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.+���� � �	����� +� 	��+�	 ' �����
%�� �*+/.����1 ��	 �� ������
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�/�� %*�����
%�� �
 /�� ' �+��� ���(�-
�3�� �*+/.����1 ��+/�� %� 3���%�� �� ������
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bon �2 0.6 ≤ probaBut(trace(a, c, i, j), a) ≤ 1

HA0BI

�*���+����(� ���3�
� 
�	���� �*�
��(/�� %� ������ %� Niveau(a, c, i, j)0

� �������� ��	
�� 7 �
����� � & �����
��
 � & ���
� � & ���
�� � 8
( ������ �
	
�

� 9
$ �������� 
 : 
�� 7� & � 8 ; ���� ��� � ���� � �����
� 	�� �
�
����� : � ; ����������
8 	�� �
����� : � ; ����������
; 	�� � : ����
 7� & � & � & � 8 ; ���� � ���� ��������������
7

6 ���� �����
 ����−����
 �� �
 � �� �
 ���
�� �
��
 � ���
����
 


�� 9
�� ����� � � � � � � 	 � � �� � � � �
�( �
�����<<;
��

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

�� 9
�8 �� ��� �� ���� 	 � 	 �� �
���� �� ������ ���� ��  � ! � "
�; �� 
 7
� 8 : ����

�7 �
�
�����<<;
�6 =
(� =

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?@E ����� �� �������� � ��	������ ���	���



4��; 5����� �� �� ��"����� ��+��� �� �� ��"�����

(�

(( �� # � � � � � 	 � 	 � 
 � $ � � � � 	 � � � � � � ��� � ���� � ����� �
(� 	�� � : �
�
����� > �
����� ;
($

(� �� % 	 � � � 
 � 	 � � � 	 � �
(8 	�� �
	
� : ?�������? ;
(; 
 0 7� @ � � � 8
(7 �
	
� : ?��!��? ;
(6 
 0 7�@��"8
�� �
	
� : ?���? ;
��

�( ������ �
	
� ;
�� =

�� �#���� 
�������� (	��+%�� 
+�� ��3+�� �� �� .+���� ' �	����� ' �����
%�� �
 /�� ' �+���
���(� %+

	 H���
� ?G %� �*���+����(� 
�	�	%�
�I0 �� 
��� �+�3�
�- �
 	3,
�(�
� %� .�� 3��
�
�+
7�(�� �� �	������ %� .+����0 �� +
 (����� �� ��
����	 %� .+���� ' 3���� �+������(�
�- ��
�+�����+
 �
��� �� 
�+.������ �� �*�

�(� ��� �
 	3,
�(�
� )�� 3���%� �� 1��� )�� �� .+���� '
�����
� �� �+�� /��0

�+�� �3+
� %	���� �� ������ %� 
�3��� %� .+���� ' 
����� %*�
� ����� %�� 	3,
�(�
�� %�
.��0 �+�� 
+�3+
� %	�+�(��� �������� �*	)����+
 �	
	���� %� %�:����	 D(a, c) H�)0 A0GI0 �+��

�	��
�+
� �� ������ %�
� �� �����+
 ���3�
��0

4#$: ������ �� �� ��������

�+�� ���+
� ����(�� ��������)��(�
� �� 1+
���+
 D(a, c)- ' 
����� %� �*�
��(/�� %� ������
Ta,c �
�������	��0 �*�
��(/�� Ta,c ��� 
������+

	 �
 �+�� �
��(/��� Tmauvais

a,c - Tmoyen
a,c - T bon

a,c - '
�*��%� %� �� 1+
���+
 Niveau(a, c, i, j) �

W Tmauvais
a,c ��� �*�
��(/�� %�� ������ ta,c ∈ Ta,c %*�
%�# i �� %� .+���� j ������ )��

Niveau(a, c, i, j) = mauvais
W Tmoyen

a,c ��� �*�
��(/�� %�� ������ ta,c ∈ Ta,c %*�
%�# i �� %� .+���� j ������ )��Niveau(a, c, i, j) =
moyen

W T bon
a,c ��� �*�
��(/�� %�� ������ ta,c ∈ Ta,c %*�
%�# i �� %� .+���� j ������ )��Niveau(a, c, i, j) =

bon0
����� 
������+
 ����+�
� ��� ������ �
 �+�� �
��(/��� ���+
 �� 
�3��� %� .+���� 
+��

�
� ��
����	 �� �
 ������
�� %+

	�0 ���)�� 
�3��� �+����
+
% ' �
� 3����� 
+���/�� %� ��

����� �+
%���+

���� %� �� 1+
���+
 D(a, c)0 �*	��
� ���3�
�� �+
����� ' �������� �����
� %��

�+/�/����	� %*	����- 
+�� ���)�� 
�3��� %� .+����0

� �� ���%�- 
+�� 
+�3+
� %	���(�
��- 
+�� ���)�� ����� %*	3,
�(�
��- �� �� .+���� �
�	����� ' 3���%�� �� ������
��0 �*	3,
�(�
� �+����
+
%�
� 1��� 
����� %� �� ����� �� �� 1+
���+


������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?@A ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��+��� �� �� ��"����� 4��; 5����� �� �� ��"�����

Resultat(ta,c) �� ������ %� ���������� ��� 	3,
�(�
� �� %� 
+�� �
%�)��� �� �� .+���� ' ���
	
+� 
��%�0 �� 
+�� ��� %+
� 
+���/�� %� �+(
���- %�
� ���)�� �+�� �
��(/�� %� �� 
������+

%� Ta,c %	7
�� 
�	�	%�((�
�- �� 
+(/�� %� ������ +V �� .+���� � 
��%�0 �� 1+
���+
 �����	�
%� �+(
��� ��� ������ %�
� �
 �+�� �
��(/�� T

′ ∈ P (Ta,c) ���� 
+((	� nbPerdu(T
′
) :

P (Ta,c) → N0
� 
����� %� 
+(/�� %� ������ �&�
� �/+���� ' �
 	���� %� .+����- 
+�� �+((�� �
 (�����

%*����(�� �� 
�+/�/����	 )�*� �� .+���� %� 
��%�� 
+�� ���)�� 
�3���- 	��
� %+

	 �
� �+(
	$
��
�� �� �
 ������
��- �*��� ' %��� 
+�� ���)�� �+�� �
��(/�� T

′ ∈ {Tmauvais
a,c , Tmoyen

a,c , T bon
a,c }0

ProbaEchec(T
′
) =

nbPerdu(T
′
)

card(T ′)
HA0?CI

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

���� %� �*	)��$
��+
 �	
	���� %� �� %�:����	 H�)0 A0GI- 
+�� �
� ��
����	 a �� �
 ������
�� c0 �+�� ������+
�-

+�� �+�� T

′ ∈ {Tmauvais
a,c , Tmoyen

a,c , T bon
a,c } �� 
�+/�/����	 %*	���� ProbaEchec(T

′
)0 ��� 3������

�+����
+
%�
� ' �� 
�+/�/����	 )�*� �
 .+���� %� 
��%�� 	��
� %+

	 �+
 
�3��� 
+�� �
�
��
����	 %+

	�- 
�+/�/����	 �+
%���+

���� �#
��(	� 
�� �*	)����+
 �	
	���� %� %�:����	-
%+

	� 
+�� ��

�� ��$�
�,� �

D(a, c) = Probability{Performance(c) = 0|Niveau(a, c)} HA0??I

�*���+����(� ���3�
� (+
��� �� ������ %� �*	)����+
 �	
	���� %� %�:����	0

� �������� ���������
 7 �����
��
 � & �
����� � & �
	
� � 8
( ������ 0 	���

� 9
$ 	�� �
 ��
� : � ; �������� � � � ������
� 	�� �
!���� : � ; ������ � �������
8

; ��&� �
������ � � � � � � � � � �� �� ��� � � � � ' � � � � � � � � � ��� � 	 � 

7 �� ���� ���� � � � � ����� � � � 	 �� 	 � � � ������� � �
6 ���� ���� ���
�� � �
 �

�� 9
�� ���� ����
 ����
 � 
��
�����"
 ���� �

�( 9
�� 	�� � : ����
� 7� & � & � & � 8 ;
�$ �� ��	
�� 7� & � & � & � 8 :: �

�� 9
�8 �� #
������ 7� 8 :: 
��
�

�; �
 ��
�<<;
�7

�6 �
!����<<;

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?@G ����� �� �������� � ��	������ ���	���



4��� �$$�����++�!� �� -����� ��+��� �� �� ��"�����

(� =
(� =
(( =
(�

($ ������ �
 ��
�>�
!���� ;
(� =

4#$$ �))�� �����(� �� !"����

��� �����+
� 
�	�	%�
��� +
� 
��(�� %� %	����� �� ������ %� �� %�:����	 %*�
 ������
��-
	��
� %+

	 �� 
�3��� %� .+����0 ���� �+((� 
+�� �*�3+
� ����	�	 
�	�	%�((�
�- �� 
�3���
%� .+���� 	3+��� �
 1+
���+
 %� ��(
� � ��� ��3+��� �� �+(
	��
��� ���(�
��
�- �� 1�� �� '
(����� )�*�� �#
�+�� �*�
�3��� %� .��0 �
� (����� �(
+���
�� �� 
��������,��(�
� ����� 
+��
������ �� �+��/� %� %�:����	 �+
����� ' 4��� ��
�/�� %*����(�� �� 
�+������+
 %� .+����- �*���
' %��� %� )����� (�
�,��- 
+�� �
� ��
����	 %+

	�- �
 .+���� 3� 
+�3+�� ���
��� %� 
�3���0
��� �����+
� ���3�
��� %	���3�
� �� ������0

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

��� ��
����	� %	7
��� %�
� ��� �����+
� 
�	�	%�
��� �+
� %�� ��
����	� �+�����- %�
� �� ��
�
+V ��� ��+��� (����	� 
� �+
� 3���/��� )�� %�
� �� �+
��#�� %*�
 ������
�� %+

	0 ��� ��������-
�� �
 .�� 
�+
+�� %� 
+(/���# ������
��� �� .+����- �� 
+(/�� %� ��
����	� �(
��)�	�� ���
��� /��
 
��� ��(��	0 �� 
�	����+
 �3�� ��)����� �
 .+���� 3��� ��� 
�� �#�(
�� �+((�
� '
�*�
��(/�� %�� ������
��� %� �� 
��
��� %�� F���� ����+
 ��++���0

�
 
��� ��
�� �+
��%	��� )�*�
 �+��$�
��(/�� %�� ������
��� 
�+
+�	� %�
� �
 .�� 3�%	+
�#
�+��� �
� (4(� ��
����	 a %+

	�0 �+�� �� �+��$�
��(/�� 
���������� %� ������
���- ��
������ �
�	�����
� %*4��� ��
�/�� %� %	���(�
�� �
� �+����
+
%�
�� �
��� ��� %�2	��
�� 
�$
3���# (����	� 
+�� �� ��
����	 a0 �
 �2��- (4(� �� �� �+
��#�� 3����- +
 
��� ��

+���
)�*�
 .+���� ��
�/�� %*�
� ���
%� 
�	����+
 �� �+��� %*�
 ������
�� ���� /����+�
 
��� %�
���
��� %*4��� 	����(�
� 
��(� ��� .+���� ��� 
��� 
�	��� %�
� �
 ����� �+
��#�� � �� .+����
���
�1,�� ��� ��3+��� �� �+(
	��
��� %*�
 �+
��#�� ' �*����� �� %+
� ��� 
�3���# +/���3	� %�
�
%��# ������
��� %�2	��
�� %+�3�
� 4��� ��	�0

�+�� %	7
���+
� �
� 1+
���+
 )��- 
+�� %��# ������
��� ��������1� c �� c
′
�� �
 
�3���

l %*�
� ��
����	 a %�
� �� �+
��#�� %� ������
�� c- 1+��
�� �� 
�3��� �+����
+
%�
� %�
� ��
������
�� c

′
�

CorrespNiveau(l, a, c, c
′
) : L× A× C × C → L. HA0?@I

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?@D ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��+��� �� �� ��"����� 4��� ��#$+ �� ��"�����

�+�� 
+�3+
� %	7
�� �
 (+%,�� 
�+/�/������ )�� �������� �� %&
�(�)�� %�� ���
����+
�
�
��� 
�3��� 
+�� �
� ��
����	 �� �
 �+�
�� %� ������
��� %+

	�0 �
 ��� (+%,�� 
��� 4���
	��/��� �
 +/���3�
�- 
��(� �+���� ��� ������ �
�������	��- �� 1�	)��
�� ������3� %� ���
��$
(�
� %� 
�3��� %*�
� ��
����	 a 
+�� �+�� ��� �+�
��� %� ������
��� (c, c

′
) .+�	� %� (�
�,��

��������3�0
�� 1+
���+
 CorrespNiveau ��� �
� 1+
���+
 
��������- ��� �+�� ��� ������
��� %*�
 .�� 
�

���+
� 
�� .+�	� %� (�
�,�� ��������3�0 �+((� 
+�� �� 3���+
� �+��)�� 
+�� 	��/���+
� �

(+%,�� %� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+- ��� ������
��� �+
� 
��������(�
� +�%+

	�- �� 
��(� �+��
��� �+�
��� %� C ×C- ����� )���)��� �
� �+
� %�� �+�
��� 3���%��- )�� �� .+���� 
+���� �2��$
��3�(�
� .+��� %� (�
�,�� ��������3�0 ��
�
%�
�- ��� �+�
��� 
+�� ���)���� CorrespNiveau

*��� 
�� %	7
� �+
� %�� �+�
��� 
+�� ���)���� 
+�� 
*�2������+
� 
�� %� ��)�4��- ��� �� ����

.+���� 
� .+�� .�(��� �� �+�
�� (c, c

′
) ��+�� 
+�� 
� ��������+
� 
�� 
+
 
��� ' 
�	3+�� ��


�3��� %*�
 .+���� 
+�� �� �+�
��0
�*�
�	�4� %*�
� ����� 1+
���+
 �+
����� ' 
+�3+�� 
�	%��� �
 
���+��� 
+���/�� %� .+����- '


����� %*�
 ������
�� %� %	
��� �� %*�
 
�3��� %+

	�0 �*	)����+
 �	
	���� %� %�:����	 H�)0
A0GI 
+�� 
��(�� %� �+

�N��� �� 
�+/�/����	 )�*�
 .+���� � %*	��+��� ' �
 ������
�� %+

	-
�����
� �+
 
�3���0 �� 
+�� �+((�� �
 (����� %� �+

����� �� ������
�� ���3�
� ��)��� ��
.+���� ���� �+�(��- ' 
����� %*�
 (+%,�� %� ��	
���+ %� .�� 
�� �#�(
��- �� 1+
���+
 )��

+�� 3�
+
� %� 
�	��
��� 
��(����� %� 
�	3+�� �+
 
�3��� 
+�� �� ������
�� �� %*����(��
�
����� �� 
�+/�/����	 %*	����0 �+�� ���+
� %+
� �
 (����� %*����(�� �
 
���+��� 
�+/�/��
%� �� .+����0

4#$& 	��)� �� ��������

�7
 %� ������ �� �+��/� %� %�:����	 %*�
 .��- 
+�� %�3+
� 4��� �
 (����� %� 
�	3+��
�� %��	� %*�
 ������
��0 �
 �2��- �� �+��/� %� %�:����	 �� %	���� %�
� �� ��(
� � �� ��(�
%����
�� %+�� 4��� �
 (����� %� �+

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

��3�
� 4��� 
��������,��(�
� �+
��- �+((� �
 �+(/�� �+
��� �*�

�(� �� 
��� 
�����
� %�

�3���- +� ��,� �+����- �+((� �+��)�� �� .+���� %+�� 3�
�� ' /+�� %*�
 
���� ��+�
� %*�

�(��0
�� �+��/� %� %�:����	 
��(����� %� 3��������� �� �&��(� %� �� %�:����	 %� .��- �� 
+�� 4���
�
 (����� %� �� ������- 
+�� %�3+
� 
+�3+�� 	3����� �� %��	� %�� %�2	��
�� ������
���0

"�
� �*+
��)�� %*�
� (����� �	
	���� %� �� %�:����	- 
+�� 
� 
+�3+
� 
�� %	���(�
��
�*	3+����+
 %� �� %�:����	 ������� �� %��	� %� ������
��0 �
 �2��- 
+�� (����+
� �
�)��(�
�
�� �	������ )�� �� .+���� +/���
� ' �� 7
 %� ������
��- )�� ��
�	��
�� �� �+
��	������+
 %�
�*�2+�� 1+��
� 
�
%�
� �+��� �� %��	�0 ��� �2+�� � 
� 3����� �� �+��� %� ������
��- �� .+����
�&�
� 
� �����
�� �
��� %�2	��
��� �R���� � ��+�3�� �+�� %*�/+�% �� /+
 ���(�
 
+�� ��
%	/�������� �
����� %*�
 �

�(� 
�� �#�(
��0 �
� (�
�,�� %� �+(
��
%�� 
��� 7
�(�
� ��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?@B ����� �� �������� � ��	������ ���	���



4��& ����� �/�� �)�����!� �� �)����� �� ��  ������� ��+��� �� �� ��"�����

%�:����	 %*�
 ��� ������
�� �+
��������� ' �� %	�+�
�� �
 %��# ������
��� ��������1� �� ' �

	3����� �� %�:����	 �	
��	(�
�0

�+�� ��
�	��
�+
� %+
� �� %�:����	 %*�
 ������
�� �+((� �
� �+��/� 
����- %*	)����+

y = D(a, c)- ��� �
 ���(�
� %� %�+��� %*�
� �+
����� 	���� ' �� %��	� (+&�

� +/���3	�

+�� �� ������
��0 �+�� %	7
���+
� 
+�� ���� �� 1+
���+
 Duree(c, i, j)- )�� 1+��
�� �� %��	�
%*�
 ������
�� 
+�� �� ieme ��
����3� %*�
 .+���� �- �� DureeMoyenne(c) )�� 1+��
�� �� %��	�
(+&�

� %*�
 ������
��- ������	� ��� �*�
��(/�� %�� ������ �
�������	�� 
+�� �� ������
��0

Duree(c, i, j) : C × N× J → R. HA0?=I

DureeMoyenne(c) : C → R =
∑
i,j

Duree(c, i, j)

i ∗ j . HA0?>I

�	�
(+�
�- �� 
��� 4��� 
��������,��(�
� �
�	�����
�- 
+�� �
 ��(� %����
��- %*	��%���

��� 7
�(�
� �� %��	� %*�
 ������
�� )�*' 
����� %*�
� ��(
�� (+&�

�0 �� %��	� %*�

������
�� ��� �
 	�	(�
� ��,� �(
+���
� %� ��(� %����
- ��� �� %�:����	 �&��(� �� 
�+������+

%� .+����0 �+�� 
+�3+
� %+
� ��� 1+��
�� �
� 3���+
 �+(
�	(�
����� �� 
��� 
�	���� %� �����
%��	�- �
 1+��
����
� �� %�����/���+
 %� 
�+/�/����	0

4#$* ����� �0� �-���� (� �� �-�"��� �� �� '�%�����

�+�� 
+�� �
�
��+
� 
+�� ���� %�� ��	+���� %� �� 7�/����	- )�� %	���3�
�- %�
� �� ��(
�- ��

�+/�/����	 )�*�
� 
�

� ���3��

� ��� �
 %��
+����1 %+

	0 �+�� 
+�3+
� ������ �� (4(�
�&
� %� �+��/� 
+�� �
 ������
��- �
 ��(
��U�
� �*	3,
�(�
� ��� ����� ��� �������� 
��
�*	3,
�(�
� �
������ �� ������ +� 

��
 �� ������0 �+�� �+((� �
 �2�� ��
�/���- �
 �+
��$
%	��
� �� 3����/�� ��	��+��� Duree(c) %+
� Duree(c, i, j) ��� �
� +/���3���+
 
+�� �
� �����
%+

	�- %*	3����� �� 1+
���+
 ���3�
�� �

D(a, c, t) : Probability{Performance(c) = 0 ∧Duree(c) < t|Niveau(a, c)}. HA0?EI

D(a, c, t) 1+��
�� �� 
�+/�/����	- 	��
� %+

	 �� 
�3��� %� .+���� 
+�� �
� ��
����	 a- )�*��
	��+�� �� ������
�� c �3�
� �
� %��	� t0 ������ ����� �+��/� 
��(�� �� ��(� %����
�� %�
�+(
��
%�� �� ��� .+����� 	��+��
� 
��� +� (+�
� ��
�%�(�
� �� ������
��- �� ��� 1+��
�� �
�
3���+
 
��� 
�	���� %� �� %��	� %� ������
��0 �
 ��(��)�� )�� 
+��� %	7
���+
 %� �� %�:����	
%*�
 ������
��- D(a, c) �+����
+
% ' �� ��(���- �+��)�� t ��
%� 3��� �*�
7
�- %� D(a, c, t)0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=C ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��+��� �� �� ��"����� 4��( ������ �� ������ �� ��"�����

4#$+ 	����� �� �"��%� �� ��������

���
� %+

	 ��� %�2	��
��� 1+
���+
 %	7
��� %�
� ��� �����+
� 
�	�	%�
���- 
+�� �+((��
�
 (����� %� ������ �� �+��/� %� %�:����	 %*�
 .��- ' 
����� %*�
� ��)�4�� 1+�(��	� 
�� ��
��(� %����
�� �� �
 
����
� %� 
��
��
� )�� 
+�� %��
+�+
� %*�
 (+%,�� %� ��	
���+ %� .��-
�*��� ' %��� )�� 
+�� �+((�� �
 (����� %� �+

�����- ' 
����� %*�
 ������
�� �� %� �+
 	���
���(�
��- �� ������
�� ���3�
� )�� �� .�� 3� 
�+
+��� �� .+����0 �� (+%,�� 1��� �*+/.�� %*�
�
%	7
���+
 �+(
�,�� �� ���
���� G0 �+�� 
+�3+
� 
+��� ����� 1+
���+
 %� �� (�
�,�� ���3�
�� �

ChallengeSuivant(c, e) : C ×ET → C. HA0?AI

�+�� ������ �� �+��/� %� %�:����	- 
+�� ������+
� ��� %�2	��
�� (+%,��� 
�+/�/�������
%	7
�� 
�	�	%�((�
� 
+�� ��(���� �
 
���+��� 
+���/�� %� .+���� �� (������ �� %�:����	0
���
� %+

	 �
 ������
�� %� %	
��� �� �� 
�3��� %� .+���� %	7
� 
+�� ���)�� ��
����	-

+�� 
+�3+
� %	���(�
�� �� 
�+/�/����	 )�� �� .+���� � %*	��+���- �*��� ' %��� �� %�:����	 %�
������
��- ��
�� )�� �� %��	� 
�+/�/�� H�)0 A0G �� �)0 A0?=I0 �+�� 
+�3+
� ��
�� ������ �
�

��(�,�� 
+���+
 %� �� �+��/� %� %�:����	- 
+�� �� 
�3��� %� %�:����	 �� �� %��	� )�� 
+��
3�
+
� %� ��������0

�� ��:� �
����� %*�2������ �
 ������ �
 ���
����
� �� 
�+/�/����	 %*	���� %� .+���� 
+��
%	���(�
�� �� �	������ %� ������
��0 �
 1+
���+
 %� �� �	������- �� (+%,�� %� ��	
���+ %+��

+�� 1+��
�� �� ������
�� ���3�
�0 �+�� �+((�� 	����(�
� �
 (����� %� %	%���� �� 
�3���
%� .+���� 
+�� �� 
+�3��� ������
�� H�) A0?@I0 � 
����� %� �� 
+�3��� (+%,�� %� .+���� ��
%� 
+�3��� ������
��- 
+�� 
+�3+
� �	
	��� �� 
�+�	%��� �� ������ �� 
+���+
 ���3�
�� %� ��
�+��/� %� %�:����	0

�� ��(� %����
�� 
��� �	
	��� �� ��)�4�� 
�������� 1+��- �� +/��
�� ' ���)�� 1+�� �
�
�+��/� %� %�:����	 ���
����
� ��� 
�+/�/����	� +/���3	�� �+�� %� 
��&����- �� 3��������� ��
��
��� �+��/�� %� %�:����	 
�+
+�	�� 
�� �� 
+���+
 %� ��(�
��& 	��%�	�0

�*���+����(� ���3�
� %	���� �� ���U��� %� �� �+��/� %� %�:����	 �

� �������� !���
����

 7 �����
��
 � & �
����� � & �
	
� � 8
( 9
� 	�� �����
����

 : �� ; �� �� 	 � � � ���	���� �� � � � � 	 � � �� ��� � � � � ' �

�����
�
$

� 
 0 7� A: ���� 
� �����
����

 @ �8
8 9
; � : ���������
 7� & � & � 8 ; �� % 	 ( ( 	 � � � � 
 �� ��� � � � � ' � ���� �� �	���� ��

������
7 � : ���

 7� 8 ; ��%��
� ��)���� �� ��� � � � � ' �
6

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

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



4��3 �%��)*+� ��+��� �� �� ��"�����

�� !���
� 7� & � 8 ;
�(

�� �� ,	���� � � � 
 � � � � � �
�$ 	�� �����
 : ���� 7 8 ;
�� 	�� 
 : 1 �� � � 	 � 1 ;
�8 
 0 7 �����
 B � 8
�; 
 : 1 ��%�� 1 ;
�7

�6 ��%������ � � � �� � � � � ' � �� 	 ��� �
(� �$ : �����
��
%��	��� 7� & 
 8 ;
(�

(( �� ,	 	 � � � 	 � � � �� ��� � � � � ' � �� 	���� ! � 
 
�� ��� � � �	����
(� 
 0 7�$ A: ���� 8
($ �$ : ����
����	
�� 7� & � & � & �$ 8 ;
(�

(8 � : �$

(; � : �$

(7 �����
����

−−;
(6 =
�� =

4#$3 �, �-.��

"�
� �� ���
����- 
+�� �3+
� �+�� %*�/+�% %	7
� �� �&��,(� %� 3����/��� )�� %	���(�
�
�
�� %�:����	 %*�
 ������
��0 �+�� �3+
� (+
��	 )�� %� 
+(/���# 1������� �3���
� ���� �($

+���
��- �+((� �� 
����
��+
 %� �*�2+�� %�(�
%	 �� .+����- +� �*�2+�� �	����(�
� 1+��
�

�� �� .+����0 �+�� �3+
� 
�+
+�	 �
 �
��(/�� %*�&
+��,���- �+�� ���)������ 
+�� 
+�3+
�
�	%���� �� 
+(/�� %� 3����/��� �(
��)�	�� �� ����3�� ��
�� ' (������ �*�2+�� )�� %�(�
%� ��
������
��- �*��� ' %��� �� %�:����	0 ��� �&
+��,��� �+
�- 
+�� ��

��- ��� ���3�
��� �

W ��� +/.����1� )�� �� .+���� %+�� �����
%�� �+
� �
 �

���
�� ��:��((�
� 3���	�

W �� .+���� 
� 
��3��
� 
�� ' �����
%�� ��� +/.����1� %� (�
�,�� �	
	�	�

W �
 �������
� 
+�� �� 
��&���� %�� .+����� 
+
 �	(�
	�	�- ����� %*�
� �+((�
���	
%� .+����� �����	� 
�� �� �&
� %� ��(�
��& 
�+
+�	- �� (+��3���+
 %�� .+����� ����
(�#�(��	�0

W ���� �� ��(�
��& %� .�� ���� 1��(	- �*��� ' %��� ��(����� �� ��
����	 %� .+���� ' ��	��
%�� (��� +/.����1�- 
��� +
 
+���� �+
��%	��� )�� �� .+����� �
3�������
� ���� �2+�� 
+��
�����
%�� �*+/.����1 
��
��
��0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��+��� �� �� ��"����� 4��3 �%��)*+�

�+�� �3+
� �
����� 
�+
+�	 �
 (+%,�� )��- 	��
� %+

	�� ��� �&
+��,��� 
�	�	%�
���-

��(�� %*	3����� ��������)��(�
� �� %�:����	 %*�
 ������
��0 �+�� ����(+
� �� %�:����	 %*�

������
�� ' 
����� %� �� ����� (����� ��
� 	)��3+)�� %� �� 
��1+�(�
�� %� .+����- �+
 ����,�
+� �+
 	����0 �
 
+(/�� ��:��
� %*+/���3���+
� �
%	
�
%�
��� 
+�� 
��(�� %� %	���(�
��
�
� 
�+/�/����	 %*	����- �*��� ' %��� �� %�:����	 %� ������
��0

�+�� �3+
� �
����� 
�+
+�	 %*�#
��(�� �� %�:����	 %*�
 ������
�� �+�� �� 1+�(� %*�
�

�+/�/����	 �+
%���+

	� 
�� �
� (����� %�� ��
����	� %� .+����0 ����� 1+�(�����+
 � �+��
%*�/+�% �*�3�
���� %*4��� 
��� %�����
��3�- �
 
��(����
� �� ��(� %����
�� %� �+(
��
%��
%� )����� (�
�,�� ������
�� ��
����	� �
O��
� ��� �� �	������ %� .+���� 
+�� �
 ������
��
%+

	0 �
�����- ���� 
��(�� %*+/��
�� �
� (����� �+������ %� �� %�:����	 �3�� �
 	���
����+

%� .+����� (+�
� �(
+���
��- (��� )�� 1+��
����
� �����
 
�������� ��
����3�� %� �	�+����+

%� ������
��0 ��� ��
����3�� 
� �+
� ��+�� 
��� �
%	
�
%�
���- 
���)�� ���)�� .+���� 	3+���-
�

��
% ' (���# .+���� �� %+
� ���(�
�� ��� ���
��� %� �	�������0 ���� �
 (�����
� ��

�3��� %� .+����- �� (����� 
��� 4��� 1���� 
+�� �
 �
��(/�� %� ��
����3�� �	����	�� 
�� %��
.+����� %� (4(� 
�3���- ��
����3�� )�� ���
����
� �*�
%	
�
%�
�� �+
%���+

����0

�� (+%,�� 
�	��
�� ��
�
%�
� %�3����� 1��/������0 �+�� %*�/+�%- �*�
%	
�
%�
�� �+
%�$
��+

���� 
*��� �����
�� )�� �� �� ��
����	 ��+���� ��� �� ��
����	 1+
%�(�
����0 ���� �� 
�3���
%� .+���� ��� �+(
��#� �� �*�

��� ��� �
� 3���	�	 %� ��
����	�- 
��� ��� ���
� %� ��������	
�
��� ��
����	 �� 
��1+�(�
�� �+
� 
+(/���# �� %+
� 
��� �*�
%	
�
%�
�� �+
%���+

���� 
�

��� 4��� �����
�� )�*�
 
��
�
� �
 �+(
�� �
 
+(/�� �(
+���
� %� ��
����	�0 �� (+%,��

��� 4��� 1�����(�
� 	��
%� 
+�� ��
�� �+(
�� %� 
�������� ��
����	�- (��� �� 
+(/�� %�
��
����3�� %+�� ��� ����� ���(�
��� �+
��%	��/��(�
�0

"�
� �� ���
���� ���3�
�- 
+�� 
�	��
�+
� �
� 1+�(�������+
 %� 
���+��� %� .+����- �*���
' %��� %� �� ����� %� ������
��� )�� �� .+���� 3� �2�+
���0 �
 �2��- 
+��� (����� %� %�:����	
�*�

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

�+
+�� �
� �+��)�� )�� 
��(���� %� �
	��7�� �� (�
�
���� ���
��)��(�
� ����� ����� %�
������
��� %� (�
�,�� �:����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?== ����� �� �������� � ��	������ ���	���



4��3 �%��)*+� ��+��� �� �� ��"�����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�������� (

'���
�	�� 
� �������	 �� #�����

��������

(�� /�+���
0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

(�
 3!�		����# �� ���#�����
�� �� 	� �
���	�� � � � � � � � � � � � � � ��(

(�� 4��&�	
#��
��# �%
#�����# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��)

(�� ���"	� �� #�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

*�#�� C����'��� ���� �� ������ 	� 
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�

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

*�#�� (!�������%� 	� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#-

*�#�# ������ 	� �1
��� 	� ����%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#*

(�* � ��!"#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��)

7#$ �%!����6

"�
� �� ���
����- 
+��� +/.����1 �+
����� ' 1+��
�� �
 ��
���� ���
��)�� %� )�� 
��(���� %�
%	7
�� �� ����� %� ������
��� )�� 
�+
+�� �
 ��(�
��&- ��
�� )�� %*�
 �������� �*	��� �+��)�*�

.+���� 
�+������ %�
� �� ��(�
��&0 �+��� (����� %� %�:����	 ��
+�� �
 �2�� ��� �� %	�+�
���
%*�
 ��(�
��& �
 ������
���- )�� %+�� �2������ �� ��(� %����
��0 �
 ��� ��
���� 
+�� 
��(��
�+�� %*�/+�% %� %	7
�� �
� �
���1��� ���
��)�� )�� 
��(���� �� ��(� %����
�� %� %	7
��

��� ���	(�
� �� ����� %� ������
��� �� %� �� (�
�
���� 
+�� 	��%��� ��� %�2	��
�� �������
%� %�:����	 �	����	�0 �
�����- �� ������ %� �*	��� %�� ������
��� 
+�� 
��(�� %� �+

�����-
	��
� %+

	 ��� ������
��� %	.' ���(�
	� 
�� �� .+����- ��� 
�+����
 ������
��� )�� ��� ���+
�

�+
+�	�- �� %*���(�
��� ��
�� �*���+����(� �����	 %� ������ �� �+��/� %� %�:����	 %� .��

�	��
�	 �����+
 A0?>0

?=E



8�� 7�-����1 ������+�� �� $������+ �� -�����

�+�� �3+
� %	7
�� %�
� �� ���
���� A �� 
+��+
 %� 
��������- )�� �+����
+
% ' �
 +/.����1
)�� �� .+���� %+�� �����
%��0 "�
� �
 .�� 3�%	+- ��� ������
��� �+
� 
�	��
�	� �� .+���� ���+

�
 �
����
�(�
� 
�	$	��/��� 
�� �� ��(� %����
��0 �� �+��)�� %� ��� �
����
�(�
� 
��(��
%� 
�+
+��� %�� ������
��� �%�
�	�- )�� ���

�
� �+(
�� %� �*�

��
������� %� .+���� �� %�
�&��(� )�� �� ��(� %����
�� 3��� %+

�� �� ��(�
��&0 �� �+��/� %� %�:����	 %*�
 .��
3�%	+ %	
�
% %+
� %� ��� �
����
�(�
� � �� ����� %*+/.����1� )�� �� .+���� ������ %*�����
%��
%	���(�
� ��� 
�3���# %� %�:����	 ��������1� ��#)���� �� ��� �+
1�+
�	0 �+�� �

�����+
�
�

����� �� ����� %� ������
��� ��#)���� �� .+���� ��� �+
1�+
�	0

�+�� �(
�+&+
� ��� �� (+� ��	
���+ �3�� �
� �
��
��+
 /��
 
�	����0 �+�� �+
��%	�+
� )��
�� 
��
��� %�� .��# �+
� �+
������� �+((� �
 �
����
�(�
� %� ������
���- %*+/.����1� )�� ��
.+���� ������ %*�����
%��0 "���
� ���)�� ������
��- �� .+���� ��
�� %*�����
%�� �*+/.����1 �

�
���������
� �3�� �� (+
%� 3������- ��R�� ��# %�2	��
��� ����+
� ���+���	�� 
�� ��� �,���� %�
.��0 � �*����� %� ������
��- �� ��	
���+ %� .�� 
��(�� %� %	���(�
�� �*�
��(/�� %� ������
���
��)��� �� .+���� 
+���� 4��� �
����� �+
1�+
�	0 �� ��	
���+ %� .�� ��� %+
� 
+�� 
+�� �� �+$
��)�� %*�
����
�(�
� %�� ������
���- 
��������,��(�
� 
����
�
�� %�
� �� ��%�� %*�
� (�����
%� �� %�:����	0 ����� �+��)�� ��� 
�	��
�� %�
� �� .�� �+�� %�2	��
�� ��
����0 �� �+
�������+

%� �*�
�3��� %� .��- �*���$'$%��� �*���
��(�
� %�� %�2	��
�� +/.��� %� �*�
�3��� ��� �
� 
���
%� ����� �+��)�� � %� 
+(/���# .��# �&��(�
� �� ����� %� ������
��� 
�� �
 �&��,(� %� 
+���
�� %� ���1� 
�� �#�(
��0 ����� �+��)�� ��� 	����(�
� 
�	��
�� %�
� ��� ����
�� %� .��- )��

��(����
� %� %	7
�� �� �+(
+���(�
� %�� +/.��� %� .�� �
 1+
���+
 %� �� 
�+������+
 %�
.+���� 
�� �#�(
��0 �+�� �+�����+
� ��
�	��
��� ����� �+��)�� %� (�
�,�� �&
��	��)��- %�
�
�
 (+%,�� ���
��)��0

�� �

����� �
 �2�� 
��������,��(�
� 
����
�
� %*�
�	���� �
� ��
�	��
����+
 ���
��)�� %�
��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+ ' �
 +���� %� (����� %� �� �+��/� %� %�:����	0 � �*����� %�� %�2	��
��
������� �	����	� 
�� �� (+%,�� %� %�:����	 H���
0 AI- ���)�� ������
�� ���� �

+�	 %� %�3�����
(������ %� %�:����	- �� �� %����
�� 
+���� 
�3����� %�
� �+
 ��	
���+ 
+�� �#
�+���� ���
�
1+�(���+
�0 �
� ��
�	��
����+
 ���
��)�� %� ��	
���+ 1������� ����� 
�3�����+
- �
 +2��
�
�
� 3�� %*�
��(/�� 
��� 1�����(�
� (�
�
���/�� )�� �+�� 1+�(� 
���(�
� ��#������0 "� 
���-
�� ��	
���+ %*�
 .�� ��������� �+
 %	�+���(�
� ��(
+���- �� �
 ��� %	�+���(�
� �� �����1���

��������,��(�
� %*�
� ��
�	��
����+
 ���
��)�� �
 %��# %�(�
��+
�0

�� ��� �(
+���
� %� 
+��� )�� 
+��� (+%,�� %� ��	
���+ �+
������ �
� ��
�	��
����+

�����
�������� %� �� �+��)�� %� .��0 �� 
� �*���� 
�� %� ��(
����� ��� +����� %� ����
��
�
3������ %	.' 1+��
�� 
�� ��� (+����� %� .��- �+((� ���(�� 
+�� �� (+���� �
���� H�
��I +�
�� F�+8 ;��
� %� ��&��;��� H��&��9I- (��� %� �+(
�	��� ��� �&��,(�� �
 +2��
� �
� 3��

��������,�� %� �� �+��)�� %� 
�+������+
 %� .+����0 �
� 3�� �&
��	��)�� %� �*�
����
�(�
�
%�� ������
��� 
��(�� %� �+
��%	��� �� �&��(� %� ��(�
��&- �� �
 
���������� �� %�:����	-
�� 
�3��� %� %	���� �� 
��� �%�
�	- �� ��
� �.+���� ' �� �+(
��#��	 3������� %	.' �(
+���
��
%�� ����
�� 3������ ������	� 
+�� �+�� �� ����� %� ��3�� %����
0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=A ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�� 5)�����!�+ �� ���+�������� �� �� ��"�����

�� 
��(�,�� 3����+
 %� �� (+%,�� � %*�/+�% 	�	 (�� �� 
+�
� �� �+��� %� 
�+.�� "��� �

P!+���� CGQ- �� �+
������ �
� �#��
��+
 %� ���3��# 
�	�	%�((�
� �	����	� �� ���
 %� ��"���

+�� (+%	����� �� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+ P���� C>Q0 �*+/.����1 %� �� 
�+.�� � �+
����	 '

��(����� ��# 
���+

���� 
+
 .+����� %*�
 .�� 3�%	+- ��� %@� � - %� /	
	7���� %*�
� ��/���	
%*�(
�+3�����+
0 ����� ��/���	 %+�� ��
�
%�
� ������ �+
����
�� �� %	�+���(�
� %� .�� ��� )��

�	3� 
�� ��� %����
���- �� %+
� 
+��� (+%,�� %� ��	
���+ �3��� �� ������0 �+�� �3+
� �%�
�	
�� (+%,�� ' �� 
�+/�	(���)�� 
��������,�� %� %	�+�
��� %*�
 ��(�
��& �
 �
� ����� %�
������
���0

�� ���
���� ��� +���
��	 %� �� 1�U+
 ���3�
��0 �+�� %*�/+�%- 
+�� ��3��
%�+
� ��� ��

��
��
� %� �+
�������+
 %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+- �� ��� �*�
�	�4� %*�
 (+%	������+
 %��
%�2	��
�� ������
��� �� %� ��	
���+ %*�
 .��0 �
�����- 
+�� %	7
��+
� 
��� 1+�(����(�
� ��
(+%,�� %� ��	
���+- ��
�� )�� �� ������ %� �+
 	���0

7#& �-���� (�� �� �" �������" �� �� ��������

�+((� 
+�� �*�3+
� (+
��	 %�
� �� ���
���� A- %�
� �
 .�� 3�%	+- �� .+���� 
+������ �


��(�
�
�� �
 +/.����10 �+�� �3+
� %	7
�� �� 
+��+
 %� ������
��- )�� �
�+%� �� ������+

�
��� �� .+���� �� �
 +/.����1- �� ���3��� %� ��� %�2	��
�� 	����0 �+�� �+
������� �� �+��/�
%� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+- �*��� ' %��� ��� %�2	��
�� 
�3���# %� %�:����	 ��#)���� �� .+����
3� 4��� �+
1�+
�	- �� ��(� %����
�� 3� %	7
�� �
 �
��(/�� %� ������
��� ��
�� )�� �� �+��)��
�3�� ��)����� ��� ������
��� ���+
� 
�	��
�	� �� .+����- �*��� ' %��� �� ��	
���+ %� .��0

�� ��	
���+ %*�
 .�� 
��(�� %� ��
�� �+(
�� %� �*	3+����+
 %� 
�3��� %� .+����0 �

�2��- �+��)�� �� .+���� �� �+
1�+
�� ' �
 ������
��- �� %	3��+

� ��� ��
����	�0 �� %	�+�3��
%� 
+�3����� ������ %*����+
� )�� ��� 
��(����
� %� �� ��

�+���� %*�
 +/.����1 
����������-
�� �� 
����)�� ��� 
��(�� %� �	������ ��� ������ %*����+
� 
��� ��
�%�(�
�- 
��� 
�	���	(�
�0
�+��)�*�
 ������
�� ��� ���(�
	 
�� �� .+����- ��� ��
����	� �+
� (+%�7	��- �� �� ������
��
���3�
� %+�� 4��� ��+���� %� (�
�,�� ' ��
�� �+(
�� %� ��� �

��
������� 
+�� +/��
�� ��
%�:����	 �+�����	�0 �*��� �� ��	
���+ %� .�� )�� 
��(�� %� ��
�� �+(
�� %� �*	3+����+
 %�

�3��� %� .+����- �7
 %*+/��
�� �� �+��/� %� %�:����	 %	���	�0

"*�
� (�
�,�� 
��� 
�	����- 
+�� 
+����+
� %	7
�� �� �+
�������+
 %� �� %�:����	 %*�

.�� 3�%	+ ' 
����� %� %��# �
��(/��� %� ������
���- ��� ������
��� ��������� �� ��� ������
���

���������0 �
 ������
�� ��+(�)�� �
��+%��� �
 �+
��#�� %� .�� �
��,��(�
� 
+�3��� 
+��
�� .+����0 �� ����� �#
	���
�� ��� ����� %� .��# %�2	��
�� (��� �� ��(�
��& ��(������ ��#)����
�� � 
� .+���0 ��� ������
��� �+(
+�����- )��
� ' ��#- �+
� �+
������� �
 ��
�
� �+(
�� %��
������ ������
���0 ��� ������
��� �+(
+����� �#
�+���
�- �+(/�
�
� %�
� �
 
+�3��� �+
��#��
��� ��3+�� �� �+(
	��
��� ��)����� %�
� ��� ������
��� 
�	�	%�
��0

�
 ������
�� ��+(�)�� %*�
 .�� �+((� ���# %� �� �	��� K��%� H��
��
%+I HF����� @0=I-

�� ���
�#	� '��
 �	! 
�� 
�������� 
3�+�
!����� �� 
� ��!�����
��


������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=G ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�& ���#���+�����+ �.�+�����+ ������+�� �� $������+ �� -�����


�� �#�(
��- 
��(�� �� .+���� %� %	�+�3��� �+((�
� �� %	
�����- +� �+((�
� (�
�
���� �

+/.�� %+

	- �+((� �*	
	� +� �� /++(���
�0 �
 ������
�� �+(
+���� 3� 
����� �� .+���� 1���
' �
 �

�(� )�� 
� 
��� 4��� /����	 )�� %�
� �� %+�- �
 ��
�
� �+(
�� %� 1��� )�� �� .+����
� �

��� ' �������� �� /++(���
�- ��,� ����� 
+�� 
��
%�� �
 �

�(� ' ��3���0 �� ������
��
�+(
+���� ��� �+
������ �
 ��
�
� �+(
�� %� ������
�� ��+(�)�� �� �+��� %�)��� �� .+����
' �

��� ' �������� �� /++(���
�- �� ��� 
��(�� %*�#
�+���� �� %� �+(/�
�� ��� �+

�����
���
%�
� �
 
+�3��� �+
��#��0

�� �+
�������+
 %�� ������
��� ��� %+
� 7
�(�
� �����	� 
�� �� ��(� %����
��- �� �� �

�$
���� %+
� �+�� ' 1��� �

�+
��	 %� ��� 1+��
�� �
 +���� ��
�/�� %*�
 +2��� �
� 3�� �&
��	��)��0
�� %�:����	 %� ���)�� ������
�� %+�� 4��� 
��U�� %�
� �� �+
��#�� %� 
���+��� %� .+����
%�
� �� ��	
���+ %� .��- �� �� (����� %� %�:����	 )�� 
+�� �3+
� %	7
�� %�
� �� �����+


�	�	%�
�� ���� %*����
� 
��� 
����
�
�� )�*���� 
+���� 4��� ��
�	��
�	� %�
� �� �+
��#��
��	
������)�� ��+/�� %� .��0

"�
� �� �����+
 ���3�
��- 
+�� 
�	��
�+
� ��� %�2	��
�� ���3��# %� ��������� ' 
�����
%��)���� 
+�� �3+
� 	��/+�	 �
 (+%,�� %� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+0

7#* ;"���������" � ������ ���

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

������+
� ��%�)��� �
�������3�� ��� 
��������,��$
(�
� 	��%�	� %�
� �� %+(��
� %� �� 
������+
 �
�������3�0 ��� ���������� %�
� �� %+(��
�
+
� 
+�� +/.����1 %*+2��� �
 ��	
���+ �%�
����1- ��
�/�� %� 
��
%�� �
 �+(
�� ��� �
3��� %�
.+���� �+�� �
 �+
���3�
� ��� 
�+
��	�	� %*�
 ��� ��	
���+0 �+��� +/.����1 ��� 
��� (+%����-
�� �+
����� ' 1+��
�� ��# %����
��� �
 +���� 
+�� �
�+%�� �� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+- %� 
+�
�
%� 3�� %�� ������
��� 
�+
+�	� 
�� �� ��(�
��&0 �+�� ���+
� %+
� 
����� /��,3�(�
� �
 ��3��
������
� %�� (+%,��� 
�+
+�	� %�
� �� %+(��
� %� �� 
������+
 �
�������3�- �� 
�	��
��� ��
)�� 
+�� ���� �(
��
�+
� 
+�� �����
%�� 
+��� 
�+
�� +/.����10

�3�
� �+��� ��+��- 
+�� ��
+
� ' 
�	����� ������(�
� )�� 
+��� +/.����1 
*��� �
 ����
 ���
%� �	������ �
� �

������+
 %� 
������+
 �
�������3�- ������ )�� �� ��������� %�
� �� %+(��
�
��� �+
U+�� ��������(�
�0 ���%�	� �+�� �� 
���(� %� �� 
������+
 �
�������3�- 
+��� %	(�����

��� (4(� �

������� �+((� �	��+���%�- �*�
�
���
� %� (+%,��� ��.+��%*��� �/�
%+

	�

�� ��� ����������- ��� 
� 
��(����
� 
�� %*+2��� �� 
��������	 
	�������� ' �
 ���+����(�
�	
	������ %*����+����0 ���� 
+��� +/.����1 ��� �+�� �����- 
+�� ������+
� ' 1+��
�� �� %�$
���
�� %� .�� 3�%	+� �� ��
����	 %*�
�+%�� �*����+��� %� ���� .��- �*��� ' %��� �*�
����
�(�
�
%�� ������
���- 
+�� 
+�3+�� �*	��%���0 �� 
������+
 �
�������3� 
�+(�� ������ %� ���
%��
�3�
�	�� ��� �� 
��
 %�� ����+���� �
�������3��- �� 
��� �5��(�
� 
��(����� %� ���������� ��
%*�
������ ��� �

������+
� �+������
� +2��� �
� ��������� 
��������0 ���� %�
� �
 .�� 3�$
%	+- ��� 
����� %� 
������+
 	(����
��� �+
� �
 �	����	 %�� 
����� %� ��(�
��&- )�� %+�3�
�
�����1���� %� 
+(/������ �+
����
��� 
�+
��� ' ���� ��
��� ��%�)��- �+((� 
�� �#�(
�� ��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=D ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�& ���#���+�����+ �.�+�����+

1��� %� 
�+
+��� �
 
�3��� %� %�:����	 �%�
�	0 ��� �+
����
��� 
��������,��� 1+
� )�*�� ���
��.+��%*��� �#��4(�(�
� �+(
��#� %*�3+�� ���+��� ' �
 ���+����(� �	
	����1 
+�� +���
����
�� 
�+������+
 %� .+���� %�
� �*�
�3��� %*�
 .��0 �� ��,� ���
%� (�.+���	 %�� .��# �+
U��
��.+��%*��� �*�

���
� %+
� ��� �� ���3��� %� ��	
������� �� %� ��(� %����
���- )�� ����
$
�����
� �*�#
	���
�� ��%�)�� %� .+���� �
 ��(���
� 1+���(�
� ��� 
+���/����	�- �
 
+
����
� �

��	
���+ ��+/�� 1��/��(�
� �
�������1 �3�� %�� 
����� %� ��(�
��& 
��- +� ������
���- 7
�$
(�
� ����/�	��0 �*��� ����� ���������- ����� ����� %*	��
�� ��		�� 
�� ��� %����
���- )�� 
+��
3+��+
� ��
�	��
��� 
+�� 
��(����� %*	��%��� %� �� �+��/� %� %�:����	 %� .��0 �+�� ���+
�
%+
� 
+�� �
�
���� %�� ���3��# �	����	� �
 
������+
 �
�������3�- �+�� �
 ��
�
� �+(
�� %�
1��� )�� 
+� +/.����1� %�3����
�0

������
�� �+����+
� %� 
������+
 �
�������3� ��
+��
� ��� �� ��	���+
 %*�
� /��� %� �,����
�+��)��� �	
	�����- 
��(����
� %� �	
	��� �
����� �� ��	
���+ ' �� 3+�	�- �+((� �� 
�+$

+��
� �"��
��+
 %� ���+��� �<���� P�<���� CE- �<���� CGQ +� "�F���� %� ��9���� ��+��+�
P��+��+� BBQ0 ��� ���3��# 
� �*�

���
� 
�� ��� �
� ��
�	��
����+
 ���
��)�� %�� %�2	��
���
	��
�� %� ��	
���+ (��� ��� �� 1+�(�������+
 %� �,���� %� �+
�������+
 %*�
 ��	
���+- �� 
�+$

+��
� %+
� %�� (+%,��� 
���(�
� �	
	����1�- ��� 
��� 	�+��
	� %� 
+��� +/.����10 �	�
(+�
�-
��� ���3��# 
+��
� ������
�� /���� �+((�
�� ��# (+%,��� %� ��
�	��
����+
 %*�
 ��	
���+0
�<����- ��
��
�
� ��+

 P��+

 @DQ �� !��(+
% P!��(+
% G>Q 
+�� �� 
��
��
� ���+
 ��)���
�
� ����+��� 
��� 4��� %�3��	� �
 �
� ����� %� 
�+������- ���)�� 
�+������ �&�
� 
��������
	���� 
+���/��� � 3��������	- 
������ ' �*����- ���,3�(�
� HP!��(+
% G>Q 
0?=?I P�<���� BBQ0

	3�
������	

{

������ ' �*����

+
 
������ ' �*����

{
���,3�(�
�
�
���,3�(�
�

������ G0? W ��+�� ��(
� %� %	3��+

�(�
� %*�
 
�+������ P!��(+
% G>Q

�� 
+��+
 %� 
�+������- ��,� �	
	��)��- �� ����+�3� %�
� 
�������� �&��,(�� %� �������+

�
�������3�0 �� �&��,(� ������	 
+�� �	������ �
� %�� �

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

���- F�U�%�- ������� �
� ����� %� ����� 
������1�- ��(/��/��� ��# 
�+������ %�
!��(+
% P������ C=Q0 ��� �+
� �� %	
��� 3�������- 
��� �	�����+

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

"*������ �&��,(�� �*�

���
� 	����(�
� ��� �
� ��
�	��
����+
 �#
������ %�� %�2	��
���
	��
�� %� ��	
���+ �� %� ���� +�%��0 �� ��+�
� ��)��% �������3�- %� �*�
�3�����	 %� ���+��
�
%� �+�%- � 
�� �#�(
�� ���3����	 ��� �� �&��,(� ��(����- )�� �	
,�� �� �
�+%� �� 
������+

�+�� �� 1+�(� %*�
 
��
 �
 +�%�� 
������ P������+ C?- M+�
� C>- M+�
� BBQ0 ���)�� 	��
� %�

��
 �+����
+
% ' �
� ����+
 
������3� )�� %+�� 4��� �	����	� %�
� �*�
�3��� %� .��0 ��� 
��
�
�+
� �	
	�	� ' �� 3+�	�- %� (�
�,�� ' �����1���� �
 +/.����1 ��	
������)�� �+�� �
 ���
����
�
�+��� �+
����
�� )��������3� 
+�3�
� 4��� �#
��(	� %� (�
�,�� 1+�(����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?=B ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�& ���#���+�����+ �.�+�����+ ������+�� �� $������+ �� -�����

�*+/.����1 %� ��(���� 
*��� 
�� %*�
�+%�� �
� 1+�� 
+�� �+���� �� 
������+
 %� .��- (���
%� �	
	��� ����� 
������+
 �� 1�� �� ' (�����0 �	�
(+�
�- �*���������+
 %*�
 
��
 �+((�
�(��� %*�
 ��	
���+ 
+���/�� �+
���/�� ' 
+��� �	O�#�+
0 ���)�� 	��
� %*�
 
��
 ���
����
�� 
��
��
� %� 
�+������ 
������1 %� !��(+
%0 ���)�� ����+
 %� 
��
 %+�� �����1���� %��

�	�+
%���+
� H3��������	 %� 
�+������I- �� 
��� �*�#	����� �3�� +� ��
� ����,� H���,3�(�
�
+� �
���,3�(�
� %� 
�+������I0 ��� �+
���- �� 
+����+
 �+�� 1+�(� %� 
��
 
*��� 
�� ����<
+�3���� 
+�� 
+�� 
��(����� %� �	������ 
+��� (+%,��0 �
 �2��- ��� 
��
� �+
� �	
	�	� 
��
�� �&��,(� ��(���� 
+�� 1+��
�� �
� ����+��� 
+���/��0 �� 
��
 ��� �
 +�%�� 
������ �� 
�
�
	��7� 
�� �+����(�
� �*+�%�� %*�#	����+
 �� )�� +2�� �
 �	�,�� 
��������	0 ���� �� �
� %��
����+
� 	��+��- �� 1��� ��+�� �+
������� �
 
��
 %�2	��
�- ��� ���)�� 
��
 
*�
�+%� )�*�
�
����� ����+��� 
+���/��0

"*������ ������� �� �+
� �

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

������+
� %� 
��$
����+
 �
�������3�0 !���
 �����9+- %� �*�
�3�����	 %� �������
- ������� 	����(�
� �
 
��
 �

+�%�� 
������- ' ���� 
�,� )�*�� 
*�

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

P�����9+ CEQ0 ���� ��3�<<�- %� �*�
�3�����	 %� �����%�- ������� %�� �	����# ��	������)�� %�
�R���� 
+�� 
��(����� ' ���)�� 
���+

��� %� 
��
�7�� �+
 �+(
+���(�
� �
 1+
���+
 %��
��� +/.����1� P��3�<<� C@Q0 ����� 
+����+
 
��(�� ' ���)�� 
���+

��� %� 
��
�7�� ' 
+�3���
�+
 �+(
+���(�
� �
 ��� %*������- ��� �� �	���� ��	������)�� %� �R���� 
��� �
�+%�� 
��$
������ �+����+
� 
+�� �����
%�� �� (4(� +/.����10 �	�
(+�
�- �*+/.����1 %� ����� ������������
�+
����� ' 1���� 	(����� �� 
������+
 %� �*�
�������+
 �
��� 
���+

���� �� 
� ��
�	��
�� 
��
�� ��������� ��+/��� %� �*����+���- )�� 
+�� �
�	����� 
��������,��(�
�0

���%� �� M+�
� +
� (+
��	 �*	)��3���
�� �
��� �� �	
	����+
 %� 
��
 
�� ��(���� �� ���
���
��� %� ��	
���+ P���%� CA/Q0 ���%� �� M+�
� %	���3�
� ��� ���
��� %� ��	
���+ �+((� �

�
��(/�� %� 
��
� �� %� ��+�# %� .+����0 ��� 
+��%� %� ���
�� �+����
+
%�
� ��# 
������
��
	����� %� �*����+���- �
�+%	�� �+�� 1+�(� %� 
��
- �� ��� ���� %� ���
�� �+����
+
%�
� ��#
��+�# %� .+����- %+
� %*�
� (�
�,�� �	
	���� ��# %�2	��
��� 	3�
������	� )�� 3+
� ���%�� ��
.+���� �
��� ��� ����+���� 
+���/���0 �7
 %*�����
%�� 
+��� +/.����1- �*��� ' %��� �
�+%�� �+����
��� ����+���� 
�	3��� 
�� �� ��(� %����
��- 
+�� 
+�3+
� %+
� ��+���� %*	��
%�� �� 
+����+

�
 
��
- �*��� ' %��� �
 +�%�� 
������ �
��� ����+
�- 3��� �
� 
+����+
 �+�� 1+�(� %� ���
��-
�
 �����/��
� �
� �	(�
��)�� 
��������,�� ' ��� ����0

��� ���3��# %� ��������� �
 
������+
 �
�������3� 1+��
����
� ��� /���� %*�
 (+%,�� %�
��	
���+ 
+�� �� .�� 3�%	+- ��� )�� 
+�� �*�
��
%+
�- �*��� ' %��� %�
� �*+/.����1 %� (+%	�����
�� ����� %� ������
��� 
�+
+�	� �� .+���� 
�� �
 .�� 3�%	+ �

W �+�� %*�/+�%- 
+� ������
��� 
��3�
� �*�

�&�� ��� �� �+��)�� �	
	���� %�� 
�+������
%	����� 
�� !��(+
%- �+��)�� �+�	��
�� �3�� �*�
��(/�� %�� ��
�	��
����+
� 	��%�	��0
�+�� %�3+
� %	7
�� %�� �+
%���+
� 
+�� %	���(�
�� �� �� .+���� � %	/��	 �
 ������
��-
�� %�� �+
%���+
� 
��(����
� %� ��3+�� �� �� .+���� ' �	����� �� ������
��0

W �
�����- 
+�� �+�����+
� ��
�	��
��� �*�
��(/�� %�� 
���+��� 
+���/��� %� .+�����-

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>C ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�( ���*�� �� +�������

�*��� ' %��� %	����� �� (�#�(�( �� �+��)�� %*�
����
�(�
� %�� ������
���0 �+�� �3+
�
��+���� %� 
+�� �

�&�� ��� �
� ��
�	��
����+
 �
 ���
��- �
 �����/��
� �
� �	(�
��)��

��������,�� ��# ���� ���
� ��� ������
���0 ����� �	(�
��)�� 
+�� 
��(�� %� %	7
��
3�������(�
� %�� ������+
� �+��)��� �� ��(
+������ �
��� ��� %�2	��
�� ������
���0

��� �����+
� ���3�
��� 
�	��
��
� 
+��� (+%	������+
 %� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+0 �+��
����+
� �+�� %*�/+�% �� (+%,�� �
 
�	��
��
� �+
 �
���1��� �3�� �
 (+���� %� .��- 
���
%	���3+
� 
��� 
�	���	(�
� �� ���
�� %� ��	
���+0

7#+ 
"�.�� �� ��� ���"

��� �����+
� ���3�
��� 
�	��
��
� �� (+%,�� %� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+0 �+�� %*�/+�%- ��

��(�,�� �����+
 %	���� �*�
���1��� �
��� �� (+���� %� .�� �� �� (+%,�� %� ��	
���+- %� (�
�,��
� �#
��)��� 
��� 
�	���	(�
� �� 
���� %� (+%,�� %�
� �� ��%�� %*�
 .�� 3�%	+0

0	)	� 6
���,��� ���� �� ������ �� ���

�� (+%,�� %� ��	
���+ 
��(�� %*�
�+%�� ���
��)��(�
� �� �+��)�� %� 
�	��
����+
 %��
������
��� �� .+����0 �+((� 
+�� �*�3+
� %�� 
�	�	%�((�
�- ����� �+��)�� ��� %	.' �
�+%	�
%�
� �� �+
+�+��� %� .�� �� %�
� ��� ����
�� )�� �+�3��
�
� �� 1+
���+

�(�
� %�� +/.���
%� .�� � �� 
��
��� %�� .��# 3�%	+� 
�+
+��
� %�� ������ %� ������
��� �� .+���� ��
� �3+��
���+��� ' �
 (+%,�� �#
������ %� ��	
���+ %� .��0 � �� �����- �� (+%,�� %� ��	
���+ ��� �
�
3�� 
��������,�� %� �+%� )�� �	��� �� 1+
���+

�(�
� %� �*�
�3��� %� .��0

�+�� �3+
� %+
� �+
U� �� (+%,�� %� ��	
���+ �+((� �
 (+%��� ��

�	(�
����� %� (+$
���� %� .��- )�� 
� 3��
� 
�� ��(
����� %�� 1+
���+

����	� %	.' �#����
���0 "�
� �
 
��(���
��(
�- 
+��� (+%,�� %+�� 
��(����� �� %����
�� %*�
�+%�� ����� �+��)��- 
�� �������� %	.'

�	��
�� ' %�� (����
��� �
%�+��� %� �+%� %� .��- �� %*+/���3�� �+
 /+
 %	�+���(�
�0 �����
�	
�����+
 
��(�� %� �+
������� �
 (+%,�� 1�����(�
� �%�
��/�� ' %� 
+(/���# (+����� %�
.��#- ��� �+
 +/.����1 
*��� )�� %*+/���3�� �� %	�+���(�
� %� .��- ��
� �
���3�
�� �
	��7)��$
(�
�0 �
 �2�� �*+/.����1 ��+/�� %� 
+��� (+%,�� ��� %*+2��� �
 +���� %*�
��&�� %� �� %�:����	
%*�
 .�� 3�%	+- �� 
+
 
�� �
 +���� %� �+
��
��+
 %*�
 .�� 3�%	+0

���� /��
 	3�%�(�
�- �� ���3��� �

����� ��%+
%�
� � �� ��3�� %����
�� 3� %�3+�� �
�+%��
�� �+��)�� %� .�� %��# 1+��0 "� (�
�,�� �#������3� �� �2����3� %�
� �� �+%� �� �� �+
+�+���
%� .�� 3�%	+- �� %� (�
�,�� ��
�%� �� �&
��	��)�� %�
� �� (+%,�� %� ��	
���+ 
+�� 
+�3+��
�	������ %�2	��
��� �
��&��� %� %�:����	0 �� ��� %+
� 	3�%�
� )�� �+�� %� �*�
�	�����+
 %	7
���3�
%*�
 ��� (+%,�� %�
� �
 (+���� %� .��- �� ���� 
��������,��(�
� ����� %� ��(���� �� (�#�(�(
����� ��%+
%�
��0 �
 
��(��� (+&�
 �+
��������� 
�� �#�(
�� ' 
��(����� �� %����
��- '

����� %� ���
�� %� ��	
���+- %*���	%�� %������(�
� �� �+%� %� ���)�� ������
��- �*��� '
%��� %*�
�	���� 
��� 7
�(�
� ��� %�2	��
��� �
���1���� %� ��	���+
 %� ���
�� %� ��	
���+ ��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�( ���*�� �� +������� ������+�� �� $������+ �� -�����

%� �+%� %� ��3�� %����
0 "� ����� (�
�,�� ��� %��# 3��� ������
� %	3��+

	�� %� (�
�,���
�+
.+�
��� �� 
������
�����
� �*�
� �� �*����� ' �*	��/+����+
 %� .��0

��
�
%�
�- �� %�����
��+
 %*�
� ����� �
���1��� ��� �
	��7)�� �� (+���� ��+���� �� �+��
%� ��%�� 
�	��� %*�
��&�� %� �� %�:����	 )�� 
+�� 
+�� �+((� 7#	�0 �� 7���� G0@ 
�	��
��
�*�
���1��� (�
�(��� %� (+���� %� .�� ��� %� (+%,�� %� ��	
���+- 
	�������� ' �*�
��&�� %� ��
%�:����	 %*�
 .�� 3�%	+0

������ G0@ W �
���1��� �
��� .�� ��� ��	
���+0

�� 7���� G0@ (�� �
 	3�%�
�� �� �	
�����+
 �
��� �� (+%,�� %� ��	
���+ �� �� (+���� %�
.��0 �� (+���� %� .�� ������� �+
 
�+
�� 	��� �� ���� �� 
�+
�� �+��)�� (��� �+((�
�)��
�� (+���� %� ��	
���+ �+�� 	3,
�(�
� �(
+���
�0 �+�� �3+
� %	7
�� ��� 	3,
�(�
� %�
� ��
���
���� 
�	�	%�
� H���0 A0DI0 �� (+���� %� ��	
���+ �� ������ %*�
���
�	��� ��� 	3,
�(�
��

+�� �������� �*	��� %� ��	
���+- �*��� ' %��� �*	��� %�� %�2	��
�� ������
��� )�� �� �+(
+��
�0
����� �	
�����+
 � �*�3�
���� %� 
��(����� �� (+���� %� ��	
���+ %� 1+
���+

�� ��
� 1����
�

�� �� (+���� %� .��- ' 
����� %*�
� ��(
�� ����� %�� 	3,
�(�
�� �(
+���
�� ���3�
��

�
%�
� �
� �����+
 %� .��0 "� ����� (�
�,��- �
 +���� %*�
��&�� %� �� %�:����	 
��� 4���
������	 ��
� �� (+���� %� .��0

!��
 )�� �� (+%,�� %� ��	
���+ 
� �+�� )�*�
 ��(
�� +/���3����� %� (+���� %� .��- �����$��
%+�� 4��� ��
�/�� %� ���
�(����� �� 
�	���/�� �
� %�����
��+
 %�� 	3,
�(�
�� 
�����������
)�*�� �+������ +/���3��0 �� (+���� %� .�� 
*��� �
 �2�� 
�� ��
�/�� %� %	���(�
��- � 
��+��- ���
���
��(�
�� %*	��� %� .�� �����
��/��� %*���(�
��� �� ������ %� �*	��� %� (+%,�� %� ��	
���+0
�� %+�� %+
� �#����� �
� 
���� %*�
�	�����+
 %� (+%,�� %� ��	
���+ �� .�� �
 �+��� %� %	3�$
�+

�(�
�- )�� 
��(���� %� %	�����- �� 
�3��� %� (+���� %� .��- ��� 	3,
�(�
�� �(
+���
��
)�� �� (+���� %� ��	
���+ �+������ +/���3��0

�+�� %	7
���+
� ��
�� �
 �
��(/�� %� ����� T 0 ��� ����� +
� 3����� %�
� B �� �+
� %	7
��

�� �� ��(� %����
�� �+�� 1+�(� ��#������0 �� 
��� �*���� %� ��3+�� �� �� .+���� ��� 3�3�
�
+� (+��- +� �*�� 
+��,%� ��� +� ��� +/.��0 ��� ����� �+
� �
����� �
�	��	� �� (+���� %� .��0
�+��)�*�
 %� ��� ����� ���
�� %*	���- 
�� �#�(
�� �� �� .+���� (����- +� ��(���� �
 +/.��- �

	3,
�(�
� �+����
+
%�
� ��� �
�������	 %�
� �� ����� �� �+((�
�)�	 �� (+���� %� ��	
���+0
�� %��
��� �+
���3� ��
�� �*	��� �+���
� %� �+�� ��� ����� ������ ��� �*	��� %� .��- )�*�� (��
' .+�� ' ���)�� 1+�� )�� �� (+���� %� .�� ��� �+((�
�)�� �
 
+�3�� 	3,
�(�
�0 ;�R�� '

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�( ���*�� �� +�������

�*�
��(/�� T - �� (+���� %� ��	
���+ %��
+�� %*�
� �/�������+
 %� �*	��� %� .��- �+�� 1+�(�
%*�
 �
��(/�� %� 3������ /++�	�

��0 ���)�� 	��� %� .�� �+����
+
% ' �
� �+
7������+
 %��
3������ 
����� 
�� ��� %�2	��
�� ����� %� T 0 �
 
+���� U �*�
��(/�� %� �+���� ��� �+(/�
���+
�
%� 3������ 
+���/��� %�� 	�	(�
�� %� T - �*��� ' %��� �*�
��(/�� %�� 	���� %� .�� 
+���/���- ����
)�� 
��U�� 
�� �� (+���� %� ��	
���+0

W T ��� �
 �
��(/�� %� ����� ��� �*	��� %� .��- �	����	� 
�� �� (+���� %� .�� �� %+
� ��
3����� ��� 1+��
�� �� (+���� %� ��	
���+ �+�� 1+�(� %*	3,
�(�
��

W U �+����
+
% ��# %�2	��
��� 3������ �����/��/��� ��(����
	(�
� ��# 	�	(�
�� %� T 0
U ��� �*�
��(/�� %�� 	���� 
+���/��� %� .��- ���� )�� 
��U�� 
�� �� (+���� %� ��	
���+0

�+�� �3+
� %+
� �+
U� �� (+%,�� %� ��	
���+ �+((� �
� 3�� 
��������,�� %� �� �+��)��
%� .�� �� %� �+
 �#	����+
- 
�����,�� ' �� �
	��7����+
 �� ' �*�#	����+
 %� �� �+��)�� ��+/���
%� .��0 �� (+���� %� ��	
���+ ��� %+
� 
+�� �*�
���
� �#�	����� �� (+���� %� .�� �� 
��(��
��(
��(�
� %*�
 	��%��� �� 1+
���+

�(�
�0 �*�
�	�����+
 %� 
+��� +���� ' �
 (+���� 
��$
�������� 
+���� 
��(����� %� ��(���� �� ��%+
%�
�� ��	 ' �*�
�+%��� �+
�	����1 %� �� �+��)��
%� .�� %�
� �� (+���� %� .�� 
��� %�
� �� (+���� %� ��	
���+- (��� 
� 1��� 
�� 
����� %��
+/.����1� %� ����� ��,��0

"�
� ����� �����+
- 
+�� �3+
� %	���� �*�
���1��� �
��� �� (+���� %� .�� �� �� (+���� %�
��	
���+0 "�
� ��� 
�+����
�� �����+
�- 
+�� %	���3+
� 
��� 
�	���	(�
� �� (+%,�� %� ��	
���+-
�
 %	/���
� 
�� ��� ������
���- %+
� �� 1+�(�������+
 ��� 
�	��
�	� %�
� �� �����+
 ���3�
��0

0	)	� ��� �"����
���

�+�� ��
�	��
�+
� �
 ��	
���+ �+�� 1+�(� %*�
 �&
�����
��0 ��� �+((��� %� ��� �&
��$
���
�� �+
� ��� ������
��� ��#)���� �� .+���� 
+���� 4��� �+
1�+
�	- �� ��� ��4��� %� �*�&
��$
���
�� 
��(����
� %� %	7
�� �
 +�%�� 
������ �� �
� 
����� %� �� �+��)�� %*�
����
�(�
� %��
������
���0 "�
� ����� 
��(�,�� �����+
- 
+�� %	���3+
� 
��� 
�	���	(�
� ��� ������
���- ��
���� ��
�	��
����+
 %�
� �� (+%,�� %� ��	
���+0

�+�� �3+
� %	.' �
��+%��� ��� ������
��� 
�	�	%�((�
�- %�
� �� �����+
 A0>0 ��� ������
���
��
�	��
��
� �
 +/.����1 )�� �� .+���� %+�� �����
%��- �� ���� 	��� %	���� �� 
�+������+
 %�
.+���� 3��� ��� +/.����10 �
 ������
�� 
��� 4��� ' �*	��� initial- ��)��� ��� �� .+���� 
*� �
�+��
����
 ��

+�� �3�� ���0 �+��)�� �� ������
�� ��� actif - �� .+���� ��� �2����3�(�
� �
 ����

%� �	�+�%�� �� ������
��0 F�
���(�
�- �� �� ������
�� 
���� ' �*	��� valide- �*��� )�� �� .+����
� �	����� ' �����
%�� �*+/.����1- (��� �*�� 
���� ' �*	��� echec �*��� )�� �� .+���� ' 	��+�	0
�*���+(��� %� �� 7���� G0= 
�	��
�� ��� %�2	��
�� 	���� %� ������
�� ��
�� )�� �� ���
����+
�

+���/��� �
��� ��� 	����0

� �+�� �
���
�- �� (+���� %� ��	
���+ %+�� 4��� ��
�/�� %� �������� �*	��� %� (+%,�� %�
��	
���+- �*��� ' %���- �� 
�3��� %�� ������
���- 4��� ��
�/�� %� %	��%�� %*�
� ���
����+
 �
���
%��# 	����0 ��� ���
����+
� %	
�
%�
� %� �*	3+����+
 %� �*	��� %� .�� � 
+�� ��3+�� �� �� .+����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>= ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�( ���*�� �� +������� ������+�� �� $������+ �� -�����

������ G0= W ���+(��� %*�
 ������
��0

' 3���%	 �
 ������
��- �� (+���� %� ��	
���+ �*����
% ' +/���3�� �
 ���
��(�
� %�
� �*	��� %�
.�� ���%����
� ����� 3���+���0 �+((� 
+�� �*�3+
� %	7
�� 
�	�	%�((�
�- �+��� (+%�7����+

%� �*	��� %� .�� �����
��/�� %*��%�� �� (+���� %� ��	
���+ ' �������� �*	��� %� ��	
���+ ���
�+((�
�)�	 �+�� 1+�(� %*	3,
�(�
�0 �+�� �3+
� %	7
�� U �+((� �*�
��(/�� %�� %�2	��
��
	���� %� .�� 
��U�� 
�� �� (+���� %� ��	
���+0

�+�� ���)�� ������
��- �� ��(� %����
�� 3� �+
������� �
 �
��(/�� %� �+
%���+
�- )��
�	�����
� �� 1+
���+

�(�
� %� �+
 ���+(���0 ��� �+
%���+
� %	7
����
� )���� 	�	(�
�� %�
U - �*��� ' %��� )���� 	���� %� .��- �
����
�
� �
� ���
����+
 %� �*���+(���0 � ���)�� ������
��
�+����
+
%�
� ��
�� )����� �+
%���+
� �

W �� �+
%���+
 %*����3���+
- ωa : U → B- 
��(�� %� %	���(�
�� �� �
 ������
�� 
���

����� %� �*	��� �
����� ' �*	��� ����1 �0

W �� �+
%���+
 %*	����- ωe : U → B- 
��(�� %� %	���(�
�� �� �
 ������
�� 
��� 
�����
%� �*	��� ����1 ' �*	��� 	����0

W �� �+
%���+
 %� 3���%���+
- ωv : U → B- 
��(�� %� %	���(�
�� �� �
 ������
�� 
���

����� %� �*	��� ����1 ' �*	��� 3���%�0

W �� �+
%���+
 %� �����- ωr : U → B- 
��(�� %� %	���(�
�� �� �
 ������
�� 
��� 
�����
%� �*	��� 3���%� +� 	���� ' �*	��� �
�����0

��� %�2	��
�� �+
%���+
� 
��(����
� %� �������� �*	��� %*�
 ������
�� �
 1+
���+
 %� �*	���
%� .��0 �+���1+��- �� ������ %� �*	��� %*�
 ������
�� 
� %	
�
% 
�� �
�)��(�
� %� ��� �+
%�$
��+
�0 �
 �2��- 
+�� �+�����+
� �
�+%�� �#
������(�
� ��� ������+
� %*+�%�� �
��� ������
���-
�� (+&�
 %*�
 �&
�����
��0 �� ������ %� �*	��� %� ������
�� %+�� %+
� ��
�� �+(
�� %� ��

���� %� ������
�� %�
� �*�&
�����
�� %� ��	
���+0 ��� �����+
� ���3�
��� %	���3�
� �*�&
��$
���
�� %� ��	
���+ ��
�� )�� �� 
���� �
 �+(
�� %�
� �� ������ %� �*	��� %�� ������
���0

�� =���� �!�������� �� �
���� ��� -	� �� ωa ���� 
#�
����� �� 
3
��� ��� 
���� ���!���� �	 �"�

��#�� -	�
��	� �
�������� ��! 
� �	���� ������� ;�$���

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�( ���*�� �� +�������

0	)	� - �������"� �� ���
����

"�
� �� �����+
 
�	�	%�
��- 
+�� �3+
� %	7
�� ��� ������
��� ��
�� )�� �� ������ %�� ���
$
����+
� �
��� ���� %�2	��
�� 	����0 "�
� ����� �����+
- 
+�� 
+�� 
�	+���
+
� 
��� 
��������,$
��(�
� %� (+%	����� �*+�%�� %� 
�	��
����+
 %�� ������
��� �� .+����0 �+�� ���+
� �+
�������
�
 �&
�����
�� %� ��	
���+- %+
� ��� �+((��� �+
� ��� ������
���- �� %+
� �� �&
������ 
��$
(����
� %� %	7
�� %�� �+
%���+
� �+��)��� )�� �+
�����
�
� �*����3���+
 %�� ������
���0 ���
�#�(
��- 
+�� 
+���+
� 	����� )�*�
 ������
�� 
� 
��� 4��� %	/��	 
�� �� .+���� )�� �� %��#
������ ������
��� �+
� �� 
�	���/�� 3���%	�- �� )�*�
 ����� 
*��� 
�� �
�+�� %	/��	0 �� ����$
��
�� 
� 
+���� %	/���� )�� �� �*�&
����� �
���
� )�� %	7
�� ����� �+
%���+
 ��� ����� ���-
�*��� ' %��� �� ��� ������
��� ' �*+����
� %� ��� ��� �����1+
� ��� 	��� 
����������0

�
 �2��- �+((� 
+�� �*�3+
� %�� 
�	�	%�((�
�- ��� ������
��� �+
� 
�	��
�	� �� .+����
���+
 �
 +�%�� �� �
� �+��)�� 
��������,��0 ��� �+
%���+
� %� ���
����+
 %*	��� %	7
��� %�
� ��
�����+
 
�	�	%�
�� 
+������
� 
��(����� %� 
��
%�� �
 �+(
�� ��� +�%�� � �� ��:���� %� �
	��$
7�� %�
� �� �+
%���+
 %*����3���+
 %�� ������
��� ωa- �*	��� )�� %+�3�
� ���
����� ��� ������
��

�	�	%�
��0 �	�
(+�
�- 
+�� 
�
�+
� )�*�� ��� /����+�
 
��� ����/�� �� �
�����1 %*�
�+%�� ���
+�%�� �+�� �� 1+�(� %*�
 �&
�����
��0 "� ����� (�
�,��- �� �+
%���+
 %*����3���+
 ωa ���
/����+�
 
��� ��(
�� ' 	����� ��� ���� 
� %+�� 
�� ��
�� �+(
�� %�� ������
��� 
�	�	%�
��- ��
����+��- �� �+��)�� %� %	�+���(�
� %� ��	
���+ 
��� 4��� ��
�	��
�	� �+�� 1+�(� ���
��)�� ��
���
�� ��
�� �
 ����/����	0 ����� ��
�	��
����+
 ���
��)�� 
��(�� %� 1���� �+X
��%�� �� %	�+���$
(�
� ��(
+��� �� �+��)�� %� ��	
���+ �3�� �� ��
�	��
����+
 %�
� �*��
���- +2��
� �
� 3���+

��+/��� �� �
�����3� %� ��	
���+ )�� 
� 
+������ 4��� +/��
�� �� (+&�
 %*�
� ����� %� 1+�(����
�+��)��� ��#�������0 �+�� %	���3+
� %+
�- %�
� ����� �����+
- %� )����� (�
�,�� �*�&
�����
��
%� ��	
���+ �
�+%� �*+�%�� %�� ������
���- �� �+
 �(
��� ��� �� ������ %� �*����3���+
 %*�

������
��0

�+�� %	7
���+
� �
 �&
�����
�� %� ��	
���+ �+((� �
 ��
�� HC- L- φL- λLI- �3�� �

W C : �*�
��(/�� %�� ������
���- �+((��� %� �*�&
�����
��- %	7
�� %�
� �� �����+
 
�	�	$
%�
��0

W L : �*�
��(/�� %�� 
��������� �� ����� H+� 
��������� ����������
�I- ������	���	� 
�� ���
%��# 1+
���+
� φL �� λL ���3�
��� �

W φL : L → P(C) × P1(C) ��� �
� 1+
���+
 %� ���
- )�� ' �+��� 	��)����� %� ���
 1���
�+����
+
%�� �
 �&
��$��� +���
�	- �*��� ' %��� �
� 
���� +�%+

	� (O, {c}) +V O ��� �

�
��(/�� 
+
 3�%� %� ������
��� 
+((	 ������� �� ����- �� c ��� �
 ������
�� 
+((	

���� �� ����- �� ��� )�� c/∈O0 �+�� 
� �+
��%	�+
� )�� %�� ���
� %+
� �� ������
�� ��/��
��� �
 ��
����+
0

W λL : C × L�{=, �=} × {actif,valide,echec} ��� �� ��

�������� ���� ����" ��� ! ��� ����

�������� ���������- )�� 1��� �+����
+
%��- ' �+�� �+�
�� (c, l) ���� )�� c �

�����
� '
�*+����
� %� l- �
 �+�
�� (op, e) +� op ��� �
 +
	������ %*	�����	 +� %*�
	�����	- �� e �
�
	��)����� �+����
+
%�
� ' �*�
 %�� ��+�� 	���� {actif, valide, echec} %*�
 ������
��0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>E ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�( ���*�� �� +������� ������+�� �� $������+ �� -�����

�
 ���� 
��� 4��� 3� �+((� �
 ���
��� ({ci}, (opi, ei), r)- )�� ����� �*������� %� ���
- �

�
��(/�� %� ������
��� {ci}- ' �� 
���� %� ���
- �
 ������
�� �
�)�� r0 �� ��

�������� (opi, ei)
�
	��7� �*	��� )�� ���)�� ������
�� ci %+�� ���
����� 
+�� ����� ���� �� ���
0 �+�� 
+�+
� �

���
 l- ��� )�� φL(l) = ({c1, . . . cn}, r) �� opi, ei = λL(ci, l)- %� �� 1�U+
 ���3�
�� � {ci opi,ei� r}0

������ G0> W �#�(
�� %� ���


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

�� 7���� G0> 
�	��
�� �
 �#�(
�� %*�&
�����
��- �3�� �
 ���� ���
0 �
 � %+
�- 
+�� ��
���
 l- φL(l) = ({A,B,C}, D)- �*��� ' %��� )�� �*+����
� %� l ��� �*�
��(/�� %� ������
���
{A,B,C} �� )�� �� ������
�� D ��� �� ��/��0 �� ���
 l %	���� �*	��� )�� ���)�� ������
��
%*+����
� %� l %+�� ���
�����0 ��� �#�(
��- λL(B, l) = {=, valide}- �� )�� ���
�7� )�� 
+��
)�� l �+�� �����1���- �� 1��� �� ������
�� B �+�� 3���%�0 �� ���
 l �#
��(� ����� �� 1��� )�� 
+��

+�3+�� ����3�� D- �� 1��� )�� A 
� �+�� 
�� �
 	����- �� )�� B �� C �+��
� 3���%��0

�+�� )�*�
 ���
 �+�� �����1���- �� 
�	�+
%���+
 %+�� 4��� �����1����- �*��� ' %��� )�� �*�
$
��(/�� %�� ������
��� %*+����
� %+�3�
� ���
����� �
 	��� 
����������0 �� +
 
+�� π(c) �*	���
%*�
 ������
��- ��+�� �*�
��(/�� %�� ���
� �����1��� Lπ

S 
��� 4��� �#
��(	 %� �� 1�U+
 ���3�
�� �

Lπ
S = {{pi opi,ei� r} ∈ L |

∧
i

opi(π(pi), ei)} HG0?I

��� ���
� 
��(����
� %*+�%+

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

�	(�
�����
' �*����3���+
 %*�
 ������
��0 �
 �2��- 
+�� )�*�
 ������
�� 
���� %� �*	��� �
����� � �*	���
����1- �� 1��� ' �� 1+�� )�� ωa �+�� �����1����- (��� 	����(�
� )�� �� �� 
�������� ��� �� 
���� ��
�����" �� ����� �� �� 
�� ����� ���� ����� ���0 �� +
 �

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

%� �*	��� �
����� ' �*	��� ����1 ω′

a- ����� �� �*	���� �

ω′
a(c) = ωa ∧ [(∃l/φL(l) = (X, c) ∧ l ∈ Lπ

S) ∨ �l/φL(l) = (X, c)] HG0@I

�
 �����/��
� �
� �	(�
��)�� 
��������,�� ��# �&
��$���� %� �*�&
�����
�� %� ��	
���+-

+�� �+((�� ��
�� �
 (����� %� �
	��7�� �
 
�	$+�%�� ��� ��� ������
���- ���+��� %� �+
%���+
�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>A ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�( ���*�� �� +�������

�+��)���0 "�
� �� �����+
 ���3�
��- 
+�� 
�	��
�+
� �� ������ �+(
��� %� �*	��� %� ���
��- '

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

0	)	) ������ �� �2���� �� ����"�

�*���+����(� ���3�
� ��� �

��	 ' ���)�� 1+�� )�� �� (+���� %� ��	
���+ ��U+�� �
 
+�3��
	3,
�(�
�- �� %�
� �
� ����� +� ��U� �
 ��(
� �	��- +� ' �*�
����������+
 %� (+����0 ���
���+����(� (+
��� �� ������ %� �*	��� %� ��	
���+- �*��� ' %��� %� �*	��� %�� ���
� �� %��
������
��� %� �*�&
�����
�� %� ��	
���+0 �
 �+
��%,�� )�*' ���)�� 1+�� )�� �� (+���� ��U+��
�
 	3,
�(�
�- �� (�� ' .+�� �+
 �/�������+
 %� �*	��� %� .��- �� �� 1+��
�� ' ��� ���+����(�0

� �������� &��%�
����� 7 '��
%���
 � & '����
 � 8
( 9
�

$ 	�� 
���&�����
 D (���

� : ���� ;
�

8 ���� ��
 7 
���&�����
 8
; 9
7 	�� � D �����
��
 ;
6 	�� � D ��
� ;
��

�� �� - � 	 � 	 � � 	 � � � 	 � �
�( 
���&�����
 : 0� 	 #� ;
��

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

�8 9
�; ��&� ��� � 	 � � � � � � � ��� 	 � 	 �� � �� � � � � � 	 � 	 � �
�7 �� 7 &�������
��
 7� & � 8 8
�6 
���&�����
 : ���� ;
(� =
(�

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

($ 9
(� ��&� � 
 � 	 ( 	 � � � � � � 	 � ( � � � 	 � � �� � 	 � �
(8 �� 7 &����
� 7� & � 8 8
(; 
���&�����
 : ���� ;
(7 =
(6 =
�� =

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>G ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�3 �%��)*+� ������+�� �� $������+ �� -�����

�*���+����(� ���������	
 (+
��� ��� %�2	��
��� 	��
�� %� (��� ' .+�� %� ���
�� %�
��	
���+0 �+�� %*�/+�%- ��� �+
%���+
� %� ���
����+
 %�� ������
��� �+
� 	3���	�� %� (�
�,��
' �������� ���� 
+�3�� 	���0 ��� ������
��� �+
� �
�)��(�
� ���+���	� ' �2������ �
� ���
����+

%�
� ���� ���+(��� %*	���- �� ��� �+
%���+
� %� ���
����+
� �� 
��(����
�0 �*	��� %�� ������
���
+/��
� 
*��� 
�� 1+��	(�
� ���/��- �*��� ' %��� )�*�
� 
+�3���� �#	����+
 %� �� /+���� 
+������
%	���
���� %*������ ���
����+
�0 ���� �� ��� 
	�������� %� �	
������� �+�� ���
��(�
� %*	���
%*�
 ������
�� ��� ��� ���
� �+���
��- ����� ��� ������
��� 
� �+
� ��� (�� ' .+�� )�*�
� �����
1+��- �3�
� %� (����� ' .+�� ��� ���
�0

�� 
+�3�� 	��� %�� ������
��� ��� �
����� ������	 
+�� �������� �� 
+�3�� 	��� %�� ���
�0 ��
�
)�*�� �#���� �
 ������
�� +� �
 ���
 %+
� �*	��� ���
��- ��� %��# (���� ' .+�� �+
� �	
	�	��-
.��)�*' +/��
��+
 %*�
 ���
�� %� ��	
���+ ���/��0 !��
 �5�- +
 ��(��)�� )�� %�
� �� ���
%*�
 �&
�����
�� �&���)��- �� ������ 
��� 4��� �
7
�0 �+�� 
*�3+
� �+���1+�� 
�� ��(��	 ��
���
�� %� ��	
���+ ' �
 (+%,�� ��&���)��- ��� ��� ��	
���+� %� .��# �*�

���
� 
�� ����
�� ���
%�� �&����- �+��)�*��� %�(�
%�
� 
�� �� .+���� %*�2������ 
�������� 1+�� �
 (4(� ������
��0
���� �� �� ��	
���+ ��� /��
 �+
������- �� �&��� %�(�
%��� 1+��	(�
� �
� �
���3�
��+
 %�
.+����- �� %+
� �
� 3������+
 %� �*	��� %� .��0 "�
� �
 ��	
���+ /��
 �+
������- �� /+���� %�
�*���+����(� ���������	
 
� ���� %+
� .�(��� �
7
��0 �*�(
�	(�
����+
 %� ��� ���+����(�
%�
� 
+��� �

������+
 ��(��� 
	�
(+�
� �� 
+(/�� %� (���� ' .+�� ��������3�� %� (�
�,�� �
%	������ �
� /+���� �
7
��- ���
� %*�
� ������ %�
� �� (+%	������+
 %� ��	
���+0

7#3 �, �-.��

"�
� �� ���
����- 
+�� �3+
� 
�	��
�	 �+((�
� �
�+%�� �� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+- ��
��
� +� 
+�� �*�
��
%+
�- �*��� ' %��� �� �+��)�� %*�
����
�(�
� %�� ������
��� %*�
 .��
3�%	+0 ����� ����� %� ������
��� ��� 
��(+�%���� 
+�� �
 +���� %*�
��&�� %� �� %�:����	 %*�

.�� 3�%	+0 ���� 
��(�� %� 1���� �

������� �� ��������� ��� ��)����� �*�

��� �� ��(� %����
��

+�� �+
������� �� %�:����	 %� .��0 �+�� 
+�� �+((�� �
�
��	� %�� ���������� �2����	��
�
 �������+
 �
�������3� 
+�� �+
������� 
+��� 
�+
�� 1+�(����(�0 "� ��� ����������- 
+��
�3+
� 
��
��
���(�
� ����
� �� 
+��+
 %� 
�+������ �� ����� %*+�%��- %+
� �
� ��
�	��
����+

���
��)�� ��� 
��������,��(�
� 
����
�
��0

�+�� �3+
� �
����� %	���� 
��� 
�	���	(�
� �*�
���1��� �
��� �� (+���� %� ��	
���+ �� �

(+���� %� .��0 �+��� (+%,�� 
�+
+�� �
� 3�� 
��������,�� %� �� �+��)�� %� .��- �� 
+��
�*�3+
� �+
U� �+((� �
 (+%��� ��

�	(�
�����- 
�����,�� �� (+���� %� .��0 �+�� �+((�
�+
����
�� )�� �+�� %� �*�
�	�����+
 %	7
���3� %� 
+��� (+���� %� ��	
���+ ' �
 (+���� %� .��

����������- �� ���� 
����
�
� %� 
��(����� �
� 
��� 1+��� �
�������+
 �
��� �� �+��)�� %	�����

�� �� ��	
���+ �� ����� %	����� �� ���
 %�� ����
�� %� ��3�� %����
0 �	�
(+�
�- 
+��� +/.����1
��� %� 1+��
�� ��� �
 (+%,�� �%�
��/�� ' 
*�(
+��� )��� (+���� %� .��- �� �+
 �
�	�����+
 ��
���
 %*�
� 
����1+�(� 
��������,�� ��� �
� 	��
� ��

�	(�
����� )�� �+�� %� ���(
 %� �����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>D ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�3 �%��)*+�

��,��0
�+�� �3+
� �
����� %	���� �� ������ %� �*	��� %� ��	
���+- �*��� ' %��� %� �*	��� %�� ������
���

�� %�� %�2	��
�� ���
� )�� �+(
+��
� �*�&
�����
�� %� ��	
���+0 �� ������ 
��(�� %� %	�����

�	���	(�
� �� �	(�
��)�� %� ���
�� %� ��	
���+- �� 
��� 
��������,��(�
� �� (�
�,�� %+
�
�*	��� %�� ���
� �
������� �3�� �*	��� %�� ������
���- �
 �.+���
� �
� 
�	�+
%���+
 %*����3���+
0
�� ������- �	����	 
�� �� (+���� %� ��	
���+- 
��(�� �� %����
�� %� 3���������- ' 
����� %*�
�
����� %*	3,
�(�
�� +� 
�
%�
� �
� �����+
 %� .��- �*	3+����+
 %� �*	��� %� ��	
���+0

�� 1��� %*�������� �
� ��
�	��
����+
 ���
��)�� 
+�� �� (+%,�� %� ��	
���+ 
��(�� %�
1+��
�� �
� �
���1��� 
��������,��(�
� 
����
�
�� 
+�� �� %�����
��+
 %�� %�2	��
�� �������
��	� ' �*	3������+
 %� �� %�:����	0 �+�� �3+
� %	3��+

	 �
� �

������+
 �#
�+���
� �����
�
���1���- )�� 
+�� 
�	��
�+
� %�
� �� ���
���� ���3�
�0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?>B ����� �� �������� � ��	������ ���	���



8�3 �%��)*+� ������+�� �� $������+ �� -�����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?EC ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�������� )

�������
 �� ��	��� �� 
� �����
��

��������

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

)�
 $	���
�!&� ������	 �� 0����
����&��� �� 	��
�
�	 � � � � � � � � �*


)�� 5����0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*�

2���� �	����� 	� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �--

2���� �	����� 	�� �������%��� 	� ������ 	�� �������
� � � � � � � � � � � � �-2

2���� ������ 	� 	������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

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

"�
� �� ���
����- 
+�� 
�	��
�+
� �
 �+������ %	3��+

	 
+�� 	��%��� �� %�:����	 %*�

��(�
��&0 �+�� & �3+
� �(
��
�	 �� (+%,�� %� %�:����	 ��
�� )�� �� (+%,�� %� ��	
���+
%	����� %�
� ��� ���
����� A �� G0 �+�� ���+
� �+�� %*�/+�% 
�	��
��� �*+/.����1 %� �� �+������-

��� �+
 �
���1��� ���
��)��0 �+�� 7
��- 
+�� %	����+
� �+
 ������������ �+��������0

8#$ �%!����6

�+�� �3+
� %	3��+

	 �� �+������ �7
 %� 
+�3+�� �#
�+���� ��� (+%,��� %� %�:����	 �� %�
��	
���+ %�
� �� ��%�� %� %�2	��
�� ��(�
��&�0 �+�� �+�����+
� ' �� 1+�� 	3����� �� 1����/����	
%*�
 +���� %� (����� %� �� %�:����	- �� %	7
�� 
��� 
�	���	(�
� �*�
�	�����+
 �+�������� %�
(+%,�� %� ��	
���+ �� %� ������ %� �� %�:����	0 �
 �(
��
��
� ��� %�2	��
�� (+%,��� ��
���+����(�� %	7
�� %�
� ��� �����+
� 
�	�	%�
���- 
+�� �+((�� �
 (����� %� ��� (�
�
����
%������(�
� ' 
����� %*�
� �
���1��� ���
��)��- ��
�� )�� %� ��� �+
1�+
��� ' %�� %+

	��
�	�����0

�� �+������ %� (����� %� �� %�:����	 %+�� 1+��
�� �*�
���1��� 
	�������� 
+�� �

?E?



9�� ��!����)#� !������ �� 1���������#��� �� ��!����� ��!����� �� #�+��� �� �� ��"�����

W �
	��7�� �� ��	
���+ %*�
 .�� 3�%	+- �*��� ' %��� 
��(����� %� �+
������� �� %� (�
�
����
�*�&
�����
�� %� ��	
���+-

W �
	��7�� �
� (	��+%� %� ���+

�����
�� %�� ��
����	�- %� (�
�,�� ' 
+�3+�� ��������
�*���+����(� �	��	�
��� A0?C-

W �������� �� �:���� �*	��� %� (+%,�� %� ��	
���+ �
 1+
���+
 %� �� ������� %*�
� �����-

W �������� �� �:���� �� �+��/� %� %�:����	 %*�
 ��(�
��&0

"�
� �� 
�+����
� �����+
 
+�� %	���3+
� �+�� %*�/+�% �*���+����(� �	
	��� %� 1+
���+
$

�(�
� %� �+������0 ��� �� �����- 
+�� %	����+
� �*�
���1��� ���
��)�� %� �+������ %� (�����
%� �� %�:����	0 "�
� �� �����+
 ���3�
��- 
+�� �
 
�	��
�+
� �*������������ �+��������0

8#& ��("���-�� (� ���� �� 6" ���"  ��� � �� �"(�����

�+�� %	���3+
� ' �� 7���� D0?- �*�
����
�(�
� %�� %�2	��
��� 	��
�� )�� 
��(����
� %�
�������� �� �+��/� %� %�:����	 ' ��)����� ���)�� .+���� �*��� ��+�3	 �+
1�+
�	0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?E@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��!����� �� #�+��� �� �� ��"����� 9�� ��!����)#� !������ �� 1���������#��� �� ��!�����

������ D0? W F+
���+

�(�
� %� �+������

��� 	��
�� 1-2 �� 4 %� �� 7���� D0? �+
� �	����	�� 
�� �*�#
	��(�
������0 �*	��
� 1 �+
�����
' ���������� ��� ������ %*	3,
�(�
�� )�� %	���3�
� ��� �����+
� %� .�� %� 
�������� .+�����0 ��
(+���� %� .�� %+�� %+
� 4��� 
+��3� %*�
 �+%� ��
�/�� %*�
��������� ��� 	3,
�(�
�� ������
�� %� �	
	��� ��
�� �
� ����� 
�� �����+
 %� .��- �*��� ' %��� �
 �
��(/�� %� 7������ a��
)�� �� %����
�� 1+��
�� �� �+������ %*�
��&�� %� �� %�:����	0 �*	��
� 2 �+
����� ' %	����� ��
��	
���+ %� .��- �*��� ' %��� �*�
����
�(�
� %�� %�2	��
�� ������
���- ' �*��%� %� �*	%�����
%*�&
�����
�� %� ��	
���+ %� �+������0 �*	��
� 4 �+
����� ' %	�����- 
+�� ���)�� ��
����	 )��
�� ��(� %����
�� �+������ (������- �
 ���+����(� ��
�/�� %� %	���(�
�� �� �� .+���� ��
��
%*�����
%�� �� /�� ' �+��� ���(� �+����
+
%�
�- �� �*�� & 
��3��
�0 ��� 	��
�� 2 �� 4 ���+
�

��� �(
��(�
� %	������ %�
� ��� �����+
� ���3�
���0

�� �+��� %� �*	��
� 3- �� �+������ 3� ��.+��� ���)�� �����- �
 ���������
� �*	��� %� ��	
���+
' ���)�� 
+�3�� 	3,
�(�
�0 "� ����� (�
�,��- �� �+������ ���(�
�� �� ����� %� ���)�� .+����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?E= ����� �� �������� � ��	������ ���	���



9�& 	����1��� ��!����� �� #�+��� �� �� ��"�����

�
 �+��$������- ���)�� �+��$����� �+����
+
%�
� ' �*�#	����+
 %*�
 ������
�� 
����������0 �
�*����� %� �*	��
� 3- ���)�� ������
�� ��� ���+��	 ' �
 �
��(/�� %� �+�� ������- )�� %	���3�
�
��� (����
��� ��
����3�� %� 3���%���+
 
+�� �� ��+�
� %� .+����� 	��%�	0

�*	��
� 5 
��(�� �� �+������ %� �������� �� (+%,�� %� %�:����	0 �+�� ���)�� ������
��-
�� �+������ 3� 1+��
�� �*�
��(/�� %�� �+�� ������ ��# ���+����(�� %� ������ %�� ��
����	� �0
���)�� �+�� ����� ��� ��
�� 
+�	� �
 1+
���+
 %� �*��/����	 (+
��	� 
�� �� .+����0 ��� �+��
������ �+
� �
����� ����+�
	�� 
�� ������ %� 
�3���0 � 
����� %� �� 1�	)��
�� %� �+��$������
�/+������
� ' �
 	����- �� �+������ %	���(�
� �� 
�+/�/����	 %*	���� 
+�� ���)�� 
�3���0

�*	��
� 6 ������� �� (+%,�� %� %�:����	 
+�� �������� �� �+��/� %� %�:����	 %� ���)��
�����+
 %� .��0 �*	��
� 5 � 
��(�� %� 
+��� ��� ��
����	� %� ���)�� .+���� 
+�� ���)�� �+��
�����0 �+�� 
+�3+
� %+
� �+

�����- 
+�� ���)�� �����+
 %� .��- �� ����� %� ������
��� )�*�
��
�	 �� .+���� �� ��� ��
����	� %+
� �� � 1��� 
���3�0 �+�� 
+�3+
� %+
� +/��
�� �
� (�����

��� 
�	���� %� �� 
��1+�(�
��- 
+
 
�� �
� 3����� /�
���� %*	���� +� %� �	������- (��� ��

�+/�/����	 %*	���� �
 1+
���+
 %� �+
 �+(
+���(�
�0 �� �+������ ����� %+
� �
� �+��/� %�
%�:����	 ' 
����� %�� 
�+/�/����	� %*	���� ��������3�� �0

"�
� �� 
�+����
� �����+
- 
+�� %	���3+
� %� )����� (�
�,�� �� %����
�� 
��� ���+(
���
�����
� %� ��� 	��
�� ' �*��%� %� �+������- �
 
�	��
��
� 
��� 
�	���	(�
� �+
 �
���1���0

8#* 
 ���6���

�� �����+
 ���3�
�� 
�	��
�� �*�
���1��� %� �+������ %� ������ %� �� %�:����	 %*�
 ��(�
��&0

�� C��! �
#�!��"�� Niveau ������� 8�6� E��������� �� -	� ��	� ����
��� ��	�,�!���� ��� ���� 
�� �!����
.�	!���� ��! 
� .������� trace� -	� 
3�#�!��"�� Niveau �	',������ ����!��
(� C��! �
#�!��"�� TraceCourbe ������� 8��$

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?E> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��!����� �� #�+��� �� �� ��"����� 9�& 	����1���

������ D0@ W �+������ %� ������ %� �� %�:����	

�� 7���� D0@ 
�	��
�� �� 1�
4��� 
��
��
��� %� �+������0 ����� �� 
��� %*	%���+
 %�� 
�+$

��	�	� %�� ��
����	� �� %�� ������
��� ��� 3���/��- �� (��)�� %� 1��� ��� 
���� %*	%���+
 %�
�+%� �� �� ����� %� .+�����0

7	�	� ������
 �� ���
����

�� �+������ %� ������ %� �� %�:����	 
��(�� %� ��	�� �� %*	%���� �� ��	
���+ %*�
 .��
3�%	+- �+�� 1+�(� %*�
 �&
�����
��0 ��� ������
��� �+
� ��
�	��
�	� �+�� 1+�(� %� /+����
�����
�������� HF����� D0=I0 �
 1+
���+
 %� �+
 	���- �� �+����� %� ������
�� 3���� � /��� ��
����1- �+��� 
+�� �*	���� �� 3��� �
� 1+�� 3���%	0 ��� <+
�� ����������� 1+
� +:�� %� 
+�
�
%*�������� 
+�� ��� ���
� �
���
�� �� �+���
��0 �
 
����������- �� �+����� %�� <+
�� %*�������
%�� ���
� �+���
�� 
��(�� %� �+

�N��� �*	��� ����	 
�� �� ���
- �*��� ' %��� �*	��)����� 1+��
��

�� �� 1+
���+
 λL H���0 G0>0=I- ' ��3+�� {actif, valide, echec}0

������ D0= W ��
�	��
����+
 %*�
 ������
��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?EE ����� �� �������� � ��	������ ���	���



9�& 	����1��� ��!����� �� #�+��� �� �� ��"�����

�� �+����� %� �� <+
� %*������� ��� ��
+��	� ��� �� ���
- �� �
 ���
 �
 
+�
����	 �
%�)�� �
�

	����+
0 �� 7���� D0> 
�	��
�� �
 ���
 )�� 
*��� �����1��� )�� �� �� ������
�� A ��� 3���%�- ��
�� ������
�� B 
*��� 
�� �
 	����0

������ D0> W �#�(
�� %� ���
 �
��� ������
���

� 
� �*����3��� )�� �� � ��� 3���%� �� ! 
*��� 
�� �
 	����0

��� %�2	��
�� ������
��� 
��3�
� 4��� %	
���	� �� ��

��(	� %� (4(� )�� �*�
��(/��
%�� ���
�0 �*����������� � �� 
+���/����	 %� �	�����+

�� �� ����� %*�
 .+���� 
���������� �� %�
�*�#	����� �
 (+%� 
�� ' 
��- %� (�
�,�� ' 3��������� �+
 
���+���0

&3�3�3� (��� < #��� �� �2
��� �� #��

�� 
�+���((���+
 %� �� (��� ' .+�� %� �*	��� %� .�� �
 1+
���+
 %�� 	3,
�(�
�� ��U��

�� �� (+���� %� .��- �+((� 
�	��
�	 �����+
 G0>0?- ��� �
� �R��� )�� %+�� ���+(
��� ��
%����
�� �� )�� %	
�
% %� ���)�� ��(�
��&0 �� �+%� %� (��� ' .+�� %�� 3����/��� %� .�� ���
�
 �+%� %&
�(�)��- )�� %+�� 4��� �����	 
�� �*�

������+
 ' �+
 �#	����+
0 �+�� �3+
� ��+���
%*�������� �� ��
���� lua- �� �
�	��	 �
 
���� 	%����� %� ��#�� %�
� �*�

������+
 %� ������ %� ��
%�:����	0 �� �����
� ���3�
� 
�	��
�� �
 �#�(
�� %� �+%� %� (��� ' .+�� %�� 3����/��� %*	���
%� .��0

� '���
���
�� : ?? ;
(

� �� �-,. / 0&12 .�/� %1 0.1
$ �� /���� � ������ ����� � ���������

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?EA ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��!����� �� #�+��� �� �� ��"����� 9�& 	����1���

� �� ���� 3 ���� �� � ���������
8 �� ��4����� 3 ������ �� ���������� � 	 � � � � � � �
; �� �� � � � � 3 � � � � � �� �� ���������� � 	 � � � � � � �
7 �������� )����
 ����
� 7���
 & ���
 & �
*���
� & 	���
� 8
6 
 0 ���
 :: �� ��
�

�� '���
���
�� : 	���
� E � F ;
�� 
��

�( ������

�� 
��

�� 3����/�� GArmeJoueur %	���� �*��(� )�*������� ��������(�
� �� .+���� H
�	7#	� ;

+�� ��

���� �� 
+��	� ��+/��� ' �*�
��(/�� %� �+%� ���I0 �� ���� (+&�
 
+�� �� (+����
%� ��	
���+ %� �+

����� �� ��+�# �+
����� ' ����3+�� �*	3,
�(�
� 
�(	�+ 110 �� �+%� %�
�����
� �� ������ %� �	��
	��� �� /+

� 3����� %�
� �� ���(� 
+�� �*�����
�� ' �� 3����/��
GArmeJoueur0 �� �+%� %� (��� ' .+�� ��� �

��	 
�� �� (+���� %� ��	
���+ ' ���)�� �������
%*�
 
+�3�� 	3	
�(�
� %� �� �����- �� )�� 
��(�� %� (��
��
�� ' .+�� �*	��� %� .�� �+��
1+�(�� %� 3����/��� ���- �#
�+���/��� %�
� 
*�(
+��� )����� ����� 
����� %� �+%�0

&3�3�3� %�
���������� ��� �������	��

��� ���
����+
� �
��� ��� %�2	��
�� 	���� %*�
 ������
��� �+
� �+�(���� ' %�3����� 
�	�+
$
%���+
�- �+((� 
�	��
�	 �����+
 G0>0@0 ��� 
�	�+
%���+
 �+
� 	����(�
� �+%	�� �
 ���0 ��
�����
� ���3�
� 
�	��
�� 
�� �#�(
�� �
� 
�	�+
%���+
 %*����3���+
 �

� �� ���� � � � � 	 � � � 	 � �
( �� 2�������� � 	 � � � � � � � � 	 � � ���� � � � � 	 � � �
� �������� �������$+ 7 8
$

� 
 0 '���
���
�� :: ?0��4��G�����%�� ? ��
�

8 ������ �
; 
��

7

6 ������ �
�� 
��

�� ������
�� 
� 
+���� �*����3�� )�� �� ��� �+
%���+
� 
�+
��� ' ��� ���
 �
���
�� �+
�
�����1�����- (��� 	����(�
� �� �� 1+
���+
 �����	��� ���+��
� �� 3����� 1- �*��� ' %��� �� ��
.+���� ��� ��(	 %� F�
:�� +��
���0 �+��)�� �� %����
�� ���)�� ��� �
 ������
��- �� �+%� %��
�+
%���+
� ��� �����	 %�
� �� 1�
4��� %*	%���+
 
+�� )�� �� %����
�� 
����� �� (+%�7�� ' �+����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?EG ����� �� �������� � ��	������ ���	���



9�& 	����1��� ��!����� �� #�+��� �� �� ��"�����

7	�	� ������
 ��� �������"��� �� ������ ��� ���������

�*	��
� 4 %� �*���+����(� D0? �+����
+
% ' �*	%���+
 %�� ���+����(�� %� ������ %�� ��
�$
���	�0 �� %����
�� 
��� (������ ����
� %� ��
����	� )�*�� �� �+������- )�� ���+
� ����	�� ���
�*	���
 
��
��
�� %� �*�

������+
- 7���� D0@0 �+�� ���)�� ��
����	- �� %����
�� %+�� 	����� �

���+����(�- �����	 %� �+(
��/������ �� 
+(/�� %� 1+�� +V �� .+���� ��
�� %*�����
%�� �� /�� '
�+��� ���(� ���+��	 ' �� ��
����	- ��
�� )�� �� 
+(/�� %� 1+�� +V �� & ����3� �2����3�(�
�0 ��
�����
� ���3�
� 
�	��
�� �
 �#�(
�� %� �+%� %� ������ %*�
� ��
����	- ��� �� ��
����	 %� 3����

�	���	(�
�0

� ��−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
( ��−− 4/2-/5�.,
� ��−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
$ ����� �
#
� : � ;
� ����� �
!�� : � ;
8 ����� �
!��,
����� : � ;
; ����� ����!��
 : � ;
7

6 ��−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� ��−− 2.�&66/-,,/6�.
�� ��−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�( ��−− 6����� �����
�� ��−− %���� �� ����� � ����� �� � � � ���� +
�$ ��−− 2������� ������ �� � �� � � � � � � � � � � � � 	 � � � �� 	 � �� � �� � � � � � �

� � � � � 	 � � �
�� ��−− ���� 3 ���� �� � ���������
�8 ��−− ��4����� 3 ������ �� ���������� � 	 � � � � � � �
�; ��−− �� � � � � 3 � � � � � �� �� ���������� � 	 � � � � � � �
�7 �������� �
- 	
��. 7���
 & ���
 & �
*���
� & 	���
� 8
�6 
 0 ���
 :: �� ��� 7 	���
� E � F :: ?$���? �� 	���
� E � F :: ?$���? 8 ��
�

(� �
!�� : �
!��<�;
(� �
!��,
����� : �
!��,
����� <�;
(( ����!��
 : ���
 ;
(� 
��

($

(� 
 0 ���
 :: �� ��� �
!��,
����� @ � ��
�

(8 �
!��,
����� : �
!��,
����� −�
(; �
#
� : �
#
�<�;
(7 
��

(6

�� 
 0 ���
 − ����!��
 @ - ��
�

�� �
!��,
����� : � ;

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?ED ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��!����� �� #�+��� �� �� ��"����� 9�& 	����1���

�( 
��

��

�$ ������ �
#
� & �
!�� ;
�� 
��

�8

�; ��−− 2����� �
�7 ��−− 2�* �� � � � � � � � � 	 �� �� ���� � 	 � � �
�6 �������� #
�
�%����. 7 8
$� �
#
� : � ;
$� �
!�� : � ;
$( �
!��,
����� :�;
$� ����!��
 : � ;
$$ 
��

�*	3,
�(�
� 32 �+����
+
% ' �
 ��� %� .+����- �� ��� %��# 3������ �+����
+
%�
� �� 1���
)�� �+��)�� �� .+���� ����- �� 
��� �+�� 3+�� �
 �

�(�- �+�� 4��� 
��� �
 ������ 
�� �
 �

�(�0
���� 
+�� 
��(�� %� 
� 
�� ��
�� �+(
�� %�� ���� )�� �� .+���� �2����� �� �����%- 
+�� ��
��(
�� 
������ %*�������� �+
 ��(�- (��� ���
� �
�)��(�
� �+(
�� %�� ���� ������0 �*	3,
�(�
�
2 �+����
+
% ' �
 %	�R� ��/�� 
�� �
 .+���� �

�(�0 �*���+����(� 	3���� ��
�� �� 
+(/�� %�
���� ������ %� .+����- ��
�� )�� �� 
+(/�� %*�(
���� �+����
+
%�
�� ' ��� ����0

�� %����
�� %+�� 	�����- 
+�� ���)�� ��
����	 )�*�� �+������ (������- �*���+����(� 
��(��$
��
� %� �+(
��� �	������� �� ��
����3��- ' 
����� %� �� ����� %*	3,
�(�
�� %*�
� �����0 ��� ���
�
 ��
���� %� ����
� ��(
�� �� �:���� 
+�� ����� �����- %������(�
� �������/�� ' 
����� %�
�*	%����� �
�	��	 ' �*�

������+
0 �� %����
�� %+�� �
�)��(�
� %	������ ��� 3����/��� �� ��($

��� �� �+�
� %�� ��+�� 1+
���+
� � ���� 
�+�+�&
� �� ��� �+((�
������ �+
� ���+(���)��(�
�
�	
	�	� ' �� ��	���+
 %� ������
��- �7
 %� (�
�(���� �� %� ��%��� �� (�#�(�( ����� 
�����
%� %����
0

�
� 1+�� �*	��
� 5 %� �� 7���� D0? �����
��- �� %����
�� ��� �
 (����� %� 3��������� ���

�+/�/����	� %*	���� �
 1+
���+
 %�� ��
����	� %� .+����0 �� 7���� D0E (+
��� �
 �#�(
��
������	 
�� �� �+������ ' 
����� %� %+

	�� %*�#
	���
��- 
+�� �� ��
����	 �
	��7	� 
�	�	%�($
(�
�- �*��� ' %��� �� 
�	����+
 %� ��� %� .+����0 �
 ��(��)�� )�� 
��� �� .+���� ��� 
�	���-

��� �� 
�+/�/����	 %*	���� %�(�
��0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?EB ����� �� �������� � ��	������ ���	���



9�& 	����1��� ��!����� �� #�+��� �� �� ��"�����

������ D0E W ��+/�/����	 %*	���� �
 1+
���+
 %� �� 
�	����+
 �� ���0

�
 �/������- �� 
�	����+
 %� .+���� H
�+/�/����	 %� �+����� ��
��/��I- �� �
 +�%+

	�- �� 
�+/�/����	 %*	����0 �� %�+��� 3���� �

��� �� �	������+
 ��
	���� Hr = −0.72- p = 0.000002I

"�
� 
+��� �+������- 
+�� (+%	���+
� �� 
�+/�/����	 %*	���� �
 1+
���+
 %�� ��
����	� 
��
�� %�+��� %� �	������+
 ��
	���� ������	� ��� ��� %+

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

+�� 
��(�� ��
�� %*	3����� �� )�����	 %� ����� �	������+
- �� %� (������ �� 1+��� %� ���
 )��
����� �� (����� %� ��
����	 ' �� 
�+/�/����	 %*	���� %� .+����0 �� �+�:���
� %� �+��	����+


+�� 
��(�� %� ������� �
� ��
����	 � 
��� �� 3����� �/�+��� ��� 	��3	� �� 
��� �� (�����
%� ��
����	 
��(�� %� 
�	%��� �� %�:����	 %� .��0 "� (4(� �� �+�:���
� %� �+��	����+

��
�� )�� �� ���
�7����3��	 
+�� 
��(����
� %� %	���(�
�� �� �� (+%,�� �	����� ' 
�	%��� ��
%�:����	 %� .�� � 
+�� ��.��+
� �&��	(���)��(�
� ��� �+��	����+
� �
1	������� ' 0.3 +� %+
�
�� ���
�7����3��	 %	
���� 0.1 �0

7	�	� ������ �� ��������

�
� 1+�� �*	��
� 6 %� �� 7���� D0? �����
��- �� %����
�� ��� �
 (����� %*	��%��� ��� �+��/��
%� %�:����	 %� ���)�� �����+
 %� .��0 � 
����� %� �� ����� %�� .+�����- �� %����
�� 
���
�+
������ �*�
��(/�� %�� �+��/�� ����	�� �� %�� (������ %� ��
����	� %� ���)�� .+����0 ��
������ %� �� %�:����	 ��� �	����	 ' 
����� %� �� (+&�

� %�� %�:����	� 
�	%���� 
+�� ���)��
��
����	- 
+
%	�	� 
�� �� 3����� �/�+��� %� ���� �+�:���
� %� �+��	����+
0 �+��� ��
����	
%+
� �� �+�:���
� %� �+��	����+
 ��� �
1	������ ' 0.3 +� �� ���
�7����3��	 ��
	������ ' 0.1
�+
� 	����	�� %� ������0 �� ����
� ��
����	 
*��� ��:��((�
� ���
�7����3�- ����� 
����� %�

�� %�	� ��!���� �	 �!������� ���� �� �!����*��� -	3	� ���@
� 
��
��!� �	�� ) �
�!�!� 
� !�
����� ���!�
�������
 �� ����	
�
�  ��� �3�	�!�� ���@
�� ��	���� F�!� ������#
�� ����� ��! �+���
� 	� !
���	 �� ��	!���
���!���
 �	! 
� �����
 ��� ����
�� �� 
��
	
 �	! 
3�	�!��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?AC ����� �� �������� � ��	������ ���	���



��!����� �� #�+��� �� �� ��"����� 9�( �%��)*+�

�� �+��/� 
*��� 
�� ����	� �� ���� ��� ��(
���	� 
�� �
 1+
% �+���- �+((� �� (+
��� �� 7����
D0A0

������ D0A W �+��/� %� %�:����	0

��� 
������ �
 �+���� �+����
+
%�
� ' %�� ������
��� 
+�� ���)����
�� (+���� 
� 
��� 
�	3+�� �� %�:����	- 
�� (�
)�� %� 3������ +�

���� )�*����
� ��
����	 
� %	���� 
�	���	(�
� �� %�:����	 %�
.��0

��� �� �+��/� %� %�:����	 �+
� ��
+��	�� %�3����� �
1+�(���+
� ��

�	(�
������0 �+��
�3+
� �
�+�
+�	- %�
� 
+� ������- %�2	��
��� 3������ ������ %� )�����+

����� �+�(�� �� .+����
' �� 7
 %� ���)�� ������
��0 ��� 
+�
�� .��
�� �
%�)��
� ��
�� �� 
�3��� %� 
������ ��

+��	 
��
�� .+����- ��� 
+�
�� (���
��� �� %�:����	 ��

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

8#+ �, �-.��

"�
� �� ���
����- 
+�� �3+
� 
�	��
�	 �� 
�+�+�&
� %*�
 �+������ %� (����� %� �� %�:����	0
�� �+������ 
��(�� %� �	������ %�3����� �R����- ��
�	��
�	�� ���
��)��(�
� 7���� D0?0 ��
%����
�� %��
+�� %*�
 	%����� %� ��	
���+- )�� ��� 
��(�� %� (+%	����� �� ����� %� ������
���
)�� �� .+���� 
��� ��
�+
����- ��
�� )�� �� �+��)�� )�� %	���� ���� 	�+���(�
�0 �
� 1+�� ���
+���� �
�	��	 ' �
 (+���� %� .��- ����� %�����
��+
 
+������ 4��� �
�	��	� 
��� 7
�(�
� ��
����� %� �+%� %� (+���� �7
 %� 1�������� �� ���3��� %� %����
��0 �� ��(� %����
�� %��
+��
��
�� %*�
� ��
�	��
����+
 ���
��)�� %� �*�
����
�(�
� %�� ������
��� %� .��- )�� ��� 
��(��
%� 3��������� �� 
���+��� %� .+���� �� %*���	%�� ��
�%�(�
� �� �
�����3�(�
� ��# %�2	��
���
(������ �	����	��0

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

�(�
� %� �*�&
�����
�� %� ��	
���+ ��
�� )�� ��� ���+����(�� %� ������ %�� ��
����	� %�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?A? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



9�( �%��)*+� ��!����� �� #�+��� �� �� ��"�����

.+����0 � 
����� %� ��� ���+����(��- �� �+������ ��� �
 (����� %� (������ �� %�:����	- �*���
' %��� �� 
�+/�/����	 %*	���� �
 1+
���+
 %�� ��
����	� %� .+����0 �+��� (+%,�� %� %�:����	

��(��- %�
� �
� %��
�,�� 	��
�- %� �+
������� �� �+��/� %� %�:����	 %� ���)�� �����+
 %�
.��0

�� �+������ 
+������ 4��� �(	��+�	 %� %�3����� (�
�,���0 ��� �#�(
���- �� �+��)�� %� ��	$

���+ %	����� 
�� �� %����
�� ��� ��� �+�� �#
�+��	�0 �� �+��)�� %� %	�+���(�
� %� ��	
���+
%	
�
% �
 �2�� %� %��# �&
�� %� 3����/��� � ��� 3����/��� %� (+%,�� %� ��	
���+- �
��,��(�
�
������	�� 
�� �� %��
���- �� ��� 3����/��� %	���3�
� �*	��� %� .��- %+
� �� 3����� 
*��� 
�� 
�	$
3���/��0 �*	��� %�� �+
%���+
� %� 3���%���+
 �� %*	���� %�� ������
��� 
��3�
� 4��� 
�	%���� '
�*��%� %� (+%,�� %� %�:����	- �� �*	��� %�� ���
� ��� �
��,��(�
� ������	 
�� �� (+����0 ������
��� �+
%���+
� %*����3���+
 %�� ������
��� 
��3�
� �*�

�&�� ��� %�� 3����/��� %*	��� %� .��
%+
� �� 3����� ����� �(
�	3���/��0 �
 �+
�	)��
��- �� �� %����
�� �+
������ �
 ��	
���+ ��
�
�������� %� �+
%���+
� %*����3���+
- �� �
��������� �� �

����� ������� ����������� ��
�������
! ������ �� 
��
�� �� ����� �
���� ��� ����� �� �� ������ �� ��	
���
0 �
 ��� ��	
���+ 
��(��$
����� %� 
�	3+�� ��� 
���+��� ��� 
��� 
�+/�/��� %� ������
� .+�����- 
�� �#�(
�� �
 1+
���+

%� ���� ��
����	�- �� 
�� �+
�	)��
� �� �+��/� %� %�:����	 �� 
��� 
�+/�/�� %�
� �� ���0 ��
�&
� %� 1+
���+

����	 �#
�+��� 
���
�(�
� �� �+��)�� %� ��	
���+ �7
 %� 1+��
�� �� %����
��
%�� �
1+�(���+
� 
��������,��(�
� ������0

�
 �*	���- �� 
�+�+�&
� +2�� 
	�
(+�
� �
� 
��(�,�� 3���+
 �
�������3� %� �� %�:����	
%*�
 ��(�
��& �� %� �+
 ���
 �3�� �� �+(
+���(�
� %� .+����0 �� �+������ 
+�� � 
��(�� %�
�	������ %�3����� �#
	��(�
����+
�- )�� 
+�� 
�	��
�+
� %�
� �� ���
���� ���3�
�0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?A@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�������� *

+,�������������	

��������

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

��
 �
#��#
�
0 �%���
&����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

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

,���� H������! �� ������� 	� 	������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"*

,���� �
��������� 	� �1���
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*�

,���# ����
�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*�

��� 6�#�	���# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

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

,���� �������
 ������
� �� 	������
 �%
��� �� � � � � � � � � � � � � � � � �2�

,���� �������
 ������
� �� 	������
 ���
������ � � � � � � � � � � � � � � � �2#

,���# .������ 	� 
���� �� ������ 	� 	������
 � � � � � � � � � � � � � � � � �2-

,���- .������ 	� 
���� �� ������ 	� 	������
 � � � � � � � � � � � � � � � � �2,

��� �
#��##
�� �� 3���	�#
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

"�
� ��� ���
����� 
�	�	%�
�� %� ����� ��,�� H���
0 A- G �� DI- 
+�� �3+
� 
�+
+�	 �

(+%,�� %� (����� %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+0 �+�� �3+
� 	����(�
� �+���3	 ������
��
�&
+��,��� )��
� ��# ������	�����)��� +
��(���� %� �� �+��/� %� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+
H���
0 >I0 "�
� �� ���
����- 
+��� +/.����1 �+
����� ' (����� ' �*	
���3� 
+� �&
+��,��� ��
��
)�*' ������ �*�:�����	 �� �� 3���%��	 %� 
+��� (+%,�� ��� �
 ��� �	��0 �+�� 
�	��
�+
� %+
�
�
� 	��%� �#
	��(�
���� %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+- ' 
����� %*�
 ��(�
��& �	����	 
��

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

"�
� �� 
��(�,�� 
����� %� �� ���
����- 
+�� 
�	��
�+
� 
��� �
 %	���� ��� +/.����1� %� �����

����� �#
	��(�
����0 �+�� %	���3+
� �
����� 
+� ��+�# (��	�����- 
+� ��+�# %� ��(�
��&- 
���
�
��&�+
� ��� �	������� +/��
��0 �+�� ���(�
+
� �� ���
���� 
�� �
� %�������+
 %�� �	�������
+/��
��0

?A=



:�� 7�-����1+ �� �/�.$������� �.$���#��������+

9#$ �%!����6� �� �0��)���� ��

�*+/.����1 
��
��
�� %� ����� ��,�� �+
����� ' 1+��
�� ��# ��(� %����
��� �
 (+%,�� %�
(����� %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+0 �� ���
���� %� �� ��,�� �� �+
����� �+�� %*�/+�% '
�*	��%� %� �� 3���%��	 �� %� �*�:�����	 %� 
+��� (+%,�� �
 �*�(
�+&�
� �2����3�(�
� %�
�
�
 ��� �+
����0 �
�����- 
+��� ���3��� � �+
����	 ' 
�+
+��� �
 ������
 
+(/�� %*�&
+��,���
)��
� ' �*�(
��� %� �� 1+�(� %*�
� �+��/� %� %�:����	 ��� �� 
������ %� .+���� H���
0AI0 �+��
�+�����+
� %+
� 	����(�
� 	
�+�3�� ��� �&
+��,���0

�+�� �3+
� ��
�� (�� �� 
+�
� �
 ��(�
��&- %� (�
�,�� ' �+�(����� �
 	���
����+
 %�
.+����� ' %�2	��
��� �+��/�� %� %�:����	0 �+�� �3+
� 	��%�	 �� �+(
+���(�
� %�� .+�����
�� ��������� ���� �����
���0 �+�� �3+
� ��
�� 
� 	
�+�3�� 
+��� (+%,�� �
 ��
��
� %� (������
�� %�:����	 %� �� ��(�
��&- �+�� �
 3	��7�
� 	����(�
� �� 3���%��	 %� 
+� �&
+��,���- 
��
�*	��%� %�� �	������� ��/.����1� ������	� 
�� ���)�� �&
� %� �+��/� %� %�:����	0

�+�� �+�����+
� �+�� %*�/+�% (+
���� )�*�� ��� �2����3�(�
� 
+���/�� %� %	7
�� �� %�
(������ ������
�� %�� ��
����	� %� .+����0 �+�� �3+
� 
�+
+�	 %*�
�+%�� �� %	�����+
 %��
��
����	� �+�� �� 1+�(� %*�
 ���+����(� %� ������(�
� %�� ������ %*	3,
�(�
��0 ����� �#
	$
���
�� %+�� %	(+
���� )�� ��� �
 ��(�
��& ��:��((�
� ��
�	��
����1 %�� .��# �+((������#
��������(�
� %	3��+

	�- ����� ����
�)�� ��� �2����3�(�
� �

����/��0

�+�� %	���+
� �
����� (+
���� )�� 
+��� (+%,�� 
��(�� %� (����� �
 	3�%�
�� �� ���
 )��
�
�� ��� ��
����	� %� .+���� ' �� %�:����	 %� .��0 �
 ��� ���
 �+
7�(�����- %�
� �� ��%�� %�
����� �#
	���
��- )�� 
+��� (����� %� ��
����	 1+��
�� /�� �� /��
 �� 3����� %*�
� 3����/��
�#
������3� %� �� %�:����	 %� ��(�
��&0

�+�� �+�����+
� 	����(�
� (+
���� )�*�� �#���� �
 ���
 �
��� �� %�:����	 �(
���)��-
������	� 
�� 
+��� (+%,�� ' 
����� %�� ��
����	� %� .+����- �� �� %�:����	 ��	+��)�� )��

+�� �3+
� 	3���	 �+�� %� �� ��	���+
 %� .��0 �+�� �3+
� �
 �2�� �+
������ 
+��� ��(�
��&
%�
� �*+/.����1 %� �+�(����� �� .+���� ' �
� ������
� %�:����	- )�� 
+�� �+((�� 
��� +�
(+�
� ��
�/��� %*	3����� ' 
��+��0 �+�� ���+
� 	��%��� �� �� %�:����	 ������	� 
�� �� (+%,��
�+����
+
% ' 
+��� 3���+
 �
�����3�- 
�	3���+

����- %� �� %�:����	 %� .��0

�
�����- 
+�� �+�����+
� �+(
��
%�� �� 
+��� (����� %� %�:����	 
��(�� %*	3����� ��
%�:����	 ��/.����3�- �����
��� �� ��

+��	� 
�� �� .+����0 �+�� �3+
� �
�	��	 ' 
+��� %��
+����1
�#
	��(�
��� �
 )�����+

���� 
��(����
� %� ���������� �� 
����
��+
 )�*� �� .+���� %� ��
%�:����	 %� .��0 ����� (����� %+�� 
+�� 
��(����� %*	��%��� �� ���
 �
��� �� %�:����	 �����
)�� 
+�� �� ������+
� �� �� %�:����	 ����� )�� �� .+���� �� 
��U+��0

�+�� 7
��- 
+�� �+�����+
� 3	��7�� �*�&
+��,�� 1+�(��	� �� ���
���� A0 �+�� 
+����+
�
%�
� �� ���
���� )�*�
� �+��/� %� %�:����	 +
��(��� ���
���� ��� ������	�����)��� ���3�
��� �

W �
� 
��(�,�� 
���� %� 
�+������+
 ���%�����-

W �
� ���+
%� 
���� %� 1+��� 3����/����	-

W ��� ������
��� ��� 
��� %�:����� %+�3�
� ' 
��
� %	
����� �� 
�3��� %� .+����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?A> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�� ��+$�+���1 �.$���#�����

�+��� �#
	���
�� �� %	�+��� %+
� �
 %��# 
����� �+
�	����3��0 �
� %� ��� 
����� 
�+
+��
�
� �+��/� %� %�:����	 /���)�� %� ���3� %� 
�3��� %� .+����- ��
%�� )�� �*����� 
�+
+�� �
�
�+��/� ���
����
� �*�
��(/�� %�� ������	�����)��� 
�	$���	�� �0 �*+�%�� %� ��� 
����� ��� ���	
�� �����% �
 %	/�� %� 
����� 
+�� 	3���� �+�� �2�� %*+�%��0 �+�� �3+
� 	����(�
� �
�	��	
�
 )�����+

���� 
+���
� ��� �� 
������ �����
��� 
�� �� .+����0 �*	��%� %� ���
 �
��� �� �&
�
%� �+��/� %� %�:����	 �� �� 
������ ��

+��	 
�� �� .+���� %�3���� 
+�� 	������� ��� �� 3���%��	
%� 
+��� �&
+��,��0

9#& ���)"����6 ��)����� ���

8	�	� �"��� ��������� �� ���������

�+�� �	������ ����� �#
	���
��- 
+�� %�3+
� �3+�� ���,� ' �
 �+������ %*	%���+
 %� .��
3�%	+- %� (�
�,�� ' �+
������� 
+��� �
�3��� �� ��� �+�� )�� �� �+�3��
�
�0 ���� �� %��' %�
�*	%���+
 %�� �+(
+���(�
�� %�� +/.��� %� .��- 
+�� %�3+
� 	����(�
� �3+�� ���,� �� �+��� %�
(+���� %� .��0 �+�� %�3+
� �
 �2�� 4��� �
 (����� %*�(
��
��� �� �+%� %*�
��������(�
� %��
	3,
�(�
�� �����U�
� �� 
���+��� %� .+����0 �
 ��
� )�*���%	(�)���- �*���,� ��# (+����� %�
.�� 
+�� ��� ������3�(�
� �������
�0 ��� �+���/+����+
� �3�� ��� ���%�+� %� .�� �+
� �+(
��#�� '
(����� �� 
+�
� 
+�� �� �&
� %*�#
	���
��0 �� ��� �
 �2�� 
	�������� %� 
+�� ������� ���	%�� ��
�+%� �+���� %� .��- �� )�� ��� ���%�+� ���+����
� ��,� ����(�
�0 �+�� �3+
� 	����(�
� /��+�

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

�+���
%� �� %��� %� (��� ��� �� (����	 �� %+
� (+�
� �����$�� ��� �
 (����� %� �+
������ %� ��(
�
' %�� ����3��	� %� ���������0 �
� 1+�� �� .�� ���(�
	- �*���,� �� �+%� ����� 
�+/�	(���)�� %�
�
�� (����� +� �� ���%�+ 
���� ��,� ��
�%�(�
� ' �
 
+�3��� 
�+.��0 �� �&��� %� 
�+%����+

%*�
 .�� ��� %+
� 
��������,��(�
� �+(
��#� ' �&
���+
���� �3�� �
� ����3��	 %� ���������0

��
�
%�
�- ������
 ���%�+� +
� 
+�� +/.����1 %� �+((���������� ���� (+���� %� .��- �+((�
�*��� �� ��� %� ���3� +� %*�
�� ;�(��0 ����� (+����� %� .�� �+
� 
��(� ��� 
��� 
��1+�$
(�
��- �� ��������(�
� �������/��� �� ���
% 
�/��� 
+�� �
� ���������+
 
+
 �+((�������0
��� (+����� .+�����
� %+
� %*�
� ���
%� 
+
������	 ���< ��� �
�3����������0 �+�� �3+
� ��+�$
��� %*�������� �� (+���� �+((��������	 
�� �
�� ;�(��- �*�
���� �
��
�0 �� (+���� 
��(��
�3�
� �+�� �� �	�������+
 %� .�� %� �&
� F���� ����+
 ��++���0 �� �&
� %� .�� 
+�� �+
3��
�

��1����(�
� 
���)�*�� ��� 
��������,��(�
� 
+
������ �� �+����
+
% �� �&
� %*�
� ���
%�

����� %�� .��# ��� 
��� �	��
��0 �+�� �3+
� %+
� �	����	 �
 F���� ����+
 ��++��� ' �*��%� %�
�*�
���� "�3��+
(�
� ��� H�"�I0

�*�
���� "�3��+
(�
� ��� 
��(�� %� �+(
���� %�� .��# �#	����/��� 
�� 
�������� �&
��

����1+�(��0 �+�� �3+
� ��+���� %� %	3��+

�� 
+��� .�� 
+�� ��- %� (�
�,�� ' ��(
��7�� ���
%	3��+

�(�
�� �

�#�� 
	���������0 �
 �2��- �"� 
� 
��(�� 
��- ' �*+����
�- %*�
���������

�� =�� ��	!'�� ���� �
�!���� ���� 
�� �������� �	�������

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?AE ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�� ��+$�+���1 �.$���#����� �.$���#��������+

1�����(�
� �
� �	)��
�� %*	3,
�(�
��0 �� ���� ���,� 
+���/�� �� �&��,(� %� 7����� ��� 1+��$

�� 
�� �� 1+
���+
 ��
��� )�� 
��(�� %*�.+���� �
 (������ �� .+��
�� %*������� %� (+����0
�� 7����� ��� �	�	 %� (�
�,�� ���+(���)�� 
�� �� (+����- �� 
�� �#�(
�� �2��	 ' ���)��
%	(������- �� )�� 
� 
+�� 
��(�� 
�� %� �	������ 
+��� �#
	���
��0 �+�� �3+
� %+
� %	3�$
�+

	 �
� ��/������ %&
�(�)�� )�� 
+�� 
��(�� %*�
��������� 
*�(
+��� )��� 	3,
�(�
� %�
�
�
 7����� a�� �
�)��- ��		 ���+(���)��(�
� ' ���)�� %	/�� %*�#
	���
��0 ����� ��/������
�
������ �� ��
���� %� ����
� %*�"� %*�
� 1+
���+
 
��(����
� %*���	%�� ' �� �+� 
����������0
����� 1+
���+
 
+�� � 
��(�� %*	%���� %� 
+(/���# ����
�� �	�����
� �� �+(
+���(�
� %�
(+���� %� .�� 
+�� ��%������ ��� 	3,
�(�
�� ������ 3��� 
+��� 
�+
�� 7����� %� �+�0

��� ����+����� �+
+��� �� ���
��)��� 
	��������� �� %	3��+

�(�
� �+
� 	����(�
� ��,�
�����(�
� 1+��
��� 
�� �� 3����+
 �������� %*�"�0 ��� 
�+3��

�
� %� .�� 0����� 1���������-
F���� ����+
 ��++��� %	3��+

	 
�� �
�� ;�(��0 �� (+���� %��
+�� %� ��:��((�
� %*+/$
.��� ���
��)��� 
+�� 
��(����� %� ��	�� �
 �
3��+

�(�
� %� .�� �+(
���0 �7
 %*�

+����
�
� �+���� +����
��� ' �*�
�3��� �� %� �*	�+��
�� %� �*�
�3��� 
���T� 
+�� �� 3�+��
� %*�
����
�+��
�(�
�- 
+�� �3+
� �+���1+�� ��+���� %*�������� �
 
���+

��� 
+
������ �� %	���	 �+((�
�

�(� %� .+���� � �� ��
�
 ��	��
 HF����� B0?I �0 �*�
�3��� %*�
���� �+��
�(�
� ��/�� 
����$
����,��(�
� ��� .+����� %��� ����
���- ��� 
��� 
����+

	�- �� 
+�� �+�����+
� 	������ �� 
�/���-
�� )�� 
��(�� �
 
����� �*���������+
 %� ��
�
 ��	��
0

������ B0? W �*�

�(� %� .+����

(� 1� 
���� �!
��� ��� 	�� �!
����� �!�#���
� �3G'���.�� -	� ��	� ����� ����!�
 ��� 	��-	����� ) ���!�
�+�
!������
�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?AA ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�� ��+$�+���1 �.$���#�����

8	�	� 9������ �� ������� �� ��������

�+�� ����� �#
	���
�� 
+�� �3+
� �+
U� �
 ��(�
��& 
�+��� %� (+%� =�������
� %*�
$
���� �+��
�(�
�0 "�
� �
� 
����� %� �&
� =�������
�- �� .+���� ��� 1��� ' �
 ��+�
� %*�
$

�(��0 ���)�� 
���+

��� %� .��- .+���� +� 
+
 .+����- %+�� ��(
��� ��� (4(�� +/.����1�
�� 
��� �*����)��� ' 
*�(
+��� )��� ����� 
���+

���0 �
� 
����� %� ��� +/.����1� �+
���
�
�*�#
�+����+
 �� �� �+������ � �� %	
����� %�
� �� @�"��� �� #�� � 
+�� %	�+�3��� �� ��(�����
��(��- (�
���+
� �� /+�������0 �+�� ��� .+����� �#
�+��
� �� (4(� ������
 %� .��- �� �*+/.����1

��
��
�� �+
����� ' ����� ��� ��� �%3�������� 
+�� ��� %	������- �+�� �
 	3���
� %� ��/�� ��
(4(� �+��0 � ���)�� 1+�� )�*�
 
���+

��� ��� %	�����- �� �	�

����� ' �
 �
%�+�� ��+����
��	��+���(�
� %�
� �� 
�3��� %� .��- �� �� 
���+

��� )�� �*� %	����� (��)�� �
 
+�
�0 ��
(���� �� ���(�
� �+��)�*�
 ��+�� +� �
� %��	� 
��������,�� �+
� �����
��0 �� 
���+

��� �3��
�� 
��� %� 
+�
�� ' �� 7
 %� (���� � ���
	0

�+�� �3+
� �

+��	 )���)��� (+%�7����+
� �� (+%� =�������
� %*�
���� �+��
�(�
�0
�+�� �3+
� (+%�7	 �*�
�������
�� ����7������ %�� 
���+

���� 
+
 .+�����- %� (�
�,�� ' 
+�$
3+�� (�������� ���� �+(
+���(�
�0 �*�
�������
�� ����7������ +����
��� %��
+�� %� �+(
+���$
(�
�� �����)��� �+(
��#�� )�� 
+�� �+������+
� ��(
��7��- ��
�� )�� %*�
� �%�
����+
 ���+$
(���)�� %� 
�3��� )�*�� 
+�� 1������ /��
 ��� %	�����3��0 �� 
�3��� %*�
 �

�(� �+����
+
% '
�� 
�	����+
 %� ��� ����- ' �+
 ��(
� %� �	����+
 ��
�� )�*�� �&
� %*����+
� )�*�� 
��� �	������0
�+�� �3+
� 	����(�
� ��+���� %*����.����� �� 3������ %*�
 �

�(� ' �+
 
�3���- �
 
��� %��
������ 
���(,���� %	.' �	�	� 
�� ��� ����
�� +����
��# %� �*�"�- %� (�
�,�� ' 
+�3+�� +2���
�
 
�3��� %� %�:����	 �� 
��� /�� 
+���/��0

"�
� �� ��(�
��& +����
�� %*�
���� �+��
�(�
�- �� 
�3��� �	
	��� %�� �

�(�� ��� 7#	 �

%	/�� %� 
�����- �� ���)�� �

�(� (+%�7� �
����� �+
 
�3��� ���+(���)��(�
� � ' ���)��
1+�� )�*�
 
���+

��� 
+
 .+���� ��� %	�����- �+
 
�3��� ���(�
��- �� ' ���)�� 1+�� )�*�� ���
�� .+����- �+
 
�3��� %�(�
��0 �+�� �3+
� ��

��(	 ����� �%�
����+
 �	
����� %� �� %�:����	

+�� �� ��(
����� 
�� �
 %��
+����1 ��
������	- )�� 
��(�� %*�����/��� �
 
�3��� ' �*�
��(/��
%�� �

�(�� %� .+���� �
 1+
���+
 %� �� %�:����	 )�� 
+�� �+�����+
� %+

�� �� .��0

�+�� �3+
� �
����� �+
������ �
 (+%� %� .�� 
��� ���(�
�	 %�
� �� ��(
� )�� 
� �*��� ��
(+%� =�������
� +����
��0 ��� 
���+

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

�(�� %� .+����- (��� 
� �*����)��
� 
�� �
��� ��#0 �� .+���� %+�� 3�
�� ' /+�� %�
�*�
��(/�� %�� �

�(�� %� 
�3��� 
+�� (��)��� �
 
+�
�- �� �
 �

�(� %	����� 
� �	�

�����

��� ���+(���)��(�
�0 "� ����� (�
�,��- �� .+���� �2�+
�� %�� 3����� ��������3�� %*�

�(��-
�� )�� 
+�� 
��(�� %*�3+�� �
 �+
��T�� 
��� 
�	��� %� �� �+��/� %� %�:����	0 �� %	
��� %�
���)�� 3���� %*�

�(��- �� .+���� %��
+�� %� ��
� 
+�
�� %� 3��- �� ����
 +/.�� %� 
�3���

� ��� 
��(�� %*�
 �	��
	���0 ���)�� 3���� %*�

�(�� �+����
+
% ��
�� ' �
 ������
��- %+
�
�� ����� ��� 1+��
�� 7���� B0@0

��� ������
���- �����	� 7���� B0@ 
�� +�%�� %� %�:����	 )�� 
+�� ��

+�+
� ��+����
��-

+�� 
��(����
� %� �+(
+��� 
+��� �+��/� %� %�:����	0 �+�� �+�(���+
� �� .+���� ' %��#

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?AG ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�� ��+$�+���1 �.$���#����� �.$���#��������+

������
�� �+(/�� %*�

�(�� ��3��� %�� �

�(��
C ? C
? ? ?
@ ? @
= @ @
> @ =
E = =
A = >
G > >
D > E
B E E
?C A E

������ B0@ W ����� %�� ������
���0

�+��/�� %�2	��
���- 
�
%�
� %��# 
����� %� .�� ��������3��- �*+�%�� %�� 
����� 	��
� ��	��+���0

�� 
��(�,�� �+��/� %� %�:����	 ��� �
� �+��/� %� �����- )�� �%�
�� �
 
��(�
�
�� ��
%�:����	 %� .�� �� 
�3��� %� .+����0 ���� �+����
+
% ' �*�
���
�	����+
 �� 
��� %������ %��
���3��# %� �����& ���9�<�
�(����&� ��� �� /�G 	��%�	� ���
���� > P���9�<�
�(����&� B?Q0
�� �+��/� %� %�:����	 ������3� ��	+��)�� %� ����� ��� ��
�	��
�	� 7���� B0=0 �
 
+�� )��
����� �+��/� %	���� �� %�:����	 �+((� 
+�� �� %	7
���+
�- �*��� ' %��� �+�� �� 1+�(� %*�
�

�+/�/����	 %*	����0 �� �� 
�3��� %� .+���� �� �� 
�3��� %� .�� �+
� �������(�
� 	)��3���
��-
��+�� �� 
�+/�/����	 )�� �� .+���� ���
� ��� ����� 1+��� )�� ����� )�*�� 
��%�- �� )�� �+����
+
%
' �
� %�:����	 ������3� %� 0.50

�
� �+��/� %� %�:����	 ������3� )�� �+����
+
% �� ���3� 
��1��� %� 
�3��� %� .+���� ���
�
 
��(�
�
�� ' 0.5- ����� )�� ����	� 7���� B0=0 "�
� ��� 1����- ����� �+��/� ��� 
��� �+�3�
�
+������
��- ��� �� %�:����	 �/�+��� %� .�� 
� 
��� 	3+���� 
+�� ���3�� �� 
�3��� %� .+���� )��
�+��)�� �� ���
��(�
� %� 
�3��� � 	�	 �+
����	- �� %+
� �+��)�� �� %�:����	 ������3� �+
����	�
%*�
 ������
�� ��� %�2	��
�� %� 0.50 �
� �+��/� %� ���3� 
��1���� 
� ������ �	�����/�� )�*�

	��
� ��
�/�� %*�
����
�� 
�	���	(�
� ��� 
�+��,� %� .+����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?AD ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�� ��+$�+���1 �.$���#�����

������ B0= W �+��/� %� %�:����	 ������3� �� ��	+��)�� %� �&
� �����

�� ���+
% �&
� %� �+��/� %� %�:����	 ��)��� �
 .+���� ��� �+
1�+
�	 %�
� 
+��� �#$

	���
�� ��
��
% ��� ������	�����)��� ����	�� %�
� �� �����+
 B0?0 �*��� �
� �+��/� ��

+�	�
+
��(���- �3�� �
� 
���� %� 
�+������+
 ���%����� ���3�� %*�
� +��������+
 ���+�� %� 
�3���
%� .+����0 ��� 
����� ������ %*+��������+
 
� %	
����
� )�� ��,� �	�,��(�
� �� 
�3��� %�
.+����0 ����� �+��/� ��� ��
�	��
�	� 7���� B0>0

������ B0> W �+��/� %� %�:����	 %� �&
� ����������� ���� ��
��������

�+�� �+
������� ��� %��# �+��/�� %� %�:����	 ��	+��)���- 
+�� �3+
� 	3���	 �� 
�3���
%� .+���� �+((� �� 
�(	�+ %� ������
�� )�� ��� �+����
+
% �� (���#0 �+�� (���+
� ' .+��
�� 
�3��� %� .+����- ' ���)�� 1+�� )�*�� ���(�
� �
 ������
��- ���+
 �*���+����(� 
�	��
�	
��$�
�,�0

� 
�� 
	����	
�����
�� 7 
�� ��	
������
� & 
�� ��������
��
 & ������

�
������ 8

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?AB ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�� ��+$�+���1 �.$���#����� �.$���#��������+

( 9
� 
�� ��	
�����
�� : ��	
������
� ;
$

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

8 
 0 7 �
������ :: ?��%�� ? 8
; 9
7 
 0 7 ��������
��
 B: ��	
������
� 8
6 ��	
�����
�� : ��������
��
−�
�� =
��

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

�� 
 0 7 �
������ :: ?I�� �	� ? 8
�$ 9
�� 
 0 7 ��������
��
 @: ��	
������
� 8
�8 ��	
�����
�� : ��������
��
<�
�; =
�7 =

�+�� �3+
� �+
������ 
+� �+��/�� %� %�:����	 �
 	3����
� ' 
��+�� ��� 
�+/�/����	� %*	����
%� .+����0 ����� 
�+/�/����	 %	
�
% %� �� %�2	��
�� �
��� �� 
�3��� %� .+���� �� �� 
�(	�+ %�
������
�� )�*�� %+�� ����3��0 ��� 3������ �+
������
� �� %�:����	 ��	+��)�� %� 
+��� ��(�
��&-
%	7
�� ' 
��+��0 ����� �+
� 
�	��
�	�� 7���� B0E0

"�2	��
�� %� 
�3��� "�:����	 ��	+��)��
b$@ C0BE
$@ C0D
$? C0A
C C0E
? C0>
@ C0@
c@ C0CE

������ B0E W "�:����	 ��	+��)�� %*�
 ������
��0

�� %�2	��
�� %� 
�3��� �+����
+
% ' �� �+��������+
 %� 
�3���
%� ������
�� �� 
�3��� %� .+����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?GC ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�� ��+$�+���1 �.$���#�����

8	�	� 
��������
� �� �2�������
��

�*�
��(/�� %� �*�#
	���
�� ��� �	����	� %�
� �*�
�3��� %� .��- �
 ��(���
� ��
�� �� (�#�$
(�( ��� �
���3�
��+
� %� �*�#
	��(�
������0 �
 
��(��� 	���
 �
3��� �� .+���� ' 1+��
�� ���
�
1+�(���+
� 
���+

�����- �+
 
+(- 
�	
+(- R�� �� ��
��0 ���� �
� 1�
4��� %*�#
������+
 %�
�*�
���1��� %� �+
��T�� %� �*�3����0 �� .+���� ��� �
����� �
3��	 ' 	3+���� %���
� %��# (�
����
%�
� �*�
3��+

�(�
� %� .��- ��(��	 
+�� �*�
���
� ' �
� 
����� ��,
� ��
�����0 ��
%�
� �+���
����� 
����- �*�#
	��(�
������ ��� ' �+�	 %� .+���� �� ��� �

+��� �+�� 	����������(�
� +�
��

�� 
	��������- �� �� .+���� �
 1��� �� %�(�
%�0

���
� �
����� �� 
��(�,�� 
���� %� �*�#
	���
��- 
�
%�
� ��)����� 
+�� 	3���+
� �
�

��(�,�� 1+�� �� 
�3��� %� .+����0 �*+/.����1 %� .+���� �+
����� ' 	��(�
�� �� 
��� %� ��
�


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

�������
� %�
� �*��,
� �*�
 �
�,� �*�����- �� �+
�
%� 
�3��� ��+����
�0 ���� �
�������
�� ����7������ ��� �
 
�� 
��������,�� ��� ��� 
� ��+������
�
.�(��� %*����)��� �� .+����0 ��� �� �+
��
��
� %� 1��� �3�� �
� ������	 ��+����
��0 "� �����
(�
�,��- 
+�� 	3���+
� ��+���,��(�
� �� ��
����	 %� .+����- ��
� .�(��� �� 1������� 
���)�*��

� 
��� 
�� 
��%��0

� �*����� %� ����� 
���� %� %	�+�3���� �� %*	3������+
- �� .+���� �� 3+�� +2��� �*���,� '
�*�
��(/�� %� ��3��� %� .��0 �� 
��(��� ������
�� %	/��� ��+��- �3�� �
� %�:����	 �+����$

+
%�
� ' �
� %�� %��# �+��/�� %	7
��� %�
� �� �����+
 
�	�	%�
��0 �� /+�� %� 12 (�
����-
�� �&��,(� ���
�� %� �+��/�0 �� /+�� %� 24 (�
����- �*�#
	���
�� ��� ���(�
	�0

�+�� �� �+
� %� �*�#
	���
��- ' �*����� %� ���)�� ������
��- �� .+���� ��(
��� �
 ��
�%�
)�����+

���� ��� �+
 
������ �� �� %�:����	 )�*�� 
��U+��0 �� )�����+

���� �� �+(
+�� %�
%��# 	������� %� ���9��� ' E 
�3���#- 
�	��
�	�� 7���� B0A0

������ B0A W S�����+

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

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?G? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�� ��+$�+���1 �.$���#����� �.$���#��������+

8	�	) 
�

��� �����������

�� �&��,(� �
�������� %� 
+(/���# 	3,
�(�
�� )�� �������
� �� 
���+��� %� .+���� ��
�+
 �+(
+���(�
�- ����	� 7���� HF����� B0GI 
��� ?G@0

%	�
!� 9��!� ����
��
�� B
�*�! ����
�$ ��� ���� %���
�� H��
 E������H��
E��	��
�8 B
�*�! B��>	� I���I���%���
�; 9�	�" I������������
�7 G�9�	�" I������������
�6 ��!�I� 9!�#C�
	���I������������
�� %��� %���
�� ="��#� J����� %�KJ������I���%���
�( &���� �>�

 �>�

 0B�K���!�	������� 0B�K��%���
�� ��� ������� 
���
 �>�

 0B�K���!�	������� 0B�K��%���
�$ ��� H��
 E������H��
E��	��
�� ����#� B
�*�! ����#� 0H��
�" 0'* '�� L '* �
�*�!
�8 ����#� ��� ����#� 0H��
�" 0 '* '�� L '* �
�*�!
�; H��
�" ����	� ��� H��
�"
�7 H��
�" ����	� B
�*�! H��
�"
�6 ����#� ���
��# ��� ����#����
��#
(� ����#� ���
��# B
�*�! ����#����
��#
(� ���!� �. �+��!�����
(( B������ ����%���
(� G�B������ ����%��� 01�#����
($ ����!�*�� ����%��� 01�#����
(� ��� ���� ����%��� 01�#����
(8 I������� %�� 0E���� 0H���� 0M����
(; &���!� ����	
�� 0M	�
(7 %����	 %��N�	�	! 0%��N�	 0%'���� 0%������
(6 ����	
�� �
�K���!� L D���

����� L �	���
�� ���!� ="�

��#� %��N�	 0%��N�	�	!
�� 5�� ="�

��#� � L �
�( M�!� ���#�! 0��'
�
�� H�� ���� O 0P 0Q 0���#�! 0��'
�
�$ ���#�! ���#�! 0��'
�

������ B0G W ����� %�� 	3,
�(�
��0

�+�� 	3���+
� ��+�� ��
����	� %� .+���� ' 
����� %� �� ����� %�� %�2	��
�� 	3,
�(�
�� �
�� ��
����	 ' 3����- �� ��
����	 ' ������ �
 (+�3�(�
�- �� �� ��
����	 ' 
���+���� �� 
�3���0
�� ��
����	 %� .+���� ' 3����- �� 
�	����+
- �+����
+
% �� ��

+�� �
��� �� 
+(/�� %� ����
��

+�	� ������ )�*�� �2�����- �*��� ' %��� �+��)�*�� 3+�� �
 �

�(� +� �+��)�*�
 �

�(� ��

+��������- �� �� 
+(/�� %� 1+�� +� �
 %� ��� ���� �/+���� ' /������ �
 �

�(�- ������	 ��R��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?G@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

��# ���(�� 32 �� 020 �� ��
����	 ' ������ �
 (+�3�(�
� �+����
+
% �� 
+(/�� %*	3,
�(�
��
33 ��U�� 
�� ���+
%�- �+��)�� �� .+���� ��� �
 %�
��� �� %+
� 
+�� �
1+�(� �*	3,
�(�
� 340 ��
��
����	 ' 
���+���� �� 
�3��� �+����
+
% �� 
+(/�� %� 1+�� +V �� .+���� ���
�� %� <+
� 
��
���+
%�- �� %+
� 
+�� �
1+�(� �*	3,
�(�
� 07- �+��)�*�� ��� �
 %�
���- �� %+
� 
+�� �
1+�(�
�*	3,
�(�
� 340

�*	3,
�(�
�� 27 
+�� 1+��
�� ��� �	������ %� )�����+

���� %� 7
 %� ������
��- ' ��3+��
�� 
�3��� %� %�:����	 �� �� 
������ 
��U�� 
�� �� .+����0

9#* ���������

�+�� �3+
� �	����	 ��+�� �����+
� %*�#
	��(�
����+
0 �� 
��(�,�� �*��� %	�+��	� %�
� 
+���
��/+���+���- �� ��"��� ' �����- �� � ����+�
	 =C ��.���0 �
� ���+
%� �*��� %	�+��	� ' %�
�
��� �+���# %� �*�� ���- ' �
�+��,(�- ��� =E ��.���0 �� %��
�,�� � 	�	 �	����	� �� ���

%*�
� ���+�����+
 %� .+����� � �� � ����+�
	 G ��.���0 ��� %��# %��
�,��� �#
	���
��� +
� 	�	
�
��%�	�� 
�� %��# 	�,3�� ���+
+(�� %� �*�� ��� �0 �+�� �3+
� %+
�- �
 �+��- 
� 	��%���
�� �+(
+���(�
� %� G@ ��.���- EA �+((�� �� ?A 1�((��0 �� (+&�

� %*R�� %�� .+����� ���
%� @A �
�- �*�
��(/�� %�� R��� 	��
� �	
����� �+((� �� 
�	��
�� �� 7���� B0D0

������ B0D W ��� %�� 
������
�
��

8	�	� ���������
 ��� ��������� �� ������ �� ��������

���)�� ��.�� � 
� .+��� ' �
� ����� %� ������
���- 
�
%�
� ��� 24 (�
���� %� ����0 �+��
�3+
� ��
�� 
� �
��������� 2401 ��
����3�� %� �	�+����+
 %� ������
��- �+��+

	�� +� 
+


$� E���������� �1E�� �� �!��	+ �	! ��	������
��  �!�� ) N��
 �	�	
�� �� =
�!��  ������!��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?G= ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

%� ����,�0 �� 7���� B0B (+
��� �� %�����/���+
 %� 
+(/�� %� ������
��� .+�	� 
�� .+����0
�+�� �3+
� ��+���� %� 
� 
�� ��
�� �+(
�� %�� %��# .+����� �&�
� �
�������	 �
 
+(/��
%� ������
��� �
+�(���(�
� /��0 �
 �2��- ��� %��# .+����� 
*+
� 
�� �	����	 �*�#
	���
��
.��)�*�� /+�� (��� +
� %�(�
%	 ' ���4��� �� /+�� %*�
� %�<��
� %� (�
����0 ���� �/�
%+


��� %	
+��� �
 (�
)�� %� (+��3���+
 �� 1����� %+
� 
+� �
��&��� %� 
��1+�(�
��- �+((�

+�� �*�3+
� %	�����	 ���
���� A0 �+�� �3+
� %+
� �+
���3	 70 .+�����- �*��� ' %��� 2368
��
����3�� %� �	�+����+
 %*�
 ������
��0

������ B0B W �+(/�� %� ������
��� .+�	� 
�� .+����

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

�
��� ��� ��
����	� (����	�� �� �*	���� %�� .+�����0 ��� �	������� �+
� 
�	��
�	� 
�� ������
��0
�
 �2��- �� �	������ %� ���)�� ������
�� 
� %	
�
% 
�� 1+��	(�
� %�� (4(�� ��
����	�0
������
� ������
��� �+�������
� 
��� ��� ��
����	� %� %	
����(�
� %� .+���� )�� %*������- 
��
�#�(
��0 �� 7���� B0?C (+
��� �� %�����/���+
 %� 
+(/�� %� ������ �
�������	�� 
+�� ���)��
������
��0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?G> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

�/0 ��
����3�� 
�� ������
�� �/0 .+����� 
�� ������
��

������ B0?C W S��
���	 %� %+

	�� 
�� ������
��0

�+�� 
� %	�����+
� �+(
�,��(�
� ��� )�� �*�
��&�� %� ������
�� �� 
��� .+�	- �*��� ' %��� ��
������
�� 40 �+�� 
�	��
�+
� 
�� �� ����� �
� �&
��,�� %�� �	������� +/��
�� 
+�� �*�
��(/��
%�� ������
���0

'3�3�3� =������ �
�����
� �� �������	� !

�+�� �3+
� �
��&�	 ��� ������ %� ������
�� 4 ' �*��%� %� �+������ %*�
��&�� %� �� %�:����	

�	��
�	 ���
���� D0 ��� ���+����(�� %� (����� %�� ��
����	� +
� 
�� �#������ %�� 3������
�+����
+
%�
� �� ��+�� ��
����	� )�� 
+�� �+�����+
� (������- �*��� ' %��� �� 
�	����+
 %��
����- �� 1�	)��
�� %� (+�3�(�
� �� �� 1�	)��
�� %� %	
����(�
� %� .+����0 �+�� ��

��-
�� (+�3�(�
� �+����
+
% 
+�� 
+�� ' �� ��
����	 %� .+���� ' 
� 
�� ������ �����)��- ��
�� ��
����	 %� %	
����(�
� �+����
+
% �� 1��� )�� 
+
 �����(�
� �� /+��� (��� �
 
��� ��
%	
���� %� (�
�,�� ���
�7����3� %�
� �� 
�3��� %� .��- �� %+
� ���
�� %� <+
�0 �
� 1+�� ���
3������ �#�������- 
+�� �3+
� �
��&�	 ���� ������+
 �3�� �� �	������ +/��
� 
�� �� .+����0

�+�� �+
��%	�+
� ��� 3����/��� %� ��
����	 �+((� %�� 3����/��� �#
������3�� %� �	���$
���- �� ��������+
� %�� �+��	����+
� ��
	����� �
��� ��� 3����/���0 �� 7���� B0?? (+
��� ���
%�����/���+
� %�� 3����/��� %� ��
����	� �� %� �� 3����/�� %� �	������0 �
 ��(��)�� )�� ��� %��$
���/���+
� 
� �+
� 
�� 
+�(����- �� )�� 
�+����� �*����� %�� ����� ��������)��� 
���(	���)���0
�+�� �3+
� ��+���� %� ������ 
+� �&
+��,��� ' �*��%� %*�
 ���� %*�
%	
�
%�
�� χ20

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?GE ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

W = 0.906 W = 0.983 W = 0.969 W = 0.636
p < 10−4 p < 10−4 p < 10−4 p < 10−4

����� !+���� ���
��� %� <+
� �	������

������ B0?? W "�����/���+
� %�� 3����/��� �� ����� %� 
+�(����	 H���
��+LJ��9�I0

�� 7���� B0?@ (+
��� �� �+�:���
� %� �+��	����+
 ��
	���� ������	 
+�� ��� %�2	��
��
�+�
��� %� 3����/���0 �� ��
����	 %� .+���� ' ����� ��(/�� 4��� �� 
��� ��	� �� �	������-
�3�� �
� �+��	����+
 %� −0.220 ����� �+��	����+
 ��� 1��/�� (��� �� 3����/�� �	������ ��� �
�
3����/�� /�
����- )�� ��O,�� (+�
� �� %�:����	 %*�
 ������
�� )�� �� 
�+/�/����	 %*	���� 
��

�3���- )�� 
+�� �3+
� 	��/��� �+((� 
+��� (����� %� �� %�:����	0

����� !+���� ���
��� %� <+
� �	������
����� ? C0@@B C0?>? $C0@?E
!+���� C0@@B ? C0G=A $C0???

���
��� %� <+
� C0?>? C0G=A ? $C0CAD
�	������ $C0@?E $C0??? $C0CAD ?

������ B0?@ W ��/���� %� �+��	����+
 ��
����	� �� �	������ H�+�:���
� %� �����+
I0

�+�� �3+
� ������	 ' 3	��7�� ��*�� �#������ �
 ���
 ���
�7����1 �
��� �� ��
����	 %� .+����
' ����� �� �� �	������ )�*�� +/���
� ' �� 7
 %� ������
��0 ����� �&
+��,�� 
��� 4��� 1+�(��	�
�+((� �*�����
���3� %� �*�&
+��,�� 
���� H0 ���3�
�� � +� ������������ �� ������ �� �������
����� ����
 �� ����� ��� ���
�������� �� ���� ��

�����0 �+�� �3+
� �+
������ �� ��/����
%� �+
��
��
�� 
�	��
�	 7���� B0?= �� �	����	 �
 ���� χ2 %*�
%	
�
%�
�� �3�� �
 ����� α =
10−20 �+�� �3+
� �+
������ ��� ������� %� ��/���� %� �+
��
��
�� ' �*��%� %� �*���+����(� %�
������7����+
 %�� 9$(+&�

��0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?GA ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

;��
� ���%� �+���
�������+
 ? @B =@ A?
�������+
 @ =E AC BE
�������+
 = ?= ?D =?
�������+
 > @E ?C =E
�������+
 E ?E @A @D
�������+
 A ?D ?C A?
�������+
 G @@ ?? ==
�������+
 D @E ?C =E
�������+
 B ?? ?@ @=
�������+
 ?C @C ?@ =@

�+��� @?= @C? >?>

������ B0?= W ��/���� %� �+
��
��
�� �
��� 
�	����+
 �� �	������0

�� �	������ %� ���� (+
��� )�� 
+�� 
+�3+
� ��.���� �*�&
+��,�� H0 �3�� �
 ���)�� �
$
1	����� ' 3 ∗ 10−40 �+�� ����
�+
� %+
� �*�&
+��,�� �����
���3� � 6� ������ �� ���� ����� ��
�
������ ������ ��� �� ������ �� �� ��

����� �� ���0 �+�� �3+
� �	����	 �� (4(� ���� 
+��
��� ������ ��
����	� �� +/��
� �� �	������ �
3���� � 
+�� 
� 
+�3+
� 
�� ��.���� H0 
+�� ���
��
����	� %� (+�3�(�
� Hp = 0.26I �� %� %	
����(�
� Hp = 0.085I �� �+
��%	��� )�*�� �#����
�
 ���
 �
��� ��� ��
����	� �� �� �	������0 ����� �� 
�	����+
 ��(/�� 4��� ��	� ���
�7����3�(�
�
�� �	������0

�� �#���� %+
� /��
 �
 ���
 ���
�7����1 �
��� �� ��
����	 �� ��� %� .+���� �� ��� �	�������
)�*�� +/���
� �� ������
�� >0 �� ���
 
��� 
�� �#�(
�� 4��� ������	 �+((� �
� �+��	����+

��
	���� %� −0.22 �
��� ��� %��# 3����/���0 ���� �+((� 
+�� �*�3+
� %�� 
�	�	%�((�
�- ��
3����/�� �
������ ��O,�� (�� �� 
��1+�(�
�� %� .+����- ��� ���� �� /�
�����0 ��� �+
���- ' 
�����
%� (����
��� ������- 
+�� 
+�3+
� �������� �� 
�+/�/����	 %*	���� %� .+����- )�� ��O,�� 
���

�	���	(�
� �� 
��1+�(�
��0

�
 
+���� )�*�
� 
����� %�� �	������� � 	�	 +/��
�� ��� �� �(�� ������- �� )�*' �� �����-
��� %�2	��
��� +/���3���+
� %� �� 3����/�� �
������ 
� �+
� 
�� �+����(�
� �
%	
�
%�
���-

�+
��	�	 
	�������� 
+�� 
��(����� %	3����� �
� 
�+/�/����	 ' 
����� %*+/���3���+
�0 �

�2��- ��� �	������� ��������1� %*�
 (4(� .+���� �+
� %	
�
%�
�� 
���)�� �� .+���� �

��
%
' ���)�� ����� �� %+
� (+%�7� �� 
�+/�/����	 %� �	������0 ���� 
+�� ������+
� ' ��������
�� 
�+/�/����	 %� �	������ %�� .+����� %*�
 (4(� 
�3���- �� �����1���+
� %+
� �*�&
+��,��
%*�
%	
�
%�
�� �+
%���+

����0 �
 %*����� ���(��- 
+�� ��

+�+
� )�� �� ����� %	
�
%�
��
�#����
� �
��� ��� %�2	��
��� +/���3���+
� %� �� 3����/��� �
������ 3��
� %� �*	3+����+
 %�

�3��� %� .+����- 1������ )�� 
+�� (�N����+
� �
 ����+�
�
� ��� +/���3���+
� 
�� ������� %�

�3��� ��(�������0 ��
�
%�
�- �*�
%	
�
%�
�� �+
%���+

���� 
*��� �+����(�
� 3	��7	� )�� ��

+�� ��
+
� �+(
�� %� �*�
��(/�� %�� %�(�
��+
� %� 
�3��� %� .+����0 �+��� �
%	
�
%�
��
��� %+
� �

�+#�(���3� ��� 
+�� 
+�� �+
��
�+
� ��� %*�#
��(�� �� 
�3��� %� .+���� 
�� ��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?GG ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

��
����	 
��
��
���- �*��� ' %��� �� ��
����	 ' ����� 
+�� �� ������
�� >0 �+�� �+
��
���+
� %�
����� �

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

�+�� 	3���+
� �� �+��	����+
 �
��� �
� ��
����	 %� .+���� �� �� %�:����	 %� ������
��
�+((� 
+�� �*�3+
� %	7
�� �� ���
���� A- �*��� ' %��� �+((� �� 
�+/�/����	 %*	���� 
��
������ %� 
�3���- 
+�� ����� ��
����	 %+

	�0 �� ��
����	 1���� ��(/�� �� ����� ��	� ��
�	������- 
+�� ������+
� %+
� �� %�:����	 �
 1+
���+
 %� ����� ��
����	 ��� �+
��%	�+
� )�*����
��� ��
�	��
����3� %� 
�3��� %� .+����0 �+�� 	��/��� ��� %�2	��
�� 
�3���#- 
+�� ������+
�
�*���+����(� %� ������7����+
 %�� 9$(+&�

��- %� (�
�,�� ' +/��
�� 10 ������� %� 
�3���0 ���
������� �+
� ��
�	��
�	�� 7���� B0?>0

������ B0?> W ������� %� 
�3��� 
+�� �� ��
����	 �����

�+�� �3+
� �
����� 	3���	 ��� 
�+/�/����	� %� �	������ 
�� �������- �
 �������
� �� (+&�

�
%�� 3������ %� F
������� �� ���
 %� ���)�� ������0 �+�� �3+
� 	����(�
� ��
�	��
�	 ���)��
������ %� 
�3��� %� 
�	����+
 
�� �� (+&�

� %�� 3������ %� 
�3��� )�� �� �+(
+��
�0 �+�� +/$
��
+
� �
� �+��	����+
 ��
	���� %� −0.76 �
��� �� 
�+/�/����	 %*	���� %� .+���� �� �� ��
����	
' �����0 �� �	������+
 ��
	���� �+����
+
%�
�� ��� ����	� 7���� B0?E0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?GD ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

������ B0?E W �	������+
 ��
	���� �
��� 
�	����+
 �� %�:����	

�+��� (	��+%� 
��(�� %+
�- %�
� �� ��%�� %� ����� �#
	���
��- %� (������ ������
�� %��
��
����	� %� .+���� �� %� (����� �
 	3�%�
�� �
� 
����� %� ���
 )�*����� �
������

�
� �3�� ��
%�:����	 %� ��(�
��&- ����� )�� 
+�� �� %	7
���+
�0 �+�� �� ������
�� 4- �� ��
����	 %� .+����
' �����- �� 
�	����+
- ��(/�� �� 
��� %	���(�
�
��0 "�
� �� �����+
 ���3�
��- 
+�� (���+
� �

	3�%�
�� �� �&
� %� ���
 
+�� �*�
��(/�� %�� ������
���0

'3�3�3� =������ �� �2�����/�� ��� �������	��

��� %�# ������
��� )�*+2��
� 
+��� ��(�
��& 
� 
��3�
� 
��- ' �� ����� %� 
+��� �#
	$
���
��- 4��� �
��&�	� �3�� �� (4(� 
�	����+
0 �� 7���� B0?C 
+�� � (+
��	 )�� ��� ������
���
B �� ?C- 
�� �#�(
��- 
*+
 	�	 )�� ��,� 
�� .+�	�- �� ���+
� %+
� 	����	� %� ����� �
��&��0
�
 �2��- 
+��� 	���
����+
 %� .+����� ��� ��
��	 ���+�� %*�
 
�3��� %+

	0 �+��� ��(�
��&
�*�%�
�� ' �� 
�3���- �
 
�+
+��
� %�� ������
��� %+
� �� %�:����	 +������ 
��� +� (+�
�
1+���(�
� ���+�� %� 
�3��� %� .+����0 ��� ������
��� ��� 
��� 
�+���� %� 
�3��� (+&�
 %�
��+�
� %� .+����� �+
� %+
� ��� 
��� .+�	�- �� ������
� ������
��� 
� �+
� )����(�
� .�(���

�+
+�	�0

�� 7���� B0?A (+
��� �*�
��(/�� %�� �+�:���
�� %� �+��	����+
 ��
	���� ������	� �
��� ���
3����/��� %	���3�
� ��� ��
����	� %� .+���� �� �� 
��1+�(�
�� +/��
��0 ��� 
+(/��� �
 ����
�+
� ���# 
+�� ���)���� �� %� χ2 %*�
%	
�
%�
�� (+
��� )�� �	������� �� ��
����	� 
� �+
�

�� �
%	
�
%�
�� H``
bC0C?- `
bC0CEI0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?GB ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

������
�� �����HρI !+���� HρI ���
��� %� <+
� HρI
C :)3��$CC $C0CEG C0CCD
? $C-?D> $C-CAD C-C?B
@ :)9��'CC $C-CD> $C-CCG
= :)3�!�CC :)3���CC :)3�$�CC

> :)9���CC $C-??? $C-CAD
E :)9�)�CC :)9)�&CC )9)��CC

A :)9�!&C )9)&)CC )9��'CC

G $C-?BE )9���C C-CBE
D $C-CG? $C-??@ C-?@E

������ B0?A W �+��	����+
 ��
����	� �� �	������ 
�� ������
�� H�+�:���
� %� �����+
I0

��� 
+(/��� �
 ���� �+
� ���# 
+�� ���)���� �� ���� %� χ2 %*�
$
%	
�
%�
�� (+
��� )�� �	������� �� ��
����	� 
� �+
� 
�� �
%	$

�
%�
�� H``
bC0C?- `
bC0CEI0

��� �	������� +/��
�� ��(/��
� (+
���� )�� 
+�� A ������
��� ��� B- %+
� ��� ������
���
��� 
��� .+�	� �� %� %�:����	 �� 
��� ��
����� 
�� ��

+�� ��# 
�3���# %�� .+�����- �� 
�	����+

%� .+���� ����� )�� 
+�� �� ������+
� ��� ��	� �� �	������ /�
���� )�*�� +/���
�0 � ���)�� 1+��-
����� ������+
 
��� 4��� ������	� �+((� �
� �+��	����+
 ��
	���� �+(
���� �
��� −0.148 ��
−0.3070 �+�� ��� ������
��� =- E �� A- +
 +/���3� �
 ���
 �
��� ��� ��
����	� %� (+�3�(�
�-
%� %	
����(�
� �� �� �	������ /�
���� +/��
�0 �� ���
 
*��� �#
��(�/�� �+�� 1+�(� %*�
�
�+��	����+
 ��
	���� )�� 
+�� �� ������
�� =0 ��� ������
��� ?- G �� D 
� ��(/��
� (����� �

	3�%�
�� )����(�
� ����
 ���
 �
��� ��� ��
����	� ������	�� �� �� �	������ +/��
�- �� �� 
*���
�� ��
����	 %� (+�3�(�
� 
+�� �� ������
�� G0

��� �	������� 
�	�	%�
�� (+
���
� �
 �&
��,�� )�*�� ��� 
+���/��- 
+�� ������
�� 
������ %�
��(�
��& �����(�
�- %� (����� �
 	3�%�
�� �
 ���
 �
��� ��
����	� %� .+���� �� �	������ +/$
��
�0 �+�� �3+
� ��+���� %� �������� �� ���
 �+((� �
� �+��	����+
 ��
	���� �
��� ��� 3����/���
%	���3�
� �� 
�3��� %� .+���� �� �� 3����/�� %� �	������0 ���(� ��� ���
� (�� �
 	3�%�
�� 
��
�� ���� %� χ2- ������
� 
� ��(/��
� ��
�
%�
� 
�� (+%	����/��� �+�� ����� 1+�(�0

�� (+%,�� 
����� ��
�� �
�+(
���- 
� %	�����
� 
�� %� ���
 ���
�7����1 �
��� ��
����	� ��
�	������ 
+�� �+�� ��� ������
���- �� �
 
����� 
��1- 
���)�� �� �+��	����+
 ��
	���� 
� ��(/��

�� ��:��
�� 
+�� �#
��(�� ��� ���
� (�� �
 	3�%�
�� 
�� �� ���� %� χ20 �+�� �3+
� %+
�
��+���� %*	3����� �� 
����
�
�� %� (+%,�� %� (�
�,�� 
��� �+�/���- �
 3	��7�
� %�
� )�����
(����� ����� �� 
��(�� %� 
�	3+�� %� �������� �	�������- �*��� ' %��� %�
� )����� (����� ���
�+��	����+
� 	��/���� ' 
����� %*�
� 
����� %�� %+

	�� 
��(����
� %� 
�	%��� �� 3����� %��
�	������� %� �*����� 
����� %�� %+

	��0

"� (�
�,�� ' 	3����� �� �+/������� %� ���
 �
��� �	������ �� �+(
+���(�
� %� .+����-

+�� �3+
� �+
������ �
 (+%,�� %� 
�	%����+
 %� �� %�:����	 ' 
����� %� �	������+
� ��
	�����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?DC ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

������	�� ��� 75% %�� %+

	�� �	�+��	��0 �+�� �3+
� �
����� 	3���	 �� �+����
+
%�
�� �
���
�� �	������ +/��
� 
�� �� .+���� �� ����� 
�	%�� 
�� �� (+%,��- ��� ��� 25% %� %+

	�� ���$
��
��- �*��� ' %��� 587 ������0 �+��� ���+����(� %� 
�	%����+
 ������� %� (�
�,�� 
�X3� ���
�	������+
� ��
	����� ������	�� 
+�� ���)�� ��
����	 %� .+���� � ���)�� ��
����	 %+
� �� �+$
�:���
� %� �+��	����+
 ��� ��
	����� ' 0.1 ��� ������	� 
+�� 
�	%��� �� %�:����	 %� ������
��0
�+�� �	����+
� %+
� �
� 
�	%����+
 
�� ��
����	- )�*�� 
+�� 1��� �+(/�
�� 
+�� �	������ �
�

�	%����+
 ��+/���0 ��� 
�	%����+
� �+
� �+(/�
	�� �+�� �� 1+�(� %*�
� (+&�

�- 
+
%	�	�

�� ���� )�����	 ������3�- �*��� ' %��� 
+�� 
+�� 
�� �� 3����� %� �+�:���
� %� �+��	����+
 %�
���)�� ��
����	0 ��
��- �� 
�	%����+
 �	����	� ' 
����� %*�
� ��
����	 )�� �+��,�� 1��/��(�
�
�3�� �� �	������ %� .+���� ���� (+�
� 
���� �
 �+(
�� %�
� �� 
�	%����+
 ��+/��� )�� �����
�	����	� ' 
����� %*�
� ��
����	 �3�� �
 (������� �+�:���
� %� �+��	����+
0

�+�� +/��
+
� �
� �+��	����+
 %� 0.48 �
��� %�:����	 
�	%��� �� �	������ +/��
��0 ��
7���� B0?G 
�	��
�� ��� %�����/���+
� %� %�:����	 
�	%��� 
+�� ���)�� �	������ +/��
� 
��
�� .+����- 
+�� ��� 25% %�� %+

	�� ������	�� 
+�� 3���%�� �� (+%,��0 �� 
+�� /�
����+
� ��

�	%����+
 �
 �+
��%	��
� )�� �+��� 3����� ��
	������ ' 0.5 ��� 	���� ' 1- �� 0 ��
+
- ��+��
��� ��� 25% %�� %+

	�� ������	�� 
+�� 3���%�� �� (+%,��- 
+��� (+%,�� 
�	%�� �� �	������ %�
������
�� �3�� �
� 
�	����+
 %� 70% H411 
�	%����+
� �+������� ��� 587 �	�������I0 �� (+%,��
��(/�� 
���T� 
����(����- �� 
��
��� %�� ������� 	��
� %�� 
�	%����+
� %*	���� ��+�� )�� ��
.+���� � �2����3�(�
� �	�����0

������ B0?G W ���%����+
� %� %�:����	 
+�� ���)�� �	������ +/��
� ��� %+

	�� %� 3���%�$
��+
0

��� 
��(���� �	������� (+
���
� )�*�� ��� 
+���/�� %� (������ ������
�� %�� ��
����	� %�
.+���� ��
�� )�� %� (����� �
 	3�%�
�� �
 ���
 �
��� ��� ��
����	� �� �� �	������ +/��
�0 �+��
�
� 
����� %�� ������
��� %� ����� �#
	���
��- �
� +� 
�������� %�� ��
����	� %� .+���� ���
��	� �� �	������ )�*�� +/���
� �+��)�*�� ��
�� %� �� 3���%��0 �� 
+�� �#
��(+
� �� ���
 �+�� 1+�(�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?D? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

%*�
 �+�:���
� %� �+��	����+
 ��
	����- ��+�� �� (+%,�� ��� ��:��((�
� �+/���� 
+�� 
�	%���
�� �	������ %� ������
�� �3�� �
� 
�	����+
 %� 70%0

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

�+�� �3+
� (�� �� 
+�
� ����� �#
	���
�� ' 
����� %*�
� 	3������+
 ' 
��+�� %� �� %�:����	
%� ���)�� ������
��0 �*+/.����1 
��
��
�� %� 
+��� (+%,�� �+
����� ' 
��(����� �� ��(�
%����
�� %� �+
1�+
��� �+
 	3������+
 %� �� %�:����	 ' 
��+�� �3�� �� �	������ %*�
� 	��%�
�#
	��(�
����0 �+�� �3+
� %+
� �+(
��	 �� %�:����	 ������	� 
�� 
+��� (+%,�� ' 
����� %��
��
����	� %� .+���� ' �� %�:����	 ��	+��)��- )�� 
+�� �3�+
� 	3���	� �+((� 
�	��
�	 7����
B0E0 �� 7���� B0?D (+
��� ��� %�����/���+
 %�� %�2	��
��� 3������ %� %�:����	 ������	��- 
+��
���)�� 
�3��� %� %�:����	 ��	+��)��0 �� ���� %*�
%	
�
%�
�� χ2 (�� �
 	3�%�
�� �
 ���

�
��� %�:����	 ��	+��)�� �� %�:����	 ������	� Hp < 10−4I0 �� �#���� 	����(�
� �
� �+��	����+

��
	���� %� 0.51 �
��� ��� %��# %�:����	�0

������ B0?D W "�����/���+
� %�� 
�	%����+
� %� %�:����	 
+�� ���)�� %�:����	 ��	+��)��0

�
 ��
� )�� %����
��- ��� �	������� 
+�� 
��(����
� %� 
+�
��� ��� 
������ %� 
+��� ��$
(�
��& )�� ���
����
� �� (+�
� /��
 �� %�:����	 ��	+��)�� )�� 
+�� �+�����+
� �(
+��� ��
.+����0 ��,� 
�� %� ������
��� +
� 	�	 .+�	� �3�� �
� %�:����	 %� 0.05 +� %� 0.4- %�:����	
)�� 
*��� 
�+
+�	� )�� �+�� %�� 
����� %� 
�+������+
 ���%����� %� �� %�:����	0 �
 �2��-
�� �+��/� %� ���3� 
�+
+�� �+
��
�����(�
� �
� %�:����	 %� 0.5 �� �� 
����� +������
�� %�
�� �+��/� +
��(��� 
�+
+�� �
� %�:����	 3����
� �
��� 0.2 �� 0.60 �+�� ��� 3������ ��� 
���
������- �*��� ' %��� ��� %�:����	� %� 0.5 �� 0.6- �� %�����/���+
 %�� 3������ +/���3	�� �����

��
��
���(�
� ��+�
	� ���+�� %� �� 3����� ��	+��)��0 ��
�
%�
� 
+�� �� 3����� %� %�:����	
�� 
��� /����- 0.2- +
 ��(��)�� )�� �� %�����/���+
 ��� 
��� 	���	�- �3�� �
 
��(��� )�������

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?D@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

' 0.07 �� �
 ��+���,(� )������� ' 0.49- (4(� �� �� (	%��
� ' 0.16 ��� 
�+��� %� �� %�:����	
��	+��)�� 3+����0

��������� ������� %�
� �� �+
��
��+
 %� ��(�
��& 
��3�
� �#
��)��� �� �	������0 ���(�
��� �������- �� �
 ��� �
� )�� 
+�� 
+�3+
� 	��%��� ��
� (+%�7�� �� ��(�
��& �� �	������
�
� 
+�3���� �#
	���
��0 �
 �2��- 
+�� 
+����+
� �5��(�
� �(	��+��� 
+��� ��(�
��& �

�������
� �� 
�3��� %� .+���� %*�
� (�
�,�� �
 
�� 
��� ���/�� �� 
�	���� )�� ����� ������	�

�
%�
� �*�#
	���
��0 �+((� �� (+
��� �*���+����(� 
�	��
�	 �����+
 B0@0@- 
+�� ������+
�
�� 
�3��� %� .+���� �
 1+
���+
 %� �+
 %��
��� �	�������- ��
� ��
�� �+(
�� %�� �	�������

�	�	%�
��0 �
 /+
 .+���� 3����(� %� (�����
�� +� ' �*�
3����- �
 .+���� (+�
� /+
 )��
���
� 
�� �+�
 %� ���
�� 3+
� 3+�� ���� 
�3��� �
���
��
	(�
� (�� � .+�� �� 4��� �+�(�� '
�
 
�3��� %� %�:����	 )�� 
� �+����
+
% 
�� ' ����� %	���	0 �+�� �3+
� %+
� ��������	 ���

�3���# %� %�:����	 ��	+��)��- �+�.+��� ���+
 �� ��/�� �+
������� � 
��+�� H7�0 B0EI (��� �

�� /���
� ��� �
 
�3��� %� .+���� ������	 �+((� �
� (+&�

� %�� E %��
���� 
�3���# )��
��� +
� 	�	 �����/�	�0 �� ������ 
��� ����� %� 
�3��� %� .+���� %�3���� 
��(����� %*+/��
��
�
� (�������� 	3������+
 %� �� %�:����	 ��	+��)�� ' ��)����� �� � 	�	 �+�(��0

��� �	������� +/��
�� �+
� ��� ���3�
�� � �� ���� %� χ2 (+
��� )�*�� �#���� �
 ���
 �
���
%�:����	 ��	+��)�� �� %�:����	 ������	� Hp < 10−4I0 �� �#���� 	����(�
� �
� �+��	����+

��
	���� %� 0.61 �
��� ��� %��# %�:����	�- ��
	������ ' ����� +/��
�� 
�	�	%�((�
�0 �� 7����
B0?B (+
��� ��� %�����/���+
� +/��
��� �3�� �� �		3������+
 %� 
�3��� %� .+����0

������ B0?B W "�����/���+
� %�� 
�	%����+
� %� %�:����	 
+�� ���)�� %�:����	 ��	+��)��
H
�3��� %� .+���� �		3���	I0

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

�+��� %+
� �� %�:����	 ��	+��)�� %� ��
%�:����	 ������	� 
�� 
+��� (+%,��0 �� �	������ 
+�� �+
1+��� �
 
����� ��� �� 3���%��	 %�
(+%,�� %� ������ %� �� %�:����	 � �
� �(	��+����+
 %� �� 
�	����+
 %� �&��,(� %� �	������+

%� �� %�:����	 
��(�� %*+/��
�� %�� �	������� 
��� 
�+���� %� �� %�:����	 ������	� 
�� 
+���

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?D= ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

(+%,��0 �	��
�+)��(�
�- ��� �	������� (����
� �
 	3�%�
�� �� �&
� %� 1��/����� )�� 
+���
(+%,�� ��� ��
�/�� %� (����� ' .+�� �� ���
 %*�
 ��(�
��&0

8	�	� 
������� �������� �� �������� ����������

�
� ����� (�
�,�� %*	3����� �� 
����
�
�� %� 
+��� (+%,�� �+
����� ' 3	��7�� ' )��� 
+�
�
�� %�:����	 ��

+��	� 
�� ��� .+����� �+����
+
% ' ����� ������	� 
�� �� (+%,��0 �� 7����
B0@C (+
��� ��� �+��	����+
� ��
	����� ������	�� �
��� �� %�:����	 ��/.����3� %*�
� 
���- �� ��
�	������ +/��
� 
�� �� .+����- �� %�:����	 ������	� 
�� �� (+%,�� �� �� %�:����	 ��	+��)�� 1

%*����� 
���0

"�2 ��/.����3�
�	������ )3���CC

"�2 ������	� )3��&CC

"�2 ��	+��)�� )3���CC

������ B0@C W ��/���� %� �+��	����+
 %� �� %�:����	 ��/.����3�0

�� ���� %*�
%	
�
%�
�� %� χ2 (+
��� �
 ���
 ���
�7����1 �
��� ��� 3����/��� %	
�
%�
���
�� �#
������3��0 �#
��(	 �+�� 1+�(� %*�
� �+��	����+
 ��
	����- �� ���
 ��� �� 
��� 1+�� 
+��
�� �	������ +/��
�0 �
 �2��- +
 �+(
��
% 1�����(�
� )�� �� �	������ 7
�� ��� �
 �(
���
��� �� 
����
��+
 %� �� %�:����	 
�� �� .+����0 �
�����- �� %�:����	 ������	� ' 
����� %�
�+(
+���(�
� %� .+���� �+��,�� �� (4(� 
�3��� �3�� �� %�:����	 ��/.����3�- %� (�
�,��
��
	������ ' �� %�:����	 ��

+�	� ' 
��+��0

��� �	������� ��(/��
� (+
���� �+�� %*�/+�% )�� �� %�:����	 ������	� 
�� �� (+%,��
�
������
� �
 ���
 �� (+�
� ����� �(
+���
� )�� �� �	������ +/��
� 
�� �� .+���� ��� �+

	3������+
 ��/.����3� %� �� %�:����	- �� )�� �+
7�(� �
 
����� �� 3���%��	0 �
�����- ���
�	������� (+
���
� )�� �� ���
 ��� 
��� �(
+���
� )�� ����� �
�����
� 
�� 
+��� 	3������+

� 
��+�� %� �� %�:����	- �� )�� 
+��� (+%,�� 
+�� 
��(�� %+
� %*	3����� �
� %�:����	 
���

�+��� %� ��
��(�
� %� .+���� )�� ����� )�� 
+�� �3�+
� 	3���	 �� %	
���0

���� �	
	����(�
�- ��� �	������� (+
���
� 	����(�
� )�� 
+��� (+%,�� 
� 
��(�� 
��
%*�#
��)��� �+����(�
� �*	3������+
 %� �� %�:����	 1���� 
�� �� .+����0 �� 7���� B0@? (+
���
��� %�����/���+
� %� %�:����	 ������	�� 
+�� ���)�� 
�3��� %� %�:����	 ��/.����3� ��

+��	

�� �� .+����0 ��� �	������� ��(/��
� (+
���� )�� �*	3������+
 %� �� %�:����	 
�� �� .+����
���� �
 
�+������ 
��� �+(
��#� )�� �� ��(
�� +/���3���+
 %� �	������ +/��
�- +� %� �	������
)�*�� ������ ��������)��(�
� %� +/��
�� 	��
� %+

	 �+
 �+(
+���(�
�0

8� =���� ����	
�
 �"
�!�-	� �!��� �� ������ 
�� ��

��!������ �� 
� ������� 6���( ��	! 
� ��
�	
 �	 �����	
�	 4�	�	!�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?D> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

������ B0@? W "�����/���+
� %�� 
�	%����+
� %� %�:����	 
+�� ���)�� 
�3��� %�:����	 ��/$
.����3�0

8	�	) &������ �� ����� �� 
����� �� ��������

�� %��' %� �*	3������+
 %� 
+��� (+%,��- ����� �#
	���
�� � 
+�� /�� %*	��%��� �� 3���%��	
%�� �&
+��,��� 1+�(��	�� �� ���
���� A �� ��

��	�� %�
� �� �����+
 B0? %� �� ���
���� )��
�
' �� 1+�(� +
��(��� %*�
� �+��/� %� %�:����	0 �+�� %*�/+�%- �� ��� �
�	�����
� %*	��%��� ��
���
 )�*�� �#���� �
��� �� 
������ ��

+��	 
�� ��� .+����� �� �� %�:����	 %� .��0 ���+
 �� ��	+���
%� /�G- 
��� �� %�:����	 �*	����� %� 
�3��� %� .+����- �*��� ' %��� 
��� �� .�� %�3��
� ��+

%�� +� ��+
 %�:����- (+�
� �� .+���� ��� �����1���0 �+�� �3+
� %+
� ������	 �� �+�:���
� %�
�+��	����+
 ��
	���� �#����
� �
��� �� 
������ %� .+���� %*�
� 
���- �� �� 3����� �/�+��� %��
	����� %� %�:����	 ��/.����3�- 
�	%��� �� ��	+��)�� 
�� ��

+�� ' �
� %�:����	 	)����/�	�-
�*��� ' %��� 0.5- %*����� 
���0 �
 
+���� ����� 3����� δD 
+�� �
� %�:����	 )����+
)�� D
�3�� δD = abs(0.5 − D)0���+
 �� ��	+��� %� O+8- 
��� δD ��� �	%��� �� 
��� �� .+���� %+��
4��� �����1���0

�� 7���� B0@@ (+
��� ��� �+��	����+
� �
��� %�:����	 �� 
������ %� .+����- �
��� δD ��

������ %� .+����- ��
�� )�� ��� ����� 
+�� ���)������ �� ���� %� χ2 � �
%�)�	 �
� %	
�
%�
��
���
�7����3�0 ��� �	������� 
+�� (+
���
� )�� ����� �� %�:����	 ��/.����3� ��(/�� �
�����
��
�
� ������+
 ��
	���� �3�� �� 
������ ��

+��	 
�� �� .+����0 �� (����� +/.����3� %� %�:����	
��
�� )�� �� %�:����	 ��	+��)�� ��(/��
� 4��� ��	�� �� 
������ %� .+���� %� (�
�,�� ���
�7��$
��3�- (��� �� ���
 
*��� 
�� (�� �
 	3�%�
�� 
�� �� ������ %*�
 �+�:���
� %� �+��	����+
0 �


��� %+
� �+�� %*�/+�% �
�)��(�
� 
+��� )�� �+��)�� �� .+���� �����
� �
� %�:����	 
���
�(
+���
��- �+
 
������ ���(�
�� �	�,��(�
�0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?DE ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

�������
" ��/.����3� )3���CC

" ��	%��� )3)$'C

" ��	+��)�� )3)$$CC

�������
δD ��/.����3� )3��&CC

δD ��	%��� :)3)$)C

δD ��	+��)�� :)3)��CC

������ B0@@ W ρ �
��� 
������ %� .+���� �� %�:����	0

��� �	������� �
 ���� �+
� ���# 
+�� ���)���� �� ���� %� χ2 %*�
$
%	
�
%�
�� (+
��� )�*	���� %� %�:����	 �� 
������ 
� �+
� 
��
�
%	
�
%�
�� H``
bC0C?- `
bC0CEI0

��� %�����/���+
� %� �� 7���� B0@= 
��(����
� %� 3��������� 
��� ���	(�
� �� ������+
 �
���
%�:����	 ��/.����3� �� 
������ %� .+����0 �
 
+�� )�� 
��� �� 
������ %� .+���� ��� �(
+���
�-

��� �� %�:����	 ��� 1�	)��((�
� 	3���	� �+((� �(
+���
�� �� )�� ��� �+�	��
� �3�� ��
�+�:���
� %� �+��	����+
 %� 0.23 +/��
� 
�	�	%�((�
�0

���1��� H>EE ������I !����+�
 H?CGE ������I �+&�
 HAE= ������I

�
 
�� H?=C ������I ��� %� �+�� HEE ������I

������ B0@= W "�����/���+
� %�� %�:����	� ��/.����3�� 
+�� ���)�� 
�3��� %� 
������0

�+��)�*+
 	��%�� ��� %�����/���+
� %�� %�:����	� +/.����3�� 
+�� �����
 %�� 
�3���# %�

������ H7� B0@>I- +
 �+
����� ��
�
%�
� �� 
�	
+(,
� ���3�
� � �+��)�� �� .+���� 
*��� 
��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?DA ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

�
�����1���- �� )�� ����3� %�
� �� ��,� ���
%� (�.+���	 %�� ��� 2- +
 ��(��)�� )�*�
� 
�����
�(
+���
�� %� �� %�����/���+
 ��� ��
��	� ��� �� %�:����	 	)����/�	� %� 0.50 �
 ��(��)��
	����(�
� )�� 
��� +
 �*	�+��
� %� �� 
+�� 3�� ���- 
��� �� %�����/���+
 
�	��
�� �
 %��#�,(�

��- ��
��	 ��� ��� 1��/��� %�:����	�0 ���� �+��)�� �� .+���� �*�3+�� �	�,��(�
� 3+��� ��,�
�
�����1���- �� 
��(��� 
�� ��� 
��� �(
+���
� �� �� ���+
% �� %	
���� �	�,��(�
� 3��� ��
%�+���0

� �� %�2	��
�� %� �� %�:����	 ��/.����3�- �� %�����/���+
 
� ��(/�� �	����(�
� 	3+����
)�� �+��)�� �� .+���� �� �
�����1��� � 
+�� �� 
+��� 3�� ���- 4���
��� �� 9����- �� ��+� %�
�� %�����/���+
 ����� ��
��	 ��� C0E0 ��� �+
���- +
 �+
����� )�� �� %�����/���+
 	3+��� 
���
1��
���(�
� 
+�� ��� �����1����+
� 0� ��� �� 3�� �� ����0 �
� �+��	����+
 ��
	���� ������	� ���
�*�
��(/�� %�� %+

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

+��	 4��� �
�����1����0

���1��� H>EE ������I !����+�
 H?CGE ������I �+&�
 HAE= ������I

�
 
�� H?=C ������I ��� %� �+�� HEE ������I

������ B0@> W "�����/���+
� %�� %�:����	� ������	�� 
+�� ���)�� 
�3��� %� 
������0

�� +
 �������- 
+�� ���)�� 
�3��� %� 
������ %� .+����- �� (+&�

� %� �� 3����� �/�+���
%�� 	����� %� �� %�:����	 
�� ��

+�� ' 0.5- �*��� ' %��� ' )��� 
+�
� �� %�:����	 �*	�����-

;� 6(R ��� ��� �� 
3�� ������@!� -	� 
�!�-	� 
� 4�	�	! !
���� '�(��� �
 �3��� ��� �������.����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?DG ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�& ��+�����+ �.$���#��������+

�
 (+&�

�- %*�
� 3����� 	)����/�	�- ��+�� �� �+��	����+
 ��
	���� �3�� �� 
������ ��� %� −0.96-
(��� ��� �����(�
� ��
) 
+�
��0 �� �	������+
 ��
	���� ��� 
�	��
�	� 7���� B0@E0

������ B0@E W �	������+
 ��
	���� �
��� 	����� %� %�:����	 +/.����3� �� 
������0

�
 
��� %+
�- �
 %	7
���3�- �
���
�	��� ��� �	������� %� �� 1�U+
 ���3�
�� �

W �
 
� 
��� 
�� %��� )�� 
��� �� %�:����	 +/.����3� �*	����� %� �� 3����� %*	)����/��-
(+�
� �� .+���� �

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

�	���� �� .�� ��+�� )�� �� %�:����	 	���� �2����3�(�
� %	�	)����/�	�0

W �
 
��� 
�� �+
��� %��� )�� 
��� �� .+���� ��� �
�����1���- 
��� ��� 3������ %� %�:����	�
��(/��
� �*	������- �
 (+&�

�- %� �*	)����/��0 ��� .+����� +
 	�	 ����(�
� �
�����1���-
(��� ��� 3������ %� %�:����	 	����
� 
��� �#��4(�� %�
� �� ���0 "� 
���- �� ��(/�� )��
�� �+��
� ��� %�:����	� ��� 
��� /����� )�� 	3+���
� �� 
���0 �� �� 
�� %�� %�:����	� 1+����
�*��� �	�,��(�
� %	
+��	 3��� ��� ������ 3������- ����� %�� %�:����	� ��� 
��� /����� �
/��
 
��� 	3+��	0

�
 +/���3� 	����(�
� )�� �� %�:����	 ��/.����3� ��(/�� 
��� %������(�
� ��	� �� 
������
%� .+���� )�� �� %�:����	 +/.����3�0 �
 �2��- +
 +/���3� %������(�
� �
� �+��	����+
 %� 0.24
�
��� �*	���� %� %�:����	 ��/.����3� �� �� 
������ %� .+����0 "� 
��� �� �+��	����+
 
+����3� %�
0.23 �
��� %�:����	 ��/.����3� �� 
������ �
%�)�� )�� �+��)�� �� .+���� ��� �����1���- �� �
%�)��

��� �+�3�
� �
� %�:����	 �(
+���
��0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?DD ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�& ��+�����+

8	�	# &������ �� ����� �� ������ �� ��������

�+�� �� �+
� %� �� ���
����- 
+�� �3+
� ��

��	 )�� ����� �#
	���
�� 
+�3��� 
+�� 
��$
(����� %� ������ 
+� �&
+��,��� )��
% ' �� 1+�(� +
��(��� %*�
� �+��/� %� %�:����	0 �+��
��

+�+
� %+
� �
 �2�� )�*�
� �+��/� ���
����
� ��� ������	�����)��� ���3�
��� ��� +
��(��� �

W �
� 
��(�,�� 
���� %� 
�+������+
 ���%�����-

W �
� ���+
%� 
���� %� 1+��� 3����/����	-

W ��� ������
��� ��� 
��� %�:����� %+�3�
� ' 
��
� %	
����� �� 
�3��� %� .+����0

�+�� �3+
� %+
� �+�(�� ��� .+����� ' %��# 
����� %� .�� %� ?@ (�
����- �����
� ���3�
�
�
� �+��/� %� %�:����	 
��������,��- �� �� %�
� �
 +�%�� ��	��+���0 �� �+��/� %� %���� ��� �
�
�+��/� ���
%��%- )�� ������� ' ���3�� �� 
��� 
�	���	(�
� 
+���/�� �� 
�3��� %� .+����0 ��
�+��/� %*D�
�������� ���
���� )��
% ' ���� ��� ������	�����)��� )�� 
+�� �+
��%	�+
� �+((�
������ %*�
� �+��/� +
��(���0 "���
� �����
� %� ��� %��# 
	��+%��- ��� .+����� +
 �	����,$
��(�
� ��
+��	 ���� 
�3��� %� 
������0 �� ����� (+%�7����+
 %� ��(�
��& �
��� ��� %��#

����� ��� �� ���
��(�
� %� �+��/� %� %�:����	- �� )�� 
+�� 
��(�� %+
� %*	3����� �*�(
���
%� ���)�� �&
� %� �+��/� ��� �� 
������ %� .+����0

�
 ���� %� χ2 %*�
%	
�
%�
�� (+
��� )�*' p = 10−3- +
 
��� ����
��� �*�&
+��,�� ���+

��)����� �� �&
� %� �+��/� �
O��
�� �� 
������ %� .+����0 �� �+��	����+
 ��
	���� ������	� �
���
�� �&
� %� �+��/� �� �� 
������ %� .+���� 
*��� )�� %� 0.0750 �� 7���� B0@A %+

� �� (+&�

�
�� �*	���� �&
� %� 
������ %� .+���� 
+�� ���)�� �&
� %� �+��/� %� %�:����	0 �� 7���� B0@G
%+

� ��� %�����/���+
� %� 
������ %� .+����- 
+�� ���)�� �&
� %� �+��/� %� %�:����	0

���������+
 ���3�
�+&�

� =0AG =0D?

�����$�&
� C0BC C0B?

������ B0@A W ������� %� .+���� 
+�� ���)�� �&
� %� �+��/� %� %�:����	0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?DB ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�( ��+��++��� �� 5�����+��� �.$���#��������+

������ B0@G W "�����/���+
� %� 
�3��� %� 
������ 
+�� ���)�� �&
� %� �+��/� %� %�:����	0

��� %�2	��
��� �
��� ��� %��# %�����/���+
� �+
� ����< (�
���- (��� ���
�7����3�� ���+
 ��
���� %� χ20 ����� 3+
� ' �*�
�+
��� %� 
+� �&
+��,��� � �� (+&�

� %� 
������ %� .+���� ��� 
���
1��/�� %�
� �� �������+
 )�� 
+�� �+
��%	�+
� �+((� +
��(���0 �
 +/���3�
� ��� %�����/���+
�-
+
 ��(��)�� )�� 
�
%�
� ��� 
����� %*+��������+
- ��� .+����� +
� (+�
� �	
+
%� 3�� ��� ;N<
�� 
��� �+�3�
� 4���
��� ;A< +� 9���� ;2<0 �
 �+
�	)��
��- ��� %+

	�� �+
���%���
� 
+�
�&
+��,��� �� (+
���
� )�� %�
� ����� �#
	���
��- ��� .+����� +
 
�	1	�	 �� �+��/� %� ���3�
' �� �+��/� %*+��������+
0

9#+ ��������" �� �" �����" 

�+�� �3+
� �+�� %*�/+�% 	3���	 �� 
+��� (+%,�� 	���� ��
�/��- 
+�� �
 ��(�
��& ��
�	��
$
����1 %*�
� ���
%� 
����� %�� .��# �+((������# 
�+%���� ��.+��%*���- %*	3����� ��� ��
����	�
%� .+����0 � 
����� %*�
 �
��������(�
� %*	3,
�(�
�� ���3�
�� �� �+��� %� �� �����+
 %�
.��- 
+�� �3+
� 	�	 �
 (����� %� (������ ��� ��
����	�0 �+�� �3+
� �
����� 
� �+
������
)�� 
+�� G ������
��� ��� B- %+
� ��� ������
��� ��� 
��� .+�	�- �� �#������ �
 ���
 �
��� ���
��
����	� +/���3	�� �� �� �	������ +/��
� 
�� �� .+����0 �+�� 
� �+((�� 
�� �+
��� 
�� ��$

�/�� %*�#
��)��� 
+��)�+� ������
� ������
��� 
� ��(/��
� 
�� �#
�+���� ������
�� ��
����	�0
��� �	������� (+
���
� )�� �� .+���� �
O�� �2����3�(�
� ��� �� �	������ %�� ������
���- (���
����+�� )�� 
+�� 
+�3+
� (������ �
 
����� �� ��
����	 ' �� 1����0

�+�� �3+
� �
����� ��+���� %� ��
�	��
��� �� ���
 �+�� 1+�(� %*�
 (+%,�� ��
	����0 ���
�	������+
� ��
	����� 
+�� 
��(����
� %� 
�	%��� �
� 
�+/�/����	 %*	���� %� .+���� �
 1+
���+

%� �+
 
�3���- �*��� ' %��� %� �� (����� %� ��� ��
����	�0 �
 �+(/�
�
� ��� 
�	%����+
� �	����	��

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

+�	�- 
+�� 
��3�
+
� ' 
�	%��� ��
�	������ %� ������
�� �3�� �
� 7�/����	 %� GC^- ��� @E^ %�� %+

	�� �+
���3	�� �
�)��(�
�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?BC ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�.$���#��������+ :�( ��+��++��� �� 5�����+���


+�� �� 3���%���+
0 �� ���� (+
��� )�� 
+��� (+%,�� ��
	���� 
�X1 (����� /��
 �
� 
�+
��	�	
%� ��(�
��& )�� 
+�� �3+
� �+
������- �� 
+
 �
 ����1��� 
���������� %�� %+

	�� �����������0
�� ������ (��
��
�
� 
��������,��(�
� �
�	�����
� %*	��%��� �� 
��1+�(�
�� %� (+%,��� 
+

��
	����� 
��� �+(
��#��- �+((� 
�� �#�(
�� ��� �	����# %� 
���+
��- ' 
�	%��� �� �	������
%� .+����0 �� ��� %� 
��� �
�	�����
� %� 
+��� )�� �� (+%,�� ��(/�� �3+�� 
��� %� (�� ' 
�	%���
�� �	������ %�� ������
��� ��� 
��� 1������0 �+�� 
+�3+
� ��

+��� )�*�� ��� �2����3�(�
� 
���
%�:���� %� 
�	%��� �� �	������ %�� ������
��� ��� 
��� ��(
���- �� %+
� �+�(�� �� .+����� ���
(+�
� �#
	��(�
�	�- �� �+��� %��)���� �� �+(
+���(�
� %� .+���� ��� %	�+���
��	- �
�+�	��
�
�� %+
� �� �	������ ��
+�� 
��� 4��� ��� �
� 
��� %� ���
�� 
��� �(
+���
�� )�� 
+�� ���
������
��� %� 
�3��� 
��� 	��3	0

�+�� �3+
� 
� 3	��7�� )�� �� %�:����	 ��	+��)��- �*��� ' %��� 	3���	� ' 
��+��- �+����
+
$
%��� �
 
����� ' ����� ������	� 
�� �� (+%,��0 ��� %��# %�:����	� �+
� ��	�� ���+
 �� ���� %� χ2

%*�
%	
�
%�
��- �� +
� �
� �+��	����+
 ��
	���� %� 0.510 "� 
���- �*	��%� %� �� ������+
 �
���
%�:����	 ������	� �� %�:����	 ��	+��)�� 
+�� 
��(�� %*�
3������ %�3����� �(	��+����+
�0 ���
�#�(
��- ��� 3������ ��	+��)��� %� %�:����	 ��� 
��� ������ H7�0 B0?BI ��(/��
� �+����
+
%��
' %�� %�:����	� ������	�� 
��� 1��/���0 �+�� %�3��+
� ����(�
� ���(�
��� �� %�2	��
�� %�

�3��� �
��� .+����� �� �

�(�� 
+�� �����
%�� �2����3�(�
� �
� %�:����	 %� 0.950 �+��
�3+
� 	����(�
� 
� 	��%��� �
� �(	��+����+
 �

+��	� �� ������ %� 
�3��� %� .+����- )��

+�� �3+
� ��+���� %� (+&�

�� ��� �
� 1�
4��� ������
��0 ����� �(	��+����+
 %� ������ %�

�3��� %� .+���� � ��

�+��	 ��� 3������ %� %�:����	 ��	+��)��� %�� 3������ ������	�� 
�� ��
(+%,��- �� )�� �+����
� �� )�����	 %�� �	������� )�*�� 1+��
��0

�*	��%� %� �� %�:����	 
��U�� 
�� �� .+���� �+
7�(� 	����(�
� �� 
����
�
�� %� 
+���
(+%,��0 �� �#���� �
� ������+
 ���
�7����3� �
��� %�:����	 ��/.����3� �� ������	�- �� ���� �+�$
�	����+
 ��
	���� ��� %� 0.320 �
 ��(��)�� ��
�
%�
� )�� 
+�� ��� 3������ ������ �� /�����-
�*	3������+
 %� �� %�:����	 
�� �� .+���� ��(/�� 
��� �+(
��#� )�� ����� )�� 1+��
�� 
+���
(+%,��0 �� .+���� 
+�� �+((� 1��� =�	
��� �
� %�����/���+
 %� ������ )�� 
� ��(/�� 
��
��,� %�2	��
�� %� ����� 
+�	� �+((� 3���,� =�	
���0 ��� %�����/���+
� %�� ������ 
+�	�� 1���
E�
��� �� 3���,� E�
��� ��(/��
� 
��� %	���	��- (��� %�
� �� (��3��� ��
�0 �� ������ %+
�

��������,��(�
� �
�	�����
� %*	��%��� 
��� 
�	���	(�
� %� )����� (�
�,�� �� .+���� �����/��
%�� 
+��� %� %�:����	 ��,� 	��3	�� +� ��,� /�����0

�*	��%� %� 
������ ��

+��	 
�� �� .+���� �
 1+
���+
 %� �� %�:����	 ������3� ' ��)����� ��
��� �+�(�� �+
7�(� �� ��	+��� %� O+8 %*�
� (�
�,�� �
�	�����
��0 ��� %�:����	� ��/.����3��
�� ������	�� 
� ��(/��
� 
�� 4��� ��	�� %� �� (4(� (�
�,�� �� 
������ %� .+����0 �� .+����
��(/�� �
 �2�� 
��� �����1��� �+��)�*�� 	3���� �
� %�:����	 
��� �(
+���
�� � �� %�����/���+
 %��
%�:����	� ��/.����3�� %�� ��
����3�� �+����
+
%�
� ' �
 
������ 3�� ��� ��� 
��
��
���(�
�
�	
����� ��� ��� 3������ 9������" 3���,� =�	
��� �� 1��� =�	
���0 ��� �+
���- �+��)�*+

+/���3� ��� 
�3���# %� %�:����	 ������	�- +
 ��(��)�� )�� �+��)�� �� .+���� ��� (	�+
��
�- ��
%�:����	 ������	� �� �	
����� ��� ��� 3������ ��,� 1��/��� �� (+&�

�(�
� ������- ��+�� )�*����
����� 
��
��
���(�
� ��
��	� ��� 0.5 �+��)�� �� .+���� ��� �����1���0 �
 �&
��,��- %�
� 
+���

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?B? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



:�( ��+��++��� �� 5�����+��� �.$���#��������+

�#
	���
��- �� ��(/�� )�� �� .+���� �

�	��� �
� %�:����	 +/.����3� �%�
�	� �� ��/.����3�
�����- �� �

�	��� (+�
� ��� %�:����	� +/.����3�� �� ��/.����3�� 1��/���0 �� ������ %*����
� 
���
�
�	�����
� %� �+(
��
%�� �+((�
� �� .+���� 	3���� ��� 3������ �(
+���
��� %� %�:����	-
%� (�
�,�� ' 
+�3+�� �#
�+���� ��� �	������� � 1+��
�� �
� %�:����	 �	���� �%�
�	� �+�� �

��(���
� �
� %�:����	 �(
+���
��0 �� ��� 
+���/�� )�� �� %	��2����+
 %� .+���� 
+�� ���
%�:����	� /����� �*�#
��)�� 	����(�
� 
�� �
� /����� %�� �	���/���+
� �
���
�,)��� � 
+��
��	�� �
 ������
�� ��(
��- 
+�� �3+
� ��(��	 �� 
+(/�� %*�

�(��0 ����� (	��+%� ��(���
�5��(�
� 	����(�
� �� 
������ %� .+����- ��� �� 1��/�� 
+(/�� %*�

�(�� ���
�7� ������(�
�
�� /����� %� %�:����	 �� ��(��� ��� +�����+
� %� ���
�7�� �� �	������ %� .+���� �� %+
� %� ��
�	�+(
�
���- �� )�� ����3� ' ���)�� 1+�� )�*�� ��� �
 �

�(�0

F�
���(�
�- �*	��%� %� 
������ %� .+���� �
 1+
���+
 %� �&
� %� �+��/� %� %�:����	
��(/�� �+
���%��� 
+� �&
+��,���0 �� �+��/� %� %���� ��(/�� 4��� �	�,��(�
� 
��� �

�	��	�
)�� ����� %*D�
��������0 �
 
��� �#
��)��� ��� �	������� ' �� ��(�,�� %�� �	������� 
�	�	%�
��0
�+�� %*�/+�%- �� �+��/� %� %���� 
*��� 
�� �
� �+��/� %� ���3� 
��1����- (��� +������ ���+�� %�

�3��� %� .+���� �
 �*& �%�
��
� �+
���((�
�0 �
�����- �� ������+
 �
��� %�:����	 ������3�
�� 
������ %� .+���� ��(/�� (+
���� )�� �� .+���� 
*�

�	��� 
�� ��� 
�3���# %� %�:����	 ��+

/��- �� )�� 
+��� �+��/� %*+��������+
 
�+
+�� �	����,��(�
�0 "� 
���- 
+��� (+%�7����+
 %�
�� %�:����	 
+������ 4��� �(	��+�	� 
+�� 
��(����� �
� (+%�7����+
 %� �� %�:����	 +/.����3�

��� %�:���� ' 
����3+��- �
 ���%�
� �
 
+(/�� %*�

�(�� �+
���
� (��� �
 (+%�7�
� ����

�3���0 ;�+/���(�
�- �� �+��/� %� ���3� ���
���� �
 ���
%� 
����� 
+� �&
+��,��� %*+
��$
(����	 � �� 
���� %� ���+���� 
�	��(�
���� ' �*�#
	���
�� 
��(�� %� �+��� 1�U+
 �
� 
����
%*����
��+
 %� �� %�:����	- �� �� ���3� +2�� �
� +��������+
 )�� 
� %	
���� )�� %� ��,� 
�� ��

�3��� %� .+����0 "� 
��� �� �+��/� %� %���� 
� ��� 
�+
+�� 
�� %� ������
��� +/.����3�(�
�
�� ��/.����3�(�
� ��+
 1������0 �� ������ 
��������,��(�
� �
�	�����
� %� �	������ ' 
+�3���
����� �#
	���
��- (��� �3�� �� �+��/� %*D�
�������� ���
����
� ��� �&
+��,��� ���3�
��� �

W �
� 
��(�,�� 
���� %� 
�+������+
 ���%�����-

W �
� ���+
%� 
���� %� 3����/����	 (+&�

�-

W ��� ������
��� ��� 
��� %�:����� %+�3�
� ' 
��
� %	
����� �� 
�3��� %� .+���� (���

������� 
��� %�:�����0

W ��� ������
��� ��� 
��� 1������ 
� %+�3�
� 
�� 
������� ��+
 ��(
��� 
� ��(���� ��� +�����+
�
%*�:���� �� �	������ %� .+����0

�+�� 
� �+((�� %+
� 
�� �	����(�
� �
 (����� %� ������ �*�&
+��,�� ���+
 ��)����� �
�
�+��/� %� ���3� ��� (+�
� �:���� )�*�
� �+��/� %*+��������+
- 
���)�*�
� �+��/� %� ���3��
��� ��.+��%*��� �(
+���/�� ' (����� �
 
����0 ��� ���������� �2����	�� ��� ��� ���+����(��
%*�%�
����+
 %� �� %�:����	 �� 
��(����+
� ��
�
%�
� 
��� 4��� �
 .+��0 �
 ����
%�
�- 
+��

+�3+
� 
	�
(+�
� ����&�� %� �+
������� �
� +��������+
 +
��(���- ' 
����� %�� (+%�7����+
�
�

+��	�� ' 
+� �&
+��,���0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?B@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�������� �-

����
�	���

�� �+��� %� �� ���3��� %� ��,��- 
+�� �3+
� 	��%�	- %*�
� (�
�,�� �	
	����- �� )�����+
 %�
�� %�:����	 %�
� ��� .��# 3�%	+0 ���� 
�	���	(�
�- 
+��� 
�+/�	(���)�� � �+
����	 ' (�����
�� 
+�
� %�� +����� ��	+��)��� �� �
 �+������ %� (����� %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+0 �� 
+��
� 1����- %�
� �
 
��(��� ��(
�- %	7
�� �*�
�	�4� %*�
� ����� (�����- %	���(�
�� �� )�� (+��3�

��������,��(�
� 
+��� ���3��� %� ��,��0

�� �+��� %�� %��# 
��(���� ���
�����- 
+�� �3+
� (+
��	 )�� �� %�:����	- �+�� ' �+��
+/���3	� %�
� �+
 ��

+�� �� %����
 %*�
 .�� 3�%	+- 
��� 
��� �	
	����(�
� %�
� �+
 �($

��� ��� �� 
�&��+�+��� %� .+����- ��� �
 �+(
+��
� ����
���� %� �*����3��	 3�%	+ ��%�)��0
���� ���
�
����� %� �� 
+��+
 (4(� %� .�� 3�%	+- )�� ��
+�� �
 
����� ��� �� (��� �
 ��,
�
%*�
 �2+��- �� �*��� ' .���� ����� )�� �� 
��
��� %�� 	��%�� �+
����	�� �� 
������ %� .+����
��� %�����3�
� �
� 
���� �(
+���
��0 �� 
+�� � %+
� ��(/�	 
��������,��(�
� 
����
�
� %*&
�+
������ �
� 	��%� ��	+��)��- ��
�� )�� %*�
 %	7
�� �
� (	��+%� %� (�����0

����� 	��%� /�/��+���
��)�� %� �� %�:����	 %�
� ��� .��# 3�%	+ 
+�� � �+�� %*�/+�% 
��$
(�� %� 
�+
+��� �
� ���	�+������+
 %� �+
 (+%� %*�#
�����+
0 �+�� �3+
� �
 �2�� %	���� ��
%�:����	 �
 
�����,�� %*�
 (+%,�� �	
	��� %� ������(�
� %� �*�
1+�(���+
- �� �+
��%	�	 ��
��
��+�� %�(�
��+
� %� %�:����	 � ��� %�:����	� ���
������- ������� �� �����
�0 ����� ���	�+����$
��+
 � 
+�� /�� %*��%�� �� ��(� %����
�� ' 1+�(������ �� %�:����	 %� ��(�
��& )�*�� �+
U+��-
�
 +/���3�
� �+
 .�� �+�� ' �+�� ���+
 �����
 %� ��� ��+�� �#��0 �+��� (	��+%� %� (�����
%�(�
%� 
�� �#�(
�� �� ��(� %����
�� %*�%�
��7�� ��� 
���
��
� %+
� �� .+���� %+�� 1����

���3�- �� ����� �&
+�+��� 
��� �*��%�� ' & 
��3�
��0 �+�� �3+
� (+
��	 )�� �� 
��
��� %��
��(�
��& ����
�	� %�
� ��� +�3����� %� ��(� %����
 
+�3���
� 4��� �
��&�	� ��R�� ' ��� ��+��
���	�+����0

����� ���	�+������+
 %� �� %�:����	 �+����
� 	����(�
� �� 
	������� %� 1���� ������ �� .��
��� ��� ������� �������0 �
 �2��- �� %�:����	 
�N� %� �*�
��(/�� %�� 
����� %� ������(�
�
%� �*�
1+�(���+
 �+�(��� �� .+����- ' ��3+�� �+�� ����
� %� �� 
����
��+
 )�� %� �� �	O�#�+

+� %� �*����+
0 ��� 
����� �+
� �+���� 
��������,��(�
� �+(
��#�� �� )����(�
� �(
+���/���

?B=



5�����+���

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

�&�
� ��� %�� %+

	�� ������ %� 
��&����� �	����	� 
�� %� 3���� .+�����0
�� �*�
 ���� )�*���� %+�� 
�� �#�(
�� ��
�� �+(
�� %� 1��� )�� ���)�� .+���� � ��� 
�+
���
��
����	�- )�� �
O��
� %������(�
� ��� �� 
��1+�(�
�� +/���3	�0

"�
� �
 ���+
% ��(
�- �*	��%� %� %�3����� ���������� �+
����	�� �� 
������ %� .+����

+�� � 
��(�� %� %	%���� �
 ������
 
+(/�� %*�&
+��,��� ������3�� ' �*	3+����+
 %� �� %�:$
����	 %*�
 .�� 3�%	+0 ���+
 ��� �&
+��,���- �
� �+��/� %� %�:����	 +
��(��� ���
�������� ���
������	�����)��� ���3�
��� �

W �
� 
��(�,�� 
���� %� 
�+������+
 ���%�����-

W �
� ���+
%� 
���� %� 1+��� 3����/����	-

W ��� ������
��� ��� 
��� %�:����� %+�3�
� ' 
��
� %	
����� �� 
�3��� %� 
��1+�(�
�� %�
.+����0

�+�� �3+
� ��
�	 %*	3����� ��� �&
+��,��� �+�� %*�
� 
���� �#
	��(�
����- ��� ��)�����

+�� ��3��
%�+
� 
�� �� �����0

�+�� 
+�� �+((�� �
����� �+
����	� ' �*	��%� �#
	��(�
���� %� 
�������� ��(�
��&0 �+���
+/.����1 � �+
����	 ' (+
���� �+�� %*�/+�% 
�� �*�#�(
�� )�� %�3����� (	��+%�� %� (����� %�
%�:����	 	����
� �#
�+���/��� �� �

+�����
� %�� �	������� 
����
�
�� 
+�� �
 ��(� %����
��0
���� ��� �#
	���
��� �3���
� 	����(�
� 
+�� +/.����1 %� 
+�� 
��(����� %� �+(
��
%�� ���
1��/������ %�� ����
�)��� �+���((�
� ������	��0

�
 
����������- �� %�:����	 %*�
 .�� ��� ��.+��%*��� �+�3�
� (����	� �+((� �
� 1+
���+

%� %�3����� 3����/��� %� .��- 1+
���+
 �+
������� ���+
 �*�
�����+
 %� ��(� %����
��0 �� �&
�
%*��������)�� 
+�� �� 
�+/�,(� %� �+
 �
���
�	����+
 � 
+�� 
� �+((�� .�(��� �#����(�
�
�5�� %� �� 
����
�
�� %� �� (�����- �� �
�+�� (+�
� %� �� �	
	�����	 � �� 3����� %*�
� %�:����	
	)����/�	�- 
�� �#�(
��- 
+�� ��� �
�+

�� ' 
��+�� �� 3���� %*�
� ��������)�� ' �
� �����0
�+�� �3+
� %+
� �� 
+�� +/.����1 %� ���
����� �
� ���+
%� �+
����
�� � �#��� ��� ������ ����
 ���
�"  �
��� ���������
������ �� �
�
����� �� �� ��	
���
 ���� ��� ���
��

�+�� 
+�� �+((�� %+
� ������	� ' (����� �� 
+�
� �
� (����� �	����	� ' 
����� %�
�*+/���3���+
 %� �+(
+���(�
� %� 3���� .+����� �� )�� 1+��
���� �
� 	3������+
 /��
 1+
%	�-
�
�������/�� �� �	
	��)�� %� �� %�:����	 %*�
 .��0 �+�� %*�/+�%- 
+�� �3+
� %	7
�� �
 ������


+(/�� %*�&
+��,��� )�� 
��(����
� %� 
��
%�� �
 �+(
�� �� 1������ ��(��
 �� %� ��(����
�� (�#�(�( �*�(
��� %� 3����/��� 
+�3�
� ��+�/��� 
+��� (����� �

W ��� +/.����1� )�� �� .+���� %+�� �����
%�� �+
� �
 �

���
�� ��:��((�
� 3���	�

W �� .+���� 
� 
��3��
� 
�� ' �����
%�� ��� +/.����1� %� (�
�,�� �	
	�	�

W ��� .+����� �
���3�
�
� �+�� %�� 
��&����� �+
� (+��3	� � 
�� �#�(
��- �������� %��
.+����� 
+
 �	(�
	�	�- ����� %*�
� �+((�
���	 %� .+����� �����	� 
�� �� �&
� %�

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?B> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



5�����+���

��(�
��& 
�+
+�	0

W ���� �� ��(�
��& %� .�� ���� 1��(	- �*��� ' %��� ��(����� �� ��
����	 %� .+���� ' ��	��
%�� (���$+/.����1�- 
��� +
 
+���� �+
��%	��� )�� �� .+����� �
3�������
� ���� �2+�� 
+��
�����
%�� �*+/.����1 %� ������
�� �� )�� �*+
 (����� /��
 �� %�:����	 %� ������
��0

�+�� �3+
� (+
��	 )�� �+�� ��� �&
+��,���- �� %�:����	- �*��� ' %��� �*�2+�� 
	��������

+�� �����
%�� ��� +/.����1� 7#	� 
�� �� ��(�
��&- 
+�3��� 4��� %	%���� %� �� 
��1+�(�
��
+/��
�� 
�� �� .+����- �� 	���� �+
%���+

	� 
�� ��� ��
����	� %� .+����0

�+�� �3+
� �
����� ��+���� %� ���
%�� �� ��(�
��& �
 
�������� �
��	� %+
� 
+�� 
+�3�+
�
(������ �� %�:����	- ��� 
���������0 ���)�� ������
�� �+����
+
% ' �
� 
���� %� .�� %���
�
��)����� �� .+���� 
+������ %�� +/.����1� 
�����������- )�*�
 ������
 
+(/�� %*+/������� �*�($

4���
� %*�����
%��0 �� 
��
��� %�� .��# %	7
����
� ������(�
� ��� +/.����1� %� .+���� %�
(�
�,�� ���(�
�	�- �� �*�

���
� 
��������(�
� ��� �
� +���
�����+
 �
 ����� %� ������
���0
�� �#���� �
 �2�� �+�.+��� �
 �
���
� +V �� .+���� � ���
	 +� 
��%�- �� )�� (��)�� �� 7

%� ������
�� �
 �+���0 �� ���
������	 �� �*+���
�����+
 %� ��� ������
��� �+
� %� ����+�� %�
��(� %����
��- (��� 1+
� 
����� %� �*����
�� (4(� %� �+�� .�� 3�%	+0 �� %	�+�
��� ��� %+
�
�	�����/�� ��� �� 
��
��� %�� .��# 3�%	+- �� )�� 
+�� 
��(�� %� ���
����� 
+��� �+
����
�� %�
�	
	�����	0

� 
����� %� 
��
��
� %� ������
��- 
+�� �3+
� %	7
�� �� %�:����	 �+((� �� 
�+/�/����	
%*	���� %� .+���� ' �� ������
��0 ����� (����� ��� ' �� 1+�� /��
 1+
%	�- �
�������/�� �� �	
	$
��)��0 ���� ��
+�� ��� �� 1+
%���+
 ��	+��)�� %� �	������ +� %*	���� %� .+����- �� 
��� %+
�
4��� ������	� 
+�� 
*�(
+��� )��� ��(�
��&0 ���� 1+��
�� �
� 3����� )�� 
� %	
�
% 
�� %�
�&
� %� .�� +/���3	- �� ����� 1����� � �
���
�	���0 ��� �#�(
��- +
 
+���� �+
������ )�*�

������
�� 	)����/�	 � �
� %�:����	 %� C0E- �*��� ' %��� �+��)�� �� .+���� � ����
� %� ���
���
%� 
��%�� )�� %� ���
��0

�+�� 
��
+
� �
 �+(
�� ��� 
���
��
� %� .+���� ��� �� 
�+/�/����	 %*	���� %	
�
% �+��
����
� %�� ������	�����)��� %� ������
�� )�� %� ������ %� .+����0 ���)�� .+���� %��
+�� %�
�� 
�+
�� �#
	���
�� %�� .��# 3�%	+- �� ����� �#
	���
�� 	3+��� ' ���)�� 1+�� )�*�� ��
�� %�
�	�+�%�� �
 ������
�� )�� 
+�� ��� 
�+
+�+
�0 �+�� �3+
� 
�+
+�	 %� %	7
�� ��� ��
����	�
�+((� %�� /��� ' 
���� �����- )�� �� .+���� ������� ' �����
%�� �� ������� �

������� �+��
�� �+
� %� ������
��- �� %+
� �*	3+����+
 ��� ��:��((�
� ��
�� 
+�� 4��� �+
��%	�	� �+((�

�������� �� 
���� �� 
��������0 ��
�� %	7
���- ��� ��
����	� %� .+���� �+
� ��� 
�+/�/����	�
%*�����
%�� ��� /��� ' �+��� ���(�- )�� 
+�� 
+�3+
� 	3����� ��������)��(�
� �� �+��� %�
������
�� ' 
����� %*+/���3���+
� �	
	�	��0 �� (����� %�� ��
����	� 
��(�� 	����(�
� %*�
$

+���� �
� %�����
��+
 
��� 
�	���� %� �� %�:����	- �
 (+
���
� )������ ��
����	� �
O��
��
�

��� +� (+�
� 1+���(�
� �� �	������ +/��
� 
�� �� .+����0

�
� 1+�� �� (+%,�� %	7
��- 
+�� 
+�� �+((�� ������	� ' (����� �� 
+�
� �
 �+������ %�
(����� %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+0 �� ���3��� �*��� �	����	 �
 %��# 
�����0 �+�� %*�/+�%-

+�� �3+
� %� 
��(����� �� ��(� %����
�� %� ���(�
��� �*�#
	���
�� 3�%	+��%�)�� )�*��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?BE ����� �� �������� � ��	������ ���	���



5�����+���

�+
������ �
 �
� ����� ������ %� ������
���- 1�����(�
� (�
�
���/��0 �+�� �3+
� %+
� (�� ��

+�
� �
� ��
���� ���
��)��- )�� 
��(�� �+�� ' �� 1+�� %� %	7
�� 1+�(����(�
� �� %� (�
�
����
1�����(�
� �� ����� %� ������
��� )�� �+(
+�� �� ��(�
��&0 �+((� 
+�� �*�#
��)�+
� 
�� ��
�����- �� ��
���� ��� �+���1+�� �+��$�#
�+��	 ��� ������	 ��������(�
� 
���)�� �#�����3�(�
�
%�
� �+
 �T�� %*�
���1���0

�+�� �3+
� �
����� %	7
�� �� �(
��
�	 �
� ������������ �+�������� ��
�/�� %*�#
�+���� %��
������ %*	3,
�(�
�� �
�������	�� �+�� %� �����+
� %� .��- �� %*�
 �	������ �
� 	��%� ������$
��)��0 �+�� �3+
� �
�	��	 �� ��
���� +�� %� (�
�,�� ' 
��(����� �� %����
�� %� �
	��7�� ���
���+����(�� %� (����� %�� ��
����	�- �� (�� �� 
+�
� �*�
��(/�� %�� �
���1���� 
��(����
�
%� (�
�
���� �� ����� %� ������
��� �� %� 3��������� ��� (������ %� %�:����	 �+����
+
%�
���0
�� �+������ ��� 1+
���+

�� �� � 
� 4��� ������	 �� �+��� %*�
� �#
	��(�
����+
0

�+�� 7
��- 
+�� �3+
� �#
�+��	 �� �+������ %� (����� %� �� %�:����	 �� �+��� %*�
� �#
	$
���
�� �+
��,��- �� ����	 ��
�� �� 3���%��	 %� 
+��� (+%,�� ��
�� )�� %�� �&
+��,��� %*+
��(����	
%� �� �+��/� %� %�:����	0 �+�� �3+
� ��
�� 
� (+
���� )�*�� 	���� �2����3�(�
� 
+���/�� %�
(������ ��� ��
����	� %� .+���� �� (+&�
 %*�
 ���+����(� �� ' 
����� %*�
� ����� %*	3,
�$
(�
��0 �+�� �3+
� 	����(�
� �+
����	 )�*�
 ��(
�� (+%,�� ��
	���� 
��(������ %� ��
�����
�
 
����� �� ���
 �#����
� �
��� �� (����� %�� ��
����	� %� .+���� �� �� �	������ +/��
� 
�� ��
%��
���0 �� �+��� %� ����� �#
	���
��- 
+��� (+%,�� � �+������(�
� 
�	3� �*����� %� ������
��
' 
����� %� �+(
+���(�
� %� .+����- �3�� �
� 
�	����+
 %� GC^0

�+�� �3+
� 	����(�
� 
� 	3����� �*�
�	�4� %� 
+��� (����� %�
� �� %	�����+
 %*�������
%*	)����/���� %� ��(�
��&0 �+�� �3+
� 
� �+
������ )�� �� %�:����	 ��	+��)��- )�� 
+��
�3�+
� 	3���	� �� (+(�
� %� %����
- �+����
+
%��� (���# ' �� %�:����	 ������	� 
�� 
+���
(+%,�� �� 
+�� �(
�+&�+
� �
� (	��+%� 
��� ��

��� %*	3������+
 %� 
�3��� %� .+����0
�*	��%� %�� �+��	����+
� �
��� �� 
������ %� .+���� �� �� %�:����	 
+�� � 
��(�� %� �+
������
)�� /��
 )�� ��� .+����� ���
� 	�	 
�� �+�3�
� �
�����1����- ��� �*	����
� 
��� �+�3�
� �+��
%�� ������
��� %� %�:����	 /����0 ����� �+
�������+
 ��(/�� �+����
�� �
� ����� 1��/����� %�
��(�
��& ������	 
+�� �� ���� � 
+�� �3+
� ��(��	 �� %�:����	 %� (�
�,�� ��+
 �

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

�(��0 �
� (�������� �

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

���
�� �
����- �
 ���%�
� �� (4(� 
+(/�� %*�

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

�(�0

�+� �&
+��,��� )��
� ' �*+
��(����	 %*�
� �+��/� %� %�:����	 ��(/��
� ' 
��+�� �	1��	��

�� ����� �#
	���
��0 ��� .+����� 
*+
� 
�� (+
��	 %� 
�	1	��
�� 
+�� �� �+��/� +
��(���- ��
(4(� �	�,��(�
� 
�	1	�	 �� �+��/� %� ���3�0 �+�� �#
��)�+
� �� �	������ %� %��# (�
�,��� �
�+�� %*�/+�%- �� �+��/� +
��(��� 
�+
+�� 
��� �+�3�
� �
� %�:����	 1��/��- )�� ��(/�� �	$
�,��(�
� (+�
� �

�	��	� %�� .+�����0 �
�����- �� �+��/� %� ���3� 
*��� 
�� �
� �+��/� %�
���3� 
��1����- 
���)�*���� �*�%�
�� �
 
��(�
�
�� ��# ��
����	� %� .+����- �� 
�+%��� %+
�
�
� +��������+
0 "� 
��� ��� %��# �+��/�� �+
� 
�	�	%	�� %� �� 
���� %*	3������+
 
�	��(�$

����- �� %+
� %*�
� 
�+������+
 %� %�:����	 ���%�����0 �� ������ 
��������,��(�
� �
�������1
%� �	������ ' 
+�3��� ����� �#
	���
��- �
 	3����
� 
��� 
�	���	(�
� �� 
�3��� %� .+���� ��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?BA ����� �� �������� � ��	������ ���	���



5�����+���

��
� %�(�
��� �� 
+(/�� %*�

�(�� �+��)�� �� %�:����	 %�(�
��0
"� 
+(/������ �(	��+����+
� 
��3�
� 4��� �

+��	�� ' 
+��� (+%,��- �� �������� %�� ��$

�������� ���	�������0 �+�� %*�/+�%- �� ��
���� %� %�����
��+
 %� ��	
���+ ��� 
��������,��(�
�
�+�� �#
�+��	0 �+�� �*������+
� �+((� �
���1���- �7
 %� 
��(����� �� %����
�� %� (�
�
�$
��� 1�����(�
� �� ����� %� ������
��� )�� �+(
+��
� �� ��(�
��&0 ���� 
+�� 
+����+
� 
+��
�

�&�� ��� ����� ��������� 
+�� 	��%��� 
��� 7
�(�
� �� %�:����	 %�� %�2	��
�� ���(�
�

�+
+�	� �� .+����0 �� ��(� %����
�� 
+������ 1+��
�� %�� ��)�4��� 
��� 
�	�����- 	��%��� ��
%�:����	 %*�
� ����� 
��������,�� %� ������
��� �� ���
 %� ���
�� %� ��	
���+0 �+�� 
+��$
��+
� 	����(�
� ��(���� �
 
���+��� 
�+/�/�� %� .+���� 	��
� %+

	 �
 (+%,�� %� .+����
�&
+��	��)�� 7#	 
�� �� %����
��- �*��� ' %��� �
 
�3��� ��

+�	 
+�� ���)�� ��
����	0

�� ������ 	����(�
� ��,� �
�	�����
� %*	��%��� ��� ��
����	� 
�	%����3�� %*�
 (+%,�� 
+

��
	����- )�� %�3���� 
��� 4��� 
��(����� %� %	
����� ��� GC^ +/��
�� 
�	�	%�((�
�0 ���
���� %� χ2 +
� (�� �
 	3�%�
�� %�� ���
� �
��� ��
����	 �� �	������ )�*�
� ������+
 ��
	���� 
�
��3��� 
�� ��
�	��
���- �� )�*�
 (+%,�� 
��� �+(
��#� 
��3��
%���� 
��� 4��� ' ��
�����0

�� ������ ����� 
����
�
� %*	��%��� ��� ���
� �
��� ��� ��
����	� %*�
 .+���� %�
� �� �+
��#��
%� %�2	��
�� ������
���0 �
 �2��- �� .+���� 
� %	(+
����� 
�� ��� (4(� ��
����	� ���+
 ��
������
�� ��)��� �� ��� �+
1�+
�	- (��� 
+�� %�3��+
� ��+�3�� %�� ������+
� �
��� ��� ��
����	�
%	(+
��	�� %�
� ���)�� �+
��#��- �� 4��� ��
�� 
�� �#�(
�� ��
�/��� %� 
�	%��� �� 
�3���
%*�
 .+���� 
+�� �
 ������
�� B- �����
� �+
 
�3��� 
+�� �
 ������
�� 
�	�	%�
� A0

�
� ����� 
���� %� ��������� 
+������ �+
������ ' %	���(�
�� �� 3���%��	 %*�
� ��������)��
	��/��� %� (�
�,�� �
�����3� 
�� �� ��(� %����
��0 ����� ��������)�� 
��� 4��� �
3����	�
�+((� �
 %�����
���� %� ������
��0 � �� ����� %�� 
��&�����- 
+�� 
+��	%+
� %�� %+

	��
)�� ���
� ���)�� ������
�� ' �
� 3����� %� %�:����	- 
+�� �
 �&
� %� .+���� %+

	0 ���
%+

	�� 
+������
� 4��� �#
�+��	�� 
�� �
 ���+����(� %*�

��
�������- �� 
��(����� �
�����

�� �#�(
��- 
�� �	
	��������+
- %� 
�	%��� �� %�:����	 %� 3����+
� �	�,��(�
� (+%�7	�� %��
������
��� ����	�0 �
 ��� +���� 
��(������� �� %����
�� %*�.����� �� %�:����	 %�� ������
���
��
� �3+�� �&��	(���)��(�
� ���+��� ' %� 
+�3���# �����0

�
� ����� 
�������� %� 
+� ���������� �+
����� %+
� ' 	��
%�� 
+��� (+%,�� 
+�� 
��(�����
�*�%�
����+
 %&
�(�)�� %� �� %�:����	 %*�
 .�� 3�%	+0 ������
� .��# ���3�
� �
� ����� %�
������
�� �
 
����� �	
	�	� ' 
����� %� ������
��� �&
��- �+((� �*��� �� ��� %�� .��# �	����#-
)�� 
�+
+��
� %*	��%��� �
 
�+/�,(� %+

	 �+�� �� 1+�(� %� %�3��� �#�������- ��
+�3��	�
�
 
��(�
�
��0 �� ������ 
��������,��(�
� ����� %� 
�	%��� �� %�:����	 %� ��� ������
���- %�
(�
�,�� ' 
+�3+�� 
�+
+��� �� .+���� �
� %�:����	 �+�.+��� �%�
�	�0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?BG ����� �� �������� � ��	������ ���	���



5�����+���

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� ?BD ����� �� �������� � ��	������ ���	���



.
�		���

/���� ����� %� /R��(�
��- %*�(	��+����+
� �� %*�
��	� �+
�������� 
�� �
 .+���� %�
� �
 .��
%� �����	��� ��(
� �	��0 �
 /���% ������� ��� 
��(���� �
���
�� %� .��- 1+��
����
� �
�
(	��+%� 
�� ' 
�� 
+�� %	3��+

�� �� /��� %*�
 .+����00 DB

�������	� �
 ������
�� �+����
+
% ' �
 �
��(/�� %*+/.����1� )�� �� .+���� %+�� �����
%��0
�*	��� %*�
 ������
�� %	���� �*�3�
�	� %� .+���� 3�� ' 3�� %� ��� +/.����1�00 ?A

0���� %����� 1������ F���� ����+
 ��++���- .�� %� ��� �
 3�� ��/.����3�00 ?G- @E- =@W=>-
=G- EC- AG- GC- DA- B>- ?CE- ?@?- ?EE- ?EA

	��� ����	��� �� ��(� %����
�� �+
�+�� ��� �,���� %� .��- �� � �
� 3���+
 �	
	���� %�
��(�
��&- )�� ���� �
���
��	- �+
��#������	 
�� �� ��3�� %����
��0 �
� �����+
 �
	�����
��� ��� �+
����	 %�
� �� 
����� �+��/������00 ?=- ?@G

	������� �+���
�� �� �%�(� %	7
����
� �� ��(�
��& %� �� 1�U+
 ���3�
�� � +�� 
���������"
����� ��� ��� �
����� ��� �� ������ ���� ������������ ���� ��� �
�����" 
���������� ��
��������� =��� ������� ���� �����" �� ���� 
�����
��� �� �������� 
���� 
� ���  ���
�� ������ ��������� ����" 
���� ! ���� �� ���� �� ��������� ��� ��� ���� ���
� �� �� �������
���� �� ��� �
�����0 B- ?>- ?G- @C- EC- BB- ?C?- ?@B

�������	���� =���>������ �
�������
�� ����7������00 B?- ?EG- ?AC

��"�� ����	��� �� ��3�� %����
�� �� ������ %*�

��)��� �� 3���+
 %� ��(� %����
�� ��� �*�
$
��(/�� %�� ��� �+
����� ��#)���� �� .+���� ���� �+
1�+
�	0 �� �+
������ �*��
��� %� .��-
& %��
+�� ��� +/.��� 
+�� (����� �
 ��,
� ��� �,���� %	7
��� 
�� �� ��(� %����
��0 �
�
�����+
 �
	����� ��� ��� �+
����	 %�
� �� 
����� �+��/������00 ?=

((8
%- �����3��& �����
��&�� �
��
� �+�� ���&�
� ;�(� � .�� %� �+�� (����3�(�
�
(����.+����� �
 ���
�00 EA- ?CE

@�"��� �� #�� �� 
�3��� %� .�� %	���
� �*��
��� %�
� ��)��� 	3+��� �� .+����- 
��� 
��$
������,��(�
� �+��)�� �*�
�3��� %� .�� ��� 
�	��
�	 �� .+���� %� (�
�,�� ������(�
�
���(�
�	�- �+�� ��
��� �
�,� �+�� ��
���00 ?EA- ?AC

?BB




��++��% 
��++��%

�������� �
 
��&���� �� �
 
�+������ 
�� ��)��� �
 ��(� %����
�� ����� �
 
+�3��� .��-

+�� �
 	��(�
�� ��� ������� �+��������� +� 
+�� �*�(	��+���- �3�
� �� (��� ��� �� (����	00
BG- ?CA- ?@>- ?@A- ?D>

%@� ����+

��� �+
  +����- 
���+

��� %� .�� 
*	��
� 
�� �*�3���� %*�
 .+���� ��(��
-
(��� %����	 
�� �
� ��0 �� 
��� �+�3�
� ���+��	 ��# 
���+

���� 
��
��
� �*�
�3��� %��
.��# %� �T��� +� %*�3�
�����00 ?@D

����� ��� ����5  �� %*�3�
���� %�
� ��)��� �*����3��	 
��
��
��� %� .+���� �+
����� ' ���)���
' �*	���
 
+�� �
�������00 >@


�1 ���� ��(� �������& � .��# %� �����	��� ��(
� �	��0 @G

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @CC ����� �� �������� � ��	������ ���	���



/��
���������

P�%�(� CDQ ��
��� �%�(�0 1�� =��������� >������: C =�	
���� 9���� ��� =����
��
 =�	
���� 7���������0 ;�(������ � ���
 �LL8880��(������0�+(L
H���� ������ C?L@CCBI- @CCD0

P��+��
+ CCQ �0 ��+��
+- �0 ���
��& d �0 ���99����
�
0 D����� 6�����
���� >�����
���������0 ������ ��+����0 ����0- 3+�0 ??- 
+0 ?- 
���� @BW=D- @CCC0

P��� C>Q "�3�% J0 ��� d ������8 �+��
���#0 6���������� �������� �� ���
����
���� ������ ����������0 �
 ������
��� +1 ;�(� �� � ����*C>
J+�9��+
 ��+���%�
��- @CC>0

P��� CEQ "�3�% J0 ���- ������8 �+��
���# d ����  0 �0 �+
��
0 +�������
�� O�� C �����4���� 3��� %���
���� �� � F����1��� %������� H���0
�
 ����$!���% ����+
�
�- �������� �
% "�3��+
(�
�- A�� �
���
���+$

�� �+
1���
��- +
 ����$!���% ����+
�
�- ���!� @CCE- ������+- ��-
���- ������ @=$@A- @CCE- ��+���%�
��- 
���� EW@C- @CCE0

P�
%��%� CEQ ;����3+ �
%��%�- ;�/�� ��(���+- ���+ ��
��
� d ��
��
� �+�$
��/��0 ?�������� F��� ��
����� +������� �� 3������ =�����
 H���
4����
���0 �
 � ��� @CCE J+�9��+
 +
 ����+
�
�- ��
����
����+
-
�
% ����
�
� �
 �+(
���� ;�(��- 
���� GW?@- @CCE0

P!�
%��� GGQ ��/��� !�
%���0 %�� ��	
�
� C 1�G��� � 0�� ���� 1����� � 4����
������ ������0 ��&��+�+����� ��3��8- 3+�0 D>- 
+0 @- 
���� ?B?W@?E-
?BGG0

P!�
%��� C=Q ��/��� !�
%��� d �%8�
 �0 �+�9�0 >������� %�� �?	
�
� ��� H���
?#�
�� F��������0 ���  +��
�� +1 �

���% 
�&��+�+�&- 3+�0 DD- 
+0 ?-

���� DGWBB- @CC=0

P!��/�� CGQ ������� !��/�� d "�
��� ��%�
9+0 =�����
 H��������� � =�������
����� 6�����
���� >���������0 �
 ���"� � F���� ����7���� �
�������
��
�
% �
�������3� "������ �
������
(�
� �+
1���
��- ����
� %�� ��&-
����1+�
��- ���- @CCG0

@C?



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P!����� BAQ ������% !�����0 5����" �����" =�������" %����� C 3������ G��
���� ����� �+��(� ?- ����� ?-  +��
�� +1 ��" ��������
H���
 �LL8880(�%0�+0�9L������%L��%�0��(I- ?BBA0

P!���� B@Q  +��
� !����0 P������ �������" ���" ��� �������������0 �����
�� �
����+
��0 ������� �
3��+
0- 3+�0 ?- 
+0 ?- 
���� ?==W?=D- ?BB@0

P!��(� CDQ �0 !��(�- �0 "�
������9- �0 �����+�
- !0 ���.+9�- �0 ������- �0 ����$
��� d �0 J����
�0 9�������� /�G �� 
��
���  �� ����
���� ����  ��
�� ��� 3�
�9�� ����0 �
 �3+����+
��& �+(
�����+
- @CCD0 ���
@CCD0 H���� J+��% �+
����� +
 �+(
�����+
�� �
�������
��I0 ����
�+
����� +
- 
���� =>>DW=>EE-  �
� @CCD0

P!��%��(�
 CAQ ��3�
� !��%��(�
 d �%8��% �0 ������0 3��
������ 3������� ��� ���
4����0 �(�����
 ����
����- 3+�0 B>- 
���� @>GW@E=- @CCA0

P!+�( CEQ ��9+ !+�(- ;�/������ �e9�� d ���1�
 ��
%�0 7� ?����������� 7��
����
� �� 1�����0 �
 A�� �������������� �
���
���+
�� �+
1���
��- @CCE0

P!+
�� C?Q  0 !+
�� d �0 ����2��0 +������� �� ���� 3�
���� ����� ��
��������
F��� ��
����� +�������� ���
 �LL8880��0(��0�%�L
�+
��L����2��L$
��+.����L�����
- @CC?0 �������% E %���(/�� @CCD0

P!+���� CGQ �

�$;8�

 !+����- ;������(� ��3���#- ����( ����/�- �#�� !��
$
%��- ��
��
� �+���/��- ;������(� %� F+
%��(�,��- ��3��
� ;��- ��	$

��
� ���9�
 d ���+��� ��/+����0 =������ 1�:��� ���� 7

���� ?��
������
�" ?������� ��� 3����������0 �
 ����- 
���� =EAW=A@- @CCG0

P!+���+� CDQ "�
��� !+���+�0 =�	
���� �� =�	
��� C =��������  �� 5��� 9����
�� H����0 ;�(������ � ���
 �LL8880��(������0�+(L H���� ������
C?L@CCBI- @CCD0

P!���
� BCQ �0"0�0 !���
�0 ����+
�
�- 
�������& �
% �+��� � "�3��+
(�
��� 
���$

����3��- ���
���� ��� f
������ �+���f �

�+��� �+ ����+
�
�- 
����
?=EW?ED0 �����%��� � ��8��
�� ���/��( ���+������- ?BBC0

P!��(+
% G>Q ����%� !��(+
%0 �+��)�� %� �����0 �����- �����- ?BG>0

P!&�
� C>Q �% !&�
�0 ;�(� ��3�� %����
 H��(� %�3��+
(�
� ������I0 �������
��3�� ��%��- "���(/�� @CC>0

P��
� CDQ �	(� �0 ��
�- ������ ��%�2��
 d ��	
��
�� ���+�0 1�� ������
����
�#�
� � �
��������� ���������� ��� ���: ��	
���� �� ������ �#���0
�
���
���+
��  +��
�� +1 ��&��+
�&��+�+�&- 3+�0 GC- 
+0 @- 
���� ?>> W
?EC- @CCD0

P��3�<<� C@Q ���� ��3�<<�- F��% ������� d ���3�
  0 ���%0 �����
����4���� 6��
����
���� %�����������0 ���� �
�������
� �&���(�- 3+�0 ?G- 
+0 >- 
����
?GW@>- @CC@0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @C@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P���
 C>Q !0 ���
-  0 "�
<�
���- "0 ;����- �0 �++�� d  0 !����
�
0 ?�����
������� �������� ������� � 
�����
��� 
������� �����0 �3+����+
��&
�+(
�����+
- @CC>0 ���@CC>0 �+
����� +
- 3+�0 ?- 
���� ?@EW?=@
�+�0?-  �
� @CC>0

P�+�� C>Q ����+��� �+��- ������  0 �+��� d ����� �����0 0���� � H�����
 7����
����� �� 1��� E�����3����� %������ 4���0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� @CC>
�+
����� +
 �3+����+
��& �+(
�����+
 ��� @CC>- �+����
% ��- ���-
 �
� ?B$@= @CC>0

P�+8��& CDQ !�
 �+8��&- "���&� �������- �������� !���9 d ��& ���9�&0 1�G���
�� ������������� � /�G �� ����� �����0 �+(
��0 �
������
0- 3+�0 A-

+0 @- 
���� ?W@G- @CCD0

P���81+�% D>Q ����� ���81+�%0 ��� ��� +1 �+(
���� ��(� %����
0 ��/+�
�L��;��8$
����- !��9���&- ��- ���- ?BD>0

P���81+�% C=Q ����� ���81+�%0 ����� ���81+�% +
 ��(� %����
0 ��8 ��%��� ;�(��-
 �
� @CC=0

P���9�<�
�(����&� B?Q �����& ���9�<�
�(����&�0 F�+8 � ��� 
�&��+�+�& +1 +
��(�� �#
�$
���
��0 ���
�� ����

���- ����� ?BB?0

P"�(���+ B>Q �
�+
�+ "�(���+0 "�������* ���+� � �(+��+
- ����+
- �
% ��� ��(�

/���
0 �3+
 !++9�- ?BB>0

P"�3�� CEQ  +�
 �0 "�3��- ����� �����& d ��
%& ������&�
0 7 ������ ������
 �� ��������� ���
������� � � ���� C 1�� 
������� �������� �� ����
������0 ;�(� ���%���- 3+�0 E- @CCE0

P"�(��� C=Q ��%�+ "�(��� d �%���
+  0 %� �0 ���<0 D����� �����������  �� 7
����
H����0 �
 �
���
���+
��  +��
�� +
 �
�������
� ;�(�� d ��(�����+
-
3+��(� @- 
���� DCWDD- @CC=0

P"+�3���� CBQ !���� "+�3����0 D������ C 1�� 1��� E�� 9������� =�	
���� 6� H����0
;�(������ � ���
 �LL8880��(������0�+(L H���� ������ C=L@CCBI-
@CCB0

P��+ AEQ �(/���+ ��+0 �*+��3�� +�3����0 �����- ?BAE0

PF������
 CEQ �+�� F������
0 0������������ E�� C 1�� 1����� � >������ E���������0
�
 ���3� ��/�
- �%�����- �
��+%����+
 �+ ;�(� "�3��+
(�
�- 
����
G?WBD0 ������� ��3�� ��%��- @CCE0

PF�
� CDQ a��+8�
 F�
�- ���& ���
-  ���9 !�<�<�
�9� d ������ ����0 9�����
���� ?�������� � �������� H��� 3���0 �
 �(������ �+
1���
�� +

�
1+�(���+
 �&���(�- @CCD0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @C= ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

PF����
��� EBQ �0 F����
��� d  0 �0 �����(���0 ��������� ���������
�� � E��
��
��������
�0  +��
�� +1 �/
+�(�� �
% �+���� ��&��+�+�&- 3+�0 ED-

���� @C=W@?C- ?BEB0

P;�������� C=Q ������ ;�������� d �(�
%� �&�
0 +������� �� ���� 3�
�9�� C
�� ������������" ���������� ������
�0 �
 �3+����+
��& �+(
�����+

H��� *C=I- 3+��(� >- 
���� @>A@W @>AB- @CC=0

P;�������� CGQ ������ ;�������� d ���9 ��%8���0 ?������� 3�
�9�� 3������ C ���
O� +����  ��� F�G 6���� M �
 �+(
�����+
�� �
�������
�� �
% ;�(��
H��;I- @CCG0

P;��+3��� BEQ ��+(�� ;��+3��� d ����+��� �����% ��%3��0 1�� ?�������
� � F��
���� C O���" O���" ��� O��0 ��&��+�+����� ��3��8- 3+�0 ?C@- 
+0 @-

���� =GBW=BE- ?BBE0

P;+(�<$�����
 CAQ ����+ �
�+
�+ ;+(�<$�����
- ��%�+ ��/�+ ;e(�<$����g
- ��%�+ �0
;+
<h��<$�����+ d !��	
 "g�<$���%+0 7�������� ���� ��	
���� �����
������� E����� ���
��� 7�������0 �
 ��# !��(��- F��
� �+�
�
 d
�+
& ����
- �%������- ��$@CCA- ��� aa�� �;�� �
���
���+
�� �+
1�$
��
�� +
 �

+3���3� ����
�)��� �
% �

������+
� +1 ����7���� �
�����$
��
��- 
���� @?GW@=C- ��(/��%��- ��- "���(/�� @CCA0 �
��
���0

P;���
�� C>Q ��+�� ;���
��- ���1 ���/���� d  ����
 ;+�%0 +������� �� E����0 �

��+���%�
�� +1 ��� �
���
���+
�� �+
1���
�� +
 �+(
���� ;�(�� �
����7���� �
�������
��- "����
 �
% �%�����+
- @CC>0

P;�+%�� CCQ �+�/�
 ;�+%��0 P���� H���� ��� ��� 3�������� � �������0 �
 ��%��
�
������
(�
� � ��� ���&��+�+�& +1 ��� �

���- ���
���� ??- 
����
?BGW@?@0 "0 K���(�

 d �0 �+�%����- @CCC0

P���<�
�� E?Q  +��
 ���<�
��0 ����� ��� �� 1+
���+
 �+����� %� .��0 ;����(��%- ?BE?0

P��
��9� C>Q �+/�
 ��
��9�- ���� ��!��
� d �+/��� K�/�90 9=7 C 7 E�����
7�����
� �� H��� =����� ��� H��� F�����
�0 �
 ���� J+�9��+

+
 ������
��� �
 ;�(� ����7���� �
�������
��- @CC>0

P��
��9� CEQ �+/�
 ��
��9�0 1�� 
���  �� ������
 ��	
���� ���������� �� �����0
�
 �%3�
��� �
 �+(
���� �
������
(�
� ����
+�+�&- 
���� >@BW>==-
@CCE0

P �(�
�< CBQ �%���%+  �(�
�<0 F�
� %
���� C 7� 7���������� �� F����� 4������0
;�(� �� �+
1���
��- @CCB0

P +�
�+
$����% C@Q �0 �0  +�
�+
$����% d �0 �0 !&�
�0 ������������ C � ������ � ����
����" ��������
�" ��� �� ����
�� ��&��+� ��3- 3+�0 ?CB- 
+0 >- 
����
A>AWAGD- ���+/�� @CC@0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @C> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P ��� C=Q  ��
��  ���0 1�� H���" ��� 3�����" ��� O���� C +��:���  �� � 5����
� H�������0 �
 ����
9� �+
��� d  ++�� ������
�- �%������- ��3��
�
 � "������ ;�(�� �������� �+
1���
�� ��+���%�
��- 
���� =CW>E-
@CC=0

P ��� CBQ  ��
��  ���0 E��� � E������ M 1�� 9��� 9������� � =�	
���� ��
P���� H����0 �
 ��� ��%�+ ;�(� ���+�& ���%�� @0 J+�1 d !��
��%
����+
 H�%�0I- @CCB0

P���/& CDQ ���� ���/&0 76 �� H������� 7������� 1���0 �
 ;�(� ��+���((�
�
J��%+( >- ���
���� ?- 
���� =BW>B0 �+���� ����
+�+�&- ��
���� ����$

�
�0- @CCD0

P���+��� B>Q ;����� ���+���0 +�� ?�������0 �
 �����	 %� ��&��+�+��� �#
���(�
����0
������� �
�3���������� %� F��
��- ?BB>0

P���((� CBQ ������+
� ���((�- ������+
��� !��9�- "+�+��	� ��1
��- ����� �+�%�$
��� d ��������
 �+��0 3����� 3�� �����
�" %���� �
����" ��� P����
H��� ?��������0 �
 ����- 
���� ?W?@- @CCB0

P�+���� CE�Q ���
� �+����0 7 H������ � H������� � H��� 7���� C

�� ����� �� ���������� M ;�(� "����
�� �+
1���
�� ���9 �
���
 �LL8880���+�&+2�
0�+(L���((��L�%�@CCE0��( H���� ������
C?L@C?CI- @CCE0

P�+���� CE/Q ��
� �+����0 � ���+�& +1 1�
 1+� ��(� %����
0 ������&
� �����-
��+���%���- ���<+
�- @CCE0

P��<<��+ C>Q ���+�� ��<<��+0 O�� O� 3��� H���� C E��� Q��� �� 9��� ?������
O������ %����0 �
 ;�(� "�3��+
��� �+
1���
��- ����� @CC>0

P���$��/�
 CDQ ���
��
 ���$��/�
- ����
 �(��� d ����+� ��
+<$�3���0 +�������
O������ 3���
��� �� 1����4���� E�����3����� %������ H����0 �

;�(� ��+���((�
� J��%+( >- ���
���� G- 
���� AEBWAG?0 �+����
����
+�+�&- ��
���� ����
�
�0- @CCD0

P��

�� G=Q �0 �0 ��

��- "0 ;���
� d �0 �0 ���/���0 0���������� ����������
6�������
 6������� G��� ?�������
 F�G���� C 7 1��� � ��� 'D���������
&
�����' 5���������0  +��
�� +1 ����+
����& �
% �+���� ��&��+�+�&-
3+�0 @D- 
���� ?@BW?=G- ?BG=0

P�+1��� D=Q ;��1��& �0 �+1��� d ���<�/��� F0 �+1���0 ��
% �� 
��&- ��� 
�&��+�+�&
+1 3�%�+ ��(��0 !���� !++9�- ?BD=0

P����� CEQ ��(+
 �0 �����0 ?������� � >����� >��G��: +�
����� ?�������� ��
3��� 9�� 3�
�9��0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� @CCE ���� �&(
+���( +

�+(
�����+
�� �
�������
�� �
% ;�(�� H��;CEI- @CCE0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @CE ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P��%8�� CGQ  ���(& ��%8�� d ��� F����&0 7 +������� 6� ������
����  �� 6��������
7���� 3�� �����
� ��� H��� 4����
�0 �
 ���"� CG J+�9��+
 +

�
��(�<�
� ���&�� ������1����+
- @CCG0

P��%���� C>Q ������� ��%����- ��
��
� �+���/��- ;�/�� ��(���+ d !+�%�
� ��$
�����0 4������������ ��� +������� 3��
���  �� ��� %������������� =��
���� � � ����������� H��� 760 �
 ���� @CC> 8+�9��+
 +
 ������
���
�
 ;�(� ��- 
���� G@WGA- @CC>0

P��%���� CAQ ������� ��%����- ��
��
� �+���/�� d ;�/�� ��(���+0 =�������� �
F��� ��
����� +������������� 7������� 76  �� +�����%
��� %�������
H����0 �
 ���� �+
1���
�� +
 ����7���� �
�������
�� �
% �
�������3�
"������ �
������
�(�
�- 
���� ?@?W?@=- @CCA0

P�����9+ C>Q !���
 �����9+ d  +�
 �0 ����%0 9�������� ��� 1������ ���G��� 3���
��� 6�����
����0 �
 ������
��� �
 ;�(� ����7���� �
�������
��- ��
���
1�+( ��� @CC> ���� J+�9��+
- 
���� ?CDW??@0 ���� �����- @CC>0

P�����9+ CEQ !���
 �����9+0 %���� F������������� ��� 6�����
���� =����� �

���"� � F���� ����7���� �
�������
�� �
% �
�������3� "������ �
������
$
(�
� �+
1���
��-  �
� ?$E- @CCE- ����
� %�� ��&- ����1+�
��- ���-

���� DGWB@- @CCE0

P���+
� DC�Q ��+(�� J0 ���+
�0 O��� 9�:�� 1����� E�� �� +����" 7 %���� � 
6�������
���� 9��������� �������� H����0 ��

+�� ����
�)�� ���$G
H���$DC$??I- a��+# ���+ ���+ �������� ��
���- ���+ ���+- ����1+�
��-
������ ?BDC0

P���+
� DC/Q ��+(�� J0 ���+
�0 O��� ��:�� ������  �� �� ����� M ��������
�  ��
��������� ������
������ 
������� �����0 �
 ��;����� *DC � ��+���$
%�
�� +1 ��� =�% ��� ��;����� �&(
+���( �
% ��� 7��� ��;��
�&(
+���( +
 �(��� �&���(�- 
���� ?A@W?AB- ��8 M+�9- �M- ���-
?BDC0 ���0

P���+
� D@Q ��+(�� J0 ���+
�0 5�������
�  �� ��������� ��������� ���� ������
 �
�� C +������  ��� 
������� �����0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� ?BD@
�+
1���
�� +
 ��(�
 1���+�� �
 �+(
���
� �&���(�- 
���� A=WAD- ��8
M+�9- �M- ���- ?BD@0 ���0

P��
��+8 C>Q  +�
 ��
��+80 0���� F��� ��
����� +������� �� %���� 76 �������
3�������0 �
 �� ;�(� ��+���((�
�J��%+( @0 ������� ��3�� ��%��-
�
�0- @CC>0

P������ C=Q ������� ������ d �
%��8 ����
0 E�.��� C 7� ?��������� �� 4�������
� E�����F����8�� 6�����
���� =����0 �
 ;�(� "�3��+
��� �+
1���
��
H;"�*C=I- @CC=0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @CA ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P��������
% GBQ  �(�� �0 ��������
%0 D� ��� 1��� F�������� � 9����� 3��
����� C
7� ?���������� � %������ � 3��
����� �� ���
���� ��&��+�+�����
��3��8- 3+�0 DA- 
+0 >- 
���� @DGW==C-  �� ?BGB0

P��&�� EAQ ��+
��% !0 ��&��0 �(+��+
 �
% (��
�
� �
 (����0 ��� �
�3�����&
+1 ������+ �����- ������+- ?BEA0

P�+�� CAQ !��%1+�% J0 �+�� d  �(�� �0 ������0 0�����
��� C � ��
��������������

��������� �������� ��
����
����  �� ������������ ������������0 �
 ��$
��� *CA � ��+���%�
�� +1 ��� 71�� �
���
���+
�� .+�
� �+
1���
�� +

���+
+(+�� ���
�� �
% (�������
� �&���(�- 
���� BGGWBD>- ��8
M+�9- �M- ���- @CCA0 ���0

P��/� C>Q �+/�
 �0 ��/� d ����
� ���(��0 ���
�������8��� 9���� ?��������
�� 7������� C 6����
������  �� 9��� 9���� ?#�
�� F�����
�0 �+((�$

�����+
 ���+�&- 3+�0 ?>- 
+0 >- 
���� @DDW=?C- @CC>0

P��
��� CDQ ��1��%+ ��
���- �+�� !�+8
 d F��%���� �����0 7 E����G��:  �� ���
%����7�������
 1������ � P���� H����0 �
 ����7���� �
�������
�� �
%
�
�������3� "������ �
������
(�
� �+
1���
��0 ����- ���+/�� @CCD0

P����+
 CEQ ���9  0 ����+
 d ������� ������0 %���
��4���� =���� 9���������
�� ��� 6�����
���� E�
���� 7�
�������� �
 �0 ������� M+�
� d  +�
 �0
����%- �%������- ���"�- 
���� BBW?C>0 ���� �����- @CCE0

P����+
 CAQ ���9  0 ����+
- "�3�% �0 �+/����- ������� �0 ��/���  �0 d ������� ��$
����0 F��� ��
����� ��������  �� ��
�������� ������8����������� �����
����������0 �
 ����� *CA � ��+���%�
�� +1 ��� 71�� �
���
���+
��
.+�
� �+
1���
�� +
 ���+
+(+�� ���
�� �
% (�������
� �&���(�- 
����
GGEWGD@- ��8 M+�9- �M- ���- @CCA0 ���0

P����+
 CDQ ���9  0 ����+
 d������� ������0 7������ ���: �� ����
������� �����
����������0 �
 ����*CD � ��+���%�
�� +1 ��� @=�% 
���+
�� �+
1�$
��
�� +
 ����7���� �
�������
��- 
���� GB@WGBG0 ���� �����- @CCD0

P�+3��9 CGQ ��� �+3��9- ���+ �������- ��
%��
� �+��� d  ��
 !�
����� ��
 %��
��
��0 ��&��+�+���� %� ����+

�(�
�- ���
���� ��&��+�+��� �+�
���3�
%� ����+

�(�
�- 
���� >CWGA0 "� !+��9- @CCG0

P����(�
 CBQ  �(�& ����(�
0 1�� 3�
�9�� =������0 ;�(������ �
���
 �LL8880��(������0�+(L H���� ������ C?L@CCBI- @CCB0

P�+
��
 CEQ ����  0 �0 �+
��
- �	��+� ��i+<$�3���- ������ �
�+
�9 d "�3�% J0
���0 7�������
���� 7
������� =����� Q��G����� E�� 7������� H���
76 0���� ?����������� +�������0 �
 ����- 
���� ?E=EW?E>C- @CCE0

P�+
��
 CAQ ���� �+
��
- ������ �
�+
�9 d ���� ��&��0 1�G���� F��������� 5���
���
��
�� F��� ��
����� +������� �� �������� H����0 �
 ��+���%�
��

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @CG ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

+1 ��� ?D�� !�
���# �+
1���
�� +
 ����7���� �
�������
�� H!����
@CCAI- ���+/�� E$A- ��(��- !�����(- @CCA0

P��+

 @DQ ���%�(�� ��+

0 �+�
�+�+��� %� �+
��0 �����- ?B@D0

P������/��� BEQ �������� ������/���0 7���� �  ����G��:  �� �� �������� ��� �� ���
������ ���
������ � �������� �������0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� �F�� �
$
���
���+
�� 8+�9�
� �+
1���
�� +
 �
1+�(���+
 �&���( �+
��
��- 
����
E>WAB- �+
%+
- ��- ��- ?BBE0 ���
(�
 d ����- ��%0

P���%� C=Q ���9 ���%�- �0  0 ������+ d �0 ������� M+�
�0 9������� ������
����
���G��� ����� ��� ������ �� � ����������� ������������ �����������0 �

����� *C= � ��+���%�
�� +1 ��� ���+
% �
���
���+
�� .+�
� �+
1���
��
+
 ���+
+(+�� ���
�� �
% (�������
� �&���(�- 
���� G>?WG>D- ��8
M+�9- �M- ���- @CC=0 ���0

P���%� CA�Q ���9 �0 ���%� d �
%��8 ����
0 4��������� 7����� ��� 6����������
%���� 7���������  �� 6�����
���� %�����������0 �
 ��"��- 
���� ?W?@-
@CCA0

P���%� CA/Q ���9 �0 ���%� d �0 ������� M+�
�0 E��� +����� %���� H��������� ��
4���
���� %���� H�����0 ���� �+(
��0 ;��
�0 �

�0- 3+�0 @A- 
+0 =-

���� @=W=?- @CCA0

P���%� CBQ ���9 �0 ���%�0 6�
���������� 7�������� 6����� ���� H��������� >���
������ %������0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� ���� �
��
� �&(
+���( +

�
�������
� �������3� ����
+�+���� ��- ���+ ���+- ����1+�
��- @CCB0

P�+/���� CAQ "�3�% �0 �+/����- ���9  0 ����+
- ������� �0 ��/���- ������� ������
d ������� �0 ����(�
0 1�������� ���
�&
 ������������� � �����
������
�� 9=3�0 �
 ����*CA � 
�+���%�
�� +1 ��� @?�� 
���+
�� �+
1���
��
+
 ����7���� �
�������
��- 
���� ?@?=W?@?D0 ���� �����- @CCA0

P�+/���� CGQ "�3�% �+/����- �������
� ���+
� d ������� ��/���0 ?��������� 3�����
%���� �
���� 1������ ��� 7������� ?���0 �
 J+�9��+
 +
 �
��(�<�
�
���&�� �����1����+
 �� ���"�- @CCG0

P�+���
�� C=Q �
%��8 �+���
�� d ��
��� �%�(�0 �
%��8 �+���
�� �
% ��
��� �%�(�
+
 ��(� %����
0 ��8 ��%��� ��/�����
�- @CC=0

P�&�
 CAQ ������% �0 �&�
- �0 ��+�� ���/& d �
%��8 ��<&/&��9�0 1�� 9������
������ 3��� � P���� H���� C 7 %�� �=������������ 1����� 7�����
�0
�+��3���+
 �
% �(+��+
- 3+�0 =C- 
+0 >- 
���� =>>W=AC- %���(/�� @CCA0

P����
 C=Q ����� ����
 d ���� K�((��(�
0 ����� +1 
��& � ;�(� %����
 1�
%�$
(�
����0 ��� ��� �����- ���+/�� @CC=0

P������+ C?Q �0 0 ������+ d ������� M+�
�0 9�������� �� ������� ������ ���������0
�
 �����- @CC?0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @CD ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P��+��+� BBQ ��9���� �0 ��+��+�0 =�����
 ����������" ���������� ��� ����������
� ������
���� �����0 ����10 �
����0- 3+�0 ?CG- 
+0 ?- 
���� @BWA@- ?BBB0

P�����& C>Q  +�
 �0 �����&0 E��G ��� 9���� ?��������0 �+((�
�����+
 ���+�&-
3+�0 ?>- 
+0 >- 
���� =@D6- @CC>0

P�+�%��(�%.� CAQ �%8�
 �+�%��(�%.�0 =�
�������8�� =�
����� 9�:��� �� ��� H��� � 
1�
���
����0 �
 ���� �&(
+���( +
 �+(
�����+
�� �
�������
�� �
%
;�(��- 
���� =>W=D- @CCA0

P�+����& CEQ F�

���
 �+����&- ;�
� a��+- �+/��� �0 �+���- ���9 ��+((���
 d
 +�
 J0 !����
�
0 %����7�������� H������� 7������� �� 9�
����
+�������0 �
 ���"�- 
���� ?@=W?@D- @CCE0

P�
�+
�9 C@Q ������ �
�+
�90 ?������� 6������� D������� 6���������
�0 �
 ;���$
�� =�% �
���
���+
�� �+
1���
�� +
 �
�������
� ;�(�� �
% ��(���$
��+
- 
���� B>WBD- @CC@0

P�
�+
�9 CEQ ������ �
�+
�90 7������� H��� 760 ��" ������- ���������� �
�3��$
���&- @CCE0

P�
�+
�9 CAQ ������ �
�+
�9- ���� �+
��
- �%� �
��
9���<�
$��&
�� d ����
�+��(�0 7������� ���� 76 G��� ������
 �
�������0 ����0 ����
0-
3+�0 A=- 
+0 =- 
���� @?GW@>D- @CCA0

P�
�+
�9 CDQ ������ �
�+
�90 7�������
 H��������� � %���������0 �
 ;�(� ��+$
���((�
� J��%+( >- ���
���� G- 
���� AEBWAG?0 �+���� ����
+�+�&-
��
���� ����
�
�0- @CCD0

P����
/��� ABQ ���� ����
/���0 1�� ���
����� � ���
������ ������ C ?��������� � 
=������� ������0 ���� ��&��+�+����- 3+�0 =C- 
���� @GAW=?E- ?BAB0

P����+
 BDQ ������% �0 ����+
 d �
%��8 ;0 !���+0 ���
1+���(�
� ����
�
� � �

�
��+%����+
0 ��� ��� �����- ����� ?BBD0

P�8������ CEQ ��
��+
� �8������ d ���� J&���0 H���E��G C � �����  �� ����������
������ ��������� �� �����0 �+(
��0 �
������
0- 3+�0 =- 
+0 =- 
��� =-
 ��& @CCE0

P�<���� BBQ ���+��� �<����0 6�����
���� ����� �� 
������� C ������ ������ ����
������0 �
 �������3� �
�������
��- ���+�����+
 1+� ��� �%3�
��(�
� +1
����7���� �
�������
�� H����I- F��� �&(
+���(0 ���� �����- ?BBB0

P�<���� CEQ ���+��� �<����0 1��  ����� � ������
���� �����0 �
 ��@CCE � ��+���$
%�
�� +1 ��� ���+
% �����������
 �+
1���
�� +
 �
�������3� �
������
$
(�
�- 
���� ?B=W?BB- �&%
�&- ���������- ���������- @CCE0 ������3��&
d �+�
���+
 ���%�+� �����0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @CB ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

P�<���� CGQ ���+��� �<����-  ��+
 !����� d ��
+�&� ��3�9��0 7� �������������� � 
��������� 2= ������
���� �����0 �+(
����� �
 �
������
(�
� H���I-
3+�0 E- 
+0 ?- 
��� E- @CCG0

P�<��� CAQ ���3h
 �<��� d �
%�h� �j��
�<0 +������� ������ ����� ��� ����� 
�����
������� ������0 ������ �+(
��0- 3+�0 ?D- 
+0 ?@- 
���� @B=AW@B>?-
@CCA0

P�<��� CGQ ���3h
 �<��� d �
%�h� �+��
�<0 +������� �� 3��� 0���� +�G�
���������� F����4���� 3���
��� C 6������������ ������� 9�� 3�
�9��0
 +��
�� +1 ����7���� �
�������
�� �������� H ���I- 3+�0 =C- 
���� AEBW
AD>- @CCG0

P��(
��%+ B=Q  ��
$ ��)��� ��(
��%+ d  ��
$�X���� F�(+��0 7������ �� �� ��	�

���
 �� ������������� �� ���
������� ��� �K
��� �����
��0 �
 �����$
��/������+
�- �%�����- �+�
���+
 �� ���1+�(�
��0 �����$��/������+
�-
?BB=0

P������ C=Q ��������
 ������- ��������
 !���9���� d ;�����% �������0 ������
���� %�� D�����8��� 9��� ��� 9��������� 3��
������� �� +���� 4���
4��������  �� � ������
��� H���0 �
 ;���$��- 
���� ??BW?@=-
@CC=0

P������ C>Q �0 ������- �0 !���9���� d ;0 �������0 +������� 5�����+�:� 9����
���� 4�������  �� �������� H����0 �
 ��+�0 D�� �
�0 �+
10 +
 ���
��(�����+
 +1 �%�
��3� !���3�+� H��!*C>I- @CC>0

P��(��� CGQ ��(+� ��(���- ������ �
�+
�9 d �0  ��
 3�
 %�
 ����90 7�������

F��� D�������  �� =�����
 %
�������0 �
 ���"�- 
���� >BWE>- @CCG0

P���( CEQ ������9 ���(- ���+9 ;+��-  +����  +
�� d J�����( ���%+��0 0����
9�����4���� F�/�
���� �� H���� F��� ��
����� +�������0 �
 � ���
J+�9��+
 +
 ����+
�
�- ��
����
����+
 �
% ����
�
� �
 �+(
����
;�(��- @CCE0

P3�
 ��
93��% CDQ ;��� 3�
 ��
93��%- ������ �
�+
�9 d �������� ������/���0 =�	
����
%
����� ������� 6�
��������0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� F+���� ����7����
�
�������
�� �
% �
�������3� "������ �
������
(�
� �+
1���
��- ���
$
1+�%- ����1+�
��- ���- ���+/�� @@$@> @CCD0

P���� C>Q �����
� ����0 9��
�������� �� ������� �������� �� ���������� ��� ����
���
� ���
�� ��� ��� �
����� �� 3
���0 ��" ������- �+
���3��+��� ��$
��+
�� %�� ���� �� �	�����- @CC>0

P�+�%���� C=Q ����� �+�%����- ���+ ����(�

 d ������+
� ���((�0 ?��������� ���
��������� � ������� ����� ����� C ��� ���� � 
����������0 �
 ����

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @?C ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

*C= � ��+���%�
�� +1 ��� ���+
% �
���
���+
�� �+
1���
�� +
 �
������
$
(�
� �+(
���
�- 
���� ?WB- �����/����- ��- ���- @CC=0 ���
����
����+
 �
�3�����&0

PJ��
�� DEQ !��
��% J��
��0 7� 7������������ 1����� � 7
��������� 9���������
��� ?������0 ��&��+�+����� ��3��8- 3+�0 B@- 
+0 >- 
���� E>DWEG=-
?BDE0

PJ��
�� CEQ !��
��% J��
��0 �+��3���+
 1�+( �
 �����/���+
 
���
����3� �
% ���
�+���� 
�&��+�+�& +1 
�����3�% �+(
���
��- ���
���� E- 
���� G=WD>0
�0  0 ����+� �
% �0 �0 "�8��9- @CCE0

PM�

�9�9�� CAQ ;0 �0 M�

�9�9��-  0 �����(d �0 �0 ��
%0 ����������� E�� 7�������
�� ��� 6��������� 3���G��� H��� 3��� ���0 �
 ��+���%�
�� +1 ��� ?��
J+��% �+
1���
�� 1+� F�
 *
 ;�(��- 
���� A>WGC- �����+
- �
���
%-
 �
� @A$@D @CCA0

PM�

�9�9�� CG�Q ;�+���+� �0 M�

�9�9�� d  +�
 �����(0 H��� ��� 3����� E������
%���
����  �� ?������������ �������0 �
 ���� �&(
+���( +
 �+(
�$
����+
�� �
�������
�� �
% ;�(��- 
���� @>>W@E?- ��8���- ���- @CCG0

PM�

�9�9�� CG/Q ;�+���+� �0 M�

�9�9�� d  +�
 �����(0 9������� ��� 7���������
H��� ?������������ ������� ��������� ��� ���������0 �
���
���+
��
 +��
�� +
 ����7���� �
�������
�� �++��- 3+�0 ?A- 
+0 A- 
���� BD?WBBB-
@CCG0

PM�

�9�9�� CG�Q ;�+���+� �0 M�

�9�9�� d  +�
 �����(0 1�G���� D�����8��� ?�����
�������� �� �������� H����0 �

���% ����7���� �
�������
��- 3+�0 @?-

+0 ?C- 
���� B==WBG?- @CCG0

PM�

�9�9�� CBQ ;�+���+� �0 M�

�9�9�� d  +�
 �����(0 F�������� H��� 7���������
 �� D�����8��� 3����� %���� �
����0 ���� ���
�����+
� +
 �+(
���$
��+
�� �
�������
�� �
% �� �
 ;�(��- 3+�0 ?- 
+0 @- 
���� ?@?W?==-  �
�
@CCB0

PM+�
� BBQ �0 ������� M+�
�0 >���� �� ��� 0�� � 3��� %���
����� �� ��� ��������
� 6�����
���� 3���0 �
 �������3� �
�������
��- ���+�����+
 1+� ��� �%$
3�
��(�
� +1 ����7���� �
�������
�� H����I- F��� �&(
+���(0 ����
�����- ?BBB0

PM+�
� C?Q �0 M+�
�0 7� D������G � ��� 9������ 7�
����
���� C 6���������� 6��
��������� >�������� ������� ���� �� ?������� H����� ?����������0 �

����7���� �
�������
�� �
% �
�������3� �
������
(�
�- ���+�����+
 1+�
��� �%3�
��(�
� +1 ����7���� �
�������
��- �
��
� �&(
+���(- ����
�����- @CC?0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @?? ����� �� �������� � ��	������ ���	���



�	��	7
��6<	� �	��	7
��6<	�

PM+�
� C>Q �0 ������� M+�
�0 7� ��
����
����  �� ����������� ���������� �����
���� ���������� G��� ������
���� ���� ������������0  +��
�� +1 ;�(�
"�3��+
(�
�- 3+�0 ?- 
+0 ?- 
���� E?WGC- @CC>0

������ �� �� �	
����
 ���� ��� ���� �	�
� @?@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���





������ <

����� ��,�� � 
+�� +/.����1 %� %+

�� �
� %	7
���+
 �	
	���� �� (�����/�� %� �� %�:����	
%� ��(�
��& %�
� �
 .�� 3�%	+0 ���� 
�+
+�� �
� (	��+%� �� �
 +���� 
+�� (������ ����� %�1$
7�����0 �� (	��+%� %� (����� �+���((�
� �(
�+&	� ��� �
 �2�� 
��
��
���(�
� ��������)��
�� 
�+
�� �� �+
��#�� %� ���)�� .��0 �+�� 
�+
+�+
� �
� �

�+��� �	
	��)�� %*�
��&�� %�
��(�
��& )�� 
��
% �
 �+(
�� �*�

��
������� %� .+���� �� 
��(�� �
� 	3������+
 ������$
��)�� %� �� %�:����	 %*�
 ��(�
��&0 "�
� �
 
��(��� ��(
�- �� ��,�� �#
�+�� ��� ���
� �
���
%�:����	- ��(� %����
- �� 
������ %� .+���0 �+�� 	��%�+
� %�3����� 1+�(�� %� %�:����	� �
��
�+�������- �+��)��� �� (+������0 �
�,� %�3����� �#
	��(�
����+
� %*�
��&�� ���+(���)�� %�
��(�
��&- 
+�� %	�����+
� 
+��� (+%,�� %� (����� %� �� %�:����	- �� �*�
��&�� �
 ������
���
�� ��
����	� %*�
 ��(�
��&- ��
�� )�� �� �+������ ���+��	0 F�
���(�
�- 
+�� 
�	��
�+
� �
�
�#
	���
��- %+
� �*+/.����1 ��� %� ������ �� 1����/����	 �� �� 
�	����+
 %� 
+��� (+%,��0


"�� ���� <

��(� %����
- (����� %� %�:����	- �
��&�� %� ��(�
��&- +���� %� ��(� %����


�%������ <

��� �+�� +1 ���� ������ �� �+ 
�+
+�� � ��
���� �
% (������/�� %�7
���+
 +1 ��� %�:����&
�
 3�%�+ ��(��0 ��� �����
� �

�+���- 8�%��& �%+
��%- �� (��
�& ���������- �
% %�
�
%� +

���� ��(�*� �+
��#�0 J� 
�+
+�� � ��
���� 8�& �+ �
��&�� � ��(�
��&- ��9�
� �
�+ ���+�
�
��� 
��&��*� �

��
�������
- 8���� ���+8� �+ ������������& �3������ ��� ��(�
��&*� %�:����&0
��� ������ 7��� �#
�+��� ��� ��
9� /��8��
 %�:����&- ��(� %����
 �
% ��� 
��&��*� �
.+&$
(�
�0 ���
- 8� ���%& %�2���
� �&
�� +1 %�:�������- ��
�+�&- �+����� �
% (+�+�0 �1��� � 1�8
�#
���(�
�� +
 ���+(���� ��(�
��& �
��&���- 8� %����� +�� (������(�
� (+%��- /���% +

��� �
�����
� +1 ��(�
��& �
�+ ������
��� �
% ��
�������0 J� 
����
� ��� %�3��+
�% �+1�8���-
�
% ��
+�� �
 �#
���(�
� ���� 8� ��
 �+ ���� ��� 1����/����& �
% �������& +1 +�� (������
�
����
�)��0

=�,>"��� <

��(� %����
 ���+�&- %�:����& (������
�- ��(�
��& �
��&���- ��(� %����
 �++�


	Remerciements
	Resumé de la thèse
	Introduction
	Vocabulaire
	Design de jeu vidéo
	La boucle de jeu
	Difficulté et complexité


	La difficulté élément de gameplay
	Définition générale
	Manipulation de la difficulté
	Courbe de difficulté
	Scénarisation
	Scénarisation et recherche

	Equilibrage dynamique
	Equilibrage dynamique et recherche


	Evaluation de la difficulté
	Les tests de jouabilité
	Test par joueur synthétique

	Synthèse

	Les différentes formes de difficulté
	Difficulté sensorielle - Les jeux d'aventure
	Difficulté logique - Les jeux de stratégie
	Difficulté motrice - Les jeux d'actions
	Synthèse des différentes dimensions de difficulté.
	Etude de sous types
	Collin McRae Dirt
	Everest Poker
	SimCity 3000
	Fly For Fun

	Conclusion

	La difficulté du point de vue du joueur
	Approche expérimentale
	Challenge, curiosité et fantaisie
	Hard Fun et Easy Fun
	Autodétermination
	Choix et compétition
	Playground et Pacman
	Difficulté et premiers instants de jeu
	Synthèse

	Approche théorique
	Renforcement, regret et dissonance cognitive
	L'attribution causale
	Sentiment d'efficacité personnelle
	L'expérience optimale
	Difficulté et émotions

	Synthèse

	Premières mesures de difficulté
	Analyse de la difficulté et joueur synthétique
	Premières expériences
	Le cube-serpent
	Skywar
	Pacman

	Limitations d'un joueur synthétique

	Mesure de la difficulté
	Objectif
	Les différentes variables
	L'effort nécessaire
	Variables impliquées
	Mesurabilité des variables

	Perception
	Variables impliquées
	Mesurabilité des variables
	Hypothèses

	Décision
	Variables impliquées
	Mesurabilité des variables
	Hypothèses

	Action
	Variables impliquées
	Mesurabilité des variables


	Modèle simplifié
	Les challenges
	Mesure de la performance
	Mesure du niveau du joueur
	Equation générale de la difficulté
	Trace d'évènements
	Calcul du niveau du joueur
	Calcul de la difficulté
	Apprentissage du joueur
	Correspondance entre capacités locales

	Temps et difficulté
	Durée d'un challenge et théorie de la fiabilité
	Tracer la courbe de difficulté
	Synthèse

	Modéliser le parcours du joueur
	Objectif
	Challenges et construction de la difficulté
	Formalisations existantes
	Modèle de scénario
	Interface avec le moteur de jeu
	Les challenges
	Hypergraphe de scénario
	Calcul de l'état du graphe

	Synthèse

	Logiciel de mesure de la difficulté
	Objectif
	Algorithme général de fonctionnement du logiciel
	Interface
	Edition du scénario
	Mise à jour de l'état du jeu
	Préconditions des challenges

	Edition des algorithmes de calcul des capacités
	Courbe de difficulté

	Synthèse

	Expérimentations
	Objectifs de l'expérience
	Dispositif expérimental
	Choix matériels et logiciels
	Gameplay et courbes de difficulté
	Déroulement de l'expérience
	Données recueillies

	Résultats
	Evaluation des capacités du joueur et difficulté
	Analyse détaillée du challenge 4
	Analyse de l'ensemble des challenges

	Difficulté calculée et difficulté théorique
	Difficulté calculée et difficulté subjective
	Plaisir de jouer et niveau de difficulté
	Plaisir de jouer et courbe de difficulté

	Discussion et Conclusion

	Conclusion
	Glossaire
	Bibliographie

