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� �������	�
��

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

��%��� ����� ��%��� ������ ��� +���� �� ��� ���� �� 
������ �� ���,������ �������� ��

��� ��%��� 
��-��. #�� ��  �����
����� ������ ����� �� ���� ������ ��� �
��������

��� �
�������� �� +��- �� ��� 
���� �� ������ ������ ��� ��
����� +��� ��������/

����������� ��� ������ ������ ��
�����. #���� ���� ���� %��� � ������ �� ����������� ��

������ ������� 0�������� �� 
������ ��� ����� �� ���������/ ��� 
��� ������ �� +����

��-�� ��� ���
 �� � �������� ��1 ������ �������� �����0���� �� ��
������� ��� ���

����� �� ���������� ���������.4

#�� ����� �� ��� ��%��� �� +�
�� +��� ���,������ ��� �������� �� ��� ��+��������.

������ ( ���+� ��� ��%��� ����� ������������� ���� �� 
������ �� ��� ������ ������
/

��)���������� % ��� ��� �� ����� ������� �����. ��
� 2& ������� �� ��� +��-���,���

+�
�� ��� �� ��� ��%��� �����. ��� 
������ +��� �� �
����� �������/ ��� ����������

+��-��� ����� ���
 3&4 ��� ����� +��� � ������� ����� ����� (/ �� 5&4 ��� ����� +���

��� ������ ��������. ��� +�
�� +��� ���,+��-��� �������� ��� ��� ������ 
������/

������������� ����� ��� 
��� ��+��. ��� �1�
���/ ��� 6��� ���� ('4 �� ������ 
������

+��� � ����� ����� ( ��� ��� �� +��-/ ��� ���� 0���� ����� �� 6��� 354 ��� �����

+��� ����� ��������. ��� 
������ +������ � ��������� ��������/ 
����,������ %���0��

�������� ��%�������� ������������� �� +��-.

7�� +� ������ ���� �
���
��� ������� %� � ������ ��� ��%��� �������8 �����

���/ �� ����� %� ������ ���� 
������ ��� 
���� �������� ��� %��� ������ �� ��� �����

�� ��� ���� ����� �� +��-��� ��� ��� ����������� ����������� ���
. $�� �������� ��

���� ����� ���������� �� ��������� ������� �� ��� ��-� ���� ������� ��� ��������� �1,

����������� �������� �� ��� ��%��� ����� ������ �� �������. ������ 
� ����� ��%���

����� ������������� ���� ��� �%��� ��� +��� �)���� �� +�
��/ ����� +��-��� 
���,

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

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

���� �� %���� %���0�� �� +�
�� �� ��� ������ �� ��� ��%��� ����� ����� �����%����. ���

������ ������� ���������/ ������ +���� %���0� ���
 ������� ������ ������� ��
����

�� +�
�� ����� %� ���������� %��- ���� +��-/ �������� ���� ����� ���
 ��+�� %���0�

�1��������� ��� ����� %� �1���������/ �� ���+� �� ������/  ����/ ��� 9�%% :(;;3<.

��
�����/ �������� �1����������� 
� �1��� �� ��� ��� �� ��������� ��� ���,������ ����,

����. =������� ����� % ������ ��� #��
�� :(;;>< ��� ?�����
��� :(;;&< ��������

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

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

4Wkh XN Zrunlqj Idplolhv* Wd{ Fuhglw +ZIWF, frqwdlqv dq hohphqw vshfl�fdoo| wr sd| iru

uhjlvwhuhg fklogfduh frvwv1
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�
���
���. ?�+����/ ��� *������ �� ���� ��
����� 
� ���� %���+ ��� �A�����

����� ������ %������ ������� ���� �� �������� ��� %���0�� �� ��� ���%�� �� ��-� ��,

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

�������� ��������� ��������� �� ������� ���� ��� ���������� ������� %���0�� �� � �������

�������
���.

 ���� ��� �1����������� ������� �� ��� �������� ��%��� ������������� �������� ���

��������� ��
��� ��������/ � ����������� ���� �1���� ��� ������
��� ������������ ��

��%������ ��� ���� �� ���� ����. �� ��� �+� ��������� ��� 6����/ ��� ���� ��� ������
���

���������� %���
�� �������� %������ ��� �����,����� �� ��%��� +��� ��
����� ���

���- �� ��������� ���� ��� ���� �����. #���� ���� �1���� � �����
����� �*��� ���,

���������� ��� ������
���. ���� ��� ���,������ �������� ��� ������������ %��� ���

��������%���� �� ��� ��
��� �� � ������/ ��� �� ���� +�
�� ��-��� ��
� ��� �� ���

��%��� 
��-�� ���� �� ��
� %��- ���� ��� ��%��� 
��-�� �� +���� ��� ��� ��� %���+


�� �� ��� ��
� ������ %�� ���� %���+ +�
�� �� ��
���� �����
������� +�� ��� ���

���� �� ����������� ������. �� ��� ������������ +�� ������ % ��� ���������� �� �����,

���� ����� �� ��
��� ��%��� ����� �������������/ +�
�� ���� ���*��� �������������

��� ��� ���- �� �)����%�� ���� ��� ���������� ��� �����
�� ��%���������� �� +�
��

�� ������. 	*����/ ��� ��������� ��-������� �� +�
�� ��������� ������ �� ��� ��%���


��-�� ����� �����%���� ������� ��� ���������� ��� �
������ �� ������
����� �������

+�
�� +��� ��������� �� ��
�� �������.

���� ���
 ��� �� ��
�� =�������� ����� ��� ���� �� ����
��� 6����� ��� �������

�� +������ �� ����������� �� �
���
��� ��� +������ �� ��� ���
�� ���� ���������.

B



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

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

�� ��������� ��%������ �� �
���
��� �����. #�� 
����� +� ��� ��� �������
����

�� ������� ������� :��� �1�
���/ ������ ���  ���� :(;;2<< ��� ��� ���������� �� ���

���������� �� �+� 
��� ��������.5

�����/ +� ������� � ����� �� �
������� �����0������� +���� ����� �������� %��� ��

��� 6���� ������ �� ��� ��������� ��-�,�� ��� ��%��� ����� ���������/ ��� ���� �� ���

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

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

��������. 9� ���+ ������������ ��� �� ��� �
������� +��- ���� ��������� ����� �)����

���� �� %� ���������	��
 +��� ����������� ��� ��� ��-�� ���� �������. #��� �� ����

��� �
������� �
���������� ��� ��� ��������� �)��� �� +������ �����
 �� �������� ��

�
���
��� ��� ��� �� ���������.

������/ ��� ����� �� ��������� ���� �� ��� �
������� ������� �� �� ��
��� �����.

#��� �� �� ��/ �� �� ��6����� �� � �������� *����� ������. ��������� �� ��� �� ��,


�������� ����/ �� ��� %��� ����������� % ��� �
������ �� ���� *����� ���������

�� ������ ����� �����������. #�� �%����� �� ����������� �������� ��� *����� ��)��,

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

��������� ������ ��� ����������/ �� �
������� ������ +���� ��� %� ������������ �� ������

*����� ��������� �� %���� ������ �� ������ ������ �� ��������� ���. ��
� ������� ����

�������� ������ �����
����� �� ��� *����� �� ���� �� ������ ��� ������������ +��� ����

��� +��� ��%��� 
��-�� �������.6 �������� *����� ������ �� ��� ��� ����� �� ����

�����/ +� ��-� ��������� �� ��� ������� ��������� ����� ������� ����
���� % ������

�� 	� :&'''< �� ��6��� ��� ��������� ����� �� � ������������ ����� �� *�����. 9� ����

����+ ��� ���,����������� �� ��� ������������ %��+��� ����� ��� *������ �� ���������.

#�� *�����,��6����� ����� �� ���+� �� %� ��������� ��� �����0����� ������� �� %���

��%��� 
��-�� ������������� ��� ��������� ��-�,��/ ���������� � ���������� �
���,

���� ���� ��� ������ ��������� ��%������ �� ����������� 
������ +��� ���� ��������

���� +��-.

5Gxqfdq dqg Jlohv +4<<9, ghyhorshg wkh �uvw lqqrydwlrq ri wkh mrlqw prghoolqj ri oderxu vxsso|

dqg fklogfduh wdnh0xs/ exw glg qrw xvh khgrqlf sulfhv ru dgmxvw iru txdolw|1
6Vhh Eodx dqg Kdj| +4<<;, ru Gxqfdq/ Sdxoo/ dqg Wd|oru +5334,1
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� �� 	����
	 ����� �� ��������� ��� ��
���

	���

#�� 
���� ���� �� ��� �
������� ������� �� � ���,������ 
���� �� ��� ������ �� ���
��

��������� �
��� +�
�� +��� � ����� ��� ��������� ����� %���+ ������ ���. #��

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

�������7. 9� 
�-� �+� ��%�������� ����
������ �%��� %�������� ��� ��� ������ ��

��� ��������� 
��-��. �����/ �� �� ����
�� ���� ��� ����� ���� ��� ���
�� ���������

��C���� ������������ �� ��������� *�����. ������� ��� ���������� +��� � 
��-��,

�����
���� ����� ��� ��
� %��� *����� �� ���������/ %�� ��� ������ ��)����� *�����

������ ���� � ����� �� ������. ?����/ ��� �%������ �1��������� �� ��������� ��C����

��� �+� ���������� ������� �� *������ ��� *�����/ �� �������� �� ��� �1�������

����
���� �� ��� ����� ��� %��� *����� ����. ������/ +� ����1 ��� ���������� ���� ��

��
� 
�����8 ���� ����� �� +��- 
��� ������� �*��� ���,
������� ��������� ��
�. ��

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

��� �+� �����/ ������ ���� ��
�� �� ������� �������� ����� ��� ��� ��
� ��� 
�����

�� �� ���� �
���
���/ +� ����
� ��� ���� ����� �� +��- ��� ���� ���� �� �*��� ��

���,
������� ��������� ��
�.

��� ���� �� �������/ +� ���� 
�-� ��� �����+��� ��
������� ����
������. �����/

��� ��%��� ����� �� ��� 
��� ������� �� ��� ��������� �� ��-�� �� �����.9 ������/

��� ����� �� �����
�� ��������� :���� ��/ ���� ���� �������� % ����� ��������� �� �������<

������%�� �� ��� 
����� �� ���� ��-�� �� �����. �� �����
�� ���� �� ������%��/ �� ��

����
�� �� %� ���� �� ��� ��
��. #�� 
���� �� ��������� � ����������� 
���� �� ���

������ �� ���
�� ��������� ��-�,�� ��� ��%��� ����� ������������� ������ ���� � 
���

������� 
���� ��������� ��� ��� �� �����
�� ���� �� � ������ �����%��. #�����/ � ������

��������� �� ���
�� ��������� �� 
�������/ �������� ���� ����� ����� %� �1������ ��


������� ���� +��� ����������� ��� ������� ��0��� ���� ��)����� ���� �� ���
�� ����

�� +��� �� *����� �� ����.

#�� 
����� �� ���� ��������� 
�-�� ��������� �%��� ��� ��%��� ����� �������������

��� ��� ���� �� ��� ����� �� �� �� 
�1�
��� ��� ����� �� � ���������� �������� ��0���

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


D�������D � ��� ���������</ ��� *����� �� ��������� :�< ��� � ������ �� �1�������

7Vhh lqwhu dold Eodx dqg Kdj| +4<<;,/ Eodx dqg Urelqv +4<;;,/ Frqqhoo| +4<<5,/ Krw} dqg Nloexuq

+4<<4, dqg Uledu +4<<4,1
8Vhh iru h{dpsoh Frqqhoo| +4<<5, ru Mhqnlqv dqg V|prqv +4<<8,1
9Wklv lv ri frxuvh d vlpsol�fdwlrq uhodwlyh wr d pruh frpsoh{ prgho ri krxvhkrog oderxu vxsso|1

Wkhuh lv qhyhuwkhohvv vrph hpslulfdo hylghqfh wr vxjjhvw wkdw wkh oderxu vxsso| ri wkh pdoh sduwqhu

lq d wzr0dgxow krxvhkrog lv uhodwlyho| lq h{leoh1
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��������������� :��<. #�� ������� ���
 
� �*���� %� �1������� �� ��� ��)������

%��+��� ��� 
������� ���� ��
� ����+
��� � ��� ��� ��%��� ����� �/ �� ����

� � � � �. #�� ���������� �������� 
� %� +������ ��

� � ������� ����	 :(<

�� �� �1������ ���� ��� ���������� �������� +��� ���� +��� ��������� �� �/ � ��� �.

��������� *����� �� ������%�� % ��
� D���������� �������D �� ��� ���


� � 
 ��� ��U � ��8 ��2�� :&<

+���� *����� �� � �������� �� ��� 
������� ��
� ������� �� ��� ���� �� ��� ��������

:��</ ��� ��
� ����� �� ���
�� :�8 < ��� �����
�� :�U< ���������/ ��� ��� *�����

�� ���
�� ��������� :�<. #�� *����� �� ���� �� ���
������ �� ( ��� ��� D%��� *�����D/

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

%��� *�����.

#�� 
���� �������� � %����� ����������@

� � ���8 � �� � � ����� �� ���8 � � � :B<

+���� � �� ��� ����� ����� �� ��� %���� *����� ����� �� ���������/ � �� ��� ����� +���

�� ��� 
����� ��� � ���������� �1������� ��������� ����
�/ ��������� ��� ����
�

�� ��� �������. ?����/ ����� �1��������� �� ���
�� ��������� :����< ������� ����

��� �1������� %��� ����� ��� ��� ������ *����� ��� *������ ������. �� ��������

�� ��� %����� ����������/ ����� ��� �+� ��
� �����������. �����/ ��� ����� �
���� ��

��������� 
��� ��
 �� ��� ����� ��
� ���� ��� �������� ��*���� ����@

� � �� ��8 ��U 	 :3<

������/ ����� �� � ��
� ���������� ��� ��� 
����� +���� ��*����� ���� ��� ��
 �� ��
�

����� ������ ��� ��������/ +��- ����� ��� ���,��������� ������� ��
� �� �*��� �� ���

����� ��
� ������%��@

� � � ��� � ������	 :><

��
%����� ����� �+� ��
� ����������� ���������

������ � ��8 ��U���� :2<

+���� ��
�� ������ ���� ��� 
������� ��������� ������� ��
� :������� % � � ��<

�*���� ��� �
���� % +���� ���, 
������� ��������� �8 ��U �1����� ��� ����� ��

+��- �.
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������ ���� ����
� ���� ����� �� +��- ������� �*��� ��� ��
 �� �����
�� ���

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

��
� ���� � � �� / ���� ���� �� ��
� � 
����� ������ �+� ���
 �
���
��� ��

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

�� ��� ���� �� ������������ �
���
��� ��� ��� 
�����. ?�+����/ ����� �� �������� ��

������� ��� ���+ ���� ��������� �� � ���� +���� ������� %���0�� ���� %��� 
�����

��� �����/ �� ��� �1���� ���� +�
�� 
� +��� ������ �� �����
� 
��� ��������� ����

�� ��*����� ��
�� �� ����� ��� ��� ��
� ���� ��� ��� +��-���. 9� ��������� ����1 ����

����
����� �� ���
�� ����� �� �
���
��� �� %� ���� ���� ��� ��
 �� ���,
�������

���������/ ����������� ��� �����%���� �� �������� ��������� ������� ��
� ��� ��� 
�����.

#��� ��@

�8 ��U � �	 :E<

�� +� +��� �� �� �� ��
�������/ ���� ��� ���� �
������� �
���������� ��� � 
�������

�������� �� ������� �� ��� ����� ����� �� ��������� � ��� ��� ����� +��� ���� �.

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

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

%���0�� ���� %��� 
����� ��� �����/ �� ��� �1���� ���� +�
�� 
� +��� ������ ��

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

+��-���.

F�� �� �� ����
%��� ���� ������� �� �������� ���� ��� ����� �������� �� ����� ��� ���

������ ������ ��� �� ���� +���� ��� ������� ��� �� +��-. ������/ ��� ��*����
��� ����

���,
������� ��������� 
���/ �� �����/ ����� ��� 
������� ����� �� +��- �� �
������ ��

��� 
������ ��
� ����������. ����� �+� ���� �� ���������� :�� ���� � ��
%�������

�� ��� �+�</ ��� ������ �*����� ���������� %��+��� +��- ����� ��� ��������� �����

+��� %���. �����/ ��������� ����� 
� %� ����������� ��+���� % +��- �����/ ���� ��/

������� +��- ����� 
� %� �� �1���� �� ��� ����
�� ����� �� ��������� ����� ���� +����

%� ������ �� ��� 
����� +��� ��� +��-���. ������/ +��- ����� 
� %� �����������

% ��� ��� �� ���������/ �� ����/ ��� ��%��� ����� �� ��
����� +��� ��������/ ���

����������� ���� ������ ����������/ 
� %� ����������� ������ �� ��� ������%����/

���� ��� *����� �� ���������.

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


������� +��- ����� ��� ��������� �����/ ������ & ���-� �� ��� ������%����� �� ���

��)������ %��+��� ��������� ����� ��� +��- ����� ��� � ��
��� �� +��-��� ������ ���,

���� ��� �+�,����� ���������� +��� ���,������ �������� ���
 ��� �� ��
�� =�������

E



������ &@ ��
������� ���*����� �� �1���� ��������� �����
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����� ����.: #�-��� � ��)������ �� G��� �� � ��������� ����� :+���� ����� �� �����,

���� ��� ����� �� +��- ��� �*���< ����+� � ������� �� %� ���+� �� ��� �1���� �� +����

����� ����������� %��� ��� ��� �+� ���� �� ���������. ����+��� �*����� �� �������

��)������� �� ���� ���� 0�� �����/ +� ��� ���� ������ &' ��� ���� �� ������ ������

���������� �����
� ��+�� ����� �� ��������� ���� +��-/ ��
� >> ��� ���� �����
�

������ �*��� �
�����/ ��� ������ &> ��� ���� �� ���������� ��� 
��� ��������� ����

��� ������� ��*���� �� ����� ����� ��
� �� +��-. ��� ������ �������/ ���������/ �����

�� ������ �������� �� � %������ ���������� �� ��� ������ �� ��������� �����. �
���

+��-��� +�
�� �� ������� +���� ��� 
��� ������� �� �� ����,��
� �
���
���/ ���

������� �� ��
�+��� ��)�����. ��� 
��� +�
�� :������� 3' ��� ����< ���� ��+��

����� �� ��������� ���� ����� �� +��-/ �������� ��� ������� �� ��1����� ��������� ���

�� ��
���� �� ���� �� ������ ������ ����������.

#�� ���������� %��+��� +��- ��� ��������� �� ����� �������G�� �� ��� �
�������

���������� �� ���� ����. ���� �����/ ��� 0��� 
����� +���� ����� ��� �%���������� ��

��� �����
� �� ������������� �������. #��� �� �� ������ ��� ����������/ ��� ����� ��,

:Wklv vdpsoh h{foxghv wkrvh zkr uhsruw xvlqj qr fklogfduh1 Wkh dqdo|vlv lq hduolhu fkdswhuv kdv

vkrzq wkdw d vljql�fdqw sursruwlrq ri prwkhuv vhhp deoh wr zrun zlwkrxw xvlqj lqirupdo ru irupdo

fklogfduh/ vxjjhvwlqj wkh srvvlelolw| wkdw fklogfduh e| wkh prwkhu dqg zrun fdq eh frpelqhg1 Lq

whupv ri wkh prgho/ wklv zrxog ylrodwh wkh pxwxdoo| h{foxvlyh qdwxuh ri wlph xvh lpsolflw lq wkh

prwkhu*v wlph frqvwudlqw1 Krzhyhu/ wkh xvh ri pdwhuqdo fklogfduh zkloh wkh prwkhu lv zrunlqj fdq

eh wkrxjkw ri dv dq dowhuqdwlyh irup ri lqirupdo fduh/ dydlodeoh lq olplwhg txdqwlwlhv wr vrph prwkhuv

dqg qrw wr rwkhuv1 Dowkrxjk lw gl�huv iurp rwkhu w|shv lq wkdw lw fdqqrw eh xvh wr idflolwdwh ohlvxuh/

lqfoxvlrq ri vxfk wlph dv lqirupdo fklogfduh lv d sduvlprqlrxv phwkrg ri doorzlqj wkh prgho wr eh

frqvlvwhqw zlwk wkh revhuyhg gdwd1
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������ B@ ��
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�������� ���� �� %����� �� ��� ���������� ����
����� �� �� �
������� 
���� �� ���������

��
��� ��� ��%��� �����. �� �� � ���������� ������� ���� ��� ������� �� ����

�����

*������ ����������� 
���� ����� ��������� ����� ��� +��� �)����.

#� ��� ��+ ���� 
���� %� ��/ +� ������� �� ������������ ��
������� �� ��� �����
��


���� ���� ��� �� ��� ������� �������. ��� � ����������� ��� �� ����
����� ��� +��- ���

��������� �����������/ +� ��
���� ��� ������������� %��+��� ��%��� �����/ ���������

����� ��� +��� ����� ��� �+� ���������. #�� 0��� ����+� � ���� ������ �� ��������� ���

+��-. #�� ������ �������� � *������ ���������� +���� ��*����� ���� ��������� �����


��� �� ����� �*��� ����� �� +��-.

������ B ����� � ������ �� ���������/ ���� �� +���� ���+ ��� ����
�G�� ��%���

����� �� ��������� ������ �� ��)����� ������ �� ��� +��� ���� ������ �� ��� ��������

�� �%����� �� *������ �����������. ��� ��� ���������� ����
����������� ������ ����/

+� ��� ���� ��� ��+ +��� �����/ ��������� ��
��� �1����� ��%��� �����. �� +���

����� ��������/ �� ��� ���� ��� ����� �� ��%���/ �� � ����� +���� ��%��� �����

�*���� ��������� ��
���. �� ��� �%����� �� *������ �����������/ ������� ���������

�� ��� +��� ���� +���� ���� �� � ��%��� ����� ������ �� �1���� �� ��������� ��
���

:��
���� ��� ������ %���- ��� ��� ��������� �����������<. ?�+����/ �
������ ���

*������ ���������� �� ���� 
���� ���� �+� ������H 0����/ �� ������� ��%��� �����

�������� �� ��� ������������� �����. ��� ������/ ��������� ����� �������� %���� ����

����� +���� +���� %� ������ �� ��� �%����� �� ��� ����������. �� �� ����������� ��

���� ���
 ������ B ��� �)��� �� ��� *������ ���������� �� +��� ������������. ��� ���

������� �� %�������� �
����� % ��� ������������ 
����/ ��%��� ����� �� ���� �������

+��� ������� �� +���� �� ��� �������� �� *������ �����������. $� ��� ����� ����/

;



��� �)������ +��� ��������� �� ��������� ����� �� ������ ������ % ��� �������� �� ���

����������. � ��
���� ���������� �� ������� �� ��� �������� �� ������� �� ���������

�����. ��� � ��+ ����� �� ���������/ ��� ��
��� ��� ��������� �� ������ ���� ��� �����

�� +��- �����. �� ��� ����� �� ��������� ���������/ ��
��� ��� ��������� ����� �� � �����

�� �*����� +��� ����� �� +��-. �� ��� �%����� �� �� *������ ����������/ ���������

��
��� +���� �������� �� ���� �� ������ ���� �������. ?�+����/ ���� 
���� ������

��������� %���+ ��� ����� ��*����� �� ����� ��� ������� ����� �� +��-. �������/ ���

���� � ������ �����
����� �� ��������� ���� +���� ���� %��� ��� ���� �� ��� �%�����

�� ��� *������ ����������.

#� ���� *������ ��� ������������� %��+��� ��������� ����� ��� ��������� �����/

��� %��+��� +��� ����� ��� ��%��� �����/ +� ���� �� ������� �� �����
����� 
����

+���� ����� �1������� +��� *������ �����������.

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

	��� ���  
�� !����
�� �������
���

$�� �� ��� ��������� ��
� �� ��� ����
����� �� � 6���� 
���� �� ��%��� ����� ���

��������� ��
��� �� �� ������� ��������� ����� ��� +��� �)���� �� ��� �+� �������

���������. 7 ����� ��/ ��� ���� �� �� ���� ��
� ����� �� ��� ��������� �)���� ��

��������� ��%������ �� +��- ���������� �
��� ��
����� +��� ��������. #� �� �� ��*�����

��
� ���� �� 
���� �����0������/ ��� �+� ��������� �������. �����/ ��������� �������

��� �)����� % ��� *������ ���������� ���� ��� ��
%�� ��������� ����� ��� �� �����

��A����� �� ����� ��� ��
� ���� ��� ������� ��� �� ���� �
���
���.; ������/ ���

�=� ���� ��� �����
����� �� ��������� ������� ��� �
��� +��-��� 
������.

��� �� ��	������
��� ������	�

#�� �����
����� 
���� ��������� ���� %����� �� �� �������� ������� % ������/

 ����/ ��� 9�%% :(;;><. #���� ���� ������ +�� � ���,�) ������
��� �� ��� (;;(,

;& ��  ������ ?�������� ����� +���� ��������� ���� �� ��������� ������� ��� �

��
��� �� ���������� +��� ��������� ��������/ ���������� �� ����� �
���
��� ������.

�����+��� ��� �
������� �%��������� ���� � ���� ���������� �� ���,+��-��� ����������

�������� ��������� �� ��
� ������/ ������/  ����/ ��� 9�%% :(;;>< ������ �� 
����

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

;Dv wkh hduolhu wkhruhwlfdo dqdo|vlv vkrzv/ wkh suhvhqfh ri txdqwlw| frqvwudlqwv kdv dq lpsruwdqw
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('



#�%�� (@ ����,����� +��- ��� ��������� �������� 
����1
��� ������ 	�
��	���"

������ ��  ��#" ��� ��

���

+��- I ���������@

�W�  �� �WS  �

��  ����

�S  ���S

+��- I �� ���������@

�W�  �� �WS � �

��  ����

�S � ���S

��

�� +��- I ���������@

�W� � �� �WS  �

�� � ����

�S  ���S

�� +��- I �� ���������@
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�� +��- ��� �� �����
� ��������� +���� ��� ��� ������� �� �%������ ���������������
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��� �� ������� +��-. ?�+����/ �����
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h{dpsoh Dphpl|d +4<;4, ru Pdggdod +4<;6,1
43Rqh lqwhusuhwdwlrq ri k�
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kA3, dqg
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���0������� �� ���� 
���� ��� ��*����� ��� ��� ������� �������.

#�� 0��� 
���0������ �� ������ % ��
�������� �� ��� �=� ���� ����������. #��

�=� ����/ ��������� �� ���������� �����
����� �� ��������� ��� �
��� ���,+��-���


������/ ���� ��� ���
�� ���,+��-��� ���������� �� %� ��������� ���� ����� +��

�����
� ��������� ��� ����� +�� �����. ?����/ ��� �+� ������ �� ��� %����
 ��+ ��

#�%�� ( 
��� %� 
����� ���� ��� D�� +��-/ �������0�� ���������D �����/ ������� �

����� ����� 
���� �� ��� ���
 ������%�� �� #�%�� &@

��� 
�	���
�$ �����
�� 	������
���

#�� ������ 
���0������ ��C���� ��� ���� ���� ��� ������ �� +��- %�� �����
� ��

���
�� ��������� :��  �/ �S � �< ����� �� ������� ��� *������ ���������� +���� ��,

*����� ���� ��������� ����� 
��� �� ����� �*��� +��- �����. ��������/ �� ��� ��������

�� *������ �����������/ ��� �������������� �� ��� ������ %��� �� +��- ��� �����
�

��������� :��  �� �S  �< ����� �� %� ������� +��� ��
� �������. #� �%����� � ���,

����� �����
����� �� ��������� :���� ��/ �S  �< ���� ��� ���������� ���������� �� �

�������� ������ ��� ��������� :��� +���� �WS  �</ %�� ������ ��� ���� ��� ��
���� +���

������ ������ ������ �� +��- �� ������� �������� ��������� �����. #�� �����,�����

���������������� �� ��%��� ����� ��� ��������� ��
��� �� ��� +� �� ������� +���


������ ���� �� ��������� ����� ��� ���,+��-���/ %�� �� ����� ����� �� ���� ������������

+��� ��� *������ ����������� �� ��������� ����� ��� +��- �����. #�� �����*�����

�� ���� 
�������0������ +��� %� �� ��������� ��� ��������� ����� �)��� �� �
���
���

����������/ ��� ���������� ��� ����� �)��� �� ��������� ��
����.
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����� ����� �� ���������@

�W� � �

�� � ����

�������� +��� ��� ��
� ������������ :5< ��� :;< ���� +��� ���� �� ��� �������������

����,����� 
���� ������%�� �������. ��� +��-��� ���������� +��� �%������ ���������

����� ������� �� �1���� �� +��- �����/ �� �� ����
�� ���� ����� ������� ����� �� ���������

�1����� ��� :��������< ������ ��� +��-/ �� ���� �W�  � ��� �WS  �W�. �� ���� ����/ ���

*������ ���������� �� ��������� ����� ���� ��� %���. ��� ��� ��
������ �� +��-���

����������/ +� ����
� ���� ��� ������ �� +��- :�� ���� �W�  �</ %�� ���� �����

������ ��� ��������� ����� ����� �� ���� ����� ����� :�WS � �W��. #��� ������ ���������

�� ��� ��)����� �� ��� �������� �����,����� 
����44/ ��� ���������� ���� �%������

��������� ����� �S :+���� ��� �����
������ �������� ��� +��-��� ����������< ��

��� ���������� ��C��� ��� ������ ������ ��� ��������� :�WS/ +���� 
� %� ��������<.

=�����/ ��� %������ *������ ���������� ������ � ����� �� ��� �� ��������� ���� �1�����

��� ��������� ������ ��� ���������. #�%�� B ������%�� ����� ����� �������.

$�� ����� ��� 0��� 
���0������ �1����� ��� �����,����� 
���� �� �
���
��� ���

��������� ����� ��� ��
� ��������� �������������� �� ������ ����� % :5< ��� :;<. #��

�1������� ������� ������������� %��+��� ����,��
� ��� ����,��
� �
���
���/ ������,

��� �� ��� �������� �� ��� ������ ��������� �� +��-.45 �� �� ����
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A 3 iru zrunlqj krxvhkrogv zkr xvh dq| fklogfduh1

45Zh fdwhjrulvh dq lqglylgxdo wr eh lq sduw0wlph hpsor|phqw li vkh zrunv ohvv wkdq 63 krxuv shu

zhhn/ dqg ixoo0wlph li vkh zrunv iru dw ohdvw 63 krxuv1
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���
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�� ��������� �������� �� ����� ��� ����� ��
� �� ���� �
���
��� :�WS � �W�<. #�-��

��������/ ����� �������� ����+ �� �� ����������� 0�� ������ �� �
���
��� ��� �����,

���� ���/ ��� �� ��� ��
� ��
� ������� ��� ����������� +���� ��� �� � ����������� ��

����� �������.46 #�%�� 3 ���+� ��� ������������ %��+��� ��� 0�� �%������ ������ �� :(<

�� ���� �
���
���H :&< ����,��
� +��- �� 
���
�
 ���������H :B< ����,��
� +��-

+��� 
��� ���� 
���
�
 ���������H :3< ����,��
� +��- �� 
���
�
 ���������H ���

:>< ����,��
� +��- +��� 
��� ���� 
���
�
 ���������.

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

����� �� +��- ��� ����� �� ���������/ � ��
���� 0��,����� 
���� :D+������ *������

�����������D< ��� %� ����
���� +��� ��� ��������� �������� %���� 
��� �� ��� ��� ��

���
�� ��������� ������ ���� �� ��� �1������� ��� �� ���
�� ����.

46Lghdoo|/ lw pljkw eh ghvludeoh wr prgho wkh hqwluh udqjh ri hpsor|phqw krxuv/ exw/ dv lv w|slfdo ri

vlplodu prghov/ wkh glvfuhwh fkrlfh lv prvw sduvlprqlrxv lq wkh oljkw ri qrq0olqhdu exgjhw frqvwudlqwv

dqg wkh ghjuhh ri frpsxwdwlrqdo exughq lqkhuhqw lq frqwlqxrxv prghov1 Wkhuh duh/ ri frxuvh/ pruh

jhqhudo hfrqrplf prghov ri glvfuhwh hpsor|phqw fkrlfhv wkdq wkh rqh suhvhqwhg lq wklv sdshu +vhh

Eodx dqg Kdj| +4<<;,/ Eoxqghoo/ Gxqfdq/ PfFudh/ dqg Phjklu +5333,/ Nhdqh dqg Pr!ww +4<<;, ru

Uledu +4<<8, lqwhu dold,1 Rxu irfxv lv pruh rq wkh ghyhorsphqw ri dssursuldwh phwkrgv wr fruuhfw

iru txdqwlw| frqvwudlqwv lq d elyduldwh prgho ri hpsor|phqw dqg fklogfduh1
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47Wkh xqlw yduldqfh frqglwlrq lv d uhtxluhg qrupdolvdwlrq zkhq prghoolqj glvfuhwh vshfl�fdwlrqv

ri wklv irup/ dqg frqwurov iru wkh idfw wkdw yduldqfhv ri %z dqg %f fdqqrw eh lghqwl�hg vhsdudwho|

iurp wkh sdudphwhuv lq wkh wzr olqhdu surshqvlw| htxdwlrqv1
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�� ������ 3 +� ������%� � ������ ������� �� ��� %�������� ������ ���������� +���

��� �+� ���������� ���
� �� ��� �S �� :5< ��� :;<. #�� ������ ������� �� ��� 0����

���� � ��������� �������������� �� ���%�%������� :((</:(&< ��� :(B<.  ���� ���� ��

��������������� � +���� ��� ������� �� ��C����� �
���
���/ +� ��� ������ *����
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+���� ��	� ���������� ��� :����������< �������� ���
�� ������%����� ��������. #���

���%�%���� ����������� �� ��� ��+�� ������ ������ �� ������ 3.

#�� ��
������ �+� ���%�%������� ��� +��-��� ���������� ���� � ������ 
��� ����.
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+���� �2���� �S� �� ���������� ��� %�������� ���
�� ������. #�� ���������� �� :(2< ��

��
�������� % ��� �������� �� �� �� ��� ��+�� ��
�� �� ��� ����� ��������. ?�+����/

+� ��� ��� ������� +��� � ������ �� �����%��/ % ��,�1�������� ��S �� ���
� �� ���

��)������� ���������� ���
 � � �S � �� ����� ��� ���
������� :(>< �%���. ��+/ �

�� ������ ���
��/ ��� ���������� +��� ��	 ���� �����0����/ ������ � ��� � �� ���

(2



εw

εc

εc = εw

εc = εw+ (xβw - zβc)

εw= -xβw

(xβw - zβc)

������ 3@ �������� ��� ���%�%������� ��� ��� �����,����� 
���� +��� *������ ���,

�������

(E
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#�� �������� ���%�%���� ��S 
� %� ��,������ ����� ��� ������ �� �����%�� ��������/

�� ����
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� 
�
�
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#�� ��
������ ���%�%���� ��6S �� +��-��� %�� ����� �� 
��� ���� ��� 
���
�


�������� ��������� �����+� �������H

��6S � 
����  ���� � � � ��� � ��S�

� 
�
�
��  ���� � ��

2E�34�
� %q�35qS�

2E�34�

�

� ������� �2

�
����

5qS3%q��
2E�34�

� 43��
2E�34�

�
	 :(5<

����� �
#��
���� ���	
&	��
��' ����������� �����  
�� �����
�� 	������
���

�������� � ��
��� �� ���� ����� ��S� ��� ��� " � �� 			� #� �� �
���
��� ��� ���������
������� �
��� � ��
��� �� # ����������/ ��� ��0�� ��� �����+��� ���������� $?�� �

$�6S
� ��� $�S� ��� ���� ��������� �� ��������� ��� ����� ������ �� ���,+��- :#�</ +��-

+��� 
���
�
 ��������� :�% </ ��� +��- +��� 
��� ���� 
���
�
 ��������� :� <@

$?�� � ����� � �� H

48vlqfh ydu+y, @ H^+%f � %z,
5
` @ H^%5

f
. %5

z
� 5%z%f` @ 4 . 4 � 5H+%z%f, @ 5+4 � �,/ dqg

fry+%z> y, @ H^%z+%f � %z,` @ H^%z%f � %5
z
` @ � � 4=Wdnhq Wrjhwkhu/ wkhvh lpso| d fruuhodwlrq

fruu+%z> y, @
��4s
5+4��,

ehwzhhq i%z> yj=

(5



$�6S
� � �����  �� ��S � �����

$�S� � �����  �� ��S  �����

+���� ��	� ���������� ��� ��������� ��������. #�� ��� ��-������� ��� ��� *������,

����������� �����,����� 
���� 
� ���� %� +������ ��

������� �S� �� �
?[
�'�

$?�� ����?�
� � � $�6S

� �����6S
� � � $�S� �����S

� ��

�
?[
�'�

$?�� �� ��� ��������

�
?[
�'�

$�6S
� ��

�
�������� �2

�
�����

5�qS3%�q��
2E�34�

� 43��
2E�34�

��

�
?[
�'�

$�S� ���2

�
�����

5�qS3%�q��
2E�34�

� 43��
2E�34�

�
:(;<

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

�
��� ���,+��-��� ����������/ ��� ������/ �� ������� *������ ����������� �1�������

���� ��� ��-������� ���� ��� ����
����� �� ����
����� ��� �S ��� � �� ��� �+� ������

��������� �*������� :5< ��� :;<.

9� ������%�� ������� ��+ ���� 
���� 
���� ������� ����������� %��+��� ����,��
�

��� ����,��
� �
���
��� +��� ������ 
���
�
 �� 
��� ���� 
���
�
 ���������.

�������1 7 
���� 7B ������%�� ��� �����
����� �����0������ ��� ��-������� ������,

���� ��� ���� 
����. ��� ������������/ ��� ��� �
������� ��
�������/ +� ���� �������

��-������� ������� �� �������1 7 ��� ��� ����������� :�������������< �����0�������

������� �� ��� �������� ����������.

( ��
�
	�� )������

(�� ����

#�� ���� ������ ���� �� ���� ����� �� � ������ ������ �� �����,�������� ���
 ��� ��

��
�� =�������� ������ :�=�< ���� ��� ������ (;;3K> �� (;;5K; ���������. #��

�=� �� �� ������ �����,������� ����� �� ������ &>/''' �� ����������. �� �������� �

+��� ����� �� �����
����� �� ��� ����
�� ��� �����
������� �� ��� ��
�� 
�
%���/

��� �������� �������� *�������� �%��� ��������� ��� ��� ���� ����� �� ��� ��
��. #��

�����
����� ��������� �� ��������� �������� � 
������� �������� *������� �� +�� ���-�

(;



����� ��� ����� :��. ���������/ �������K�����%����/ �����
�����/ ������K��������/

������/ �������<. J�������� ��� ���� ��-�� �%��� ����� +��-� ����� �� ���� ��� ���

���� �� ���� ����/ �� ���
 ��
� ��� ������ ������� ���������. �� ����� �������/

��� ��������� ������ ���� �� ��� �=� ��� ��� �����%�� ��� +��-��� ����������. $��

�����
����� 
����� ��-� �1����� ������� �� ���� ��
��� ������ �� ��� ������������ ��

��� ��-������� ��������� ���� �� ����
�����.

(�� 	���
�
��
�$ *��
�����

#�� �
������� 
����� ������� ��� �����+��� ��� �� ������������ �����%��� ���� ���

������� �� ��C����� ��� %��� ��������� �� +��- ��� �����
� ���������@

�. ��� ��
%�� �� ���,������ �������� % ���

��. ��� ��
%�� �� ������ �������� ��� ��� ��
%�� �� ����� ��������

���. ��� ��� �� ��� 
�����

��. ��� ��� �� +���� ��� 
����� ���� ����,��
� ���������

� ��
%�� �� �1������� ������������ ��� �������� �� ������� ��� ���� ��� �� ����,


����� �� ��� ��������� �*�������. ���
 ��� �
���
��� �*������ ��� �����+���

�����%��� +��� �1������ +���� ��� ���
�� ��� �� ���� � ������ �
���� �� ��� ���%�,

%���� �� �
���
���@

�. ������� �� 
���������� ����
�

��. ��
%�� �� ����� ��������

���. ��
%�� �� ��
����� �� ��� ���������

��. ���� ����� �� ������� �������

#�� ������� �� ����
� 
���������� 
� �������� � ������ �� ����
� ���� �� ���,


��-�� �� ������� ��� ��� ���� �� ��� ��������/ +���� ��� ��
������ ����� ������� 
�

��� %� ������� �� ��� ��������� �� ����������� �����
�� ����. ���
 ��� ��������� ��-�,��

�*������ +� �1����� ��� ������@

�. ��� ����� �� �������� ��
�� ����
�

�������� ��� ������� ��������� �%��� ���+� � �������� ������������ %��+��� �����

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

��C����� �� ��%��� ����� ������ ���� ������� �� ��� ��
��� ��� ���������.

&'



(���� ����
	�
�$  �$��� 	�
��	��� ��
	�� ��� 	�
��	��� 	����

�� �������� �� ����� �����%��� �� ��� %���� 
����/ �+� ������� �1�������� ��� 
���.

�����/ � +��� �����%�� �� ����� �� ��� �
���
��� �*������ ��� � ��������� �����

�����%�� �� ��� ��������� �*�������. 9��� ����� ��� ������� ��� �%������ ��� ���,

�
����� +�
�� ��� � +��� ��� ���,+��-��� �� ����
���� ����� � �������� ���������,

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

����� �*������ ���� �������� ��� *����� ��� ��������� ���,����������� �� ��� �������

���������/ �� ��� 
����� �� ������/ !����/ ��� #���� :&''(<. #���� ������ ��� %

L���� �������� ��� ��� ��
%�� ��� ���� �� ��������.49

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

�
���
���. #���� ����� ����� ������ �� � ��
%�� �� �������/ ��������� ��� �����

����� ���� �� ���� ��� ���,������ ��� ������,���� ��������/ ��� ��� ��
%�� �� ��������

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

��� �� �� �� �� ������. $�� ���� ������ ���� ��� ������ ��� ��
�,��,�� �������� ��

+��- ��� 
������ �� ������,���� ��������/ +���� �������� ��
������ �� � ���%��
.

�� ����������� ��� 
���
�
 ����� ���� �� �S ����� ��������� ��� � 
����� +��

+��-� ��� � �����/ +� ����� ��� �����+��� ����������@ ��� �rS� ��������� ��� :01��<

������ �� ��� ������ ������ :�� ����� ��� +��-<. #��� ��� 
������� ����� ���� ��

����������S��S��rS�� ��� � 
����� +�� �������� ���� �S ����� �� ���� �� ����
�� ��

%� ����� %

�S��S��rS�� � �Rr	�Rr � ���S  �rS��	�rS	�rS� :&'<

+���� �Rr ��� �rS ��������� ��� :������ ������< ���� �� �� ���� �� �������� *�����

��������� ��� � ���,������ ��� ������,���� ����� �����������/ �Rr ��� �rS ������ ���

��
%�� �� ���,������ ��� ������,���� �������� �� ��� ��
�� �����������/ ��� ��	�

������� ��� ��������� ��������.4:

 ���� :&'</ +� ��� ������ ��� ����� ���� �� � 
����� �� �S ����� �� ����/ ���	� ��

����S� �rS�� �
MS[
�'�

�S����rS��

49Ehfdxvh Gxqfdq/ Sdxoo/ dqg Wd|oru +5334, dssolhv jurxslqj phwkrgv wr suhglfw wkh txdolw| dqg

krxuv dgmxvwhg sulfhv/ wkhuh duh plvvlqj sulfh gdwd zkhq jurxslqj fhoov frqwdlq qr revhuydwlrqv

rq sulfh1 Wkh vdpsoh lv wkhuhiruh uhedodqfhg vr wkdw wkh sursruwlrqv ri zrunlqj dqg qrq0zrunlqj

krxvhkrogv uhpdlq uhsuhvhqwdwlyh ri wkh ixoo srsxodwlrq1
4:Lw lv dvvxphg wkdw wkh prwkhu duudqjhv khu hpsor|phqw dqg fklogfduh sdwwhuqv lqlwldoo| gxulqj

vfkrro krxuv1 Vr/ li d zrpdq uhtxluhv Kf krxuv ri fklogfduh fryhu/ wkhq wkh dfwxdo ohyho ri fklogfduh

iru d vfkrro fklog zloo eh olplwhg wr h{fhvv rxw0ri0vfkrro krxuv Kf � Kvfk1 Wklv ri frxuvh pd|

qrw eh xqlyhuvdoo| wuxh1 Qhyhuwkhohvv/ lw lv dq dvvxpswlrq zklfk uh hfwv pdq| prwkhuv* h{shulhqfhv1

Ixuwkhupruh/ lq wkh devhqfh ri wlph0ri0gd| gdwd rq zrphqv* zrun sdwwhuqv/ zh ihho wkdw wkh dssurdfk

uhsuhvhqwv dq dghtxdwh vroxwlrq wr d gdwd sureohp1 Lq rxu hpslulfdo zrun/ Kvfk lv vhw dw 631

&(



� �Rr	�Rr	�S � ���S  �rS��	�rS	�rS	��S ��rS�� :&(<

#���/ ��� ������� ���	� ��� �� ��������� &����� ��� � +�
�� +�� �� �� ����

�
���
��� ��� � ����� �� &����� � ������rS��	

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

��� 	�
��	���

#�� ������ �1������� ����������� �������� ��� ��� �)���� �� ��1�� ��� ��������� ��

�
���
��� ��� ��������� ���������. #�� �������� ����
�� �� ��� ��� �� +��- ���

��� ������� ����� ��,�) ���
 ���������� ����� �� +��- ��� �
������� �����
������

�� � 
������� �������� �� ���- �� �������� ��� ����� �� ���� �
���
���. ��� ��
�����

+��� ��������/ ��� �������� �� +��- +��� ���� %� �)����� % ��� ���� �� ���������/ ���

��� �1���� �� +���� +������ ������
� +��� �)��� ����� �����. �� �� ��� ���� �� 
��

���������/ ��� 
�������� �� ��1�� ��� ��������� �� ��� ������ ������
 �� ��� ��������,

���+��� ��� ����� ��
���1����� ��� �%�������� ���
 �� ��� ���
�� �����0������ �� ���

�
������� 
�����/ �� 
��� ��� ��
� +�/ �� ����� %� ������/ ���� ��
����� �� +���

��� 
�-� ����� �+� ��%��� ����� ���������.

#��� �� �������� % ��������� �����%��� �� ��� �
���
��� �*������� ���� 
������

��� ������� ����� ����
� ���� ���
 �
���
���. ���� ������� �� ��-�� %��� ��


���
�
 ��������� ����� ��� �� ������
��� ��%������ ��� ����� �����. �� �����

��/ +� ��������� � ������������ %��+��� ��������� ����� ��� ��� ��������� �� +��-/

����� ���� ����
� �����%�� ������� ������� �� ��������� �����. �� ��� �%����� ��

�� ��%���������� ��� ��������� �����/ �� �������� �� ��������� ����� +��� ������ ���

����
� ���� ���
 ���������� �
���
���. �� ��� ��1 �� �������� ����
 �������� ��

��
��������� ��� ��������� �����/ ��� ����
� ���� +��� %� ��6�����.

(���� 
�	��� ��� 	�
��	��� ����
�� *��
����� 
� ��� ���������� ���

	�
��	��� �����
���

��� ����
� ���
� ��� %���� �� ��� ��������� ����
� 'M +��� ��� 
����� +��-� �

����� ��� +��-. #�� 0��� �� ��
�� ��� ����� �� ��������� ����
� 'f+��� ��� 
�����

������� ��� �� ���- ���� �
���
���. 9� ���� ������� � ������ �� ����
�,�������

�����%��� +���� ������� ��� ������� ����� ����
� ���� 'M�<M�
+��� ��� 
�����

��������� ��� �
���
��� ���
 �� �� �� ����� ��� +��-/ ��0��� ��

'M�<M�
�

�

��� ����

k
'M�

� 'M�

l
�

M�[
�'M�n�

�S����rS�� :&&<

#�� 0��� ���
 �� :&&< �������� ��� �)��� �� ���������� 
������� ��%��� ����� ���


�� �� �� �� ��� ��������� ����
�/ ��� ��� ������ :��

�����< ���
 ���������� ���

&&



��)������ �� 
���
�
 ��������� ����� �� �� ��� ��. �� ��� �
������� +��- +� �������

�+� ������������ �� :&&<H ��� �������� ����
� ���� ���
 ���������� ��%��� ����� %����

����,��
� :'2f<�f�/ ��� ��� ��+���� ���
 
����� �� ����,��
� �
���
��� :'�f<ef�.

9� ���� �1���� ��� ��� �� ������� +���� ��� ���� �� 
���� ��������� ��
���. ��

�������� �� ��� ����� ���� �� ��������� :������ ��� ���� ���� �� ���������/ �� ��� �����

���� �� ��� 
����� �� �� �������� �� ��������� ��������</ +� ������� � 
������ �� ���

	���	�� ������ ���
	�� �����
� (��S� ��� �S ����� �� ���������.
4; #��� 
������ ��

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

����������� �� ��� ��%��� ����� ��������.

�� ��� ��1 ��� �������� ����
 +��� 01�� ���� ��� ������ �� ��� ����
����� ��
,

���/ ��� ����
�,������� �����%��� +���� ��� %� ������0�� ��������� :%���� ��� ���,

�������� �� ��� ��1 ��� �������� ����
<. ��� ��������� +���� %� �������� % �����

�1�������� �����%���/ ���������� ����� +���� ��� ��������� ��
���������. ?�+,

����/ ��� (;;3,(;;; ������ ������� % ��� ���� �������� � ��
%�� �� �
������� �����

������� �� ��� ��/ ����������� �� �������� �� ������� ��� ��+,+��� +��-��� �����,

�����/ +���� ������� ���� ��� ����
�,������� �����%��� �1��%�� ����������� ���������

��� �� ��� %� ���� �� ������� ��������� ��� �)���� �� ��� ��1 ��� �������� ����


�� �
���
��� ��� ���������.

#�� ��������� �� ��
�� ��� ����
� �����%��� �
��� ��� ������� ��� �� ���� �����,

������� ���
 ��� ����� �� ���+ �� 
������
�������. $��� ����
����/ ��� �����
�����


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

�� ������� �� ��� ��1 �� �������� ����
. $� ���������� �������� ���� �� ��� ��������� ��

��
����� �
���
��� ��� ��������� ��������� �� ��� ������������ �� ��� ��+ 9��-���

��
������ #�1 ������ :9�#�< �� ��� ��.

(�� ����� ���
�����

	
������� ������� ��� ��� 0��,����� �����0������� �� �
���
��� ��� ��������� ���

��������� �� #�%��� (( ��� (& �� �������1 �. ������ ��� ����
���� ��������� ���

������ ������� ��� 
������ +�
�� �� ��� ��
���/ ����� �����0������� +���� �1�������

������� ��� *������ ����������� �� ��� ��� �� ���������.4<

4;Wr fdofxodwh wkh dyhudjh krxuo| fklogfduh vxevlg| V+Kf,> zh �uvw jhqhudwh wzr wd{ xqlw qhw

lqfrph phdvxuhv1 Wkh �uvw qhw lqfrph \f+Kf, lv fdofxodwhg xqghu wkh dvvxpswlrq wkdw Kf krxuv ri

irupdo fklogfduh lv sxufkdvhg e| d zrpdq zkr zrunv iru Kf krxuv1 Wkh vhfrqg lqfrph phdvxuh/

\3+Kf,> suhvxphv wkdw wkh vdph zrpdq zrunv iru Kf krxuv/ exw sxufkdvhv qr irupdo fklogfduh1 Wkh

dyhudjh krxuo| fklogfduh vxevlg| lv wkhq fdofxodwhg dv V+Kf, @ K�4
f

=^\f+Kf,� \3+Kf,`=
4<Uhvxowv iru wkh fruuhvsrqglqj wkuhh0vwdwh prghov/ zklfk gr qrw gl�hu pdunhgo| iurp wkh pruh

jhqhudo prghov/ duh dydlodeoh iurp wkh dxwkruv rq uhtxhvw1
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���� �� ��� ������� ��� ���������� +��� �1����������. #�� ����� �� ��
�� ���,+��-

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

��������< �� ��������� ������� �� ��� �
���
��� ���������/ ���������� ���� ������

���,��,+��- ����
�� ��� �� �� �
���
��� ������������. ��
����� +��� ��� ����

�������� ��� ���� ��-�� �� +��-/ %�� 
��� ��-�� �� ��
��� ���
�� ��������� ����

��� ��
����� +��� ����� ��������. 9�
�� +��� ������ ���
�� ��������� *����0�������

��� 
��� ��-�� %��� �� %� �
�����/ ��� �� ��� ���
�� ���������. #���� ������� ����

*����������� ��� %��� ������ ������ ��� 
������ ����������/ �������� ��
� ��)�������

�� �1��� �� ��� 
��������� �� ����� �)����. �� ����������/ ��� ��������� ��� ������

������� +��� ���� �������� �� ��� ���
�� ��������� ����
������� �1����� ���� ��


������ +�
��/ � ������ +���� �� ���������� +��� ��� ������� ������� �� �=� ���� ��

�1���� ��������� ��� ����� �+� ��
�������� ������.

� ��
������� �� ��� *������,����������� 
����� :#�%��� (( ��� (&< +��� ��,

����������� 
���� ����
���� ������ �+� �����0���� �������. �����/ +� 0�� ��� ��,

��
����� �� ��� ������������� �
���
��� :���������< ������������ �������� �� %�

%����� ��+�+���� :��+����<. #�� ������ �
������� ������ �������� ��� ���� �� ���

����
���� ����������� ���A����� �	 ��� %��� ������ ������� ��� 
������ +�
��/ ���

����������� %��+��� ��� ���%������ ������������ �� +��- ��� ��� ��������� �� :��
�,

+��� ��������< �������� ��� ����� �����0���� �� ��� ������������� 
�����/ ���,

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

��-�� �� ������ ���
�� ���������. �� ��������/ ��� ����������� ���A������ ��� ���

*������,����������� 
����� ��� �� ����� �������0����/ ��� ��� ��� 
������ +�
����

��
���/ �����0���� �� ( ��� ����. 9� �������� ���
 ���� ��
������� ���� � �������

�� ������� ������������ ��� *������,����������� ���� �� ��� ����
����� 
����� ���

���� �� ������� ����
���� %���/ ��� � �������� �������� ����������� %��+��� �����,

���� ��� �
���
��� ���������. 7��� ��������� �������� 
� %� ������� % � �������

�����0������ �� ��� 
���� ��-������� ����� ��� ����� ��������� �� :(;<.

(�(  �$� ��� ��
	� �+�	��

�� ��� 
��� ������� 0��,����� �����0�������/ +� ������� ��������� +��� ����� ��� ���


����� ���� ��� �
���
��� ��������� �*������/ ��� � ���������� �� ��� ��������,

*����� ����� ����� �� ���,������ ��������� ���� ��� ��������� ���������/ ����� ���

�������� ��������� �� ������/ !����/ ��� #���� :&''(<. ������������� �� ���

��������� *������,����������� 
����/ +� 0�� ����� �� %� �������� �� � �������� ��,

���������� %��+��� +��� ����� ��� �
���
��� ��� 
������ +�
�� :#�%�� (&<. ���

������ ������� :#�%�� ((</ ��� ������������ �� ���� ������/ ��� ������� +���� 
� ����

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

&3



��
���.

#�� ����
���� ��������� ����� �)���� �� ��� ���%�%���� �� �������� ���
�� �����,

���� ��� ��� ������� �������� ��� %��� ������ ������� ��� 
������ +�
��. $��

����
���� ����� �)���� ��� �������� ���� �������� �� ����
����/ ��� 
��� �� ����

+��� ������� ����� �� �� ������� :��. ?��G ��� ���%��� :(;;(<<. =����� ���� �����

������ ���� %��� ��6����� �� ������� ��� �����%�� *����� ��)������� �� ��� ��� �� �%,

������ ������ ������ ��� +��-��� ��
���/ ��� 
� ��������� %� ���������� �� ����

����� ������������. #�� �������� ��� ���������� �� ����� �
������� ������� ����� ������

������� �� ��� ����
 ���� ��������� ����� ��%������ +��� ���� ������ �������� ���������

�)���� �� ��� ��-�,�� �� ���
�� ��������� �
��� ��
����� +��� ��������. � 6���� ����

������� ���� ����� ����� ��� +��� �)���� ��� ����� �����0����.

(�- 
������	
�$ ��, ��� �������� �+�	��

#� ������� ��� ��� �)���� �� ��1�� ��� ��������� �� �
���
��� ��� ��������� ���������/

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

��� ������� ����� ����
� ���� ���
 �
���
��� :���
 ' �� &' �����/ ���
 &' �� B'

�����/ ��� ���
 B' �� 3' �����<.53 #��� ���������� � ������������ %��+��� ���������

����� ��� �
���
��� ���������/ ����� ���� ����
� �����%�� ������� ������� ��

��������� �����. �� ��� �%����� �� �� ��%���������� ��� ��������� �����/ �� �������� ��

��������� ����� +��� ������ ��� ����
� ���� ���
 ���������� �
���
���. �� ��� ��1 ��

�������� ����
 �������� �� ��
��������� ��� ��������� �����/ ��� ����
� ���� +��� ��

������ %� ��6�����. ��� ���� ��������� �*������/ +� ��� ��� ������� ����� ��%���

�� ��
������� ��� ��� ��������� ����� �������� +��� &' ����� �� ��������,*�����

��������� �� ���������.

#�� ������� ��� ������ ������� :#�%�� ((< ��� 
������ +�
�� :#�%�� (&< ���+

���� ��� ������� ��� ����
� ���� ���
 +��-���/ ��� 
��� ��-�� �� ��� 
����� �� ���-

�
���
���. #���� ������� ���� ��������� �� ����� +��� �����/ ��� �� ��� ������0��

������� ��������� �� ��1�� ��� ��������� ���� ��
� ��� ������ ���������. 9� 
�

�������� ���
 ����� ������� ���� � ��1 �����
 +���� ��������� ��� ��+��� ��/ ��/ ����,

��
� �
���
��� +��� �
����� +��- ���������� �� � �����0���� ������. $� ����������

�������� �� ���� ������ +��� %� ��� ��-�� �)���� �� ��� ��+ 9��-��� ��
������ #�1

������/ ����� ��� 
�� ��+�� ������� ���������� ���� �� �������� ��� �)��� ���� ��

����������� :��� ���� #�%��� ( �� 3 �%���<. 9� ���� 0�� � �������� ����������� %��+���

��� ����� �� ��������� ��%��� ��� ��� ��-�,�� �� ���
�� ��������� �
��� +��-���

53Zh fryhuhg wkh frqvwuxfwlrq ri wkhvh dgglwlrqdo yduldeohv lq vrph ghwdlo lq suhylrxv vhfwlrqv1 Lw

vkrxog djdlq eh qrwhg/ krzhyhu/ wkdw hdfk lqfrph0uhodwhg yduldeoh lv ixoo| frqvlvwhqw zlwk wkh ghwdlo

ri wkh XN wd{ dqg wudqvihu v|vwhp1

&>



����������. �����/ ���� ��� �
���������� �� ��� ������� ����� ��%��� �� ���������

���� ��%����������/ ����������� ����� ��� �������� ��������� �� ��� ��������� ������

���
��� �� ��� 9�#�.

- .
�����
�$ ��� %��#
�$ /��
�
��0 1�, ����
�

)�����

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

��� ��� ���� �� ����� �������� �� � �����0���� %������ �� ����� ���-��� �
���
���. ��


� %� ���� � 
����� ������� �� ��
��� �+� ���
 ���� �
���
��� �� ��� ����

���� �� ��� ������� ����. 7�� ��� ����� 
������ +��� ���� �������� +�� +���� ��

��������� %� +������ �� ������ �� +��-/ ��� ����� ���������� +��� ���
�� ��������� ���

������� ���������� ��,���� ���� ��� ��%��� 
��-��. #���� ���� %��� � ��
%�� ��

����������� +����� ��� ������ ������
�� +������ ����
 �� ������� 0������� ����������

+��� ��������� �����. �� ����� ����/ ���� 0������� ���� ��� %��� ���������� �� ���


����� +��-���. #���/ ���
 ��� ������
���� �����������/ ��� 
��� �
������� ������

��� ����������� �� ��� ��������� 
��-�� �� �� ��������� ��� %������� �� �
���
���

���������� +��� ��������� �����. ��������������/ ��� 0��� �����0���� ���������� ���

����� �������� +��� ��������� ����� ��
� +��� ��� (;;> �����
 �� ��
�� ������.

-�� 	�
��	��� �,����
���� �
���$���� 
� /��
�� ����
� 2�33-4

�� (;;>/ ��� ������
��� ������� ��
� ���������� 0������� ���� ������� ��� ��
,

�� ������ ����
 ��� ����� ��+,����
� ��
����� +�� ��������� ���
�� :����������<

���������. #��� ���� +�� �� ��� ���
 �� � ��������� �1��������� ���������/ +����%

����� �� �� �� M2' ��� +��- �� ��������� ����� %� ����������� ���
 ��� ��
�� ������


���� ����. #�� �)��� �� ��� ��������� ��������� +�� �� �1���� ������ ���� ��������

�������
��� �� ��
�� ������/ �� ���+� �� ������ >.

-�� 	�
��	��� ��, 	���
�� 
� ��� %��#
�$ /��
�
��0 1�, ����
�

2�3334

#�� 9��-��� ��
������ #�1 ������ :9�#�< �������� �� �� (;;;. ��� ��������� ��

��
���� �� ��/ %�� �� �� ��%��������� 
��� ��������. #�� ������
��� �1����� � ����

���%���� �� ��� ��
%�� �� ���������� ��
����� +��� ��@ ������ (/>''/'''. #�� 
���

��)������� %��+��� 9�#� ��� ��� ������ �� :�� ����� (;;;< ���@

�. ��������� �� ��� ����� ������@ ���
 M3;.5' ����� �� �� M>B.(> ����� 9�#�
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��. ��������� �� ��� ����� ������@ ���
 M(>.(> �� M&>.2' ����� 9�#�54H

���. �� �������� �� ��� ��������� %����� ��
��� �� +������+�@ ���
 M5'.2> ��

M;(.3> ��� +��-H

��. � ��������� �� ��� +������+�� ���� ���
 E' ��� ���� �� >> ��� ����H

�. � ��+ ��������� ������ �� E' ��� ���� �� ������ ��������� �����/ �� �� � 
�1�
�


�� M(>' ��� +��-/ �� ������� ��� ��������� ���������H

#�� ��������� ������ ����� 9�#� ��������� �������
��� % E' ��� ���� �� ���������

����� �� �� ('' ��� +��- ��� ������ +��� ��� ����� :M(>' ��� +��- ��� ������ +���

�+� �� 
��� ��������<. 9��� ���� �������� ������� ������%��/ ��� 9�#� ���������

������ �� ��-�� �� ���� � ���������%�� :�1�������< �
���� �� ��� ��������� 
��-��

�� ��� ��. #���� ���� %��� ��
� ���� ��
�������� �� ��� �����%�� +��- ���������

�����*������ �� ��� 9�#� ��������� ��� ��������� ������/ %�� �� �� ����� ��� %���

������/ �� ��/ +��- �� ��� ��-�� �
���� �� ��� ��������� ������ �� ��� �1���� �� ���

�� ���
�� ��������� ��������. 7 +� �� ������������/ +� ������ ����� �� ��� ����� �

��
�������� ��
������� �� ��� �)��� �� ��� ��������� ������ �� ��� ����
�� �
���

������ ������ ���������� ����� � ����� �� ��������� ��������� ����� �� +��-/ �����

�� ��������� ���� ��� ��� ����� ���� �� ����.

� ������� ��
������� �� 9�#� ��� �� �� ���+� �� ������ 2. #�� 0���� ���+�

��� ����� �� ��� �+� ������� �� ������� ����� �� +��-. �� �� ����������� �� ���� ����

��� ������� ���� ����� ���
 9�#� �� �� ������ +�� ��� �������� 6��� �� ��� ��� ��
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������ 2@ ��������� ��1 ������� �� 9�#�
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��� ����� ����� ��. ��� ���
/ ��� ������������ �� 9�#� +��� ������ �� �������
���

�� ��, +��- ������� +������ %����� ��� +��� �������%�� ��� ��. #��� %����� 
���

��
����� ���� ��� 9�#� ��������. #�� �)��� �� ��� ��������� ������ �� ���� �����������/

�� ��� ������� ���� �� ������ 2. �� ��
������� +��� ��� ��������� ��������� �� ��
��

������ :������ ></ ��� 9�#� ��������� ������ ��������� ��� ����� 0������� �������

������%�� �� 
������ +�� +��- ��� �� ��� ���������. ������/ ��� ��������� ���������

�� ��� ��������� ������ �� ��� �� ��� 
��� ����������� �������� �� ��� ��+ 9�#�H ��

��� 
�1�
�
/ �� +��� %� +���� �� �� M('> ��� +��-.55

-�� &���	
�� ������� ��� 	�
��	��� 	���� ����� /��
�� ����
�

��� %/1�

#�� ��������� ������ ���
��� �� ��� 9�#� �� % ��� ��� 
��� �������� ��%��� ���

��������� ����� �� ��� ������ �� ��� �� ��1 ����
. 9��� � ��������� ������ �� ��

�� M('> �� �����/ ��� ����� �� �
���
��� ��� ��
����� +�� �������� ���
�� ���������

���� %��� �����0����� �������. �� �� ��� ��-�� ���� ��� ������� �� ��������� ���

�
��� 9�#�,�����%�� ���������� +��� ������ ���������%� ���� ��� �����,���
/ �� ��

�1���� +���� 
���� ����� ��� �� ������
��� �� �����+ ��� ��������� �� ��� ���������

������. �� �� ��������� �
������� ���� �� ������� �� ��%��� ����� �
��� ��
�����

+��� �������� ��-�� ���*���� ������� �� ��� ��������� ������� ��� ����� �������� ��

���������� ���������.

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

55vhh Eoxqghoo/ Gxqfdq/ PfFudh/ dqg Phjklu +5333,1
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9�#� ���� ��)����� �������� �� ��������� ��� ��� ��%��� 
��-�� �������/ ��� ���

�1���� �� +���� ���� ��������� 
���� ��������� �� �1������� %��� �� ����� �� +��-

��� ��������� ��
���. #�%��� ( ��� & ���+ ��� ������� ��� ����
�� �
��� � ��
���

�� ������ ������ ���������� ���+� ���
 ��� �=� ��� ��)����� ��
%�������� �� +��-

����� ��� ��������� ����� �������. 7������ +� ����� �%����� ��������� �1����������

��� ��� ���� ��
��� �� ������ �������/ +� %��� ��� ��
�������� �� � 01�� ����� �����

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

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

�� ����� ��
� ���������� �� ��� ��� ����
�� ���� ��� 
���� ��6� +��� ��� �� ������

� ���������� ��
%������� �� +��- ��� ���������.

#�� 0��� ����� �� #�%�� ( ��
�� ������� �� ������������ ������ �� ��������� �1,

����������/ �� ������� ������ ���
 ' �� 3' ����� �� ��������� ��� +��-/ ����� � 01��

����� ����� �� MB.B5 ��� ���� �� ���������. #�� ������ ����� �� #�%�� ( ���+� ���

������� ��� ����
� ������� �� ��)����� ��
%�������� �� +��- ����� ��� ���������

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

��������� �1���������� ���������. #�� ����� ����� ���+� ��� ����� �� ��� ���������

��������� ��
������ �� ��
�� ������ �� 
������ ����� :M ��� +��-</ ��� ��� ����

����� �1������� ���� 0���� �� � ���������� �� ��� ��������� �1��������� �����.  ����

���� ������ +�
�� +��� �������� ��� ��� *����� ��� ��
�� ������ �� ��� +��- ��

�� %���� (2 �����/ ����� �� �� 0������� ���� ���
 ��� ��������� ��������� +��� ���


����� +��-� ������ ' ��� (' ����� ��� +��-. � ������ +�
�� +�� ��������� ��


�� ����� �� ��������� �� ����� �� +��-/ ��� �%������ ������ �� ��� ��������� �����,

���� ��
������ �� ��
�� ������ ��� ��������� �
���. $� �������/ ��-��� ������� ��

������������ �� +���� ��� ��
���������/ � ������ ������ +��-��� �� 3' ����� ���

���������� 3' ����� �� ��������� +���� ��� ��� � �
��� �������� �� M(E.;2 ��� +��-

�� ��� ����� �� ��
�� ������/ ��
����� +��� � ��
���� +�
�� +�� ��������� ��

����. �� ������������� ���
�/ ���� �������� +���� ����� ��� (B ��� ���� �� ��� ����

�� ���������/ ����
��� �� ����� ����� �� MB.B5.

�� ��
�������/ ��� ����� �� ��� ��������� ������ ��
������ �� ��� 9�#� �� ���

�����. $� �������/ ��� ����� �� ��� ��������� ������ �
��� ������ ������� �� 3'

����� �� +��-/ ��� �����
��� 3' ����� �� ��������� �� MB.B5 ��� ����/ 
��� ����

���%��� �� M3(.'> :��� #�%��� B ��� 3<. #��� ���������� B' ��� ���� �� ����� ���������

�1���������� �� ��� ����
�� ����� �����. ��� ����,��
� +�
��/ ��� ������� ���������

������ ������ 
��� ���� ���� �� ��� ����� ���� �� ���������.

#���� ���� %��� � ��
%�� �� �
������� ������� %��� �� ��� �� ��� ��� �� �� ���

������������� %��+��� �
���
��� ��� ��������� ��
���56. �� ��� ��/ ��� 7�������
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#�%�� >@ L��� �������� ��� ����
� ����� ��
�� ������ , ��+ ���� ���������

L1 Qhw krxvhkrog lqfrph xqghu IDPLO\ FUHGLW +Â shu zhhn,

Krxuv ri fklogfduh

3 43 53 63 73

fklogfduh h{shqglwxuh 3 <194 4<154 5;1;5 6;175

krxuv ri zrun=

3 4771<< 4771<< 4771<< 4771<< 4771<<

43 48814< 48814< 48814< 48814< 48814<

53 4;<156 4<31;: 4<41;9 4<517: 4<51;7

63 53<1<8 54713< 5491<9 54;193 54<197

73 556189 55;147 565187 5681<7 56;148

LL1 Ydoxh ri fklogfduh fuhglw frpsrqhqw ri IDPLO\ FUHGLW

3 43 53 63 73

d,1 lq Â shu zhhn

3 0 3133 3133 3133 3133

43 0 3133 3133 3133 3133

53 0 4197 5196 6157 6194

63 0 7146 :133 ;198 <19;

73 0 718; ;1<; 4516; 47193

e,1 dv d shufhqwdjh ri fklogfduh h{shqglwxuh

3 3( 3( 3( 3(

43 3( 3( 3( 3(

53 4:( 47( 44( <(

63 76( 69( 63( 58(

73 7;( 7:( 76( 6;(
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#�%�� 2@ L��� �������� ��� ����
� ����� ��
�� ������ , ���� ���� ���������

L1 Qhw krxvhkrog lqfrph xqghu IDPLO\ FUHGLW +Â shu zhhn,

Krxuv ri fklogfduh

3 43 53 63 73

fklogfduh h{shqglwxuh 3 661:8 9:183 434158 468133

krxuv ri zrun=

3 4771<< 4771<< 4771<< 4771<< 4771<<

43 48814< 48814< 48814< 48814< 48814<

53 4;<156 4<519: 4<6167 4<616; 4<616;

63 53<1<8 54<153 5531<7 55414: 55414:

73 556189 56:154 574136 574185 574185

LL1 Ydoxh ri fklogfduh fuhglw frpsrqhqw ri IDPLO\ FUHGLW

3 43 53 63 73

d,1 lq Â shu zhhn

3 0 3133 3133 3133 3133

43 0 3133 3133 3133 3133

53 0 6177 7144 7148 7148

63 0 <158 431<; 44155 44155

73 0 46198 4:17; 4:1<9 4:1<9

e,1dv d shufhqwdjh ri fklogfduh h{shqglwxuh

3 3( 3( 3( 3(

43 3( 3( 3( 3(

53 43( 9( 7( 6(

63 5:( 49( 44( ;(

73 73( 59( 4;( 46(

B(



#�%�� E@ L��� �������� ��� ����
� ����� 9�#� , ��+ ���� ���������

L1 Qhw krxvhkrog lqfrph xqghu ZIWF +Â shu zhhn,

Krxuv ri fklogfduh

3 43 53 63 73

fklogfduh h{shqglwxuh 3 <194 4<154 5;1;5 6;175

krxuv ri zrun=

3 4771<< 4771<< 4771<< 4771<< 4771<<

43 48814< 48814< 48814< 48814< 48814<

53 536139 53;166 547136 553133 5581;3

63 55<1:6 568186 574185 57:197 586187

73 57814< 584138 58:13: 596155 59<148

LL1 Ydoxh ri fklogfduh fuhglw frpsrqhqw ri ZIWF

3 43 53 63 73

d,1 lq Â shu zhhn

3 0 3133 3133 3133 3133

43 0 3133 3133 3133 3133

53 0 815: 431<; 491<7 551:7

63 0 81;3 441:< 4:1<3 561;4

73 0 81;9 441;; 4;136 561<9

e,1 dv d shufhqwdjh ri fklogfduh h{shqglwxuh

3 3( 3( 3( 3(

43 3( 3( 3( 3(

53 88( 8:( 8<( 8<(

63 93( 94( 95( 95(

73 94( 95( 96( 95(

B&



#�%�� 5@ L��� �������� ��� ����
� ����� 9�#� , ���� ���� ���������

L1 Qhw krxvhkrog lqfrph xqghu ZIWF +Â shu zhhn,

Krxuv ri fklogfduh

3 43 53 63 73

fklogfduh h{shqglwxuh 3 661:8 9:183 434158 468133

krxuv ri zrun=

3 4771<< 4771<< 4771<< 4771<< 4771<<

43 48814< 48814< 48814< 48814< 48814<

53 536139 556138 56;14< 5751:4 5751:4

63 55<1:6 5831:8 599149 5:319: 5:319:

73 57814< 599168 5;41:6 5;9157 5;9157

LL1 Ydoxh ri fklogfduh fuhglw frpsrqhqw ri ZIWF

3 43 53 63 73

d,1 lq Â shu zhhn

3 0 3133 3133 3133 3133

43 0 3133 3133 3133 3133

53 0 4<1<< 68147 6<198 6<198

63 0 54135 69175 731<6 731<6

73 0 54149 69187 74138 74138

e,1 dv d shufhqwdjh ri fklogfduh h{shqglwxuh

3 3( 3( 3( 3(

43 3( 3( 3( 3(

53 8<( 85( 6<( 5<(

63 95( 87( 73( 63(

73 96( 87( 74( 63(

BB



�� 	� :&'''< ���� ���-� �� ��� ��-�� %���������� �)���� �����+��� ��� ������������

�� ��� 9�#�. #���� ���� �������� ��� �%������ �������� �� ��������� ��� �
���

������ ������ ��� �+�,����� ����������/ ��� ��� ��������� ��
����� ��� ���� �
����

�� ��� 9�#� ��������� ��� ��������� ������. �� ���� ��� ���- �1������� �� 
����

������������ ��� ��
��� ��� ���������/ %�� ������������ ���������� �� ������� ��

�������� ��%��� ����� ��
������� 
������. #�� +��- �� ������/  ����/ ��� 9�%%

:(;;>< ���-� �� 
���� �
���
��� ��� ��������� ������� �� ��
��������� ���������/

�� +���� ��� ��������� �� ��� ��������� ������� ��C������ ��� ���%�%���� �� �
,

���
���/ ��� ��� ����	� ������������/ ����� ��� %��� ��������� ������ ��������� ����

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

��� ������� �����������. #�� �+� 
��� ������ �� ������� �� �� ���/ 0���/ ��� �
���,

����� �� ����������� ��� *����� ��)������� �� �%������ ��������� �����/ ��� ������/

��� ����������� �� ��� ����� �� ��������� ��� �
��� +��-��� ����������. 9� ���- ��

������� ��
� �� ����� 
�������� ������ �� ���� �����. �����/ +� ��� ��� �� �����
��

���
�+��- +��� +���� �� ��������� ��� �����0� ������ �� ��� 
������� �� ��%��� ���,

�� ��� ��������� �������. 9� ���- �� ��� �����0� ����� �� *������ ����������� +����

������� ���������� ���
 �������� ������� ��
%�������� �� +��- ��� ���������/ ���

��+ ����� *������ ����������� ��� �)��� ��� ������������ %��+��� ��������� �����/

��������� ����� ��� ��%��� �����. 9� ������� � ����� �� �
������� �����0�������

+��� +���� �� *������ ��� �)���� �� ��������� ����� �� ��%��� ����� ��� ���������

��
���. 9� ��������� ����������� �������� ��� *����� ��)������� +��� 
�������� ���

������������ %��+��� ��������� �����/ ��������� ��� ��� �
���
���. ��������/ ���

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

���
��� �� ��� 9��-��� ��
������ #�1 ������ �� �
���
��� ��� ��� �� ���������.

-�( �
�����
�$ ��� %/1� ������

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

���� %��� ����
���� ����� � ������ ��
��� �� �=� ���� ���
 (;;3K> �� (;;5K;/ �

������ ������ +���� ��
�� ������ ��
������ ��� 
��� ����
 �� 0������� ������� ��

��+,+��� +��-��� ��
����� +��� ��������. �������� ��
�� ������ �������� ��
� ��
,

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

+�� �������� *���� �
��� :�� ��������� �� #�%��� ( ��� &<. �����+��� ��� ������������

�� (;;; �� ��� 9��-��� ��
������ #�1 ������/ ��� ������ �� ��������� ���� ��� *����

��)�����. #�� %���� ������ ����� 9�#� �� �����0����� 
��� �������� ���� ��
��

������. ��������/ ��� ��������� ������ ��
������ �� 9�#� �)��� � 
��� �������

+5333,/ Uledu +4<<8,/ Eodx dqg Kdj| +4<<;,> Plfkdorsrxorv/ Urelqv/ dqg Jdu�qnho +4<<5,/ dqg dovr
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����� �� ��
��������� ��� ��������� ����� ���� ���� �������� %��� ��� ����.57 #��

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

+��� �������� �� � *������� �� ��
� ����� ��������.

#�%�� ;@ ��
������ ����������� ���
 9�#� �
��� ������ ������ ��
�����
xqghu ZIWF

QS SW+plq, SW+h{wud, IW+plq, IW+h{wud, sursruwlrq xqghu IF

xqghu Idplo| Fuhglw

qrq0sduwlflsdwlrq +QS, 8813 517 31: 3 3 8;14

sduw0wlph/ plqlpxp fklogfduh 0 SW+plq, 3 4918 316 51; 3 4<19

sduw0wlph/ h{wud fklogfduh 0 SW+h{wud, 3 3 :13 3 316 :16

ixoo0wlph/ plqlpxp fklogfduh 0 IW+plq, 3 319 314 4415 316 4515

ixoo0wlph/ h{wud fklogfduh 0 IW+h{wud, 3 3 315 3 519 51;

sursruwlrq xqghu ZIWF 8813 4<18 ;17 4713 615 433

fkdqjh uhodwlyh wr IF 0614 0314 .414 .41; .317

#�%�� ('@ ��
������ ����������� ���
 9�#� �
��� 
������ +�
���
1

xqghu ZIWF

QS SW+plq, SW+h{wud, IW+plq, IW+h{wud, sursruwlrq xqghu IF

xqghu Idplo| Fuhglw

qrq0sduwlflsdwlrq +QS, 5<16 319 3 3 3 5<1<

sduw0wlph/ plqlpxp fklogfduh 0 SW+plq, 317 6818 314 318 3 6918

sduw0wlph/ h{wud fklogfduh 0 SW+h{wud, 3 315 813 3 3 815

ixoo0wlph/ plqlpxp fklogfduh 0 IW+plq, 3 316 3 5813 3 5816

ixoo0wlph/ h{wud fklogfduh 0 IW+h{wud, 3 3 3 314 51; 51<

sursruwlrq xqghu ZIWF 5<1: 6919 815 5819 51; 433

fkdqjh uhodwlyh wr IF 0315 .314 1 .316 0314

9� ���� %��� ������� �� ���� ����� �� ���
����� �����
�� 
����� +���� ��� ����

��
� ���������� �� ��� ��-�� �
���� �� 9�#� �� �
���
��� ��� ��������� �������.

#�� 
��� ������� ������ �� 
����� :#�%��� "" ��� ""/ 
���� B< ������� ���
� +����

������� ��� �)���� �� ��1�� ��� ��������� �� ��� ����
� ����� ��� ������� �����

��������� ��%������. #���� �� ���� ���� %��� ����� �� ��C����� �
���
��� ���

��������� �������. #��� ����� �� ��� �����%���� �� ��
������� ��� �)���� �� �
,

���
��� ��������� �� ��������� ��� ����
%��� ��
�� ������ ����
 +��� ��� ������

9�#� ����
�. #� �� ��/ +� �������� � ��+ ������ �� ����
� ����� ����� 9�#�

����� ��� ��� ��1,%���0� 
���� #�N7	�&. ����� ��� ����
���� 
����� �������� ��

��� �������� �������/ +� ������� ��+ �
���
��� ��� ��������� ������� 
���� ������

����� ���� ��+ ��1 ������ ����
�. #�%��� > ��� 2 ������/ ��� ������ ������� ���

57Wdeohv 6 dqg 7 lqglfdwh wkdw xs wr 93 shu fhqw ri wkh fklogfduh frvwv iru zrunlqj vlqjoh sduhqwv

pd| eh fryhuhg wkurxjk wkh fklogfduh fuhglw hohphqw ri wkh ZIWF dorqh1

B>




������ +�
�� �����������/ ��� ���%�%������� �� ���,������������� :�!</ ����,��
�

�
���
��� +��� 
���
�
 ��������� :!#
��< ��� 
��� ���� 
���
�
 ���������

:!#�1���</ ��� ����,��
� +��- +��� 
���
�
 :�#
��< ��� 
��� ���� 
���
�


:�#�1���< ��������� ����� ��� ���,�1������ ��
�� ������ ����
/ ��� ����� ��� ��+

9�#� +��� ��������� �������. ��� ������ �������/ +� ��
����� �� �������� �� B.(

��� ���� �� �
���
��� �����+��� ��� ������������ �� 9�#�/ 
���� ���� ����,��
�

�
���
��� +��� ��� 
���
�
 ����� �� ��������� :&.3 ��� ����<. #���� ��� ��
� �),

������� �
���
��� ��������� �
��� +�
�� +�� 
��� ���
 ����,��
� �� ����,��
�

�
���
��� �� ��-� ��������� �� ��� ��������� ��������� �� ��1 ������� �� ��+��

����� ������. ������������/ ��� ��� �������� ��������� �)��� �� ��� ���� �1����� %

��
� 
����� ������� ��
�������� �� ��� ��������� �
���� �� 9�#� �� ������ ��������

�
���
��� �����. ��� 
������ +�
��/ ��� ������� ��� 
��� �
%������. 9� �������

������ '.2 ��� ���� �� 
������ +�
�� �� ������� �� ��� ����� ��������� �� 9�#�

% 
����� ���� �
���
���. ���������/ ������ '.3 ��� ���� �� +�
�� ��� ���������

�� 
��� ��� �� ���� �
���
���/ ���������� ��� �� ����� ��������� ��������� 9�#�

�������
���. $������/ ��� ��� �
���
��� �)��� ��� 
������ +�
�� �� �������%��.

5 ���	���
���

�� ���� ����� +� �������� ��+ %��� �� ���
����� �����
�� 
����� �� �
���
���

��� ��������� �
��� ��
����� +��� ��������/ ��-��� ������� �� � ����� �� �������

+���� ����� ���������� ��C����� ����� ���������. �
��� ��� ������� +� ���� +���

�1������� �� ����������� ���������� ��� �
������� �����������/ ��� �����+��� �������


��� ���
������@

�. 9� ������� ��� ���,�%�����%���� �� ��������� ������� �
��� ���,+��-��� ��
�,

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

��� ��������� �������.

��. 9� �������� ������� ��� ����� �� *������ ����������� �� �
���
��� ��� �����,

���� ������� +���� ��*���� ����/ ��� 
�� ����������/ ��� ��
%�� �� ����� ��

��������� ���� 
��� �� ����� �*��� ��� ��
%�� �� ����� �� ���� �
���
���.

$�� �������� �� ���������� �� ��� ���������� �� ���� ����/ ��� �������� ��������

���� 
��� ��

�� 
�������� 
������ �� ������� +��- +��� ���%�� �� �������

��������� ��������� ����� �)����.

���. ���� ������� +��- �� ���� ���� ����� �� ������� ������������ ��� *����� ��)��,

����� �� ��� �%������ ����� �� ��������� �
��� +��-��� ��
����� +��� ��������.

B2



#�� �����*������ �� ���� ������� ��� ������H ��������� ����� �)���� �� �
���,


��� ��� ��������� ������� +��� ������� %� %�����/ ��� ��� �� ��
� ���� %� ���,

����� :�� ��� ����� ���� ��
��� ��� ��������� 
� ���� +��� �������� ���������

����� �� *����� �� ��� ��������� ��� �� ����
�����<. 9� ����� ����� ��A�������

% ��������� ����������� �� ��������,*����� ��������� ������ ����� ��� 
������

������%�� �� ��� ������� ����� :������/ !���� ��� #����/ &''(�<. $�� �������

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

���/ % �
���������/ ��� �������� �� � 
����� �� ���- �
���
���.

��. #�1�� ��� ��������� :����������� ��������� ���� ��%������< ��� �������� �� ���

�
������� 
����� �� � 
����� +���� 
�-�� �� �����%�� �� ��
����� �
���
���

��������� �� � ������ �� ������
��� �����. � ���
� �1�
��� �� ���� �� ��� ��,

���������� �� ��� ��+9��-��� ��
������ #�1 ������/ ��������� ��� ��������� ��1

������. ����� ����������� �� ��������� ����� �
��� ���,������ ��� ������,����

��������/ ����������� ��� ����� ��)������� �� *�����/ +� ��
����� ��� ����
��

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

��� ��������� �����. #���� ����
�� :+���� ������� ���� %��� ��� ��������� �����,

���� ����� ��� ������
��� ��
��������� ��� ����� �����< ��� �������� �
���

��� ����� �� ������� +���� �1����� �
���
��� ��� ��������� �������. 9� �� ��

�� ��
����� ��
� �����0���� �������� �
���
��� ��������� �� ��� ������������

�� ���������� �������� ��������� ������� ������� ��� 9��-��� ��
������ #�1

������.

#�� �
������� ������� �� ���� ���� ������� � ������ ��� �����0���� ��������� �����

�)��� �� ��� ��
��� ��� ���������/ ���/ ������� ����/ �� ��� �
���
��� �������

�� 
������ +��� ��������. 9��� *������ ����������� ��� �������� ��������� ��� ��

����
�����/ +� 0�� ����� �)���� �� ����/ ���������� ���� ��
� �� ��� ��������� ����

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

*������ ����������� +���� ��*���� ���� ��������� ����� 
��� �� ����� �*��� ����� ��

+��- ��� 
�� +��-��� 
������. 9� ���� 0�� ��� ����� �� ������
��� ��
���������

��� ��������� ����� ��� � �����0����� �������� �
���� �� ��������� ���/ +���� �����

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

�� ���� �� ���

9�#� +��� ���� �� ����������� �
���� �� ��� ��-�,�� �� ���������.

9� ��� ����� �
������� 
����� �� �1�
��� ��� �)���� �� �
���
��� ��� ���������

������� �� ��� ������ 
��� ��9�#�. 9��� ��������� ������� ��� *������ �����������

��� ���� ��������� ��� �� ��� 
�������� ��������/ +� ������� ���� �� �� B.( ��� ���� ��

���� 
������ +��� 
��� �� :
���� ����,��
�< �
���
��� +��� 
���
�
 ���������

�����+��� ��� ������������ �� ��� 9�#�. �
��� 
������ +�
��/ ��� ������� ��� 
���

�
%������. ��
� +�
�� �������� ����� ��%��� ����� :
����� ���
 ���,�
���
���

BE



�� ����,��
� +��-/ �� ���
 ����,��
� �� ����,��
� �
���
���< �� ��-� ���������

�� ��� ��������� ��%���������� �� ��������� ���� ��� 9�#� ��������. $����� 
���

��� �� �
���
���/ ��-��� ��������� �� ����� ��������� ��������� �������
��� �� ���

%���� 9�#�. ������������/ +� 0�� � ��� �������� �)��� �� �
���
��� ����� �
���


������ +�
�� �� ������ '.2 ��� ����. 9� ���� 0�� � 
������� �������� �� ��� ���

�� ��������� %���� ���� +���� �� �������� ��
�� �� ����� ��� 
������� ����� ��

�
���
���/ ���������� ���� ��������� ��%������ ��� ���� �� ����������� �)��� ��

��� ��
��� ��� ��������� 7��� ������� ���� �
������� �
���������� �� ��� �����1� ��

��� ������� ����� ��%��� �� ��� �)���� �� ��%���������� �� ��������� ����� �� ����������

��� ��
�� +������.

)������	��

�������� �	 :(;5(<@ OJ���������� =������� ������@ � �����/D �����	� ��  ��

���� !����	����/ (;/ 35BP>B2.

�
����
� �	 �	� dqg �	 �	 ����
� :(;;;<@ O����� ���� ��� �������� 	
���,


��� ���������/D ���������� !���� 9E'>5/ �������� 7����� �� 	����
�� =�������.

����� �	� dqg �	 ����
 :(;55<@ O�����,���� ����� ��� ��
�� L�%��� �����/D

"����� ��  ������ 	�
 #�	������/ E'/ 3E3P5(.

����� �	 �	� dqg �	 �	 ���� :(;;5<@ O#�� ��
��� ��� J����� �� ����� ����/D

�����	� �� ������	�  �����/ ('2/ ('3P(32.

���
����� �	� �	 ��
��
� �	 ������� dqg �	 ������ :&'''<@ O#�� L�%���

���-�� �
���� �� ��� 9��-��� ��
������ #�1 ������/D ���	� #��
���/ &(/ E>P('3.

��

����� �	 :(;;&<@ O#�� 	)��� �� ����� ���� ����� �� ������� 9�
���� L�%��

����� !������������/D "����� ��  ������ 	�
 #�	������/ E3/ 5BP;'.

������� �	� dqg �	 ����� :(;;><@ O���� ?��� ����� ��-� � ��)������8/D $����

�	�  ����� "�����/ 5>/ B3(PB23.

��
��
� �	� dqg �	 ���� :(;;2<@ O������ 9� ��%������ ���������/ ��� �� ��

?�+8/D ���	� #��
���/ (E/ B;P2(.

��
��
� �	� �	 ����� dqg  	 !��� :(;;3<@ %���� 	�
 #��	� #������ �� ���

&''()�/ =������� ������ ��.2. ����������@ 	*��� $��������� ��

������.

:(;;><@ *�� +��	� �� #����
����� ,���
 ,	��/ =������� ������ ��.(B.

����������@ 	*��� $��������� ��

������.
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��
��
� �	� �	 ������ dqg �	 ������ :&''(<@ O!���� ��� J����� �� ��� ��

��������� ���-��/D ��������� ��� ������ ������� 9��-��� !���� 9'(K(3/ ���������

��� ������ �������.

���"����

�  	 :(;;&<@ +�������� �� ,���
���- ,������ 	�
 ���
��� 	�  
�	�

����	� 	�
 .	�	�� #����� ��� ,���
���. L�����@ �������� ���������� 7�����.

��"#� $	 �	� dqg �	 �	 %�����
 :(;;(<@ O#�� ��
��� ��� ����� ���� ��� �����

���� �����@ ������ 9� ������ ��
����� +��� ���,9��-��� �������8/D ����������

!���� ;(,((/ !��������� =������� ������.

��
&�
�  	 �	� dqg '	 �	  ���
 :(;;><@ O����� ���� ����� ��� L��� ����,

���� 	
���
��� =����@ �� 	�������/D 9��-��� !���� ;>,&/ ��������� �� 	���1/

	�=� =������� ������ �� �����,������ ������.

%��
�� �	� dqg �	 ��((�"" :(;;5<@ O� ���������� ����� �� �������� 9������

!�����
 !������������ ��� L�%�� �����/D +�����	����	�  ����� "�����/ B;/

>>BP>5;.

�������� �	  	 :(;5B<@ !�����
 .����
��� 	�
 /�	���	���� 0	��	���� ��  ����

������. ��
%����� ��������� !����/ ��
%�����/ ��.

������� �	 :(;EE<@ O#�� 	���
����� �� ��
��������� !��%�%���� ������/D  ����

�����	/ 3>/ (E(EP(E&&.

�������)����� �	� �	 %	 ����
� dqg *	 ���(�
&�� :(;;&<@ O� ����������

����� �� L�%�� ����� ��� ��������� ��
���/D �����	� �� 1��	� "�������/ &E/

(22P&'B.

������ �	 :(;;(<@ O����� ���� ��� ��� L�%��� ����� �� ������� 9�
��/D �����	�

�� 1��	� "�������/ &E/ (B>P(2>.

������ �	 �	 :(;;><@ O� ���������� ����� �� ����� ���� ��� ��� L�%�� ����� ��

������� 9�
��/D �����	� �� !	���  ������/ (B/ >>5P>;E.

B;
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#�%�� ((@ ����,����� +��- ��� ��������� 
���� , ���� �������/ �����������

Yduldeoh
Hpsor|phqw

surshqvlw|

Fklogfduh

surshqvlw|

frh�1 vwg1huuru frh� vwg1huuru

Qxpehu ri fkloguhq djhg=
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