

��
����� � �� � ��� � 
�
�� � ��� � �� � ��
������ � �
 � � � 
�
��� � �� � �	 ����������������� � ��������
� � .�	��$�
'()/*,��
���������	�������	�
��������������������������
��������	�����
�����������������
�
�����
��������� �-� ������� � ����	 � �� � ��� � �������� � ���	� � �� � � � ���� � �� � � � ���������� � �������� �%�
� �	
�

��
�������������
�������$��-�������������	���������������%�
�
���	������
�� �������	� ��
������	������
�����'012�-�,����-34�#��		�

�' 5��
����6+(( ,��#��		�

��	
��%������%��
�
��

'���	����������
����		������3��$
������������� 5��
����6+(( ,�����
�� �1
����	�������	�������
���

����	�
��������������!��	�������5������'6++7,�
��
�������
���$��	�%����
�
������#�
��.����
���
����		�� � �����%��$� � �� � 
����� � ��
��
�
 � �� � ��� � ������	����� � ��� � ��	�����
���� � ���
�
�����
�

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

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

���	 � ��� �2�%�.����
���, � ����	
 � ���� � �� � �� � 
���$��	�%
�����
�
������
����������������
���$��	�%����
�
������&���������������
���
	����� ��
���������
����������������������	� ���
�������8��������������	�

���	����������������
�������������
��������	
�	�����
�
�����
�����	�����	������
����$��������
��������������������������������
��
��'�� �������
"�� 	�
,��3��	������	�

���	�����	
��

��������
��
�����������������	���
��
���������� ����'����
��%��������,��������
�� ��������	������������������
��������	����������������������������'%���
��� � ������	����� � 
��� � ���������� � �� � ��� � ������
 � �� � ���
 � ���	��� � ������
����� � 
����

,� � #�
��
.����
��������	
�������
������������
������������������	�
������	�%��	����������
������������
��������������
����������&������
�����
������
���	�������	�������������������������%��	���������	�� �
��� � ��� �  ��%�� � �� � 
����������� � ��� � ��� � %��$����� � ��������� � ��� � ���	����� � �� � ��� � 
�
����
#������������ ��%��������	
��������� ���
����
������
���
��������	���	����

����� ��������������

�����������

�������9:"�
��8���
�'��������	���������������	��������,�

0��������������	
��������	�����
���	�������������
��
���	��.����
�����������������	
�%����
��		����������
���������������5���
����������'()7;,��&���������

���%������������	�

���	��

�������

��������������������
����������
�����������������������������	����������
���
� ��������������������
� ���
 � ������
�� � ����� � 
���$ � �� �%��	�� � 
��8��� � �� � 
���
�� � ������� � ���
��
���� � ����
� � ��� �8�
�
�
����
�� �������������
���	�
����������
��
�����������������������
����������	����	�������������
&��
� � � ���
 � �
 � � � 
����	 � �	�

 � 
������ � �� � �����
��� � �����
 � �� � ��� � 	����� � �� �%��$��
� �%�� � ����
�������������������
��
�����

����� ������������-���� ��
���� �����
���������

����� �������
 ���

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

���� ������� ��
��
	��
��	��	���	������
$
����
����'�������� �
����		���	���������
���������,��&��
�������� ���
�����
��
	��� ���������
�����







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

'
����
��� (�
��#��
	����$� ��	 �

�����	� ��%����

�
	��$%��
	 �� �

"	����$�	� � ��

��
�� 3> �3>

��%�������%��#����
	 �"- "-

"	��������
	��
�	� ��2& �2&

"	��������
	���%
���� ��2& ��2&

���	
���	��
�	� A5 �A5

���	
���	���%
���� �A0 A0

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

�������������$
������@��������%�����'���

����������	�
����	���������������
��������	�%���������
�@���,��

!��	�������5������'6++7,��	
������������	�%
��������
���������������
�

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

�����
����
�������'�B�,������

�
��	���������'�B"�,���������������������		�����������	��

�	�
������
������� �
�����	 �����������	���������
��������� ������������������� ���
 � '�  �� ����
���� � 
�����
 � �� � ��� � �������,� � �� � ����	 � >03 � '!��	�� � ��� � 5������ � 6++7� � ���
��� � 7,� � ���
�



>������������
� '(, ����� '6, �����������
��������
�
���
������������
��

0����������������'%�������������
,���������
���	����	�

����
���	��
����������������������
�����
'�	 ������������������	���������
,��������������������
��		��5����:�#��@�	���'6++G,�

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


���
�	��� ���
�
����������	�������	 ���������������
����������������
��
���H(�6�I��$��%�� ���	��

���������
������
�
��
�����(���&�������������
����

��
��������������
�	��� �����
�
���������H(���
�� 
$��%��������	���	��
������H+��������

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

�
����������	�������	 ���������������
������������������
��
��		��������
�� ����������������������	
���������
�	��������������	��
������������������	����������	��������������	 ������������������
�
������
��������
�����	������������
	�
�������������� ����8��������"�

�������
����������	������	%��
���

���	������
�	�� ��
�����
�	���������� �
����������������
��
��=����������	���
�	��� �����
�
������
���	��������������
���������������
��
���������������	��������� �����������	���	��
������������H+��

�
��		��������
�����		�� �� ���
$�

���������	
�
�����

���
�
����	
�
���
����

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

����
���� � '0����
��� �F���	� �5����1����� � ��	�, � �

���
 � �� � �� � ���






 � � � 
 � ' M,



����	������� �
��1��������������	��������'����H+,��
���	��	�������		�������	�
����	��������������������
���� � 
��
 � '�� � �H(�6�I, � ��� � �� � ������	�
�� � �� � ��� � ��	��
 � ���� � ��� � 
������
 � ���� � 
��
 � ��( � �
 � ���
����		�������������	��
	�%	�����	��
���������
����	���������� ����
�
���$
��&��
��������	���	��

��� � �
��		� � �	�
� � ���� � � �� � ��� � ����� � 
���� � '
�	�����, � �� � ��� � 
�
��� � �� � ��������
 � �� � 
������
������ ��������������������	���������
������
�	�������
�
��������	 ���������������
�

0�����	#��

>�������� � K� � 5� � '6+(6, � !��	�� � � � 5����� � 0������� � ��������
 � NF���	 � ��	�
O� � 9�������� � ����
���
CRR����	
�
�������	
����R 	6++7R����	�
�
�

>��		��� �K�5� � '6+((, � ���������	 � ����������� � ����		�� C�0������	� � � ��� � ���	
 �%��� � �

	�������

������F���%
��9�������������C����
CRR%%%�����%
����R������0���	R
���������	����	

���
��		� � �� � 5�� � 5���� � ?� � 4�� � : � #��@�	�� � 5� � 9� � '6++G,� � "����������	��	 ������ � ��������
�
����	��
����� � M'G,� � 6G*)� � 9�������� � ����C � ���
CRR%%%�
���	��
������� R�����	�R"����������	�
�	 ������S��������


!��	����3���:�5�������0��'6++7,��0����������������
C�������� �������

�����������������������
��������
��������������%��	����#�	 �����0����		���

4��������K��"��'6++(,��2�������	�0�����
�����F� �����
������������
�
��0����	�"�$$��������

.��@��
$���-��'6+6+,�-�#�
��.����
����
���$��	�%����
�
���������	��������!	���	���������	����
�

��������- ���������	������ ��������N#�"����
�
���&���=�����
�������2�%��
�	��-�
���	��O�9��������
��������
CRR��	�����	�����R()/)�(MR(*6((M7�

.�	��$���0��'()/*,�&���������F��������"������
��-��F

���������	���	�����5�� �9������� �

�����
���	�
��F��������5�����C�-		���:�=�%��

.�	��$���0��'()7(,����	�������

��
���������������
����������
���	�
����������()MM�()7+���=#
-�������

5��
��� � 9� � '6+((,� � -34 � #��		�

C � ��		����� � 3��$
 � �� � ������
����� � #��

������� � ������� �
=�����
����#��

�

5���
��9��F��'()7;,��F�����������
�	�������	������C�-������������������� ���9����
��������������

����
����
��	���
�	����'?�	��(��

��()�*;,��2�����4�		����

&����� ����K��'()*+,�F�����������>�
���

����	��9�
�������&���9����%����F��������������
��?�	��
7��2���6���

��7M�)+

L���%
$������K��'6++*,��-��������������������������	����	�
�
������	�������	��������
������� �����
�
K����3�	���:����
�


	Introduction
	Internal consistency of SFC models
	Steps required to build an SFC model
	The general mathematical form of discrete-time SFC models
	Simulating a simple model using a spreadsheet
	Fixed-point iteration method
	References

