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��������� ������� ��	������ �� �� ��������	 ���� ��� ��� �	������������ ������� �� �����
���� ������ �� �������� ������������ ����� �� ����� ������ ������	 ���		����� �� ���
�Æ������ ��� ����������� �� �	��������� �� ������� ��� ������ �� �������� �� �����
��� ����	���� ��� ��������� ����� �� ���� ������ � ���	 ��������� ������� ��� ��	���
������ ����� !"��#�$% ����� ������� ��	������ �� ���������� ����	���� ��� ���������
�������� ��� ������ ��������	� �� ��� ������� �� ��� ���� ������ ���� ������� �� ������ ��
��� ����������� ���� ������ ���� ��������� ��� ��	����� ������� �������� ��� �����������
��� �� ����� ��� ��� �� ��� ������ ���� ����� ��� ����	���� �������� ��� ������� �� ���
������ ������ �� ������ ��� ��	��� ������ ����� �	������� �� ���� ��� ������� �� �����
��� ��������� �������� ���� ��� ������� �������� ������ ���� ���� ���� ��� ���� ������ ��
���� ������� ��� ��	��� ������ ������ ��� �������	 �� ��� ��	� ������ �� ���������
������������� ��� ��������� ��������	���� ��� �	�� � ��	����� �������� ���� �������� ���
��	����� ������� ��� �������� ��� ��� ����������� �������� �� ��� ��&� ��	������ �������
�� ��������� ���� ��� �� ��� �������� ���� ��� ���� ��	����� �� ��� ����������� ����	�� ���
��	����� �	�� ��		 �� ��� 	�� �� ������ ��� �������� �������	��� �� ���� �������� ��� ���
��	����� ��		 �� ������� ����� ���� ������� "�� ����������� �� ��� �������� �	�������
��� ��	����� ����� '��� (���� �	������� ��� �������� ���� ��� �������� ������� ��	���
���� ������)���� *&��������� ������ ���� ��� �	������� ������� � ������ ������� �������
����	
�� 0�� �	
	�& �
�	���*�� 1������  �
����	�� 2�� �
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�� 	������������ ��� ������������� �� � ��	 ���������	 �� ����� ��� �����������	 �����
��� ������� ���� ����� !� ��� � ��� ���������	 �� ��"� �������������� #�� �"�����$ ��� ���
�# ����� ����� �� �����	  ��� ���$ � � ���� ����������� ��� �������� %���� �� � ��������
������� �� ��� ������� �# ��� �������������$ ���� ��$ ��� �Æ�����	 �# ������� ��������
����� ������������� ������� ���� �� ������	 ��� ��� ���� �� �# ��� ���� ��������� �# ���
#��� �� ������� ���� �# ����� #��� ��� ��� ��� ����� ��� ����������$ ��� ���� ���� �����
��� ������� ��� ������������� ���#�������� %����#���$ #��� �� ��������� &'�( �� ������ ��
������#	 ��� ������ �  ��# � � ���� �# #��� ��� #��� � ������ ��� �# �#��� � � ���	 ��� �����$
����������$ #��� ��� ���� ��)����� ���������� ���������� *�+�
%�� ��,������ �# #��� �� ��������� �� �� ������#	 ��������  �����	��� #��� ��� ��� ��-

� �� ��� �����	 �� ��� ��#�������� ����� � ���������� ���������� ��� ���	� %�� '�
���������� ��� ��������	 �� ������� ���� ��� ��� ��. ����� ��� ������� *
+� %�� �����
�������� �������� ������������	 �# �������� ���������� %���� '� ������� ���  ��� �� �
������������� �# �������� ���������$ �	 ������� � #��� �� ���� ����� ������$ ������� ���
#��� ��� ������� ��� �����	 ������ #��� ��� ��� ��������� ���� ��� ��� ����� �������
��� ��� ���� #��/ ���	 &0'( *1+$ � � �� ��#�������� &�!( *2+$ ��#�������� ���� &!3(
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*4+� 5��� *6+ �������� �� '� ������ ����� �� ��� ����� � ����������� ������� #��-
� ���$ ����� ��"�� � ��������� ������� #��� ��� ��� ������ 0��� ��� 7� *8+ ��������
� ����������	-����� ���������� %���� ������� ��� �����	  ��� ���� �� �# ��� ���� �#-
������	� %�� ������� �������� ������ ��� ������������� ���#������� �� ��� ���� �����
���������$ ��� ���� ��� ����� � � ���� ����� �������� ��� ���� ���#�������� �������
������ ��� ���� �� ������ #��� �� ����$ � � �� �� �����������	 ��#����� �� ����� ������ ��
��� ���� ���� �������
!� �� ���� �"�� ���� �� ��� �� ������� � ���� ���� �� ���#����� � ����� � ���� �#

#��� ���� �� ��� �� ������ ���������� ���� ���� �������� �� ������ 	����$ �����	. �����-
��� ����� ������9����� &:�;( *<+$ ������� ��������� &3=( *��+$ ��� �����	 ������9�����
&=>;( *��+� %���� ���������� ��� �� �����"����� ������� #��� �� � ���� ���� �� ���
�������� ����������
%�� ������ �# ��� �����	 ������9����� �� #��� 0����� ��� ?� � *�
+ ��� �������� �� ���

�	���� ���� ��� ����� ��� ��� #�������$ ��������	 �� ����� ��� ��������� �������� �������
&%�:(� � ���/ ����	$ �� ��� ����� ����������� ��� �����	  ��� �� � ������	 �# @: ����
��������� !� ������ 	���� ��� ������ �� ������� �� #��� �� ���������� =���� *�1+ ��������
��  �� � �	���� ���� ����� ���� �� ���� �� ���� �� �������� ��� ������� ���#������� �#
� ����� �� ���� �� ��� ����� ���������� �# #��� ��� �� =>; ���������� =����� �� ��� *+
������� =>; ��������� �� ��"� #��� �� ��������� ��� ���� ���� ����� ���� �� ��� ��"�
�� � #��� �� �� �� ��������$ ���� ��� �� ��� ����� #��� ��� ���� � ����� �� ��� � ����
� ������� A����# ��� @�9�������-:� � *�2+ �������� �� �������� �����	 ��� �����	
��������� ���� ���� #��� �� ���� �� ������� ���� ��� � � ���� �"����� �������� �� ���
��������$ ��)����� #��� ����� =>; ����������$ ��� ����������� ��������� �# ���� ���������
�� ���� ����	 #��� �� ���� �� ������� ��� ���� �� ����$ �� ��� ��� � ������ � ���� #��
������������� �Æ�����	� '������ �� ��� *��+ � � #������ �� ����������� ���� ��� ���	
���������� � ����� ��������� ��#�������� � � ���� ��� ������ ��	 ��������� ����� �� ���
������� �"�� ����� �� ��, �� ��� ��������� ��� �� ������������	 ��� ������� ������ ��
������������ �������������� ��� ������������ *�4+ �������� ��� ��� �����	 ���������
���� ��������� �� ��� ������� ��� 	������ � ��������� ��� �� �� ������� ���� ���� @�����
�� ��� *�+ ���� ��� � ������ ���#������� �	 ������ � �	���� �# 3= ��� =>;$ �����
 ��� =>; ��� 3= �� �������� #��� �� � ����� �� �������� ��� ���� ���� ���� ����� ��
��� � ���� � �����
%��� ����� ��������� � ���-����� #��� �� ��������� ������ ����� �� �������� ��� �����	

�	 ���������	 ����������� ��� ���������� #��� ��� ��� ��� ����� #��� ���� !� ��� ����
�����$ �� ���������� �������� ��� ���������� #��� ��� �	 ���� ������ ��� ��#�������� ����
��� � ��� ����������� #��� ��� ���� �� ��� ��#�������� ���� ��� � ������� !� ��� ������
�����$ �� #�� ��� � � ���� �� ��� ����� ��#��������� �� �������� � ��� ����������	
�����#�� #��� ������ �� ��� �����	 ���������$ ����� ��������� ���� �� ���#�� ���������
��� #��� ��� ���� ��� ������ � ����� ����������� ���� ��� ���� �� �� �������� #��� ��$ ��
������� ��� ����������� ����� �# ��������� ��� ������ ��� ��� ����� #��� ���� ; �
��������� �� ������	 ��)����� #��� ����������� �� ������ ���������� ���� �� �� ����������
��� ���������� ��� ��� ����� #��� ��� ������� ���	 ����� ��� �� � ������ ��� �� ��������
�� ����� B"���������� ��� ��� ���� ���� � � ��������� ��� �)�������	 ��� �� ��� � ����
�# #��� ��� ���� � ���� ������������� ��� ���	�
%�� ���� �# ���� ����� �� ������9�� �� #������� ������� 
 ��������� ��� ��� �����	 ����-

��9����� #�� #��� �� ���������� ; � �������� ��������� �� ������ ��� �� ������� 1� �������
2 ������� ��� ��� ��� �# � � �"���������� '�����	$ ������� 4 ����� ��� ���� ������


� ��� �� ��! �"��#�$%���� &�� �'%���' �' '������ =�� �����	 ������9����� �� �
������ ������ ��������� ������ ��� �	 0����� ��� ?� � *�
+ ��� �������� =�� �	���� ��



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

��� ����	 �<<�� �� ����� ��� ��������� �������� ������� &%�:(� !� �<<<$ >���� �� ��� *�6+
������ ��� ��� ����� � ��� �	���� �� ��� #�������� �# ��� �����	 ������9����� ���������
��� ���������9�� ����������� �# ��� ���������� %�� ��������� ��� ���	 ������ ��� ������
��� ��� ������ ������ �� �����"����� ������ ������� ��� ����$ ������� �# �������� ���
������� ��� ���� ����$ ���	 �� ������� ���� ����� ����������� %����#���$ �� ��� ����
�����	  ����
%�� ����� ���� �# =>; ��������� ����� #��� ��� ����������� �# ��� #������� ��������

�# ���� =��� �� ��� ���� � # ��	 ��������� ��� �� ���������� �	���� � � ���	 ��� ��������
��#�������� ������� ������� ��� ���� �� ��� ���������� ���� ���� ��� #���$ �� ���� ��	
���� ��������� �� ���� ��� ����� %�� ��������� ������������� ��  ��� �� ���������
��� ������ �# ��� ����$ ��� ����� ���� ���� �� ���� �� ��� ��������� ���� ���� ���������
�������������� ���� ����� ��� ���� ��� ���� ���� ��������� �� � ����$ ��� ����������	 �#
���� �������� ���� ���� ���� ��������� ?��� �� ����� ���� �� � �������� #�������$ ���� �#
���� ���� ���� ������ � ���� �� ������� #���� =��� ��� �� ���� ���� �� ��� ����������
�# ��������� ������������� �� �� �� ��� ��� �������� ���� �� ������� #���� ��������
�������� ��� ��������� ���� �� ��� ����� �# ����� ��� ��� �� ��������� �� ����� ������9�����
���������
%�� ������������ ������� ��������� ���� ��� ��� ��� ���� ���. ���	 ���� ��	 ���������

�� ��� ����� �# ��� ������ ��� ����������	 �� ������ ��� ��"� ���� �� �������� �� ���
������������� �# ���������� ��� ��������� ���� ��������� ���� ��� ��������� &����(�
%�� ��������� ���� ���� ��� ���� �������� #��� ���. ��������� ���� ���� � ������� �����	

������	$ ��� �������� ��� ����� ���� ���� ���� �������� ��������� ����  �� � ������� ����-
����� �� ��� ��� ��"� ����$ ������ ���� ������ ��������� ���� �#���  �� ���� ������� ��
�����  � ��� �����������$ #�� �"�����$ ��������� �"��� ��������� �� ��� ������ �������
����� ��������� ���� ���  � ���	 �������� ���� ���� ����� ������ ������� �� ������� ���
���� / ����	�


��� ��%"( �'"�')'��%���� &�� &'%���' )' '������ '��� �� ��������� �� ��� �# ���
������������ �# ��� � ���� ��������� ������� ����� �� ���� ��� �� �������� ������9�����
��������� %���� �������� ���� �� ������ ��� �������� #��� ��� � �����$ ����� ��� ��9� �#
��� ���� ������ ��.

��
���

&��( C &��( D &�� ( D � � �D &��( C 
� &�(

����� � �� ��� � ���� �# #��� ��� &�������������	( ��� � �� ��� ��9� �# ��� � ����� #��� ��
��� *�8+� %���� @:-���� ��������  � ���	 ������� �� ������ ��� ������ ������ ����������
�� ��� � ���� ������� ��� �����
%�� #��� �� ��������� �# ��� ������������� ��/ ���� ������ � ������� #��� �� � ���� �#

��9� � &� � �( �� � ����� #��� �� ��� �# ��9� � ����� ���������� � � ������ ��� ���	� %�
����	 �� =>; ��������� �� ������� ���� �������$ �� � �� �� ����������� �� � ������ !�
��������$ #��� �� ��������� �� ���� ������� �� �� ����� ��/ ������� ��� ��� ��9� �# ���
� ���� ���� ��� ���� �� �� �"����	 ��� �����
!� ��� ������� ��������������$ ����� ���� #��� ��� ����� ��� ����� ������� ���� �����-

���� ��� ������ �# ��� ��"� #��� ��� B��� ��� � �# ���� �� � ������� ���� �� ��� ����$ �� ���
������ �# ��� ��"� #��� �� �� ������ �� ���� � � ��� ����� �� ���� ������� ������ %����#���$
#��� �� ��������� ������� �� �����#����� ���� �� ��� ��������� ���� �� ��� ����� ����� �
����� � � ���� �# ����� ��� ������� ���� ����� ��� ���� ����� # �������


�
� ���*%*� �)��� ��%�)����� �� '� ?��� �� ��� #��� �� ��������� ���� ��� ��/ ��� ���
#��� �� �� �� �� �����$ �� �� ���	 ������ �� ��� � � ���� �# ����� &#��� ���(� %�� #��� ��
� ���� �� ������ ���� #��� �� ����	 ���$ �� ����� ��� ��"� #��� �� �� �������� ���� ��
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���������� �	 � ����������	 #��� ��$ ��� ��� #��� �� �� �����  ���� ��� ���� ����� # ������
&���� ���������( �� ��������� %�� ����������	 ���� ��� � ���� ������ ���� � �� ��� ����
�������� � �� ����� ��.
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����� ������&�( �� ��� #������� &���� ��� ��������( #��� �� ���� ��� �� ������� �	 ����
	�&�( ��� 
�&�( ��� �����������	 ��� ��������� ��� � ��� �� ������ �����������	 ����������
���� #��� �� �� � ��� � ��� ��� ���������$ �����������	$ �"����� ��� �������� ��� � �#
��������� ��� �� ������ �����������	$ ��� ���  ��� �� ��������� ��� ���������� �# �����
��� ����������
%�� ����������	 �����#�� #��� �� �������� ��� ������� ������� ������� ��������� ���

�����������	 �� ������ �	 ��, ����� � ��� �� ���� � C �$ ��� ������������� �# ��������� ��
������� #�� ��� #��� �� ���������$ ��� ��� ��������� ���� ���������� ���� � �����	 ����������
���� � C �$ ��� �� ������ �����������	 �� #�����$ ���� ���� ��� �������� ��� ���� ��� ����
���� ���	 ������ ��"� #��� ���


�1� +'���)��� �')��%*� ��!� 5� ������ �����������	 �� � / ����	 �������� �� ���� ����� =
�� ������ ��� �$ 
$ ��� �� �� �������������� �# ��� #��� ���$ �������� ��� ������	 �# �"��������
��� ������ ����� ��� ����� �� ��� ��� ����� �� =�� �����	 ��������� ��� ����  ��� ��
����� ��� ���������� �������� �������$  ���� ��� ���������� �# ��� �������� ������� ���
������ &�����( �� ��� �� ������ �����������	 �� � ��� ��� ������ �# ����� !� #��� �� ���������
��������$ ����� �� ���� �# �� ������ ��#��������$ � �� �� ��� ���� #��/ ���	$ � � ��
��#��������$ ��� ��#�������� ��� �/ ��� �����


�2� �('��#��' �"�%�' �� '� =#��� ��� ���� ���� ��������� ����� ��� ����� �� ����
���������$ ���������  ����� � �� �� ��� #��� ��� �� ���������� =��� ������� � / �����	
�# ��������� �� ���� #��� �� ���� �� ��� ��������� =�� �� ����� �� �"���� ��� ������
���� ��� ������� ��� ��������� ���������� #��� �� � ����� ������� ��� ����$ ����	 ����
��������� ���� ��������� �� ���� ���������� !� ��������$ �� ���� ���������� ��� ���������
������������� �� ��� ��������� ������� ��� ���� �� ��� ������ ������� ��� ���� ���� ���
� ����� �# ��������  � ��� ���� �� ��� ��� ���������� ��� ������ %����#���$ ��� �����	
��������� ��������	 ������ �	 ��� #�������� ���������  ����� � ���.

	�&� D �( C &�� �(	�&�( D
��

���

E	�� &�( D E	 � &�( &1(

����� � �� ��� � ���� �# ���� �� ���� ��������� ��� � � &�� �( �� ����������� ���� &��� ����
�������� ��� �	���� ��  � ���	 ��� �� ��4$ ��"�� � ��� ����� � ��� �	���� �� ��������	
��� �� ���
($ E	�� &�( �� ��� ������� ��������� �# ���� ��� ������� �� ��� ������� #��� ����
E	 � &�( ����� � �������� ��� ��������� ������������� �� ������ ���� #��� �� � �����
%��� ����� �� ��� ��������� �# ���� ��� �� ��� ������� ��� ���� �� ��� ��"� ����������
B��� ��� � �������� ��������� �� ����� � �� ���� �������� � �� ��������	 ������ ��.
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���#������� ��� ��� #��� �� � ���� ������$ �� ���� �� ������� ���� ���������� �� ���



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

1� ���"�)'� �'%���' �' '����� � ,����(#� =� ��������� �������$ �� ���� ����� ��
���������	 �������� ��� ���������� #��� ��� ��� ��� ����� #��� ��� ��� ������� � ���-
����� �������� ��� �����	 ������9����� ��������� &%-!=>;( #�� #��� �� ���������� %��
���� ����� ����������� �� ��������� ��� ���������� ������ �� ������ ������ �� ��� #��� ���
����� �� ��#�������� ����$ ��� ������ ����� #��� ��� ���� ��� ��� � �� ���� �� � ��� ���
� ����� %�� ������ ����� #�� ��� �� ����������� ��� ������ �� ��� ��� #��� ��� ���� ��
�������� �� �������� ��� �����	 ��������� �� ���� ���� ���� ������ �������� ��� #��-
� ��� ����� ���� � ����� � ����������� ���� ������	 ������ ���� 7��� =>;-����� #��� ��
��������� ����������$ ��� ������� ���� �� �� ������ �� � # ��	 ��������� ����� �����
����� ��������� #��� ���$ ���� ����� ������� �������� ��� ������ �# ��� ��"� #��� �� ��
���� ������

1��� ��%,' -. 	��' '/%��' �'#�/'� 0��( ��&��#%���� ,%��� ��  �� ��� ��#��������
���� &!3( ������ �� ��� ���� ����� �� ������ ��� ���������� #��� ���� %��� ��� � ���� �
#�������� ���#������� �� , ����� ��� ����������� ������� #��� ��� ��� ���������� ��� ��
�����	 ��� ��� �� #��� �� ��������� ���� ���	� %�� �� ����� #�� ���� #��� �� � �� ���
����� � �� *4+.
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�&�( ����� ��� ������	 �# ����� �$ �&��� ( ����� ��� ����������� ������	 �# ���
�������� #��� �� � $ � ���������� ��� ������������� ����������	� %�� ��#�������� ����
��� � �# ���  #��� ��� ��� �� ���� ����� �� ��� ���� ������"��	 �# !& (� %�� #��� ���
��� ���� ������ �� ��� ���������� ����� ��� ������ ����� ��� ������ #��� ��� �� ��� ������
�����$ �� , �� ������� ����� #��� ��� ���� ��#�������� ���� ��� � ���� ���� � ������� ������
��$ �� ��� � ��� ��� #��� ��� ��� ����� ���� ��� ������ ����� ���� ��� ���� ����� ����
��� ��� , �� #�� � �� ��� �������

1�
� ��%,' 1. �'����%��' �'#�/'� 0��( �#"��/'� ��� % ,����(#� %� ������
��� ��� ������ #��� ��� ��� ��� � ���� ��������� �	 ��� ���� �����$ �� ����� �� ���� ��
=>;-� ������ ������� ��� � � #������ �� �������� =>; ��������� &!=>;( ���� � ���
����������	 �����#�� � �� �� ����� ���� �� ������ ��� #��� ��� ���� ��� ����������� ����
��� #��� �� ��� �������� ������	� !� � � ���������$ ���� ��������� �� ��� ���	 � ���� �	
��������� ������������� ��� �� ������ �����������	 � � ���� � ��������� # ������ " �����
����� ��������� ������� ��� ��"� ������ #��� ��� ��� ��� ������	 ������ ���� ��� ������
������� ��� �� ��������� �� ��� G������� ����� �� '�� �� ��

1�
��� �������� ���	
	���� �
����� ������ !� ��� ��������� ��� �����	 ���������$ ���� ���	
�������� ��� ��������� ��� �� ������ ��#�������� ���� ���	 ������ ��� ��"� #��� ��� ; �
��������� �� �������� �� ������ ��� ����� ��#�������� ����� � ����������� ����������
��#�������� �� ���� ������ %����#���$ �� ���� =>; ���������$ �� ������ � ��������� # ������
" �� ���� ��� ��� ������ �# ����	 � ���� ��� � ��� ���� �������� �� ����� ���������� ��
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Initialization

Reduced set

Ant traversal

Random selection

Stop criterion Update relevance(R)

Last ant ? Next ant

Evaluate all subset

Select global best subset

Terminate criterion is met Update pheromoneNO

NO

NO

YES

YES

Return the best subset
YES

NO

����� �� %�� ��� �� �� �# �������� =>; ���������

������� ������ ����� � ��� ������ #��� ��� ��� �	 ������" ���� ��� ����������	 �����#��
� ��� %�� � �� ��.
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( ��� �� ��	 ��� ������� �� ������ ��� �� ������ �����������	 ���� ���� �� ������ ���
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� ���� �� ��� #-�� ��������� &#��� �� � �� ��� #-�� ��������� �# ��� ��� ��� ��9� �# ���
� ����� � ���� �� #� �( #�� ��� � �� ���� �������� �� � &�( �� ��� ����������	 �# ��� #��� ��
� ��������� �� �������	� H����I �� ��� &#��(-�� �������� #��� ��$ ����� ����� ��� ��������
#��� �� ��#��� ��������� #��� �� �� � &����( �� ��� ����������	� =#��� ��� ��������$ �� �����
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�� ������ � ��	 ��������� ��� ��������� ������� #��� �� � ��� ��� �������� ���$ "�
�&��#(

������ �� ��  ������ #��� "�
�&��#( �� "

�
�&��#(� ���� ���� ������ � #��� ��$ �� ���� ����

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

���  ����� ��� " #�� ��"�

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

$ ��� ������ ��������� ������� ���

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

1�
�
� �������� �����
	����� !� ���� ���������$ �� ��	 ��� ������� �� ��������� ���
�� ������ �����������	 ���� ���� ��#�������� ���� &!3( ��� :������ ���� ��-������ ���-
�������� ���Æ����� &::�>>(�
!�#�������� ���� ��� ���� ������ ��� �� &4($ ���� ��� � ������� ��� ������� ���� �# ����

#��� �� �� ��� ����� �	���� ��� ����� � ������ �)���������� �� ��� ����������
:������ ���� ��-������ ����������� ���Æ����� �� ��� ���������� �# ��� ��� ���������

������� �	 ��� ���� �� �# ����� �������� ����������$ �� �� � ���� �� �# ��� ������ �����������
������� ��� ��������� ' ��� �� %��� ������ �� ���� �� ����� ��� ����������� �������
#��� �� ' ��� �������	 � �# � ����� �������� ���� %�� �� ������ �����������	 �# #��� �� J
�� ������ ��.
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����� '� ��� �� ��� ��� ��� � �# #��� ��� ��� ��� �������	$ �����������	� ��� ��������� '
��� � ��������� ��� ���� ��� �� �# '� ��� ��� !# ��� #��� ��� ' ��� ��� �������	 � ���
���������	 ����������$ ���� ��� ��� � �� �� �� � �� ��� =�� ��� ��� � �� �� �� � �# ���	
��� ���������	  ������������

1�
�1� ������
� ��������� %���� ��� ��� ���� �������� �� ���� � � ���������� %�� ����
�� �� ��� � �"�� ������������� �Æ�����	� ���� ��� ������������� �Æ�����	 �������� ��
�"������$ ���� ��� ���������� %�� ����� �� �� �������� ��� ��������� ���� �� ��� ���������
�������$ �����	 ���� ���� ��� � ���� �# ���������� ��� ����� !� � � �"��������$ ��  ��
���� �# ����� ��� ������� �� ����� � � ����������

1�
�2� �������� �������� ��� 
�������� %�� �������� !=>; ��������� #�� ��������
��� ����� #��� ��� ��� �� ��������� �	 ��� G������� ����� �� '�� �� �$ ����� �� ���������
�� #�������
��'" -. >� �� ( &)� *($ ��� � ���� �# ��������	 ��� #��� ��� ) ��� * ������ ��������$
���� ���� � &)� *($ ��� ����������	 �# ��� ��������������
��'" 1. !�������9� ��� ���������� �# !=>;$ ���� ���� ��� � ����� ��������� ��� ���� ���+
��� #$ ��� � ����� ���������� �$ �$ �$ � ��� �$ ��� ������� ��������� ������������� 	�$
��� � ����� ���Æ����� %$ ��� �� ������ ��#��������$ 
$ ����� ��� ��������� �� &4( ��� &8(�
��'" 2. >����� �� ��������� ��� ����� #��� �� ����	 ���� ������ ��"� #��� �� ���  �����
�������� # ������$ "$  ���� &6( #�� ���� ���  ���� ���� ��������� �� ���� %�� ���� ���������
�� ������� �	 &2($ �� ��� � ������ �# �$ � ��� ������ � ����� � ����� �� ���� ����������
��'" 3. ����� ����	 �������� � ���� ����� �� &2(�
��'" 4. K���� &1( �� ��������� ��������� �� ����	 #��� ��$  ����� �� �� ��� ���������
#��� ��� ��� ������� �� �� ������ ���� ��� �����
��'" 5. 3� ���� �� ���� 1  ���� ��������� ��������� �� ���$ ��� ���� ��� �� ��� ������
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2� �6"'��#'�� �')� �)� = ������ �# �"��������� ��� ���� ���� �� ��� ������ ��� ���-
����� ��� �)���������� �# ��� �������� ���������� =�� �"��������� ���� ���#����� �� �
������ ���� >���&%�(
 0 � 
��359 >:K ��� �����������  ���� �	����� %�� ����
�������$ >������ ��� �����$ �������� �# #� � ���������� ���� ���� ���� #���	 ��� ����
��� ����� �� �����$ ����� ��� ������$ ���$ ������ ��� ������$ �������� #��� �����1����
�	 ��� ������� �� �����#�� ���� ������� �� ��� ���������� ����� ��������	 �# %-!=>; ��
�����	 ������������� �������� %�� �������� �������	 ����� ��� ������ �� ��� �������	
�� �� ���������$ ��� ��� ����� ����� ���������� ��� ��"�� �� ��� ����� �������	� %�� ���-
��� �������$ B������ ��"�� #��� 
� ������� � ��������� �������$ ��� ���������� #���
��� K>! ������� 7������� ���������	� �� ����������� ��� �)���������� �# ��� ��������
��������� �� � ��� ������������� ��������
%� �������� ��� ��� ��� �������� �	 ��� �������� ���������$ �� �������� ���� ��#��-

������ ���� &!3( ���� ����������  ���$ ��� �����	 ������9����� &=>;( ��� B=>; *�<+
����� ��� �������� �� �� � ���	 ������ ��������� �� #��� �� ���������$ =>; ����� ��
��� ��� � ���� �	 � � ���� ����� &%-=>;(� =�� �"��������� ��� , ���� �	 ��� ���� �����
# ������ ������ �� #������  ���� @���� ?�	�� ����������

2��� �/% �%���� #'�(��� �,!� %�� ���#������� �# ��� �������� ��������� ��� ����-
 ���� ���� ��� ���� ����� ������� ���������$ ������$ ��� ���	$ '-���� �� ��� #��� ��-
��� ������ :�������� #�� � ����� �� ��� � ���� �# �� � ��������� &��� � ���� �# �����
��������	 �������� �� ��������� �� ��� �������� �����( ������� �	 ��� ����� � ���� �# ���-
����� �������� �� ��������� �� ��� �������� ����� �� �� &<(� ������ �� ������ �� ��� � ����
�# �� � ��������� ������� �	 ��� ����� � ���� �# �������� ���� ��� ���	 ������ �� ���
�������� ����� �� �� &��(� 7�� %>$ %@$ '> ��� '@ ����� �� #������.
�� L ��� � ���� �# � ����� ��������� ���� �
(� L ��� � ���� �# ��-� ����� ��������� ���� �
( L ��� � ���� �# � ����� ��������� ���� ��-�
� L ��� � ���� �# ��-� ����� ��������� ���� ��-�
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������ �� ��� �������� ���� �# ��������� &:( ��� ������ &�( ��.

( C 
�"-&� D"( &��(

>������������ ��� ���	 &=>>( �� ��� ���������� �# ����� ������	 ���������.
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����� ��� ������� #��� �� ��� ������ %�� ���� #��� ��� ��� ��� ���$ ��� ���� �� �� �����
�� �$ ��� ��� ��������� ���#������� �� �������
!� ���� �����$ �� ���� ���� ��� ���� �# ��� ������ ���� ��� #�� ���� ������� �� �������	
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2�
� �%�%#'�'� )'����,� %�� ���������� �# ��� �����	 ��������� �����	 ���� ��. ���
� ���� �# ����$ ��� � ���� �# ����������$ ����������� ���Æ�����$ ��, �� ���Æ������ !� ��
���� �� ��� � ��� �# ���������� ���� ���  ��� #�� ��� ��� ���� ��� �������� 3�������	$
���������� ��� � ���� �# ���� ��� ������� ��� ������ ������ ���������	 ��� ��� ��������	 �#
��� ��������� ����� ��������� ��� �������� #������� �# ��� ��#�������� ��� � ��������
��� �"�� ���� ����� %�� � ���� �# ���������� �� � ������� �# � ����� ���� ��� � ����
���#�������� ���� ��� � ���� �# ���������� ������� � ��������� ��� �$ ��� ������� � ����
���� ������ �� ������ ������� B���������� ���Æ����� �� �������	 ������� �� ��� ������
��������� ������	 ��� ��� ����������� ���� �# ��� ��� �����	 ���������� ���� ���� �����-
���� �� �����$ ��� ���������� �� �������� ����� ��� ����������� �� �����������$ ��� ����
������ %�� ��, �� ���Æ������ ���  ��� �� ������ ��� ����������$ ��, �� ��� �����������
����$ ��� ������� ��� ��������� ���� � ����� ����� ��
'�� ��� �������� ���������$ ��� ��� ��� #��� ��� � ���� ��� ��� �� 4�� �� ��� ���� ������

!� ��� ������ �����$ ��� ��"�� � ���������� ��� ����� � ���� �# ���� ��� ��� �� 
�� ���
4� �� ��� ���� �"�������� ����� ��� �� �4� ��� 4�� �� ������ �"��������� %�� �����������
���Æ�����$ � �� ��
� %�� ������� ��������� ��������	 &	� �� ��� �� 4(� %�� � ��� � ���
���������� ��� ���������� �# ��������� ��� ��� �� ������ ��#��������� �� ��� � �� ��

��� ��, �� � �� ��� ����� �# *�� �+ ��� ��� �� �� ��8 �����	�

2�1� �')� �) %�� %�% !)�)� ; � ���� �"�������� �� ����� �� >������ ��� ������ '�� ��

 ��� '�� �� 1 ������	 ��� ������ ���#������� ���� '-���� �� �# � � ��������� ����
�"��� ��� ��9� �# #��� ��� � ���� �� ��� ���� �������$ ����� %-=>; ����� ����� �������
=>; ��������� ����� �� ��� ��� ��� #��� �� ��� ���� ��� �	 � � ���� ������ >��������
%-!=>; �� %-=>;$ �� ��� ��� ���� %-!=>; �� ���� � ������ ��� �"������� #�� � ��� ���
���� =� %-!=>; ��� %-=>; ��� ����� �� � ��������� ���$ ���	 ��� ���	 �� ��� � ������
��� �� �� ��� ��������� �# ��������� �������� ���� =>;� '�� �� 2 ����� ��� ������������
������� ��� ��� ���	 ��� ��� � ���� �# #��� ���  ���� ��)����� ����������� !� ������
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����� �� %�� ������������ ������� '-���� �� ��� ��� ��9� �# ���

���� %-!=>; ��� ��� � ������ #��� �� ��� ����� ��� ��� ������ ����� !=>; �� ����� ��	
�������� ����  ����9��� ������� =>; �� ���� ������
%���� � ��� %���� 
 ���� ��� ���� ��� �� ���� ��������� # ������ &2($ ����� � ��� � ���

��< ��� ���$ � �� 
��$ �
�
��&�(

�
��� �� '-���� �� �� ������������� ���#�������� �� ���

����� �� #��� ��� ������ ���� �������� %-!=>; ��� ������ � ������ #��� �� ��� �����
���� � ���� ������������� ��� ���	$ �������� �� ����� �����������
; � ������ �"�������� �� ����� �� ������� ���� B=>;� %���� 1 �������� ��� ��� �#

��)����� ���������� �� ��� ������ ������� �����  �� <�N ��� ��� ����� ���� ����������
#�� �������� %�� ��" ���������� �# ����� ���� ������	 ���������� ���� ��� �� �4�� ��
��� ����� ��	 ��� ���� � � ��������� ��� ����� � ���������� �� ������$ ����� �� ���
���#������� �# � � ��������� �� ��#������ %���� 2 ����� ��� ������� ���������$ ������ ���
'-���� ��  ���� &�4(�
'�� �� 4 ����� ��� ���� ���� ������ �� �"�� �� ��� ��������� ���� ��������� ���� ���

� ���� �# #��� ��� �������� ���� ��� ���������� %�� ����� �# ���� ���� ��G���� ��� ����
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��/ ���� �� ������ ��� ���� #��� ��� �� �� ����� � ���� ��� ���� ����� �� � � ��������� ��
#�� ���� �� B=>;$ ����� ��� � � ����� �� =>; ���� �� ��  �� � ��� ��� ����

4� ���� �)���� '��� �� ��������� �� � ���������� ���� ����� ��� �� �����	 �)��� ��� ���-
#������� �# ��� �������������� >������������	$ ��� ��� �� ��"� ������������� ���� ���	
������ , �� ��� ��� ���������� ���� �	 �����	��� #��� �� ������� ������� �� �����	  ���
#��� �� � ���� ��������� ��������� ���� ����	� ���� �"�� ����� !� ���� �����$ �� �������
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� ���-����� �������� ��� �����	 ������9����� ����� #��� �� ���������$ ����� ���������	
��������� ��� ����������� ��� ��� ������$ ��� ���	 ��� �)�������	 ��� �� ��������� #��-
� �� � ����$ � � ���� ��� � ������ ������ ���������	 ���� ���������� ����� �� ������ ���
���������� #��� �� �� ���� ����� �	 ��#�������� ����$ ��� ������� ��� ��� ��� ������ �	
��������� ��� =>; ��������� ��  ��� ���� �� ������ ��� #��� ��� ���� ���� ����� �
��������� ���� ������	 �������� � ����� %��� ��������� �� �������� ���� ���� ������� ���
�����# � ����������$ ���� ���� !3$ =>; ��� B=>;�
!� ����� �� ���� ��� ��� ���#������� �# ��� �������� ���������$ �"��������� ����

���#�����  ���� ��� ��)����� ���������� ��������� ��� �� ������� �	 ��� ������ �� � >��-
���� ������� ����� ��� ����� �� #��� 
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