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

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

!��� ����� �������� � 
�*����� ������� �� ��� /#������� �������� �* 0����� ��	 ���$
��� "
�� ��	 +��� !��� �� �������	 �* ��������� 	�-������ ��������� �* �����
���������� ���������& � � "������� ����������� ���	�� ���3 ������ ����� ����� ��
���������� ������ ��� ��� ��3���� ���������� ���Æ������ 
�*����� /#������� ��� �
�������������� �� �� �������� ��� "
�� ��	 +��� ��������	 �* .������� ��	 ����
�9))'�& �� ����	 �� ������ ���	�� ���3 ������ :� � �����	 ���� �� ���������� ���
/#������ �������� ��� ��� 	���������� ������ �� ��� 	���������� ������� 5����� �*
�������� ���� ��� ��3���� ������� ��� �� �����$�����	 �* ��� ������ ���	��� ��
��� 	���������� 
#������� ���������� �� ��� �������	 ������� ���������� ������
������ �� ������� ����������& � � ��� 	���������� ��������������� �� ���	�� ���3� 

 ������* ������	 �������� ���� ��� 	���������� ����� 5������ ����	 �� � 
�*�����
������� �� ��������� ������� ��� �� ����	 �� %����� ��	 !��������� �9)))�& ��� ����
������ ��	 ;��� �'((<� ��� ��� ����� ����� ��������������� �� ��������� ������� ���

�*����� ���������� ���� ���� ����� ��� ;����� 5���� �������	 �� ���������
�������& �� � /#������� �������� � ���� ������������ ���������������� �� ��������&
����� �� � ���������� �	������� �� � 
�*����� �������� ����� ��������� �� ����	 ��
���� ������6��� =���� 
�*����� ���������� ��� ������������� ���������� ���
����	 �� �	������ 3��� ��������� ��	 ��� ����� �� ������ �� ��� ���3 �* .���	���
��	 ��������� >������ �� �� �'((2� ������� �� �������� ����	 �� ���������� 7���
���� ��� ���������� ����� 5����� ���� �������� �������� ����� �� �$���	�	 ��
"
�� �* ������3 �� �� �9)))� ��	 
����� �9)))� 
 ������� �������� ����	���
���������� 7��� ���� �� �������	 �* ����� ��	 ;��� �'((1� ��� ���������� �����
5����� ��	 �* ����� ��	 ;��� �'((8� ��� ��������� ���������� 

=�� �	������� �� � 
�*����� �������� ��� /#�������& �� ��� ��� �� ������& �� ����
�$�������� �� ���� ������$ ���������� ��� ���������* ���* .�� �$�����& ����� ��*
�� ���������� ����� ��� ��������� �� �� ��	���*��� �������� � �� ����	�* ��������
�� ��� �������� �� �����* ����������� :� ���� ���� ��� ���������� �� � ��������
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��������� ��������� �� ������������ ��	 ���� �� �������	 �* � ������* �	������
��������� ��������� ���� ���������� ���� �������	 �����	������ ��������� �� ���
������ ����������& ��� � � .���3 ��	 .������� �'((2�& ��� ��	 ?���� �'((8� ��	
@������ ��	 ������� �9)))� :� ���� �����& ������* �	������ ��������� ����������
��� �����������	 ������� � ������������ �#�����������& � � ��� ����� "������� �����
��� ��� ���������� ���������� �� �������	 �* � �#	����������� ���� � ����� ��� ����
�����	* ���	 �� ��� �����$� �� 	*����� ��	��� �;����#%��	& '((1� ��	 ��� �	��
���������� ������� ��������� �� � %��	��& '((<& 
���� ��	 %��	��& '(((� 

!�� ��������� "
� �� +�� ����� �� ������������� ��� �������	���� 	��� �� ���#
���������* ����� ����� �� �������� �� ��� ��Æ������* 	�������	 �* ���������� :�
���� ����& ��� �����	������ �� �� �		������� ����# �� ������� �����5� ���	�� �-���
�� ������� ��� ������������* �� ��������* ���� ��������"�� �������� ��$�� �
����
�"
��� �� ���	��� �
�Æ����� ��$�� �
���� �+���� ���� ���� �����	���	 ��
� 
�*����� ��������3 �* %����� ��	 !��������� �9)))�& ��	 .������� ��	 ����
�9))'�& �� ��� �$���	 ��� �������� �� ���������� ���� ��������* ���������	 �������� 
?� ���� ������� �� ����������� �� ��� "
�� ���� ��������* ���������	 �������� ��
��� 	��� ����������� �� ����� ��� 4��� �� ���������� �� ������ 


�*����� ��������� ��� "
��� ��	 +���� ���� /#������� �� ����	 �� ������
���� ���������� ������6��� .�� "������� ��������� � "���� ������� ��� ��
���	 �� ��	��� ��� ���� ���	�������� �� ��� ���������� ���������� >������ ���	��
������� ���� ��� ���� 	���������� 	������������ ��& �������& ��� ������� ��	 �� ���#
��	�����* ����������	 �* �����$ ���������� ��� ���	 �������� �@��& 9)))� A�	�����
�� ��� ���� ���	�������� �� ����������� ������ ��	��� �� ����������	 �* �����	����� ������
������* ��������������� �� ���� ��	��� :� ���� ����& �		������� 	������� ���� ���
������ ��������� ��� ��������* ���& �� �� �	�������& ��� ���� ���	�������� �� ��� ������#
���� ���������� ��� "������� �������� �� ��� ��� �Æ����� ���������� ��� ��	�����
���������� ���Æ������ ��� "������� ��������� !�� ��	����� ������� ��� �����������
������ ��	��� �� ���� ����� ��� ����	 �� 
����� ��	 ���� �'((,� ��	 �����������*
�� .������� ��	 ���� �9))'�� .�� ������� �$��������� �����* 	������������ ��
������� �%#���������� ����	 �� ���	������� ����� ��������� �;����#%��	& '((( ��	
.������� ��	 ����& 9))'�� ��	 �� ����������* �������	 ����� �6����� ��������� ��
��������	 �* "������� �'((8� ��� ����������	 ������ ��$�	 ��	��� 

�������� ��� 5����� ��� ��	��� �� ���� ����� �� �����	�	 �� ��� ������� %�	��&
��� 
�*����� ��������� ��� ���� !�� ������� �� ��������� ��� �������� ��	��
�������������	��
��
�
������������	��� 

!�� ���� �� ���� ����� �� ��������	 �� �������B ������� 9 	�������� 
�*����� "
���
��	 +���� ���� /#������� ������� , ����� 	������ ����� ���� ��������� ���
��� �������	 ��	��� ������� < �������� � ������ �� ���������� ���	��� �� ��	�� ��
���� ���� ������� ���� ��� �������������* ��	 ��� ����������� �� ��� �������� ��	 ��
������� �� ���� ����� ���������� �� ��� ���������� :� ������� C ��� �����	� �� ����
����� ��� ������	 �� � ������$ 	������ �� ����� ��� 4��� �� ������ 
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�����	�� ���������� ����������& ����� ������������ ���	 ��	 ���& � � '	 
 
 
 	 � �� � ��#
������ �& � ������ �� �������� ���������� � � ���	 
 
 
 	 ���

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

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

�������	 ��� � �$�

�
���� � �����

�

�
����	 ���

����� ����& ����& �� ��	 � 	�������� ��� ���������� 	������������ 
 ���� �� ��� ����
������ �$��������� �����* 	������������ ��	 ����� ���������� ��� �� ����	 ��
.������� ��	 !��� �9))'� !�� ���� �� � �������	 ��� �� ���3�	 �� � ��������#
������ �		����� ���	����� �� �*

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

%��� � �� � 3���� �������� �������� ��	 ��	 
 
 
 	 �� ��� ��3���� ������ ��������� ��
��� ���������� !�� ������� � � ��� �� � �� �����	 ��� ���3 �������� !�� ������ ���#
�������� ���� ���������	� �� ��� ����� ���������� ���� �� ��� ���	����� D��� ���� ���
���� ������ �� ��� ��3���� ��������� �� ��� ��� �	����5���� !� ������ �	����5������*
��� ��������� �� ��� ����������	 �� ���� ���� �����& � � '����������

�
��������� � ) 

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

:� ��� /#������� �������� �* 0����� ��	 ���$ �'((1� �� �� ������	 ���� ��� ��3����
��������� �� ��� �� �����$�����	 �* � ������ �� 	����� � ���� �6����* �����	 3����
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�� ���3 �� ��� ������ �� ������ ��������� �� ��� ��	�� �� ����� �� ���� ��� �����#
�������� �-��� �� ������� �� ������� �������� ��� ����� �� ��*� ������� ����������� 
%������& � ������������� �Æ����� ��������� ��� ��������� ��� ��������� �����#
����� ��� ���� ��������	 �������* �* ?��	 �9)))�& ����� ����� �� ���3 �� ����� ���
� ��	����� ������ �� ��������� ���������� 

:� � 
�*����� ��������& �� �����	���	 �� ���� �����& ��3���� ���������� "�& � �
'	 
 
 
 	 �& ��	 � ��� �����	���	 �� ���	�� ��������� ��	 ���� �� �� �����������	
���� ����������� ����� 	������������ ?� ������� ��� 	�-������ ��������� �� �,� �*
����� ���������� ��������� .���� 	�-������� ���������	 �� � 5��� ��	�� ���	�� ���3
��	 �����	 	�-������� �� � �����	 ��	�� ���	�� !���& �� ������

"�� � "����� � )��	 �� "�� � 9"����� � "����� � )�� �<�

���� "������� ������ )�� � ��)	 * �� � ��	 	�-��� ������ "�� � �+�,-& �� "�� ��	
"�� � �+�,-& ��� ������� ������& �����������* D���& ���� ��� ������ �� �<� ����	 ����
���� �6���������* 	�5��	 �* ������*��� ��� ���	������� 	������������ �� � ����������
��������� "�� ����� ��� ���� ��	 ����� ���������� !���& ��� ���	������� �����
��* �� ����������	 �� ������* ������ �� 6��	����� 5�� �� ��� 3��� ��������� ��� !��
������ �� ���������� �� ���������	 �* ��� �		������� �������� ���������� * �� & �����
���������	 �� ��� ��������� ���������� '� �� ��� ��������� �������� !�� ������
�<� ��� �� �6���������* ������� �� ��� ���� �� � ������ ���������� �����

"��*
�
� � �$�

�
�

'

9* ��
" ��.�"�

�
�C�

���� ����������� ������* �����$ .� .�� �$�����& ��� � 5��� ��	�� ���	�� ���3 ���

C



������* �����$ .� �� ����� �*

.� �

�
������

� ��

�� � ��

� � �
� � �

� � �

�� � ��

�� �

�
					
 
 �1�

����� .� �� ���3 	�5����� ���� ���(�.�� �  � ' ��� � 5��� ��	�� ���	�� ���3 ��	
���(�.�� �  � 9 ��� � �����	 ��	�� ���	�� ���3& ��� ����� �C� �� �������� D���
���� ���� ��� ������* �������� ��� ��� ���������� 

.�� ���� 
�*����� ��������� ��� ��3���� �������� ���������� * �� ��� ���� �����	���	
�� ���	�� ��	 ��������	 �������������* ���� ��� ��3���� "� !��������& �*���#
������ ��� �������	 �� ���� �� � ������� ����� �� ��� ��������* �* �����* 	�������	
���� ������� ������� "���� ������ ��* �� � � /0���	 ��� !�� ����� ��� * �� ���� ��� ��
	�-��� �� ��	�� �� ������ � ������ ��������� ��� "�& ��� %����� ��	 ������� �'((1�
��� ��� ���� �� ������ ��$�	 ��	��� !��������� ���� ����� �� ���� ��� �� � ' ��	
�� � )
))C ��� ��� �*������������� 

:� ���� ������������ ��� ���������� �� ������ ��������� * �� ��� ��������� ������#
����� ��* �� �������������& � � ���� ��� ��	���*��� ��������� ��� �����* ����������� 

:� ���� ���������� �� ��� ������� ��� ������ )�� � ��)	 * �� � �� �<� �* )�� � ��)	
���
Æ��

�

����� ��� ������� Æ�� ��� �		������� �*������������� ?� ������ ���� ��� �������
Æ�� ��� ��	����	��� ��	 "���� 	���������	 Æ�� � 0��

�
	 �
�
�& 1 � '	 9	 
 
 
  !���

������� ���� "���"���� �� "���"����	 "���� ������ � -#	����������� ���� 1 	������ ��
����	�� ?� ���� ��� �� ��� ���������� ���	* �� ������� < 9 ���� ��� ���� �������
��� �������	 ��� 1 � '& ����� ���������	� �� � �����* 	����������� :� ���������&
�� ����	 �������� 1 ���� ��� 	��� �� ����& ��� ;����#%��	 �'((1� ��� �� �������� 
!�� ������* �������� ��� ��� ����������& � � ��� ���������	��� ������* �����$ ��
�1� �� ����� �*

.� �

�
����������

Æ�� �Æ��

�Æ�� Æ�� � Æ�� �Æ��

�Æ�� Æ�� � Æ�� �Æ��

� � �
� � �

�Æ����� Æ����� � Æ����� �Æ�����

�Æ����� Æ����� � Æ��� �Æ���

�Æ��� Æ���

�
									





 ������� �������� ��� ������* �	������ ��������� ����������& ��� ���� ���������	
Æ��& �� �������	 �* .���3 ��	 .������� �'((2� 


�
 ��������� ������������

!�� ��	��� �����	���	 �� ��� ��� ��� ����������� ��� ��	������ ������������ �������
���������� 
 ������ ��* �� 	��� ���� ������������ ��� ���*��� ���Æ����� ��	���
�+��� �����	���	 �* %����� ��	 !��������� �'((,� %��� ��������� ����� �������
��� ����������	 �� ����������& ����� �� ��* �� � ��������� �� � �� � �� � �������
��������� !�� ���	����� �'� �� �������	 �*

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


1



��������� �� �� �����	 ��� �-��� ��	�5�� �� �� ������� ��� �-��� �� �� ������ �������*
���� ��� ����� �� �� 0��������� �� +��� ����� �� ������� 	�Æ�������& ����� ���*
��� 	����� �������� #� �� �9� ���� �� �� ��	�5��	 �* �������*��� ���� ������� ��
��� � �� #� ���� ��� 

+��� ��� �����������* ������ �� ��� ����������� �������� �� �� ����������� �����	��
��� ���������� ����� ���� ����������� ���������� ��� �������� :� ���������& �������#
����� ������� �������� ���������� ����	 �� ��	����	 ������� +��� �� ���� D���&
�������& ���� �� ��	�� � ���* ������� 3��	 �� ����������� ����� ��� �� ���� ������#
���� ����� ������ �������* ���� ��� ���	����� 
 ���� 4�$���� �������� �� ����	 ��
��������������� ��� 	���������� ������� 5����� :� ���� ���� ��� ����������� ��#
����� ��� ���������� �� ��	 �� �� ��	����	 �* � ��� 	���������� ������ �������
������	 ��� ���	��� �� � ���	����� �� ��� ����

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


%��� �� ������ ���� ��� ��3���� ������� ��� �� �����$�����	 �* ��� ������ ���	#
��� �� ��� ��� ��� 	���������� 
#�������& � � 

������	 ��� �
��
���

��
���

"����!������!������


������� �� ��� ��� 	���������� ���� �		������� �	����5������* ����������� ���� ��
�� ������	 �� ��� ��������� ��& �� ��	 ��� .�������� ���� �'((,� �� ������ ���
�����������

G�� � �
�	����
��

�
��������� � )

G�� � �
�	����
��

�
��������� � )&

G������� � �
�	����
��

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

G������� � �
�	����
��

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

G��� � �
�	����
����	����
��

� �
������	 ��������� � ) 

!��� �� �������	 �� �� ���� �������� ������ �* ������������* ��������� ��� ����#
����� �� ����* ��������� �� ��� ������� ���� �����5����*& �� 5��� ������� ���
�������	 �������� � ��� �*

� �������	 ���� � �������	 ���� � G������� � G������� � G���

:� ��	�� �� ������ ���� ��� ��������� �� ��������	 �� ������	 �* �		��� G������� ��	
G������� �� ��� ���������� ���� �-���� ��	 ������������ G��� ���� ��� ��������� :� ���
���� ���� ��� ���� �-���� ��� �������	 �� ��� ���� ��* �� 	�������	 ������ 

/����� ��� "�� � �"����	 
 
 
 	 "������ ��� ����	 �� ������� ���������� ������ ������
�� ������� ���������� ���� � � 
���� ��	 ;���������& '((C� ����� ����� �� �� ����#
��� ��	����� �� ����������& ������ ���� �� �� 	�5��	 �* ������*��� ��� ���	�������
	������������ �� "���� ����� ������������ ���������� ��	 ��� �������� ���������
* ��� !�� ���� �������� ����� �����5������ ����	 �� ��� < ������� ���������� ��� ��

8



	�5��	 �*

"������ � �

�
'

<
�"������� � "������� � "������� � "��������	

* ���
<

�
�8�

��� $	 1 � 9	 
 
 
 	  � ' ��	 ����������� ������� ��� ������� ��	 �	��� .�� �$�����&

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

��
��

�
� .�� ��� ����

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

��
��

�
� !��� ����� �� � 	�����

�������������� �� � 5��� ��	�� ���	�� ���3 �� ��� 	�������� :�� ���	������� ����
��� �� ����������	 �� � ����� �6����� ������* ������ 5� �� 3��� �������� ��	 �� �����
��� ������������ ���������� 
������ ������ ��� � ����� ��� "�� ��� �� ����	 ��
��� ;�����3�� ���	��� .�� � .� � .� �� ������* �������� �� ��� ���� �-����&
��� ���*��� �'((1� ��� � 7����5������ ?� ������& �������& ����� �8� ������� ���
������ ����	 �� ;�����3�� ���	���� ���	 �� ����5����� ��� ����� �� ��� �����$� ��
������ ���������� D���& ���� ��� ������ ��� ��� 	���������� ��������� ��� �� �����*
������� ���� ��� ������� ���� �C� 

/���� �8� ��� �� ����������	 �� ����� ��� ��������* �	������ �������� ���������� .��
���� ������ �� �����	��� ������� Æ�����
�� ���� ��� ��6�������� ���� Æ�����
�� � Æ�
������
��	 ���������� �8� ��

"������ � �

�
� �
�
��������

Æ�����
��
Æ�����

"
�	
* ���
Æ�����

�

 
 �2�

%���& 2�� ���������	� �� ��� ��� �� ����������� 3���� �� ��	 �� ��	 Æ����� 	������
��� ��� �� �������

�
�
��������

Æ�����
�� .�� Æ�����
�� � ' �� ������ �8� �� � �������
���� :����	����� �*��������� ��� ��� ������� Æ�����
�� �� � ������� ����� �� ��� ��#
������* �� ��� � ���������� ����� ���� ��������* �	������ ��������� :� ������* ��
��� ��� 	���������� ���� �� ������ ���� ��� Æ�����
�� ��� ��	����	��� ��	 "����
	���������	 Æ�����
�� � 0��

�
	 �
�
� 


�� ���������� �������������

������� ��� ���� �� ���� ��� ���� ��	���	��� � �������	 ������������ ���	 ���	 ���&
- � '	 
 
 
 	 3 ���� ���� .�� ���������*& �� ������ ���� �� ���� ��� ���� ������ ��
������������ ��� ���� ��	���	��� �������� ���� �� �� ������ ��� � ��������* ��6����#
���� :� ���� ���������� �� ����� ������� ��� ������� �� ������������* ����� �����
�����	 �* ���������	 ���������� D��������� ���������	 ������������* ��* ���	 ��
�����	�����* �����	 ��������� ��� ��� ��������� ��	 5$�	 �-���� 
 ������ ��#
������ �� �������� ����� 	�Æ������� �� ��� �����	������ �� �		������� ���	�� �-����
��& � � '	 
 
 
 	 �& ���� ��� ���	������ ���	��� �� "
��� �� +���� :� � 
�*�����
��������3 �� ������ ���� ��� ��H� ��� � � 	 "�������& � � 

�� � ��)	 * ����
 �(�

.������*& ��� ����� ��� ��� ������ � � ���	 
 
 
 	 ���� ��� �� ������� ���� ��� �������
���� �C� �* �����* ������� . � / .�� * ��� �� ������ �� ������� "���� �����
* ��� � /0����	 ���� 

2




������ �������������� �� ��� ���	�� �-���� �� �� ���� �� �� �����������	 ��������
��������� �-��� :� ����& �� ����	 ������� ���� �� ��� ���������� ������ ��� ���
��������� �� �� "
��� �� +���� �* �����������	 ���	�� �-���� �� ��� ����������
�� � ������ �-��� �� ��� 7����5�	 .�� � ���������� ��������� �& �� �����* ���� ��
	�5�� ���������� �
 ��� ����* �������	 ��������� ����� ��	 ������ ��� ����� �(� ��
���� :� +���� ��� �
H� ��� ���� �� ����������	 �� ���	�� ����� ���������� 
:� ���� ���������� �� ��* �� ���� ��������* �� ����� �� ��� �-��� �� � ����������
��������� � ���� � ������ ��	 �� �������� ��������� ���� ��	��� ���� ����
���	 �� ��� �����$� �� ������� ��������� �* 
���� �� �� �'(('� ��	 .������� ��	
���� �9))'�� 

!���� ��* �� ���� ���������� ���� ��������* ���������	 ��������� .�� �$�����& ��
��� ����������� �� ����� ��� 4��� �� ������ ��� ������* ���� ��� � 4�� �� ���������
�����	�����* 	����	� �� ��� �������� �� ��� ���* :� ���� �����������& ��������* ���#
������	 ���	�� �-���� ����	 �� ���3�� ���	�� 5��	 ������ �� 	������	 �� 	����� ��
.������� ��	 ���� �9))'�& �� ��� �����������	 ���� ��� ���	����� 
		��������*& ��
�����������	 ���	�� �-��� �(� �� �����	�	 


�� ���������� ����� ���� ������

?� ������	� ���� ������� ���� ���� �		������� ����� ����������� .�� ��� ���� ��
��������& �� ������� ��� ��� ���� �� ���� ����� ��� 	���������� �������� ��� ����
��� ��������� ��& � � '	 
 
 
 	 �& �� ���� � �������� �� ��* ���� �� � ��� 	����������
�������� �� ���������� �� ��	 �� 

�� :� ��� ���� �� "������� ��������� �� �		������� ��������� �������� ���������

� ��� ��� ������ ���� �� ��3�� ���� �����	������� :� ������* �� ��� ��������
���������� * �� �� ������ �� ������� "���� �����& � � 
� � /0���	 ��� 

��� .�� ��� 5$�	 �-���� ���������� � �� ������ ��	����	��� 	�-��� ������& � � 
�� � �+�,-& � � '	 
 
 
 	 4 

���� .�� ����� ���������� ��	 ���������� ������������ �� ��� ���� ��� ���	��������*
��	����	��� 

��� /����� ��"��*
�
� �& �� ��"��Æ�	 *

�
� � �� ��� ���� �� ������* �	������ ���������& ���

���	��������* ��	����	��� %���& Æ� 	������ ��� ������ �� ������� 

�� /����� ��� 5$�	 ��	 ���	�� �-����& �*��������� * �� 	 � � '	 
 
 
 	 �& * ��� ��	 Æ�&
��� �������* ��	����	��� 

� ������
�� 
������	� �

 ����


�*����� ��������� �� ����	 �� ��� ��������� �� ��� ��	��& ����� �� �� ��� �����
����*������* ����������� !��������& ��������� �� ������	 ��� �* ������ ���3�� �����
����� ����� ������ ���������� ������6��� ?� 5��� �����	�� ��� ���� �� "�������
���������B

(



��� �������� ���������

.�� ��� ��������� ��� 5 	����� ��� ������ �� ��� ���������� ��������� �� ��� ��	�� 

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

��5� � &��	 "�	 
 
 
 	 "�	 �	 �	 

��

�

���

�
��"��*

�
� ���* �� �

�
�


���

�����*
�
�����*

�
���������
��

�')�

����� &��� 	������ ��� ��3������	 
* ���������� ��� ��� ��3������	 �� ��� ���	���
�� ��	���	��� ��3������	 ������������� :� ��� ��� �� ��� ������ ��������� �� � ������*
�	������ �������� ��������� �� ������	& ��� ���� ��"��*

�
� ���* �� � �� ��� �����	 ����

�� �')� ���� �� �������	 �* ��"��Æ�	 *
�
� ���Æ����*

�
� � 
������ ��� ��	���	��� �������

��� ������	 �� �� ��	����	���& ��� ����� ��Æ�� �� � ���	��� �� "���� 	�������� 

���� ���������� �� ����	 �� 	������� ���� ���� ���	�������� �� ����3� �� ������#
���� ����� ��� ���� ��	 ��� 	��� .�� "������� ��������� �� ��� �� ����� ���� ���
���� ���	�������� ��� "�& � � '	 
 
 
 	 �& � ��	 � ��� ������������ "������� ��������#
������	 ������������ ���� ���� ��� ��������� �����$ 6� ��	 ��� ����  � �� "��� ��
����� �*

6� �
'


�
# �

�#� �
'

* ��
.�	  � � 6��

�

'


�
# �

��� � I��	 �''�

����� I� �� ��� ���� �� ��� ���	����� ���������	 ���� ��� ��������� �-���� �� ���
��	�� 
������ �� ��� ������� ��������� �� ��� 	����� �������� #� ��	 ��� ������*
�������� .� ��� ��������� ���������� 6� ��� ���	�������� .�� � ��� 	����������
/#������ ��� ���	��	�� �� 6� �� ��� ��$���� ������� ��� 	����� � �� ��� ������ ��	
��� ��	�� �� ��� ���	�� ���3 .�� � ������ ���	��� ��� 	���������� /#������ ���
���	��	�� ��  � �� � .�������� @�� �9)))� 	������ ���	�� ������� ���� ��"����
�� �� �������B

��� ������� ��� ������3* 	������������ 6� � &&� 

���� ����� &�"� � �& ����� � �� � ������ �� ��	����	��� ����	��	 "�������� :�
������� ���� "� � ��)	 6��

� � 

����� ������� ��� ����  � �* ������� 6� � � �
��#

�

��� � I�� !��� �� �������	 �*
5��� ������� �* ������	 ������������ &1 � �

��#
�

��� � I�� �������	 �* ���3���	
������������ &� � � 1 

���� ��� "� � "� � �& ���� "� � �� �	 6
��
� � 

!�� ���������� �������	 ��3� �	������� �� ��� ���	�����$ ��������� �� ��� ���������
��������� 6� 
 	������	 	���������� �� ��� ���	�����$ ���������� ���	 �� ���� �����
��� �� ����	 �� "����� ��	 ��� �'(2'� 

!�� ��������� �����$ ��	 ��� ���� �� ��� ���� ���	������� ��� ��� ���	�� �-���� �
��� �� �������* ������� ���� ��� ���� �� �''� ����� * �� �� �������	 �* * ��� ��	 .� �*

')



��� �	�����* �����$ / .�� ��� 5$�	 �-���� ���������� � �� ������ ��� ��� ���������
�����$ ��	 ��� ����

6� �
'


�
% �%	  � � �% �% ���% ��� � I��
 �'9�

!�� ���� ���	�������� ��� ��� �������� ���������� * �� & � � '	 
 
 
 	 �& * ��� ��	 
� ��� ���
������� "���� 	������������ ���� ����������

��� � �� �
���(�.��

9
��	 ��� � �� �

'

9
" ��.�"� �',�

��� * �� ��	 * ��� .�� 
� �� ������

��� � �� �
�

9
��	 ��� � � �

'

9
7�7 �'<�

����� 7 �� ��� ����� ������ �� ����	���� :� ��� ���� �� ���������	 ������������ ���
���� ��	���	���& � �� �'<� ���� �� �������	 �* � � 3  :� ��� ���� �� ��� ���������
�� ������* �	������ ��������� ��� ������	& �� �		��������* ���	 �� ������� ��� ����
���	�������� ��� ��� ������� Æ��& �� Æ�����
�� .�� ��� 	���������� /#������� ���� �
5��� �� �����	 ��	�� ���	�� ���3 ������* ��� ���� ���	�������� ��� ��� ������� Æ��
��� "���� 	���������	 ���� ����������

��Æ�� �
1

9
�

'

9
��	 ��Æ�� �

1

9
�
)���
9* ��

�'C�

����� )�� �� ��� ����� ���� �� �<� :� ��� ���� �� � ��� 	���������� /#������ ��� ����
���	�������� ��� ��� ������� Æ�����
�� ��� "���� 	���������	 ����

��Æ�������� �
1

9
�

'

9
��	 ��Æ�������� �

1

9
�

�"�� � "
��
�

9* ���

 �'1�

����� ��� ���� ���	�������� �������	 ��� 3���� 	������������& � ������ "���� �������
��� �� ���	 �� �����������* ��	��� ��� ���������� �� ��� ��	�� !�� ���������
�������� ������ ��� �� ���������	 �� �������B

�� A�	��� "� �� � '	 
 
 
 	 �� ��	 � �* 	������ ���	�� ������� ���� ��� �����#
������� "������� 	����������� ���� ��������� �����$ ��	 ���� ����� �* �''� 

��� A�	��� � �* 	������ ���	�� ������� ���� � "������� 	����������� ���� ����
��	 ��������� �����$ �� �'9� 

���� A�	��� * �� �� � '	 
 
 
 	 �� ��	 * ��� �* 	������ ���	�� ������� ���� �������
"���� ���� ���	�������� ���� ���������� ����� �* �',� 

��� A�	��� ��� ������� Æ� ��� ��� �� ������* �	������ ��������� ��� ������	� �*
	������ ���	�� ������� ���� ��� "���� 	������������ ���� ���������� ��
�'C� ��� ��� 	���������� /#������� ��	 �'1� ��� ��� 	���������� /#������� 
@�������� ��� ������* �����$ .� 

�� A�	��� 
� �* 	������ ���	�� ������� ���� ��� ������� "���� 	�����������
�����5�	 �� �'<� 

''



��
 !���������� ������  �����

���� ��������� ��� � ������ ��	�� ��� �� �����	�����* ����������	 �* �6���������*
��������� ��� ��	�� �� ����� �� ������ ��������� 8� ��� 8��� ?� ���������� ��� �������
��� ����� ��������� �����* 	���& � � �� ��3�� ���* ��� ������ ) �� ' ���	������� ��
��� ���������� ��	 ��� ����������& �� ������� � 
�������� 	����������� �� � !�'	 ���
���� ���	������� ���� �� � J���� ����� J �� ��� ���������� 	����������� ��������
�� � ����	��	 ������ 	����������� :����	����� ������ ��������� 8� � ����	 '� ��
	�5�� �� � ' �� 8� 9 ) ��	 �� � ) �� 8� � ) :� �� ���* �� ���� ���� ���� ���������	�
�� � �����* ������ ��	�� ��� ��� ��H� !�� ��������� �� ��� ��	�� ��������	 �* ���
������ ��������� 	����	� ��� �� ��� �		������� ���������� 8� !���& �� �		�������
�������� ���� ��� ��	����� ��� 8�H� �� ��6����	 .���������*& �������� ��� 8�H� ��
���������* ���* ��	 ���� ������� ��� ���� ���	�������� ��� ��������	 ������ 	�����#
������� ���� �����5����*& 8��� � ����	 '� ��������	 �� ��� ���� �* ) �� �� � ' ��	
��������	 �� ��� ����� �� �� � ) 0Æ����� ���������� ��� 	������ ���	�� �������
���� � ��������	 ������ 	����������� ��� �� ����	 �� "���3� �'(('� !�� �	�������
�� 	�5���� � ������ ��	�� ������� ��� ������ ��������� 8� �� ���� ��� ���� ���	�����#
��� ��� "�& � ��	 � ��� "������� ���� ���* �������* ��	�5�	 �������� �������� ��	
����� �� �''� ��	 �'9� ����� ��� �������� �� 8� �� ���& �� ���� �� 5$ 
� �� ���
"���� ������� ��	 ������� �� �� �''� ��	 �'9� �* ' 
		��������*& � ���� �� �������	
�* ��� ������� ������ �� ������ ��������� 8  !��� ��� �������� ������ ��� "�������
��������� ��� ���	 ���� ������ ��	�5������� �����	��� �� �		������� �������� ����
��� ��	����� ��� 8�H� ���� 	������ �� "���� �������� ��� �����* ������ ��	��� ���
�� ����	 �� 
����� ��	 ���� �'((,� 

!�� ������� �� ���� �������� ������� 	��� ����������� �� ����������	 ��� ��#
���* 	��� ��� �� �$���	�	 �� ���������������� ������ ��	��� >������	 ��	�����
������� ��� ��� ���������� ��������	 ��	�� ��	 ��� ����������� ������ ��	�� ����
��	����	��� ������ ��� �� ����	 �� .������� ��	 ���� �9))'�� .�� ����� ��	���
�� �������������� �� 
�*����� /#������� �� �����	* ��������� �� %�	��& 
 �������
�$������� �� ����������� ������ ��	��� ���� ���������	 ������ ��� �� ����	 �� ����
��	 >�* �9)))� !���� �������� ��& �������& ���������	 �� �����* ���������� ���#
	������ 

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

.�� ������� 	������������ ���� �� �$��������� �����* .������� ��	 ���� �9))'��
������� �� �%#��������� ��� ��	����� ��3���� ���������� ���������� ����	 ��
�
�����
��� #��
� #�
#
���� 
� �� �	������� ���� �������� �� 	����������� ���� ��
��� ����� ���� ��� ��	����� �� ���������� ���* ��� ��3������	 �� ��6����	 ��� �� ��#
���$�������� �� ��������������� �� ��� ��������� �� � ��� ��	�� .�� ��� 	����������
/#������� ���	������� ����� ��������� ���3 ������ ������*��� .�� ��� 	����������
/#������� �� ���� ����� ��� ��$��� �� ���3�� ������ �� ���������* ����& ���� ��3���
������ ���� ���� ���� ��������* 

:� ��� ��������� �� ����� �� ����������	 �������� ����� �'
���� �:?��� ���������
�����	���	 �* "������� �'((8� �� ��� �����$� �� ����������	 ������ ��$�	 ��	��� 
������� ��������� ���� ���� ��	� �* %����� ��	 !��������� �9)))� ��	 @�� �9)))� 
:� ����������	 ������ ��	��� ��������� ��������� ��� �������	 �* .����� ������� ��

'9



�� ����� ���	� :?�� ���� .������� ��	 !���& 9))'� :� ��	�� �� �������� ���� ���
��������� "������� �������� �� ������� :?�� ��	 �%#��	����� �� ���������� 
������� �� ���� �� ��	��� ��� ���������� ���Æ������ "� �� ��� ������ ��������
�� ���� ������� ����� "�� �� ��� ����� !���& �����	��� �� :?��& � ��� ����� "��
�� �������	 �* 	������ � ���	�� ������ ���� ��� ������������ "������� ��������
	����������� 4�"�� 	 "

�
� � ���� ��������� �����$ ��	 ����
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%���& : �"��� � �����;�	 
 
 
 	 ;�� �� ��� ����� ������ �����$ ��� :?�� ���� �������
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� � �������	�

�����

� !�� ����������	 ������������ I�� ��� 	�5��	 �* I�� �

�� � ���� ����
����� .�� ���������* �� ������	 ���� ��� ����� ��������� � �� 3���� 

!���& �� ��* ��� ����� ��� ��	����� ������ ��� "������� ��������� ���� ������
��	�5������� ����� ���� ��	 ��� ������ ��������	& ��	 ���� �� �� ���������* ����#
��	 :� ����� �� ��	 ���& �������& ��� �������	 ��� ������ ��� ��� �������	 �� ��*
���� �� ��� "������� ��������� ��� ���� �� ���������� ����������* 5 !�� �����#
����� ����������* �� � ����� �� ��� ���� ���	������� ��	 ��� �������� 	�����* �� ���
������� ����� "�� ��	 ��� �������	 ����� "��  ���� �����5����*& �� ������
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:� ���� ����������& ����������* �� "� �� ���� 	����������& ��� ���������� �������������
��* �� ��� ����� �� ��������� ������*��� ��$��� ���������� !��� ��� ���������
������ "� ���� �� 	���	�	 ���� ������� ����3�& ��� .������� ��	 ���� �9))'�� ���
� �������� ����3��� �������* @��	�� ��	 5$�	 �-���� ���������� � ��	 � ��� ��
��	���	 �� �� ��������� ��* 

� �
 ��
�
���

:� ���� ������� �� ������� � ������ �� ���������� ���	��� �����* �� ������� ��� ���#
����	 �����	����* ���� ������	 ���������� �� ��� ���������� ������� < ' ��������
��� 
�*����� �������� ��� /#������� ���� ��� ���6������� ������� �* 0����� ��	 ���$
�'((1� :� ������� < 9 �� ������� ��� �������� ��� ���������� �����* �����������
��������� ���� � ������* �� ����� ������ ����������& ����������* ���� @������ ��	
������� �9)))� .�����*& ������� < , �������� ���� ������� ���������� ����� ��
�����* ����� �� ����� ��	 ;��� �'((8� ��� ������� ����� �������� ���� ��� ����
������ ������� ���������� 

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

:� ��	�� �� ������� ��� 
�*����� �������� ���� ��� ���6������� ������� �* 0�����
��	 ���$ �'((1�& �� �����	���	 ��� ����� ��������� ����� � )
C�& ����� � ���,�'
C
��	 ����� � ,�����& � � � ������& � 6��	����� ��	 � �������	�� ��� !�� ������ ��
� ���� ������ �� �� �6��	������ ���	 �� ( � ')) 3���� ������� #, ��	 , ?� ���	
��� ������ ����� � � '))& � � C)) ��	 � � '))) ��	 ��������	 9C) ������������

',



��� ����* ��	�� ��	 ������ ���� .�� ���������� �� ������	 ����� /#������� ���� 9)
��	 <) 3���� .�� 
�*����� /#������� �� ���	 �����	 ��	�� ���	�� ���3 ���������
��	 ��� ��� ���6������� ������� ��� ���������	��� �����	 ��	�� 	�-������ ��������� 
.�� ��� ���6������� �������� �� /#������� ���������� ��� ������	 ��� ���� ��� "
�
��7��� �� �#/��� < ) ��	 ��� /#������ �������� ��� "
� ��7���� �����	�	 �* 
����
���$ !�� �������� �� ��������� �� ����BKK��� ���� ��� �	�K����$K !�� ������#
��� ���������� ���� ��������	 �* ����� ����	����� ����� ��� ������� ���������
��������� ��� ������ �� � ����������� ���	 �� ,) 3���� ������� ')	 ��	 ')�	 !��
����������� �� ��� ���������� ��� �������	 �* ��� ��������� ���� �6����	 �����
����� �* <=�� L� � � '�(

�

��������� � L������

�

!�� ���������� �� ���������	 �� "������� ��������� ����� 
� � '� ?� ���� ��	��	�	
�� ������� ���� ���������� ��� �����* ������ ��	��� ��� �� ��	 ��� ���* ��������
���� �#���� :� ��� ������ ���������� �� ��� ����������� ������������* ������� ���
"
� ������� �� �#���� ������������* ������	 ��� ����� ��������� ���������� 	��
�� ��������� �������� ������$������* ����* C)�� ����������� ?� ���� ��	� ���
������� �$�������� ���� ���������� ��6����	 ���� ��	 ���� ��������� ���� ���
������ �#���� ��� ������� 

:� �������& ��� 	�-������� ������� ��� ��� ���������� ��� ���������* ����� .��
������ ����� �� � � C)) ��	 � � '))) ���� ���������� ��� ���� �� ���� �������	& � � 
�������� ��������� �������	 ���� ��� 9C) ������������ ��� ����� �� ��� ���� ������ 

��� ��� �������	 ��0H� ��� ������ �	������� ?� ��������� ����� ��������* ��
������� ��� ������ ���� � � ')) 

.����� ' 	�����*� ��$����� �� ������0� ��� ��� ������� ���������� /���� �� ������
�� ��& ����� �� �� �� ��	 ����� �� �� �� 
��� ���������� ������� ���� �� ����
�6����* ���� ���� � �������* ������ ����������� �� ��� ���6������� �������� ��� ���
������ �������� �� =�� ����* 
�*����� �������� �������� �������* ������ ��� ���
�������	�� �������� �� %������& ���������� �� ��� ��	���	��� ��������� ������ ����
������� ������� 
����$������* ,#CM �� ��� ���6������� ��������� ��� 6���� ��������
������� ��� ����� ����	����� ����� �������� ��� �� ������ ������� �� ������� � ���
����� ��������� ��������� ��� ����	 �� ��� ������� .�� ��� 
�*����� ������� ��
����� �������	 ����� �������� 
� �� �$�����& ������� .����� ' 	� ����� ����� ���
�� ��� ��������� �	����	 ����� ��	 ��� 
�*����� �������� �����	 ����� ��� � ����������
����������� .�� ���������� ��� ���� �������� �� �		��������* �����	�	 ?� �����	
������ ���� ���� �� ��� ��� ���� ������ �$����� ���� �� ����	 .�� ������ �����
� � C)) ��	 � � ')))& �������& ��� ������� 	���������� 

.�� 
�*����� /#������� �� ���� �����������	 ��� �������� �� ��������� ���	���� ��#
������� :� � 
�*����� �������� ����	 �� ���� ���������� ������6��� ���	����
��������� ��� ��������	 �* ��������� ��� ���������� 6�������� �� ��� ������	 ����#
���� ����������� .�� � ������� ����� �� 2) M ��� ������� �������� ������ �������
2) ��	 21M ��� ��� ��	��� ��	 ������ ����� !��� ������ ���	� ���� ��� �����* ������
��	��� ��� ����� ��� ���� ���������� ���	* ��� ������	 ��� !��� ������� ���� ���
���	���� ��������� �������	 �* ��� ����* 
�*����� �������� ��� ������ ������������ 
������� 5�	���� ���� ���� �������	 �� � ���������� ���	* �� ����������	 �		�����
��$�	 ��	���& ��� ���� ��	 .������� �9))'� 

'<



a) f(x) = 0.5x, 100 obs
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-2

0

Bayes, 20 knots Bayes, 40 knots Freq, 20 knots Freq, 40 knots

b) f(x) = x^2/3-1.5, 100 obs

-6

-4

-2

0

Bayes, 20 knots Bayes, 40 knots Freq, 20 knots Freq, 40 knots

c) f(x) = sin(x), 100 obs
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-4

-3

-2

-1

Bayes, 20 knots Bayes, 40 knots Freq, 20 knots Freq, 40 knots

d)  
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:� ��	�� �� ������� ��� �������� ��� ���������� �����* ����������� ������ �� �����*
����� �� @������ ��	 ������� �9)))� ��� ������� /#������� ����	 �� � ��������	
����� ������ ����� ��	 6��	����� ��������� �� ��� ���������� ���Æ������ ���� ������*
�	������ ��������� ���������� :� ����� 5��� ���������� �$����� ���* ���	 ���
��������

�	��� �
�
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�
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����� ������� ����������* 	����	� �� ��� �		������� ��������� � !��* ���	 � � ,
����� ���������	� �� ��� ������� ����������* ��	 � � 1 ����� ���������	� �� ������
������� ����������* ?� ��������	 9C) ������������ ��� ���� �����5������� ��	 ������	
����� /#������� ���� � �����	 ��	�� ���	�� ���3 ������* ��� ���������� ?� ���	
���� <) ��	 2) 3���� 
���	�� ��� ��������� ���� � ������ �������� �� ������	 �����
���������� ���� ������* �	������ �������� ����� 	�-�� �� ��� 	������ �� ����	�� 1 ��
��� ������������ �#����������� ?� ��� 1 � '& 1 � 9 ��	 1 � < 

:� ��	�� �� ������� ������� �� �������	 �6����	 ������ �� � �+��� ����� �� @������
��	 ������� 	�	 .����� 9 	�����*� ��$����� �� �+����<=�� 
		��������*& .����� ,

'C



�����& ��� ��� ���� �� <) 3����& �������� ��������� �������	 ���� ��� 9C) ������������
�	����	 ������ �������� ���� ��� ���� ��������� �����	 ������ .��� .������ 9 ��	 ,
�� ��� 	��� ��� ��������� �����������B

� .�� � � ,& � � ��� ������� ����������*& ��� ���������� ���� ������ ��	 ������*
�	������ �������� ������� ���� �� ���� �6����* ���� %����& ����� �� �� ���� ��
����������� �Æ�����* ���� � ������* �	������ ��������� �� ���	 ��� ��� ���	�	 

� .�� � � 1& � � ������ ������� ����������*& ��� ���������� ���� ������* �	��#
���� �������� ������* ���������� ��� ��������� ���� ������ �������� !�� ����
������� ��� �������	 ��� 1 � ' !��� ��& �������& ��� ���������� ������� ���
������� 1 ��� ���������� �������� ���� ��	 ���� ��� ��������� ���� ������
�������� 

� !�� 	�-������ ������� ����� <) ��	 2) 3���� �� ���� �� ���� ���������� 

������� 5�	���� ���� ���� �������	 �* @������ ��	 ������� .�� � � ,& ���*
�������	 ������ �� �����$������* #' C ��� ��� ��	��� �� ���')���0� 
��� �����
������ ��	 ����� ������* ��������� ������� �6����* ���� �� ���� ��������� .�� � � 1&
����� ����� ������* ��������� ��� �������� ����������� �������	 �� ����� ������
������* ��������� ���� � ��	��� ����� �� �����$������* #' 9C ��� �+����<=�� !��*
����� ���� ����� ��������� �������� �������* ������ ���� ��� 
�*����� �����	 ��
����� ��	 ;��� �'((1� ��	 ��� �������� ��������� �����	 �� ����� �� �� �'((8� 
!� ��� ��� �������� ��� 
�*����� /#������� �������� ����� �� ���������� @������
��	 �������� ������� �* ��� 0��� ��� ���������� ���� � ������ �������� �������
������ ���� ����� ����� ������* �������� 
� �$��������� ����� �� ���� ��� �����

#������ ����� ���	 �� ���� ����� �� ���� �������� ��� ��� �����* ����������� �����
��	�� ���	* ���� ��� ��������	 ����� ������ ����� ���* ���	 

:� ����� �����	 ���������� �$����� @������ ��	 ������� ���	 ��� ��������

����� � ����9�<�� 9�� � 9 �$���'1���� )
C���


!��� �������� ��� ���� ���� �����	���	 �* ��� ��	 ?���� �'((8�& ��� �������	
����� �#������� �������� ���� ��������� �������& ���������3 �� >����� ��	 N���#
����� �'((C� ��	 �
@� �� .���	��� �'(('� !��* ��� ���	 ��� ���� ����� �� 
 � )
,
��	 ������ ���� � � 9C1 ��	 ���	 �6����* �����	 �H� �� O)	 'P ?� ��������	 9C)
������������ ���� ���� ��	�� .�� ���������� �� ������	 ����� /#������� ���� <)
3���� ���� � ������ �������� ��	 ���� ������* �	������ �������� �1 � '� 
���
@������ ��	 ������� �9)))� ��	 ��� ��	 ?���� �'((8� �������	 ����� ����������
�* ��� ��	��� ��	 ��� �����6������� ����� �� �6����	 ������ !�� ���� ������� ����
�������	 ���� ��� ����� ������* �������� �* @������ ��	 ������� ���� � ��	���
�6����	 ����� �� ) ))C, .�� ��� ������ ������* ��������� ���* �������	 � ����� ��
) ))1' ��� ��� ��	��� �6����	 ����� ����� �� ����� ������� �� �� ����� �6��� �� ���
������ �������	 �* ��� ��	 ?���� �'((8� ��� ��� ���������� ���* �������	 =��
������� ��� ��� ��	��� �6����	 ������ ��� ���������� �� @������ ��	 ������� ?�
�������	 � ����� �� ) ))19 ��� /#������� ���� ������ �������� ��	 � ����� �� ) ))C9
��� /#������� ���� ������* �	������ �������� !�� �����6������� ����� �� ��� ������#
���� ��& �������& �������* ������� ?� �������	 ������ �� ) ))98 ��� ���������� ����
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a) 40 knots, j=3
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b) 80 knots, j=3
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c) 40 knots, j=6
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d) 80 knots, j=6
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global local: nu=1 local: nu=2 local: nu=4

.����� 9B %
$#�
�� 
� �+����<=�� �
� �
����
� �	 ���� � � , (#����� �+ ��� !++ ���
���� � � 1 (#����� �+ ��� �++�

������ �������� ��	 ) ))9, ��� ���������� ���� ������* �	������ �������� @������
��	 ������� �������	 ������ �� ) ))9( ��� ��� ������ ������* ��������� ��	 ) )),C
��� ��� ����� ������* ��������� �����������*& ��� �����6������� ����� �� ����� �����
������* ��������� ��� � ������ �����6������� ����� ���� ��� ������ ������* ��������� 

.�� ���� ���������� �$������ �� ���� �������	 ��� �������� �� ��������� ���	����
��������� .����� < �������� ��� �������� ��� �������� �	 �� � 1 ���*� ��	 ��������
�� ��� ��� ���������� ���� ������ ��	 ������* �	������ �������� �1 � '� :� ����� ����
������ ������� ����������* �� ��� ���������& ��� �������� �� ��� ��������� ���� ������*
�	������ �������� �� ������ �� ��� ������� ����� ���� �� ��� ��������� ���� ������
�������� :� ����� ���� ��� ������� ����������* ��� ���� ���������� ��� �������� ��
����� �� ��� ������� ����� !��� �� ������� 	������������ �� ��� ����������* �� ���
��������� ���� ������* �	������ �������� 

��� 
��"��� %�����

:� ��� ���� ���������� ���	* �� ������� ��� �������� ��� ������� 5����� ���� ��#
����	 ���������� �� ��� ���������� ?� �����* ����� �� ����� ��	 ;��� �'((8� ���
�������	 ����� 
�*����� ������ ���������#����	 �����	��� ���� � ������* �� �����
���������� �� ��� ���������� :� ����� ���������� ���	* ���* �����	�	 �
@� ��
.���	��� �'(('�& ����� ���	��H� F���5�F ���� ��������	 ��	 "�����& '(('�& ���������
����� ���� ����� ������� ���� � ������ ��������� ���������& ������ ���	��� �����
��������� ������� ���� 5�� ��������� ����������& 
������ ��	 .���	���H� �'(2C�
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a) global, 40 knots, j=3
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b) local, nu=1, 40 knots, j=3
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c) global, 40 knots, j=6
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d) local, nu=1, 40 knots, j=6
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� �	 (������ �����+ ���� � � , (#����� �+ ���
!++ ��� ���� � � 1 (#����� �+ ��� �++� -
� �
�#����
� ��� ��
� �
���� ��� ����� �

��� #�
�� (�
��� �����+�

�		����� ����� 5����� ������� ��	 � ���������� ������ ����������� ��	�� .�� ����
����� ������� ��	 ������ ���	��� ��������� ������� ��� ��������� ���������� ����
��������	 �* �"+ �� �� "� �� �� �'(2(� !��* ���	 ��� ��������� ����� �$������B

� �����	 ��� � '�C �$���2���� � ,�C �$���2���� ����� �� ��	 �� ��� 	���������	
��	����	����* ������ ���� ���� ) C ��	 �������� ) ' 

� �
���	 ��� � �� ����<>��� ����� �� ��	 �� ��� 	���������	 ��	����	����* ���#
���� �� O)	 'P 

� �����	 ��� � ���� ����� �� ��	 �� ��� ��������� ������ ���� ���� ) C& ��������
) )C ��	 ����������� �� ) C 

.������� �� ���������� � ��	�� ���� ���� �-���� ���*& ��	 ��������� �
 ��	 ��
���������	 �� � ��	�� ���� ������������ !�� ������ ���� ��� � � ,)) ������������
��	 
 � '�< ��������� ?� ��������	 9C) ������������ ���� ��� ����� ��	��� 

.�� ���������� �� �����	���	 ���� � ������ ��������� ������� ��������� ������� ����
�-���� ��	 � ��	�� ���� ���� �-���� ��	 ������������ .�� ��� ������� ��������� ��
������	 ����� ������ ���	��� /#������� �� � '9 �* '9 3���� ���	 ��	 ��� ����������
����� �8� .�� ��� ���� �-���� ��� �����	�	� �� ���	 ����� /#������� ���� 9) 3����
��	 � �����	 ��	�� ���	�� ���3 ������* ���� ������ �������� 
		��������*& ��
�����	���	 /#������� ���� ������* �	������ ���������& � � ��� ������ �8� ��	 �<� ����
�������	 �* ����� ������* �	������ �������� 
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a) global, 40 knots, j=6
    average coverage: 71.6%
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b) local, nu=1, 40 knots, j=6
    average coverage: 75%
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c) global, 40 knots
    average coverage:  80.7%
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d) local, nu=1, 40 knots
    average coverage: 82%
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.����� <B /
������ 
� #
������� �� 0 �����!�� ��������� �
� �
����
� �	 ��� � � 1
(#����� �+ ��� !++ ��� �
����
� �� (#����� �+ ��� �++� ���� #����� *������
�� ����
��
!�� ��������1 ����� #����� *������
�� ���� �
����	 ���#���� ���������

.����� C ����� ��$����� �� ������0� ��� ��� ������� ���������� /���� �� ������ ��
�������� ��& ����� �� �� �������� �
 ��	 ����� �� �� �������� �� .�� �������� ��
��� ���� ������� ���� �������	 �* ��� ���������� ���� ���� �-���� �����	�	 �����
�� ��� ���������� ������� ��� ���� �������� �������� �� ���� �-���� ���* ��������&
�� ���������� �� ������ ��������� ����� ���� ��� ��������	 ����������� �-���� ���
���� �� ���� ���� ����� ��3�� �����& ��� .�� ��� ��������� �
 ��	 �� ��� ����������
������� ���� �-���� ������� �������* ������ �������� ��� 	�-������� ��� ����� :�
��� ����� ��� ���������� ���� ������ �������� ��	 ������* �	������ �������� �������
������ �6����* ���� 
� �$������� �� �������� �
 ����� �� ��� ���* �������� ��	��
���	* ���� ��	����� ������� ����������* %��� ��� ������* �	������ �������� �������
�������* ������ �������	 �� ��� ������� �� ����� ��	 ;��� �'((8� ��� ��������
�� ����������� .�� �������� �� ��� ���������� ������� ���� �-���� ��� ����� ���
����� ���� �� ����� ��	 ;���H� ���	* !�� ���������� ���� ���� �-���� �����	�	
������� �6����* ���� ��� ��� �������* ������� ���� ����� ���� ��������� ��� �� �����
�� ��� ����� ������ ���	��� ������ .�� �
 ��� ���������� ��� ���������� �� ���
����� ���� ����� ������� ����� �� ��� ����	 ���� ��������� .�� �������� �� �����
��	 ;���H� 
�*����� ������ ���������#����	 �����	��� �����* ����������� ��� �����
���������� �� ����� ���	* �����	��� ��� ���������� ������ 5� !�� ����������� �� ���
��������� �� ���������� �� ���� �� ��� ����� ���������� ����� ��� ���������* ����� 

'(



?� ���� �����������	 ��� �������� �� ��������� ���	���� ��������� �� ��� ���������� 
!�� ������� �������� �� ��� ���������� �� ������ � ����� �� 29 �� 22M ����� ���5���
��� 5�	���� �� ��� �������� �������� ���� ��� ����* 
�*����� �������� *���	� ������
������������ ���	���� ��������� 
� �$������� ��� ��� ���������� ���� ���� �-����
�����	�	 ��� �� ����� ��� ������� �������� �� ���* 12 M 
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:� ���� �������& �� 	���������� ��� �������������* �� ��� �������� ���� � �������
����*��� �� ���� 	��� ���� ���� ���� ��������	 �� ������ � F������ ���	�F ��� 4��� ��
������ 
� ����������� ���� �����* ��������� �� �������*���� 	��� ����	 �� ���
�����	����* �� ���� ����� ��� �� ����	 �� .������� �� �� �9))'� !���� ��� ����� ��
�� �������*���� ������� �� �������*�	 ���3��� ����� ���������� ��3� ���& �����	��
����& 	������� �� �������*���� ��	 ��� 	������� �� ����� ��� �������*�	 ���� 
�
����*��� �� ��������� ����� �� ��������� ��� �� ����	 ���� �� �� �9))'� 
���
������������ ���� ��� �������������* �� ��� �������� ���� ��� ���* ����� 	������� 


����	��� �� ��� "����� ������ ���& ������ �� ���������� �� 4��� ��� ���� ��
�������� �� ��� ������ ���� ���* ������ ��� ���� �� F������� �����F ��� 4��� ���#
������� �� �*��& ����& �6�������& 6�����* ��	 �������� �� � ��������* !� �����	�
����������� ����� ����� F������� �����F& ���� ������ ������ ������� F������ ���	��F&
����� ��� �� ����	 �� ���������� ����*��� ���� ���� �� ��� 	����	��� �������� ?�

9)



��� 	��� ���� ��� ���* �� ������& ��������	 �� '((2 �* :�������� ��������������� ���
� ���	�� ������ �� ���� ���� ,))) 4��� 
� �������� �������� �� ������

? ������* ��� ���� ��� �6���� ����� �� "����� ���3�& ���� �� ��� ������* ����
����� ���������	 �� ��������	 ������* ����� 

���������� �������������� ��� 4�� ���� ����������	 ���� ������ 9)) ��������� ���
�� � 6������������ �������	 �* ������� �� 4��� :� ��� ������*��� �� ��� ��� �����*
�����5���� �������� ���������� F4��� �����F �@ � ��	 F*��� �� ������������F �A �
��	 � ������ � �� 9C �����* ���������� �������������� ��� 6�����* �� ��� 4��& � � 
��� 3������ ��	 ���� �6�������& ��� 6�����* �� ��� ������� �� ��� 6�����* �� ���
���� ����� �*���� 
������ ��������� ��������� �� ��� �������� & �� ��� 4�� ��
������ .�� ��� �Æ���� ������ H(( ������ ���	�& �������� �� ��� ���* ��� �������	
�� ����� ���������� ��������& ���	& ���� �* �$����� :� ��� ������*��� �� ����� ��
� ���� 	��� 	����� ���������� �� ��� 6�����* �� �������� ���� �����5����*& ��
�����	� �		������� ��������* ���������	 ���	�� �-���� ������ ���� ��� ��	�� ���� ���
�����5� ��� ���6������� �F
����3��������F� �� ������ �� ������� ��� �$��� �������
��������� 
		��������*& �����������	 ������������	� ���	�� �-���� �������� ���� &
�� ��� �������� �������� ��� �����������	 �� ��	�� �� ������� ����� �$��� ��������� 
�� �� ������ ��� "������� �		����� ��$�	 ��	�� ���� ���	�����

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


!�� ���� �-���� �� ��	 �� �� 4��� ����� ��	 *��� �� ������������ ��� ��	����	 �*
����� /#������� ���� 9) 3���� ��	 � �����	 ��	�� ���	�� ���3 ������* .�� ���
����������� �� ������ � ��� 	���������� /#������ �� � ���	 �� '9 �* '9 3���� ��	
���� ��� ���������� ����� �8� ?� ���� ���� �$���������	 ���� /#������� ��	 ������*
�	������ ��������� ��� ��� 	�-������� ���� ���������� .�� ��� ��������* ���������	
���	�� �-���� ������ �� ������ � ���3�� ���	�� 5��	 ����� ���� �	7�����* �������
���� .������� ��	 ����& 9)))�& � ��� 	�������& ��	 ��� ��� �����������	 ���	��
�-���� ��� ����� �(� 

.����� 1 ����� ��� �-���� �� 4��� ����� ��	 *��� �� ������������ /����� �� ��	
�� ���� ��� ��������� ����� �������� ���� 2) M ��������� ���	���� ��������� �� ���
���� �-���� /���� �� 	�����*� ��� ��������� ���� �� ��� ����������� ���� .�����
1 �� ����� ��� ������ ��4����� �� 4��� ����� �� �����B ����� 4��� ��	 ����������
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