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

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

	
�

��	�����������
�
�	��	��� �!"��

�
�	#�	$�� %��

&�	'
�	��	�� ()���

�
�	��	$��()��

�	

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

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

������	'�(��(�����)���	�'���

��
��

�
�
�*	+���	���
������	��������
��
���,
-	����	������������	��,��
���$#���...�/0�(�0�������
�	�����	%����&�

0���)
��0��'�0�����

�
$
�1���	�����
��2
����
��������

��
��3����		��������4����	�	����5�+���)���$��6...�2
����
�����

��
�	����

�
�*()���)�� ������ �	� ���� �
� ���� ���� ���� ��������	� ����� ���
��� ��
������� ����� ����� �������� �����
����� ����������� ���� ������
�������������� ���� ��
������������������������������ ������������ 	�������	����������� ��������� �	� ��� �����������	��� �����	��������

��

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

����
�����%������	������	����������������	������	��
������������������	��
��������&�'��(�'����������������������������������������������
���������������	�������	����������������������
�$�����	�
��������'))*�������	����

�

�
$�+	,���(����������������������������������!��		���������		�����	�

�

�

�

�������������������������������������������������
"����	��������	�
���������������(��������&�������%�����
�����+���	�����
�,�������������&��������
�-���������
�$����������

���������./�)'#012"1�"'�'))*���������&���������-�	������3����������������.$ #$!2)0#")#))4�563������������
�!��		����

�����		�	�����������������������������
��������	�����	����	�	��	78�

 (�-�/9:� �(��

�

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

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

������� ����������� ���� �	� 
�����	� ;"<���	����� +
�	���
�� �	�	��

"')� =�2>� ������ ����	� ���� �������������?� ���
����� ��	�

+�(�����	�	��"*)�=�2>���������������������������?�7������

��	� +�(���� �	�	�� '1)� =�2>� ���� ����� ���� ���������������

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

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

����������	���������������	���

�

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

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

������� ���� 	����	� �
���� @� �A������ ���� ���������	� ��	� �����

�������� ">� ���� "B� �A������� �� ;><�� �������������������������

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

����� ����	�������� �	���� ����� ������ ���� ������� �
� C�		��� ���

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

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

���������������

�

C�������� ������ ���� ��� ����	� ��� �������� ���� ������

�������������� ����������� �������������	� ���$������������������

����������� %����������� ��� ��� ��� ��������� ����� �	����

!��		���� �����		� ����	� ;1<� ������ ������ ��� ������� ����

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

����������

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

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

�����������������������������������������������
�$�����	������

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

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


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

,���������,������������3�������
�$�������������	����

�

����
���������������������������	�����������������%�����������

��������� � � ����� !��		���� ��	����������� '5 8� 5 888 � �� �� �

������	���	���������������	��������������� 5 8�� ����� '
5 8�� �����

��	������������	�������������������

�

+�/,DD (!��%�/E(3+ :�&E&�,+&�F �C�

!39&& 3(�G-�:,&&,&�

�

���� !��		���� �����		� ����� �	� ��� ������� �
� �� �
�%

+���	�������������	���������#������������������	���������

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

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

��� ;1<�� ���� �	�� �
� !��		���� �����		�	� ��� ���� ��������� �
�

�������	�	��	��	��������������������������������;4��B��@��*��

0<� ���� �� �����	�������� ������� �
� ������� 	�	��	� ��������

�����!��		���������		�����	��������
��������;")<��

�

3�!��		���������		��	���������������
���������������	�������

����� �� H����� ������������ !��		���� ��	����������� 3		����� ��

��������	�����
�����
��� 5 8� � -� ������������ ������ *-�� �

���� ������� ��� �� ��� ����� 5"8� 5'8� ��� � 5 8I 5)� 8� � � 4 -� ��

������ :��5 5 8� 5 88 5 5 8� 5 88+9 � + � 9 � - + - 9� � � � ����	� ����

����������� �������� ���� ������� �����	� 5 8� + � ���� 5 8� 9 �

�����	��������������� �����������	� 5 8- + � ���� 5 8- 9 �����	������

���� 5 8-� � 5�	�������		��������������8��������������������

 International Conference 
AUTOMATICS AND INFORMATICS’09 

              29.09 – 4.10. 2009, Sofia, Bulgaria 

 

IV - 17




�������� 5 5 8� 5 88� - + - 9 � 
����� 	����
�� ���� !��		���� �����		��

(������������� �����������
�������� 5 5 8� 5 88� - + - 9 � ������� ����


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

������������������3��������������	��

'
" )

"

"
5 5 8� 5 88 ��� 5 5 8 5 88

'

*

� � � +9

�

� - + - 9 � 7 - + - 9 ��
�

� �
� 	 	 
� �

� � �
� �5"8�

������ " ) "; � ��� � � � <*7 7 � �� � � ���� ���� J�������������	A� �
�

���������������
��������� �- �������	������#�������������
�����

* #����	������ ������ ������� - �� ���� +9� � �	� ���� K���������

���������� ���� ����������� 
�������� 5"8� �	� ����	��� �
� ����

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

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

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

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

������

�����������	� �������
����� ��� ;""<�� %��� ��������������������

�������������	� ���� �������� 5������
���8� �	���� ���� ����� ���

������ 3
���� ���� ���������� ���� ���� �	�� ���� 7 � ��������	� �	�

���������	� �
� J���� ��������A� ���� �����	�������� ������

��������	� 5����	���	8� ����� �
� �7 � �	� ����� ��� ����� ����� ���

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

������������		����������������

�

:��	����� �� 	��� �
� 4� *#����	������ ������ ������	�

; 5"8� 5'8����� 5 8<:- - - 4�� � ���� �� ������� �
� ������� �����

; 5"8� 5'8� ��� � 5 8<:; � � � 4� �� $�	��� ��� ���� ����� 5 � 8;� �� ����

������ �� ���� ������ ������� L- �� ��� ��	�� ��� �	������ ����

������������ ��	���������� �
� ���� �����	�������� ������� L
� ��

9������ ������ ����	�� ������ �	� ��� ����� ���������

������������� �	� 	����� ������� �� 
����� ����� 	���������� F ����

���	��������	���
������

�������	�	�	�����������������������	�

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

���#����������� �
� ���� ��������	�� ������ �	� ���������������

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

������54M48���	��������������������������������������

�

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

�������������$�	��� ��� ����������� 	��� � �� �� ����������� ������

$ ��
�	����4M4��	������������3	��������������������
�����

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

�����	��������������� L
� ����	�������������������� L- ��%�����

���� ��	�� ������ L- �� ���� ����������� ��	���������� �
� ����

�����	��������������� �	� L LN �5 � 8� - ;� � ���� �	�!��		����������

������������������

L L "

' L L L " L
)

5 8 5 8

5 8 5 8 5 8 5 8

:

:

- ) - ;

- ) - ) - ) -

�

�

	

	

�

� 	

$

$
� � � 5'8�

������ L L L5 8 ; 5 5"8� 8� ���� 5 5 8� 8<:)- � - - � - 4 -� � �	� ���� 4M��

��������
�����������	���������������	�����������������	�	�����
L L L

) 5 8 5 � 8) - � - -� � �	� ���� ����������� �������� ���� ��	�� ������

������	��
��

�

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

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

�������������������������	�����	������	����	������		��	�;*<�� ��

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

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

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

O O O5 8 ; 5 "8� 5 '8� ��� � 5 8� 5 "8�

5 '8� ��� � 5 8<

O5 8 5 5 88 5 8

:

- � � � � � � � / ��

�� �� /

� � � - � ��

� 	 	 	 	

	 	

� 


� 5>8�

������ �� ������	� ���	�������������� �
� ����� 	������ / � �	� ��

��������������� 5 8�� ��	������������������������������������
�����

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

����		�		���������������������������	�������������53&,8��

'

"

"
O; 5 5 88 5 8<

4

�

��3 � � � �
4

�
�

� 	� � � � 518�

���������������	����������5D/8�;1<��	���	������		�������	�����

'
'

'
"

O" ; 5 5 88 5 8<
O���5' 8 ���; 5 5 88<

' O5 5 88

4

�

� � � �
/* � �

4 � �

�
� �

��

	
� 
 
� ��548�

 ��518��548�� O5 5 88� �� ����� ' O5 5 88� �� ����������������������������

���������� 5 8� � ��	�����	�	��A	������������4 ��	������������
�

������������������	��

�

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

������� ����������	���	� �
� ���� ���#������� 	�	���� ���� ��� ����

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

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

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

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

�����

�

!39&& 3(� G-�:,&&� +�/,D� %�-� G-,/ :� �(� �%�

�P�(,�:�(:,(�-3� �(� (��C,�3 -��%�$�9-!3&�

�

4	���	�	��������

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

��������� ��	������� 	������� ��� ���� ������� �
� $�����	��

$��������������	��������������������	����������	������	��
�

�����������������	��
��������&�'��(�'����������������������

�

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

&��� !��		���� �����		� ����	� 
��� ����������� �
� ������

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

��	������� ������ ���� �������� 	������� �����	� 53&,8�

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

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

�

���� �������� ����� �������� ���� ��	������	� 
��� 0� ����� "B�

�A������ ��� ������ 4#��� ���� �
� ���� ����� '))*�� ���� ���	��� ���

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

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

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

������ ��� ���� ���� 	����	� �
���� @� �A������ ���� ��� ������	� ��	�

�������������">� ���� "B� �A�������3
����"B� �A�����������

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

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

��������� 
��� 0� ����� "B� �A������� ������ ������ �	� 	��� ��	�� ���

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

�������
��������������������	�1'1������	�����������4>����	��
�

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

������������
�������	������	�����������������0�#�"B��A�������

�������������
������������	����

�

������������
�� ����� ��������������	������	�
���"������ '>�

�A����������������	��
����������'))*�� ��	������������������������

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

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

�����������������	�410@������	�����������'>0����	��
�����������

�

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

�

.���!	�	

�����������	�����
����

> >
5 "8 5 5 88 �  � � � � �
 � � � � � 5B8�

IV - 18



������
> 

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

)�"�'�>� ��� �''� � �������������	��
����������%������	�����������

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

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

�

.���!	�	

�����������	�����
����

> > '
5 "8 5 5 8� 5 88 �  2 � � � � � � �
 � � � � 5@8�

������
'2 � ��	��������������������
������������������������������

 ���������	����
���������"��������������������������
�
'2 � ��	�

��� ������ ��� ���� ����� ������	�	� ��	� ��������� 5���� ��������

	��������������	�������	��8��

�

.���!	�	

�����������	�����
����

> > ' '
5 "8 5 5 8� 5 8� 5 88 �  2 � � � � � � � � � �
 � � � 5*8�

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

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

�������������5	���������"8�������
�����
'� � ��	����������
���

�������������	�5����	�/�����,8��

�

.���!	�	

�����������	�����
����

> > ' B 4
5 "8 5 5 8� 5 8� 5 88 *  2 � <  <� � � � � � � � �
 � � 508�

������
B 4� <  <� ��	��������������������
�������������������� ������

���	����
���������"�������
B 4� <  <� ����	�����������������������

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

����������5�����,8��

�

.���!	�	

�����������	�����
����

> > ' B B
5 "8 5 5 8� 5 8� 5 88 3  2 � <� � � � � � � � �
 � � � 5")8�

������
B B� <� � �	��������������������
��������� ���������������	�

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

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

�

.���!	
	

�����������	�����
����

> > ' ' B 4 B B
5 "8 5 5 8� 5 8� 5 8� 5 8� 5 88 =  2 � � <  < � <� � � � � � � � � � � � �
 � �

5""8�

���	� ����� �������	� ���� ��	����� ��������	� 5������� &�'��

(�'�� ������� ���� �������8� ���� ��� �	� ������
���� ����� 
���

������	��������	�	��

�

������"��3�������	������������	�
���������

����������	��

+�/,D� 3&,�-3 ( (!� 3&,Q3D /3� �(�

+�����3� "''�40� "@@�4B�

.���!	�	 ""4�>>� �/&�01	

+�����:� "">�'B� "@B�>"�

+�����/� ""4�>>� "@'�40�

+�����,� ")0�1@� "*1�@4�

+�����%� ""@�0>� "@0�BB�

�

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

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

������
������� ����������� ����� 53&,Q3D /3� �(� R	 "@'�408�� ����

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

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

����	� �
� ����� $� ���� ������� ������ �����	����� ��� ��

������

�������
��������������������

�

������'��3�������	������������	�
�������	��
������$��

(9+$,-��%�

�-3 ( (!�/3�3�
3&,�-3 ( (!� 3&,Q3D /3� �(�

1'1� ""4�>>� "@'�40�

14B� 04�">� "*4�"B�

223	 00�B)� �21�4&	

0B)� 0>�40� "@B�B@�

�

�

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

$�� ���	�� ������
�������� �	� ��	��� ��� BB1� ��������� ����� ��	�

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

53&,Q3D /3� �(� R	 "B0�*'8��  �	� �������������	� ���� ����


����������

" ' ) "; � � � < ;"B4�0B� @")�')� ")�)'� ""4�01<7 7 � �� � � � 5"'8�

 ��%�����	�"����4��������������������04S����
����������������

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

	�����
���	������	��
������'))*��

�

� � � � � �� �� �� �� �� �� ��

���

�

��

��

��

��

���

���

���

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

�����

�

�

�� �!������!���

"#���! ����

"#���! �����$��%��!

"#���! ��������%��!

�
%����"������������������������������04S����
����������������

�
�������������������������
���''#���%���������'))*��

�

� � � � � �� �� �� �� �� �� ��

�

��

��

��

��

���

���

���

���

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

�����

�

�

�� �!������!���

"#���! ����

"#���! �����$��%��!

"#���! ��������%��!

�
%����'������������������������������04S����
����������������

�
�������������������������
���*#���3������'))*��

IV - 19



� � � � � �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

���

���

���

���

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

�����

�

�

�� �!������!���

"#���! ����

"#���! �����$��%��!

"#���! ��������%��!

�
%����>������������������������������04S����
����������������

�
�������������������������
���')#���T�����'))*��

�

� � � � � �� �� �� �� �� �� ��

��

��

��

��

���

���

���

���

���

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

�����

�

�

�� �!������!���

"#���! ����

"#���! �����$��%��!

"#���! ��������%��!

�
%����1������������������������������04S����
����������������

�
�������������������������
���"1#���3���	���'))*��

�

� � � � � �� �� �� �� �� �� ��

�

��

��

��

��

���

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

�����

�

�

�� �!������!���

"#���! ����

"#���! �����$��%��!

"#���! ��������%��!

�
%����4������������������������������04S����
����������������

�
�������������������������
���">#���(��������'))*��

�

�

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

���� ��������� �
� ���� ��������� ����� 5
��� 0� ����� "B� �A�����8��

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

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

�

�

�

:�(:D9& �(&�

�

 �� ���	� ������� ��

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

������������������
���������������������������������
�$�����	�

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

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

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

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

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

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

�

�

-,%,-,(:,&�

�

"�� /���������'))'2>2,:��
�����,��������G��������������
�

���� :������� �
� "'� %�������� '))'� ��������� ��� ������ ���

������������

'�� (���������/���+��3���������!��$���H�����3��K��	�����C��

C��	�������������������������	������������U�	�������	�����

������ ������� G���������	� �
� "0#���  �������������

&���	������$�������		�&�	��	��&�
����'))B��

>�� (���������� /��� +�� 3��������� 3�� K��	����� C�� C��	������

G�����	��������� �
� ������ �������������� ��� ���� �����

G���������	� �
� ')#���  ������������� &���	��� ���

$�������		� &�	��	�� &�
���� (������� B#@�� '))@�� ����

  �"#  �*��

1�� -�	�		����:��,���:��K�� ��F �����	��!��		���������		�	�


��� ������� ���������� + �� G��		�� :��������� +3��

D�������'))B��

4�� 3V���K���T��K���H����3������������
�!��		���������		�	�


��� �����#���� ��������� �
� ���	�	��	��  &3�

����	������	�������1B��(���1������11>#14@��'))@��

B�� !�������3���:��,��-�	�		����T��W���������:��������-��

+�����#&����� !��		���� �����		� �����	� ����� ����������

�����	� X� ����������������������#	���� ������ ���� 	����	�


�����	������ G���������	� �
� ( G&� "4�� Q����������

:�������+ ��G��		��'))>��

@�� !������������ 3��� T�� K���H���� ��� 3�� T����	���� ,��������

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

���!��		���������		�����	��3���������������11��(���B��

����"B'"#"B>"��'))*��

*�� K���H���� T��� 3�� !������� $�� $������ -�� +�����#&�����

/������	�	��	�������
�������������!��		���������		�	��

+����������� ���� :������� +��������� �
� /������

&�	��	�������""��(���1������1""#1'1��'))4��

0�� D������$��� T��K���H����G���������� �������� �
� ����	#�������

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

:������	� X� :������� ,������������ ����� >"�� ���� "1'#

"4'��'))@��

")�� K���H���� T�� !��		���� �����		� ����	� 
��� 	�	��	�
������
���������G���������	��
�����0#��� �������������G�/�

F���	���� ��� &�	��	� ���� :�������� ������ �����������

����������� ������&�������������'))*��*�����	��

""�� -�	�		����:��,��,�����������
�!��		����G����		�	�����
������ +�����	� 
��� (��#D������ -����		����� G��/��

/�		����������!��������/����������
�:�������&��������

9�����	�����
�������������������"00B��

�

�

�

�

IV - 20


