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��� �
 ���"��� �����"���� �
��"���� ��� 
� k ����
�� !)���� ��� �������� �����
���� ��"� �����
��� �� ������ E4<F� 	�)� �� �����" �� k ����
�� �� ����"��
J���"������
� �
 ������ �k� � �� ����������� ������� �� ����� �� ����"�� ���

����� �� ���� � �������� ����� 
�� �����
�� ������ �� �� �����" ���'"���� /"����
�� ������ ��"� ������� �� �������� ������� �� ��������������� � ������� �� ���� �
��

������� �� 
� ��������������� %�'���� �� �������� �� ����  �� ����
� ��
������ 9"�
)���"����� ���� �(����� 
%�� ��%
 &�� �������&�� ��"� �������� 
�
����������� ����� ������� �� �
 �'
���� �� ���
�� ������������ �� �����"� !)�����
���
� ��������� &�� ���* ��%
 �&����� 
 !��" �� ��������� ��!������
�� � ��
��!�������� 	�)� �)���"���� ���
� �"�
���� 
 !��" ������

dx

dt
= ẋ = f(x) B4�4C

����� f �� �� !������ f : U → �k� � U �� �� ����������� ������ �� �k� ��
����
�� �� ����� �� %���� �� �
 ������ x = (x1, x2, ..., xk)T � +��*� ����
��
�������� ��
 ���"�� t ∈ �� ���%�� t �� 
 ����
� �������������� 1���� 
 !������
f �� ������� �� t ������"����� ����  ����� �� 
� ����
�� �� ������ ��"� ��
���� ���� �
 �����" �� ����"�� ���������

���%�� �
 ������ ��
����� �� �
 ������ �� !�� ��� �� �������� �� �������
 ����� �� 
%#� ����� �����
� ��������� �� ������������ �
 �'
���� ��
 �����"
"������ ���� ���������� %��"������ � ���������� �� �
 ������ �� !�� ����������
�� ��!�&�� 
�������� �� ����� �����"� ��"�
����� �� 
���
�� E;;� ;7F� 	 %���
��� ��%��� �� ������ �� �� �������� *�� ����� ������%�� ���� 
� ����������
������� �� ���"���� !��"
��� �� �� �������� A &�� ����!�� ����� �����
��� E48F$

A �� �� �������� ��������$ ��
&���� ��������� &�� ����� �� A ���"����
�� �
�

A ���  ���� 
� ���������� &�� ��"����� �������������� ����� �� �
�
���"
"����� �(���� �� �������� ������ U &�� ��������  A� �
 &�� �� x ∈ U �
distancia(x,A) → 0�  "���� &�� t → ∞�

A �� "���"
$ �� �(���� ���%#� ����������� �� A &�� ����!% 
�� �����
���
������������

-� ���"�
����� *�� �� ������'� 
� ��������� �� ������ E4;F� �� �����"
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dx(t)
dt

= σ(y(t) − x(t))

dy(t)
dt

= −x(t)z(t) + rx(t) − y(t) B4�6C

dz(t)
dt

= x(t)y(t) − bz(t)

σ, r, b > 0
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���� ����� ���%��
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σ = 10� b = 8/3� � r = 28� � ����������� �����
�� (0, 1, 0)T �
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 ��������� �� ��������
�Xn �� �k� �����

�Xn = {Sv[n], Sv[n + τ ], ..., Sv [n + (m − 1)τ ]}
�

�Xn = {Sv[n], Sv[n − τ ], ..., Sv [n − (m − 1)τ ]}
Sv[i] �� �
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 ���
 �� �
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��������"���� �� �������� �� ���� ������ ��� �� ������) ��!������
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� ��������� �� ������ �� �������
���� ��
 ������� 
� ���������� �� �
 ������ �� ��� ������������ ����������
������� %�'���� � ��������� ����� 
�� ��
�� ����� ����� �� �
�������� �� ����
������ ����� ������� ������������  
 ������������ �� 
�� ������ �� �
 ������� 
"���� &�� i → ∞�  �� �"��%�� ��� �� ��"������ �� ��"������ "�� 
�� *��'

� �� 	��	����� �� ������� �� ������� 	
���� m > 3� ���
� �� 
��� ����	���� �� ���	��
��	�����
��� ����	��������
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���� ��#� 4��	��� �� %	�� 7����������� 	 �	���� �� ��	 ��,	� ����	� 	�����	��	! ��� m = 2 2
τ = 5�

&�� �
��� 
%�� ������ �� ������� 
 ��"������
��� �� 
�� ����� ��"� ���
���"�
� -1	� E;:F �N� 9 I.	- E;5F� ���� �� %����
� 
 ������ ��������' �� 
�
m � τ ���
�����

1�� ���� �
���������� �����%�� &�� 
 ����� �� �� ����������� �
 ������
����� �� 
�� ���"���� 35 �
���� �
��
��� �� x(t) �� 
� ��������� 4�6$ 5� 5�5553�
5�5553� 5�5554� 5�5554� 5�555;� 5�5558� 5�5535� 5�5534� 5�554;� ���%�� ��� m = 4 �
τ = 1� �� "�� 
 ����� ����� 
%��� �� ��� ��������� ������� B/�
 4�:C�

%&�' %&�()' %&�(*' %&�(+'

5�5555 5�5553 5�5553 5�5554
5�5553 5�5553 5�5554 5�5554
5�5553 5�5554 5�5554 5�555;
5�5554 5�5554 5�555; 5�5558
5�5554 5�555; 5�5558 5�5535
5�555; 5�5558 5�5535 5�5534
5�5558 5�5535 5�5534 5�554;

 	�� ���� 48����� �� �������������� ��� 4��	��� �� %	���

�������"�� *��  
� ��������� 4�6� ��� �
 �������� �� �������� �� ���"�
�
� "������� ��� $�������� #���	����



�� �	���  ������ ��

%�'����  ����%�� &�� ��
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� �����������
��� ������ ������� ���"��$ Sv �� 
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!�������� -� �������� ��!��"���� ����� 
 ���'"�� ��
 �����"� 
 ��%�� 4�<
�(*��� 
 �������������� ��
 ������ �� !�� ��� m = 3� � �������"����� τ = 5�

���� ���� 4��	��� �� %	�� 7����������� 	 �	���� �� x(t) �� �	� ���	������ �� 
����'! ���
m = 3 2 τ = 6�

>����� &���  ���� �� �� �������� �� y(t) � z(t)� �
 ������ �������� ����
�
��"�
� 
 �� 
 ��%�� 4�7$ 
� ���������� �������� �� ��"����"������ +� ����
"���� ����� ���������� 
%�� ��!��"���� ����� 
 ���'"���

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

�(����� ����������� �"�������� � ��������� �� ����� 
 �'
���� �� ���
�� ����
�
�� �� �
 ������ �� ��� ������������� �� �� "���)� ������ ��������������
��%
����  �� �"��%�� �� �� *� ��������� �������� &�� ������ �
 �'
���� �� �)%����
�� ���*� ������� 9�����"�� 
 ����� ��� E;:F� �������%���� �� 
 ��
 �� ���������
!���"� ��
 ������ /9.9/ "������ �� �
������� ������� ��%����� �
 ������
�� ��� ������������ �� �������� ����)����"����� "������ �� *����%�" �����
"������
� �� ����"� 
� "�� �� ������
���� 	��"'�� �� ����
��� m = 2� �
��&�� �� ������� �� �� �� ��������"����� �����
� ��� 
� ���������� !������
�� B;<�2:OC� 
�� ����
���� �� 
� ���
�� � ���������� ��
�� ��� ������ B66�55O
� 37�78O� ���������"����C� >� �� �������� �
 �"�� �� 
�� ������� ��&�� �) &��



�� �	���  ������ �#

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

D� ������� ��
������ �� E43F� &�� �������� 
 ������������ ����
 �� 
��
������ �� �
 ������� 	

) �� �� m = 5� � �
 ������ �� ������)����� ���
��� ���� 
��
���� �� 
 ���
 B���%��
 � ��������� ��� ������C ��"� 
 ��������� ��
 ������  
�

�%� ��
 ���"��� � ��������� �� ��������"����� �� �� .���
� I��
�� �� .�J���
�
 ������"����� � 
� ������ �"���� �"�
�� /9.9/� � �� ������ ��&�� ��

���� ����
���� ���"�������� B�� "'(�"� �� 6<�57OC� �� 
�%� �������� �

�����"����� ��� 
� ������� 
���
�� B�� "'(�"� �� ;:�<7O ����� �
 "��"� ������C�
>� �� ���������� ��!��"���� ����� 
� ��"�������� �� 
�� �������

�� 
� ��� �������%������ ��������� �� �!���# �� ���"
������ �� 
�� ��������
�� ������)������ �� "���"��� �
 �!���� �� 
 ������������� �� 
� "�
������ ��

� ���
�� ����
��� 	"�� ��"������� &�� �
 ��������"����� "���� �� ���� ���

 ���"
�������

�� E44F �� ���
�� �� ��!�&�� �� �������������� ��
 H��� %
��
 �� %����� ��
����������� ��
����� �� 
 ��������� � ��������� �� 
�� �������� �� ���
�� �� �

������ �� ��� ������������� ���%�� ����� �� "����� �� �������� 
 ��"�
����
����� 
�� ���������  � 
�%� �� ����!������ ;<�3O ����� �� 75�3O �� 
� �������

���
�� �� �
 "��"� ������� �� !��" ��"�
�  
� ��������� ��!�������� �� ��
�
�� ��" &�� 
�� ������ �� ������"����� � ����� ���
���� �������������� �� 4:

�������� "���
����� ��� "��� ���

��

�� E;6F� �� ��
 
 �'
���� ��
 ��"������� �������
 �� !����� �
 ����
�"
�� 
 �
��� ��"������
��� �� 
�� ����� ��� &�� �� ������� "����� ����
��
�� �
 ��������"������  � �!���# �� �(����"���� ����������� ��
 *�
���� ��� :38
���"�
��� �� !���"�� ������������ �� :< ���%��)�� �� �
 ��� �������������� ��

*�
���� 
� ���%��)� �� �������  6� ��� �������������� �� 2 
�������� "���
�����
� �� �� ���������� "'� ��!��"���� ����� 
 ��"������ �� 
�� �������

�� E6<F �� ��"��� �
 ������ �� ��� ������������ ��� ������� �� ���������
������
 �� ��������� ����"�� � ���"�� ���)��� ���"
��� ���
�� ��������  

����
�  � �� �
 ��!�&�� ��
 *����%�" ����"������
� �� ����� ��� �� ���
������
 �� 355 ������� � �� �
��� ��� 
� &�� ����
"����� �� ������) �� �����
������
�� ��������
�� �� �� ���"�� � �(������ ���"���� �� ��������"�����
!�� �� �� <6O� 
� ��
 ����
� 
 "����� �� �'
���� �� �
 ������ �� ��� ���
����������� ��&�� 
� �������%������ �������� �������"���� �� *�� 
�����
�� �(��� ������� ��� 
� ���
�� ����
���

�� E:5� :3F �� �������  �� ������������� �� 
� ���������� �� �
�� �����
��������� ��"���
�� ��!���� B��������� ��!���� �����������  ����� �� �� ��������
����� �
�"����� ���'� �������� �� �
 ���"�� E3<FC� ���%�� 
 ��"�
���� ����� ��%�
"����� �� ���
�� ����
�� �� �����"��  ����� �� "������ �� ��"�
���� ����� 
�
��������������� �� ��������� ��"���
��� �
 �������� ����� ���� ����� ����
��� &��



�� �	���  ������ ��


 ����%���� ��
 
%����"� �� �
�������% �� "'� ��%�������� &�� 
 �� "������ ��
��"�
����� �
 ����������� ���������� 
�%� ������� �������"���� 
 ��"�
���� ���
��� 
� ���
�� ����
��� ��&�� �
 ������ ��
� ���
�) 6 ���
�� ���������� ��� 4
*�
���� ��"����

>� ����� ���� �� "��������� �
 ����� ������� �� �
 ��������"����� ��� �

 ����*+� ������
�� E47F� ��&�� ��������� 
 �������� �� 
� ������� 
���
���
1�"� �� ���
�� ��� ��� �� ����� �
 �����"����� ��
 �����" ���� ����������� ��

 "���� �� 
� �����
�� ��� 
�� ����
���� �� 
 ��!���� �������%����� �� ���� �

����������� �� �� �� 
�� .���
�� I��
��� �� .�J��� ��� �
 ��� �� �����������
������
�� �� 
 �(������� �� ������)������ � �� ������� ��������� �� �)%���� �
��������� �� ���� ���� �
 ��������"����� �� ��������� �� �)%����� !)�  �� %����
�� 
� ���
�� ���� �� �
 �������� �������� ���� �� ��!����� 
 2;O�

��%� ����������� �� �� �����

 � ����"�� �����  �� �������� �� ������������� 
������ �� �� ���
� ��
������� ���%��� -�� ���"�
�� 
 ������� �
������ �(����  �� 
)�� �� ����"�����
����� ������� ����� 
 ���
 &�� ��� ��� ���� �(���� ���� ���� �� ������ ��������
������ �� 
 ������� �(����� � ���"��� �������� �� 
� 
)��� �� ����"����� &��
����� �� ��"������� ���������� 
 ���� ���
���$ �
 ����� ��������  � ���%�� ��

 %������ ���"�� �� 
�� �
�������� �� �� '��"� �� 
 
)�� �� ����"����� E33F�
1������� �� ��"�������� 
������� �� !��������� � �"���� �� �������� ��"� �����


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

�� ��&����� ���������� 
 ���
 ��� �
 �� �� �������
� � ��%�� 4�2 �
���� �

���"����� �� 
 ���
�

�
 "���
� �������� �� �� ���
 ��� ����� ����� 
 !��"

SR
v (n) = Sv(n) + e(n)

SR
v (n) �� 
 ���
 ����
 ��� ������ � e(n) �� �� ����� �
��� =������ >B5�3C�

�(����� ������� ������� �� ������� �����"�� �
 ����� �� 
 ���
�  �� �"��%�� &�)
�� ��
�'  
�� 0��
���� ��� ����� Sv �(*��� ����� �"���� �������� ����"����
�
�� ��� ������ E42F� � ���&�� �������%������ ��������� ��"������ &�� �
 ��� ��
0��
��� "���� ����
�"���� 
 �
��� �� 
 ���
 ����
 E4� 6� 8F� I���� ��������
����"����� &�� ���"��� �����) ��������� 
 ���������� �� 
 ���
 ����
� ���
����� 
�� �!����� ��
 ����� ������ ����
�� "�� ��'������ �� 
�� ������������� E7F�

D� 0��
�� �� �� !��" ����
� ��� ������� �� �������� ���!���"���� ���

�"��� �� �
 ���"��� � &�� ������� �� �
�� ���"���� �� ���� E42F� �� �
 �'
����
�� ������� �� �����"���� �� ���
 �� ��������
�� �� ������� !���������� .������



�� �	���  ������ �$

���� ��$� ��	�	������ ��� ������


� ���������� ��
 �'
���� �� ������� ��� ��������
�� � ������� 
�� 0��
��� ������� 
��� ����%�
��� � ��"�������� �
 �'
���� ��� 0��
��� �������� �� �����"����� ��
���
 �� ��������� ���
�� � ����
��� ��
 0��
�� ���%��
� 9�������"����� 
�
���
�� ��� �"���� %���� �����)� ��� "���� �
���� ��� 0��
��� ����%�
���
&�� ��� 
� ���������� ����� ��
 �'
���� �� ��������

��&� �'���	�� �� ��	���	�������

D� ������ ��)���� �� ��� �������%���� �� ���� ���� �� 
 ��
����� �� 
 �!�����
���� ��
 �����" �� ������������� �� ���� ���� 
 �!�������� ������� �� 
�� �������
�� �
 ��������"������ �� �� ��� �� 
�� ��� ����
�� �� ������������ B
���� � �)%��
���C� �
 ������� �� �
 ��%������$ �� ���"�� 
�%� �� ��� �� ������ �� ������"�����
CE � ��� ���
��� � �� ��%���� 
�%�� �� ������ �� ������ CP � &�� �������� ���
��
��"�
��"���� ��������  
� �� CE E34F� ���%�� ��� �� 
�� ������� ���
�"�����
�� 
 ������������ �� �� �����" �� ������������ �� 
 ������������ �� 
�� �������

D� ���"�� ���� ��"� "���� �� ��%������ �������� �� ��"� �� "����� ��



�� �	���  ������ "�

CE � � ����� �
 �����" ��� ���� �� �� ������ &�� �
 �����"����� ��� ���� "������
�� �������� 
 �������� ��� CP � ���� ��� �� *�� �� ������� �����
�� ������� ��

 �"�
�"�������� �
 ��� ��%������ �������� �� ������� CP �  � ���
�� �� "�����
��"�
� � ������� �� 
 ��
� �� �� ����� �� ��������"������ �� ������
���

� �
���������� �������� � ����������� ��� ��!��"���� ���
� ���������� ��� 

!��" �� �� "���� �� ���!������ 
 ��
 �������� ��!��"���� ����� 
� �
��������
��� ��
�� B��������C � 
� �!������ ��� �
 �
������� E38F� ���"�
������ ��� 
�
���
��� �� "���� �� ���!����� �)���� ����� 
 !��"$

Categorías
Correctas

Categorías Predichas

a

e

a e

aa

Matriz de Confusión
Bidimensional

i o u

ae ...

i

o

u

ea ee ...

... ... ...

���� ����� �	���' �� ���(����� �����������	��

	�)� �� ����� 
 ������ �� ���
�� � &�� �
 �
������� ���������� �� � �� ���
���� 
� � &�� !����� �
������ ��"� �� � 
� � &�� !����� �
������ ��"� �
���������"����� � "����� ��"'� �� ������ ��'��� �
���������� ��� �'
����
���"��� ������� ����� ��'
�� ���%��)� *� "����� ����
�"� �� 
 �
���������
���
"����� 
� ��� �� ��������"����� �� �� ���%��) ��"�
�"���� ����������
��� 
 ��������� �� ���
�� �������"���� �
�������

�� 
�� �(����"�����  ��
��� ���������"����� �� ���������' &�� 
 ������ ��
�'
���� �
��� �������� ��������� ������������� �� �� 
���� 
� ��� �� 
��
������������ � �� �� ������� 
 "���� �� ;5O �� �!�������� �� �
 ��������"������
�� 
 "���� �� 
� ������������� 
�� �
���� �� 
 ��%��
 �������
 �� 
 "���� ��
���!����� �����  �� �(����"���� ����� ��� 
�� "'� 
��� �� �� ��������� �
� �
����� "����� ���� "��!������ �� ���������

� +� �����	���
�� �������� �� ������ � ��� 	������ �� 	��� ��������� - ��������� ����������� �
�����	�� ����������������



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

���� (������������

�� ���� �����(��� ���������� ��"������ �
 �������� �� ���� � ��������� ���
&������ �� 
 !��"���� � �������� �� 
�� �
��������� �� ���
�� ����
��� 1�"�
�
���� 
 ��%�� 6�3� �
 �����" �� ������������ �� * ��%����� ��������
"�����

Constituir corpus
de voces

Corpus de
Entrenamiento

Corpus de
Prueba

Tratamiento de la
señal

Representación
en el Espacio de

Fase
Reconstruido

Cálculo de
parámetros de
reconstrucción

Extracción de
características

Entrenamiento del
clasificador

Prueba del
clasificador

1

2

43

5

6

7

���� "��� 4��������	 ��� ������	 �� 9�����+�	�����



"� %������	 ��
 &�����	 �� ��������	���� "�

� ���"�� ��� �������� �� ������ 
�� ������ �� �����  ���
��� �� �
 ���
����"����� � ����� ��
 �
�������� D� ��%��� ���� ������
� ����������� 

���������"����� ��� 0��
��� �� 
� ���
�� �� 
�� ������� ��� �
 ��������� �� �������
�
 ����� �������� �� 
� "��"�� -�� �� ����� 
 ������ ��� ��������� �� �����)���

 �'
��
� �� 
�� ��'"�����  �"�
�� �� 
 ��� ��%������$ 
 �������������� ��

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

�� ��� �������%���� �� ������

� �(����"����� �� ��������"����� ������������
� �������������� ��
 *�
���� ��� ���
�� � �)%����� ������� ��� �������� 
%�����
"�� �� ������������ ��
 ������ �� ��� ������������� ���%��  �� �(����"����
����������� �� ������� �� 
 ��������� �����"�� ������� �� �
 �'��!� ���������
��� �� ���� �
���� �� �(����"���� "���� �
 ��%��"����� �� 
� ���� �� 

��%�� 6�3� ��� 1�)��
�� : � 7 ��������� �� ���

� 
�� �(����"����� � 
�� 
%����"��
�� ������������� ���������"�����

	*�� ���� ��������� ����� 
 ����
�� ��
 �
������� ��
 �����"� �
 ��
 ���'
���� �� ����� ������
��� /
 �� �
 ��������� �� 
 ��%������ �������� &�� ��"'�
���
��� �� ��"�� �������� ������ �� ���� "���
� "��"'����� �� 
%�� "�����

 �
������ �� 
� ����� ������
�� ����
� �����������
� �� "������� -��� �� *�
���!����� ��� �� ��
��� �����

��� � �� �!�������� ��"����� �� �
 ��������"�����
�� ��������

���� "�����
� �� "���� )�#�������

�� ����� ������
�� ����������� �� "���
� "��"'����� �� ���������� ���
��
%��� ��"������ ��� ������� �� �'
��
� � ����(����� ����� �

�� 
�%����� �� 
�
������� � ��
 "�����"� ���'������ ���������"���� E36F� 1� ����(��� ������ ��
���� ��"������ �
 ��
 ���������� �
 �������
 ������� �� "�"���  
�%� �
�� �� 
�
����� ������
��� � �
 ��������� ���
"���� �� ��
�� "������ 
 ���
������ ��
���*�� ������ 1����� ������� ������� 
�� ���)"�
�� ��
 "������� � �� ������������
�� ����%�� ��"� �
����� �� �������� -�� �� ����� 
� �
����� �� ���
��
��"����� �
 ����
��� �� 
 �������� �� 
 ��� 
 "���� �(������ � ��%�� 6�4
"����� 
 ��������� �� �� �����

 ��� ������������ "�
����� ��� : �������
�� ������ 4 ���
��� � �� �� �
���

���"
"����� 
 �
�� �� �� ������ ai �� ��"��� "������ 
 �(�������

ai = f


∑

j

Wj,iaj


 B6�3C



"� %������	 ��
 &�����	 �� ��������	���� ""

E1 E2 E3 E4

O1 O2

S

Capa de Entrada
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Toda conexión

tiene asociado un
valor numérico

denominado peso.
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�� �� "��"� *�
���� ��� ������ �"���� ���
���� �������������� ���� �� *�
�
���� "���
���� ��"� !�"������� ���� ������� �� "'� ������ �� 
� ���
�� ��

�� ������� � ��� �����%������� �� ������� �� "'� ��!��"���� ����� 
 ���'"�� ��

�����" !��������

1���������� ��� 
� ���
�� �
 ������ �� ������"����� �������� �� 45 ���
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E $ 1����� �� ������"����� �� ���
�� B20 × 5 = 100C�

CV
P $ 1����� �� ����� �� ���
�� B10 × 5 = 50C�

CV
PP $  �%���� ������ �� ����� B��  ����*+�C �� ���
�� B10 × 5 = 50C�

� �� �� ����
	�
�� �� )��	1(��� �� ����� ��� 	��
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CD
E $ 1����� �� ������"����� �� �)%���� B30 × 10 = 300C�

CD
P $ 1����� �� ����� �� �)%���� B20 × 10 = 200C�

CD
PP $  �%���� ������ �� ����� B��  ����*+�C �� �)%���� B10× 10 = 100C�
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 � ��� �� �� "����� ����
 �� �����"��� m � τ �� �� ������������� ��
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 !������ �� ������� �� ������
���
�� 
�� ���� p(x)� ��%#� 
 ������) ��!������
$

H(x) = −
∫ +∞

−∞
p(x) ln (p(x))dx B;�3C

�� E<F� �� �� ���� ������"���� ��� 
 ������� ;�3� ���� ��� 
 ����"���� ��
@���*��J��������J�$

H(x) =
N∑

j=1

ln (Npj) + ln 2 + CE B;�4C

����� N �� �
 �#"��� �� "������ �� 
 ������ pj �� 
 ������� ���
���� ��
 ��
���"� ������ ��� ������  �� ������ "'� ������� � CE �� 
 �������� �� ��
��
B≈ 0,5572C� ���%�� H(x,m, τ) ����� 
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&��

�� &�� "���"��� H(x)�
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�� H(x,m, τ) �� �������� ��� ��������  ��
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 ���"������ 
����� �� 
� ���
���������� �� x�  � �������� �) 
� ����� ������ xs,i� i = 1, 2, ..., Ns� ���
"�����

 "���"������� �� ��� �� �������� ����� H(x)� �
�� ����� I(m, τ)� �����$

I(m, τ) =
H(x,m, τ)

〈H(xs,i,m, τ)〉i
B;�6C

� 〈·〉i ��������� �
 ���"���� ��� ����� 
�� i B1 ≤ i ≤ NsC�
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� 2 3 8 3 5 5 5 5
� 6 8 7 4 5 5 5 5
� 8 8 4 4 5 5 5 5
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 6 3 6 4 5 3 5 4 6 3 4 5
� 6 5 6 5 6 3 5 3 3 5 4 :
� 7 3 3 5 4 3 3 6 3 5 4 5
� 7 3 5 3 5 5 3 4 4 5 3 :
� : 3 5 5 5 5 5 3 6 6 4 :
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�
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%����"�� �� ������������ �� 
� ���
�� �� �
 ������ �� ��� ������������� ��
���� �
���� �� ��� �� �(���� �� ������ VC = [C1C2...Cn] �� ������)�����
�� ����� Sv ��� 
%�� ���%��) �� ℵ� +�����  
� ��
����� ������
��� ��
�� ���%��)� 
�� 
%����"�� �������� ��!������� �"�������� ��%#� �� �����
��� ���
�� � �)%����� >� �������� �������������"���� ��
 �����  ��� ���
 �� 
�
�
�� �����"���� �� !������ �� ���"
������� ��� �
 �� �� "���"��� �
 �!����
���������� �� 
� �������������� �� 
 ��������� ����� ���
�� �� 
�� ������� ��
��������� ��%������� ���!������ �� ����� ���

���

&��� ������ )��������	�
�

1���������� &�� 
 ��"������ �� ��"������ �� 
� ���
�� �� * ����
����� ��
4 Bm = 2C� 
 ���
 ����� �
����� �� �
 �
��� ���%�� 
 ���"
������ ����������
�� ������� ������ �����

�� ��� ��� ����������$

3� ������� �� ��.��$  � ����� �� �������� ��� "��� 0 � ��������� ���'���
1� -� �

�� �� ���"�
�� 
�� �
���� ���%��
�� B"������C �� Sv "������ 

��%�����

Sv =
Sv − 〈Sv〉

desviacionEstandar(Sv)

����� 〈Sv〉 ����� �
 ���"���� �� 
� "�������

4�  ����
�,
� ��� ������� �� ����
�� �� 
�������� [−1,+1]$ -� �

�� ��"�
�
�"���� �� ������� ���� 
� "������ &�� ���!��"�  Sv ����� 
 "�����
��� �
 "��� �
�� ���
����

&��� 1�0����� �� ��	����

�� ���� ���� ℵ = {a, e, i, o, u}� -�� ����� 
 ���"
������ �������%� 
 "�
����
�� 
 ���
 
 ������
� [−1,+1]� 
�� ���� �� ����� � ������� ������ ��������� ��
r ������
��� �������� ��� 
�� r + 1 ������ −1 + 2

r ∗ i� 0 ≤ i ≤ r� � ������������ ��
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�� ����� �
 �
�� ����� r2 
��!���� ��"� �
���� 
 ��%�� 7�3� �����
r = 10� �� 
� ��������� V V

C ����� �
 ������ �� ������)����� �� ���
���

���� ���� ��+������ �� ���=��� �� �� 4��	��� �� %	�� 7������������

��� ����������� ��"������ 
 !�����
��� �� ��"����� ������� �� ��������
�� 
� ��%����� ��
 �
�� *�� ����� ������� 
� ���������� � ����� 
�� ������ ��

������ �� %����� �� ���� ������� �� ������� ������� �
 ����
�"  
 ���������
���� �� 
�� �
�&���� "������ 
� 
�������� �� �������� �������� �N� �������������
-� �
�� �!������ �� Bi �� �
�&�� ��
&���� ����� �
 �
��� � �� Pk(xk, yk) ��
����� ��
 ������� ��������"����� �� �
�&�� ���%
�"�� ���� � "'� �� ����� ������
Pk� ���%�� 
� "������  ������� �� ������$

3� ����
��� "���	
�� �� Bi� G'���"����� �������� �� �����"��� 
 ����������
�� ������ ���������� �� Bi$

densidadEspacial(Bi) =
cardinalidad ({Pk/Pk ∈ Bi})

L(Sv)

4� �����	��	
�� ������
� �� Bi� �� �� "���� �� 
� ��������� &�� �� ���
������� 
�� ������ ��
 ������ �� Bi�  � P i

C �
 ����� ������ �� Bi� ���%��

 ��"������� ����� �� ���

compactacion(Bi) =
∑

k

distancia(Pk, P i
C) ∀Pk ∈ Bi

D� ��� ��"�
����� 
�� �'
��
��� �������� ���"
��� ���������� ���� 
�
��"��������� ����� 
 "��� �� �

�� ��� 
 ��
��� �� ����� ��� "������
"%��������
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��� �� �#�&��� �� �� "��� ��������� �� ��"����

�� ��� ��!�&��� ����������

1�
&���� �� 
� "������ ��������� �� ������' "������ 
 !������ C(Sv)�
����
� ���������� ������ &�� ��� 
� ��� ���"��� "������� �
 ������ �� ������
�)����� %������ ��� C ����� r2 �
�"������ -�� �� ����� ��� �
 ��!�&�� *)����� ��
�����)� 2r2 ��"���������

	������
"����� ����������� ��
 ���� ������ ����������� 
 ������ �� ����
���)����� 
 ������ �� ������� �� 
 ���
� "������ �� ���(�"���� ��� 
�
���"��� ��!�������� /"���� ����� *����� 
� ������ ��� 
 ������������  �����
�� ��%���� ��!�������� �� "�� ���(�"������� �� �
��
� 
� ��!�������� � ��
����������� � �������� �
 ������ �� !�� �� �� �� �� ���� ����� ���������
�� ����� 1�� "'� ���������� ���� 
 "����� �� ������� ��"� 
 �� ��"�������
�� ����� ����� ���� ����
��� �� �� ����
� V V

C ����� �� ����%������ �������$

$
��� 0$ V V
C ��
� ����� �� 
�� r2 �
�"����� �������� �� 
 "����� �� �'
����

�
���� ���"
"�����
V V

C = [C(Sv)] .

$
��� )$ 	��"'� �� 
�� �
�"����� ��
 ����
 �������� V V
C �� %��� ��� �����

r2 �
�"����� "'�� ������������ �� �
��� 
 "����� �� �'
���� ����� y1(n) =
Sv(n) − Sv(n − 1)� 	�)� �
 ���
 �� ��"�������� �� 2r2$

V V
C = [C(Sv) C(y1)] .

$
��� *$ 	��"'� �� 
�� �
�"����� ��
 ����
 �������� V V
C �� %��� ��� �����

r2 �
�"����� "'�� ������������ �� �
��� 
 "����� �� �'
���� ����� y2(n) =
y1(n) − y1(n − 1)� +� ��� !��"� VC ����� �� 3r2 �
�"�����$

V V
C = [C(Sv) C(y1) C(y2)] .

� ��%�� 7�3� �������� �������"����� �� 
 �������������� �� �� ���
 ��
��� 
�� �
�&���� ����
� #��
 ������ ��� �������� "'� �� ���
�� �� ��� ���

B��%��� 7�4 � 7�6C�  �� �� �&����� �� ������ ����� 
� ������
����� �� �(���
�� 
� "������ ��������� /��� 
� ���������������� �� ��� ������� �� ����������
����� τ = 3� �� �
��� �
 ������� � �) ����
���� "'� ��������� 
� ����������
%�'��� ��
 �������



�� ,�-
���� �� &�.	
�� �� �
 %�)	��� �� �	�� +���������� �$

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

���� ��"� ������	 ����	���	 �� ���	� ��

� �����
��� ����� 
�� �
�&��� �� 
� ��%��� 7�3� 7�4� � 7�6 �� 
�� ��&��
�����"���� 
�� ������� �(*���� 
%�� ��%�
���� ��!)��
 �� ������� �� �
����
1�"� ���������� �� "������  ����������� ���� �������� �� ���
�� ��



�� ,�-
���� �� &�.	
�� �� �
 %�)	��� �� �	�� +���������� !�

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

���� ��!� ������	 ����	���	 �� ���	� ��



�� ,�-
���� �� &�.	
�� �� �
 %�)	��� �� �	�� +���������� !�

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

>���"����� *� 
%�� ��"�
���� ����� ���
�� �� 
 "��" �
��� � "'� �"����
���� #�� �� ������ ��!������� ��� 
� ���
�� �� 
 �
�� �� �"����� 
 ��%�� 7�;
�� �� �(������� ���&�� �
 ������ �� �������� "�� ��!��"��� ������  
 �
������
τ = 3� 	��&�� �� 
�� �(����"����� �� ���
���' �
 �
�� ��"����� ��� ������) ��!��
�����
� τ = 1� 
 ��%�� 7�; �� �� "����� ��
 ��"���"��� &�� ��%���� 
 �
������
��
 ��'"���� �� ��������

&��� 1�0����� �� /.2����

	&�) ℵ = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}� ��� �)%���� ������ ��� �� 
��%���� � ��"�
�
������ �� ��
���� ��� 
� ���
��� �� ������������ ���� 
 �����
��� &�� �(�
����"���� ���
�� �� ��"�
�� ��"� 
� ���
��� ����
� ��%���� ������� &�� 

������������� �� �� ���
 �� �)%��� ��"�
�� �� �
 ������ �� !�� ����"������

����' �� ���� �� �
��������� D� ��������� �� ��"������
��� �"���� ��
����� ���&��� �� ��������� ���� ���
�� �� �(*���� ��������� �
�� �� �
 ����
��� �� !�� &�� ���"���� ����� �
 �
��� ������%��� ����� ���� ���%��)�� 	��"'�� ��
������� �
 ����
�" �� 
 �������
� ������ �� ���� ����� ��� 
 ���������K �
�
 ���������� E;6F �����" &�� 
 ��������� �� ���� "��*�� 1�"� ������� ����)
������� 
 ������������ ������"���� �� �
 ������ "�
����"������
� ���� �


� $��������� ���
� �� τ �� �
- ��
��� �� ����	��� �� �� ���� - ������� � ���	���� � 
��
��	�� �� � ����� �� ����� #�� �� 	��������� ������� ����� ����� ���
��� �� ����	���� 	��� �� ��
	��� -� ����� �� �� ��
���
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��� �����"��) "��*� ���"�� � ��"����� � �����"���� ��&����� ������� �
)����
������
�����

�� �
 ����� �� 
 ������� �� ��"� &�� Sv �����������  
 ������������ �� 
%#�
�)%���� � 
������� ��%��� &�) �������� �� �
��� �� �'
���� ��"�
� 
 �� 
�
���
��� ����� ns ��%"����� �� 
 ���
 Sv� � 
��%���� �� �� ��%"���� �� le =
L(Sv)/ns�� /��� ��%"���� SSv [s] (1 ≤ s ≤ ns) ����� �� 
 "����� 1+ le×(s−1)
�� Sv� ���%�� �� 
 ������������ �� ��"��� 
 ��������� ���'��� �� 
 !������
�� �'
���� ����� �� �
�&��$ desviacionEstandar(C(SSv [s]))� �� ������ �� �������
�� "���� �� 
 ���������� �� 
�� ������ ����� �
 ������ �� ��� ������������� ��
�� ��%"�����

/"���� �� "��� ��������� �
 ������ �� ������)����� �� �)%����� V D
C � ��

�"��� ��� 
 ������������ ����%���� �� 
 ���
� ����
���� �� �
���  ��� �

I������ >�
���
 +������� �� ����%) �� /�%�� E3;� 37F$

ΨD[Sv(t)] = Sv(t)2 − Sv(t + 1)Sv(t − 1) . B7�3C

���� ������� ������� 
 ����%) �� �
 �����" &�� %����� 
 ���
� �� ��� ��

 ����%) �� 
 ���
 �� �) "��"� �� �� ������ &�� 
 ������������ �� 
 ����%)
�������� ��"�
������ ����� �������������� �� �� "��"� �)%���� � ��!������� ��� 
�
�� ����� �)%�����  �� �"��%�� �� ����
�" ��������� ��� ���� ������� �� &�� ΨD

����� ��� ��%���� �� Sv(t)2 < Sv(t + 1)Sv(t − 1)� 
� ��
 ����
� ����
���
� ��
�� ���
 �� ����%) E32F� -� ��!����� ��� �����
��� ΨD [Sv] �� �� ��� ��
�
��� �� "����� �� ����� 80� � �
�� �� ���*� �
���� ����� �������� 
%���
����%�
������ �� 
 !��" �� 
 ���
� ��� 
� &�� �� �
�� �� ��%���� �
����� ��

��"������ ��� �� �
��� ��  ����J��=�
��� �� ����� 3� � 
��%���� �� ��" �%�

 199�

� �������� ����
���� ��
 ��%���� �
���� �� ��!����' ��"� SG� ��� ���� ���
��
����� ��
 �
���� �"���� ����� ���"
������ ���� �� ��
����  
 
��%�����
���� �� �) ���&�� 
 ������ �� ������� �� ����� �� �
 �
������� ���' �� ��
���� 
� ���
��� � ��� �"��%�� "�� �����
�"���� L(Sv) ���' �������� �� ��
���
  ���������� ���� �� ������"������ ��"� �� ������ � ��� �� ���"
���
�
 SG �� �� ���
 �� �)%���  
 "��" 
��%���� Lf � �� &�� �
 ������ �� ������
�)����� ���% ���"��� �� �"�� ���� ������������� �� 
 
��%���� �� 
 ���
� -��
����� �
 ����
�" �������� ��� �� �� �������� �� ���� X �� 
��%���� L(X)�

� +� �
�	��� �� �������� C 
��� ����� �
	1�� ������� ����� ���������� �� �� ��		��� ��	�������
+� ��	����� �� 	
�� �����	� 
��� �� ������� 1���� �� �����	��� �� ��� ���
������ 	�� ��	����� �� ��
	� �
�� ���
������ *����	������� 	
���
��� ���		��� �� ��
������
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� ����� �� ������ �
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�� ���� ������� �� ���� �������� Y �� Lf "������ &�� �������� 
 ���������
���� �� 
�� ����� 1�� ���� ��� �� ��������� 
 !������ transforma(X,Lf)� 
 ��

���"�
� X(1),X(2), ...,X(L(X)) ��� 
 ����� Y (1), Y (2), ..., Y (Lf )� "������ 
�
��������� 7�4 � 7�6�

Y (j) = X(i) + [X(i + 1) − X(i)] (rj − i) B7�4C

rj =
(

(j − 1)(L(X) − 1)
Lf − 1

)
+ 1 B7�6C

��� i �%�
  
 ���� ����� �� rj � � ������� �� �� ���"
������ &�� ��"�
�"����
��
������ �
���� ��%�
�"���� �������� �� 
 ���
 ���%��
� ���
"����$

V Seg
C = [desviacionEstandar(�(SSv[s]))],∀s (1 ≤ s ≤ ns)

V D
C = [transforma(V Seg

C , Lf1) transforma(SG,Lf2)] B7�:C

� ��%�� 7�8 �
���� ����
"���� �
 ������� �� ��"��������� �� �� �)%���� ���

 !������ C ������ ��"� 
 ������� �����
 �� ����
 0� 	

)� � �� 
 ���
 ���%��
�
1 � � ��� transforma(V Seg

C , 100) � transforma(SG, 100)� ���������"����� -��
#
��"�� V D

C �����������  ��
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�� 0 ) * + 2 3 4 5 6 7 O L���� �����
0 ; 5 5 5 5 5 6 3 5 3 75�55 64 <�4476;��557
) 5 2 5 3 5 5 5 5 5 5 25�55 42 2�8:28<��557
* 5 5 4 ; 3 5 4 5 5 5 45�55 44 4�34:87��557
+ 5 5 5 < 5 3 5 3 5 5 <5�55 36 7�36256��557
2 5 3 5 5 < 5 5 5 3 5 <5�55 432 <�;:;73��557
3 3 5 5 5 5 8 5 5 4 5 85�55 36 <�6:75;��557
4 3 5 5 4 5 5 8 5 5 5 85�55 ;2 <�<646:��557
5 3 5 3 3 3 3 3 : 5 5 :5�55 466 2�2::42��557
6 5 3 5 5 5 5 5 5 2 5 25�55 35 :�<3:<8��557
7 5 5 5 3 5 5 5 5 5 2 25�55 333 2�<<43;��557
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� 0 ) * + 2 3 4 5 6 7 O L���� �����
0 35 5 5 5 5 5 5 5 5 5 355�55 :3 <�37<27��557
) 5 7 5 5 5 3 5 5 4 3 75�55 35 6�5<;6<��557
* 5 5 8 5 3 5 5 5 5 4 85�55 3:; 2�87236��557
+ 5 5 5 < 5 5 5 5 5 4 <5�55 364 2�::32��557
2 5 5 5 5 2 5 5 5 3 5 25�55 3; :�35377��557
3 5 5 5 5 5 35 5 5 5 5 355�55 34 8�6;863��557
4 5 5 5 4 5 5 < 5 5 5 <5�55 34 :�75<74��557
5 5 5 5 5 5 5 5 35 5 5 355�55 43 2�22:<3��557
6 5 3 5 5 6 5 5 5 7 5 75�55 < ;�7;562��557
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 35 355�55 3: ;�58;4:��557
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0 ) * + 2 3 4 5 6 7 O L���� �����
0 34 4 5 5 5 4 4 5 5 4 75�55 68 2�77556��557
) 4 7 3 5 5 4 3 4 ; 3 65�55 325 2�2275:��557
* 3 6 35 3 5 3 4 5 5 4 ;5�55 46 3�75373��557
+ 5 4 4 33 5 6 3 5 5 3 ;;�55 43 2�67456��557
2 5 5 5 5 33 4 3 ; 3 5 ;;�55 43 :�<:5:8��557
3 5 5 5 3 3 38 3 5 5 5 <;�55 ;5 2�<:364��557
4 ; 3 5 3 3 5 33 5 3 5 ;;�55 4: ;�<25;2��557
5 3 5 5 3 3 4 5 36 4 3 7;�55 43 <�34:22��557
6 3 5 5 5 3 : 5 5 3: 5 85�55 657 2�;:;72��557
7 4 3 5 3 5 3 3 3 5 36 7;�55 88 2�874;8��557
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0 ) * + 2 3 4 5 6 7 O
0 8 5 5 5 5 5 5 5 5 6 85�55
) 5 35 5 5 5 5 5 5 5 5 355�55
* 5 3 : 3 5 5 4 5 5 4 :5�55
+ 5 5 3 < 5 5 3 5 5 5 <5�55
2 5 3 5 5 2 5 5 5 5 5 25�55
3 5 5 5 5 3 2 5 5 5 5 25�55
4 3 5 5 3 5 5 7 3 5 3 75�55
5 5 3 5 5 5 5 3 8 5 3 85�55
6 3 5 5 5 3 5 5 5 < 5 <5�55
7 4 5 5 5 5 3 3 5 5 7 75�55

8:�55

 	�� #���� �	�	� �� �������������� �	�	 �6����� �������������� ��� >	��	��� ��� CD
PP �

+� !��" ����������� 
� ��� �� ��������� "�� ������  
� �� 
 ������
���� ����������� ��
 *�
���� /"���� �(����� ��!������� ��%�������� ����� 
��
�(����"����� ��� CP � CPP B���� �� 3;O �� ���"����C�  ���� ��
 ��������
���%�� �� "��� ������� -�� #
��"�� ����
� �"������� ������ &�� �� ��� ����

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

/�
 8�43� ���� �� �� ��H��� �� 
 �������� &�� �(���� �� �
 
%����"� �� �'
����
*�� 
� �
���������� ���������



#� %�	
	���� �� +��
�	��� �#

3��� �+�	�� ��� �#���

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

%����"�� ���
����� �� 
 �
��������� -� ����
��� ��� ��������� �� ������� 
�� �(�
����"����� �������������� ��
 *�
����� ��� �� ")��" ������� 	*�� �
 �"��
�� 
�� ������ �� ������"����� �� * ���
���� �� ���� �"���� 
� ���
�� ���
��
����� �� ���������� ��� 0��
���� ��� �������������� � ���
�� ���%��
��� -��
���"�
�� CV

E ����� �� 355 ���
��� ��� 
� &�� 
 ������� �� �� ��� 0��
���
��������"�� 355 ����� ���
��� &�� ����  
� ���%��
��� ���
��� �
 �"��
��
 �������

>���
"����� 
 "�"���� �� 
� ������� �� ���
 �� 
�� ������ �� �����
�"���� �� ���� ��� 0��
���� ��&�� �� ���� ���� �� �� ���
 �
 �"�� �� 
��
������$ ��"�
�"���� �� ����� ��� 
� ���
�� ���%��
�� ������������ �� ������
��� 
�� ������ �� ������"����� ������� �� 355O� �� ��
� ��%������� �(*����

� ���� ��� ������������

� � 
 �  O L���� �����
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� 6 5 5 7 3 75�55 87 <�:6535��557
 5 3 3 ; 6 65�55 8< 6�378:2��557
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� 6 4 : 3 5 65�55
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 5 5 4 5 < 45�55
� 3 4 : 5 6 5�55
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 	�� #���� �	�	� �� �������������� �	�	 ���	��� �������������� ��� >	��	��� �� CV
PP ��	�	&

�	� ��� ?	�������

0 ) * + 2 3 4 5 6 7 O L���� �����
0 36 5 3 6 3 5 5 5 5 4 7;�55 43 8�526::��557
) 5 6 4 4 6 6 3 5 ; 3 3;�55 <4 8�;:::3��557
* 3 5 34 3 5 5 6 5 3 4 75�55 363 2�22:87��557
+ 3 5 5 3: 5 3 5 5 5 : 85�55 64 2�264;2��557
2 5 3 3 4 35 : 5 5 4 5 ;5�55 34 <�43<5;��557
3 5 5 5 3 3 34 3 3 3 6 75�55 4; 3�8<:8:��557
4 3 3 3 4 3 5 33 5 4 3 ;;�55 4< :�54;27��557
5 5 5 5 5 3 6 3 35 4 6 ;5�55 43 2�7688<��557
6 5 4 5 5 8 6 5 5 < 5 :5�55 3: <�52:2;��557
7 3 3 5 3 5 4 5 5 5 3; 8;�55 32 4�:4;36��557
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0 ) * + 2 3 4 5 6 7 O
0 < 5 3 5 5 3 5 5 5 5 <5�55
) 5 35 5 5 5 5 5 5 5 5 355�55
* 5 5 : 3 5 5 4 5 5 6 :5�55
+ 5 5 3 ; 5 5 4 5 5 4 ;5�55
2 5 5 5 5 < 3 5 5 3 5 <5�55
3 5 5 5 3 4 8 5 5 5 5 85�55
4 3 5 5 5 5 5 7 3 5 4 75�55
5 3 5 5 5 5 5 5 < 5 3 <5�55
6 3 5 5 4 5 5 5 5 < 3 <5�55
7 6 5 5 5 5 5 3 5 5 7 75�55
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