
��������	
��������
����

���������������	
��������
����

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

������������
��
���������������������

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

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

&��������'�(���
���&������

��������
)�����*�+��
*�,
�����*�)
-���*�.
�����*�'
��������
���/!"!01� 23���-��-*���4��4
�����
���
������
�������
�����-��4���
���4
�����������������������
-�������
 �������
4���5(
����
-�������
��,����
�����6
�
�-
���
��)������4�������0!57"��8 ))9��%:0:5:7$0�


�������������4�%"�%"7"�""!!!:";�!"!!�!%!0!0<

	�
���
�
���
����������������(������������
�����-������
��=��
� ����=�--����>����(�����59��=�--����
�59��������
/==�+�59=59�1�����������
����������������
���	�����������	� ��
���
���	����
����

������	��
���
����
�����4�

��������������
��
��
���*�(��������
�?���

�4���
��
������ ����
���	
��������������--����
�����6����
�����-
�����
����
����������-������
����������
�����
� ���������
������--������4�����������


��������
8���������������������������
�������������
��
�����������( �����(��
�
�����@��
	*����
�������������(��
�-
����4���������	
��������
�������������4��
���� �����
 ���������
����
����
���������
��	��
��
	
����A������

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://doi.org/10.1080/0022250X.2022.2124246
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/209971/
https://eprints.whiterose.ac.uk/


�9���������*���������������:�����&�����������������+���������������������&�������������������)�����+�������&������
�����������-�2�2�8�8�8�
�������&�+�������������
�������2�������������2�<�������������1���+�����������������?�<�������������:���&���@���������"�#

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

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

�(�)�����������%���*���%�����������
�����	�����
���"���	�%���������
���	�������%���
�����%
���������������������	�
���������	�������������+�����	���������	�����"�����
�������%���������

���	�+�������
�����������,�
�%���"�����	�"����

�-�����������!�������	�.���%�*�����
���
�������(�!�����
���.�%�	���*�����������������/�
�������������0�����������)�����1�
�	

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

���	���������.�����	���������%���
�����������������������������-�2�2�&�����
�������2�.�#�
�.�#�,�#�2�#�#�"�"�"�3�#�4�
�"�#�"�"�
�"�.�"�$�"�$�5

�6���"�#�"�"���*�������7�����������!���%�
�������)�����������&���8������
�����������������)�'���*���'�������������9����������������������������� � �:�


�����)�����������&���������������-���#�;���0�������"�#�"�"�


�����)���������'�����������������������������������������<��������������

�7���������������(�����8���-���.�"�=�;

�>�����8���������������&��������������������

�>�����8���:���������������
���&������

�:�����������������������������-���"���>�����8����������������������������������

https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=gmas20
https://www.tandfonline.com/journals/gmas20?src=pdf
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/0022250X.2022.2124246
https://doi.org/10.1080/0022250X.2022.2124246
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=gmas20&show=instructions&src=pdf
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=gmas20&show=instructions&src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/0022250X.2022.2124246?src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/0022250X.2022.2124246?src=pdf
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/0022250X.2022.2124246&domain=pdf&date_stamp=09 Oct 2022
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/0022250X.2022.2124246&domain=pdf&date_stamp=09 Oct 2022
https://www.tandfonline.com/doi/citedby/10.1080/0022250X.2022.2124246?src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/citedby/10.1080/0022250X.2022.2124246?src=pdf


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

���
���
�
��������

����
�
��������
��
�
�
���

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

� ������� ��� 	�
����

���� ��
����

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

���� ��
������� ��
����

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

���� ��
������� �������
��
����

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

�� ��� ��� ��!���
��
���� ��� �� ��

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

������	
 ������


"���
����#�$����
�%&%'��
"��
���� '� ���
������%&%%��
$����
���(����
������%&%%�

�	
�����

)�����

��� �����
���� ���
���
�����

���� ����
*������
�����
���� �+
���
��

�� ������	
����

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

�
������ ,
��+
�-��� ./���/01����/��/� � ������� ��� 	�
����

���� ��
����

�� ��� �
��
������� ������
����
�
��
������ �'0�%22�� ��

2!��,3�"4$-�35�	$2!�	$26)$-��3)63-37�����
%&%8��93-/�8:��43/� '��8%;:&�
�

��<==��
/���='&/'&:&=&&%%%0&>/%&%%/%'%8%8?

@�%&%%�2���$�
���A�B/�C���
�����D

�� �
������ ���2������E�5����
��7������--)/��
2�
�� 
�� ���3����$������ ��

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

���)�������$

�
��

��*4��)������
��*4����
��

����
-
������A �

�<==����

���������/���=�
������=��*��*��=8/&= B��D�
�������

�����*�������
�����*������
�
�
��

����������������

���
��
���� ���
���� ����
���� 
��� ��
�
����D�� � 
�� ��������� �

���� ���� 
�� ��
� ��
������ 
������������ ��� ��
�
� ����� 
�� ����D��/�2��� 
����� ���
D�
��� 
�
�� ��

���� ���� ����� ����
����� ����D�
��� ���

��� ��� 
���$����
��� 	������
�
� 
�� �� �����

���� ��� 
��� ��
���A�B����D

�� 
��
��
������
/

http://orcid.org/0000-0003-3032-9950
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/0022250X.2022.2124246&domain=pdf&date_stamp=2024-01-17


�����	 ������

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

���
�	 �������	 )��()�	 ��������	 ����	 ���	 ���
)
�	 ������	 �������)�
�	 ���
����	
�����	���*� 	���	�����
	
�������
�	��	*����	���	���)�	���
�	�	�������)�	��	
���
�	 ��	 ��	 ���	 +���	 �����	 �)��	 ���*���	 �	 ��*	 
����
�����
	 
���
	 ��	 ���	
�
�������	 ��	 �����
��
	 ���	 �����������	 ����)��	 �������	 ����
���	 ��	
�	 �
����	 ��

)�����	 ,�����������	 ���	 ���
	 -�������.	 �����
� 	 *�	 ������	 ���	
������	 ��	 ��	 ���
����
�	 ��	 �	 �������	 ��	 ��������	 ���
)����	 �)
�)��
	 ���
)���� 	

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

/��	 ��	 ���	 ��)��������
	 
���
�	 ��	 �������	 ����
���	 ��	 �)�	 ��	 0�1����	
� ��$2 � 	*����	�	���)�	��	������	���������
�	)�����	�����	���������	��	*�������	
��������	��	�����	������.	����������	3��������	0�1����.�	
���
 	��������	���	
4������	� ���" �	������������	�������)�	������
��	���	�����	�5����	��	��
)
���	
���6���	 ���	 ������
���	 ����������	 +��	 0�1����7��������	 �������
 	 *����	
����������	 �������	 )������	 ��	 
�����	 
��� 	 ��
����	 ��6)�����
	 ������	 ,�	 ��	
��������)
	 ���
�����	 ������
�&����� 	0�������	 ��	 �
�	 � !"�8 �	 ���*�	 ����	 ��
��7
�&�����	 ���	 ��	 �	 �����()����	 ��	 ������	 ����
�
����� 	 �	*�

7���*�	 ������
�7
����
	 �����
����	 *����	 ���	 ��	 ��6)�����	 
���	 ������
�	 ��	 ����
�	 *���	
��
�
��	 ���*�	 �9���	 ��	 �
� 	 ��$� ��	 :�	 �
�������	 ����
��
���	 ��	 ���	 ������	
������)���	���	�5���	��	��)���������;	��	�

�*���	������	��	����	��
�	������7

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

���	�����
	��*��	����	��
�	�+���	��	�
� 	 !"!� ��

'�)����	���<�����	=���
�	������
�&�	���	0�1����7��������	�������
	��	
�

�*���	 ����	 �����	 ��	 ��������	 ��
�	 *���	 ������	 *����	 ��������	 ��

	 *�����	
��
�	-���<�����	��)���.	>����

���	���	?��)��	� !""! � 	���	���
�
� 	
��7
�
�	���	�������	��	�������	����
��������	��	)�������	��	���	�������	��������	
��	������	*�����	���	���<�����	��)���	+��	
���
	��	0�5)���	��	�
�	� !""" �	���	
������	�����������	��	�����	���	��
�	��@)�����	�����	��������	��	����	��

	*�����	
����	 �����.�	 ���<�����	 ��)�� 	 �	 �������	 *����	 
����	 ��	 �
)��������	 /����	
����
��
����	 ��	 '�)����	 ���<�����	 =���
�	 ����	 ����)����	 ���	 �����)�	
�������	����	�5���	�������	����
��� 	��	�����	��	�
���	 ���	
���
�	*���	�����
	
���
������	3��
�
��	��	�)��	�������	���
)��	���)�	�����)��	���	��7���)�	�����7
����
	 �:
�&����	 ��	 �
� 	 !"�� #	 �����	A	B) 	 !"�� �#	 �����
	 ��������	 �'������	A	
/
����� 	 !"�� �#	�)
�)��
	��
�
�����	��
����	A	=��� 	 !"�� #	+)����	A	C
�
���� 	
!"�D �#	���)
����	�>)��	��	�
� 	 !""D #	C������
�	��	�
� 	 !"!" �#	�������	��������	�B�	
��	�
� 	 !"�� �#	���	�����
����	��	���	���<�����	��)���	�?)�������7%���
)��	
��	�
� 	 !"�� ��

+��	E����	=���
	��	>�

��	���	9������	� ��$� �	��	��������	��	���������	���
	
'�)����	 ���<�����	=���
�#	 ��	 ���������	 �	 ���	 ��	 -������.	 *��	 ������	 �����	
��������	��	�����
	��	����	��	���	��	�����	��������� 	*����)�	����)�����	���	
���	 �������	 ����	 �)�����
�	 ��
��	C�
�
��
� 	 ��	 ���	%�)���
	=���
	 ��	 '���
��	
��	�
�	� !"�� � 	������	����	��	��������	�������	��	�����
	���
	���	���)
�����	
�� 	*���	�	
�*	�������
��� 	������	�	��*	��������	+�	�)�
���	���	E����	=���
 	

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 9:



���	�������	��	-�������.	���	����	����
���� 	�

�*���	������	��	����	����������	
��	 �����	 ������)�
�	 ��
�	 ��������	 �C����	 ��	 �
� 	 !""D�  	 !""D� ��	 ,������	 ���	
�)���()���
�	����	���
���	��	���	%����	E����	=���
	*���� 	*���	��
�����	
*���	�)��������	������������ 	����)��	������	������	��	��������	�:���
�	��	�
� 	
!"�D #	?���������)� 	 !"!� ��

3
��*���� 	
���
�	*���	��������	���*����	����	����	���*�	��	���
���	���	
���
�����	 ��	 ����	 ���
����	 �'������	 ��	 �
� 	 !"!" �#	F�������	 '�
����	+�����	
����
�������	 
)
���
�	 *�������	 �����)���	 ���	 ����	 ��
������	 �������	
:
������	 %������
	 3
������	 C)����	 ����	 �C��*��������	 ��	 �
� 	 !"!" �#	
�	 ����������
	 �������	 ��������	 ���	 �)������)

�	 ����������	 ����	 ���
	 ���	 !""D	
GC	 �����������
	 �
������	 �1�
����	 A	 C���� 	 !"�� �#	 �����)�	 �����	 ����������
	
����������	����	����	����
����	��	�����������	�������	�����������	�=�	���	
��	�
� 	 !""D #	>��������	��	�
� 	 !"�2 #	%���H	A	9�) 	!"�� #	I��	A	'���� 	 !""� �#	���	

���
�	*���	
�
���7�����	������������	����	����	���*�	��	����)��	�������	
�
)�����	�=������	��	�
� 	 !"!" ��

,�	����	����� 	*�	����
��	�	����
	�����7�����	
���
	����	��	���
�����	���	
�����
�������#	 ��	 ������������	 ���	 �
������	 �
�
����	 ���
	 ���	 0�1����7	
�������� 	'�)����	���<����� 	E���� 	���	�����	
���
���	���
�*���� 	�����7
���	 �	 ��*	 ������	*���	 �����<����
�	 ��������	 ���
�������	 ��*���	+��	 
���
	
)��<��	���	��������	
���	��	���	�����
��������	�����7������
�����
	�������	
��	�����
��� 	���	��������;	���	-��)���������	��	��*��.	�5��� 	������	����
7
�
����� 	 �	 ����
��	 ���<�����	 ��)�� 	 �������7���)���	 �������	 ����� 	 ���	

�
���7�����	 �������������	 C����<�	 ����)��� 	 *����	 ���	 ������	 �
�������	
���
)�����	��	)�������	���
	��������	
���
� 	���	��	��

�*��

=���	 '�)����	 ���<�����	 =���
�	 �

�*	 ����	 �����	 ��	 ��
�	 ��
�	 ���	
��������	 F�	 �������	 ����	 ����	 �����	 ��
��	 ���	 ��

)�������	 
)
���
�	
��������	 ��	 �	 ��
��	 3()���
���
� 	 *�	 ���	 ����	 ����	 �����	 ��
��	 ��	 �������	
*���	 
)
���
�	 ��
������� 	 *����	 *�

	 ��	 �����������	 ��	 ��
�������	 ��	
�	 
)
��7��
�������
	 �������	 +*�	 ������	 *�

	 ��������	 ��	 ���	 ��
�	 ��	 ���	
3)�
�����	 ��������	 ���*���	 �����	 ��������	 ��

�	 *�����	 ��
�	 ����������	
��)���	 ,������	 ��	 ������	 ��������	 ��
)��	 ��	 ��	 E����	 =���
� 	 ���	 �������	
�������	 *�

	 ����	 ������)�)�	 ��
)�� 	 �

�*���	 �	 �������	 �������	 ��	 ��
)
�����	
�)���
��	 ��	 �
�����	 ,�	 �	 
���	 ����	 ��	 ���	 ������)�����	 ��	 �������	 ��	E����	
=���
� 	 *�	 *�

	 ��<��	 ���	 �������	 ��	 -
�
���	 �������� .	 ����������	 ���	
�)
���	 ��	 ����	 ������	 ��	 ���	 ���)
�����	 ����	 ����	 �����	 �����	 ����	 ����)��	
*���	 ��������	 *������	 ��	 ���	 ��	 ��������	 *���	 ��������	 +��	 ���)
����	 ���7	
=��������	�������	��	�������	)�������	�����	�	��������	����
�
����	��	���
7	
*��
�	 ��������7
�����	 ����	 ���	=��������	 ��)��������� 	 ���	 ��	 ���)���
�	 ��	
���	=��������	�������	��	���	
�
���	��������	��	
���
�&���

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

	
�)
���	 ��	 ��)����	 ���
	 *����	 *�	 ����	 �����	 �����������	 �:�������	 A	 B� 	
!"�� ��	 =���	 �����
� 	 ���	 ���*���7�����	 
���
	 ��	 =������	 ��	 �
�	 � !"!" �	
���
)���	 �	 
�
���	 �����	 ������
�	 ����	 ��6����	 ��	 �����.�	 �������	 �������	 ���	

99 �������,2;����,�.��



�	����
����	����	������
�	��*	()���
�	��	�����	-�������.	���	�����	,�	�	��
�
��	
������� 	 ���	 ������������	 ��	 ������	 ��	 �)�	 
���
	 ��	 �
��	 ���������	 )���	 ���	
�������	��	�������� 	�)�	���	
���
.�	���
��
	��	��*	�
������	��	�

�*���	���	
�����	 ��	 ������������	 ��	 ��	 ��������;	 �� ����	 ���	 ��6)����	 �� ��	 �� ��6)�����	 � 	
*����	��	�	������
�	����)��	��	�����
	������������	��	���	���
	*��
��

:������	 <�
�	 ��	 ��������	 ���
	 *����	 *�	 ����	 �����	 �����������	 ��	 ���	

���
���	 ��	 ��

������	 ���
�
	 
������	 +��	 ������
�&���
���	 ��	 ��

������	

�����	
���
�	��	���	<�
�	��	�������	����
���	���	������)�
�	����	���������	
�=�	=�	 ���	 ��	 �
� 	 !""D #	E�����	A	J������� 	 !"�! � 	 ���*���	 ����

�
�	 ���*���	
�����������	 ����������	 ��	 ��
�7���������&���	 ���
�
	 �����
�	 ���	 ()��)
7	
<�����	
�������
�	��	�����
	���)���	+��	
���
	��	���������)�	�����	��	����	
6����	��	�)����	���	C
�
�	� !""$ � 	��	������)
�� 	���	������
�	��6)�����	����	
�����	���� 	 C������	! ��

+���	�����.�	�����	���	���)��)��	��	��	��

�*��	F�	�)�
���	���	��������
	�����	
������	 �)�	 
���
	 ���	 �������	 ���	 
����
�����
	 ���
)
�����	 ��	 C������	 !  	
��

�*��	 ��	 �	 ���	 ������
	 ��	 �������)�	 ���
������	 :	 ����
	 �������	 ��	
����*���	-�K����.	*�

	��	������)���	*����	���������	��*	�
���
�	�
�����	�*�	
������	���	��	�����	������	�������	���	��	����
�����&��	��	���	�����
��������	

�
���	 ���������	 ,�	 C������	8  	*�	 )��	 �)
�����
	 ��
)
������	 ��	 ���
���	 ���	
�����
���	 ��	 �
)������� 	 �������	 ����� 	 ���	 �����
������� 	 ���
�����	 ���
7	
*��
�	 �
�
��������	 ��	 ���	 ��
)
�����	 ���)
��	 ��	 ���	 �������	 ��	 �����������	
���*�����	 F�	 �
��	 ���
���	 ���	 ���)��
	 �
�������	 ��	 �����
�	 ���*�	 ���
	
���	 �����
	 *���	 ����	 �����.�	 �������
�	 ���	 �����������	 ���
���	 *���	 �����	
���������	 C������	8�2	 ������	 ����	 ���	 
���
	 ��
���	 ��������	 ��
)�����	 )����	
�������	����������	����	*�	�������	���
����
� 	*����	��	�	������)
��
�	������)���	
����)���	+��	����

�����	����
���	����	�����	*���	���	�����
	���
�	��	��������	
���	������������	��	�����
�	����

� 	*�	*�

	���*	����
)�����	���	����)��	�)�)��	
����������	��	 C������	2 �

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

,�	 ���	 
���
 	 ��	 -�������.	 ���	 ���	 �)
���	 ��	 ��
������� 	 *����	 *�

	 ��	
�����������	 ��	 �����������	 ��	 � 7��
�������
	 ������	 ���	 ���
�
� 	 ��	 �����.�	
����������	 ���	 �*���	 ��	 ������	 �������	 ���	 ��	 ���	 ��
������ 	 *��
�	 �����	
������������	��	
�����
	��
�����	
��	��	��������	,�	��	���)
��	���� 	��	������
 	
��	�����	���
���	�����	������	�������	L	�

	��
�������	���
)���	L	��	�	*��
� 	
������	����	���
��	���	��
�������	�����������
��	+�)� 	���	�������	�����	��	
R�  	*���	 ���	 ������	 ������������	 ���	 �������	 ����	 ��	 ��)���
	 ��	 �����	 ��
��7
�����	+��	3)�
�����	��������	���
	���	������	��	��	�������	��	�	
���)��	��	����	
�������.�	-�����
������.

F�	 ��������	 � � !	 ������	 *����	 ��������	 ���	 �����������	 ��	 � 7	
��
�������
	 ���
7��
)��	 ������� 	 � � …�†; � ! …�†; . . . ; � � …�† 	*����	 � ˆ " ; � ; ! ; . . .

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 9<



���	 ��������	 ��
���	+�	)�����	 �����	 �������	 ��	 ����	 ��
� 	 �����	 �����	 �����	 ��	
�
���	*���	�	��
���	���)�	��	�����	�������	=���	�������
� 	�����	����	��	������ 	 ��
���	 � 	�����	��	 ��	��
  	� ��…�† 	*����	*�	��<��	��	 C������	!�� #	�����	�����	���	
�	 ���
�����  	� �…�† 	���	�����	 ��*�

	���	��	�
���	*���	�����	 ����	��
�	 ����	���	��
�	��	
� ��…�†�! � �…�†�	+��	 
���
	 ��	 ���������	 ��	 ���	 ��)����	 ���<�����	 ���� 	 ������	
����*���	 ��6)����	 ��	 �����
����	 ���	 ��
�	 ��	 ���	 �������	 ��5������	 ���*���	
���	 ���� 	 �)�	 ��	 ���	 
���	 �������������	 
���)��	 ��	 ����*���	 �K����	 *����	
����
���	 �	 ��

������	 �
���
� �������
� ��	 ���	 ���)
������	F�	 ��*	 �������	 ��	
�����
	 ���	 
����
�����
	 
���
	 ��	 C������	 !��  	 ������	 �������	 �	 ���)
�	 ��	 ���	
�������)�	���
�����	��	 C������	!�! �

���� �����	��
���
 ���	����
��

:	����
	�
�
���	��	���	
���
	��	���	����*���	�K���� 	 � ��…�† 	���*���	������	 �����	
� 	*����	*�	 ��()���	 ��	 �������	 ������
	 �����������	 �����
� 	 ���	 �K����	 
)��	 ��	
��

�����	� � �� ˆ � ����	C�����
� 	��	���)
�	�
*���	����	��������	��
)��	��	
�����	
����	� 	*���	������	��
)��	����������	����	 �����	 �����	
���	-�
����.	+����
� 	���	
�K����	���)
�	������	���	��
�	��	���	�������	��5������	���*���	 �����	 ����	���	
�)�����	��
� 	�)�	�
��	��	�	������	�������	��	�������	��5��������	+���	
�
���	
��������	 ����������	��	�
�������	 ������
�&�����	���
	��������	��)����	 ���7
<�����	
���
��	���	��	�K����	
���)��	����	�����<��	�

	�����	��()���
���� 	*�	
����	

*����	 � …� ; �; � † ��	�	*�����	�)������	�����	��	

���	 *�	 ����	 ������)���	 ���	 �������	 ����
����	 � � �  	 *����	 *�	 ��

	 ���	

�
���	 �������� 	 ������������	 ���	 �)
���	 ��	 �����	 ����
)����	 ���	 �������	
�����	 ����	 �����	 �����	 �����	 ����	 ����)��	 *���	 ��
�)
�����	 �K�������	 ,�	 ���	
�)�����	 ��
�	 � �� �  	 ����	 ���	 �)
	 *�

	 ��	 ����	 �

	 ��
�7������	 ,�	 � � �  	 ����	 ��
�������	)���	*�����	��	��
��	���
	 � � � ‡ �	��	���	�������	*��
�	���������	&���	
*�����	 ��	 �

	 �����	 ��
���	F�	 ���	 ����	 �������	 ��5�������	 �����	 ��	 � � � ‡ �	
-����	�)�.	��	
�
����	+��	�)
	��	���	����
������	��	 � ��� ��	�	*�������	�)
	��	
���	�()���	��	�������	��5������	����	���	
���	������	 �� ��
�7����� 	*����	 �k k
�������	 ���	 3)�
�����	 ���
	 ���	 ��	 � � �k k �������	 ���	 3)�
�����	 ��������	
���*���	 �� ���	 � �	 :
���)��	 *�	 ����	 ������	 ���	 3)�
�����	 � �! �	 ���
	 ��	 ���	
��������	
���)�� 	��	��	*����	������	����	�����	�������	��	���
	*�)
�	�
��	��	
�)����
��	 ,�	 ������)
�� 	 ���	 �����������	 ���)
��	 ��	 C������	 !�!	 ��
���	 ��)�	 ���	

9= �������,2;����,�.��



���	 ��	 ���	 �1 ���
�	����	�����
�	��	9�

�	!��	���	M����������	!�!� 	
������	
����	 ���	 ��
�	 �������)�	 ��������	 *�)
�	 ��	 ��������	 �����	 ��	 �
���������	
���
�	 F�	 ������	 ���	 3)�
�����	 ���
	 ��	 ��	 ��������	 ���	 
���	 
�������	

���)��	 ��	 ��������	 �)�	 ��	 ���	 �����	 ����������	 ����� 	 ��	 ���7
���
 	 �k k1 � �k k ! � �k k � �

+��	������	��	*�����	�)������	��	���	��	���	��
�
��� 	���	��	�)

�	����)���	���	
�K����.�	
�
���	���������	+��	��������	��	�	��	���	����
������	��	 � ��� ���)���	
����	���	�K����	�����	�������	� 	���	 � �� ˆ �	�
���
)
	�K�����	��	���	��
�	��;	
������	 � ˆ �� ����	 ���	 
���
)
	 �K����	 *���	 �����
�� 	 ��	 �� ���	 �� ����	 ��
�	
�����
�	 ���	 ��
�	 �������	 ��	 ���	 
���	 ������	 �� ��
�7�����	 ���
)����	 �)�����	
��
��	 +��	 ����	 ����	 � �� �! "	 
����	 ��	 �*�	 ������	 *�

	 ����	 �����	 �����
�	 &���	
�K���� 	��	
�����	 ��*	
)��	�����	��������	��5���	=������� 	��	�*�	������	 ��
���	 �� ��
�	 �����	 ��������	 <��� 	 *���	 � �…� †Þ � �…� † 	 ����	 �����	 �K����	 � ���

���������	 ����	 ��
� 	 ������������	 ���	 ��������	 ���	 ����
�	 ��	 ����
�	 
���	
���������	��	����	����	�����������	*���	����	������

F���	 ���	 �K����	 
���)��	 ��	 �
��� 	 ���	 *���	 �����	 �����	 ������	 ��
�	
�������
� 	 � �� ���	��	��<���� 	*�	
��	���	��������	 � �…�†��	���	���)
�����	���
��	
��	��

�*��	

*����	

F�	 ���	 ����	 �� -
������	 ��.	 �� ���	 �� ��6)�����	 ��	 ��	 ��
�	 �� ��	 � ��…�; � �† ˆ � 	 ���	
3()�����	 �2�	 ���������	 ���	 ����	 ����	 �� 
������	 ��	 �� ��	 ���	 ��
�	 ��	 �����	 �K����	
�������	 �.�	 �������
��	 +�)� 	 � �…�; � �† ��	 ��
�
�	 ���	 �)
���	 ��	 ������	 ����	 ��

������	 ��	 ����
)����	 � 	 �����	 �����	 �����	 ��	 ��
�7��6)������	 *���	 � �� ˆ � ��	
:��������	��	3()�����	�8� 	���	�
�)��	��	*����	�����	 ����@)���	�����	�������	
��	����	��
�	��	�	*�������	�������	��	��
�����	��������	���
	 ����	�

	������	����	 ��

������	�� 	*���	*������	�����
����	��	�K�������	'�	������)����� 	�����	�����.�	
��
�7���<����� 	� � �

� �

P
�Þ � � ��� �� 	���	�

	���	�����	*������ 	 �

� �
� ��� ��� ���	 �Þ � 	���	

)�	 ��	 � 	
������	 ����	 ���	 �����
.�	 ����������	 
�����	 ��	�����7�����������	%���	
����	 � ��� 
��	 ���	 ��	 ��

�����;	 � �� �! � �� ����	 ���	 �
�
�	 � �� �! � � 	 �����	 � �� ���	 � ��


��	��	��5�����	�����	���)��	 � �� ˆ � ����	,�	�����	*���� 	���	����	����	 ��
������	
��	 �� ����	 ���	 ���������
�	 
���	 �� 
������	 ��	 � 	 �����	 ����	 
��	 ����	 ��5�����	

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 9>



�������
���	%���	�
��	����	��	 � � ˆ "	���	�

	 � 	����	��	���	��<����7
�
���	
�
��	
� � ! 1 � 	 ���	 
���
	 ����
��	 ���
���)�	 ��	 �)����	 ���	C
�
�	 � !""$ �	*����	
������������	���	���������&�����	��	����	6�����

,�	����	�����	*�	��������	�*�	*���	��	������	�������
��	��	���	���)
�����;
���	3����	�����	��	�()�

�	�)�������
�	��	������	��	�

	��
��;	 � �…�† ˆ �� ���	�

	 ��

���	�

	 �  	*����	" � � �� �	��	��
�	����������	��������	*����	*�	��

	���	
�	��
��������
����� �	+���	��	���	��
�
���	*��	��	������	�������
���

�!�	3����	�����.�	�������
�	���
���	����	��
� 	��	�)��	�	*��	����	���	
���	
�����
�	 �����	 ������� 	 ���	 ������	 �����	 �������
�	 ���	 �����	 ���	 
���	
�)�������
�	����	���	��	������;	

+���	���)
�����	��	���)����	��	�
������
	������������	�?�&����� 	 !"!" #	9���	
��	 �
� 	 ��$� #	 +���	 ��	 �
� 	 !"!� ��	 ,�	 3()�����	 ��� 	 � �� ��	 �	 ������
�	 ����������	
�)������	 ��	 ���	 �����
�����	 k � �…�† k ��	 �����	 �.�	 ������� 	 ���	 � �! "	 ��	
�	 ��������	 �
�	����
�
	�� ���
� �����
�����	 ��*	 �����
�	 ���.�	 �������
�	
���������	��	���.�	�������	����
��	
���	�����
�	���� 	 ���)��	�� ��	+��	
�����	
�� �� 	 ���	 
���	 �����
�	 ���.�	 �������
�	 ����������	 %���	 ����	 � � ! �	 ��	
k � �…�† k! 1  	 ���	 � � ˆ �� ��	 k � �…�† kˆ " �	 F�	 ���������	 ���������	 �� ��	
�	 ���
��	
����
����� ;	���	�������
�	����	���	���	*���	���.�	�������	��	������
�	
��)���
�	 %���	 �
��	 ����	 ��	 ���	 
�
��	 � ! " 	 *�	 �������	 ���	 )�����

�	 ���7
�����	 � �…�† ˆ � �

I���

	 ����	 ���	 ����*���	 �K����	 � ��…�† ���������	 ����	 ��
�	 )�
���	 �� ���	 ��
��@)��	�����	 ��������	 ��	 �
���	*���	 ����	 ������	+��	 �
�
�������	 ��	 ����	 ����	 ��	
���	���)
�����	
���
	��	���� 	)�
���	 � �…�† ˆ "	���	�

	 �����	�

	 �  	����	��	������	���
	
��	 -��
�	 ��������.	 ��	 �����	 �������� 	 ���	 ���*���	 ��	 ������������
	 ��6)�����	
*�

	 ����
�	 
���	 ���������	 ����	 ��
��	 3()���
���
� 	 �����	 �*�	 �����
�	 *���	
��������
	 �������	 ���������	 ���	 ��5�����	 
�
���	 ���������� 	 ���	 �����
	 *���	
���	 
�����	 
�
���	 ��������	 ���	 �	 
���	 ���������	 ���*���	 ��	 ��6)������	 :�	
�

)��������	��	����	�����
����	��	���������	��	 ���)��	� �	:��)
�	����	������	
�L2	 ����	 ��
�	 �����	 �*�7��
�������
	 ��������	 <���	 ����� 	 �)�	 ��	 �������
	
��6)������	 ���	 ��	 
����	 �� ����� 	 ��	 …" ; "†; …� ; "†; …� ; � † ���	 …" ; � † 	 ����������
��	
+��� 	���	3)�
�����	��������	���*���	���	����.�	��������	��	<���	��	������	�	��	•••

!
p

�	��
�)
�����	���	����*���	�K������	��	3()�����	��� 	*�	<��	 � �� ˆ � =
•••
!

p
��	

� =
•••
8

p
��	� ˆ � 	���	 � �� ˆ � =

•••
8

p
��	� =

•••
�

p
��	� ˆ !�	+�)� 	��	����	 � � ˆ " :�	���	�

	

�;	 ��	 � ˆ �	 ����	 ��������	 
������	 ��	 ��������	 �
�� 	 �����	 � =
•••
!

p
�! � =

•••
8

p
�! " :�	

� ���)��	�� �#	��	� ˆ !	����	���	
���	�������	�����	��	������ 	 f � ; 8g ���	 f ! ; 2g 	��	
���	��

)������ 	�����	� =

•••
8

p
�! " :� �! � =

•••
�

p
� ���)��	�� ��	/�	���	�����	���� 	��	

����	�������)�
	�������
��	���
��	���
	����
���	 � ˆ " :�	���������	��	3()�����	
���	 *���	 ���������
���	 � ˆ " :!;	 ��	 � ˆ �	 ����	 f ! ; 2g ��	 ���	 ��

)������	
*��
�	 f � ; 8g ��

)������	)��7����������

� 	���	��

����	 �����	������	 �)�	

9? �������,2;����,�.��



,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 9@



��	 ���	 �����������)�	 �������
��	 � ���)��	 �� �#	 ��	� ˆ !	 ����	 ���	 ��
�	 ��

)7
���������	���	�����	�	
��������	��	������	!	���	2 	�����	��	�����	�K����	�������	
���	 ��
�����	 �������
�	 � ���)��	 �� ��	+���	 ��
�
�	 ���
�
�	 ���*�	 ����	 ���	 ���7
���������	 ��	 ���	 �����
	 �������	 ���������
�	 ��	 
)
���
�	 �������;	 ���	 �������� 	
�������
��	���	
�
���	���������

,�	���	
���)���	��	��
�
�����	������ 	���	�����
	��	-��
�
�.	��	���	)�������
	
�������
�	 �� ��	�
���	��	"	��	� 	�����	�
*���	����
�	���������	��	���	���
��	����	
���	�
*���	����
�	���������	��	���	
�����#	���	���	��
�
�����	��	
���
�&��	��	 ��
�����	�����
������	��
)��	�����	���	������������	���	6)��)���	�����
�	����	��
� 	
��	 ���	 ���
�
�	 �����	 ��
����������	,�	 ���	 ��
�
���	 ���� 	 � �…�† ˆ "	�
������	
��������	 
������	 ��	 ��������	 �
��	 �

	 ���	 ��
�� 	 *�	 �����
���	 ���
�����

�	 ��	
C������	!�!	 ����	���	���)
�����	��	�)��������	��	���
	�	�������)�	����	��
� 	

������	 � �…�† ��������	 ��	 ��
�	 ��

��	 ��
)�	 ���	 �

	 ��	 ,�	 ���	 �����	 ����	
� � �…�† ˆ � �! "	 ��	3()�����	 ���� 	 ���	 �����
	 ��	 ���	 ���
�����

�	 �������
� 	 ��	*�	
*�

	�����������	���	�������	����
���	)����	�)
�����
	
������	��	 C������	8 �

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

F�	���	����	���	�����
	���������	��	�	������	�����	��	���	��
�	�� 	���	�

	 � 	�����	
������	 ��
�	 ��������	 � � �� �)��	 ����	 � �…�† ! � � �� ��	 � ! 1 �	 F�	 ���	 ����	 ���	
�����
	 ���������	 ��	 �������)�	 ��	 ���	 ��
�	 ��	 �����	 ������	 ��
�	 ��

��	
��������	 � � �)��	 ���� 	 ���	 �

	 � 	� �…�† ! � � ��	 � ! 1 �	 F�������	 ���	 �����
	
���������	 ��	 �	 ������	 �����	 �)�	 ���	 ��	 �������)� 	 *�	 ���	 ����	 ���	 �����
	
���������	��	������������	,�	����	������� 	*�	��������	���	
���
	���L���	*���	
��
�	 )�������
	 �������
�	 � �…�† ˆ �  	 ��	 *����	 ����	 *�	 ���*	 ����	 ���	 �����
	
�
*���	 ���������	 ��	 �	 ������	 ����� 	 ���	 �����
���	 ���	 ��

�*���	 �)K�����	
���������	���	�������)�;	 � �� � �  	*����	 � � ��	�	�������
	��
)�	*�	*�

	�����
���	
���
����
��

,�	9����&	� !""� � 	��	*��	���*�	����	���	�����
	 � …� ‡ � † ˆ � …�†� …�†*����	
� 2 R� � �� ���������	 ��	 �	 ������	 �����	 ��	 �����	 ����������	 ���	 
��;	 �

	 ������	
����	 ��������	 ��
�7���<�����	 � � �� �! " �#	 ���<�����	 ��	 
)�)�
	
� � �� �! " , � �� �! "�#	 ���	 �����	 ������	 ��
�	  �! "	 �)��	 ����	 ���	 ��
�7��()����	
M �  	��<���	��	 M � ˆ 
�� �;�f � ��…�†�! "g 	�����<��	 M � �!  �	'�	����������	�8�	��	

��������	� $���+���������
���
�
���������
D��������
�F�
�������������
�D
����G�


����������
�D
���

�H������/�C�����A�B����D��
��������
���
��������� � ��������������
� �����������

������ k � � k ���������
�I��

��� A?B�� D

�� ��
���������
� ��
�� � ˆ &:' ; &:%; &:8; &:: /� C������ A�*�B� ���� �������
�� ��� 
���
������

���� ������ ����� ����
�� D

�� 
D�*�
����
����� ��
�
���� …&; &†; …' ; &†; …' ; ' † ���� …&; ' †
D�
���D�� �������� ���� 
�
�� 
����
��

���� ����� ����� �����J+��� ���� �
� ����
� �� 

��*�
���/�2��� ����D��
����
�� 
��� 
����� �
�

��
� 
����� ��� ��
�D
��� 
�H�����/�2��� �������� 
��
� ����
�
�� 
��� ����D�� ����

��� ��
�D
��� �G�


��� �������
��� ��� �I��

��� A'B� 
�� #��� ����
�
��/� C������ A���B� ����� ��
�������

��������� � � ˆ &:0� ���� ���� ��� ������� A���B� ����� �����
��� 
���������� D

�� �����
��� � ˆ &:0� ����
��
���������
� ��
�� � ˆ &:%�� �������
��� ��� �I��

���A?B�
��#��� ����
�
��/�2��� ������� �����

�� 
��
� ˆ '� 
��A���B����� � ˆ %�
��A���B/

<A �������,2;����,�.��




�����	���
	��)�����	���	�������	��	�����	 ����	��*	 ����	 � � 	*�	<��	���	�������
	
�
�
����	

�
�
����	 ����	 ���	 �)�����	 
���
	 
����	 ���	N��������	 ��
�7���<�����O	 �����7
�����	 ���	 ���	 N
)�)�
	 ���<�����O	 ��������� 	 *�	 
���	 ��	 ���	 �57�������
	
�
�
����	

���	 ����	 ����	 �()�
���	 ��
��	 ��	 ���	 ��
�	 ��	 � �� ˆ "�	 C����	 � � ˆ �� ���	 �

	 �� ��	
���)
�����	 ���	 � �� ˆ � ��� ��	 ��<������ 	*�	 ���)��	 ���
	 �2�	 ����	 � �� ˆ � �� 	 ���	
���������	 � �� ˆ "	��	���	��
�	��	 � �� ˆ "�	9����&.�	������	���������	��	��)�	
���

+�	 ���*	 ����	 9����&.�	 �����	 ���	<��
	 ���������	 ��	 
�� 	 ��	 �)K���	 ��	<��	
�	��������	
�*��	��)��	���	�

	��������	�57�������
	 � ��� ���	�

	��
��	+�	����	��� 	
����	����	

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

	 �; �� ���	 �

	
��
� 	���	*�	��	��	����)��	���	��

�*���	
�

��	

������ 	
� �	 ��������	 ���	 �����
	 � …� ‡ � † ˆ � …�†� …�† 	 *����	
� 2 f " ; � ; ! ; . . .g 	 � 2 R� � �� ���	 � 2 R� � � �	 9��	 ! � ˆ 
�� �fk � �…� …�†† kg 	
*����	 � �…� † �������	 ���	 �� ��	 ��*	 ��	 �� ���	 k � k ���	 3)�
�����	 ���
�	 ,�	 k
� …�†k1 � �	���	�

	 �  	����	���	��()����	 ! � � "	 ��	���7�����������


���� �	,�	��	��	�����
�����	����	��	
�����	�
�����	����	 ! �� �()�
�	���	 …! ; 1† 7���
	
��	 � …�†�9�*�� 	 !"�" �;	

��
������	���	�)�
)
���
�����	��	���)���	���
�;	

*���	���	���)
�����	����	 k � …�†k1 � � 	���
��	

��	��()�����																																																																																									 �‘

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 <B



%���	 ����	 9�

�	 !��	 ��	 �	 ������
	 ���)
�	 ���
����
�	 ��	 ���	 �����
	 *����	
����������	 
�����	 ���	 ����
)��	 ��*	 �)
�	 ��	 
�����	 ����	 ��	 %���	 �
��	 ����	
9�

�	 !��	 ���

	 ��
��	 ��	 ���	 ��	 ��	 �1 ���
	 *���	 )���	 ��	 ��<��	 ���	 ����*���	
�K����	���	�����	 ! � �	+���	��	�)�	��	���	��

�*���	�����	*����	���	���
���)�	��	
3()�����	 ��"#	 9�*�� 	 !"�" �;	 
�� �fk � �…� …�††k� g ˆk � …�†k1 ;1  	

�� �fk � �…� …�††k1 g ˆk � …�†k� ;1 �	 +�	 ���
�	 9�

�	 !��	 ��	 ���	 �)�����	

���
	 ���L��� 	 *�	 ��
�
�	 
��	 � �…� …�†† ˆ � �…�† ���	 �� ��	 ���	 
�����	 *���	
�
�
����	 �����	 ��	 �$�L�D��	 +��� 	 ! � ˆ 
�� � k � �…�† k ��	 ���	 
���
)
	
3)�
�����	 
�����)��	 ��	 �

	 ��������	 ��	 ��
�	 � �	%���	 ����	9�

�	 !��	 �
�
���	
���	���	��	��������	��	�
*���	-���������.	��	���	�����	����	 ! �� ��	���7���������� 	
�
"����
��� ��� � �…�†�	 �� )���)
	 ��������������	 ��	 ����	 ���)
�	 ��	 ����	 ���	 ��������	
-������.	 �)�	 ��	 ���	 ������	 �����������	 )����	 ����������	 ������	 ��
� 	 *���	 ��	
���)
����	������	����
����	%�* 	
��	

����	���	�

	 �; �; �  	*�	����	 k � �…�† � � �…�† k� ! ! "	 ���	�����	

*����	 �
�
���	 ����	 9����&.�	 <��
	 ���������	 ���	 �����������	 ��	 
���	 F�	 ���	
��*	�����	��	�����	���	
���	���)
�	��	���	��������	


����������� 	
	 �	 ��������	 �	 ���)
�����	 ��	 ������	 � ˆ � ; ! ; . . . ; �  	 ���
����	
�����	��������	 � �…�† 2 R�� ���������	��	���	
���
	���L��� 	*���	��
�	)�������
	
�������
�	 � �…�† ˆ �� ���	�

	 �; � �

���	1����	���	������
	��������� 	���	��������	���������	��	��
�	������	�����;	

�
 � !1 � �…�† ˆ � � �� ���	�

	 ��

�!�	1����	���	������
	���������	���	���	 � �� � �  	*����	 � � ��	�����	��	��8�	*���	
! " ˆ 
�� �f � �…"†g 	 ���	 ��������	 ��������	 ��	 �	 �������)�;	

�
 � !1 � �…�† ˆ � � ���	��
�	��

��	 � � �	=������� 	

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

������� M���	 ���	 ��	 �
�����	 ������ 	 ��	 ���*���	 ����	 ���	 �����
	 
����	 �

	 ��	
9����&.�	 �����������	 ���������	 ���	 ����	 �!� 	 ��	 ��

�*�	 �

������
�	 ���
	 ��2�	
���	 � �� � � ����	 � ��…�†�! �� ���	�

	 �; �; �  	*����	�
�
���	 � ��…�† ˆ �	���	�

	 �; �; � �	+���	
�� 	 �����	 �����	 
������	 ��	 �����	 �����	 ���	 �

	 ��
��	 +��	 �����
	 ���������	
��
�
�<��	��	

<C �������,2;����,�.��



*����	 � �…� † ˆ � � 		� ��	���	 � � �� 
�����	*���	�
�
����	 � �� 	���	 
� ��	���	 � �
�� �������
	
�����	*���	�
�
����	

0�<��	���	 �	�������
�	������#  	$ "  	*���	��*�	

,�	 �����	 �	 �����������*���	 ��
�)
�����	 ��	 ���*	 	 � " ˆ 
 � "  	 *����	 
����	
����	 � …�† ˆ � "	 ��	 �	 ������	 �����	 ��	 ���	 �����
�	C����	 �����������	 ��	 �
�����	
�����
����� 	���	�����	
�
���	��	 R� � �� ���	)��()� 	��	��

�*�	����	 � …�† ˆ � "	 ��	
�������
�	���	�����	��	*����	���	�����
	����������	 �‘

I���

	 ����	9�

�	 !��	 ��
��	 ��	 ���	 �����
	*���	 ��<���	)����	 ���	 ��	 ��	 �1
���
	 �������	 ��	 ���	 3)�
�����	 ���
#	 ��)� 	 ���	 ��
�	 ���	 ��	 ����	 ���	
M����������	 !�!�	+�	 ���
�	M����������	 !�! 	 ��������	 ������
	 ��������	 ��	 R� � ��

*����	����	��
)
�	��	 �� ��
)��	��
�
��	���
	��	�����������	��������	���
�
	
�������)����	 ���	 ��	 ����	 ��	 C������	8 ��	 ,�	 ����	 ���� 	 ��	 ��	 ��������
�	 ��	 ���)
�	
����	 �

	 ������
	 ��������	 ��

	 *�����	 �	 ������	 ��	 ����)�	 ! " ˆ

••••••
� �

p
�	

M����������	!�!	����	�
�
���	����	�������)�	��	�)��������	*�������	

+�	 ����
)��	 ���	 ������� 	 *�	 ����	 ����	 �����	 ����	 9����&	 � !""� � 	 ��5�����	
�����������	 ��������	 ���	 �������	 ����
���	 �����
�	 �����	 ��	 ���	 
������)�� 	 ���	
���
�
� 	 ��	 '
����
	 ��	 �
�	 � !""� ��	 >��������	 ��	 �
�	 � !"�2 �	 ������	 ������
	
���)
��	����������	���	���������	��	
���
�	����	�)�������	�������	�������)� 	
)����	�	�����7���������	���������	>��� 	M����������	!�!	���	��	������	��	�����	
����������
	 ���
�	 ����)��	 �	 �����	 ����	 ����������	 ���	 ������	 ��	 �����	 ���	
����*���	 ��6)�����	 ��	 �����	 ��	 ������	 ���������	 ���	 )���������	 ��	 � �� � � �	
/����

 	 ���	 
���
	*���	 � �� � � ��������	 �	 
�������
	 ���	 ��*	��	 �����������	
�����
	 ���)�	 ���	 <��	 ��

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

������	����
�
������

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 <:



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

,�	 ����	 ������� 	*�	 �����������	 ��*	 ���	 �������	 ����
���	 ���	 �5�����	 ��	 ���	

���
	 ����
����� 	 ���)����	 
���
�	 ��	 ���	 �������
� 	 � ��	+*�	 �����	 ���	 ���7
�������;	 � � ˆ �� ��������	 ���	 �

	 ��
�	 ���	 C������	 8�! � 	 ���	 � �� ���
����	 *���	
�������)�
	��������	���������	��	3()�����	��#	��	 C������	8�8 ��	F�	�
��	���
���	
���	�5����	��	��5�����	��
�������	� � �	��	���	�������	������ 	���	���	
�
���	
��������	� � ��

���� �����������

%)
�����
	��
)
������	*���	�)�	��	=:+9:'	�����	����
��
�	��	 �����;PP����)��	
��
P�
������P��
���Q����
���P��
�����P���P����"�"	 )����	 ���	 =�&�

�	 M)�
��	
9������	 !�"��	3����	 ��
)
�����	 ��	 ���	 � ˆ �""	 �������	+��	 �� ��
�������	 ��	
�����	 ������
	 �������	 ���	 ���*�	 �����

�	 ���
	 �� �����������	 ��������	
���
�
	 �������)������	 F�	 �����	 ����	 ��
�
�����	 ������
�&�����	 
�����	 ��	 ���	
�����	��	���	)�������
���;	��	���	�������	��	���	�����<�	������� 	��	��	��������
�	
��	 ��������	 �	 ���
�

�	 �������)���	 ������
	 ���)
�����	 ��	 �������� 	 *����	 ���	
����	 ��	 ���������&��	 ��	 ����
�	 ��
�������	 ������	 ���	 ��
��������	 F�	 �� 	
��*���� 	�����*
����	����	��
�	���
7*��
�	���������	
��	���	��	*�

	�����7
������	��	����	������
	��
�
���#	*�	*�

	�������	��
�	���
�
��	��	 C������	2	 ���	
����)��	 ��*	 ����	 ���	 ��	 ������������	 )����	 ���	 
���
	 ��	 �)�)��	 *����	 +��	
��
)
�����	 ���)
��	 ���������	 ����	 �����	 ��	 ��
��������	 ���	 ��*��	 ��	 ���	

���
;	 ����	 ���	 ������	 �����
���	 �
����	 ���
	 ��
�
�	 ������
	 ����������	
���	 ��
�	 ������	 ���
�������	 ��*�� 	 ��	 *�	 *�

	 ��
��������	 ��	 ���	 ��

�*���	
���������	C�
�
��
�	����	�����
���	���	��)��	��	�
����	���
	
���	��
�
��	
������
	 ������ 	 *����	 ���	 )���	 ��	 ���	 
���
	 ��	 �
*���	 ����	 ��	 ��������	 ���	 ���	
�������	��)�� 	)����	����	��
)�	��	 �  	*�	���������	�"""	��������	������
	������#	
���	 ���	 ����	 ���	 ��	 �����	 ����
����	 ��
)��	���
�	 ��
��������	 ��	 � ; � ; �  	 ��� 	
+��
�	 � � 	 *�	 ���	 �"""	 ��
)
������	 )����	 ����	 ��

��	 ���	 ��	 ������
	 ������ 	
�

�*���	)�	��	������
	���	���	����
�����	 � ; �� ���	 � �

+��	�����
	��	��	�	������	�����	���
	��
�	 �"	 ��*����	��	 � �…� ‡ � † � � �…�† ˆ "	
���	 �

	 �� ���	 �

	 � � �" �	 ,�	 ���	 ������
	 ����	 ��	 &���	 )�������
	 �������
�	
� � � ˆ � ˆ " � 	 M����������	 !�!	 ���	 �����
�����	 ����	 ���	 ��
�	 ������
�	 ������	
�����	 ��	 �������)� 	 ���	 ����	 ���	 �����
	 ���������	 ��	 ��	 ���
	 ���	 ������
	 �����	
��	���	�����	��	 � �…� ‡ � † � � �…�† ˆ "	���	�

	 ����	 � ! 1 �	���	�����	�������	��	 � � 	
�����
�	 
��	 ��������	 ��	 �����	 ����7�������)��	 �����	 ��	 ������	 ����� 	 ���	
��
�	�����
�	
��	���	��������	��	���	������	������	���	���	��������
	�)�����	
��	 �)
�����
	 ��
)
������ 	 *����	 ��	 ��	 �
������
�	 ��	 
��	 � ! 1  	 *�	 )��	 ���	
��

�*���	 ������)��	 ��	 �����
���	*������	 �	 �����
	 ���	 �������	 �	 ����)��7�	
������	����� 	�

�*���	)�	��	���
�����	���	��
)
�����	��	��
�	<����	��
��

���	 +*�	 ������	 ���	 ��	 ���	 ��
�	 �����
�� ��	 ���	 3)�
�����	 ��������	 ���*���	
�����	��������	��	
���	����	�" � � �	+��	 �����
��	"� ��	���	���)
�����	������	

<9 �������,2;����,�.��

https://github.com/bmstokes/belief_dynamics/releases/tag/v.1.0.0
https://github.com/bmstokes/belief_dynamics/releases/tag/v.1.0.0


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

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

	 ����*���	 ���������	 
���	
����	 �" � � �	*��
�	 �

	 ���7�)
�����	 ������	 ���	 ��	 �	 ��5�����	 �
)���� 	 ��	
��
�	 ��
�	 �  	 ����	 *�	 ���	 ����	 ���	 �
)�������	 ��	 ����	 ��
�	
��	 f…� ; 8; � ; . . .†; …! ; 2; � ; . . .†g�

�!�	,�	�����	������	��
�	��
�	 � � � "	�)��	���� 	���	 � ˆ � � ‡ � ; � � ‡ ! ; . . . ; � � ‡ �"" ;
���	+��	�
)�������	��	���	���)
�����	��
����	���	��
�	��	���	�
)�������	��	

��
�	 � � #	���
���	%�	 �����	 -����
������.	 ��	 
���	 ����	 �" � �	 ��	 ���	 ��
������	 ��	 ���	

��
� 	���� 	 
�� �;�f � ��…� ‡ � † � � ��…�†g � �" � � #	���
���	 ��	 �����.�	 �������	 ��	 � ˆ � � ‡ �""	 ��	 �)�����	 ����	 �" � �	 �*��	

��	 ���	 ��
������	 ���
	 �����	 �������	 ��	 � ˆ � �  	
���� 	 
�� �;�f � ��…� � ‡ �"" † � � ��…� � †g � �" � � #

����	*�	���	����	���	�����
	���	�������	�	����)��7�������	�����	��	��
�	 � �  	
���	����	���	��
)
������	F�	��

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

,�	�����	���	��)��
�	�������� 	*�	����	���	��
)
�����	��	��
�	 � �� ��	�

	������	
����	����
�	
����	���	�""	��
�7����� 	���	�)�	��<������	��	-����
�.	��	�	����	
������	 ����������	 +��	 -���)��7������.	 ������	 ���������	 �����	 ��	 ����	 ����	
�������	���	���	���
	����
�����
�	������	������	��	���	�����
 	��	*�	*�

	�����	��	
���
	 ��
�
�	 ��	 ������	 �������	 ,� 	 ��	 ���	 ��������	 ����� 	 ���	 �����
	 ���
�	 ��	
��������	��	���	������	�����	*�����	�"""	��
�7����� 	����	*�	���
���	����	���	
�����
	��	����	������)
��	���<�)������	���	������
	�����	���	����
������	���
�	��	
���������

+���)��	 �)�	 ��
)
������ 	 *�	 <��	 ����	 �	 �����
	 *���	 )�������
	 �������
�	
� � � ˆ �� ������	 ��
)��	 ��	 ���	 +��
�	 � �	 �
*���	 ���������	 ��	 ��
�	 ������	 ����� 	
������
���	 ��	 ���	 �����	 ����
�����	 ���	 ������
	 �����	 ���� 	 C������	8�! ��	 /�	 ���	
�����	 ���� 	 �	 �����
	 *���	 �������)�

�	 ���
����	 �����������)�	 �������
�� 	
*����	 ���	 ���������
���	 ����	 �����	 ��
)��	 ��	 ���	 +��
�	 �  	 ��
���
��	 ���
�	 ��	
��������	��	�����������	*���	���� 	 C������	8�8 ��

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

,�	 ����	 ����	 ��	 ���	 ������������� 	 *�	 ���)
�	 ����	 �

	 ������	 ����	 ���	 ��
�	
�������
� 	*����	 ��
����	 ��������	 ���	 �

	 ��
��	+���	 �� 	 � �…�† ˆ � ˆ ��������	
���	�

	 ��


��
�� �	� C�����
���� ����� 
�� �����
���� �
����

���/
C�����
�� 9������ ����

�� A�
����
����

�� ��� ������ ��
�
��B '��%��#��0
�� A	������ �����

�� ��� ������

��B %�� '&
�� A��
������� 
��������� 
�� ���

���#/% �������
��� 
��������� 
�� ���

���#/# B &��&/&'��&/&%��. . . ��&/((
�� A"�
���������
� ��
��� ����� 
�� ���

���#/# B &/'��&/%��&/8��&/:

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 <<



+��	 ��
)
������	 ����)���	 �*�	 ��������	 �����	 ��	 �����
����	 +��	 �����
	
�������	������	�	������	�����	��	�������)� 	��	*����	�����	��	�����
�	���	�
)����	
���� 	 ���)��	!� � � 	��	�	������	�����	��	 �
"�
"����	  	*����	
���	����	���	�
)�����	
��7�����	 � ���)��	 !� � ��	 ,�	 ������)
�� 	 *�������	 �������)�	 ��	 ���
�� 	 ���	 ���7
����)�	 �������	 �()�
�	 ���	 ������
	 
���	 �������	 ��	 ���	 ���)
����� 	 ��	
M����������	!�!	���������	F���	�����������	��	�������	)����	�	����	��
)�	��	 �  	
��	��	������
	����	��
�	������	�����	�
���	�����	�������	���	�

	 � �! "	 � ���)��	!� � ��	
+���	 ��)���������	 ��	 ���������	 ��
�	 ��	 ������	 *����	 ������
	 ��������	 ���	
-�����
� .	����	���	���
	 � �	C����	���	)�������
	�������
�	��	���� 	��������	
������	
��
�	 ��	 �	 �
�

	 �)
���	 ��	 ������ 	 ���	 ��	 ��	 
���
�	 ����	 �����	 *��	 ��
�	 ������
	
��������	 ���	 ���
	 ��������	 �
��	 *�

	 �����	 ��	 ��6)�����	 ��	 �������	 ,�	 ���	
���
�
�	��	 ���)��	!�  	���	���	��	�����������	�
���	�

	������ 	��	���	 ��		
����
�
��	���	���)
����� 	���
���	��	���	
�����	����
����	��	 ���)��	8 �	+��	<�)��	���*�	

0 2 4 6 8 10 12 14
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
(a)

0 2 4 6 8 10 12 14
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
(b)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
Initial opinions
Final opinions

(c)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
Initial opinions
Final opinions

(d)

������� �	� �+������� ��� ���*� ���� 
D�*�
����
����� ��
�
��� 
��.��
��
��� ��� � ˆ '&&�����
�� �����
���
������
��� 
�� A#B�� D

�� ������� �����

�� � ˆ %/� C������ A���B<� 3��*�
����
����� �����
��� �����
�� ������� 
�


��� �
�
�� A�������� ����� �� �
������� ������� �
�
�
��

��B�� D

�� �
K����
� ��
�������

���������<� � ˆ &�A�B� ���� � ˆ &::� A�B/� C������ A���B<� 2D�*�
����
����� �����
��� ����� �� �������

�


����
�
��A
���
D���
����
�����������������
D��
���������
��
���������������
�
�
��

���B��D

��
�
K����
� ��
������� 
���������<� � ˆ &�A�B� ���� � ˆ &::� A�B��� …' † ���� � …%† ����
�� 
���J��
� ���� �������
�
����
�������
�����
�
�����������

����/�)���������
����������
��A���B��D�
���A�B��+�
�

���������

���
D

��?��
�

��
� ����
����� ����A�B����D�� �������

���D

��(� �
�

��
� ����
���/

<= �������,2;����,�.��



����	 ����	 ��	 ���	 ������
	 � ˆ "  	 ���	 �����	 ��	 -�����	 �*�	 ��
���.;	 ���	 ���������	 ��	
�������	+���	 �����	 �����	 �
����	 �����	 �������	 *��
�	 ���	 ������	 *��	 ����	 ���7
��������	���
��	�����	����������	,�	��	�	��

��	����)��	��	���	
���
	����	��	���	
��������	 ���
�� 	 ���	 ��������
�	 ����
��	 
���	 ������������	 ��	 ���	 �����7	
����������
	 �����;	 
���	 ���
����	 -��
����.	 �������	 ,�	 ���	 ���
�
�	 �

)�������	 ��	
���)��	8  	���	����	�
)�����	����	�������)��	���	���)
�����.�	<��
	������	�����	����	
�

���	�����
�&��	��	 � ˆ $ 	��	*����	��
�	��
�	�	��*	�����������	��
���	*��
�	
���	 
�@�����	 ��	 ������
	 �����������	 ����	 ����	 ��������	 +��	 �)�����	 ��	
�	����������	���)��	��	���	����*���	�K����	�����	��
�*	���	��
�����	�������
� 	
���	�K����	������	����	��
�	��	�*�	������	����	���
���	��	�����	*���	����	������	
+��	
���
	��������	����	������	�
*���	���	��	�
���	*���	���������#	���	��5������	
���*���	�����	�)��������	��	��
���	��������	���	���
���	��	��	��	�������	�����	
����������	 ��	 �)��	 �����	 ����	 ��	 ���	 ��5������	 ���*���	 �������)�	 ���	
������������

+��	����	��	*����	�����������	���	
���	��	������
�	���������	��	���	���)
�7
����.�	
�
���	�������� 	 � �	��
������	 ���)��	8	 ��	 ���)��	2  	*�	���	����	�����	
��������
	������
	��������	���	�����	����
����� 	���	��������
�	���
���	
���	
()���
�	 *���	 ���	 
�
���	 ��������	 ��	 �
�

�	+���	 �� 	 ��	 ������	 ()���
�	 ������	
����	������������� 	����	���	��������
�	����	��*����	���
�����

�	��	����	���� 	
���	���	�����
	�����	��*	�����	��	�����
�&��	+���	���)
�	��	��
��������	��	�	������	
�)�����	 �����	 ��	 
����
�����
	 �����
����	 :����	 
)
���
�	 ����������
	 
���
�	
���������	 ����	 ���	 �����	 ��*�����	 ��	 �	 �����
	 ���*���	 ���
����	 �����������	
��������	��)	��	�
� 	 !""D #	>�����	��	�
� 	 !""$ #	C�����	��	�
� 	 !""� � 	���	�����
7
����	 *��	 ��������	 ��	 �	 �)
��	 ������
���	 ��	 I���	 ��	 �
�	 � !"�� ��	 ,�	 ���	
�)�����	
���
 	������	��*�����	��	���	��������
�	����
������	���	��
�	������	
�����
�&�����	��	���	���)
����� 	�)�	�
��	���	���
�����	��	��*�� 	
�����	�
)�����	
���� 	 ���)��	 � ��	 +���	 �5���	 ��	 
���	 �����)����	 *���	 ���	 ��
�������
���	 ��	
�������	�����	��	 � ˆ !	��	8	���	*���	���	)�������
	�������
�	��	����	� � � " :D��	
���	���
�
� 	��	�*�7��
�������
	��
)
������	*���	 � ˆ " :D 	���	
���	�)
���	
��	 ����
�	 �
)�����	 ���
��	 ��	 ��	 ��	 � ˆ �"	 ���	 �!	 ��	 � ˆ ! 	 ���	 
�����	 ��������	
������	 ���������
�	 
�����	 �
)����	 ��&��	 ��	 �������	 � ���)��	 �� � ��	 3���	 
���	
���
�����

� 	��	�����7��
�������
	��
)
������	*���	 � ˆ " :D 	���	 
���	�)
7
���	 ��	 ����
�	 �
)�����	 ��	 2D	 ��	 � ˆ �"	 ���	 8�	 ��	 � ˆ !	 � ���)��	 �� � ��	 '�	 �����7
�������	���	 
����	�
)�����	 �*����	���	 �
*���	�
���	 ��	 ���	��)���
	 �� ��������	��	
�������	������	��	�����������	���)�� 	���	���	�
�

	�
)�����	�*����	���	�
*���	
��	���	���������	��	�������	������	��	-���������.	��	���	
���)���	��	I���	��	�
�	
� !"�� � 	*�	���	��
�	��	)���������	���	����
���	���������	����	��	�	�������	��	
�������	������������	%���	����	��	�����	��	
���	�)��	������<������� 	*�	����	
��	���)
�	����	�����������	��	���	��)���
 	��	����)
� 	��������#	����	�	�����

�	
��
�
��	���)
�����	*�

	��������	���
��
���	��	�	���
�
	�������)����	���)��	
���	+��	 �
�

��	 ���	 
�
���	 ��������	 ��� 	���	 
���	-�������)
.	 ���	 ������� 	 ���	

���	 ()���
�	 ���	 ���*���	 ����	 ��*����	 ���	 �����������	 �
)�����	 ���	 ���
�� 	

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 <>



��������	� �����

������
���������
�������
���������

������
�����
�
�����������
��
�������������
5
�����%� ��D

��������
���� � ˆ %; � ˆ %; � ˆ &:: ; � ˆ &/�3�
�
����������������
������A����B���
��
D�
��� ������

���� ��
D���� ����
�� ���� A���� B� �
���/� 2��� ����

�� ��� 
��� ��
�� 
�������� ��� ����
��
������������
��
�
����������
�������
����
������ ���
�����
�/��
����
���
��������� �� 
����
��������������
������

���
���
�
���

����<�
�����
���������
��
�H������������
���/�2�������

�����
�����
��
��������
��� ����
�� ��������� ��� 
��
� 
��� ������� 
��� ����
���� 
��� ��� ��� 
��� ��
�/

<? �������,2;����,�.��



���	���	
�����	�����	�
)������	+���	<�����	��	����������	*���	I���	��	�
�	� !"�� �	
���	���	���������	����������
	������������

+��	��
������	��	����	�������	���)���	��	���	�5����	��	���	����
�����	 � ; ��
���	 �� ��	���	��
)
�����	���)
�� 	������)
��
�	��	�
)�������	���	������������	F�	
���������	 ����	 �����	 ���)
��	 ���	 ����������	 ��	 ���	 ���)
�����	 ��	 ���
�

�	
�������)���	������
	���������

���	 ���	 �����	 ������
	 ����� 	 ���	 �����
	 �������	 �������)�	 ��	 �� ��	 �)K�����
�	
�
�

 	 ���	 �����������	 ��	 �� ��	 �)K�����
�	 
����	 ��

	 �����	 ����
�����	 �����	
<�����	+���	��	��	��� 	��	��������	��	�)K�����
�	�
����
� 	����	�������)�	*�

	
��	���
��#	�����*��� 	�����	*�

	��	������������	:	������	�������������	��	����	
�����
����	 �����
�	 �	 ���	 ����)��	 ��	 ���	 
���
�	 ���	 ���	<���	 �� ���	 �  	 ���	
�)
���	��	�
)�����	��	���	������	�����	�����	��	��������	*���	 � #	��	���� 	���	
���	
�)
���	��	�
)�����	���
��	����	�"""	��
)
������	��	�	
��������	�)������	��	 ��
���� 	 ���)��	 � ��	 ,�	 � � � �� ���	 ��
�	 � �� *����	 �������	 ��	 �� ���	 �  	 ���	 ��
�	
�)���
�	 ����	 �"""	 ��
)
������	 ��	 �������)��	 ���	 ���
�
� 	 ��	 …� ; � † ˆ …� ; ! †
����	 � � ˆ " :!�	� ���)��	�� �#	��	…� ; � † ˆ …� ; �" †����	 � � ˆ " :!	� ���)��	�� �#	���	��	
…� ; � † ˆ …! ; ! † ����	 � � ˆ " :!$	 � ���)��	 �� ��	 F�	 <��	 ����	 � �� ��	 �	 ����������	

������� �	� �����

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

��� ��� 
���%*�
����
����� ��
�
���� �������
����� 
��� ����� 
�


��� �
�
�� ��� 
�� 5
�����%� ��D

��������
���� � ˆ '&; � ˆ &:: ; � ˆ &/�3�
�
���� ����
��������
��� ���A����B���
��D�
��� ������

���� ��
D��������
�� ����A����B��
���/�2�������

�� ��� 
���
��
�� 
�������� ��� ����
�� ��������� ��� 
��
� 
��� ������� 
��� ����
���� 
��� ��� ��� 
��� ��
�/� �
���� 
���

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

���
���
�
���

����<�
�����
���������
��
�H������������
���/

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 <@



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(e)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(f)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(g)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s

F
re

qu
en

cy

Low

High
(h)

��������	� 4�������������
��������������� � ˆ '&&�����
��D

����
�������
��������� �� 
� 
����������
��� ���� 2����� ' �� '&&&� �
����

���� ���� ������ ��� � /� $� ������� ��
� ��� '&&&� 
�


��� �
�
��� ���� ����/�
�
����
����

�� � ˆ '�A���B��%�A���B��#�A���B������0�A���B/�	�����������

�� � ˆ %�A�������B������'&�A���
�����B/

=A �������,2;����,�.��



�)������	 ��	 ����	 �� ���	 � ;	 ���	 
���	 ����7��
�������
	 ���	 �������� 	 ��	 ���	

�����	���	��

������	
�
���	�������� 	���	
���	�
����
�	��������	
)��	��	��	
�����	��	���
	�	�������)��	:

	�����	��
)
�����	���)
��	���	����������	*���	���	
�)K�����	 ���������	 ����	 ���	 �������)��	 ,�	 � � 8 	 *�	 <��	 ����	 ��
�	 ������
	
������	
���	��	������	������	*���	��	
���	�
)�����	��	�����	���	������;	�����	�����	
��
��	 �����	 �*�	 )��()�	 �������	 ���	 *�

	 ���	 ������	 ���
�	 F�	 ��

	 �)��	
�	 ������	 �����	 ��#����� �
"�
"����	 �	 +����	 ������	 ���	 ��������
�	 �����	 ���	
�"""	 ��
)
������	 ����	 *�	 ����	 ��
�	 ��	 � � � �� ���	 ��
�	 � �� *����	 �������	 ��	
�� ��)�	���	����������	��	 �� ��	���
����
���	���	���
�
� 	��	 � ˆ 8	����	 � � ˆ " :�$	
����)��	 ����#	 ���	 ��	 � ˆ �	 ����	 � � ˆ " :D8	 ����)��	 �����	 F�	 <��	 ����	 � �� ��	
�	����������	�)������	��	 � ;	���	
���	����7��
�������
	���	�������� 	���	������	
��	��	���	���	�����
	��	�����	
���
)
	������������	,�	������)
�� 	���	 � ˆ � 	���	

���	�)
���	��	�
)�����	���
��	����
�
��	�	���
���	�)������	��	 �� *���� 	���	
� � " :�8 	 ����	 ���	 
���	 �)
���	 ��	 �������	 ����	 ���� 	 ����������	 ����	 
��7
�
)
	�����������	��	�����
�
�	
���
��

F�	�
��	<��	����	��	 � � � 	�� ���	��
�	 � 	�� *����	�������	��	 �� ���	 �  	����	���	
���)
�����	�����	���
�	�	�������)��	���	���
�
� 	��	 …� ; � † ˆ …� ; ! †����	 � 	� ˆ
" :D�	 ���� 	 ���)��	 �� �#	 ��	…� ; � † ˆ …� ; �" † ����	 � 	� ˆ " :$D	 ����)��	 �� �#	 ���	 ��	
…� ; � † ˆ …! ; ! † ����	 � 	� ˆ " :$�	 � ���)��	 �� ��	 ,�	 …� ; � † ˆ …� ; �" † 	 ����	 � 	��
����
��	 ��	 �
�

	 ��	 "�82�	 +��	 
���	 ����7��
�������
	 ���	 �������� 	 ��	 ���	

�����	 ���	 ��

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

+��	 ��	�
�"
	�
����
  	� �� ���<���	��	 C������	8�� � 	��	������
�	���������	��	
���	
�
���	�������� 	 �� ���� 	 ���)��	� ��	F���	 � ˆ ! 	��	��
)
������	����	
���	
����	�"	�����	��	�������� 	���	��R	��	��
)
������	����	��*��	����	!�	�����	��	
��������	 � ���)��	 �� � � � ��	 I������	 ���	 
�
���	 ��������	 ��	 � ˆ �"	 �������7

���
�	��)�
��	���	�����������	��
�	� ���)��	�� � � � ��	+��	
���	�����������	
��
�	��	
���
�&��	��	�	 � 7��
)�	����	��	��������
�	�����
����	*���	����	 �� ���	 � �	
F���	 � ˆ 8	 ��	 � 	 ��
)
������	 *���	 
����	 �� ���	 ���
�	&���	 �����������	 ��
�	
� ���)��	 �� � � � ��	 ,����� 	 ��	 ���	 �K����	 �������
�	 ��	 ��	 ����	 ����	 �����	 ���	 ��	
������������	 ���*���	 ������	 ��	 ���	 ������
	 ����� 	 ����	 ��	 �����	 *�)
�	 ����	
�������	 ���
	 �����	 ������
	 ������� 	 
������	 ��	 
���
)
	 �����������	*���	 �""	
��������	�
)�����	���� 	 ���)��	�� � � � ��

F�	��<��	���	 ���	��	������� ��	�	�����
	��	���	3)�
�����	��������	���
	���	
������
	
���	�������	��	���	���)
�����	��	���	������7�����	
���	��������	+��	
��
)
������	 �����
	 ����	 ���	 
���	 �������	 �����	 ����	 �

	 ��
)
������	 ��	 
��7
�
�&��	��	��
�	 � ˆ � �� *����	�������	��	 �� ���	 �� ���� 	 ���)��	$ ��	F��
�	 � �� ��	
�	����������	�)������	��	����	 �� ���	 �  	���	
���
)
	��
)�	��	
���	�������	
�����	 ���������	 *���	 �� ���	 �  	 ��������	 �������
���
�	 "���	 *���	
…� ; � † ˆ …� ; �" †�	 +��	 �������	 �����	 ��	 &���	 ���	 �)K�����
�	 �
�

	 �  	 �	 ���)
�	
����������	*���	 ���	 ����	 ����	 ����	 ��	 �	 �)K�����	 ���������	 ���	 �����������	 ��	
���	
���	������
	��������	+��	�����
����	��	�������	�����	��
���������	����	

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 =B



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(e)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(f)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(g)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

C
on

ve
rg

en
ce

 ti
m

e

F
re

qu
en

cy

Low

High
(h)

������� �	� )����������� 

��� ���� � ˆ '&&� ����
��D

�� ��
������� 
��������� �� 
� 
��� ������� ��� ����
2����� ' �� '&&&� �
����

���� ���� ������ ��� � /� $� ������� ��
� ��� '&&&� 
�


��� �
�
��� ���� ����/�
�
����
����

�� � ˆ '�A���B��%�A���B��#�A���B�� ����0�A���B/� 	������ �����

�� � ˆ %�A�������B�� ���� '&�
A�������B/

=C �������,2;����,�.��



��������	� 3�
�
�����
�
����� � ˆ '&&�����
��D

����
�������
��������� �� 
� 
����������������� 2�����' ��
'&&&��
����

����������������� � /�$����������
����'&&&�
�


����
�
�����������/��
����
����

�� � ˆ
'�A���B��%�A���B��#�A���B������0�A���B/�	�����������

�� � ˆ %�A�������B������'&�A�������B/�2��������
���
����
�
��� ��� ��
�
��� ��
�
� 
�� &/&&'�� 
��
� 
��� 
��� �
�
������ �
��� ���� 
��� 
�
�������
‰&; &:&&'†; ‰&:&&'; &:&&%†������ ��� ��/

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 =:



���	 ���)
�����.�	 �������	 �������	 �����	 ��	 ������	 ����	 ��
�	 ��	 ���	 ������	
���
��	 ����	 �
)����� 	 ���	 ��	 �����	 ��	 ������	 
���	 ���	 
���	 ��
�
��	 �����
�	
�����

	 ����	 ���	 �����
	 ��	 
���	 ��
�
��	 ��	 �����
������	 ��
)��	 ��	 � ��	 +��	
��
�
���	�����
� 	*���	�����
�	��
)��	��	 �  	����	��	�������	����	�
�

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

	 � �	��	����
�	��@)��	
�����	 ��������	 �
����	 � ��	 :	 ��
�
��	 ����	 ��
��	 ���	 ���	 �����������	 ��
�;	 ���	

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

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

,�	����	������	
���	��	������������� 	*�	�

�*	������	��	���
��	�����	�������
��	
���
	 ��
�	 ����
���	 ��
)� 	 �  	 ���������	 ��	3()�����	 ��#	 ��� 	 ���)��	 � ��	 I���

	
����	 ���	 ���������
���	 ���� 	 � �! " 	 �����
����	 ��*	 �����
�	 ���.�	 �������
�	
���������	��	���.�	�������	����
��	
���	�����
��	:�����	*���	
���	�����
�	
���*�	 *�

	 ����	 ������	 �������
��	 ���	 ���������	 ��	 
���	 ���
����	 ��	 
�����	 ��	
�����	 ������ 	 ��)�	 
�����	 �����	 �����
�	 ������	 ������	 -��)������.	+���	 ���7
��
�����	 ���*���	 �����
�����	 ��	 ���*�	���	��)���������	 ���	����	��)����	 ��	
���
�
	
���
�	���	��������	��	���
	����	�?�&����� 	 !"!" #	+���	��	�
� 	 !"!� ��	���	
��
�
����� 	*�	<�	���	��
�������
���	��	�������	�����	��	 � ˆ !	����)���)�	����	
��������

G�
���	���	 ��������	*���	�	)�������
	 �������
�	�*����	���	��	���������	 ��	
���	 
�
��	 � ! "�	*����	 �����	 ������
	 �����	 
����	 ��	 �	 ������	����� 	*�	<��	 ����	
*���	 �� ��	 �)K�����
�	 
���� 	 ���	 �

	 ������
	 ������	 ���)��	 �	 ������	 �����	 ���� 	
���)��	D ��	+��	 �)
���	 ��	 ���
)���	 ��	 �����	 ������	 �����	 ��	 �"""	 ��
)
������ 	
%� ;� …� † 	 ��	 ��������
�	 �����
����	*���	 ���	 ����
���	 �������
� 	 �  	 ���	 ��������
�	
�����
����	 *���	 ���	 
�
���	 �������� 	 � �	 1����	 ���	 ��
��������	 ��	 …� ; � ; � †
*�����	���	�����	��	���	 +��
�	�  	���	�)
���	��	��
)
������	����	�����	������	
�����	��	�
*���	��	
����	��" 	���������	�	�)����
�	
����	���
	��	���)
��	��	���
�&��	
F�	 ��������	 ���	 �����	 ����	 ���
	 ��	 �������� 	 ���	 ���	 ��

������	 ����
���	 ����	
����� 	��	
���	�����
	��	 C������	8�2 �

���	 �����	 �������	 ��	 …� ; � ; � † 	 ���	 �""" � %� ;� …� † ��
)
������	 ����	 ��	 �����	
������	�����	�������	)�	*���	���)
��	��	�
)����	���
�����	���	��	�����������	
��
� 	����
���	��
��������	*���	�������������	���)
��	��	���	����	��	)�������
	
�������
���	 �����
� 	 ���	 
���	 �)
���	 ��	 �
)�����	 ���
��	 ��	 ��	 ����������	
�)������	 ��	 �  	 �� ���	 �� ���� 	 ���)��	 �� � � 	 ���	 ����������
�	 ������	 ����	 ���	
��)��������	 )����	 �	 )�������
	 �������
�	 � ���)��	 �� � ��	+�)� 	 �	 �����
	*����	
������	 ����
�	 
���	 ��)�����	 ��	 �����	 ��������	 ����
�	 �����
�	 �����	 ��	
����
�	
���	����������	����	�	�����
	*���	�	)�������
	�������
��	=���*��
� 	
���	 �)K�����
�	 �
�

	 �  	 ���	 
���	 �����������	 ��
�	 ��	 
)��	 
�����	 )����	
���
����	�����������)�	�������
��	����	)����	)�������
	�������
��	���
����	
���)��	 �� �	 *���	 ���)��	 �� � ��	 :	 
�����	 ���������
���	 ����	 �� ��	 ���������	

=9 �������,2;����,�.��



���������
�	���	��
�	���	
���	��
��������	��	���	���)
����� 	�)�	�
��	���	
�����	
��
��	�����	��	���	�)�7���)
�����	��	�����	��	�����
����

+��	 
���	 ��������	 ���)
�	 ����	 *�	 �������	 ���
	 ��
)
������	 ��
����	 ��	 ���	
�����
�������	��	���������	F�	��<��	���	 
#��
�������	��
����
� ��	���	�����
	
��	���	��5������	���*���	�*�	3)�
�����	���
�;	

*����	 �� ��	���	���)
�����	��&�	��
*���	�""	��	����	��)��� 	 � �…�†���	���	��������	
���	 � �� ��	���	�����������	��
��	I���

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

)
������� 	 ��	 *�	 ��*	 �������	 ��	
��
���������

,�	 
���	 ��������� 	 *�	 �������	 ����	 ���	 
�������
	 ��	 *����	 ���	 �������	
���*	 ����
��	 
���	 ���	 
����	 �����
�	 ����	 ��
�	 ��	 �	 ����
����
� ������ ���� 	
���)��	�" � 	��	*����	�	
����	���)�	��	������	���
	��	)�����
�	��������	�
)����	
*���	
���	
�
����	����	���	����
�	�
)�����	+����	��������	������	<���	���
����	
���)��	��
�	��)���
	������� 	������	��

������
�	
�����	�*��	���
	�� 	�����	
���*�	 ��	 �	 �
�

	 �)
���	 ��	 ������	 �������+��	 ��������	 �
)����	 �����)�

�	

��������	� �����������
�����
�����������
�����������D

����
���������
���
�� � �! &�����������������
����
����

������
����
���
�
��� '&&&���
��
�������������
������
�
�/�2��
��������� 	 � ;� …� †����������
��� � �� 
��� ������� �����

�� � �� ���� 
��� �����
��� 
��������� � /�C�����A�B<�…� ; � † ˆ …%; %†/�C�����A�B<�
…� ; � † ˆ …%; '&†/

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 =<



�����
�&�� 	 
������	 *���	 ���	 ������	 ���������� 	 ��	 ���	 ���)
�����	 �������	
�	 ������	 ������	+��	 �����	 ��*���	 ���	 �����
�����	 ��	 ���	 �������	 �����	 �()����	
��	 �	 ��������	 �����
�������	 
���)��	 ���	 ���	 ���)
������	 +���	 �����
����	
*����	������	������	�����	�����	��6)����	����	���	
�������	�
����
�	
�@��7
��� 	 �)

���	 �����	 ��������	 ��	 ���	 �����
�� 	 ���	 ����	 *���
�	 ��)����	 ��	 ���	
�������	 ��	 ������
�&������	 ���	 ���
�
� 	 ��	 ���	 ����	 ��������	 ����	 *���	 )��7
�������	��)�����	*����)�	������	��������	�����
	����������	���	�������	��	�	
����	
�������	��	������	���*� 	����	����
�	��	����	����	��	������
�&�����	�>�

�*�

	A	
9�����S 	 !"!! ��	=���	 ������

� 	 ��	 ���	 ����	 ��������	 ����	 ����7
�����	 ����7
���)�
�	����
�	������
�&��	����)��	���������	������
���	*���	�����
����	��	
�	����)�

�	�����*���	-C��������	��	+�������
.	�=�������
 	 !""� ��

:	 �����
��	 ���*	 ��	 ���	 ����
���	 ��������	 ��	 ���)��	 �"�	 ��	 ���������	 ��	
���)��	�� �	F�	���	����	�����	������	�
)�����	����	���
��	��	���	��
�	 � ˆ � 	�����	
*����	����	�����	��6)����	����	���	��
�����
�	��)���
	
�@�����	*����)�	
�����	
�����	 �*�	 ����������	 :�	 �	 
)��	 
����	 ��
� 	 ���	 ��	 ���	 ������	 ���)��	 ������	

�����	 )����	 ���	 ��6)����	 ��	 ���	 
�@�����	 �)�	 ��	 ���	 �
���	 �����
��� 	 ���	
�����)�

�	
�����	*���	���	
�@����� 	�����
�&���	���	������	���)
������

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(b)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

(c)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

(d)

������� �	� ������ �����
��� ��
����������� 
����������� 
��� ����� ������� ��� ����
���� ������� A���B�
���� 
��� ����� ������������ 

��� A���B� ���� 
� ���� ���� ����� ������
��� ��


��� …� ; � ; � †�� ����� ����
�
����

����
��
������
�
���
������
�
��/�C������A���B<� � ˆ %/�C������A���B<�� ˆ '&/�3
����������
����
����� ���� ����� �����<� � ˆ %��� ˆ &:' ; &:%; &:8; &::�� ���� � ˆ &; &:&'; &:&%; . . . ; &:((/

== �������,2;����,�.��



+��	��
)
������	���*	����	�	�����	
�
���	��������	� � ˆ !�	�����	��	���)��	

�����	 �����
�������	 
���)���	 ����	 �	 
���	 ���	 � � ˆ �" � 	 �)��������	 ����	
�	 ���)
�����	 *��	 �����	 �	 
���	 �������	 ��	 ����
�	 ����	 ����)��	 ��	 
���	 
���
�	 ��	
����
�	 �����
����	 ���
������	 ���)��	 �!� � � �	 *���	 � � � ���	 +���	 <�����	
�)������	 ���	 ������	 ���� 	 ���	 
���	 ������
�	 ���.�	 ������	 
�
���	 ��6)�����	
���.�	 ��
���	 �������� 	 ���	 
���	 �����
�	 ���	 �����	 ��	 ����
�	 ��
��������	 ��	
�����
���	���*�	�J�	J�	���	��	�
� 	 !"�D ��	,�	���	����
���	�������
�	 �� ��	�
���	��	� 	
����	 �

���	 �

	 ��
)
������	 ����)��	 �����
�������	 
���)���	 �
���	 ��	 &��� 	
��
�
�	����)��	�����	�����
�	����	���	��	���)��	���	�������	��	��������	��	�

�	
,�	���	���������
���	����	 �� ��	�
�

 	����	���	
�@�����	��	��
)
������	����)��	
&���	 �����
�������	 �����	 ���)��	 �)�
����	*���	 ����
�)�	 �����
�������	 ���*	
���	
���	��
)�	�*��	���
	���	
�����#	��� 	 ���)��	�!� � ��	,�	 �� ��	�)����
�	
����	
���	 �� �)K�����
�	 �
�

	 ��	 ���)
�����	 *����	 ���	 ��)���
	 ������	 ���	 ����
�	
�
����
�	 �)�	 ���	 ������	 ������	 ���	 ����
�	 ��)������ 	 ����	 ���	 
���	 ���	

�����	 ��
)��	 ��	 �����
�������	 
���)��	 �
���
�	 �
��� 	 ���	 *�	 �����	 ����	 ���	
���)
�����.�	 
���	 
���
�	 ��������	 ��	 ����	 �����
�������	 � ���)��	 �!� � � � ��	 ,�	
�)��	����� 	���	�����	<���	 …� ; � †���� 	���	
���P
���	�����
�������	
���)��	��	

���
�&��	 ��	 � ˆ "�	 ,�	 ������)
�� 	 ���	 …� ; � ; � † ˆ …! ; " :2; "† 	 ���	 
���P
���	
�����
�������	 
���)��	 ��	 @)��	 ����	 �	 � ���)��	 �!� � 	 *����	 ��	 �	 �)��������
	
��������	 ��	 ���	 ���
�
�&��	 �������	 ������	+���	 ��	 ��	 ��� 	 ���	 ������	 ����	 ��	

���	�	
���	*��	���
	�����	������
	���������	��	����
�	�����	�����
����	<��
	
��
����

:

	 ���	 �����
�������	 ���)
��	 
�����	 ���	 *�

7���*�	 �����7������
�����
	
�5���	��	���)�	��
���&����� 	*����	�	���)�	
����	��*���	�	���*	
���	�����
�	
����	 
���	 �������)�
	 ���*�	 ����	 *���	 ��
�	 ������	 �����	 �����)��	 ��	 �����
	
��6)����	 �=��������	 A	 J���

��� 	 ���� #	 =����	 A	 9�

 	 ��$� ��	 :	 ��
�
��	

���������	� 2D���+����������������

�����
�
������
�
���������������
�����
�����������
���������/�
2���J��
�������������
����
�������
�����
�
������������
������ � …' † ���� � …%†��������

����/���
�

���
���
����
������ 
�D�
���
���������
�� ���
�
����
��
��
���
��.��
����A��
����
���� �
�����������J���B/�
5
���� ��
�
���� ���� 
� ��� �
� 
��� ������������ 

���� 
� /�C�����
���<� � ˆ %; � ˆ &; � ˆ &:: :

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 =>



���������	� �����
����
��
��������

������
���������
�������
���������

������
�����
�
�����������

�� 
��� ������� ��� 5
����� '&� ��D

�� ������
���� � ˆ %; � ˆ %; � ˆ &; � ˆ &:8/�3�
�
���� ���� �����*
���
��� ���A����B� ��
��� �
�
���

����� ������

���� ���� ��� �A����B� �
���� ���� ��
�
���

����� ������*


���������
��
�A����B��
���/�2�������

�����
�����
��
���������������
��������������
��
�
����������
���
����
���� 
��� ��� ��� 
��� ��
�/� �
���� 
��� 
��������� �� 
�� ��
������������ ��
�
���

����� ������

����
���� �+
�
��D����� ����
� ��
�H������� ����
� ��D

���
� ���
�����

��/

=? �������,2;����,�.��



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(e)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(f)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(g)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

E
xt

re
m

is
at

io
n 

m
ea

su
re

F
re

qu
en

cy

Low

High
(h)

������� ��	� �+
���
��

��� �������� ���� � ˆ '&&� ����
�� D

�� �����
��� ��
����������� 
����������
� �…
†��
��������
���
��������� �� 
� �����������������/ 2�����' /�$�
���������
����

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


����
�
��������������������� � /��
����
����

�� � ˆ %/�
	�����������

�� � ˆ %�A�������B������'&�A�������B/�"�
���������
���
�� � ˆ &/'�A���B��&/%�A���B��&/8�A���
�B�� ����&/:�A���B/�2��� �����
��� ����
�
��� ��� �+
���
��

��� �������� 
��&/&'�� 
��
� 
��� 
��� �
�
������
�
��� ���� 
�
������� ��� �
L��&/&'�� �
�
��� 
��� ����� ������� ��� �
��� ��� 
�� 5
�����M/

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 =@



�5���	 ���	 ����	 ��������	 ��	 ���	 ����������	 ��
���&�����	 ��	 ���	GC	������	 ����	
��
�	�9�)	A	C��������� 	 !"�� ��	+��	�������	
���
	��������	�	�����
��	���*	��	
���	
��������	)����
����	���	���)�	��
���&�����	�5���#	���	���
�
� 	*�	����	
���������	 ���	 ��

������	 �����	 
�������
 	 *����	 ���	 
�@�����	 �������	 �����	

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

�	�����<����	
�����	�������	���
	�����	���)
��	��	���� 	��	���	������	
������ 	*��	��
�	�����
�	���*�	��	�����	*��� 	*���	
���	�
����
�	��	������	
�����	��	 �� *���	�
�

��	��	���	
���
� 	����	�)��	��

������	�����
�������	*�)
�	
���	���)��

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

:�	����	 ��	 ���)��	D  	*���	 ������	 �������	 ���
����	�����������)�	 �������
�� 	
�	 �
�

	 �)
���	 ��	 ��
)
������	 ���
	 ��	 ��������	 ��	 �	 ������	 ������	 '�����	
����������	 ���	 ����
���	 ����)���	 ��	 ���	 �)
�����
	 ���)
�� 	 *�	 *�

	 <���	
���
����
�	 ������)��	 �	 �����
	 *���	 ���
����	 �����������)�	 �������
��	 ��	 ���	
�(�	 ��� 	 *����	 ���
�	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ������	 �����	 ���	 �������	 ��������	
����

�����	����
����

��������	 � � 8	������	��	 � ˆ �	��
������ 	*���	��������	�������	��	 � �� ���	
� ˆ � ; ! ; . . . ; � �	9��	���	
�
���	��������	 � ˆ �	���	����
���	�������
�	 � ˆ "�	
:�	 � ˆ " 	
��	 � � ˆ &�� " 	 � ! ˆ ! �! "�	F�	��()���	 ! ‡ &Þ "	���	���)
�	*����)�	

���	��	������
���	����	 ! ‡ &�! " 	����	��<��	

9��	 ���	 ������
	 � 8 ˆ � 2 ˆ � � � ˆ � � ˆ � � ���	 ��
�	 � � 2 …"; ' †�	 +��	 ��

�*���	
�����	���)�	���	�K������	 � � �	 ���	 � � !	 ���	����
�	�����
�����	����)��	�
�
������	
��
�)
)��

���	 � � �	 ��	�	������
�	���������� 	�
���� 	��������	�)������	��	 � � 2 …"; ' †#
�!�	 � � !	 ��	�	������
�	���������� 	�
���� 	��������	�)������	��	 � � 2 …"; ' †#
�8�	� � ! �� � � �	 ���	�

	 � � 2 …"; ' † 	*���	 � � � …� � ! ' † ˆ � � ! …� � ! ' † ˆ �••••••••

� ‡ ( !
p  	

*����	 *�	 ����	 ��<���	 ���	 ��
�7��������	 ���*���	 !� ���	
& 	( ˆ …! � &†=! �! � &�

F�������	 !� ���	 � � ��� 	*�	������	�	���������
���	����	 � �! "	�)��	����	���	
�������
�	 � �� ���������	*���	 � � ! #	����	�� 	

*����	*�	���������	��	����	

>A �������,2;����,�.��



F�	 ���������	 ����	 � 8 ˆ � 2 ˆ � � � ˆ � � ˆ � � ! �� � � �  	 
������	 ����	 *���	
������	8 ; 2; . . . ; �� ���	 ��	 ��������	 � �  	 ����	 
�����	 ��	 �����	 �	 ���	 ��	 ���	 
�����	
��	 �����	 !�	 :�	 �	 ����

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

� =
••••••••••••••••••••••••••
� ‡ …! � � �†

!
q

�� � =
•••••••••••••••••••••••••••
� ‡ …! � � � †

!
q

���	 �

	 � � �� � �  	 �����	 !	 �*��
�	 ��	 ����7

����	 ! �	
������	��	��	��������	
���	����	��	�()�
	 � � �	F�	����	 !� ���	 � � ��	��	�)��	
����	 �� �����<��	���	����������	

*����	���)���	����	�����	�	�*��
�	��	��������	 &�	
������	��	��	��������	�������	
����	��	�()�
	��	"�

F�	�������	��	<��	�)�����	 ����������	)����	*���� 	���	������	8 ; 2; . . . ; ��
������
�&��	 ��	 � �  	 ���	 �)���()���	 ����
���	 ���	 ��������;	
� 8…� �! "† ˆ � � � ˆ � � …� �! "† ˆ f " ; � � ; " ; � � ; . . .g�	 +�	 ����� 	 *�	 ����	 ��	 
���	
�����	��

��	�������	&���	��	 � ˆ �#	����	�� 	

*����	�
�
���	���	()�������	�()�����	���	 & 	

3()�����	�!��	���	���
	��
)�����	��	���	��
�	��	

��	 ���	 ��
�	 ��	 � � =	 �� � � �� � =	 �	 C����	 � � �! "	 ��	 ������)����� 	 *�	 )��	 ���	
����������	 " �� � � �� � =	 �	 +�)� 	 �!��	 ���	 �����
�	 ���	 ��������	 ��
)���� 	 *����	
�
��	��
���	�!��;	

:��������	 ��	 �!D� 	 &� ��	 �	 ������
�	 ����������	 �)������	 ��	 � � #	 ���	 �

	
� � 2 …"; � =	 † 	 *�	 ����	 &�� …� � 	 †� � �� � � � �	 %��� 	 *�	 
���	
� 8…� ˆ ! † ˆ � � � ˆ � � …� ˆ ! † ˆ � � �	C����	�����	��

��	�������
�	*���	 � 8 ˆ

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 >B



� � � ˆ � � ˆ "	 ��	" 	 �

	 �����	 ������	 
�����	 ��	 ����	 �����	 �	 ���	 �����	 ! 	 ��	*�	
��()���	

,�	��	�
���	����	���	�

	 � � �! " 	���	 ! �! "	���	 &�� "	����������	�!��	
)��	��	��
����	
��	 ! �! � &�	+�	���)��	����	�!��	���	�	���
	 !� ��
)���� 	*�	�
����	���	����������	

*����	�
�
���	 �� � � &=
•••••••••••••
� ‡ &!

p
�� �	������	 &�� "� 	���	���������	 ! =

•••••••••••••
� ‡ ! !

p
ˆ

�� � � &=
•••••••••••••
� ‡ &!

p
���	��	��
���	���	 ! �	%�* 	)����	�!D�	��	*����	 &���	���
�	��	 � �

��	�8"�	���
��	

*����	�����
����	��	 � � �� � =	  	*����	

%���	����	 � � �� � =	� ��	�	��������	���������	����	 � � �� � =	 �
C�	��� 	*�	 ����	 �����
�����	 ����	 ���	 � � 2 …"; � =	 † 	���	 ���	 �������������	

��
)�	��	 &�� � � � �����
����	��	�!D� 	�)�������	���	���������	��	��
�	 ! �! � &�
����������	 �!���	 +��	 ()������	 ��
����	 ��	 ��	 *������	 ���	 ��
�	 �)��	 � �  	 ���	
���������
���	����	 �� ���������	��	�!8�	��	��
�	��	�������	���	����������	�!2��	+�	
����	��� 	*�	����	

F�	 *�

	 �����	 ����	 �88�	 ��
��	 ��	 	� ��	 �)K�����
�	 
����	 ���	 � � �����������
�	
��<���	��	���
�	��	 	 �	9��	

���	��
�	 �¸��*����	�����<��	

+��	
���7����	����	��	�8��	��	�	������
�	����������	�)������	��	 �¸ 2 ‰" ; ������ � Š 	
*���	 ��� …"† ‡ ��� …"† ˆ "	 ���	 ��� …������ � † ‡ ��� …������ � † ˆ � …� ‡
� =

••••••••••••••
� � � !

p
† ˆ �	 ��	 ��<������	 ��	 � #	 *��
�	 ���	 �����7����	 ����	 ��	 ������
�	

����������	 ���
	 ��� …"† ˆ �	��	 ��� …������ � †�� ��	+�������� 	�8��	 ���	�����
�	

>C �������,2;����,�.��



���	 ��
)����	 �¸ 2 …" ; ������ � † 	 ��	 ����	 � � 2 …"; � =	 †�	M)�����	 �82�	 ����	 �!D� 	
*�	<��	

���	�����	 j&j=� � ˆ 	 ��� �¸ � � �	G����	���	��������	 ! =
•••••••••••••
� ‡ ! !

p
; ��� …������ ! † 	

��7���������	�!��	���
��	

���	 )����	 ���	 ����������	 � =
•••••••••••••
� ‡ ! !

p
; ��� …������ ! † ���	

��� …������ ) †;
•••••••••••••
� � ) !

p
 	*�	�)�����	���)��	

*����	���	<��
	�()�
���	��

�*�	���
	�82�	���	�8���	'�	�8�� 	*�	����	<��	

C����	 � � 2 …"; ! † 	��	����	��

�*�	����	

F�	<��	����	 %…	 †��	�	������
�	����������	�)������	��	 	 � "	*���	 %…��� �¸† ˆ �	
���	 
�
 	 !1 %…	 † ˆ "�	=������� 	*�	����	

*����	 ��	 �	 ������
�	 ����������	 �)������	 ��	 	 � ��� �¸��*���	 * …��� �¸† ˆ "	 ���	

�
 	 !1 * …	 † ˆ � � ��� �¸ �! "�	+��������	�����	������	��
�	 	 
�� � ��� �¸���)��	
���� 	���	�

	 	 � 	 
��  	*�	����	 %…	 † � * …	 †�	+�)� 	�88�	��
��	���	�

	 	 � 	 
�� �

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 >:



F�	����	��*	���*�	����	���	��

��	�������	��	������	8 ; 2; . . . ; �� 
����	
���
	 � � Þ "	��	 � ˆ " 	��	"	��	 � ˆ � 	����	��	 � � ��	 � ˆ !�	,�	���	
�����
� 	������	�	
���	!	��	���	
���	�����	����	����	���	���	-��)�����.	��	
�����	��	���	��������	
��	 ‰" ; � � Š�	+�)� 	���	�����
	���	���)����	��	 � ˆ !	��	���	�������
	����� 	���	*�

	
������)�	��	����

���	*���	������	!�	F�	����	���������	������)����	��	 � 7����	
�����
 	 *���	 ���
����
�	 �����<��	 ����
�����	 ���	 ������
	 ��������� 	 *����	 ��
7

�*�	 ��������	 ����
����	 ,�	 ��	 �����������	 ����	 ����	 ������)
��	 ������)�����	 ��	
������
�	 ��
�	 ��	 ���	 �)
���	 ��	 ������	 �������	 ���	 ����

�����	 �������	 ��	
�)K�����
�	
���� 	����	 	 � � � 	 ��	 � ��

+���	 ���������	 ��	 �����	 �)�	 ��	 �)�	 �)
�����
	 ��
)
������	 ��	 ���	 
���
	
�����	��	������	��
�������	���	*���	
�����	
�
���	����������� 	*����	*�	���	
����

������	 ��	 ���	 -��)���
	 
�@�����.	 �����	 �)

��	 ����	 ���	 �����	 ��	 �	 �
�

	
�)
���	��	�����
�	�������	,�	�)�	��
)
������ 	*�������	�	�����
	���
�	��	�����	
�	 ������	 ����� 	 �	 �)
���	 ��	 ����
�	 �
)�����	 ���	 ���
�� 	 *��
�	 ���	 ��
������	
������	 ���
	 ��	 )�����
�	 �
)����	 ����	 ����

����	 ��

������
�	 ��	 �
�

	 �
�)���	
, O…�" � 8†�
���	����	��
������	���� 	 ���)��	�8 ��+����	��

������	����

������	
����	 �	 
���	 ��
����
�	 ��
�����	 ��	 ���	 
�
���	 ��������	 ��	 ���	 ���)
������	
=������� 	���	����

�����	�
)����	��	�
*���	���	
�@����� 	������	
���	
�
����	
����	���	��	���	����
�	�
)������	+��	����

������	���	����
������	��	���	
�@�����	
������.	 ���
����	 �������
���	 :�	 ���
�
�<��	 ��	 ���)��	 �8  	 *��
�	 ���	 
�@�����	
�
)����	 ����	 ��������	 …" :"$; � " :�! † 
����	 ��*���	 ���	 ��)���
	 …" ; "† ��������	
�)�	 ��	 ��	 ����������	 ��	 ���	 ������	 �
)����	 ����	 ��������	 …�! :8� ; " :�D† 	 ���	

�@�����	 ������.	 �������
��	 ��������	 ���������	 ��	3()�����	 ����	F���	 �����	
�������
��	����
�	�)K�����
�	
�* 	���	������	������	�)�����	�*��	-��	���	�����	

������� ��	� �+������ ��� �� ���
��� 
��
� ��
��� 
�� ������ �� �
����� �
�
�� ������ �����
��� ��
�����������

���������/�2��� 

��� ���
����&;'&��&;'&&�� ����80&&;0&&&����� ���D�/�6�� ���

������� 
��� 
��*�
��
�

���
�
����������������D�������
��������*

��������
������
������
���
��������
��/�C������A���B����D�

���J��
����� ��������
����
���� ��� 
��� ��
�
����� ������

����/������ ����
���
�� ���D��
�� ���
K����
�
�����/�C�����
���<� � ˆ %; � ˆ %; � ˆ &; � ˆ &:8/

>9 �������,2;����,�.��



����.	����
�	��
�	��	�����	��6)����	��	���	
�@����� 	�)

���	���
	����	��*���	
���	 �����	 �����
��	F��
�	 ���	 
�@�����	 
���	 �*��	 ���
	 ���	 ��)���
	 �������� 	
�����	�������
��	��������	�����	)���
	����	����
�	��	����	����	��
�	���	������	
�
)����	 �
�����	 ��	 ���
 	����	 ��������	 …�! :8� ; " :�D† 	���	�����	 ��6)�����	+���	
����

�����	�������	������)��	����<����
��	F��
�	���	
�������	
�@�����	�*���	
���
	���	��������	��	������� 	���
���	��	����
� 	���	���������
	������	��
�	<�
	
�����	��������� 	������	�)��	����	�������
��	����	����	���
	��	
�����	��	���	�����	
�
)�����

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

F�	����	���������	�	����
	�����7�����	
���
	��	�������	����
���	�����
�	��	

�
������	
���	�����7������
�����
	�����
����	+��	
���
	�������	������
	
��������	���
�*����	����)��	�������	�
�
����	�)��	��	��	�����.�	�����������	
�������
�	�������
�&���	���	���<�����	��)��� 	�	
���)��	��	����*���	�K����	
���*���	������ 	���	�	�����
7*���	
�
���	���������	+��	���)
����	����
���	
��	�	���7=�������� 	���
�����	�������	��	�������	)��������	F�	����	���
�&��	
���	 
����
�����
	 ����������	 ��	 ���	 
���
 	 ���	 ���
����	 ���	 ����	 �������	 ��	
��
)
����	 ��������	 ����	 �
�����	 ���
	 ���	 ����
��� 	 ���)����	 ��	 �������)� 	
����������� 	���	�����
��������

+��	 ������.	 �����������	 �������
��	 ���	 ��������	 ��	 ���	 ��	 �*�	*���;	 ������	
�����������	�	)�������
	���	��������	�������
�	���	�

	������ 	��	�

�*���	����	
�����	��	���
��	�����	�*�	�������
�	�)��	����	���	
���	�����
�	������	���	
���	
�)�������
�	 ��	 �������	 F���	 �

	 ������	 ���	 �����	 �	 )�������
	 �������
� 	 ���	
�����
	 ��������	 �	 ������	 �����	 ��	 ������	 �������)�	 ��	 ������������	 F�	 ����	
������	����	��	�

	������	���	��������	�	�)�7�������
	)�������
	�������
�	 � �� � �  	
*����	 � � ��	 ���������	 ��	 ����
�����	 �� ���	 �� ��	 ���	 ��8� 	 ����	 �������)�	 ��	
���
��	 ������
���	��	 ���	 ������
	 ���<�)������	 ��	 �������� 	 ���	 ���	 �������)�	
���*	�()�
�	���	�������	�
����	�������	��	���	������
	������	+��	�����
	������7
�����	 ���
	 �������)�	 ��	 �����������	 ��	 ���	 �����������	 �������
�	 ����������	
+���)��	�)
�����
	��
)
������ 	*�	����	������������	���	�5����	��	���	
���
	
����
�����	��	���	�������	�
)������� 	�����������	��
� 	���	�������	������	,�	
��	 ��)��	 ����	 �	 ����	 )�������
	 �������
�	 ���
����	 �����������	 ��	 �������	 � 7	
��
�������
	 �������	 ����� 	 ���������	 ��
�
��	 <������	 ��	 >����

���	 ���	
?��)��	� !""! �	��	���7��
�������
	�������	������	+��	��
)
������	�
��	�����
	
����	 ���	 ��������
�	 ��	 ���	 ���)
�����	 ����
��	 
���	 ������������	 ��	 ���	
��������	���
�� 	���	���	����	��	*����	���	��������
�	��*����	����
�	��	������
�	
���������	 ��	 ���	 �����
.�	 
�
���	 ���������	 +��	 �������	 ����
���	 ���	 ��	
����	��	���������	�	�������	��	�������	����������� 	��6������	������	����������
	
���	������
����
	���)
��	�I���	��	�
� 	 !"�� ��

,�	���	����	*����	���	������	�������)�

�	���
��	�����	�������
��	*���	��
�	
���������
���	 ����	 ��	 
���
	 ����
����	 ������

���	 ���	 ����	 ��	 *����	 ������	

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 ><



����
�	
���	��)������ 	*�	����	���
����	���	�����
.�	�
)�������	���������	
C�����	������	���	���	�
*���	��������	��	����	�����	'�	���
����
�	������)�����	��	
� 7����	�����
	����	���
�	��	����

�����	�
)����	����	���	��)���
	�������� 	*�	
����	 ������	 ����	 ���	 
���
	 ��
���	 ��������	 ��
)������	 3����
�	 ������	 -��	
������	����.	��	���	�
)����	�����	�����	��6)����	��	�)�� 	���)
����	��	���	����

�7
������	+��	������)�����	���*�	����	��������	��
)�����	���	 ������
�	 ��
�	��	 ���	
����

�����	�
)����	��	�)K�����
�	
�����	%)
�����
	��
)
������	�����
	����

�����	
��������	��	
����	�
)�����	)����	�����)�	����
����	���������	 '���	���	���
����	
���	�)
�����
	���)
��	��	 C������	8�2	 ��
��������	���	��*��	��	��)�����	������	
������	����	���	��)���
	
�@������	'�	������)����	��	�����
�������	
���)�� 	*�	
����	 ()����<��	 ���	 ������	 ��	 *����	 ���	 ��

������	 �������	 ����
��	 
���	
�����
�	 ����	 ��
��	3����
�������	 ��	 
���
�&��	 *���	 ���	 ����
���	 �������
�	
���	 ������
�	 ��)���
	 �������	 ��	 �
�

	 �)�	 ���	 ���������
���	 ����	 ��	 
�����	
:	���)
�����	����	�����	�	
�����	�������	��	����
�	����	����)��	�
�����	
�
���	
���������	 ��	 
���	 
���
�	 ��	 ����
�	 �����
����	 ����	 �	 ���)
�����	 ����	 ()���
�	
�������	 ���	 �����	 +����	 ���)
��	 ����	 ���	 �����7������
�����
	 �����
���	 ��	
���)�	��
���&�����	�=��������	A	J���

��� 	 ���� #	=����	A	9�

 	 ��$� �	���	
��
���	�����
��
	�J�	J�	���	��	�
� 	 !"�D � 	���������	�	
����������	���
�������	
���	���	����������	F���	�����
�������	��	
���� 	��	�����	��	����
��	�	�������	��	
��

������	����� 	*����	�	
����	�
)����	��	
�������	������	
����	��*���	�	�
�

	
�
)����	 ��	 �����
�����	 +��	 ����	 ����	 �����
�������	 ���)��	 *���	 ������	 ������	
����	�	
�*	��
������	��	������	������������	���	������	��	0�5)���	��	�
�	� !""" ��

���	��
�
�����	��	
������
���	���	����	��	�������������� 	*�	����	���)
��	
����	���	 ������
	��������	��	 ����	��
������	��	�������	�����	��

�*	�	���
�
	
�������)�����	,�	��	*����	�����������	����	���	�����
.�	�)���()���	���������	���	
����	 ��	 �������	 �
����
� ���	 ��
�
�����	 ������
	 �������	 F�	 ������	 ��	 ����	 ������	
�����	 ��	 �����
���	 ��	 �
����	 ���
	 
���	 �������������	 ������
	 �������	 ���7
����)�����	����	
��	��	������	<��	���	���
7*��
�	����������	���	���
�
� 	*���	
�	 ��*	 ��
�����
	 ���)�	 ������	 ���	 �	 ���)
�����	 ���
�	 ������
	 ��������	 ��	 ���	

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

�	 ���7
����)��� 	�������

�	��	
����7������	�����
�������	����)�����	�

������	�����7
������	�9
�*�

��	A	���
 	 !"�� #	=�������	A	I��������� 	 !"�� ��	+��	�)�����	

���
	 ��	 �����
�	 ��	 ��
)
�����	 ���	 �������	 ����
���	 ��	 ����	 �������#	 ���	
��
�
�	 �����	 ��	 ���)�	 ���	 �����������	 ����	 ����������	 ���	 ������
	 ��������	 ��	
���	���)
������	=������� 	*���	
���
���	
)
��7��
�������
	���)�� 	��	
��	��	
�����������	 ��	 ��
�
�	 ������
	 ��������	 ���
	 �����
����	 �������)����� 	 ������	
����	�����������	�������)�����	��	*�	����	����	��	����	�����	�'����
� 	 !"�D ��

,�	 ��	 �
��	 *����	 ������	 ����	 �����	 ���
�*����	 ���	 ������
���	 �	 �����
���	
���
����	 ��	 �����	 ���������	 ���*����	 �����	 �3����
� 	 !"�� #	 M����)������	 A	
+�
�� 	 !"�D ��	 ,�	 ������)
�� 	 ���	 �����	 ��	 3����
�	 � !"�� �	 ��������	 ��
�	

����
�����
	���
�	����	��)
�	��	)���	��	���	�)�)��	���	���
����	��	���	
���
	
*�	 ����	 ���������	 /����	 ��������
	 ����������	 ��	 ���	 
���
	 
��	 ���
)��;	
�	 ���)
����	 ����� 	 *����	 
�*7�K����	 �����	 ��	 ���	 
���
�	 ������	 ����	 �����	

>= �������,2;����,�.��



�)�	������
�	
���	�*��	���
	����	�����.�	���*�#	����������	6)��)������	��	���	
������.	 �����������	 �������
�� 	 ������������	 �������

�7������	 ����������	 ��	
���.�	 ��������	 ��	 �����	 ����
�#	 ���	 �	 �����������
	 ���)
�����	 *����	 ��
�	
������	 ���	 ��������	 �	 
)��	 ������	 �����������	 �������
�	 ����	 ���	 
�@����� 	
����������	 ��*���)
	 �������)�
�	 ��������	 ��6)����	 *���	 
���
�	 ��������������	
/����

 	 ���	 
���
���	 ���
�*���	 ����
����	 ��	 ����	 ��)��	 ���������	 �����)�	
�����
�����

�	 ��
�����	 �����
���	 )����	 ��
�
�	 ���)
������ 	 *��
�	 �����	
�)K�����
�	 �������
�	 ��	 �)��	 
���	 �
�������	 �������� 	 ���	 �����������	 *���	
������
����
	����	��	�)�)��	*���	*�

	��
�	��	�)�����	�������	���	�������

���
���	��� ���������

%�	��������
	���6���	��	��������	*��	��������	��	���	�)��������

 	����!

+���	 ���@���	 ��	 �)�������	 ��	 ���	 '������	 :����
� 	 �����	 �)
���	 CI1��!"Q�"��2��	 +��	
��
�)���	 ��
)
������	 ���	 ������
��	 ��	 ���	 '
)�'3:I	 >M�	 �����
	 ��	 ���	 G���������	 ��	
'��
�����
 	G?�	 '=C	 ��	 �)�������	 ��	 �	 ����
������	 ���
	 ���	 3MCI�	 ������	 ���	 0������
	
+�������	��	C���������
	:��
���	=����
�����	��	'���	�C:='�� 	)����	���	���@���	3MPC"!!�2�P��	
49	������	C�
)�
	4������	 �G���������	 ��	 '��
�����
�	 ���	)���)
	����)������	 ���	 ������	���	
G���������	��	'��
�����
	���	��

�*����	�)������


"���

4�����	9)�	 ����;PP���������P""""7"""878"8!7���"

"������
��

:
�&���� 	=� 	���K7I���

� 	�� 	A	������ 	:�	� !"�� ��	+��	�5���	��	��7���)�	���������
	��	���	
��

������	 ��������	 ��	 �������)�
�.	 ���������	 +���	�
�� �	� '����
#� ,
��
��  	 -. �"��"!� 	
���"""!�	 �����;PP�������P�"���2!PC"!���!�����"""!!	

:������� 	 '�	0� 	A	B� 	=�	� !"�� ��	I�����	 ��������	��	 ���	 
���

���	 ���	���
����	 ��	 �������	
����
���	 ��	 ��6)����	 ���*�����	 /	�
�	����	���0���	��� ���+��������	� �	�� '������	"  	-1�
�!� 	�!�L�2��	 �����;PP�������P�"��""$P����887"��7����7D	

:���
� 	 /� 	M���
�� 	 :�	 �� 	+���
 	 I� 	 I�
���� 	4�	4� 	A	C��	=��)�
 	=�	 � !"�D ��	 :����7���)���	
������)�)�	 �����	 �����������	 2�
������ !
��
�� 3  	 4. �8� 	 "8!�"2�	 �����;PP�������P�"���"8P	
M���I��3��D�"8!�"2	

'������ 	C� 	A	/
����� 	3�	� !"�� ��	/������	��
���&�����	��	
�������	���
	�����
	���������	 5�
�
0���	��� ��� 6���
�������� ,������"
  	78�!� 	 $�L�"8�	 �����;PP�������P�"��"D"P""!!!�"T�!"�D�	
���$$��	 �

'����
� 	9�	=�	� !"�D ��	M�����������	��	���	+�)
�	����	 5�
�0���	������2�������  	.9 �2� 	�2D8L�2�2�	
�����;PP�������P�"��"D�P���88$	

'������ 	 :� 	 ��	 :��)�� 	 >�	 �� 	 C�
�� 	 ��	 %� 	 ��
�� 	 ��	 >� 	 A	 ��	 �����)��	 ����� 	 9�	 � !"!" ��	
/������	 ���������	 ���	 �����
	 �)��
��	 ��	 ��������	 C&��@�	 ���*�����	 0���	��� ��� ,�����������

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 >>



6
���	���:� 5�
��
� �	�;� 3#�
���
	�  	 <9<9�!� 	 "!82"$	 �����;PP�������P�"��"DDP�$2!7�2�DP	
�����8	 �

'���
�� 	I�	:� 	/�
���� 	M� 	A	'���� 	=�	� !"�� ��	3��
����	�����
	��6)����	��	
����	���)
�������	
=
��������� 3����"
� �	�� ,���������"
  	1>�8� 	 �8$L�2��	 �����;PP�������P�"��""$P�""!��7"�"7	
��"!7�	

'
����
 	 E�	 0� 	 >�������� 	 4�	 =� 	 /
������� 	 :� 	 A	 +������
�� 	 4�	 %�	 � !""� ��	 �����������	 ��	

)
�������	������������ 	�������)� 	���	6�������	,�	 2���

��	"�������
�77���/333���	�
�
	�
�
�	��
�����	��	����	����� ����	!���L8"""��

��� 	 =� 	 =���� 	 :�	 C� 	 A	 :������� 	 '�	 0�	 � !""D ��	 I�������	 �	 �������)�	 ��	 �	 ����
���

�	
��������	�������
���;	:	��������
	���������	 ,/+6�0���	����	�'�	������	��?�����@����	  	
7A�!� 	�$�L�""�	 �����;PP�������P�"���8$P"�"��$""�	

��� 	J� 	J���� 	=� 	E�������� 	B� 	C��� 	�� 	A	4������ 	%�	��	� !"�D ��	��
�
�����	��	�������)�
	
���@��������	 ��*���	 ��
���	 �����
��
�	 '����
#��
  	<9-.  	8�!��D8�	 �����;PP�������P�"�����P	
!"�DP8�!��D8	

�����

��� 	�� 	����)���� 	C� 	A	9����� 	E�	� !""� ��	C���������
	�������	��	�����
	����
����	 !
��
���
���6��
�	�2�
����  	.- �!� 	����	 �����;PP�������P�"���"8PI��=��M����D�����	

����� 	�� 	A	B) 	��	� !"�� ��	/������	����
���	*���	��)����	���<�����	���	���)�	�����)���	
2�
�����+:�,�����������6
���	�����	��/���+���������	�  	>8< 	�!��""�	 �����;PP�������P�"��"��P@�	
������!"����!��""	

�)���� 	�� 	A	C
�
� 	C�	� !""$ ��	3
������	��������	��	6�����	 /333�5��	������	���	�+���������
'�	����  	><��� 	D�!LD�!�	 �����;PP�������P�"���"�P+:��!""$�D��D2!	

0������� 	M� 	1��
 	:� 	A	9�� 	0�	+�	� !"�8 ��	'�����	����
�
����� 	��
����
� 	���	���	����
���	
��	��
���&������	 2���

��	"�������
������	���+���
�
����,��
	�
�  	--9 ���� 	�$��L�$���	 �����;PP	
�������P�"��"$8P������!�$!!"��"	

0�5)��� 	1� 	%��) 	0� 	:
�
��� 	�� 	A	F����)�� 	1�	� !""" ��	=�����	��
����	�
���	�����������	
�������	 +���	�
�� �	� '����
#� ,
��
��  	 8�"��"2� 	 D$L�D�	 �����;PP�������P�"���2!P	
C"!���!��""""""$D	

0�1���� 	=�	>�	� ��$2 ��	I�������	�	�������)��	 0���	��������
�+�
����	�,�����������+���������	  	
14�82�� 	��DL�!��	 �����;PP�������P�"��"D"P"��!�2�����$2��"2D"�8$	

3����
� 	C�	I�	� !"�� ��	:	��
�
�	���
�*���	���	�����
���	���
����	��	�����7���������	���*����	��	
�����������)�	 �������	 ,/+6� 0���	��� �	� '�	����� �	�� ?�����@����	  	 >A�8� 	 �$�$L�$D!�	
�����;PP�������P�"���8$P�D=�!�$�D�	 �

�
���� 	 :� 	 A	 =��� 	 =�	 F�	 � !"�� ��	 C
�

	 *��
��	 ���	 �)
�)��
	 ��
���&������	 5�
� 0���	��� ���
6���
��������,������"
  	8>��L8� 	�2�L�$��	 �����;PP�������P�"��"D"P""!!!�"T�!"�"��8!!��	

�
���� 	:� 	=U� 	=� 	��
������ 	+� 	�������7'��*� 	3� 	0�5)��� 	1� 	>)�� 	C� 	A	9����& 	4�	� !"�$ ��	
=���
�	 ��	 �����
	 ��6)����;	 +�*����	 ���	 ����	 ����������	 0���	��� ��� +���B����� ,���
��
�� �	��
,������,��������	  	<9�2� 	2�	�����;PP�������P�"��D��2P@�����8�!�	

������ 	4�	I� 	4��	� ���� ��	:	���
�
	������	��	�����
	��*���	 2�
�����"�����!
��
�  	18�8� 	�D�L��2�	
�����;PP�������P�"��"8$P�""2��!8	

�������� 	 %�	 3� 	 A	 4������ 	 3�	 ��	 � ���" ��	 C����
	 ��6)����	 ���	 ���������	 5�
� 0���	��� ���
6���
��������,������"
  	->�8L2� 	��8L!"��	 �����;PP�������P�"��"D"P""!!!�"T����"����""��	

�) 	 �� 	 >�)��� 	 �� 	 %�*�� 	 =�	 :� 	 A	 F��� 	 9�	 � !""D ��	 I��)������7�����	 �������	 ������	
���
����	 �����������	 ��	 �����
	 ���*�����	 2�
������ !
��
�� 3  	A.�!� 	 "!���$�	 �����;PP����	
���P�"���"8PM���I��3�$D�"!���$	

1�
���� 	=� 	A	C���� 	0�	9�	 � !"�� ��	C���������
	 �������	 
���
�	 ��	 ��
���	 ����
���;	+�����	 ���	
�
������
	������	 2�
�����+:�,�����������6
���	�����	��/���+���������	�  	>-4 	!$�L!�2�	 �����;PP	
�������P�"��"��P@�������!"�D��!�"��	

>����� 	%� 	M��������
 	:� 	0���� 	M�	C� 	A	F���� 	0�	4�	� !""$ ��	�����������	��	���
����	�����
	
���*�����	 6�	�"
�
	��,��
	�
  	>8�$� 	�"8�L�"�"�	 �����;PP�������P�"��!D$P
�����"�"�"�!�	

>? �������,2;����,�.��



>����

��� 	 I� 	 A	 ?��)�� 	 G�	 � !""! ��	 /������	 ����
���	 ���	 ��)����	 ���<�����	 
���
� 	
���
���� 	���	��
)
������	 0���	������+���B�����,���
��
���	��,������,��������	  	> 	8�	����;PP@�����	
�����)��������)�P�P8P!���

	 �

>�������� 	4�	=� 	C�� 	1� 	A	4�������� 	?�	>�	 � !"�2 ��	 ������7��
�	 �������)�	 )����	 ����������	

�������	 *���	 ��������	 �������
��	 /333� 5��	������	�� �	� +��������� '�	����  	 19�2� 	
�"$"L�"$8�	 �����;PP�������P�"���"�P+:��!"�2�!8�!���	

>�

�*�

 	1�	�� 	A	9�����S 	%�	� !"!! ��	I�����
�&�����	��	���	�����
	
����	���;	G������������	
���	 ��
���������	 ���*���	 ��
�7������
�&�����	 ���	 ���	 ,��������	 /	�
�	����	��� 0���	��� ���
?C
	�
�� 5�
���
� �	�� '���������
� '����	���"
  	11�D� 	 D��L��8�	 �����;PP�������P�"���$$P	
"8"��!2T!��"!D$$�	

>�

�� 	I�	:� 	A	9������ 	+�	=�	� ��$� ��	3������	������
�	���	*���
�	�����������	��<����	�����
�	
���	���	�����	
���
�	 5�
�+		�������2���������
  	8�2� 	�28L��8�	 �����;PP�������P�"��!�2P���P	
��$����8"�	

>)�� 	C� 	0�5)��� 	1� 	A	4���� 	F�	� !""D ��	:	��@������	
�������
	��	!�	��)����	���<�����	
��������	
���	������
����	 +���	�
���	�'����
#�,
��
��  	-- �2� 	�!�L�2��	 �����;PP�������P�"�	
��2!PC"!���!��"D""�$��	

?���������)� 	:�	� !"!� ��	C)��������	������������	��	���	�����	�����	
���
�	 '����D�,�����	��E�
%�������  	-78 	��"�!$�	 �����;PP�������P�"��"��P@�������!"!"���"�!$	

?�&����� 	,�	E�	� !"!" ��	���
�
	
���
�	��	�������	���
�����	���	�����	���
�������	��	���
	����;	
3�������	���
	��
���	�����
	���*�����	 5�
�0���	������6���
��������,������"
�71  	�!� 	�!"L	
�2$�	 �����;PP�������P�"��"D"P""!!!�"T�!"!"��D8�D�2	 �

?)�������7%���
)�� 	 +� 	 =U� 	 =� 	 A	 9����& 	 4�	 � !"�� ��	 I��)��	 �
)�������	 ��	 ������
�&��	
��)����	 ���<�����	 
���
��	 0���	��� ���+���B����� ,���
��
�� �	�� ,������ ,��������	  	-4�2� 	$�	
�����;PP�������P�"��D��2P@�����8!!"	

9�*�� 	:�	0�	� !"�" ��	:	���	����	
���;	=���	���)
��	���)���	
�����	���
��	 ��

	F��G	��
����
D�
H�	"���	D�?	�����D�5
��;�!
� �	�L�8	 �����;PP
����()����)���PV�����*P�����P���P!"�"�����	 �

9�) 	��	�� 	A	C��������� 	C�	'�	� !"�� ��	M)

���	�
����	���	
�����	�����;	,���������� 	�������� 	���	
��6)����	 ��	 ���	G�C�	C����� 	 ��$8	 ��	 !""��	 +�
����	� ,������"����� !
��
�  	.9 ��� 	 ��!L!�$�	
�����;PP�������P�"���$$P"""8�!!2�2��2�D!	

9
�*�

�� 	�� 	A	���
 	9�	� !"�� ��	'�����W	:��
�&���	�������	��	���	G?73G	��������)
	*�����	
+*������	 2���

��	"�������
�/	�
�	����	���+����'�	�
�
	�
��	�I
���	��,������6
���  	-9 	$�"L	
$��	 �����;PP***���������P���P���������P,�FC=P,�FC=��P�����P���*M����P�8���	 �

9��� 	��	1� 	I��� 	9� 	A	9����� 	=�	I�	� ��$� ��	'�����	����
�
�����	���	�����)��	��
���&�����;	+��	
�5����	 ��	 �����	 ��������	 ��	 �)���()���
�	 ����������	 ���������	 0���	��� ��� 2
���	����
� �	��
,������2�
�����"
  	8A���� 	!"�DL!�"��	 �����;PP�������P�"��"8$P""!!78��2�8$����!"�D	

9����& 	 4�	 � !""� ��	 :	 �����
�&�����	 ������
	 ���	 ����
���	 ��	 ������)�)�	 ���������	 2�
����� +:�
,�����������6
���	�����	��/���+���������	�  	8>>��� 	!�$L!!8�	 �����;PP�������P�"��"��P@�������	
!""��"!�"D�	 �

=������ 	C� 	=��X����) 	 ,� 	M������� 	 I� 	A	J�������� 	9�	 � !"!" ��	 :	 ������	 
���
	 ��	 �������	
����
���	 *���	 
�
���7�����	 �������������	 /333� '�	����� ,
��
��� &
��
��  	7�8� 	 �22L�2��	
�����;PP�������P�"���"�P9�CBC�!"!"�!�D�"$$	

=������� 	 4� 	 A	 I��������� 	 3�	 � !"�� ��	 +��	 )��	 ��	 ���	 ��
�����
	 ����������	 ��	 '�������	 ���	
I�
�����	 ��	 ��
���	 ��

����	 ���)�	 ���	 3G	 ��������)
�	 0���	��� ��� '����	��
� E�
+����
��,������2�
�����"
  	<4��� 	28L���	 �����;PP�������P�"��""!P�����!8D2	

=�������
 	��	=�	� !""� ��	+��	���������	��	��������
;	:	������
�����
	���
��������	 +�
����	�
2�
�����"���  	19�!� 	����	 �����;PP�������P�"��"8$P"""87"��T��"�!����	

=�������� 	 C� 	 A	 J���

��� 	 =�	 � ���� ��	 +��	 ���)�	 ��	 �	 ��
���&��	 ��	 �����)����	 0���	��� ���
�
���	����
� �	�� ������ �	 ��
�����"
  	 -<�!� 	 �!�L�8�	 �����;PP���������������P���P�"��"8$P	
�""!$��D	 �

,1���2�34.��25��.,1��.,67.���2762�2�8 >@



=���� 	0�	1� 	A	9�

 	>�	� ��$� ��	+��	���)�	��
���&�����	�����
�����	 2�
�����"�����=���
��	  	
.8 �2� 	�"!L�!$�	 �����;PP�������P�"��"8$P""887!�"��D8�2��"!	

%���H 	:� 	A	9�) 	4�	� !"�� ��	/�	�����������	����	��	*�������7���������	����
���	���	�������)�	
����
�
��	 /333�5��	������	���	�+���������'�	����  	1<�!� 	$��L$D��	 �����;PP�������P�"���"�P	
+:��!"���!�$!""2	

%����&�� 	>� 	E���� 	?�	I� 	+�
������)� 	:� 	A	>) 	B�	� !"!" ��	���
	�
������
	��	
�����	�������	
����
����	 /	�
�	����	��� 0���	��� ��� 6��
�	� 2�
����� '  	 8-�$� 	 !"�"�"�	 �����;PP�������P�"�	
��2!PC"�!��D8�!"�"�"��	 �

M����)������ 	 :�	E� 	A	+�
�� 	 I�	 � !"�D ��	 :	 �)�����
	 ��	 
���
���	 ���	 ���
����	 ��	 ����
��	
�����
	 ���*�����	 ����	 ���	 +		���� !
��
��� �	� '�	����  	7> 	 ���L��"�	 �����;PP�������P�"��"��P@�	
��������
�!"�D�"8�""�	

I��� 	 0�	 1� 	 :����
�� 	 C� 	 A	 ���������� 	 %�	 :�	 � !"�� ��	 0���
��	 �����
	 ���*����	 ���
���	
�����������	��	������
����	*���	�)
����	 2���

��	"�������
������	���+���
�
����,��
	�
�  	
-9. �2D� 	����8L����D�	 �����;PP�������P�"��"$8P�������"D!28�"D	

I�� 	F� 	A	'���� 	I�	F�	� !""� ��	�������)�	�������	��	
)
�������	�����
�	)����	����
���

�	
��������	 �����������	 ����
������	 /333�5��	������	�� �	�+��������� '�	����  	>9��� 	 ���L����	
�����;PP�������P�"���"�P+:��!""��D2����	

C����� 	 ��	 �� 	 M������ 	 4�	 =� 	 A	 9������� 	 +�	 � !""� ��	 �����������	 ������
�	 *���	 �������)�
�	
��@)��	 �����	 �����
	 �����	 2&�,� '���������	��� =����"
  	<��"� 	 ��2"�	 �����;PP�������P�"��8$�P	
@�)���
������""!"�2"	

C��*�������� 	C� 	C��*���&�� 	 �� 	A	1����� 	 0�	 � !"!" ��	 :	 *�������	 ��
����	 
���
	 ��	 �������	
�������
���&������	 0���	������+���B�����,���
��
���	��,������,��������	  	<8�8� 	��	 �����;PP����	
���P�"��D��2P@�����28"�	

C������
� 	�� 	+��Y�� 	?� 	A	EZ�Z� 	:�	� !"!" ��	+��	�
�������	���	�����
���	��	���)��	��	�����
	
���*�����	 ,�������
������  	19 	�!�L�2��	 �����;PP�������P�"��"��P@��������!"����"�""D	

C���� 	>�7G� 	+������ 	��	4� 	A	C��*���&�� 	��	� !""D� ��	0���
�������	
��������
���	���	����
7
�����	
��������
���	��	���	�����	
���
�	 2�
������!
��
��&
��
��  	-9- ��� 	"�D$"��	 �����;PP����	
���P�"���"8PM���I��9�����"��"�D$"�	

C���� 	 >�7G� 	 +������ 	 ��	 4� 	 A	 C��*���&�� 	 ��	 � !""D� ��	 C
�*��	 ��	 ������;	 ���������	 �������)�	
���
�����	��	�����������)�	��������	 +���	�
���	�'����
#�,
��
��  	-- �2� 	���L��8�	 �����;PP	
�������P�"���2!PC"!���!��"D""�D"�	

+��� 	B� 	4�� 	M� 	=������������ 	:� 	F��� 	9� 	�������� 	%�	3� 	A	')

� 	��	� !"!� ��	C����
	��*��	
���
)����	��	��6)����	���*����	*���	��)�����	�������)�
��	 /333�5��	������	���	�+���������
'�	�����1A �!�	���; �"���"�P+:��!"!��8"�!2D� �

+)���� 	=�	:� 	A	C
�
���� 	M�	3�	� !"�D ��	M����	��	��
���&�����;	>�*	�����
�	���*� 	
����
7

)�������� 	 ���	 �����
	 ������	 �����	 �������	 ����
����	 '����
#��
  	 <9-.  	 !$2"����	
�����;PP�������P�"�����P!"�DP!$2"���	

E����� 	+� 	A	J������� 	:�	� !"�! ��	��

������	
������	 2�
�����!
�����  	>-A�8L2� 	$�L�2"�	 �����;PP	
�������P�"��"��P@���������!"�!�"8�""2	 �

B� 	=� 	[�� 	B� 	1������ 	:� 	:������� 	'�	0� 	A	��� 	=�	� !"�� ��	:�	��6)����	���*���	
���
	��	
��)��	 �������������	 ��	 ���������	 ���	 �������	 ���������	 +���������  	-9A 	8$�L8D��	�����;PP	
�������P�"��"��P@��)��
������!"���"��"��

?A �������,2;����,�.��


	Abstract
	1. Introduction
	2. The model and preliminary analysis
	2.1. Mathematical formulation
	2.2. Sufficient conditions for convergence and for consensus

	3. Numerical simulations: results and discussions
	3.1. Methodology
	3.2. Universal threshold: consensus versus segregation
	3.3. Evolving heterogeneous thresholds: extremisation and oscillations
	3.4. Failure to converge: collective oscillations

	4. Conclusions and future directions
	Disclosure statement
	Funding
	ORCID

