
�

� ���������	��

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

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

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

��������� ,������ ���
���� ������� ���� �
���� �����-���
����-
��	�� ��������� �
� ���� ������ ���� ��� ���� ������ � ������ ��� �
� ��
����
��� ���� ��� �������� � ���� ����� �� ���
���& ������ ���
����
������� � �������� ������ �
���� � ����
������� 	������ ��������� ��-
������� 	�� ��� � �� �
���� �����-���
������	�� ���������� .�
���� �������� �/0-�
��  ������ �������� � ����
������ ���� �
��!�
�/0-�
�� �� �� ������ ���
���� ������ ����� ���� ��� � ����
��� ��-
��������� �
��-
��
 ���
���& ���� � 1�+�-���� ���
���� � ������ �
����
�
 ����������� ��� ��
���� ��������� ��� ����
���� � 
	� � ����������
��
�
� ����� �
����� ��� ������� �� �� ������� � ��� ���� � ���������
����� ��
���� �� ���� ������

��� ���� +������ 2
���  �+2! ��������� ���� �
 �� ��-
3��� ����� ��������� � 
������ ����
����� ��� �
���� ��			
��
�
� ��� 
������� ��		��� 
 ���� ��
���

0��������� � 
	� ���� ������������ 	� ����
����� � ��
�
� ����� �
�����
���� ����
 ����� � ���� ���
�� �����
��� ��� ������� 4�������

�� ��� ��� � ����
���� ��� �� ����
��� ��������� ���-
��������� 
������ �� �
���� �
� �������� 	� �/0-�
�� 
����

���� �� ���� �
�5

'� ������� �� 
����  ������ 
����������!6

)� �������� ����� ��� ����� ��
����� � ������ ������ ���
�������� �
��� �
� ��� ��� � 
�������� ��������� �
�����

.� � �� ����
� ��� ��� � ����
���� ��� �� ����
��� ���������
���� �
���� �
� �������� 	� �/0-�
�� ���� ��� ��� � ��� ������ �����
� �
���� 	������ ���
� �� � ���
����� ���� �� ������ ������ ��� 	� ����
�Æ�������  ��� /����� )�'!� �� ���� 	� ����
������ � ����
� ��� ��
�
-
����� � �/0-�
�� ���� ���� � ����� ����
��� 7����
 ��� ��������
� ����� ���� ���� ����	���� ����� �� ��� �
 �
 �
���� ��
� �����������
������� �
��� ���� ���
� ��� ���� ����� ���� � ����-���
����
���� �
��
�
 ��

���� �� �
 ������������& ����� �� �� �� ����� �� ���� �����-
�	�� �������� 
��
�� � ����
� ����� � �
����� 7���� ��� ��� �
�������
����� �
� ����
��� ���� '! 
���� �������� )! ��� ����� ��
����� �
������ ������ ��� �������� �
��� �
� ��� ��� � ��������� �
����� ����
����
 ������ 8���������9 �� ��� ��� � ��������� 
�4��
�� � ������ �
����� �
���& ���
���
���� ��:�
������ ��	�
 �����

��� ������ ��� ������������� � �/0-�
�� �� ����
�	�� �� /����� )�
/����� # ����
�	�� �� �� �
��� � 
��
� ��� ��� � ����
���� ��� ��
����
��� ���������� /����� ; ���
����� �� ���������� �����& 2��������
<������& ������
 ���� �� ���
��� � �� ���� �� ����
���� ������



�

�
����& ��� �������� �
 ����� � ���
-
������& ���������	�
� �
�
�����
�
/����� = ����
�	�� ��� ���� �� ��� � �������� ����
���� ������ �
�����
/����� $ ����� � ���� ���
�� �����
��� ��� 4������ ���� �	�� 	� ��-
������ �/0-�
�� � ���� ����� /����� > �� ��� ?��������& /����� @ ��
��� 1������� ��� ����
� �
� �� �
���� �� /����� *� �������� � ���-
����� �� ������ � ��� ������ � �/0-�
��� �������� A ����� � �������
� �+2� � 
�������� �������� 1 ����
�	�� �� ����
���� ������ �
����
���� 	� ��
�
��� ������������ �� ���
 	� � ������
� ��	
��
� 
	��
�������� ? ����
�	�� 
������ �
��


 ���������

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

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

��� ������ 	�
����

��� �/0-�
�� ���
��� �� 
������ � ������ ���
���� "'(& )*& )(% ���
+	����� ������ ���
���� �� ����
�	�� �� "'(% �� ������

�� ������ ���
���� ������� ��� �����-�� �������� � �
���
��
 ��������� ������ 
 ������ 4��
��� ���� ��B����� ����
���� �
� ����� � ��� �
������ ���� 0������� ������� ������-
��� ���� ������ 
 �
4��� � ���
� ��� ���������� 
 ��������
� � 
	� �
�& ��������� ������� �
 ����
 �����
������ �
�������� ��� ����� 	�
��� ��3�
��� ������& 
 4��
���� � ��-
��� ����
� � �������� �� ������ �
� �� � ����
�� ��������
����
�������� �
	����

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

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

�� ��� ��
�� '*>(C� 2��
� "'=% ���
����� � ���
� ����� �
����� ��
������ ������ � ���� �
	����  D�� ���� 2��
�C� ���
� � ������
����
������ ���� �� ��
������ ������ �
 ��4������ � ����
������� ����
����� �� 	� �������& �
 ��������& ���� /�4������� �������� "==%& ����� ��
����� �� ���������� ��� ���	�
 � 
������ ����� ����
������ 
�4��
��
� ����������� ����������! 7����
& 2��
�C� ���
��� �� D�-��
� ��
��� ����
�� ������� � ���������� ��� �������� ����
������� ��� ���������
���� ����
��������� ���� ���������� ���� �� ������
���� 	� ��� ��	�� ���
��������� ������� �
�� �� 2���'� 7�
� ��� �
	��� � ������ ��� �������
��� ��4����� � �
���� ��� ��� �� ����� ����
�������� ���� ��� ���������
��� ��� �� �� �
�������� � ��� �
	��� � ������ � 	���
� ������� �
�� ����
������� �������� ���� �� �� ���� ���� ���� �
	��� �� D�-��
�6 �
 �
�
��� �
� ��� ")'%� ������� ��
������
 ��������� � D�-��
� �
	����
�
� ������������� �
����	��  ���� ��� �
�������� �������� ������ �
 �
��
������
 ����� �
��� <!& ���
� �� � ���
����� ���� �� �
	��
�
��� �����
�������� ���� 	�  ���� �
 � ������ ��� �
��� <C!�



�

H

H

1 m

1

n

...

...
a) b)

3

5

H H H H2

2

3 4 1

e e e

e e

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

����� � ��
� ����	
� �������

7����
& ���
���� � 
������ 	� ,������� ��� ���� "#=%& ������ � A�������
�������& ��� 1�+� ���
���� "#% ����� � ���
 ������ ������ �
 ���� 	���
�
������� �
�� ����
����� �
	��� �� ���� �������� �� ���� ���� �����
1�+� �� ������� ���� �� ,������ ���
���� �
 ����
������ �����������
�
�������� ���
��� 	���� � ������� ����& �/0-�
�� ���� ��� � ��-
��
��� ����������� �
��-
��
 ���
��� ��� ���� � 1�+�-���� ���
���� �
������ �
���� �
 ����������� ��� ��
���� ����������

��� ��� ��������� ������� ���
��

� ����
����� �� �/0-�
�� ������� �
����& ��� 
����
 ���� �
�� ���
�-
���� '! �� ��� ����� � � �
��� �� ���� � ��
����� ��� ��� � ���������
��� )! �� �/0-�
�� ���������� ��� �
�
 �
	�	����� ���� � ���������
�� �

����

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

��� � 	� ��� ��� � ��������� ��������� ��� � 	� ��� ��� � ���������
�
����� ��� � 	� ��� ��������� �
��� �������� 	� �/0-�
��� ��� �����
� ��� �
��� � �� ���� � ���� � 	���
� ����
�������� 	������ ��������
���������� ���� ��������� ����� �
� ��������� ���� ��� ����� � ���
�
��� �� 4������� �
� � ��	���& ����& 
���

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

�� � �� ���

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

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

0��
� ��������� ��������� ��� � �
�
 �
	�	����� � 	���� ��� �

���
���������� 2
 ��� � � � & ��� 	 �! 	� ��� �
�
 �
	�	����� ���� � ��
�

���� �/0-�
�� ���������� � ����� �
 	 �! �
� ��� ���
����� � �
���������� 1��
����� ��� 	� ������ �� ����� "##%�


��	����� ���! E ��� 	 ���!� ��� 	 �� ��! E ���
	 ���!

	 �� ��!

���
� � �� ��� ��� � �������� �
� ����� ��� ��������� ��
� ����
����
��� �� �� ��� ��������� �4�������� � 
���
���� ��� ���� ������
�������
+��

������ �����5

	 ���! E )������		
������� � 	 �� ��!

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



"

�� ��� ��� � ��������� ��������� ������� 	� �/0-�
�� �� �� ��-
�����& ��� �
	�	������� �
� �
�������� ��� �
������� �
	�	����� � �
���������& �
& ��

	� �
��! E
)������		
��������

�
��� )������		
�������

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

�/0-�
�� ����� ��� ���
����� � � ��������� � 	� ��� 
����� �����
� ��� 1�
�� "##% � �����
� � ���
������ ���� �� 
������ � ���
�����
�� ������


��	����� E ��� �!������

���
� � �� ��� ��� � �������� �
� ����� ��� ��������� ��
� ����
����
��� ,?� �� ��� ,������ ?���
����� ������ ";;%�

����� E ��������� �! F ��� ���!

��� 1�
�� "##% � �����
� � ���
����� ��

� E ���� �
����

	
 �� F �� F �!

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

���� ���� 	��� �������

����! ��� �������" ���� �� ������	���
����

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

�������	� � ����

�
 �� � ! E (

�
 ���� � ! E (

�
 ��� ! E ������

�

� F 	 �!�
 ����� � � �! F  '� 	 �!!�
 ����� � � �!

�

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

�� ��
 ����� � �� �������
�

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

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

��� �/0-�
�� ���
��� � ���������� ��� �������� ��� � ����
������-
��� 
����� � � 	���� 
����� �
� ���
����� ���
�� 1�����
 ��� �
	���
� ��������� � ��� � �
������ �������� �
��� �� 
����& ���
� ��� �
	-
�	����� � �������
��� ������� � �� 	 �!� /����� ��� .����
 ">% �����
���� �� �� ������ ����� ������& ��� ������ � ��� 	���
� ��� �
 � ��
� ��� 	 �!!� �� ��� 	��� � ��� ��� �
� ����
�
���� �� ��� ������ �



#

	���
� �
���� ���� ��� ���	�
 � �
���� ������ � ��������� ��� ���������
������ � �� �� ��� �� ��� 	 �!!	� +������ �� ���� 	������ ��� ���	�
 �
�
���� ���� 	� � ����
�� ���	�
� .��� ��� ���	�
 � ��������� �� �� �
���
 � ��& � ��� 	 �!! ���� �� 	� � ����
�� ���	�
 ��� ��� ���	�
 �
�
���� 
�4��
�� � ��������� ��� 	�� ��� �

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

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

���
��������� ��� 	� �� � ���� 
�4��
��� ��� ��� �
���� � ��������� ��� ���
���
 ��������� ����������

��� /�����-.����
 ��� ������ ����& ����� ���	�� �� �� � � � � � �����
� �� �������
��� ���� �� �4��� �
	�	����� � ���

����& ��� ���
��� ��-
�
�����& ��& �� 	��� ��
 ���	� �� ����� 	� "))%5

�� E �
��

��

	 �! ��� 	 �!!

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

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

����
 �� �
 ��� ! �� �����
� ����
 �	

 ������
�! F 	 �! �����������
��!���� ������	

F  '� 	 �!! �����������
��!���� ������	

�����
��� ������� ������ � ��� 
���

���� ������ ��� 	� ������
�� �� 
��-

������� 	� � 	���
� �
�� ���� �
��� ���� ��	����� ��� �
��� ���
����
� /����� G .����
 ��� �
�� ���� ���
� ���� ��� �
	�	������� ��-
������ � ��������� �� � �
� ����
�� �� ���� ����& ������ ���� �

��� � � �� 	 �! E �

��� & ��� ��� �
�� ��� � ������� ����� �� 1���
��

� 
 ���� �� �	� 1�����
��� ?������� # � ���� ; �� ����5

�
 ��� ! 

�
���

 ������
�!�

�� �

E
 ������
�!

�
������� �� �	

�� �

E  ������
�!���� �� �	

/�	��������� ���� ��� ��� 
���

���� �� ?������� # � ���� ; �����5

�
 ��� ! 
  ������
�! F 	 �! �����������
��!���� ������	

F '� 	 �!! �����������
��!���� ������	

�

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

�
 ��� ! � ������ "
� F 	 �! ������������
��!�����

F  '� 	 �!! ������������
��!��
���

%

���
�
�� E �

�
���

	 �!���� 	 �!!



$

<���� ����5

� E  �������
��!� �� ���
� � � (

�����������
� E  �����������
��!� �� ���
� � � (

�� E ���� �� �	 � �� ���
� � � (

�� ����� ���� ���� ���
����� ������� ��� ��� ����
 	��� ����� �� ���-

�� ' � ���� >�

��� ��������� ���������
����

�/0-�
�� ��� 	��� ����������� �� � ���� ����� ��
��� ����� ����� 1�
-
�� "##% �� ��:�
��� ����� �� ��� �������� �� 
��
 � ��
�
� ��������&
�������� ���& ���� 
�4��
��& �	�������

?�
��� � ������ ��������& �/0-�
�� �������� �� ����
������ �
����
�
� 
��
������� 	� �
��� ���� �������� 0������� �
� ������� ��� ��������
��������� � ��� �
������� 
��
�������� � �
���� 7�������� �
� 
��
�������
	� ������ �
�� ��������

�/0-�
�� ��� 	� �������� ���� ����� ������� �������� ������ ��
� �
�� �
�
��� ���� ��
� � ���� �
�
�� ����� ��� �� ������ ��
���
�� �������� � �/0-�
�� ���� 	� 
���

�� � �� ������ �����
��
 ��
���
��� 
�������
 � ���� ����
�  ���� �� � ����������� �� �
� ��� �������
���������-��� ��� �������-����! ��� ������ �������� ���� ���� ��� ���
� ��� ����� �
��� � 	� ����
�����  ��� /����� =�#!�

�� �� ���$������ %�"�� 
�" �������

�/0-�
�� ��� ��
��� �� �� � ��
�� ����& ������ H������& 7���-���
�

 2���-�
��
�� 7���-���
� ��� ����� �/0-�
�� � ������� � ��� � ��	-

��
� 
������ 	������ ������ ��� ��� � �/0-�
��� �� H������ ���
���
� �� � ���� ��� � 
������� 2���-�
��
� ��� ����� �/0-�
�� �
������� ��� 
������ �
� � �
����� ��������� �� ����-�
��
� ��� �����-
��� 
��������� �� � �������� ���
���� � ��� ���
���� ������ �/0-�
��
����
� ��� �� �� ��� ���� ���
� � ��� ������� ��� ���� 	��� �
������
2���-�
��
� ��� 
�4��
�� � �
��� � ��� �������� ��� ��������� ����
-
���� ��
��� � �
����� ���������

�/0-�
�� ��� 	� ����
����� � ������ �
���� '! �� 
���� 
 )! �������
	� ������ ��� �������� �
��� �
� ��� ��� � ��������� �
����� D
�����
�/0-�
�� ���� ����
��� ��� 
	� � ��
�
� ��� �
��� ����� ���������
��� �������� ��� � ����
���������  ��� /����� )�)!� ��� 
���� ���
����� ����� ��� 	� ���� � 	���� 	�������� ������� ����� ��� �
���
��
�
����� � �/0-�
�� ��� 	� �����
���

�/0-�
�� ����� ��� H��
 � ������� � ����� � 	�� ��� ����
�������

���
��� ����� ��� 	� ������� 	� �/0-�
�� ��� ��� ���	�
 � �
����
����� ��� 	� ��
�
����

�� �� ���$������ ���	��
���� ���"������

��� �������� � �/0-�
�� ��
������� ���� �����
 ��� ����
������� 
�-
��
��� ���� 	��� ���������& ��� ���	�
 � �
���� ��
�
��� ������� � �����
�������� 	� ��� H��
 
 �/0-�
�� �� ���	�� � ������� � ���� �
����



%

Final
Theory

Example Set

Instructions

First TrialTrialResultTrial

Trial

Next

Selector Generator
Translator
Analyser

Robot

Trial

Trials

Binary
Matrix

Robot
Instructor

Hypothesis
Generator

Hypotheses

Classifier

������ &
 '�� ���� �������� ��������� �� ()*!+����� ��� ���
������ �������� ����������� ����� � ���� ������� ���� �����!
����� ,����� ���� �������� -�� �� ����������� ������ ()*!+������
.����� ���� ��� ��� ����������� -�� ������� ()*!+����� ��� ���
����������� '� ����/ ��� �� ��� ��������� ���� ���� �����������
������ ��� ��� 0���� 1�������� ��� ��� '�������� ��� (������
 ��
���� ��� �� ������� �� ��������� ������� ����� ���� ��������



	 

�� � ��	������� �� ���$������

2���) ���� ��� �������� � �/0-�
�� ��� ��� ���
����� ����� ��
������ 	������ ����� ����� �������� �
� ����
�	�� 	����

���� ������	 ���� ������� ����
���� ��� �
���� ����� �����
 �� �
������������ ���
�� � ��� �
� ���� �� 2���
� '� � ���� =�

��� �
��� <���
��
 
�4��
�� � �
�� �
�
�� ����� ��� ����
��� �
��� � ��������� �
����� ��� �
�� �
�
�� ���� 	� �
����� 	� ���
H��
6 ���� ��� ��� ��������� ���� �� ��� ������� ������ �����-
������� ������ ���������

�� H������ ���& ��� �������� � �/0-�
�� 	����� ���� ��� �
���
<���
��
 ��������� ��� �
�� �
��� 	� ����
����� � 
���� ������	 �
)( �
���� �
� ��� ����� � ����	�� �
���� ����� ��� �
�� �
�
��
��� ���� ��������� ��� �������� �
��� �� ���� �������

�� ���� ��	��4���� ���
���� � ��� ��& ��� �
��� <���
��
 ����
��� �
�� �
�
�� � ����
��� � ��� � )( ��������� �
����� �� ����

����� �
� ���� ���� � )( �
����& ��� ��������� �
���� 
 �
���� �����
���� ��
���� 	��� ��
�
��� 	� ��� 
	�� ���� ������ � ��� � ���-
������ ���� �
����� ���� ��� ������� ���	�
 � ��������� �
����
���� ��� �����
 �� ��� ������������ ���
�� �� )(�

�� ��� 7�������� <���
��
 ������� ��� ����
���� �
� ���� ��
��������� ��
��� ��� ��

��� ���
���� � ��� ���
���� ����� ���� ���
�
��� <���
��
 ������ ��� ��� � ��������� ���� �
���� � ��� 1���-
����
 ������� � �/0-�
��� �� ���
� �
� ���� ���� �� ���������
���������& ���� ��� �������� � ��������� ���� �
���� �� ����� ��
��� ���� �
��� � 	� ��
�
���� ���� �
��� �� ������ ��
����� � ���
+	� ����
���
 �������& 	�������� ��� 1�������
 ��� �
��� /�-
����
 ��������5 �� ��� �� ���� ����� � ���
�� �
 ��� �
���
����� ���� 	��� ����
������� 	������ ��������� ���� ���
� �
� ����
���� �� ��������� ����������

.� ������� �
 ����
-	��� � ��� ���	�
 � ��������� �
���� ����
��� �����
 �� � ������������ ���
�� �� ������ ��� �������� �����
� ��� 1�������
 ������� ���
����� �� ��� �
���� � ��� ���	�
 �
��������� �
���� ��� ��� ���	�
 � ��������� ��������� �� ��� ����-
�������� ���
�� ���
������ �� ��� ���	�
 � ��������� ���������
�� �� ���� �
�
 � ��� �������� � �/0-�
��& �� ����
 	���
���� ��� ������ � ��� ���	�
 � ��������� �
���� ������� ����� ���
�
�
��� 7����
 ���� ����
 	��� ���� 	� ��Æ������� ���� � ��-
��
� ���� ���
� �� � �� �
	�	����� ���� ��� ������ ���� �� ������
� ���� �
���� �������� � �
��� ���� �/0-�
��C� ����
 	��� �
)( � ��� ���	�
 � ��������� �
���� ����
�� ���� ���� �����

�������� ���� ������� ����
�����  ��� 
��
��! ������
 ��� �����
� ���� �
���& ������
 ���� ��� ������ ��������& �� ��������� ����
���� ��������� ��� ���� ����
���� � ���
�� � ��� �
� ���� ��
2���'� � ���� =�

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

���� ��������� �
��� �� ����
�	�� �� /����� )�)� ��� �
��� �����
��������� ��� �������� ��� � ����
��������� �� �������� �� ��� ����
� 	� ��
�
��� 	� ��� 
	��

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



		

���	������ ������	 � �
��� ��� � ��������� ��������� �� ����
����
� ���� ���
���� � ��� ��� 1�
�� �� ������ � ��� �� 	���� ���
����� �������� ��� ����� �
�� ��� ��� ���� �����
�����& �����
���
����
����� ���� ��� ����� ������� ��� ��

��� ��� � �������� ���
��� ������ ��������� ��� ��� � ��������� ��������� ���
���� ���
� ��� ���
������ ��������� ����� 1�
�� "##% ����
�����

H���� 1�
�� � ����
��� ��������� �� ����������� 	������ ��5- �!
��
�
�� � ������� ���
�� � � H��
-������ ��������� �����& ��� ��
����	�� � 
���
���� ��� ��������� ������ ��� ����� ���� ���� H��
-
������ �
���
��6 	! �������� � ����
�
 �
	�	����� ��������� � ����
���������& ����� ��� ����6 �� ����& �
��C� ���
�� �� �
���� 	� �����
�
	�	����� ����������

 	!	� "������	 ���� ���� ����
��� ��� 
	� � ��
�
� ��� ���� �
����

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

��� �������-���� ���� ��� ��
��������
� ��� �������-��� �� ���
������� � ���� ���
���� � ��� ���

� ����& ��� � ��� �	�� �������� ���� 	��� ����������� ������ �
 ���
+	� ����
���
 ��� ��� �
������
 ��� �������
5 �� ���� ��� � �������
� ���������� ��
�
� �
���� ����� 
	����� ���
��
� ���� ��� ��

���
��
��� � �/0-�
�� ����� ��� ����� � �� �
���& �� ������� �� 
����
����� ������� ��� ����� �
 ���
� ����	�� �
��� �� � ����� ������

� ������	�� ���� �	��������

� ��� 	��� � �
 ��������& ���
�� ��� � ��� ��
�
����� ��
��� �����
���� 	��� ���� � �
����� �
����� 
������ �� ������ ���
���� ���� 	���
���� � �
�������� ����
��� ������� ��� ���	�
 � �
������ �������� ";>& ')&
$& *& '(& @%� ����� �� ��
��� �
� ������ � ��� ���� �
���6 �� �
 ������
���
���� ��� �� �
 
���� ��������� /��� ���� ���� ��� ��:�
���� ��
��� ���	�
 � �������� 
�4��
�� � 
���� � ��
������
 ����� � ��
�
�����
� 	� �����

7����
 �� �
��	��� � ���� ���� �� ���� ���� ���
� ��� ��
�����
�� ��� ��� � 	������� ���������� ��������� .��� ���� ��
����� ���
����� ��� ��� ��� �� � ����
� ��� ��� � ��������� ��
������
 ������ �
��
�
�����& ����� ���� �
� ���������� �����������

� ��
��� ���� �
��	���& �� ��� � ���� �
� � ��
�
����� ��
��&
������ � ��� � ��� ���������� ��� � ��� �
������ �������� ������� ��
-
�
������  ���� �� 
������ � ��� �
� � ��� ��
�
����� ��
��� ���� 	�
2� �� ��� �� ����� ��
�
����� �� ������ ������� � ��
������
 
���
��&
������ ���� "'>%�!

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

��� ��
�
����� �����
� 	������ �� 
���
�� ���
��
� �����
����
������� 	������ �������� ���������� �����
 	���� ���� ����
	� � ��� ������ ��� ��������� ���� ��� ������� ���
����� �
� ��� ���
� ��������� ����
���� ��
��� � ��
������
 ���
���� � ��� ���
���� �����
��� � �����
� ��� ����
��� � ���� ���������� 7����
 ���� �� ���
���
���� ���� � 
���
� ���
��
� ����� ��������� ���

��� ����������



	&

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

���	��

��� ���� � ����� 
����
�� ��� ���� � ��� �
	��� � ����������� ���
	������� �������� � ������ ���� �� ���� �� ���������� �
������� ���
�
	��� �� ���
���� 	������ ������ �� ���� �	�� ��� ������� � 	�-
����� #(-$(I � ��� ��� ����� ��������� �
� ��4������� "'#& '@& ;(%� 2���-
����� <������ �� 
�������� �� ����
�� � � �����
 ����
�������� � 	�-
���& ��� ��� ����
� ���������� � 	���� �� ��������& ��
������
�& ���
	��������� �� ����
��� 2�������� <������ �� �� ���
�
���� ����������
� ���� �/0-�
�� 	������5 �! 
�������� 
��
���������� �
� ���
�
����
�
 ��� �
	���6 	! �
�� ��� 	��� ���������� �� 
������ ����� � �
	����
�
������� "#;& ;@& ;*& )$& ;$& )=& '$& =)& =#% 6 �! ��� �
	��� �� ���
����6 �!
�������� �� ��������� � ��� ����������6 �! 
	��� �������� �� ��
����
������ ���� �� ������� ";=& ='& )& ;)%�

��� ��� �������� � 
 !���

��� ��
� J������� � � ����C ��� �� ���� � ������-�������� �
����� ���-
����� 	������ � ��� ���������� ��� ���������
��� ����
������ ���� ����-
���� ������� �� ��� ���
����� � ��
������ ��	 ����� +����
 
� ��� ";#%
����� ���� ��� ���� � ��� ������� � � ���� �� � ��������� ��	�����
��� ���� �� ����� 	� ������ ��
�� ��
��� ������ � ��������5 �����������

��& ��
��������� �� �������
 �
������ ��� 	��������� ��������& ����
��-
��� �������
 ��������� ���� �� ��� ���� ������& �� ����
�	� �
 ���
���
� 2�������� <������� .����� ��� ������ � ���� ���
���& �� �� ��Æ-
����� � ����� ��� ������� � � ���� � 	� �� � ���� ��
��������� �� �
	��������� ��������

��� "��
#����� 
�$ !����� ���
��

��� ���
��� � 2�������� <������ ������� ����
���� ������ ����
-
������� ����� ������ ������� � ���
-
������ ��:�
��� �����
�� � ���
�-
���� ���� �� ������ �
��� ��� �����
��� ��� 
�������� �
���� 1���� �
��� ���
-
������ ���
� �������� �
� � �
��� ������ ��� ����
�
���� � �������� ����� �
� ��������� �
 �
��� ��� �������� � ��������

������� ���� �� �
������� ������	�� 0��� �������� 
������ �� ���������
	� �� ��3���� /�� � ����� ��3���� �
� ���� ��� ���
� �
� ��� ���
����� ����� ��� �
 ��� �����
 �
� ����� ���� ������� �� �� �����

� ��� �� ���� ��� ������� � � ���� ��& ������� � � ��
������
 ���
-

������ �
� �
�� ����� � �� ������ ��� ���� �� 4������� ��� �
����
� 
������ � ������ ���� �
� � ���
-
������ �� 
���

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

�������� �
��� 
���� ���� ���� � ��� ���� ��
���� � J���������� ������
������C �� � ������ ���� �
����� �������� �������� �� ����� /���
����� �
� �
���
�� 	� ������ �
����� ������ � ������ ��
���� ��
�����

 
����� ����	����� � ��������� ����
 ";%�



	�

��� %������& 
�$ %
'���& (�
��

H���������& �/0-�
�� ���� ����
��� � 
	� � ��
�
� ����
���� ������
����
������ � � ���� 
������& ������ ���������	�
� �
�
�����
 ����
	
���
�C ��� 	���
�C ������ K���� ��� ���� �����
�� ���� 8������ �� ��
� ������ ���� ����� � �����
 � ���������� ���
��� � ��
������ �
 ���
������� � ���� �����9 ";(%� ��� ����������
 ��� ���
� ��� ��������
� ��� ������ 	������ �� �� ����������
 ��� ��� �
� � ���������� ������
������ ,�� ���
������& ��������� ��� ����� �
 ��� ������� �����������&
��
������� ��� �
����� ������� � ����� ����
 �������������

��� ����� � ����� ��� ���� ������� � ����� ������ ���� ���
���������� ��4������� � ����� ��� ����� ��� �
 � ��� ������������ �
��� 	���� 	������� ���������� ���� � ��� ����
����& ��������� ��-
����& ����� �
� �� �������	�� ��
��� ������� ���
������ ��� ������� �
��� ����� �� ����� ���� �
���� � ���4�� �� ���� ����� � ���
�� �
 �
���
� �
��� �� ��� ��������� �������� 	�� ��� ���
 �����
� ���� �� �����

";(%�

K���� �� 	���� ���� �� � ����-	�� �
 ��� ���������� � � ��
���� �
��������� ������� ���������� ����� �
� �� ��
��� ������ � ��������
��������� ��� ����� ��� ����	��� ���������  � 
����� � ����� �� 	����
��� ���� � ���� ����
6 �
 � 
����� 
����� ��� "''%�! ��� �
������ �

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

� ������ ��� �������� � ��� ��4������� � ��� ����� ����� 
�������
���� ���
� �
� $((( �
���� ������� ����� "'@%� ���
� �
� ��� =$# ��-
�������
 ������ ����
�������� � ��� ����	��� ��� ���� �
� 
������� �
����� ����	���� "=%�

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

%�& �$ '����

�� �� ���� ��� � ���������� ��
�
� �
���� ����� 
	����& �� ��� ����
�-
���� ����
�	�� �� ���� ����
  ��� /����� $! �� �������� ������-����-�������
�
��� �
���� ����� � ���� � ��� �
����� ���� ���� ������� � ������
2
 �� ���
������ � ���� ������� ��� � ������
� ���� � 	��������
�
���� �� "#(%�

��� �
����� ���� ����� �
� ��������� ���� ����� ���� ���� �����
����� ������ ���� 	���� �
� �����
� ��
���� 7����
 ���

�������&
���� �� �����& ��� ������ ��� ���������� ���� ����� ��� �
����� ����
���� ������� ����� �� ����
 ���� �� �������� ��� ������� �� ���
��
� ��
���
���� ��
��� �
 ��
	������& ����	����� ��� ���� �������� ")>%�

��� ���� ���� ���4�� ��������
� �
� ��� ����
���
� � 
���
 � ����	-
�����& ��3���� ��� ���� +������ 2
����  �+2�!� �+2� �
� �������� �����5
��� �+2� ��� �� ��� �
 ��������� ,���	����� �
� 
���

�� � �����
����
 �������� ���	�
� �� ��� ��<�D? ����	��� �� ��� L�� 0��������-
��� � <���� ��� <�����  L0<<! "'*%6 ��3���� 	� ����
 0�3��� 1�-
������ ������������ ���	�
� "#@%6 ��� �+2� 	� ��� ���������� ���� ����
	� ��� ,����� ���
����� 1����
 �
 �
���� /�4������  ,��/-</2! "#'%�

� ������� 
��
��������� � ��� � ��� ���� ����� �� ���� ������� ��
���� �� 2���
� #� ��� ���� ������� ���� ��� ��3���� �������� 
�������
�� 	�� ��
������� D�� ���� ���
� �
� ��:�
����� 	������ �
 ���� ���
��� �

�������� L0<< ���  ���
�������������	
���������������	���� ��������
�� 	�����������	
������!



	�

X

4.2.1.10

2.7.1.71 2.5.1.19

4.6.1.4

4.2.1.51

2.6.1.7 2.6.1.7

5.3.1.24

4.1.1.48

4.1.3.27

4.2.1.20

C00009

C00002

2.4.2.185.4.99.5

C00065

4.2.1.20

C00065

4.2.1.20

C00119

C00009

C00005

C00025

C00026

C00631

4.2.1.11 4.2.1.11

C00279

C03356

C00074

4.1.2.15

C04691

4.6.1.3

C00944

C02652

C02637

C03175

C01179

C00082

C00166

C00108

C01302

C03506

C00078

C04302

C01269

C00006

C00493

C00008

C00074

C00025

C00022

C00254

C00251

C00014 or C00064

C00661

C00661

C00463

C00079

C00026

C00025

C00006

C00005

C00009

C00009

1.1.1.25

C00013

1.3.1.13

������ �
 '�� �������� ����� ���� ������� �� ����� '�� ������ ���!
����� ����������/ �������� �� �� ����� 2*33 4	%5 ������� �������
'�� ������� ������� �� ��� ��������� �� ��� �������� ����� ����
�������������/ ������� ��� ���������� ����� ��� ���� �� ���� '��
���� �������� ���� ��� ���� �� ����6� 7������� ����� ��� ��!
������ �� ��� �������� ��� ����� �� ��� ��� �� ��� ���� �������
��� ���� �� ����� *��� ���������/ �������� ���� ���� ����������
����� ��� ���6�� �� ��/ �������� � �������� ��������� 0������� ���
���� �������� �� ��� ��� �� ���� ��������� ��� ������� ������� ��
��� ������ *��� ��������� � �������� �� ��� *�!������ 4�$5 �� ���
��8��� ����� ������� ��� ��������� ��� ������� ����� ��� ��������
�������� �� ������������ ��� ��� ��������



	�

	������ ���
� ��
� �


� ��� ������� ���� �� ��� L0<< ����
������� 2���
� # ���� �

�� � �������� ����
������� ��� ��� �
�-

����& �
 ������ ���� ������� ���� ��� ��3���� �������� 
������� �� 	��
��
������� ��� ���� �������� �� �
 ����
������ ��� 
�����& �� ��� �����&
�� ���� 
���
��� � ��� �
��� ��
����� � 
�������� �� �� �������
� �
 ���
������ ���� � �����
� �����

��� ��3��� ����� ������� ����	����� 1()$=) ��� 1()$#> �� ��	�����
�� CMC 
����
 ���� 	� �� 0�3��� 1������� ������������ ���	�
� �����
����	����� �
� ���
�����
� ���� �������� ����� ���� ��� ���� �������

��� ��
����
�� �
����� 	�� ���� ��:�
��� �����
����� "=;%� .� � ��
��� ���� ����� � ��3��� ���� ����� ���� � ���
������� ������ ���
���� �� ��	�� ���� 
������ CMC�

�������� A ����� ��� ����-�-���� ������� � �+2� � 
������� ��
�
 ����� /�� �+2� �
� ��������� ���� �
� ���� �� 
�������

)�� "��
#������

.� ����� ����	����� �� ��� ���� �� ��� ������� �������� ���������
�����
���5-

#���	��� ����� �
� ��� ����	����� ����� ���& �� ����
��& 	� ����� �
� �
��� ������ ���& �� ���� �
� �����& 	� �������� � ����
 ���
����� D� ��� ����	����� ��� 	� ����� � � �
��� ������� /��
����� 	� ���� 	������ ���� �
� �� ���������� ���	��� ����
 �
� ��
������	�� �� � ����� ��	
��
� 
 �
� ��� �������
� � ���� ��	
��
��
/�� ����	����� ��� 	� ����� � � �
��� ������ 	�� ��� ����

���� �� �:��� 	������ ��� ���� �� ����
���	�� � ����� .��� ���
���� ��� �
���
��
  N����
� )(('!& ��� ����	����� ����� ���� 	�
����� � � �
��� ������ ��
� ���� ������ �� ��	�� '�

$!�%���	�� - ����� �
� ����	����� ����� �
� ����
 �������� �� �
���
����� �� ���� �
� ������� � 	� �	�4����� �� ��� ����� ��� ����	-
����� �� ��� ���� ����� ��
� ������� � 	� �	�4����� �
�5 C1(((()C&
C1((((=C& C1(((($C& C1(((';C& C1((()=C& C1((($;C& C1((($=C& C1(((>;C&
C1((''*C& C1(()>*C& C1(($#'C ��� C1(##=$C� ����� �
� ��� 
��������
�
5

� ��� �
�� ���� � ��� �������6

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

.� ��� ������ ���� ������� ����� �
� �� �
����� 	� ��� �
�-
���� ����� �� ��� ������� �
� �	�4����� 	������& �� �
 �
����
����
������� �
����
� �
 ��������� �
��� �
���� ����� 
	����
 ��� �������� 1�'!& ��� �
��� ����� ���� ������ ��� ��� �������
������ �
 �
��� �� ��� ���� ��
��� � ����� ��� � ��� �
������ �
/<?�

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

H	�4����� �
� ������ �� ���� �����
��

��� ���� ������� ����5-

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



	"

'� �
�
 � ����	����& ��� ��� ����	����� ����� ����� �� ��� ���� �
�
���� �� ��� �����
� H	�4����� ��� ���� �� ��� �
��� ������6

)� � 
������ ���� ��� �
���� �� ��� ��� 
�������� ����� ������ ��� ����
	��
�����6

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

)�� !����� ��$�


�� ����
�� � �
��� ������ �� � ��	������ � �
��� ���
������ �� ���
�
�
� � ������ ���
����� ��� � ����
 	��� �� ������ � ��� ���	�
 �
���
����� ����� ��� 	� ����� � � ������ ���� ��� ���	�
 � ����	��
����� �� �4��� � ��� ��3� � ��� ���
 ��� � ��� ������ ���
����� ���� )��
���� ���
� �
� )�� E @'*) ��	������� � ��� '# ������ ���
������

7����
& � ���� �
 �
�������
� ����
������ ���� ��� 
	� �
����	��&
�� ���� �� � ��� �
� ���� � ��� ���
� ����	����� � � 	���� �
���
������� ���
��
� �
 ���� �������� �� ����
 	��� � ��
�� � ���
���	�
 � ���
����� ����� ��� 	� ����� � ��� 	���� ������� �� ���
� �
�
'# ������ ���
����� ��� ��� ���	�
 � ������ ���
����� ����� ��� 	�
����� � � 	���� ������ �� �� ��� 
���� ( - # ���� ��� ���	�
 � ����	��
����� E

��

��

�
��



�
E #>@�

)�� ��� ���� � ����� ���
��

��� ��� � � �
��� �� ����� � 	� ��� ��� � ��� 
������� ���� � ��� ����	-
����� ���� �� ���� �
���� ��� 
������� ��� � � ����	���� �� ��� ��� � ����
����	���� 
������� � ��� �������� ����	���� 
����� � ��� ���
��� ��-
����
� /�� ����	����� ��� 	� ��
������ �� �����& ��� ������������ 	�
������ ��� ��� 	� �����
 ������ ��� ��� � ���� ����	����� �����
�
� ��� ������������ ��� ����� � 	� ��� ��� ��
 �
����� ��� ��� �
� ����	���� ��� �� � ���� ��� ����� � 	� ��� ��� � ��� ���� �������
	� ��� ���	�
 � ����	����� �������� �� ��� ����� 2
 ���� ����	�����
����� ��� 	� ��
������ 	� �
� ���� �� �����& ��� ����� �
��� �

���� ����	���� ��� ����� ��� ���� ��� ����� �
� ��� /�<,� ��������
 ����������������������������! ��
��� N����
� )(('� ��� ���� � ���
������ ����	����� �
� ������ �� ��	�� '�

��� ���� ������� ����5-

'� 	�� ��� ���� ��� ������ ��
���� �
� �
���� ������	���

)� ��� �
������ � /<?  ��� �������� 1�'! �� ��� �
��� ������ ���
�� ����
 � ��� 	������ ��� ���� � ���� �+2 �� ��
�� �� /<?�

#� ��� ��� � ��� ���
�� ������� 	� ��� ��	
��
� �4������� ��
���
� �
��� �� �������	���

;� ��� ��� � ��� ��	�
 
�4��
�� � ��
�
� ��� �
��� �� �������	��5 �

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

�� �� ����	���

�!�� ��� �� �����
������ �� ���� �� ��� ����
�����	" ��� ��	�� ��� ��� ����
��� 
�������� �
� ���������� 
���������	 �� � 
���
 �����������

� ��
�� � 
����� 
����
�� �����
� �����	 �#$%&' ()*+ ��� ����������	�
!�� ,
�� ��� �� �#$%&' ��	 ��
����� ���������� �� ����	�- .���� ��	 ��� #�
��� ��� �
�	 ����� �� � �������� ��� �� /��� ������������	������� � ����� ����
���
��� ��� %$&� 
������	 �� ��� �������� ����� ������ ��0 ���� (12+�



	#

'���� 	
 ��� �� ����������� '���� �� ��� ���������� ��   #%/
�   #$/ �   $&� ���� ���� ��������� � ���� �� � ���6 �� &	 ������!
����� '�� ��� �� ���� ���������� �� ��6�� �� �� ��� ��� �� ���
���6/ �$$�&�/ ������� �� ��� ������ �� ���������� �������� �� ���
���6� 9��� �� ��� ����� ��� �� ��� ����� ���� ���� ��������� � ����
�� � ���6�

,���	���� �
���  �! ,��� 1��
 �!O�
���� +�������

1(('(@ )(�=$ )=� (�@) '(
1(()=' ))#�#$ (�)=�� @*#;((�(( '''$@(((
1((('# #*�*= =((� (�(@ '
1((;$# '=�'$ '� '=�'$ '*(
1(((>* ��� ������	�� �� � ���� ;�)( =#
1(((>@ ��� ������	�� �� � ���� ;�)( =#
1(((@) ��� ������	�� �� � ���� ;�)( =#
1((()$ )#�@= '((� (�); #
1(('$$ )#�># '(� )�#> #(
1(''>* '=�$# '� '=�$# '*=
1(()=; '>;�() =(�� #;@((�(( ;#=(=(
1((()) *�'$ =� '�@# )#
1((;*# =(�$; '� =(�$; $##

( )���	����

*�� ��� � ��� �+��������

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

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

���� �� ���� �
� ������� �� 
����  ������ 
����������! 
 �������� �����
��� ����� ��
����� � ������ ������ ��� �������� �
��� �
� ��� ��� � ����
��������� �
����� ��� ����
����� ���� ��� ���� ����
�	�� �� /����� = ��
� ����-	��� D�� ���� ��
��� ���� ����
����� �� ������ ���� �
��� ��

��
��� �� � 	���
� 8�
���O� �
���9 ��
��	���

*�� "
����
��

&���� '��������
���� �� ���
�� 
�" ����������

7�������� �
� 
��
������� 	� ����� ��!" �#$%�� �����" �������#�"

����&���' ������ 2
 �������
����� ���������"�������"(��		���)"(��			
��)' 
��
������ ��� ��-
�����
� ���� ��� �+2 ��������� ���� �
 �� ��3��� ����� ��������� ���

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

 ���� ��
����

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

�����& ���
� ��! �� ��� �+2 ���� ������� �� � 	� ���
�� ��
��� ���
��

��� �������� � �/0-�
�� ��� ������ ����&� �� � �
��� ������
�� ������ �� /����� =�)� 2
 ������� ���#��%��� �!!��� ��*�����"

�!�� ��	�� ��� ��� ���� ��� ��3���� �������� 
�������� �� ���� 	�
��������



	$

'���� &
 (�������� �� ������� ������� � ���������� �:��� ���� ��
������� �� ���� �9��� ���� ������ ��� ���������� �� ���� ����
������ � �������� � � ������ ;������<�� ������= ����������

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

&� 1� ��� ���� ����� ������ ��������� ��� �������� ����� ����
'>*9

3� �� ��� ��
*?)*

0*+*('
��� )������� ��� �������� �� � ������ ����� �� ����

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

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

��� 1� ��� ������ ����� ������ ��������� ��� ���!
����� ����� ���� '>*9
��� +������ ���� � ���������� �:��� ���� �� ��!
������
���� 3� �� ��� ��
*?)*
0���������� ��� ����� ���������

*9.1�

@9'1? ��� �������� ���� ���� ������

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

�� *A1'

(��			���)' 
��
������ ��� �
��� �� ����� ��� ������ ��
��� � ����� �
�-
���� 	� 
������ ��� �+2 ��*����� �� ��� ��� �
��� ������ �
��� 	�
������ ��� ���
���� ��			��� � ��� 	���� ������  ��� �������� 1�'!�

&���� ��
��� (��)��"��

��	�� # ����� ��
� � ��� ���� �
�
�� ����� 
��
������ ��� ������ ����-
����� ���� �
�
�� ���� ��� ���
���� ������ �� ��	�� )� ��� �
�
�� ���
�������5

� �� �#$%�� �#$%�� �����" ������#��" ����&���' ���� �
 ���� 
�-
����� ���� �� 2���#& ���
� ������#�� ��� ����&��� �
� ����� �
����	�����6

� � �������� � ��� �
�������
���� ���#��%��� �!!��� +�," -����� ����&�'" ����'



	%

'���� �
 +��� �� ��� ����� ������� ����� �������� ��� ����� 6����!
����� �9��� ���� ������ ��� ���������� �� ���� ���� ������ �
�������� � � ������ ;������<�� ������= ����������

���#��%���.�!!��� +�," -�����.����&�'�/

��#������.0%.�����.������%� 10�2&���&�.����0������'"

&#��# 10�2&���&�.����0������" -�����.����&�" 3�����'"

��##����� 3�����" ����.����&���'"

�#�� 4#��'"

�&0��� ����.����&���" 4#��'"

�#$ 4#$%��" ������#��" 5���&���'"

�#����� +�," 4#$%��" ������#��" 5���&���'"

��##�����.�����&�.����.���� 3�����" 6&��#�.����&���"

4#$%��" ������#��" 5���&���'"

#�� �&0��� 6&��#�.����&���" 4#��''�

�#$ 4�" ��" �' �/ �#$%�� 4�" �" ��'�

�#$ 4�" �" ��' �/ �#$%�� 4�" �" ��'�

�#����� +�," 4#$%��" ������#��" 5���&���'�/

����� +�," 4#$%��" ������#��" 5���&���'�

�#����� +�," 4#$%��" ������#��" 5���&���'�/

����� +�," 4#$%��" 5���&���" ������#��'�

��#������.0%.�����.������%� (��				��" ��				��" ��				��"

��			��" ��			���" ��			���" ��			���" ��			
��" ��		7�"

��		�
7�" ��		���" ��	�����)'�

�#�� (��			
8�" ��			
7�" ��			8��)'�



& 

����� 
�B���� ��� ��
� � ��� ���� ����
�	�� �� /����� =�#�

&��� ��
���

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

����&���' ����� 
��
�������� ��� ������� ��� �

��� ������� � �����
� 
�������& ��
� ���� �� �� �
���� ����� �/0-�
�� �������� ���� ��
����� ��� ����� � � �
����

&���! *����
���� �� ���
��

+����� �
� /����� )�# ���� ��� �
��� <���
��
 ������� � �/0-�
��

�4��
�� � �
�� �
�
�� ����� ��� ����
��� � ��� � ��������� �
����� ��
��� ����
����� ����
�	�� ��
� ��� �
��� <���
��
 ����� � ���� �
�
��
�����5-

'� ����
���� � 
���� ������ � �
��� ����� �
� ��� �������� �
���� ��	���� � ��� ��� � ������ ���
����� ���� ��3� ��� �� ����

	��� � ��
���

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

��� �������� �
�/0-�
�� ��� ������ ����&� �� � ���	�
 � ��� �������

&���# ��� ��
	��� ���

0������� ��
� 
��
������� 	� ������� 
 �������� ��������� � ��� �
���-
���� ���#��%��� �!!��� ��!" ������ ����&�'� 2
 �������
���#��%��� �!!��� ��*�����" (��			���)' 
��
������ ��� ���� ���� �
��������� �:��� �� 	��
��� �� � ������ ��
��� � ����� �
����� 	� 
���-
��� ��� �+2 ��*����� �� ��� ��� �
��� ������ �
��� 	� ������ ���
���
���� ��			��� � ��� 	���� �������

���
� �
� #>@ ��������  /����� =�)! �
 ���� �+2 �� ��� ����� ���
����� � ���� �������  ������� 
 ��������! ��� ������� �
� ��� �������
����� ��	�� ; ���� ��� ����
�	���� � �������� ��� ��������� �
 ����
�+2� ���
� �
� � ������� �������� � ��� ���#��%��� �!!����� �
���-
���� �
 ��� �+2� �������" �4�	7	�" �-9	���" �:�
��& ��� �6������
7���� ��������� �:���� ��� 	� 	��
��� �
 ���� ') � ��� '> �+2� �� ���
����� ���� ���� ��������� 
�������
� ����
������ ���� �/0-�
��&
��� ����� ') �+2� �
� �����

��� �������-��� ��� ���� ��
��� �
������ ��� ������� �� ����
�	�� 	�-
���

*�� "����$

��
�� � ��� ���� ��
� 
����� ��� ��� �	����� � �/0-�
�� � �Æ�������

����
 ��� ��
�
����� � ��� ���� ��� �����
��� ���� ������ �� �������
��� ��	������� ����� ����
�	�5-

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

� ��� �
������ ��� ������� �����6



&	

'���� �
 .���������� �� ������� ��� �������� �������

�+2 D��	�
 � ��������
������� D�������

KA+'$$1 )#) ';$
KA+);*1 >( #(@
K?+((>. )#) ';$
K?+(#=. >( #(@
K?+')>. '(; )>;
K?+)=;. ( #>@
K?+#=;. )#) ';$
K0+(*(. ( #>@
K<�()$1 ( #>@
K<�';@. '(; )>;
K<�)(). #$$ ')
K7+'#>. #$$ ')
K7+'>;. ( #>@
KL�)''1 )#) ';$
K,+#)#. ( #>@
KD�#'$1 )#) ';$
K�+($(1 '=' ))

� �� � ����
��� ��� ���� 	������ ��� ��� � ����
���� ��� ��
����
��� ��������� ���� �/0-�
�� ������� �
���� � �� � ��������
��� ��� � ����
��������� ��� ��� ��� ���� '! �� ������� ����
�� 
����6 )! �� ����� ��� ����� ��
����� � ������ ������ ���
�������� �
����

&� �� ������ ��	������� +���� ,������ ���
��	���

��� ���� 
���-�
�� ����������� � ��� � ���� ������ ��� 8�	��
��-
��� �
������� ���
����9  ���! ��������� "#>%& �� ����� 	�� ��� ��-
������ ��� ��������� ����� ��� ���� �
�������� �� ���� ����
����� ��-
�������  ������� �����! �
� 
����� ��� ���� �� ������� �� ���� � 
�-
���
 ���� ����� � �
������ ��� � �������� � ��� 	��
��	�� �
�������
���#��%��� �!!������ ��� ��� ��������� ����� 	� ���� ���� �
����
� 
�����
��� ��� ������� ����� �
� ��� �
������ ���� 	������ ������� ��
	��� ���#��%��� �!!����� �� ��� ������� ����
��� ���
��
� �� ���
���
� ��-��� ������ ���
� 1������� ����� ����
�� 0���������  �1�0! ���
����� �1�0 �� 	���� � ����
�� ���������� "##% ��� �� ����������� ������
�
��=�(�� �
��=�( ��� ����
����� � ������� ��� ���� ����� �1�0
"#>% �� ������

�/ ����� " ����� ;��!" ;�#$%��" ;���� �! ����0������"

;���� �! ����0������''<

�/ �0���=�0�� ���#��%��� �!!�����'<

?�
��� �
������& �
��=�( ��� �
������� �
� ����
����� ���
� � �������
����� ���� ��� ��:�
���� ��� ���� ��� ������ � ��� ���
� ��� ��
�� ��
�
��������� 	� ������� ��� ������� ����
���� �� ��� ���
���� ����

�!�� � �� 
�� ��	� ��
 �
����4�� ��� �� 	�������	�	 �
��
��������������
���������������  !"#$���
�
%&���



&&

�/ �%�������� ����� " " ������#��" 5���&���'" ��&�" '"

������#�� P � 5���&����

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

�
�������  ��� ��	�� #!�

&� �� ��
����� 
�" �������

A�� �
������ ��� ������� ��
� ��� �
 �� �+2 �� � ����� ��� ����-
��� �
 ��� ����� �+2 ��� ��� #>@ �������� � ��� 	��
��	�� �
�������
���#��%��� �!!����� �
 ��� �+2 �� 4������� ��� ��
�
����� �����
�
���� ��� ��� ���
��� � ��� �
�������� ����
����� � ��� ��������� ����
����
��
��� � ��
������
 ���
���� � ��� ���
���� ������

��� 
����
� �� ��
�
����� ��� 
��
��� 	� ������� �� ����� �
��
���5

'� ��� ��� � ��� ��������� ������� 	� �/0-�
�� ��
��� �
������
��
��� ��
�
����� ��
��� �������6

)� ��� ��
���� � ��� �
������ ��
��� ��
�
����� ��
��� ��������

��� �Æ������ � ��� 
����
� ��� ������ 	� ����
��� ��� 
����
� ����
�
���� ��
� �������� � �� � �������� ��� ��� � ����
���������  ��� /��-
��� )�)! ���� ��� 
����
� ���� �
���� ��
�5

� ������� �� 
����  ������ 
����������!6

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

��	��� = ��� $ �����
��� ��� ����
������� ������ �
������ ��� ����-
��� ��
� 
������� ��� ����� � ���� ��	��4���� ���������� � ��� ����
����
��� ��� ������
� �


� ?�
��� ���
� �������� � �/0-�
�� ���
����� � ��� ��������� � ����
������� 
���
��� ��� ��� � '((((((((�
��� ����� � ��� ���	�
 � �
���� ����� ��� 	� ��
�
��� ��� ��� � '( ��
-
��� ���
� �������� ������ ���� ���
� ��� ����� ��
����� � ������ ������
��� �������� �
��� ��� ����� �� ��� �����
 ����& ��� ����� ��� ���
����� �
�
'( � =( 	������ ���� ��� � �� ���
���� �� ��� 
���� � ���������� ���
��
 ����� ��� ��
�� ���
���� ��
������� ���� 	� ����
��5 ����
 '( �
����&
��� ��� ����

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

�� 	� ��� ���
 �� ��
��������

��� ��
�
����� ��
�� ����� ���� ��� ��������� � ��������� �����
�� �������� � ��� ��� � ��� ��������� �� �� ��� ����
��� �
� 
�������
���� � ������ ��� � � �
��� �� � ��� 	���� � ��� �������5

'� ��� ��������� ���� ��� ���
����� ���� 	� ���� �� � ������
���� �
=(��O���
�6

)� ��� ���� ����� �� ���� ���� � ��� ���
���
� ����� ���� 	� >=(0-$
���
��  ��� �������� 1!6

#� ��
�� ����� ���� 	� 
�4��
�� �
 ���� �
��� �
��� 	������ ���� �
���
���� 	� ��
�
��� �� �
�������� 	� ��� 
	�6

;� ��� ��� � ��� �������� ���
���� �� ��� ��� � ������ ���
����� ���
�(�(@O�
����  ��� /����� =�#!�

7���� ������ ���� �� � ��
� 	������ 	� ����������� 
������� ���� 	�
#� 
�

���� �

�
��� � (�(@ E *� � $�



&�

'���� �
 +��� ( �� ������������ �������

������ ��� �� ��� ������� ���� ���� ��� �����B
��� ���� ��� �� ��� C0� �� �� ������ "�
��� � �� 	 �� 	 "�

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

	 ��� D �������� ����� ����� ������� ��� �������� ��� ��
���������������B
& ���	�
 D ������� ����� �� ������ �������� �������!
�����B
� ���� D �������� ����� ���� ��� ����� ������� �� �����
������� ��� ������� ����� ���� ��� �� �� ����� ���������
������
��� ���� �������� ������� "�

���������/ ��� ���� ��������� �� ��� �������� �����/ ��� ����!
��� �������� �������� ��� ��� ���������� ��� ���� �� ���
�������� ��� �� ��� �������� ��������

��"

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

������� ��������� ���� �� E 	 �

��"

��"

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

������� ��������� ���� �� E 	 �

��"

��"

��"

��"

��� ,�	��� ��� ������ ����� ��

�����	 �� ��� ��� ��� ����� �
� ������� �� �-
,���� ��� ���� � 5 ��6 � ����� ���� ��
� �� ����� ������ ��	 ���� ���� ������
� ���� � 5 �� 7��� ���� ���	� �� ���
��������� ����� �
 ����� ��� ����	 
����
8�� 2��9 ��� �������� �� ����� �� �� 2�� �
 � 
������������



&�

'���� "
 +��� F �� *����������� �������

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

��������� ���� ��� ������� ����� �� �������� ���� �� E 	 �

��"

��"

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

��������� ���� ��� ������� ����� �� �������� ���� �� E 	 �

��"

��"

��� ���� �������� ������� "�
���� ��	���
 � ���� �������� ���� ����8����� ����� ���/ ����� 


E ���������� ��� �� ��� �������� ������� ������� �� ��
��� ���� ��������� �� ��� �������� ����� "�

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

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

��"

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

�� �
���� ��
��
��	" ��� 	 
����� �� ���� �
��� �� �1 �� 
� 8��� ����	�� �9� !��
� ���
 �� �
���� ��
��
��	 �� �0 �� �� ��� � ���
 �� ���
������ �� ��� ���
����
������



&�

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

30 40 50 60 70 80 90

lo
g1

0 
( 

C
os

t o
f 

ch
em

ic
al

s 
co

ns
um

ed
 (

Po
un

ds
) 

)

Average predictive accuracy (%)

Average performance curves for all executions of ASE-Progol.
 (Error bars show standard error.)
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Average performance curves for all executions of ASE-Progol.
 (Error bars show standard error.)
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