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��� !�� 
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���� -�� !�������� 	� !������ �� �

���
��$ �! �&�
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	.
��	�� 
����	�	�
 � 
��%�� ����
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��� ��������� �&�
���� &���	��� %��	
 ��&&��� !�� 
��&��	�
 �&�
	.
��	��� ��� ��.�������� ���

������	�
 
����  ��� 
������	�� 	� �&�
���� 	� ��&&����� %$ 	����)��
	
 ���&�	��� ���� ���������
%������ ��� �&�
	.
��	�� ���
��
�+��
	
 ��� ��� ��
	
 �! � &���	
���� &��
����	�
 ���
��
� 4��
�
 �����5	�& ��  667� �&�
���� 	� 	������� �� %� 
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����� �,����� �&�
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�	�
 ��.������� !��� ����� 3&�,	 �,����� �&�
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������	� ��� ����	�
 �! ��� �$�%���� -�� �����$ �! ��� ����	� 	� ��� 
������ �! ��� �,	���
����� ��� ����� �! 	�!����
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�������� ���� 	� � �&�
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��� �� �� 
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	.
��	�� ���&�	��
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��� 
��&�	��� �! ��� ������<

��
��� ��

��

�����	��

�
����������

��� 
��&��	�
 ��� &������ �! ���� �	�
��� &����
�� ������� �	�
���<

��
��� ��

��

�����	��

��
�
���������� �� �������)��	��

� �	�
��� ����"��� 	! ��� 
��&��	�	�� �! ������ ����
 ��� &���� �	�� ��� ���� ����� ��� .�	��
���� $	���� �'��� �������

#



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

 ��	�	�� 
�� %� ���� �� 
������
� � ���
� �&�
	.
��	�� !��� � �	�
��� �! �&�
� ��� ���&�	����
-�� ���&�	��� �,&���� ���	��� �����	����	&� %������ �&�
	.
��	���� 	�
���	�
 ����	�
 �! ����
�����
	�
���	�� �! ����
����� ��� &�������	
 ����
����� ������� �,��&��� �	�� �&&��� ������

�������� -�� .����)
��	� ��$ �� 
��&��� ����
�������� 	� �	� ��� 
��	�	� �!

��
���

��������������

�� ���������������

��	��
�
�
 ���
�������� �
����������

����� ���
���
� �
� ����	���

�� ���
�	%�� �%���� �&�
	.
��	�� ���&�	��� 
�� %� ���� �� ���& ���"��"�� � �&�
	.
��	��� %�� ���$

�� ���� %� ���� �� ����� � �&�
	.
��	��� 0��� � ���&�	�� 	� ���� �� � ��.������� ��� 	�������
�B�
� 	� �� ����
� ��� ���%�� �! &���	%�� 	�&��������	��� ���� &���	�
 !��� ��� ����	� �&�
 ��
��� 
�����	�� �� ��	� ������ � ��.������ 
�� %� �	���� �� ��%��$	�
 � &���	
���� ���	
� ��
	�	��
�� &��&���$ ���� 
�����&���� �� ��� ��%��� �! &���	%�� 	�&��������	��� �! ��� ����	� �&�
 ��	
�
��� ���� &���	%�� 	�&��������	��� �! ��� 
�����	��

C!��� 	� ��!����� ��.������ �� ���� �� &������� ��� �,���� ��� ����
���� �! � ����
����� �&�
)
	.
��	�� 4������ >�����	�
 	� ��� �	� 
��	�	�7� 0��� � �&�
	.
��	�� 	� ����
����� �� � �	�
���� ����
��� 
�����&���	�
 ���	�� �! ����
����� ��.������ 	� � �	�
��� ���&�	��� � �
����� �����
�� �
!��� �	�
���  �� �	�
��� � 
���	��� �! � ��� �! �&�
	.
��	�� ���&�	���� ��� !��� ��
� ����+�&�

	�  �� � ���� 	� � ��
� ���� 
����	� �'����� 
������ 4� !��
��� ������	�� ��
� �	�
��� ��� �
������� �����!�����	�� ������	�� ��
� �	�
��� ���&�	��7� 0� ��� ��� �����	��  =� � !��
�	�
��� ���&�	����

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

����� ��� ����	� ��� 
�����	� �! ���! ��� ����� 	� %�,��� ��� ��� 4���7 �'���� 
�������� ����
���)��)!�$ 	� � ��.�	�	���� �,����	�� �!  �! ���� &���	��� �� 	��
� !�� ��� �����$� �&�
� !�� ����
 �! ��� ������� �! ��� ����	�� �! ��� ��.������ 
�� %� !���� 	� �&&���	, � �! 92�;� -�� 	�������	�


������ 	� 	� �&�
 ���&�	�� ���!��� <

���&�	�� ���!��� < ��� � ���)��)!�$ 	�
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�
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�
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�
���)%
��
 �� ���)%
��
�
���)#$�� �� ���)#$�� �
���� �� ���)�����

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

�������$ ��� ��� ���� ��.������ �� ���� � �	�
��� ���&�	���
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TRIV

SEQ
BAG

BAG+SEQ

LINEAR-ORDER

BAG+SEQ-CONV

BAG+SEQ-LinOrd

BAG+SEQ-over-LinOrd
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LINEAR-ORDER
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BaS+SEQ-LinOrd

BaS+SEQ-over-LinOrd

TRIV
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BAG

SEQ SEQ

SORTING

BaS-SORTING

1	
��� 2< ��.�	�
 A�
� �� ��'� 	� ����	�


 ��	�	�� 	� ��	� 
���
��$ 
�� %� 
��&���� ��	�
 ��!� ��� �,����	��� ��� 
��	�	�� 	� ��3 � 1	
���
2 ����� ��� &������ �! ��� �	�
��� ���&�	�� ���! ��� � ����
����� �&�
	.
��	�� 4�	�
���7 !�� ���
&��%��� �! ����	�
 � %�
 ���� �	�����$ ������� ���� 4��� 92�; !�� ����	��7� ����	�	���$� ��� ��	������	�$
�! ��� 
��	�	� ������� ���� ��� ������	�
 �	�
��� 	� ��� �	�&���� �	�
��� ���� ��.��� ��� ����	�

�	�
��� ��� 	�
��&������ ��� ��.������ 	�!�����	�� �! ���!�

-�� !�
� ���� ��� 
��	�	� 
��
����	�� 
������
�� � ��.������ �! � 
	��� �	�
��� 4���� ��� ����	�

�&�
	.
��	��7 �	�� ���&�
� �� �� �%����
� ��.������ 4���� ���!7 	� � ��$ ���� 	� ��� �&&���
� ��
��
���	*	�
 ��� ������&���� &��
����

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

�����)��
	
 ���&�	��� 9"; ��� ���� �� ��������� �&�
	.
��	��� !��� ��� �&�
	.
��	�� ��
	
 �� ��� ��
	

�! � &��
����	�
 ���
��
�� ��� 92:; !�� ���� ����	��� -��$ ��� ���� ���!�� !�� ��������	�
 %������
��� �&�
	.
��	�� ��
	
 ��� ��� ��
	
 ��&&����� %$ ���	��� �������)&������ ��� ����$�	� ������ -��$
��� ���� ���!�� !�� ��������	�
 %������ ��� �����$ �	%���	�� �! ���	��� �$������

�



� �
���	�� �����
����� �� ���������

!�

��
!�

�����

��
!	

����
��
��

��	�

-�� ������&���� �! 
����
�)%$)
������
�	�� 
��� �	� �
!����� ��.������ &��
��� 	� ����� �� ��� ��!�� -��
��.������ &��
��� ������ �	�� � �&�
	.
��	�� !� �!
��� ��'�	������� �� � ���	��� ��!����� ���	!�
�� 3�
�
!�
 � = �
 2
 ���
 
 ��&������� � ����
����� �&�
	.
��	��
4�	�
���7 ��� ��� ������ � ��� ��.������� 4��&��)
������ �� �	�
��� ���&�	���7� -�� ��.������ !��� !�
�� !��� ��%��	�� � ���	
� ��
	�	�� ��	
� 
��� ���� ���
���%�� �! &���	%�� 	�&��������	���� 1	����$ �� 	����)
��
	
 ���&�	�� ���������� � ���)����� �&�
	.
��	�� !	
�� 
��� 	� � &��
����	�
 ���
��
�� ������	
���$ ���
�B�
� 	� �� ������ ���� ��� ��� �! &���	%�� 	�&�����)
���	��� �! !	 �� 8��� ���� �� �&�
	.
��	�� ��.������

�� %� �	���� �� � 
������
�	�� &��
��� !�� &���	�
 ���
�,	����
� �! �� 	�&��������	�� �! �&�
	.
��	�� !� 4���
&���	�
 	�� 
���	����
$7�

 �����$� ��� ��$ 	����� 	� ��&&���	�
 ��!����� ������&���� %$ ��.������ ���< 427 ��� �� 
��)
����
� �&�
	.
��	���� ��� 4�7 ��� �� 
������
� ��.�������� ��
�	�� # ���
�	%�� ��
���	*�%�� ��
�)
�	'��� !�� 
������
�	�
 ��.��������

��� ���

���
��� �������	
���


� �&�
	.
��	��)%���� ������&���� ���	������� ��&&�	�� ����� !�� 
����	�
 ��� �&�
	.
��	��� ���
���&�	���� !�� ����
���	�
 �&�
� 	��� �	�
����� ��� !�� 
��&��	�
 �&�
	.
��	��� �	� 	�&�����	���
&��������	*��	��� ��� 
��	�	�� �� ���	�	��� � ��!����� ������&���� ���	������� ����� �� ��&&���
� ���
� �	%���$ �! �����%�� �&�
	.
��	���� �$&	
���$ 	�
���	�
 �&�
� !�� 427 
����� �����$&��� ��
�
�� 	���
��� ��'���
��� .�	�� ����� ��
� ��� 4�7 
����� ��������	
�� ����
������ ��
� �� &���	��
������� ����	��� ��
��� �&�
��� ��
� �� ���	�	�� �� ����� 
����	
 �&����	��� ��� �	%���	��� ��� �$����
��$ ��&&��� �&�
	��	*�� 
������
�	�� ����� ��� �	%���	�� �! ����	�)�&�
	.
 �����	��� ��
� �� ������
�
�����	��� �� 
����	
 �����	�� �%��� ����	�� ��
� �� ������	�� 
������ �� �����&�����	���

��� ���

���
��� ��������



� ��.������)%���� ������&���� ���	������� ��&&�	�� ����� !�� 
����	�
 ��� ��.�������� C�� �! ���
	������	��� 	� ����	�
 ��� � �	%���$ �! �%����
� ��.������� 
�� %� �&&�	�� �� &����
� ��.�������
!�� � 
	��� �&�
	.
��	��� �� ��	� &�&�� �� !�
�� ��	��$ �� ��.������� ���� ��%��$ ���	
� �������
�
�%��� 427 ��
��	��� ���	
�� 4�7 �����$&� ��.������� ��� 4�7 �,&����	�� �&�	�	*��	��� 0� %��	���
���� ����� �$&�� �! ���	
� �������
� 
�� %� �	�	����$ �,&������ ��� �,&��	���� 	�
���	�
 	����!�
�
���	
�� ��!����� ��
�	��
������ ����	�)�&�
	.
 ��'�	������� 
�&����� ��� ������� �� ���	�	�� ��
����� 
����	
 �&����	��� ��� �	%���	��� ��� �$���� ��$ ��&&��� �&�
	��	*�� 
������
�	�� ����� ���
�	%���	�� �! ����	�)�&�
	.
 ��.��������

-�� ��$ 
��
�&� �! ��	� ���� 	� ��� !�����	�
< �%����
� ���	
� �������
� �%��� �����$&� ��.��)
����� ��
��	��� ���	
�� ��!����� ��
�	��
������ &��
��� �&�	�	*��	�� ������ �	����	*��	�� �	�&��$��
��� �� ��� 
�� %� �,&������ �� ��.������� 4	��� �	�
��� ���&�	���7� -�� ����	� �! ��� ��
� ��)
.������ ��&������� ��� �%����
� ����
���� ���� 	� ��'�	��� 	� � ����(� �&�
	.
��	�� 	� ����� �� �&&�$
��� ��%��	�� ���	
� �������
�� -�� ��.������ 	����! ��%��	�� � ���	
� 
������	�� F ��� �B�
� 	�
� ����
�	�� 	� ��� ��� �! &���	%�� 	�&��������	���� -�� 
�����	� �! ��� ��.������ 
����	�� ���
����
����� ��� ��.�	�	��� ���� ��� 
��&���� �	�� ��� ����(� ��'�	������ �&�
	.
��	���
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�����������

�� �������������

��� ��� ���

1	
��� �< -�,����$ �!  ����	��� �����$&��

� ��

��

!�

��
� �� !�

-�� .
��� �� ��� ��!� ����� ��� �&&�	
��	�� �! � �	%���$ ��.������
� =� � �� � 
	��� 4����
�����7 �&�
	.
��	�� !�� 1	��� ��� �	%���$
��.������ 	� ����
���� -�� �&&�	
�%	�	�$ �! ��� ��.������ �� !� 	� �����
%$ 
������
�	�
 � �����
����
�� ����# !��� � �� !� ��	
� 
����	.�� !�
�� ���	�
 �)����
���� %$ ���	�
 �,&�	
	� ��� !� ��� �� ����� ��� ����
)
���� �! �� 1	����$ ��� ��.������ 	� �&&�	�� %$ 
��&��	�
 ��� &������
	� ��� 
���
��$ �! �	�
����� -�� 
����	�� ���� �	�� 	� 
������
�	�
 ���

����	.
��	�� ����� 92#� 2E;�

� ��	���� ��

-�� &��
��� �! ��.�	�
 �&�
	.
��	�� !� ���
�	%�� �%��� ��� ����� %��	
 ���&�<

2� ����
� � ��.������ � =� � !��� � �	%���$�

�� 
������
� � 
����	.
��	�� ����� � =� !�� ���

�� 
��&��� ��� &������ !� �! � 
= � =� !��

-�� ������	�
 ��.������ 	� ��� 
�
��� ����� !� =� !�� -�	� %��	
 ��.������ &��
��� 	� ��&�����
���	� ��� �������� ����� ��� �&������� �! ��� �&�
 ���� ��Æ
	����$ �,&�	
	� ��.�	�	��� ���� ���$ 
��
%� ���	�$ ���������� �� � &��
����	�
 ���
��
�� ��� ���� 
��&	����

�� ��	� ��
�	�� �� ������� ��� 	���� �! ��� ��	� %��	
 &��
��� 
�� %� !������ ������&�� 	� ����� ��
�
��� �& �� ��� �	*� ��� 
��&��,	�$ �! ��� �	%���$ �! �&�
� ��� ��.������� 
����� -�� .��� ��$ 	���
	� �� ��
��	*� �	%���	�� �! �&�
� ��� ��.������� 	��� �������
��� -�� ��
��� ��$ 	��� 	� �� ��&&���
����
�� �� ��� ������< �����$)�&�
	.
 ��
�	
� !�� 
������
�	�
 
����	.
��	�� ������� ��� ����)�&�
	.
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�� �! ��� %��	
 ��.������ &��
��� 	��� � ���
�� ��.������ ���&�
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���  � �!	
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 �� ��������



� &����
�	�� ��!����� ������&���� ���	������� �	�� ���� � ���
� �	%���$ �! �����%�� ��.��������
����	�
 ��� ���� 4�� � ��
�	
7 ����
� ��.������� ��� ��
	�� ����� �� �&&�$ ����� -�� ���� ��	��� !�� �
��$ �� ��
��	*� ��
� � �	%���$� �� ��&&��� �

���� ��� �� ��&&��� �Æ
	��� 
������
�	�� �! 
����	.
��	��
������� � �	%���$ �! ��.������� 
�� %� ��
��	*�� 	��� �������
�� ����� ��.������� ��� 	���,��
�� ��� ����� �! ��� ��,����	��� ��� ��� ����� 	�
���� ��� ����	�� �! ���	��� ��.������� 	� ���
�	%���$� -�� ��,����	
 �	��� ��� ��.�������� 	��	
��	�
 ��� ��� ��.������ �&&�	�� 	� � �����
��
����	�
 ���� ��������

:



1	
��� � ����
��� � ��,����$ �! �%����
� �����$&�� !�� 
����
�	���� -�� ������ %������ �����
�,&���� ��� ��.������ �����	����	&? ��
� ��� ���&�	�� !��� ������ �! �� ��������� 	� �� �,����	��
�	�� ��� �,	�� �! 
�������	�	�$ �&&�	�� �� ��� 8�	� 
������
��� �! ������ �!�� �����$&� ��.�������
��� 	���,�� %$ ��� �&�
	.
��	��� 	� ��� ��,����$? ��
� � ��.������ !��� 4.�	��7 %�
� �� 4.�	��7
��'���
�� 	� 	���,�� �� ��� ���� �&�
	!$	�
 4.�	��7 %�
 �����$�

1	
��� � ����� � ��,����$ �! ��
��	��� ���	
� �����	��� -�� ��.������� 	���,�� �� ��
�
���� 
�����&��� �� 4!��	�	�� �!7 &��
��� �
������ -�� ��
��	��� �����$ ����
	���� �	�� � �
����
	� ��Æ
	��� �� &���� ��� 
���	����
$ �! ��$ 	�����
� �! ��� �
����� H���� ���� ��� ���&�� 	�
� ��,����$ 
�����&��� �� �&�
	.
��	��� ���� ���� ���� ����
���� ���� ����� �� ��������� �������
I�������$� �� �	�� �� ����
� ��.������� ���� ��� 	���,�� �� ���&�$ 	� ��� ��,����$ �� &���	%��� �	�
�
��� ��,	��� ������ �! ����
���� 	� ��� ��'�	������ �&�
	.
��	�� �	�� %� �,&��	���� �� ��� ��
��	���
��,����$� ��� ���&�� ��� ����� ��� ���� ����
���� ���� 
�� %� �,&��	��� 	� ��� &��%���� ��� ���
���� &��%���)����	�
 &���� ���� 
�� %� %���
�� �� %���� ���
��$ �&���	�
� �������$ �
�&�� %��
!����� ��
��	���� ��� ���&�� 	� ��� ��,����$� ������� �	���$ �&&�	
�%�� 
������ ��
��	���� ��� ��
��������� ������

-�� &��%���� ��	�� 	� ��	�
 � �	%���$ �! ��.�������< 427 ����
�	�
 �� �&&��&�	��� ��.�������
��� 4�7 
������
�	�
 � 
����	.
��	�� ������ �! �� ��
��	*� � �	%���$ �! ��.������� 	��� � ��,����$�
���� ��� !�����	�
 ������ ������"��
�� &��
��� &���	��� 	�
�������� �

��� �� �&&�	
�%�� ��.��������
��� �	�����������$� 	�
�������� 
������
�	�� �! 
����	.
��	�� �������

��

� ��

��

!����

��
��


� ��

��

!����

��
��


� ��

��

!����

�����

��

���

��
�	


� �� !���	

-�� &��
��� �! 	�
���������$ 
������
�	�
 � ��.������ 	� 	����)
������ 	� ��� ������ ������"��
�� �	�
��� �� ��� ��!�� -�� ��!�
�	�� �! ��� ������ 	� � &��� 	� � ��,����$ �����	�
 �� ��� �����
-�� ������ 	� 
������
��� � ���
 �� � �	�� !��� ��� ��& �����
-�� 	�	�	�� 	����&�����	�� !��� �� �� !���� 	� �!��� �	�&�� ��

������
�� -�� ���
� �! ��� ������ ��� 
������
��� %$ � 
��)
����	�� ����	�
 &��
��� ���� 	������� ���� 
��	
��� ��� &��&�
��	��
�! 
���	����
$ 
������	���� 
��
����	�� �! 
��	�	��� ��� 
������
)
�	�� ������� &���	�
 92#� 2E;� I�������$� ��� ���
 
������
�	��
	� �����
�� ���� � 
��	�	� F ���� ����
� � 
�
��� 	� %�	�
 
��)

����
���� -�� 	����� 	� 
������
�	�
 �� < ��
��!���� 	� ����

!���� ��� ��Æ
	��� ������ �$�%��� �� ����� �� ��� 
�����	�� ��
����� ������ ��� 
���
�
��
 ��.��� �$�%��� 	� �� ��� ����������
�� ����
�
��
 ��.��� �$�%��� 	� !�����

�	

� ��

��

!���	

��
�	

�� !���	��

C�
� �� ���� 
������
��� � 
����	.
��	�� ����� �	 =� !���	
��� ����
��� � ��.������ �	 =� �	 ���� 	� 	���,�� �� ����
�	 	� ��� ��,����$� ���� 
������
�	�
 � ��.������ �! !����
	� ����	
��!������< 
��&��� ��� &������� $	���	�
 !���	��� ����

��&��� ������ ���� ��� �	
�� �	�� �! ��� ������ ��� ��� &������
�'���� �� �%��	� !���� =� !���	�� �� ��� .��� 
������
���
��.�������

�
�	�� ���
 
������
�	�� 	� ��� �	�&�$ � ������ �! 
��&��	�
 � 
��	�	�� 1�� �,��&��� ����� ���
�� ����� ��� �	��	�
� ������ !���  ���	�)�
	)��
$%�� �� !����
�� 
�����&���	�
 �� � ���
����� ���
� '�	
����� F ����� ��� �	��	�
� 
�
���� ��� ����� 	� �� ��	������ ����	�
 ��
��	��� 
�����&���	�

�� ��� 
��	�	�� �������� �&&�$	�
 ��� ��.������ ���� �� ����
� �� � ���� 	� ��� ��,����$ 
� �
�	�&�� ������ �! 
��&��	�
 ��� &������� 1�� ��
��	��� ���	
� ��� &������ �	�&�$ 	������	����
���� ��.�	�	�� �
����� ��� ����� �,	�� �
������

�� 	� ���	���$ ���� � 
������ ��������� ������ �,	��� !�� 
������
�	�
 ���
� �! ��� ������� �	�
�
	� 	� ���� ���� 
����	�� ��
	�	��� 
�� %� ����� 1�� 
������)&��&��� ���	
� 	� ����� ���� ����� ����
%� 	������� 	� 
�	�	�
 ��� ���
 
������
�	�� &��
���� ������� 	� ����	�)�&�
	.
 ����	�
� ��� �����

����	� 
���	�	��� 	� �	�� &���	%�� �� �������� ���
 
������
�	�� 4�� �	�
����� 	� ��� ��,� ��
�	��7�
C�� 
��� 	� ���	
����� 	� �� %�	�� �� 	����!�
� &���	�	�
 ��� ���� �	�� ���	��� 
������ ���������
�&����	��� ��� �	%���	�� �! �������� 
��&������� -�� ���� �&&�	�� ���	��� �&������� �	�� ��� 
��� �!

"



P
ro

bl
em

 T
he

or
y

(D
→

 R
|O

)
ge

ne
ra

te
-a

nd
-t

es
t

C
on

st
ra

in
t 

S
at

is
fa

ct
io

n
(R

=
se

t 
of

 m
ap

s)
G

lo
ba

l 
S

tr
uc

tu
re

(R
 =

 s
et

+
re

cu
rs

iv
e 

pa
rt

iti
on

)
gl

ob
al

 s
ea

rc
h

bi
na

ry
 s

ea
rc

h
ba

ck
tr

ac
k

br
an

ch
-a

nd
-b

ou
nd

L
oc

al
 S

tr
uc

tu
re

(R
=

se
t+

re
la

ti
on

)
ge

ne
tic

 a
lg

or
ith

m
s

P
ro

bl
em

 R
ed

uc
tio

n
S

tr
uc

tu
re

D
iv

id
e-

an
d-

C
on

qu
er

di
vi

de
-a

nd
-c

on
qu

er
C

om
pl

em
en

t
R

ed
uc

tio
n

si
ev

es

P
ro

bl
em

 R
ed

uc
tio

n
G

en
er

at
or

s
dy

na
m

ic
 p

ro
gr

am
m

in
g

br
an

ch
-a

nd
-b

ou
nd

ga
m

e 
tr

ee
 s

ea
rc

h

L
oc

al
 S

tr
uc

tu
re

(R
=

se
t+

bi
na

ry
 r

el
at

io
n)

lo
ca

l 
se

ar
ch

st
ee

pe
st

 a
sc

en
t

si
m

ul
at

ed
 a

nn
ea

lin
g

ta
bu

 s
ea

rc
h

L
oc

al
 P

os
et

 S
tr

uc
tu

re
(R

=
po

se
t)

M
on

ot
on

e 
D

ef
la

tio
na

ry
F

un
ct

io
n

fix
po

in
t 

ite
ra

tio
n

L
oc

al
 S

em
ila

tti
ce

 S
tr

uc
tu

re
(R

=
se

m
il

at
ti

ce
)

ge
ne

tic
 a

lg
or

ith
m

s

L
in

ea
r

P
ro

gr
am

m
in

g
si

m
pl

ex
in

te
ri

or
 p

oi
nt

pr
im

al
-d

ua
l

N
et

w
or

k 
F

lo
w

F
or

d-
F

ul
ke

rs
on

sp
ec

ia
liz

ed
 s

im
pl

ex

In
te

ge
r

L
in

ea
r

P
ro

gr
am

m
in

g
0-

1 
m

et
ho

ds
br

an
ch

-a
nd

-b
ou

nd

T
ra

ns
po

rt
at

io
n

N
W

-a
lg

or
ith

m

A
ss

ig
nm

en
t 

P
ro

bl
em

H
un

ga
ri

an
 m

et
ho

d

G
S

-C
S

P
(R

 =
 s

et
+

re
cu

rs
iv

el
y 

pa
rt

iti
on

ed
se

t 
of

 m
ap

s)

G
S

-H
or

n-
C

S
P

(D
ef

in
ite

 c
on

st
ra

in
ts

)
co

ns
tr

ai
nt

 p
ro

pa
ga

tio
n

1
	

�
��
�
<
-
�
,
�
�
�
�
$
�
!
�
�

�
�	
��
�
-
�
��
�	
��

2�



.��	�
 ��� &���	�� ���&�	��� ��� �&�
	.
��	��� ���	� ��� ���
 	� 
��&����� �!��� ��
� ����)�	��
���
�&����	��� 
������	�� &��&�
��	�� ����� ��� �������	
���$ 	������ �� &��!��� ����� �,����	��� �� ���
&���	�� ���&�	��� ��� �&�
	.
��	��� 	� ��� ���
 �	�
����  ������
�	�� �������)&���	�
 &���	���
��� %��	� !�� ������� 	�&������ ��
��	'��� !�� 
������
�	�
 
����	.
��	�� ������ 92#� 2E;�

��� �	�
��


-�� ���	
� &��
��� ���
�	%�� �� !�� ���� &�	�	�	�� �&����	��� ��
� �� 427 ����
�	�
 � �&�
 �� ��.������
!��� � �	%���$� 4�7 
��&��	�
 ��� &������+
��	�	� �! 4� �	�
��� �!7 �	�
��� ���&�	���� ��� 4�7
��������	*	�
 ��� ��������	�
 � !������ ����
 � ���&�	��� 4#7 �	�����).��	�
 �� ���	�� �$�%��
��������	��� ���	�
 ��� 
������
�	�� �! 
����	.
��	�� ������� ��� �� ��� -���� ��� ����� �&����	���

�� %� ���� �

���	%�� �����
� � IJ�� %�� 	���	��%�$� ����� �	�� ���	
� 
����	� &������� �! ��
�
�&����	��� ��	�	�
� ��� �	�� �	�� �� ���� ��
��� �� &��������	*�� &��
������ !�� ����� ��	
� ��

��� ����
��� -��$ &���	�� �	
��� ����� 4���	�������	
7 �&����	��� !�� ��� �����

-�� ���� !�� �� ����� ��� �	��� �! ��
�	
� 
�� %� �	�
������

2� �����
����
�� ����
�� 
������ �&����	��� !�� 
������
�	�
 
����	.
��	�� ������� -�� �	�	��)���)

��'��� �����$ ���	�� �� ����� ��� 
����� ��
�	
� !�� 
������
�	�
 � 
����	.
��	�� ������
C�� ��
�	
 
�� %� &��
�������$ ���
�	%�� �� !������< 427 ��� ���� ����
�� � �&������ �$�%��
�	�� � ��C ��'�	������ �&�
� 4�7 ��� �$���� ����$*�� ��� �&�
 �� �%��	� ��� ��������	��� �!
��� ��C �$�%���� 4�7 ��� ���� 	� &���&��� �� ��&&�$ � �������� ��� �! 
������
���� �� ���
	�&�� ����	�  � 4#7 ��� ��
�	
 &��!���� ��������	*��	�� �� ��� 
��&��	�	�� �����	�� 	� ��
�
��������� �,	�� �� ���	�� � ��������	��� !�� ���� ��� �� ��� -�	� ��
�	
 ��� !������� 	� ���
���
����� ���	���	���

-�� ����� ��
�	
 	� �	�	��� �,
�&� ���� ��� ��
�	
 ����
�� 
������
���� !�� ��� 
��&��	�	��
�����	��� �� � 4������  7 	� ���& 4�7� ��� ���� ���� ��������	*��	�� �� ����� !�� ��
��&��	�	��
�����	��� 	� ���& 4#7� -�	� ��
�	
 ��� !������� 	� ��� '�	
����� ���	���	���

� 
����	.
��	�� ��
�	
 !�� 
����,�)��&������ �	�&�	.
��	�� &���	��� ������� �,��&��� ���)

�������$< 427 ���� ����
�� �� �,&����	�� ���� �� �	�&�	!$� 4�7 �$&� ����$�	� 	� ���� �� 	�!��
��������	��� !�� ��� 	�&�� ��� ���&�� ����� �! ����� 4�7 � 
����,� ����$�	� ����	�� 	� 
����� ��
�%��	� 
����,���� &��&���	�� �! ���� 4$	���	�
 ��� ��������	�� !�� �7� 4#7 ��������	*��	�� ���
�	�����).��	�
 ��� ���� �� ���	�� � ��������	�� !�� 
�&)�����

�� ��������� ����
�� 
������ ��� �&&�	
��	�� �! � 
����
�	�� �! ��.�������? ���$ ��$ 
��&���
� 
����� ��'���
� �! ��.������� 	��� � ���
�� ��.������ ���&� �������� 9�; ��� � 
���)

������	�� ��
�	
 !�� �������	
���$ �&&�$	�
 �&�
)��)
��� 	������
	
 ���&�	���� ������� �,)
��&�� 	� � ��.������ ��
�	
 !�� 
����,�)��&������ �	�&�	.
��	��? &��
�������$� 427 ��� ���

����	.
��	�� ��
�	
 �� 
������
� ��� 
����	.
��	�� ������ 4�7 
��&��� ��� &������� 4�7 �&&�$
� ��%��	���	�� �&����	�� �� ��� �&�
 �� ��&��
� ���� �	�� 	�� �	�&�	.�� !��� ��� �� 
����� ��
	�����&�	��� 1	�	�� �	B����
	�
 ��'�	��� � ���� 
��&��, ��
�	
 ���� �&&�	�� ��� ��
�	
 !��

����,�)��&������ �	�&�	.
��	�� ��&������$ 	� ����� �� ���� 	�
�������� ��� �,&����	��� ���
�& %$ �&&�$	�
 ��� ���������
)�
	)'%
����
� ���������	)�� ��.�������

0� 
�� ���� ���	�	�� ��� &���	%	�	�$ �! ������
�	
� ���� 
�� 
������
� ��
�	
� !�� � 
	��� 
����
�! ������ 1�� �,��&��� 
	��� �� ��
��	��� �����$� ����� ��$ %� ��$� �� ����$*� ��� ������ �&� ���
�,	��� �� ������	�� ���	��� ������ 	� 
������
�	�
 ��� ��������	��� �! 
����	.
��	�� ������� -�� ���
��
�	
� !�� �	�	��)���)
��'��� ����	���� �%��� ��� �� �,��&���

� ���������� ���	��
�

-�� ������� ���
�	%�� �%��� ���� ��������$ ��&&��� ��� ������&���� �! $"���
���� &��
����� -� ��&)
&��� ��� �&�
	.
��	�� ��� ������&���� �! ����"����� �$������ �� !��� ��� ���� �� �&�
	!$ %����	���
�	� ���� ���	�� �! ����� ��
�	�� 922;�

22



0� ��� ������&	�
 �� �,����	�� �! ��� !��������� 
����� �����
�� ����
����
��� 4�� �	�&�$ ������7�
���� ��&&���� ��� �&�
	.
��	�� ��� ������&���� �! 
��&��, �$������ 3�&�
� &���	�� ��� ����� !��
�,&�	
	��$ �����	�
 ��� ��
	
�� ����
���� ��� %����	�� �! �$������ -�� !�������� ��&&���� &��
	���
��������%�� �&����	��� !�� ��� 
��&��	�	�� �! ��&�
� ��� ���	� ��.������� -�� ��&�
 !�������� 	�
&���	���$ 	�&�������� 	� ��� 3&�,	 �$�����

3�&�
� 
�� %� ���� �� � ��$ �� ��������$ �,���� ��� �&�
����+���	
����� !������	�� 4���

���
��$ �! �	�
���� �! �	
���)����� ��
�%��	
 �&�
	.
��	���7 �	�� � 
��%	���	�� �! ��� �����	�

��
�%��� �! I����	
� 4��� �%����
� ����� ��
�	���7 9�;� �	�� ��� 
����	
�� �,	����	
 ������	
� �!
1��$�+�����+�	8������ �� 	� �&�
����+���	
������ ��&�
� ��� ���&�	��� ��� 
��	�	�� �� ��&&���
��� 
��&��	�	�� �! �$����� ��� ���	� ��.������ �� 
���� %�� 	� ���	�	�� ��&�
� &���	�� � �������
��� ����� ��$ �� 
��%	�� ��
	
�� ����
���� ��� %����	���

-���� ��� !��� ��$ 	���� ������$	�
 ��� ��&��������	�� �! ����� ��
�	��� �� �����	�
 �&�
	.
�)
�	��� 4��&�
�7� -�
����� ���$ ������ �� 	��	���� 
����
�	�� %������ %����	�� ��� ��� 
���
��$ �!
��
	
�� �&�
	.
��	���� -�� .��� ����� ��� ��� �� I����	
� 9�;�

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

��&���� &��!���	�
 ��� 
��&����	��� -�� ����� ��� � ��� �! ����� ������ �	�� ������ ����
���� 
����	� &��&���	���

�� � ����� �����
�
�� 
� � ��
�� ����� ������ % � �����	�	�� ����	��� ��� ������ ������ 	� ���
������

�� �� �&������ ����� 
� � �����
 % H�� ��� &��&���	�� �! � ����� ��� ��������� ��� 	� 	� 
�����
�� 
���& ������ 	��� �%����
� ������ ���� ��� ������ �! � �����$� -�� �����$ &������� ���
����
���� 4������ ���	�%���� �&����	���7� &��� ��� �,	��� ���� ���
�	%� 
����� &��&���	�� 4	���
	����	����7� 0� 
�� ����� ������ �� ����	
� ��������	
�� ������ �! � 
��%�� �����$ ����� ���
���� ��� �����	�	��� 
�����&��� �� ����� ���&�	���� 3,����	��� �! ��� 
��%�� �����$ ����
&���	�� ��
�� �����	�� !�� ���� ��.��� �%����
� ������� 	������
	�
 ��
�� ���	�%��� ��� ��
��
&��&���	��+	����	�����

#� �� �&������ �����
�
�� 
� �� 
����������
�� &��#��� �����
�� % K��� �� �� �%����
��$ ���
�	%� �

���� �! ������+������ �� � �����$� �� �%����
��$ ���
�	%� � 
���� �! �����	�	��� �� �� 	����&����)
�	�� %������ �����	�� 9:� 22;� -� ��� ��	�� 
���	��� ��� 
����
����� �! �� ���	
����� ���������
�����	�� �� � &��
���	�	�� � ��� � &���
���	�	�� #? 	��� � ����� ��	&�� � �� <= �� #� �!
�� 
���	��� ��� 	�	�	�� ��� .��� ������ �� 
����
���	*�� %$ �����	�� ���
�� ��� ���
��� �	��
�������� � ��� # ���&�
�	���$� ���� ��� ��	&�� 	� ���	� 	B #9�(�; 	� � ������� 	� ���
��� -���
	�� ��� ��	&�� 	� ���	� 	B ��� �$�%�� ��& � � �� �� 	� �� 	����&�����	�� !��� ���
��� �� ���
���
H��� ���� 	����&�����	�� 
��� 	� ��� �����
�� �	��
�	�� !��� ��� ����� �����	�	���

-�� %��	
 	��� �! ��&�
� 	� �� ��� �&�
	.
��	��� �� ����� ���
�	&�	���� ��� �� ��� 	����&�����	���
�� ��&������ �����	�	��� %������ ����� ���
�	&�	����

-�� 	��� ���� �%����
� ������ ��� �%����
� �����	�	��� 
�����&��� �� �&�
� ��� 	����&�����	���
��

���� ���� ����� ��
�	��� ��� �	�
���� ���� �����
� 1����������� ����� ��
�	��� ��� 
��&����
�	� 
��	�	��� ��� ����� ��
�	��� ��� ��.��� �	� �	�
��� ���&�	��� 922;� -���� 
��
�&�� ��� 	�&��)
������ 	� ��� 3&�,	 �,����	�� �! �&�
����� 3&�,	 	�
����� � ���������� !��� ��&�
� ��  
����

3�&�
� ��&&��� �� ��
�	��
����� �&&���
� �� �$���� ���	
� 92�;�  ��&������ ��� 
����
����
��� ��&�������� %$ &��������	*�� ��&�
� ����� ��� &��������� ��� ��� 	����!�
�� !�� 
��&������
��� 
����
���� 4&���� ��� ����� ���&�
�	���$7� -�� 	����
����
�	�� �! 
��&������ ��� 
����
�����
!���	�
 ��� ��
�	��
����� 	� &�������� %$ � �	�
��� 	� ��� 
���
��$ �! ��&�
� 4
!�9E� G;7� -�� 
��	�	�
�! ��� �	�
��� ������ �� 
��� ��� 	����!�
�� ��
����� ��� �� !��� ��� &������� 
��&��	�	�� �! ���

����	����� %����	����

�� 92�;� �� &������ � ����	��� �,��&�� �! � �	�&�� �$���� 
��&�	��� �! � ����� ��	� ��� � �	��	��

��������� 
����
��� %$ � �$�
������� 
�����	
��	�� 
������� 3�&�
� !�� ��� 
��&������ ��� ���

����
��� �&�
	!$ ��� ����
����� %����	��� ��� �����+&����� -��$ ��� 	����
����
��� %$ ����� �! �
�	�
��� ��� 
��&���� �	� � 
��	�	� �! ��&�
�� � 
���)
��� 
�������� 	� ���� �� ��.�� ��� 
����
����
����	�
 �� ��
��
	�� ��� ���� ����
���� �	����
��� %������ ��� ��� 
��&������ 9#;�

2�



 !�����	��
�


0� %�	�>$ ���
�	%� ������� �&&�	
��	�� &��8�
�� �������$ �� ������� ���� �,&��	� ��� ��.������
��
�����
$ �	�
����� �%����

������
 ���

�
� ������ �����

-�� &����	�
 �! ���
�)�
��� 
��
� �����&�����	�� �	��	��� 	� ��� �! ��� ���� 
��&��, �
�����	�

&��%���� 	� ��� ������ �� 	������� �	�����������$ �
�����	�
 � ���	��$ �! ������
�� 	�
���	�
 �	�
��!��

����� ��� &��� !�
	�	�	�� �� ���� �� ��&&���	�
 ������
�� ��
� �� !���� C���� 
��&��,	�	�� ��
� ��
����	�
 ��� �	&�����	
 
������
�� !������ 
��&�	
��� ��$ ������  �����
	�� �	��	��� !�
� � �������
&��%���� %�� ���$ ��� �%�� �� ��&����� �	�
��!� ��� 
��� �
�����	�
 %�
���� �! ��� ��
����	�	�� �!
���	� ����	
�� ������� ��� AAH -�
�����
	�� ���� ������&�� � &�����$&� �	��	�� &����	�
 �$���� !��
��� J� �	� 1��
� ���	�!$	�
 ���� ��'�	������� !�� �&����	��� -�� ��	� ��
��	��� ��� %��� ���	���$
������&�� ��� ������� %$ ���	!$	�
 ��'�	������ �&�
	.
��	��� 4������ �� &��+&���)
���	�	��� �� ���
	�&��+���&�� ���� �$&��7� ��� �&&�$	�
 ��
��	��� ���	
�� �����$&� ��.������� ��� �&�	�	*��	��
��
�	
�� -� ��� �������
� ����� 	� �� ���� 
��&��, ��
��	��� ���� ��� %��� ������&�� !������$
!��� � &��&���$)��	����� �&�
	.
��	�� ��� �	�� ��
� �� �	
� ��
��� �! �������	���

���
��	�

-�� �������� �$���� 	� � ����	�)�&�
	.
 
�������� �! �	
�)&��!�����
� �
�������� 92;� ��
&���	��� �� ������ �� ��� '����	�� �! ��� �� ���& �������� ��� �
'�	�	�	�� �! ��'�	������� !��� ���
���� ��� �� �����%�� � !����� ��'�	������ �&�
	.
��	�� !�� ��� ����� -�� ��$ 	��� 	� �� !�
�� �� �
������ ����)��.��� 
���� �! &��%���� ��� &��
���� ��� �� %�	�� � &��
	��� �%����
� ����	�)�&�
	.

�&�
	.
��	�� !�����	�� ���� 
����� ��� 
����� ������
�	�� �	�� ��� ���� 	� ���$ ��'�	��� 	� �����
�� �%��	� ��� ��.������ !��� ��� �%����
� �&�
 �� � �&�
	.
��	�� �! ��� ��'�	������� �! ��� ����(�
&���	
���� &��%����

-� ����� ����� �� �&�
	!$ 
��&��, ����	)������
� &��%����� �������� ���� ��&�
� �� ����� ���
%����	�� �! ����� ��� ������
��� ��� ���� � ����	
� ���
�	�
 �����$ �� ������ ��� 	�����
�	��� �!
����	)������
� &��%����� 1�� �,��&��� � �����&�����	�� ��
��	*��	�� �	
�� ���� � �
������� ��
�	�����������$ ������ 	�� �	�
��!�� 
����� !���� ��� �	�&��� ����+������ !�
	�	�	��� 3�
� ������
� ���
	�� ��� 	������� ��'�	��� &������� �! %����	�� ��� ��$ ���� ��&�����
	�� �� ����� ������
���

-�� ������	
� �! � ������
� 	� ��� ��� �! &���	%�� %����	��� ���� 	� 
�� �,�	%	�� 0� ����� �����
%����	��� �� 4���&����7 ��'���
�� �! �
�	�	�	�� ��	
� ��� ������� �� ��&�
 ����� 4�%����
� ������7�
3�
� �
�	�	�$ ��� ���� ���	�%��� 4��
� �����)�	�� ��� �����	��7 ��� ��$ ����	
�� ���� 	� �B��� 4��
�
��� >$	�
 ���� �! �� �	�
��!� �B��� �����&�����	�� ����	
�7 ��� ����	
�� ���� 	� ��'�	��� 4��
� ���
>$	�
 ���� �! �� �	�
��!� ��'�	��� ��� ����	
�� �! � 
���7� � !����� �����$ �! � ������
� ������ ����
�� ������ �,�
��$ ��� &�$�	
���$ !���	%�� %����	��� �! ��� ������
�� -�� �,	��� ����� �� 
������	� ���
������ ���� ���� ���	�%��� 
�� ���� �� 	� ������ 4��
� ��� ��	
�� �! 
��
� 
����� �,
��� � ��,	���
%���� ���	�
 ��� >$	�
 ���� �! �� �	�
��!�7� -�� �����	�	��� ����� �� 
������	� ��� ������	�� �! ���
���� ���	�%��� 4��
� ��� .�	�� �	�� �! ��� �
�	�	�$ ���� �

�� �� ����� ���� ��� ����� �	�� �! ���
��,� �
�	�	�$7�

� ���� 	� ���� �,&������ !������$ �� �� ��&�
� -�� ��	� �	B����
� %������ � ���� ��� � ������
�
	� ���� � ���� �B��� �� ����	
� ) 	� ���$ ��'�	��� ����	
�� �! ������
��� 1�� �,��&��� � 
��
� 
����	���
��'�	��� �����&�����	�� ����	
��

0� %��	��� ���� ��������(� �����	�
 ���
��
� 	� 
������ !�� �,&����	�
 �
�����	�
 ��� ������
�
����
��	�� &��%����� �������� ��� ���	
� &��
��� 
�������$ !�
���� �� ��� 
������	�� �! 
������	*���
�L	�� ��
��	����� -�� �������� ���	
� &��
��� ��� ��� !�����	�
 ���&�<

2� ��'�	������ �
'�	�	�	�� F -�� ���� ��&&�	�� � ����� �! � �
�����	�
 &��%��� 	� ����� �! ��&�
�
!�� ��� �	��� �! ����� ��� ������
�� ���� ��� �! 
��
���� -�� &��%��� ����� 	� !�����	*�� 	���
� �&�
	.
��	�� ���� 
�� %� ���� �%����
��$ �� !������< 
	��� � 
����
�	�� �! ���� 	�����
��
4���� �

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

��&�	���� �� ���$ �! ��� ����� �� &���	%�� 4�� 4�&&��,	�����$7 �&�	�	*�� ��� 
	���

��� !��
�	��7� ��%8�
� �� ��� ��� 
������	��� �! ��� ������
� ������ ��� ��	�
 ���$ ��� 
	���

2�



������
���

-�� ��'�	��� ��� �B���� ����	
�� �! � ������
� �,&���� ��� ��&�����
	�� %������ ������
�

������� �������� ����$*�� ��� ���� ��� ������
� ������ �� ������	�� � �	����
�$ �! ����	
�
���
��� 4����	
� ��'�	��� ���
��� �	�� ����	
� �B����7 ���� 	� ������ 	� � ���� ������

�� ��
��	��� ���	
� F -�� &��%��� �&�
	.
��	�� 	� ���� �� �������	
���$ 	������	��� &��
���
�
����� ���� ��%��$ �%����
� ��
��	���	
 �������
� �%��� 
��%�� ����
� ��� 
������	�� &��&)
�
��	��� -�� ��
��	��� 
������	�� &��
��� !������ ��� ����
���� �! ��� ����	
� �	����
�$� ��)
����	�
 	� � ������ ����
���� �! 	������	���� ����
� �
������

�� �����$&� ��.������ ��� C&�	�	*��	�� F �%����
� �����$&�� ��� ��.��� �� 
��
���� &��
����	�
)
���
��
� �$&��� ��� ����� �&�	�	*��	��� ��� �&&�	���

#�  ��� 
������	�� F 1	����$ 
��� 	� � &��
����	�
 ���
��
� 4
�������$  �����5	�&7 	� 
��)
������� �� ��� ��
��� �,��&��� �� ������&�� !����� ������ !�� �	� 
��
� &�
��
��� 
��
�
�	�
��!�� �	� 
����� ��� &��� !�
	�	�	�� 4	��� !��� ��&�
 ������7� �� �%��� ��� ��
��� ��������

�������� �E�� 5C 	� ��� ��
�� /�������
 ���
��
�� ��� ���� ���������� 	� �� 2"�:: 5C 	�
 ������	�& 
��&�	�	�
 ���� 2G:� ��.�	�	����

 !"#$����� ��
�	����


������� ������� &��8�
� ���� ��.������ ��
��	'��� �� �������� ��� 
����
�)%$)
������
�	��

������	�� �! ��
��� K��� �&&���� !��� �&�
	.
��	���� ����	��� ���� ������&�� � !����� �&�
	.
��	��
�! � K��� A$�� ��� M��	.��� ��� 
�������� 
����
� 
��� !��� 	��

$%� &���

/�������  ��&����	�� ���� ��� �&�
���� ���� �� &����
� � ��

���!�� 
�����
	�� 
�	&� 
����� ���
�����
�� ��!���
 4��!�����	�� ��
��	�$7 /�
�	��� � M5�� &��
�����%�� 
�$&��
��&�	
 &��
�����
���� ��� �������� 	� 2"":� �&�
���� ��� ���� �� 
������� ��� 
���	!$ ��� ��
��� ������ �! ���
�&����	�
 �$�����

'�	��� ������� (�	�
� &�� ��(�� � �	����� ��
�����
�

-�� J� ��&������� �! ��!���� �&������� ��� �����	���$ 
���!���$ 
��������� �,&��	������ 
��)
&��	��� �! ��� 
��&��	�
 ������&���� ���������
	��� C�� 
��&��$ ���� ��� �&�
���� ���� ���
������� 
��&��$ ���� ��� �3�  // ����� # &��
��� ����
����� �� ��� ���� ���� ��� �	�� ���
���� %��
��� -�� ��'�	������� ���� �,&������ 	� ������� ���
��
�� ��� ��� &���	�� ���� 
	��� ���
���� �

��� �� ����	� �,&���� ��
���	�
 ��� �&�
	.
��	��� -�� !����� �&�
����)%���� �&&���
�
��� !���� �� ������ 	� �	
�	.
����$ !���� ������ 	� ��� .��� ���	
�� ����	�� ��$ %� !���� 	� 92";�

" #
�	�$ %���$$�$ ��
��� ��
���

 ������ ���� 	� �,����	�
 ��� �����	�
 
�&�%	�	�$ �! ��&�
� �� ��� ����	� �! �$%�	� ��%�����
�$����� 92G;� -�� ���	���� �%8�
�	�� 	� �� &����
� � ��!����� ������&���� ���	������� ���� &���	���
�,����	�� ���� ��&&��� !�� ��� ������&���� �! �	
�)�������
� ����)�	�� ��%����� �$����� !���
�&�
	.
��	����

-�� !������	�� �! ��� ������&���� &��
��� 	� � ������+	����!�
� �&�
	.
��	�� !�����	�� ����
	� �%����
�� ������	
���$ &��
	��� �,&����	��� ��� &���	��� ��
�	�� ��&&��� !�� ��$ ���	
� �&���)
�	���� ��
� �� 
��&��	�	�� 4�	� 
��	�	�7� ��.������ 4%$ �&&�$	�
 �	%���	�� �! ���	
� �������
�7� ���
������	�
 4�	� 
������)&��&��� ��� �&�
	��	*�� 	�!����
� &��
������7�

0� ���� �����&��� �� 
��%	�� 	� ��� !�����	�� ��� �%	�	�$ �� &��
	���$ �&�
	!$ � ������ 	� �����
�! %��� ��� !��
�	����	�$+%����	�� �! 	�� ����	
�� 4%���� �� ��&�
�7� ��� ���	� ������
� 
������	���
4%���� �� ��� �������� ��� �! ��&�
�7� /�������� ����	
�� ��� 
���
��	*�� ����
 ������� �	����	���<
��'�	��� ������ �B���� ����	
��� ��� &��� ����	
�� 4!��
�	��� ��� &��
������7 ������ &��� ����	
��

2#



4�	����	���	�
 ����� ��� ����� 	�!�����	��7� -� ��� �������
�� ����� 	� �� ����� �&�
	.
��	��
!�����	�� ���� ��&&���� 
��&��	�	���� ������	�
 �! ��%����� �$����� �� ��� ������ �! �%����
�	���

A���� �� ��	� ������+	����!�
� �&�
	.
��	�� !�����	��� ��� !�������� ��&���	*�� � 
��&��	)
�	���� ��� ��.������)��	����� �&&���
� �� ���	
�� -�� ���� �����%��� � �	
�)����� ����� �! ���
&�$�	
�� ���	�������� ���	�����+
��������� �$����� ��� ��� ��%����� ��!������ ��.������� ����
	������
� ����
���� ��� 	�&��������	�� ����	� ��� �&&�	��� � ��$ 	��� 	� �� ��&������ �������
�
�%��� ��%����� �$���� ���	
� 
��
�&��� ��� �� ���	�������	
���$ ��� ����� ��&��������	��� ��

������� ��.�������� 1	����$� ����� 	� � &���	�	��	�
 &��
��� ���� 
���&� 
��&������ ��� 
����
)
���� ���� �	�� %� ��&&�� �� ��� ���� ���
�� 
��&������ -�� ��� �! �&�
	��	*�� ������
� ����
��	��
��
��	���� 
�� ���& ����
� !�� 4����7)�&�	��� &���	�	��� ��� ��&��

& ����	��

-�	� &�&�� ������	*�� �������(� ��
�	�
 �B���� �� &���	�� &��
�	
�� ��&&��� !�� ��� ������&���� �!
�Æ
	���� �	
�)�������
� ��!������ -�� ��	� !������� �! ����� �B���� ���<

� � ����������
�� ��� "�
$��� ��������
��� $�"����
�� ���� ��
��&����� ��'�	������� 4%���
&��&���$)��	����� ��� %����	����7� 
��&��	�	��� ��.������� ��� 
��� 
������	��� �� ���� �� ���
��&��������	�� �! &��
���+�$���� ���	
� �������
�� A�	��	�
 �� ��� 
���
��$ �! �	
���)�����
�&�
	.
��	���� �� ��� ������&	�
 ������� �,����	��� 	��� %����	���� �&�
	.
��	�� 	�
���	�

!������� �! 
��
�����
$� ������
� 
������	���� 
���	��	�$� ��� ���
����	
 &��
������

� '���  "����� � � &��
�	
�� ������&���� !�����	�� ���� %� �����%�� �� �,����	�� ���������
��&&���� ���
� ��� ��&���	� �� � 
���
��$ �! �$���
�	
 �%8�
�� 4�&�
�7 ������ ������	
 �%)
8�
�� 4����
�����7� -�� �,��&��� ��� ���� 
��
�&�� ���
�	%�� ��� ����	�
 	� ��� �&�
�����
���	
������ 3&�,	� ��� �������� �$������ ��!����
� ����� ��
� �� �������)&������� 
������	��
&��&�
��	��� ��� ����� ����$�	� ����� ��� 
�	�	
�� �� &���	�	�
 �������
� ���	�
 ��.�������

� (��
�� '����
�� � ������
� 	� 	� ��� ��&���	*�� ����� � ��$ �� &��
�	
�� ��&&��� !�� ��!�����
������&���� !��� �&�
	.
��	��� 	� ��� ����� �! �%����
� ���	
� �������
�� �! ��� ���	����
���
��
� !�� 
�����	
��	�� �	�� 
��&����� 	� � ��'�	������� ���
��
�� ���� ��� ����� ����
�,	�� �� ��&&�$ ��� ���	
� 	�!�����	�� ���� ������ ��� 
�������� �$���� �� 
���$ ��� �����
��'�	������� 4��
� ��
�	��
������ ��
��	����� ���� ����
�����7�  ������ 	������� 	� ���	
�
&�������� C)C !���������� ��� ���	��� �&&���
��� �� 
����	
 &��
����	�
 %�
	� �� 
�� �� ��	�

�&���� �! �����%�� ���	
� �������
�� %�� �$&	
���$ 	� � ��$ ���� �����(� ������ ��'�	�������
�� 
����

$�)
��������
��* -�� ���� ��&����� ���� 	� ��� ������ �! �,������ 
����%����	�� �	�� ��� 
��)
���
��� �� ������� ����	����� 0� ����� &���	
�����$ �	�� �� �
�������
� ��� 
����	%��	��� �! /����	��
�����B� /��
�� A�
���� 5	/�	 I	����� ��� ���&��� 0���!���� -�	� ������
� ��� %��� ��&&�����
%$ ��� CÆ
� �! H���� ������
�� ��� J� �	� 1��
� ������
� 5�%� ���� HN� ��� %$ ��� ��!����
�����
�� ������
� ���8�
�� �
��
$�

���������


92; ������� ��� �	
 ��
��� �� �� ��������< �$�����	� �! ������
� ����
��	�� ��
��	����� -�
��
��&�� ������� ����	����� �����

9�; ���
	�� ��� �
����� ��� �
�� ��� ��
��� ��� �	
 �������
� �� �������� F ����	�)�&�
	.

�$�����	� �! �	
�)&��!�����
� �
��������� �� �������
��� �$ ��� '�
������� �"�������  �$�#���
���
����
�� ���$������ 4C
��%�� 2"":7� �333  ��&���� ��
	��$ ������ &&� �G�F�:��

9�; ��������� �� ��� �	
 �����	� �� �� -�� ������	
� �! 
����� � �&�
	.
��	�� ���
�
�� ��
�������
���) *+,+ ���������� -
����  ����� �� �&������  �$�#���  ���
����
��� �� A8������
3�� �&�	�
�� 5H � :�� 2":��

2E



9#; ������
	� ��� ���������� ��� ��
��� ��� �	
 �������
� �� 1����� ���	���	�� �! �
���
	�����&����	�� 
���� .�"���� �$ �"������"� ������ ��� /"��
������  
����� 4���27� 4����	��
����	�� 	� ���
���	�
� �! ��� �
���� ����  ��!����
�� A��
������ �&�	�� ����7�

9E; �����	� �� ��  ���
��	
�� !������	��� !�� 
������ �$����� �����$� �� �������� 
� �
&�����
��
���  
����� ��������� 1� �	
���� ��� �� -��&&�� 3��� -����
�	&�� A����� 2"G�� &&� 2�2F2���

9�; �����
��� �� 3����	�
 ��
�%�� 2""�< 5	&��	 
�	��� ��  ���
����
�� ��� 0��
���
�� /�������
3� A���
��� 3�� C,!��� J�	����	�$ ������ 2""E� &&� "F���

9G; �����
�
�
��� �� ��� ��� �	
 !���
"���� �$�����	�	�
 	����
����
�	���� �� �����
���
�
1���"���� ��� ����"�
 45������ 2""G7� �� A	�� ��� 5� /�������� 3����  ��&��� O �����
&&� �#�F��#�

9:; #������ $� �� ����� �����	�	��� ������� �� ��.�������� -�
�� ��&� �3��J�"���� �������
����	����� ��
��� 2""��

9"; ��������� �� I������ ��
	
�� �� 1��
� �����!"
"� 2,� �� 3%%	�
����� 3�� H���� ��������
���������� 2":"� &&� �GEF��"�

92�; $�����
�� �� ������	
� �! .��� ����� &�������	
 �&�
	.
��	���� �� 3����� /������ 4++ 42"""7�
K� 0���
�
� ��� K� 0	�
� 3���� ���� 2G�: �! 1���"�� 5���� 
� ����"���  �
����� �&�	�
��
M����
� &&� 2EEF2G��

922; $�����
�� ��� �	
 ��
��� �� ��  ��&��	�	�� ��� ��.������ �! %����	���� �&�
	.
��	���� ��
�������
��� �$  
������� ��������
���� ���$������ �� �"�������  �$�#��� ���
����
�� 4���27�
�333  ��&���� ��
	��$ ������ &&� 2EGF2�E�

92�; $�����
�� ��� �	
 ��
��� �� �� �$���� 
������
�	�� �	� �����	�
 �&�
	.
��	���� �� �������
��� (
���
�  
����� ����
����"��� 6�( � 788*9 4���27�

92�; ���%� ��� �	
 �����	� ��  �$�#��� ����
����"��� ��������
��� �� �� �����
�� (
��
��
���
�����	
�)����� HK� 2""��

92#; ��
��� �� ��  ������
�	�
 �&�
	.
��	�� ���&�	���� .�"���� �$  
�&��
� ����"���
��)  ���
��
���"� �� �"�����
� ��������
�� *:� E)� 4/�$)K��� 2""�7� EG2F����

92E; ��
��� �� �� -����� � 
����	.
��	�� �&&���
� �� ���	
�� �� �������
��� �$ ��� 3
$�� ������
���
���� ���$������ �� ����&��
� /���������
 ���  �$�#��� '��������
) �/� '4+; 42""�7�
���� 5H � 22�2� �&�	�
��)M����
� &&� ��F:#�

92�; ��
��� �� �� /�
���	*	�
 ��� ������&���� �! ��!������ �� ����"���
����  
���� (��
��)
�������
��� �$ ��� 5�'� ��������  �"�
 ����
�"��� /� A��$ ��� �� ���	�%���

��� 3��� �C�
������ ���������� 2"""� &&� �E2F�"��

92G; ��
��� �� �� ���%	�
��< 1����� ������&���� �! ��%����� �$������ -�
�� ��&�� �������
����	����� �����

92:; ��
	
���� �� &�� �	
 �'���
�� �� �&�
����< 1����� ��&&��� !�� 
��&��	�
 ��!������ ��
�������
��� �$ ��� ���$������ �� /�������
�� �$ ������� ������"��
��� A� /������� 3�� 5H �
"#G� �&�	�
��)M����
� A���	�� 2""E� &&� �""F#���

92"; �

��
��� ��� ����

��� (�� �	
 )��	�� *� �����
	�
 ���� ���	�%�� ��!�����< /�����
��!����� ��
	����	�
 &��
��� ��� �����)�!)���)��� ��
�����
$D �� �������
��� �$ ��� ��������
����
���$������ ��  �$�#��� ���
����
�� 7888 45	���	
�� �������� ����7� � /� &&� :GF"��

2�


