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

0�
	�� '� ��	���� 
������� $�� �� ����	���� � ����$� 
���8

����� ��� �
� 
�� � � 3�
� 
4� 
�� � � ��
� 
�� �� �
�� 3 
� ��"�4� ) �� � ����

E�		
8 7	� ��� � � 3�
� 
4� ��� � � ��
� 
�� '� ����

�� � ��� ) �� 
� ��"�� ) �
� ���� ) 3 
� ��"�4�

�� ��� 
	$$	'��# '� &��� ����� ��� ����� �� '���� � � 
� �������$$� ��� ���� '��� � ) �6
���� '� �	������ ��� ���� � ) 
�

� ��	� ���� � � �

D�#�$���.���	� ��	%$��� ����$�� �	  �" ���  �" ���� $	�# %��� ������� �� ���������� $����������
��� ���%�  
>>�" ��� ��� ��
������ �������� <	* ��� /H��$$����  
>>�" ��	����� � #�����$

����'	�, 
	� �������# ��#�$���.���	� ����	��� 2� ��  �" ���  �"� ��� ����	� 	
 ��#�$��1
�.���	� ��� �'	 �	��	�����8 � ���� &� 
�����	��$ �	��	���� ��� � ��#�$���.���	� ����$��
�	��	����� +�� ���� &� �	��	���� ����$$� ����	����� � $������# 
�����	��$ �� ��	� 7	�

�



�*���$�� �� ��� �!� �������	�� ���� $������# 
�����	��$ �� ����$� ���� �	 %� �3 
�	 � �""�4��
+�� �	�����	����# $������# 
�����	��$ 
	�  �" �� ��	 � � �"��� �� #�����$ ��� $������# 
���1
��	��$ ��� %� ���� �	 ������
� ��� ���#�� 
�����	�� ����� ��� ��������	� ���� ��� ���#��

�����	� �� �� ��� D95� ����� �	���������	� ��� ������� 	���� #�����$ ��#�$����� �	�����	���
��� �	$���	� 	
 ��� ��#�$���.���	� ��	%$�� ����	����� ��� ���#�� 
�����	� �� � � 	� +��

	$$	'��# $���� ������&�� ��� ���#�� 
�����	� 
	� �!� ���  �" '��� � � 
  7�	� �	' 	� �$$
��		
� ��� #���� �� ��� �������*"8

����� 	�� �
� 
�� � � 
� ��� ���������� 
� �3 
�	 � �""�4� 
�� ��	 � � �"�� 
�� ���
�
�� ������
� ����� ��

�� �" ) 3 � �""
�

��� �  
� � �""
�

��� 4�3 � �""
�

��� F  
� � �""
�

��� 4

�	�
� ����3�� �"4 ) ����3� �" � 
��4 �
� 
		 � � 
� 
�� ��� �	
��� �
��
� ��	� ����3�� �"4 ��
�����
	��� �
 ��� !
��� ��	��

+��� ����� ������� �	�����	��� ��� ������.�� 	
  �" ?�� ����	����� �� �� � � 	� ���

�!� �$����&�� ����3 ?�� �"4 ����	*������ ��� 0���� ��$� ����3�� �"4� +	 %� �����&�� $�� ��
�	' ������$�.� �	 ��� ���� � ) �� �� ���� ���� �� ����$�&�� �	 �� � 
� �� '�$$ �	������ �

������$ ��� ���� #�����$ D95�� ��� �$$������� �	' 
��� ?�� ����	����� ���
7	� � �	���#����� ����#�� �� ��� �	%	$�� 5�$%��� ����� '��� 	���� � 	
 ���������� 
���1

��	�� 	� �	���� 3�� 
4� ���	��� %� �� 3�� 
4"� �� ��&��� %�

�� 3�� 
4" ) �� �� ����%�� �	���� � ) �� 
� ���� �� 
6 � ��� �  ��

'��� � �	�� �-����$��� �	

������������� )
����
���

 !��"
� F
� �

�
 � ��� """�#"

'���� !�� )
� �
� �

��� ""#"� � ) �� 
� ���� � � 
� �� �� ������$ �	 ���	�� ��� ��� 	����
��		������ �	�����	� 	� � ���������� 
�����	� %� �������# �� �� �� �� 3�� 
4"� 7	� ���
�	������ ����#�� �� ��� �	%	$�� 5�$%��� ����� �� 3�� 
4" �� � D95�� ��� ��� ����	�����#
,����$ 	
 ���� ����� �� ������� �� ���%�  
>>�"� ������� 
�� 7	� �*���$�� '��� � ) �� ���
����	�����# ,����$ ��

� �� �" ) 
 F $� �"$� �" F $� �"$� �"� $	 ��� ��"�

'���� $� �" ) � � ���� $� )  $�� � 
�
�"��� ��� $	 )  $	� � $���� F ���I�"��I�
:��
���� %� ��� ����	� ��	���� ����� 	
 # �� 3�� 
4" ������� +���

���� �� � 5�$%���
����� 	
 
�����	�� 	� 3�� 
4�� ��� �� ��� %� ������&�� '��� ��� 5�$%��� ����� 	
 
�����	��

J� ) �� 8
%�	��� �"

%�	
�  � 3�� 
4

�"� 
& �"�� ���� �&�� � ��

'���� & )  &�� &�� ���� &�"� &� � �� &� ) ���'�'�� ��� �&�� 

��

��� &�� �&�� 
 ��*�&�� &�� ���� &���
��� :��  
>>B�"� +�� �����

���� �� �$�	 � D95�� ��� ��� ����	�����# ,����$ 	
 ���� �����
��

� �� �" )
��


��

� �
� �
"

I



'���� � )  ��� ���� ��"� � )  ��� ���� ��"�
D���$$ ���� � �" ) ���	 ) 
�� ) ��� :�� ��� ���#���$ ������� 	
 � %� ���	��� %� �� �

����	�� $	�� 	
 #�����$���� ������ ���� � ��,�� ��$��� 	�$� �� ��� ���� ��%� 3�� 
4�� 2$�	
������ ���� ��� ���#���$ ������� 	
 � �� %	����� �'�� 
�	� � ��� 	 �� ��� ���� ��%�� �����
� ( )� � �� �" � )� (	 
	� �	�� �	������� )� ��� )��

A	' �	������ ��� ��#�$���.���	� ��	%$���  �" ���  �" '��� �� )
���� ��� � ) �� ��

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


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

��
��� � � �
�

�
�� * � �� "���
�
������

3� � �  ��� 
"4� ) + �" F+
3�
����

�

��  ���



�
"���4�

���
��������

�� � �  ��� 
"� ) + �
�

�
� �

��
� �

� " F+
3�
� �

���� �

��
� �

�
� ���




�
"���4


������ 	�	 ������ ��
� � �" �� ��
����� 
�� � ( � �" ( 
� 
� � 3�� 
4�� "��� ��

�� �� 
�� ������ �

��
��� � � �
� �
�� * � �� "���

�
������

3�� �  ��� 
"4� ) +
3� F �����
�

��  ���



�
"���4�

���
��������

��� �  ��� 
"� ) +
3�
�

�
� �

��
� �

� F ��
�

���� �

��
� �

�
� ���




�
"���4

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

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

���
		� 
 �������� � �"� #
� �
 ��

�� ��� ��

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

�� '�
�� �()))� �
�������� ��

���� � �
 �������� ��� �����
��� �����
	���� �
��
�
����
*�		�
�+ &���	�� ��
�����

������ 	�	 "�� �
�����
� � ( � �" ( 
 �� "��
��� ��� �� �������
	� 
�� �� ��	���� ���
����	� ��
�	� ���		 �� �
	�� ����
�� ���� �
�����
��

������ 	�
 %� ��	���� ��� ����	�� ��
��� �
� ��� ��� �
�� �� �
� ��� ���� �
����	�� "����
��
�	� �� �

� �
� �������� ��
���� �
�����

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

�� 3�� 
4" ) ��
�  3�� 
4"� �
�

����� �
� �� ��� ��
�� 
� ��
	
��� ��
�  3�� 
4" �� ��� �����
�� �
���
�
�
	 �
 �
�� �
��������


� 
		 ��� ������
�� �� �� 3�� 
4" �
��������
� �
� � ""#" ) �� "�����
�� �� �
��

��
�� )

��
3��

�  3�� 
4"� �
�4

�



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

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

�  �
�" �
��� � ��

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

���� �
� �� ������	� ���
��
��� 
�

�  ��� ��� ���� ��" ) �������� F
��

���

�� ��" F
�
��


��
 ��� �
" F ���F ������� ��� ��� ���� ��"

���� �
�� �
��
���� �� ��� ���
��
����
� �� 
 ��-����� �����
��� "��� �� ��� ������
�
	
�./0� ���
��
����
�� 
�� �� ���
		� �
		 ��� ����
��
�� ������
�� �� ��� ���
��
����
� ���
�
�� �-���� 
�� ���� �������
�
	 ������
�� ��� �����
���
��� �� ��
����� �� �
� �����
��
��� ������ �� ���
���� 
�
� ��� ������ 
���� �����
���
�� �
 ���
��� ���������
��	���� "���
��� 1*#2 �� �
������ �
�	� �� 
 �
�����	
� �����
�� 
�

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

�
�� �
	� ���� # ���	
��� �� ,� ���� ��
��� �� 
�� ���		 �
��������� ��
�� 
� ������
��

� 3�� 
4�� �
� �
�� 
� ��� ������
�
	 �./0� ���
��
����
�� ��� %
��
 �())3� 
�� &��
�())4���

������ 	�� �� �
�� ����
��
�� �� �
� �
�� �
 ��� �
�� 1*#2 
���� ��
� ��� 
�� �
����5
���� 
�
��� �
� �$
��	�� �� �
� �
�� �
 ��� ��� 6
����
� +����	� 1���	�� ����	
� �
 ��
��
��
��� �� ��� ���
���� 
�
�� ��
�	� 
	�
 �� 
��
��
�	�� ����� ��
� � �" �� �� ��� 
������
1*#2� "�� �
���� �
�	� ���
		� �� ��-������ ��
���� "�� 
���� 
� ��� �
���� �����
		�
������� 
� ��� �
�� 
� ���
� 
� ��� ������
	��� 
� ��� ����
������ +����	� 2�� 7
$ 
��
/82�		��
� �())3��

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

�� �9� 
���

�� �� �� ����� ��� ��
���
�+ ��
����� �� 7
$ 
�� /82�		��
� �())3��

+�� ���	���� �%	�� ��	' ���� �!� '��� � ) � �	$��� � ��#�$���.���	� ��	%$�� �	 #��
��� '���� ����	����� �� � 
� ���� ���� ����3�� �"4 �	 ����	*�����$� ���$����� ��� 0����
��$� ����3� �"� 
��4� ����$��$�� '� ��� �$�	 �	������ �	$���#  �" �	 ����	*����� ��� 
�

<	������ '��� ��� �������	��$ ����������$ ����	� 	
 ���������# ��� $	# 	��� ����	 ���
����# ��� ��#� 	
 ��� �������� �	 ����	*����� ��� 0���� ��$�� �!� ��(	�� �'	 �������#���
7����� ��� �	�������	� $	�� 	
 �!� �� �	� �	 ����� �� ���� 	
 ��� ����	�� 	
 ���������# $	#
	��� ����	� ��� 9��
���  
>>>"� ���	��� '��� � �" ��  	� �� �$	�� �	" � 	� 
� ��� $	# 	���
����	 ��  	� �� �$	�� �	" �	 	� 	� ��� ��� ����	� 	
 ���������# $	# 	��� ����	 �� ���@������
��� �	�������	��$$� �����%$�� �!� �� �	�� �����%$� 
	� ���� �������	��

+�� ����	� 	
 ������.��#  �" '��� � ) � ��� %� �	������� %� ��� 
��� ���� � 	 �� )
�" ) �� �" � 
� ��� '� ���	#��.�  �" '��� � ) � �� ��� ����$�.�� $���� �-���� ��#�����	�
����	� 
	� ���������# � 	 �� ) �"� ���������$�� ���� ����	� '	�$� �	� %� �Æ����� �����
���� �	 �	� ��,� ���	 ���	��� ��� 
��� ���� - �� 	 �� ) �" ) I� �"3
�� �"4 �� �	� � �	������
��� �� ���$$�� �� �$���� '���� � �" �� �$	�� �	 � 	� 
� 0� ��	������# �� �
 ��� �������� �� �
�	������� '� ��� '�����# �	�� �������	� �� ��#�	�� '���� � �" �� �$	�� �	 � 	� 
� 5	'�����

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

�� �'�� 
�	� 
C�� ��� ��� �Æ������ $	�� ����� 
	� ��������	� �� ���$$�

�



/�� 	
 ��� �	�����	�� 	
 ��� ���	���� �� ���� ��� D95� ���� �� ��� ��#�$���.���	� ��	%$��
�	������ � �"� �� �	�
	��� �	 ��� �	��	� ���� '� ��	�$� ��		�� ����	�����# ,����$ �	 ����
� �" �� �� ��� �	�����	����# D95�� +��� �	�����	� ��� %� ��$�*�� � $���$�� 3��� <	* ���
/H��$$����  
>>�"�4 %�� � �" ��	�$� �� $���� %� �$	�� �	 ��� D95�� +�� ����� ������� %� ���
$����� 
�����	�� 	
 � ��� �	� �����
� ����� +��� �*�$���� '�� $����� �!� ��� �	� ���
	��
'�$$ �� �	�� ������ +��� �� �$�	 -���� ���������8 $����� �!� 	�$� $�����$� ������� ��� '�	$�
����� ���	 �'	 ��$
 ������� ����� �� ��� �������	�� '���� ����3� �"4 ������� ��� ����� ���	
�	�� ���� �'	 ������ 	� �
 ��� %	������ �� ��#�$� �	�$������ $����� �!� ��� �	� ���
	��
'�$$�

 ��	� ���� � � �

+��� �� ��� �	�� �	��	�$� ���� �!�� �� ���� �������	�� ��� $������# 
�����	��$ 	
 ��� ����
&� �	��	���� ��  �" �� �3 
 � 	 � �""�4� +�� �	�����	����# $������# 
�����	��$ 
	�  �" ��
��	 � � �"�� +�� 
	$$	'��# $���� ������&�� ��� ���#�� 
�����	� 
	� �!� ���  �" '���
� ) 
�

����� 
�� "�� ��������� 
� �3 
� 	 � �""�4 
�� ��	 � � �"� 
�� �
�� ���� �� 
��"�

+��� ������� 	
 ���#����# ��  ��
��"� ��� ���� ����# ��� ��#� 	
 ��� �������� �	 ����	*1
����� ��� 0���� ��$�� �!� '��� � ) 
 ��,�� ��� ������$� �� ���� � � 
��"� 5	'����� ����
���#�� 
�����	� ������$$� �	�� �	� $�� �� ��� �	��	�$� ���� D95��  �� �� ���� �	 ��� ����
���� ��
��" �� �	� � ��		�� 
�����	� ��$��� � �" �� �$'��� $��#�� ���� 
C� 	� �$'��� ���$$��
���� 
C��" ��	�#� �� ��� %� ����	*������ ��%������$� �$	��$� �� ���  � �	�� %� ��� 
���1
��	�� �� ��� D59�H ���� �� ��� ����	� ��	���� �	%	$�� 5�$%��� ����� ��� ��� 	�� �������
%� ��� ;������� ,����$� ����� '� ��� �	$���# ��� ��#�$���.���	� ��	%$�� �� ��� �������
D95�� '� ���	����� ��� ;�%%� ����	���	�� +��� ��� ��� �	$���	� ��� %����� ��������$$�
�� ��� ����	�����	�� �	���� +��� �� #�����$ �� �	� � ����	�� ��	%$�� 
	� �$����&����	�� �����
'� ��� ����$� �	������� '��� ��� $	����	� 	
 ��� �$����&����	� %	������ 3�	�������# 	
 ���
����	�����	�� �	���� 	
 ���� �� 
��"4�

�� ��� ���	#��.�  �" '��� � ) 
 �� ��� $���� �%�	$��� ��$�� ����	� ���� �� �	%���
��#�����	�� �� $���� �%�	$��� ��$�� ��#�����	�� ��� ���#�� 
�����	� �� ��� ������ �'# 	 �� )
�"� ��� '� ��� ��� �� 	�� ���� �'# 	 �� ) �" ) ����3� �"� 
��4�

�!� '��� � ) 
 �� ������ �	 �	����� ���� �!� '��� � � 
� �� ������� �@������ '���
� �" �� �$	�� 	� �-��$ �	 � 	� 
� /�� ������$ ��	����� 	
 �!� '��� � ) 
 �� ���� �� ��#��&��
��� �	������ %��'��� ��� �'	 ����� 	
 ��� �$����&����	� %	������8 	� 	�� ����� ��� ��$�� 	

��� �$����&����	� 
�����	� �� �$	�� �	 
6 	� ��� 	���� ����� �� �� �$	�� �	 1
� +��� �� ��@�����

�	� ��� �!� '��� � ) �� 
	� '���� ��� ��$�� 	
 �� �� ���� �$	�� 	� ��� �'	 ����� 	
 ���
%	�������

�� �� ���� ������ �	 ������ ���	����� ����$�� ����$�� �	 +��	��� ��
 ��� ��� 
	� �!��
'��� � ) 
� /�� ����	� �� ����  
 � ��"� �� �	� ��@�������%$�� +�� 	���� ����	� �� ����
��� ���#�� 
�����	� ���� � � 
��" �� �	� �� ��� ������� D95�� 5��� '� '�$$ ��� � ����$�
����$���	� �	 �$$������� �	'� '��� ����	������$� ��	��� �����# ��������� �� �!� '��� � ) 

����	����� ��� ���#�� 
�����	� ���� �� 
��"�

�



7	� ���� �����$�.���	�� '� '�$$ �	����� ��� ����$���	� �� 	�� �������	�� �� ��,� �
�-��������� �	���� 	� ��� �������$ 3�� 
4� +��� ��� �� ) �� � � 
"� � ) �� 
� ���� � � 
� :��
� �" ) �� 	 ) 
�� ) �" ) 
 � �
 � ���� ��� ����	�$� #������� �� �	 %� 
 	� 1
 '���
��	%�%�$��� � ��" ��� 
�� ��"� +�� ������� 	
 � �" �� #���� �� 7�#��� 
� 2$$ &#���� ��� #����
�� ��� ��� 	
 ��� ������ �� �� ���� �	 ��� ���� ����3� �" � 
��4 ) 
� � �  ����� ����"6 �
�
	����'����

�� '�$$ &��� �	������ ��� D95� �� 3�� 
4"� +�� ������.�� 	
  �" '��� � ) 
 �� ,�	'�
�	 ���� ��� 
	��

� �" )
��
���

��� �� ��" F .

'���� � �� ��� ����	�����# ,����$ 	
 ��
�  3�� 
4"8

� �� �" ) $� �"$� �" F $� �"$� �"� $	 ��� ��"�

'���� $� �" ) � � ���� $� )  $�� � 
�
�"��� ��� $	 )  $	� � $���� F ���I�"��I�
:�����# ' )  
� ���� 
"�� � )  ��� ��� ���� ��"

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


�	����	�� $�����# � )  � ��"� � ��"� ���� � ��""
� ��� � �	' %� ��� � � � �����* '��� �/��

����� � ��� �
"� '� ����
� ) �� F '.

��� ��� ��#�$���.���	� ��	%$��  �" %��	���8 &��  �� ." �	 ������.�




�

��
���

 
� ����"� F ������

�� �	$�� ��� �%	�� ��	%$�� %� �	��������# ��� ���$ ��	%$��� :�� 	 %� ��� ��� ���#	��$
�����* '��� �� �� ��� ���� �	����	�� ��� $�� � ) �

���
	�	 � +�� ���$ ��	%$�� ��� ��� 
	��

��* ) �



�
&��&F '�&

��%(��� �	 � � &� � 
� � ) 
� �� ���� �� ��� ��& ) �� 5��� & )  &�� &�� ���� &�"
�� /��� '� #��

��� &H�� '� #�� �H� %� � ) �
���
	 &� ��� . ��� %� �	������ �	%���$� %�

. ) 3'�0 1 � 0" � ���"4�3&� '� &"4�

�� $	�# �� ����� �*���� �� � 
	� '���� � ( &� ( 
� 5��� 0 �� ��� �� � ���#	��$ �����* '���
&� �� ��� ���� �	����	��

+�� ��	��� 	
 ��� ��		����# ��������� � �� ���	������ ���%�� :�� ��� =���#  
>>>"
��	�	��� &����# ���� ��$�� 	
 � �	 ���� ��� �	$���	� �� 	
  �" ������.�� ;<9: �3 
 �
	 �� �""�4� 0� :���� ��
� ����# ��� � ���� ������.�� ;<9: 	
 �� �� � ����� ���������
���� ��� ��	��� �� �� �$	�� �	 ���� � � 
��"� 2$�	� ����������$$�� 
	� ���� � ���� �� �� �$	��
�	 ���� � � 
��"� '� ��� ��� 
�	�  
" ���� ;<9: 	
 �� �� �$	�� �	 �'	 ����� ��� �*������
����$����&����	� ���� 	
 ��� �����
	�� ��� � ���� ������.�� ��� ;<9: 	
 �� ��	�$� %� �$	��
�	 � $	��$ ������� �	��� 	
 ��� �*������ ����$����&����	� ����� ��	�#� ���� $	��$ �������
��� �	� %� ��� #$	%�$ ��������

B



2� ����	*����� 	
 ��� ;<9: 
	� �� ��




�

��
���

3� ��" 
� �� ��""� F  
� � ��"" 
 F �� ��""�4�  I"

�� 	�� ����$���	� ����� '� ��� ��$��$��� ;<9: 	�  I" ������$� 
	� ��� ��� ����� '� ,�	' '���
� �" ��� �� ���$���� '� �	 �	� ,�	' ��� ���� � �"� ����� '� ��� �	� ��$��$���  I" ������$�� %��
'� ��� �$'��� ��������  I" '��� � ���� ���� ����

�� ��� ��� ����$���	� 
	� � ) ��� ��� 
�>� ���� �� ���� ���� ��� ��		����# ��������� �
�� ��	��� �	 ���� ;<9: 
	� �� �� ������.��� +�� ����$� �� ��	'� �� 7�#��� ��

+	 �$$������� �	' ��� ��		����# ��������� ��K������ ��� �	$���	�� '� #��� ��� �	$���	��
�	  �" �� ��� ���� � ) ��� '��� ��		����# ���������� � ���� ���� �� ) ��
� / ) 
� �� ���� ���
+�� ����$�� ��� ��	'� �� 7�#��� � 1 I� �� ��� ��� �� 7�#��� � ���� ��� ������.�� 	
 ;<9:
�	������� '��� � $	��$ ������� �	��� 	
 ��� �*������ ����$����&����	� ����� +��� $	��$
������� 	
 ��� �*������ ����$����&����	� ���� �� �	� ��� #$	%�$ �������� %�� ��� ��$��
	
 ��� $	��$ ������� �� �$	�� �	 ��� ��$�� 	
 ��� #$	%�$ �������� �� �� 	
��� ��� ���� ��
	�� ����$���	�� ���� ��� �*������ ����$����&����	� ���� K�������� ���� �	�� ���� ;<9:�
+��� �� ���� �	 ���������� ����� ��� �*������ ����$����&����	� ���� ������� 	�$� 	� ��� ���
�	���� '���� ��� �������� ��	���� ��� �1�*��� '���� �� ����$$� (��� � 
�' �	����� '������
;<9: ������� 	� �$�	�� ��� '�	$� 
�����	� ��������� �� ��� �� 7�#��� I ��� �	$���	�
�	 ��� �!� ��#�$���.���	� ��	%$�� '��� � ) 
 �� �$	�� �	 ����3� �" � 
��4 '��� ;<9: ��
7�#��� � �� �$	�� �	 ��� ��������

+�� ���� ����$���	� �� ��� '��� ;������� ,����$8

� �� �" ) �*�3�
 �� �"�

�2�
4�

7	� ;������� ,����$� ����� �� �� ������	��$ �����# ��������� 2� �� ��� ;<9: �	 &�� �
#		� ��	��� 	
 � ��� 2 (	���$�� +�� ������� 	
 ;<9: �� �������� 	� � ���� 	
  $	#� ��"� 2"�
+�� ��$����� ����$�� ��� ��	'� �� 7�#��� � 1 B� 7�#��� � ��	'�� �� ��� ����� '��� ��� ����$�
��.� �� � ) ��� ��� 
�>� ���� ��� �	$���	�� �	 ��� ��#�$���.���	� ��	%$�� '���  $	#� ��"� 2"
��� ��	��� �	 ������.� ;<9:� 7�#��� � 1 B ��� 
	� ��� ���� � ) ���� 7	� ���� ����$� ���
������� 	
 ;<9: �� 
	��� �� $	#� ��" ) �> ��� 2 ) ���>� 2#��� '� ��� ��� �	$���	� �	
��� �!� ��#�$���.���	� ��	%$�� �� �$	�� �	 ����3� �"� 
��4 '���  $	#� ��"� 2" ��� �$	�� �	
��� ������.�� 	
 ;<9:�

��������

E�		
 	
 :���� ��
8 A	����

�3 
� 	 � �""�4� ) ����3 
� 	 � �""�4�����

�� ��� ������.� �3 
�	 � �""�4� %� ������.��# ��3 
�	 � �""�4��� ) �� 
	� �����
&*�� ��

7	� ��� &*�� �� '� ���� ��3 
�	 � �""�4��� ) �� ) � �"3 
�� �""�4�F 
�� �""3 
F
� �""�4�� :�� �� ������ 
	� L3 ���� ������.�� 0 3" ) � �"3 
�3"�4� F 
� � �""3 
F3"�4��

>



7���� �	���� ���� ��� ������.�� 	
 0 3" ���� %� �� 3�
� 
4� 7	� ��� 3 	������ 3�
� 
4� $��
3� ) ���� 3"� ���� 3� �� �� 3�
� 
4 ��� �� �� ���� �	 ����, 0 3�" ( 0 3"� �	 '� ��� ��������
	�� ������ �� 3�
� 
4�

7	� 3 � 3�
� 
4� 0 3" ) � �" 
 � 3"� F 3
 � � �"4 
 F 3"�� 0� ��,��# ���������� '���

������� �	 3� '� #�� L3 ) 3 � �""
�

��� �  
� � �""
�

��� 4�3 � �""
�

��� F  
� � �""
�

��� 4� +����
	��
��� ������.�� 	
 �3 
� 	 � �""�4� ��

�� �" ) 3 � �""
�

��� �  
� � �""
�

��� 4�3 � �""
�

��� F  
� � �""
�

��� 4

+�� ���� $��� 	
 ��#����� ��	'� ���� �� �" �� �$�	 ��� ������.�� 	
 ��	 � � �"���
+�� ��		
 	
 ��� ���� 	
 :���� ��
 �� �����#�� 
	�'����

E�		
 	
 :���� ��
8 7	$$	' ��� ���� $��� 	
 ��		
 �� ���� 	
 :���� ��
�

E�		
 	
 +��	��� ��
8 <	������ ��� ��	%$�� 	
 ���������# �� '��� ��� ����$� 
�	� ��� �	��$

� 	 ��" ) �� �"� - �� 	 ��" ) 2��

:��  
>>B%" ������� ��� ��	������� 	
 ��� �������	� 	%������ %� ������.��#  �" '��� � ) ��
�� 	�� ������� �	��$ '� ����

� 	 ��" ) �� �"� 
� - �� 	 ��" ) I� �" 
� � �"" � 
�

����# ��� ���� ��#����� �� ���� ���$	��� �� ��� ��		
 	
 +��	��� I�
 �� :��  
>>B%"
'��� �� �" ) �3	 � � �"4�� '���� �� �3 � �" �  �� �" � 
""� F I� �" 
� � �""4 �� 	��
�������	� ������� 	
 �3 � �" �  �� �"""�4 F 2� �� �� :��  
>>B%"� ���������# #	�� ���	�#�
�*���$� �� �� ��� ��		
 	
 +��	��� I�
 �� :��  
>>B%" '��� �� �� �$��� 	
 ?� � ��� 
 �� �$���
	
 ��� ��� �� �� �$��� 	
 � �� :��  
>>B%"� �	 '� #�� ���� +��	��� I�
 �� :��  
>>B%" �� ���$$
��$�� �� 	�� �������	�� +�� �	�� ���� �� ��� �	�� �� ��� �����

����� 3�� 
4"�  �
 �� �� �	�
�� ����#��� ���� ��� 3�� 
4" �� � 
�����	��$ 	���� �	%	$�� ������"

A	' ��� . ) �
��

F �
�

�� +��	��� I�
 	
 :��  
>>B%"� ������# � ) � '� #�� ��� &���
�*������	� �� 	�� ���	���� ������# � ) .� ����# +��	��� I�
 ��� :���� ��
 �� :��  
>>B%"�
'� #�� ��� ���	�� �*������	� �� 	�� ���	����

E�		
 	
 +��	��� ���8 ����� � ( � �" ( 
� 
� � 3�� 
4�� ��� � �" �� �	�����	��� '� ���� ����
����������� ���� 
� ( 
� 2$�	� %� +��	��� ��
� ����� 	�� �	�����	�� '� ���� ����������� ��

� �
 �� � 
"� ) �
 
"� 5���� '� ��� ��,� � $��#� ��	�#� �	 ���� ��� ����� ����������� ��

�� ( 

	����� '��� ��	%�%�$��� ��%������$� �$	�� �	 	��� 7	� ��� ��������� 	
 ��� ��		
 '� ��������
�������	� �	 ���� ������

<	������ ��� ��� J ) �� �
���� 8 ����������� �� �"� ( 
�� 0� :���� ��
 	
 :��

 
>>B%"� '� ��� ����
���

��������
�� �"� � )�����

��


	� ��� � �
����� 5��� ) �� � �	������ ����������� 	
 � � 5���� �� �� ���� �	 ����, ����

J �� �� 	��� ��� ��
����� �� ���� � � � J� ����� � � �� ��� ������.�� 	
  �"� %� :����


�
� '� ���� ���� � � �� �$�	 ��� ������.�� 	
  �" 	��� J� 5���� � � �� � $	��$ ������� �	���
	
  �"� �����  �" �� � �	���* 
�����	��$ 	
 � � � � �� �$�	 � #$	%�$ ������� �	��� 	
  �"� 5����
�� ) � �� ��� ��� ����$�� �	' 
	$$	'� 
�	� +��	��� ��
�


�



�!"!�!��!�

3
4 0��#��� <�M�<�� N2 +��	���$ 	� ����	�� !���	� �������� 
	� E������ D��	#��1
��	�O� �� :
�
 ;����� 
�� *�
�	���� :���
����� !	$� �� A��%�� �� �� 
�
1
���

>>B 
>>B�

3�4 <	*� ����� ��� /H��$$���� 7�� N2�����	��� 2��$���� 	
 E���$�.�� :�,�$��		�
��� D�$���� P��������O� "�� ���
	� 
� 2�
�������� !	$� 
B� ���%�� I� 
���1
�>��

>>��

3�4 ;��	��� 7�� N2� P-����$���� %��'��� ������ 2���	*�����	� ��� ����	�� !���	�
��������O� .���
	 7
����
��
�� !	$� 
� �"� 
I��1
IB�� 
>>B�

3I4 9��
���� :�� N�	$���# ��� -�������� ��	#������# ��	%$�� ������# �� ����	��
����	� �$����&����	�O� �� 0� ���Q	$,	�
� <�M�<� 0��#��� ��� 2�M� ��	$�� ����	���
���
���� �� *����	 ;���
�� 5 2���
�� 0���
� &�
������ 
I�1
�B� 
>>>�

3�4 :��� R�� "���
� <�
���� 2�
�� �./0� ;
��	� �� #��� :������
�
	 ������
�
=����
��
�� E���� ����������	�� 
>>B��

3�4 :��� R�� N+���	� E�	���� ����� 2A/!2 �	��$�O� ��%������ �	 "�� ���
	� 
�
2�
�������� 
>>B%�

3�4 E	##�	� +�� ��� ;��	��� 7�� N2 ������ D�����������	� 
	� 7�����	� 2���	*���1
��	�O� .���
	 7
����
��
�� !	$� 
�� 
II�1
I�I� 
>>B�

3B4 ���'�1+��$	�� M�� ��� <����������� A�� ND	%��� 0	���� 	� ��� ;�����$�.���	�

�	� ��� ���#�� ������%���	�O� A���	 </:+ +�������$ D��	�� +D1
>>B1��>�

>>B�

3>4 !����,� !�� "�� .
���� 
� 2�
������
	 &�
����� "��
��� 
>>��

3
�4 ���%�� ;�� 2�	��� ;
��	� �
� /�����
��
�
	 :
�
� 
>>��

3

4 ���%�� ;�� :��� R�� ��� =���#� 5�� N;2<! 
	� ����	�� !���	� ��������� 	�
� 2�	���� ��� �	 :		, �� ���#��1$�,� S���������O� �	 ������ �� ���
���� ��
&
��� ;
���� 7	
��� ���� 
>>>�







0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x

p
(x

)

7�#��� 
8 +�� �����$���# �	�����	��$ ��	%�%�$��� 
�����	� � �" ) ��	 ) 
�� ) �� �� 	��
����$���	�� +�� 
�����	� ����3� �"� 
��4 �� 
� 
	� ���� ( � ( ����6 1
� 	����'����


�



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−3

−2

−1

0

1

2

3
n=257

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−3

−2

−1

0

1

2

3
n=33

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−3

−2

−1

0

1

2

3
n=65

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−3

−2

−1

0

1

2

3
n=129

7�#��� �8 +�� �	$���	�� �	 ��� �!� ��#�$���.���	� ��	%$��� '��� � ) 
 ��� ��� �	%	$��
5�$%��� ����� ,����$ 
	� ����$�� 	
 ��.� ��� ��� 
�>� ���� +�� �����# ��������� � �� ��	���

�	 ������.� ;<9: �� ���� �����


�



5 10 15 20 25
0.5

0.55

0.6

0.65

−log
2
(n*lambda)

G
C

K
L

 a
n

d
 2

 t
im

e
s
 m

is
c
la

s
s
if
ic

a
ti
o

n
 r

a
te

7�#��� �8 ;<9:  �	$�� $���" ��� �'	 ����� ����$����&����	� ����  ������ $���" 	
 �� '���
������# � 
	� � &*�� ����$� '��� � ) ���� '���� �� �� ��� �	$���	� �	 ��� �!�

��#�$���.���	� ��	%$�� '��� � ) 
 ��� ��� �	%	$�� 5�$%��� ����� ,����$� A	���� ��� �1�*��
�� � $	#� ��"�  :��#�� ��$��� 	
 � �	�����	�� �	 ��� �	���� 	� ��� $�
��"


I



0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

7�#��� I8 7	� ��� ���� ����$� �� �� 7�#��� �� ��� �	$���	�� �	 ��� �!� ��#�$���.���	�
��	%$�� '��� � ) 
 ��� ��� �	%	$�� 5�$%��� ����� ,����$ 
	� �� ) ���� ���� ���� ���
� �� ���
��� �	$���	� �� �$	�� �	 ����3� �"� 
��4 '��� ;<9: �� 7�#��� � �� �$	�� �	 ��� ��������


�



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

−1

0

1

2
n=257

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

−1

0

1

2
n=33

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

−1

0

1

2
n=65

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

−1

0

1

2
n=129

7�#��� �8 +�� �	$���	�� �	 ��� �!� ��#�$���.���	� ��	%$��� '��� � ) 
 ��� ��� ;�������
,����$ 
	� ����$�� 	
 ��.� ��� ��� 
�>� ���� +�� �����# ��������� � ��� 2 ��� ��	��� �	

������.� ;<9: �� ���� �����


�



−5 0 5 10
0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

− log
2
 (n * lambda)

G
C

K
L

0 0.1 0.2 0.3
0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

sigma

G
C

K
L

7�#��� �8 ;<9: 	
 ���� '��� ������# 2 ��� � 
	� � &*�� ����$� '��� � ) ���� '���� ���� ��
��� �	$���	� �	 ��� �!� ��#�$���.���	� ��	%$�� '��� � ) 
 ��� ��� ;������� ,����$

�*�3� ������

���
4� ����� $�
�8 ;<9: 	
 ���� '��� 2 &*�� �	 %� ���>� A	���� ��� �1�*�� ��
� $	#� ��"� :	'�� ��#��8 ;<9: 	
 ���� '��� �� &*�� �	 %� ����


�



0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

7�#��� �8 7	� ��� ���� ����$� �� �� 7�#��� �� '��� 2 &*�� �� ���>� ��� �	$���	�� �	 ���
�!� ��#�$���.���	� ��	%$�� '��� � ) 
 ��� ;������� ,����$ 
	� �� ) �
� �	� ���� ���	� ��
��� ��� �	$���	� �� �$	�� �	 ����3� �"� 
��4 '��� ;<9: �� 7�#��� �  ����� $�
� �������" ��

�$	�� �	 ��� ��������


B



0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

0 0.5 1

−1

0

1

7�#��� B8 7	� ��� ���� ����$� �� �� 7�#��� �� '��� �� &*�� �� ���� ��� �	$���	�� �	 ���
�!� ��#�$���.���	� ��	%$�� '��� � ) 
 ��� ;������� ,����$ 
	� 2 ) ����� ����� ���� ����� ��
��� ��� �	$���	� �� �$	�� �	 ����3� �"� 
��4 '��� ;<9: �� 7�#��� �  $	'�� ��#�� �������" ��

�$	�� �	 ��� ��������


>


