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RESUMEN

Es bien sabido que, deseablemente, las líneas progenitoras de una variedad sintética (SinL) deben ser puras, no emparentadas y poseer aptitud combinatoria alta.  Líneas de este tipo, sin embargo, son escasas en México.  También es conocido que esta escasez ha orientado a los mejoradores que desean formar cruzas simples al desarrollo de variedades híbridas trilineales (CTs) o de cruza doble.  Sin embargo, de los agricultores que llegan a cultivar estos híbridos, algunos siembran las generaciones avanzadas de éstos en ciclos posteriores.  Aunque las poblaciones resultantes pueden ser visualizadas como los sintéticos que produciría el apareamiento aleatorio de las líneas progenitoras de dichos híbridos, puede haber diferencias.  El caso de la variedad sintética (VS) cuyos progenitores son t CTs (SinT) es interesante porque las frecuencias de los genes que aportan las tres líneas de cada progenitor no son balanceadas.  Esto puede hacer que el coeficiente de endogamia (CE) del SinT  difiera al del SinL.  Como se desconocen fórmulas para predecir el CE insesgado y generalizado del SinT (FSinT) y de su media genotípica (MG), el objetivo principal de este trabajo fue derivar fórmulas para estos dos importantes parámetros del SinT .  Para la formación de las t CTs se supuso el uso de 3t líneas no emparentadas cuyo CE fue F (0 ≤ F ≤ 1).  Se derivó fórmulas generales (0 ≤ F ≤ 1) e insesgadas para el FSinT y la MG.  En particular, se encontró que FSinT = 3(1 + F)/(16t). Por otra parte, como el coeficiente de endogamia de la VS cuyos progenitores son las 3t líneas (FSinL) es (1 + F)/(6t), FSinT > FSinL.  Estas diferencias implican que deba esperarse que el SinL tenga una media de rendimiento de grano mayor que la del SinT.

Palabras clave: Zea mays L., media genotípica, identidad por descendencia, coancestría.


INTRODUCCIÓN

Se ha observado que para evitar el costo elevado de la semilla de variedades híbridas de maíz (Zea mays L.), algunos agricultores en México siembran sus generaciones avanzadas, o realizan otros tipos de manejos de las variedades híbridas existentes.  Esto ha contribuido a la generación de una serie de estudios relativos a la formación de variedades sintéticas con híbridos de cruza simple, cruzas trilineales o cruzas dobles.  Entre otros estudios se encuentra uno que versa sobre aspectos teóricos de variedades sintéticas formados con cruzas simples como progenitoras (Sahagún-Castellanos y Villanueva-Verduzco, 1997) y los que generaron fórmulas para la predicción del rendimiento de los sintéticos que se formarían con cruzas dobles (v.g., Sahagún-Castellanos et al., 2005; Márquez-Sánchez, 2008).  En particular, respecto a los híbridos trilineales, de uso muy frecuente en México, se ha determinado el coeficiente de endogamia y una fórmula para predecir el rendimiento del sintético producido por el apareamiento aleatorio de cruzas trilineales hechas con líneas puras (Márquez-Sánchez, 2010).

El sintético formado con híbridos trilineales (SinT) es interesante porque la participación genética de las tres líneas que forman un híbrido trilineal no es balanceada; sin embargo, aún hay vacíos en el conocimiento de sus propiedades.  Por ejemplo, el estudio de Márquez-Sánchez (2010) no incluyó el caso en que las líneas progenitoras tienen un coeficiente de endogamia (F) cualquiera.  Además, el valor que este autor obtuvo para la contribución de la coancestría intrapaternal al coeficiente de endogamia del SinT no es convincente.  Al respecto, la hipótesis de este estudio es que tal coancestría está sobrevalorada.  El valor de F es importante porque se relaciona con la magnitud del coeficiente de endogamia de un SinT que se pueda formar con estas líneas.  Éste a su vez se relaciona lineal e inversamente con las medias genotípicas de algunos caracteres de interés económico (rendimiento de grano, por ejemplo) de esta variedad sintética (Busbice, 1970).  En este escenario, el propósito de este trabajo fue derivar una fórmula para determinar el coeficiente de endogamia sin error y una fórmula de predicción de la media de una variedad sintética cuyos progenitores son t híbridos trilineales formados con líneas cuyo coeficiente de endogamia es cualquier valor de F (0 ≤ F ≤ 1).


MÉTODOS Y MARCO TEÓRICO

En general, los métodos usados en este estudio se basan en los conceptos de arreglo genotípico y arreglo gamético en el contexto del modelo de un locus de una especie diploide que se reproduce por apareamiento aleatorio.  Más específicamente, para una población que se reproduce de esta manera, si la frecuencia del gen Ai es pi (i = 1,2,…,a), sus arreglos gamético (AGA) y genotípico (AGE) se definen como (Sahagún-Castellanos et al., 2013):


     y 				(1)

El coeficiente de endogamia de una variedad sintética (VS) fue visualizado como la probabilidad de que el genotipo de un individuo al azar de esa VS esté formado por dos genes idénticos por descendencia.  Por otro lado, la media genotípica de una variedad sintética se visualizó como lo que resulta de su arreglo genotípico después de substituir sus genotipos por los valores genotípicos correspondientes (Sahagún-Castellanos et al., 2013).  En este trabajo se estudiarán las VSs cuyos progenitores son t cruzas trilineales (CTs).  Se supuso que cada CT está representada por m plantas y formada por líneas cuyo coeficiente de endogamia es F (0 ≤ F ≤ 1).  Si las líneas que forman la cruza simple progenitora de una CT son las poblaciones virtuales representadas por A1A2 y B1B2, en tanto que C1C2 es la que representa la tercera línea, entonces, de acuerdo con Rodríguez-Pérez et al. (2016) respecto a probabilidad (P) de identidad por descendencia (≡), se consideró que P(A1 ≡ A2) = P(B1 ≡ B2) = P(C1 ≡ C2) = F.  También se consideró que la coancestría entre las 3t líneas que forman el SinT es igual a cero.


DERIVACIÓN DE RESULTADOS

El arreglo genotípico de la cruza trilineal (A1A2XB1B2) XC1C2 (AGET), según la Ecuación 1, debe ser:

         	(2)

El SinT se genera por el apareamiento aleatorio de los mt representantes de las t cruzas trilineales.  Como consecuencia, este tipo de apareamiento también ocurre entre los m representantes de cada una de estas cruzas.  Por ejemplo, la población formada por la cruza trilineal de la Ecuación 2 tiene el arreglo gamético (AGAT):

  

La población producida por el apareamiento aleatorio de los individuos del AGET (Ecuación 2) debe incluir genotipos formados por dos genes de dos líneas progenitoras diferentes, que no contribuyen a la endogamia, y genotipos formados por genes de una misma línea, que sí contribuyen.  Estos últimos genotipos y sus frecuencias son:

   	(3)


Coeficiente de Endogamia

De acuerdo con la Expresión (3), el CE de la progenie producida por el apareamiento aleatorio de una cruza trilineal (FT) es:

      			(4)

Además, si el número de progenitores (cruzas trilineales) es t, el coeficiente de endogamia del sintético producido por su apareamiento aleatorio (FSinT) puede expresarse en la forma:
        FSinT = 3(1 + F)/(16t)					(5)

A continuación se hará un análisis que permita conocer la estructura genotípica del SinT con el fin de conocer el nivel de exactitud de un coeficiente de endogamia de un SinT desarrollado con líneas puras (Márquez-Sánchez, 2010).


El apareamiento aleatorio de los 8 genotipos del arreglo genotípico de una cruza trilineal (Ecuación 2) produce progenies que se pueden clasificar en: a) las producidas por la unión de dos gametos provenientes de un mismo genotipo, sea éste de un mismo individuo (autofecundaciones) o no (cruzas intrapaternales), y b) las producidas por las cruzas entre individuos cuyos genotipos no tienen genes en común.  El coeficiente de endogamia de las progenies producidas por autofecundación es 1/2.  Las cruzas intrapaternales restantes se pueden clasificar en 8 grupos de 7 cruzas, que tienen un progenitor en común.  Por ejemplo, el genotipo A1C1 se cruza con cada uno de los 7 genotipos restantes del AGET descrito en la Ecuación 2 (A1C2, A2C1, A2C2, B1C1, B1C2, B2C1 y B2C2).  Estas 7 cruzas producen las progenies cuyo arreglo genotípico desglosado por cruzas  es el siguiente:

   	


Con base en esta ecuación, el coeficiente de endogamia de  es:

         	

El coeficiente de endogamia de cada uno de los 7 grupos de cruzas restantes es también (2 + 3F)/14.  Por lo tanto, el coeficiente de endogamia de la población formada por las progenies de los 8 conjuntos de cruzas (FT8) se expresa como:
FT8 = (2 + 3F)/14					(6)


Es de esperarse, particularmente cuando m es grande, que la muestra de plantas de cada progenitor contenga repeticiones de los 8 genotipos que forman el arreglo genotípico de cada cruza trilineal (Ecuación 2).  En estos casos, FT8 (Ecuación 6) no es la coancestría entre los m individuos que representan una cruza trilineal  porque no incluye la parte debida al apareamiento entre plantas diferentes que tienen el mismo genotipo.  La coancestría intrapaternal se forma con todas las contribuciones al coeficiente de endogamia de las progenies producidas por el apareamiento aleatorio entre los m individuos que representan la cruza trilineal, excepto las producidas por las m autofecundaciones.  De acuerdo con estas consideraciones y con la Ecuación 4:

  

O bien, en forma simplificada:

					(7)

Esta coancestría de las cruzas intrapaternales (Ecuación 7), reducida al caso F = 1, difiere de la que derivó Márquez-Sánchez (2010) para líneas puras (3/8), y si m=8 se reduce a (2+3F)/14.

Con base en la Ecuación 7, el coeficiente de endogamia de la progenie producida por el apareamiento aleatorio entre los m representantes de una cruza trilineal también es expresable como:

     			(8)

La Ecuación 8 es reducible a la forma FT = 3(1 + F)/16.  Este resultado ya había sido generado con base en la definición de coeficiente de endogamia de la progenie producida por el apareamiento aleatorio de una cruza trilineal (Ecuación 4).  


Generalizando, como el SinT se genera por el apareamiento aleatorio de t híbridos trilineales, su coeficiente de endogamia (FSinT) en términos de  (Ecuación 7) es:

  			(9)

Claramente, FSinT tiene una relación inversa con t y, para un valor fijo de t, alcanza su máximo cuando las líneas progenitoras de los híbridos son puras (F = 1).

Si, en cambio, el coeficiente de endogamia de las 3t líneas iniciales es F (0 ≤ F ≤ 1) y éstas se someten a apareamiento aleatorio se forma un sintético (SinL), cuyo coeficiente de endogamia (FSinL), según Márquez-Sánchez (1993) es: 
FSinL = (1 + F)/(6t)				          (10)

De acuerdo con las Ecuaciones 5 y 10, respectivamente, si F = 1 (líneas puras):

     				          (11)
y

     				          (12)

Respecto a las frecuencias de genes aportados por las líneas del SinL (Ecuaciones 10 y 12) y del SinT (Ecuaciones 5 y 11) hay diferencias.  Mientras que en el SinL son balanceadas, en el SinT no lo son.  Por esta diferencia, las Ecuaciones 5 y 10 no coinciden y, consecuentemente, SinL ≠ SinT.  Además, FSinT > FSinL.

[bookmark: _GoBack]
Media genotípica
El concepto de arreglo genotípico aplicado a un sintético en donde se identifica el genotipo de cada planta de cada progenitor (Sahagún-Castellanos, 1998) será aplicado para derivar la media genotípica de un SinT.

Sea ApikAqjl el genotipo del individuo cuyos progenitores son los individuos p y q (p, q = 1,2,…,m) que representan a los híbridos trilineales i y j, respectivamente (i, j = 1,2,…,t), y k y l son los genes con que contribuyen estos individuos progenitores (k, l = 1,2). De acuerdo con esta notación y con la Ecuación 1, la población que resulta del apareamiento aleatorio de los mt individuos progenitores debe tener un arreglo genotípico (AGESinT) expresable como:

 		          (13)


Si en la Ecuación 13 Ypik,qjl y  son el valor genotípico de ApikAqjl y la media genotípica del SinT, respectivamente:

     			          (14)



Además, si: a)  es la media genotípica de las t subpoblaciones que genera el apareamiento aleatorio de los m individuos que representan cada CT, y b)  es la media de las t (t–1) subpoblaciones producidas por las cruzas interpaternales directas y recíprocas, de acuerdo con la Ecuación 14:

   	           (15)




Este resultado específico es consistente con el que en términos generales encontró, presumiblemente con una metodología diferente, Wright (1981).  La Ecuación 15 es una fórmula de predicción que merece atención.  Mientras que su aplicación requiere las medias experimentales de sólo dos grupos de subpoblaciones, la que usó Márquez-Sánchez (2010) para el SinT se basa en las medias experimentales de cada uno de tres grupos de subpoblaciones generados por: 1) las cruzas interpaternales , 2) las autofecundaciones de cada progenitor , y 3) las cruzas intrapaternales de cada progenitor .  Respecto a estas tres medias, de la Ecuación 14, también se puede llegar a la ecuación:

 		          (16)


DISCUSIÓN

Coeficiente de endogamia






El coeficiente de endogamia del SinT para F = 1 (Ecuación 11) es menor que el que derivó Márquez-Sánchez (2010) para este caso :  = (3m + 1)/(8mt).  La fórmula en que se basó la derivación de  incluye: a)  = coancestría entre los m individuos que representan cada progenitor, b) F0 = coeficiente de endogamia de los progenitores (híbridos trilineales), y c)  = coancestría entre individuos de híbridos diferentes.  La fórmula que utilizó este autor es:

 		        	        (17)



En esta ecuación, Márquez-Sánchez (2010) consideró que, como las líneas progenitoras de las CTs no están emparentadas,  = 0 y F0 = 0; además, según el estudio citado, para F = 1,  = 3/8.  Con esta información, este autor encontró que:

        			         (18)










Porque las líneas no están emparentadas, en efecto, debe ocurrir que  = 0 y F0 = 0.  Sin embargo, la coancestría intrapaternal entre los m individuos que representan cada progenitor , difiere de 3/8 cuando F = 1.  En este caso, de acuerdo con la Ecuación 7,  = (3m – 4)/[8(m – 1)].  Esto implica que la inexactitud de  es 1/[8(m – 1)] y que con  en lugar de  en la Ecuación 18 resulta que en lugar de  se obtiene que  = 3/(8t); es decir,  tiene un sesgo igual a 1/(8mt).



Por otra parte, si el coeficiente de endogamia de las líneas es F (0 ≤ F ≤ 1),  y F0 no se afectan, pero  sí (Ecuación 7).  Este cambio, aplicado a la Ecuación 17 produce el CE insesgado y general del SinT (Ecuación 5).

Respecto a los sintéticos formados con sólo las 3t líneas (SinL) o sólo las t cruzas trilineales (SinT), las líneas del SinL deben ser los progenitores que por autofecundación y cruzamientos intrapaternales producen la más alta proporción de genotipos formados por dos genes idénticos por descendencia.  Esto se debe a que cada línea sólo contiene 1 (F = 1) ó 2 (F < 1) genes no idénticos por descendencia.  Por su parte, la progenie de cada cruza trilineal puede contener 3 (cuando F = 1) o más (cuando F < 1).  Estas consideraciones podrían sugerir que el SinL es el que tiene el mayor coeficiente de endogamia; sin embargo, no es así (Ecuaciones 9 y 10); el menor de los dos coeficientes de endogamia es FSinL.  Parte de la explicación de esta aparente contradicción radica en que el sintético que tiene mayor proporción de cruzas interpaternales, que no son endogámicas, es justamente el SinL (Cuadro 1).  Esto se debe a que para un número fijo de líneas iniciales el SinL tiene el triple de progenitores (3t) de los t que tiene el SinT, lo que hace que los porcentajes de cruzas interpaternales sean siempre mayores en el SinL (Cuadro 1).  Otro factor que hace que FSinT sea mayor a FSinL es el desbalance de las frecuencias de los genes que aportan las líneas que forman cada CT.  Con frecuencias génicas balanceadas (como en el SinL) la formación de genotipos formados por genes no idénticos por descendencia (que no contribuyen al coeficiente de endogamia) se maximiza (Sahagún-Castellanos et al., 2013).

Con relación al origen de los 2m genes que en un locus tiene la muestra de m plantas que representan a una cruza trilineal de la forma (LAXLB)XLC, la mitad (m) los aporta invariablemente la línea LC, mientras que las líneas LA y LB aportan X (0,1,2,…,m) y Y = m – X genes, respectivamente.  En cambio, en un sintético formado con sólo 3t líneas (L/2 cruzas simples) cada línea (cruza simple) aporta invariablemente 2m (m) genes.  Esto significa que los sintéticos genéticamente más estables son los formados con un solo tipo de progenitores (líneas o cruzas simples).

Media genotípica




De acuerdo con las magnitudes de los coeficientes de endogamia y la consideración de que hay un relación lineal inversa entre éstos y las medias genotípicas de los sintéticos (Busbice, 1970), la media genotípica del SinL de una variable como el rendimiento de grano, debe ser mayor a la del SinT.  Por otra parte, la Ecuación 16 difiere de la que derivó Márquez-Sánchez (2010) para la media genotípica del SinT.  La diferencia es el signo del término , que en este trabajo es negativo y en el del autor citado es positivo. Respecto a esta diferencia, enseguida se muestra los detalles de la derivación del .  De una ecuación análoga a la de la Ecuación 14, Sahagún-Castellanos (1998) llegó a una expresión que, adaptada para , es:

    




De las medias genotípicas de todas las progenies de cada uno de los tres términos del numerador de la Ecuación 19 [autofecundaciones , cruzas intrapaternales  y cruzas interpaternales ] resulta que:

 
											          (20)

De acuerdo con Sahagún-Castellanos (1998), la predicción basada en la Ecuación 20 sería más precisa que la de la Ecuación 15 por tener una media fenotípica cuya varianza (Wricke y Weber, 1986) es menor.  Sin embargo, su aplicación estricta no es realista porque, estrictamente, requiere: formar y evaluar en experimentos de campo con repeticiones: a) tm progenies formadas por autofecundación, b) t(t – 1) cruzas interpaternales y c) tm(m – 1) cruzas intrapaternales.  La aplicación de la Ecuación 15, en cambio, sólo requiere formar y evaluar las t poblaciones producidas por el apareamiento aleatorio de cada cruza trilineal y las t(t – 1) cruzas directas y recíprocas de los t híbridos trilineales.


Cuadro 1.  Porcentajes de cruzas interpaternales en variedades sintéticas construidas con 3t líneas (SinL) y con t cruzas trilineales (SinT).

	Variedad sintética
	
	Número   de   líneas   iniciales   (3t)

	
	
	3
	
	6
	
	9
	
	12
	
	15
	
	18

	SinL
	
	66.67
	
	83.33
	
	88.89
	
	93.75
	
	93.33
	
	94.44

	SinT
	
	00.00
	
	50.00
	
	66.67
	
	75.00
	
	80.00
	
	83.33




CONCLUSIONES

En este estudio se derivó una fórmula de predicción de la media genotípica y una del coeficiente de endogamia (CE) insesgado de la variedad sintética cuyos progenitores son t cruzas trilineales generadas con 3t líneas no emparentadas y no necesariamente puras (FSinT). Con FSinT se resuelve el problema de contar solamente con un CE sobrevalorado y restringido al uso de líneas puras.  Sin embargo, FSinT es mayor al CE del sintético cuyos progenitores son las 3t líneas (SinL).  Esto se debe a que: 1) las frecuencias de los genes en las 3t líneas progenitoras del SinL son balanceadas y las frecuencias de éstos en las t cruzas trilineales progenitoras del SinT no lo son; y 2) con 3t progenitores en el SinL y t en el SinT los porcentajes de cruzas interpaternales, que no contribuyen a la endogamia, siempre son mayores en el SinL.  Respecto a las medias genotípicas, la relación inversa entre éstas y los CEs implica que la del SinL supera a la del  SinT en una variable como el rendimiento de grano.


BIBLIOGRAFÍA

Busbice, T. 1970. Predicting yield of synthetic varieties. Crop Sci. 10:260-269. doi:10.2135/cropsci1970.0011183X001000030017x
Márquez-Sánchez, F. 1993. Inbreeding and yield prediction in synthetic cultivars of maize: II Alternative methods. Crop Sci. 33:1153-1157. doi:10.2135/cropsci1993.0011183X003300060009x
Márquez-Sánchez, F. 2008. Endogamia y predicción de sintéticos de maíz de cruzas dobles. Revista Fitotecnia Mexicana. 31:1-4. http://www.redalyc.org/html/610/61009701/
Márquez-Sánchez, F. 2010. Inbreeding coefficient and mean prediction of maize synthetics of three-way lines hybrids. Maydica 55:227-229.
Rodríguez-Pérez, J.E.; Sahagún-Castellanos, J.; Peña-Lomelí, A.; Hernández-Ibáñez, L.; Escalante-González, J.L. 2016. Erosión genética de los híbridos trilineales de maíz progenitores de una variedad sintética. Agrociencia 50:1081-1090.  http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-31952016000801081&script=sci_arttext
Sahagún-Castellanos, J. 1998. Efficiency of three methods for prediction of performance of synthetic varieties. Journal of Genetics and Breeding. 52:143-149. https://www.researchgate.net/publication/286951076_Efficiency_of_three_methods_for_prediction_of_performance_of_synthetic_varieties
Sahagún-Castellanos, J.; Rodríguez-Pérez, J. E.; Peña-Lomelí, A. 2005. Predicting yield of synthetics derived from double crosses. Maydica 50:129-136.  https://www.researchgate.net/publication/286162996_Predicting_yield_of_synthetics_derived_from_double_crosses
Sahagún-Castellanos, J.; Rodríguez-Pérez, J. E.; Escalante-González, J. L. 2013. Yield prediction and inbreeding of maize synthetics generated with lines and single crosses. Classic probability. FCA UNCUYO 45:75-84. http://www.scielo.org.ar/pdf/refca/v45n2/v45n2a06.pdf
Sahagún-Castellanos, J.; Villanueva-Verduzco, C. 1997. Teoría de las variedades sintéticas formados con híbridos de cruza simple. Rev. Fitotecnia Mexicana 20:97-110. https://www.researchgate.net/publication/26475029_teoria_de_las_variedades_sinteticas_formadas_con_hibridos_de_cruza_simple
Wricke, G.; Weber, W. E. 1986. Quantitative Genetics and Selection in Plant Breeding. Walter di Gruyter, Berlin. New York. USA, 406p. https://www.amazon.com/Quantitative-Genetics-Selection-Plant-Breeding/dp/311007561X
Wright, A. J. 1981. The quantitative genetics of diploid synthetic varieties. Proceedings of the fourth meeting of the section biometrics in plant breeding. Poitiers, France, Sept. 2-4. p. 137-157. http://cat.lib.unimelb.edu.au/search/i?SEARCH=2853403939

9

image2.wmf
å

å

=

=

=

a

i

a

j

j

i

j

i

A

A

p

p

AGE

1

1


image45.wmf
(

)

(

)

CWP

CP

Y

Y

t

-

/

1


oleObject49.bin

image46.wmf
T

Sin

Y


oleObject50.bin

oleObject51.bin

image47.wmf
(

)

(19)

 

          

          

          

2

/

,

,

,

2

1

1

  

2

1

2

1

  

1

2

1

2

1

1

1

2

1

2

1

mt

Y

Y

Y

Sin

Y

m

p

m

q

t

i

t

j

k

l

qjl

pik

m

p

m

q

t

i

k

l

qil

pik

m

p

t

i

k

l

pil

pik

T

ú

û

ù

+

+

ê

ë

é

=

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

=

=

¹

=

=

¹

=

=

=

=

=

=

=


oleObject52.bin

oleObject53.bin

oleObject54.bin

image48.wmf
(

)

CP

Y


oleObject2.bin

oleObject55.bin

image49.wmf
(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

mt

Y

Y

t

Y

Y

Y

Y

t

t

Y

mt

m

Y

mt

mt

Y

t

mt

Y

t

m

m

Y

mt

Sin

Y

S

CWP

CWP

CP

CP

CP

CWP

S

CP

CWP

S

T

/

/

 

/

1

 

/

1

 

/

1

2

/

1

4

1

4

4

1

1

2

1

-

-

-

-

=

-

+

-

+

=

-

+

-

+

=


oleObject56.bin

image3.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

1

2

2

1

1

1

2

2

1

2

2

1

1

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

C

B

C

B

C

B

C

B

C

A

C

A

C

A

C

A

AGE

T

+

+

+

+

+

+

+

=


oleObject3.bin

image4.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

1

2

1

8

/

2

8

/

2

8

/

1

8

/

1

8

/

1

8

/

1

C

C

B

B

A

A

AGA

T

+

+

+

+

+

=


oleObject4.bin

image5.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

1

2

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

64

/

8

y 

 

64

/

2

,

64

/

2

,

64

/

4

,

64

/

4

,

64

/

1

,

64

/

1

,

64

/

1

,

64

/

1

C

C

B

B

A

A

C

C

C

C

B

B

B

B

A

A

A

A


oleObject5.bin

image6.wmf
(

)

(

)

2

/

1

 

8

/

3

64

12

64

12

64

8

64

2

64

2

64

4

64

4

64

1

64

1

64

1

64

1

F

F

F

F

T

+

=

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

+

+

+

+

+

=


oleObject6.bin

image7.wmf
(

)

1

1

C

CA

AG


oleObject7.bin

image8.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

7

/

4

1

   

4

1

4

1

   

4

1

4

1

   

4

1

4

1

2

1

1

2

2

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

2

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

þ

ý

ü

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

î

í

ì

+

+

+

+

+

+

+

=

C

C

C

B

C

A

B

A

C

C

B

C

C

A

B

A

C

C

C

B

C

A

B

A

C

C

B

C

C

A

B

A

C

C

A

C

C

A

A

A

C

C

C

A

C

A

A

A

C

C

A

C

C

A

A

A

AG

C

CA


oleObject8.bin

image9.wmf
(

)

1

1

1

1

C

CA

C

CA

FAG

AG


oleObject9.bin

image10.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

(

)

14

/

3

2

7

/

6

4

4

1

7

/

0

0

0

4

1

1

0

0

0

4

1

0

0

0

4

1

  

1

0

0

0

4

1

0

0

4

1

1

0

0

4

1

0

0

1

4

1

1

1

F

F

F

F

F

F

F

F

FAG

C

CA

+

=

+

=

þ

ý

ü

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

î

í

ì

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=


oleObject10.bin

image11.wmf
)

(

,

0

W

r


oleObject11.bin

image12.wmf
(

)

[

]

(

)

(

)

1

4

2

/

1

4

16

/

1

3

4

2

,

0

-

-

+

=

m

m

m

F

m

r

W


oleObject12.bin

image13.wmf
(

)

(

)

1

16

8

1

3

,

0

-

-

+

=

m

F

m

r

W


oleObject13.bin

image14.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

1

16

8

1

3

1

4

2

/

1

4

m

m

F

m

m

m

m

F

T

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

+

-

+

=


oleObject14.bin

image15.wmf
W

r

,

0


oleObject15.bin

image16.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

t

m

m

F

m

m

m

m

FSin

T

2

2

1

16

8

1

3

1

4

2

/

1

4

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

+

-

+

=


oleObject16.bin

image17.wmf
t

FSin

T

8

3

=


oleObject17.bin

image18.wmf
t

FSin

L

3

1

=


oleObject18.bin

image19.wmf
(

)

[

]

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

m

p

m

q

t

i

t

j

k

l

qjl

pik

T

A

A

mt

AGESin

1

1

1

1

2

1

2

1

2

2

/

1


oleObject19.bin

image20.wmf
T

Sin

Y


oleObject20.bin

image21.wmf
(

)

[

]

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

m

p

m

q

t

i

t

j

k

l

qjl

pik

T

Y

mt

Sin

Y

1

1

1

1

2

1

2

1

,

2

2

/

1


oleObject21.bin

image22.wmf
PAA

Y


oleObject22.bin

image23.wmf
CP

Y


oleObject23.bin

image24.wmf
[

]

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

PAA

CP

CP

CP

PAA

CP

PAA

m

p

m

q

t

i

t

k

l

qjl

pik

m

p

m

q

t

i

k

l

qil

pik

T

Y

Y

t

Y

Y

t

t

Y

t

mt

Y

t

t

m

Y

t

m

mt

Y

Y

Sin

Y

-

-

=

-

+

=

-

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

=

=

¹

=

=

=

=

=

=

=

1

/

1

/

1

2

/

1

4

 

4

2

/

2

2

2

2

1

1

  

j

2

1

2

1

,

1

1

1

2

1

2

1

,


oleObject24.bin

image25.wmf
(

)

CP

Y


oleObject25.bin

image26.wmf
(

)

1

S

Y


oleObject26.bin

image27.wmf
(

)

CWP

Y


oleObject27.bin

image28.wmf
(

)

(

)

1

1

1

S

CWP

CWP

CP

CP

T

Y

Y

mt

Y

Y

t

Y

Sin

Y

-

-

-

-

=


oleObject28.bin

image29.wmf
)

'

(

T

Sin

F


oleObject29.bin

image30.wmf
T

Sin

F

'


oleObject30.bin

image31.wmf
T

Sin

F

'


oleObject31.bin

image32.wmf
W

r

,

0

'


oleObject32.bin

image33.wmf
B

r

,

0


oleObject33.bin

image34.wmf
(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

0

,

0

,

0

'

1

2

1

2

1

 

2

/

1

'

F

r

m

r

t

m

mt

Sin

F

W

B

T

+

-

+

-

+

=


oleObject34.bin

image35.wmf
B

r

,

0


oleObject35.bin

image36.wmf
W

r

,

0

'


oleObject36.bin

image1.wmf
å

=

=

a

i

i

i

A

p

AGA

1


image37.wmf
(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

mt

m

m

mt

Sin

F

T

8

1

3

8

/

3

1

2

1

 

2

/

1

'

+

=

-

+

=


oleObject37.bin

image38.wmf
B

r

,

0


oleObject38.bin

image39.wmf
)

(

,

0

W

r


oleObject39.bin

oleObject40.bin

image40.wmf
W

r

,

0

'


oleObject41.bin

oleObject42.bin

oleObject1.bin

image41.wmf
W

r

,

0

'


oleObject43.bin

oleObject44.bin

image42.wmf
T

FSin


oleObject45.bin

oleObject46.bin

image43.wmf
B

r

,

0


oleObject47.bin

image44.wmf
W

r

,

0


oleObject48.bin

