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Devwudfw

Prvw hpslulfdo vwxglhv rq wkh plqlpxp zdjh �qg d vslnh dw wkh

plqlpxp zdjh/ frpsuhvvlrq ri zdjh gl�huhqwldov dw d odujh lqwhuydo

deryh wkh plqlpxp zdjh dqg vpdoo hpsor|phqw orvvhv1 Wklv sdshu

r�huv d vhdufk prgho zklfk lv frqvlvwhqw zlwk wkhvh idfwv1 Zh frq0

vlghu d frqwlqxxp ri zrunhu dqg mre w|shv/ Qdvk zdjh edujdlqlqj/

dqg d surgxfwlrq vwuxfwxuh edvhg rq frpsdudwlyh dgydqwdjhv1 Wkh

lqwurgxfwlrq ri d plqlpxp zdjh lq wklv prgho pdnhv vrph pdwfkhv

dw wkh orzhu vhjphqwv qr orqjhu sur�wdeoh1 Lq dgglwlrq lw ohdgv wr d

uhglvwulexwlrq ri uhqwv iurp �upv wr orz vnloohg zrunhuv1 D foxvwhu

ri uhodwlyho| vlpsoh ydfdqflhv/ r�hulqj wkh plqlpxp zdjh/ lv rshqhg

ehfdxvh wkh zrunhuv lq wklv vhjphqw ehfrph uhodwlyho| vfdufh1 Ilqdoo|/

zh jlyh vrph qxphulfdo vlpxodwlrqv wr whvw iru wkh ydolglw| ri rxu ds0

sur{lpdwlrqv1

Nh|zrugv= dvvljqphqw/ vhdufk/ plqlpxp zdjh/ xqhpsor|phqw

MHO frghv M54/ M56

�Zh wkdqn QZR iru �qdqfldo vxssruw1
|Hudvpxv Xqlyhuvlw| Urwwhugdp/ Rfihe/ dqg Wlqehujhq Lqvwlwxwh/ jdxwlhuCwlqehujhq1qo
}Hudvpxv Xqlyhuvlw| Urwwhugdp/ Rfihe/ dqg Wlqehujhq Lqvwlwlwxwh /

whxolqjvCihz1hxu1qo1

!



� �������	�
��

"
����	�� ������� 
� ��� �
��
�
��� �#�	�� 
� 
���
�
 ����� ��$� �����%
���� ����� �����&�� ��	��' 
� ���	� �

� ��� ����� 	
���
$������� (����' �
��
�%

��� �#�	�� ���� �
 �� 

���� �� ��� )*' ��� ���� +�
�� �� ��� ,!-.�/' ����
��� 0������ ,!--1/ ��� 	�� �� ����������� �� 
���� 	
�������' ��� ���� +�2��
�� ���,!---/ �
� ������� *�	
��' ����� �� � 
��� 
� 3
�� 
#����� �4�	��� ���

���
�
 ����� �����' 
���
�
 ����� ���� �
 ������������� 	

����� ���
���� ����������
�' ��� 5�����
 �� ��� ,!--6/' 7�� ,!---/ �������� ,�   /�

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

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

� ��� ���
� 
��2�� ������ �#�	�� ��� $��� ���
%

����	���� ����������� 
$�� ��� �
������
� 
� �
�2��� ��� 3
��' ���� 

���

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

� ��������� ���� �� ��� ������
��� 

��� ���� ����	� ���	��
�� 
� ��������
��� ������� ,�   /� ���� 

��� �� 	����	����&�� �� � 	
������
 
� �
�2��
��� 3
� �����' ��� ����	���� �
� �������� 3
� 
��	���� ��� 	
���	� ��	��
�
��
���	� ���	����� �
� ���� �
�2��� 
��� 3
�� �� ����
�� �
 �4����� 89*� ����
�
����� ���� 

�� 	
���	�� ��� ����
� ��2� ���	� �� � ������ 
��2��� ����

� ��
�� ��	������� ������� ���� �
��$�� �� ���
���� �� �
�2��� ��� ��
�
����� 

�� 	�

�� �� ��� �	��� 
� ��� 
��2�� ��	������� :� �4���� ���� 

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

���' �
�� ���
��
�
��� �������
��� � 
���
�
 ���� 	�� ������ � �
������� ������ �
�� �� ��� ����� ���� ����
���$��� �
�2��� ��

 �		������ 3
�� �

 ������� ���� 	�� �� �������

� ��
�
��
��� :���
�� ����	� ���	��
��' � �
�2�� ���� �� 
��	��� ���� ��� 3
�
���� ���� ����� ��� ����� :��� ����� ��� ����	� ���	��
��' ���� �
�2�� ���� ��
���� 	�

�� ��� ���
 �		��� 3
� ����� ���� ���� ��� ����� :��� ��� ������	2
�
����
� �� �4���
��� �������	��$�' ��� ���� �		��� $�������� ��� 3
� ����� ��
� ���� �#�	�' ��� ����	�� ��� �4��	��� ����� 
� $�	��	��� �
� ��
�� 3
� �����
���	� ��� �� ��� 
��	���� ��� ��� �
� ���	� ��� �� ������$��� ���%������� ;��
�
�� �
� ���
��
�
��� ������� ��� 
���
�
 ����� �� �
 �
��
$� ��� ����
��	2 �
����
� 
� ��� �
�2��� ��� 
�2� ���
 

�� 	�

��� �� � ������' ��
�<��������
 ���� ������ 
��
��	� ��� ���� ���
��
�
��� ��������

8������' �� ��� �
$���
��� 	
��� �����	��� 
����$� ��� �2��� 
� � �
�2��'

���
�
 ����� ��� �����	�
��� ���� ��$��� ��
��� �� ��#���������� 
$��
�2��� ��
��� ����� �
�2��� ���� 

�� �2���� ���� � ������ ����	� ������� �

���$��� ���
 ��

 �		������ ��� ��
�� 3
��� ���� �� 	
�������� ���� ���
��	� ���� �� 
��� 	
������� ���
��
�
��� ������� ��� � ���	��
� 
� ��� ����
������ ����� 8� ��� �����������' ��� �
$���
��� �$�� $����� ��� 
���
�


�



���� 
$�� ��#����� ��� ��
���� 8� �������' �� �� �
��$�� �
�
������ �
 �����
��#��������� ��� 
���
�
 ���� ��� �����	�
��� ���� 
$�� �2��� ��
���� ����
���$���� ��� �	
�

� ��

 ���	���� � ���� ���� �<��������
� 8� ������� ���
��� ��
� �
� ��� �
�2���' ��� �����	�
��� ���� �
� �
� �2����� �
�2��� ���� ��
������$��� ���� ��� 	
���<������ �
� �2����� ���
��
�
��� �� ����� �
��
$��'
���� ������ ��� ���2 �$����' �� 
���� ��	

� 
���
�� �
 ��$� ��� �
� �2�����
�
�2��� ������ �������� (
� �
�� ����� 
� �
��	���' ��� �����%
# �� �������

��	� <������ ��� ���
��
�
����

+������ ��� ��
������� ���� �
�� ������
���� ���� �
 ����� 
��
��	� ���
������ ���
��
�
���' ����� ��� ���
 �
�
����� ��#����	��� (����' ��� ��%
�
��
��� �
�2��� ��� �#�	��� ���� ���
��
�
��� ������� ��� ��	������
,����
��� �
� �2����� �
�2��� ��� �#�	��� 

�� ���
����/� :���� 
���
�

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

������
��� 8� ���� �����'
���
��
�
��� ������� ��� � 

�� �
������ ������
��� �
 ����	� 
��
��	��
;� ��� 
���� ����' 
���
�
 ����� ��� �� ������� ������ �
 �
���
��� ���
�
 �
� ��$� ���� �
 ��� �
��� 
� 

��� ��&��� ��
���
� ��2� ����	�� ����	�
������������

��
���� ��	� ���� ����� �
 �� �4������� �� ���� ��

�� ��� ;"�5 	
�������
��$� � ������� 
���
�
 ���� �$�� ��
��� ��� ��������� ������� �#�	�� ���

���� �
��� �
 �� 

������ ������$�� ;�� 

��� �������� ����' �$�� ����
���
��
�
��� ������� ��� ��� ���� ���������� ����
���� ��� ��� �� �����

���
�� ��$��� ��� ������ ��� ���2 �������' � 
�3
���� 
� 
����� 
����� 	����
�
�2��� ����� ��

 � 
���
�
 ���� ����� � 
��
���� 
� �
� ��� ���� �2�����
�
�2��� ��� �
��� 
#� =��	�' � 
���
�
 ���� ���� ������$� ������� �#�	��
	�� �� ����
���� �� � $
���� �<��������
�

����� ��� ����� 

���� �� ��� ���������� ���	� ��� 	�
���� ������� �
 
��
���	�
��2 

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

�� ��
����� ����� 

��� �
�� �
��$�� �
� ��$� ���
���
�� $�%
	��	� ������ ��� � �

�� 
��2��� �
��
$��' ���� �
 �
� �4���	���� 	����	%
����&� ��� �<��������
� *�������� ,!--1/ ���
 	
������� �� ������
��� 

���
���� ����	� ���	��
�� �� � �

����� ��#����� ������� ,�4�� ��� ����
� �����%
$��� ���� ��� �4�� 
��	���� ����/� =� ���
 	
������� � �4�� �

��� 
� 3
��'
���	� �� �� ��	

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

� � 
���
�
 ���� ��� ���
��
�
��� �������� (������' ����

� ��� >���%
�
��� ,!---/ ���
� �
� �
�� �4 ���� �����
������� 
� �
�2�� ��� 3
� ����� ���
�
� ���� ����� 
� $�	��	���� 8� ����� 

���' �
�2��� ��� 3
�� ��� �
�� �
	����

� ��� ��
� 	��	�� ��� ��� ��
��	��$��� 
� � 
��	� �� ����� �����
���� �� ���
������	� ������� ��� �
�2�� ��� ��� 3
�� *�	� � 

��� 	���
� �4����� ���

?



���

����	 �#�	�� ���� � 
���
�
 ���� ��� 
� �
� ��� ���� �2����� �
�2����
�
��
$��' ���� 	
������ � �9* 	
���	� ��	��
�
�� ���	� �
����� ���� ����
��� =
��
� 	
�����
� �� ��������' ����� �� �
 �
�� �
� ���
��
�
��� ��������
8� 
�� 

���' ����� �� ������ � �
�� �
� ���
��
�
��� ������� ��	���� ���
�
 ��� 89* 	
���	� ��	��
�
��' �
�2��� ��� ��
� ���� ��$�� ��	��$� � �����

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

��� ����� �� 
�����&�� �� �
��
��� *�	��
� � ���	����� ��� ����	 

���
����
�� � 
���
�
����� 8� ��	��
� ? �� ����
4�
��� ��� 

��� �� � ��	
��

���� ����
� �4�����
�� 8� ��	��
� @ �� ����$� ��� 
���
�� �����	�
��� ����
��� �� ��	��
� 1 �� ��
� �
� � 
���
�
 ���� 	�� �� �
���
����� ��
��� 

���� *�	��
� 6 ��$�� ��
���	�� ��
�����
�� ��� ��
�� �
� � �������

���
�
 ���� 	�� �� ����
���� �� � $
���� �<��������
� (������ ��	��
� A
	
�	������

� �
� �����

��� ���
	 �������
���

�� �� ������� ��� �������� ,�   /' �� 	
������ � 	
������
 
� �
�2�� ,�/
��� 3
� ����� ,�/�

� � ��3� �n�

� � ��3� �n�� �3 � �

��� ��&� 
� ��� ���
� �
�	� ���� �� ���
��� �� � ��� ��� ������� ���	��
�

� � ��� � ���� 7�� ���� ���
�� ��� ��
��� 
� ���
��
��� �
�2��� 
� ���� �
��� ���� 
� ���
� ������� ���� ��� ���
��
�
��� ���� �
� ���� � �
�2��� ��

��$�� ��� �Er�

,Er�
��� ��� ��������� ���
��
�
��� ���� �������� � �

� rn

r3
����	�


��� ������ 
� $�	��	��� �� �����
���� �� � ���� ����� ����' ���	� ���$�� ���
����� $���� 
� � $�	��	� �
 &��
 �� �<��������
� :� ���� ���
�� ��� ��
���

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

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

 � �
� Sn

S3
����	� ����� ���

�
��� ��
��� 
� $�	��	��� �� ��� 8� $�	��	��� 	
��� �� 
����� 	
��������' �����
��
	2 �
��� ��
� ��������� ������ ������
��' ����
� ���� ����� ��� B
� 	
���

� 2������ � $�	��	� 
��� ���	� ��� �<��� �
 
 ��� ����
�� ����
� ����

@



��
�� 	
��� ��� ����������� 
� ��� 3
� ����� :� 	�� ����2 
� ��
�� 	
��� ��
��$������
��� 	
���� 8� � ��	��� 

���' ��
�� 	
��� 	
��� �� 
��� ���������

� ��� 3
� ���� ��� ����������� �� �4 ���� 	������ 	
���� )��
��
��� �
�2���
��	��$� ���
��
�
��� ������� ����' ���	� ��� ����	�� �� � ��
�
���
���
���� ��4� :� ���� �

���� ����� �
 ��� ����
 
� � �
 �����$���
� ����� �� ���
�����	�
��� ����� �� ������ �� ��� ����
��	��
�' 
�� �
�� 
� ���� ����� ��
�
 	

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

��� ��
��	��$��� 
� � �
�2��' �' �� � 3
�' �' �� ���
��� �� � ��� ��� *��	�
��	� 3
� ���� � ��
��	�� ��� 
�� 	



����' �� ��$� �
 ����
��	� � ��� 
�
3
� ���� ���	��	 	



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

��	� ������� � ��� � �� ������
�� �<��� �
 � ���� ��� ��� *���	� ���	��
��
����� ��� 

��� �� � ��
��� ������ 	
���	� ���� ��<� �
� �
�2�� ,3
�/ ���� �
�
 ��� ���
 3
� ,�
�2��/ ���� ��

�r<S � � W�� ��� ,!/

�S<r � � W�����

����� �W �� � ��	��
�
�� ����
���� ���	� 
������� ��� �C	���	� 
� ���

��	���� ��
	���� (
� �
����
��� 	
�$�����	� �� ����� � � �W � � :� 	��
��������� � ���� �� ��� ����$��� �	��� 
� ��� ���
� 
��2��� ���	��� �
 �
�
���� �
��$��� *�
	2� ���	� �����
� ��� 
��	� $����' ����$� �� � �
���
� ����
�� (������' �� ����
� �
� ��
���	��� ���� �
�� �
�2��� ��� ��
� ��� ���2
�������� *��	� �� ���
� �
� ������������ �������' 
��	��� ��� �
�
�� ���

� ���� ��� ���� ��� � � ,�/

(������ �� ��$� �
 ���	��� ��� ��
��	��
� ���	��
�� � ��� ��
 �� �� ��������
��� ������� ,�   / �� ����
� �� �
 �� �
� �����

����� ���� ��� �
��
����
���	��
��� �
�
�4

� ��� �� � �r S ,?/

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

������$� ��$������ 
�
���� �2����� �
�2��� 
� 	

���4 3
���

4Vklphu dqg Vplwk +5333, vkrz wkdw orj vxshuprgxodulw| lv d vx!flhqw frqglwlrq iru

dq dvvruwdwlyh pdwfklqj htxloleulxp wr rffxu1

1



*��	� �� 	
������ � �����
���� �	
�

�' ��� ��
��� 
� �
�2��� ������ �
3
� 
��� �� �<��� �
 ��� ��
��� �

���� ����� 3
�� =��	��

� ������ ����� � �����

�
6SEr�

���� 	� ,@/

�����	�� 
����� ��� 3
� ���� 	�� �� ����$�� ��

 ��� ��B
� 
� ��� �
�2���

� ���� �' ��
�� ����� ��
��	��$��� �� 3
� ���� � ��
�� ��� �4��	��� ������
�

� ��� �
��
�
��� ������
� !D��

� ��� �
�

�
����

�
6rES�

�����rS	� ,1/

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

8� ��� ���	�
��2 	���' ��� $���� 
� ����	� �
� � �
�2�� ��� �� �
��
���
�����	��$���' 	�� �� �4������� �� ���
� 
� ��� �
��
���� +���
�� �<����
���

���� � ���� �
�

�� �

�
6SEr�

���� �� ��� ��� ����� 	� ,6/


 �
�

�� �

�
6rES�

���� �� ���� ��� ���� ��� ��� 	� ,A/

����� ���� �� ��� �����$���
� ���� 
� �
�2�� ���� �' � ��� �� �� ��� ���� 
�
� �
�2�� 
� ���� � ��
 �� �
��
��� �� � 3
� ���� �' ��� � �� ��� ���	
���
����� *��	� �� ���
� �
� ���������� 
$�� ��� 
��	� �������' ��� 
��	� ����
� $���� ���� �4	���� ��� ��
 
� ��� 
������ 
���
�� 
� ��
 ��� �
�2�� ��
�		�������� :���� ��� ��� �� � ��
��� ���� ���������� ����� =��	��

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

����� � ���
��� ��� �
�2���E ���������� �
���� �
� ������������' � ���� ��
� 	��	��� ��	�
� ��������� ��� ������� �
�� �� ��� ��	�������&�� �	
�

�� ���
���	��
�� �S��� ��� �r ��� ����� ��� ������� 
� � ��� � �����	��$��� ����
��

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

6



��� �
� 	�����
�� ������

����
� ���� ��	� 3
� � ��
��	�� ! ���� 
� 	



���� � ���	� �� ������ 
�
� 	



���� 
��2�� ����� 	
���
��� ��$� F�
$� �
� $������ F�������� :�
	
������ ��
 �4���
� 	����' �����	� ��� &��
 ���������������� 
� �

��� ���
��
��� �
� ��� $���
�� 	



������ �� ��$�� �� � 	
�����
�� ���� �"* �������
���	��
� �

��� ��� � 	


�� Sn

S3
��


�
�� � �� �

3

��� � ��� �������

�
	�

�
,-/

����� � �� ��� �
� ���	� ����4 
� 	
���
���
� ,
� ���������$���' ��� ���	� 
� ���
	

�
���� 	
���
���
� �

�/' ���� �� ��� ������ 
� ���� � �� 	
���
���
�
��� � �� ��� ������	��� 
� ����������
�� (�

 ,-/ �� 	�� ����$� ���� ���
��
��� �
� 	



���� � ���������

����� � � ���� � ���� ���� � �����

����� � ���
��� �
� ��������� 	
���
���
�� 8� ��� ���� 	���' ���	�� ���
�#�	��$��� �4
���
��� � � � � �� ���� � ���� � �� 7�� � �� ��� ��
������'
���	�' � � �' �
����� ���� � ����� 8� ��� ��	
�� 	���' ��� ����������
� 
�

����� ��� 3
� ���� �� �4
���
��� � � � � ���� � ����� :� ���� �
	�� �� ����
����� 
� ��� &��
 ����������
� 	����

� � � � ���� � ����� �� � �����  �� ����3� � �3� ����n� � �n ,! /

� � � � ���� � ����� �� � ���� � ��

��� ����
���
� ��
� ����� �
����$� �
� ��� 	��� ���� � � � �
����� ���� �����
�� �
����$� ��
��� �
� ��� 3
� ����� �� ��� ����
���
� ���
� ����� ������$�
��� ��� ��
� �#�	�' ��� �������� ��� ������� ,�   /�

� ������
���
�� �
� ���
�
��
��

8� ���� ��	��
� �� ��� ��� 
���
� 
� �������� ��� ������� ,�   / �
 ����
4�%

��� ��� ������� �
� � ��$�� �
�2�� ���� ,�/ �� � �����
�� ��
��� ��� 3
� �
�
���	� �� ���	��� ��� 
�4�
�� �������' ����� *�
������' �
� � ��$�� 3
� ����'
�� ����
4�
��� ��� ������� ��
��� ��� �
�2�� ���� �
� ���	� �� ���	��� �

�4�
�� �������' ����
 8� � :�������� �
���' ���� � ����
 8� � �
��� ����
����	� ���	��
�� ���� �� �
� ��	�������� ��� 	��� ��� �� �� ����
4�
���
�' ��

A



����
� ���� ���� 	
�����
� �
���� �� �� ���� ��
� �� ��	��
� 6' ���� �����

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

(
� � ��$�� 3
� ���� �' ��� ������� �� 
�4�
�&�� ���

!� ������ � � ,!!/

����� ���� �� ��� 
���
�� ������
��� �
� 3
� �� 5�#����������� ���� ���� 
����
	
�����
� ���� �����	� �
 � ������� !������������� � �� *��	� 
�� �����

�����
��
��	��
� ���	��
� �
����� ���� ����� � �' �� 
��� ���
 �� ���� !����� � ��
���� �� ��� ��	
�� 
���� 	
�����
� 
� ��� 	
�� 
���
�&���
� ��
���
� ���
,�
�/ 	
��� 
� ������ � �
�2�� ���� �� ������
��� ���� 
� �2��� ��� ��	�������
����� ��� �
� ������� ��� 	
������' ��
��� �<��� �
 ��� $���� 
� � �
� ����
��
�

��� &��
 ��
�� 	
�����
� 
� ��
� ������ ���� � ������ ! ������ � �� *��	�
���� 	
�����
� ������� ������	���� �
� ��� �' ��� ���� ��#����	� 
��� ���
 ������
=��	� ,��� �#�	� $�� ���� ��
�� 
�� �� ��� ��$��
�� ���
��
/�

������ � ���� ,!�/

5�#����������� � ��	
�� ��
� ������� ������� � ����� � �"!������ =��	��
��� ���  ��

� 	��	��� $������� �� ���� 

��� �� ��� ��	
�� ����$���$� 
� ��� ���� ���	%
��
�� *��	� !�� ������ � �"�����' �� �� � 
������ 
� 3
� �����
�������� ���
������ !�����' ��� 

�� $������
� ����� �4���� �� 3
� 	

���4��� ��� ���� 
� ��

:� �
�$� ��� 

��� �� � ��	
�� 
���� ����
� �4�����
� ��
��� ���� � (
�
���� ����
��' �� ������ ��

 ��� 	����	�������	� 
� ��� ������� #��� �����'
���	� ��� � ������$� ��	
�� ����$���$� �� �
�� ��� ����
����� 8� ����%
���� ��� ������� ,�   /' �� ��$� � �
�
�� ����
4�
���
�� =���' �� ��$�
�� �������$� ���	�����
�� (����' �� ����� �� ����
4�
���
� �
� ��� ����%
������ �%ErcS� � � � # ��� ��� ��4�' ��� 
�4�
�
 
� ��� ��������� 
� ���
�

��� 
� ���������
� 	�� �� ����
4�
���� �� � ��	
�� 
���� ����
� �4���%
��
�� # ��� ����� � � �

2
#SS ��� � �����

2' ����� � � �n���� ���� � ����� �3����
���� �<����
� 	�� ������ �� �
�$�� �
� �
 :� ����� #SS ��� ����� � �

�� ������ �
������3�� =��	�' ��� �����	� 
� ��� ��	������ ,�G+/ �� (����� ! �<����

��# ��� ����� � �
�
������# ��� ������� 8��������
� 
$�� � �����
�� ������

��� ������ ���� ��
 ������ 
� ���� �����	� �� ���
� ��� �����
�� ,��+H��!/�
��� ��
$� ����
��� �
����� ���� ��� �$����� ������� 
� � �
�2�� 
� ����
� ��
$� ��� �
� �����$���
� ���� !��� 	�� �� ����
4�
���� �� 2

�
# ��� �����'

.



A

B

c(s)+�

x(s,c(s))

c(s)c (s )-�

(����� !� ����
� ����
4�
���
� 
� ��� ������� �
� � ��$�� �
�2�� ���� �


� �� � 	

���
������ ����
���' ��� �$����� �
�� ������$� �
 ��� :��������

���
�
 ��� �

�
# ��� ������

)���� ��
�� ����
���
��' �� ����$�� �� �������� ��� ������� ,�   / �����

#W���D �
��

���
$2�W ���2
W ���2 ����32����� ,!?/

����

����
�

�

�

��

�� �
�W ���3� #W��� ,!@/

� ������ �
�

�

���� ��

��� ��

W���3�#W��������3� ,!1/

����� #W��� � # ��� �����' $ � E4nB�2

BqE�3q�b
' �W��� � � � �

-Er�
' ��� 
W��� � g

-Er�
�

��� 	
������ ���
� ��� � ����	� ������ 
� ����������� ��� ����
� ����
4�
�%
��
�� 8� ��� ��4� ��	��
� �� ��� ���� �������	�� ����
4�
���
� �
 ����$� ���

���
�� �����	�
��� �����

 �
� ���
��� �����	����� ����

+��
�� �� ���� �����&� ��� ������� �#�	�� 
� 	������ �� ��� �����	�
��� ����'
�� �� ������ �
 2�
� ���� ��� 
���
�� �����	�
��� ���� �� ��� ��	�������&��
�<��������
 ��� ������
��' �� ���� ����$� ��� �����	�
��� ���� ���	� 
���%

�&�� ��� ������� �
�� ��� �
 ����	� ���	��
��� ���� �
�� �� � ���	��
� 
� �
���

-




����� 	
������ 
� ����� ������ ��� �
�� ��
��	��
� ��� �
 ���
��
�
���
,�Er�
,Er�

��
�� ��� 	
�� 
� ���
��
�
���5/' ��� 	
��� 
� 
���������� $�	��	���

��� ��� 	
�� 
� 
��
��	� ,��	��� ��

 *�	��
� ? ���� ��� �$����� �
�� ������$�
�
 ��� 
���
�� :�������� ���
	���
� �� �"�#

W���/� ���� ��$�� ���

�%��`@, �
�

�
#W���

�
��

�� �

�
�

�W���
� ��� ��

	
� �

�
� ,!6/

�

�
&�W���f�e

�
��

�� �

�
�

�W���
� ��� ��

	
� �

�
,!A/

����� & � #W���"�2*D
 ��� 
���
�� ������ ��$�� ,�J���/ �
��
�� ����
��

 	 7
��D��W��� � ��

�J��� �

�
��

���

�� � � �� ��� ��

	
����

(���� �
�� ���� ��� 
���
�� ������ ��$�� �� ��	������� �� �
 ���� 
�2�� �����
���	� ����� �� �
 ���� �
 �
��
$� ��� 
������ 
���
� 
� �
�2��� ���� ����
������� ��$� � �

� ���������� �
����
��

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

 ���C	���� ���������� ��� 	���
� �� ���
�� �� ����
��	��� 
��%
2�� 
�2��� �� �� ��� �C	���� ���������� 

���� 
� *��
�� ,!--1/ ��� �
��
,!--A/� 8� ���� �����	� 
�� 

��� ��#��� ��

 ����

� ��� >����
��� ,!---/
����� �J��� H  ���� ��� =
��
� 	
�����
� �� 
��� �� 
����
��� �� ��� ��%
��
��	��
�' 
�� 89* 
��	���� ��	��
�
�� ���$���� ��� ��	�������&�� 
��2��
�	
�

� �
 ������ �
�� �� �� �C	���� �<��������
�

���� 	�� �� ����������� �� �
��
��� �
������ � �
	��� ������� ��
 �� ����
�
 ��� ��� ��	����$�� ������ ��� 
��� ����� �� 	���
� 	
���
� �� ��� 	
���	�
��	��
�
��� 7

���� ����2��� ���� �
����� ���� �
�2��� ��� ��
� ����$�
�� �� ����� 	
��������
� �
 ��� ����	� ��
	��� �� �<��� �
 ����� ����� 
� ���
�������� :
�2��� ����$� �� �� � � � ��� ��
� ����$� �� �� �� � �� � �

��� ������� �<����
� ,!?/ ������
�� �
�� �
�� �� � ��	�
�� �f�e�� � ��f�e�
��	���� ��� ���

����
� �� $� ��	

��� �� ������� 
� �� ���� �� ,��� ���
������	��� 
� I �� �
�/� ��� �������E� �
�� �
� � ��$�� ���� �� ���� �<��� �


�� �f�e��� ��f�e

�
�%��`@, 
��

5Khuh +dqg ehorz/ zkhq glvfxvvlqj wkh frvw ri d ydfdqf|,/ wkh surshu qrupdo0

l}dwlrq zrxog eh wr xvh wkh dfwxdo zdjh Z +v> f, lqvwhdg ri U+v,1 Iurp vhfwlrq 7=

Hpf+v,

k
Z +v>f,
U+v, � 4

l
* 4

6{ ^v> f+v,`1 Khqfh/ wkh surshu frvw duh= E�+v,. 4
6{ ^v> f+v,`1 Wklv lv

krzhyhu d vhfrqg rughu h�hfw lq { ^v> f+v,`1

! 



�%��7� �
�

�
#W���

�

�� �f�e��� ��f�e

�� ���

��� ���W���
�

����� �� � �� �

��� ��

	�
,!./

:������ �� 
�4�
�&�� ���� ���� � ���� � ' ��� � � '
 8� ���� 	���'
�
�2��� ���� �� �4���
��� 	�

�� ���� �����	� �
 ��� 3
�� ���� �		��� �����
��
� ��� ���
������ �
 
#�� ��� F�����F �

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

�� ��� ���� ����� 
� ��� �������� 8� �������� ��� ������� ,�   / ��
��
� ���� �
� � ��$�� �� ��� �
�� 
� ����	� �� 
���
�&�� ���� � � �
�
 ���
�������
� �
� ���� ������ �� ��� �
��
����� 8� � �
��� ���� � 	
������ �������
�
 �	��� 	
���	� ��	��
�
��' ��� =
��
�%���������� 	
�����
� ����� �� ���� �
�
�2��E� ����� 
� ��� 
��	� ������� ��
��� �� �<��� �
 ��� 	
��������
� �
 ���

��	���� ��
	��� ,� � ��
 8� 
�� 

���' ������� ��� ��
� �
� ��� �
�2���
	�� �
������ ��	��$� ����� ���� 	
��������
� ��	���� � � �
 =
��$��' ���	�
���� �
 	
�������� �<����� �� ��� 	
���	� ��
	���' ���� ��
��� ��	��$� ���
��
� �����
 =��	�' �� ������� � � �
�� �� ���
����� 
�� 
� ��� ���������	���
���� �
����� ���� ���� � � �� �J��� � �
����� ��� ���� ���� � � � � � '
�J���  ����
�����


��� �#�	�� 
� ��	������� ��� �����	�
��� ���� ��� ����	��� �� (����� �
�
� �
�2��� ��� (����� ? �
� ��
�� ��� �����
�� ���� ��� �
��� ���� ��$��
��� ��	
�� 
���� ����
� ����
4�
���
� 
� ��� �4��	��� 
��	� ������� �
�
�
�2�� ���� �
 ��� �
�2�� ��	��$�� � ����� � 
� ���� ������� ,��� ���� ��%
��� ��� �
���� 	��$�/� :��� ��� �����	�
��� ���� ����"���� ��	������ �

�����"���� �
� ���� �
�2�� ����' ��� ������� ��	

�� �<��� �
 ��� ���� �����
��� �
�� 	��$�� ��� �
�2�� ����	���� ��	��$�� � ������ ���� 
� � �
����� ����
=�� �4��	��� ������ 	����� �� ��$�� �� ���� ,&��/� (��
� ��� ��$�� ������

#� ����� �4��	��� ������� ����	�� �� �� �

��� �<��� �
 ���� & �� (�����
,?/� 8� ����
��� �
 ��� ������ �����	�
��� ����' ���� ���� ����
�� ��
������%
��� �� 
������ ����� $�	��	���� �� ��� ��������� ��$�� ���� ����� �
 � ������
�<��������
 ���
��
�
��� �����

! � �
�
��� "���

)���� � ������� 
���
�
 ����' ��� $���� 
� ����	� �
� � �
�2�� ��� ��
�
��
��� �����	��$���' 	�� �� �4������� �� ���
� 
� ��� �
��
���� +���
��
�<����
���

!!



c

r(s)+x [s ,c(s)]

p (c )+ sc

r (s), p (c ) +  sc

r(s)

c-(s) c+(s)

r(s)+�x [s ,c (s)]

A

B

c(s)cr
-(s) cr

-(s)

(����� �� ��� �#�	� 
� ��	������� ��� �����	�
��� ���� 
� ��� �
����
� 
�
�
�2���

s-(c )

s

s(c )

r(s)-sc-p (c )

r(s)-sc-  p (c )

0

A

sr
-(c ) sr

+ (c ) s+ (c )

-(1-�)x [s(c ) ,c]

-(1-�)xr[s(c ) ,c]

(����� ?� ��� �#�	�� 
� ��	������� ��� �����	�
��� ���� 
� 3
��

!�



���� � �� �
�

�� �

�
6SEr�

���� ������ ��� ����4�?�� ����� 	�


 �
�

�� �

�
6rES�

���� �� ���� ��� �������� ��� ����4�?�� 	�

����� ���� �� ��� �����$���
� ���� 
� �
�2�� ���� �' � ��� �� �� ��� ���� ����
�
��� ������ ����
�� ��� ����
��	��
� 
� � 
���
�
 ���� �
� � �
�2�� 
�
���� � ��
 �� �
��
��� �� � 3
� ���� �' �4�? �� ��� 
���
�
 ����' ��� � ��
��� ���	
��� ����� � 	
���	� ������� �� � 
��	� �� �

� ���� ��� �������� ��� ����4�?� � � ,!-/

:��� ��� 
���
�
 ���� �� �������' ��� �
�2�� ��	��$�� ��� 
���
�
 ����
��� ��� ��
 ���� ��� ���� 
� ��� �������� � ���� ��� ����4�?
 ��� ����
� �
�
���� �� ���� ��� ������	2 �
����
� 
� ��� �
�2�� �� ����� ���
��
�
���� �� �
	
���<���	�' ��� ���������$� 
� �
� �		������ � 3
� �� ��	��$��� ���
��
�
���
������� ���� ��� 
���
� $���� 
� ����	��

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

:� 	�� ����������� ������� �
�� �������
��� 8� (����� @' ��� 
���
�
 ����
�� �
� ������� ��� ��� �4��	��� 
��	� ������� �
� �
�2�� ���� � �� ��� ��
�
�� �� � �
��� ����� �
 
���
�
 ���� �4����� (����� 1 ��
�� ��� 	��� �����
��� 
���
�
 ���� �� ��������� �������� ��� 
��	���� ��� �
� �
�2�� ���� �
�� �
������ (
� �

� 3
�� �� ��� 
��	���� ���' �� 	�� ������� � ������ ����
���� �� ��� 
��2�� �<��������
 ����
�� � 
���
�
 ���� ����� �
� 
���� 3
��
	�
�� �
 ����' �� ���� � ������ ���� ���� ��� 
���
�
 ����� ��� �4��	���
������ 	����� �
� �
�2�� ���� � �� ������
�� �<��� �
 ����(�' ����� ��� 3
�
��������� �

�� ��&���� (����� 6 ��
�� ��� 	��� ����� ��� 
���
�
 ����
�� ����	��� ������ ���� ��� ���� ���� �
��� ������ ����
�� ��� ����
��	��
�

� � 
���
�
 ���� �!��� � �#��� ��� �����' ��� �4��	��� ������ 	����� �
�
�
�2�� ���� � �<���� ����(�' ����� ��� ��
� �

�� ��&���
 (������' (�����
A ��
�� ��� 	��� ����� ��� 
���
�
 ���� �� ����	��� ������� �
� �
�2�� ����
�� �
 3
� ����� � ��� ��
������ ��
��� �
� ���� �
�2�� �
 �
�
 � 
��	�� ���
�
�2�� �

��� �( ����� ��� ��
� �

�� �&�

!?



c

r(s) + x[s ,c(s)]

p ( c) + sc

r(s) ,  p (c )  +  sc

c (s)

r(s)

w m i n

c-(s) c+(s)

r (s) +�x [s ,c (s) ]

(����� @� � �
� ������� 
���
�
 ���� �
� �
�2�� ���� �

c

r(s)+x[s,c(s)]

p(c)+sc

r(s), p(c) + sc

c(s)

r(s)

wmin
A

B
C

D

c+(s)c-(s)

c-
mw(s) c+

mw(s)

c-
z(s) c+

z(s)

r(s)+�x[s,c(s)]

(����� 1� � ��������� ������� 
���
�
 ���� �
� �
�2�� ���� �

!@



c

r (s) + x [s ,c(s)]

p (c ) + sc

r(s) ,  p (c )  +  sc

c (s)

r(s)

w m i n

A
B

C D

c-(s) c+(s)

c+
z(s)

r (s) +�x [s ,c (s) ]

c-
z(s)

(����� 6� ��������� ������� 
���
�
 ���� ���	� �� ����	��� ������ ���� !����
�#��� �� �
� �
�2�� ���� �


c

r(s)+x [s ,c(s) ]

p (c )+ sc

r(s), p (c ) +  sc

c(s )

r (s)

w m i n

c-(s) c+(s)

r(s)+�x [s ,c (s)]
A

D

(����� A� *���	��� ������� 
���
�
 ���� �
� �
�2�� ���� �

!1



!�� �
� �#�	� �� � �
�
��� "��� �� $���

(����� . ��
�� �
� ��� ������� �� ����
4�
���� �� � �����
��� (
� � ��$��
3
� ����' ��� 
���
�
 ���� F����F ���� 
� ��� �������� ��� �
��� ���
�
�2�� �2��� ����' ��� 

�� ��� ������� �� ����	�� �� ��� 
���
�
 �����
(����� - ��
�� ��� �
���� 
� ��� ��
 �� ������� ������� 8� ���� (�����' �� ���
��� ��
 ����� ,���� �/ 
� ��� ������� ��� ? ��#����� �
�2�� ����� ���	� ���
�
�
�����' �3���� �n���� �35 ���� �

3

6���� �
 	��	����� ���� �' �
n��� ��� �3��� ���

������ �� ��� �
�2�� ����� �
� ���	� ��� 
��	� ������� �� &��
� #��nc3���� ��
� �� �n��� � �3���� �35 ��� �� ��� �
�2�� ���� �
� ���	� #4�? ��

3

5 ���� �� �
������5�����)4�? � � ��� �36���� �� ��� 3
� ���� �
� ���	�� )4�?��6����� �
������# ��6����� ��� !��6�� 
� )4�? � �����# ��6����� �� � �

3

� �� ��� �
�2��
���� �
� ���	�� )4�? � !����


��� ��
 �

��� ���� �� � *� ����� ��� �
�2�� ����� �� � (� ���� �

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

8� ����	���� �� �� �
������ �
 ����$� �������	�� �4������
�� 
� ���� &� ���
����� ���� ��	

� $��� 
���� ��� ��� �
� �����	������ ����������� :� ����
������
�� ���� �
 ��
���	�� ��
�����
�� 
� ��� 

��� �� ��� ��4� ��	��
��

!6



�

s

p(c)

r(s)-sc

wmin-sc

p(c)+sc
r(s), r (s)>0, r#(s)>0

r(s), p(c)+ sc

wmin

s-(c) s+(c)

s-
z(c)

s(c)

s-(c)

s-
v(c)

 p(c) - x[s(c),c]

(����� .� ��� �#�	� 
� ��� 
���
�
 ���� 
� ��� 
��	� �������

!A



s- (c )
s

s+ (c )

s(c )

s-
m ws-

z

w min-sc

r(s)-sc

p (c )

p (c )-x [(s(c ) ,c]

p (c )-(1-�)  x [(s(c ) ,c]

r(s)-sc , p (c )

s-
v

A

w m i n  -svc

p (c )

p (c )-(1-�)[p (c )+ sm w c -wmin]
B

C

D

(����� -� ��� �4��	��� ��
E� ����� 
� ��� ������� ����� � ��������� �������

���
�
 ����

% &
�����
���

%�� &
�����
�� �������

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

���� (
� 
������ 
�
	
�$�����	�' �� ���	���� �� ��� �� ��	� ����� �W � � 	
 ��� �� ��� �W � 	
 �

��� ��
�����
�� ��� ����� 
� � 6 !J6 ! ���� ,�
�� �W ��� �W ����� ��


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

��� 
� �
��
$�������� �� ��$���� �� !  �����$��� ��� �������� ��$����
�/� ��� ����������
�

� �
� ����� �� ����
����� ���	����� �� � �
� �
�
�� ����������
�� +� ���
������
�
���
� 
� �� !W`@, ��

W� �� ������ �� �W
 ������
��' �W �� ���
 �����������
�
�
����� ���� ����������
� �� 	
�$�������� ���	���� ��� �W�+

�
�� �,-�2



�

��� �������� ����
���� $����� 
� 
�� ��
�����
�� ���� � � �
��� � � �
��
� � �
��� . � �
�� , � �
�� / � �
�� 
 � �
��� - � �
��� � � �� 6:����
,��� � , � o��Er�

o�Er�2
S�Er�

SEr�2
7

6Vhh Whxolqjv dqg Jdxwlhu +5333, iru d ixoo glvfxvvlrq ri wkh qxphulfdo vlpxodwlrqv1
7Wkrvh ydoxhv duh lq olqh zlwk zkdw lv xvxdoo| irxqg iru wkh XV1 Iru dq h{whqvlyh glvfxv0

vlrq ri wkh frpsoh{lw| glvshuvlrq sdudphwhu lq d prgho zlwk vhdufk iulfwlrqv/ vhh Whxolqjv

dqg Jdxwlhu +5333,1 Wkh frqvwdqw frpsoh{lw| glvshuvlrq sdudphwhu/ �> zdv hvwlpdwhg wr

!.



(����' �� ��$� �
 
�2� �

� ��
��2� ��
�� 
�� ����
���
� ���� � � �
,�
 ����������
� 
� ��� �

�� 
��2��/� 8� �������� ��� ������� ,�   / ��
���
 	
�������� ��� 	��� 
� � � �� :� ��
��� ���� �� ���� 	���' ����
����	� ���	��
�� ��� �����' ��
� ��� ����	���� �
 
��� $�	��	��� 	�
�� �
 ���
	
������ 8������ ���� 
#�� � 	������ 
� $�	��	��� �

����� ��
$� ��� 	
�����
��� ����
� �
� ���� �� ���� ���
� �� ������$��� �	��	� ������ �� � ������ 
� ����
	������' ������
���� $�	��	��� ���� �� 	�
���� 
�� ��� 
�� 
� 

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

���� ��� 
���
�
 ���� ������ ��� ��� 	
����� ���
	
���<������ ��B���	�� ��� �
����
� 
� ��� ���� 	������ 
� $�	��	��� ���	� 
�
��� ���� �����
���� ��� �
	���
�� 
� ��� 
���� 	�������� ���� 	�� ���� �
 ���
�
��� 
� �4
��	 �<�������� ��� 	

���	���� �
������� ����
�	�� *��	� �����
��
	����� ��� ���$�� �� ��� �4���
� ����
���
� 
� �����	� ����������
� 
� ���
�

�� 
��2�� ��� ��� �
� �����	������ ���������� �
� ��� <�����
�� �� ����'
�� ��$
�� 
�� �������
� �
 ��� � � � 	���' ����� ���	�� ��� ��3����� ��	�
���� ����� �� ��
��� �
� ��� 3
� ������

%�� '����������� ����(� �
�����
���

����� ! ��
�� �
� ���
��
�
���' ��� �����$���
� ���� ��� ��� �4��	���

��	� ������� $����� 
$�� �
�2�� ����� ,�
� � �<��� �
 �����	��$���  � '  �!'
���  ��/� :� ��$� ��� � ��  �1' �
 ���� �� 	�� ������	� ��

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

����� �
 :�����/ �
� ��� �	
�

� �� � ��
��
�� �
���� �
� � � �
�� :��� � � �� ��� ������$� 
��
��	� �#�	�� �

�����
��� �
����$� �
��
�
��� �#�	�� ����� ���� � � �
�� ��� ������$� ���
��
�%

��� �#�	�� �

������ :� ��� ���� ��� ������� �
�2�� ����� �

�� ����� ���
�
���� �
�2�� ����� ���� ��

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

  � �

 �� ���	� �� �		

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

 1�-K
�
 .�?K/ ����� �
 � �
��� ������� �
�� ��

  �!6� �
  �!6?� ����������' ���
�
��
$�� �$����� 
��	� <������ ��

�� ����� 	

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

��+7" ! �+;)� ="9"

eh forvh wr 8/ vhh Whxolqjv +4<<<e, iru dq hvwlpdwh iru wkh XV/ Whxolqjv +4<<8, iru wkh

Qhwkhuodqgv/ dqg Whxolqjv dqg Ylhlud +4<<<, iru Sruwxjdo1

!-



%�� )
�
��� "��� �
�����
���

������ � ��� ? ��$� ��
�����
� ������� �
� )4�? � �' )4�? � ��
�� ���
)4�? � ��
�� �
� � �� �����	��$���  �1 ���  �?� 8� �
�� 	����' �� ��� ���� ���

���
�
 ���� ��$�� �
��
$�� ��������� �������' ��� �

���
�� ��	������
��������� �������' ����
��� ��� �
���� ��� �� ������� �
���� :��� �
�2���
��$� � ���2 ���������� �
����
� ,� � �
��' ��� 
���
�
 ���� �
�� � �

�
3
� �� ����	��� ��	

� ���<������ ����� ���� � � �
� ��� �<����&��� �#�	� ��

�	� �
������ ��� 
��� 
� �
�2��� ������� ��� 
���
�
 ���� �� �����������
,��@K �
� � � �
�� ���� )4�? � ��
��
 8� 
�� ���
 ��&&���� ��� ��

��
��� ;"�5 	
������� ��$� � ������� 
���
�
 ���� ���� ��� ������� �#�	��
��� ����$
������ ������ � ��� ? ������� � �
������ ������' ��
��� ���� �

�3
���� 
� ��� �
�2�� �2��� ����� ,�� ��� 
����� 
� ��� ����������
�/ ��$
�� �

���
�
 �����8 8� ��	��
� 6�1 �� ���� �4�	��� ����$� �
� 
�	� ��	� �
�2��
���� ����� 
� �

��� ��� ���� � 
���
�
 ���� �� ����
���� �� � $
����
�<��������
�

��+7" � �+;)� ="9"
��+7" ? �+;)� ="9"
8� ����� @' ��� ������	��
� �#�	�� ������� ��� 
���
�
 ����' ���
��
�%


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


���� ����� �� ���� �������� ��
�� �#�	�� ���������� 	�� �� 
���������� :���
� � �
� ��� � � �
�� ��� �
���� ������$� �
 :����� ��� 
���
�&��� 8� ��	��
�
6�1 �� ��
� ���� �$�� ���� � ��� � ��� ��� �� ��
�� ������� 
�4�
�&���
$�����' � 
�3
���� 
� �
�2��� ����
��� � �
����$� 
���
�
 ����' ���� �2����
��� ����������� �
�
�����

��+7" @ �+;)� ="9"
(������' ����� 1 ��
�� �
� ���
��
�
���' ��	

� ���<������ ��� ���

������� �
�� 	

����� �
 :����� $��� ���� �
 (����' �� ��� ���� ��� �
�� ��

���
�&�� ���� � � �
�� ���� ��� ����
�� � 
���
�
 ����� ���� ���
������� �������	���� ����$�� �� �������� ��� ������� ,�   /� ��4�' �� ���
���� �
� ��� $����� 
� �� � 
���
�
 ���� 	

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

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

��+7" 1 �+;)� ="9"

8Wkh zhoiduh iru vnloo w|sh v lv phdvxuhg e| u+v,> zklfk fdswxuhv erwk wkh h{shfwhg

lqfrph dqg wkh h{shfwhg suredelolw| wr �qg d mre1 Vwulfwo| vshdnlqj/ zh vkrxog kdyh

wdnhq d zhljkwhg +e| hpsor|phqw vkduhv, dyhudjh ri zdjhv dqg uhvhuydwlrq zdjhv ehfdxvh

hpsor|hg zrunhuv ydoxh wkh mre �qg suredelolw| ohvv wkdq wkh xqhpsor|hg zrunhuv1 Wklv

zrxog krzhyhu dgg dqrwkhu glphqvlrq wr wkh sureohp/ vlqfh z ghshqgv rq erwk v dqg f=

� 



(����� ! ��
�� ��� ����� 
� ��� �����$���
� ���� ����������
� ��� �
 �
	����� 
� � ��

 �
� �
 �
�� 8� ���� ��	����' �� ���
 ��
���� ��� �����$���
�
���� ����������
� ����� � 
���
�
 ���� 
� %!�1� +
�� ����	� ��� ��������
��$����
� 
� !��� ��

  �A6 �
  �A�� 8� ��	��
� 6�1' �� ��
� ���� ��� 	

����%
��
� ��� �
 ��� 
���
�
 ���� 
� ��� �	���� ���� ����������
� �� 
�	� ������
��	���� ��� �
����
� 
� ��� ���
��
��� �
�2��� �� �
� ��2�� ���
 �		
����

-2 -1 0 1
r(s)

-0.01

0.01

0.03

0.05

0.07

β=0.2
β=0.5

(����� ! � 9����$���
� ���� ����������
� �
� � � �
� ��� � � �
�� ���� ���
����
�� � 
���
�
 ���� 
� %!�1

%� �
� ��������� ���	���

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

� ��� �		������� 
��	���� ����� ��� ���	2 ���� ���������� 3
� ��� �
�2��
���� 	

������
�� ���� ��������� ���� � 
���
�
 ���� �� ����
��	��� ���
���2 ���� ���� ��B�	�� ��� 
��� 
� �
�2��� ���� ���� �4�	��� ��� 
���
�

����� �
 ���������� ��� �
� ��$�� 3
� ����� 
��� 
��	��� ���� ���� �
�2��
����� ���$�$�' �
�� ��� �
��
����� (���� �
�� ���� �� ���c��� �� � �������� 
��	�
����� 
���
�
 ���� )4�? ��� �� ��2�� ���� ��� �� � �������� 
��	� ���� �����
�� �
 
���
�
���� ���� ��2c��� �� ���
 � �������� 
��	� ����� 
���
�
����

�!



)4�?� ���� ��
��� �
��
�� ��

� ����� � �2�� � )4�? � ����� � ���� � )4�?

=
��$��' �� ���c��� �� � �������� 
��	� ����� 
���
�
 ���� )4�? ��� �� ���c�2
�� ���� �� � �������� 
��	� ����
�� � 
���
�
 ����' ���� �
�� ��� �
���
���� ���c�2� �� � �������� 
��	� ����� � 
���
�
 ���� )4�?
 ��� ����
� �
�
���� �� ���� ���2� � ���2 � )4�? � ���� � ���� � )4�?
 *��	� ���2�  ����� ���
���2 � ����


��� �
���� ����� �� ��� ����� ��B�	� ���� ��� ����
 8� 
�� ����
4�
���
�
�� ����
�� ���
 �
 �� �<���' ���	� ����� 
�� �
 �� � ����
����� ����
���
��

%�! *
� ��� �
� "
����� ��� "
� ��� �
� ������+

(�

 � �
����	�� �	
�

� ������	��$� �� �� ����������� �
 2�
� ��
 ���� ���
��
 �

��� ���� � 
���
�
 ���� �� ����
��	�� ��� �� �����	���� �������
����� �4���� � 
�3
���� 
� $
���� �
� � �����	���� 
���
�
 ����� 8� �������'
��� �
���� �2��� ����� �

�� 

�� �4��	��� ������ ����� ��� �2��� ����� ����
� ��
��	��$��� 3��� ��
$� ��� 
���
�
 ����' ���� 

��� (����' �� ��� � �
�
� ��� � � �
�� �
 ���� ��$�� ��� �4�����	� 
� ����	� ���	��
��' ������� ��

�4�
�&���

��4�' 	
������ (����� !�,�/ ���	� ��
�� L!����)4�? � ��
�� � !���M �
�
��#����� �
�2�� �2��� ������ ���� ��	���� ��
�� ���� ��� �
���� �2��� �����
��	� ���� �
���� ���� � 
���
�
 ���� �� ����
��	��� ;�$�
����' ���� ��
��	���� ��� ��� 
� 3
�� ���	� �� �$������� �
� ���
 ��	

�� 
�	� �
�����'
��� (����� !�,�/� ��� �
��� 
����� 	���� �
�2��� ���� �

����� 

�� �2����'
���� 

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

�� ���
������ 
��	� �������� �
��
$��' ���	� 
��� 
� ����� 	

�����
�� ��$� ��	

�
���
��
���' ���� ��	

� ������$��� �	��	�� (������' ��� ���� �2����� �
�2���
��	� ������$��� �
��� �
����� ��� ����
� ���� ����� �
����
� �
����� �� 	�����
�� ��� ��	� ���� ��� ���	�� 
� ��� ��
��	�� ���� ��
��	� ���� ������$��� �
 ���
���	�� 
� ��� �

�� ��
��	�� �� ��� �
��

 ���
��� 
� ��� ���
� 
��2���

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

%
�������� ;� 	
���� �
	������ 
� ��� ���� ����������
� �� 
��������� ��	����
�� �
�� �
� ��2� ��� ������� �
�� 
� ��� ���
��
��� �
�2��� ���
 �		
����
������
��' ��

 � ������� �
��� 
� $���' ��� ����������
� 
� !��� �� 

�� ���%
�$��� ���� ��� ����������
� 
� )����

(
� � $
���� 
�4�
�&��� �
����	�� �����' �� �� 
��� ����$��� �
 2�
� ��

����� ��� ��
 �

��� ��

 � 
���
�
 ����� (����� !�,�/ �
������ ����� :�
����
� ���� ��� ������� $
�� ��
 ,!/ ��� ���� ��� �
���� $
�� 	
���� ,%!/ ���
���� ��� �
�2�� ����� ���	� ��� ����#����� �
 �
� $
��� (
� ���� �����	����

��



c

s

(����� !!� ��� �#�	�� 
� � 
���
�
 ���� ,)4�? � ��
��/ 
� 
��	���� ����
�
� � � ���

�?



(����� !�� :�
 ����� ��� ��
 �

��� ��

 � 
���
�
 ����N

�@



�4�
���' @6�?K 
� ��� $
���� �2��� ����� �
��� �� �� ��$
� ��� 1@�AK �
���
�� ������� � 
���
�
 ����� ���� �
��� ���
 �� ��� ���	��
� 
��	

� ��
�2���� ����� ����
�
�� ����������� 
$�� ��� �
������
�� 8� ��� 

��� ��
����
�� �
��$�� ���� �2���� ���� ����������� �
�
���� ,��, '?//� (�����
!�,	/ ��
�� ��� �2��� �������� $
���� ����$�
�� ��� 
��� ��
$� ��� &��
%����
���������� ��
 $
���� ����� ��� 
��� ���
� ��� &��
 ���� ��B�	�� 	
���� $
�����
*��	� ����� ��� ������$��� ��� �
� �2����� �
�2��� ��� ������$��� 
��� 
�����
	���� �
�2���' ����� ��� ������$��� 

�� ������� ��

 � 
���
�
 ����� :�
	��	������ ��� ���	��
� 
� ��$
����� $
��� �
 �� 6!�@K �� ���� 	���� �
 ��

��� :� ��
��� ���� �$�� ��
��� � 
���
�
 ���� 
� %!�1 ��� ������$� �#�	��
�
� ��� �	
�

� �� � ��
��' �� 	�� ����� �� ����
���� �� � 
�3
���� 
� $
�����

, -
��� .������

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

��� ���� 	�� �4�����
��� �����&�� ��	�� 
� 
���
�
 ����� �� ��2��� ��� �4 ���� �����
�������

� �
�2��� ��� 3
�� ���
 �		
���� ;�� 

��� �� 	
�������� ���� ������$���
�
��� ���
��
�
��� �#�	��' ��� 	

������
� 
� ��� ���� ����������
� ���
��� 
��� 
� �
�2��� ��	��$��� � 
���
�
 ����� :� �
��� ���� ��� �
�2���
���� ��� �
���� �2���� �4������	� ��� ������� ������� �
�� ����� �
�2��� ���� ��
�4��	��� ��
��	��$��� 	�
�� �
 ��� 
���
�
���� ���� ��� 

��� ���� �������
�
�� 
� ��� �
� �2����� �
�2��� �� �
� ��	2�� �� ���� 
�� �
	���� �
���� 
�
��� 	

������
� 
� ��� ���� ����������
� ���	� �� 
��� ������ �
� �
��
���
�
�2���� 8� ������
�' �� ��$� ��
�� ���� ���
��
�
��� ������� 	�� �� �


�� �C	���� ��� �
 ������������ ��	

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

�� ������ ���� �
�2��� ��$� � ���2 ����������
�
����
�� "
����	�� ������	� 
� ��� ���������� �
��� 
� �
�2��� ������
��
�����$�� � ���� ���	� 
� ��� ������	� ������ ���	� �� �� 	��	��� ���
�
���
�
�
� �
��	� 
�2����

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

��� ���	� ��B���	��
��� ������� ��� ���	� ��� �
��� ���	������� (����' ���
���
�� ��� ����� ��
��$� ����
�� ���� � �� ��� ��
� �
� ��� �
�2�� ����� ��� �� �� 	
�	��$����
���� �
� �2����� �
�2��� ��$� � ����������� ���2�� ���������� �
����
� ����
���� �2����� �
�2��� �
� �4�
��� ��	���� ���� ��$� ����� �
����������� �
 �4
�
�� ����
������ ��� �
��� 
� �4 ���� ��$���
����� ���� ��
���� �
��$��
���
 �� �
�
����� �
����	�� <�����
�� 8� �� �� ��� 	���' ��� ������� �#�	�� 
�
���
��
�
��� ������� ��� �
 � ������ �4���� 
� � 
���
�
 ���� ��� 
�	�

�1





�� ��$
������ *�	
��' �� ����
�� ���2 ������� ������� )���� ���2 �$����
�'
���
��
�
��� ������� ���� �� �$�� 

�� �
�
����� �
��� �����' 
� ��� 3
�
����	� ����	�� ��� ���������� 
� 
���
�
 ����� ��� ���
��
�
��� �������
�� ��� ����� ���� 
��
��	� ���� ���� ��
����� ;� 	
����' 
� ��� 3
� ����	� �� �
�
	
������� :������ ���
��
��� �
�2��� 	�� �� �$������� ��� ��4� ���' �� 
����
��2�� ��
 
� 

�� 

���� ���
�� 
�� 	�� 

$� �
 � ��� 3
�� ;�� ����
���
�

� �
 
� ��� 3
� ����	� 	�� �� $����� �� ��� �4���
� 	��� ����� �� �� ���������
	
���� �
 ����	� 3
��� 8� �������' ��� ������ �� �� �
 ����	� 
� ��� 3
�' ���
���� ���� ����� �� �
� ����	� ���������� (������' �� ������	��� ��

 ��� �
��� 
�
������	��
� 	
�� ������� ;�� ��$������ 
� � 
���
�
 ���� �� ������������
�
�

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

/ 0
��������

������ ��� 	� ��
���

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

� ��� 
���
�
 ���� �#�	�� � ��
�%������ 	�
��%��	��
� ����� 
� ���
�������� ���' ������	 �
 ����� 
��������� ?!.%?1 �

�

����� ����� �� ���

���

 �
� �� ���

�� ,!-.6/ ��� ����
+��������� �
����
� �� �	
�

�	 

�������' ���� ������	 �
 
��������'
!A' !A6%!..�

���!
� "�� "� �
��� �
� �� ��#�
���$%�� ��� �#�	� 
� ��� 
���%

�
 ���� 
� �
��
�
��� ��� ���
��
�
���' ������	 �
 
�������

����������� @.A%1�.�

�������� �� �
� ���� "���� ,!--A/ �������� ��� 	����' �������	�

������	 �
 
��������' !!�' !@!%6.�

"���� 	� �
� �� ������� ,!--@/ ���� ��� ������������ ��� ���

��������� �
 ��� ������� ����' ����	��
� )��$������ ������

	
���
�� &��� ,!-.�/ :��� �����
�����
� ��� �C	���	� �� ����	� �<��%
������
' ������ �
 
������� �������' @-' �!A%��A�

	
'����� (�� '��� )���

 �
� *� +��
��, ,!--6/' 7��
� 
��2�� ��%
�������
�� ��� ��� ����������
� 
� �����' !-A?%!--�' 
�����������

�6



����
��� &��� �
� "�'� *���

�� ,!---/ �
�����	���� � ��
������	��

������ �
� ���
� 
��2�� ���	��������' 
�
�
' ��������� 8���������

-��
��� ��(� ,!-- / ;� ��� "C	���	� 
� ���	���� ��� 9������ �
���� 
�
*���	� ��� )��
��
�
���' ������ �
 
������� ������� ��� �A-%�-.�

+��� 	��� ,!---/' :��� ���<������ �� ��� )����� *����� ������ ��� !-. E��
9����� ��������
� 
� ������� 
���
�
 ����N �������	� ������	 �
 
�� 

������ !!@' -@!%! �?�

���
��
� �� �
� )� .
�
����
 ,!---/ )��
��
�
��� $�� 
��
��	�

� �������� ��	
��������� ���
��
�
��� �������' 
������� ������	

�����66%�-!�

�� ��� �� ,!-- / )��
��
�
��� �������	� ��� ���
��
�
��� ������'

����������� 1.' A1A%A.��

���
� /� ,!--A/' �

������$� ����	� �<��������
' ������	 �
 !�	�����	


������ ! 1' ?.1%@!!�

�����
��
� 	� �
� "��� &
����
��� ,!--@/ O
� ������
� ��� 5�����	%
��
� �� ��� ���
�� 
� )��
��
�
���' ������ �
 
������� �������' 6!'
?-A%@!1�

�����
��
� 	� �
� "��� &
����
��� ,!---/ ��� ��$��
�
���� �� 

�%
��� 
� ����	� �� ��� ���
� 
��2��' �
���	

��� ��� "������# �
 �����


���������

&
����
���� "��� ,!-- / 
$��	������ ����%	������ ������� 7
��
�' +����
+��	2�����

����

��� �� ,!--1/ *���	� ��� ��� �C	���� ������
��� 
� �
�2��� �

3
��' &�����������	 
������� ������ ?6' �.?%? ��

����0��� ��(� ,!--1/ ��� �
����	�� �	
�

� 
� ��� ���� ���
� ��������� �	�

� !-?.' ������	 �
 !�	�����	 
������' ! ?' !? �%!?@��

�#
���� �� �
� +� ��
�# ,!--A/ ���
�����$� 
��	���� ��� ����	�' �
���%
	

��� �� 
������������

�#
���� � ,!--1/' �
����	�� �� � ���	��
��� ���
� 
��2��' �8� �
�2���
�����

�A



*���

��� "�'� ,!--1/ ��� ���� ����������
� �� � 

��� 
� ��� ������
���

� �2���� �
 3
��' ������	 �
 !�	�����	 
������' �. %?!1�

*���

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

���
�
 ���� �����
4� &�����������	 
������� ������ ,(
���	

%
���/�

*���

��� "�'� �
� (� 1
�
�� ������ )���� $����� ����� ������ �
 ��%

�� 	������ �� �
������� � �

2%+

2 9�	��� �
� �������� ������
���


����' ��������� '��������� !�%��' -.% -1D?�

*���

��� "�'� �
� &��� ����
�� �%222� ��� ����� 
�� �
� ��� 3
��
8�	������� ������� �� ����	�N' ��������� '��������� !�%��

*�3�
�� 	��� ����$� ��%������	����� ��� (��%	����������' ����	��
�
�O� ����	��
� )��$������ ������

� ������

����� !� *�
�����
� ������� �
� � �
� ��#����� �
�2�� �2��� ��
��� ���� � �
�
�' � � � ��� � � ���

�W %A�1 %6�? %1�! %?�  � ?� 6� 

� � �
�� �,K/ ?@�A ���@ !@�! A�! @�? ?�- 1��
����$ !��� � �
�� !,�/ %?�  %��?? %!�.! %!�!� % �?�  �@? !��!

�
�� � �
��� #,�/ !�!�  �A1  �1�  �?�  ��  �!-  ��6
� � �
��

� � �
�� �,K/ 1��@ ?!�? !.�� .�@ @�6 @� 1�?
����$ !��� � �
�� !,�/ %��!? %!�- %!�6 %!� 6 % �?!  �@? !�� 

�
�� � �
��� #,�/  �6A  �1?  �@!  ��.  �!-  �!.  ��6
� � �
��
� � �
�� �,K/ A?�6 @6�! �1�@ ! �! 1� @�� 1�@

����$ !��� � �
�� !,�/ %!�1. %!�1! %!�?A % �-A % ��-  �@? !�!-
�
�� � �
��� #,�/  �?1  �?�  ��-  ��?  �!.  �!.  ��1
� � �
��

�.



����� �� ����
�
 ���� ��
�����
� ������� �
� ��#����� �
�2�� �2��� ��
���
���� � � �
�' � � �
�' � � � ��� � � ���

�W %A�1 %6�? %1�! %?�  � ?� 6� 

�4�?� �� �,K/ 1 �1 ? �? !A�6 .�� @�1 @� 1�?
����$ !��� � �
�� !,�/ %��� %!�-@ %!�6? %!� A % �?!  �@? !�� 

�
�� � �
��� #,�/  �A!6  �16  �@�  ��.  �!-  �!.  ��6
� � �
��

���2� � �
��
�4�?� ��
�� �,K/ 6?�. ??�. !A�6 .�� @�1 @� 1�?

����$ !��� � �
�� !,�/ %��� %!�-@ %!�6� %!� 6 % �?!  �@? !�� 
�
�� � �
��� #,�/  �A�  �16  �@�  ��.  �!-  �!.  ��6
� � �
��

���2� � �
��
�4�?� ��
�� �,K/ - �- 1A�A �?�� .�! @�6 @� 1�?

����$ !��� � �
�� !,�/ %��? %!�-6 %!�6 %!� 1 % �?!  �@? !�� 
�
�� � �
��� #,�/  �-6  �1  �@!  ��.  �!-  �!.  ��6
� � �
��

���2� � �
��

�-



����� ?� ����
�
 ���� ��
�����
� ������� �
� ��#����� �
�2�� �2��� ��
���
���� � � �
�' � � �
�' � � � ��� � � ���

�W %A�1 %6�? %1�! %?�  � ?� 6� 

�4�?� �� �,K/ @��1 �?�� !��. 1�6 ?� ��6 ?�1
����$ !��� � �
�� !,�/ %���@ %�� ! %!�A %!�!! % �??  �@? !�� 

�
�� � �
��� #,�/  �A  �1A  �@1  �?  ��!  ��  ��A
� � �
��

���2� � �
��
�4�?� ��
�� �,K/ 1-�! �A�1 !��A 1�6 ?� ��6 ?�1

����$ !��� � �
�� !,�/ %��!A %!�-A %!�6- %!�!! % �??  �@? !�� 
�
�� � �
��� #,�/  �6!  �1@  �@1  �?  ��!  ��  ��A
� � �
��

���2� � �
��
�4�?� ��
�� �,K/ !� 16�6 !A�A 1�1 ?� ��6 ?�1

����$ !��� � �
�� !,�/ %��@ %!�-1 %!�16 %!�! % �??  �@� !�� 
�
�� � �
��� #,�/ !� ?  �@-  �?6  �?  ��!  ��  ��A
� � �
��

���2� � �
��

����� @� *�
�����
� ������� �
� ��#����� $����� 
� +J!  , � � � ��� � � ���/

)4�? � � �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
��

1� 2�� �,K/ @� @�@ @�. 1�? 6� 6�. A�- .�-
�� !,�/  �.�  �A.  �A@  �A!  �6A  �6@  �6!  �1.

�
��  �!A�  �!A  �!6-  �!6A  �!66 2��%%  �!6A  �!6-
2�! �,K/ 1�- 6�@ 6�- A�1 .�? -�! ! �! !!��

�� !,�/  �A-  �A1  �A�  �6.  �61  �6�  �1-  �16
�
��  �!6?  �!6� 2��%�  �!6�  �!6?  �!6?  �!66  �!6-

1�� 2 2�� �,K/ 1�A 1�. 1�- 6�! 6�? 6�- A�. -� 
�� !,�/  �A@  �A�  �A!  �6-  �6A  �6@  �6!  �1.

�
��  �!A@  �!A�  �!A  �!6.  �!6A 2��%%  �!66  �!6-
���2�,K/ ��! !�. !�@  �-  �?  �  �  � 

2�! �,K/ A�? A�1 A�. .�! .�@ -�! ! � !!�!
�� !,�/  �A1  �A�  �A  �6.  �61  �6�  �1-  �16

�
��  �!6@  �!6? 2��%�  �!6�  �!6?  �!6@  �!66  �!6-
���2�,K/ ?�? ��A ��! !�?  �@  �  �  � 

? 



����� 1� *�
�����
� ������� �
� ��#����� $����� 
� � �
� � � �' � � �
� ���
� � ���

)4�? � �
� �
� �
� �
� �
� �
�

%� �,K/ ?�- @�. 1�. 6�- .�� -�-
����$ !,�/  �A6  �A@  �A?  �A�  �A!  �A!

�
��  �!.@  �!6.  �!6�  �!6!  �!66  �!AA
%!�@ �,K/ 1�� 1�- 6�A A�A -� ! �.

����$ !,�/  �A�  �A!  �A  �6-  �6-  �6-
�
��  �!.6  �!A  �!6@  �!6�  �!6A  �!..

���2�,K/ !� !�@ !�A �� ��� ��@

?!


