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Introducción 
 
 
En este trabajo de tesis se presentan las máquinas asociativas alfa-beta con soporte 
vectorial, que conforman un nuevo modelo de reconocimiento automático de 
patrones, el cual surge al tomar elementos de dos ramas importantes del 
reconocimiento de patrones. Por un lado, se utiliza el modelo de las memorias 
asociativas Alfa-Beta como punto de partida, tomando de éste los operadores Alfa y 
Beta y sus propiedades; y por otro, la idea del vector de soporte se toma de la teoría 
de las máquinas de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés). El nuevo 
modelo exhibe un desempeño experimental competitivo, al ser comparado con otros 
importantes clasificadores descritos en la literatura actual. 

 



 
 
Resumen 
 
 
En este trabajo de tesis se presenta un nuevo modelo de reconocimiento automático 
de patrones, las Máquinas Asociativas Alfa-Beta con Soporte Vectorial, mismo que 
se ubica dentro del Enfoque Asociativo de Reconocimiento de Patrones. Este modelo 
nace al fusionar algunos elementos teóricos de las memorias asociativas Alfa-Beta 
con algunos elementos tomados de las Support Vector Machines, originando a su 
vez varias transformadas matemáticas novedosas. 
 
Además, se presenta un estudio experimental del desempeño del algoritmo 
propuesto, comparando su rendimiento de clasificación con el exhibido por otros 
reconocedores de patrones, al trabajar con diversas bases de datos de acceso 
público. 
 
En dichos experimentos se muestra que el modelo propuesto exhibe resultados 
competitivos con respecto a algunos de los algoritmos más ampliamente conocidos, 
presentes en la literatura científica contemporánea, al aplicarse al reconocimiento 
de dígitos escritos a mano; en particular de la base de datos MNIST. 
 
Con este trabajo de tesis se engrosan las filas del Enfoque Asociativo de 
Clasificación de Patrones, con un modelo de alto desempeño que ofrece una eficacia 
competitiva, además de ser robusto ante patrones modificados con alteraciones 
mezcladas. 
 
 



 
 
Abstract 
 
 
In the current document of thesis, a new model for automatic pattern recognition is 
presented. This new model, the Alpha-Beta Associative Support Vector Machines, is 
a member of the Associative Approach of Pattern Recognition. This model arises 
when some theoretical elements from the Alpha-Beta associative memories are 
merged with some theoretical elements taken from Support Vector Machines, 
giving also birth to several new mathematical transforms. 
 
An experimental study of the proposed algorithm performance is presented. In this 
study, the classification performance of the Alpha-Beta Associative Support Vector 
Machines is compared to that exhibited by other classifiers, while working with 
different data bases of public domain. 
 
In particular, when applied to handwritten digits recognition (namely in the 
MNIST database) the Alpha-Beta Associative Support Vector Machines exhibit 
competitive results against some of the most widely known algorithms currently 
available in scientific literature. 
 
With this work of thesis, the number of models belonging to the Associative 
Approach of Pattern Recognition has been increased, with a high performance 
model which offers a very competitive efficacy, besides being robust against 
patterns modified with mixed alterations. 
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�� ������� ��������� ���� ������� �� ����+����� �+������ �� ������� ��������
�� ������������ �� �������� �� 	��� �� ��� ������� ���������� �� �� �������
���������� ������� -;8/ ��� �������������� � ��� ������� ������� �� ����� ����
������� -33/� �� ������ ��� ���� �� ��� ������� ��������� ��� ����� �� 	��� � �������
��������� �� ������������ �� ��������� ���� ��������� ��� ��� ������� ������
���� ���������� �� � ������ �� 	��� �� ��� ���������� ������� �  �� ��� ������ ���
�������	��� �� �������� � ��� ���������� 	����� �� �� �,��� 	������� -83/� �� ��
�B���� ��������� �� ������������ ��������� �� )� �������� ��,���  �(�������
�������� ���� � ����� �� �� ��������� ��� ������� �� ������������ ��������� ��
�������� 	������ �� ��� ������� ��������� ��������� ��� ��������� �+������ ��" ���
�� ���������� ��� ��� ������� ���������� �� �� ��������� ������ -5/� -:/� -;/� -8./�-9;/�
-:./� -:1/� -;:/� ������� ����� ������� ��� ��� �+������ ��� �� ��44 ���� ���
�����




� ���	������� �

������� �� �������� �� ��������
� -;9/�
?�	� �������� ��� ��� ������� ��������� ��������� ���	�
�� ��������� ���

�������� 	������ ��� �� ��� ��)�� �������� ������ ��������� ����������� �������
����������� � ���������� �� ���� ������� �(���� ��� ���� �� ������� ���������
���������7 ��� ��� �� �� ��	���� ���� ����������� ������ ���� �� ����	�� ����
����������� ������������ ������� ��� �� ���� ��� �� �� ��	���� ���� �����������
����������� ���� �� ����	�� ���� ����������� ������� 0� ���� ��������
� ��� ����
������ ����� ������� ����������� �� ��� �� �������� �� ����������� ��������� ������
�����������  �� ������ ������� �� �+����� ������ ��� ��� ����	��� ���� ����� -83/�
-85/� -89/� -;:/� �� ���	���� )� ��� ����������� �������� ���� ��������� �� �������
���	�
�� �� ��������,� ������������� ��� ���	��� ��� C���� ���������� ������
)�� ����� �� ������,� �� ���������  ������� �� ������� ������ � ��	��7 �� ������
�����  ��� ��� �,��� D�)�����&E	�� ���+���� -89/� �� �����,�  ������,� �� ���
����� ���������� ��������� �� ����� -8./� �� �����,�� �����������,�  ������,� ��
��� ������� ��������� 	����������� ��������� -85/� �� �����,�  ��� �� ��� ����
�������� ��������� -98/  �� ����������  ������,� ��� ����+����� C��� -9:/! ��
�	������ ��� ��������� ���������� ���� ���	���� ��������� �� ��� �����,� ��+�����
 ��� �� �������� ���	�
� �� ���� �� �������� ������� �� ��� �����,��

6� ���� ������� �� �������� ��������� �� ���� �� ���� ����� ������� ������ ���
���� �� ��������,� ��� ������� �������� �� ������������ ��������� �� ���������
�� ��� ������ �� ���������,�  ����+���,� �� ���������


��� �������	

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


��� ��	����	���

2�� ������������ �������� ������� ������� F����������� � � �� �� ����������
�� ������� ��� ��� �������� �� ���� �����,� ��� ����������� 	������ ���
������ ������� �� �������  �	���,� �� �� �������,� ����� ��� �������
������ �� ������� �������� ��� �������

2� ����� ������ �� ������������ ��������� �� �������� ������� �������
��������� ��������� ��� ������� ��������� ��� �()	� �� �������*� �(�������
��� ���������� �� ��� ��������� ��� ����� ���������� ����+������� ��������
�� �� ��������� �������

������ �(��������� ��� ����� ������� �� �������� �� 	���� �� ����� ���������
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�� ���� ?��"���� �� )�� ����������7 ��� ������������� �� �	
����  ��� �����������
�� ���� ���	�
� �� ���� � �� ����� ��� ��������� ���� ��������� �� �� ������� ������7

�� �� ?��"���� 1 �� �������� �� ������ ��� ���� �� ��� ��� ����� �� ��������,� ���
����� �� 	��� ���� �� �������� ����� ��� ��� ��� ������� ��������� ��������� ���
�� �����  ��� &������ �� $������ %������� ��� �����

� �� ���� �� ?��"���� 3 �� �� ����� ��� ��������� �� ���� ���������� �� �� ���� ��
�������� �� �������� ���������� 
���� ��� ��� ����������  )���������� ��������
��� ������������� �� ���� ���	�
� �� ����� ��� �� ��� ��������� �� �������� ��� ?��"����
���� � ��� ��+������ �� ��� )���������� ��� ��������� �� ����� ������� ��" ����
�� ���������� ��� �������� �������� �� � ������� �� G�
� ������� � �� ������� ��

0�� ���������� �(������������ ��" ���� �� �����,� �� ��� ������ �� ��������� ��
�� ?��"���� 5!  �� �� ?��"���� +���� �� 8� �� �(����� ��� �����������  ��������������
���� ���	�
� ������� H��������� �� ���� �� ��� ���������� 		�����+����



�������	 


����	 �� ����

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

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

�� �� ������� $#$ �� ��������� �� ������ ����� ��� �������� �� �	��� ��������
!� �" � �� �)��	��*�� ���*������� �� ������������& �� 	����� ������� ��� �� ���
� � ���	 �� ����� �� ���� ��� ����� �� �	���� � ��
 �� ����	�� 	���� ��� ��
����	� ��� ���� ����� �� �	��� �� ��������� ��������� ��� ����	� ��� ����
��� � � ��������# � *� �� �������� ��� ������ ����������� ��� �+����� ����� ��� � �
�������� � ��� �������� ���������� ��������� �� �	��� ��������� �� 	������ �� '��'
�� ������������ ��� ��� � � �������� �����)�� �� �� �������� �� ���� ���� ��
�������� ���������� ��������� �� �	��� �������� �� ��	�( �� ������� 	�������
����������#


��� ���	���� ��	��������

,� ����	�� ��� � ����������� �� 	�������� ����� ����������� ������ �� -./0�
-.10� -230� -450� -660#

7�� ������ ��������� 	���� ���������� 	��� �� 	�������� �� �� ������� ��
������� � ������� ���� ��� �� ���������(� � �����������#

� �� � �� �

�� ���� �������� �� 	������ �� ������� � ������ ����� ��	��������� 	� �������
������ ������� 	� � � �� ���	�����������# 8��� �� �� �� 	������ �� �������
���� ��� ��������� �� �� �����	������� 	����� �� ������� �� ���� �� ������� �
��� 	���)� �������& 	� �)��	�� �� 	������ � � � ��� ������� ������� �����
�� ��������� �����# � �� 	����� �� ������� �� �� �����	����� �� 	����� �� ������

2




� ����	 �� ���� �

��� � ���� ������� �� ��������� �������& ��� ���� ��� 	��� �� �9��� �����
	����� � ��	��
*�� �� ��������� �����	������� �� �������#

,� ������ ��������� � �� ��	������� �������� ��� �����(� �� ���� �� ������ �
	����� �� �� ��)��� *��� �� ���������� ������� �� �������: ���� �� �� ��)���
����������� �� �	�����(�)��  ���	������� ��)��� �����������# �� ��)��� ������
������ �� ��	������� �� �� ��������� ������: �������� � � � �� �� ���� �� ���� � �� ��
�9��� ����� 	����� ��� ��	������� �� ������������ ��� ��)��� �����������# ,�
��������(� ��� ��)��� ����������� 	�	����� �� ��	������ ������� 	��� �����*���
��� ������� ����������: 7�� ������ �� ������������ �� �� ���	�� ��� �� � ��

�� � ��� �� ���� ��� 	� � ��� �� �� �� ��������� ��� �� ���� �� ���	��� �� ��� 	 � 
#
;� �� ���� ��� ������ '������������� �� ������� �� ���� 	� � ��� �� � � � � ��
	��� �� ��� �� ���	�� ��� �� 
� ��# <����� ��� 	���� '���� ������� '����������
����� �� 	 � 
#

�� �� 	������� ���� ����������� ��� ������� ����������� �� ��������� ��
����� ��	�������: ,� ���� �� �	�����(�)�� ��� �� ���� �� ������ �� ������ ���������
� 	����� �� ��� � ���������� ��� ��)��� ������������ � �� ���� �� ����	������� �
	������� ��� �� ���� �� ������ ��������� 	��� ���� �� 	����� �� ������� ��
�)�� �� ��������� � �� ������ ��� ������� ��� �	����� �� ����� �� ���� ����������#

� *� �� ��	���*��� ��� ��	������ �� �� 	������� �� �������� �� ������� 	���
�� ��)���� � �� ��� ��������� ��������������� � � �# ,�� ��	������ �� ��
������� ������ ��� ��	�������� � �� 	������� ���� �� ������� �� �� �������
����� �������� ��� ��)��� �� � ��� �������� �� �� �����( � ����� �������� ���
��)��� �# < '�� ��������� 	����� �� ����������� ���	��� �� �� �������� �� ����
�� ��)����� 	� � ��� � �������������� ����� ��� ����������  	���� ��������
��
����� ��	�������#

;� ���������� ���� ����� ������ ��� ��	������� � �� 	����� �� ������� ������
	 ��	������ ���� ������ 	��������� �� ��)��� �� � ���� ����� ������ ���
��	������� � �� 	����� �� ������ ������ 
 ��	������ ���� ������ 	���������
�����=� �� ��)��� �& �� �����: �� � �� � �� � �� �� � ��� �� ���� ��# ,� �=����
��	����� �� �� ����� ������ �� �������� �� �� ����� ����� ��� ������ 	�� ���
��������� ������ �  �� ���
�����: �� �=���� ��	����� ��� ����� ������ ��

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

,�� ������� ���������� ���������� 	� �� 	����� �� �� �� ��	� � 	����� 	����
�� �� ��� ����������# �� 	����� � �� �����(�� �� �� ���� �� �	�����(�)�� ��������
��� �� 	����� � �� 9��� ������� �� ���� �� ����	�������# ���� �� 	������� �����
��*���� �� ������ ������� � ��� 	�	������� ���������� �� -./0& � �����������
�� �������� ��� ������ ��� ��	�������� � �� 	������� � � ��: ���� �� ��)����
� � ��� �� � � � ��� �� ��:
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,� 	������� ������� � �+'��� ������� 	�	������� ������������ �+	������ �� ��
>���� $#$#

>���� $#$# ;�	������� �� �� 	������� ������� �
����������� �� � ���� �� � �

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

� ����������� 	� �� �����'� �� � �� 	���� �� � ���� ��
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�������� �� �� >���� $#/ �� �������� ������� 	�	������� �� �� 	������� �������
�#

>���� $#/# ;�	������� �� �� 	������� ������� �
	�	����� ��� � ���� �� � �

����������� �� � ���� �� � � �� � �
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@����� $#%: ��		��  ���� ���'���# ,� ������� �� �	��� ����� �������� �� ��
������� �������� ��� �� '�	��	��� �	��� �	����� �� ��� �
��� 	�������
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�� ������� �����(�� 	� ��� � �� ������� �� �� �����*���� ������� ��� �����
��(� ��������������� �� ���� ��	
��� �� �����*������ � ��+���(� ������� ��������
��
����� �� ��� �=������ ����������� -630� -350# 8� ���� ���� ������� ���� �����������
����� �� �� ���
� �� �	�����(�)� �����
���� ����������� 	�  �	��A� 8'������A��
� ���� ��� �� ����� � �� ��	����������� �� ��� � �� ������� �� �=���� �� ��
�������� �� �� ���� ,��������� �� �>B> 	�  �	��A � ��� ���������� -410� -4.0#

�� 	������ ����� ��� ����� ���� ���� �� �� �� �� ��	���� �� '�	��	��� 	�
���������� �� �� ������� 	� ���� �� �� '�	��	��� 	� ������������# ��� ������
�� �+����� ��� �� �� '�	��	��� ��� ���� ���� ������# �� �)���� �� ��� � ��
�� �������� �� '�	��	��� �	��� ��� ��)� ���������� �� �����*������# ;��� ���� ��
�����(� �� ����	� �� ������ �� 	�
����� ��� �� ��*��� � �� 	������ ��� ������� ��
'�	��	��� ������& ���'� 	������ �� ���������� �� �� ������� �� ��� ������# ;���
�������� ��� '�	��	��� �	���� �� ��+���(� �� ��������� � �� ������� �� �	���#
?� ������ �������� 	���� �*���� ��� �� ������� �� �	��� �� �� 	������
��� 	�	������ ��� ���������� 	��� �� ����� �� �����*������ -/0# �'�� ����� 	����
����� �� ��� �� ��� �+����� 	������� ������� � �� ������� �� ��� ������� ��� ��
��	���� ��� �� �+��	�����# �� ���'� 	������ �� ������ �� ������� ��
�	���� ��������
�� �� ��������(����� �� �� �����*������# ;��� �������� ���� 	���
����� �� ������� ����� ������ �� ����� �� � ���� �� ������ ��� ������ 	������
������� � �� ������� � ���� ����� �� ������� �� �	���� ����	�� � �����
�� ��������� � ��� ��������� ����  ����� �� ������ �� ���� ����������# ��������
�� 	������ �� �������� �� '�	��	��� ��� ������ ��� �� ������ �� ������ �	����� ��
�������� ��+���(��� �� ��������� ����� ���' '�	��	��� � �� 	������ ��� �������
� �� ������� �� ��� ������ !������� �� �	���"� � �� ��( ��� �� ������(� �� ���� -4.0�
-3%0� -3$0# 7� �)��	� �� � � �� 	���� �	������ �� �� *���� $#%#




� ����	 �� ���� �#

@����� $#$: �)��	� �� ������� �����

�� ��� �� ��� �� 	������ � ��� ����������� ��	������ �� �� ��	��� �������� ��
�����(� ��� ������������� 	� ���� �� ��� ������� ������ 	��� ������ �� 	������ �
�� ��	��� �� ��� ��������� ����� �� �� ���� �� 	������ ��� ����������� ��	������
-3$0# ,� *���� $#$ ������� �� �)��	� �� ��	� �� �� ��	��� �� ������� �� ��
���������� � �� ��	��� �� ��������
������ �� �� ����������� ���� �� ���� �
	����� ��� ��	����� 	� ��� ������� ������ �� �� ��	��� �� �������� 	�� �
 	�����
���� �� �� ��	��� �� ��������
������� ���� �� ��	������� ������ �� ���' ��� �����#
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�� �� �� �� �������� ��� ������� �� ������ ���� �� ��������� ������ �
�
����������� ��� �
��� ����� �� ��
���� ����������� ����� ��� ��� ������� ����
������� �� 
����!��� �� ����� �� ��� ������ ����������� ����� ��� ��� �
��� ��
�������� ������ �� "��� ��� ���������� � � � � �
� �����������# ������ ��� �����
$%& '������� �	
��� ��
��	�( �� ����� �� ���� ��� ������ �� �������� �
��
� ��
�������� ��� �
��� ������ �� ������� �� ��������� ��������� ��� �������� �
� 
���
��� $%&� �� ������� )���� ����� �
� ����� �� �� �������*�� ���� �� �������� ��� �
���
������ �� �� 
��� �� �� ����	� �� ��� ������ ����������� ����� ��� �� �� ����	� �� ���
$%&� ���� ����� 
� �
��� �������� ������� �� ������ �� �������� ���������!��� ���
���� �� ��� ���������� � � � � �
� ������������ ����	� �������� �� �� �
��� �����
��� 
� ���� �� $%& ���������

+��� �
� �� ����� �� ��� ��
���� ����������� ����� ��� ��� ������� ���������
�� �
������������� �� ��
� �
� �� ����� 
� ������� �� ������������� �� ���������
����� �� ����
��� �
�������� �� �� �� ���� �������� � � � �� �� ���� ��� ��� �� � ��
�� � ��� �� ���� ��� ������ 	� � � �� � � � ��� ���

,�� �������� �� ��� �������� ���
��� � �� 	����� �� ��� ���������� �� ���������
�� ������ )���� ������ ��*-� �� ��
���� � ������
�����.
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�� ���	�
�� ������ �� / ���������� �� �� ������� 0�1� ��� �� �
2���� �� 
� ������
*��3��� �� �����!� 
�� ����������� �������� �� ��� ����������� ��� ��������	������� ���
�������� � ��� ����������� �� ��� ��
���� ����������� ����� ��� ��� ������� ���������#
��� ���� ����������� �� ������� ����� ��� ������ ����������� �
� )�� ����� �� �
���
����� � ��� $%& ��������� ��������� �� �� ������� 4�4�

,� ������� 0�4 �������� ��� ��3�������� � ���
������ ����������� �
� �������� ��
����� �� �� ������������ ����� ��� �
��� ����� �� ��
���� ����������� ����� ���
��� ������� ���������� �
�� �������� �
��������� �� ������ �� ������� ���� �� �
���
������ �� �������� �� �� ������� 0�0�

����� ��� ������ �� ������� ��� �������� �
��������� �� �� ������� 0�5 ��
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���� ������� �� ����� �� ������
��� � ������3��� ��� ������������ ���*������. ��
6���������� � � �� 6���������� �# ����� ��� �
���� ������������ ��� ��
������
�� �� *��������� ��� ��*����� ��������� ��� �
��� ����� �� ��
���� �����������
����� ��� ��� ������� ����������

7��������� �� ��� ��������� 0�8 � 0�/ �� ���������� ��������������� �� ��*�����
��������� � �� �������� �� �
 �����������


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

9�� �� ��� ����� ���*������ ��� ����� ����
���� �� �� �� ������ �� �������)�� ��
��
��� ���������� �
� �� ������ �� ��� �������� �
����������� ��	� ������ �� �������

� ������ �
� �������� �� ���������� �������� �� ����� ��� �������� �
����������#
�������������� ���� ���������� �� 	�������� �� ��� �������� �
����������� �
�����
�� -�������� ��� �� ���������� �
� ���������� � 
� ������ �
�������� �� ����� ���
����� ���� ���������� �������� �� �� �
� )� ��������� �� �
��� �������� �� ������
�� ��������

:
���� �� �������� �� ����� �� ������ 
� ������ ����������� '�
��� ����������
�� ����
��� �
�������� � ��(� ��� �
� �� �������� ��������� ��� ���� ������
�� ��������� � 	������� �� ���������� ��������� ������ ��� ���� �� ������ �
�
�������� ���� ���������� ��������� �
� �� �� ���� ���� �
� �� ������ �� ������� ����
��� ����
��� �
���������

�)���� �� ��������� ���������� �� ��*
�� ������ �
�� �� ��� �������� �
������
����� �� ���� ��������� ��� �������� � ���� ������ ������������ �� �
� �� �� �
��� ��
���������� �������� '������ �� �������(� $� ������ �
� �� ������ �
�������� ����
��������� ��� �� �� ��������� $��� ������� ������ � ������� �� ���������� �
� �� ������
�� �� ������ �
�������� ���
������� � �� ����� ����� �� ������ �� �������

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

$!���	 
�� �	� �� 
������� ������	���� 
��� 	� �������� 	� �� ����� ���� ��	���
� 
��� ��� ���	� �	 ���	������	 � �	
��	��
� � �	� ���	�� �����	����

7�*
�� 0�1. :���
��� �
��������

� ������ �� ��� �������� �
� �������� �� ����
��� �
��������� �� ������� 
� �
��
�� ������ �
� �������� �� ���������� �������� �� ����� ��� �������� �
����������.
�� ������ �� �������� ���� �� ��
���� �� �� 3*
�� 0�4�

���� ������ �� 
����!� ���� 	������� �� ���������� �������� �� ����� ��� ��������
�
����������� �� ���
����� �� �� �������� �� �
��� ��� �� �� 3*
�� 0�0�
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7�*
�� 0�4. ������ ��� �� ���������� �������� '������ �� �������(

7�*
�� 0�0. :���
��� �
�������� ��� �� ���������� �������� �� ����� ��� ��������
�
���������� 	��������

��� ���� ����� � ������ �� ��� �������� ��� ����
��� �
�������� ���*����� �� �������
���� ������ ��� �� ���������� �
����� �� ����� ��� �������� �
����������� ���� ��
��*�� �� ��*�� ��� �������� �
���������� '�
���� �
� ��� �������� ��� ��������# ���
3*
�� 0�5( � ������� �� ������ ��� �� ���������� �������� �� ����� '��� 3*
�� 0�8(�

7�*
�� 0�5. :���
��� �
�������� ��*���

�� ���
����� �� �������� �� ���������� �
����� � ��� �������� �
���������� ��
�
��� �������� �� �� 3*
�� 0�/�

�)��� ����� �� ��������� 
� ������ �� ������ �
����� �� ���� �� ���
���������
��� �
��� ��� �� ������� �� �� 3*
�� 0�;� ������ �� ������ �� ���������� ��������
�������� '
����� �� ������ �
� �� 
����� �� �� 3*
�� 0�4(� �� ���
����� �� �������
���)� ���������� �� �
��� ��� �� �� 3*
�� 0�<�

��� ���� ����� �� )��� ���� ��� ������� ��������� ���� ��� �� ��*�� ��*����
���� ��	 �
������ �� ������ �� ���������� �
����� �
� �� ������ �� ��� �������� �
����
�������� 
����� ��� ���� �� ������ ������� �� �� 3*
�� 0�8� ��������� �� �������
�� ������ ��*��� '��� 3*
�� 0�=( � �� �� 	������ �� ���������� �
����� ��������# ��
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7�*
�� 0�8. ������ ��� �� ���������� ��������� �
����� �� ����� ��� �������� �
����
�������

7�*
�� 0�/. :���
��� �
�������� ��� �� ���������� �
����� �� ����� ��� ��������
�
���������� 	��������

7�*
�� 0�;. ������ �����������

7�*
�� 0�<. ������ ����������� �� �
� �� )� 	�������� �� ���������� �������� ��������
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���
����� �� �� 3*
�� 0�1>�

7�*
�� 0�=. ������ ����������� ��*���

7�*
�� 0�1>. ������ ����������� �� �
� �� )� 	�������� �� ���������� �
����� ��������

�� ������� �� ������ ����������� �� �
� �� )� �������� �� ���������� ��������
�������� ��� ��� �������� ��� ����
��� �
�������� ��� �� ���������� �������� �������
��� � �� ������ ����������� ��*��� �� �
� �� )� �������� �� ���������� �
�����
�������� ��� ��� �������� �
���������� ��� �� ���������� �
����� ��������� �������
��������� ������ ��� �
� �� ������ �
�������� �
� ���� ����������� ����� �� ��
������� �� �� 3*
�� 0�11 ���� �� ����� ����� � �� ������� �� �� 3*
�� 0�14 ���� ��
��*
����

7�*
�� 0�11. ������ �
�������� ��� �� ���������� �������� �������� ���� ���������
�� ������ ����������� �� �
� �� )� 	�������� �� ���������� �������� ��������

:�� �� ���� ����� ���� �������� ��� ���������� �������� ������������ �� ���
������ �
��������� ����� ��� ������������� �� �
��� �� ���������� �������� ����
������� �� ������ �� ������ ��������������� �� ������ ����������� ���������� � ��
�������� ��� �
� �� 
����� �� �� 3*
�� 0�10�

���� ��� ������� �� ����� � ���� ���� ��� ��������� �������� �
�����������
�� ������ �� �������� �
 ��*���� �� ������ �� ������� ��� �� ���������� ��������
��������� �� ������ ��*��� ��� �� ���������� �
����� ��������� � �� ������ ���
�������
�� 
������ �� ��� 3*
��� 0�15� 0�18 � 0�1/� �� ���)�� 3*
���� �� ������ �� �������
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�� ������ ����������� �� �
� �� )� 	�������� �� ���������� �
����� ��������

7�*
�� 0�10. ������ �� ������

�������� ��� �� ���������� �������� '�� �������� � �� �
������ ��������������(� ��
�!
� � ����� ���� 
��# � ��� -����� �� ������ ���
������ �� �����

7�*
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��������
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� �� ��������
��	� ��� ��*���� �������� ��� 
� ���� �� ������ ��������� ��������� � ���� ������
�� ������ �
���� ��*���� �������� �� ���������� ��������� �� ��� ��*�����!���� �� ����
������� ������� � ��� �� ����� '��� ��� �������� �� �� ���� �� ����� &@A$6(� �
��*�����!���� ��� 
� ����������� ���������!��� '��� ���	� �� ����������� �� ������� ��

� ���	��(� $�� ����*�� ���� �������� �
� ���� ����� �� ���� �
������ ����
��*���� ��������� ���� ���� ��*���� �� ����� ������ �� ������ ��� �
��� ��� ������
�� *����� � ?B � ,� ���� �� �
� ��� �������� � ������ �������� ����� �2������ ���
���������� ��-�� A���
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���� ���������� �������� �
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� ��� ��
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��� ����� �� ��
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�' �	� � � ��� ��" � �	� � �� �	
��� 
������ � � ��" 
�� 	 � ��� �	
�	��	 	� �	
��� �	���� �	 � 
��� 	� �	
��� �	������ ��� � ��� (�	" ���� 
��� /�
��	
� � ��� �� �� ���� 	�" ��� 
�����	��	� �	 ����� �	
���	� 
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� � �
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+� ��
���� ��� �� +�3������ 0�/� �� ����� �
�. 
� � �
� � �� � �� 
� � �
� �

�� � � � 
� � �
� � �� � �# ��� ����� � �
�
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�#������ 
�) �	� � � ��� ��" � �	� � �� �	
��� 
������ � � ��" 
�� 	 � ��' �	�"
��	�0�" � � �� ��� (�	 � � � � 	� �	 �	��	 	� 	�
���� ���� 
��� ����	1
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�+ 2��3��	�	 (�	 �� ��	��
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� � 
�� 	� ��� ����� ���	������� �	 	)��	���
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� 456 �	� ����� ������� 
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������ �����' 	��� ������
� (�	 	�
	�
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� � � ��� � � ��� ���� ��� 	 � �� ��� �� ��3������ 0�<� �� �
����
����
��� � ���������� ������� ���� ���� � ����� � ���� ����.
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�� 
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�� � � ��� �� 	 � ��� �� � � 	 � � �
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���� � � ���� ��� � � ��� �� � �
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� � 	 � 	 � � �
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� �	��	 ��	����	 ��

�� ����� �
� �� � � �� ����� 	 � �� ��� �� �
� ��� ������� ���� ���� � ���� ���
��� ��*
������.
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��� ���������� ������� � ����� ������� �� �� � ����� ������� �� �# ���� ���
��� �������� � � �� ,� �������� �� �
��� �������� �� �� ��*
����� �������

$!���	 
��% �	�� � �

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� � �

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

' 	� 
���� (�	 ��� � �� ����	 	 � 
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���� � � ���� � �
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��� ���� � � �� � ��� �� � � � � 	�� 8��� �	 �	�	 � (�	
����� �� 
�����	��	� �	 � ��� �" ��� �� (�	 �� 	)���	� 
�����	��	� 
�� ����� �	 �� 9��
���� ����" ���� � � �� � ��� �� � � � � 	�� �� ���	���� �� ��	�	 ���� �	 ����" ��	��� (�	
����� ��� 
�����	��	� �	 � ��� �" ��� �� (�	 ���0 ������ �����	� � 
��� 
�����	��	�
�	 �	���	�' 	��� 	�" � 
�����	��	��

��	�	������ 
��' �	� � � ��� ��� �� � 	� �� �	
��� 
������ � � ��" 
�� 	 � ��'
	� 	�
���� ���� �	��	�	��� 	� �7�	�� ����� �	 
�����	��	� 
�� ����� � (�	 
����	�	
	� �	
��� ��

�������	
���� $�� � � �� ��� �
� � � � � 	� +��� �
� � � ��� 
� ����� 
�� ��
��� ������� ��������. 
� � � � 
� � �# �� 
� � � �� ����� �
� � �
� � 
�� � �� � �� �� ����
�� �
� 
� � �� � �
� � 
�� � �� �)���� ���� ����
��� �� ����� ����� �� ���� �����!�� ��
�
� �� ����� ��� ������� � �
� � 
�� ��� � � � � 	# ���� ��! �
� 
� � � �� ���
�����
�� �� �
� �� ���	�� ���� ���� ��! �
� 
� � �� �� ���
����� �� �� �
� �� ���������
�� �� �
������� �� ���*�� � � � 	� �� �-��� ����� �� ���������� ��� ����� �. � ��
����������� �� ����� �� ������
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� �	��	 ��	����	 %)

�� ������� ���� � � ����� �� ��������� ���������� �� �	 ��*-� �� �� ������� ��

?���������� �� �	 ��� �� � ���� �	
�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

��

+� ��
���� ��� �� ��3������ 0�54� ���� �������

�	
�
�
�

��
�� �� ��������� ������ � ����

�� A�������� �� �	
�
�
�
��*-� �� ���� ����� � ���� 
�� �� ��� ���������� �� � ���

����� �� �� ������ �� ��������� A�������� ���� �����
��� ���� � � ������ ��� �� �
� ��

������� �� �2������� �� �	
�
�
�
��� � �
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�� ������� �� ������ �������� ������� �� �2������� �� �	
�
�
�
��� � ������ ��

������ ���*���� �	� �� �
��� �������� �
� ����� ��� ���������� ��� ������������
���
�������.
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�
��� �������� � �	� !���	� ����������	�

$� ����������� �
� �� ���������� �� �� �2������� �� 
� ������ � �� ?����������
��� ��� ��*-� ���� ������ �� 
�� �	
��	��
� �� �� �������� �� �� �
� �
����� �� ��
������ 0�5; ��� ������ �
� 8 �� ��� ����������� ���������� �� ������*
��� �� ��
3*
�� ��*
������ �
���� ���
������� ���������������
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1
�

1
1
1
�

1
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

%���� �
" �� ������� �� ��� ���������� �� ���� ����������.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��




� �	��	 ��	����	 %+

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� � 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

��� ���� ����� �� ��� ���������� ����� ��� ���������� ��� ������ � ������ �����
�� �� ���
�������� �
� ��������� $� ������� ����"� �
� ����� ���������� ��������� ���
��� ���������� ��� ������ �� �� ����� �� ���� �� ������ ��

�
�
�
�

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

.�� 
�&
 �	� � � ��� ��" � �	�� � � � ��� �	
���	� 
������ � � �� � � � �� 
��
� 	� �" � 	� �" � 	� �" � 	� � � 	 � ��� �� 
� � � � �� � � 
�� � � �� ��� (�	 � � � � 	"
	����
	� � ��������� 	� ��' 	� �	
��" �� �� �	 �	
��	�� �	 ���	�� 
���	
���

�������	
���� +� ��
���� ��� �� +�3������ 0�41� �� �� ������� �� ����
��� ���� ��
?���������� �� � ��*-� �� �� ��� 
� � � �� ������� ���� ����������� 
� � ��� ����
��*��3�� �
� �� �� ������ ���
������� ���� �� �� ������� �� ����� � �
� ����������	� �
��� �� ��� �
� �� �����!�� �� ��������� �� A�������� ���� �� 	����� � �� �� ������� ��
����
��� �������� �� �2������� �� ��� ��*-� �� ����� )��	� 
� ����� � �� ������ 
�
����� �� �� ��
���� ��� �� +�3������ 0�0/� ��� ����� �� ��� �� � � � � ��������� � �� ��
����� �
� � ��������� 	� ��# �� ������ �� �� �� ���
���� �� ����� ����������

� ������
����� �� �������� ��� �������� ���������������� �� ������ 0�5< ������
�� �
��� ��� �� ����� ��� �������� ��� ���������� ���
������� ��������������
�� ��������� �� ������*
����
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�� �*
�� �
� �� �� ������ 0�5; � �� ��� ���������� � � �� �� �� � �� ���� ������ 0�5<
����� �� ���
�������� �� ����������� �� �
��� �
� 
� � � � ��� � �� ������ ��� ��
,�� 0�80�

$�� ����*�� �� ��� ���������� � � �� � �� 
 ����� �� ���
�������� �� ��������� ��
������� ��*� ��������# ������� �
� �� ��� ���������� � � �� �� 
 �� �
��� �� ���
�
� �� �� ������ 0�5;# �� ������ �
� 
� � 
� � 
� � �� �� �������� � �  �� ���������
����
� 
� 	� �� ���� �� �
��� �
� 
� � � � ����"� ��� � ��

%���� �
" �
���� ��� ��� ���
������ ��� ������ 0�5=.




� �	��	 ��	����	 &-

� �

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� �

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

��
�
�
�

��
���

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

1
1
1
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
	 ���� )�� ���� ���������� ���
������� �� ����� ����������� ��� �
����
�
���� �� ��� ��������� �� ��� ������� 0�5; � 0�5< ',�� 0�80(.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� � 
� � � � ��� � ��

+� ��� ���������� ����� �� ���
�������� �
� ��������� ������ ������*
�� ��� �����#

��� ����� �� �������� �������� ��� ��*
�� �� ��� ���������� ��� ������ �� � ������ ��
��� �
���� �� ���� �� ������ ��

�
�
�
� � �
� ���.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� 
� 
� � � � ��� � ��

D��"����� �
� ���� ���� *�
�� �� ����������� �� ������ �� ����� �� �� ���������
�� �� ������ ��� ���� �� )��)� �� �
� �� ��������� �� �� ������ � ��� �� ���� ������
����� ���������� ��������� ��� ��
����� ����������� ����� ��� ������ � ��� ��� ��� �
������ �� ��� �
���� �� ���� �� ������ ��

�
�
�
�

�� ��*
��� *�
�� �� ���������� ���������� � ��� �
� �� �������
��� �� �� ��������
��� ������ ��

�
�
�
� ��� �
���� ���.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

D��"����� �
� �� ����� ��� ����� �� ���� ��*
��� *�
��� �� ����� �� ��� ����������
�� � �� ���� ��������� � � ���

:�� �� ������� ������������� ��� �� �������� �� ��� ������� ����������� �� �� ���
���3����� ������� �����
������� �
� �� ���3����� ��� �� �������� ��� ������ 0�8> �
������
������
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�
�
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$� ���3�� �
� ��� ���������� � � �� �� 
 ����� 
� � � ��� ����������� �� ��
������� ���� �
� �� ���
����� �� ����� ��������� ��� ������� �� ����� �� ��� �

�� �������� ��� ���������� ���������� ��� ��
����� ����� 
� � �� � �� �������� �
������
������ �� ��� *�
��� ��������� ������*
������

����� *�
��� ����� ��� ���
���������� ��� ����������� ',�� 0�80(.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� � 
� � � � ��� � ��

$�*
��� *�
��� ����� ��� ���
���������� ��� ���������.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

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

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

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

�������	
���� +� ��
���� ��� �� +�3������ 0�41� �� �� ������� �� ����
��� ����
�� ?���������� �� � ��*-� �� �� ��� 
� � �� �� ����� �� �� �������� �� �� ������ ����
��� ������� �
� �� � � � �
� �� � �� �
��
� �� 	����� �� �������� ����� ��*-�
�� ��3������ ��� ������� �� ������� ���� �� ?���������� �� � ��*-� �� $�� ����*�� ��
�����!�� �� ��������� �� A�������� ���� �� 	����� � �� �� ������� �� ����
��� ��������
�� ��������� �
���� � ����� �� 	����� ���*���� �� ���� ��*��3�� �
� �� �����!�� ��
�2������� �� ��� ��*-� �� ����� )��	� 
� ����� � �� ������ 
� ����� �� � ����� )��	�

� ����� � �� ������ 
� ����� �� �� ��
���� ��� �� +�3������ 0�0/� ��� ���� �� ����� �
�
� ��������� � ��# �� ������ �� �� ���
���� �� ����� ����������

.�� 
�&& �	� � � ��� ��" � �	�� � � � ��� �	
���	� 
������ � � �� � � � �� 
��
� 	� �" � 	� �" � 	� �" � 	� � � 	 � ��� �� 
� � � � �� � � 
�� � � �� ��� (�	 � � � � 	"
	����
	� � ��������� � �� � �' 	� �	
��" �� �	 �	
��	�� �	 ���	�� 
���	
���




� �	��	 ��	����	 &�

�������	
���� +� ��
���� ��� �� +�3������ 0�41� �� �� ������� �� ����
��� ���� ��
?���������� �� � ��*-� �� �� ��� 
� � � �� ������� ���� ����������� 
� � ��� ����
��*��3�� �
� �� �� ������ ���
������� ���� �� �������� �
� �� �� ������� �� ����� � �
�
����������	� � ��� �� �����!�� �� ��������� �� A�������� ���� �� 	����� � �� �� ������� ��
����
��� �������� �� �2������� �� ��� ��*-� �� �� �
���
��� ��� �� ������ 
� �����
�� �� ��
���� ��� �� +�3������ 0�0/� ��� ����� �� ��� �� � � � � ��������� � �� �� �����
�
� � ��������� � ��# �� ������ �� �� ���
���� �� ����� ����������

,�� ���
������ ��� ������ 0�81 ���3��� �� ��������.
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1
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� ������� �� -���� ��������� ����� �� ���
�������� �
� ���������� �� �� �
�
����� 	����� �� ����� 
� � � � ��� � � ',�� 0�80(� �� ���*�
����� ��� �� �����!���
������������� ��� ���
���������� ���������� ����� �� ��
���� �� ��� ���������� �����
��� ���������� ��� ������ � ��� ���� ',�� 0�85(� �� ��� �� ��� ��*
������ ����������
',�� 0�88(.

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� � 
� � � � ��� � ��

���� �� �������� �� 
� � � � ��� � ��

,�� ���
������ ��� ������ 0�84� ����� ����� ��� ���������� ��� ���
������� ��
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�
�
�
��*-� 	� ���� ����� � ���� 
�� �� ��� ���������� �� 	

��� ����� �� �� ������ �� ��������� A�������� ���� �����
��� ��	� � � ������ ��� �� �
�

�� ������� �� �2������� �� ��
�
�
�
��� 	.
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�
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��*-� 	� ���� ����� � ���� 
�� �� ��� ���������� �� 	

��� ����� �� �� ������ �� ��������� A�������� ���� �����
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�

�� ������� �� �2������� �� �	
�
�
�
��� 	.
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� � ��*@ ���� 
�������� 	� �	
��� �	 ������	 	�
A������ �� �	���
� � ��*@ ���� 	� 
0�
��� �	� �	
��� ������	 � ����	��� (�	 ��


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

�� � � �� ��� �� � �� � � ��� �� � �

�� � � �� ��� �� � �� � � ��� �� � �

�� � � �� ��� �� � �� � � ��� �� � �

�	 �/ (�	 	� �	
��� �	 ������	 ���� 	��	 
������� ������	���� 	� 	 �

�

�
�
�

�
�
�
�

�

�
�
�

������� �� ������ 
� �������. 
� ������ �� ������� 	 �
� ����� ����� �
� ���
�������� ��� ����� �# �� ������ 	 � �� ���� �� ��� ����������� ��3�������� � ���
������
������� �� ���� �
� �� ������ � 	� �� � �� ���� ���� �����	� �
������ �
� 	 	� � ����
����� ������� ��� ��3�������� � ���
������ �������� ,� ��!�� ��� �� �
� �� ���� ���
��������� �
� � 	� � �� ���� ������ �
� �� �������� ����� �������� ���� �� ������
�� ������� 	 � � �
�*�� �� 
� ������ ���� �� ����
��� �
��������# F�
" �� �
���
)����G�

?�H�2������ 
� ����. �� �� ������ 0�8=� F����� ��*-� ��*��3���� �� �2�������
��
�
�
�
�� ������ �
� 	 � �G %����. ���� ������� ��

�
�
�
� �� ��
���� ��� �� +�3������

0�0> �����	��� �� ������� ����������� �� ��������� ���������� �� �� ��*-� 	� ����
����� � ���� 
�� �� ��� ���������� �� 	 ��� ����� �� �������I	 �� ����� ����������
��� ����� �J# �� ������ �����	��� �� ������� �� ��������� ���������� �� �� ��*-�
	 ���� ������ � ��� ��*��3�� �
� �� ������� ���� ���������� ��� ������ ��� �� �
�
��*��3��� � �
 ��!� �
� �� ������ �� �� �
��� ���3������ ��*
��# �
��� �*
���

,� �������� ��� �
*���� �
� ��
�
�
�
� ��� @� ���� �2��������� 
�� ��3������ ���

������� �
�� �� ��� ��������� �� �������� 
�� ���
����� ������ ��� �� ��3������
��� ��������� �� 
� �-���# ��*-� �� ���������� K1>4L� �� ��������� �� 
� �-��� ������
�������� 	� �������� ��� 	�� �� ��3�� ��� 	� � 	 � �	� �� � �	� �� � ��� � � � � � �� ����
F����� ����� ������� �� �2������� ��G ,� ����
���� �� �	� � ��� ��3������� �� ���� �
�
�� � �� 6����� ��� ����������� ���� ��3������ ��� ��������� �� ����� �� ������� ��
��*
����� ��3�������

�#������ 
�'- �	� � � ��� ��" � �	� � �� �	
��� 
������ � � ��" 
�� 	 � ��� �	
�	��	 �� <	����

� � �	 � ��� � 
���1 ��� � �' ��������" �	 �	��	 �� 8)����� � �	
� ��� � 
���1 ��� � ��
$!���	 
�'� 8� �	�	�	�
�� �� 8�	���� ��*." ���� 
��� � � ��� �� �� ���	�	� ���������

6���� �������������� 
� ����� �� � � ��� �� ��� +��� �
� 	 � �� 
���� ��
+�3������ 0�/>� ���� �������. �������� � ���� � ��� :�� �� ����� �� � �� ����*�� ��
����� ����������� �� �������� �� �
��� ���� ����� ��� � � ��� �� ���




� �	��	 ��	����	 '�

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

��� �	
��� �	 ������	 	� 	" �	 �
�	��� 
�� �� 6	���
� � ��*@� �� �����	��	 	)��	�� �
�	 
����	 ���� �� � ��� �� ���� ��1

�������� � ��

�������	
���� +� ��
���� ��� �� +�3������ 0�8;� ���� 
� ����� � � ��� �� ���� ��
� 
� ����� � � ��� �� ���� 	�� �� �� ������� �
� ��
��� 
�� � � � �� � �� $� ������3����
�� ������ �� ��� �� ������ � � �� ������ 	 ��� �� ������ � ��� 6����� 0�8/� �� :�$D

5 �
��� ��
���# �� ������ �� �
��� �
�
�
��������

�

�
� 
�� � �� � ��� �� ���� ��� �� �

��� �� ���� 	�� ��� �� ������ ,� ��*
����� �2������� �� �
��� ���� �� � ��� �� ���� ��.
�������� � ����


�%� �	� ����� ������	������

�� 6����� 0�/4 �� �� �
� ���������� ���� �� �
��� ����� �� ��
���� �������
����� ����� ��� ��� ������� ���������� ���� �
� *������!� �� ���
�������� ��� ����
���
�
�������� �� �
 ����������

?��
����� ���� �� ����
��� �
��������� ��� ������ �� 
�� �� ��� ���
������ �������
�
� ���� �
���� 
� ����������� �� ��������# ���� ��� �� �� ����. �� ���������� ���
�
��� ����� �� ��
���� ����������� ����� ��� ��� ������� ��������� �� ������ ��
���3���� �
���� �� �2)��� �
� ���� ����� �� ���
��� ���� ������������ ���������
�
���������� �� ����� ����� ������������ �!�������

,�� �2��������� 
������ ��� �
�� �
�� �� ������� ��� ��
���� ����������� �����
 ��� ��� ������� ��������� ��� ���
���� ���� ����� ���� ����� �� ������������� � ��������
��� �� ����� ������ �
� �������� �
���� � �� ������� )��	� 
� ������ ��� ������������
�!������ �������� � 
�� �� ��� �������� ��� ����
��� �
���������

� 3� �� ����� �� ������������� �� ���
��� �� ��*����� ��������� �� ���� �������
�� ������ �� ���
���� �� ��3������ �� ��� ������������ ���*������. �� 6���������� �
� �� 6���������� ��

�#������ 
�'
 �	� � � ��� ��" � �	�� � � � ��� �	
���	� � � ��" � � ��" 
��
	 � �

�� �� A����������� � �	 � 
�� �	��	
�� � � �� 
��� �	������� �� �	
���
� ����� �	 ���	��� � 	" 
��� �� 3���� 
�����	��	 �	 
��
��� 
��� ����	1

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


+� ��
���� ��� �� ��3������ 0�/0� �� ���
����� �� �� 6���������� � �� � ��� ����
����� � � �� 
� ������ �� �������� 	� �
�� �� "��� ��������� �� ����
�� )�������

�� �� �� �2������� �� ������� � � �
�� � ��� ����# �����
��� ���� �2������� �� ���� 
��
�� ��� 
 ����������.

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

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

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

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

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

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

�� ������� � � �
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##31 4#35/! ��� ����� �
�� 4�4( �� 6 2�����7 ��-�� �� ������� �������8� 9���
��:� ;) )��<�������� ��, -����

#�� -���� �� ����� �� ���������� ���� ���-�� ����������������� �� �
�8� ���������
�� �=
���� ��������8�� 5�<������ ��� ������� 8��������> �� -��� �� ����� /?(4@ ��
���������� �������� � ����! ����8� �� �� ������� ,�A! � �� -��� �� ����� ��� ������!
�
�� ����������� � ���
������ �������������� �� ��������� �� �� ������� ,�1�


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

�� -��� �� ����� /?(4@ �� �	����� �������� � ���� �� 
� �
-���%
��� �� �������
������� �� 
�� -��� �� ����� �� ������� =
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	� �1���� �	������ ������ ���� ���	�	� �� ����	� ������!���$
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Capítulo 5 
 
Conclusiones y Trabajo Futuro 
 
 
 

En este capítulo se presentan las conclusiones derivadas de los resultados 
obtenidos en el proceso de este trabajo de tesis; además, se proponen algunos de los 
posibles trabajos que se podrían realizar con objeto de continuar con las ideas 
propuestas aquí, tanto en lo que resta del proceso propio de este trabajo de tesis, 
como en general, dando la pauta a futuros investigadores sobre los puntos no 
cubiertos, pero que pudieran ser afrontados en otros trabajos de investigación. 
 
5.1. Conclusiones 
 

1. En este trabajo de tesis se introduce un nuevo modelo matemático de 
reconocimiento automático de patrones: las máquinas asociativas Alfa-Beta con 
soporte vectorial. 
 
2. Se define un vector de soporte para el nuevo modelo, el cual es diferente del 
concepto de vector de soporte de las SVM clásicas. El nuevo vector de soporte se 
forma con la información redundante al considerar la totalidad de los patrones 
del conjunto fundamental. 
 
3. Se definen dos transformadas: la transformada τ de x con respecto a y que 
permite calcular la alteración aditiva de x con respecto a y; y la transformada τ 
de x con respecto a y que permite calcular la alteración total del vector x con 
respecto al vector y. 
 
4. El modelo de reconocimiento de patrones propuesto es competitivo, en 
rendimiento, con respecto a los algoritmos presentes en la literatura científica 
actual; en particular al clasificar caracteres escritos a mano tomados de la base 
de datos MNIST. 
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Apéndice A 
 
Diagrama de flujo del algoritmo 
 
 
 
 
Figura A.1 Diagrama de flujo para la fase de aprendizaje 
 
 
Figura A.2 Diagrama de flujo para la fase recuperación - primera parte 
 
 
Figura A.3 Diagrama de flujo para la fase recuperación - segunda parte 
 
 
Figura A.4 Diagrama de flujo para la fase recuperación - tercera parte 
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Figura A.1: Fase de Aprendizaje de las máquinas asociativas Alfa-Beta con soporte 
vectorial 
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Figura A.2: Fase de Recuperación de las máquinas asociativas Alfa-Beta con 
soporte vectorial, parte 1 
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Figura A.3: Fase de Recuperación de las máquinas asociativas Alfa-Beta con 
soporte vectorial, parte 2 
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Figura A.4: Fase de Recuperación de las máquinas asociativas Alfa-Beta con 
soporte vectorial, parte 3 
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putación. CIC IPN, México (2004)
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[25] Dı́az-de-León, J.L., Yáñez-Márquez, C., Sánchez-Garfias, F.A.: Clasificador eu-
clideano de patrones. IT 80, Serie Verde, Centro de Investigación en Computación,
IPN, México (2003)



REFERENCIAS 100
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patrones. Enfoque sintáctico-estructural. IT 84, Serie Verde, Centro de Investigación
en Computación, IPN, México (2003)
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[65] Román-God́ınez, I., López-Yáñez, I., Yáñez-Márquez, C.: A New Classifier Based on
Associative Memories. IEEE Computer Society, Proc. 15th International Conference
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