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� �  ����� ����� � ��� ��� ���� �  ������� � 
�� ������ ��� � ��������� �� ����� �� ������
���� ��� �  ���� �� �� � �� �� ���! ��� � ������ �� ���!� �� � " �� ���  �� ���������� �

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


� ���� �������  �� ������� ������ ����������� " ��� �� � ��� ���� ������ �� �� ����
�� �� �� � �������� ���� � 
��� ������ ���� � ������� ��� �� �� ����� ����� � ��� � 
��������� ��������� ���� � ����������� �� �� ������ ���� �� �� "���� � )�������� �
�� ����� �� ���� � ���������� ������ ��� �  !��"� �� ������ �� �������� *����� �� � 
���
����" � � ��� �� �� � ��� ��� � ������ �

+�� "��! �� " ����� ��� ������(� ���������� � � ����� �� �� ���� �� �� ���������� ��� ����
����� �� ��� ��� ���� �� ,-./ � 0� � �� ���� *����� � ������� ������������ ������ ����
��� �����* ��� ����� �� ���������� ���� ��� ��������� � � ������� �� ��� 1���
*���� ������� � ����� � ��� ���� � ���� ����������2 � 3 ������ *� �� ���� �� �����
�� �� ����� ��� �� �� ������� ����"�� " ��� ���� ������ �� " ��� �� ��� ��"���� ���
��� ������� ������������ � 4� ���  �� ���� �� ���������� ��� ������ ����� ���� � ����
�� �������� ������ ��� ��������� � � �� ���� �� ��� ����"�� ������� � ������� � ����
���� ����� �� ��� ���� �� ������ � ���� ���� � $�"�� � ��� *� ��� ��� ��� ���"�
���� ���� � � �� ��������� ������ ��������� ��� ��������� � ��� ��� �� �� � � �� *� ��
,-5/ �


� �� �� ����������� ����������� �� �� �� �� ���� ���� ���� ����� ��� ������ �� 
�� � ������! �� �� ����� � ��� �� �� ����� ��� � ��� ��� � '� ���� � �� ��� � � ���� ���
���� �� ����������� �������� �� �� ��� � �� ��� ��� " ��� �������� ��� ��� ��� � ��
���� ,6/ � 
� ���������� ��� �� ���� �������� �� �� �������� � � ��������� �� ������ � ��� ��
������� ����������� � 
� �� ����� � ��������� �� ��� ������ � ��������� �� ������ �� ���( ���
���� ������� � +��� ���� ������ �� ������� ������ �� �� �� ��# ���� (���� ����� ���
�� ���� �� ��� �� � ����� � ���� ���� ���������� �� ��� �7 ����� �� �� ����"� ��
������ �� �� �*�  ������� �� �� � ��������� � 4�� � ����� ��  �������� � �� (����
�� �� � ��������� ������� ��� ��������� ���� ������� �� ����� � 8 ����� � ��� ����
����� �� ����������� ����"��! � ��� �� ������ ��� � �� �� ��� ���� ����� � �� ���
�������������  ����� �


� ���� ������� (���� � ���� ��� � � ������� ���������� �� �� ����" �� �� ������� ��
������ ��� �� �� ����� �� �� �������� "���� � 0� �� �� ��� � � �������!�� �� ���" ��� ��� �
9������ ���� ��� ������ ��� �:��� � ����� �� ��� �� *��� ��� ���� ��� (����
����� ��� ������ ������� ������� �� ������� � 3 ��� � ��&�� � � ��������� � �� ��� ����� �� �
��� �  ������� � �� �:��� �� ���� ;� ���  � 3 �� ������� ��  �������� �� ������� ��
����� �������� ������ � �� ��� �� �� ����������� ��� ��� ��� �:��� ����� ���� � 
"�
�����:�� ��� � � ������ �� �� � �� �� ����������� ��� ��� < �� �� �� �����������
��� ����� (���� ���������� ��� �� ���� �� �� ������� � ��������� " ��� ��� ��� !��" �� 
�� ����� �� ������ ����� ��  �������� �:���� �

8 ������ :������ "�� ������� �� ����������� ����������� �������� �� < 3 ��� ��� 

5



t = 0
randomly initialize pop(t)
determine fitness of pop(t)
repeat
    select parents from pop(t)
    recombine and mutate parents
    to create pop(t+1)
    determine fitness of pop(t+1)
    t = t+1
until best individual is good enough

)� ��  < ����� +����������� 9���������� 8 � ������

�� ��� �� ������� ���������� ������ � ������ 
�� �� � ����� �� ������� < �� �%���
��� ,-� / � � ����� ��� ,.� / � ������� ����� � ��� � ����%��� �� ����� ,.�/ � ���������%
������ ���� ,�/ � ��� ���� ���%���� ����� �� ,6/ � ������ �� ���� ��������� �������� �
��"�� � �� �� ����������� �� ����������� ����������� " ��� ����(���� ����� ��"��!� �
����� ��"��!� ����" �� ����������� ��� ��� �� �� ��� �� � ��� ��" ��� � � ����� � ������
����������� �� �� � ����� � ��������� � 3 �� � �� ��%��� ���������� �� ��� ��� �� � ���
�� ��� ������� ,6/ � '� �������� � ����� ��"��!� �� ������ � ���� �� ����� ��� ��� �  ���
��� �� ��� ���� �� ������� ���� �� ������ �������� �� ��  ����� ����������� ��� ��� ,.�/ �


� ������� �� ���� ������ �� �� ���&� �� �� ���" � � '� ������ 5 � ������ ���! ����� ��
 ��� �� ����������� ����������� ��� ����� ��"��!� � '� ������ . � ��� �� ��(� ������
���# ��� �������� ����������� ����������� ��� ����� ��"��!� �� ������� ��� ��� �� *%
�� ��� � '� ������ - � �� ������ ���� �� �� ��� �� ����������� �� �� �"� � '� ������ 6 �
�� "��� �� "���� ��� ��� !��" ��  ��� � � ����������� �� ����������� ������� ����� �
�� �������� � ) ������ �� ������ � � �� ��������� �� ��� ����� ����� �� ��� ����� �� *� ���� �

	 
��������

� �� ����B� ����D� ��C?B��� ���

� ��# ����� �� �� ������ ������������� �� ����������� ����������� ����� ���� ���
������� �� ����� <  ���� �� ������ � � ����������� ��� ���� �� � ��� �������� ����� ��
,/ � 4� ��� � ��  ���� �� ������ �������� ����� � �� $������ � �� �� ����� ��� ����
����������� ��� ����� ������������ ,55 � .5/ � 4��� ����� �����:�� ���� ���� ��� ��  ����
�� ������ � �� ������(� ����� � ,./ ���  ���� ��� ���� �� ,5� / �

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

�  ���� �������� �� �� ����������� ����������� �� ������ �� ���"� �� ) � ��  ���
�� ��� �� ��� �� ������ < ������� � ������������ � ��� �������� � ������� �� �������
�������� �� � ������������� ��� ��� ���� �� ������ (���� �� �� ����� ����� �� ���� ��
��� ������� ������������ '� ���� "��� (��� ����� ������ �� ��� ��!�� �� ���������� ��
�������� �� �*�  ������� � � ����������� �� �� ���� �� � �* �� ��  ���� �������

.



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

9������ �� 7��� �� ��� �� ��� �� ������ � ������� ���� ���� �� ( �� �� ����������
" ��� ��� �� �� �� � �� ����� ����� ���� �� ������� � ��������� � � ������� ���� ������ � ���%
��� "��! ����� � �� ����� ���� � ������� ��� �������� 1" ������ ������������2 �����
� ������� � ����%�� ����� � � ���%������� ����� � ������� ��� ������������ 1" ������ ����%
���� 2 ���� �� ���� �� ��� ��� �� �����  ��  ��� � ��� ���%����� �� ��������� � 
� ���
�� ��� �� ������ ���� � �* �� � � ������ �  ����� ����� ����� �

� �� �D� ��� �� � � �BD� � � ����D@�
4� �� �� ���� ������ ����(���� ����� ����������� �� � ����� � �����"��� ��"��! �
+��� ���� �� �� ���� �� ���!� �� "� ��� ���������� �� ��� ���� �� �� �*� ���� �
������� ������ �� ���������� �� ��� ��� �� �� ����� �� �� ������� ���� � �������� ��
����� �� �� ��"��! � 
��� ���������� ��� ��" � ������ �� ���������� �� �� �� ����� � " ���
�� "� ��� ������� �� ������ �� ���������� ���� �� ����� �� �� �������� ����� � 
�
(��� ������ �� ���������� ����� �� �� ���� ���� �� �������� �� �  �� ������ ������� �

8 ��� �� ��� ������ �� ������ ���� �� ���!%����� ����� ��� �  �� ����� ������ ��
��# ��� �� "� ��� �� � ��"��! ������ �� �� ���� �� ���� ���� ��� ������ ����� �� ����� ���
������ ������� ,- / � '� �� ����� ������ �� �������� �� �������� ������ �����������
��� �� ������ ������ �� �� ������ � � ��"��! ��� �  ��� �� ������� � ��� �� � 8 � � �����
�� ���� ������� ��� ��� � �� ��"��! ����� �� ���� �� ����� �� ������ ������� ����
�" ������� �� �� ��������� ����� �� ���� �� ���������� ������ ������ �� ������� �

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

4� ���"���! �� �� �������� �����"��� ���������� �� ���� �� �� � �� ���� �� ������
��� �� �� � ���� � ���� � 9������� ��� ���������� � ����� ��� �� ������ ����� �� ������� �
8 ������ ����� �� ������������ ���  ��� � � �� ������ ��� �� ���� � 
��� ������
*����� �� ����� ���� �� ��� �� � ��7� �� �� ���� � 8 � ��� �������� �� �� ��� " ���
��� ���������� ����� ���� *� ������� �� ���� � ������� ���� ������ � 4� ���� �������
���� ������ � ����� �� +���� ��"��! � ����" � ��� ���� �� � ����� ���� �� ��� "� ���
���������� �� ��� ���� ���� �� �� ���� � �������� ����� ,�/ � 
���  ��� �� ��"��! �
����� �� ��� �"� ������� ���� �� � �� ��� ���� ������ ������ � 8 ��� ������� �������
���� ������ �������� � ����� ��� ��� � ��� ����" � ����� �� ������ �� �� ������ ��
��� ������ "��� �

'� ������ . � " " ��� � *����� �� �����"��� � + ���� � ��� ��� ������ ��"��! ���� �%
������ � �� ������ �� ������� ������ �

� �� ��C	 �� ��
 ����B� ����D� ��C?B��� ��� ��� �D� ��� �� � � �BD� � � ����D@�
'� ����� �� ����������� ����������� �� ����� ��"��!� ��� �� ���� �� �� ��� �� ������� �
�"� ���� ������ ��� � � ��� � 
� (��� ����� �� �� (* �� ������ � �� � ��"��!
���� ������ ��� �� ��� �� ����������� ����������� �� ���� �� �� "� ��� � ����!
���!%����� ����� � "���� �� �  ������ ����� ��� ���� ��� (���� �� ���������� �� ��
"� ��� � ����������� ����������� ������ �����  ���� ����! �� �� ��� � ����� � 
� �����
����� �� �� ����" ����������� ����������� �� �������� ���� �� ��� ��� �� �� ��"��! ;�

-



��� ��� �� 
� "� ��� ��� ��� �  �� ����� � � ������ ������ �� ������ �� ��� ���� � 
���� ��� �� ����������� ����������� �

'� ������ . � " " ��� � *����� �� � ��� �� ��� ��������� � ����� "� ��� ��� �����
��� ��� �� � � �� ��� �� ����� ��� �� ���������� �

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

9�������� �������� �� �������� ��� ��� �� � ��� ������ �� ��� ��� � ��� �� � ����� ����
�� �� ������������ ������� �� ��� ��� � � ������ ����� �� ����  � 4��� � ��� ������ ��
������������� �� ��� ��� ��� �� :��� ����� � 
��� ����" � �� ���! ��������� �� �  �� ��
�� � ��!��� " ��� �� ��� �� ����� �� � ������� ��� ���� ��������� ��� ����� �� ��
�������� ����� ��� � �"� � 4� ������� � ������� ��� ��������� ����������� *� ������ ��
�� ��� �� ��� �� ,../ � ��� �� �� ����� ��� �� ����  ��� � ������� 1������ 66 �� � �� ��
.� �� � ��� "� �� �� 2 � '� ��� �"� �9 ������ "���� ��"� �"� "��� � '� ;� ��������
������ ��������� �������� �� � �� �����%�� ���* �� ��� ������ �

4� �� (� ������������ ������ � � ��" � �� ��� �� "�� ��� �� �"� < ������ ����� �� 
��� ����� ��������� � 8����� ����� ��� �� � ����� �� ������� "�� ��� ��� �� ����� ������
��� �� � 8 � ������� ��� � ����� ������ � "�� ��� ��� �� �� �! �� ��� ������� � 4��� ��
���� �� ���! ������� � ���� ��& ��� �� � � ��� ����� �8��8� � "���� �� ���� �� �� �� ��� 
���# �� �� 9���� � � ���� ��������� ,.� � 56/ �

� �� �����D� � ����D
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� ��������� "�� �� ���� ����� ���� ���� " ��� �  ��� ���� � 8 �� �� � ���� "�� � ����
��� �� ����� � ��� ���� �� �� �� �� � �������� ����� �� �� ���� "�� ������ ����! � 
���
������� �� ������ ����� �� ��� � 3 �� �� ����� ������ �� ���� ��� ���� � ���!
��� ��� ������� ������ "���� �  ��������� ����� � � 
� ��� �� ����� "�� :����� " ���
��� ���������� ������ ��� ���� ���! � ) ���� �� ��� ��� �� �� ������ � �"� �� "����  �����
������ �� �� � ��� �� "���� � ����� ��"� �� �� ���� � ����� �� ��� � ������� ������ ���
����� �


�  ��� �� �� ����������� ��� ��� "�� �� ���� �� �� ���������� �� �� "� ��� ���
� (*� + ����%���� ������� ��"��! " ��� �"�� ����� ����� ��� �� ������ � (� � ����
����� � ��� �"� ������ ����� ��� �� ������ � 
� ��� ��� "�� ��� ������������ ��� �� ����
" ��� ���  ������� ������ �����* ������ ��� :������ �� �� ���� �

+��� ���������� �� �� "� ��� "�� ������� �� � ��� ����� (���� �������� ���� ���%
����� �� �"� ��������� < �� �� ��* �� �& �� � ��� �� ���� �� ����� �� "���� � 3 ��
�� ��� �� "�� �� �� ����� �� ��� � ( ���� "�� �(�� �� �  � � ����� ���� ��� �� ��
*� ����� �"��� ��� ����� �� �� ������ � �� ���� �� ��� � �� ����� (���� �� �� ���������
�� �� �� ��� �� �� ����� �� ��� � $�"�� � ��� �� �� ��� ����� � �(� �� ����� �� � 8
�� ��� ���� � ������ ����"� �� ��� �� �� ��� ��� 6� ���  ���� � ��� ��� ��� ������� "��
����"� �� ��� � ��� �� �� 6� ���  ���� ��� ��������� � 
����� �� ����� �� �� �������
�� ��� �� �����  ��� ��� ��� �� ��������� (���� �

8������� �� �� ������� � ��� ��� ����� ���� �� ����� *��� ��� ��� ��7��� �����%
 �� �� ���� �� ��� ������ ��� � 3 �� �� ������ ��� ������ �� �� ��� �� ����� ����
����  � �� ��� �� �  �� *����� � ���# ����� ���� �� �� �� �� ����� �� ��� � 4���" �� �
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�� ���� �� ����� ���� �� � ���� � ��� ���� � ��� ���# ����� ���� ������ �� ����� �� 
��� �

8 ����� � � ���  ���� (���� �������� "�� ��� � �� ����� ����� ��������� "�� �� �
�� �� ��� �� ������ ����� �� ��� ��� �� ����� �� ����� ��� �� ������� "�� ��
������ ��� "�� ��" � 
� *��� ����  ������� �� ������ � ) ������ ��� � ������ ��  ��
���� �� "���� �  �������� �� ��� ���� *������ ��� ��� ���� �� (���� �������� ������
��� ������ ���� ���� ����� ������ ���� ��� ��� � � 
��� "���� � �! �� ����(���� ��������
��� ��� ��� ��� ���� �� ������� �������� �

� �� �D��� ������� ��� ����

'� ���� �� � ��!�� ����� � �� ��� �� ����� "�� :����� " ��� �  ���� � ����� � 
�
��������� "�� � ����� ���� ���� ��������� (� ���� �� ������ �� ���������� �����
1"��� ��������� ��������2 � 
� ��� �� ;� ���! "�� �� (�� ��� ��� �� � � ��! ��� �� � �����
��� �� �� � ������� �� �� ���� � ��� ���� ��� ������ �

���( ������� (� ��7��� ����������� � �� � �� �� "���� "�� ��� �� ���� �� ��"
�� ��������& �� ���! � '� "�� � �"�%���� �����"��� ��"��! "�� �� ���� �� ��� �����
������ �� ��� �� � ���������� ��"� �"� ������ ������ � 
� ����� �� ������� �
������ "�� (*� �� �"� �� ������ ��� � ��� �� ����������� � �"� �� ������ "��
���� ��� �� �� ������ "� ��� �


� (���� ����� ���� ����� �� ��� �� ��" ���� ��� �� "� ����������� �����
������ �� ���� � 
� ��� � �������� �� ��� ��� � �� (���� � ���� ���� ������� � ���%
� ���� �� �"��� � ����� ;� �� ����� �� ���� �� � ��!�� ��� �� � '� ����� ��� �� �� ��� �� ��� ��
�� ���� ��" �� ���� �� �" ��� �� "�� �� "�� ������ ����� �� � ��� � � 
� ���� ���
���� ���� �� � �� ������� *� ���� "�� ���������� �� � �! �� �� ���  �� � ������� ���
��:��� �

����� �� ������� ��� ��� � �� ���������� "� ������� �� � ��������� � '� �� �� ��
���� � ��� �������� ��� ����� �:� ��� �����* �� ���� �� ����� � 8 ��� ����� �� "�� ������ �
�� ��� ���� ������� ����� � "� ��"������ ���� �� �������� ��� �� ��� ���� �� �� ���
�� ������� �


� ����� �� ���� ���! � �� �� ����� �� ������ ���� � �"� "���� ��� ��� �� �� �� �������
��������� � ��� ����� ��� �� �� ������ ����� ���� ���� "�� ��� � ����� ����������� �
���� �� �������� ��  ���� "���� �� ������ � ��� � ��� ������ ��� � � 
� �� ��
������� ���������� ����� ������ �� ��(����� ���� �� ��!�� ���� ����������� ����
�������� ������ ���������� � 
� �������� �� ������ ����� �" ����� �� ����� � �� ��� ���
�� (�% ����� ������ ��7���� �� � !� �� �����* � ��� ��� �
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 � ��B� � ��D
��� ���

����� � ����� ���!� "� ���� � ������ �� �� ����� � ���  ������ ��� � � �� ����� � �� ����
������ ��� � � ����!�� � ����� ��� � � ��� �� ����� � ����� � ��� � �� �� ����� �� �
������� ����� � ��� � � )�� ��� *������� � �� �����&� ��� �� ������� :������
"�� ����� � ����� �� ������ ��� �� � '����� �� "��� � �� ��� �� �� ���� ��� ���� �
 ����� ���� ���� ����" � ������������� ������ �� �� � ��� 0 ��������� � 
� ����� ��
6��� �� ������ ��� ��� ����� � '� �� :� ��� � " ��� � ����� � ����� ��"� �� � � �����
"���� �� ������� �� -6 � �� �� "�� �� ����� ����� ������ �
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'� ���� ��� � �� ����������� �� ������ ������ ��� � ��� � ��"��! ���������� ��� �
������ �������� �� +��� ��"��! ��� � (*� ����� �� ����� ���� 1��� ������2 ��� ������
���� 1��� ������2 � ��� �� ����� �� ����� ���� ��� �� ����� ��� ���  �� ����������
1���� *�������� �� ����� ����� 2 "�� ������ � � 9��������� "� ����"� �� �  �������
� �"� ��� ���� � )�������� � ����� ���� ���� � ��" ����� ���  �� �� ��������� �
��� ����"� �� � ���� �� ������� ���� �� �  �� �  ����� ���� " ��� �� ��"��! � 
��
������ ���� �� ��� ����� � �� �� � ����� � ������ (��� " ����� �� ���  �


� � ����� ���!� ������� (���� � �� �� ������ ��� � " ����� �� ���! ������ ���%
������ � 
� (���� � ���� "�� � �������� �� �� ������� �� �� ����� ���� �� �����
��� �� �� ����� �� ��� �� �� �� ��� � �� �� �� ��� (���� � )�� ��� ������ � ����������
��� ������ �������� �� �� ��� �� "��  ��� ���� ������ ������� ���� �� ��� �������� ���
���� ��7��� ����������� � 
� (��� (���� "�� �� "���� ���� ���� ��� ���� ������ � 
���
����"� ��� �� ��� ���� ������ �� ���� �� ��� ����� � ������� ����� ��� ���� �������
�� ��������� ��� �

������� �� ����������� ��� ��� ���� �� ������� ������ ����������� ����� �� �  ���
���" � '����� ��� ����� �� �� �� ����� �� ���� ������� ������ ���������� ���� ���%
� ���� � �������� � � ������ ��� ��� ����� �� �� ���� � �" ���������� � 3��!�� " ��� �
����� � ���������� ����� ���� � ������ ���������� ��� � � ���� �� ��� 8���������
����� 8 � ������ �� �8�8 ,�/ � )��� ���� ������� ����� � �� �������� ��� "�� ��� ��
�����  ��� ��������� " ����� � �� 6  �������� " ��� ���  ������� ��! �� �� ��� ��
��� � ���� ����� �

) ���� �� ��� �� "�� ����� �� ����������� �� ��� ���  16��� " ��2 ������ ��� �� � 
�
(��� � ��������� ���� ���� *� ����� "�� ��� �� �� ������� � ���� ��� �� �*� *� �����
�� �� ����� ������ 155�� " ��2 ������ ��� �� � '� ��� ���� �  �������� �� ����������
������ �������� ��� �� �� ����� ���! � 8 ��� ��� �" ���������� "�� ������ ��� ���
�� �� ������� � ���� ��� �� �� ����� ���! �� ����! �� � ����� ��� � � 3��! �� �� �� ��
����� ���� ������� �� ������ �  � ����� � ��  �������� ����� �� :��� �����* � ������� 1�
���� ,-/2 � 8 ��� ����" �� �� �������� � �� �� ��� �� �� �  ����� � ���� " ��� �� ���������
��� �������� �� ���! �������� ��������� ���

� �� ���@��
 ��� ��� �� ��
 ��
�� ����

9����� �� � ����(� ��� ��� "���� �� �����* ������ 6�� " �� ��� 5.�� ��� ��� �� :���� �
" ��� �"� �� �� ������ ��� ����� ����� ������ � '� "�� � ���� �� � ����� ���� ���� " ���
� �� �� �� �� ����� � '�� ���! "�� �� ���������� !� ����� � ����� �� "���� � ��� ��� ���
������������ �� � �� ��  ��� � 3 �� ��  ��� "�� � ������ � ������ ��� �� �! ��� �� �� �� �����
� ��* ���� �� �� ��� �� "�� ������� � 4�� ���� "�� ����������� ��  ��� �������������
�" ����� �� � � ���� ���� � ��������� ���� ���� �� ��� �� ����� �� �� �� ����� � � ������
�� �� ��� �� "�� ������� � 
�  ��� ����� �� ���� � ��� ��� � ���� ����� ���� �� ���! �
�! �� "�� ��������� �� ���"� �� ������� ��� �� �� �

8 �� ��� ��� �  ����� � ���� �� ���������� ���� �� "� ������� ��� ������� ���� ��
�� ���� ���!� � �� ���� ���� �� ���!%����� ���� ��� �� ����������� �� ������ � 
� ��� ��� �
�� �� ��"��! "�� (*� �� �  �� +���� ��"��! " ��� ��� ������ ��� �� ������ ���  ��� �
(� ����� ����� � ��� ���� ������ ����� ��� �� ����� ����� � � 
� ��� �� � ��� ������ "��
�� (�� �� ���������� �� �� "� ��� � 
� ���������� ��� ��� "�� �������� �� � ����������
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��� �� ��� ����������� "� ���� �� �� ������ ��� �� �
����������� ������� ����� ����� :���������� � �7���� � �"� �� �"� ������ 

������ � 
� ���!%����� ����� �� ������ ���%� ������ �� ����������� �� ������ �� ��
��� ���� ���! � $�"�� � �� ����������� �� ������ ���%� ������ �� ���!%����� ������ ��%
 ������ "�� �� ���! ��� ����� "�� ������� ���� �� ������ �� *� �����  ��� 1��� !�%
�� �� � ������ ��������2 �� �� ������ ������� ���������� �����! � ������ ��
��� �������� "� �� :��������� � �7���� �� �� � ��� ���� ������� �� �� �"� ���%
��� � ��� � �� ��� ����� � ���!%����� ����� "�� ��� ������� �� �� �����%��%�����
���� � �� �� ��������� ��� ���� ��� �� *������  ���� �� ����� ���:� ����� ��
���� �� ���  ��� � '� ���� "�� �� *������  ��� "�� ����� � ���!%����� ����� ������
��"��!� ������� ����� ���� �"�  ���%��! ����� �� �� ����� ���� � '� ���������� �
�� ����������� �� ������ ���� �� ����� � ��� � ������ ����� � ���� "�� �������� �
�� � ���  ���� � � �� ������������ �� ����������� �� ������ ;� �� ����� �� (��  ��� ����� ��
"�� :��� ������ ������ �� *� ��� ���� ���������� �


� ��� ���� ���� ��� ��� "�!���� �� ��� �"� ������ �� ������ ������������
��  ���� ���� ��� ������ �� �� �"� ����� �  �� ���� 7���� ����� � ����� ��
����������� �� ������  ������� ������ �� ���� ���� �� ��������� ��������� "��� ���!%
����� ����� �� ����� ������ �� ������� �� �� ������ �� � �������� � �� ���� ����� ��%
���"��� ���� �� ������ "���� �  �� ����" �� ����������� �� ������ �� (�� �  ��� ������� 
� ���� �� �� "� �� ���� ��� ��� �� ���!%����� ����� �� �� �� (� ����� � 8 � �� ����� �
��  ����� ����������� ����� ��� ���� �� �  ���  ���� �������� "���� �� �� ��� ������ 
����� ��� ��� ��# ��� �� �� ������ �� ��������� ���������� �

� �� >D�� ��
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�8��8� �� �� ���������� ���� ����� ���� ��� � � �� ���� �� � " �� ������ �� ��� ����
�������� ���� ����� � � �! ����� � �"�%��� �������� �� �� ������ ����� � ��� ������ �� �%
"��� � 8 �8��8� ��������� ���� ���� �� �� ���������� ����� �� � "��  ��� �
���� ���  ���� � ����� ������ �� �� ����� �� �� ��� � ����! �� ������� ���!� � ���
���� ���! ��� �� � ���� ��� ��� ���"� ��� ��� ��������� �� ���� ��� �� ����� ������ �

8 ����� �� ��7��� ��"��! ���� ������� ��� � � *� ���� ��� ���� �� ���� ���� �� 
���! � �� ���� ��������� �� "���� �� � ���%���� � �����"��� ��� ��� �� '� ��� � 5%� �����
����� ��� �� ���� �� � � � � ����� ����� ���� � ��� �  ������� ����������� �� �� ����� 
�� � ������ ������ ������ ����� ��� �� ���� ������ ���� �� ������ �� ����� �� ������
�� ��� � � �� ������ ���!%����� ����� ��� � � ��� �� ���� �� �� "� ��� ��� ��� ��"��!
���������� � ����# � �� ��� �� � ������ "���� ����������� ����������� ����� ����� � ���
���������� ��� �� �� ���! �

������ ���� � ���*�� ��� ��"��! ������ � �� ��* ���� �������� ��� �� �� ��"��!�
�� �  ����� � 
�� ����� � �������� � � �7��� ��� ��� �� ��� � ���� �� ������ "����
�� ��� � ����� � ���������� �� ���� � '� � ��������� �� ����� � ��� � "� �� ��� �� ��
���� ��� �� "�� � 
� ��* ���� ��"��! ��� ��� *������� �������� � 6* � �����
����� ����� ������� �� � (� ���� ����� ���� ����� ������� �� � �� ���� ���� ������ ���� �
��� �������� �����"��� �

'� ���� �� ���� ����� ���� � ����# � ����� � ���� ����������� ����� �����
����������%���� '�������� ������ 1�� '� 2 � 
��� �� ������ �:���� ���� ����� ������
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�� �� ���������� �  ������� " ��� � � ����� ������ � 1��"��! "� ��� ��� �  �������
�� � ����� ������ �� �������� �� � ���  �� �����2 � 
�  ��� �� �� '� �� �� ������ �
���%����� ����������� ����� "���� ��� �  �������� � ��������  ��� �� ��� (� ����� ������
�� �� � ��������� � �� ������� ���� ��� � ����������� ����� �� ���� � ��������� ��� � 
��� ����������� ������� ��� ��� ���� � ���� �� �� ��� ��� ��� �� ����� �� ��# ���� ��
���� �� ����������� ����� ��"���� �� � �� ����� ����� ��� �"�� ���� �� "���� ����� ����� �
'� �������� � � �������� �� ����� �� ��� �� �� ��� �� ����������� ����� �������� �� ������� 
��� ���� � ����� ������� �� � ���� ������ � ����! �  ���� �� ������ � �� '� ��� ���
�� ��� ������������ �� ����� �


� ��� � ����� � ��"��!� ��� �� ���� �� ���! � � ������� �� �� ��� �� � � ��� ������
����� �� �� "� ������� ��� ���� � )��� ���� �� � �� *����� �� ������ �� �����
��� ��� ��"��! ��������� � 
� ��"��! "���� ������� �� ��"�� ���� "�� ��� ����
� �� ��� ����  ������� ��� �� ��"��! " ��� �� �� ��� ���� �� "���� �


� (��� ��"��!� ����� ���� �� �� '� ����� !�� ���� �� ��� ���� �� �� ������ �
���������� ����"� �� �� ��* ���� ��"��! � 3 �� ������� " ��� ��* ���� ��"��!� ������
" ��� ���!%����� ����� � �� �� '� ��"��!� ���"� � .� �������� �� ���� � 
��� �� '�
������� ��� ���� � ���� ��� ��� ������� ���������� � $�"�� ����  ��� ��� � ���� � ��
������ �� ���� �� '� ��� �:���� �� ��� �� ���� "��� � ���!%����� ����� ��� �:����
���� � �" � ����� �� ��� ����� ��� �

� �� �BCC�D� � � ���C? ���
3 ��� �� ������ ����� �� ���! � ) ������ ��� � ������ ���������� ���� �������� �
�����* ���� ��� ��� �  ������� " ������ �� ����� *������ (���� �������� � 
�� ������
��  ��� ���� ����� ���� ����� �� � ����� � ���� ����� �� ��� !��� � ����� ����
�� � �� ����� ��� �  �� ����  ���� ��� �������� �� �� (���� �

'� �������� �� ���� ���� ��� ��� �������� (���� ������ � $����� $������� � ��� 9��7
�� �� ���� �����* ���� ��� ��� ��� �  ������� ����� � � �� �� "�� ��� �� ������%
����� ����� (���� ���� � � ��� ����� � ����� �� ������ ���!� � ��� ���"� ���� �� � ����� 
��� �������� ��� ���� � ����� � ���������� ����� ���� � ������ �� � � ����� ���
�� ���� *��������� "�� ������� �

8����� ��������� ��� �� �� $����� $������� � ��� 9��7 ;� *� ������ "�� ���� ��
������ �������� � �� �� ��� �� "�� ����� ���� " ��� �� ��������� � ����� �� �����
������ ��������� �� :��� ��7��� ���� � ��� �� ;� ������ ��������� � �� "�� �� "����
� ����� � � �� ������� ��� ����� � � ����� �� �  " ��� �������� ��� �������� "�� ���� �
��� �� � '����� � �� ����" �� �� ����������� ��� ��� �� �� ��� �� �� ������ ��������� � �
��� � ���� ��� ��%���� �������� ��� � �  �

8 ��� ���� ���������� "�� ���"� �� ���( " ��� ��� �� �� ��������&����� � 
���� � �
���������� �� � ����� �� ��"��! ����������� ��� � ����� ��������� ���! � ���( ����� ����
������ �� � ��"��! " ��� ��������&����� ������� "�� *����� � �(���� � 8 ��� � ���� ��
�� ��7���� � �"� ������ ��� ��� ��� �� ������ ����������� � �� "�� �� "���� � �����
� � �� ��� ��� �� � ���! ��� ��� �������� "�� ���� � ��� �� � 8 ���" �� �� ����������� ��� ���
�� ������� ��" �� ���! �� � ���! ��� ��� �� ������ ��� ��%����� ��������� �

'� �� �� �� �! �� ��� ������� ���! � � �� ���������� ���� �� ����������� �� �%
����� �� � ������ ����� ��� ���� �� �� �  ���  ���� �������� �� � ��� �� ������� ���� �� �
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�� ��  ��� ���� ���� � �������� ��� �  ������� ��� (� ���� ����� � ���������� �����%
�� " ��� � �� ��� ������ ����� ���� �� ���!%����� ����� � 8 ������ �� ���� ! ��� ��� � 
������ ������ ���  �� ��������� ���� � ��� �� ������� �� ����� ������ �

) ������ �� ����# � ;� ������ � � ���� � �" ����������� ����������� ����� ����� �� '� "��
������ �� ���� ���������� ��� ���� �� � ���� �� ��� ��� � ��� �� "� ��� �� �� ��"��!�
"� ���� ��� �� �� ����������� ��� ��� � 
� ������ ���������� ���� �������������
��� �� ���������� ���%� ����� � ����%��� �� ���������� �

��� :������� ���� ���� ��� ������ � $�" ���  � ��� ������ �� ����� ��� �� � ���
�� ������ �� ��� �� ;� � ��� ��� ����� � �� (���� �������� � ������ ��� ����� �� ��������
��� �� �  ��� ��� �� ������� ��������� 4� ������ " �� � ���� ��� �� ������ ��
����������� ��� ��� ��� � ������ �

8 ����� :������ ���� ���� �� � ���� ��� ������ �� < 3 ��� ��� ��� �� �� ��� ��
������� ����� ������ �  ���������� �� �� ����������� ��� ���� �� �������� � ��
���� ������ � �� �� ��� �� ����� � '� ��� ��� ���� �� ��� ������ ���� �� ������� � �� ��
����������� ��� ��� ��� �� ��� ��������� �� ������ ���������� " ��� �  �

� � 	�� ���	��


�� �� �������� � ��� ���� ���� � ��� ��� �� �� ��������� ��� �������
������ �� � ��� � ���� ����� �  ����� �� �� ���" � < '� �� ���������� � � �"��� �
��� � ���� �� ���" ����� ����������� � �� ������ � ����� �� �� �������� � 
���� �� � ��� � �� � � � � � ��� ��� ,/

� ��������� �� ��� ����� � ������� ������ ��� 8' ��� ������ � � � ������ "���
�� ���  � 4� ����� ��� �� ������ ���� �� "���� ���������� �� ��� ���� � ���
" ��� �� �� ���� �� "���� ������ ������������ ���� ���������� �� �� ������
�  ������� "���� � 3 �� ��! ��� � ,5�/

$�"�� � �� �� � ��� �� ���� ����������� �� ��� :��� �� ���%�� ���  ���
��  ��� � )�� ������ ���� �� ���� �� ��� � � ���"� ���� ��� ��� �  ���
������� ��� � � 
��� ��������� :������� �� �� � ��� �� �� ���� ���������
��� ��� �  ��� �� �� � ,5-/

'� �� ����! �� ���� �� �� ��� ��� ������� �� �� ��� "���� ���� �� �� �� ��� ��
����� ��� ��� ���������� ��� �%���������� � ,5./

3 ��� � �!� � ��� �� �������� ���� ��� ���� ����( ���� ������ �� ���# �� �� ���� ��
���� �������� ��� " ��� ����"�� ��� �� ��������� ��� �������� ���� ��� �������� ����� ���
����� ����� � ��� ,5� / � �� ���� � ���������� � �� ��� ������ ��� ��� ���� ����"��
����������� ��������� ��� ���� �� "��� �� �� ���� �� �� ���������� ���� � )�� *���� �
�� ��� ���� ��� �� ���� ��� ������ �� ��� �� � �������� �� ��� �� �������� "���� ���
��� ��� ��� �������� ���������� �� �� "���� �� �� ����� ,-5/ � '� ���� ��� ���� ��������
���� ���� ����� ��� �  ��� ����� �� �� ��� "���� � ���� ��� �� �� �� ���%* �����
�������� �� ���� �� ��# ��%��� ����������� �� ��� �� �� ������� � 
� ��� � �� ����
����������� �������� �� ���� �� ���� �� ��� ���� �� ��!�� �� �� ������� ��� ��
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��� �� ���� ��� �������� � � 
��� ��� �� ��  ������ ���� ������ ������� �� ����������
" ��� ������� �� �� ����� ��� "���� � 
��� �� ���� �� ������� ����� ���� �� � �

� �� �� �� ��� ������ ����������� ����� ��� �� ����� ��� ��������� ���� ����� � ����
�� ���� �� � � 8� ����������� *������ ���� ��!� ����� ���� �� � �������� ��� ��
��� ���� �:��� ����� ����� �� � �������� ��� �� � 
��� �� ����� �� ������ ������ :���!��
���������� � ��� ���%��� *��������� �� ��� �� ������� ���� � '� �������� � �������� ������
�� ��� ����� ������� � �����&� � ��� �������� �


� ���� �� ������ ����� ���� �� � ��� 7��� ������ �  � �� �� !� �����������
�� ���� ��� " ��� ������� ��� �� ��(� ��  ������ ��� � � ��� ���� ���� ��� < 12 ���
�� ���������� �� �������� ������� �������� ���� �� � ��� �������� ��� �� � 152 ��� ���� ��
�� �������� ������ ����� � ��� �� �������� ������� � ��� 1.2 �������� �� ����������
����� � ���� �� �� ��� �������� ��� �� ,�/ �

9���������� ���� ��� ���� ��� �������� ��� ���"��� ������������� ������ � '� ��
��� � ����� ��"��! ��� �� ���������� ������ �� ���������� ��"��� � ������ � ��� "��
���� �� �� ��� "���� ���� ��� ��� "�� ���� �� ���������� ,. / � 
� ���� ��� ���� ��
���� ��������� "�� ���� �� �������� ����� ;� ������� ��� ����� ����� � "� ��� �����
�� �� ��� "��� �� �� ��������� ;� � 
� �������� ��� �� ;� *� ���� "�� � ����������� �����
"��� �� ��������� ;� *����� "�� ������������� ������ ��� �� �� "�� � �(���� �� ������ �
'� ������ ��� � *� ��� ��� "� �������� �� ���� �� ��" �� ������ �� ��������
���� �7��� �� ������ ����� � �"� � ������ ����� �� ���������� ��� ��� ���� ��
���������� ����� � �� ���� �� �� ��� "���� ,5-/ � 
�� ���� ���� "� *�� ��� < ��
���� � ������ ���� � ��� ����� �� ������ ���� � 
� ������ ����� ���� ��"��!� ����
����� �� �� ��������� ���� �� ��� ����� ���� �� ��� "���� " ��� � ��� ��� ������� ��
������� 9�������� ��"��!� ����� �� �� ��������� ���� �� ������ ���� �� ��� "����
" ��� � ��� ��� ������� �� ������� )�������� �� ������ ����� � �"� ���������� ���
������ "�� � �*�� �&� "�� �� ���� ��� �� �� ���������� ���� ������ ������ �������

'� �� (��� ��� ���������� ���� ��� ��� �� �  ��(���� "��� �� �� ����� ��� �� ���
��� � ������ ��� ������������� ������ ����� �  ������ " ��� ������ *� ������ � '� � ��
�  ���� �" �� �� ������ ���� �� �� � ������� � ����  �� ����& � � �(� � "���� � �� ����
����� �� �� �� ������ ���� "���� �  ������ � 
��� ���� �� �� ���������� ������ ��
���� �� # ��� �� �� �� � ��� �� � :������� ����� �� �� �� �� ����������� ��� ������� 
��� ��� �

'� ���� ����������� �������� � �� ��� ��� ������� ��� �������� � ����� � ������� ���%
�� � < �� � �������� ��� �� � �� � �������� ��� �� � �� �� � ������ �� �� �"� ,.�/ � � ��� 
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