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Series Editors’ Foreword 

The series Advances in Industrial Control aims to report and encourage 
technology transfer in control engineering. The rapid development of control 
technology has an impact on all areas of the control discipline. New theory, new 
controllers, actuators, sensors, new industrial processes, computer methods, new 
applications, new philosophies , new challenges. Much of this development 
work resides in industrial reports, feasibility study papers and the reports of 
advanced collaborative projects. The series offers an opportunity for researchers to 
present an extended exposition of such new work in all aspects of industrial 
control for wider and rapid dissemination. 

All evolving engineering disciplines first create a body of fundamental 
knowledge and then move on to new problem areas. Control engineering has now 
reached this level of maturity and is tackling new theoretical and applications 
areas. The field of nonlinear systems is receiving much research attention as are 
the problems of industrial supervisory control. The twin drivers of research into 
supervisory control are the use of new technology (computer networks and 
distributed sensor networks, for example) and the search for theoretical techniques 
to describe and solve supervisory control application problems. 

In this field, the Advances in Industrial Control series has recently published 
an optimisation approach to supervisory control of in-building traffic systems by 
Sandor Markon and colleagues (Control of Traffic Systems in Buildings). A 
monograph dealing with the second type of research impetus was that by Emilia 
Villani and colleagues entitled Modelling and Analysis of Hybrid Supervisory 
Systems. This particular entry to the series dealt with process industry 
applications, and is the first book in the series to use hybrid system techniques. 
Continuing with this trend of work on supervisory systems, we are pleased to 
welcome Model-based Process Supervision: A Bond Graph Approach by Arun 
Samantaray and Belkacem Ould Bouamama into the Advances in Industrial 
Control monograph series. 

It is really surprising to learn that bond graph techniques have been developing 
over a forty-five year history since they were invented by Henry Paynter of MIT 
in 1959. Their main advantages are their generality of application to a very wide 
range of systems and their rigour and consistency. Thus, the bond graph rigorously 
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describes the physical processes in a system, shows the cause and effect 
relationships active, and allows the further analysis of properties of the process 
being modelled. Although the pictorial representation of the bond graph may look 
rather abstract, software is now available for the production, analysis and 
transformation of bond graph information. 

In this monograph on model-based process supervision, the authors have 
written a truly encyclopaedic account of how bond graphs can be used to provide 
the framework and techniques for process fault monitoring and analysis. It is 
particular noteworthy that Chapters 1–5 allow the reader to learn about the core 
bond graph, control, and fault detection concepts and some of these chapters even 
include problem sections so that the reader can test the skills they have learned. 
The remainder of the book describes a sequence of highly relevant advanced 
topics, and applications. A particular strength of the book is the many examples 
used to illustrate the techniques and the real-world case study material presented. 

We believe the systematic and thorough development of bond graph, process 
modelling and fault detection methods presented by the authors will meet the 
requirements of a very wide range of readers. The early chapters of the book can 
be used in taught courses or for self-study whilst the later chapters may be more 
appropriate for the process control expert. Industrial engineers and control 
academics alike will be interested in the application and case study material 
presented. This is a very welcome addition to the Advances in Industrial Control 
monograph series that extends the available range of contributions on supervisory 
control methods for industry. 

Industrial Control Centre M.J. Grimble 
Glasgow M.A. Johnson 
Scotland, UK 
2007 
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4� ,��� �	��� ����	� ��������	� �
�����	� �������� �	� 	��	������� ,� ������
�
��	�!�� ���,��� ��� 	��	����� ����� �� � ,��� �	���� 4� ���
	� <�<� *'� �
�����	��
�������� �	� 	��	������� ,� 0 : 4 �� ��� 5N ���,���� ����� ���,��� 	��	�����
	����!��'��� � 7
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����	 �
�����	��� ��	 �(����� �� ���
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��	� ������� ��� 5N �� � ��� ��	� �������� ��� ����� �	� ��	��� ���� ��� ��	��
�	� !����!��� ,������ � ���	 �� ��������� �����!���� ��� �������� �� �,���� �
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�����	� ��������� � ��	�� ��� ��������� � $��� �	���

4� ���� �	����!�� ����� �� 	��	������ � ��
	!� �� ����	� �'������� ��� : ��� 4 �	�
��� 	�������!� ��� ��� ���
!���!� �� ��� ���!�	�!�� ��	� 	����!��'���� ��� �	�����	���
���� �� ���!�	�!�� ���	�� ���� ��!����!�� ���	�� �� 	��	������� ,� 5N �������� ���
������!�� !����	���� 	��	������� ,� 0 �� � 7
�!���� ������� ���� �+
�� ������
��
�� !
		��� �� �+
�� ����� ������ ��	�
�� : ��� 4 ��� ��	��� !����!������
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	�
!����!�� ��������� ��	!� �	��� !����� ����	���"�� ����	� ��� ��� � !
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0C < $��� 5	��� )������� �� 3	�!��� 8������	���

�� ��� ,���� ��� ���	�� �� �(!������ �!!�	���� �� ��� ����� 	��	������� ,� � ����	
��	�!���� ����� �		�� ����� ���� ���� ��� ��� ����	 '�	��,��� ��'� ��� ���� ����
���� �����	 ,��� �	� ������'� �	 ,��� �	� ������'�6 ����	���� ��� ���	�� �	�����	 �� ��
��� �������� ��	�!���� �� ��� �������� ����	 ��	�!����� ����!� �� !��	������ ������
�� 
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�
	���	 ���
�� ���� ���	� �	� ��� 	�������!�� �3� ��� 3�� ��!��	��� ����� ������ ��
��� �	�
�� ��� ���	� �� �� �	�
�� 	�������!� �� ��� ����	 ���!�� ����� 	�������!��
���
�� ,� ������� �� ��
���, �	�!���� ,
� �� ���� ���� ���� � �����	 ��'�� 	���
����,�� 	��
���� ��� ���������� ��� 	���(��� �� ��� �
�!��� �� ���
��� �� ,� � E��
��
	!� 2 ���!� !��	��� � ��	��� �,������ ���������� ��� �����	 !��,������� ���
��� 3��� ��� �+
�'����� ��!����!�� ������ �� ���� 	��	������� �� ���
	� ?�@0� ����
��� !�		��������� ,��� �	��� ����� �� ���
	� ?�@0,�

��� �,�

!��1 �1�� � 8+
�'����� ��!����!�� ����� �� �� ��!���	�� � ��� !�		��������� �����	����
!�
������ ,��� �	��� �����

;� *�� ���� ��� !���	�� ��
	!� �)��� ��� !�
��� ����� �� ��� ��	�� ���	��� ����
������ ;� !������	 ��	�� ����	��� !���� ��	�-
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0� 4� ���	� �� �� �	�
�� ������� ���� �� ��� �
	��!� �� �	�!���� ���� �	 ��� ��	�
!����� �	�� �� �	���	�� ���� �� !�� �	�� ��� :��������� �� ��� ���� �� ��� ,���
�	��� ������ ;��� ��� !�		��������� ,��� �	��� ����� �� �������� �	���		��
�����	������ !�
������ �� �� ���
	� ?�@<� �� *�� ���� ��� ������ �� 
�!���	����,���
4� ��!� �� ���� !��*�
	����� ��� ����	��� ���� �� '�,	����� �� !���	����,�� ���	���
��� 	���� ,��� ���� ��	��������� �� ��� ��	� �� � ������ �� 
�!���	����,���

<� 4� ���	� �� �
�*!���� �	�!���� �� ��� !����!� �
	��!� ,������ ��� �	�
�� ��� ���
��	� ���� �� !�� ���� ���� ��� ��� ���	��� �������� �� ��� �
�� ,��� �	���
����� �� ���
	� ?�@0, !�� ,� !��������� �������� �����	������ !�
������ ���
��
� ��� ������ �� !���	����,��� /���'�	 ��� ������ �� �� ��!���	� �� ���
,	�� �� ���
	�- �� ��� ��'�� ����
	� �� �	��� ��� �	�
�� �� ��� �� ��� ���� ���
�
���H�
���� ��� ����	 ���� ���	���	� �� ���
�� !��!� !���	����,����� �� ��� ���
��,	�� ����� ��!� ��� �� ���� ,���� 	��	������� �� 9�4 ������ ������� �	��
���
	�� ?�@<,! �� *�� ���� ,��� ��,	�� ����� �� ��� ������ �	� !���	����,���

?� 4� �� !������	 ���� ��� ��!	���	����	� �� ��� ��� �� ��� ��	� �	� ������� ���
��� ��	� �� �,�� �� �	�� ���� �� ��� 	�������� ��� ��� ���� ��� ��� �'�	��� ������
	������ !���	����,�� ������	 ���
	� ?�@<, �	 ���
	� ?�@<! ��������� 
��� ���!�
��� �� ���������

��� �,� �!�

!��1 �1�� $��� �	��� �� ��!���	� ����� 
���	 �����	��� ��,	�� !��*�
	������

�� '������� ����� 	��
��� �� !������	 ���� ��� �
����� !�!�� �E�� ��
	!�� ��
��� ��	� �� � �+
�	� ��'� ��'��� ���� ������
�� +� ��� � ���� ��	���  � ;���
��� E�� ��
	!� �� ������'� ��� ��	� ��!�� ��� 	��	 ��� ����� ���
����� ��� �����	
3�� ��� ����� ��� �	��� ��� �	�� �	�� ��� �	�
�� ���	��� ���� ��� E�� ��
	!� ��
������'� �� ��!�� ��� �	��� ��� ����� � ���� ������� '��
� 3� � ��� 	������� ��� 	��	
���� ����� ��	����! ���
������� �	� ����� �� ���
	� ?�@? ���	� 3� �� ��� ��(��
�
'��
� �� ��������
;� !������	 ��� ��������� 	��	��������'� ����- � � =�=2 �� �� � 0= #H� 3� �

=�=0 #��H�  � 0= � 2 � =�=0 �H� 3� � =�0 #�H�� 4� ��� *	�� !��� �� ���
��
���� ,��� 3 - 3� ��� 3 - 3� �	� �,���� �� ��� ,��� �	��� ������ ��� !�		���������
���
������ 	��
��� �	� ����� �� ���
	� ?�@@ ���	� ��� ������!����� �� ��� �	��� ���
�� ��'�� ,� ��� !
	'� ���� � ��	�� ��� ��� ������!����� �� ��� 	��	 ��� �� ��'�� ,�
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	'�� ;� *�� ���� ���� ��� �	��� ��� �� ��� ��	� ���� ����� ��� 	��	 ���
���� ,�!� ��� ���� �����6 ���	�,� ������� ���� ��� �����!����	 �� ��� ��	� ����
��� ��'� ,
� ��� ����	��� ���� �	 	�����'� ������!����� �� ��� ���� �� !���	����,���
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�!���	����,����� �� ��� 	���� ,��� �����
;��� �� ��!�
�� ������� �� ,��� ���� �� ��� ��	� ��� !������	 ��� ���
���

����� ����� �� ���
	� ?�@? �� *�� �	�� ��� ���
������ 	��
��� �� ���
	� ?�@2 ����
��� ��	� �� �,�� �� ��'� �����
� ���	�!��,�� �����
�� � ���!��� !��� �� !������	 ���� ��� ��(��
� ������� ,������ ��� ��	� ���

��� �	�
�� �� 	��
!�� �� 3� � =�=0#�H� ���� ��� �
	��!� ,�!���� � ,�� ������	�� 4�
���� !��� ��� ���
������ 	��
��� ����� �� ���
	� ?�@C 	�'��� ���� ��� ��	� �� �,�� ��
��'� ���� ���'� ������� ���� ���!� �	��
���� 	��
!��� %,'��
��� ��� ��	� �	�'���
���� ������!� �� ��� ���� �����
4� ��� ���� ���
������ �� !������	 ���� ������� �� ��� 	��	 ��� �� ��� ��	�

��� ���
�� ���� ��� �	��� ��� ���� ��� ��'� �������� ��� 	��
��� �� ���
	� ?�@A
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!��1 �1�# )����� �� ��!���	� ���� �	���	 �	��

!��1 �1�$ )����� �� ��!���	� ���� ������ �	��

������� �� ��� �� ��� ����� ;��� ��� ����	�	��� ��� ���
������ 	��
��� ��� *���
���� ����	�������� ���� ��� E�� ��
	!� �� ������'� ��� ��� 	��	 ��� �� ,���� �	�����
��	��	� ����� �� ������� �� ,��� ���� �
	��� ���� ������ ��� �	��� ��� ���� ���
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��� �� ��� ������
� ������ ,� ��� �	��� ���
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	��� ��� �	�'��
� �����!�!�� �� ��� �������



0<> ? )�����,���� ����	��

!��1 �1�' )����� �� ��!���	� ���� �	�� �� ��� ���

��/�7 �
�
��� ?����� �
� 9�����,� ��	���

;���� ��������� � �
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�� ��� ������ ��� ������
�� !���	����,��� ���� ����!� ���!� �� � ,	����	 !��!��� ���� !����	�� �� ������
��
�� �� ��	
!�
	�� !���	����,����� �	���	���� �� ����	���� �	�� ��� ��� ����� ��
'���� 4� J>?K ��� �
���	 ��!	�,�� ��� 	������ ��	 ��� � ��	��!
��	 ���
�H�
��
� ���	
�� � �����	 ������ ���!	�,�� ,� � 	������� �	�����	 �
�!���� ��� ,� ��	� �� !���	��-

0� ��� 	�����'� ���	�� �� ��� �	�����	 �
�!���� �� ��	���
<� ��� "�	��� �� ��� �	�����	 �
�!���� �	� ������� ������ �	 ��'� ������'� 	��� ��	���

;� ���� ����� �
	 ���!
����� �� �4�% �������� ��� 	�����'� ���	�� �� � �	�����	
�
�!���� �� ��� �
�,�	 �� ����� �������� M �
�,�	 �� "�	���� ��� "�	��� �� � �	�����	
�
�!���� �	� ��������� 	���		�� �� �� *���� "�	���� ��� �
�,�	 �� ��*���� "�	��� ��
� ������ �� ��� 	�����'� ���	�� �� ��� �	�����	 �
�!���� ���� ��� �
�,�	 �� ����������
�� ��� 	��� ��!
�� #��
	���� ��� ���� ���� ���!� 9�4 ������� !�� ,� !���	����� ��
	������ �� ��� �
�,�	 ��� ��!����� �� ��� ������&� "�	���� 9��� ��� �
�,�	 �� �����
�� ��� �	�����	 �
�!���� �� ��� �
�,�	 �� ���	��� �������� �� �����	�� !�
������ �� ���
,���'��	 ����� ����� !����� ��	��	� ������ ��� �
�,�	 �� "�	��� ��� �� ��� �	�����	
�
�!���� �� ��� �
�,�	 �� ���	��� �������� �� �����	�� !�
������ �� ��� ��'�	�� �����
J0A1 0>=K�
4� ��� �	�����	 �
�!���� ,������ � ��
	!� ��� � �����	 �� <� ��� ���� �� ��� ���

'�	�� ����� ��� �	������ ��
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�� �� �� ���� �� *�� ��� �
�,�	 �� ����� �� ��� ��'�	�� ����� ���� ��� �	��	
�� ����������	 ���������� �� � �	�����	 �
�!���� ���!� �� �+
�� �� ��� �
�,�	 ��
������ �	 ��� �
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��� ��'�	�� ����� �!�� �� � �
���,�� !���
�� �� �������� ��� �
�,�	 �� *���� "�	���
�� ��� ��	��	� ������
;��� �� ���� ,�!� �� ��� E�� ���
!�� '�,	����� �	�,��� �� ��!���� ?�<�2 ���

��� 	��� ��!� �� ���
	� ?�01 �� *�� ���� ��� "�	��� �� ���� ������ �	� �� ��� 	���� ����
�� ��� !�����( ������ ���� ����� ���� �� ��� 
��� � ���� ����,�!� ���� ��� ������
���� ,� 
����,��� 4� ���� ����	 ������� "�	��� ��� ,� �� ��� ���� ���� ����� ,
� ����
��� ,� ��� ������� ������ ���� '�	� !���� �� ��� �������	� �(��� 4� !���	��� ����
"�	��� �� ��� �	�����	 �
�!���� �� ��� ������ �	� ������ ������ ���� ��������� �
!���	�� ������ ��	 ��� ������ �� �
!� ������	� �� �� �(����� ��� ��� 
�� � ������
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�� �
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�� ����� =� �	 0>=� ����� /����	 	�����'� ���	�� 	��
��� �� � �����	 �
�,�	 �� ������
����� ��� ,	��� ������� 4� ���
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,�!�
�� �� ������'� ����,�!� ��� ������ �� 
����,�� ��	 ��� ������ /���'�	 ���� ���
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!��� ��� ������� !���*!���� ξ �

9�� 
� ��� !������	 ��� !����� 4� !��� 4 � ���� !���������	 ��'��� �	�����	
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����� ��� �������
	��� ��!� �� ���
	� ?�@>� ;� *�� ���� ����� !���������	� �� �� �(��!��� !����� ���
!���	��� �� ��� 	��� ��!�� ��� ���� !���������	 ��'�� ��	� ���� ���� ������� ,
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����� �	�� ��� !�		��������� !���
��	����� ��	 �(����� ,� 
���� !����	���� �1 ��� ��� !��!
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�� �� �� ���
��� ���� ������� !�������� �0 �=� �� 
�������
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J0<AK �	 ��� �����&� !�	�
��� J<2CK�

!��1 #1�� $���'��	�� !���
��	����� �� ,��� �	���

� !���������	 �+��	���� $= - ���� ���!	�,� ��� ����
	������ ���!� �	� �'����,��
���� ��� ��� �� ���!� ��� �����	� �	�����	� ���� ����� '�	��,��� �� ��� �	�!���
���� �
��
� ������� ���!� !�� ,� 
��� ��	 � 4 ��� !���	�� �
	������ 4� ,���
�	��� ������ ��� �����	� �	� 	��	������� �� ����!��	� �� E�� � �� ��� ����!��	�
�� ����	� � ���



<=C 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

$= � �$?��	
(
$?�
)
�

���	� $= � ��� ��� �� �� ��� �
�,�	 �� �����	��

� '��	�� �����	��� $'- ���� ���!	�,� ��� !���	����	 ����	������ ��� !���	����	
���
�� �	� ��� ��������� ��� ��� �����	 �
��
��� � !���	����	 �
��
� �!�� �� ���
�!�
���	 ���!� �� 	��	������� �� � ���
����� ����	� �)��� �	 E�� �)��� ��
	!�-

$'������ � �=��θ ���� � =� �2�C2�

���	� θ ��� �� � ��� �� !���	����	 ��	�����	� ����� �������� ���� �	���6 � ��� �
��� =� 	��	����� 	����!��'��� ��� !���	����	 �
��
� ��� �������� '��
� ��� ���
�����	 �
��
��� $' � ��� ��� �� �� ��� �
�,�	 �� 	��
����	��
������ ��	
!�
	�� ��� ,���'��	�� �+
������ ���!� 
�� ��� ����	 '�	��,��� ����
��	�� ��� E���� �� ���
���
��
� '�	��,���6 ����
	����� ��� !���	�� ����	�����

�� ����	������ ������� �� '�	��,����

� ������ �����	��� �+��	���� $�- ���� ���!	�,� ���
����� ����	 ��
	!�� �!���
�	����� �
�� !���	����� '��'� �	���� ��� ���
� ������� �� �	� �	�'���� ,� ���
!���	����	� ��� ��� �
��
�� �	� ��� 	��
����� '�	��,��� )�� ��� )��-

$�0�!� � ��� � =�$�<�!����� � =�

���	� $� � ��� ��� �� �� ��� �
�,�	 �� ��� ���
����� ��
	!���
��
�

$ � �<� ;������������ �

#1#1�1� 5��������

��� ��� �� !����	����� $  ��� �� � ��� �� '�	��,��� @- ����� ��� ��� 
������ �0�-

@ � 0 	�� �2�CC�

��� 
������ '�	��,��� �	� ��� ����	 '�	��,��� �E�� ��� ����	�� ���� ��,�� ���
,����� ��� '�!��	 0 !��������� ��� ��� ����	 '�	��,��� ��

0�	� � ��0�	�� �0�	��	��<�	�� �<�	�� ���	�����	�� ����	�� � �2�CA�

���	� �� �� ���!� ��� �
�,�	 �� ����	 ,���� ��
� ��� �
�,�	 �� ������ ,���� �� ���
������
��� ��� � �� ����� '�	��,��� !������� ��� !���	�� '�	��,��� �6 ��� '�	��,���

����� '��
�� �	� ����
	�� ,� ��� �����	� =� ��� ��� �
��	'����� ��	�����	� ��
!�
�� ��� � �-

� �!��	!� � 	��	� � 	=�� �2�C>�



2�2 �:: 5���	����� �	�� $��� 5	��� )����� <=A

)�� ��� )�� 	��	����� 	����!��'��� � ���
����� ����	� ��
	!� '�	��,�� ��� �
���
����� E�� ��
	!� '�	��,�� �!���	����� �
�� !���	����� �����	 �	���� ���� ���
���� �� ��� �
��
� � �� ��� !���	�� ������-

!��� $'0����!� � � $'<���� �2�C1�

%
��
� ������ �� ������� �� ��� !���	�� ����	���� �
�!���� $'6 ��� ��������
'��
�6 ��� ��� �����	 �
��
��� ;� �
����� ���� � ���!� �� !��!
����� ,� ��� !���	��
����	���� $� �8+
����� 2�C2� �� ������
�� ��� �� 	��	����� 	����!��'��� � !������� ����	� ��
	!� ��� � !������� E��

��
	!� ������� !��� '������ �	����
=� �� ��� �����	 � � �� �
��
� '�!��	 �� ��������� �� =� � ��� �
������� � � �  ���	�  � ��� �� ��� �� �� ��� �
�,�	 �� ��
	!�� ���!�
����

���
����� ��� ������ ��
	!����

#1#1�1� ����&�
���

θ � �� �� ��� '�!��	 �� ��	�����	�� 4� � ,��� �	��� ����� �� �� ����!����� ���� ���
!��	�!��	����!� �� 4 � ��� : �������� ���� ��� ���!��	�� !���*!���� ��� ���	�
��!
!���!��� �	�� ��� ��� ���
�� �� ��� ��	� ���������
� 	��
��	 ,��� �	��� 
��� ��	 ���
������ �� � 7
�� !����	����� ������� �������	

� 7
�!���� ��'��� � �
�,�	 �� ����	 ,���� ���!� �	� !����!��� �� �����	��� ����
������ $�!�
�� ���	� �	� � ,���� ����� �
�,�	 �� ����	 '�	��,��� �� <�� ��� 7
�!�
���� ��� ��� ��	��� ,��� ��� �� ��'� �� 0 �
�,�	 �� �+
����� !����	����� �����
����	�� �	� ���� �	 E��� �	� ���� ��������� �� ��� 7
�!���� ����� ��� ��� �
�
�+
�����6 ���	�,� �������� �� � �
�,�	 �� �+
������� �
	���	��	� ��� � �
�,�	 ��
,���� !����!��� �� � �
�,�	 �� �(��	��� �������� ��'� � �
�,�	 �� !������
��'�
����� ���	���	� �� ������ ��'� <� �
�,�	 �� ����	 '�	��,��� �� ���'� �	�� <�
�
�,�	 �� �+
������� ���� �� ��� ��� ����� �� 7
�� !����	����� ��� �� �	��!����
���'�,��� ;���� !	������ ������ ��	 ���
������ ����	 '�	��,��� �� �����	 ��������
�	� �	����� �� 
�������� %� ��� ����	 ���� �� �� ���	� �	������ ���� �� ����� '�	��
�,��� �
!� �� �� � 4 ���� ��� ������ ����� ,�!���� �'�	 !����	����� ��� �� !��
��	�'� �::��
��� ����	�� �!������!� �� ,��� �	��� ����� ,���� �
��	'����� �� ����� �� ����


	� 2�0?�

/�/�� -�	����!� ��� #�
������
 �� -99�

��	 �::� ����	����� ��� ,��� �	��� ����� �� ��� ������	�� �	�!��� ���
�� ,�
����	���� �� �	���		�� ��	�'���'� !�
������� #��� ���� �����	�� !�
������ �� 	�!���
������ ��	 �������	��� ���
������ �� �	��	 �� �'��� ��� �
��	�!�� �	�,���� �	�����
�
� �� �����	���������� /���'�	 ��� ��	�'���'� !�
������ �� ��	� �
���,�� �� �::



<=> 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

!��1 #1�� $��� �	��� ����� ,���� �
��	'�����

�(�	������ �� �'��� ��E
��!� �� ��� ������� !���������� %���	���� ��� �
�,�	 ��

������ '�	��,��� ��!	����� ��� �� ��� ��� ,� �����,�� �� �,���� �::��
�	�� ��� ,��� �	��� �������� '�������� ��� �:: ���� ,� �	����� �� ��� �������

��� ��	�-

�

�
�?��? � ����� � �!���!� � �θ�� ��

�?�
�	 �

�? �
�	 �

���
�	 �

�� �
�	 �

�!��
�	 �

�!� �
�	 �

�θ�
�	

�
� ��

�
� =� �2�A=�

��� �:: ����	����� ����	���� �� � 	�!
	��'� ����������� ��!���+
� J@< 0C2
<20K ���!� ��	�� �� �������-

0� '����� � ;���	����
<� $��� 	�� ������������� �33 �
 ���	��� 	�� �	���	��� �+��	���& $7& �� 	�� �����

;���	���� ��� ���� ���� �� �� ����!���� ��� ����!���	� ,� ��� ,� ���� ��!�
!����	���� 	������� �!������
��'� �+
������� ,� �� ��� �
�,�	 �� ����� '�	��,���
��� ,� �� ��� �
�,�	 �� 
������ '�	��,���-

,��,� � ���� �2�A0�

���	� ���� �� ��� ����� �
�,�	 �� '�	��,���� ��� ���� �� �� ��!	���� ,� ��� ���
!	���� ,� �� ���� ��� �:: !�� ,� �,������ ���� ,� ,�!���� "�	� �	 ����	������
������ ���� ���� � ,����� 
������ '�	��,��� �� ���,���! ��	��� �	� ��	�!���
���
!�� �	�� ��� ,��� �	��� ����� ,� 
���� ��� !�'�	��� !�
��� ���� 	
����



2�2 �:: 5���	����� �	�� $��� 5	��� )����� <=1

PI

Pump

QO

On-Off

Environment

Vf1 Vf2

Qp

Valve1

Valve2

User

Tank1 Tank2

Tank1
leakage

Tank2
leakage

u1

u2

u3

De De

PI

Pump

QO

On-Off

Environment

Vf1 Vf2

Qp

Valve1

Valve2

User

Tank1 Tank2

Tank1
leakage

Tank2
leakage

u1

u2

u3

De De

!��1 #1�� � !���	����� �������� ������

:�!��� ���� � !�
��� ���� �� � ��+
��!� �� ����� ���!� ��'� ��� ���� !�
��� �	��
���������  �������� �� ��� !�
������ ��� �������� '�	��,�� �� �����	 ��� ����	� �	
��� E��� ;��� ��� ������ ��	�
�� � 5N�������� �	 	��
	�� ��	�
�� � �����'�
������� �4� �	 :� ���� ��� �������� '�	��,�� !�������

?� '������� 	�� ���	 ;���	��� ��� ������ 	�� ������������� �33 	������ �	�� 4�
@� 8� 	�� ������� �33 �� ����������	 �� 	�� �	���� ������� ��������
& 	��� ���� �	&

��� �������� ���	��� ;���	����
2� 3����	 	�� ��������� ��	� � 	�� ;���	���� ��� ���������� ��� � ������� �33�

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

/�/�� )=�����

�������	 � !���	����� ��� ���� ������ ����� �� ���
	� 2�0@� ���� ������ �� ������	
�� ��� ��� !������	�� �� ��� �	�'��
� ��!���� ���� ���
	� 2�>� �(!��� ���� '��'��0 ��
!���	����� ,� �� %��%�� !���	����	 ��� ��� �	���
	� �����	� �	� 
��� ������� �� ���
��'�� �����	� �� ��� ������
��� ���
���,��� �	��� ����� �� ��� ������ �� ��'�� �� ���
	� 2�02 ���	� �	���

�
	� ��� ���� E�� 	��� �	� !������	�� �� ��� ����	 '�	��,���� ��� 34 !���	����	
�� �
������ �� �������� � !������� ��'�� �� ��� ����� 4�� ����� �� ����������� ��
��� ������ ������ ���� � ��'�� �������� ��� ��� %��%�� !���	����	 �	��� �� ���� ���
��'�� �� ����< ������ � ���!�*! 	����� ��� ����	 ��� 
���	 ,�
��� �� ���� 	���� �	�
��������� ���!� �	� ��	�!��� ����������� �� ��� !���	�� ����



<0= 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

Pump

1

Tank2

01

C:C2

6

Tank1

01

C:C1

De1:me1

2

Valve1

11

R:R1

4
3 5

Valve 2

12

R:R2

7
8

9

mup

On-off

User

E
n

vi
ro

n
m

en
t

MSf1:mQp
Se1:-P0

mub
mu0

PI

hc
+

De2:me2- g
1

Pump

11

Tank2

01

C:C2

6

Tank1

01

C:C1

De1:me1

22

Valve1

11

R:R1

44
33 55

Valve 2

12

R:R2

77
88

99

mup

On-off

User

E
n

vi
ro

n
m

en
t

MSf1:mQp
Se1:-P0

mub
mu0

PI

hc
+

De2:me2- g
1

!��1 #1�# $��� �	��� ����� �� ��� !���	����� �������� �	�!���

#1#1�1� D��� 5��������

��� '�!��	 !��������� ��� ��� '�	��,��� ����!����� ���� ��� ,��� �	��� ����� ��'��
�� ���
	� 2�02 �� @�0	��;� ��'� ���� ����	 ,����� ��
� ��� 
������ '�	��,���
'�!��	 0 �� �� ��������� 0> ����

0 � �0> - 0 � � �0 �0 �< �< ��� ��� �1 �1
� 
� �2�A<�

���	� �	� ��� ��
	!�� ��� �����	� ��� ��	�� !���	����	�� ���� ��� �
,��� � ��
����� '�	��,��� �� �� ��������� A ����

� � �A - � � ��2� �= ��0 ��< ��� ��� ��=
� 
� �2�A?�

��� ��	�����	 '�!��	 θ �� !������� �� ���!��	�� !���*!����� �:0 ��� :< ���������
��� ���	�
��! !���!����� ��0��� �<� ����

θ �
�
'�0 '�< '0 '<

� 
� �2�A@�

#1#1�1� ��	�
���	
�

��� ,��� �	��� ����� �� ��� �	�!��� !������� ��
	 7
�!������ 8�!� �� ��� ���
=�7
�!����� �7
�!����� =0 ��� =<� ��'� 	��� �� ��
	 ��	
!�
	�� �+
������ ���	���
��!� �� ��� ��� 0�7
�!����� !���	�,
�� ��	�� ��	
!�
	�� �+
������� ���	���	� ��
��'� 0@ ��	
!�
	�� �+
������ �� ; � 0@� ��
	 ,��� �	��� �������� ��� � @� ���
�����	� ��� � <� ��� !���	����	� �34 ��� %��%��� ��� � <� ��� ��� !���	�����
��
	!�H�!�
���	 ��� � 0�� ��
� <? !����	���� 	�������� �	� �'����,�� ��� ���� 0>
'�	��,��� �	� 
������ �������� ���� ��� ������ �� �'�	 ����	����� ��� �� ���
��
,� �,�� �� ��	�'� 2 �::��

� �	���	��� �+��	���� Φ7 � �	�� 7
�!���� �+
������ �� ��'�



2�2 �:: 5���	����� �	�� $��� 5	��� )����� <00

Φ0 - �2�� �@� �< � =� Φ< - �<� �@� �C � =�
Φ? -� �C� �>� �@ � =� Φ@ -��>� �C��= � =�

�2�A2�

#��� ���� ����� 	�������� �	� ��	���� �	����� �� ��	�� �� ��	��� ,��� '�	��,���
���� ������� �� �	����� Φ0 -!2�� �?� �< � = �� ��'� �
,����
��� �? ,� �@ ��
��� ���� �����

� ��������� �+��	���� Φ�� ��� !������
��'� �+
������ ��	 �0 :0 �< ��� :< ����
����� �	� 	����!��'���-

Φ2-

��
�
���< � 0

'0 �<� �� �< � ρ�@0��(
���< � =� �� �< � ρ�@0��(
�< � �=�ρ�@0��(�

6 ΦC- � @�'�0������@�
���@�����6

ΦA-

��
�
���C �

0
'<

�C� �� �C � ρ�@<��(
���C � =� �� �C � ρ�@<��(
�C � �=�ρ�@<��(�

6 Φ>- � >�'�<������>�
���>���=6

�2�AC�

���	� � ������ ��	 ��� ��	�'���'� ���	���	� �
	���	��	� ��� ��(��
� ������,��
��'��� �� ��� ��� ����� ����� �'�	E�� !���������� �	� !������	�� �� ��� !������
��'�
	���������

� !���������	 �+��	���� Φ�-

Φ1 - ��0�
�
�<� �� �< � ρ�@0��(�
ρ�@0��(� �� �< � ρ�@0��(�

Φ0= - ��<�
�
�C� �� �C � ρ�@<��(�
ρ�@<��(� �� �C � ρ�@<��(�

�2�AA�

� '��	�� �����	��� Φ�� ��� ����	 ��'�� �� ����0 �� !���	����� ,� � 34 ��'��
!���	����	� ��� ����	 ��'�� �� ����< ��� � ����!���� !���	����	 ���� �����	����
�%�V%�� !���	����	�-

Φ00-��� � ������ 0
ρ���0����

�
���� 0

ρ���0��	�
Φ0<-��� � ��V� � � ���<� 6�	�	�� 6!�� 6!��� �

�2�A>�

���	� �� �� ��� �� �	� 	����!��'��� ��� ��������� ��� �	���	������ ��� �����	��
����� �� 34 !���	����	6 ��� ��<�6�	�	�� 6!�� ��� 6!�� �	� 	����!��'��� ��� �	���
�
	� �����	 ����!����� ��� �����	���! ����� �����
� ��	������ ��� ��(��
�
��	�������

� ������ �����	��� �+��	���� Φ�� ��	 ������!��� �� ���
�� ���� ��� E�� �	��
'���� ,� ��� �
�� ��2�� �� �	���	������ �� ��� !���	����	 �
��
� ���� ������
���� �!!�
�� ���� ��� E�� �	�� ��� �
�� �� ������� �� 2!�� �� 2!�� !2� !��
,� �	����� ��



<0< 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

Φ0?-�2� �

��
�
���� �� 2!�� � ��� � 2!��6
2!��� �� ���  2!��6
2!��� �� ��� � 2!��6

� !��!�������2!���2!���� �2�A1�

#1#1�1� )������� ��	���
��	

��� �::� �	� �,������ 
���� ��� ����	���� ��'�� ��	���	� ;� !�� ���	� �	�� ���
�	,��	�	��� ����!��� 7
�!����� /�	� ��� 
� ���	� �	�� 7
�!���� =0�

0� ?�	�
��	 .�� �������	��� ��� *	�� ��	
!�
	�� �+
����� �!����	���� Φ0 �� 8+
��
���� 2�A2� ��� 
������ '�	��,��� �� �� �	� �@ ��� �<� ��� ���� �� �� ��!	���� ���
�
�,�	 �� 
������ '�	��,��� ��� �� ��!	���� ��� �
�,�	 �� ����� '�	��,����
��� �:: �� ���� ����	���� ���� ��� 
������ '�	��,��� �	� ����	������ ��� 
��
����� '�	��,��� �� ���,���! ��	��� �	� ��	�!��� ���
!�� �	�� ��� ,��� �	���
����� ,� 
����"��� ��� !�'�	��� !�
��� ���� 	
����

� �< �� !��!
����� ,� ��� ����	�! !������
��'� �+
����� �� ���	��� ���� �������
,� � ������� �!����	���� Φ2�� ��� ����	� �< �� ����
	�� ��� ����	����� 
����
����
	����� �+
������Φ1 ��< � ��0��;� *����� �,���� �< �'0�����0�

� �@ �� ��'�� ,� ��� !������
��'� �+
����� ��	 :0 �� !����	���� ΦC �8+
����� 2�AC�
���!� ���	��
!�� � ��� 
������ '�	��,�� �@� 4�Φ< �Q0R 7
�!���� �+
������ �@ ��

������� ���� '�	��,�� �� �(�	����� �� ��	�� �� ����� '�	��,��� ,� !�'�	��� ���
!�
��� ����� �@�?� �0-��0� ��� �@�2� �<-��<� ���!� ���� �� �@ � ��0���<�
�����+
����� �� ��'� �@ � '�0�������0 � ��<��

����0���<����� ���	�
L���& �� � �
�!���� 
��� �� �'��
��� ���� �� ��� �	�
����� ��� ��!��� '�	��,��
�� !����	���� Φ0 �� ���� ������

� �
,����
���� �(�	������� ��	 �< ��� �@ �� Q=0 7
�!����R 	������� Φ0 �� �,���� ���
*	�� �::-

�330 � �2��'0����0�'�0������0���<�
����0���<�����

� �330�?�0�?�<�!� �0�'0�30������
�2�>=�

<� ?�	�
��	 ��� ���� ��	
!�
	�� �+
����� �� ��'�� ,� !����	���� Φ< �� 8+
����� 2�A2�
��� 
������ '�	��,��� �� ���� �+
����� �	� �< �@ ��� �C� ��'�	��� �����	���
!�
��� ����� ����� �� �< � ��0 �C � ��< ��� �@ � Φ�0

30 � �@������ %�� ��� �(�
�	��� �@ �� ��	�� �� ����� '�	��,��� �� ��� ,��� ���� ��	���	� ��
� ��� ��!���
�:: �� �,������ ,� �
,����
���� �(�	������� ��	 �< �C ��� �@ ��Φ<6 �� !�� !�� ,�
�	����� ��

�33< � ��0�Φ�0
30 ���<���0��2���������< �2�>0�

� �33< �?�0�?�<�!� �0�'0�30����� � �2�><�

�33< ��� �330 ��'� ������!�� ��
�� ������
	��6 ���� ��� 	����
��� �'��
���� 
��
��� ���� ��
�� ,� �������'� �� ��� ���� ��� �� ��
��� ��� ?�0� ?�<� !� �0� '0�



2�2 �:: 5���	����� �	�� $��� 5	��� )����� <0?

30� �����  ��� ����	 ��� �� ������� ��	���	 ��
 �����	���& ������� 	�� ����
����� ��	�� ��� ���� �� ������	��� �� 	�� ������ �33 )��� �����	��� �� ���
����� ��������* �� ��� 	�� D��	 ���� ��
� �� !�� ���� !������	 ��� �� ����
�� ��� ,���� �:: ��� 	���'� ��� ����	� �	�� � !���
�������� ����� �� '���
Φ�0
30 ���<���0��2������ ��	� �� 8+
����� 2�>0 �� 
���*��� ���� ��� � = ���

��
� ��� �:: ��	� ��'�� �� 8+
����� 2�>= �� �	���	�,�� 	��������

?� 4� ��� ��(� ���� �� !������	 7
�!���� =< ���� ��� !����	���� Φ? �� 8+
����� 2�A2�
���� ����� �� �� �:: ����!� ���� ,� ��� ��� ��!��� �:: ,�!�
�� �� ��'� �����
���� ��� �� ��� ��� �::� ��	�'�� ��	���	 ��� 	���'�� ��� ����	� ��

�33< � '�0�������0���<��
�
���0���<������'<����<

�'�<�������<��=��
�
���<��=����=

� �33<�?�0�?�<�'<�30�3<�������=�� �2�>?�

���� �:: ��� �����	��� ��
�� ������
	� �	�� ��� �(������ �:: ��� 8+
����� 2�>=�
��� ���!� ���� ,� !������	�� �� � ���������� ,���� �::�

@� ;� ���'� �� �� ��� 	����	 �� '�	��� ���� 
�� �� ��� !������
��'� 	������� ��	 7
�!����
0< ����� !����	���� Φ@ �� 8+
����� 2�A2� ����� �� �� �:: ���!� ��� ���� ��
��
������
	� �� ��� �:: ��	�'�� �� 8+
����� 2�>?� ��
� �� ���� ��� +
����� �� � ���
,���� �::�
������� �� ��'� �,������ ��� �::�� ����� ��� �::� �	� ������ !����	'�����
�� ���� 	�������� ���� ��� ��� ����� �	� ����� �� ����	��� !���	�� '��
���� ����
�� ��� ���� �	� 	���		�� �� �� �	�!��� �::� ��� ���� ���� !�� ,� 
��� �� ����!�
�	�!��� ��
����

2� 4� �� ���� �� ��� !���	�� ����	����� ��� ��
	!� ���
������ �+
������ �� 8+
��
����� 2�A> ��� 2�A1 	����!��'��� �� *�� ���� ���� �	� ��	���� �	����� �� ��	�� ��
����� '�	��,���� ���� �� ,�!�
�� �� ��� ��!� ���� ���
�� ��� �
��
�� �� !���	����	�
��� ���
����� ��
	!�� �	� ������ ���
��� �� ,� ����� '�	��,���� ���	���	�
����� !����	���� 	�������� �Φ00 Φ0< ��� Φ0? �� ���� �(������ !�� ������ ,� 	��
!��� ��� �	����� �� �::�-

�33? � ���������� ��0
ρ�
����

�
���� ��0

ρ�
��	�

�33@ � ������V� � � ���<� 6�	�	�� 6!�� 6!��� �

�332 � �2��!��!�������2!���2!���� �2�>@�

��� ��
�� ������
	�� �� ����� ��	�� �::� �	� �����	��� �	�� ��!� ����	 ��� ����
�����	��� �	�� ��� ��� �::� �(������ ��	���	� ��� �� ��� !������ ��� �� ���
�	�!��� ��	�����	� ��� ���!� ���� !�� ���� ,� 
��� �� ����!� !���	����	 �!�
�
���	 ��� �����	 ��
����

������� �� ��'� �		�'�� �� 2 ��	
!�
	���� ����������� �::� ���!� ��	� �(�
��!��� �	�� �
	 ������� �������� �� ��� ����� ��	
!�
	� �0? �'����,�� !����	���� 	����
����� ��'��� > 
������ '�	��,�����



<0@ 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

#1$ �������
, 	������	 %������� ��� %)) "�����
��	

��� �:: ��	�'����� �	�� � ,��� �	��� ����� �	������� �� ��� ���� ��!���� �� ��� �
���� ��	
!�
	�� ������� ��	�� �� ��� �::� �	� ����	���� 
���� ��� !����	'����� ����
�� ��!� 7
�!���� �0 ��� =� ��� ���� ����	 ��	
!�
	�� ����������!� �	� !��!��� ����
�(������ �::��  �	�'��� �� ���� �::� ��� !��!���� ����	 ��	
!�
	�� ����������!�
���� ����	� �� !���
���������� �������'�� )�	��'�	 ��� ��	�'����� �	�!��
	� �� ���
,���� �� �	���	 !�
��� ��������� ��	 �(����� �� ��� �(����� !������	�� �� ��� ����
��!���� ��� �+
����� ��	 ��� �� ��� ����
	�� '�	��,��� ��� Φ1- ��0 � �< ��� 8+
��
���� 2�AA� ��� ��� !������
��'� 	������� �� ��� �� ��� ���������� ��� Φ2-���< � 0

'0 �<
��� 8+
����� 2�AC�� ���� ����� �'��
����� ��� !����	���� �� 7
�!���� =0 �(�	������
��	 �< ��� 	�+
�	��� ���� ��� �,������ �� ��� ��������� �����- �0� �< �'0���< ���
���� �<� ��0 � �< � �< � '0����0� � *��	 ���� �� ����� 	�'���� ���� �����0 �� �
!�
��� ��'�	���� �� Φ2 ��� �����< �� � !�
��� ��'�	���� �� Φ1� ���� ��� ��� ���
��� �
��������� +
������ �� !�
������- ���!� 	�������� ���
�� ,� ��'�	��� �
!� ����

������ '�	��,��� !�� ,� ���������� ���� ���!� !�
��� ���!���� �� 	�+
�	��B
;� ���� �	��� ��� �:: ��	�'����� �	�,��� �
!� ���� ��� 	�+
�	�� !�
��� ���!����

�	� �	���	�
����� �� ��� ����� ���� �� ���� ����!� � �����	��� !�
������ ����������
�!���� �	�� ��� '�	� ,��������� ;� 
���	����� ���� ��� ����
	����� 	�������� ����
�� ,� ��'�	��� ��
!� ��Φ1 �� ��� ��	���	 �(������� ;� �
	���	 
���	����� ���� ���	���
������� 	�������� ���
�� ,� �� ��	�'���'� ��	�� ���	���	� �� ���� ������ �	���		��
��	�'���'� !�
������ �� ��� ,��� �	��� ����� ��� ���� ��'�	� ��� !�
�������� �� ��� ���
�����	�� ���� ����� �����	� ���� ������ ��� ����
	�� '�	��,�� �� ��� ������ ����
�����	� ,�!��� ��
	!�� J0C< 01< <<C <<AK� ���� !�
��� �	��������� ����3 �	��
!��
	�� ��
�� ������ ���	��	���� !�
�������� �� ��� ��� :��������� ��� ��� 7
�!����
��	
!�
	� �0� ��� =�7
�!����� �� ��� 5N ����������

3����� A�5� �������� !�
�������� �� �����	� ��� ���	��� �������� ���� ��� !�����
��� !����	����� �������'��� ���� 	����� ��� ���� �� �� ��� ,���'��	�� ,��� �	���
����� ���� ���� ���� �	� �	����� �����	������ ;��� �����	� �	� 	����!�� ,� ��
	!��
��� �
�,�	 �� 
������ '�	��,��� �� ����� ��� ���� �� ��� �
�,�	 �� !����	������
;��� � E�� �����	 ,�!���� � E�� ��
	!� ��	 �� ����	� �����	 ,�!���� �� ����	�
��
	!�� ��� ����	� ��	 E��� �� ��� ,��� !����!��� �� ���� ��
	!� �� �� 
������
'�	��,�� ��� ���� ��� ,� "�	�� ���� �� !����� ��� ��
	!� ������� ��� ��� �
��
� ��
��� ��
	!� �� ��� ��E
��!�� ,� ���� ����� $�!�
�� �� �
	 ��������� ���� �
!� �
��
	!� ������� �� �	�������� � �����	 ����	� ��� 
�����
	�� '�	��,�� ��� "�	�� ���
!�� �+
��� ��� ��
	!� ������� �(�	������ �,������ �	�� ��� ����*�� ,��� �	���
�� "�	�� ���� ���	��
!�� �� ���� ��� !����	����� �� ��� ����� �� ��� �
�,�	 ��
�����	�� ��
� ��� ,��� �	��� ����� ,�!���� �'�	�!����	����� ��� �� !�� ��	�'�
�� ���� �::� �	�� �� �� ��� �
�,�	 �� �����	� �� ��� ,���'��	�� ������

#��� ���� ��������� �� ��� ��� ,� �����,�� �� ��'�	� !�
�������� �� ��� �����	� ���
���� ���� ��
	!��� ��	 �(����� !������	 ���� � �	���
	� ��� � ��'�� �����	 ����
 � ��������� �	� !����!��� �� ��� ���� ���	��� ���� ����� ����� �� 	��	�������
�� =�7
�!���� !����!��� �� � ��������� ��� ��� �����	� ��� ����	 ,����� ;���
�� ��'�	� !�
������ �� ��� �� ��� �����	� ����� �� ������� ����	� ����	������ �� ���



2�C ��
������ 4�'�	���� ���	��!� ��	 �::  �	�'����� <02

7
�!���� ������� �� ����
	��� ��� ��� 	����!� �� ,� ��� �� ������� ��� ���������
�� �
������!���� ��	!�� ���� �����	������ !�
������� /���'�	 �� !����� ��'�	� ���
!�
������ �� ��� ����	 �����	 ,�!�
�� ��� ,���� !����� ����	���� ����	� �� � =�
7
�!���� ����� ��� ,���� !����� ,� !�
������ !���� �� ��� 7
�!������ ���� ����� ����
��� �� ��� �����	� �� 	��
������ 4� ��!� � ��'�� �����	 �� � �
�!������ 	��
����!� ��
��� �	���
	� �����	 ,�!�
�� �� ��� ��!� ���� ��� 	������� �	�� ��� �� ���� !�� ,�
!��!
����� �	�� ��� 	������� �� ��� ����	�
������	�� �� ��� ��� ,� �����,�� �� ������ ��	�'���'� !�
�������� �� ��� ���	���

��������� 4� ���� !��� ���� �� ��� 	��
����� �::� !������ ������� '��
�� �� �����
'�	��,��� ��� �
	���	 ��	�'���'�� �� ����� �::� �� � �����	�!������ ���� 	���'�
����� 
������ !�������� �� �����	����� �������� '��
�� �� ��������

/�6�� )=����� �; - 4��!�
���� ������

;� ���� 
� � ��!����!�� ������ ����� �� ���
	� 2�0C� �� ���
��	��� ��� ��� �::
��	�'����� ���	��!�� ��� ����������	�������	����� ������ ��� � '���!��� �����	 ���
� ��	!� �����	 �� ����� �� ��� *�
	�� 4� ��� *	�� !��� �� !������	 ���� ��� '���!���
�����	 �� ��� ,��� �	��� ����� �� ���
	� 2�0C, ��� �� ��� ��!��� !��� ,��� ���
�����	� �	� !������	�� �� ��� ,��� �	��� ����� �� ���
	� 2�0C!�

��� �,� �!�

!��1 #1�$ � � ��!����!�� ������� � 4�� ,���'��	 ����� ���� ��� �����	� � 4�� ,���'��	 ����� ����
��� �����	�

�� ��	�'� ��� �::� �� 	����!� ��� �����	� ,� !�		��������� ��
	!�� ��� ��'�
�	���		�� ��	�'���'� !�
�������� �� ���	��� ��������� ;��� ���� ��� '���!��� �����	
�� !������	�� �����!����� �� ��� ��� !�
������ �!���� �� ����� �� ���
	� 2�0A�
	�'���� ���� ��� �� ��� ���	��� �������� ��?� !����� ,� �������� ��	�'���'� !�
�������
/���'�	 ���� ,��� '���!��� ��� ��	!� �����	� �	� !������	�� ��� ���	��� ��������
!�� ,� �������� ��	�'���'� !�
������ �� ����� �� ���
	� 2�0A,�
�	�� ���
	� 2�0A� ���� ��� �:: !�� ,� �,������ �,�!�
�� �� ���� ��� �����	�

,� �+
����� ��� ����	� �� ,��� �
�,�	 2 ���
	!� ������� �� � � �������� �� "�	� ����

�33� �2 � =� �2�>2�



<0C 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

��� �,�

!��1 #1�' $��� �	��� ������ �� �	���		�� ��	�'���'� !�
������ ��� �����	� 	����!�� ,� ��
	!��

��������� ������	� �+
����� ��	�'����� �	��!����� �� ��'�

�0 � �< � �? � �@ � �� �

�2 � ��0� �<� �?� �@�

� �33 � �$�	���� O�� ��
�
�� �	�3�� � �2�>C�

���� �:: !������� �� �����	����� ���� 
������ ������� '��
��� ���	���	� ��
!�� ���� � ��	�'���'� �� �� ����� !�		������� �� ��� �����	���� !�
������ ��������� ��
���
	� 2�0A�� ��� ��	�
���� ��� �:: ��

�33� �� X�� ���� �3 O�� � O$�	�� �2�>A�

#��� ���� ��� �:: �� 8+
����� 2�>A �� ��� ���� �� ��� ��� ��	�'�� ��	���	 ��
8+
����� 2�@2 ���� 
0 � �� ��� ��	� � $�	��
�	�� ���
	� 2�0A, ��� �::� !�� ,� �,������ ,� �+
����� ��� ��� ��
	!� �����

���� �� "�	� ����

�330 � �2 � =�
�33< � �C � =� �2�>>�

��������� ��	��� �+
����� ��	�'����� �	�!��
	�

�0 � �< � �@ � �A � �� ��� �? � �A � ���

�2 � ��0� �<� �@� �A�
� �330 � �$�	���� O�� �3�� ���� �2�>1�

9������� ��� ��!��� �:: �� �,������ �� �������-

�C � �?� �A�

� �33< �
O��
�
��� � �2�1=�



2�C ��
������ 4�'�	���� ���	��!� ��	 �::  �	�'����� <0A

#��� ���� �� ��� !������	� ������ ��
< ���	� 
< �� ��� �
��
� �� � ������!�����
�����	 ��� ���� 
0 ��� ��� ��	� � $�	�� ���� ��� �::� ��'�� �� 8+
������ 2�>1 ���
2�1= �	� ��� ���� �� ����� ��	�'�� ��	���	 �� 8+
����� 2�@1�

/�6�� )=����� ��; - �&�3��
 ������

9�� 
� !������	 ��� !���	����� �������� ������ 
��� �� ��� ���� ��!���� ����
	� 2�0@��
��� ,���'��	�� ,��� �	��� ����� �� ��� ������ ����
	� 2�02� !�� ,� ����*�� ,�
	����!��� ��� ��� �����	� ,� ��� ��
	!��� /���'�	 
����� ��� ��������� ������ ��
8(����� 4 ���� �� � !����� ���� ������ ���	� �����	� �	� 
��� �� ��� !���	�� �	!���
��!�
	�� 4� ���� !��� �� ���� ���� ��� �����	� �� ���� �	� �� ��� !���	�� !�	!
�� ���

�� ��� ���
����� ��
	!�� ��� ���� ������ ��	�'���'� !�
�������� �� ��� ��� ���	���
�������� �� ����� �� ���
	� 2�0>�

Pump

1

Tank2

01

C:C2

6

Tank1

01

C:C1

De1:me1

2

Valve1

11

R:R1

4
3 5

Valve 2

12

R:R2

7
8

9

mup

On-off

User

E
n

vi
ro

n
m

en
t

MSf1:mQp
Se1:-P0

mub
mu0

PI

hc
+

De2:me2- g
1

MSe MSe

10 11

Pump

11

Tank2

01

C:C2

6

Tank1

01

C:C1

De1:me1

22

Valve1

11

R:R1

44
33 55

Valve 2

12

R:R2

77
88

99

mup

On-off

User

E
n

vi
ro

n
m

en
t

MSf1:mQp
Se1:-P0

mub
mu0

PI

hc
+

De2:me2- g
1

MSe MSe

1010 11

!��1 #1�( $��� �	��� ����� �� ��� !���	����� �������� �	�!��� ���� ��'�	��� �����	 !�
��������

4� ���
	� 2�0> ��� �::� �	� �,������ �	�� ��� ��
	!� ������� �� ��� ��� ����	�
��
	!�� �� ,��� �
�,�	� 0= ��� 00 ���� ��� !����	����� �0= � = ��� �00 � =� ���
�::� !�� ,� ��	�'�� �� ��	�� �� ��� ����� '�	��,��� �� �������-

�0 � �< � �? � ��0 ��� �2 � �C � �A � ��<�
�0= � �<� �?� �0

� �330 � '0����0��2�

�'�0�������0���<��
�
���0���<������ �2�10�

�00 � �C� �A� �C
� �33< � '<����<�'�0�������0���<��

�
���0���<�����

�'�<�������<��=��
�
���<��=����=� �2�1<�

#��� ���� ��� �::� �� 8+
������ 2�10 ��� 2�1< �	� ������!�� �� ��� ��� �::�
��	�'�� ��	���	 �� 8+
������ 2�>= ��� 2�>?� %���	 �::� �� ��� ������ �	� ������



<0> 2 $��� 5	��� )�����,���� G
��������'� � 4

��	�'�� �	�� ��� !������
��'� 	�������� �� ��� !���	����	� ��� ���
����� �!�
���	�6
���� 	����� ��� ���� �� ����� ��'�� �� 8+
����� 2�>@� %�� �� ��� ��7�	 !���	�,
�
���� �� ��� !�
������ ��'�	���� ���	��!� ��� ,��� ���� �� ��'� ��	�!��� �,������ ���
��� ��	
!�
	���� ����������� �::�� )�	��'�	 ��� �+
������ 
��� �� ��������� 
��
����� '�	��,��� �	� ��� ���� �� ����� ��	�	���� �� ��� !�
�������� �� ��� ,��� �	���
������ ���	���	� ���� ���	��!� !�� ,� ����������� �� !���
��	 ������	� ����	���
���,���! !���
������ ��!������� �� ��	�'� !����� ��	� �:: �(�	�������� 4� ��!� ���
)����$
����	 ������	� J0C2 0CC 01= 010K 
��� ��� ����	���� �	������� ��	� ��
��	�'� �::� �	�� ,��� �	��� ������ ��� ���� �� �
������!���� !�
���� ���� ����
� ���
������ ����� �	 ��� �!�
�� �	�!��� �
��
�� ��	 	����
�� �'��
������ 4� �����
���� )����$
����	 ������	� ����	���� ��� ��
�� ������
	� ���	�( ��� ��
�� ���������
����!� �	�� ��� ,��� �	��� ����� �� � �	�!���� ��� ������
��� !��� ����	���� ,�
)����$
����	 ������	� !�� ���� ,� ����������� ��	�!��� �� ���� �	�!��� !���	��
������	� �� �������� �� � 4 �����!������

#1' %	 !" %������
��	

4� ���� ��!���� �� !�����
� ���� ��� �	�'��
� �(����� �� ��� !���	����� ��������
������ ��� ���� ��� ��� ������ !�� ,� ������	���

/�7�� 9������� ),�������
 �
� ����� ��	
����� 4����=

��	�� �� ��� �� �����"� ��� ��
�� ������
	�� �� '�	��
� 	����
���� ���	� �	� *'� 	����
�
��� !�		��������� �� ��� *'� �::� ��'�� �� 8+
������ 2�10 2�1< ��� 2�>@� ��� ��
��
!��������� �	� ��� ��
	 �	�!��� !��������� �����0 ����< .��'�0 ��� .��'�<� *'�
�����	� � �0  �< ��� ����� ����
	��� �
�� E�� ��� !���	����	 �
��
��� ���
!���	����	� ��� ��
	!�� ��
�� ��� ��'�	������� ��� ��� 
��	�

#1'1�1� /���	�������� �����*��
��	�

8'�	� � 4 ������ �� ��'������ 
��� !�	���� ���
�������� ����� �	� 
�
���� ,����
�� �(��	���!� ��� �,��	'������� 4� ���� �����!����� �� ���� ���
�� ���� ��� ��'�	���
������ �	���
	� �� !�������� )�	��'�	 �� ���� ���
�� ���� ��� 
��	 �(�!��� �����
���� ���
� �� ��� ��'�� �� !���	�� .��'�<� ������������ !���	����	� �	� �����������
�� � �	�!��� !���	�� ������	� ��� ���	���	� ������	 !���	����	� ��	 ��� ����
	�����
�� ����	 �
��
�� !�� ,� ��
���� ���� 	��
!�� ��� ���� �� ��
��� �� ,� ������	�� �� �
�������,�� ���- ����0 ����< .��'�0 .��'�<  �0  �< G� �E�� ����
	������
��� ��� 3
���



2�A �� � 4 �����!����� <01

#1'1�1� ��	�
���
��	 �� 
�� !���
 ���	�
��� ��
��0

�������	��� ��� �,�'����������� ��� �� ��
��� �� ������	 ���� ���� !������
��� ���
����	�������� �� ���!� ��
��� ��E
��!� ���!� 	����
���� ��� ����� ��	 !����	
!����
��� ��
�� ������
	� ���	�( �	� ��	���� �
������ �� 8+
����� 2�2@� ;� ���� ���!�*!����
���	!� ��	 '�	��,��� �	 �
�!����� ,�������� �� � !�������� �� �����	��� �::�� ��	
�(�����'0 �� � ��	�����	 ����!����� ���� ����0 ��� ���� ��	�����	 �����	� ���� ��
�::0 �8+
����� 2�10�� �� ���� 	����
�� �0 ���� ,� �������'� �� ��
��� �� ����0� ����
���	�� ��� �
��&� E�� �
��
� ��2�� �����	� �� �::0 ��� �::2 �8+
����� 2�>@�
���!� ����� ���� ,��� 	����
��� �0 ��� �2 ���� ,� �������'� �� � ��
�� �� ��� E��
�����	� ��� �
��&� ����� �� � �
�!������ 	����������� ���!� �����	� ���� �� �::2
�8+
����� 2�>@� ���!� ����� ���� ���� 	����
�� �2 ���� ,� �������'� �� ��� �!�
���	
��
��� #��� ���� ���� �� � ��	
!�
	�� �������� ��� ����� �������'����� �� ��� ���� �!�
��
��	�����	 '��
�� ���� !������	������ ��� ��
�� ������
	� ���	�( �� ��� ������ �� ����
	��	������� �� ��,�� 2�@�

/���� #1� ��
�� ������
	� ���	�( �� ��� �������� ������ ��	 ��� ���
��� ��!�������!�� ���!�*!��
�����

:����
���
���������� �0 �< �? �@ �2 )� 4�
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	� 2�<<� ;	��� ���� ��� !���
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���� 0 �� ��� ����� +
�����  ��� ? �	� 	����!��'��� ��� ������ ��� ��� �������	 ��
��� ������� �� �
,�� �(����� �� ��� ������ ��	 ��� !�������	 �� ��� ����� ����	�
���	 ������������ ��� ���� �	�����	 �	�� ��� !��������� �� ��� �
,�� �� !�		�!��� ,�
� ��!��	 �� η �� �!!�
�� ��	 *�� 	������� ��� ��� ����!�� �� ����!�������,�� �����
J@> <0CK�
��� ������ �� ��� �
,�  �(����� �� ��� ����� �� ��!� ��!���� �� !��!
����� ��

 � 	 �Φ���∆��� �C�0<�

���	� 	 �� ��� ����� ������ �� ��!� ���
,� ��!�
���� ��� ,���� ∆� �� ��� �����	���
���� �	���
	� �
� �� ������ �� ���	�� !��������� ������ 22= ��'�� ����� ��� Φ�� ��
� ���������	 �
�!���� 
��� �� !��!
���� ��� ������ �� ��� �
,� ������ ��� !���������
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���� ������	�!�� ��	�����	� ������ ,���� !	������!���� �	��� �� ��� !�������	
��� ������� �� ��� !���������� ��� �������� ���	�(������� �� ��'����� �� ��� !���
������� '��
�� ,� ��� !�������	 !	������!������ �	�� �(!�
���� ��� !	������!������
�	�� �� ��� ��� �
,��	��� �
,���
��� 	��� �� �������� E�� �� ��� !��������� ��������� �� ��� �
,�� �� ��� !������

���� ���	��� �� ��� ,����� �� ��� !�������	 �� ��'�� ,�

O/� � O���0 6�� �� ��� O2� �C�0?�

��� ���� �	�����	 �	�� ��� ���	�� !��������� �� ��� !������ �
,�� �� ������� ,�
3	 ������� ��	 ���!� ��� �'�	��� ���� �	�����	 !���*!���� �� ��'�� ,� λ 	Φ���∆��
���	� λ 	 �� ��� ���� �	�����	 !���*!���� ,������ ��� ���	�� !��������� ��� ���
�������! ����� �� ��� �
,� ��	 
��� ������ �� ��� �
,� ��� Φ�� �� ��� �
�!���� ���
�!	�,�� �� 8+
����� C�0<�
��� ���� !���!��� �� ��� !������ �� 	��	������� ,� ��	�� ���	��� ��������'�0'�<

��� '�? !�		��������� �� ��!����� 0M? �� ��� ,��� �	��� ����� �� ��� !�������	�
��� 	������'� �������� 3�	0 3�	< ��� 3�	? 	��	����� ��� ���� �	�����	 ,������ ���
E����� !������ ��� ��� ����	 ���� �� ��� �
,��� ��� ���	��� �������� '	0 '	< ���
'	? 	��	����� ��� ���	��� !���!��� �� ��� �������! �
,�� �� !�		��������� ��!������
���!� ��� �!�
�� ������ �� ����� ��!����� �� ��� !������� ��� ��� �������� ���!	�,��
�� ���� ��	��	��� �	� ���
����� ,� ��� ��'�� �� ��� !���������� ���� ���
������
�8+
����� C�0<� �� ��� ����� �� ��� ,��� �	��� ����� �� �	���	'� ��� !��	��� �� ���
�	������
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,������� �� ����� �� ���
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!��1 $1+ 3��
���,��� �	��� ����� �� ��� !��������� ���!��	�� '��'��
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����!� ��� ���
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$1� ����� 5�����
��	

��� ���,�� ,��� �	��� ����� �� ��� �	�!��� ����� �� ���
	� C�0= �� '��������
��	�
�� !����	���� ,������ ��� ����� �
��
�� ����
������ 	��
���� ��� ��� �(��	��
������ �,��	'������ �!����!��� ,� ��� �����	��� ��� �
��	�!�� '��
�� �� ��� ��	����
��	� �� ��� �	�!��� ��	� �,������ ��	�
�� ������	�!�� ����
	������ �(��	������
��� �	�� !��	�� �	�'���� �� ��� ���
��!�
	�	�& !������� ��� '��
�� ��	 ��� ����
�	�����	 !�		�!���� ��!��	 η �� ��� !�������	 ��� ��������� �	�� �(��	������� �����
�� η � 0�0AC ��,�
� 0A�CS� �!!����,�� !���	��!� ,������ ��� ����	���!�� ��� �(�
��	������� 	��
��� ��	� �,������� ���� '��
� �� η �� !���� �� ��� �
������� <=S
!�		�!���� �� J<0CK�

!��1 $1�. 5��,�� ,��� �	��� ����� �� ��� ����� ����	���	 �	�!���
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��	 ��� !����������� ��� ������� 	���� �	� �����	 ���	� �	�+
��!� �� !���������
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��� �� ��� ����� ����	���	 �	�!��� �	� ��'��
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	� ��� ��� '��
�� ��	 ��� ��	�����	� 
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$����	 )���- $�$�%�� ;�#�%# ����- :8. C= �; �011?� :�����- 0=,�	� >1��H�
?>=.

.��'�� )���- ��)�%# ����- <@0�0  # 02 �0112�:�����- >=,�	�
��������	 )���- �4�� ����- �I 0C> =@ @3 �92 �011?�:�����- 0C,�	�@,�	��!�������>9�	�
3
��� )���- �$$ ����� $	��� $�'�	�� ����- )8�� 1= 9 @ �011?�:�����-

@,�	��<2==��H���0=,�	��<2=��H��

��� �
�!����� ���� ��� ���� 	��
	� ���!�*! ���������� �� ����� ��� ����	 	����!�
��'��� �� �
�!����� �� ���
	����� �	���
	�� 9������� ���!�*! '��
��� �� ����� ���
����	 �� ���
	����� �� �
�!����� �� �	���
	� �	� ��'�� ,� �
�!����� ν��� ��� ν ���
	����!��'���� ��� !�		��������� ���
	���� ����� �����	��
	� ��	 � ��'�� �	���
	� ��
����	����� ,� ��� �
�!���� ��< ��� ��� ��� ������� �� ��� ����� �� ��'�� ,� ρ���
�� � �
�!���� �� �	���
	�� ����� �
�!����� �	� ����������� ,� 
���� ��)8 �����
��,��� J0CAK� ��� ������
��� �	��	�� ��	 ��� ����	� ��,�� �� �'����,�� �� � �	����	�
����� ���� ��� 	�+
�	��  99 � �����! 9��� 9�,	�	���
��� ������� !��������� 
��� �� ��� ���
������ �	� !���� ���	�(�������� �� ����	

�(��	������� ������ ����� '��
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	�� ,� �����	 �A� ���
������� ��+
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�� 6= �����
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����� �� �������-
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�%��6=� ν ��=�

�%��6=� ν ��=��6= ν���=�
�

��
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�C�02�
��� ���
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��� ��	 ��� �	���
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���� !��*���!�
������ �� 	����
��� �� ��!� '�	��,�� 	����	 ���� !��*���!� ������ �� ��� �'�	��� 	�����
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�	�� ����� !�
��� ����� ��� �������� ��'��'�� �� ��� 	����
�� �< �	� �,������
�� �<UJ$0 3���� 3���� �0 ��� � � K� ���� ������
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.0 = = 0 0 = 0 =
�< = = 0 0 = 0 =
.< = = 0 0 = 0 =
�? = = = 0 = 0 0
.? = = = 0 0 0 =
%�%�� 0 0 0 = = 0 0
34 = = = 0 0 0 =

'1� ��&���
��	 �	� )��� /�&� &���&�	
�
��	 �� 
�� )��������

)��9�$ :�����
���� :� J<>2K �	�'���� � ����,�( !����� L:��� ���� ;�	� ����&
��	 ����	��!��� ���
���� :� ������ �� 	��� �	�!������ � ���
���� :� ,��!� ����	��
����� 	��	�������� ���  $5 �� ��� ��	�� ���� ������ �� ��'�� �� ���
	� A�0<�

!��1 '1�� ���
���� :� ����� �� ���  $5 �� ��� ��	������� ������



<>< A  ��������! ��� $�!�
��� $��� 5	���� ��	 � 4

���� ����� !�� ,� 	��	������� �� � )��9�$ :�����
���� :� ���
�!���� 
����
'�	��
� ,��� �	��� ������	� J?C 0== 0=0 0A@ <C<K� ���
���� :� L:��� ����
;�	�����& !	����� ������"�� ������
��� !��� �	�� ��� ,��!� ����	�� �����
���!� !�� ,� ����	��!�� ���� ���� �!+
������� ��� � 4 ����	������
��� ����	���!�� ��
�� ������
	� ���	�( �,������ �	�� ��� �������� �� ��� !�
���

����� !����� ,� 
��� ��	�!��� �� 	��� ���� �����!������� ��� ����	���!�� ����� ����
��� 	��	����� ��� 	�����'� �������'��� �� 	����
��� �� '�	��
� ��
���� �������� �� 	����
��'� ����!�� �� �����	��� ��	�� �� � 	����
�� �� ���� ���� �� �� �'����,�� �� �+
�����
��	�� /���'�	 ���� ��� 	����
��� �	� �� �
��	�!�� ��	� ��� �������� �� �
!� ����
����'����� ��	 ��� ��� 	����
��� !�� ,� !�		��� �
� ��	�
�� ���
������ �	 �������� ������
��� �������'��� �� � 	����
�� �� �����	��� ��
��� �� �,��	'�� �� !	���� ��� !�		�������
��� !���	��!� '�!��	� 3	�!��!�� ��
�� ������
	� ���	�( �� ���� !����	
!��� ,� ���!��
��� ��� !���	��!� '�!��	�� ��� �	�!��!�� ��
�� ������
	� ���	�( 	�*��� ��� ����	���!��
��
�� ������
	� ���	�( ,� 	���'��� ���� ��E
��!�� �	����!��� 0� ,� =���
4� ���� ���
��	��� �	�!����� ���	��
!���� �� ��� �	�!��� ��
��� �� ����	��� ���

!�		��������� ��E��� ���� ��	 ������� ��� ,� ��� ��"�	��
� ���� ������� �	�� �
���	��� ��'�!� !��������� �������
� ��� ,��!���� �� � ���� !�		���� ��� !�������
�	�� ��������� ���	��
!���� �� � ��
�� !�� ���� �� �	�!��� �����,������ �
	���	��	�
���	� ���
�� ,� � �	�'����� �� ��� �	�!��� �� ���	��
!� �
!� ��
���� �� �� �(�����
�� ��� ��	�� ���� ������ ���!	�,�� �� ���
	� A�A � ������� �	�� ���� �< !�� ,�
���	��
!�� ,� ������� ��� '��'� .=� /���'�	 ���	� �� �� �����,����� �� ���	��
!���
�������� �	�� ����� �0 ��� �?�
���	���	� ���
������ �� ��� �	�!��� ,���'��	 �� 
��� �� �	��
!� � 	�!� ����,���

��	 ��� ��E��� ������ ������ ��� ��� �����,�� ��
��� !�� ,� ���	��
!�� �� ��� ���
�����
����� �� �� 	��� �� ��� 	��� �	�!��� ��� ��� ���	���	�� �
	���	��	� � ���� ���
������
����� 	��
!�� ��� �'�	��� ���� 	�+
�	�� �� !����	
!� ��� �	�!��� ����,����
�����
�� ���
������ ������ !�� ,� 
��� �� !	���� ��� �	�!��� ����,��� !�������

��� �����	��� ����
	� �!���	��� ���!� !�� ���� ,� ��� ���� ���  $5 ����� �� ����
�	��� ��� 	����
��� ��� ��� !�		��������� ��
�� ������
	�� �� �����	���� ���� �����
�����*!����� ������*�� ��� �'�	��� ����������� )�	��'�	 ��� �����	����� �������
����� �	������� �� ��� ��������� ��!���� !�� ,� ����������� ,� 
���� �'����,��
,��� �	��� �������� ������	� J?C 0== 0A@K�

7���� �
��	����� ������ ���������
; ������
	 �!� 4�����

��� ,���! �	�����	� ��	 �����	����� ��'��'�� !�
����� �� ��� ,���'��	�� ��� ���
���������! ������� ���� �� �(������� ,� 
���� ��� ����� �� ��� ��	�� ���� �������
��� !�		��������� !�
���� ����� �� ��'�� �� ���
	� A�0? �� ���!� ��
	 �����	���
"���� �	� ����	���� ,� ������ ������ ���� ,��� �
�,�	� ��� ������� �����!���
	�
�� ��� ,���'��	�� ��	� ��� ��� ���������! ��	� �	� ��� ����� ���� !�
��� �� �	�,��� ��
���� �� ����� ��� ��	�� �	� �	����� �� ����	��� �
,������� ���!� !�� ��'� ����	 ���
��!�� �����!���
	�� ��� ����*�� ,���'��	�� ����� !������� ��� ��
	!�� ������ ��
���	��
!� ��� ��
��� ���!� �	� �	����	�� ,� ��� 
��	� ���� �	����	��� ��!������ ��



A�< ���
������ ��� :��� ���� 4������������� �� ��� :����
��� <>?

	��	������� �� ��� L8'����& ��!���� �� ��� ����� ���	� �����	��� ����� �� �����	��!�
�� ��� ��
�� ��,	
�� �	��	����'� �	��� !�� ,� ������������

!��1 '1�� ��
����� �� ,���'��
	�� ��� ���������! ,��� �	��� ������

��� L��
�����& ��!���� �	�'���� ��� ����	��!� ,������ ��� ,���'��	�� �
,������
��� ��� ���������! �
,������� �� ���
���� 	��� ����	
��������� ������!� ��� ��
��
�� ��� ����!� �� ����
	����� ����� ��� �����	 �
��
�� �	�� ��� ,���'��	�� �
,�
����� �	� !����������� ���� ������ �B0 �� B2 �� ���
	� A�0?�� ��� ������
���
��� ��� !��	�!��	����!� �� ��� �����	 ������ �	� �,������ �	�� ��� ���!�*!������ �	��
'���� ,� ��� �����	�& ���
��!�
	�	��  ����	��� ����� �� ����� ��
	!�� �	� �'����,��
�� ,��� �	��� �������� ������	�� ��� L,����������� ����� �����& ��
	!� �	�'����
,� )��9�$ :�����
���� :� �� ��� �
!� �
���,�� ���������������
��� ��	�'���'�� �� ��� ���������! ����� �	� !��!
����� �� ���!	��� ���� ����� ���

,���'��	�� ����� �� �'��
���� �� !�����
�
� ����� ���� 	�+
�	�� � ��,	�� ���
������
����� ;���� )��9�$ :�����
���� :� �� !���,�� �� ����� �� �� �� ��� �����,�� ��
�'����,�� ,��� �	��� �������� ������	�� ��
� � ��!������ �� 	��	����� ��� ���	�



<>@ A  ��������! ��� $�!�
��� $��� 5	���� ��	 � 4

��� �������� �� ��	�'���'� !�
������ �� � �
��� �����	���� !�
������ �
,������ ��	
!�����
�
� ���� ������ ���
������ �� ��'������ ��	��
��� ���!�	���! !�	!
�� ��	 �� ������ �����	��������� �� ��'�� �� ���
	� A�0@�� $���

�	��� �������� �� ���!�	���! ��'�!�� �� ���� �������� �� J0A< 0A?K� ��� ,��� �	���
����� �� ��� ������ �����	��������� �� ��'�� �� ���
	� A�0@, ��� ��� !�		���������
������ E�� �	��� �� ��'�� �� ���
	� A�0@!� ��� ���� <��� ,������ ��� ���
� ���
�
��
� '������� �� ����	����� ,� 
���� )����&� ���� 	
���

<��� �
�µ

0�
0

3'�
�

µ
3'�

� �A�A�

��� �,�

�!�

!��1 '1�� � ������ �����	�������	� � 4�� ,��� �	��� ������ � ������ E�� �	���

!��1 '1�# :��	���������� �� �����	�������� !�
������ ��������� 
���� ������ �����	���������



A�< ���
������ ��� :��� ���� 4������������� �� ��� :����
��� <>2

4� 8+
����� A�A ���� µ �  <��� � �3'�� ������ 3 � 0�' ��� µ � 
<������ ���!� 	��	������ �� ����� �����	���������� ��� �����	�������� !�
������
���	��� ������� !�� ,� 	��	������� 
���� ��� ����� ��	 ��� �����	�������	� ��� ����
��'��� �� ��� ������� �� ����,������ ��	�
�� � ����,�!� ���� �� ���	��	���� ����
!�		��������� �� ��� �	�'��� ����� �������!�� ��� 	��	���������� �� � �����	��������
!�
������ ��������� �� ��'�� �� ���
	� A�02� #��� ���� ��� ���� ���	��� ������� ��
����� �� ��� �����	�������	 �� �� �����	�� !�
������� ���	�����	 ��� 	��
����� ���,��
����� !�� ,� ���'�� ,� 
���� ��� !�����
�
� ���� �����!��  �8 ���'��� ����	����
J>1 <=2K�

7���� ���������
 9������

��� ���
���� :� ����� �� ��� ��	������� ������ �� ��'�� �� ���
	� A�0C�

!��1 '1�$ $��!� ����	�� �� ��� �����	���� ���� �����

�� ���
���� 	������ ����� �� ����� �� �����	 �
��
�� �	�� ��� ,���'��	�� �����
,���	� ,���� ���
� �� ��� ���������! ������ ��� ����� ������
�� �� !����� �� <S ��
��!� �����	&� �
��
�� ��� ,��!� ����	�� 	��	���������� �� �
!� !�
����� �B0 ��B2�
�� ��'�� �� ���
	� A�0A�� ������ � ����"�	� '��
� �� ��� �
��
� �	��
!�� � ����
����� �� ��� ������ �
��
� ��� ���	�,� ���
����� � �����	 �		�	�

��� ,��!� ����	�� ����� ��	 ��� !���	����� '��'� �� ��'�� �� ���
	� A�0A,� ���
���
�� ��� �
��
� �	�� ��� 34 !���	����	 !�� ,� ��� '��
� ��� '��'� !�� �!!�����



<>C A  ��������! ��� $�!�
��� $��� 5	���� ��	 � 4

���

�,�

!��1 '1�' � $��!� ����	�� �� ��� �����	 ���� ������ � $��!� ����	�� �� ��� !���	����� '��'�
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��	 E��� ��� !�
��� ��	��� ��	 ��� E�� '�	��,�� �� ����� �� ��� ���� ���	� ��� ����
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���� !��������� ��	 ���!� ��
��� !����� ,� ��������6 ��	� �����	� �	� ������ ��
������� ��
��� �� ����� ��� !��������� ���� ,� ���!��� � E�� �����	 �� ��� �
��
��
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�� ����� ��� �����!�� �	�!��� !�������� �	 ��	�����	�

/���� (1� ��
�� ������
	�� �� ��� ���	���E
�� ������
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34 0 = = = = = = = = = 0
3
�� = 0 = = = = = = = = 0
%��%�� = = 0 = = = = = = = 0
/����	 = = = 0 = = = = = = 0
����0 = = = = 0 = = = 0 = 0
����< = = = = = 0 = = = 0 =
%0 = = = = 0 0 = 0 0 0 0
%< = = = = = 0 = = = 0 =
60 0 = = = 0 0 = 0 0 0 0
6< = = = = 0 0 0 0 0 0 0
6? = = = = = = 0 = = = 0
$0 = = = = = = = 0 = = 0
 0 = = = = = = = = 0 0 0
 < = = = = = = = = = 0 0
2� = 0 = = 0 = = = 0 = 0
1� 0 0 = = = = = = = = 0
2 = = = 0 = = = = 0 = 0
1� = = 0 0 = = = = = = 0
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���

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

O��	� � � ���	����	��� �1�0�

�	� � ����	����	���

#�� ���
�� ���� ��� ��������� �	���	�� �����- ��	 ��!� !������� ���
� � � �
���	� �� � 
��+
� ������ ����� �� ����� O��	����� � =�� ��� �
��
� 
�	� ���� ���� ��'�
� 
��+
� ���
���� �� � � �� ���� ����� � ����� � = ��� ��� 
��+
� ���
���� �� � �
�� ��� �'�	� ���
���� �� ��� ������ O� � � ����� !��'�	��� �� ���� ����� ��� 4� ���
��	�������� �� J@K �� ��� ���� �
!� � ������ ��� � �������,�� ������������ ����
	������� !��	�!��	����!��

+1� )�������� �	� )����
	���

:�,
�� ��!����� �	�!��
	�� ������"� �������!���� ��� ����� ���	�� ,� �	������ ���
	����
�� ������� ���	� �	� '�	��
� ������� �� ����	��� 	�,
�� 	����
��� ���!� �	�
���������'� �� �������� 
�!�	�������� ��� �����	 ������� %�� �� ��� ���	��!��� ��
	�,
������ ����� �� ��	��� �������� �� ,���� �� ����	����� 	����
��� ���� �	� ���
�������'� �� 
�!�	������ ,
� �������'� �� ��
����  ����	��� ������� �� �!���'� �!��'�
	�,
������ ��'� ,��� ��'������- 
������ ���
� �,��	'�	� 	�,
�� ��	��� �+
������
�	�� ���!� ��	� ���!
���� �� ������	 2� 3�	��!� ��!�
����� �� 	����
��� �	�� 
�!�	�
�������� �	����� �
� �� ��	�����	� �� ������� ,� ��� �
�,�	 �� ����
	����� �������
��� ����	 ��!������ J@1 1?K� 4� �� �����,�� �� ��	��	� � ��	��!� ��!�
����� �� ���	�
�	� ��� ����
	,��!�� �	 �� ��� �������� �		�	� !��!�	� � 	���	�!��� �
�,�	 �� ���
	�����	� J1?K ���!� ��� ,� �	����� �� ��	
!�
	�� 
�!�	�������� J<?@K� 4� !���	���
������"����� ��!���+
�� �	� 
��� �� *�� � ��	���� ��!�
������ �� ����	����'� ���
�	��!� �� �!���'� 	�,
������ !����� �� �����'� �	��� �� �!!������� 	�,
������ ��
��� ��!������������ ����� J<=AK� 4� � ������� �������� ��� ����!� �� ��� ��	�����	

�!�	������ �� �	�������� �� ��� 	����
��� ��� ���� �� ������'� ��	������ �� 
��� ��
��'���� ����� 	����
��� �� �!���'� 	�,
������ J0=1K�
��������� �� �!��'� ���	��!� �� � �����	�"�� ����� �������� 
�!�	�������� �
�

�� ��� �����	 ���	�(������� ��� �		�	 �� ��� �������� �� ��� ����� ��	�����	� ���
�����	 ������ �	�
�� � ��'�� �������� !�� ,� �!!�
���� ��	 �� �����	��� ����- 
����

������ ���
�� �� 	��	����� ����� 
�!�	�������� J2=K 	��	�������� �����	 �	��	
��	�� �� 
���	
!�
	�� 
�!�	�������� 
���� � ��� �� ������ !�		��������� �� �����	���
��	�����	 �������� J0?0K ��� 
���� �	�+
��!� ������ ������ ��	�����	 �
�!������
���� ��	�����	� �� ����	'��� J0=?K �	�� 4� � �����'� ���	��!� ��� �����	 ����� ����!�
�� �����*�� �
	���	 ,�!�
�� ��	�'���'�� �� ����
	������ ��E
��!� ��� 	����
����
��
� ������ !����	���� �� ��� 	����
�� �� � *(�����	������ �� ���	�!��!�� �� �����
��'�	������ ,�!�
�� ��� ����!� �� � ��
�� ��� ,� ������ ,� ��� ������ ���� !���� ��	
��� 
�� �� ��������!�� !����� ����!���� ����	����� J0? 0CK�
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������ �� � 4 ���� 	����!� �� �������� 
�!�	�
�������� ��� ����� ����!�� ��!�������� � '�	� ,	��� �	��- ��� �����!������ �� �����
������ ���������	 ������� ��� ��� ��	��� ���!� �	�����	�� J1? <?AK ,������	 ����
���� J0?0K ��� !���	�� ��*�� ���������	 ������� �
���� �� �,��	'�	 ,���� ���	��!��
JA@ A> 0=@K� ;��� ��� ������ 
���	 !������	����� �� �
,7�!� �� 
������ ����
	�
,��!�� �	 
������ ���
�� ����	 ����!� ��� �� ,� ��!�
���� �	�� ��� 	����
��� ��
�'��� ����� ���	��� ;��� 
�!�	�������� ����!����� ���� ��	�����	� ��� ������ ��
�����	� ��� �!�
���	� !�� ,� ��������!���� +
����*�� ���� 
���	 !�	���� !���������
����	 ����!�� !�� ,� �������!���� ��!�
���� �	�� ��� 	����
��� 
���� 	�,
�� ������
,���� ���	��!��� J2= 01>K� �
!� �������!�� ��!���+
�� �	 �!��'� ���	��!��� !��
,� !������	�� �� � �	��	�!������ ����� ���!� ���� �� 	�,
�� 	����
���� ��� �(����
��� ������� ��	 ��!�
����� 
������ ���
�� ��� ����
	,��!�� !�� ������ �������
���� ���������� ���������	���� ��	 ����	�� !���� �� ���������	��� ��� 
�!�����*��
����
	,��!�� 	�� 	����
��� �	� ��� 	�,
�� ����� ����"�	� ������ ��
� ��������!��
����
	�� �� 	����
�� �	� �,������ �	�� �(��	������� �	 ���
������ ���� ��� ����
����� ����
	�� �	� 
��� �� ��7
�� ��� 	����
�� ������� ���� ����� �������� �� ����
��'� ���	��!��� ��� ,� !������	�� �� � ������� ���	������������

$� ���
���� ���� ��� 
�!�	������ !�
��� ,� �������� �		�	 ������� �� ��� ���	�
����� !��������� ���� 
�!�	������ !�� ,� ������� �����	 ����	���!���� �	 ����	�!����
��� �!!�	������ ��� 	����
�� ��	������� !�� ,� '�	���� ����� ������'� ��	������ ��!��
��+
�� �	 �����'� ���	��!��� ��	� *	�� �	������ �� J01AK� ��� �����'� ���	��!�
���� ��� ������� �� ��!�
��� ��	��!��� ��� ����!� �� 
�!�	������ �� ��� 	����
��� %�
��� !���	�	� �� �� ,���� �� �	��������� ��� ��	�����	 
�!�	������ �� ��� 	����
��
��� ���� ,�
����� ��� 
�!�	������ �� ��� 	����
�� ,� 
���� �� ����	'��� �� ���� ��
��� 	����
�� '��
� 	������ ������ ���� ����	'�� �� �� ���
��� ���� ���	� �� �� ��
�� ��
��� �	�!��� ,�!�
�� ��� !����� �� 	����
�� '��
� !�� ,� �����	 �
� �� ��� ��	�����	

�!�	������ �	 �
� �� � ��
�� JC@ C2K�
��� �����'� ���	��!� ��� ���� ��'������� �'�	 ��� �!��'� ���	��!�- 	�,
������

�� ��� ��
�� ����!���� !�� ,� �!���'�� �����
� 
���� ��� ���	�(������� �� ��������
��� ��	�����	 	��	���������� �'�� ���� ���	� �	� ���� 
�!�	���� ��	�����	� �� ���
������ %�� �	��,�!� �� ���� ���	��!� �� ���� ���� ��
��� ���!� �	��
!� � �����
	����
�� ��'������ 	�������� ������ ��� ����	'�� ,�
��� ��� !�		��������� �� ��	��
����	 
�!�	������ ��� ��� ,� ����!���� �� ����	����'� �� ���� �����'� ���	��!� �� ���
�����,������! ���	��!� ���!� �� ,���� �� �
""� ����	� JA= <=C <?AK� ���� ���	��!�

��� � ��� �� ����	'�� ������ ���!� �	� ��	�����	�"�� ,� � �	�,�,����� ����	�,
�
���� ��� �� �� ����������� � !���	����� ,������ ��� ����	'�� ��� ��� �	�,�,������!
���	��!��� J<>K�
�	�� ��� ��	������ ���!
������ �� !��!�
�� ���� 	�,
������ �� ��
�� ����!����

!�� ,� �!���'�� �� ��� 	����
�� ����	����� �	 �� ��� ��!������������ ������ ;����
	����
�� �	��	�!������ �� ��	��� �������� �� �������!�� 	����
�� ���� �	�!������ ��
������� �������� �� ����	���� �
��	�!��� ��� ��	��	 �� ���� �� ��������� ��� 	��
,
�� ,
� ������� ������� ����� �� ������ ���������	���� ��� �����	 �� ��� !����	�����
,� ��� ���� �� ���������	��� ,
� �� ���� 	�,
�� �� ��� ����� ���� ���	� !�
�� ,� ����
�������!���� �� ����� ������
�� ��
���� �
	���	 ���� �	�!������ ����� �
!� �� !
�



?2= 1 4�������� �� ��	
!�
	���� #����������,�� ��
���

�
����'� �
�� ��� ,� 
��� �� ����!� ����� ������
�� ��
��� ,
� ���� ���������� ��
����� ���	�� ��!	������ ���	���	� ���� ���� �� �	������� �� ���� ��������� �� ���
���!�*! ������ ��� ����	 �'����,�� !����������	� ��������� ������
��� ��	������ ��� ,� ������'� �� !������ �� ���� 	 ��� ��	�����	� ��� '�	� ����

���� ���� �
� �� ���	 ��� ���	� ���
� �
�!���� ��� ��� ��� �	 ��	� ��!��	� ���!� �	�
�������'� �� !������ �� �(��	��� ��'�	������ !�������� ���� �����	��
	� �	���
	�
�	�� J0=? <=>K� 9�� 
� ���
�� ���� ��� �	�!��� �� ������������	� ��� ��� 	����
��
!����� ,� ���	�(������ ,� � 5�
����� ����	�,
����� ���� � ����	�� ��	� ��	 ������'�
��	������ J<?=K �� �(�	����� ���� ����	����� �� ���
� ��� �����	�� ��������!� ��
'�	��,��� ��� �� �� ��'�� ��

δ 	� ���� 	�� � ψ �	�� �η ����� (�φ �	�� �σ ���� � �1�<�

���	� �
,�!	��� � ������ ��	 ���� ������ ψ �	�� ��� φ �	�� �	� ���� '�	���� !���*�
!����� ��������� ��� ���� ��� ��� ������	� ��'������ 	����!��'��� �� �� ��� ���
�
	� �� ��� ���� ��� ( �� � !���*!���� 	������ �� ��� !��*���!� ��'�� J<A?K� ��� ����
��� ��� ������	� ��	�'������ �� ��� 	����
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OB�� ����	����	 ����	 0@= ;

η 	 ���	��� ��*!���!� �� !���	����	 =�A2
��� ���'�!��'� ���� �	�����	 !���*!���� �� ����	 >�2 ;H��<���
����� ���'�!��'� ���� �	�����	 !���*!���� �� ������ �� ����� @�= ;H��<���
���	�� ���'�!��'� ���� �	�����	 !���*!���� �� �
����� �� ����� <�= ;H��<���
��� ���'�!��'� ���� �	�����	 !���*!���� �� !�������	 0== ;H��<���
O� )��� E�� 	��� =�==2 ��H�
!� )��� �� !���	����	 ����	 0= ��
!� )��� �� E
�� �	��	���	���� @�= ��
!� )��� �� !�������	 @�= ��
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�'����� ���� !���!��� �� ����� ��� �
,	�!����� ���

!� �!�����!�� ����
@2< DH�
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�� �����	��
	� ?0= �
�� �
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λ �� =�= =�= =�= =�=
( <�0A <�0A <�0A <�0A
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λ σ � =�= =�= =�= =�=
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�*�
!������ !���� �� � ��� ��������� 60��
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� ��	� �� ��� �	�,���� ����!����� ���� ����
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	� �� ��� ���� ����
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