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Devwudfw

Zh suhvhqw dq hpslulfdo prgho ri �up ehkdylru lq wkh suhvhqfh ri vzlwfklqj frvwv1

Fxvwrphuv* wudqvlwlrq suredelolwlhv/ hpehgghg lq �upv* ydoxh pd{lpl}dwlrq/ duh xvhg

lq d pxowl0shulrg prgho wr ghulyh hvwlpdeoh htxdwlrqv ri d �uvw rughu frqglwlrq/

pdunhw0vkduh +ghpdqg,/ dqg vxsso| htxdwlrqv1 Wkh qryhow| ri wkh prgho lv lq lwv

delolw| wr h{wudfw lqirupdwlrq rq erwk wkh pdjqlwxgh dqg vljql�fdqfh ri vzlwfklqj

frvwv/ dv zhoo dv rq fxvwrphuv* wudqvlwlrq suredelolwlhv/ iurp frqyhqwlrqdoo| dydlodeoh

kljko| djjuhjdwhg gdwd zklfk gr qrw frqwdlq fxvwrphu0vshfl�f lqirupdwlrq1 Dv d

pdwwhu ri looxvwudwlrq/ wkh prgho lv dssolhg wr d sdqho gdwd ri edqnv/ wr dvvhvv wkh

vzlwfklqj frvwv lq wkh pdunhw iru edqn ordqv1 Wkh srlqw hvwlpdwh ri wkh dyhudjh

vzlwfklqj frvw lv 7=4( zklfk lv derxw rqh wklug ri wkh pdunhw dyhudjh lqwhuhvw udwh

rq ordqv1 Pruh wkdq d txduwhu ri wkh fxvwrphu*v dgghg ydoxh lv dwwulexwhg wr wkh orfn0

lq skhqrphqrq jhqhudwhg e| wkhvhv vzlwfklqj frvwv1 Derxw d wklug ri wkh dyhudjh

edqn*v pdunhw vkduh lv gxh wr lwv hvwdeolvkhg edqn0eruurzhu uhodwlrqvkls1

��"'��(�) �'��*���� *����% ���������� +��,�,����"% ,��-���.
 �� 
�����/*�����) �01% �#0

�Zh duh judwhixo wr Hpdqxho Eduqhd/ Qlvvlp Ehq Gdylg/ Ehqmdplq Ehqwdo/ Oxðv Fdeudo/ Prvkh

Gdylgrz/ Ho|dv Ho|dvldql/ Qhlo Jdqgdo/ Xul Jqhh}|/ Folyh Judqjhu/ Jlrud Kdqrfk/ Hxjhqh Ndqgho/

Ehqq| Ohylnvrq/ Dulh Phoqln/ Hvshq Prhq/ Gdq Shohg/ Fkulvwldq Ullv/ Dvemûuq Uûgvhwk/ Djqdu

Vdqgpr/ Oduv Vûujdug/ \rvvl Vslhjho/ Huolqj Vwhljxp/ Vlul Shwwhuvhq Vwudqghqhv/ Mdftxhv Wklvvh/

Gdj Wmûvwkhlp dqg \lw}kdn Zhlw iru wkhlu frpphqwv1 Zh wkdqn sduwlflsdqwv ri wkh Dqqxdo Uh0

vhdufk Phhwlqj ri wkh Qruzhjldq Hfrqrplf Dvvrfldwlrq dqg zrunvkrs sduwlflsdqwv dw Ehq Jxulrq

Xqlyhuvlw|/ Qrujhv Edqn/ Who Dyly Xqlyhuvlw|/ Wkh Fhqwudo Edqn ri Lvudho/ Wkh Kheuhz Xqlyhu0

vlw|/ Qruzhjldq Vfkrro ri Pdqdjhphqw/ Xqlyhuvlw| ri Rvor/ Qruzhjldq Vfkrro ri Hfrqrplfv dqg

Exvlqhvv Dgplqlvwudwlrq/ dqg ELV zrunvkrs rq hpslulfdo edqnlqj uhvhdufk1
|Wkh Xqlyhuvlw| ri Kdlid1 Kdlid/ Lvudho1 h0pdlo= nlpChfrq1kdlid1df1lo
}Wkh Xqlyhuvlw| ri Kdlid1 Kdlid/ Lvudho dqg wkh Zkduwrq Vfkrro1 h0pdlo= noljhuChfrq1kdlid1df1lo
{Qrujhv Edqn/ Wkh Fhqwudo Edqn ri Qruzd| dqg Qruzhjldq Vfkrro ri Pdqdjhphqw1 h0pdlo=

ehqw1ydohCqrujhv0edqn1qr
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 ��� *���� ��(!*�( '��� �*�����* ������ *����� ����� �!++�����. ��

�!*�% �23���� ���������!� +��(!*�� ,�*��� �23+��� �����������!�. ����� *����

��������� 4��� � ���� �4 �������% �*�����* �� '��� �� +�"*������*��. �����!� �((�*3

�����% *������5� (�������*� +��,���� ��( ������� +�������� ��� 6!�� � 4�' �2��+���

4�� ��� +�"*������*�� ������� �4 �'��*���� *����. ��������+���� +��(!*� ��( ���5�*�

*��+���,����"% ���'��- �2�����������% ��4���������� ��5������� �� ,!������ ��������3

���+� ��� 4�' �2��+��� �4 ��� �*�����* ������� �4 �'��*���� *����. 7��� ��� ����3

����*�� +���+�*��5�% *!������ �'��*���� *���� *��4�� ���-�� +�'�� �� /���. ��!�%

/��� ��" 4�*� � ���(� �8 ,��'��� *������� ��' +��*�� �� �����*� *!������� ��(

��*- ���� ��% ��( ���� +��*�� �� �2���*� �!+�� ������ ����� 4��� ��� �����(" ��*-�(3

�� *!�������. ��� 5��� ��������*�� �������!�� �� �'��*���� *���� �� �!�����9�( ��

����+���� :0;;<=.4 ��!(��� (������ '��� ���� +��������� �����+� �� ���� �������

���� ��� ���� ���!�� �4 ��(!������ ������9����� �!*� �� ����" (�������*�% ��( ���

*�����( �5�� �!+��3������ �����. ���+��� ��( ������ :0;;>=% �� ����� ��*����"

+!,�����( ,��-% +��5�(� �!����!� �2��+��� �4 ��� ��+�*� �4 �'��*���� *���� ��

���-�� ,���5���.

��� �5����,�� ��+���*�� ��!(��� ��5�������� ��� �8�*� �4 �'��*���� *���� �� +��*��

��( ���-�� +�'��. �!�!,�� :0;;0= +��5�(�� ���� ��4�������� ���� �'��*���� *����

4Frqwulexwlrqv wr wkh wkhru| ri vzlwfklqj frvwv duh dv hduo| dv Vhowhq +4<98, dqg yrq Zhl}vçfnhu
+4<;7,1 Nohpshuhu +4<;8, h{dplqhv d wzr0shulrg gl�huhqwldwhg0surgxfw gxrsro| lq zklfk fxv0

wrphuv duh sduwldoo| �orfnhg0lq� e| vzlwfklqj frvwv wkdw wkh| idfh lq wkh vhfrqg shulrg/ zklfk

uhvxowv lq kljkhu sulfhv lq erwk shulrgv frpsduhg wr wkh qrq vzlwfklqj frvw fdvh1 Nohpshuhu +4<;:,
lqwurgxfhv vzlwfklqj frvwv lq rughu wr h{sodlq wkh hpskdvlv sodfhg rq pdunhw vkduh dv d jrdo ri

frusrudwh vwudwhj|1 Ehjjv dqg Nohpshuhu +4<<5, vkrz krz vzlwfklqj frvwv pdnh wkh pdunhw pruh

dwwudfwlyh wr d qhz hqwudqw dqg Nohpshuhu +4<;:,/ h{dplqhv krz wkh wkuhdw ri qhz hqwu| d�hfwv
lqfxpehqw*v ehkdylru wkhuhe| surylglqj dq h{sodqdwlrq ri olplw sulflqj ehkdylru1 Fkhq dqg Urvhq0

wkdo +4<<9, frqvlghu d vwrfkdvwlf jdph zlwk vorzo| fkdqjlqj fxvwrphu or|dowlhv uhvxowlqj lq Pdunry
shuihfw htxloleulxp1 Sdglood +4<<5, ghyhorsv d prgho uhvxowlqj lq h{ dqwh lghqwlfdo �upv kdylqj h{

srvw dv|pphwulf pdunhw vkduhv dqg lq klv Sdglood +4<<8, sdshu kh vkrzv wkdw lq dq lq�qlwh0krul}rq

prgho zlwk vwdwlrqdu| Pdunryldq vwudwhjlhv/ wkh vwuhqjwk ri frshwlwlrq lv uhod{hg1 Fdplqdo dqg
Pdwxwhv +4<<3, frqvlghu d prgho zlwk hqgrjhqrxv vzlwfklqj frvwv dqg vkrz wkdw lq wkh vhfrqg

shulrg ri wkh jdph �upv glvfulplqdwh djdlqvw qhzfrphuv1 Fdeudo dqg Juhhqvwhlq +4<<3, fodlp wkdw

wkhuh pd| eh hfrqrplf phulw wr ljqrulqj vzlwfklqj frvwv ehfdxvh wkh lqfuhdvhg frpshwlwlyhqhvv lq
uhvsrqvh wr elgglqj sdulw| fdq rxwzhljk wkh frvwv ri vzlwfklqj ehwzhhq vxssolhuv1

#



��" �2+���� ��� ���� �������� ����� �� *��(�� *��( ,����*��% ��( ������ :0;;>=% !����

5����,��� ������( �� �'��*����% /�(� ���� �'��*���� *���� ��� �� ��+������ ��?!��*�

�� +��*��� �� ���� ���-��. ������� :0;;@=% !���� ���� +��2��� 4�� �'��*���� *����%

���'� ���� ����� ��5� +��5�(�( ���� (�����*� ����+���� *������� '��� ���-�� +�'��.

����+� :0;;@= /�(� ���� :,��-���= ������ (�+����3����� ��� +�����5��" �8�*��( ,"

� +��2" �4 �'��*���� *����. 
���," ��( 	��� :0;>A= �!++��� ��� �8�*� �4 *����"

����*� �� +��*� (��+������ �� ��� ���,����" ���!���*�% ��( �*��������� ��( 5�� (��

�*�!���,!�� :0;;1= (�*!���� � ������� ���!�� 4�� ��� �!�� ���!���*�. ����������

:0;;1= ��������� ��� +��,�,����" �4 B��*-3��C �� *�����*��� ����4���� *��+!���

�"����� �*D!���( ," 4�(���� ����*���. ��� ���!��� ��" ��(���*��" *��/�� ��� �2��3

���*� �4 ��� �'��*���� *���� 4�� ���� ��*��� ,!� �� D!����/*����� �4 ��� ������!(�

�4 �'��*���� *���� �� �����+��(. ������� ����������� ��+���*�� �2��+�� �� ���� �4

���������� :0;;0= 4�� ��� �������� ���-�� '���� +��*� (��*���������� �� +����,�� (!�

�� (�8����*�� �� ��� '���������� �4 *!������� �� �'��*� ��������. �� � ��*��� ��3

��*��% ��!� :0;;;= ����!��� ��� �8�*� �4 �(5�������� �� ��,�� +��������*� �� ���

+!�*������ ,���5��� �4 5����!� ,���(� �4 
������. ��!� /�(� ���� �(5�������� ��3

*�!����� �'��*���� ,���5��� �� ��� ��!�����( ��5��. ��� ���� ��+���*�� D!������

��'�5��% *��*���� ��' �(5�������� �8�*�� ,���( �!,����!��,����" �����," �����*���

*��+�����5� *��(!*� ��( ��'����� �������% ��( ��� ��� ����!������ �4 �'��*����

*����.

�����!�� ��� �4�����������( ��+���*�� ��!(��� (� +���� �� ��� ��+�����*� �4

�'��*���� *���� �� ��� (������������ �4 *��(!*� ��( ��' �� ��" ,� �8�*��( ," 5���3

�!� /���E +���*���% '� ��������" ��*- ��4�������� �� ��� ������!(� ��( �����/*��*�

�4 �'��*���� *����. 	������ �'��*���� *���� �� �� ��+������ ��+���*�� +���������

+��,�,�" (�+��(� �� ��� �+�*�/* ��5��������% ��(!���"% +��(!*� �"+�% ��( ���� +�3

���(. ��� +����,�� ������ 4�� ��� ��*- �4 ��+���*�� (�*!��������� �� ��� ������!(�

��( �����/*��*� �4 �'��*���� *���� �� ���� ��� ��*�����" ��*�� (��� �� ��(�5�(!��3

1



��5�� ����������� ��� �����"% �4 �5��% �5����,�� �� ������*����.5 ���*�% ��� ����������

�4 �'��*���� *����% '��*� ��� !��,���5�,��% *����� ,� �**��+�����( !���� (��*����

*���*� ��(���.6 �� ��� *����2� �4 ���������� �'��*���� *����% ��� !��,���5�,��� ���

��(�5�(!�� *!�������E +!�*���� (�*����� ���������. ���� �+�*�/*���"% '� ��*- ��4��3

������ �� ��� �(�����" �4 *!�������E +��5��!� �!++�����.

��� ���- �4 ��� +������ ������*� �� �� *��+������ ��� �2������ ��������*�� ��(���

'��� �� ��+���*�� ��(�� *�+�,�� �4 ������������ ��� +��*��� �4 *!������E� �'��*����

,���5��� '��� *!������3�+�*�/* (��� �� �,����% ��( ���� ��,�( �� �� � ������� ,�3

��5����� ��(�� �4 ��� /��. �� � ������ �4 ���!��������% '� �������� ��� ������!(�

��( �����/*��*� �4 �'��*���� *���� �� ��� ���-�� 4�� ,��- ����� ��( ��+���*���"

��5�������� 5����!� *�!����4�*�!��� ������( �� ,��- ��( *!������ ,���5��� �� ����

���-��.7 �� ���!�( ,� ����( ���� 4��� �� ��+���*�� +���+�*��5�% �'��*���� *���� ��"

+����+� ,� ���� +����!�*�( '���� �!*� *���� *�����,!�� ��% ��( ��" ���!�� 4���%

����3���� �����������+� ��( ��+����( *����*�� ����� /��� ��( ����� *!�������. ��

�!*� *���� *!�������E �'��*���� ����� �!++����� ��" ������ ��� ���" +!�� +�"*��3

����*�� *���� ,!� ������ *���� ������( �� ��� ���� �4 *�+�����9�( 5��!� �4 �����������+�

+��5��!��" ����,�����(. �� �!*�% ,��- ����� ��" +��5�(� � ���!��� ������� 4�� ���

��5���������� �4 ��� ������!(� ��( �����/*��*� �4 �'��*���� *����. ��� ,��-���

��*��� �� � ��6�� ��*��� �� ��� �*����" �� '��*� �'��*���� *���� ���� �� ,� +��5�3

���� (!� �� ��4�������� ��"��������. � ���� D!����" ,����'�� ���� ����� �� �'��*�



���� +��������� :���� -��'� �� ��� F�����E +��,���= ��" ,� �2�*��,���( (!����

+����(� �4 �"�����* '�(� ,��-��� +��,���� �� (!���� ���*������ +����(�. ��!�% �

�'��*� ,��'��� �!++����� �� ��� ���-�� 4�� ����� ��" ������ (���*� *���� �4 *������

�� �**�!�� '��� ��� ,��- ��( �+����� �� ����'����% �� '��� �� ��� !��,���5�(% ��(

+����+� ��� ���� �����/*��� *���� ����*����( '��� ��� 4������� *�+�����9�( 5��!� �4

:+��5��!��" ����,�����(= ���� ���� *!������3,��- �����������+. ��(��(% ��� �2���3

��5� (��*!����� �� ��*��� �������!�� �,�!� ��� ��+�����*� �4 B�����������+ ,��-���C

��( ��� �����/*��� �8�*� �� ,����'���E 5��!��% :  ���� :0;>@=% ���� :0;;1=% ��( ��3

������ ��( ��6�� :0;;$== ��" +���� �� ��� �2�����*� �4 ��5��� �'��*���� *���� �� ����

��*���.8

��� +�+�� �� ������9�( �� �� 4����'�) �� ��*���� # '� (��*��,� ��� ��(��% ��(

��*���� 1 (��*��,�� ��� ��+���*�� �����(����". ��*���� $ (��*��,�� ��� (��� !��(%

��( ��*���� < +��5�(�� ��� ���!��� ��( ���� *�!����4�*�!���. ��*���� A *��*�!(��

��� +�+��.

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

��� ��(�� +�������( �� ���� ��*���� �������� 4��� ��������*�� ��5���������� �4 ���

�8�*� �4 *!������ �'��*���� *���� �� ���-�� *��(!*� :��� ����+���� :0;>@==. 	����

��� �5����,�� ��������*�� ��(��� +��5�(� ������� ���� /�� ��( *!������ ,���5���%

���" ��������" ��D!��� �(6!������ 4�� ��+���*�� �++��*�����. �����5��% �D!������

��������� 4��� �����" ��D!��� ��4�������� �����(��� �'��*���. ��4�������� ��

�'��*���% ��'�5��% (��� ��� �2��� �� ��������� (���. ��� +��+���( ��(�� �� ����( ��

+��5�(��� ,���5����� �D!������ ���� /� 4�� ����������% '���� ��������� �� ���� '���%

��( �� ��� �+���� �4% -��'� ��������*�� ���!���.

8Wkh lpsruwdqfh ri wkh uhodwlrqvkls ghshqgv rq wkh ohqjwk ri wkh lqwhudfwlrq ehwzhhq wkh edqn

dqg lwv fxvwrphu1 Uhodwlrqvkls pd| hyroyh lq fdvhv zkhuh frpsohwh frqwudfwv duh qrw ihdvleoh/ exw

orqj whup lqwhudfwlrq lv pxwxdoo| ehqh�fldo1 Wkxv/ euhdnlqj xs d uhodwlrqvkls dqg iruplqj d qhz

rqh pd| hqwdlo vhyhuh vzlwfklqj frvwv1 Dovr/ wkh qxpehu ri uhodwlrqvklsv pd| d�hfw wkh ydoxh ri

uhodwlrqvklsv orvw zkhq vzlwfklqj vxssolhuv1 Krzhyhu/ dv irxqg e| Rqjhqd dqg Vplwk +4<<<,/ wkh

phdq qxpehu ri uhodwlrqvklsv lv 4=6: dqg wkh phgldq lv 4=31 Wkxv/ zh h{shfw txlwh d vxevwdqwldo

lqirupdwlrqdo orvv gxh wr vzlwfklqj1

<



�!� ��6�� �8��� �� ����( �� 4���!������ � ��(�� '��*� �� 4����,�� 4�� ����������

��5�� ��� �����" ���������( ���!�� �4 ��� (��� '��*� (� ��� *������ ��4��������

�� *!������3�+�*�/* ���������� ���������. �� �((������� �����*��5� +��+���" �4 �!�

��(��% 5��3�35�� �2������ ��������*�� ��(���% �� ���� �!� ��(�� ���	�
 *!������� ��

�'��*� ,��'��� /��� �� ��" +����(. �� ���� ��������*�� ��(��� �'��*����3*���� ���5�
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59Wkh Srvw edqn dqg vhyhudo vwdwh edqnv zhuh h{foxghg gxh wr wkhlu gl�huhqw qdwxuh ri exvlqhvv

dqg sureohpdwlf gdwd1
5:Prvw ri wkh phujhuv duh fkdudfwhul}hg e| rqh uhodwlyho| odujh edqn +wkh suhgdwru, ex|lqj

d vpdoohu edqn +wkh suh|,1 Zh pdun fxvwrphuv ri wkh suh| dv fxvwrphuv wkdw vzlwfkhg wr wkh

suhgdwru1 Wklv wuhdwphqw lpsolflwo| dvvxphv wkdw wkh suhgdwru zrxog kdyh rewdlqhg d vljql�fdqw

lqfuhdvh lq lwv pdunhw vkduh hyhq zlwkrxw wkh rffxuuhqfh ri wkh phujhu1 Zh eholhyh wklv wr eh d

uhdvrqdeoh dvvxpswlrq1
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5;Vwulfwo| vshdnlqj/ kljk lqwhuwhpsrudo fruuhodwlrq dprqj pdunhw vkduhv pd| dovr hpdqdwh iurp

lqwhqvlyh vzlwfklqj dprqj edqnv uhvxowlqj lq +forvh wr, }hur fkdqjh lq qhw pdunhw vkduhv1 Krzhyhu/

nqrzohgjh ri wkh vshfl�f vhfwru pdnhv xv eholhyh wkdw wkhuh lv uhodwlyho| yhu| olwwoh vzlwfklqj1
5<Wkh rxwsxw djjuhjdwlrq sureohp lq wkh frqwh{w ri edqnlqj lv ghdow zlwk lq Nlp +4<;9,1
63Vxeruglqdwhg ghew lv frqvlghuhg txdvl htxlw|/ sduwldoo| ehlqj frxqwhg dv sduw ri wkh fdslwdo

edvh zkhq phdvxulqj wkh fdslwdo dghtxdf| dffruglqj wkh ELV uxohv1 Rqo| d ihz edqnv lq rxu vdpsoh

kdyh lvvxhg vxeruglqdwhg ghew1
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66Ghju|vh dqg ydq Fd|vhhoh +4<<;, surylgh hylghqfh rq edqn uhodwlrqvkls zlwklq d edqn0edvhg

v|vwhp lq Ehojlxp1 Wkh dyhudjh wlph ohqjwk ri ordqv lq wkhlu vdpsoh lv 516< |hduv1
67Hvwlpdwlqj wkh v|vwhp zlwk d irxu |hdu odj vwuxfwxuh surgxfhg vlplodu uhvxowv wr wkh uhsruwhg

wkuhh |hdu odj vwuxfwxuh1 Wklv/ krzhyhu/ zdv ihdvleoh rqo| zlwk d wzr vwdjh +vhsdudwh, hvwlpdwlrq

ri wkh frvw ixqfwlrq dqg wkh uhvw ri wkh v|vwhp1 D mrlqw hvwlpdwlrq ri wkh v|vwhp zlwk d irxu |hdu

odj/ dqg hvwlpdwlrq xvlqj kljkhu0rughu odjv zdv qrw ihdvleoh gxh wr wkh vkruw wlph glphqvlrq ri wkh

dydlodeoh gdwd1
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5��������� �� ��. ����� (�5������� �**!� ���" '��� ��� �D!����� �"���� �� ��������(

�� �,���5������ '��� ����� �4 �� ����� # ,��. ��� '��� �� �� ������*��( �� ,� ���

����(��( ����� ������ ���� ��� !�������*��( 5��!� ��( �� �,���5������ '��� ����� �4

�� ����� � ,��. ��� '��� �� �� ������*��( �� ,� �'� ����(��( ������ ������ ���� ���
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	� ��������� ���� ��� ��������( �'��*���� *���� (��*��,�( �,�5� *�+�!�� ��� ���"

��� (���*� +�*!����" �8�*� ,!� ���� ��� 5����!� +�"*������*�� ��+�*�� �4 �'��*����%

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

'��� ��� ���� �4 ��� *�+�����9�( 5��!� �4 ����3���� *!������ ,��- �����������+. ���

��6�� ��+�*� *�����,!���� �� ��� ������5��" ���� �'��*���� *��� ��������� �� ��� ���

������( �� ��� (�'��!�� �4 ��� �*����" ���!����� �� �"���� '�(� ,��-��� +��,����

'��*� �2�*��,���( ��� F�����E +��,��� ��( ���*� ��� ���!*���*� �4 ,��-� �� +��5�(�

����� �� ��' *!�������.6< ��� ����� ��6�� ��+�*� ��� �� (� '��� ��� ���� (!������

�4 ,��-3*!������ �����������+ (�*!�����( �� �����*��% ��( �!��+��� ,��-���.
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��� +�������� ��������� ��+����( �� ��� +��5��!� ��*���� *�� ,� !��( �� (���5�

��( �2���*� � ���� �4 ����������� D!��������5� ��4�������� �����(��� ��� �8�*�� �4

�'��*���� *���� �� ,��� ,����'���E ��( ,��-�E *����*�������*�. �� '��� 4����'� '�

+������ ��( (��*!�� *����*�������*� �!*� ��) :�= ��� �5����� (!������ �4 *����*� ,�3

�'��� � ,��- ��( ��� ,����'���% :��= ��� +��,�,����" �4 ���"��� '��� � +����*!��� ,��-

5�. ���� �4 �'��*����% :���= ��� *�����,!���� �4 +��5��!� +����(�E ���-�� ������ ��

��� *!����� ����% ��( :�5= ��� *�����,!���� �4 ��� B��*-3��C +��������� �� ,��-�E

�������� +��/��.

��������� ��� :����� ���+��= ��������� �4 �� ��( � ���� :1.<= '� /�( ���� ���

+��,�,����" ���� �� �2������ *!������ '��� *�����!� �� +!�*���� 4��� ��� /�� ��

������ ���� ��� +��,�,����" ���� � ��5��E� *!������ '��� �'��*� �� ��� /��% ," ���.

� *����� ���- �� ���� +��,�,����" '��� ���-��� ��� (�/��( �**��(��� �� ��� ��9� �4

��� ,���*� ���'��- ��������� � ����� �4 ���� ���% '��*� �5������ ���. 
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��� "��� ��� �4 ��� �5����� ,��-E� *!������� �'��*� �� ����� ,��-�. ��*��� ���� ���

���������� +��,�,������� ��� ,���( �� � �����3"��� +����(. 	� ���!���9� ����� +��,3

�,������� �� 4����'�) ! � �� � ����<�c|�
�*� � ���� '���� ! �� ��� ���!�� (�4�*���� ����

:���� *��!�� �� ��,�� 
.$=. �4 *�!���% ����� ��������� ��� ,���( �� ��� ����� ���+��.

H���� ��� 5����!� ���-�� (�/�������% �� �,�5�% '� ��� ������� ���!��� ,!� �����9� ����

4�� ��� ������ ,��-� ��� ����<�c| ��� �4 ������� ������!(�. ���� �� *��������� '���

��� 4�*� ���� ������ ,��-� ��5� ������ +��+������ �4 '�������� *!������� �5�� '��*�

���-�� +�'�� �� ��(��( �������% ��� ���� ��( ��� :0;;>=. ��� �!���5�� +����(

:��� �5����� (!������ �4 *!������3,��- �����������+= �� ��!�% ����� ������ � �����

"����. �!���5�� *��*!������� ��'�5��% ��� ����'��� ������(��� ���*�% �� 4�*�% ����

�4 ��� ,��-E� *!������� ��" ��5�� �'��*�. ��!�% �� �((����� �� ��� �!���5�� +�3

���(% '� ��" *��*!���� ��� ���� ��D!���( 4�� � +��*��� �4 ��� *!������� �� �'��*�.


������� ���� ���� +����( ," " � �� ��� �� � ���� � �����% 4�� � � ���% " � ���

"����. �����% ����� *��*!������� ��� ,���( �� ��� ���������� !���� ��� ������ ���+��

�,���5������. ��'�5��% �� '�� (����������(% ���!��� ��� ����'��� (�8����� '���

���������� �� *�����( �!� �� (�8����� �!,���+��� �**��(��� �� ,���*� ���'��- ��9�

�� �!�+!� ��9�. ��� ����� �4 *!������3,��- �����������+ �� ,��'��� ���� ��( ����

"���� '��� �� �5����� �4 ���� "���� �4 ���-��� ��� (�/��( ," ,���*�3���'��-3��9�% ��
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,��'��� ��� ��( ���� "���� '��� �� �5����� �4 ���� "���� �4 ��� (�/������ �� �**��(���

�� ����3��9�. ��� ����������� +���� ���!�� �� ��� ������� +������ ���� ��� (!������

�4 �����������+ �� ������� 4�� ��� ����� ,��-� :��� "���� 4�� ����� '��� ����� �5�� ��

,������ ���% ��� ��,�� 
.$=% ����� *��������� '��� ���� ��( ��� :0;;>=.

�!� /�(��� �� 5��" �!*� �� ���� '��� ��*��� �������!�� �� �����������+ ���(���

'����� � ,��-3,���( �"���� !���� (������( :�!�5�"= ��*�� (���. ������ ��( �����

:0;;>= !�� +���� (��� �4 *����*����� ,��'��� ���� ���*- �2*�����3�����( /��� ��(

����� ,��-�% 4�� ��� 0;@;30;;< +����(. �4��� *����*���� 4�� *�������� ,���% ��� ��3

������( ���� (!������ �4 /��3,��- �����������+ 5����� ,��'��� 0< ��( 0> "����.

���� �� ���� �� ���� '��� ����� ��!(��� !���� �!��+��� ��( �����*�� �!�5�" (���.

��������% 
� ���5�% ��( 7���� :0;;@= ��+��� �� �5����� (!������ �4 0$ "���� 4�� ����".


��� :0;;>= /�(� ���� (!������ �4 H� /��� :,���( �� (��� 4��� ��� �������� �!�3

5�" �4 ����� �!������ 7����*�= �� ,� @ "����. �����8 ��( �K����� :0;;@= ��+���

�5����� (!������ �4 01 "���� 4�� ������ /���. �������� ��( ��6�� :0;;$= ��+���

�� 00 "���� ���� (!������ �� ��� H�. 
���"�� ��( 5�� 
�"����� :0;;>= ��+��� �

���� 5��!� 4�� ��� ������ �4 ,��- �����������+ �� �����!� �4 @.> "����.

��� ��������( +��������� ���� �!����� :��2�� *��!�� �4 ��,�� 
.$= ���� ���

*�����,!���� �4 ��� +��5��!� +����(E� ���-�� ����� �� ��� *!����� ���% �� (�/��( ,"

:#.0A= �� ��� '��� *����(����� ��� ������ ���+��. ���� ����� ���� �,�!� ��� �4 ���

�5����� ,��-E� ���-�� ����� �� (!� �� ��� ,��-3,����'�� �����������+ �� ��� +��5��!�

+����(. ���� ��'�5��% *�� ,� �� ��' �� ��� ��( ���� 4�� ��� 5��" ����� ,��-� '���

��� ���-�� �� (�/��( ," ��� ,���*� ���'��-3��9� ��( ," ��� ����3��9� ���+�*��5��".

	��� ������� ,��-� ��� ���� ��*�!(�( �� �� ��� ��( ��� ���+�*��5��". �����% ����

+����� �� ��� ������ ��,����" �4 :������= *!������� '��-��� '��� ������ ,��-� '����

�!�+!� �� *����*����9�( ," � ������ +��+������ �4 '�������� �����.

�� ����������� ��( ��+������ ���!� �� ���� �4 ��� +��+������ �4 ��� ��������

5��!� �4 � ��*-�(3�� *!������ :����c|= �� ��� �������� ��*����� �4 ��� ,��-E� +������

5��!� '��*� �� (!� �� �� �((������� ��*-�(3�� *!������ :���c|��
�c|=% �� �� :#.1;=.
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����( �� ��� ����� ���+��% ��� 5��!� �4 ����c|�����c|��
�c|� �� ����% ���� �� ��� �4

��� *!������E� �((�( 5��!� �� �����,!��( �� ��� ��*-3�� +��������� ��������( ,"

�'��*���� *����. 	� ���� ��'�5��% ���� � ������� +������ ������� ���� �� �� (�( '���

��� ����� *����*�������*� *����(���(% �����"% ��� *�����,!���� �4 ��*-�(3�� *!�������

�� ,��-�E 5��!� (�*����� �� ��� ��9� �4 ,��- ��*������. �+�*�/*���"% �� �� �++�����

4��� ��,�� 
.$% ��� *�����,!���� �4 ��*-�(3�� *!������� �� ,��-�E 5��!� ������ 4���

� ��' �4 ��� 4�� ��� 5��" ����� ,��-� �� ��� 4�� ��� ���!+ ��*�!(��� ���� ���

������� ���� '��� ��� ���-�� �� (�/��( �**��(��� �� ,���*�3���'��-3��9�. �� ��

���� +����!�*�( '��� *����(����� ����3��9� �� ��� (�/������ �4 ��� ���-��% '����

��*-�(3�� *!������� *�����,!�� ���" �� �� ��� *��� �4 ��� ����� ,��-�% ��( ��� ��

��� *��� �4 ��� ������� ,��-�. ��*� ����% ����� ���!��� ������� 4��� ��� ������

+��+������ �4 ��,��� '�������� *!������� �4 ������ ,��-�. �� �� ����( ���� �� ���

�5����� :4�� ������ (�/������ �4 ��� ���-��= ��� ��*-�(3�� *!������� *�����,!�� ���

�� ,��-�E 5��!�.

-� ���
�	���� ,������

�� ��� +������ +�+�� '� +������ �� ��+���*�� ��(�� �4 /���E ��������* ,���5��� �� ���

+�����*� �4 �'��*���� *����. 
!�������E ���������� +��,�,������� ��,�((�( �� /���

��������* ������*���� ��� !��( �� � �!���3+����( ��(�� �� (���5� ������,�� �D!������

�4 � /��� ��(�� *��(����� ��( ���-��3����� :(����(= �D!������. ��� ��5���" �4 ���

��(�� �� �� ��� �,����" �� �2���*� ��4�������� �� ,��� ��� ������!(� ��( �����/*��*�

�4 �'��*���� *����% �� '��� �� �� *!�������E ���������� +��,�,�������% 4��� *��5��3

�������" �5����,�� �����" ���������( (��� '��*� (� ��� *������ *!������3�+�*�/*

��4��������. �� � ������ �4 ���!��������% ��� ��(�� �� �++���( �� +���� (��� �4

,��-�% �� �������� ��� �'��*���� *���� �� ��� ���-�� 4�� ,��- �����. 	� /�( ����

��� ����( ���+�� +���� �������� �4 �'��*���� *���� �� �,�!� ���� ��( *�� ,� �� ��'

�� ���� '��� ���" ,��-� '��� ��� ������� ���� +���4���� ��� ��*�!(�( �� ��� (�/������

�4 ��� ���-��. 	��� ��� ���-�� �� (�/��( �**��(��� �� ��� ,���*�3���'��-3��9� ���
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�'��*���� *��� ����� ��� ������� ,��-� �� �,�!� ���� . 	� /�( ���� �� ��� �5��3

��� ����� �4 ��� *!������E� �((�( 5��!� �� �����,!��( �� ��� ��*-3�� +���������

��������( ," ���� �'��*���� *���. �� �!*� �� �� �5����� �4 ����� �4 ��� �5�����

,��-E� ���-�� ����� �� (!� �� ��� ����,�����( ,��-3,����'�� �����������+. ��� ��(��

��������� ��+�" �� �5����� �4 ���� "���� �5����� (!������ �4 ,��-3*!������ ����3

�������+. ��� ��� �,�5� *����*�������*� �2��,�� ��'�� 5��!�� 4�� ��� ���!+ �4 ������

,��-� '���� ���� +���4���� �� (�������( ," ���� ��,��� '�������� *!�������.

�� �!�����9�% �'��*���� *���� �� ��� ���-�� 4�� ,��- ����� ��� D!��� �!,��������

��( *������!�� � �����/*��� +������ �4 ��� 5��!� �4 � �������� *!������ �� ���

�5����� /��. ��� +�������( ��*���D!� ��" ,� �++���( �� ����� ���-��� �� ��(�� ��

���� ������� ���� ��� ��+���*�� ���!�����" �4 �'��*���� *����.
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huuruv +lq sduhpwkhvhv, duh Zklwh +4<;3, khwhurvfkhgdvwlflw|0dgmxvwhg1 +-, lqglfdwhv wrwdo

vdpsoh1 Vhfrqg rughu whupv ri wkh frvw ixqfwlrq duh qrw uhsruwhg iru euhylw| ri h{srvlwlrq1

1;



��,�� 
.$) 
����*�������*� ," �!,���+���.

Fkdudfwhulvw lf = qr 1 rev1 ���
�<�c|

����-<�c| "&'31<<

Yj�c|

Yj�c|3�

6�,�c|
YT�c|*Y+�c|

!

Pnw1 gh�qlwlrq

E| eudqfk=

43 94 3 168 3136 4616 3 165 3158 315<

53 78 3 177 3137 491: 3 173 3163 3157

63 69 3 163 3139 4417 3 157 314; 3166

73 63 3 15< 313; 4416 3 154 314: 3166

83 5: 3 174 313: 4816 3 167 3159 3159

93 53 3 15< 3145 4416 3 14: 3146 3167

Dyhudjh = 3 168 3138 4619 3 163 3156 3163

E| ordq vl}h =

5 88 3 178 3136 4:16 3 175 3165 3156

6 7; 3 174 3137 481: 3 16: 315< 3158

7 75 3 177 3137 491: 3 173 3163 3157

818 69 3 169 3139 4619 3 163 3156 315<

:18 5; 3 17< 3139 4<17 3 176 3166 3154

45 54 3 149 3147 : 183 3 135 3134 3179

Dyhudjh = 3 16; 3136 4617; 3 168 3156 315;

Wrwd o vdpsoh= 744 3 154 3134 ; 1<3 3 153 3149 3173

�n@3=<< uhsuhvhqwv wkh gxudwlrq ri uhodwlrqvkls edvhg rq wkh wlph uhtxluhg iru n( ri wkh

fxvwrphuv wr vzlwfk1
C�l>w

C�l>w�4
uhsuhvhqwv wkh frqwulexwlrq ri wkh w� 4 pdunhw vkduh wr wkh

pdunhw vkduh lq shulrg w1 Wkh whup
pyol>w

CYl>w@C|l>w
uhsuhvhqwv wkh sursruwlrq ri wkh pdujlqdo

ydoxh ri orfnhg0lq fxvwrphu lq wkh pdujlqdo lqfuhdvh lq wkh edqn*v suhvhqw ydoxh1 Wkh �

lv dqqxdo ghihfwlrq udwh1

$&
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7��!�� 
.<) �'��*���� *���� ��������� 4�� ��� �!,���+�� �4 �,���5������ '��� ��
����� 1& ,���*���% '��� ������*��( �� 5��!��. ��� ����9����� �2�� ���'� (�5�������
4��� ��� !�������*��( �� +���� ��������% �� ����(��( ����� !����. ��� (�����( +����
��� !�������*��( +���� �������� �4 ��� �'��*���� *����. ��� ,��( ���� +��5�(�� ���
������*��( �'��*���� *���� ���������. ��� *�����!�!� ��( (����( ����� (�������� ���
;&I ��( ��� ;<I *��/(��*� �����5���% ���+�*��5��".
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,��( ���� +��5�(�� ��� �'��*���� *���� ���������. ��� *�����!�!� ��( (����( �����
(�������� ��� ;&I ��( ��� ;<I *��/(��*� �����5���% ���+�*��5��".
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