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"�����(���� �����%  ���� (# �� "���)���"  !"  ��)��" �� �#� ���"� �& (��


�)�" =�1 �! ������ %�"� ���F�(� �� #�"� �)�(  !" �#��% ) '� "��!��. �#�  ���� (#

% 2�� ��� �& �#� �� !���!� ��������  !" ��%��� ���� �����!��� �& �#� � ��� ��"

������ %�"� �!"��  ��)��" '� "��!�� �� ��� �! �#� =�1 ��) ��" ���) � � %�����.

�! �<����%�!� ) �!�
"�%�!���! ) ���
�� �� "���)���" ��  ��)� �#� '� "��!��  !"

%� ���� �#� �� ) ��%� ��������  !" ��%��� ���� �����!��� �& �#� �����%  )�!' �#�

� %�)�. �#�  ! )���( ) '����!�!' �-� ���!� &�� �#� �� !���!� "���)��%�!� �& �#�

=�<�� �&  %�)��
(�%��!�!� �����%  �� "�����" � ��" �! (�!���� ���! �-� ���!�

 !" !�!�-��)�����% �#��%�"�! %�(� �#������. �#�  ! )���( ) %�"�) �� �#�! ���"

�� &��% �#�  ������� �� !�%���( ) ��%�) ���! �!����!%�!�3 1#�(# �� (�!����(��" ��

��)�� �#� '����!�!' ��� �& � ��� ) "�4���!�� ) �-� ���!�. �#� ���) � � %����� "�,!�!'

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

�!����!%�!�3 1#�(# ��� �!� �#� � � %����� �� %�!�%���!' �#� ��F�(���� &�!(���!.

�#� ��F�(���� &�!(���! �� "�,!�"  � �#� ��% �& �#� )� �� �-� ��� �& �#� �<����%�!� )

 !" !�%���( ) �����!��� �& �#� �����%.
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�#� #� �  !" % �� �� !�&�� ����)�% �� ���"��"  !" "���)���" �<��!����)� �! ,�)"�

� !'�!' &��% (#�%�����3 % ���� ) �(��!(� �� %�(��
�)�(���!�(�. ��%�) � (�!(����  ��

 )�� ���"��" �! '����(#!�( ) �!'�!����!' �! �#� #�"��
'���#��% ) ����)�%� ��) ��" ��

� "�� (���� 1 ��� ���� ) & (�)�����3 ��#�� 1 ��� �%���!"%�!��3 �� (�!����(��" #� �

� ������.

�#� "���'!3 )�&� �� !3  !" ���&��% !(� �& ��(# � ��# & (�)�����  !" �#��� �4�(��

�! �#� ������!"�!' '���!" "���!"� �! �#� � �� �& �#� #� �  !" % �� �� !�&�� �! ���).

��%� ���&��% !(� ��) ��" ������ &�� ��(# & (�)����� ( ! �� )����"  �G �% ! ���! �& ' �

&��% �����" � �)�!'�3 ���& (� "���3 ���& (� ��!
�4  !" '���!"1 ��� (�!� %�! ���!3

"�( �  !" )� 2 '� �& �#� (�!����(��" � �����  !" �#��� �%� (� �! �#� -� )��� �& �#�

������!"�!' )�&�. �#� (# !'�� �! �#� #�"��  !" �#��% ) (# � (�������(� �& �#� ���)

���F�(� �� �)�� ��" � )��� �& ��������  !" ��%��� ���� % � ( ��� & �)��� �! ���%�

�& )� 2 '�3 �<(������ "�&��% ���! �� �!�� ��)��� �& �#� !� � �� '���!"  !" ��������"

����(�����. �#� ���� )) ���&��% !(� �& �#��� �!"��'���!" & (�)����� �� %� ����" ��

�#���  ��)��� �� 1��#�� !" ��(# �%� (�� ���� �#��� )�&� (�()�.

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


!�-��� # �� "���(� �%� (� �! �#� �!"���� !"�!'  !" �� )� ���! �& �#� �<����!' & 


(�)�����3  � 1�))  � �#� "���'! �& �#� !�1 �!��. �#�  "� !� '� �& %�!�����!' �#�

���&��% !(� �&  (�!����(��" & (�)��� ���� ��� �!���� )�&� (�()� �#��)" �%����� �#���

"���'!  !" #�)� �(#�"�)� �4�(���� % �!��! !(�  !" �����!���� %� �����. �����!�)�3
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�!&��% ���! ' �#���!'  !" ���(����!' �� )�%���" �� �!"���(� ������ ���!� �� � !"�%

� %�)�!' &�� �#� #�"��
�#��% ) ����)�%� �& �#� ������& (�.

	! �#�� ���"�3  "���(�  ���� (# �� %�!�����!'3  !" " �  (-�������!  !" ���(���


�!' �� (�!��"���" ��  ""���� �#� #� �  !" % �� �� !�&�� ����)�% �! ������ %�"� .

�& � ���(�) � �!������ �� �#� (���)�" =�1 �! ������ %�"�  �  ����)� �& �)�� ��"

��%��� ����  !" �������� �! ������& (�. � �����!' �(#�%� 1��# �!
)�!� %�!�����!'

�� "���'!�" ��  ))�1 (�!��!���� ������ ���! �& �#� �� !���!� �����!�� �&  ���� � %�)�

�� �!"�(�" ��%��� ����  !" �������� ������� ���!�.

��  ((�%�)��# �#��3  !�!
"�����(���� �����!' �!����!%�!� # " �� �� (�!����(��"

�� ��(��" �#� �� !���!� ��%��� ����  !" �������� �����!�� �& �#� � %�)�  !" ��  �)�

�� ����&� ��� ���������! �! %�)���)�  ��)�( ���!�. �#� ����������)� �#��%�"�! %�(�

(�!(����  �� ���" �! "���)���!' �#� �����!�!�  ! )���( ) %�"�) �� �������!� �#� '��


��!�!' �#���( ) �����%. � !�%���( ) ��)����! �& �#�  ! )���( ) %�"�) ��%�) ��" �#�

�<����%�!��. �#� (�))�( ���! �& �#� !�%���( )  !" �<����%�!� ) �����!��� �����"�"

�#� %� !� �� ����% �� �#� ���) � � %����� �!"�� �#� '���! �� !���!� ���!�.

�4� 1����	����

�#� ����)�% �& ���) ���F�(��" �� �)�� ��" ��%��� �����  !" �#� ����)��!' #� �  !"

% ���� ) =�1 # � ���! �!� �& �#� %��� ���"��" ����(� �! '��%�(# !�(�. �#� �1�

(�%%�!)� ���" %�"�)� &�� �#� ���"� �& ���) 1 ��� =�1  �� �#� %�(# !����(  !" �#�

�#��%�"�! %�( %�"�)�. �#� %�(# !����( %�"�) �� � ��" �! �#� (���)�!' �& � �(�H�

) 1 1��# (�!���� ���! �& 1 ��� % ��3  !" �#� �#��%�"�! %�( %�"�) �� ��) ��" ��

�#� ���!(��)��  ��)��" �� �-��)�����% �� (�!��(����� �-��)�����% �� ���.

�#� %�(# !����( %�"�)�  �� "���)���" &�� ���# ����#��% )  !" !�!����#��% )3

 !" � ��� ��"  !" � ��� ))� � ��� ��" %�"��%. A �) ���� '#� I79J "���)���" �#�

(�!��)�" ���! �#���� &��  ! ����#��% ) � ��� ��" "�&��%�!' ���) � ��" �! �#� �4�(����

������ (�!(���. 6��� I;J "���)���" �#� �#���
"�%�!���! ) (�!��)�" ���! (�!(��� � ��"

�! )�!� � �) ���(���  !" �#� '�!�� )���" &��% &�� �#� ������ %�"� . 	! #�� &��%�) ���!3

#� ���" �#� ��) ���!� ���1��! �#� &��� ���%�E %�"�)�� �& �) ���(���3 ������!H� � ���3
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�#� (�%��������)��� �& �#� =��"  !" �#� #�"� �)�( (�!"�(������ I8J3 I@J.

�!� �& �#� ,��� 1��2� �! (���)�" �#��% )  !" =��" =�1 �! � ��� ))� � ��� ��"

%�"� 1 � �� �#�)��  !" ������� I*:J3 �<������!' �#� � ��� =�< &��  ��'�" ���) �!

���%� �& ��)�%����( 1 ��� (�!��!�  !" ��%��� ���� '� "��!�� 1��#�! �#� ���).

� � ��%# !  !" ���#������! I*@J3 "���)���" �#� %�"�) &�� 1 ��� =�1 �! � �


�� ))� � ��� ��" "�&��%�!' ���) � ��" �! �#�  ���%����! �& �% )) ��� �!�. � 2�# ! 


%���#�  !" ���")�!" I9J "���)���"  %�"�) &�� %������� =�1 �! � ��� ))� � ��� ��"

"�&��% �)� ���) ���F�(� �� #�"� �)�(  !" �#��% ) '� "��!��. 	! �#�� %�"�)3 #� �

=�1 �� "�� �� (�!"�(���! �!)�3 1#��� �#� 1 ��� � ��� =�< �� !�')�(��"3  !" �#�

��%��� ���� �4�(� �� �!()�"�" �! ���%� �& �#� �!(�� �� �! ���)  �� ��������.

�#� ��� �& �#��%�"�! %�(� ���!(��)�� �! ���) 1 � �!���"�(�" �� �������H� � �)�

1��2� �! ���) �1�))�!' �!"�� ����#��% ) (�!"����!�  !" �#� %��� (�%�)��� ��(�!�

1��2 �! �#��%�"�! %�(� �& ���) ��)����!� I78J. ?�1����3 �#� % F��  "� !(� 1 �

�#� "���)��%�!� �& �#� �#���� �& ����������)� /!�!
�-��)�����%0 �#��%�"�! %�(�.

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

&�!(���!3  � �#� �!���! ) �!��'�  !" �#� �!�# )�� �&  �����%. �#� (# !'� �& �!�����

�� "���"�" �! �� �1� � ���E �!����� =�1  !" )�( ) �!����� ���"�(���!. �#� �!�����

=�1 (�%��!�!� �� "�� �� (�!��(���� =�1 ( ����" �#���'# �#� ���!" ���� �&  �����%

 !" �#� #� � (�!"�(���! �#���'# ��� 1 ))�. �#� )�( ) �!����� ���"�(���! ��  ����(�

 !"  )��  �������� "�,!��� ���% �!"�( ��!' �# � �#� �����% �� !�� �! �-��)�����%3

1#�(# �� �#� % �! ( ��� �& =�1�.

�!� '�� I*9J3 I*>J �!���"�(�" �#� (�!(��� �& (���)�" =�1 � ��" �!  #����#����

�# �  )) �#� ����!�� ) &�!(���!� ( ���!' "���(� =�1 1�))  )�� ( ��� (���)�" =�1�. ?��

�#���� �� ��" �# �  )) =�<�� ��(#  � % ��3 #� �3 �)�(���( ) (����!� ( ! �� ��) ��"

)�!� �)� �� �#� (�������!"�!' �#��%�"�! %�( &��(��. �#� �������� ! ���� �& �#�

�!����� ���"�(���! ���% ������(�� �#� &��%  !" � )�� �& �#� (���� (��K(��!��  !"

( ���� �#�% �� �� �-� ). �#�� ���(�%�  ))�1�" "����%�! ���! �& �#� (���� (���)�"

���%� �� %� ����!' �!)� �!� �& �#� (���� ���%�.

�#�  ��)�( ���! �& ����������)� �#��%�"�! %�(� �� (���)�" =�1 �! ���) �����%�

1 � �!���"�(�" �� � �)��  !" 
 �� I7@J. �#� ���"� "���)���" !�!
�-��)�����%

�<�������!� &�� #� �  !" 1 ��� � ��� =�1 �! ���)  !" ����,�" �# � �#� (����
(���)�!'
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���%� 1��� �-� ). � ���3  ! )���( ) �<�������!� &�� �#� (���)�" =�<�� � ��" �! �#�

����������)� �#��%�"�! %�(� �� �#���� �& %�<����� &�� %�)��(�%��!�!� �����%� 1���

&��%�) ��" �� ��#��� I75J3 I>J3 I57J3 I*;J.

��!(� �#�!3 �#� %�)��
�# �� #� �  !" % �� �� !�&�� &�� � ��� ��"  !" �!� ��� ��"

������ %�"� # � ��(�%�  1�)) �!"������" ����)�% &�� �#� ���� �(#��� I:J3 I*8J3

I7*J3 I78J3 I*:J3I7:J.

�4� (�� �

�#� ���(�,( % !!��  ����( ) #� �  !" % �� �� !�&�� ����)�% �� # !")�" "����


%�!�� �#�  ��)�( ��)��� �& �#� �#��%�"�! %�(� %��#�" �� ���)�. �#�� # !")�!' % �

�!()�"� ���)�� ���! �& �#�  ! )���( ) �<�������!�3 �<����%�!� ) %��#�"� �� �#� !�%��


�( ) �(#�%��  !"  )'����#%� �!  ! )���!'  !" �<�) �!�!' �#� �������" �� "���'!�"

�#�!�%�! . �#�  ! )���( )3 �<����%�!� )  !" !�%���( ) (�%��!�!��  �� ��)"�%

 ��)��" ��%�)� !����)�  �  �!�,�" �����% ( � �)� �&  ""�����!' �#� �#�!�%�!�!

 � # !".

�#�  ! )���( ) &��%�) �  �� #�'#)� "�� �)�"  !" �&��! �<������" &�� '�!�� ) ( ���.

�#��� &��%�) ���!� �&��! "� ) 1��# � � %����� �# � % � !�� ��  ������� �� &��

"���(� ��� �!  �!�,�" �����%  ���� (# (�!�����!' �& �<����%�!� )  !" !�%���( )

(�%��!�!��  � 1�)). 	!  ! �!��'� ��" �����%3 �#� ��)����! ��-����� %� ��� �)�

� � %�����.

� 1�)) �) !!�" �!�,�" �����% �#��)" � 2�  "� !� '� �& �#� �!��� ) �<����%�!��

�� "����%�!�  ��)�� !� ��� / !" (�%��! ���!0 �& (��K(��!��  !" ���%� ���" �! �#�

 ! )���( ) �������!� ���! �& �#� �����" ���!�. �#� !�<� ���� �� �#� !�%���( ) ��)����!

�& �#�  ! )���( ) �-� ���!� �� "����%�!� �#� ��-����" (# � (�������(�. 	! �#�� 1 �3

��"�!" !(��� "�� �� �#� ) �'� !�%��� �& ���)�
�! (��K(��!��  !" ���%� �!��)��" �!

�#� !�%���( ) ��)����! �& �#� �����% ( ! �� ��"�(�" 1��#��� ������%�)�&��!' �#�

����)�%.

�#� ���� �(# �� �� "��(����" #��� �� � ��" �! �#�� �!�,�" �����%  ���� (# 1��#
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��
� ��	��

�<����%�!� )3  ! )���( )  !" !�%���( ) (�%��!�!��. � �!�-�� �<����%�!�3 ��� �-���


%�!�3  !"  !  ((�%� !��!' %��#�"�)�'� �� "���'!�" �� ����� �#�� �������. �#�

 ! )���( ) �<�������!�  �� &��%�) ��" ���!' ���!(��)�� �& !�!
�-��)�����% �#��%�


"�! %�(� �# � �������!� �#� �����% 1��# � ��)� %� ��� �)� ���%�. �#� !�%���( )

��)����! �& �#��� &��%�) �  �� (�))�( ��" 1��# �#� �<����%�!� ) ����)�� �!  � � %����

�"�!��,( ���!  !" ����%�� ���! ���(��� �� ��� �! �#� "�����" (���)�" (��K(��!��.

� !�!"�����(����  ���� (# �� (�!��"���" #��� �� ���� �#� () ���( ) #� �  !" % ��

�� !�&�� ����)�%. �#� �����  �� (�!"�(��" ��  ��)��!' � ����� �����  !" (�%��


! ���!� �& �#� ��%��� ����  !" �������� '� "��!��. �#� �� !���!� �����!�� �&  

� ��� ��" ������ %�"��% �� %� ����" �! ���%� �& ��%��� ����  !" �������� =�<.

�#� !�!
"�����(���� ���� ��  (#����" �� ()���" % ���� ) ���!" ����  !" ��)�� )�2�

'� "��!�  ��)�( ���!� �� %�!�%��� ������)� "�&��% ���! �� �#� ������ �2�)���!  !"

�������� �#� ���'�! ) �#���( ) ���������� �& �#� %�"��%.

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

'�!�� ���! �& �#� ��%��� ����  !" �������� ���,)�� �! �#� "���(���! �& �#�  ��)��"

'� "��!��. �#��� ��%�) ���!� ���)���" �!��� ) ���� �& ����% ��" (���)�" (��K(��!��.

�#� ���,)�� 1��� �#�! (�%� ��" �� �#� �<����%�!� ) ���,)�� '�!�� ��" �!"�� �#�

� %� ���!" �� (�!"����!�. � � � %���� ����% ���! �����!� 1 � ���&��%�" �� %�!


�%���!' �#� ����� ���1��! �#� �<����%�!� ))�  !" !�%���( ))� '�!�� ��" �����!���3

�� ��� �! �#� (���)�" (��K(��!�� �# � 1�)) � ���&� �#� �<����%�!� ) " � .

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

1��#�! �#� �����%. ��� �< %�)�3 �#� !�!"�����(���� �<����%�!� )  ���� (# ( � 


��)��� �� ���)���" ��  ))�1 �� ���� �!"�� ()���" % ���� ) ���!" �� (�!"����!� 1#�(#

�%������ '� "��!� (�!���). �#�  ! )���( ) &��%�) � �<����� �#� �� !���!� �� �� �& �#�

(���)�" =�1  ))�1�!' (�!&��% !(� 1��# �#� �� !���!� �� �� �<����%�!� ) %� ����


%�!��. �#� !�%���( ) ��%�) ���! �& �#�  ! )���( ) %�"�) �� � ��" �! �#� ��)����!

�& �#� '����!�!' �-� ���!� �� "��(������!' �#� �� �� ) "���� ����  !" �!��'� ��!' �#�

����)��!' ��� �! ��%� 1#�(# ��  )�� ��&����" ��  �E �#� ���#�" �& ��!�� I77J. � � 


� %���� �"�!��,( ���!  ���� (# �� ���)�
�! �#� ��%�) ���! �����!� �# � (�))�( ��� �#�

��%�) ��" ����)��  !" �#� �<����%�!� ) %� ����%�!��. �#� � � %���� �"�!��,( ���!

�����!� ���&��%� �� �(#
 !"
����%�� ���! �� "����%�!� �#� (���)�" =�1 � � %�����

@



���� �	������

� ���&��!'  ! ����� ���%.

�4" �������


�#�� ���"� �� �����!��" �! �#� &�))�1�!' &��� % �! (# �����  !"  (�!()����! (# ����.


# ���� * "��(����� �#� "���'!  !" ���� ���! �& �#� !�!"�����(���� �<����%�!� ) ���


��. �#� '����!�!' �-� ���!�  �� "�����" �! 
# ���� 7. �����3 �#� %�)��
�# �� &��% �&

(���)�" �-� ���!� &�� #� �  !" % �� �� !�&��  �� ��� �!�". �#�!3 �� !���!� (���)�"

 !" �!(���)�" �<�������!� &�� #�"� �)�(  !" �#��% ) (�%��!�!��  �� "�����" &��%

�#� '�!�� ) �<�������!�. 
# ���� ; "��(����� �#� ��)�(��" !�%���( ) ��)����! %��#�"

�!()�"�!' ���  "� !� '��  !"  ��)�( ��)��� �� �#� ����)�% �! # !". �)�� �����"�" �!

�#�� (# ����  �� � %�)� ��)����!� �& �#� ����( ) &��%� �& �#� '����!�!' �-� ���!� �&

�#� �����%.

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

-� "� ��( �� �(#
 !"
����%�� ���! %��#�" �� "��(����" �! 
# ���� 8. �#� �< %


�)�� �& �#�  ��)�( ���! �& �#� %��#�" �� �#� !�%���( )  !" �<����%�!� ) �����!���

��� �!�"  �� �#�1!. �#� ,! ) )��� �& �#� ���) � � %����� ��� �!�" &�� � (# ( ��  ��

"��(����" �! 
# ���� 8  )��.

� ����& "��(�����! �& �#� ��)�� !(�  !" �%���� !(� �& �#� %��#�" "���)���"  !"

�#� ��-����" �%�����%�!��  !" &���#��  ��)�( ���!�  �� "��(����" �! 
# ���� @.
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��� ��	 �

�� �	������� �  	����

� �!�,�" �����% �& �<����%�!� ) �����!'3  ! )���( ) %�"�)�!'3 ��%�) ���!  !" � 


� %���� �"�!��,( ���! 1���  ��)��" �� �#� (���)�" =�1 ����)�% �! ������ %�"� .

� �!�-�� �����%  ���� (# 1 � !��"�" �� ����(�%� �#� �<����%�!� ) )�%�� ���!�

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

(�%��!�!��. �#� �<����%�!� ) (�%��!�!� �& �#� �����% # " �� �� 1�)) �������!��"

��  !  ! )���( ) %�"�). �#� %� ����" � � %����� 1��� �#�! ��� �! �#� %�"�) ��

��� �! �#� "�����" (���)�" (��K(��!��.

�#� �<����%�!� ) %��#�" 1 � "���'!�" �� �� =�<��)� &�� (�!��!���� �%�����%�!�

�& �#� �����!' %��#�"�)�'�3 %� ����%�!� ��(#!�-���3  !" �#� -� )���  !" ���� � 


��)��� �& �#� " � �� &��"� (2 &��% �#�  ! )���( ) %�"�). ��(#  "���'! ��-����"

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

��)����! %��#�". �#�� ��-����%�!� &��(�" �#� �<����%�!� ) �%�����%�!�� �� ��

�!(��%�!� )  !" (�!(����!� 1��# �#� "���)��%�!� �& �#�  ! )���( )  !" !�%���( )

(�%��!�!��.

�#� �<����%�!� ) ���
�� �� "���'!�" �� 1��2 1��# �#� �� !���!� �� �� �����!��

�& �#� �����%. �#� �� !���!� �����!�� �� "�,!�"  � �#� ��%��� ����  !" ��������

"����������!  )�!' �#� "�&��% �)� � ��� ��" ������ %�"� 3 �! �#� � %� "���(���!  �

�#�  ��)��" '� "��!� �� &��(�. �#� �� ) ��%� ��%��� ����  !" �������� %� ����


%�!��  �� ���" �� %�"�) �#� �� !���!� �� �� ��# ���� 1#�! ��)��!' &�� �#� (���)�"

(��K(��!��.

>




��� �	������
����� ������� ����	���

� �!�
"�%�!���! )  !"  ��� <� ) �<����%�!� ) ���
��� 1��� "���'!�"  !" (�!


����(��" �� ������� �#� �����% �����!�� �!"�� �#�  ��)��" �#��% )  !" #�"� �)�(

'� "��!��. �#� �!�,�" �����%  ���� (# �����!��" �! #��� �� � )�" ��" ���!' �!)�

�#� �!�
"�%�!���! ) ���
��.

�4� '����
�	������ ��
���� �  	����

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


"�(�" �� �#� ���'�! ) �� ��3 (�!������!��  !" �#� �2�)���! �& �#� ������ %�"� . �

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

�����"�� ������ -� )��� " �  !" #�'#�� � �� �& ��((��� �! ���� � ��)���.

��� �& �#� ()���" % ���� ) ���!" ����  !" �#� ��)�� )�2� '� "��!�  ��)�( ���!�

 �� �1� �& �#� ������)� (�!"����!� �# � ( ! �� �!"�(�" �� %�!�%��� �#� "������ !(�

 !" (# !'�� �� �#� �2�)���! �& �#� ������ %�"� . �#�  "� !� '� �&  ��)��!' �#���

(�!"����!� �!  �1�
�# �� �����% /��)�"
)�-��"0 �� �#� �)�%�! ���! �& �#� % ���� ) =�<

 !" �#����� %�!�%�� ���! �& �#� "������ !(� �� "�&��% ���! �� � ���()� ���� '�.

�#� �)�%�! ���! �& �#� =�< �����!�� �� &��% ���!' ��� "� �� �� =�<  !" '� "��!�

��) ���!�#��� �� ��� �! �#� �����!�!� (���)�" (��K(��!��. 
�!��-��!�)�3 �� !���!�

�� �� �����!�� �� ��)�(��"  �  !  )���! ���� 1#�(# ( ! �����"� �!&��% ���! !�� �!)�

&�� �#� ,! ) �-��)�����% �� ��3 ���  )��  ))�1� �!
"���# )��2 �� �#� "���)��%�!� �&

�#� ���(��� ����)&.

�!��#�� ���( ����! �� �!����  � )���)� "������ !(�  � ������)�3 �� �� ���� �� �#�

�����%  � )�1 )���)� �& ��������. �#��� (�!"����!� -� )�&� �#� �����!' �!����!%�!�  �

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


�!�� �!  ��!')� ���(�%�! �! ���� ��" �<����%�!��. �#��  ���� (# 1 �  )�� &��!"

�� �)�%�! �� �#� � �� ���!� �������" �! %� ����%�!�� 1#�! �!
�"�!��( ) ���(�%�!�

 �� ���" ����( ))�.

�#� �%�)�%�!� ���! �& �#� !�!
"�����(���� ����  !" �#�  ! )���� �& �#� �� !���!�

�����!�� �& �#� �����%  ))�1 �#����� "�� ���! �<����%�!�� 1��#��� �#� ��-����%�!�

:




�
� �	�� ��������

��  (#����  ��� "� �� �� (�!"����!. �#�  ! )���( ) %�"�)  !" �#� !�%���( ) ��%


�) ���!3 �! �#� &�))�1�!' (# �����  �� �!��'� ) � ��� �& �#� !�!"�����(����  ���� (#

"��(����". �#�� (�%�)�%�!� �#� �<����%�!� ) %��#�" �� ()�!�!' �#� �<����%�!� )

��������  !" ��%��� ���� �����!��� !�%���( ))�.

�4� (��� 
 ������

�#� �����% ��&����" �� �! �#�� "������ ���! �� �#� �1�
�# �� ��)�"
=��" ���(�%�! �&

���). �#� ���) � %�)�� 1��� ���� ��" �� ��� �!  "�����" � !'� �& ���%� ��)��� ��

�# � �#� =��" � ��� ���! (��)" ��  (#����" �! �� ��! �)� "�� ���! �& ��%�.

�4�4� ���
�������
 ��� ��� �
�����

�#� ���) � ���()� ����� � !'� &��% () � �� � !" ����. �#� "� %���� �& �#� � ���()�� ��

���1��! +.++8 � � � 5%%. �#� ����( ) � ���()� ���� "����������! (���� �� �#�1! �!

��'��� *.5. �#� %�<���� 1 � ���� ��" �� %�<�!' 58L $���'� 2 �)�!��� /��B;*L3

��B7+L0 1��# ;+L ��)�3 *8L %�"��% � !"  !" *+L (� ��� � !" �� 1��'#�  �  

1 ��� (�!��!� �&  ����<�% ��)� *+L. �� �� ��" ��������)�3 �#� ���������!�  !" �#�

���� "����������! 1��� ���
��)�(��" �� ��� �!  ���%� ��)��� �! �#� � !'� �& 5+�� ��

5+�� (% � �.

�4�4� (�� �� ����

�!  (��)�( (�)�!"��( ) ���� 1��#  ! 	� �& *�8 (%3  !"  )�!'�# �& *5 (% �� ���"

 �  %�)" "���!' � %�)� ���� � ���!  !"  �  � %�)� #�)"�� "���!' �#� �� !���!�

(���)�" =�1 �����. �#�  (��)�( ���� ���%��� � �� �!����%�!� ���! &�� ��%��� ����

 !" �������� %� ����%�!�� /��'��� *.*0.

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

�#��� ()�''�!' "���!' ���) �) (�%�!�. �#� �������� ��!��� (�!!�(���!�  �� +�*8 �!

�1 '�)�' -��(2 (�!!�(�� 1#�(#  �� )� 2 ����&. �#� &��!� �!" ���& (� �& �#� -��(2

(�!!�(��  �� (�����" 1��# ��)�! ,)���� 1��#  ! ���!�!' ���� �& 8 �� 5+�%3 ����� ��
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��'��� *.*G 
�)�!"��( ) � %�)� ���� ����.

�#��� �!�� )) ���!. 	!��� ))�3 ������ ���!�� 1��� ���"  � �!���& (�� ���1��! �#� ���)

 !" �#� �� !�"�(���. ?�1����3 ������ ���!�� ���"  � "�4���!� �������� %� ����%�!�

�� ���!� # " � �� �)� ������ !(��  !" �����!�� � ��� �1�!' �� �)�'#� "�4���!(�� �!

�#��� �#�(2!�����. �#�� ( ���"  ! �!"���� �)� �������� "���  (���� �#� �1� & (��.

�#���&���3 �#� ��)�! ,)��� 1��#  �#�(2!��� �& &�1 %�(��!� ��  " ���" �!��� ". �#��

���) (�%�!� �����" �� (����(� �#� �����!�� % '!���"�  !" �#� ) ' ��%� ����)�%

( ���" �� �#� � �)��� ��� �& �#� ������ ���!��.

�#� �%��� ���� 1��#  )) �#� (�!!�(���!� �!�� ))�"  !" ��(���)� �)�''�"3 ��

%��!��" �!  �!�
"�%�!���! ) (�!��)�"�%���� /��'��� *.70 � ��. ������ ���!��

 !" ,)��� � ����  �� ���"  � ��� � ����  � ���# �!"� �& �#� � %�)�. �#� ���) ��

,))�" &��% ���  !" (�%� (��" �! &��� ) ����. �#� �<��!���! ��'%�!�  !" �#� �����!

1��#�! �#� ��� �) ��! �� (�!!�(��"  !"  ! �!��� ) �� ��!' �������� �& 8��� ��  ��)��"

�� �#� � %�)�.

�� �#�� ���!� �#� ���(�%�! �� �� "� &�� (�!��)�" ���!. ����� �� �#� �!��� ) � ��


� ���!  !" �������� �!(��%�!�� &�� (�!��)�" ���!3 �#� �#��%�(���)��  �� �!�����" ��

 ����� '��" (�!� (� 1��# ���).
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��'��� *.7G �!�
"�%�!���! ) (�!��)�"�%����

�4�4" (��
�	 ��
���������

�)�%�)

#��%�) ���� ,!� 1��� �#��%�(���)��  �� �!��� ))� '��"�" �!�� 5�> �! ��=�!

����� 1#�(#  �� �� )�" 1��# ��)�(�! �! �#� �!!�� ���& (� �� �)�%�! �� )� 2 '�. � %�� )

��! �& � %� "� %����  � �#� �#��%�(���)� �� �#�! ���" �� �����"�  ! �!������! #�)�

&�� �#� �#��%�(���)� #� " �# � �� �� �� �������!�"  � �#� (�!��� �& �#� ���(�%�!.

�#� ������!"�!' �& �#� �#��%�(���)� )�( ���! �� �� )�" 1��# ����� )  ��)�( ���!� �&

1 ��� ������ !� ��)�(�! ')��.

�&��� �#� ')�� �� ���3 "�
 ���" 1 ��� �� (�!!�(��" �� ����� -��(2 (�!!�(�  )�!'

�#� � %�)� ���� �� ,)) �#��� #����!' 1��# 1 ���. ���
,))�!' �#� #����!'� 1��# 1 ���

#�)��" ��  ���" � (2 =��# �& ���) � ���()�� �!�� �#� -��(2 (�!!�(�� "���!' (�!��)�" 


���!. �#�! �#� � (2 � ��� ���! � )��  � �#� �����% �& �#� (�!��)�"�%���� �� ���!�".

��))�1�!' �#�� ����3  ! �!��� ) �������� �& 8��� ��  ��)��" �� "���� 1 ��� ��  )�!' �#�

� %�)� 1#�)� ���#�!' �#�  �� ��� �& �#� �����.
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�
� �	�� ��������

�4�4& (�� �� ���
���������

�#� �!�
"�%�!���! ) (�!��)�" ���! ���
�� �� �#�1! �! ��'��� *.7. 6 (2 �������� 1 �

 ��)��" �� ���) (� �#�  �� &��% �#� ����� 1��# "�
 ���" 1 ���. �#� � (2 ��������

1 �  ��)��" �! ����� �& 5��� �� �� 8���. �#� � (2 ��������  ��)�( ���! �� ���%�! ��"

1#�!  (�!�� !� � �� �& =�1 �� %� ����"  � �#� ��� �) ��! "� �! '� &��  �����" �&

*;#. �#�! �#� �����% �) ��! "� �! '� � )�� �� ()���"  !" (�!��)�" ���! ��������

 ��)��" 1��# "� �! '�  ))�1�"  � �#� ��� �!)�.

���� 1��� �������� �!(��%�!��  ��  ��)��" ���� ����� ) �����"� �& #���� ��  (#����

�#� "�����" (�!��)�" ���! )���). �#� �!" �& � (# (�!��)�" ���! ���� �� �� (#�" 1#�!

�#� ��� =�1  � �#� ��� (� ���. �#� (�!��)�" ���! �������� ��  ��)��" �! �#� &�))�1�!'

��-��!(�G 83 5+3 583 *+3 ;+  !" >+���  � ��-����" ��  (#���� �#� � �'���" ���%� ��)���

� !'�. �#� !�!
�� !" �" )�!'�# �& �#� � %�)� ����  !" �#� '� !�) � ! ���� �& �#�

���) ��"�(�" �#� ���� )) �4�(����!��� �& �#� (�!��)�" ���! �1�!' �� �!(�� ��" 1 ))

&��(���!. �#���&���3 �#� ���� �� � ���" ����� ) ��%��  � �#� ��'�!!�!' �& � (# ��������

�!(��%�!� �� #�)� �� ����(�%� �#� �!��� ) 1 )) ������ !(� ���1��! �#�  (��)�( ���& (�

 !" �#� � ���()��.

�� �#� (�%�)����! �& (�!��)�" ���!3 �#� � %�)� ���� �� "�� (#�" &��% �#� (�!


��)�"�%���� � ��  !" �) (�" �! �#� (���)�" =�1 ���� ���
��.

�4�4% ������� ���
�	�����


�#� ���) � %�)� 1��'#�  !" ��)�%� %� ����%�!��  �� � 2�! ��&���  !"  &��� (�!��)


�" ���!. �#�  (��)�( ���� "�%�!���!�  !" �#� 1��'#�  �� %� ����" ����� �� � (# ����

�!()�"�!' �#� ������ ���!�  !" �#� ,)��� � ����. � ��� (�!��!� %� ����%�!��  ��

% "� &�� �#� �!��� ) ���) %�<����  !" �#� ���) � %�)�  &��� �#� (�!��)�" ���! �����".

��!����3 ��������3 ���" � ���  !" ��#�� ��)�� !� ���) ����������  �� ( )(�) ��" &��%

�#��� %� ����%�!��.

�""����! ) %� ����%�!�� �!()�"� �#� � ���()� ���� "����������!  !" #�"� �)�(

(�!"�(������. ����#��%���3 (�!��!���! ) (�!��)�" ���! �����  �� ���&��%�" �! ���)

� %�)�� �& �#� �!��� ) %�<����  !"  ��'%�!� �& �#� (�!��)�" ��" ���� ���) ���%%�"

&��% �#� �<��!���! ��(���! �& �#� �!�
"�%�!���! ) (�!��)�"�%����.
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��� ������������ ����
�

�4" �� �	������� 
��5� 

� (���)�" =�1 ����  �� � ��� �� (�!����(��" �� ��� �! �<����%�!� ))� �#� ��������

 !" ��%��� ���� �����!�� �& �#� �����% �!"��  ��)��" '� "��!��. �#��� "�4���!�

���
���  �� (�!����(��"G �!� ��� <� )  !" �1� �!�
"�%�!���! ) ���
���. �#� ��� <� )

���
�� (�%��!�!�� 1��� �#� ,��� �� �� "���'!�"  !" (�!����(��" 1#�(# (�!&��%�"

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

� �� ���!� �& �#� �!�
"�%�!���! ) ���
�� 1��� (�!����(��". �#� ��(�!" '�!�� ���!

���� �-���%�!� # " �%�����" (�!���) ���� �#� �1� �!" ���!" ���� �& �#� ���) � %�)�.

	! �#�� (# ����3 �#� ,! ) &��% �& �#� �!�
"�%�!���! ) ���
��  !" �����!' �����(�)

���" 1��# �#�� ���
�� 1�)) �� (�����" �! "�� �)  !" �#� ��)�� !� �%�����%�!�� 1�))

�� "��(����". �)�#��'# �#� ��� <� ) ���
�� 1 � !�� ���" &�� �����!' �������� �! �#��

1��23 ��� �����% "���'!  !" � ����� (�%��!�!�� 1��� ���)���" �! �#� �!�
"�%�!���! )

�����. �#���&��� �#� ��� <� ) ���
�� 1�)) �� "��(����" ����=� &�� &����� ��� ��������.

�4"4� 6��5�����
����� 
��5� 

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

�#� (�!���) �& ���!" �� (�!"����!�  !" �� ( ����� "�� �)�" �� !���!� �����!�� %� 


����%�!��. � ��(���� �& �#� ���� �� ���! �� �#�1! �! ��'��� *.;.

�!� % F��  "� !� '� �& �#�� �-���%�!� �� �#� ��� �& �#� � %� � %�)� ���� �!

� %�)� ���� � ���!  !" �����!'  � 1�))3 1��#��� �#� !��" �& �<�� (���! �� &���#��

# !")�!' �& �#� ���) � %�)�. �!��#��  "� !� '� �� �#�  ��)��� ��  ��)� ���#�� ��!')� ��

(�%��!�" '� "��!�� �! �#� � %� � %�)�. �#� "���'! �& �#� �����% ���%��� =�<���)���

�! �#� ����  !" (�%��! ���! �& �#� ����� �� �� ��! 1��#��� (# !'�!' �#� �#���( )

�� ��!���� )  �� !'�%�!��.
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��� ������������ ����
�

�#� ���� �-���%�!� (�!����� �& �#� &�))�1�!' (�%��!�!��G 50 � %�)� ����3 *0 �1�

1 ��� ����������3 70 �!����%�!� ���!3 ;0 #� � ����(��  � �#� ���!" ����  !" 1��#�!

�#� � %�)�3  !" 80 =�1 (�!���) � !�). �#� �!=�13 ���=�1  !" �#� #�"� �)�( '� "��!�

(�!���)�  �� ���&��%�" &��% �#� (�!���) � !�) �� ��������  !" �������� ��'�) ����.

� ��������  !" "�
 �� ���! (�!���) �!�� �� ���" "���!' �#� �!��� ) "�
 �� ���! �& �#�

�����%. 	� ��  ��'�"  )�%�!�% �)�(2 &�� �������� ��!��� (�!!�(���!�.

�� �#�1! �! ��'��� *.;3 �#� �����% �� % "� �& "�4���!� (�%��!�!��. ��<� �#�

1#�)� �����% �� "��(����" �! "�� �) �! �#� &�))�1�!' ��-��!(� �& (�%��!�!��G �#�

���� (�)) �!��3 �#� %� ����%�!�  !" ��!���� �!����!%�!�3 ���!" �� (�!"����!�  !"

�#��� (�!���)3  !" �#� " �  (-�������!.

��� ��� 7�� ��
� ����

�#� (���)�" =�1 ���� (�)) �#�1!  � 5 �! ��'��� *.;3 �� "�� �)�" �! ��'��� *.8. �#���

"�4���!� ���1� �& �#� (�))  !"  !  (�� ) �% '� �� �!()�"�" �� �#�1 ��� � ����� � ���.

�#� (�!��� �!�� # � �#� ���) � %�)�  !" �� �� �!����%�!��" &�� ��%��� ����  !"

�������� %� ����%�!��  � �� ���!�  )�!' ��� )�!'�#. �#�� �!��  )�� # � �#��� �����

&�� �!���! ) #� � ����(�. �#���  ��  ��� ) �& ����! �������� �� !�"�(���3 ,�� �! �#�

� %�)� ����  !" �!�  � � (# ���!" ��. �#� �!"� �& �#� � %�)� ���� �� (�!!�(��"

�� �1� �!" �) ���  !" � (# �) �� �� (�!!�(��" ��  ��������� 1��#  � )) � )��. �#�

��� � ���! �& �#� � %�)� ���� &��% �#� ��������� 1 � !�(��� �� �! ��"�� �� (�!���)

�#� % ���� ) ���!" �� (�!"����!� 1��#��� �!���"�(�!' ��)�%� (# !'� �4�(�� "�� ��

�#�  "F���%�!�� % "� �! =��" ����������. �#��%�(���)� �� ���!�  �� (�!��!��!�)�

�) (�"  (���� �#� �������� �����3 �! �#� ��#�� ��"� �& �#� � %�)�!' ���� 1#��� �#�

��%��� ����  )�!' �#� (�!��� )�!� �& �#� � %�)� �� %� ����".
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�	� ����������
 �#� �������� �� !�"�(���  �� (�!!�(��" �� �#� � %�)�

���� �� %� !� �& � (�!!�(����  !" -��(2 (�!!�(�� /��'��� *.@ 0 �� �#� ��������

�� !�&�� �)�(2 /��'��� *.@�0. �#� �
�# ��" (�!!�(���!�  �� !�(��� �� ��  ))�1 "�
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��'��� *.@G �������� %� ����%�!� �� ���!�3  0 -��(2 (�!!�(��3 �0 �������� �� !�&��
�)�(2.

 �� ���!  � �#� (�!!�(���!  !" �� �)�%�! �� �#� �!�� ���" ����)�� �# � �4�(� �#�

=��" �������� %� ����%�!��. �#� �� !�&�� �)�(2 ��  )�� ���"  � �#� "�
 �� ���!

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

3��	����� �� ����������
 �#� �#��%�(���)��  �� �!�����" &��% �#� ��������

��"� �& �#� � %�)� ���� /��'��� *.90 �� �#� � %�)� (�!��� )�!�  � 5: )�( ���!� /�!


()�"�!' �#� ���!" ����0. �#��%�(���)� 1���� 1��� %��!��" �! 5�> �! ��=�! �����

 !" �� )�" 1��# 1 ��� ������ !(� ��)�(�!  "#�����. �#� ,<���� 1 � �#�! ���"  �  

�� !(�  !" �� �����!� �#� )� 2 '� �� �#� 1���� 1#�(# 1 � �!�� ))�" ����� �� �#� (�!
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#�1���� 1 � !�� ( ����" �!  &��� �� 1 � "����%�!�" �# � �#� �!��� ) � ��� ���! ���


(��� �! �#� (�!��)�"�%����  !" �#� &�))�1�!' (�!��)�" ���! 1 � ��K(��!� ��  (#����

=��" �# �� (�!��!���� 1��#�! �#� �!���(�!!�(��" �����.

�#� !� � &�))� � ��� ��" � %�)� �� �#�! �����" �!"�� �#� "�����" #�"� �)�(  !"

�#��% ) '� "��!��  !" �#� �� !���!� ��������  !" ��%��� ���� �����!�� �& �#� �����%

��(��"�". ����� �� �#�  ��)�( ���! �& �#� '� "��!��  #�"� �)�( (�!"�(������ ���� ��

(�!"�(��" �� ��� �! �#� (��K(��!� �& #�"� �)�( (�!"�(������ �& �#� ���) ���(�%�!.

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

"�� �� ���� ��" �����!' �!"�� � ����� '� "��!�  ��)�( ���!�. �#� �!��� ) (�!"�(������

�� (�%� ��" �� ,! ) (�!"�(������ "����%�!�"  &��� �#� (�%�)����! �& �#� '� "��!�

�����. �#� #�"� �)�( (�!"�(������ ����� ��-���� �!
=�1  !" ���
=�1 %� ����%�!��

 )�!' 1��# �#�  ��)��" '� "��!� %� ����%�!�.

�4&4� +���  	���

���

�#� �� !���!� ��������  !" ��%��� ���� �����!�� �& �#� �����% ( ! �� ��(��"�" �!

 ,)� ���#��  � �#� � 1 ��!��� ������ /��)� '�0 �� (�!�����" �� "�����" �!��� /�.�.

�������� �!���0. �#� �<����%�!� ) " � (�))�(��" �! �#�� ���"� 1 � ��(��"�" �! � 1

��!��� ��'! ) ������  !" ���� ���(����" ) ��� �� # !")� �#� "��&�  !" ��#�� ������)�

( ���� �& � �� ���!�. ����� ) ���� ���(����!' (�"�� 1��� "���)���" �! ����� !:+3  !"

(�%��!�" �� &��% �#� �1� ,! ) ���'� %�3 �!� &�� � (# ������ ����E ��������  !"

��%��� ����.

�#� � 1 �<����%�!� ) " � �� ,��� ���(����" �� (�!���� �� �#� "�����" �!��� �&

�#� �#���( ) �#�!�%�! %� ����" /��'��� *.5*�0. �#�� (�!������! �� ���&��%�" ��  

��!')� ,)� �# � (�!� �!� �#� ) ���� ( )��� ���! & (���� &�� � (# �������� ��!���. ��'���

*.5*3 �����!��  ������ �& '� �#�( ) �������  � "�4���!� �� '�� �& �#� " � ���(����!'

���F�(� �� �#� C��� !"# $%�#& �' $%&(�')"*%!�"C '� "��!�  ��)�( ���!.
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��  !" �#� �!��� ) "����������! �& 1 ��� ��������G

� /�� +0 B 	�3  !" �#�  ��)��" (�!�� !� � )��  � �!� ���!" �� � /+� 
0 B 	 3 1#�)� 	 �

	�  !" �#� ��#�� ���!" �� �� 2��� �!"�� !� =�1 /()���"0 (�!"����!� /����� B +0.

��'��� *.5*� �� �#� �)�� �& �� !���!� �������� "����������! /	 B 8���  !" 	� B *�8���0

 � (�!��(����� �� ���!�  "F����" &�� �!��� ) ���!� � �� ���!  !" (�!�����" �� ��������

�!��� ���!' �#� %��� ��(�!� ( )��� ���! " � . ?�1����3 �� 1 � �������" �# � �#�

��# ���� �& �#� �������� �!"�� �#�� (�!������! "�" !�� ������)� # !")� �#� � �� ���!�

�! ��!����3  !" �#� � ���(�) � "��&�� �# � (��)" # �� �((����" "���!' �#� ���� �����".

�#� " � �)����" �! ��'��� *.5*� �� �#�  "F����" " � &�� �#� "��&� 1��# �����(� ��

�#� %� ����"  !" ��(��"�" ��'! )  � �#� ���'�! ) �!���. �#� �!���� ���� ���(����!'

�� ( ����" ��� 1��# �1� ��� � �� ,)��3 "���'!�" �� # !")� ��������  !" ��%��� ����

��� � ��)�.

�#� ( )��� ��" ��!��� " � &�� ��!��� 
 �! ��'��� *.5*� �� ,��� ��"�(�" �� 	 �

�

/�!��� ) �������� � )�� &�� ��!��� �� �� ���! 
03  !" �#�! !��% )���" 1��# �����(�

�� /	 � � 	 �

�
0  !" �#� ,! ) ��%�. �#� ����)��!' !��% )���" "����������! �� '���! �!

��'��� *.5*(.

�#� !��% )���" �<����%�!� ) " � ( ! �� ���" &�� (�%� ����! �� �#� !�%��


�( ) �����!�� �&  !�!
"�%�!���! ) �����% �! � � %���� ����% ���! �����!��. �#�

!�%���( ) ��)����! �&  !�!
"�%�!���! ) /!��% )���"0 ��� �& '����!�!' �-� ���!� ��

��) ����)� ��%�)� �1�!' �� �#� (�!���) �& !�%���( ) �� ��)���  !" ������ �!"���� !"�!'

�& �#� ����� % '!���"�. �#��� ������  �� "��(����" �! "�� �) �! 
# ���� ;. ?�1����3

 !� �����% !�!
)�!� ���� �� "���!"�!(� %�'#� � ��)� �� )���  !" ����)��2�" �!  

!�!
"�%�!���! ) !��% )���" �����%  ! )����. �#���&��� ���'�! ) �<����%�!� )  !"

'����!�!' �-� ���!�  �� ���&����" � �#�� �# ! �#��� !��% )���" &��%�.


�!��-��!�)�3 �#� (����(��" !��% )���" " � &��% � /��'��� *.5*(03 1#�(# "�


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

(�!�����" � (2 �� '��� �#�  ������� �� �����!�� �& 	�� 	�  !" �#� ,! ) ��%� "�������


���!. �#�� !�<� �� '� �& ���� ���(����!' �� ( ����" ��� �� %�)���)��!' � (# ��������

� )�� 1��# 	�� 	 3 1#�(# ����)�� �! �#� ,! ) &��% �& �#� ������ �#�1! �! ��'��� *.5*".
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�4% 1�����	� ���������
 ��� 
�
��� 	�
 ��
�

��4���!� &��%� �& '� "��!��  ��  ��)��" �� (�!���))�!' �#� ��������  !" ��%��� ����

 � �#� ���!" ����. ?�"� �)�( '� "��!� �����3 &�� �!�� !(�3  �� (�!"�(��" �!"�� ()���"

 !" ���! ���!" ����  � � ����� �������� )���)�. �#��% ) '� "��!��  ��  )��  ��)��"

�!��� ))�  � �#� ���!" ���� �� ���!' �#� #� ���� )�( ��" �! �#� ����������. ?�1����3

&��  '���! ��1�� /1 �� '�0 �& �#� #� ���3 �#� ��%��� ���� �!(�� �� � 2��  )�!' ��%�

"�� �� �#� ) �'� 1 ��� ��)�%� �! �#� ���������  !" ��� #� � ( � (���. 	� �� �#���&���

���&����" �� ��� �#� #� � ����(�� 1��#�! �#� ���) � %�)�. �#��  �� !'�%�!�  )��

���%��� �����!' �!"�� (�%�)���)� ()���" % ���� ) ���!" �� (�!"����!�. �#� "�� "


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

% !���) ���! �& �#� �<����%�!� ) " � 3 ��%�) ���!  !" �#� � � %���� �"�!��,( ���!

�& �#� �����%.

� ����� &��%� �& '� "��!�� ��(#  �E (�!�� !�3 �� !���!� �� ����
&�!(���! ���� 1��#

()���" �� ���! % ���� ) ���!" ����  �� (�!��"���". �#��% ) '� "��!� �� (�!���))�" ��

�#� #� ��� ��1�� �#���&��� "��� !�� )�!" �� � �� ���!� � ��)�. �#�� ) (2 �& =�<���)���

)�%��� �#� �����!' �(#�%��  !" �#� �������)��� �& "�4���!� �(�! ����. ?�1����3 ���))

� ����� (�!,'�� ���!�  �� (�!��"���" ��  �" �#� ����,( ���! �& �#� �<����%�!� )


!�%���( )
����%�� ���! �����%. ��%� �& �#���  �� � ��" �! �#� �����!��� ��� �!�"

&�� ��(# ( ���  �G (# !'�!' �#� )�( ���! �& �#� #� ��� 1��#�! �#� � %�)�3 �#� �!��) ��"

� %�)�  � ������" �� �#� "�& �)� ( �� �& �!
�!��) ��" � %�)�3  !"  )�� ���!�!'  !"

()���!' �#� % ���� ) ���!" ����.

�4%4� <��	����� �	������ �  ��������

�#� #�"� �)�( '� "��!�� �!()�"� ��� �& ()���"  !" ���! ���!" ����3  !" )� "
�!)� "

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

6 �� ����	��� ������	�

���! % ���� ) ���!" �� (�!"����!�  �� �#��� 1#�! �#� =�1 �#���'# ���!" ����  ��

���%����"  !" � ����� =�<  !" �������� %� ����%�!��  �� ��(��"�". � (�!�� !�
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'� "��!� �� % �!� �!�"  (���� �#� ���!" ���� "���!' �#� ����. �#�� �� ��%�) � ��  

(�!��!���! ) (�!�� !�
#� " #�"� �)�( (�!"�(������ ���� �& ���)�3 1��# �#�  ""����! )

��(��"�!' �& �#� �� !���!� �������� "����������!.

�1� ����� �& ���! ���!" �� �����  �� "��(����" #���G )� "�!'  !" �!)� "�!'.

�#� )� "�!' ( �� �� 1#�! �#�  ��)��" '� "��!�  � �#� ���!" �� /	0 �� ) �'�� �# !

�#� �!��� ) (�!"����! /	�03  !" �! �������3 �#� �!��� ) �� �� �� '�� ��� �# ! �#�  ��)��"

���!" �� &�� �#� �!)� "�!' ( ��. ���� �# � ��#�� � �� ���!�  ��  )�� ������)�3 "�


��!"�!' �! �#� �!��� ) �� �� "����������!  )�!' �#� � %�)�  !" �#�  ��)��" &��% �&

�#� '� "��!�. ��%� �< %�)�� �& ������)� � �� ���!�  ��  )�� ����=� �))���� ��".

����( ))�3 �#� )� "�!' �� '� &��  ! ���! ���!" �� ��  ��)��"  � �#� ��'�!!�!' �&

 ����3 1#�)� �#� �!)� "�!' �� '� �� (�!"�(��"  � �#� �!". �#��� �1� �����  ��  )��

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

�� �#� '� "��!�  ��)�( ���!�.
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���! �� �#�1! �! ��'��� *.57G

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

� %�)� �! ��'��� *.5;. �#� �� !���!� �������� "����������! &�� 	� B +  !" 	 B 8���

 �� �))���� ��". �! �!���%�"� �� �� �� �& 1 ��� �������� ���,)� &�� �#� '���! ��������

'� "��!�  ���� �� �#�1! �! ��'��� *.58.

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

���
=�1 %� ����%�!�� � 2�! �!"�� �#� )� "�!' �� '� &�� �#� ���! �����%3  � �#�1!

�! ��'��� *.5@.
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�!  !  )%��� )�!� � �������� "����������! ()��� �� ��� "� �� �� /��'��� *.580. �#�

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

�#� =�1 �!"�� ���! ���!" �� (�!"����!�. � ��� �!3 �� �� �#�1! �# � �!"�� ()���"

���!" �� (�!"����!� �#� �����!�� ��(�%�� (�%�)���)� ��������)� 1��# !� )��� ��(#

�# � �������� �-��)�����% �� �� (#�" & ���� &��  )) �� ���!�.
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&�!(���! ���� ��������

( ! �� �<������"  �G

� /�� +0 B 	�

� /+� 
0 B 	� 	 � 	�

�/�� 
0 B 	

/*.*0

1#�(# ( ! �� �#�1! '� �#�( ))�  � �! ��'��� *.59.
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��'��� *.59G �!)� "�!' �� '� �& ����
&�!(���! ���� '� "��!�  ��)�( ���!.

�#� �� !���!� �������� "����������! �!"�� �#�  ��)��" �!)� "�!' �� '�3 1��# 	� B

8���  !" 	 B +��� �� �#�1! �! ��'��� *.5>. ��%�) �)�3 �#� �������� ���,)�  )�!' �#�

)�!'�# �& �#� ���(�%�! !� � ��� "� �� �� �� �#�1! �! ��'��� *.5:. �#� �!)� "�!'

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

'� "��!� ����� 1��� (�%�)���". �#�� �!&��% ���! 1 � ���"  �  (#�(2 �� ����&� �#�

(�!�� !(� �& �#� #�"� �)�( (�!"�(������ �& �#� %�"� . �#� #�"� �)�( (�!"�(������

� �� ���! "���!' �#� �!)� "�!' �� '� �� �����!��" �! ��'��� *.*+.


�%� ����! �& �#� ��'���� *.58  !" *.5:3 �#�1� ��%�) � � ����!�  !" % '!�


��"�� &�� �#� ,! ) �������� "����������! �& � (# ( ��. �#� ��'���� *.5@  !" *.5:
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�������!� �#� ���
  !" ����
���� #�"� �)�( (�!"�(������ ��# ����  !" ��� % '!�


��"�. �� �������"3 �#� #�"� �)�( (�!"�(������ �& �#� %�"� 1 � ��������"  �  ����

� B 5�8� 5+�� (% � �.

���
�� ����	��� ������	�

� ��� �& ()���"
���!" �� /!�
=�1  ))�1�"0 ���� ����)�� &�� �#� � %� ���) � %�)� ��

"��(����" #���. �#� �������� )� "�!'  !" �!)� "�!' �� '�� �& 1���  ' �!  ��)��" �!

�#� &��% �& ����
&�!(���!  � �#� ���!" ����.

*	�

�	� ���	��
� 5 ������� 
�!"����!�  � �� ��" �! �#� �<�������!� &��  ! ���!

�����% /*.50  �� � )�" &�� �#� ()���" �����%  � 1�))3 �<(��� 1#��� !� =�1 (�!"����!��
��
��
���� B +

�
 �� % �!� �!�"  � �#� ���!" ����. �#� )� "�!' �� '� �����!�� ��

�#�1! �! ��'��� *.*5. �#�� ,'��� �))���� ���  ��) ����)� 1�)) ��# ��" �����!��

(�%� ��" �� �#� �������� �����!��� �������" �! ��'���� *.5;  !" *.5> &�� �#� ���!

�����%. 	� ��  )�� �������" �# � �������� �-��)�����% �� �� (#�"  � ����� �� ���!

� )���  � ��� "� �� �� "�� ��  ���!(� �& ����������)� )�����. �� �������" �! ��'���

*.*53 �#� �������� �����!��  � �� ���!� @  !" 9  �� ���� ()���3  )%��� �"�!��( )

�! � )��. �#�� � )�" ��� �# � !� =�1 ���!" �� (�!"����! 1 � % �!� �!�"  � �#�

& � �!"
�
��
��
���� B +

�
3 ��-����!' �#� � �� ���! �& �#� ��������  )�!' �#� ���)  � �# �

!��'#���#��" �� �� %�!�%�%. �#� � �� ���! �& �#� �������� ���,)�  � ��)�(��" ��%��

�& ��'��� *.*5 �� �#�1!  � �! � �#��� �! ��'��� *.**. �#� ��%� �� �� (# ��� "� �� ��

�� �������" &��% ��'��� *.*5  �3 
� B 5+++ �. �#� �������� ���,)� �#�1!  � �! �

�#��� 1��� ��)�(��" &�� ��%� ����� �& 
 B +� +�5
� � +�*
� � +�;
�  !" 
� .

�� �������"3 �#� �!��� ) �������� "����������!  )�!' �#� � %�)� �� �!�&��%  �

8���. �#� � %�)� �� �#�! )� "�"  �  (�!�� !� >��� �! �!� ���!" �� /50 �!"��

()���" ���!" �� (�!"����!�.

�#� �)��� �& �#� �������� ���,)� (�����  � �#� � B �  ��  )) ����
�
��
��
���� B +

�
3

 � �<��(��" &�� ()���" ���!" �� (�!"����!�. 	� ��  )�� �������" �# � �#� % F����� �&

(# !'� /�!(�� ��0 �! �������� � )��� �((��  �  ��%� �����" )��� �# ! �#� ,��� # )&

�& �#� ��%� ��-����" &�� ��� "� �� �� (�!"����!�  !" �-��)�����% �� �� �� (#�".
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�	� �	� 5 ��������� �#� �!)� "�!' �� '� �<�������!� �� ��" �! �#� ��


) ���!�#�� /*.*0  ��  )�� � )�" �!"�� ()���" ���!" �� (�!"����!�. �#� �����% ��

�!��� ))�  � �-��)�����% 1��# �!�&��% �������� "����������! �& 	� B >���.
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��'��� *.*7G 
)���" �����% �������� �����!��  � �!)� "�!' �� '�.

�� �!)� " �#� ��������  � � B + ���!" �� �� ��� �� 	 B 8���  !" �#� ��������

�����!�� �� ��(��"�"  � �#�1! �! ��'��� *.*7. �#� �! � �#��� �& �#� �������� ���,)��

 �� '���! �! ��'��� *.*;  � �#� ��%�) � ��%� �����  � ��&���. 	� ��  ' �! �������"

�# � % F����� �& �#� �������� � �� ���! �((��� ��&��� �#� ,��� # )& �& �#� ��%� �����"

��-����" ��  (#���� ��� "� �� ��  !" �-��)�����%.

�#� ����� "��(����"  ���� 1��� (�!"�(��" ���!' �#� � %� ���) � %�)�. 	� �#��)"

�� !���" �# � !�%����� ����� ��%�) � �� �#��� 1��� (�!"�(��" �! "����%�) � ���)

� %�)�� �� ,!� ��!� �#� �<����%�!� ) ���(�"���. �#� �<����%�!� ) �����!��� &��

� ����� ���) � %�)��  �� �#�! ���" �! (�!F�!(���! 1��# �#� ��%�) ��" �����!�� ��
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��� �! �#� "�����" ���) � � %�����  � "��(����" �! �#� &�))�1�!' (# �����. �#� �� !


���!� �����!�� �& �#� �����% �� ���" �! �#�� % !!�� �� (�%��!� �� &�� �#� ) (2 �&

 ��)��� �� %� ���� =�< %� ����%�!�� �!"�� �#� ()���" ���!" �� (�!"����!�.

�4%4� 3�� �	���	� �	������ �  ��������

�#� �� !���!� "����������! �& �#� ��%��� ���� �! ���) �!"�� �#�  ��)��" �#��% )

'� "��!�� �� "��(����"  !" ����( ) ��# �����  �� "�%�!��� ��". �#��� �<����%�!� )

" �  ��  )�� ���" �! (�!F�!(���! 1��# �#� !�%���( ) ��%�) ���! �� ��� �! �#� "�����"

���) ����������.

3�� �	���	� ���	��
� 5 �������

��%��� ���� �!(�� �� ��  ��)��" �� %� !� �& ��" ���� �)�(���( ) #� ����  � "��(����"

��������)� �! �#�� (# ����. �#� #� � (�!���))��  !" �#� ��1�� �!���  �� ( )��� ��"

��  (#���� (�!�����!�  !" �%���# ���� 1��# )���)� =�(�� ���!  ���� �#� � �'�� ��%


��� ����. �#� ��%��� ���� ���,)�� �����!��" �! �#�� ��(���!  �� ��� �!�" 1��# #� �

����(�� �%��""�" �! �#� ���) ���(�%�!. �#� ��1�� �!��� �� ( )��� ��" �� ��� �!

7+ �
  � *+� �!���. � �'�� ��)� '��3 �#����! �#� ��%��� ���� ���� ��%� ��� ����)�

�!  ! ��(�)) ���!  ���� �#� � �'�� ��%��� ���� 1��#�! �#� ��� ���!"�.

�#� �%��""�" ������" #� ����  �� �#� �% ))�� �! "� %���� /5�> �!0 �# ! �#�

��������� #� ����. �#��  �� � ��"  � 5*+� &������� B *8�. ���!' �#� ��) ���!�#��

���1��! �#� ��1���  !" �#�  ��)��" ��)� '��3  � �#�1! �! �-� ���! /*.70 ��)�1G

�� B��

�
��

��

��

/*.70

�#� (�������!"�!' ��1�� &�� �#�  ��)��" *+� �� ��� �!�"  ����� B +�@:;;�. �#��

(�������!"� ��  � �� "�!���� �&  ����<�% ��)� 7�;87*� � (%� ���!' �#� �4�(����

"�%�!���!� �& �#� #� ��� /�#� 1 �� "�!���� �& �#� #� ���  � 5*+� �� 57� � (%�0.

�#�  ��)��" � �� "�!���� �� ��� ) 1 �� '� # � !� � ���(�) � ��'!�,( !(� �! �#�

�<����%�!� ) �� '� �<(��� �� ��� �!  �� �)� ��%��� ���� (�!���) 1��# %�!�% )

��(�)) ���!�. ��(��"�!' ��� "� ��%��� ���� " � �� �%���� !� ��!(� �� �� (�))�( ��"
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1��# �#� !�%���( ) ��)����!  !" �!"�����" ��(�)) ���!� ( !  4�(� �#� �����-��!�

 ! )����.

�#� ����( ) �����!�� &��% )� "�!' �� '� ����� �& ���) � %�)�� 1��# �1� "�4���!�

#� ��� )�( ���!�  �� �����!��". �#� )�( ���! �& #� ���  !" �#� ����!� ���!  !"

!�%����!' �& %� ����%�!� �� ���!� /�#��%�(���)��0 &�� � (# ����  �� �����"�" �!

� (# '� �#.

�#� !�%��� �&  � �) �)� " �  (-�������! (# !!�)� )�%���" �#� !�%��� �& ��%���


 ���� %� ����%�!��  )�!'  � %�)�3 ����)��!' �! > �� : �#��%�(���)� %� ����%�!�

)�( ���!�. �#��� )�( ���!� 1��� ��� ��'�( ))� ��)�(��"  !" �) (�" �� ��� �! (�!��!


���� ��%��� ���� ���,)�� 1��# �#�  � �) �)� !�%��� �& %� ����%�!� (# !!�)� &��

� (# ����.

�!� �& �#� #� ��� )�( ���!� 1 � ��)�(��"  � �#� )�&� �!" �& �#� ���) ���(�%�!

(��!(�"�!' 1��# �#� ,��� �������� �� ���!  )�!' �#� � %�)� /��'��� *.*80. �#� >

�#��%�(���)��  �� �) (�"  � �#�1! �! ��'��� *.*8. �#� !�%��� * �#��%�(���)�

(��!(�"�� 1��# �#� #� ��� )�( ���!  !" %� ����� �#� #� ��� ��%��� ����  !"  )��

�����"�� &��"� (2 &�� �#� ()���" )��� (�!���) �& �#� #� ���.

�#� ��(�!" �!���! ) #� � ����(� )�( ���! �� �#�1! �� ��  � �#� (�!��� �& �#�

���) � %�)� �� � 2�  "� !� '� �& �#� ��%%����  !" �#� ��) ���� � �� �! !�%���( )

"��(����� ���!  !" (�))�( ���! �& �#� �<����%�!� )  !" !�%���( ) �����!���.

�#� �#��%�(���)� )�( ���!� 1��# �#� #� � ����(� �) (�"  � �#� (�!��� �& �#�

���(�%�!  �� �))���� ��" �! ��'��� *.*9. �#� ��%��� ���� "����������!� 1��# ��%�

�!"�� �#� )� "�!' �� '� �& �#� #� ���  �� �#�1! �! �#�� ,'���  )��.

��'��� *.*@ �#�1� �#� ��%��� ���� ���,)�  )�!' �#� ���) � %�)� /%� ����%�!�

�� ���!�0  � �#� � %� ��%� �!���� )� ���" ��������)� �! �#� #�"� �)�( '� "��!�  ��)�


( ���!�. ��!(� �#� � %�)� �� �!
�!��) ��"3 (�!��(���� #� � )��� �! �#� ���& (� "���

!��  ))�1 �!�&��% "����������! �& �#� ��%��� ����. �#� ��� "� �� �� ��  ����<�


% ��"  � �#� ��%� 1#�! )���)� �� !� (# !'�� �((��� �! �#� ��%��� ����  �  '���!
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Fluid phase

Solid phase

Volume

Ratios, In terms of :
V

v =
V

f

Vs

VT

e=
 V

v
/ V

s
1 1-
n

n 
= 

V
v
/ V

T

1+e

1

Void ratio

Porosity

Relationship between dV, de and dn:

VT

dV de, dn

1+e0 , 1

dV
VT

= de
1+e0

dV
VT

= dn

or

Vs = Volume of solid phase
Vv = Volume of void space
Vf = Volume of fluid phase
VT = Total volume

e = (Vv / Vs)

1+e

1

e
n = (Vv / VT)

1

1-n

Ratios
Void PorosityActual
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�#� ���!" �� (�!"����!�  �� (�!��"���" �! ���%� �& �#� % ���� )  !" #� � =�<��.

�#� (�!���) �& �#���  ��  (#����" �� �#� % !���) ���! �& �#� ��������  !" ��%���


 ���� � )���3  � �#� ���!" ����3  � "��(����" �! 
# ���� *.

�#� % ���� ) ���!" ���� ( ! ���#�� �� ()���" �� ���!. �#� � )�� �& �������� ��

��� '� "��!� ( ! ���#�� �� ��� ��  (�!�� !�3 �� � ���"  � ��-����". �#� ��%��� ����

� )���  �� (�!���))�"  � �#� ���!" ���� ��  ��)�( ���! �& �#� #� � ����(��  � �#���

)�( ���!�. �#� ���& (� #� � )��� ( ! ��  ))�1�" �� %�!�%���" �� ��� �&  �#��% )

�!��) ���!. ?� � ����(�� 1��#�! �#� ��"� �& �#� � %�)� % �  )�� �� ���%����". ��

 ����)�3 � ����� (�%��! ���!� �& ���!" �� (�!"����!� 1��� (�!��"���" �! �#�� ���"�.

�#�  (�� ) ���!" �� (�!"����!�  ��)��" �! �<����%�!� )  !" !�%���( ) ��%�) 


���!�  �� "��(����" �! �#� �<����%�!� )  !" !�%���( ) ��(���!� �& �#�� "������ ���!.

"4��4& ���������� 	���	�


�#� �����!�!�  ! )���( ) � (2'���!"  !" �#� "���� ���! �& �#� '����!�!' �-� ���!� �&

 %�)��
�# �� %�)��
(�%��!�!� "�&��% �)� ���! ������ �����% 1��� �����!��". �#�

(���)�" =�1 �-� ���!� �������!��!' �#� ����������)� =�<��  !" �#��� (�������!"�!'

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


��� �& �#� (��K(��!� % ���< �!"�( ��" �! �!� '��H� ��(����( ) �#����% I>J. �#� '��


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

&��%�. �#� !�%���( ) ��)����! �& �#� �-� ���!� '�!�� ��" �#� �� !���!� ��������  !"

��%��� ���� "����������!� "�� �� �#�  ��)��" ���!" ��  !" �!��� ) (�!"����!�.
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�#� !�%���( ) ��%�) ���!� 1��� ( ����" ��� %���)� &�� �#� ()���" �����% 1#���

!� % ���� ) =�< 1 �  ))�1�" �#���'# �#� ���!" ����. � ��%�) ���! %�"�) (��)"

 )�� �� '�!�� ��" � ��)� &��  ! ���! %�)��
�# ��3 %�)��
(�%��!�!� �����% ���!'

�#� &�))�1�!' ��� �& '����!�!' �-� ���!�G /7.*.903 /7.*.:03 /7.7.903 /7.9.703 /7.:.@03

/7.:.:03 /7.@.**03  !" /7.>.80. 	! �#�� 1��23 #�1����3 �#� "���)��%�!� �& �#� ()���"

���!" �� �<����%�!� ) ���(�"��� "�(� ��" �#� ,! ) ��%�)�,�" &��% �& �#� %�"�).

�#� �<����%�!�� 1��� �!��!"�" ��  ""���� �1� � ��( ������G

� �� "���)��  !�!
"�����(����  ���� (#  (#����" �!"�� !� % ���� ) =�<  !"

�% )) ������ �!(��%�!�� �� %�!�%��� "������ !(� �� �#� ���) ����(����.

� �� "���)��  ��%�)� �<����%�!� ) �����% �# � 1��)"  ))�1  ((�� �� �� !���!�

%� ����%�!�� �& �#� "�����" �����!���  )�!' �#� ���(�%�!.

�#� ����� �&  ((�� �� �� )
��%� �<����%�!� ) %� ����%�!�� 1��� (��(� ) �� � )


�" �� �#� ��%�) ���!  !" � � %���� �"�!��,( ���!  ���� (#�� &�� �#� %�"�). ��  

����)� �& �#��� (�!��"�� ���!�3  ! �!��� ()���" �1�
�# �� �����% 1 � ��)�(��". �#��

��)�(���! �)�%�! ��" �#� �!()����! �& (#�%�( ) (�%��!�!�� 1��#�! � (# �# ��  !"

�����-��!�)� �#� !��" &�� �#� !�!
����� ) %� ����%�!� �& �#� �� !���!� � )��� �& �#�

(#�%�( ) (�!(�!�� ���!�.

?�1����3 �#� '����!�!' �-� ���!�  �� "�����" �� # !")� %�)��
(�%��!�!� ( ���

�&  � 1�))  � ���! ���!" �� (�!"����!�3  � "��(����" �! �#� � �)��� ��(���!� �& �#��

(# ����. � )�" ���! �& �#��� �-� ���!� 1��� !�� �!()�"�" 1��# �! �#� �(��� �& �#��

"������ ���!.

>:



��� ��	 &

'���	���� (������� �) *�	����

+�,�	������ �-������


&4� '���	���� ������

� �#�% ��( ) &��%�) ���!� �# � �������!�  �#���( ) �#�!�%�!  �� �&��! �! �#�

&��% �& � ��� ) "�4���!�� ) �-� ���!� /����0. �#�  ! )���( ) ��)����!� &�� �#� &��


%�) ��" ����  �� �&��! !�� ������)�3  !" �<(��� &��  &�1 2!�1! &��%�3 �#� ��)����!

�& �#� ����  �� �����!��" �! �#� !�%���( ) &��%. �!� (�%%�! !�%���( ) ��)����!

��(#!�-�� �& ���� �� �#� C���#�" �& ��!��C /���0. 	!  ��)�( ���! �& ���3 �#�

����  �� (�!�����" �� ��"�! �� ��4���!�� ) �-� ���!� /����0 �� ��4���!�� ) �)


'��� �( �-� ���!� /����0 ��  ����<�% ��!' �#� �� �� ) "���� ����� 1��#  )'��� �(

 ����<�% ���!�. �#�� ����)�� �! �-� ���!� 1��# "���� ����� 1��# �����(� �� �#� �!��� )

� )�� � �� �)�3 
3 1#�(#  �� �#�! �!��'� ��" ���� ��%�.

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

���� �������!��!' �#� (���)�" =�1 �! ������ %�"� "�����" �! �#� �������� (# ����.

�#� ������� �& ��(# ��%�) ���! �� �� ���%��  "�! %�( �!����!%�!� &�� � � %����

�"�!��,( ���!  !" �%�)�%�!� �#� ����% ��� ���). �#� ��-����%�!�� (�!��"���" &��

��(#  ��%�) ���! �� %�"�) ����3 =�<���)���3 � �� �& ���  !" %�"�,( ���!3 �� ��)���

 !" (�%��� ���! ) -� )���. �#� (�%��� ���! ) ����" �& �#� !�%���( ) (�!����(�

:+
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�� �� ) "��(����� ���!  !" �#� �K(��!(� �& �#� ��%� �!��'� ����.
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���'� %  !" �#��� �%�)�%�!� ���! �� �#� ���� �������!��!' �#� (���)�" =�1 �!

������ %�"� 1�)) �� "��(����" �! �#�� (# ����.
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1#��� �#� 3/�� 
0  �� �#� "���� ���� ��(���� �& �#� ����)��!' ��� �& ����. �#�  ����

��� �& ����  �� �!)� ���F�(� �� �#� �!��� ) (�!"����! ��(���G

�/�� +0 B ��/�0 /;.@0

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

��� �& ���� /�!��� )
� )�� ����)�%0. �#� ���!" �� � )��3 �!"���!"�!� � �� �)� �

�� "�,!�" ���1��! �#� ���!" ���� �!  �� �� ) '��". �#� ���� / ����<�% ��!' �#�

����0  �� "�,!�"  � � (# ���!� �! �#� �� �� ) '��". �#� ��(�!" �� '� �& �#� ���

%��#�" �� �#�! �%�)�%�!��"  !" �#� ����  �� �!��'� ��" ��%�)� !����)�  )�!' �#�

�� �� ) '��"3 C!�%���( ) %��#�" �& )�!��C3 ��'��� ;.5.

�#� �1� ����  ���� (# �& ��� �����"�� =�<���)��� �! ��"�� �� # !")� "�4��


�!� () ���� �& ����G �))����(3 � � ��)�(3 #������)�(3 ��  (�%��! ���!3 )�!� �  !"
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�#� �K(��!(� �& �#� ��� ��  &�!(���! �& �#� �� �� ) "��(����� ���!  !" ���

�& -� )��� ��� �� ��� ��)����. � ����� �& %��#�"� /,!��� �)�%�!��  !" ,!���

"�4���!(�0  ��  � �) �)� &�� �� �� ) "��(����� ���!3 ��%�  �� ����=� "��(����"  !" �#�

�%�)�%�!� ���! �& ,!��� "�4���!(� "��(����� ���! � ��" �! � �)�� ������ �<� !���! ��

"��(����" �! �#�� (# ����. �#� ��%� �!��'� ���!3 ��)�(���! �&  ������� ��  )'����#%3

��%� �����3 ��"�� �& �#� %��#�" 1#�(# "���(�)� �4�(� �#�  ((�� (�  !" �#� �� ��)���

������ �# � "����%�!� �#�  �� �! ��)��� �&  ��)����!  �� "��(����"  !" �#�  ���% ��(

�%�)�%�!� ���! �! �#� ��)����  �� �))���� ��".
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a) The Linear Finite Element. b) The First Derivative of the Linear Finite Element.
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��'�!� )���3 �� ��-����� �� # �� ���� �% )) ��%� �����3 ����)��!' �! ) �'� !�%���
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���# �� )  !" �% '�! ��  <��. �!)�2� �#� �<�)�(�� ��)�� %��#�" 1#��� �#� �� ��)���

��'��! 1 �  �!�� (��()� (�!����"  � /�5� +'03 �#� ��'��! &�� &����#
��"�� %��#�" ��

�)�'#�)� ) �'��  !" ����'�) � I77J.

55*



���� ���� ���������	�
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�3 ��!(�
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��  ����)� �& 6��3  ��� �& )�!� �  )'��� �( �-� ���!�  �� ��� �!�" 1#���  &��%
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�#� ��� ����)�%3  � 1�))  � �#� ����)�% (�!�� !�� �� �� ��� �!(� &�� �#�
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�#� ���� ���!' �#� ��������)� "��(����" �<�)�(�� �� �%�)�(�� %��#�"� /�A�;83

�����3 ��(.0. 	�  )�� '�!�� ��� �#� ��-����" &��% �& ���� ��  ((����!' ����


)�% "�,!����!  !" "��(����� ���! (�%��!�!�� &�� �#� ��� �����%.

� ����3 "�,!�� �#� "���� ���� �-� ���!�3 /�� B )��)
03 �-� ���! /;.503 �� ��

�!��'� ��" �! ��%� /%�"�) �-� ���!�0. �#�� �����!� %�'#�  ((��� ��#�� '�!���(

(�%��!�!�� &�� "��(����� ���! �& �#� �� �� ) "���� ����� �! �-� ���! /;.50.

� ����	�� �	�
���	U��	��3  �� � ����� �����!�� �# � ���%�� ,!��� "�4��


�!(� "��(����� ���! �& �#� �� �� ) "���� ����� &��%�!' �#� �?� �& �#� ���'�! )

��� �����%3 �-� ���! /;.50.

� ��	��3 �� 1#��� �#� � ����� ������ �(#�%�� &�� �)����!' �� %�)���)� 	M�

��������  �� (�%��!�".

�#� ���� ���!�  �� (�!���))�" ��  % �! ���'� % 1#�(# �� "� �#� " � ,)� �# �

"�,!�� �#� � � %����� ���(�,( �� �#� ����)�% /�!��� )3 ,! )3 ���!� �!���� ) � )��� �&

��%�3 ����� ��)�� !(�3 ��(.03 ( ))� �#� 	�	��� �� "�,!� �#� �!��� ) (�!"����!�. �#�

���� ��" ( ))� �� ��� ��)���  �� % "� �� ���� �#���'#  !" ��� �! �#� ��)����!

 � 
 B +� 
�� 
�. �! ����� (#�(2 /= '0 �� % "�  � � (# ��%� ���� 
�. �#� ��	��

��������!� �� ( ))�" �� ���!� �#� ��)����!  � �# � ��%� ���� &��  ��((���&�) �!��'� ���!3

��#��1���  ! ����� %��� '� �� '�!�� ��" �����"�!' �#� �� ��� �& �#� �����. ���'� %

����(���� �� �))���� ��" �! ��'��� ;.7.

�#� '�!�� ) ������� "��(����� ���! /���M*0  !" �!��'� ���! �����!��  ))�1 ��)


 ����)� � ��  ����<�% ���! �� �#� ��)����! �& 1�"� � ����� �& �!�
3 �1�
  !" �#���


"�%�!���! )3  " ����� '��" ����)�%�. ��1  )'����#%�  !" )��� ���� ( ! � ��)� ��

 ""�"  !" )�!2�" "�� �� %�"�) ���� �& �#� ��&�1 ��.

559



��-� �,����� ���������	��

&4%4� 6���	 $6� �  ��������



�%��� ���! ) � (2 '�� ���!' ��� # �� ���! "���)���" ���!' ��%�) � %�"�) �

(�%��!�!��. ��%� �< %�)�� �!()�"� ���M* I7;J (�!�����!' �& � ����� "��(����� ���!

 !" �!��'� ���! �����!�� 3 ���	�� I7J %�"�) � ���!
�!"�" ��&�1 �� ���) &�� �!�


"�%�!���! ) ���� 1��# "��(����� ���! %��#�"� �& ,!��� "�4���!(��  !" �)�%�!��3

��)�!�%� )�  !"  " ����� %��#�!' 1��# �!��'� ���� &�� ���4 �����%�. ��#�� ����(��

�!()�"� % �#�% ��( ) )��� ���� &�� !�%���( ) %��#�"�E ��$ /��%���( ) �)'����#%�

$����03  !" 	��� /	!���! ���! ) � �#�% ��(�  !" �� �����(� ���� ����0 I5J 1#�(#

(�!� �! ��� ��&�1 �� 1��# � ����� ��� �����!��.
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����( )  ��)�( ���!� �& ��� �� � ����� ��'%�!�� �& ����)�%  �� �))���� ��" �! �#��

��'%�!�. � ����� ��� �& ���!" ��  !" �!��� ) (�!"����!� &�� �#� ��)�(��" ��� �& ( ���

 !"  ���%����!� ��%�) � �� �#��� )����" � �)��� �! 
# ���� 7  �� �#�1!. 
# ���� 8

"��(����� ��� �& ��%�) ���! �!����!%�!� �! (�!F�!(���! 1��# �#� � � %���� �"�!��,


( ���! �����!� �! ���!'�!' !�%���( ) ��%�) ���!  !" �<����%�!� ) �����!��� ��'��#��

�� ��� �! �#� "�����" "�4������� (��K(��!��.

&404� (��������� ����	 ���	����� �	������ �  ��������

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

 � )� "�!' �� '� /��'��� ;.;0. �#� ��%�) ���! �� ���&��%�" &��  � ��� ��" � %�)�

1��#  ���� �!��� ) �������� "����������! �!"�� ()���" % ���� ) ���!" �� (�!"����!�.
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�#� "���� ���! �&  "���������" � � %���� %�"�) �� � ��" �! "���)��%�!� �&  ����(


��� ) %�"�)  !" �#� � � %���� �"�!��,( ���!. �#� ����(��� ) %�"�) �� �#� � (2��!�

�& �#� �!���� �����% �������!��!' �#� ���(���  !" �#� �!�����) ���!�#���. �#� ��
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"��!�� 1 � "�����" &��% �#���( ) ) 1�  !" �#� '����!�!' � ��� ) "�4���!�� ) �-� ���!�

/����0 1��� ��� �!�". �#� "�����" '����!�!' �-� ���!� # �� �!2!�1! � � %�����

�# � %�'#� �� (�!�� !�� �� � �� �)�� �& ��%�3 �� (� �� �#� �� ��. �&��! ��%� � � %


����� ���" �!  ��%�)�,�" %�"�)� %�'#� )��� �#��� �#���( ) ��'!�,( !(�  � �#�� % �

�� (�%��!�" �!  % !!�� �# � �������!� ����� ) �#���( ) ���(�����  � �!(�. �#��
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%�"�,�" ��1��!H�  !" D� ��
��1��!H� %��#�"�  �� "��(����" �! "�� �)  � � ��

�& �#� -� "� ��( '� "��!� %��#�". �#�  )'����#% ���" �! D� ��
��1��! ���#�"

/D��0 I5;J ��  )�� ����=� "��(����". � � %���� �"�!��,( ���! �� ���&��%�" �� ��


�!' �#� ����%�� ���!  ���� (# �!��'� ��" 1��# �#� ��%�) ��"  !" �#� �<����%�!� )

�����!��� �& �#� �����%3 "��(����" �! �#� �������� (# �����.

�#� ����)�% �& ����%�� ���! �&  '���! ��F�(���� &�!(���! : /�03 �� �&��! �#�

����)�% �& ,!"�!' �#� � )�� �& � B �� �# � %�!�%���� �#� � )�� �& �#� &�!(���!

: /��0. � �!�%�" ) &�!(���! �� %�!���!�( �! ���#�� ��"� �& �#� ��!')� ����% ) ���!�

��. �#� �� ��%�!� &�� �#� %�!���!�( &�!(���! ( ! �� �#�1!  �G

&�� �� 
 ��3 : /��0 
 : /��03 �� : /��0 � : /��03
%�!���!�( ))� �!(�� ��!' %�!���!�( ))� "�(�� ��!'

/8.50

��%�) �)�  "�,!����! �&  �!�%�" ) &�!(���! &��  %�!�%�%  � �� ( ! �� �� ��"  �G

&�� �� 
 �� 
 ��3 : /��0 
 : /��0 
 : /��0
�� � �� � ��3 : /��0 
 : /��0 
 : /��0

/8.*0

1#�(# �!"�( ��� �# � �#� ���!� �� ���#��  )�( ) ��  ')�� ) %�!�%�%.
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�#� "�,!����!� &�� �"�!��,( ���! �& �#� �� ���! �� ���!��3 �#� ��'��!�3  !" �#�

����% ���! &�� )�( )  !" ')�� ) ����%�% ���!�� ���!' "�4���!� %��#�"�  �� "��(����"

�! �#� �����-��!� ��'%�!��.

%4�4� (����� ��	����� � ����

�#� � �)�� ������ �<� !���! �&  ��!')� � �� �)� &�!(���! : /�03 ���� �#� �!���� )

� � /"� ?03 �! 1#�(# �� �� "�4���!�� �)� �� �#� ��� ��"��3 ��G

: /�� P 60� : /��0 B 6 ):
)�

����� P ����P 6
�

�T

)�:

)��
����� P>��� /60 /8.70

��  !  ���%�" )�( ) %�!�% /��03 �#��� �<����  !��'#���#��" /� B �� P 603 ��(#

�# � : /�0 � : /��0G

6
):

)�
����� P ����P 6

�

�T

)�:

)��
����� P>��� /60 � + /8.;0

1#��� 6 ��
��
����� ��  '��"  ����<�% ���! &�� �% )) � )��� �& 6.

	� &�))�1� �# � &�� �#� &�!(���! : /�0 �� ��  )�( ) %�!�% / ! ����% 0  � �� �!

 ! ���! �!���� ) /"� ?03 �#� �� ���! �� ���!� ��

��
����� B + ��  !�(��� �� (�!"����!

1��# ���

���
����� � +. 	! '�!�� ) 1��# �#� �� ���! �� ���!� (�!"����! � ���,�"3 �#� ,���

!�!
���� #�'#��
��"�� "���� ���� �& ��"�� � "����%�!�� 1#��#�� �� ��  ! �!=�(���!

���!� /� B �""0 ��  )�( ) ����% /� B ���!0 I7+J. �!� %��#�" �& "����%�!�!' �#�

')�� ) ����%�% &��  ! : /�0 ���!"�" �!  ! �!���� ) I"� ?J /�! �#�� ( �� �& %�!�% 03 ��

�� ( )(�) �� �#� &�!(���! � )��� &�� )�( ) ����% ���!��  � 1�))  �  � �#� ���!" ����.

�#���  �� % !� ��"�%�!� �� %��#�"� �# � ��-���� �#� &�!(���! �� �� �!)� �!�


%�" ) 1��#�! �#� �!���� ) �& �!������. 	! & (� %��#�"� )�2� ��'��! �)�%�! ���! "�!H�

���! ��-���� �#� &�!(���! �� �� "�4���!�� �)�  !" 1��2 �� �)�%�! ��!' �#� ����!


���� )�. ��'��! # )��!'  !" '�)"�! ��(���! �� �(#  ��  %�!' �#�� '����. ?�1����3

��)�!�%� )  ����<�% ���! /���!�
����% ���!0 %��#�"� � 2�  "� !� '� �& �#� % '


!���"� �& �#� "�4���!(� ���1��! �#� (�!��(����� &�!(���! � )���3 1#�(# ��-���� �#�

&�!(���! �� �� ��K(��!�)� �%���#. D� "� ��( ����% ���!3 ��((������ -� "� ��( ����


% ���!  �� 1��#�! �#�� '����3 ��-����!' �#� &�!(���! �� �� �!�%�" )  !" (�!��!����.

�!��#�� '���� % 2�� ��� �& �#� "���� ����� �& �#� &�!(���! 1#�(# ��-����� (�!��!����
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 !" "�4���!�� ��)���. ����( ) "���� ���� %��#�"�  ��G ��1��!
� �#��!3 ����(���!3

��( !�3  !" (���( �� �(# %��#�"�. 	%������ ��)�(���! �& �#� �!��� ) �� �(# ���!� ( !

( ��� �#� ��)����! �� "����'� 1��# ��1��!
)�2� %��#�"�.

%4�4� $����5��	����� � ����

�#� ����)�% �� ��%�!� ��-����!' �#� ����%�� ���! �& &�!(���!� �& ����� ) � �� �)��

��G
��!�%��� : /�03 1#��� � � <�
: G �( ) � ��F�(���� &�!(���!

� G ��(��� �& "���'! � �� �)��

/8.80

	� ��  ���%�" �# � �#� ,��� "���� ���� ��(���3 �: B
�
��

���
� ��
���
� ����� ��

��
�

	�
3 �<����  !"

�� (�!��!���� �����1#���. ��<�3 �#� ����% )��� (������ �� "���)���" �� ���!' &��%

� �)�� �<� !���!G

: /�0 B : /�0 P�: /�0� S�P 5

*
S����: /�0S�P>� /S�0 /8.@0

1#��� S: /�0 B : /�0� : /�0 B �: /�0� S�P �

�
S����: /�0S�  !" &�� ���!� � ��

��  %�!�%�% /)�( ) �� ')�� )0G

� �� ')�� ) %�!�%�% S: /�0 B : /�0� : /�0 � + 
� � <�

� �� )�( ) %�!�%�% S: /�0 B : /�0� : /�0 � + ���� ��� � /3 / � +
/8.90

1#��� ��'! �& S: /�0 "����%�!�� �& ���  % <�% 3 %�!�% ��  � "")� ���!�  !"

1��# �#� �� ���! �� ���!� /�: /�0 B +0 ��-����%�!�3  -� "� ��( &��% �� ��� �!�"

&�� S: /�0G

S: /�0 B
5

*
S����: /�0S� /8.>0

�#� "�,!����! &�� "����%�! ���! �& %�!�% 3 % <�% �� � "")� ���!� �� �))���� ��" �!

 "� '� % �! ��'��� 8.53 �� ���!' &��% �#� �� ���! �� ���!�  � �  !" �#� -� "� ��(

�<�������! �! �-� ���! /8.>0. �#� �� �(# "���(���! ��(��� � /�0  !" �#� ���� ����

+3 ���" �! "����%�! ���! �& �#� !�<�  ����<�% ���! ��1 �"� �#� %�!�%  ��  )��

�#�1!. �#� !�(��� �� (�!"����!� &�� �#� �<����!(� �&  %�!�%  ��G �<����!(� �&  
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x

( )xS

S

stationary neighborhood

( )xSxx α+=~

( )Sxf
S

xf
T

2
2

2
)( ∇=∆ α

( )xS : descent, ascent 
or neither direction 

0)( =∇ xf

( ) xxfxxf T ∆∇∆=∆ 2

2
1)(

( ) xxfxxQ T ∆∇∆= 2)(
zAzzQ T=)(

Taylor series => eqn.(5.8)

xfor stationary point 

Quadratic form 

Quadratic form (arbitrary z) 

A is positive definite if ( ) 0, >∀ zQz

A is positive semi-definite if ( ) 0, ≥∀ zQz

A is negative definite if ( ) 0, <∀ zQz

( ) 0, ≤∀ zQzA is negative semi-definite if

A is indefinite if for some z, ( ) 0>zQ
( ) 0<zQand others

( )xf2∇A = 

is a maximum

x

x

is a minimum

Ascent

Descent

Direction of S:

��'��� 8.5G �� '� % &�� %�!�%�%3 % <�%�%  !" "���(���! ��(���.
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�� ���! �� ���!�  !"  �������� ��%�
"�,!��� ?���� ! % ���<3 ��: /�0. 6�� # ��!'  

�������� "�,!��� ?���� ! ��  ��K(��!� (�!"����! &��  ! ���) ��" )�( ) %�!�% �& �#�

&�!(���! �� �<���. � )�( ) %�!�% ��  ')�� ) �!� �& S����: /�0S� � + �� � ���,�"

&��  )) � I5;J3 I*+J. �#�� �� �"�!��( ) �� � ��!' �# � �#� &�!(���! �� (�!��<. �����3

�#� ?���� ! % ���< �� (�!����(��". �#�! "�4���!� 9 B S� ��(����  �� ����"3 1#�(#

�)��% ��)� ����)� �! �#� ')�� ) %�!�% ��(���.

%4�4" +�	��� 
��	�� ������


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

&�!(���! � )���  )�!�. �#���  �� '�����" �! �#� #�������(  !" �#������( ))� � ��"

��(#!�-���. ��%� �& �#� #�������(� %��#�"� 2!�1!  �� ��%�)�< �� �(# /�� %��#�"0

 !" ?��2�
N����� � ����! �� �(# %��#�"� I5;J. ��1�))H� (�!F�' �� "���(���! %��#�"

��  '��" �< %�)� �& �#� "���(� �� �(# %��#�" �# �  �� � ��" �! �#����. �#��

%��#�" �!()�"�� #������ �& ���� ���!�  !" (�%��!�� %���� �! �!� � �� �)�  �  ��%�

1��#  ((�)�� ���! %����. �#��� %��#�"�  �� ���� �)� 1#�! �!)�  ��� �& &�!(���!

� )���  ��  � �) �)�  !" �#� �� �(# �� �� �� ���&��%�" 1��#�! �#���  !" !� &���#��

�!&��% ���! �! �#� &��% �& �#� &�!(���! ����)& ��  � �) �)� �� ���" �! �#� �� �(#.

%4�4& =	������ ��
�� ������


$� "��!� � ��" %��#�"� ��-���� �#� &�!(���! : /�03 �#� ,��� "���� ����� �: /�0  !"
�#� ?���� ! � ���< ��: /�03 �� �<���  !" �� (�!��!���� I5;J. �#� %��#�" 1��2�

�� �"�!��&��!' �#� �������� "��(�!� "���(���!  !" ������!' �! �#� "��(�!� "���(���!

 � � (# ���� ���!. 
 �(#� %��#�" ���� �#� %��� )�( ) "��(�!� /��: /�00 &�� �#�

"���(���! ��(���  !"  "F���� �#� �( )� /+0  � � (# ����. ��1��!H� %��#�" ����  

� �)��H� �<� !���! �!()�"�!'  -� "� ��( ���% &��  ����<�% ��!' �#� &�!(���! &��

�#� .�� ���� ���! ���!�. �#� %��#�" ���� ���� ���� �& S� B ���:
�
����

�
���: ������3

1#�(# �� ��� �!�" �� �����!' �#� '� "��!� �& �#�  ����<�% ���! �� �#� &�!(���!  � �#�

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

�� "��(�!� ��  &�!(���! �& �#� ��'! �& �#� ?���� ! % ���< 1��# (�!���'�!(� "���!"�!'

�! �#� �� ���!' ���!�. 	& �#� �� ���!' ���!� �� & � &��% �#� ����% �#� ���� ���� %�'#�
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��(�%� ) �'� ( ���!' �#� ���(�"��� �� "����'�. ��"�,�" ��1��!H� %��#�" �!()�"��

�#� �( )�!' & (��� /+0 ��  "F��� &�� �#� ����  � � (# ���� ���!. �#� � �-� �"�H�

%��#�" (�%��!�� �#� 
 �(#�  !" �#� ��1��!H� %��#�"�  !" ��-����� *�� ��"��

�!&��% ���!. � (��K(��!� /50 �� ���" �! �#�� %��#�" �� (�!���) ���# "���(���!  !"

)�!'�# �& ����. �#� �!��� ) � )�� &�� �#�� (�!�� !� �� ��� &��%  ���� ) �'� !�%���

�!"�( ��!'  
 �(#� )�2�  ���� (#  !"  � 5 "�(�� ��� �� 1��2�  � ��1��!H� %��#�".

�#� � )�� �& �#� %��#�" �� �!E 
 �(#�H� %��#�" ���!' �4�(���� 1#�!  1 � &��%

�#� %�!�%  !" ��1��!H� %��#�" �� 1#�! ()���� �� %�!�% 1#�(# �� ��� �� ��� �!

 ��)�( ���! �& �#� (�!F�' �� %��#�"� 1#��� �#� (# !'� �! '� "��!� �& �#� &�!(���!

&��% �!� ���� ���! �� �#� !�<� �� ���" �! ��" ��!' �#� �� �(# "���(���!.

B��
�5'����� ������
 �#� "�� "� !� '� �& ��1��!
)�2� %��#�"� �� �#� !��"

�� ����)� "���� ���� &��%�) � �� �# � �#� ��(�!" ��"�� "���� ���� % ���< ( ! ��

( )(�) ��" &��% ��. ��!��� "�4���!(� �������!� ���!� �& �#� ,��� "���� ����� ( ! ��

����)��" �� �# � �#� ?���� ! % ���< ( ! �� ��� �!�" ���!' �#� "�4���!(�� �! �#�

'� "��!� ��(����. �#� D� ��
��1��! %��#�"  ����<�% ��� �#� �!����� �& �#� ?���� !

% ���< 1��#  ��%%����( "�,!��� �!� /%����(3 (�����0 �# � �� (����(��"  !" ��" ��"

 � � (# ���� ���! I5@J3 I5;J. �#� ����( ) )�!� �� �(# ���(��� �� ���&��%�" &��  !�1

� )��  � /. P 50�� ����3
�
������ B ���� P +����

�
����

��
3 1#��� �

�
����

�
�� �#� �� �(#

"���(���!  !" ( ! �� �<������" �! ���%� �& �#� %����( 1#�(# 1�)) ���!�� ))�  ���� (#

�#� �!����� �& �#� ?���� ! % ���<3 ( B D�� B ��: /�0��. �#� %��#�" ���� �#�

(����!� %����(  � ���� . �� ��� �!  (����(���!
�
(
���
�

�
&�� ��  !" ��" ��� �#� %����(

1��# �#� ��%% ���! �& �#� (����!�  !" �#� (����(���!3 1#�(# �� �#�! ���" �� ��� �!

�#� "���(���! �& �#� "��(�!� �� �� ���" &�� ���� . P 5.
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�
'���� ������ B ���� P +�������

(0 ��" �� (��� �� (����� �� (����� B (��� P(���
�

�#� �!��� ) % ���< (��� ( ! ��  !� �������� "�,!��� % ���<3 ���! �#� �"�!���� % ���<

�� �� �)� &�� �#�� �������. �#� "�K(�)�� �& �#�� %��#�" �� ( )(�) ��!' (���  !" �!

��" ��!' �#� (����� ���%3 �#�  �% ���!' �� ���# �#� �!��� ) ����% �� % ���< ��1 �"�
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�#� �!����� �& �#� ?���� !. �!� 1 � �� �� ��� �#� "�4���!(� �! �#� � )��� �& �#�

����%  !" '� "��!��G

/��� B ������ � ����
E��� B �: ����������: ������

 !" �� ��� �#� � �)�� ������ E��� B D���/��� P ��� 1#��� �#� #�'#�� ���%�  �� ����

&��  -� "� ��( &�!(���!. ?�1���� ��!(� (���E��� � /���3 1#��� /( B D��03 �� !��

 ((�� ��3 �#� ��) ���!�#�� �� ��� ))� ������ �������!��" ��G

(�����E��� � /��� /8.:0
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��� �! �#� (����(���! ���%
�
(
���
�

�
�� '�� �� (�����. � !2 �!� �� � !2 �1� %��#�"�

 ��  � �) �)� "���!"�!' �! �#� &��% ���" &�� �#� (����(���! (�%��!�!�.

� !2 �!� %��#�"G (����� B (��� P "���

� !2 �1� %��#�"G (����� B (��� P "��� P ?@@�

1#��� � B /��� �D���E���  !" "��E��� B 5  �� �� #�)" &�� � !2 �!� &��%�) . ��%�) �

��) ���!�#��� &�� � !2 �1� &��%�) �  ��  � �) �)� �� ��� �! �#� (�%��!�!�� !�(��� ��

&�� �� )� ���! �& �#� (����(���! & (���. ��� %��#�" �� �)��(#��  !" ��1�)) I5;J3

��  ����( ) �< %�)� &�� � !2 �1� &��%�) 1#�(# �� %��� �K(��!� �# ! �#� ��������

"��(�!� %��#�"  !"  )�� %��� �K(��!� �# ! �#� (�!F�' �� '� "��!� %��#�"�.

�#� %��#�" ���" �! �#� �%�)�%�!� ���! �& �#� -� ��
��1��! %��#�" &�� �#��

���"� ��  � !2 �1� %��#�" '���! �� 6���"�! I5;J  !" ��#���3 ��&����" ��  � �#�

6�$� &��%�) . 	� �� ��%�) � �� �#� ��� &��%�) 3 ��� �� �������!�� �#� �!����� �& �#�

% ���< (��� 1��#  !��#�� % ���<  !" �!���(# !'�� /  !" E. �#�� ���� �&  ���� (# ��

��&����" ��  � "� ) �� (�%�)�%�!� ��  !"  )�� ��������� �#� -� ��
��1��! (�!"����!

�! �-� ���! /8.:0.

�#� ���	�� 	��� )��� �� �� ���" &�� �#� ����)�% ��)����!.�#� �������:+

��������!� ���	�� ��  "���)� ���(����!  ��)�( ���! �& �#� D� ��
��1��! %��#�"

1��# ,!��� "�4���!(� ����% ��� �& �#� '� "��!� �& �#� &�!(���!.
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( )xf
NRx∈

min

( ) ( ) ( )( )kkk xSxx λ+=+1 0>λ

( )( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( )kTkkk xSxfxfxf )(1 ∇+≤+ α ( )5.0,0∈α

ε=∇ ||)(|| xf

Problem Statement

Given initial guess at x(k)

search direction is:

New point

such that:

Optimality condition εwith the gradient tolerance:

( )( ) ( ))(1 kk xfGxS ∇−= −

Positive definite
approximation to Hessian

Update if needed

( ) ( ) ( )kkk xx −= +1δ ( ) ( ) ( ))()( 1 kkk xfxf ∇−∇= +γwhere

δγ
γγ

δδ
δδ

T

T

T

T

BFGS G

GG
GG +−←

��'��� 8.*G �� '� % �& D� ��
��1��! /6�$�0 %��#�" &�� ����%�� ���!.
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%4� *�	�����	 ������/������  	�����

�#� '����!�!' �-� ���!� &�� �#� (���)�" =�1 ���(��� �! ������ %�"�  �� ��� �!�"

�! ���%� �& ����  � '���! �! 
# ���� 7. �#� �!2!�1! � � %�����  ��� � �! �#�

"�4���!�� ) �-� ���!�  !" ���!" �� (�!"����!�. �<����%�!� ) �����!�� ��  )�� ��


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

������ %�"� 3 (�))�(��"  � "�4���!� � %�)�!' �!���� )�.

�#� "���� ���! �& �#� (���)�" =�1 ���(��� "��(����" �! �#� �������� (# �����

 ���%�" � � %����� 1��# (�!�� !� � )���3 1#�(#  �� �!"���!"�!� �& ��%�3 �� (�

 !" ��%��� ����. � ��� ))�3 �#���  ���%����!�  �� !��  )1 �� � )�"3  !" ��%�

 ��)�( ���!� % � ��-���� � � %����� �<������" ���#��  � &�!(���!� �& �� (� /&�� #��


���'�!���� %�"� 0 �� �� �� � �� �)�� /�� �������!� !�!
)�!� ������0. �#�� ��-�����

"��(����� ���! �& �#� �!2!�1! � � %����� �� �<����� �#��� &�!(���! ) &��%�.

�#� � � %���� �"�!��,( ���! �� ���&��%�" �� (�))�( ���! �& �#� �<����%�!� )  !"

!�%���( ) ����)�� �! ���%� �& ��������  !" ��%��� ���� �����!�� �& �#� �����% ��

�#�  ��)��" ���!" �� (�!"����!�. �#� �<����%�!� ) %� ����%�!��  �� ���&��%�"

 � ����! )�( ���!�  )�!' �#� ������ � %�)�  � "��(����" �! 
# ���� *. �#� ,���

 !" ) �� %� ����%�!��  �� ���&��%�"  � �#� ���!" ����. ��'��� 8.7 3 �))���� ���

�#� )�( ���!�  � 1#�(# �<����%�!� ) %� ����%�!�� �& ��������  �� � 2�!. ?�1����3

��%��� ���� %� ����%�!��  �� ��(��"�"  � �% ))�� �!���� )�.�#� !�%���( ) �����!��

��%�) ���! �& �#� �����% /��������  !" ��%��� ����0 �� �#�  ��)��" ��� �& ���!" ��

(�!"����!�  �� (�%����"  � � ����� �� (�!'� "�!���" �� )�3  � �#�1! �! ��'��� 8.7�.

�#� %� ����" � )���  � �#� �<����%�!� ) %� ����%�!� �� ���!�  �� �#�! (�))�( ��"

1��# �#� !�%���( ) ����)��  !" (#�(2�" �� ��� �! �#� ���� ������)� % �(#. �#��

���(��� �� "��(����" ,��� �� "�,!�!' �#� ��F�(���� &�!(���!  !" �#�! �� �#� �� �(#

%��#�" ��������)� "��(����".
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x=L

L

x=0 x=0.1L x=0.3L x=0.5L x=0.7L x=0.9L

�
a

x=L

L

x=0 x=0.1L x=0.3L x=0.5L x=0.7L x=0.9L

�

dx

b

��'��� 8.7G  0 �<����%�!� ) %� ����%�!� ���!��3 �0 ��%���( ) ��%�) ���! ����)�
������ ���!��3 (�))�( ���!.
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%4�4� �-������ �		�	 �	���	���

�#� ����)�% �& ����%�� ���! &�� � � %���� �"�!��,( ���! ��-����� �#� ��F�(���� &�!(


���!3  ! �<�������! &�� ����� ���%3 �� �� "�,!�". �� �#�1! �! ,'��� 8.*3 �#� ����


%�� ���! ����)�% �! ���%� �& �#� ��-����" � �� �)� � # � �#� &��% �&G

%�!
����

: /90 /8.5+0

(�� �) 
-��	�
 �� 	�

��� �) �		�	 ��	�

�#� ��F�(���� &�!(���!3 �� �#� ����� �<�������!3 �� �� %�!�%���" �� �<������" �!

���%� �& (�))�( ���! �& �#� !�%���( ) ����)�� /����(���� �0 1��# �#� �<����%�!� )

�!�� /����(���� $0  � �#� %� ����%�!� �� ���!�. �#� �����!�� �& �#� �����%  � �#���

,�� �!������ ���!��  �� �#�! (�%��!�" �! ���%� �& �#� ��% �& �-� ��� �� ��� �!  

(�%�) ���� ����� ���%. �#� ��% �& �#� �-� ��� �<�������! ���1��! �#� �1� ���� �&

" � 3 �<����%�!� ) /���0  !" !�%���( )/���03 �� �<������"  �G

: /90 B
��
���

I��� ����J� /8.550

�#� � � %���� 0 �� �#� ��� ) ��%� ����� � 2�! &�� ���# �#� �<����%�!� )  !" !�


%���( ) " � .

%4�4� �		�	 ������?�����

�#� �#���( ) � %�)� ( ! �� �������!��" ��  "��(������" %�"�)3 1��# � ����� ��'


%�!�� �# �  ))�1 %�"�)�!' #�����'�!���� %�"� .

� 
�����  �	�����	 �����

?�1����  ��!')� � � %���� %�"�) ��  )�� ( � �)� �& �������!��!' �#� � %�)� #���3

1#�(# ��-�����  ��!')� &��% �& �#� � � %���� �������!��!' �#� �!���� ������ %�"� .

�#��  ���� (# �� ���� �)� &�� #�%�'�!���� %�"� 1#��� � �� ���!� �! �#� ������


���� 1��# �� (� �� �!��'!�,( !�. � ��!')� � � %���� %�"�) �� �#�1! �! ��'��� 8.�3

1#��� �-� ���! /8.550 �� '��" �������!� ���! �& �#� ��F�(���� &�!(���!. �#� ��!')�

578



+�
� ��������� ������������	� ��	����

� � %���� %�"�) ( ! �� �<������" 1��#  ��!')� ��F�(���� &�!(���! 1#�(# (�%��!��

�#� ��% �& �-� ��� �& �#� ���%�  �  )) ,�� �!������ %� ����%�!� �� ���!�3  � '���!

�! �-� ���! /8.5*0G

x=L

L

x=0 x=0.1L x=0.3L x=0.5L x=0.7L x=0.9L

�
a

21 3 4 5BC BC

b

x=L

L

x=0 x=0.1L x=0.3L x=0.5L x=0.7L x=0.9L

�

1 (Single parameter)
BC BC

��'��� 8.;G  0 � "��(���� /,��0 � � %���� %�"�)3 �0 ��!')� � � %���� %�"�).

: /90 B
��

���

��
���

I���� � ���� J
� /8.5*0

�#� ��!')� ����� ���% #��� (�%��!��  )) �#� "��� ���!� �& �#� %� ����" -� !����

/�������� �� ��%��� ����0  �  )) �� ���!� &�� �#� ��-����" ��%� �����" �& �#� ���� " � .
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�#�� ��%�)� (�))�( ��� �#� �<����%�!� )  !" !�%���( ) � )��� �! �� (� /,�� �� ���!�0

 !" ��%� / � ����� %� ����%�!�
�!��'� ���! ����0. �-� ���! /8.5*0 ��(�%�� �#� ��


F�(����M����� &�!(���! �� �� %�!�%���". ?�1����3 �� # ��  �!�&��% %� ���� �& �����

���% 1��# �����(� �� � ����� �����  !" ���"���3 �#� ����� ���% �� !��% )���" 1��# �#�

��� ) !�%��� �& " � ���!�� �!��)��" �! �#� ��%% ���! /� /90 B : /90 � /8000. �#�

%�!�%�� ���! �& �#� ��!')� � � %���� %�"�) �#�! �� ��%�)� �! �#� &��% �& �-� ���!

/8.570 1��#  ��(�!" "���� ���� ���% )��� �# ! ����.

)� /90

)9
B + /8.570

�#� ��!')� � � %���� %�"�) ��%�)� �������!�� �#� �!���� /#�%�'�!����0 ���) ���(�


%�! 1��#  ��!')� � � %����. �-� ���! /8.570 ��  ��%�)� ( �� 1#��� �#� �!2!�1!

� � %���� �� �! �#� &��% �&  (�!�� !� /��!')� �!2!�1!0. 	! �#� ( �� �&  &�!(


���! ) &��% &�� �#� ��-����" � � %���� �3 � � �! �#� &��% �&  ��)�!�%� ) � /�03 1��#

�!2!�1! (��K(��!�� "�3 "�3  !" "� /�#�1!  � ��(�!" ��"�� #���03

�/�0 B "� P "��P "��
� /8.5;0

�#� ����� ���% �� %�!�%���" �! ���%� �& � (# �!2!�1! � � %���� /(��K(��!�03G

)�

)"�

B + /8.580

1#�(# ����)�� �! �#��� �-� ���!� &�� �#��� �!2!�1! (��K(��!�� �! �#� ��(�!" ��"��

��)�!�%� ) �-� ���! /8.5;0.

� ��
�	������  �	�����	 
�
���

?�1����  "���������" � � %���� �����%3 �������!��  #�����'�!���� �����% ��  )


)�1�!' � ����� ��'%�!�� �� �� �<������" �� "�4���!� � � %����� ��  &��% �& � � %


����� /��'��� 8.; 0. � %�"�) 1��# (�!�� !� &��% �& � � %���� &�� � (# ,�� ��'%�!��

1�)) ��-���� ��� � �� ����� ���%� &�� � (# ��'%�!�. �#�� ( ! ��  ����<�% ��" ��

 ���%�!' �# � � (# �� ���!  ����<�% ��� �#�  ��� '� �����!��  � �#� %�" ���!�

�& �# � ��(���!3  � �))���� ��" �! ��'��� 8.; . �#� ����)��!' ����� ���% /��F�(����
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&�!(���!0 &��  (�!�� !� �!2!�1!  � � (# ��'%�!� 1�)) � 2� �#� &��%G

: /9�0 B
��
���

I���� � ���� J
� /8.5@0

�� B : /9�0 �0 /8.590

)��

)9�
B + /8.5>0

1#��� ' B 5� *� ���� 83 ����)��!' �! ,�� �-� ���!�3 � (# %�!�%���!' �#� �����!�� �!

�!� ��'%�!� &�� �#� ����%�% � � %���� �& �#� ��'%�!�. 	&  &��% �& � � %���� ��

 ��)��" �� � (# ��'%�!�3 �#�! � (# ��'%�!�H� ����� ���% �#��)" �� %�!�%���" 1��#

�����(� �� �#� �!2!�1!� �! �#� (�������!"�!'  ���%�" &��% �& �#� � � %����.

�#� ��!')�  !" "��(���� � � %���� &��%� �& ����%�� ���! 1��#  (�!�� !� � � %


���� 1��� ���# ( ����" ��� &�� �#� �����%  � # !" �! �#�� 1��2. �#�  ��)�( ���! �&

�#� "��(���� � � %���� %�"�) ���%��� �#� (#�(2 &�� ������)� �!#�%�'�!���� �& �#�

� %�)�.

%4" 6 ����?����� ����	������

�#� (�%����� �%�)�%�!� ���! �& �#� �"�!��,( ���! �� ����%�� ���! �� �#�1! �! ��'


��� 8.8. �#� ���(��� ��-����� �#��� (�%��!�!��G 50  �� ) �����% '�!�� ��!' " � 

&��% �#���( ) ���
��3 *0  ��%�) ���! ���'� % (�%����!' %�"�) ������� � ��" �!  �


�)��" &��(�!' &�!(���!  !" (����!� � )�� �& � � %���� 93 70  ! ����%�� ���! ��'%�!�

�� %�!�%��� �#� ��F�(���� &�!(���!  !" ��" �� �#� � � %���� 9.�#� ����%�� ���!

���'� % �#��)" �� ���� ����  !" ��  �)� �� ( )) �#� ��%�) ���! �����!� ���� ��")� �!

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

� )��� �& �#� ����� (�%��!�!��. �! �!���& (� ���1��! �#� ��%�) ���! (�%��!�!�

 !" �#� ����%�� ���! �����!� �� ��-����" �� % ! '� �#� �!&��% ���! �<(# !'�. �#�

(�"�!' &�� �#� ��%�) ���! ���'� % ��  )�� �<� !"�" �� �!()�"� �#� (�%��� ���! �&

�#� (�������! � )�� ���!' �#� %� ����" " � �����" �! �<���! ) ,)��. �#� ����% ���!

�& �#� �!2!�1! � � %�����  �� ( ����" ��� �� �!���& (�!' �#� ��%�) ���! ���'� %

�<�) �!�" �! 
# ���� ;  !" �#� ����%�� ���! �����!� �& 	��� )��� ���� I5J �%�)�


%�!��!' �#� -� ��
��1��! %��#�" 1��# !�%���( ) "���� �����. �#� )��� ����  ��
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Simulation Program

Real System

min f(z)

we(xi,ti)

wn(xi,ti)

+
-

z

Forcing
Function

��'��� 8.8G ��"�) % �(#�!' 1��# �#� �� ) �����% �#�� ������ %�!�%�� ���!.

 )) 1�����! �! �������:+3  !" �#� �!��'� ���! ���1��! �#� (�%��!�!��  !" �#�

�<���! ) ����(�� �� ���)�!�" �! ��'��� 8.@. �#� )�1�� # )& �& �#� =�1 (# �� �! ��'���

8.@ �� �#� ��%�) ���! ���  )�� "� "��(����" �! 
# ���� ;. ��%� %�"�,( ���!� ��

�#� �!"���"� ) %�"�)�� 1��#�! �#� ��%�) ���! ��'%�!�  �� % "� ��  ))�1 �� !�&�� �&

�#� ����%�� ���! � � %�����. �#� �1� ,)�� &�� �!���  !" ������ �#�1! 1��#�! �#�

��%�) ���! (�%��!�!��  ��G 50 �#� " � ,)�� �# � �����"� �#� �!��� )3 ,! ) ��%�  !"

������ �!���� )  !" ����� ��)�� !(�� ��-����" &�� ��)����! �& ���� �� �!��'� ���!3

*0 �#� !�%���( ) ������ ,)�� �& �������� �� ��%��� ���� ��(��" "����%�!�"  � �#�

�<����%�!� ) %� ����%�!� )�( ���!�  � �#� ��%� ����� �"�!��( ) �� �#� �<����%�!� )

��%� �����. �#� ����� # )& �& �#� =�1 (# �� �))���� ��� �#�  ""����! ) ����%�� ���!

(�%��!�!��. �#��� (�%��!�!��  ��G

� ��	� ���$���3 �#�� �!�� �!���� �#� ��-����" " � &��% �#� ,)�� /�!�2&  !"

�!)��"�03 "�,!�� �#� ���� �& �#� ����)�% /"�%�!���! �& �#� � � %���� ���03

�!��� )���� �#� ����%�� ���! � �� �)��3 (�%%�!�( ��� 1��# � ����� (�%��!�!��3

 !" (���"�! ��� %�)���)�  (��������  !" �#� ������ ��-����%�!��.

� �����	���3 �!�2&  !" �!)��"� �����"� �#� �!��� ) �� ���!' ���!� � )��� &��

����%�� ���! �& �#� � � %�����.
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Program flow direction Program output direction Program input direction

Simulation Component

Data File 1 (in)

inrkf.txt
inlsode.txt

Objective Function

Sum of squares
Error expressions

Optimization Routine

Quasi-Newton Opt.

Experimental Data File (in)

exper1.txt

Main Program

Problem size

Time Integration

ODE solvers
RKF45, LSODE

INITAL

Initial conditions
Constant parameters

PRINT

Output numerical
results

Numerical Output File (in/out)

outrkf.txt
outlsode.txt

Data File 2 (in)

datarkf.txt
datalsode.txt

Interface to Simulation

Problem size
I/O control

DERV

Model equations

Spatial Discretization

Finite difference
Finite elements

Optimization Component

��'��� 8.@G ��%�) ���!  !" ����%�� ���! =�1 (# ��.
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� ���	�	U��	�� ����	��3 �� �#� 	��� )��� �� ���	�� 1#���  "���)�

���(����! ������! �& �#� -� ��
��1��! %��#�" 1��# !�%���( ) "���� ����� ��

�%�)�%�!��".

� �6N�
�	�� ���
�	��3 "�,!�� �#� ��% �& �#� �-� ���  !" �#� ����� ���%

��  ((����!' �#� ��%�) ���! ���'� % �� '�!�� �� �#� !�%���( ) �����!��  !"

�<����%�!� ) �����!��  � �) �)� �!  " � ,)� /�<���50.

�#� ���� ���!�  �� (�!���))�" �� �#� % �! ���'� %  � �� ��"  ����. �#� ����


%�� ���! �����!� (�!��!��� ���� ���! �� % 2�!' �����-��!� ( ))� �� �#� ��%�) ���!

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

�%�����" &��% �& �#� � � %�����.

� ���&�) &� ���� �& �#� (�%��!�!�� /%�"�)��0 �#�1! �! ��'��� 8.@ �� �# � �#��

 ))  �� 1�����! �! �������:+  !"  �� �#���&��� ���� �)�. �#��� (�%��!�!�� ( !

� ��)� �� ���" �!  �
  ))�1�!'  & ��3 )�1 (��� ��%�) ���! �!����!%�!�. ?�1����3

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

% (#�!��  !" �!�< ���� ��!' �����%  � �#� ��#�'# �!��������.

%4& �� �	������� ��� ����	���� 
�
���


�#�  ������� �� &��%  !" ���� �& �!��� ��'! )�  !" %� ����%�!�� �#��)" �� �"�!


��,�"  !" ��)�(��" ( ��&�))�. �#� ��((���&�) ����% ���! �& �#� � � %����� "���!"�

�! �#�  ((�%�) ���! �& ��K(��!�  !" -� )��� " � .

��!')� /��'��� 8.;�0  !" "���������" /��'��� 8.; 0 � � %���� ���� ����% ���!�

 �� ���&��%�" �! �#� �����!��� ��� �!�" &��% %� ����%�!� �� ���!�. 6��# ��%�


) ���! �����!��G �<�)�(�� /�A�;80  !" �%�)�(�� /�����0  �� ���" &�� �#�� �������.

�#� ���) � %�)� �� "���"�" �� � ����� ��'%�!��  � �))���� ��" �! ,'��� 8.;� &�� �#� �%


�)�%�!� ���! �& "���������" � � %���� ���� ����% ���!. � (# ��'%�!� �� (�!��"���"

#�%�'�!���� 1��#�! ����)&3 1#�)� �#� �!���� ���) (�!����� �& ����� ) ��'%�!�� �����


��!��" �� "�4���!� � � %�����. �#�� ���%���  #�����'�!���� �������!� ���! �& �#�

���) � %�)�. ?�1����3 "���!' �#� �!��� ) ���"���3 �� 1 � �������" �# � �#� � �� ���!

�& � � %����� &��% "�4���!� � ��� �& �#� � %� � %�)�  �� �% ))  !" �#� � � %�����
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��� �!�" &��% �#� "���������"  !" �#� ��!')� ���� �����%  �� (�%� � �)�. �#���&���3

�#� �����-��!� !�%���( )  !" � � %���� ����% ���! ���"��� 1��� ���&��%�" � ��"

�! �#� #�%�'�!���� %�"��%  ���%����! ���!' �#� ��!')� � � %���� �����%.

� (� ���� �� �� ) "��(����� ���! �� ���" &�� �%�)�%�!� ���! �& �#� �<�)�(�� /�A�;80.

�#�� �� % �!)� "�� �� �� ��)��� ����)�%� �& �#� %��#�" ����)&3 ( ���" �� �#� !��" ��

% �(# �#� !�%���( ) �!��'� ���! ������� �� �#� �<����%�!� ) " � �! �#� ��%��� )

"�% �!3 1#�(#  �  ����)� ��-����� �#� ��� �& �% ))�� ��%� ����� �! �!��'� ���!. �#�

��� �& �<�)�(�� �!��'� ���! %��#�" �! �A�;8 &�� �!�
"�%�!���! ) ��)����! ���%��� ��

�� *5 !�"�� �! �� �� ) "��(����� ���!  )�!' �#� � %�)�. �#� � %�)� �� �#�! ��%�) ��"

1��# 5 (% ��'%�!��3 1#�(# ��  ((��� �)� ��!(� �#� �% ))��� �������� ��!��� �� (�!'

/*�5 (%0  !" �#� �#��%�(���)� �� (�!' /5�+8 (%0  �� ���# ) �'�� �# ! �#�� � )��.

�#� �����  !" �#� �%�)�(�� %�"� �& !�%���( ) ��)����! �� "���)���" &���#��  !"

���) (�" �#� �A�;8 &��  )) �!��'� ���! ��������. �� �� ) "��(����� ���!� �� �� ;+5

!�"��3 /# )&  %�))�%����03 ( ! �� ���" 1��# �#� �����. ?�1����3 �#� �����% ��

1�)) "�,!�" �� �� ))� 1#�! "��(������" �!�� 5+5 !�"��. 	� 1 � �������" �# � &���#��

�!(�� �� �! "��(����� ���! ����!" �#�� !�%��� "�" !�� �����"� &���#�� �%�����%�!��

�! �#� -� )��� �& �#� ��)����!. �#� &���#�� �!(�� �� ����!" �#�� ���!� 1��)" �!)�

)�!'�#�! �#� ��)����!  !" �#� ��%� ��-����" &�� � � %���� ����% ���!  !" ����%�� 


���!. �)�#��'# !�� �!�����' ��" �! #���3 &���#�� "��(����� ���! �� ������)�3 �� ���"�

�� %�"�)  )�( )���" &� ���� �� �((����!(� 1��#�! �#� �����%.

�#� ��# ���� �& �#� �<����%�!� )  !" !�%���( ) �����%� ���F�(� �� �#� � %�

(�!"����!�  �� ��� �!�"  !" ���" �! �#� �� �(# &�� �#� "�����" � � %�����. �#�

��������  !" ��%��� ���� �����!��� �& �#� �<����%�!� ) ���
�� �� %��" 1��# )�( 


���!  !" ��%�  �� �����"�(�"  � �#� � %� �� �� )  !" ��%��� ) ����� !�%���( ))�

1��# �#� ��� �&  ������� ��)� ��%�)�,�" &��% �& �#� '����!�!' �-� ���!�  � "��(����"

�! 
# ���� 7. �#�  ��)�( ���! �& �#� ����%�� ���! %��#�" �! ���%� �& %�!�%�� 


���! �& �#� ��F�(���� &�!(���!  !" ����� ���%� 1��� "��(����" � �)��� �! �#�� (# ����.

�#� ��������  !" ��%��� ���� ����� ���%�3 ��F�(���� &�!(���!�  !" �#� %�!�%�� ���!

(�������! &�� � (#  �� '���! �! �-� ���!� /8.5*0  !" /8.570.

�� /9�0 B
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�� /9� 0 B


�

���


�

���
I���� � ���� J�

0 � � /8.*+0

)�� /9�0

)9�
B +  !"

)�� /9� 0

)9�
B + /8.*50

�#� ����� ���!"� �! ��%% ���! ���%�E 0  !" �  ����  �� �#� ��%�  !" �� 


�� ) "��(����� ���! !�%����. �#� ����� ���%�  �� ��� �!�" &�� �������� /��0  !"

��%��� ���� /�� 0  �  &�!(���! �& �#� ��-����" � � %����� �! � (# ( �� /9�� 9� 0.

�#� '����!�!' �-� ���!� �� ��" �! 
# ���� 7 �!��)�� % !� �!2!�1! � � %�����.

��  ����)� �& �#� ��%�)�&��!'  ���%����!� � ��" �! �#� ! ���� �& �#� �#���( ) %�"�)3

 !" �#� ���� �& (�!"�(��" ����3 �� �� (�%��! ���! �& ����� ) � � %����� �!��  ��!')�

� � %����3 �#�  %��'���� C(���� ,�C ����  ���� (# 1 � !�� (�!��"���"3  !" 1#���

���� ������)� �#���( ) � )���  !" �������!� ���!� &�� �#� � � %����� �!��)��" 1���

���)���". �1� �& �#� �%���� !� ���) � � %����� /�#��% ) "�4������� +3  !" � �� �&

(�%��������)��� �& �#� %�"� #�0 &�� �#� �#��% )  !" #�"� �)�( ���(����� &��  �1�


�# �� ������ %�"�  �� "����%�!�"  �  � )�" ���! �& �#� �!�,�" �����% (�!����(��"

&�� !�!"�����(���� ���"� �& (���)�". �#� "����%�! ���! �& �#��� �1� ���) � � %�����

���!' �#� �����%  �� "��(����" ��)�1.

%4&4� <��	����� �	������

	! 
# ���� *3 �#�  ��)�( ���! �& ����
&�!(���! ���� #�"� �)�( '� "��!��  !" �#� (��


�����!"�!' �����!�� �& �#� ���) %�"��% 1��� "��(����". �#� )� "�!'  !" �!)� "�!'

�� '�� &�� '� "��!�  ��)�( ���!�  !" �#� (�������!"�!' �� !���!� �������� �����!��

&�� �#� �������!� ���� � %�)�� 1��� �!()�"�" �! �#� � %� (# ����.

�#� !�%���( ) ��)����! �& �#� ��%�)�,�" &��% �& �#� '����!�!' �-� ���!� �! 
# �


��� 7  �� ��� �!�" ���!' �#� ��%�) ���! �!����!%�!� �! 
# ���� ;. �#� !�%���( )

��)����!�  �� ��� �!�" &�� � ����� )���)� �& "��(����� ���!�  � �#�1! �! 
# ���� ;.

�#� !�%���( ) �����!��� (�������!"�!' �� �#� �<����%�!� ) #�"� �)�( '� "��!� %� 


����%�!� �� ���!�  �� �#�! ���" &�� (�%� ����!� 1��# �#� �<����%�!� ) ����)��  �

�#��� )�( ���!�. �#� �����!���  � �#� %� ����%�!� )�( ���!�  �� (�))�( ��" �! �#�

&��% �& )� �� �-� �� ���� ����� ���%�  � "��(����"  ����  !" %�!�%���" �� ��� �!

� � %����� �& �!������.
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�!��� �& �#� =�13  !" �!()�"�!' �#� �!���� ) �4�(�� �! �#� (�!��!���� �-� ���!3 �#�
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6 �� ����	��� ������	�

�#� �<����%�!� ))� ��� �!�" �� !���!� �������� �����!�� �& �#� �����% �!"�� ���!

���!" �� (�!"����!� 1��� �))���� ��"  !" "��(����" �! ��'���� *.5;  !" *.5> �! 
# �


��� *. � (�!��(����  !" (�!"�(���� ���� �& %�"�) �� ���" �� �������!� �#� ��������

�����!�� �!"�� ���! ���!" �� (�!"����!�. �#� '����!�!' ����  �� "��(������"  !"

�#� '�!�� ��" ����  �� �!��'� ��" �� ���"�(�  �������!� ���� �������� �����!��

� ��" �! �#� �!��� ) ����% �� /'����0 �& �#� �����% � � %����.

�#� ����( ) ���! �����% !�%���( ) �������� �����!���  &��� (�%�)����! �& �#�

� � %���� �"�!��,( ���! �� '� &�� � ����� "��(����� ���!� ��%�) ��" 1��# �%�)�(��

�!��'� ���! �& �#� ����  �� �))���� ��" �! ��'��� 8.9. �#� !�%���( ) ����)��  ��

�)����" &�� ��� ) !�"� !�%���� �&G 553 *53 5+5  !" ;+5. �#� �<����%�!� ) �� !���!�

�������� �& �#�  (�� ) �����% ( ! �� �������" �! ��'��� 8.9�. �)%��� �"�!��( ) � 


� %�����  !" �������� "����������!�  �� ��� �!�" &��% � ����� �� �� ) "��(����� ���!

�(#�%��. �#� ��%�) ���!
����%�� ���! (# � (�������(�  !" �#� ��� �!�" � � %�����

 �� "��(����"  !" � ��) ��" �!"�� �#� %�"�) � )�" ���! ��'%�!� �& �#�� (# ����.
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�#� ����( ) �� !���!� �<����%�!� ) �����!�� �& �#� �����% �� )� "�!'  !" �!)� "


�!' �!"�� ()���" ���!" �� (�!"����!� 1��� ��������)� �#�1! �! ��'���� *.*5  !"

*.77 �! 
# ���� *. �#� !�%���( ) �����!��� �& �#� �����% ��� �!�" &�� � �����

"��(����� ���!� �� �������!��" �! ���%� �& �#� � � ��)�( ���3 �-� ���! /8.**0. �#�

��%�) ��" �����% �����!�� 1��#  ! �!��� ) '���� &�� �#� � � %���� �� (�))�( ��" 1��#

�#� �<����%�!� ) �����!�� �� ����%��� �#� !�%���( ) ��)����!  !" ��� �! �#� "�����"

� � %���� /� �� �& (�%�������!0.

�#� �����!��� �& �#� !�%���( ) �����% &�� "�4���!� "��(����� ���!�  � �#� �!" �&

�#� ����% ���! �����!� �!"�� )� "�!' �� '�  �� �#�1! �! ��'��� 8.>. ��'��� 8.> �� "

 �� �#� !�%���( ) ��)����!� ��� �!�" 1��# ����%���" � � %���� &�� 553 *53 5+5  !"

;+5 !�"� �����%. ��'��� 8.>�3 �� �#� �<����%�!� ) �����!�� �& �#� �����%.

��%�) �)�3 ��'��� 8.: �))���� ��� �#� !�%���( �����!��� ��� �!�" 1��# �#� ����


%���" � � %���� /��'��� 8.: 
"0  !" �#� (�������!"�!' �<����%�!� ) � �� ���! �&

�#� �������� /��'��� 8.:�0  )�!' �#� � %� � %�)�.
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�#�  ��)�( ���! �& �#��% ) '� "��!��  � � ����� )�( ���!� 1��#�! �#� (�)�!"��( ) � %


�)�  !" �#� ��(��"�" %� ����%�!�� �& �����% �����!�� �! ���%� �& �� !���!� ��%


��� ���� � )��� 1��� "��(����" �! 
# ���� *.

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

#� ���� �!�� ))�"  � �#� �!"�  !" �!��"� �#� � %�)�. �#� �� ) ��%� �<����%�!� )

��%��� ���� � �� ���!  )�!' �#� ���(�%�! �� �#�1! �! ��'���� *.*8  !" *.*9 &�� �#�

#� ��!'  !" �! ��'���� *.*:  !" *.75 &�� �#� (��)
"�1! ��'%�!��. �#� �)��� �#�1!

�! 
# ���� *  �� �������!� ���� �<����%�!� ) �����!��� �& �#� �����% �� �#�  ��)��"

�!����.

� &�)) (���� '� �& �#� � %�)� )�!'�# 1��# �#��%�(���)�� 1 � !�� ������)� "�� ��

)�%���" !�%��� �&  � �) �)� " �  (-�������! (# !!�)�. �#���&��� �!)�  ��� ) !�%���

�& > (# !!�)� 1���  ))�( ��" &�� ��%��� ���� %� ����%�!��. �#��� (# !!�)� 1���

"���������" ���!)�  )�!' �#� )�!'�# �& �#� � %�)�. ?�1����3 �� 1 � !�� ������)�
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�� ( �����  1�)) �������!� ���� ��%��� ���� "����������!  )�!' �#� &�)) )�!'�# �&

�#� � %�)� 1��# ���!)� "���������" �#��%�(���)�� "�� �� �����!(� �& ���& (� #� �

)���  � ���% �#� ��%��� ����. ��  ����)�3  ��"�(�" �� (�!' �& �#� �#��%�(���)��

1��� ���" �!��� "  !" �!)� �#� ,��� # )& �& �#� ���(�%�! 1 � &�))� %�!�����"  !" �#�

��%��� ���� � )��� 1��� ��(��"�". ?�1����3 �#� �!���� � %�)� )�!'�# 1 � %�!�����"

&�� �#� #�"� �)�( ( ��  !" �#� �������� �����!�� %� ����"  )�!'  )) �#� �� ���!�.

� 2�!' ��� �& ��%%����3 �#� #� � ����(� 1 � �) (�"  � �#� (�!���  !" �#�

�<����%�!� ) �����!�� 1 � ��� �!�" &�� # )& �& �#� � %�)�. �#� !�%���( ) ��)����!

1 � ��� �!�" &��  � %�)� �& # )& )�!'�#  )��3 1��# #� ��� )�( ��"  � �#� �!" �& �#�

� %�)�.

�#� !�%���( ) ��%�) ���!� �& �#� ( �� 1��# #� ��� )�( ��"  � �#� ���!" �� ��

���&��%�" &�� �#� &�)) )�!'�# �& �#� � %�)�. �#� !�%���( ) �����!��  )�!' �#� ,���

# )& �& �#� � %�)� �� �#�! (�))�( ��" 1��# �#� �<����%�!� ) %� ����%�!�� �� �����"�

�#� ��F�(���� &�!(���! �! ���%� �& �#� ��-����" �����% � � %�����. �#�� � ��� )

�����% �����!�� �����" �� �� ��K(��!� �!  ))�1�!' ��((���&�) � � %���� ����% ���!

&�� �#� �����" � %�)�.

�-������ �) ���	��

�#� �-� ���! &�� �!��'� (�!���� ���! �& �#� �����% 1 � "�����" �! 
# ���� 7. �-� 
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# ���� ; &�� ��%�) ���!
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���!" �� (�!"����!� 1#��� (�!��(���� �� !�&�� �� �)�%�! ��" "�� �� ) (2 �& % ���� )

=�13  !" 1#��� �#� (�!��������! &��% �#� �!���! ) #� � '�!�� ���!  !" ���& (� #� �

)��� ���%�  �� �<������" �!"���"� ))�.
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P �� /8.*80

1#��� 33 �� �#� (�!��(���� #� � )��� (��K(��!� "�� �� &��� (�!��(���!  ���!" �#�

���& (�  !" �
�
3 �� �#� ���& (� ��%��� ����.

�#� !�%���( ) ��)����! �& �#� �-� ���! �& �!��'� /8.*+0 '���!  ����3 �� (�))�( ��"

1��# �#� �<����%�!� ) �����!�� �& �#� �����% �� "����%�!� �#� �!2!�1! (��K(��!��.

�#� �#��% ) "�4�������3 &��� (�!��(���! (��K(��!�3 (�!"�(���!  !" �#� �!���! ) #� �

'�!�� ���! ���%�  ��  )) !�!
%� ��� �)� -� !������ "���!'  '���! ����. �#� �����%

�����!�� �� ��� �!�" �!)� �! ���%� �& �#� �� !���!� ��%��� ���� � �� ���!  )�!' �#�

� %�)�. � ��%�) ���! &�� �#� (����(� !�%���( ) ��%��� ���� �����!�� �� ��-����" ��

��  �)� �� ����% �� �#� �!2!�1! � � %�����.

�!� �& �#� % �! '� )� �& �#�  ���� (# �� �� 2��� �#� !�%��� �& �!2!�1! � � %


����� �� �� "����%�!�"  �  %�!�%�%. �#� ��� �& %�!�% ) !�%��� �& � � %�����

 !" �#��� (�!�� !� &��%�  �� �%���� !� ��-����%�!�� �# � 1�)) �����!� �#� ��� �&

�%����( ) &��%� �� �#� "���)��%�!� �& �#� %��#�"  �  (���� ,���!' ���(���.

�!� (�%%�! %��#�" �&��! ���" �� % !� !�%���( )  ��)�( ���!� �� �� # !")�  ))

�& �#� �!2!�1! � � %����� /�.�. +3 53 33  !" ��0 !�%���( ))�  !" �� �(# &�� �#���

,! ) &��%  !" � )��  � � �� �& �#� � � %���� ����% ���! �����!�. �#��  ���� (#

#�1���� 1�)) � 2� �#� &��% �&  '�!���( C(���� ,���!'C ���(��� �# � 1�)) % �(# �#�

������ �& �#� !�%���( �����% �� �� �� !'�!'  ��� �& �!2!�1! � � %����� � ��" �!

�#�  ���%�" �%����( ) &��%�.

�� % ���� #�1  ��)�( �)�3 �#�  ���� ���(�"��� ��3 �� �� ���&����" �� ��� �! �#�

� � %����� �� �#��� � ���� &��% �#� 2!�1! (# � (�������(� �& �#� #� ���3 �� �#� ,! )

��%��� ���� ���,)�  )�!' �#� )�!'�# �& �#� � %�)�3 ����� �� �#� ����%�� ���! �����!�.

�#�� 1�)) ��"�(� �#� �!2!�1! � � %���� �� �!)� �#��% ) "�4�������3 +3 1#�(# ( !

�� ����% ��" �!  "����%�!����( % !!��.
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<��� 
��	�� �#�  ��)��" #� � �� (�!���))�" �� �#� ��1�� ����)�  !" �#� ��)� '�

�!���. �� ��������)� "��(����" �! 
# ���� *3 �#� �!���! ) #� ����  �� ���� ��"  �

 ����<�% ��)� *+� �� ��� �!  �� �)� ��%��� ���� �����!�� 1��# %�!�%�% ��(�)


) ���!. �#� ��1�� �!��� �� ( )(�) ��" � ��" �! �#� �����"�" � ��!' �& �#� #� ���

 � 5*+� �� �� ���� B +�@;::�. �#� ���% �� �! �#� �-� ���! �� �#� � �� �& ��%


��� ���� �!(�� �� ��� �!�" &��% �#� ��)�%����( #� � �!��� �& �#� #� ��� "���"�" ��

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

� %�)�� ���" 1��� 5�>9@ ' � (%�  !" �#� � !'� �& #� � ( � (��� �& :+� 57+ N � 2'A3

1#�(# ����)��" �!  #� � '�!�� ���! � �� ���% �& �� B 58� *+A � � ICJ3 I*7J3 I**J.

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


���!� (�%�)���)� �� ���"��!' �#� (��)
"�1! �����". �#� �!��� ) ��%��� ���� "��


��������! �& �#� � %�)� "���!' �#� (��)
"�1! �����" �� ��� �!�" &��% �#� ��� "�

�� �� ���,)�  � �#� �!" �& �#� #� ��!' �����". �#� (��)
"�1!3  �  ����)� �& &���

(�!��(���! &��% �#� ���& (� �����"�� �#� �� !���!� �� �� ��%��� ���� "����������!  �

�#�� �� '�3 1#�(# ��  ' �! ���" �� �#� � � %���� ����% ���! %��#�" �� %�!�%��� �#�

����� ���1��! �#� !�%���( )  !" �#� �<����%�!� ) ��%��� ���� �����!���.

(�	)��� ���� ��

 ��� ���������� ���@����� �#� � %�)� �� �����" �!"�� ���%

��%��� ���� (�!"����!� 1��# !� �!��) ���!. �#� #� � )��� (��K(��!� "�� �� &���

(�!��(���! �! �#� � %�)� ���& (� ( ! ���#�� �� "���(�)� ��� �!�"  �  � � %����

��� �� �� �"�!��,�" �� �#� ����%�� ���! �����!�3 �� ��� �!�" &��% �#� �<����%�!� )

��� "� �� �� ��%��� ���� "����������!. �#� ) ���� �� ���" #���. �#�� ���(�"���

���%��� �!)� �#� �������!� ���! �& �#� � ��� �& �#� (�!��(���� #� � )��� (��K(��!� ��

�#� #� � (�!"�(���! (��K(��!�. �#�� � ��� /��%�) � �� �����)� !�%���0 ( ! �#�! ��

���"  �  2!�1! �����% � � %���� 1��#�! �#� !�%���( ) ��%�) ���! �& �#� '����!�!'

�-� ���!  !" (�!"�(� �#� ��-����" ����%�� ���! &�� �#� �#��% ) "�4������� (��K(��!�

 � ��������)� "��(����".

�� ��� "� �� ��3 �#� �!��'� � ) !(�  � �#� ���& (� 1#�(# � ���,�� �#� � ) !(�

���1��! �#� #� � (�!"�(���!  )�!' �#� � %�)�  !" �#� #� � )��� &��% ��� ���& (� ��

�#�1! �! ��'��� 8.5+  !" �� �-� ���! /8.*@0.
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%4% $���� ���������� ���  �	�����	


	! #���3 �#� ����% ��" � � %�����  �� )����" &�� � ����� ����� �& �����  !" ��)�(��"

���) �����3  !" �#��� �#���( ) ��'!�,( !(��  �� "��(����" ����=�. �#� ���&��% !(� �&

�#� � � %���� �"�!��,( ���! %��#�" �! ���%� �& ������3 (�!���'�!(�  !" �4�(�� �&

"��(����� ���! �! �#� !�%���( ) ��)����!� 1��# �����(� �� �#� �<����%�!� ) �����!��

 �� �����!��" �! �#�� ��(���!  )��.

%4%4� <��	����� 	�
 ��
� 	������  �	�����	


�#� %� ����" �� !���!� #�"� �)�( �����!�� �& �#� �����% �� ���" �� ��� �! �#�  ���


 '� %�)�(�) � "�4����!  !" �#� ��)�(��� �& �#� ���� ' ���! �& �#�  ��)��" #�"� �)�(

��������  (���� �#� � %�)�. �#� � )��� �& �#��� � � %����� ��� �!�" &�� "�4���!�

� %�)��  �� � ��) ��" #���.
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�������!�� �#�  ��� '� � )�� �& �#� � � %����� &�� �#� �!���� �����" �& �� !���!� ��

��� "� �� �� (�!"����!. �#��� � � %����� ( ! �� ����% ��"  � "�4���!� �� '�� �& �#�

����3 �������!��!' �#��� � �� ���! ���� �#� �� !���!� �����".

%4%4� 3��	��� 	�
 ��
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�#� �� !���!� ��%��� ���� "����������! ��� �!�" &�� #� ��!'  !" (��)
"�1! �� '�� �&

�#� �����  �� ���" �� "����%�!� �#� �#��% ) "�4������� �& �#� �1�
�# �� ���) � %�)�.

?�1����3 �#� � ��� �& �#� (�!��(���� #� � )���  � �#� ���& (� �� �#� (�!"�(����

#� �  )�!' �#� )�!'�# ��  )�� ��� �!�" &��% �#� ��� "� �� �� "����������! �& �#�

��%��� ����  � �#� �!" �& �#� #� ��!' ��'%�!�. �#�  ��� '� �����)� !�%��� &��

�#� �<����%�!� ( ! �� �<������"  � ;� B ��
�
3 1#�(# �� �#� %� ���� �& (�!��(����

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

'� "��!�  � �#� ���& (�. �#�  ��� '� �����)� !�%��� ���� �#� )�!'�# �& �#� � %�)�
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�#� �������!� ���� �����  !" �#� ����)��!' �#��% ) "�4������� � )��� ��� �!�"

&��% � � %���� ����% ���! �����!� &�� �#��� �����  !" �#��� #� ��!'  !" (��)
"�1!

��'%�!��  �� )����" �! � �)� 8.*.

� �)� 8.*G ?� � =�1 ��) ��" � � %����� "�� �� �#��% ) '� "��!�  ��)�( ���!

����
��.

?� ���
��( ���!

?� ��!'
�� '�


��)
"�1!
�� '�

�#��% ) ��4�������
+ /(%� �#0

�����
����
���

�5 ��&� �!" � 77�59 +�++:
�* ��&� �!" � 77�7> +�+5
�7 ��&� �!" � 77�+5 +�++9
65 
�!��� � *9�:+ +�57
6* 
�!��� � 79�5* +�+5

5 
�!��� � *8�>5 +�+7

* 
�!��� � *@�7: +�+;

	� �� �������" �# � �#�  ��� '� "�4������� ��� �!�" &��  ���)� "�" !�� �#�1 %�(#

58>



+�+� �	��� ��������	� ��� ����������

"���!"�!(� �! �#� )�( ���! �& �#� #� �#�� �� �#� �� '� �& �#� ����. �#� ���� � ��)���

�& �#� %� ����%�!�� 1��� (#�(2�" �� "��)�( ��!' � (# ���� %��� �# ! �!(�  !"  )��

�� (�%� ��!' ������� &��% � ����� �� '��  !" #� ��� )�( ���!�. ���)�( �� ����  !"

 ��)�( ���! �& � ����� �����!' �(�! ���� "�%�!��� ��" ()� � ���� � ��)��� ���!"�.

�#� �#��% ) "�4������� �& �#� ���) %�"��% ��� �!�" #��� ��  � � %���� �!"�( �


�!' �#� � �� �& #� � =�1 �! �#� %�"��%. �#� � � %���� �"�!��,( ���! 1 � ���&��%�"

&�� � (# �<����%�!�  !" �� 1 � (�%��!�" 1��# !�%���( ) ��)����!� �& � ����� � %


�)� "��(����� ���!� /55� *5� 5+5� *+5�  !" ;+50. � (# � � %���� ����% ���! ���(���

'�!�� ��"  ! ����%���" &��% �& �#� ��-����" � � %����3 ������ �#� ��� ) !�%���

�& ���� ���!� ���&��%�"3 �#� !�%��� �& ��%�� �#� &�!(���! /��F�(���� &�!(���!0 ��

�� )� ��"3 �#� !�%��� �& ��%�� �#� '� "��!� �� �� )� ��" /�� ��" �� �#� N (��� !

% ���<0  !" �#� ,! ) % '!���"� �& �#� ����� /��F�(���� &�!(���!0 ��� �!�" &�� �#�

� � %����. �#� % '!���"�� �& �#� ��F�(���� /�����0 &�!(���! (�������!"�!' ��  � �
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&�� ����� ) ����� 1��# �����(� �� "��(����� ���! ����  �� )����" �! � �)� 8.7.

� �)� 8.7G ����%�� ���! �� �����(�

����
��.

��� )
��"��

��. �&
	��� ���!�

��. �& �(!.
�� )� ���!�

$� "��!�
�� )� ���!�

��F�(����
��!(���!

�5 5+5 9 *9 > �>>@@$� +*
�5 *+5 59 ;@ *5 �>:@8$� +*
�5 ;+5 *; :; ;@ +�5+5>$� +5
65 5+5 *: 98 ;* +�57:*7+@
65 ;+5 > 77 5* +�57:**:*
6* *5 > 75 5; +�*+878*5
6* ;+5 5* 77 5@ +�*+87889

�		�	 ��� �����	�����

�#� ��F�(���� &�!(���! 1 � �� )� ��" � ��" �!  ��!')� � � %���� %�"�)  � "��


(����" � �)��� �! �#�� (# ����. ���)�%�! �� ���"��� � ��" �!  "���������" � � %����

%�"�) &��  ���) � %�)� (�!�����!' �& 8 ��'%�!�� ����)��" �! ���� ()���)� ����%���"

58:



+�+� �	��� ��������	� ��� ����������

� � %����� &�� � (# ��'%�!�3 �#����� �! �#�  ���%����! �& #�%�'�!���� ���) � %


�)�  !" �������!� ���! 1��#  ��!')� � � %���� %�"�)  � �#�1!  ����. �#� �����

���% #�1���� �� !�� !��% )���" &�� �#� % <�%�% % '!���"� �& �#� ��%��� ����

�� �������� � )��3 �#���&��� �#� (�%� ����!� �& ����� ���%� ���1��! "�4���!� �����

1��# "�4���!� ��� ���!��  �� !�� � )�". ��� �� ��  '��" %� ���� &�� �#� �!"���"� )
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����� � �� ���!  !" �� �(# &�� (�!���'�!(� "���!'  ����( ) ����%�� ���! ���(��� ��
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�!" �& �#�� (�!���'�!(� �� +�++:8:7.

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1 21 41 61 81 101 121 141

No. of Iterations

O
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n 
(lo

g)

��'��� 8.5;G ����( ) (�!���'�!(� �)�� "���!'  � � %���� ����% ���! ���(���.

6���	 
��	��
 �) �		�	

�� �))���� ��" �! ��'��� 8.583 % !� ���&��% !(� %� ����� ( ! �� ��� �!�"  !"

%�!�����" �� �� )� �� �#� � � %���� �"�!��,( ���!  ���� (#. �#� ����� ���1��!

5@+



+�+� �	��� ��������	� ��� ����������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150 200 250 300

E
rr

or
 (

%
)

a

0

0 .0 1

0 .0 2

0 .0 3

0 .0 4

0 .0 5

0 .0 6

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 50 100 150 200 250 300

E
rr

or
 (

%
)

Time (min)

E
rr

or
 (

%
)

b

c

��'��� 8.58G ����( ) ������E  0 �� ���! * /;+5 !�"��
�<����%�!� )03 �0  )) �� ���!�
/5+5 
 *+5 !�"��03 (0  )) �� ���!� /5+5
;+5 !�"��0.

5@5



+�+� �	��� ��������	� ��� ����������

�#� ����%���" !�%���( ) ��)����!  !" �#� �<����%�!� ) ����)� �� �!� �& �#� %���

(����( ) %� �����. � ����( ) �)�� �& �#� ���(�!� ����� ���1��! �#� !�%���( )  !"

�<����%�!� ) ��%��� ���� �����!��  � �!� �& �#� �� ���!� �� �#�1! �! ��'��� 8.58 .

�#� ���� )) ����� ���% &��  )) �� ���!� �� (�%����"  !" ���!��"  � �#� �!" �& � (#

� � %���� ����% ���! ���(���.

	� �#��)" �� !���" �# � �#� � � %���� ����% ���! &�� ��%��� ���� �����!�� ��

�!)� � ��" �! � ��� ) " � ��� �!�" &��%  ��'%�!� �& �#� � %�)�. �#�� � ��� ) " � 

�� (�))�( ��" 1��# �#� (�������!"�!' ��'%�!� �& �#� !�%���( ) ��)����! ��� �!�" &��

�#� �!���� � %�)�. 	� ��  )�� �!"�( ��" �# �  (�!�� !� ��!')� � � %���� �� ���" ��

�������!� �#� �!���� ������ %�"��%3 1#�(#  ���%�� #�%�'�!���� %�"�  !" "���

!�� (�!��"�� � �� ���!� 1��# ��#�� ����������. �#���&��� �#� ��) ����)� �% )) % '!�


��"� �& �#� �����  !" �#� (�!���'�!(� �& �#� �����% �� �#� �<����%�!� ) �����!�� ��

 %� ���� �& ��((��� �& �#� ���(���.

�#� � �� ���!� �! �#� !�%���( ) �����!�� "�� �� �#� �� �� ) "��(����� ���!  !"

�#��� (�%� ����! 1��# � (# ��#�� �� �#�1! �! ��'��� 8.58�  !" 8.58( &�� 5+5 ��. *+5

!�"��  !" 5+5 ��. ;+5 !�"�� �����(����)�. 	!  )) ( ���3 �#� % '!���"� �& �#� ���(�!�

�����3 �� 1�)) ��)�1 *L  � �#�1! �! ��'��� 8.58.
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�#� � ��� ��" ������ %�"� �! ���%� �& �#� ��%��� ����  !" �������� � )���3  !"

�))���� �� �#�  ��)�( ���! �& �#� "���)���" �����%  ���� (# (�!�����!' �&  ! )���( )3

�<����%�!� )  !" !�%���( ) (�%��!�!�� �! ��� �!�!' �#� (�������!"�!' ���) � � %


�����. �#� ()���" % ���� ) ���!" ���� 1��� ���" 1��# �% )) % '!���"� '� "��!�

 ��)�( ���!� �� �������� �#� ���'�! ) ���������� �& �#� ������ %�"� .

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

� %� � %�)� �!"�� !�!
"�����(���� �����!' (�!"����!� �����"�" �#� !�(��� �� " � 

�� ��� �! �#� ��-����" � � %�����. �#��� �<����%�!� ) � �2� 1��� (�!"�(��" ���!'

 �!�
"�%�!���! ) ���� ���
�� ���(�,( ))� (�!����(��" &�� !�!
"�����(���� �����!'.

�#� (���)�"3 �� !���!� '����!�!' �-� ���!�  �� "�����"  !" ���" �!  !�%���( )

��%�) ���! �(#�%� �� '�!�� �� �#� !�%���( ) ��%��� ����  !" �������� "����������!�

 )�!' �#� � %�)� 1��#  ! �!��� ) ��� �& ����% ��" (���)�" (��K(��!��. �#� !�%���


( ))� '�!�� ��" �����!���  �� (�%� ��" �� �#� �<����%�!� ) ��� ��� �!�" �!"�� �#�

��%�) � ���!" �� (�!"����!�. � � � %���� ����% ���! �����!� �� (�!����(��" � ��"

�! �#� "��� ���! ���1��! �#��� �1� " � ����. �#�� �����!� ���&��%� ����%�� ���!

�! �#� ��F�(���� &�!(���! "�,!�!' �#� ����� ���% ����)��!' &��% �#� (�))�( ���! �&

�#� �<����%�!� )  !" !�%���( ) �����!��� �! �#� �� �� )  !" ��%��� ) �) !��.

�#�  ! )���( ) %�"�) "��(����!' �#� �� !���!� (���)�" ���(��� �!  %�)��
�# ��
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������ %�"��% ��  ��)��" �� �#� � ���(�) � �1�
�# ��3 ��!')� (�%��!�!� ( �� ���"��"

�!"�� �#� �<����%�!� ) (�!"����!�. �#� '����!�!' �-� ���!�  �� �#�! !�%���( ))�

��)��" �� %��#�"� �& )�!�� ���'� %%�" �! �������:+.

��! ))�3 �#� ����%�� ���! �����!� 1 � ���" �� (�))�( �� �#� !�%���( )  !" �<����


%�!� ) ����)��  !" ��)�� &�� �#� "�����" (���)�" (��K(��!�� ��) ��" �� #� �  !" % ��

�� !�&�� ����)�% �! � ��� ��" ������ %�"� . �#��  ���� (# 1 � � ��" �!  ���!"

 ! )���( ) %�"�) � �#�� �# ! �%����( ) �� )� ���!. �#� �� )
��%� �!
)�!� ( � ��)�


���� �& �#�  ���% ��" ����3 !�%���( ) %��#�"  !" ����%�� ���! �!����!%�!� (��)"

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

&��"� (2  !" ���"�(���! �(�! ����.

� �!�,�" �����% �& �<����%�!� )3 !�%���( )  !" � � %���� ����% ���! %��#�" ��

"���)���"  !" ��� � )�"��� �� "�%�!��� ��" �! ��)��!' ��)�(� ����)�%� �!"��  ��)��"

�#��% )  !" #�"� �)�( '� "��!�� �! ������ %�"� . �#� #� �  !" #�"� �)�( "�4�������

(��K(��!��  �� ��� �!�" �!"�� � ����� (�!"����!�.

����#�� �%�����%�!�� �� �#� �<����%�!� ) ���
��  �� !��"�" �� ( ����� �#�

%�!��� (�!��������!� &��% �#� (���� (���)�!' �4�(��. �#� "�&��% ���! (# � (���


����(� �&  �1�
�# �� � ��� ��" �����% ( ! �� "���(�)� �!()�"�" �� �<����%�!� )

%�"�,( ���!�  � �#� ���!" ���� �� �!()�"� �����
�)�(���( �)�%�!��  � %�(��  (�� ���


��(����� (�%��!�!��. �#� !�%���( ) ��%�) ���! �!����!%�!� ( ! �� �<��!"�" ��

�!()�"� �#� �-� ���!� �& �� ��  !" (�!���� ���!� &�� %�)��
(�%��!�!� �����% �# �

( !  ""���� ������ �! �#���
�# �� �!� ��� ��" ������ %�"� .
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