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

� ����� �������� ! �

"#$ % &�'�()�� *++,



�



� � ����� �

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

��� �� )�� *�"� ���"� + ,�-�"��! . ���' . ��/�!/ � � � � � � � � � � � � ��
��� �� )�� "� �!� ���"� + 0�"� 1! 0�'' �!�  ���������� 2��!��������

� ��"���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
3 456�
6	��78 97�:;
�
�� �<

� �� =!����� ���! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>
� �� ?�!������� /���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@

� �� �� )�� �""������!" �# /�!������� /���� �� � � � � � � � � � � � � � �@
� �� �� A�/�� �!�" #�� ��� �!!���!�"" �# B? � � � � � � � � � � � � � � � �C
� �� �D A �� E�/� ���' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F
� �� �G H�!/��/� � 2��"����! �! /�!������� /���� �� � � � � � � � � � � � �F
� �� �> I����2�� �! /�!������� /���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
� �� �@ K�� �!�� " �!�  ��� �"����!�'��- � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

� �D I�!"��� ���! /���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� �D �� L �*!����! �# �  �!"��� ���! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �D �� I�!"��� ���!" ��� � ����"��� + ���� �'  �!"��� ���!�"� � � � � � � ��

� �D �D I�/!����� '�!/��"�� " � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D
� �D �G =��'� ����!" #�� � '���!�!/ �����- � � � � � � � � � � � � � � � � � �G

� �G )�M���" � #��� �'  �!"��� ���!�"� �����- �# '�!/��/� '���!�!/ � � � � � �>
� �G �� )�� '���!�!/ ������N � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>
� �G �� A! �!�'-"�" �# ��� '���!�!/ ������N � � � � � � � � � � � � � � � � �@
� �G �D H�!/��/� �" � �-!�� � �' "-"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � �C
� �G �G )�� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� + '���!�!/ �����/�  ���/���P����! �C
� �G �> Q '��� I�!"��� ���! ?���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
� �G �@ =!�� �!/  �!"��� ���!" #��� IO=HLRK � � � � � � � � � � � � � � D%

� �> R����� �' M��E �! '�!/��/� � 2��"����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � D �
D



G ��� ��� ��

� �> �� )�� M��E �# A!! 0����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D �
� �> �� B"�/� ��"�� /���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD
� �> �D R����� �' "�����" ��� �� �� ���!��#- �!/ ��� � �!�� �' ����� ����

�!��" �# "� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DG
� �@ I�! '�"��!" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D>

� ��	

 6
� �	6� � 
7

 7
 ���
�	��� ��
D �� =!����� ���! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC
D �� )�� ,�-�"��! A����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DJ

D �� �� 0����� �'�"�� I�!��N� Q��� ?���� ��" � � � � � � � � � � � � � � DJ
D �� �� .�N���� H�E�'����� R"��� ����! � � � � � � � � � � � � � � � � � G%
D �� �D )�� RN� � �����! . �N�� �P����! A '/������ � � � � � � � � � � � � G%

D �D ,�-�"��! . ���' . ��/�!/ + )�� K��' E� �'/������ � � � � � � � � � � � � G �
D �D �� =!����'�P����! � .��/�!/ �!� I��!E�!/ � � � � � � � � � � � � � � � G �
D �D �� ,�-�"��! H���!�!/ �!� .A0 �-� ����"�" � � � � � � � � � � � � � G�
D �D �D 0����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD
D �D �G K��� ���� 0���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD
D �D �> 0���� ���� 0���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG
D �D �@ I���������! �# H�E�'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG
D �D �C K��� � A '/������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@
D �D �F =��'�� �!�����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@

D �G �+?� =L K � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@
D �G �� ?LH �! �+/���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC
D �G �� LLH �! �+/���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF
D �G �D I�!��������! �# ���  ��!E�!/ �� ������ �� ��� L�" ������! H�!/�� GJ
D �G �G I�!��������! �# ��� � ��/�!/ �� ������ �� ?LH � � � � � � � � � � GJ
D �G �> I�!��������! �# � ��/�!/ �� ������ �� LLH � � � � � � � � � � � � >%
D �G �@ K��� ��!/ �! �+?���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � > �

D �> A��������!" �# �+?���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � > �
D �> �� =��'�� �!�����! �# ��� 0��""�! ��"��������! �! �+?���" � � � � � >�
D �> �� =��'�� �!�����! �# L ��� �'�� ����� �! �+?���" � � � � � � � � � � � >�
D �> �D I���� ���! �#

∆DDL
#��� � ��/�!/ #�� !�!+�!�#��� ��"��������! >�

D �> �G A������!�' �������� �!�" �# ��� �+?���" �'/������ � � � � � � � >G
D �@ &���� M��E �! B!"�� ����"�� ?���� �� =!�� ���! � � � � � � � � � � � � >>

D �@ �� )�� II. ����' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>
� ��
 6
�
 6�		 <�

G �� . ������'" �!� ���'�����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >C
G ���� R��'�����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >J

G �� � �"�'�" �! ,�! �� ��E )�"�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @ �



��� ��� �� >

G �� �� L ��� �'�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�
G �� �� L�����!/ ��� �!�#��� ��"��������! �""������! � � � � � � � � � � @�

G �D � �"�'�" #�� � K�+'�N � �' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @D
G �G � �"�'�" #�� IO =HLRK � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @G
G �> Q�''�M+�� �N� ���� �!�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

G �> �� =!���� ������ ���'�����! + M��� /��" M��!/$ � � � � � � � � � � � @@
G �> �� R��'�����! �# ��� ��� � �# ��� �����" �! ��� ���"�" � � � � � � � @F
G �> �D )�"��!/ ��� � ����� � �����N �� ����! � � � � � � � � � � � � � � � � @J
G �> �G L�" ������! '�!/��" �# ������!E /���� ��" � � � � � � � � � � � � C%
G �> �> ��!!�!/ ,.. �! ��� ������!E /���� �� � � � � � � � � � � � � C �
G �> �@ )�"��!/ ��� �'/������ M������ ��� � �"� �!'�E�'- "�!��! �" � � � C �
G �> �C )������' �-!�� � " �# ��� /���� �� �!�� ���! �'/������ � � � � CG

< ��	

 6
� �	6� 879 68��; ��
> �� )�� ���"��� � ���"������!/ �-�����"�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � CF
> �� A  �"� #�� ���"��-+��"�� "�!��! � "�/� �!�����! #�� ��� ��" ����- �#

 �!"��� ���!" �!�  ���/����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CJ
> �� �� K�� � ���� ���!" �! ��� !����� �#  �!"�����! - � � � � � � � � � � CJ
> �� �� 0��"��� ��� E���!/ #��  ������� �'��- M ��� I�!"��� ���! ?���� �� F%
> �� �D R����! � #�� ���"��� � �!"�����!�" 1 #���  �!��� ���!" �!� #���

���+���� '�!/��/�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F �
> �� �G )�� �M� "��/� '�!/��/� � 2��"����! �-�����"�" � � � � � � � � � � F�
> �� �> A �-� ����"�" �� ��� ��� #�! ���! �#  �!"�����!�" � � � � � � � � � F�

> �D )�� � ���' � ��/�!/ �!"�� ����"�� '�� �'�!/ �'/������ �..BHA � � � � � FD
> �D �� =��'�� �!�����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG
> �D �� I�!"����!" �! � ��/�!/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F>
> �D �D Q��� �"��!/ ��� ?LH /��! �# � � ��/� � � � � � � � � � � � � � � � F@

> �G RN� ���� �!��' ��"�'�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
> �G �� R��'�����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
> �G �� � �"�'�" �! ,�! �� ��E )�"�" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
> �G �D ..BHA � �"�'�" �! � K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J%
> �G �G =!�� ���! #��� ����" M ��� ���! ��!/ #� ��� /������ ���! � � � � J%
> �G �> � �"�'�" �! IO=HLRK � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J �
> �G �@ 0��'�� �!��- ��"�'�" M ��� ��� ��"� 1! ��'' �'/������ � � � � � � � J�

� �6�6
78 � �	�
		 ��� 7�� 	
;;6		���	 ��
 �
	

6 	�
: �<

 456 
5�8�	�
5� � � 	56 478: ��; � 67�	 6�
 6
�
 6�	 �
<

A �� K�� �  �! ���" �! ���'�"���- �# '�!/��/� � � � � � � � � � � � � � � � � � �%>
A �� )�� ���'�"���� �' �""������!" �!���'-�!/ ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� ���



@ ��� ��� ��

� �67
�79 �8�	� 7�� 	56 ��8� 456�
6
 ���
� � 6�68�

 6�	78 		7;6	 �� ��� �3�
� 456 ���		�� ��		
�9
	��� �� 6��
��	 �3<
� � 6
 ��78 � � �4�� 9�	 �
�
 ��� �� 6�� 
��	 �3�



���� �� ������ � �� �

= M�!� �� ���!E �- "�� ����"�� � ��''� ������ � � #�� ��" #�!��"�� /����! � ����!/ ���"
�� "�� � ��� �" !�� "� ��"- ���( � � � ���� �� !�� #�� ��"  �!*��! � �!� �!���"��"� � �!�
��� � �!- ��'��� '� ����"�" �!� ����! "���� "�""��!" � ���" ���"�"  ��'� !���� ���� � ��!
M�����! �

	��� K�/�!�� /�!����"'- �� ���� �� �"� ��" �!"�� ����"�� ��� �!��! - ���"�� � �!�
M�" �'M�-" ����� �� �!"M�� �- "�''- 2��"���!" �

= M��'� �'"� '�E� �� �N���"" �- /�������� �� � ��E� K �� � #�� ��"  ��� �!�" �!
I��� "E-� �!� �� � ��!���� , '��!�� #�� M �''�!/ �� � � �-  �+�""�""�� � ��"���� ��� � �""���
��'�� � �# ��� ���"�" � �!� #�� �� ����!��!/ H�E�� 1" � ��E 
��
���� �� �� �� � � 
��� �

A!� '�"� ��� !�� '��"� �� �- ���� #�� �'-� M�� M��'� ���� ������ "��! � � ���!/
��� ���!� ���!/" � ��'E�!/ M ���  ��'���! �!"���� �# "���-�!/ ����� ��'E � )��" ���"�" �"
���� ���� �� �- '���'- !����M " �!� !�� �" � A� �' � K�� � =�� � R�� � L���� �!� H��� �
0 '��"� !���� /��M �� �

C



F ��� ��� ��



������� �

���	� �
�� �� �

)��" ��"��� � ���'" M ��� ��� �!���/��!/ 2��"���! ��M '�!/��/� �" �����"�!��� �! ���
� �!� �# ���  ��'� � )��" 2��"���! ������" ��� '�!/��"��  ����!��- �!�� �M� � �( ��
 ���" �

A  ����!/ �� /�!������� /���� �� �C
 � M�� � �" ��� � ��!"����� '�!/��"�� �����-� ���
���� ����� ���'��!/ � '�  E" �# '�!/��/� ��� "�!/'� M���" � H�!/��/�  �������!"��! �!�
����� ���! #�''�M " � ���  �"" �# ��'�+���'� ����! ���� �� "��� � "-!�� ��  ���/����" � "� �
�" ���� � ���� �� ���� � ������ �� � A "�� �'�� "-"��� �# ��'�" �!� "-!�� ��  ���/����" �"
� �'����� �� � � �����"�!��� �! ����- �!�������' 1" � �!� �

=!  �!���"� � �!  �!"��� ���! /���� �� ��C
 � ��J
 � � ��"�! 1" E!�M '��/� �# '�!/��/�
�" � �'����� ��  �!"�"� �# � "��� ����� �!��!���- �#  �!"��� ���!" � M�� � ��� "�����
#��/� �!�" �# �!� �� � ��� M���" M ��� �����!�' ������ '� "'��" � K�!��! �" ��� ����� ��
�!� �!��������� �-  ��� �! �!/  �!"��� ���!" �

A " #�� '�!/��/� � 2��"����! � /�!������� /���� �� ����� �" ����  ��'���! �'����-
���� �  �"" �� �! ���'� /���� �� � �����"�!��� �- ���'� ��'�" �!� "-!�� ��  ���/����" �
M�����"  �!"��� ���! /���� �� ����� �" ���� � 2��"����! �" /�����' � �!� ���� ��� �!���+
!�' �����"�!�����! �#  �!"��� ���!" ���'��" ����!/ ����'��� �!� ��M���" �  �!"�!"�" �
�����/� �!���� ���! M ��� ����� '�!/��/� �"��" �

A '��/� � ��- �# ������ �' ��"��� � "��� " �� � � �! "������ �# ���  �!"��� ���!�"�
� ��M " � )�� ��"��� � �# A!! 0����" �GF
 "�//�"�" ����  ��'���! �� !�� �! ����''- ���!��#-
M��� � ��!�����" � ��� ���� ���- /�����''- '���! ��M �� "�/� �!� '��/�� #��/� �!�" �#
"�!��! �" � A '"� �! )�� �"�''� 1" B"�/� ,�"�� ?���� �� �B,? � �  ��!� �# '�!/��/� �@@

��� ������ �' *!��!/ �" ���� ��� ���� ��- �!��" �# "� �� � �#  ��'���! �! ����� *�"� "��/� �#
'�!/��/� � 2��"����! ��� !�� M���" ���  ���'��� ������! �" � )�� �"�''� �� "����" ����
����� ��� !� "-"��� +M ���  ���/����" � ��� ����  ��'���! 1" ���'- '�!/��/� �" ��/�!�P��
�!����'- ����!� �!�������' ����  �!"��� ���!" M�� � ��� '���!�� �! �"�'����! �

I������ � M�''  ���� � ��� '�!/��"�� �������" �!� ��M ���-  �� � M ��� ��� 2��"���! �#
J



�% ���� ��� �� �� ���� ������

� 2��"����! �N��!"���'-� �" M�'' �" ��� ������ �' M��E �# )�� �"�''� �!� 0����" � )�M���"
��� �!� �# ���  ������ �! �!��/����� �����- �# '�!/��/� �!�  �! ��� '���!�!/ � �! '�!�
M ���  �!"��� ���! /���� �� � M�'' � � ���"�!��� �

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

=� M��'� � � �����'�!/ �# M�  ��'� ���!��#- ��� "� �''�"� ���'��!/ � '�  E" ���� ��� ��"� �!+
"�� '� #�� /�!�����!/ �'' �# ���  ��'� 1" ������! �" � =# M�  ��'� *!� "� � � � �!�� �' "��
�# /�!������� ���'��!/ � '�  E" � ��� #� � M������ �� !�� ��'��+M��� �N���""��!" �   �� �!
��� "�� M ��� � ��/� '�E�'�����  ��'� � �""�� '- "��� '�/�� �! ��� !����� �# ��� '�!/��"�� 
�����"�!�����! �

=! #� � � "� � �! �N� ���� �!� ��" � ��! ��!� �- H����! �!� )�� �"�''� �G �
 � =! �����
"���-� ���/�� ������! �" M��� �� �!"��� ��� #��� � "�� �# �������"'- �"�� ������! �" �
O�M���� � �! ����� "���- ��� �'�� �!���-� /�!�������  �!"��� ���!" M��� ���!��*�� � �!+
��''-� M�� � �!����� �" �  �����! � ��"��� �# ��� ������!�"" � =! ���  ����!� ���( � � M�
��� �� �N��� ��!/ ���  �!"��� ���!" ����� ��� �''- �!� �! �! �� ( � ���� � �!!�� �

)�� /��' �# ��� ���( � � �" ���" �� ����'�� �! ����� ���� ���  ����� #�� ���!��#-�!/
��� "� �''�"� ����� ���� �!��" �!  ��'���! 1" '�!/��/� � )��" M��'� �!�� '� �" �� ���'����
���  ��� �""������!" �# /�!������� /���� �� �!�  �!"��� ���! /���� �� � ����� #���
��� 2��"���! M������ �� !�� "�� � �# ��� "� �''�"� �!��" ��� ��'��+M���  �!"��� ���!" �
���" ���  ����� "���'� �!�� '� �" �� '��E  '�"�� �!�� ��� ����'��� �!� �# ��� /���� ��
�# ���  ��'� � �-  ������!/ ��� � �"� #��2��!�  �!"��� ���!" #��!� �� ������!� "��/�"
�# ��� '�!/��/� � 2��"����! ���  �"" �

	
� ��� ��� �� ��� ���! ���

&�� �!�'-"�" �" ��"�� �! ��� A���  ����" #��� IO=HLRK �GD
 � M�� � �" �  �''� ���!
�#  ��� ��� �# �� �����  ��'���! 1" "� �� � � ��� #���'- ����'�� '� �� ��"��� ���" �����/�
��� �!���!�� �

&#  ���"� � �� �" !�� � ���� ��' � ����� �� �!#�� ��� "����" �# ��� ����� ���� �!��" +
�!����- ��  ���'�N + #��� ���  ��'� 1" '�!/��/� � � � ��"� ���- ��� !�� �� "����� '� �!
��� "��#� � �# ���  ��'� 1" �� ����� "� �� � �

�� �""�� � ���� ���  ��'� 1" �!���'- �!/ '�!/��"�� �����"�!�����! �" �! ��� #��� �#
� "��  ��"�� ���� "�� "�������! /���� �� /���� �� �K)K? � � )��  ��� � #�� �! K)K? �"
� �������� � � ��"� ��  �! �  �� ����� � ��� ��� ��� ��M���� ��'�" �# /�!������� /��� +
� �� � �!� ��'��+M��� ��� "�!/'�+M��� �  �!"��� ���!" � )�� /�!�������  ��� �!�!�" �# �!
K)K? ��� ���� #��/� �!�" �# ��� �����- ����� � M�� �  �! � � �����'- � '�N � �'�P�� � �� ��+
"��� � � =! ��� '�����  �"� ��� #��/� �!�"  �!���! ������ '� "'��" #�� "-!�� ��  ���/����" �
��E�!/ ���� "����� '� #�� �����"�!��!/  �!"��� ���!" �



��� � ���� ��� �� ��� ����� �� ��

)�� "� � �* #��� �'�"� M� ���� �"� �� �"� �" L��� &���!��� 0��"�!/ �L&0 � ��
 �
�>G 
 � &!� �# ��� ���"�!" #�� M��E�!/ M ��� ��� L&0+#��� �'�"� �" ���� ����� �N �"� M�''+
��  �� �!��� �"��� ����" #�� L&0 � ��!- �# M�� � M��� ����'�� �� �� ��� #� �'�- �>C
 �
�C�
 � �CD
 �

B!#����!���'-� �� ���"�!� ����� �N �"� !� �'/������ " #�� ���� � �!�� ���! �# �! K)K?
#��� �'��! ��N� � )����#��� ��� K)K? /���� �� � �! '���!/ � '�"� �# ��� � �"� #��2��!�
����� ���� �!��" ����� #��/� �!�"� �"�� �- ���  ��'� � �" �!�� �� �! �M� ���"�" � Q��"� �
� ������ �'�"��  �!��N� #��� /���� �� �0IQ? � �" �!�� �� M ��� ,�-�"��! . ���' . ��/+
�!/ �@D
 �"�� ��� !�N� "� ���! � � )��! � ���  ����" �" ���"�� �- ��� �!�� �� 0IQ? �
�!�� ��!/ �� M ��� � "-!�� �� �!!������! � M�� � �" !����� #�� ��� "� �!� ���"� � =! ���
"� �!� ���"� �! K)K? �" �"��� ���� #��� ��� �!!������  ����" � �"�!/ ��� ��"� 1! ��''
�'/������ �CD
 � =""��" ��'���!/ �� ��� K)K? �!�� ���! #��� �! �!!������  ����" ����
� �"�'- � ��! "�'��� � )����#��� � ���  ����!� ��"��� � #�  �"�" � ��!'- �! ��� *�"� ���"� �

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

Q�� ��� ��"E �# �!!�����!/ ��� A���  ����" �! �!"�� ����"�� /���� �� �!�� ���! �'+
/������ ��"� � � �"�� � � � ��"� �� �" �!��"���� '� �� �""�� � � ������ ���� ���  ��'� ��"
�! ���'� /���� �� � �!� �����#��� M�  �!!�� �"� � ���"�� ����!�� �! ���'� '�!/��/� �
A " �� ���� � ��� � �"� �'/������ " E!�M! �� �" ����  �! '�� �' � !�����' '�!/��/�  ����"
�# ��� "�P� �# ��� A���  ����" ��� ��� K��' E� �@D
 �!� �+?���" �GC
 �'/������ " � A #�M
�'/������ " �N �"� ���� ��� �� '� �� ���� �  �!"�����!�" ���� E��"� �! !�����' '�!/��/�
M ��� ���"�!�� '� "�  �"" �DC
 � �D
 � �>@
 ��� !������ �# ���� �" �� '� �� ��" ���� "-!�� �� 
 ���/����" � �!� !������ ��" ��� ����� ��"�'�" �! �  ��'���! 1" "� �� �  ����" � �� �����#���
�!����� �E �� ��+���'�� �!� �!� �! "�����' M�-" �N��!� �!� ����#- ��� �!"�� ����"��
/���� �� �!�� ���! �'/������ " �# �@D
 �!� �GC
 � )��"� �'/������ " ���'�- ��� #��� �+
M��E �# ,�-�"��! .���' . ��/�!/ �,.. � �@D
 �� �!�� � � ������ �'�"��  �!��N� #���
/���� �� �0IQ? � � O �! � � M� M �'' �"� ��� ���� ,.. �'/������ �� ��#�� �� ��� �M!
���'�� �!�����! �

I������ D ���'" M ��� ��� #��� �'�"� �# ,�-�"��! '���!�!/ � �!� �N��!"���'-  ����" ���
K��' E� �!� �+?���" �'/������ " � ,- ��"�'# � ��� ,�-�"��! #��� �M��E  �! �'"� � � ���M��
�" � "����"�� �' � ���' #�� �!�� ���� '�!/��/� '���!�!/ � =! ����� �'�� � �! ���'�����! �#
��� ���!� ����� ��"��������!" � �- "��� '�/�� �! ��� E�!� �# � ������ E!�M '��/� ���� �"
�� � � �""�� �� #�� '���!�!/ �� � � "�  �"#� ' �

I������ G ��" �""�" ��� ��"�'�" �# ��� ,.. �'/������ �! � �! �� ��E ��"�" � "� �
�" &� =K �!� ��� ��'' K����� ����!�' � �!� �! ��� A���  ����" � A '����/� ��� ��"�'�"
�- ���� "�'��" ��� "�� �M��� ��"��� ��!��!/ � "�����' #�''�M+�� �N� ���� �!�" /��� ��'�+
�� '� �!"�/��" �!�� ��� '�� ������!" �# ��� ,�-�"��! . ���' . ��/�!/ ������ � ���'��� ��
!�����' '�!/��/�  ��� ��� �

��� ��" ����/�� �- ���"� ��"�'�" � M� ����� � ������!� ������ � � M���� M� "� � ��'�P�



�� ���� ��� �� �� ���� ������

��� ,.. �'/������ #�� '�� �' �!�� ���! �'�!� � �!� /��� ��� ����"� "��� ���� ���� ��� E+
��"� #�� #��� � )��" ���!" ��� �'/������ �!�� �! �!"�� ����"�� '�� �'�!/ �'/������ � M�� �
M�  �'' ..BHA �.���' . ��/�!/ B!"�� ����"�� H�� �'�!/ A '/������ � � )�� �� �"��!
�� �� "�� �+"�� ����"�� /���� �� �!�� ���! � M��� /���! ��� E���!/" � M�" � �������� �-
��� �!���"��!��!/ ���� ����"� � ��!�����"  �! � � '���!� �- ���  ��'� ����� �� '�� �'�!/ �
#��� ���"���  ��" � "� � �" ���"�" �!� "���"" ������!" �

I������ > *�"� ��" �""�" "�� � �# ��� �""��" �!��'��� �! ���"��� ��� E���!/ ���"�"
"-!�� �� ��� E���!/ � �!� �N� �"�" ��� ���� � ���� �!"�� ����"�� '�� �' �!�� ���! M ���
/���! ���"��� ��� E���!/  �! � � ��E�! �" � � ���' #�� '�!/��/� � 2��"����! � )��! � ��
�N�'��!" �! "�� � �����' ��� ���'�� �!�����! �# ..BHA � �!� ��" �""�" �N� ���� �!��'
��"�'�" �! � �! �� ��E ��"�" �!� �! ��� A���  ����" � )�� '�� �'�!/ ��"�'�" M� � ������
M ��� ��� A���  ����" ��� � �'����/� "��'' !�� ����� �' � �! ����/�!/ �!��/� ��  �!��!��
M ��� ��� "� �!� ���"� �
��� �� ��	 �	���� ����	 � ���� �� �� �� ��� �������
��	 ����
�
�
��	

� 	����	�

=! ��� "� �!� ���"� � � "��  ��"�� ���� "�� "�������! /���� �� �K)K? � �" �"��� ����
#��� ��� �!!������  ����" �"�!/ ��� ��"� 1! ��'' �'/������ �CD
 � )�� ��"� 1! ��''
�'/������ �"��� ���" ��� ������ �'����" �# ��� �'�� �!���- ����" �# ��� K)K? ��"�� �!
�"�/� #��2��! -� =� M �'' �����#��� ����� � �! ������� '�"� �# ��� � �"� #��2��!�'- �"��
 �!"��� ���!" ��'�� �!���- ����"� � )�� ������� '�"� �'"� �! '���"  �!"��� ���!" M ��� �!�
�� � ��� �� �! "'��" � �!� ���!  ���'���'- �!'�N� �'�P��  �!"��� ���!" �

A ""�� �!/ M� ���� �����!�� � '�"� �# ��� � �"� #��2��!�  �!"��� ���!" �� ��� ���!�
"��/�" �# A��� 1" ����'��� �!� � M� ���� �"� �� ���'���� "�� � 2��!������ � ��"���" ����
�''�M �  ������"�! � ��M��! ��� /���� ��" �� ��� ��� ���!� "��/�" � �! ����� �� ��"� ���
����� ���!" �#  �!"��� ���! /���� �� ���"�" /�!������� /���� �� � Q�''�M �!/ ��� "�� �
�N���'� � ��"���" �

•
Q��/� �!� "�P�
)�� B "�/� ,�"�� ?���� �� 1" �  ��!� �# '�!/��/� � 2��"����! ����� �" ���� ���
"�P� �# ��� �"��  �!"��� ���!" M �'' �� ���"� M ��� �/� � )��" �" ��� �� ��� #� � ����
���  ��'� "����" �-  ��-�!/ �!���� ������! �" #��� ��� ����!�" � �!� �!'- '����
'���!" ��M �� ����E ���� ����� � =!  �!���"� � /�!������� /���� �� ����� �" ����
#��/� �!� "�P� �"  �!"��!� �

•
H�N� �'�P����!
I�!"��� ���! /���� �� ����� �" � /�����' �! ���"� �# �� "��� �  �!"��� ���!" M ���
�/� ��  ������ ��� /�!���'�"����! ���  �"" ���� �   ��" �! ���  ��'� 1" "-!��N � =!
 �!���"� � �  ����!/ �� /�!������� /���� �� � �� "��� � ��'�" ��� �! �'� � #��� ���
���- � �/�!!�!/ �# "-!��N �



��� � ���� ��� �� ��� ����� �� �D

A � ��"��� �# �'�N � �'��- 1 �# ���  �!"��� ���!" "���'� � � �N� � ��� ��  ����'���
M ��� ��� ��� "��� �!�"" 1 �# ��� "-!��N � )�� ���� �"�� � ��"��� �" ��� ���� �����!
�# �!'�N � �'�P�� #��/� �!�" �! ��� K)K? �� �������''- � '�N � �'�P�� #��/� �!�" �

•
K�'����!/ �� �# #��/� �!�"
A!! 0����" 1 M��E �!� B,? ����� � ���� '��/�  �!"��� ���!" ��� ���E�! �����
�!�� "� �''��  �!"��� ���!" � A  ����!/'-� �!� "���'� � � �� '� �� ��"� M������
#��/� �!�" �! �! ���'- /���� ��  �! � � ��N�'��!�� �M�- 1 �- "� �''�� #��/� �!�" �!
� '���� /���� �� �� �� � ���"� �

A� ��� ���"�!� "��/� M� ���� �!'- "�� � ���'�� �!��- ��"�'�" �! ��� � �"� #��2�!�
 �!"��� ���!" �! ��� A���  ����" M ��� ��"� 1! ��'' � �!� M� ���� !�� -�� � ��! �� '� ��
���'�� �!� ��� 2��!�������� ��"�" � �� ��� � ��  ���'��� ���" M��E �! ��� !��� #����� �
A! �!�'-"�" �# ��� ���  �'���" ���� "��'' !��� �� � �  �� �� M ��� � �!� � �!- "�//�"���!"
#�� #����� M��E M �'' � � /���! �! ��� ��" �""��! �



�G ���� ��� �� �� ���� ������



������� �

����	�� ��� � �����	�
��

� 
	 ������������

)��"  ������ �������" "�� � �� E/���!� �� ��� ��� � �( �� ����" �! ��M '�!/��/� �"
�����"�!��� �! ��� � �!� � �� M �'' ���"�!� ��� � �"����!" �# ��� �M� � ��!  ���" �! ���
��" �""��! � /�!������� /���� �� �!�  �!"��� ���! /���� �� �

Q��!��� �- ���� I��� "E- �! ��� >% 1" �@
 � /�!������� /���� �� �" �!��' �� �" ��- ���
� ��!"����� '�!/��"�� �����-� =! ��� ��"� �� ���" � �!- ���"��!" �# /�!������� /���� ��
���� "��! ��� '�/�� � ��� K��!���� )����- �C
 � ��� ?����!� �!�+, �!��!/ )����- ��%
 �!�
��� . �!�� �'�"� 0��/��� ���
 � �� !�� � "�� � �# ���� � ��� #�� ��� "�E� �# ��� ���"�!�
�������M M� M �'' ��E� ��� �N��!��� "��!���� �����- �C
 �" �����"�!������ �

I�!"��� ���! /���� �� �� ��/�� �" � ��� ���! �� ���  �!���' � �"����! ���� /�!�������
/���� �� /���" �� "-!��N ��� #��� � �! �!���"��!��!/ '�!/��/� � I�!"��� ���! /���� ��
��'�" ���� � �!- '�!/��"�� ���!�� �!� � "� � �" ��'��+M��� ����� " �  �!!�� � � �N�'��!��
�- "-!��N �'�!� � �!� ���� �'' '���'" �# '�!/��"�� ��" ������! ��"� �!��'�� �! �!���� ���!
� ��M��! "-!��N �#��� � �!� "�� �!�� " ����!�!/ � ��@
 �

�� M �''  �!#��!� � ��� �������" �- #�  �"�!/ �! '�!/��/� � 2��"����! � �� �" ����
���� ���  �!���' 2��"���!" ��/����!/ ��� !����� �# ��� '�!/��"�� �����"�!�����! � "� �
�" �!!���!�"" �# � /���� �� � ��� "����" �# ��� M��� �!� �# ��� "-!�� ��  ���/��-�
 �! � �""�� '- � � ��"�'��� � A � �( �� ���� �# ���"  ������  �!���" ����!� ��� 2��"���! �
��M �" '���!�!/ �# � '�!/��/� � �""�� '� M ����! �� � #��� �M��E$ �� M �'' ��" �"" ���
���'�"���� �' �""��" �!��'��� �! '�!/��/� �!�  �! ��� '���!�!/ ���� '���!�!/ ������N � �
�!� ��"�� �! �  ���#�' �!�'-"�" �# ��� ������N � ���� �"� �� ����"� ��� ��������!�' � ��M "
�!  �! ���" �!� E!�M '��/� � 2��"����! � � ����! ���" !�M ���'�"���� �' #��� �M��E �
M� M �'' ���"�!� �! �!��/����� �����- �# '�!/��/� �!�  �! ��� '���!�!/ � M�� � M �''
� � �N���'�*�� �- ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �# H� K���'" �>F
 � )��" �" #�''�M��
�- � "���� �  ��!� �# �!� �# ��� #��� �'  �!"��� ���!�"� �������" � Q'��� I�!"��� ���!

�>



�@ ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

K

�0

the man

�0
����

took

�0

the book

Q�/��� � �� � RN���'� �# � ���"� ����

?���� �� �@% 
 � )�M���" ��� �!� �# ���  ������ � M� ��" �"" ������ �' M��E �! '�!/��/�
� 2��"����! �!� ��'���� ����+�����! �������" �� �/ � �"�/�+��"�� /���� �� �@@ 
� �

)�� ������ M �'' !��� � ���� ���" �������M �" !�� �!� ���" !�� �����!� �� � �  �� +
�'���'- �!� ��"�� � ��� �� �" ������ "��������� �# ��� ����" �#  �!"��� ���! /���� �� �

� 
� �����
���� ��
� � 
�

=! ��� *�"� �'� � � /�!������� /���� �� �" � #��� �'�"� ���� ��" ��� �" ��� "-!�� �� 
"��� ���� �# !�����' '�!/��/� � � ����! ��� #��� �M��E �# /�!������� /���� �� � ���
������ �!� �# !�����' '�!/��/� ����''�'" ���� �# #��� �' '�/� � /�!������� /���� �� � �"+
��'���" �! ����!�� ��" "-!��N � ���'� � M�� � �" �  ���������!�' ���� � ���� /�!�����"
M�''+#��� �� "�2��! �" �# M���" � �" ��� ��� /���� ��� �''-  ���� � "�!��! �" ���! � �
/�!������� /���� ��� �

)�� "-!��N  �!"�"�" �# � "�� �# ���M ���� ��'�" 1 ��� ������ ���!" 1� � M�� � ��� ���'���
�� �� "��� � "-!�� ��  ���/����" � "� � �" � ��! 0���"� ��0 � � ���� 0���"� ��0 � � �� �
A /���� ��� �''-  ���� � "�!��! � �" �!- "�!��! � ����  �! � � �����!�� �- �! �������
"�2��! � �# "� � ����� ���!" � ���� "����" M ��� ��� K)A�) "-�� �' �

S
� � �!� ���� �!���"

M ��� '�N � �' ���� " � A" "� � � �'' /���� ��� �' "�!��! �"  �! � � /�!������ #��� ���
"-!��N �!� ��� '�N � �! � ��"�� �! #��� �'�!� � M������ ��� �!���#���! � �# � ��!�!/
�"�� �!�� "� � A " � "���'� �N���'� �  �!"���� ��� "�!��! � ��� � �� ���� �� � ���� �#���
�@
� � )��" "�!��! � � �/�� � � �����"�!��� �- ��� ���� �! */��� � �� � M���� ��� #�''�M �!/
��M���� ��'�" M��� ���'��� � "�����!/ #��� ��� ��� �# ��� ���� �

S → NP V P
�
NP →

the man
�
V P → V erb NP

�
V erb → took

�!�
NP → the book

�

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

A���� #��� ��" � ����" �" � #��� �' � ���' #�� �!�'-P�!/ '�!/��/� � /�!������� /���� ��
��" ��� ��� ����! �� � � � �����- �# ��� �!  �/!����! � )�� �""������!" �� � �E�" ��� �



� �� � ���������� ������� �C

•
.�!��'�"� �
A  ����!/ �� I��� "E-� ��� "-!��N � ���'� ��" �"- ��'�/� �' ���'��-� �" � � �!��'
"��� ����  �!"�"��!/ �# � "-"��� �# ��'�" �!� ������ '�" �����"�!��� �! ��� ����! �J
 �
I��� "E- ���!E" �# ��� '�!/��/� #� �'�- �" � "� � ��'�P�� � �!��' ��/�! � �!�'�/��"
�� ����� "� � ��'�P�� ��/�!" � "� � �" ��� ����� �� ��� '���� �

•
.���'����-�
)�� ����! ��" � � ���'�� ��/�!�P����! � �! M�� � �� � � ���'� �� �" ��" ��"E �!+
��� �!��!�'- �# ����� � ���'�" � =! ����� �'�� � ��� "-!��N � ���'� � M�� � �" ��+
"� �!"�� '� #�� /�!�����!/ /���� ��� �' "�!��! �" � �� �����" ����!�� ��"'-� �!� �!+
��� �!��!�'- �# ���  �! �����' "-"��� � �!� �# ��� '�N � �! � M�� �  �!���!" ���
M��� � ��!�!/" �

•
A! �!!��� B!����"�' ?���� �� �B? � �
)�� � ��! �!������"� �# /�!������� /���� �� �" �� *!� �!����"�' ���! �� '�" �B? � �
M�� � ��� "����� �- �'' '�!/��/�" �! ��� M��'� � =� �" � �'����� ���� ��� B? �"
���'�P�� �! ���  �/!����� "��� ���� �# '�!/��/� �! ��� ��� �! ����! � �� ���  ��� �#
��� '�!/��/� #� �'�-� �" "�� � E�!� �# � '�����!� #�� ��� ����'��� �!� �# '�!/��/� �
�����!/ I��� "E- �C
 � ��" � ��� �!�����! #�� '���!�!/ ���  ��'� ��"� ��� �"" �!
�!����' ���"� � �* ����! ���� "� � �*�" ��� #��� �# � /���� �� �# � � �""�� '� ��� �!
'�!/��/� 1� )�� B? �" �""�� �� �� � � /�!��� �''- ������ �!�� ��!!���� � �!� �!�2��
#�� ��� �!" � )�� ��� �"�  �!��!� �# B? �" "�� ( � � �� " ��!��* �!��"��/����! �

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

)�� �"��' ��/�� �!� #�� ��� �!!���!�"" �# B? �" ��� 0�����- �# K����'�" �0&K� ��/�+
� �!� �C
 � ��� �!����!� �!� �'�!� ���" !�� ������� ��� ����'���!/  ��'� M ��� "��  ��!�
'�!/��"�� �!��� �� '���! ���  ���� � /���� �� � )���� ��� "�� �  ���'�N '�!/��"�� ���+
!�� �!� � "� � �" "�� � "� � �* � ���� �!� ��'�" �!��'��� �! #��� �!/ 2��"���!" #���
"����� �!�" � #�� M�� � �� �" ���  �'� �� �� �/�!� ���� ���  ��'� ��" '���!�� ���� #���
�N� ����! � � 	�� � �''  ��'���! "�  ��� �� � �"��� ����� '�!/��/� M ����! � '�� ���� ��� �
"��! �!� �! ��� ��"�" �# � *!��� �!��� � )� �N�'��! ���� ���- ��� "�  �""#� ' '�!/��/�
'���!��" � �� �" "��� �"�� ���� ���  ��� �# ��� "-!��N ���� B? � ��"� � � �!!��� � . ���
"� � ��� 0�K ��/�� �!� �" � �'����� �� � � ��� ���! �� '� �� �' #�� " ��!��* �!2���- �!�� ���
2��"���! M�� �  ��� �!�!�" �# '�!/��/� � �����! �� ��� B? �J
 �

)�� ����� ��/�� �!� #�� �! �!!��� B? �" ���� �� �N�'��!" ��� �N �"��! � �# � �!-
'�!/��"�� �!����"�'" "����� � ��"" ������!� � ���'� �!� ������!� '�!/��/�" � =# ���"�
�!����"�'" ��� !�� /�!��� �''- ������ �!�� � ���! ��M  ��'� ����� �!����"�'��-  �� �
�� ���$ �)�� �!"M�� M� ���� �"� M �'' ���� �� M��� ��'' "� ���! � �G �G � �



�F ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

� �� �� � ������	 �	��

=� �" �# �!����"� ��  �!����'��� �! ��M ��� ������" �N��� " �# /�!������� /���� �� ���
��'���� � Q ��"� � "�! � /�!������� /���� �� �����" !�����' '�!/��/� �" � #��� �' '�!/��/� �
�!� "�! � #��� �' '�!/��/�" �""�� � � "��� � "��������! � ��M��! #��� �"-!��N � �!�
� ��!�!/ �"�� �!�� "� � ��� /�!������� #��� �M��E �" '�E�M �"� ��2����� �� � �"��'��� �
� ���'�� ��"�/! �# ��� '�!/��/� #� �'�-� ��/���'�"" �# �!- ������ �' �����! � �� ���
 �!����-�

K� �!� � �""�� �!/ �! ����!�� ��" "-!��N � ���'� � �� �����!/ �!��� �!��!�'- #���
��� "�!"��- �!�  �! �����' "-"��� " � ��� �!'- M�- �� �N�'��! ��M ��'�" �!� ���� �����
 ���/����" �'�E� !��!" �!� ���� "� �!��� �� � �" �- ��"��'���!/ ���� �� � � �!!��� �

. ������� � �"�!/ � ��/�� � ����� ��� �' #��� �'�"� �� ��" ��� � '�!/��/� ���'��" ����
��� ��'�" �!� "-!�� ��  ���/����" ��"� � � � �!���!� ������ � ��!�!/ ��"� � � *N��
�!� !��  ��!/� ���� ��� �� � )��" � ���- ��"� �N��� �� ��� ���'� #��� ��/�� #��� � ���� �

A *!�' �""������! � ���� '�!/��"��  �! ���" ��� �� ( � ���� �!�����" � M�� � �N�"�
�N���!�''- �� �!�������' � �!�" � �" �!����"�'" � #�''�M " !� �""���'- �# �!� ��!��" ���
� �""�� �'��- ����  �! ���"  �! � � �!�� �� #��� �N� ����! � �

)��"  �''� ���! �# �""������!" � �- � � ��/����� �" � �� E�/� ���' � ���� /� �" �!���
��� !�� � �# ������!�'�"� 1� � ����!�'�"� � �"��''- �""�  ����� M ��� ��� Q��! � ���'�"�����
� �!� L�" ����" � ��'�" ���� � �!� �!� � ��- � �'�!/ �� "������� "�����" � )�� � �!� �"
��"����� �!�2��'- #�� ��� �!" � M��'� �!�� �'" ��� �� � �"� "����"�� ���� � � ��!�" � A " �
 �!"�2��! � �# ��� "��������! � ��M��! � ��- �!� � �!� �����!�'�"�" � �'���� ���� E!�M '+
��/�  �!!�� � � �!�� �� �����/� ��� "�!"�" � ��� ��"�  �� � #��� �!����"�' ���! �� '�" �
���� ��� /���! �� �� � ��� �! �� ������ 1 ��� �!!���� � )�� ���"��� �'�/� �' 2��"���!
����M  �! M� E!�M $ 1� �"  �!���' �! �����!�'�"� ���'�"���-� �!� �� M �'' � � ���'� M ���
�N��!"���'- �! � '���� "� ���! � I��� "E-� M�� ��"����" � �!�2�� ��'� #�� '�!/��/� �!
��*!�!/ M��� �" ��� �! � ��" ��#�!��� � �����!�'�"� � �"����! #�� '�!/��/� �! ��" �I����+
"��! H�!/��"�� " 1 �F
 � =! ��� ���'��- � ��M��! � �!� �!� � ��-� ��� ��'� �# ��� � �!� �"
�'�-�� �- ��� �! '�!/��/� � M�� � �� ��/��" �"  ������� � �!� "����'�" #��� � �" ��� �"��
�� �!�� �' '�!/��/�" �

=� ���  ���"� �# ���"  ������ �� M �'' � � �� �  '��� ���� ��� ����"����! � ��M��!
 �!"��� ���! /���� �� �!� /�!������� /���� �� �" !�� (�"� �� ��� � "�!/'� �"� � � �#
��� '�!/��"�� �����-� ��� ���� �� ��� ����� �# ��� ��"���� �" �  �''�"��! � ��M��! ���
���'�"���� �' " ���'" �# �����!�'�"� �!� ������ �"� �

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

=# ��� B? �" �!!��� � �!� � �- M�!��� M�-  ��'���! ��! 1� ���� #�'' /���� ��� �'  �� +
� ���! � M��! ���- "���� �� "� ��E � ��'' � �  ����!/ �� I��� "E- ���- �� � )�� ���"�!
���� M� ��! 1� ���� ���� ����� � ���'�+'�E� /���� ��� �' "�!��! �" � #�� �!"��! � M��!



� �� � ���������� ������� �J

���- ��� �! ��� ���'�/����� "� �� � 1 "��/� � �" !�� � � ��"� ���- '� E ��� E!�M '��/� �#
��� /���� �� � ��� ������ � � ��"� �# ����� � � ��������' ��"��� ���!" � "� � �" � ����- �!�
����!���! '�� ������!" �

�����!/ I��� "E-� ��� "�� �  ��'� �! ��� ���'�/����� "� �� � 1 "��/� ��" �#� ''- �!���+
!�'�P�� ��� ��2��"��� � �!��' "��� ���� � ��� #�� "�� � ���"�! '� E�� ���  ��� ��- �� �"�
�� � � �����" �� "� �E� �����/� � * '��� ���� ��""�� �!'-  �!��!� M���" � � �����" � � ��"�
�# '�� ��" �! � ����- 1 �J
 � ��/� @ �

A  ����!/ �� I��� "E-� �!� ��"� ��"��!/��"� � ��M��!  ������! � �!� � ��#��� �! �
��� E!�M '��/� �!�  ��� ��- � � � ��'� ��� '�!/��"��  ��� ���! � �" ��� "�� � #�� ����-
�!�������' � ��/�� #��� � ���� � ��� � ��#��� �! � ��� �!�" �! �N���!�' #� ���" � )����#��� �
�!�  �!!�� (��/� ��� �!�������' 1" E!�M '��/� �# ��� /���� �� �- ��� '�!/��/� "�� ���+
�� �" �'�!� �� � ��!� �# � ��M ���� � �E�" ������ �' ��"��� � �!�� E!�M '��/� �# /���� ��
2����  ��� ��"�� �� �

A '����/� ��� � '�����!� �# ��� /���� �� �" ���"� � �*�� �! ��� B? � 2���� ��� ���!�
/���� ��" � �- /��M #��� �� � �� '��"� �" � �!- �" ����� ��� '�!/��/�" �! ��� M��'� �
K�� � ���"��!" �# /�!������� /���� �� �� �/ � ���! �� '�" �!� ����� ����" ��%
� �  ��!� #��
��� �����"��- �# /���� ��" �! ��� M��'� 1" '�!/��/�" �- � ���  �"" �# ����� ���� "����!/ �!
�! �!!��� B? � M�� �  �!"����!" ��� "-!��N �� ���� �# � "� � �* '�!/��/� ����!/  ��'�
����'��� �!� � )�� �!����!� �!� ���� '�!/��"�� �N� ����! �� �'�-" ��� ��'� �# � ���//��
���� "��" ���  ���� � ����� ����" �  ������� '� ��  �!*/���!/ � "�#�M��� �� E�/� �

=! �J
 � I��� "E- ���!  ������" '�!/��/� '���!�!/ �� /��M �!/ ��� " + ��� ��/�!�"�
���"! 1� '���! ��M �� /��M ��� " � ��� ��� /��M�� �" ������ �!�� �! � ��� �"� � �!!�� �-
/�!��� �!��M� �!� � =! #� � � '�!/��/� ����'��� �!� ���''- ��/�� �� � �  �''�� �'�!/��/�
/��M�� 1 � � ��"� ��� '�!/��/� ��/�! /��M " '�E� �!- ����� � ��- ��/�! � �� !�M E!�M
�#  ���"� ���� ���" �" !�� ���� � ��� ����! � �" ��� �"�� �� � �"� ����� ��/�!" � ���" !��
����'�� �  ����!/ �� � � '�����!� � R!����!� �!��' #� ���" ������ �!� �� � '��/� �N��!�
��� ����! 1" "��� ���� �

)�� ?�'� ������� � � ������� �� ��� '���!�� �'��- �# #��� �' '�!/��/�" �- ?�'�
��>
 � �" �#��! �!��E�� �� "������ ��� �!!���!�""  '��� � ?�'� ������ ���� ��� "�� �#
��/�'�� /���� ��" �" !�� ���!��* �� '� �! ��� '�� �� �- � ��!" �# � �"����� �N���'�" �'�!� �
. �!- '�!/��"�" "��� ������ �# /�!������� /���� �� �!#�� #��� ���" ���� !�����' '�!/��/�
/���� ��"  �!!�� � � '���!�� �- �N� ����! � �'�!� � �� 1'' ��" �"" ��� ?�'� ������� �!�
��� �� ( � ���!" �/��!"� ��" ���'� �� �'��- �� !�����' '�!/��/� �! ��� �!��N , �

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

Q��� � !����� ��'�/� �' � ��"� � ���� � ��!- �# ���  '��� " �# /�!������� /���� �� ��� 2����
���'��"�� '� � )�� �N �"��! � �# �! ����!�� ��" "-!��N � ���'� �! ��� ����! ��" !����
� ��!  �!*�� �� � =! /�!���' � ����� �" !� �����! � #�� � "��� �'- � ���'�� ��/�!�P����! �#
��� ����! � �! ���  �!����-� �'' ����! ����" ��� ��!"�'- �!��� �!!� ��� �



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

=� �"  '��� �� ���� ��� ����'��� �!� �# ��� '�!/��/� #� �'�- �" /����!�� �- "� � ��'
���! �� '�" � "� � �* �� ���" ��� ��! � O�M���� � �� �" /�!���''- �  ����� ���� �'' ����" �#
���  ����N ����'�� �  ����!/ �� ��� "�� � /�!���' ���! �� '�" � M������ ��� ��!+"� � �* ��-�
Q�� �!"��! � � �� ��" � ��! ��� �!"������ ���� ���'- �! ����'��� �!� ��""��" #��� ���
��"��'  ����N  �! � � ���'� �� �- ��""��" #��� ��� �������-  ����N � M�� � "�� "�2��!�'-
��E� �! ��� #�! ���!" �# ��� #��� �� �> �
 �

� � �'' ���� ��� � �( �� ��/�� �!� �! #���� �# �!!���!�"" �# � B? �" ��� 0�����- �#
K����'�" ��/�� �!� �0�K� � O�M���� � ��� 0�K  '��� ��" !���� � ���''- � ��! ����*��
�N� ���� �!��''- �>%
 � =!  �!���"� � "�����" ��� �  ���'���!/ �!�� ���!/ ����

�� 0���� ��� ��- �" '�"" ���! M��� "���'� � � �N� � ��� �# �!� �""�� �" �! �!!��� /��� +
� �� �� � � �! �'� � � )�� �N� ���� �!��' #� �" "��� �� �!�� ��� ���� ����� �����-
����'��" ����!� "� � �* ���� " ����� +��"�� � � �!� ���" !�� /�!���'�P� �� �'' � �� +
� ��" �# ��� "�� �  ���/��-� )�� �"�''� �@@ 
 �� "����" ���� #�� -��!/  ��'���! ��+D
-���"� ��� " �� � �# ��� "-!�� �� ���'�" 1 �" !�� "-"��� +M ��� � ��� '�� ���� �� "� � �* 
����  �!"��� ���!" �"�+ �''�� ����� �"'�!�" 1� � �!� �" � ��"�'� ����� ����� ��� ��- �"
'�� ���� '�E�M �"� � �)��"� �!� "�� �'�� �""��" M �'' � � ��" �""�� '���� �! � ��� �����' ��

� � . �!- �"� � �" �# '�!/��/� � 2��"����!  �! � � �N�'��!�� �! ��� ��"�" �# ��� ��+
"����� �!��� �>%
 � =! � ��!"�  ����" "���- H����!" �� �' � �G �
 "��M�� ���� CG
� �# ��� ���/�� ������! �" ����� �� �! �!� ��- �- � � -��� �'�  ��'�  ��'� � �
���� �� �� ������! �" ����� �� �! ��� �������" @ M��E" �- �"�!/ � "�!/'�  ��� �+
!������' �� ������! � I�!���/�!/ �����! �  �� �" #��� !����' !��M��E "���'����!" �
M�� � ���� ��� �!"������ ���� M��� '� �E" "�� ��* ��''- �" ��'�+'�E� � �������  �!
� � �N�'��!�� �! ��� ��"�" �# �!�� ���! #��� �N���'�" �'�!� � #�� �N���'� �! ���
 �"� �# ��� ��"� ��!"� �# R!/'�"� �G>


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

A '�"� � ��!� �#  ����2�� �" ���� /�!������� /���� �� �� �"! 1� ���� � �����- �# � ��!�!/ �
)���� �" � � ��!�!/ �"�� �!�� "� �""�  ����� M ��� ��� �!����" �! ��� '�N � �! � M�� � �"
 ������ ���� �� ��� "-!��N �"�+ �''�� '�N � �' �!"�����! � � ��� ����� �" !� ���" ������! #��
��M ��  �!"��� � ��� � ��!�!/ �# ��� "�!��! � �

=! #��� �' '�!/��/�" � ��� "�� �!�� " �# � "�!��! � �"  �!"��� ��� �! ����''�' M ��� ���
"-!��N � �  ����!/ �� ��� "�+ �''�� ���! �� '� �#  ����"����!�'��- �

Q�� ����-  ���'�N �N���""��! �! � '�!/��/� � ��" � ��!�!/ �" ������ �!��
 ���'���'- �- ��� � ��!�!/" �# ���  �!"�����!�" �# ��� �N���""��! �!� ���
"-!�� �� "��� ���� �

A '����/� �!� M��'� �N� � � ���� /�!������� /���� �� � � ��!/ � #��� �' '�!/��/� � ��"
!� ����� �����! ���! �� ����� ���  ����"����!�'��- ���! �� '� � �! #� �  ��� �"����!�'



� �� � ������ ������ ������� � �

"�� �!�� " !���� �!����� ��� �����- �# /�!������� /���� �� � . ��!"����� /�!�������
/���� �� ��" �'M�-" ��#���!�� #��� ���'�!/ M ��� "�� �!�� " � �" �� � ��!���!�� ���� �� �"
� �""�� '� �� "���- '�!/��/� "�'�'- �! ��� ��"�" �# /���� ��� �' #��� � �!� �!��� �!��!�'-
�# "�� �!�� " �

O�M���� � ��!- '�!/��"�� *!��!/" �"�� � �# M�� � M �'' � � ��" �""�� �! ��� !�N�
"� ���! � "��� �� "��� ��� ���  �! '�"��! ���� "-!��N �" !�� ��� �!'- /�!�������  ��� �+
!�!� � K�� �!�� " "��� " �� ���� ��" �M! ���� �����" � ���� �� !�� �'M�-"  ����"� �!� ��
��� "-!�� �� ���� �����" � )����#��� � �!���!���' '�!/��"�" "� � �" �� E�!��� ����  �� �
�� "�� "�� �!�� " �!�� �" ������� #��� "-!��N � ��� �" �! �!��� �!��!� /�!������� "-"���
 ����'���� M ��� "-!��N �����/� �! �!���#� � 1 �DD
 � � ��G �

=! "�� � ���  ���� "  '��� ���� � �����- �# '�!/��/�  �!!�� � � ��"�� �! "-!��N
�'�!� � ��� ��"� � � �!��/����� M ��� � �����- �# � ��!�!/ � A!� �" �  �!"�2��! � � �'"�
'�!/��/� � 2��"����! �" �!��/����� M ���  �! ��� � 2��"����! �

)��" �!'- " ��� ��" ��� "��#� � �# ���  ����2�� �! /�!������� /���� �� � =� M�"
� ���'- ��� �!��!���! �� "E�� � ��� �������� �� E/���!� �! M�� �  �!"��� ���! /��� +
� �� �� ��/�� � � �#��� M� �!����� � ���" � �( �� �'���!����� '�!/��"�� �����-� �� M �'' "��
����  �!"��� ���! /���� �� ��( � �" � �"� �# ��� �""������!" �# /�!������� /���� �� �
=!  �!"��� ���! /���� ��

•
)���� �" !� � ���'�� ��"�/! � "-!��N �!� '�N � �! ��� �!��/����� �- � ��!" �#
 �!"��� ���!" � M�� � �! ��� ����� � ��� ��'�" �!� "-!�� ��  ���/����" �

•
I�!"��� ���!" �M�� � ���'� � ��'�" �!�  ���/����"� ��� !�� *N�� �!� �!!��� � ���
�-!�� � �''-  ��!/�!/ �!� '���!�� �! ��� �!��''-�

•
.��!�!/ ��# M���" �!�  �! ���"� �" !�� �� ( � ���� � �!� ���" !�� �N �"� �!��� �!+
��!�'- �# �!��� ����'" � ��� �� �"  �!"��� ��� �- ��� �!�������'" � �! ����''�' M ���
'�!/��/� �

� 
� ������������ ��
� � 
�

)�� ��"��� � �/�!�� �#  �!"��� ���! /���� �� M�" � �������� �- ��� �� "�������! ����
� �!- '�!/��"�� �N���""��!" � �!� ����� "�� �!�� " �  �!!�� � � �N�'��!�� �! ��� ��"�" �#
"-!��N �'�!� � "�//�"��!/ ���� � '�!/��"�� �����- �" !����� � M�� � � �!'�E� /�!�������
/���� �� �  �! �""�  ���� � "�� �!�� ��!� ���/� ��� � �!�����������! M ���  �!*/������!"
'��/�� ���! "�!/'� M���" � A '��/� � ��- �# ������ �' �!� �������� �' '�!/��"�� ��"��� � �
�!���� �!��� ��� ���'� � �!"��� ���! /���� �� 1 ��C
 � ��J
 � ��G 
 ��" '��� �� � ��#����'����!
�# '�!/��"�� �����-�

Q��� � ������!� � ��!� �# �!����"� � ����'��� �!��' �"- ��'�/�"�" "� � �" )�� �"�''� �
"���-�!/ '�!/��/� � 2��"����! �!  ��'���! � M��� �!����- M ��� ��� #��� �M��E �� ����



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

�- /�!������� /���� �� � �" ���- #��!� ���� ��� ��" ������! �#  ��'� '�!/��/� �! ���� "
�# ���'� �!��" � ��'�" �!�  ���/����" M�" �!���2���� � )��" '��� �� ������ �''- ��"��
� ���'" �# '�!/��/� � 2��"����! � "� � �" ��"�/� ��"�� /���� �� 1 �@@
 � �!� ��� � ���' �#
A!! 0����" �GF
 � )��"� M �'' � � ��" �""�� �! �����' �! "� ���!" � �> �� �!� � �> �� �

� �� �� � 	
��
��� � � � ����
���
���

=!  �!"��� ���! /���� �� ��� ���� ����� ����� ���� �!��" �# '�!/��/� ���  �!"��� ���!" �
?�'�� ��/ ��*!�" �  �!"��� ���! �" � #��� +� ��!�!/ ���� ��! �""�  �����! � ��M��! �
"�� �!�� #��� � �!� � "-!�� �� ������! � � #�� M�� � ��� � ��!�!/ �� #��� �" !�� "��� �'-
����� ��� '� #��� ��"  ��� �!�!� ����" � ���� �" � !�!+ ��� �"����!�' ��@
 �

Q�� �N���'� � ��� � ��!�!/ �# ���  �!"��� ���! � ��� �� � ������ ��� ����  �!!�� � �
����� ��� #��� ��� � ��!�!/" �# ���  �!"�����!� M���" � A� ��� "�� � ��� � � ��� #���
�# ���  �!"��� ���! "��M " ����"-! ���� � ������� � ��� ��""��� #��� + �� � ������ � ��
� ����� �� ���� �" �!�  ����� '� �

A!����� �N���'� �" ���  �!"��� ���! �� � � ��� ��� �� ��� ���� � ��� �� � 
��� ��� �� �
�������� � �"�� �- ��@ 
 �� �''�"����� ���� ���  �!��!���!�' ��������" �# ��M ���� ��'�" �"
�!���2���� �� ��" ��� � � �!- '�!/��"�� ���!�� �!� � =! ���"  �"� � !�� �!'- ��� "�� �!+
�� " � ��� �'"� ��� #��� �# ���  �!"��� ���!  �!!�� � � ����� ��� #��� ��"  ����!�!�"
M ����! ��� #��� �M��E �# /�!������� /���� �� � Q��"� � ����"�" "�����!/ M ��� ���� 1 ���
!��� �''-  '�""�*�� �" !��! ����"�" � ��� �! ���"  �"� ���- ��� !������ !��! ����"�" !��
 '��"�" � K� �!� � ����� �� �" !�� �N �"� � ����"� "��� ���� ��'� M�� � (�N��� �"�" �M�
����"�" M ������ �  �!(�! ���! �! � ��M��! � O�! � � �  ����!/ �� ��� �� ��� ��*!����! �
���" �N���""��! �" �  �!������ #�� �  �!"��� ���! �

I�!"��� ���!�"�" � �'���� ���� "-!��N �" !�� ��� �!'- /�!������� "-"��� � ��� ����
"�� �!�� " �!� ���/� ��� " �""� ���� M ��� ��� �N���""��! �� ��� ���!� '���'" �!��� �!+
��!�'- �# "-!��N � Q �''� ��� �� � � ��% 
 ��� �!"������ ���" �! �  '�""� �'  �"� "���- �#
��� �N���""��! ��� � 
�� � ��" �! ���� � �� �� ����� �� � 	 ���� 
�� � 
�� � ��� �� � � Q �''� ��� 1"
"���- "��M�� ���� "-!��N �!� "�� �!�� "  �!!�� � � "�������� � � � ��"� ���- �!���� �
�� � �!- '���'" � A  ����!/ �� Q�''� ��� � ��� � 
�� � �" ������/� ��� #�� ��� � �( ����- �#
�N���""��!" �! '�!/��/� � ��� � ��!�!/" ��!� ���/� ��� "� �# M�� �  �!!�� � � �  ��!���
#�� �- ��� ���! �� '�" �#  ��� �"����!�' "�� �!�� " �

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

.��!"����� /�!������� /���� �� ��" ��/��� ����  �!"��� ���!" �N�"� �!'- �! ��� � �+
������- �# '�!/��/� �� �/ � � ��� �� � ������ � � �!� ���� �����#��� ���- !��� !�� � � ���
#�  �" �# � '�!/��"�� �� '���!�!/ �����-� ,�� � �! #� �  �!"��� ���!" �# ���-�!/ ��/��� �#
 ���'�N ��- �!� �� "��� �!�"" ��� � ����"��� �! '�!/��/� � &! �!� "��� �# ��� "� � ����
����� ���  ���'���'- '�N� �'�P��  �!"��� ���!" � � �/ � � 
 
 �	 � ������ � �� ��� 
��
 �� ��



� �� � ������ ������ ������� �D

	 �� �� 
 ��� � &����  �!"��� ���!" � "� � �" �� � � ��� ��� �� ��� ���� � ��� �� � 
��� ���
���������� � ���� �!� �� � ��� �� �! �"'��" 1� ��E�!/ ���� ����� ���� � Q�� �'' ���"� ���
� ��!�!/  �!!�� � � ����� �� �!+'�!� �-  ��� �! �!/ ��� � ��!�!/" �# ��� ����" � �!� ���"
��� '�!/��/� '���!�� ��"� � �����P� �!� "���� ���  �!"��� ���! �" � M��'� � ��/�����
M ��� ��" �""�  ����� � ��!�!/ �

Q������ �! ��� " �'� ���  �!"��� ���!" ���� ���  ����"�� �!����'- �# #��� ������ '�" �
A! �N���'� �#��� �DD
� �" ��� ��"�'������  �!"��� ���! � �" �! �
��� ������ �� � ��� �
���
�!� � ��� ����� � �� ��
 �� � � 
��� � )�� ��"�'������  �!"��� ���! ��" �! �""�  ����� "�+
� �!�� " ���� � ��!" ����� �
 �� ����� � �
 �� ����
 � ��� ��� M���� �'' ���  �!"�����!�"
��� #��� ������ '�" � )��  �!"��� ���! ��"� � � "����� �" � M��'� �! ��� '�N � �! � � � ��"�
��" � ��!�!/ �" !�� ����� ��� '� #��� ���  ��� �!�!�" � !��� �''-� �!�  �!!��  ��E � � �� �
��� �!� �"�" � � �� #��  ��E�!/ �

)��" � ���!  ���'���'- �� "��� � � �!'�N� �'�P��  �!"��� ���!" ��� "����� �! ��� '�N+
� �! � A" �  �!"�2��! � � ��� '�N� �!  �!���!" � �!- ����!��!� �!����" #�� M���" �!
��� ���!� '���'" �# ��" ������! �DD
 � =! ���" � �!!�� ��� ��"��! ���! � ��M��! '�N � �'
���� " �!� M��� ���� ��������!�''- � ��! ��/����� �" ��M���� ��'�" �# /���� �� � �/�!"
�� � '�� � � ����"� "��� ���� ��'� �" ( �"� �!����� ���� �! ��� '�N� �! M ��� ������ '�" �! �� �

=! ���� �'  �!"��� ���!�"� ��G 
 �� �" � �'����� ���� �'' "-!�� �� ������!" �! '�!/��/�
��� �! #� �  �!"��� ���!" � ���!�!/ ���� ����� ��� !� "-!�� �� ������!" ���� ���  �� +
�'���'-  ����"����!�' � Q�� �N���'� � ��� ���!"����� �N���""��! ���� ����� �� �� � ��� � ��
�� �� � ���� �""�/!" � "�� �!�� " �� ��� "�!��! � � M�� � �" !�� '� �!"�� �-  ����"�!/
��� � ��!�!/ �# �� ��� � M��� ��� � ��!�!/" �# ��� ����� ����" � )�� ���� �# ��� � ��!�!/
M�� � �!�� ���" � ���� �!� �"  �!�������� �- ��� ���!"�����  �!"��� ���! ��"�'# �

?�'�� ��/ ��@
 "��M�� ���� ���! #�� � "���'�  �!"��� ���! �" � ��� ���� �� � ����
�� ���� ��� "�� �!�� " �� ���  �!"��� ���! '���' ��� ��� ���!� ���! ��� "�� �!�� " �#
� ��� ���� ���� �� � ���� � ���! ����/� �'' ���  �!"�����!�" ��� ��� "�� � � =! ��� '�����
�N���'� �! �!�!�� ��� �!���� � �� ( � � �" �!�  ����� '� � #�� �N���'� � ��� ���� �����
 ��� � ���� � M��'� �! ��� #��� �� � � �/ � � ��� ���� �� � ���� �� �����
 � �� �" �  ����� '� � A '"� �
�! ��� ��""���  �!"��� ���! ����� � �� ��� �� � ��
 � �  �����! "�� �!�� � ��"� � ���� �!
��� " �!� �" �""�  ����� M ��� ��� M��'�  �!"��� ���! �!� !�� M ��� ���  ����!�!�" �

=! "�� � �  ����!/ �� ���� �'  �!"��� ���! /���� �� ��� E!�M '��/� �# '�!/��/�
 �!"�"�" �# � "��� ����� �!��!���- �#  �!"��� ���!" M ��� �""�  ����� � ��!�!/" �� ��� �
���������� � � =!  �!"��� ���! /���� �� "-!��N �!� "�� �!�� " ��� !�� "�������� � ���
�!�*�� �! ��� '�N� �! �����/�  �!"��� ���!" �

� �� �� �����
��	 ����� ��
 ���

I�/!����� '�!/��"�� " �DJ
 ��� " ��  ��� �! �!/ ��� ����" �#  �!"��� ���! /���� �� M ���
��� !����� ��'�/� �' #� �" �!� M ���  �/!����� " ��! � � A  ����!/ �� ��� �����- �#  �/+
!����� '�!/��"�� " ��� #�! ���! �# /���� �� �" �� �""� ���� � �!��'  �! ���" M ��� '�N � �'



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

"��� ����" �! ��� ����! � )�� /���� �� �# � '�!/��/� �" � !����' "-"��� M�� � � #��
#��� � ��!/ �! ����!�� ��" � ���'� �  �!"�"�" �# !����'  �!!� ���!" '�!E�!/ ��� � ���'-+
/���!���  �! �����' �!� ��� �N���""��� ����!�'�/� �'� "-"��� " �# ��� ����! �G%
 � )��"
�" ��� �!��+���"�" �# ��� ����!�� ��" "-!��N � ���'� �# /�!������� /���� �� � ����� ���
!� ����!�� ��" "-!�� �� ���� �����" �� �'' � &! ���  �! �����' '���' � ��� '�!E" ���
�����"�!��� �- �  �''� ���! �#  �!"��� ���!" � M�� � ��� �����!/" � ��M��! ���!�'�/� �'
 ���/����" �!�  �! �����'  ���/����" �

I�!"��� ���!" ���� �  �! �����' � �'� �!� � '�N � �' � �'� � )�� #��� �� �" �  �! �����'
#��� � � �� �! �� �/� " ��� � � )��"� ��� !�� ���� �'- �� "����� '� � ��� "������ M ����! ���
 �!��N� �# #��� � "�� �!�� " ��F
 � � ��" �""��! �# M�� � #�''" ���"��� ��� " �� � �# ���"
���"�" � )�� '�N � �' �� /���� ��� �' � �'�  �!"�"�" �# '�N � �' �� "-!�� �� ������!" � M�� �
 �! � � ���� �'- �� "����� #��� ��� '�!/��/� � K�� */��� � �� #�� �! �N���'� �
�6
 7�	�� � )�A�KQR� +)A�?R) �A/�!�� �0����!�� �)��/���

K'��� �"'���+ �� �"'���+�� �"'���+D�
���	7�	�� � 0���� ��� K�� ( � � L ��+&� ( � � ��� 1 )��/��

Q�/��� � �� � A  �!"��� ���! ��'���" � "-!�� �� ������! M ��� � "�� �!�� #��� �
,���  �! �����' �!� "-!�� ��  ���/����" ��� ������-�� �' � �!  �!���"� �� ���  '�"+

"� �' ��*!����! �# "-!�� ��  ���/����" �! /�!������� /���� �� � Q�� �N���'� ��� ���+
���-�� �'  ���/��- �# ����� �" �""�  ����� M ��� � ������-�� �'  �! �����'  ���/��- �#
�� ��
�  �!����� ����!� � ��!��� ��-"� �' �� ( � �" � )��" �!"���" ���� ���  ���/����"
 �! � � '���!�� #��� �N���'��" �! �! �! ��� �!��' #�"���! �!�!+� �!���!� � � H���!�!/
� /���� �� �� ��!�" �� '���!�!/ �""�  �����!" � ��M��! #��� " �!� � ��!�!/" � M�� � ���
 �!"��� ���!" �
� �� �� �������
���� ��� � �	������ 
�	���

K�! � �- ��*!����! ��� � ��!�!/ �# �  �!"��� ���!  �!!�� � �  ������� #��� ��" ����" �
 �!"��� ���!" ��"� � � '���!�� �" � M��'� � =� �" �����#��� � ��#� �'-  �! ����� '� ����
��� � ��!�!/ �# � ���� �# �  �!"��� ���! �� �/ � � "�!/'� M��� � �" � 2����� �#��� ���
� ��!�!/ �# ��� �!����  �!"��� ���! �" �'����- E!�M! � )��" �N���'�*�" ��M � ��!�!/
 �! � � � 2����� �- ������!������! ���� � ��!�!/ �# ��� ����" �" ������!������ #��� ���
� ��!�!/ �# ��� M��'�� � �� ��� �"����!�''-� ������ ���!  ��� �"����!�''-�

=# '�!/��/� '���!�!/  �!"�"�" �# ��� � 2��"����! �# �! �!��!���- �#  �!"��� ���!" �#
���-�!/ ��/���" �#  ���'�N��- �!� �� "��� �!�"" � �� �" ��"��� ��  �! ���� ��M  ��'���!
 �! /�� #��� ����� 1 �� ������ 1� =!  �!���"� �� ��� �''+��+!����!/ '���!�!/ �# /�!�������
/���� �� �  �!"��� ���! /���� �� �''�M " #�� �! ��� �!��' '���!�!/ �- �!�� '�!/  ��'���!
�� #�''�M � ����� #��� "���'�  �!"��� ���!" ��  ���'�N �!� �� "��� �  �!"��� ���!" �
)�� "� ���!" �! ������ �' M��E �! '�!/��/� � 2��"����! �� �>� �''�"����� ���" ������ � �



� �� � ������ � � ������ ������ ������ ��� ��� ��� �� ��� ����� ����� ����>
� 
� ���
��� 
 ���� 
 ��������������� ������ ��  
���
��

 �
�����

���� "���'� � �����- �# '���!�!/ '� �E '�E�$ ,�#��� M� "E�� � � ���� �"�' #�� � '���!�!/
�����- �'�!/ ��� '�!�" �#  �!"��� ���! /���� �� � M� M �'' ��- �� �!�'-P� ��� #�!��� �!+
��' ���"�! M�-� �! ��� ���M � #��� �' '�!/��/� �������" �# '���!�!/ �"� � �" ���� �"�� �!
/�!������� /���� ��� ��� ���� �� �� #��' � )�� ���"�! �" ��� "�+ �''�� �'���!�!/ ����+
��N 1� )�� '���!�!/ ������N "����'- �''�"�����" ��� �!���2����!�"" �# �!��E�!/ � �����-
� ����M�� #��� #��� �' '�/� �� �N�'��!  �/!����� ���!�� �!� "� � �" '���!�!/ � A "�'�+
���! �# ��� '���!�!/ ������N ��2����" �  ���'��� ����"��! �# ��� M�- M� ���!E �� ���
'�!/��/� �  �! ���" � �!� E!�M '��/� � R2���� �� M ��� ���"� !�M �!"�/��" � M� M �'' � �
���"�!� �  �!"��� ���!�"� �����- �# '���!�!/ �! "� ���! � �G �> �

� �� �� ��	 �	������ �������

=! ��� ���M � '���!�!/ �������" ��"�� �! #��� �' '�!/��/�" � "� � �" /�!������� /���� �� �
"���� #��� � #�!��� �!��' �!� �! ���! �� '� �!"�'��� '� '�/� �' ���� '�� � ���� �"  �! ��!��
M ��� '���!�!/ #��� �'  �! ���" � ��� "�+ �''�� '���!�!/ ������N �

�� �""�� � ���� '���!�!/ � !�M  �! ���  �!"�"�" �# ��*!�!/ �� �! ���� " �# �N�"��!/
 �! ���" � � � ��"� ��� !�M  �! ��� ��"� � � �! ��� ������ �!�� ��� �N�"��!/  �! �����'
#��� �M��E � =! ���! � ��� �������"'- E!�M!  �! ���" ��"� � � ��*!�� �! ���� " �# ���!
� ��� �������"'- E!�M!  �! ���" � �!� "� �! � R��!���''- M� ������ �� � � ��!� M���� ���
���� �����  �! ���"  �!!�� � � '���!�� � � � ��"� ���- ��� ��� �'�� �!���- ���'��!/ � '�  E"
#�� �'' �����  �! ���" � )����#��� ���"� ���� �����  �! ���" ��"� � � �!!��� � =! �����
M���" � ��� '���!�!/ ������N "�-" ���� � �! #��� �' '�!/��/�" � '���!�!/ !�M � ��!�!/"
 �! �!'- ��� ��� �! �  ��� �"����!�' #�"���! � �! ��� �# �������"'- E!�M! � ��!�!/" � =!
Q���� 1" #����'����! �� �
 �

I�! ��� '���!�!/ "���'� � � �-� ����"�" ��"��!/ �!�  �!*�� ����! � )��
�-�����"�" ��"� � � #����'���� �! ���� " �# ��� �N �"��!/  �! ���" �! ���
 �! �����' "-"��� �
��  �!!�� #����'��� � �-� ����"�" #�� � ���� �����  �! ��� � �!'�"" M� �"�
�����  �! ���" �! ��� �-� ����"�" � ,�� ��� '����� M��'� � � �  �� �'�� ��*+
!����! �

)�E�!/ ���" �� ��� �N���� � � Q����  �! '���" ���� � "�! � �'' � �����'�/� �''- "���'�
'�N � �'  �! ���" ��� � �!��� ����� !� ����"� � ��� � ��!�!/" �# �'' "���'� M���" ��"�
� � �!!��� ���
 �

)�� ��'���! � �# ��� '���!�!/ ������N #�� '�!/��/� '���!�!/ �" �! ��" ���'� ����!
�� ��� � 2��"����! �# "-!�� ��  ���/����" �!� ��'�" � �" M�'' �" '�N� �'  �! ���" � � ��!



�@ ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

I��� "E- ��/��" �/��!"� ��� � �""�� �'��- �# '���!�!/ ���� "-!�� ��  ���/����" �# � �
/���� �� �- �!�� ���! � �� #����'���" ���" �! ���� " �# ��� '���!�!/ ������N ���
 �

=!�� ���!  �!!��  ����� �� "��� ���!" "�! � �� �� �/!�P� "�� �'������" �� �!/
��� ���!� �N���'��" � �  ��'� ��"� �'����- ���� ��� �� "��� ���! � � ������
���� �" � �!!���'-�

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

)��  ��� �# ��� ������N �" �! ��" �"� �# ���  '�""� �' ��*!����! �# �  �! ��� � M�� �
��" ��" ���/�! �! ��� Q��/��! �"�!"� 1 ��D
 � =! Q��/� 1" ��!� Q���� 1"� �!�����������! �
 �! ��� �" �� ( � ���� �!� �!����"�' � ��!���!� ���" � ��!�!/ �" *N�� �!� �! ��!/�!/ �
�!� �!��� �!��!� �# �!��� ����' � �!�" �

O�M���� � ���" �" !�� ��� "�� � ��"- ��'�/� �' 1  �! ��� ����  �/!����� " ��!��"�" �!+
��"��! M��! ���- �!2���� �!�� '���!�!/ � )� "�'�� ��� '���!�!/ ������N � �!� !���" ��
/��� �� �!  '�""� �'  �! ���" � &!� ��"�  �! ��� ����  �! ���" �� !�� ���+�N�"� �!
��� �N���!�' M��'� �!��� �!��!� �# �!� �N���!�' �� �!��� ����' � �!�" � �" �" ���'��� �-
��� "�+ �''�� � ����"� �!��! � �����- �# � ��!�!/ 1� =!"���� �  �! ���" ���  �!"��� ���
�- ����- �!�������' ����!�� ��"'-� )��"� ����"  ��''�!/� ��� ��������!�' ���"��� �'�/-
������- �# E!�M '��/�� �""�  ����� M ��� ��� �����!�'�"� " ���' � !�� �!'-  �! ���" � ���
�! /�!���' E!�M '��/� �# ��� M��'� �"  �!"��� ��� �- ��� �!�������' � ������ ���! ��"+
"���'- '���!�� � �!� �! ����� �'�� E!�M '��/� �# � '�!/��/� � �� /���� �� � )��" ���M �"
 ����!'- E!�M! �" � �! �����'�"� 1�

I�/!����� '�!/��"�� " �""�� �" ������-�� �'  �! ���" �  �!"��� ���!" � M�� � ��� !�!+
� �!���!� � �!� /���!��� �! ��� "�!"���� ���� "-"��� ���� ����� � �G%
 � 0�����-� �" ���
 ���� ����P�� �- #�� �'- ��"��� '�! � � �-�� �'��- ��� �" �  '�""�* ����! �# !�M �!"��! �"
��"�� �! � ��"��! � #�! ���! � �!� �! ��� �!��' '���!�!/ �# �  �! ��� #��� �N���'��"
�>D
 � 0 �����-�� �'  �! ���"  �! ���" � � �!�� �� �- �N� ����! � � A! �!�����������! �#
 �! ���" �" ������-� �" �''�M " #�� �! ��� �!��' �!� !�!+� �!���!� '���!�!/ ��! M�� �
���  �! ���" /�����''-  ��!/� ����� � ��!�!/ � � �!� ���"! 1� "�� �� #��� ��� �""���+
���!" � ��� �! ��� '���!�!/ ������N ���M ���" M��E" �N� �'- M �'' � � �N�'��!�� �! "� ���!
� �G �G � � &�����"'-� '�!/��"�" �! ��� /�!������ �"� ��������! ��� �!M �''�!/ �� �  ��� ���+
���-�� �'  �! ���" � � � ��"� ���  '�""� �' ��*!����! �#  �! ���" �" #�!��� �!��' �� ���
#��� �' '�/� #��� �M��E �# /�!������� /���� �� �

=! I��� "E- 1" ���'��� ��/�� �!� #�� ��� �!!���!�"" �# "-!�� ��  ���/����" � ��� �� +
�'� �� �""������! �" ���� '�!/��"��  �! ���" ���  '�""� �' �!� � �!���!� � �!� "-!�� �� 
 ���/����" ��� �""�� �� �� ���� �! �N���!�' �!� �� ( � ���� �N �"��! � � =!"���� � �# M� ��E�
'�!/��"��  �! ���" ��!� ��� �""� ����� � ��!�!/"� �� � � ������-�� �' � ���  �! '�"��!
�# �!!��� "-!�� ��  ���/����" �" !� '�!/�� ( �"��*�� �

� ��� � ������-�� �' ���M �!  �! ���"  ��'���!  �! !� '�!/�� � � �""�� �� �� ����
��� "�� � "-!�� ��  ���/����" �" ���'�" � ?�!������� �������" �# '�!/��/� � 2��"����!



� �� � ������ � � ������ ������ ������ ��� ��� ��� �� ��� ����� ����� ����C

��� ��"�� �! ��� "�+ �''�� � �!��!���- �""������! 1� M�� � � ��� ��" ���� �� ��" ��� �
-��!/  ��'���! 1" '�!/��/� M ��� ���'�+'�E� /���� ��" � O�M���� � �! ���M �# ��� �� ���
���'�"���� �'  �!"��������!" � �!� �  ���'���!/ ������ �' �����! � �@>
 � M� � �'���� ����
���  �!��!���- �""������! �" !�� (�"��*�� �

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

)�� �""��" "E�� ��� �� ��� � ��/����� M ��� ���'����!��-  �!"��������!" � "�//�"� 2����
� ��� ���!� �� ���� �# !�����' '�!/��/� ���! ��� /�!������� /���� �� ���/����� � =!
/�!������� /���� �� � '�!/��/� �" "��! �" � "���� "-"��� � )���� �" �!'- �!� � ��#� �
�!� ����' '�!/��/� � M�� � �''  ������!� "� ��E��" "� ��E � "� ��� '�!/��/�  ����!��- �"
�""�� �� �� � � ��� �/�!���" � A '' M���" ���� � *N�� � ��!�!/ � �'' "-!�� ��  ���/����"
�!� ��'�" ��� *N�� ���!���!� � � H���!�!/ � '�!/��/� �� ��!�" �� '���!�!/ ��� ����' �
�� ( � ���� '�!/��/� � �! � ��""��� M�-� �- ���!��* ����! � )������ " �� ��� '�!/��/�
'���!�!/ � "� � �" ?�'� 1" ������� � ����� '�!/��/� �" "� � � #��� �' "-"��� �

A! �'���!����� � ��"� � ���� �! '�!/��/� �" /��!�!/ � �� �!��� � �! ����� �'�� �� �!/
��"��� ���" � ���'�!/ ��� ���'����! �# '�!/��/� �!� ����* ��'  ����!� ����! "-"��� "
�>F
 � �>J
 � �D>
 � =! ���" ���M � '�!/��/� �" � �-!�� � �!� �������� "-"��� � '�E� �! � �'+
�/-� =� '���" � �! ��� #��� �#  �!"��� ���!" � �" � E�!� �# ����"��� ���� �� �! � '�!/��/�
 ����!��-� �!��� �!��!� �# �!- "�!/'� �!�������' "� ��E�� � � � "�!/'� �!��� ����' '�!+
/��/� �"�� �" �!  �!���' �# �!�� ��" �! �������M �# � ��� ����' '�!/��/� � =!  �!���"� � �!
����� �� "���- !�����' '�!/��/� � �!� ��"�  �!"���� ��� �!���� � ���'����! � � � ��"� '�!+
/��/� �" � ���!�� �!�! �# � � ���'����! � !�� �# �! �!�������' � H�!/��/� �" �!  �!"��!�
��N �!� ���'����! � M��� #��� " �!� � ��!�!/"  �!"��!�'-  ��!/� � H���!�!/ �" "��! �"
����� �����!/ �! ��� �-!�� � "-"��� �

)��"� ����" �! '�!/��/� M��� ��� �!�� ��� �� � �! ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �
)�� �����- �# '���!�!/ ���� �" ���� �"�� �! ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �! ��� �����"
��� � �! �����'�"� 1 ���"��� �'�/-� ��" �""�� �� ��� � . ������� � �� "��M " ��M '���!�!/
M ��� !�!+� �!���!� � ������-�� �'  �! ���" �" #��"�� '� � �!� ��M ���" "�'��" ��� '���!�!/
������N � )�� �!����"��� ������ � �- *!� �! �������!�' ��" �""��! �# ��� ���'�"���� �'
�� E/���!� �# ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �! ��� ��� �!��N � )�� #�''�M �!/ "� ���!
� �- � � "E��� �� M ������ '��"�!/ ��� � ��!  ���"� �# ��/�� �!� �

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

���

=! ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �# H� K���'" �>F 
 � �@�
 ��� �� ��� ���! �� '�" ����
� ��! ���'�� �!��� �� ��� �!"����� ��� #��"�� �'��- �# � ���"������!/ �  ����!� ����!
"-"��� ���!/ ����* ��' �/�!�" "������� �! � ���' M��'� "�������! � =! ��� �N� ���� �!� �
��� �/�!�" � ��� ����� �! ��� ��" M ��� � ���!/  �� ��� 1" �  �! �����'�P� ��� � �� �����



�F ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

M��'� � �!��!� �!� '���! � "����� '�!/��/� � �!� "�  ��� �!  ����!� ���!/ M��� ���-
"�� �� �� � ����� �! ���� '�!/��/� � =! ��� "���'����! ��� ��� �� �/�!�"  ����!� ���
�- �'�-�!/ '�!/��/� /�� �" � �!� �/�!� ��" ��� �" � "��� � �! ��� M����� ���� M ��� �
M��� � �!� ��� ����� �/�!� ��"� /��"" M�� � "��� � M�" �!��!��� �

=# �! ���  '�""� �' ������ � '���!�!/ �"  ����"����!�' � ���� �" � ��� � ��!�!/ �# ���
����" ��"� � � � 2����� � �#��� ��� � ��!�!/ �# ��� M��'� � ��� �����- �# '���!�!/ ��+
��  ���� �-  �/!����� '�!/��"�� " �DJ
 � �!� ���'�� �!��� �- K���'" �! ��� )�'E�!/ O���"
�N� ���� �!� � "���'� � �  �''�� �� ��� �"����!�' �

H���!�!/ �"  �! ����� �# �"  ���/���P����! � I���/����" ���  �!"��� ��� �- ��� �!+
��� ����' '���!�� �- ��" ����P�!/ ���  �!��!���" "�!"��- �!��� #��� ��� �!����!� �!� �
���  ���/����" �����"�!� ��� �!�������' 1" �!���!�'  �! �����'�P����! �# ��� M��'� � I���+
/����" ��� *!�+��!�� �� ��� �!����!� �!� �# �� �" '���" �� �! ���"�� "�  �"" �! � ��"E �#��
�N���'� "�  �"#� '  ����!� ����! � � =! ����''-� ����� ��� �!'- � #�M ���-  ����  ���/����"
���  �! ���"� � �! ��� '���!�!/ ���  �"" � ��� "� � ��'�P��  ���/����" ��� ������!������ ���
�# ���  ����  ���/����" � )��" � ��� �/�!�  �! �����'�P�" ��� M��'� �! �! �! ��� �!��'
#�"���! � �����/� � ���  �"" �# ������!������! �#  ���/����" �

A E!�M '��/�!/ ���� !������ � !���� �"� �����- �# '���!�!/ �� �/ � ����� ���� "����!/ � �
!�� � ����'- ������ �"� ��!�� ����� �����- �# '���!�!/  �! � � � ��!���!�� � K���'" �>F

�!���"�" � � ��'�/� �''- �!"����� � "�'� ���!�"� �����- �# '���!�!/  ���/����" � )�� ���! �+
� '�" �# "�'� ���!�"� �!���' �! �!���� ���! � ��M��! ��� �!�������' �!� ��� �!����!� �!�
#��  �!���''�!/ ��� /��M�� �#  ���/����" � I���/����" ��� !������ �!!��� !�� �!�� �� �
��� /��M! #��� �!"��� �!� ��� ���!�� �- �N���!�' #� ���" � � ��'� ��� �!�������' �"
��"� �!"�� '� #�� /��M �!/ !�M  ���/����" ��� �# �N �"��!/  ���/����" �����/� ��!��� ����+
����! �!� �!��!���! � ��� �!����!� �!� �N���" � �"�'� ���!�"� #�� � 1 ����  ��"�" "�� �
 ���/����" ����"� ���� ���� �! �� � � �"�#�' #��  ���� ����P�!/ ��� �!����!� �!��' �!����
�� � � "���!/���!�� �!� �����" �� � � ���!�� � =! ���" M�-� ���  �! �����' "-"��� �# ���
�!�������'  �!#��� " �� ��� �!����!� �!��' �!��� �

A� ��� "�� � ��� � ���� ��� �/�!�"  �! �����'�P� ��� M��'� � ���- '�N � �'�P� �����
 �! ���" �- /���!/ ��� !�� �" � �/�!�" ������ �!��!� !�M M���" �� '���! M���" #���
����� �/�!�" � )���� �" � � �+���� ���!�' �!���� ���! � ��M��!  �! �����'�P����! �!� '�N+
� �'�P����! � �# �! �/�!�  ���"�" �  �����! M��� ��  ����!� ��� �  �! ��� �� �!�����
�/�!� � �!� �#  ����!� ����! �" "�  �""#� ' � ���! ��� �!���!�' �""�  �����! � ��M��! ���
 �! ��� �!� ��� M��� �" "���!/���!�� � � ����"�'-� �# ��� �����!/ �/�!� �!�������" �
M��� "�  �""#� ''-� �- �!#����!/ �  �! ��� #��� ��" �M! ��� ������� �!� ���'-�!/ �� ��
��� " �!� � ���" M �'' "���!/���! ��� �/�!� 1"  ����!�  �! �����'�P����! �# ��� " �!� � K�
M� "�� ���� '�!/��/� �!�  �! ���" �!���� � � H�!/��/� �'�-" � ��'� �! ������ �!�!/ ���
� ��!�!/" �#  �! ���" �  �!"�"��!� M ��� ��� K����+� ���� �-� ����"�" �G 
 � H �!/��/� �"
� �'����� ��  �+���'�� M ���  �! �����' ����'��� �!� �

A  �����!����! ���  �"" � ��M��! ��� �/�!�" /����!���" ���� "�����  �! ���" �!� �
"����� '�N � �! �� ��/� �! ��� '�!/��/�  ����!��- �#�� �����'" "�� �>F
 �!� ��� ��� �!+



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

��N � � )��" �" ��M �!����"�'  ���/����" ��� �N�'��!�� M ������ �""�� �!/ �!!���!�"" �
A '����/� ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �� �"! 1� ���' M ��� "-!��N � ��� �!'- M ���

��� � 2��"����! �# � '�N � �! � ��"  �! '�"��!"  �! � � /�!���'�P�� #�� ��� � 2��"����! �# "-!+
�� ��  ���/����" � )��" ���'��" ���� "-!�� ��  ���/����" ��� �! ��� �!��''- *!�+��!��
�� ��� '�!/��"�� �!��� �� ����� #��� ����� �/�!�" � �!��' ���!���''- ���-  �!���/� ��
��!����"�' 1  ���/����" �- � ��� �"" �#  �����!����! � ��M��! �/�!�" � ���� ��� ������! �
M ��� ��� /�!������� � � ��� �"����!�' 1 �  ��!� �# '���!�!/ � =! ��� '����� � *N�� � �� ( � ����
�!� �!����"�' "-!�� ��  ���/����" ���+�N�"� �! ��� M��'� �!� ���� �� � � '���!�� �� � ��+
#� ���! � O ��� � �� � �!�������' ����!�� ��"'-  �!"��� �" ��" �M! "-!�� ��  ���/����" �
�!� �! ��� �!��''- ��(�"�" ���� �� �  �!"�!"�" "����� �- ��� /���� �

O�� �#�''-� ��� ����''�'" � ��M��! ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� �!�  �!"��� ���!
/���� �� ���� � � �� �  '��� �- !�M � A " �!  �!"��� ���! /���� �� � ��� )�'E�!/ O���"
�N� ���� �!� "��M " ����  �! �����' �!� '�!/��"�� ����'��� �!� ��� ��� �!"�'- �!��!+
/'�� � )��" ���'��" ���� �!- '�!/��/� � 2��"����! �����- ��"� �! ��� ����� � ��� "-!��N
�!� "�� �!�� " � A " �!  �!"��� ���! /���� �� � ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!� "��M " ����
�� �" �""�!���' #�� ��� "�  �"" �# ��� '���!�!/ ���  �"" ����  ���/����" ��� ������-�� �' �
�!� ���� ���-  �! � � '���!�� �- �N� ����! � �

O�M ��� ����" �# ��� )�'E�!/ O���"  �! � � #��� �'�P�� �!�� � #�''+���/��  �!"��� +
��� �"� '�!/��"�� �����-� M�� � �! '���" "-!��N � �" ��� "�� ( � � �# ��� !�N� "� ���! � ��
 ��"� �� ����� ��� #��� �'�"� �# Q'��� I�!"��� ���! ?���� �� �QI? � �@%
 � �'����/�
����� �N �"� ����� #��� �'�"� " #��  �!"��� ���! /���� �� � "� � �" R�� ����� I�!"��� +
���! ?���� �� �R,? � ��
 �

� �� �� � �� �� ����
���
��� ����� ��

=! �@ �
 H� K���'" ��/��" ���� ��� ���� ��- #�! ���! �# /���� �� � ����� #���  �!������+
�!/ �� ��� � ��!�!/ �# ��� "�!��! � � �" �� ���� � ��� � �""�� '� �!�����������!" �# ���
"�!��! � � O ��� � �! �!�����������! �" � �!�2�� �""�/!� �!� �# �� � �# ��� M��� � ��!+
�!/" �! ��� "�!��! � �� �! �� ( � � �! ��� " �!� � =# � "�!��! � M��'� � � /���� ��+'�""
���! ����- M��� � ��!�!/ �! ��� "�!��! �  ��'� �! ���! �� '� � � � ��� �� �!�� ����-
�� ( � � �! ��� " �!� � ��"�'��!/ �! �! �N�'�"��! �# � �""�� '� �!�����������!" � A  ����!/ ��
K���'" � ��� #�! ���! �# /���� �� �" �� /���� M���" ��/����� �#�� �N���'� � �- � ��!" �#
/���� ��� �' � ��E�!/" �!� M��� ������ � ��"�'��!/ �! ��� � �!��!/ �# ������ '�" �! ���
"�� �!�� � �'� �# ��� �N���""��! �

Q�� �N���'� � �! ��� "�!��! � �� � ��� �� 
 
 ������� �� �� � ���
� ����� ��� � �� ( � �"
�! ��� " �!� � M�� �  �! � � � ��!� �� �!- �# ��� M���"

red
�
ball

� �!�
table

� )��" � ��!"
���� ����� ��� F � �""�� '� �!�����������!" � ,- /�����!/ ��� M���"

red
�!�

ball
�!�� �

!��! ����"�" ��0 � ��� /���� �� �!#��� " ���� ��� �!� �� 
 
 ��#�� �� ��� "�� � �� ( � � �
������- ���� �!/ ��� !��� �� �# ������ '�" �� � � ��"�'��� �- �!� � �!� ��� !��� �� �#
�!�����������!" �- � #� ��� � �



D% ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

)��"� ����" ��� ���'�� �!��� �! Q'��� I�!"��� ���! ?���� �� �QI? � �@%
 � A  �!+
"��� ���! �" ��*!�� ���� � �" �! "� ���! � �D �D � �" �! �""� �����! �� � ����!/ � ��M��!
� /���� ��� �' � �'� �"-!�� �� "��� ����� �!� �  �! �����' � �'� �"�� �!�� "��� ����� �
=! ��" "���'�"� #��� �  �!"��� ���! � ��" � "�!/'� M��� #��� �� � "�!/'� � ��!�!/ � A
����  ���'�N  �!"��� ���! �""�  ����" ��'����!" �! ��� #��� ��� ��! M ��� ��'����!" �!
��� � ��!�!/ ��� ��! � =! QI? ���"�!/ �!� ����� ���! ��� ��*!�� �"  �!"����!� ����+
�/����! � H�!/��"��  ��� ���! � �� E!�M '��/� �" #����'���� �" � "�� �#  �!"����!�"
� ������� �- ���  �!"��� ���!"� '�!E�!/ "-!�� �� �!� "�� �!�� �"� � �" �# ��� "�!+
��! � "��� ���� � 0��"�!/ ��!� ����� ���! � �" � ��#��� �� �- "�  �""��� ���'� ����! �#
�����������  �!"��� ���!" �
���		

�	��� 45
�	 �4
7�	 �	 ��6
���		�	
6�		 �
� � �# �-� � �!�� ��� �� ( � �
�� �# �-� � ����M
�D �# �-� � �!�!�� ��� �� ( � �
;
7

 7	��78 ���		
7��		 ��� 	�
� �
�6
 � �
precedes(t1f , t1f )
precedes(t2f , t3f )	6
 7�	�� ���		
7��		 ��� 7
;

 6�	 		

�	

6 � �
t2m(thrower) = t1m

t2m(throwee) = t3m

Q�/��� � �D � )���M+)��!"�����  �!"��� ���!
)�� �N���'� �# ��� ����������������  �!"��� ���! ��� � ������ �� � �� 
 
 � �! */���

� �D �������� #��� �>
� M�'' � �E� ���"  '��� � =! ��� */��� � ��� "�� " ����"
f

�!� �!�
m

��!��� ���
form

�/���� ��� �' � �'�� ��"� � ����'- ���
meaning

�"�� �!�� � �'�� �#
���  �!"��� ���! � )��  �!"��� ���! �! */��� � �D ���!"'���" /���� ��� �'  �!"����!�"
����� � M��� ������ �!�� "�� �!��  �!"����!�" ����� � ��/�� �!� "��� ����� �!� �� �
���"� � K� � �* �''-� ��� ��� ���! � ��'����! � ��M��!

t1
�
t2

�!�
t3

�" ���!"'���� ��
θ
+��'�

� �!��!/" �
t1

� � �� �" ��� �
 ��� �# ��� ����
t2
� �!�

t3
� � �� �" ��� ������ �� 0��"�!/ �!�

����� �!/ � "�!��! � ���" �� ��!�" ��  �!"����!� �����/����! � #��� ��� /���� ��� �'
�� ��� "�� �!�� ��� ��! �!� �� � ���"� � )��"  �!���"�" M ��� ��� /�!������� /���� ��
���M �! ���"�!/ � M���� ���"�!/ �  ��" �!'- �! ��� "-!�� �� ��� ��! �"�! � ��� "-!��N
�" � �'����� �� � � ����!�� ��"� �
� �� �� ����� ��� ����
���
���� ���� �� ���� �

=!  �!"��� ���! /���� �� '���!�!/  �! � � #����'���� �! ���� " �# '���!�!/ ��� �""� �+
����!" � ��M��! #��� " �!� � ��!�!/" � �!"��� ���!"� � ������ ���! �! ���� " �# �� "��� �



� �� � ����� ���� ���� �� ��� ����� ����������� D �

��'�" �# �! ����!�� ��" /���� �� � I��!/ �>
 ���� �"�" � � ���' �# '�!/��/� '���!+
�!/ M����  �!"��� ���!" ��� �!�� �� #��� ������! �+"�������! ����" � ���"�!��� �� ���
'���!�!/ �'/������ � =� �" �""�� �� ���� �  �! �����' �����"�!�����! �# ��� M��'� ��!
�!��'�/- � �" '��/�'- �! �'� � �- ��� ��� �  ��'���! � �/�! �� "� ��E ��� '�!/��/� � )��"
����� E!�M '��/� �" ���"�!��� �� ��� �'/������ �! ��� #��� �# "�� �!�� ��" ������!"
��"�� �! #��� �" ��F
 � K�! � ��� "�� �!�� #��� �" ��� !�� ����'�� '� #��� IO=HLRK �
"�� �!�� �!!������!" ��� ����� � �!��''- �� ��� "�!��! �" �

A  ����!/ �� �>
 � ��� '���!�!/ ���� '��  �! � � "��� ���P�� �" #�''�M " �
?���! �! �!��'�/- �# �������"'- '���!��  �! ���" � �! �!����' "�� �#  �!+

"��� ���!"
C

'�� �'�!/ "�� � �# ���"�  �! ���" � �!� � "�� �# !�M ������! �+
"�������! ����! �!/ �N���'�" � *!� ��� � �"� "�� �#  �!"��� ���!"

C ′ �� *� ���
"��! ���� �!� /�!���'�P� �� !�M ���� �

)�� ���'�� �!�����! � �E�" �"� �# � ��''+ '��� �!/ �����"�� � �!� �"�" ,�-�"��! '���!+
�!/ �!� ��� . �!���� L�" ������! H�!/�� ���! �� '� �� *!� ��� ����� �' /���� �� �"��
�#  �!"��� ���!"� �

=! ��� M��E � �" �! I��!/ 1" � M� ������� �� �!�� �  �!"��� ���!" #��� IO=HLRK
M ����! � ,�-�"��! #��� �M��E � O�M���� � �! ��� ���"�!� ��"��� � M� �� !�� ���� "�� �!+
�� �!!������!" �� ��� ��"� �"����! � �!� �����#��� M� ��- �� ��" ���� ���  �!"��� ���!"
#��� ��� ��N� �'�!� � )�� "�� �!�� � �'�" �#  �!"��� ���!" ��� �/!���� �! ��� �����"�!+
�����! �# �  �!"��� ���! M ����! ��� #��� �'�"� �# K)K? �

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

A ��( �� "��� � �# � ��������! #��  �!"��� ���! /���� ��  �� �" #��� ��� �� "�������! �#
'�!/��/� � 2��"����! �!  ��'���! � K�� � ����'��� �!��' �"- ��'�/�"�" *!� ���� ���-  �!+
!�� ���2����'- ��" ��� � '�!/��"�� ����'��� �!� �! ���� " �# ���'� M���" �!�  ���/����" �
)��  �!"��� ���!�"� #��� �M��E �''�M " #�� ��� !� �""��- ��N �� �'��- �! �-�����"�P�!/ �!
�! ��� �!��' ���� #���  ��'� �� ���'� '�!/��/� � M�� � �" !� �""��- #�� � �����- �#
'���!�!/ � O��� M� M �'' "E�� � "�� � �# ��� ������ �' ��"��� � ���� ��" � ��! ��!� �!
'�!/��/� � 2��"����! �

� �� �� ��	 ���� � � ��� �	
	��

A!! 0����" �GF
 ��/��" ���� '�!/��"�" "���'� !�� ��E� #�� /��!��� ���� *�"�+'�!/��/�
� 2��"����!  �! � � ���2����'- ��" ��� �� �"�!/ ��� ���'� '�!/��"�� ��������" � M�� �
��" ��� M��� �" ��� ��"� �!�� �# "� �� � � �!� �"�" ���'�  ���/����" � Q��� ���  ��'� 1"
� ��!� �# ���M ��� ��M ���� �" � "����� �# "� �� � "��!�" � ��� �# ���" "����� �# �!E!�M!
"��� ���� ���  ��'� ��"� ������� ��  ������ "�� � � ��!�!/#�'  ��!E" � �!� ���"����



D� ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

���� �! ��� '�N� �! �!�!�'-P�� #�� '���� �"� � )��  ��'� ��"� �'"� � � �� '� �� "�/� �!�
��� "����� ��M  ��!E" �!�� "� �''�� �!��" � ����  �! � � �� ��� �!�� �!�� ����� ����
"� �� � � )�� '�N� �! ����!��!�'- "����" � ��� M��'�  �!"��� ���!" �!� "�/� �!�" �#
 �!"��� ���!" � �� M���" �

)�� �N� ���� �!��� ��"� '� �E �� ���  ��'� 1" ����� ���! �! ����� �� ���!��#- ��� � ���'
�!��" #��� M�� � ���  ��'�  �!"��� �" ������! �" � 0����" /���" "�� �  ������� ���� ��'�
������ �!� M��� �" � "�!/'� �!�� ������ ���! � ��'��+�!��  �!"��� ���! #�� ���  ��'� �
)��"� ��� � �� �!/ �����" �

•
�" ��� ������! � �! ����"-! ����  ��!E �"�� ��� �����'- �! �N� �'- ��� "�� � #��� $

•
�" ���  �!"��� ���! �� ������! � �!��'���� �� �!- ����� ���� ������! �! ���  ��'� 1"
 ����!� "� �� �$

•
�" ��� �"� �# ��� ������! � �!����������� �! ���  �!��N�$ �� ���" ��� �"�/� �'M�-"
�   �� �! � M�''+��*!��  �!��N�$

•
�" ��� ������! � ���!�'�/� �''-  �����!� � "� �E�! M ������ ��"������!$

K�� /� �" �! ����'���!/ � 2��'������� � ���' #�� '�!/��/� � 2��"����! ��"�� �!  �!+
"��� ���!" �!� � � ����- ��"�� �  ��!� �# '���!�!/ �  ��'���! �-�� �''- *�"� �N��� �
�!� ��� ��� �� M��'� ������! �" � �# !� �""��- ���- "�/� �!� ��� "�����  �!"��� ���!" �
��� � ���� �� �����  �!"��� ���!" �! ����� �� *!� "����� ���� �����" �!�  ���/����" �
�!� #�"� ���� �!��  ��!E" �

K�� ���� �"�" "�� � "�����/��" ���� ���  ��'� � �/�� �"� �! ��� �!����' �N��� ���!
���� '�� � M��! �� �������" �� �N��� � "�!/'� �!��" ����'�����"�" �� #��� ���  �!��!���"
"����� �

•
���  ��'� � �- �N��� � �!� "���� "��!� "�2��! �" ���� ���� �  '���  �!!� ���! ��
 �!��N�

•
���  ��'� � �- �N��� � "��!� "�2��! �" ���� ��� � ��!��� �- "�'�! �

•
���  ��'� � �- �N��� � "��!� "�2��! �" ���� ��� � ��E�� �- "����"�/� �!��''-
��'�� ���� "���� ��" �# "� �� � � �� �- ��!� � �� ��-��� �

)�� "�� "�2��!� "�/� �!�����! "�����/��" �! '��� "�/� �!��!/ �� �� "-''�� '� � ��!�����" �
�� �� �!��!����!�''- "�'��!� �'� �" � R��'�����! �# "�/� �!�" �" ��!� �- #��2��! - �!�
� ��!�!/#�'!�"" � �!� �- ��-�!/ ��� ��� "�/� �!� �! ����� ���! � K�� "�2��!�'-� �� "��� �
 ���/����" �!� #��� �" � �!"��� ���!" M ��� � ������ '� "'��� ��� #��� �� �����/� � � �� �+
�!/ �!� #�"�!/ ���  �"" � "�� �'�� �� ��� �!� ���� M �'' � � ��" ��� �� '���� �! ���  �!��N�
�# ,�-�"��! /���� �� �!�� ���! �



� �� � ����� ���� ���� �� ��� ����� ����������� DD

)���� �" �  '��� ����''�' � ��M��! ���"  �!"��� ���!+��"�� �  ��!� �# '���!�!/ �!�
���  ���/���P����! ���  �"" ��" ��� �� �! ���  �!��N� �# ��� )�'E�!/ O���" �N� ���� �!�
�"�� "� ���! � �G �G � � =! � ���  �"�" E!�M '��/� �# ��� '�!/��"��  �! ���" �" � 2�����
�- "�/� �!��!/ �  �!��!���" �!����!� �!� ��! 0����" 1 M��E � � "����� �# "��!�"� �!��
��" ����  ���/����" � =! � ���  �"�" ���  ��'� � ����'-  �!"��� �" ��� '�!/��"��  �! ���" �
�!� �! ��� �!��''- *!�+��!�" ���� �" � ��� ����  �� �" �! �

� �� �� � ���	 ���	� ����� ��

A "�� �'�� �����- �# ���'- '�!/��"�� �!� "-!�� �� ����'��� �!� ��" � ��! ���� �"�� �-
)�� �"�''� � ��"�� �! �� "�������!�' "�����" � #�� �!"��! � ����- "�����" �# ��" ���/����
�@G 
 � �!� '�� ������- �N� ���� �!�" � A  ����!/ �� )�� �"�''� �@@
 � ���  ��'���! 1"  ���'���
������! �" ������ ���! �!�������' M���" "���'� � � ��E�! �" ����� ���� ��- �!��" �#
"� �� � �! ��� *�"� "��/� �# '�!/��/� � 2��"����! � A! ������! � ���  �!"��� ���! � �" �!-
� ��!�!/#�' � '�!/��"�� � � ����  �! ���- �!  ���'�N ��- �!� ��" "�� �  ����!� �����
�!��!���! � )�� 2��"���! M������ ��� ���� ��- �!��" �# "� �� � ���  ���'��� ������! �"
�� "�!/'� M���" ��"� � � �����""�� ������ �''-� �! ��� ��"�" �# � ���' '�!/��/� �"�/� �
�- ��"��������!�' �!�'-"�" ����  ��� ��� �#  ��'���! 1" "� �� � � )��" '���" �� � "�+ �''��
�"�/� ��"�� �  ��!� �# /���� �� �@@
 �

H �!/��"�� ����'��� �!� �" ��� ���� �- ���  ��'� 1" �� �'��- #�� ( ��!� ����!���! ��� J+ ��
��!��"� � �!� ��" �!���"��!��!/ ���� �! ������! � �" �!��!��� �" � #�''  ����!� �+
���� � � � )�� �"�''� ��"��!/��"��" #��� � ��! ����'��� �!��' "��/�" �! ���  ��'� 1" �"� �#
 �!"��� ���!" � M�� � � � �� � ���� �!� ����  ���'�N ���� ��� � �@F
 � )��"� ��� ���
���'�����"� 1 "��/� � �� ����!� �� ��!��" � M����  ��'���! ������� �� ������� � �!����
������! �" �- �� ������! � ��� �M���  ��� �!����!" 1 "��/� � �� �F � �!��" � �! M�� �  ��'+
���!  ��� �!� M���" M ������ �"�!/ �!- "-!��N � ��� ����� �"'�!� 1 "��/� � �� �G � �!��" �
�! M�� �  ��'���! '���!  �!"��� ���!" M ��� �!� �� � ��� �� �! "'��" � �"��''- ���'� ��
����!� ���� " � �!� ��� ����'�  �!"��� ���!" 1 "��/� #��� D -���" �'� � M����  ��'���!
������ �� ���'�+'�E�  ���/����" �- �� "��� ��!/ � ��"" ���� �"'�!�" � �! � ���  �"" M�� �
)�� �"�''�  �''" �/���� ��� �'�P����! 1� � �#�� �� ��� �!��N I #�� � �����'�� �������M �#
��� ����'��� �!��' "��/�" �# B,? �

�6
9 �	 87��	
)�� � �"� �''�"������! �# ��� ���� +��"�� !����� �#  ��'���! 1" ���'- '�!/��/� �" /���!
�- ��� ����+�"'�!�" � )�� �"�''� �� "����� ����  ��'���! 1" ���'- '�!/��/� �" ��/�!�P��
�!����'- ����!� �!�������' ����  �!"��� ���!" M�� � ��� '���!�� �! �"�'����! � R� � ����
�" �"�� M ��� ��" �M! �!�2�� "�� �# �!�� ���!" �!� M ��� ��" �M! "� � �*  �!"��� ���!"
����"� � ���� �# ����� ���� " � Q�� �N���'� � �� M�" #��!� ����  ��'���! E!�M ��M �� �"�
��� ���!� � �����'�/� �' � ��E�!/" �! ��� ���!� ���� " � ��� #�� �!- "�!/'� ���� ��� "�� �



DG ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������

#��� M�" �"��  �!"�"��!�'-� )�� �"�''�  �! '���" ���� ��'�" ��� !�� �! ����''- /�!���'�P��
���� ���� " � ��� ���- ��� '�  �' � )��" � ��!" ���� ���  ���/����" M ��� M�� �  ��'���!
��� M��E�!/ ��� !�� "� � ����+/�!���' ���!/" �" ��/�!� 1 �!� ������!� 1� ��� ������ ����+
"� � �*  ���/����" �" ������� 1 �!� ������� 1� �����E�� 1 �!� �"�� ����!/ ���E�! 1� )��" �#
 ���"� "�//�"�" ���� "-!�� ��  ���/����" �!� "-!�� �� �' ��'�" ��� !�� �!!��� �

=! �  ����" "���- ��"�� �! ��� IO=HLRK  ����" � O��/�" �� �' � �D �
 �!�'-P�� ���
� 2��"����! �# ���  ���'�N  �!"��� ���! �= ���� ��0 � �� �0+=�Q 1� �" �! � � ��� �����
�� � 
�� � )��- #��!� ���� '���!�!/ �" �"-� ���� �' �!�  �!���" ����!� � "�!/'� ���� �
� ���� ���! ����/� �����  �!������ ���� " � "� � �" ����� 
 ��� 
�� � �!� � ��� ��� �� ���
"�� � ��� � E!�M! �- ���  ��'� � )��" � �!� "�� �'�� �N� ���� �!�" �G�
  �!"������ �����! �
���� �� ���" ���'- "��/� �� �>+G -���"� ���  ��'� 1" '�!/��/� �" ���� +��"�� �! !����� � M���
������''- !� �����! � �# �!- "-"��� +M ��� "-!�� ��  ���/����" � �� ��'�" �

I�!���/�!/ �����! � #�� ��� ���� +��"�� !����� �# ����  �!"��� ���!" � �!� #�� �
'�� ���� ����� �����-  �� �" #��� '�� ������- �N� ���� �!�" M ��� !�! � ���� " � )�� �"�''�
�!� ,���E" �@C
  �!�� ��� �! �N� ���� �!� � M���� �+D -��� �'�  ��'���! M��� ����!��
�! !���' !�! � ���� " � M�� � ���- ����� �!'- �! �! �!���!"�����  �!"��� ���! � � ��!
�! ����/�� �� �"� ��� ���� ���!"�����'-� ���- #�M  ��'���! M��'� �� "� � ���! ����/�
��� �  ����!-�!/ �� ���� "��M�� � ��/�'- ���!"����� � ���! � =!  �!���"� � �  �!���'
/���� �# > -��� �'�  ��'���! �����'- /�!���'�P�� �� ��� ���!"�����  �!"��� ���! � )��"
�!�� ���" ���� �+D -��� �'�" ��� !�� ����- �� /�!���'�P� � ��""  �!"��� ���!" �

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

)�� 2��"���! �# ���!��#-�!/ ��� � ���' ����� ���� �!��" �# "� �� � ��" � ��! �����""�� �!
� "����" �# "�����" M�� � �!��'��� ��"��������!�' �!�'-"�" �!  ��'���! 1"  ��� ��� �G �
 � �G�
 �
)�� /�!���' � ����� �" �� ��� � �� E ��� "��� �" �#  ��������- �# ���  ��'� 1" "� �� � � )��
�N� ���� �!��� ����" �� ��'��� � ���/�� ������! � �� M��� ���  ��'� ��" "��� � �#��� �! �����
�� �""�"" ��� � �""�� �'��- ���� ��� ������! � �" ���� '���!�� �� �������''- �  �!"��� ���
#��� "� �''�� '�N � �' ���� " � =# � �"� �# ��� ������! �" ����� �� �- ���  ��'�  �! � �
�� �!"��� ��� #��� ���'���  �!"��� ���!" '��/�� ���! � "�!/'� M��� ���" M��'� #���� ���
�-� ����"�" ���� ��� "� �''�"� �"- ��'�!/��"�� �!��" ��� ��'��+M���  �!"��� ���!" �

H����! �� �' � �G �
 �� ����� ��� "� �� � ������ �!� �!��� �# � � -��� �'�  ��'� � ����!/
@ M��E" � #�� *�� ��-" � M��E � �!� �!� ���� � ��- �� "�+ �''�� ��!"�  ����" "���- � � )��
������! �" �# ��� '�"� ��- M��� "�� �" ���/�� ������! �" � Q�� �� � ���/�� ������! � ���-
"��� ��� �� *!� ���  '�"�"� � �� ��!/ ������! � ����� �� �- ���  ��'� �! ��� ��� ���!/
M��E" � )�� � ��!  �������! �"�� #�� ��*!�!/ �! ������! � �" ���  '�"�"� � �� � M�" ���
!��� �� �#  �!"� ����� � ������ �" ���� �� ��� �!  ����! M ��� ��� ���/�� ������! � �

O ���!/ #��!� ���  '�"�"� � �� � � ��� M�-" �! M�� � ��� !���' ������! � �������
#��� �� M��� �!�'-P�� � =! ����� �'�� � ��� !��� �� �# �� ������!" !����� �� ������ #���



� �� � ��� �� ������ D>

���  '�"�"� � �� � �� ��� ���/�� ������! � M�" ������ �!�� ��� ������!" M��� �"�� "������ 1�
���� 1� ����� 1� ��!"��� 1 �!� �������!/� 1� � =! "�� �  �"�" � ��� ���! �!� ����� ������! �
� �� ��� ��� ���/�� ������! � �! ��� "�� � M�-� M��� ��������! �! ��� "�� � ��"����! �
)��" M�" ���! ���!��*�� �" �  �!"��� ���! M ��� � "'�� � =� M�" #��!� ���� �!'- DC �

�# ��� ���/�� ������! �" ��� !�� � ��! "��� � �#��� �! ����� �!�����-� &# ���"� !���'
���/�� ������! �" CG �  ��'� � �  ����"�� #��� �������" ������! �" M ��� � "�!/'�
 ��� �!������' �� ������! �

)��"� ��"�'�" "��M ����
�� ����� ��� ��- �" #���'- '�� ���� � �!� '�"" ���! "���'� � � �N� � ��� �# �!� �""�� �"

��� �N �"��! � �# �� "��� � � "-"��� +M ��� ��'�" �" �! /�!������� /���� ��
� � ��� ��"� � �( ����- �# ��� ����� �� ������! �"  �! � � �� �!"��� ��� #��� ��'��+

M���  �!"��� ���!" � �������!/ �����! � #�� ��� �"- ��'�/� �' ���'��- �# ��'��+M���
 �!"��� ���!" �

� 
� ���� ������
�� ���� "����-�� "�� � �# ��� � �( �� ����" �� ��� '�!/��/� � 2��"����! � �� ���� �����
��  �!��! � -�� ����  �!"��� ���! /���� ��  ����!�'- �� ��" ��� � �"� �N�'�!����! #��
'�!/��/� � 2��"���! � 	�� � �� �'" ��� '� E�!/ �� "-"��� ��� �''- �!2���� �!�� ��� � 2��"�+
���! �#  �!"��� ���!" � Q��� �' � ���'" #��  �!"��� ���! /���� �� ��� � ��!/ ����'�� ��
�@%
 � �>
 ��� !� ���'�� �!�����! �N �"�" -�� ����  �! � � ���'����� �! ���'�"�� '�!/��"�� 
���� � )���� �" �! ����M��'� �!/ �� ��!� �# ������ �' �����! � #���  ��� ��� �!� '�� �+
�����- "�����" �! #���� �#  �!"��� ���! /���� �� � �!� �! #���� �# � �"�/�+��"�� �  ��!�
�# '�!/��/� � 2��"����! � � �������'�"" � !� "-"��� ��� "�����" �!�� ���  �!"��� �� �!
�!� ��" ���'����! ���� ��� � ���� � ��! �!�����E�! � ��� �� ��� '� E �# �! ���2����
�� �!�2�� #�� ����� ��� ���!��* ����! �#  �!"��� ���!" � )�� ����'��� �!� �# "� � �
�� �!�2��  ��'� �!�� '� �" �� "���- ��� � 2��"����! �!� �"� �#  �!"��� ���!" �! � � ���
"-"��� ��� � �!!�� �



D@ ���� ��� � � ��� ��� ����� ����������



������� �

�� �
� �	� ���� � 	��� �	 ���
�� �� �

� 
	 ������������

)�� *�'� �# �!"�� ����"�� /���� �� �!�� ���! �"  �! ��!�� M ��� �!���"��!��!/ ��M
/���� ��� �' "��� ����  �! � � �!#����� #��� �'��! ��N� � �!� M ��� ����'���!/  ������+
���!�' �� �!�2��" #�� ���!/ "� � =" �" � �'����� ����  ��'���! M�� � 2���� � '�!/��/� ��
!�� "���� ����- "�!��! � ���- ���� ���� ��'����/� ����� ��� �N���'��+��"�� �������"
M���� ���" �""������! �" � ���� � ��� ������ ����'�� �  ���� � �!���!�' �����"�!�����!
�# ��� '�!/��/� � M�� � �"  �/!�����'- � ��� ��  ��!� �� "���� � &��!��!" ��� �� �� ��� ���
!����� �# ���" �����"�!�����! � #�� ���  ����!� ��"��� � M� �""�� � � ���� "�� "�������!
/���� �� � M�� � �" � ��!E �# ���� #��/� �!�" ����  �! � � ���"�� �!� �� ��� �!�� ��
�!������� �!� �� #��� !�M "�!��! �" �

&#  ���"� � M� ���'�P� ���� ����� #��� �'��! ��N� � ����� ��� � �!- �����  ��" ����
���  ��'���! �� �!#�� ���  ���� � /���� ��� �' "��� ���� �!�  ���/����" � )� !�� � "�� � �
( ��!� ����!���! � ��"��' �!#��� ����! � ���"��- ��!��!����! �!� "���"" ������!"� � �!� �����
E!�M '��/� �# ��� "�� �!��  ���/����" � A  �!"��� ���!�"� �����- �# '�!/��/� '���!�!/
"���'� ����''- ��E� "�� �!�� " �!�� �  ��!� � �!� �! #� � M� ���� "��!  �!"��� ���!�"�
� 2��"����! � ���'" �>
 M���� �� �" �""�� �� ���� �  ���'��� �!��'�/- �" �! �'� � ����� ��
/���� �� � 2��"����! � � ��! M� �!�� � /���� �� #��� �'��! ��N� � M� �"� ��"��������!�'
� �����" �� �� "��� � ���� ���" �

)���� �" � '�!/ ��������! �# �!"�� ����"�� /���� �� �!�� ���! #��� ��N� � "�����!/
� �����" M ��� ��'� �C%
 � O � �!����� �� �M� '���!�!/ �� ������" � � ��!E 1 ��� K	� � �!�
����/� 1 ��� 0A� � �

•
)��  ��!E �� ������  �! ���!���" ��  ��!E" ��� ����!/ ������!" �"�2��! �"� � "�
���� ��� ������! � �- � � "����� (�"� �! � �! ��" �!�����-� �!� ���! �  �""�� ���
� ��!���" �

DC



DF ���� ��� � � ������������ ������� ��� ������

•
)�� � ��/� �� ������  �����" /�!���'�P����!" �- #��� �!/ ��"( �! ���� /����" � ���+
/����"� �# ������!" ���� �   �� �! ��� "�� �  �!��N�" � )��" �!�� '�" �!� �� "���� �
"�!/'� �� "��� � ��'�  �!"�"��!/ �# ���  �!��N� �'�" ���  ���/��-� �!"���� �# "����!/
"������� "�!��! �" #�� ����- � ��� �� �# ���  ���/��-�

H���!�!/ �" "��! �- ��'� �" ����� �P����! �#  �/!����� "��� ����" � �! ����� �� � �!+
�� �P� "����/� ��� �!�" � � ��!  �����""�!/ ���� #�� ��  ��!� "����/� �� ���!"� �""��! �
�"��''- ����� �" � �����+�� � ��M��! � �!�� �P�!/ ��� "�P� �# ��� �����- �!� � �!�� �P�!/
��� "�P� �# ��� ���� ���� �" !�� �N�'��!�� �- ��� �����-� A� �!� �N���� � � ��� �����-
 �! � �  ���� � ��� ��� /�!���' � "� ���� !��  �����"" ��� ���� �� � � �� ��� �����
�N���� � ��� �����-  �! � � ����'- "� � �* �- ����!/ � "� � �* ��'� #�� ����- "�!��! �
�! ��� ���� � ��� ���! �� /��M " ���- '��/� �

)��"  �! � � #����'���� �! �! �!#��� ����! �������� #��� �M��E �" ��� ���! �� '� �#
. �!���� L�" ������! H�!/�� �.LH � � Q�� �! ����� �' �! ���!/ �!� "���'� ��E�  ���
���� ��� �! ���!/ '�!/�� �# � ��� ��� �����- �!� ��� �!�N�'��!�� ���� �" � �!�� �'�P�� �
K��' E� �@D
 �� �E ��'� 1" ����" �# "��� ���� "��� � �����/� � /���� �� "�� � �- � ��!"
�# � ��/�!/ �!�  ��!E�!/ �� ������" � �!�  �"��� �� �! � ������ �'�"�� #��� �M��E � "�
���� ��  �! � � ���'��� �� ��� "��� � #�� �! ����� �' ������ �'�"��  �!��N� #��� /���� ��
�0IQ? � � O �  �''" ���" ,�-�"��! . ���' . ��/�!/ �,.. � � "�! � � ���'" � �� /���� ��" �
��� � ��/�� �  ����!/ �� ��� ,�-�"��!  �������� �# � �N���� � � �"������� ������ �'��-�
M�� � �" ( �"� �!����� #����'����! �# .LH � A" ��� �M! ��"��� � ���'�" �! ��� M��E �#
K��' E� � �� � ���� �" /��!/ �� � � "��� �� ��� ,.. �! ��� ��"� �# ���  ������ �

)���� ��� �'"� ��� ���!� ������ ��" �� �!"�� ����"�� /���� �� �!�� ���! � )� !�� �
"�� � � AL=&K �C�
 � B+L&0 �D
 � K�/�!�� 1" �!"�� ����"�� ��� �!��! - ���"�� �>@
 � �!�
��� I�!"�����!�+I�!��N� � ���' �II. � �D@ 
 � =� �" �"�#�' �� ��"��!/��"� � ��M��! � ���'"
���� � ��#��� � "��� ���� "��� � �����/� ��� /���� �� "�� � � "� � �" ,.. � �!� ����'"
���� �� � ����� ���� "��� � � M��� *N�� "��� ���� � )�� I.. ����' �" �! �N���'� �#
� ����� ����P�� � ���' � �!� #��  ������"�! M ��� ,.. �� M �'' � � ��" �""�� �� ��� �!�
�# ���  ������ �

)�� *�"� ���� �# ���  ������ M �'' �!����� � ��� #��� �' #��� �M��E �# ,�-�"��! '���!+
�!/ �!� ,�-�"��! . ���' . ��/�!/ �" �! ������ � �� �!"�� ����"�� /���� �� �!�� ���! �
�� M �'' �N��!"���'- ���' M ��� ��� �'/������ " #�� ,�-�"��! . ���' . ��/�!/ ����'�� ��
�- K��' E� �@D
 + �! "���� � ��� K��' E� �'/������ + �!� �- 0���"�" �� �' � �GC
 + M�� � ���-
 �'' ��� �+?���" �'/������ � A #������ "� ���! M �'' ��" �"" "�� � �# ��� �M! ���������!"
�# K��' E� �!� �+?���" � Q��� !�M �! � M� 1'' ��#�� �� ��� ���'�� �!�����! �! "���� �" ���
,.. �'/������ �
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� �� �� � ����� ����
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A ��M����!/ /���� �� �" � ���'�
< VN , VT , S,R >

M���
VN

� "�� �# !�!���� �!�'" �
VT� "�� �# ���� �!�'" �

S
��� "���� !�!���� �!�' � �!�

R
� "�� �# ��M ���� ��'�" � =! � ������ �

	 ��� 
 ���� �� �IQ? � "�!��! �" ��� �""�� �� �� � � ����� �� �- ��� ����� ���'� ����!
�# ������ � 	 ��� ��� ���� �� 
�� � M�� � ��� �# ��� #���

A → α
� M����

A
�" � !�!���� �!�'

�
A ∈ VN

� �!�
α

�" �!- "�2��! � �# ���� �!�'" �!� !�!���� �!�'" �
α ∈ (VN ∪VT )+

� � )��
���������! �# � "�!��! � �" � "�2��! � �#  �!��N� #��� ��'�" ���� /�!�����" ��� "�!��! � �
"�����!/ M ��� ��� "-�� �' K � �!� #�''�M�� �- ��� ����� ���'� �� �!� �# ��� '�#�+� �"�
!�!+���� �!�' �- ���'-�!/ ��� !�N� ��'� �! ��� "�2��! � �

=! � IQ? � ���������!  ����"� �!�" �� �N� �'- �!� ���"� ���� � A IQ?  �! � �
�N��!��� �� � ������ �'�"�� IQ? �0IQ? � �- �""�/!�!/ � ������ �'��- �� ����- ��M����
��'� �

P : R → (0, 1]
�D ���

)��  �!��N� #��� �""������! ��� �"�" ��� #�''�M �!/  �!"����!� �! ��� ������ �'����" �

∀A ∈ VN :
∑

α: A→α∈R

P (α|A) = 1
�D ���

B"�!/ ���  �!��N� #��� �""������! �!� ���  ���! ��'� � ��  �! � � ������� �GG 
 ���� ���
������ �'��- �# � ���������! �" ��� ����� � �# ��� ������ �'����" �# ��� ��'�"

ri
�! ���

���������! "�2��! � � /���! ����� HOK �

P (der|S) =
∏

i

P (ri|LHS(ri))
�D �D�

=! � IQ? � "�!/'� "�!��! �  �! ���� � '��/� !��� �� �# ���"�" � �!� ���" !��� ��  �!
/��M �N��!�!���''- M ��� ��� '�!/�� �# ��� "�!��! � � )�� � ��! ���"�! #�� ���'�-�!/
0IQ?" �" ���� ���- �''�M �� ��"��� �/���� � ��M��! �'���!����� ���"�" �- �""�/!�!/ �
������ �'��- �� ����- ���"� � ?���! �! ������! �

U
� �!� � 0IQ?

G
� ���! ��� � �"�

������ '� ���"�
T

�" /���! �-

argmaxT∈G(U)P (T |G)
�D �G �

M����
G(U)

�" ��� "�� �# ���"�" �#
U

'� �!"�� �-
G

� )�� � �"� ������ '� ���"� �"
"�� ���� �" ��#����� �� �" ��� � ����� � ���"� � �#��� ��� � ����� � �'/������ � M�� � �" �
M�''+E!�M! �'/������ �� �-!�� � �''-  ������ ��� � �"� ������ '� ���"� �! �  ����+
"�- '� ���"�� � )�� ������ �'�"�� ���"��  �! � � ���'����� �-  ������!/ ��� � ����� �
���"� �� ��� � �!��''- �!!������ ���"� �



G% ���� ��� � � ������������ ������� ��� ������

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

)�� ��'�" �!� ����� ������ �'����"  �! � � �"��� ���� #��� � �������� � M�� � �" �  ����"
�!!������ M ��� ���"�+����" � �- ��'����� #��2��! - �"��� ����! �

H��
FR

��!��� ��� #��2��! ��" �# ��� ��M���� ��'�" �!
R
� ���! ��" ��'����� #��2��! -

�! ��� ������!E �" /���! �-

rf(A → α) =
FR(A → α)

∑

β: A→β∈RFR(A → β)

�D �>�
)�� ��!�� �!���� ��!���" ��� ����'  ��!� �# ��'�" M ��� HOK �2��' ��

A
� =! ��� �� ���

 �"� ��� ��'����� #��2��! - �"��� ����! �" �2����'�!� �� � �N���� '�E�'����� �"��� ����! �
?�!���''-� � � �N���� '�E�'����� �.H � �"��� ���� *!�" ��� ����� ����" �# � � ���' .
���� � �N�� �P� ��� '�E�'����� �# ��� ���� � � /�!������ �- . �

MML = argmaxMP (X|M)
�D �@�

K� #�� � M� ����  �!"������ ��M �!�  �! �"��� ��� ��� ����� ����" �# ��� 0IQ? #���
�! �!!������  ����" �� ������!E � � K�! � ��� �!��!���! �" �� �!���"��!� ��M  ��'���!
� 2���� '�!/��/� � M� "���'� ��M���� ������� �� � ���' '�!/��/� � 2��"����! #��� �
 ����" M ������ ��E�!/ �!!������ ���"� ����" #�� /��!��� � =! ��� #�''�M �!/ M� M �'' *�"�
���' M ��� ���  �"� �# ��M �� �"��� ��� ��� ����� ����" �# ��� /���� �� /���! �! �!'�� �'��
 ����" �!� ��� ��'�" �# ��� /���� �� � )��"  �! � � � ������ �- �! �!"��!�����! �# ���
"�+ �''�� ��� �������� � �� �� ������� �R. � �'/������ �
� �� �� ��	 ���	�
�
��� ��� �� ���
��� � �����
��

K�� ���� �" ��� ������ '�" �# ��� � ���' ���� �!� M�!�" �� �"��� ���  �!!�� � � �� "�����
���� �'-� Q�� �N���'� � ��� ����� ���!" ���� /�!����� "�!��! �"  �!!�� � � �� "�����
�!'�"" � ���"� ���� �" �������� � M�  �! ���!E �# ���� �" �����! ������ '�" � K��'' � ��
�" �#��! � �""�� '� �� �"��� ��� ����� ���! ������ �'����" ���! ����/� ��� ���������!" ���
�����! � =!  �"� ��� "��� ���� �# ��� � ���' �" E!�M! � M�  �! ��"��� �� � �� �!�2��
 �''�� ��� �������� � �� �� ������� �R. � � Q�� �!"��! � #�� ���  �"� �# � 0IQ? � R.  �!
� � �"�� M��! �'' !�!+P��� ����� ���! ��'�" ��� E!�M! � �#�����!� �

)�� ���� � ���!� ��� R. �'/������ �" ���� ��� ����� ����" �# ��� � ���' ��� �! ����'+
�P�� �� ��� �����- ��'��" � ���! ��� �N� � ��� ��'��" �# ��� �����! ������ '�" ���  �' �'����
��"�� �! ��� �!����' � ���' ����� ����" � )��! ��� � �N���� '�E�'����� �-�����"�" /���!
���"� ��'��"  �! � �  ������� � �- ���'� �!/ ��� �����! ������ '�" �- ����� �N� � ��� ��'+
��" � ��"�'��!/ �! ��(�"�� �!� �# ��� � ���' ����� ����" � )��" ���  �"" �" ���! �������� �
"� � ���� ���!���''- ��� � ���' ����� ����"  �!���/� �� � '�  �' � �N���� �

•
=! ��� R+"��� ��� �N� � ��� ��'��" �# �����! ����� ��� '�" �"  �' �'���� � /���! ���
�����N�� ���� ����� ����" �



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

•
=! ��� . +"��� � ��� � ���' ����� ����" ��� "�� �� ��'��" ���� � �N�� �P� ��� ����
'�E�'����� � /���! ��� �N� � ��� ��'��" �# ��� �����! ������ '�" �

)�� �!"��!������! �# R. #�� �"��� ���!/ ��� ����� ����" �# � 0IQ? �"  �''�� ���
=!"���+&��"��� �'/������ � O��� ��� ����� ����" ��� ��� ��'� ������ �'����" � �!� ���
�����! ������ '�" ��� ��� ���������!" ����  ����" �" �!'�� �'�� � �

=! ��� ��� R+"��� �# ��� =!"���+&��"��� �'/������ � ��� �N� � ���  ��!�" �# ��� ��'�"
���  ������� #��� ��� ���������!" � /���! ��� "���'�" �!� ���  ����!� ��'� ������ �'�+
���" �

=! ��� . +"��� ��� ��'����� #��2��! - �# ��� ��'�" �"  ������� �- �2�����! D �> �
=! ��� �� � � � � ����� �+�����N�� ����! �" �#��! �"�� �! ��� R+"��� �# ��� R. �'/�+

����� � )�� �N� � ��� ��'��" ��� �����N �� ���� �- �""�� �!/ ���� ��� � �"� ������ '�
���"� ���� � ����� �+���"��  �! �!�����" �'� �"� �'' ������ �'��- � �"" �# ��� "�!��! � �@D
 �

P (x|M) =
∑

der

P (x|der,M) · P (der,M) ≈ maxderP (x|der,M) · P (der,M)
�D �C�

=! ��� ���"�!� M��E � ��"�� �! �@D
 � M� �!��!� �� �� E'� ��� ������ ���� '�� � M����
��� "��� ���� �# ��� /���� �� �" !�� E!�M! � �#�����!� � ���� �" � ��� ��'�" �# ��� /��� +
� �� ��� �!E!�M! � �� M �'' �!����� � �M� �� ������" ����  ��!/� �N �"��!/ ��'�" �!�
�!�� � !�M ��'�" � ����/� 1 �!� � ��!E 1� �!� ����� �- ���"� �� ������" M�  �! ���'�+
� �!� � ���''  '��� �!/ � "��� ���� "��� � �����/� ��� "�� � �# /���� ��" �

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

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

=! ��� ,�-�"��! .���' . ��/�!/ ������ � �� /���� �� �!�� ���! �@D
 � ��� �! ����' �� '�"
��� "�� �� �! ��� ����� �'' "���'�" �" #�''�M " � #�� �� � "�!��! �

a1a2...al
� !�M !�!���+

� �!�'"
X1,X2, ...,Xl

���  ������ �!� ��� #�''�M �!/ ����� ���!" �

S → X1,X2...Xl (1)
X1 → a1 (1)
X2 → a2 (1)���
Xl → al (1)

�D �F�

A'"� � ���  ��!� �# ����- ����� ���! �" E��� ��� E �# � A#��� �! ����'�P����! ��� /���� ��
�" ����� �P�� �����/� � /����- ��''  '��� �!/ "��� � �!��'� �!/ � ��/�!/ �!�  ��!E�!/
�� ������!" �
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•
)��

merging
�� ������ ���'� �" �M� �N �"��!/ !�!���� �!�'"

X1
�!�

X2
M��� �

"�!/'� !�M !�!���� �!�'
Y

� =! ��� ���  �"" �M� �� � ��� �N�"��!/ ��'�" � �- � ��/�
�!�� � "�!/'� ��'� � �# ���- � � �� � ���!�� �' � =! ����  �"� ���  ��!� �# ��� !�M
��'� �" ������� �� ��� "�� �# ���  ��!�" �# ��� �'� ��'�" � )�� ��'�" M�� � ���
X1

��
X2

�! ����� HO K ���  ��� �!�� �! ��� !�M !�!���� �!�'
Y

�

•
)��

chunking
�� ������ ��E�" � "�2��! � �# �M� !�!���� �!�'"

X1
�!�

X2
�!�

 �����" � !�M !�!���� �!�'
Y

���� �N��!�" ��
X1X2

� �� "�� "������ �'' �   ��+
��! �" �# ��� "�2��! �

X1X2
�! ��� �OK �# ��� ����� ���!" �-

Y
� )��  ��!� �#

��� !�M '-  ������ ����� ���! �" ��� "�� �# ���  ��!�" �# ��� ����� ���!" M����
"�� "�������! ���E �'� � �

A� ����- "��� �# ��� "��� � � �''  �!������ � ��/�" �!�  ��!E" ���  �!"������ � �!� �
"�!/'� �!� �" "�'� ��� ���� " ���" � �"� �! �! ���'�����! #�! ���! � =�  �! � � "��M! ����
�!- ���/�� IQ?  �! � � �����!�� #��� ��� � ��/�!/ �!�  ��!E�!/ �� ������!" �'�!� �
�������� ��� ����! �!/ ���� M�" /�!������ �- � "�� �# ���������!" ���� �"�� �'' �� '�"
#��� ��� ���/�� /���� �� �@D 
 �

=# M� M�!� �� ���' M ��� � �-!�� � �''-  ��!/�!/ � ���' M ��� !� *N�� "��� ���� �
��� =!"��� &��"��� �'/������ �" !� '�!/�� "����� �" �! ����� �P����! �'/������ � =� �"
� E!�M! ��"�'� ���� � �# ����� ��� !�  �!"����!�" �! ��� �-�����"�" "�� � � � � �N����
'�E�'����� � ���' M �'' ���'�� ��M���" � ������' IQ? � M�� � �� �"! 1� /�!���'�P� ���� ���
�N���'�" � B!'�E� �! ��� *N�� "��� ���� ���� '�� � ����' � ��/�!/ ��� �" ��� "��� ����
�# ��� /���� �� �!� !�� ( �"� ��� M��/��" � �� M �'' !��� �! ���'�����! #�! ���! ����
�! ��� �����" ��� ���#���! �" #�� ��� � ���' "��� ���� � �� ��'� �" ���� � ��� "��� �
�����/� ��� �-�����"�" "�� � � =! ��� R. �'/������ � �����#��� � ��� � �N�� �P����! �#
'�E�'����� �" ���'� �� �- � �N�� �P����! �# ��� � � �"������� ������ �'��-� M�� � ��E�" �!��
�  ��!� ��� ������ �'��- ��"��������! �# ��� � ���'" ����� �� ���� �
� �� �� ���	���� �	������ ��� ��� ����
�	���

K��� �"� M� ���� � ����� ������ �'��- ��"��������! ���� � �-�����"�" "�� � � �!� M�
M�!� �� "��� � #�� ��� �-�����"�" ���� � �N�� �P�" ��� ������ �'��- �#��� "�� � ����
� �" /���! � ��� "�+ �''�� � �"������ ������ �'��-� )��" "�+ �''�� . �N���� � 0�"�������
�.A0 � �-�����"�" �

MMAP
�  �! � � �N���""�� �! ���� " �# ��� '�E�'����� �!� ��� �����

������ �'��- �- ���'-�!/ ,�-�" H�M �

MMAP ≡ argmaxMP (M |X) = argmaxM
P (X|M)·P (M)

P (X) =

= argmaxMP (X|M) · P (M)

�D �J�

K�! � ��� ����
X

�" /���! �
P (X)

�"  �!"��!� �!�  �! � � �/!���� �! ��� � �N�� �P����! �
)�� .A0 �-� ����"�" ��E�" �!�� �  ��!� �! � ������ �-� ����"�" �

P (M)
�  �''�� ���



� �� � �������� � ���� ������ � � ��� ������� ��������� GD

������ 1� M�� � �" � � �"� /��"" #�� ��� � ���' � �#��� �!- ���� ��" � ��! �� "����� � A "
� ��� ����  �� �" �! � ��� �!���! � �# ��� ����� ��� �!�"��" � �� � �-  �!"��� � ���
����� "� � ���� �� �N���""�" ��� ��"�/!�� 1" � ������ ���#���! �" #�� ��� � ���' � ���" �" �
������ �'�"�� #��� �# � ��" � &#��! ��� ����� �" ��"�/!�� "� � ���� �� � ��"�" ��� � ���'
��M���" "���'� ��-� �" � M�- �� ���'�� �!� &  �� 1" � �P�� � ��� ���� ���� "���'�� � ���'"
��� ���#����� ����  ���'�N � ���'" � =# ��� �����

P (M)
�" �!�#��� � ��  �! � � '�#� ��� �#

��� �2�����! � �!� �! ����  �"� ��� .A0 �-�����"�" �" �2��' �� ��� .H �-�����"�" �
)�� � �N�� �P����! �#

P (X|M) · P (M)
�" �2����'�!� �� � �!�� �P�!/

−logP (M) − logP (X|M)
�D ��%�

M���� '�/ �" ��� '�/������ M��� ��"� � � )��" �2�����! �" �!��������� �! �!#��� �+
���! �����- �" ��� ����' ��" ������! '�!/�� �LH � � )�� ?���� �� L�" ������! H�!/��
GDL = −logP (M)

�" ��� '�!/�� !����� �� �! ��� ��� � ���' ����!��� �� �! �!��/��
!��� �� �# � ��"� �!� ��� L��� L�" ������! H�!/��

DDL = −logP (X|M)
��� ��� � ��"

���� ��� !����� �� ��" ��� � ��� ���� /���! ��� � ���' ��""�� �!/ �! ����� �' � "�����
 ���� � Q �!��!/ ��� .A0 �-� ����"�" �" �����#��� �2����'�!� �� �"��� ����! �- � ���� ��
� ������ ���� ���
 �� �.LH � �

=! ��� �� � � M� M �'' ���'�- .LH �" ��� �����"�� #�� ���'����!/  �!������ /���� ��"
����!/ ��� "��� � � ��  �! ���!  ������ ��� '�E�'����� �!� ��� �����" "�������'-� �!�
�" M� M �'' "�� '���� � M�  �! ���!  ������ ���� #�� ����- !�!���� �!�' "�������'-�
� �� �� � �����

)�� ����' .  �! � � �� ��� �"�� �!�� � "��� ���� ���� �!� � ����� ���� ����
M =

(MS ,ΘM )
� A '����/� ��� ����"��! �" "�� �M��� ��� �����-� �-�� �''- ��� "��� ���� �!�+

� �����" ��� ��'�" ���� ���� !�!+P��� ������ �'��- �! ��� � ���' � �!� ��� ����� ����"
�����"�!� ��� �!�!+P��� � ������ �'����" �# �N �"��!/ ��'�" � O�! � � ��� ����� �" �� �� +
� �"�� �!�� � "��� ���� �����

P (MS)
�!� � ����� �#  �!��!���" ����� ����" /���! ���

"��� ���� �
P (ΘM |MS)

�
P (M) = P (MS) · P (ΘM |MS)

�D ����
Q�� ��� � � �"������� ������ �'��- M� �����#��� ����

argmaxMP (M |X) = argmaxMP (X|MS ,ΘM ) · P (MS) · P (ΘM |MS)
�D ����

� �� �� �
���
��	 � ����

)�� ��������� � ����
P (MS)

"���'� �! ��� ����� ��� ���#���! � #�� � "���'� � ���' � =�
"���'� �����#��� � � � #�! ���! �# ���  ��� '�!/�� �# ��� � ���' � =! �!� ���� �"�' � ���
 ��� '�!/�� �# ��� � ���' �" /���! �-

DL(MS) = NT · (log|N | + 1) + T · (log|Σ|)
�D ��D�



GG ���� ��� � � ������������ ������� ��� ������

M����
|N |

�" ��� !��� �� �# ��"��! � !�!���� �!�'" �! ��� /���� �� �
|Σ|

�" ��� !��� ��
�# ��"��! � ���� �!�'" �! ��� /���� �� �

NT
�!�

T
��� ��� !��� ��" �# !�!���� �!�'"

��"� � ����'- ���� �!�'" �! ��� �OK �# ��� ��'�" � )�� *�"� ���� �! ���" ��� !�!+'�N� �'
����� ���!" � R� � !�!+���� �!�' "-�� �' ��2����"

(log|N |+1)
� ��" �� �! ��� � M���� ���

� �����"�!�" ��� �!� � ��E�� � )�� "� �!� ���� �! ���" ��� '�N � �' ����� ���! � M�� �
���� � "�!/'� ���� �!�' �! ��� �OK � ��2����!/

(log|Σ|)
� ��" �� �! ��� �!� �!� � ��E��

!���" �� � � �! ���� ����� � )�� ��"��������! �# ��� "��� ���� ����� �" ���! /���! �-
logP (MS) = −DL(MPS)

� )��" ����� /���" ��"� �� � /��� ���� ��"��������! M�� � ��"
��" � �N���� #�� � /���� �� M ��� ����� ���!" �# P��� '�!/�� �

)�� �'���!����� ���� �"�' �" �� ���� ��� ����� ���! '�!/��" ���M! #��� � 0��""�!
��"��������! M ��� � ��!

µ
� =! ���"  �"� ���  ��� '�!/�� �# � ����� ���! �# '�!/��

kM��'� � �
log(p(k− 1;µ))+ klog|N |

� ��" �
p

�" ��� 0��""�! ��"��������! � � )�� *�"� ����
���'� �" ��� �!� � ��E�� �� � �� �! ��� /��� ���� ��"��������! � �

k − 1
�" �"�� � � ��"�

��� � �!���� ����� ���! '�!/�� �" �� )�� ����' ��" ������! '�!/�� �# ��� /���� ��
DL�"  ������� '�E� � �#��� �

� �� �� ����� 	
	� � ����

A  ����!  ��� � �# �����" #�� ���  �!��!���" ����� ����" ��� L ��� �'�� ��"��������!" �
/���! �-

P (Θ) =
1

B(α1, . . . , αn)

n
∏

i=1

Θ
αi−1

i

�D ��G �

M���� M� ��E� ��� ����� M��/��"
α1 = ... = αn

�!� ∑

i αi = 1
�

B(α1, . . . , αn)
�" ���

,��� #�! ���! �
B(α1, . . . , αn) ≡

Γ(α1) · · ·Γ(αn)

Γ(α1) + · · · + Γ(αn)

�D ��>�
�!�

Γ(α) = (α−1)!
� O ��� ���

Θi
1" ��� /���! �- ��� ������ �'����" �# ���

i
��'�" ���� "����

��� "�� � HOK � �!� ����� �" � ������!� L ��� �'�� ��"��������! #�� ����- !�!���� �!�' �
)�� L ��� �'�� ����� �" � �N�� �P�� #�� �2��'

Θi
� ���" �� � ��"�" ��M���" � /���� �� M����

�'' �� '�" ���� �2��' ������ �'��-�

� �� �� �����
�
��� � � � ��	������

�� "��'' ���� �� ���' M ��� ��� ���/��"� ���� � M�� � �" ���  �' �'����! �# ��� '�E�'�����
P (X|MS ,ΘM )

���� ��� �!����  ����" � � M�� � ��"� � � ���'����� #�� ����- "�!/'�
 �!������ � ��/� � �)��  ��!E �� ������! �� �" !�� �� � � ��� '�E�'����� � "�! � �� ���"
!��  ��!/� ��'� ������ �'����" � � � ��"� !� ��'�" ��� ��'���� � �

Q�� � /���! "��� ���� . � ��� '�E�'����� �# � "�!/'� "�!��! � �" /���! �- ��� "��
�# ��� ������ �'����" �# �'' ��� ���"�" �# ��� "�!��! � � )�� '�E�'����� �# ���  ����"



� �� � �������� � ���� ������ � � ��� ������� ��������� G>

�" ��� ����� � �# ��� '�E�'����� �# ��� "�!��! �" � "�! � "�!��! �" ��� �""�� �� �� � �
�!��� �!��!� �

P (X|M) =
∏

x∈X

∑

der: yield(der)=x

P (der)
�D ��@�

A'����/� ��� "��� � �'/������ "��� ��" �!'- �! "��� ���� "�� � � �� *!� ��� � �"� � ���'
�� ��2����" � ( ��!� � �N�� �P����! ���� � ��� ��� � ���' "��� ����

MS
�!� ��" ������! �

����� ����"
ΘM

� )��" M��'� ���'- ���� ���'�����! �# ����- "�!/'�  �!������ "��� ����
�!��'��" ��� ���'� ����! �# ��� =!"���+&��"��� �'/������ �M��� .H ���'� �� �- .A0 � �

)M� �����N �� ����!" � �E� ���  �' �'����! #��"�� '� � Q ��"� � �� �" �""�� �� ���� � �"�
�# ��� ������ �'��- � �"" �# ��� "�!��! � �"  �! �!������ �! ��� � ����� � ���"� � "� ���
 �!��������! �# �'' !�!+� ����� � ���"�" �� ��� "�!��! � ������ �'��- �!� ��! � �� ���
'�E�'����� ��� �/!���� � K� �!�'-� �� �" �""�� �� ���� ��� � ��/�!/ �� ������! ���"����"
��� � ����� � ���"� � )��" � ��!" ���� �#��� � � ��/� �� ������! ��� � ����� � ���"� �# ���
"�!��! � �" /�!������ �- �N� �'- ��� "�� � "�2��! � �# ��M ���� ��'�" �" � �#��� � �N ���
#�� ��� ��'�" ��� ��� �- ��� � ��/� � )��" �''�M " �" ��  �!"���� �!'- ���  �!��������!"
��  ��!/�" �� ��� '�E�'����� �# ���"� ��'�" ���� ��� �!��'��� �! ��� � ��/� �

)��� ��''-� ��� � ����� � ���"� �� �! ����'�P����! �" /���! �- ��� �!����'�P����! ��'�" �D �F�
M��� � ������ �'��- �# �� A� �!����'�P����! ��� ��'�" �# ��� /���� �� ��� ���!�� �' �� ���
"�!��! �" �! ���  ����" � "�  ������!/ ��� '�E�'����� ���� ��� /���� �� �" �2����'�!� ��
 ������!/ ��� '�E�'����� ���� ���  ����" �!��� ��� �""������! � �!���!�� �� ��� � )��
"�� � ��� ��!" ���� ���! �#��� �!� �'���" ��� /���� �� �- � ��/�!/ ��  ��!E�!/ � )��"
 �! � � "��! �- ������!/�!/ ��� �2�����! �# ��� '�E�'����� � ��/�����!/ ��� ��'�" �"��
�! �'' ��� "���'�" �  ����!/ �� ����� '�#� ��!� "��� � �)��" �"�" ��� ���'��� �""������!
���� �#��� � � ��/� ��� � ����� � ���"� �" �� � ��� �!'- '�  �''- � �

P (X|M) =
∏

x∈X

∑

yield(der)=x P (der)

≈
∏

x∈X P (der(X)V ) =
=

∏

x∈X

∏

ri∈derV
P (ri)

Ci =
∏

A∈VN

∏

ri∈A P (ri)
CCi

�D ��C�

M����
der

�" � ���������! �
derV

�" ��� � ����� � ���"� �
ri ∈ R

�" � ��M ���� ��'� �
A ∈ VN

�
!�!���� �!�' �

Ci
���  ��!� �# ��'�" �  ����!/ M ����! "�!/'� "�!��! � �!�

CCi
���  ��!�

�# ��'�" �   ����!/ �! ��� � ����� � ���"�" �# ��� �!����  ����" �
)����#��� � �# M� E���  ��!� �# ��� !��� �� �# ��� �" ���� ����- ��'� �" �"�� �! ���

�!����  ����" ����'�� �!��� �- ��� � ��/�!/ �!�  ��!E�!/ �'/������ "� M� � �- �2��''-
M�''  ������ ��� '�E�'����� ���� ��� !�!���� �!�'" �# ��� /���� �� �" ���� ���  ����" �



G@ ���� ��� � � ������������ ������� ��� ������

Q�� �N���'� � /���! ��� #�''�M �!/ ��'�" #�� ��� !�!���� �!�'"

S → A B (10)
S → A A B B (5)
S → A A A B B B (3)
A → a (30)
B → b (30)

��� '�/ '�E�'����� M��'� � �
log

(

(

10
18

)10
·
(

5
18

)5
·
(

3
18

)3
· 1 · 1

) �

� �� �� �	���� � �����
��

)�� "��� � �'/������ ���'�� �!��� �! ��� ���"�!� ���'� ����! �" � ��'��+'���' � �"�
"��� � M ��� '� �E+����� � )�� ���� � ���!� '� �E+����� �" ���� �  �!������ /���� �� �"
!�� ��" ����� ��/�� �M�- �# �� ���"! 1� ������� ��� � � �"������� ������ �'��- �A0 � � ���
�'/������  �!��!��" ��� "��� � M ��� ��� � �"�  �!������ � �!� �!'- �# �#��� � "� � �*��
!��� �� �# �������!�' � ��/�" ��� A0 �" "��'' !�� �������� � �'' ���  ��!/�" ��� ��" ����� �
&����M �"� � �'' ���  ��!/�" �� ��� /���� �� ��� �  ����� � )�� '��E+����� '��E" �!'-
����� #�� � ��/�" �"�! � ����!/  ��!E" ����'- ���� �������" ��� A0 � � .�'��+'���'
� ��!" ���� ��� "��� � �"  ������ ��� �! �M� �'���!���!/ ���"�" � �! ��� *�"� ���"� �!'-
� ��/�" ���  �!"������ �!��' � "���� �" ��� ��� M���� !� "�!/'� � ��/� �������" ��� A0
�!-���� � =! ��� "� �!� ���"� ��� "�� � �" ��!� #��  ��!E" � 0��"� � �!� ���"� �

�'���!��� �!��' !������ � ��/�" !��  ��!E" ������� ��� A0 �!-���� � �!� �! ����  �"�
��� �'/������ "���" �
� �� �� ����	� 	�
�
���

)��"  �! '���" ��� ��" ������! �# ��� K��' E� �'/������ � �� ���� ��+���'�� �!���
��� �'/������ �! ���� � �"�!/ ���� ��!��� � �!����!� �!� ��> � =! "� ���! G M� M �''
���"�!� ��� �N� ���� �!��' ���'�����! �# ��� K��' E� �'/������ �! � �! �� ��E ��"�" �!�
�! IO=HLRK �

� 
� ���� �� �

)�� �/���" �'/������ �GC
 M�" ��"�/!�� M ��� ��� ��� �# � �E�!/ /���� �� �!�� ���!
�# '��/� !�����' '�!/��/� ������"�" #��"�� '� �- ���� �!/ ���  ���'�N��- �# ���  �� +
�������!" � )� � ����� ���" ��� � ��� ������" �# �GC
 ������ � ����� ��� �' #����'�" ����
��" ��� � ���  ��!/� �# ��� '�E�'����� �!� "��� ���� ����� ��� �� ��� ���'� ����! �#
� � ��/� �� �  ��!E �� ������! � )�� #����'�" ������� ��� !��� ��  �!"��� � � /��� +
� �� #�� ����- � ��/� �! ��� "��� � � "�! � ��� LH /��!  �! � �  �' �'���� � �#�����!� �



� �� � � ����� � GC

=! ��� ���� �!�'�/- �# �+?���" � �""�� �!/ ���� ��� ����� ��"��������! ���� /���� ��"
P (MS)

�� ���"�" �N� �!�!���''- M ��� ��� ��" ������! '�!/�� �# ��� /���� �� � ��� /��� +
� �� ��" ������! '�!/�� �?LH � �" /���! �-

GDL = −log(P (MS))
� H �E�M �"� � ��� L���

L�" ������! H�!/�� �LLH � �" ��� !�/����� '�/������ �# ��� '�E�'����� �

� �� �� ��� �� 	������

=! ��� �+/���" �'/������ �GC
 ��� �! ���!/ �# ��� /���� �� �" ����� �P�� �- "�'����!/
��� ��'� "�� �!�� ����� "������� ����" �

•
��� "���� "-�� �' "�� "�� �K, ��  �!���!" �'' �� '�" ������ �- ��� "���� "-�� �'

•
��� ���� �!�' "�� "�� �K, ��  �!���!" �'' '�N � �' ��'�" ���'�" M�� � ���� �!'- � "�!/'�
���� �!�' �! ����� � ��- �

•
��� !�!+���� �!�' "�� "�� �K,D�  �!���!" �'' !�!+'�N � �' ��'�" ������ �- � !�!+
���� �!�' ����� ���! ��� "���� "-�� �'

)�� ���� ���! �! �! ���!/ '�!/�� #�''�M " #��� ��� #� � ���� M ����! ��� "���� "-�� �'
"�� "�� ��� HOK �# ��� ��'� !��� !�� � � �! ���� � � � ��"� �� �" �'M�-" ��� "�� � � M����!
��� ���� �!�' "�� "�� !� K)&0 "-�� �' !���" �� � � �! ���� � � � ��"� �'' �� '� � ����" ����
'�!/�� �!� � � )�� ���!"� ����� �!� �� ����� ��"� �#  ���"� �/��� �! ��� "��������! �!
����� "�� "��" � R���- "�!/'� !�!+���� �!�' �! ��� � ��- ��2����"

log(AUNT + 1)
� ��" ��

�! ��� �
AUNT

�" ��� !��� �� �# �!�2�� !�!+���� �!�'" �! ��� ��'� � ����" �"� �N '���!/
��� K)A�) "-�� �'� � �!� ��� �N��� � �" #�� ��� K)&0 "-�� �' � A "�!/'� ���� �!�'
��2����"

log(T )
� ��" �� �! ��� � M����

T
�" ��� !��� �� �# �!�2�� ���� �!�'" � Q�� �!-

��'� �!
SB1

����� ���
NT + 1

"-�� �'" ���� !��� �� � � �! ���� �
NT

�" ��� !��� �� �#
!�!+���� �!�'" �! ��� ��'� � ��-� �!� � �����"�!�" ��� K)&0 "-�� �' � Q�� � ��'� �!

SB2�!� !���" �� �! ��� �!� !�!+���� �!�' �! ��� HOK �!� � "�!/'� ���� �!�' �! ��� ��'�
� ��-� Q�� � ��'� �# K,D

NT + 2
"-�� �'" !��� �� � � �! ���� � � � ��"� �! �������! ��

��� K)&0 "-�� �' ��� HOK !���" �� � � �! ���� � A '��/����� ��� ?���� �� L�" ������!
H�!/�� �?LH � �" /���! �-

GDL = bits required to encode rules of SB1 ∪ SB2 ∪ SB3 =
=

∑

R∈SB1(|NTR + 1| · log(AUNT + 1))+ | Body NT + STOP symbol

+
∑

R∈SB2(log(AUNT + 1) + log(T ))+ | one LHS NT + one Body Terminal

+
∑

R∈SB3(|NTR + 2| · log(AUNT + 1))+ | LHS NT + Body NT + STOP symbol

+2 · log(AUNT + 1)+ | Subset Separators �D ��F�
���� �����	
 
��� �� ���	
��� ��� ���� ���� ��� 	�
�
 ��

SB3
�

� ���� � ���� 
����� �� ��� � ���


�
 ���
� � ��� �� �������� �



GF ���� ��� � � ������������ ������� ��� ������

)��" �2�����!  �! � � ������!/�� �! � � ���  ���� � #��� �

GDL =
(
∑

SB1 (|NTR + 1|) +
∑

SB3 (|NTR + 2|) + T + 2
)

· log(AUNT + 1)+
T · log(T ) �D ��J�

� �� �� ��� �� 	������

=! K��' E� �@D 
 � M� ���� #�� '�/ '�E�'����� �"�� D ��C�

DDL = −
∑

X∈VNT

∑

Rules j∈X

Fjx · (log

(

Fjx

Ftotx

)

)
�D ��%�

M����
VNT

��� ��� !�!+���� �!�'" �# ��� /���� �� �
Fjx �

��'� #��2��! - �# ��'�
jx

M���
����

X
�!�

Ftotx �
#��2��! - �# �'' �� '�" M ��� ����

X
���� �!��N

X
�!�� ���" ����

��� ���� �# ��� ��'� �"
X
� � � ��� ��� �����N �� ����! � ���� �'' �� '�" M ��� ��� "�� � ����

���� �2��' ������ �'����" ���� ��!�#��� ��"��������! 1� ���" � � �� �" �

DDL =
∑

X∈VNT

∑

jx

Fjx · (logHX) =
∑

X∈VNT

Ftotx · (logHX)
�D �� ��

M����
HX

�" ��� !��� �� �# ��"��! � ��'�" M ��� ��� HOK
XQ��� ��� � ��"� � ���� ��E�! �! �+?���" � ��� #��2��! -

Ftotx

�# ��'�" M ��� HOK
X 6= S �! � � �����!�� �" ��� "�� �# ��� #��2��! ��" �# ��� ��'�" #�� M�� � !�!+���� �!�'

X�   ��" �! ����� � ��- �

FtotX =
∑

R : R ∈ SB1 ∪ SB3

∧X ∈ rhs(R)

NX
R · FR

M����
FR

�" ��� #��2��! - �# ��'� � � �!�
NX

R

�" ��� !��� �� �# �   ����! �" �# !�!+
���� �!�'

X
�! ��� ��/�� ��!� "��� �# ��'�

R
�!��� ���� ���" #� ��� M�" ����!���"'-

�� ����� �! ��� ���/�!�' ��� ��� � )��  �!��������! �� ��� LLH �# ��'�" M ��� HOK �2��'
��

S
�" �  ��!��� #�� "�������'-� )��" � �# M� "�'��

Ftotx

�" �! ��� �� ��� �2�����! � M�
�����! �2�����! ��� �# �+/���" �GC
 #�� ��� '�/ '�E�'����� �LLH � �M��� ��� �������!�'
 ���� ���! #� ���

NX
R

�

DDL =
∑

R∈SB1
log(HS) +

∑

R∈SB1

(

∑

X∈R−body NX
R · log(HX)

)

FR

+
∑

R∈SB3

(

∑

X∈R−body NX
R · log(HX)

)

FR

�D ����
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�	 � 	�����
��� �	��
�

I��!E�!/ �� �" !�� ��� � ��� LLH � ��� �!'- ��� ?LH � A#��� �  ��!E M�� � ���'� �"
��� "�2��! �

X Y
�-

Z
� � ��'�  �!���!�!/ G �������!�' "-�� �'" �" ����� �� K,D

�� �/ �
Z → X Y STOP

� � �!� ��� ��'�" �# K, �  �!���!
BF (X,Y )

!�!+���� �!�'" '�""
�,Q

�
� �/��� #��2��! - � � )�� "�� �# !�!+���� �!�'" �" ��/� �!��� �- � � "� ����- "-�� �'

��2����"
log(AUNT + 2)

� ��" �� �! ��� � )��" � ��/!���!/ ���  �!"��!� ����
T · log(T )

� �
��� ?LH �#���

Chunk(X,Y ) → Z
�"

GDLAfter chunk =
(
∑

SB1(|NTR + 1|) +
∑

SB3(|NTR + 2|) + T + 2
+ (4 − BF (X,Y ))

)

· log(AUNT + 2)

�D ��D�
)�� ?LH � �#��� ���  ��!E M�" /���! �- �2�����! D ��J �

GDLBefore chunk =
(
∑

SB1(|NTR + 1|) +
∑

SB3(|NTR + 2|) + T + 2
)

·log(AUNT + 1)�!� ����� ������! � �"
∆DLCHNK(X,Y ) =

(
∑

SB1(|NTR + 1|) +
∑

SB3(|NTR + 2|) + T + 2
)

· log(AUNT +2)
log(AUNT +1)

+
(

4 − BF (XY )
)

· log(AUNT + 2) �D ��G �
M�� � �" �2����'�!� �� �2�����! �G � �# �+/���" �GC
 �

∆DLCHNK(X,Y ) = (ANT + AR − AS + 2) · log
(

AUNT +2
AUNT +1

)

+
(

4 − BF (X,Y )
)

· log(AUNT + 2)

�D ��>�
)�� *�"� ����  ����"� �!�" �� ���  ��!/� �! ��� !��� �� �# � ��" !����� �� �! ��� �
"�!/'� !�!+���� �!�' �! ��� /���� �� �

log
(

AUNT +2
AUNT +1

) � )��" !��� �� �" ��'��� '��� �-
���

ANT
�   ����! �" �# !�!+���� �!�'" �! ��� ���� � �'�"

AR
K)&0 "-�� �'" � ��!�"

AS
!�!+���� �!�'" �! ��� HOK �# K, � � M�� � !��� !�� � � �! ���� � �'�" � "��������!

"-�� �'" �
K�! � ��� *�"� ���� �" �!��� �!��!� �# �!- ����� �'��  ��!E � �� � '�-" !� ��'� �! ���

"��� � #�� ��� � �"�  ��!E � )�� � �"�  ��!E M �'' �''M�-" � � ��� �!� M ��� ��� ��/��"�
� �/��� #��2��! - �,Q � � �!� M������ ���  ��!E �" ���'��� ��� �!�" �! M������ ,Q
�N ���" �  �����! ����"��'� � )��  ���'�N ��- �# *!��!/ ��� � �"�  ��!E �" '�!��� �! ���
"�P� �# ��� /���� �� �
� �� �� ���
����
��� � � 
�	 � 	����� ��	��
�� 
� ���

)�� ?LH �#��� ��� ���'� ����! �# � � ��/� �"
GDLAfter =

(
∑

SB1(|NTR + 1|) −
∑

Ω1
(|NTR + 1|) +

∑

SB3(|NTR + 2|)
−

∑

Ω3
(|NTR + 1|) + T + 2

)

· log(AUNT ) �D ��@�
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K�! � ��� !��� �� �# !�!+���� �!�'" �" �� ���"�� �- � � �'' "-�� �'" �! ��� ��'� � ����" ���
�! ���� �-

log(AUNT )
������ ���!

log(AUNT + 1)
� ��" � )�� /���� �� �" #������� ���

� ��� "� �''�� �����/� �'�� �!����! �# ���'� ��� ��'�" �
Ω1

�" ��� "�� �# ��'�" #��� K, �
���� ��� �'�� �!���� � �!�

Ω3
�" ��� "�� �# ��'�" #��� K,D ���� ��� �'�� �!���� �

=# M� ��E� �/��! �2�����! D ��J #�� ��� ?LH � �#��� ��� � ��/� � ���! ���  ��!/� �#
��� ?LH �" � ��"�'� �# ��� � ��/� �"

∆GDLMRG = GDLAfter − GDLBefore

= (
∑

SB1(|NTR + 1|) +
∑

SB3(|NTR + 2|) + T + 2) · log(AUNT )
log(AUNT +1)

−
(
∑

Ω1
(|NTR + 1|) +

∑

Ω3
(|NTR + 1|)

)

· log(AUNT ) �D ��C�
)�� ���� �! '���!/

Ω
��� �!�" �! ��� "� � �* � ��/� � ��� ��� ����� ���� �" �  �!"��!�

���� #�� �'' � ��/�" �

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

&!�  �! ���!E �# ��� � ��/�!/ �# ��� !�!+���� �!�'" � �!� 	 �"  �!"�"��!/ �# �M�
"�����  �""�" � �N� ���� "�� "�2��!�'-� Q ��"� � ��� ��'� "��" M ��� HOK

X
�!�

Y
���

( ��!�� �!� �� ���� ��� "�� � HOK � M�� � ��"�'�" �! � ��� ���!�  �!�����!�' ������ �'��-
�# ���"� ��'�" �!� ���" �  ��!/� �! LLH � K� �!� � ���'� ��� ��'�" ���� � �- �  �� �" �
��"�'� �# ��� � ��/� ��� �'�� �!���� �! ��� �!���� /���� �� �
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X
�!�

Y
� �#��� � ��/�!/ ���� �!�� ��� !�!+���� �!�'

Z
����� !��� �� �# ��'�" �" �! ���"�� �- � #� ��� HX+HY

HX

�!� HX+HY

HY

��"� � ����'-
�� �#��� �'�� �!����! �# ���'� ��� ��'�"� � O ��� �/��! �

HX
�!�

HY
��� ��� !��� ��" �#

��'�" M ��� HOK
X

�!�
Y

��"� � ����'-� Q��� �2�����! D ��� M� ���! *!� ���� ���
 �!��������! �� ���  ��!/� �# LLH #��� ��� !�!+���� �!�'" � �!� 	 �"

∆DDLfrom merging LHS =

=
∑

R∈SB1∪SB3

(
∑

X∈R−body log
(

HX+HY

HX

)

+
∑

Y ∈R−body log
(

HX+HY

HY

)

)

=
∑

R∈GF in

(

NX
R log

(

1 + HY

HX

)

+ NY
R log

(

1 + HX

HY

)

)

· FR

�D ��F�

M����
NX

R

�2��'" ��� !��� �� �# �   ����! �" �# ��� !�!+���� �!�' � �! ��� �OK �# ��'�
R

�

�57�;6 �� 8�:68�5��� �
�
 68�
 ��7	��� � � 
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HX
� ��� !��� �� �# ��'�" M ��� HOK

X
� ��-  ��!/� �

A ""�� � ���� � �" �  �!"�2��! � �# � � ��/� � �M� ��'�" M ��� ��� "�� � HOK
X

� � �� �
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���'� ���" � �!� �����#���
HX

�� ���"�" �- �!� � )��! � #�� ����- �  ����! � �#
X

�! ���
� ��- �# � ��'� � ��"  �!��������! �� ��� '�E�'����� �" �! ���"�� �- �! �� ��!�

log
(

HX−1
HX

) �
. ��� /�!���''-� �# M� ��!��� �-

θ
��� "�� �# !�!+���� �!�'" #��� M�� � ���'� ���

��'�" M��� �'�� �!���� � �!� �# M� ��!���
MX = log

(

HX, after

HX, before

) � ���! M� ���� #�� ���
 ��!/� �! LLH  ��"�� �- �'�� �!����! �# ��'�" �

∆DDLfrom rule−elim =

=
∑

R∈SB1∪SB3

∑

X∈θ,R−body log
(

HX, after

HX, before

)

· FR

=
∑

X∈θ

∑

X∈R−body, R∈GF in
(MX · FR) +

∑

R∈S1
MS · FR

=
∑

X∈θ MX ·
∑

∈R−body, R∈GF in
FR +

∑

R∈S1
MS · FR

�D ��J�

)�/����� � �2�����!" D ��C � D ��F �!� D ��J � �E� �� �2�����! �@� �# �+/���" #�� ��� LH /��!
�#��� � � ��/� � �'�" �! �������!�' ���� ∑

R∈S1
MS ·FR

�M���
MS = log

(

HS, after merge

HS, before merge

)� �
)��" �������!�' ���� M�" �� ����� �! ��� ���/�!�' �/���" ���� '� � ��� ��� ���������! "��M "
���� �� "���'� !�� � � !�/'� ��� �

=! ��� �� � M�  �! �"��''- ���'� �
GF in

�-
GIn

�2�����! D ��J �! ����� �� "���'�#-
���  ���������! � �!'�"" ��� ��'�" ���� � � �� � ���'� ���" ��� �� �! ����� HO K � =! ����
 �"� � �!� ��"� '� �E #�� ��� � ��/�� ���� �!�' �! ��� *!�' /���� ��

GF in
� ���� � ����

�2�����! D ��J ��'�" �!'- �- ������ �# ��� �����N�� ����! � ��!���!�� ���'��� � ���� ���
��'� ������ �'����"  �!�����!�� �! ��� HOK ��� ��"�������� �!�#��� '-�

� �� �� �	������� �� 	�� ����

A" ����"�� �� ��� ���/�!�' �+?���" ���'�� �!�����! � M���� � ��'��+'���' � �''+ '��� �!/
"��� � �" �������� �- � � ��� "��� � � M� ���'�� �!��� � ��'��+'���' � �"� *�"� "��� �
M ��� '��E����� � �" �! �@D
 � .�'��+'���' � ��!" ���� ��� "��� � #�� � /���� �� �'���!���"
� ��M��! ��� �M� "��/�" �# � ��/�!/ �!�  ��!E�!/ � K�� "� ���! D �D �C #�� � �����'��
�N�'�!����! � B!'�"" �!�� ���� �����M �"� � M� "�� ��� '� �E����� ����� ���� �� > �

=! ����� �� ������� ���  ��!E "��� � M� ����� � �!� '���' ���� � ��� "��� � #��
���  ��!E" � )��" � � �#��� ����-  ��!E�!/ �� ������! M� ��"��� �>  ��!E" �!� "�'� ���
��� � �"� �!� M ��� '��E����� �

� 
� ��
��
����� �� ��� ����

R+/���" M�" ���/�!�''- ��"�/!�� #�� � !�!+������ �'�"�� IQ? � �� ������� ��� �+?���"
�'/������ � "� ��  ��'� �  �������� ��� �����" ���� �"�� �- K��' E� �@D 
 � �� �'"�
��'�N�� ��� �""������! �# ��� �!�#��� ��"��������! �# ��� ��'�" �
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)�� 0��""�! ��"��������! ��E�" �!�� �  ��!� ��� ����� E!�M '��/� ���� ��� '�!/�� �#
��� ��'�" ��" � 0��""�! ��"��������! � M�� � �"  �!����� �� ��� � � ��! '�!/��

µ
� �K��

"� ���! �� #�� � � ��� �����'�� �N�'�!����! � � =� �" �! ��� ������ �! ��� "��� ���� ����� �
#�� ��'�" #���

SB1
� M���� �� ���'� �" ��� K)&0 � �� � ��� !�� #�� ��'�" #���

SB2
�!�

SB3
� "�! � ����� '�!/�� �" E!�M! � �#�����!� � �� �� ������� ���  ��!/� �! ?LH #��

��� 0��""�! ��"��������! �" � ��"�'� �# � � ��/� �� �  ��!E � L ����'"  �! � � #��!� �!
��� �!��N L �

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

)��  ��!/� �# ��� L ��� �'�� �����"  ��"�� �- � � ��/� #�''�M " #��� �2�����! D ��G �
I��!E" ���� !� �� � � �! ��� L ��� �'�� �����" �# ���  �!������ � ��/�" � Q�� �!-  �!+
������ � ��/� ���  ��!/�

∆GDLDirichlet
 �!�������� �- ��� L ��� �'�� ����� �" ��� "��

�# ���
∆GDLDirichletX

#�� ����- !�!+���� �!�'
X

���� ��" ���'� ��� ��'�" �" � ��"�'�
�# ���  �!������ � ��/� � )�� ������  �! � � ���'�� �!��� 2���� ��  ��!�'- �# ��� ��'�
#��2��! ��" ��� �!��N�� ��/����� M ��� ��� ���'� ��� ��'�" � M�� � ��� "����� #�� �� � �#
���  �!������ � ��/�" � )�� �����'" M �'' !�� � �  ������ ���� �

� �� �� ����	�
��� � �
∆DDL

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

���

R+/���" M�" ��"�/!�� #�� !�!+������ �'�"��  �!��N�+#��� /���� ��" � �!� �����#��� M��!
M� ��� �� �+?���" �! � ������ �'�"��  �!��N� � �'' �� '�" M ��� ��� "�� � HOK ��� /���! ���
"�� � ������ �'��-� �� ���� �� ���" ��� ��!�#��� ��"��������! �""������! 1� =! K��' E� 1"
���������! �@D 
 ��M���� � ��� ������ �'��- �# ��� ��'�" �" !�� �!�#��� � ��� ���� �����!�'
�� ��� ��'����� #��2��! - M ��� M�� � ���- ��� �"�� �! ��� � �"� ������ '� ���������!"
�# ��� ����! �!/ "�!��! �" � )�� �+?���" �2�����!" #�� ��� '�E�'����� ��� LLH � /��!  �!
� � � ���*�� ��  ���� ���"  �"� �

�� M �'' �����! �� ��� �! ���!/ " ��� � �# K��' E� �@D
 � M������ ��� "��������!
�! D "��" �# ��'�" �# ��� ���!� �-� �" � � � ��"� �� "���'�*�" ��� � ����� ��� " � �!� #���
��� �N� ����! � � ��� ��� ���! � � ��M��! ��� ��"�'�" �����!�� �- ��� �+/���" ����� �P��
�! ���!/ " ��� � �!� K��' E� 1" �! ���!/ " ��� � ��� � �!�� �' �

A " � �#��� � ���  �!��������! �# ��� � ��/�!/ �� ������ �� ��� LLH  �! � � "�'�� �!��
�M� ��� �""�" � *�"� � ( ��! �!/ ��� ��'�" M ��� HOK

X
�!� M ��� HOK

Y
�!�� � "�!/'� "��

�# ��'�" � K� �!� � ��� ���' �# ���'� ��� ��'�" #��� ��� �!���� /���� �� �
�� . ��/�!/ "��" �# ��'�"
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A  ����!/ �� �@D
 � ���  �!��������! �# � !�!+���� �!�' �� ��� LLH �" /���! �- � # �
�2�����! D ��%�

DDLX = −
∑

j: lhs(j)=X

Fj ·
(

log

(

Fj

FTotX

)

)

M����
Fj

�" ��� #��2��! - �# � ��'�
j

M��� HOK
X
� �!�

FTotX

�" ��� "�� �# ���
#��2��! ��" �# �'' �� '�" M ��� HOK

X
� � ��! ��� ��'�" M ��� HOK

X
��� ( ��!�� M ���

��� ��'�" M ��� HOK
Y
� ���  ��!/� �! LLH  �!�������� �- ��'�" ���� ���/�!�''-

���
X

�" ����� HO K �"
∆DDLX = DDLX, After Merge − DDLX, Before Merge

= −
∑

j: lhs(j)=X(Fj · log(
Fj

FTotX+Y

)) −
∑

j: lhs(j)=X(Fj · log(
Fj

FTotX

))

= −
∑

j: lhs(j)=X(Fj · log(
FTotX

FTotX+Y

))
�D �D%�

M���
FTotX+Y

=
∑

R: LHS(R)=X FR +
∑

R′: LHS(R′)=Y FR′

�
)�� "�� � ��'�" #�� ���  �!��������! �# ��'�" M ��� HOK

Y
� "� �'��/����� M� ����

∆DDLfrom merging LHS =

−
∑

Rj∈X

(

Fj · log(
FTotX

FTotX+Y

)
)

−
∑

Rj∈Y

(

Fj · log(
FTotY

FTotX+Y

)
)

�D �D ��

� � R '�� �!����! �# ���'� ��� ��'�"
I�!"���� � "��

ω
�# ��'�" M ��� ��� "�� � HOK � � ���� � � �� � ���'� ���" �-

� ��/�!/ ��� !�!+���� �!�'" � �!� 	 � , �#��� �'�� �!����! �# ��� ���'� ��� ��'�" �
��� ������ �'��- �# � ����� �'�� ��'�

Rj
M��� HOK

W
� ��!/ "�'� ��� #�� �N��!"��! �"

Fj�
Rk: LHS(Rk)=W Fk

M����
Fj

�" ��� �"�/� #��2��! - �# ��'�
Rj

� A " �  �!"�2��! �
�# ��� � ��/� � ��� #��2��! ��" �# ��� ���'� ��� ��'�" ��� "����� �� �� ∑

Rk∈ω Fk
�

Q�� ����- !�!+���� �!�'
W

�! ��� HOK � �����  �! � � ��'��� '� "��" �# ���'� ���
��'�"

ω1
�
ω2

� �� � Q�� �N���'�
ω1 = {W → X R Y, W → X R X, W → Y R X}�!�

ω2 = {W → X P, W → Y P}
� H�� �" ��!��� �-

ΩW
��� "�� �# "��" �#

���'� ��� ��'�" M ��� HOK
W

� K��� �!/ ���� �'' HO K !�!+���� �!�'"
W

���� ����
���'� ��� ��'�" � �!� ���� �'' "��" �# ���'� ��� ��'�" � M� ����

∆DDLfrom rule−elim =

−
∑

W∈θ

∑

ω∈ΩW

[

(
∑

Rj∈ω Fj) · log(

�
Rk∈ω Fk

�
Rk: LHS(Rk)=W Fk

)

−
∑

Rj∈ω

(

Fj · log(
Fj�

Rk: LHS(Rk)=W Fk
)
) ]

�D �D��

M����
θ

�" ��� "�� �# HOK !�!)��� �!�'" �# ��� ���'� ��� ��'�" ��"�'��!/ #���
� ��/�!/

X
�!�

Y
� K��" �# ��'�" M ��� �!�2��' HOK 1" ���� � � �� � ���'� ���" ���
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∆DL
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)��  ���'�N ��- �# ���'-�!/ ���  ��!E �� ������ �" ���� �� #���
O(N2)

��
O(N)

�#
-�� �"� �2�����! D ��> � M����

N
�" ��� !��� �� �# !�!+���� �!�'" �
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SB3
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S3
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���!�� � �#��� � � ���� ∑

R∈S1
MS · FR

� �����"�!��!/ ��� ���� ���! �!  ��� � �# ��'�"
#���

SB1
�M��� ��� K)A�) "-�� �' �" ����� HO K� M�" �� ����� �! �2�����! �@� �# �GC
 �
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∆DL
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� ����
 C% �%� >> ���� J% ��%� FF �FG�
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µ
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�� C� �%F @> �G � @F �>F >> �GF >J ��@ DC �FG G@ ��J C ��D
���		��
µ = 1.5

C��@� @@ �@G @J �%G >> �J� >� �>% GG �G% GF ��� C �@@
µ = 2.0

C��@% @@ �@G @J �%D >> �FC >> �>C GD �� � GF �@� C �>@
µ = 2.5

C��C% @@ �>@ @J �%D >> �C� >@ �>C GD �%% GF �F@ C �>J
µ = 3.0

C��J@ @@ ��> @F �JJ >> �@G >C �>C G� �@> GJ �%% C �>J
µ = 3.5

C��FF @@ ��> @F �J% >> �@G >C �G> G� �%% GF �>� C �>D
µ = 4.0

C��F@ @@ ��� @F �FC >> �@G >C �F% G� �%% GF �@> C �>C
Q�/��� G �> � 0A�KR�AH " ���" #�� &� =K �!� � K� �%+0&K)A?K

Q�� &� =K � ��� B0 " ��� M ��� ��� /��� ���� ����� �" "'�/��'- � ����� ���! M ��� ���
0��""�! ��"��������! � B0 �" (�"� �� ��� ��� '�M�� � ��!� ��,+B0
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µ
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� ��!� � )�� ���!�" ��� ��� "�� � �" #�� &� =K ��� � � �� � ��� ���!��! �� � )�� � �"�
Q+" ��� �" #�� ��� 0��""�! ��"��������! M ���

µ = 3.0
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µ
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� .�!!�!/ �D@
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� � >J ��@ DC �FG G@ ��J D �C�FJ �%�@%G ��G>FG
� � >C �>C G� �@> GJ �%% �JG%JG �@%F@� �DD�D �
¬
� � @% �GG DJ ��� GC �>C D �G �CC �JC�%> ��C%C�

¬
� � >C �@D GD ��% GJ �D� �FJ%> � �@> �D � ��DJ �J
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� � C� �%F @> �G � @F �>F ! �� � ! �� � ! �� �
� � C��J@ @@ ��> @F �JJ ! �� � ! �� � ! �� �
¬
� � CD �%G @J ��% C��%C ! �� � ! �� � ! �� �

¬
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µ = 2.5
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F = 34.66
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µ = 2.5
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)�� ���"�" �# ��� IO=HLRK  ����"  �!!�� � � ���'����� �/��!"� � /�'� "��!���� � M�
�����#��� ��" �"" �!'- ��� 2��'������� �� "�������!" � )�� '�"��� ��"�'�" M��� �����!��
#�� ��� * '����� IO=HLRK  ����" �  �!"�"��!/ �# �FJ%G "�!��! �" � ������" ����� ����
"����!/" M��� ����� M ���  ������� '� ��"�'�" � O ��� M� ��" �"" ��� ��"�'�" �# � "����!/
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∆DLCHNK(X,Y )
�

∆DLCHNK(X,Y ) = (ANT + AR − AS + 2) · log
(

AUNT +2
AUNT +1

)

+ (4 − BF (X,Y )) · log(AUNT + 2)
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SF = X1 . . . Xi . . . Xn
� ���! ���  �!"�����!� #��!� �"

CF (PP, SF ) = {< i, i + 1 > |Con(Xi,Xi+1) = 1, 1 ≤ i < n}
�> �D�

M����
Con(Xi,Xj) = 1

�#
< Xi

�
Xj >
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��� *$ $���) �! ��$ "��"��$� �� GXY RZM_�R $�����$� * !�$ ��$��� �� � [ H_�PMR ��$�$��� '
2�$ �� ������� * ��$�S��&"��%����$�" $���)��� * �����$� "��"��$� ��� �!"%���� ��� $��
$����&'
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U %$����� ��$ $�� ��!  �"$ �� ��� �% %���" * �� � �%% ����$%& ���"��� $�� "����$��� � ��S
�� �"$��� �� "��"��$� ' ���� �� �%�� $�� ���� �� "��"��$� $��$ �� � !��"�� �� $�� ���!� ��� ��$ ' W$ �� ������%%& �""��$�� * $��$ �� ����� $� ������ ���%� ��� $� �%�� ��$���
�"$���� �� "���$%&* �� ��$�%%����$ �������  ��$ ! � �!%� $� "%�����& ��� ������ �! ��$
�!  �"$� * ! ������� ��� ����$� ' ,Vp/ * ,V./ ' U � � ��%�$��� ��$��� �#���� �� ��$�%%����$
! ����� � �$� � ��������$�$����% �&�$� * $��$ ������ �� �� ��$����%  ���% �� $�� ���%�
$��& %��� �� '

`� ����� $�� ���� �� ,V./ $��$ $��� "��"��$��% �&�$� �� ���"���%& ���$ "���$�$�$��
$�� �&�$� �� ZGQ\Z_GO\Q R\\ ' ��� ���"$��� �� ZGQ\Z_GO\QR\\ �� $� ! � �!%� $� ��$�����$� ��$��$��� #��")%&* $� ��$�"���$� $� ��$��$���� * $� ����$ $� "������� ������� ��$� '
����"���� $�����$ �� ���$�� $������ ZGQZR[ M\* ���"� ��� �$���� �� �� ��$�"  � ��&'
��� ZGQZR[ M\ ��� ��$����%  ��$�% ��������$�$���� �� $�� �!  �"$� �� $�� ���%� * � �$� ��
�� ���������% *� ��������$�$����%  ���% �� $�� ���%� * � �� "���"�������� '
�j?E� Ed? j>B c�fE@EDEd? d?j>B A> DA>Dcf? jD�CEdE?EA>
� �� "�� "��"��$� ! � �"#�����l U""������ $� $�� QPM_�_\M\ * �� ��� ����� �� $��
 ��� ���$������$ * "��"��$� ��� ��$ �"#����� * !�$ ����$� ' ��� ������� ��$ ���"$����
$� $������ "��"��$� $��$ �%����& �! ��$ �� $��  ��� ' ������� * �$ �� ���� $� ! �%���� $��� '����� ���  ��& "��"��$� * %�)� "� ��$�� * �� �%�&  �!�%� * $��$ ��� ��$���%& "��$�����$
�� "�%$���% ��"$��� '

��� �$���  ��� � ���$��� �� $��$ �� $�� R^[ _H_Z_\ M\ ' ���& ! �%���� $��$ �%% )��� %����"� �� ��� �!� �����"� ' (� * �%$����� "� �%�! "��"��$�  �& ! � "���$��"$�� ��� 
��� �$��� "��"��$� !& �� � )��� �� � "� !���$����%  �"����� * �%$� �$�%& $����  ��$
! � �� � ��� �$��� "��"��$� �� $�� �� ���"� �%% �$��� "��"��$� ��� !��%� ' (��"� $��
��� �$��� "��"��$� "����$ ! � ��� �� ��$ �� "� !���$���� �� �$��� "��"��$� * $��&  ��$
! � \RQ\GH] a $��& ��� �"#����� !& $�� ������ $������ ����"$��� * ������%���$��� ��� �!� �%�� * ���"� �� � ����%& XGMMG^ �O[ ���"��� '
�ec gcj@>E>k fj@jBA�
(� ���� �� $�� %������� ������! * ���"� %��� ����� $� ! �%���� $��$ "��"��$ %������� ��
� � ����! %� * ��� $�������� "��"��$�  ��$ ! � ����$� ' � � � ! �� * $��$ ����� �� �� ����$
�� ��� �% %���" * �� �� ��%�� � ������� ���� �� "��"��$� a
V' ���"��$ %������� ����%� ! � �&��$����� $��$��� ��� "��T� �$��� ' ��� �&� �$�����
 ��$ ! � ��� �%�$�� �� $�� � �� $�� �! ��$��� "��"��$� �� $�� "��"��$��% �&�$� '

- ' `� "����$ ��� �%�$� � �&� �$����� ��� � ��� �$��� "��"��$ * ��%��� �� ��� �$���
"��"��$� �� $�� �&� �$����� ' 2�$ $��$ ���%� ! � � "��"�%�� ��T��$��� '
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`��$ ����� �� �"$��%%& ��&��� �� $��$ ��� %������� ��� "��"��$� * &�� ���� $� ! � �!%�
$� ��������$ $�� �� $�� � �� $�� �! ��$��� "��"��$� ' )������� �� ��"��� ���$��� ��$� $��
�! ��$��� ��� ����) K�"�� � �� $�����$L ' � �� �$��� "��"��$� "����$ ! � ��"��� ���$�� *
! �"���� $��& $�� ��%��� ����� �� $�� !��%���� !%� ")� ' ��� ������ &�� ���� $� ��� �
�&� �$����� �� ! �"���� &�� ���� $� T$ $�� "��"��$ ��$� &��� �! ��$��� ��������$�$����%
�"�� � ' ���� �� ���$ ����� "�%%� _Q	 RHRQM_PI HGIR \R^ PQM_Z\ a $��  ������ �� $�� "��"��$�� K�� ���$L ��$�� ���� !& �$� ��%�$��� $� �$��� "��"��$� ' U�� $��� �� �����$��%%& ���$
 �)�� $�� "��"��$ � ������� \RQ\R'

U��$��� ��& $� ������$��� $��� a ��� �$��� "��"��$� * �� $��& ��� $� ! � ��$����$�� ��
� "��"��$��% �"�� �  ��$ �� �%$������%& �! �& $�� "���$����$� a $��&  ��$ �������$�
��� XGMMG^ �O[ ��� �%�� ��� MG[ �JGFQ '

(�  ��$ �� $��$ � T����� ��$ "����$ "�$"� � T�� $��$ �� � �%%�� $��� $�� � �%%��$
��%� �� $�� ��$ * ��� *� "��"��$��% �&�$� "����$ �!���! � ��� "��"��$ �� �$ �� ��$ � �$� ��
$�� ����� �� $�� �! ��$��� "��"��$� ' W� "��"%����� * ����� ������ $��$ &�� "����$ %����
� ��� "��"��$ ��� XGMMG^ �O[ ������& ����� �$��� ��%&' � ����"�� �%��� "����$
�!�%��� "��"��$ �"#����$��� '

(� ��� "�� � "��"��$��% �&�$� "� � �� $�� ������l ��� "�� $�� �������$
"��"�%���$& ! � !��)��l ����� *� "��"%����� * ���"� ��� �!��$�� �� ���� ��� ��0���"� * ��
$��$ �$ "����$ * ��� $��$ ��� �$��� "��"��$�  ��$ $�������� ! � ����$� ' `� *%% ���� %�$��
��& ����� *� "��"%����� �� ��%�� * !�$ ��� ��� �$ �� � � ��$��$ $� ���%��� $��$ %�������
"����$ ���) !& XGMMG^ �O[ ����"$��� ��%&* ��� $��$ $����  ��$ ! � �� �"$��� ����"�����%��� ������ ��� MG[ �JGFQ '
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��� �� $�� T��$ � ���%� $� ���%��� $��� ��� ���� � ����$ ,��/ ' � � ���"��! �� "��%���� *�
"��"��$��% ����%�� ��$ �� �� �"$��� �!�%���$��� �� $�� ������� ��$ ' W� ��� $����&
��  ��$�% ����%�� ��$ $�� ��$���"$��� ! �$���� $�� �!�%����� "��%� ��� !�$$� S��
����$ ��� $�� ������� ��$ �%�&� � "��$��% ��%� ' ���"��$ �"#����$��� �� �� ��$���"$���
��� "��� ' U""������ $� � ����$ * "��%���� T��$ $�& $� T$ ��� ����� �$��� ��$� $���� "�����$
"��"��$��% �"�� �� ' ���� �� "�%%�� ���� �%�$��� ' W� $� �� �� ��� *$ ���) * $�� "��"��$��%
�"�� � ��� $� ! � �!$����� �� �������� �� ����� $� T$ �� � ��� ���"� �� ����� �$��� '
���� �� "�%%�� PZZG^^GJPM_GQ �� � ����$��� $�� � '

� ����$ *� ���� � * �%�� )���� �� _Q MRHPZM_GQ _\^ * ��� ����$�� � �$� �� $�� ��� ����) ��
$�� �� �!� ��� ��$ �� ���$ �� $�� ��%�$��� ��� $�� "��"��$ �"#����$��� ���!%� ' ����
� �%% ! � ���"����� %�$�� ' )�$ *� T��$ ���� � %��) �$ �� � �$��� #���$���� '
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W ����� � "�%$���% ��$���� �%����$ * ��� ����$� � $��! � �� U���"� $� �$��& $���� %������� '
U$ � "��$���  � ��$ $�� ��$��� ��&� 1+������ * ���%� � ���$��� $� � ��!!�$ �������
!&' � �� $�� #���$��� �� ��� $�� ��$���� �%����$ �� ���� ���� $� )��� ���$ $�� ��$���
 ���$ a ��!!�$ * �� ��� * �� ��� �% * ��  ����� $���� * �� ���$�l ` �$� $��� �!� �%� �����
,p-/ ����$�� ��$ $�� ���!%� � �$� %������� $��  ������ �� � ���� ' ��� �� � ���!%� 
�! ��$� ��� "��%���� ' ���&* $� � * "�� ��%& ����� ���$ $���� �����$�  ��� !& � "��$���
���� * !�$ $��& "�� ����� ! � ���� * ���"� $��& ��%& ��"���� ����!�") �! ��$ ��""����� % ��
����""����� % "�  ���"�$��� ' ���& QR�RH NP�R J_HRZM PZZR\\ MG MN R ^ RPQ_Q
 G	 P FGHJ'

U ��%�$�� ���!%� �� ���%�����& �� )���� �� ^ RPQ_Q
 NGI_\^ ' W$ ��%%�� � �� &��$�)� �������$��% ��%� �� ��$�"� K$�� ���� $��$ $��  ������ �� � "��"��$ �� ��%& ��T���
� �$� ���� �"$ $� $�� ��$��� "��"��$��% �&�$� �� $�� ���������%L $� �$� �! $�� � a U ��� S
��� $��$ ��"� ���������% ��$��� ���%& !��%�� ��� ��� "��"��$��% ��� ����) * ���"�
�� � ��$���) �� ���"� �%% "��"��$� ��� %��)�� $� �$��� "��"��$� K!& ����"��� "��"��$�
��� ��� �����$� �!� �����"��L * $��� �$ �� ��$ ������$��� �$ �%% $��$ $�� "��"��$� ��
��� ���������% ��� $�� �� � �� $���� �� ���$��� ����� ����% ' ��� �� "��"��$� ! �"� �
������ ! �$���� ���������%�l W� $�� "�%�� $��$ W "��"���� �� �� 1��� * $�� �� � �� $��$
&�� "��"���� �� �� 1��� * l �����! %& $���� �� � "� �%�$� ����$ �� "��"��$� ! �$���� $��
���������%� * ��� ��! ��& �� ���� ����� $� T�� ��$ ' (��"� �� ���������% "����$ �!�%���
� ����%� "��"��$ !&  ��$ � ���$��� $� � �������$ * ��%��� �� �� �"�T�� �$� ��%�$���� $� �%%
�$��� "��"��$� �� ��� "��"��$��% �&�$� * $��� ��� "�� $�� ���������%� ���� �����S
�$��� ��"��$��� *�  �������l ��� "�� "��"��$� ! � ��������%l ����� �� �� ��& $�
�!"����� ���������% "��"��$� ' ����� *� ���%& ���%� ! � $��$ $�������� �� ��� ���"�� $�
�""��$ $��$ �%% ��� �$��� "��"��$� ��� ����$� * !�$ $��� * �� ���� ! ����� * �� � ����"�%���
���� �$��� ' K����� *� ����� ���� ��������$�� ���� �� � ���& ����� �% ��&' � ������%%&*
����� ��!%����� ��� "��"%������ �� �  �$�� �$�"�% ����%$ �� ��� �% %���" ,p-/L

� ������ ��%�� ����$� �$ � ���& ���� ���!%� ��� $������� �� ��� �% %���" a �$ ��
��$ � ����! %� $� ������  ������ $� � "��"��$ K�� �����L �� �� �!  �"$��� ��&' ����
"��$����"$� ����� *� "��$��% ���� $��$ � \RQ\R �� �� �!  �"$��� $�����$ � �$� � T!�� *
���#��%& ��$�� ���� �������$ ' W$ �%�� ����� ���� $�� � !�$��� �� ��� �% %���" $� ���%
� �$�  ������ �� ������% '

��� ���!%� ��  ������ ��%�� �� �� �"�T" ��� ��� �% %���" ' W$ �� �� ��$ ����� �� &��
��� *$ ��!�"��! � $� $�� ������� ���$���� �� ��� �% %���" *  ��� �! ��$ ���"� %�$�� ' ���
�� �!� ��� ��$ * �� $�� �$��� ���� * �� ��� �� �!�%���$��� �� ���  ������� �"��"��$�
"�� ! �"� � "�������$�� ��� ������ ! �$���� ���������%� * ��� �� $�� ��%� $��$ %�������
�%�&� �� ������� $�� "��"��$� �� ��� ����$ ����� ����%� �� � �� �%�� ��&' U�� $��� $�)��
�� $� $�� ��! $ � ���$ '
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���%� ��� "��"��$��%��� �$ ' �� ����� �!� �%�� �%%��$��$� $�� � ���$ a U �$��& �!� S
����� $�� %������� �� $�� � ����
 $��! � �� 2 ��� �% * ���"� "��$���� ��%& $���� "���$���
����� * ��� * $�� ���  ��&* �����%� $��$ $�� � ���%� �� $�� � ����
 $��! � ���� ��� "�%$&
��"���$��� �� !��� ������ $��� $���� ' ����� ��� �%�� �$����� �� "�%�� "��"��$��� ��
"�  ���$��� ���"� ��� � %������� � �$� ��%& � ��� "�%��� * ��� �$����� �� $�� ��� ��
���� ���$���� ��� $�� � �%�"�$��� $��� ��� ��� $�� "��"��$��� �� ���"� ' ��� �!� �%� *
�� � �!$�" * � %������� �� $�� � $� ������� �� �%&* $���� �� ��$ � ���#�� ���� "����S
�� ������ $� $�� ���%��� 1�� *' 2& "��$���$ * � �! $�" ���� ! ��&S���$ ��� �"$���� * ��"� ��
1�� �� �$������ ���� �� ��%% * ���� $��&  ��� �� $�� �� $�� ��%% * ��� 1��� ��$� �� $��� *
���� $��&  ��� �� � !���"� �� $�� $��� ' �� $�� �$��� ���� * �! ��$ � �)� � *� �$ �� ����
$��$ $��& "�� ���$�������  ��& )���� �� ���� * ���"� $���� %������� ��� �� ������%%&
���� �� ! �� �� ����� ��� ���� '

2�$  ��$ ��$����$��� $� �� ��� $�� ���%������"�% � �%�"�$���� $��$ ��%%�� ��� $��
�&� �$����� �� &�� ��%%�� �$ ����$ $� �$� %���"�% "����#���"�� ' � �$��� ` ���� ,� / a

`� �����"$ ��$��� PIGQ
 I_Q R\ IP_J JGFQ X] GOH QPM_�R IPQ
OP
 R\' ���"�$������� ��� $&� �� $��$ �� ���%�$� ��� $�� ���%� �� ����� ��� �� ��
��$ T�� $���� ! �"���� $��& �$��� ����& �!������ �� $�� ��"� " �� $�� "��S
$���&* MN R FGHIJ _\ [ HR\RQMRJ _Q P �PIR_JG\ZG[ _Z � O� G	 _^[ HR\\_GQ\ FN_ZNNP\ MG XR GH
 PQ_
 RJ X] GOH ^ _QJ\S��� $���  ���� %����%& !& $�� %������$�"�&�$� � �� ���  ���� ' �R ZOM QPMOHR O[ � GH
 PQ_
 R _M _Q MG ZGQZR[ M\ * �����"��! � �����T"��"�� �� �� �� * %����%& ! �"���� �� ��� ���$��� $� �� �����S
 ��$ $� �������� �$ �� $��� ��& S �� ����� ��$ $��$ ��%�� $��������$ ���
�� ��"� "�  ���$& ��� �� "���T�� �� $�� ��$$���� �� ��� %������� ''' �%%
�!������� ��� ��$ %�� !& $�� �� � ��&��"�% ������"� $� $�� �� � ��"$���
�� $�� �������� * ��%��� $���� %������$�" !�")������� ��� �� �%�� * �� "�� ��
�� � ��& ! � ZPI_XHPMRJ'

� ��� �� � ���$��% ��%�$��� $� ����� *�  ������ ��%�� a %������� �� �����$��% ��� "�%�S
!��$��� $�� "��"��$��% ��� ����)� �� $�� ���������%� * ��� $��$ �!�%���� ��& ��� ����$
%������� "�  ���$��� "��"��$��%��� $�� ���%� ��� ����$%&' 2�$ $��� �� ��%& ���$ ��
$�� ������ ' W� ����� $� ������ �$ ������ "��"��$� %�������  ��$ ��$���"$ � �$� $��
������� ��$ ' ��� ������� ��$ �� ��� ���� !����$��� �$� �%� ���"� * "���%�� � �$� %��S
����� �$$����"�� * "���� $�� "��"��$��%���$���� $� ! � �����$���%�� ' U %$���$��� * ���$ ��
������ $� "�������$� ������ "��"��$� �� �� ��$���"$��� ! �$���� MG[ �JGFQ ����$ K��� 
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%�������L ��� XGMMG^ �O[ ����$ K��� $�� ������� ��$L ' ����� ����� ��� ��� �%���� ��
$�� �� �!� ��� ��$ '

�A>Dcf?d j>B f@Afc@?Ecd j@c E�fAdcB CfA> ?ec �A@gB
U��$��� )�& ���� $��$ ��%%�� � �� � "����#���"� �� $�� (����S` ���� �&� �$����� �� $��$
�� ���� $� $��� ������ $�� ��& �� $���) �! ��$ "��"��$ �"#����$��� a $�� ���%� ����� *$
�� �� �$��%� $� �� ���$�$����� ��$� �!  �"$� $��$ �� ���� $� ��"������ ��� ������ � "��"��$
$� " �� $�� "��$���&* �� "�$ ��$��� �� * ��� �������� �$ ��$� "��"��$� '

`� ���$�$��� $�� ���%� * ���"� �� � "��$������ �$��� �� ���%���� � ��������� * ��$�
���"��$� �!  �"$� * �� "��"��$� ��� _^[G\RJ �� $�� ���%� ��� MG[ �JGFQ' ��� �!  �"$�
��� $���  ��$�% "���$��"$���� * �� "���$���� " $��& ��� *$ ���S�! ��$ �� $�� ���%� * ��%& ��
$��  ��� ' W$ �� ���& � ���$��$ $� ���%��� $��$ "��"��$� ��� ���� ��$��� ��� _^[G\RJ�� �� ���%�$& �� ��� ���� $� J_\ZG�RHRJ �� ���%�$& a $�� !�%) �� $�� %�$���$��� �� "��"��$�"#����$���  ����� $��� � ���$ * ��� $�������� ��� �� ��$����"$��& �!�%���$��� ��� "��"��$
�"#����$��� '

�ec DA>Dcf? Ai DAgA@
�� ���� $��$ ���� ��$��� ��� ��$ �������$ �� $�� �!$����% ���%� * �� $�)� $�� �!� �%�
�� "�%�� "��"��$� K����%& ����$�� ��� ,�/L ' W� "�%�� ���� � ��� ��& #��%�$&* � ���� ��$&
���"� �! ��$� �� $�� �!$����% ���%� * $��� ���  ��$�% ��������$�$��� �� "�%�� ����%� ����
! ��� � ���"$��� �� ��%& $�� ��&��"�% ���� ��$��� $��$ ��$�� ��� "�%�� * ��"� �� �����"�
��0�"$��"� ��� ����%���$� ' 2�$ $���� ��&��"�% ���� ��$��� �%��� ��� *$ �!�%���  ��&
���� ��$��� �� "�%�� ���"� �� �!� �����"� ' ��� �!� �%� * $�� ��"$ $��$ �� �!� �����"�
� "��$��� ����� K���L �� ��� �� $�� 1������$ * ��� * ��� ��$���� $� �� � �$� �����"�
��0�"$��� * !�$ �$ �� �!�%����� !& $�� ��"$ $��$ ��"� ���� "������ ��� $� ���#���"���
��  �! � �% �����% ���� ���� ' ��%�� "���$��"&* $�� ��"$ $��$ �� � ��"���� � !����� ��
&�%%�� ����� �����$ �� $�� %���$��� "����$���� "����$ ! � �!�%����� ��� $�� �!$����% *
��&��"�% ���� ��$��� �� "�%�� ' � �$��� * �$ ��� $� �� � �$� $�� ��"$ $��$ ��� �����% "��"��$�&
���!%�� �� $� "� � ����$� ��� �����$���� �� �%%� ���$��� ' U %�� $�� ��� ���$��� ! �$����
��� ��� ����� �� � ��"$ �! ��$ ��� �����% "��"��$�&* ��� $�� "�� �"�%  �)��� �� $��
"�%�� "���� * ��$ �! ��$ ��0�"$��"� ���� ��$��� �� �����"�� ' ` ��$ �� �!� �����"� �� ����� *
�� "���$�� ��� �� ��$���"$��� �� ��0�"$�� %���$ � �$� $�� "�%�� "���� �� ��� ��$���� ���
$�� �����% "��"��$�& "����"$�� $� $���� "���� ' � %��$ %��� ��� ! ��� � � ��$��$ �� ���
���%�$��� ��� �� $�� �!�%�$& $� �%�"� �� ��� "�$����& �%% $�� $����� $��$ ��� ����� ��
��%��!%� ��� �������% ' U � � ����%$ * ��� !����� ���� * ����� $�� ���%� * ���%��� $� ZHRPMR"�%�� '

)�)�� ��� ������� ,�/ ����� $��$ �%% "��"��$� ��� R^ XGJ_RJ* ���"�  ���� $��$
"��"��$� ��� ��T��� ��%& �� �� ��$���"$��� ! �$���� $�� �! $����% ���%� ��� ��� ! ��&



� �� � ��� �� �� 	
 	�� ���� � 

 �� � ��	� 
 ��������� � ��� ���
 �� � ���� 
 ����� �� �� �VV.

��� !���� ' (� $���� ��� �� �������$ ���� ��$��� �� $�� �! $����% ���%� ' 1�����$��� �"���"�
��� ������"���"� ������$ $��$ $�� ���%� �� �� )��� �$ "��$���� �� ��� ��& #��%�$��� *
! �"���� $�� #��%�$��� �� $����� �� �� "�� �!� �����"� ��� "� ������� $�� ��� ���
"��"��%%& �� ��$ �����%  �)��� * ��� ! ���%& ��$���"$��� � �$� $�� ��� ��� ���� ����
��� ��$����$� *'
�A>dc�Cc>Dcd Ai � c>?jg � Ec� A> DA>Dcf?d j>B f@Afc@?Ecd iA@ iA@� jg gAk ED
+ ����� �� �� ��� ��& #��%�$��� ���%� ��$��% �!�������� ��� �� $�� ��%%��� �� ��� �%
%���" * $�� "������ �����"� $����& ��  ������ ' ���� �� $�� ���� $��$  ������ �� � ��%�$���
! �$���� ����� �� �& ! �%� ��� $�� �!  �"$���%& ���% ���%� �!$����% $� ��& � ��"����� '
��� "������ �����"� $����& �� $��$� ��%�$�� $�� K�& ! �%� �� $��L ��� �% $������� $� $��
���% ���%� ' ` �$���$ ���� ��� �$� "����"$���� * ��� �% %���" "����$ $�%% ��  �"� �! ��$
$�� ���% ���%� ' `� ���%% "� � !�") $� $��� %�$�� '

U � � "����#���"� �� $�� ���� $��$ �� ����$ �� "��"��$� * �� ���� �%����& 1��%��� *
$�� �� $�� #���$���� ��� $�� ��$����"$��� a ��� �� �� )��� $�� �!  �"$� �� $�� ���%� *
��� ��� �� �� )��� $���� ���� ��$���l ��� ������ �� 1)��� * �!  �"$� ��� ���� ��$���
�� ! �"���� �� "���$� $�� �����%��� ' ���& �! ��$ ��%& �� ���  ��$�%  ���% '
	 eh DA>Dcf?CjgE�c�
� �� $�� #���$��� ������ * ���"� $���� ���� *$ ��& �!  �"$� ��$ $���� �� $�� ���%� * ��&
����%� �� ! �$��� $� ��� ��� $�� ���%� �� ��$� �!  �"$�l ` �& �� �� �"$��%%& "��"��S
$��%��� $�� ���%�l ��� ������ �� $��$ ���"��$����� �� ��#����� ��� ��������$��� $��
���%� � �$� �� �� ��$����%  ���% ' U� �� "���$ ��������$�$��� �� $�� ���%� "����$ ! �
�"������ !& �$����� ���%���� �����%� ' ���"��$� ��� $��� "���$�� ��� $�� ��)� �� �� S
"���$%& ��������$��� $�� �!$����% ���%� �� $�� ��$����%  ���% ' W$ �� � � ��$��$ $� ! �
�!%� $� ���$������� � $���� ��� � ���)� * � �� �� ����"� ��� � �$��� ' W� * �� �� %����
������� � �%% ���%� )��� %���� �� ���S� ���� ��� ���$��"$��� * "���"�� ��� ��� �������%
���  �"� %���� ' ��� ������ ������� � * "��"��$� ��� "���"�������� ���� �����$�� !&
���%�$��� �� $��$ $�� ������� "�� �"$ �� $�� ���%� "���"����%&* � %�� ��� ��$�"���$� *
���"� �� ����$���%& ������!%� $� ��0�! ��� ! ������� ' ,V./ '

W$ ����%� �%�� ! � ��$�� $��$ $�� ��� �$��� �� "��"��$� �� $��)S��� �����$ � $��)S
������ ' ���"��$� ��� $���� ��� � ���% a ����$�$��� ��� �������% ' W� $�� �� �!� ��� ��$
$�� $��) $��$ ������ "��"��$ ��� �$��� �� � ���"�� ���$��� �� � ' 2 ���� �!%� $� �����%%&
���"�� ���$� ! �$���� �!  �"$� �� �����$��% ��� $�� �������% �� $�� ������� '
�A>Dcf?d jd B Ed?E>kCEde E>k icj?C@cd
���  ��$ �� "���$�"� ��"$ ��& $� ��������$ ��� �$��� "��"��$� ���%� ! � $� �$���
��%& $�� ���$���������� ���$���� �� $�� "��"��$ ' ����� ��� $�� ���$���� $��$ ���!%� &��
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$� ���#��%& ����$��& $�� �!  �"$ ��� � ��� �$��� �!  �"$� ' ����� �� �� ���%�$�����&
�����$��� $� ! � ������ ��� �$����� ��& ����� �$��� $��$ �� ��������$ ��� $�� $��) ��
���$���������� ! �$���� �!  �"$� '

����� �� �����!��%���"�% ������"� $��$ $��� �� ������ ��� "��"��$� ��� �$���� ' ���
�!� �%� * ���� ��$� ��� ������ �� �� ������� ��$ ����� $��& ��� �!����� $� � �����
�� $���� �� ���&��� %������� * ��� �� �$ $�� �� � $� � � ��"��� ��� $�� "����"$ %�������
��$�� ���� $���� "���"�� ��� �������% * $��� � ������� ��$����% ���� �� $���� !���� ��
����"�$�� $� ���"�� ���$� $���� �� �������$ %������� * $�� ���� �� ���"� �� ���� ��$����%
$� $�� ����� �� ��� ����$ $���� ,��/ '

W$ ����%� ! � ��$�� $��$ ��"� � ��T��$��� �� "��"��$� %���� $� � ��S"�%%�� ���S
 ���$���" ��T��$��� ��  ������ ' U � ��� ��"$� "� � �� * $��  ������ * "�����$���
�� ���$���������� ���$����  ��$ ! � �������� ' ���� � �%��� $��$  ������� ��� �� ��S
����� ��� ��$ ���S��$�� ���� ' ������$��$ � �$� $���� ����� * �� $�� �� �!� ��� ��$ $��
^ RPQ_Q
 �� � "��"��$ �� ��������$�� !& $�� K ��� �% ��$ �� L ���$���� $��$ ���$�������$�� �!  �"$ �� ��$����$ ��� $�� "��$�!$ '

	 ej? �d � @A>k � E?e ?ec DgjddEDjg Bc�>E?EA> Ai DA>Dcf?d
W� "��$���$ $� $�� ������$ ��T��$��� �� � "��"��$ !& ���$���������� ���$���� * $�� "%��S
��"�% ��T��$��� �� $�� "��"��$ %�$���$��� ��%�� $��$ "��"��$� ��� ��T��� !& � ��$ ��
��"�����& ��� ��� "���$ ���$���� ' ����� �� ������� � ���!%� � �$� $�� "%����"�% ��T�S
�$��� �� "��"��$� a �$ �� ��  ��$ "���� � � ����! %� $� ���� ���$ �� �����$��% ���� ��$&* ��"�
$��$ �� $�� ���� ��$& ����  ������ �$ ���%� ��$ ! �%��� $� $�� "�$����&' ��� �!� �%� * �
��� � �$� . %��� * ��� � �$���$ ���� ��� � $��% �� �$�%% � ��� ' ��� ���� �� ������ ! ����� $��
���!%� �� $��$ $�� "%����"�% $����& �� "��"��$� $&��"�%%& $�)�� $�� ���� $��$ �!  �"$�
���S�! ��$ �� $�� ���%� � �$� "��$��� T!�� ���� ��$��� * ��� $��$ �� ���� $� ��"������ $��
�!  �"$ ��� $�� ���� ��$��� a �� $��$ �� $�� "��� &�� ���%� "��$��� %& �!� �"$ $�� �!  �"$
$� ���� �� � �����$��% ���� ��$��� ��� ���"� &�� "�� ��"������ �$ '

� @cdCffAdE?EA>d Ai iA@� jg gAkED
���� ���%� ��%& ! � �  ���� ���!%� * ���� �$ ��$ $�� "��� $��$ $�� "%����"�% ��T��$��� ��
"��"��$� �� �!�"$%& ���  ������ �� ��T��� �� ��� �% %���" ' � ���  ������ �� �������� $�$�� �& ! �%� �� � ��� �% $����& !& � ��$�%�$��� $��$ $�� ���%� ��� $�� �$��"$��� �� � T!��
��$ �� �%� ��$� K� ��S"�%%�� ��$S$�����$�"  ���%L ' ����� �� � ���S$�S��� "������ �����"�
! �$���� ����& �& !�% K�� ����L �� $�� $����& ��� �� �%� ��$ �� $�� ��$ * ���"� �� T!��
! ��������� ' U ���� ��$& �� ��T��� K�!$�������%%& L �� $�� ��!��$ �� $�� �%� ��$� $��$
���� $��$ ���� ��$&* ��� $��  ������ �� � "��"��$ �� $��� ��T��� �� $�� ��$����"$���
�� $�� ��!��$� �� �%� ��$� ������ $�� ��"�����& ���� ��$��� ' �����!& ��� �% %���" ��
��"$� � ��$�%�$�� K������� ����L $�� ��� �"& �� �!  �"$� �� $�� ���%� ' ���� �� $�� �%����&



� �� � ��� �� �� 	
 	�� ���� � 

 �� � ��	� 
 ��������� � ��� ���
 �� � ���� 
 ����� �� �� �VVp

�� �%��� "������ �����"� $����& ��  ������ ' ` �$���$ ��"� �  ������ ��%�$��� ! �$����
$�� �& !�%� �� $�� $����& ��� $�� ���%� * $�� �& ! �%� ���%� ! �  ������%��� * ��� $��
$����& ���%� ��$ ! ��� ��& ��%�$��� ���$�� ���� $� $�� ���% ���%� ' 2�$ �$ �� $�� "%�� 
�� ��� �% %���" $��$ �$ �� �� ��& �� �$���� �! ��$ $�� ���%� '

�ec ijEgC@c Ai iA@� jg gE>kCEd?EDd ?A Djf?C@c f@Afc@?Ecd Ai >j?C@jg gj>kCjkc
� ������ * ��� �%% $�� �������  ��$����� �! ��� * ($��%� �� �"$� $�� "������ �����"� $����&��  ������ ��� $�� "%����"�% ��T��$��� �� "��"��$� ' U ��� ��� �!  �"$��� "��"��$� ���
���S�! ��$��� �!  �"$� * ��� �% �&�$� � "����$ "��$��� ��$���"$����� * $�� ��$���"$��� ��&
 ������ �� ��$�!%����� !& "������ $�� ���%� ��$� �!  �"$� * ��� $�������� $��& "����$
���#��$�%& ���"��! � ���%�$&' � ��$��� "�� $��& ���"��! � ��$���% %�������� * ���"� ��0�"$
$��� ) ��� �� ��$���"$����� ' ���$ �� $�� ���"� $�� K��� �% %���"L ������� ��$������� ���
$� ��& ��� �$� "���"� �� �!  �"$�� �� '

��� $�� �� � ������� * �$$� �$� $� ���"��! � ��$���% %������� !& ��� �% %��������
��� ��� �� $� ���% ' ���� ��"%���� � ��$���� ���  �� * ��� �% �� ��$�"� * ��� �� ���S
$�"�%�� ��� �)& *� ������$��� ���  �� * ���"� ��%��� �����%& �� ����"�� %�� ��� ��� �%
%���" ' ��� �!� �%� * �$ ���� �� � ���S$�S��� "������ �����"� K��� ������ L ! �$����
�&�$�! ��� �� ��$�"� * �$ ���� �� $��$ �&�$�! �� �� ��$��� ��� ��� �% �&�$� K�� ��
��$���"$��� L * ��� �$ ���� �� $�� "%����"�% ��T��$��� ��  ������ ' U � � "����#���"� *
$�� $� �%� � �%�&�� !& ������$��� ���  �$�"���� ��� ��$ ���#��$� $� �$��& ��$���%
%������� '

��� �� �!� ��� ��$ ����%� ! � ���� �� $��� %���$ a W$ �� � ���"���$��� �� ��$���%
%������� ��� �� ��$���"$�����$ � ���$ �� � ��� ' ��� �� �!� ��� ��$ "��%%����� ��� �%
$������� �� %������� * ��� �� ���$�"�%�� ������$��� ���  �� * !& ��$����"��� � ���S
��� �% * �&�� �"S�&�$� � ������"� $� %������� ��� %������� �"#����$��� ' ��� $����&
�� %������� ��������� �� $�� �� �!� ��� ��$ �� "� ��$�!%� � �$� � ��� ����$ ������"�
$� %������$�"� * )���� �� "���$��"$��� ���  �� ,�/ * �� ����� !���� ���  �� ,�/ * $��
��$��%� �� ���"� ��� ��$ �� $�� �"�� � �� $�� ������$ ��� �� '

� j?C@jg gj>kCjkc jDDA@B E>k ?A %?ccgd
��� �� �!� ��� ��$ �)�$"��� � ���& �������$ ��"$��� �� ��$���% %������� $��� $��
��$����! ��"$��� ' ������$����%%&* �� ������$��� ���  �� * %������� �� ���� �� �
T!����$�$�" �&�$� �� ��%�� K���  ��L ��� ����� K%�! �"�� L ' ����� �� ��%& ��� � ����"$
��� ����% %������� * ���"� �%% "� � �$��$ �� ��)��� �� ��) * �� $�� %������� "�  ���$&
�� ���� �� $� ! � �� �������� ' U %% ����� ���� � T!��  ������ * $�� ���  �� �� �$�S
$�" K���$��� �$ �� ����$� �� ��$L ' )������� � %������� � ���$� $� %������� $�� ����% *
�!  �"$��� %������� * �� � ������� ��&' ������ � �! ��$ %������� %������� * ��� �!� �%�
+�%� *� $����� * $���$ %������� �� ��"� � ��� �% �&�$� '
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W� $�� ���� ��$%���� ���� * %������� �� � �&�� �" ��� ����$��� �&�$� * %�)� ��
�"�%��&' W$ %���� �� � )��� �� ������$� K � �L �� � %������� "�  ���$&* ����� �����$
�� ��& ����%� ����� ����% �� ��)�� ' � � ����%� ���������% %������� ���� �� �� "��$��% ��
K��� ��� �� �������� �� L $�� ����% %������� ' W� "��$���$ * �� &�� ���$ $� �$��& ��$���%
%������� * &��  ��$ "������� $�� ��$��� � ���%�$��� * ! �"���� %������� �� � ����� ����
�� � � ���%�$��� * ��$ �� �� ���������% ' )������� �� �� "���$��$ 0�! ��� ���%�$��� *
���� ��� � ���  ������� "���$��$%& "����� ' )������� �� ���� �� ���$�"���$��� �� $��
�&�� �" �&�$� '

��� ���� $��$ $���� �� ��$ ��� ����% * �!  �"$��� %������� �! $���� $� $�����$ ���
"��"��$� ' ���"��$� * $� � * ��$���"$ � �$� �� $�� �&�� �"�% �&�$� �� � � ���%�$��� ' �!S
 �"$��� $�����$� * ����� �����$ �� ����� ����%� * ��� *$ �! ��$ * ��� $�� �� � ������ $��$
�!  �"$��� %������� ����� *$ �! ��$ ' ��� ������� \RQ\R* �� �� �!�������� �� �!  �"$���
$�����$ *  ���$ $�������� ��$ ! � $�� ���������$� �$��$��� � ���$ ���  ���%%��� �� ��
$�����$ '

%A eA� BAcd E>?c@jD?EA>Ed� dAg�c ?ec gcj@>E>k fj@jBA� �
��� %������� ������! �� ��� �%�$�� !& ����� ������� ���� * %�)� ��& ��� �% $����&* $��$
�!  �"$� ��� $���� ���� ��$��� ��� �!  �"$��� * ��� T!�� �� $�� �!$����% ���%� * ��� $��$
%������� � "��"��$  ���� $��$ &�� ���� $� T�� �$ �� $�� �! $����% * ���% ���%� ' ������� *�� ��� ���� �� $��$ "��"��$� ��� ���� ��$��� ���  ��$�% "���$��"$���� � ����� ��
���%�$&* $��$ $��& ��� �����$���� * $��� $��& �� ��$ ���� $� ! � 1%������ * �� $�� �����
$��$ $��& �� ��$ ���� $� ! � �! $��"$�� �� ��"������� ��� $�� ��$� ' ���� ����"�%%&
"������ $�� � ���� �"$��� �� "��"��$ �"#����$��� ��� �� $�� � ����"��$���$����$ �����$� '
W$ ��� ! �"� �� �!����� $��$ "��"��$� "����$ ! � �"#����� !& ����"$��� �%��� * ��� $��$
$��& "����$ ! � ����$� ��$��� * ! �"���� $��& ���� $�� ��� ��$� $� � ���� �$��"$��� �� '

U ��"��� ������� ���$��� �� ����� *� ���� ��$ ��� $�� � � ����! �%�$& �� %������� "��S
"��$� �� $��$ "��"��$� ��� T!�� ��� �$�$�" * ��� $��� $���� ��$ $� ! � ��%�� ' U""������
$� $�� ���� �)�$"��� �! ��� * "��"��$� ��� �� %����� �!��%�$� * T!�� ��$�$��� * !�$ ��$���
$��) ��� �����$ ��� �&�� �"�%%& "������� ' � ������ �� ���S ���$���" '

����� �� � %�$ �� ������"� ��� ����%�� ��$�% ��&"��%��&* $��$ "��%���� *� "��"��$�
"����� ��� ! �"� �  ��� ���%$S%�)� �� $��& ���� ' U "��� �� � ���$ �� ����S�! $������� '
��� �!� �%� * ���& &���� "��%���� ���%� "�%% ����&  �� 1����& ** ��� ����& �����
$���� 1!�%% *' U � $�� "��%� "�%%�"$�  ��� ���  ��� ���� !����$��� ���$��"�� * "���%��
� �$� � ���� * $���� "��"��$� ������%%& "������� $� ���%$S%�)� "��"��$� ' U�� �%�� $��
J_\M_Q
O_\N_Q
 	 RPMOHR\ $��$ "��%���� ���� ������$��� $� ��T�� $�� "��"��$ * "����� '
� & !��$��� * ��� �!� �%� * "�%%�� ���&  ��& ��� ����$ $&� �� �� ����"%�� 1����& "�� **
��$�% �$ ! �"� � "%��� * $��$ �� ���� � � �%% ! ��$ �� $�� ����% $� ����$��& $�� ����"%��
�� ! �%������ $� $�� �� � "�$����&'
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�A�c�AgC?EA> Ai gj>kCjkc j>B DA>Dcf?d
����� ��� �%% $�� ���� �$���� $��$ �� ���� $� ��%�� $�� %������� ������! * ���"� * ��"�
����� * �$�$�� $��$ &�� ���� $� ��������$ ��� "��"��$� �� $�� � �� �! ��$��� "��"��$� a
��� "��"��$� ��� �"#����� $������ � �&�� �" ��� ��"�� ��$�% ��� "��� �� T��S$����� '
��� "��%� �$��$� ��� %��� � �$� ���& "����� ��� �����#��$� "��"��$� * ��� ������ ���
����%�� ��$ ��T��� ��� ��� ����$��$�� $���� * ��$�% $��& "������� $� ���%$S%�)� "��"��$� *
����� $�� ��0���"� �� %������� ' ���� �!���$�� $�� ���� ��� ����$� "��"��$� '

U� � ���$��$ "����#���"� �� $��� �"#����$��� ��� "��� �� $��$ %������� ��� "��"��$�
"�S���%�� ' ���& ��� ��$��$� ���� ' ���� �� $��� ��� $�� T��$ %������� * !�$ ��$ ���
%�������� %������ �$ � %�$�� ��� ' ���$ ���%� �!�%��� $�� ��"$ $��$ ��"��� %��������
��� ����%%& ��$ %������ �� ��%% �� T��$ %�������� ' W� $�� � �� $�� T����� ��$  �$����� a
$�� ��%�� �� $�� ��$ ���  ��� T��� ��� T��� * ��$�% $�� ��$ "�$"��� $�� �� � )���� ��
T �� �� $�� ���%$ T ���� �� '

%cgcD?EA> Ed�
2�$ �� ��� ��$ $���� &�$ a �� �$�%% ���� �  �"����� !& ���"� $�� "��"��$ �"#����$���
������$�� "�� ��$ �� $�� ������ ' 2 ����� * �� ��$�� $��$ ���$��� ��$�� �� ��� � S
����"�� �� ��� �� ���#��$� $����& �� "��"��$ �"#����$��� ' W� �� ���� ��� $� � � ��� �
MG[ �JGFQ ��������$��� ��$� "�$������� �� $�� ���%� * ��� �� �� ��$ $���� "�$������� ��
$�� T��$ �%�"� �� $��& ��� ��$ ����$�l U�� ��� �� �� �"����� $�� ������� ��$���%�& ! �S
$���� MG[ �JGFQ ��� XGMMG^ �O[ ����$l ��� ���� �� $� ��� $�� ����"�� %�� �� ��%�"$����� '����� ��$��% a
V' �� ��$����% ���� $� ���"��� * ���"� ������$�� � �����$& �� "�$������� �� � ����� 
������� * ���� �� $�� �!���"� �� �!� �%�� '

- ' � ��� "��� ��� ���������� "�$������� �� $��$ $���� "�� ! � � ������% !��%� �� ��
 ��� "� �%�! "�$�������

. ' � ��%�"$�����$ ���"� * ���"� ���� ����!�") ��� $�� ������� ��$ * ��� �!��$� ����S
���� �� ���"� "�$������� $� �������� ��� ���"� "�$������� $� ����� '

� ����$��%%&* ��%�"$����� ���"��! �� $�� ��$���"$��� ! �$���� ����$�" ��"$��� ��� ��S
����� ��$ a �$ ����$� $�� ����"�� %�� �� ��$���"$����� * ���� ���� !& � ����$ $� �!�%���
���� $� ��  ��$�% "���"�$&' ��� ��%�"$�����$ ���� �� $��� ���$��� � ��$�� ��$ KMG[ �JGFQ L
��� �� � ����"��$ KXGMMG^ �O[ L �""���$ �� "��"��$ �"#����$��� ' � �$��� * �$ �!�%���� "��S"��$ �"#����$��� �� � �&�� �" ��$���"$��� ! �$���� XGMMG^ �O[ ��� MG[ �JGFQ ���"����� '
W� "��$���$ $� ����"$��� * ��%�"$����� �� � ����� ��� "��� * ��� �$ "�� �!�%��� $�� ���$��S
$������ %������� �� "�$������� ���� � �$� "��%���� * ���"� ����"$��� "����$ '
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�!� �%�� �� ��%�"$����� �� �"$��� ��� �!�����$ �� !��%���"�% * ��� * �� ���$�"�%�� *
�"�%���"�% �&�$� � ' � �  ��$ ��$����$ ��� �� �� $�� ��& ����$�" ��"$��� ��� ������� ��$ *
��$���"$ ������ !���� ����%�� ��$ �� ������ ������� � ' (��"� $���� �� �� !%�� ����$
��� $�� !���� �� ������ ������� � * �$� �%� ��� $�� ������� ��$ �%�& � "��$�"�% ��%� ��
������� !���� ����%�� ��$ a $���� �� �� ���$��% ���������"$��� �� �&���$�" "����"$����
$� � ����%� $����$ ������ * "�%%�� � �%&�������% �������$��� ,p V/ a  ��& �������� "����"S
$���� ! �$���� ������� !���� ����� ��� $���� ��$ ' ���� ����%%�%� $�� ����� ������$���
�� �����$&' 2�$ �� ����� $� ������� * $���� �������$��� �&������ ���� $�����" ����!�")
��� $����$ ������� %� "�$�� ������ $� $�� ������& � �������&' ���& � �%% ��%& ��$ $���
$������ �%�"$��"�% �$� �%�$��� ��� $�� ������� ��$ ' W� $�� ��� "��� �� �%� ���$��� ��
����$� �&������ �������$��� ��� ��� ����$ ������� "� � �$� � �$� ��"� �$��� ��� ���S
������ �� �� ���������% $����$ "�%% ,p V/ ' (&������ $��$ ��� *$ ��"���� $�����" ����!�")
�$����&* ��� $�� "������ ������ ����� "�%%� � �%% ����$��%%& ��� ' ���� * !& ��%�"$���S
��$ �������� * $�� ������� ��$ ����%��� ����!�") ���"� "��$��%� ���"� "����"$���� ���
���$����� '

� ��& K"���%L ��� �% �!� ��� ��$� �� ���$��$� $�� ��$���%�& ! �$���� $�� �������S
 ��$ ��� �������% ����%�� ��$ �� $�� "��$�! a W$ ��� ! ��� ����� ��� ���$��"� * $��$
�����% �������$��� �� ��� �&� �� � )�$$�� * ! ���� !%�����%��� ������ $�� ���%&  ��$�� ��
����%�� ��$ * "����� !%������� �� $�� �������� �&� * ��� $� $�� ��"$ $��$ $�� ���� �&�
$�)�� "��$��% ��  ��$ �� $�� ������� �� $�� � ""�%�� �� ����"� "�%� �� ! �%������ $�
$�� �������� �&� ,.-/ ' ���� * �$� �%� ��� $�� ������� ��$ ��� ��"�����& ��� ��� �%
!���� ����%�� ��$ ' � � ��)�!%&* � �$� $�� %��� �� "��$�"�% ���"$��� * $���� ��� �%� %����
$�� �!�%�$& $� ��������$ "��$��� "��"��$� K�� "�$�������L ' `� %���� $�� � �%� ��$�$���
�� $�� ��%�"$�����$ ����"�� %�� �� $�� �� �!� ��� ��$ ��� %�$�� '
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U $����� �! ��$ %�����!�%�$& �� ��� �% %�������� !& +�%� ,-p/ ��� � $� ���� ��$ $��
����$����� "%�� ' ��� +�%� $����� �$�$�� $��$ ���� $�� ��$ �� ����%�� ���  ��� ��
��$ ����$�T �!%� �� $�� %� �$ !&  ���� �� � ���$��� �!� �%�� �%��� ' W� $�� ����� * %�������
� %������� �� "��������� $� ! � $��$� ���$ $� ����$��&��� $�� "����"$ ���  �� ��� 
� ��$ �� ���  ��� ' ��� $����$ ���  �� �� ����$�T�� !& ��� ���$��� ��� !& ���
$�� ���  ��� ��� � �&� �$����� ���"� * ���"� �� ���� �� $� ! � ����$� * ��$�% �%% $��
�!� �%�� ��� "�����$��$ � �$� $�� �&��$������� ���  �� ' W� ����$ * $�� $����� �$�$��
$��$ �� $�� ��$ "��$���� �$ %���$ ��� ���  �� $��$ ������$�� �� ��T��$� %������� * $����
���%� ! � ��  ���� ��� $�� %������ $� T�� ��$ ���$��� $�� %������� �� ������$�� !&
� T��$� %������� ������$��� ���  �� �� !& �� ��T��$� %������� ������$��� ���  ��
$��$ ��!�� �� $�� T��$� %������� �� $�� $����$ ���  �� '

(� � "�  ��$� ��� �� �%�"� ���� "��"������ $�� ���� �$����  ��� !& +�%� *� �����
�! ��$ $�� ��$��� �� %������� ��� %������� �"#����$��� a � ���$ * �$ �� ���� �� $��$ $��
����$ ��� $�� %������ "�����$� ��%& �� ���$��"�� � �$���$ ����$����% "��$�!$��% "��� ��� 
$�� ���% ���%� * ��"� �� ������ * ��� � �$���$ � �&� �$����� �! ��$ $�� ���$��"�  ������
!���� �� $�� %������ *� �! ��$��� "��"��$��% ��� ����) ' (�"��� * �$ �� ���� �� $��$ �
���  �� ��� $� ! � %������ $� � ����"$��� ' ���� � �%��� � ���� �""������ $� ���"� $����
�! ��$� ��%& � ����%� "����"$ ���  �� � �$���$ ���"� %������$�" "�  ���"�$��� ���%�
��$ ! � � ����! %� ' ����� * �$ �� ���� �� $��$ ����& ���%$ ���������% � �������� �!�"$%&
$�� �� � ���  �� ' W� $�� �%$����$��� ���� �� %������� * ��$����"�� �� ��"$��� - '� '. *
$���� �� ��$ � ����%� � ����"$ ���%$ ���  �� $��$ �%% %������� %�������  ��$ �"#���� '
W$ �� $�����$ $��$ � ���  �� �� �&�� �"�%%& "���$��"$�� !& ����& ���������% $������
"�  ���"�$��� ��$���"$��� � �$� $�� �$���  � !��� �� � %������� "�  ���$&* ���%�
�� ����%� ����� ����% � �������� � "� �%�$� �������� �� $�� ���  �� ' ���� * "��%���� *�
���  ��� ��� ��$ "��������� �������� $� ���%$ ���  ��� * !�$ $��& "��$��!�$� �#��%%&
$� $�� 1����� ���  �� ** � )��� �� ������� ���  �� �� $�� "�  ���$&' W� $�� %�������
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"��%� *� ��� �� "���$��"$���� ��� ���$��������� * ���"� ! �"� �  ��� ���  ��� "� �%�!
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� ����� � 'Va �����"$�����$��� �� ������ �� ���%& �&�$�"$�" ����%�� ��$

V' W� $�� 1��%�������" * �$��� * �$ ������ V-  ��$�� * "��%���� �$$� �$ $� �������"�
��$��� �$$����"�� !&  ���� �� � �$�$��� ' U ��%������� �� � ����%� %������$�"
�& ! �% ���"$������ �� � ���%� �$$����"� * ��� �!� �%� ����%� ���%$ ����� ��"� ��
� PI I �  ������ �NRHR �\ MN R XPI I � �� �_�R ^ R MN R XPI I* ��  �%$�S���%� ��$$���� *��"� �� mR^^ R�\RR* �� 
 �FPQQP�JG�_M' ���%���� �� ��$ ���$������� ����%� �����
���  ��� "� �%�! "���$��"$���� '
���%���� �$$� �$ $� �������"� !& � �$�$��� $�� ���%� �$$����"� * �� ��� ���� $�
������$��� $�� �$$����"� ��� ����%� ����� !&  ���� �� �����"$��� ��%�� ' ���&
��") ��$ $��  ��$ ��%���$ ��� �"$� �� $�� ���$��"� * ����� !& "��� ��"� �� ��$���$���
��� �$���� ' ������"� ��� � �$�$��� "� �� ��� "��%� �� ��"� * ��� ���$��"� � RH G[ RQ_M �� !���� �� ������� $�� ���%$ ��& mRM N RH G[ RQ _M' W� "��$���$ * "��%���� ���%�
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V-- �������� � � �� ��� 	�� �� ��� 
 �� ��
 �� �� �

�����  �)� ����%%�% ������ %�)� � PH] N_M 
 ! �"���� $��& ����� ���� �$ �� ���$ ��
�� ���%$ �$$����"� '

- ' U �$�� $�� ��%�������" �$��� * ������ $�� ��� �� V�  ��$�� * "��%���� %���� $�
��� "� !���$���� �� �$$����"�� a $��& ��� ��� ����$ ����� $� ����"�$� ��� ����$
�� ��$�" "� �����$� �� $�� �"��� * $��� ���$�$������ $�� �"��� ��$� �$ %���$ $��
"� � ����$� ' � ���%%& $�� ���� "� !���$���� "��$�� ������ ��� "���$��$ �%� ��$
K� '� ' ^ GHR ^ _I� * ^ GHR 
 HP[ R\ L S $��� �� "�%%�� $�� 1����$S%��) *' U %$����� ����
����� ��  ��$%& ���� "�����$��$%&* $���� �� ��$ &�$ ��& ����"�$��� $��$ �$ �� ����
$� �� �&�$�"$�" ���) K� '� ' 
 GQR Y O_ZR  ���� $�� �� � �� Y O_ZR 
 GQRL '

. ' W� $�� ��! $ �$��� K������ -�  ��$��L "��%���� %���� "���$��"$���� � �$� �� ��
� ���$���� K�%�$�L ����� �����!%� ����� "�� ! � ��$����$�� ' �!� �%�� ��� �NRHR �\MN R � �* 
 FPQQP � * � GHR � * �$" ' ����� �$$����"�� ��� !��%$ �� ������ �$� S!���� "���$��"$���� * ���"� ��� %������ ��� ���� ����� �����$%& �� ��"� �$��� '
W� ����� $� �� �� * $�� "��%�  ��$ ! � �!%� $� 1!���) ���� * �� 1T%% ��$ * ���
��%�������� ��� �!� �%� * !���)��� ���� mR^^ R�\ RR &��%�� mRM ^ R \RR* ��� T%%�����$ � PI I � &��%�� �NRHR �\ MN R XPI I �' U��%$ ����� ��� T��$ %������ !& "� ������
"���$��"$���� �� $�� �����!%� � ���$��� ��� �! $��"$��� $�� �����!%� "���$�$���$� *
� '� ' "� ������ FNRHR _\ MN R XPI I � �$� FNRHR _\ MN R ZPH %���� $� !�%% ��� "�� $�! � ����$�T�� �� ��$��� ��� "���$�$���$� '
��� �� � ��� "��� %���� $� $�� ! �������� �� �!�$��"$��� ��� "�$����& ��� �$��� '
�&� � �����$��� �"���� � � ���$��� �� �� �$� S!���� �!�������� "����� �!�$��"$���
���� $�� � ���$��� K�%�$L ' ����$��"$���� � �$� � ����%� �����!%� �%�$ * ��"� �� FNRHR �\MN R � � "�� ! � �������� �� $�� T��$ )��� �� ��%�� ' (%�$�  ��) $�� ! �������� �����  �� ' ��� ���  �� "�����$� �� � ���� ��� "�%%�"$��� �� �$� S!���� "���$��"S
$���� � �$� K �%$�� %�L �%�$� ' ��� ��$���� �� $�� %�! �"�� ��� ���%� "���$��"$���� *
��$  ��$ ��� �$��� ����� �� �� ������$��� ���  �� ' U � �� ��)�� ���%��� * $����
�� �� ���$��"$��� ! �$���� $�� �&�$�! ��� $�� %�! �"�� K! �$� ��� ��$����$�� ��
"���$��"$���� � �$� �%�$�L * ��� $�������� ��  ���%�� ������ ��� $� ! � � ��$�%�$�� '

� ' W� $�� T��% �$��� K. &���� ��� �%���L "��%���� �"#���� �� ���%$S%�)� ���  �� *
� �$� ���%$S%�)� �� ��$�" ��� �&�$�"$�" "�$������� ' W� � ���"��� "�%%�� ��� S
 �$�"�%���$��� $��& �!�$��"$ �"���� ���!S��%���� $� ��� ���%$S%�)� "�$������� '
��� �!� �%� * "� !����� �"�� �� ��� MN R ZOMMRH* ZO M ��� \G^ RMN _Q
 �ZOM � �$� MN RXHRP�RH* XHRP�\ ��� \G^ RMN_Q
 XHG� RQ * $��& ������ �$ a ��!  �"$ S ���! S �!  �"$ '
U��%$ "�$������� ��� ��%�� ��� $��� ����"�� !& �!�$��"$��� ���� ����$ " $��& ���
��$ ����$� ' U!�$��"$���� ���  ��� !& ���%��& a $�� "���$��"$���� ��� ���%�����
�� $��& "�� ! �  ��� �� ��$� ��"� �$��� ! �$� !& ��� ��� ���"$��� ' ���� ��&
"�$������� �!$��� ���"$����% ��%�
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�� ���%%� ������$� $�� ��&� !& ���"� ����������%���$��� �� ���$��"$�� ,�� / ' ���
T��$ �� ��$���"� ��$ a U ���� $�)�� ���#���"& �� � ���$�"�%�� �!�������� "����� �$ $�
! �"� � ��$���"��� * ��� "����� $�� ����"��$�� ��%� $� ! �"� � �$�!%� ' ��� ��"���
�� ���� �$��� ,-�/ ����  ���� $��$ �� $�� "��%� �� �!� ���� $� �� �%$����$��� ��& ��
�!�������� �  ������ ��� ������ $��$ $�� �$������ ��& �� ��$ "�����$����%%& ���� ' ���
�!� �%� * ������� $�� �!�������� MN R ^ P
 _Z_PQ ^ PJR MN R HPXX_M J_\P[[ RPH  �& ������$$�� "��%� ��� ����� MN R ^ P
 _Z_PQ J_\P[[ RPHRJ MN R HPXX_M' 2�$� �$��$����� ���� ! ���
"��T� �� !& � ����"�% �$����� ����� ���"� ���!� ,��/ '
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��� ������� ���$��!�$��� ���%�"�� $�� (��� !�$ �� $�� ! ����� �� $�� ��%�� ��
SB1

* ���%�
$�� (��� !�$ �� $�� ��%�� ��

SB3
�� "� �%�$�%& �� ���� ' ��������� * ����& �& !�% ��

$�� ! ����� ��
SB1

���
SB3

��#�����
log(AUNT )

��$��� $���
log(AUNT + 1)

!�$� $�
��"��� ' ` �$� $�� ������� ����$�$��� * $�� +�) ��� �#��$��� . 'V� ! �"� �� a

GDL = (
∑

SB3(|LHS|) + T + 2) · log(AUNT + 1)+
+

(
∑

SB1(|NTR|) +
∑

R∈SB3(|NTR|
)

· log(AUNT ))+
+

∑

SB1 Poisson(|NTR|) + T · log(T )

K� 'VL

�����
|LHS|

��������$� $�� ����%� ���S$�� ���% �� $�� )� ( �� $�� ��%� ��� Poisson(|NTR|)�� $�� ������� ���$��!�$���

Poisson(k) =2 log

(

e−µ · µk−1

(k − 1)!

) K� '-L
�� � ���"$��� �� $�� �� ! �� �� ���S$�� ���%� �� $�� ! ��& �� $�� ��%� * ) '

U � ��� $�� � ) +��� �� � "���) * $�� T��$ $�� �� �#��$��� � '- ��  ���T�� ' ���
��( �� ��%�� �� SB1

����� *$ ��#���� � (��� �& ! �% ��& ��� * �� ��"� �& ! �% "�� ! �
��"���� !&

log
(

AUNT +1
AUNT

) !�$� K$�� �! $�� !�$ �� ��� $�� ����$����% "���) ���S$�� ���%L '
���$ %����� �� � �$�

(ANT −ARHS of SB3−ARHS of SB1 +2) = (
∑

SB3 |LHS|+T +2)�& !�%� $��$ ��� ��"���� !&
log

(

AUNT +2
AUNT +1

) !�$� ' ��� ��"��� $�� �� �#��$��� � '-
�� ���� ��"������ ��� ������� ' U %%$���$��� �� ����

∆MLCHUNK(X,Y ), Part 1 = (
∑

SB3 +T + 2) · log
(

AUNT +2
AUNT +1

)

+

+ (ARHS of SB1 + ARHS of SB3) · log
(

AUNT +1
AUNT

)

+

+ log(AUNT + 2) + (2 − BF (X,Y )) · log(AUNT + 1)K� '.L
V-p
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W� ����$��� * ��� �%% $�� ��%�� ��� ���"� �� � ����%$ �� $�� "���) $�� %���$� �� "������ *
��  ��$ "� ��$� $�� �������"� �� ������� ! �$���� $�� �%� ��� ��� %���$� �� $�� ��%� *
��� ��  ��$ ��� $�� ������� $�� ��� $�� ��� "���) ��%� ' ����� ���� � "��$��!�$���
$� $�� � ) + ��� ��

∆MLCHUNK(X,Y ), Part 2 =
∑

Θ(Poisson(kAfter)−
− Poisson(kBefore)) + Poisson(2)

K� '� L

�����
Θ
�� $�� ��$ �� ��%�� ����� %���$�� ���� "������ �� � ����%$ �� $�� "���) '

�#����%��$%&* $�� T��$ $�� �� $�� �) +��� ��� �  ���� ��  ���T�� �� ��%%�� � a

∆MLMRG(X,Y ), Part 1 = (
∑

SB3 +T + 2) · log
(

AUNT

AUNT +1

)

+

+ (ARHS of SB1 + ARHS of SB3) · log
(

AUNT −1
AUNT

)

K� 'pL

��� ��"��� $�� ! �"� �� a
(
∑

j∈Ω1
(|LHS|) +

∑

j∈Ω3
(|LHS|)) · log(AUNT )+

+ (
∑

j∈Ω1
(Lj) +

∑

j∈Ω3
(Lj)) · log(AUNT − 1)

K� '�L

�����
Ω1

���
Ω3

���� �"$���%& ��� $�� ��$� �� ��%�� ��� 
SB1

���
SB3

$��$ ��� �%� �S
��$�� �� � ����%$ �� $��  ���� '

U���$����%%&* ��� �%% �� ���� ��%�� * ��  ��$ ��!$��"$ $�� ������� "��$��!�$��� a

∆MLMRG(X,Y ), Part 2 = −
∑

j∈Ω1

(Poisson(|NTj |) −
∑

j∈Ω3

(Poisson(|NTj |)
K� '�L
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(��"� �%% $�� ��%�� ��
SB3

���� %���$� - * � (��� !�$ �� ��$ ��#����� ��� ��%�� ��
SB3

'
���� �%���$%& "� �%�"�$�� $�� �S+ ���� �#��$���� a ��� T�$� $�� �� �#��$��� . 'V� ���
$�� +�)  ��$ ! � ���%�"�� !&

∑

R∈SB3

(1 · log(AUNT + 1)) +
∑

R∈SB3

(|NTR| · log(AUNT ))
K� 'VL

��� T��$ $�� ��0�"$� $�� )�( * ����� ��"� �& ! �% ����� log(AUNT +1)
!�$� $� ��"��� a

$�� �!$�� V �� ��� $��
TOP

���S$�� ���% ' ��� ��"��� $�� ��0�"$� $�� �� ( �� $����%�� �� (2. * ����� ��� (��� �& ! �% �� ��"�����&'
�#��$��� . '-p  ��$ ! � "������ "������ ������%&'

AR
* ���"� ��������$� $�� �� !��

�� (��� !�$� �� $�� ��%�� �� $�� ���  �� * ! �"� �� ����$�"�% $�
AS

* �� $��& "��"�% ��$ '
ANT

* $�� �� ! �� �� �""�����"�� �� �%% ���S$�� ���%� �� $�� ���  �� *  ��$ ! � ��%�$ ��
$�� ���$� a $�� T��$ ���$ * ���"� ��������$� �%% ���S$�� ���%� ��

SB1
*
SB2

��� �� $��
)�( �� SB3

�� �$�%%  �%$�� %��� !&
log

(

AUNT +2
AUNT +1

) " ��� ���S$�� ���%� �""������ �� $��
��( �� SB3

 ��$ ������� ! �  �%$�� %��� !&
log

(

AUNT +1
AUNT

) ' ��� ��"��� $�� * ���"�
��������$� $�� "��$��!�$��� �� $�� ���S$�� ���%� �� $�� ����$����% ��%� ��� $�� "���)
K�������%%& � ���S$�� ���%� * !�$ ��� ��%& .L  ���� $�� "��$��!�$��� �� $�� "���)��
!���� � K

BF
L *  ��$ �%�� ! � ��%�$ a $�� "��$��!�$��� �� � ���S$�� ���% �� $�� )�( ��$�� "���) ��%� ��

log(AUNT + 2)
�� ! ����� KV ��� $�� (�U�� �& !�% ��� V ��� $��

����$����% ���S$�� ���%L * !�$ $�� �$��� �& ! �%� � ""�� �� $�� ��( ��� ��� $��������
V-�
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��"���� !&
log(AUNT + 1)
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∆MLCHUNK(X,Y ) = (ANT − ARHS of SB3 + 2) · log
(

AUNT +2
AUNT +1

)

+

+(ARHS of SB3) · log
(

AUNT +1
AUNT

)

+

+(1 − BF (X,Y )) · log(AUNT + 2) + 2 · log(AUNT + 1)
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K$��� ���� �� $��$ !���� � ��� *$ �""�� �� $�� �� ( �� (2. a $���� ���� ���#���"& VL
(� �%��%&* �#��$��� !!! ��� $�� "��$��!�$��� �� �  ���� $� $�� "����� �� +�)  ��$

! � "������ ' ��� T��$ $�� ! �"� �� * ���%�����%& $� $�� T��$ $�� �� � '- *

∆MLMRG(X,Y ), first term = (ANT − ARHS of SB3 + 2) · log
(

AUNT

AUNT +1

)

+

+(ARHS of SB3) · log
(

AUNT −1
AUNT

)
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W� $�� ��"��� $�� * ∑
j∈Ω3

(Lj + 2) · log(AUNT )
 ��$ ! � ���%�"�� !& a

∑

j∈Ω3
log(AUNT ) +

∑

j∈Ω3
(Lj) · log(AUNT − 1)
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