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


�� ��� ���� ����������

�
����� �� ��������� ��� �� ����

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

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

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

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

��	����	� $��� 
%	������ �	 �
���&	�	 � ������ � �	��� 	 ����	
�	 '�� ����
����	 �
���������	
	� ���������������� &� ��	 �������	 � �
���&	�	 ��� � �
���&	�	 � ���� ���
� ��	��� ���������(�	�
)	 �
���&	�	 ��� ��	� ��	 �������� ���������	 ��������(�	�	��� $��� ����� ����� �� ���	�
'%	�����
 ��������(�	�	�� �	 �	��� ���	� 	 ������������� ��� �	 ��� �&� �'�
���	��	�
 � �	 ��
	
�����
�	�	��� 	� ����� ��� �	 ��� �&� �� � �	 �	���	�
 �����
�	�	��� *	 ����� �� ��
�����
	 	
�	��	 
%	������ ����
	 (�	 �'�
���	��	�	�� ��������� �� ��
	 �	��� ���	� 	 ������������� 	�
�	��� (�� ������ �� �	���	�
 �	��� ���	� ���� %	�	
������	� 	� ���� �%	���
	� $��� �����(����
�	� 
%	������� ��
 �����	�
� ����
����	� �
���������	 	� ������������������

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

+



� �������	�
��

,� ��	�
 �	
� ����
	� ���
����	 ����
����� ���	 �� 	�� ���� � ����	�	
�������� 	���
���	���
��	 ��		� �� ��	 �-	
	�� �
��	���
� �
 ��	 �	����	 	���� �
	 �	�	
���� ��� !���� �� �����	
�� ��� ��
� ������������� �
�� ��	 	#	������ �� ��	 ���	
� .�
 
	�
	�	����� ��	 	���
���	�� ��
�� ����
��� ���� ��	 ������ �� ���	��	
 ����� ����	 	��� �
 ��	
��
�� ��� �		� ���
���	�
��	 ���	��	
 �� �� ��
������
 
	��������	 �� ����� �
��	���
� ��!	 � ��	� �� � ���	� ���/��
�����
�
 �� ����� ����� ��	 �	����	� �� �
����� �

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

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

*�-	
	�� �����	� �� ���	��	
� ���	 �		� �����	
	 �� ��	 ���	
���
	� "��� ��	 �����
����� ���	�
��	
� ��� 	����	 �
��	���
� ��!	 �� 	�	�	���
� ��	� �����

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

	���� �� ���� ��	 �
����������� ���	��	
 ��� 	����	
�
��	���
� ��!	 � ��	� ���� ���	 ���	� �
���������� �� ��	
	 �� � ���(�	 �����
����� ���	��	
�
��	
	 �� �� ��/���� �� ���
����	 ���	��	
� ���

	������� �� ��� �������	 �����	� �� ����	�� �����
��	 ������������� �� ���� ���	
� �	 
	��
��� ��
 ���	����� �� �
����������� �	����������������� 0����
������� �	���������������� 
	(��
	� ����	
�	��	 �	��� 	#	������ 
	���	� � �	�������	 ���/��
������
�� ��

	���	�� �	��� 	#	������ ���
���� �
�� � �	�������	 ���/��
����� �����/	� ��	 ��	��/��������
�
����������� �	���������������� 
	(��
	� ���� ����	
�	��	 �� ��

	���	�� �
	 ���� �
����������� �����
������ ���� �	 �
	�	��	 �� � ��
��� ��� ���	
�� �� ���	�
� ���� ��	 ����	
�	��	 �
��	
�� �� � ���	�
����
���� 	�	�� �� ��	 ����	� ���	��	
� "��� ���	 ���	��	
� ��	 ����
���� ��� ����	
�	 �� �
/���	 ����	 ����	
 �� ��	�� ���	 ������������� ���	� ����	 ���� ���	
� �� ��� ��� ����	
�	 �� ����
1�	� �� ��	 ������������� ���	 �� /���	� �� ��� �-	
 ����
��� �� ��	 ���	��	
� ��	
	 �� �	�	
����
��/���� ���� ���	��	
� �� � ���	� ������ �� ��
 ��	 ����� �� ���
����	 ���	��	
� ���� �	 �����	

�	
	� �� �� ���� ���	
	����� �� !��� � �	�� ���	��	
 ���	 ���	��	
 ���� ���	� ��	 �����	
 	#�	��	
������������� ���	� �� � ��
��� $��	 ���� � �	�� ���	��	
 ��� �������� ���	 � /���	 �������������
���	 �� � ��
�� �� ��/���	 ��	� �� ���	 ���	� �	�� �� ��
�� ���� ���	 /���	 ������������� ���	
��� �� ��	� ��� ���� ��	 ����
���� �� �	�������������� ��	
 2��	2 ���
����	 ���	��	
��

3�	 ���� ����! ���� ��	 �	�� �� ��	 ��
�� ���	��	
� �
	 ���
����	 �� �Æ���� �� 	��
��	� �

���� ��	�
 ���������� ���� ��	 � ��� �� 
	���
�	�� �� ���� �� �� ��� �
�	 �	����	 ��	
	 �
	 ������
� �	�� ���	��	
 �� � ��
�� ���	��	
 ���� �
	 �	��
��	�� ��	����� ���� ��	 �����	 ��	� ��!	
�� � ���	� ���/��
����� 	�	�� ���� �� ��	 ���/��
������ �� ��� �� ��	 ���� �� ��	 	#	��������
���� 
	����� 	#�	�� � 
	���� �� 456 ��� �������� �� � �-	
	�� ����	#�� � 
	���� �� 476� ,�� �	 �
���� ��
	8 �	 ���	 �� ��������� ��� �� ��������� �� ���� �� ��	�	 ���	��	
�� ��	
 ��	 ��
� ��
 �
!�� �
��	��	�� �� ��	 	#�	��	 ������������� ���	 ���	� �� �� /���	� 	��	��	
	 �	 �	� ���� ��	
����
���� �	� ��� ����	
�	� ��
 ���� �� ��	 ���	��	
��

"	 ���	 ��
		 	#����	�� ��	 /
�� ��	 �� �	
� �����	� 9�	����� ��	 �	�� �� ��	 ��
�� ���	��	
 ��
	��� �� ���
�����	��:� ��	 ��������� �����
������ ���	� ��	 ���	 
	����� 9�	����� ��	 ���	��	
�
�� ��	 ��� ���	
 	#����	� �� ��� �� 	���� �� �	 ���	 ���� ��	 
	�	
 ���� �	 �������	 �	 ������
�	� ��	 ���	��	
� ��
 ��	 ���
 	#����	 2�� ���2� "	 ���� ���� �� 	��� ���	 ��� ��	 �������������
���	 ��� �	 ������	 ����� � /#����� �	����

7



�	���	 ������ �� 4;6� *��	�� ��
�	�� ��  �
�� ���
���	 ��	 �	� �� � ��� ����	
� ���	
�	��		� ��	 ���	��	
 �� ���� ��	� ���� ���!� ��	� ��	 
���� ����	�� ������� 	/���� ��
�����
��	 �
����������� ����	 �� ������������� ��	 ��
����
	 �����
����� �
	�	��	� �	��� � ������	
�� � ��
��	�� ���
����� 	/�	 �� ���� ���	
� ��	
	 ���	 �
����	� ���	 �	��� ���� �� 4+76� 4+<6�
�� 4++6� )����� ���������� �� �	���� �
	�	�� � ��
��� �	��� ��
 ��������� �
����������� �=3
�������� ����� ��	���	 ���
����	 ����	��� > ��	�
 ���������� �	��		� ��	 ����
����� ����� ��
�
������������ �� ��	 ���	��	
� ����� �� ����	�	
��������� �� ��	� ��	 ������ �� ���	� ���� ��
�� ��	 ����� �� ��	 �
����������� ����	� �� ���� ��	� ��	�	 ��
!� � ��� �����	
 �	�����������������
�� 4?� @6 ��	 ������ �� 
������	 ���
����	 ����
����� ��	
 � /#	 ���	��	
 �
	 ����	 �����
�	���� ����	 �
��  �
!�� ��	�
�� �� 4@6 ��	 �����
� �
	�	�� ��� �� ���� ��	�	 �	���� ��
 ��
�
���
�
� ���	��	
�  �
	��	
� 	 >���
� �� 456 �����	� �������	� ���� ��� �� ������	 ��#����
�� ������� 
	���������� �
��������� ��
 �
����������� �
�������� ����	���

� ���
�� � ������ ��	
�
�� ���	�����

�� ���� �	����� �	 ���� ��	 �������� �� 	 >���
� 456�
����
������ �  �
!�� 	������ �
��	�� �� � �	�	
��������� �� ��	 ������ ��  �
!�� ����� ��

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

	����� �
�
��������� ���
������� �� ��	 ����	�� ����� �� ��	 �� �	�	�� ��	 ����	���
 ����	� >  �
!�� �����
��

	����� ���� �� �  �
!�� 	������ �
��	�� �� ����� ��	
	 �� 	#����� ��	 ������ ��������	 ����
	��� ����	� ��	 ��
��� 	/������ �� �� ��������

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

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

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

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

��� ������ A +�

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

	���� ����	 � �� � �� 
���	 �

����! �� ��	 ��� � ����� ������ ���� 	 ����� �� A �������
$��	 � ����	 � �	 �	��	 B� ��	 �	� �� ��� ��	  	������� ������! � ��

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

�� A � � B���� A � � �� A �� � ��� ��� A �� � �� A ���

"	 ���	 �� 	/�	 ���� ���	 �	���
���	 �	�� �� �	�����
�� .�
 	�	
� ����	 �� �	 �	� �� � 7
�� �	 ��	

�����	�� ���	�
� �� ����	�� �� B�� ���� �������� ��� ��	 ����� �����	
 �	�� �� ���� �� ����	 ��	

�����	�	�� �� ��������	 ������ �� ���	
�	������� ���� ���	�
� �� ����	 ��	 ,�
	� ��������� ��
����� �����	
 �	��� �� ��� 	�	�	�� �
	 ��	 �	���
���	 �	�� �� �	�����
� ��		 456��
�� �	 ���	 �� ���! ����� ��	 �
��������� �� �	�����
�� �	 ���� ��!	 �� ��������	 �� 	��� C � �� �
�
��������� �	���
	 	 �C�� D��	�	
 ���� �	���
	 �� ��� �	�� 	/�	� ����	 ��	 �
��������� ���� �

5



�	�����
 �	����� �� C 	�	�� �� ��� ��	 ������� ���	 �		� ���	�	
������������ ����	��
�� 
	�
	�	�� ��	�	 �����	�� �	 ��	 ��	 ����	�� �� ������ ��		 456�� ������	� �
	 ����	�� 
	���	 �� ��	
��	
��
�	� �� �	���� �� )���� 4+76 �� �� ��	 ���	��	
� �� )	���� �� E���� 4F6� G�
� 4+56 ��
���	�� �� H���! 4I6�

�	������� # ������
� � ����
� � �� � �	� �� 
�������� ��� � �����	� ���������������� ��� ��� � � <�
��� ����� �	 �	"�	
	� �� ����	� ��� ���� �� �� ��� � � ������ (� ����  	 < 	 �������� ������ ��� 	 +
��
�

��������������� ������ ��� A +�
� ����
� �� �	�	�������
 �� ��� 	�
� � ��	�	 �� � �
��� � � ���� ��
� ���� �������� ������ ��� A +�
� ����
� �� 
���	� �������� �� ��	 
���
	 �� ��	 �
��� �� � ����	 ��	� �� �	�	� � ��	 ������
��  	������  	���	 ��	 ����	 �� �	�
�	��

���	 ��� ��J	�� ���� ���� ������ �	� ��� ��!	 ��
	 ����� ��	 �����
� �� ��	 ������� ��� *	
>���
� �� 456 ��� ��
	�� ����� ���� ��� ��	 	/������� �
	 	(�����	��� ����
������ � ������ �����	�
��	 �
���������	� ���� ����� ��	 ������� �
	 ����	� !������ ��� ��	 �����
� �� ��	 �
��	���

�	������� $ �����������
 �	����	 �! � �
���	� ��	� � %����
� )	� �  	 � ����
�� )	� 
 A
�������������  	 � ��������

	 �
� ���� A

����

	��

���������	�����	���� ������ �	�

��	
	 �� �� ���(�	 	#�	����� �� ��	 �
����������� �	���
	 	 �
� � �� ��� 	�	�	�� �� ��� ���� ��	

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

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

	�����

"	 ���� �
	�	��� �	
	� ��� �	 ��� ��	���	 � 
������	 ���
����	 ����
���� �� �  �
!��
*	������ �
��	��� 3�	 ��� 
	�	
 �� 4?� @6 �� �	� ��
	 	������
�� � ���
����	 ����	�� ��	 �������� �� ��	 �	���
! �� ������	� �� �	�	
���� ���	� ��	
 ��	

��
� �� � �
��� � A ������ ��	
	 ��	 �	� � A �+� ���� �� �� �	
���	� ��

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

	������� ������	� ���
����������	 ���	��	
� >�� ��	 ������	� �
	 �	������ /���	 ����	 ������	�� ��	 ����	 �� ����	� ��
�� > ���/��
����� � �� ��	 ���
����	 ����	� �� ��	 � �����	 �� ��� ��	 ����	� �� ��	 ������	�� ��	
�	� �� ���/��
������ �
 �� 	���	 �� 9��	� � ���/��
����� � �� �� ��	 ����	 �� ��	 ��� ������	
�� �
���	� ����� E������	 ���
����	 ����
����� �
	 ���
���	
��	 �� � ���	��	
 ���	
��
���
��	�� � �	������� ����� �	�	���� �� 	��� ��	�� � ���	���� ����	� �� 	����	 ������	� ����� �����
��	 ���
	 
��	� �� ��	 ����
����� ��	 	#	������ ��������	����� �� �	�	
�� ������	� �� 
��	� ��
���� � � !�"���� � ����� )	� �� 
	���� ���� ��
 � ���	� /#	 �	��
��	�� � �
!������ ���	��	
� ��	

������	 ���
����	 ����
���� ��� �	 �		� �� �  �
!�� ����� �� A ����+�� ��������� ��	
	 ��

�� � 
���� ��
����	 ��!��� ��� ����	� �� � ��		 4?6��
D	
	� �	 �����	
 ���� ��	 ���	��	
 �� �
���
�
�� ��	� ���	� � ���/��
����� � �	 	/�	 ����

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

	����� �� ��	 ������ �� 	�	
������ ������� ��	�� ��	 
������	
���
����	 ����
���� ��� �	 �		� �� �  �
!�� *	������ �
��	���

;



&'��%�	 � �(�
 &'��%�	� *	�	 �	 �	�	 � ��� 	&����	 ���� ���� �	�� �� �� ���������	 ��	 �	�����
�� ��	 ���	�� %��� ��!������ ��	�	�	� �
��	�	� ���	 
��
������ � �����	
����� ��! ��		�+,� -.�'

# $��� 
 �� ����% !�<� +� A <� ��	 	��� # $����

%�	 
����	�	 ��!������ / �� ��	�	�	� � �	&	�
%�	 ��!������ ��  	 �	������ ���0�! ������ 
��	�!	 ���� � 
��!������ ���� ��� ���	� �� �


��!������ ���� �	 ���	� %��� ��!������ 	���	� ���� � �� 
��!������� ��	 ��! ��� �� �	���
�	 ���	�

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

�
����

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

��� ������	
	��	 ��
������	
	���	��

�	������� ) � ������0	� ��!������ � �� �	������ ���0�! ������� � �	� �� �	!������	 ����	� & ��
� 1���	�	� ��	 ������! 
��!������ �� �� �	�
�	� � 
��!������ � & ����� � ���	 �� 	�
�� ����	� �� ���� ��� � ����� +

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

&'��%�	 � 2�	� ���	 �
�	���	�� ���� ����
	 � �&	� �	 
�����! �	 ���	 ���	� ��	 ���	���
�� �� �	�� 	��� �� 
�	
� ���� ��� ��� 	&����	 
��	�!	� ������� ��	 �	� �� 
��!������� ���� ���
�	 ���	�

��	 ��� �� ��	 ��������� �	������ �� �� ���� ���	 
	����� �� ���������� ���
�	�� ���� �
���	�
�� 	 >���
� 456 �� ,	
��	!�� �� ������!��� 476 �� 
������	 �	�������������� ����
������

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

"	 J��� �
	�	�� �	
	 ��	 ���� 
	������ ��� �	 
	�	
 �� 45� 7� ?6 �� ��
	 	������ ����
������ ��	
���������� ���
�	�� ���� �
���	� �������� �� ��������� ��	 ������� 	#�	��	 ���� ��
 
	������ �
���	� ����	� �� 	��������� ����	�� �
�� ��� ����	 �� �  �!�� 	������ �
��	�� ��� ����� � ���� ��
��������	 �� 	��� �������� ���� �
���	� ��� /
�� ���� �� ,	
��	!�� �� ������!��� �� 476 �� ��
	 >���
� �� 456� ��	 ��������� ��������� �� 	/������ �
	 ��!	� �
�� 456 �� 476�

�	������� * �+������	 �! ,��� ����� , ���	�� ��� �����	�� � ����
	 �� ��	 ���
����
��
 �����	�� ���� ��� �	� 
������ �� � ��� K A �'�(� �� �� � ���
� ��	 
����	�� ' (� � ��
� ��	 �	�	� �� �������'

� ' �� ������	 �	
���� ���
	��

� ( �� ��	 �	� �� �	������� ����	�

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

��� ���� ��

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

@



�	������� - �,,�.%��%	� %����
� #� �� � ����� ����� �	 ���
���! ��	 ������� �� ��	 ����
	���
	 � ( ' #� A !���$��	 � ( ��
 ������������  	�! ��	 ��	�& �� �  	��������
$��	 � ����
	 �� 33� � ����
� � �� 33������	� �� 	 �

� �#� )�� A + ��� ��� � � ��
1	 
��� � ��	 
���� �� 33������	� ����
�	��
%�	 
��� �� � ����
� � �� � � � �� �	�	�  � *�� A ������� �L

�����
	�� ���	��	���� � �	 �� � �����

����� �	 ' ��� ����	 �	��	�	�� ��	 
��!������ �� ������ ��	� ����	� ���	� $ 
��������� ��	�� �
%�	 33� ��� �	� �� �	�	�  � ��	 �	�	������� �� *�� A ��+���� *

�
� � ��� ��� � � � � ( �

"	 /
�� ���	 �� 	/�	 ��� �����������8

�	������� / �,,��0 ,,�� �� 1�

� ,,�� ' %�	�	 �� �� �	��� �	 �������� 33������	� ����
��

� ,,�� ' (� � �� �������� �� �� 33������	�� ��	 *�� A� ��� �� �	��� �	 � � ��

� 1 ' )	� �'�(� �� ��  	 � ����
	 �� ��	 33� ��� �	�� 1	 �	��	 * A �*������� � �	
���
�� �	�� �� 	��� 1	 �	�	 ��	 4	���� ��	����� &  �

&�*�� A !������������� �� L
�

�����

������*� L
�

���

�����������

( 	��	� � ��	����� &2�������� (� 33�- �� 33�5 ��	 ������	� ��	 ��	 �������! ���	�����
����'

� %�	 4	���� ��	����� & ������ 	&�
��� �	 �&���� *� ��
� ���� *� 6 &*�

� *� 6 *�

� %�	�	 	&���� � �������� ����
� ���� �	�
�	� ��	 ������� �� ��Æ
	� �� ���	 � 	�
� ����	
�
���� ���� �	���0	 ��	 ������ � ��	 ��!�� ��� ���	 � ��	 & 	"������

$��	 ���� �� ��	 ������� ��	�
	�� �	 ��� ���� ������ ��	 /#����� �� ������� � ���	�
 �
��
������
�
���	�� ��� �	 ���� ��� �� 	�	��� ���� ����� �	
	�

��� ���
	��	�� �� ��
������	
	���	��

3�
 ���� �� �� ����� ��	 
	���� �� ��	 ��� �
���	� �� /� ��	 ����	
�	��	 ���	 �� 
������	
�	�������������� ����
������ .�
���>��	
 ������� �� ��	 �
	����� �	����� ��� � 
������	 ����
����
��� �	 �		� �� �  �
!�� 	������ �
��	��� �	 ���� ��� ��	 
	������ ����
� ����

( 	��	� � 7������! ��	 
��	�!	
	 ���	 ��� � ������0	� �	������ ���0�! ��� �	� 
�  	 �	�
��
	 �� � ����
	 �� 33��

����!�

� 0��	 +8 ,	�� ����	
�	��	 ���	� "	 	/�	 ( �� ��	 �	� & �� �	�������	 ����	� �� ��	
����
����� "	 	/�	 � �� �	�������� 	(��� �� +� "	 	/�	 � �� �	�������� �����
"��� ��	�	 ����	� �� ( � �� �� � ��	 ���� �� � ������ � �� ��	 	#�	������� ���	 �� ��	 
����
��
����	 ��� ��	
 ��	 ������ �� ��	 ������� ���� �� ��	 ��� �
���	� ���� ����� ��	
������� 	#�	��	 ����	
 �� ��	�� �	��
	 
	������ & ��	
 ��� ������ � ����� �� ��	 �	��
����	
�	��	 ���	�

� 0��	 78 "�
�� ����	
�	��	 ���	� "	 	/�	 ( �� ��	 �	� & �� �	�������	 ����	� �� ��	
����
����� "	 	/�	 � �� �	�������� 	(��� �� �+� "	 	/�	 � �� �	�������� �����

?



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

�

( 	��	� " %�	 ����
	 �� 33� � ���	� ���� � ������0	� �	������ ���0�! ��� �	� �	���	� ��	
���������� 33�- �� 33�5

����!� �� ��	 ����
���� �� �	�������������� ��	� ��� ��	 ������	� ����� �� ����	
�	 ����
� & ����
�
��������� + ����� 	���
	� ���� ��	 ��� ����������� �
	 �
�	� ����	 ��� ��	 ������	� �
	 �����
��	
�
$��	 ���� �� ��	 ����
���� �� ���� �	�������������� ��
 � �	
���� ����� �� ������	� ����	��	
�� ����
��	 
	������ �� ��� �� ������ ��	 ��
�� ����	
�	��	 ���	 �����/	� ����������� ���+ �� ���7�
��		� ���+ �� �
�	 �	����	 ��	
	 	#���� �����
��	
 ������	� ���	 ��	 ��
 ����� ��	 ����
���� ��
�	���������������� ���7 ���� �	����	 ��
 ��	 ��� �����
��	
 ������	� ��	 ����	
�	��	 ���	 �� ��/���	
�� ��	 ������� �� ��� �

3�������
 � %�	  	�� �� ��	 ����� �
�	���	�� �
����	��! ��	 
��	�!	
	 ���	� ��� � ������
�0	� �	������ ���0�! ��!������ ��	 �	�����	�� �� �	�	�������
�

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

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

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

	���	�� �� ��	 ����������� �� ��	
�����	#��� �� ��	�	 ����
������
 �
	��	
� ��	 ,	����� 	(������ ���	� �� � ��� �� ������	 ������������� ��	 ��
�� �� ��	

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

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

&'��%�	 " �4%%�������� �� � 	 ��
 	'��%�	� 7��!������� ��	 !���	�	� � 
����� 7��!��
������ � ���
� ��	 ���	� ��	 �� ��	 ���	 �
��
����	� �����
	 %�  	��! �� ��	 ���	 
���� �	��	�
%� (� � ���	 #+ �� �� �����
	 % �� ��	 ���	� ���	 #7 ��	 #7 �� �� �����
	 � �% �� #+� %�	�	���	

���� % �� � �% ��	 ��	��
��� 8���
	 ���� �� % A < ��	 ��	 ��! ��� ��� �	 ���	� %�	  	��

��	�!	
	 ���	 �� 	��� �� !�	�� �	�	� ���� ��	 
��!������ �� ��	 
���� < ) % 	 �,7 �� 7  %�
����	�	� �� ��	 ��! ��0	� %��� 
��	�!	
	 ���	 �� �
��	�	� ��	� ��	 �������! ����
�' � ��

��!������� ��	 ���	 �� �����
	 % �� ��	 ���	� ���	 ���	� �� 
��
� �� ��	 �����! ���	�

)	� �� �		 ��� ��	 4	���� 	"����� !��	� ��	 �	�����
)	� �� ���	 � A @� ��	 ��	�	 ��	 5 
����	� ��� ��� �� %�	�	 ��	 ���� ���		 ��� �� �
�	���	��

� 	�
� ��9	�	� 
��!������� �	 
� 
����	 ��� ��	 
���	�� ���	 ��
��� ��� ��	 �����	� �+��
��  ��� �� ��	� ���� ( ��	 
���	�����! 33� ����
	 �	 ���	 ( A �� �� �	 
� ����� ����
��	 �	
��� *� A �<� <� ��	 ������! �	 ���	 ��	 4	���� ��	����� & �	 � ��� ���� *� A �+� +�
��	 *� A �5,7� 7�� *	 A �M,;� ++,;�� *
 A �+@,F� 7?,F�� *� A �5+,+?� @M,+?�� *� A �?5,57� +7<,57��
* A �+7M,?;� 7;M,?;�� *� A �7@@,+7F� @<7,+7F� �� ��	 �	"�	
	 
��	�!	� ������� *� A �7� ;�
���
� �� 	9	
���	�� � �&����� %�	�  � !	���! ��	 �
��� � ���
� ��	 ������ �� �	�
�	� �	
� ���	� ���� ��	  	�� �
�	���	� �� ��	 �	 ���� 
���	 ������ �
��� �� ���� �� 
����� �� ��	 ��������

�� ��	 
	�� �� ��	 ���	
� �	 ���� 	#����� ���� ��	�	 �	����(�	� �� /� �	�� �� ��
�� ���	��	
�
�������	�� ��
 ��
	 �Æ���� 	#����	��

M



$ %&��'���

��� ��
������	
	�	�� ������ �
��	��

4�5���� � � �	�������������� �	�	# ����
��� ����
����

6������	 �� �8
�� ����
 �� � ��	� ����
 ��!	� ����	 �� �

3������� �� �8
� �� � �������� ������ � ����	 �� ���� �	 �����	 ���� � - Æ�

4����� �� �8
�+88 �. � �� ���� ���� �� A �� �
 �� A ���% !�+� ��

�� ���� �	������ �	 ���� � �	
� �����	 �	�������������� �	
�	# ����
��� ����
����� ��	 ����
����
����	
�	� �
�� ��� ���/��
����� �� � ���/��
����� ��	
	 �	�����
��� ��	� � ��� ���	 ��	 ���	
����
� 3� � ��	 ���� ��� ��	 ���	 ����
 �� ��	 �� ��� �	�����
� �+ �� 	����	� >� 	����	 ��	
��� 
������ �����	 ��� ����
 �� ��	 ����
� �	� ���	� �� 	#	���	 �+ �������� >�� ����
� ���	 ��	
���	 �
��������� �� �	 ����	�8 +,� �� �	��� ��	 ����
 �	� ���	�� "	 �����	 ���� � �� �
	��	
 ����
��	 ��#���� ��	 	�
		�

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

��	�� >��	
 �� �������� �� ��	 �	� �� ���/��
������� ; ���/��
������ ���	� ��� 	�	
���	8

� >�� ��	� ���	 ��	 ���	 ����
� ���� ���/��
������ ���	 �� ���	 - 
����� �� ���� ���	 ��
���/��
������� ��� ��	� �
	 	����	� ���
 ������� ���	��	 �����	� 	#����

� 1�	
� ��	 ��	� ��� � �	�����
 ���� ��� ��� ����
� �� ��	 ���/��
����� ��� ��� ����
��
.�
 �������	 ��	 ���/��
����� �E	� E	� ,��	� ,��	� �	����� �� ���� ���	��
�� ���� ���	
�� ���	 5 
����� �5�� �� ���� ���	 �� ���/��
������� ��� ��	� �
	 	����	� �� @ �������
���	��	 �����	� 	#����

� ��
		 ��	� ���	 ��	 ���	 ����
� ��	 ���� ��	 ������ � ������� ����
� .�
 �������	 ��	
���/��
����� �E	� E	� E	� ,��	� �	����� �� ���� ���	��
�� ���� ���	 �� ���	 5 
�����
�:�� �� ���� ���	 �� ���/��
������� ��
		 ��	� �
	 	����	� �� ��
		 ���	��	 �����	� 	#����

� 3��� ��� ��	� ���	 ��	 ���	 ����
� ���� 5 ����
� 	#��� �� � ���/��
����� �� ���� ���	�
��
 �������	 �E	� ,��	� 9
		�� 9
		��� ���� ���/��
������ ���	 �� ���	 : 
������ �� ����
���	 �� ���/��
������� ��� ��	� �
	 	����	� �� ��� ���	��	 �����	� 	#����

1�	� �� ���� �	
� �����	 ����
����� ��	 ��
�� �� �	�� ��
��	��	� �
	 �Æ���� �� ��	��� �����
������� ������� ��	  �
!���	� 	������ �
��	��� �� �� ���������	 �� /� ��	 �	�� �� ��
�� ����
���������� ���	� �� ��	 .���
	 +� �	 �
	�	�� ��	  �
!�� 	������ �
��	���� ��������	 ���� ��	
�	�������������� �	
�	# ����
��� ����
���� �� � �����	�	 �	���
! �� ; ��	��

��	 ����������� �� ��	 �	�� �� ��
�� ����	
�	��	 ���	 �� ��	 �� ��������� /#������ �� ��	
,	����� ��	
���
 &� �� ��	 .���
	 7� �	 �
	�	�� ��	 �	�� �� ��
�� ����	
�	��	 ���	 �������� ����
� A ;� �
�� 	�	
� ���/��
����� ���	�� �� ������	 ��	 ��
�� ����	
�	��	 ���	� �	 ��� ���
� �
��	
��	 �	���
 *� A �<� <� <� <� ��	� �������� ��	 ���	 ��	 ,	����� ��	
���
 & �	 ������ ���� *� A
��+��+��+��+� ��	� *� A ��7��7��7��+@,F�� *	 A ��5��+FI,?;��+FF,?;��+M+,?;�� *
 A
�7@5,?;��5I5M,+<7;��IM@,7@?��+<I,57� �� ����	
�	� ����
� *� A ��IM,?��I+,?��FI,?� �5F,5�
����� �� 	-	����	�� � /#	 ������

F



������� %���������
 �� �	�� � 	 ����5�������
����5������� + ����
 7 ����
� �7� 7 ����
� �5� 5 ����
� ; ����
�

5 �
 ; ��	� �	
��
� �� ������8

� ����� +=�	 5�,�+�=�	 ;�,�+�=�	 ?�,�+��,�7�=�� �,�+��,�7��,�5�=�	

� ������ ���

� ������ �"�

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

� ����� +=�� �,�+�=�� 7�,�+�=�� �,�+��,�7�=�� <
� ������ ���

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

� ��������� < 7=�� 7=�� @�,�7�=�� �,�7��,�5�=��

� ������ �"�

" ������

+ ��	 �	
��
�� �� ������8

� ����� +=, < �,�+�=, < <

� ������ ��� < +=, +=, �,�7�=, <

� ������ �"� < +=, +=, �,�7�=, <

" ������ < < < 5=, �,�5�=,

.���
	 +8  �
!�� *	������ �
��	�� �� �	
�	# ����
��� ����
���� �� � �����	�	 �	���
! �� ; ��	�

3���	�5	��	 ���	 !���

+ ����
 7 ����
� �7� 7 ����
� �5� 5 ����
� ; ����
�

�	�� ����	�5	��	 5;=M +;=5 +;=5 ; <

7���� ����	�5	��	 IM=? I+=? FI=? 5F=5 <

.���
	 78 0���	
�	��	 ���	 �� �	
�	# ����
��� �� ;���	 �����	�	 �	���
!� � A ;

��	 �	�	����� �� ��	 ������ �� 	��� ��	
����� �� ��	 ����������� �� ��	 /#������� �	��� �� �� /�
��	 �	�� �� ��
�� ������ �� 	��� ���/��
����� ���	� 3��	 ��	 ������	� !����� �	 ���� 	#�����
��� ��	�	 ��
��	��	� �	
	 ��������

��	 �	�� ������ �
 ��
��	�� �� �
	
 �� ���	 ��	 ����	�� ����	
�	��	 ���	 �� 	/�	 �� �������8 �
��	 �� 	��� ����
 �	� ��� ���	� ���	
 ��	� �
� �� �����	 ��	�
 ����
� ��	�� ���	
 	��� ���	�
��	 ����	
 �� ����
� �	� ��� 	�
	��	� ��	  �
!�� ����� 	/�	 �� ��	 �	�� ��
��	�� �� ���	� ��
.���
	 5� �������� ���� � A ;�

��	 ��
�� ��
��	�� ��� ��� �����8 /
�� �� �������� �� �	� �����
� �� �������	 �� �	��� ��
�������	 ��	 ����	
 �� ��	� ���� ��!	 � ���	� .�
 �������	� ��	� ��� ��	� ���	 ��	 ���	 ����
�
���� ��	 ��	 �
�	� �� �����	 ��� ����
� N.
�� � ���/��
����� �� ���	 5 
����� �5�� ��� ��	� ������
��	 ���	 ����
 �	
��
�� � ���	O ���� ���� � ������� �� �� �������	 �� �� ���! �� � ���/��
�����
���� ���� ��	 ����
� N.
�� � ���/��
����� �� ���	 5 
����� �:�� ���� � ��	 �	
��
�� ��	 
��	
������O ���� ���� � ������� �� �� ���������	 �� 
	��� � ���/��
����� ���� ���
 ����
�� �� ��	 ��	��
N.
�� � ���/��
����� ������ ��
		 ����
�� ��� ��	� � ��	 
��	 ������O ���� � ���� ������� �� ��
�������	 �� 
	��� � ���/��
����� ���� ���� ��� ����
�� "��� ���� � ��
��	��� �
�� ��� ���	�������	
���/��
������ ��	 ����	
 �� ����
� ��� 	�
	��	 �� �� ���� ��� ���	� ��	  �
!�� ����� 	/�	�

I



4 colors

2 colors (3)

2 colors (2)

5/8
3 colors 1/4

3/4

21/64
36/64

1/8

1 color

1/64

6/64

2/8

.���
	 58 ��	 �	�� ��
��	�� ��
 ��	 �	
�	# ����
��� �
���

1/2

4 colors1/83 colors

1/8

6/16

1/86/16

2 colors (3)

1/4

1 color 3/4

1/16

2 colors (2)

10/16

3/16

1/4 1/4

.���
	 ;8 ��	 ��
�� ��
��	�� ��
 ��	 �	
�	# ����
��� �
���

�� ��	 ��
�� ��
��	�� �� ���	� �� .���
	 ;� �������� ���� � A ;�

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

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

$���� �	�	��������� ,	�!.�������8��5 ��5���� �

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

�	����(�	� �� ������	 ��	 �	�� �� ��	 ��
�� ������������� ���	�� "	 �	� ��	 ���
�
������ 
	����
���� ��	 
������	 �	
���� �� ����	
 ���� ��	 	�	
�������� ��	 ��	
 ��� ���	��	
� D	
	 �	
����� ��
 �	����(�	� �� ���� ���� 
	��	� ��	 ���	 �� ��	 �	���
! �	 �
	 ���	 �� 	�� ����� ���
��	�
 ����	�	������� �� �
��
�� ���� ����� �� �
	�� ��
	 
	������� 	#����	�� "	 �
	�	�� ��	 ��

+<



��	�	 ����
����� �� >���
���� 7� ��	 �	���/	
 �� � ����	� �� ��� ���	�	
� �� �� �/ � � �� �/ ��
"�	� 	�	
� ��	 � �	
�/	� ��	 �
��	
��	� ��� �� ���� ��	� ��	 �	���/	
� �
	 �������8

� ��� ��	 ����	 � �� �/ �� �
	��	
 ���� ��	 ����	� � �� �/ �� �'� ����� �� "	�� �	�����
��

� ���� ��	 ����	 � �� �/ �� �
	��	
 ���� ��	 ����	� � �� �/ �� �'� $�
�� �� 1��� �	�����
��

"�	� � ��	 �	� ��� ������� ��	 �
��	
�� ��� �
	��� ����� ��	 
��	 �+ �
	��� �7� �� 	����	�
��	 �+ ������ �	�� � �� �/ �� ��	 �����	�� ����	 ���� �����/	� ��	 �
��	
�� ���� ��	 �7 ������
�	�� � �� �/ �� ��	 �����	�� ����	 ���� �����/	� ��	 �
��	
�� �����

4�5���� � � P��(�	 ������ �	�������������� 	�	
�������� ����
����

��	 �	���/	
 �� � �� ��	 �����	 �� �� �/�� � �� �/���
"	 ���	 � �
	��� � �� �� �� ��	 �	�����
 �� � �� ��	 ����� �
	��� "	��� $�
�� �� 1���� �� � ��
���� � �	�����
 	#�����

����� �� �8
� "�% �/� A '�0�0� 1�� �� � ��� � �	�����
 �� ��� ����� ��	� 0 A � �� �/� ���	
���	 0 A <�

�� � ��� � �	�����
 �� ��� �	�� ��	� 1 A � �� �/� ���	
���	 1 A <�
� "�% �/� A '�0�0�� 1��� �� � ��� � �	�����
 �� ��� ��
�� ��	� 0� A � �� �/� ���	
���	

0� A <� �� � ��� � �	�����
 �� ��� �	�� ��	� 1� A � �� �/� ���	
���	 1
� A <�

3������� �� �8
$ �� � �������� ������ � ����	 �� ��

4����� �� �8
�+88 �� �� �� �/� 	 � "�% �/�� �
 � �� �/� 8A � "�% �/� L +
�788 �� �� �� �/� 	 � "�% �/�� �
 � �� �/� 8A � "�% �/� L +

�� ��	 ��������� ��
��
����� �	 �
	�	�� ��	 �	�� �� ��
�� ���	 �� ��������	 � �� �/ ����	�
�
�� 2�
 �� �
� �� ���	 � � �� 2�
 �� � ��	��/� ���	�������	 ���/��
����� 	/�	 �� ������8 ��	
����	 �� � �� �/ �� � ��	 �� ������	 % �� �/ �� 7�� � +� � %� �� .���
	 @� �	 �
	�	�� ���� ��
������� ���/��
����� �� � �
� �� ���	 @  @� N.
�� ��	 ���/��
����� 2�
 � ��	 ����	 � �� �/ ��
	��� ��	 	#�	�� ��	 ��	 �/ ��/ �	��� ��	 ��	 �� ��	 ��
 ����� �� ��
 "	��� ��� �� �����	
�� �
	
 �� �	� ��� /��� ����	 ��
	�	��	 �� .���
	 @��

�	�� ����	�5	��	 ���	 0����	
 ��	 ������ ���� �����	� �� 	��� ����������� ��	�� ��� ��	�
���� ��� ����	 ��	 ����	 �� � �� �/ � $��	 ���� ��	 � �� �/ ����	 �� ��	 ��	� �� ������	 % ��
�/ �� �����	 ���	
 % ��	�� ���� ��	 	�	
�������� ����
����� 3� � �
� �� ���	 � � � ��� � �� �/
����	� �
	 �����	 ���	
 7�� � +� ����������� ��	���

7���� ����	�5	��	 ���	 0����	
 ��	 ������ ���� �����	� �� 	��� ����������� ��	�� ��	 ��
	��
��	 �� �/ ���� �� 	����	� 1��� ��	 � �	
��
�� �� �	��� %� ������� ��	
	 %� �� ��	 ������	 ��
��	 ��	 �� �/ � 3� � �
� �� ���	 � � � ��� � �� �/ ����	� �
	 �����	 ���	


�
� %� A ���� � +�

����������� ��	���

++



4

5

6

7

8

0

1

2

3

4

1

2

3

4

5

4

3

5

6

7

2

3

4

5

6

12

11

10

9

8

14

13

12

11

10

16

15

14

13

1211

12

14

15

11

10

9

12

13

13

initial values final values

North

East

.���
	 @8 ������� �� /��� ����	� �� � �� �/

$���� ������������� ,	�!.�������8��5 ��5���� �

"	 �
	�	�� � �
����������� �	�������������� ����
���� ���	 �� ��	 ���	 �	� �� ��	 	�	
��������
����
���� �
	������� �
	�	��	 �����
���� 5�� �	���/	
� �
	 ����� ����	� �� ��� ���	�	
� �� �� �/ �
*�� �/ ��

"�	� � ��	 �	� ��� �	
��� ��	 �
��	
�� ��� ��	 
��	 �+ �
 �7 �� 	����	� ��	 
��	 �7 ��
	����	 ��	� ��	 ��	 ��� ����	 ��� ����	 � �� �/ ������� ��
���� ��	 �� ��� �	�����
� ��� ���
��
�� �
 �� ��� 1���� �� �����	 ��� � �� �/ ����	� �� ���� � ����	 �	� ��� 	#���� ��	� �+ �� 	����	�
��	 �7 ������ 
������ �����	� � �� �/ ����� ��	 ����	� ����� �	
��� ��� �� �
	 �	��	
 ���� ��	
� �� �/ ����	 �� ��	'� �	�����
 �� 1��� �� �� $�
��� ��	 �+ ������ 
������ �����	� � �� �/
����� $ ����	� � ��	 $ �����	�� ����	� ����� �	
��� ����

��	 
��	� �5 �� �; �����	� ��	 � �� �/ ����	� ��	� �
	 ������
 �� ��	 ��� 
��	� �� ����	
� �� �/ � 
	��	����	�� �+ �� �7 �

"	 ���� ����	
�	��	 ���	 �
�� 2�
 � �� 2�
 ��	
	 �
	 7� � 7 	����	 ��	�� $��	 ����
�
�� � ���	� ���/��
����� ��	
	 �
	 �� ���� �-	
	�� ������	� �� ��	
	 �
	 ����	�� �� ��	 ��	 �	� ��
	����	 ��	�� "�	� ��	 ���/��
����� �� ����	�
���� ��	 ������	� ���	 �� ���
� ����� �
�� 2�
 �
��	
	 �
	 �� �	��� 7�
�� ������� ������	� ����	��	 �����	��� 0�	�
��� �� �� ���������	 �� �
	�	�� ��
� /��
	 ��	 	������  �
!����� �
��	�� �� � �
� �� ���	 ����	
 ���� 7  7� ��	
	��
	� �	 �
	�	��
��	  �
!����� 	������ �
��	�� �� ��	 �
� �� ���	 7 7� �� .���
	 ?� �������� ���� $ - 7�
�� /� ��	 �	�� �
	��� ��
��� ����	
�	��	 ���	� �	 ������	 ��	 /#	 ����� �� ��	 ,	�����

��	
���
 & ��	� ��	 ���� �������� ��� ��	 ����	 + �
	��� �+� �� ��� ���	� ��	 �	�� ����	
�	��	 ���	

�� 7 � �	����	�����	�	�
�	� �� ��	 ��
�� ����	
�	��	 ���	 �� ; � 	��

	
� ��	� �
	 �	��	
 ���� ��	 ���	

����	
�	��	 ���	� ���� ��	 	�	
�������� ����
���� 
	��	����	�� 7 ����������� ��	�� �� ��	 �	��
���	� �� ; ����������� ��	�� �� ��	 ��
�� ���	� ,� 	#�	������ �	 ������	 ���� ��	 �
�����������
����
���� �� ����	
 ���� ��	 	�	
�������� ����
����� ��	
 ��� ���	��	�

+7



4�5���� � " P��(�	 ������ �	�������������� �
����������� ����
���� �� �
�	��	 �
�

��	 �	���/	
 �� � �� ��	 �����	 �� �� �/�� � �� �/���
"	 ���	 � �
	��� � �� �� �� ��	 �	�����
 �� � �� ��	 ����� �
	��� "	��� $�
�� �
 1���� �� � ��
���� � �	�����
 	#�����

����� �� �8
& �� � "�% �/� A'�0�0� 1�� �� � ��� � �	�����
 �� ��� ����� ��	� 0 A � �� �/� ���	
���	

0 A <� �� � ��� � �	�����
 �� ��� �	�� ��	� 1 A � �� �/� ���	
���	 1 A <�
& �� � "�% �/� A '�0�0�� 1��� �� � ��� � �	�����
 �� ��� ��
�� ��	� 0� A � �� �/�

���	
���	 0� A <� �� � ��� � �	�����
 �� ��� �	�� ��	� 1� A � �� �/� ���	
���	 1
� A <�

(���� � "�% �/� A'���3� �� �� � ��� � �	�����
 �� ��� ��
�� ��	� 3 A � �� �/� ���	
���	
3 A <� �� � ��� � �	�����
 �� ��� 	��� ��	�  A � �� �/� ���	
���	  A <�

(���� � "�% �/� A'���3�� ��� �� � ��� � �	�����
 �� ��� ����� ��	� 3� A � �� �/� ���	
���	
3 A <� �� � ��� � �	�����
 �� ��� 	��� ��	� � A � �� �/� ���	
���	  A <�

3������� �� �8
$ �� � �������� ������ � ����	 �� ��

4����� �� �8
�+88 �� �� �� �/� 	 & �� � "�% �/�� � �& �� � "�% �/� L + � (���� � "�% �/�� �


� �� �/� 8A ���% !�& �� � "�% �/� L +��& �� � "�% �/� L $�O

�788 �� �� �� �/� 	 & �� � "�% �/�� � �& �� � "�% �/� L + ) (���� � "�% �/�� �

� �� �/� 8A ���% !�& �� � "�% �/� L +��(���� � "�% �/� � +�O

�588 �� �� �� �/� 	 & �� � "�% �/�� � �& �� � "�% �/� L + � (���� � "�% �/��
�
 � �� �/� 8A ���% !�& �� � "�% �/� L +��& �� � "�% �/� L $�O

�;88 �� �� �� �/� 	 & �� � "�% �/�� � �& �� � "�% �/� L + ) (���� � "�% �/��
�
 � �� �/� 8A ���% !�& �� � "�% �/� L +��(���� � "�% �/� � +�O

( )��	���
��

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

����� �	 ��� 
	��	 ��	 /	� �� ���	��	
� �� ����	 ����� �
	 	�	
�������� �� �	��
��	���
�� �
��	 ���� 
	���� �	 ��	 � 
	������ ����
� � �	�������	 �
���	� ����������� ���
�	�� ������
,� ��	 ���� ���� 
	������ ���	� �� � ��� �� ������	 ������������� ���� ��	 ����	
�	��	 ���	 ��
��	 ��
�� �� �	�� ���	��	
��
"	 �		 ���	���	� �� /� ��	 �	�� �� ��	 ��
�� 2Q���
 ���	��	
�2' � �	 ���J	���
	 ���� ��	

�	�! ���
�	�� ���������� ���	 �	���
	 �� �������
 	#	������ �� ����� ��	 
	����� ����  �
	� �	
���� ���� ������������ ��� �	 ��	 �� ��� ���� ��
 �	
� ����� �	���
!� �� �
��	 ��	 �	�	�����
�� ����	�	�� ��	� �� �
��
���

+5



1−p2

p31−p3

p2

��
��
��
��

��
��
��
��

n2 and n2’

(n2,n3) or (n2’,n3)

n2 and n2’

n3

n2 ou n2’

n2,n2’ and n3 

n2,n2’, and n3

n2 ou n2’

(n2 or n2) and n3

n2 ou n2’

<3+sup(r+r’)

n3

p1

p4

p3=(k−2)(2k−3)(k−1)/6k p1=k−2/k

2

3

1

1

>3+r

1

1

1

1

3+r

3+r

n3

(n2 or n2) and n3

1−p4

3+r’

3+r

p4=(k−r)(k−r−1)/2k

2 1

>31

01

1 2 2

>3+r
3+r

<3+r

<3+r

3+r

3+r >3+sup(r,r’)

3+r’2

2

2

2

2 

2

p2=(k−1)(k−2)/2k
2

1−p1

2 ou 3

n2 ou n2’ n3

n2 ou n2’

(n2,n3) or (n2’,n3)

n2 and n2’

.���
	 ?8 ��	  �
!�� 	������ �
��	�� �� �	� � �� �/ ����	� �� �
� 7 7� ��	
	 $ - 7

������	��

4+6 R� ,	��(��	
� �� 0�
�	
� �� �� *	��S	�� 3������ �
����������� �	���������������� �� �����
�

����� �� 133;< ���
		��!� �� ��	 3	
�� 1������� � 3	���3�� ���0�! 3���	��� ���	� +@�+T
+@�+@� +II@�

476 *��� ,	
��	!�� �� R�$� ������!���� >� �������� �� ���������� ���
�	�� ���� �
���	��� ���� ��
=�� >	��� +?�7�8@F<T@I@� +II+�

456 )� 	 >���
�� ������ ?	���
���� �� ��� � ������
 ����	��� ��* ��	���� ������
 P���	
�����
+IIM�

4;6 �� *��	�� >� ��
�	��� �� ��  �
��� >�������� 	#�	��	 ���	 �� ���	��	
����! ���	�� (@@@
%����
���� � 3������	 @!�		��!� 7+8;7IT;5I� +II@�

+;



4@6 )� .
����
� �� ��  	���!�� ,
�	� �������	�	��8 0������� ��
 ��
!�� 	������ �
��	��	�
� ����������� �� �	���������������� ���� �
���
�
� ���	��	
�� �� �=�7A< ���
		��!� �� ��	
%�	��������� ���� �7� 3�������� � ���
���	� �� ������ ��	� 7������!� ���	 577�
7<<@�

4?6 )� .
����
�� ��  	���!�� �� 0� ����
����� 0������� �� �	����������������� �� ���
� -B�� (��
7��� � ������ ��	� 7������! ��(37 5AA/�� )873 :5,/� ���	� 7<+T7+@� ��
���	
� 7<<;�

4M6 �� D	
���� �
����������� �	����������������� (�������� ���
	���! )	��	��� 5@8?5T?M� +II<�

4F6 *� )	����� ��  � 3� E����� 3� ��	 �������	� �� �
		 �����	8 � ����	�
�� �� ������
���
����	 �������� �� ��	 ����� ���������	
� �
���	�� �� ���
� B�� ���� �7� 3���� �
���
���	� �� ���!�����! )�!��!	� ��=�)CB-�� ���	� +55T+5F� +IF+�

4I6 >� ���	�� �� )� H��!� G	
�/������ �� ������
��	�� �
����������� �
�������� ������ ��	� 7���
����!� +�+�8@5TM7� R��� +IF?�

4+<6 >� ���������� �� E� �	����� .�
��� �	
�/������ �� ���	 �
��	
��	� �� 
������	 ���
����	
����
������ �� �=�7;< ���
		��!� �� ��	 �����		�� ���� �7� 3�������� � ���
���	�
�� ������ ��	� 7������!� ���	� +M;T+F5� +II@�

4++6 >� ����������� E� �	����� �� $� )����� G	
�/������ �� ��	 
������	 ����	���� ����
����
�� ����	� �� �	
����8 � ���	 ����� �� 1��$;, ������ ��	� ��!������� --�� (�	�������
1������� ���
		��!�� 3���!	��?	���! )873'-:5A� ���	� 77T5?� +IIM�

4+76 E� �	���� �� $� )����� �
����������� ����������� ��
 �
����������� �
��	��	�� �� 7=872>C;/
����� (�	������� 7��	�	
	 � 7�
���	
� %�	���� 3���!	��?	���! )873'B:D� ���	�
;F+T;I?� +II;�

4+56  � G�
�� >�������� �	
�/������ �� �
����������� �����

	�� /���	�����	 �
��
���� �� �=73CB<�
���	� 57MT55F� +IF@�

� )��'���� �����
��� � *�+ �&��'��

4�5���� � # ��!	� ��
�������� �� ��������� �� ����
	������� 
����

3�������8
� �� ��	 
��� ���	� !
 �� ��	 �����	�� ���	�	
 ��� ������ � �
9�	� �������	� �� �8 *� �� � ��
����	 ��!��� ����	 �� 4<� !
 �+6�
����� 6������	� �� �8

���% �  �� ��!��� ����	 �� �+� <�� 1��� ����	 ��� � �
��������� +=7�
��	����	 �� �8

# $��� � *� � *�� �A + �� !


����� �� �8
*� 8A �*�� L +� �� !
 O

4����� �� �8
�88 # $��� 
 �� ����% ! �  �� A <� ��	� 	��� # $����

+@


