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��� ����� ��� σ̂2
i 	� ��� ������� ����� �� �i� ī�
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����� ��� 	 �
� ��
�� �� �
� ��� ��� �
� ����
���� ������ ��������� �� �
� ������ 1970� 2000�

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

�� ��� 0.088 0.092 0.068
�� #$ 0.081 0.085 0.058
�� %� 0.085 0.086 0.055
�� �& 0.266 0.137 0.139
�� ��
'��� 0.077 0.085 0.074
�� 
��� 0.101 0.110 0.172

$( ��� 0.074 0.091 0.067
$( #$ 0.116 0.134 0.126
$( %� 0.133 0.146 0.129
$( �& 0.148 0.111 0.097
$( ��
'��� 0.321 0.232 0.260
$( 
��� 0.073 0.083 0.069

$
 ��� 0.105 0.116 0.092
$
 #$ 0.105 0.118 0.087
$
 %� 0.133 0.123 0.090
$
 �& 0.192 0.133 0.133
$
 ��
'��� 0.148 0.081 0.077
$
 
��� 0.120 0.070 0.079
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�� "�����

��� �
� #$, �
� %�, �
� �&, �
� ��
'���, �
� 
��� ��� �
� ���+�)�� �4�
������ ��������� �� �
� ������ 1970�2000� -� ������� �
�� ��������� ��� �����,

������� ��� �
� �"����� ����������� ��� ��, $( ��� $
�

����� ��& 	 
����� ���������� ��� �
� ��
�� �� �
� ���+�)�� ��� �
� ����
���� ������ ��������� �� �
� ������

1970� 2000�

����� ���� 
������� .�"������ ������� ��/����

��� 0.088 0.017 0.067 0.116
#$ 0.101 0.025 0.058 0.134
%� 0.109 0.031 0.055 0.146
�& 0.151 0.051 0.097 0.266
��
'��� 0.151 0.096 0.074 0.321

��� 0.097 0.033 0.069 0.172
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�� �� �
� ��� ��� �
� ����
���� ������ ��������� �� �
� ������ 1980� 2000�

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

�� ��� 0.092 0.092 0.077
�� #$ 0.071 0.093 0.068
�� %� 0.068 0.088 0.065
�� �& 0.219 0.113 0.125
�� ��
'��� 0.091 0.086 0.072
�� 
��� 0.295 0.081 0.764

$( ��� 0.088 0.095 0.079
$( #$ 0.106 0.124 0.110
$( %� 0.114 0.125 0.113
$( �& 0.111 0.099 0.097
$( ��
'��� 0.286 0.269 0.197
$( 
��� 0.236 0.065 0.288

$
 ��� 0.122 0.122 0.109
$
 #$ 0.106 0.121 0.096
$
 %� 0.107 0.121 0.097
$
 �& 0.161 0.129 0.141
$
 ��
'��� 0.101 0.085 0.080
$
 
��� 0.942 0.088 0.322

)���* �
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�� "�����

��� �
� #$, �
� %�, �
� �&, �
� ��
'���, �
� 
��� ��� �
� ���+�)�� �4�
������ ��������� �� �
� ������ 1980�2000� -� ������� �
�� ��������� ��� �����,
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� ��
�� �� �
� ���+�)�� ��� �
� ����
���� ������ ��������� �� �
� ������

1980� 2000�

����� ���� 
������� /�"������ ������� ��0����

��� 0.097 0.017 0.077 0.122
#$ 0.099 0.020 0.068 0.124
%� 0.100 0.022 0.065 0.125
�& 0.133 0.038 0.097 0.219
��
'��� 0.141 0.086 0.072 0.286

��� 0.342 0.309 0.065 0.942

)���* �
�� ����� ������� ���������� �� �
� ���+��+������ ����������� ���

�
� ��
�� "����� ��� �
� ���+�)�� ��� �
� ���������� ����
����

������ ������ ��������� �� �
� ������ 1980 � 2000 �"�� �
� �����, ��+

����� ��� �
� �"����� ����������� ��� ��, $( ��� $
�

�12



FR UK US

45−54 55−64 65−74 75−84 85−94 95−99 45−54 55−64 65−74 75−84 85−94 95−99 45−54 55−64 65−74 75−84 85−94 95−99

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44
0.46
0.48
0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.82
0.84

ages

rm
sf

e 
(lo

g 
sc

al
e)

VAR
HU
LC
M7
RESPECT
STAR

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

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

FR UK US

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

years

rm
sf

e 
(lo

g 
m

or
ta

lit
y 

im
pr

ov
em

en
ts

)

VAR
HU
LC
M7
RESPECT
STAR

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

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

FR UK US

45−54 55−64 65−74 75−84 85−94 95−99 45−54 55−64 65−74 75−84 85−94 95−99 45−54 55−64 65−74 75−84 85−94 95−99
0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

ages

rm
sf

e 
(lo

g 
sc

al
e)

VAR
HU
LC
M7
RESPECT
STAR

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

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

�&'



���������	
�

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

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

�

��
 ��� "��� �������!�
� ������������ ��	
����� 
�
����
 %&'%()*$%&)+%)'
 %&'%� ,���

&)-.�'%)/� ���$ '&�'&/&0&)-.'%)/�%&'&�1''&)-�

��"���� ��
� ��� 2��	!� 3���������
� ��!���	�4�� �
��"����� �� 
��	
� ��!����"��
����� ��"�


�	��
 "����
� ���� �	�	��	�
 -)(-*$'1)1+'1.5
 6�!�
� %&'1� ,��� &&7&�1).-
 %'./�/7..�

���$ '&�'%'-0'1�68�')'1�

����	 9� ���#�� ��� ���4����� ������� ����	����� ��!���	�4����� :� ;�	�
������!� ��� ������

�� �	�	��	���
 ).(.*$%155+%.&-
 %&&/� ,��� &&7&�1).-�

9���: ���� ��� ��:�	� 9� ;�:
��	���� ���	
� �
��"����� �< � ����	����� "��	�=� �����	����


7/(-*$/&5+/%&
 >���":�	 %&''� ,��� &&&.�)---� ���$ '&�'&7)0:��"��0�
	&1-�

��	�
���� ���#��?��� ��� ������ ���� �	�:�:���
��� "�	������ <�	���
���! ?��� ��	���! �!��


����@� 
�	����� �"�	���"���
� ���
�
 5)('*$'
 >���":�	 %&'5� ,��� %&)1�111.� ���$

'&�''/.0
-'''/�&'.�&&'5�/�

�� ����� ��� �� ;��#��� 3�	������ 3�������! ��� A�	���
���!$ � �����? �< 3�����
� ������

�� ��	
����� �������
 )('�%*$)+-)
 �����":�	 %&&/� ,��� '5-/�1&&%
 '5-/�-771� ���$ '&�

'&'50�'5-/-771&&&&&--&�

������	 �����
 9��� 3���������
 ��� ��� �"���� 6������! ������	��	 ����	 ���������


�< ��	��:�� "�	������ �������� ���
��	��� �	
����
 1.()*$)%1+)).
 %&&%� ���$ '&�'&/&0

&&)%-5%&%'17)1�

6��=���	� ���"�4����� ,"�	����! �3> "�	������ �
��"���
 ?��� �A> <�	������ ����� �����

��� �����
 A�:	��	� %&'.�

3������
 �B	!�	
 >����� A���
���	
 ��� ��#��� ��#
��� 3������! ��� 3�	������ ;	��� ����	

3���	� �������� ��!�"�
� ����� �
���	��
 --(&'*$'+)/
 9����	� %&'-� ,��� '5/)�')1&�

���$ '&�'&'50�
:�%&')�%-�

������� �	����

 3����� >�����
 ��� 9�	��� �� C�	"���� 6 ���

�� ��!�:������	 	�!	�

��� ���

�	���� �� ��� ���
�	������ �< �	�D����� ��<���:��
� ���
����� !�	����	��� ��� "��������


)'()*$)5)+)7)
 %&&%� ���$ '&�'&'.0�&'.5�../5(&%*&&'/1�)�

6��	�? 9� 2� ���	�

 >���� ���#�
 ��� ����� >�?�� 6 ;?��A����	 3���� <�	 ������
��� 3�	�

������ ?��� ��	�"���	  ���	������$ ;���	� ��� ����:	������ 
�
���� �� #��� ��� ���
�����


5)(-*$./5+5'/
 >���":�	 %&&.� ,��� '1)7�.751� ���$ '&�''''0D�'1)7�.751�%&&.�&&'71�=�

'&.



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

��
�� � ������� ������������ ��	
����� 
�
����� ���� �!"#�$%&''"� ����� ())* �"+,!'�"��

���� '��'���-�"+,'�"����'$",���

������ �� 	� 
����
� ����� ������ ����� ����� 	.� �� 
�.�/���� ����� 01
����� ���� 2���

��� (��� ������3/� � 4.���������� 
��1���
�� �� )��3/�
��3 ��������� �����
 5
��� ����

6��� 0������ ��� 7���
 ��� �/� 5����� )����
� ���	� �������� ��	
����� 
�
����� '" '#�

'&"8� ���.��� ���%� ())* '�%�!��$$� ���� '��'���-'�%���$$����%�'�8%$8"��

������ �� 	� 
����
� ����� ������ ����� ����� ��� ��� 9� ��

���� :/�����
 ����� ����

������ ���/ .������;�� 1�1.������ ����� 
�
���� �� 	�� ����� �	�	��	���� �����	�� ������ �

��	�	��	��� �� �����	��� '$% +#�%$8&'��8� ��',�� ())* '+,$!%�8<� ���� '��''''-�

��'�'8%�

������ �� 	� 
����
� ������ �����
��.1!=��;� 
��
��� :> 9�
��
�?���� ����� ������ �����

����� ��� ��/��
� ��������� )�3��!03�����3 ��@����3�
 �� �/� ��������� �� ����
/ ����


5
��� � *�� �A.��3� (���B� >�3/��3�� ��1���� ��1������� �� 03�����3
 ��� �.
���



03�����3
� ���/.
 5�����
���� ��',;�

������ ��	� 
����
� ����� ������ ����� ����� 	.� �� 
�.�/���� ��� ����� �/����!����/�

����
��� )��3/�
��3 ��������� ��������� ��� >�� :�1.������
� ����� �
���	��� ��� 
�
����

�� 	�� ��	����	����� ��	
����� �������	���� +' �'#��%&8%� ��''� ())* '$�"!'"8�� ���� '��

�'+"-�)>�+'�'����+"�8�


���
�� �� C� 
/��� >�� �.�� )�.� ��� <��� D/�.� � ��.;��!�B1�������� 	�9
C �����

��� 
��3/�
��3 ���������� �
������ ��	
����� 
�
����� " �#�"�8&+�,� ��3��;�� ��'"� ())*

�'%�!%$""� �'%�!%$+'� ���� '��'��$-
'""�8!�'"!��$$!8�

�� 
/�����?�� ��� )� *� =�/���� ����
���11��� =�

� 0
�������
� 
�
���� �� 	�� ��������

�	�	��	���� �������	���� '�, +%+#�,��&,�8� �.�� ��''� ())* �',�!'+8%� ���� '��''%�-?�
��

��''���'�'8%�

C.� 
/��� 9�3/��� ��3����� ��� >�� ).�� �.���!1�1.������ ��������� �����
� � ��3���

3�1.�� �11���3/� ���
������ ��	����	��� ��� ���������� ,"�'"8&'+,� �.�� ��'8� ())*

�',$!,,�$� ���� '��'�',-?���
���/�3����'8��"�����

���3.
 
� 
/��
����
��� 0����� )1������� ��� E����� 5�
���� ��@����3�
 �� 0.��1��� ���!

������ 9���
� � 	�������3 �11���3/ �� �/� ���!:����� :����� ����� �
���	��� ���


�
���� �� 	�� ���� +8 "#�+$$&8��� )�1���;�� ��'8� ())* �8'8!�",'� '$�"!'"8�� ����

'��'�'$-�
;���'8�'"�

(��� � 
.����� ����� �.�;��� ��� :�.� C
 0����
� )����/��� ��� ����3�
���� ������!

��� ����
� �	�	��	���� �������� � + +#��$%&�%�� ���+� ())* '+$'!���<� ���� '��''%'-

'+$'���<�+
�������

'�$



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

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

���*�	
�� ������	
��" ��+ �� ��	
��	" �	
 ,��	�� ��!���� -������
� ����
��	� �� ����


���
� �����!�� ��
� !����
 �	
  ����
 ��
���� ����" ./(0��(11" &'()� 2��3 &'41�(5.6� 
���

('�(''&7�
�4�(11�

�� ������	" �� �������
" �� ��	�����!8" �	
 9� ������ � !���� �� ��	
�� :��
 ������

��
��� ��� ���
���
� ����!��
�	�� �������	
� ���

����	� ��� �	�����	�" ..�1.;(('" &'(.�

2��3 '(<.�<<).� 
��� ('�('(<7=��	���
��!��&'(.�')�'('�

>���	 ���
" �	
��� �� ?� ����	�" ����
 -����" ?�� �� �������	" �	
 @���� >������������

� ?����
� @�
�� �� @��
���
� ��
�� ��� ��� ����
�
 �� ���
��	�� ����
 ��
��	�� �	�������

�������" (5/&0�664;65<" &'((� 2��3 ('1&�'&..� 
��� ('�(')'7('1&'&..�&'((�('51.<&4�

A���� $	!���" ����
�	 >���	��" �	
 �	
��� �� ?� ����	�� @��
�� � ���
��	 ���
���
� ��
�

���� :

�	�" ����!��
�	� �	
 !�� �����	�� �	���������� �	������� �������" &'(./40�6(1;64&"

��	���� &'(<� 2��3 '64<�(&6)� 
��� ('�(')'7'64<(&6)�&'(5�((6645'�

���	B�	� C�	" ��	!�� ,�" �	
 ,�� D�� � ���� ���� ����	���	�� @�
��� �	 $!�	���!�� ���

���� �
��
� �� 
	�����	�" 6�&1(;6(." �� 
��+�� &'((� 2��3 (14(�(6)6� 
��� ('�((4<7

�		������!�	���!��'<(('1�')'45(�

������ C���
��	" ������ ���
��" �	
 ��+ ��+�����	�� ��������8�
��	 ��
�� ��� ?�	�����8�


,�	��� @�
��� ��� ����
�	�
� ���!�	
� � ���� �����" 66/(0�(;&&" &'('� 2��3 (54)�.<<'�

9��� C����	� A�� $�
���
��	 ��
� 
�� �
� 
��� $���
�! 3�
� ���3 �!������� �� �� 2�

&45<5('" ��!��� �!��	!� ������!� 3�
����" ��!���
��" 39" ��	� &'(4�

��+���� ?���	�� -������	 
��+�� �
� 
��� ����
�!�	�
 ,���� ��� A�� ����	����� ���
���������

������� �� ���
	������" 6'/(0�(;((" ��	���� &'(4� 2��3 '(<1�&'.'� 
��� ('�('(<7=��=����!��
�

&'(6�'4�''4�

�� E� �� ?��	���� 2	���
���
�	� ������ ����
��	� +� $!�	���
��! @�
��� �	
 ������� �!
���

@�
��
�� �	����
���	�" 6./60�4&4;46)" (1<1� 2��3 ''(&�1<)&� 
��� ('�&6'.7(1(&.1(�

�
���	 ��+����	 �	
 ��
��� ��	����� ������
��! ���
���
� �� ������	
 ��
� ��
����	�

�	
  ��=�!
�	�� �������	
� ���

����	� ��� �	�����	�" 5'/60�6'1;666" &'(&� 2��3 '(<.�

<<).� 
��� ('�('(<7=��	���
��!��&'((�((�''5�

,���� ����� ���	� � -������	 @��
���� ���
��	 @��
���
� ���=�!
��	 @�
��� @��
��F� 
�����"

G	������
H
 G��" G��" ?����	�" ��!��+�� &'(4�

�@�� ����� ��������� ���� ��
� G	������
� �� �������	��" -������� /G��0" �	
 @�*

���	!� 2	�
�
�
� ��� ������� ��! ������!� /?����	�0� ������+�� �
 �������
���
����� ��

��������	���
���
��
� /
�
� 
��	���
�
 �	 &'(1�'(�&)0�" &'(1�

(')



������ �� �	
�� �
� �	�
�� �� �


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

	
�� ��	��
��� ���������	
��� �� �!�""#$%� &
�����' �(%)� *++� )),)��%)$� �	��

�)��)-).)),)�%)$��(%)��),--$/,�

�
��
0 ��
� �
� 1�2�� ���3
� � 4


��� ��	5
���
 �	� 6	
����5��
� 7	������' 7	�
���

��	�� 
��	
��� 
����	
�� ���	���� �- �!���$#�/-� 8�
���' �)�,� *++� �)(��)�%%� �	��

�)��)-).�)(�)�%%��)�/�-"�($/�

�
��
0 ��
� �
� �
��9� 7� :���
���� �	����

�� �
� 5	
2
��

5
 �
 ��
 ;

#6���
� �	�
�

0��� 5	�	�� 
<
5��� ����	����� ��������
�� ��� ������
��� $,��-$#�)�� �)�"� �	�� �)�

�)�$.=��
�����
5	��)�"�)"�)),�

7 7 ��'


� � 7���

�� 1 +5����� 7 � �
�=

�
��� �
� � � ��
��� >�
 ��?�5� 	� �
��

0�2
� �
� 5	�� �?
��� 	
 �	������' ���
� �
 ��
 1��5� ?	?�����	
� ���
	�� ������ ��	������

�)( "!�,$/#,%)� 7�' �))�� *++� ))(��$%$"�

�	� 8� �'
���
� �
�	���?�'� &	�
5����
� 7	������'� &
������'� 7������	
 �
� �	?�����	


1���� �)�(�

�	� 8� �'
���
 �
� +����� @����� �	���� �	�
5����
� 	� �	������' �
� �
������' ���
�� �

��
5��	
�� ���� �??�	�5�� ��������
���� ����
��
�� � ���� 
�����
�� "� �)!�,(,�#,("$�

�))%� *++� )�$%�(,%/� �	�� �)��)�$.=�5�����))$�)%�)�-�

���



 *A��
�
0�5A� ;B
<
� �	���	
 � �B��?�5� �
� 5������	?�
� 2�
 ��� �� �	������9 C �	
�

�
��
 � �D
�?�
 �
 �� 5�
�5��
 �
 �B9�9 �))/�  �����
� !	��"�
� �#
����	
��� �� �,!���/#�"(�

�)���

+E�

 &��� 8��

� �
� ���

 7��	��� ��'�
�� 7	�
���
� ����� 7	������' �
 +���� �	?�����	
��

>�
 +��
� 7	�
�� 
����  �����
�� ��� ���	��� �$ ��� �

� ,� �!�/%%#,�-� �	2
��
� �)���

*++� )"�"�)/$�� �%-/��/")� �	�� �)���,/.�+>�,������/$(-��

�	
��� 1� ;

 �
� ;�0�

5
 �� 6���
�� 7	�
��
� �
� &	�
5����
� @�+� 7	������'� ���	��� �$

��� 
��	
��� ����
��
��� 
����
��
��� -% ,�(!�$"(#$%�� +
?�
��
� �((�� *++� )�$���,"(�

�	�� �)��)-).)�$��,"(��((���),%"�$"�

��
 ;�� 6	��
 FB���
� �
� &������ :����� >0	�1��

��	
�� �
�

� +�		���
� 	� 7	������'

+����5
� �
 �2������	
 	� 6	�	�� +��

���� ���	��� �$ !�	�����
�%� /" $!�""/#"$/� �)�$�

*++� �)((��/�G� �	�� �)��))�.�	���/((�

�	
� ;� �
� H�
� ;�� 6	�
�

� &	�
5����
� 	� 7	������' ���
�� � +?���
 :
5�	��

���	�
��
���	
 �??�	�5�� 
����  �����
�� ��� ���	��� �$ ��� �

� ,% �!�"$/#$))� 7�'

�)�%� *++� )"�"�)/$�� �%-/��/")� �	�� �)��)�%.�����)�$�/%�

�)(



��� �� ��� ����	� �

� ��

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

�� �

 	

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

)&�) " *�
���&&"�&&�)�

��� ��� ����	� �

� ��� +�����, -
�	���� .��
����� �

 �

�����
� �
�
�� �� ���
	 �



�������� �� ��
 ����
��� �� �����	�����
�	��
 ��� 	�����
�� ���/
������ ��������	
� "&�0!�

�& #$�&")� 1
�
�2
� �&) � '((� &&#&�  #&� ���� )&�)&&#*�) "���&) �&� ����

����
� 3��
���

�� ��� 4��2����� (�����
�� 5��� ����
	����� �� ��������� �
�6��,�� �

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



���
����� ����� ��
 �
����� ������
� )� #� �&&#� '((� )#"��&"&%� ���� )&�))70*

)#"��&"&%�)� #�

+�
��
 +
����� 8�
��� ��� ������ 6�	,� �� �����
������� ���
 �
��
�� ������� �� ����

����� �
������ ��� 
������� )���!��%#$  �� 9��
 )%77� '((� &)0"�)77%� ���� )&�)&)0*

&)0"�)77%�77!%&&� �#�

���
��� +	��� 3� ����
����� �����	��� ���
	���� ���������� ���	������� ��� ���������� �"

� !� % $�&�� �&&%� ���� )&�)&)0*/�������

����&&%�&7�&&0�

� ���
 8
��� �� � �������� ��� �� �������� ��� ����������� 
��������� :�
���� ��������

�&)%�

�� .� �
��
�6 ��� (� ;�2
����� � ��
����2��
� 
��
����� �� �

 �

$����
� ���
	 ���

�����	��� �
������� �������� ���������� ���	������� ��� ����������  7� !�""0$"#&� 9��


�&&0� '((� &)0#�007#� ���� )&�)&)0*/�������

����&&"�)��&&)�

�� .� �
��
�6 ��� (� ;�2
����� 3� ����	������2��
� �������

� �� ���, �
����
�
�� ��

�����	��� 6��
 ��
��<� �
�
�
��
 �� +������ �

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

��� ���������� ����!�#%#$7)0� �&&7� '((� &)0#�007#� ���� )&�)&)0*/�������

����&&#�&7�

&&%�

(��� .� (��� ��� 1�=�� �� 1��,
�� 8
����� ��� ���� ����� �� �����
��
���=
���=��� �=
���


���
	� �� ��,��6� ���
�� ��������!�� #)� !�"%%$0&#� 1
�
�2
� )%7�� '((� &&&0� ����

���� )&�)&% *2���
�*#)� �"%%�

>�
�� (�	
� ��� (�?�
��
 ����
	� @���� ���, ���
		���� � �����
��������2��
� �������
� �������

����� ")�)!��&"$��)� 9������ �&)#� '((� &�  �)777� ���� )&�)&7&*&�  )777��&)0�)�"%7&0�

9�	���
 (�
A�
� ��� 4��2����� (�����
�� � (
���,��
 �������
 �� ����
�(��	
 ��=������


B����� .��������� ��� '��	�������� ��� 5��������	 -
������� ����������� ������������ ��

"������� ��� ��������� ������
� ��)!� �&&"� '((� )"���0))"� ���� )&���&�*)"���0))"�))#"�

(��� (��� ��� +
�
� 9� @��,
	� ����
 :
���� ���� �
��
������� ��#� �$$%&'()$* +,�-�. ����/�

9��
 �&))� ��C�=� ))&0� %)"�

))&



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

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

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

�	�	��	���� �����	�
 ������ � ���	�� ���!����"
 #$%�&'�()*�$$
 �++(� ,��- �#�).(�(�� 
	�'

�������/0��#�).(�(���++(������$����

"�1���� �	1���	� ��
 2����� 3�������� ��� �	������� ���� � 	� ��� 41�1�� ���� ���� 5��� ��

6��� �' ,������������ ��� 7����������8 �9� � ��
 	���� �	��.����  	���:1�� ��� #�����	���

�	� ���
 (�%�&'�+*#�
 2�� � ���$� ,��- ����.;)�$� 
	�' �����$�/����;)��)��$�;�;+�

���	�� !�<<	���
 "	���<	 6������	�	
 ��
 2	�� � 3����	� ���������' 4 =� ���� �	� ������

!4�/!�>2 ��������	�� �� ��� �� ���	��
 ���(�

4�
�?� 2� !�������
 !��
���� @������
 ��
 =����	 2���	��	�� �� ��2	2	' 4� � =� ���� �	�

��	 ����� 2	������� 2	
������� ���)�

�� >� A������� ��� >	�	�� �9� �' ,������� ��
 ���������	��� ���	��� $�	������ �������
 ��

%;&'$��*$))
 B �	��� ���;� ,��- ��;;.�;#(
 ��#).���)� 
	�' ������)/���#)���)�����)(��

,��� A���� ��
 >�����	��� >�	1�� 6	�� ������ 1���� ������  	���������	�� %�	����	�����

������� �� &������	��!
 ��%;&'��#(*��()
 B �	��� ���(� ,��- ��(+.��)�� 
	�' ������(/0�

�0�	�� �������(��;���#�

C1� D	1 ��
 ����	� C������ ���1����<���	� ��
 �������� ���� ��	� ��� ��� ������ ���� �������

�� 	�� ����� �	�	��	���� �����	�
 ������ � ��	�	��	���� ��	�� ���!�"
 ()%�&'���*���
 4����

���#� ,��- �;().+$($� 
	�' �������/0��;().+$($����#���#�����

���



���



�������� 	

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

���
�������	 �
� ��	�����
� �


��������
 �	�
�����������	

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

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

��������

��������	 
��� ��

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


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


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

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

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

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


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

��	��������	� ���	 
�� ��	���� ��� ��������� ��	 �		�		
��� �� �� ��	����� !� ���	 ������ 
�

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

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

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

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

	�
��������	��� & ������'�� ������ ���������		��� ()&*+ 
����� ��	�� �� ��� ���	�������

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

�� �����	 ���
��� 	�������	�

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

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

0������� !! ���������� 
� 1������� ��� �
���� �� ��� ��������� ��	 	������� ������� ��1����
���

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

22-



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

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

��������� �������� ��������� 
�����	����� ���������������� ��	�	 ��	�� ������  ��������	!

	���� "��	���!#���

��� �����	
�����

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

������	� '��	 ������� ������������ ���������� 	����	�	 ���� ������ ������	 ��� 	����� ��!

�
��� ����������	 	��� �	 ��
�	���� 
�����	$ ��� ����� �
 	������������ ���(�������	 �� ��� (������

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


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

'�� ����	 ��� ��*������	 ���
��� �����	 ��� ��������� �� �����	���� 
�� ����������� ���

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


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

������ 
�����	���� �
 �������� ����������	$ �	�������� �� �����	���� ��� �*��� �
 	��!�����	 ��

�� ������� ���������� +,���	� �� ���$ -./0� ��������!������� �� ���$ -./1� �����	 �� ���$ -./23

�� �� ������� ��� ���4������	 ����	���		 
�� ����������	 
��� ��� 
���!���
� ����� +	�� ���

5� �� ���$ -./13�

6���� ��� ������������ �
 ��� ��������� ������ 
����� �������� �� 5� ��� 5�� +-..03$ ����

�����!���������� �����	 ���� ���� ���������� ��	� �
 ���� ��� �%���	���	 �
 ��� 5�� ���

������ +/22-3 ����� �� ��� �,� �����	 +�����	 �� ���$ -..73$ ��� ���� �� � 	�!������ ���������

��������� +	�� �������	 �� ���$ -./8$ 
�� � �����
3� '��	 �������$ ���������� �� 5� ��� 5�� +-..03$

���	�	�	 �� ����	��� ���� ��� ��������� ����	 �
 �
� ����������	 +�� ����3 �� ��� ������� ��

��� ���� ���� 9� 	��� � 	����&������$ ������ ��� ��� ������ �*���	 ��� �	������� 
�� � �����

�
 ��������� ����$ ��� ���������� 	����&� ����� ����� �����
��� ������� ��� ����!���������

�����		� '��	 ��������� �	 ��	� ���������� �� ��� 	�!������ :; �9'< ����� +,�
� �� ���$ -.//3

�� ��� ������  �� "*��� +� "3 ����� +=�����
$ -./0� "����� �� ���$ -./73�  ������� ���	

�		������� ��� �� �������� 
�� ���	� ����������	$ 5� �� ��� +-./83 ���� ������� ��� ���� ��

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

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


����������	� >����������$ �� ���������� ��� ���������� ���
��� ����������	$ �� ����������

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


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


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

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

�	 ����� �� ;������ ��� �������� +-./13�

//?



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

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

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

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

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

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


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

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


����������� ����������������� ������ ��
 ������ �� ��������������� �
 ���� �������� !������

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

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

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

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

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

������������ ��������
 ���)������ �� 	���� �� � ��������� ������ �������������� �������� �����

��� 	� ���� �� � ������ �������������� #*+,( ����� ����������-�� 	
 � ��������� ��� ��� ���

������������ ����� ����� ������ ��������� �
 ��� ���� ������ ������ ������� .��� �� ��� #$%&/(

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

������ ���� ������� ��������� � ����	���� 	������ ���� ������� 0������� ����� ������ ��� ���

������� 
�� ���
 ��� ����������� ��� ����� *+, ��������� ��������� ���
 ����������� �����

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

�� ���� ������ �� ������� �� ����������� ��������� ����� 1����� ���������1� ����� ������ ��

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

��������� �� �������� 
�� ������� ��	������ �
 ������������ +������� ��� �������� �� �����


	���� �� �������� ������� ���� �� ��� "���2����� �� ��� "��"�� ������� �� ������� �� ���� ��

3���	����
 	
 ������� � �������� 	������ ��������� ��������
 
��������� �	������ ���� � ������

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

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

��� ��� ������������ ����������� ���� �
 ��� �������� ������� 4���	�
� �� ��� ���� ��� ��-� �


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

������

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

#$%%6( ������ �� ������� 	��� ��������� ������������� ��� ���������� ������������ 	������

������� � *+, ������� ������ ��� ������������ �� ��� ������ ��������
 ������ �
 ����

������ + ������� ������������ 
�� � ����� ����� �
 ����������� �� �������� 	
 ������� �������

�� ��� ���������� #��� .��� �� ���� $%&78 9������� $%&68 :����� �� ���� $%&;� ����� ������(�

0������� � *+, ����� ��
 ����� �
 ����������� ����� ���� ��� ��-� �
 ��� ����� ����������

����� ���������� ������ ��� ���������
 ����� ��� �������
 ����������� <�� ��� ����������� �������

&&6



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

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

��� �
���!������� ���!�������� �� � ��������" !���������� !�������# $%
�&��� �� ���� '()*+�

,�� ���
�������� �
������ �� �������� �
� ������" ��	����� ����� �� � ���������� �! )- �
������

��
������� &" �������
��	��� �	� ������� .� ������� ��� �������	�� �� ��
���� �	��� ���
���

����� �� ��	����� ���
��� ��������� �� �	� 	��������� ��������" ����� ���� �� ������ /
��������

0
� ���
��� 	��	���	� � &����� ������� �! �	� ��������" ����� ���������� !���������� ����� �	�

���
�������� 1� ��������� �� �	�� �	� ���������� �! 	����� �� ���
���� ����� �! �����&����"

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

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

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

�������� �	� ���
������� �� �����	 !��� ��� ���
� �! ��	������ �� ����	��� �	
�� �	� ��	������

�� ����� ��� ���" �� �	� ������� ��������� $���� ��������� �� �	� ���
�������+ &
� ���� �� �	�

�������� ���������� 2
�	 �����	 ��� &� ��
��� &" �	����� �� �������������� !���
��� �������

�	� ��������" �"������� .� 
������� �	� ���������� �	�� ��������� &" ����"���� �	� ������

�! � �����3� �����	 �� � 4�������" 5��������� 1���� 
��
�� ������� �� �	� ��� �	�� �	� 6�����

&��� �� &���� ���

�	� ��������� �! �	�� ����� �� ��������� �� !������� 1� 2������ '�'� �� ������ �	� 
�
�� 4���

7����� ��� 4��4�� ������ ��� �	�� �	� ��������" ���������� !���������� ���
�� 2������ '�8

������
��� �
� ������" ��	����� ����� ��� �	��� 	�� �� 3��� �	� ��� &������ � !
��" ��	�����

��� �� ����������� �������	� .� ���� ������� �	� 
������� ���������� ���	�� ��������

�� �	� ������ 2������ '�9 �������� ��� ��
������� �������	�� !�� ������!"��� ��	����� ���
��:

��� &���� �� ������ /
������� ��� � ����������� �������	� �	� ���
��� �&������ �� �	�

���
�� �������� �! 8' �
������ ���
������� �� ����
���� �� 2������ '�;� ��� ����������� �	�

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

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

������ �� � &���� ���# ���������� �������� ,�����"� 2������ '�< �����
��� �	� ����� ��� �����

������� ������������ !�� !
�
�� �������	���

��� ��� ���	
��	
 ���������� �����

����� �������	

�� ����� �� �	� 2������ '�)� � ����� ����� �! ������ 	��� &��� ��������� !�� ��������" ��������

��� !���������� ���	�� �	� �
������
������ !�������#� 1� �	�� ������ �� �� ��� ����� �
� ��
�"

�� �	� �����3� �������
������ �������: �� �������� � ���� ������� ����� �! � ���������� I �!

���
�������� �	��� ��� �������� I �� ����������" 	��	� ,
��	������� �� ���� X ��� T �	�

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

))-



��� �i, x, t� � I � X � T � �� ���� D
�i�
x,t �	� �
���� �
 ������ �� �	� i��	 ���
������ �	� ���

�� ���� t ��� ���� x �� �	��� ���� ����	���� �	� ��������� ������
�� �� ������ ����� E
�i�
x,t�

���������� �	� ���
�� �
 ������ ����� ����� �� ������ �
 ���
������ i ���� �x, x� 1� �� ����

�t, t� 1�� �	
�� �	� ������� ����	 ���� m
�i�
x,t �� ����� ��

m
�i�
x,t �

D
�i�
x,t

E
�i�
x,t

. ��� !

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

�
 ���%��������� ����� �� � �����&� ��� x� �	��	 �� ���� δx,t � ln m
�1�
x,t�ln m

�2�
x,t � �	� ��	������

	����	���� �����&�� �	�� 
�� ��� x � X � �	� ������ �δx,t�t �� ��� �������� '� ������ �	�� ����
��

�� �	� ������� �
������
������ ���� �	��� I �� ����������� ���������� �	
�� 
�� �� ��� ���

���� �x, t�� ��� � ���������� I �
 ���
�������� �� ��&�� δIx,t �	� ���������� �
 ��������� �����(

δIx,t �

�
1

I � 1

�
i�I

�
lnm

�i�
x,t � lnmx,t

�2
, ����!

�	��� lnmx,t �
1
I

�
i�I

lnm
�i�
x,t �� �	� ���� �
 ��� ��������� ����� �
 �	� ��$����� ���
�������


��� �	� ���������� I� "� � ���� �	�� ����
�� ������ 
� �� ����
��� �	� 	������������ �
 �	�

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

����� ����������� �� � ���
����� �	��� 
�� ��� x � X �	� ����������
�
δIx,t
�
t
�� ���������� ���

��� ��� ��������

����� ��� �����	
��
 �
���

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

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

�� ��� �
 �	� ���� 
��� �� �������������� '� &��� +
����� ������ �	� ����� 
���� �	� ������
�

�������� ��� �������� � �
������
������ ����� �
 ����� �	
�� )�� ��� *����� � ,,�! �������

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

ln m
�i�
x,t � α�i�

x � β�i�
x κ

�i�
t � ε

�i�
x,t, ���-!

�	��� α
�i�
x ��� β

�i�
x ��� ���������&� �$��� ����������� κ

�i�
t ��������� �	� �������� ���������

��������� ��� ε
�i�
x,t ��� �����
�� ������ ��� �	� ���� �
 �	� 
��+
����� �
 �	� ���
���� �� ������

�	� 
�
�� ����������� �� �	� ���������� �������(

�
t�T

κ
�i�
t � 0 ���

�
x�X

β�i�
x � 1. ���.!

  /



����� α
�i�
x ��� ��	 	
 �� 	�� �����
�� 
� �

 �
�	���	� ���	��� ��	�� 
��� 	�� ����
� T �
���������

��� 	�� ������ 
� ������	��� β
�i�
x ��� κ

�i�
t ��� ��	���	�� 	����� 	
 	�� �������	�
� 
� 	�� ���
����

����� ���
��
��	�
� ����� ��	�
��

���	����
��� �� �
��� 	�� ������� 
� 	�� 	��� ������ κ
�i�
t �� � ����
� ���� ��	� � ����	 c�i�  

κ
�i�
t � c�i� � κ

�i�
t�1 � e

�i�
t , �!�"�

����� 	�� ���
��	�
��
�
e
�i�
t

��
i�I

�� �� I#�������
��� $������� ���	� �
���� ��	� ���� 0 ���

� ���

��� ��������#�
�������� ��	��% Σ1�

��� &��'(��	�� �&(� ����
 � ���
�� �
����	�
� �
�	���	� �
���� �� �
	� 	��	 �
 ����	�
������

��	���� 	�� ��)����	 �
����	�
�� ��� 	���� ��	
 ���
��	� *� � �
���+������ 	�� �������

�
�	���	� �
�����	� ��� ����������	 ��� ��� �����
�� ����	��
 � ���
� �������,��	�
� �)��	

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

����� ��� ����	�
� �
���� �����

-� 	�� �
�	����� &� ��� &�� �!.."� �%	��� 	�� &��'(��	�� �
��� 	
 	�� ���	�'�
����	�
� ��
��

�� ���
���
 � �
��
� 	���� BI
xK

I
t 	
 	�� �
����	�
� I 
� �
�������� �
����	�
�� 

ln m
�i�
x,t � α�i�x �BI

xK
I
t � β�i�x κ

�i�
t � ε

�i�
x,t. �!�/�

��� �
������� �� 	��� ���
���� �� �
�����
 	�� ������� 
� 	��� ������ κ
�i�
t 	
 �� � ����'

�����	��
 ��
����� 0� ��	��� ���� � ,��	 
���� ��	
��
������� �*1� �
��� 

κ
�i�
t � a�i�κ

�i�
t�1 � r

�i�
t , �!�2�

����� 	�� ���
��	�
��
�
r
�i�
t

��
i�I

��� �� I#�������
��� $������� ���	� �
���� ��	� ���� 0 ���

� ���

��� ��������#�
�������� ��	��% Σ2�

0� ���
	� mI
x,t 	�� �
�	���	� ��	�� 
� 	�� 
�
��� �
����	�
�� ���� 	�� 
�	�����
 
� ��� �
����'

	�
�� ��
� 	�� �
����	�
� I 

mI
x,t �

DI
x,t

EI
x,t

, �!�3�

����� DI
x,t �

�
i�I

D
�i�
x,t ��� EI

x,t �
�
i�I

E
�i�
x,t� ����� 	�� ,		��
 
� � &��'(��	�� �
��� 
� 	����

������� ����� 	�� ����� �
��	����	�
�
t�T

KI
t � 0 ���

�
x�X

βI
x � 1� 
���� 	�� �
��
� 	����

443



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

����
����� α
�i�
x ��� ��� �� �� ��� �	���
�� �� ��

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

T � �������� ��� ������������������ �������� ������� ������� β�i�x κ
�i�
t ��� �������� ������ ��

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

t�T
κ
�i�
t � 0 ���

�

x�X
β
�i�
x � 1� ��� ���� i � I�

��������� �� ���  ���!����� ������ ���� ������ KI
t �� ������� �� � ������ ���� ���� �����"

KI
t � cI �KI

t�1 � eIt , #$�%&

����� eIt �� � '������� ����� ����� ���� ���� 0 ��� ������� 	������� σ2
I �

(��� ������� ���  �� �� #  & �)������� �������� ��� ������� ��������� ����� �� ��� �����

���������� I �� ����������� �� ������ ��� ���� ����� ��� ���	��
� �� ��� ���

���� *	�� �� ���

������������������ �������� ������� κ
�i�
t ����� � ���������� �� ���
���� ����	�� ���� ���� �����

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

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


��� ���������� �� � ���������� �	�������� �����)��

����� �����	
�� �

���

�� �� ��� ���

 �� �� ��� ����� �� � 
���� �� +, ������� *������� ���������� ������" -������ #-.(&� /��



��� #/* &� ����0������ #!1*&� 2��� '������ #�*.2&� ������� #�34&� ����� #*�5&�

������� #�63&� ������ #�7-&� 6������ #67 &� 6���� #6(-&�  �)������
 # .8&� 3����������

#3 �&� 3����� #397&� 5����
�� #5(7&� ������ #�2*& ��� '���� /������ #'/7&� �������


����� �� �������� ���������� ��� ���� ��� ������ ����������� ��� ���� �������� (���� ���

���������� I �� �������� �� �������� �� I � 32 ������������ ���� ��� �� ���� ����
 ������ ��

� ������ ��������, ��)�� (�� ���� �� �)������� ���� ��� 1���� :�������� �������� #1:��

$;+%&� ��� ��� �
�������� �������
 ���� �� ������ X � T � �45, . . . , 90� � �1960, . . . , 2014��

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

(�� ��
��� $�+ ���������� ��� ���������� δI85,t ��������� �� ��� ���������� ����� ���� T � ��� ��
��� ���=������� �	�� >; ����� �������� ���� ��� ���������� ��������� ������� ��� ��� �������

�� ���� ��� ������ ��
����� ���� ��� 95% ���������� �����	��� ����	�� ���� >;; ������������

������ �� ������ ���� ��� ���������� ������� �� �
� ?> ��� ������ ������� ������� ��� +%,;@�

��� ��� $;;;@�� ��� ����� ���� ������ �� ������ ������ -� �)������� ��� ��������� ����������

�� ��
��������� ��A����� ������� ��� ������� ���� ���  ! ��� ���   ������� 6� ��� ���� �����

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

���� ��� ���=������ ����0��� 6� ����� ������ ��� ��������� ����� �� �
� ?> �� ��� ����������

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

	����� ���� ��� ���������� �������� �� �������� 9� ��� ��������� ���   @� ��������� �)����� �

�����
�� ������ ����������� 3�� ���� ��� ������ �� �������� �	�� ����� ��� ���� ��� ���������

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

++%



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

������ 
���������� �� ��� !����� ��� �� ��� ������ ���� ��� ������
������ 95% 
���������

�����"����

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

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

���� �����

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

� �����"��� ���( ���������� %�������(� '� ��� ��
����� ��� �����������
� ������� ���


�
������� ��������� ��������& ��� �! ����� ����)������ ������� ���� ��"����)������ �� ����

�% �����"��� ���(� !�����������& ��� �� ����� ��
���� � ������ ��������� ��
������� �� ���

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

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

$������"���& � �����"��� ���( ������� ��� ���� �� �������� ���� ������������ ��������� �������

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

��� � ������	 ��
���
� �������


,� ������ ��� ��
 ������� ��� ���
!�����+� ��"����)������ ��� ��� ��
���+� �������������& ��


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

����
�& ��� ��� ��� �������� �� ��� ���� ����� $� ��� 
�
�������� �
���& �� ��� �� ���� �� �

�������� �% ��� ��������� 
��
�����

	�-



����� ��� �	
��

������� ��� �	�
��	� ����	�
��� ���	��� �� �	� ���	�� J 
 �
�����	� 	� ��� �	�
�
��	��

�	������	� I �� J �������� ��	
��� ��� φ : I � J �� ��� �	�����	����� ��
�����
��	� �
����	�

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

�	�
�
��	� i � I �

ln m
�i�
x,t � α�i�x �Bφ�i�

x K
φ�i�
t � ��#φ�i��1�β

�i�
x κ

�i�
t � ε

�i�
x,t, ������

����� # : J � � �� ��� �
����
� �
����	� 	� 
 ��	
�� 
�� φ �i� ���	��� ��� �	������� ��	
�

	� ��� �	�
�
��	� i�

 ����
��! �	 ��� �� �	���� �	� �
�� ��	
� j � J � ��� �	�
� �	��	� ����� �
��	�� Bj
x 
�� Kj

t


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

�
��� �
�
�

mj
x,t �

Dj
x,t

Ej
x,t

, ������

����� Dj
x,t �

�

i�j
D
�i�
x,t 
�� Ej

x,t �
�

i�j
E
�i�
x,t � ���� ��� 
�

� 
��'
����� �	����
����� (	� �
��

�	�
�
��	� i� ��� ������ 	� 
�� �
��	�� α
�i�
x 
�� ��� �	 �� ��� 
)��
��� 	� �	� �	��
���! �
��� 	)��

��� �����
��	� ����	� T � (��
��!� ��� �	�
�
��	�"������� �	��
���! �!�
��� �
�
������ β
�i�
x


�� κ
�i�
t 
�� 
�
�� �����
��� ���	
��  %&� �� ��� �	�������� �	�
�
��	� i �� 
��
��� �	������

���� 
� ��
�� 	�� 	���� �	�
�
��	��

*	 ���	�� ��� �	�
� �	�������� �� $��� ��� +,��� �!�
��� 	� -'

��	� ���.� �	� ��� �	�
�
��	�"

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

)
��
���"�	)
��
��� �
���/ Σ2 	� ��� ���	)
��	��
�
r
�i�
t

��
i�I

�	 �� ��
�	�
� 
�!�	��� *�
�� ��

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

��$������ �� 
��	 �����
��0� ��� ����	�
� �!�
���� 	� ��� ����	� ��	
� �
��	�� �	 �
��
��

�	������ ���
��	������ ������� ��� ��1����� ��
����� 	� �	�
�
��	��� (	��	���� ��� 
�����!���

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

�	��������)� �%+,� �	����

(	� j � J � �� �	�� ΔKj
t � Kj

t � Kj
t�1 ��� �	��	� �	��
���! ����	)����� 	� ��� ��
�����

5�)�� 
 ����	�
� �
� p� ��� �!�
��� 	� ��� %+,�p� �� ���� ��)�� �!

ΔKt � C �

p�
k	1

AkΔKt�k �Et, ������

����� ΔKt �
�
ΔKj

t

��
j�J

�� ��� )���	� 	� �	��
���! ����	)������ 
� 
 ��	
� ��)��� �	� k �

���



1, . . . , p� Ak ��� J � J�������	��

��� 
������
� C �
 � J���
��
����� ������ �� �����
� ��� Et

�
 � J���
��
����� ���

��� ����� ���
� ���� 
��� 0 ��� Σ1 ��� ������� ���������� 
������

��� 
������
 Ak� k � �1, . . . , p�� ������� ��� ���	���� ��������
���
 �� 
�������� �
�����
���


������� 	����
 �� �������� ����������
� ����� ��� ������������������� 
����� Σ1 �
��
���


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

����� ������ 	
���

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

�


���� �� ����
 ��

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

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

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

# $�� ��� ��������� ���
���
 ������� ���� ��� ����������� ���� �i � I, φ �i� � �i�� �� �����

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

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

�
���� �� �������	 � ��	� λ �� ��� ���
������� �
��
����� �����

� ��� ������ C ��

()������ *+�,+- �
 ���� �)�������� �� ��� ������������� �� ��� �����������
���� � �����


c�i� ���
 ()������ *+�.-�

# $ ���	���� 
�������� �
 �������� �� ��� ������������������� 
����� Σ1� ���� �� 
�����

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

/�
������� �� ��� ��
� �������� ��� !! ���
����� ���
 ��� 
�����

# �� 	������	 ��� ��� ����������
 ���� � 
��	�� ���
���� ���� �i � I, φ �i� � I� ��� ���������
�������� �
 �
��
�� �� ��� ����� ��
�	������ 
���

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


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

# $ ���	���� 
�������� �
 �������� �� ��� ������������������� 
����� Σ2� 0������ 
����

Σ1 ����	 � 1�1�
������ �� ������� ��� σ2
I �� ��� !!1
 ��

�� ��
����� ����� ����
���

2����� ��� 
���� ���
����� ��� �� 
��� �
 � ����	� ������� ��� !���"����� ��� ��� !��!��

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

����� �
� ��
���	����

�� � 	������ �������� ��� ��� ���
���� � ���	� ��
��� J �� 	����
 �� �

�
��	 ���� ��� ������

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

��� ��
��� �� ����
����
 �� �� �
��
���� �� ��� %$&�p�� 0��
 � 
����
��� ����� �� �����

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

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

��� �����
��� �� ��� ���
������� ��	�����3����� ��� �������� 
�������� 
������ �����
�� �� 4��

��� 2�
��� *+''.-� ��� ��� ��	����
��
����� �
��
����� �� ��� ������	��

��� 
������
� ���


������)�� ��� �� 
��� �
 ��� ��
�������� �� ��� !$//5 L1��������� ���������� �� ���
������

*,667-� ��� ��� ���	� L2�������� ��������� �� 2���� ��� 8������ *,69'-� (��
������� ��


,++



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

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


���	 ���	��� 
		� 	�
	��	� 
�  �! ���	� "#	����� $%&'( )��� ��� ������������ $%&*+� ���
��

,�
� �� 	������� �������
��� "�		 	��� ���� ��� )��-	�� $%&&( .������ $%&'+ ��� ���	 �	�	�
��

��� ���
���
� ���	���
��� ������	 "#��
	�
 	
 ���� $%&/+�

0�	�	���	� ,	 	�
���
	 
�	  �! �p� ���	� ��	�	�
	� �� 12��
��� "$�&$+ ,�
� T �
�	���
����

�� 
�	 ����	�� ΔKt ��� t � T � �tmin, . . . , tmax� 
� ������3��� 
�	 ���
	����

L �C,A1, . . . ,Ap� �
1

T � p

tmax�

t�tmin�p

�ΔKt �C �

p�

k�1

AkΔKt�k�
2
2

� αλ

p�

k�1

�Ak�1 �
�1� α�λ

2

p�

k�1

�Ak�
2
2,

"$�&4+

,�	�	 � . �1 ��� � . �2 �	��	�
��	�� �	��
	 
�	 L1 ��� L2 ������ λ 	 0 �	
	����	� 
�	 �
�	��
�

�� 
�	 �	����3�
���� ��� α � 
0, 1� �	��	�	�
� 
�	 ��� 
	
,		� ����	 �α � 0� ��� �����

�α � 1� �	���
�	�� 5� ���
������� ,�	� α �� �	
 ���� �� ���	 ����� �	���
� �� 	�����	�� ��	�

α 	 0� 
�	 ����	� λ �	
�� 
�	 �	,	� ���
	� �� �����
�	� �� �	�	�
	��

.�� ������
� ������	 ,	 �����	 � ����	� ,	���
 
� 
�	 ����� �	���
� 
� �	

��� α 
� 0.9� 0�	

���	�������	
	� λ �� 
�	� 	�
���
	� 
���-� 
� � &%������ ������������
��� �	
���� 0� �����


��� 	�
���
��� ����	��� ,	 ��	 
�	 ��������� �����-��	 " �33��	� 	
 ���� $%&6+� ,���� �� 
��	�

�� 
�	 �	
��� ��	 ".��	���� 	
 ���� $%&%+� .��
�	����	� ,	 �����	 
� �	
��� � 
	������ ���

p � 4�

��� �����	
��� 
���
�����

5� 
��� �	�
���� ,	 	�����	 ���	 �����
���
�	� �� �	
���	� ����
	���� �	
��� 
� �	
	����	 
�	

���	�	��	 ������ ����� 
�	 ������
��� ����	�
���� 0�	 ��� �	�	 �� ��
�	� 
� ���	 �� ��
���-

�� ���	 ��
	���
��	� ��
�	� 
��� �	����
��� �� 	�����
��	 ���
 �� ��
���� ��� ��, 
� ��
���3	


�	 �����	� �� �� ��
���� ����
��� ��� 
	 �	7�	� 8 ������ �
 7��
 �����	� 
�	 �	
���� ���

������� 
	 ����
 
	
,		� 
���	 
��	� �� 	��	�
 �������� ��� 
���	 ���	 ��
�9����	�� 5� 
�	

�����,���� ,	 ���	 ��	 	�����	 �� 	��� ��� 
�	 ����	�
��� �� ,	�
	�� 1����	�� ����
��	� �
���	�

�� 
�	 �	�
��� $�$�'�

����� ����	�
�� �
 ���
�	


5� ��� ���	� 
�	 �	
 �� ����
��	� ,	 ��	 �������� �� 
	�� 
� �
�	��
�	� 
�	�� �	��	� �������

0���� �� 
�	 ���� ���� ��	 ��� �����	 
��
 ,�
��� � �����	 ����
�� 
�
� ���	 ��� �	���	

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

&$4



����������� ���	
�� 
����� ���� �
����
��� �
��������� �������� �� ����� ��� ����
�
�� JMF

���� �� 
� �������� ��� �������
��� �� ������
��� ��� ��
��� �� ������ J ������ ���� �� ���

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

%� 
�������
�� ��
�� �� ��
� ��������� 
� ���� ��� &%' 
���� ���

���� � ���������� �����(

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

��������� ��� �������
�� ����

��� )������ ��� ��

�� ���
�� �������
�
Kj

t

�
j�JMF

��� ���
	(

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

�
����� ��� +������ ������
�� 
���
��� 
� #
����� ,�,� �� ,�,��

��� A1 ��� A2

��� A3 ��� A4

#
���� ,�,  -��

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


�����

��� 
���
/ A1 !#
���� ,�,�$ �/�
�
�� 
����� �����
	� ���0�
����� ������ 
��� � �
������

���������� *� ������ ������� ��� ������� ����
�� ���
�� ������ )������ ���� 
�����
�� ���

�
���� �������
�� ��1� κ
�i�
t ����

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

���

����� 2
������� 
� � 
���
/ ��� ��� � 
���
�������
�� ��
�� �� 	
��� 
� ����� �� � �����
	�

�
������ 
���
/� ��
� ������� ����
��� �� ��� ��� �� �����
� ��� ���

��
�� �������� ������ ���

�
������ ��������� ����� �� +�
���� �� ��� !,3�4$ 
� � �
���� �������
�� ������

*� ���� ��
��5 ��
� 	���
��� �������� �
��
� ��� +������ ������
�� 
���
���� )� ���
 ��

�,6



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

� ����� ���
������ ��� �������
 �
 ��� �������������� ������ A3 ������� �����
 �� 
��� ���

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

���������
� ����� ��  ��
��� ����� ��� ��������� ���������
� �
 ! ����� ���
�����
 
�����

"#$
 %#&'
  "(
 )($
 *$% �
	 +(,� - ����. �
 ��� ��������� ����� �
 ��� ����/����
	

����	 ���
 ����������� 0 ����� ����� �
 ��� ! ���
������ )
 ���� ���
 ��� �������� ��������� ��


�� ���
 �� ���� .�
	 �� ���	�� ������

����� � ���� �	
	
� ���
����

,�� ���
 �	�� �� ��� ������
�� �
 ��� $�1$�� ��	�� �� �� ������ � �����
 ���
	
�
KI

t

�
t�T �


��� ��������� 	�
����� �� ���� ���������
 i� ,��� �� 	�
� �� 2���
� � $��13����� �
 ��� �������

���������
 �� ��� �����
�	 ���������
 I ���� ������
 ����0�� ��
��
 ��� � ��
��� ���������
 i
 ��

��
��	�� ��� ���� ������
�
κ
�i�
t

�
t�T

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

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

�����	 �
 ����� ���
������� '� ������ ��� ����4.
��
 ������������ ������� �
������ ��3-�

�����	� )
 ����������
 �� �����
 ��� #����	��
 ������ �
	 '��	5� ��������
 �� 	������������

������� �
	 ��
.��� ��������
 ������������� '� 	������ ��� ��������
	�
� 	�
	������ �
 ���

������ ��0�

'� �����. ����
 �
��.� ��� �������� ��������
�
 ��� ���������
� ��� 
�� �������	 �� ���
����

)� ���
 ����� �� �� ��� ��
�����6 ��� ��� ��
	� �� �� �
� �� ��� ��7�� �������
� ��������� 8��


�� 
��� �
� ��������
 �� ���� �����
�6 %�
���.� ,�� ��� %�
��� ���������
� ��� ��������	

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

���� �����2� �������� ���
 �������
� �� ����� ������
 #������
 ���
������

��� ��� �������
� 
�������� ����������
�
 �� ������ �� �����
 9 	�����
� ��������
 ����� ���

�������/�	 �
 ��� ������ ��0 ������� ��� ������ �
	 �������	 �
 ��� ,���� ��:� '� 	�
��� ���

$31$$ ��������� ��	�� ����	 �
 ���� ��������
� �� $31$$��3-9�
 �
	 ��� ��������
	�
�

��������
 �� J�����

,���� ��: 1 9 ������ �� ���������
� 	������
�	 �� �3- �
 ��� $35� κt�

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


%#&' ; *<( ;  "( ; *<( � %*= ; +(, � %#&' � �(- �

"#$ ; *$% ; ),- ; *$% � %*= � �)* ; "#$ � 3�# �

�(- ; �'# ; -&, ; �'# � -&, � �)* �

 "( � $&> ; )($ � ),- �

+(, ; )($ ; 3�# ; #�+ �

#�+ ; $&> �

:�?



������ ��	 
 ���
������ ���������
 ���� ��� ��� ������
 �� ��� ���� κt� ������
 �����
���

�� � ���� ���������

��� �����	
�� �

�	
��	���

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

��� ��� ��
��$%�& ��
 ��
��$����&� '����� ���� !������� �� ��� ���� ��������( ����
�

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

��� ���������� ��������� �������� ���( ��� ���
������

����� ����	
���� 
�
	�������

��������� ��� +������ ����,� �� 
�����( �� ������� ��, ��
 ��- ��� ���������� 
��������� δI85,t
!�� ��� 	� ����������� �! I �� ��� �-� 
���*�
 !��� ��� ���������� 
���� ��� �� ��
 �� ��
��

!�������� )��� ���� ����� �������� ���� ��� ���.������ !��� ��� ��
��$%�& ��
 ��
��$����&

��������*��(� /�� ���� ������ ��� 
�����(�
 �� �����
�0 ��� !�� ��� 12� 1-� �2 ��
 32� ��

�0�����
� ��� 
��������� ���
������� ���
���
 )( ��� ��
�� ��
��� ��� ��������
 )������

��� �� ��
 �� �����

4�5



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

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

�����&��� �� 5% ��� 95%�

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

������ ��� %��� �����! ����&�� ���� ��� ���� ���
������ ��� ��� ����� �) ��� ���%�����

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

��� �����%������ ������ ���� ��� ��� �������� ���� ��� ������ 
�
������� )�������+� -����

��� ������ ������ � �������� �) ��� ���
������ ������ �. �����! ��� � 
��"#�$ ����� �� �

���
������ �
������ ������&��� ����� �� ��� ���������� �����&������ �) ���� ������� ����� ���

/00.(��

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

������ 
���������� �� � ! �� ��� � 
��"1 2�$ ������ ���� ��� ������
������ ���%�����

�����&��� �� 5% ��� 95%�

/�3



���� ����	
�� �� ��� 
��

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

��� 
� ���� �� ��� �����	 ����	 �� � 	
��
!���� ���������
�� �� ��� �
	���	
�� �������� ��

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

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

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

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

�� ��� %����
�� ��� 
����� ���� ��� �
&����� �����	 ����� ���� ��� � ������ ����
�	������

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

�����(� � 	
���
!�� 	
����
�� ����� ��� �
��
�
�
�	 ��� ���	
��	 �� �� ��
� ������� ���	 )* ��

+* ��� ���� �� ��� ,- �������
��	" .�������� �� ����	 ���� �� ��� ������ ���� /+ 
� -*01 ���

�		��� ���� �� ��� ���� �� �������
��� 
"�" ��� �� -*01� ��� ������ �� ���	
����	 
	 ��� 	���


� ����� �������
��" �� ����
� �� ������ ���	
�� �� 0** ��
� �� ��� ��� �� ��� ����� ��� �

�
	����� ���� �� 1%"

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

m
�i�
59�t, 2014�t ��� �i, t� � I � �1, . . . , 32�" 2�����
�� ��� 3������� ## ��������$� ��� �		��
����

������
�� �
	$ 	������� ���
��� ��%�
������ �3�4� 
	 ����
��� �� �	�
���
�� ��� 5���� �� 4
	$

�5�4� �� � 99.5% �����" '�
	 
	 ���� �� 	
�����
�� -�*** ������
�� 	�����
�	 ������� ���

	�����	�
� ������
�� �����	" �� �
	���� 
� ��� '���� -"- ��� ��	���	 �� 	��� �������� ��� ���


�� 

� 
��

�.2� ��� 
��

������ �����	"

'���� -"- � 6���
	
��	 ��� 3������� ���
��� ��%�
������ �	�
����	"


� 

 
��

�.2� 
��

������

6���
	
��	 ������ )7�/0, )7�/77 )7�)7/ )7�1�/

5�4 ++"/ % )��*/+ )+�/+0 )��+++ )��+/1

3�4 �5�4 8 ����� /17 -�*01 0�,-, 0�1)+

2
�	�� �� �����$ ���� ��� ���
�� �� ��� ������ ����� ��� �������
�� �� �9����� 
� ��
	 ������

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

��� ��� ����	� ��� 
	 �� 0+*� ��
�� �����	���	 ��		 ���� 0.3% �� ��� ������" :� ��� ��������� ���

����� �� 3�4 
	 	
��
!������ �
���" �	 �9������� ��� 
� ����	 �� ��� ����	� ����� �����	� ���

������
�� 	�����
�	 ��� 
���������� ���� ��� �������
�� �� �������� ���	 �����
�� �
���	
!��8

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

 
	 ������ ,"7 �
��	 �
����" #������ 
� ��
	

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

����������
�� �
	$ �� ��
	 �����" 2
������ ������� ���	� ��� �9����� ������
��	� ��� �������

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

3���
�� -"1� �� ����
��� �����9
������ ��� ������� ������� ��� 
� ��� ��� 

"

0-�



��� �����	 � 	
���
� ����� ���������

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

φ : I � J 
� �������� ������� �
��� �� ����� ������ � ����	��
�� 
�����
��	� ��	���� �� ���

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

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

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

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

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

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

����� ����	 
��
����� ��	��

���������� ��� ������ �� 	���	 ��������� j � J ��� ������ �� �� ����
����� �� ���
����

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

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

������� �����  � ��� �������� �� ��� ����	 �� 
���
�� ������ J 
� ��� ��������
	� � ����
�
��

�� ��� ����
��� ��		���
�� �� ����	��
��� I �������� ������� 
� ��� �	���� �� �
���� �� �
����
�
�� �� � 	����� ��		���
�� Ω� ��
�� 
� ��� ��		� ��������� #���� ������
�� �� ��� �
��

���
��� ���� �� ��� ���
���� ������ j � J ��� ��� �� 	
���� �� ��� ����
��� ����	��
��

i � I� $��
�� ���� ���
���� ���� ��� �� �
���� �� ���
���� ������ �!������� ���� ���

����
��� ��		���
�� �� ����	��
���� �� ��� ���� ���� �� ��� ������� ���� �j � J , #j � 1�

���� 
� 
� 
��	
�� �����
�� ��� �!
������ �� ����	��
��� 
� Ω ��� ������� 
� ��� ����
���

��		���
�� �� ����	��
��� I�

#���� ��� �i, x, t� � I � X � T � �� ������� ��� ��		��
�� �����
�� ��� ��� ������	 �����	
��
�����%

ln m
�i�
x,t � α�i�

x 	Bφt�i�
x K

φt�i�
t 	 β�i�

x κ
�i�
t 	 ��

�i�
x,t, &���'(

����� φt : I � J 
� � ��� �� �	���
����
�� �����
���� α
�i�
x ��� ����
�� ����	��
�� �����	
�� 	��"

�	��
�
Bj

x,K
j
t

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

�
β

�i�
x , κ

�i�
t

�
��������� ����
�� ����	��
��

�����	
�� �����
��� ��
�i�
x,t ��� ��)������� �����	
�� 	���	�� *���
���
�� ��� �
�� ���
��� �� ����

��� �����
�� �� ��� ����
��� ����	� 
��� ΔKt ��		��� � +,-&p( ����	 &��� ./���
�� ����(

��� κ
�i�
t ��� ��
��� �� ,-&�( ����	��

#�� ���� ���� ��� �	���
����
�� �����
�� φt 
� ��� �����
�� 
� ��� ������ ���� ��� ��
��� ����

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

��� ��� �
0����� ���
���� ������ �j1, j2� ��� � ����	� ���1���
�� �x, t�� �� �� ��� 
����� ���

���� Bj2
x Kj2

t 
Bj1
x Kj1

t �� �� 	
�
��� �
��� 
� �����
��� ��� �
0������ ������� ��� ���"��������

��2



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


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

�	
�i�
x,t �

t�

s�t0�1

Bφs�1�i�
x Kφs�1�i�

s �Bφs�i�
x Kφs�i�

s , ��
���

����� t0 �� � ���� ���� �� �	
�i�
x,t0

� 0 ��� ��� ���� x � X 
 �
 � ��������� ���
� �� ����� φt0 �i�

	� 
�� ��� �
����� 	���
�
� ���
	 �� ��� ���������
 i
 !����������� �� 
��� ����� �
 ��� 
�
"

�������
� ��	�� ����� �� ���� �s � T , φs�1 �i� � φs �i� � φ �i�� �� �t � T , �	
�i�
t,x � 0
 #�
���

�� �������� ��� 	�
����� �� ��� $%"$$ ���� ��
���
� ������ �� ������
�� ���
 &'�����
 �
�(�


����� �����	 
���

)� ���������� �����	� ���� �*��
���
 �� ��������	 +� ��� ��������
� �� +���� ���, �
 ��
������

���, ��	���
 -� ������ �� ����� �
 �
� ��������� �*������ ��� $�
������ .������
�� �
	�*

/���� �$.�/�� ����� ��� 0���� 1� 2����� +�
	 �� +���	 �
 �#�
� �
	 3��,�� �(���


�����	 �
 .����+�� �(�(� ��� 2����� +�
	 ��� 	����
�	 �� ��	�� ��� +���� ���, �������
� ����

0���� 1�4� 5������� 
������ ��	��5 �
 ��
������ ���,
 �
	��	� ��� ���
����� ��� ���+���� �*����	

��

6 ��������� ���, �
 ��� 70 ���� ���������
 ���	 +�����
 �� �
	 8�9

6 ��
������ ���, �
 ��� 72 ���� ���������
 ���	 +�����
 :� �
	 ;�


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

�����
� +�����
 ���� ���� ���������� �� ��� ��������� ���
	� �� ��� ��������
	�
� ���������
�

	������
 �
 ��� ��	��� �� ����	 +� ������	 +� ��� ���� ���� ��� ��� ���������
� ��� 
�� ��
,�	

�� ��� ���� 	���
�
� ���
	


��� ������ �� ��� 2����� +�
	 �� +���	 �
 ��� ����� �� ��� $.�/ �
 �(�8
 �� ������� ����

������ ��  ��� 
��	 �� �+����� ��� �

����<�	 ��������� ���������
� �� ���� ���������
 i�

���������
��i�n �x, t� � 1�

�
m
�i�
x,t

m
�i�
x,t�n

� 1
n

, ��
�8�

����� n �� ��� �������
� �����	 �� ��� +�
	� �'���� �� ; ����� �
 ��� 2����� +�
	4� ����
 ���
�

�
 �������	 ���������
� �
	�* �� �������	 ���� ��� ��� ������� �*����	 �� ��� ���,

�
	�* �t, i� �
1

1� x
�i�
2 � x

�i�
1

x
�i�
2�

x�x
�i�
1

���������
��i�n �x, t� , ��
�:�

�=(



����� ��� ��� ����	
 ���
 ��� ��� ���

�
 ���
�
x
����
1 , x

����
2

�
� �75, 85� ��


�
x
����
1 , x

����
2

�
�

�55, 65�� �	������ ��� ���� �� �	�� t 	
 ����	��
 ��

���� �t� � ��
�� �t, i1� � ��
�� �t, i2� , ����� 

����� 	� ��� !�	

 "� ��
� �i1, i2� � �#�,#!� ��
 t � 2016�

����� ����	
�� 
���

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

���
	
�� �� (%��&��� ����� )��� 
&��	*������ �� ����	�+

, ��� !�	

 ������ &�&%���	��� ���
 ������� -. ��
 �.� ��� ��� �����/	�� �	
' ��&�
%��

i10

, ��� ������ ������ &�&%���	��� ���
 ������� .. ��
 1.� ��� ��� ������	�� �	
' ��&�
%��

i20

, � �	
' &��	�
 n �� � ����
� ��	�� ��

 �� ���� t � 2024�

)����/�� �� 
%&&�
� ���� �� t0 � 2014� ��� ������	�� 
����	�
 �� ��� �������	�� �� &�&%���	��


I ������ ��� ��
�� �� !���	�� ��2��� 	��� ��� �34���536� � $�%
� ��� ���

	*���	�� �%���	��

φt0 ��� �� 
�
��	��
 ����'
 �� $���� ���� �	������ �� 
%&&�
� ���� �� � �	�� T � t0� ���

������ ������ &�&%���	�� 
�	����
 ���� 	�
 ��	�	��� 
��	���� ����
 �� ��� 
��	���� ����


���� ��� 7���	�� ��
 8����� ������ &�&%���	��
 ��� 	�	�	���� �	�'�
 ��� 9� �%����� 
�	��� ���

���
	
���
� 5����� ��� t � t0� �� ��/�+

φt �i� �

���
��

φt0 �i� 	� i � �"6 � ,

φt0 ��"6 �� 	� i � �"6 � ��
 t � T,

φt0 �7(� �� 	� i � �"6 � ��
 t � T.

����: 

�	�%�� ��1 
	
&���
 ��� 
��
	�	�	�� �� �%� (%��&��� ������;�2 �� ��� 
�	���	�� �	�� T � $�

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

���� 
�	���	�� �	�� ������� �;�1 �	��� ��� 
���� �� ��� �	
' &��	�
 ��
 �;�2 �	��� ��� ��
 ��

��� �	
' &��	�
 � <� ���� ����	� ��� ��
	�� 
�����	� 	� ���� �� ������;�2 � 6
 ��&����
�

��� 
����� ��� 
�	��� ���%�
� ��� ���� 
	��	*���� ��� �����/	�� �	/������� ��
�� ���%� 	
� ��

&���	�%���� �� �����' ���� ��� ���� 	
 ��� �	��
 �	���� ���� ��� 
�	��� ��&&��
 	� �;�1 ����

	� �;�2� ��
��
� ��� ������ ��� ������ ��
 !�	

 ������ &�&%���	��
 ��� �	�'�
 �� 
	=�����


��	���� ����

� 	��� ��� ������ ���� ��� ��� ��������� ��� ���� ���� 
	/�����

$�%
� �%� �����
�
 ��
�� �����
 ��� �����/	�� �	
' ������� �� �/��%��� ��� 	�&��� �� � �	
�


&����%� �� 
�����
�	� �����/	�� 
�����	�
 �� ��� &������	� ��
 ��� &�����	�� ��
��
� ��������

�	�� ��� �����
&��
	�� ��
	
 �	
'
� �� � ������� ����� ��
	
 �	
' 	
 ��� ��� ��	� ���������


�>�





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

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

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

��!

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

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

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

�
��� &� �����
�� ���
���
��� �� ��
��� ���� ��� ���
� �� ��������� �� �������� �� �%����

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

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

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

'((



��� ������	


��� ��� �� �	� ��� �


��� ��� �� �
� ��� ��

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


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

�� 5% ��� 95%�

%&'



��� ��� �� �	� ��� �


��� ��� �� �
� ��� ��

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

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

�����%��� �� 5% ��� 95%�

���������	
�

&������ '��� ��� (����� )����������� *�������+�� ���������� �� �
���� ����,����������� ����

������ ������� ���� ��������� -. -#�/0.0
/012� "����� �3/0� 4&&5 3363,0.1-� �/1	,	611�

���� /3�/�/-7/0,"8&/./0�

)����,9��� '�������,'������� :������� &��������� ;�� 8�

��� ��� )������ (����� ��,

������ )������� ��� ����������� �< )�������� 9������� <�� &��
�
�������� =���� )����,

��� "������� �< ���
��������� "� "

�������� �� �������� 9��%����� ��� >�����������

	
��� �
������ ��������� �
������ �� /#�6�
//	� ;������ �3/	� 4&&5 /36�,3�22� ����

/3�/3	37/36�3�22��3/2�/.221�3�

�� '��?�� "� ;� (� ������� @� ����� ��� "� *� @������� &���� ��%��� ���� ���������� ���

�����%��� ���? �����<�� ���?�� �<��� ��� ������� ������� ��������� �
������ �-� �3/	� 4&&5

/.02,.�/2� �3--,3-01� ���� /3�/3/27&/.02.�/2/	333./-�

"����� ;� (� ������� ��%�� '��?�� ��� @�%�� ����� " >��,������ )���� <�� &��������� )��,

������ ���� 9�������� =����������� >����� ��� ������������ �
����� 
� ���� ��� ����������

2. -#�1	2
2/	� �������� �331� 4&&5 /0.6,1620� ���� /3�////7��/0.6,1620��331�33/60�A�

"����� ;� (� ������� )����� @��������
,����� ������� *�����?����� ��%�� '��?�� ��� @�%��

/.0



����� ������	
� ��
	���
�
��	
 �	����

�� 	
 ������	�� ��	
� � ��� ����

� �
����

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

��	*  %� % (+��,�$% &� -�

�.�
 /�
	�
� ��
��	� ���.�
 0�,����
� �
� 1	���� �	������.	
2� 3���
���	
� ������	�� 	


��,�������	�
� ��	
� /��!4����� ���� ������* � 
�����	��
� ��������	
 ��
�	��
��� ���

���������� #$* ' ! # � ��� $% '� ���� % #(�##)(� ��	*  %� % #+5�	
����2�
��$% '�%"�% %�

6�.	
 ����� �
���� 7� 8� 4�	�
�� ��.	� 9��:�� 8�� �� 4���2��
� �
� ����� 62���;�����2�

� 8��.	�� ����� �; ������	�� <���� ;�� =�� <������ 1������	�
�� ���
� ��	����� ��
������

��������  '>$?*""-!"'#� $%  � ����  %&$�%$((� ��	*  %� %)%+ %&$%$((�$%  � %'&(#$-�

@��	� �

2�.� =�����
 6��	
��� �
� �
���� 7� 8� 4�	�
�� ����	��������	�
 ������	�� ����

���* A��	
�� ;���
���	
� �
� 
�����	��
�� ������������ ��
������ �������� $% (>-?*" &!"-$�

7�
���� $% #� ���� %"-#� $")� ��	*  %� %)%+%"-# $")�$% '�  ""-'%�

7����� 3�	����
� =��.�� 0���	�� �
� <�, =	,�2	��
	� <������	B��	�
 1��2� ;�� 8�
����	B��

/	
��� ������ .	� 4����	
��� ���
�
�� � �
�
 ���
�� ""> ?* !$$� $% %� ����  '-)�(##%�

C��� 3����
� @�< ���	���	�
 �	�2 �2� �����	.� �����	
 ���� ��<� �
2������ 1���� ��

$-'#' %� ��
	�� �
	�

� <�����
2 ������:� <�
2������ �C� 7�
� $% -�

��,���2 8�;�
�� 9����	�
 ���,�� �����	.� �����	
�
�� /���� ;�� @�< �2�	
:���� ��
	���
�����

������� �� ���	���
���� "%> ?* !  � 7�
���� $% -� ���� % #&�$%(%� ��	*  %� % #+5�	5;���
����

$% "�%-�%%-�

D��
�	
 8�	,���� E�	.	�� /���B� �
� 1	���	
: 1	����� 3���
���	
� ������	�� ���� 	����.��

��
�� �	�2 � 2	�2��	��
�	�
�� @�<� ��������	
 ��
�	��
��� ��� ���������� ))*$''!$($�

������,�� $% &� ���� % #(�##)(� ��	*  %� % #+5�	
����2�
��$% &�%(�%%-�

0��� ����� ���
���
�  �
�!��	� �
	.���	�� �; 4��	;��
	�� 9��:���� >���?� �
� ���

1��

: �
��	���� ;�� ��������2	
 <�����
2 >8����
�?� �.�	��,�� �� ����������	������ ��

����2���
������	����� >���� ���
������ �
 $% &�% �$)?�� $% &�

���2�� �� 0���� �
� <�,��� F� 6�

���� <	��� <������	�
* 9	���� ���	���	�
 ;�� ��
���2���

�
�� 1��,����� �	�����	
�����  $> ?*''!#(� 3�,�����  &(%� ���� %%-%� (%#� ��	*

 %� %)%+%%-% (%#� &(%� %-))#"-�

�
���� 0�
� �
� ��.	� 9��:�� ������	
� ��
��.	�� ,�
��* �
����	
� �2� ��	�� <� 6���	�

,�
�� ��������	
 ��
�	��
��� ��� ���������� #"* $!$&� 7��� $% '� ���� % #(�##)(� ��	*

 %� % #+5�	
����2�
��$% '�%"�% (�

=�����
 6��	
��� � 
����
 ��� ���
� ����� ;�� �2� ������	�� �; ����	��� �������	�
��

��������	
 ��
�	��
��� ��� ���������� #"* -(! '$� $% '� ���� % #(�##)(� ��	*  %� % #+

5�	
����2�
��$% '�%"�%$"�

 "#



������ �� 	

 ��� 	���
�

 �� ����
�� ���
���� ��� ���

������ ���� ���������� ������� ��

	
� �
������ �	�	��	���� �������	���� ������� !"�#!��� �
$�
%&
� ���'� (��) *�!'+��"��

��� �*��*�*,*�!'��"�����'��*��"'!"�

-��� 	�� .��� 	/� ��� 0����� 	�/� ��1
�
�� ��������� ���

������ 2�� 	
�� �
3
��$
�

��/����
�� ���� ��
������ ������ 4/�� '*���

4�1��� ��/+-��� 	�� 5��+�/% �1��� ��� �/� 61�/� �
%�
�1
�
�� �/���$�$/������ ���������

���
���� 71
 (%$�
� �� 	���
3��� ���8 �

/����9������ ������� �� ���� ��� ���������� ��

�:� �*'"#�*!"� '*��� (��) �":�+!��"� ��� �*�����,;�����'�:"�

)�� 	� ��� ������ 	

� ��1
�
�� %�������� 2��

���� 2�� � ���/$ �2 $�$/������� <� 
=�
�����

�2 �1
 �

+
���
� %
�1��� ��
�����
�� �'�:� "�"#"��� </�/�� '**"� (��) �"::+���*� ��� 

�*��:":,�
%�'**"�**'��

������ ��
1%�� ��� ����� >� 5/�1��
1� < )
/��� )
����8 ?=�
����� �2 �1
 	

+����
�

���
� �� �/���$�
 0�$/�������� ���) �
1������ 0�$
� (� :'�*���� ��
��� �
�
�

 �
�
��
1

)
����8� ��
1
��
�� ).� @
��&
� '*���

���� ���� ��� 0
�
� 4� A�
8
�� 	���
 >

��� </�� �
��
������� �������� !"#$�% &'()�* �	�	+�

4/�
 '*��� ��B�3 ��*!�:��"�

��&
�� 7�&�1������ �
��
����� �1���8��
 ��� �
�

���� >�� �1
 	����� ������� �� 	
� �����

�	�	��	���� �����	�� ������ , -.�	
����������/� "���� '!�#'��� ���!� (��) '"��+!�!�� ��� 

�*�����,;�'"��+!�!�����!��&*'*�*�=�

��%��
 >�99��
�� 	��
�9� ����������� ��� ����
� A������ �$���
3�� < 0�
8��
 2�� �$���


><�,>?�� ?���%������ 7

1��
�� �
$���� '*�!�

<���C� �� >���
���� ��
3
� -�&
�%��� >����%�� D� D���1
3� ��� 0�
��� ��������3�
1� <

��%$�����3
 ��/�� �2 7��+0�$/������ ���
�� 2�� �1
 <��
��%
�� �2 A���� ���8 �� 	���
3���

-
��
�� ��0�� ,����	��� 0
� ������� �� 	
� ���� ���:� !:�#!��� �
$�
%&
� '*��� (��)

*"�"+*:!�� ���:+�:"*� ��� �*��*��,��&�'*������

�/� 61�/� ./;��� 5���� D�� D�/21���� 4�1��� ��/+-��� 	�� ��� D
� �
�� 7��� ���
����

0
���� ?E

�� �� �/���+0�$/������ ��������� ���
�� <$$��
������ �� ���3
�
� ((� ���	


�
������ ��	������ �������� ����� �"*#�!�� 4��/��� '*��� (��) �*�'+*'��� ��� �*��*�*,

�*�'*'���'*�:���'"":�

�/� 61�/� F/����/ B���� ��� ��� 4�� �1���
� �2 �
������ �� �/���+0�$/������ ���������

�
$
��
�

 <� <$$��
����� �2 71�
�1��� >?��� ������ ���� ��� ���
1 '*��� ��� �*�

::�*,���8��*�**���

�:�



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

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

�		�� ���� 
��������� ���� 
	�



���
����������		��		�	����


��



���



�������� 	

����������	
� ��	�������� �� 
������

�����
����� ���� �	 
������ �� ������

�� �	��	�

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

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

��������

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

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

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

�
���� �� ��
�	���  ���
�

��
� ��� !

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

�� ���
���
� ��� �����
�� ��
���� ���
���� ����
����� ��
 ��	�� ��������� (��� �� �����

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

�
�
� ���

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

	
����� ���� 
���� �
�� 
��
� ����������� )� �
�����
� ��� 
������
����� 	
����� ���� �


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

)� �		�� ����
��� ����
����� �� � ��
�� 
������
�� ����
��
� �������� !�
 
������ ���� ����

+,-���� ��� &.� ���	�
��
� /#0( ��� �������
 
��
������� ��	�
����� �� ��
�� �� ��� �
��

����
 ���������� ���
�
� (�� �	����*����� ����
 �
�����
������ �
���� ��� ������
��� ���


��������� ��

����� �� �
�����
 ������

#����	��1 ��	��2 ��
���� ���
����2 &.�2 +,-����2 ���� ����
��
�2 ���� ���
�����

345



��� �����	
�����

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


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

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

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

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

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

���'��	 �	 ����  !""$� ������ 	
� �(��	������� �� �� �������)� ����	*�������	� ����
����	 �+���

 !!,�& -���
 ��� +��
������  !".$ ��� ����
 �� ��'����	� 	
���	� �� ����������� �� /0 ����

�������� �� 	
� ��	� "%#!��

1
�� ������ ���� ��	
 ��	����	 ��	�� �� ��

��	�� �� 2�� ��� 2���� �"%#%$& +�� �	 ��� � !!.$&

+�� � !!,���$& 3�� ��� ��� � !!4$� 	
�� ������ ���� ���� ��	�����	�� 	� ���� �������� �����

�	 ����  !!%$� 5��� ������ ��
�� 	
�	 	
� ��	��� 	� ��������� � ������ ��� 	
� ���
 ����� ��

	

������	 ��� � ���
� ������	��� �� 	
� ������ ������ ��
�� 6���77�	� ��� 8���� �"%%9$& 8�����

��� �:�
	� ;:�
����� � !!!$& <�������� � !!.$& <���� �	 ��� � !!4$& 8�	7��	 ��� 0�
������

� !!#$& 3����
��� ��� 8������� � !"!$� �
� ����� ��������
 ��� �����
 ��� �� 	
� �������

�
� 	
� ��	
 =���	�	�	��� >����	 0	��� �=>0,$� ������	�� �� 	
� -������� >�������� ���

?�����	����� �������� 6�	
���	� �->?�6$ ��  !"" ��
�����
 	
� ��������	�	��� �� 0�������

>>� �����	� 	
�	 ����� ���� ������	� ��� ����	 50% �� 	
� ���� ��������	��
 ������

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

	� ����� 	
��� ��������� 1� ��� �������� 	
� ��	���	��� ��	� ����
 �����* �� �����*�����	���

5����*�����	�� ������ ���
�� 2�� ��� 2����� "%#%& +�� �	 ����  !!.& +���  !!,���& 3�� ���

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

�� ������� �������� ��	
�� � ������ �� 	���$ ��� �(��	�� �� ����������	�� ��������� ���
 ��

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

�� ���� �� �� ������� �
����	����	��� ���� ��7� ��� ��
���7�	����� �����

5����*�����	�� ������ ������ ��	� ���� �������� �� ���������� �������� 	� �����	�
�	� 	
� ��	��*

�����	� �� 	
� ����� ��������	���@	���������� �
� ����	���� ��	�������	� ������� 	
� �
����*

	����	��� �� ������
������ ��� 	
� ���	���� �� ���� ��������� ������	�@�������� ���� A���
�� ���

��������� "%#4& +�
������  !!,& 3���
���� �	 ����  !!#& 5��
��� �	 ����  !""& ���'��	 �	 ����

 !""& -���
 ��� +�����������  !"9� ����
 �	
���$ � -���
 ��� +��
����� � !".$& 3�������

�	 ��� � !"9$ ������� ��	������ ������� �� 	
� ��	���	��� �� ������ ��

�
�� ����� ��	���� 	
� �����*�����	�� ���� �� ��	���	��� �� 	�� ����� B���	��� �� ��	������

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

� �
 ���� ���#!� 	�

�� ����� 
��
���
�	� ��
�� �$	���� ��� %������� ����& %������� ���'!�

"9"



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

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

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


�����! �������� ��� "��

�� �����
 ��� ��
�
��� 	�
	�

����! #��

�$������ ��� %�
	�

��� �	��

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


�� �������� �� 
����
����� ����	��' �� ���������
 ��� ��	(�	����� �( ��)�	��� ��
�	����
� ����

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

���	��'! �� �	��
(�	� ��� ������ ����� ��*������ (	�� ���

�$������ ����	��' �� ��������


���
 �� �����
�	��� ��� ����$� �( ����
	����
 �������
 ���� �	�$� ������ ������ ���� ��

����
	����� ��� ���	��
� ��(� ��
�	�	
+ �	�$�������'! ���	��� ��
�	�	
+ ��
����	 ����
�����

��	��
� ��,��
 �	�������� ���
�	�
 �� 	����� ���
�
! ��� 	����� ��	� �( ��� 
�-������ #��-

�	������ ��	���� ��	
�� �#��� �� .���	�������� /�������� %���	���
 ������	� �./%�� 01� .�

��
� ���,
 �
 �� ��� ����	���	� �� ���	� ����
����� ��� ��
 ������ �� ��� ��
����	 ��(�����

����� ���
�! 2�
��� �� ���! 34456 7�����
 ��� #	���! 34456 7�����
 ��� �����! 3401��

��� 	�
���
 (	�� ����'��
 ��)�	��� ��
�	����
 �� � ��	
� ����
�� ���
�
���
 �( ��	� ���� 
��

����	�� ����
��� ��(� ��
�	���� �������
 
��� ���� �����
� ��� ��� �����	(�	� #&%� ���

��
�
��� 	�
	�

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

�
 ��� ��
� 	���
� ��	�

 �	�����
 
�����
�

��� �������
�
 �( �����
� ��� ��� �	� ��	� ����	��� ���� 	�
���� �� 	�������� 
���
�

��� 	�������� 
��� ��,�
 ���� ������� ��� ��
�
 �( �	������
 ���������
 �� �����'�����	
 ��

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

(��
� ���	�
� �����
� ��� ��� 
���	��� ���� ��
��	 	�������� 
���
 ���� ��
�
��� 	�
	�

���

��� #&%� ���

7�
� ��� ��� ���
�! �� ���$	� ���� �������� 
���
 ��� �� (�	���	 �������� ���� ��� ����-

�� ����� �
 ���� �� � (������� ���,�� �� ��� 
���
 	����	 ���� �� 
����
��� ����	����
� ���

	�
����� 	�������� 
���
 �	� 126% �( ���
� (	�� ����'��
 �����
� �� ��	
�� ���

�$������

����	����
! ��� ��� ���	��
� �� 	�������� 
���
 	�����
 �� �� 
�
��$���� ����	 �� ����	������

�����'�����	 	�������� 
������ &� ��
�	�	! ���	�(�	�! 
����� ����' 	���
� ������� ���	���


��
�	����
 ��,� �����
� �� ��
 �������� ��*������ �� ������� ������� ���
� ����
������

��� �	
��� ����� �( ��� ����	 �
 �
 (�����
� ������� 8�3 �������
 �����������
 ����� �����
�

��� ���! (������� �' �	��( ��
�	������
 �� #&%� ��� ��
�
��� 	�
	�

���� .� ������� 8�8

�� ��������� ��� ��	(�	����� ���	��
 �� �� �
��� 9�� �
 ��� �������' 
��� ����	��'! ����! �


����
����� ���������� ���	��! ����� ��� ����	 ��� �
 �� �������� ���	�� ���
���	��
 ��� ��������

�	�$�
 ��� ��
�
 �( ���
� ����
������ :� ��
�	��� ��� ���� �������� (	�� � ������-
� �� ��(�

��
�	�	 �� ������� 8�;� ������� 8�< ��
���'
 ��� �����	�
�� 	�
���
 ��	�

 ��� (��	 ��
�	����


�� ��	�
 �( ��� 
����
����� ��� �������� ���	��
� :� ������� ��� �� ����
	��� ��
�	����
 ����

��� �	�$� ������ ����� 
��� �� ��� ��
�����
 �( ������� 8�5! ��� ���� �����	� ��� 	�
���


0;3



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

���������� �	� ��	������ ��� ������

��� �����	 
�����

����� ����������

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

������ �� 	�� ���� yi � �0, 1�� !������ ���������� ������ �	����� ��
����� ��
������	 �	� "#$�

������� %��� ����	��� �����	� ����	�	
 ������ ���� �� �	������� �	 ���� ����� ��� �&%

�	� '()�����

����� �����	


'()���� �� �	 �*��	���	 �� ��� 
�����	� ������	
 �	�������� �� +������	 ,-../0� ��� 
�����	�

������	
 ���� �� �	 �	������ ������ ���� �������� ���� ����	��� h ��� �����	�� �� ������ �

����	
 ����	�� F �	 ����� �� ������� � ������ ���������� ��������	��� ��� �������	
 ����������	�

��� ���������� ���� +������	 ,-..-00�

(���	 � ����	�	
 ������ �yi,xi�
N
1 ����� xi � �

n �	� yi � �0, 1� �	� ����� ���� �� �	� � ����	


����	�� F ��x� ����� ��	������ � ���� ��	����	 Ψ �y, F �x��1

F ��x� � argmin
F �x�

Ey,x

�
Ψ �y, F �x��

�
. ,��/0

��� ����	
 ����	�� �� �	 �������� �*��	���	 �� ���� ����	��� h
�
x, �Rlm�

L
1 , ȳlm
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1 βmȳlm γlm Ψ

γlm argmin
γ

xi Rlm

Ψ yi, Fm 1 xi γ .

Fm x Fm 1 x ν.γlm x Rlm ,

ν 0, 1

π

1, . . . , N Ñ N
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�N
i�1 � �yi � round �ŷi��
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0 �� ẑRj � 0,
������

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

��� 
	 �� ��
���!
 

�����
� "
�
 ŷi �
  
��
�

��  
 !�	
�
���	 �
 ��
 

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


���������	
� i ����
� ���� ��
 ���
��
� �� ��
 ���������	
�%
 ���

�

&�
 ��� �
� ���

�#������
 ��
 	
���
	 �
 '(�)*+ ��	 '(�)*�� �

�
����
��� ��� ��������

'(���
� �� zR1 ��	 zR2 � &�
 �!���� �
���	 ���� �
 ����� �� 

�������� ��
 �����
�
�
 �


	

��� 
	 �� ,��
�	�- ������

����� ����	
�

&� �
 ��+� ��	 .��!�
 ��/ 	�
���� ��
 ��
	������ ���!����

� &� �
 ��+� 
���
 ���� '(�)*+

��	 '(�)*� ���	!�
 �
�����
�� ��� �
�� ���!���� �� �

�
����
�� 01�0% ��	 0/�0% 2���


'(�)*� �
 ��
���� ��
 ���
� ��	
� �� �
�� �� ���!����� '(�)*+ �
�
���

 
������ �

!��


�� ��
 ����
��� �
��


��� ����� �
 ��
 ���
�  ����� ���

�#������ ��	
� �
���	��� ��
 ���!����

�
�
!�
� &�


 


������ !�
���
#
	 �

!��
 ��
 !�	
�
���	� �
 
���
  ��� '(�)*+ ��	

'(�)*� ��
 ��� 	

���
	 �� ��
	��� ��
��
� � ������ ��!�	  
 ���

	 �� ���� 2��� ��
�

��� ��� ��
 
������� ����
�

&� �
 ��+� 3 4��

�����	��
	 
����
����� ���!����

 � ����
	 ���� ��
 
������� ��

 �!������
�

5* 4,*& 678 '(� '(�)*+ '(�)*�

8
�� ,��!���� 01�19% 00�+/% 00���% 0���% 01�10% 0/�0+%
6���	��	 :
������� ;�;0% ;�+;% ;�;�% ;�;�% ;�;0% ;�;1%

&�
 �!� 
�
 �� &� �
 ��+� ��	 ��+9 �
�� !
 ���
 � �!� ��� '(�)*+ ��	 '(�)*� �
�����


 �	�� �� 
����
����� ���!����� &�
� �

!�� �� ��
 
����

� ����
�� �	
���#������
 �� ���


 ��

��

+;9���� ��	 ���9��� ��	 ���	!�
 ��
 ��
� ���

�

�

����

�!���� ��

�� ++���9� ��	 ++��9;/��

"��
�
�� �
 ���� 


 �
�� 
��� ���� '(�)*+ ��	 '(�)*� 
���	 �!� ��
� �
 
����� ���!


�� �
�
����� �����

&� �
 ��+/ ��	 .��!�
 ��1 
��� ���� '(�)*+ �
�
���

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

���� ���� ��
 ����


��
 ���
����
 
����
�� �<1�/�1��/0� ���� ���
� ���������
 �
 �
�� �
 �

+/�



%

%



%

% %





��� ��� ��	�
�� ���
�
�� ����

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

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


�� �� ��
� ���� �
! ����
�� �������� �
�� 
���
��	� ���
	
�� �
�� 
���
���
�� �� ���
	� ��
��

��� ���
	������
�" 	��
�	��

��
	�# ������� ��� ������
 ��$������ �$�
 ����
 ����

����% 
�


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

��� ��$������� �� ������� ��� ��� �
� ��
� ����
��� �
�� 
����	� �� 
�����
�� ��
��# ���


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

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



�����
�� ��
�� ���� ���
��
	 
��
���
�� ��� ���� ��# '�
 
�����	�� ������� �
���	�� (#) ��

)#* �
��
�� �����
� ��
� �	����
	 ��
�� ���� ����#

+� ��� ���� ��	�
��� �� �������
��� ���� ��� �	����
	 ��
�� 	�� �� ��
���
 �����	�� ���� ���

���
�
,��
�� 
� ���� �� � ���	�
�� �
�-�� �� �	����
	 ��
�� 
����
 ���� �� ����
��
	 �		�
�	
��#

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

���.�( 
� ()*% �� ����� �
�� �����
�� ������� �� ��
��� 	����
&	��
�� �		�
�	
��� 
�

��
�
	���
 �� 
���	
�� ��� ����� ���
� 
����# �� 
���
�
 ������ ���
���
� ����� ��$��	��

��	�
�� ���
�
�� ����

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

	�� �� 
����� ���
�
,��#

(*0



��� ������	


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


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

� ��� � ������ ���� �����

� ����� � �� �� ���

� ������	�
 � ��� ���  ��  �� !��

� ����

��������
� � ���  ��  ��

� ������	�� � ��

� 
�����	��������� � ��"� ���� ��#�

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

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


	��� 	� � &��
 �
�� �	 	$���� $����
 
������ ������ � 
���	��$�� ���� ��
�	�� '� ������	�� ���


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

�
������ $		����� 	
 (
������ ) �� *�

����� ��� ��

�
�

��� ������ 	
 ��� ��
�����
� ������ �� ��� �
�� ���
�� 
	
 ��� ������ 	
 +,- �
� �� 
	��	���

� ���� � ���� ��  � �� ���

� ����� � �� �� ���� ��.�� �� �� ��

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

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

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

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

����� �����	
 ��
�
� � ����
�����
�

/� ��	�� ��� ������ 	
 �	�� ��
�����
� ����
���� $% � �
���	�� ����������% ����% ���

� ��� � ������

� ����� � ��

� ������	�
 � ���

� ����

��������
� � ���

� ������	�� � ��.�

� 
�����	��������� � ��0�

����� �� ����
���� ��� $��� ������� ��
	��� � �1
	��� �
	��1��������	� ���� ���� ��
�����


������ �� �	 ������

�#"



���������	
�

���������	� 
	�����
� ��� ��	��

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


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

%&%+%,-$ &..(� ���/ 0011�(,%-� ���* &0�1,0-213,%(&�

45� 
�"����$ �"�

 
� /��	��$ ���� /�
���$ 6�"���� 
�������$ #�
�� �� 7����$ ����	 �� 
�$

8��"� �� �� ������$ 
���	�� !������$ 8���� !����$ 9�5�� /��	$ 7��
�� #��5��
$ ��� ���

�"����
� �� #�����
 �� 4����"�� :��
���� ��
��
��� ���������
* ��5��;$ <�� ������$ ���

7�
��� 9���"
����� �������� ����� 	�� ��
��
���$ 3'&)*%3+=&$ ���"� 10&=� ���/ 1&.%�1.1=�

���* &0�&00-2�(03(-�0&-�00=0�0�


��� ��
� 8�"���		�� #��"��� ������
��� !��� �������"� #��
�"� �
��� #�	�"��� ;�
� 
����	

#������� ��� ��������� � 
���� ����� ����
�	� ����	�
	
 �����	
$ -',)*&+&-$ >�	� 100,�

���/ &0.1�01--� ���* &0�&0=02&0.101--�100,�&03.%0.-�

7	�5�� 8����

�$ ?�5��� ��	����$ ��� @���� ��	��� !� �� ���� �� 	��� �������"�* :����	�
��� ���

"��
����� �A�"
� �����  �	�"���	����B ����5����� �����	���� �	����	�
�� 	�� ������
��$

-&*,&-+,,&$ /�5����� 10&%� ���/ 0&%-�%%=-� ���* &0�&0&%2C������
��"��10&%�0.�00=�

9����	 8����$ �D����� <����	$ 
	�E����� <	���$ ��� >�"��� ��F� ��������
��	 5�	��
��� ��

 ��
�"� �
��� 	��� �������"� "��
��"
�� �����	���� �	����	�
�� 	�� ������
��$ ,.'1)*&-&+

&=,$ �"
���� 100%� ���/ 0&%-�%%=-� ���* &0�&0&%2C������
��"��100%�01�00,�

8������� 4� 8����$ �����		� �� �����$ ��� �	������ /� �� ���� 
 G������� 
	����
�� ���

� 
���	 ������ :	����H���� �� �������
��� �� ��� �
��� ����	
 ������� �� ��� ��	�
��	


!�	��
�� �����"$ :�!G B.1$  ���� &((+&31$ /�; @���$ /@$ I�
$ &..1� 
:�� ��8/ .-=�

0�=.-.&�(.-�0� ���* &0�&&(32&,0,=3�&,0(0&� �5��
� 	�"�* #�

������$ #�����	5����$ I�
�

!�� 8������� 8������  ����"
���� �	��
�� !�	��
��$ 1('1)*&1,+&(0$ 
����
 &..%� ���/

&3-,�03%3� ���* &0�&00-2870003=%33�

!�� 8������� ������ 7����
�� �	��
�� !�	��
��$ (3'&)*3+,1$ �"
���� 100&� ���/ &3-,�03%3�

���* &0�&01,2
*&0&0.,,(0(,1(�

!�� 8������$ >� 7�������$ �� �	����$ ��� :� �
���� �
	��
#�	�
�� 	�� �������
�� ������

J���;��
�$ &.=(� ��8/ .-=�&�,3&�(%0(.�&� ���* &0�&10&2.-=&,&3&,.(-0�

<���
��� 8�"����
$ G����� �K		��$ ��� <���
��� 8C���� �"����
� :��� L�;� ���  �	�"���	���

����5���� �� 
�� ����������5 	��� �������"� ��
� � ��	��
�	$
	� ����	�
	
 �����	
$ =*&+1.$

/�5����� 10&3� ���/ 0,(%�&1,=� ���* &0�&0=020,(%&1,=�10&,�=-..&.�

>� :�� ��		$ �� :���$ <� !�$ !� !�������$ �� #������
���$ ��� 
� ���� ����	��� ��

#�	�"���	��� 8���5��� ��� !��� �������"� ��� 
����
� #����"
�* 
 ���5�� ��� !�
���
���

��5��;� ���
��" �� ����	�
��$ 10&(�

&%3



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


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


����	� 
��� ����������� ����� $%%&�

'
��(
 �	�� ��� ������ ������
�� )�*����� � !������� '��� *����
�+ !#����� �� �����������

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

������� ,�� -./� 0�+�� 1&23145� 6�� 7���� 67� 8!�� $%./� ��
� �!*6 41&9.952%:9

5$:$9$� ��
� .%�..52;$4:4/1$�$4:41&2� �"���90����� !��  ����
���� ���
����
�� 8!��

������ ����
+�
� ��� �����
�� �� �
�"���
� <�
�
�+ �	� =0�
�� �� !�������� 
� �����0����


������� %����	� �� ���& 	�� �����	���� 11>5?�4:23421� $%.%� �!!6 .2:49/412� ��
� .%�

....;@�.2:49/412�$%.%�%.:2&�A�

���
��� ������ ��� B���
�
� B�0�
�� !�00���9"����� ��������� �	����� '�	������ $%>:?�

$1:3$41� !�0������ .442� �!!6 .21:9%2/2� ��
� .%�.%%1;* %%445%.&�

!����� ��A� C� ��� 7
@� �
�� ����
�# ��0�� 
����
�+� '��
� �� ��� '��
� D ������$ ��


���	����� $%%/�

�� ��� ��� �� ������ �������� ������ �	� ����+���#  ��� C#0��	��
� ��� !�"
�+ �	���+	

��������� <��
�
��� !��� ��0
�
��� �"
����� ��� �	� 8�,� (�� %����	� �� ���& 	��

�����	���� 2/>:?�5.235::� .4&4� �!!6 %%$$95:/1� ��
� .%�$:%1;$2:.//�


���
� ��
�+ ��� �
���� ,
���������� E	�� <��
�#  ������� ������
�� �
�� ��������� ��0��D

�� ����#�
� �� �	� ������ 
������ %����	� �� ���& 	�� �����	���� &.>$?�$5.3$/4� $%.5�

�!!6 .2:49/412� ��
� .%�....;@�.2:49/412�$%.$�%.2%5�A�


���
� ��
�+ ��� 

�	��� ,��	����
� �������	 �� ��0�� 
� �
�� 
��������� �	�� 	�� ���� ����

��� �	�� ����� �� �� ����D (�� %����	� �� ���& ���	���� .5>5?�:4$35.:� ��+��� $%.:�

�!!6 .2$/9245:� ��
� .%�..%&;F� 9.$9$%.$9%%&&�

F����� C�  �
������ �����#  ����
�� �00��A
���
��� � ����
��� *����
�+ 
��	
��� (��


��	�� �� ��	�������� $4>2?�..&43.$:$� $%%.� �!!6 %%4%92:/5�

F����� C�  �
������ !���	���
� +���
��� �����
�+� ���)��	����	� ��	������� * !	�	 
�	�$����

:&>5?�:/13:1&�  ������# $%%$� �!!6 %./19451:� ��
� .%�.%./;!%./19451:>%.?%%%/29$�

6��
�� ������� ��� C��� !�	��
���� ������
�+ �	� �
�� <�����
�� �� <���
�� <�#����

=0�
��� 
� <���
�
0��
�+ �
�� ��������� ���������� %����	� �� ���& 	�� �����	���� 12>:?�

/4.31.$� $%%&� �!!6 .2:49/412� ��
� .%�....;@�.2:49/412�$%%&�%%$&%�A�

������ ������ ��� <���� �G�	�� FG�+������  �
� "�����
�� �� �
�� 
�������� �
��
�
�
���

'	� 
�0��� �� 
������� ���� +���������� ��������� �0�
���� ��� ����� 0��
�
��� �����


	���+ �	����	���� 	�� ,��������� $/>.?�:1321�  ������# $%%%� �!!6 %./19//&1� ��
�

.%�.%./;!%./19//&1>44?%%%5.95�

.//



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


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



�
�
��
�
 $%&'()*$+),,
 ����
-�� &../� 0��� ).$12/3.,� ���( ).�))334).$1/3.,./&$*5).�

6����� 7� ����� 	�� ��-��� �� ����	��� ���!� ��!�������( ��	��� 7���
	���� #�� ��������!2

��	� 8��-��
�� �

����
���
�
 )&%)'(,,+/3
 9�-��	�: )$3.� 0��� ..1.2)3./� ���(

).�).5.4..1.)3./�)$3.�).155/*1�

"���2��� ���
 "���2"���! "�	�!
 	�� "���2;�� ���� 6 8�	����	� ����� �� ������� ���2

��� "�	���<�	����� ������� ���
�
 &..*� 0��� )*5,2&&,/
 ),3*2)/)5� ���( ).�)..34

�))))$2.)12$*3.2$�

=	>�� �>	�! 	�� "���!����� ?�	�� ��@������	���! ��������� 8��������: #��
 �	��� 8�����2

���: 	����� ��#� 0����	��� 8�������� ������ ���� ��
��� 	
�����
 &.)5�

=���� �	!�	��	�  ������! 0����	��� ���������� -: ��� ��!	���� ����
�	�  ����� �������

���
�
 &..,�

"�	�!�� ��
�  ������! ��������� 	�� �	��� �	��� ���� 7����
�� �	��	-���� ����� ��
���


�� �
������� �������
 $%1'(,/+3.
 A���-�� &..,	� 0��� ).$&2.&33� ���( ).�).5.4).$&.&33�

&..,�).,$/&&,�

"�	�!�� ��
� ������ �� ��� 8����:������ ���	���� �� ��� ?	�� ��-!����� 8��B���� 	�
�
�� ��

�
�����
�
 &..,-�

"�	�!�� ��
� ��������� �	�� 0
�	��� �� 6���� ��	-����:  	�	!�
���� �������
��
 �������

�� ���� ���  ������


 )%)'
 &..,�� ���( ).�&&.&4&),*2*3$&�)..1�

���:� ���
 "���!����� ?�	�
 	�� ���2��	�! "���� 6� 7
�����	� ����: �� ��� �	��� �	��(

?�� "�����!�	���� 6����	��� ������� �� ���� ���  ������


 3.%*'(15$+,.5
 &..*� 0���

),*$2/$3,� ���( ).�))))4),*$2/$3,��.)2)2.../)�

6������ ��

��� 	�� "��������� "���C� �	!!��! 	�� �������! "�	���<�	���� ?���� �� 8������

"����� ������� �� !���
���� �
�
��
�
 1*%&'(&3/+&5/
 &../� 0��� ..&&2&1*3�

6������ ��

��� 	�� ����� ����	�  	�	!��! "���� ��  	C�
�D� 8��<��� ���� �����	��:

8	��� 0� &$/1$./
 ����	� ������� ����	��� ���>���
 ���������
 �=
  	: &.)3�

��E��	�� ������ 	�� F	����  ���	��� 9��
 �����
������� �� �����	���� ��������� ���� 
�����(

0
�	�� �# ������	���� ������ �� �����
�� �	���	�� "����
�� ������� �� #�
�������� �
�
��
�


&)1%&'(*15+*,3
 A���-�� &.))� 0��� .*332&&)3� ���( ).�).)/4B��B���&.))�.1�.*5�

��  �:��
 7� ��
����	���
 �� ������
 9� ������
 6� ����!�����
 "� "�	�!
 	�� "� ����  ���

9�������� �# ���	��
��� �# ��	�������
 8��-	-����:
 ?����: ����� %9��
��: ( 7).3)'� �

��
���
 �
����� $%&�'%
 &.),�

)/3



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

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

+��, )-*-.)�/*� *"%�.*�-)� ���! *)�*)*"0��'�()*��(�

������ ���	�
�� ��1&	��� 2������ ��� 31����4
� ��
��.5���	��&�� �
������� �������� �� ��6�

���
�����! 7	�� ���� 6���
��� �8��� �	� �
������� '�	����� �� � ��������� �������� �������9

����	
�� �������� ����
�����
� **�(( !-#�%� ()**�

:� ;� ,����� ��� �� <� �� <�����'
��� =�������>�� 2����� ������� ������� �� 
�	 �����

�
�
��
���� ����	
�
 �	��	� � ��	�	����� *�-�� !�")#�%�� *$"(� +��, (�$".(�("� ���! *)�

(�)"0(���/*��

����� ;� ,������ �
��� =
&��� <����� ?����
��� :
������ 2
� ��� @	������� A� ������

5�6������ 5��������! ����
���� ��� B������������ �	� ���������� ;��
���C �6 @
������

@	
�� ������� ������� �� ��� 	
��! �	�	����� ���( !()�#(**� ��C ())/� +��, ))((.(��"�

���! *)�*-)$0D�������(�()��

<������ �� ,�'��� <	�� �� � �
&&��� ������ ���	���9 ��
��	 ���
	������!�� (��*( !*-/-#

*-/"� 5����'�� ())/� +��, *-�/.*/$/� ���! *)�*)�%0�'�*()/.*-/-�

:��� ���4
��� ���������� =
���1�� ��� �������� ;C
��� @��������� ��� 2�&�� ��	����� ��

2���.E��� +��
�����! ; @��� ��
�C� ������� �� ��� ��� ��������	� "%�� !$%�#*))(� ()**�

+��, *-�$./$"-� ���! *)�****0D�*-�$./$"-�()**�)*�()���

5���� ������ ��7���� 
���
�����! 6��� ���������� ������ ��� �.����
�� �� �F@� +�6�����.

����� ���������� ��� @����������� ��
	���
��� ������� �� ������	 "	�����! �	������!�� (

�* !�"#/�� ()**� +��, ((($.�$%*�

;� 
� ����	�7 ��� �� A�'������ ����������� ����C��� �6 ��6� ���
����� ��&���� ������� �� 
�	

���
�
�
	 �� ��
����	�� **��� !�-$#�$"� 5����'�� *$%/� +��, ()-%.*))$� ))().(/%*� ���!

*)�*)*"0�))()(/%*)))�(-//�

E� E	�����
� �� ;�������� ��� �� ��&��C� ���
����� &����������� ��� ���������� ������ �

#�� �!	 $	����� %&'(')&� ()*%�

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

�
�
��
���� ����	
�
 �	��	� � ��	
������!������ -%�* !(/"#(%%� *$$/� +��, (-*"./*/*� ���!

*)�****0D�(-*"./*/*�*$$/��')()%)���

@	���	���� E���� <��C
 ?
�� ��� 5���� ��.A��
 @	����� E	� 5�����'
����� �6 �����C ��������

@���������� �	� �����C.G��� ���
��
��� �6 �
������� ����� ��� 
�&���� ������� ������� ��

��� ��� ��������	� "/�� !$)$#$�*� ())$� +��, *-�$./$"-� ���! *)�****0D�*-�$./$"-�())$�

)*�(����

*/%



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

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

�	� ������
   !"#$
 %��� &'" � ���( " )$*"$'+� ���! "'�"'"),-�	������&'" �'.�''.�

%�����	 /������ �������	�� �� "0 ��1����� �������	 �� ���		�2������ ���������	 �� "" 3����4

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

���*�� +�� ��� /��*���� %��� 5���� �� ��	����� ����� 6��������� �� ������� ������

5������� ������� �	
�	����	
 � ������ � ��������
 &78"9!:"#::
 %�����4 &''7� ���(

"7:0*7) "� ���! "'�"'"),�"7:0*7) "8'$9)'''.*+�

;� <���
 =��� >�
 +�� >�
 /������� >��
 ��� ����-� ?��� ��	����� ����� 6��������� @	���

�������� A��*���		 ������� ������ 5������� �� +�� >�
 �������� /���
 ��� <��� ;���


���
 ������	
 ����	��� ���� 
�	�	
 �	� ����������	�
 >������ (���	 �� �������� �������


����	 .''#.')� �������� =����� B�����3���
 &'' � ��=( $:7*.* 0'*."7::*0�

")$



���



�������� 	

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

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

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

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

��������

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

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


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


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

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


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

%

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

 ���& 
���
�
 ��
���� 
����
����� ��
�
� '��� �� ����
������ ��� ����
�������� ����� �� ��
��

����� �
������
 �����
��� �� ���
� ����
������� 
���
�
� (������	 �� �
���
� �� ��������
��

����� ��
�� �� )���� *�+� ���� 
�
��
 �� ��
���
� ���
 �������� ����
������� ,�
���



��� ���� ��
��� 
��������� 
����
 �� ��� *��� ��
�� ����� ��
���
�
� )�
����
	 ��� �������

*�+����
�� ����
������ �
 
����%������ ��

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

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

�����	��- .���������
 ��
���/ ���� &�
�������/ )�
��� ����
������/ )����/ *�+�/

���� 
���
�
�

#0#



��� �����	
�����

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

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

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

*��� ��� ��
�������� �	 ���� �

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

���� ���+�
� ��� �����
��� ��
�
����� �� ��� 
������� ��
������ ����� �	 ,�&- ��
���� �'�����

�� ���� $%��� ��
� �� ���� $%�!� .��� �� ���� $%�!)� "������ ��� ��
��� �����
�� �� ���������

���� ��� ������ ������� ����* ��� �� ������ 	����* �� ����#���� ���� ��� 
��
 
������� ��� ����

��� *���� ������ �� *������ ���� �� ���������� ����/ ������ 0����� �� ���� $%%1� ��������

�� ���� $%��)� 2������������ ������ ��*� ������� ���* ���� ,�&- ��
���� ����� ���� � �����3
���

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

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

��������� ����� 4�� ���������� �������� ���*� �����3
��� 
���������� ���*��� ��� ��������� ����#

����� 	���
����� ��	�������� ��� ��� 
��� 	������ ������ ���
����� �� ��� ��
��� ��������� 5�

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

��
������

��� ������� 5���� -���
������� ��

�� ��� &����� 6�������� �5-�&6) ��
���� 
�������

�� ��� ,����� ������ &�
������� �	 -���
������ �,�&-)� �������� *���� 	�� ���� �
�
�3


������� ��� 2������� -���
������� ��������
� �����
� �2-��) 7��
 0����
���� ��
���� ��� ���

���� �������� 
����
 ����
�� �	 ��	�������� 	�� ��� ,��� 
���������� ������� -� �/������� ���#

������� ������� �/������ ��� ��
�
� �	 ����� ������������ ��
��� �������� �� ��� 
����������

�������

������ ��� ������� �����) *��� ��� 3��� �� ��� �� �����#����� 	����*��� �� �/
���� ���

��
�
� �	 ,�&- ��
���� �� 
��� ��� ������� 	����� 
��
�� ���� ��� 
����� ��1�#���$� ����


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

��� �������� �� ��� ������ 
����
�
����� ���
� ��� 
������ �� 
��
�� �� ���� +��� 	����*���

��� 
����
����� ��� �����3
����� ������ ���� �� ����� ����� "����������#����� �� ��� �$%%�)

3�� 
��������� ������� �� ������� ��8����
�� �� ������
� �	 3���
��� ������� ���� ��� 
�����

���(#$%%1 	�� ��� ���� 
����������� 4���� ������� ������� ���� ���� 
����
���� ��� � �����

��+����� �	 ���� 
��
���� �� ��� 	�
� ���� ��� 
���������� ������ �� �����3
����� ��
�
���

�� ��� 5-�&6 ��
��� �������� � ��
�� �� ���� ���!� "�*�� �� ���� $%%�� �
'��9��� $%%�)�

4� ��� 
������� �� ��� 
������� ��������������� *��
� ���� �� ��������
�� ����� ��
� �� � �� 7��#

�:����� ����� ����� ������� ���� ����� �������� �� � ���������� ������ ����� ;��������� ���

������ ����<) ������� ��� 
������ �� 
��
�� ��� ������� ������ � 9���#��� ����� �������� 	��

��
��� ������ =���
�� �$%�>) :�����3�� ��� 	������ 
��
� ���
���� �� ����� ��� 
��
 
��������

��	�������� ��
����� �� ��� *����� 7��
 0������� ��
���� ���� ��� 
����� ���1#$%�$� ���

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

�/
������ ��� ���� 
��������� ��� ������� ��������� � �����3
��� ��� �������� ��?���
� �	 ���

�!$



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

��� 
����� ��� ��	��� �������

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

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

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

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

!��� "���
��� #����� �� ��� $%&'() ��� *��� �� ��� $%&'+) ���	��� ���
 �������
�
 ��� ��������

���� ��� �,���
 ��� ��� ������
���� -������	���� �� �
�� 
��	
 ���� ��� �����	������� 
����

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

�

�	����� ���� � ���
��� ��	 ����� ��
� ��
������ � / ��0 ������
 ������
���� 	���� ���

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

2������� ��� 
���� �� ���� �����	����� ��������� �� ��� / ��0 ������
 �� 34&' 	������� ����

�� ����������� �

�

 ��� ���� ����� �����	����� �� 3'55 	�������

6�� �� ��� ���� 
�����
 ���� ���
��� ��	
 	���� �
� �� ������
� ��� ��� ������
 �
 
��������

�	������ �� ���
 ����� �� ����
 �� � 
������ 
��������� �����7 ��� 8��	���9�� ��,������

:��������� ����� $8�:�)� ����� �
 � ��;������� ������ <������ $'(=1) ��
 ��� ��
� �� �������

��� ��������� �� ����
 ���������

 �� ������ �������� ����������
� #�	�� ��� ���
� $'(+4)


���� ���� ������
 ��� ���! ������� ��� ���� ��;������� ��� ��
 ����������� ����
���� �������

���� ��	��! � 
������ 
�������� �� ��� �������������� ���������� �� >��
� �� ��� $'(+?)� ���

8�:� �
 �������
 ��� �� ��� 	�
� �
�� ��� 
������ 
��������� ����� ��� �
 ������ �
 ������


NDV I �
RNIR �RR

RNIR �RR
, $?�')

����� RNIR ��� RR ��� ��� ��;������� �� ��� ������������� ��� �� ���� ��
�����
���� @��
� �

���
� �������� ����
� 8�:� 
���� �
 ��
���
� ���	 0.6 �� 0.8� ����� ��� ���� 
��� ����
 �� �����


���� ������ 0.1� ��� ���! �� 
��� ��
� ������
� 8�:� 
����
�

@�� 8�:� �
 ������ �
�� �� ������������ ��	��� 
��
���� ��� 	��� 
���������� �� ���� �����

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

����

�� ���������� ��� ���� $A��
�� �� ���� %&&1)� 
������
 $�� �� ���� %&&') ��� ����� $�!������

�� ���� %&'')� 6���� 	��� 
����
������� ��������	
 ��
� ��
� ���� �������� 
��� �
 B� �� ���

$%&&+) ��� �
� ������ ������!
� ��,����� 
�������
� ����
�� ���	 ��� 8�:� ��	� 
����
� ���

�� �
�� ��� ����� ������
����� @��
� �!������ �� ��� $%&'') �
��	��� ���� ����� ����!
 ��

��� 	��� 8�:� 
���� �
�� ��� ������ ������� ����� C���� �� ��� $%&'%) 
���� ��� 
����
 ����

��� ��
����� ������
7 ���	 ����������� �� ������� ��� ���	 ������� �� 	�������� 8�	����


	����
 ���
� ��� ��� 
��������� �� ���� ��
����� ���D���� ������� 
�����
 ��
� ���� ���������

�� 	��� ��������
 
��� �
� ��� ���	���
� C�	����� $�
���� �� ���� %&'?)� "������ $-�����9

�� ���� %&&?)� <���� $>�� �� ���� %&&5) �� ��� ���� $A��
�� �� ���� %&&1E .��!���>�
��� �� ����

%&'&�)� ��,����� ���� 
�����
 ��� �� �
��� ��!� ���  �
����� :��� "��� >�
������� >��

'+4



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

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

� ����� ���(�� �* ���� �!��� ������ ��!(�����  ����� (����!� ����� ��(����� ������� ����������

���"
" +����������� �� ���� �������� ������� ��������� ,�
�  ���  ������ ����� ��'� ����*���

��������� ��� �������! ����- �.����� �� ��"� #$$/
� �� �����)� ��� *���������� ����� �������!"

�� �������� ����� ������� �������� �� � ���� ��� �����0���� ����������� (�� ��� ,�
� ��� ����

!�����  ��� � R2 ��������! �� �� 0.9"

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

������� ������� ��)� �������" 1���� .��)�2 ��� 3�� � �#$�$
 ������ �� ��������� �* � ����

�� ��������� �� ���  ��� �� �������! �* 92% �� 4���*������  ���� .������� �� ��" �#$��
 ������ ���

���������� *�� ��5����� ����� �� 6�����  ��� �� �������! �* 88%" 3�!��� ���������� ����������

���� ������� ������� ��)� ������ �)�� ���� ��������� ��"�"� 7����� ��� 8�(���� #$$9� #$�$:

�'�'�� �� ��"� #$���: ;�� �� ��"� #$��: <���� �� ��"� #$��
" 1�� ��)�������� �* ���� ���� ��

���*�� ����� �� �����0�����! �����)� ��� ���� !���� *���������� ������ �������� ��� ���(����

#$$�: 6������ �� ��"� #$$%
"

�� ���� ������  � ��)��������  ������ ��� ��� *������� ���� �* ��� )����(�� ��*�������� *���

��� =��	 ������� ������� ��������� ����&������ ����" 7� *���� �� ��� ���� !���� ����! ����&

����� ��*�������� *��� ��� ,	�� ������� �* 	������ ������(�� ��� ����(�� �)�� ��� ������

#$$$&#$�/� (! �(���)��� ��� �������� �* ��� ���� *������  ��� � �������! �� �����(��" 1��

������ ��������� ���� �� ��� ,�
� )����� ����)�� *��� ����� �(���� ��� ,	�	>� ����������

1���� ��� 	?��"

+�����  � ����� �� ��� ����  � (��� ��� ����! ��� ���� ��� ��������! ���'�� ���������! ������ ��

��� ����! !���� ��������� *��� ��� ,	�� �������" 1� �� ���  � *���� ��� ������� �����������

����������! �* @����'� �#$�A
 �� ����� ��� )����(�� ��*�������� ��������� �� ��� =��	

�������������" 1���� ������ ��� ��� ��� �������  � ��� ��� ����� ,�
� ���� �� *�������

��� ���� !���� ������� ������ ���������� ������� ������� �� ��� 0��� ���� !�����" +�����!�  �

*���� �� ����� �����0� ,�
�&(���� ����������  ���� ��� ��� ���� �(������ ������ � �  ��'�

(�*��� ��� ��(�������� �* ��� 7	��8 ������� �����*��� *���������� ��� )����(�� ��*��������

��������� �� ��� ��-� ��)��������� ������" +���� ��� ����� ��� ����������! �* @����'�

�#$�A
�  � ���� ��� ����������� (�� ��� ��� ,�
�&(���� *�������� �* )����(�� ��*�������� ���

��� ��������! ���'�� ���������"

��� 0������ ��� �����0���� ��� �������� ������������ (�� ��� ��� ������� ��*�������� ���&

������ �� ��� ������� ��� ��� 0������� ������� �* ���� *������" 1��� ������ �� �� ����������  ���

��� �-������ ���������� ��� �� �� ��"� #$$�: @����'�� #$�A
" �����)��� ��� ����������� (�� ���

��� 0������� ������� ��� ��� ,�
�&(���� *��������� ��*�������� �� ���� �����0���� ��� �� ����

 ��� ��� �����! ��� ������ �����!" ����� ��� ,�
� ���� ������ �� �)����(��� �� ������ ���

 ��' (�*��� =��	 �������������� �� ���������� ��� �����(����! �* '�� ��� �� ��)���� ����

��A



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

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

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

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

�� ��� �	

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

��� ����

����� ���� �	
	

�� ���� ��	��! �� 	�� ��� %&'�� (')� ����! ������
�� �� ���� ����������� ������ ����#� ��

��� *��
�� +�
��	��	
� %�����
��� ,
�-��� ./��#�
01����� �� ���! �232�4 ��������� 
������

��� (+�+! ��� 5����
���� �� %�
����� ��� ��� 5�'+  �
���� +�
��	��	
� ��
���� . +�4�

��� ����
����� 
����	���� �� �� �"2 ����
� ��� ��� �����
�� ��� �� 3$ ���� .%&'�� 3$0����

�
��	��4� ��	�! ���
� 3$ ����! �� �
���� � ���� ����� �� ��� ��
���� ���� ����������� �� �	�

�� ��� ���� ���� (')� �� � 
�6������� ����7! ��� �� ���
���
� ��������� �� ������
 ����������

�	�� �� ���	�� ���� ��������� �
�� ��������� .�����
��� �� ���! �23"4� ��� 
������ �� �����

������ �� ���� �� � �������� ���� �� ��� ���
 .��� ��
�� ��34� �� ���� ����� ��� ������
�

����
 ��� �
�� ���# .%&' 3�4 �� ���	� �� ��� �
�� ����������� %&'�� ���� �
� ������
��

�����  �

	�
� �222�

����� ��
�
�� �	
	

&� ��� ����
�
� �� �
��� �� ��� .�2234 ��� �����������0%���� �� ��� .�2284! �� ���9� �7���
� ���

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

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

����� �	
 
��	��� ��� 
� 	���	� ��
 ��� ��
��	��	
�� ���	
���� ���������9 
��# ����������! ��

���	� �� ��� �
��� �� 
��# ��
 ��� 
����	� �
�������� �
��	���! ����� �� ��� ���0�
�� ��
����

�
���! ����! '����
�
 ��
 ��
� �� ��� 5���

����� �
�� ����� ��
��	
��

 ������! �� ����� ��� ���	�
�� ����
������ ��������� �� ��� (+�� 
���
��! �� 	�� ��� ��
��

��
� ����� ��������� �� 32 ������ �
�� ��� :�
� /���! ������ ��������! �������! ����! ;�����!

%�������! %��������! (�

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


��
����� 
������ 8� ��� 8"< �� ��� ��
� �
��	����� �� ��� 5����� ������� %�
� ��
���	��
��!

�� �7���
� ��� ��
#�� 
������� �� ��� 
������ �� +	�	��! ������
�
 ��� &���
�
 ����� ���������

���
 ��� ��
��� �2220�23$�

�� �
��
 �� �
��� �	
 (')�0
���� ����� ��
�������� �����! �� ���� 	�� ��� ���� ��
� �����

���������! ����	������� 
� ��� (+�� �� ��� =��	�
� ��������� ��� ��
�����

3>"



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

������ �������� ���� ������ ����

� �� ���� �� ����

� � ���� �� !���

" �� !��� � !���

� �# !��� �$ %���

$ �� %��� �� %���

� �� %��� �� &���

 � &��� �� &���

# �" &��� �# %�'

( �( %�' �� %�'

�� �$ %�' �( �)��

�� �� �)�� �$ �)��

�� �� �)�� �� �)��

�" �� �)�� � �)��

�� �# �)�� �� &)��

�$ �" &)�� �# &)��

�� �( &)�� �" ����

� �� ���� �( ����

�# "� ���� �$ *���

�( �� *��� "� *���

�� �� 
�+� �� 
�+�

�� � 
�+� �� ����

�� �" ���� �# ����

�" �( ���� �" ����

��� �����	�
���

����� ����	 
	��
 ����

�


!����,��� ������' �-������ �+��� ��)�' ���.��������� /
�,�� �� ���0 ����1 
����������2%����

�� ���0 ���#30 ,� 4��� �.��5 �.�� �.� ��������' ���5�� ������ �� �.� ������� �6 �.� ������� �+��

�.� ������ �6 ��������� 7� 6��)� �)� �������. �� �.� 6)�)�� ���)��� �� ���� �6 �.� +���������'

�� .��.�� �� �.� ������� ������� 8)�� �6��� �.� 7&��� ������� �.�� ������0 ����0 �������� �� �

�������� ,����, �6 $ ��'� ��6��� ��� �6���� ����� ,� ����' �)� �)� ��)�' �+�� �.� ������

����2����0 ,� ���� �� ��' ��������� �� �.� 6)�)��� ���)�� ��4������� 
�����0 ��6��� �.� '���

���"0 9��& ������� ,��� �������� �� #:"� ����0 ,.���0 ����� ���)��' �0 ���"0 �.� �����������

������� .�+� ��, ���� �)����.�� �� ��:�� ���� � �.)�0 �6 � ���5�� �������� �-����0 ��� ������

���.� .�+� �.����� �+�� �.� '�����

�.���6���0 ,� ��4�� �.� 6)�)��� ���)�� �6 �������� ��

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

� �



rt,i,N � ln

�
pOt,i,N

pCt�1,i,N

�
� 100, �����

�� �	
 �
�

�
 	
��
�
� �������� �
���
 ����� 
��

rt,i,N � ln

�
pCt,i,N

pOt,i,N

�
� 100, �����

�� �	
 �
���� ������
���� ������
� 
��
� �
��
�� �� ����� 
�� �	
�
 pOt,i,N 
�� pCt,i,N 
�
 �
�

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

�

� N ��� �	
 �
����� t �� �	
 
�
�� �i, N�� ��
�� �	
 #$%"& �
�

�
 �� !���	 i �� �

� N �

"
��������
 ��
������� �� �	
 �
'�
� '�
���
� �
����� 
�
 �����
�
� �� (
��
 ����

(	
�� �
 �
����! 
 � ��
�� �� 
)�
���� �� �
��
��
� �� ��!�
�
 �	
 �
��
������ �� �	
 �
����� ��

�	
 �
����� *��� �������� �	
 �
�

�
 �� �	
 �
���� �t � 0� ���	 �	
 �
������ �� �	
 
�
�� ������

�t � ��5, . . . ,�1, 1, . . . , 5��� +��
� !
�,
� 
-��
��� 
���!������ �� �	
 !
�,
� �
������
���

������
� �	
� �	
 �
����� ����
�� �
� 
�� �
��
��
 �����!
����� �	
 �����
� ����
 �
��
������

�	���� �
 	� 	
� �� �	
 
������
!
�� �
�
�

(
��
 ��� . "
��������
 ��
������� �� ���� �����
 �
����� ��
� �	
 �
���� ��������/�

r 	r	

0

� ����1 ��22�

0
��
� ������ ���3/

��� 4�� ����/5 ���51

��� 4�� ����� �����

0�� ��2��22 �����

0
6 �����1 �����1

7
��
��
 ��1�1 �����

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

(	
 �
��� �
�����
� �� %
����� ����� 
�
 ���� �
�� �
� �� �
�
�� �	
� �
� 
�� �
��
��
 ������

!
���� �� ����
��
� �� �	
 �
������ 8��
�
�� �	�� !
�	����� � ��
��9� 
���� �� �� ,��� ��

�	��	 �����!
���� �	
 !
�,
� 
6
���� �

��� ��� :��

�� #$%"& 
�� ;$%% �
����� ����
��


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

�
��� �
��
�
�� 
 �� ��'�
�� �
��
 �� <�55 !������ ��� �	
 !
�,
�� :�����
� �� =
	
�,
 ������

!
�	����� �� �
 �
�� �� �	
 ���� ��
�� 
���!
�
� 
�
 ������
�
� 
� �
��
��
 �����!
�����

:��

�� �	
 

��� ��
�� 
���!
�
� 
�
 �����
� �
�
 ��� �	
 ��!!����� !
�,
� �� �	
  ����� 

�

���� #��	 �	
 	
��
��
� 
�

� ��  ��
� 
� 

��� ���
�
�� �� �	
 �
6� 	
��
�� ����������


��� �	
�
���
� 
� ������, �� �	
 ������� $�� ��	
� �
����� �
�� 
)�
�� 
 �	
� 
 �� �	
 ����

�22



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

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

�� �
� ���� ������ �� ����
 i� ������
�� �� �
� ��
� N � ��� �
��� 	��� ����� �����
����

����� Yk,i,N � 
�� �����
��� ��� �
	
 ��
�� �� �������� k� �� 
��� ���� Yk,N �
�  �
� �����

�����
��� �� ��
�� k ��� �
� ��
� N � �� ��	�� �� �
� ������� ����
��� �� ������� ���������


�� !	������ �� �
� 	������ �
���� �� ������� �

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

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

�� ��	���� %�&'� (
��� ��� ��������� 
�� !	������ �� ����� �
� ��� ������
���� ���)����

�� �
� ������ i � �9, 10� �� ��
� N 
�

Xk,i,N � ln

�
Yk,i,N
Yk,i�1,N

�
� 100. $%�%'

*���)��� �
�� �������� 	
���� �� 
������ �� �
� ������ ����
�� ���	� �� �� �
�  ��� �
��� ����

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

Xk,8,N � ln

�
Yk,8,N

Yk,N

�
� 100, $%�&'

�
��� Yk,N ���������� �
� !�����	 ��
� �� �
�  �
� ������ ���� �
� �
�� & ��
�� ������ N �

	������� 
� �������

Yk,N �
1

3

�
5�

n�1

Yk,N�n � max
n��1,...5�

�Yk,N�n� � min
n��1,...5�

�Yk,N�n�

�
$%�+'

(
� &,��
�� !�����	 ��
� �� 
 �
-�� ������ 
�� �� ���
��� ���� �� �
� ����	�����
� .��"

/�)��
�� 0����
� $�./' $1�� �� 
��� 234&'�

5��
���� 
�� �����
��� �� 6�
�	"
 $234%'� �� ������� 
 ���������� 
�
����� �� ��������� �
�

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

r0,i,N � β0 � β1Xk,i,N . $%�7'

���
 �
�� �8�
����� ��� 	
� 
����� �
� ����� 	
�	� �� �
� ����
� 	�����
���� ������� �
� ���,

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

��
	���� ���
� ��� ��	���
�� �� ����
� ���
 �
� ��)�������
� ����� (
��� �� 
��� �����
��

�
� 1���
�� �
�" 	�����
���� 	��9	���� ������� r0,i,N 
�� Xk,i,N �� ����
�� �
� ����
� ���
����


����
�����

47:



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

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

��� ����� ���� �����  ���� ������ ��� ������ �	�������� �	 ��� !�������	� �	�����	��
 ���

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

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

�	 �	���	� ��	
 �	�����	�� �� 	���� �	 
��
��� ��� "���( �� )����
 �� �� �	����� �	 ��� �������

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

'����
 �� ��!��	
 �	�� ����� �	��������� �	���� ����� 	� ����� ���� ���� ������ �	� ���� 	�

��� *+ ������ �	�������� �� ��� ������ "� ������ ��� 
���	� �	����	� ���� �� ��� ����� ����

���� ������ ��  ���� ,�*� "� �	�� Vk,P,N ��� ���� !���� 	� ���� 	!�� ��� ����� k ������ ���


���	� P 	� ��� ���� N �  ���
 �	� ���� 
���	� ������� - ��� *.
 �� ��/�� ��	 !��������

����!�� ��	� ��� ����� ���� ���� ������0 ��� ��	���� 
���� �	��� ���� !����
 ��/��� ��

�	��	��


Gk,P,N �

P�

p�9

Vk,p,N , %,�1&

��� ��� ������� ���� 
��# !���� ������� ������ ��� ����	�


Mk,P,N � max
p�P

Vk,p,N . %,�-&

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

�����

Yk,N � βk,P,0 � βk,P,1.N � βk,P,2.Mk,P,N � βk,P,3. �Gk,P,N �Mk,P,N � � εk,P,N , %,�*+&

����� Yk,N �� ��� /��� ����� ��������� 	� ���� N �	� ��� ����� k ��� εk,P,N �� �� ���	� �����

"� �������� ��� �	�3������ ���	��� ��� 	������� ����� �4���� ����	��
 ������� �	 β̂k,P,l �	�

���� ����� k
 l � �0, 1, 2, 3� ��� P � �13, 15, 17��  ���
 �� 	����� ����2����� ����� �����

���������
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