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���	 �� 	�
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	��� ������% #� &	����� ��	 &	�&��� �&&	���� �� ����	�� �� ������
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����	���� �&&	���� �� ������� � � � ��� �����
�����% ��&������% ����	����� ��
	�
������� �	� "��� �� 
� ��� ���� �	������� �� "���	 �" � ���� ����	����
�&&	���� ,�� �#� �	�9����	� &������� �����	��� �� #���� #� &	�&��� ��
��&������ ��	 �&&	���� �	� 
	���� ���	���� �� ������� � � � �� (�&������	
���	���� �� >�����	% 	��&�������� 

��������� !������ ,�� (�&������	 ���	���� �����	�� �� � �#�	� ����
��	�� #��	� � ��	�� ���
�	 � �" �������� �	 ������	 ���&�� ����� ������������
������� � 	����� #���� �� 
���� ��� ��	�$�� �" ���� �������� ���� !� ���
&�	������	 ��&� �" &�&������� ������� '��#� �� ��� 	�&������	 �������%
���	�
� �� ������� � 3% ��� ������ �� ��&���� ���� �� ��� ���������� �����%
��� �� ��� �������� ����� 6� &	�&��� 	�&������	 ���	���� �� ������� � � �� �
�#������	� ����	���$� 	�&������	 ������� #��	� 
��� ����	� �	� ��&���� 

��
���� ,�� ����� �����	��% >�����	% �� � "�	������ ����	�� �����	��
#��	� � ������	 �" �������� �������� ��"��� �� &����
�� �������� "�	�������
�������� #��&����� 6� �����	��� �� ������� � � � &�	����	�$� ����� �" �����
���� ��� � ���/�� 5��� �/����
	��� �� ���	���� �� ������� � � � ����� ���
��� ��� ��������� �������� �&&	���� �" �������� ����	� #���� &�	���� ��"�
���������� #������ '��#��� ��� ���	������ �" ��� �" ��� ����	 �������� 
;�	������ �����	 &����������% &	������ �� ������� � � �% ��'�� ��	� ���� ���
����� ������ ���� ��� ��� ����	��� 
� ��� ����	 ��������% ��� ��� ���&�����
����	��� 
� ��� ������� �����"% �� ���� ����	�� ���� ��� �������� ��� �"
=�	�� �� �������� ��� �� ��� ��� �-�	���� ��������� 

��	
������ .����� &	������ ��	 ����	�� �&&	���� �� ��� �&&�������� ��
�#� �&����� �����	���% #� ���� ���' �� 	�
������� �� 	�������	����� ����	�� 
,� "�	������ � �������� �" 	�
������� �� 	�������	����� ����	��% #� �	��
���� ��� ������ �" 	�
������� �� ����	�� �� ����	�� �� ��# ��� ��		���
����	�� �������� ������ �� &�	����� #��� ��� ��� �" ����	�� 4 ��������
�" ��� ������ �" 	�
������� �� 	�������	����� ����	�� �� ���� &	�&��� ��
������� � 3 �% ���&�	� 
� �� ������� �� ���������� ����	� �� ���� �� �������
� 3 3 +������% ��� 	�
������� �" ��	 �&&	���� �&&��� �� ��� �#� �����	���
�" (�&������	 ���	���� �� >�����	 �� ����� �� �������� � � �� � � ��
������	��� #��� ���������� 	������ 
+������% � ��������� ������� &����� �� �&&���������% ����� � �����	� �" ���
������ �� &	����� �	������� �� ����������� "�	 "���	� 	����	�� 
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������� 	

������
��	 ������� ��

�������

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

��� ������
�����

4 ���	�
��� ����	�� ������ �� ���&��� �" � � 2 ������� ��'�	� �	
����	����	� #���� ��&������ � ��� ���	� ��� ��"�	������ 
��#��� ����% �	�
���	�
��� �� �&��� �� �	� ����	�&����� �� 	������ 
� ��� ������ ��&���
��� ,���% � ���	�
��� ����	�� ������ �� � ���#�	' �" ����	����	� 

,�� ��� �" ���	�
��� ����	�� ��� ���	�� ���	 ��� ���� �"�� ���	� �� ��
���� 
� ��� �
����� �" ����	�� ����	��% #��	��� ������� ����	�� ����	� ����
���� ������� � ����	�� ����	����	 ,�� ��� "�	 �����	���$� �	 ���	�
���
����	�� ����	� �� �� � ��	�� ������ � 	����� �" ��� ������������� �����&����
#���� ��� ���"�� ��� ��������� "	�� ��� ������ ����"	��� �	 &�#�	 �������
�� ��	�� ���#�	'� �" ����� #��	� &�	����� &	�������� �� ��������� >���	��
����	�% �	������� ������������% ���������% ���#�	' ����	�% ��
�	������% 
���
������� ������� �� �	�����	 ������� �� ��������� �	� ��� ���� #��	� ���
���	�
��� &�	���� �� ��&�	����) ���� ����	� �� �� ��&�	���� ����	������
����&���� "�	 �����$��� ���	�
��� ������� 

!������ 6���� ���� ��������� �/������� ���	�
��� &�&������� �������
#�	� "�	������ �� ��� �������� ���	���� � ��� &	����	�&	�� �/������� &	��
&��� 
� ?����		� �	� ��� ��&�	���� ����&�� � ��� 	�&������	 ������� #��
���	���� �� ��� �������� ��������� 
� ,����	 �� @��'�	 ���� ,�� �������

��#��� ��� �#��&�&������� ��	���� �" ��� ������&�&������� 	�&������	 ��
������ �� � �#��&����	 ���� #�� ���� &����� �� ��3� �� ��������� #�	�
"��� 
��#��� �������� 	���"�	������ ���	���� ����	����� �� ���� ��	����
�" ��� ������&�&������� 	�&������	 ������� ��� 

2�



A������ ���	���� "�	 ������ ������ �� ��� �" ��� ��	� ��
9���� �" �	����
���� ������������ �� ��&���� ����	�� ��� ��	��� ��� &��� ����% ��� ���
������ �� ����������� ��� ��	� ����	�� ������� &	�
��� �" ������� ���	����
�� ���������� ������� #��	� ����	�� ���&����� ������ �	� �� ��'� �&�����
�������� � ���������� ������� �	� "��� �� � 	�&��� ���	������ ���
�	 �"
����	������ �&&�������� �	��� *�� �&&	���� �� ������� ���	���� �� ������
����� ������� �� �� ��� ������ ����� ���	���� ������ �� �	��� ��� ����	
������ �� &�	� �" ��� ����	������% � ����� ���� ��� 
� ��� ���&������%
��#���	 4 �����	������ �&&����� �&&	���� �� �� ���� ���B� �&&������ ��
�� �	��� ����� �� ��� ��&� ��� �-���� �" ���B� �#� 
������	% � ����� #����
��� ��� �� ������ ���&����������� ���&��� ������� +�	 ����� 	������% ��
����	������ #�� ��� 
� ��� 
��� ��3� 

��� ������ A��	� ���� ����	� #�� 
�	� �� ��� �������� "�	���� #���
��� &�
�������� �" ��� 
��' ,�� ,���	� �" C���� �� =������� 7������	

� ��� 5������ �� A�	������	�% #��� 7�	��% >��	��� �� D�	���� ��
��&�	���� &	���	��	� �� ��� ���� ���������� �� ��	�� �#������� �����	���)
E	������� #�� � �����	 "�	 ���� ����	� &�	������	�� �	��� 6�	� 6�	 !! 
5���% ;��&���% F��� �� ,��'�	 ��� ��&�	���� ����	�
������ "	�� ���
�������� �"���� �� ��) "�	���	��	�% 4�����% .�	�����% ;����� �� ;��
�'
���� 
��� ��&�	���� &����	� "	�� ��� �������� ������� �� �� !� ��� �������%
�&&	������ #�	� &	�&��� ���� "�	 ����� �" �����&���� ��"�	������ 

=�	�� ��% ���� ����	� #�� �������	����� �� ������� �������� �� ������	�
�� �������� �&&��������� .�#���	% �"��	 6�	� 6�	 !! ���� ����	� #��
����� 	����	 
� �������������� ���� 
� ���������� ��8� !� ��� ��������
���������% ���� ����	� #�� ������	� �� � ���� 
� 
��������� � �� ��� ����
����% ���	� #�� � 	������ �" ����	��� �� ���� ����	� �� ������� ,���%
���� ����	� �� ��� �� � ����	������ "	���#�	' "�	 
������	�� ������� ��
���	���� >��� ���� ����	� ���� 
� �" ��� "�	 ������� �� ���	�
���
������� ���	���� �� ���������� ������� ��3� 0

'��������� (����� � 4
��	��� ���#�	' ����	� ��� ���� ���'� �� �	�&�
����	� 
�� #�� "�	����� ����
����� #��� ��� #�	' �" =	G�� �� (���� ��
21�8 !� ����	 	���� ���#�	' ����	�% ����������� 
��#��� ���� #�	� ���
���� �� 
� ��� �� 	����% 	�������� �� � ���#�	' #��	� ���� ���� ����
��� ���� ���
�	 �" ���'� �� ����	 ���� +�	�� ���	� ����	% 7�	�
��� ���	��
��� ��� ������"	�� ���#�	' �� � ���#�	' #��	� � "�# ��
� ��� � ��	� ��	��
���
�	 �" ���'� �� ����	 ���� #��	��� ���� ���� ���� "�# �����������)
"�	���	��	�% 7�	�
��� ���#� ���� � 	���� �" 	������� ���#�	'� ���� �� ���
����	��� �� ������ ���#�	'� ���� 
����� �� ���� ������	� �3% �2� 

%�������� (����� � ,�� ����	��� �� �	������� ���	�
��� ������� �� ���
���&���� 
� � ��		��&����� �	�#��� ����	��� �� 
��������� ���#�	'�% ������
��� 
� ��� "�������� �" ��� ��� �" ��
�	������ �� 21�� ���� ,�� ���� �"

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

�	� ,�� �������� �&&	���� �� 
������ �� ����� �� ��� 
�������� ��% �����
��� ���#�	'� �� 
� �����$� �� ������ �	� ����	���� ��	� ���&���% �"�
"�	�� �	� �"��� ���� �� "�	�������� �����&�� �� 
���� �� ���� /������������
���	���� ��� ������� �� ����	 &	�&�	���� �" 
��������� ���#�	'� ;���
"��������� �����&�� �	� ��� ����#�
�� ��$� �" ��� ���#�	'% ��� ������������
�� ��# ��� ���� �������� ����	��� � 
� ������� ���&��	 ���#�	'� �� �����%
&	��	��� ��� 
� ��� �� ��� "�	�������� �" 	������� ���#�	' ������� 

��� ����������� �������

,�� ���	���� ������ �" ���&�	����� ����	�� 	�"�	� �� ���	�
��� �������	�
��� ������� ���� #���� ���&�	����� �� ��	#�	� ,� ������� ���&�	����� 
�
�����% �� �� ��������� �� ���� ����	�� ���� #��� ���&�	����� �� � �� ���� ����
����% #� ���	���� ��� ���	��&&��� ������� �" ���&�	����� �� ���	�������
�� &���� �� ��� ������ �" ���� ���������� �� ��� &	�&�	�� �" ��&������
�� ��������� �� ���&�	����� ����	�� 

����� �����	 
������

,�� �	�� ����� �� ��� ������ ��&�����% ��������� ��# ��� �-�	��� &�	�� �"
��� ������ �	� �������� �� ��# ���� ����	��� >�� ��� ���� �����������
#��� ��� ������	% �	� ���	� ����#�� ������������� ���'� �	 &����
������� ��

	������ ��������0 ;���� ���	�
��� ������� 
� ������ �� ���	�	���
#��� ����	���$� ��
������� �	 	����	 ����� ���� ��� ���&���� ������������
&�	�� ���� � &�	�����% ����	�������� ��	����	� ���� #���� 	������� ��
��	#�	�0

�����) ��� �� *�������� >�����% �����������% �������� �� ����� �	�
���� ������� ��������	� �� ���&�	����� ����	�� ,�� ������ �" � ����� �	
� ������ �� ����� �� ���� �" ��� �#�	�% � ���������� �" � ��	�� ���
�	 �"
������	 �	 �������� ����� ���� ������������ ������� 	������ #���� �	� 
����
��� ��	�$�� �" ���� �������� ���� 4 ���� �� � ���������� #��	� ��� ����
����� &�	"�	����� �� ���� ������ ���	����� �� &�	� �" ��� ���������� 	����� 
*&&����� �� ��� ����� &�	����� ��	����	�� �� ��� ���	�	���% #��	� �&&�	 ����	�
����	�� ��#�	 ����	� #���� 	�������� "��
��' 

!����� �� ��������� H���	� �� "����#�	� �	� &�	�� �" � ���	�	������
��&����� �"��� ��� �� "�	������ ����	��% #��	� ���� ����	 ���� ��� ���
#�� �� ��	�� �� 	�"�	���� &����� "�	 "����#�	 ����% #�� ��� ���� ����
��"�	������ �
��� ��� ������ �	�9����	� 

'���� �� �������� !� ��� ������ ��&����� ������ �	 ��������0 4��
������ � ����	�"����#�	 �	��������	� �� ���	�	������% �� ������� � &�	�����
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���	����	 �" ��� ���� ��'� ��	�� �� ����	�% #���� ��� 
� ��� ���� �" ���
����	 &������� �� �� ���	������������ ��� 

����� ����������� ��� ������������

,�� ������ �" ���&�	����� �� �"��� &	�"�		� �� ���� �" ���	������� �� ��
��	�
��� ���	�
��� ������ /��������% ��� ��� ��	�������� �� ��� ��� "����
���� �� ��� ������ �" ���&�	����� �� ��� �� ����� &�������� 	������
"	�� ��� ���������� ����������� �" � ����	��� ���� �� ������ ��&������ 

���������� #�+ ����������� 4������� ��� ������� �" ���&�	�����
�� ���	������� ���	��&% ��� ��	� ���&�	����� �� �� � 	��� ��� �� �����
#���#�� ���������� #��	� �#� �	 ��	� ����� ��� �� ���� ���� ��� &�	"�	�

����	 ���� ���� #��� �� ��� �#�% #��	��� ��� ������ �" ���	������� ��
����� � ������ ��&������ �� �� ��� �� ������ ��� ���� ����	B� ������� �	

� �� ���� ����	B� #�� ,��� ����	&	������� �" ���&�	����� ���� �&&���� ��
���������� #��	� ��� ���� #��� ������� ������� �� ��� �#� 
������ ��� ���'
�� ��� ���	#�������% ���� �� 	��	������ � ����� �
9��� 
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� ����% 	�������	������ ���� ����# ��# 	�
��� �� ������
��� &����� �" ��� ���� ���� �	� ��������� 
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��� ������ �" ��� ��	� ������	����� #�� ���&�	� 
� ��� ��������� ������
�� ��������	 �������	� 7���#% #� &	�&��� ��������� �" ��� ������� �" ����
���	����� �� 	�������	�����% ������� ��������������% ������� �� &	������
#�	' �� &���� �� � ��� �" ����	�� 	����	�� /�������� �� 	�������	����� ����
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���% #� ��# ���� �-�	���
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� ��� &������� �������� �" ��� ��� 
�� ��� ���� ��		��&�� �� ���������
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	�������	�����:
���������2 � 	�������	����� �� � ������ �#���� �� ���� K� � ���� "	�� �
&������� 1 �  �� � &������� 1

�

� 
�

% #��	�  �� 
�

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

����� ����������

6� ����� ��� �
��� �������� �" � ������	����� �� �
���� � &	����� ���
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���� �� ��� ������ �" ����% �����% ���&�	���	� �� �������� ��� ��	����� 
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,� ������	��� ��	 &	�&��� �&&	����% #� #��� ���	���� �#� �-�	��� �����	���
�� #���� ��	 �&&	���� �� ��&������� ,�� �	�� �����	��% 	�"�		� �� ��
(�&������	 ���	����% �&&���� �� �#�	��% #��	� ��� ��� �� �� ��'� &	�����
��������� �
��� ��� ������� �" ��� ���	��� &������� �" � ��	�� ���
�	
�" ���&�� �� ������	 ����� ,�� ����� �����	��% ����� >�����	% �� �
�	�������� "�	������ ����	�� "	���#�	' #��	� � ������	 �" �������� �	�����
�� "�	������ �� ����� � ��� �" #��&����� #���� ������� ���������� 7�"�	�
���	�
��� ��� �����	��� �� �����% #� ���� � ���������� "�	 � ���� ����	����
�&&	���� �� 	�������	����� ����	�� 

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

6��� ��������� � ���� ����	���� �&&	���� �� 	�������	����� ����	��0

'��	����� 4� � ���	�
��� �&&	���� ���� ��'�� ���� ��� 	��&����
��
"�	 � ��	�� &�	� �" ��� �	�9����	� &������� �� ��� ��� �&���% � ���� ����	����
�&&	���� ������ #��� ,�� ���
�	 �" ���&�������� 	�/��	� &�	 ��� �� �� �
	��� ��������% #��	��� ��� ����	� 	�/��	� &�	 ��� ��� �	�# �� #I��J%
#��	� � �� ��� ���
�	 �" ���� .�#���	% ���� ����	� 	�/��	����� ���

� ���	���� 
� ��� ������ �" � 
���'
��	 ��
�� �������
�� �� ��� ���� 

"����#��� ,�� "��� ���� ���� ��� �� 	��&����
�� "�	 � ��	�� &�	� �" ���
�	�9����	� &������� �� ��� ��� �&��� ��'�� �� �����	 �� "�	���	 ����&��
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���� #������ ������ �� 	����&��� ��� �	�9����	��� �" ��� ����% �� �����

� �������	� �� � ����	���$� �&&	���� ,�� ���� ����	���� �&&	���� ����
��&�� #��� �� ������ ������������� 
��#��� ����% ����� ���� ��	���
�� �/����
	�� �� ��� ���� � ��� �&�������� �" ��� �� �/����
	�� �&���
�� ��� ��"�	������ �������� 7� �������� ���� �� &����	 ������� �� ����	�
��� �� ��"�	������ �� 
� ������ ��� �� �/����
	�� �� �/��������% ���
���� ����	���� ��� ����� 
� �&&��� 

��������� ,�� ���� ����	���� �&&	���� ��� 
� �&&��� �� ��� 	�������
�	����� ����	�� ������� �� ���� �-�	� � ����� ����	������ "	���#�	' "�	 �
	���� �" �-�	��� ���	�
��� ����	�� &	�
���� 

��	
������ !" 	�
������� �� �����	� �� ��� #�	������� ������	�����
�������� ����� 
� "����	� �� ��� ����	����	% ���� ��� ����	���$� �������
����	����	 �&&	���� ����� /���� �����	�
�� ����� � ����	����	 "����	� ���
����� � ���&���� ������ "����	� 4	� ��� ���	�
��� ����	����� ���� ����
����	��� ��	� 	�
���0 5�% ����� ���� &�	��� ����� ���	�
��� ����	�����
���� ������ ��� 	��� �" ����	� �� ���� ���� �� ��� 	��� �" "����#�	� �� ���
��9�	��� �" ���� ��� ��-�	 "	�� � ������	 �����������: � "����#�	 "����	� ��
�������
�� #��	��� � ����	 "����	� ��� ��� �� � ����� �/��	�� "����	� ����
��� ���� �� ����� ���&�	�	� 	�&�	�������� �� ��� #���� ������ 

.�#���	% ��� ���� ����	���� �&&	���� ������� �� ���� ����� � ����� 	��� ��
� ���
�� "	���#�	'% ���� �� "��� ���� � ����	���$� ��&��� �� �� ����	#���
���	�
��� ��	����	� 6��	��� �� � &�	��� ����� ���	�
��� "	���#�	'% �
����� ��� "����	� #��� �� ��� 
��� ���� 
� �/�������� �� � ����� ��	����	�
"����	�% ��� ���
�� ��&��� �" ��� ���� ����	���� "	���#�	' ��'�� �� &����
��
"�	 ����	 ���� �� ���&������ "�	 ��� ����� "����	� �� ���������� �� ��
� ������� �-�	��� 
�� ���
���� �/�������� ��	����	�% ���� ���������� ��� ���
"����	� 
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!� ���� �������% #� ���	�
� ��� �	�� �" ��� �#� 	�������	����� �����	���
�� #���� #� &	�&��� �� �&&�� ��	 ���� ����	���� �&&	���� 6� ���� �
���� ����	���� ����	&	������� �" � �	�9����	� &������� &	�
��� �� ���	����
	�&������	 ���	���� �� � ����	���$����� �" ��� 	�&������	 ������� ���� ���
���	 ��	���� ��������� 
� ���#� �� �����	�� �� ��� ���� �/����
	�� �� ���
�������&�&������� 	�&������	 �������) ����� �/����
	�� �	� ���� ������ ��
#��&����� �� ����� +������% #� ���# ��# ���� "	���#�	' ��&�� �� ���
&	������ �" ����	�������� ���� �� ������	��� ��	 	������ #��� ����������� 

 �� ������ ���������

*�	 ������ �� ���&��� �" �  2 ����� � < 2� ���� � % ���� ��������� �� ���
���� � < 8� 2� 3� ��� #��� � ��		��� &������� ��I�J � ��% $ � �% �� � �����
$�
��� %� �" �	
��	�	� 
�� ����� 	���� � �� ��� ������ ���	����� ������
� ,���� &�������� �	� �&��� ����	��� �� ��� ���� �/������% #��	� �I
J
�� ���� "������� �� �I�J �� � ��� �" &�	�����	�:

��I� L 2J < ��I�J L �I��I�J� MN���I�J� �I�JJ% #��	�

N���I�J < �
���

�
���� ��I�J �� MN���I�J �� �� �������� �" N���I�J�

C���� � ��� �" #��&����� ��% ��� ���� �	 � %�% #� #��� �� ��'� ��� ���	���
&������� N�I�J < �

�

��
��� �

�I�J ����� ����� #��&����� �� �	�	 �������� ����
���� �� ��"�	�� ���� �" ��� �#� &������� �� � �� '��#� ������	 ��� &��������
�" ��� ����	 ����� ��	 ��� #��&����� *�	 ���' �� ���� �� �� � "�������
�I
J% �� �������� MN���I�J �� � &�	�����	 ��� �I�J ���� ��'� ���� &����
�� 

����� *��%�	 ����������

6�� �� ���� �� ����	������ &	�
���0 +�	����% �� �� � ���&�� ���� "�	 �������
���&�	����� �� ���	������� �� � ���#�	' �" � ����� �	���� �� ������� �
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���������� ����% �� ���� ���� &���������� ���������� 	������� �� ���� ����	 ��
���� � #�� ���� ��� ���	��� &������� �������� #��� ��� ��		��� #��&���� 

;������% ��� ���� �	��� �&&�������� �����	�� �� � ���	�� �����	��% #��	�
� ��		��� �������� �" ��� �������� �" � ���� �
9��� �� ������
�� �� ��		��&���
�� ��� ��		��� #��&���� !� ���� �����	��% ��� ���� ��� ��� #��� ��� ���	���
&������� �" ��� ���	����� ����� �� ������� #��� ��� �������� �������� �" ���
���� �
9���) �� ������$� ��� �
��	������ �	�� �" ��� ����������% ��� ���� #����
�� �&	�� ��� ��� ����� �	��� ��� #��&���� 

6� #��� ������� ��	� �� ��� ������ �" ��� ���� 	�&������	 ���	����
"�	 ���� ����	���� 
���#) #��� �� ���	�� 
� ���� ���� �� ���� �����	�� �� �
&������� 	������� �� ��� ����	 ����� ���� ��'�� ��� ���	��� &������� �������
#��� ��� ���	� #��&���� ,���% ��� #���� ���#�	' �" � ����� ������������
���	�� �� ���	��� &������� 

����� )��.��2  �'������

,�� ���#�	' �� �� ���� �����	�� ���&��� 
� ��� � ��
��� �����% #�� ��&�
�� ���� ����	B� &�������� �� ����	� ���� ���� ������������ ������� �� ���	���
&������� ������� �� ��� ��		��� #��&���� 

����� ���'�#������  �'������

!� ���� �����	��% ��� ������	������ �	� ��� ��� �" &����
�� #��&�����% ����
��% ��� ��� �" &����
�� ������ ������ 
� ��� ���	��� &������� �" ��� �#�	�%
#��	��� � ������ 	�������	����� �� ��� �#���� "	�� ��� ���� #��&���� ��
������	 6� ���� ���� �� ���� �������% ��� ������	����� �&��� �� ��������
��
�� #� ���� ���� ��	��� �" "	���� "�	 ���� &����
�� ������	�����% ����
��% ���� ������	����� �� ��� ������ ����� ��		��&��� �� � ��	�� ���
�	 �"
&����
�� ���
�������� �" ��� &�������� 

O���� ��� ������	����� �������� ���	���� �
���% &�I1J �� ��	� �
�����	 �� ���� ��

&�I1J <
2

�

��
���

���

#��� �� < ����% �	 �" ���� ��&�	"������ �� ����	���%
�� < �� � �� �� � �� � � &� "�	 ���� & � 8 

����� *������� ������"$

*�	 &	�&��� �&&	���� �� 
��� �� 	������ "	�� ���� ����	� �� &�&�������
������� ,�� 	�&������	 ������� �� � ������ ��&� �" &�&������� �����
��� ��� �� ���	�
� ��� 	������� &	�&������� �" �-�	��� &������&��% ���
	������� ������ �" #���� �� ����� �� ��� "�	� �" � ���� ���	�� 	�&	�������� �
������	�� 
����	�� ���� 7� &������&�% #� ���	���� � ������� ��	����
�" � ����� �	��� �	 &������� &	�&�	��) ��� 	������� ������ �" �#� &������&��
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�������� ��# #��� ��� �#� &������&�� #��� � 	������� �� ���� ����	 �� �
���&������� "�	 ���� 	������� ����� ���� �� "��% �&��� �	 #���	 

��������� ������� �� -'' ,�� �������� &�&������� ���
�	� �	�
���� �� ���	��� 	�&������	� ���� &	�&����� � ��� &������&�% ���� ������ 	���
�� � ��
	� ������ #���� �� ��&���� �� ��� ����������% ���������� ����� 
��
������ �� ��� ��������% ���	��� ����� ,�� =;;% ���	���� �
���% �� '��#�
�� 
� �� ���	����	 �� ��� 	�&������	 ������� O��	 ��	���� ���������% �
���� ��� 
� ���#� �� ���� ��� �� ���� ��� =;;% #���� #��� 
� ��� ���
��
���	����	 �� ��� 	�&������	 ������� 

0����� ��������� �� ������������ 6� &	�&��� �� ��& ��� &��������
�" ��� � ���	�
��� ����� �� ��� ���&�������� �" � ��9���� &�&��������
�	�#��� ����	��� �� ��� 	�&������	 ������� ,�� ������� �" ��� ���	���
���&������� #��� ���� 
� ���� �� ��		��&�� �� � ����� 	�&������	 ��
������ #���� ���	 ��	���� ��������� �����	��� �� ��� ���� �/����
	��� ��
��� 	�&������	 ������� � ���� �� ���#� ������������ "�	 ��� ���	�� "�	 ���
���� � < 3 �� "�	 � &�	������	 ������ �" � "�	 � � 3 7� "�	���	 ��&&���
���� #��&���� �� ��� ���/�� =;; �" � �-�	��� ���� �� �������� ��� ���
�" &�	�����	� �I�J �� 
� ��� ��		��� ���� ���	��% ��� ���	��� &������� #���
�����	�� �� ��� ���	� #��&����% #���� � �#���� �" #��&����� #��� ��		��&��
�� � �#���� �" ���� ���	���� �I�J ,���% #� #��� ���� � 
�9������ ��&&���

��#��� &�������� �� � ���&��� �� =������� �&��� �� ���&�������� �� �
&	�
�
����� ���&��� 

7� ��&����� �� �&&�	 
��� '�	
 �� ��I
J�% ��	 &	�
��� ��� 
� ���� ��
� ������ ����	�� &	�
��� #��	� ��I�J �� ��� &������� &������� �" � ��
���
���� � ������ �� ���	��� ���� �� �&��

���I� L 2J� ��I�J� < ��I��I�J� MN���I�J� �I�JJ� � '�	


"�	 � ��������&����� �������� '�	
 .�#% ����% � #� &	�&��� �� ���� � ����
����	���� ����	&	������� �� ��� ���	�
� �	�9����	� &������� &	�
���0

��� ��������� $������������ �& ��5������ ������� ���	���

,�� ��� �" �	�������� ���� �" ������% &�	����� �� ��� ���	����� ����% #���
��		��&�� �� ��� ���� ����	���� ������ �" �� ������ �&���% #���� �� &�&�
������� ������� �� 	�&	������ 
� ��� ��� �" ������� &������&�� ,���%
��� &������� &������� �" ���� ��
��� ���� #��� 
� ����	&	��� �� ��� ��		���
��	����� �� � ���� ,�� 	���� ����	������� 
��#��� ����� #��� ������� ��
���� ���� � ��������� � ������ �" � ���	����� ���� #���� ���	����� 	������
��� ��		��� &������� =��� ���� � ���� ���� ��� �&&�����B� ������ �� �����
���� ��� ���	��� &������� �" ��� ����	 ����� N���I�J �� ���������� �I
J ��
� "������� �" ���� �������� MN���I�J% �" ��� �#� &������� ��I�J �� �" ��� ����
&�	�����	� �I�J 7�"�	� ���	�
��� ��	 &	�&��� �&&	���� �� �����% #� #���
���	���� ���� ������� "	�� ���� ����	� �� &�&������� ������� ����
#��� 
� ���� �� ��� &	���������� �" ��	 �&&	���� 
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 �� ���������� ��������

,�� 	�&������	 �/������� ���� ���	�
� ��� 	������� &	�&������� #��� ����
�" � ����� ���
�	 �" &������&�� �� � &�&������� �" 	�&������	�% ����� ���
�����&���� ���� ���� ��
&�&������� 	�&	�������� � &������&� �	�#� ��&��
��������� �� � 	��� &	�&�	������ �� ��� ������ �" ��� &������&� �� ��� ��		���
&�&������� 6���� �	�������� "�	������ �� � 
��������� ����% ��� 	�&������	
������� ���� ��� � ���� ����	���� "	���#�	'% �� #� #��� ��� 
���# 

!� ���� �������% #� ���� ��� 	�&������	 �/������� �� ���������� �� ���
�	��� ����% &���� �� ����	 
��������� �� ���� ����	���� ����	&	�������� ��
������� �� ����	 �����	����� &	�&�	���� 

����� �����3*��#����� &���"����  ���	�"�

,�� �����	 ��	���� �" ��� 	�&������	 �������% ������� ����� 9��� ���
	�&������	 �������% �� ��	� ��		����� 	�"�		� �� �� ��� �������&�&�������
	�&������	 �������% ����� �� ���� ���� ��� 	�&������	� 
����� �� ��� ����
&�&������� 6� �	�� &	����� ���� �����	 "�	� �" ��� 	�&������	 �������
�� ���� � ����	���$����� �� ��� "�	� �" ��� ������&�&������� 	�&������	
������� 

Single−Population
Replicator Dynamics 

o  o 

2−Player Game 

One Population 

+���	� � 2: ,�� �������&�&������� 	�&������	 ������� 
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�
� ��������� �������

,�� �������&�&������� 	�&������	 ������� #�� �	�������� �	��� 
� ,����	
�� @��'�	 ���� �� ���������� ����% ���	�
��� ��� 	������� &	�&������� �"
��� &������&�� �� � &�&������� #��	� ��� ����	����� ��& Æ� � 8 4� ���
���	��� ��	���� �" ��� �/������� �� &	������ 
���#% #� ��� �� ���� � �����
����	����� ��& Æ� � 8 ��'�� ��� ���' #��� ��� ������ 
��������� &	�
���
���� ����	�	 

P��I�J < �I�� � �I�J� �I�JJ��I�J� � < 2� ���� �� "�	 � � 8 I� �J

#��	� �I�J < ���I�J����
I�J�
� %
�


��� ��I�J < 2%

�3



�� �� ��� ���� �����	 ����� ���� �

�� �I�� �J < ����% #��	� � �� �� � � � ���	�� 

!� ���� �������% ��� ��	��
��� �� � < 2� ���� � #��� 
� ����	&	��� �� ��� &	�&�	�
����� �" &������&�� � �� ��� &�&������� #��	��� ��� ���	�� � �� � ������
���	�� #��	� ������� ��� �������� ��# #��� �� �������� �" &������&� �
#��� � �� �� ��������	 #��� �� �������� �" &������&� " 

����#��� ��� -4
�����

,�� ���������� �/������� ��� 
� �	��� ��3� �� � ��	�����"�	#�	 #�� "	��
��� ���&�� �	������ �����&����� �� ��� �	�#�� 	��� �� ��� ��	�� ���
�	 �"
&�&������� ���
�	� 

������ ��� � �� 4������� ���� ��� ������� &�&������� �� ���� � < 8 ��
���&��� �" �I8J ���������% #� ��� ��� ���
�	 �" ��������� �" &������&�
� �� ��� ���� � � 8 
� ����� ��I�J �� ��� ����� ���
�	 �" ��������� 
�
�I�J <

�

��� ��I�J !" ��� &	�&�	���� �" ��������� �" &������&� � �� ���� �

�� ��I�J% �� �� ���� ����	 ����

��I�J < �I�J��I�J� I� �J

4������� ���� ��� 	������� ������ �� �����	� �� ��� ���
�	 �" �-�&	���
&�	 ���� ���� �� ���� �I�J �� �� ��	�� ���� ��� #��' ��# �" ��	�� ���
�	�
��� 
� �&&���% #� ��� �/������ I� �J% #��	��� �	������� #��� 	��&��� ��
���� �� 
��� ���� �" �/������ I� �J ����� �/������ I� �J 

P��I�J < �I��� �I�JJ��I�J I� �J

P��I�J < P�I�J��I�J L �I�J P��I�J I� �J

;����% 
� �/������ � �% �I�J P��I�J < P��I�J� P�I�J��I�J < ��/ � �% � � �

< �I��� �I�JJ �I�J��I�J� I
�

� �I�� � �I�JJ ��I�JJ ��I�J

< �I�J�I��� �I�JJ ��I�J� �I�J�I�I�J� �I�JJ ��I�JJ% #� ����

�I�J P��I�J < �I�J�I��� �I�JJ��I�J� �I�J�I�I�J� �I�JJ��I�J� I� �J

������� 
� �I�J �� 
��� ����% #� ��� ��� 	�&������	 �/�������:

P��I�J < I�I��� �I�JJ��I�I�J� �I�JJJ��I�J� � < 2� ���� � I� �J

O���� ��� �

	��������� �� "�	 ��I�J �� � "�	 �I�J% �� �/�������� ��&	������
�� "�	 ��� &��	� �I�� "J � �� " � �2� 3� ���� ��% � �< "�:

(

(�

��
��

< I�I��� �J��I�� � �JJ
��
��

I� 1J

��
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<
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I�I��� �J�� ��I�� �J��J�
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���

I�I�� � �J�� ��I�� �J��J

<I�I��� �J��I�� � �JJ
��
��

� I� 28J

'����� ��� � < 3 6��� ���	� �	� ���� �#� &������&��% ��� �/�������
�� I� �J ��� 
� ���&���� �� "����#� ����� ��I�J < 2� ��I�J:

P��I�J < I�I��� �I�JJ��I�I�J� �I�JJJ��I�J < I2� ��I�JJ��I�J
�
2 �2

�
�

�
��I�J

2� ��I�J

�

< ��I�JI2 � ��I�JJK��I�J� #��	� K��I�J < �I�� � ��� �I�JJ� I� 22J

������#���� ����������

!" ��� ������� ������ ��I8J% � < 2� ���� � �����"� ��� �����	�����
8 � ��I8J � 2% � < 2� ���� � ��

�

��� ��I8J < 2% ���� ��� 	�&������	 �������

#��� ������������� ���	����� ���� ��� ���� �����	����� �	� ������� 
� ���
��	��
��� ��I�J% � < 2� ���� � "�	 ��� � � 8 ,��� ��� 
� ���� �����


�
���

P��I�J <


�
���

I�I��� �I�JJ��I�I�J� �I�JJJ��I�J < 8 I� 23J

��% �" ��I�J < 8 �	 ��I�J < 2%

P��I�J < I�I��� �I�JJ��I�I�J� �I�JJJ��I�J < 8� I� 2�J

������� ����

,�� ���	��� 	�&������	 ������� �� ����� 
� ��� "����#��� �/�������:

Æ��I�J < ��I� L 2J� ��I�J < Æ��I�� � �I�J� �I�JJ��I�J� � < 2� ���� �� I� 2�J

"�	 � < "Æ�% " < 8� 2� 3� ���

#��	� �I�J < ���I�J����
I�J�
� %
�


��� ��I�J < 2%

�� �� ��� ���� �����	 ����� ���� �

�� �I�� �J < ����% #��	� � �� �� � � � ���	�� 

4� #� �� "	�� ���	��� ������� �� ����������% "	�� � 
��������� &���� �"
���# ���	� �� �� �����	 � �����	���$� ����	����� ��&) ��'�#���% �� � ����
����	���� ����	&	�������% ��� ���	��� ���� �� &���� ������������ 
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!� ��� �	������% 
��������� ����	&	������� �" ��� �/�������% �I�J �� ��� &�����
��&� ���&������� �� ���� � �" � &�&������� �" ��������� ���&����� "�	 ����
���	�� 	����	�� �� &��	#��� ��������	� � � &������&� �� � ������� ��	���� �"
� ����� �	��� 	������� �� �� ��������B� ������� �� ���� � ���&������� 

=��� �������� ��&	����� ��� �� ���� ��� &������&� �	��� ��� ����	�
��"� �&�� �� &����� ���� &������&� �� �� ��� ��� �-�&	��� 

,�� � � � ���	�� � �������� ��� ��&���� �������� �" ��� &��	#���
��������	� �� ������ &����� � ��� ��&���� ������ �" �� �������� �" &���
����&� � ��������	��� �� �������� �" &������&� " #��� ���� 
� ����� ��
���	� ��� < ��� ��� �" ���	�� � H�'�#���% ��� ��&���� ������ �" �� ����
����� �" &������&� � ������ ������� � 	������ &��'� �&&����� "	��
��� &�&������� #��� 
�

�

��� �

�
� �����I�J < ��� ��I�J 

4� ���� ���� � < "Æ�% " < 8� 2� 3� ���% ��� ��
&�&�������� 	�&	������

� ��� �-�	��� &������&�� 	�&������ �� � 	��� &	�&�	������ �� ����	 ������
	������� �� ��� ���	��� ������ ,�� 	�&�������� �� ���� �����	���$� ��
����	� �� ���	��� ���� #��� � ����	����� ��& Æ� 
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,�� 	�&������	 �/������� ��� ���� 
� ����	&	��� �� ��� ��	����� �������
�" �� ���	��� ���� #��	�% �� "���% ���	� �� ���� ��� ���������� &����	 � ���
&�&������� � 
�� #��	� ���� �������� "���� �� ������� ���
�	 �" &��������
�&&������ ������ �� 	���� � ��� ��� ����	 &�&������� ���
�	� 

=��� &������&� ��� 
� ����	&	��� �� � &�	� ��	����� � "	�� � ����
����	���� &���� �" ���#% ��� ���
�	 � �" &������&�� ���� ��		��&��� �� �
����� ������ �&��� �" ������� � < 2� 3� ���� � 

,�� &�&������� ���&������� �	 ����� �I�J �� ���� � ��� 
� ���� �� �
���������� ��	����� &���� 
� ��� &�&������� �� � #����) "	�� ��� &�	�&������
�" ���� �������� &�&������� ���
�	 #�� #��� 
� 	������ ������ �������
��� ����	 ���
�	 �" ��� &�&�������% ���� �� ��� ��&���� �&&����� ��	����� 

,�� ������ ���	�� � �� ��# ������ ���� �� � &���- ���	�� 
+	�� � ���� ����	���� &���� �" ���#% ��� ��������� �	� ���� ��� ��	����

�����% ��#��� &������ ��� ���� &�	� ��	����� �	% �� ���� ������% ��� ����
���� ��	����� ,��� ����� ���� ��� ������ �� ������&���� �� ��� ������
��� ����� �� ��&���� ���� �� ��� ���������� ����� 
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!� ��� ������&�&������� ��	���� �" ��� 	�&������	 �������% ��� ���	�����
���� �� �� � �&����	 ���� &���� 
� � &�&�������� ��3� 6��	��� �� ���
�������&�&������� 	�&������	 �������% ���	� #�� ���� ��� ���������� ��	�����
�I�J% ��� ������� 
��#��� &�&�������� �� &����	� �� ��	� ��	� ��	�����"�	�
#�	 ����� ���	� �	� ��# ��� ���� ��� 
�� � � 2 &����	� �	 &�&��������
#��� ����	 	��&������ &�&������� ������ �	 ��	������� ��I�J% � < 2� ���� �  

������ 0
�������
����� ���

!��	������ ��� �������� ���I�J "�	 ��� ��	����� �����	 �������� ��	�����
�%

���I�J <
�
��I�J ��I�J ��� ����I�J ����I�J ��� �� I�J

�
I� 2�J

��� � �&�&������� 	�&������	 ������� ��� 
� #	����� ��

P��� I�J < I�I��� �
��I�JJ��I��I�J� ���I�JJJ��� I�J� � < 2� ���� � I� 2�J

"�	 � � 8% � < 2� ���� � �� � < 2� ���� � %

#��	� ��I�J < ����I�J�����
 I�J�� %
�


��� �
�I�J < 2%

�� �� ��� ���� �����	 ����� ���� �

�� �I��I�J� ���I�JJ <
�


����
���
�


���� ���������I�J�
�
��

I�J������� I�J%

#��	� � �� �� �� ���	�� 

o   o   o 

Multi−Population 
Replicator Dynamics 

N−Player Game 

N Populations 
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4 �&����� ���� �� #��� � < 3% #���� ��� 
� ����	&	��� �� ���������
"	�� �����	 &�&������� 
���� ������ ���� #��� ��������� "	�� ��� ����	
&�&������� 	����	 ���� #��� ����	 ���
�	� �" ����	 �#� &�&������� ,��
�/������� "�	 ���� ���� �	� ����� 
���# #��� ��� �������� �I�J < ��I�J ��
�I�J < ��I�J 

P��I�J < I�I��� �I�JJ��I�I�J� �I�JJJ��I�J� � < 2� ���� � I� 2�J

P��I�J < I�I��� �I�JJ��I�I�J� �I�JJJ��I�J� � < 2� ���� � "�	 � � 8

#��	� �I�J < ���I�J����
I�J�
� %
�


��� �I�J < 2%

�I�J < ���I�J����
I�J�
� %
�


��� �I�J < 2%

�� �� ��� ���� �����	 ����� ���� �

�� �I�� �J < ����% #��	� � �� �� � � � ���	�� 

������#���� ����������

,�� ������&�&������� 	�&������	 ������� ��� ��� ���� �����	������ &	�&�
�	���� �� ��� �������&�&������� ��	����% �����


�
���

P��� I�J <

�

���

I�I��� �
��I�JJ��I��I�J� ���I�JJJ��� I�J < 8 I� 2�J

��% �" ��� I�J < 8 �	 ��� I�J < 2%

P��� I�J < I�I��� �
��I�JJ��I��I�J� ���I�JJJ��� I�J < 8� I� 21J

%�������� $������������

,�� 
��������� ����	&	������� �" ��� ������&�&������� 	�&������	 �������
�-�	� "	�� ��� �������&�&������� ��	���� �� �#� 	��&���� 

+�	����% �� �� ������ ���� ��� ��������� ��������	 ��������� "	�� �
�-�	��� &�&������� ���� ����	 �#�% ���� ��% ��� 	������� &	�&������� �" �
&������&� �� � ����� &�&������� �&��� �� ��# #��� ��� &������&� ���
	������� �� ��� �	 ����	�� ����	��	 &�&�������� 

;������% ��������� �	� ����	���� �� �����	 ������ &��	#��� 
�� ��
�	��&� �" � ���������% ��� "	�� ���� &�&������� 
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,�� ������� 
��#��� ��� ������&�&������� 	�&������	 ������� �� �� ���	�
����� ���� �� ��	� ��	�����"�	#�	 ���� "�	 ��� �������&�&������� ����% �����
���� &�&������� � < 2� ���� � ��� 
� ���� �� � &����	 #��� ��		��� ��	�����
��I�J ��'��� &�	� �� �� � �&����	 ���� 	����	 ���� ��� &����	 &������ ���
���� ������� ������" 
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	��� �
��� =;; �� ��� ����	�� �/����
	��� ������ �� ��� �������&�&������� 	�&������	
������� ����� ��� =;;B� ��� 
� ���#� �� 
� ���	����	� �� ���� �����	 "�	�
�" ��� 	�&������	 ������� �2�% �3� ,��� �� ���� ����	 &	�&�	���� �" ���
=;; ���� "�	 ��	 "�	���	 ��������� �	� &	������ 
���# 

������ 0�1�� -'' ���4
�

4� #� ��# �
���% � ����� ���� ��� ���� �� =;;% ��� =;; �	 ����	�� =;;B�)
��#���	% �" �� =;; ��� "��� ��&&�	�% �� �� ��� ���/�� =;; �" ��� ���� 
,� &	��� ���� ���/������ &	�&�	�� #���� #��� 
� ��&�	���� �� ��	 "�	���	
���������% ��� "����#��� �#� ������ �� ��������� �	� ���� �2�% �3� 

���������2 %��� �������� ,�� 
��� 	��&���� 
� &����	 � �� � ��	�����
�����	 � < I��� ���� �� J �� ��� ��� �" ��	������� �� � 	I�J ���� ����
�� < �	� ���� ��I�) ��� ���� ����� ����� ���� �� J +	�� ��� ��������% #� ���
���� � 5��� �/����
	��� �� � 
��� 	��&���� �� �����" 

���������2 '
����� ,�� ��&&�	� �I�J �" � ��	����� � � 	I�J �� ����
�� �I�J < ��� � < 2� ���� � ��� � 8� 

!��� 6 4�� &�	� ��	����� ������ �� ��� ��&&�	� �" � 
��� 	��&����
�� �� � ��	����� �����	 � �� ���� � 
��� 	��&���� �� � �2�� 

����& ,�� &	��" �� 
� ����	������� 
4������� ��I��) ��� ���� ����� ����� ���� �� J < )� �� ���� ���	� ������ ��
����� ��� � � �I��J ���� ���� ��IN��) ��� ���� ����� ����� ���� �� J � )�% #��	�
�IN��J < ���% ���� ��� ���� ���	���� ��� &���- 
� ���"���� �� �� ���� ���
&	�
�
����� �" �������� ������ � #��� 
� $�	� ;���� )� #�� ��� �������
&���-% ���� �� � ����	������� 

��������� *I�J � �� � � � �IN��� �J < �I�� �J�% �IN��J < ��� 

4������� � �� � �	� �#� ������� =;;B� �" ��� ���� ����% ��� "����#���
����:

!��� 7 �I�J � *I�J �� �I�J � *I�J ��% 28% ���

����& ,�� &	��" �� 
� ����	�������:
!" �I�J � *I�J% ���� �I�� �J < �I�� �J 
� �������� 
;���� � �� �� =;;% #� ���� ���� ���� �I�� �J � �I�� �J 

;���� � �� ���� �� =;;% �����	
I�J �I�� �J � �I�� �J �	 I��J �I�� �J < �I�� �J �� �I�� �J � �I�� �J 

��



6� ��# ����:
�I�� �J � �I�� �J �� �I�� �J � �I�� �J% ���� ����	������� 

,��� ���� �� ��� "����#��� ����	��:

������� 6 4 ������� ���� =;; �� ���/�� �2�% �3% �% 28% ��� 

����& !" � �� �� =;; �� ������� ����% *I�J < � 
� ����� 2 ,��
����	�� "����#� "	�� ����� 3 ����� �" � �� ��� ����	 =;;% #� ����
�I�J � *I�J < �% #���� �� ��&����
�� 

����� ���������"� �� &���"����  ���	�"�

6��� ��� 
� ��� �" ��� 	�&������	 ������� �� ��� ���� � � �0 !���%
�� ����� "�	 � < 3 �� � < 3% 
��� ��� �������&�&������� �� ��� ������
&�&������� ��	����� �����	��% 
�� #��� /������������ �-�	��� 
������	� 

'���������
����� ��������� �������

4� ����� �
���% ���	� =;; �� �� ���	����	 �� ��� �������&�&������� 	�&������	
�������) "�	���	��	�% �" � ���� ��� � ������� ���� =;;% ���� �� ��� ���/��
���	����	 ,� &	��� ����% ��� "����#��� ����� #��� 
� ���� 

!��� 8 !" � ��	����� � �� �� =;; �" � ���� 	�&	������ 
� ��� ����
���	�� �% ���	� �� � �����
�	��� % �" � ���� ���� �2��

���+ � +��+ �+ � %� + �< � I� 38J

����& +�	 ���� ��	����� � �< � �� ��� ��	����� �&��� 	I�J �" &	�
�
�����
���	�
������ ���	 ��� ������ �&��� �% #� ���

+�I�J < I2� &J� L &� �� ���� I� 32J

&I�J < ��&�& � 8 � ���+�I�J � ���+�I�J� I� 33J

�� &� < ��"�&I�J � � � 	I�J�� I� 3�J

;���� � �� �� =;;% ��� ��� &I�J �� ������&�� "�	 ��� � � � I�J% � �< � 
,��� ��� 
� ���� 
� ����� � �� �����$��� ��� �-�	����

K < ���+�I�J� ���+�I�J < I2� &JI����� ����J L &I���� � ����J�

!" ���� � ����% #� ��� ������ & � 8 ����� ������ "�	 K �� 
� �	����	 ����
8 
!" ���� < ����% #� '��# ���� ���� � ���� �� K #��� 
� �	����	 ���� 8
"�	 ��� 8 � & � 2 
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;���� &I�J �� � ���������� "������� �� 	I�J �� � ���&��� ���% &� � 8 

6� ������
N% < �+�I�J�� � � I�J �� 8 � & � &��� I� 3�J

;����
���+�I�J � ���+�I�J �+�I�J � N%� I� 3�J

#� ����

���+�I�J < I2� &J���+�I�J L &���+�I�J

� I2� &J���+�I�J L &���+�I�J < +�I�J��+�I�J� I� 3�J

6� ��� % 
� ��� �����
�	���

% < �+ � N%���� +� � ���
�
��� +��I�J��� I� 3�J

,���% % �� � �����
�	��� �" � ���� �������� ��� ���	� �����	���� 

6� ��� ��# &	��� ��� "����#��� ����	��:

������� 7 =��	� =;; �� �� ���	����	 �� ��� 	�&������	 ������� ��3� 

����& 6� ������ � �����
�	��� %%

% < �� � � I�J����� � �����) I� 3�J

#� '��# "	�� ����� � ���� ���� � �����
�	��� ������ 
H�� � 
� ��� =;; �� ������ ��� � � % 
6� #��� ��# ���# ���� ��� F���
��'�H��
��	 ������� �I���J �� � H��&����
"������� "�	 ��� =;; �� ��� 	�&������	 ������� ��3� 

�I���J �

�

���

�� ���
��
��

�� �I���J � 8� �I���J < 8 �- � < �� I� 31J

4���%

(

(�
�I���J <


�
���

��
� P��
��

< �

�

���

��I�I��� �J��I�� �JJ

< �I�I�� �J��I�� �JJ � 8 "�	 � � % 
� ����� ��

I� �8J
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4� � ��	����	�% #� ������ �
���� ���� � ������� ���� =;; �� ��� ���/��
���	����	:

�������� 6 =��	� ������� ���� =;; �� � ���
�� ���	����	 �� ��� 	�&������	
������� ��3� 

����& H�� � 
� ��� =;; �� ��� � � 	I�J 
� ��� ����	 ��	����� 
;���� ���	� &�	� ��	����� � � �I�J �� � 
��� 	��&���� �� �% #� ����

��� �� < ) "�	 ���� ) �� ���� �� I� �2J

,���%

���� <


�
���

��) <


�
���

��) < ����� I� �3J

;���� � �� �� =;;% #� ���� ����

���� � ����� I� ��J

7� ����	�� 3% � �� � ���
�� ���	����	 

0
�������
����� ��������� �������

,�� ��&���� ������� �" ��� ������&�&������� 	�&������	 ������� �� /����
��������� �-�	��� "	�� ��� �������&�&������� ������� ����� ����	��	 5���
�/����
	�� ��&������ �	� �� �����	 ���	����	� 
�� ���� &����� ��3�) ������%
��� ��	������� �����	�� �� �������	�� 5��� �/����
	�� �� ��� �����	� �" ���
��	����� ���&��� � ��� �/����
	��� &���-� �� ��� � &�&�������� �	 &����
�	� #��� ���	�"�	� ���� 
� �������	�� !� ��� ���� �" .�#'� �� �����
���	�
� �
���% ��� ������� #��� �����	�� �� ��� =;; �� �� ��� �������
&�&������� ���� 
�� �� �����	 �" ��� �������	�� 5��� �/����
	�� �� �	 �� ��
��� �#��&�&������� ���� �" ��� ������&�&������� 	�&������	 ������� ��3� 

�������� ���� #�+ ������
�
� ����

,�� �����	����� 	������ �	��� "�	 ��� ���������� 	�&������	 �/������� ��		�
���	 ������ ������	� "�	 ��� ���	��� ����) �������� �� �� &����
�� �� ����
��	��� �����	��� ���	���� "�	 #���� ��� 	�&������	 �/������� #��� �����	��
�� ��� ���������� ���� 
�� ��� �� ��� ���	��� ����% �����	����� �� 
��� �����
��� �� � 	��� 
� �
����� 
� �	��������� �" ��� ���	�� 
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 �� ���������� ,������	

4"��	 ���� ���	������� �� ��� 	�&������	 �������% #� #��� ���� ���	����
� 	�����$� ����	���$����� �" ��� 	�&������	 ������� #���� ��� �	���� �"

��� ��� �������&�&������� �� ��� ������&�&������� 	�&������	 �������)
���� ����	���$����� #��� 
� 	�"�		� �� �� 	�&������	 ���	���� 6���� � ���	��
��� ����	���� �� ��� �#� 	����% ���� ����	���� #��� ���� 
� ��� �� ����� ��	
�	������ &	�
��� !� ���� �����	��% � ��� �" � &�&�������� �	 &����	� &��� ��
���	��� �#��&����	 ���� #��	� �� ���� ���&% ��� �#� &����	� �	� �������
�� 	���� ����� ��� � &�������� &����	�) ��� &����	� ������� �
���� &���
�-� �� �&��� ����	 ��	������� ����	��� �� ��� �#��&�&������� ���� �" ���
������&�&������� 	�&������	 ������� *�	 ���� �
9������ �� �� ���� ���
������� �" ��� ���	��� &����	 ��	����� �� ��� ���
�	 �" &����	� � �� 

����� ) ,�����

����������

� =��� &����	 � < 2� ���� � �� ��������� #��� � ��	����� ��I�J � 	I�J ��
��� ���� � 

� N�I���J �� ��� �������	 ���� 
� N�I���J < �
�

�
ÆI�� ��I�JJ 

� ,� �� � 	���� ��	��
�� ������� ��� ���� �" ��� �	�� &����	 ������
�� &��� ��� ���� �� ���� � 

� -� �� � 	���� ��	��
�� ������� ��� ���� �" ��� ����� &����	 ������
�� &��� ��� ���� �� ���� � 

� ��� �� � 	���� ��	��
�� ��'��� ��� ������ �� ��� ��� �" ���� �����	�
���� ��� ���� �
� #��� &	�
�
������� � I��J < ���� I�J 

� . �� � &������� �������� 

4� ���� ���� � < 8� 2� ���% ��� &����	 &��	 ���% "�� �� ������ �� 	����
����	��� �� � ���"�	� &	�
�
����� ���	�
����� ���	 ��� ��� �" ������� &��	�
����� � &�������� &����	� �� ������ ������� ���� ����	 =��� &����	
����	���� �� ������ ����	��� �� ��� ��		��� ��	�����% #���� �� �
��	��

� ��� ����	 &����	 ,�� &����	� �&��� ����	 ��	������� �� �� ��� ������
&�&������� 	�&������	 ������� "�	 ��� ���� � < 3 ,�� ���� � �� ����
������ �� �L2% �#� &����	� ���� �� "��� �	� ������ �� ��� ���� �&���
&	����	� �� 	�&���� 6� #��� ���� ���	�
� �	�� ��� ��������� #��	� � ��
����� �� ���� ��� ���� #��	� � �� ������� 
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$���#��
� ������� 4� ��� �������� �����% ��� ������� �� ���	�
�
�� "����#�:

Æ���

� I�J < ���

� I� L 2J� ���

� I�J < .�I�� � ���I�J� ���I�JJ���

� I�J I� ��J

,�� ��&���� �-�	���� ��% � ������� ��&��������:

�IÆ���J < .
2

�

2

� � 2

��
���

�
� ���


�
���

I�� � ��I�JJ������� I�J�
�
� I�J

< .
2

�

2

� � 2

��
���

�
� ���

I�� � ��I�JJ����I�J��� I�J� � < 2� ���� �

#��	� ���I�J < ����

� I�J������


 I�J�� %
�


��� �
��

� I�J < 2%

#��	� ���I�J < ����� I�J������
 I�J�� %
�


��� �
��
� I�J < 2%

�� �� ��� ���� �����	 ����� ���� �

�� �I�� �J < ����% #��	� � �� �� � � � ���	�� 

6� ���� ���� �� � �-�	��� ��	���� �" ��� ����% #��	� &����	� ��� ���� 
�
������ ������� ����������% ��� ��&���� �-�	���� "�	 ��� ����� ���� #���
������ 
�

�IÆ���J < .
2

�

2

�

��
���

��
���

I�� � ��I�JJ����I�J��� I�J� � < 2� ���� �

$���#��
� ������#���� ����������

=��� ���� &����	 � �� ������� �� &��� ��� ���� ������� ������	 &����	 "%
�� �&���� ��� ��	����� �� �" �� ��� � &�	� ��	������� &�&������� �� ��� �#��
&�&������� 	�&������	 �������) ��� ��	����� #��� ���� ��#��� ���� #����� ���
��	����� ���&��� 


�
���

Æ��� I�J <


�
���

I�I��� �
��J��I��I�J� ���JJ��� I�J < 8 I� ��J

��% �" ��� I�J < 8 �	 ��� I�J < 2%

Æ��� I�J < I�I��� �
��J��I��I�J� ���JJ��� I�J < 8� I� ��J

!��� ����	� 

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

Æ���

� I�J < ���

� I� L 2J� ���

� I�J < .�I�� � ���I�J� ���I�JJ���

� I�J I� ��J

,��� �����	��� �� ��� 	�&������	 ������� �� . � 8 �� #��� �&�� �& ���
���
�� �����	����� 
�� ���� � �-�	��� ���� ������	����� �" ��� ��������
&����	� 

��



��������#� ������� "	�� �/������ I� ��J% #� ���� ����

ÆN��I���J < N��I� L 2� �J� N��I���J < ��I���J� I� ��J

#��	� ��I���J �� ��� 	���� ��	��
��

��I���J < .�I�� � ���I�J� ���I�JJ���

� I�J I� �1J

< .I�� � ���I�JJ�����I�J���

� I�J� � < 2� ���� ��

6� ��# ������� ��� ��&���� ������ �" ��� �	�� �� ���� ��	�� �" ��� ���
&	������ �� I� �1J +�	 ��� �	�� ��&	������% #� ��'� ��� "����#��� ��	��
�����:

+�	����%

�I.��� ������� I�JJ < �I��� .�I������ I�JJJ I� �8J
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�

��
���
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,���% #� ����
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� I�JJ < .��� �N�I���JN��I���J L #I
2

�
J I� ��J

+�	 ��� ����� ��	� �� I32J% #� ��'� ��� "����#��� �#� �����:

��



+�	����%

�II��J� I�J.������� I�JJ I� ��J
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2

�
J

I� ��J

? ? 

o  o 

2−Player Game 

N Populations Replicator Learning 

+���	� � �: (�&������	 ���	���� 

��



��������#� ������#���� ����������

,� ���# ��� �����	������ &	�&�	���� "�	 	�&������	 ���	����% #� ��� ���
"����#��� �����:

!��� 9 ���II�� � N��JI�� � N��JJ < �
�


� ��� ���II�� � N��JI�� � N��JJ

����&

���II�� � N��JI�� � N��JJ < ���I����J� N��� I�J I� ��J

< ���I��J�
�
� ���

���I����J� N��I�JI2 �
�
� ���

N��I�JJ

< N�� �
�
� ���

���I����J� N�� L
�
� ���

N��I�JN��I�J I� �1J

< �
�
� ���

���II�� � N��JI�� � N��JJ�

6� ��� ��# ���#


�
���

PN��I�J <


�
���

I�I��� N�I�JJ��IN�I�J� N�I�JJJN��I�J

�

�

���


�
���

���II�� � N��JI�� � N��JJ�I�� � N�I�JJ

<8 L

�

���


�
���

���II�� � N��JI�� � N��JJ�I��� N�I�JJ

<�H���� �� < 8 I� �8J

I� �2J

4���% �" N��I�J < 8 �	 N��I�J < 2% ���II�� � N��JI�� � N��JJ < 8 ��� "% ��'���

PN��I�J < I�I��� N�I�JJ��IN�I�J� N�I�JJJN��I�J < 8� I� �3J

,���% ��� ���������� ��	����� ��#��� ����� #����� ��� ��	����� ���&��� 

6� �	� ����	���� �� ��� ���� #��	� � �� ��	��% #���� ��&���� ���� . ����

� �����) �� �� ���	�"�	� �" ����	��� �� ���� ��� ���� #��	� � �� ������� ��
. � 8 .�#���	% ��� �� �	�� ����
���� ��# 	������ �
����� "�	 ������� �
���' �� ��	 �	������ �����	�� #��� 	���� ����	������� �� ���	��� ���� 

��



������� 8 +�	 ���� Æ � 8% � . � 8 ��Æ������� ����� �� � ��Æ�������
��	�� �� ����% �" � �� ��� ���/�� =;;%

���
���

��&
2

�

����
���

�I�� � N�I/��J��J � Æ I� ��J

����& +�	 ���� � < 8� 2� 3� ���% ���

�� < �I��N�I���JJ� I� ��J

,���

���� � �� <
�
�

�� ���
N��I���J

N��I� L 2� �J

< �
�
�

�� ���
N��I� L 2� �J

N��I���J

< �
�
�

�� ���I2 L .K�I���JJ I� ��J

#��	� �K�I���J� �� � 	���� &	����� ���� ��

K�I���J <
2

N�I���J

2

�

��
���

��� I�JI�� � ��I�JJ�����!����

I� ��J

;���� � � �� ���� ���� K�I���J � �% � � � 8 ���� ����

� ���I2 L .K�I���JJ � �.K�I���J L �.
� I� ��J

,���%

�I���� � ����
�I�J� � < 2� ���� �J � �.

�
�

��K�I���J L �.
� I� ��J

6� ����

�IK�I���J���� I�J� � < 2� ���� �� � < 2� ���� �J

<
2

�I� � 2J

�
�

�
� ���

2��
��� �

�
� I�J

��� I�JI�� � ��I�JJ����I�J

<
2

�
I�� � N�I�JJ��N�I���J L &�� I�J L

2

�
&�� I�JJ I� �1J

"�	 �&&	�&	������ ���� 
���� &	������� &�� I�J �� &�� I�J 

��



,���% ��
��������� ���� �� ��� �
��� �/������% #� ����

�I���� � ����
�I�J� � < 2� ���� �J � �.

�

<
.

�
II� � N�I���JJ��N�I���J L

�
�

��&
�
� I�J L

�

�
J I� �8J

!" � �� ��� ���/�� ����&��������� ���
�� =;; �" �% #� ���� � �������� � � 8
���� ���� "�	 ��� 0 < I0�� ���� 0
J ���� ����

�
� 0� < 8% #� ����

0��� < 8 �� 0��0 � ���0�
� I� �2J

+�	���	��	�% ���	 �������� �����&����� �� �% ������ ���� � ��� 
�
#	����� ��

� <

�
����	

�� 8 8 3�

8 �� 8 3�


   8
   3�


8
   8 �




�����

#��	� �� � 8� � < 2� ���� � � 2 �� �
 � 8� #� ����
�
�

��&
�
� I�J � 8� ,���%

�I���������
�I�J� � < 2� ���� �J � �.

��
.

�
I���� N�I���J���

�

�
J� I� ��J

,�'��� ��&��������� �� 
��� ���� �" ���� ��/������ �����

�I����J� �I��J � �.I. L
2

��
J� �

.

�
�I�� � N�I���J��J� I� ��J

;���� �� � 8 "�	 ��� �% #� ����

8 � �I�I�JJ � �I��J L ��.I. L
2

��
J < �

.

�

����
���

�I�� � N�I���J��J I� ��J

,���%

2

�

����
���

�I� � N�I/��J��J �
2

�
�I��J L I�. L

2

�
J I� ��J

,���% �" ��� ���
�	 �" &����	� �� ��	�� ������ �� ��� ���& ��$� �����
������% ���� � ���
����� 	����� "	�� ��� ���������� ���� ���� #��� �������
� ��		��� ���	 �� ��	 �	������ �����	�� #��� 	���� ����	������� �� ���	���
���� 

��



����� ) ��'����

����������

� ,�� 	���� ��	��
�� 1�: Q � 	I	I�JJ ������ ��� &	�
�
����� ����
� 	������ ������ &����	 ��� � ��	���� ��	����� �� ��'�� ��� ������
�� ��� �&��� �" &	�
�
����� �����	�� ���	 	I�J) 1���

� �� ��� �/��������
#��� � �� ����� �� . ���������������� 

� N�I�J �� ��� �������	 ���� 
� N��I�J <

��(1�% � < 2� ���� � 

6� ���� ���� ��� �����	����� �" ��� &	����� ���I�J� � < 2� ���� �� ��
. � 8 �� � �� 
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�-�	������ �/������� .�#���	% �� ��&	��� ��� ������	����� �� �-�	�����
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� ��� 
���# �� ��� ���
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III�I��� N�I�JJ��IN�I�J� N�I�JJJN��I�J�
��

���

���II�� � N��JI�� � N��JJ�I�� � N�I�JJJ
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<I2�
���II�� � N��JI�� � N��JJ

��I�JI2� ��I�JJ
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� � � ���	�� � ���� ���� � �� �� =;; �" � �� ���� ���� � �� ��� ���
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�	 �" � � �
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< �
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5�# 	���	���� �� ��	 �	������ �����	��% #� #��� ��� ��# ��� �������� ��	����
���� ��I�J ��� 
� ����	&	��� �� &�������� ������ #����� ��� ���&��� 
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���� �	 ��� #��&����� .�#���	% �� �������� ��� ���	��� &������� �" ���
����	 �����% ���� ��"�	������ �������� #��� ��� ����	 ����� �� �������	� �
#� #��� ����# 	���� ����	������� 
��#��� ����� �� ����	 ����	��� �� ���
"����#��� &	������: �� ��� ���� �% �#� ����� �	� ������� �� 	���� ��
������ ������� ���� ����	 �� � ���� 	�&	������ 
� ��� ���� ���	�� �I�J 
�I�J �� �����	���� �� ���� ��� ���&������� � < 4I�J �� ��� ���/�� ��
������� ���� =;; � ��� 	����� "�	 ���� ������ #��� 
� ����� 
���# =��� ����
� ������� ���� ��� ��		��� ���&������� ��I�J < 4I��I�JJ �� ������ �� ������
�" ���� � �� �
��	��� ��� ������ �" ���� " ������ 
� ��� ����	 ���� !"
���� �� ����	&	��� �� � ����% ��� 	�������� &���- ��� 
� ���'� �& �� ���	�
�I�� "J �� ��� ���� ���	�� 

,� ���	�
� ���� &����
�� ��"�	������ ��������% #� #��� ���	���� ���
	���� ��	��
�� !�I�J �� ����� ��� ��"�	������ 	������ 
� ���� � �� ����
� !" ���� � �� ������ ������� ������	 ���� �� ���� �% !�I�J #��� 
� ��� ��
"% ��� ���� �" ��� ������ ������ 
� ��� �&&�����) ����	#���% !�I�J #��� 
�
����� � ���� ����� 8 �� ������� ���� �� ��"�	������ #�� 	������ 4� ���
���� �% ��� ������� �" !�I�J �&��� �� #�����	 ���� � �� ������ �������
������	 ���� �� �� ��� ��		��� ���&�������� �" ��� ����	 ����� 6� #��� ���
��� ��	��
�� ��I�J �� ����� ��� ������� �" !�I�J ��% �" ��I�J �< 8% �����


� N��
��� ��� &�	� ��	����� ���	�
� 
� N�

����
� < 2 �" � < ��I�J% N�

����
� < 8

����	#��� 

!��� "��������

+�	 ���� ���� �% ��� ����	���� �� 
��� �� ��� "����#��� �&&	��������� �"
��� 	�&������	 ������� �� ���	��� ����:

��� I�L2J < I2L�I��� N��
���J��I��I�J� N��

���J��� I�J < I2LI�����I�JJ��N��
���J��� I�J

�	% �/���������� "�	 ��� &��	� �I�� "J � �� " � �2� 3� ���� ��% � �< "�:

��� I� L 2J

��� I� L 2J
<

��� I�J

��� I�J
L I�I��� N��

���J��I�� � N��
���JJ

��� I�J

��� I�J
I� 1�J

< I2 L ���I�
�I�JJJ

��� I�J

��� I�J

6��� � ���� �� ��� ������ ������� ������	 ����% �� �&��� ��'�� &����% ��
#� ��� ���I8J < 8 !" ���� � �� ���� ������ ������� ������	 ����% #� ���
���I!

�I�JJ < �I�� !�I�JJ��I"� !�I�JJ 
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,�� ����	���� �� ���� �� "����#�:

� C�� ��I�J 

� O&��� ��I� L 2J
�� ���� "�	 ��� &��	� �I�� "J � �� " � �2� 3� ���� ��% � �< "�:

��� ����

��� ����
< I2 L ���I�

�I�JJJ
��� ��

��� ��
��

�

��� �

�
� I� L 2J < 2 

� O&��� ��I� L 2J < 4��I��I� L 2JJ 

4������� ��I�J < " �� ����� ��� ���	� �������� ��� "�	 �I�� "J% ���� �������
�� ������� � ������ �" �����	 �/������� �� ��� ��I� L 2J �� �&&����� 4��I
J
�� �
���� ��I� L 2J 
,�� ������ �" �����	 �/������� ��:

���I� L 2J

���I� L 2J
< I2 L ��� ����J

���I�J

���I�J
I� 1�J

���I� L 2J

���I� L 2J
< I2 L ��� ����J

���I�J

���I�J

   

��
��I� L 2J

2�
�
��

��� �
�
� I� L 2J

< I2 L �
��� ��
�J
��
��I�J

��
 I�J

;���� ��I�J < 4I��I�JJ �� ��� �	� '��#�% ���� ��� 
� 	�"�	������ ��
��I� L 2J < �I�J��I�J L %I�J #��	� �I�J �� � �&�	�� ���	�� �� %I�J �� �
�&�	�� �����	 

+	�� � ����� &���� �" ���#% ��� ����	���� ���� �� ��&���� ��� ���&����
���� ��I�J �� ������$� ��� ��&���� &���- ,�� ���	��� ���&������� �" ���
����	 ����� �� �������� �� ��� &�	� ��	����� ��		��&����� �� ��#��� &������
��� ������ �" ���� " ������ 
� ��� ��		��� �&&����� ,���% ��� &	�
��� �"
�������� � ����	�� �� �&��� ���B� ��		��� &������� �� �	���"�	�� ���� ��
���������� &	�
��� ���� 

4� ���� �
���% �" ��� ������� ������ ��� I8J% � < 2� ���� �% � < 2� ���� � �����"�

��� �����	����� 8 � ��� I8J � 2 ��
�


��� �
�
� I8J < 2% ���� ��� 	�&������	 ��

������ ����	�� ���� ��� ���� �����	����� �	� ������� 
� ��� ��	��
��� ��� I�J%
� < 2� ���� �% � < 2� ���� � "�	 ��� � � 8 .�#���	% �� � ���	��� ���� ��	����
��&������� �� � ����� &	������� ������% ����� �		�	� ��� 
� ���	����
�� ��� ����� ���	�"�	� ����' ���� ���� 8 � ��� I�J � 2 "�	 ��� � � 8 
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�������/����

.�# ��� ��� ����	���� ��&� �� ��� ���� #��� %� �< %�
� �� #��� ���	�

�	� ��	� ���� 9��� ��� #��&���� �0

��3����� $�	�� !" %� �< %�
� % #� #��� ������ ��� ��&&��� 4I
J ���� ��

�� ���� ��� I�J < !�

!
��
� I�J L � � "�	 � < 2� ����$ ��

����� < 2 �
��

��� �
�
� I�J% 8 � ��� I�J � 2 ��

�

��� �

�
� I�J < 2% #��	� �� �� �

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

� ���� ���� ��� �� ����� ������ ��� ��� ����	� ���� ����� ��I
J� � '�	
%
����� � PN�I
J� � ���% "�	 � &������� ��������  �� 

'��� �& �������� !" #� �	� ������ #��� � ��� �" #��&����� ��� ��� ���� �	
	����	 ���� #��� 9��� ��� ������ #��&���� �% ��� ���������� ���� #���

� �� ��� � �-�	��� ���	�� �� "�	 ���� #��&���� �� �� �� �#���� ����
���	���� �� ��� #��&���� ��� 
��� 	����� �� �� �� ���� �� ���� �� ���
���� ��� 

����� +��$3���� ������

+	�� ��� &�	�&������ �" ��� �������� ���% ��� ����	�� �&&��� �� ���� �
"������� �" �� �������� �" ��� ��		��� ���	��� ��	����� ����) �� ���� �
���%
��� �	�� �������� ��� �� ��� &�	� ��	����� � �	 �	������ �" ������ � ��	�
	��&����� �� ��� ������ ������ 
� ��� �&&����� �� ��� ���� &���� 

,��� �������� ����	�� ����	�� ���� ��� ���������� ���� �" 	������� ���
#��&���� #��� 
� �������) ��� ����	���� ��� ���	�"�	� 
� ���� �� � �����
����� ����	�� ���� ������ �&�� ��� �&���� �" ���� "�	���	 �������� ����	��
�� ���� �� ��� ����	�������� ����% "�	���	 ���	�
� 
���#% �� ����������
�������� &	�"�	����� �� �	�9����	��� �	 �������� �� &����� ,���% ����
����� ���� ����� �	� �� ���� ��
�	�� �� ������ ���&������ �" ��� "�������
�I
J ���	���� �� ��� &	�
��� ��������� �� ��� 
�������� �" ��� ���&��	 

,�� ��������� &�	� �" ���� ���������� ����	�� �� ���� �� �������� � ���	��
� ���� ��� �� ��� ���/�� =;; ��� �/����
	��� ��		��&����� �� ��� ���	�
#��&����) "�	 ��� � � � �� ��� ����	��	 =;;% ���� � ���	�� � ��� ������

� �����	���� 
� ������� �� ���	�����	���� ������ �" �����	 �/������� 
,�	���� ��� ������ �" �% � ���������� 	�"�	���� �	�9����	� �� ���� ����	��� 

����� 5$�� �� �������6

!� ��� ���	������� �� ��� ���&��	% #� 
	���� �������� �� ��� ���� 	�&���
����	 ���	���� �� #��� #�� �������� ���	�� 
� ��� �������� ����� ��

� ��� ������ �� � #����% 	��&�������� +	�� � ���� ����	���� &�	�&������%
�� �� ����� ��� ���� ����	���� �/����
	��� ���� �� ���	�� 
� ��� ����������
�� � #���� ����� ��� ���	��� ��	���� #��� ��		��&�� �� ��� =;; 4� ����
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�
���% "	�� � ������ ����	�� &���� �" ���#% ��� ����� ���	� ��# �� �����
���� ��&� ����	 &�������� 	������� �� ���� ����	 �� �� �� ��'� ��� ���	���
&������� ������� #��� ��� ���	� #��&���� 

(����
�	��� ���� 	�&������	 ���	���� ���� 
� ���� �� � ����	���$�����
�" ��� �#��&�&������� ��	���� �" ��� ������&�&������� 	�&������	 �������%
#� ��� � ����	�	 &����	� �" ��# ���� ��&������ #�	'� !� ��� �#��&�&�������
	�&������	 �������% ��� ���� ���	����	� �	� �������	�� 5��� �/����
	�� ��
#���� ��� &�&������� ������� �� ���	������ ��	����� ���� ������$�� ��� &���
�- �� ��� ����	 &�&������� �&�� "�	 � �"������ ��	����� �� ������$� ���
������ 

!� ��	 �����	��% ��� &����	� #��� ��&������ ��������	 �-�	��� �&&������
���� ���� ��� ���� �� &���� �� ��'� � ���& ��#�	� ��� �" ��� �������	��
5��� �/����
	��% ���� ��% ��#�	� 
������� �� ���	������ �	 �"������ &����	%
�&����� �� ��� �������� 

,��� ������ ��&������ ��� 
� ���� �� � ���"��	����$����� �" ��� ����� ��
���� ����	 ���	��� &������� �������� #��� � ���	� &����) #� ���� ���� #���
��� 	�&������	 �������% #��	� ��� �������� ����� �	� ������% ��� ��������
����� #��� 
� ������� &�	�������� �� ��� ��	��	� �" ��� ��	����� ���&���
#��	��� �� ��	 ����% ���� ���� #����� ��� ���&��� ����� ��� ���	� ����������
��	����	� ��� 
��� 	����� 

����� &������ ����"������

,�� ���� �	��� �&&�������� �" ���� �����	�� �� � ���������� ���	�� "�	 � ����
�
9���% #��	� �� �������� �� ������
�� �" ��� &������� �" ��� �
9��� 4�������
���� ���� ��� �
��	�� &����� #����� � 
��� �" � ��	���� 	���� 	"�� �	��� ��%
��� #���� ����� �
��	������ ���� �� ����	 �� ��	�� �� �	�� �� &����
�� ��
���	�"�	� #���� �� �&	�� ��� ��� ����� �� ���� �� &����
�� ���	 ��� �	��
#��	� ��� ���� �
9��� �� ���� ��'��� �� 
� "��� 

f(E(p
i
 p

j
))

µ
t

Replicator Learning 

Replicator Dynamics G 

+���	� � �: .��������� ����	�� ����	&	������� �" ��� 	�&������	 ���	���� 

��



 � -�����	������

!" ���� ����� &�	"�	� �&������� #����� � &�	������	 ����	��� �� ��� ���
�&���% ��� #� ���"� ��� ����� "	���#�	' �� ����	� ���� ��� ���� ��� ���
���	��� &������� �����	�� �� ��� ��		��� #��&����% 
�� ���� �� ������%
����� ����� ��������� #��� �&����� ����	���� �����	�� ��#�	� &����� ��
��� 	��&������ ����	����% &	���� ���� � "����
�� �������� ������0 7���#% #�
&	����� � ���������� �" ��� ����	���� ���� �������� ���� 

��� .	5����#�� ,�� �� �����	���� �" ��'��� ��	� ���� ��� ����	��
������� ���� �����	�� �� ����	 �&����� &����� 	������ �� ��� ������ ��#
������ �#� ������������ �
9�������% ������

� ,�� ���	��� &������� ����� �����	�� �� ��� ��		��� #��&����

� ,�� �������� &�������� �" ��� ����	�������� ���� ����� �����	��
�� &����� #����� ����	 �&����� �&�	����� ����	���� 

6� &	�&��� �� ��� ��� ����	�������� ���� ���������� ����	� ����	 �����	�
����� �� ����	 �&����� ����	���� #��	��� ��� ����	 ���� ��'� ��	� �" ���
�	�� �� �	������ �
9������% ��� �����	����� �" ��� ���	��� &������� �� ���
��		��� #��&���� ,��� �� ��� 
� '��&��� ��� ���� ����	"��� �� 
�"�	� 
��
����� �-�	��� ���	���� "�	 ����������� �� ����	�������� ���� 

'�� $����&��) ��3����� 0������ 6� &	�&��� �� ��� ��� ���� ���
��	"��� �� 
�"�	� 
��#��� ����� 
�� � �� ����	������ ��� �" ���� ���	����
*� ���� ���� ��� ��� &	�"�		� &���� �" ���� � �� ��� ���/�� �/����
	��� 
!" � ��� �" &����� �� &	�"�		� 	����	 ���� 9��� ��� &����% ��� &���� ��� #���

� ������ �� 
� � ���&��� �� *� #��� 
� ��� #������ ��� �" ��� ���	��
��� *�� �*�� � ���% #���� ���� ��� ���&��� ��	����� �� ����	 	��&������ ���/��
�/����
	�� 

*����������
� (���� =��� ����	�������� ��� � #��� ��� ��� ���	��
*� ������ �" ��� ��		��� ���� ���	�� � �� #��� ����	� ��� ������ ������

� ��� �&&����� �� ���� ��������) ������% �� #��� ��� ��� �#� ��		��� ����
&������� ��I�J �� ����	��� � ��������� ������ #���� #��� 	�&���� ��� ������
������ 
� ��� �&&����� �� ��� ����	���� 6�� �� ����0 !� "���% �� ���� #��%
��� � #��� �������� ��� 	�&������	 ������� 	���� 
� ��� ���� ���	�� *�%
#����% �� ���#� �
���% �� &	���� �� ��'� ��� ���&������� � �� ���� ����% ��

� �����	�� �� ��� =;; �" *�% �� ���� ����% ��� �&����� �&�	����� &���� 
!� ��� ���� #��	� � ��� �" &����� �� &	�"�		� 	����	 ���� 9��� ��� &����%

��� � #��� �������� � #������ ��� �" 	�&������	 ������� �� #��� �����	��
�� � #������ ���	��� �" ��� =;;B� �" ��� ���	���� ��� 

6��� ���� �&&	����% ���� � #��� ���� ��	���	 ��� ���������� ���� �"
	������� ��� #��&���� �� "���� ����	��� �� ��������� � &���� #����� ���
�&����� ����	��� .�#���	% 
� ��'��� ���� � ��'� ��	�� ����� ��� ������
���� ���	�� � �� ��� �#� &�	������	 ���	�� *�% ��� ���� ��� 
��� ��������

��



��'� ��� ���	��� &������� ���� ��#�	� ��� ��		��� #��&���� �� �� ���
���� ���� ���� ��#�	� ��� �&����� �&�	����� ����	��� 

*��������
� (���� =��� ����������� ��� #��� ��� ��� �	������ ���
��	���� #������ ��� ����������% ��#��� ����� ��� ���� ���	�� � ��
��#��� ��'��� ��� ������ ������ 
� ��� �&&����� ���� ������� ;���� ���
����	�������� ���� #��� �����	�� ��#�	� &����� �� ����	 	��&������ �&���
��� �&�	����� ����	����% ��� ����������� ���� #��� ��� �� �������� �" ���
���	��� &������� ���� �� �-�	��� "	�� ��� ���� #��	� ��� ���� �	� �����
�������% ����� ��� ����	�������� ���� #��� ��� �������� ����	�
��� �� ���
�����	����� �" ��� ���	��� &������� �� ��� ��		��� #��&���� � ���� �	� �����
����	 �#� ���� ���	���� *� .�#���	% ��� ����	�������� ����� #��� ����
�	�
��� &�������� �� ��� �����	����� �" ��� ���	��� &������� 
� 
���� ��'��
���� ������� �� ���&������ "�	 
� ��� ����������� ���� 

-1���� 4� ����&�� #��� ������	��� ��� &	�&��� ���������� �� ���
����� "	���#�	': �� � ������ �" � < 288 ���� ������ �� ��� ���� ��	���%
��� �� ������ ���� ��� ��		��� #��&���� �� ��� < I2� +J �� &���	 ���	������

�� ���� ���� 2��8 �&�	��� �&������� �� #��&���� ��� < I2� ���� J ,�� ����	
���� �	� ������ �� �&�	��� �/����� #��� �� ��� &���� 

O���� 2 � �8 #��� ��� ��� ���	�� * #���� ��� �� ��� ���/�� =;; ���
���&������� �# < I �

�� �
��
��J) ��� ����������� ���� #��� ��� ��� ���� ���	��

��
�% #��� ��� < I�� �

�
�J �� ��� ���/�� =;; 

,�� ��		��&����� #��&����� �	�

�# < 4I�#J < I2� 3+�#�
J < I2�

�+

28
J ��

��� < 4I���J < I2� 3+���� J < I2� +J

,�� ���������� �" ���� ����&�� ��� 
� ���� �� ��� ��"� �� ���	�� I� 2�J ��
I� 2�J 
���#) ���	���� ��

� �� * �	� ����� �	����� 
���# 

�
� <

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3
� ����2 I�2��2J I3� 8J
� ����3 I8� 3J I2� 2J

* <
� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3

� ����2 I�2���2�J I2�� 8J
� ����3 I8� 2�J I�� �J

��



 �# ������	
������

.�# �	� ��� ��	�� ������� �" 	�������	������ ���	���� �
��� ����	&	���
�� ���� �������0

����� �����	 &�"��'�#������

;����� 	�������	������ �	� ������� �� ��� ���
�� ����� ���� ��'� &���� #����
��� ��� ���� �	 ������ �" ��� ����������� &�	�� �" ��� ���#�	'% ���� ��%
��� ���� ;���� ��� ���
�� &	�&�	�� ���� #� �	� ����	���� �� ��	� �� ���
���	��� ��� &�������% � ������ 	�������	����� �� ���� ������� �� ��� ���"�
�" ��� ���	��� &������� "	�� ��� #��&���� �� ������	 ��� 

7���#% #� #��� ��� ����������� �" ��� ��	�� ������� �" 	�������	������
#���� ��� &	��� �� 
� ���
�� �� ���� 	�&� �����	����� 6�� � ��� 	�����
���	������ #�	'0 4� ���� 	�������	����� ����������% ��� ���� ��� 
� ����
�� 	���� �� $�	� �� ��� ������ ���	�� ��� #��� � ��# ���� ���	�� �) ��
��� ���� ���� �� �������% ��� ���	��� ��	����� �����	��� �� ��� ���/�� =;;
�" �% ���� ��% ��� ���	��� &������� �����	��� �� ��� ��		��� #��&���� 

����� *��	#������ &�"��'�#������

E�	�������� 	�������	������ �	� ������� �� ��� �������� ����� ��'��� &����
#���� �� ��� ���
�� �����% ��� ������ '��&� ��� ���� ������	����� !� ����
�&&��������% ��	 ���� ����	��� �� ��� ���	��� &	�&�	���� �" ��� ���#�	' �
"�# �����&����� �	� ��� �
��� ��� &�	������	 &�������� ����&�� 
� ���
�������� ���� .�#���	% �� ���� �
���% ��	 "	���#�	' ��� 
� ��&��
�� ���������� ����	�������� ���� &�	"�	���� �&������� �� &�	������	
&�������� � ��� ��&������ �������� �� ����� �&����� ���� ���	���� "�	 ���
����	�������� ���� #���� '��&��� ��� ���� ����	"��� �� 
�"�	� 

;���� �� ���� ���� �" ����	��������% ��� �������� &�������� �" ����
���� �	� �������� ��'�� ���� �������% � &�	�������� 	�������	����� ���

� ������� 
� ������� ����	�������� ���� �#���� &	�"�	����� �	 
� ��'���
���� 	�& �	 ��&� &	�"�	����� 

����� ���#"�#�� &�"��'�#������

;�	����	� 	�������	������ �	� ������� �� ��� ���
�� ����� �����&���� 
�
� ������ �" ��� ������ ���#�	' ������������ ���� �� ��� ���� �	 ������
�" ���� 4� �&&��� �� � "�	������ ����	�� �������% #��	� ��� &�������
�" ���� ��� �� ����	�� ���� 	������� �� ��� ����	 ����% �� ���� ������� �
��	����	� 	�������	����� ��� ��� �� ����	�� ������ ��� ������	����� �&���
� ���� #��� ���� 
� ��� ���� �" ��� �������� ���� #�	� ����	�������� ����
#��� 	���	���� ������ �&���� 

;����% �� ������ �	 ��
�	������ �" ���� #��� ����� � ���&�	�	� ����	�

���� �" ��� ���	��� &������� "	�� ��� ��		��� #��&����% �� #� #��� ��� �� ���
����������� 
���# ,��� ����	
���� #��� ������������� 
� ����	� 
� ���

��



������ �������% �����	 
� ��� ��# ���� ��&���� ����	 ��	������� �� ���
���� &���� �	 
� ��� ����	 ���� ���"���� ����	 ��	������� �� ���&������
"�	 ��� ����	
���� 

7��������� ��������� �� ��	����	� 	�������	������ �	� ������� ���� ������
�� ��� ����� ����	 �	 
	���) ��� ����	 ��� ����� "������� �"��	 �& �� �8S �"
��� ����� �	� ���� �� ��� 
	��� ��� �� � ��	��
�� ������ 	����	�
��� "��������
���� �� �&���� ����	�� �� ����	 &�	�� �" ��� 
	��� �"��	 ����� ������� ����
���� 

����� &�"��'�#������ ����������

,�� ����� "	���#�	' �-�	� ���� #���% "	�� ���	�	������ �� &�	��� ���
�	�
���% "�	 ���������� 	�������	������ 7���# �	� ��� ���� ��&�	���� ����%
#���� ��� 
� ��� ��&�	����� �	 ���
��� 

%������ '���� � �
�� ��� %
���� 4�� ��� ��� 
	������ � ������
"�	 	�������	����� #��� ��� ���� �" ��� ���	� #��&���� �	 ���� #��� ���
���� ���	�� ,��� ��� 
� ������� �" �� ��� ��� &������ � 
�����) ����
���� ��#���	 
� ���
��� #��� � &�	�� �" ������������ �"��	 ���� ������
�� ���� ���������� �	�	� ;��� �	�	� ��� ���� 
� ����� 
� � ����	���$�
���	�����	% �� #���� ���� �� ������������ &�	�� �� ���� 

'��������/�� '����� 4�� ����� ��� ���� �����	���$� ����'� �� ��	��
�� ������ �� ���������� &����� �� ���� �� #���� 	�������	������ #��� ����	
�� �� � &	����� 	�������	����� �	�	) ����	�� 	������ ���� �� ������ �"
����% �����% ���&�	���	� �� �������� ��� ��	����� �	� ���� �" ��� �������
���� ��� ��	�� �� ����'� 

0��
���� .�����, "#���� ��3������ 7�"�	� ��� ��		��� #��&����
�� 	�����% ��� ���	��� �" ��� �������� �" ��� �&&����� ������ ���	 ����
#��� ������% #��	��� �� #��� 
� �������� �"��	 ��� #��&���� �� 	����� 7�
'��&��� �	��' �" ��� ������� ������ 
� ��� �&&������% ���� ��� ��� ����
��� ��"�	������ �
��� #�����	 ��� #��&���� �� 	����� !" ��� ���	��� ���
&������� #�� ��	��� ����� �� ��� #��&���� �� ��� ���	�% ��� ���	��� #��� 
�
������ �������� "	�� ��� ���	� 

0��
���� .�� "#���� ��3������ ,�� ��� ��� ���� �����	� ���
���	��� �" ��� �#� &������� ���	 ���� � 
�"�	� ��� #��&���� �� 	�����% ��
#��� ������ �� �� ���	��� #��	��� ���� #��� �� �����	 
� ��� ���� �"��	 ���
#��&���� �� 	����� 
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 �. ���
������ ���
���

,� ������	��� ��	 ����	�% #� ����� ��� ������� �" � ������ �" � � 288
����� ������ �� ��� ���� ��	��� �	 �� '� � �� �	 '� � ��% 	��&��������% ��
�&����� ����	 ��		��� &�������� ����	��� �� ��� &	�&��� ����	���� 4
���
�	 �" �-�	��� #��&����� �� ������� ��������� #�	� ��� �� ���� ���
����	���� �� �	� ����� �� ��� �	�� ������� 
���# 

6� �	�� ����� ��� �����	����� �� ��� #��&���� �� � ���� �� ����
�������� ���������� ������ 	�������	������ "	�� #��&���� �� #��&���� 
;�	����	� 	�������	������ #�	� ���� �������� �� #���� ��� ������ �	 ��
������ �" �& �� �8S #�	� ����� +������% #� ���#� ���������	����� #���
��� ���� ���	�� ��� � ��� ���� �� =;; 

��7�� 5�������� ��� ������ ����������

,� ���� ��	 ����	���� �� �����������% #� ��� �-�	��� #��&����� �� ��	��
���� ��&�� �" ������� ���������% ��� &	������ 
���# 

�������� �� ��� ���� ������ ,� ���� ��	 ���� �" � #��' �� ��� ����
��	���% #� ����� ��� "����#��� "��	 �-�	��� #��&����� ��� �� &���	 ���	������:

��� < I2� +J% ��� < I2� �
� J% ��� < I2� ��� J �� ��� < I2� ���� J 

,�� ��		��&����� ���&�������� ��� �	� �
����� ��

��� < 4��I��� J < I �
���

�
� � 2�

�
���

�
� J) ���� �	�

��� < I�� �
�
�J% ��� < I�� �

�
� J% ��� < I�� �

�
�J �� ��� < I �

�� �
��
��J 

+��	 ���� ���	���� ��
� #�	� ������ �� ���� ��� ��		��&����� ���&��������

��� �� ���/�� =;;B�) ��� ���� ���	���� �� ����	 	��&������ =;;B� �	� �����

���# 

�
�

<
� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3

� ����2 I�2��2J I3� 8J
� ����3 I8� 3J I2� 2J

��� < I�� �
�
�J

�
 <

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3
� ����2 I�����J I3� 8J
� ����3 I8� 3J I2� 2J

��� < I�� �
�
�J

�
� <

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3
� ����2 I�2��2J I2�� 8J
� ����3 I8� 2�J I�� �J

��� < I�� �
�
�J

��



�
�

<
� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3

� ����2 I�2���2�J I2�� 8J
� ����3 I8� 2�J I�� �J

��� < I �
�� �

��
��J

�������� �� '� � �� ,� ���� ��� ������ �" ��� ���� �� '� � ��% #�
������� ��� "����#��� "��	 #��&����� ��� :

��� < I8��� 8�3J� ��� < I8�2� 8��J�

��� < I8���� 8���J �� ��� < I8�8�� 8�2�J�

+��	 ���� ���	���� ��
� #�	� ������ �� ���� ��� ��		��&����� ���&��������

��� < 4��I��� J < I����� �
�
��� � � ��� � ���J �� ���/�� =;;B�) ��� ���� ���	����

�� ����	 	��&������ =;;B� �	� ����� 
���# 

��
� <

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3 � �����
� ����2 I�� �J I�� �J I�� �J
� ����3 I�� �J I�� �J I�� �J
� ����� I�� �J I�� �J I3� 3J

��� < I�� �
�
� �

�
�J

��


<

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3 � �����
� ����2 I23� 23J I3� 3�J I�� �J
� ����3 I3�� 3J I2� 2J I3� �J
� ����� I�� �J I�� 3J I2� 2J

��� < I �
�� �

�
�� �

�
�� J

��
� <

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3 � �����
� ����2 I2� 2J I�� �J I�� �J
� ����3 I�� �J I3� 3J I3� �J
� ����� I�� �J I�� 3J I2� 2J

��� < I�� �
�
� �

�
�J

��
�

<

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3 � �����
� ����2 I3� 3J I3� �J I3� �J
� ����3 I�� 3J I2� 2J I3� �J
� ����� I�� 3J I�� 3J I2� 2J

��� < I �
�� �

�
�� �

��
�� J

�1



�������� �� '� � �� ,� �������� ��	������������� ������ �� '� � ��%
#� ������ ����� ��� "����#��� �#� #��&����� ��� :

��� < I8��� 8��� 8�3J �� ��� < I8�3�� 8�3�� 8�3�J 

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

4��I��� J < I����� �
�
��� �

�
��� 2 � ���� � ���� � ����J �� =;;B� �	� ����� 
���# �����

#��� ����	 =;;B� 

��
�

<

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3 � ����� � �����
� ����2 I3� 3J I2�� �J I28� 2�J I2�� �J
� ����3 I�� 2�J I�� �J I38� 28J I3�� �J
� ����� I2�� 28J I28� 38J I3� 3J I�� 3�J
� ����� I�� 2�J I�� 3�J I3�� �J I�� �J

��� < I �
�� �

�
�� �

�
�� �

�
��J

��


<

� ����	2
� ����	3 � ����2 � ����3 � ����� � �����
� ����2 I2� 2J I�� �J I�� �J I28� �J
� ����3 I�� �J I3� 3J I�� 23J I�� �J
� ����� I�� �J I23� �J I3� 3J I3� 1J
� ����� I�� 28J I�� �J I1� 3J I2� 2J

��� < I�� �
�
� �

�
� �

�
�J

$����� ���������� 6� ��� ��	�� ���� ��&�� �" /������������ �-�	���
������� ��������� �� ���� ��	 ����	���� +�	����% #� ��� ��� �������� ����
���� �������� �� ��� ��� ���� ���	� �� ��� ���� &�������% ���� �
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���� ���$�������� 
��� ����%����� ���	���	 $����� �� �������� F=:G�

��������	 �������	��� 8������ ��Æ���� �	$��� �� ��� $������ ��	 �� ��

��� ����������� ��� ��	 �������� ���� ����� ������ ���������� #���� ��� ��	&
�������� ������	 $��$�	�� �� ��� ��	� ������ ���� ��� $������ ����������
���% .�$� ��� �		��$���� �� $������ ����������� �	�� �� ��������;�� ���&
����� 1�
����� 	��� �� �		��$���� �	 ��������� �� � ��	�������� �����
��.
��� 	������ ���	��	� +��	��%� 	��� ������� ���������% �� ����������� ���	
�����	� ��� ��	�������� ������� $������� ��	��� & 	��� ����������� �����&
����% �	 ������ ��	����� ��� ��� ��$�������� �� ��� ����������� �	 ���� ��&
����%� $������ ����������� �� 	
���	 �	 ��������% ��Æ���� �� ��$������ 
���
������� 	��	��� ���������% & �	�������� $�	�����	 ��� ���������	 
��� �������
��	��� ��� 	���� �	 ��Æ���� ���� 
��� � �	 	����9 �	 � ���
	� ���	 ������	
���� ������ 	���� �������	 ��% ����. ���� ����� �� ��	�����	 �� ����	 �������
�
�% ��% �� ���������% ������ )�����%� �� ��$����������� 
���� ���	 ����
�� ������� �� �����	��� ������������� ���
��. 
���� 
���� �� ������		��&
��% ��	��% ��� ����� ��$�	� ������������ ���	 ���	�������� � 	������% ��	.�

 �	��	��� "���� !������$& ��� ��	�������	 ���� ������% �����$��� ��
'�� $�������� '��� 	�����	 ����������� �� ��� $������ ����������� �$$������	
����� ������ ��� $������	 ������� ���� ���� 	����� 	�����&������� 	������	
F :G �� ��� ������������ �� � ���
��. �� �������	 F35G� �� ��� ������ ��	�� ��
������������� 
�	 �	�� �� ����� �� �����
���� ������� �� ��	 	����� ���.9 ��
��� ������ ��	�� ��	$���� �% ��	��� ���������� ������	� ����'���� $��������	
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��� ����������� ��� ������	��� �� ����%��� 2��������	 �� 
���� 
��� 	�����
�� ���� ��	�	 ��� �	�� ��� ���>�����% $��������

��� �	�	�� ����	
 ���
���

�� ���	 	�������� ���� ������� ��	 ����� �������� ��	.	 �� ���'�� �� $�������, ��
	����� ������ ���� � 	���� $�	����� �� � ���� $�	������ .��$ ��	 $�	����� �� ���
��������� ��� ����� ��������� 
��� ��% �� ��� ����� �������	� 
���� �����
�� � ��	. $����������% ������ �����'��������� #� ��� ����. �� ��� ��������
@� ���������� ����� �	 ��� 
������� 	�� �� ��� ����� �����	$������ ���&
$�����	 @����� @����� ��� @���� )�� ��	� ���$������ ����� �� �����	���
���������� 	����� �� ���;��� 
��� �� ��	����� & 	����� �� �� ��� ���� ��
������� ���������� ������� & �	 ��� ���	�9 ��� '�	� �
� ���$�����	� �����
�� ���������� ��� ��������� .��$���� ��� �� 	�$����� �� �������� �� ���
	����� ���������

��$�% ���������

)�� ��	. �� ���������� ���� 	���� �� ���� �	 �� ��������� ������� �	 � ����
�����$��	��� �	��� ������ �� ��� �����
��� ����� �$$������	 F=G,

#�����'"����(�� �� ��� ������&�����
�� �$$������ ��� ��>����% �� ����	
���� �� ����������� ����� ��� ���� ��� 	��$�% ����. ��� ������ �� � ������
�� �� � 
������� 	�� �� ��� $�	�����	 �� 	������ ������	� �� ���	 ������������
�$$������ ���% � ��
 ����	 & ��� ������	 & .��
 
���� ��� ���� �	 �������� ��
����� �
� $�	�����	 ��� ���� ��
���	 ��� )�� ������	 ���� ���;��� @����
���$�����	 
�����	 ��� ��� �����
��	� ���������� ��
���	 ��� ���� ��� ���&
������ .��$��� �	 �������� �% ��� 	����� ���$����� @��������� �

����)��� 	$� *��� +��	�� �� ������� �$$������ ������� ��� �������
	�������� �$$������ ��� ����	 ����. ��� ��		 ������ 
���� �	 	������ ����� �
��	���� ���>�����% ��
���	 ��� ����� )��	 �		���	 � ������������ ���$�����
	���� ��� 	���� ��	 �� �� ��$�	�� ������ �% �� �������� ����������� �� �% ���
�� ��� ����	 & ��� ��>����% �� ��� ����	 
��� ���� ������������% ���� �����
��� ��	���� ���>�����% �% ������ �� .��$ ��� ��	����� �� ��� ��		 ������
�2��� �� ����� ��	$������ ��������� ��	�����	9 
� ���� ���� ���	 �$$�����
��	�	 ��� ��	.	 �� ���������� ��� ��������� .��$���� �� ���	 ��	�� ��� ����	
���� � 	����� @��������� ���$����� ��� ���� ���������� ��
���	 ��� ����
��� ��������� .��$��� ��� ������� �� �$���� �� ��� 	%	��� ��		 ������ �	
� 	����� ���� ��� �������� ������������

����$	��� *���� 8 ����� �$$����� ���	�	�	 �� ������� ��� ����	 �� ��&
������ �� ��� $�	����� �� ��� ���� �������� �� ����	����	 ��� �� ����������� �

�������� ���
��� 	������ �������� ����	� ��� �� 
���� �	 ���������� ����&
������ ��
���	 ��� ����� �� ���	 ��	�� ����� ��� ���	 	�$������ ���;��� @����
��� @����� ���$�����	 ��� ��� ����	�
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��$�$ ������
���� &		!���

)�� ��>������ �� ���'�������� .��$��� �	 �������� �% ����.��� ��������� ��&
�����	 �� ��������� $����	 ��� �	 �� �� ���	� 	��� ������ ��	�� 
��� ��� ���&
������� ��
���	 ��� �����

#�����'"����(�� �� ��� ������&�����
�� �$$������ ��� ������	 �� ��� $��&
����$��� �� ��� ���'�������� .��$��� & ��	����� ��� ����� ����	 ���$� �� ���
������	 �% ������ �� .��$��� '��� $�	�����	 �������� �� ��� ������ ������	�
�� ���	 
�%� ��� �����
��	 
��� ������������% ��	� �����
 � ���>�����% ��
���	
��� ����� 8	 � ����� ���� ������� ����.	 � �������� �� ���% ��� �� � ��
 ��
��� ����� �������	� 
���� ��% ������ �����	 �� 	�������% �����
��	 ����.���
$�����% �����
��	�

����)��� 	$� *��� +��	�� 8�������� ��������� .��$��� �% ������� ���
�������	 ����. ��� ��		 ������ �	 	������ �� ��� ������&�����
�� �$$�����9
��
����� �� ���	 ��	�� ���� ������� ����.	 � �������� �� ��� $�	�����	 �� ���
��� ����� �������	� ������ � ���� ����	� 	���������

����$	��� *���� �% 
�������� ���
��� ���������� ��
���	 ��� ����
��� .��$��� � '��� ��	����� �� � ������ ��������� $���� �� ��� ���� �� �
������� $�	����� �� � ��		 ������� � ���� $������� 	%	��� �	 ������� 	����
��
 ��� ����	 	���� ��� ��	.	 �� ���������� ��
���	 ��� ���� ��� ���������
.��$����

��$�' ��((����� )���"���	

8	 � ����� ���$������ '����%� �������	 ���� �����	��� ��������� ��� �� �������

��� ���� ����� �� 
��� ��	�����	�

�������	 ��� +������	��� ,������ ���	���� �$$������	 �%$�����%
�		��� ��� �������	 �� ���� 2���� �������� 	��	�� 	%	���	 ���� .��$ ����
�������� �� ��� $�	�����	 �� ��� �������	 �� ����. ��� �� 
������ ��% �������
����	 �� ���	�� -����	���	 ���
��� �������	 ��� �		�������% ������� �% �
	%�������;����� �� 	$���	 ��� 	������� ��� 
��� � 	�Æ����� 	$����� ���
���
�������	�

�����	��� ��� ���������	��� 1�
����� �	 	��� �	 ��� �		�� �� �����&
'�������� ����	 ���� ��� $������� ��� ��	. �� �����	���	 ������	 ���% ����
������ & ��� ���� �� ������ ��% 	
���� �� ������� ������� ��� �������	 ����
�� $�		 ���� ����� �� ������ �������� $�	�����	� )��	� �� �$$����� ����

��.	 
��� ��� ���'�������� .��$��� ��% �� ������ �� ����� �� ��� ����
����������� 	�������� �� �����'�������� �������� ������� ��	� 	�����	 ��
��� �����		 �����'��������	 �� 	���% ���% �����'��������	 ���
��� 	������
���'��������	 
����� ��� ����$��� ��� ������ �	 ��� 	����

 !�



��� ����������� �	�������

)�� ��������� ������� 	������ �%$�����% �		���	 � '����� $����'��� 	�� ��
���'��������	9 ��� ����� �$$�������� ������	 
��� ���'��������	 ��� ����&
���� & ��� � ��	�������� ����	��$�� ���% ��% �� ������&	��$�� ���������	 ��
���%��� ����� 
�����	 ��� � ?��� �� �������� ������ �������	� 	������� ����	
�� H&	��$�	 ��% �� ��� ��	���� ���������	�

������� �����	��� �� ���	 	������� ��� ���������	� ���� �	� ���'��������	
��� 	��	 �� ���� $�	�����	 �������� �� ��� 	%	��� ��		 ������
B���" � �




�

��� �

���"� 
���� �� ��� ��� ������	 �� ��� ���� $�	����� ������ ��

+������������ +������	���� K	��� ��� ���'�������� ��'������ ��&
�������� ������ ��� ������	 �����" �� ����" ��� ����

�����" � �� � �



�

��� �

� � ��� �


���� ��� �	 ��� ��	���� $�	����� �� ���� � �� ���'�������� � �� � ����������
	%	��� � 
���� ��	 ��	 ������ �� B� ��� 
��	� ���������� ���	 ��� $�������
�� ��� $������� �� ��� 	��� ��������� �	 ���	� �� �9
�� � �- � �
�� �� �� 	��� ��$��������� �	 ����������
�� � �. � �
 � �.� � �� ��� 	��� � � !�

������� �����	��� +�� ����	�������� 
� 
��� �	� ��� ���'��������	
� �  � �� =� 3� ��'��� �% ��� �����
��� $�	�����	 �������� �� � ����� ���������
����� 
��� ��� ������ �� ��� 	%	��� ��		 ������,

/'�$��� ��� � ����!��!�0" ��� � �� �!� !��" ��� � �!�!�  ��"

��� � � �!� !��" ��� � ���!��!�0"

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

��� � �!�!�  �!" ��� � �!�!� ��!"

0'�$��� ��� � �� �!��!�0" ��� � �� �!� !��" ��� � �!�!�  ��"

��� � � �!� !��" ��� � � �!��!�0"
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)��	� ���������	 �����	$��� �� � H&	��$�� �� �&	��$�� � K&	��$� ��� ��
I&	��$�� ��	$�������% ��� ��� 	��
� �� '���� �*��"�
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+����� *��, +��� ��	����� ���'��������	, � H&	��$�� �� �&	��$�� � K&	��$�
��� �� I&	��$��
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��� ����������
 ������� �� ����������


)�� �2��������� ������ �� ���	 	������ 
��� �� ��� ������� <�	� �2���������
������ ���� ��� �� ��	 ��'������	� 1���� ��� ���2����		 �� ��� �2���������

��� �� � ���	�2����� �� ��
 ��� $��$�	�� ���� 
�	 ���	������� ������ ����
� $��$���% �� ��� �2��������� ���		 ��	���� �	 
�	 ��� ��	� ������ ����
� 
�
'�	� ��'�� ��� ���� ��� ���� 	��
 ���� ��% ���'�������� �����	$���	 ��
� <�	� �2��������� 
�����	 ��% 	�� �� $����	 
���� �	 ��� � ���'�������� �	
��� � <�	� �2����������

����% �	����� �	 *�#	

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

%'������ ���� �� ��� ��$������� �������� 	�������� 
� 
��� �����% ��&
����	��� �� ��� ������� $�	����� ������ ���� ��� ���������� ���� $�	�����	
���� �������� 
� ��� � 	 �� ��� ���	 $��$�	� �� 
�	 	�Æ����� �� �	� ��%
�&$��%�� ���� 
��� � � � & 
� ���	� � � �� �� ���	 	�������� ��
�����
��� $�	����� �� ���� ���� �����	 ��� ��������� ���� ���� $������$���	 ��
��� ���� ���� ���� ��� ���� �	 $��%��9 ���	� �� ���	 ��	� 
� 
��� ���� ��
� &$��%�� ���� ������ ���� � �
�&$��%�� �����

�	��	����� �� �������� �� ��� ������ ���������� 	%	��� �� 
� 
��� ��&
������� ������� ��������� ����� � 
���� ��	 ��	 ������ �� ��� ��		 ������
B���" �� ��� 	%	��� �� �������	 ��� 
��	� ���������� ���	 ��� $������� �� ���
$������� �� ��� 	��� ��������� �	 ���	� �� �� �� �� ��� $�	����� �� ����
������� � �� ���� � 
��� �� ������� ����"� )�� ���� 
��� �� ��	����� �	 ��
� &$��%�� ���� 
���� ��� 	������% �� ���� ������� �	 ��	 ������� $�	����� ��
� 
���� ��	 $�%�� �	 � �������� �� ��	 ������� $�	����� �� ��

 �����	��� +�� ���� ���'�������� � ��'���� ���� ������� � �	 �		�������

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

 ���1� )�� $�%�� �� ���� ���� � �	 ��'��� �	 ������"� ��� ��"�9 
� ����
���� ��� $�%�� �� ��% ���� � �	 
 ! ��� ���� �� ������	 ��	 ������� 
���
���� � ����$��	 ��	 ��������� $�	������

����$ ������
���� + ���� �,��(�-
��#

#� '�	� 	��
 ���� ��% ���'��������� �����	$������ �� � 	�� �� 	��� ���������
$�	�����	� �	 � <�	� �2��������� �� ��� ���� ��'��� ������

 ���� #� .��
 ���� ����� ���� ��% 	�� �� $�	�����	 �����"� ���� �
 ��"" 	��&
�	�%��� ����" � ����"� B���" � ��� ��� � �  � ��� � 
��� ���� ��� ������� $�%��
! �� ���� $��%��� #� ����	� ��� 	��� 	�� ��� '� ��� 	��������	 ����$� ����
�� $��%�� �
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L�� $��$�	�� ��������� ���	�	�	 �� �
� 	�$����� $���	, '�	��%� ��� ����
��������� ����%	�	 $��	����� ����� ��������� �� 
���� ���� ���'��������
�	 	��� �	 ��� ���2�� <�	� �2��������� �� � �������� ���� ���� 	������%� �
����� '��� �����	��� ��������� ��������� ���� $�����	 	��� ���������� 
������
��2������ ��� �������	 �� .��
 ���� ������	 $�	�����	�

���� �� �����

#� $��$�	� � ����� '��� 	��	��� �$$����� �� �������� ������ �� ��	���
�����	��� ��������� �	 �� ����������� �� �$$������	 
���� ���� ������� ����	
�� .��
 ��� $�	�����	 �� 	��� �� ��� �� ��� ����� �������	 �� ����� �� $��� �
	��� ���>�����%�

+������	��� �� 0���� %��$ ��������� #���� �� ��	� ���������
������� �$$������	� �������	 �	� ��� ������ $�	�����	 �� ����� �������	 �� ���
��		 ������ �� ��� �� 	��� �������	 �	 ��������� $����	 �� ����� �����������
��� ���������� ���� �� ��� 	%	��� �	 �����% ��� 	�� �� ��� ���������� ����.&
��� ����	 �� ���� ������� & �� ������ 	%	��� ��������� ���
 �	 ������� 8	
��	������ ������ 
� $��$�	� � ���� ��������� ���
 �� ��� ���������� 	%	&
��� ����� 	����� ��� ������� ��������� �	 ��� ���2�� �2��������� �� � ����
���$�����% ��	������ �% ��	 $��������	 ��� �% �����$������ 	
�����	 �� ���&
������	 �	 	
�����	 �� 	��� ����	�

��	�� "���� !������$ �� ���	 	������� ���� ������� ��������	 � ��������
'��� ������ ��	��� ��� �	 $������� 
��� � 	�� �� �������� 	��	��	 ���� 	��	�
��� ����� '��� ��������� �% ��� 
���� ���
��. �� �������	� )�� ��������	
�
� '��� �	 	����� �� ��	 ��������� ����� ��� .��
�9 ��
����� ��� '��� ���&
���������	 �� ��� ����� �������	 ��� ��.��
� ��� ���% �	 ��� �������	 �����
���� ��� �������� ?�� ���	��% ����%	 �����	��% $��$�������� �� ��� ���� ��
��� ��	����� ���� ��� �������� 	������ ��� ������������ �� �������	 �������
�
�% 
��� �� ���% 	���� ���$���� �� ���� �� �������	 	������� ���	�� �� ���
	��	��� �������� )�� �������� '��� ��������� �% ��� 	��	��� ������� ��	���
��� �� ��������� ��� 
��� ���� �� ��		 	�$��	������� ������	� ������� �	 ���
��� ��	��� 	��	�� ��� �%����� '��� ��������� �% ��� ����� �������	�

�	��	���� ������� �� $���������� �% 	�����������% $������ ���&���	 ���&
����� 	��	��	 ���������� �� ��� ��������	 �
� '��� �� �������� ��������	� ���
��������	 �
� '��� 
��� ��� �� �������� �� ��� ���	�������	� +�����������
�% ����	��� ���	� ��������	 �� � 	%������� 
�%� ��� ��� ��	� ������������%
������ ��� ������	 �������� '��� ���$������ ���	 ��.��� 	��� ���� ��� ���
��������� ���% ��?���	 ��� ����� '��� ��������� �% ��� � �  ����� ����&
���	� �% ��������� ��� ���	�������	 �� 	������ ��&����� 	��	��	 $����� ��
�������� ��������	� ��� ������� ��� �	������ ��� �������� �� ��� ����� '���
��������� �% ��� ����� �������	 ��� ���� �� ��� �$$�	��� ��������� �� �����
�����	���� )��	� �� ������� ��	 �� .��
 ��� $�	����� �� ��% �� ��� �����
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�������	 �� ����� �� $��� ��	 ���>�����%� 8� ������	���� �$$�������� 
���� ���
����� '��� 	��	��� �$$����� ����� �� �	���� �	 ����	����� F *G�

%�	��� ���	��� !������ 6����� ��	���	 �� ������% 	����	� ���� 	������
�������	�	 ��% �� ����� �� ������� 	%	���	 	��� �	 ?��.	 �� ����	� 	�����	
�� '	� ��� ��� 	
���	 F 0G� ������� �� ��	 ���� ����'�� ���� ��� ������&
���� 	.���	 �� 	��� 	%	���	 ��� �� 	������% ���$���� �% ��� �$$�������� ��
��	������� �������� '���	�

��������	��� �� %��
� !������$ 8	 ����� ������ ��������;�� �$&
$������	 �� ��� $������ ��$���% ������ ����������� �	 ��� ������ �� �������	
� ���
	 ��� �� �	 ��������� ����		��% �� �$� ��� � ����������;�� �$$������
��.��� ���� ������� ��	$��	���� ��� ��	 �
� ���>�����% $�������� ������%�
���� ������� 
���� �� ���� �� �������� ����� � 	������� ���� ���� ��	 	����
$�	����� �� ��	 ���� 
������ ��������� 
��� ����� �������	 & ��� �$$����� ���&
	�	�	 �� 	�$��$�	��� �� 	��� � ����� 	����� � �����	��� ��������� ���������
��	�� �� ����� '��� 	��	��� 
���� ��.�	 ����������� ����� ��� $���������
$�	�����	 ��� ���������	 �� ��� ����� �������	 ������		��%� ���� ���	 �	 �
�����% �%����� ���� �� $�������� '���� 
� 
��� '�	� ����?% �����
 ��� �����%
�� ����'���� $�������� '���	 �� ���>�����% $��������

����% /�	���( 0�	("�1 2��3�
���"

)�� $�������� '��� �$$����� ��� ��	����� ���������� $��$�	�� �% M�����
��  :0* F�5G� �����	 ����	 ��� ��	�����	 �	 ���������	 ��� ��$�����	 �� ��
����'���� $�������� '��� �� 
���� ���� ������� ����	�

2�'���� ��� ����	���� )�� ����� ��������� �� ���	 �$$����� 
�	 ��	
�����������%� 
���� ����
�� �����% ���$���� ��&���� ���>�����% $������� ��&
	���� �� ��� ������ ����&���	����� ��� ����� ��&���� �$$������	 �� �	� ��
��� ����� )�� ��	� 	�����	 	���������� �� ��� �$$����� 
�	 ��� ��	. ��
����� ������ ��� �� �	���������	 ���� ��	�����	 ��� �� �����
 $�		���	 F�0G�

 �����	 �������	��� )�� ����������� 	��$�����% �� ��� $�������� '��� �$&
$����� ����	 �� ��� $���� �� �		����� $������ ����������� �� $������ ��&
�������� �� ����������� ���� ��� 	��	��	� �� ��� ������ ��	�� ��� ����������
������� ��	 � ��$� .��
	 ��� $�	�����	 �� ��� ��� ��	�����	 �������� �� ��	���
��� ��� ���	 �����	��% ������ ��� �����	 ���� �� 
���� 	��	�� �� ��� ������
��	�� ��� ������� ��	 	��	��	 ���� ������ �� $�������% �	������ ��� $�	�����	
��� ���������	 �� ��� ��	�����	 & ��� 	��	��� ����	 ������������% 	����	���
��� ������� ��	��� �� 	���� & ��� ���� ����� ������ ��� �����	� )�� '�	�
��	� ��$���	 � 	����� 	�������� 
��� �� ���� ���� ��� ��&���� $��� $�������

�����	 �� ��� 	����� ��	�� �������	��� �		��$����	 ��� ���� �� ��� 	��	��	�
�� ���� ��	�	� ��� ��������� ������ ������ �� �������% ������ ��� '�������	
�����	 ���	 �����	� ��� 	��$�����% �� ��� ����������� �����
��.�
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2	$�� ������� *����& �	 �� $�		���� �� ��% ����� 	��	��� ����	 �� ����&
���% 	��	� ���� �����	� ���	 ������ ��� $�������� '��� �$$����� � 	��$�����% ��
��$����������� �� ����� ���� �� ��� ����������� �����
��.E -���� ��� 	��	&
��� �� 	��� �����	 �� ���� ���� �������� ���� ��� �	�������� �� ��	�����	
��� ���������	 ��	�� �� ��	��� �� 	���� ��$��E

���� "���� #� ���	 
��� �� '�� � ������ 	������ $��������% �� ��� ����
�� � ���� ������ ���� ��� �� ������% ���	���� ��� ������	 ���� ������� �� ��%
�� ��� ����� �������	 �	 ���	� ��� �� 
���� ��������� �� �	 �$$��������� N�����%
��� ��������������� �����	 ��� ����% 
��� ��� ��	����� ���
��� ��� 	�����
��� ��� 	��	��� 
���� �	 ��	������ �� ��� ��	�� #���� ������% ��� �������	�����
�����	 	��� ���$$��$����� ��� �� 
��. 	�����	 ��� ���. �� 	������� 	��	��	�
��	$�������%� �������� �����	 ��� �����������% �� ���	���� 
��� � ����� ��
���������� 	��	��	�

*����	��� #��� ���	 �� ����� 
� $��$�	� � ����� '��� �����	��� ���������
	����� �� �������� ������ 
���� ��2����	 ���� ������� �� �������� � �����
�������� '��� 
��� �� ��&����� ������ ��� 	��	� ��� ����� 	����������
'��� 
��� � 	�� �� �������� 	��	��	�

����$ 4���	�� 0�	(" ��	�
51 2��3�
���"

-������ $�������	 �� ������ �������� �������� '���	 & ����� 
� �����
 ���
������� ������	 �� �������� '��� �����% ��� ������� ��� ?�� ���	��% ������
�������&����%��� ���������	 �� ������� ��� ��� �������� ��$��� �� $����������

�����	���� )�� �
� ������� ������	 �� �������� '��� �����% ��� ��� ���&
����� ?�� ���	��% ! ��� ��� �������� '��� �����	��% "� ���� ������ 2���&
�����	� #� 
��� ���� 
��� ��� �������� ?�� ���	��% !� ����� �� ��	��	� )� ��
�� ���		�  ���		 �  !�� ) & ��� �������� '��� �� ����� �����	$���	 �� ��	
	������ �� � �������� ?�� ���	��% ���$����� �� ����� !�( ���		�

�� '���� �*�="� 
� 	�� �� ����	������� �� ��� �������� '��� ��������� �% �
	���� ��� ������ �� ��� ������9 �� ��� ���� �� ��� '����� 
� 	�� ��� ���������
�� ��� '��� 
�����	 �� ��� ������ ��� '��� ��������� �	 	��
��

*����	�� *�	����� J�������� ������	 �������� � ���	���� 	����� '���
������ ����� ��� 	������� �� 
���� �	 ���������� �% ��� ��������� ���
��������� �� ����� �������� ������	� )��	� �� ����� ��$���	 �� ��� ��������
�� 
���� ��� ������ �	 ���� ��� �� ��	 	�;� ��� 	��$�� �������������	�
�� ��� ����� ����� ��� ������� �% 
������ � �������&����%��� ��������� ��
���% ����	 ������ ����	 �� �������� �������� ��� 	
������� �� ��� ��������

+����	'+������� +����	�� )�� �������� ?�� ���	��% ������ �� ��&
'�����% ���� �������� �������&����%��� ��������� ����	 ���������� ������	 ��
��% $���� $��$��������� �� ��� ��������� �� ��� �������� #��� ��� ���������
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��$���� �� ��� ����� ��� �!�� �� ��� ������

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

*����	�� ������ )�� �������� ?�� ���	��% � ������ � �������� ��$���
& � 	���� �������&����%��� ���$ & ��� �� ��	������ �	

� �
#�$

3���
���� ��	 % A �� 	�� %"� �*�="


���� #� � 3� � !�� 1D� �	 ��� $����������% �� ���� 	$���� $�� �	 ���
�������� ��$��� ������� 
��� �� �	 ����� �� '���� �*�3"� ��� ��� %" ���
��� 	$������� ����������	 �� � ���������� 	%	��� ���� ��	 ��� ��$��� �� ��	
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���?������ �������	 ��� ���� ������� �� �������� $����	� 	��� �	 ����	 ��
�����	��� ��������� ���	�	 ���������� ��
���	 ��� ����� )��	 ��� ��$$�� ��
& � !�(9 	��� �����	 �� & ��� ���	 ��� ����
��� 1�
����� ���� �� & � !�( ���	
��	. �	 	���� 
�����	 ���������	 ���	������� �� ����
 ��� �� �����	���	 �� ����
����?% ��	������ ����
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�������	 �� �� ���% �������� �� ���	� �
� ���� $����	�
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$������� ���	�� & ��� ����������� 	������� �� ��� ��	�������� 	%	��� �	 ��	
$������� 	�������� ���� ����
	 ��� 	%	��� �� �������� 
��� �������� ��������	
�� ��� 	%	��� ��� ��	��
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�����		��� ����������� & 
� �������� 2�����������% �������� ��� ��		 �����	&
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���� ���� ������ �������
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 �!



��� ��	� 
����	 �� � '�������	 '��� ���$����� �	 ��������� �% ��� '�������	
������� & ��� 
����� + ��� �� ���	�� �� ��?��� ��� ��$������� �������� ��
�������� ���������� )��	 ����	 ��� �����
��� ��$��		��� ��� ��� '�������	 '���
����� ��� ��� ����'�� 	���������� '���,

��������� �" � +
#�$

3���� "
�
��

��
�

� ��	 %� A ���
�

	�� %� " �*�=!"

��
���� �" �

�
 ���

#�$

3���� "
�
��

��
�

� ��	 %� A ���
�

	�� %� " A�������� �" �*�= "

#� ��	��� ���	 �$$����� �� ��� �������� 	������ �� 
���� � ������ ��	��������
'��� 
�	 ������ 8	 ��$������ ��� �������� �� �� ���������� ���	������ ����
��� �����	��� ��������� ������	 �� ��� ���� �������	 	���
��� ������� 
����
��	� �		����� ���� ��� �������	 .�$� � 	����% ������ �� ��� ������ �� ���
��	�������� '��� �	 ��	�����

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time

M
in

im
um

 D
is

ta
nc

e 
B

et
w

ee
n 

A
ny

 P
ai

r 
of

 V
eh

ic
le

s

Minimum Distance Between Vehicles as Function of Weight

1.0
0.5
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time

M
in

im
um

 D
is

ta
nc

e 
to

 C
en

te
r 

of
 O

bs
er

va
tio

n 
C

irc
le

 Minimum Distance as Function of Weight

1.0
0.5
0.0

+����� *�5, H�������� 
��� + �� ��� ������� ��	����� ���
��� ��% $��� ��
�������	� �� ��� ����9 ��������� 
��� + �� ��� ������� ��	����� ���
��� ��%
������� ��� ��� ������ �� ��� ��	�������� '���� �� ��� ������

 � 



����' 0���
� �� 9�:�	��	

#� ��������� ����� ���� �� ��� 
����� & � !�(� ��� �������	 
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�� ����� ��	$������ ��	��������	 ��� ��� ������	 �� ��� ����� �������	 ��%
	���� ���% 
��� � ������ �� ������	� �� 
���� ��� ���� ���	 ��� $��	�����
����
�

����$	 & �� & 
 !�(� ��� ����� '��� �$$����� �� ��	 ������� ���	��� ���
������ ���� ��	� �� 	����� �������.	� #� ����� ��� ������	���� �������� �� & ��
�� 	����� !�((�!�**� �	 	����� ����� & ��%��� ���	 ��������� ��� ������	 
���
��� �����
 �� ��� ��>������ �� ���������� ��
���	 ��� ���� ������ 	������&
����� ��� �������	 ����������� �� ��� $��	���� �� ����� �������	� $��������
�	��������� ���>�������	 ��� ���		��� ���� ������	 $���	 ���� ���� �����
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������� 
�4 � -�����%� ����� � ������� 	$��� ����� �	 �� �$$��
����� �� ��� ������ �� �������	 � ���� ��� �������� 
����� ��� 	$���

������ ��������� & �� � �	 ��� ������ ���� ������� 
��� �� 	��������� �%
�������	 ��� ���� � ���� ��	. �� �����	��� �� ������ 
��� ��������� �� ����	�	�
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�4 /�$���� ��.� �� ���	 	�������� ��� �������	 ��� ��� ��������
�	 $����	 ��� ���� �����'����	���� �����	���	 �	 ��?����� �% ��� �������
��	����� � ���
��� ��� ��&����� 	��	��	� )�� 	��$ 	�;� �������� �� ���
������� �����	���	 �	 � ������ �� �� ��.�� ���� ���	��������� & 
� ��� ��� 	��$
	�;� ��  �!�  �( ����	 ��� �����	���	 �� ��� ��������

�����	�� %������� $������	 ��% $�	� � ��������� �% ������� �� ���&
������ ���>�������	 ����� ��� �������� ���	 �� 	%�����% 
���� ��.�	 �� ���&
'���� ��� �������	 �� ���		 $���	� )�� ��	� 	����������
��� 
�% �� 	������
���	 �	 �� ��������� �� �	%�����% �� ����� ��.��� ��� ����	 	���� �� 	������%
�������� $����	 �� �����

2����	�	���  )�� �������� �����������  ����" �� �
� �������	  ��� � ��
���� � $��%	 �� ��$������ ���� �� ��� ������ �� 
���� ��� �������	 	��	� ����
����� & 
��� � $���������% �� �� ��� �������	 ���� � ����� 	$��� �� ��� ��	�

���� ����� ��� ���% �
� �������	� $����������% �� ��� �� ���� �	 	������ ���	
��% �� � $������� ��� �� ��� 	������� ��	� 
���� � � ��  ����" ��$���	
�� 	� ���% ������	 ���� �� �	 ��������% ����.��% ���� ���� � 	����� ������� �

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

!����� ����	�� ��$�	��� � ������� ������� ����� %�� $�� ���� 	��$
��.�	 ��� ����� '��� ������	 ���� 	����� ��� ���� ������� ��� ���	 ������	
��� ��	. ��� �	���������	 �� ��� ���>�������	� 1�
����� �� %�� �	 ��� 	�����
����� ��% �� � ��	. �� 	��%��� ���	� �� ����� 	$��	 	���� ��� �������� �����&
������  ����" ��% ��� 	��� � 	$�� ��� 	��� �����������  ��� � ��� ����
��
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#� ����� 	��� ���������	 �� ��� ����� '��� ��������� �� 
���� ��� '��� ���&
������ 
�	 ��.�� ���� ������� ��� ��� 	��$ 	�;� �� 
����� ������9 ��������
���� ���������� 
� ����� ���� �� 
��. ��		 
��� ���� ��� �������� ���	���
�� ��� ��������� ��� ���	��	 ����� ����
�

*����	�� ��	$�� 	$�� �������	 -�������%� ��� �������� �	 ������&
�;�� ��� ��� ��	������ ��	$�������� �	 ��� 	��� 
������ ��� �������� '���
	�����	 ��� 	������� ��� �
�% �� ���	� �� ��� 	��	��� ������� & �� �� ���� ��
��������� ���� �� �����	���	 
��� ������ ���� ������� ��	 �� 	��$ �	 	��� �	
��� '��� ��������� �!� 	��	�� �% ��% 	��	�� �	 ����� � ����	���� �!����
�� ��� '��� ��������� 	��	�� �% ��% �� ��� ����� 	��	��	 �	 	������ ����
� ������� ����	���� �!����� ��� ������� ��% ���� �� ��� ��������� �� ���
�������� �������� & 	��� � ������� ����	���� �	 ������ 	���� �� ��� '���
��������� �	 ���% ����� �� ��� ���������	 ������ ��� �������� ��% ��������
��% ���� ��	� �� � �����	���� 8		����� � �	 '����� � 	��	�� ���!�" �� ���
�������	 
��� �� $�	������� �� ��� �������% �� ��� ������ ���� 

 ��" �� ���
���� �� 
���� ��� �������	 ��� ��������% ������� )��	� �������	� �� ���	��

��� ���� ������� �� �������� �� ��� ��������� �
�% ���� 

 ��"� 1�
�����
��� ��	������ �������� 
��� ��� ���� ��� �%�����	 �%$���� �� ����&	$���
�������	 ��� ������ �� 	������� ��� �� ��$��������� 	��
 �����&��.� ��������

/������� �	�� ��.� 8���
��� ��� 	��$ 	�;� �� �� �������� 
���� ��.� ��
$�		���� �� ��.� ����� 	��$	 
��� �!� �	 	���� ��� 	���� 	��$	 
��� �!� �	
������ 1�
����� 	��� � 	����� �	 ���������� �� 	����� �������.	� �	 ����'�� ��
	���������	� 	���� �� � ��������� ����������� ��� �������	 ��% ��� �$ ��.���
���% 	���� 	��$	� ������� �� � 	����� 	���������

/������� ����$	 & �% ������� ��� 
�������� $�������� & ���% 
��� �!��
��� ��� ����	 �� ���������� ��
���	 ��� ���� ��� ��� & 	  
��� �!� �	
	���� ���� ������	��%� ��� & 	 ! 
��� �!� �	 ����� ��� �����	��� ���������
��	 ��� ������ $������%� K�����������%� 
� ����� ���	 �$$����� �� �� 2����
���������� �� �%����� �������.	�

�	�� ���) �� ��������� #��� ��� '��� �������� �	 $������� �� ����	�
$������� �� ��� ��������� ��
���	 ��� ����� �� �	 ����� ���� ��� ���� �����
��	����� ������ ��� ���� ������� ���	 ����� �� ����� �� ��� 8 	����� ����'������
�� ��� ��������� ���� 
�	 �����	������% 	��
� �� ������	� ��� ������	 �� ���
����� �������	 
�	 �� ��� ��� ������� ��.� � 	��$ ����� ��� �������� ��������
�� ��� ����� ) ���
��� ��� '��� �������� ��� ��� ��������� ��
���	 ��� ����

�	 ��		 ���� � ������� ����� )���� )��	 �	 � 	$����� ��	� �� �������� 
�����
& 	���� & � ! �� ) � )����
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�� ������	� �� ��� '�	� 	������� ��	������ ������ �� ��� ���	��� 	������� ����
���������� ���� �	 �����������% ��	����� ��� ��� �����	$������ ���� ��� ���
���	 �� ���$��� �� 	��� ��	 $��������� $��'��� �� ��� ���� �����	 	��
��
�� ������ ���� ��� ����� ����	� �� ��% ��� �� ��2����� �� �� ������ ��
$���������� ���'��������	 ��� 
��� .��$ ��	 ������� �������� $�	����� 
����
��� ����� ����	 	
���� ����	�

������  ���	��� ����	�� �� ��� '�	� 	�������� 
� ����	�� �� ���
������������% 
���� 	��� ����	 ��� ������� �� ����� ������ �� $�	�����	 �	
���$���� �� �����	9 ���	 $��������� �%$� �� ������������% �	 ��$������ �� ���
���	��� 	�������� ���� )��	 ��� ���	 �� 	��� �	 ��� ������������	 $��%��	
������ � ������� ������ 	$��� ���$���� �� ��� ����� $��%��	9 	���� ���
������	 ��� $�	�����	 �� � ��� ��� $�	����� 	$������ �	 ��'��� �������� ��
��� ��		 ������ �� �� ��� $�	�����	 �� ����� 
��� ������ 
��� �����

�������
�  ���	���  ��������� �� $���������� 	��� ����	 ��% $�����
� �����	��� $�	����� ������ ����� ����	 ������ ���� ����$%��� ��� �� ���
����� ���� �����%&���	����� ����� ����	�

����	�
�  ���	���  ��������� ��� ����	 ��% ��	���� ���� $�	�����
$���������	 ��'��� �������� �� ��� $�	�����	 �� ����� ����	� )��	 ��	� �����&
	$���	 �� � ������� ������ 	$��� �	 ���$���� �� ����� ����	� ��� 
��� ���
$�������� $�	�����	 ��
 ����������� �� ��� ������� 	��������	 �� >�	� � ��

����	 ������ ���� �� ��� ����	 ������� ��� ��		 ������ & ��� 
���� $�%��
�������� ��� ���� $��������� $��%�� �	 ���	 �������� ��� >�	� ��	 $��������	�

�� ��� ������&�����
�� �$$����� ����� ������ ��� �����
��	 ��� ����'�����%
�		���� �� ���� 	��� �������� $�	����� $���������	9 �� ���	 ����%	�	� 	���
$���������	 
��� ���% �� �		���� 
��� ���% �����	$��� �� � $�%	���� ���&
	������ 	��� �	 �
� $��%��	 >�����% ����%��� ��� ���� ��� ��������� �������
�� �� 	��� �% 	����

#���� 	��� � $��������� ��% �� ��Æ���� �� ����������� �� ��� �������
��	�� �� ��	��% ���$�	 �� 	������ 	������� ���������	 	��� �	 ��� H& �� �&
	��$�	 ���������� ������

���(�� �������� �� � ���� �	 ��$����� 	� ���� ��	 �%�����	 ������	� ���
����$�� �% 	��
��� �� ��
�� ������ ��� ���
��. �	 � 
���� 
��� ���� �� 	��

��
� �� 	��% �� ��������� �� ��� ��$����� ���� 
��� ���� �� �� ��	�������
1�
����� �� ��� 	$����� ��	� 
���� �������� ����	 ��% ���� �������� 	$���	�
	��� �	 � 	�������� ���
��. ������� ���������� ������	 �� �������� ����� ��������
������ ����� �� 	%�������;������ ��� ��$����� ���� ��% 	���� �����	 �� ��
����� �� ��		�� �����	�
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 ��� ��� ����� ���		�	 �� �����'��������	 ���������� �� ��� ���		�'������
����� & $����������� 	%	��� ��� 	�������� �����'��������	 & �����$����� ��
���	 	������E
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#�����	 �� ��� 	
��� �$$�������� ��	������ ������ ��� ���� ������	� 
�	
��� ������� $�	������ �� ���	 ���� $����	��� 	%	��� ��� ����� $�	����� ��
���� ���� �����	 ��� ��� �		�� �� $���������� �����'��������	 ��	 ������
$������%� ���� ���� ���������� ��������� $�	����� �����	$���	 �� � ���������
$�	����� 
��� ��	$��� �� ��� ��		 ������ �� ��� 	%	���� � 	
���� �� ����	
�����	$���	 �� � 	
���� �� ��������� $�	�����	 & ���� � ���� ��������� $����
�� ���
� ��� $��%��	 	
���� $�%�� ��������	 
��� ���� ����� ��� �����
�	�
��� ���� �	 	���� ��� 	����
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%	��� �����'��������	 ��� 	
�����	 ���� ��� $����'��� ��������� �� ��&
����� & �� ��� ����$�� ��� � � (� ���
��� ��� H&� �&� K& ��� I&���������	
& ��� ��� ���� ��$�������� �	 � 	%�������;�� 	
���� �� ���� $��������	�
���� �	� ���������� ��������� $�	�����	 
��� ��	$��� �� ��� ��		 ������ �� ���
	%	���� )��	� ���% ��� $��������	 �	�� �� ��� $�%�� ��������	 ������� ���
��� $�%�� ��������	 ����	����	�
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8 	�������� �����'�������� ���	 ��%��� ��� ���� 	
�$$��� �� ���� $����&
����	� ������ �� ��� ����� �� ����� ����	 �� �� ��� ����� �� ��� 
���� ���
��.�
�� � 	�������� �����'��������� 	��� $�%�� ��������	 ��� ��$����� �% ��

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

�� ���� ��		� �� ��� ��������� $�	����� �� � ��	� ���� �	 .��
�� ���
��� ���$��	��� ��� �� 
��� �	�������� ��� ��		 ������ �� ��� 	%	��� �%
������ � ������� ���� �� ��	 ��������� $�	����� 
���� �
������ ��� ������� ��
� ��$�������� ����� #��� ��� ��������� $�	����� �� ��� ��	� ���� �	 ���
.��
�� �� ��% �� $�		���� �� ������ 	��� ����������� ���������% �% ����%;���
��� ��	�������� �� ��� ��		 ������ ���>�����% ���	�� �% ��� ��		 �� ��� �����

)�� �������� �� ����	 
��� ���� ��� �����	$������ ��>�	�����	 �� ��� ���&
������ $�	�����	 �� ��� ����� ����	9 ��� ������ �� 	��� ��>�	�����	 	�����
$��������% �� ���� �	 	���� �	 $�		�����
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6����'�������� ���������� �������	 ���	��	 ��� �����'������� 
�� ��.�	 ���
���������� �� �����'���� ��� ��
 ��� ����	 ��� ��������� ����� ��� ����	�

������� ��� ���������	���

)�� ���
��. ��% ���� ���% �������� ���	��	 ��� �����'������ & 
� $��	���
���� ���� ���������	 �� 	��� ���	��	 ��� ���� ����������	�

"��	��� 8	 � ����� ��� ���
��. ��	 � ��������� 
���� ��% ����� ����
������� � ��	������� ����	��$� �� ���%��� �����	 �� 
��.��� �	 �� ���	���
����� ������ � ��		�� ���������� �� ��� ������ )�� �������� �	 �	 � ����
���� �� ��� �������� $�	�����	 �� ��� ����	� ���	 �� ����� ���'��������� ���
�����'���������% �	 �	����% ��� ���	�� ��� �	��� � ���
��. �� 	����� 	��$���
����	 ������ ���� ��� 	������ ����� �����

��
�������	 )�� ���
��. �	 ������� �� �� ����������� 
���� ��% ������
������ �����	� ��� ���
��. �	 ������ �� �����	� ��� ����������� ��	��� �	
�%������ 8������� ��� ���
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��  :3*� 1��� $������ �� ��� ��	.	 �� �������� ���	� �� ������� �����% ���
	��
�� ��
 ��� ���2����% ������ �$$����� ����� �� �	�� �� ��	��� 	�����
	%	���	 ���� ���. ��� ���	� ���� ��������

1�
����� ��� ���2����% ������ �$$����� �	 ��	� 	����� ��� ������ ����&
��������� �C)�" 	%	���	 ���� ������������ ��	 ���$����� ������2��	 	��� �	
<%2��	� $���	 ��� ��	� �$$���� �� 	�����&��$�� 	�����&���$�� ��L" 	%	���	�
)�� ��	��� �� ��� �������� '����	 ��� 	�����	 �� ��	��� �������� 	$��������
�� ��������� �%�����	 ��� 
��� �����$�� ��$��	 ��� ���$��	 �I�IL" ��� ��
� ������ �� ��� ����	 �� ��� ���� �������

��  :*!� M����� ���������� ������ ������� ��� �������	 
���� �����������
��� ��������� �� I�IL 	%	���	� �� ��� �������� 	�������	� ��� ���2����%
������ �$$����� 
�	 �������� �� I�IL 	%	���	� ������ ��	� �� ��� ������	
�� ����������	��� ����	� �������� ��������� ��� ��� �����	� <%2��	� ����%�

)�� ������$���� �� 	�������% �����% ��� I�IL 	%	���	 ���� ��� ��������
	�������	 ��� �� ���	 ����	 � ����������� �����
��. ��� ��.��� �������	
	��������	 ����� ��� 	�������% ��� ����	���		 �� 	%	���	 ���� ��� 	$������%
��	�������� ��� 	���� ��� �����������9 ��� ���% 	����� ���� 	��	%	��� ��
	����� ��� ����	� �� ��� ����������� �L 	��	�� ��� ��� 	%	��� �	 � 
�����
��������� �����������	 ���
��� ���	� 	��	%	���	� ��	� ��	� �� 	����� ���
����	�� 1�
����� ��� ���$�����% �� 	��� 	%	���	 ���
	 ��$���������% 
���
��� ������ �� ��	�������� ����	 & 
��� ��� ������� ���$��������� ��$����%�
���% ����� 	%	���	 ��� ���% ��������� 
��� ��� ��	�������� ������� $��������
��� ����	���		 �� 
���� 
��� �� ��	��		�� ����
�

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

��%�$ ���
�-�	" ���
�(

�� ��	�������� �������� ����� ��� ���� ���� ��� ���������� ��� �����������
�	 ��� ��������% 	������ )�� ������� �� $�
�� 	%	���	 ��� ��� ���Æ� �������
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���� �������� ���� ��� ���� ����	 �� ���	 ���������% %���� ������� �����
8		����� ���� ��� ����������	 .��
 ���� ������	 ������ 	$���	 ��� ���

���� ������	 	��������	� � ���	�������� ������ �	 ��� 
��	�&��	� 	�������
�$$����� 
���� ���� ���������� �����	 	��� ������	 ���� ����� ���� �� ��
����	������ 	����� )��	 �$$����� �		���	 ���� ��� ���������� .��
	 � ����
���� ����� ��� 	�������� �� ��� ������������ ��������� ��� ����� �����	� ���
���� ���	 	�������� �	 ������ 	�����9 �� ��	� ��2����	 �����	��� �������� �� ��
����$������

%�� )������	�� �� )	����������� �������

6����'�������� ������� ��% �� �����		�� 
��� ������	 ������ ���� �������
������� �� ��	�������� �������� �������� ��� $��� 	������ �� ������� ������	

��� ��������% $�� 	����� ���	������	 �� ��� 	�;� �� ��� ���
��.�

��$�% �	������
���� �!	���� ����
����

)�� �
� ��>�� $����	 �� �����'�������� ������� �	 ���'�������� .��$��� ���
	
���� �� ���'��������	�

L��� � ���'�������� ��	 ���� ������� �� ��	� �� .�$� ����� � 	�����
�	 ����� �� ������ ���'��������	� -��'�������� .��$��� ��	� �� ����	�
�� 	��� ����	 ���'����� ����� $��������� ���� �� ��� ���'�������� ��$�������%�
+����������� � ���'�������� ��	� ��� ����. ��
� ��� �� ��� ����� ������� ��
>�	� ��� �� �
� ����	� �� ������ ��� ���	���� ����$����� �� � 	���� ������
�� ���'�������� ����	 �	 ����� �� ��� ���'�������� .��$���� ����� ��	� ��
���������% �������	�	 ��	����� ���� ������� ���� ��.�	 ���� ��% �� ���	�
$��������� ����	� 	����� ��� �� ��	 ������� ����$���	 �����

)�� 	
���� �� ���'��������	 �	� �	 	����� ������ ��������;�� �% 	���
������ �$�� 	������ �� �	 ��	� ��$������ ���� ���'�������� 	
�����	 ���
��� 	������ �% ��	��.� ��� ���� �� ���������% ��������;��� ���% ��� $��������
	
����% ��� 	����%� )��	� � �����'�������� 	����� �� ����	� �� ���������&
���� �� ��� ������ �$�� 	����� �% ���	� ��� �� ��� ������� �� 	��� ����	 ��
������ ��� 	������ +����������� �	 ��	��		�� ����� �� ��� 	������ �� �����
����������� ��� ���
��. ��	� �� ����	� �� ���?������ �����'�������� ���&
����	 ����� �% �������� ����	 ����	� 	����������	�%� L� ��� ����� �����
� �%����� ����������� ��% ��2���� ��� $�		������% �� �������$� �� �����% ��
��������;�� �����'��������� �� 	�� � 	����� ��� ����� 	� ��	� �� ����	�� ����
��	������	��	 	��� �� ��������% ������ �� $���	 ���� ��� 	�������� 
����
���?������ �������	 ��� ����� ���	� �� ���� �% $���	 �� ��� ���
��. ����
������ ���� ������	 �������	�

��$�$ )��(���	� �� .�	
 ���
�( )
	��

)���� ��� ����� ����	 �� ������� 
���� ��� 2�����% �� � ���������� ��	���
��$���	 �� ��� �������% �� � ������ �� ��	�������� ��$��	� �� �	��������
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�����%� � $�������� �	������ �	 ������ ���� � ������ �� ���	% ���	�������	
& 	����� �� ������ & ���������� 	��� �����������9 
������ ��� ���	�������	
��� 	�2������� �� 	����������	� ���% ��� �� 	��� �	 ��	�������� ��$��	� )��
�	������� ���	 �� ���������� ���	 ��	�������� ����������� �	 �Æ������% �	
$�		���� �� ���$�� � ���������� ��	��� & ��� �	������ & ���� �	 �	 �������� �	
$�		�����

6���	���		 �� �	�������� �����% ��������% ����	 ����	���		 �� �����&
����	 ���� ��� $���������% ��	��������� �	�� �� ����� ��� ���	�� 8	 � ������
�� �	�������� �����%� ��� ���� ����	���		 
�	 ������ �% ��� �� ��� ��������
'����	 ��� ��������% ��'��� �	 ��	��	������% �� ������	 �� ���������	 ������	
��� ����� ��	�� 1��$�� ����� ����� ��� �	$��� �� 	�������% �� ��� ��'��&
���� �� ����	���		 �� ������% 
��� ��� ����	���		 �� ���������� 	��������	�
8������ ��$������ ��	���� 
�	 ��� ���� ���� � ����	� �	������� ��	� ��
��	��	����� ��� ���% �� � ����� ������ �� 	���� �����	 ��� ��	� �� � 	����
������ �� ����� �����	 F�3� �(G�

)�� �����% �� ����	� �	�������� ����	 � ������ �� 2����������� ���	���	
���� ����� '�� ����� ��������	 �� �����'�������� �������� L�� 	��� 2���&
�������� ���	��� �	 ��� ����.��
� $����� ���������� ��� 	�����	� ��������
�� ������������ ��	��������	 ���� ��� ���	� �� �	������� �� ������ ���&
$�����% ����������9 �� ������% �� �����'�������� ������� 
���� �� ��
 ���%
����	 ��% ���� 
������ ���������% �������� ��� ���'��������� 8������ ��&
$������ 2����������� ���	��� �	 ��� ������� �������� �� �� �	������� 
����
�����	$���	 �� ��� ������� 2��	���� �� ��
 �� ������;� ��� 
��	�&��	� $��&
��������� ����� � 	�� �� $�		���� ���	� 	�����	 ��� � �������� ��� ����������
��� 	%	��� $�����������

��$�' /
�!��	" �	������

#� $��$�	� �� ��'�� ����	���		 �� �����'�������� ������� �	 ��� ��	����
�� ��?����� �� ��� 	%	��� $���������� �% 	���� �����	 �� � ����� ������
�� ����	 �� �% ����� �����	 �� � 	���� ������ �� ����	� )��	� ��� .��$���
�� � ���'�������� �� � � �5 � �
 � ���5" � ��� �% � ���
��. �� ����	
� �  � ���� � $�	������� �� ����	 � ��
���" � F����"� ����"� ���� �
 ��"G$ � ����" � �� �	 	��� �	 ����	� ��

�/%����"" � /%�5"� � �

��� 	��� 	%	��� 	$���'� ��� ������� � ��� � $���������� ���	��� /% �
C�.�
�	�� ��� �����'�������� 	������� �� ���� �� ��� ������ �� ���� �� ����
� ���'�������� � ���� � ���'�������� �

�

�
�

�

� �5 � �
 � ����5" � ���� �	 	��� �	 ����	� ��

�/%����"" � /%�5"� � � ��� � 
 ���

�/%����"" � /%�5"� � � ��� � � ��

��� �� � �� 
 ���	� 
��� ���	 ����� � 	%	��� 	$���'� ���	�����
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)�� $��$�	�� ��'������ �������	 
��� ��� ������� ��'������ �� ����	���		
�� ������� ��� �	� ���� 	$���'����%� ��������	 �� ��� ��'������ �� ����	�&
��		 �� �	�������� �����%� )�� $��$�	� �� �����'�������� �	 ���$������ ��
������	 �� ��� ����������� �� �� ��	���� 	%	��� ��������	 �� ����� �� .��$
��� 	%	��� $���������� �$����� �� 	��&�$����� & ��� $��$�	�� ��'������
��?���	 ���	 �% $������ ��� 	%	��� $���������� �� ����	�

1�
 �� ��� �
� ��$�����������	 �� ��� ���������� 6�$������� �������� ���
-��	���� ���� ��� $��$�	�� ��2��������	 ��� ����	���		 �� �����'��������
�������E

%�� )������	�� �� )	"������ /	�����

8	 	��� �� ��� ������������	 ��	� $��	����� ����� �� ��� 	������ �� 6�$����&
��� ��������� ��� 	%	��� �	 ����	� �� �� ���	� 	��� ���������	 �� ����� �����	
�������� �� � ����� �������% �� ��� ����	� #��� ���������	 �� �����	 ��� ���&
����� �� ��� 6�$������� �������� 	������� ��� �� 
��� ������ �	 ��� 	%	���
����	� �� ���	� $�		���� �����	E

��'�% /�
�#		
�1 4�
�> �

J�������� �����	 ������� �����	 �� ��� ���� ������� �	�� �% ���� ���� ���
��� �� ������� ������� ���� ����� �%$�	 & ��� ������ ��% �� ������������
�% ���	�� ��� ������ ��% ��� �����	$��� �� ��% ��'��� ���'�������� ��
��� ������ ��% �����	$��� �� � 
�%$���� ��� ��� ��� ������� ���9 ��� ��	�
�� ���	� ��	�	 �	 ������� �	 � �����'�������� ����� ������ ���� � $��������
����� ��� 
��� �� ��	��		�� ����
�

8 ���	% ������ B� � �A� �	�� �% 	��� ����	 
���� �� ������� ���	�
� ����� ��	�������� �� ���	� ����	 
���� 
����� ��
����� �� ���$��	����
��� �% ��� ����� ����	 ��.� �� ��� ��	� �� ��� ������������	 ����	�

�� ��� ������ �	�� ���	 ��� �����	$��� �� ��% ��'��� ���'��������� ��
��% ���� 	������ ��	 �� �� �9 �� ��� ������ ��	�� �� ��� ����	 �	��
��� 	��� ������� ��� 	%	��� 
���� �������� �� ��� �� ��� ��	� 
���� ���
��$������ �� ��� ������� ���������	� 8�� '���� �������	 ���� �� ���	� ��� <�	�
�2���������� ���% �� 
���� ��� ������	 �� ��� ��$������� �%�����	9 ���	� ��
��� ����	 �	�� ��� ������ ������� �� �	��������� ������ ������ ��� <�	�
�2��������� 
���� �� $�������� �	 	��� ����� �� � 	���������� �� 	��� ����	
�	� ��� ������� ������ ��� 	��� ����	 � �������� ������� ���� $�$�������	

��� ��% �� ���$��	��� ��� ���� ����� �	 ��� ����������	 ����	 
��� 	���
�� �� ��� ��� ������������	 ���	 ����� & ��� ��� ��	��� 
��� ��$��� �� ���
$��$������ �� ��� �
� �%$�	 �� ����	 ��� �� ��� ��	����� ���
��� ��� �������

�%$���� ��� ��� $����	 �����	$������ �� ��� �����$�� ��	 �� ��� <�	�
�2��������� �� ��� ��������	 ������9 ���	 �	 ����	������ �� '���� �5� "�
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� ��	���� �� ��
�� �� ��� ����� �����	$������ ����������	 �� ��� �����9

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

��'�$ 9���
#����1 .!!��	� )����

����������� �����	 ������� ������	 �� ��� ������������� ���
��� � �����
���� ��� ��� ����� ����	 �� ��� ���
��.� )�� ���� ��% ��� ������� ��%
����������� �� ���� �� ��% ������� 	��� ����������� �� ��� ����������� ��%
�� ���	% ��� ���	 	�������	 ���������� 8 ������ �%$� �� ����������� �����

���� �� �� �������� �����. 
���� ��� ���� �% ��	��.� ��������	 
��� �
���� ���� ������� ���
��. ������ ���� 
��� � �����
 ���� ���� ��	 �
�
���
��.� +�����%� ��� ���� ��% ������� ��������	 ����������� & ��� ��	� ��	�
��% �� 	��� �	 �� �������� �����. 
���� ������� ���� �� ��� ���
��. 	���	
��� ����$���� ����������� �� $��$�	� ����� ��	 ������	�

�� ��� ���� ���	 ��� ������� ��% ����������� ����� ��� ������ �� ���
����� ���� �������� �� 
�	 ������� �� ������� ����� �� ��% �$� ��� ���
	��� �$$����� 	����	��� ��� ��� ������������	 ����	� ���� �	� �������� �
'�������	 ������ ���� ��	 �
� ���$�	����� �� ��$���� ��� ������ ��.�� �% ��	
�$$�����9 ���	 �	 ����	������ �� '���� �5��"� #��� ���	 �$$������ ��� ����

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

������� ��� �$���� �� ���������� � '�������	 ������ ���� ��� �������
�
� ���$�	����� ��� �� �	�� �	 � ��������� 	����% ���	��� ���� 
���
����������� ����� ��� ������	 ���	�� �% ��� �$$����� ����	 �	 ��������9 ��
��� ���>�������	 �� ��� ���$�	�����	 ��������� 
��� ��� ������� ���������
�������	 ���% ���� ���� ���� ��������� 
��� ��� ����'�� ��������� �	��
�% ������������	 ����	� �� �	 $�		���� ���� ��� ����������� �������� 
�	
���������� �% ��	��.� �� ������������%�

�� � ���� ���	 ��� ������� ��% ����������� ����� ��� ������	 ���	�� �% ��	
�$$�����	 ��� ��	 �� ��� 	��� ���� ��	� ��	 $��������	 & ���	� � �����������
�� � $�������� ����� ��� �� ����������� ����� & �� 
���� �� ��	� �� ����
�� ��� �������� �� ��� ������ �� 
���� �� �	 ������ 	���� ���� 
��� ��2����
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��		� �����	$������ ����������	 �� ��� �����9 ��� ����	 	������� ���� ��� 	���
$����� <� !!�

��'�' .!	
����

L$������� �����	 ������� ��� 
�% �� 
���� ��� ���� ��$������	 ��� ����&
����� & ��� ���� ��	� 
���� �� ��� 	����� ���� 
���� ���	 �������� %�� �	
	���� $��� �� ��� ���
��.� )��	 	����� ��������� �� ��� ������������	 ��	� 
���
�� 	����� ������% �	 �� ��� �����������	 ��	�� 	���� ��� 	����� ����	 ���
�� 	��� �	 ������������	 ����	 	������� ��� �� �� �$����� �$������� $����

���� ���% 
��� ���	 	��%�

��'�� �	��
3 ��#!������

-�����	 �� ���
��. ���$�	����� 	��� �	 ���� ��		�	 �� ���� ��������	 ��%
�� ����������� 	�������� �����'��������	 �� ��% ����� ��������������% ���
�� 	��� �	 �����	 �� ���
��. ���$�	�����9 �� ������ ��	�� ���% ��� �� �������
�� ��� 	��� 
�% �% ��� ���
��.� )��	� ��� ���	 �%$� �� ������ 
� ��� �����
���. �� ��� 	������ �� 	�������� �����'��������	 
���� ��� ���
��. 
�	
����� �� �� ���% ����	� �� ���� 2���� ����� ������	 �� ���
��. 	�;��

��'�� �	������
����

6����'�������� �����	 ������� ��	�	 
���� ��� �����'�������� 	����� 
�	
��� �������� �% 	��� ����	� 
���� ���?������ �����'�������� 	�����	 
���
����� �� 
���� � ����$���� �����'�������� 	����� 
�	 	��� ��� ������ �% �
���
��. ���� & �� �������� �����. & �� �% �� �������� ���� ��� $��� �� ���
���
��. & �� �������� �����.�
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6��������% �� 	�����	 �� ��� ���� �� ����	 ��� �� �	�� �	 � $���������
�� ��	� �����'�������� 	�����	 ��� ��	� & ��� ����	 ��% ���� ���� ��������
�� ��� $���������% ����� �� 
���� 
�%$����	 
��� �� �� ��	���� ������ ���%

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

)� ������ ��� ��	. �� �������� ����	 ������ ��������	 �����'�������� 	��&
���	 �% ��	��.�� � ������� ������ �� ����� ����	 ��% �� ��2����� �� ���'��
��� 	����	��� �����'�������� ������ �� �	 �������% ������� ���� 1�
����� ���	

��� 	��
 ��
� ��� ���
��. ��� ������	� ��	 �����'�������� 	$��� �� ���
���% ����	 ��� ��������� )� $������ �������� ����	 ���� ������ �����'��&
������ 	�����	� ����� 	�����	 ��% �� �	���
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%�� )������	�� �� �����	�

)�� -��	��� �����
��. �	 �� 	������ 
�%	 �������� ���� ��� 6�$������� �����&
��� 	�������� ��� ��� ����� ���������	 ��	��� ����� ��� 	���� �������� �� ���	
�����
��. ����

����% /�
�#		
�

)�� ���� $��������	 �� 
���� 
� ��� ������	��� ��� ��� 
����� & ��� ���
��������� $�	�����	 ��� �	�� �% �������	 � �  � ���� � ��� ��� ���'��������	
� �  � ���� ���	�

����$	 & )�� �������� 	$������ �� &� ! � & �  � 
�	 ��	��		�� �����9
��� ��� $��$�	� �� ������������ ������� �� ��� ��	��������� 
� ����� ��� ���&
	������ & � !�(� �� & 
 !�(� ��� �������	 	��� ������� �� ���������� ���������
������������ �� ��� $��	���� �� ����� �������	 & ��� ��	������ ���>�������	
���		 $���	 	������ ����	 
��� ��� 	��� ������� ��� ��% ���� �� �� �����&
����	 �
�% ���� ��� �����

8	 ��� ��� �$$�� $��� �� ��� 	$������ ��� &� 
� ��$����������% ����� ��
����		��% �� ��$�	� & � !�5 �� ����� ��� �����
 ������	 ���
��� �������	9
���	 ���	 �����	 !�( � & � !�5 �	 ��� ������	���� �������� ��� &�

+��� � ����	���		 $���� �� ���
� ��� 	%	��� �	 ���� ����	� �� 	��� ����&
���	 �	��� ��� ����� � & ������ ���� � ��� 	���� ���9 �� � ������� �	�	 � & ����
�	 ��� ������ ���� ������� 
��� $�% ���������% ��		 ��������� �� �����	��� �����&
���� ���� ��� �����	 ��� ����� �� �� ��� ����� �������	 �� %����� 1�
�����
�� � ������� �	�	 � & ���� �	 ��� 	����� �� 
��� �������� � 2���� �����	�	����
���>�����% ��� 	�����	�% ��	���� ���% ����� �������	� $���������% ����������
2���� � ��
 �����	���	�

���������  ���	��� ��� )�� ����� ������	���� $�������� �	 ��� ���������

$�	����� ��� ���� ������� � 	��.	 �� .��$ 
��� ��	$��� �� ��� 	%	��� ��		 ���&
��� 
����� ��� ������� ���'�������� �� �� � ������� �	�	 ��� 
���� ���������
$�	����� /��� � ��� ��		 ������ ��% ��� �����
 ��� ��$����� ���>�����% ��� �

���>�����% ���	�	�����% $�������� �% 2� �

 ���� � /��� �"� �� ��� $�������� ��		

������ ���>�����% ��� �� ���$���� �� ��� ��$����� ���>�����%� �� ��% ���	
�� $�		���� �� ������� 	��� ����������� ����� 
���� ���� �	 ��	$��	�����
����� ���� ��� ������� ��������� $�	�����	 �� ��� ����	 ��� .��
��

)�� ������	��� �	 ���� ��� 	%	��� �	 �� 	��� ������ ����	� �� ���	 �%$�
�� �����	 	���� ��� ����� ����	 ���$� �� ��� $�������� ��		 ������ ��� �����
�� ��� ������ �� ����	 �	��� ��������� ��������� $��������	 �	 ��� ��� ������
�� ��% ���� �� $�		���� �� $���� �� ��� ��������� ���� �% ����%;��� ���
$�������� ���>�����% �� ��� 	%	��� ��		 �������
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��� ����� �������� 	��	��	 & 
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 ��	��� ������ "����� +��� 	��	��	 ��� �	�� �� ���	��� ��� '��� �����&
���� �� ��� �&��������� �� ��� ��������	 ��������� �����9 ������� ���� 	��	��	
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��.���� � �������� ������� ��% �� �	�� �� ��������� � 	��$��'�� �	������
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#� 	�� ���� ��� ������ �� ��� ������� ��	����� ���>�������	 
��� ��
 ����
���� ����������� �������� ��� 2���������� �������� 
�	 �		�������% ��� 	����
)�� ������� ��	����� 
��� � ������ ���� ��		 
�	 ��
 ��		 ���� ���� ��
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+�����	� ������ "����� �� ��� 	��	��	 ����� ��� ������� ���$�����% �����	
�� ��� ����� �������	 �� %���� �� �� & ���	 �����	$���	 �� ��� 	�������� ��&
	������ ����� 
���� ����� �	 �� �	%�����% �� ����	 ��� ��� ������� 
������
	��	��	 �	 $��%��� ��� ���� �� ��� �������� �������� )� ������ ��� ��	. ��
�����	���	� ��� ��$����� ������� ��% 	���� ������ 	��
�� �� 	��$ ����������
��� � ������� $����� �� ��� ��� �����	 $�		�

����' .!	
����

L$������� �����	 ��� �����	 �� ��$��������� ��� ���������9 ���% �������
����������% �������%��� ��� ������� ���������� ��	��.��� ��� ���� �� ��.���
��� ����� 	��$	 �� 	��$	 �� ���%��� 	�;��

+����	 "����	��� �� ��� �� � ��
 ����	 .��
 ��� ����� �� ����� �������
���� ��� ����������% �������% ��� ������� ���������� �� ��� 
��	�&��	� 	�������
���% 
��� ��% �� ����$��� � ���� '���� �% ������� ����� 
���� 
��� ����
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�� � �����	���� ���� ��� �����'�������� �	 �������% � ����	���� $����		 ��
��� ����	 '����� ����� ��	$������ �������� $�	�����	� ��� ���� ���� � ����
��������	 ��������� � ����� '��� ���	� �� ��	 ���� �	 �% ��	��� �� ����� 	�����

���� ��% ���	� ���� ����	 �� ������ ����� ��� ���
��. �� �� ��2��	� ��
����������� �$�����

+����	 ���� C�.�
�	�� � ���� ���� ��	 ��������� ����������� ����� ���
��������� �� ��� ���� �� ��� ������� �������� �� ��� ��		 ������ 
��� ���������
�� ����$������% ����� �� ����$������% 	���� ����� '��� 
���� 
��� 	���� �	
�� ����� �����������

#�(  �������� 8 ���� 
���� ��.�	 ������ ���� ��$����� 	��$	 ��� ��
����������� �� � ����� $�	����� 
���� �� 
��� 	$��� �$ ��� ���
��. ��� ���
���	� �����	���	 
��� ����� ����	� C�
 $����	��� ����	 ���� ����. �����
$�	�����	 
��� ��	$��� �� ��� 	%	��� ��		 ������ ��		 $����	��% ���� �����
����	 ��% �� ��������� �� ��� �� 	��� $�	�����	 
���� ���% ��� ��		 ��.��%
�� ��	���� ��� ���>�������	 �� ����� ����	 ���� �� ���% 
��� ����� ��������
$�	�����	�

����� �	��
3 ��#!������

Q�	� �	 �� ��� 6�$������� �������� ��	�� 	�������� �����'��������	 	��� �	
��������	 �� ��		�	 �� ����	 ��% �� ����������� �� ������������� ��� ��% ��
������� �� 	������ 
�%	 ��������		 �� 
�% ���% ��������� 1�
����� 	���� ���	
	������� $��	 ���� 	������ ���	������	 �� ��� ���������� ���� $�	�����	� ���
������ $����	��� ��2����� ��.�	 �� ����		��% �� ����� ��� ������������� ����
��		�	 	���
��� ���������%�

!���	��� �� #��� �� %���� �� � ���� �	 �����������% ��	� ��� ���	 �	
������� �% ��� ����������� $�	���� ��� ��		 ������ ���
��� ����� ��� ��	����
���>�����%� ��� ��������� $�	����� �� ��� ��	� ���� �	 ��� ��.�� ���� �������

��� ����������� ��� �������� �� ��� ��		 ������9 ��	���� � ����% ���� �	
������� 
���� �	 ��
�%	 �		���� �� ����. ��� ��		 ������ $�������% ����� �
��$�������� ���� ��	 ��������

�� ��� ���� ��		 �	 ��� ��������� ��� ���>�����% �� ��� ��		 ������ 
���
	���� �� ������� ��� & �	 ����� ������ �� ��� �� ���% ��
 ����	 ��� ��	�� ���
��������� �� ���	 ���������� ��� �� �	�� �� ����� 
���� ���� 
�	 ��	��
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������� 


�������	��

8������� ������� ������� 	%	���	 
��� � ����������;�� ������� ������������
���� ���� 	������ 	���� ��� ���� �������� �������	� �� ��� ��	 %�� 	��������
�� ��.��� ���	 �������� ���������% ��� �� ��� ���������%� #��� ��� ���
���� '���	 �� �$$�������� ��� ��� �����	$������ 	%	��� ��������	 ��	����E
#��� .�% �		��	 ������ �� �� �����		�� �� ��.� ��� '��� 	��$ ��� �� ���
���������%E

&�� $""������� 0�	�#�

!	���	�
� 8�������� ����
�% 	%	���	 ��� �� ��$������ �$$��������
�� 
���� ���	 ��� ����.	 ��� $������� 
��� ����$�����	 ����.��� ��� �������	
�� ����� �� ���� ������ ���������� �� ��� ����
�%�

!�����	����6*���	��� +����	 �� �������� ������ �������	 �K8H	" ���&
������� �� �%����� ���������	 ��� �� ������ '��� �� ��	������ 7����� ���	
������� � 	����'���� $������ �� ��� �������% �������� �	 $������ �� �� ��&
$����� �% �������� ���������

����	��� 8		����% �����	 ���� ���� �	�� ��� ��� ��	� ������	 �� ��� ��&
��	��%9 	������ �����	 ��� �	����% �������� ��� ��� �� 	�2����� ������ ����
�� $�������� L$������� 	��$	 ��� �� ����� �������	 ��� ���% ��	��% ��� ���
	� �������� & �� ����� ��������� �� ��������� �����	 
��.��� �� $�������

���� ���	 �� ��� ������	�� ��	. �� 	%	��� �������� )��������� ��� ��������&
���� �� ����� 	%	���	 
���� ���� �� �� ��������� �% � 	����'�����% ������
���$�� ��� � ��
�� ��	. �� ������� �� ���������� �����	�

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

 ( 
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��	� +�����	��� 
��� 	%	���	 ��� 	������� ��� � ����� �� ���� ����������
��	.	� 
���� � 	����� �� �%����� $�%	���� '��� 	��� �	 ������	 �������� '���
�	 �� �� 	������� �% 	$������� � 	��	�� 	
��� ���� �� ���� ��� �	��� �����
	��	�� ����� � ���$�	��� 	����� $������ �	 �������� �� ��� '��� 	�������
)�� $�		������% �� �����'���� 	��� 	%	���	 
���� ����
 �	��	 �� ��.� ���
��	������� ������ �� ����	 �� $��������� ������	� ��� ���$� �� ������	 �� 	���
����	�

��	��	��� 7�������� ��	.	 ������� ���	��� ������ �����	 ������ �% 	
���
������	 ������ 	��$	 ��� ����� �������	 ���������� �% ���� �� 	��9 	��� ��	.	
��� �������� �� �% ��� ���� $�������� �����	� 
�����	 ��� ���������� �����	
�� ��� ����� ��� ������ ������� 	������	� )�� 	������	 ���� ��� �� ���������
������ ������	 ��� $��������� ��� ����% ���� ������� ������� ��� ������
)��	 �	 �� ����$�� �� �� ����������� ���
��� �
� �����'������� 	%	���	 &
�% �����'������� ��� 	����% 	%	��� ��% ������ ���� ������	� 	��� �� 
����
�������� �������� ������	 
���� �����	 �������� �� ���. ��� ��� ����������
���	�

8������ �%$� �� ��� ��������� 	������� �	 ��� 	�����&���&'�� 	�������

���� 	����� ��>���	 	��� �	 ��������	 ��� �� �� �������� & ���	 ����� ��&
�����	 �$������� �� ��������	 �� ������		���� �����������	 
���� ��� ��	.
�� ��	��� ����	 �	 ���� ��� ��� $�		������% �� $���������� ��� 	�������� ��&
���'��������	 ��������� �		�������

����)��� )���.��� ������ ��>���	 	��� �	 ����� �������	 �	�� �	 ���������	
�� ����� $��	��� �	 %�� ������� �$$�������� & ������	 �� � �����������
	%	��� ��% ����. ���� ������ �	 �	 ������ �� ��� ������&�����
�� �$$�����
�� ��������� �������� ��� ��� ����������� 	%	��� ��% �� ���� �����������%
����. � ������ 	������% ������� 	��� �	 � 	��$ �� $�������� �����	� ������

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

*������	���6�����������	 ������% �����	 ��� ������% �	�� �� ���
���������� ����	��% ��� ��� �		����%9 � ����������� ����� ���� ��� ��
$����������% �	���� �� �������� ���	��� �������� ��� �� ����
 � ?��� �� 	����
�����	 �� �����������% ������ ����� ��>���	� )��	 ��% ������ ���� 	��$��
���������� ����%��� �� � ����� ��>��� ���� ��� �������� �� ������� �� �������
�������� 	��� �	 ����$������� �� �		����% �� ��>���	�

*������ )�� ���% ��� 	������� �	 � �%$� �������% ��		��� 	�������� 
����
� 	�� �� 	���� �����	 �����������% ������ �� ��>��� �� ��������� �		��� ��
�$$��$����� ���'�������� �� ����� �� $��. �$ ��� ����% ��� ��>���� ���
	����		����% ����� �� ���. �� ����� ��	�� 8	 ��?����� �� ��	 ����� ���	 �	
�� ������ 	������� ��������� � 	�2����� �� ���������� ��	.	 ��������� �� ���
����� ���������	�

 (�
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���� ��	� �� ��� ��	������ �$$�������� 	%	���	 ��� �������� �� �������� 
���
��>���	 �� '���	� ���������� ����� ����%��� ��� ����$������� ��� �� 	������
��>���	 �� ���.��� ��� ��� $�������� ������	� ������� �������� ���		�'������
��������� �������	 ��� ���% ��>���	 
��� 
���� ��� 	%	��� ��������	� ������%
����� ������ ��� ����� �������%�

����	��� �� +�����	�
�& 7��	 ��� 	%	��� �������� 
��� ��� �� 	������
��>���	 �� � ����E �� ��	.	 ��������� ����$������� �� ��	$��������� ���
��>��� �	 ����� � 	������% ����� ��>��� 
���� � ���� ����� ��� ������ �� ��	
�
� ��� 
���� �����������% ��� ����	 ��� ������ �� ����%� )�� 	%	��� ��%
��	� ������ ��� ��>��� �� � ���� 
��� ��� ����	 $��������� �������� ��	.	
	����������	�%� 	��� �	 $������� �������� $���	 �� � ����� ��>����

�� ��	���� ��� 	%	��� �	 ����������� 
��� ���% ��>���	 �� � ����� 
� ���
���	�� �� � 	������� �� � 	
���&	
��� ������������ 
���� �$��	 ��� � ���%
����� ������ �� 	�������	�

�	�	�� �� *�����& 8 ����������� 	%	��� ���.��� ��� ������ ��������	
�� � ����� ���� ��� �� 	��� �	 �� ����������� ���
��� � ������ 	
��� ��� �
	����� 	
���� 8� ���� ���� ����������� 	������� �	 
��� ��� ������ �����&
������ 	%	��� ����	 � 	������ ������ 	%	���� �	 ��% ����� �� $��������
�����	� �� �� ���������	 ���
��� ����$	 �� K8H	�

&�� 2�� �4 � 	 /�������

#��� 	��$	 ������ �� ����� �� ��.� ��� ���������% ��$��	����� �% ��	��������
����������� 	%	���	 ��� �� ��� ���������%E

����	� 8 $�����$�� �		�� �	 	����% �� 	������ ��	$���	 & 	����% ��� $��	��	

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

I��� $�����$��	 ��� ���������� 	����% ������� 	�$������� ��� �����������
	%	��� ���� ��%����� ���������� �	 ��� �	 $�		���� ��� ������ � ��������%
�� 	��� ��������% 	�������	 �� 	�������� 	����� �� 
�����

�Æ������ +�� ��	�������� ����������� 	%	���	 �� �� ��� 
������ �����&
������ �� � ������ ���
��� ��� ����� ���������% ��� ������������ ��������;��
������� 	%	���	� ��� ������ ����������� ��	� �� 	��
� �� �� 	�$����� ��
�Æ�����%�

 (=



������� �

�	������	�

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

(�� ��

��

)�� ������ �$$�������� �� ��� ��	�������� ������� $������� �� ���
��.	 ��
������ ����������� ����	 	��� �	 �����	 �� �������� �������	 ����	 $�
��&
��� ����	 �� ������ ����� ��� ���$��� 	%	���	 ���� 
���� �� ����������� 
���
��������;�� �������� 8� ��� 	��� ����� � 	�� �� ��
 �		��	 ������� ������	�&
����% �		������� 
��� ��	�������� �������� 	��� �	 ���$�������� �������������
������ ���$������ ��� �����'��������� I��% �� ���	� ������� ������	 	����
���. ��������% ������ �$�� ��'������	 ��� ��� �����$����� �� ��	����� 
�%	
�� �������� 	������	 ��� �% �������� ������	� �������� � ������� ���� �� �

��&
�� 	�������� �� ������ ������������ �	 �	����% $��	����

���������	��� +��	���

#� ����� ��� ��$�� �� �����'�������� �������� ���$��	��� ���'�������� .��$&
��� ��� 	
������� ���
��� ���'��������	 �� ��	�������� 	%	���	� �� �� �

��� ��������� 	��>��� �� 	���% �� ��	�������� ������� ���� 
���� $����� �	
�� �����		 � ������ �� ������	���� ����������� �	$���	 �� ��	�������� �������

����� � �����
��. �� $�������� ������	� �� �$$��������	 	��� �	 ����������
	����� ��� ���������� �� �%����� ���������	�

)�� ��$�� �� �����'�������� ������� ��	 �������% ���� �����		�� �� ���&
���	 �������	 	��� �	 ��������� �������� ���������� ��������� ���� ����������
$������	 ��� 	
��� �����%� 1�
����� ��	� �� ���	� 	�����	 ���� ����	��
�� $��������� $���	 �� �����'�������� ������� 	��� �	 ���'�������� .��$&
���� ��� ��� 	�������	 $��$�	�� ���� ����� ���� 	$���'����% �������� �� ���
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