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

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

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

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

����
�������
�������
�������
�������


������	��	����1������	�������	,
���	����2������������
�����������������
���	�
����!�$����
�����	,
���	����2��������������
������������������
�3��	�������	�����
����	�����
	���!�
$�� ����� ����
� 4�� ��������� ����� ������� ��
��������� �	� �1��	
�� ���� 
�����	������� ����

�����
������ ���4���� ���� ����� 	�� �����	,
���	�� ��2������ ����� ������ ���� 4��� �	
� ����
�
������	��	�������2�������1������!�5 ���
��������������	��������	���
������	
�����6�7!*8�
�	��
������������1������	�������	,
���	����2�����������
�������������
����������������
�������
��6����8!�5 �����	���������������	���
�����������1�����
���������	���	�����������
����
���� ��1����� ������� �����	,
���	�� ��2������� 	�� ������ ������ ���� ���	�����	��

������
	�������
	��	�
������������	
���
������	�����
	���!������������2��������������,
����	��������
�����
�������	�����6�
���	�
�����8������������������	,
���	������
�,
�	
!�

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

����	�������
�����
���	���	
��������	
��	�����	
����	������
������������
���	�
�����������,
����	�!�9��	
��������%� ���
���1������	� ������2����	�����
���� �
���
���	�������
�%������������
	���	�����
��������
����������������������	��������
��������!�������������	�����
������
	�����
�
�� �����	,
���	�� �����
�%� 4����� �
�� ����
����� �
	�� �	��� 
���	�� �������� ������!� � ����
�����	,
���	�� �����
�� �		��� ����� 
���	�� �����
�� ���� ����� �		�� ������������ �
	��
�����
:"����%�);;/<!�������
�	��	�������	,
���	����2��������	���������
�������������	�����	��
�,
����� �	
� �� ��
��� ������!� �� �����	,
���	�� ���� ����
��	
� 6�+=8� ��� �� ����
��������� ���	
�����
4��������������
���,
���	������
����2������	����������%��
	������������
����2������	���������



�6�8�����������
���	����
���	�%�4�����6�8����������	���	����!������������	������+=���������������
����%���������	�����������������������	,
���	��������2�����!�>	
����������
���	�
�����������,
����	��%�
���	�������
�����������
����������	������
��������������������
	���
����	
����� ���
����
����!��
���	�
���������� ����
�������	,
���	����2�����������������
���������!� $�������
��� �	�������	������ ����������� �	� �
������ 4���� ���� ��1�� 
���	�� ���� 4���� ��%� ������ �	�������
��	4������	���������	
�����	
���
�4�
������
������������2��������������	�������
���	�����������
���� ��
����:�������
%� );;-<!����������%� ��� ���������	,
���	�������
���
�� �	���� ��� ���� 
�����

[ ]10 −n� %��������
��
������	���
����������������
�4�����
	�����������������������
������ n
1 !���

�	
�� �	
������������	�� ��� ���������+����������:+���������%�);?7<!����� { } { } )(1,01,0: nlng → �������

����������6�	�������������	���	���������8�������	�%�4�����6�8����������	���	�����4�����6�8@�!�����

A�����$����
���	����
�����������	
��������
�������
������������	�� { }n1,0 �����	�� ( ){ }nl,,1� !������

���������1���������
�����������+=%�����	
���������
��
������
�����������	���	�����������������,
������
	���������6�
������	���
	��������8�	�����	
�������

� � � ( ){ }( ) ( )[ ] ( ) p
np

XgXgIAP II ∀�=−
1

, 1,,1� %�4��
����������	���	����!�

���������
�������4�����
������	��	�������	,
���	���������������������������
��������!�������,
��	���� ����
�������:�
������������%�);;/<%������������� ����������������������������� �����B� ����
��������	�� �������� ��
����� 	�� ���� �����
	���� ���� ���4�� 	�� ���� ������
!� ���� ���4� 	�� �������
:������%�);;/<����������������	
���������������
����������
����
	������%�	
�������	������	�����%�
��� �����������!�������� ��
���
� ���4��������������� �	� ��� �� ������� ����� ����� ��
��
��
	����� 	��
��	4����������	��
���������������6"��8!�"�������	�����
����	�������	
�����	����������
	�����
����� ��������������4�
��	�����%� ��
����������������	�%������ ��������%��
�,�
	�������%��
����	
,
����	������
������	�%������������%��	�����������	�%���������	����������
�
�����	�%�������������
�	��	������	�� ���� ���� 	�� ���� �1�
������C��	4�����D!����������������� ���������	��� ��� ��
�	���
������� ����� ���	
����	�� 
��
������ :���� ��� ��%� );?/<%� �������� :"	����
������ ��� ��%� E...<%� ��	,
���	
�������:F����������%�);;?<����!����

��������
����	
���� �������	��	4�!�������	��E��
�������������
	�����	���	������������������7!*�
������	���
������	
����!�5 ���
����������������2���	�������������	
���
������	����������	��(���	���
4������������	�	�	���4������	�����	
���������!������������	
���
������	���	
������
����������
�������������
���������������������	��7!�5 ���	�������	�
��
��������	����������	��*!�

EEEE �����������G�$��
	�����	���	��7!*�����������G�$��
	�����	���	��7!*�����������G�$��
	�����	���	��7!*�����������G�$��
	�����	���	��7!*����

���������������	������������������������������������
����
	��������������!��#�
��
	�	������,
�
	�������	���� �	� ������������
�����%���������4���
���	�����
��� �����	������ 6�	��
��������1��
���B�.�	
�)8� �
	������	���1������������	����
��1�������	�������	�����!��������������	�����
����
�	����������
����	������������
����������������	�������������	
����������
���	�������������������!��

&	��� 	�� �������������������	
������������������	�� �
���%����	�����	��
����������
������	�� ����
�
������������	���
	����!����
���
����
�����	������	��%��		��������	��4�
�������4	
����������4��%�
��������������
�������������
�������	���
����������
����!��	
��1�����%�������������
���	�������



�
	�����	�� 
����� ��� ���� �	
��	���������H���I %� ����I H�����������!����
���1��������� ����������
���	
������ ����� ����� :+
�����%� );?7<%� $�(� :J������%%� );?-<%� �7!*� :J������%� );;(<%� ��$J�
:��
�4��%);;-<!� 5 �� ����� ��	���� �7!*� ���	
����� ��� ������	�� �
��� ������2��� �	
� �����������	
��
�
������	�� 	�������	,
���	����2�����������
�������������!��7!*� �������� ������������	�� 
�����
�
	���
������������ �	� �	
��������	�� �
���!�����������	���
��� ���������������� �
��� ���4����������
�	������������
�����%�������
���
	��������	���������	��������������	
���������
�����%���������������
��� �����1������������� �	
� ���� �����	
��	�� ���������
��	�������� �	��	4�������� ��������� �
	������

		��	�� ���� �
��� �	� ����� ����!���������
��� ����� �	��	���
������������	�� �
��� ��� �	����������������
�	���4�����	�� �����	�,��������
������� ����	��� ���	
��������	
�����������������	��	������ �������,
��
��� 
��
�������� ��� ��������� �
	�� ���� 
		�� �	� ������	��!���������� ����� ����%� 
���
������%� �	
�
���
���	��� ����
����� ����������	�� �
��!��7!*������ ���� �	������ 	�� ����� 
���	� �	�������� �
��� 	��
�����������	
��������	���4����
��������	����
���	�������	������
����������������	�!��������	
����	��
����������������
�������������������������
�����������
	���
����������
	�������������	��������	�
4��������
�������	������������4���������!�+���	�����
����4�����	���������
����������������	
����,
�
������������	��� �������������
������
��	��� ��� ���� �
��%�4����������������� �
���	��������	���
��������	4������	�����������
	������
		��	�������
����	���������	�������	�����������1����������,
�
������!��

�7!*��������1�����	��	������������$�(����	
�����������������J��������	����
�����������������	��
������4�������$�(��������	������	��
���������	����������%�����
��������	4���������	��
	4�������,
��	�� �
��%� 
������� �

	
� �
�����%� �	��,�
������ ����
� �������	�� 	�� �
���� �	� ���
����� ����
���%�
����������	�����	������
��������!�!������
���
�%�����������
������������4���������������
������
����������!��7!*������4�����������������	���
���������������������	�����	
�����4�������������	������
��
�	���������������
���!������7!*���������4����������	�
����	�������
���������������	������$���
,
����:5 �������<!�����������	���
��������
���������7!*����	
������������������������ ���������,
��
�
����!� ���� �������� ���	4�� ���� ������	�� �
��� �	� ��� ����������%� ������ �
������ ������2���%�
4�����
������������� ��	�������
������	
������	������
,�������������!��

2.1 �7!*���������7!*���������7!*���������7!*������������

5 ���	4��	����������7!*�����������������?��	
�9��13����1���
��	��:5 ������<!���������������	�,
������	���	�
��
	�
������ !��7!*%��7!*
����%��	�������7!*%��7!*
����%��	�������7!*%��7!*
����%��	�������7!*%��7!*
����%��	�����������	�����
��	�����
��	�����
��	�����
!��5 ������������7!*��7!*��7!*��7!*��
	�
���
�	�����
����������	���
�����
	��������	���1������!�5 �����	�������7!*
�����7!*
�����7!*
�����7!*
������
	�
����	�����
����
���	�����	��
������
	������������	���
��������
���������7!*��
	�
��!�

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

����
����������������	��:�����	�%�);;*<�������1�������
�����	
����������	
����%�4��������������
�
���	������������
������
	���������	,
���	������
��	
�6�+=8%���������������������
����������
��1�� ����4���������
� ����� ��������
	��������!�����	���4��������������	,
���	����2������	��

����� nppp �,, 21 �����
�����������+=%����������1�������
�����	
���	�����	���������� th
np 1+ �����

�����������
���	���	���%�4�����
	����������
����
������ 2
1 �4���	�����	4����������
������
�����	��

��
�����
���������������+=!�



5 �� �	�����
���� 	�
� ���	
��� �	� ����������
��� ���� 
�����
������ ��� ��������
�������	,
���	����,
2�������������������������������
��������!�K�
�%��������������������������������������	����
�	
��
�
���	�
�������	�������	4���������
�2��
����	��
������������1������!�5 ���
������������������2���
	����1�������
������	�������������������	���
	�����6�����������	
���
������	�8%��	���L������
������	��
����
����4��������������	�����
���������������!�5 ���1���������������������	
���
������	���
	�����
������������	�	�	�����	���������	��	4�!��

&���	�	�	�����	����G�,�

����	���4������������������
������
	�����+=��!�!� nppp �,, 21 �!���		����������������	����� ��

6�8�������
������������
��6�8����	�������4������������������6���→�.�	
�)8�����������

bppppP �3211 ,,= � � � � 1+→ bpCL ��

14322 ,, += bppppP � �� � 2+→ bpCL �

� � � �

11 ,, −+−−− = nbnbnbn pppP � � npCL → �

�����,�������
����
	��)��	��,����
����������������
���������	
�����������������	���	����4�������
��	����!�#���	���������,�������
���������
	�
����������
�	�������
���6α8��
��������	
����
�����
6�
������������7!*����4	
�8���������
��������������
����
��������	��
������6�,�,α8������	������
�����	,
���	����2�����!��������
������
	������������������	���������
�	���
���1�����	����� ���
�	� ��� �	� ���	��	����� ��1����� �	������� 
�����
�����%� �����
��� ���� ���� �	�������	��� 	�� ����
�����	,
���	����2�����!�

�	������7!*����������������1�������
�����	
��	
�������������	���
	����%�4���������α������
������
�
���������������%������,�,α������
�����������������	
������
������	��	���,�,α�����!�$����������%�����
�� ��	�������
������������������	�������������������	������
����1�����
�����
�����������1�
����
����
��� ����	������	����������������������
���	���
������	�!��������	
��������������	��	4����
��
�
�����������	4G�,�

���	
����G���	
����G���	
����G���	
����G������������	
�M
������	�6�������������	
�M
������	�6�������������	
�M
������	�6�������������	
�M
������	�6���������%��8%��8%��8%��8����

$����G����N���������
�������	,
���	����2�����%���,������������	�����������	,
���	����2������

#�����G������������	
���
������	��
�������	�������������

)! ��������������������	����� ��6�8�

E! =���
�����,����	�����������	������ ���
�������
��4���� ����
� ������ �����%� �!�!���1������ 6��,
��
�������������	��(8�

� � bppppP �3211 ,,= � � � � 1+→ bpCL ��

� � 14322 ,, += bppppP � �� � 2+→ bpCL �

� � � � �

� � 11 ,, −+−−− = nbnbnbn pppP � � npCL → �



(! �������α������
�	�������
����	
��
��������

7! �������
����������,�,α������
�	�������
����������������

*! ���������7!*��
	�
����	�����
����������	���
����

-! ���������7!*
������
	�
����	�����
�����������	�����	��
������
	������������	���
�������,
�
���������7!*��
	�
��!�

/! ��		�����������������������������������	���
������	���4�������	�����	��
���������	
���
���
�
���������

$�������������������������	��4����	4���������	��	�
��
	�	��������	�	�	����	
������������	
���
����,
��	��	����1������	�������	,
���	����2�����������
����������
�	������
���	�������!�5 �����	��
�,
������������
������	
������	��	�������	���
����	��	���
���������	���	���������������������1�����
��
�	������!�

7777 �����������	
��
������	��	�������
�����������������������
�����������	
��
������	��	�������
�����������������������
�����������	
��
������	��	�������
�����������������������
�����������	
��
������	��	�������
�����������������������
����

���� ��������� ����� 	�� ��������� ������ 
������
� ��� ���� �����
� ��������� ������ �������
� 6����8�
:�������
%�);;-<!��������������������	����������������A#��	����
����������6����8��������
������
B�
���������	�������������������������������2�����!��������
���	�������	���	�������������������	������
������
������
�6�����8!�������
�	��	�����������������������	������	��������2���������	
��������
���

��������!�$��	
��
��	
����������	��������1�������
�	�������	���	������	
�����
	����������,
2������ ����� ���� �	������� )������������
���������	���	������	��E!����
���������	���	����� 	��

���
������������

����������	���	����������������� 1
12 +

−m

x %������	�� 1+tx ��	
��������������������

12 −m �:=	�	��%�);?E<!��
���	�
����
��������	������ ��������2�����������
������
	���������	�
�	������� ����������������������
��
���	����	�����	��������
�!�+�
������,&���������	
�����
:&�����%�);-;<���������
�������������	�� ������� ������
��1��������E�������	�� ����������
���!�
#����������������
������6	
������
���������	���	���������	���
�����8%����������
�����	�����
���
�	�����
	���!�

K�
����� �������:K�
����� ������%�E...<�
��	
������=���
�����1������
�����	
�6=>+8��	
��
�,
����������1�������	
����������	���
�����������1�������
�����	
����	
��������	�������	�������������,
��	���
	������������7!*�����������������	
����!��������	4���������������	������
��
	���������	�,

����
����	�����
������
� �
�������� �	���	����� ( )1115 ++ xx � �����
��������� ���� �����2�������1��

����!����� ������������ ��� ����
� 
����
���4	
��4�
�� �	�� �	��
��������!����� ����
�
�����	�� 	��
����
�
�����������	���������
��� ��!�������	��	���	��������	���������	����� ��
�2��
����	��
�,
������	

�����!�5 ������� ������������
	�����������	
���	��
��������������
!�5 ���	�����
���
��
�	����
���������	���	������
��������
	�����
���).��	�)/��	���

��	���	�
���������!�5 ���		����
���	������
	�����	�������������	
���
������	������4	,�������	���������
����

�8 �	���������������������	����� ��
�2��
����	����
���	

�������
	�����������
���������

�8 �	��������	4������������
����������	����
���
	�����������
�����������������������
����,
��	�������1��������	

����



5 ���		����
�	����
���������	���	������6������)8��	����
�������
	����!����������������������	��(%�
4������
������,�������
����	
������	���������	���	������
�����������%�4��
�������������
�	��	��

���������	�����
������!�!� 12 −= dn ��������������
���
�
������	������	����� �!�5 ����

����	�������
�1��
�������	��������������������� ��	����	���
�2��
����	����
���	

�������������7!*����	
����!�
��� ��
��%�4�� �		�� ;;O� 	�� ���������
�� ������ �	
� �
������� ���� ���� 
��������� )O� �	
� �������� ����
�����������	
���
������	������
���!�$������������	�����1��
����������������	
��������	�����
����%�
��������������	����� ��
�2��
�������!�K�
����� ����������������������
��
�������	����� �%�����
�����
������
������	�!�������
����������������	����	�����������2�����	� ( )nlog*10 ��	�������������

������
���������� �	�
��� �
	�����
���������� 	��!�5 ����
��� �	� ���� ��
��� �����%����� ����������	��
L����������������
������!�F1��
����������4���	�������	4�
��	�����	
�������	����� ���	
���1�����
�
������	�!�����
��������
�������
� ������������)!�

$���������������
	��������)���������������	����� ���	
����
���������	���	�������������������������
���
����������
������	������
��������2����������	���������
	��������!�K������
	��������	����	�4�
���
������������������������	
����
���������	���	�����	�����
����%���������������	����� ��4����������	
�
����
���������������	
���
������	�!�$��4����
���
����
�����������	����� �%����
��4��������	��������,
��������������������	
����	��	��������	���
�����������	�����	��
������������
���������7!*����	,

����!�

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

�	����	����	����	���,,,,
	�����	�����	�����	�����
6666�8�8�8�8����

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

+�	+�	+�	+�	
������������
�� ���� ���� ���� ��
6666����8888����

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

	
��

	
��

	
��

	
�
6O���86O���86O���86O���8����

+�	�+�	�+�	�+�	�
��������
�� ���� ���� ���� ��
6666����8888����

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


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

	
��

	
��

	
��

	
�
6O���86O���86O���86O���8����

+�	�+�	�+�	�+�	�
��������
�� ���� ���� ���� ��
6666����8888����

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

	
��

	
��

	
��

	
�
6O���86O���86O���86O���8����

).� 1310 ++ xx � ;� (-!7� ).� .� ))� .�

))� 1211 ++ xx � ).� *E!7� ))� .� )E� .�

)E� 14612 ++++ xxxx � ))� *-!)� )E� .� )(� .�

)(� 13413 ++++ xxxx � )E� *.!.� )(� .� )7� .�

)7� 13514 ++++ xxxx � )(� *-!)� )7� .� )*� .�

)*� 115 ++ xx � )7� *.!.� )*� .� )-� .�

)-� 123516 ++++ xxxx � )*� *)!*� )-� .� )/� .�

)/6�8� 1317 ++ xx � )-� *.!*� )/� .� )?� .�

)/6�8� 1517 ++ xx � )-� *7!7� )/� .� )?� .�

)/6�8� 1617 ++ xx � )-� *-!-� )/� .� )?� .�

������)�



������1�����	
������	�����	��	�����
�����	�������������������	4������������
��
�2��
����	����
��
�
	�� ���� �����	,
���	�� 	������ 	������� �	� ���� �	

���� �
������	�!��	� ������ ������ 
�������4��
��
�	
������ �	��
��������� ��������� �	
� �
�������� �	���	������ 
������� �
	�����
��� ).� �	� )/!�
5 ����1�������	����� ������2�����	��!�5 ������
�����E*������
���������	
���	����2��������	

�,
��	������ �	����
���
���������	���	����������
�������������������������!�5 �������	������������
�
�	�����
����������	����	���!�K�
����� ���������������������1��
����������������	����������
���,
���������
�����������	��
����������
�����������	����	�)O�	����
�	��	������
��	
!�����
�������������
������	������
������
������	�����
���)*B���������������	����1�����������
������!�

5 ������������ ����1�+���
������	������	� 6+�8%��	��������������
���	�	��������������� 6&8�
�,

2��
��� �	
� �	

���� �����������	
���
������	�� �	� ������
�	��	���
���������	���	����� ( )12 −d � 	�� ����

����!�&�������������%��� 100
12

×
�
�
��

�
� −

=
d
M

BPR �

F1��
���������%�4���	���������+���������	
���������
��	�����
����
���������	���	��������
����
�
	�� .!)(O� �	� )7!E(O!� ������ ��
����	�� ��� ���� ������� 	�� +��+��+��+�� ��� ���� �	� ���� �����
� 	�� ����� ���
�����!����������
����������
�	������������	
�����������
�	�������
�2��
����	
��	

������������,
���	
���
������	�!�5 ���������	�����
������1P�,)�������
��
�2��
����	��
������������1���,1,�P)������
�	

�����!�������E������
� ��������
�����!�

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

�	����	����	����	���				�����6�����6�����6�����6�8�8�8�8����
�
���������
���������
���������
��������������
����
����
����
������

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

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

+�+�+�+�����

).� /.� ?.� /!?E�

))� -)� /E� (!*)�

)E� */)� *?(� )7!E(�

)(� ?;;� ;)E� ))!)(�

)7� )7/(� )7?/� ;!./�

)*� ?)� ;-� .!E;�

)-� E**?� E*/7� (!;E�

)/6�8� )*;� )/-� .!)(�

)/6�8� ();� ((-� .!E*�

)/6�8� ();� ((-� .!E*�

������E�

����

����



4.1 
���������	���	�����
���������	���	�����
���������	���	�����
���������	���	������	���
����	��	�������	���
����	��	�������	���
����	��	�������	���
����	��	����������

�7!*�������������������	��������	��	������������	������������	���
�����������	�����	��
���������
,
������
	���������
���������!�5 ��	���
�������������
���������	���	����������������
�������
	��
�����
������
���������	������4���K�
����� ���������	4��!��5 ��	���
�����1��
�������������������
�����
	�����	��
�����������	��
���������	���	���������
���	������������
���������	�!���������
�,
���� �	
������	��	���	���
����	��	���
���������	���	����� �	
����������
��������������������,

� ����������
!�

� �6�%��%��%��%�I 8� � � ��� � � � � � ,������������������3����
��������
	�����	�����	��
�����

� �6�,�%��,�%��,�%��,�%�I 8� � �� � � ,�����
�����
	���������	�������

����6�,�P)%��,�P)%��,�P)%��,�P)%�I 8��,�����)�

K����% 11111 +++++ +−+−+−+−
�

dncnbnan xxxx %��������
�2��
����
���������	���	����!�

������	���
������
������
�����4������	����� ��4����2�����	��!�$��������	����� ���1�������%�����

���������
������
���2��������%�4��	����������	�����
�������������
�	���1��������������
	������
��	����� �����	���������
�2��
����
���������	���	����!�K����%����������������������
����	4�������
�����1�����
���������	���	�������������	���
�����!�����
��������������4������	��
����	
������
����
�	���	������
�������������������	
��	�����������������
����������������(�

�������1��������������	�����
������
���������	���	�����	�����
���).�6 1310 ++ xx 8�����
��������
���������)!�������������������	�����	��
���������
������
	��������	���
��������
��
�������
��

$����������	����	��)����.�������������	����	��?����)���������������������)�

$����������	����	��)����)�������������	����	��?����.���������������������)�

$����������	����	��)����)�������������	����	��?����)���������������������.�

$����������	����	��)����.�������������	����	��?����.���������������������.�

�7!*
������
	�
������������������)�����?�������������������
�������	
�����!�K�
�%�4����������
������
������������Q�����)�A#�����?�

>	4��	�����
�����)�����?�������������������������	���������
	���������	�����	��
���������
�����
�
	�� ������	�� �
���!� ������ ���� 
����� �
�� ����
����� �	
� �� ).,���
��� ����%� ���
��	
�� ����
����
������
	��).���������)��	�������	�������������
����
���������	���	����!���������������������,
��
� ������

6)%�?8� ,�������������������
	�����	�����	��
�����

� 6;%�E8� ,�����
�����
	��).�6�������	������8�

� 6).%�(8�,�����)�

K����%� 1310 ++ xx ��������
�2��
����	���	����!�

5 ���	��������
	��������	����1��
�������������������	�����������4������� ��	������
��������
�,
����������������)%�E�����(�4��������	4����	����	������������	�
���	����2����������
������
	��



��� ����!� 5 �� ���� ��������� ���� �������� �����
� 	�� ����� ���� ����
����� ���� ��	��� �� �� 6�!�!�
�������	������8��	
��	

���������������	
���
������	�!�5 ���������	��	���
���������
���������	��,
�	��������������
�����������1�������
�	������!�

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

�	����	����	����	���				�����6�����6�����6�����6�8�8�8�8����

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

).� )%�?�

))� )%�).�

)E� )%�/%�;%�)E�

)(� )%�).%�))%�)(�

)7� )%�).%�)E%�)7�

)*� )%�)*�

)-� )%�)E%�)7%�)*�

)/6�8� )%�)*�

)/6�8� )%�)(�

)/6�8� )%�)E�

������(�

*!�*!�*!�*!��������������������������	������	��	������	��	������	��	������	�����

5 ���
	�	����������
����������
	�����	��
������������1������	�������	,
���	������
����2�������
����
������������������������	,
���	������
��	
���������7!*����������	���
������	
����!�5 ��
��	4�������������	��	�
����
	�����	
��
������	��	����1������	�������	,
���	����2�����������
,
������������������
����	
�����������1�������
������	���
	�������������������	
���
������	���
	�,
���!�5 ��4�
��������������������
������������
���������	���	������������������������1�������,

�	��������������������	�����	��
���������
������
	��������	���
�����
	��������
��������������,
�	
���
������	�!�����	���%����
���1����������2�����	��
�����������
��������� ��������	����	����,
�
���������������+=R������������
���	�������������!���������������	��	�
��
	�	�������
	����
��� ����� ��� ����	����� �����������������	����	�� 
����	�� ���� �����	������
��	
����������������,

�����
�����������+=!�5 ���������������������������	
���
������	������
�����	
������%�4�����
�
	���������
�����	����������
�����
�������1��������4�������������	,
���	������!��������
��	
�%�
����������������	,
���	����2���������	�����	���	����
�	
�����������4���������	�����
���	�
�,
���
!�5 ��4	���� ����� �	� �1����� �����4	
�� �	
� 	���
� ����� 	���+=R�� ���� ������ ���� ���	�����	��

����� ������
	�����!�5 ���	����	�������������
	�����	����������������������	
���
������	������,

����	��	���
��
���	�
��������������
�������	,
���	�������
�����
��	
�!�5 �������������������
�
������	������
���%�����	��������%������������������������
����	��4��4����
�����������	����1����
�	�����	�����
������������	���������������
�����������	����������������������L�������	����
����
�	
�������������
��������!�#����	�
��%����������	�����������������������4������������	���
�����
����



���� �����
��� ��� �
���	�
���������� ����
�� �����	,
���	�� ����
��	
�� ����� ���4���� ����������� ���
�	�������������	������
����������!��

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

:��
�4��%�);;-<���
�4��%��!%��
����%��!%�+	������
%��!%�&����%�&!%������
%�S!%��
�����%��!%�����
J�����������������������%�
	�!�	��E��� $���
����	�����	���
�����	��"�	4����������	��
�� ���
�������������������������%�	
�����%�#
��	�%�������%�);;-�

:+���� ��� ��� %� );?7<� +���%� &!%� ����&�����%� �!%� K	4� �	� ����
���� �
���	�
���������� ��
	��� ��,
2�������	�������	,
���	������!��$�&�S!��	�������!�)(678%�);?7�

:+
�����%� );?7<�+
�����%� �
������%� S!%� #�����%� �!%� ��	��%� �!%� ������������	�� �������
����	��
�
���%�);?7�

:���������%�);?/<����%��!%�# ��
����%�F!%�������������������
�&�������������������	
�$��	
,
����	�����
�����%�$��
	���������	��).����������$���
����	������&��$=$���	���
����%�);?/�

:F����������%�);;?<F����%&!%���������%�!%�+
	4�%�!%�+	�����%��!%�������
����������������������	��
���	��,4�����1�
����	�������
��%����
	�!�>��!�����!����!�9��%��	�!�;*%�)7?-(,)7?-?%�);;?��

:������%�);;/<�������%�9!�&!�CF���	
���!D������&����������"�	4����������	��
��)G�*,).%�);;/�

:�
������%�);;/<��
������%�S!�K!�������&��������������������G�5 ���R�������	������	�T�
	����,
�����	���	�����
�����������������������G�����E;�������	�����	������$���
����%�);;/�

:=	�	��%�);?E<�=	�	��%��!5 !%��������������
���2������%������
������	%�K	����,���%�);-/%���,
�
�����������������
��
���%�);?E�

:K�
����� ������%�E...<�K�
����� %�S!�!%����

�%�S!&!%�&�1,�
�
�%��!%�+	

�L	%��!%������	
��%�
�!%� $����%�!%9����� ��������
�����1�������
�����	
� ����������������	���
���
��%� $���
	���������	��
>F��$F�4	
���	�%�������%�+������%�E...�

:"��%� );/-<�"��%�F!�!%������������� 	�� ������
����
�� �����	����1���� 	��>	������
�+���
����,
2����������
��	
�%�$FFF��
�������	���	��$��	
����	�����	
�%��!�$�,EE%��!�-%�);/-�

:"����%�);;/<�"����%��!F!%%����������
��������	
�����%��	�����E�	�������
��	���	�����
�
	,
�
������%������	�,5 �����%����
�������	��%��������%�&�%�9��%�);;/�

:"	����
�����������%� E...<"	����
�����%�+!%�U������%�F!%������������ ����������G���������� ���
������	��������K��
���&���	��%�"��4�
���������	��%�E...�

:&�����%�);-;<�&�����%�S!�!%��������������
���������������+�K����	����%�$FFF��
�������	���	��
$��	
����	�����	
�%��!�$�,)*%��!�)%�������)EE,)E/%�);-;�

:J������%�);?-<�J������%�S%��!%�$������	��	��������	���
���%�&����������
�����S	�
���%�);?-�

:J������%�);;(<�J������%�S%��!%��7!*G�
	�
�����	
�&����������
����%�&	
����"�������%�����
�
������	%���%�);;(�

:�������
%�);;-<��������
%�+!%����������
���	�
����%����	��������	�%�
	�	�	��%����	
����������
�	�
����	�������%�S	���5 �����V��	��%�$��%�);;-�



:�����	�%�);;*<������	�%��%��!%��
���	�
����%����	
������
������%�����
���%�);;*�

:5 ������<��ttp://www2.cs.uregina.ca/~hamilton/courses/831/notes/ml/  

dtrees/c4.5/c4.5r8.tar.gz�

����	4��������������	4��������������	4��������������	4��������������

��������	
���������������������	����
��������	
�
��	��������������	
���������������������,
��	��������%��
���������
����4���������4	
�������	
������	�����	�������	
�!�


