
M>D �����������������

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

|� k� plp�eÐs|{� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� {� �� bp�|�ez|� �� {� �jt|�k� v� {� ��rpsp¡� ÒÓÎËÓË¯©

�iºÓ­È°� �º°� äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�� È}È��� �� z¯ÈäÈ�º¯°}��

k� �� r�cpsz|� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �k| ½sºmº}¯ÈäÈ�º¯� äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�� Ï����

®ÏÄÃÐÑ¿ÁÊÄÌÚ ÏÄÆÒÊÛÑ¿ÑÚ ¿Ì¿ÊÇÆ¿ ÒÐÑ¿ÊÍÐÑÌÚÔ ÎÍÁÏÄÅÃÄÌÇÈ ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÉÏ¿ÌÍÁÚÔ ËÍÐÑÍÁ Ì¿ ���� ÉÏ¿Ì¿Ô Æ¿ ÎÍÐÊÄÃÌÇÄ

�� ÊÄÑ� ­ÑËÄÖÄÌ¿ ÌÄÍÀÔÍÃÇËÍÐÑÛ Á ÎÄÏÄÐËÍÑÏÄ ÎÍÃÔÍÃÍÁ É ËÄÑÍÃ¿Ë Ç ÎÏÇÌÕÇÎ¿Ë ÎÏÍÄÉÑÇÏÍÁ¿ÌÇÞ� ÇÆÂÍÑÍÁÊÄÌÇÞ Ç

Ï¿ÐÖÄÑ¿ ÐÁ¿ÏÌÚÔ ÉÍÌÐÑÏÒÉÕÇÈ ÉÏ¿ÌÍÁÚÔ ËÍÐÑÍÁ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� °mÈ¯Ó©Ë äº°�©

}¯ÈÓºm� }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò« ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ¹Ë¯ËäËÓÓ©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«�

mÒ­¯È�Ò«� �Ò}ãÒ�Ë°}È« �ºã�ºmË�Óº°�	

v ÓÈ�ÈãÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m }¯ÈÓº°�¯ºËÓÒÒ °mÈ¯º��

Ó©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ ¹º°�º«ÓÓº °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈãÒ°	 °

�Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò Ò �Ò}ãÒ�Ë°}Ò® �ºã�º�

mË�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

|�ÓÈ}º� }È} ¹º}ÈÏÈãÒ ¯ËÏ�ã	�È�© �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò�

ª�Ò ¯È­º�©� m©¹ºãÓËÓÓ©Ë m �Ë�ËÓÒË �� ãË�� ÓË

m°Ë��È °¹º°º­°�mºmÈãÒ °��Ë°�mËÓÓºä� �mËãÒ�ËÓÒ


�ºã�ºmË�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² }¯ÈÓºm©² äº°�ºm�

vmÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ÓÈ }¯ÈÓºm©² äº°�È² m ¹¯º�

�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ÒäË
� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº äËÓ	�ËË

Ò mË°	äÈ ÓË°�È­Òã	ÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò�

�Ëä º¹¯Ë�ËãËÓÓºË m ãÈ­º¯È�º¯Ó©² �°ãºmÒ«² ¹¯Ò

Ò°¹©�ÈÓÒÒ ÓÈ��¯Ó©² º­¯ÈÏ�ºm �ã« �Ë² ÎË ¯ËÎÒäºm

ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«�

�°�Èãº°�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ© º­©�Óº º­ÓÈ¯�ÎÒmÈ
�°«

ÓÈ m°Ë² ��È°�}È² °mÈ¯Ó©² äº°�ºm� º°º­ËÓÓº �Èä�

��Ë ÒäË
�°« ¹¯ÒmÈ¯ËÓÓ©Ë } ­Èã}Èä ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë }ºÓ�

°�¯�}�ÒmÓ©Ë ªãËäËÓ�© ÒãÒ m©¹ºãÓËÓ© �Ë²Óºãº�

�Ò�Ë°}ÒË m©¯ËÏ© m ªãËäËÓ�È² �ã« ¹¯º¹�°}È °mÈ¯Ó©²

�mºm �¯Ò°� �Ü���

{ }ãË¹ÈÓ©² }¯ÈÓºm©² äº°�È² �¯Ë�ÒÓ© äº���
¹º«mÒ�	°« ¹º°ãË �ãÒ�Ëã	Óº�º °¯º}È ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�

sÈ¹¯ÒäË¯� ÓÈ k| ½sºmº}¯ÈäÈ�º¯°}Ò® äÈ�ÒÓº°�

�¯ºÒ�Ëã	Ó©® ÏÈmº�� �º °Ò² ¹º¯ ¯È­º�È
� ��� }¯È�

Óºm ÁÒ¯ä© ½b}º�È� ° }ãË¹ÈÓ©äÒ äº°�ÈäÒ ����Ü

���� ��� ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«� ÓÈ }º�º¯©² m ¹¯º�Ë°°Ë ª}�

°¹ã�È�È�ÒÒ ÏÈäËÓ«ãÒ ²º�ºm©Ë }ºãË°È� ¹º��Ò¹ÓÒ�

}ºm©Ë �Ïã©� Ï�­�È�©Ë ¹Ë¯Ë�È�Ò m ¯Ë��}�º¯È² ¹¯Ò�

mº�ºm Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë �Ïã© ªãË}�¯ºº­º¯��ºmÈÓÒ«� Óº

ÓË ­©ãº ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® äº°�ºm�

z¯ÈÓº°�¯ºÒ�ËãÒ ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ º¹©�È ª}°¹ã�È�
�È�ÒÒ }ãË¹ÈÓ©² Ò °mÈ¯Ó©² äº°�ºm ��mË¯Î�È
��

��º ¹¯Ò�ÒÓÈäÒ ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓº�º °ÓÒÎËÓÒ« �Ò}�

ãÒ�Ë°}º® �ºã�ºmË�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² äº°�ºm äº��� ­©�	

�ºã	}º �Ë¹ãºÁÒÏÒ�Ë°}ÒË Ò ²ÒäÒ}º�äË�Èãã�¯�Ò�Ë°�

}ÒË mºÏ�Ë®°�mÒ« ÓÈ °mÈ¯Ó©Ë ÒÏ�ËãÒ«� m ¯ËÏ�ã	�È�Ë

}º�º¯©² º­¯ÈÏ�
�°« äË°�Ó©Ë ¯ÈÏãÒ�Ò« ²ÒäÒ�Ë°�

}º�º °º°�ÈmÈ� °�¯�}��¯© Ò �ËºäË�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä©�

¹¯Òmº�«�ÒË } �²���ËÓÒ
 äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m

Ò �mËãÒ�ËÓÒ
 }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� È �È}ÎË

º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯�

� |� k� päËã	«Óºm� {� �� bË¹º�	}º� �� {� �Ò²º�È� v� {� ��­ËÓË�� k� �� r�¯ËÓ}º� ����

cÒ°� �� zºÓ°�¯�}�ÒmÓ©® }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� º­¯ÈÏºmÈÓ�
Ó©® ÓËÏÈmÈ¯ËÓÓ©ä °�©}ºä ­¯�°	Ëm �¯Ëã	°ºm�� � Û �Ï}Ò® ÏÈÏº¯
äËÎ�� �º¯�ÈäÒ ­¯�°	Ëm �� �Û ¹º«° ­Èã}Ò� �Û �¯Ë�ÒÓÈ m ¹º«°Ë

cÒ°� �� zºÓ°�¯�}�ÒmÓ©® }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� º­¯ÈÏºmÈÓ�
Ó©® ¹¯ÒmÈ¯}º® ¹¯º�ºã	Óº�º ¯Ë­¯È � Ò ªãËäËÓ�ºm } ÓÒÎÓËä�
¹º«°� � �ÒÈÁ¯È�äº® � ° º�Óº°Ò�Ëã	Óº äÈã©ä ÏÈÏº¯ºä äËÎ��
ÓÒäÒ� � Û �¯Ë�ÒÓ©

������ ��



äÈ�Ò® m º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓË� �ºª�ºä� ¹¯º­ãËäÈ �mË�

ãÒ�ËÓÒ« �ºã�ºmË�Óº°�Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® �ºãÎÓÈ ¯Ë�

�È�	°« °¹Ë�ÒÈãÒ°�ÈäÒ�°mÈ¯�Ò}ÈäÒ�

�°�Èãº°�Ó©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« °mÈ¯Ó©² }¯ÈÓºm©²

äº°�ºm� }¯ºäË }º¯¯ºÏÒºÓÓ©²� �º°�Ò�È
� ��� � Ò²

¹¯ËÎ�Ëm¯ËäËÓÓ©² º�}ÈÏºm Ò «mã«
�°« º°ÓºmÓ©ä

ÁÈ}�º¯ºä� º¹¯Ë�Ëã«
�Òä �ºã�ºmË�Óº°�	 ª�Ò² }ºÓ�

°�¯�}�Ò® >�� �@�

�È­º¯È�º¯Ò« �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò iºÓ­È°�

°}º® �º°��È¯°�mËÓÓº® äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Óº® È}È�

�ËäÒÒ �i�lk� ° ���� �� ¹¯ºmº�Ò� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«

¹º °ºÏ�ÈÓÒ
 ¯È�ÒºÓÈã	Ó©² °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

�¯�Ïº¹º��ËäÓ©² °ºº¯�ÎËÓÒ®� ~È ¹¯º�Ë��ÒË ��

ãË� �ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓº ���� äº°�ºm©² }¯ÈÓºm� �°�

�ÈÓºmãËÓº� ��º �º �� � º­°ãË�ºmÈÓÓ©² äÈ�ÒÓ ÒäË�


� �°�Èãº°�Ó©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«� º­¯ÈÏ�
�ÒË°«� }È}

¹¯ÈmÒãº� m äË°�È²� ��Ë ¯È°�Ë�©� m©¹ºãÓËÓÓ©Ë ¹º

º­�Ë¹¯ÒÓ«�©ä äË�º�Ò}Èä� Ò �ËÓÏºäË�¯Ò¯ºmÈÓÒË m

�°ãºmÒ«² ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹º}ÈÏ©mÈ
� ÓÒÏ}Ò® �¯º�

mËÓ	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º� ÓÈ�¯�Ïº}� m©Ï©mÈËä©² ¹º���

ËäºäÜº¹�°}ÈÓÒËä �¯�Ïºm Ò ¹Ë¯ËäË�ËÓÒËä Ò² �Ë�

ãËÎ}º® ¹º �ãÈmÓ©ä ­Èã}Èä� �� Ë� �Èä� ��Ë Ò²

¹º«mãËÓÒË ÓË ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈãº°	�

�¯Ò�Ëä ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« ¯È°�«Ó��º�º ÓÈÒ­ºãËË ÓÈ��

¯�ÎËÓÓº�º ÓÒÎÓË�º ¹º«°È �ãÈmÓ©² ­Èãº} º­ÓÈ¯��

ÎËÓ© �ºã	}º m �Ë°�Ò °ã��È«² Ò m©ÏmÈÓ© ÓË¯È�

�ÒºÓÈã	Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒË® °mÈ¯Ó©² �Ïãºm Ò ¯È°�

°ãºËÓÒËä ãÒ°�È ¹º«°ºm �¯Ò°� �Ü���

�¯Ò�ÒÓ© ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« äº°�ºm� °º�ãÈ°Óº ¯ËÏ�ã	�

�È�Èä ÈÓÈãÒÏÈ� ÏÈ}ã
�ÈãÒ°	 m ÓÈãÒ�ÒÒ }ºÓ�ËÓ��

¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÓË}º�º¯©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

�ËÁË}�ºm �mºm Ò m °ÓÒÎËÓÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò °�ÈãÒ�

m©ÏmÈÓÓºä �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©ä °�È¯ËÓÒËä >�@�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ­ºã	�ÒÓ°�mº °mÈ¯�

Ó©² �Ïãºm ÓÈ }¯ÈÓºm©² äº°�È²� ��Ë º­¯ÈÏºmÈãÒ°	

�°�Èãº°�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ©� ¹º�mË¯ÎËÓ© �Ë®°�mÒ
 �Ò}�

ãÒ�Ë°}Ò² ÓÈ�¯�Ïº} º� ¹º��ËäÈÜº¹�°}ÈÓÒ« �¯�ÏÈ

Ò ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« �ËãËÎ}Ò ° �¯�Ïºä� º�ÓÈ}º ª�Ò²

ÓÈ�¯�ÎËÓÒ® �º äºäËÓ�È º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯Ë�ÒÓ© ­©ãº

ÓËäÓº�º� Ò ºÓÒ ÓË äº�ãÒ ¹¯ÒmË°�Ò } ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
�

kÓÈãº�Ò�ÓÈ« °Ò��È�Ò« ÓÈ­ã
�ÈË�°« ¹¯Ò ª}°�

¹ã�È�È�ÒÒ ¹¯ºãË�Ó©² °�¯ºËÓÒ® ÎËãËÏÓº�º¯ºÎÓ©²

äº°�ºm >�@�  �º­© m©«°ÓÒ�	 ¹¯Ò�ÒÓ© �°�Èãº°�Ó©²

¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® °mÈ¯Ó©² }¯ÈÓºm©² äº°�ºm� ÓËº­²º�

�Òäº º­�Ë}�ÒmÓº ��Ò�©mÈ�	 ¹¯Èmºäº�Óº°�	 �º¹��

�ËÓÒ«� °º�ãÈ°Óº }º�º¯ºä� �Ò}ãÒ�Ë°}È« �ºã�ºmË��

Óº°�	 }¯ÈÓºm©² äº°�ºm äºÎË� º¹¯Ë�Ëã«�	°« �ºã	}º

ÓÈ�¯�Ï}ÈäÒ� mºÏÓÒ}È
�ÒäÒ m ¹¯º�Ë°°Ë ¹º��ËäÈÜ

º¹�°}ÈÓÒ« �¯�ÏÈ Ò Ë�º ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« �ËãËÎ}º® ¹º

�ãÈmÓ©ä ­Èã}Èä äº°�ºm� �� Ë� ÓÈ�¯�Ï}ÈäÒ �ºã	}º

º� ÒÏäËÓËÓÒ« �¯ºmÓ« Ò äË°�È ¹¯ÒãºÎËÓÒ« °Òã äÈ°°©

�¯�ÏÈ Ò �ËãËÎ}Ò�

{ ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« }¯ÈÓÈ °ãË��Ë� ¹¯Ò�

ÓÒäÈ�	 mº mÓÒäÈÓÒË �È}Ò² �mÈ }¯Ò�Ë¯Ò«�

ÏÓÈ�ËÓÒË Óº¯äÒ¯�Ëäº�º ¹¯º�Ò­È �ãÈmÓ©² ­Èãº}

ÓÈ °Ë¯Ë�ÒÓË ¹¯ºãË�È �ÎË°�}º°�	 ­Èãº}� ¹¯Ò �Ë®°�

�mÒÒ ÓÈ�¯�Ïº} º� °º­°�mËÓÓº® äÈ°°© Ò äÈ°°© �Ë�

ãËÎ}Ò ° �¯�Ïºä�

�º¹�°�Òä©® �¯ºmËÓ	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ­Èã}Ë�

lÓº�º�Ò°ãËÓÓ©Ë ¯È°�Ë�© ÓÈ ¹¯º�Óº°�	 ¹º���

mË¯Î�È
�� ��º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« º� ¹Ë¯ËäËÓÓº® ÓÈ�¯�Ï}Ò

ÓÈ �ãÈmÓ©² ­Èã}È² }¯ÈÓºm º­�Ë�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ« °

�¯�Ïº¹º��ËäÓº°�	
 º� � �º �� � Ò ¹¯ºãË�ºä º�

���� �º ���� ä ÒäË
� È°ÒääË�¯Ò�Ó©® �Ò}ã ° }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�ºä È°ÒääË�¯ÒÒ U  σ
PLQ
�σ

PD[
 ���… ����

|­Ë°¹Ë�ËÓÒË Óº¯äÈ�ÒmÓº® ÎË°�}º°�Ò �ãÈmÓ©² ­È�

ãº} äº°�È >I@  /�N� ��Ë I Û �º¹�°}ÈËä©® ¹¯º�Ò­

­Èã}Ò� / Û ¹¯ºãË� }¯ÈÓÈ� N  ���…��� Û }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�� ÏÈmÒ°«�Ò® º� ¯ËÎÒäÈ ¯È­º�© }¯ÈÓÈ m©�

ÏºmË� �äËÓ	�ËÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ® Óº¯äÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒ® m ÓÒÎÓËä ¯È°�«Ó��ºä ¹º«°Ë ­Èã}Ò �º ÏÓÈ�ËÓÒ®

σ  ���… ��� l�È� �¯Ë�Ëã m©Óº°ãÒmº°�Ò 5
����

¹¯Ò ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ È°ÒääË�¯Ò�Ó©ä �Ò}ãºä ° }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�ºä È°ÒääË�¯ÒÒ U  ���� ÓÈ ­ÈÏË Ò°¹©�ÈÓÒ®

1  �⋅��� �Ò}ã ¯ÈmËÓ ��� l�È >�@ ¹¯Ò �°ãºmÒÒ�

��º °mÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË °�©}ºmºË� ¹Ë¯Ë°Ë}ÈËäºË

¹¯º�ºã	Ó©ä �mºä� �È}ºË °ºË�ÒÓËÓÒË ÈÓÈãº�Ò�Óº

cÒ°� �� zºÓ°�¯�}�ÒmÓ©® }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� º­¯ÈÏºmÈÓ�
Ó©® ¹¯Ò}¯Ë¹ãËÓÒËä ¯Èä© �È� ÒãÒ }¯ºÓ��Ë®ÓÈ �­� } ãÒ°�� °�ËÓ}Ò
�ãÈmÓº® ­Èã}Ò� �Û ¯Ë��}�º¯� �Û ¯ÈäÈ� � Û }¯ºÓ��Ë®Ó� � Û
�¯Ë�ÒÓ©

cÒ°� �� zºÓ°�¯�}�ÒmÓ©Ë }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯© ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¯ÈÏÓ©² �Ò¹ºm �ÈÜm�� º­¯ÈÏºmÈÓÓ©Ë ¹¯ÒmÈ¯}º® ¯ÈÏãÒ�Ó©² ªãËäËÓ�ºm Ò �Ë²Óº�
ãº�Ò�Ë°}Ò² m©¯ËÏº}� mºãÓÒ°�©äÒ ãÒÓÒ«äÒ º­ºÏÓÈ�ËÓ© �¯Ë�ÒÓ©

�� ������



°�©}ºmºä� �m� ¹º«°È� ¹Ë¯Ë°Ë}ÈËäºä� �mºä� ¹¯Ò}�

¯Ë¹ã«
�Òä ãÒ°� °�ËÓ}Ò } ¹º«°�� �� Ë� σ
PD[

�

� 5
����

� ��Ë 5
����

 ��� l�È Û ¯È°�Ë�ÓºË °º¹�

¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò ÓÒÏ}º��ãË¯º�Ò°�º® °�ÈãÒ�

p°ãÒ �º¹�°�Ò�	� ��º }¯ÈÓ ¯È­º�ÈË� ÓË¹¯Ë¯©mÓº

}¯��ã©® �º� Ò }ÈÎ�©® �Ò}ã Ë�º ¯ÈmËÓ �� äÒÓ�

�º m �Ë�ËÓÒË �º�È ºÓ m©¹ºãÓÒ� 7  ���⋅��⋅�����  
 ����� �Ò}ã Ò �º ¹º«mãËÓÒ« ¹Ë¯mº® �¯Ë�ÒÓ©

�ºãÎËÓ ¯È­º�È�	 $  1�/  �⋅���������  ��

ãË��

sÈ ¹¯È}�Ò}Ë ¹º��mË¯Î�ÈË�°« m©°º}È« �Ò}ãÒ�

�Ë°}È« �ºã�ºmË�Óº°�	 ÓÈÒ­ºãËË ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©² m

°¯Ë�ÓËä ¹º¹Ë¯Ë�Óºä °Ë�ËÓÒÒ �ãÈmÓ©² ­Èãº} äº°�

�ºm©² }¯ÈÓºm ¹¯Ò ¹º��ËäËÜº¹�°}ÈÓÒÒ Ò ¹Ë¯ËäË�

�ËÓÒÒ �¯�Ïºm �ËãËÎ}º®� �� Ë� ¹¯Ò �Ë®°�mÒÒ º°�

ÓºmÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

�º��È mºÏÓÒ}ÈË� mº¹¯º°� }È} º­�«°ÓÒ�	 äÈ°°º�

m©Ë �°�Èãº°�Ó©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« �¯��Ò² °ãÈ­ºÓÈ��

¯�ÎËÓÓ©² äË°� }ºÓ°�¯�}�ÒÒ"

{ °�È�	Ë >�@ m©°}ÈÏÈÓº äÓËÓÒË º �ºä� ��º m

°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² ¯ÈÏãÒ�Óº�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«� º��

mË�È
�Ò² �¯Ë­ºmÈÓÒ«ä Ó©ÓË �Ë®°�m�
�Ò² Óº¯ä

¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒ«� �°�Èãº°�Ó©Ë �¯Ë�

�ÒÓ© äº��� ¹º«mÒ�	°« �ÈÎË ÓÈ ¯ÈÓÓË® °�È�ÒÒ

¯È­º�©� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ÒäË
�°« �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©Ë�

ÓË�È�ÒmÓ©Ë ÁÈ}�º¯©� °ÓÒÎÈ
�ÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË

�°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� }º�º¯©Ë ÓË ��Ò�

�©mÈ
�°« Ó©ÓË �Ë®°�m�
�ÒäÒ äË�º�Ò}ÈäÒ Ò Óº¯�

äÈäÒ ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ«�

z �È}Òä ÁÈ}�º¯Èä ¹¯ËÎ�Ë m°Ë�º °ãË��Ë� º�ÓË°�Ò

ÓÈ�¯�Ï}Ò� m©Ï©mÈ
�ÒË m�º¯Ò�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« >��

�@� mÒ­¯È�Ò
 }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò Ò² º��Ëã	Ó©² ªãË�

äËÓ�ºm� { ¹º°ãË�ÓÒË �º�© ¹ºã��ËÓ© Óºm©Ë �º}È�

ÏÈ�Ëã	°�mÈ mÈÎÓº°�Ò ��Ë�È mÒ­¯È�Ò® ¹¯Ò ¹¯ºË}�

�Ò¯ºmÈÓÒÒ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® }¯ÈÓºm©² äº°�ºm�

�ºª�ºä� �¯Ë­�Ë�°« }º¯ËÓÓº® ¹Ë¯Ë°äº�¯ ¹º�²º�ºm

} äË�º�Ò}Ë Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹Èä ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ«� ÒÏ�º�

�ºmãËÓÒ« Ò ¯È°�Ë�ºm °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® }¯È�

Óºm©² äº°�ºm m �È°�Ò º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« Ò² °º¹¯º�Òm�

ãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò�

¡ËãË°ºº­¯ÈÏÓº°�	 °}º¯Ë®�Ë�º ¯Ë�ËÓÒ« ª�Ò²

¹¯º­ãËä ¹º��mË¯Î�ÈË�°« ¯ËÏ�ã	�È�ÈäÒ Ò°°ãË�ºmÈ�

ÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓ©² i�lk Ò �¯��ÒäÒ ÓÈ��Ó©äÒ º¯�

�ÈÓÒÏÈ�Ò«äÒ� sË}º�º¯©Ë Óºm©Ë ¹ºãºÎËÓÒ«� �°�È�

ÓºmãËÓÓ©Ë m i�lk >�@� ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓÒÎË�

äË°�º ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒ« Ò }ºÓÁÒ��¯È�Ò« º°ÓºmÓº®

äÈ°°© �°�Èãº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º �ºä�

��º ºÓÒ º­¯ÈÏ�
�°« º� �Ë®°�mÒ« ÓÈ�¯�Ïº}� m©Ï©�

mÈËä©² �ãÈmÓ©ä º­¯ÈÏºä °Òãºm©ä mÏÈÒäº�Ë®°�mÒËä

}ºãË° }¯ÈÓÈ ° ¯Ëã	°ÈäÒ ¹¯Ò Ë�º �mÒÎËÓÒÒ m�ºã	

¹��Ë®�

¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« °mÈ¯Ó©² äº°�ºm� }È} ¹¯ÈmÒãº� ¹¯º�

Ò°²º�«� ¹¯Ò ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä ÒÏÓº°Ë }ºãË°Ó©² ¯Ë­º¯��

m©Ï©mÈËäºä �Ë®°�mÒËä ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² °Òã m }ºÓ�È}�Ë

}ºãË°ºÜ¯Ëã	° ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓºm� ÒäË
�Ò² äºÓ�

�ÈÎÓ©® ¹Ë¯Ë}º° ²º�ºm©² }ºãË° m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº®

¹ãº°}º°�Ò� �� Ë� }º��È °ÒãºmºË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË m

}ºÓ�È}�È² }ºãË°ºÜ¯Ëã	° ÒÓÒ�ÒÒ¯�Ë� m©°º}º�È°�º��

Ó©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò >�� �@�

¹º¹Ë¯Ë�Ó©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò «mã«
�°« °�ääº® �m�² �ÒãÒ

ÓË°}ºã	}Ò²� ¹Ë¯ËäËÓÓ©² °Òã� �Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ }º�

ãË°È }¯ÈÓÈ }È} m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº®� �È} Ò m mË¯�Ò�

}Èã	Óº® ¹ãº°}º°�«²� Ò ¹ºã��È
�°« ÓÈãºÎËÓÒËä ÓÈ

¹Ë¯ËäËÓÓ�
 °º°�Èmã«
��
 �¯Ò°� �� ° ÓÒÏ}º® �È°�

�º�º® Ò ­ºã	�º® Èä¹ãÒ���º® m©°º}º�È°�º�Ó©² °º°�

�Èmã«
�Ò² ° äËÓ	�ÒäÒ Èä¹ãÒ���ÈäÒ >�� �@�

ÓÒÏ}º�È°�º�ÓÈ« °º°�Èmã«
�È« mºÏ­�Î�ÈË�°«

¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ ¹º ¯Ëã	°Èä� �°�ÈÓºmãËÓÓ©ä

° º�}ãºÓËÓÒ«äÒ ¹º m©°º�Ë� �¯ºmÓÒ Èä¹ãÒ��� ÓÒÏ�

}º�È°�º�Ó©² °º°�Èmã«
�Ò² ¹¯«äº ¹¯º¹º¯�ÒºÓÈã	�

Ó© }¯��Òã	Óº® ÎË°�}º°�Ò äº°�È Ò ¯ÈÏÓº°�Ò º�}�

ãºÓËÓÒ® ¯Ëã	°ºm ¹º m©°º�Ë m º�Óºä ¹º¹Ë¯Ë�Óºä

°Ë�ËÓÒÒ ¹¯ºãË�È� {©°º}º�È°�º�Ó©Ë °º°�Èmã«
�ÒË�

�Ë®°�m�
�ÒË m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò� mºÏ­�Î�

�È
�°« ¹¯Ò }È�ËÓÒÒ }ºãË°� ÒäË
�Ò² äºÓ�ÈÎÓ©®

¹Ë¯Ë}º° m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò >�@� È m mË¯�

�Ò}Èã	Óº® Û ¹¯Ò m©¹ºãÏÈÓÒÒ mmË¯² Ò ¹º°ãË���


�Ëä °¯©mË mÓÒÏ }ºãË°Ó©² ¯Ë­º¯� ¹º ­º}ºmº®

�¯ÈÓÒ ¯Ëã	°ºm >�@�

¹¯Ò�ÒÓº® ¹º«mãËÓÒ« mÒ­¯È�ÒÒ äº��� ­©�	 ÓË�

��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	Ó©Ë �ËÓ�¯ºm}È Ò ­ÈãÈÓ°Ò¯ºm}È

m¯È�È
�Ò²°« �Ë�ÈãË® ¹¯Òmº�ºm� È �È}ÎË }ºÓ�È}�

Ï�­	Ëm }ºãË°Ó©² ¹È¯ m ¯Ë��}�º¯È²�

�Ò}ãÒ�Ë°}È« �ºã�ºmË�Óº°�	 °mÈ¯Óº�º äº°�È ¹¯Ò

�Ë®°�mÒÒ �m�²�È°�º�Óº® �ÒãÒ ¹ºãÒ�È°�º�Óº®� ÓÈ��

¯�Ï}Ò� ¹ºã��ÈËäº® ÓÈãºÎËÓÒËä ÓÈ ¹Ë¯ËäËÓÓ�
 °º°�

�Èmã«
��
 ° ÓÒÏ}º® �È°�º�º® Ò ­ºã	�º® Èä¹ãÒ�

���º® m©°º}º�È°�º�Ó©² °º°�Èmã«
�Ò² ° äËÓ	�ÒäÒ

Èä¹ãÒ���ÈäÒ� äºÎË� °��Ë°�mËÓÓº °ÓÒÏÒ�	°«� Ë°ãÒ

äË°�º Ò°�º�ÓÒ}È mÒ­¯È�ÒÒ �}ºÓ�È}�© }ºãË°ºÜ

¯Ëã	°� ¯Ë��}�º¯�� ¯È°¹ºãºÎËÓÓº�º ­ãÒÏ}º } °mÈ¯�

Óºä� �m�� ¹º�mË¯ÎËÓº �Ë®°�mÒ
 ÓÒÏ}º�È°�º�Óº®

°º°�Èmã«
�Ë® �­�}°ºm©Ë �Ïã© }ºÓ�Ëm©² ­Èãº}�

äË°�È ¹¯Òä©}ÈÓÒ« �ãÈmÓ©² ­Èãº} } }ºÓ�Ëm©ä�

äºÓ�ÈÎÓ©Ë �m© }ºÓ�Ëm©² ­Èãº}�� rºãËË ¹º�¯º­Óº

º­¯ÈÏºmÈÓÒË �m�²�È°�º�Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} ÓÈ äº°�ºm©²

}¯ÈÓÈ² ÒÏãºÎËÓº m ¯È­º�Ë >�@�

v��Ë°�m�Ë� äÓËÓÒË� ��º º­¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ

m º¹Ò°ÈÓÓ©² m©�Ë °ã��È«² äºÎË� ­©�	 m©ÏmÈÓº

m�º¯Ò�Ó©äÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«äÒ� }º�º¯©Ë ÓË ��Ò�©mÈ�


�°« m º­�Ë¹¯ÒÓ«�©² äË�º�Ò}È² ¯È°�Ë�È }ºÓ°�

�¯�}�Ò® ÓÈ ¹¯º�Óº°�	 >�@� w�Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �È°�º

º­¯ÈÏ�
�°« m ¯ËÏ�ã	�È�Ë °ºmäË°�Ó©² �ËÁº¯äÈ�Ò®

ªãËäËÓ�ºm� m²º�«�Ò² m °mÈ¯Óº® �ÏËã ÒãÒ }ºÓ°�

�¯�}�Ò
 Ò ÒäË
�Ò² ¯ÈÏãÒ�Ó�
 ÎË°�}º°�	� zÈ}

°ãË��Ë� ÒÏ °�È�	Ò >�@� °ÈäÒ ¹º °Ë­Ë m�º¯Ò�Ó©Ë

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓË äº��� ¹¯ÒmË°�Ò } °ÓÒÎËÓÒ
 �Ò}�

ãÒ�Ë°}º® �ºã�ºmË�Óº°�Ò� Óº ª�º °ÓÒÎËÓÒË m¹ºãÓË

º­�«°ÓÒäº� Ë°ãÒ ¹¯ÒÓ«�	 mº mÓÒäÈÓÒË� ��º ÓÈ m�º�

¯Ò�Ó©Ë ÓÒÏ}º�È°�º�Ó©Ë ÓÈ}ãÈ�©mÈ
�°« ­ºãËË m©�

°º}º�È°�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« º� mÒ­¯È�ÒÒ ªãËäËÓ�ºm

�¯Ò°� ��� w�º °�ääÈ¯ÓºË mºÏ�Ë®°�mÒË �m�²�È°�º��

Ó©² �ÒãÒ ¹ºãÒ�È°�º�Ó©²� ÓÈ�¯�ÎËÓÒ® ÓËº­²º�Òäº

cÒ°� �� v²ËäÈ Áº¯ä© �Ò}ãÈ ¹¯Ò �m�²�È°�º�Óºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ �σ
D��

σ
D� Û Èä¹ãÒ���© °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÒÏ}º� Ò m©°º}º�È°�º�Ó©² °º°�
�Èmã«
�Ò² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ®�

������ ��



¹¯ÒÓ«�	 m �Ëãºä }È} ½Ë�ÒÓ©® mÒ� mÓË�ÓË�º mºÏ�

�Ë®°�mÒ«��

j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯Ò�ÒÓ �°�Èãº°�Ó©² ¹ºm¯ËÎ�Ë�

ÓÒ® È�ºäÓ©² ¯ËÈ}�º¯ºm Ò }º¯¹�°ºm ¹º�mº�Ó©² ãº�

�º} �È}ÎË ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º �m�²� Ò ¹ºãÒ�È°�º�Ó©Ë

�m º­�Ëä °ã��ÈË� ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« >�@ °��Ë°�mËÓÓº °ÓÒ�

ÎÈ
� �Ò}ãÒ�Ë°}�
 �ºã�ºmË�Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò

°ºË�ÒÓËÓÒ®�

lË�º�© ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò

°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® }¯ÈÓºm äºÎÓº

¯ÈÏ�ËãÒ�	 ÓÈ �¯Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã	Óº º�ãÒ�Ó©Ë �¯�¹¹©�

¹ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò äË°�Óº® º­�

¯È­º�}º® °mÈ¯Ó©² �mºm� ¯È�ÒºÓÈã	ÓºË }ºÓ°�¯�}�

�ÒmÓºË ºÁº¯äãËÓÒË °mÈ¯Ó©² �Ïãºm Ò ¯È�ÒºÓÈã	ÓºË

°²ËäÓº�}ºÓ°�¯�}�ÒmÓºË ¯Ë�ËÓÒË }¯ÈÓºm©² äº°�ºm

m �Ëãºä�

�Ë¯mÈ« �¯�¹¹È äË�º�ºm� �º�¯º­Óº ¯È°°äº�¯ËÓÈ

m ¯È­º�È² >�� �@ Ò �Ò¯º}º ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« m ÓÈ°�º«�ËË

m¯Ëä« �ã« ¹ºm©�ËÓÒ« °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò

°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� |°ÓºmÈÓÈ ÓÈ �äËÓ	�ËÓÒÒ }ºÓ�

�ËÓ�¯È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m äË°�È² ¹Ë¯Ë²º�È äË�ÈããÈ

�mÈ } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã�� ��Ë �È�Ë m°Ë�º ÏÈ¯ºÎ�

�È
�°« �°�Èãº°�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ©� ãÒ­º ÓÈ Ò°}�°°�mËÓ�

Óºä ÓÈmË�ËÓÒÒ º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® °ÎÈ�Ò« m

¹ºmË¯²Óº°�Ó©² °ãº«² äË�ÈããÈ �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº®

ÏºÓ©�

{�º¯È« �¯�¹¹È äË�º�ºm� iË�Èã	Óº ¯È°°äº�¯ËÓÈ

m ¯È­º�È² >�� �� ��@� |°ÓºmÈ äË�º�ºm Û ¯È�Òº�

ÓÈã	ÓºË }ºÓ°�¯�}�ÒmÓºË ºÁº¯äãËÓÒË °mÈ¯Ó©² �Ï�

ãºm� m²º�«�Ò² m äº°� }¯ÈÓÈ� �ºÏmºã«Ë� º­Ë°¹Ë�Ò�	

¯ÈmÓºäË¯Ó�
 ¹Ë¯Ë�È�� °Òãºmº�º ¹º�º}È m ªãËäËÓ�È²

}ºÓ°�¯�}�ÒÒ äº°�È� m²º�«�Ò² m �ÏËã� ��Ë� �°�¯ÈÓÒ�	

}ºÓ�ËÓ�¯È�Ò
 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©ä ¹��Ëä

m ¹¯Ë�ËãÈ² °mÈ¯Óº�º �ÏãÈ Ò ¹¯Òä©}È
�Ò² } ÓËä�

ªãËäËÓ�È²� �äËÓ	�Ò�	 mãÒ«ÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�Èãº°�Ò °mÈ¯Ó©²�mºm

Ò �ÏãÈ m �Ëãºä� �°�¯ÈÓÒ�	 �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓºË °�È�

¯ËÓÒË °�ÈãÒ m °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ«²� cÈ�ÒºÓÈã	�

Óº°�	 Ò �º°�È�º�Óº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« Ò² m }ºÓ°�

�¯�}�ÒÒ ¹¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ äÈ�ÒÓ ÏÈmÒ°Ò� º� }mÈãÒ�

ÁÒ}È�ÒÒ ¹¯ºË}�Ò¯ºm�Ò}È� �� Ë� ÒÓÎËÓË¯È�°¹Ë�Ò�

ÈãÒ°�È ¹º ¹º��ËäÓº��¯ÈÓ°¹º¯�Óº® �Ë²ÓÒ}Ë� }º�º�

¯©® �ºãÎËÓ ÒäË�	 °ºº�mË�°�m�
��
 ¹º��º�ºm}��

�¯Ë�	« �¯�¹¹È m}ã
�ÈË� äË�º�© �°�¯ÈÓËÓÒ«

ÁÈ}�º¯ºm >�� �@� m©Ï©mÈ
�Ò² �°�Èãº°�Ó©Ë ¹ºm�

¯ËÎ�ËÓÒ« °mÈ¯Óº�º äº°�È ¹¯Ò Ë�º �mÒÎËÓÒÒ m�ºã	

¹¯ºãË�È� }º�º¯©Ë º°ÓºmÈÓ© ÓÈ °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒÒ

°²ËäÓº�}ºä¹ºÓºmº�Óº�º ¯Ë�ËÓÒ« äº°�È Ò }¯ÈÓÈ m

�Ëãºä ° �Ëã	
 �°�¯ÈÓÒ�	 ÒãÒ °��Ë°�mËÓÓº �äËÓ	�

�Ò�	 ¯ÈÏäÈ² °Òã ¯ËÈ}�Ò® m }ºÓ�È}�È² }ºãË°ºÜ

¯Ëã	°� �� Ë� �°�¯ÈÓÒ�	 ÒÏäËÓËÓÒË �°ÒãÒ® Ò ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® m }ºÓ°�¯�}�ÒÒ äº°�È ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ

¹º ¹��«ä� ÒäË
�Òä º�}ãºÓËÓÒ« º� ¹¯ºË}�Ó©² ¯ÈÏ�

äË¯ºm� È �È}ÎË mºÏäºÎÓº°�	 ¹º«mãËÓÒ« mÒ­¯È�ÒÒ�

{©¹ºãÓËÓÓ©Ë m i�lk Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ�

��º �ãÈmÓ©® ÁÈ}�º¯� ¹ºÏmºã«
�Ò® ¹¯Ë�º�m¯È�Ò�	

¹º«mãËÓÒË ¹Ë¯ËäËÓÓ©² �°ÒãÒ® �Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� m

¹¯º�Ë°°Ë �mÒÎËÓÒ« }¯ÈÓÈ� Û ª�º ²º�ºm©Ë }È�Ë°�mÈ

}¯ÈÓºm�

�¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ m�ºã	 ¹��Ë® äÈ°°ºm©Ë ÓÈ��

¯�Ï}Ò ÓÈ äº°� ¹º �¯ºmÓ
 Ò äË°�� ¹¯ÒãºÎËÓÒ«

ÓË ÒÏäËÓ«
�°«� �Ë¯ËäËÓÓº°�	 ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ¹ºã��

�ÈË�°« ÏÈ °�Ë� ¯ÈÏäÈ²È mË¯�Ò}Èã	Ó©² º¹º¯Ó©² ¯Ë�

È}�Ò®� m©Ï©mÈËäº�º m º°ÓºmÓºä ¹Ë¯ËäË�ËÓÒËä }¯È�

ÓÈ ¹º ¹��«ä� ÒäË
�Òä ÓË¯ºmÓº°�	 ¹º m©°º�Ë� Ò

ÒÏäËÓËÓÒ« �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©² º¹º¯Ó©² ¯ËÈ}�Ò® ¹¯Ò

}È�ËÓÒÒ }ºãË°� �°�ÈÓºmãËÓÓ©² ° ¹Ë¯Ë}º°ºä >�� �@�

vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�	 äº°�È äºÎÓº °ÓÒ�

ÏÒ�	 ¹��Ëä m©¯ÈmÓÒmÈÓÒ« mË¯�Ò}Èã	Ó©² Ò �äËÓ	�

�ËÓÒ« �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©² º¹º¯Ó©² ¯ËÈ}�Ò®� {°Ë äË�

�º�©� ¹ºÏmºã«
�ÒË ¯Ë�Ò�	 ª�� ¹¯º­ãËä�� �ËãË°º�

º­¯ÈÏÓº ÓÈÏmÈ�	 ½¹ºm©�ËÓÒËä ²º�ºm©² }È�Ë°�m

}¯ÈÓºm��

�º� ²º�ºm©äÒ }È�Ë°�mÈäÒ }¯ÈÓÈ ��¯�Ïºmº® �Ë�

ãËÎ}Ò� ¹ºÓÒäÈË�°« Ë�º °¹º°º­Óº°�	 m©¹ºãÓ«�	

¹º��ËäÓº��¯ÈÓ°¹º¯�Ó©Ë º¹Ë¯È�ÒÒ� ¹Ë¯Ë�mÒ�È«°	

m�ºã	 ¹��Ë® ­ËÏ }ºÓ�È}�È ¯Ë­º¯� ° ­º}ºm©äÒ �¯È�

Ó«äÒ ¯Ëã	°ºm Ò ¹¯º­�}°ºm}Ò ¹¯Òmº�Ó©² }ºãË°�

ÒäË�	 ¯ÈmÓ©Ë mË¯�Ò}Èã	Ó©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò ÓÈ }ºãË°È

m ¹¯Ë�ËãÈ² }ÈÎ�º® }ºÓ�Ëmº® ­Èã}Ò äº°�È� äÒÓÒ�

äÈã	Ó©Ë ­º}ºm©Ë °Òã© m }ºÓ�È}�È² }ºãË°ºÜ¯Ëã	°

Ò äÒÓÒäÈã	Ó©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò º� �Ïãºm ¹¯Òmº�È ¹Ë�

¯Ë�mÒÎËÓÒ« }¯ÈÓÈ ÓÈ äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�ÒÒ äº°�È�

tº�ºm©Ë }È�Ë°�mÈ }¯ÈÓÈ º¹¯Ë�Ëã«
�°« m¹Ò°©�

mÈËäº°�	
 Ë�º }ºÓ°�¯�}�ÒÒ m ¹��Ò ¹º�}¯ÈÓºmº®

ª°�È}È�©� °¹º°º­Óº°�	
 °º²¯ÈÓÒ�	 �°�º®�ÒmºË ¹¯«�

äºãÒÓË®ÓºË �mÒÎËÓÒË ­ËÏ }ºÓ�È}�È ¯Ë­º¯�� ÓË °ºÏ�

�ÈmÈ�	 �Ò ÓË mº°¹¯ÒÓÒäÈ�	� ­º}ºm©² �º¯ÒÏºÓ�Èã	�

Ó©² °Òã ÓÈ }ºãË°È� äº°� Ò ¹º�}¯ÈÓºm©® ¹��	 m

¹¯º�Ë°°Ë ¯È­º�© Ò �mÒÎËÓÒ«�

�º� m¹Ò°©mÈËäº°�	
 }¯ÈÓÈ m ¹��Ò ¹ºÓÒäÈË�°«

Ë�º °¹º°º­Óº°�	 °mº­º�Óº ¹Ë¯Ë�mÒ�È�	°« m�ºã	

¯Ëã	°ºm ª°�È}È�©� �°�ÈÓºmãËÓÓ©² ° º�}ãºÓËÓÒ«äÒ

º� ÓºäÒÓÈã	Ó©² ¹¯ºË}�Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm m �º¯ÒÏºÓ�

�Èã	Óº® Ò mË¯�Ò}Èã	Óº® ¹ãº°}º°�«²� ­ËÏ }ºÓ�È}�È

¯Ë­º¯� ° ¯Ëã	°ÈäÒ Ò ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« mË¯�Ò}Èã	�

Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} ÓÈ }ºãË°È�

kÓÈãÒÏ ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® °mÈ¯Ó©² }¯ÈÓºm©² äº°�ºm

¹º}ÈÏÈã °ãË��
�ÒË ¹¯Ò�ÒÓ©� ÓË ÏÈmÒ°«�ÒË º� °mÈ¯�

}Ò� Óº mãÒ«
�ÒË ÓÈ ²º�ºm©Ë }È�Ë°�mÈ Ò ÓÈ�¯��

ÎËÓÓº°�	 ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ�

¯È�ÒºÓÈã	Óº°�	 °²ËäÓº�}ºä¹ºÓºmº�Óº�º ¯Ë�Ë�

ÓÒ« äº°�È m �Ëãºä� }ºÓ°�¯�}�ÒmÓº�º ºÁº¯äãËÓÒ«

°mÈ¯Ó©² �Ïãºm äº°�È� }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ¹¯Òmº�ºm ¹Ë�

¯Ë�mÒÎËÓÒ« }¯ÈÓÈ�

cÒ°� �� nº¯äÈ �Ò}ãÈ ¹ºãÒ�È°�º�Óº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ²º�ºm©² }ºãË°
äº°�ºmº�º }¯ÈÓÈ� ÈÛ °²ËäÈ ¹Ë¯Ë}º°È }ºãË°� ­Û º°�Òããº�¯ÈääÈ
ÓÈ�¯�ÎËÓÒ® }ºãË°� �Ü� Û ÓºäË¯È }ºãË°

�� ������



ÎË°�}º°�	 �Ë¹ãÈÓÈ�ÒÒ äº°�È ��Ë¹ãÈÓÈ�Ò« Û

�ËÁº¯äÈ�Ò« ÒÏ ¹ãº°}º°�Ò ¯Èä©��

�º�Óº°�	 �°�ÈÓºm}Ò ¹º�}¯ÈÓºm©² ¹��Ë®� °­º¯}Ò

äº°�È }¯ÈÓÈ Ò �°�ÈÓºm}Ò ²º�ºm©² }ºãË° }¯ÈÓÈ

��ËãËÎ}Ò� m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò�

°Òã© �¯ËÓÒ« m }ºÓ�È}�È² ²º�ºmºË }ºãË°ºÜ¯Ëã	°�

�� Ë� ÓË�ºãºÓºäÓº°�	 Ò ÓË°�È�ÒºÓÈ¯Óº°�	 °m«ÏË®

m }ÒÓËäÈ�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯È² }ºãË°ºÜ¯Ëã	° m°ãË�°�mÒË

mãÒ«ÓÒ« �¹¯��º�º °}ºã	ÎËÓÒ« ÓÈ Ò² °ÒãºmºË mÏÈ�

Òäº�Ë®°�mÒË�

m�º¯Ò�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«�

°Òã© �¹¯��º°�Ò º��Ëã	Ó©² �Ïãºm Ò äº°�È m

�Ëãºä� mãÒ«
�ÒË ÓÈ mºÏ­�Î�ËÓÒË mÒ­¯È�ÒÒ m }¯È�

ÓË� ËË �È°�º�� Ò Èä¹ãÒ�����

}È�Ë°�mº ÓÈãÈ�}Ò ªãË}�¯Ò�Ë°}Ò² °²Ëä ¹¯Òmº�ºm�

�Ë¯Ë�Ò°ãËÓÓ©Ë ÁÈ}�º¯© ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓºm

°¹º°º­°�m�
� ¹º«mãËÓÒ
 ÓÒÏ}º�È°�º�Óº® °º°�Èm�

ã«
�Ë® ° ­ºã	�º® Èä¹ãÒ���º® Ò mÒ­¯È�ÒºÓÓ©²

ÓÈ�¯�Ïº}� È m Ò�º�Ë� Û } �°�Èãº°�Ó©ä ¹ºm¯ËÎ�

�ËÓÒ«ä m °ãÈ­ºÓÈ�¯�ÎËÓÓ©² äË°�È²� j² �°�¯ÈÓËÓÒË

°��Ë°�mËÓÓº ¹ºm©�ÈË� �Ò}ãÒ�Ë°}�
 �ºã�ºmË�Óº°�	

äº°�È� ��º °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº °ãÈ­ºä

mãÒ«ÓÒÒ ¹º°ãË�°�mÒ® °mÈ¯}Ò ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �°�

�Èãº°�Ò� { ª�º® °Ò��È�ÒÒ �°�Èãº°�ÓÈ« ¹¯º�Óº°�	

º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« °���­º }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©äÒ ÓË�º°�È��

}ÈäÒ� �°¹Ë�ÓºË �°�¯ÈÓËÓÒË }º�º¯©² Û ¹¯Ë¯º�È�

�ÒmÈ Ò �Ò¯º}ºË ¹ºãË �ã« �Ë«�Ëã	Óº°�Ò °¹Ë�ÒÈ�

ãÒ°�ºm ¹º ¹º��ËäÓº��¯ÈÓ°¹º¯�Óº® �Ë²ÓÒ}Ë�

{©�Ë �¹ºäÒÓÈãÒ°	 �¯Ò äË�º�È ¹ºm©�ËÓÒ« �°�

�Èãº°�Óº® ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� �Ë¯�

m©® Û º­¯È­º�}È °mÈ¯Ó©² �mºm Û ¹ºm©�ÈË� °º¹�

¯º�Òmã«Ëäº°�	 �°�Èãº°�Ò äË�ÈããÈ °Èäº�º �mÈ Ò

º}ºãº�ºmÓº® ÏºÓ©� {�º¯º® Û }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©® Û

¹ºm©�ÈË� m©Óº°ãÒmº°�	 °mÈ¯Óº�º �ÏãÈ ­ºãËË ­ãÈ�

�º¹¯Ò«�Óº® ¹Ë¯Ë�È�Ë® °Òãºmº�º ¹º�º}È m Ë�º ¹º�

¹Ë¯Ë�Ó©² °Ë�ËÓÒ«²�

|­È ª�Ò² äË�º�È «mã«
�°« ¹È°°ÒmÓ©äÒ� ¹º°�

}ºã	}� ÓË mãÒ«
� ÓÈ º­��
 ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�	 }¯ÈÓÈ

Ò ¹º�}¯ÈÓºmº® ª°�È}È�©� È �È}ÎË ÓÈ ÓË¹¯ºÒÏmº�

�Ò�Ëã	Ó©Ë ¹º�Ë¯Ò ªÓË¯�ÒÒ� ¹º�¯Ë­ã«Ëäº® ÓÈ ¹Ë�

¯Ë�mÒÎËÓÒË }¯ÈÓÈ�

�¯Ë�Ò® Û �ºÎË }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©® Û °ÓÒÎÈË� ÓÈ��

¯�ÎËÓÓº°�	 äº°�È Ò ¹º�}¯ÈÓºmº® ª°�È}È�© ¹¯Ò �mÒ�

ÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ �¯Ò°� ��� È �È}ÎË ÓË¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Ó©Ë

¹º�Ë¯Ò ªÓË¯�ÒÒ� °ÓÒÎÈË� ÒãÒ �°�¯ÈÓ«Ë� ¯ÈÏäÈ² Èä�

cÒ°� �� rº}ºm©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò 3 ÓÈ ��Ë¯ÎÒmÈ
�ÒË ¯ºãÒ}Ò äº°�ºmº�º }¯ÈÓÈ� È Û }ºãË°È F ¹Ë¯Ë}º°ºä� ­ Û ¹Ë¯Ë}º° }ºãË° �°�¯ÈÓËÓ�
�Ü� Û ÓºäË¯È ¯ºãÒ}ºm� O Û �ãÒÓÈ ­Èã}Ò

zºÓ°�¯�}�ÒmÓ©Ë Áº¯ä© �ãÈmÓ©² ­Èãº}

v�Ë¯ÎÓËm©Ë �ÁË¯äËÓÓ©Ë� �Ò°�ºm©Ë }º¯º­�È�©Ë �Ò°�ºm©Ë �m��Èm¯ºm©Ë

�ãÈmÓÈ« � Ò m°¹ºäº�

�È�Ëã	ÓÈ« � ÁË¯ä©�

°ºË�ÒÓËÓÓ©Ë �º¯ÒÏºÓ�

�Èã	Ó©äÒ mË¯²ÓË® �

Ò ÓÒÎÓË® � ÁË¯äÈäÒ

v �m�ä« °¹ãº�Ó©äÒ

°�ËÓ}ÈäÒ� ° �º¯äºÏ�

Óº® ¹ãº�È�}º® � ÒãÒ

­ËÏ ÓËË

im��Èm¯ºmÈ« ­Èã}È �

Ò m°¹ºäº�È�Ëã	ÓÈ«

ÁË¯äÈ �� °ºË�ÒÓËÓ�

Ó©Ë �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©�

äÒ ÁË¯äÈäÒ � Ò �

imË �ãÈmÓ©Ë ÁË¯ä© �

Ò �� °ºË�ÒÓËÓÓ©Ë �º�

¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©äÒ mË¯²�

ÓË® � Ò ÓÒÎÓË® �

ÁË¯äÈäÒ

v º�Óº® º­ãË��ËÓÓº®

m©¯ËÏÈäÒ °�ËÓ}º® �

im��Èm¯ºmÈ« ­Èã}È �

° ¯ÈÏmÒ�©äÒ mË¯²ÓÒä

¹º«°ºä Ò ¹Ë¯Òã	Óº®

ÁË¯äº® �

������ ��



¹ãÒ��� �°ÒãÒ® Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� lË�

�º� º°ÓºmÈÓ ÓÈ �ã���ËÓÒÒ ²º�ºm©² }È�Ë°�m }¯ÈÓÈ�

cÈ°°äº�¯Òä ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�	 }¯ÈÓºmº�º äº°�È m

¹¯º�Ë°°Ë ¯È­º�©�

r©ãº ¹º}ÈÏÈÓº� ��º º­Ë°¹Ë�ËÓÒË Óº¯äÈ�ÒmÓº®

ÎË°�}º°�Ò �ãÈmÓ©² ­Èãº} äº°�È >I@  /�N�

N  ���…��� ÏÈ °�Ë� �mËãÒ�ËÓÒ« äºäËÓ�È °º¹¯º�

�ÒmãËÓÒ« ÒÏ�Ò­� m©ÏºmË� �äËÓ	�ËÓÒË �¯ºmÓ« Óº¯�

äÈã	Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ­Èã}Ë �º ÏÓÈ�ËÓÒ® σ
äÈ²

�

� 5
U
 ���… ��� l�È�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ÓÈÒ­ºã	�ÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« ÓË ¹¯Ë�

m©°«� ¹¯Ë�ËãÈ m©Óº°ãÒmº°�Ò� º¹¯Ë�ËãËÓÓº�º ÓÈ ­È�

ÏË 1  �⋅��� �Ò}ã� ¹¯Ò ª�ºä ÓÈ äº°� �Ë®°�m�Ë�

�ºã	}º ÓÒÏ}º�È°�º�ÓÈ« ÓÈ�¯�Ï}È ° ÓÈÒ­ºã	�Ë® Èä�

¹ãÒ���º® σ
PÈ²

� |¹©� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹º}ÈÏ©mÈË��

��º ¯È­º�È äË²ÈÓÒÏäºm ¹º��ËäÈ Ò ¹Ë¯Ë�mÒÎËÓÒ«

�ËãËÎ}Ò ÓË mºÏ­�Î�ÈË� mÒ­¯È�ÒÒ Ò ÓË ¹¯Òmº�Ò�

} ¹º«mãËÓÒ
 �m�²�È°�º�Óº® ÓÈ�¯�Ï}Ò� vãË�ºmÈ�

�Ëã	Óº� ÓË� ¹¯Ò�ÒÓ �ã« �°}º¯ËÓÓº�º ¹º«mãËÓÒ«

�°�Èãº°�Ó©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® º� �Ë®°�mÒ« º°ÓºmÓ©²

ÓÈ�¯�Ïº}� ÒÏ�Ò­È
�Ò² �ãÈmÓ©Ë ­Èã}Ò�

�°�Èãº°�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ© äº��� º­¯ÈÏºm©mÈ�	°«

�ºã	}º ¹º� �Ë®°�mÒËä m�º¯Ò�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� �� Ë�

¹¯º�ÈmãÒmÈÓÒ« ãÒ°�È mË¯²ÓË�º ¹º«°È ¯Ëã	°ºä� º��

¯©mºm ½¹Ë���}ºm�� ¹¯Ò}¯Ë¹ã«
�Ò² ¯Ëã	° } ­Èã}Ë�

º�¯©mºm ��¹Ò}ºm©² �¹º¯ºm �ËãËÎ}Ò� �¯Ë�ÒÓ m äË°�

�È² ¹¯ÒmÈ¯}Ò } °�ËÓ}Èä ­Èãº} }¯ºÓ��Ë®Óºm ¯Èä

�ã« �°�ÈÓºm}Ò ¹¯Òmº�ºm Ò �}ÈÁºm ° ªãË}�¯ºº­º�

¯��ºmÈÓÒËä� m äË°�È² }¯Ë¹ãËÓÒ« �ãÈmÓ©² ­Èãº}

} }ºÓ�Ëm©ä Ò �� ¹�

�¯Ò�ÒÓ© ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® �ãÈmÓ©² ­Èãº} ¹º�¯º­Óº

º¹Ò°ÈÓ© m äºÓº�¯ÈÁÒ«² >�� �@� { ¯«�Ë °ã��ÈËm

�¯Ë�ÒÓ© m ªãËäËÓ�È² �ãÈmÓ©² ­Èãº} �º� mºÏ�Ë®°�

�mÒ« m�º¯Ò�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®� ÓÈ�ÒÓÈ
� �°}º¯ËÓÓº

¯ÈÏmÒmÈ�	°« ¹º� mãÒ«ÓÒËä º°ÓºmÓ©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®

º� ÒÏ�Ò­È �ãÈmÓ©² ­Èãº}�

|�ËmÒ�Óº� ��º m ª�Ò² °ã��È«² ¹¯Ë��¹¯Ë�Ò�	

�°�Èãº°�Ó©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« �ãÈmÓ©² ­Èãº} ÓÈ�¯�Ï�

}ÈäÒ ¹¯Ò ¹Ë¯ËäË�ËÓÒÒ �¯�Ïºm ãË­Ë�}º® ¹º��ËäÈ

Ò �ËãËÎ}º® äºÎÓº �°�¯ÈÓÒm ÁÈ}�º¯©� m©Ï©mÈ
�ÒË

¹º«mãËÓÒË m�º¯Ò�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

�¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ m�ºã	 ¹¯ºãË�È ¹¯Ò ¹º°�

�º«ÓÓ©² �¯ºmÓË Ò äË°�Ë ¹¯ÒãºÎËÓÒ« °Òã äÈ°°©

�¯�ÏÈ Ò �ËãËÎ}Ò ÓÒÏ}º�È°�º�Ó©Ë °º°�Èmã«
�ÒË äº�

��� º­¯ÈÏºm©mÈ�	°« �ºã	}º º� ÒÏäËÓËÓÒ« º¹º¯Ó©²

¯ËÈ}�Ò® }¯ÈÓÈ ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ Ë�º ¹º ¹��«ä� ÒäË�


�Òä ¹Ë¯Ë¹È�© ¹º m©°º�Ë�

cÈÏäÈ² ÏÓÈ�ËÓÒ® mË¯�Ò}Èã	Ó©² º¹º¯Ó©² ¯Ë�

È}�Ò® äºÎË� ­©�	 m ¹¯Ë�ËãÈ² � ≤ 3
m

≤ α�3
m
�3

m
Û

ÓÈÒ­ºã	�È« mË¯�Ò}Èã	ÓÈ« ÓÈ�¯�Ï}È ÓÈ }ºãË°º ¹¯Ò

¹ºãºÎËÓÒÒ �ËãËÎ}Ò ÓÈ °¯Ë�ÒÓË ¹¯ºãË�È� α Û }ºªÁ�

ÁÒ�ÒËÓ�� ��Ò�©mÈ
�Ò® �mËãÒ�ËÓÒË ª�º® ÓÈ�¯�Ï}Ò

m °ã��ÈË ¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ« �ËãËÎ}Ò } }ºÓ�Ëmº® ­Èã}Ë�

¹Ë¯Ë¹È� ÏÓÈ�ËÓÒ® 3
m
m ¹¯Ë�ËãÈ² º�Óº® }ºÓ�Ëmº®

­Èã}Ò� Ò ÏÈmÒ°Ò� º� }¯��Òã	Óº® ÎË°�}º°�Ò ¯Èä©

äº°�È� { �È­ãÒ�Ë ¹º}ÈÏÈÓ© ¹º¹Ë¯Ë�Ó©Ë °Ë�ËÓÒ«

º°ÓºmÓ©² �Ò¹ºm �ãÈmÓ©² ­Èãº}� }º�º¯©Ë °��Ë°�

�mËÓÓº º�ãÒ�È
�°« ¹º ÎË°�}º°�Ò ÓÈ }¯��ËÓÒË�

lº°�© ° ÓÒÏ}º® ÎË°�}º°�	
 �Ë¹ãÈÓÈ�ÒÒ ÒãÒ

�È¯ÓÒ¯Ó©äÒ °º�ãËÓËÓÒ«äÒ �½¹º�È�ãÒm©Ë�� ÒäË
�

­ºãËË °�È­Òã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË º¹º¯Ó©² ¯ËÈ}�Ò®� ÓÈ

}º�º¯ºË ÓË mãÒ«Ë� �ËÁº¯äÈ�ÒmÓº°�	 }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

m ¹¯º�Ë°°Ë �mÒÎËÓÒ«� ¹ºª�ºä� ÓË� ¹¯Ò�ÒÓ �ã«

º­¯ÈÏºmÈÓÒ« ÓÒÏ}º�È°�º�Óº® ÓÈ�¯�Ï}Ò� È °ãË�ºmÈ�

�Ëã	Óº� Ò �m�²�È°�º�Ó©² ÓÈ�¯�Ïº}�

{©�Ë �¹ºäÒÓÈãÒ°	 �¯Ò °¹º°º­È� º­Ë°¹Ë�ÒmÈ
�

�Ò² �°�¯ÈÓËÓÒË �°�Èãº°�Ó©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® °mÈ¯Ó©²

}¯ÈÓºm©² äº°�ºm� ÒÏ }º�º¯©² ÓÈÒ­ºãËË ª}ºÓºäÒ�

�Ë°}Ò m©�º�Ó©ä Ò ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä «mã«Ë�°« �¯Ë�Ò®�

�ãÈmÓºË Ë�º �º°�ºÒÓ°�mº ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �ºä� ��º

ºÓ ¹ºÏmºã«Ë� �°�¯ÈÓ«�	 ¹Ë¯ËäËÓÓº°�	 ÓÈ�¯�Ï}Ò äº°�

�È º� ÒÏäËÓËÓÒ« �¯ºmÓ« mË¯�Ò}Èã	Ó©² ¯ËÈ}�Ò®

¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ }¯ÈÓÈ ¹º ¹��«ä� ÒäË
�Òä º�}ãº�

ÓËÓÒ« ¹º m©°º�Ë� ÒãÒ m©¹ºãÏÈÓÒË }ºãË°Ó©² ¯Ë­º¯�

¹º ­º}ºm©ä �¯ÈÓ«ä ¯Ëã	°ºm Ò ÒÏäËÓËÓÒ« �º¯Ò�

ÏºÓ�Èã	Ó©² º¹º¯Ó©² ¯ËÈ}�Ò® ¹¯Ò }È�ËÓÒÒ }ºãË°�

�°�ÈÓºmãËÓÓ©² ° ¹Ë¯Ë}º°ºä >�@�

{Ë°	äÈ ÓËÎËãÈ�Ëã	Óº �ã« }ºÓ°�¯�}�ÒÒ �Ë®°�mÒË

�m�²�È°�º�Óº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� }º�º¯ºË °��Ë°�mËÓÓº

°ÓÒÎÈË� ¹¯Ë�Ëã m©Óº°ãÒmº°�Ò� �¯Ë­�Ëäº® �ºã�º�

mË�Óº°�Ò äºÎÓº �º°�Ò�	� �°�¯ÈÓÒm ÓÒÏ}º�È°�º�Ó�


°º°�Èmã«
��
 ãÒ­º mÒ­¯È�ÒÒ� ãÒ­º �º Ò �¯��ºË

mäË°�Ë ¹��Ëä �ã���ËÓÒ« ²º�ºm©² }È�Ë°�m }¯ÈÓÈ�

�º°ãË ���� ��� }º��È ÓÈ�Èãº°	 äÈ°°ºmºË ÒÏ�º�

�ºmãËÓÒË }¯ÈÓºm©² äº°�ºm m °mÈ¯Óºä mÈ¯ÒÈÓ�Ë�

�È°�©Ë Ò² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯º°�ºË }º�

¹Ò¯ºmÈÓÒË Áº¯ä© }ãË¹ÈÓ©² �Ïãºm Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®

�ã« °º¹¯«ÎËÓÒ« m ÓÒ² �Ë�ÈãË® ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °mÈ¯�

}Ò ÓË�º¹�°�Òäº�

�º¹�ã«¯Ó©Ë ¯ÈÓËË °�Ë¯ÎÓËm©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

äº°�ºm °�ÈãÒ ÏÈäËÓ«�	 °¹ãº�Óº°�ËÓ�È�©äÒ ° ÏÈä�

}Ó��©ä ¹º¹Ë¯Ë�Ó©ä °Ë�ËÓÒËä }º¯º­�È�©² ­Èãº}�

�Ëä� °¹º°º­°�mºmÈãº �Ò¯º}ºË mÓË�¯ËÓÒË m©°º}º¹�

¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº® Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º® °mÈ¯}Ò ¹º� Áã
�

°ºä� { °Ë¯Ë�ÒÓË �����² ��� ° �Ëã	
 ¹¯ÒäËÓËÓÒ«

¹º��Ò¹ÓÒ}ºm }È�ËÓÒ« ­©ãÈ ¹ºm°ËäË°�Óº mÓË�¯ËÓÈ

�Ò¹ºmÈ« }ºÓ°�¯�}�Ò« ­�}°ºm©² �Ïãºm ²º�ºm©² }º�

ãË°� }º�º¯È« °��Ë°�mËÓÓº �²���ÒãÈ �º�Óº°�	 �°�

�ÈÓºm}Ò }ºãË° Ò ¹¯º�Óº°�	 ÓË°��Ò² }ºÓ°�¯�}�Ò®

m äË°�È² }¯Ë¹ãËÓÒ« ­�}° �¯Ò°� ��� |°ãÈ­ãËÓÒË

º¹º¯Ó©² �Ïãºm Ò �mËãÒ�ËÓÒË ¹Ë¯Ë}º°È }ºãË° m

�º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò °¹º°º­°�mºmÈãÒ ¯ÈÏãÒ��

Ó©ä äÈ°°ºm©ä ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«ä }ºÓ°�¯�}�Ò® äº°�ºm�

ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä� ÒÏÓº°� ¯Ë­º¯� ²º�ºm©² }ºãË° Ò ¹º�

«mãËÓÒ
 mÒ­¯È�ÒÒ� }º�º¯È« �ËÓË¯Ò¯�Ë�°« m }ºÓ�

�È}�È² }ºãË°ºÜ¯Ëã	°� Ë°ãÒ }ºãË°º �°�ÈÓºmãËÓº °

¹Ë¯Ë}º°ºä m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò�

�Ò°�ºmÈ« }º¯º­�È�È« }ºÓ°�¯�}�Ò«� m©¹ºãÓËÓÓÈ«

m mÒ�Ë ¹ãº°}º® ¯Èä© >�@ Ò °º°�ÈmãËÓÓÈ« ÒÏ ­Èãº}

° ÏÈä}Ó��©ä ¹¯ºÁÒãËä ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ«� ÒäËË�

º�ËÓ	 m©°º}�
 ÎË°�}º°�	 �Ë¹ãÈÓÈ�ÒÒ� }º�º¯È« �º�

¹ºãÓÒ�Ëã	Óº �°���­ã«Ë�°« ÎË°�}º°�	
 °ÈäÒ² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ® ªãËäËÓ�ºm� m©¹ºãÓËÓÓ©² °mÈ¯}º®�

cÒ°� �� zºÓ�ËmÈ« ­Èã}È ° m©}È�Ó©äÒ }ºãË°ÈäÒ

�� ������



�È}È« }ºÓ°�¯�}�Ò« °¹º°º­°�m�Ë� °mº­º�Óºä�

¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ
 ­Ë���Ë® mºãÓ© m©°º}º�È°�º�Ó©²

}ºãË­ÈÓÒ® �mÒ­¯È�Ò®� º� äË°�È Ò² º­¯ÈÏºmÈÓÒ«

�}ºÓ�È}�© }ºãË°ºÜ¯Ëã	°� �º ¯ÈÏãÒ�Ó©² ��È°�}ºm

äº°�È �­�}°ºm©Ë �Ïã© Ò äºÓ�ÈÎÓ©Ë °�©}Ò }ºÓ�

�Ëm©² ­Èãº}� äË°�È ¹Ë¯Ë�Ò­È ¹º«°Ó©² ãÒ°�ºm }ºÓ�

�Ëm©² ­Èãº} Ò ¹¯Ò}¯Ë¹ãËÓÒ« �ãÈmÓ©² ­Èãº} }

}ºÓ�Ëm©ä�� m }º�º¯©² }ÒÓË�Ò�Ë°}È« ªÓË¯�Ò« ­Ë�

���Ë® mºãÓ© ¹º�ãº�ÈË�°« m }ºÓ�ËÓ�¯È�º¯È² ÓÈ¹�

¯«ÎËÓÒ® ª�Ò² �Ïãºm� °¹º°º­°�m�« ¹º°�Ë¹ËÓÓºä� ÓÈ�

}º¹ãËÓÒ
 �°�Èãº°�Ó©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® Ò º­¯ÈÏºmÈ�

ÓÒ
 �¯Ë�ÒÓ�

kÓÈãº�Ò�Óº ª�Ò }ºãË­ÈÓÒ« ¹Ë¯Ë�È
�°« m mË¯�

²Ó

 �È°�	 ¹º�}¯ÈÓºm©² ­Èãº}� m©Ï©mÈ« �°}º¯ËÓ�

Ó©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹¯Ò}¯Ë¹�

ã«
�Ò² ãÒ°� ¹º«°È Ò mË¯�Ò}Èã	Ó©Ë ¯Ë­¯È } °�ËÓ}Ë�

{©mº�©

�� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º �º �� � äº°�ºm©² }¯ÈÓºm ÒäË�


� �°�Èãº°�Ó©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« ¹¯ºãË�Óº�º °�¯ºË�

ÓÒ«� }º�º¯©Ë º­¯ÈÏ�
�°«� }È} ¹¯ÈmÒãº� m äË°�È²�

��Ë °º�ãÈ°Óº ¯È°�Ë�Èä� m©¹ºãÓËÓÓ©ä ¹º º­�Ë¹¯Ò�

Ó«�©ä äË�º�Ò}Èä� ÓÒÏ}Ò® �¯ºmËÓ	 ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® º�

ÓÈ�¯�Ïº}� m©Ï©mÈËä©² ¹º��ËäºäÜº¹�°}ÈÓÒËä �¯�Ïºm

Ò ¹Ë¯ËäË�ËÓÒËä Ò² �ËãËÎ}º® ¹º �ãÈmÓ©ä ­Èã}Èä�

��º º­�«°Ó«Ë�°« �Ë®°�mÒËä �m�²�È°�º�Óº® ÓÈ�¯�Ï}Ò�

�� �°�ÈÓºmãËÓÈ ÓËº­²º�Òäº°�	 m }º¯ËÓÓºä ¹Ë�

¯Ë°äº�¯Ë ¹º�²º�ºm } äË�º�Ò}Ë Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹Èä ¹¯º�

Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ«� ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« Ò ¯È°�Ë�ºm °mÈ¯Ó©² }ºÓ�

°�¯�}�Ò® }¯ÈÓºm©² äº°�ºm m �È°�Ò º­Ë°¹Ë�ËÓÒ«

Ò² °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò�

�� |¹¯Ë�ËãËÓº� ��º �°�Èãº°�Ó©Ë �¯Ë�ÒÓ© º­�

¯ÈÏ�
�°« ¹º� �Ë®°�mÒËä ÓÈ�¯�Ïº}� mºÏÓÒ}È
�Ò²

¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ äº°�ºm©² }¯ÈÓºm ¹º ¹¯ºãË�� m ¯Ë�

Ï�ã	�È�Ë mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« m�º¯Ò�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�

}º�º¯©Ë ÓË ��Ò�©mÈ
�°« m º­�Ë¹¯ÒÓ«�©² äË�º�

�Ò}È² ¯È°�Ë�È ÓÈ ¹¯º�Óº°�	�

�� sÈÒ­ºãËË �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº ¹ºm©�È�	 �ºã�ºmË��

Óº°�	 °mÈ¯Ó©² }¯ÈÓºmÒ² äº°�ºm ¹��Ëä �ã���ËÓÒ«

²º�ºm©² }È�Ë°�m� �� Ë� °�È­ÒãÒÏÈ�ÒÒ �¯ºmÓ« ÓÈ��

¯�Ï}Ò }È} m mË¯�Ò}Èã	Óº®� �È} Ò m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº®

¹ãº°}º°�«²� ��º ­��Ë� °¹º°º­°�mºmÈ�	 ¹ºm©�ËÓÒ


�Ò}ãÒ�Ë°}º® �ºã�ºmË�Óº°�Ò }ºÓ°�¯�}�ÒÒ äº°�È�

�� päËã	«Óºm |� k� lº°�© °mÈ¯Ó©Ë }¯ÈÓºm©Ë� zºÓ°�¯�}�Ò«�
ÓÈ�¯�ÎËÓÓº°�	� �ÒÈ�Óº°�Ò}È� º­Ë°¹Ë�ËÓÒË ¯Ë°�¯°È� Û z¯È�
äÈ�º¯°}� iºÓ­È°� �º°� äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�� È}È��� ����� Û
��� °�

�� ~È�Ò¯È}È {� n�� päËã	«Óºm |� k� | ¹ºm©�ËÓÒÒ ÓË°��Ë®
°¹º°º­Óº°�Ò Ò �ºã�ºmË�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® äº°�º�
m©² }¯ÈÓºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û
v� ��Ü���

�� �¯�Á«}ºm {� j� �ºm©�ËÓÒË °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« �°�Èãº°�Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® �� �Èä ÎË� Û
����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

�� lË�º�Ò�Ë°}ÒË �}ÈÏÈÓÒ«� sÈ�ËÎÓº°�	 m �Ë²ÓÒ}Ë� {Ë¯º«��
Óº°�Ó©® äË�º� ¯È°�Ë�È ÓÈ �°�Èãº°�	 °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�
ci ����������

�� |­¯ÈÏºmÈÓÒË Ò }ÒÓË�Ò}È ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² �m�²�È°�º�Ó©² ÓÈ��
¯�Ïº}� �Ë®°�m�
�Ò² ÓÈ °mÈ¯Óº® äº°� }¯ÈÓÈ � |� k�
päËã	«Óºm� {� �� bË¹º�	}º� v� {� ��­ËÓË�� �� {� �Ò²º�
�È �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �¯º�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò ¹Ë¯ËäËÓÓ©² ÓÈ�¯�Ï�
}È² � {� j� �¯�Á«}ºm� {� j� imº¯Ë�}Ò®� �� �� lÒ²ËËm Ò
�¯� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� zºmÈã	��} {� v� |¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ò}ãÒ�Ë°}º® �ºã�ºmË�Óº°�Ò
äË�Èããºm ¹¯Ò �m�²�È°�º�Óºä äÈãº�Ò}ãºmºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ
�� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� nÒ�Ë¯ iÎ�� lË¯�� i� �¯Ë�ÒÓºº­¯ÈÏºmÈÓÒË m °�Èã	Ó©²
äº°�È² �� �¯ÈÎ�ÈÓ� °�¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

�� päËã	«Óºm |� k� lº°�ºm©Ë }¯ÈÓ© �� vmÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ �°¹¯Èmº�ÓÒ}�� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û
�� �� Û v� ���Ü����

��� päËã	«Óºm |� k�� yËä��ÎÓÒ}ºm �� {�� zº�ËÓ}º w� {� cË�
äºÓ� äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® ªãË}�¯º°mÈ¯}º®� Û iºÓË�}�
iºÓ­È°°� ����� Û �� °�

5HVXOWV RI DQDO\VLV RI IDWLJXH GDPDJHV LQ ZHOGHG JDQWULHV DW ���� FUDQHV� FRYHULQJ D SHULRG RI WKH ODVW �� \HDUV� DUH SUHVHQWHG�
7KH QHHG WR UHYLVH DSSURDFKHV WR PHWKRGV DQG SULQFLSOHV RI GHVLJQ� IDEULFDWLRQ DQG FDOFXODWLRQ RI ZHOGHG JDQWU\ VWUXFWXUHV
LV QRWHG�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

�������� ��	


«ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÆÇ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÇ Å¾ÀÌÂ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÝÂÃÎËÑÜ
¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ ±ÈÎ¾ÆËÙ

­ÃÎÀ¾Ý Í¾ÎÐÆÝ ËÃÐÎ¾ÂÆÔÆÌËËÌÇ ÂÉÝ «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÌÁÌ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÌÁÌ Å¾ÀÌÂ¾ ÍÎÌ�

ÂÑÈÔÆÆ x Ì¿ÉÆÔÌÀÌÈ ÈÌËÐÃÇËÃÎÌÀ ÂÉÝ Å¾ÓÌÎÌËÃËÆÇ ÌÐÓÌÂÌÀ ÝÂÃÎËÌÁÌ ÐÌÍÉÆÀ¾ x ÌÐÁÎÑÄÃË¾ ÂÉÝ ¥¾�

ÍÌÎÌÄÏÈÌÇ ¾ÐÌÊËÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾ËÔÆÆ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ Å¾ÀÌÂ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÀÈÉÜÕÆÉÏÝ À ÎÃÖÃËÆÃ ÏÃÎÚ�

ÃÅËÌÇ Ì¿×ÃÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÇ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ� ÏÀÝÅ¾ËËÌÇ Ï Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃÊ ÝÂÃÎËÌÇ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ�  ÙÍÑÏÈ

ËÌÀÌÇ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ ÍÎÌÂÆÈÐÌÀ¾Ë ÀÀÌÂÌÊ À ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÜ Ë¾ ¥¾ÍÌÎÌÄÏÈÌÇ �»¯ ÏÑÓÌÁÌ ÓÎ¾ËÆÉÆ×¾ ÌÐÎ¾�

¿ÌÐ¾ËËÌÁÌ ÝÂÃÎËÌÁÌ ÐÌÍÉÆÀ¾�

 ÙÓÌÂÑ «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÌÁÌ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÌÁÌ Å¾ÀÌÂ¾ Ë¾ ÎÙËÌÈ ¾ÐÌÊ×ÆÈÌÀ ÍÎÃÂÖÃÏÐÀÌÀ¾É¾

¿ÌÉÚÖ¾Ý Æ ÈÎÌÍÌÐÉÆÀ¾Ý Î¾¿ÌÐ¾� ­ÎÌÀÃÂÃËÌ Ì¿ÑÕÃËÆÃ ÎÑÈÌÀÌÂÝ×ÆÓ Æ ÆËÄÃËÃÎËÌ�ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ

Î¾¿ÌÐËÆÈÌÀ� ¾ÐÐÃÏÐÌÀ¾ËÙ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÃ É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎÆÆ� ¨ÆÃÀÏÈÌÇ ÈÌÊÆÏÏÆÃÇ ¡ÌÏÔÃËÐÎ¾ È¾ÕÃÏÐÀ¾

ÍÎÌÀÃÂÃË ¾ÑÂÆÐ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ� ÍÌÉÑÕÃË ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚËÙÇ ÌÐÅÙÀ Ì ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÝÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Ì¿ÌÎÑ�

ÂÌÀ¾ËÆÝ� ÏÀÝÅ¾ËËÌÁÌ Ï ÝÂÃÎËÌÇ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌÇ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚÜ� «ÌÀÌÈÎ¾Ê¾ÐÌÎÏÈÆÇ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚ�

ËÙÇ Å¾ÀÌÂ ÁÌÐÌÀ È ÀÙÍÑÏÈÑ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÎÃÅÈÆ Æ ÍÎÃÏÏÌÀ¾ËÆÝ ÐÀÃÎÂÙÓ Î¾ÂÆÌ¾ÈÐÆÀËÙÓ ÌÐÓÌÂÌÀ ÂÉÝ

Ì¿ØÃÈÐ¾ �±ÈÎÙÐÆÃ�� ÈÌËÐÃÇËÃÎÌÀ ÂÉÝ ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÆÎÌÀÈÆ ÌÐÓÌÂÌÀ ÝÂÃÎËÌÁÌ ÐÌÍÉÆÀ¾�

������ ��




