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+�� ���"� ��� ���� �(������� $�� ���!"��� ��	 ���	�	 �� ��� (����� ���� !��$��"� ��� ���� ����	���
��� ���!���(� ������� �$ ��� ��!��"������ ������� ��	 �� ���� �,���� � 	�� 	��� �� (������	 %���	�����&
	�!��	� �� ��� �"!������� �$ ��� ������ ��� �����!��	��� ������ ��	 ��� ����� 	���� �$ ��� ����� %(�����
������� ���!�����"&� +�� ����� 	��� �$ � ����� ����(��� �� ���� �$$���	 �# ��� ������"��� �$ ��	��� ��
!����� ��	 ��� ��)���� ���	��� �� ���� ��� ��	��� ��� !������	 �# ��� !����� %��	�� !�����
���!�����"&� �������� ���� ���!�����"� ��� �����# �����������	� ���# ��(� ��� ���� ����	���	
��"����������# �� ��� ���������� �� $��� �� ���� !�!��� �� �������	 ���� ����� ��������" �� 	������	 $��
��� ��"��������� �������� �$ ��� ���!�����"�� -# "���� �$ �,�����(� ��"����� �,!���"����� �� �� �����
���� ��� !��!���	 �!!���� �� ���� �� �������� ����.)�����# ��������� �(�� $�� ����� ��������� *������"����
��� ����"� ����$��� �$ �� ���������	 �������� ��� ��(��������	� ������" ������ ��� �	����$��	� ����� ���
��)������� �������� �$ ��� ���!�����"� ���	� �� ��!����� �������� ��	 �� �� !�����	 ��� �� ���� ���� ��
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��!��"������ ��� �#!����# ��!!���	 ��� !�� ����	�# %��@� 5647& $��" � �������# �����	 	�����������
����� %���������& ���� !��������� ���	�� ���� ��� ��������� ��� ����(�	 � ������ ��"��� �$ ��	���
$��" ��� ��!��"������� ��� ��	��� ��� �������	 �� ��"�� �!������� %��	�� !�����& ��� ������(� ���
���!���(� ���"� $��" ����� ������� ��������� '�� ��	�� !���� !������� ��� ��	��� ��� �# ��� �� �
!�������� ��)����� ��� ���"� ��������� �� �� ��	�� ��� ����!�	 �������� �� �����!��� 	�(��� ���� !������
�� ��,�� ��	 ����� �������� ���� ��� ���"� $��" ����� ��	���� ���	�	 �� (������ %�����& ���� 	���(��
��� ���	� �� ��� ���!���(� ��!��"������� +��� ��(�� ���� �� � (����� ������� !�����"� ��"��# ��� ���
���"� �$ ��� (������ ��	��� ��� �� �� �������	 �� (������ ��	 �� ���� ��)���� ��� ��!��"������ ��� ��
�� (�����	 �� ��� ����� +�� �������� �� ��� (����� ������� !�����" 	����"���� ��� ����� 	���(��# 	�����
���� ��� !����� �� ��"� ���� ��� ��!��"����� �� ����� ���(�	� A���(��� � (����� �� ���# ���(� $��"
��� ��������� ��	 ��� ���!���(� ���� �� ���# �� ������	 ���� ��� ���"� �$ ��� ��	��� �������	 �� ���
���� ��(� ���� ������(�	 �"!�����#� +���� ��� ����� 	���(��# 	���� ��� ���� �$$���	 �# ��� ������"���
�$ ��	��� �� ��	�� !����� ��	 ��� ��)���� �� ���� ��� ��	��� ��� !������	�

�� !������ 	����������� ������ ��	 ��!��"������ ��(� �����	 �� 	��	����� �# ���� ��� ��	���	 ���"�
��(� �� �� 	���(���	� *�� ��!��"������� �"!�#��� ���� ��� 	��	����� �� �$ �����"��� �"!������ ��
���# (��# ��"���	 ��$��# ����� �,��� ��	 �"!�# ����(�� ���� ������ �� ������ �����$#��� ����� 	�"��	�
�� �"!������ �������� *�� ��� 	����������� ������� � (�������� �$ ��� 	��	����� ����� �����$���� ������ ��
B �$��� ���(# B $���� �� �(�� �� ��� ���� �$ ����"��� �$ ��� 	��	����� ��� (������	 "��� !��"������#�
A���(��� 	�� �� ����� ���!���� ��"�� ���� ��(� ���� ���� �����	 ������� 	����������� ������ ��	
��!��"������� 	��	����� ��� �$��� 	�$$���� ��"���� +���� 	��	����� ���� ��� ���# ��(� �� �� ����	���	 $��
��� 	����"������� �$ (����� ����� ��� ���� $�� ��� ������"��� �$ ��	��� �� ��	�� !����� ��	 ��� ���	�����
�$ ��� ��	���� C����)�����#� 	��!������ �$ ��� !����� ��	 ���!!��� !������� �� ���������� ���
��$�����	 ���� � �"!��, 	������ !�����"� ��(�� � ��� �$ ��	��� $��" ��!��"������ ��	 �����!��	���
	��	������ �� ��� �� �� 	��	�	 %4& ��� ����� ��	��� ��(� �� �� �������	 �� ��	�� !������ %5& ��� ���
��	��� �������	 �� ��� ��	�� !���� ��(� �� �� ��)����	� %7& ��� ��� ��	��� ��(� �� �� �������	
�� (������� ��	 %3& �� ���� ��)���� ��� ��!��"������ �����	 �� (�����	 �# ��� (����� ��� ����
��� (�������� �$ ��� 	��	����� �� "���"���	� �� ���� ��$�� �� ���� !�����" �� ��� ��	�� ������"��� ��	
��)������� ��	 (����� ������� !�����" %
�����&�

�� $��� ���� �� ���������� ��	 �� !����� �$ ��������� "�����"��� ��	 ������� ��� 
����� ��� ���
���� 	���� ���� ����������#� ������	� ��� ��	�� ������"��� ��	 ��� ��	�� ��)������ !�����" �� ��� ���
���	 ��	 ��� (����� ������� !�����"� �� ��� ����� ���	� ��� ������	 ��	 ���(�	 ��!������# %��"�	 ��
���� 5647&� ���� ���!�� �� ��� !��(�����# ������	 �����	�!��	����� ������� ����� !�����"�� �� �� ��
�,!���	� ������� ���� �� ���������(� �������� �!!���� �� ��� 
����� �� !��(�	� � �����$���� �����
�$ ��� ��	����� �$ ���� ��	 �"!��(�	 ����"�� ���(�� �# �������� $�� �� �"!��(�	 �"!����� ����
��(�� 	���(��# 	��	������ 
�� ����� �����$���� �� ���$��	: *����� �� �����	 �� !������ � �������� �!!����
�� ��� 
����� ���� !��(�	�� ����.)�����# ��������� ������ �� ��!����� �"���� �$ �"!����� ��"��
���� ��� ���(�."�������	 ���!�����"� ��� D�.���	 �����	#� �� ��������� �� � �������� ��������
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�!!����� �� !��������� �� �������	 ���� ����� ��������" �� !��!���	� +��� �#!� �$ "����������� ��
����� ���� �� ��� �����	# ���� !��(�� �� !��(�	� �,������ ������� $�� ����� ���������� �!��"�������
!�����"� �� ���������"�����"���� ����	� �#"���� �$ ���� ��������"� ������ ����#�� �������� ��	��
���� ��	������� ��	 �� ���� �,���� ����$��� ����� $��" 	������ ���� ��� 
����� ����������#�

�!���� ��������� ���� �� ��(�� �� ��� $�� ���� �� !����� ����� !�����" �������� ��(� �� �� ���(�	�
*�� �������� ��� '�'E� ����! /��	��.A����(��� � ����� ��!�����(� �$ ��	�!��	��� ��!��"������ ��
���"��#� ���(�� 4=47 ��!��"������ $��" ���� ���������� %'�'E�� 564<&� ���� ��� ��������� ��� ��
!��(�	� ���	� $�� "��� ���� 4=6 ����"��� �� �(������

+�� ��"���	�� �$ ��� !�!�� �� ��������	 �� $������: �� ������ 5� ��� 
����� ���� �� �����	 �� �������
	������ +�� ������	 ���������� ���� �� ��(����	 �� ������ 7� ������ 3 �"!����� ��� !����������� �$ ���
!��!���	 �������	 ���� ����� �!!����� ����� ��� ���������� �$ �� ������� ��������� ��� �������� �$ ���
�����������	� ���	 ������ ��� �"!��(�"��� !���� ��	 ��� 	����� �$ ��� !����������� !���� ���� ��
	������	 �� !��������� ������ = �� 	�(���	 �� ��� ��"����� �,!���"���� ���� ��(� ���� �����	 ���
�� ��	�� �� �(������ ��� !��$��"��� �$ ��� !��!���	 ��������" ��� ���� �� ��	�� �� �	����$# ��� ����$���
��������� $��" � ������� �!!���� �� ��� 
������ +�� !�!�� ����	�� ���� � ��""��# ��	 �� �������
�� $������ ������� %������ 9&�

+�� ��	�� ������"��� ��	 ��)������� ��	 (����� ������� !�����" %
�����&� ���� ���� �� 	������	
�� ���� ������� 	���� ���� !����� ��)�����	 ���"� $��" ���������� ��	 	���(����� ���" �� ��� ���!���(�
����"���� 0�� � ��� �$ ��	��� �� ��(��� ��� �$ ���� �!��$#��� ������ ���"� ��	 ��� �����!��	���
	�"��	� $��" � !�������� ����"��� *������"���� ��� ��	�� ��� ���� �������	 � 	��	���� %	�� 	���&
���	��� �� ���� ��� ���"� ��(� �� �� ����(�	 �# ��� ����"��� +�� ���"� �$ ��� ��	�� ��(� ��
�� ���!!�	 �� � ����� �!��� 	���(����� ��� ��� !��"����	� �� ��	�� �� "��� � ����"�� ��	�� �(������� $��
���!!���� ��� ��)�����	 ���"� ��(� �� �� ������	 $��" ��� ���������� '�� ����"�� ��	�� �� !������	
��!������#� ���� �� "�# ��� �� "����	 %�����	& ���� ����� ����"�� ��	����

A�"�� �!������� %��	�� !�����& ���� �� ��	� ������� ��� ���������� ������(��� ��� ���"� $��" �����
������� ��������� ������ �� !��$��"�	 �� %!����& ����� ������� ��� ���������� ���� ��� ��	�� !����
������ $��" ��� 	�!��� (����� ��� �������� �$ ��� ���"� �� �� ������	 ��	� �$������	�� ������� �� ��� 	�!��
����� ��F��� 	�!����� ��� ������	 ���"�� +�� 	������ ���� ��� �� �� �(���	 $�� �������� ��� ���"�
�$ �� ��	�� ��	� �����!��	����#� ��� ��"�� ���� �� ��)����	 �� 	� ��� �� 	�!��	��� �� ��� ��)����
���	��� �� ���� ��� ��	�� !���� (����� ��� ��������� +�� 	����"������� �$ ��� ��)���� �� !��� �$
��� !���� ������� !�����"� +���� � �������� �� ��� !���� ������� !�����"� ���� �������	 �# �!!�������
�$ ��.����	 ������� ���������� %���	������� 5664&� ��(�� ��� !�������� ��"� �$ �� ��	��� ���� ��� ��"�
���� !����� $��" ��� "�"��� ��� ��	�� !���� ���(�� ��� 	�!�� ����� ��� "�"��� ��F��� ������� �� ���
	�!��� �� ����"�� ��	��� ��� !������	 ��!������#� ��� !�������� ��"�� �� �� �"!���	 �� �	(���
��	 ����"�	 �� �� ��(���
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+�� ��"��� �$ ��	�� !����� �� ��"���	� +���� ��� ��	�� !���� ���� ��(� �� !����� ��(���� ��	��� ��
��)����� ���� ��� ���"� �$ �� ��	�� ��(� ���� ������	 ��	 $�����	�	 �� ��� 	�!�� �# � !����� ���
��	�� �� ����	���	 �� $�������	 ��	 �(������� $�� ���!!���� +�� !���� �� ��"� ���� �� ��	�� �� $�������	
���� �� 	�����	 �� ��� ������� 	��� �$ �� ��	��� �� �� 	����"���	 �# ��� !�������� ��"� ��	 ��� ��" �$ ���
!�������� ��"�� �$ ��� ��	��� ���� ��(� ���� !������	 ��$��� �# ��� ���!���(� ��	�� !����� �� �����
���	�� ��� ������� 	��� �$ �� ��	�� �� 	�!��	��� �� ��� ��� ��	��� ��� �������	 �� ��	�� !����� ��	 ���
���# ��� ���	���	�

� $���� �$ ��"�������� (������ �� ����	 �� ��� ���������� +�� (������ !��$��" ����� $��" ���
��������� �� ��� ����"�� �������� ��	 ��� ������ ��� ��)�����	 ���"� ��� 	���(���	 �� ��� ����"����
+���� $�� ��� (����� ����� �� ��� �� �� 	��	�	 ���� ����"��� �����	 �� ���(�	 ��	 �� ���� ��)����
���# �����	 �� (�����	� '�� ���� �� ������	 �# ���	��� �� �(������� (����� ���� ��� ���"� ��)�����	 �#
��� ����"��� �������	 �� ��� ���!���(� ����� 
��# ���"� $��" ��	��� $�������	 $�� ���!!��� "�# ��
���	�	� ��	 ��� ���"� �$ �� ��	�� "��� �� ���	�	 �"!�����# �� ��� ��"� (������ +�� ����"�� ��������
��� (�����	 ��� �$��� ������� ��	 ��� ���!���(� ��)�����	 ���"� ��� �����	�	� ���(�� ��"�� ��(� �� ��
����� ���� ����� $�� ��� ���	��� �!�������� �� ��� ��������� �� ���� �� $�� ��� �����	��� �!�������� ��
��� ����"�� ��������� +�� ������ �$ � ���� %���� ��� 	�������& �� ���� �� 	�$���	 �� ��� ��" �$ ��� ���(��
��"�� ��)����	 �� ��� ��������� ��	 �� ��� ����"�� �������� (�����	� !��� ��� ���(�� ��"�� ���	�	 �# ���
(����� $�� "�(��� $��" ��� ��������� �� ��� $���� ����"�� �������� ������� ��� ����"�� ���������
��	 $��" ��� ���� ����"�� ������� ��� �� ��� ���������� �� �� ��"���	 �# � 	��(��� ��"� ���������
%�������.������ �� ���� 5646&� +�� !���� �� ��"� ���� � (����� ������� �� ��� ��������� �$��� ��(���
(�����	 ��� ����"��� �$ � ���� ���� �� 	�����	 �� ��� �"!������ 	��� �$ ���� �����

0��	��� �$ � (����� $�� � !�������� ���� ���	 �� ������	 �� ���� �� !����� �$ ��� ��	��� ���� ��(�
���� �������	 �� ��� ���� ��� ���� $�������	� A���(��� ��� ��"��� �$ (������ �� ��"���	� ��	 (������
"�# ��(� �� !��$��" "����!�� ������ 0��	��� �$ ��� ��	��� $�� � !�������� ����� ����� "�# ��(� �� ����
����� ��� (����� ��� �������	 $��" � !��(���� ����� +�� ����� 	��� �$ � ���� �� �����!��	����# 	�$���	 ��
��� "�,�"�" �$ ��� ������� 	���� �$ ��� ��	��� �������	 �� ��� ���� ��	 ��� �"!������ 	��� �$ ��� ����
!��(�����# !��$��"�	 �# ��� (������

'�� ����"�� ��	�� �� ����������	 �# � ������ 	�� 	���� ���� ��� ���� �����	 �� �# ��� ���������
��	 ��� ����"��� +�� !���� �� ��"� ���� ��� ��)�����	 ���"� �$ � ����"�� ��	�� ��� ������# �����	�	
�� ��� ����"�� ������� ���� �� ��"�	 ��� 	���(��# 	��� �$ ��� ��	��� �� ��	�� ���� ��� ��� ����
����(�	 �# ��� ����"�� �# ��� 	�� 	��� ������� �� ����"�� 	�������$������ $���� �� �(�� �� ��� ���� �$
��� ����"�� �$ ��� 	���#� ��!!�� �� ��� �(�� � ������ !����	 �$ ��"�� C�"!�#��� ���� �����	 	��
	����� �����$���� �� �$ �����"��� �"!������ �� ��� ����"� ����� �$ 	����������� ���������� ��	 ����
!��(�	� ��� ��� �������� $�� ��� �(�������� �$ ��� ��� ��������� "������ �� !����� ����"�� ��	����
���� ��� ����)����� �$ 	���#�	 	���(����� ��� �$��� 	�!��	��� �� ��� ������ �$ ��� 	���#�� �� ����
��$�� �� ��� ����� ���	����� �$ ��� ����"�� ��	��� ���� %���� ���� ����� 2����� %5647& ��� ��(� ���	 ���
����� ���	����� �� �� �(�������� �������� �� ��"���� !�����" ��������&� �� ��� ���� ��� 	�� 	��� �$ �� ��	��
�� ��� "��� ��� ���	����� �)���� ��� 	�$$����� ������� ��� 	���(��# 	��� ��	 ��� 	�� 	���� �$ ��� ��	�� ��



�� �������� �� ������ �� � ���� =

	���(���	 �� ��"�� ��� ���	����� �$ ��� ��	�� �"����� �� ����� +���� ��� ����� ���	����� �$ � ��� �$ ����"��
��	��� �)���� ��� ��" �$ ��� ���	����� �$ ��� ��	��� �� ��� ����

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

G � ��� �$ ����"��� ��	 ����� ��������� � ��"���	 ��"��� �$ ��	�� !������ ��	 � ��"�������� $����
�$ (�������

G � ��� �$ ����"�� ��	��� ���� �����	 	�� 	���� ��	 %!�����& !�������� ��"���

G ���(�� ��"�� ������� ��� ����"�� �������� ��	 ������� ��� ��������� ��	 ��� ����"�� ���������

G � ��"�� �� ��� ���� �������

G � ���(�� ��"� ��)����	 $�� ���	��� ��� (������ �� ��� ��������� ��	 � ���(�� ��"� ��)����	 $��
�����	��� ��� (������ �� ��� ����"�� ���������

+�� $�������� ��, )�������� ��(� ���� �� �� �������	 %��"����������#& ��� ���� ��� ����� ���	����� �$
��� ����"�� ��	��� �� "���"���	 ��	 ��� ��(�� ��"�� �� ��� ���� ������ �� ��� �,��	�	:

4& *�� ��� ����"�� ��	��� �� ���� ��	�� !���� �����	 �� �� �������	H

5& *�� ��� ��	�� !����� �� ���� ��)���� �����	 ��� �������	 ����"�� ��	��� �� !������	H

7& *�� ��� ����"�� �������� �� ���� ���� �����	 �� �� �������	H

3& *�� ��� ����� �� ���� ��)���� �����	 ��� �������	 ����"�� �������� �� (�����	H

=& *�� ��� ����� �� ���� (����� �����	 ��� ���� �� �������	H

9& *�� ��� (������ �� ���� ��)���� �����	 ��� ����� �������	 �� ��� (����� �� !������	H

*��� 4 ����������� � �������� �$ �� ������� �$ ��� 
����� ���� ���� ����"�� ��	���� ��� !����� ��	
��� (������� *��� 4� 	�!��� ��� ��"!���� ��!��� �# "���� �$ � ����� ����I �� $������ 	�"���������
��� ������"��� �$ ����"�� ��	��� �� ��	�� !����� ��	 ��� ��)���� ���	��� �� ���� ��	��� ���
!������	� �� ���� �� ��� ������"��� �$ ����� �� (������ ��	 ��� ��)���� ���	��� �� ���� ��� �����
��� !��$��"�	� ����� J1 !������� ����"�� ��	�� J1 $����� ���� �������� ���� ��	�� J2� ��	�� J3 ��	
��	�� J5� C�����!��	����#� !���� J2 ������ ���� !�������� ����"�� ��	�� J6� $������	 �# ��	��� J7� J4�
J8� ��	 J9� +�� %!�����& !�������� ��"� �$ ��� ��	�� �� ��!�������	 �# ��� ������ �$ ��� �����!��	���
��������� +�� ����� ��	 �$ ��� �������� !��(�	�� ��� ������� 	��� �$ ��� �����!��	��� ��	���

*��� ����� ��(� ���� ����� $�� 	���(����� ��� ��)�����	 ���"� �� ��� ����"���� *��� 4� !��(�	�� � ���!�
�$ ��� �����!��	��� ������� *��" *��� 4� �� �� �� ����� ���� ��� (����� �,����� ��� ������ '����
(����� J1 (����� ����"�� J1 $���� ��	 ���� !����	� �� ����"�� J2 �� � $���� ����I �� � ����	 ����
����"��� J9 ��	 J3 ��� (�����	� +�� ������ �$ ��� �������� ��!������� ��� ��"� ���� �� ���	�	 �#
��� (����� $�� ���(����� $��" ��� ��������� �� � !��(���� ����"�� �� ��� ���!���(� ����"�� �������
!��� ��� ���(�� ��"� $�� �����	��� ��� (����� �� ��� ����"�� �������� +�� �������� �� ��� ���������
�$ ��� ���� ��	����� ��� ���(�� ��"� $�� ���	��� ��� (����� �� ��� ���������� ����� � �������� ������	
���� 6 ��!������� � ���! �$ ��� (����� $��" ��� ���� ����"�� �$ ��� ���� ��� �� ��� ����������



9 ���������	 
�	�� ������ ��	 ������ ������� ���� ��� �����

*��� 4� ���� 	�"��������� ���� � ���� ����� �� ������	 ��$��� ��� �����!��	��� ��	��� ��(� ���� $�������	
�� ��� ���������� '���� ���	��� �$ (����� J1 $�� ��� $���� ���� %4� 5& ������ �� ���� �� !����� �$ ����"��
��	��� J1 ��	 J2 ��� ���� �"!����	� �$��� ��(��� (�����	 ����"�� J2� (����� J1 ������� �� ���
��������� ����� �� ��"���� �	�� ����� !����� �$ ��� ���� ��	�� �$ ��� ����	 ���� ��� ���� $�������	�
0��	��� �$ (����� J1 $�� ��� ����	 ���� %8� 7& �""���� ���� ��	�� J9 ��� ���� !��(�	�	� +�� $����
���� %<� >� 9& �$ (����� J2 ����� �� ������	 ��$��� !����� �$ ��� ���� ��	�� %��	�� J8& ��� ���� $�������	�
����� ���� ���� �� ����� �����	 ���� !����� �$ ��� ��	��� �$ ��� ����	 ���� %3� =& �� �"!����	� +����
���	��� �$ (����� J2 �� �""�	�����# �� ������	 �!�� ��� ������ �� ��� ��������� $��" ��� $���� �����

���� �� ',�"!�� ��������

�� ���� ���� ��� 
����� �� ������# �"!���	 �$ ��� ���!�����"�� ��"��# �� ��	�� ������"��� ��	
��)������ !�����" %
���&� ����� ����"�� ��	��� ��(� �� �� �������	 �� ��	�� !����� ��	 ��)�����
��(� �� �� 	����"���	 �� ���� ��� ��	��� �����	 �� !������	� ��	 � (����� ������� !�����" %���&�
����� ��� (������ "�# !��$��""����!�� ����� ��	 ������� 	���� ��	 	�� 	���� ��(� �� �� ����	���	� +��
�����$�� ������� ����� ��� !�����"� �� !��(�	�	 �# ��� ������� 	���� �$ ��� ��	��� �� ��� ��� ���	 ��	
��� ����� 	���� �$ ��� ����� �� ��� ����� ���	� -�$��� �� �����	�� � �������� �!!���� �� ��� 
������
�� ���� ��(��� ��� ���������� ������	 �� ��� ��� ���!�����"� ��	 ��� 
������

�$ �� ����"� ���� ����"��� ��� ���(�	 ��	�(�	����# ��	 ��� �� � ���� �������� ���� ����� ����"���� ����
��� ��"� ���� �� ����� �� �����!��� ��� ��)�����	 ���"� $��" ��� 	�!�� �� � ����"�� �� $�,�	 ��	 ��� ������
������� 	��� �$ ��� ����"�� ��	�� ���	 �� �"!���	 $��" ��� ��(�� 	�� 	����� +��� ��(�� ���� �� ���
��	�� ������"��� ��	 ��)������ !�����" ���� �� �� �����	 �� $������: 0�� � ��� �$ ����"�� ��	���
���� %������& ������� 	���� ��	 !�������� ��"��� ��	 � ��"���	 ��"��� �$ ��	�� !����� �� ��(��� A��
�����	 ��� ����"�� ��	��� �� �������	 �� ��� ��	�� !����� ��	 �� ���� ��)���� �����	 ��� �������	
����"�� ��	��� �� !������	 �# ��� ��	�� !���� ��� ���� ��� ����� ���	����� �$ ��� ��	��� �� "���"���	H

+� ��� ���� �$ ��� ������	��� ��� 
��� ��� ��� ���� �		�����	 �� ��� ����,� �$ ��	�� !����� �� $���
A���(��� ��� 
��� �� �)��(����� �� ��� �	������ �������� /����� ������" %��/�& $��" ���	�����
%����	�� 5649&� ����� ��� ����"�� ��	��� ��� !������	 �# "������ ������	 �$ ��	�� !������

+�� ��/� �� ����� �� �� D�.���	 %����	�� 5649& ��	 ���# � $�� �,�� �������� �!!������ ��� �(��������



�� �������� �� ������ �� � ���� <

+�� $���� �,�� �!!����� � 	#��"� !�����""���.����	 ��������"� ��� �����	��	 �# ��!�� K/�#���
%48<7&� -���� ��	 ����	 ��������"� ���� !��!���	 �# �������� KE��� %488>&� L������ K C�� %5665&
��	 ���" K E�" %566<& ���� "�����	 �� ���(� !�����"� ���� �! �� 4= ����"�� ��	��� ��	 �����
"������� 56 ����"�� ��	��� ��	 ���"������� ��	 76 ����"�� ��	��� ��	 $�(� "������� ���!���(��#�

��� �� ��� $�� ���� �,�� ��������"� �� ���# 	��� ���� �"���.����	 !�����"�� �������� �!!������ ��(�
���� 	�(���!�	 $�� ���(��� !�����"� �$ !������ ����� �� !��������� !������# ����.����	 ��������"� %A�
K C����� 4884& ��(� ���� �����	��	� ����� ����"�� ��	��� ��� �����	 $���� ���	��� �� � !������#
���� ��	 ���� �������	 ��� �# ��� �� ��� ��,� �(������� "������ +�� !������# �$ � ����"�� ��	�� ��
�� 	�!��	��� �� ��� 	�� 	���� �� ��� !�������� ��"� ��	F�� �� ��� ����� ������� ��� �(����� !��������
��"� ��	 ��� �(����� 	�� 	���� ���	��� K ���� %488<& �,���	�	 ��� "�	�$��	.	��.	��� %/��& ���� $��
��� ������ "����� !�����" !��!���	 �# -���� K -������	 %48>5&� +�� /�� ���� �"����� ���"����
�$ ��� ��������.	��.	��� %'��& ����� ����� !������# (����� �$ ��	��� ������� ���� � 	�������� 	�� 	����
��	 ��� ��������.!��������.��"� ����� ���	��� �� ���� ������ !��������� ��� �������	 �� ��	��� ����
������� !�������� ��"��� 
���� �!!������ ���� !������#.����.����	 ��������"� ��(� ���� !��!���	 �#
E����"�� %488<&� ��� 	������	 � 	��"!������� �!!���� �� ���� �� � �#���	 ��"�����	 ���������
��������"� ���	��� �� 2����� %5647&� ��� ������ �����.�$.���.��� �������� ��� ���� 	�(���!�	 �#
-����! �� ��� %566>&� �� ���� �!!����� ����"�� ��	��� ��� $���� �����	 ���	��� �� ��� '�� ����� ��(����
���"!���� ������� ��������� ��� ���� ��������	� ����� ��� ������� �������� �� �������(��# �"!����	� ��
��� ���������� �,���# ��� ���.�������	 ����"�� ��	�� �� �������	 ���� ��� !������ ��������� *�� ���
"������ ��� ����"�� ��	�� �� ������	 ���	��� �� ��� /�� ����� ��������� �� � ��� �$ !���������#
���������� ����"�� ��	���� 
�� ����"�� ��	�� $��" ���� ��� �� ���� ������	 ��	 �!��"���# �������	 ����
��� !������ ���������

+�� ����	 ���!�����" �$ ��� 
����� 	���� ���� ��� 	����"������� �$ ������ $�� ��� (������ ����
��� ���	 $�� 	���(����� ��� ��)�����	 ���"� �� ��� ����"��� �$��� $�������	 ��	��� ��(� ���� !��(�	�	 ��
��� ���������� �� ��!������� � (������ �$ ��� ����� (����� ������� !�����" ����� ��� ����"�� ��	��
�� ����������	 �# � ������� 	���� ���� � !���� �� ��"� ���� �� ���"�� �(������� $�� ���!"��� �� ��� 	�!���
��	 � 	�� 	���� ���� ��� !���� �� ��"� �# ���� �� �����	 ��(� ���� ����(�	 �� ��� ����"�� �������� �
��� �$ ��"�������� (������ �� �(������� $�� �����!������ ��� ��)�����	 ���"� �� ��� ����"���� ��(����
����"�� �������� "�# �� (�����	 �� ��� ���� ��	 ��� (������ "�# �� ���	 $�� "����!�� �����I ����(���
��� ������ �$ ��� ���� �� ��"���	�

� ��� ���� "����!�� ��� �$ (������ ��	 � ���� ������ ��������� ��� ���� �����	��	 �# *�����"���
%4886&� A� �,���	�	 ��� ����� �!������	 (����� ������� !�����" ��	 	������	 � ��(���� ����	
��������� +������	 �� ��� %4889& ��	 -���	M� K /���� %488<& !��!���	 ���� ����� ��������"� �� ��	��
�� ���(� ��� ��� ���� "����!�� ��� �$ (������� � ��������(� �������� ��� ���� �����	��	 �# ���� K
����� %5663&� ��	 
��(��� K ����� %566<& ��������	 �� �,���	�	 ���� ����� �!!���� �� ���� !�����"�



> ���������	 
�	�� ������ ��	 ������ ������� ���� ��� �����

*�� ��� ��� ���� ���	 ��"� ���	��� ��	 "����!�� ��� �$ ��� (������ ��� �� ��� %566<& !��!���	 ��
�,�� ��������"� ��� �� ��� %5646& �,���	�	 ���� ���� �� ��� ��� �$ "����!�� (������� +��# ��������	
� �����.��	.!��� ��������" ���� �� ���� �� ���(� �������� ���� �! �� 50 ����"���� /��� ������#�
��� �� ��� %5643& 	������	 �� �	�!��(� ����� �����������	 ����� ��������" $�� ��� �������� �������� �$
�����.����	 ���������

� ��� ���� ������� 	���� ��� ���� ����	���	 �# C��������� �� ��� %5649&� +��# 	������	 � ������
��������" $�� ��� (����� ������� !�����" ���� ���	 ��"� ���	��� ��	 ������� 	�����

��� 	���� �� �� ����	���	 �� � �!���� ��� �$ ��"� ���	��� �� ���� ��� ����� ����	 �� ��$$������#
�"��� ��	 ��� �!!�� ����	 �$ ��� ��"� ���	�� �� � ��$� ���������� +������	 �� ��� %488<& ��������	 � ����
����� ��������" $�� � ��� ���� � ���	 ��������� �����	��� ��� ����� ����	 ��	 � ��$� ��������� ����
���!�� �� ��� �!!�� ����	 �$ ��� ��"� ���	��� *�� ��� ��� ���� ��$� ��"� ���	���� C����� K �������
%5663& ��	 *� �� ��� %566>& 	������	 ���� ����� ��������"�� 0��������� �� ��� %5644& ���� ����	���	 ���
��� ���� ��$� ��"� ���	��� ��	 	�(���!�	 � �����.��	.!��� ��������"�

�� "�������	 ��$���� ��� 
��� �� �)��(����� �� ��� ��/�� +��� ���	����� !�����" ��� ���� ����
����	���	 �� ��N������ ���� 	����������� !�����"� ���� ��(��(� ������� 	�������� +���� 4 !��(�	��
�� �(��(��� �$ !���������� ������	 �� ��� ���������	 ���	����� ��	 (����� ������� !�����"� %�����&�
%�� ��$�� �� C��� %5646& $�� � (��# 	������	 ��(����& +�� ����	 ���"� �$ ��� ����� 	�!��� ��� ��"���
�$ "������ ����	���	 �� ��� ���	����� ���!�����"� +�� ����	� $����� ��	 $�$�� ���"� ��$�� ��
��� ������� ���!�����"� +�� ����	 ���"� !��(�	�� ��� ��"��� �$ �(������� (������� ����� ��� ����#
O��$�����P ��	����� ���� � ��$$������# ����� ��"��� �$ (������ ��� ���� ����"�	� +�� $����� ���"�
��	����� ������� ��� (����� "�# ���# !��$��" � ������ ���� �� ������� �� �� �� ���	 $�� "����!��
������ ����� ��� $�$�� ���"� ��$��"� ������� � ��"�� �� ��� ������ �$ ��� ���� ��� ���� ����	���	�

����
 �� ���������	 ���	����� ��	 (����� ������� !�����"�

��$����� J "������ J (������ ��� �$ (������ ���� ������

A����� K ��� -��� %4889& ������ ��$����� ������ ����"���	
��� -��� �� ��� %4888& ������ �������� "����!�� ��"���	
C��� K ������������� %566=& "����!�� ��$����� ������ ����"���	
0� �� ��� %566=& ������ ������ "����!�� ����"���	
0�� �� ��� %5647& ������ "����!�� ������ ����"���	
0�� �� ��� %5643& ������ ��$����� ������ ����"���	
0� �� ��� %5649& ������ ��$����� ������ ����"���	
2����� %5647& "����!�� "����!�� "����!�� ����"���	

���� !�!�� %
�����& "����!�� "����!�� "����!�� ��"���	

A����� K��� -��� %4889& ���� ��� $���� ��� ����	���	 �� ����� %��� �� ���� 564=&� +��# ��(��������	 �
����!�!�� !��	����� ��	 	����������� !�����"� ��$$����� �#!�� �$ ����!�!��� ��(� �� �� 	���(���	 $��"
� 	����������� ����� �� 	��!.�$$ !������ ��� 	��!.�$$ !����� ��(� �� �� ���(�	 �# �� �	������ 	��	�����
+�� 	���(��# �$ ��� ����!�!��� �� !��$��"�	 �� ����� �# � $���� �$ ��"�������� (������� ��� ���# ���
�#!� �$ ����!�!��� �� �� ����	�	 �� � ������ ����� ��� -��� �� ��� %4888& �,���	�	 ���� !�����" �#
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�������� "����!�� ����� !�� (����� ��	 "����!�� �#!�� �$ ����!�!��� !�� ����� C��� K �������������
%566=& ���	��	 ��(���� (������� �$ ��� ����� ���� �� ����������	 ��"��� �$ ��"�������� (�������
'�� (����� �� ������	 �� !��$��" �� "��� ��� ���� ��	 �� (���� � ��������	 ��"��� �$ �������� !��
����� �� ��� !��	����� ���!�����"� ���� � ������ "����� ��	 "����!�� "������ ��� ����"�	� 0� ��
��� %566=& ����	���	 �� ������ ����� ��� ����"�� ��	��� ��� !������	 �# � ������ "������ � ������
(����� �� �(������� ���� "�# !��$��" "����!�� ������ 0�� �� ��� %5647& ��(��������	 �� ����� ����
���������� � ���	����� !�����" ���� ��� "����� ��	 � ��� ���� ���	 ��"� ���	���� +��� !�����"
��� �,���	�	 �# 0�� �� ��� %5643& ��� ���� � $���� �$ ������������� (������ ���� ������ /����(���
������	 �$ ���	 ��"� ���	���� ��$� ��"� ���	��� ���� ����"�	� +�� ���� �$ 0� �� ��� %5649& �"�����
� ���	����� !�����" ����	��� � ������ "����� ���� ������� 	������� ����	��� �� ����"���	 ��"���
�$ ��"�������� (������� �� 2����� %5647&� "����!�� "������ ��� ���	 �� ��� !��	����� !����� ��	
� ��"���	 ��"��� �$ ������������� (������ �� ���	 $�� ��� 	���(��# �$ ����"�� ��	���� *�� "������
��	 (������� ���	# 	���� ��� ��(��� ���� ��� �����!��	��� "����� �� (����� "��� ��� ���������# ��
�(������� �� ��� ��������� �$ ��� !������� ��������

�� �� �� ���� $��"+���� 4� ��� !�����" ����	���	 �#2����� %5647& ����"���� ���
����� 	���� ����
�� ���� !�!��� �,�!� $�� ��� ��"������� �$ ��� ���� �������� +�� ������ !��!���	 � ������ ��������" ��	
��(��������	 ��� ����$��� $��" �� ���������	 �������� �$ ��� ���	����� ��	 ������� !�����"�� A���(���
��� !��$��"��� �$ ��� ��������" 	����������� 	��������# ���� �� ��������� ��"��� �$ ����"�� ��	����
'���� $�� �������� ���� 70 ��	���� ��� )�����# �$ ��������� !��(�	�	 �# ��� ������ ��������" �� ���	�#
��!����� �� ��� )�����# �$ ��������� ��������	 �# � ��"!�� ���������� !���	��� %2������ 5647� !� 497&�

�!��� $��" ����!������� ��� ���� ������ ��"�������� �� ����� �����$���� !�# !�������� ��������� �� ���
	�(���!"��� �$ �� ��������" $�� ��� 
����� ���� �� �!���� �$ !��(�	��� ����.)�����# ��������� ��
!������.����	 !�����" �������� �� ���������� �"!����� ��"��� +�� ��������"� ����	 �� �� �������	
���� ����� �!!����� ���� �� !�������	 �� ��� ��,� �������

�������	 ���� ����� %�0�& ��� �����$���# ���� �	�!��	 �� "��# ���	� �$ �!��"������� !�����"�� ��
�� �� ����	���	 �� ��� �����.�$.���.��� ��������" $�� �!�������� ������� !�����"�� �"��� ������ $��
(������ �#!�� �$ (����� ������� !�����"� %��	�� �� ���� 5647&� $�� ������ "����� %������ �� ���� 5663I
C�����" �� ���� 5665& ��	 �	������ !������� "����� ���	����� !�����"� %-����� �� ���� 4889� 488<&
�� ���� �� $�� ��� ��	�� ������� ��	 ��)������ !�����" %A��� K ��"�	� 5647&�

+�� ������� !����!�� �$ �0� �� �� 	������	 �� $������ %0�����Q� �� ���� 5646&: �������� ���� �� �������
�������� σ���� �� �"!��(�"��� !���� �� �,����	 �� ��	�� �� 	����"��� � ���� �!��"�"� ��������� ��
��� $���� ���"���� �������� σ�� ��	� �� ��� ��"� ��"�� ��� ���� �������� σ∗ $���	 �� $��� ������������
��	 �"!��(�"��� !����� ��� ���� ����������# !��$��"�	 ����� � ���"������� ��	����� �� "��� �� ���



46 ���������	 
�	�� ������ ��	 ������ ������� ���� ��� �����

!����������� !����� ��� ���"���� �������� σ�� �� ���	�"�# "�	�$��	 �� ��	�� �� �(��	 ��� �0� �������
���� �� � ���� �!��"�"� -���	 �� ��� "�	�$��	 ��������� � %���& ���� �!��"�" �� 	����"���	 �#
"���� �$ ��� �"!��(�"��� !����� �$ ��� ��������� �������� ��!������� � ��� ���� ��������� ���� ��� ����
�������� σ∗ �� ���� �� ��� ���"���� �������� σ�� ��� �!	���	� 
��������� σ∗ ��"���� �������	 ��	
σ�� �� ���# ������	 �$ �� ��!���� ��	����� �� "��� ��!��	��� �� ��� ��!���� ��	������ �� "�#
�� !������� �� ��!� � �������� ���� � ����� ��N���(� $������ (���� ���� ��� ���"���� ��������� �
!���	��	� �$ ��� �0� �!!���� �� 	�!���	 ������

�������� � ������� !����!�� �$ �������	 ���� �����

������ !�����" 	���

������� �������� σ∗ �� ��� 
����� ��	 �����!��	��� ����� ���	����� f (σ∗)

���������� �$ �� ������� �������� σini

σinc := �"!��(�"���(σini)

σbest := σinc

����
 ���"������� ��	����� �� ��� "�� �
σ̃ := !�����������(σinc)

σ∗ := �"!��(�"���(σ̃)
�� f(σ∗) < f(σbest) ��
�

σbest := σ∗


�� ��
σinc := ��!���� ��	�����(σ∗, σinc)


�� ����


*�� ��� ���������� �$ �� ������� ��������� ��� 
����� �� 	�(�	�	 ���� ��� ��� ���!�����"�� ���� ���
���� ���(�	 ��)��������#� *����� � �������� �� ��� ��� �� ��������	� +���� ��	 �����!��	��� ������
��� ��������	 �# �	�!���� ��� '�� ���� ���������# 	������	 $�� ��� ��/� %-���� K -������	� 48>4&�
���	��� �� ���� ����� ��� ����"�� ��	��� ��� �����	 �� � ���.	����	��� ��	�� �$ ��� 	�� 	����� +����
�� ���� ��)����� ��� ��	��� ��� �������	 �� ��� (����� ���� �������# !�������� ��� �������� ����� ���(��
��"�� /��� !������#� � ����"�� ��	�� �� �������	 �� ��� ���� !������� �$ ��� �������# ���� ����� �$ ���
(����� ������ � ��� ���� �� �!���	 ��� ��"� ��� "�,�"�" ���� ������ ����	 �� �,��	�	� �� ��	��
�� !��(�	� � $������� �������� �� ��� ���� ��	�� ������� 	���� ��(� �� �� ����� ���� ������ �����	���
��� 
������ ��� ������� 	��� �$ �� ��	�� �� 	�$���	 �# ��� !���� �� ��"� ���� ��� ��	�� �� $�������	
$�� ���!"��� �� ��� ���������� ���� �� ��� ����� �� ���� ����� �$ ��� ��������"� +����$���� �������
	���� ��� ����"���	 �# ����"��� ���� ��� ��"��� �$ ��	�� !����� �� �	������ �� ��� ��"��� �$ (������
��	 ��� ��	�� !���� !������� ��� ��	��� �������	 �� � ������ (����� �� ��� ��)���� !��(�	�	 �# ���
���(�.	������	 "�	�$������ �$ ��� '�� ����� -���	 �� ��� ����"���	 ������� 	����� ��� ����� 	��� �$
��� ���� �� 	����"���	� +�� ����"���	 ������� 	���� ��� ����� �� %!�����	& ����� 	���� �$ ��� ������

+�� �������� �$ ��� ��� �� ���� ����� �� ��!�� $�� ��� �������� �$ ��� 
��� ���� 	����"���� ��� �������
	���� �$ ��� ��	���� �����	��� ��� 
������ !����� �$ �� ��	�� ��� �� �� $�������	 ��$��� ��� ����� 	���
�$ ��� ���� �� ���� �� �� ����	�	� �� ��� ����,� �$ ��� ��������� 
���� ��� ���	����� �$ �� ��	�� �� ����
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	�$���	 �� ��� ���.������(� 	�$$����� ������� ��� %!�����	& ����� 	��� �$ ��� �����!��	��� ���� ��	
��� ������� 	��� �$ ��� ��	��� �� "�������	 �� ������ 7�4� ��� 
��� �� �)��(����� �� ��� ��/�� +���� ��
��	�� �� ���(� ���� !�����"� ��� �!!���� �$ -����! �� ��� %566>& �� �!!���	�

�$ ��� �!!���� �$ -����! �� ��� %566>& ���	� �� � �������� ���� � ����� ���	����� �)��� �� 0� �"������ ����
�������� ���� ��� �������� �� ��� ��� ������� �� � $������� �������� �� ��� 
����� �� ����� 
���������
� ���� ����	��� ��	��� $�� ���� !����� �� �"!����	 �$��� ��� %!�����	& ����� 	��� �$ ��� ���� ���
�� �� !���!���	 ��	 ��� ����� 	���� �$ ��� ���!���(� ���� ��	 ��� �����)���� ����� ��� ������	
�����!��	����#� �$��� ��(��� �������	 � $������� ��������� ����� 	���� "�# �� �!	���	 �� ��	�� ��
������ ���� ��� ���� ������ �� ����# �� !��������

�� ��� ���� �,!�����	 �� ������ 5� ���(��� ��� 
����� ��(��(�� ��, 	�$$����� �#!�� �$ 	������� ����
��(� �� �� ����� ��"����������#� ���� � ��"!�� ���� ����� !���	��� ���� ��� �� ���� �� 	��� ����
��� ��!��� �$ ��� !�����"� � "��� �"!��, �"!��(�"��� !���	��� ���� �� ���	� �� $��� � (�������
�����������	 	����� %�D�& ��������" ��� ���� 	������	 �� ��	�� �� ����� ��� 	������ �#!���

�D� ��� $���� �����	��	 �� A����� K /��	���(� %5664&� �� ���� �!!����� ��� �������� �!�� ��
�,!����	 ����� � ��)���� �$ �����������	 ��������� N1� . . .� NL� �������� ���� � �������� σ� � ����
�!��"�" �����	��� ��� $���� �����������	 �������� N1 �� 	����"���	� �$ ��� ��������� �������� !��(�	��
� ������ ��N���(� $������ (���� ���� ��� ���� �������� $���	 �� $��� ���� �������� ���"�� ��� ���
���� �������� ��	 N1 �� �,!����	 ������ 
��������� ��� ��������" �������� ���� �,!������ ��� ��,�
�����������	 ��������� '�� ��"� � ���� �!��"�" ��!������� � ��� ���� ��������� ��� ��������"
�������� ���� N1� +�� �D� �!!���� ���"������ ���� �� �"!��(�"��� ��� ���� $���	 �� ��� ����
�����������	 �������� NL� �� ���� ���� ��� ���� �������� σ∗ �� � ���� �!��"�" ���� ���!�� �� ���
�����������	 ����������

+�� �"!��(�"��� !���� �$ ��� �0� �!!���� !�������	 �� ���� !�!�� ������� �$ ��� �D� ��������"��
	������ ���� 	������� ������	 �� ��� ��� %�D�R���& ��	 ��� 
��� %�D�R
���&� ���!���(��#� �
!���	��	� �$ ��� �"!��(�"��� !���� �� ��(�� �� ��������" 5�

��������  �"!��(�"��� !����

������ !�����" 	���� �������� σ ���� ��N���(� $������ (���� f(σ)

������� ���� �!��"�" σ∗� f(σ∗)

�
σ∗ := σ

σ := �D�R��� (σ)
σ := �D�R
��� (σ)

����
 f(σ) < f(σ∗)

'���D� ��������" 	���� ���� ��� ���!�����" ���#� +��� �!!���� �� ����� ������ �$ ��� �������� �$
��� 
������ �������� �����	��� ��� ��� ���# �$$�� ���� ���!�����"�/�(�� ������	 �� ����� 	�������
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�� �� !��$��"�	 )���� �����#� �� ������� �� ����� ��# ������ �����	��� ��� 
��� ��(� �� �"!�� �� ���
������� 	���� �$ ��� ��	��� ��	� �����$���� ��� "�(�� ���� ���� �$$�� ��� ����� 	���� �$ ��� ������ ����
"�(�� �����	��� ��� 
��� �$$�� ���� ���!�����"�� ����� �,������ �� "�� "��� ��"�.����"���� ��
� ����)����� � �D� �!!���� �� $���� �!!���	 �� ��� ��� ��	 "�	�$������� �� ��������� �$ ��� 
���
��� ��� �����	 ��� ��$��� � ���� �!��"�" �����	��� ��� ��� ��� ���� $���	�

�� ��� �D� ��������" $�� ��� ���� $��� �����������	 ��������� N ���
1 � . . .� N ���

4 ��� �������	:

N ���
1 : � �������(� ��)���� �$ ��	��� �� "�(�	 �� ������� !������� �$ ��� ��"� ����I

N ���
2 : ��� ����� �������	 �� 	�$$����� (������ ��� �,�����	I

N ���
3 : � �������(� ��)���� �$ ��	��� �� "�(�	 �� � ���� �������	 �� ������� (�����I

N ���
4 : � �������(� ��)���� �$ �! �� ��� ��	��� �� ��"�(�	 $��" � ���� ��	 �� �� �������	 �� ��� ��"�

(����� ����	��� � ��� �����

+�� �"!�� �$ "�(�� !��$��"�	 �� ��� �D�R��� !���	��� �� �,�"!��$��	 $�� ��� �����������	
��������N ���

4 %��� *��� 5&� �����	���N ���
4 � � �������� �������� �� ��������	 �# $���� ������� � ����

�������	 �� � ������ (������ � �������(� ��)���� �$ ��	��� �� ���� ��"�(�	 $��" ��� ����� ���� ���
���� �� 	�(�	�	 ���� ��� �������� +�� $���� ������ ������� ��� ��	��� ���� ��� ����� ����	�	 �� ��� �����
D� $������ ������ ���� �� !��$��"�	 �� ���� ����� +�� ����	 ������ ��������� �$ ��� ��"�(�	 ��	���
���� $��" � ��� ���� ��	 ���� �� �������	 �� ������� !������� �$ ��� ��"� (������ +�� !������� �� �����
�� ��� � ��# ���� ��� ����� ���	����� �� "���"���	�

����  � ',�"!�� �$ � "�(� �����	��� �����������	 �������� N���
4

�� ��� �,�"!�� 	�!���	 �� *��� 5� � !������� "�(� �����	��� N ���
4 �� !��$��"�	� +�� ��	��� J7 ��	 J8

��� ��"�(�	 $��" ��� ���� (7, 8, 6) ���������# �������	 �� (����� J2� +�� ��"������ ���� ���# �������
��	�� J6 ��	 �� ��� ����� "�� ������� �� ��	�� J6 �� !������	 �# �� ��	�� !���� �� ��� (��# ���������
�$ ��� !������� �������� +�� ��� ���� (7, 8) �� �������	 �� ��� ����	 ��� $�� (����� J2 ��	 �� ��
������	 �$��� ��	�� J8 ��� ���� !��(�	�	� �� �� �� ���� $��" *��� 5� ��� ����� 	��� �$ ���� ���� �� �	������
�� ��� ����� 	��� �$ ��� ���� (7, 8, 6) �� ��� �������� ��$��� ��� �����$��"������ 
�(�����#� ��� ������ �$
��� ���� (7, 8) �� ������� ���� ��� ������ �$ ��� ���� (7, 8, 6)� +����$���� ��� �����)���� ���� (4, 5) �� ��
������	 ������� ���� ��������� �� ������� 	���(��# 	���� $�� ���� ��	����

+�� "�(�� ����	�	 �� ��� �D�R��� !���	��� �$$�� ��� ����� �������	 �� ��� %N ���
1 ��	 N ���

4 &
�� ��� %N ���

2 ��	 N ���
3 & (������� +���� �������	 �� ����� (������ ���� ��"��� �������	� ��� ����

	������� ������	 �� ��� 
������� ��� �� �$$���	� �� "�������	 ��$���� "�(�� ������� ��� ������"���
�$ ����"�� ��	��� �� ��	�� !����� �� ��� ��)���� ���	��� �� ���� ����"�� ��	��� ��� !������	 �#
�� ��	�� !���� ��� "�� "��� �"!��,� +����$���� ��� �D�R
��� !���	��� ����	�� ��� $��������
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��� �����������	 ��������� ���#:

NOASP
1 : �� ��	�� �� "�(�	 �� ������� !������� �$ ��� ��"� !����I

NOASP
2 : ��� ��	��� �������	 �� 	�$$����� !����� ��� �,�����	�

�� *��� 7� �� �,�"!�� �$ �"�(� �����	���NOASP
2 �� 	�!���	� ����� ��� ������"��� �� ��� ��	�� !����� ��

�,�����	 $�� ��	��� J1 ��	 J8� +�� ������� 	��� �$ ��	�� J1 ��������� ��������� �� � ����� ����� 	��� �$ ���
�����!��	��� ����� +�� ����� 	��� �$ ��� $�������� ���� (9, 3) �� ��� 	����"���	 �# ��� �"!������ 	���
�$ ��� ���� (1, 2) ������	 �$ ��� ������� 	��� �$ ��	�� J9� C����)�����#� ��� ���� (9, 3) �� ���� !���!���	�
�����	��� (����� J2� �� �� �� ���� ���� ��� ����� 	���� �$ ��� ����� �����$�����# 	������ 	�� �� ���
�,����� �$ ��	��� J1 ��	 J8 ������ ��� ������� 	��� �$ ��	�� J8 	��������

���� !� ',�"!�� �$ � "�(� �����	��� �����������	 �������� N
���
2

�$��� � ���� �!��"�" ��� ���� �	����$��	 �� ��� �"!��(�"��� !����� ��� �������� �� ���	�"�# "�	�$��	
�� ��� !����������� !����� +�� 	����� �$ ��� !����������� !���� �� !�(���� $�� ��� !��$��"��� �$ �� �0�
�!!����� �$ ��� "�	�$������� ��� ��� �"���� � $������ �!!������� �$ ��� �"!��(�"��� !���� ���� ������
�� ��� ��"� ���� �!��"�"� �$ ��� "��# ������ ��� �!!���	 �� ��� ���� �!��"�"� ��� !��"����� !���
�$ ��� �������� �!�� �� ��$� ��	 ��� �0� ��������" ����� ���� �� �"!��(�"��� !���	��� ���� "����!��
���	�" ������ %0�����Q� �� ���� 5646&�

*�� ��� !����������� !����� �� 	��	�	 �� ��� "�(�� ������	 �� ��� 
���� �� ����� �"!�� �� ��� ��������
�� �,!���	 �� �� ������ ���� ���� �$ ���"�(�� %��� ��� !��(���� ���������&� �"�(� �� ��� !�����������
!���� �� 	�$���	 �# ��� �,����� �$ ��� ��)����� �$ �������(� ����"�� ��	��� ���� ��� �������	
�� 	�$$����� ��	�� !����� %��� *��� 3&� +�� ������� �$ ��� ��� ��)����� ��� ����� ���	�"�# ��	 "�#
�� 	�$$����� $��" ��� ������ +�� "�,�"�" ������ �$ � ��)���� 	����"���� ��� 	����� �$ "�	�$������
!��$��"�	 �� ��� !����������� !�����

���� "� ',�"!�� �$ � "�(� �� ��� !����������� !����
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�� *��� 3� ����� �������(� ��	��� �������	 �� !���� J1 ��� �,�����	 ���� ��� ��	��� !������	 �#
!���� J2� C����)�����#� ��� ������� 	���� ����� $�� ��� �$ ��� $�(� ��	���� +��� �$$��� ��� ����� 	��� �$ ���
������ �����	��� (����� J1� ��� $���� ���� �� !���!���	 ������ �$ ��� �������	 ������� 	��� �$ ��	�� J2�
D�(���������� ��� �����)���� ���� (9, 3) �� ������	 ������� ���� *�� (����� J2� ��� �����$��"����� ���	� ��
������� ����� 	���� $�� ���� ������ +�� ����� 	��� �$ ���� (7, 8, 6) 	������� 	�� �� ��� �"����� ������� 	���
�$ ��	�� J8� ��	 ��� �����)���� ���� �� ���� �� ������	 ������� �� ���� ���� ��� ����� 	��� �� 	����"���	
�# ��� �"!������ 	��� �$ ���� (7, 8, 6)�

�� �		����� �� ��� !����������� !����� �� �	�)���� ��!���� ��	����� ���!� �� �(���"� ���� �!��"�� �
�������� �$ ��$����� )�����# "�# �� ��!��	 �$ �� �"!��(�"���� ��(� ���� $���	 $�� � ������ ��"��� ñ
�$ �������(� ���������� ��	 �$ ��� �������� !��(�	�� �� ��N���(� $������ (���� ��� ��� $�� $��" ���
��N���(� $������ �$ ��� ������ ���� ��������� +�� ��!���� ��	����� �$ ��� �0� ��� !��!���	 �#
���� K ������ %4886&� ���	��� �� ���� ��	������ � �������� σ �� ��!��	 �$ ��� ��N���(� $������
(���� f (σ) �� ��� ������ ���� (1 + α) · f (σ∗)� ����� f (σ∗) 	������ ��� ��N���(� $������ (���� �$ ���
������ ���� �������� σ∗ ��	 α �� � !���"���� ��	������ ��� ������(� �"���� �$ 	������������ ������	� ��
��� ��������� �$ ��� ��������"� α �� ����������	 �# 0� ���� � �������� �� ���# ��!��	 �$ �� ��!������� ��
�"!��(�"��� �"!���	 �� ��� ������ ���� ��������� '�� ��"� �� �������� �� ��!��	 $�� ñ �������(�
����������� α �� �������	� �����(�� ��� ���"���� �������� �� �!	���	� α �� ��� �� 0 ������ +���� ���
������ ��� �0� ��������" ���� ���� �� � ���� �!��"�" ��� ������ ��� ������(� �"���� �$ 	������������
������	 ����� +��� �#!� �$ ��!���� ��	����� ��� ���� ���� �!!���	 �# ������ �� ��� %5663& �� � ���
���� ��"� ���	��� ��	 "����!�� 	�!���� �# +��������� �� ��� %5663& �� � ��� ���� � ������������� $����
��	 �# A���� �� ��� %564=& �� � ��� ���� "����!�� �"!���"�����

� ��"� ��"�� ��� ���� ����� �� ��� ���"������� ��	������ �$��� ��� ���������� �� �� ����	 ������� ���
��"� ��"�� ��� ���� �,��	�	� �$ ���� �� ��� ���� ��� �0� �!!���� �� ���"�����	� 
��������� �� ����� ���
�		������� ��������� �� !��$��"�	�

�� ��	�� �� �(������ ��� !��$��"��� �$ ��� �0� ��������" �� ���� �� �� 	����"��� ��� ����$��� $��"
���(��� ��� 
����� �� � ������� !�����" ������	 �$ 	������ ���� ��� 
��� ��	 ��� ��� ��)��������#�
�,�����(� ��"����� �,!���"���� ��(� ���� ��	���	� ���� ��� !�����" �������� �$ 2����� %5647&
���� ��� �(�������� ��� ���� !�����" �������� ��(� ���� ��������	� +�� ���������� �$ ��� ��������
$������	 ��� !���	���� �$ 2����� %5647& $�� ��� ��� ��	 �$ ����� �� ��� %5649& $�� ��� 
����

*�� ��� ��"����� �,!���"����� !�����" �������� ���� 100 ��	 200 ����"�� ��	��� ��(� ���� ��������	�
�������� �$ ���� ���� ��(� ���� ���� ���	 �# A��� %564=& ��	 ����� �� ��� %5649& $�� 	�$$����� �#!��
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�$ ��	�� !����� !�����"� ��	 ���# ��� ���� ����	���	 �� �������� !�����" ����� $�� ���� %�����������
�� ���� 5643&� +�� ����"�� ��	��� ��� !������	 �# 2� 3 �� 5 ��	�� !����� �� ��� ���������� *�� ���
	����"������� �$ ��� !�������� ��"�� �$ ��� ����"�� ��	���� � ���� ��#��� ���� 10 !����� ������ ��
����"�	 $�� ��� !����� ����� � ����.����	 !���	��� ��� ���� ����"�	 $�� ��������� ��� ������� �� ���
������� �������� %A���� 564=I ����� �� ���� 5649&� +�� ������ �$ ��� ��	�� !����� ��� ��������	 �#
"���� �$ ��� �.���!� �������# ���� ��!������� ��� ������� �������# "��� $��)�����# ���	 �� !�����
%���	������� 5664&� ��������� ��"�� �$ ��	��� ���� ������� ���� �� ��������� ��"��� �$ ������
�������� ���� 1 ���� %����� !�������� ��"��& ��	 3 ����� %���� !�������� ��"��& ��� ����	���	�

�	������ �� 2����� %5647&� ��� ��"��� �$ (������ �(������� $�� ��� 	���(��# �$ ��� ����"�� ��	��� �� ���
������ �� 4� 6� 8 �� 10� +�� ���!���(� ����"�� �������� ��� ����� ���	�"�#� ����� ��� �����!��	���
���	������ $�� ��� ���������� ��	 (������ 	�"������� ��� ������	 $��" ��� �����(�� [1, 100] $�� ��������
����	��� 100 ����"�� ��	��� ��	 $��" [1, 150] $�� !�����"� ���� 200 ��	���� +�� ������� �$ ���
��������� �� $�,�	 �� ��� ���	������ (50, 50) ��	 (75, 75)� ���!���(��#� +�� ���(�� ��"�� ��� ���� 	�$���	
�# ��� ����	��� 	������� ������� ��� �������� %2������ 5647&� +�� ��"� $�� ���	��� ��� (����� %���(��
��"� �� ��� 	�!��& �� ��� �� 20 "������� ����� 5 "������ ��� ��)����	 $�� �����	��� ��� ��)����	 ���"�
%���(�� ��"� �� � ����"�� �������&� +�� "�,�"�" ���� ������ �� ��� �� 8 ������

*�����#� � 	�� 	��� �� �������	 �� ��� ����"�� ��	��� +�� 	�� 	���� ��� 	����"���	 ����	 �� ���
!���	��� �$ 2����� %5647&� ���	��� �� ���� !���	���� ��� 	�� 	���� ��� 	�!��	��� �� ��� ��"��� �$
����"�� ��	���N � ��� ��"��� �$ (������K� ��� ��"��� �$ ��	�� !�����M �� ���� �� �� ��� !��������
��"�� pn (n = 1, . . . , N) �$ ��� ��	��� ��	 ��� ���(�� ��	 ���(�� ��"��� �		��������#� � !���"���� θ ��
�����	��	 	�������� ��� 	�$$���� �� �� �� "��� ��� 	�� 	����� +�� 	�� 	��� �$ ����"�� ��	�� n �� ����
� ����������� �$ ��� ���	�" (������� Dn ���� �� 	�$���	 �� $������ %2������ 5647&:

Dn = pn + t0n + s0 + sn + Γ +Δ %4&


� ��� ��� ���	� Dn ����	�� ��	��.�!��$� 	��� ��� �� ��� ���(�� ��"� t0n ������� ��� 	�!�� ��	
��� ������� �$ ����"�� n ��	 ��� ���(�� ��"� (sn) �� ��� ����"�� �������� ��� �� ��� �����������
�$ ��� ���(�� ��"� �� ��� 	�!�� (s0) �� ���� �� ��� ���	�" (�������� Γ ��	 Δ� ������� !�����" 	���
�� ����	�	 �� ��� ��������� �� ��� ����� ���	� Γ ��	 Δ ��� ���$��"�# 	���������	 �(�� ��� 	������
���� {0, . . . , �θ ("�,n=1,...,N pn) (N/ (K +M))�} ��	 {0, . . . , �θ ("�,n=1,...,N pn)�}� ���!���(��#� ��
��� ��"����� �,!���"����� θ �� ��� �� 0.5 %����� 	�� 	����& ��	 �� 1.0 %����� 	�� 	����&�

+�� �"�������� �$ ��� !���"���� (����� ��(�� ���� �� 96 	�$$����� !�����" ������� *�� ��� ����� 3> ����
!�����" �������� ��(� ���� ��������	� ��������� �� 4608 �������� �� ������ +�� �0� ��������" ��� ����
�"!��"����	 ����� ������ ���	�� C;; 564=� +�� ��"����� �,!���"���� ��(� ���� !��$��"�	 �# "����
�$ � A������ �#���" ���� �! �� 3.2 �A� ��	 16 �- ��/ !�� ����

�����	��� ��� �0� �!!����� ��� $�������� �������� ��(� ���� ������ +�� "�,�"�" ������ �$ �
��)���� �$ �������(� ��	��� �,�����	 �� ��� �� 5 $�� ��� !����������� !����� +�� !���"���� α

����	�	 �� ��� ��!���� �������� �� �������	 �# 0.1 �$��� 50 �������(� ���������� ��� �������



49 ���������	 
�	�� ������ ��	 ������ ������� ���� ��� �����

$��	��� � ��� ���� ��������� +�� ��"� ��"�� $�� ��� �0� ��� ���� $�,�	 �� 30 "������ $�� �������� ����
100 ����"�� ��	��� ��	 �� 60 "������ $�� !�����"� ���� 200 ��	����

�� ��� ���� ����� �# 2����� %5647&� ���# (��# �"��� !�����" �������� �� �� ���(�	 �� �!��"����#
������ � ���������� �"���� �$ �"!����� ��"�� +����$���� �!!�� ����	� ��� ��������	 �� ��	�� ��
�(������ ��� !��$��"��� �$ ��� �0� �!!����� �� $��� ����� !���	���� $�� ��� 	����"������� �$ �!!��
����	� ��� �!!���	�

�� $�� ��� $���� !���	��� %2������ 5647&� ��� ����"�� ��	�� �� ����"�	 �� �� ���(�	 �� � ��!�����
����� +��� ����"!���� ��	��� ��� 
����� �� � �#���	 $��� ���! !�����" ����M !������� "������ ��
��� $���� ����� ��	 K !������� "������ �� ��� ����	 ������ ��������� ��"�� �� ��� $���� ����� ��� ��(��
�# ��� !�������� ��"�� pn %n = 1, . . . , n& �$ ��� ��	���� ����� ��� ��"�� $�� 	���(����� ��� ����"��
��	��� %��(�� �# s0 + t0n + tn0 + sn& ��!������ ��� !�������� ��"�� �� ��� ����	 ����� %2������ 5647&�
+��� !�����" �� ���� ���(�	 �# �!!�#��� ��� /�� ���� ���� ��� ���� !��(�� �� !��$��" )���� ����
$�� "����!�� ����� �#���	 $��� ���! !�����"� ���� 	�� 	���� %-���� 4889&� 2����� %5647& �"!���	 ���
��������� ��������	 �# � ������ ��������" �� ���� �!!�� ����	 ��	 !�����	 ��� ���� ��� ������ ��������"
��� ��� ���� �� $��	 ��������� �$ ��!����� )�����# $�� !�����" �������� ���� 70 �� "��� ����"�� ��	����
+��� �����(����� ��	����� ���� ��� ������ ��������" 	��� ��� !��$��"���� $�� ����� !�����"�� +����$����
�� ��� �,!���"����� ���� �!!�� ����	 %UB1& �� ���	 �� ��	�� �� �	����$# ������� ��� �0� �!!���� ��
�������� $�� 	������ �(�� ���� (��# ����� ���������

+�� ������� !����!�� $�� ��� ���������� �$ ��� ����	 �!!�� ����	 %UB2& ��� ���� !��!���	 �# 2�����
%5647&� A� ��������	 �� 	�(�	� ��� !�����" ���� ��� ��� ���!�����"� ��	 ���� ���(� ���" ��� �$���
������� �� �!��"����#� +�� ������ ������	 ���� ��� ���� �������	 ���� ��� 
��� ��	 ��� ��� �����
�� ��� ���� +�� !���	��� ���� ���"������ ���� !��$��"��� $������ ���������� ��(� !��(�� ��� �� ���	
�� �����$���� �"!��(�"���� �����	��� ��� �������� )�����#� 2����� %5647& �"!���	 �!!�� ����	� �$
���� �#!� $�� (��# �"��� !�����" �������� ����	��� 7 ����"�� ��	��� ���#� +����$���� �� ��	�� �� ��
���� �� ������� ��� ����	� $�� ������ ��������� �� ��� ��� ��"� !����!�� ��� ��� ���!�����"� ���
���(�	 �����������#� �� $����� ��� !���	��� $�� ��� 	����"������� �$ �� ������� �������� %��� ������ 3�5&
�� ���	� ���� ��� ��� �� ���(�	 ��	 ���� ��� ��������" �$ -����! �� ��� %566>& �� �!!���	 �� ��� 
����
�� ��������	 �# 2����� %5647&� ��� ��� �� ���� ���(�	 ������ A���� ��� �D�R��� !���	��� %���
������ 3�7& �� �!!���	� +��� !���	��� $�� ��� ���������� �$ �� �!!�� ����	 �� "�� "��� �"!��, ����
��� !��(���� ���� �� � �����.�$.���.��� ��������" �� ���	 $�� ���(��� ��� 
��� ��	 � �D� �!!���� $��
���(��� ��� ���� 2!!�� ����	� �$ ���� ����	 �#!� ��� ��������	 �� ��	�� �� 	����"��� ��� ����$��� $��"
	������ ���� ��� 
����� �� � ������� !�����" ������	 �$ ���(��� ��� ���!�����"� �� ��)�����

+�� 	����"������� �$ ��� ����	 �!!�� ����	 %UB3& ���� ���������� $��" ��� �0� �!!����� +�� �������
�������� �� ��������	 ��	 ��� �"!��(�"��� !���� �$ ��� �0� ��������" �� !��$��"�	� +�� )�����# �$ ����
����	 �� �� ����� �� ���	 �� ��� )�����# �$ ��� ����	 ����	� +�� ����	 ����	 �� ���	 $�� ��� ��(����������
�$ ��� �"!�� �$ ��� !����������� !���� �� ��� )�����# �$ ��������� !��(�	�	 �# ��� �0� �!!�����



�� �������� �� ������ �� � ���� 4<

�� +����� 5 ��	 7� ��� �(����� ����� ���	����� %���	i& �� "������ �� 	�!���	 $�� ��� �!!�� ����	� UBi

%i ∈ {1, 2, 3}& �� ���� �� $�� ��� ��������� !��(�	�	 �# ��� �0� �!!���� %���	�0�& $�� !�����" ������
���� 100 ��	 200 ����"�� ��	���� ���!���(��#� *������"���� ��� �(����� �"!��(�"���� %�"!i& S�� TU
��� !�������	 �� �"!������ �� �!!�� ����	 UBi� �� ��� ������� K 	������ ��� ��"��� �$ (������� B
��!������� ��� ��"��� �$ ����� ��	 θ �� ��� !���"���� ���	 $�� ��� ���������� �$ ��� 	�� 	���� %���
������ =�4&�

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

C�"!����� ��� ��N���(� $������ (����� �$ ��������� �������	 �# ��� �0� �!!���� �� ��� �!!��
����	 UB1� �����$���� �"!��(�"���� �����	��� ��� ����� ���	����� �� �� �����(�	� 
� �(������ ���
��	����� ������ $��" 4.6T %100 ��	���� 2 !������ θ = 0.5� B = 1� K = 10& �� 94.0T %200 ��	����
5 !������ θ = 1� B = 3� K = 4&� +�� "������	� �$ ��� �"!��(�"��� (����� (��# �������# �������
	�$$����� !�����" ������� +��� �� �� �,!�����	 �# ��� !��$��"��� �$ ��� �!!���� $�� ���������� UB1�
�!!������� �$ ��� /�� ���� ���	� �� ������ ���	 ��������� �� ��� 
���� +�� ��� �� ���(�	 �� ��� �����
�$ ��� ����"!���� ���� ��� ����"�� �� ���(�	 �� � ��!����� ����� +��� ����"!���� �� ��� ������ �� ����
�� !�������� ��� ��	��� �� ��� ��������� ����"�� "��� ��"� ���� ��� ��!����� 	���(��# �$ ��� ��	���
���� ���� "��# "��� (������ ���� ��	�� !����� ��� �(������� �� ���� ��� !�������� ��"�� �$ ��� ��	���
��� ����� �� �"!������ �� ����� ���(�� ��"��� *������"���� ��� �!!�� ����	 "�# ��(� � ���	 )�����# ��
��� �$ ����� 	�� 	�����

��� �� ��� ��������� ����� ������� (������ ��	 ��	�� !������ ��� �"���� �$ �"!��(�"��� 	�������
���� �� ��������� ��"��� �$ (������ %75.4T $�� K = 4 ��	 32.6T $�� K = 10& ��	 �������� ����
�� ��������� ��"��� �$ ��	�� !����� %30.6T $�� 2 !����� ��	 75.6T $�� 5 !�����&� �� ��� ����
�����!���	� ����� ��� !���"����� ��(� ��� ������� �"!�� �� ��� �"���� �$ �"!��(�"���� �$ $�� (������
��� �(������� $�� ��� 	���(��#� ��� ��������� �� ��� ��� �� �����$�����# �� �"!��(�	 �# ���(��� ��(����
����"�� ��	��� �� ��� ��"� ���� ���� ��� ��	��� �� �� !������	 �# "��# ��	�� !������ -���	�� ���
��"��� �$ !����� ��	 ��� ��"��� �$ (������� ��� ��"��� �$ ����� ��	 ��� !���"���� θ �$$�� ��� �"����
�$ �"!��(�"���� �� ��������� ��"��� �$ ����� ������� �� � ��	����� �$ ��� �(����� �"!��(�"����
����� ��� ����� ���	����� �� �� ��	��	 �# 56.7T �� � ������.���� ��#���� ��� �"!��(�"��� �"�����
�� 47.5T ���� ��� !����� ���� �� �"!���	 �$ ����� ������ +�� ������ �� �� $���	 �� ��� !��������
��"�� ���� ������� ���� ��� !����� ���� ����	�� � ������ ��"��� �$ ������ ������ ��� ��	��� ����
"��� ��"�.����"��� ��	 ��� �	(������ �$ ���(��� ��(���� ����"��� �� � ������ (����� ���� 	�"��������
+�� �"���� �$ �"!��(�"��� ���� 	������� ���� �� ��������� (���� �$ θ� �� ��� ����	 �� �� �"!��(�	
�# 55.5T $�� θ = 0.5 ��	 �# 47.7T $�� θ = 1� ������" ������ ����������	 �# � ����� θ ������
�������� ���� ����� 	�� 	����� �� ���� ���� 	���(����� "��� ���� ��� ��	�� !�� ���� �� ��� ���� �"!�������
+���� ��� )�����# �$ ��� ����	 �������� ��	 ��� �"���� �$ �"!��(�"��� �������	 �# �!!������� �$ ���
�0� �!!���� 	�������� *������"���� �� �� �� �����(�	 ���� ������ ��	������ �$ ��� ����� ���	����� ���
����(�	 $�� �������� ���� � ������ ��"��� �$ ��	��� %43.8T $�� 100 ��	��� ��	 60.4T $�� 200 ��	���&�
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56 ���������	 
�	�� ������ ��	 ������ ������� ���� ��� �����

+��� �� �� �,!�����	 �# ��� $�� ���� �� �	(������ �$ ��� ������ �������� �!�� �� ����� �# ��� !���	���
$�� ��� ���������� �$ ��� �!!�� ����	� ������� ��� ��"��� �$ "�(�� !��$��"�	 �� ��� �"!��(�"���
!���� �$ ��� �0� ��������" �����$�����# �������� ���� �� ��������� ��"��� �$ ����"�� ��	����


� �(������ ����� ��� !�����" ������� ��� $���� �!!�� ����	 �� �� �"!��(�	 �# 52.1T� ����
	�"��������� ���� �����$���� ��	������ �$ ��� ����� ���	����� ��� �������	� �� ������� �� ��� ������
��������" �$ 2����� %5647&� ���� �� ��� ���� �� �����$�����# �"!��(� ��� �!!�� ����	 $�� ��������
����	��� 70 �� "��� ����"�� ��	���� ��� !��!���	 �0� ��������" ������� �� ������� �"!��(�"����
�(�� $�� (��# ����� ��������� *������"���� ��� �"!�� �$ ��� !���"����� �� ��� �"���� �$ �"!��(�"���
"����� ��� �,!�������� ����	 �� ��� )�����# �$ ��� �!!�� ����	� ���� ���	� �� �� ��� �������� ����
��� �0� ��������" �� ���� 	������	�

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

����� ��� ���������� �$ ��� $���� �!!�� ����	 "���� ��� �$ ��� ��"!�� ���������� !���	����� ���
����	 ����	 �� !��(�	�	 �# �!!������� �$ � �����.�$.���.��� ��������" �� ��� 
��� ��	 � �D� �!!����
�� ��� ���� D�(���������� �"!���	 �� ��� ����	 �!!�� ����	� ��� �0� ��������" ������� �� ��"�������
�"!��(�"����� ���� (��# ������� 8.7T %200 ��	���� 2 !������ θ = 0.5� B = 3� K = 10& ��	 88.7T
%200 ��	���� 5 !������ θ = 1�B = 3�K = 4&� 
(�� ��� !�����" ������� ��� ����� ���	����� �� �� ��	��	
�# 37.8T �� �(������ ���� �����# 	�"��������� ���� ���(��� ��� 
����� �� � ������� !�����" ��
!�(���� $�� ��������� ����.)�����# ����������

+�� ������� $��" ��� �,!���"���� ��	���� ���� � ��"��������� �������� �$ ��� 
��� ��	 ��� ��� �� "���
�	(��������� �$ ��� ��"��� �$ (������ �� ��� ��� ����� �� �"!������ �� ��� ��"��� �$ ��	�� !������ �$
$�� (������ ��� �(������� $�� ��� 	���(��# �$ ��� ��	���� "��� ��	��� ���� �� �������	 �� � ������ �����
+�� ����� 	���� �$ ��� ����� ��� ���� 	�!��	��� �� ��� ������� 	���� �$ ��(���� ��	���� ���� ��� ��������
�$ ��� ��� �� �������# �$$���	 �# ��� �������� �$ ��� 
��� ��	 ��� ����� ��# ����	� �$ ��� ��"���
�$ (������ �� (��# ������ ��� ����� ����	� $�� �� �(�� � ������ ��	�� ���#� �� ���� ���� ��� ��� ����
���� �"!������ ��	 ��� 
��� �� �� ���(�	 ������� ������ ��� (����� ����� ���� ������ � ��"����
����"�������� ���	� $�� ��� �"!�� �$ ��� ��"��� �$ ����� �� ��� ���� �$ ��� �"!��(�"���� ���������
!�������� ��"�� ����	 �# � ������ ��"��� �$ ����� !��	��� ��� ��"� �$$�� �� � 	�������� ��"���
�$ ��	�� !����� 	��� ���� $���� ��	��� �� �� !������	 ������ ��� ��"� �"���� �$ ��"�� +���� $����
����"��� ���� �� (�����	 �� � ����� 	�������� ��� ����$��� $��" ���(��� ��� ���!�����"� ��"����������#�
�����	��� ��� ��"��� �$ ����"�� ��	���� ��� ������� ���� ���� B ���� ������ ��� N���� �!!���� B
� ������ ��"��� �$ ��	��� !��(�	�� "��� �!�� $�� �"!��(�"���� ��������� ��� ��	����� �$ ��� �����
���	����� �# 8.3 !�������� !����� %33.2T ��	����� $�� 100 ��	��� ��	 41.5T ��	����� $�� 200 ��	���&�

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

+�� ����	 �!!�� ����	 �� �������	 �# �!!������� �$ ��� �"!��(�"��� !���� �� ��� �������� !��(�	�	 �# ���
!���	��� $�� ��� ���������� �$ ��� ����	 ����	� +�� �"!��(�"���� �������	 �# ��� �0� �!!���� �����
������� 6.2T %200 ��	���� 2 !������ θ ∈ {0.5, 1}� B = 3� K = 10& ��	 87.1T %200 ��	���� 5 !������
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θ = 1� B = 3� K = 4&� 
� �(������ ��� �"!��(�"��� �"����� �� 32.5T� �����# 	�"���������� ����
"��� ���� � ��"!�� �"!��(�"��� !���	��� �� ��)����	 $�� !��(�	��� ����.)�����# ��������� �� ��� �
�"!��, !�����"� +�� �!!������� �$ ��� !����������� !���� �� !�(���� �� ��	�� �� �(���"� ���� �!��"�
��	 �� ���	� ��� ����� �� ��� !��"����� !��� �$ ��� �������� �!���

+�� �"���� �$ �"!��(�"��� �� "����# 	�!��	��� �� ��� ��"��� �$ ��	�� !����� ��	 ��� ��"��� �$
(������� �����	��� ��� ��"��� �$ ��	�� !������ �� �� �� �����(�	 ���� ��� ��	����� �$ ��� �����
���	������ ��(�� �# UB3� ���� "�� ������ ���� �� ��������� ��"��� �$ !������ �� $��� ��� �(�����
�"���� �$ ��	����� �)���� �� 16.1T �� ��� ��� �$ 2 !������ ����� ��� ����� ���	����� �� �� ��	��	
�# 53.1T $�� !�����"� ����	��� 5 !������ +��� �� �� �,!�����	 �# ��� $�� ���� ��� !����������� !����
�,������ ���	�"�#.����� ��	��� ������� ��� !������ �$ 2 !����� ��� �(������� ���#� ��� ��������
�$ ��� ��	�� !����� �� $�,�	� +���� ��� !���������# ���� ��� !����������� !���� ���	� �� ��������� �����	#
��(��������	 ������� �� �����$�����# �������	 �� ���� ���� C�������� ��� ��"��� �$ (������� ��� ��"�
����(��� �� �� �����(�	 �� $�� ��� �"!������ ���� UB2: �$ ��� ��"��� �$ (������ ���� (��# ����� ��
�"!������ �� ��� ��"��� �$ ��	�� !������ "��# ��	��� �� �� 	���(���	 �� � ��!����� ����� +���� ���
����$�� $��" ���(��� ��� 
��� ��	 ��� ��� ��"����������# 	�"�������� ���� ���� ��	��� ��� ����� ��
���� �"!��(�"���� �� �� �������	� +�� �"!�� �$ ��� !�������� ��"�� ��	 ��� !���"���� θ �� "��
���� �����$���� ���� ��� �"!�� �$ ��� ��"��� �$ !����� ��	 ��� ��"��� �$ (������� +�� �"���� �$
�"!��(�"��� �������	 �# �!!������� �$ ��� �0� �!!���� �������� ���� 	�������� !�������� ��"���
���� ���� � 	�������� ��"��� �$ ������ ��	 �� ��������� (���� �$ θ� *������"���� ������ �"!��(�"����
��� �������	 $�� �������� ���� � ������ ��"��� �$ ����"�� ��	���� ����� ��� ����� ���	����� �� ��
��	��	 �# 28.1T ���� 100 ����"��� ��� ����	���	� �� �(����� ��	����� �$ 37.8T �� �������	 $��
�������� ���� 200 ��	���� A���(��� ����� ������� ��(� �� �� ����� ���$���# ���� "�� "��� �"!�����
��"� �� �!��� �� ���(��� �������� ����	��� 200 ��	��� �# �!!������� �$ ��� �0� �!!�����

+�� ���������� �$ ��� �!!�� ����	� ��)����� � $�� ����	� �$ �"!����� ��"�� ������� ��� �"!�����
��"� �$ ��� �0� �!!���� ��� ���� $�,�	 �� ��� ���� $�� !�����" �������� ���� 200 ����"�� ��	���� +��
�"!��(�"���� �������	 �� �"!������ �� ��� ����	� !��(�	�� ��$��"����� �� ��� ����$��� �$ �!!�#���
��� �0� ��������" ������	 �$ ����� ��"!�� ���������� !���	���� �� ��)������� �������� �!!�������
A���(��� �� �������� ��������� �� ��� !��$��"��� �$ ��� !��!���	 �0� ��������" �� �� 	���� $��"
��� �������� �� !��������� �� �� ��� ����� ������� ��� ��"� ��"�� ��� �!!��!������# ���� ������ �� *��� =�
��$��"����� �� ��� 	�(���!"��� �$ ��� �(����� �������� )�����# �(�� ��"� �� ��(�� $�� �������� $��"
����� !�����" ������� ������" ������ ���� 200 ����"�� ��	��� ��� ����	���	� �"!�#��� ���� ��� �0�
�!!���� �� ���"�����	 �$��� ��� ���� �$ �"!����� ��"�� *�� ��� !���� �� ��"�� *��� = 	�!��� ���
������(� 	�(������ S�� TU �$ ��� ����� ���	����� !��(�	�	 �# ��� ���� �������� $���	 �$��� ��� ���� $��"
��� ���	����� �$ ��� ������ ���� ���������

+�� $���� !�����" ���� %2 !������ θ = 0.5�B = 3�K = 10&� ���� ��� ���� ����	���	� �� ����������	
�# (��# ��� �"!��(�"���� %6.2T& ���� ���!�� �� UB3� �$��� 10T �$ ��� ����� �"!����� ��"�� ���
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���	����� !��(�	�	 �# ��� ������ ���� �������� �� ���# �� �"!��(�	 �# 2T �� �(����� ������ ���
��"������ 90T �$ ��� �"!����� ��"�� +�� ������ �� �� $���	 �� ��� 	����� �$ ��� !����������� !�����
�� "�������	 ��$���� $���� 	������� ��(� �� �� ����� �� ��� !����������� !���� �� ��� ��� �$ 2 !������
���� �����$�����# ��	��� ��� ��"��� �$ !������� "�(��� *�� ��� ����	 !�����" ���� %3 !������
θ = 1� B = 3� K = 6&� UB3 �� �� �"!��(�	 �# 38.0T� ���� �� �� �����!����	 �� � $����# �(�����
�"���� �$ �"!��(�"���� �� ���� ���� ��� ��"� ��"�� �$ ��� ���� ���"� �� �� ����� �!!��!������#� +��
����� ���	����� �� ��	��	 �# 10T �� ��� ���� 90T�$ ��� �"!����� ��"�� ��!��������� � �����$���� �"����
�$ �"!��(�"���� +���� ��� ��������" �����	 ��� �� ���!!�	 �� �� ����# ������ *������"���� ��� ��������"
���"� �� ��(���� �� ��� ��	����� $���	 �"����� �� 1.1T $�� ��� ���� 50T ��	 0.1T $�� ��� ���� 10T �$
��� ����� �"!����� ��"�� +�� ������� �"!��(�"���� ��� �������	 $�� ��� !�����" ���� %5 !������ θ = 1�
B = 3� K = 4&� ����� UB3 �� ��	��	 �# 87.1T �� �(������ +�� 	�(���!"��� �$ ��� �������� )�����#
�(�� ��"� �����# ��	����� ���� � ������ �"���� �$ �"!����� ��"� �� ��)����	 $�� ���������� ����.)�����#
���������� '(�� ��� ���	����� �������	 �$��� 50T �$ ��� ����� �"!����� ��"� �� �� ��	��	 �# 11.1T�
�� ��� ���� 10T �$ ��� ��"�� ��� ��N���(� $������ (���� �� ����� �� �"!��(�	 �# ��"��� 1T�

���� #� ��(���!"��� �$ ��� �������� )�����# �(�� ��� ���� �$ �"!����� ��"�

�� � !����"����# ��������� �� �� �� �����	 ���� ��� ��"� ��"�� �$ 1 ���� �� "��� ���� ��$$����� $��
���(��� �������� $��" ��� ���� ���� 2 ��	�� !������ *�� ��� ������ ����	���	 ���(�� ���� ����	�
3 �� 5 !������ �� �� $������ ��(��������	 ������� ��� �"!����� ��"� ��� ���� ����� ��$$������# �� ����
+����$���� $�� ����� ��� !�����" ������� ��� 	�(���!"��� �$ ��� �������� )�����# �(�� $��� ����� �$
�"!����� ��"� �� 	�!���	 �� *��� 9�

���� $� ��(���!"��� �$ ��� �������� )�����# �(�� $��� ����� �$ �"!����� ��"�
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�$ ����� �		������� ����� ��� �!��� �� ���(��� �� ������� $��" ��� ���� ���� 3 !������ ��� ����� ���	�����
�� �� ��	��	 �# 1.6T �� �(������ +���� �� ����	� ���� ��� ��"� ��"�� �$ ��� ���� �� �!!��!�����
$�� ����� �������� �� ��� �������� )�����# 	��� ��� �"!��(� �����$�����#� +��� �� ��� ���� $�� !�����"
�������� $��" ��� ���� ��������� 5 ��	�� !������ 
� �(������ ��� ��N���(� $������ (���� �$ ��� ����
�������� $���	 �$��� ��� ���� �$ �"!����� ��"� �� �� �"!��(�	 �# 8.2T� ���� ����� ���� ��� �����
���	����� �� �����$�����# �� ��	��	 �# �!��	��� � ������ �"���� �$ �"!����� ��"�� A���(��� �� ���
���� ����� ��� ��	����� �������	 �"����� �� ���� ���� 1.0T� ��	������ ���� $��� ����� �$ �"!����� ��"�
��� ��$$����� �� ��	�� �� ����� !�����"� ���� 5 ��	�� !������ ��""��� �!� �� �� �� !�����	 ��� ���� ���
�"���� �$ �"!����� ��"� ��)����	 $�� ��������� ��������� �$ ���	 )�����# �������� ���� �� ���������
��"��� �$ ��	�� !������ ���� ���	 �� �,!���	 �� ��� !�����" ���� "��� �"!��, ���� "��� !�����
��� �(��������

�� ���� !�!��� �� ��(��������	 ��� ��	�� ������"��� ��	 ��)������� ��	 (����� ������� !�����"
%
�����&� ���� �� !���������# !�(���� $�� �� �$$����� ������������ �$ ��� 	����������� !������� �� ���
������ ��	����#� �� ��� ����	���	 �������� ��� ��	��� ��� $���� !������	 �� ��� ��������� �# ������(��� ���
���!���(� ��)�����	 ���"� $��" ����� ������� ��������� �$��� ��(��� �"!����	 ��� !����� �!���������
(������ ���� !��$��" ����� �� ��	�� �� 	���(�� ��� ��)�����	 ���"� �� ��� ����"����


�	�� !����� ��	 (����� ������� �!�������� ��� �����# �����������	 ���� � (����� ���� �����
����� ��$��� ��� ��)�����	 ���"� �$ ��� ��	��� ����	�	 �� ��� ���� ��(� ���� !��(�	�	 �# ��� ����������
D�(���������� ��� ���������	 �������� �$ ����� ��� ���!�����"� ��� ��� ���� �		�����	 �� ��� ���������� ��
$��� *�� ���(��� ��� 
������ �� ��������" �$ 2����� %5647& ���	 �� �	�!��	 �� ���� !�����"� A���(���
��� �"!��������� !��$��"��� �$ ���� �!!���� �� ��"���	� �� ��	�� �� �����	�� � "��� �"!�����(�
�!!����� �� !�������� $�� ����� !�����" ��������� �� �������	 ���� ����� %�0�& ��������" $�� ���

���� ��� ���� !��!���	 �� ���� !�!��� ��� �� ��� �"!��,��# ��	 ��� ������������ �$ ��� 
������
��� �"!��(�"��� !���	��� ����	�� ��� ����������� (������� �����������	 	����� ��������"� ����
����� ��� ���!�����" ���� -# "���� �$ ��� �0� �!!����� ��� ����$��� $��" 	������ ���� ��� 
�����
�� � ������� !�����" ���	 �� ��(��������	 �(�� $�� !�����" �������� �$ � ���� ���������	 �� !������

',�����(� ��"����� �,!���"���� ��(� ���� ��	���	� �� ��� $���� !��� �$ ��� �,!���"����� �� ��
	�"��������	 ���� ��� !��!���	 �0� �!!���� �� �������� $�� ���(��� �����.����	 ��������� +�� ����	
!��� �$ ��� �,!���"���� �� 	�(���	 �� ��� ��(���������� �$ ��� ����$�� $��" ����������� ��	�� !����� ��	
(����� ������� �!��������� �� ��� ���� ����� ���� ��� �������� �$ ��� 
����� �� � ������� !�����"
��	��� ��� ����� ���	����� �# �! �� 88.7T� ����� ��� �(����� ��	����� �(�� ��� !�����" ������ �"�����
�� 37.8T �"!���	 �� � ��)������� �������� �$ ��� ���!���(� ���!�����"�� *������"���� !�����"
������������ ��(� ���� !�����	 ��� ��	�� ���� � ��!����� �������� �$ ��� ���!�����"� ���	� ��
��!����� �������� ��	 !�����" ������ ��(� ���� �	����$��	� ����� ��� ����	������� �$ ��� 
�����
�� � ������� !�����" �� ���(������ �� ��	�� �� !��(�	� ����.)�����# ����������
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*������ ������� ���	 ��������� �� �� �,������� �$ ��� !�����" �����	��� ��� !����� �!���������
�� ���� !�!��� ��� !�������� ��"�� �$ ��� ��	��� �� ����	���	 �� ��(�� 	�� �� ��� ����"!���� ����
����"�� ��	��� ��(� �� �� !������	 ��!������#� A���(��� ��� !����� 	�(�� "�# ������ ��� ��	��
!����� �� ��"!������# ����� � ������ ��"��� �$ ���"�� ���� ������ $�� !�������� ��(���� ����"��
��	��� �� ��� ��"� ����� �� ���� ���� �� ��� �� �� 	��	�	 ���� ����"�� ��	��� ��� ����	�	 �� � !����
����� *������"���� ��� ������ ���	 ��� �� 	����"���	 �� �	(��� ��#"���� ���� "���� ��� ���������
!�����" �(�� "��� �"!��,� D�(���������� ����������� ���� ��!�� ����	 �����# ��!������ � ����������
��	��(�� ������ ��� !�������� ��"�� �� ��� ��������� ����	 �����$�����# 	������ �$ ����"�� ��	���
	� ��� ��(� �� �� !������	 ��!������#�

�����	��� ��� (����� ������� ���!�����"� � ��������$�����	 �,������� ��!������� ��� �����	����� �$
��"� ���	��� $�� ��� 	���(��# �$ ��� ����"���� �� !��������� ����# 	���(����� "�# ���� !�����"� ����
�� ���" �� �(������� $�� ��"!������# ������� ��� ���"�� ��� !�����"�����	 �� �(��	�	 �# ��� �����������
�$ �� �������� !������� 	���(��# 	���� � $������ ����������� �,������� �� �� $���	 �� ��� ����	�������
�$ (������ ���� "����!�� �"!���"����� ��!��"������ ����(� ��(���� ���	� �$ $��	� ���� ��(� �� ��
�����!����	 ��	�� 	�$$����� ������ ��	������� +���� !��	��� �� �� �����!����	 �� ��� ��"� ���� �$
��� (����� �� �� 	�(�	�	 ���� 	�$$����� �"!���"����� ����� ��� �"!���"��� ��!������� � ������
��"!������� ���� %AV���� K 
����"����� 5649&�

���	���� -� K ����� �� %488<&: ���	����� !������� "������ �� "���"��� ����� �������	 ��	 ���������	
���	������ !�������� " ��������	� ������
� 53� <<=B<>>�
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�� �����
���	 #
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