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��!�$$�����" �� !��"��;��� �� %��$��� ���� ��" !���!�;��"��/��" �� %��""��!� ���! ��" $������" �� ��0
���/��$���& �� �A��( �	��"�$ �� �� !���!�;��"��/��" �;"������ �"� "��"� ��$��� %��" %���� �� �����"��� ��"
$������" /�	�� �����"��� ��0 %��� �����" ��" %���" �	;��!�����" %�""� ��"&

�$"�$ ��( �� �;��!���� ����$���/�� ��" ���;#�!�" �� �� ��-�� �� �� #��M��� �� ����;�" !����"%�������
%��� ";��!������� ��" !���!�;��"��/��" �� ��������� �� !��""�4!�����( �;"������( �� !�" ;!�;���( %�� ��� ��'+
$�������� �� ���< �� !��""�4!����� /�� �	�"� ';�;����$��� %�" %��" '���� /�� EG %��� ��" ����;�"&
�	�%%��!����� ��" ��!���/��" �� �� �����'� '�� ���" �� ��!���"  �";�" "�� �* �	� -�$��" ����; �� �;"��+
���" �$;����;" %��� ���< ��" !��/ "�-��" /�� ���" ����" �����";"& �� ���� !������ L ��" $�������" �;"�����"
%��� ��" 6 �����" "�-��"( �	��'$�������� �	�<!9�� -�$��" E&DHG&

�	�%%��!����� ��" $;�����" %��%�";�" L ��" ����;�" ����'�� ��$�"� ���" �� �� ����"�9$� !�$%;������ ��+
������������ �� 2*
 >?FFI@ � %������ ��" ���< �� !��""�4!����� "�'��4!���#"& *�!� ����"��� �������'� ��
%�������!� �� �� %�������� ��" ��!���/��" ;����;�"&

���" !��!����" /�� ��0 %��� !�$%�;��� ��" !���!�;��"��/��" �!������$��� �����";�" �� �$;������ �� #����"
"�"�9$�" �� 2*
& ��0 �"�  ��� �%%��%��; ��< �%%��!�����" �� 2*
 �� ���"�� �� "�� !��!�� ��%���( ��/��"
%��� ��" "�"�9$�" �	�����"� �� ��$%" �;��(  ��!�� #��$;�& �� 3*23 �"� �� ����� ���� �� %��� ;������ ��"
!���!�;��"��/��" �� ";��!������� �� "��"+��"�$ �� �� !���!�;��"��/��" �%%��%��;"&
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 ���	��������� ����������  ����� �� ��� ��� �
?&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I
?&? ��A����� ��%�" �# 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I

?&?&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I
?&?&? 
�%�� �" 8��%�� 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
?&?&6 ����!� �" 
�����!� 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
?&?&H ���!������" �" "��!������" 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
?&?&I ��A����� ��%�" �# 
�%�� ��'���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&P 3��!������ $�'����! ��"����!� �$�'��' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&Q ����+��#����� "%�!���"!�%� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&D ���'�� ������ ��!�����'" ��� ���!���!����!�'��$ >�*��@ & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&R ���#�!� ��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D

?&6 8������� 2*
 ��"���!� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&? ����� 2*
 ��"���!� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&6 2*
 ��"���!� �� ��� ��������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&H 2*
 ��"���!� �� ��� ��'����" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&I 2*
 ��"���!� �� ��� �������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE
?&6&P 2*
 ��"���!� #��$ ?FFF �� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E6

?&H *�������� �$%����� 3������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EH
?&H&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EH
?&H&? $%������ ��$%��" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&6 2��� ����� �"��$���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&H �����'��""��� *��7!����" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&I 3��!��� ��$��"��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&P ��$%���� ��� �%����� *�$%��<��� ���"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP
?&H&Q *�$$�� �%����� �������" >*��@ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP
?&H&D .���� ��$�+3��/���!�+�%����� ����"�" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP

?&I *��!��"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP

� ���	��������� ��������� ����� ������	���	�� ��
6&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ER
6&? ���!�����!�%����'��$ >���@ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ER
6&6 ��!�����' �����!�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?E
6&H *���!� �# ������ ��"�" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ??
6&I *��""�4��" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ??
6&P ��%%��� 0�!��� ��!����" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?6

6&P&E �����������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?6
6&P&? �0� #�� 6+!��"" ��"!��$������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I

6&Q ��"!��$����� ����"�" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I
6&Q&E �����������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I

���



���� ��������

6&Q&? � #�� 6+!��"" ��"!��$������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?P
6&D 
�#��$����� ����"#�� ���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?P
6&R *��!��"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?Q

� ������� �������	�� �!������	"��	�� 
�
H&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?R
H&? ���"� ��!���' 0���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6F

H&?&E *��!������' ��0 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6F
H&?&? *��!������' ��� 
�"���������" ���"� �# � ��'��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6F

H&6 �%�!���� *������!� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6?
H&H ���%�����" �# ��0 ��� �%�!���� *������!� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 66

H&H&E 
�S���!� �# B����� ���'�� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6I
H&H&? 
�S���!� �# ���"� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6Q
H&H&6 *�$%������� ��$� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&H&H 8���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ

H&I ��0 *�$%���� #��$ 2���� ��� ��'���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&I&E 2���� ��� �" ������ ���: �<�$%�� �%���%��! ���5���" & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&I&? 2���� ��� �" ������ ���: �<�$%�� 0�"��� 2�����' ������'$ & & & & & & & & & & & HR
H&I&6 ��"!�""��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HR
H&I&H ���"� ��4��� #��$ ����$� ��� ��<�$� �� ���"�+#��� ��'���" & & & & & & & & & & & HR

H&P ���!�����5����� #�� ��� ��!�'������ �# ������ ��"�" �� � 2*
 & & & & & & & & & & & & & & & & IE
H&P&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IE
H&P&? ���� ���%��!�""��' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I?
H&P&6 ���!�����5����� 2�"�� 3������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I?
H&P&H ���!�����5����� 2�"�� 3������": ����% ����'�" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I?
H&P&I ���!�����5����� 2�"�� 3������": 
�����!���� ���� ���'� ��" & & & & & & & & & & & & & I6
H&P&P ���!�����5����� 2�"�� 3������": ������" �� ��� 3�����+!�����+%������� ��� ��$%�+

��� ��'��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I6
H&P&Q 2��� ����� �"��$���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I6
H&P&D �� "��" �# 3������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IH

H&Q ��"���" #�� ��� �"� �# ���!�����5����� #������" �� *��""�#� ������ ��"�" & & & & & & & & & & IH
H&Q&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IH
H&Q&? 8 "��������" �� ��� ��A����� �� -�!�" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IH
H&Q&6 2�"� 3������ �� "��" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & II
H&Q&H ���� �"� �# ���!�����5����� ��� ����� 3������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IP
H&Q&I ��'��4!��!� ��"�" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IP
H&Q&P ��"!�""��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IR

H&D *��!��"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PE

� �������	� ������� ��#���	�� $�
I&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P6
I&? 3������ ����!���� ������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH

I&?&E 
������!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&? �$ ����� ������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&6 3����� ������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&H B��%%�� ������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH

I&6 3������ ����!���� ������" �$%����� �� 2*
 ��"���!� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PI
I&H %%���� 3������ ����!���� ������'��" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PP
I&I ������! ��'�����$" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PP

I&I&E �����������" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PP
I&I&? 
$%��$�������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PQ
I&I&6 ��"���" �"��' �" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PD
I&I&H *��!��"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PR

I&P �0�+ �"�� ��!��"��� 3������ ���$������� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QF
I&P&E 3������ ����!���� �'�����$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QF
I&P&? 3������ ����!���� ������'� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QF
I&P&6 %%��!����� �� ��� ��� �# ?RF #������" *�$%��"��' ��0 �����'�" & & & & & & & & & & QE



�������� �<

I&P&H %%��!����� �� ��� �# 3������" *�$%��"��' ��0 #�� 
��������� ���!����� ����" & & & QE
I&P&I ���� ���%��!�""��' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q6
I&P&P 3������ �<���!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q6
I&P&Q ��"���" �"��' �0�+�#� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QH
I&P&D ��"!�""��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QQ
I&P&R *��!��"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QD

I&Q 3�"� *����������+2�"�� 3����� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QR
I&Q&E 3������ ����!���� �'�����$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QR
I&Q&? ���� ���%��!�""��' + 3������ �<���!���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QR
I&Q&6 ��"���" �"��' 3*23 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DF
I&Q&H ��"!�""��� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DE
I&Q&I *��!��"���" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?

I&D %%��!����� �� 2*
 *�$%������� ���� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D&E *��"��� �����!�%����� 
���< & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D&? �$%���!�� ���� ��!�$%�"����� & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D&6 ����"�� 
 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D6
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� ��� #��$����� �# ���" %��-�!�( ���" ���"�" ��" !������ ���
�� "���� ��� #������ �<���!���� $�����" #�� 2*
"& ���" ��!����"  ��� ��� �<%�������� �# ��� #������"
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3�'��� E&E: ����!���� �# ��� ��""��������

��� ��������� ���� #������ "���!���� ��'�����$"& 3������$���( �� �<�$��� ������� ����#�!� ��$���� ���
���"� ����!���� ��'�����$" ����� #�� �$%����$��� �# ��� !��""�4!����� �!!���!�&
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���" ��""�������� !�$%��"�" Q !��%���"& *��%��� ? �������!�" 2*
"& 
� 4�"� �<%����" ��� %���!�%�� �# 2*

!�$$���!�����& #�������"( ��� ��A����� ��%�" �# 2*
" ��� ��"!�""��& #��� ��������' 2*
"( �� ��������
�# #������" !�������� �"�� �� 2*
" �" '����& ���" !��%��� !��  � ������ �" ��� "���� �# ��� ���&

��� "���!���� �# ��� !��� �# ���" ��""�������� �" ��%�!��� �� 3�'��� E&E& *��%��� 6 ��"!�� �" ��� %��� �#
��� �$%����� 2*
 "�"��$ ��� "� -�!� �� ����"��'����� �� ���" ���"�"& #��� �� �������!���� �� ��� ���(
���!� !�%����" ���  ���� �!������ �� ���!� 2*
 !�$$���!����� �����"( �� �<%���� ��� ��� ��!�����'
%����!��( ��� !���!� �# $����� ��"�" ��� ��� !��""�4��" �"�� �����'���� ���" ����& 3������ �<���!����
��� #������ "���!����( �" ���� �" ����"��'����� �# ����#�!� ����!���� ��� �����"��' ��'�����$"( ��� "� -�!�
�# ���" ��""�������� ��� ����  � ������� �� "�%����� !��%���" >H( I ��� P ��"%�!������@&

*��%��� H ����" ���� #������ �<���!����& #��� $��������' ��� ���� �� ����"��'��� "��!�����5����� #������"
#�� ��� ��"!��$������� �# "%��������" ��� �� 2*
"( �� �������!� ��� "��!�����5����� $��"���" ���"�
��!���' 0���� >��0@ ��� "%�!���� !������!� ��� ��"!�"" ����� %��%�����"& 3������( #������" ������� #��$
"��!�����5����� $��"���" ��� %��"�����( ��'����� ���� !��""�4!����� ��"���" � ������  � �"��' ���$ ��
��"!��$����� ��� $����� ��"�" #��$ ��� "%��������" ��� �� 2*
"&

*��%��� I �" ����!���� �� #������ "���!���� >3�@( ��!�""��� �� 4�� ��"!��$������� #������" ��� �� %��"����+
�5� ��� 2*
& B� 4�"� �������!� ��� ��A����� ��%�" �# #������ "���!���� $�����" ��� ��� ��!���/��" �%%����
�� 2*
+��"���!�& ����( �� %��"��� ��� 3� ��!���/��" !��"������ �� ���" ����: ������! �'�����$" >�"@(
�0�>��%%��� 0�!��� ��!����@+ �"�� ��!��"��� #������ ���$������� >�0�+�#�@ ��� ��� 3�"� *����������+
2�"�� 3����� >3*23@& *��""�4!����� ��"���" � ������ ���� ���"� $�����" ��� %��"�����& ��<�( �� ��"!�� �
��� �%%��!����� �# ��� ����"��'���� #������" ��� #������ "���!���� ��'�����$" �� 2*
 !�$%������� ����&
3������( �� !�$%��� ��� !��""�4!����� ��"���" �!������ ���� #������" "���!��� #��$ ��A����� "��" �# #������"
���� ��� "�$� #������ "���!���� $�����& ��� ��%�" �# #������" ��� ���!����� "�'���" "���!��� ��� "����&
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*��%��� P ��"!�""�" ����#�!� ��-�!���� ��� ���"� ����!���� ��!���/��" ��� "�����" ����� ��S���!� �� ���
!��""�4!����� �!!���!�  � �$%�����' #������" ��� #������ "���!���� ��!���/��" %��"����� �� *��%���" H
��� I ��"%�!������& 
���%������ *�$%����� ����"�" >
*@ ��� '�� �� ��� ��!�� ����!�%�� *�$%�����
����"�" >�*@  �"�� $�����" ��� !��"������ #�� �����"��'&

*��%��� Q !��!����" ���" ��""�������� ���� � "�$$���( ��!�����' ��� %��%�"�� "�����'� #�� �����5��' ���
"�'���" �� ��� #��$����� �# 2*
" ������� #��$ ��� �!���� ��"���"& ���" �" #�������  � �  ���# ��"!�""���
�# %�""� �� �""��" �� �<%���� #�� 2*
" ��� %�""� �� �%%��!�����" ����� ���� 2*
 �# ��� %��%�"�� $�����"&
��� !��%��� �" !��!����� ���� "�$� ��$���" � ��� ����!�� �""��"&
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���"� ��� ��� ���'���� !����� �����" �# ���" ���"�":

• ��$��"������� �# ��� �"�#����"" �# "��!�����5����� $��"���" #�� ��� ��"!��$������� �# "%��������"
��� ��!����� �����' ��A����� $����� ��"�" VPE( IRW(

• *�$%���"�� �# ��� !��""�4!����� %��#��$��!�" �# ���"� ��!���' 0���� >��0@ ��� "%�!���� !������!�(
��� ��A����� "��!�����5����� $��"���" VIRW(

• *�$%���"�� �# ��� !��""�4!����� %��#��$��!�" �# "��!�����5����� $��"���" ��� %���� "%�!���� ���+
"��� >���@ �"��$���" VIRW(

• ��$��"������� ���� ��0 !�$%���� #��$  ���� ��� 4������ ��� "�'���" �"  ����� #�� ���+ �"��
��"!��$������� �# $����� ��"�" ���� ��0 !�$%���� #��$ ������ ��� 4������ ��� "�'���" VPP( PIW(

• *�$%������� �# %��"� "��!����� ����" #��$ ��� ��� #�� ��� ��!�'������ �# �$�'���� $���$���"
VE6DW(

• *�$%���"�� �# ��0 ��� *�$$�� �%����� �������" VE6DW(

• �<���!���� �# #������" ������� #��$ ��� �$%���!�� ���� ��!�$%�"����� >���@ �# ��� ��� "�'���"
#�� ��� !��""�4!����� �# "%��������" ���(

• ����!���� �# "��!�����5����� ��� ��� #������" ���� ��A����� #������ "���!���� ��'�����$" >������!
�'�����$"( �0�+ �"�� ��!��"��� #������ ���$�������( 3�"� *���������� 2�"�� 3����� >3*23@@ ��
��� #��$����� �# 2*
" VPF( PP( PIW(

• ���%�"�� �# � $���4�� ���"��� �# ��� 3*23 ��'�����$ �� "���!� #������" !�$%���� #��$ ���"� ���
VPIW(

• %%��!����� �# �� ����$���! ����#�!� ��-�!���� ��'�����$ �� �������' ���� + ����#�!� ��-�!���� ��� ���
��"��� �� � "�'��4!��� ��!���"� �# ��� !��""�4!����� �!!���!�(

• 
$%��$�������� �# �����"��' ��'�����$  �"�� �� ��!�� �* ���� �����" #�� ������%%��' "� "%�!�"(

• %%��!����� �# �����"��' ��'�����$" > �"�� �� 
*( '�� �� �* ��� ��!�� �*@ �� ��� ��� +
�����"��' ��� ��� ����� �� �$%����� ��"!��$������� �# $����� ��"�"&
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 ������ 2*
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@ ���" �� ��� ������' ��
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�!������&
 2*
 ��!���" ��� ����� �������� ��� �<���!�" 	
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&
 "!��$���! �# � 2*
 �" "���� �� 4'��� ?&E >��!���� � ������ #��$ ������( �%%����� �� VEIIW@& ��� 2*

!�$%��"�" � �"��( � "�'��� !�%�����' "�"��$( � "�'��� %��!�""��' "�"��$( � !��""�4�� ��� � #��� �!� ���
����!� !������ ����& ��� "�'��� !�%�����' ���� !��"�"�" �# ���!�����"( �$%������ �� ���  ���� �� �%%���� ��
��� "!��%( ��� � "�'��� �$%��4��& #��� "�$� %��%��!�""��'( #������" ��� �<���!��� #��$ ��� �!/����� ����&
���"� #������" ��� %�""�� �� ��� !��""�4��( %�""� �� �#��� #������ "���!���� "��'�& 3������( ��!�'������ �# �
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����� ��� 6 �����" �# ���%������  ������ ��� �"�� ��� ��� 2*
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• ��� 2*
 ���� ���%� �� ��� �"��	" "�'��� !����!����"��!"

• �������! ��-�"�$���" �# ��� 2*
 ��� ��!�""���  �!��"� �# ��� �"��	" ������' $����� "����" >�������""(
 ���'  ����( $��� �<%�����!� ���� ��� %��#��$��!� �# ��� $����� ��"�"( &&&@

• �����'� ��� #��� �!� ���  ���� �!������ ���� ��"� $���#� �� ����� �� %����!� ��� %������" ����
���  ����� ��"���'��"���  � ��� !��""�4��
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" !��  � !���'���5�� �!!�����' �� ��A����� !�������& B� ��"���'��"� ���%�� #��$ ��%�� 2*
"( ������!�
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!�����' �� ��� ��%� �# ��%�� "�'���&

I



P ������� �� ���������
��� ���������� � ����� �� ��� ���

Features
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& >�����  � .& ��� �& ����L�@
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��� ��"���!����  ������ ��%�� ��� ���%�� 2*
" !����"%���" �� ��� ����!���� �# ��#��$����� S��( ������"
�� #��$ ���  ����&
*����!�� ��%�� 2*
" ��� �%%���� �� !�"� �# "��"��� ��"" VHEW& �&'&( ��"��� !����< �$%����" ��� ��"�'���
�� ��"���� "�'��  � ����!� "��$������� �# ��� ��"��� !����<& ������� !����< �$%����" ���� ������%�� ��
��"���� ������' �� !�"� ���� ��� ������' ����� �" ��$�'��&
 $�-�� '��� �# �� ���%�� 2*
 �" �� %������ � !�$$��� "�'��� #��$ ��� !����<& ���" ����� !��"������
� !�$$���!����� �����#�!� #�� %������" ��!���' ����!� "�$���! "��"��� %������"&
���������( 2*
 ��#��" �� ���%�� 2*
"& B� �"� 2*
 �� ���" "��"� �����'���� ���" $���"!��%�&
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��!�� � $�
�

����!� 2*
" �"� ������ "�'���" ��!����� #��$ ������" ������ ��� !����<( ������" ������!� 2*
" �"� ������
"�'���" #��$ ���"��� ��� !����< VHEW&
*�������� ������%�� 2*
" �"� ���!�����!�%����'��%��! �!������ ��!����� �� ��� "!��% VD( EQ( EEQ( EIQW ��
"��'��+���� �!������ �# $��� ���������� !����!�� ������" VDD( EI6( EFI( EFPW( �"%�!����� ���"� ���� !��� #��
$���$��� �� ��" ������( ��!����� #��$ �$%������ ���!�����"& ��!�����( ����"��� 2*
"( ��!�����'  ����
�!������ #��$ ��� !����<( ����  ��� ��%����� VR?( DPW&

����& ��� '������ #� ���� '������ $�
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!�$%���� �������� �# 2*
 ��"���!�& 
� ���" !��%���( �� ��'���'���� ��� $�"� �$%������ ���� ���� �� ���"
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3�'��� 6&E "���" � "!��$���! �# ��� ����"��'���� 2*
& ��� "�'���" ��� �!/����� #��$ "������ "� -�!�"
�!!�����' �� � %����4��� ��!�����' %����!�� ��� "����� #�� �C��� �����"�"& 3��$ ���"� ��� "�'���"
#������" ��� �<���!���( %�""� �� �#��� ����#�!� ����!����( �����"��' ��� %��%��!�""��'& 3������( #������
"���!���� �" �%%���� �� ��� �<���!��� #������" ��� ��� "���!��� #������" ��� %�""�� �� � !��""�4��( ���!�
������" � !��""�4!����� ��"���& ��� %��!����'� �# !����!��� !��""�4�� ���� ������" ����!���" ��� ����
��� !�$ ������� �# ����#�!� ����!����( �����"��'( %��%��!�""��'( #������ �<���!����( #������ "���!���� ���
!��""�4!����� ��"!��$�����" ��� "%��������" ��� ��!����� �����' %��#��$��!� �# ��A����� $����� ��"�"&

3������ �<���!����( ���� !��"�"���' �# ��� "���� �# "��!�����5����� #������"( ��� #������ "���!���� ��� ���
$��� "� -�!�" �# ���" ���"�" ��� ����  � ������� �� "�%����� !��%���"( *��%���" H ��� I ��"%�!������& 
�
*��%��� P( #������" ��� #������ "���!���� ��'�����$" %��"����� �� *��%���" H ��� I ��� �"�� �� "���� ���
��S���!� �# ����#�!� ����!���� ��� ��-�!���� ��� �����"��' �� ��� !��""�4!����� �!!���!�&
��� �<%���$����� %�����'$ ��� !��""�4!����� ��'�����$" ����  � �������� �� ���" !��%���& 3��"�( ��� ����
 � �������!�� �� ��!���� 6&?& ��!���� 6&6 ��"!�� �" ��� %����!�� �"�� �� ��!��� ��� ���& ��� !���!� �#
$����� ��"�" ����  � �<%������ �� ��!���� 6&H& 3������( �� ��!����" 6&I( 6&P ��� 6&Q( ��� �$%����� !��""�4��"
����  � %��"�����&
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���������' �# ���  ���� �!������ �" ��!�""��� �� �����"���� ���� ���  ���� ������" �� !�$$���!���& ���
"!��% ��!����� ���!�����!�%����'��$ >���@ ��" ��� �������'�" �# �����' � '��� ��$� ��"�������( ���
 ���' �������"��� ��� ���+!�"� !�$%���� �� �
� "%�!���"!�%�( #��
( �*�� ��� ���& 
� ��������( ���
!����  � ��!����� ���� %���� �� ����!�"&

� ���" ����( � "��#�!�+���  �"�� 2*
 �" "������& �����#���( ���" ��!����  ���S� ��"!�� �" ���& ����
��#��$����� � ��� ��� !��  � #���� �� %%����< & 
� ��"!�""�" ��� ��!�����' �# ���( ��� ��A�����
 ���� �����$" ��� ��� �������$��� �#  ���� �����$"&

��� ��� VEFQW �" � ��!�����' �# ���  ����	" ���!���!�� �!������& 
� �����" ��#��$����� � ��� %������'�!
%����$��� "�!� �"( �&'&( �%���%"�( ��� �" ���� �#��� �"�� �� "���� $����� �!������( ��"��� %��!�""��'(
$���� ��"�"( �������� %��!�""��'( �$�����" ��! �� ��� 4��� �# !�'������ �����"!���!�&

��� �" ��!����� #��$ ���!�����" %��!�� �� ��� "!��% �� �$%������ �� ���  ����& 
����!�������� ��!�����
"�'���" ���� �$%������" �� ��� ����� �# E+? $0& ��� "�'���" ��!����� �� ��� "!��% ���� � ���� ��� �$%��+
����( �� ��� ����� �# EF+EFF µ0(  �!��"� �# ��� ��� !����!������ �# ��� !��� ��"%���� S���( ���  ���� ��""��
��� ��� "����& B���� ��� #��$�� �"����� ��"��� �� !������ "�'���"( �����' ��'��� �$%������" ��� !��������'
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3�'��� 6&E: �!��$���! �# ��� 2*
 ����� "����

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

��� ��!����� "!��% ��� "�'���" ��� %�������� ���������" ����!��� �� ��� "!��%( ��"�����' #��$ ��� "�$ �#
%�"�+"���%��! ���� ����� ��� �<!������� %��������" �A�!���' %���$���� ������" �� ��� ��'��� �# ��� !����<
 ���� ��� "�%��4!��� ���!�����"& ��� ���!���$�'����! 4���" ��� �A�!���  � ��"%��"��� ��� ����$�'������&

��� ��� �� %��!� ���!�����" �� ��� "!��% ��"  ��� "��������5�� ��� �" ��#����� �� �" ��� EF+?F ���!�����
%��!�$��� "�"��$ VQEW& ��� ��!�����' "���" �"�� �� ��� �<%���$���"( �� �<���"��� �# ��� EF+?F ���!�����
%��!�$��� "�"��$( ��� "���� �� ��� ��#� %���� �# 3�'��� 6&?& ��� ��$�" �# ��� ���!�����" ��� �!!�����'
�� ���  ���� �� � #��$ ���!� �!������ �" ��!�����& ���� ��� %��"����� �� ��� ��'�� %���� �# 3�'��� 6&?&
��� #������ �� �( ���!� ��!����" ��� $���� !����<( �" ��� !����� �# %��"������� ��� �$�����( ��� %��#��$"
��"�" ���� ������� ��'�! ��� ���"����'& ��� %������� �� �( �" ��"%��"� �� #�� %��!�""��' ��� "�����' "��"���
��#��$����� #��$ ���  ���& ��� �!!�%���� �� � ��!����" ��� %��!�""�" ��"��� ��#��$����� ��� $�%" �� ����
��� !��� ��� !����< �� � !�$%��< �������& ��� ��$%���� �� �" ��� ��"%��"� �� #�� �������� %��!�""��' �"
���� �" "�$� ���'��'� %��!�""��' �� ��� ��#� ��$%���� �� �&

��A����� ��� �����$" !��  � ��"���'��"��� ��� ��� �""�!����� ���� ��A����� $����� �!�������"& ��� ���"
�������� #�� ���" "���� ���:

• �%�� �" ��� #��/���!� ���'� #��$ D&I =5 �� E? =5& 
� �" !����!����"��! �# � ����<��( ����� "���� �#
!��"!���"��"" ��� �" %��"���  � ��� �'� �# ��� ����"& �%�� �����$" ���  �"� ����!��� ���� ���
���" !��"��& �%�� ���������" ���� ����"���"" ��� �%�� ���"( ��� �"  �"� "��� ���� ��� �!!�%����
>��"���@ !����<& � ��%��+���� ���$�� ������� !����� µ �" "�$���$�" "��� ���� ��� $���� !����<
>!������ "!��%@ ��� ���������" ���� $���$���( ���� �$�'���� $���$��� �� ���� ��� ��������� ��
$���&

• 2��� �" ��� #��/���!� ���'� #��$ E? =5 �� 6F=5& ��"��'���5��( ��� �$%������  ��� �" �#��� �""�!�����
���� �!����(  �"� �� ��<���" �������' ��� �!���� !��!���������&

=�'� �����'�( ��'����( "��!�����5�� ��� �����$" ��S�!� !���������� �!������ �# ���'� '���%" �# ������"
VE6RW ��� ��� %�� � �� !��������� ���� �� �����' "���� �# ���  ����& ��� �����'�( ����'���� ��"��!�����5��
��� �!������ ��S�!�" � "���� �# ��!���"�� !����!�� �<!��� ����� ��� !����"%���" �� � "���� �# ��#��$�����
%��!�""��' ��� $����� �!������&
��� µ �����$ VD6W �%%���" $�<�$���� ���� ��� !������ �������! �� "��"���$���� ���� ��� �" ����������
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3�'��� 6&?: ��#�: ���!����� %�"�����" �"�� �� ��� �<%���$���", ��'��: ��� ��A����� �� �" �# ��� !����<:
3: #������ �� �, �: %������� �� �, 8: �!!�%���� �� �, �: ��$%���� �� �&

��  ��!���  � $���$���& ���" �����$ �" $���$���� �A�!���  � ��"��� "��$������� ��� !�� ���"  � ��"+
���'��"���  ��� "%������� ��� #��!�������� #��$ ��� �!!�%���� α �����$& )���$�� "������ ��� ���!���� �#
��� �� $���$��� >"��#+%�!�� !��������" �%����' ��� !��"��' �# ��� ����@ ��� ��"��� "��$������� >�%��
��� !��"� ���"@& ��� #��/���!��" �# α ��� µ �����$ ��� ��� ��!�""����� ��� "�$�& =� #���� ���� #��
"�$� "� -�!�" ��� µ �!������ ��" ��'��� �� #��/���!� ���� ��� α( �� ����� "� -�!�" �� ��" �����& ���
��$����� #��/���!� �# ���"� �����$"( ���� %��"���( ������ ������ $��� ���� F&I=5 ������ ��!� ����������&
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3�� ��� %��%�"� �# �������!��' ��� "������' ��� #������"( �� %��#��$�� �� �C��� "���� �# ���� ��!�����
������� #��� �!�& 
� ���" !�������� ��� "� -�!�" !���� ��� ���%� �� ��� #������" �� !��""�4!����� ��'�+
����$" �"�� �� %������ ��� #��� �!�&

3��� ������� ��'��+������ ���������" >? ��$�� ��� 6 $��@( �'��  ������ ?? ��� 66( ���� %��� �� ���
�<%���$���"& �� "���!���� !������� ���� �"��& ���� �# ��� "� -�!�" ��� %����!�%���� �� 2*
 �<%���$���"
 �#���& 3�� ��!� "� -�!�( � ����� �# PF $�����" �# ��� ��" ��!����� �� I "�""���" �# H $�����" %�� ���(
�� 6 !��"�!����� ���"& ��� "�""���" ���� "�%������  �  ����" �# I �� EF $�����"& �� -�!�" ���� "�����
!�$#���� �� �� #���� �# � !�$%����& ���� ���� �"��� ��� �� $��� �����' ��� "�""���" ��� ���� �� ���
!�$%���� "!����&
 ��� ����� ?F "�!���" ��� �%������ ��#��$�� ��� "� -�!� ���!� ��� ��"� ���� ���� �� %��#��$& ��� 6
��"�" ���� ���������� �����$�� ��� "�!� ���� ��� ��!����!� �# ��� 6 ��"�" ��" �/���&


� ��� %����!��( �� !�� ��" �"��& �� -�!�" "���!��� � ��� ����� ?F" �����$��  ������ ��� 6 $�����
��"�"& 
� "�!� � %����!�� ��� ���� $�"� ��  � �����$���� ���!� $����� ��"� �"  ���' %��#��$��(  ��
��"� ���� �� �"  ���' %��#��$��& ��� !�$$���!�����( �������( �" $��� Y�������	 �" ��� �"��" !�� "%��+
������"�� "���!�  ������ ��"�"& ��� �������'� �" ��� ��  � ��%������ �� �<������ ���''��" ��� �� ����
���" � %���������� #�"��� "�"��$& 
� ���" "����( �� ���� ���� ��"�����' ��� $����� ��"� !����"%�����' ��
�� ��� ������&

��� "�'���" ��� ��!����� ���� ��� 6?+!������ 2��"�$� !������� "�"��$�& ���!�����" ���� %��!�� ��
��� "!��% �!!�����' �� ��� EF+?F ������������� ���!����� %��!�$��� "�"��$& ��� 6? ���!�����" ��� "����
�� 3�'��� 6&?& ��� '����� ���!����� �" ��%��!��  � ��� "�%����� ���!�����"( ��!����  ������ *6 ��� *5(
��� *5 ��� *H ��"%�!������& ���� #��$ � #��� �!� ���%( ��!���"��' ��� �A�!���� �$%����!� ���� � #�!���
EFF �� 50Hz& ��� "�'���" ���� ��'���5�� �� � "�$%���' ���� fs = 2048Hz( "� "�$%��� �� fs = 512Hz
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��� "����� #�� �C��� �����"�"& ��'����� ���� ��� ��� "�'���"( �� ��!����� ��� 	��"� "�'���	( ����!����'
���!� ��"� ��� "� -�!� �" ����' �� ����� $�$���&

��# ������ �� *��
�� ���+�

��� '��� �" �� !���"� $����� ��"�" ���� ��� "%������� �" ��"���!� �" %�""� �� ��� ���� ���� � ��A�����
$����� ����( �� ����� ��  ����� ��"���'��"�  ������ ���$& ���� 2*
" �"� $���� �$�'��� %�����'$"&

2��"������ 
� � VRW �""�""�� ��� �<�"���!� �# "�"��$���! !���'�" �# ��� ��%�'��%�� �# �* %��������" #��
���������� ��#� ��� ��'�� ���� $���$���" ��� #��  �������� $���$���"& �� -�!�" ������ �$�'���� �� �<+
�!���� � "�/���!� �# ���������� ��  �������� ���� $���$���"& *���'�" �# �* %��������"  ������ ��"�
�<�!����� ��� �$�'������� ���� ��!���5�� �� !������ ��!�����'" >*6( *5( *H@ ���� ���'�� �$%������" ����
�<�!����' ��� ��"� ���� ���� �$�'����' �� �� "�& B��� ���������� %��#��$��!�( ��� "��� �# ��� %��#��$+
��' ���� >��'��( ��#�@ ��� ��!���5�� �A�!�" �� ��� ��!�����'" ���� ��� "��"���$���� ���� ���� >*6( *H@&
���� ���� /������������ ��� "�$� ���� �$�'������� ��� �<�!����� ��� /������������� "�$����& ����� ����
�� "�'��4!��� ��A����!�"& ���� ��"� #���� ���� �* %��������" ���� �����" $��� ��'����� ���� $����
�$�'��� �" !�$%���� �� ��"��� �$�'��� ���� ��A����!�"  ���' $�"� %������!�� �� !������ ��!�����'"&

����� 
� � VEE6W #���� ���� �$�'���� ��#� ��� ��'�� ���� $���$���" >�%����' ��� !��"��' �# ��� ����@
!����  � ������4�� �� P ��� �# Q "� -�!�" ���� �� �����'� �!!���!� �# QFG& ���� $���$���" !����  �
������4�� #��$ ��� µ+�����$ �� ��� "� -�!�" ���� �� �����'� �!!���!� �# QP G& ���"� !��""�4!����� ��"���"
����  �"�� �� µ+�����$ %���� #������"&

�#���"!������ ��� ���%�� VEEPW !��"� $���� �$�'��� ��"�"  �!��"� ��� "�%%��""��� �# µ ��� !������ β
�����$" �" $��� %������!�� �� ��� !������������ ��$�"%���� ���� "� -�!�" �$�'��� ���+"���� ���� $���+
$���" ���� ���� ���� �!������ %��#��$ "�!� $���$���"& ����� �$�'��� !���� ���"  � �"�� �� �!�����
�"�$$����!�� ���!���!����!�� ��"%��"�"&

*����� ��� �����" V6HW ������ ��"���!� �� !�'������ ��"�" ��� ����� $�����" �# '��������' ��� !������+
���' "%�!�4! !���'�" �� ��� �!������ ���� !��  � �"�� �� ����� 2*
 "�"��$"& ��!� ���� �" ��/�����
�� ������% � ���'� �# ����+��4���( ��"��� ������� !�'������ ��"�" ���� ��� "���� �� ��� �� ��� �� $�"�
"� -�!�" �� %����!� ��� !������ ��� "�'���" ���� !��  � �"�� �� ����� � 2*
 "�"��$& 
�����#���' %���"
�# !�'������ ��"�" ���!� %����!� $�<�$���� ��"!��$��� �� ��� %������" ���� ���% �$%�����' ��� !��""�4+
!����� �!!���!�&

��� $����� ��"�" !��"�� �� ���" "����( ���� �$�'������� �# ��%������� "��#+%�!�� ��#� ���� $���$��� >	�	@
��� �$�'������� �# ��%������� "��#+%�!�� ��'�� ���� $���$��� >	�	@& ��� �$�'���� ���� $���$��� ��" �
S�<��� �� ��� ���"� !��"��' ��� ���� $����' �% ��� ����& ��� ����� ��"�( 	B	( !��"�"��� �# '��������'
����" ����  �'�� ���� ��� "�$� ������( #����� !��"��  � ��� "� -�!�& ��� ����" ���� ��� "%����& ��
��"�" ���� �<�!���� ���� �%���� ���"&
��� $���� �$�'��� ��"�" �!������ ��� $���� !����<( ����!���� �� ��� ��'�� %���� �# 3�'��� 6&6& ���
N����O ��"� �������" ��� ���'��'� !�����( ��!���� �� ��� ��#� ��$%���� �� �& ���!�����" ��������' ���"�
 ���� ��'���" ��� ����!���� �� ��� ��#� %���� �# 3�'��� 6&6&

��& ������,���


� ����� �� �������� ��� #������" ���� ��'��� �� ����� � ����� �� ��"���'��"� "%��������" ��� ��!�����
�����' ��A����� $����� ��"�"( �� ��" ��!�""��� �� �%%�� � !��""�4��& ��� ��A����� !��""�4��" ����  ���
�"��: ��%%��� 0�!��� ��!����" >�0�"@ V??W ��� ��"!��$����� ����"�" >�@ V6?W&


� ��� #��$����� �# 2*
"( �� ��" ��"!�""�� ���� ���+������ $�����" �� "�$� �%%��!�����" !�� %������  ��+
��� ��"���" ���� ������ $�����"( %����!������ ���� !�$%��< ���T�� ���� ���'� ���� "��"(  �� �� ��" �'����
���� "�$%��!��� �" '��������  �"� VEF?W& �����#���( ��� �"� �# ������ !��""�4!����� $�����" �" ��!�$$�����
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3�'��� 6&6: ��#�: ���!�����" ��������'  ���� ��'���" �������� �� ��� $����� ��"�" !��"������ �� ���" "����,
��'��: ��!����� �# ��� $���� !����<&

�������� %�""� ��& ���" $�������" ��� �"� �# ������ �0�" ��� ������ � �� ��� "����&

������ !��""�4��" ��� $��� �� �"� ���� ����� ��������� !������%���"(  �!��"� ���� ���� ���� ��$���� S�<+
� ����� ��� ��� ��"" %���� �� ����4����'& =������( ��� ��S���!� �# "��'�� ���� %����" �� �������' �" ���
��$����& 
� ��� %��"��!� �# "����' ���"� ��� �������" ��� ��!�"��� "��#�!� !�� !���'� ���"��!����& 2���
�0� ��� � ��� �� ���� ���� �������"(  � ��'�����5����� ��� �� �"� �"��$����� �# %���$����" ��"%�!������&

��- 	�����
 .��
�� *�������

%�-�� �����,�!�!��

�0�"  ����' �� ��� "����+�#+���+��� $�!���� �������' ��!���/��" ��� ����  ��� "�!!�""#���� �%%���� ��
2*
 ��"���!� VRDW& ��'�����5����� ���%" �� ��$�� ��� ��S���!� �# �������" �� "����' ���"�( ��� !�$%��<��� �#
��� !��""�4�� ��� ��� ��''����"" �# ��� ��!�"��� "��#�!�& ��������!�� ��"���" '�������� � ��'� '�������5�+
���� %��#��$��!� ���� ��� $��'�� �" ���'� �� ���� ��� ��$ �� �# "�%%��� ��!���" �" "$���& 
� ��������(
�0�" 4�� � '�� �� "������� V??W&

�0�" '�������� ��"���'��"�  ������ ��� !��""�" ����& �� ��"���� ��� 6+!��"" !��""�4!����� %�� ��$( ��
�"�� � !�$ ������� �# �0�"& 
� ���" %���'��%�( �� ���� ��"!�"" "�$� '����������" � ��� �0�"& ���
!�$ ������� �# !��""�4��" �"�� #�� ��� 6+!��"" ��"!��$������� %�� ��$ �" �<%������ �� ��� ��<� %���'��%�&

� �������!���� �� �0�" !��  � #���� �� V??W& 3�� "������ �%%��!�����" >�&'&( ����������� ��'�� ��!�'+
������( � -�!� ��!�'������( "%����� ������4!�����( #�!� ����!���� �� �$�'�"( ��<� !���'���5�����@( �0�
'�������5����� %��#��$��!� ������ $��!��" �� �" "�'��4!�����  ����� ���� ���� �# !�$%����' $�����"&
���  �"� '�������5����� %��#��$��!� ����  � �!������ �# ��� ��'��  ����!� �" #����  ������ ��� �!!���!�
�������� �� � %����!���� �������' "�� ��� ��� � ����� �# ��� $�!���� �� ����� ��� �������' "�� �������
�����&

��� �������' ���� ��� �� ���� {xi, yi}( i = 1, . . . , l( xi ∈ Rd( yi ∈ {−1, 1}& ��%%�"� �� ���� � ��%��%����
���!� "�%�����" ��� %�"����� #��$ ��� ��'����� �<�$%��"( � "�%������' ��%��%���� >"�� 3�'��� 6&H@& ���
%����" x ���!� ��� �� ��� ��%��%���� "���"#� w.x + b = 0( ����� w �" ��� ���$�� �� ��� ��%��%����(
|b|/‖w‖ �" ��� %��%����!���� ��"���!� #��$ ��� ��%��%���� �� ��� ���'�� ��� ‖w‖ �" ��� ��!������ ���$
�# w& ��� $��'�� �# ��� "�%������' ��%��%���� �" ��4��� �" d+ +d−( d+ >d−@  ���' ��� "�����"� ��"���!�
#��$ ��� "�%������' ��%��%���� �� ��� !��"�"� %�"����� >��'�����@ �<�$%��& 3�� ��� �������� "�%��� �� !�"�(
��� "�%%��� ��!��� ��'�����$ ����" #�� ��� "�%������' ��%��%���� ���� ��� ���'�"� $��'��& ��� �������'
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3�'��� 6&H: ������ "�%������' ��%��%���� #�� ��� "�%��� �� !�"�, $: $��'��

���� ���� "���"#� ��� #�������' !��"������":

xi.w + b ≥ +1 #�� yi = +1 >6&E@

xi.w + b ≤ −1 #�� yi = −1 >6&?@

���" ��4��" ��� ��%��%����" H1 ��� H2& 
� ���� !�"� ��� $��'�� �/���" 2
‖w‖ & ��� �������' %����" #��

���!� �/������" >6&E@ �� >6&?@ ����"( ��� ���"� ��$���� ����� !���'� ��� "������� #���� ��� !�����
"�%%��� ��!���"&


� ��� ��'���'��� #��$������� �# ��� %�� ��$( ��� �������' ���� ���� �%%��� �� ��� #��$ �# ��� %����!�"
 ������ ��!���"( ���!� �����" '�������5����� �# ��� %��!����� �� ��� ��������� !�"�& ��� ��'���'��� �"
�" #�����":

LP =
1
2
‖w‖2 −

l∑
i=1

αiyi(xiw + b) +
l∑

i=1

αi >6&6@

LP $�"�  � $���$�5�� ���� ��"%�!� �� w ���  ( ��� �� ��� "�$� ��$� ��� ����������" �# LP ���� ��"%�!�
�� ��� αi ����"�( ��� "� -�!� �� ��� !��"������ αi ≥ 0& �� "�������' �/�������" ��"�����' #��$ ��� ����
#��$������� �# ��� %�� ��$ �� � ����

LD =
∑

i

αi − 1
2

∑
i,j

yiyjαiαjxi.xj , >6&H@

���!� ��" ��  � $�<�$�5��& 
� ��� "�������( ���"� %����" #�� ���!� αi > 0 ��� !����� "�%%��� ��!���"&
������' ��� �0� %�� ��$ �" �/�������� �� 4����' � "������� �� ��� )���"�+)���+��!��� !��������"(
%�����' � !������ ���� �� ��� ������ ��� %��!��!� �# !��"������� �%��$�5�����&


� ��� ���+"�%��� �� !�"�( � #������ !�"� �" �������!�� �� ����< ��� !��"������" >6&E@ ��� >6&?@& ��"�����
"��!� ����� ��" ξi, i = 1, . . . , l ��� �������!�� �� ��� !��"������"&

xi.w + b ≥ +1 − ξi #�� yi = +1 >6&I@

xi.w + b ≤ −1 + ξi #�� yi = −1 >6&P@

ξi ≥ 0, ∀i � �<��� !�"� #�� �����" !��  � �""�'���  � !���'��' ��� � -�!���� #��!���� ��  � $���$�5��
#��$ ‖w‖2/2 �� ‖w‖2/2 + C(

∑
i ξi)& ��� ���'�� ��� %���$���� * >!�"� �# ��� !��"����� ���������@( ���

��'��� ��� %������ �� �����"& ��� αi ��� ���� �� �%%��  ���� �# C& ��� $�"� �$%������ ���� %����"
��� ��� "�%%��� ��!���" ���� ��'��"� �����" �# α& 3�� ��� ���+"�%��� �� !�"�( ��� �%%��  ���� αi ≤ C
!����"%���" �� �� �%%��  ���� �� ��� #��!� ��� '���� %���� �" ������� �� �<��� �� ��� "����&



���� ������������ �������� ?I

%�-�� �<9 *�� %0 �,�� �!� �!.!�,�!��

B� 4<�� ��� �����" �# ��� %���$����" * ��� ε >�������!� �# ��� ���$������� !��������@ �# ��� �0�&

��� !��""�4�� �� �"�� �� ��"���'��"�  ������ 6 !��""�" !��"�"��� �# � !�$ ������� �# 6 ��%%��� 0�!���
��!����" >�0�"@ ���� � ������ )�����& ��!� ���������� �0� ��" ������� ���� ���� #��$ ��� ��"�" ����:
Y��#�	 ��� Y��'��	( Y��#�	 ��� Y����	( ��� Y��'��	 ��� Y����	& �� ��"!��$����� ��� 6 $����� ��"�" �# ��� ��"�
"��( ��� ���� ���� %�""�� �� ��� 6 ���������� �0�" ��� ��� !��""�4!����� ��"���" �# ��� 6 �0�" ����
!�$ ���� �� � ���� ��� 4��� !��"" >Y��#�	( Y��'��	 �� Y����	@ �� � �� �� Y�������	&

��� 4�"� !��""�4�� >Y�	+Y�	@ ��"���" �� ���%�� YE	 ���� !��"" Y��#�	 �" %����!��� ��� Y?	 ���� Y��'��	 �"
%����!���& ��$������ ��� "�!��� >Y�	+YB	@ ��� ����� !��""�4�� >Y�	+YB	@ ���� ���%�� YE	 ��� YH	( ��� Y?	
��� YH	 ��"%�!������& ��� "�$ �# ��� 6 ���%��" ����!���" ������� ��� !��"" ��"  ��� ��!�'��5�� ���!� ��
������� 6 ��$�" � ��A����� !��"" ��" ��!�'��5��& 
� ��� #��$�� !�"�( ��� ������ �" �""�!����� �� ��� !��""
��!�'��5�� ���!�( Y��#�	( Y��'��	 �� Y����	, �� ��� ������ !�"�( ��� ������ �" !���'���5�� �" Y�������	 >Y�	@&
��� ��$ ��" YE	( Y?	 ��� YH	 ���� !��"��  �!��"� ���� ��"��� �� ��A����� "�$" #�� ��� !��""�" Y��#�	( Y��'��	(
Y����	 ��� Y�������	& �� �� 6&E '���" �� ��������&

*��""�4��
E"� ?�� 6�� ��$ �����!��� *��""
E E ? H Y��#�	
E E H P Y��#�	
E H ? Q Y�������	
E H H R Y����	
? E ? I Y��'��	
? E H Q Y�������	
? H ? D Y��'��	
? H H EF Y����	

�� �� 6&E: 8��%�� �# ��� 6 �0� !��""�4��" ��� ����� ���� !��"" �� ��

3������" ���� !�$%���� #��$ E" "�����' ������" ���� 7
8 " ������% ��� !��""�4��& ��� ���'�� �# E" ��"

!��"�� �� ��������& ��� "������ ��� ������"( ��� ��"" �!!����� ��� �"��$����� �# ��� #������"( ����� ���'��
������" $��� ��� "�"��$ ���!� "�������&
����� "�!���( "���!� $�-����� �����' ��" �%%���� �� ��� D !��""�4!����� ��"���" �� �����$��� ��� !��""& 
#
�� "���!� $�-����� ��" ��������( ��� ������ ��" !���'���5�� �" 	�������	& 8������"� ��� �� �� �# ���
!��"" �!!�����' "���!��� $��� ���� ��� �����" ��" �""�!����� �� ��� ���� ������&

��/ �����������
 0�������

%�/�� �����,�!�!��

B� �%%���� �� �"� ������ �( %��"����� �� V6?W&

� ��"!��$����� ����"�" >�@ � �������' "�$%�� !�$%�"�� �# ��� '���%" P1 ��� P2( !����"%�����' ��
��� !��""�" >$����� ��"�"@( �# p+������� � "��������" �" !��"������& ��� � "��������" x11, . . . , x1n1 ���
x21, . . . , x2n1 !�$� #��$ %�%�������" P1 ∼ H1 = Np(µ1, Σ1) ��� P2 ∼ H2 = Np(µ2, Σ2) ��"%�!������& Σ
��� µ ��� ��� !�������!� $����< ��� ��� $��� �# ��� ��� $����������� ���$�� ��"��� �����"& 3��$ ���"�
����( � ������ ��"!��$����� �" �����$����( ���!� �" �"�� �� !��""�#� ��� � "��������" ���� ��� �# ��� ���
'���%"& ""�$��' �/��� !�������!� $����!�"( 3�"���	" ������ ��"!��$����� ���� �" �" #�����":

L(x) = (µ1 − µ2)tΣ−1x − 1
2
(µ1 − µ2)tΣ−1(µ1 + µ2). >6&Q@

 ��� � "�������� x �" �""�'��� �� !��"" P1 �# L(x) > log( c2π2
c1π1

) = τ ( ����� c1 ��� c2 ��� ��� !�"�" �#
$�"!��""�#���' � ���� �#( ��"%�!������( P1 ��� P2 ��� π1 ��� π2 ��� ��� %���� %�� � ������" ���� x ����
 ����' �� P1 ��� P2 ��"%�!������& 
� %��!��!� ���"� %���$����" ��� ������� ��� �����#��� τ = 0&



?P ������� �� ���������
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8������" ��� ���%�!�� � "��������" $�� "��#� ��� �"��$���� $���" ��� ���� $��  ��� �% ��� ��"%��"���
$����!�"( ��� ���" !���'� ��� ��"!��$����� ����"(  �"�� �� �"��$���" �# ��� %�%������� %���$����"& ���"
$�� ���� �� ��S���!� �� ��� ��"���" �# !��""�!�� �& �� %������ ���"( �� �"� �"��$����" �# ��� %�%�������
%���$����" ���� %��%�"�� V6?W& B� �"�� ��� �*�+�"��$���� >����$�$ *�������!� ��"!��$�����@(  �+
!��"� ���" �"��$���� ��" '��� "����"��!�� %��%�����"& ��� �"��$���� �" '����  � ��� "� "�� �# � "��������"
�# "�5� h #�� ���!� ��� �����$����� �# ��" !�������!� $����< �" $���$��& ��� ��!����� ��� !�������!� ���
���� '����  � ��� $��� ��� !�������!� $����< �# ���"� h � "��������"&

%�/�� �� *�� %0 �,�� �!� �!.!�,�!��

��� � !��""�4�� �"�� �� ��"���'��"� 6 !��""�" �" �����'��" �� ��� 6+!��"" �0� !��""�4�� ��"!�� �� ��
����'��%� 6&P&?& 
� ���" !�"�( ��"���� �# �"��' 6 �0�+!��""�4��"( 6 � !��""�4��" ��� �"�� �� ��"���'��"�
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��1 �������
��� �������� "�
�

��� %��#��$��!� �# � 2*
 �" $��"���� ��� ����  � ��� !��""�4!����� �!!���!�( *�(  �� ��"�  � ��� ����
�# ��#��$����� ����"#��( $��"����  � ��� 
�#��$����� ����"#�� ���� >
��@& B��%�� 
� � %��%�"� ���
#�������' 
�� ��4������:

ITR =
log2 N + (CR) log2(CR) + (1 − CR) log2(

1−CR
N−1 )

T
. >6&D@

� �" ��� ��$ �� �# !��""�" >$����� ��"�"@ ��"���'��"���( *� ��� #��!���� �# !����!��� !��""�4�� "�$%��"
��� 1

T �" ��� !��""�4!����� "%���&
��$� "�$%��#���' �""�$%����" ���� $���& 3��"�( �� N��� ��!�'��5��O !��"" ��" !��"������& ��!�����(
�� ��" �""�$�� ���� ��� !��""�" ���� ��� "�$� � %����� �!!����!� ��� ����( �������( ��� !��""�4!�����
�!!���!��" ��� ��� "�$� #�� ��� !��""�"& ��� #����� �""�$%���� �" ���� ��� !��""�4!����� ����� >E+*�@ �"
�/����� ��"��� ���� �$��'"� ��� ��$�����' !��""�"&
3�'��� 6&I �<�$%��4�" ��� 
�� #�� � 6+!��"" ��"���!���� %�� ��$ ����� ��� !��""�4�� ������" � ��"��� �����
"�!���& ��� $�<�$�$  �� ���� RI  ��"T$�����&
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����� ?Q

��2 �����������

�!��% ��!����� ��� ��" � '��� ��$� ��"�������( �" �������"��� ��� !��  � ��!����� #��$ %���� �� ����!�"&
�����#���( �� �" ���� "����� #�� ��!�����'  ���� �!������ �� 2*
 �%%��!�����"& 
� ��� ��� ��A����� �����$"
!��  � ��"���'��"��� ��� ��� �""�!����� ���� ��A����� $����� �!�������"&
B� �������� ��� ��!�����' %����!�� �# ��� ��� ���� �"�� �����'���� ���" ���"�"& 6?+!������ ��� ��"
��!����� #��$ I "� -�!�" �����' 6 ��A����� $����� ��"�"& ������ ��"�" ���� !��"�� �!!�����' �� ���  ����
��'���" ���� �!������& ��� '��� ��" �� �!������ "%������� ��"���!�  ���� ��'���"&  !�$ ������� �# ���
$���� �$�'��� ��"�" >��#� ��� ��'�� ���� $���$���@ ��� � ���� '��������� ��"� ��" !��"��&
3������( �� ��" ��'��� ���� �� ��� #��$����� �# 2*
"( �� �" ��!�$$����� �� �"� ������ !��""�4!����� $���+
��" �������� %�""� ��& �����#���( �� !��"� ������ �0�" ��� � � !��""�4�� �� ���" ���"�"&
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" �������� �� ��!���� ?&H( �� "��#�!� ���  �"�� �����#�!�"( ���� �#��� "%�!���� �"��$���" VEEP( EE6W ���
������'��""��� >�@ !��7!����" VD( E6HW ��� $��"���" ������� #��$ ���$ V66W ��� �"�� �� !����!����5�
��� ��� & ��$� ������" �<%���� "%����� ��#��$�����  � !��"������' $����������� ������'��""��� $����"
>�0�@ VDW( ��$%���� ��� "%����� !�$%��<��� $��"���" VE?HW( !�$$�� "%����� %������" >*��@ VIPW( ��
-���� ��$�+3��/���!�+�%�!� *���������� >�3�*@ VHIW& 
� ���" ����( �� �<�$��� ��� ������� $��"���
���� /�����4�" ������!����  ������ ��� "�'���" ��� ��" � $��� ����!� �����%��"����'�!�� �����%��������:
��� ���"� ��!���' 0���� >��0@& B� !�$%��� �� �� "%�!���� !������!�( ������� ������+�"�� $��"��� �#
"��!�����5�����&

��A����� ��'���" ������ ��"��� ���� ���� ���  ���� $�"� !�$$���!��� �� %������ ���  �"�" #�� ����'������
�# "��"��� ��#��$����� ��� #�� $��� #��!����" ���� ��� !����!�� #�� �������'( $�$���( ��#��$����� %��!�""+
��'( %��!�%���� ���  ������� �# ��'���"$"& ����"���� %�����" �# "��!�����5����� �# �"!�������' ��������
��"!���'�" ����  ��� %��%�"�� �� �!� �" �� ����'������ $�!����"$ ���� $��  ���' � ������ ��"��� ����
"�� �# ������" ��'����� ���� � !������� ��"�$ �� ���� ��������" � !�'������ �!� VRRW & �����'��5 
� � VE?PW
��$��"������ � ����!� %����!�%����� �# "��!����� �� � !�'������ ��"�&

���� "�����" �$%��� "%�!���� !������!� �� /�����#� "��!�����5����� %��!�""�" �� ���  ����( �&'& VEFD(
IH( E?R( E6FW& ��!�����( �����$� ��� �����' V6RW "������ %���� ��� !������!� !���'�" �� ��� ����
��!����� #��$ � ��'��� ������� "� -�!� �����' "�""���" �� ���!� �� ����$%��� �� ��'����� %���� �� E?=5
���� ��" ��#�+ ��� ��'��+!������ "!��%& ���� � "����� !���'�" �� %������ %��"� !������!�  ������ $�<�+
$���� ����%������ !�$%�����"&

��� ��0 �" � ��$�+��$��� "��!�����5����� $��"��� #��/������ �%%���� �� ��!��� ��� �����"�"& 
� ��"
��"!�� ��  � ������ VRPW ���  � =��� 
� � VPRW #�� $�'������!�%����'��%�� �" ���"� *������!� >�@& 
�
ERRR( �� ��" �������!�� �� ���!�����!�%����'��%��  � ��!���< 
� � VDIW �" ��0 ��� �� ?FFF  � ���$���

� � VEFEW �" � �� ��� 4���" �# !�'������ �����"!���!� ��� �%���%"� ��"���!� ��"%�!������& ���!� ����( ���"
$��"��� ��"  ��� �"�� �� � ������� �# "�����"( �&'& VDH( DR( RF( EHP( HQ( EF( E?( EE( PH( EFF( EHIW& ��!���<

� � �������!�� ��� ���"� ��!���' 0���� >��0@ �� /�����#� ��� ��'��� �# %��"� ��!���'  ������ ���
"�'���"& �� ����!� "�'��4!��� ���������" #��$  �!�'����� S�!�������"( ���"� ��!���' �����"��!" >���@ �"
�"��&
B� %��#�� ��� �������� ��0 �� � �� ����� �� ����� !��#�"��� ���� "%�!���� !������!�&

 ���� ������"���' "���� ������� �� #��!������ !��%���' �����' "�$%�� %�!�� 4�'�� $���$���" �" ��� ���
 � �����A 
� � VIHW& ���� "�''�"� ���� �$%������ �"%�!�" �# ��#��$����� %��!�""��' �� ��� ��$�� $����
"�"��$ !����  �  �"�� �� �������+���� �"!�������� !����!�� �!������ ��� $�'��  � $�������� �� �� ���"�
��� �����"( ���!� �� "�$� �<���� !�� �%����� ����%�������� #��$ ��!� �����: ��'����� �!�������� >��"�+
������� %����@ ��� �����+��'����� #��!������ !��%���'& 
� '������( ��"�+������� !������!� "����� ��� $�"�
%��$����� ��"�+������� !���'�"( ��� ���"� ���� ��%�!���� ��"���!��� �� ��� !������ ��'���& 
������� %�!��'
�# $���$��� �" �""�!����� ���� '������ #��!������ !��%���' �# !����!�� %��$���� ��� "��"���$���� ����"
���� �<������ %�!��'& ��"��%���� �# ��� ������� �����' �����$ ����� ��!���"� ��� �����%� �# ��� "�"��$

?R



6F ������� �� ����
�� ���������� ���������!�����

��� ���" ��� ��#��$����� !������& 
#( �� ���" $����( ���  ��"� ���� ���� "��!�����5�� ���� !��!�$�����
 ��"�" �� ����� �!������� ����"( ��� ����� � "���� ��!���"�� �����+��'����� !������!� ��'����� ���� ��+
!���"�� %����( �" � "�����  � �����A 
� �&

�"� 8���� 
� � VEFRW ��"��� #�� �����+��'����� #��!������ !��%���' $��������  � $���� ��"�" �!!�$+
%�����' ��!�� !����!�� �!�������� ��� �����#��� �����5�� $���$���+������� !���'�" �# �*�� !������!�
�$��' ��A����� $���� ����"& ���� #���� �� ��!���"� �� #��!������ !��%���' "������' �� ��� %��%�������
%��"� �# ��������� ���� $���$���" ��� � %���� "�%%��""��� �� ��� "�$� ��'��� �����' ��� %��%�������
%��"� �# ��� $���$���& ��� %���� "�%%��""��� %��!���� ��� !������!� !���'�  � � "�'��4!��� ���'�� �#
��$�& �%����� ��"��� ����� �# !������!� ��� %���� ��" ��� "�'��4!����� !���������&

������ ���"�� ��� "��!�����5����� !����  � � �"�#�� #������ �� 2*
"( �" ���� �� !���� ��S�!� ��� �A�!�" �#
�������' VE6PW( �� �$%������ �"%�!� �# 2*
& ��$$��#��� 
� � ��%��� ���� � �������'+��%������ ����!����
�# $����� �A��� #�� !������ %��!�""�" �" �!!�$%�����  � � ����!���� �# ��� "����'�� �# ��� #��!������
!��%���' �� ���  ���  ���  ������ ��� "%�!�4! #������ ��� %�������  ���� ��'���" �����' � ������ �������'
%�� ��$& =������( �� #���� �<%���� ���" $����� �� �$%���� 2*
"( "��!�����5����� #������" "�����  � �"��
��'����� ���� ���%���� !��""�4��" >������ �������'@( ���!� �" ��� "� -�!� �# ���" ����&

1����'� 
� � VEERW �%%���� "������ ������ ��� ��������� $��"���" �# "��!�����5����� �� ����� ��%�!�� ���
"�'���"& ������ ��#��$����� ��" ��� �� �"� ��� �� ��� ��� ��$ �� �# ���� %����"& ��� ����� $��"���"(
��$��� ��������� �������%�����!�"( %��"� "��!�����5�����"( !��"" !���������� ��� ��� !������!� #��!����(
��� ��"����� �� � �"�#�� /�����4!����� �# "��!�����5�����& ��%�������  ������ "��!�����5����� �����" ��"
$��� %������!�� ���� ��������� $��"���"(  �� /���������� ��"���" ���� ��� "�$�& 
� ��" !��!����� ����
���"� $��"���" ��� ����� �� #�� ��� "���� �# "��!�����5����� �� ���� ����&

�� ��� �������'�( "��!�����5����� $��"���" �� '������ ��� ��0 ��� "%�!���� !������!� �� %����!����
���� ��� ���  ��� �%%���� �� !��""�#� ��� �� ��� #��$����� �# 2*
"& =���( �� "���� ��0 #�� ���+ �"��
��"!��$������� �# 6 $����� ��"�" ��� !�$%��� �� �� "%�!���� !������!�&

#� ����� 3��+��� .����

&���� �,� ��,�!�+ ��<

��� ��0 !����!����5�" ��� "�� ����� �# ��� %��"� ��A����!�"  ������ ��� %��"�" ϕx(t) ��� ϕy(t) �# ?
"�'���" sx(t) ��� sy(t) �!��"" "� "�/���� ��$� "�$%��" �# ��� ������ �" #�����":

PLV =
∣∣∣〈ej∆ϕ(t)

〉∣∣∣, >H&E@

����� ∆ϕ(t) = ϕy(t)−ϕx(t) ��� 〈.〉 �" ��� �����'��' �%������& 3�� ��� ��"!���� !�"�( �� "�7!�" �� ��%��!�
t  � k

fs
( k = 1 . . .N ( N  ���' ��� ��$ �� �# "�$%��" �� ��� ������& ��0 �/���" ��� ���'�� �# ��� "�$

��!��� �# ��� ���� ��!���" ej∆ϕ(t) �� ��� ������( �������  � ��� ��$ �� �# "�$%��" �� ���� ������& B���
��� %��"� ��A����!� �" !��"���� >%��"� "��!�����5�����@( ��� %��"� ��A����!� ��!���" ����  � ���'���( ��+
"�����' �� � ��0 �/��� �� E& 
# ��� %��"� ��A����!�" ��� �����$�� ��"��� ���� ���� [0, 2π]( ��� ��!��� "�$(
��� ���" ��� ��0( ����  � F&

&���� �,� ��,�!�+ �'� 
���,��,����� �',�� �* , �!+�,�

�� !�$%��� ��� ��0( �� 4�"� ���� �� ���� ��� ��"���������" %��"� ϕ(t)&
��� %��"� ϕ(t) = 2πft + φ �# � %������! "�'��� sp(t) �� #��/���!� f

sp(t) = cos(2πft + φ) >H&?@

����!���" ����� �� ��" !�!�� ��� %��!�"" !��  � ��!���� �� � '���� ��$� t& 3�� � %������!���� ������'
%����$����( �� !����!����5�" ��� ��"���'��"�� �� ��"���������" "���� �# ��� %����$����( ��#����� �� �
4<�� ��#����!� �� ������� %������!���� ������' %����$����&
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B� ���� !��"���� ��� $�����" #��/������ �"�� �� �����$��� ��� ��"���������" %��"� �# �� �� ������ "�'���:
��� =�� ��� ����"#��$ $����� ��� ��� $����� �"��' � ������� ����"#��$&

/	#0��� ���������

��� =�� ��� ����"#��$ VEEF( R6W 4��" ��" ���'�� �� ��� #�!� ����( #�� !��"�� "�'���"( � ��������  ������
��� ���� ��� �$�'����� %���" �# ��� 3������ ����"#��$ �# ��� "�'��� �<�"�"& 
� ��� ����� !�"� ��� =�� ���
����"#��$ �" � π

2 +��'��� %��"� "��#���& ���"( �&'&(

se(t) = cos(2πft + φ) >H&6@

����"#��$" ����

s̃e(t) = sin(2πft + φ). >H&H@

2�!��"� �# ���������( � "�$ �# !�"���" ���� ����"#��$ �� � "�$ �# "���" �����' ��� "�$� ��'�$���"&
��� =�� ��� ����"#��$ �# s(t) �" '����  �

s̃(t) =
1
π

p.v.

∫ +∞

−∞

s(τ)
t − τ

dτ, >H&I@

p.v. �������' ��� *��!�� %���!�%�� �����( ��� �����" �" �� �����$��� ��� ��"���������" %��"� ϕs �"
#�����":

ϕs(t) = arctan
(

s̃(t)
s(t)

)
. >H&P@

��� �%%��!����� �# ��� =�� ��� ����"#��$ �� ���"��������� "�'���" ��� ��" �����%�������� ��� ��"!�""�� ��
VERW&

 "�'��4!��� �$%����$��� �� !�$%������� ��$�( �������' #�� ���� ��$� !�$%������� �� � �* ������'
���2( ��" �!������ ���� ��� #�������' ��'�����$&

• *�$%��� ��� =�� ��� ����"#��$ �# ��� "�'���" sx(t) ��� sy(t) ��� !��"���!� ��� �������!�� "�'���":

Sx(t) = sx(t) + js̃x(t) >H&Q@

Sy(t) = sy(t) + js̃y(t) >H&D@

• 
�"���� �# �<%��!���� !�$%����' ��� %��"� �#  ��� "�'���" �" �� �/������ >H&P@( �� ���$���5� ���
�������!�� "�'���":

Sxn(t) =
sx(t) + js̃x(t)
s2

x(t) + s̃x
2(t)

>H&R@

Syn(t) =
sy(t) + js̃y(t)
s2

y(t) + s̃y
2(t)

. >H&EF@

3��$ ���" �� !�� ����!��� ������ ej∆ϕ(t):

ej∆ϕ(t) = cos(ϕy(t) − ϕx(t)) + j sin(ϕy(t) − ϕx(t)) >H&EE@

= Re(Syn(t))Re(Sxn(t)) + Im(Syn(t))Im(Sxn(t)) +
j(Im(Syn(t))Re(Sxn(t)) − Re(Syn(t))Im(Sxn(t))). >H&E?@


� ��� ��"!���� !�"�( ��� =�� ��� ����"#��$ VEEFW �" !�$%����  � ��� "�+!����� ��"!����+��$� �������! "�'���&

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

1���#�� ���������

������ �%%���!� �� !�$%��� ��� ��"���������" %��"� �%%���" �������"& ��� ���'���� "�'��� �" !��������
���� � !�$%��< �� �� �������& ��� %��"� �" ���� �����$���� #��$ ��� !��7!����" �# ����� �������
����"#��$ �� ��� ���'�� #��/���!�& 3�� � "�'��� s(t)( ��� ������� !��7!����" �" � #��!���� �# ��$� τ ���
#��/���!� f ��� ��4��� �":

Ws(τ, f) =
∫ +∞

−∞
s(t).Ψ∗

τ.f(t)dt, >H&E6@

����� ��� �� �� #��!���� Ψτ.f(t) �� #��/���!� f ��� ��$� τ �" ��4���  �

Ψτ.f(t) =
√

fexp(i2πf(t − τ))exp

(
− (t − τ)2

2σ2

)
>H&EH@

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

ϕ(τ, f) = arctan

(
Im(Ws(τ, f))
Re(Ws(τ, f))

)
>H&EI@

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

��!���< !�$%���� ��� ��"���������" %��"�  � $���" �# � ������� ����"#��$( ������" ���$��� 
� �
�"�� ��� =�� ��� ����"#��$ $�����& �� 0�� 1���� 
� � VDRW ����"��'���� ��� ��A����!�  ������ ���
=�� ��� ��� ������� ����"#��$ $�����  � $���" �# ������ $����"( �����!������ "�'���" #��$ �%���%��!
%������" ��� "!��% ��� ��!�����'"& ���� ��$��"������ ���� ��� ��A����!�"  ������ ��� ��� $�����"
���� $���� ��� !��!����� ��� �/�������!� �# ��� ��� �%%���!��" #�� ��� "���� �# ��������!���!�� "�'���"&

� ���" "����( ��� =�� ��� ����"#��$ $����� �" ���%���&

#�� 	���
��� ���������

��� "%�!���� !������!� �# ? "�'���" sx(t) ��� sy(t) �" ��� "/����� ���$���5�� !��""+%���� "%�!���$:

K2
XY (f) =

|〈CXY (f)〉|2
〈CXX(f)〉〈CY Y (f)〉 , >H&EP@

����� CXY (f) = X(f)Y ∗(f)( CXX(f) = X(f)X∗(f)( CY Y (f) = Y (f)Y ∗(f)( X(f) ��� Y (f) ��� ���
3������ ����"#��$" �# sx(t) ��� sy(t)( ��� 〈〉 �" ��� �����'��' �%������&
��� �����'��' �� �/������ >H&EP@ �" ��!�""��� �� ����� �� $��� !��"" ���$"( ���� ��� ��� �� ��� !���������
��� ��!��������� %���" �# ��� "�'���"( ��"�%%���& � ��� "�$� ��$�( ���" ��" ��� �������'� ���� �%�!�"
���� ����#�!�" �� ��"������ �%�!�" !��  � ��"��� ��-�!���&
CXY (f) �" ��� 3������ ����"#��$ �# ��� !���������� #��!����:

CXY (f) = X(f)Y ∗(f) = F
(∫ +∞

−∞
x̄(t + τ)y(τ)dτ

)
. >H&EQ@

��� "%�!���� !������!� �" ��4��� �� �/������ >H&EP@ ��"( ���� ��� ��0( � �����  ������ F ��� E& 
!������!� ����� �# E $���" ���� ��� !����"%�����' #��/���!� !�$%�����" �# ��� "�'���" sx(t) ��� sy(t)
��� ������!��( �<!�%� #�� � $����%��!����� �$%������ ��A����!� ��� � !��"���� ��$� �������� >%��"� �����@&
���!��!����( #�� 4���� ���'�� "�'���" �� $���" ����  ��� "�'���" ��� �������  � � ������ ����"#��$&  5���
!������!� ����!���" ���� ��� !����"%�����' #��/���!� !�$%�����" �#  ��� "�'���" ��� ��� !���������&

��� !������!� "%�!���$ �" �"  ���� �" ���# �# ��� "�$%���' #��/���!�& �� � ���� � "!���� ����� #��$
��� !������!� K2

XY (f) ( ���" "%�!���$ �" �"����� �����'��( ���� ��� ����� "%�!���$ �� ���� � "%�!�4!
#��/���!�  ��� ∆B( �&�& 〈K2

XY (f)〉∆B& �"� $�<�$�$ �� $���$�$ !������!� �����" !��  � !��"������&
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3�'��� H&E: ���� ����" ������� ���"�( ����� ��"%�!���� %��"�" ��� ��� %��"� ��A����!�& 8��� F&I" �" "����
#�� ��!� ��'�$�& =���5����� �<�": �>"@&

#�# ������
��� �� �3. ��� 	���
��� ���������

B� ���� �<�$��� ��� !�$$�� #������" �# ��� ��� ��A����!�"  ������ ��0 ��� "%�!���� !������!� �� ���
#�������' %���'��%�"& �� ����"����� ��0 ��� !������!�( �� �"� 6 %���" �# "�'���": "��� ����" ��� ����+
"����" �# ������ ��� "����'�� !��%��� �U""��� �"!������� "�"��$" VEFEW& ��� "��� ����" "���� � !�$$��
#��/���!�( ����� #�� ��� ����"����" �# ��� �U""��� �"!������� "�"��$" ��� �$%������ �# ��� ������%� �" ����
�" ��� #��/���!� ���� �� ��$�&

3��"�( �� !��"���� ? "��� ����"( ��� �# ���!� �" ��� "�$ �# ��� #��/���!� !�$%�����" ��� ��� �����
��� !��"�"���' �# ��� #��/���!� !�$%�����( !���'��' �� 6 "� "�/���� ��$� ��������"& 8��� �� ��� "�!���
��$� ��������  ��� "�'���" ���� � #��/���!� !�$%����� �� !�$$��& PF" "�'���" ��� !��"������(  �� #��
��"����5����� %��%�"�"( ���� F&I" �# ��!� ��'�$� �" "���� >3�'��� H&E@& ��� %��"�" �#  ��� "�'���" �" ����
�" ��� %��"� ��A����!�" ��� %��"����� �� ��� "�$� 4'���&
��� !��"������ "���"����� "�'���" ��� '����  �:

sx(t) = (cos(2π13t) + cos(2π22t))/2 + σζ(t) ∀t >H&ED@

sy(t) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

cos(2π6t) + σζ(t) ∀t = 1
fs

... ttot

3

cos(2π13t) + σζ(t) ∀t = ttot

3 + 1
fs

...2ttot

3

cos(2π17t) + σζ(t) ∀t = 2ttot

3 + 1
fs

...ttot

>H&ER@

σζ(t) �" � ���""��� ����� ���"� ���� ������!� σ2 ��� ttot �" ��� ����� ��$� >PF"@& fs = 512Hz �� ���"�
"�$�������"&

3������ ����"�������" ��� �� ��� <+!�$%�����" �# � 6+��$��"����� ������ !��%��� ��� "����'�� !��%���
�U""��� �"!������� ��"%�!������( �� ����"���� ��'�$�& ���"� "�'���" ��� %��"����� �� ��� 3�'���" H&? ��� H&6
��"%�!������( ��'����� ���� ����� %��"�" ��� %��"� ��A����!�& ��� �/������" �# ��� !��"������ �U""���
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3�'��� H&6: �+!�$%�����" �# � "����'�� !��%��� �U""��� �"!������� "�"��$ ������� ���"�( ����� ��"%�!����
%��"�" ��� ��� %��"� ��A����!�& =���5����� �<�": �>"@&



���� ���������� �� ��� ��� �������� ��������� 6I

�"!������� "�"��$ ��� �" #�����"& ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ1 = −w1y1 − z1 + ε(x2 − x1)
ẏ1 = w1x1 + 0.165y1

ż1 = 0.2 + z1(x1 − 10)
ẋ2 = −w2y2 − z2 + ε(x1 − x2)
ẏ2 = w2x2 + 0.165y2

ż2 = 0.2 + z2(x2 − 10)

>H&?F@

B���� w1 ��" "�� �� F&D ��� w2 �� E&6& ��� !��%���' %���$���� ε ��" F&FFE �� ��� ������ !��%���
!�"� ��� F&6 �� ��� "����'�� !��%��� !�"�& ��� "�'���" �"�� ���� #�� ����"������� ��� ��� <+!�$%�����"
�# ���" �U""��� �"!������� "�"��$( x1 ��� x2& �� "���� ��� ��S���!� �# ���"�( a1σζ(t) ��� a2σζ(t) ����
����� �� ��� !�$%���� "�'���" x1 ��� x2& ���"� ��� ���""��� ����� ���"�" ���� ������!� a2

1σ
2 ��� a2

2σ
2

��"%�!������& a1 ��� a2 ��� ��� $�<�$� �# ��� � "����� ����� �# ��� �$%������" �# x1 ��� x2 ��"%�!������&

&�&�� 
�=��� � �* >!���6 ���+�'

��� %��"� �" ������� #��$ ��#��$����� !�������� �� � "�'$��� �# ��� "�'���& �����#���( �� �<�$��� ���
��S���!� �# ��� ������ ���'�� �� ��� "��!�����5����� $��"���"&
��$�������" �� "���"����� "�'���" "�''�"� ���� ��� ��$� ��"������� �# ��0 �"  ����� ���� ��� ��� �# !����+
��!�& B� ��#�� �� 3�'���" H&H( H&I ��� H&P& ��� ��0( ��� �����'�� !������!� >*��@ ��� $�<�$�$ �# ���
!������!� "%�!���$ >*�����@ ��� "���� ��"%�!������& ��� %���" "��� "��!�����5����� �����"( �������
#��$ ������" �# E?D( ?IP ��� IE? "�$%��" ��"%�!������( �" � #��!���� �# ��$�&
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 0.25s.
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3�'��� H&H: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� #�� "��� ����"& B����� ���'��: F&?I" >E?D
"�$%��"@& =���5����� �<�": �>"@&

3�� ���� "���� ��$� ������"( *�� ���" ��� ��"���'��"� ��A����� ��������" �# !�$$�� �!������(  �� ��0
���"( ������'� ���� '���� ����� �����& 
�!���"��' ��� ������ ���'�� ��!���"�" ��� ������!� ��� ��!���"�"
��� ��A����!� �� "��!�����5����� �����" #�� ��� ��A����� ��'�$�"& ��� ����� ����� #�� "���� ������" ���'+
�����" #��$ ��� #�!� ���� 3������ ����"#��$" ��� %��#��$�� �� #��!������ %�����" �# ��� "�'���"( ���!�
!�����" %��"� -�$%"& ����' ���"� "$����" ���" �A�!�&
B� ��"� ����!�� ���� �� ��� !�"� �# ��� "��� ����( ��� %��"� -�$%" ���� 2π �!!�� �� ��� "�$� ��$� �" ���
$���$� �%%��� �� ��� !����( ���� ���� �� �<�!� $����%�� �# ��� %����� �" !��"�� �" ��$� ������&
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 0.5s.
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3�'��� H&I: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� #�� "��� ����"& B����� ���'��: F&I" >?IP
"�$%��"@& =���5����� �<�": �>"@&
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 1s.

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

M
ea

n 
C

oh
er

en
ce

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

M
ax

 C
oh

er
en

ce

3�'��� H&P: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� #�� "��� ����"& B����� ���'��: E" >IE?
"�$%��"@& =���5����� �<�": �>"@&



���� ���������� �� ��� ��� �������� ��������� 6Q

3�� ��� �U""��� �"!������� "�'���"( ������" �# E"( I" ��� EF" ���� !��"������( "�� 3�'���" H&Q( H&D( H&R&
3�� E" ������"( ��� ������ ��� "����'�� !��%��� �U""��� �"!������� !�� ������  � ��"���'��"���& �����
�" � '���� ����� ����� �� ��0( *�� ��� *����� �����"& 3�� I" ������"( �%%���!���' ��� %����� �# ���
�U""��� �"!������� "�'���( ��0 �" !��"� �� E #�� ��� "����'�� !��%��� �U""��� �"!������� ��� ��" "��'����
"$����� �����" #�� ��� ������ !��%��� !�"�& ��� !�$%���� !������!� �����" ��� "$����� #�� ��� "����'��
!��%��� ���� #�� ��� ������ !��%��� !�"�& ��� *�����( �������( ��"���'��"��" ��� ������ !��%��� #��$
��� "����'�� !��%��� !�"� !����!���& 8��� #�� EF" ������"( �� "�� � ���� !���� ��A����!�  ������ ���
������ ��� "����'�� !��%��� �U""��� �"!������� #�� ��0 ��� *�����& *�� ��"� ��"���'��"��"  ��� !�"�"(
 �� ��"" !������& B� !�� !��!���� ���� � ������ ���'�� �# �� ���"� ��� %����� �" ������ �� ����� �� ����� ��
!�$%��� ��� %��"�&
B� ��"� ����!� � "�$����  ������� #�� ��0 ��� *����� �� 3�'���" H&D ��� H&R&

����� ��� "�$� ��'� �A�!�" �� � "����& " �� ����'���� ���� ���� � 4���� ��$ �� �# "�$%��"( ��"���� �#
��4���� �" �!!��" �� ��� ��4������ �# ��� =�� ��� ����"#��$ >�/������ >H&I@@( ��  ����� ���� ���� ����+
��%%��' ������" ��� ��"!��� "�$� "�$%��" �� ��!� "��� �# ����� ������&

&�&�� 
�=��� � �* 	�!��

=���( �� "��� �<�$%��" �# ���"� ����� �� ��� � ��� %��"����� "�'���"& 3�� ��� "���"����� "�'���"( �� ��"�
%��"��� 4'���" #�� ���"� ����� �� ��� �$%������( %��"� ��� #��/���!� ��"%�!������& ��� 4'���" ��"%���
��� $��� ��� ��� $��� ± ��� "������� ��������� #�� ��0( *�� ��� *����� �" � ������ �#��� IF �����
*���� ���"&

2�	�� ����� �� ��� �	���#

����' � ���""��� ����� ���"� ���� "������� ��������� �/��� �� ��� $�<�$�$ $�'������ �# ��� ���'����
"�'��� �� ��� �U""��� "�'���" ��"���" �� 3�'���" H&EF ��� H&EE& 3�� 3�'��� H&EF �� 4������' ��" �%%����
��� �� !��  � "��� ���� ������� ��0( *�� ��� *����� ��"���'��"��" ��� ������ !��%��� �U""��� �"!�������
#��$ ��� "����'�� !��%��� ���&
B��� �"��' � 4���� >3�'��� H&EE@( ��� 6 $��"���" %��"��� ��A����!�" #�� ��� ������ ��� "����'�� !��%���
!�"�& ��"� ��"!��$������� ��� ��0 ��� *�����& ��� %�""  ���" �# ��� 4����" #�� ��� ������ ��� "����'��
!��%��� �U""��� �"!������� ��� !��"�� �!!�����' �� ��� #��/���!��" �# ��� ��"%�!���� "�'���"&

����' � '��""��� ����� ���"� �� ��� "��� ����" ��4��� �� �/������" >H&ED@ ��� >H&ER@ ��"���" �� 3�'���
H&E? #�� σ = 1& ��� ��% %���� �" ��� ���+4������ !�"�( ��� ����� %���� %��"���" ��� $��"���" !�$%����
#��$ ��� ���"� "�'���" �#��� �%%��!����� �# �� D+6F=5  ��� %�"" 4����& 
� !��  � "��� ���� *�� �����'��
���� ��� ����� "%�!���$ "����� ���  � �"�� ������� 4������'& ��0 ��� *��max ��"!��$����� ��� ��'�$�
�# !��%���'( ���� ������� 4������'&

*�� !��  � $��� $��� �� �"�  � ��� �����'��' ���� ��� #��/���!��"(  �� -�"� ���� � ��$���� #��/���!�
 ���( "�� 3�'��� H&E6& ���" ��/����" %���� �������'� � ��� ��� #��/���!��" �������� �� ��� "�"��$ �����
����"��'�����&

2�	�� ����� �� ��� ���#	����

B� ����� ���""��� ����� ���"� �� ��� �$%������ �# ��� � ��� !��"������ "���"����� "�'���" �" ����!����
�� ��� #�������' �/������":

sx(t) = (1 + 1.5ζ(t))(cos(2π13t) + cos(2π22t))/2 ∀t >H&?E@

sy(t) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

(1 + 1.5ζ(t)) cos(2π6t) ∀t = 1
fs

... ttot

3

(1 + 1.5ζ(t)) cos(2π13t) ∀t = ttot

3 + 1
fs

...2ttot

3

(1 + 1.5ζ(t)) cos(2π17t) ∀t = 2ttot

3 + 1
fs

...ttot

>H&??@

3�'��� H&EH "���" ��� !��"������ "��!�����5����� $��"���" !�$%���� #��$ ��� "�'���" ���� ���"� �����
�� ��� �$%������( ������� 4������' ��� �#��� �%%��!����� �# �� D+6F=5  ��� %�"" 4���� ��"%�!������& '���(



6D ������� �� ����
�� ���������� ���������!�����
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 1s.
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Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 1s.
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3�'��� H&Q: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� #�� ������ ��� "����'�� !��%��� �U""���
�"!������� "�"��$& B����� ���'��: E"& =���5����� �<�": �>"@&



���� ���������� �� ��� ��� �������� ��������� 6R
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 5s.
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Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 5s.
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3�'��� H&D: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� #�� ������ ��� "����'�� !��%��� �U""���
�"!������� "�"��$& B����� ���'��: I"& =���5����� �<�": �>"@&
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�� ���������� ���������!�����
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 10s.
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Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 10s.
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3�'��� H&R: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� #�� ������ ��� "����'�� !��%��� �U""���
�"!������� "�"��$& B����� ���'��: EF"& =���5����� �<�": �>"@&



���� ���������� �� ��� ��� �������� ��������� HE

3�'��� H&EF: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� ������ >��%@
��� "����'�� > ����$@ !��%��� �U""��� �"!�������& B����� ���'��] EF", σ = 1, �� 4������'& =���5�����
�<�": �>"@&



H? ������� �� ����
�� ���������� ���������!�����

3�'��� H&EE: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� ������ >��%@
��� "����'�� > ����$@ !��%��� �U""��� �"!�������& B����� ���'��] EF", σ = 1, F&R+?&6=5 4���� ���
F&FR+F&I=5 4���� ��"%�!������& =���5����� �<�": �>"@&



���� ���������� �� ��� ��� �������� ��������� H6

3�'��� H&E?: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� "���"�����
"�'���" ���� ���"� ����� �� ��� "�'���& B����� ���'��] E", σ = 1, >��%@: �� 4���� �%%����, > ����$@:
D+6F=5  ��� %�"" 4���� �%%����& =���5����� �<�": �>"@&



HH ������� �� ����
�� ���������� ���������!�����

3�'��� H&E6: *�� >± "������� ���������@ #�� "��� ����"& B����� ���'��] E", σ = 1, �� 4������'(  ��
*�� !�$%���� #��$ �����" �� #��/���!��"  ������ D+6F=5 ����& =���5����� �<�": �>"@&

*�� ��"���'��"��" ��� %����� �# !��%���' ���� �#��� �%%��!����� �# � 4����& ��0 ��� *����� !��  � �"��
������� 4������'&

2�	�� ����� �� ��� *����

��<�( �� ��� � ���""��� ����� ���"� �� ��� %��"� �# ��� "���"���":

sx(t) = (cos(2π13t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) + cos(2π22t + 0.23 ∗ 2 ∗ πζ(t)))/2 ∀t >H&?6@

sy(t) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

cos(2π6t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) ∀t = 1
fs

... ttot

3

cos(2π13t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) ∀t = ttot

3 + 1
fs

...2ttot

3

cos(2π17t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) ∀t = 2ttot

3 + 1
fs

...ttot

>H&?H@

��� ��"�����' ��0( *�� ��� *����� ��� "���� �� 3�'��� H&EI& B������ 4������'( ���� *����� !��
��"���'��"� ��� ��A����� ��'�$�" �# !��%���'& 
�����"���'��( �%%��!����� �# 4������' $���" *����� ��"���+
'��"� ��"" !������ ��� ��A����� ��'�$�"& ��0 ��"!��$�����" ��� %�����" �# !��%���' #��$ ��� ����� %�����"(
*�� ������ ���"&

2�	�� ����� �� ��� ���3����!

��"�( �� "���� ��� ��S���!� �# ���"� ����� �� ��� #��/���!� �# "���"����� "�'���":

sx(t) = (cos(2π(13 + 0.009ζ(t))t) + cos(2π22t + 0.23 ∗ 2 ∗ πζ(t)))/2 ∀t >H&?I@

sy(t) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

cos(2π(6 + 0.009ζ(t))t) ∀t = 1
fs

... ttot

3

cos(2π(13 + 0.009ζ(t))t) ∀t = ttot

3 + 1
fs

...2ttot

3

cos(2π(17 + 0.009ζ(t))t) ∀t = 2ttot

3 + 1
fs

...ttot

>H&?P@

" �<%�!���( ��� "��!�����5����� $��"���" #��� �� ����!� ��� %�����" �# !��%���' �� ���" !�"� H&EP& #���
4������' ��� "�'��� �� ��� D+6F=5 �� EE+EI=5 #��/���!�  ��� H&EQ( ��� ��"�� �# ��� %����� �# "��!�����5�����
!��  � � "�����(  �� ��� �� ��!���"�� "��!�����5����� #�� ��� ����� %����� �# !��%���'&

����#��	���

#��� �����' ���""��� ����� ���"� ���� � "������� ��������� �/��� �� ��� $�<�$�$ $�'������ �# ���
���'���� "�'��� �� ��!��%��� ��� !��%��� �U""��� �"!�������"( ���� �# ��� $��"���" ��0( *�� ��� *�����
��"���'��"��" ��!��%��� #��$ !��%��� �U""��� �"!�������"& #��� �$%�����' ��� ���  � 4������'( �������(
��0 ��� *����� ��& 
� !�"� �# "��� ����"( ��0 ��� *����� ��"!��$����� !��%���' ��� ���+!��%���'(
���� ������� �%%��!����� �# � 4����& ��0 ��� *����� ��� �� �"� �� �������� �# ���"� �� ��� �$%������&
�� � !������ ��'���( ���� "�%%��� ���"� �� ��� %��"� ��� ���� ��� ��� �� �"� �� ��� �� ���"� �� ���
#��/���!�& 3�� ��0( ���"� 4����'" ���� !��4�$��  � � $����$���!�� �����"�" V?IW&



���� ���������� �� ��� ��� �������� ��������� HI

3�'��� H&EH: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� "���"�����
"�'���" ���� ���"� ����� �� ��� �$%������& B����� ���'��] E", σ = 1.5, >��%@: �� 4���� �%%����,
> ����$@: D+6F=5  ��� %�"" 4���� �%%����& =���5����� �<�": �>"@&



HP ������� �� ����
�� ���������� ���������!�����

3�'��� H&EI: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� "���"�����
"�'���" ���� ���"� ����� �� ��� %��"�& B����� ���'��] E", σ = 0.23, >��%@: �� 4���� �%%����, > ����$@:
D+6F=5  ��� %�"" 4���� �%%����& =���5����� �<�": �>"@&



���� ��� ����
��� ���� ������� ��	���� HQ

3�'��� H&EP: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� "���"�����
"�'���" ���� ���"� ����� �� ��� #��/���!�& B����� ���'��] E", σ = 0.009, �� 4���� �%%����, =���5�����
�<�": �>"@&

&�&�% ��."��,�!�� �!.�

��� !�$%������� ��$� �" !��"����� �� "$����� #�� ��0 ���� #�� !������!�( �# !��!������� �# ��0 �" �$%��+
$����� �" �� ��!���� H&?& ���" �" �� �$%������ �""�� #�� 2*
 �%%��!�����"( ��!�""������' ������ !�$%���+
���� �# #������"&

&�&�& ��'��

*������!� ��%���" �� ��� %���$����" #�� ��" !�$%������� >��$ �� �# %����" #�� 3������ ����"#��$( ����+
��%@ ��� ��� $��"���  �!�$�" ������� �� �# ���"� %���$����" ��� ��� !��"�� %��%����& ����� �" � �����+�A
 ������ ��$%���� ��� "%�!���� ��"������� �� ��� ��� ���� ���  ������ �� �"���"" ��� ��$%���� ��"���+
���� �� ��� ����� ����&

#�& �3. �����
�� ���� ��������� 	������

&�(�� $��,�?,�� #� 	,���6?,��@ �8,."�� �"!��"�! ��!A����


� %������" ��"���!� VPHW( �� �<�$���� ���� ���' ��� ��!�����'" �# �%���%��! %������"( �% �� RF ����"
%�� %������& 3��$ ��� ?P "��5���" ��!�����( ���� ��� "��5���( #��$ � %������ ���� ��#� $����� ��$%����
�� � �%���%"�( "����� !���� !���'�" �� ��0 ������� �� ��� "��5��� VP?W& ��� ��0 ��" �����$���� #��$
EI" ������"&
 ��� ��� ����"  �#��� ��� "��5���( ��� ��0 ��!���"�� "�'��4!����� ��� ��$����� �� ���" ����� ���� "��5���
��"��& 
�����"���'��( �� � "����� ���" %����$���� ���� �� ��� #��/���!�  ���" E+RR=5 ��� E+HR=5& 
�
�� ����$%� �� ��!���5� �� �� � "$����� #��/���!�  ���( �� ����!�� ���� ���" ��"" �� "��!����� %��!����'
��� "��5���( ��" ��� %��"��� �� ��� �# ��� #��/���!�  ���" IE+RR=5( E+HF=5( HF+HR=5 ��� ?F+HR=5&



HD ������� �� ����
�� ���������� ���������!�����

3�'��� H&EQ: ���!�����5����� $��"���" ��0( *�� ��� *����� >± "������� ���������@ #�� "���"�����
"�'���" ���� ���"� ����� �� ��� #��/���!�& B����� ���'��] E", σ = 0.009, >��%@: D+6F=5  ��� %�"" 4����
�%%����, > ����$@: EE+EI=5  ��� %�"" 4���� �%%����& =���5����� �<�": �>"@&



���� ��� ����
��� ���� ������� ��	���� HR

&�(�� $��,�?,�� #� 	,���6?,��@ �8,."�� <!��,� $!��!�+ �,�,�!+.

���" �<�$%�� �" ����� #��$ ��� ���� � ������ �� �� �<%���$���  �"�� �� ��� ����+����� ����� �# ���
��"��� "�"��$ �� '���% �"�+�������� !�������� %������" ��� �� "�'$��� !��""+�������� ���"& ���� "� -�!�"
������ !�������� %��"�����  �������� $����' '�����'" >3�'��� H&ED@( ���!� ������ � ���� ��"���� '���%��'
����" >�"�+��������( 
�@ �� �������� ���$ >�����'������+��������( 8�@& 
� "��$��� ����� �� ��!���"� �����+
��$�"%����! "��!�����5����� !�$%���� �� 8� "��$���&

� VQQW( ���!����� QF �� ��� ��#� �!!�%���� ��'��� ��" ������4�� �" �� ���!����� �# ������"� ��� �� ��!���"��
�������$�"%����! !������!� ��" ����!��� �� ??=5& ��� ��#� %���� �# 4'��� H&ER ��"����5�" ��� ��A����!�
�� ��0  ������ ��� 
� ��� 8� "��$��� !��������"& ��0  ������ ���!����� QF( �� ��� ��#� �!!�%����
��'���( ��� ��� ����� ���!�����" �" "����( !�$%���� #��$  ��� ������ >?E+?6=5@ ���  ���� >6+QF=5@
 ��� 4������ ��� "�'���"& ��� ��'�� %���� ����!���" #�� ���!� ���!�����" ���" ��A����!� ��" "�'��4!���
>B��!�<�� ��"�@&


� !��  � "��� ���� �� ��� ������ ��� !�"�( ��� ��� "��$��� !��������" !��  � ������ ��"���'��"��� VP6W&
B��� !�$%���� #��$  ���� ��� ���( �������( $��� "�'��4!��� ��A����!�"  ������  ��� "��$��� !��+
������" ��� ����!���& ��"� �# ���$ !��!��� �������$�"%����! "��!�����5�����&

&�(�% �!� ���!��

���"� 4����'" "��� ���� �� "����� ��� ���� !��"���� ��0 !�$%���� #��$ ������ ��� "�'���" ��� "�'+
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 15s.
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Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 15s.
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 1s.
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#������" �" ���� �" ��� #������" $��  � ��� �� ��� ������ ����� �# $��� ��#��$����� #�� ��� !��""�4��&
=������( ��"� "� "��" !��������' ���  ����  ��� "��!�����5����� #������" �" ���� �"  ����  ��� ���
#������" >λ@ %��#��$  ����� ���� ��� "�%����� ���"& ���" "�''�"�" ���� ��� "�%����� %��#��$��!� �# "��"
!��������' #������" �#  ��� ��%�" �" ��� ��� �� ��� ������ ����� �# $��� ��#��$����� #�� ��� !��""�4��(  ��
������ �� ��� ��� %��"��!� �# !��%���' #������"&


# ��� ��� �� '��� #��� �!� �� ��� "� -�!�( �C��� ���������� �# ��� %��#��$��!� �# ��A����� #������ "� "��"
�� ��� 4�"� ��� �# ��!�����' ����  � � '��� ����!����& 
� ��� �<%���$���"( ��� #������ "� "�� ���� ���
 �"� 6+��� �����'� %��#��$��!� ��" ��"� ���  �"� #������ "� "�� �� ��� E #�� H "� -�!�"& �"�( ���������
���� ��� ��A����� ���"( ��� !�$ ������� �# "��!�����5����� ���� ��� #������" �" '�������� ��� �# ���  �"�
#������ "� "��"&

*�$ ����' "��!�����5����� ��� %���� #������" 6+!��"" !��""�4!����� �!!���!��" �# �% �� Q?&?RG( HP&D?G(
PP&?6G( HQ&RDG ��� ID&IFG ���� � ������ #�� ��� I ��"%�!���� "� -�!�"& ����� ����" ���� ?6&IEG( HI&IEG(
?I&IDG( H6&DEG ��� 6I&DFG& ��"���" ��%�����  � ����� ������" �� 6+!��"" ��A����������� ��� ��"!�""��
�� ��� #�������'&
����"�� VPW ����"��'���� ��� 6 $����� ��"�" Y �"�����	( Y������	 ��� Y$���	 #�� E "� -�!� ��� ��%���" DIG
!��""�4!����� �!!���!� ���� �����'��' ���� H F&I" ������"( ������%%��' ���� F&?I"&
����Z� ��� !�+������" V6QW ��"���'��"�  ������ ��� $����� ��"�" Y����<	( Y��#�	 ��� Y��'��	 >�� #��� �!�@&
B���� ��#� ��� ��'�� $���� �$�'��� �" %��#��$�� ���� ���" �%����( Y����<	 ��" ���� ���� !��"�� ���"&
���" ��"���" �� � $�!� ��'��� ��!�'������ ���� �# ��� ��"� Y����<	 >EFFG ��� R?G ��"%�!������@ ���� #��
��� ��"�" Y��#�	 >H?G ��� IEG@ ��� Y��'��	 >6PG ��� IPG@& ��� �����'� ���� %�"����� ����" ��%����� ����
I?G ��� P6G& ��� $���� �# ���" "���� ��" ��� ���� ��� ����� ����& ��� #��"� %�"����� ���� ��" �" ��� �"
F ��� IG& ���� �# ��� ��"���"( �������( ���� %��"����� #�� ��� 6 "� -�!�"&
\�$+��� ��� 
� �� VEIDW ��%��� P6&?G �����'� !��""�4!����� �!!���!� >6 "� -�!�"@ #�� ��� ��"���!���� �#
���� ��#� ��� ��'�� 4�'�� $���$���" ��� ��#� ��� $���$���"&
� ����$� 
� � VHIW !��"���� ��� $����� ��"�" 	$����� !������'	 ��� �$�'���� ��#� ��� ��'�� ����< 4�'��
$���$���"& �"��' ��$�+#��/���!�+"%�!� !����������( ���� � ���� ����� ����" �# ?IG( 6FG ��� ?QG #��
���  �"� "�""��� �# 6 "� -�!�"&  "�""��� !�$%��"�" 6 E+$����� ��!�����'"&
%��� #��$ ��� "�"��$ �# ����"��( �!������' DIG #�� E "� -�!�( ��� %��#��$��!� �# ��� $����� �" ��
��� ���'� �# ��� �!!���!��" ��%����� �� ��� ����� "�����"& 
� �" ��7!���( �������( �� ����!��� !�$%���
��� ��"���" #��$ ��� "���� ��� ���"� H "�����"( �" ��� ��!�����' �/��%$���"( ��!�����' ��� !��""�4!�����
%����!��" ��� ��� $����� ��"�" !��"������ ��� ��A�����& 
� ��������( ��� �$���� �# ���� ��� ��� �$����
�# �������' ��� "� -�!�" ���  �#��� %����!�%����' �� ��� 2*
 �<%���$���" �" ��A����� #�� ��� ��A�����
"�����"&

#�1 �����������


� ���" !��%���( �� �������!�� ��� "��!�����5����� $��"���" ��0 ��� !������!�& ����� %��%�����" ����
��"!�""�� ��� ����"������ �� "���"����� "�'���" �" ���� �" ������ ��� "����'�� !��%��� �U""��� �"!�������"&
B� #���� ���� ��0 ��� *����� ���� $��� ���"�+�� �"� ���� *��& ������ �������'� �# ��0 �" ����
��" !�$%������� �" #�"�&
��� �"� �# ��0 !�$%���� #��$  ���� ��� 4������ ��� "�'���" ��" ����"������ ��� %�����  ����� ����
��0 !�$%���� #��$ ������ ��� 4������ ��� "�'���"&
��� �"�#����"" �# ��0 ��� !������!� #�� !��""�#���' $����� ��"�" ��" ��$��"������& ����� ��� "�'��4!���
��A����!�"  ������ ���"� $��"���"& 
� '������( ��0 �������  ����� !��""�4!����� ��"���" ���� !������!�&
*�$ ����' "��!�����5����� #������" ���� ��� #������" ����� ��!���"�� ��� !��""�4!����� �!!���!��" ���
�#��� ������� >"�'��4!�����@ �$%����� ��"���" ���� !�$%���� �� ��� "�%����� "� "��"& ���" "�''�"�" "�$�
!�$%��$��������  ������ "��!�����5����� $��"���" ��� ��� �"��$���" ��� ����!���" ��� %�������� �#
"��!�����5����� $��"���" �� �$%���� !������ 2*
 "�"��$"&
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#��� ���������' "��!�����5����� #������" #�� ����� �������!� #�� ��� ��!�'������ �# $����� ��"�"( #������
"���!���� ��'�����$" ��� ����"��'����& ��� � -�!���� �# #������ "���!���� >3�@ �" �����+#���: �$%�����'
��� !��""�4!����� %��#��$��!� �# ��� !��""�4��"( %�������' #�"��� ��� $��� !�"�+�A�!���� !��""�4��"( ���
%�������' �  ����� �����"������' �# ��� ���������' %��!�"" ���� '�������� ��� ���� VIQW&

3������ "���!���� ��'�����$" ����� �" �� ��"���'��"�  ������ $��� ��� ��"" ��#��$����� ��� "�'���" ���
$��"���" ������� #��$ ���$& 8 "��������" #��$ "�!� "�����" !���� ����� #�� ����!� �$%����$��� �# 2*

%��#��$��!�&

��� !�$%��������� !�$%��<��� �# $��� �������' ��'�����$" ��%���" ������� �� ��� ��$ �� �# #������"&
�"� �����#��� �� �" �"�#��( �"%�!����� �� 2*
 �%%��!�����"( �� ����!� ��� #������ "��  �#��� ��� !��"���!����
�# ��� !��""�4��& 
� ��������( � "$����� ��$ �� �# #������" ����!�" ��� ��"� #�� ����4����' > �� � ��� "$���
��$ �� �# #������" $�� ���� �� �����4����'@&

B� ��� ������"��� �� ����$���! 3� ��'�����$" �� ����� �� "���� $��� ��A����� #������" ��� ����� !�%�+
 ����� �# !��""�#���' "%��������" ��� ��!����� �����' $����� ��"�"& 
� ��������( ����$���� %��!�����"
����� �" �� ���� ���� "� -�!� �� "� -�!� ����� ����� ��� #�"� ��'�����$" ����� ����� #�� ������' ����
����� �����  ������ ��A����� ���" �# ��!�����' ��� ��� "�""���+��+"�""��� ����� ����� #�� ��� "� -�!�&

3� ��� ���� ��!����" ��!����' ���!� #������" �� �"� �� ��"!�� ��' ��� !��!�%�(  �� ��"� ��!��� ��� ��
!�$ ��� ���"� #������" VEDW& �� #������ "���!���� $����� !��  � !����!����5��  � H  �"�! �""��" ����
�����$��� ��� ������ �# ��� �����"��! "���!� %��!�"":

• ��� "������' %���� >#������ �"&  �!����� ���$�������@

• 8�'���5����� �# ��� "���!�

• ������'� �"�� �� �������� ����������� "� "��" �# ����� ���"

•  !�������� #�� ������' ��� "���!�

��� %�%��"  � )����� ��� ����$� VQDW( 2��$ ��� ���'��� VEDW ��� ����� ��� ���""��A VIQW '��� � ��!�
�������!���� �� #������ "���!����&

���" !��%��� �" "���!����� �" #�����"& 3��"�( �� ��!���� I&?( ��� ��A����� ��%�" �# 3� ��'�����$" ����  �
�<%������& ����( �� ��!���� I&6( �� "������ ������ 3� $�����" �$%����� �� 2*
 ��"���!�& 
� ��!���� I&H(
�� �������!� ��� 6 ��A����� 3� $�����" �%%���� �� ��� ����& ��� ��'�����$" ��� !��""�4!����� ��"���" ���
%��"����� #�� ��!� ���$( �� ��!����" I&I( I&P ��� I&Q ��"%�!������& 
� ��!���� I&D( �%%��!����� �# ���  �"�
$����� �� ���� #��$ ��� 2*
 !�$%������� �" %��"�����& ���" !��%��� �" !��!����� ���� �� �%%��!����� �#
���  �"� #������ "���!���� $����� �� ��A����� "��" �# #������" >��!���� I&R@&
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� $�����" #�� #������ "���!+
����( ��%�����' �� ��� ��������  ������ ��� "���!���� "!��$� ��� ���  �"�! ����!���� ��'�����$ VEDW& B�
"������ ��"!�� � ���"� 6 $�����" ��� ����"����� ���$ ���� "�$� �<�$%��"&

(���� �.?����� 9��'���


� �$ ����� $�����" #�� #������ "���!����( �&'& ��!�"��� ����" VE?F( E?D( 6PW ��� �0�+ �"�� ��!��"���
3������ ���$������� >�0�+�#�@VID( DQW( ��� !��""�4!����� ��'�����$ ��� #������ "���!���� ��� ������"� ��&
���� ��!��%����� ����� �� "���!���� �" %��� �# ��� �������' %��!�"" ��� $�� �����#���  � $��� �7!����&

� �<�$%�� �# ��!�"��� ����" �" ��� *H&I ��'�����$ VEEDW& 
� "�!� � ����( ��!� ���� !����"%���" �� ��
����� ���( ��� ��!� ���'���' ��! �� � ���� �� ��� ��<� ����� �" �""�!����� ���� � %�""� �� ����� �# ���
����� ���& ��!� ���� "�����  � �""�!����� ���� ��� $�"� ��#��$����� ����� ��� �$��' ��� ����� ���" ���
��� !��"������ �� ��� %��� #��$ ��� ����& ��� !��""�4�� ���" !��"���!��� �" �� �$ ����� �%%���!� ��
#������ "� "�� "���!����  �!��"� ��  ����" � ���� �� ���!� ���� ��� $�"� �������� #������" �%%���&

����� 
� � �������!� �0�+�#� VIDW �� "���!� � "$��� "� "�� �# '���" #��$  ���� %������" �# '��� �<%��"+
"��� ����( ��!����� �� �� $�!��+�����"& �0�+�#� �" �� �%%��!����� �# �#� �"��' ��� ���'�� $�'������
�# ��� �0�  ���' ������� �" ������' !�������� ��� �����" #�� #������ "� "�� ������' >������ ���� ������'
#������" �!!�����' �� ����� ���������� �������!�@& 3������ "� "��" ��� ��"��� ��� !������ !�$%��$������
#������"( ��� ��!�""����� ������������ $�"� ��������&

(���% !���� 9��'���

3����� $�����" %��!��� ��� !��""�4!����� ��'�����$& ���� "���!� �������� #������"  �#��� ����$%���' ��
����� � !��""�4��& ��������T���������� #������" !��  � ��4��� �� � ��$ �� �# ���" VEDW&
3����� $�����" ��� ����%������ �# ��� !��""�4!����� ��'�����$ ��� ��� �����#��� !�$%����������� ��""
��$�����'& ��� !��""�4�� ���" ��� ���� ��  � ��������� #�� "���!���' ��A����� #������" �� #������ "� "��"&
=������( ��� ��"�����' #������ "� "�� ���� ���  � �%��$�5�� #�� ��� "%�!�4! !��""�4�� �"��&

��� �����# ��'�����$( %��%�"��  � )�������� VQRW( �" �� �<�$%�� �# � 4���� $�����& 
� ��" "���� ��  �
���� �7!���� �� �"��$����' ��� /������ �# ��� ����� ���"& ��� ����  ����� ���" ��'�����$ �" ���� � #������
�" �������� �# ��" �����" ��� ���� ��A����� #�� ��� "�$%��" �# ��A����� !��""�" >��'� �����!��"" ����� �����@(
��� ���� "�$���� #�� ��� "�$%��" �# ��� "�$� !��"" >��� �����!��"" ����� �����@& �����# �" ���� �7!���� ��
�"��$����' ��� /������ �# ��� #������"(  �� �" ���A�!���� �� ��$����' ��������� #������"( �" ��� %����!����
 �� ��'��� !��������� #������" ���  ��� ������ ��  � '���� ��'� �������!� ���'����'"&

\� ��� ��� VEIRW %��"����� ������� 4���� $����� #�� 3�( ��� `3�"� *���������� 2�"�� 3�����` >3*23@&
��� ���� ���" ��� ��'�����$ �����$��� ��� �������� #������"( �� ��"� ��!����" � ��������!� �����"�"& 3��"�(
��� �������� #������" ��� �����$���� #��$ ��� "�$$����!�� ��!��������  ������ ��!� #������ ��� !��""&
��!���( ��������� #������" ��� ����!���  � $���" �# �%%��<�$��� ������  ������" ��� ��$����&

(���& >�,""�� 9��'���

B��%%�� $�����" $��� �<%��!���� �"� �# ��� %����!���� %��#��$��!� �# ��� ����!���� ��'�����$ �� %��+
#��$ #������ "���!���� VIQW& ��� !��""�4!����� ��'�����$ �" �"�� �" � "� ������� #�� ��� 3� ��"� �� ����� ��
�������� ��� "���!��� #������ "��& ��� ��"���" �# ��� !��""�4!����� ��'�����$ ��� ��� ���'�� #��!����& ���
����!���� $����� ���� ���� �"� ��� #������ "� "�� "����� %������ �  ����� �"��$��� �# �!!���!� ���� �
"�%����� $��"��� ���� $�� ���� �� �������� ��A����� ����!����  �"�"& ��� ��"�������'� �# ���%%�� $���+
��" ���� 4���� $�����" �" ����� !�$%��������� !�"�( ���!� ��"���" #��$ !�����' ��� ����!���� ��'�����$
#�� ��!� #������ "�� !��"������& ��� ��"�����' #������ "� "�� ����  � �%��$�5�� #�� ��� "%�!�4! ����!����
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��'�����$ �"��(  �� $�� %��#��$  ���� ���� �%%���� �� ����� !��""�4!����� ��!���/��"&

������! �'�����$" >�"@ !��  � �"�� �" ���%%�� $�����"& ���� ���� � ���� ���'� �# �%%��!�����
����"( ��!�����' %���$����! �%��$�5�����( !��������� "���!���� "���!����( #���� ������4!�����( ���������
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L−R

SVM−rfe, synchronization features, Average

L−W R−W

L−R

SVM−rfe, power features, Average

L−W R−W
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1
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(∫ 30Hz

8Hz
P (f)fdf∫ 30Hz

8Hz P (f)df
− 8
)
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SU(X, Y ) = 2

(
H(X) − H(X |Y )
H(X) + H(Y )

)
, >I&H@

����� H(X) �" ��� �����%� �# ����� �� X ��� H(X |Y ) �" ��� �����%� �# X �#��� � "�����' �����" �# Y &
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��" '�����"�& 3�� "�$%��!��� �# ������'( �� ���� ��#�� �� ���" $���4�� ���"��� ���� 32*3 �� ���� #�����"&
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� � VEIHW
%���� ��� ���� �0�" !�� "�A�� �� ��'� ��$��"����� "%�!�" ����� $��� #������" ��� ����������&

��� ��!����!� �# "���!���� �# ��� 6? ���!�����" �� ��� 4��� #������ "� "�� #�� ��� 6 ��"� %���" �" ��S�!��� ��
��� ��#� ��� ��'�� %���� �# 3�'��� I&Q( #�� ��0 #������" ��� ���+ �"�� #������" >2� ��� ��3@ ��"%�!������&
��� $�"� �#��� "���!��� ���!�����" �%%��� �� ���&

��#��� %	���	�	���	��

�� �� I&D "���" ��� 6+!��"" !��""�4!����� �!!���!��" #�� ��� I "� -�!�"& " !�$%���� �� ��"���" �� �� ��
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3�'��� I&Q: ��#�: 8!!�����!� �# ��� ��A����� ���!�����" �� ��� ��0 %���" "���!��� #�� ��� 4��� "� "�� ����
3*23, ��'��: ���!�����" ����� ��� #������" ���� "���!��� #�� ��� 4��� "� "�� ���� 3*23, ��� !����
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3*23 �" � ���� #�"� #������ "���!���� $�����& 
� �" � "� !����� 4���� $�����( �&�&( �� ���" ��� �"� � !��""�4��
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SCGglobalx = (−4(BP (F7) + BP (T 7) + BP (P7))
−3(BP (Fp1) + BP (FC5) + BP (CP5) + BP (01))
−2(BP (AF3) + BP (F3) + BP (C3) + BP (P3) + BP (PO3))
−1(BP (FC1) + BP (CP1)) + 1(BP (FC2) + BP (CP2))
+2(BP (AF4) + BP (F4) + BP (C4) + BP (P4) + BP (PO4))
+3(BP (Fp2) + BP (FC6) + BP (CP6) + BP (O2))
+4(BP (F8) + BP (T 8) + BP (P8)))/BP (El)
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SCGglobaly = (−4(BP (O1) + BP (O2)) − 3(BP (PO3) + BP (PO4))
−2(BP (P7) + BP (P3) + BP (Pz) + BP (P4) + BP (P8))
−1(BP (CP5) + BP (CP1) + BP (CP2) + BP (CP6))
+1(BP (FC5) + BP (FC1) + BP (FC2) + BP (FC6))
+2(BP (F7) + BP (F3) + BP (Fz) + BP (F4) + BP (F8))
+3(BP (AF3) + BP (AF4)) + 4(BP (Fp1) + BP (Fp2)))/BP (El)
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SCGglobalx = (−4(BP (T 7) + BP (P7)) − 3(BP (FC5) + BP (CP5))
−2(BP (C3) + BP (P3)) − 1(BP (FC1) + BP (CP1))
+1(BP (FC2) + BP (CP2)) + 2(BP (C4) + BP (P4))
+3(BP (FC6) + BP (CP6)) + 4(BP (T 8) + BP (P8)))/BP (El)
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SCGglobaly = (−2(BP (P7) + BP (P3) + BP (P4) + BP (P8))
−1(BP (CP5) + BP (CP1) + BP (CP2) + BP (CP6))
+1(BP (T 7) + BP (C3) + BP (C4) + BP (T 8))
+2(BP (FC5) + BP (FC1) + BP (FC2) + BP (FC6)))/BP (El)
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2. Division by standard deviation
artifact−free window

3. Application of 1−40Hz Butterworth filter

4. Subtraction of median−filtered signal

5. Application of averaging filter

NoYesYesNo
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Fp1−Signal 1. Mean Subtraction

Preprocessing

Preprocessed Fp1−Signal

Artifact Detector
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W (n + 1) = (1 − γ)W (n) +
µe3(n)r(n − 1)
‖r(n − 1)‖2
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e(n) = r(n) − WT (n)r(n − 1) >P&?@
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���� "������ "�����'" �# ��� %���$����" #�� ��� #������ "��" !��"������ �� ���" "���� �����  � ���� ��$�+
!��"�$��' ��� ����� ��� �$%���� ��� ��'� �����&
�����'� ��"���" �!������ ���� ��� 6�� "�� �# #������" ���� "��'����  �����( ���" "�� ��" !��"��  �!��"�
�� !�������� ���� EPR #������"& 
� ��������( �� ���" ��� ��!���� *����� #������"( ���!� ��/���� ���'
!�$%������� ��$�&

2��� 
* ��� �* ��� "����"��!�� ��� !�$%��������� ��!���/��" #�� ��������' ������ #�!���" ���� ��������
"��" �# �����$ ����� ��"( $��"���$���"( �� "�'���"& ���� "���!� � ����"#��$����� �# ��� ���� "�!� ���� ���
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����"#��$�� ����� ��" '��� ��#��$����� ���� �" �������"� ������ �� ��� ���'� ���� "��& ����� !�$%�����
yi �" �<%��""�� �" � ������ !�$ ������� �# � "����� ����� ��" xi&⎛

⎜⎜⎜⎝
y1(t)
y2(t)
&&&

yn(t)

⎞
⎟⎟⎟⎠ = W

⎛
⎜⎜⎜⎝

x1(t)
x2(t)
&&&

xn(t)

⎞
⎟⎟⎟⎠ >P&6@

����� ��� !��7!����" wij ��4�� ��� ��%��"�������� ��� t = 0 . . .N − 1( � ��4���' ��� ���'�� �# ���
����� ��"& 
* ��� �* !��  � ��'����� �" ��� %�� ��$ �# �����$����' ��� !��7!����" wij & ��� $����<
W !����  � �����$����  � ��� "����"��!�� %��%�����" �# ��� ����"#��$�� !�$%�����" yi&
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��� �# ��� "����"��!���� ����%������ !�$%�����" '���" �� ��#��$����� �� ��� �����" �# ��� ����� !�$%�+
����"& 3�� '��""��� ����( ��!��������� !�$%�����" ��� �����" ����%������& 
*( �������( ����" �� 4��
"����"��!���� ����%������ !�$%�����" �� ��� '������ !�"� ����� ��� ���� ��� ���+'��""���& 
� %��!��!��
"��������"( �� '������ �� �" ��� %�""� �� �� 4�� � ��%��"�������� ����� ��� !�$%�����" ��� ������ ����%��+
����( ��� !�� 4�� !�$%�����" ���� ��� �" ����%������ �" %�""� ��&

B� �%%���� 3�"�
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�����������	�������	�����@ �� ��!�$%�"� ��� 6?+!������
��� ���� ��� ��!��"���!��� � �����"�� ��� "�'��� #��$ ��� !�$%�����" ���� ��� ����� ��3 �� ���
�������� D+6F=5 ��� H+HF=5 ��"%�!������&

3��$ �� ��" P&Q ��� P&D �� � "���� ���� #��  ��� �0� ��� � !��""�4��" ��� *� ��!���"��( "�''�"���'
���� $��� ��#��$����� �������� �� ��� ��"!��$������� �# ��� $����� ��"�" ���� ���"� ��"  ��� ��$����
#��$ ��� ���'���� "�'���"&
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�� �� P&D: ��"���" #�� 
* �����"��'( �%%���� �� ��� 4�"� #������ "�� ������� *����� #������" ��� �������
��0 #������" #�� ���������� ���!����� %���"( � !��""�4��
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� !�"� �# ����!�%�� *�$%����� ����"�" �� #�!��� �����"�" VQ?( EHDW( ��� "����"��!�� %���!�%�� #�� !���"��'
��� $����< W �� �/������ >P&6@ �" �� ��$�� ��� ��$ �� �# !�$%�����" yi ��  � "$��� ��� �� �����$���
W "� ���� ��� yi !������ �" $�!� ��#��$����� �� ��� ���� �" %�""� ��& W �" �����$����  � 4����' �
"��'�� ������ !�$ ������� "�!� ���� �� �<%������ ��� $�<�$�$ �$���� �# ��� ��������� �� ��� ����&

��� "�'��� x(t) �" ��!��"���!��� �� � �+��$��"����� "%�!� �# ������� !���������" >D ] �$ �����' ��+
$��"���@& B��� �� �" �""�$�� ���� ��� ���"� �" �����$ ��� ����� ����� ��� "�'��� �" %����!�� �� �% ��
"�$� �<����( ��� ���"� �" %��"��� ���#��$�� �� ���" "%�!�( ����� ��� ���-�!���� �# ��� "�'��� �" !��4��� ��
� ����� ��$��"����� "� "%�!� �# ��$��"��� d < D >d ] %��-�!���� ��$��"��� @&
*��"���� ��� � "����� "�'���" x(t)( !��"�"���' �# � "�'��� ��� ���"� %���:

x(t) = s(t) + n(t), t = 0, . . . , N − 1, >P&H@

����� N �" ��� ���'�� �# ��� "�'���& ��� "%�!� �# ������� !���������" �" ��4���  �:

xn(t) = [x(t), x(t − δ), . . . x(t − (D − 1)δ)]T , n = 1 . . .N − (D − 1)δ, >P&I@

����� δ �" ��� �$ �����' ��' ��� D ��� ��$��"��� �# ��� ��!��"���!��� "���� "%�!�& ��� ��$ �� �#
%����" �� ��� '�� �� "���� "%�!�( G( �" Ng = N − (D − 1)δ&

���"� ����!���� �" � ������  � �$�����' ��� ���"� "� "%�!� #�� "�'��� ��!��"���!����& �� ���" ���( �� �"�
�* �# ��� 5��� $��� ���� ��!��� xn0 = xn − x̄( ∀xn ∈ G ��4���  � ��� �����'���� ����"#��$�����:

xn0(t) =
D∑

j=1

anj(t)Φj >P&P@

���� Φj , j = 1, . . .D ��� ��� ��'����!���" �# ��� ��!�� !�������!� $����< C:

C =
∑

xn(t)∈G
xn0(t)xn0(t)T . >P&Q@

" C �" � "�$$����! ���+��'����� $����< �# ��$��"��� D<D( �� �����$���" � !�$%���� "�� �# �����'����
��'����!���" Φj , j = 1, . . .D& ��� %���!�%�� !�$%�����" anj(t) ��� � ������  � %��-�!���� �# ��� ����
���� ��� ��'����!���":

anj(t) = xT
n0(t)Φj j = 1, . . . , D >P&D@

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

ŝn(t) =
d∑

j=1

anj(t)Φj + x̄ d < D >P&R@

�'�����$" #�� �����"��' �� ��� '�� �� "���� "%�!� ����  ��� %�������  � *���� ��� ����� #�� ��� %���$+
���� �%����" $�������� �� �� �� P&R& N����X��'O �����$���" ������� � ��' ] E �� � ��' !�$%���� #��$
��� !���������� #��!���� ����  � �"�� #�� "���� "%�!� �$ �����'& D �����$���" ��� �$ �����' ��$��"���
��� !����"%���" �� ��� $�<�$�$ ��$ �� �# ��'�������"&
��� ��$��"��� d �# ��� %��-�!���� "%�!� !��  � �����$���� $������� �� ����$���!����  � ��� >����+
$�$ ��"!��%���� ���'��@ VE?6W& ��� !�$%���" d #��$ ��� ��'�������" �# ��� ����!�������!� $����< �#
��� ��!��"���!��� "�'���( C& B��� ��� %��-�!���� ��$��"��� �" �����$���� ���� ���( N$���X��'O �����"
#�� !���"��' ��� L1 �� L2 ���$( �&�& ������� ��� "��'���� �����" �� ��� ��'�������" �# C ��� �"�� #�� ���&

��� %��%�"� �# "����"��!�� $������' �" �� ��"!���� ��'��������" �� � "����� ����& ��� "�!!�"" �� 4����'
"�!� ��'��������" !��  � $��"����  � ��� ���'�� ���� ���!� ��� ���� !��  � ��"!�� ��& ���" �" ��� ��+
�������  ����� ��� ����$�$ ��"!��%���� ���'�� >���@ ����!�%��( �������!��  � ��""���� �� ERQD& ��
��'������� �� � '���� "�� �# ���� !��  � �"�� �� !�$%��"" ��� ����&
��� �" � !��"�"���� $���� ����� �"��$����( �"%�!����� #�� "���� ��$� "����"& 
� "���!�" ��� $���� ����
%����!�" ��� $���$�$ !��� ���'�� #�� ��� '���� ����& ��� "������ ��� "��!��"��! !�$%��<���( ���  �����
��� $���� !��""& ��� �$���� �# �"�#�� ��� ������ �� Y��#��$�����	 �� ��� ���� �" ���� �" ��� �$���� ����
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"#0�#0�#0/0/0/ �� �%��! 	��#$ �%��� !#��$ !$�$� !%�#"
��  �$%  �$#  �%� $��� ���! ��	�
6� 		�%$ � ��" 		��% �#��" !	�  !	� �

�#0�#0�0/0/0/ �� �$��� 	��"� �%��# !#� � !$�	� !$�%"
�� ��!!  �$! ��� %�#� $�## ���#
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�� �� P&EE: ��"���" #�� ��� �� �* �����"��' >�( ���( �( $���X��'( $���X��'( $���X���@( �%%����
�� ��� 4�"� #������ "�� ������� *����� #������" ��� ������� ��0 #������" #�� ���������� ���!����� %���"(
� !��""�4��

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

-�(�& �� ,� ���0?,��� 9��'��

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

*��"���� �'��� � "�'��� x(t) �" �� �/������ >P&H@ ��� ��!��"���!� ��� "�'��� �� � '�� �� "���� "%�!�( �" ��
�/������ >P&I@& 
� ���" '�� �� "���� "%�!�( ��!�� ���'� ������" N k !��  � ��4��� ������ ��� !����� �#
$�"" ��4���  �:

x̄(k) =
1

|N k|
∑

xn(t)∈Nk

xn(t) >P&EF@

k = 1 . . .K ��� K �" ��� ��$ �� �# ���'� ������"& ���"� ����!���� �" � ������  � �$�����' ��� ���"�
"� "%�!� #�� "�'��� ��!��"���!����& �� ���" ���( �� �"� �* �# ��� ��!�� 5��� $��� ���� ��!��� xn0 =
xn − x̄(k)( ∀xn ∈ N k ��4���  � ��� �����'���� ����"#��$�����:

xn0(t) =
D∑

j=1

anj(t)Φ
(k)
j >P&EE@

���� Φ(k)
j , j = 1, . . .D ��� ��� ��'����!���" �# ��� ��!�� !�������!� $����< C(k):

C(k) =
1

|N k|
∑

xn(t)∈Nk

xn0(t)xn0(t)T . >P&E?@



���� ��������	 ������%
�� EEQ

" C(k) �" � "�$$����! ���+��'����� $����< �# ��$��"��� D<D( �� �����$���" � !�$%���� "�� �# �����'����
��'����!���" Φ(k)

j , j = 1, . . .D& ��� %���!�%�� !�$%�����" anj(t) ��� � ������  � %��-�!���� �# ��� ����
���� ��� ��'����!���":

anj(t) = xT
n0(t)Φ

(k)
j j = 1, . . . , D >P&E6@

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

ŝn(t) =
d(k)∑
j=1

anj(t)Φ
(k)
j + x̄(k) d(k) < D >P&EH@

��� �����"�� "�'��� �" � ������  � $��'��' ��� ��� ��!�� �%%��<�$�����"& ��� �%%���!��" ��"!�""��  ����
��A�� �� ��� !���!� �# ��!�� ���'� ������" ��� %���$����"&

*����� ��� ="� V?HW %��"��� � ��!��+'��$����!+%��-�!���� $����� #�� ���"� ����!����& ���"� ����!����
���� p̄ �" �!������  � �����'��' ���"� %����" ���� ����� %��-�!����"& 
�"���� �# %��-�!���� �# ��� �����
"���� "%�!� ���� ��� "� "%�!� �# ����� ��$��"���( "������  �<�"( ��� �# ���$ ��'����� !������' ��� ������
���-�!����( ��� !��"���!���& ���-�!���� �� � ����� ��$��"����� "� "%�!� �" %��#��$�� �� ��!� �# ���"�
 �<�"& ����� �$%��$�������� �" "�!� ���� ����� %���� xn �# ��� '�� �� "���� "%�!� �%%���" �� ��� ���'�+
 ������ N k ���� ��� ���" �" %��-�!��� ���� ��!�& 8� ��" ��� '��������  � ����� !��������� !��"���!����&
����$����" D( d( ν >��$ �� �# ���'� ��"@( δ >�����@( An >���"� $%������@( N >���-�!���� ���'��@ ����
��  � ��4��� $�������&
���� ������%�� � "�"��$���! %��!����� #�� !������' ��� �$ ����� � -�!�& ��� ���$���" �# ��� !���� ���
������� �!!�����' �� ��� $�'������" �# r−1

k #�� ������" ���'� ������" N k ����� rk ������" ��� �����" �#
���  ��� ��!��"��' � 4<�� ��$ �� �# %����" �����"� ���'� �� �� � '���� !����"%�����' ��#����!� %���� x̄(k)&
���" %����!�" � ���'� "�%������� �# ���"��� ��� "%��"��� %�%������ ��'���" �# ��� ���"� �����!���& ���
��"�����' $��"���+������� !���� �����" #�� ��"�'���' � ������� "!��$� �� %������ $����%�� %��-�!����"&
3��"�( %����" �� !���� ���$���" �����' "$��� �����" rk ��� %��-�!��� "��!� ��� $���#���" "�����  �  �����
�%%��<�$���� �� ���"� ���$���" �# ��� !����& 8�!� � %���� ��"  ��� %��-�!���( �� �" %���� ���� #��$  ���'
%��-�!��� �'���& ����� ��'�����$ !��"�"��� �# E@ � !������' %��!�����( ?@ � %��-�!���� %��!����� ��� 6@
�� ��������� %����!��&

E& ����!� � �����$ "�� �# ) !�������� ��#����!� %����" xc �$��'"� ��� Ng %����" �� ��� "���� "%�!�&
3��� #�� ��!� �# ���"� ��#����!� %����" ��" �� �����"� ���'� ��" ��� #��$ ��� ���'� ������& �����
%���� �# ��� "���� "%�!� !��  � %��� �# ��� ���'� ������ ����& K "�����  � ��� "$����"� ��$ ��
"�!� ���� ��� ���'� ������" !���� ��� ������ ���-�!����&
3�� ��!� ���'� ������( !�$%��� ��� �������� ��� "�$%�� �����'� rk = $�<0<j<ν |x̄(k) −xj |, ∀xj ∈
N k& 8���� ��� ���'� ������" "�!� ���� r−1

1 ≥ r−1
2 ≥ . . . ≥ r−1

K

?& �������' #��$ ��� 4�"� ���'� ������ ( �"��$��� ��� "�$%�� �����'� x̄(k)

������  � 1 ��� %��-�!���� �%������( ��%��!� ��� %����" �# ��� ���'� ������  � � ��� !����!����

x(k)
j → x̂(k)

j = x̄(k) + f(x(k)
j − x̄(k)) + (1 − f)Q(x(k)

j − x̄(k)),
0 ≤ f ≤ 1, j = 0, 1, ..., ν. >P&EI@

��� ���'���� %��-�!���� %����" ��� �����'�� ���� ��� ���'���� ���� "���� %����"  � $���" �# ���
#�!��� f �� ���� ��� ��!�� !��������" �# ��� $���#��� �� � ���'� ��� ���� �!!����& ��%��� ���" #��
��!� %���� �# ��� ���'� ������ ������� %��-�!���' %����" %������"�� %��-�!���&
��� "!���� ��$� "����" !����"%�����' �� ��� "���� ��!��� ��$� "����" ��"�����' #��$ %������" "��%"
��� !�$%����&

6& #��� ��%��!��' ��� ���'���� ��$� "����" x(t)  � ŝ(t)( ��� "�'��� �" ��+�$ ����� ��� ��� %������" "��%"
��� ��%����� #�� "�$� !���!� �# D( d( ν( δ ��� τs >��� ��'�����$ "�$%���' ��$�@& ��� ��'�����$
�" �������� ����� ��� ��� �$%����$���( $��"����  � � $����� %��%�"�� #�� �"��$����' ��� ���"�
%��"��� �� ��� ����( �!������ � "�� �� $�<�$�$&

0����� 
� � VEHRW ������%�� � $����� #�� ����$���! ��������� ���"� ����!���� �"��' ��!�� �* ����� ���
%���$����" ��� !��"�� ����$���!���� �"��' ���& 8� ��" ����� '��������  � ����� !��������� !��"���!+
���� ���� ��� ����� δ "�� �� E& ��!� %���� �� ��� "���� "%�!� �%%����� �� ���  �< ����& ����� %���� xn



EED ������� �� �������� ��������� ��� ��������	

!�� �%%��� �� ��� ���'� ������ N k ����&
���� �"� ��� ��� !�������$ �� �����$��� d(k) �� ��!� ��!�� ��$���&

��� !���!� �# ��� '�� �� %���$����" �$ �����' ��$��"��� D ��� ���'� ������ "�5� |N k| ��( �/����������(
��� ��$ �� �# ��!�� ��'���" K( �"  �"�� �� ��� ��� !��������& �� ���" ���( � #�$��� �# !�$%����' $����"
��� ���"��� #��!����" �" !��"������& ��� %���$����" D ��� K ��� !��"�� "�!� ���� ��� ��"����� �����" �#
�� �%%��<�$����� �# ��� ���� "�� ��� $�"� ������ ��  � ���""��� ����� ���"�& ��� ���������� �" %��%�"��
��  �  �"�� �� ��� "��'���� �����" �# ��� !�������!� $����< �# ��� ������� �$ �����' �# ��� ��"�����
���"�& ���" "���!���� �# D ��� K �" !�$%����������� ��$�����'& 
# %���� �������'� �" �� ��"%�"�����( ���
���'� �# D ��� K !��  � ��"���!��� �!!�����'�� �� ��$���"� !�$%��������� ����&

B� �$%��$����� �� �%%���!� �� ���"� ����!����  �"�� �� ��!�� �* �������' #�� �����" '������ ����
E(��� ����� ��� %����" �� ��� '�� �� "���� "%�!� !�� �%%��� �� $��� ���� ��� ���'� ������& ��� �����"��
"�'��� �" ���� ��!��"���!��� #��$ $����%�� %��-�!����" �# � %���� �� $����%�� ���'� ������"&

��� �%��$�� �$ �����' ����� �" !�$%���� #��$ ��� ����!���������� #��!����& 
# ��� ����� δ �" ����  �'(
����� ����  � ���� #�� %����" �� ��� "���� "%�!�& B� %�� � $�<�$�$ ����� �� ��� �����( �/��� �� δ < N−6ν

D−1
"� ���� �� ���� �� ���"� P ��$�" $��� %����" �� ��� ��!�� "%�!� ���� ��� ��$ �� �# �����"� ���'� ��"&
��� ��'�����$ �" �" #�����":
��� "�'��� �" �$ ����� �� "���� "%�!� �# ��$��"��� D& *���"� K >= Ng/10 �� ��� �<%���$���"@ �����$
%����" �� ���" "%�!� ��� 4�� ��� ν >IF �� ��� �<%���$���"@ �����"� ���'� ��" �� !��"���!� ��� ���'�+
 ������& ����( � �" !��"�� $������� �� �����$���� ���� ��� ��� ��� ���� �# ��� ���'� ������ ���
%��-�!��� ���� ��� �+��$��"����� "� "%�!�&  �����"�� "�'��� !�� ����  � � ������ #��$ ��� %��-�!����"
����' ��� ��A����� %��-�!���� ��$��"���"& 3������( ��� �����"�� "�'��� !��  � ��!��"���!��� #��$ ���
"�'$���" ��"�����' #��$ ��� ��A����� ���'� ������"&

�� �� P&E? "���" ���� #�� �0� !��""�4��"( ��� �����'� *� � ������ #�� ��!�� �* �����"��' ����� ���%��+
#��$" ��� ��� � ������ ������� �����"��'& ���  �"� �����'� ��" *� ] IF&RPG �" !�$%���� �� IE&EEG
���'������& 3�� "� -�!� ?( H ��� I( ��!�� �* �����"��' !���� ����� �$%����� ��"���"&
" !�$%���� �� '�� �� �* �����"��'( ���  �"� �����'� *�" ���� � ��� ��� "�$�: IE&FPG ��� IF&RPG
#�� '�� �� ��� ��!�� �* �����"��' ��"%�!������&
��� ��A����� "�����'" �# %���$����" !��"������ ��� ��� �A�!� ��� *� "�'��4!�����& �"��' ��� �� �����+
$��� ��� ��$��"��� �# ��� "� "%�!� ������� "��'����  ����� ��"���" ���� ��� ���" � ������ ���� � $�������
!��"�� �&
3�� � !��""�4!�����( � "��'����  ����� �����'� *� �# HR&IFG >!�$%���� �� HR&EIG@ !����  � � ������&
3�� "� -�!�" E( ? ��� H ��!�� �* �����"��' !���� ����� �� �$%����� !��""�4!����� �!!���!� �" !�$%����
�� �� �����"��'&

��� �����"��' ��"���" #�� ��� ��A����� "� -�!�" ��� "�$$���5�� �� ��� 3�'���" P&?( P&6( P&H( P&I ��� P&P&
��� ����5����� ��"��� ���� "���" ��� *� �!������ ������� �����"��'& ��� �����!�� ������ ����" '���%
��� �����"��' $�����": �� �����"��'( 
* �����"��'( '�� �� �* �����"��'( ��!�� �* �����"��'&

-�- �����������


� ���" !��%���( �� ����"��'���� ������� ����$���!���� ����!���' ��� ��$����' ������" !��������' ��+
��#�!�" #��$ ��� �������' ���� �$%����" ��� !��""�4!����� ��"���" � ������ �� ��"� ����& �"� �������(
"�$������( �����"��' �����" ��!���"�� !��""�4!����� �!!���!��"&
���#�!� ����!���� ���� "��'���� �$%����� ���  �"� �����'� *�&
��� 
*+ �"�� $����� �� �%%���� #�� �����"��' "�'��4!����� ������������ ��� !��""�4!����� �!!���!��"&
��� �*  �"�� �%%���!��"( �"%�!����� ��!�� �*+ �"�� �����"��'( ������� �$%����� ��"���" #�� 6 ��� �#
I "� -�!�"& ���  �"� *� �����'�� ���� ��� I "� -�!�"( �������( ��� ��� ���%��#��$ ��� ��"��� � ������
������� �����"��'&
��� $�<�� %��#��$��!� �# ��� !��"������ �*+ �"�� �����"��' $�����" $��  � ��� �� ��� #�!� ���� ����
�����!� ��� �����$���"��! %��� �# ��� "�'���& 2� "�%%��""��' �����$ !����� �����"( ��� N����$�!"O �#
��� #������" �"�� #�� !��""�4!����� $��  � ����!��( ���!� $�� !��"� � ��!���"�� %��#��$��!� #�� !������
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������$�"%����! �"�$$�����":

AF (Pe1e2) =
F (e1) − F (e2)
F (e1) + F (e2)

,

B���� AF (Pe1e2) �" ��� �"�$$���� �# #������ 3 #�� ��� �������$�"%����! ���!����� %��� e1 − e2(
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��%��"���" ��� ����� �# � #������ !�$%���� #��$ ��� ���!����� "�'��� e1 ��� 3>e2@ ��� ����� �# ���
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��'" VPHW �# �%���%"� %������" ����!��� ���� "��!�����5����� �" �"�$$����!  ������ ��� ��� ��$�"%����"
��� ���� ���" �"�$$���� �" !��������� �� ��� ��$�"%���� �� ���!� ��� �%���%��! #�!�" �" ��!����& ��� #��+
����" ��� #������ "���!���� ��'�����$" %��"����� �� ���" "���� $��  � �����5�� �� �����$��� ��� �%���%��!



���� ������� ���
�� E?Q

��$�"%���� ���T�� ��� ��%� �# "��5���&

��A����!�"  ������ ��� �# "� -�!�" ���� �� ��%����� %"�!������! �� �������'�!�� ��"�����"( "� -�!�"
���� $����! "�$%��$" ��� �%���%"� %������" ����  ��� ��%����� VEFW& 
� !����  � �$�'���� �� "���� ���
�"� �# ��� ��!���/��" %��"����� �� ���" ���"�" �� ����$���!���� ���'��"� �%���%"�( $����( ��%��""��� ���
"!��5�%������&

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


� ��� !�"�"( ����'� ���� "�����  � �!/����� �� ����� �� "���!� #������" ��� ����� ����� �� !��""�4��"& ���
���� �!/��"����� "�����  � ���� !���#����( �� ����� �� �<!���� ������������� ��� ��( �&'&( $���!�����&

/�- $
����� ������


���������" !�� ����� ��� �� !���'� ��� !������ ����� ���  �������� �!������ �# ���� ��� '���� �$$������
#��� �!� �� �� ���/���� #��$& ���" �" ��� ���  ��#��� �!� �������' ����"& ���  ��#��� �!�( ��"�
!����� �����#��� �!�( �"�" � %����!�� "�$���� �� ��� ��� ��%����� �� 2*
" �� ����� �=� >��������
��4!�� =�%���!������ ��"�����@ %������"& ��� ��$ �# ��� �����#��� �!� �" �� ����� ���  �������� �!������
�"��' !����!���' "�'���" �� � ���� �� ��!���"�� ��������� "%��( ��!���"�� �������'( ��� ��!���"�� ��$%��
��� �$%��"�����& �����#��� �!� �" ��"� ����"��'���� �" � ��!���/�� �� "�%%��"" "��5���"&
8�� !�� ������ ������� "�!� %����!��"( �������'  ���� �!������ �� �=� %������" ��� �%���%"� %������"(
����!�" �������  ���� �!������ �� ������� "� -�!�" %����!�%����' �� 2*
 �<%���$���"&
B��%�� "��" ���� �����' ��� ����" �# 2*
 ��"���!� �� ����� '���%( ���� ���� ����� ����!�� !���'��
 ������� �# ��� "� -�!�"( �� ����!�� "��5���"& =� ��'��" ���� �������  ���� �!������ �" $�!� $��� ��7!���
�� ����� ���� %������'�!��  ���� �!������&
����������""( �� �" ��$���� �� ���� ����� %��%�� �%%����' �����#��� �!� ��� ��/����� ��  � !����4��( ��+
$�"� �� ��"���!���" �� ��� 2*
 !�$$����� ��� !����4�� �� !���� ��� �����#��� �!� �<%���$���"&

3�"��� 
� � VHRW ��"!�"" "�$� ����!�� �"%�!�" ������� �� ��� ������%$��� �#  ���� �$�'��' ��!���/��" ���
2*
" ��� ���"� ��� #�������' ������"���' /��"����"& B���( �# ����( �" �� �!!�%�� �� �� $���%����� "�$����	"
 ���� �� $��� ��$ %��#��$ �!����" ���� �� ����� ��� ���������� ���� ���������d =�� #�� "����� �� '� ��
�"��' ��!�����'� �� �����!� ��� � ������" ��� ��� "����� ���� �!!�"" �� ��� !������ ���� ��� ��!�����'��"
�� �"�d  !������ %�� ��$ �� ���������!" �" �� �"�� ��"� �%%��%����� ��$��" �# ��$�� ������������ �� ���
!�'������ ��� �A�!���� #��!������'&
" ���� ��� ��� ��!�����'��"( ��� !��"�/���!�" �# ��� ��!�����'��" ������� #��$ �����"!���!� ��� ���� ��
%����!�& ���� �# �� !�� ����� #���� ����!�%��� ��� �$%�!� �# �$%�����' ���"� ��!�����'��"( �� �" �$%������
�� ����$%� �� �� "�& 2*
 ����!�" ���� ��� %�������� �� �$%���� ��� ����" �# %��%��(  �� ���"� ��!�����'��"
���� ��$�"� !��������  ���' ��'����� !��"�/���!�" ���� �� !����� !������ #���"��& B���� $��� ��"���!���"
����"��'����' 2*
" ��� $�������� �� ������% � !�$$���!����� !������ #�� ��"� ��� %��%��( �&�& $������� ��+
"���!��" ��� "�$� ��!���/�� >�����������	��������������������	�	�������������������������@
#�� ��� $����'&  ��� >��#��"� ����!�� ��"���!� ���-�!�" '��!�@ "%���"%��"�� "����� ���� ���
�'��!� �" ������"��� �� ��!�����'� ���� $�'��( #�� �<�$%��( ��� �� "������" �� %�"�  �����" ���� �����
 ����"( '����' ���$ "%������ !������ �# "� $�����" ��� ���!��#� ��� ��� ���' ���$ �� $��� ���%��� $�+
��%����� �� ���! ��$" ���� $��� $�������" VEIIW&

B� !�� ���� ��%� ���� 2*
" ����  � �"�� ���� �� �$%���� ��� /������ �# ��#� �# ���"� >��"� ���@ %��%��
��� ������ ���� ���$& �� �� ���" ��"%�!� 
 ��%� ���� ���" ��""�������� !��  � � !����� ����� �� ���
������%$��� �#  ����� 2*
"&



E?D ������� �� �����
�����



�������� �

  &

��� ��!���� #�� �����"!���!� %� ��"��" � I?+%�'� %��$�� �� ���  ���� ��� ������" "�"��$( `2���� 3�!�"`(
���!� !��  � #���� �� ���������
�	��������������
��������	� ����!���	����������	����&

���" �%%����< �"�" $������� #��$ ���B���%���� ����!��" `���!�����!�%����'��%��` >������������"�������
�����"��#�������������������@ ��� `=�$�� 2����` >������������"������������"��$
���%
�����@( ��!��"�� ����� ��� ��� 3��� ��!�$�������� ��!��"� >�������������
����������������
����@&

���!�����!�%����'��%�� �" ��� $����� ��� "!���!� �# ��!�����' ��� �����%�����' ���!�" �#  ���� ���!���!��
�!������ �" ��!����� #��$ ��� "!��%& ��� ��"�����' ���!�" ��� ����� �" �� ���!�����!�%����'��$ >���@
��� ��%��"��� "�+!�����  ��������"& ��� 4�"� ���( "���� �� 3�'��� &E >���" �$�'� ��"  ��� �����"��
���� ��� %� ��! ��$���  � ��� !�%���'�� ������( ��" !�%���'�� ��" �<%����( �� �� �" �����'� �� #�� !�%���'��&
���" �%%���" ���������@( ��" � ������  � =��" 2��'��&
���!� ��� �������"( ��$����" "�����" ����  ��� ���� ���� ��� "!��% ��� �� �A���" �� !��������  ����
�!������ ���� "��"��� ���  ��������� �����"& �����"!�����"�" ���  ����'�!�� %"�!������"�" �"� ���" ��
"���� ��� #��!���� �# ���  ����  � ��!�����'  ��������" �����' !���������  ������� �# ��$�� ���������"
��� ���$��" �� �� �<%���$���"& �������" �� �<%���� "���% �#��� ���� �� ��� %������" ��!����� �����'
"���% "�""���"& 3������$���( ��� �" �"�� �� �""�""  ���� ��$�'�( �%���%"� ��� ����� %�� ��$"( "�!� �"
 ���� �����& ��� !�� ��"�  � �"�� �� !��-��!���� ���� ����� ��%�" �#  ���� �$�'��'&

0�� $$( ���������

��� ��!�����' �" � ������  � %��!��' ���!�����" �� ��� "!��%( �"����� �#��� %��%����' ��� "!��% ����  �
��'�� � ��"��� ��� �%%��!����� �# � !����!���� '�� �� ����!� �$%����!�& ��� ��� �� %��!� ���!�����" ��
��� "!��% ��"  ��� "��������5�� ��� �" ��#����� �� �" ��� EF+?F ���!����� %��!�$��� "�"��$ VQEW& ��!�
���!����� �" !����!��� �� �� ��%�� �# � ��A�������� �$%��4�� >��� �$%��4�� %�� %��� �# ���!�����"@( ���!�
�$%��4�" ��� �����'�  ������ ���$ >��%�!���� E(FFF+EFF(FFF ��$�"( �� PF+EFF �2 �# �����'� '���@( ���
���� ��%��" �� �� � !�$%���� ��� ��"%���" �� �� � "!����& ��� �$%������ �# ��� ��� �" � ��� EF+EFF µ0
���� $��"���� �� ��� "!��%( ��� � ��� E+? $0 ���� $��"���� �� ��� "��#�!� �# ���  ����&

��� ���!�����+�$%��4�� ��������"��%" ��� ��%�!���� �����'�� �� ��� �# ����� ���":

• *�$$�� ��#����!� ����������: 8�� ���$���� �# ��!� �$%��4�� �" !����!��� �� ��� "�$� ���!�����(

3�'��� &E: ��� 4�"� ��� ��!�����'( � ������  � =��" 2��'�� �� ER?R&

E?R



E6F �������� �� ��	

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

• ����'� ��#����!� ����������: ��� ���%��" �# ��� �# ��� �$%��4��" ��� "�$$�� ��� �����'��( ���
���" �����'�� "�'��� �" �"�� �" ��� !�$$�� ��#����!� #�� ��!� �$%��4��&

• 2�%���� ����������: ��� ���!�����" ��� !����!��� �� "����" �� �� �/��� ��$ �� �# �$%��4��"& 3��
�<�$%��( �$%��4�� E $��"���" ��� ��A����!�  ������ ���!�����"  ��� 2( �$%��4�� ? $��"���" ���
��A����!�  ������ 2 ��� *( ��� "� ��&

��� ��" "������ ��$�������"& �!��% ��� !����� %�!� ��� ���������� �!���� %��������"( ��� ���!���! ���� �#
"�'�����' �� ���  ����& 
�"����( ��� ��� %�!�" �% "��!�����5����� �# ������"( ���!� %����!�" � '������
�����'� ���� ��� 4���' �# �� ���������� ������& ��!�����( ��� ��" ��$���� �����$�!�� "%�!�4!��� ����
!�$%���� ���� ����� #��!������  ���� �$�'��' ��!���/��" "�!� �" #��!������ $�'����! ��"����!� �$�'��'
>#��
@& ��$� �����$�!�� "%�!�4!��� !��  � '�����  � �"��' � ���'� ��$ �� �# ���!�����" �� �����'�����
��� "���!� �# ��� ���!���!�� �!������&

0� $$( ���
���

=�"����!���� 4�� $�-�� ��%�" �# !��������" �����$�! "���"����� ��� ����" ��� ��!�'��5�� >'�$$�(  ���(
��%��( ����� ��� �����@& ����� �" �� %��!�"� �'���$��� �� ��� #��/���!� ���'� #�� ��!� ��%�&

• ��$$� �" �%%��<�$����� ��� #��/���!� ���'� 6F+DF =5& ��$$� �����$" �%%��� ��  � ��������
�� ��'��� $����� �!������( ��!�����' %��!�%���� ��� !��"!���"��""& �&'&( �� ��"�%%���" ���� '������
���"���"��&

• 2��� �" ��� #��/���!� ���'� E? =5 ��� 6F =5 �%%��<�$�����& ��"��'���5��( ��� �$%������  ��� �"
�#��� �""�!����� ���� �!����(  �"� �� ��<���" �������' ��� �!���� !��!���������& �����$�!  ��� �"
�""�!����� ���� ������" %������'��" ��� ���' �A�!�"&

• �%�� >2��'��	" ����@ �" ��� #��/���!� ���'� #��$ D&I =5 �� E? =5& 
� �" !����!����"��! �# � ����<��(
����� "���� �# !��"!���"��"" ��� �" %��"���  � ��� �'� �# ��� ����"& �%�� �����$" ���  �"� ����!���
���� ��� ���" !��"��& �%�� ���������" ���� ����"���"" ��� �%�� ���"( ��� �"  �"� "��� ���� ���
�!!�%���� >��"���@ !����<& � ��%��+���� ���$�� ������� !����� $� �" "�$���$�" "��� ���� ��� $����
!����< >!������ "!��%@ ��� ���������" ���� $���$���( �$�'���� $���$���( �� ���� ��� ��������� ��
$���&

• ����� �" ��� #��/���!� ���'� #��$ H&I =5 �� D =5 ��� �" �""�!����� ���� ����"���""( !��������(
�����"!��!� ��� ����' ���������& ���" ��� #��/���!� !�� "�$���$�"  � %����!��  � ��%�����+
��������& ����� ����" !��  � "��� �����' ��%��'�'�! "����" "�!� �" ����!�"( ��%��"�"( ���% ���
����$"( ��!�� ����$��' ��� ��'�� "���% ��� ��� %��!��"!���" "���� -�"� �%�� �����'( ��� -�"�  �+
#��� #�����' �"���%& *��������� $��������� �� ��'�! $��������� ���T��  �������' ��"� %����!�" �����
����"&

• ����� �" ��� #��/���!� ���'� �% �� H =5 ��� �" �#��� �""�!����� ���� ��� ���� ����' ��� !������
��!�%����%�����" ��� ���������' ��"���"& 
� �" "��� �� ���% "���%&


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

0�� $�
������� ����� ���
���

����� �" "�$� �� ��� ���� ������� ��� !�� ������� ���	" ���  ���� �� �!����� � "%�!�4!  �������� #��+
/���!�  � �"��' ������" ��!���/��"( ��!�����' ��"��� ��� �������� "��$���( ��� �����#��� �!�&



���� ���������	 ���� ������� E6E

��%�� �'��'.! ��!.��!

8�� $����� %��%�"�� #�� ����$%���' �� ������� ��� �����$" �" �����'� "��"��� %��$%���'& ����!��
��� ��"���' !�$$���� ��!����" �����"� ��'�� "��$������� �� ������" #��/���!��" >�� ��"� #�� "��5���"@&
��$� ��"���!� ����!���" ���� "�#����� ���� '�������" ������" #��/���!��" �" � �� �� "��$����� ���  ����
��� ����� ���  ����	" #��/���!� ��� � "� ��� ����� �� ��"��� "��$���"& 8���� ��"���!� !������" ���"�
!���$"& ��� � �� ���  �"� "�$$��� �� ���" ��$� �" ���� �������$���( �� `#�������'` ���" �!!�� �� $���
 �� ��� ��� ����������"( ��� ���� ��� ��"��� $�� ���� � ����"����� ��S���!� �� ��� ��$����� "� -�!����
"���� ��%�����  � ���� %��"��&

��%�� 	����*���?, D

 %����!������ !��������"��� $����� %��%�"�� #�� `�������' ���  ����`( �� �������' #�� �$%����� #��!����(
�" �����'� �����#��� �!�( � %��!�"" �� ���!� ��� "� -�!� �" '���� ����+��$�  ��#��� �!� �# ����� ���
�����$"& ���" ��!���/�� ��"  ��� %��%�"�� #�� ��� �����$��� �# �%���%"�( �������� ��4!�� =�%���!����
��"�����>�=�@( ��� ����� ��"��"�" ��� ��"�����"& �����#��� �!� �����' !����!�� �����" ��" ����$%���
�� ��$������ "�$� $����� %�� ��$"(  � !����!���' �� �""�""$��� ��� ���� ����$%���' �� ����� "%�!�4!
!���'�" �� ����� �� `���$���5�` ��� ���& ���" "�$���$�" ��"���" �� �$%����� #��!����( ������'� ���
 ���4� ��" �#���  ��� ����� ���� �� ��� %��!� � �A�!�& ��$� $���#�!�����" ��� ��"���!���" ���� %��+
%�"�� ���� ��� �%����� !����������' �# ��� $�� %����!� ��"���' %�"����� #��!������ !���'�" >*������
 � ���'��%��: ������������	������������������������@& =������( $��� �=� ��"���!���"( $�"�
���� �� 2������( "���� ���� �� �" ��� ����& 2������ !���$" ���� ����� �" �� ������!� ���� �����#��� �!�
����" �� ��� ���& =�( ��� "�$� �� ��� �������'� ��"���!� !�$$�����( $������� ���� ��� "�%%�����'
��"���!� �" "��%%� ���( �� ����( ��" ��� $���'�� �� "�!!�""#���� %���� �������'&

���"����' ���  ����	" �!������ �" � "������� %��!����� �� $���!���( ��� !�� '��� ������"���' ����!����" �#
��� ���  ���� ����"& B������ ���" !��  � �"�� ��  ����!� ��� !��� ��� ��$�"%����"( ����!� ����<�����(
�$%���� $����� #��!������'( �� !���'� ��  ���4� ���  ���� �� ��� ��� �" "���� ��!��!��"��� ��� !�� ��
 �"�  � !��"������ !��������"���& �����'�  ���� �������' !�$%����" ��� ������ �� /���� "�$� "�����"
���� "��� "�$�  ���4�"( ��� ������� ���� �� �����"!���!� �����'� $��� �����5�" ��� ������'� ������" �#
��"���!� �" ���� ���!�����!  ���� �������' �" ������� ��&  '���� ���� �# #������ ��"���!� �" ������  �#���
��� ���� �#  ���� �������' !��  � ��'����� �" ����� �� �����$���"& 
� ��� $�����$�( #�� $��� ����� ��
$�����" �# �����$��� ����  ��� "�!!�""#�� �� ���%��' %������"&



E6? �������� �� ��	



�����	����#

VEW ��������������	�&����
"�'�����������	�������()�����&

V?W ������������	�������&

V6W ��!�$ �� ?FFH& ��������� .������ ��������&

VHW =& �����&  ��� ���� �� "����"��!�� $���� ������4!�����& ���� ����� ������� �����( ER:QEPeQ?6(
ERQH&

VIW *& ���#��� ��� .& )����"& � �%%���!� �� $����������� %��"� "��!�����5����� �����"�" ��� ��"
�%%��!����� �� �����+������� %��������"& ��� � ��	 �����( EH>?@:HEQeH?P( ?FFH&

VPW *&B& ����"��& �A�!�" �# ���������" �� ������ ������� ��%���'� ��� ���%�� �����'��' �� ��� ��"+
!��$������� �# $����� ��"�" #��$ "%��������" ���!�����!�%����'��$& ������ �	 ���
��
�� ����
��(
Q>E+?@:EPIeERF( ERRQ&

VQW *&B& ����"�� ��� �&.& )�� �& ��� "� "%�!� ��%��"��������" ��� #������ "���!���� #�� 2����+
*�$%���� 
����#�!�"& 
�  ��� !�� ���� "��#���� �� ������
� $����� ���  ���
�� %
���������
	�� &���� ������
� ���
�������' (������' "��������( .��� ?FF6&

VDW *&B& ����"��( �&& ����5( ��� �& ���$"�����& ��"!��$������' $����� ��"�" �"��' ��� ��%��+
"�����  � � $����"& 
�  ��� �	 ��
 !))* ���� ��� (
� ��� ����� ���	( %�'�" �� *�e�8�(
��%��$ �� ERRI&

VRW �& 2��"������( �& =U����'��( �& ������'��( B& ���'( ��� & 2�����5& ������ ��%��"��������" �#
$���$���"&  ���� %��������" �""�!����� ���� �$�'������� �# ���� $���$���"& �
����
��
��+ ���+
,
���������+( RP:ED6eER6( ERRI&

VEFW .& 2�����!�����& ����!�� ��'��� �# ���'+���'� %��"� "��!����� �� %������'�!�� ��$��  ����& ����
,
������ ���( PE:6FRe6ED( ?FFE&

VEEW .& 2�����!����� ��� =& ���"!��& ������" �# ����"���: !����!�� "��!����� �����' %��!�%���� ���
�$�'��� �# ��"��� ���& ��������
 ����� %
�
����( E6:EQReEDP( ?FF?&

VE?W .& 2�����!�����( =& ���"!��( �& 3���$���( ��� 2& ��"!���& ��� '�$$�+ ��� %��"� "��!�����5�+
����  ������ %�"������ ��� #������ !����< �����' $����� �������� �� ��$��"& ,
������
��
 -
��
��(
6EE:?Re6?( ?FFE&

VE6W �& 2�� ��$��( & )[ ���( �& �������$( �& =����� ��'��( .& �����$�����( .& )��"��( 
& 
���"��(
2& )��!��� ��( �& ���$���( ��� =& 3���& ��� ����'�� ����"������ ����!� >���@ #�� !�$%������
%�����5�� %������"& ���� ����� %
��� ���( D>?@:ERFeER6( .��� ?FFF&

VEHW �&�& 2��!� ��� �&�& ��"��& 2����+!�$%���� �����#�!� ��"���!� �� ��� ���� �/���� 3���������&
���� ����� %
��� ���( D>?@:ER6eERI( .��� ?FFF&

VEIW 2& 2�������5( �& *����( ��� )&�& �[����& *��""�#���' "��'�� ����� ���: ������" 2���� *�$%����

����#�!��'& 
� �&�& �������!�( �& 2�!���( ��� a& ������$���( ������"( ������
� �� ,
��� ��	��.
������  ���
����� ����
�� /,� � 0!1( ����$� EH( %�'�" EIQeEPH( ?FF?&

VEPW 2& 2�������5( �& ������'�( *& �!�f#��( �& )��%��( .& )���$��'��( )&�& �[����( 0& )��5$���(
3& ��"!�( ��� �& *����& 2��"���'  �� ����" ��� ����� ����!���� #�� ��� !��""�4!����� �# #�"�+%�!��
$���� !�$$���"  �"�� �� "��'��+����� ��� �����"�"& ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���( EE>?@(
?FF6&

E66



E6H ����	�����

VEQW 2& 2�������5( )&+�& �[����( �& *����( �&�& 0��'���( �& �!����( .&�& B��%��( & �!��U'�( *& ��+
�%��( �& �#���"!������( �& =����� ��'��( �& �!��U���( ��� �& 2�� ��$��& ��� 2*
 *�$%�������
?FF6: ���'��"" ��� %��"%�!����" �� ����!���� ��� ��"!��$������� �# ��� "��'�� �����"& ���� �����
����
� ���( IE>P@:EFHHeEFIE( .��� ?FFH&

VEDW &�& 2��$ ��� �& ���'���& ����!���� �# �������� #������" ��� �<�$%��" �� $�!���� �������'& ����	+
���
+ /��
��� ����
 �� %

����
1( RQ:?HIe?QE( ERRQ&

VERW 2& 2��"��"�& �"��$����' ��� �����%�����' ��� ��"���������" #��/���!� �# � "�'��� + %��� E: 3����+
$�����"&  ���

����� �	 ��
 ����( DF>H@:I?FeI6D( %��� ERR?&

V?FW �& 2��"���� ��� �&=& ������&  ��� �%%���!� �� ��� 2*
 ��"���!�  �"�� �� #��!��� ��$��"��� �"
#������ ��� �� ��"� �" !��""�4��& �+ ,
��� ���+( E:?E?e?EQ( ?FFH&

V?EW .&3& 2���"�A( �&�& ��"��( & 2�"��"����( ��� �& 2��!�& 2����+*�$%���� 
����#�!� ��"�'� #��
�"��!������" !������ �%%��!�����": 
$%����$���" �� ��� �3+�� �"��!������"  ���� "���!�& ����
����� ����
� ���( IE>P@:RDIeRR?( .��� ?FFH&

V??W *&.&*& 2��'�"&  �������� �� "�%%��� ��!��� $�!����" #�� %������ ��!�'������& 2��� (����� ���
3���
��
 2�����
��( ?>?@:E?EeEPQ( ERRD&

V?6W *& *��$���( �&�& )���5���( �& 
���!����( ��� 8& �� 3��& ""�""$��� �# ��� "��!�����5�����
 �"�� �� "����+"%�!� �����"�"& ,
�������
( ?I:66Re6IH( ?FFI&

V?HW �& *����� ��� �&+=& ="�& ��!��+'��$����!+%��-�!���� $����� #�� ���"� ����!���� �� !�����! $�%"
��� S��"&  ������ %
��
� �( HP>P@( ��%��$ �� ERR?&

V?IW �& *����& �����"��!�� �����"�" �# ��� ���"� ��!���' 0����& ������� *�$$���!�����&

V?PW �& *����( 2& 2��"��"�( ��� �& *�����5& ���%��!�""��' ��� ��$�+#��/���!� �����"�" �# ��� ��� ��'
"��5���"& ���� �(�� (���4��
( ?F:6Fe6R( ?FFE&

V?QW �& *�Z��5( �& �� 0�� 1����( 0& �������( �& 2����!( ��� .& ����������& �%����+��$%���� ��+
��$�!" %���� �� ���!����!�� "��5���": $%������ ���"�" %��"� !��%���'"& ���� ����� ����
� ���(
IF>I@:IQEeID6( ��� ?FF6&

V?DW &.& *��%%��4���( �&.& 3��$��'( ��� *&�& 3��"�!�& ������! ��'�����$ ����" #�� !������ "�"��$"
��'�������'& 
� �������
 ��������� �� �����

���� 2
���� ��� ������( ERRH&

V?RW �& *���( �& ����( *& *����( ��� 3& ��%������& 3������ "���!���� ��� !��""�4!����� �� 2���� *�$+
%���� 
����#�!�"  � � ������! �'�����$& 
� 5
�
��� ��� ����������� ����������� ���	
�
��

/5���61( .��� ?FFH&

V6FW B& �� *���!/& ������
� ��
����
����� �
����7�
� ��� �����
�� ����� ������� ����
� �� ����


����
��
��������� 	�� ��
 ��
������� �	 
��
���� �
�4��
�& ��� ���"�"( 3�!���� �# ��'�������'(
)&�&������( ������( 2��'��$( ?FFI&

V6EW �& *����( �& B���( ��� *& ������$& � 8%��!�� 2���� *�$%���� 
����#�!�& 
�  ��� �	 ��
 8��
��� �����.������
� ���
�	��
 "��#���� ��� �������� �����
 8009( %�'�" HIeHP( ��%��$ �� ?FFH&
�� ��"��� �" "�%%��$������ ����$� �# `2��$���5���"!�� ��!����`&

V6?W *& *���< ��� )& .��""��"& �$%���!�� !�$%���"�� �# ��� !��""�4!����� %��#��$��!� �# �� �"� ������
��� /�������! ��"!��$����� �����"�"& ���#�:��
� $
��� ���
' ����4
����( %�'�" E6EeEHF( ?FFI&

V66W �& *�����( �& ����!��( �& �� ���"( B& �����( �& �����"( 
& .���"����( ��� & 8���& *�'������
��"�" #�� ������' �  ���� !�$%���� �����#�!��' "�"��$:  %���� "����& ���� ����� ,
�� ���� %
���
���( E?>E@:HDeIH( ?FFH&

V6HW �&& *����� ��� �& �����"& �������' �� !������  ���� �!������:  ������ �# ��� %����!���� ���
!������ �# ��' !�$%�����" #�� ������'  ����+!�$%���� �����#�!� >2*
@ "�"��$"& ����� ��� ���������(
IE:6?Pe66P( ?FF6&



����	����� E6I

V6IW 8& �����( �& *�"$����( .&+�& ��!���<( �& 2������( �& �������( ��� .& ����������&  ��������!�� ���
�<%���$����� �������!���� �� ��� ���+����"��� "���� �# ���'�+"!��� ������ %��"� "��!�����5����� ��
��$��  ���'"& ���+ �+ ������������ ���������( E>H@:I6eQQ( ��!�$ �� ?FF6&

V6PW .& ��� �& ����Z�( �& 3���5;( .& �����g��( 3& *��!����( ��� 3& 2� �����& �������� ��� #������" #��
��� !��""�4!����� �# "%��������" $����+������� ��"�"& ���+ ���
��+( %�'�" DReRI( ?FF?&

V6QW .& ��� �& ����Z�( .& �����g��( 3& 2� �����( 3& *��!����( �& 0��"��( ��� .& =��������& ��!�� ������
!��""�4�� #�� ���+ �"�� ��!�'������ �# $����� ��"�"& ����$� 6( %�'�" 6P6?e6P6P& 
���+
���+����

�� .���� *��# �� ������ �������"( .��� ?FFF&

V6DW .& ��� �& ����Z�( 3& ������"( .& �����g�( ��� B& ���"����& ���+����"���  ����+�!������ !������ �#
� $� ��� �� ��  � ��$�� ���& ���� ����� ����
� ���( IE>P@:EF?PeEF66( .��� ?FFH&

V6RW & �����$� ��� �& �����'& ��� !���'�" �!!�$%�����' �������' ��'������� �# ��� E?+�5 ���
�!������& ���� ����� %
��� ���( EE>?@:E66eE6P( ?FF6&

VHFW �&�& �����& 8!!�%���� ��%�� �����$ ��� %�"����� ��� ���" �!!�$�������& ,����
( ?EH:RQIeRQQ(
.��� ERPQ&

VHEW .&�& ����'���& *����!���' !����< �� $�!����": ��!��� �����!�" ��  ���� �����#�!�"& ,�� �
������+
����
�
��( I:EFDIeEFDD( ����$ �� ?FF?&

VH?W �& ������'�( 2& 2�������5( ��� �& *����& �%�����' �% !��""�4!����� �# $����+!������  ����+
!�$%���� �����#�!�": *�$$�� "%����� %������" #�� "��� !����!�� %��������"& 
�  ��� !�� ��� ����
�(�� ���	 �� ,
��� �����

����( %�'�" IREeIRH( ?FF6&

VH6W �& ������'�( 2& 2�������5( �& *����( ��� )&�& �[����& *�$ ����' #������" #�� 2*
& 
� �& 2�!���(
�& �����( ��� )& 8 ��$����( ������"( ������
� �� ,
��� ��	��������  ���
����� ����
�� /,� �
081( ����$� EI& �
� ���"": *�$ ���'�( ?FF6&

VHHW �& ������'�( 2& 2�������5( �& *����( ��� )&�& �[����& 
�!���"� ��#��$����� ����"#�� ����" ��  !�
 � !"% �<���"��� �� $����+!��""& 
� �& �����( �& ����( ��� 2& �!�U���%#( ������"( ������
� �� ,
���
��	��������  ���
����� ����
�� /,� � 0;1( ����$� EP& �
� ���"": *�$ ���'�( ?FFH&

VHIW �& � ����$�( .&�& 0�"��( ��� �& ���!��& 2����+*�$%���� 
����#�!� �� $����$���� !�$$���!�����&
���� �����  ��� (��( ?F>E@:EHe?H( .������ ?FF6&

VHPW �&& 3������ ��� �& ���!���& ������' �A ��� ��% �# ���� ����: ������ � $����� %��"���"�" �����5��'
�����+�������  ���� %��������"& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+( QF:IEFeI?6( ERDD&

VHQW .& 3���( �& )�����( )& �������5( �& ��������( *& �!������( *&�& ��'��( ��� �& 3�������5& =�$��
$�$��� #��$����� �" �!!�$%�����  � ������+��%%�!�$%�� !��%���' ��� ��!��%���'& ,�� ,
������+(
?FFE&

VHDW �& 3�������( �& ������'( ��� �& ���h���9"& �$%���!�� $��� ��!�$%�"����� �" � 4����  ���& ����
���+  ���+ -
��
��( EE>?@:EE?eEEH( ?FFH&

VHRW )&�& 3�"���( �&�& B��%�( ��� &�& *�%���& 2������!" ^ ���  ����& ���� ��
�����( %�'�" 6He6R(
.��� ?FF6&

VIFW �& 3��' ��� 8&�& ���'�"�����& ���� "���!���� #�� "�%%��� ��!��� $�!���� !��""�4��"& 
�  ���

�����
�	 ��
 ����� ��( ��5322 ���
�������� ���	
�
��
 �� 3���
��
 ������
�� ��� ���� ������( %�'�"
PHeQF& *� ���""( ��� \���( ��( ?FFF&

VIEW �&�& ���!��( �& � ����$�( ��� .&�& 0�"��& *��""�4!����� �# ��� "�'���" �� ��� �$ �'���� ��$���
#�� 2���� *�$%���� 
����#�!� �%%��!�����"& 
�  ��� �	 ��
 !9�� ��� ���	 �� 2����� �����  ���
�����(
?FF?&

VI?W �&�& ���!��( �& � ����$�( ��� .&�& 0�"��& ��%%��� ��!��� ��� !��""�4!����� �� ��� 3������
��� ��$�+#��/���!� !���������� ��$���"& 
�  ��� �	 ��
 ����.�(�� ���� ��� ���	 �� ,
���
�����

����( ?FF6&



E6P ����	�����

VI6W �&�& ���!��( �& =�A$���( �& � ����$�( ��� .&+�& 0�"��& ����!�  ����+!�$%���� !�$$���!�����
�����'� ��� "�'���"& 
��� ��2� 2��� �����" �� ������ ��'�������'( ?FFH&

VIHW *& �����A( .& ��!����( .& =�����( &�& �!���$��( �& =����( ��� �& =������& 3��!������ !��%���'
��� ��'����� �!�������� �# ��$�� !����!�� $���� ����" �����' "�$%��( ���������� %�!�� ��� �<��������
%�!�� 4�'�� $���$���"& �����( E?E:EIE6eEI6E( ERRD&

VIIW &�& �����"( *&�& \��'��( �&�& a������( �& �!���( ��� �&3& �����& 8�+���� !�$%���� ��-�!���� �#
��� ����#�!�& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+( H?:?PQe?QH( ERQQ&

VIPW *& ��'��( =& ��$�"��( ��� �& �#���"!������& ����+��$� ��� �����"�" ���� "� -�!�+"%�!�4! "%�����
%������" #�� �  ����+!�$%���� �����#�!�& ���� ����� %
��� ���( D>H@:HHQeIP( ��!�$ �� ?FFF&

VIQW 
& ����� ��� & ���""��A& � �������!���� �� ����� �� ��� #������ "���!����& �+ (�����
 -
������
%
�
����( >6@:EEIQeEED?( ?FF6&

VIDW 
& �����( .& B�"���( �& 2�������( ��� 0& 0�%���& ���� "���!���� #�� !��!�� !��""�4!����� �"��'
"�%%��� ��!��� $�!����"& �+ (�����
 -
������ %
�
����( >6@:EH6ReEHPE( ?FF6&

VIRW �& ��"��" ��� �& *����& ���"� "��!�����5����� #�� ��� ��!�'������ �# $����� ��"�" �� � 2����
*�$%���� 
����#�!�& ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���( E?>H@:HFPeHEI( ��!�$ �� ?FFH&

VPFW �& ��"��" ��� �& *����& ����!���� �# "��!�����5����� ��� %���� #������" �� 2���� ��!���� 
����#�!�"&

�  ��� �	 ��
 8�� ��� �����.������
� ���
�	��
 "��#���� ��� �������� �����
 8009( %�'�" IEeI?(
��%��$ �� ?FFH& �� ��"��� �" "�%%��$������ ����$� �# `2��$���5���"!�� ��!����`&

VPEW �& ��"��"( .& ��� �& ����Z�( �& *���%%�( ��� �& *����& �������' %��"� "��!����� #�� !��""�4!�����
�# $����� ��"�" ��  ���� $�!���� �����#�!�"& 
�  ��� �	 ��
 !9�� "��� �����
�� �	 ��
 ��� ����
��
	�� ����� �
��������
��� ����������( ����$ �� ?FF6&  "���!�( �%%����� �� 2���� ��%�'��%��&

VP?W �& ��"��"( �& ��"�$���( )& 0��!�( �& 0�� �� B����( �& 2���( ��� 
& ��$�����& ���"����' "��!�����
��� "�$������� #�� ����!�%����' �%���%��! "��5���": � !�"� "����& ���� ,
�������� �
����( EF?:ERHe
ERI( ?FF?&  "���!�&

VP6W �& ��"��" ��� �& )���5���&  "�����'� #�� ��� "��!�����5����� �����"�"& 
�  ��� �	 ��
 !<�� "���
�����
�� �	 ��
 ��� ����
�� 	�� ����� �
��������
��� ����������( ����$� ED( ?FFI&  "���!�(
�%%����� �� 2���� ��%�'��%��&

VPHW �& ��"��"( �& �� 0�� 1����( .& ����������( �& 2���( )& 0��!�( 
& ��$�����( ��� �& 0�� �� B����&
���'+���$ ���������� �# "��!�����5�����  ������ "!��% ��� "�'���" �� %������ �%���%"�& ����$� 6(
%�'�" EHRIeEHRD& R�� 
�� *��# �� ������ 
�#��$����� ���!�""��'( ����$ �� ?FF?&

VPIW �& ��"��"( �& �������( ��� �& *����& 3�"� #������ "���!���� �� !�$%���  ���� ��� ���� ������ ���
%��"� "��!�����5����� �� 2����+*�$%���� 
����#�!�"& 
�  ��� �	 ��
 *�� ���
�������� "��#���� ��
�������� ���
���
������ ��� 800*( ��%��$ �� ?FFI&

VPPW �& ��"��"( �& �������( ��� �& *����& �0�+ �"�� ��!��"��� #������ ���$������� �� !�$%��� %��"�
"��!�����5����� !�$%���� #��$  ���� ��� ��� ������ ��� ��� "�'���" �� 2����+*�$%���� 
����+
#�!�"& �����  ���
�����' ��
��� ����
 �� ,
����� ������������ �� ��
 ������ � �����  ���
�����
 
���
����
( DI:?EQDe?EDR( ?FFI&

VPQW 2& =-����& ��� �����"�"  �"�� �� ��$� ��$��� %��%�����"& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+(
?R:6FPe6EF( ERQF&

VPDW �& =�A$���( �& ���!��( .&+�& 0�"��( ��� �& � ����$�& %%��!����� �# ��� ������!� #��$����� ��
2����+*�$%���� 
����#�!�"& 
�  ��� �	 ��
 ��� ���	 ���� ���+ �� (
�+ ��� ���+ ����
�� /�(��1
8009( ��%��$ ��&

VPRW �& =���( )& �������5( *& ������( ��� 2& �[�����ij 1
2��& ����� 2�������'  ����
�� ���  
���
����
�(

!��%��� �%������$%���� "%�!�" �# �����'���! ���!�""�" �� ��� ������� *����< �" ��������  � ���
��'������!�%����'��$& �%���'�� �����" �� 2���� ����$�!"& �%���'��+0����'( ERDR&

VQFW & =��f����� ��� .& )������� �& 8-�& ���
�
��
�� ������
�� �������& .��� B���� ^ ���"(
?FFE&



����	����� E6Q

VQEW =&=& .�"%��& ��� ���+������ ���!����� "�"��$ �# ��� ������������� #���������& �
����
��
������
��� �
���������( EF:6QEe6QI( ERID&

VQ?W 
&�& .����A�&  ������� ������
�� �������& �%���'�� �����" �� �����"��!"& �%���'��( ?FF?&

VQ6W �&+�& .��'( �& �����'( *& =�$%����"( �&B& ���( �&.& �!)����( 0& 
��'��( ��� �&.& ��-���"��&
��$����' ���!�����!�%����'��%��! ����#�!�"  �  ���� "���!� "�%�������&  ��������������( 6Q:EP6e
EQD( ?FFF&

VQHW �&.& )��5& 3��!���" ��� ��� �����"�" �# ����#��$"& ������ ��� (
�+( ED>6@:EHIeEIP( ERDD&

VQIW a&& )���� ��� .&
& ����&  ��� $��� �# !�$$���!�����  ������ $�� ��� ��" "���������'"&
���� ����� ����
� ���( 6Q>E?@:E?FReE?EH( ��!�$ �� ERRF&

VQPW �& )������( �& �����"��( �& �����$( 2& )��'( �& )�� �( =& ���( ��� �& �����& �"��' ��$��
�<���+!����!�� ��!�� 4��� %��������" �� !������ � "���!�& �+ ,
��� ���+( E:Q?eQQ( ?FFH&

VQQW �&�& )���5���( �& 3������( �& �����( �& 
���!����( ��� �& ������& 
$�'��' �# � "��!������"
�������� �""�$ �� �� ��� ��$�� ��"���  ����& ,
�������
( ��%��$ �� ?FFI&

VQDW �& )����� ��� �& ����$�& ������ �%��$�� #������ "���!����& 
�  ���+ �	 ��
 !;�� ��� ���	 ��
(�����
 -
������( %�'�" ?DHe?R?( ERRP&

VQRW 
& )��������( �& �� ���+�����-�( ��� �& ��$%�& �����#3 #�� �"��$����� ��� ��"!����5����� �# ��+
��� ���" �� !��""�4!�����( ��'��""��� ��� 
�� %�� ��$"& 
� & ��$"��( ������( �������� ���
��
��
�
(
��������' ����
��' ������������  ���

����� �	 ��(��=)<( %�'�" 6EeHF& 
8� ���""( ERRP&

VDFW & )�"��� ��� �& �����& ���"%�!�" �# !�$%���� �!!�"" �"��' ��������� $�������� ��� "�'���& 
�
�-& ����k( �& )�"��%����"( �& ������k( ��� �-& )���'�( ������"( ����� ��� ����������
��( %�'�"
?66e?6P& �*�� ��$%�"��$( ��%��$ �� ERRQ&

VDEW & )�"��� ��� �& �����& �������� $��+$�!���� �������' �� ������%$��� �# ���+ �"�� !��"��
!������& ���� ����� %
��� ���( D>?@:?F6e?FI( .��� ?FFF&

VD?W �& )��%��( 2& 2�������5( �& *����( ��� )&�& �[����& ��� 2����� 2����+*�$%���� 
����#�!� >22*
@:
������" � ��� !�$$���!����� !������ #�� ������ !������ �# $����$���� �%%��!�����" ��� !�$%����
'�$�"& R�� 
�� *��# �� ��"��� ���� �����$���� ��"��$" >���	F6@( ?FF6&

VD6W B&�& )���$��& 3��!������ ��%�'��%�� �# ��� ��$�� $� �����$& �
����
��
��+ ���+ ,
�������.
��+( HH:D6eR6( ERQD&

VDHW .&�& ��!���<( �& �����'��5( �& �� 0�� 1����( & ���5( .& ����������( ��� 3&.& 0�����& �������'
"��'��+�����" �# %��"� "��!������" �!������ �� ���  ����& ��� � ��	 �����( EF>EF@:?H?Re?H6R( ?FFF&

VDIW .&�& ��!���<( �& �����'��5( .& ����������( ��� 3&.& 0�����& ���"����' %��"� "��!����� ��  ����
"�'���"& &�� �� (��( D:ERHe?FD( ERRR&

VDPW �&�& ���( �& =����� ��'��( �& B��$��( �& �!��U���( �&.& =���( B& ��"��"����( *&�& ��'��(
2& �!�U���%#( ��� �& 2�� ��$��& ������" ������" ����"��� ��$��  ���� !�$%���� �����#�!�"&

� �&)& ����( \& B��""( ��� �& 2�����( ������"( ������
� �� ,
��� ��	��������  ���
����� ����
��
/,� � 091( ����$� EQ& �
� ���"": *�$ ���'�( ?FFI&

VDQW �&�& ���( �& �!��U���( �& =����� ��'��( .& B�"���( �& 2�'���( �& 2�� ��$��( ��� 2& �!�U���%#&
��%%��� ��!��� !������ "���!���� �� 2*
& ���� ����� ����
� ���( IE>P@:EFF6eEFEF( .��� ?FFH&

VDDW �& ��� �!�( .& B�"" ��'( ��� �&&�& ��!�����"& *����!�� ��"�$ �� �!������ ��!���"��'�� %����!�"
 �������� ���!�$�" �����' �������' �# � $���� ��"�& ,����
( HFI:IPQeIQE( .��� ?FFF&

VDRW �& �� 0�� 1����( .& 3��!���( .&�& ��!���<( �& �����'��5( & ���5( .& ����������( ��� 3&.& 0�����&
*�$%���"�� �# ��� ��� ����"#��$ ��� ������� $�����" #�� ��� �����"�" �# �������� "��!�����& �
,
������ (
�����( EEE:D6eRD( ?FFE&

VRFW �& �� 0�� 1����( .& ����������( 0& �������( �& 2����!( ��� 3&.& 0�����& *����!����5��' �����+
����$�! !���'�"  �#��� "��5���"& �+ ���+ ,
���������+( ED>6@:EREe?FD( ?FFE&



E6D ����	�����

VREW )& �������5 ��� *&�& ��'��& �%����+��$%���� ����$�!" �# ��� %��$��� �%���%��'���! ���� �� ��$+
%���� �� � �%���%"�& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+( RI:EFDeEEQ( ERRI&

VR?W �&*& ���������( �& �!����( .&�& B��%��( .&�& 8-�$���( ��� �&B& �����&   ����+!�$%����
�����#�!� �"��' ���!���!����!�'��%��! "�'���" �� ��$��"& �+ ,
��� ���+( E:P6eQE( ?FFH&

VR6W �&.& ���'����& ��  ������ "�'���" ����  ������ �$%������"d (������
������ ����
�� ���
�����  ���
�����( R:HEReH?H( ERRD&

VRHW �& �����'( �& ��'��A( �&+�& .��'( ��� �&�& ��-���"��&  �������  �"�" #�� �7!����  ����+�!������
!������& ���� ����� %
��� ���( D>?@:?FDe?EE( .��� ?FFF&

VRIW 2&& ����� ��� �&�& ����!�& ��!���5��' ����� �# ��%�� ��� $���$��� "���% �� ��$%���� �� �
�%���%"�& �

� (
�����
( E:IQePF( ?FFF&

VRPW )& ������&  ��������� ��� (���
������ ����������� ���������� �	 2��
������ 2���& ������: !�+
��$�!( ERQ?&

VRQW �&.& �!3������( �&�& �!*���( �&0& �����( ��� .&�& B��%��& �%����� 4���� "���!���� #�� ���+ �"��
!�$$���!�����& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+( EF6:6DPe6RH( ERRQ&

VRDW �& �����!��( �& )�%��( 3& =�%%�( �& =��$���( ��� =& ������& 
$%�����' ����"#�� ����" �� 2����
*�$%���� 
����#�!��': � !�"� "����& 
� �& 2�!���( �& �����( ��� )& 8 ��$����( ������"( ������
�
�� ,
��� ��	��������  ���
����� ����
�� /,� � 081( ����$� EI& �
� ���"": *�$ ���'�( ?FF6&

VRRW B&=&�& �������( *& 2����( �& �����( =& B����( ��� �& ��� & *������!� �# '�$$�+ ��� ���
�!������ �" �  �"�" #�� �""�!������ �������'& ,����
( 6RQ:H6HeH6P( 3� ����� ERRR&

VEFFW 3& ���$���( �& )���5( �&�& ���5�-��( �& �����( )& �������5( ��� *&�& ��'��& �%���%��! "��5���"
��� %��!����  � � ��!���"� �� "��!�����5�����& ���
��� %
�
����( I6:EQ6eEDI( ?FF6&

VEFEW 3& ���$���( )& �������5( �& �����( ��� *&�& ��'��& ���� %��"� !������!� �" � $��"��� #�� %��"�
"��!�����5����� ��� ��" �%%��!����� �� ��� ��� �# �%���%"� %������"&  ������ 2( EHH:6IDe6PR( ?FFF&

VEF?W )&+�& �[����( *&B& ����"��( ��� �&�& 2��!�& ������ ��� ��������� $�����" #��  ����+!�$%����
�����#�!�"& ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���( EE>?@:EPIeEPR( .��� ?FF6&

VEF6W .& �[����+������'( �& �#���"!������( ��� =& 3��� -��'& ��"�'���' �%��$�� "%����� 4����" #�� "��'��+
����� ��' !��""�4!����� �� � $���$��� ��"�& ��� ,
���������+( EEF>I@:QDQeQRD( ��� ERRR&

VEFHW �& ��"����$( 2&�& *������( 2& ���'�� �� =& �!��� ��'��( ��� �&& ����"��& *�'������ !������
"�'���" #�� ������ %��"�����!"& ���
��
( 6FI( .��� ?FFH&

VEFIW �&&�& ��!�����"& !����" #��$ ����'��"& ,����
( HFR:HF6eHFQ( .������ ?FFE&

VEFPW �&&�& ��!�����" ��� .&)& *��%��& *���������' �� ��" ���� ��� $���& ���
����� ��
�����( ?FF?&

VEFQW �& ������$���� ��� 3& ��%�" �� �����( ������"& �
����
��
����������� �����  ������
�' ������
����������� ��� %
��
� >�
��& B�����$" ^ B�����"( ERRR&

VEFDW �&�& ����5( �& �������"��( &3& B�"����%( �&�& B�-�"��'��( �&�& ��!���( ��� �&.& *���"!�
�&2& ��� ��"����& ��� !������!� 
: �����"��!"( ��#����!� ���!�����( ����$� !����!����( ��%��+
!���"( !����!�� �$�'��'( ��� �����%�������� �� $����%�� "!���"& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+(
EF6>I@:HRReIEI( ERRQ&

VEFRW �& 8����( �& ��$�( )& 2� �( & 
����( �& )������( �& ���"�$���( .& \�$�$���( �& ���"���"��(
�& ��'�$���( )& =���"���( �& =���( �& ������( �& =�"��$���( �& �������"( ��� =& ��� �"���&

�!���"�� "��!�����5����� �# !����!�� �"!�������� �!�������"  ������ ��$�� "�%%��$������ $����
��� %��$��� "��"���$���� ����" �����' ��������� $���$���"& � ,
������
��
( ?E>?6@( ��!�$ ��
?FFE&

VEEFW &0& 8%%�����$ ��� �&B& �!��#��& 2����
�
.���
 �����  ���
�����& ������!�+=���( 
�!&( �%%��
������ �����( ��� .��"��( ERRR& *��%��� EE&



����	����� E6R

VEEEW *&& ��g�+����" ��� �& ��%%��& ������������ !�$%������� �� $���!���: �� ��������& ��������
���
��
��
 �� (
�����
( ER:Ee?6( ?FFF&

VEE?W B&�& ����� ��� �&.& �� ���"& ���+ �"�� !�$$���!����� ��� ����$�! ������ ������� $����"& 
�
 ��� ��� ����� ���	 �� ,
��� ,
����#�( ERRR&

VEE6W B&�& �����( �&.& �� ���"( ��� �&.& �����"& 
$�'���� ���� $���$���" ������4�� #��$ ��� ���
$�+�����$& ��!���!�� ��%���( ��%���$��� �# ���!���!�� ��'�������'( 
$%����� *����'�( ERRD&

VEEHW 3& ������( .& �������( 8& 2�������( ��� .&3& �!�������& �%����!�� "%����" #�� "!��% %�������� ���
!������ ���"��� $�%%��'& �
����
��
��+ ���+ ,
���������+( Q?:EDHeEDQ( ERDR&

VEEIW 3& ������( .& �������( 8& 2�������( ��� .&3& �!�������& *����'����$ ��� F??QH& �
����
��
��+
���+ ,
���������+( QP:IPI( ERRF&

VEEPW �& �#���"!������ ��� *& ���%��& ����� �$�'��� ��� ����!� 2����+*�$%���� !�$$���!�����&  ���
�	 ����( DR>Q@:EE?6eEE6H( .��� ?FFE&

VEEQW �& �#���"!������( *& ���%��( *& ��'��( B& =����$( =& ��$�"��( & �!�ij 1
2 �( 2& 8 ��$����( ���

�& ���'��5��& *������ �����" �� ���5  ����+!�$%���� �����#�!� >2*
@ ��"���!�& ���� ����� %
���
���( D>?@( .��� ?FFF&

VEEDW .&�& 1������& �9+*�  ������� 	�� ������
 
������& ���'�� )��#$��� �� ��"���" 
�!&( ERR6&

VEERW �&1& 1����'�( & )��"���( �& )���5( ��� �& ���"" ��'��& ���#��$��!� �# ��A����� "��!�����5�+
���� $��"���" �� ���� ����:  !�"� "���� �� ���!�����!�%����'��%��! "�'���"&  ������ %
��
� �(
PI>FHERF6@( ?FF?&

VE?FW �& ��"��'� ��� )& ���$& ��2�
*:  ��!�"��� ���� !��""�4�� ���� ����'����"  ������' ��� %�����'&
2��� (����� ��� 3���
��
 2�����
��( ?FFF&

VE?EW 3& ������" ��� .& ��� �& ����Z�& 2����+�!������ !������ �# � $� ��� %���#��$& 
�  ��� �	 ��
 ?�� ���
���	 �� ��������� �	 �������
 �
������( ?FF?& B���"��% ����� *������ �� =�$��" ��� �� ��"(
����' ��'�&

VE??W �& ������'( �& 3�������( ��� �& ���h���9"& 8� �$%���!�� $��� ��!�$%�"����� ��� ��" ��'�����$"&

� ����.�@%��� "��#���� �� ,����
�� ����� ��� ����
  ���
����� ,�� .0;( ?FF6&

VE?6W .& ��""����& ���������� ����
���� �� ���������� 
����

����& B���� "!�����4!( ERDR&

VE?HW �&.& �� ���"( B& �����( ��� 
&��5��& ��$%���� ��� "%����� !�$%��<��� $��"���" #�� ���+ �"��
 ����+!�$%���� �����#�!��'& (
���� ��� �������� �����

���� ��� ���������( 6Q>E@:R6eRR( ERRD&

VE?IW �&.& �� ���" ��� B&�& �����& ����+��$� 2����+*�$%���� 
����#�!��': � %����$����� "���� �"��'
 ���"��� �������'& (
���� ��� �������� �����

���� ��� ���������( 6D>E@:IPePE( ?FFF&

VE?PW �& �����'��5( �& ����'�( .&�& ��!���<( .& ����������( 2& �������( ��� 3&.& 0�����& ���!�%����	"
"�����: ���'+��"���!� "��!�����5����� �# ��$��  ���� �!������& ,����
( 6RQ:H6FeH66( 3� �����
ERRR&

VE?QW �& ��"�� ��$( & �����"��( .& )����"( *& �!�ij 1
2��( ��� �& ��""& &������# �	 ��������  ������(

����$� H( !��%��� ���"� "��!�����5�����: #��$ ������ �� ���� �����"�"( %�'�" ?QRe6?E& ��"�����
�!���!�( ?FFE&

VE?DW �& ��''����& �7!���� *H&I& ���� ������������ �� 3���
��
 ��� 2��� �����

����( EH>?@:H6DeHHH(
���!� ?FF?&

VE?RW .& ���������( =& ���"!��( �& ��%%��" ��'��( �&�& ����( ��� & ��� �����& ���!�����5�����  ������
%��#������ ��� %�"������ �""�!������ !����< �����' ��$�� ������' $�$���&  ��� ,�� ���� ���
@��( RI:QFR?eQFRP( ERRD&

VE6FW 2& �!��!�( �& ��%%��" ��'��( *& ����"( �& B��""( ��� �& �U����& 1�����4!����� �# "��!�����5�����
%��!�""�"  � !������!� ��� %��"� ��� ��" �%%��!����� �� �����"�" �# ���!���%��"����'�!�� "�'���"& ���
� ��	 �����( EF>EE@:?IPIe?IDP( ?FFF&



EHF ����	�����

VE6EW �& �!����( �& �!3������( �& =����� ��'��( �& 2�� ��$��( ��� .&�& B��%��& 2!�?FFF: � '������+
%��%�"� 2����+*�$%���� 
����#�!�& ���� ����� ����
� ���( IE>P@:EF6HeEFH6( .��� ?FFH&

VE6?W �& �!�����( �&�& �[����( *& ���%��( 2& ����$���( ��� �& �#���"!������& � �"��!������"�� !��+
������� ���+ �"�� ������� ��� ����: 
$%����$��� �# ��� "%�����' ����& ���� ����� ����
� ���(
IE>P@:RQReRDH( .��� ?FFH&

VE66W & �!��U'�( �& ������( �&+.& 2�� ���-( �& )�U"!�( �& ��� ��( .&�& �����5�( 8& 3��5( �& )������+
�$�( 
& ��5��( �&.& �� ���"( & 0f���( �& ��%%��" ��'��( �& �#���"!������( ��� �& ���A���& ���#�!�
%��!�""��' �# ��� "���% ��� �� ��� 	�
���	 %��-�!�&  ���

����� �	 ��
 �(���=))( E:EPHHeEPHI(
ERRR&

VE6HW & �!��U'�( �& �#���"!������( ��� 2& �!��!�& ���'��+����� ��� �����"�" �"��' �� ���%���� ������+
'��""��� $����& 
�  ��� �	 9�� ��� ���� �� �
���� ,
����� (���������( ��%��$ �� ERRP&

VE6IW �& �!��U���( �& 2�'���( B& ��"��"����( �& =����� ��'��( ��� �& 2�� ��$��& ���$���� ���
#������ "���!���� #�� 2���� *�$%���� 
����#�!�"& 
�  ��� �	 ��
 !�� ������� �(�� ���	 �� ,
���
�����

����( %�'�" P?PeP?R( ?FF6&

VE6PW �& ��$$��#���( & =��"��( ��� & =���� �����& *��%������� �# #������ ��� %�������  ���� ����" �"
� #��!���� �# !�'������ �������'&

VE6QW �& ���'& ��"��!�����5����� ������� �����"�" #�� ��� ��!�'������ �# �$�'���� $���$���& 
�  ���+
8?�� ���� �(�� ����� ���
�������� ���	
�
��
( ��%��$ �� ?FFI&

VE6DW �& ���'( �& ��"��"( ��� �& ������& ���"� "��!����� ����" #�� ��� ��!�'������ �# $���� �$�'����"
�� 2*
"& 
� ������
� �� ,
��� ��	��������  ���
����� ����
�� /,� � 0*1( ����$� ED& �
� ���"":
*�$ ���'�( ?FFP&

VE6RW *&.& ���$( �&�&.& ����( ��� �&B&�& )�����& 1�����4!����� �# ��%�� �����$ ��"��!�����5�����
�"��' ��� �!!��������� "%�!���$ �����%� �# ��� ���& ������ �
����
��
����������( ?H>6@:EFHe
EFR( ERR6&

VEHFW �&�& ������& ���  ���� ��"%��"� �����#�!�: !�$$���!����� �����'� ��"����� ����!�� ���!���!��  ����
��"%��"�"& �+ �	 (����������
� �����������( EI:6EeHI( ERR?&

VEHEW �& ����!��( �& �� ���"( �& �����"( �& *�����( �& ��  "( ��� �& ��!��%& ��� � ���"��! $�����" ��
2*
 ��"���!�& ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���( EE>?@:ER?eERI( .��� ?FF6&

VEH?W �&�& ������( �&
&=& �������( ��� &2 �!�����5& ����!� !����!�� !������ �# 6� �����%��"�����! ����!�"&
���
��
( ?RP:ED?ReED6?( .��� ?FF?&

VEH6W )& �������� ��� B&�& *�$% ���& ������ ��#��$����� �� �������' #������ ����"#��$�����"& 
�
 ���+ !?�� ���
�������� ���	+ �� (�����
 -
������( %�'�" EFEIeEF??& ���'�� )��#$���( ���
3���!�"!�( *( ?FFF&

VEHHW �&.&&� ��� ������& �����"� ���'� �� %��"� "��!�����5����� �" � $��"��� �� ����!� "��5��� �!������
#��$ "!��% ��� ��!�����'"& �+ ���+ ,
���������+( ?F>I@:6?Fe6?I( ?FF6&

VEHIW �&.&&�& ��� ������& ���%�"�� ���� ����" �� ��� ��$��  ����& � ,
������ (
�����( E?Q:EeEF(
?FF6&

VEHPW 3&.& 0�����( .&+�& ��!���<( �& �����'��5( ��� .& ����������& ���  ������ : %��"� "��!�����5�����
��� ���'�+"!��� ����'������& ,����
 %
��
�� ,
������
��
( ?:??Re?6R( ?FFE&

VEHQW �&�& 0��'���( B&.& =�������"( �&.& ���-�( B&a& ��$��( �& B�����!�( �&�& �����( & )[ ���(
2&=& �� ���( �& 2�� ��$��( �& ���!���( �&B& B��%��( ��� .&�& B��%��& 2����+!�$%���� �����#�!�
��!�����'�: � ������ �# ��� "�!��� ������������� $�����'& ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���(
EE>?@:RHeEFR( .��� ?FF6&

VEHDW �& 0������( �& \���( ��� �& ����& ���'����+"%�!���$ �����"�": � ������� #�� "����( ���"� !�����!
"�'���"&  ������ 2( ID:RIeE?P( ERR?&



����	����� EHE

VEHRW �& 0�����( .&+�& 0�"��( �& *����( �& �������( ��� .& )���""& ���$���! ��������� ���"� ����!����
�"��' ��!�� %���!�%�� !�$%����� �����"�" ��� ��� %���$���� "���!����& 
� �����2 ���
��������
���	
�
��
 �� �����  ���
�����'  ���
�� %
��������� ��� �����������( ?FF?&

VEIFW .&.& 0����& ����+��$� ����!���� �#  ���� �����" �� ���&  ���+ ����( PI:P66ePPH( ��� ERQQ&

VEIEW �& B��' ��� 2& =�& � �7!���� �����$�! !�$%����� �<%��""��� ��� ���'����' "�����"�" "�����'�
#�� !��""�#���' $���� �$�'��� ��� �� � 2����+*�$%���� 
����#�!�& �+ ,
��� ���+( E:EeQ( ?FFH&

VEI?W �& B��"��%#( )& �������( �&B& 2�!�( 3& �!������"��( �& 0���( B& �����( �& ��� ��( ��� �& 2��+
 ��$��& ����!�%��" �# � 2����+*�$%���� 
����#�!� >2*
@  �"�� �� ����+��$� #��!������ ��'�����!
��"����!� 
$�'��' >#��
@& ���� ����� ����
� ���( IE>P@( .��� ?FFH&

VEI6W .& B�"" ��'( *&�& ���$ ��'�( .&�& )�����( �&�& 2�!�( �& ��� �!�( .&)& *��%��( .& )�$( �&.& 2�''"(
�& & �������"��( ��� �&&�& ��!�����"& ����+��$� %����!���� �# ���� ���-�!����  � ��"�$ ��" �#
!����!�� ������" �� %��$���"& ,����
( HFD:6PEe6PI( ����$ �� ?FFF&

VEIHW .& B�"���( �& ������-��( 8& *��%����( �& ������( �& ��''��( ��� 0& 0�%���& 3������ "���!���� #��
�0�"& 
� �& �����( �& ����( ��� )&+�&�[����( ������"( ������
� �� ,
��� ��	��������  ���
�����
����
�� /,� � 001( ����$� E6& �
� ���"": *�$ ���'�( ?FFE&

VEIIW 
& B�!���'���& ��%%��' ��� $���& ���
��
( ?RR:HRPeHRR( ?FF6&

VEIPW .& �& B��%��( �& 2�� ��$��( B& .& =�������"( �& .& �!3������( �& =& ��!���$( �& �!����(
�& ���!���( �& & 1�������( *& .& �� ��"��( ��� �& �& 0��'���& 2����+!�$%���� �����#�!� ��!�+
����'�:  ������ �# ��� 4�"� ������������� $�����'& ���� ����� %
��� ���( D>?@:EPHeEQ6( ?FFF&

VEIQW .&�& B��%��( �&.& �!3������( ��� �&�& 0��'���& 2����+!�$%���� �����#�!� ��"���!� �� ���
B��"����� *�����& ���� ����� %
��� ���( D>?@:???e??P( .��� ?FFF&

VEIDW �& \�$+��� ��� �&3& 
� ��& 3������ "���!���� #�� ��� !��""�4!����� �# $���$���" #��$ "��'��
$���$���+������� %��������"& ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���( EF>6@:EQFeEQQ( ��%��$ �� ?FF?&

VEIRW �& \� ��� =& ���& �7!���� #������ "���!���� ��� �����"�" �# �������!� ��� ��������!�& �+ (�����

-
������ %
�
����( I:E?FIeE??H( ?FFH&



EH?

���������� .�
��

������,� �,�,

��$�: ���� ��"��"
���� �# 2����: ?6&FH&ERQD
���!� �# 2����: ��"�( 2��'��$

��� ,�!��

• ?FFE: ���������� ���"�!" ��'�������' ���� '���� ��"���!����(

• ?FFF+?FFE: I�� ���� ���"�!" ��'�������' "�����"( ���"" 3������ 
�"������ �# ��!�����'� ���"����
>��3�@( ���"����( ����5������(

• ERRP+?FFF: 3��"� H ����" ���"�!" ��'�������' "�����"( ����� ������"���( �����( 2��'��$(

• ERRF+ERRP: ��!������ ���!�����( �����������( 2��'��$& �%�!����5�����: �!���!�+�����$���!"&

�8"��!�� �

• ?FF?+?FFI: ��� "������ �� *��� >���"" *����� #�� ���!�����!" ��� ��!����!�����'�@(

• ?FFE+?FF?: �!�����4! !���� ������ �� ��� ��%���$��� �# ���!�����!" ��� 
�#��$����� ��"��$" >��
�@(
����� ������"���( 2��'��$(

• ?FFF+?FFE: ��%��$� ���� �� �!�����' 8%��!�� *������!� ��$�'��%�� >8*�@ �� ��� 2��$���!��
�������!" ����% >2��@( 
�"������ �# %%���� 8%��!" >
8@( ���"" 3������ 
�"������ �# ��!�����'�
���"���� >��3�@( ���"����( ����5������(

• ?FFF: �������"��% �� ��� ��"������ #�� ��������" �!���!�( B�����' ��� 3��$��'( ���5( �"����(

• ERRR+?FFF: ���"����� �# 00�( �� 0�����'��' 0��� ����������� >�""�!������ #�� %��"�!" "������"@
�� ����� ������"���( 2��'��$(

• ERRD+?FFF: ��%��"�������� �# ��� %��"�!" ��'�������' "������" �� ��� ���!������� !�$$�""��� #��
%��"�!" ��'�������' �� ����� ������"���( 2��'��$(

• *�$%����:

; ���� ������' �<%�����!� ����  ��� ����< ��� B�����" �%������' "�"��$"(

; ���� �������'� �# ��"!��( ���2( �� 0
�B( �����(

; 2�"�! �������'� �# ����!�� ��� �+�%�!�&

�,�+�,+� �D!���@

• ���!�: ������ ���'��(

• ��'��"�: 3�����(  ��� �<%��""��� ��� !�$%�����"���(

• 3���!�: 3�����(  ��� �<%��""��� ��� !�$%�����"���(

• ���$��: 3��� �<%��""���( '��� !�$%�����"���(

• ���"" ���$��: 3��� �<%��""���( '��� !�$%�����"���&



EH6

3��
 �� �������
����


�����,�!��,� :����,��

E& �& ��"��"( �& ������� ��� �& *����& �0�+ �"�� ��!��"��� #������ ���$������� �� !�$%��� %��"�
"��!�����5����� !�$%���� #��$  ���� ��� ��� ������ ��� ��� "�'���" �� 2����+*�$%���� 
����+
#�!�"& 
� �����  ���
�����' ��
��� ����
 �� ,
����� ������������ �� ��
 ������ � �����  ���
�����
 
���
����
' DI: ?EQD+?EDR( ?FFI&

?& �& ��"��" ��� �& *����& ���"� ���!�����5����� #�� ��� ��!�'������ �# ������ ��"�" �� � 2����
*�$%���� 
����#�!�& 
� ���� ����� ,
�� ���� %
��� ���' E?>H@:HFP+HEI( ?FFH&


�����,�!��,� ���*���� �� ,�� >��D�'�"�

E& �& ���'( �& ��"��" ��� �& ������& ���"� ���!����� ����" #�� ��� ��!�'������ �# ����� 
$�'����"
�� 2*
"& 
� ������
� �� ,
��� ��	��������  ���
����� ����
�� /,� � 0*1' ED( ?FFP&

?& �& ��"��" ��� �& )���5���&  ������'� #�� ��� "��!�����5����� �����"�"& 
�  ��� �	 ��
 !<��
"��� �����
�� �	 ��
 ��� ����
�� 	�� ����� �
��������
��� ����������' ?FFI& 8��� %��"��������&

6& �& ��"��"( �& ������� ��� �& *����& 3�"� 3������ ����!���� �� *�$%��� 2���� ��� ���� ���+
��� ��� ���"� ���!�����5����� �� 2����+*�$%���� 
����#�!�"& 
�  ��� �	 ��
 *�� ���
��������
"��#���� �� �������� ���
���
������ ��� 800*' ?FFI&

H& �& ��"��" ��� �& *����& ����!���� �# "��!�����5����� ��� %���� #������" �� 2���� ��!���� 
����#�!�"&

�  ��� �	 ��
 8�� ��� �����.������
� ���
�	��
 "��#���� ��� �������� �����
 8009' IE+I?( ?FFH&
�� ��"��� �" "�%%��$������ ����$� �# `2��$���5���"!�� ��!����`&

I& �& ��"��"( .& ��� �& ����Z�( �& *���%%�( �& *����& �������' ���"� ���!����� #�� *��""�4!����� �#
������ ��"�" �� 2���� ��!���� 
����#�!�"& 
�  ��� �	 ��
 !9�� "��� �����
�� �	 ��
 ��� ����
��
	�� ����� �
��������
��� ����������' ?FF6&  "���!�( �%%����� �� 2���� ��%�'��%��&

P& �& ��"��"( �& �� 0�� 1����( .& ����������( �& 2���( )& 0��!�( 
& ��$�����( �& 0�� �� B����&
���'+���$ ���������� �# ���!�����5�����  ������ �!��% ��� ��'���" �� ������� �%���%"�& 
�  ���
)�� ��� ���	 �� ,
��� ��	��������  ���
�����' EHRI+EHRD( ?FF?&

�� ,� ���*���� �� ,�� :����,��

E& �& ��"��"( �& ��"�$���( )& 0��!�( �& 0�� �� B����( �& 2��� ��� 
& ��$�����& ���"����' "��!�����
��� "�$������� #�� ����!�%����' �%���%��! "��5���": � !�"� "����& 
� ���� ,
�������� �
����' EF?:ERH+
ERI( ?FF?&  "���!�&



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




