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

,�� ��������	 �������� ��� +��� �" �!�����	 ����� -����� -��$��+��	 ��� !���
� ��Æ���� ������	 ������ ��� �� ��� ���+ �" .�(�!����� �" ������� ������������
��� ������� ��!������ $��� ��� ��� �� ��� �� ����������� ���� ��� ��� ���������
� ������� ���� ��� !� ���� �� ���� �� ������������ ���� ��!������ ����� �� /01	
0234 ��� /153 "�� � ��� ��������� ����� ����$ ���� � "�$  ����6��� �� �������������

�������� ����� �� �� �" ���� ���������� ����� �"��� ��� �� ����� !� ���������
���� �� ��� �" ��� ����� �� ������������	 ���� �� � !����� ������	 .������  ����
����� �� 78�9 ����� 8� ��� ���� �" --�	 "�� ��������	 ���� �� ����������� ���
�� !� ������� �� �������� ��� ���$��+ ����� �� � �������� ��� �� ��� ���� �" �
����������  ��!����	 !�� �� ��������� ���+�  �������� ����� �� ��� ���� �" !�����
������ �� ������������	 �� �( �������  �$��* � ������	 $������� ��� ��� �	 �� �



������������� �" � ��� ��( ���� ���������	 ��� ��������� �" � ������ ����� ��������
������:!���� ��������� � ������� ��+�� +�� ��� ������ !������� !���+� ��������
���� ��Æ���� ���� ��� ��������� �" � ��������� ���� ������� �� ��������� ������
����	 ���� �� �$� ������ �" $������ �������� $��� !����� "�� ;:�����  ���� �����	
��	 ���� ���������	 �� ����� �" �!����� �� ��������� � � � ��������

���������	 ���� �(������ ��!������  �� ��� ���� � ������� ����� �" $��� �� �  ��
#��$����� � ������� �� �  � ������� ����� ������� �� ����  �� �������� ���������
��� ������������ �� ���������	 ��<��� ��������� � ������ ������ "�� �  �����
��&����� +���� �" ��������� � ������� �� ���!��� �" �����  � ������� ����� �������
�� ��=��������� �  ����� �� ��� ���!��� �" ���  � ������� ��� ��������� � ������
��� ��� �������� � ������	 ���� $��� � �����  ��!�!������� >�$����	 ����� ���
�������� ����� $��� �� ��	 ��� ��� ������ ����������� ����� ���  ��������� �"
�� ������������ ��������� ��+�� �� �� ����!�� �� �  ����� ������ $���� $�� ��
!����

%���  � ��  ������� �����	 �  �������:"��� ������������ ��� ������� ��!����	
$���� ����$� �� ������ ������ ��� ���� ���������� ��!������ ���� "��6��� � ����� ���
�" ����������� ��������	 ����������  ��������� $����� ����� ��� ��� ������� ��
!���� �(������ �?  ������� ��+� ������ ����������	 ��������� ����������	 �����:
������� 9���������� �� ������ 9����������	 !� �� �� ��� ����� �"  � �������
��������� �� ��������� � ������ �  ��������� 8�����	 $���� ��� �" ��� �!��� ��
�(��� �� �@	 �������� �( �������� ��� ������ !�  ��"����� ����� ����� !�������
!���+��

%�� ���� �" ���  � �� �� ��������� �� "����$�* ������� 2�1 !���.� ����������
��� ��� ��� !���� �����������	 ��� ����  ������� ��� ����� �" ��� ��� �� ��
��!������� ������� ;  ������� �������� @!�����	 � �� �����������:���� ������	
 �������:���� ������	 �!����:�������� �  ����� �� ������������ ?�� ��������
%�� ���� �" ���  � �� ��������� ��� �� ����� ��!���� ��������� �� ������� 0 ���
������� ���� �" ��� �(������ �  ��������� �� ������� A� ,������	 ������� B ���������
���  � �� ���  ������� "����� ����� �" $��+�

� �������	�
��

��� �����	
���� ����
	���

%��� ������� $��� !���.� ������ ��� !���� ��� � �" �� ��	 �� �������� ��� �����:
�� ��������� �" ��� ��&����� ��� ������� %��  ��!��� �� ���� �� �� � ������
� ����� �	
������ ������� ���� � ����� ������ � ���� �  � ������� �" �����������
����� � 9:� �� �"  ����� �" ��� ������ � ���� $��� ������� ���� ����6���� #��$�����
���������	 �� $���� ��� 6����� �" �� ���������� �� �������� ������� �� ��� ������
��� �!������� "������� ��+�� �� ����  �����

�"��� � ���������� ������� ������������� �" ���  � �������	 ��� ����������
��� �" ��� ��������� �� ������!�� �� ,����� 1

� �	���
�� �
	�
�� ���� ���������� ����������* %�� ��� ���� ���  ��� ���:
������ �� !���� �� ��� ���������� ������� � ��� �� ��� ���!�� �" "�������
������������� >�$����	 �� ��  ����!�� �� ��� ���� ��� ��( ���  ��� ��������	
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"Darwinism" (stochastic or determinist)

Main CPU cost

Stop ? Selection

Crossover,
Mutation, ...Offspring

Variation operators: Representation dependent

Generation

Checkpointing: stopping criterion and statistics

Genitors

Initialisation Best individual

Parents

	
�� �� !.��� �, �� %���������
� ����
����

$���� �� ���� ������ �� ��� ��������� �" ��� !��� 6����� �� ���  � �������
����� ����������� �����	 ������������ �" ��� �������� �" ��� ����� ���� ����
���!�� �" ������������	 �� �� ���� ������� �" ��� ��������� �" ���  � ���:
�����

� �����	
��* ?����� �" ���� ����������� ���� $��� �������� �&� ����� -����:
��� ���������  �������� ��� !� ����	 ������ ������������� �� ����������� ���
��� !���� �� ��� ������ �" ��� �����������	 �������� ������� �� ��� �!�������
"�������� #� ������ �� ��� ��������� ������ ����	 ���� ����������� ��� !�
�������� ���� ���� ����� �� ����  ����	 �������� ����������� ���� !���� ��
�� ��� �" ����������	 ��� ���������

� ����
��	
�� �� ��
�	
�� ����	��* %� ���� ��� �" ����� �� ��� ����
� ��������� ��� �  ����	 ������ !���� �� ��� �� ���� �&� ����� %���� � ���:
���� ��� ��������� ���������� � �������	 ��� ��� ������� ����������� !��$���
��������� ��� �����	�������� ��� �������� � �������*
� ��������� � ������� ��� � ������� "��� �

� ��� ���� �����	 � C 2� ���� �	
����	 ����  ������ �(������ ������� �������� �� !���� � ��� �&� ������

� �������� � ������� ��� ����������� ���������� � ������� "��� � ���� ��
� ������	
��* ?�� ������� �" ��� 6������� �" ��� ��$!��� �&� ����� �� ���:
������ �������	 ��� 6����� ������� �" �� ���������� �� �������� ������� �� ���
�!������� "������� ������ -��� ���� �� ��� ����:$���� �  ��������	 55D �" ���
����� ?9E ���� �" �� �� ����� "��� ��� ����������  ����

� 3��� �����
� 	�1�� 
������
 ���
���
� ,
�� ��� ���� ���  �-� ��
���� ����
���
�-� �4��
���"� )�� �� �����1��� 	�4�
��� -�� ���
 
���
��	 )��-��� )��� ��
������



� ����������	* ?����� �" $���� ����������� $��� !�  ��� �" ��(� �����������
%�� ������ ��� !� ���� ������ "��� ��� ��� �" �&� ���� ���� ��� $���� ����
���  ������ '���)� �� "��� !��� ���� �" �&� ���� ���  ������� 8� ������ ����	
��� ���� �� ��������  �������� ��� !� ������������� �� �����������

%�� ��� ������ ������!�� �!��� ��� !� ����������� ���� �$� ��!����	 ����
������ �� #��$��F�  ����� ��� �" ������� ���������* ��� �������� � ��� ������ ���
����� ���������� �����������

� ��������� ��� �� ��������	 ���� ������ ��������� ������	 ������!� ��� $��
#��$����� ��������� �� �  ���� �� ���  � �������	 %�� ��������� ������ ��
���� ��������� $��� ��� 6����� �" ��� �����������	 ��� �� ������� ���� ������
�" ��� �� ����������� ���� ������ � �����

� 8������������� ��� ��������� � ������� ��� �� �����������:� ���6�	 !�� ���� ���
���� ������ ������� �� �� $��� ��� 6�����	 "����$��� ��� ���� ���� ����������
������ !� �����������

%��� !���� ������6������ ������� ����� ���� ����� �!��� ��$ �� ������ ��
������������ ��!����	 ���� $��� !� ��� �" ��� !���� �" �@ �������

��� �� �
��
��

� ���+ �� ��� ������ ���������� ��$����� ,�G /153 ���$� ������ �" "���$���
�� ��!������4 !�� ������� ���+ �� ��� � ��$����� � ����� �� ���	
��������������
���� ���$ ���� ���� "�$  �� �� �������� ��� ����� %�� ���� �� ����:!��$ ��!�������
���� ��!������ ��� ��� ���� �� ���	 ��� ����������� �"�� ��������	 ���������� �� ����
��� �?  ��������	 �� ����  ���� !��  ��������

�  ������ ������ ��� ����� ��� ����* ������$F� �7�! /023	 � $����� ����
������������ ��� ������� ��!����	 $���� �������� �������  ��������	 ������� �� :
������������	 ��� � ���� ���� �" ��������� � �������� >�$����	 �� ���+� .�(�!�����
�� � ���!�� �" ������

,����	 ��� ������ �" �(������ �� ������������ �� ���� ������� �� ������ ��" !���	
�������� �� .������  ����	 �� ��� ���!��������	 �������� �� ��� !� �( �����
!� ��!:��������� >�$����	 �������� � ������ ���$��+	 "�� ��������	 $���� ����
�=������� �� ���� �� ������

������	 �� ���� ����$� "�� �$� ��������� � ������� "�� ���� ������* ��������
��� ��������� �!������ ��� �������������� � �������� ��������	 ����� � �������
��� ��$��� �  ���� ��=���������	 ��� ��� ���� ������ �" "������ �� ���� ��� ���
��� ���  ��!�!������� �" �  ��������� >����	 "�� ��������	 ���  � ���� �( �������
��������� �� �=��������!���� ������ ������ �" ������� ��&����� ��������� �� ���
��������"��$���� ���������	 ����� �� �� ��� �� $�� �� �� ������ ��������� �����:
��� � ������� ����":��� ���� ��������	 �� ���!�� �����!������� /23�

7��� !�� ��� �����	 ���� ������ 6����� �� �� ��������	 $���� ��+�� �� ��Æ����
�� ��� ���������� �������� ������=��� �� � ������� $��	 ��� ������ �� ����!��
�� �� �����:�!������� � �����������



� �������� ����	��

%�� ��!���� ���������� �� ����  � ��	 �����	 ��� .�(�!����� �������� "��� ���
������ � � %��� .�(�!����� �$�� ���������� �� ��� �!����:�������� ������* �����
���� ���������	 ����� � ������	 ����� ��������� ��� ����� ������� �� �� �!�����

��� ��	� �	��	���

��� ���� ��������� ��� !� �������	 �" �� ����� ��� ��������� � ������ ��  �������
"�� ���� ����������� � "�$  ��:�(������ �� ������������ ������� �(���	 "��� ���
���!�� !��������	 � �� ��� ��������� 9  ���� ����� ��� ����������  ���� ������

H��� "������� ���� � ���� ��������� ���� �� !� ������!�� $����� �@I 8�
������ !� 
�
	
��
�����4 �����	���� ��� ���
�����4 ��� ������ ��	���� ��
����
������ %����  �� ������ $��� !� ���� �� ��� ��������� ������� "�� ���
����� �������� "�� ��������� �������� !� �������:����� /2B3	 ������ ��������	
�����!����� ��� "�������� ��� $��� !� �(������ �� ����*

� ��
	
��
���
�
	�* %���  �� ����	 $���� ��������� �� �� ��	 ���� ��� ������ ����
� ������� �������: ��� �� ��� �" ��� !��������� ������ �" ��������� ��" ������	
$� ���F� �������� ���� ���������� �� � ����� "�� ���������J�� 8� �� ���������
���� ����� ������ ��������� �� �(������ ��!������	 �� ��������  ��������� �(���
"�� �������� �� ������������� >�$����	 ���� ���� ��������  ��������� ���
!� =��������!�� �� ���� ���������� /213� H�������	 �� �@	 ������������ ���
���������� �!�����	 $���� ����$� ��� �� ��� ���� ���� ��� ��������������
 ��������	 � ������ "������ �� 9 "�� �������� /;3�

� �����	��
�
	�* @�� �" ��� ���� ��� ������ �" #��$����� ��������� �� ����
���� ���������	 ��������� ���� ���� �� �������� � ��� ������� 8� �@	 ��+� ��
��� �� ��!������	 ��� �!����� ��� �������� � 6�����	 ��� ���� 6����� �� ���� ��
 ��"��� ���� � ���������� >�$����	 6������� �� �@ ��� ��� ������� �� ������
6����� ���� ������� ;�2 !���$��

� ����
���
�
	� 8� ������ !�  ����!�� �� �!���� � ����!�� �� ��"���� �� ��� �"
�� �!����	 !� �� !� �����" �� ������� ��� ��� �" ����� �!����� ��������������
%��� ��� � ����� ������� $��� ��� ��������� � ��������� 8� ������ ���� !�
 ����!�� �� ������ �!����� "��� �������	 ����� �	
��� ���������

� ��	��
�
	� 8� �� ��� 6���  ����!�� �� ����������� �" �������:�����F� ����
������ � �����	�����	 ���� ������ ���� ��� ������ � �� ����  ������ ��� ��:
 ��"�������	 ���� �&� ���� ��� ��� �=��� �� ���  ��������� �������� ���������
��� ��������� �" �  � �������� �������� � �������	 �� �������	 ��� ������ ��
�������� @!���� �� ��� �� ������� $���	 !�� ��� ����� $��+���� �" ��� ��:
������ ���� ��� !� +��$� "��� �������	 ������� �  ��������� �� �����������
$��� !� ������ �� ����� �� ������� %�� ������ ��� ���� !� ���������� ����
��� �!���� $��� ������ �� ���� ���������� ����������� $���

�  ���
���
�
	� �������  ����!�� ��������� � ������ ���!��� �$� �� ����
�!����� �� ������ � ��$ ��� ��� � ������� $�� �� �F� ����������� %��� ��
��� ��$���  ����!��	 !�� $��� �� ��	 ��� � ������� ��������� ��������� �����:
����	 �� ��� ����� ���� �� ��+�� ��� �!����� �� ���  � ������� ���� ������� ��



���� ����� ��������� �� ���� �����	 ���� �� !����� ��������� ���:��� ���"�� �"
���� !��������� �� ��� #������� 9��������� ?�������� �" ���� ��� ,������!��
/1B3	 �� ����� �������� ����������� �� �� ��  ��� $��� ��������	 ��� �(��� �����
$��+���� �" �����!������� ���� ��� ���� �� !� +��$� !� ��� ������� %����
�!����� $��� ������� !� ������ ���	������� �� ������� @�� $�� �� ������ �
������� �������"������ �" ������ �� �� "����$ ���� �" ��� ����� �" "���� ��:
���!������� /;13� ����� ��  ������� ��F� ��������� �� ����!�� "�� ���!����� ��
"����$ ��� �" ���� /113	 ���� ���!���� ������ "����$ �� ����� ���� ?��!���!��:
��� ��� ���� ����� !��� �� � �������� ��� ����� ��� � �����!����� ��� �����	
���� �� ������ �� ��� �(��� ������ �" ��� ���!�������� K�������� ��������
��� �����!����� �� +��$� �� ��� 6��� �" ������������ ?�� ������� �� ���
�( ��������<�( ��������� ��������

%�� ���� ��$� �� ���� ����  ��!���� ������ !� ��� ���� ��� !� �� ��������
�� ���� ���������� ������ ����� ���������������	 ��������� ������������ ����������
����������	 $���� ���� !��� ������� ������� !� ,���� ��� ��$��+��� /1A3	 K���+
/13 ��� ��"�������� /1L34 ������	 �� ��� �@ "����$��+	 ���������� ��� !� ����
������� �!����	 ��� ���������� ������������ ��������� ��� !� ��������� 6����
$����� ��� �@ "����$��+�

��� !
	���� ����	
��

%�� 6����� �� ��� �� ��� ���� $�� �� � ���"� $��� �� ������ ��� ������� �������:
���� �� ������� ���������� 8� ���� �� ��!������	 ��"����������	 6����� �� �������
�� ��� ������ ������ �����	 ��� ������� ��������� ����� ���� � !���� !���� ��
��� ������� �" ����� ������ ������� >�$����	 ���� ������ �� ���� �����������	 ���
���� ��� ��+�  �������� "�� ����� ��������� ����������	 ���� �� ��������� !����
�� �����������	 !���� �� ������� �!��������	 �� ���� ��� ��( ��:���������  ��:
������ ��������� ������ ���  � ������� �"  ������ ��������� /53 �� ������� ��� �����
�� ��� �������  � �������� /;M3�

8� �����	 6����� ��� !� �" ��� �� � ����� �����������* ��� ������������ @!:
����� ��� ��� ������� ���� ��� 6����� �� ��	 $���� � ��� ��� ���� �� ���� �����
�� �� �" ���� @" ������	 ������ �����:������� 6����� �� ����� ��� ���� $����� ����	
��� ����  � ���� ���������� ��� �� ��������� "�� ����:������ 6����� ��� �����:
�!��� K�� �� �� ����  ����!�� �� ��� 6������� ���� ��� ������� �" ���� ���!���	 ���
�� ������ �����:�!������� /123 �� ������� ����������:�������� ��������� /253� ,��
��������	 -��88 ��������� /1;3 ��� ��� ���� ���������� ���������� �������� /03
��� ������� �� �������� �� �@�

��� "�
�	
�� ����	��

N�������� � ������� �� �@ ��� �!����� ���� �(��� ������� ��� ������ �� ���� ���
��* ����� ��� ���!�� �" ��������� � ������� ��� !� �������� "�� ��� ���� �����:
��� ���� ���������� K������	 ��������� � ������� ��� ��+� ��� ���!�� �" �� ���
��� �������� ��� ���!�� �" ��� ���	 ����$��� "�� �������� ���� �� �����������
�" ���� � ������� /103 �� �� ���!�� �����!������� � ������� /23� ,����������	



!���� �� ����� �!�����	 ��������� � ������� ��� �$� ����  ������ ����* "�� ��:
������	 � � ����� �������� "�� �������� ��� ���� �" � 6���  ������ ��� !� ����� ��
� ��������� � ������	 ����$��� ��(���  ��"������� �� !� ��+�� ���� �������	 �� ��
/;B	 2M34 ��� �����  ������  ��������� ��� ���� !� ����6�� �� ���:����	 ����$���
���� �� ����������� �" ���� ��� �������� ��������� �" ������� ��������� ��
��������� ����������	 ������ "����$��� ��� $���:+��$� ���:6"�� ���� /;23 �� �����
���":��� ������ ���������� /23�

N�������� � ������� ��� !� ���!���� �� ��&����� $���� %$� !���� ����������
�(���* ��� ��=������� ���!�������	 �� $���� ��������� � ������� ��� �  ���� ���
�"��� ��� ����� �� ��� $����  � ������� $��� � ���6� ����� ��� �� ��� �� ������
���������� "�� ���������4 ���  �� �������� ���!�������	 ���� ������� ���� ���
� ������ ����� ��� ���� �� +��$�	 !���� �� ��������  ��:��6��� $������� ,��:
��������	 ����� �$� $��� �" ���!����� ��������� � ������� ��� !� �����������
��!������ ,�� ��������	 � ����  � ���� ���!������� �" � ������� �� �� ��( ��&��:
��� ���������� ��� ��&����� ��������� $����� ��� ��� �� � "����$��+ O $����
������� �� � ��=������� �����!������� �" �  �� �������� ������ ����� ��� �����:
�!�� ���������� ��� �  �� �������� ������ ����� ��� ������!�� ���������� -���
���� ����� ����������	 !���� ���������� �!�����	 ��� !� ������� �� ���:����	 ����
����"���� ��� ��&����� ����� !���� ��  ��� ����������

��# �����	
��

��������� ������� ��� !� ����� �� ��&����� $���* @" ������	 ����  � ���� �������
����� ����������� �	 ������:����� �	 �9	 !��� ��P ��� ��	 ����������� ���
������!��� K�� ����	 ���  ��������� �" �� ��������� ������ ��� !� � ���6�� ��
����� �������* ��� ��������� � ������ ��� ���  ���������	 ��� ���!�� �" �&� ����
�� ��������	 ���  �� ������ �" ������ ������� �!��� ����������� ��� �� ��� ����
��� ��(� ���������� ���������� �" �&� �����	 ��� �� ��������  �������� �$������
�� �������� ���  ������ �� ����	 ��� $��+ ������� ��� ���� ��� $���� ���������� ��
��� ��$  � ������� !� ��� !���  ����� �" ��� !��� 6����� �� �����������	 � � � >����
��$ ��������� ������� ��� !� ��6��� ��� �� !� �����!���� �(������ �@ !�������
!���+��

� ��	��
	�� ���	�
��
��

��� ��� �@ ����� ���� !���  �� ��  ������� �� ��� ����� ����� ��!����	 �� @ ��
������ ?PP ��!���� $���� �� ������!�� "��� ����
��������	��������������	 ��:
������ $��� ��� "��������� �" � ��  ������ �� ������,����* ������� ������� �����	
?N� ������ �� ��� ������ ����	 !�� �� ������	 � � � %�� ������� ������� �� M�5�1	
��� ������� ���� �� ��� ������� ��������� ���� �� �� ��� ��� ��� ����� ����� �����
�� �-�8:?PP ��� ����� ��� ����	 ���� �� ��� ,��� ��"�$��� ,��������� ���
� �� 7���(	 ����� E��( .����� �� ��� ?��H�� ����������� "�� H��5A<5Q<-%�4
���� ������� ���� $��+ $��� ���������� ��� ����� ���� �� �������"�F� N�����
?PP B�M�



K������ ��� '������������ �������) ��������� �� ���  ������� �������	 �������
"��������� "�� �? �  ���������	 ���� �� ����+: ������� "�� ���  ��� ��� ����������
�  ���������	 ����� �� ���������� ���������	 ��� ��� ��:���� �� ����������� ����
���� ������� �� 7���( ��� ����  �������� ��������	 ����� �� � ��* ����� �(������
�������� ��� ���� 6���	 �� ��������� ���F� �$� ��$ ���������� ��� ��� ������ ��
��:����	 "�� ��������	 �� ��������"��$����

%���� ��� �$� $��� �� ��� ������ %�� ���� "��=���� ���� �� $��� ���� �� ��:
��������� �� ������� ��6��� �� �@ �!� �� !���������	 ����:������ ������ ��  ����:
������	 ��� ��� ��� �� $��� �� � ������ � ����� 6����� "�������� %�� ���� �����
���� ��� �� !�  ��������� �� ���� 6����� ��� ������� "�������	 ��� ��� �����
��� ������ �" ��� ��������� ��� ��� �� !� �� �� ��  ������  ����������

@� ��� ����� ����	 ����� �� �� ��� �� ����������� ��=����� ������ ��� !����
�� �����������:�� ������  ���� �" ��� ���������* ��� ��6������ �" ��� �� �����:
������	 ��� �������������� ��� ��� ��������� � ������� ���� �������2�1� � � � ��� ���
6����� "�������	 �" ������� ���������	 ������� � ��$ ��������� "�� �������� ��� !�
���� !� ��� ��  ������� �� ���� �� �(������ �@  ������	 ���������� ���� !�:
��� ���������� %�� ���� 6��� ���  ������� �� ��� �������� ������� �� ��� ���
 ��������� $���� ���<��� �$� ��� �������

@�� "������  ��� �� ��  ������ �� �	
��� ����������	 �� ���� �" ��������� ��
 ��������� ����� �����	 ��� �!���� ������� ��� !� �����������  ����� "�� �����:
��� �� ��� ����� @�� ����� ������� $���� !� �� �� ���� ��� �� ������!�����
�" �? �������* $������ �  � �� �� $������ ����� �����	 ��� ������ ���� �" ���
�( �������� $���� !� ������!��	 ��� "������ �������� ����� �������� ��� �� ��
� ��������  ����� � ���+ ����� !� ����� $��� �  � �� �� �������	 ���� �� ���
��� ��� ���� ��� ������������ ?�� ������� -��$��+ �" �(��������	 ���-��	 ��
����������

� ����
	��
���

�@	 �� "��	 ��� !��� �  ���� �� � ���!�� �" ��&����� ������ %�� ����� .�(�!����� �"
��� ��!���� ��� !��� ���� �� �� ������ ��� ��( �� ������������ ����� �����:�����
 ���� ����	 N������ ��������	 � � � �	 �������� $��� ����� � ���6� ��������� � :
�������	 �����:�!������� � ����������	 � ���6� ���������� �������� ����������	
��!��� �������� � �������	 � � �

� �������� ���������� ����������� /Q3 �� !����� �� .������  ���� ������ �� ��:
��������� $�� ����4 ��� �!����� ���� $��� ������� $��� ��� ����������  ���� :
����� ����������� %�� �@ ����� $�� ���� "�� ���  � �������:����� � �������	
!�� ��$ ���������:���������� � ������� ��� �� !� ��������* ��� �� ���������
� ������ ����� ������	 ������ ����� ���������	 ��� ������ ������� $�������
%�� !��+: �� ������� �������� ��������� $�� ���� ���� �� �������� � ������
/L3� %��� �  �������� �� ������!�� ���� "��� ����
���������������	����������
��������

� ������� ���������� 8� ��� ���� �" ��� ���� �" ���������� /2L3	 � �
$��  ��������� �� 6�� ��� ������ ���!�������	 �� ������ ������� �!:



������ ��  ������� �� �������������%�� ��!���� �" ��������� $��� ��� ���:
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