������� ����  ����
� & B%� � ������
�0! ���� � %��� ���

������%�� �� ����������

! ;�%����� ����
� & )�� �������� �� ���%
����� /���� ��� ��>%����
��� %�� �# �� �%( �
���! � �(�%�� ����
 & )�� ���0��� �� ��� � �(�%�� ����
 ��� �

���� �� / �
�������� ��� ��� ������ �� ��� ����� ������ & 6���������
 �� 
����� � �(�%�� ���������� $ ���
�%( �
���! � �(�%�� ����
 ��������

! ���%��� �� � 
����� ;�%����� ����������� ����
 �C���
��� D������� $ �**4 & )��� �

�� � %� �� 0������� ��� ����� �����/ 
�� �� / 
� �: #������ � ���
�� �- ����� 1 61 6 �
0������ /���� �� ��� ������� �# 6����� ��� .��� ��**? $ ��������
��**?  $ @� A%�� �������������� ��**?  ��� 6����� ��� .��� ��**, & 3 :�! ���������� �# �%�
�������
�0! �� ���� ��� �%( �
���! � �(�%�� ����
 ���0��� ��� ����� ��� ������ &

C� �

%������ �%� �������� � ��� ��� ���
�������� & @ ���� $ �� �������� � 
�0������ �� ��
����
 ��� ���� ��� �� ������%�� ��� �%( �
���! � �(�%�� ����
 & C� ������� �%� �������
�
�0! � ��� ��� ���������� �# �������� ��� 7��� ��**4 ��� ;���:� ��� )���<�: � �9== � &
B%� � ������
�0! ���� ���� ��� ���� �- �����! �� ����� ����� ���������� $ /%� ���
��� ����
0�����

!& @�� �(���
� $ �� �
�� ���
����� � �>%������ �� �� ����
 � ��� E %��� %���0 ���
!
���������� �������� ����� �� D��0 .��0 �D'FBG  & )�� ������� �� �������� ��� 7 ��� ��**4 
�� ��� ������
! ��� 
! �%� �� ��� ��������� ������ �������� �� ��� ���
%���� �>%����� $ ��� ���
������� �# ;���:� ��� )���<�:� �9== � ��� 
��� �� ���� �����( �� ������ �%� �� ��� E %���
�� ��� ����
 & C ������ �� �%� �������
�0!$ �

�� ��0 #�� ��� � ����/ �
��! �# E %��� ��>%����

9



��
! ��� ���������
 � �(�%�� ��������� �� ��� �%(�
���! ����
 & )�� �
0������ ���� ���� ���
��������0 ������/%���� #�� ����� ����� �����/ 
�� $ ����
!$ ��� ��
���
��! �# ��� �������� ����
��� ��� E %�� ��<�� ��� ����� &

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

�� � & ������� 9 ������/ �� �%� �������
�0! #��
����� ����� ��� ��������0 �# ��� ����
� & C� ������/ � ��� �� ������ ��� ��� �%( �
���!
� �(�%�� ����
 ��� ��� %�� �� �%� 1 616 �
0������ & ����
��0 #��� ��� #%

 ����
 �� �
�������� ��� ���%�� ��>%����0 ���%
����� #��� � ���� ���
 ������/%���� %���0 ����������

!
;�%����� ����������� �������
�0! ��� ���� � 1������
�� ���� �� ������0�� ����� ����
�� &
)�� ���� ���
 ������/%���� �� /���� �� ��� �%(�
���! � �(�%�� ����
 & ������� � ����%����
��� 
���������� �# ��� ���� ���� ������� �� ��� ����
� & ������� ? �

%������� �%� ��������
� ��� ��� ���
�������� & @ ���

!$ ������� � ����
%��� &

� � �� �	���� ��	 
 � ����


��
����� ��������� ������ �������� ����
� ��:� ��� #���

�
 � �
 ��
  � �
 � �
 � � �= � � ��
  � � �� 
�
�  � �
 ��
  � �
 � � 
 � � �= � � ��
  � � �9 

#�� ����� � � � � � � � � � & D��� �
 �� ��� �/��������� ������ $ �
 �� ��� %��/������ ����� ������ $
��� � � � �  ������� � �����
 � �����/%���� � ��� ����  ��� �������� � & )�� )!-"%5$&,)(
""I$&,)( �� $ ��� ��� "5)3I&,)( ""I$&,)( �9 ���� �������� #%������� � ��
  ��� � ��
  �
���� ������
!$ ���� ��� ��� �� ��� %��/������ ����� �
 $ ��� �����/ 
! �� ��� � %�:���� ������
����� ���� ������ # & )�� ���� #%������� �
 ��
  ��� �
 ��
  ��� ���
����� �� ��� ������
��� ��! �
�� ����
�� %�:���� ������ ����� ����� & )�� ����� ��>%����� $�
 % ��� $� 
 % ���
�%�%�

! ��� �����

! ����� ������ 0���� ��� ������ �
 &

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

 � �������� ��������0 ������/%���� #�� ��� ���
����� ��� ����
 �� ��� �9 ��

& �� '�  * & ��(  
)+

,  

& ��
 '�
-   & ��
 '� 
  � �� 

����� & ��
 '� 
  � � ��
 ��
  � � ��
  � $ ��� & ��
 '�
-   � � ��
 ��
-   � � ��
-   � & D ��� & ��(  �
� �.( � /(  ������/ �� ��� � �����/%���� �� ��� �� ����
 ����� &

)��� E � ��� � �������� ������/%���� �� �!� ���

! ��� ����
�/ 
� �� �
���� #��� $ ���� ���� ���
#%������� � ��
  $ � ��
  $ � ��
  ��� � ��
  ��� :���� & 1������� $ �������� 1616 ���%
�����
������>%�� ��� ��� ���
���/ 
� �%� �� ���
���������� �� ��� ���� ��� ��� ����� ��� �������
�� ��� �������� #%������ & 
�(� �� � �

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

�



� �� �� ������	
� � ��
�
� � ����
)�� :�! ���� �� �� �����( �� ��� ��� �/��������� ��� ���
%���� �>%������ /! �� �%( �
���!
� �(�%�� ����
 & )�� � �(�%�� ����
 �� ������� /! & � ��
 '� 
 � � 
  $ ��� �� ���%��� �� / � ����
�������

! 
����� ��� ;�%����� 0���� � ��������� ������ � �(�%�� ��������� �
 & '� �� ������ ��
����%�� ��� ����� �� ����� ���
�������! ��� ����� ��������� �������� � ��%� �� ������ ���
�/��������� �� �� ��� ���
%���� �>%������ & @ ���� $ �%����� ���� ��� ����� ���������� ��
!
� ��%�� �� ��� �/��������� �>%����� $

�
 � � ��
  � �
 � �
 � � �= � � ��
  �
� 
�  � ��
 � �
 � � 
 � � �= � � � � �?  

� � � � � � � � � $ ����� � ��
  �� ���
����� ��� � ��
  �� ����� ��� ������ &
C� ��� ������/ � ��� ��� �%( �
���! � �(�%�� ����
 & ��� � � ��  � � � � � �)  / � � ������ �#

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

& � ��
 '� 
  �
��

�,  
& � ��
 '� 
 � �
 � �  �� ��
  � �� 

����� �� ��
  � & � ��
 � � '� 
  ��� ��������� ������ ���0��� & )�� �� ����
 ���� �# "(�� ���0���
��� / ��� �%�����#%

! %��� �� ������ 
������%�� $ #�� �(���
� �� . �� $ �������� ��� 6��/
��**+ & F%� ��������� ������ ���0��� ������� ���� ��( �/ �
��!&

6���������
 �� ��� � �(�%�� ��������� $ �
 $ �� ���%�� ���� ��� �/��������� �>%����� ��
��� �%(�
���! ����
 �� � 
����� ��0������� � ��� �������� �������� $ ����
!

& � ��
 '� 
 � � 
 � �  � � ��� � ���
 � �  �  � �, 

@�� ��� � �(�%�� ���0��� $ & � �� 
 '� 
  $ �� ������ ���������<�� ;�%����� :����
�

& � ��
 � ! '� 
  � " ��
 #  $ � %$  
& ��,  " ��
 #  � � %�  � �4 

����� " �� #. � ' ������� � �����
 ������! � ��� ���� . ��� �������� ' $ ��� ��� ���0��� ���
���������<�� �� �%� �� � #�� �

 ��
%�� �# �
 & )�� ������ �# ��� :����
� �� ��������� & ����� $
�� �(�
��� ��� ;�%����� #��� �# ��� :����
 �� ��"�� � �!��� �� 
����� ����
 �� 0�������
���� ���
� �� � 1����� �
���D�����0� ������ &

)�� ������ �# ��� � �� � �� �  � � %�  �� 0% ���� /! ��� ��� ���� & � ��
 '� 
  ���%
� ���� ��� � 0���
�����( ������� �# & ��
 '� 
  & @�� �(���
� $ $ � % ��%
� / � �� ����
! ������ 0��� ��� ��� � ��  
��%
� ������� ��� �� 
����� �(�������� �# � ��
  ��  � & 3 
����� )�!
�� ������ �����( �������
�

�� � �%������� ������%����� �# ��� �%( �
���! ����
 & )��� / ������ ��������� ���� ���
���� #%������ � ��
 � #  �� ��� �������� � ��
 � # ��� ���� �� � ������ ��������� # $ ��� ���

?



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

�� ��� ��0�������
����� ����� ��� � �� � ��  �� ��� ��� �� # & @�� 0���� :����  � �� ��%
� ��"��

�� �#  � � � � � � #  

��

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

C� %�� ��� �%( �
���! � �(�%�� ����
 �� ��"�� � ���� ���
 ������/%���� �� ��� 1��:��
����� 1���� 6��
� �1 61 6 ��������� ���%
����� #�� ����
 �?  & �����
� ��� ������/ �� ��
������� 9 &� &

� �� � ��
�
�� �� 
�� �����
��� ���	
���
B%� �������� �� �>%�

! ���
���/ 
� #�� ����
� � ��� ���
���������� �� ���� �� ��� ���
%����
�>%����� & @�� �(���
� $ ���%�� � ����������� ����
 ���� �� 
����� �� ��� �/��������� �>%�����
/%� � ��� ��������� ������ ��������� �� ��� ���
%���� �>%�����

�
 � � �
 � �
 � �
 � � �= � � � �
� 
�  � � ��
  � �
 � � 
 � � �= � � ��
  � � �+ 

)� ���
����� ��#������ �� �+ �� ��"�� �� �%(�
���! � �(�%�� ����
 & � ��
 '� 
-   ��� 
�����
��� ������� �� �� �� � �4 & �����
� �# ��� ��������� ���%
����� ��� ������/ �� �� ������� 9 &� &

@�� ���/ 
�� � ����� / ��� � ��
  ��� � ��
  ��� ���
����� $ �� � ��
  ��� � ��
  ��� ������
��� ������ ��� �%( �
���! � �(�%�� ����
� & '� ������� ? &9 $ �� �������� �� �(���
� � ��� ��� �
�� / ��� ��� �/��������� ��� ��� ���
%���� �>%����� &

� �	 
����	
��� 

�� 
�� 
� ��
� ��� � ��

���
���
C� ������/ � � �������� ��#������ #�� ����
 �?  $ � ��� ���
�������! ��� ��� �� ��� �/���������
�>%����� ��
!& '�#������ #�� �+ ��� #�� ��� 0�����
 ���
����� ��� ����
 �� � �9 ��� �����
���
�0�%�
!& )�� #�

�� ��0 ����� ����� ��"�� ��� ��������� �� ��� ���%
���� ����� & 3��%� ��0
�%�����
! ���%��� ��������� ��
%�� � $ �� "��� 0������� 
����� ���������� � ����� � #�� ���
�%( �
���! � �(�%�� ����
 & ; ���� ��� ���������� �� ���� ��� ��� ��
%�� #�� � /! ����0��<��0
& � �� '� � �  �� ��������

! � ;�%����� 
����� ����� ����� ����
 ����� 9 & @ ���

!$ ���� � �������
��� ��������� �� 0�������� �� ���� 9 � ��� ����������� 1����� �
���D�����0� ���������� ���/�
�/ �
��!$ ��"��� �� �������� ��� ��������0 ������/%���� & �� '�  �� ��� ���������! ������/%����
�# ��� 1��:�� ����� & )�� � �(�%�� ���������� � ��� 0�������� �� ���� � $ ��� ����� �� #���
��� ����� ������ �0��� �� ��� ��� �# ���� � &

� & ;��������0 � �(�%�� ���������� � � ��  � � � � � �)  & C� �%0���� ��� ����� ������ � � ���
� ������ �# � �(�%�� ���������� �
 $ %���0 & � �� '� � �  & )�� #%

 ����������
 ���������

�



������/%���� �# ��� � �(�%�� ���������� %���� ��� �%( �
���! ����
 ��

& � �� '� � �  *
)+

,  

& � ��
 '�
 � � 
  & � ��
 '� 
  �
;���� ��� ����� ������ � $ ��� ��������� �����/ 
�� �  � � � � � �) ��� ����������

! ����� ���
���� $ ��� ��� / � ����
�� ����� ������
! #��� �%
����� ��
 ������/%����� � ��� ���/��
/ �
����� & � ��
 '� 
 � �
  * & � ��
 '�
 � � 
  & � �� 
 '� 
  �

9 & ;��������0 � ���� ���
 �� & 6������� ��� #%

 ����������
 ������/%���� & � �� '� � �  %����
��� �%( �
���! � �(�%�� ����


& � �� '� � �  * & ��(  
)+

,  

& ��
 '�
-   & � ��
 '�
 � � 
  & � �� 
 '� 
  �
)� ��� ��� �� �- ����� ���� ���
 ������/%���� #�� ��� ����� �����/ 
�� $ �� #����� ����
� �����/%���� ���� ��� ����� & )�� "��� ���� � �

 ���
%�� �

 ���� � ���� ��� 
����� ��
��� ������ & )��� � �

 / � %��� �� ��� ���� ���
 ������/%���� �� � 1����� �
���D�����0�
���%
����� ���� �) �����! $ �**?  & )�� ������ ���� � �

 / � %��� �� ��� ����������
���/�/�
��! �� ���� � & ��� � ��
  � &� " ��
 #  � � %�  ������ ��� ����� ������ �� �4 &
�%/����%���0 �4 #�� & � �� 
 '� 
  �� 0��

& � �� '� � �  * & ��(  
)+

,  

& ��
 '�
-   & � ��
 '� 
 � � 
  " ��
 #  �� � % ��  
� �� �

� �	 
� �� 


�
� ��
  �

�* 

)�� "��� #����� $ ������� /! � �� '� � �  $ ������� ���� �� ��� ������ ��0 ������/%���� ��
������� 
����� $ ;�%����� ����� ����� ����
 & )�� ���/�/�
��! ����
 � �� '� � �  � �

 �����
�� � ���� ���
 � �����/%���� �� � 1����� �
���D�����0� ���� & �����
� ��� �(� 
����� / �
�� &
)�� ���������� �# �%0������0 �%� ����
 /! � � �(�%�� �# 
����� ��0�������� � ���
;�%����� :����
 ���0��� ��� / ������ �
��� & C� ��� %�� ��� �- ����� / 
� �: ����
��0
�
0������ � �# 6����� ��� .��� ��**? ��� @� A%�� �������������� ��**? �� 0�������
��������� ��
%�� �� �# ��� ����� ������ $ �� � � �� '� � �  & )�� �
0������ �� :���� ��
* )%� $%@�� 3&"%,(J / !$.�� $%@�-$'# 3,(J �@@F� &
)�� #�

�� ��0 ����������� ����
 ��� � ������ ��0 ������/%���� 0���� /! � �� '� � �  �

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

����� ��
 � ��
 ���
 � � ��  � �� ��  �� �  �� �%  �� � ��� ��
 � ��  �� ��  �� � ��%  ��  -  & )�� ��
%� ��
�� ������ �� ���� ��� 
�:�
����� �� ��= �>%�
� ��� 
��� ��� #������ �� ��� ��"������ �#

,



� �� '� � �  # � &� &$ ��� �/��������� �>%����� �� ��= �� #����� /! ���/����0 ��� 
������<��
�/��������� �>%����� �, � ��� ��� ;�%����� ���0����0 :����
 �4 &
����� ��= �� � 
����� ����������� ����
 $ ��� ��������0 ������/%���� � �� '� � �  ��� / �
����
�� ������
! %���0 @@F� & C� %�� �� �� 0������� � �������
 #�� ��� ����� �����/ 
��

�� � � �� '� � �  �

� & 1 ����� �
���D�����0� ��E ������ ���� & 2��
%��� ��� ���������� ���/�/�
��!

� �� � ��  � � ��
�

� �
)+

,  

& ��
 '��
  
� ���
  & � ��
 '��
  

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

D��� & � ��
 '� 
  �� ��� �����( �� ����� �� ��� 
�:�
����� & ��
 '� 
  ���
��� �� ��� �%( �
�
���! � �(�%�� ����
 $ � &� &$ � ��
  & � ��
 '� 
  � & ��,  " ��
 #  � � %�  & � ��
 '� 
 � �
 � �  � C ���
���/�/�
��! � �� � ��  ��� 
��� ��� �%�����
! ���%��� ����� ���������� � /! �� & B����� ���
� ������ ��� ���� ���
 �� ��� 
���� � %�����0�� &

� �� �# ��� ���������� ���/�/ �
��! � �� � ��  ���%��� �� ��0���� ������/%���� �>%�
 �� & �� '�  $
�� ������� & )��� �� ���� /! ����������0 �� �%0��������� �# & �� '�  �� & �� � � '�  � & �� '�  �
& � �� '� � �  $ � &� &$ ��� � �� ��� ���/�/�
��! ����
 & �� '�  /! ��"���0 ��� ����������
 ������/%�
���� #�� � 0���� � ��� � �� �� ����
 & � & ����� � ����%0� � ��"�� � 1��:�� ����� � ���
��0���� ������/%���� & �� � � '�  & ���� � ��� 
���� � /! ����
��0 #��� ��� ����
��� ������
�����
 ������/%���� & �� '� � �  � & � �� '� � �  & ���� 9 0�������� � 1����� �
���D�����0� ���� ���

�� � � ��� '� � �  & ���� � ������� ��� �������
 � ��� ��� ������� 1������
���D�����0� ������
����� ���/�/�
��! � �� $� �& ��� '� � �  � �� '� � �  � �& �� '� � �  � ��� '� � �  � % & )� ����#! ��� ����������
���/�/�
��! ��� ���� ����

& �� '� � �  * & �� '�  & �� '� � �  � & �� '�  & � �� '� � �  

* & ��(  
)+

,  

& ��
 '�
-   & ��
 '� 
  
& � ��
 '�
 � � 
  " ��
 #  �� � % ��  

& ��,  & � ��
 '� 
 � � � � 
  " ��
 #  � � %�  �

'# ��� ����
 ���
%��� ������ ���������� # $ �� ���������
 ���� �� %��� �� %����� # $ 0 ����
��� �%�����
! ���%��� ������ �
 & )��� �� �!� ���

! ������� �%� %���0 � 1����� �
���D�����0�
���� & �����
� ��� ��� �� ��� �� ���"� ����
 &

� �� ��
�������
3� ��������� ���� �# ��� ���� ���� �
0������ �� ��� ������ �# ��� :���� $ � % & 3 
���%0� ��
������� 
� ��/ �����!$ � 0��� ������ �� ��������� #�� � ����%�������

! �- ����� ���
�� �����
���� & )!� ���

!$ ��� ����� ��� ���� �
 �� ���������!$ ��� �� ��� ������ ��� :��� 
� ������� ���

4



:����
� /���� �� ��� ���0���
 ����� & ��
  & )��� �� ��%� $ #�� �(���
� $ #�� ��� �� ����
 ����
�%���� �� ������� ? &� & D������ $ ���� ��� �%����� �# ��� ����� ������ ����0�� ��0� �"����
!
���� ���� $ ��� ��� �# :����  � ����� �� / � �������� &

)� "( ����� $ �������� ����
 �?  � ��� ����
�������! ��� ��� �� ��� �/��������� �>%�����
��
!& 3��%�� ���� ���� �����( �� ����� �# ���0���
 ��������� ����� ��� �������� ����������
#�� ��� ������ �
 �� ����
�/ 
� & �%�� �����( �������� ��%
� / � �/������ $ #�� �(���
� $ %���0
������� �������� �� �������� ��� 7��� ��**4 & 3 
���������
!$ ��! ����� � ����� ����� �# ���
%�:���� ������ �
 ��%
� / � %��� & F���� �� ����� �����( ����� ������� �� ��� ��"�� ��
�������� 0��� �# :���� $ 
� % $ #�� �(���
� $ �� � 0��� ���� ���� �
%�����%� ������
 ���������
�������� ��� ������� & C� ����
��� ��� ������%����� �# �� �%( �
���! � �(�%�� ����
 #�� ����
� ���� � � /! ��"���0 
����� �����( �������� � ��� ���������� � 
� � � � � 
�  $ � 
� � � � 
�  �
 � � 
� ��� �  
� � � � 
�  & )�� �%(�
���! � �(�%�� ����
 �� � ��� & � ��
 '�
 � � � � 
  � � �� 
� �� 
��
 � �  
�  �� ���� %��� �� ��� ���� �� �� ������� 9 &� &

'� ���! ��� 
�������� $ �� �� ��������! �� �� ��� %������0 �# ��� ����� ������ � �� �%/�
/ 
� �:� �� ������� �������/
� ���������� ���/�/�
����� �� ��� & ��� � � �� � 
 � � � � � � �� 
  ������
� ��������� �# ��� ������ ���� �%/������� & C� ��� ��� ����� � ����%0� � �# ��� ���� ����
�
0������ � ��� �� $ ���� ����0 �� ���� ��������� ��� ��
%�� �� �� 
 #�� ��� �%/������ ��
!& )��
������ �# ��� / 
� �: ��<� �� � �������8 /������ ��������0 � �������/ 
� 1����� �
�� ����������
���/�/�
��! ��� ��� ����%�������
 �- �����! �/������ /! / 
� �: %������0 & 3 � � �%
� �#
��%�/ $ ��� �����0� ���������� ���/�/�
��! ���%
� /� /������ �� ��� *�� & ��� �
�� / 
� �: ��0
������0��� ��� ���� ���� �� �������� ��� 7 ��� ��**4 &

@ ���

!$ #�� � ��0� ����������
 ����� ������ �
 �� ��������� � �����������0 ������0!
�6��0���� $ 1 A%

�� ��� C��� $ �**4 & 7�������� ��� ����� ������ ���� �
 � ��
 � � 
  & 3�
���� ��������� �# ��� 161 6 �� "��� %� ���� �  � ��
 � � � � � � � �  ����������
 �� �  �
��
 � � � � � � � �  ��� ������0 �� / �#��� & )��� �� #�

�� %� � ��� %������0 �  ��������� ��0 ��
��� �%�����
! ���%��� ��
%�� �  & '� �������� $ �����������0 � �0�� / � �������0��%� #�� �����
������� / �!��� ����� � ��������� &

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

	 �� � 

	��	
� 

 � ����
�� ����
� ��� ������
! %��� �� ������/ � ��� ���
%���� �# �>%��! ���%��� �;�!��
� $ D����!
��� G���%
� $ �**, & 3 �������� �������� �� �� ���%�� ���� �>%��! ������ � �� #� 

�� �
0�������� F������� ������ � ��� ��
���
��! � �� ���� �� ����
�� �� � �������������0 ��� ���� �

� 
�0 � �� � � � � �� �9 �� � �� �� �� �� 
� 
�0 � �� � �� ��� � 
�0 � ��  �� � %� ��  �� �

+



D��� � �� ��� �  �� ��� ����� ������ F������� ������� $ �� 0������ ��� �� ��� �# ����
��������� $ �� �� ��� 
��0��%� ���� �# 
�0���
���
��!$ ��� %� �� ��� ��
���
��! �# ��
���
��!&
� �������<��0 �� � %��� ���� ���� $ ��� ������0 �
 � 
�0 �� 
�  �� 
  ��� �
 � 
�0 � 
 $ �� �/���� �
���
����� ��� ����
 �

�
 � � � �	� �9 � �	� � �

� 
�  � �
 � �� ��� � �
  � %� �
 � ��9 

D��� �� ���� ���
�������! �� ��� ���� ��� ��������� ������� �� ��� �������� �# ��� �/������
���� �>%����� $ ������� ��� ���
%���� �>%����� #�� 
�0���
���
��! �� � �������� �����
 
�����
��0������� ����
 � ��� �������� �������� & C� ��� ���� ��� �� #��� ��� �%( �
���! � �(�%��
����
 #�� ��� �/��������� �>%����� &

)�� ������ �# � $ ��� �%�/�� �# � �(�%�� ���������� $ �� � �������8 /������ � #���
�
0������ #�� ��� �%( �
���! � �(�%�� ����
 � ��� � �
���� �
0������ /%� ��0��� ����������
���/�/�
��! �� ��� 1����� �
�� ���� & 6 
���
!$ ��� ������ �# � �� ���/ 
�� �� ���"� ��� ��
��
���� �� ��� ��0��� �# ������%�� #��� 
�������! �# ��� ���� ��� ��� ���%�� �# ��� �����
��� ������� �� ��� �������� #%������ & @�� �(���
� $ ���� ��� � ��� ��� �������� #%�������
��� �(� �������
� �� �� ��9 $ �� ��� ������� � 0��� �����( �� ����� %���0 � �� �

 �%�/�� �#
� �(�%�� ���������� &

@ �0%�� � ���� � �� �(���
� � ��� ���� ��� �������� #%������ 0���� /! � ��
  � �	�
��� � ��
  � �	� & )� �����( ����� ���� ����
 $ �� ������ � � �(�%�� �# ��<� � � � $ � ���
 � � $� � � = � �% ��� %� � � & @ �0%��� ��� ��� ��/  ���� ��� ���� ��� �������� #%������� $
� ��
  ��� � ��
  $ ���� ������
!$ �
��0 � ��� ��� �����( �� ����0 
����� ��0������� 
���� ���
�������� 
���
� & )�� ��0������� 
���� ��� ��"��� /! � 
����� )�!
�� �(������� ���%��  �

� �� ��
  � �� � ���
 � ����� �� � � � � �  ��� �� � � � �  �  ��� �
)�� ����� ��� �������� 
���
� ��� ��"��� /! �  � � � � �  & )�� / ����� ����
� �� @ �0%�� �
���� ��� ;�%����� ���0����0 :����
� " ��
 #  � � %�  $ �
��0 � ��� ��� :���� $  � $ ������� /!
�����0
�� &

D���� $ �� ���� ��� � � ����� $ �� ���� � 
� ��

!����0���� � �(�%�� �# 
����� ��0��������
� ��� �������� �������� & )�� � �(�%�� ���0��� ��� ��� ;�%����� :����
� �� ��� /����� �#
@ �0%�� � $ ��� ��� 
����� ��0������� ����
� ��� 0���� /! ��� �����( ������0 ���� ��� ��������
#%������� �� ��� ��� ����
 �# @ �0%�� � & C� ��� ��� ���%
��� #��� ��� ��������0 ������/%����
�� ������/ �� �� ������� 9 &� &

*



f(
X

)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

1.0

2.0

3.0

4.0 (a)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.5

1.0

1.5

x

V
(X

)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

1.0

2.0

3.0

4.0 (b)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.5

1.0

1.5

x

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

	 �� � 56�78	9
�
 

 � ���� 6 �
� :��; �
3 ������
! %��� ����
 #�� ���������� �������� ����� �� ��� 6�(�'�0����

�G��� �6'G  ����

�6�( $ '�0����

 ��� G��� $ �*+� & '� �� � ����#����� �� ����
 ����� ��� #%�%�� �������� ����
��� ���� �� ��� �%����� ����� ���� < �� ��� ��� ��
���
��! � �� & C� �������� ��� #� 

�� ��0
�(������� �# ��� 6'G ����
 �

�� ��0 #�� E %��� �

� 
�0 < �� � �= ��= � 
�0 < ��  �� � �� �� < �� -  �� �� � > �� �� �� 
�� �� � �� ��� � � ��  �� � %� �� �� ��  �� � ��� 

D��� < �� �� ��� ���������� �������� ���� $ � �� �� ��� ��
���
��! ��� � �� ��� �  �� ���
%������
���� F������� ������� & 3� �(�0���%� E %�� ��� �: �� ������ ������ �� ��� ����
> �� �� �� ����� � �� �� � ��%����0 ��� ���� #�� ��� E %��� $ ��� > �� ������� ��� ������� �����0
E %�� ��<� & )�� "��� �>%����� ��"��� ��� ����
��0 ����
 �?�/��������� �>%�����@  #��
��� �/�����/
� ���� < �� ����������
 �� %��/�����/
� �!��� �� ����� ����� ����� � �� ���
���������
 ������ ���������� �= ��� �= & )�� ������ �>%����� ��"��� ��� ���
%���� �# ���
����� �����/ 
� � �� &

�=



)� ���
����� ��#������ �� ���� ����
 $ �� %�� �� 2%
�� ��������<����� �# ��� ������%�%��
���� ����
 & 3 � 7����:�� ��**+ ���� � $ #�� ���
! �������� ���� ���� ��� ������� �����0 ����
�����<����� ����� �� ����0��"���� �������� �� ��� ����� ����� ����� & ��� ���� ����%����� ��
2 
����� $ �������� ��� 6��/ �9== � ��� 2��:�� �9== � &

� �������<��0 �>%����� ��� 0 ���� �� ��� ����
 �# ��� #���

�
�  � �
 � �= ��= � �
  � ��
 �-�� �
 � > 
�
 �
� 
�  � �
 � �� ��� � �
  � %���
 � 
 � ��? 

����� �
 � 
�0 < 
 $ �
 � � 
 $ ��� �
 ��� �
 ��� � &� &� & �������� �����
 ������ & )�� �/����������

����� ���� ��������� ��� ���������� $ ��� ��� ������� ��
���
��! ���� ��� ��� E %�� ���� &
C� ���%�� ���� E %��� ��� � &� &� &$ �
 � � �< �#  $ ��� ���� ��� E %�� ��<�� ��� �����
 > 
 �
� � � � %  �  & '� �������� �� ��� �/������ ���� �
 ��� ��� ����� ���������� �
 ��� ����

���
%��� ������ ����� ����� ��= � �= � �� � �� � %� � # �  � � % �  $ ��� ��� E %��� �
 ��� E %�� ��<�� > 
 &
'��
�������0 ��� �
0������ �%�
���� �� ������� 9 &� �� ��>%��� ���������
 ����� �� %� ����
��� ������ ���������� ��� ��� E %��� > 
 �
 & 3 

 ������ ���������� ��� > 
 �
 ��� /� %������
/! 0��������0 #��� ��� ����������� ����
��� ����������
 � �������� ������/%����� $ ���� �#
����� ��:�� ��� #��� �# � ��

�:���� ������/%���� & 1���
 ��? �� �� ��� �(�
����
! ���������
�
 �� � ������� ��
%�� & '� ��� ���
������� �������� 
���� �� ������� ? &9 $ ��� ��������� ��
�������� ��#�
! ���! #��� ��0����� ��
���
����� & C ��� ��8����� ���� $ �� � �0�� / � ��������!
�� ����� �%�� � ���������� �� ��� ���
%���� �>%����� &

'# �� ���0���
�<� � ��� ���� ��� �� ��� E %�� ���� �� ��� �/��������� �>%����� $ ����
 ��? 
/ ������ � ��� ����
 � ��� ���������
 ������ & )�� ���0���
 ����� ������/%���� $ ����0�����0
���� ��� E %�� ��� ���� $ �� 0 ���� /! � �������� � �(�%�� �# �����
�

�� � #  � �= � � 
 �-�� � � #� � � � � 
 �-�� � %  � � �
)�� �������� �# ��� E %�� ��������� �

�� � ��� ����
 �� ����%�� ?�%�
!��0@ /���� ��� ��
��� ������ ���� ������ / � �(�
����� /! � ����0� �� ��� ��� ������� ��
���
��! ����� �����/ 
�
�
 & 3 #%����� �(������� �# ����� ����
� �� �� �
�� ���
%�� E %��� �� ��� ��
���
��! �>%����� $
��� 2��:�� $ �������� ��� 7�
��� �9== � &

� ����� ���

@���� �� ����%�� � ���%
����� ��%�!& '� � ����
� ������0 �# � 
�0������ �� �� ����
 ��
������� �%� �������� � ��� ����� �# �������� ��� 7��� ��**4 ��� ;���:� ��� )���<�: �
�9== � & ������ $ �� ����
 ��� ��������� �� ��� ���
! ���������� �������� ���� �� D��0
.��0 #��� �*+,�9=== %���0 � �� ����
 � ��� E %��� & )�� ���������� �������� ���� �� D��0
.��0 �� :���� �� ��� D'FBG �D��0 .��0 ��

�� '����/��: B8���� G���� & 3 

�� ��0 #��

��



E %��� �� ���������%����� �� �������
 #�� ����
��0 � ������ �%�� �� ��� 3���� "������
 ������ &
'� 
�� & �**4 ��� �0��� �� ��� & �**+ ��� ����� �������� ���� E %���� #��� ��� �����0� 
���

�# ,� �� ���� �=� & �%�� ��� �� ��������� ������ / � �(�
����� /! � �������� ��� �������
��
���
��! ����
 & 3 
��������� ���������� ��� ���� ���� �� ������ ���: /! F������8�
 ��
���
��� �������� �9== � &

� �� � ���	
�
�� �9 

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

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

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

� ���  � = $ � � � �=+� $ � � �** $ � � �=? $ ��� �( � �+ �� & )���� ��� �!� ���
 ����� ����
��
%�� #�� ���
! �>%��! ���%��� ���� ���>%��� $ 7�
��� ��� G���� $ �**? & @ �0%�� 9 �� ���� �
���%
���� �/���������� �
 %���� ����� ��������� ��
%�� &

@�� ��� ���
!��� ��� ����� /�
�� $ �� "(�� ��� ����������  $ � $ � $ ��� � �� ����� 0 ����
��
%�� $ ��� ���%��� � ��8%�� ����� �� ��� ������
 ����� � �( � � ��+ �� � �== & C� ���� "����
��� ����
 %���0 ����� ��8����� 1 61 6 �
0������ � � ��� 
� ��

!����0���� � �(�%�� ������
��C 1  ������%��� �� ������� 9 # ��� ���
��� / 
� �: %������0 �
0������ �# �������� ��� 7 ���
��**4 ��7  # ��� ��� ���0
������� %� �����0 ������ �# ;���:� ��� )���<�: � �9== � �;)  &
@�� ���� �
0������ $ �� ���%
���� �=== 1 616 ����
�� ��� ��

����� ��� 
��� � � ?===
#�� ��#������ &

0 500 1000 1500

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.0

0.05

0.10 (a)

time (t)

y[
t]

x[
t]

0 500 1000 1500

-12

-10

-8

-6

time (t)

(b)

•
•

•••
•
•

•••
•
••

••
•

•
•

•
•
•
••
•
••

•

•
•

••
•
•
••

•••••
•
••
•••
•
•••
•
••••
••

••
•••

•
••
••
•
••
•
••

••
••

•
••

•
•

•

•
•
••
•

••
•
•

•
•

•

•

•••
•
••
••
•
•••

•

•
•
••
••
•
•
•
••
•••
••
•
•
••

•
••
•
••
••••
•
•
••
•
••
•

•
••
•
••••••
•
•
•
••
•••
••
••••••

•••
•

••

•••
••
•
•
•
•••

•••
•
•
•
•

•

•
••••••••••
•••••
••••
••

•••••
•••
•
•
•

••
••
•
•

••
••••
••••
•

••

•
••
••••
•
•
••
••••

•
••••
•••
•••
•

•••••
••

••
••
•••
•
•
•
•
•
•
•••
•

•
••
••
••
•

•
•

••••
•••

•

••
•
•
•
•••

•
•
•

••
•
••••
•

••••••
•••
••••
•
•••

•
•
•
•

•
•

••
•
•
•
••
•
•

••
•
•
••

•

•
••

••••••••

•
••
•

•
•
•
•••
••

•••
•••••
•••
•
••••
•
•
•
•
•
•••
•

•
•
••

•
•••
•••

•

•

•
••
•
••
••
••
•
••
•
•

•••

•

•
•
•
•••
•
••
••

•
••
••••••
•
•
•
•

••
•
•
•
•••
•••
•

•••

•
•

•
•
•
•
••
•
•

••
••
•

•
•
•
••
•
•
••••

•
•••

•
•
•
•
•
••••••
••
•
•
••
•••
•
•••
•
••
••
•
••
•
•
•
•

••
••••
••
•
•
••
•
••
••

•
•
•
•
••
••
••
•
•
•
••
•
••
•
•
•
•
••
•••
•
••••
••

•
•
••
•
••
••
••
•
•
•
••
•
•
•

•
•
•
•

•
••
•
•

•••
••

••
•
••••

•
•
•••
•
•
•
•
•••
•
•••••
•
••
••
••
••

•

•

••••

•
•
••
•
••

•
••

••

•••
••
•
••

•••
•
•••••••
•
•
•
••
•••
•••••

•••
••
•
•
••••
•••

•
•
••
••
•
••
•

•
•••
•
•

•
••••
•

••
•

••
••
•••
••
•
••
•
•
•
••
•

••
••
••
••
••

•••
•
•

••
••
•
••
•••••
•
•
•••
•
•
•
••
•

•••••
•
•
•••
•••••
•
•
••
••
•
•
•

••
•
•••••
•
•
••
••
•
••

•••
•
•
••••
•
•
•

•

•
••

•
•

•

••
•
••

•
•
•

••
•
••••••
•

••

••

•••
•
••
••
••
••
••••••••••
••
••••
•

•
•
••••
••
•

••
•

••
••
•••
•••
•
•••
•
•
•••
•
•

•••
•
•
••
•
••
•
••
•
•

•

•
••••
•
•
•
•••
•
•
•
•
•
•

•
•
•••

•

•
•

•
••
•••••
•
•
••
••
•••
•
•••
••••••
•
•
••
•
•••
•••
•
•
•
•
•
•
••
••
••
•
•••

•••
••
•••
•••

•
•

•
••••
•
•

••
•
•
•

•
•

••••
•••
•
•
•••
•
•

•
•
•
•
•••••
•••••

•
•
•

•
•

•

••

•
•
•••
•
•

••
•
•
•
•
••

•
•••
•

••
•

•
•
•
•
•

••
•
•
•
•
•
••

•
••
••
••

•
•

•
•••••
•

•
•
•••
•

•••
••••
•••
•
••••

•••••••
••••
•

•

•
•

••
•
••
••
••

•
••
•
•
•
••

••

••
•
•
•

••
••
••
•

•••
•••

••
••
•
••
••
•
•••
••
••

•
•

••
•

•••

••
•
•••••
••
•••••
•
••

•
•
•••
•

•

•
••••

•

•

•

•
•
••
••••
••••

•
•
••
•
•
••••
•••••
••
•
•
•
••
•
•
•

•
••
•
•
•

•

•
•
•

••
••••

••

••
•
•
••••
••

•
•

•

••

•••
•
•
••

••
••
••
•
••
•

•
•
•
••
•

•

••••

••

•
•
•

•••
•••
•
••••
••

••
•
••
••

••
•
•
••

•
•
•
••
••
••
•

•
••••
•

••
•
••••
•••

•••

••
••
•
•

••
•••••
••
•

@�0%�� 9 � �' ����� � ��� � �������� �&���)������ � � � �& � � �������� ������ �� ! ��� �����
�� � ����
���� �
��� ���� �� ����
� � � ��� ! �� ! ��� -� � �
� �
��� ����� ��� ����������� �������� ���
�&�� !
��������� �
�� �
� �� ����
� � 
�)� ���)�� �� �� �
� ���� �����
�� � ��� ����� ���� �

�9



)� ���%�� �������/
� ���������� ���/�/�
����� #�� ��� �C 1 �
0������ $ �� %��� �= /
� �:�
�� %� ���� ��� ����� ������ & @�� ��� �C 1 ������ $ �� %��� � � 4 �>%�

!������ :����
/ ������   � �� ���  � � � �? $ ��� � :����
 � ���� �# %� � � #�� � � � � � � � � 4 & @ �0%�� 9 �/  
���� � ��� ���%
���� ����� �����/ 
�� $ �
 $ �
��0 � ��� ��� �������� ����� #�� ���� �# ��� �����
�
0������ � & )�� ����� 
���� ��� ����
! ��������0%����/
� $ ��� ������0 ���� �

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


�(� $ �� �(�� ���� 0�������
 �%������� �# ������0���� & @ �0%�� � ���� � ����� � 
���
��� �%�� �����
����� �
��� �# � �(( #�� ��� ����� �
0������ � & @�� �C 1 $ ��� �%�� �����
�����
#%������ ����!� ��� �� 
! �� <��� $ ���������0 � #����� �( ��0 1��:�� ����� &

x[
50

0]

0 1000 2000 3000 4000

-12.0

-11.5

-11.0

-10.5

-10.0

iteration

A
C

F
(k

)

0 20 40 60 80 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

lag (k)

LWM

x[
50

0]

0 1000 2000 3000 4000

-12.0

-11.5

-11.0

-10.5

-10.0

iteration

A
C

F
(k

)

0 20 40 60 80 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

lag (k)

SP

x[
50

0]

0 1000 2000 3000 4000

-12.0

-11.5

-11.0

-10.5

-10.0

iteration

A
C

F
(k

)

0 20 40 60 80 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

lag (k)

GT

@�0%�� � � �' ����� � ����� ����� ��� ��������������� ����� 	�� � � 3 � � ��� 	�� �
��� ����
�� ����
� � � ��� ���	� � 1 �� �������� 1 ��� -� ��� 
�� � �
� �)��� � ���������� ���&�&������� 	��
�
� �.� &�� �/�� ��
�� �� .��� �&��� ��� 	�� ��� ��� ��� 	�� �� � ��/�� ���� ������� �
�� �
�
�������������� �	 �� ��� -� ����� ��/��� &� 	���
�� ��� ����� ! .� �������� �
� � ��	��� ���� �	 �
�
�
��� �� ����
� � �����
 �� ����� �������&�� �

C� �
�� ����%��� �%����! ���0������� ���� ���� /! G�#���! ��� ��� �� ��**9 & )�/
�
� ���� � ��� ������� #������ #�� #�%� ��
����� ����� �����/ 
�� $ �
 � � � $� � �== � �=== � ��==% $
�/������ %���0 ��� ��#����� FB3 ��� ��� $ 9== � & B����

 $ ��� ���������� #������ #�� �C 1
��� ���

�� ���� #�� �7 ��� ;) $ ��� ������0 #����� ������0���� �# ��� �C 1 �
0������ & �3
���

�� ��� ������� #����� ��������� � #����� � �( ��0 1��:�� ����� & 

B� ��� /���� �# ����� ���%
�� ��� ��:��0 ���� ����%�� ���� �7 ��%
� 
�:�
! / � #%�����
"����%��� #�� ���� ��� 
������� $ �� ����
%�� ���� ��� � ��#������� �# �C 1 ��� �7 �� ��%0�
!
�������/
� $ ��� /��� ��� ���� �- ����� ���� ;) & )�� ����
%���� �� ��� �%�������0 & ;)

��



����� 1 �(�%�� ��C 1  ���
��� ��7  ���0
������� �;)  
�����/ 
� �� �=� *�� �� �=� *�� �� �=� *��

�  �� �4 �� �� ?, �� �9 *4 �*
� �(( 4 �� �= 49 �? �* �� �= �+
�  ((( 9 � 9? �? �� � ?, ?+ 9= �? �=
�  �(( �, 9? �? *? ?� ,? �� �? 99

)�/
� � � �' ����� � ��	���� ��� ��. �� ������ ���)�� ���� ��� ������� 	�� �
��� �� ����
� � � ��� !
�� ! ��� -� � ���)�� ���� .�� ��������� 	�� �
� ��
 ! ���
 ! ���
 ����������� 	�� 	��� �������� �����
)����&��� ! � � 3 � � �� 3 ��� 3 ���� 3 ���� � �

�� ���! 0�����
 /%� �� �� ��� �(�
��� ��! �# ��� �� ����
 ��� � ������ ���%��%�� �� ��� ����

�� ���� �C 1 & )�� ��������� �������0� �# �C 1 ���� �7 �� ��� 0�����
 ���%��%�� �# ���
���
%���� �>%����� ��� ��� � ����/ �
��! �� ���
%�� ��������� ������ ��������� & )��� ��� ��� ��
�������
 �� "����� ���
�������� ����� ����
� �#��� ���
%�� ���
���������� ��� ��� � &

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


D��0 .��0 ����� �������� ����� ���� ��� � 0��� �

%�������� �# ��� ���� �� ����
 E %��� � ���
��� ��� ������� ��
���
��! ����
 & @ �0%�� ? ���� � ��� ���
! D'FBG ���� #�� ��� � ����� �*+, ��
9=== & )�� � ���� � �# �������� E %��� ������� �� 
�� & �**4 $ ���� ��� ����� ���� ����� #���
� 
���
 �# ,� �� 
�� & �4 �� �=� �� 
�� & 9� $ ��� ������%�� �� ���� ��� / �0��� ��0 �# �**+ &
B�� �����/ 
� ������ #�� E %��� �� �� �� ������ �� ���� ��� D��0 .��0 ��

�� �� ������ %����
� �%�����! / ���� ��� ��� �%�����! �� � �00�� �� ��� � &� & ��

�� & )����#��� $ �� � ������ �#
���:�� ������ $ ���� ����� �� �� ��������� ���/�/�
��! �# � �%�����! ����
%����� $ ��� �����
���� ��� �� / � ������ �� ���! ��0� 
���
� &

C� ����
 ��� �������� ���� �� ��� �%/����
�� � "��� #��� ��� & �*+, �� ��� & �**� ���
���� #��� ��� & �**? �� ��� & 9=== & C� "� � �>%�������� ��� ������� ��
���
��! ����
 ��? 
� ��� E %��� �� ��� 
���
 �# �������� ����� & @�� ���������� �� �
�� ���
!<� � ����#�����
��� ������� ��
���
��! 6'G ����
 � ����%� E %��� & @ �0%�� ? � 
��� ��� ���� �� ����� � ���� �� &
6
���
!$ E %��� ��� ������� �� ��� 
���� �%/����
� & 3 

 ��#������ ��� ����� / �
�� �� /���� ��
��� ������ �%/����
� #�� �**?�9=== & C� ���
������� ��#������ %���0 ��� ���� ���� �C 1
�
0������ ������/ �� �� ������� 9 & @�� /��� ����
� $ �� ����� �= �>%�

!������� :���� #��
��� �/��������� ��� ���
%���� �>%������ /���� �� ��� ���0���
 ����� ������/%���� & ��
  &

)�� "��� ��� �# )�/
� 9 ���� � ��� � �������� ����� ��� �������� ���������� �# ���
����
 ����� ����� #�� ��� ���E %�� ����
 & )���� ���% 
�� ��� /���� �� � � ?=== 1 61 6
����
�� �#��� � /%����� � ���� � �# �=== & )�� ����
 �� #����� �� ����� ��� � � �0� 
���
 �# %� &
)�� �����%�
 � 
��� ���� ����� ��� ��0�
! �������� �
 ���������0 � ���! � ��� ����������� �#
��� %����
! ��0 ������ & )�� ������ ��� �� )�/ 
� 9 ���� � ��� � �������� ������� %���� ���

�?



year

r(
t)

1986 1988 1990 1992 1994
0

2

4

6

8

10

12

year

e 
(t

)
2

1986 1988 1990 1992 1994

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

year

r(
t)

1994 1996 1998 2000

10

20

30

40

50

year

e 
(t

)
2

1994 1996 1998 2000

0

50

100

150

@�0%�� ? � ��,�� ���� ! ��������� � ��� ������ � �
��� ���� �������� ����� ! ���� �������� ������
& �	��� ��� �	��� ���� � ,����� ������ � ������� ��������� ����
 ��� 	�� )��������� � 	��� � ������
�� ������� ����� � �
� ���� ����������� �
� ���� �� ����. 	�� 	���� �� �
� ����� �

����
 � ��� E %��� & )�� ��E �� ��8������ �� ���� $ �#��� �

�� ��0 #�� E %��� $ ��� ����� ��� �#
%� ��������� $ � ������ �%� ����� ��� �# ��� ���� ��������� ��������� �� ��������� $ ���
!��0
���� � ���������� �� ��� ��
���
��! ��>%���� & )��� 
���� �� ���! ��8����� ������0 ��� 
��������
%���� ��� ��� ����
� & B%� �������
�0! �
�� �������� ��#������ #�� ��� E %�� ���������
�# ��� ����
 & @ �0%�� � ���� � ��� � �������� � �����/%����� �# ��� E %�� ���/�/�
��! # ���
����  � ��� �������� ��������� % � �# ��� E %�� ��<�� & )�� ����� �� ���"������ ����������
�%� �� ����
 / �
��#� ���� ��� E %�� ��������� �# ��� ����
 �� ��#��>%��� ��� ����%��� 
��0�
E %�� ��<�� ��
����� �� ��� %����
! ��0 ��� ������� ��
���
��! ���� & C� ������ � ����� #��
��� E %�� #��>%���!$ # � � ��� �� � 4� $ 0 �� ��0 � ���� �# � &�� � �� !��� & )� ����
��� ���

1���
 �= �= � � �= �� �� � � �� %  �

� �%��� &=9== &**= &== �= &*== &=9�=

�&=* �&=� �&==+ �&�=� �&==� 
�%��� &=9 �+ &*+4 &=== � &*�� &===9

�&==4 �&==?  �&==== � �&= �� �&====� 
)�/ 
� 9 � D'FBG ���� & 7�������� ����� ���� �������� ��� ������� �# ����
 ���������� &

��



.005 .015 .025

0
50

10
0

15
0

λ
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
1

2
3

4
µ ξ

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

0
1

2
3

4
5

σ ξ

@�0%�� � � ��,�� ���� � ��������� ������&����� �	 	��� ��� ���� ����� ����� � 	��� ���&�&����� � !
��� � ��� 2 � ��� �������� ��)������ 4 � �	 �
� 	��� ����� �

���
!��� $ @ �0%�� , ���� � ��� �������� ������ � ��� � �������� ���/�/�
��! �# E %�� � ��%�������
& ��
 � � '�  ��� ��� ��
���
��! ������ $ � �� 
 '�  & )�� �/������ 
�0����� ������ �
 �� �
�� ���� ����
#�� ���������� &

� ���� ���	���

)��� ��� �� ����
��� � 0�����
 
�:�
������/���� �������� #�� ��#������ �� ���
����� �!��� ��
����
� � ��� ��������� ������ ��������� & )��� �
��� �# ����
� �� ���! ��( �/ 
� $ ���
%���0 / ���
��� ������� ��
���
��! ���  ��� �- �� ���� ���%��%�� ����
� & )� ����! �%� ��������� ��#������
��� ��������0 $ �� ���� ��� � ����
 / 
� �: ����
��0 1616 �
0������ & 3 :�! ���� �� ��� ���
�
0������ �� ��� �� ���"������ �# �� �%(�
���! � �(�%�� ����
 � ��� ��������� ������ ���0��� &
)��� �

�� � ��� �
0������ �� �(� 
��� ��� ����������

! ;�%����� ���%��%�� ��/����� �� ���
� �(�%�� ����
 & )��� 
���� �� �� �- ����� 1 616 ���%
����� ����� � #�� ���� 0�����
 �
���
�# ����
� &

B�� �������0� �# �%� � ������
�0! �� ���� �� ���
��� �� ���
���������� ��� ��� � �� / ���
��� �/��������� ��� ���
%���� �>%������ & '� �
�� �� �����0��#������ �� ������ ����� E %��� ���
� �(�%�� �# �����
� �� ��� ���������� ��� ����� ���� � & B� ��� ����� ���� $ ��� ����������
��� �� ������%�� �� �%( �
���! � �(�%�� #�� ��� ���/ 
�� �� ���� & )��� ��>%���� ��� � � ������
:��� 
��0� �# ��� �%����� �# ��� ����� ������ & B�� ��������� #�� #%�%�� �������� �� �� ���� ���
������� #�� " 
�����0 & 3 � �� 7 ��� ��� �������� ��*** �%� / 
� �: ����
��0 �������� 
����
����
# ���%��

! �� ������� �� �
0������ #�� ���: 
��0 ��� ����%�������

! ��������0 ���/ 
��
�# " 
�����0 �� ����� ����
� &

�,



y t

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

p(
J 

 =
1|

y)
t

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

v 
 t

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

.000

.001

.002

.003

.004

.005

.006

@�0%�� , � ��,�� ���� � ��� �� ��,�� ����� ! � � ! ����������� � �& � ��������� ���&�&����� �	 	���
����������� � ��� � � �� � � ��� �����
�� )��������� ����� ���� � �� � �� � �

�4



� ���������

3������� $ F & ��� 1���� $ � & ��*4* �# &,' $3 � ,3&"%,(J & 2�0
����� 6
�8 � $ 
�� �����! �
7��������D�

 &

F������8�
 ��
��� $ B & ��� �������� $ 
 & �9== � 
���;�%����� B����������
��/ ��:�/����
����
� ��� ���� �# ����� %��� �� "������
 ������������ �� ��� ����%�����  & �)I%($3 )* &1 "
�)6$3 + &$&,-&,.$3 +).,"&6/ + "%,"- = $ �� $ �,4�9? � &

6��0���� $ 6 &$ 1 A%

�� $ 7& ��� C��� $ 1 & ��**4 F�!����� #���������0 �# �%
����� ��
 ��� � ������
����%0� ����������

! ;�%����� �!��� �� ����
� & �)I%($3 )* &1 " ?' "%,.$( + &$&,- &,.$3
? --).,$&,)( $ �	 $ ,?=�,?4 &

6��
�� $ F &$ 7�
��� $ 
 & ��� ���8�� $ � & ��**9 3 1���� 6��
� �������� �� ��������
 ���
���
����� ����������� ����
��0 & �)I%($3 )* &1 " ?' "%,.$( +&$&,-&,.$3 ? --).,$&,)( $ 
� $
?*���== &

6����� $ 6 & ��� .��� $ G & ��**?  B� ;�//� ����
��0 #�� ����� ����� ����
� & = ,)' "&%,�$$ 
� $
�? ����� &


 ��**, 1 ��:�� ����� 1���� 6��
� �� ����������

! ;�%����� ����������� ����
� &
= ,)' "&%,�$$ 
� $ �+*�,= � &

6�( $ � &$ '�0����

 $ � & ��� G��� $ � & ��*+� 3� ������������
 0�����
 �>%�
�/��%� ����
 �#
����� ������ & � .)()' "&%,.$$ �� $ �,���+? &

�%-� $ � & ��� .�� $ G & ��**, 3 !��
��#����� ����
 �# �������� ����� & > $&1"' $&,.$3 � ,( $(."$
� $ �4*�?=, &

2 
����� $ B &$ �������� $ 
 & ��� 6��/ $ � & �9== � � �:�
����� ��#������ #�� � �������
! �/������
����
����� ��8%����� & � .)()' "&%,.$$ �� $ *�*�**� &

2��:�� $ F & �9== � 1 61 6 ���
!��� �# ��8%���� ����
� � ��� ���
������� �� "����� & �)I%($3
)* = I-,( "-- $(@ � .)()' ,. +&$&,- &,.- $ �� $ �44� �* � &

2��:�� $ F &$ �������� $ 1 & ��� 7�
��� $ 
 & �9== � �%��� �� ���%��� ��� ��
���
��! �� �������
%�%� ���� � )��� ������ �������� & 0".1 � %"# �$ ;���%��� �����
 �# F%������ $ ���������! �#
6����0� &

@� A%�� �������������� $ � & ��**?  ���� �%0��������� ��� �!��� �� 
����� ����
� & �)I%($3 )*
0,' " +"%,"- ?($36-,- $ �� $ �+��9=9 &

�+



;���:� $ � & ��� )���<�: � $ D & �9== � F�!����� ����� ����� �# ����������� ����
 %���0 ���
1����� �
���D�����0� �
0������� � ����� ;�//� ����
��0 & A)'# I&$&,)($3 + &$&,- &,.- $(@
! $&$ ?($36-,- $ �� $ �� �� �4= &

;�!��
� $ 2 &$ D����!$ 3 & ��� G���%
� $ 2 & ��**, ��� ������� ��
���
��!& '� +&$&,-&,.$3 > "&1)@-
,( � ,($(." ���� & ; & 1����
� $ 6 & G�� ��� D & � ���� $ ��*�* � & 
���� D�

��� &

���>%��� $ 2 &$ 7�
��� $ 
 & ��� G���� $ 7& ��**? F�!����� ���
!��� �# ��� ������� ��
���
��! �� ���
����%�����  & �)I%($3 )* = I-,( "-- $(@ � .)()' ,. + &$&,- &,.- $ �	 $ �4��? �4 &

. �� $ � &$ �������� $ 
 & ��� 6��/ $ � & ��**+ ��� ������� ��
���
��! � � �:�
����� ��#������ ���
���������� � ��� 3G6D ����
� & � "5,"� )* � .)()' ,. +&I@,"- $ �� $ �, ���*� &

. ���0��� $ ; & ��**, 1���� 6��
� " 
��� ��� �������� #�� ����;�%����� ���
����� �����
����� ����
� & �)I($3 )* A)'# I&$&,)( $(@ H%$# 1,.$3 + &$&,- &,.- $ � $ ��9� &

7 ��� $ 1 & ��� �������� $ 
 & ��*** @ �
�����0 � �� ���%
����� � 3%(�
���! ������
� " 
��� & �)I%($3
)* &1 " ?' "%,.$( +&$&,-&,.$3 ? --).,$&,)( $ �� $ �*=��** &

7����:�� $ 1 & ��**+ 
������� ����� ������! ����� ����� ��� ����� �# ������%�%� ���� ��������
���� ����
� & � "5,"� )* � ,($(.,$3 + &I@,"- $ �� $ ??*�?+4 &

G�#���!$ 3 & ��� ��� �� $ � & ��**9 D�� ���! ���������� �� ��� ;�//� ����
��� '� = $6"-,$(
+&$&,- &,.- � ���� & � & F������� $ � & F��0�� $ 3 & ��� �� ��� 3 & �� ��� $ 4,�� 44? & B(#��� �
B(#��� ���������! 7���� &

�������� $ 
 & ��**?  7�����
 ����;�%����� ����� ����� & = ,)' "&%,�$$ 
 � $ ���� �� � &

�������� $ 
 & ��� 7��� $ 1 & ��**4 � �:�
����� ���
!��� �# ����;�%����� ����%������ ����
������ & = ,)' "&%,�$ $ 
� $ ,���,,4 &

�� ��� $ F & �9== � = $6"-,$( �I&# I& ?($36-,- 7 %)J %$' ��"%-,)( � ����� & 3���
�/ 
� ���
��� ��
���� ������ &�%/
������
�� &%���� &��%�FB3 &

)�!
�� $ � & ��*+, > )@"3 3,(J � ,($(.,$3 0,' " +"%,"- & 
�� ���: � ���� C �
�!&

) �����!$ � & ��**?  1��:�� ������ #�� �(� 
����0 � �������� ������/%����� �� ��� ����%�����  &
?(($3- )* + &$&,-&,.- $ 		 $ �4= �� �4,9 &

C��� $ 1 & ��� D������� $ 7& ��**4 = $6"-,$( �)%".$-&,(J $(@ ! 6($' ,. > )@"3- & 
 �� ���: �
�����0�� $ 9�� ��� &

5���� ���� $ F & ��*++ 3 0�����
�<����� �# ��� .�
��� "
��� #�� ����
� � ��� ��������� ������
�/��������� �������� & �)I%($3 )* &1 " ?' "%,.$( +&$&,-&,.$3 ? --).,$&,)( $ 
� $ �,?� �,4 &

�*


