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

�

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

(# .
+#'!""
/ &�
0 ��( &
# )
� )12 # )( +# �

3
456 78 9:58 ;8 <

=?> @A
BC> DE
C @B FG
HIDJK L
MN?OHP JQ R@A
J AS T
HUJ RBK D

VWXZY[\
79^]
_W `\
W <acb
d ]efg ehhi



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

�

�
�� �
� �
��
� �
��� 	�
�� 	

 �

�
� �
��
�
��� 	�
�� 	

 �

�

 
�
�����
�� 	
�	�
�
� �
� �� � 	�

�

 
�
���
�
 �� �

 ��� �
��� 	
���

�
��� �
� �� ��	�
�

�
���



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

�

�

� �
�

��
� �

���
�
��
�� 	

S
y
stem

M
o
d
el

(
)

M
p

y
t()

y
t

m
(

,
)

p

a

����

 �

 �
� 

� � �	�
� ��
� ����
�

�

����

 �

 �
� �
��

� �
� �
 ���
� ��
� � �
� �
��
� ��

a �
� �� 
����

 �

 ��

�� �
��
� ��

�� �
� �
��
� �
��� 	�
�� 	

 �



���
� ��	�
�� 	

 �

 �

�� ��

 �
a��



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

�

���.
+#� �! �
$# +�
0 ��( &
# )

���
	�	�	�
�� 	

 �

 �
�
�
�� �
� �
�� 	

 �
���
�	 ��

���

� �
� �	��

� �� 


� a��
a�
� ��� �
� a �
a�
� ���

�
�
�� ��
�� �
� �

� ������
����

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

�

 � �
�
 �
�
�� �
� �

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

�
� �
�
� �� �� �
� ��
����
�� �
� �

�
� ��
� �
��

� �� 
 �	� �
����

���

� �
� 	�
� �
�� ��	
� ���



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

�

���.
� +� �
!(! +
�#0 )
1 &)

�

�

� � �	�
� ��
� ����
�

������ �

���	� 

����

��

 ��

� �
�
���
� �
� �
� ��� 	�
��


���� 


 �� 
 ��� � � 

�
 ���

 �

 ��

� �
����� �
��
��� ��

 ��

���
��
��� �
��
����� �
��
�� 	��

 �
� ��� 

�
 ���

 �



�� �
�� ��� �
� �
� �
 ��� �
�� �

�

� �
��� �
� ��

 �
� � �
� �
��
� �
��� 	�
�� 	

 �

� �
� �
���
� �	
��� 


� ���
��

� ������ �
� �
� �
 ��� �

��� 
 ��� 
 � 

�
 ���

 �
�



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

�

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

�
� 

���
���
� �	
� � 	

 �
�
�
� 
 �� �

� ��

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

�

�

��
� �
��� �

 
	�
�� 	

 �
�
�
� ��	� �

 	
��
�� 
 �� �

� �� ���

� � � ��
��� �� ����
���

� � �� �
� �
�� �
� � ���
����

�

�
� �
� �
� �
� �
 ��� 	� �

 � �
�	�
�� �	�
�

�

��
� �
��� �

 
	�
�� 	

 �
�
�
� 
 �� �

� ��
� � ��	� �

 	�� ���

� �
 ��

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

 �
�� ��� ����

�

�
��� �

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

� 
�

� �


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

�



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

�

���

/ &, &�

� ���

�
�� �
� �
���
� �	
���

� 

� � �
��

� �� ��� �
� �
� �
 ��� �

��� 
 ��� 
 � 

�
 ���

��
�



� � �
��

� a �
� ��
�
�� 


� 	� �
� 



 �� ��� �
��
�� ��� �
�����
����


 �� �
�� �
�
�
�� �
�� �
�
��

?

p
2

p
1

y
p

m
(

)
Y

P
0

P
aram

eter sp
ace

D
ata sp

ace



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

�

?

YY

p
2

p
1

P
0

P
aram

eter sp
ace

D
ata sp

ace

y
m

[
]([

])
p

y
m ([

])
p

�� ��
�
�

 
	�
� �
���
� ��	�
��



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

�

?

Y

p
2

p
1

P
0

P
aram

eter sp
ace

D
ata sp

ace

y
m

[
]([

])
p

y
m

([
])

p


 ���

 

� �

�� �
�

�
�

��� 	
���



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

��

?

YY

p
2

p
1

y
m

[
]([

])
p

y
m

P
0

P
aram

eter sp
ace

D
ata sp

ace

([
])

p

� �
�� �
�

 

� �

�� �
�

�
� 	�
� ����� 	�
�



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

��

���
/ &, &�
� &(

�'# )( +�'(# +"


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

 

��� 	� �

��
� �
� � 	�
��� 	

 �

?
?

C
o
n
tra

c
to

r

p
2

p
1

X
0

P
a
ra

m
e
te

r sp
a
c
e

p
2

p
1

P
a
ra

m
e
te

r sp
a
c
e

� 
 �� �
���

 ���
��
��

 �

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

��
���
 �

� �
� �
 ��
���

�� 
 �
 ��� ��
���
 �
��
� �
 �

�
���



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

��

���
��
� �
� �!

��� 	�
�� 	

 �

 �� �
�� � �
� �
��
� ��

 �
�
�
 �
� � �� �
� ��
� ��

�� �

1
2

k
2
1

k
1
2

k
0
1

u

� �
��
��� ��� 	

 �

���
���� 

�

���
� � 	
�
��� �� 	
��� ��

�
�� 

�
�� �� �
��� ��

� 	� �

���
�����

� 

�

�����
� 

�


 ��
� �
��� 	

 �
�� ��� 	

 �

�� ��� 

��� ��� 	
�� ��� 
 � 

�
 ���

 ��



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

��

�

�� �

� �
� �
 ��� 


� �� � 

�
�

� � ��� �
� 

�
�

� � ���� 
 � 

�
 ���

 ��


� �
� �
�� �
� �
�� �

� � �
� �
��
� ����


�
� �

� �

� �� �

��� � �
��

 �
� �
� �	
� �

� � �
� �
��
� ��

� �
� �
 ���
 �
��� �

0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
2

4
6

8
1
0

1
2

1
4

1
6 t

� 	�
� ���
��

�

 	�
�
� 

� � �	�
� ��
� ����
�



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

��

�
�� �

� � �
� �
��
� �
��� 	�
�� 	

 �
� 	� �

�� 
 �
� ���
 �� 

� ���
 � 

�
 ���

 ��


 ��
� ���

� �� ��

� �� ��
�
�� �

�� �

 ��
�

� 
 �
� �� ���
	 �


�

� 
�

� 

��

� � 
�
����

���

� � 
�
����

���

� � 

� �
� � 

���

�

� �
� ���
�

�

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

���
�� ��

�� �
�

� �
�� ��

�� �
�

���
�� ��
�
� 
�



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

��

���
�&�&(�( &
# )"

�
�
���


 �� 
 �

� 
�
��� ����
��


 � �� �
 �� 
 ��� �	� 

�
 ���

 ��



�
� 

� �	� 	�
� 

� �
��� 	

 �

 �
� �
� �
 ��� �
�� � 	�
��

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

� �
	 �
����

	

��


�
	 �� 

�
�
� � ��


 � �
�
� ��


�

� �
��� �

� 	 �� 

� �
�
� ��


 ��
	 �� 

�
�
�
� ��


 � �
�
� ��
� ���

�

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

 �!�"  $��! �!�� %
&'��

()
*
� �+ ,- �./
00� 1
. 2
0.3

() 2/ 254
*,2,*6 �,2
0 ��3 ,/ 2
7� 2
0+ ,/ 23



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

��

���
��
 !
"#
$ %&!
$'' "($)
*

+ �6 16 2
+.., 2
� *. 1,06 �,2
+.- 16+ ,/ 2/
73+6+... �6+ ,/ 2

/ +6+... �6+ ,/ 2

021
3
4 045

3
67 089;:
8=<
8=>
? 8

@ A
. 1.

<
3+6+.- . 1+� 1B6+ ,/ 2
633
� *.,
B/
� 2,
.,
C

>
DE2/
@ 2
,2
- �+ F

G B3. 1H6+ ,/ 2
.. �6+ ,/ 2

I7 5J? 3
K7 07 9L:
8 5J??NM
O7 5J? 8QP
3
R8TSSS8TU
C

@ A
. 1.

O
*.63
� 1
. *. 2
+ 2/ ,3.633
� *.,
B/
� 2,
., F



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

��

��
6 *- �./
7*/,
. �/
�+- �+

I �
7 9
8 5J? 3
K7 07 9
8 5J?? 8QP
3
R8TSSS8 UF

��
0 ,. 2
0� /
7/ ,H ,6,
.- . 2,3/ 2
. �6 �,+� /
7. 2
0 �/3
� 1
./
7I �
7� 9

� 8 5J?

�6 1+ ,0� �6 1
�� , ,�
0� �+@ A
. 2,2
+.- 16+ ,2
- @ ,+ A
�6 1- .

� 9
�

	,*- / 1+6 2
+ @ 1
6-- ,2
- . 

.0+

	
- .33 ,*,3 *,2
+ 1/,
�0.,

�/ 1
- . 2
. 16 �*/,
. �3C- �6 16 2
+.., 2
� *. 1,06 �,2
+.- 16+ ,/ 22/
+6,
6- +., F

��+06 2
B.�3.,
7/ 1
0//
- . 16+ ,H.3

� 3+. *3 F



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

��

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

� �
 ! ��

�� 	

�� �
 

�

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

0 1
3
67 08 5? 8

&��
'�
67 08 5? �%#( �� )()%"
 
���* �
'� ��"+$�
�%#((
, �'"��-�( "

�(�"
� 
.
�/

01 J
0 2

3 4
58/ ('" 
� P
6 37 8 54
5 " 
� 08 .9



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

��

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

���
�

 � %
�
!� �"#
"%$
"%&"('

)* 
��
���
+��
�
,- ,���*/.
��- �
�,
�0��
� �
���

123
� �
�
!� �" %"

� �
�
!� �" %"

�
,
��*� ��4

5
!� �" %" 6
!� �"#
" $
"%&" 6
!� �" %" "

* ��,�
� #
7

8 #
"#

9 " $
7: $� %
" " $� %
"; " %
<�=
,��
�
7 >
"

5
�� 6
�� =
" 6
���


���

�� %
" 6
�� %
" 6
�� %
" "* ��,�
� %
< =
"

?�
�5
�� %
" �
@� �� " %" 
��
A �?.
�����
- �����4 
�B � �
�
!� �" %" " �� =
" �
�� C

5
�� %
" �
@� ��" %" 
��
A �?.
�����
- �����4 
�

D �E�
�
!� �" %" " �� =
" �
��F '



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

�
�

x
(

)
t
i

x
(

)
t
i+

1

x
(

)
t
i

x
(

)
t
i+

1

x
(

)
t
i+

1

x
(

)
t
i

__

_ _

x

t



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

��

/ +.- 3
+/
B� ,�,
6 2
,2
0 ��3 ,/ 2
7� 2
0+ ,/ 2
7/ 1
I �
7� 9

� 8 5J?

RF
�,2,
6- 6 ,1/
70//
- . 16+ ,H.3

� 3+. *336+ ,3 7� ,2
-

67 08 5?
�
67 089
8=<
8=>
?
�
67 08 5? 8

7/ 1
6 ��9
8

� 989
� 8 <
8

� <
7 5? 8 <
7 5?� 8 54
5 6 2,
08 .F

�F
�2+.- 16+.

���
0 1
3
67 08 5?

0 1
3
67 08 5?

@ ,+ A
���

07 5? 3
0

�

07 5? 3
0

�

@ ,+ A
6- �6 16 2
+..,
G 	

�3/
�H. 1
+/
- .+

���
��

7 0

� 8 5J?� 3
� 

7 0

� 8 5J? 8

7 0

� 8 5J?


� 

7 0

�8 5J?� 3
� 

7 0

�8 5J? 8

7 0

�8 5J?

8QP
3
R8TSSS8TU



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

�
�

� F
�A
.B/ � 4
H6 ��.,
7� 2
0+ ,/ 2

�� 

�� 7� 0� 8 5J? 3

� 

7 08 5? 8

7 08 5J?


,3
6 2,2
0 ��3 ,/ 2
7� 2
0+ ,/ 2
7/ 1
07 5J? 6 2,
+ A
.B/ � 4
H6 ��.,
7� 2
0+ ,/ 2

� K� 7�� 

�� 7� 0� 8 5J??

,3
+ A
�3
6 2,2
0 ��3 ,/ 2
7� 2
0+ ,/ 2
7/ 1
I �
7� 9

� 8 5J? F



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

��

���
��
$ �
' �!1

2
3

k
1

k
2

k
4

k
5

k
3

u

� /
*- 6 1+ *. 2
+6 �*/,
. �

/
7+ A
.B. A
6H ,/
� 1/
76, 1
�-

7 + �6 7. 2,2
.? 6,
*,2,3+. 1.,/ 1
6 ��� F

������� 2 1� 3
�7��� M

�
�? 2� M
	

2 1
� 3�� 2
� �
7��
� M
�

? 2

�

2 1� 3�
� 2
� M
�
� 2

� ��
� 2
�

I �
7 9
8 5? 3
7 2

�7 9
8 5? 8 2
�7 9
8 5?? �S


 2E2/
@ 2
- 6 16 *.+. 1
H.0+/ 19 :
3

7���8 �
�8 �
�8 �
�8 �

? �
C @ ,+ A9 :
�
� F



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

��

� 6 2
B.B/
� 2,
.,
B.+@.. 2

������� 2 1� 3
�7 �� M

�
�? 2� M
	

2 1
� 3�� 2
� �

� �
� M
�



� 2
�

2 1� 3�
� 2
� M
�

� 2
� ��
� 2
�

6 2,
������� 2 1� 3
�7 �� M

�
�? 2� M
	

2 1
� 3�� 2
� �
7 �
� M
�


 ? 2
�

2 1� 3�
� 2
� M
�
� 2

� ��
� 2
�

3
�

+@/
0//
- . 16+ ,H.3

� 3+. *3

+
�6 16 2
+.., 2
� *. 1,06 �,2
+.- 16+ ,/ 2
- 1/
H ,,
.3

,2
0 ��3 ,/ 2
7� 2
0+ ,/ 2
7/ 1
I �
7 9
8 5? C A
. 1. *,2,*6 �F



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

�


/ ,*
� �6+ ,/ 2
0/ 2, ,+ ,/ 23

9 :
3

7 5 S
�8 5 S
�8 R8 5 S
�8 5 S
�? �

�*- �+	7 5? 3
�7 5?

G
�+- �+3/
7� /
*- 6 1+ *. 2
+3
�6 2,

� A
6H.B.. 2
*.63
� 1
.,
6+

5J 3
5 S
� PC P
3
R8TSSS8 �5 F

�2+ 1/,
�0+ ,/ 2/
7B/
� 2,
., 1
. �6+ ,H.

1
6 2,/
*2/ ,3.

�� J )
� J7 RM

�J?

@ ,+ A
�J 1
6 2,/
*,2

� �5 S5 R8 5 S5 R� F
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

0

0.2

0.4

0.6

� /
*- 6 1+ *. 2
+
�7 M
?

� /
*- 6 1+ *. 2
+

�7 /?



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

��

� ( �
� %( #

�1
.0 ,3 ,/ 2
- 6 16 *.+. 1
D

� 3
5 S5 R

� /
*- �+ ,2
- + ,*. DR

� *2/ 2
6 2
�+ A
�/ 2
R

�55

�/
� 2, ,2
- B/ �
D

�
�

� 5 S
�
�
�8 5 S
� �
����

� 5 S
�

�8 5 S
�
��

�
� 5 S

� R8 RS
�

�� �
� 5 SR

�
�8 5 S�R
����

� 5 S
�

�
�8 5 S
�
��

0/ 2
+6 ,239 :
F



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

��

� ( #) �
�� %( #�

	
�2+. 1H6 �+.0 A2,. �.3
- 1/
H ,,
.- �6 16 2
+..,
. 2
0 �/3
� 1
./
7+ A
.3/
��+ ,/ 2

	
�� �
/ 1

� �� ��
M

�� �
6 ��/@3
*/ 1
.
� 2E2/
@ 2
- 6 16 *.+. 13
+ A
6 2

� �� ��

B�+ 1
.. � ,1
.6 2
. �
- �,0 ,+3/
��+ ,/ 2
7/ 1
+ A
. */,
. �

	
��+. 12
6+ ,H.6-- 1/
60 A2
..,3/ 2
�� 3+6+... �6+ ,/ 2

B�+3+ ,��+ ,*. 40/ 23
� *,2
-

�
+
�6 16 2
+.., ,2
+.- 16+ ,/ 2/
7G 	
�

�
� / 2
+ 160+/ 13 2/
+
�36B �.



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

��

�
� " *!
"�( �
�

�
�
��
���
	 �
�

		
�� ��	 �

�

��� ����
�	
 �

�� 
 �
 �
	�	 �
�

��
�	
 �

�
�

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

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

/� 0
	1 � 
�	�2 �3 �3 ��		4�
� �
� ��3�

� �� ��� ��� 
� �5 
� �6
3 �4
*� � 
�� �
3� �

�	� .

798
:;<
=> ?;

��@�

	 ��3 �2 � �
� ��
� �� �
��� �� ��A �	 �
B

�C	 ��� ��3 ��	��� �
�
3 �	4�
�2 �3 �3 ��		4
�� �	 �

�3 �
��	2 �3�

� �B

�D3� �
� �� �3��
� ��A	
��	432 3 
�B



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

��

�

� �
��
�
� �
!
��
!" #

$%
&
'(
) �
*+
,-
) .
* (

S
y
stem

M
o
d
el

u

y
m

y

/ 0
12 3140
4576
2 38
95
2:
299; 4:
2 30
1<

=?>
@

A =AB
@
CD =EGF
E 8
HJI

K L5
9 MN:
2 30
1
9; 4:
2 30
1<

O
D BPH @
Q
D =
D BPHHSR
T
D BPH E

U @
VE III
EXWI

YM0L
Z9 8<

[N:
Z4:
295
2:
29 =
45 31\ :
ZZ:
N: 3Z:L
Z9 31]0 M8
:
2 30
1^



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

��

$%
$
� �
-
, �
� .��
�)�
)��
�) .�
�
) .
* (

	9
 �
13; 49�
9
 9 1�50
1

�� �
92 �
9 M
C:
1�
Q
Z319: M

�
2� 
 90 ]�
95
 M3
 2 30
10 ]
4 1

9 M2: 312� ^

��
���� �
���� �
�

��� �
� ��

�

 ��
!� �

"3 #$
3 %
&#'( )

� "3 #$
3 %
*,+-
...�

/##0
132� 043 #
*1 � #4 '�1 05

687 9( )%
�:2 ;
�*,< =
> ": )?93 %2 ;0
* <@
...A

B� �
���
!� �

/"C
68D ( #A* @ =
...A

E�2F:3 )3 %
'((

G( )(
D :3 )3 %
'((4



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

� �

$%
�
� �
-
, �
� .��
(
* (
�.(�
� �
�)�
)��
�) .�
�
) .
* (
.(
�

�*, (+�
+
�� ��
* �
-
* (
)�
�)

�
O �
><
Q:;:;
�

�:
2B�
	 =
D B�
H�

� =�

 E

�F
D BH 

� F
D BH E F
D BH
 E��
10� 1]0 M:
ZZ
 :5
2B
	

�
T
D BPH 

� T
D BPH E T
D BPH
 E��
10� 1]0 M:
ZZ
 :5
2B
P	

�8
D BH E��
10� 1]0 M:
ZZ
 :5
2B ^

��
>�
�: �
�

/ �
: M:

29 M3�
95
92 �
D BH 0 ]:
ZZ=
D BH 
0 8

 :
2 3L
Z9� 32 ��

� 
 0
2 �
95
95 ^



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

� �

���
� .
*,� ��
�, �)�

�6 "0( �( )
���
�* 7 �
7* <�

A
	

�4 025 )('(��' 0$(*

�2('4(25 )01 ' 0� %
5 0' 92:A1
3
 0%
2 2 .

�6 D �: ?
�(

���
�*�� .
/5� #.
D�4 .* --

A
	

�5� %' 0%:�:2 �' 0$(*

�: %
5( )'3 0%
2'3'((1 :3' 0� %*

�2'3'((1 :3' 0� %A�: %4(4
A('5(( %
5��1 ( )3' 0
(24 2'( $2*

�2('4(25 )01 ' 0� %
5 0' 9A� �(2 .

�6 � 3: #0%
*��:'� $3' 053* -
�A
	

�5� %' 0%:�:2 �' 0$(*

�%
�2'3'(1 ( )': )A3' 0� %2*

�2 :3 )3 %
'((4 %: $
( )0
53 #0%
'(2 )3' 0� %
� �%
� % �1 : %
5':3 #A� �(2*

�2('4(25 )01 ' 0� %
5 0' 92:A1
3
 0%
2 2 .



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

��

���
�� (
)-
* (
)�
�)

�
0
12 3140
45 6
2 38
9	

�5
2:
29
 9 M24 ML
:
2 30
15
	

�5
92�
95
 M3
 2 30
1� 32 �5
4L


 :
N 31\ 5
	

�
00

 9 M:
2 3N95� 5
29 85 ^



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

�
�

$%
�

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

x
1 (

)t

x
2 (

)t

X
(

)
t
i

x
(

)
t
i



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

�
�

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

x
1 (

)t

x
2 (

)t

X
(

)
t
i

x
(

)
t
i

X
+
(

)
t
i+

1

Á

x
(

)
t
i+

1



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

�
�

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

x
1 (

)t

x
2 (

)t

X
(

)
t
i

x
(

)
t
i

y
1 (

)
t
i+

1

y
t

2
+

1
(

)
i

X
+
(

)
t
i+

1

Y
(

)
t
i+

1

Á

x
(

)
t
i+

1



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

�
�

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

x
1 (

)t

x
2 (

)t

X
(

)
t
i

x
(

)
t
i

y
1 (

)
t
i+

1

y
t

2
+

1
(

)
i

X
O
(

)
t
i+

1
X

+
(

)
t
i+

1

Y
(

)
t
i+

1

h

Á

x
(

)
t
i+

1



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

�
�

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

x
1 (

)t

x
2 (

)t

X
(

)
t
i

x
(

)
t
i

y
1 (

)
t
i+

1

y
t

2
+

1
(

)
i

X
(

)
t
i+

1

X
O
(

)
t
i+

1
X

+
(

)
t
i+

1

Y
(

)
t
i+

1

h

Á

x
(

)
t
i+

1

YM
9� 3

2 30
1:
1�
0 MM9

2 30
15
29
 5
:
Z29 M
1:
29



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

��

$%
�
�
* ���
-
) .
* (
�)�
�

� 92 631N9 M5 30
1
 M0L
Z9 8<

�31����
6	�
A��

��
�6 �6 �
A��

�	�6	�
A�A .

� 0
Z42 30
1
 M0
N 3�
9�L

���
�� ��^

D 5 38
3Z: M
20


 : M: 8
929 M
952 38
:
2 30
1H



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

��

$%
�

���
+
.-
) .
* (
�)�
�
©

�Z0�
� �
3�


4 Z2200L
2: 3131
\ 9 19 M:
Z^



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

��

� 324:
2 30
18
4
 �
5 38


 Z9 M
� 32 ��
35
 M929 62 38
95
2:
299; 4:
2 30
1

=�� � @
C�D =�E F
E 8

�HJI

@�
���

� ��
�

[f
](.)

(a) in
itial su

b
p
av

in
g

(b
) m

in
ced

 su
b
p
av

in
g

(c) im
age b

ox
es

(d
) im

age su
b
p
av

in
g



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

��

� 4: M:
1299�
14 8
9 M3
:
Z3129\ M:
2 30
10 ]
0
12 3140
45 6
2 38
95
2:
299; 4:
2 30
1

= >
@

A =AB
@
CD =EGF
E 8
H


0 8L
319�
� 32 �

���
� ��

�^

x
1 (0)

x
t

1 (
)

x
t

2 (
)

x
2 (0)

[x
(0)]

� 2:
299; 4:
2 30
1

� 3132 3:
Z
0
1� 32 30
15
10
2�9 ZZ�
10� 1

@�
10
:


4 M:
29L0

�

9 1

Z05
4 M
95



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

��

[1

Z05
4 M90 ]5
2:
299; 4:
2 30
1L
92�99 1
2�0

00


 9 M:
2 3N95� 5
29 85

R

� 4: M:
1299�
14 8
9 M3
:
Z3129\ M:
2 30
10 ]
2 �
9
00


 9 M:
2 3N95� 5
29 85

x
1 (0)

x
t

1 (
)

x
t

2 (
)

x
2 (0)

[x
(0)]

[x
(

)]
t

� 4: M:
1299�
N9 M5 30
10 ]

� 0
4 �
�9

��
��
���5 3129 MN:
Z0L5
9 MN9 M

�


4 M:
29L0

�

9 1

Z05
4 M
9



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

�
�

[1

Z05
4 M90 ]5
2:
299; 4:
2 30
1L
92�99 1
2�0

00


 9 M:
2 3N95� 5
29 85

R

� 4: M:
1299�
14 8
9 M3
:
Z3129\ M:
2 30
10 ]
2 �
95
9
00


 9 M:
2 3N95� 5
29 85

R
���

� ��
�
x

1 (0)
x

t
1 (

)

x
t

2 (
)

x
2 (0)

[x
(0)]



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

�
�

$%
�
�
�� �
� ��
���
*,

����
��
	
 �
�

a
e
r
a
t
o
r

V
a

s
e
t
t
le

r

V
s

Q
s

in
in

Q
s

o
u
t

o
u
t

x
 s

Q
x

r
w

Q
x

r
r



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

�
�

����
�

��������� �	�

� �
��� 	��

��� �
���

��� 	� � �

 �� 	�

�� 
 �
� �
 �� 	

�� �

 �� �
���

 �� �� �

 �� ���

�	� 

�
 �� �
���

 �� 	 �
�
� 
� �
���

 �� 	�

! "# $

�

 �� 


% ��&')( � 

% �% �� (

 

% *% �� (

� 

&'&� �

+ "# $
�,
--. /
01
2 0 34
05# 67 /
0,-. 3018

9 ",
6":
0, 35 $, :
; 0< 4
9, 3",
= 60-



>

301.501 6":
0, 3
-7 -#0 /
# $,
#5, :
=00 :5 6<
-01

=0#!00 :
#!<5<<
2 0 3,
# "90-7 -#0 /
-



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

��

���
� ��� ��� � !
"#$
� ��$

% "/
. 6,
# "< :
5< :1 "# "< :
-, 30,
- ":
&'(
')
,1*,+% ,1< -
.- /$0

1 "--0 3#,# "< :

1�
 �� 2 0 34
05# 67 /
0,-. 301 '

12<<
# $0 3/
0,-. 30 /
0 :#,
9, "6,
= 60
 2 301 "5# "< :< :
67�

3:"# ", 65< :1 "# "< :
-

�
54� 

64 /
;7 68 	
 4� 

844 /
;7 68 	�
 4� 

944 /
;7 6'

: 	
 4�; 

: 4( �444; /
;7 68: 	�
 4�; 

: 844( �944; /
;7 6



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

��

� �
��
���

� �	��
�

�� 
� �
� �
�
�

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

t
h(
)

x mg l( / )

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

0

5
0
0

1
0
0
0

1
5
0
0

2
0
0
0

xr ( / )mg l

t
h(
)



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

�
�

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

t
=

 2
h

t
=

 5
0
h



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

�
�

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

t
=

 1
0
0
h

t
=

 1
5
0
h



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

�

�

0
50

100
150

200
0 2 4 6 8

10 12
x
 10

5

tim
e (h

)

volume (mg .l )
2 -2



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

� �

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

�

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

t
=

 5
0
h

In
t
e
r
v
a
l o

b
s
e
r
v
e
r

t
=

 5
0
h

S
e
t
 o

b
s
e
r
v
e
r



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

�
�

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

�

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

t
=

 5
0
h

In
t
e
r
v
a
l o

b
s
e
r
v
e
r

t
=

 5
0
h

S
e
t
 o

b
s
e
r
v
e
r



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

� �

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

�

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

x

x
r0

1
0
0
0

2
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

t
=

 5
0
h

In
t
e
r
v
a
l o

b
s
e
r
v
e
r

t
=

 5
0
h

S
e
t
 o

b
s
e
r
v
e
r



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

�
�

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

� < :
# ":.<.- +# "/
0-#,#00� .,
# "< :

���

	 �	� 


�
 �(�(

( �� �

� :50 3#, ":
2 , 3, /
0#0 3-�
#<
=00-# "/,
#01
* < ":
# 67 ! "# $
�'

)
7 2 <# $0- "- :
00101< :
09< 6.# "< :< 4
� '

/<
-- "= 605 $< "50-, 30 �

1� �




1� �


�

1� �

�� 
 �(

� ( �� '



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

��

��
#0 :101
-#,#0905#< 3

�
 


��

��
#0 :101
-#,#00� .,
# "< :

��
�


�
 �(

( ��

�� 
 �(

� ( ��

���
 

�

 �
(

(

� ( �� '



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

��

�  !
� ��$ � !$

��
� �
�� �
	 
��
	�
���
	� 
�
� 
� �

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

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

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

� �

� 
�
��
	 
�

�

�� !�
	

"# �
� ��
	� 
�

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

�

�%$
�
�
�
&('
��

) �
* �
�� ��
 
�
� 
 �
 ���� �
	� �
	�
���
+ �
� 
� �
	�
 �
��
�� �
	 
�� ��� �

,�
� �

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

� �
�
 �

� �� 
��

�� �
	�
 ��		�� �

	� �
�	�� �
��� ��� ���

�
� 
� �� �� �

�
 �� ����		�	 ���


