
� ��� �����	 
� 	�� 
������	�


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

����� �����	� ��
 ��
�� �����

�	������ ������� ������	�

���������� 	� �����	����

��������� �� � !"#

����	 $���	���

���������� 	� �	������ �������

���������� 	� �	��� ���	����

�	���%��� �� "�"#&

��������

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

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

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

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

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


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

� ���
�
�� �� 
������ �����	�

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

��� 
������ ����� �
�� ���

%



� �������	�
��

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


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

�
�	�� �� 
���� ��
+ �� �������� ��� 	��
� (,� %-*� &� 	��
� �� ������ �� ����
���

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

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

/��� ��
 ����
 ��� (%)* �
�	��� ��������� 
�	���	 �� ��� 	�����	��� ����� ��

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


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

�
 �����# 	��
� ����
����� "/� � 0�����1 	��
� ����
���� �� ���� ��� ���� �	�	

�� �	� �	������	 �
 ������
������ �	� �	������	�# /��� ��	���
 ��� �	� �� 	����

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

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

	���
�����	 (%2*� ��	� +���� �	 �������
� �
�����	 (3*��

'����
��4	 %567 ��
+ ��	 ��������� �� ��� ������� �� 	��
 
�	��
� �� ��������

��� ��� �Æ���� ���������� �� ���
�	��	 �� 	������ ����� ���� "�
���� ��		�	 ��#

���Æ���� ���
�	��	� �� ��	 �� �����
 ���� �
������
� 	��
� ".�8+	�
�4	 �����


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-



�	 �������� ���	 �	 ���  ��	���� ��	���
�� �� (%,* ��� (%)*� ���	� +�� 
�	��� ��

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

9�� � � � ������ ��� ��� ���� ����
���� � 0��
���� ��������	1 ����
���� ��

����� �� � �
���� ������� 	��	� "�� �� ��������� ����
#� � �	 �� ���	� �	 �Æ���� �	

��

9�� ��"� � ���"� �## ������ ��� �� ����
����� ������� �� ��� �
����� � �

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

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

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

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

���
� ��� ��	� 
������ ����� �	 	����� ����
���������� "$�� ;���
� %�#

G

I

G

I

G

I

G

I

G

I

P

P

P P

P

;���
� %< ���������� ���
�
���	 �	�� �� :���
����	��"� � � � � � ��# �����"� �

� ��#

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

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

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

������
������ ���
�	��� $��� .�8+	�
�4	 ����
���� �	 ������� �� � ��
�� ��		 ��

2



����� 	��
� ����
����	� �	 	���� �� (%)*� �� ��"� � ��# �� ���� �� ����

��� �����
��+��� 
��� "��
 ���� �����	���	# ���� ��+�	 �� � �������� �� .�8+	�
�4	

����
�����

��� �
������ 
�	��� (%)* �	<

�� � � � ��"� � � � � ��# � ��"� � ��#� "%#

��� ��� 
�	��� "���� 	����
�!�	 ���� ����
��	 % ��� -# �	<

�� �� � � � � � ��"� � � � � � ��# � ��"� � � ��#� "-#

��� �	 � 	����� �
����
��

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

"2#

�� ��
�	� ����� '����
�� 	����� ���� ���
� �	 �� �Æ���� ��� �� 	������ � �
�����

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

�� ��� 	��� ���� ��� ��	� �Æ���� ��� �� �	��� � ���
�
�� �� 
������ �����	�

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

���
�
�� ��� �	� ���� ���
�	�� ��
����� =���
����� � 
������ ����� �	 �	���� ����

���� �� �Æ���� ����
���� ��������	 ���

��� 
�	� �� ��� ����
 �	 �
����!�� �	 ������	< �� ��� 	���� 	����� �� �
�����

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

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

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

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

�	������� �� "-# �����#� ��� ����

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


�	���� �������� 	��� 
���
+	 �� ��� ���	�
� �� �	� "0��
���� ��������	1# �	��

�� �������� ��� ����
����� �Æ���� �� 	�����	��� 	��
� ����
����	�

7



� �	�������

��� �������	�
� ����
�

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

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


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

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


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

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

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

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

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

�

��� "
�#�

: 	������� ���� ������� �	� �	 ����� ���
	���

��� �
� ��������

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

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

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

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

������	 ��+� ��� ��
� �� �
�������������� ���
��� ��
���� 	�������	 "� �����������

��		�	 �� 	�������	# �
� �����
���� "0�
���1#� ��� ��
���	 ���������� �
�� ����
�

��	���
����� �� �� �	������ �� 	������� �	� "0�����1#� ��� 	�� ������� ���

����
���� �� ����
���� "�
�������� �� ()*? ��	� (%2*# �
��
	 ��� 	��
� �� �		�������

���� ��� ���� � ��� �����	< �"�#� ��� ������ �� ��� 	��
��	������ �
�� ��� �������

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

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

����
����� ���� �����	 �������	 ��� 	��		�
	 �� ��� 0��	� �
���	���1 ���� �� ���

	��
� �
��� ��	�� �� ��� ���������� �������� �"�# @ �"�#A�"�#� ���	 ��� �����


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

3



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

: ���
�	�� �������� �"�#� �	 	��� �� �� ��	
��
��� �� ��(�"�# 	 ��"�#*�

: ���
�	�� �������� �"�#� �	 	��� �� �� 	������� �� ��� ��(�"�# 	 �"��#

"���
� �� �	 � 	��		�
 �� �#* "
���� ���� �"�# �	 ����
����� �� �"�##�

B���������� ������	 ����		������� (%2*�

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

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

�"�# @ �"�#A�"�# @ ��"�#� :	 �� �
��
	 ��� ����	 �� �"�# @ �"�#A�"�#� �� ���� �

�������� ���
�	�� ����� ������� ��� ����	 � ���� 	���	�� �"�#A�"�# � ��"�#� ���

����
��� ������� 	��� �� ��� ����	 ���� 	���	�� �"�# A �"�# @ ��"�#� ��� ������	

���� �� ��� ����	 ���� 	���	�� �"�#A�"�# � ��"�#� ��� 	�
��� �������� ����	 ��
�

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

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

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

��� ������� ������

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

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

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

0��	��� 	�������� �����	 �� ��� �
����� ������1 (7� 3� %%� %2*� ���	� 	��������

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

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

����
 �	�	 �� ��	�
����� �� �
������	������ (5� %C� %-� %3*� �������� � ����
���!�����

�� ��� ������ �� 	����������� (%7* ���� ���� �� ��	
���� ������

D��
� (%2* ��	�		�	 ��� �	� �� ��	�
������������� �� ����
��� ��
�� +���� ���
�	�

��	 ��
 ��� �������
 E���� D�!!�� �
������ >� ��
����!�	 ��� �
����� �� ��
�	 ��

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

��� � ���� � �
�� ��	����� � �� ��	����� � F �	 ������	<

,



����"�� �� �#

�
���������	 < 
�"�� �# 
 ����"�# 
���"�� �#

��� ��	� < 
�"�� �# 
 ����"�#

������ ��	� < 
�"�� �# 
 ����"�#

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

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

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

�
� ���
����� ���� ��� 	�����	��� �
���� �������� � 0
������1 	�����	��� �
���

"� 	���
�
��� (7*#� �� ��� 	����	 ��� ���
���
	 �� ��� �
������ �
������ � � �
�

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

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

��� ��
��� �
���� 0	������ �
��	��
������	�1 	�� �	 ����
��� ���� �����������

	���
�����	 (%-*< ��
 ���� 
�	��� ����
	�
�	 ��� ����
���� �� ��	���
��� 	��

������!�����	� �	 ��	�		�� �� $����� 3�

:� ������� "����� 	��
��	�# ���� ������� ��� ��� ����� 	����	 �� � � ����� ��

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

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

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

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

����
���� "����� ��#� G��� ����� ����� ��
 
�	���	 ����� �� 0�
���������1 (7� 3� %%�

%2� %,� %)* 
������ �
�����	 �������� �� ��	�
�������������� ����
 �
��	��
������	�

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

D
������	 (%7* ����	 ��������	 ��
 �
��	��
������	 ���� ���
����� ��� ����
����� ��

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

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

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

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


����� �� ��� ������ �� � 	������� �� � �� ���	� �� �� �Æ���� ����
����� �	 +����

�� �� �������' 	� �������� �� �Æ����� �������
� ��� ������*��� ���� �����
 � ������ �� �

)



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

�� � �� &� ��� ������ �� � 	��
� ����
���� ";���
� -# ���� ��
��
�	 	��
� ��

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

��
 ��� ����� ������

��������	
���� � 
���� � ������� �� �

�� �����������������������	�� ����

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

����

������	�����	� � ���

�

�����	
���� � 
���� � ������� �� �

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

� �	�� ! ����	����  �

�

����	
���� � 
���� � ������� �� �

������� �" ! ����#	��$

������	������	��������	���"���$

�

;���
� -< $��
� �� ������� B���� >��
�
��

���� �� 
����

6



� � ���
��
�� ������

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

E���� D�!!��� D���	� 
���
 �� ��� �
�����	 	����� ��
 � ��
����!����� �� ��� ��!!��

�� ��
�	 �� ������ �
������	 ��� ���
���
	� ��� ������� �	 ������� �
�� (,*�

�� ��� E���� D�!!��� ��� ���� ��	�����	 ��
� � ����
���� �
��� �� ��	�����	 F ���

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

���
	 ��� ��!!�� ��+� � ��+�
���
� ��� �����	 ��8���� 	 ��
�	 �� ����	� ���


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

����
� �� ��� E���� D�!!�� �
������ ��� ����+ �	 ��	�
����� �� ���� �� ���� �

	���� 	��	�� �� ��� ����
 	��� �� ��� �
��� "����� ��� ��8���� ��	�����	#� ��� ���


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

����
 	��� �� ��� ����
���� �
����

���	 H��+�
���
� ������� :�8���� "H��+��:# 
������ ����� ��� �� �������

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

"�:# ����� (7*� ����	� ��� ��	 ������� ���� � ��
� �� ��� ��8���� 
� ��
�����

"��� �: ����� 
�	���	 �
�� �������� ��� ��8���� 
� ��
����� �� ������ ����	 ����

��� ����+ ��	�����#� �� ��� H��+��: ������ ��� �� ����+ �� ��� ����� ���� ��	��

���� �	 ����� 0��8����1 �� ���� �� ��� ����
 ��	�����	� �� ��
����!� ���	� �� �����

��� ��� $���D$���+� �
������	 "���
� � ������	 ����	�����
#<

���"�# < � �	 � 
�� ��	�����

��  
!
�"�� �# < ���"�#����"�#

��� ����� ��� �
���������	 ��
 B�'E<

����"�� �� �#

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

��� ��	� < 
�"�� �# 
 ����"�#

������ ��	� < 
�"�� �# 
 ����"�#

�� 	��
�� �� � ���+ ��	����� �	 ����+ "����� ���
#� ���� ����	 �� 
�� ��	�����	 ���

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

5



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

�	������� 	���� 	���� >�����
� ����



������ �
�����	 ��
 ��� E���� D�!!�� �
� ��
� 
������ ���� H��+��:� ����� ���

����� :�8���� "�:#� ��
 ���� �� �Æ���� 	������� ����
���� �	 +���� (7� ,*� &�

�� ���
���
� 	���� ��� H��+��: �
����� �� �	��� �� ���� � ���
�	�� �������

�� 	������ ��� �: �
������ : ����
��  ��	���� �� �	+ �	 ������
 �� �	 ��
� �Æ����

�� �	� ��� ���
�	�� �
�� �: ����
���� "�� 	���� H��+��: �	 8�	� ��	
����# 
����


���� �� �	� �� ��
���� �� 	���� ��� E���� D�!!��� H���
��� ��� H��+��: ���
�	�� �	

����
 	�����
 ���� ��� �: ���
�	�� ��� �� ���
���
� �
����� �� �
�� ���������

	��� ����	 ���� �� ����� ������ �	��� ��� �: ���
�	��� �� ��� ����
 ����� � 	��

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

��� ��� �� ������ ��� H��+��:

���
�	��� �	 �� ��		���� �� �
���� ���� ��� �� ��� ��� �	�	 �� ��� �: ���
�	�� �	

��� ��	� �Æ����I &� ���� ��	��
 ���	  ��	���� �� ��� �Æ
�������

� ��� �
�
��
��� �� � ���	�
��

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

��� �����	�

H��	���
 ���� 	��� ��	�
����	 �� � ��	������� �
����� � ���� ���� ������� ��

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

��	������� �
������ J���
��������� ���
� ��� �� �� �Æ���� ����
����� 	������� ��

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

�	��� ��� &� ���� ������ ���	 ����
���� �� ��"� � � � � � ��#� H��	���
 ��	� ���

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

��� ����
����	 �
� ������� �� ;���
� %�

G��� ���� ��"� � � � � � ��# ��
��
�	 ��� ��	���� ���
�	�� 	��
��	� ��� ��

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

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

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

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

%C



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

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

:		��� ���� H��	���
 � ���� � 	�
��� �������� �� ��"� � � ��#� ��� ���

	�
��� �������� �� ����
���� ��"� � � � � � ��#� H��	���
 �� ���	��
 " �� � ����

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

��"� � � � � � ��#<

�"�# @ �""# A �""� �# "7#

�""# A ��""#  ��"## "3#

�""� �# ������	 ��� �	� �� ��� �����	� ���� �
�� " �� �� /� �		��������

���������� �� ��""# ���	 ��� 	�
��� ������ �<

��
�

""� �# A ��"�#  ��""# ",#

��
�

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

� �� H���
���

�""� �#  ��
�

""� �# ")#

$��	�������� ��� ������ , ���� ��� ������ 3<

�""# A ��
�

""� �# A ��"�#  ��"## "6#

��� ������ �
�� � ������	 7 ��� ) ����<

%%



�"�#  �""# A ��
�

""� �# "5#

�� ��
���<

�"�# A ��"�#  ��"## "%C#

/�� �� �		�������� � �	 	�
��� �������� �� ��"� � � ��#<

�"�# A ��"�# � ��"## "%%#

���� ���
����	 ��� ������ %C� �

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

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

:		��� ���� H��	���
 � ���� � ��		���� �������� �� ��"� � � ��#� ��� ���

��		���� �������� �� ����
���� ��"� � � � � � ��#� H��	���
 �� ���	��
 " �� �

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

�� ��"� � � � � � ��#<

�"�# @ �""# A �""� �# "%-#

�""� �#  ��
�

""� �# "%2#

�""# A ��""# � ��"## "%7#

/� �		�������� ���������� �� ��""# ���	 ��� ��		���� ������ �<

%-



��
�

""� �# A ��"�# � ��""# "%3#

$��	�������� ��� ������ %3 ���� ��� ������ %7<

�""# A ��
�

""� �# A ��"�# � ��"## "%,#

��� ������ �
�� � ������	 %- ��� %2 ����<

�"�#  �""# A ��
�

""� �# "%)#

�� ��
���<

�"�# A ��"�# � ��"## "%6#

/�� �� �		�������� � �	 ��		���� �������� �� ��"� � � ��#<

�"�# A ��"�# 	 ��"## "%5#

���� ���
����	 ��� ������ %6� �

! ����������
�� �� "������

:	 ���������� �� ��� ��������� �� ��� �
�����	 	������ ����
��	 % ��� - �����

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

	��	� �� ���� �� �	 	��� �� �� ���
	�� (%2� �� 63*< ����� � �������� ���
�	�� ��

%2



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

	��� ����
���� ��	�������	� ;�
 �������� �
���� ����
����	� ���� ��� ���
���

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


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

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

��"� � � � � � ��#� �� ��� ���
� �
� 	��� �����
��+��� 
���	 "��
 �
��
��� �����	���

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


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

	���
��
 �Æ����� �	 ��� �����
 �� ����	 � ��
 ���� �"�#A�"�# @ ��"## �	 �		����

�� �� 	����< ��
 �������� �� �����
 �"�# �
 �"�# �
� ��������	 ������ �������	 (%2�

�� 63* �
 � �	 ��������������� "�	 ������ �� (-� �� 3--*#� 	�� ���	 �
� 
�
� �


�������	�����

��� ����
��	 ������ 
�	���	 �� '����
�� (%)*� ��� �
���� ���� �
������
��

�����
���	� 	��
� ".�8+	�
�4	 ����
����# �	 ����
 ��		 �Æ���� ���� � ���
�	��

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

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

�	 �����
��� !�
�� �������� �����
���	� 	��
�� >�����
� '����
��4	 �
������ 
�	���

�	 ��
 � 	��
��
 ������ �� 0��
� �Æ���� ����1< ��� �����
 �� ���� �����	���	�


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

.�8+	�
�4	 ����
���� ������	 ��� ��� ���� ��� ����	 ��
 ���� ��"�# � ��"##� �����

�� ���� �������� ���
�	��	 ��� ������ 	��� ����	 ��
 ���� ��"�#A�"�# @ ��"##<

��
 .�8+	�
�4	 ����
����� ��� 	�� �� ��		���� �������� ����	 ������	 ���� ��� 	��

�� 	�
��� �������� ����	� :�������	��� ����� .�8+	�
�4	 ����
���� �	 ������� ����


�	��� �� ��� ���	�
� 0�����
 �� ���� �����	���	1 ������ ��� ��		 �� ����� ��
�

��
� �����
������� ����
����	 (%)*� �� �	 ������� �� ���� �� ��
���� ��������	 ���

����
��� ����
����	 ���� �	� ��	�	���� ���
�	��	� 09�
�� ����������1 �	 � ���+�


��
� �� ���������� ���� 0����
 ���� �����	���	�1 �	 �	 ��������� �� .����
 ���

D��
� �� (%*� ��� �	������� �� (2*�

%7



&� ��	�
�� ���� �� ���� �������� ���
�	��	� 8�	� ��+� .�8+	�
�4	 ����
�����

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


������ �
����� �
� �������� (%2� %)*� �� �� �	� 0��� �����
 �� �������� ����	1

��� 0��� �����
 �� ���� �����	���	1 ����
���������� ���
���
� ��
 
�	���	 ����

��
 ��� �	� ���	�
� 0�����
 �� ���� �����	���	�1 �	 ���� �	 ��
 ��� �	� ���	�
�

0�����
 �� �������� ����	�1

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

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


������������ ���
�
�� ������ �� �� ����
����� ����
��	 % ��� - ������� ����

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

�	 ��������� �� �� �Æ���� ����
���� F ��� �	� �� �������� � ���
�	�� �������

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

��	 
�����!�� �� ��� ��	��� �� :/$�9'E� (%-*� ���
� 0	������ �
��	��
������	1

�
� �	��� �	 ���� �	 �� ����
 
���� ��
+ (6*� ��
 
�	��� 	���	 "�� � �
��	� ���

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

$��� 
����
	 ��� ��8�� �� ��
 �	� �� ��� ��
� 0	��
�1 �� ��� �
������

��
��
���� 	���� ����
 ���� � 	��
� �� � ��� 
����� 	���� 	��� �	 	�Æ���� ��

��
� �� ���Æ���� �
����
� ���� � �
������ �Æ���� ���� �� ��� 	��
�� �� (3� %)* ��

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

	��� "����� ������
�� ����� �� (3* ��� �������� �� (%)*# ��� ���� ��� ��	�
�����

�� � 
����� 	���� 	��� �	 �� ��	���� �� � 0	������ �
��	��
�������1 : ��� ��


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

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

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

:	 ��	�		�� �� (%-� %2*� ��� 	�����	��� ��
 ��� ����������� 	���
����� �� ��

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

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

&� ����	�
��� ���	� ��	���
�����	 ���� �� ������� ������� �
�� (%-*�

%3



B�	��� ��� D
������	 ��	
��� � ���
�	�� "����� K�L# ���� �	 ����
 	�����
 ����

��� �����+���� B�������� .�	���� "B.# ���
�	��� �� �

�	����	 �� � 
������

�
����� �� ���� 0� ��
�!����� ���� �	 ������� ���� ���� � ����� ��������� ���

����+� ��� � ��
���� ���� �	 ������� ���� ���� ��� 
�� ��������� ��� ����+� K�

L �	 ���
���
� ��
� ��
��� ���� B�������� .�	����� ���� ����
�	 ��� ����+

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

����	 �� ��� H�
��	��� ������� �� �
������ ��� ����
������ ����� ��� ��	����� �� ���

����+ �� ��� L ��
������ "L9�H/# �
�� ����	 �� ��� K ��
������ "KB���# ���

��� ����
������ ����� ��� ��	����� �� ��� ����+ �� ��� K ��
������ "K9�H/# �
��

����	 �� ��� L ��
������ "LB���#� ��� K�L 
������ �
����� �� �� ������	��

���� ��� 	���
�����	 "�
 �������#� �

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

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

�� ������ ����� ��� ���� ��

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

�� 
��� $��� �� �
�����

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

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

	���
�����	� �	 ��	
���� �� ;���
� 2�

G� ����
���� �	 +���� �� 	���� �����
 �� ��� ����������� 	���
�����	 �������

	��
���� ��� �

�	������� 	�����	���� >�����
� 	��� B. �	 � 
������ �
�����

�� K�L ��
 ���� � ��
� �Æ���� 	������� ����
���� �	 +����� �� �	 ��		���� �� 	����

K�L �� �	��� �� ���� � ���
�	�� ������� �� 	������ B.� G�� ��	���
 ��� �	�

�� �������� K�L �	 8�	� ��������� ���	 ���������� �������	 	��
�� >�����
�

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

K�L 
������ �
������ ��� ���
���
� ��� 
�	���	 ��	
���� �� ���	 ����
 �
� ���

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

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

�)� ��� ��� ���������� ��� ����� 	��� ��� ����+ �� ��� 
����� ��� ����� �������� ���+	���

����� ��� �����' �������� 	��� ���� " �� ��� �� ���� ������ ,������� �� ��� !""$ ���� ��� -��������

������������� �� ��� .���� /�00�� �� ��� ���� ��������� � �
���� � ���� �� �����
�' ��� ����

��� �� ������ ��� 123 ��������� �� �� � �
����

%,



PX
XMove, ignore YLOCB
{XLOC(1,1), ..., XLOC(8,1)}

P
XMove, YMove
{XLOC(1,1), YLOC(1,1),

PY
YMove, ignore XLOCB
{YLOC(1,1), ...,YLOC(8,2)}

XLOC(2,2), YLOC(2,1),
XLOC(8,1), YLOC(8,2)}

...,

suum used
aass hheeuurriiissttiicc

Problem:
Operator:
Goal:

Problem:
Operators:
Goal:

Problem:
Operator:
Goal:

;���
� 2< ��� ����������� 	���
�����	 �� ������ ��� K�L ���
�	��

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

K�L ���
�	�� �	 �	� ������� 	����� �� ��� ��	�	 �� ��
 
�	���	� �� ���� �� ��	

���� ����
����� ����
����� ���� ���������� �� ��� K�L ���
�	�� �	 ��	
����

�	 ��� �	� �������� B�	��� ��� D
������	 
���
� ���� 0����
��������� ���� ����

	�� ������� (����� ��� ���
�	�� ������� �� 	������ B.* ��� ���
��� 	��
� ����

��
�	 ��� �� �� ����� 	�� ����	 	����
 ���� �	��� B�������� ��	���� ������1 ��

����
 ��
�	� ��
�� �	� �� B. �	 ��
� �Æ���� ���� ����
�� �	� �� B. �� ������

K�L� ���	 	���	 ���� ���
�	��	 ������� �� 	��
���� ����
	 �� 
������ �
�����	

���� ��� �� �	� �������� �� ��� ����
 ����� ��� /�� .�	���� ���
�	�� �� ���

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

�	 �	� ������� (%7*� ���	 	���	 ���� ���
�	��	 ������� �� 	��
���� ����
	 ��


������ �
�����	 �� �� �	� �������� :��������� ��
+ �	 ������ �� ��� ��������	

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

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

%)



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

	����� ��
� ��	�
�� �
�����	# �����	� �� ���� ��� �����	 F ��� ��	�������� ��� ���

���	��
������ ����� ��
 ���� ����
����� 	�������	 �
� +����� E��������� ��� ����


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

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

��� �
����� 
��������� �
��	��
������	 ���� �
� ��� 	��8�� �� ��� �����������

����������	 �� ��� ����
��	 �
�	����� ��
� (6� %-� %7*� ��� ��	� �
���	��� �������

�� ���	� ���
����	 �	 ��� :/$�9'E� 	�	��� (%-� %7*� ���� �������	 	���
�����

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

# �	���$����������

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

������	 �� ��
���
 �
���	 �� ���	 ����
 ��� :
���� D
������	 ��
 	���
�� ����
�	��

��� ����
	�����	� B�
� '����
�� ����+	 B�
� $������� ��� =������� =���� ��


���
������ ��� �� 
�	��
� �� �������
� �
�����	 ��� M�+ B�	��� ��
 � ����
	��

���� �� ���� �� 	��
�� 	��� "�� ��� ����# �������	��� ������	 �� ��� :/$�9'E�

	�	����

"������	��

(%* �� .����
 ��� M� D��
�� ��� ���������� �� �� ����	����� �� �������
��� �� ���

��
�� ���
���� ���������� �� ���
 �
�� ������
������ &�	�������� %562� 53F55�

(-* �� .����
 ��� M� D��
�� =���
���!�� /�	��;�
	� $��
� $�
������	 ��� ��� �����

������ �� ��� !����� �� ��� �����
��
�� ��� ��	��
�� "���
����� 2-� 2 "M���

%563#� 3C,F32,�

(2* �� .����
 ��� M� D��
�� ��� ���������� �� ��� �� #����� 
� ���
 �
�� ������
�

������ ��	� 9� N���� ��� '� N���
� $�
����
�'�
���� G�� L�
+� %566� %,,F%55�

%6



(7* M� =�	����� : D
����� $�����
��� :��
��� �� .���	��� >��
�	��	< ;�
	� ���

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

������
������ ��+��� %5)5� 2C%F2C)�

(3* =� =���� ��� B� $�������� : B����� ��
 H�������� >��
�	��	 �� D
�����

$������� �����	��
�� #�
������ %5<-3%F-35� %5)5�

(,* �� >��		��� :� B���
� ��� B� L���� ������� B����	 L���� D���
��� :���		����

>��
�	��	� �����	��
�� #�
������ �� �����
�

()* D� >�
�� G� G��		��� ��� /� �������� : ;�
��� /�	�	 ��
 ��� >��
�	�� .���
�

�������� �� B������ H�	� D���	� �$$$ ��������
��� �� #����	� #�
���� ���

��������
��� -<%CCF%C)� %5,6�

(6* .� N����
� =���
����� �� >��
�	��	 �� �
��	��
���� ��� D
����� ���
�	�����

����� ������� ����
� ���63�-C� ����
������ ��� H������
 $���� .���
��

����� J����
	��� �� H�����
��� �� �
����� M��� %563�

(5* H� :� N�����+� :����������� =���
����� :�	�
�����	 ��
 D�������� �� ����

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

�
�� '
��� D�����	 9���
���
��	� /
��
��� B���
� G�� L�
+� %566�

(%C* �� E� N�
�� D������� �	 $��
�< � O����������� :��
���� ���
 �
�� ������
�

������ 22<,3F66� %56)�

(%%* .� B���
����� :� $�����������'���������� ��� B� $�������� ����
� � ����

�
� �� D
����� $������� �� ���
�� 
� ���
 �
�� ������
������ ��� :� B�
!�����

$�
����
�'�
���� '������ %5),� 76F%,)�

(%-* M� B�	��� ��� :� E� D
������	� .�	���
��� :���		���� >��
�	��	 �� :��

	�
����� ��� ������!���< � �
��	��
�������� :��
���� �� �������
��� �� ���

$������� ��������
���� !�
�� ���������� �� ���
 �
�� ������
������ .��
���� %565�

)C%F)C)�

%5



(%2* M� D��
�� (��
��
��) ������
���� #����� #������
�� ��� ��	���� ������	 #����


��� :���	���&�	���� �������� B:� %567�

(%7* :� D
������	� "���
�� *
������� �� $+���
�� ��	
��
��� (��
��
��� �� ����

����
��� �� ��� �,����� ��������
���� !�
�� ���������� �� ���
 �
�� ������
������

$������ %55%� )-CF)-3�

(%3* M� �������
�� :�	�
����� �� D�������� D��.� ���	�	� J����
	��� �� ����	��
�

%566�

(%,* B� '����
��� J� H���
����� ���� ���
�� ����� ��	���!���� ��� D
������< ����
��

	����!���� $�������� D
��
���P� :����
��� �� :���
���� �� ���
� "�� �������#�

��	� �� 9��
��� �	������ �� �������
�� E����
������ �� E����
����� D��������

�� B������ B����� %56C�

(%)* B� '����
��� : ��	��� �� ��� H������������ H��������� �� >��
�	�� E	������	

��
 ��� �� :���
����� �����	��
�� #�
������ 27<76F35� %567�

-C


