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	���� �A�%�(�� � ��	��(� 	��� �� ����%�	��� ��� 0��� %����� ��	� � '���0(� %����%�

��� ��	��� �� �%�$� �� �(�	�� 	� 	�� �����%���� �� '����� ��� :��((� 	� 	�� ���(	� 	� ��	���	

	��� ����%�	���� ���� ���	��� ��%%��8�� �����(� 	�� �%�(�A�	� �� �%�$� �������$� )�
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'���0(� 0� ���	 �0��'�	���� 	���$� � %�$������$ $(��� �� �A�%�(�� "	�	��� (��	�� �� 	��
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�� 1�$� 2�2� ��� ��'��	�$�	�� ��0(�%� �� �%�$� :(	���$� �(� ����� ��� �(� ���� 	������
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�	�$� %��	 �%�'� ������� ��$��� ����'� 	�� (��	��� �� 0���� 0�	*��� ���$�0���$ �$�����
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acquisition filtering

labeling

color space
transformation

feature extraction
(image)

segmentation or
contour detection

feature extraction
(regions)

classification

1�$�� 2�2� �����( �%�$� ���(���� ���%�� ��� ��(�� ��%�� �� 	�� 	���� �� 	��� 	������ *�	�
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(����:�	��� ��� (�0�(��$ �� 	�� �0��	�� )� ��	��(�� 	�� ��	�$�	��� �� 	�A	�� �����	�� ���

�(� ����%�	��� ��	� 	�� ���(���� ���%� *�(( 0� �����	��(�

��� (����:�	��� �	�� *�(( 0� �((��	�	�� �� 	�� ���(��	��� ���	� �� 	�� ��	�	��� �� �+��
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�� 	�� ��'���� ��	����
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�.℄�3 ���(��� 	� 	�� �%�$� ���*� �� 1�$� 3�3

*�	� � ������( �	�	���$ �(�%��	�

1�$�� 3�25� �����(�$��( :(	� I-� Æ�.��J-� �
�. Æ �℄�3 ���(��� 	� 	�� �%�$� ���*� �� 1�$� 3�3

*�	� � ������( �	�	���$ �(�%��	�

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


����� ���� 	
��� �� ���� 	�������

��� %��	 ��	��( �A�%�(� �� ��=����� ����� �� ���	 	����� ������ %�		�� ���� ������( ����

��%���� �� 0� %�	��%�	��((� �A������ 0� 	�� ��((�*��$ ��	��( ��=���	��( �#��	���� -��&. I35℄�

� M ���� � -3�4.

!
��

�#
M �� � � J � �

(�����$ 	� 	�� ��((�*��$ ����� ��� �((��	� �#��	����

!
��

�#
M � � -��� . J � �

�� 	�� ���	 	����� �� ������	�� � D�A � ��� 	�� *��(� ���	�% %��	 �0�� 	� 	�� ���$�

����'�	��� (�*� ��� � ��%0�( �� 	�� �������
�� 	���
	� ���� *��� �� ��:��� �� � M

-������ 	 	 	 � �����.� ��� ���%�	� ! �� 	�� �����	� �� 	�� %����%� � �� 	�� 	��%�( ����	�'�	��

 �� 	�� ����: ���	 ����	�� ��� � 	�� ����	� �� ��	���( ���	 ������ ��� ���(�$� 0�	*���

	�%���	�� '���	��� � ��	��	�'�(� *� +��* 	��	 	�� 	�%���	�� ��'�$�� 	�*��� � �%��	�

���	�0�	��� � ��� '�(��� '���	��� �� �%�$�� �� �%%����	�� ��� 0��� ��%�(�	��� �� �0	����� *���

	�� %����% �� �������� 	� 0� ��%�$������� *�	���	 ����� ��� *�	� ���	��	 ����	�'�	��

)� �%�$� �������$ ���(��	���� 	�� ����( �0��	�'� �� 	� �0	��� �� �%�$� *��� ��(� �
�	��

��$�� �� ����'�� *��(� ����� ��� �%�(( �	�	��� �� �%��	��� ��	� ��� 0��� ���� �A������

�� 	�� ��$���( ���� 0� ����� ��� ��(�+ I23℄ *�� 	� ��� ��=����� �� �� ��$� ����'��$ :(	��

��$ %�	���� ��� 	��%�( ����	�'�	� �� ��(��� 0� � ����	�'�	� ���	��� *��� ����	� 	��

��=����� 	� 	�� (��( $�����	� �������$ ��=����� �� �������$ $�����	� ��� �0�'� ��=�����

���� ����� ����� �� 	�
� �� 
����
��� 	��� ����� ����� ��������� ������ 
 �
�
� �� 
 ������
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1�$�� 3�26� &A�%�(� �� $������ ����	�	���� 	�� (��	 ����� �� 	�� ��$���(� 	�� %���(�

����� �� �0	����� ��	� %����(�$��( ������$ *�	� � �#��� �	�	���$ �(�%��	� ��� 	��

�$�	 ����� �� �0	����� ��	� $������ ����	�	��� ����$ � ����(�+� �	�	���$ �(�%��	�

�#��	��� 0��%���
�$

�#
M � � -��$. �

*��� $-	� #. �� 	�� ��$��( '�(�� �	 	�%� # ��� ����	��� 	� ��� � �� � ����	�'�	� %�	�A� ���

(�		� ��:��� 	�� 	��� �� ��=������

� �� � ����� 	� � ���	��	 '�(�� � 	��� 	�� ��=����� �� ��	
�	���

� �� � ����� 	� � ���(���� ���	��� �-�. 	��� 	�� ��=����� �� �	������ ��	
�	���

� �� � �� � 	���� *���� �(�%��	� �� ���	���� ���-�. 	��� 	�� ��=����� �� ���	
�	���

)� %��	 �� 	�� (�	��	�� 	�� ���(���� ���	��� ��=����� �� ��(��(� �((�� �����	��� ��=������

�� �	 *�(( 0��%� (�� (�	� �� 	��� ���	�� �� 	�� ���(���� ���	��� ��� 	�� ��=����� O�	��$	�P

�� ��	�((�� 0� � ���(���� ���	��� �� 	�� $�����	� ��� ���	��� �� ��=����� �� ��(� 0�

��	�((�� *��� ����$ 	������ *��� 	��� ���	�:�� 	�� ���	��� ����$��	����

����� �
� ������ �����

��� ��( ��*� �� ��=����� �� ��$��( �������$ ���(��	���� �� �A�(��	�� �� 	�� ���(���� ���	���

��� �����	��� ����� G�*�'�� 	�� ���	��� %���( ����(� 0� �������� :�	 ���� �	� 0���'�� ��

(��� 	� 	��	 �� �������� :(	���$�

1�$�� 3�2> ���*� 	�� ��(������ I2;℄ ������	�	��� �� � 2�� ��$��( -��$���( �� 	�� �*.� ����

+��� �� ������	�	��� :	� �� ����	��� �� 	���$� *��� 	�� ���	��� 	� �0��	� ��:��� ��* *�

����'� 	���� �0��	�� ��	��(� *��� �%��� �	 ���� ���(�	���� �� 0� ���� �� ��	 �� 	���

�0��	C� �������� ��	��� )	 �� 	����((� 	�� +��� �� ���	���	�� ��� *��	� 	� �A	�	 �� ��$�

��	�	���� *��� $(�0�( ��$�� ����(� ����	 	� :(	���$ -��(� ���$�. *��(� (��( ��$�� ����(�

��$����'�(� ��������� � ��%�(� �A�%�(� �� 	�� ��	� �� 	�� ���'���� ��% 	�� ��� *� ��� � ��	�
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��% 	�� %��� *� ���� � ��* (�'�( �� ����%�	��� *��� �� 	�� ��	� �	�	��� ��% �� ���(���

*� �� ��� �	���� ��� �� ��� ��� ���	��� %��	 0� ����� ��������$ *��	 (�'�( �� ����%�	��� ��

�������

1�$�� 3�29 ���*� 	�� 8�� �����$� ���������$ 	� 	�� ��(������ ���%����	��� �� 1�$� 3�2>�

1�% 	��� ������	�	���� *��� �'��(� 	�� 8��������$� �� 	�� ����� ���'�	�'�� �	 ��=���	

��(��� ��� �� ��	�� 	��	 	�� ��$� (��	���� ��'��	� ��% 	��� ��$���( ����	���� *��� 	�� ���

�(�	��� �������� ��+��$ '�(�� %�A�%� 0�+ 	� 	�� ��$���( ��$��(� ������((� *��� %�A�%�

%�$�� 0��%�� � 	�+� ��0(�%� ��� %�A�%� ��'��	��� �� �'�� �	��$� �� 3�� ��$��(� *���

	�� ��(������ ���(���� 0��%�� � 	������%�������( ��0(�% I2B℄� ?��(���� ���	��� ��=������

�����	�� �� 	�� ��A	 ��	���� ��('�� 	��� ��0(�% 0� ����%��$ �� ��$� ����'��$ 0(���$� )�

��%� ���(��	���� *��� (�����( ��(������ ���(���� $�'�� ��	����	�� ���(	�� ���	��� ��=�����

�((�*� �� � ��$����'� :�� 	� ���� ������	�	��� �� 	�� ��$��( *�	���	 (�$� :(	� ��'�(�	�����

1�$�� 3�2>� "�(������ 	�����% �� � 2�� ��$�

��(�

1�$�� 3�29� L��������$� �� 	�� �����

���'�	�'� �� ��(������ 	�����%�

!�	 $-	� #. 0� 	�� ��A�( '�(�� �	 	�%� # ��� ����	��� 	� )��	��� ��=����� �� 	��� ��'�� 0�

	�� ��((�*��$ �#��	����

�$

�#
M �� � �$

M �

�
��$

���
J

��$

� �

�
�

-3�5.

*��� 	�� �$�	 ���� 	�% �� � *��$�	�� !��(����� ��� �=�	 �� ���	��� ��=����� �� � O'�(��P

	����� ��% ��A�(� *�	� ��$� '�(�� 	� ��A�(� *�	� (�* '�(�� ��� (��(� �%��	��� ��	 ��$� ���

#������� �	 �� � (�* ���� :(	�� E� *�(( ������� 	��	 	�� 0������ �� 	 � *��� � 	 � �� �� 	��

�%�$� ��%���� �� ����(�	�� ��� 	��	 	�� ��	��( ���'�	�'� �� 	�� ���	��� ��%�( 	� 	�� �%�$�

0������ �� �#��( 	� 8���

�$

��
M < � � � 	<� �
� �

�$

� 
M < �  � 	<� ��� �

*��� 	�� �%�$� �� ��:��� �� < � � � �
 ��� < �  � ��� ���� �� �� ��+ �� '�(�� �((���� �	

	�� 0��� �� �	 ������� *��� ����$ 8�� ������$� � �����0(� �'�(�����$ �� �%�$� �0��	� (���

	� 	�� 0��� *�	� 	��� �D�	�� � �������( ���	���	�
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&#��	��� 3�5 ����0�� � (���� ���	�% 0����� �	 �0��� 	�� ��((�*��$ �#��	����

% I����-��  . J ����-��  .℄ M ��% I��-��  .℄ J ��% I��-��  .℄ �

*��� ��-��  . ��� ��-��  . �� 	*� ����	 ��$��(�� ��� �� ��� �� �� 	*� ��( ��Æ���	�� "�� �

���	�% �� 	��� �%�(�	�(� ���	��8�� 0� �	� �%��(�� �������� ���� 	�� :(	� ������� 	� � ���

���	����

Æ-��  . M < � �-��  . �M -<� <. �

& Æ� � ' M

� �

��

� �

��

Æ-��  .�-��  .��� M �-<� <. �

)� ��� 	� ���(�8� 	�� :(	���$ ���0�(�	��� �� ���	��� ��=����� �	 %�$�	 0� �����( 	� �(�(�	�

	�� ���������$ 	����� ���	���� *��� �� 	�� 1���� ������	�	��� �� 	�� �%��(�� ��������

"��� *� ���( *�	� �� ���	��� 	�����%�	��� -���� �#��( �� �(( ���	����. *� �� ���(�8� 	��

��=����� �#��	��� �� � ���#�� ���	���� E� *��	 	� :�� 	�� ��(�	��� 	� 	�� ��& $�'�� 0��

�$

�#
M �

��$

���
�

*�	� 0������ ����	���
�$

��
M < � � � 	<� �
� �

R���$ 1����C� ������ �� '���0(� �����	���� �A������$ $-�� #. �� 	�� ����	 �� 	*� ����

	���� �� � ��� # ����	�'�(�� 	�� ��(�	��� �� $�'�� 0� I2<℄�

$-�� #. M
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(� ��

�
���

�


�
�A�

�
��

�
��

�


��
#

�
� # � < �

1� # M < � 1���� ����� ����� ������	�	��� �� $-�� <. �%�$��� (�����$ 	� 	�� ��((�*��$

��(�	���� �� 	�� ��Æ���	� (��
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$-�� <.�� �
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$-�� <. ��

�
���

�


�
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E�	� $-�� <. M Æ-�. �	 �� �	��$�	��*�� 	��	 	�� ��Æ���	� (� �� $�'�� 0��
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� �� � �

� �

��� 	��� 	�� �%��(�� ������� �� � ��%%�	��( ���	��� 	��	 �� 0� *�		�� �� �� ��:��	� ��% ��

%���(�	�� �������$ �A�����	��(��

$-�� #. M
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��$��� �� 
 ���� �� �������� :(	���$� ��� 	����� ���	��� ���������$ 	� 	�� �0�'� �%��(��

������� ����(� $�'� � 0�		� ����$�	 ��	� 	�� :(	���$ ����	��� �� ���	��� ��=������ ���*��$
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*��� �� ��=���	 ��% 8�� ��(� �� �
 M ����
� � � �� 1���((� 	�� 	����� ���	��� �� $�'�� 0��

U-�
� #. M
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�
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�
 � ��

�


�
� -3�6.

*��� �� 	��� 	�� ��	��	 �� �� ���� ������ *�	� � �������� ���	��� �� ����	� ��� �%������

*�	� &#� 3�3 (���� 	� 	�� ��((�*��$ �(�	��������


 M
�
3�# �

��� ��%�(��	� *�	� � �������� (�*����� :(	� �� ������ '�� �	��$� �A��	 	��	 	�� 	�����

���	��� �� ���	��� ��=����� �� ����8�� ��(� �	 �#��((� ����� ��#������ ��
 M 2�-3�
.�

E��� *�+��$ *�	� ����	� ��$��(�� 	�� �����
� !	����� 
����	�� -�1�. -*�	� 	�� ��'��	���

	��	 	�� ��#���� ��$� �� ����	� ��$��( �� I�2�3� 2�3℄. ��� ) ��%�(��� *��� �������� 	�

	�� ��$��( (��$	�� ��� ��	�'�( 0�	*��� ������'� ��#������ �� 	��� �#��( 	� ��
 M 2�) � ���

����	� ������	�	��� �� 	�� 	����� ���	��� �(�(�	�� �0�'�� *�	� �
 M ) � ���*� 	������ �

��	������ �������� ���	����

��� ��( ����� �� 	�� 	����� ���	��� �� %���(� ��:��� 0� 	�� ��%���( ����A�%�	��� 	�

	�� ��	��( ���'�	�'��� ��� ��=����� :(	� �� ��	 �A�	(� � �������� :(	� 0�	 ��� � ��%�(� �=�	�

)	 �� �� ��	���	��$ ��0�	�	�	� �� %�(	�����(�	��� ���(��	���� *��� ������'� (�*����� :(	���$

�� ������� ��=����� ��� 	�� ��'��	�$� �� ��'��$ *�((������ 0������ ����	���� ��� � :��	� :(	�

��8� 	��	 ������� ��(� �� 	�� O#��(�	�P �� 	�� (��( $�����	 ����A�%�	����

� 0��� ��%���( �%�(�%��	�	��� �� 	�� ��=����� :(	� ���� ���
� �������� ����A�%�	���� 	�

	�� ��	��( ���'�	�'�� -��� � 3�>�5.� 1� �%�$� �������$ ���(��	����� 	�� ��((�*��$ :��	� (��$	�

:(	�� �� �����

$-	� #J�#.� $-	� #.
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�
��< < <
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< < <
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�� � �$-	� #. J
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�
�� � �$-	� #.
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�� �

*��� �� �� 	�� 	*����%�������( ��'�(�	���� ���� �#��	��� �� 0� �*�		�� *�	� ��(� ��� :(	��

(�����$ 	��

$-	� #J�#. M

�
�� < ��# <

��# 2� 5��# ��#

< ��# <

�
�� � �$-	� #. �

��� �=�	 �� ����$ ����	� ����A�%�	���� 	� 	�� ��	��( ���'�	�'�� �� 0� �0��'�� ��

1�$�� 3�2; ��� 3�2B -2�� ���.� )� 	�� ��%� 	�� 	����	��( 	����� ���	��� �� 	�� ���	���

��=����� :(	� �� �(�		��� )� 1�$� 3�2B 	�� �'�(�	��� �'� 	�%� �� 	�� 	����� ���	��� �� �(�	�
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%����� �� 	�	�( �(� ��=���� 0�	*��� ������'� �	��	�����
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@����� ��������$� �����	��� ��=����� �� �����	��((� ��	���	��$ �� ������������
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��(�� ��� ���� �� 	� ����0�	 	�� �	����� ����	�'�	� ���	��� �� �$���� 0���$ ��%�$������

�	 � $�'�� ��(�� �'�� �� �	 ��(( ��(� 	��� ��	��� 	�A	�� ����%�	���� ��� ��*0�+ �� ����$

�����	��� ��=����� �� ��$� �"?� �%�$�� �� 	��	 �	 �� ��Æ�(	 	� �%��	� ��	 �%�(( �	�	���

*��(� +�����$ �$��� 0���� �����$��� �	��((� 	�� $�����	 *�	��� �%�(( �	�	��� �� ��	�� ��

��$� � �'�� ��$�� 	��� 	��	 �� (�$� ��� �%��	��	 �$�����

!�	 �� ��:�� 	�� ������	� ���	
 �� � ��*����(�� '����� �� 	�� ��$���( �%�$�� ��� $�����	

'�(�� �� 	��� �%�$� *�(( ��:�� �� � ��A�( �� (��	�� �� � �����	�'� �$��� -(��� 	� � 0���. � �� ��
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1�$�� 3�46 �((��	�	�� 	�� ��� �� � ��*����%�(�� �%�$� 	� ��	�( 	�� ��=������ ��� ���	


�%�$� -0�		�% �$�	 ���. ��	� 	�� ��(� (�%�	 �	 *��� ��	��(� ����(� �%���� ��� ��+ $�����	

'�(��� ���* �$���� (�0�((�� �� 0���$ �����	�'� ��� *��� ��=����� ����(� �� �� � ���	��� ��

	�� ��( $�����	� !�$�	 $�����	 '�(��� ���* ��%�$������ �$���� -�	 	�� $�'�� ��(�. *��� 	��

����	�'�	� ���	��� �� ����0�	�� ��� 	�� ��=����� 	���� 	� 0� ��$��

��� ��=����� �� ��(� ����%�� �� 	�� ��$���( �%�$� 0����� 	�� ��*����(�� '����� �'��(�

��(� �0��	� ��� 0�������� 	��	 %��	 0� ����'�� 0�	 *�	� �� �%����� ��$� (��	���� ���

��$�� *�(( 0� �'��(�� 0� 	�� ��=����� ������

��"�� ��� ������ �������� ������

)� � 3�>�3 	�� �=�	 �� 0�+*�� ��=����� ��� 0��� ��������� E��(� �	 %�� (��(� ��$��� 	��

��=����� ����� ��� %�+� 	�� �%�$� ��'�$� 	� � (��( �	���� �	�	�� �	 *��(� 0� '�� ��	���	��$

	� 	�+� ��'��	�$� �� 	�� ������%��	 ���0�(�	� �� 0�+*�� ��=������ ��� ����� �� 	��	 *���
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'�(���� ��� *��$�	� 0� -#. ��� 0�-#. ��	�( 	�� ��	�0�	��� �� 0�	� ��=����� �%�����	�� *�	�

	�� ���	���	 	��	 0�+*�� ��=����� �� ��	�	�� 	� � ���	 ����� �	 	�� ��� �� 	�� ��=�����
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	�� �(� ���(���� �� ����: ���(��	���� *�(( 0� ����	�'�(� �����	�� �� "�	���� 4�3 ��� 4�4�

)� ��	��(�� 	�� ��� �� �����% �(� ����� �� ��	���	��$ *��� 	�� �	��
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���� �� '����( �������� ���� �� �((�� �	��	�� 
����	�
� ��� ������	 �0��	 6�6 V %�(��

��� <�5 V ��%�(��� ��� ���	��	��� *�	� �	��� 
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���� �#* �������� ���������

)� �(��%�	� 	�� %��� ���� �� *�	� 	�� %�����%��	 �� 	�� �(� �� �0��	�� !�$�	 �%�		��

��% � ���� �� �����	 ��*� -���� (�%���	�. �	�+�� � $�'�� �0��	 ��� %�+�� �	 '���0(� 	�
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��%�� �	�%�(� �� *�(( �� 	�� 	*� �((�%����	� 3 ��� �
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����%�� 	��	 ��%� ��	�� �((�� 
������ ��
� �� �(���� �'��(�0(� �� ��� 	� 	��� 	�� (����:�	���

���	�%� ���� �� ��=���	 �������� 	� ��� 	�� %��	 �%%��(� ���� 0���$ �

��
��� ���

�

-�	�	��( ���(����. ��� ����� -�����($��	�%� �	�	�$� *��� �� 	����0(�. I23℄� "	�	��	��( ��

�		�%�	� 	� (������ ��		��� 0���� �� � ��	 �� �A	�	�� ���	��� ��� �� ����(���$ �	�	��	��(

%���( �� 	�� $����	��� �� 	���� ��		���� ��� ��(���� (��	���$ 	����#���� )	 ����%�� 	��	

	�� ����(���$ �� ��0(�% �� 0� �������� 0� ����$ � ���$(� �	��$�	��*�� ������ 	��	

�	�	� *�	� 	�� ���	�� �A	�	���� 	��� 	���� 	�� (����:�	��� ���	�% ��� :��((� (����:�� 	��

��	��

 (��	���$ �� 
�� ���� �	� ���
��
 ��	��� �� 
�� ��
��� ���� )	 �� �A��	�� 	��	 	����

$���� ��'� ��=���	 �	�	��� ��� 	��	 	��� �� 0� (��(� ��=���	��	��� ��� (��	���$ 	��+

�����	�� 	�� ��	� ��	� � ��%0� �� ��
�
�	��� *��� �� '�(�%�� �� 	�� ����%�������( ��	�

����� ����� ��	�	���� ��:�� 	�� ��� (�%�	 0�	*��� 	�� ��=���	 $���� ��� ������ �� 	��

���	���� ���� 	� %���( 	�� ��	� ���	�0�	���� ��� ����� ������� �� ��=���	 ��	�� ��� ��

	�� ��	� ������	�	��� ��� ���� �� �(� ����� 1� 	�A	�� ��$%��	�	��� 	�� �����	�� -'�	��

	��	��� ��� ����	���� ����0� 	�� (��( �	�	��. �� �	��( �� ������$ ��* *�(( 	�A	��� ��

0� ��=���	��	��� )� �(� ��$%��	�	���� ��=���	 �(� ����� �� 0� ���� (�����$ �(( 	� ��=���	

�	�	��� �� 	�� ��	� ���	�0�	���� ��������$ �� 	�� ���(��	��� ��� 	�� ������� �(� ��� ����:

�(� ���� %�� 0� 0��	 ����	���

 �(� ��$%��	�	��� ������ � ���	��( ��	�	��� -��A�( ����	���. �� 	�� ��	� �����$ 	� &# 5�2�

*��(� �(� (��	���$ ������ � O���	�(P ��	�	��� -��A�( '�(��.� E��� ����$ (��	���$ �� �(�

��$%��	�	��� ���(��	���� �	 �� ����%�� 	��	 	��� �� � ���	 (��+ 0�	*��� ���	��( ��� ���	�(

��	�	����� @�	 	�� ���������� �� ��	 �������(� ���#��� "������ 	��	 � ��	��(� �%�$� ��

��:��� �� � ���	��� � � �� �� �� � 	��� 	�� ��$%��	�	��� 0� (��	���$ �� � ���	��� � � �� �� ��
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��� %��� ��*� �� ��	� (��	���$ �� ��$%��	�	��� ���(��	���� �� 	�� ��� �� ���	�� '�	�� 	�

����0� ��	�� 1� � ���#�� (��	���$ 	����#�� 	��� �� ��:��	� *��� 	� ������	 	�� ��	� ����

�� ����	� (�����$ $����((� 	� ��=���	 ���(	�� ��� ���	�� �A	�	��� �� 	������ �� �%��	��	 �	��

�� 	�� *��(� ������ 1� �(� ��$%��	�	��� ���(��	���� �	 *�(( 0� 	�� ���� �� �� �������	�

�(� ����� 1���((�� � (��	���$ 	����#�� ����((� %�+�� �� ����%�	��� �0��	 	�� +��� �� ��	�

	��	 %��	 0� ������� ��� �� 0� ���(��� 	� � (�$� ��%0� �� ��0(�%��  (��	���$ �� ����

�� ��%���� ���(��	����� ��� �� ��	���%� I24℄� �	�	��	��( ��	� ���(����� �(� ��� 	�A	��

��$%��	�	��� I25℄� ��	���	 ����%���	��� �� %����( ���(��	����� �	�

)� 	�� ��A	 ���$���� ��=���	 ������ ��� �	�	�$��� ���� �� ��	� (��	���$ *�(( 0� �'��*���

��=���	 �������� 	� ��	�����
� �����
� ��
��
�	� �� �����	�� �� � 5�4�3 ��� � ���	 �'��*
�� ��%� �%��	��	 (��	���$ �	�	�$��� �� �����	�� �� � 5�4�4�

 ���� %��)�)��� ������ ��������

"	�	��	��( ��	� (��	���$ �� 0���� �� � �	�	��	��( %���( �� 	�� ��	� ���	�0�	���� )	 �� 	������

�%��	��	 	� ����� � %���( 	��	 :	� �����(� 	�� ��( ���	�0�	��� �� ��� 	� �0	��� � ��	�	���

	��	 �� �	�	��	��((� �����	� ���� 	��+ �� �((�� ��	�����
� �����
� ��
��
�	� ��� ��� ��=���	

���(��	����� ��� �� 	�� �	�
���	� ��	�����
� ��
��
�	�� ���� 	� 0��(� (����:� ���	�%�� )�

	�� ��	�A	 �� ����( ��	*�+�� �	 �� 0� ���(��� 	� 	�� ����	 ��	� ���	�0�	��� �� ��	 �� 	��

	�����$ ����� � ��'��� � %�	��� �� '�(���	��$ 	�� ��	��	 �� � 	����� ����( ��	*�+� )�

	�� ��%�*�+ �� �� �	��� *� *��	 	� :	 �� ����%�� %���( 	� 	�� ��	� 	��	 %��	 0� (����:���

���� �� ��=���	 ��������� 	�� %��	 �%�(�A 0���$ 	�� �	������
�� ������ *��� ����

��	 ����%� ��� ��	��(� ���	����( ��%� ��� ��%0� �� ���%�	�� *�(( $�* *�	� 	�� ��8�

�� 	�� ��	� ��	� �� 	��	 	�� %���(� �� #��+(� 0��%� ��*��(��� ��� ������	� ������ �� 	��

����
�� ������ *��� � ����: ���	����( ��% �� ����%��� 	�� �������� ���	��� 0���$ 	��

%��	 *���(� ����� ��� ��%�(��	� �� 	��� ������ ��	�� ���(	 �� �� ���%�(�	� ������	�	��� ��

	�� ��( �����	��

�� �A�%�(� �� �������%�	� ������ �� 	�� ���	�$�% ������	�	���� *��� �� � ��	��(�

����%�������( ��	�	��� �� 	�� ����	 ��	�� � ���	�$�% �� ����	� 0� ��	��� *��� %���� 	��	

	��� �� � (�%�	�� ��%0� �� �����0(� '�(���� &'�� ���	�$�% ����	��� �� �((�� � ��� ��� ���	�

	�� ��%0� �� ��%�(�� 	��	 ��(( ��	� � $�'�� ��	�'�( ��	��� �	 	�� 0�� ����	���� ��� ���	�$�%

��%������ ���� ��	 �������(� ������� 	� 	�� ��	� ��%������� E��� ���(��$ *�	� ��$� ��%���

�����( ��	� (�+� %�(	�����	�( �%�$��� 	�A	�� �����	�� � �'�� 4�� �(� '�	��� � ��%������

���	��� �� ����((� �������� ���� ���	��� �� �0	����� 0� ��	��
�	� 	� 
�� ����
 �
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���� 	� �	"�� �������	�� !���� ����	���� �� 	�� ������	 	� �%�(�%��	 ��� �((�* �� � #��+

�������$� G�*�'�� 	�� 0��	 ���(	� �� �0	����� 0� ���(���� �������� �� �Æ���	 %�	���

�((�� �����	�������� ��� -���  ���	� >. ������ � %�����$ �� ����%�������( ��	� 	� � (�*�

��%������ -��	�� 3��. *��� �� 	��� �#��'�(��	 	� � 	*����%�������( ��	�%�	��� �� � ����%�������(

��0�0�(�	� �����	� ���	���� G�*�'�� 	��� +��� �� ������ �� 0���� �� �%��	�	��� ��� ����%

��(�	��� ����$ 	�� (�����$ ������ *��� %���� 	��	 	�� ��(�	��� �� ��(� ����A�%�	�� ��� 	��

���(	 �� ��	 0� ������� �����(�� 1� �� ���(��	��� 	�� ��� �� � ������( �%�����	

���%����	��� -��� � 4�4�3. $�'� ��	����	�� ���(	�� *�	� 	�� ��'��	�$� �� � (�*� �%��	�	����(
�%�(�A�	�� 1� �(� �%�$�� *���� ��	� �� ���	�0�	�� �� � :��	� '�(�%� �� 	�� �(� ���� 	���

���%����	��� ��	�� ����	� %��	 �� 	�� �%�$� ��	��	 �� 	�� 	*� ������( �%�����	�� ����

���� ����
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 � ������� �� 
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���%����� ��	�	��� ��	� ��8�� *����*��

1�$�� 5�3� �����	� �(�	 ���������$ 	� 	��

��8�� *����*� �� 1�$� 5�2�

&'�� ���	�$�% 0�� 0���$ � (��( �����	� ����A�%�	���� �	 �� �%��	��	 	� ����� �������	�

0�� ��	�� ��� 0�� *��	�� �� ��� 	� �0	��� � :�� ���(�	��� *��� 	�� ��	� �� ������ E���

����$ �#��((� ����� 0���� 	�� ���(�	��� �� 	�� :�� �� ����� �$���� ��� 	�� ���� �� �����

�$����� � *�� �� �%��	��$ 	�� 0�� ��	�� ��� *��	�� �� 	� �%��	� 	�� ��8�� *����*� I23℄

�� 	�� ��	� ����	�� ��	� ��� �%�����	� &'�� 0�� ���	� 	�� ��%� ��%0� �� ��%�(�� ���

	�� �����	� �� 	��� ��:��� 0� 	�� 0�� *��	�� 1�$��� 5�2 ��� 5�3 �((��	�	� 	��� �����(�� )� 	��

��%� ������ (���� �� ��*� �� 	��	 	��� �����	� 	�� ��	� ����	��� ��	� 0�	� �A�� ��	� �#��(

��%0� �� �	�%�� ��� (�		� :$�� ���*� 	�� ���������$ �����	��� -0(�+ �� ��$� �����	�. ���

	�� ��=���	 �$���� �� �((�� ��8�� *����*�� ���� ������ �� ������((� ��	���	��$ *��� 	��

��	� ��% (��	�� ���	��	 ��% ��� �	��� ��� *��	� �� �'�� ���	�$�% 0�� ������� �� 	�� (��(

�����	�� *��� ������ 	��	 -�#���. �$���� �� ��$� �����	� �� ��%�(�� *�	� ��$�� �������� ���

��*0�+� ��*�'�� �� 	��	 	�� ����	��� ��	� 	�� ��=���	 �%�����	� �� ��	 ��	�%�(�

��0�0�(�	� �����	� %���(��$ ��	�� ���� �������� ���	���� 	� ������	 	�� ���	�0�	��� �� 	��

��=���	 ��	� (������ ���� �� �� �%��	��	 ������ 0����� O��	��(P ��	� ��	�� ���* 	� ��'� �

��%�( � (����	����%�( ���	�0�	���� � �������� %�A	�� �� 	�� ��% �� 	*� � %�� ��������

���	���� ��� �� 0� �A������ 0� �-	. M
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	�� �%��	�	�'� �������� ����� � +��� �� ��0�0�(�	� �����	� ��	�%�	��� *�	� � �%�(( ��%0�

�� ������ '�	�� -��	����.� ����� �$���� *�(( ��'� 	�� 	������ 	� �		�	 	�� ��=���	

��	����� 7� 	�� �	�� ����� �%��	�	�'� �������� ��'� � ������$(�$�0(� ��'��	�$� �� 	�%� ��

�%��	�	��� 	�%�� ���� �� ����((� '�� ���	 ��� %�� ��'��� ���	��( ��	���� 	� � %�� �%�(�A

��� �0��	�'� ������ (�+� 	�� �%���� � 0�		� 	�� ��88� �%���� �����	�� �� 	�� ��A	 ��	����

1�$��� 5�4 ��� 5�5 ���* 	*� �������� %�A	��� ���� 	� �((��	�	� 	�� (��	���$ 	����#���

����0�� �� 	��� ��� 	�� ��((�*��$ ���$����� ��� ��%� ���*� *�(( �����	�� (��	�� *��(�
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�� 	�� ����� %�A	�� 	�� ��=���	 (��	�� �'�(�� ��� �	��� 1�$��� 5�6 	� 5�; �((��	�	� 	��

�%���� (��	���$ 	����#�� �� (�	� �%������ *�	� 	�� ��88� �%����� )� 1�$� 5�6 	�� �����

�������� %�A	�� �� �������((� (��	���� ��� ��+ (���� ���* 	�� (��	� ��	� -��	����.

	���	����� 	�� ���	��( ����	���� ��'� 0��� ����� ��	���� ��� (��	� ��� 	�� (����:�	��� ��

0���� �� � �����
�������	� �	����� ��� (��	� ��	�� �� 	�� ��	�� �� $�'�	� �0	����� ��

��� ��	�	���� )� 	��� ����( ��� 	�� �($��	�% ���*� ���	�0(� ��'�$���� 1� 	�� �����

�������� %�A	�� 	�� ���(	 �� (��� ���	�� �� �	 �� 0� ���� �� 1�$� 5�>� *��� �� �	���(� ���

	� 	�� ��%�(� ���	����( ���� �� 	��� �($��	�%� 1�$�� 5�9 ���*� 	�� ���(	 �0	����� *�	� � %��

��(��	� ��	� ���	�0�	���� �0	����� ��% 	�� ���	�0�	��� �� 1�$� 5�4 *�	� ����� �������� ������

&'�� �� 	�� ���(	 �� ��	 ����� ����$� 	� 0� ���	�0(�� 	�� �%���� ��'�$� 	�*��� � ��(�	���
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*��� �� �������$(� (��� 	� 	�� ��( (��	� ��	�� �����	� 	�� ����'��0(� ���	��( (��	� ��	���

1���((� 1�$� 5�; ���*� 	�� ���(	 �0	����� *��� %�� ��	�� 	��� (��	�� �� �����

��� 3�""1 -���� �������
 �����4��

 � �� ��� ����)�� �� ��--� ���� ��� ��--� 	������ �	��

R��	���	� �� 	�� ���� �� �����A�� �� %���� ����� *��� 	�� �%���	 ��� �=�	� �� ����

	���	� �� %�	��%�	��( %���(� %��	 0� ��	��� �����(�� 7�� �� ����	��� 	��� %��� ����� ��

���	���	� I2B℄�

� �����	� %�����%��	��

� ����% �������

� '�$�� �����	����

����� 	��� �	�$���� ��'��� �� ���#��	� *�� 	� ����0� 	�� %������	�	��� �� ���	���	�

�� ��	�%����	�� ��0�0�(��	�� ��� ��88� %���(� ����	�'�(�� � ����� �� ��
�������
� �� �	�

��	�%� �� 0� ����	�� *�	� �0��(�	� �	���	�� ���� ��(��	��� �� 	�� ��%�	���� ��:���$

�	� *
	��
� � ��	������
� %���(� �A��0�	 ���	���	� 	��	 ����� *��� 	�� ��	�%� �� � ������(

����� �� 0�(��'�� 	� 0� ����%� )� 	��� ��� 	��� �� � ��0�0�(�	� � ���� ������$ �

��	��(� �'�(�	��� �� 	�� ����� *��� �� ���=�	�� 0� ��'���%��	�( �%��������

!�	 �� ������ 	�� #���	��� O�� 	��� �(� ���(� 0�*� FP� ���� �� � (�		(� ���0	 ������$

	�� ���*�� ��� � ��� )� ����	��� 	� 	�� �0�'�%��	����� ����� 	��� �� �� �(�%��	 �� ���	���	�

*��� �� ��	 ����� 0� %�����%��	 ��� �� 0� ����% ������ ��� ����	�'� ����� �����

���	���	� �� 	� ��* ��� ��	�%���� �� �������	� �������� *��� %���� 	��	 *� %��	 ��'���

:�	 � %���( �� O���(� 0�*�P� ��� 	��� �(��	 ��% �	 ����$� ����%�	��� 	� ���� � ��������

���� ������( ��	��	��� %������	� � ���� �� �����	�	��	��( ���	���	� � ����������

!�	 �� ��:�� � �� � ��	 �� � %�����%�	� �(� �	�%�(�� )� � ��'��	����( ������� ���

*��(� ������	� *�	� 	�� �(� 0�*� � ��	�( *�'�(��$	� . ��� �� ��	�'�( �� *��	� �.� �*�

�����0(� ��	� �� ��(�	���� 	� �� ��'���� #���	��� *��(� 0��

� � M 	B � � 
 -B. M .� �

���

� � M 	B � � 
 -B. M .$�.�3� �

*��� -B. �� 	�� *�'�(��$	� �� �(� �	�%�(�� B� ����� 	*� ��0��	� �� ��� ��	� 0����� 	��

����(���$ %���(� ��'� ��� ������� (�%�	�� )� ��� ����$�� 	� �'�� �	�%�(�� � ��0�0�(�	� 2 -B.

�� 0���$ �� � � 	��� *��(� %����� 	�� ���� 	��	 � ����: �	�%�(�� �� �� 	�� ��	�'�( I. �
�.�3� .J�.�3℄� @�	 �	 *��(� ��	 ��(��� 	�� �����0�(�	� 	��	 	�� *�'�(��$	� ������� 	� �

%�����%�	� 0(��� �� �A�%�(��

���	�� 	��� �� %���( %�$�	 0� �'�� %�� �������	� �� 	��� +��� �� ��0(�%�� L����

��$$��	�� 	�� ��((�*��$ ������ I3<℄� ���� ��	 %�%0����� �� 	�� +�� 	� �� �������� (�	 �� �(	�

�� ��	��� �� ��	� *��� 	�� ����� ��$$��	� �	� ��� ����� �����$(�� !�	 �� ��:���

� � M 	B � � 
 B �� ���(� 0�*�� �
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�� ��� ��	�	����� �� ���� �� 	�� �%���� (��	���$ �($��	�%� 	 � �� 	�� �#��'�(��	 �� 	�� ��88�

��	� 	����� 1� � �%�(�	� �����	��� �� ��88� ��	� ����	��� 	�� ���� ����(� ��� 	� I2B℄�

��� ��(�	��� 	� �� (��	���$ ��0(�% �� �� 	 � ��� *� ���� ��* 	� ��:�� � O��(�	���P

�	����� !�	 �� ��:�� 	�� ����� ����� ���
�	��� �� � 	 � � �	� �� �� �

��-� ��. M
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���

�
���

-���.
�-���.

� � -5�9.

*��� � � 	 � �� � ��88� ���	�	��� �� � ��� � M -��� 	 	 	 ��. � �	� ��	���� 	�� (��	� ��	��

�� ��� 2 � � � � ��� ���	��� %����� �� -���.
� M# 	� � �� #� ��� # � # �� ��� ���� ����	

������ ��% �� �� � ��� � � I2�%. �� � *��$�	��$ �A�����	� �� �� � �#���� �� (��	���$

�	���� ��� ��(�	���� ��

%��
��
���

	��-� ��.� � -5�;.

�� (���	��#���� �� �	�	����� ����	� �� ��� �� ��:��	� ��%�(� �� ��88� (��	���$ �($��	�%�

-��� �� ��� �. �� �0	����� '�� ������� ����	���� �� ��(�	���� �� &#� 5�;� ��� 0��� 	����%

	��	 ��((�*� I2B℄ ��:��� 	�� ��88� �%���� (��	���$ 	����#��� ���� (��	���$ �($��	�% ��

����0�� �� 	�� ��A	 ��	����

 � �� ��--� &�����

1� 	�� ��88� �%���� ���	����(� ��:��� 0� &#� 5�9 � $(�0�( %���%�% �� 0� ��	�0(����� ����

����: ����	���� �� ��� I2B℄� ��� ��88� �%���� (��	���$ �($��	�% ����A�%�	�� � ��(�	���
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�� 	�� %���%�8�	��� ��0(�% $�'�� 0� &# 5�; ��� ���� 	�� 	*� ��((�*��$ ����	 �#��	���� �� �

��%�(� *�� �� ����0�� �� � 5�4�4 �� 	�� )"7���� �($��	�%�
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*��� 	� �� 	�� �!# ��%�(� '�	�� � 	�� ��%0� �� ��%�(� '�	���  	�� ��%0� �� (������ ��

	�� �!# (��� ��	�� ��� 	�� ��88� %�%0����� �� 	� 	� (��� �� ��� � � I2�%. �� 	�� *��$�	��$

�A�����	� # � # �� ��� ���� ����	 ��% �� 	�� ��% # 	 #�M 	��	� � 0���$ � ����	�'� ��:��	�

%�	�A� ���� 3 �� ��%%�	��( ��� �	� ��$��'�(��� �� �(( ������$�	�'�� ��� *��$�	��$ �A�����	 �

��:��� 	�� ��88����� �� 	�� %�%0����� '�(���� @�8��+ ��%���	�	�� 	��	 	��� �($��	�% �(*���

����� -�� 	����. � �	�	 �	� ������� �� ��=���	 ���	��(�8�	���� �� �� I32℄�

E��� �A�����	 � 	���� 	� ��:��	�� 	�� ��88� %�%0����� 0��%�� ���	��	 ��� �#��( 	� 2��

�A��	 �� 	�� ��%�(� '�	� 	� �� �#��( 	� � (��	� ��	�� )� 	��	 ���� 	�� ��88� %�%0����� ��

�#��( 	� 2� ������� (�$� '�(��� �� � ����(� 0� �'������ ���� 	��� ������� 	�� ��88����� �� 	��

���	�%� "�%�(�	���� ��'� ���*� 	� $�'� '�� ��	������$ ���(	� *�	� � M 3� 7�� ����(� :��((�

��	�� 	��	 � (���� 	�����%�	��� �� 	��� ��J � ���(��� 	� 	�� ��	� ���� ��	 %����� 	�� ��88�

%�%0������ *��� %���� 	��	 � ��(��$ � 	���(�	��� �� 	�� ��	� ���	�0�	��� ��� �� �=�	 ��

	�� (��	���$ ��� �� 	�� ��88� %�%0����� '�(����

��� ��88� %�%0����� �� � '�	� 	� � (��� ������� �� 	�� ���	��� ��% �	� ��	� 	� 	��

�	�� (������ "�%�(� '�	�� (��	�� �	 � $�'�� ���	��� ��% �� ���(�	�� (��	� ��	� *�(( ��'�

� (�$� ��88� %�%0����� 	��� '�	�� (��	�� �	 	�� ��%� ���	��� ��% ���	�� (��	� ��	��

0�	 �������� 0� ��'��( �	�� (��	��� &#��	��� 5�B ��� 0��� *�		�� �� 	��	 ��% �� ��� 	�

�'��( � ��%0� �� ���	���	���

� 	�� ��%%��$ 	�% 0���$ �(*��� ����	�'� � ��( -�� ��$�	�'� ���	����. ��� � I<� 2℄�

� 	�� ��$�� 	�� ���	��� 	� � $�'�� (��	� ��	�� 	�� (�*� 	�� ��88� %�%0������ G�*�'��

	�� �=�	 �� *��$�	�� 0� 	�� ��'��� ��% �� ���	���� 	� 	�� �	�� (��	� ��	���

)� ��� 	� 0� �	�	��	��((� �����	� �	 �� ��	 ��(� ������� 	��	 ��� � I<� 2℄ 0�	 �(�� 	��	

�� �'�� 	� � � 	�� ��% �� ��88� %�%0����� 	� 	�� ��=���	 (����� �� �#��( 	� ���� ���� 	��

��0�0�(�	� 	��	 	� 0�(��$� 	� ��� �� 	�� �A��	��$ (��	�� �� �������(� 2� ���� *�� ��� �� 	��

����	���� 	��	 (�� 	� 	�� �0�'� ���	�% I2B℄ ��� �� 0� '��:�� ����(�� 1�% &#� 5�B 	��� ��% ��
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)	 %��	 0� ��	(���� 	��	 ����$ 	�� 1 � �� %�����$��( ��(� *��� ����$ 0�	� &#�� 5�B ��� 5�2<�

��� 1 � �($��	�% %��	 ��	 0� ���� ��(� 	� ��	�	��� � ��	 �� '�	�� ��	� ��=���	 (����� *�	�

+��*� ��	��� )� 	��	 ���� ����$ &#� 5�B *��(� (��� 	� 	�� ��%� ���(	 	��� ��%�(� %���%�8��$
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*��� %���� 	��	 # 	� � �� #�# 	� � �� #� �� M 2� 		� � ���� (��	 �(�	������� *��(� (��� 	� 	��

��%� (����:�	��� �0	����� ����$ 	�� ����

���� �((�*� ��� 	� ��	(��� ���	�� (�%�	�	��� �� 	�� ��$%��	�	��� �($��	�% 0� ���	�$�%

	�����(���$ ��� ��88� �%���� (��	���$ ������� �� I22℄� 	�� �����	��� ��	� � ���� ��� �

:�� ��$%��	�	���� ��� ���� ��$%��	�	��� ��:��	�(� (�0�(� �(( 	�� ��A�(� (���$ *�	��� � $�'��

���$�0����� �� ��� %�A�%�% (��	���� "��� %��	 �� 	�� ��A�(� ��'� 0��� (�0�((�� 0���� ����$

	�� 1 �� ��%��	��$ 	�� (��	� ��	�� *��(� %�+� �� ����� �� ��(� 	�� ����(�0�((�� ��A�(�

*�� ����� )� 	�� (��	� ��	�� ����� ����$ 	�� %�A�%� ��(�	��� �� �������� 	� 0� ������

��� �� ��	 ���� 	� 0� ��%��	��� 	��� 	�� &�(����� ���	��� �� 0� ���� ���	��� �� &#� -5�B.�

��� ���	��� ���	��� �� &#� 5�B �������� 	� � (���� ����	��� �� 	�� ����	 ��	�� )� 	��

��� *��� �(� ����%�	��� �� ����� �	 �� ��	���	��$ 	� ��	� 	��	 ����%��$ � �(� ���� ���$�

]� M �� �� �#��'�(��	 	� ���$��$ ��% &�(����� ���	��� -� M 7�. 	� � M �� ��� M ���� )	

���%� 	� 0� %�� ��'�����	 �� 	��� ����: ���(��	��� 	� +��� 	�� &�(����� ���	��� �� 	��

1 � ��� 	� �%��	� 	�� �(� ���� 	�����%�	��� 0���� �����$ 	� 	�� ��%�(�� �� � 4�4�4�
*��� ��'� � ����� ��� ��	��	�'� ��$��:�	���� )� ����	���� ���(���� ����	���� �� 0� �0	�����

0� ����$ ���(���� 	�����%�	���� ��� �����% �(� ������

)	 ��� 0��� ��'�� �� I32℄ 	��	 	�� 1 � �($��	�% ��'�$��� G�*�'�� �	 %�� �	�� �	 � (��(

%���%�% ��� �'�� �	 � ����(� ����	 I33℄� "�(�	���� 	� 	�� $(�0�( %���%�8�	��� �� 0� ��'�(����

0� ����$ %�	���� (�+� �����
�� ������� � ����
� ��	��
��� -��� "�	��� >�6 �� ��	��(�.�

���	�� ������ �� 	� :�� � (��� ��(�	��� 	� ���	��(�8� 	�� 1 � �($��	�% ��� �� �������� ��

"�	��� 5�6�

� ��%0� �� �A�%�(�� �� $�'�� �� 	��� ���$��� �� ��� 	� �((��	�	� 	�� 1 � (��	���$

	����#��� ��� 	*� �������� %�A	��� �� 1�$�� 5�4 ��� 5�5 �� ���� 	� ������	 	�� ��	� ���	�0��

	���� )� 1�$� 5�B 	�� (��	� ��	� 	���	�� �� �(�		�� ��	� 	�� ����� %�A	��� ��� ��'�$���
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1�$�� 5�2<� 1�88� �%���� (��	���$ �� 	��

�������� %�A	�� ���*� �� 1�$� 5�5�

�� #��+ ��� ������ �� �A��	�� �� ��� � ���	�0�	���� � ��%�(� ���(	 �� �0	����� �� � �����

%�A	��� �� ���*� �� 1�$� 5�2<� *�	� � ����	�0(� �%��'�%��	 �%���� 	� 	�� �%���� 	���

��#��� E��� 	�� ���	�0�	��� �� ���	�� *�	� ������ 	�� ��'�$��� �� �(�* ��� (��� ������ �

*�� 	� ��	�( 	�� :��( (��	� ��	� (��	��� �� 	� ������ 	�� �A�����	 �� 1�$�� 5�22 ��� 5�23

�((��	�	� 	�� 1 � ��'�$��� �� � M 3 ��� � M 3	6 ����	�'�(�� )	 %��	 0� ��	(���� 	��	

	��� ����� ���	�0�	��� �� �� ����'��0(� %���( *��� ����� �� ��	����� �� ��$��:��	 �%���	

��	���� ��� (��	�� G�*�'�� 	�� ��	 	��	 	�� �($��	�% ��'�$�� 	� � (��� ��(�	��� �� � (��

��%���	�	��� �� �	� ��*���( ���0�(�	����

1�$��� 5�24 ��� 5�25 ���* *��	 ������� *��� 	�� ��88� �%���� �($��	�% �� ���	��(�8�� *�	�

����	�'�(� (��� � %�� (����� -	��� �	��((� �����	.� ��� ��� *��� (��� ��	�� �� ���� ��

0� 0�		� ��	�	�� 0����� ��%� ��	�� �� (��	�� ��	���� ��� ����� �$���� )� 	�� �A�%�(� ��

1�$� 5�24 	�� (��	 ��	� �� �� �%��	�	��� *�	� 	*� (��	�� ��� :��((� ���� �� 0�	*���� )	 �� �(��

�%��	��	 	� ��	� 	��	 �� 	��	 ��� 	�� ���	�% �� ��	 ��'�$� 	�*��� � ���#�� ��(�	��� ���

	��	 	�� :��( ���(	 ������� �� 	�� ���	��( (��	� ��	� ����	����� E��� 	�� ��%0� �� ��	��

�� (�$� 	��� 	�� ��%0� �� (��	��� 	�� ����	����( ��	�� *�(( ���� � (��	� *�	� ��� � %��

�	�� ��	��� ��������$ �� 	�� (��	� �����	�� ���� �� �((��	�	�� �� 1�$� 5�25�

��� %��� ��*0�+ �� 	�� 1 � 	����#�� (��� �� 	�� ��� ��	� ��	�	���� 1�$��� 5�26 ��� 5�2>

���* ����	�'�(� 	�� %�A�%�% ��88� %�%0����� �	 �'�� ���	�$�% (��	��� ��� 	�� :��( ���

	�	���� ��� ��%� :$�� %�+�� '���0(� 	�� (��	� ��	� ��� 	�� 0��� 0�	*��� ���$�0���$

(��	��� ��� ��� �� � �����	����$�0� �	���� �� ��0���	�%�( ��� ��� (����� �(( $��%�	��(

����%�	��� �0��	 	�� ��=���	 (��	��� 	�� O��	��( (�%�	�P �� ��	 ����	��� ��� (�%�	�	���

�� 	�� 1 � 	����#��� �'�� �� �	�� ���	���� 	��� 	�� &�(����� ���	��� �� 0� ����� ������

(��(� �� 1�$� 5�2>� ����	�� (��	�� *�	� 
� � 
� �� �	 ��� ��	 �� 	��� ��	� �� ����$���

	� � ���$�0���$ (��	�� ��� ���	 1 � ��%�(�	��� �� � ��*���( %��� �� �%��	��$ (��	�

��	�� 0�	 ����%� ���(� �� ��	� ��	�	����

"��� 	�� :�	 ��88� $����(�8�	��� �� 	�� )"7���� (��	���$ 	����#�� I34℄� ��'��( �����

��'� �������� 	�� ��'�$��� ��0(�% I32� 33℄� �Æ���	 �%�(�%��	�	���� I35� 36℄� �������
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1�$�� 5�23� 1�88� �%��� (��	���$ �� �����

�������� %�A	�� -� M 3	6.�

��=���	 �A	������� ��� �%��'�%��	� I36� 3>� 39℄� �� *�(( �� � (�$� ��%0� �� ���(��	���

:�(�� I3;� 3B� 4<℄� ��� *�� 	�� ���	��� ��� 0�	*��� ��	� ��� 	�� ��=���	 (��	� ��	�� ��

�%��	�� �������� � (�$� ��%0� �� �(	���	�'�� 	� 	�� ��$���( 1 � ��%�(�	���� ���*��$

	��	 &�(����� ���	���� *��� �� ��	�� ����� �� � ��	��(� ��� �� 	�� ���+�*�+� ���	���

��� M
* �

$��-��$ � ��$.
%
+��%

*�	� @ M 3� 	��� ��=���	 ��%�(�	���� �� 0� ���� �� ��=���	

'�(��� �� ���%�	� @� )� I3>℄ 	�� �����% 0���� ��88� (��	���$ �� ���'�� ��� �������� 	�

	�� ��� *��� @ M 2� ��� �0��	�'� ���	��� ��� 	�� ��%�(� �� ��	���� �� 	�� ��	�%�( ��(�	���

�� ���'��� G�*�'�� 	��� +��� �� ������	���� �� ��	���	��$ ��% � 	����	��( ����	 �� '��* 0�	

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

)� I39℄ 	�� ��	�� ������� 	� ��� ����
� ��	��
��� -���  ���	� >. 	� ��	�%�8� 	�� ���

��%���� �� 	�� 1 � �($��	�% �� 	�%� �� ����� ��� �� ���	��� �� �(� ��$%��	�	���

���(��	����� ���� 	����� ����0�� %���(� �� ��	���	��$ *�� 	� ��	�0(��� 	�� ��%0� �� (��	��

*�	���	 ��� +��*(��$�� ��� ��	�� ���� �(�� � ���	�$�% ������	�	��� �� ��	� 	� ���� �

��%0� �� ���%�	��� ��%�(� 	�� ����A�%�	� ��%0� �� (��	�� ��� 	�� ���	��( ��	�����

� ��$��:��	 (�%�	�	��� �� 	�� ��'���� ��%�(�	���� �� 	�� (�+ �� $��%�	��( ���%�	�� 	��	

	�+� ��	� ����	 	�� ���	�( ����	�	��� �� ��	� (��	��� )� 	�� ��A	 ���$��� �� �%��'��

1 � �($��	�% �� ������� 	��	 	�+�� ��	� ����	 	�� (��( ����	�	��� ����$ 	�� �	��	�'�

������

 � �� .�������� ������� ��/

��� ��'��	�$� �� ����$ 	�� 1 � 	����#�� �� �	� �0�(�	� 	� �%��	� �����(� 	�� (��	� ��	���

7�� 	��� ��'� 0��� �0	������ 	�� ����	 %��	 0� (�0�((�� �� ��� 	� $����	� 	�� ��$%��	��

�%�$�� ��� (�%�	 0�	*��� 	*� (����� �� (��	�� �	 ��(�����	��� ��% 0�	� ��	��� �� �A�(�����

�� 	�� ��'���� ��	���� E��� 	�� ��	� ���	�0�	��� ��	���� ����	�� (��	��� 	��� 	�� (�%�	

0�	*��� 	�� ��=���	 (��	�� ����(� ������ ��	 ��(� �� 	��� ��	� 0�	 �(�� �� 	��� ����	�	����
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1�$�� 5�25� 1�88� �%���� (��	���$ ���	��(�

�8�� *�	� %�� ��	���� 	��� �A��	��$ (��	���

!�	 �� �*�	� &#� 5�B �� 	�� ��((�*��$ *���

��� M
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� ���

�
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*��� 	�� %�	��� �� ���� �� 	�� ���	��� �%��	�	��� 	�+� ��	� ����	 	�� (��( ����	�	����

!�	 �� ��	���� 	�� ����� 	����� �
��� ��� ��:��� ���

�� M

 �
���-���.

�-	�	
�
� � ����� . �

���-���.�
�

�� ��� (��	� �� !�	 �� 0� � ���$���( %�	�A ��	�����$ 	�� ��'��� �� 	�� ��$��'�(��� �� �� ���

� � 	�� %�	�A *���� (���� �� 	�� ���������$ ��$��'�	��� E� �� 	��� *�	��

�� M �
�
� ��� � � -5�23.

��� �	��	�'� ����� ����$ &#�� 5�22� 5�23� ��� 5�2< �� �((�� 	�� 	����

�	�������
��� ����� �

���� -7"�1 �.� ���� %���:�	��� �� 	�� ���	��( 1 � �($��	�% ���*� � ��$��:��	 �%��'�%��	

�� 0�	� 	�� :��( (��	� ��	� (��	��� ��� 	�� ��88� ��	�	��� �� ����	�� (��	��� ��� ���	���

%�	�A $�'�� 0� &#� 5�23 ����	� 	�� '�	�� $���$ ��% 	�� (��	� ��	�� 	� 	�� ��	� ��	� 	��

(��( ����	�	��� �A��� ����� �A�� �� *��$�	�� 0� 	�� ��'��� �� 	�� ���������$ ��	� '�����

�� ��� 	� 	�+� ��	� ����	 	�� ����� �� 	�� (��	�� 7�� �� ��� 	�� (��	�� �� �((����� *�	�

�A�� �� (��$	� �#��( 	� 	�� 	*� ��$��'�(��� �� %�	�A ��� �(( ��%�(�� (��	�� �� �� �((���� *����

�A�� �� %�(	��(� �� 0�	� ��$��'�(��� �� 	��� �	 �� �#��( ���	��� 	� 	�� ��	��

R���$ 	�� �(�	������� 0�	*��� 	�� ��$��'�(��� .��� ��� 	�� ���������$ ��$��'�	�� ���� ��
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*��� � �� 	�� ��	� ��%������� R���$ 	�� ��	�	��� �� &#� 5�23 	�� �0�'� �#��	��� �� 0� �*�		��
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"��� �� �� � ��%%�	��( %�	�A �	� ��$��'�	�� ��% �� �	����%�( 0���� ��� %�	�A � � ��

	������ �	��$���(� ��� ����#���� �� 	��	 � ��� M � �
� � ��� :��((��

�� M � �
� �

��
� � � �

���� M � �
� ��� � �

��� �%������ *�	� &#� 5�23 (���� 	� 	�� ��((�*��$ �(�	��������

�� M �
��
� � -5�24.

��� 7"�1 � ���� 	�� ��'��� ��88� �'����� %�	�A 	� �%��	� 	�� ���	��� 	� �'��

(��	� ��	�� ��� �($��	�% �� ���	��(�8�� *�	� ����	�	� %�	��� �� ��%� ��8� �� 	��	 	�� :�	

��88� %�%0����� �%��	�	��� ���� &�(����� ���	����
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�� 	�� %�A	�� �� 1�$� 5�4 $�'�� 6�4 V �� %��(����:�� ��	� *��� ����$ 	�� �%���� 	����#���
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�� �((��	�	�� �� 	�� ������%�������( ��� �� 1�$� 5�32� 	�� ��	� ���	�0�	��� ��%� 	*� (��	���

��� (�$� ��� ��� ���*� ��� O��	��(P (�%�	 0�	*��� (��	�� �� (��	�� *��� 0�	� (�����

��'� �#��( ��0�0�(�	��� 	� ��� 1�% � ��0�0�(��	� ����	 �� '��* 	��� �� �0��(�	�(� ��	�
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��%�(� 	� 	�� 7"�1 � ��� ��� ��'�� 	� 0� '�� �Æ���	 �� 	�� ��	�	�����$ �� �������	 ���
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�� (��	�� �� ���	��	 $��%�	��( �	�$���� �� �������� ��� ���� �� 	� %����� 	�� �0��	�'�

���	��� 	��	 %��	 0� %���%�8�� �� ��� 	� ��(��� � ��%0� �� �	�	��� �� ��=���	 ����
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-0�		�% (��	.� ��� � M 2	6 -0�		�% �$�	.� ��� 	�� �$�	 �%�$� ���*� 	�� ��	�	��� �0	�����

�� � M 3�

?�* 	��	 *� ��'� � ��*���( (��	���$ 	��(� *� ���� 	� ��('� �� �����	��( ��0(�%� 	�� ��%0�

�� (��	�� ������ 	� ���	��(�8� 	�� 7"�1 � �($��	�%� ���� ��0��	 �� ��'��	�$�	�� �� "�	��� 5�6�

@����� �� �A	������ 	� 	�� 1 � 	����#�� 	��	 ����� 	�� �=�	 �� ����� -���� �� ��	� (��	��

��	���� ��� '�(�� (��	�. �� �����	�� ��� �� 0� ��	�$�	��� �� �������� 	� 	�� 1 � � 7"�1 �

�($��	�%��
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7�� *�� 	� ���� 	�� ��D���� �� ������ ����((� (��	�� �� 	�� ���	�$�% �	 � (�$� ���	��� ��%

��� (��	� ��	�� �� 	�� ��� �� � '�	��( ������(���� �� ������� �� I46℄� ���� (��� ��� � D��	��$
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������� )	 �� ����%�� 	��	 	�� (��	� $��%�	� �� � ��$� �� �%��	��� ��� 	��	 $��%�	��(
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1�$�� 5�36� ��� ������	�	��� ���� 	� ����

(�8� 	�� ��=���	 ���	�$�% ��	�� (�����

1�% 	�� ������( �%�����	 ���%����	��� $�'�� �� � 4�4�3 ��(� 	�� :�	 	*� �� ���� 	�
�%��	� � 	*� ��%�������( ���	�$�%� )	 �� :(	��� *�	� � �������� (�*����� :(	� -� %�����

(�$��( :(	� %�� �(�� 0� ����.� �� ��� 	� ������� ��%� �� 	�� ��$�(��	��� ��� 	� ���� 	��

��%0� �� (��( %�A�%�� ��� 	��� (����(� #���	�8�� �� 36> (�'�(� �� ��� 	� �	�� ��� 0�� '�(��

�� � 0�	� 	��� '���0(�� ��� �($��	�% �A	�	� 	�� ��	�� (���� �	 ��� (�'�( ��� 	�� ��((�*��$

$��%�	��( ���	���� 	�� ��%0� �� ��A�(� ��(���� 0� 	�� ��	�� (���� �	� ���� ����	��� ���

(�'�(� 	�� ���	��� 	� 	�� 	�� �� 	�� %�A�%� �	 0�(��$� 	�� �� *�(( �� �	� ��	� �� $�'�	�� ����

��$ 	� 	�� ��A�( ���	�0�	��� *�	��� 	�� �$���� 1�$�� 5�35 ���*� �� �A�%�(� �� 3�� ���	�$�%

��	�� (����� � 	�� ������	�	��� �� ���� 	� �	�� 	�� ��=���	 ���	���� *��� ��� ���$(�

����	�� ���� �������� 	� � (��( %�A�%�% �� 	�� ���	�$�%� &'�� 	*������	�� ���� ��

���������� ���� �	 ����	� ��	�� (���� �� � ��%� (��	�� E��� 	*� %�A�%� %�$� 	�$�	���

	��� ��% � ��* %�A�%�% ��� � ���� �� ��	��� ����	�� 	� 	�� %�A�%� 	��	 %�$��� ����



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


�������� 	� � ��(� ���$� ��� ���	�	�	�� �� �(�$��	 �(	���	�'� 	� 	�� ������� ���(����

������� �� I22℄ *��� �#���� � ��$��:��	 �������$ 	�%� �� 3��� ��� 	�� ������	�	��� ��

�((��	�	�� �� 1�$� 5�36�

1� �'�� %�A�%�% ������	� � �
����
� '�(�� �� �%��	���

>#�C��#,� M @�
,�
>�
� � M 2� 	 	 	 � D �

*��� @� �� 	�� ��%0� �� ��A�(� ��(���� 0� 	�� 0��� �� (��( %�A�%�% �� >� �� 	�� ��%0� �� 0���

��(����� ,� �� 	�� ���$�	 �� 	�� %�A�%�%� ��� D �� 	�� ��%0� �� (��( %�A�%�� ���� �	��$	�

%����� �� ��%�(�8�� �� 	��	 	�� %�A�%�% ���������$ 	� 	�� *��(� ���	�$�% ��� � �	��$	�

�#��( 	� 2� ��� 	�� �� 	��� ���(�8�� ��% 	�� -��$��(�'�( �����. 	� 0�		�% -(�*�(�'�( �����. ���

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

2� $��� ��� ����� ����	�� 	� � �%%�� ����(���$ �����

3� �� �'�� ��	 �� ������ ������� 	���� *���� �	�� 	� 	�� (�$��	 �	��$	� '�(�� *�	��� 	��

��	 �� �%�((� 	��� � $�'�� 	�����(��

4� ��	� *��� ��� *�	� � ���#�� ���� �� �%�(�	�(� �%�'���

5� �� �	 (���	 ��� ��	 ��� 0��� �%�(�	�(� �%�'�� ��� �� 	�� ��%0� �� ��� ����� �� (�$� 	���

	*�� 	��� �	�� 	� �	�� 2� 7	��*��� �	�� 	�� ��(�	����

���� ������ �'���� 	�� ��(�	��� �� $��%�	��((� ����$��:��	 (��	��� ��� 	�����(� ����

�� 	��� ������ �� %�����$��( �� 	�� ��	� ������	�	��� ���� �����% ������ �� ��� 	� �((�*

��� � �%������ 0�	*��� (��	���

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

� 	�� ��(�	�� %�A�%� ��'��� � '�� ����� ���	��( '�(�� �� 	�� (��	� ��	�� *��� ������
�� 	�� 7"�1 � �%��	�	����

� 	�� ��� �� $��%�	��( ���	��� 	� ��(�	 '�(�� (��	�� �� ��	��	�'�(� %�����$��(� ��'���� 	��	
	�� ��	� ���� �� ���(� �����%�

� 	��� 	����#�� �� 0� ���� �� � ����'���� %���� �� *�((� ��� 	�� ��� �� 	��� %����� 	��
(��	� ��(�	��� *�	���	 ����	����( �%��	�	����

���*��$ 	��	 	�� 1 � ��� ��� ���'�� �($��	�% �� ��	 ������� ��'�$� 	�*��� 	��

$(�0�( %���%�% �� ��-� ��. 0�	 	�*��� � (��( %���%�%� ���	��( (��	� ��	�� (��� 	� 	��

:��( ��(�	��� $����	�� �� �%��'�� ��'�$����

� ����� ������ 	� '�(�� (��	� ��(�	��� �� 0� ����� *��� ���� 	�� ��'���� 	�� �������

	�	���� 0�	 ��=���	 �	���� ��� ��=���	 %�A�%� �� 0� ���� �� �%��	� ����A�%�	���� 	� ��(

(��	��� *���� �	��$	� %��	 0� �'�(��	��� 1�((�*��$ 	�� ��88� %�%0����� �%��	�	���� �%�((

(��	�� (��	�� �� ��% ��� �	�� (��	� ��'� � ��$�� ��$�� �� '�(���	� 	��� � (��	� �� ��%�(�

����� �������� 0� ��'��( (�$� (��	�� ������� 	�� ��((�*��$ (��	� '�(���	� ������ ��

��������

2�  �%��	� 	�� ��88� %�%0����� �� �(( 	� � � M 2� 	 	 	 � �� �� �'�� ��������� -��������	��

�����.� ��� ��	� �� $�'�	� ������	�� *�	� ��� ���� �� 	�+�� �� (��	� ��	�

3� 1� �'�� ��������� �%��	� 	�� ��% �� ��88� %�%0������ >� M
 �

���-���.
��



���� ��������� �� ������
 ����� ;9

4� "������ 	�� ����� �� *��� >��>� & #,�C>,ED�� *��� >� �� 	�� (�$��	 ��% �� %�%0������

E��� 	*� ��� ����� �� ����	�� 	� 	�� ��%� ���� ��� �	 (���	 ��� �� ��	 '�(��� 	��� 0�	�

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

�� '�(��� 	��� �	��� 7	��*��� $� 	� 2�

1� �A�%�(�� �� 	�� ��� �� 1�$� 5�36 ����� 2� 3� 5� ��� > �� �'�(��	�� :�	� )� ��(� > ��

�������� �� ��	 '�(��� 	��� 	�� ��(�	��� �	��� ��� 	�� %�A�%� ���������$ 	� ����� 2� 3� ���

5 �� ���� 	� ���	��(�8� 	�� 1 � (��	���$� )� �� 	�� ��%� �A�%�(� ����� > ��� 3 �� ��	 '�(���

	��� ���� 2 �� �(�� ��������� ��� 0�	� ����� 2 ��� 3 �� ��(��� 0� ���� 4� ���� ��* (��	�

������	� %��	 0� �'�(��	�� ��� 	�� ��(�	��� ������ �� ����	���

)� 	�� ��((�*��$ ��	��� 	�� �%�$� %�����(�	���� ������� 	� ����� 	�� �%�$� �� 	�� ��$�

%��	�	��� ����� ��� 	� (��� 	�� ���(	 �� ���	(� ���������

��' 5���������� ��	 ������
 ����

 ���� %��&	�������

��� �%�$� %�����(�	���� 	��	 ����� 	�� ��$%��	�	��� �� '�� �%��	��	 ��� ��D���� �	��$(�

	�� :��( ���(	� )	 �� ��%%����� 	� :(	� 	�� �%�$� �� ��� 	� �%��'� 	�� �$��� �����	��� ��

	�� ���	��( ��%���� ��� ���	�( ��%��� *�(( 0� ��D����� 0� 	�� �(� ���� ���� 	� ������	

	�� ��A�( '�(���� G�* �%��	��	 0�	� ����	� �� *�(( 0� �((��	�	�� ��  ���	� 9�

��=���	 :(	���$ 	����#��� ��'� 0��� �����	�� ��  ���	� 3 *�	� � ��	��(� �%������

�� ��=����� �������� E��(� 	���� 	����#��� �� '�� *�(( ���	�� �� ��$� ��	�	���� 	��� %��

0� 	�%� ����%��$ �� �� ��$%��	�	��� ���(��	���� ������ :(	���$ ��� '�� $��� ��������$

���0�(�	��� *��� %�� 0� ��Æ���	 �� %��	 �� 	�� ����� )�� ��*�'�� 	�� �%�$� ��	���� �$����

*�	� 	�A	��� 	��	 %�� ��D���� 	�� (��	� $��%�	�� �����	��� ��=����� �� �� ��	�%�( *�� 	�

���� 	��� �=�	� �� ���� �� 	�� ��'���� ���	�� ��������$ %��	 0� ��=���	��	�� ��% ��(�	�'�

�%��	���$� *��� ��	 ��(� ����� �� �%�'�� 0�	 �(�� O��	��(P �	�	��� 	��	 �� ��	 �� ���

�����( ����%�	��� �� 	�� ��((�*��$ �������$ �	����

 ���� '���� ������� ��� �����

)	 %�� ������ 	��	 �'�� �� 	�� �%�$� ��� 0��� :(	��� 0���� 	�� (��	���$ �	��� ��'��( �%�((

�$����� ����((� ��	 (�$� 	��� � ��* ��A�(�� ����� �� 	�� :��( ���(	� ��� ��(�	��� �� ���

�$���� �� 0� 0���� �� � $��%�	��( �	���� -��8�. � � ���	�( �	����� )� 	�� (�		� ���

���$�0���$ �$���� �� �%���� �� 	�%� �� ��� 	�	����
�� ��������� � %����� 	��	 ��

������((� *�(( ���	�� *��� ����$ �����% �(� ������ � ��%�(� 	�����(� �� ���� 	� ����� �� �

�$��� ���*� ��Æ���	 ��=���� �� (�%����� ��� ��%����� *��� �%���� 	� �	� ���$�0���

���� 	�����(�� ���� *� *�+ *�	� �(� ��=���� ��%�(�� �� � �����% �(� ����� �� 0� ��	

�%����((��

�*� ��	���� �� �����0(� ������$ 	�� �$���� 	� �%�'�� �����$� �'�� ��A�( ����������	(�

	� � ���$�0���$ (���� *�	� 	�� ��+ 	��	 �%�((� �$���� �� ��	��� � ��� � ���	��( ������� )�

	�� (�		� ��� 	�� ��A�(� 0�(��$��$ 	� � �$��� �� 0� �������� 	� 0� ��:��	�(� 0������� *���

%���� 	��	 	�� *��(� �$��� %��	 %�$� *�	� ��� �� 	�� ���$�0��� ��� ������ *� ������

��� �� �	�� 	� �A	�	 	�� ������� �$���� ��� 	� ��� %�	��%�	��( %����(�$� 	� :(( �� 	��

O��(��P (��	 �� 	�� �%�$�� !�	 �� #��+(� �'��* 	�� ������� %����(�$��( ����	���



;; ������ �� ��
� ��
�������� �$ ����� ���������


)	 �� :�	 ������� 	� (�0�( 	�� ��=���	 �$���� �����	 �� 	�� ��$%��	�	��� ���(	� ���� %��

	��� ��� �$��� �� ���� 	�� ��%� (���� 1� 	��	 ������ *� *�(( ��� ����� ����	� ������ I2℄�

�� �'�� (��� ��� ��	�( �'�� �$��� ��� 0��� (�0�(��� "������ 	��	 �� �� 	�� ��	 �� �(( ��A�(�

*��� 0�(��$ 	� (��� �� *�	� � M 2� 	 	 	 � � ��� 	��	 � � M 	�� � �� �� � ��	 ��	�����$ � ���#��

��� ����(�0�(�� ��A�( �� (��� �� 	��� 	�� ��((�*��$ ����	� �� ���� 	� 0��(� 	�� ��	 �� �(( ��A�(�

0�(��$��$ 	� 	�� �$��� �� ��

� � M -� ��� � � . � ��� � � �
� �

*��� � �� � �	�	���$ �(�%��	� ����((� � ��� -5�����	��. � � 4 � 4 �#��� -;�����	��.�
��� �($��	�% ��� ��'�$�� *��� � � M � ��� ��� *� (�	 	��� �$ M � � 0� � ��	 �� ��A�(� *���

��%� � �$��� *�	� (�0�( D� )� ��	�� 	��� �($��	�% �� �%�(�%��	�� �� � ����'� ������� *�	�

� ��A�( �� 	�� ��$%��	�� �%�$� �� ����	� )	 �� �%���� 	� 	�� ��������$ ��A�(� *��� �� 	��

$�'��� �� 	��� �� 	�� ��%�� �� ����	 	� � ����'� �(( 	� 	�� ���	��� �� 	��� ��'� 	�� ��%� '�(���

E��� �(( �$���� ��'� 0��� �A	�	��� *��� %��� 	��	 	��� ��'� � ���#�� (�0�(� 	�� ��(�	���

����� �� 0�$��� E��� ������� �$���� �� ��	�	��� 	��� ��	��	 �� �%�'�� ��% 	�� (�0�(��

�%�$�� "�����'� $�����(� ��(�	���� *��� ��� 0��� ��:��� ��  ���	� 3� �� ���� 	� :(( �� 	��

�$����� ��� �	�	���$ �(�%��	 ���� �� 	��� (��	 ����	��� ��� � ��� � �#��� ������ ���

��'��	�$� �� 	�+��$ ��� �� 	���� �(�%��	�� ������ �� 	��	 	�� :((��$ ����	��� �� ���� *�	� � ���

��A�( *��	� �	 �'�� �	��	���� *��� ���(	� �� � �%��	� ��	���(�	��� �� �$��� 0���� 	��	 ����

	���$� 	�� ������� �$�����

��) ������1

)� 	��� ���	� �(( 	�� ������� ������ �� �� �Æ���	 �(� ��$%��	�	��� ���%� 0���� �� �(�

(��	���$ ��'� 0��� ����0��� )� "�	��� 5�3 � ��%0� �� �%�$� ��$%��	�	��� �	�	�$��� *�	�

� ��	��(� �%������ �� ���	�$�%�0���� �������� ��'� 0��� �����	��� �� �� ��	���	��� 	�

	�� ���%� 	��	 ��'� 0��� ��'�(���� 	���$���	 	��� ���	��

��	� (��	���$ ��� 0��� �������� �� "�	��� 5�4 	� ��	���� 	�� ��� �� ��88� ��	� 	���� 	��	

��� 0��� �����	�� �� "�	��� 5�5� ��� ��� �� (��( ����	�	��� �� 	�� (��	���$ ����� ��� 0���

��	����� �� � 5�5�4 �� ��� 	� �%��'� 	�� ��	�	��� �� ������ �� (��	�� *�	� � ������������
� �((��	� ������ � $��%�	��( ������ 	� 	�� '�(�� (��	� ��(�	��� ��� 0��� ������� ��

"�	��� 5�6� )	 ��'���� 0�	� 	�� ��%0� �� (��	�� ��� 	�� ���	��( '�(��� �� 	�� (��	� ��	�����

1���((� 	�� �%��	��� �� �%�$� :(	���$ �� ��������$ ������ ��� 	� ��	�%�((� O�����P 	��

�%�$� �� 	�� ��$%��	�	��� ����� ��� 0��� �������� �� "�	��� 5�>� ��� ���������� �� �������

�$���� ��� 0��� 	�+(�� �� 	�� ��%� ��	��� ��� � %����(�$��( ������ ��� 0��� ������� ��

	�� (�0�(��$ �� �$���� ��� 	�� �%��	� :((��$ �� 	�� ����'�(�� �$����� ��� �%�$� ��$%��	�	���

���%� 	��	 ��� 0��� �����	�� �� 	��� ���	� *�(( 0� (�	� �'�(��	�� ��� �((��	�	�� ��  ���	� 9�

��� ��$%��	�	��� ���%� �� 0� ��%%��8�� �� ��((�*��

2� )%�$� :(	���$� 	�� ��������$ ����� �� �����	��( �� �� �Æ���	 ��	� (��	���$� ������

:(	���$ ����(� 0� ���� *��� 	�� ������ �� �	�	��� *�	��� �$���� �� ��	 ��D���� 	��

��$%��	�	���� ���� �	�	��� ���* 	� ��'� (�*� ��	��	 ��� �(� '���	����� �����	���

��=����� ����(� 0� ���� �	��*���� 0�	 �� 	��	 ��� ��	� �	�� 3 �� � �����% �(� ���� ��

�����



���� �����$ ;B

3�  �(� ���� 	�����%� 	�� �� �(� ������	�	��� �� ��	 ����	�� 	� �(� ��$%��	�	���

���(��	����� �'�� �� �	 �� ��	 �%�����0(� 	� �0	��� ��	����	�� ���(	� *�	� 	��� �(� ����

���	�	���� ��� ��� �� � �����% �(� ���� (�+� ������ �� ��$$��	�� �� ��� 	� $�'� � �����

	� 	�� ���	��� ���� �� 	�� (��	���$ ����� ��� 	�� (��	� ��(�	��� 0���� �� $��%�	��(

���	���	���

4� G��	�$�% �%��	�	��� ��� ���(����� � 3�� ���	�$�% �� �%��	�� �� 	�� 	*� ������(

�%�����	� �� 	�� ������ ��	�� ��� ���	�$�% �� 	��� ���(�8�� ��((�*��$ 	�� ���%� $�'��

�� � 5�6�3�

5� ��	� (��	���$� 	�� ����	�	���������	�'� ��88� �%���� �($��	�% ��� 0��� ������� 	�

��	�$�	� (��	� ����	�	��� �� 0�	� 	�� (��	� ��	� �%��	�	��� ��� 	�� ��	� ��	�	����

���� %�	��� ����(� 0� ���� 	� �'��� ��$��:��	 ��	� %��(����:�	����

6� ��$��� ��(�	���� �� %��� ���(��	���� �%�(( ������� �$���� %��	 0� �%�'���

��� ��=���	 �	���� ��� ������((� 	�� ���� �� �� �������	� �(� ���� ��� :(	���$ 	���

��#��� �� 0� ����	�� 	� ��� ����: ��0(�%� ������$ 	��� ���%� '�� D�A�0(��



B< ������ �� ��
� ��
�������� �$ ����� ���������




�����������

I2℄ ��  � ���8�(�8 ��� �� �� E��	8� &���
� '��� (�	������� ��������E��(��� ������$� ���

2BB3�

I3℄ �� !����0�$� *���*�� #��	�� �� 1	���
�� 5���	�� �(�*� ����%� ��0(������ 2BB5�

I4℄  � �� ��	� ��� "� �� ��(� G��	�$�% 	�����(���$ 0� %���%�8��$ $��(�'�( ��88������ '��	��

�
�	� *������ ><-2�3.�2<9X246� ��� 2BB3�

I5℄  ����G��$�!� ��� �� �� "� ��%� ����(� �A��	 ��	*�+ ������ 	� ���	�$�% 	�����(��

��$� 3	���� 	� 0��
�	�� '������ >-4.�3;>X3B4� ��(� 2BB9�

I6℄  � �� �(��0��� �� ���(���� �� ���	�$�%�0���� 	�����(���$ �($��	�%��  ����� %	����

�� '��� (�	������� 66->.�643X649� ?�'�%0� 2BB4�

I>℄ �� "�������  �(� �%�$� ��$%��	�	��� 0� � *�	����� �($��	�% ��� �$��� �������

$��� �������$� )� (�	������� 	� 
�� '�
���
�	�� 1	������� 	� '��� (�	������ +'1'(/�

'�(�%� 4� ��$�� 2<32X2<36� 2BB5�

I9℄ �� G���� "� ?� &��	�	������ ?� ��$(�'���� ���  � ������� G�0�� �%�$� ��$%��	�	��� ����$

*�	������� )� (�	������� 	� 
�� *('0� '�(�%� 3939� ��$�� 225<X2262� 2BB>�

I;℄ Z� E�� ����	�'� ��(�	�����%�$� ��$%��	�	��� 0���� �� ����*��� (���	��#��� ����A��

%�	���� '000 #���
�	�� 	� (

��� )������ �� %���� '�
��������� 26-;.�;<;X;26�

��$��	 2BB4�

IB℄ "� @����� E�	������ �� ���	���� ��� ��	�� ��$%��	�	���� )� (�	������� 	� 
�� '�
���

�
�	�� 1	������� 	� )	��
��6 *���� �� *���� (�	������� '�(�%� 4� ��$�� 2B32X2B42�

2B;3�

I2<℄ �� �� ����*��� ��� �� G��(��� ��+�' ����% :�(� %���(� �� ������'���� ��$%��	�	���

�� 	�A	��� �(� �%�$��� '000 #���
�	�� 	� (

��� )������ �� %���� '�
���������

29-2<.�B4BXB65� 7	�0� 2BB6�

I22℄ Y� E� !�% ��� "� R� !��� 7� 	�� �(� �%�$� ��$%��	�	��� �($��	�% 0���� �� 	�� 	�����

�(���$ ��� 	�� ��88� �%���� 	����#���� (

��� 2�	���
�	�� 34-B.�B46XB63� 2BB<�

I23℄ �� "��(+�=� (

��� ��	���
�	�8 �

��
��6 �
��
��� �� ����� ���	���� E�(��� 2BB3�

I24℄  � ���(( ��� G� �� ��  ���%��� ��	�	��$ (��	�� �� $�(�A� �	�(�$�� )�
�	������

3	����� 4>5�53>X543� ���%0� 2BB<�

B2



B3 ������
���$

I25℄ ��� "���	� ��� �� @�$,��� G������( �%�$� ��$%��	�	��� 0� %�(	����%�������( (��	���$

��� ����	�	��������	�'� 0������ �:��%��	� (

��� 2�	���
�	�� 3;-6.�>B6X9<B� 2BB6�

I26℄  �� �� @������ ����� ��
"	��� �	� (

��� 2�	���
�	��  (������ ����� 7A���� 2BB9�

I2>℄ �� �� ����� ��� G� 1� E�(+�� ��A	�� �����	���� %�A�%�% (�+�(����� ��� 	�� &� �($��

�	�%� *')% 2����"� 3>-3.�3B6X34B� 2B;5�

I29℄ �� �� ��%��	�� ?� �� !���� ��� �� @� ������ ��A�%�% (�+�(����� ��% ���%�(�	� ��	�

'�� 	�� &� �($��	�%� 3	���� 	� 
�� 2	�� *

��
�� *	��
�� @ 4B-2.�2X4;� 2B99�

I2;℄ �� R����%� ��� �� �� �0�0�  �(� �%�$� ��$%��	�	��� ����$ �%��	�	�'� (�����$� '000

#���
�	�� 	� (

��� )������ �� %���� '�
��������� 2>-23.�22B9X23<>� ���%0�

2BB5�

I2B℄ ��  � @�8��+� (

��� 2�	���
�	� "�
� !���� >���
��� !��
�	� )��	��
���� �(���% �����

2B;2�

I3<℄ !� �� L����� 1�88� ��	�� '��	��
�	� �� 	�
�	�� ;�44;X464� 2B>6�

I32℄ ��  � @�8��+� � ��'�$��� 	����% �� 	�� ��88� )"7���� (��	���$ �($��	�%� '000

#���
�	�� 	� (

��� )������ �� %���� '�
��������� 3-2.�2X;� ������ 2B;<�

I33℄ ��  � @�8��+� �� �� G�	��*��� �� �� "�0��� ��� E� �� ��+��  ��'�$��� 	���� �� ��88� �

%����� ���	��A�%�(�� ��� ������ '000 #���
�	�� 	� *��
���6 %�6 �� 1������
���

29-6.�;94X;99� "��	�%0� 2B;9�

I34℄ ��  � ����� � ��88� �(�	�'� �� 	�� )"7���� ����� ��� �	� ��� �� ��	�	��$ �%��	

*�((������	�� (��	��� 3	���� 	� 1������
��� 4-4.�43X69� 2B94�

I35℄ �� !�  ������ �� H� ��'�� ��� ��  � @�8��+� &Æ���	 �%�(�%��	�	��� �� 	�� ��88� �%����

(��	���$ �($��	�%�� '000 #���
�	�� 	� (

��� )������ �� %���� '�
���������

;-3.�35;X366� ��� 2B;>�

I36℄ �� "� ��%�( ��� "� L� "�(�%� ?�* �($��	�%� �� ��('��$ 	�� ��88� (��	���$ ���(�%� (

���

2�	���
�	�� 39-4.�532X53;� 2BB5�

I3>℄ �� ����$�� �����% 0���� ��88� (��	���$� !���� *�
� �� *��
���� 4B�54X6<� 2BB2�

I39℄ �� "� "� ��%��  ���
���� >�
������ '���	��� !���� 1���
����� �	� 1	�	� '��� *������



�	�� ��� 	������ R��'���	� �� @�%��� ��%���� 2BB>�

I3;℄ !� G�  ����  � ���� "� ���� �� Y� E��$� ���  � Y� ���$� ����	�'�	� ���$����� '�� ��88�

(��	���$ ��� (����:�	���� �� ���(��	��� 	� %������ �����	�� >���� 35-4.�4<BX42B�

���� 2BB>�

I3B℄ �� �� ��'��� ��� ��  � @�8��+� !�*�(�'�( ��$%��	�	��� �� ����( �%�$�� *�	� ��88� (��	���$�

'000 #���
�	�� 	� *��
���6 %� �� 1������
��� 2>-5.�6;BX6B;� ��(� 2B;>�

I4<℄ ��  �  (�+� !� 7� G�((� �� @� ��(�$��� !� ��  (�+�� �� �� H�(	���8��� ��� �� "� "�(0�$�� ��)

��$%��	�	��� ����$ ��88� (��	���$ 	����#���� '000 0���������� �� %������ �� ��	�	��

%������ 24-6.�94<X953� ?�'�%0� 2BB5�



������
���$ B4

I42℄ )� ��	� ��� �� G���� 1�88� (��	���$ �� �((��	� ��$������� (��	��� (

��� 2�	���
�	�

9�

���� 2>-9.�939X952� ��(� 2BB6�

I43℄ G� 1�$�� ��� �� ���������%� � �%������ �� ��88� ���((�(��	���$ %�	���� �� 	��

��	�	��� �� �((������ '000 #���
�	�� 	� !���� *��
���� 5-3.�2B4X2BB� ��� 2BB>�

I44℄  � H� ��*��� ��� �� �� @��*�� �� �� ���� ��	�	��� �� (��	�� �� ���	��	 $��%�	��

� �	�� 	�*��� $����(���� ��88� (��	���$� (

��� 2�	���
�	� 9�

���� 2>-22.�222BX2234�

?�'�%0� 2BB6�

I45℄ �� G��	� ���E� ����8� ���	����( ��88� (��	���$ ��� �	� ���(��	���� 	� ��88� %���((��$�

!���� *�
� �� *��
���� ;<-4.�426X43>� ���� 2BB>�

I46℄ �� ?� ��'�� ��0��	 ��88� (��	���$ �($��	�%�� )� *�	�� '000 '�
���
�	�� 1	�������

	� !���� *��
���� ��$�� 23;2X23;>� "�� 1������ ���X���( 2BB4�

I4>℄ "� �� ��� ��� �� ��  �$��((� R�����'���� (��	���$ ��� ��	��� ��	�%�	��� ����$ ����%�

�%��	�	�'� (�����$� ��	�	��� 1������
��� >9-2.�544X554� 2BB3�

I49℄ "� �� ��0�	�� ���%�	� ��� �������%�	� ������'���� (��	� ���(����� (

��� 2�	��

��
�	�� 4<-3.�3>2X393� 1�0��� 2BB9�



B5 ������
���$



������� �

�������� ����������� �����

��������

 �� �����	�����

��� %��� ��=���� 0�	*��� ��$%��	�	��� ��� ��$� ��	�	��� �� 	��	 	�� ��%� ����� 	��

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

�	�������� ����� 	*� ����	���� �� �%�(�%��	�� 0�	 	�� 	����	��� ��% ��� 	� ���	�� ��

��	 �(*��� �	��$�	��*�� 0����� 	�� ����%�	��� (�'�( �� ��=���	 ��� 	�� ���(��	��� ��%����

�� ����((� ��=���	� &�$� ��	�	��� %�� 0� ���� �� �A�%�(� �� �%�$� ������%��	 	����#����

�����$ �	� *��$�	�� ����� ���'�	�'� 	� �� �%�$� *��(� ��	�� �%��	� 	����	���� �	 �$���

0�������� -��� ���+ :(	��� "�	��� 3�;. � ��%�(� ������ 	�A	��( �	�	���� )� ����	��� 	�

�	� '���	�(�	�� ��$� ��	�	��� ������� �� ����((� %�� ���	� 	��� �%�$� ��$%��	�	��� �����

���� ���	� �� �����	�� 	� 	�� ��	�	��� �� 	�
	���� *��� �� ��	����� 	� �����	� 	�� ��=���	

�0��	� �� ��	���	 ��% ��� �	�� ��� ��% 	�� 0�+$����� &�$� ��	�	��� �(��� �� ����((� ��	

��Æ���	 	� �Æ���	(� ���	�	 	���� 0�������� ��� �� ��	 �� � %�� �%�(�A ��	�	��� ���%��

&�$�� �� ���	��( 	����	���� 0�	*��� ��=���	 �$����� �� $�����(�� �(�� ��� '�	��'�(���

�%�$�� -	�A	�� �����	�� �� �A�%�(�.� 0�	 � ���$(� �$��� ��(� ���*� � �����% ��	����	�

	����	��� �(��$ �	� 0������� *��� ����� 	�� ��	�	��� ��Æ�(	� )� 	��� ���	� � ��	��(�

(��� �� ��	�� ��	�	�� *�(( 0� ��'��	�$�	��� *��� ��'� �� ���	���	 �� ��	�� 	���(�$�� ����

*�	���	 ���	���	 �� 	�� ��	�� �
	���

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

��%���� ��� 0��� ����� ���	��((� ��%�(�	�� 0� ���� �	 �(� I2℄� ���� ��	���( ��� �A	���( ���

�	���	� 	� %�+� �� �	�'� ��	�� ��'�$� 	�*��� � (��( ���$� %���%�%� ���� ���$� �� 	��

�%0���	��� �� �� ��	���( ���+� ���$� ��� 	� ����%�	��� ��� ��	���( ����	���� ��� �� �A	��

��( ���$� ��� 	� 	�� �%�$� �	�	�� -����((� ����0�� 0� �	� ����(���$ $�����	.� ��� ��% ��

0�	� ���$��� %��	 0� %���%�8�� �� ��� 	� %�+� 	�� ���+� ��'�$�� ���� %�	��� �� 	������

�� ���$� %���%�8�	��� 0���� �	�'� ��	��� ����	(� 	��� 	����#�� ��� 0��� �A�(��	�� �� �

(�$� ��%0� �� ���(��	���� ��� �%��'�� �� 0�		� ��'�$���� ������� �	�'� ��	��� ��

��� �������( �A�%�(� ��� *�(( 0� �����	�� �� � 6�6�4�

���� ���	� ������� �� ���(���� �� ��=���	 	����#���� ��% (�*�(�'�( $�����	�0���� ��$�

��	�	�� �� "�	���� 6�3 	� %�� ������	��	�� 	����#��� (�+� �	�'� ��	��� �� "�	��� 6�5� &�$�

B6



B> ������ �� ������
$!������������ ������� ���������

��	�	��� 	���$� �'� �'�(�	��� �� �����	�� �� "�	��� 6�6 ��� :��((� � ��	�� ��	�	��� 	���

��#�� 	��	 �%0���� ���(���� ���	��� ��=����� ��� 	�� �A	�	��� �� ����(�'�( �'�� ��������

�� ��	�� ������	�� ����$ %����(�$��( D�����$ �� ��	����� �� "�	��� 6�>� ��� ��	��

��(�	��� �� ���� 0� %���%�8�	��� �� � $�����	�0���� ���$� ���	����(� ���� 	����#�� �� 0��	

����	�� 	� 	�� ��	�	��� �� ���$(� � %�(	��(� (���� ��	���� #��+(� ��� ������'����� ���

*�	���	 ��� ��	�	��� �� 	�� ��	�� 	���(�$�� ���� 	��� �� �� ��	�	��� ������$ ��(�		��$�

%�$��$� ��'�(��%��	 �� ����� �	�

 �� 2����� �	
� 	�������

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

'�(��� ������	�	��� �� �%�$��� ��� �����%��	�( #���	��� ��� ��* �0��	 %��	 0� 	�� 	����	���

	� 0� �������� �� �� ��$� F !�	 �� ������ 	�� ��%�(� 2�� ��$� %���( ���*� �� 1�$� 6�2� �0	�����

����$ 	�� ��$%��� ���	��� $�'�� 0� &#� 3�32� ��� :�	 ��� ����� ���'�	�'�� �� ���*� �� *�((� ��

*� ������� 	��	 	�� ��$� �� ���	�� (��	�� *��� 	�� ��$� O�	�	�P �� *��� 	�� ��$� O����P� 0�	

��%�*��� �� 0�	*���� �� �%%����	� ���� �� 	� ������ 	�� 8�� �����$� �� 	�� ���������

���'�	�'� I3℄� ����%��$ 	��	 	�� ��(� �� �����%� ���� �����% $���(�'�( ��=����� -�� 	�� ���

�� �%�$��. ������� 	� �����% ���$�� �� 	�� '����( ����	���� )� 3�� 	�� �%%��(� ����

������ 	� ��	�	 ��$� ����	� �� 	� ������ 	�� 8��������$� �� 	�� �%�$� !��(�����

D-	. M \$ M � � �$ M
��$

���
J

��$

� �
�

*��� � �� 	�� $�����	 ����	�� L��������$ �(*��� ��% (���� ��	���� *��� �0'����(� ��

��	 �(*��� ������� 	� ��	��� �� 	�� �%�$�� ��� !��(���� �� ��(��% ���� �� ��	�� 0�����

�� �	� �����	�0(� �����	�'�	� 	� ������ ������� �	 �� �%0���� *�	� � �%��	���$ ����	� *���

��:��� ��* O�	��$P ��$�� %��	 0� �� ��� 	� 0� ��	�	��� � 	����( (�*����� :(	� ���� ��

	��� ���(��	��� ��� � �������� +���(� *��� ���� ��	 ��	���� ��* ��$� ����	� �� �������$

'�(��� �� 
 ��� *��� ��� 	�� %���%�( ����	 �� ����	��� ��� ��#���� 0���*��	��� ��� ��$�

��	�	��� ����	� �� 	��� $�'�� 0��

,-	. M \-� � �$. �

*��� � �� � �������� :(	� *�	� '����� 
 ��� �� �� 	�� 	*����%�������( ��'�(�	���� )��	���

�� ��'�('��$ 	�� ����	 �%�$� ��� 	��� �%��	��$ 	�� !��(���� �	 �� �����0(� 	� ���'� 	��

!��(���� �� 	�� �������� ��� 	� ���(� 	�� ���(	��$ :(	� 	� 	�� �%�$�� ���� ��%�(�	��� *��

��	����� :�	 0� �� ��� G�(��	� I4℄� "��� 	�� 3�� �������� :(	� ��� � �����0(� �%��(��

��������� ���� �-��  . M �-�.�- .� 	�� ���'�	�'�� %�� 0� �%��	�� �� � ���$(� '���0(� ��(��

�-�. M
2�
3�


�A�

�
� ��

3
�

�
�

��
-�. M � 2


�
��-�. �

���
-�. M

�
2


	
�� � 2


�

�
�-�. �

��� 	�� !��(���� �� 3�� �� $�'�� 0� ���
-�.�- . J ���

- .�-�.�

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



���� ������� ��
� ��������� B9

0 20 40 60 80 100
−0.5

0

0.5

1

s
m

o
o

th
 e

d
g

e
 f

u
n

c
ti
o

n

x

f(x)
10⋅ f′(x)
100⋅ f′′(x)

0 20 40 60 80 100
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

x

s
e

c
o

n
d

 d
e

ri
v
a

ti
v
e

 o
f 

G
a

u
s
s
ia

n

50⋅ f′′(x)
20⋅ f′(x)
f(x)

1�$�� 6�2� "%��	� �	�����$� %���( *�	� :�	

��� ����� ���'�	�'���

1�$�� 6�3� !��(���� �� �������� ���� �� ��$�

��	�	����

1�$�� 6�3 ���*� 	�� ��� ��	��� �� 	�� !��(���� �� � �������� ���	���� ��� '�(�� �� 


*�(( ����� ��* �0��	 	����	���� %��	 0� 	� 0� �������� �� ��$��� ��� %��� ��:���� ��

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

�������	�'�� )	 *�(( ��	��(� %��� ��� $��%�	��((� ���	�'��( ���$�(� 0��������� � %�� ��	��(

���� 	��� *��(� 0� � ����� ��� ���	����( ���'�	�'�� R��� 	�� ����%�	��� 	��	 �� ��$� ��

(��	�� �� � ������	��� �� ���	��� �� 	�� (��( $�����	� 	�� ��((�*��$ �#��	��� �� 0� ���� ��

�(�� �� 	�� !��(�����

��$

���
M �

�
�$ � �$


�$

�

� �$


�$

M �-
�$
. � �$


�$

M

�
�-$.

�$


�$

�

� �$


�$


M
2


�$
�
��

�$

��

��
��$

���
J 3

�$

��

�$

� 

��$

��� 
J

�
�$

� 

��
��$

� �

�
�

-6�2.

*��� 
 M �$�
�$
 ��� �-$. �� 	�� 7����� %�	�A �� $�

�-$. M

%
��$���� ��$���� 

��$�� �� ��$�� �

&
�

��� �0�'� ���(	 ��� 0��� ��'����(� ���� �� ��$� ��	�	��� �� I5℄ ��� �� 0� �%���� 	�

	�� ���	����( ���'�	�'�� �0	����� ��  ���	� 3 �� �����	��� ��=������ *��� 	�� ���������

�� (��( �'�	�� ��� 0��� ���*�� G�*�'�� 	�� �%�(�A�	� �� &#� 6�2 ����� 	��� ������ '��

�����	�'� 	� ��%���( ����A�%�	���� &�����((� 	�� �#���� $�����	 %���(� �	 	�� ����%����

	� ������� 	�� D��	��$ ����	 ��� ����$ 	�� �%��	�	���� ������� 	�� ��%�(� !��(����

��%�(�	��� �� %��	(� ���� �� ��$� ��	�	��� ���(��	����� G�$� ��� ��%���( ����A�%�	����

	� 	�� ��=���	 ���'�	�'�� �� ���� �� I5℄ 	� �%��'� 	�� ��������

1�$�� 6�4 ���*� 	��� �A�%�(�� �� ��$� ��	�	��� ����	��� )� �(( ���� 	�� 8��������$�

�� 	�� !��(���� ��'� 0��� ��	�	�� 0�	 ��=���	 ����A�%�	���� 	� 	�� ��	��( ���'�	�'�� ��'�



B; ������ �� ������
$!������������ ������� ���������

1�$�� 6�4� ��� 	���(��	 �%�$� ��� 0��� ���� 	� �((��	�	� 	�� �=�	 �� ��=���	 ��%���( ����A��

%�	���� 	� :�	 ��� ����� ��� ���'�	�'�� �� ��$� ��	�	���� :��	� ��=���� -	����$�	.� �0�

��	���(�	��� -0�		�%�(��	.� ��� 	�� "�0�( ����	� -0�		�%��$�	.� ��� 8��������$� �� ���*�

�� 0(�+�

0��� ����� )� ����	��� 	� 	�� !��(����� $�����	 	�����(���$ ��� 0��� ��	����� �� 	�� ��$�

��	�	��� ���%� �� ��� 	� +��� ��(� 8��������$� 	��	 ������� 	� ��$� $�����	 '�(����

)� 	�� 	����$�	 �%�$� � :��	� ��=���� ����A�%�	��� ��� 0��� ���� -��� � 3�>�5.� ���*��$ �

��$� �����	�'�	� 	� ������� ��	��(� ��� ������ ��� 0�		�%�(��	 ���(	 ��� 0��� �0	����� 0� (��((�

����A�%�	��$ 	�� �%�$� *�	� 	��� ��� ��(���%��(�� ��'�('��$ 	�� ��'�(�	��� *�	� ��A 6 � 6

:(	�� I6℄� � (��� ���(	� ����(���� 0�		�%��$�	� �� 0� �0	����� -�� ��$� ��$��(�	������� �	���.

����$ � "�0�( ����	� I3℄�

&
 M

�
��2 < �2

3 < �3

2 < �2

�
�� M

�
��< 2 <

< 3 <

< 2 <

�
�� � �

�
��< < <

2 < �2

< < <

�
�� �



���� ������� ��
� ��������� BB

*�	� &� M &�

 �� %�	�A ��	�	��� ��� 	�� !��(���� �� 	��� $�'�� 0��

&$ M

�
�������

3 5 5 5 3

5 < �; < 5

5 �; �35 �; 5

5 < �; < 5

3 5 5 5 3

�
�������

�

ω
x

ω
y

−0.5 0 0.5

−0.5

0

0.5

ω
x

ω
y

−0.5 0 0.5

−0.5

0

0.5

1�$�� 6�5� ������ ���	��� �� 	�� ��	�( ����

����� ����A�%�	��� 	� 	�� !��(�����

1�$�� 6�6� ������ ���	��� �� 	�� "�0�( ���

��A�%�	��� 	� 	�� !��(�����

��� "�0�( ����	� �%0���� � ��	�( ��=���� :(	� *�	� � �%��	���$ :(	� *��� ����� 	��

��D���� �� ������ 1�$�� 6�5 ���*� 	�� 	����� ���	��� -1���� 	�����% �� �%��(�� �������.

�� 	�� :��	� ��=���� ����A�%�	��� 	� 	�� !��(����� ��'�('��$ � ��%%�	��( 4� 4 :(	�� ���

	����� ���	��� �� 	�� !��(���� ����A�%�	�� *�	� 	�� "�0�( ����	� �� ���*� �� 1�$� 6�6�

����� 	*� ���(	� �� 0� �%���� 	� 	�� ����( !��(����� *���� 	����� ���	��� �� $�'�� 0�

�-��. M -�F
.
� J -�F�.

� M �F�
& � ��� :��	� ��=���� ����A�%�	��� �� (��� 	� 	��� 	����	��(

���(	� 0�	 	�� (�*����� �%�����	 �� 	�� "�0�( ����	� ����� 	�� ����A�%�	��� (��� �����	�'� 	�

��$����#���� ������ 7	�� :(	�� ��'� 0��� ������� �� ��� 	� ����A�%�	� ���	��( ���'�	�'���

(�+� 	�� 2	���
�� (��"�

� @����� � !��� ����	�� I6℄�

1�$�� 6�> $�'�� �A�%�(�� �� ��$� ��	�	��� �� ������ �� ������ ��� "�0�( ����	�� �����	� �	�

�%��	���$ 	�%� ��	�	� %��	 �� 	�� ������� ��$�� ��	����� 0� 	�� ������ ��� 0�		�%�(��	 �%�$�

���*� 	�� ���(	 �0	����� *�	� � !��(���� �� �������� ����	�� ���� �� �	�(( ��'��( �������

��$�� 0�	 	�� ��'��	�$� ��� �� 	��	 	�� �%��	���$ 	�% 
 �� 0� ����	�� 	� 	�� O�%���	P ��

������

��� %��� ��:������ *��� �%0����$ �� ��$� ��	�	� *�	� � �������� :(	� -� ��� �	��

(�*����� :(	�. �� 0� ��%%��8�� �� ��((�*��

� "���� ���'�	�'�� *�	� 8�� '�(�� ��(� �A��	 �� ��$�	�( �%�$��� ��� '�(�� �� ��	�� ����	�'�

� ��$�	�'� ��� ��� ��� 	� ��:�� � ������� �	���� 	� ��(�	 	�� ��$� ��A�(��

� ���� ������ ��	�	� ���$(� ��$� ��A�(�� ��� ���	�	��� �� ��	������ ��$�� ����� �����

	����( �������$�



2<< ������ �� ������
$!������������ ������� ���������

1�$�� 6�>� ��� 	���(��	 �%�$� �� ���	�� *�	� ����� ��� ��=���	 �������� �� 	��	�� 	� ��	�	

��$��� "�0�( ����	� -	����$�	.� !��(���� �� �������� -0�		�%�(��	.� ��� "�0�( ����	� ��	�

���(���� ���	��� ��=����� -0�		�%��$�	.�

� ��� ��� �� � �������� :(	� ���� ��	 ����'� 	�� $��%�	� �� �	�	���� ��� ��������
�� ������ ���� �� 	�� %��� ����#����� �� �A�(����� ��  ���	� 3� ���� ��0(�%

�� 0� ��('�� 0� ����$ ���(���� ���	��� ��=����� ���	��� �� � �������� :(	�� 0�	 	��

:��( ���(	 -����$ 	�� �0�'� ��$� ��	�	��� �	�	�$�. ���� ����((� ��	 ���	��� 	�� �������

�%��	�	����( �%�(�A�	��

� ��� �������� :(	� ��� �� ��:��	� �%��(�� ������� 	��	 %��	 0� (�%�	���

� ��� ���� �� 	�� �$�	 $�����	 	�����(�� �� �	 �A��	�� �� ��	 �	��$�	��*���
)� 1�$� 6�> 	�� 0�		�%��$�	 �%�$� ��� 0��� �0	����� 0� �%0����$ ���(���� ���	��� ��=�����

��� 	�� ��	�	��� �� !��(���� 8��������$�� &'�� �� 	�� ���(	 �� ��	 ����	� �	 ��	����%�

(��(� 	�� �	�� �������� �((��	�	�� �� 	�� ��%� :$��� E��� ���(��� 	� 	�� �%�$� *�	���	

����	����( ������ �� ���*� �� 1�$� 6�;� 	�� ���(	 �� �'�� %�� �%�����'�� ��� ��=����� ���(	



���� ������� ��
� ��������� 2<2

1�$�� 6�9� ���	 �%�$� ��	� ���(���� ���	���

��=������

1�$�� 6�;� L��������$� �� 	�� !��(���� ���

��$ 	�� "�0�( ����	� �%��	�� �� 	�� �%�$�

�� 1�$� 6�9�

�� ���*� �� 1�$� 6�9� *��� ������� ��$�� ��'� 0��� ��������� *��(� $��%�	� ����	��� ��

����'���

1�% 	�� �0�'� (��	� 	*� %��� ��:������ �%�$�� 	�� $��%�	��( ���	�	��� ��� 	�� ��	

	��	 ��	 ��$�� 0�	 ��$� ��A�(� �� ��	�	��� �����((� ��$� ��	�	��� �($��	�%� �� ��((�*�� 0�

��$� (��+��$ ��� �	�� 0������ ��	�	��� ������� ����$��� 	� ����%0(� ��A�(� ��	� %�����$��(

0��������� "�%�(� ������� ���(�8� � $�'�� ���$�0����� �� ��� ��$� ��A�( ��� ����%0(� 	��

��A�(� *��� ��'� ��%�(� '�(��� ���	�� ������ �� 	� (��+ ����	� 	��	 (�� �� � �'� �� ����:��

������ ���� ���(	 �� 0� �0	����� 0� ����$ 	�� 7	��� 
����	�� I>℄� E��� ��������$ �	��$�	

(���� $�'�� 0� 	�� $����( �#��	���  M ��J �� 	�� ���� �� 	� ������ 	�� ���%�	� ���� �� ���

	� ���	 �� �'�� -�� �. ������	�� �((�� ����
	� ���� 	�� ��%0� �� ��$� ��A�(� ��((��$ ��	�

	�� ���������$ (���� ���� �%�(��� 	��	 	�� ���%�	� ���� ��� 0��� ��'����(� ��%�(�� ���

#���	�8��� ��� ���	�	��� �� ���%�	� ���� �� �� �((�� 	�� G��$� 	�����%� ��� �%%����	�

(�%�	�	��� �� 	��� ������ *��� ���(��� 	� �	��$�	 (���� �� 	��	 �((���� ��$�� *�(( 0� (��+��

	�$�	��� � ��(�	��� 	� 	��� ��0(�% *��(� 0� 	� ��� 	*� �	�� ���%�	�� ��:���$ 	�� �	�	��$

��� �����$ ����	� �� �'�� (���� 0�	 	�� ������ �� �%�(�A�	� �� ������$(�$�0(�� ��� G��$�

	�����% �� 0� ���(��� 	� %��� �	�� ���	���� I9℄ *�	� 	�� ��(� (�%�	�	��� 	��	 	�� ��%0�

�� ���%�	�� *�(( ��:�� 	�� �%�(�A�	� �� 	�� ���� ����� ��� :��((� 	�� ���(�	��� ��� 	��

������� �� 	�� ��(�	���� ��� G��$� 	�����% �� ��� �A�%�(� �� ��$� (��+��$ %�	��� ��� %���

�	�� �������� ��'� 0��� ������� �� 	�� ��%� ���(��	���� �� �����
��	��
� 
�������� ��

�A�%�(�� *��� ��$� ��$%��	� �� ������	�� �� 	�� ��% �� � $��� ��� 0������ ��	�	��� ��

����%�� 0� ������$ �� (�*���	 ��	�� I;℄�

��� $��( �� 	��� ��	��� *�� ��	 	� $� 	���$� �(( 	�� ��$� ��	�	��� (�	��	�� 0�	 	� ��:��

��%� +�� ����	� *��� �� ���� �(%��	 �� �'�� ��$� ��	�	��� ��%�(�	���� ���� �� %���

�	�� 	����#��� ��� 	�� ���� �� :�� ��%� ������� �� IB� 2<� 22� 23℄�

��� �A�%�(�� $�'�� �� 	��� ��	��� (��� 	� 	�� ��((�*��$ $����( ��(�������

� ��� ��� �� :(	�� �� ��$� ��	�	��� �#���� ��$� (��+��$ ��� 0������ ��	�	��� ������ 	�



2<3 ������ �� ������
$!������������ ������� ���������

�%�(�	� 	�� ������

� 1���	� (��$	� :(	�� ����((� �((�* �� � #��+ �������$ ��� �� 0� ����(� �%�(�%��	�� ��

���*��� G�*�'�� 	��� ��� ���� (�%�	� 	�� ���(��	��� ��%�����

� ��� ��$� ��	�	��� �� �������	�'� 	� (��( �'�	�� ��� ���� *�(( 0� �%��	��� ��	�

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

�		��	��� �� 	�� �%�$� �������$ �%%���	� ��� +��*� ��  ����C� ��$� ��	�	� I24℄ �� �����	���

 �� 2���16 �	
� 	������

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

��� ���(���� �����	�� 0�  ���� �� I24℄ :�	 ������� ������%�������( ��$� ��:(��� ����%��$ 	��	

	*����%�������( ��$�� (��((� ��'� � ���	��	 ������	��� �� ��%� ���	���� ���� ����%�	����

��*�'�� �� ��	 	�� �� ����� ��� ��	�	��� ��0(�% ����%�� 	��	 �� ��$� �� 0�	��� �� ��������

����� ��� 	��	 	�� ��$��( %��	 0� ��'�('�� *�	� 	�� �%��(�� ������� �� � $�'�� :(	�� ��� ��	�

�� �� ��$� �� 	��� %�+�� *��� 	�� ��	��	 �� 	�� ��'�(�	��� ���*� � (��( %�A�%�%� ��� :(	�

����$� �����	 �� :����$ 	�� :(	� *��� $�'�� 	�� 0��	 ����%��� *�	� ����	 	� � ��%0� ��

�	���� )� ��� ���(����  ���� ������� 	�� ��((�*��$ ����%��� �	����

� B 		�C ��
�
�	�� ���� ����(� 0� � (�* ��0�0�(�	� �� %�����$ ��( ��$�� � �� ��(��(�

��	�	��$ ��$��� ����� ��0�0�(�	��� �� %���	��((� �������$ ���	���� �� 	�� ��	��	
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�	�� ��� (��	�� ��$�� ����(� 0� �� (��� �� �����0(� 	� 	�� ��	� �� 	��
	�� ��$���

� *����� ����	���� 7�(� ��� ������� 	� � ���$(� ��$� ����(� 0� ��	�	��� *��� �� �%�(��	(�
��	��� �� 	�� :�	 �	����� @�	 	�� %�	��%�	��( ��% �� 	�� :�	 �	���� ���� ��	

��	�� 	�� %�(	��(� ������� �#���%��	�

����� ��	��	�'� �	��� %��	 0� ��	��� �� � %�	��%�	��( ��% 	��	 �� ����(� ��('�0(�� !�	

	�� �%��(�� ������� �� 	�� :(	� 0� ����	�� 0� �-�. ��� 	�� ��$� ���	��� �	��(� 0� %-�.� ���

:(	� �� �������� 	� ��'� � :��	� �%��(�� ������� 0������ 0� I�;�; ℄� ��� 	*� :�	 �	���

�� %�	��%�	��((� �A������ 	���$� 	�� ��((�*��$ �#��	�����
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*��� ��� �� 	�� %�����#���� ����� �%�(�	��� �� ���	 (��$	� ��� �
�-�. �� 	�� ���'�	�'� �� �-�.�

��� ��	�	��� �	���� �� �A������ 	���$� 	�� "?� ��� 	�� (��(�8�	��� 	���$� 	�� �����(

�� 	�� �	����� ��'��	��� �� 	�� ��$� (��	���� ��� (��(�8�	��� ��%�(� $�'�� �0�'� �� �0	�����

	���$� �� ����A�%�	��� 	� 	�� '����� �� ��$� (��	���� �� ������ �� �������� ������
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��� :(	� ����$� ����� 	� 	�� %�A�%�8�	��� �� 0�	� #���	�	��� �� 	� ��%�(��� 	�� ���(���� ��

�	�� ��$��� 	�� %�A�%�8�	��� �� 	��� ����	� ��� �(�%���	��� �� %�(	��(� �������� �� �0	����� 0�

��������$ 	�� �'��$� ���	��� 0�	*��� 8��������$� �� 	�� ������� �� � ���	��� 	� ��������
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� ��	��( ���� �� 	� ���	���	 	��� ���	��� 	� 0� ��%� ��	��� � �� ; � ��� �A��	��

��%0� �� ����� %�A�%� �� � �$��� �� *��	� 3; � 	�� :(	� (��$	�� �� 	��� $�'�� 0� )����� M 3���

1�A��$ � :A�� 	�� ��%0� �� ����� %�A�%� 	��	 ��(� (��� 	� � ��(�� ��������

����� .	���� ���� �������

��� ���(�	��( ��(�	��� 	� 	�� �	��� ���'�� �� �� *��(� 0� ��Æ�(	 ��� �'�� �%�����0(� 	�

��	�0(���� G�*�'�� �-�. 0���$ � ����	� ��$��(� 	�� �'�(��	��� �� 	�� ��=���	 �	��� �� 0�

���� ��%���((� ��� 	�� ��	�%�8�	��� �� 0� ���� ���	(� �� 	�� ��%�(�� �%��(�� �������� ����

��	�%�8�	��� �� ���� 0� ����$ � ����
� ��
�	�� *��� 	�� ���	����� ��	�%�8�	��� �� ����� 	�

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

E� *�(( ��* ���� �� 	�� ��� *��� %-�. �� 	�� �	�� ��$�� ��:��� ���

%����-�. M 3
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*��� 	�� 3����� 	�% �� 0� �+����� �� 	�� %�A�%�8�	��� ������� ��� ��	���	��$ ���	��

�� 	��� �	���� �� 	��	 	��� �� �� ���	���	� �����(� �(�	��$ 	�� ��	�	��� ��� (��(�8�	���

����%��� �� 	�� �	�� ��$� ��	�	�� �	 �� ��	 �����0(� 	� �%��'� 0�	� ��%�(	������(� I24℄�

��� $����( ��(�	��� �� 	�� ��$� I�;� <℄ �� $�'�� 0��

�-�. M 	�� ���-F�. J �� ��-F�.�C)
 J 	�� ���-F�. J �	 ��-F�.�C�)
 J  �

��� 	�� ��(�	��� �� 	�� ��$� I�;�; ℄ �� �%%����	�� +��*��$ 	��	 �-�. �� �� ��� ���	���� ���

0������ ����	���� �� $�'�� 0� �-�. M <� �� � 	�;� <�;�� ��� � �-�. M <� �� � 	�;�;��
����� 0������ ����	���� �((�* �� ��('��$ 	�� #���	�	��� �� 	���$� �	 �� 	�%� �� 	�� ��+��*�

���	��	� 0� F� � ��� > M � �-<.� ?�%���( %�	���� �� ���� �(�� �� 	��� ��� 	� ��('� 	��

��	�%�8�	��� ��0(�% �� 	��� '���0(�� 0� F� ��� / M >��

� ��$� ��	�%�	� �� 	�� ��0�0�(�	� �� � ������� %�A�%�% �� 	�� ���$�0����� �� 	�� 	��

%�A�%�% �� 0� ���'��� ��� ��((�*��$ �(�	������� �� :��((� �0	������


� �-<.


�

M �^-�. �

*��� 
� �� 	�� '����� �� 	�� ����� ���'�	�'� �� 	�� ������� �� �-�. 	� 	�� ����� �%�����	�

)���((� ��� ����(� ��'� � M 2� 0�	 ���� 	��� ����	��� �� �%�����0(� 	� ��(:(( �� ��	��� � :(	�

*�	� � �� (��� �� �����0(� 	� 2 %��	 0� ������



2<5 ������ �� ������
$!������������ ������� ���������

��� '�� ��	���	��$ ����#���� �� 	��� ��	�%�8�	��� ��0(�% �� 	��	 	�� ��$� :(	� �� 0�

����A�%�	�� 0� 	�� :�	 ���'�	�'� �� � �������� ��� 	����

�-�. M � ��
3�
�

�A�

�
� ��

3
�

�
�
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� <	62 �

��� ����%��� �� 	�� :�	 ���'�	�'� �� �������� �� *��� 	��� 	�� ��	�%�( ����	� 0� �0��	

3< V -^_ M 2	23. ��� �	� %�(	��(� ������� %����� �� *��� 0� �0��	 2< V -� M <	69>.� � ����

��%�������( ���G�(��	� ��$� ��	�	� I4℄ �� �(%��	 ����	��( *�	� 	�� ����	� ���'�� �0�'��

�A��	 	��	 �� 	��� ��� 	�� ��$�� �� %�A�%� �� 	�� :(	� ������� ��� ��	 8��������$�� )� 	��

	*����%�������( ��� ��*�'�� 	�� ���	����( ����	��� �� 	�� ��	�	� ������ �	� ��	�	��� ���

(��(�8�	��� ����%���� �%���� 	� 	�� !��(�����

�� ��	�%�	� 	�� ����� �%�����	 	�� $(�0�( ���	�$�% �%0���� *�	� 	*� 	�����(�� �� �����

��� 	�����(���$ �� 	��� ���� *�	� ���	������ *��� %���� 	��	 �� ��	 �� � ��	�� �� �0�'� � ����

	�����(� 	���� ����	� �� �%%����	�(� ��	��	� �� 	�� ��	�� ����	�� ��$%��	 �� ��	�� *���
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*��� �� 	�� 0��+��$ �� �� � ��	�� ����� 0� 	�� ����	� ��	��	 D�	��	���� �0�'� ��� 0�(�*
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��� �A	������ 	� 	*� ��%������� �� 0� ���� �� � ��%�(� *�� 	� *��	 �� ����0�� �� "�	��� 6�3�

E� ��� ���	����( ���'�	�'�� 	� ���	�	 	�� ��$� ��	�	�� ��� ���	��� �� ��	�%�	�� ��% 	��

��%�(�8�� �%��	��� $�����	 '�	�� 1���((� �	 	��� ��	 	��	 �	 � (��( %�A�%�% �� 	�� ��$�

��	�	� *� ��'��
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� �$ M ��

���
-� � �$. M < �

���� ��%�(�	��� ��� 0��� ��'����(� ���� �� �	�� ��	�� ��	�	��� ���%��� �� �� I5℄� ���

��	���	��$ ��	 ��  ����C� ��$� ��	�	� �� 	�� ��� �� %�(	��(� ���	����( :(	��� ���� ����

�� %�	�'�	�� 0� 	�� ��	 	��	� �� 	�� ��� �� ���	����( ��	���� �	
� 	�� ��	�	��� ��� 	��

(��(�8�	��� �� 0� �%��'�� 0� ��(��$ 	�� :(	� 0� � ��	� > ' 2 �� 	�� ���	��� ��%�( 	�

	�� ��$� ���	���� ������� � O(�$�P :(	� ����(� 0� ���� �� � ���	��� ��%�( 	� 	�� ��	��

���	���� ��� 	*����%�������( :(	�� �� 	��� ���	�	�� �� 	��	 �� 	�� ��$� ���	��� 	�� ��$��(

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

���� 	� �%��	� 	�� ��=���	 :(	�� -�� �A�%�(� ��A� *�	� �� ��$(� �� ��> 0�	*��� 	�� ��=���	

:(	��.�

1�$�� 6�B ���*� 	�� �%������ 0�	*��� 	�� ���(	� �0	����� *�	�  ����C� ��$� ��	�	�

-
 M 2.� 0���� ��� ��	� ���(���� ���	��� ��=������ )� 	�� ��� *��� �� ����� ��� 0��� �����

	� 	�� �%�$� -	�� �*.� 	�� ���(	 �0	����� *�	���	 ��=����� ���*� %�� ��	��(� �� 	�� 0�+$����

-%���	����.� *��(� 	�� ��$ �� �'��� *�	� %��� ������� ��$��� ��� ��%� �A���%��	 ��� 0���



���� ���$&� ��
� �������� 2<6

1�$�� 6�B� ��� 	���(��	 �%�$� ���*� 	�� ��	��	 ��  ����C� ��$� ��	�	� �� 	�� �%�$� ���*� ��

1�$� 6�4� ��� ���(	 �0	����� ��	� � ���(���� ���	��� ��=����� �� ���*� 	����$�	� ��� ��%�

���%� ��� 0��� ���(��� �� ������ �� ����� ��� 	�� ���(	��$ �%�$� �� ���*� 0�		�%�(��	 *�	���	

���:(	���$ ��� 0�		�%��$�	 *�	� ���:(	���$ -���(���� ���	��� ��=�����.�

����	�� *�	� ����	����( ������ �� ���*� �� 	�� 0�		�% �* �� 1�$� 6�B� ������$ � ���* :(	� ��

��	 ����	�� ��� (�$� :(	�� ��'� 0��� ���� 	� �0	��� 	�� ���(	� ���*� �� 1�$�� 6�2< ��� 6�22�

)	 �� ��*�'� ��	 �(*��� �	��$�	��*�� 	� ����� 	�� �������	� :(	� ��8��

&�$� ��	�	�� �� (��(� ��	 ����	�� *��� �0��	� %��	 0� ��	�	��� )� ��� 	� �0	���

(���� ��	���� �A��	 *��� ��(� ��	 �� 	�� �0��	 �� '���0(�� 	�� 0��	 ��	��� �� 	� :	 � (����

��	�� 	� 	�� �0��	 0��������� ���� ������ �� ��'��	�$�	�� �� 	�� ��((�*��$ ��	�����
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1�$�� 6�2<� ����(	 ��  ����C� ��$� ��	�	�

���(��� 	� � ����� �%�$� *�	� 
 M 4�

1�$�� 6�22� ����(	 ��  ����C� ��$� ��	�	�

���(��� 	� � ����� �%�$� *�	� 
 M >�

 �� ����� ������ ��	��

�� �� #���������

)� 	��� ��	��� �� �%��	��	 0������ ��	�	��� 	����#�� �((�� ������ ��� *��� 0�(��$� 	� 	��
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	��� �� �����	��� E��� ���$(� � %�(	��(� �0��	� %��	 0� ��	�	��

�� �� �%�$� 	���� �������� ���	�	�	� � ��*���( �(	���	�'� 	� (�����( ��$� ��	�	����

"��+�� ��'� 0��� ���	��((� ��%�(�	�� 0� ���� �	 �(� I2℄� ��� ���+� �� ��:��� �� � �������
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%���%�8� 	��� ���$� ���	����( ��� 	������ �A��0�	 � ����%� 0���'��� 1�% � %�� $����(

����	 �� '��*� ���+�� �� �� �A�%�(� �� 	����#��� ���� 	� %�	� � ����%�0(� %���( 	� �� �%�$�

0� %���� �� ���$� %���%�8�	����

)� 	�� ��((�*��$ ���$��� ���+� %���( ��� �	� %�	��%�	��( ��%�(�	��� �� �����	��� ���

'��	�$�� ��� �����'��	�$�� �� �������� ��� � ���	(� ������� $����	��� �� �	�'� ��	��� ��

�����	�� �� "�	��� 6�6�

�� �� (��2��

��� 0��� ���+� %���( �� � 	�
�	���� 	�
����
� ������ ���� 	�� ��D���� �� �%�$� ���� ���

�A	���( ���	���	 ����� ��� ���+� �� � ���%�	��8�� �(��� �'� '-B. � I<� 2℄ �� �� ��� 	��

���$� ���	����( *� *�(( ��� �� 0� *�		�� ���

?��"�� M

� �
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	?���-'-B.. J?���-'-B.. J?���-'-B..��B � -6�3.

*��� ?���-'-B.. �� 	�� ��	���( ���$� ��� 	� 0�����$� ?���-'-B.. $�'�� ��� 	� 	�� �%�$� ����
��� ?���-'-B.. $�'�� ��� 	� 	�� �A	���( ���	���	 ����� ���� (��	 	�% ����	� %���(� ��

�0��� ��
� ��
'�� 
� �� ���� �� ����� ����� ���� ����� 
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��� :�	���� 	�% %�+�� 	�� ���+� �	 (�+� � %�%0��� -�(��	��	�. ��� 	�� ����� ���

	�% %�+�� �	 �	 (�+� � 	��� �(�	� -�$���	�.� �����	��$ 0-'-B.. ��� /-'-B.. ��	�(� 	�� �(�	�'�

�%��	��� �� 0�	� 	�%�� )� /-'-B.. M < �	 � ����	 	��� 	�� ���+� �� 0��%� ���������

�����	������ ��� ��'�(�� � ����

��� ���$� ���	����( ?���-'-B.. �� ������ 	� �		�	 	�� ���+� 	� ��(���	 �%�$� ���	���� E���
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��	�� I3>℄ �� ����� ���� 	����#�� ��� �	� %��� ������ �� �����	�� �� 	�� ��((�*��$ ��	����

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

!�'�( ��	� *�� ��	����� 0� 7��� ��� "�	���� I3>� 39℄ �� � �������( �		�%�	 	� ��('� -%�(�
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��� �	�� ���$�� �� 	�� �'� 	���(�$�� 	�� ���� �� 	� ������ 	�� �'� �� � ����$�	��$ ���	
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*��� ����$�	��$ �'���

)� �	� $����( ��%�(�	���� 	�� (�'�( ��	 	���� �� �A	����� 	� ��� -) � 2.���%�������( ���

������� `� *��� ����� 	� � �'� *��� ) M 3� )	 �� ����%�� 	��	 	��� ��������� ��

����$�	��$ �(��$ �	� ��%�( ���	��� *�	� ����� 1 � *��� �� � ���	��� �� �$�%��	� ��� ��

�'�	�� � �A	���( ����� ���� ����$�	��$ ��	���� �� �%0����� �� 	�� 8�� (�'�( ��	 �� �

��$�� ��%�������( ���	��� *-	� #. � �� �� �� ���� ���	��� �� ��:��� �� ��((�*��

*-	� # M <.$ � �

*��� � �� 	�� ���	��� ��% 	 	� `-# M <. M 		 
 *-	� # M <. M <�� ��� 	�� �(�� -%����. ��$� ��

����� �� 	 �� ��	���� -������. `-# M <.� ��� $��( ��* �� 	� ����� �� �#��	��� �� 	�� �'�('��$

���	��� *-	� #. 	��	 ��	���� 	�� �%0����� %�	��� �� `-#. �� 	�� 8�� (�'�( ��	 *-	� #. M <� !�	

	-#. 0� 	�� 	���	�� �� � ����	 �� 	�� ����$�	��$ ���	 *�	� �	��# � 
 M 1 -	-#.. 	��� 	��

��((�*��$ �'�(�	��� �#��	��� �� �0	����� I3>℄�
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$�'�� *-	� # M <.� ��� 	�% 1 
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 �� +��*� �� 	�� 7���
	����

��� (�'�( ��	 ��%�(�	��� ��� 	�� ��((�*��$ %��� ����	����

� ��� �'�('��$ ���	��� *-	� #. �%���� � ���	��� �� (��$ �� 1 �� �%��	�� G�*�'� 	��

(�'�( ����� *-	� #. M < %�� ���$� 	���(�$�� 0��+� %�$�� ��� ��% ���� ���� �� 	��

���	��� �'�('���

� "��� *-	� #. �%���� � ���	��� �� �	 �'�('��� ��%���( ��%�(�	���� �� 0� ��'�(���� ����$ �

����	� $�� ��� ��0�	�	�	��� �� :��	� ��=���� ����A�%�	���� �� 	�� ���	��( ��� 	�%���(
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*-	� #.�
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�� ���	�	 � $����( ��%�(�	���� (�	 	�� ����� ���	��� 1 0� 	�� �%0���	��� �� ��=���	

��	�0�	�����

1 M 1���� J 1�� J 1�� �

*��� 1���� M 1� �� � ���	��	 ����$�	��� �A������� ������ 1�� M �G+ �� 	�� ��������� ��

	�� ����� �� 	�� �'�	��� ��� :��((� 1�� M � -	� #. �
 �� �� ��'�	��� ����� -���� �� �A�%�(�
	� ��	�( 	�� %�	��� 	���$� �� ����(���$ ��$� ���	��� ���(��� 	� � ��	��(� �%�$�.� *���


 M �*�
�*
 �� ��%�( 	� 	�� ���	� ��� (�'�( ��	 �#��	��� %�� 	��� 0� ��*�		�� ���
�*

�#
M �1�
�*
J G+
�*
 � � -	� #. � �* � -6�4.

��� :�	 ��� ��'�A� ���%� 	��	 ����A�%�	�� 	�� �0�'� �#��	��� �� $�'�� 0��

*��-�J 2.� *��-�.

�#
M� 	%�A-1���� � <.��*��-�. J %��-1���� � <.��*��-�.�

J G+��-�.

�
-�
*��-�..

�
J -��*��-�..

�

� 	%�A-���-�.� <.�

�*��-�. J %��-���-�.� <.�


�*��-�.�
� 	%�A-���-�.� <.��

�*��-�. J %��-���-�.� <.��
�*��-�.� �

-6�5.

*��� � -	� #. M -�� �.-	� #. ��� +��-�. �� 	�� ��	�( ��=���� ����A�%�	��� �� &#� 3�; �� ��:���

0� &#�� 3�29� 3�2;� ��� 3�2B� ��� ��*�� ��� 0�+*�����=���� ����A�%�	���� �� ��:��� ��

	�� ��%� *�� �� �� � 3�>�5� "�� 	��	 ���$��� �� ��	��(��
)� 	�� ��%���( ����A�%�	��� $�'�� 0� &#� 6�5 	�� :�	 	�% �� 	�� �$�	 ���� ����0�� %�	���

�� 	�� ��%�( ���	��� ��� ��� 0��� �0	����� 	���$� �� ��	������	������$ ���%�� ��� �����

	�% ��������$ �� 	�� �'�	��� �	 �� � ���0�(� ��	�0�	��� 	� 	�� �#��	��� �� %�	��� ��� ��

���� ��	 0� �0	����� 0� ��%�(� ��*��� ���%� I39℄� ��� %��	 �	��$�	��*�� ������ �� 	�

��� ��	�( ��=���� ����A�%�	���� 	� 	�� ���'�	�'��� ��� 	*� (��	 	�%� ������� 	� ���

�����'� ��'�	��� *��� �� ����A�%�	�� 	���$� ��%�(� ��*��� ���%��  �%�(�	� �����	��� ��

	�� ��=���	 ����A�%�	���� ��� �A	������ 	� ��������� ��'�A ���%�� � ������'�A ���%��

�� 0� ����� �� I39℄�
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2�  �%��	� 	�� �	�����$ ���	��� ��� �	� :�	 ��� ���'�	�'���

3�  ���	�	 	�� ���	��( (�'�( ���	��� *-	� # M <.�
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� �((���� �� ����	�� ��� 	�� �'� �%���� �%��	� ����$ �'�(�	����
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�������� �� %���%�( ���	��� �'��� ��� %���%�% ���	��� �'� (��� �� � ���%������ ����

*���� %�	� �� ��:��� 0� 	�� �%�$� ��	��	� � ��	��(� �	�'� ��	��� %���( (�	� 	�� �'�

����$�	� 0� %���� �� � '�(��	� 	��	 ��	���� 	*� 	�%�� ��� �(�	�� 	� 	�� '�(��	� �� 	�� �'�

��� 	�� �	�� ����+� � �A����� �	 	�*��� 	�� 0������� ��� %���( �� $�'�� 0� � $��%�	��(

D�* -��&.� 0���� �� %��� �'�	�� %�	���� ���� %���( �� ���	��8�� 0� � �'� �'�(�	���

������ ���	��� �� �� ���$� %���%�8�	��� ���� �� ���'� 	�� $������ �	�'� ��	�� %���(� 	��

��((�*��$ %���:�	���� �� ����%�� �� 	�� ��$���( ���+� ��%�(�	����

� ���%�	� / �� ��	 	� 8���

� 	�� ��$� ��	�	� 
�$-'-B..
 ���� �� ?����-'-B.. �� ��(��� 0� � ���	��� ��-
�$-'-B..
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)	 �� ���*� �� I3B℄ 	��	 %���%�8��$ 	�� �0�'� ���$� ���	����( �� �#��'�(��	 	� �%��	��$ 	��

%���%�% �� 	�� ��((�*��$ #���	�	��

�� M

� ����

�

�-
�$-'-B..
.�> �

*��� �> M 
�'-B.��B
�B �� 	�� ��(��$	� ��� �-'. �� 	�� &�(����� (��$	� �� '� ��� �	�����	

�����	 %�	��� �� ���� 	� :�� � (��( %���%�% �� ��� ��� D�* %���%�8��$ �� �� 	��� $�'�� 0��

�'
�#

M -�-
�$-'-B..
.+ ���-
�$-'-B..
. � 
.
 �

*��� + �� 	�� &�(����� �'�	�� ��� 
 �� 	�� ���	 ��*�� ��%�(� @����((� 	�� �'� ��

�%��	�(� ����%��$ 	�*��� 	�� �0��	� ��� ����%�	��� �� ��� 	� 	�� �'�	�� 	�% ��� ��

�		�	� 	�� �'� 	�*��� 	�� �0��	� 0��������� 1���((� 	�� �'� �� �	����� 0� �-
�$-'-B..
.�
������� �	�'� ��	��� ��'� 	�� ��((�*��$ ����	����

� 	��� ����	 	�� ���$� ��� �'� �'�(�	��� �������� �� �	�'� ��	����

� 	��� �%��'� �A��	��$ �'� �'�(�	��� %���(��

� 	��� �� �(*��� � ���#��� �	�0(� ��� �����	��	 ��(�	����

� 	��� �((�* ��%�(	������ ��	�	��� �� ��	��� ��� �A	��� 0�������� �� ��'��( �0��	� *�	��

��	 �����( ��	�� 	�+��$ �������

� ��� 	��� �� ��	 �#��� �����( �	�����$ ����	�����

��� �'� �'�(�	��� �� ����%�� 0� %���� �� 	�� (�'�( ��	 ��%�(�	��� �����	�� �� 	�� ��'����

���$���� @� �����$ 	� 	�� �0�'� �#��	��� �� �A	� ����� 	�% H�-
�$-'-B..
.
�*
� H � �� �

	��	 %���%�8�� 	�� ��� ��(���� 0� 	�� �'�� 	�� �'�(�	��� �#��	��� �� $�'�� 0��

�*

�#
M 
�*
� �

�
�-
�$-	.
. �*


�*

�
J H�-
�$-	.
.
�*


M H�-
�$-	.
.
�*
 J �-
�$-	.
.� �
� �*


�*

�

�*
J��-
�$-	.
. � �* �

-6�6.

��� �A	� ����� 	�% ������� 	�� ��'�$��� ����� ��� �� 0� �������� �� �� ��� ���

�	���	� �� 	�� ��%� *�� 	��	 	�� 0�((��� ��� ���� �� I2>℄�

&#��	��� 6�6 �� 	�� ��(�	��� �� 	�� $������ ��0(�% *�	� �� �A	� ����0���� ����� ���

���	�	�	�� 	�� ��	���� 
��� 	�
	��� ��� �%������ 0�	*��� &#�� 6�4 ��� 6�6 (���� 	� 	��

��((�*��$ �(�	���������

1� M �H�-
�$-'-B..
. �
� -	� #. M ���-
�$-'-B..
. �

G M �-
�$-'-B..
. �



22> ������ �� ������
$!������������ ������� ���������

��� ��=���	 ����� 	�%� �� �(( �	��$(� �(�	�� 	� 	�� ����(���$ �%�$� 	���$� �-
�$-'-B..
.�
��� ��((�*��$ ���	��� �� ��$$��	�� �� I3B℄�

�-
�$-	.
. M 2

2 J 
�$-	.
% � -6�>.

*��� $-	. �� � �%��	��� '����� �� $-	. �0	����� 	���$� �������� :(	���$� ��� �A�����	 @

�� ��	�� 2 � 3� �� �(	���	�'� *��(� 0� 	� ��� 	�� ����	�'�	� ���	��� $�'�� 0� &#� 3�25� )�

%� ��'��	�$�	���� �	 ��� ���*� 	� ��'� � 0�		� ������� 	� ��$�� ��� 	� 0� (��� �����	�'� 	� ������

1�$�� 6�29� ������� ����� ��	�	��� *�	� ���

*�� %�	����

1�$�� 6�2;� ������� ����� ��	�	��� *�	�

��	*�� %�	����

1�$��� 6�29 ��� 6�2; ���* 	*� ��=���	 �'�(�	���� �� $������ �	�'� ��	��� ���(��� 	� 	��

�	�������� �0��	 ����(���� 	���(��	 �� 1�$� 6�23� ����� ���(	� ��'� 0��� �0	����� ����$ ��*��

%�	��� -G ' <. ��� ��	*�� %�	��� -G & <. ����	�'�(�� �� ���(��	��� 	� %�(	��(� �%�(�A
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� �� �� �� �	�'� ���� %�	��� 	��	 ���� ����	�� ������� 0� �'�(�	����� �������� ���

���%�	�� ���� �� 	�� ��	�%�8�	��� �� ���� �� ������ ��� �� ��	 �� � ��	�	�	��� ��� $��(

�� 	��� 	����#�� �� 	� :�� 	�� 0��	 ��%���%�� ���� 	�� ��	 �� ���%�	�� 	��	 %�A�%�8� �

$�'�� ���	���� ��� O#��(�	�P �� 	�� ��%���%� ����(� �%��'� 	���$� 	�� ��=���	 $�����

	����� � ��* $����	��� �� �0	����� ��% 	�� ���	 ��	 �� ��%���%��� �(( ������$ � ��=���	

�%0���	��� �� ���%�	��� ����$ ��=���	 ����	��� 	����((� ����'� ��� %�	�	���� ��� ��

����	��� �	�$� ����((� %�A�� ��	 �� 	*� ����%(� ����� ��%���%��� ��� �%�(�	� ���%�

���� �� 	��� *�+ �� ���*� �� 1�$� >�B �� 0���� '�(��� ��%���%��� ��� �A	������ 	� ��( '�(���

��%���%�� �� �������� �� 	�� ��((�*��$ ���$����

���	 �� 	�� ��'�(��%��	� �� �� ���( *�	� 0���� ������ ��%���%��� ���� %���� 	��	 	��

��=���	 ���%�	�� �� ��(� 	�+� � (�%�	�� ��%0� �� '�(��� ��� *�	� � ����:��� ��������

E��� ����$ ��( ���%�	��� ��� �����0�(�	� �� 	� ��%�(� 	�� ���%�	� ���� ��� 	� ��:�� 	��

��%���%� (��$	� �����$ 	� 	�� �#���� ������� I3>℄ -	�� '���0(�� �� O������P.� ��� ���

�	 ������$ �� ��( ���%�	�� ��� 0��� �(�� ��'��	�$�	��� (�����$ �� �A�%�(� 	� ����� �	��	���

-@!Z�0.� *��� �����%(� ��+� '�(��� 	��	 (�� �� � (��� ������$ 	���$� 	*� ����	� I39℄� *���

��
�� ����� �	��	��� -"@Z. *�� ��	����� �� I3;� 3B℄� )	� ���� ��*� �� ��%�(� 	� 	��	 ��

���$(������	 ����'� ���� �� 0���� ���� *��� 	�� ���� ��*� �� ��:��� �� 	�%� �� 	��

��0�0�(�	� 	� ��	� �� �0�	�� ��(� ��% 	*� ����	�� )� 	��� �	��� � %���:�� '����� �� 	���

	����#�� �� �����

 ����'� �� ���� �� ������$ �=����$� ��% ���(�� �� ����	 ��%���%��� )� "@Z 	��

��((�*��$ ����� ��	� �� :�	 ��:����

/ M # � � �
@� � @�

# �

2 -/. M

�
�<	6-�J 2./

� �� / � 2�
<	6-�J 2.�/��� �	��*����

*��� @�� @� �� 	�� 	*� ����	C� ��( '���0(� '�(��� ��� �� � 	�� ������ �=����$�� ��� �����

��	� �� ����%(� ����� �����$ 	� 	�� �0�'� ���	�0�	��� -��� I3;℄ �� 	�� ��	��(�� ������.

��� ���� 	� �%��	� � ��� ��

� M <	6I-@� J @�. J /-@2� @3.℄ � ->�2>.

� M <	6I-@� J @�.� /-@2� @3.℄ �



253 ������ �� �$�����$ ��� �� �$�����$ %����	������

1100101010

1011101110
0011011001
1100110001

...

 Chromosomes (haploïds)

New Generation
1100101010
1011101110

1100101110
1011101010

Crossover

1100101110

1100111110

Mutation

Genetic operators

Fitting function

Evaluation

Keep best fitting

Selection

1�$�� >�B� ����	� �($��	�% ���%� ���� �� 	��� �	����

!�	 �� ��	���� � ��* ��0�0�(�	� ���	�0�	��� �� 	�� ����� ��	� / *��� �� 	�� �%0���	���

0�	*��� �� 

�
�	� 	�% ��� � ����
�	� 	�%�

2 -/. M
2�

3�-
" � 
&.
	�A�-� -/ � 2.�

3
�"
.� �A�-� -/ � 2.�

3
�&
.� � ->�29.

*�	� 
& + 
"� ��� ����� �� 	��� ���	�0�	��� �� (��� 	� 	��	 �0	����� *�	� 	�� "@Z ��� ��� 	��

��'��	�$� �� ������$ ��(��� ��=���	 ��% 	��� ����	�� *��� �� ��� 	� 	�� ���	��� 	�% ��

&#� >�29� E��� ����$ 	�� "@Z� 	�� ��0�0�(�	� 	��	 	�� ��(��� �� �A�	(� �#��( 	� 	�� ����	 ��

	�� ��$���	� G�*�'�� �� ��� ����%�� 	��	 	�� 0��	 :		��$ ����	� �� +��	 �� 	�� ��A	 $����	����

�	 �� ��	 �����0(� 	� ���(��	� 	��%� 0����� 	��� �� 	��� � �������� �� 	�� ���� ������ @�

+�����$ 	�� 0��	 :		��$ ��%���%�� ��� ������ 	�� ��'�$��� 	� 	�� ��	�%�( ��(�	���� ���

��%�(�8��$ 	�% �� ��	 �����( �� � ��%���( �%�(�%��	�	���� *��� �� '�� ���� *��� ����$

��%�( ���	�0�	���� I4<℄� ��� ���	�0�	��� %�� �(�� 0� 0������ *�	���	 %�������$ 	�� ����� -*�

%��	 ��'� / � I<T%..� 1�$�� >�2< �(�	� 	�� ��$���( ��� %���:�� ���	�0�	�����

��� �� *�+� ����������	(� �� 	�� 	*� �A�� ���%�	�� ��� �� ���	��(�8�� *�	� ����% '�(����

�(( (��	�� �� 	�� ���� ��� ���*� �� 1�$� >�>� 1� �'�� ��� �� ���%�	��� 	�� �%�$� �D�	���

�0��	 	�� ���������$ �%�$� ��� 	�� �"& �� �%��	��� )� ��� 	� ����� 	�� �%��	�	����

� ��=���	 ��0��	 �� � -����	 ��	�. �� ���� �� �'�� $����	���� ��� ����#���� �� 	��	 	�� (���

	�� �0��	 �� ��%%�	��(� 	�� ��$�� �� 	�� ��	����� ���	���	�� ��������$ �� 	�� ��0��	 ��

�A�� %�� ���* � 0�		� ��%%�	� 	��� 	�� 	�� ��%%�	� �A��� ���� �=�	 �� ������((� �	��$
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*��� ����$ �	�'� ���� %�	���� (�+� 	�� ��� *��� � *�(( :		��$ ��%���%� %�� 0� ���������

*��� 	�� ��A	 $����	��� �� ��	��� G�*�'� 	��� ��%�(�:�	��� �� ������� �� ��� 	� ����� ��

	�� �������$� ��� 	��	 �%�$� ���*� �� 1�$� >�22 ��� 0��� ���� 	� �((��	�	� 	�� �� 	����#���

"��� 	�� �0��	 �� ��	���	 ��� � ��(� ������ ��(� �	�	��( ����%�	��� �� �A�(��	�� ����$

	�� 	�A	�� �����	�� $�'�� �� � >�6�3� "��� 	�� ��%%�	� �A�� �� 	��� �A�%�(� �� #��	� �'����	�

	�� �0��	���� �� 	�� 	����#�� ��� 0��� �'�(��	�� 	���$� �	� �0�(�	� 	� ������ 	�� ���(	�

1�$�� >�23 �(�	� 	�� ���(	� �0	����� 0� �����$ 6< 	�%�� 	�� �� �� 	�� 	��	 �%�$�� ��� ��$�

�� '�(��� �0	����� �� ��	 ������� 	� � '����((� ����	�0(� ���$� �� 	�� �A�� ����	����

���� (���&�����-�� ��	� ������ �		���


R���$ �����	�������� ��� -"7�. �� � *�� �� %�����$ ��$����%�������( ��$��( ����� �� � 	*��

��%�������( ���� ���� ����	��� $�'�� �� ����� 	*����%�������( ����A�%�	��� �� �� ��

��%�������( ���	�0�	���� ��� 	*����%�������( %�� �� �� ��� �� ����� 	� *��� �� ����%�������(

'�	� �� ������	��� 7$���8��$ 	��� %�� �� �� �	��	�'� ������ 0���� �� 	���
�
�	� 0�	*���

	�� ��=���	 ������ �	 ��� �	��	��� �� ����	 '�	� �� ����%(� ����� ��� ������	�� *�	� 	��

0��	 :		��$ ���� -	�� ������ ����. ����$ � ����: %�	�� ��� '�	�� ������	�� *�	� 	��

��=���	 ����� �� ����	�� ����$ 	�� ��((�*��$ �(�	������� I42℄�

��-#J 2. M��-#. J ,�-#.I	-#.���-#.℄ � ->�2;.

*��� # M <� 2� 3� 			 �� 	�� �	��	��� ��%0� -	�%� '���0(�.� 	-#. �� 	�� ����%(� ����� ����	

'�	� ��� ,�-#. �� �((�� ������	��		� ���
�	�� "�0���	 � �����	�� 	�� ���� ��%0� ���  	��

������ ���� ��%0��

��� ���$�0����� ���	��� *��$�	� 	�� ����	� 	�% 	-#. ���-#. �����$ 	� 	�� ���	���

�� ���� � 	� 	�� ������ ����  *�	��� 	�� %��� ��=���	 ���	���� %�� 0� ��:��� ���� 	��
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	����#���

����	��� 	��	 ,� � < *�	� �������$ 

$ � $�

� *��� $� � �
� �� 	�� ����	��� �� ���� �� )	 ��

�(�� ������� �� ��'�$��� 	��	 (�%!�� ,�-#. M <� ���� 	�� '�	� ����	� ������� �� 	�%��

"������ ��* 	��	 	�� ����%�������( ���	�� ���� 0��%�� 	�� ���%�	� ���� -�� �� ���

� M 3.� � ����%(� ����� ��	 �� ����	 '�	�� �� ����� ��� 	�� :		��$ ���	��� ����A�%�	���

��� (����	 '�	� �� 	�� %�� �� 	�� ������ '�	�� ��� ����� �� ����	�� ����$ � %���:��

'����� �� &#� >�2;�

��-#J 2. M��-#. J �-I.,�-#.I	-#.���-#.℄ �

�-I. �� � ���	��� �� I -�� �A�%�(� �-I. M I. ��	����� �� ��� 	� *��$�	 	�� ����	�

�����$ 	� 	�� :		��$ ���	��� '�(��� ��� ���(	 �� 	��� ������ ��� �� �� ���� �� ����A�%�	���

�� 	�� "� ��:��� �� 	�� ��A	 ��	����

"��� *� �� ���+��$ � ���#�� ��	 �� ���%�	��� 	��	 �� 	�� �A�� ���%�	�� *��� %�A�%�8�

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

���#�� ��(�	���� ���� O%�'��$ %��P �((�*� �� ������$ �	�'�(� 	�� ���%�	� ���� *�	� 	��

��'��	�$� �� �%��'��$ 	�� ���� ������� *��� 	�� ����� �� (��� 	� 	�� ��	�%�( ���%�	�

'�	�� )� ��� 	� ����'� 	��� ���(	� 	�� :		��$ ���	��� �� �'�(��	�� �� �'�� '�	� �� 	�� %���

��� 0��	 :		��$ '�	� 0��%�� 	�� ������ '�	��

��� �A���%��	 ����%�� �� 	�� 	��	 �%�$� �� 1�$� >�22 �� 	�� �� ������ ��� 0���

����	�� *�	� 	�� "7� 	����#��� ��� ���(	 �� ���*� �� 1�$� >�24� )	 �� 0� �%���� *�	�

	�� ��� �0	����� �� 	�� �� ������ ��� ����(���� �� 1�$� >�23� ��� ������� �� (�*� 0�	 	��

��������� �� �	�(( �%�(( ����$� 	� 0� �%����	�0(�� 1���((�� 	�� "7� ������ ��� 	�� ��'��	�$�

�� 0���$ %�� ���	� 	��� 	�� �� �������
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	��	 ���*� �� 1�$� >�25 ��� 0��� ��%��	��

*�	� � (�$� ��%�(��$ �	���

'�' �1�����1 ��� ����������

����� 7��� ��	������

��� ��A	 �	�� �� 	�� ������ �� 	�� �%��	�	��� �� 	�� :		��$ ���	��� I �� < � ]J � � ���

�<	6 � ]! � <	6� ��� ��$� �� '�(��� ����� �� ]! ��� ���*� 	� 0� (�$� ����$�� ��� ���(	

�� � �����
�� �� -"�. *��� �(( %�A�%� ������� 	� (��( ��	�%� �� 	�� :		��$ ���	���

��� *��� 	�� $(�0�( %�A�%�% �������� 	� 	�� 0��	 :		��$ ��%%�	� �A�� -���� 	�� �A�� 	��	

%�A�%�8�� 	�� :		��$ ���	���� �� ��'����(� ��:���.� 1� � "� �� ��8� ���� I-�� �. M I-J� !�.
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1�$�� >�25 ���*� � 	����( ���(	 �� ��%%�	� %���� 1� �'�� ��	 �� ���%�	�� -E��>C#� ���DC.
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���(�	��� �� �0	����� 0� ��	���(�	���� ��� �=�	 �� � �%�(( ����	 �� 	�� %�A�%� (��	��� ���

	������ 	�� ������ �#���� 	�� ��� �� (��( ��	�%�8�	��� %�	���� I4<℄ -�	�����	 �����	� ��

�A�%�(�. 	� �0	��� 	�� �A�	 %�A�%� (��	���� 1�$�� >�2> ���*� 	�� ���(	 �0	����� 0� ����$ �

����� ��0��	 -6 V. �� ����	 ��%�(��� ��� :		��$ ���	��� �� ��(� ����A�%�	�� ��� 	�� ���(	

�� � ����� "�� � -'��. (�*����� :(	� �� 0� ���� 	� �%��	� ��	 	�� %��� �� ���*� �� 1�$� >�29�

���� �
�� ��5�� �
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������	 � �0��	 ��	�%�	� �� 	�� ���	���	� �0��	 	�� %���� �� 0�A 	� 0�A �%������� ����

�� �%��	�� ��% 	�� %����� '�(�� �	 � ���	��� �#��( 	� � ��	��� �� 	�� ��=���� 0�	*���

	�� ���� ��� (�*� #��	�(�� ��%�(�8�� 0� 	�� �#��� ��	 �� 	�� ��	� ��8��

��� :�	 �(�	� �� ���*� �� 1�$� 9�B ��� 9�2<� *��� 	�� �	��� 0�	*��� 	�� '����� �� 	��

��=���	 �! �%�����	� ��'� 0��� �%��	�� ����	�'�(� �� 	�� �� ��� ������ �(� ������

���� ���* 	��	 �� '����� �� ���� �� � %����� �� O����%�	��� ��	��	P� 	��� %��	 �� 	��

����%�	��� �� ����	�� ��	� 	�� :�	 	*� �%�����	�� ���� �����%���� �� *��+� �� 	�� ������

����� 0�	 �%��	�	��� ���(	� ��'� ���*� 	��	 	�� ��A�( '����� �� 	�� 	��� �%�����	 �� %���(�

��� 	� ������ �*� ������ ��(����:�� (������ ��'� 0��� ���� 	� ����� 	���� ���(	��

1�$�� 9�22 ���*� ��$%��	�	��� ��� ��	�� ��	�	��� ���(	� �� ��%�	����� �%�$��� ���

��$���( �%�$� �� ���*� 	���(��	� 	�� ��	�� �0	����� 0� ���(���� ���	��� ��=����� ��� %�����

(�$��( D�����$ �� ���*� 	����$�	� *��(� 	�� (��	 ��� �$�	�0�		�% �%�$�� �� 	�� ��$%��	�	���

���(	� �0	����� ����	�'�(� *�	� 	�� 1 � ��� 7"�1 � 	����#��� ��'�(���� ��  ���	� 5� ���

(�		� %�	��� $�'�� � 0�		� ��	�	��� �� 	�� ��	� ��� 	������ 	�� ��$%��	�	��� ���(	 :	� 0�		�

	�� '���0(� �$����� � �%�(�A �%�$� 	��	 ��	���� ���� ��	�� ��� � ��$%��	�� (����� *�	�

�%��	� 0���� ��� ��'��( �$���� -0(����� ��+ 0�*�� ��� (�$�	 0�*�. �� ���*� �� 1�$� 9�23�

��� ��$%��	�	��� ���(	 ����$ 	�� 7"�1 � 	����#�� �� ���*� 0�		�%�(��	� 	�� ��	�� ��	�	���

���(	 �� ���*� 	����$�	� ��� 	�� 0�		�%��$�	 �%�$� ���*� �(( 	�� ��	��� ���������$ 	� 	��

��=���	 ���$� %���%� �����	 �� 	�� ���$� ���	����( ���� �� 	�� ��	�� ��	�	��� ������

-���  ���	� 6.� )	 (��(� ��%���	�	�� 	��	 ��	 ��(� 	�� (����� ��	�� 0�	 �(�� �$���� ������

	�� (����� �� 0� ��	�	��� 1���((� 	�� ��=���� 0�	*��� 	�� 1 � ��� 7"�1 � 	����#��� ��

�'�� %�� '���0(� �� 1�$�� 9�24 ��� 9�25� *��� 0�	� �������� ��'� 0��� ����	�'�(� ����� ���

������ ���(	�� �+�� $�'�� �� 	�� 3�� ���	�$�% �� �(��$�	�� ��� �%��	� (��	�� *��� �� 0��	
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��	�� �0	����� ��	� ���(���� ���	��� ��=����� ��� %����(�$��( D�����$ �� ���*� 	����$�	�

*��(� 	�� (��	 ��� �$�	�0�		�% �%�$�� �� ����	�'�(� �0	����� *�	� 	�� 1 � ��� 7"�1 �

	����#����

����(�� 0� 	�� 7"�1 � 	����#���

����� ��=���	 �A�%�(�� ��%���	�	� 	��	 	�� ��%�	����� �%�$�� �� '�� ��Æ�(	 	� ��$�

%��	 0����� 	�� 0������ 0�	*��� (����� ��� ���(	�� �+�� ���� ��	 ���* � ��� 	����	��� 	��	

�� 0� ���#��(� ��	�	��� H����( ������%��	 0� �A��	 ��%�	�(�$��	� *�� '�� �������( ��� ���

���*� 	��	 	�� 	*� 	����#��� ���� �� 	��� �	��� �(*��� $�'� ���(	� 	��	 ��'� 0��� �������� ��

���	�0(� ��	����

)� 	�� ��((�*��$ ���$��� *� *��	 	� �%��� ���(�	��((� 	�� ��=���	 ���(	� 	� 	�� ��	���

��*� 0� 	����� ��%�	�(�$��	��
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1�$�� 9�23�  ��	�� ��	�	��� �� �%�(�A ��$%��	�� (������ ��� ��$���( (����� �� ���*� 	���(��	�

	�� ��	�� �0	����� ��	� ���(���� ���	��� ��=����� ��� %����(�$��( D�����$ �� ���*� 	���

�$�	� 	�� 0�		�%��$�	 �%�$� ���*� 	�� ��=���	 �'�� ���������$ 	� �(( (��( %���%� �� 	��

���$� ���	����(� ��� 	�� ��$%��	�	��� 0� 7"�1 � �� ���*� 0�		�%�(��	�

"� �� 8�������

E��(� '����( ������%��	 0� 	����� ��%�	�(�$��	� ��� ���*� 	��	 0�	� 	�� ��$%��	�	��� ���

��	�� ��	�	��� %�	���� (��� 	� ���(	 	��	 :	 	�� ����'�� �$���� ��� ��	���� � %��

�$���� �A���%��	 ��� 0��� ����%�� �� ��� 	� '�(���	� 	���� %�	����� ��� ���� *�� 	�

��(�	 � ��%0� �� (������� �	��((� 36� ���*��$ � �%��	� ��� ��88� 	����	��� 0�	*��� 	�� (�����

��� 	�� ��������$ �+��� ��� 	� $�'� 	��% 	� 6 ��%�	�(�$��	� �� %����( ��	�� ��*��$� ����

�A���%��	 ��� 0��� ����	�� 	��� 	�%�� �� ��� ��������� �	 ��'��( ���� �� ��	�'�(� �� ���

	� �'�(��	� 	��� �0�(�	� 	� ������ ���(	�� �*� �A�%�(�� �� %����( ��*��$ �0	����� ��%

��=���	 ��%�	�(�$��	� �� ���*� �� 1�$�� 9�26 ��� 9�2>� 7�� �� ��	� 	��	 	�� ��	�� (��	���

�� ���	��� �� �$���� *��� 	�� 	����	��� 0�	*��� (����� ��� ���(	�� �+�� �� '�� �%��	� ���

*��� 	�� ��	�� �� ������'�A -�$���� *��� 	�� ��	�� ����	�	�� 	�� (�����.�



29< ������ �� ��
��� ����������$

1�$�� 9�24� ��$%��	�� �+�� (����� ��$%��	��

*�	� 	�� 1 � 	����#���

1�$�� 9�25� ��$%��	�� �+�� (����� ��$%��	��

*�	� 	�� 7"�1 � 	����#���

1�$�� 9�26�  ��	�� ��*� 0� �������� -�.� 1�$�� 9�2>�  ��	�� ��*� 0� �������� -@.�

)� ��� 	� �'�(��	� 	�� ���	��� �� 	�� ��=���	 ���(	�� 	�� ��((�*��$ %����� ��� 0��� �����

� ��+� 	�� �������$ ���� ����*����

� 1� �'�� �������� ��� ���� �%��	� 	*� %��+�� ��� ��	�����$ �(( ��A�(� 	��	 ��'� 0���
(�0�(�� �� 0���$ �� 	�� (����� �	 (���	 ���� ��� � ����� ��� ��	�����$ �(( 	�� ��A�(� 	��	

��'� 0��� (�0�(�� �� 0���$ �� 	�� (����� ��(� ����

�  �%��	� 	�� �	�� 0�	*��� 	�� ��%0� �� ��A�(� �� 	�� ����� %��+ ��� 	�� ��%0� ��
��A�(� �� 	�� :�	 %��+�

� �����	 	�� ������ *�	� 	�� 	��� %��+�� )� 	��	 ��� 	�� ����� %��+ ��	���� �(( ��A�(�
	��	 ��'� 0��� (�0�(�� �	 (���	 ��� 0�	 ��	 �(( 	��� 	�%���
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1�$�� 9�29� @�A �(�	� �� 	�� ��=���	 ��'��

$��� �	�� �0	����� �� 36 (������ ��� 	���

��*��$� ����%�� �	 ��=���	 ���� -�.�

1�$�� 9�2;� @�A �(�	� �� 	�� ��=���	 ��'��

$��� �	�� �0	����� �� 36 (������ ��� 	���

��*��$� ����%�� �	 ��=���	 ���� -@.�

��� �0�'� �	��� �� �#��( 	� 8�� ��(� *��� 	�� ��	��� �� ����	��(� 1�$��� 9�29 ��� 9�2;

���* 	�� 0�A �(�	� ���������$ ����	�'�(� 	� ��%�	�(�$��	 -�. ��� ��%�	�(�$��	 -@.� ����

������� 	� 	�� ��������� *�� *�� ����	�'�(� 	�� %��	 ��� (��� ���	��	 �� 	�� ��	��

��*��$� 7�� �� ��	� 	��	 *��� ��������$ 	�� ���(	� �� �(( 	��� ���� 	�$�	�� 	�� �� ��

��$��� *��� %���� 	��	 	�� ��	����� �� �� ��=���	 0�	*��� 	�� ������'� ���� ��� 	������

����� �� 	��� %������ ��� �%%����	� ��� �A��	�� ��(����� �� 	��	 ���� ��*� ��	��� ��

��%�	����� �%�$�� �� ��	 ���* ��Æ���	 ���	��� 	� 0� ���� �� �0��(�	� ������� 	� '�(���	�

�%�$� �������$ 	����#���� )	 %�� 0� ��	���	��$� ��*�'�� 	� +��* �� �� ��$%��	�	��� ���

��	�� ��	�	��� ���%�� �� 0� ��=���	��	�� ��% � $��� �� �A��	��

��� ������ ����	�� �� 	�� ��	���������� %�����%��	� �� �(�$�	(� ��=���	� � ��0�0�(�	�

�%�$� ��� 0��� �%��	�� �� �'�� (����� 0���� �� 	�� ��=���	 ��	�� ���(	�� ��(���� 	����

�0	����� *�	� �� ��	�%�	� 	����#���� "�� � ��0�0�(�	� �%�$� �� ���*� �� 1�$� 9�2B� *���

	�� ��0�0�(�	� �� � $�'�� ��A�( 	� 0� ������ 	�� (����� �� 2 *��� ���*� 0(�+ ��� < *��� ���*�

*��	�� ���� ������	�	��� $�'�� � +��� �� $��� �	�	��	� ��� �� 0� ���� 	� �%��� �'��

���(	 	�+�� �����	�(� *�	� 	�� �	��� 7�(� ��A�(� 	��	 ��'� � ����8�� ��0�0�(�	� 	� 0� ������

	�� (����� �� ��������� ����� �� �'�� (������ ���� ��� ��������� 	�� %��� ��0�0�(�	� 	��	

� ��A�( ��� 0��� %��(����:�� �� �%��	��� ���� %����� �((�*� ��� 	� ��� �� �� �0��'� ���

�����	��	 ���(	� �%���� 	� 	�� $��� �� �0��'��� 1�$�� 9�3< ���*� 	�� ���(	 �0	����� ��

0�	� 	����#��� ��'�(���� �� 	��� 	������ ��� (��	���$ 	����#�� ���*� 	� $�'� (��� ���(	� 	�

	���� �� 	�� �������� 	��� 	�� ��	�� ��	�	��� 	����#��� E��(� 	�� (�		� ��� � (�* %�����

'�(��� 	�� %��(����:�	��� �� �� 0��%� #��	� ��$� �� ��%� ����� ���� ���(	 �� �	���(� ���

	� 	�� ��	 	��	 	�� (��	���$ 	����#�� ���� ��%�(� �	��� �� 	�� ��������� *��(� 	�� ��	��

��	�	��� 	����#�� ���� ��	 ��* 	�� ��	�� 0� (��( �'�(��	��� 0�	 ���	��� ������ 0�	*���

��=���	 ��	�� ������	�� 0���� �� � $(�0�( %������ ���� �� (��� 	� (�$� ��'�$���� ��%

	�� ���(	� ��'���� 0� ����������

1�$��� 9�32 ��� 9�33 ���* 	�� ���(	� �0	����� ����	�'�(� �� �������� -�. ��� -@.� )� 0�	�
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1�$�� 9�32� ��0�0�(�	� 	��	 �� �%�$� ��A�(

��� 0��� %��(����:�� -�.�

1�$�� 9�33� ��0�0�(�	� 	��	 �� �%�$� ��A�(

��� 0��� %��(����:�� -@.�

���� 	�� 0�A �(�	� ���* 	��	 	�� %��(����:�	��� �� �� $����((� ��$�� 	��� 	��	 �0	����� *�	�

	�� ��	�%�	� 	����#���� ��� %��	 ��	���	��$ 	���$ �� 	��	 �������� -�.� *�� *�� 	�� %��	

�0(� 	� ������ ��� ���(	�� ��� 	�� *��	 ���(	� *��� �%���� 	� 	�� �	���� ��� �	��� ����

0� �������� -�. 	� ��* � ��	�� �� �	���(� ��=���	 ��% 	���� ���� 0� 	�� �	�� ���������

0�	 �� �� �0(� 	� ������ #��	� �����(� 	�� ���(	�� )	 �� ��* ��Æ�(	 	� ��� �� �������� -�.

�� � $��� ������ 0����� �� �� ���	��	� � � 0�� ��� 0����� ��� ���(	� ��'�$� ��% 	���� ��

	�� �	����

1���((� *� *�(( ��(��� 	��	 	�� '�(���	��� �� �%�$� �������$ 	����#��� �� ��	�� ��	�	���

����$ � ��%�� ������ �� ��	 ����	�� �� 	*� %��� ������� :�	� 	�� $��( �� �� ��'�(��%��	�

�� 	� �'��� ��%�� ��0��	�'�	� �� 	�� �������$ �� ����: 	��+�� ��� 	�� ��� �� ���� ��*�

��	��� �� ������� �� 	������ ��	���	�� 	� 	��� ������� ��� ���(	� �0	����� �� 	���
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��	��� %���	��� 	��� �$�%��	� ��� %��	 �0��	�'� *�� 	� '�(���	� 	�� ��$%��	�	��� ��� ��	��

��	�	��� ���(	� �� 	� �'�(��	� 	�� �0�(�	� �� 	���� �($��	�%� 	� ��'��� 	�� ���	�� �A	�	���

��	 *�	� � (����� %��+ 	��	 ���� ��	 ���	 	�� :��( (����:�	���� )	 �� 	������ 	�� ��(�

	� ��(��� �� 	�� 	����#��� ��'�(���� �� 	��� 	����� �� *�(( ����	�� 	� 	�� �%��	� �����

���$����� �� %�(�$���	 %�(���%�� 0�	 *� �� �(���� �Æ% 	��	 	�� ��'���� 	����#��� �� '��

��%����$�

)� �1�����1

"���� #���������

)� 	��� �	��� *� ��'� ������ �� ��%%�	� #���	�:�	��� �� � (����:�	��� ���	��� "����� �(��

��� 	�A	�� ����%�	��� �� ����(�� �����	�(� 0����� 	��� �� �� ���� �� � �	��$ ��(�	���

0�	*��� �%�����	�� ������((� �� �(%��	 ��� ������%%�	��( �0��	�� ��� ���(��	��� 	� ��$�
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��� (����� %��+� ��'� 0��� �0	����� 	���$�

	�� (��	���$ 	����#���
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� (���� (����:� *�	� 	�����$ 0� ���� I5<℄ �� ���� 	� �'�(��	� 	�� ��%%�	� %����� 	����#���

���� %�	��� ���� � $�����	 �����	 ������ 	� ��	�%��� 	�� ��Æ���	� �� 	�� �����(���

	��	 %���%�8�� 	�� %��(����:�	��� ��� ��� ������	��	�� (����:� %��	 0� ��'�(���� 	�

��� �� *�	� �� �Æ���	  �� ���	�%� ���� 	�� �#���%��	 	��	 %�� ��	� �� �'��(�0(�� )	 *�((

����	���	�(� 	�+� 	�%� 	� �((�	 � ��$��:��	 ��%0� �� �%�$�� �� 0�	� %�(�$���	 ��� 0���$�

%�(����	� (������ *�	� 	��� ���	�(�$�� "�%%�	� �(��� �� ��	 0� ���� 	� ���$���� %�(�$���	

%�(���%�� 0�	 �	 �� ������� 	� �A�(��	 ��((� �'�� ���$���	� ���	�� �� ��� 	� �%��'� 	��

���$����� ����� ���� �� *��	 *� *��	 	� ����'� *�	� �� ��%%�	� #���	�:�	��� ���%��

)� 	��� ���$��� *� �����	 ��%� (���� (����:�	��� ���(	� 	��	 ��'� 0��� �0	����� *�	�

	*� ��=���	 ��������� 	�� ��� �� ��%%�	� %��� ��� 	�� ������( �%�����	 ���%����	����

)� 	�� ��%� ��� 	��� "� �� �'��(�0(�� �� ������ �(�� ��� 	�A	�� ��%%�	�� ��� �� 	�� (�		�

��� 0���� ��� %��+�� $���(�'�( -(�%����� �%�����	 ��. �%�$�� ��'� 0��� ����� 1� �'��

������ 	*� ���%�	�� ��'� 0��� �A	�	��� 	�� 	*� �%�((��	 (��( %���%� �� 	�� "� ���� ���

	�� 	*� ���%%�	� ����A�� ��:��� �� 	�� ��	���	��� ���$��� �� 	�� ������( �%�����	

���%����	����� ����$ &#�� 9�2 ��� 9�3 ����	�'�(�� ��� %�	���( ���� �� 	��� ���	��( �	��� �� �

��	 �� 6< %�(�$���	 %�(���%� ��� 6< 0���$� ���'�� )� 	�� (�		� ��	� 3< (������ *�� �������

���� *��� �� �������� �� � ��	��(� (��� �� 0���$� (������ *�	� � ��$� ��	��	��( 	� 	��

%�(�$���	�
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	�	��� ��� ��	�� ��	�	��� ���%�� ����	�'�(�� ���� �� � ����	�0(� ��D���� �� 	�� ��	��

��	�	��� ���(	 �� 	�� ��%%�	� %�� �%��	�	���� 0�	 	��� ��� ��	 ��D���� 	�� (����:�	���

���(	� �����	�� 0�(�*� 1���((� *� ��� ��% 	��� �(�	 	��	 �'�� �� 	�� (�%�	 0�	*��� 0�	� (�����

�� ��	 (��� 	�� 	�A	�� �%�����	 ���%� 	� 0� � 0�		� ����%����	�
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