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

� ����� ������� !" # $ %������� %�� & $ '�"�� (��)*�"+,- $ . ��+��� /,��# $
���� 0����� # $ 1���) 0�,�� $ ��� (2�3�� (4����5

6 789:;<=9>? @A B<9>9=C D@EFGH9I J KC; L;MI<>G ;8> @A D@GMF>;< NO9;8O;
PQR ST QUVWXV YZ[X YXP \ V] ^PTWXV YZ[X YXP \ XT QRT QWXV YZ[X YXP_ `;@<a9I b8=>9>F>; @A K;OC8@E@a?J D@EE;a; @A D@GMF>98a

RP QcU ddUWXX YePfUX^ YUR Zg h@=;ijFEG I8 b8=>9>F>; @A K;OC8@E@a?J D@GMF>;< NO9;8O; L;MI<>G ;8>
V dPk [P dl W STVUm ^ZdnPQYUR Zo N>I>; 789:;<=9>? @A p ;q r@<s I> N>@8? B<@@s J D@GMF>;< NO9;8O; L;MI<>G ;8>

[XT ^UQWXV YV ZQkV [ YUR Z \ VtcU QPWXV YV ZQkV [ YUR Z

uvwxyz{x | }; M<;=;8> I8 ;~ O9;8> IEa@<9>CG A@< �;>;<G 98 98a qC;>C;< �� �
G @E;OF E;= 98 I O@GH98I>@<9IE =;> @A Lp� @< hp� =><I8�= I<; =><FO>F<;
A<;; J I8� >CF= I:I9EIH E; A@< H@8�98a >@ >C;9< }I>=@8iD<9Os O@GME;G ;8>= �
KC9= q@<s 9= G @>9:I>;� H? >C; a@IE @A >;=>98a qC;>C;< =><I8�= F=;� 98
Lp� O@GMF>I>9@8= @< I= G@E;OFEI< HI<iO@�;= I<; =><FO>F<; A<;; J qC;<;
>C; =><I8�= I<; O@8OI>;8I>9@8= @A =C@<> q@<�= � }; IE=@ M<;=;8> I8 IEa@i
<9>CG A@< �;>;<G 9898a qC;>C;< IEE q@<�= 98 � � J A@< =@G ; �89>; =;> � @A
;�F9iE;8a>C q@<�= J I<; =><FO>F<;iA<;; �

� ������������

��  ���!,�������"�� %�� !���"2�2��� $ � ��) ���+ $ %��  2���� ��� !���2��
���� �  � ��� �"�*�� ��  ,��2  2���� $ !����� ���� � ��� ������� $ 1���!, �2 �� �
��� " � 2,� ���� ���� 

� ¡  ¢ ¢¡¢¢¢¡ ¡¡ £ ¢ ¡   ¡ ¡ ¢¢¡¢¢¤ £ �¡¢¡¢ ¡ ¢¡¡¢¡ ¢¡ £ ¡¢¡¢¢ ¡¡¢ ¡¡¡¢ ¤£�¢¢   ¡¢¢ ¢¡¡ ¡¡ £ ¢ ¡¢¢¢ ¡  ¢ ¡¢ ¤£ �¢ ¢¢¢¡¡¡ ¡¡¢¡   £ ¡ ¢   ¡¡¡ ¡¢¢¢¢¤ £
�¡¡¢  ¢¡¢¢¢¢ ¡ ¡ £  ¢¢¡   ¢ ¢¢¡ ¡ ¤£ � ¢¡ ¡ ¢¡¡¢ ¢¢¡¢ £    ¢  ¢¢¡ ¢¡¢¡ ¤

2� !�� 2�"!2 ¥¦  2���� $ ��� ��) 2,� � �*2����* �� *) 2�4��+ ��� �� 2,� ���� 
���� ��!, ���� $ ��� !��!�2���2��+ 2,� � �� ���� ����� � §(��!� 2,��� ��� 2��
 2���� ��� ���� ��� ¨ ���� �� 2�2�� $ 2,� �"�*�� ��  2���� �*2����*�� �� 2,� 
��) � ¥¦ �©

ª���  �2 ��� !����"��) �� �+��� " ��+ !���"2�2����� �� ������ �2����2,����2�!
��2,�� $  � 2,�2 2,� �� "�2��+ ���+  2���� *�,�3� ���� �� 2,� !���"2�2��� � «��
¬ KC9= G I>;<9IE 9= HI=;� FM@8 q@<s =FMM@<>;� H? >C; 7 �N � p I>9@8IE NO9;8O; ­@F8�I>9@8

F8�;< `<I8> p@ � ® ¯°® ¯®± J H? >C; pI>9@8IE NO9;8O;= I8� >C; ²8a98;;<98a h;=;I<OC
D@F8O9E @A DI8I�I J I8� H? >C; H? >C; L;A;8=; ��:I8O;� h;=;I<OC ³<@´ ;O>= �a;8O?
µL�h³�¶ I8� �9< ­@<O; h ;=;I<OC ·IH@<I>@<?J � 9< ­@<O; ¸I>;<9;E D@GGI8� J 7 N�­ J
F8�;< Ia<;;G ;8> 8FGH;< ­°®¹®ºi® ¯iºi®»»» �



º

������2) �� ������� �+��� ���� � 2,�2 2,� ���+  2���� ���� �� ���� 2,� � ���� 
�� ��2 ����  �!�����)  2�"!2"�� � ��� ������� $ 2,� �� �+� �� 1���!, �2 �� � " � 
� ����22�� ���,�*�2 $ �� "�� 2,�2 ��  ��"��!� �� ���+2, � ������ ���� 2,��
��!� �� ��)  2���� $ ��� ���� � �,�  "!!�  �� 2,� �� �+� �� 2 §�� ���2© �� 2,�
,)��2,� � 2,�2 ����  �2� �) ��+ 2,� � �� �+� !��2���� ����  2���� � �2, ��  �!�
�����)  2�"!2"�� � ª ,��� 2,� ,)��2,� �  ���  ���" �*�� $ 2� �"� 4��� ���+� 2,���
� !"����2�) �� ��+���" ��+"���2 2,�2  "����2 2,� ,)��2,� � $ ��2,�� ��� 2,�
�� �+� �� 1���!, �2 �� � �� ��� ��) �2,�� ���� �� �+� !"����2�) �����)�� �� %��
!���"2��+ � ��� 2,� ��� �� $ �� �� !���2 ��+���2,� 2,�2 !�� 2� 2 �,�2,�� � +�3��
����  �2 ����"!�  2���� � �2, ��  �!�����)  2�"!2"�� ��"�� *� 3��"�* �� �

ª �2, 2, � � �2�3�2��� $ �� !�� ���� 2,� ������ ��+ ���* ��� $ �,�!, �� !��� 2,�
����	���
 ��

�
�� 
����
� ��� 	������������ �
�� � ª� ��� +�3�� � �� 2
�� � ������ �+��� ���� �� ���� �� §�© � �� §�© � � � � � �� � §���� 2,� *�� ��2�2���
� ��2 ��2����� 2� ����� ��2 ª�2 ���0��!4 !��������2�2��� © � � �� ���� ,�3�
2,�  �� � ���+2, � $ ��� ���  2���+ �3�� �� � � �  � ! � ����� ��2��+ %��  2���� 
� �2, 2,�  2��2 �� 2,�  2���+ !���� ������+ 2� 2,� � " ��� �� 2,�  2���� � %�2��� ���
�,�2,�� ��� �� 2,� ¥#  2���� �� 2,�  �2 $ ����2�� *) 2,� ��+"��� �����  ���
§� §�© % �� §�©© §� §¥© % �� §¥©© & & & §� §�© % �� §�©© ���  2�"!2"�� ���� $ 2,�2 � $ ��� ����
��!2�� 2� ,�3� ��  �!�����)  2�"!2"�� $ �!!�����+ 2� 2,�  2������ $ � �"��4��2�
���� $ 2,�����)��� �! ����� �

/"4�� ��� (2��+ ��� ��' � ��3���� �� �� �� !���2 ��+���2,� $ *� �� �� �)��� �!
���+���� ��+ $ ��� ��2��� �� ��+ 2,� ��2�� �� §���� 2 ����+)©  �!�����)  2�"!2"��
�� �� (�� ����!"�� � �,��� � �2,�� !�� �� � * � ������� 2� %�� ����!"�� $ + �3��
 "�2�*�� 2,�����)��� �! ����� �2�� ����© � �,� �"����+ 2�� � �� 2,��� ��+���2,�
� ) §* 5 © �� �  2���� �� ���+2, * $ ��� �� �����3�� ��+���2,� �� ')�+ � �2 �� �
��+� �"� �� 2�� � ) §* - © � �� 2,� ��+���2,� �� ')�+ � �2 �� � ���� ������� 2� ��!, ��
2,� ���� �� $ ����������2�)$ 2,� �"����+ 2�� � ��"�� *� ) §¥#* - © $ �,��� * , ��
� 2,� ���+2, �� 2,�  2���� �� $ �

�� (�!2��� � �� �� !��* � �� ��+���2,� ��� 2,�  2�"!2"�� ������  ���*��� ���
!��*���2�����  �2 2,�2 �"� �� 2�� � ) §* - © � �,� ��+���2,� � �  ����� +�����
���-�2��� �� 2,� ��+���2,�  �� /"4�� ��� (2��+��� ��� ')�+ � �2 �� � ��' $ �+ � � ª�
�� � ��� ��2 ������� ��2�� �� "�2 2,�2 !������ 2,� ������� ��!� �� �"� ��+���2,�
� �2, �� ��,�" 2�3�  ���!, ������!, 2� 2,�  2�"!2"�� ������  ���*��� ��� !�� �
*���2�����  �2 $ ��� �� !��*� !� � �,��� �� ,�3� ��"��  2�"!2"�� �� ���3��" �)
�����2�� ���� �� �+� �

«"� ��+���2,� �� ��) +�������-� 2�  ��3� 2,� ������ ��+ ���* ��� � '�2 $. *� �
 �2 ��  2���� $ ��� ,�3��+ 2,�  �� � ���+2, �. $ ��� � � � � � $ �,��� 2,� �. ��� ��2
�� 2��!2�� 2� *� �� 2,�  �� � ���+2, � ��� ���  2���� �� 2,�  �2 $ , $ # / $ & & & & $# 2�"!2"�� ����0 �,� �"����+ 2�� � �� �"� ��+���2,� ��� 2,� ��2����� ���*��� � 
) §123. 4$. 4&* - © $ �,��� ,��� * , �# % �& % & & & % �# � 2,� ���+2, ��  2���� �� $ �
�,� +�������-�� ��+���2,� !�� *� " �� 2� 3����)  2�"!2"�� ������  ��  2���� ��
2,� !��*���2�����  �2 �� ��"�,����� �2 �� � �5� $ ��� �2,�� �

«"� ��+���2,� !�� �� � *� " �� 2� 3����) 2,�2  �2 �� � ���!"��� 2�+ $ �� *���
!��� $  "!, � 2,� � �� 1������ �2 �� � ��� $ ���  2�"!2"�� ���� � �� 2,� �� �+� $ 2�+ 
��� !�� 2�"!2�� ���� 2,�  �2 �� � '��� ���� 



°

�  ¡¢ £ ¡¡ ¢ £  ¡¢  £ ¡ ¢¡ £ ¡¢¡  £  ¢ ¡ £ ¢    £ ¢¡¡¡� �
�,�  �2 �� ���� � !�� 2�"!2�� �3�� � ����22�� ���,�*�2 §� " �� �22�� © $ ��!,
���� ,� ���!2�) ��� �0� $ ��� ��!, ���� ����� ���� 2,� �2,�� �� 2,��� �� 2,�
��"� *� � � 0��� 2,�  �2 $ � �,� 2�+ !�� 2�"!2�� *) 1������ �2 �� � ��� ��� �� 2,�
��  2���� �� 2,�  �2 $ � �

�,� ������� ��2�3�2� 2,�  �!��� ���*���  2"���� �� 2,� ����� � ("��� �
2,�2 �� 2,� �"2"�� $ 1������ �2 �� � ���� ���� 2�+ $ ��� " �  2���� ���� 2,�  �2 $ �
�� $ #	 � 
3�� �� ���  2���� �� 2,�  �2 $ � ���  2�"!2"�� ���� $ �2 � �+,2 * � ��  �*��
2,�2  �� �  2���� �� $ � �� $ #	 ,�  2�"!2"�� � ������)$ ��� ��"�� ��4� 2� 4���
2,�2 ��� ���� �� $ � ���  2�"!2"�� ���� � � ��� $ $ � � 2,�  �2 ��  2���� �*2�����
*) !��!�2���2��+ -��� �� ���� !�� �� ��  2���� �� $ 2�+�2,�� � ��2� 2,�2 $ �
!��2��� �� �����2� �"�*�� ��  2���� �� $ � ��2 ���2)� �,�  �2 $ � � ��2��
!����� 2,� 
 ����� !�� "�� �� $ �

�," $ �� ����� 2,� ����	���
 ��

�
�� 
��� �
� ��� � �

�
 �
�� � 
������  � � �3�� �  �2 $ �� ���� $ ��� ��� ���� �� $ �  2�"!2"�� ����0 �� (�!2���
' ��  ,�� 2,�2 2,��� � � !�� 2��2 1 §��������+ �� $ ©  "!, 2,�2 ��  ��� ����
�� $ � ,�  2�"!2"�� $ 2,��  �� � ���� �� $� ,�  2�"!2"�� � �,� ���"!� 2,�
 2�"!2"�� ������  ���*��� ��� 
 �����  �2 2� 2,�  2�"!2"�� ������  ���*��� ���
!��*���2�����  �2 � ����3�� $ �"� *�"�� �� 1 � �������2��� �� 2,�  �-� �� $
��� 2,� ���+2, �� 2,� ���� �� $ � ª ,�2,�� �� ��2 � * �22�� *�"�� �� 1 !�� *�
�*2����� � �� ��2��� 2��+ ���� �"� 2��� �

1����� +�22��+ 2� �"� ��+���2,�  �� (�!2��� � ��� ' $ �� ���3��� *�!4+��"��
�� 2,�����)��� �! ����� ��� !��!"��2��+ 2,� ���� ����+) �� (�� ��� %��  �!�
�����)  2�"!2"�� �� (�!2��� ¥ $ ����+ � �2, �� �3��3��� �� 2,�  �!�����)  2�"!2"��
�����!2��� ��+���2,� �� /"4�� ��� (2��+��2- ��' � �

��� � 
���
� ����

«"� ��+���2,� ��� ��2��� ����+  2�"!2"�� ������  �� !��*���2�����  �2 �� ���
����) ��3���� �� *) 0�,�� ��� (4���� �' � $ *"2 ������� 2� � �������2 ���*���
�� 2,�2 ���4 � �,�) ���� ��2��� 2�� �� ��2��� ����+ $ ����+ 2,� (��  ��"��!� 
!����+ ��� � +�3�� ���2��� � $ �,�!, ,� 2,� �� 2  2�* ��  �!�����)  2�"!2"��0

«2,�� �����2��2 ����2�� ���4 !��!��� ��+���2,�  ��� �����!2��+ 2,�  �!�
�����)  2�"!2"�� �� � (�� �� %��  2���� � �� !��2�� 2 � �2, 2,� /"4���(2��+ ���
��+���2,� �,�!, � 2,� *� � ��� �"� ���4 ��� ��2"�� 2,� ���� ����+) �� 2,� �� 2
 2�*��  2�"!2"�� �!!�  �* �� 2� � +�3��  2���� $ 2,� ���2�2��� �"�!2��� ������!, ��
� !0� 4��� ���� � �� "�� 2,� ���� �� �2) �� �  2���� 2� ���� �� 2���  �� 2,�  "� ��
2,� � �** " ��!2�� §� , ��� §�� ��! ©© �� ��� �� ����  2�"!2"�� � �,� �"��2�2)
� !�� *� !��!"��2�� �� ) §* - © 2�� � $ " ��+ � �)��� �! ���+���� ��+ ��+���2,� �
�� ��2�� ��� �� 2,� ������!, " �� �� �"� ����� 2� " � 2,� ���2�2��� �"�!2��� ��
� !0� 4��� ��"�� ���3��� ���� �� �+,2 �� 2,� ������ �2) �� �  2���� 2� ���� 2,��
��� 2,� ���� �� ��2,��+� ������ �� �2��� �� �"� !"����2 ��+���2,� � ª� *����3�
2,�2 2,� 2�!,� ��"� �� !��*�� �� �"� ����� !�� *� ��2����� 2� 2,� ���2�2���
�"�!2��� ������!, $ ��� 3��� 2,� � �� �����2��2 ���2  2�� ��� 2,� ���4 �



�

«2,�� 2,�����)��� �! ����� ��� %�� ��� (��  2�"!2"�� �� ����+ $ 2,�2
!�" �� *� " �� � � *� � ��� ������!, ��+ 2,�  2�"!2"�� ������  ���*��� ���
!��*���2�����  �2 $ ,�3� * ��� ����� �� *) � ��2�� ��4 �2 �� � ��� ��� *) (� � �2
�� � ��¥�© � �� ����2��� $ (� � �2 �� � ��� �� !��* � � 2,�����)��� �! ����� §*� ��
�� �  2�2� 2�!�� - ����� �����© $ ��� � 2�� �2��+ ������+ ������ �2) �� � � ��2"�� ��
%��  2���� �

� � ��������� ��� � �������

	���� 2,� ���������2� !,�� �!�� !����2��� $ �� (�� �� %��  2���� � �) ����
"��� �2 ��� *) ���� ��+ ��2������!"��� *��� * �2���� ���� �� �2 *� � $ � ���" �
2��2�� �� ��+"�� � *���� � �� �,�2 ������  $ �� 
 , 
#
& & & & 
� � �� (��  ��"��!�
��� � � � � 
 � * $ 2,�� � &
 ����2� 2,� *� ��������+ �� 
 . ��2, 
� � �  �!�����)
 2�"!2"�� �� 
 � �  �2 �� *� � ����  "!, 2,�2 ��!, *� � � ������ �2 �� 2 ��!� �
���� ���!� ��)$ ��� ��� � &
 ��� � � &
 � �� 2,�  �2 $ � , � � �� ��� ���) �� 
 , 
 � � �
� ��������� �� �  �!�����)  2�"!2"�� � � ���� �� *� � ���� � &
 � � � &
 � �� 2,�  2�"!�
2"�� � �2, � � � � � 
 � 
 � � �,��"+,�"2 2,� ���4 $ �� �� 2��!2 �"� �22��2��� 2�
 �!�����)  2�"!2"�� 2,�2 ,�3� �� � �"��4��2 �

Hairpin loop

Bulge

Multibranched loop

Stacked pairs

Internal loop
External base

��� | � | N;O@8�I<? =><FO>F<; @A I8 hp� =><I8� � KC; >C 9Os HEIOs E98; 98�9OI>;= >C;
HIOsH@8; I8� >C; >C98 E98;= 98�9OI>; MI9<;� HI=;= �

ª� !�� !��  ��) ���� ������ *) 2,� *�����+ �� *� � ���� �� �  2�"!2"��
�!!�����+ 2� 2,� �"�*�� �� *� � ���� 2,�2 2,�) !��2��� � � ,���� �� ���� !��2���  
���!2�) ��� *� � ���� � �� ��2����� ���� !��2���  ���!2�) 2�� *� � ���� � � *"�+� � 
�� ��2����� ���� � �2, ��� *� � ���� ��!, �� �2 2�� *� � ���� ��� �!��2 � �  2�!4��
���� � � ���� ���� �� *) 2�� !�� �!"2�3� *� � ���� §� � 
 © ��� §� % � � 
 � �© � �
�"�2�*���!,�� ���� � � ���� 2,�2 !��2��� ���� 2,�� 2�� *� � ���� � �� ��2�����
*� � � � *� � ��2 !��2����� �� ��) ���� � «�� *� � ���� �� ��) +�3�� ���� � !�� � 2
2� 2,� ��� �� (��  2���� � �,� � 4���� � 2,� �� ��� �� �� !"�� �# ���� � � �� �2,��
���� ���  � ��� �� � � ��� ���!� ��)$ 2,� ��2����� ���� � 2,� ��� 2,�2 � ���� �-� 
 � �
�3�� ��� ���� � &
 �� 2,� ���� �



»

(���4��+ �"���2�2�3��)$ *� � 2,�2 ��� *����� 2��� 2�  2�*���-� 2,� (�� $
�,��� � "������� *� � ���� �� 2�* ���- ��+ ���� � �,�  ��!����� ���� ����+) �� �
 �!�����)  2�"!2"�� $ � �� "�� §�� � !�"�� �"�© 2,�  2�*���2) �� �  �!�����)  2�"!�
2"�� �2 ���� 2������2"�� � 2,� ����� 2,� ���� ����+)$ 2,� ����  2�* �� 2,�  2�"!�
2"�� � �,� ���� ����+) �� � ������ (�� �� %��  2���� !�� *� � 2�� �2�� � 
2,�  "� �� 2,� ���� ����+�� �� �2 !�������2 ���� $ �� 2,�  �!�����)  2�"!2"��
!��2��� �� � �"��4��2 � �,��"+, 2,�����)��� �! ������� ��2 $ �2 ,� * ���
��  �* �� 2� � 2�� �2� 2,� ���� ����+) �� !����� 2)�� �� ���� § �� ��� �������
���� ��� 2,�����)��� �! ��2� ��� %��©�

� �� �������� ��

 ��
��� 	 ��
� ��� 
 �������
0���"2�2����� � �2,�� ��� �����!2��+ 2,�  �!�����)  2�"!2"�� �� �� (�� ��
%�� ����!"�� ��� *� �� �� ����� �� 2,� ���� ����+) �� ���� � �,� ����� �2�� 
�� 2,� � ����� ��� ���3�� �� ���2 *) !"����2 "���� 2�����+ �� ��� ���� ��2���)
��2��� ���� ���� ����+�� $ ��� �� ���2 *) �,�2 !�� *� ��!������2�� ��2� �� �� �
!���2 ��+���2,� � �,� ���� ����+) �� � ���� ������ �� 2������2"�� � 2,��"+,�"2
�� �  "�� 2,�2 2,� 2������2"�� � ���� � ª� ���2  "�����-� 2,� ��2�2��� " ��
2� ����� 2� 2,� ���� ����+) �� ���� $ ����+ � �2,  �� �  2������ �  "��2��� 2,�2
��� ��!������2�� ��2� ���� ���� ����+) ����� � ª� ����� 2� � ����� 2,�2  �2� �� 
��� �� �"� �  "��2��� � � �������� ��

 
�
��� ���
� �

� 
$ � §� � 
 © � �,� �"�!2��� +�3� 2,� ���� ����+) �� �  2�!4�� ���� 2,�2 !�� � 2 ��
� &
 ��� §�% �© &§
 � �© � 
$ � §� � 
 © ��� ��� �� 2,� *� � ��3��3�� �� 2,�  2�!4 � ª�
" � 2,� ��2�2��� ��(2�!4 §2 � � � � � �© $ �,��� 2 � � � � � � � �� � � �  � ! � $ 2� ����2�
2,� ���� ����+) �� �  2�!4�� ���� ��3��3��+ 2� §� �2, 2,� � " ��� �2 2© ��� ��
§� �2, 2,� � " ��� �2 � $  � 2,�2 2,� ���� ��� §2 � � © ��� §� � �©© � �," $ ��� �
 2���� 
 , 
#
& & & & 
� $ 
$ � §� � 
 © , ��(2�!4 §
 . � 
 .� # � 
� �# � 
� © � 1�!�" �  2�!4��
!��������2��) *� � ���� ���  2�* ���- ��+ $ 
$ � 3��"� ��� ��+�2�3� �� 
 . � 2,�
ª�2 ���0��!4 !������ ��2 �� 
� ��� 
 .� # � 2,� ª�2 ���0��!4 !��������2
�� 
� �# � §�,� 3��"� � �) *� ��+�2�3� �� �2,�� !� � $  "!, � �,�� ��� �� 2,�
*� � ���� � � �	 $  �� �2��� !����� � ���**�� ����� �©

� 
� � §� � 
 © � �,� �"�!2��� +�3� 2,� ���� ����+) �� � ,������ ���� !�� �� *) � &
 �
ª� �  "� � 2,�2 ��� ��� *"2 � ���2� �"�*�� ��  � ��� !� � $ 
� � §� � 
 © ��� ��� 
���) �� 2,� ���+2, �� 2,� ���� $ 
 . ��� 
� $ ��� �� 2,� "������� *� � ��� �!��2
2� 
 . ��� 
� �� 2,� ���� � �� ���2�!" ��� $ 
� §� � 
 © , ��(2�!4 §
 . � 
.� # � 
� �# � 
� ©%
��'��+2, §
 � � � �© $ ���  �� � �"�!2��� ��'��+2, � � ����3�� $ �� �  "�� 2,�2
2,� �"�!2��� ��'��+2, §
 © +���  �2 �� 2 �������) �� 
 �

� 
�� §� � 
 � � � � 
 � © � �,� �"�!2��� +�3� 2,� ���� ����+) �� �� ��2����� ���� �� *"�+�
� �2, ��2����� ���� � � 
 ��� ��2����� ���� � � � 
 � � ª� �  "� � 2,�2 
� � §� � 
 � � � � 
 � © � 
+�3�� *) ��(2�!4 §
. � 
 .� # � 
� �# � 
� © %��(2�!4 §
� � � 
� �� # � 
 .� �# � 
�. © %��'��+2, §� ��
� � � � 
 � 
 � � �© �,��� �� �*" � ��2�2���  ��+,2�) *) " ��+ ��'��+2, � �
�"�!2��� � �2, 2�� ����� �2�� ,��� $ �������2 ���� 2,� �"�!2��� ��'��+2, §�©
" �� ��� ,������ $ �� 2, � !� � +��� ��+ �2 �� 2 �������) �� � % 
 �

ª� �� �2 2,� ���� ����+) �� �"�2����� ��� *��3�2) �� 2,� �* 2��!2 � �,� ��



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



¹

2,�  "� �� 2,� ���� ����+�� �� 2,� ���� �� � � (�� �2�� � �,�� 2,�  2���� 
 � 
"���� 2��� $ �2 � !��3�����2 2� �����  ����) 2� 2,� ���� ����+) �� 2,�  2�"!2"��
� � �� 2,� ����� $ �� ����� 2,� ��

 
�
��� �� � ������ 
 2� * � 2,� � ����"�
���� ����+) �� 2,�  2���� $ � �2, �� ��!2 2� ���  2�"!2"�� � � §ª� ��2� 2,�2 2,� � 
�  ������ !�2��� � � *�22�� ������!, ��"�� *� 2� ����� 2,� ���� ����+) �� 2���  
�� 2,�  "� �� � �** " ��!2�� ���� �© ª�  �) 2,�2 �  2���� 
 � ����	���
 ��

 §�2
� +�3�� ���� 2������2"��© �� �2 ���� ����+) � +���2�� 2,�� + � �� 2,� ���� ����+)
�� 
 � ��  2,�� + $ ��  �) 2,�2 2,�  2���� 
 ��� ����	���
 � ª� ��2� 2,�2 �"�
��+���2,� !�� 2��3 ����) *� ������� 2� 2� 2 �,�2,�� ��)  2���� �� � !��*���2�����
 �2 ,� ���� ����+) *���� ��) �2,�� 2,�� ,��� $ 2�� �

� �� �� � �������� ��� �
	������ ����	���
 � �
� �	����
'�2 � � §
 © * � 2,� � ����"� ���� ����+) 2�4�� �3�� ���  2�"!2"�� �� 2,�  2����

#
& & & & 
� � «"� +��� � 2� !���"2� � � §* © $ �,�!, � 2,� ���� ����+) ��  2���� 
 �
/"4�� ��� (2��+ ��� ��' � �� !��* �� � �)��� �! ���+���� ��+ ��+���2,� ��� !���"2�
��+ � � §
 © � 2,��� ��+���2,� !�� �� ��) *� ��2����� 2� ����"!� �  2�"!2"�� �,� �
���� ����+) � � � §* © � �,� ��+���2,� � *� �� �� 2,� ������ ��+ ��!"����!� �

� � µ� ¶ � �	

® � A@< � � ®
G 98 µ�� µ� � ¯¶ � G 98

6
��� µ�� µ� � � ¶ � �� µ� � ¯¶¶ � A@< � � ® �
���� $ � � §� � 
 © � 2,� ���� ����+) �� 2,� ��2�� ��  2�"!2"�� ��� 
 . & & & 
� $ �  "� ��+

� &
 ����  � *� � ���� �� 2,�2  2�"!2"�� $ �� � �����  �*�� � � ��!"����!� �
�� µ� � � ¶ � ��� A@< � � �

G 98 µ�� � µ� � � ¶ � �� � µ� � � ¶ � �� µ� � ¯ � � � ¯¶ � � � �� µ� � � ¶ � � � � µ� � � ¶¶ � A@< �  �
�� 2"�� $ � ! "� §� � 
 © � 2,� ���� ����+) �� 2,� ��2�� ��  2�"!2"�� ��� 
 . & & & 
� $

�  "� ��+ � &
 !�� � � *"�+� �� ��2����� ���� �
� � �� µ� � � ¶ � �#	#


�� A@< � � � $ ¯
G 98%� �& �%'%�'& �'& µ�(� µ� � � � �) � � ) ¶ � �� µ�) � � ) ¶¶

� * � §� � 
 © � 2,� ���� ����+) �� 2,� ��2�� ��  2�"!2"�� ��� 
 . & & & 
� $ �  "� ��+
� &
 !�� � � �"�2�*���!,�� ���� §��2��� �� �22��© �

�,� �"����+ 2�� � �� 2,� �� "�2��+ ��� 2,� �*�3� ��+���2,� � ) §* 5 © � �2 !��
*� �����3�� 2� ) §* - © " ��+ 2,� � �2,�� �� ')�+ � �2 �� � ��+� �

+ ,�������- .�--�-// 0�� 1�23 �������� 4 ,-�/
�� 2, �  �!2��� $ �� �� !��* � �� ��+���2,� ��� 2� 2��+ 2,�2 ���  2���� �� � !�� �
*���2�����  �2 ���  2�"!2"�� ���� � �,� ���"2 2� �"� ��+���2,� � � �� 2 �� ���� 
� §�© � � §�© � � §¥© � � §¥© � & & & � §�© � � §�© $ ��!, ���� ,� ���+2, � � '�2

$ , �5 #5& & & & 5# 45 . � �� §�© �� � §�©��&



�

��2"�2�3��)$ 2,�  �2 $ � 2,�  �2 ��  2���� �� ���+2, * , �� �*2����� *) ������ ��+
� ��2, �� 2,� +���, �� ��+"�� ¥ §� � 2  "++� 2�� *) '��2�� ���© ���� 2,� ���2 ���
2� 2,� ��+,2 ��� ��� !��!�2���2��+ 2,� ��+� ��*�� ����+ 2,� ��2, �

��� | � | �L9IG@8� `<IMC� � MI>C= 98 >C; a<IMC O@<<;=M@8� >@ =><I8�= @A � �

ª ,��� !��!��2"���) 2,� ��+���2,� � �"�2�  ����� $ 2,� �� !���2��� " � � ��2 ��
��2�2��� 2,�2 *�"� 2,� ��2"�2��� � �� (�!2��� � �� �� � � 2 �� !��*� �� ��+���2,�
��� � 3��)  ����� ����� ��  �!�����)  2�"!2"�� ���� �2��� $ �,�!, !��2"�� 2,�
��2" �2��� � �,� ��2��� �� �"� ��+���2,� ��� 2,�  2������ ���� ����+) ����� ���
��� ��2�� �� (�!2��� � �¥ �

� �� � �������� ��� ��
 
 � � 

 
��
� ��������� 	 ��
�
�  ����� ����� �� (�� ������+ � 2,� �� ��� ����� 	 
��� �# � � ���" § ��������
���� 2,�  2�++���� - ��� �� �����© $ �,�!, ����� �  ��"��!� 2� ,�3� �������2)
 �!�����)  2�"!2"�� �� 2,��� � �  2���+ �� ���+2, 	 2,�2 �����2 � �2,�"2 �3����� 
��)�,��� �� 2,�  2���+ � �,� !��2"�� 2,� ��2��� 2,�2 ���+ �"� ��  2�!4�� ���� 
��� � ���� ��)  �"�!� ��  �!�����)  2�"!2"�� $ ��� !���� ���� 2� � !!"����!� �� �
+�3��  "* 2���+ ��� �2 ��3�� � !������ ��2 ��  ��"��!� $ � �3�����+ 2,� ��3�� �
!������ ��2 ��  2��� �� � ��� �2�2��� ��� ��2 ��2���"!� ��) �����2��2 ��+���2,� �!
!������ �2)�

0�,�� ��� (4���� �' � ���3� $ "���� 2,� �� �����2�� 	 � 2���+ ����� $ 2,�2 �2
� �� �!�����2� 2� 3����) 2,�2 2,��� � �2 ��� 2 ���  2�"!2"�������  ��"��!� �� �
!��*���2�����  �2 +�����2�� �� �  �� ���� �� ,��� 2� 2,� ������� +���, �*�3� �
���� $ ��  ,�� 2,�2 3����) ��+ �" " ���  2�"!2"������� !�� *� ���� �� ���)��� ���
2�� � � �,� �� 2��!2��� � ���!2�) 2,�2 �� ���3��+ � +�3�� 0�������"�� �  �2� ��*��
3�� " ���3��+ 2,�2 �2 � � 2�"2���+)�

ª� !�� 3����) 2,�2 ��� ¥#  ��"��!� �� ���+2, * , �� !��2��� �� �����2��
	 � 2���+ �� ) §	* & © 2�� � � ��� ��!, �� 2,� *  2��2��+ �� �2��� �� 2,�  ��"��!� $
2,��� ��� �2 �� 2 2��  "!, �� �2��� �� 2,� �������� +���,� �,�!, +�����2�
2,�  ��"��!�  2��2��+ ���� 2,� �� �2��� §��2,�� � §�© �� �� §�©© � � �3�� ��) 2��
������� �2��� ���� $ �� ��� ���4 ������� � 2�2�� �� 	 !,���!2�� $ !�������+ 2,�
��"���2) �� 2,�  )�*�� �� ��!, ��2, �2 �3��) !,���!2�� � �2 �� 2 2��  "!, ��2, 
��� �!2�3� �� ��!, ���4 $ * �!�" � 2,� ��2, � ��2 �2 �����+����¥ 3��2�!� �� 2,�
������� +���, � �,� �� � 2��!� �� � ���+2,�	  ,���� ���4 ����� ��2 � �����2��
	 � 2���+ �� �2 ��� 2 ���  ��"��!� $ ��� 2��� ���2� 2,� ��+���2,� �



±

ª� ���2 ��,��!� 2,� *� �! ������!, ��� 2,� ���� +������ !��  ��  �!�����)
 2�"!2"�� �� 2,�  2������ ����� �

� �� � �������� ��� ��
 ��

 ��
��� 	 ��
�
'�2 � �� §* © * � 2,� � ����"� �� � � §* © §� ������ �� (�!2��� ¥ �¥© $ 2�4�� �3�� ���

 � $ � ª� ��� ��2 �� 2,�  �!2��� �� ��+���2,� 2� !���"2� � �� §* © � �,� ��+���2,�
�"� �� 2�� � ) §* 5 © � 	  ��+ 2�!,���"� �� ')�+ � �2 �� � ��+ � 2,� �"����+ 2�� � !��
*� �����3�� 2� ) §* - © � �� �� !��*��+ �"� ��+���2,� $ �� ������ 2,� ������!, ��
(�!2��� ¥ �¥ � '�2 $� *� 2,�  �2 �� ������ �� ���+2, 
 ��  2���� �� $ ��� ��2 � �� §
 ©
*� 2,� � ����"� �� � � §
 © 2�4�� �3�� ��� 
 � $� � �,�2 � $ � �� §
 © � 2,� ��2�� ��
����+) �� 2,�  2���� �� $� $ � �2, 2,� ���� 2 ����+)  �!�����)  2�"!2"�� �

� )� µ� ¶ � �® � A@< � � ® �
G 98���& � � µ� ¶ � A@< ®  � $ � �

(�"+,�)  ���4��+ $ �� ��"�� ��4� 2� *� �*�� 2� �����  � �� §
 © �� 2���  �� � �� §
 �
�© � �2 2"�� �"2 2� *� ���� !��3�����2 2� ��2���"!�  �� � ��� �"�!2��� 2� ���4
� �2, �� �"� ��!"����!� � ª� " � � ���� §
 © 2� ����� 2� 2,� ����� �� 2,� ���� 2�
�,�!, *� � 
 �� �  2���+ �� $ *����+ � �," $ � ���� §
 © , �
 ��� $ �,��� � � 2,�
���� ���+2, �

'�2 $ §! � 
 © *� 2,�  "* �2 �� $ �� �,�!, 2,� ���� !��2�����+ 2,� 
 2, *� � � 
� §� ���� §
 ©© � ��2"�2�3��)$ $ §! � 
 © !���� ���� 2� 2,�  �2 �� ��2, 2,�2 +� 2,��"+,
2,� ��
 �� 2,� ������� !��2�����+ 2,� 
 2, *� � �� ��+"�� ¥ � �,�� $ $ §! � 
 © � 
�5 #5& & & & 5# 45 . � �� §�© � � §�©� ��� � 	, � ���� §
 © ��� 5
 ��
� �� � , � §� ���� §
 ©©� &
(�� �����)$ ��2 $ §! � 
 © * � 2,�  "* �2 �� $ �� �,�!, 2,� ���� !��2��� ��+ 2,� 
 2,
*� � � � §� ���� §
 ©© � ��2"�2�3��)$ $ §! � 
 © !���� ���� 2� 2,�  �2 �� ��2, 2,�2 +�
2,��"+, 2,� � ����� �� 2,� ������� !��2�����+ 2,� 
 2, *� � �� ��+"�� ¥ �

'�2 � �� §�� � 
 © * � 2,� � ����"� �� � � §
 © ��� ��� 
 � $ §�� � 
 © � ���� ���) �� )� µ�� � � ¶ � G 98��� ��& �� ��� µ� ¶ � A@< �� � �� � � � �
�� � $ � �� §
 © , � ���& ��� ��  � �� §�� � 
 © � (� �� �� !�� !��!"��2� 2,� � �� §�� � 
 © $ �� ���

���� � �2 2"�� �"2 2� * � �� ��� 2� �*2��� ��!"����!� ��� � �� §�� � 
 © 2,�� ��� � �� §
 © �
(�� �����)$ �� " � +�������-�2��� �� 2,� �"�!2��� � � $ � ! "� $ �� �"� ���

!"����!� � ��� ������� $ �� " � � �� §�. � �� � � � 
 © 2� ����2� � �� ��� ��% ��& �. �� � �� §� � 
 © $
�,��� $ §! � ! � � � 
 © � 2,�  "* �2 �� $ !���� ������+ 2� 2,�  �2 �� ��2, 2,�2 +�
2,��"+, 2,� 2�� �� 2,� ������� !��2��� ��+ 2,� �2, *� � ��� 2,� ������� !���
2�����+ 2,� 
 2, *� � � $ §�. � �� � � � 
 © � ������  �� �����) ��� �2,�� 3��"� �� �. ���
�� � �,� *� � !� � � � �� §�	 � +© , + $ ��� �	 � �! �! � � ��� 
 ! + �� ,�3�

� �� §�� � 
 © , � ��
"#
$

� ���&%& �' �� �#�� �� §�� �# � 
 � �©
� ����% ��%%&��' �. �� � §� �� §�. � �� � � � 
 © % � �� §�.�# � � � �©©

�,��� ( §
 � �© ��� ( §� � 
 © ��� +�3�� *) 2,� 2�*�� �� ��+"�� � � %"� 2�  ��!�
��� �2�2��� $ �� �� ��2 �� !��* � �"�2,�� ��!"����!� ,��� �



�

� ���� µ� ¶ � µ� � ¯¶��
����� µ� � ¯¶

?;= ��� �8@ ���

����� µ�¶ ����� µ�¶ � µ� � � ¶�� ��
����� µ� � ¯¶ ����� µ� ¶

?;= ?;= � µ�� � �� ¶�?;= 8@ � µ� � � ¶ � µ� � � ¶�
8@ ?;= � µ�� � �¶�8@ 8@ � µ� � �¶�

��� | � | KIHE;= A@< � µ� � ¯¶ I8� � µ� � � ¶ � b8 >C; ;8><9;= @A >C; <9aC> CI8� O@EFG8 @A ;IOC
>IHE; J ;IOC � GI? H; <;MEIO;� H? I K @< I B �

� �� ��
 
��� 
���� � 
�����
ª� ,�3� ������ ��2�� �"� ��+���2,� $ �,�!, �� ����� 2� � !��	 �"� �� �,�2 �� ��
���  � «"� ������ ��2�2��� " � �"���� " ���� ����+) ����� �2�� $ � ��!������2��
�� 2,� � ���� ��+���2,� ��5� � �2 2,� 3�� ��� §��+ ���,�© $ 2,��� ���  2���  �� �
 � ��� �������!� �� 2,� !��!"��2�� ����+) 3��"� $ !������� � �2, /"4�� " � ����
�� 
 ����� ��!4�+� " (������ � ���2,�� �������!� � 2,�2 !�� ���� ��� ��2 ��2"��
 "*��2�� �� ����+�� $ � � ���� ��� �

ª� !������� 2,� �"����+ 2�� � ������� ��!� �� !��	 �"� ��2, 2,�2 �� �  �����
§�������2��� 2�� �© ��,�" 2�3�  ���!, ��+���2,� $ �,�!, �� !��� ��� ���� � � �,� �� 

� ���� � ��+���2,� " � 2,� 
 ����� ��!4�+� " ��*���) 2� �� �� ��!, �� 2,� ��  �*��
!��*���2��� �� ���� $ !���"2� 2,� ����+) ��� ��!, $ ��� 2,�� ��2"�� 2,� !�� �
*���2��� 2,�2 ���� ��2� 2,�  � ���� 2 ����+)� ��+"�� '  ,��  2,� �"����+ 2�� � ��
!��	 �"� !������� 2� ��� ���� � $ � ��22�� �� � ��+���2,� �!  !��� � «"� �� " �2 ����
�*2����� �� � �"�� ���2�"� ��� ���- ��� !�  �� � �!,��� $ � �2, ��1 �� (�� ª�
��� "��� 2,� 0�	 2�� � ��  �!��� §) © �,�� �"����+ !��	 �"� ��� ��� ���� � $ ���
�������2 �"�*�� �� +��"� §� © �� ������ �) +�����2��  2���� � ��� 2,� ���2 +���, $
�� " �� ¥ ���� �� ���+2, �+ �� ��!, +��"� ��� ��� 2,� ��+,2 +���, �� " �� �
���� �� ���+2, �+ �� ��!, +��"� � �,� +���, ����!�2� 2,�2 2,� �"����+ 2�� � ��
��� ���� � +���  �������2����)$ �,��� 2,�2 �� !��	 �"� +���  ���)��� ����)� �2 2,� 
3�� ��� �� !��	 �"�$ ��� ���� � � �� 2�� ��� �  � ��� �"�*�� �� +��"� � ����3�� $
�2 � �"2� ������ �� *) !��	 �"� �,�� 2,� �"�*�� �� +��"� � �� ��� � ��� 2,� ¥
���� �� � +��"�  �2 ��� 2,� � ���� �� � +��"�  �2 $ �� ��!2�3��)� «"� �� "�2 �� �
 ,�� 2,�2 ��� �  �2 � �2, '  2���� �� � +��"� $ !��	 �"� � �� 2�� 2,�� ��� ���� �
 2��2��+ � �2, � +��"� �

ª� ,�3� �� � 2� 2��  �3���� !����" ��) �� �+��� !��*���2�����  �2 ���  2�"!2"��
������  $ " ��+ �"� ��+���2,�  � �,� ���� ����+) �� "�2 �����2�� ,��� �� ��*�� �
��� ��� *�2, !��	 �"� ��� ��� ���� � � ª� ��2� 2,�2 2,� �� "�2 �����2�� ,��� " � 2,�
(�� ���� ����+) 3��"� �2 �� ��+��� 0�� �" $ ��2,�� 2,�� 2,� %�� 3��"� � 
3��)
2�� � �� ��"�� 2,�2 �  �2 ,��  2�"!2"�� $ �� !���"2�� 2,� � ����"� ���� ����+)
�� 2,� !��*���2��� ,�3��+ 2,�  � ���� 2 � ����"� ���� ����+)� ª� !��!"��2�� 2,� 
 2���� " %�� ���� ����+) *) " ��+ � �!,��� /"4�� " ������ ��� %�� � �,� �� " �2 
��� �����2�� �� ��*�� �$ 2�+�2,�� � �2, 2,� 0�	 2�� � ��  �!��� ��� *�2, !��	 �"�
��� ��� ���� � �



¯®

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1e+06

4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
P

U
 ti

m
e 

(s
ec

on
ds

)

Number of groups

exhaust_v
comfold

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

C
P

U
 ti

m
e 

(s
ec

on
ds

)

Number of groups

exhaust_v
comfold

��� | � | ³;<A@<G I8O; @A ���� ��� O@GMI<;� >@ ��� �	
� � � }; G;I=F<;� >C; D³7 >9G ;
µ=;O@8�=¶ A@< H@>C ���� ��� I8� ��� �	
� � J A@< I :I<9IH E; 8FGH;< @A a<@FM= J @A º q@<�=
;IOC µE;A> ¶ I8� ° q@<�= ;IOC µ<9aC>¶ �

D@GH98I>@<9IE =;> µ=@F<O;¶ hp� GA; Lp� GA; >9G ; O@G A@E� >9G ; ;
CIF=> :
B<I9OC ;> IE ��¯� ® ® °¹ �»® ® �»°
B<I9OC ;> IE ��º� ® ® º J±º¹ �¹° ¯¹» J° ¯� �®®

B<;88;< ;> IE ��°� i® �¯® ® ¯J®º� �º» ¹ J±»¯�»�
­IFECIGG;< ;> IE ��»� iº ��® iº �º® ��� �® ¯ ¹° ��»

­<F>@= ;> IE ��¹� i ¯± ��® i ¯¯�±® ¯J®¹º �° ¯ � �° ¯

�zv �� � | h;=FE>= A<@G >;=>98a =@G ; O9>;� O@GH98I>@<9IE =;>= A@< =><FO>F<; A<;;8;== �

«"� �� "�2  ,�� 2,�2 2,� !��*���2�����  �2 �� 1���!, �2 �� ���� �� !��*�� �� 2,�
��2���"!2��� � ������  2�"!2"�� ���� $ � ���� � 2,�  �2 ���  ��3��+ 2,� ¥+�3����*��
��(�� ���* ��� � �2, � %�� !���"2�� �¥� �

�� !��2�� 2 $ ���  2���� �� 2,�  �2 �� 1������ �2 �� � ��� ,�3� � 3��)  ��+,2
��+�2�3� ����+) §�+ &�+4!������© $ ��� ��)$ 2,�  2���� �0����0���0����0�
0�����0���0����0 ��2, !���� ������+  2�"!2"�� ��§§§§�§§§�§§§�����©©© �©©© �©©©©
§,��� �����2,� � ����2� � �2!, ��+ ���� $ ��� ��2 ����2� "������� *� � © � ����
�3�� $ �� �*2����� � �� �2�3� %�� ����+) ��� 2, �  ��"��!� �

ª� �� � ��"�� �  2���� � �2, ��+�2�3� ���� ����+) �� 2,� �����2��  �2 �� ��"��
,����� �2 �� ��5� � �,� � 0�0���0�0����0��0��00����0��0��0�
������0��00�00�0��0�0�0�����������0��000�0����0�
00���0���00�����0�����0���0�000��0�00��0�����0��
�����0�0��������0�0���0��0�00��0���00����000�0�0
�0�����������0�0�� $ 2,�2 ,� �� ����+) �� �¥ &�+4!������ ��� (�� $
��� �� ����+) �� �¥ &¥+4!������ ��� %�� �

�,�  �2 �� ��"2� �2 �� � �¨� � �2, 2�� ���� �� ���� ��* �� !��2��� 2,�  2����
��0��0�������0����0�00��0���0��� $ � �2, �� (�� ���� ����+)
�� � �� &'+4!������ ��� � %�� ���� ����+) �� � �� &�+4!������ �



¯¯

ª� ��2� 2,� 2� 2 �����2�� ,��� ���� ���� �2 � ������+ 2������2"�� �� ��
��+��� 0�� �" � �,� 2� 2 !�� *� �"� �2 �2,�� ������+ 2������2"�� $ ��� �����+
�� 2,� �� �+� ���"������2 �� 2,� " �� �

� ,�������- .�--�-// 0�� � 4--�- ,-�/
�� 2,�  �!2��� �� ���3��� �� ��+���2,� ��� 2,� �� ���� ��+ ���* ��� � +�3�� � ���2�
 �2 $ �� ���� �� ��"�� ���+2, $ ��� ��� ���� �� $ �  2�"!2"�� ����0 ª� !��� 2,� 2,�
 2�"!2"�� ������  ���*��� ��� 
 �����  �2 � ª�  ,�� 2,�2 2,��� � � !�� 2��2 1 $
�,�!, ������ �� $ $  "!, 2,�2 �� 2,��� � � ���� � �2,  2�"!2"�� �� $ � $ 2,�� 2,���
� � ���� � �2,  2�"!2"�� �� $� � �,� !�� 2��2 1 � *�"���� *) ��� §� � �� § 4$ 4� �©© $
�,��� � � 2,� � ����"� ���+2, �� 2,� ���� �� $ � ª �2, 2,� !�� 2��2 1 �� ,��� $
2,�  2�"!2"���������  ���*��� ��� 
 �����  �2 �  ��3�*�� " ��+ 2,� � �2,�� ��
(�!2��� � � ª� ���3� 2,� ��� 2��!� �� 1 � �� ����  �

�� �� ���  � � ������ �  �� ����!����  � $ �  	 ��� ��"�  	 �� ���  � � ������  � $ �
�  �� � ��
!� " "�� 
�
��� � ����
� ����!���� �
ª� ����� �,�2 � �� ����+) *�"����  2�"!2"�� �� ��2��� �� (�!2��� ' ��$ *"2
2,� ��2" �2��� � � �� ����  � �� 2,��� � �  2���� � �2,  2�"!2"�� �� $ � 2,�2 ,� �
3��) ���+ ,���� �� ���� $ �� !�� ����3� �,��� ���� ���� 2,� "������� *� � 
�� 2,� ���� 2� �*2��� �  ,��2��  2���� �� $ � �,�!, �� � ,�  2�"!2"�� $ ���
2,� ����+) �� 2,�  ,��2�� ,���� �� � *�"���� � «2,�� ���2 �� 2,�  2�"!2"��
2,�2 !��2��*"2� � , �+, �� �2�3� ���� ����+) 2� 2,�  2�"!2"�� !��  �� �����) * �
�����!�� *) � ,������ � �2, *�"���� ����+)�

¥ � �� � ��� �	 ������� �	 $ � �� �� � ��� ����#� ������� ����!�����  � !����� � 	 ��� �
�����3�� $ 2,�  �-� �� 2,� !��2��2 ���� +������ 2,�2 +�����2� 2,�  �2 � 
*�"���� *) � ���)��� ��� �� 4$ 4 ��� 2,� � ����"� ���+2, � �� 2,� ���� ��
$ � ª� ��2� 2,�2 ��� � +�3��  2���� � �2, �� ����+) *�"����  2�"!2"�� $ 2,�
��2�� ��  2�"!2"�� ��� 2,�  2���� ��) ��2 * � �� ����+) *�"����  2�"!2"�� �

���� 2,� $ �� �,����� � �� ����)  2������ �� "�2 �� !��2��2 ���� ���+"�+� 
2,�2 �� 2,��� � �  2���� �� $ � 2,�2 ,�  2�"!2"�� $ 2,�� 2,��� �  "!, �  2���� ��
���+2, �2 �� 2 ��� §� � �� § 4$ 4� �© �

	 �� ��
��� 
����
� ����	���
�
�  �!�����)  2�"!2"�� � � � �
�
��� �����
� ��� �  2���� 
 �� $ � �2, �� � �!2
2� 
 $ ��  "* 2�"!2"�� �� � ,� ��+�2�3� ����+)$ ��� ��  "* 2�"!2"�� �� � � 

�
 
����
 $ � �� � ,� ����+) �*�3�  �� � 2,�� ,��� � � ���� $ � �������	���
 ��
� � ��) ������  "* �2 �� � 2,�2 !��2���  ��� *� � ���� §� � � 
 � © �� � ��2, � �
� � � 
 � � 
 $ ���  �� � §� � 
 © �� � $ ��� !��2��� �� �2,�� *� � ���� � ª� !��� 2,� 
2,�  "* 2�"!2"�� �� � 2,�2 � �����
� �� §� � 
 © � ª�  �) 2,�2 � ������ 
 ���
� �
�
��� � ����
� ����	���
 �� 2,� ���� ����+) ��  �� � � �����+) *�"����
 2�"!2"�� � ��  2,�� + �



¯º

�
��� �� ��� $ �� � ��� �	 ������� � �� ��� ��  ��� � !������� � �� �� # ���� ��
� ��� " ����"�  � �� � "��# �� � �	 � ����  � $ ��!� �� �� �� � 	 �" "��  �#  � ���� � �� ���
 � � ������ �  �� ����!����  � $ �  	 ��� �� "�  	 �� ���  � � ������ �  �� � 
����#�
������� ����!����  � $ � �
«�� ����!2��� �� 2,� ����� � �� ) � ��+�����  �� 2,� 3��"� �� � $ �� 2,��� � �
 2���� � �2, � �����+) *�"����  2�"!2"�� �� $ � $ 2,�� 2��3����) 2,�  2���� � �
 2���� � �2,  2�"!2"�� �� $ � � �,� ����� �� 2,� �2,�� ����!2��� � *� �� �� 2,� ��!2
2,�2 ���  "�2�*�� � $ ��� �� �3�  "* 2�"!2"�� !�� *� �!"2� �"2 �� �  2�"!2"�� $ ���
�����!�� *) � �����+) *�"����  2�"!2"�� �

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



�,��� � � !��2��2 ���� +������ 2,�2 +�����2� 2,� ���+"�+� ��  2���� � �2,
����+) *�"����  2�"!2"�� �
�
��� � � �� � "��#��# � �	 ������� �  �� � 
����#� ������� ����!������ �� ��
�� � ����#�  � � ������� �!!��� �# �� �� � �������� ����#� ������ � ����  � !����� �
	 ���� �� ���  � � !����� � 	 ��� # ���� �� �� �� # �� ������ ��  � "��#��# � ��  !� � ��
� ��� ��� �	 �������  ��"� " ����  � � �  � ��  !� ��!� � ����!� �� � �� �������
"��# �� � � ��� ������ �	 � � �
� ���	 � �,� ����� ���3��� � !��2��2 ���� +������ ��� 2,� ���+"�+� ��  2���� 
� �2, ����+) *�"����  2�"!2"�� � �,� 2��� ���� �� 2,� +������ ��� �� � � �  � ! � $
��� 2,� ���2��� ���� +�����2�  2�"!2"�� � �2, ���� ����+) 3��"� � � �� 2 $ �� !���
 ���� �  ����� !� � $ ��� ��) ,�� 2� +�����2� ����+) *�"���� ,������ � (� �!���
�!���)$ �� �� !" �� ��3������+ � !��2��2 ���� +������ 2,�2 +�����2� 2,�  �2
�� ��� � �  �*��  2���+ 2,�2 !�� ���� � ,���� �� ���� §� �2, �� ���+���+ ��� ©
2,�2 � !�� �� *) 2,� *� � ���� §� � ��© ��� ,� ����+) 
 � 0��� 2,�  �2 � §� � 
© � ª�
� ��� " � 2,� ���2��� ���� � # �	 2� +�����2� 2,�  �2 � §� � 
© � (��!� � §� � 
© � ���2� $
�� !�"��  ����) ,�3� ��� ����"!2��� ���� � # �	 2,�2 ����!2�) +�����2� ��!,
 2���+ �� � §� � 
© � ����3�� $ �!!�����+ 2� 2,�  2������ ����+) ����� $ �2,�� 2,��
� ���  ��!��� !� � § "!, � 2������� �� 2�2������� © $ 2,� ���� ����+) �� � ,������
������ *) ������+ 2,� �"2 ��� *� � �� 2,�  2���+ �2
 #
 & & & & 
� ��� §�,��� � � 2 � �
��� 
 . � � � � � 
 ��� �� �� � � �  � ! �© !�� *� �����  �� � 2,�  "� �� 2�� 2���  $
��� ��) �  2�!4��+ ����+) 2��� $ ��(2�!4 §� � 2 � � � ��© $ ��� � ���+2, 2��� ��'��+2, §
 © $
�,��� 
 % ¥ � 2,� �"�*�� �� "������� *� � �� 2,� ,������ � 1) 2�4��+ ��3��2�+�
�� 2,� $ ����� �"�� ��� ������ � (��!��!���)$ ���� � # �	 $ �� ��� �" �� �� 2,� ���� �

� # �	 � �2�� �& ���

��� ��!, 2 � � � �� � � �  � ! � ��� �,�!, 2,��� ��� 2 � 
 ��� �,�!, 
���(2�!4 §� � 2 � � � ��© ,
��'��+2, §
 © � � ��� $ �� �& � � ���2��� ���� 2,�2 +�����2� ���  ��"��!� �� 
 � ¥
*� � � ��� ��!, � � �� � � �  � ! � ��� � � � � 
 $ �� ��� 2,� �"�� 

� . � �� .�# ��� � # � � &



¯°

�,� 2�2�� �"�*�� �� �"�� +�����2�� ���� � # �	 � � !�� 2��2 ����������2 ��

 � �� ����2��� $ 2,� �"�*�� �� ���2��� ���� � . � �������� �2��) ��'��+2,�# §
© �
��������- ��+ ���� 2,� !� � �� ,������ $ �� ���� �2,�� ��� ���2��� ���� �� �"�
+������ 2,�2 +�����2� �������2 2)� � ��  2�"!2"�� � � �������+ 2,� ��2�2��� " ��
�� 2,� ��!"����!� ����2��� �� (�!2��� ¥ �¥ $ �� " � 2,� ������ ��+ ���2��� ���� 
§��2��� �� �22��© �
� � 	 � +�����2� 2,�  �2 ��  2���+ 2,�2 !�� ���� �� � �����+)�*�"����  2�"!2"��

� �2, ����+) 
 �
� �# �	 � +�����2� 2,�  �2 ��  2���+ 2,�2 !�� ���� �� � �����+) *�"����  2�"!�

2"�� 2,�2 � !�� �� *) 2,� *� � ���� §� � ��© ��� ,� ����+) 
 �
� "# �	 � +�����2� 2,�  �2 ��  2���+ 2,�2 !�� ���� �� � �����+)�*�"����  2�"!�

2"�� � �2, ����+) 
 $ 2,� �"2���� 2 ���� �� �,�!, � �� ��2����� ���� §�2,��
2,��  2�!4�� ����© 2,�2 � !�� �� *) 2,� *� � ���� §� � ��© �

� * # �	 � +�����2� 2,�  �2 ��  2���+ 2,�2 !�� ���� �� � �����+) *�"����  2�"!�
2"�� � �2, ����+) 
 $ 2,� �"2���� 2 ���� �� �,�!, � � �"�2������ 2,�2 � !�� ��
*) 2,� *� � ���� §� � ��© �

� �� �� 2,� ����"!2��� �*�3� ,�3� ���+2, 2,�2 � *�"���� §2,��� � � � ����"�
�� ����  )�*�� �� 2,� ��+,2 ,���  ��� �� ��) �" ��© �

�
��� � � ��� $ �� � ��� �	 �������� ��!� �	 "��# �� � � ��� � �� �� � "��#��# � �	
�������  � $ � �  �� � 
����#� ������� ����!����� � �� �� �  � !����� � 	 ���� ��� �� ���
 � � !����� � 	 ��� # ���� �� �� �� # �������� � � 	 �� ��  !� �� � ��� ��� �	 �������  ��"�
 � ) §� §� 4$ 4©- © ��� ��!� ��"� � �� ������� "��# �� � � ��� ������ �	 � � � � ��� $ � �

�,� ����� �� 2,� ����� ������  ���� !��  �!�� �� "�2 �� �"2�� �2� 2,���)$
2,�2 2,� ��2�� �!2��� �� � !��2��2 ���� ���+"�+� ��� � ��+" ��� ���+"�+� � !��2��2
���� §��2��� �� �22��© �

�,� � ��� 2,����� �� 2,�  �!2��� ������  ���� 2,� ���3��" ����� $ 2�+�2,��
� �2, !��  �!�� �� "�2 ���� �"2�� �2� 2,���)�
��
��
� �� �� ���  � � !������� 1 � ��  !� ��� ���� �� $ � ��!� �� ��  	 �� ���  �
� � ��� �  �� ����!����  � $ � � �� �� �� ���  � � � ��� �  �� ����!����  � $� � �� �
!������� 1  � ������� �� ��� §� � �� § 4$ 4� �©© � �� ��� �  � �� � "��# �� �	 � ����  � $ �

� 1��� 4�/���/
ª� ��� ��2 �� �� !���2 ��+���2,� ��� ��2��� ����+  2�"!2"�� ������  �� !��*��
��2�����  �2 � �,� ��+���2,�  ,�"�� ���3� " ��"� �� 3����) ��+ 2,� �"���2) �� ����
 �2 �� �+��� ��� %�� ��� (�� !���"2�2��� �

�� �����2��2 ����!2��� ��� �"2"�� ���4 � 2� " � ���2�2��� �"�!2��� 2� !�3��
2,� ���+� �� ��2����2�3�  2�"!2"�� � ���2,�� ����!2��� ��� �"2"�� ���4 � 2�
 2"�) �,�2,�� �"� ��+���2,� !�� *� +�������-�� 2� ��2��� ���  2�"!2"�� ������  
�� ���� +������  �2 ��  2���� $  "!, � 2,� � " �� �� ����� �� " ��� ��2�����
+���, ������� ��2 �



¯�

� -0-�-��-/
¯� B<I9OC J h � N �J D � �@C8=@8 J ³� } �� � h@>C;GF8� J L � jqI8a J p � DC;E?IM@: I8� · �

¸ � ��E;G I8 � �� �	���� �� � 
���
� ������� 	 
����� �� � � �����
�� 
�� ���	 	��
 �
³<@O;;�98a= @A >C; ¹>C b8>;<8I>9@8IE D@8A;<;8O; @8 Lp� D@GMF>I>9@8 NM<98a;<i
�;<EIa ·pDN J :@E � º®»� J º®®® J MIa;= º�i� ¯�

º � B<I9OC J h � N �J DC;E?IM@: J p �J �@C8=@8 J D �J h@>C;GF8� J ³� } �� � I8� ��E;G I8 J · �
�� �	���� �� � �����
����� ����� � 
����� �� � 
�� ���	 	��
 � NO9;8O; º�¹ J º®®º J
���i»®º �

° � B<;88;< J N �J } 9EE9IG = J h � N �J �;<G II= J ² � j �J N>@<Os J K �J ¸@@8 J � �J ¸ OD@EEFG J D �J
¸ I@ J �ib �J ·F@ J N �J � 9<OC8;< J � � � �J ² E;>< N �J LFB<9�a; J h � B �J BF<OCIG J K �J I8�
�EH<;OC> � ` � �� ���
� ������� �� ���	 ��� � �� �	
�
 �� 
�� �� � ��
�����
 � � ��
����

�	�
����� �� ��� �
�� ���� �� ��	 
�

�� �
�� 
 � ³<@O;;�98a= @A >C; pI>9@8IE �OI�;G?
@A NO9;8O;= @A >C; 789>;� N>I>;= @A �G;<9OI º®®® ­;H<FI<? ¯» � �� µ� ¶ � ¯¹¹»i ¯¹�® �

� � D@C;8 J B � I8� N � Ns9;8I � 
 �
������ ��� � ��	�� ��
 � � ��	
�� ��� �
��� ���� � �������� J
³<@O � ¹>C b8> � D@8A � D@GMF>I>9@8IE ¸@E;OFEI< B 9@E@a? µh²D�¸B �®º¶ �

» � ­IFECIGG;< J L �J DFs<I= J � � h �J · 9M>@8 J h �� �J I8� ·I8�q;H;< J · �­ � � � ���	 ��

���	 	������ � ��� 
� �	����
 �� �� �

 	 
����� 
 � ³<@O � pI>E � �OI� � NO9 � 7 N� J �� �
¯°±»i ¯°±� �

¹ � ­<F>@= J � � ` �J · 9F J � �J KC9;E J � � � �J NI88;< J � � ¸ � } �J D@8�@8 J � � ² �J NG 9>C J · � ¸ �J
I8� D@<8 J h � ¸ � 
 �� ��
�
����� �� � ��
� 
 �
��� � �
����� � �
 
��  ��	 	���� ��
�	
� ���
 � pFOE;9O �O9�= h ;=;I<OC J º» ���± µ¯���¶ �

� � � �� � j I<>;G 98s I8� L � � � ` 9!@<� J �� �
������� �� 
��	 ������ �� ������ ��� ��	 �
�������� ���
���" ����� � ³<;E � ³<@O � °<� L b¸�DN }@<s=C@M @8 Lp� BI=;� D@GMF>i
;<= J �F8; º°iº� J ¯��� J 7 � ³;88 �J MIa;= ¯»iº» �

± � b � · � j@AIOs;< J } � ­@8>I8I J ³� ­ � N>I�E;< J · � N � B@8C@;!;< J ¸ � KIOs;< J I8� ³� NOCF=i
>;< J #�
� #� ����� ���  ��	�
�
�� �� ��� � ������
� � �
	��	
�
 � ¸@8I>=C �DC;G �
¯º» J ¯��� J ¯¹�i ¯±± �

� � h � ·9M>@8 J 
�� 
� �	���� �� � �
� ���	 	�������� 	 
�����
 NO9;8O; º¹± µ¯��»¶ J »�ºi
»�» �

¯® � ·?8a=@ J h � B �J $Fs;< J ¸ �J I8� ³;�;<=;8 J D � p � N � �� ��
��� %��	 
 �� ��� � ���
����
� � �
	��	
� � 
�������� � ³<@O � KC9<� b8>;<8I>9@8IE D@8A;<;8O; 98 D@GMF>Ii
>9@8IE ¸@E;OFEI< B9@E@a?J MIa;= º¹®iº¹� J �M<9E ¯��� �

¯¯� � �N � ¸ODI=s9EE J �� � ��	 ����
�	� 	�
������ � 	� ����� ��� ��
 � 	��
 ������� 	 
�������
����
 � �
 ��� 
������
� 
�
	��	
�� B9@M@E?G ;<= J �@E º� J MIa;= ¯¯®»i ¯¯¯� J ¯��® �

¯º � � � � � h@=; J h � L ;I>@8 J L � h � ­<I8O;=OC;>>9 J ¸ � `I<&@8 J I8� N � ² � N>;:;8= J �< �J �

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

�
 �� �� � ��� ������ ���
��	 �� 
�� ���	 	���
���� � NM;O9IE M<@a<IG 98 Lp� I8� ¸@E;OF EI< D@GMF>98a I> >C; `;8;>9O I8� ²:@i
EF>9@8I<? D@GMF>I>9@8 D@8A;<;8O; µ`²DD� i��¶ J �<EI8�@ J ­· �J �FE? ¯°i ¯� J ¯��� J
¸@<aI8 � IFAG I88 �

¯° � NI8>I·FO9I J �< �J � � � '��� �� (��) �� � � ��� �
* 
 	� ��� �* ��� + ��� ��	�������� 
��
� ��
�
��� ���� ��
 �� �
������� ��
 � ³<@O � pI>E � �OI� � NO9 � ¯��± J �» J ¯�¹® �

¯� � $Fs;< J ¸ � I8� N>;9aE;< J ³� +	 ��� ��  ��	 	��
 #� ����� �� %�
� � ��� � ��	 ����
 	
�
��� �� �
������� ��
 ��� �	� ����
� ��� �
� ����� � pFOE;9O �O9�= h;=;I<OC J � J µ¯�± ¯¶ J
MIa;= ¯°°i ¯�± �

¯» � $Fs;< J ¸ �J L �j � ¸I>C;q = J I8� L �j � KF<8;< J � �� �
���� 
 ��� �� �
������� ��
 � �

��� � ������
� � �
	��	
� � 
�������� � � � 
������� ,	 ���� b8 hp� B9@OC;G 9=><? I8�
B9@>;OC8@E@a?J � � BI<O9=&;q =s9 I8� B �­ �D � DEI<s J ;�= �J p�K� �Nb N;<9;= J � EFq;<
�OI�;G 9O ³FHE9=C;<= J L@<�<;OC> J p· J ¯��� J MIa;= ¯¯i�° �


