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

�� ������������������������ ���!���������!������"�! ���������������������������������� #�

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

���� '���!��!���!����� ��������������������������������������������������������������������������������� ���

��(� 
��!����!����������&! ��������������������������������������������������������������������������� �(�

��)� *��!���!������"�!������%+, ������-�!�-- ������������������������������������������������� �(�

(� .����&�������&����������������������� ��������������������������������������������������� �
�

(��� /�0���&�����!���� �!�+���%!������������������������� ���������������������� �
�

(����� ��������������������!��!����������������������������������������������� �
�

(����� �������������������!���������� ��������������������������������������������� �1�

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

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

(����� �����3�4����� �������������������������������������������������������������������������� �(�

(����� �������0�!��� ������������5! ���������������������������������������������������� �
�

(���(� '���������������6'�� ���� �������������������������������������������������������� �7�

(���)� �����&���5��"�!�����
!���8������������������������������������������������������ (��

(����� ������8��9�:!�����!������������������������������������������������������������������ ((�

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

(�(��� �����χ
�
����������������������������������������������������������������������������������������� ()�

(�(��� �����;����5� ���� ��"<����!���5!���������������������������������������������� (7�

(�(�(� 4!�����������������6'�� ������������������������������������������������������� (1�

(�(�)� �����3����6
�!�����6
!���8������������������������������������������������ )��

(�)� *� ������5,���������!��!�������� ��������������������������������������������������� )#�
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)� ��!������!���������������������������������!��-����!��������������������������� )7�

)��� �����������!��&�����-����!�!�5�5�&����&����5�� �������!�� ��������������� )7�

)����� �����������!��&�����-����! ��������������������������������������������������������� )7�

)����� 
�+�������!��&�����-����!��������!��&���������!�������������������� �	�

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

)����� $%!������������������������ ������������������������������������������������������ ���

)����� =�����StatisticalTestsPlugin ��������������������������������������������� �(�

)���(� $%!������&+� �� �������������������������������������������������������������������������� �
�

)���)� $%!���>��&�5!�������!������������������������������������������������������������� �
�

)����� *� �������!������!��&���������!�������������������������������������������� �#�

)�(� -�����&�5�����!� ����� �� �+��! ������������������������������������������������������ �#�

)�)� 
�&��������������� �!� ���������������������������������������������������������������������� �1�

�� *�������!����%������������������������������ ���������������������������� 
��

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

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

�


� $�&������!������������������������������������������������������������������������������������������������� 
7�

?!%�!����>!� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ #	�



 5 

���������	�

������


� �����!�� ����������� !���!�5�� 5�0� �!���� ���� �� &�����  �%���� �� �,�

��%!�� �� ���%������ &����>!&��5!�  ������� 
!���� �� �!� ������0�������� 5���� ��

�������!�� �������� %�� �!�5� ����>!���������� �� ������ ���  �&+� �!�5������

������������ 
� ���!&�� ����� ������5��  �0�� �!��%�� �� ��!� &����>!&�5,����� ��

���������!,���5��!���!�����������������!�@�A=��������"�� � �������������� �

5������5������BC�������!"�!���!�0&�� 5����� �!��!<� 5� ���������5�� ���!� �!����

��&� �����&�� ������!���� �����!��� 4!�&����� ���������� ���!�5� �� �,� ��%!�� ���

5� �����  ������ !���� ��� !������� �� ��0�!��� ��  �!�+��!�� ��� ���������������

�%!�������,����������%����!���$� ����� ��0����� �� 5����"����������!� ����!�<�

%�� �!�5� &��&������ �����!�@� A3�5,�� ���!��� �%!��� D�%!���E�  ������� ��������

&������� ����� �!���%!�����!�5������%������&����>!&��5!���������%!����BC��

F� ��&� !� ����5� ��5��!���!�����!������%���@������������� 0�� ������ ���

5���� �������� � !�����B�3�0���� ��!�� �!<�� !0� ������� ��� �����&����� ���%!���!�5�

%+� ��� ��� �%!����� ���������� G��� ���� ��� ���������B� .��� ��0���� ��������

���!� �!�<��!0������� ���5������������!����������&����>!&��������������������

 �����B� G���0�� ��� ���&�� ������ �&� �����!+�� 0�� �������� �� ����������+��

��&!������ ��� �%!�����������+�!��!��%+� ��B�
!���������!�0�����0��� ������

5�&!�� �����!��� ���������� ����� 5�&�� ���"<�  ������ ���+�0�� 5�&��  ����

����!������� �� 5�&�� 5�&��  ���� ��������� $�  ���!�5� ������� �� �����!��

�����������  ������ �!� �� �!�� ����� ��� �!���� !� ������ ��&� ����>!�������

���� ���������!���� ������5�&�&������! ��5���!���,�������!��������������<�
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���� �����"�!�� 0�� ���%���������� ��0�!��� �� %+� ���� &����>!&������� �!�� �,�

��+,���!��  �!�+��� ������ &��� 3��!��� �!�<� ������ 5�&!"� ���!��� ���>��!��  ��

�� �5������5�  ����5!� H� ���!��� !������"�!� ��0�!��� ���!� ��� ����������!�

����������!��-�����������,�������� �,��������������������!������"�!��

'���&����� �!�!�5���5� ������ ���� ����!�� �!�� �� �������5,��� �����%��

/�� �!�+� ��� �%����5�� ������� �������� ��������� ���!�� ��������������� �������

!������"�!� ����� �� ����0�!��!��� �������� ���� � -����!����5!� �%�!����!���5��

�������5,����� ��� �������!�� ���%� �� ���!&��!� �� ��!� &����>!&�5,������ 
�

/�� �!���� (�� ��������������� �����+��  �&+� ��� �����&�������&�� �������� �� ��

�!�5������&�����!���� �!�+���%!������������5�&�����!�0��������+��������!��!��

��%��������������!������"�!���&� ������%�������������5�&�!��!��������������

4������!����/�� �!����)����!����������+�����������������!�� ����&������!��

������� ��������������� �� ������5,���� ������ ������!��  �� !����!������5�

����!��� ������������!��-����!��4����&������!�����/� �!������������ ����!����

������!��&���&������!�����������������%��������������!������"�!��

�
�����
�����


.��!�+%��������!<���� �������� �!�&����!����5��������������!�*����

*��>������!�
+� �!�+����!� :�����!� ��� � �!����,� ������ ����� &!�����!�����

�� �����,��5�&�����!�0��+���������5�&���������������-����!�*����:�&�����!�

=�������>��!�I�,%�����&!����!�*����:�&�����!�4��%�����!�F��&���&!�������

�!���� �������� ����� �������� � ��"�!�� ���"�!� ������ 5�&� !� !����������5!�

����!����
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*��!����!0��������������!��5��������!��!�������%����%!����!�����!&���

��!,������� ������ ���� �� �����!�� ������������� �� 5� ��!�� ������, � �������

��������������� ��5,����� ����������!�� �� ����������!�� ��0�!�� ���!� ���

��������!� ���,���!� �!��� ��� 5� ��&�  �0�� ���%������ ��!,������� �� ������

��������!���!������"�!���0�!����5��!���!��5�0������������!���$���������� ����

������ ��� �!����������,����� ����!������&�������������������%���������!��

��&���������!&���  ��� �������������� ������������ 5�&� ����!�0� ��!,����� ��

�!�!����%������������5,����� ����������+�0��!�������������������������


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

���!� �<� ���!&!� �����5� ���%�� ������5�� �� �!��� ���%���������� �����"�!�

%� ���5� ������ ���������� �������5!� ���������5�� &����� �����+�� ��%����� ��

�����%�������� �����%���


������� &������������!������ ������!��������������%� ��,�����,�

��0�� %�<� ����&+� ����  �&+� ��"<� &����>!&��5!� ��&������ ����&!����� ���

�%!������������������%���0����� ��� �%!�����������+�!��!��%+� ���� �������5�

&����>!&��5!�� 
� �%�� ������ &���� �����"�!� ��&����� ���!&��� ���%�� %� ,�

�!��%��!� �������!����!� �� ���� �!�+�� J	�� �K�� 4���������� 5����� !0� �� �����
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��������!�� ��&����� ���!&���  +���"�!� n�� ������%�5���� n� ���!�����

 �&+� ��"�!� &����>!&��5!�� �� �!��� �������� n� �%!����� ����!�������� H�  ��

����� �&����!�� ��&!�5� �!��%���� ��!� &����>!&�5,������ 5�&� ����!�0� n� �%!�����

���������� H�  �� ����&��!�� ����� ���!�����  �&+� ��"�!� &����>!&��5!�� =�0 ��

���������%��!������!�%�<�����������!��������������!������%!��������������

�������������!��!���!�����0��"�!����!� ����������������!����!&��!�����5����

5� ��������0�!�5��������+�0���������������5,���������������������%�����

$� ���� �� 5� ����� �� ��5�!�&������ ���%������ �����!�� �������������

�!����!�!�� ���%�������+�5� !��"�!� �������  ����������!�� � ���!� �!�5� �!��%��

�%!����� ����!�������� ����� ������������0���� ���+�0�<� �!�� 5� �,� �� �����&��

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

��&� �������� ���� � �������!����  ������� 4�5���"�!�5� ���!,��� ���� ��

�������!���� �+�0,� ����������� ��!�&����!�� !��"�!� ���!� ������  �������

�����!"�!��������� �������!������%����H��!��������������������&������H�

5� ��!�� ���!�5� ��&�������5���� ���� &����� ���!� ����� $��!���� %��!���  �!��!<�

�%!��� ��������� ����� �%!����D����!������!��������E��������������� �!<���

���� �����%� ���&�� 5� �,� &��%!���5�� ����!��� L� ������ ��0���� ��� ����&+� �

�� �!��!<� ��� ��� k� �� �%!����� D� �!�� k� 5���� ��!�5���� � � �!��%�� ��&������ ��

��+����%!����E�!����&����<�5��5�&�����%����%!�������������
���&!�������� &��

�����!�� D����!��E� ���� � &�0 ��� ������� ��&���5�� �!�� ��� �������+����

��&�������� �5�� ��&������� �!�� ����0,����� �%!���� ���������� ��  ���5� !�����5!�

������������������!���������� �������!�������k6&�����5�&������! ��5!��

4���0��5� ��&������!<����������>�&���!0����������!���%!���������������

!�����!����������������,����� ��������!���� �������!��������!����+&��!��5�

�!�����0��"�!����!&�������&!�����������!��������������������,����!�����!���

�%!���� �������� �,� ���+,������ �� ����� �%!���� ����!��������&+� �5,� �!��� -� ��&���

������ &���	6&�����5�&������! ��5!� ���&�0 ���� �����!�����5!����������������

���"<�������,��%!���������!��������������!�
9
8 &�0 ��������%!������
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�������&������! ��5!���5���"�!�5�����������!����� ��!��������!�����,�

���9�6���6����� %� ,��� �� �������!���"�!� �����>!���,� � �!��,� &������! ��5!�

D� �� ������!���� k� 5���� ������ �!��%!�� ��&������ ����!�������E� �����

%���������!���� *������������ ���� �� �!�� %� ,� 5� ��&�  �&+� �!�� ����!�����

���!���0���&��������������������!�!�5���5��������'������+����!�>�����5�����

!�����������0��������M<���J(���#���	����K��

F�"�!� ��&���� ���!&��� ����&���� ��� �����,� ���!����  �&+� ��"�!�

&����>!&��5!�D��%�%+� ��&����>!&��5!E�%� �!���!�+����&+� ����������������������

��0���� ��&�������<� ������ ������ ��������������� �� &������� ��5%�� �!�5�

�������5�����������"�!,� ����� �6'�� ����� D����!������ �����5����"�!������E��


� �����!����� ���� &�� ��0���� �0�<� 5� ����� �� �������  ���  ������

����, &������ ����0,�����  ��  �0�� �!���!�5���5� ������ �������

�!������������������

=���5�,� ����,� �������5!�� 5�&�� ��0�� �����<� ��  ���� %� ��!��� 5����

��������"<�&����>!&��5!������������������&�������3�0�����������&+� ��!��%,�

	��������<�%+� �,� ����5���� �����&����>!&��5!���&���������%!���� ����������

����� �!��%,� ��  ����5�� �������,�� ����!� ����5,<�� 0�������"�!� &�����&���&�����

���!&��� ���%�� ������5� %� ,� ����0�<�  �� �%!���� N	�� �O�� 
� ��&!�� �� �5"�!��

��&�������!&���%� �!����&�����������&+� �!�� ���!����������������������

��&��������!��  �� ���!���� !������"�!� ��0�!�� �������  ���  ������ ���!��������

D�&���������������E� ��&!��� 5�&� �����3�4���������0�!��� ������������5!�����

������χ
�
��


� ���� ����!,���!�� ��&�������5�� �!�� 5� ��!�� 5� ��� �%!��� ����!������

�����5� ����%!������������
!��&�"<����%��������5�5�������������������!��%!��

��&������ ���� �!��������  �� �%!���� ����������� F�&� �!���� ��� �����0�<� �!��

������ �!�� �!�� �� ��&!�� ������ &�� ���!���5!� ����� �����5� ��%����� �%!����

����!�������� ����� ����������� 5�&� !� ����������5� ���!���5!� �����������

D��������� 5���� ���&�� 5� ��� &����>!&����E�� F���� ���  �"<� ����0��� ���&������
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������������5,���������������������%����������!"�!�����%���������!�� �������

������!������ ����"�!�5� ���� � �������!����  ������� �� &������� ��������

��������� �,� ��0��� �%!���� �������� !� ����!������� 5�&� ����!�0� ��0��� �� ����

&����>!&�5,����


� %� ��!�� !������"�!� ��0�!�� ��������� ���,����� �!��� ����0�� ��!,<� �� �

�������!0������&!���&������������5�&!����������� �������,��%������������,�

�!� ��&���+�"�!,�� *���&+� ���� ������� ��%��� �%!����� ���������� !�

����!�������� ���!,��� ��� ��%,� ����,� ��!����"<� �&������������� :!�����!���

J�K�����0�!����������+�����M�� +����!����"�!��&��������!�����!�������� �!�<�

�� ���������������!������������������!�������������@�

�� 
�%��� �%!���� ����������� =����>!&������ ���,� ����&!��<� ��0�!,��� �!��

���!&!������%�������%!����� ������������ ������ �������+�5��������5!�

��&���������,����������<��!�� ! �������!����������%�������������!��

 ���������+�����%!����� �������

�� 
�%����%!��������!���������*�����������������������!���!����%!����!�

�� ���� ��  �0�5� ���0�!��"�!� ��� ��0�!��� �������5,��� ��  ������

����!��������� �����!"�!�� �!����%!���"<� ���� �� ���!,��� �!����%!���"<�

����&!����������!&����=�����9�� J(K����!��!��  ��� ����&+� �� ��&!���

����������@� ������ �����5���������!�&������!��!������������

(� 
���������� ���!���5�� ����������� 
� �!�&������� ����������  �0,� �����

� ������ ������"<� ������������� ����������� *���&+� ���� �!�<�

���������� ������+�� ����� �0��!�� ���������� ��������5� ��������5!� 5����

������ ����0��� � � ��%���� ����������� !�!�5��!����5������ -�����

����&+� ��� ���,� %�<� ���������� ������������ �� &������� �������

�������!�� &����>!&������� ������� 5���� �� ������"<� &���0����!��

�������������
����������%����������&����>!&���������,�%�<������,���

��0������!�����������!��!�������������������%!������ �������
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)� ?+, � ������ &���5� &����>!&��5!�� 
� �%!����� ��������� ���,� ���5 ���<�

�!�� ��&����� �!��+�"�!�!�� �����&!��������� ��� ��+���� ��� ���!&!�

����&!�����������������&!���� ����&����>!&�5,����


� ��!,�&�� �� ����0����� =�����9�� J(K� 5�&� !� :!�����!��� J�K� ������5,�

��������!���!���&������������!�����!������������������������������!�5����!��

%+� ������!��������!&�5,����������!��!������M�� �+���!����"�!��

�
�
	���������	�������	

����� ������������� ������� ��������� 5���� ����� ��,�����>!&��5!� �!������

���������������� %��!��� �+������ �� ��!��� ��&!���� ������ 5���� ����� ���!��

�+�����"�!� D �&+� �!�5� ���� ��� �%!������� ���� �!��"�!E� ������!���5�

�!�������� ����!� 5�&!���"� �, �� D������������!�E�  �����,����� D���&+� �E�

�������5!����������5��%����%� ��!��5�5���+�"�!��

*��� �!��"<��!�����������>!&�5������������,����!&������%��������5��

����!��������� &��������!������"�!���0�!��������������,������!�����������,�

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

���������%!������ �������


�&�0 �������������������"�!��!������"�!�����0���>����+���<� �&+� �!��

 �!���!������@�

• �!������������,���������,�������P���&�����������������!����, ��������+�
�������"�!������������������0���������!����&+� ���������5!����������5Q�

5��������!�������%����"�� �!������� ����� ������������

�����
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• �!������������������,�D�!�������E���������,�������P���%� ,�,��!�����,�
�����!������,�  �� �!������� ������5�� &���,� ����5��5���� �� ���!��

� ������!���!�������������5�������� ���������>!&���5��5��

*� ����� ��������!�� !������"�!� ��0�!�� �� ���!&���� ����&!������� ������

���� �������!������������������!�����������5,��� �!���!������@�

• �!��������������H0@����������������� ������&�5,� ��&!����������!&!�

���  ����� �%!������ ��� ������� ���!&!�� &����� �!�� ��0�!,� �!�� !�����!�� H�

�����&!����0�!������!� ����!�!��,�5� ��!�� �!�+��������� &�Q�

• �!��������������������H1@����� ������&�5,�!�����!����0������!&!��

*��� ��� �!������� ������������� ��0�� %�<�  ��5�&!���� �� ��5�@�

�&!����&������ ��%��!��&!����&�������
������� &���!��������&!����&�����5�

��!�� �!���� !0� 5� ��� ��  ����� %� ������ ����������� 5���� !�����!�� ������� ��%�

�������� � ���!�������"��������� &���!��������!��&!����&�����5�� 5� ��!��0��

�,� ���� !�����!�� ��0��� %��� �������!�� &!����&�� ��5� ��0�!���� �����!"�!��

�����0�!��!�� ���!� ��� ���!�  ����� �� ��5��!� �!������ �!�� 5���� ���&�� &����!,�

� ���!� �!���� ������!������ -���!�5�� 5������� 5� ��� ����0��� ���%!�0��"<�

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

������������������&+� �!��� ���!� �!�5���������&!��4�����+��%����� ���� 5����

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

�������������� ���&+� �� ��������&!� �������5�� ?���5,� 5� ��&� ������5��� ��

&������� ��&���+����"<��!������� �!��*���&+� �����0��%�<����&+� ���������&!�

���������5� �� ��"�!��  �&+� ��"�!� ;!������� ����0,�����  �� ������ ��&� ��������

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

=�0 �� ����� !������"�!� ������� ���!����!�� 5�&!�5"� ��������&!�� ���

�� ����!�� &����5� �� �5��5����  ����5�� �� ����5��!�� ��%� � ������!�� �!�������

������5��������������!��!��!������"�!��*��!���!������"�!�������!������!����

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

��������&���F�&��� �5��I����J�K���������&�� �>!�!�5�������������5,��������%@�

:�>�@������������	
	��
��	��
�����	
������	 ������	������	�������	 �������	

�����
�	��
��	���������	

'�������&,�����!����������&�0 ,�>��&�5���&���������� ����!�����!&������%&!�

������5� ������5�� 5�&,"� �����"<� D���&��� �������!��,E�� /���� ��������&!� ��0��

���+�!�<� ����&+� ���� "�� �!�� ������������� ���!&��� ���%�� ���� ��0�

���� �� ���� � ������!��� 5� ��&� �� ���&����� ����>!&��5!� �!������ �����5�� �!��

%�� �!�5� ����>!������� ��������&!�� &����� ��&�������5,� �!���5� !�>�����5!�

���������������%!���


� ������ &�� %� ��!�� !������"�!� ��0�!�� ��������� ���,����� �!���

��������&��!� %� ,� >��&�5�� ���!&��� ��%������� �� >��!�� ��������!�� �����

���������������������%!������ ������D�%!���������������E��

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

;������,�  �>!�!�5�� ���!���� !������"�!�� �������� ����!�0� ����!���

!������"�!����0�����>����+���<��������5,���DI����J�KE@�

:�>�@����
�����	����������	��
�����	������������� ����	����!������	�!���	

������
�"�	���
���	�	������������	����������	#�����
���	
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� ����!!� ����>!&��5!� �!������ ��������������� �!����� %+� �� �!���������

�� ��5�� �&��"��� �!�� %+, � ������5,��� ��� � ������!�� ���� �!��5� �!�������

������5��
� �!������������5��!�� ����������5������!�0��� ���&!�!�������!� 5�&@�

%+, � ����� -�� %+, � � ������!�� ���� ��0� ��>�6%+, �� *��!��� !������"�!� 5���� ������

���������!��� ���� ��� �%!������� � ������!�� �!������� ������5�� &����� ��

�������!���"�!� 5���� ���� �!���� '��� �� ���� ����� !������"�!� ����������

����&,��!���,�α��

$�������5� �� ��"�!�� !������"�!� ������� �!�� �� ����� ���!��� ���!���

!������"�!���������5,���5�&!������&������+�!��!��%+� ��-������5����"���������!��

���&�������<�� F�&� �!���� I���@� ���	 ����
������	 ��
���������#	 ��
���
�	

����������	����$�	������������� ����		��%		�	�%		�	�%		�		����$���������� ��

�!�&���"<� ��%�!�� ��������������� ���!���� �����"�!� �������� ��������&�  ���

�+�"�!�� ��&!��� ���!����� !������"�!�� 
� ������ &�� �������!�� ������ !������"�!�

����&�"�!����!� ����	������ �!����!�������0�!��"<�����+�!��!���	�%+� ������

�		��� 5������ ����5!�� ������!���!�������������5��5�������5��0�5��	�����		�

� �����������!���������������%� �!������ �!������

F�"�!� �!�� ���������� �� ����� ���!���� !������"�!�� �������� ��0���� ���

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

��0�!������� ��� �%!�����������+�!��!��%+� ���!����������� ��5��&��!������

 �� ����5��!�� �!������� ������5�� �����!����� 5����� !0� ����������!�� ��&!����

�� �5"�!�� !���!&�5�� ����&��!��  �&+� �!�5���5� !�>�����5!� ��� ������

����>!&�����5��!��������%��!�������������������5�!�5� 5�&,��������������0��

���������5���5��!�������5�������������!���"�!����� �!����


�0���� ��5��!��� �� ����!!� ����>!&��5!� �!������ 5���� ����!�0� %+, �

 ���!���� �� ��5�� ��������� ��&0��%+� ��� ����� --�� %+� ���� ������!�� ���� ��0�

%���6%+� ����*����������������5��!���!�������������5��&��������������!���"�!�

5���� >�+������� $�� �����,� ���������!�� ���� ��� �%!������� ����� %+� ��

��������� �!�� ��&� ����,� ���� ������� ����!� ���� ��� �%!������� �� 5��!��
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�+�����5� ����5!����������>!&��5!��!��������������5,��5����� ������!���!�������

>�+�����5�� ;������!�� ������ �5��5,��� 5�"�!� ������ β
���
� ����������

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

��������H�β��

4���0���������!�5������ &��"�!<�� !0�����������!������"�!�����>!&������

�!������� �!� �� �!�� 5���� ����5�������� ������ �� ������ &�� ���!�� ���!��

����&!�������� ��� �%!���������� ��5�5����� �!��"�!��*� �5��5���!��5� ��!��

 ����5��� ������!������� ����5��!���������%����!�� ����!���0���!������� �����

 ��5�5�� ������!���F�������������&�����������!0�������� ���������>!&���5��5�

������ �!�� �!�� ���&�� %+, � �!��������� �� ��5��� ���!5�5,�� ������� ����+�!��!��

%+� ��  ���!���� �� ��5��� =���&�� ���!,�� ������ !������"�!� � �����5,� �!�������

%+� ���� ��"� �� ���� �!��������!,� 5� ��!�� ������ 0�� %��&� 5���� �� �����  �� !���

� ������!���G��&���!�&�5�&��!����I����J�K@�

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

�%!���� ������� ���������������� 
� �!������5� &���5��"�!� ������!�� ��!�����

��5��������!�5������ �!�+� ���������!����!�!�� �� �!�+� ��� ������ ��������������

����� �!���������������� F�&� ��%������� �� �!���������� ����5�� �������

���!�����!�� ��  �>!�!����!�� �+����"�!� �����  ����� &���� �������� 4������!��

������!�� ������������� �� �!�+� ������� ��� ����� �� ��� ���������"<� ���!&���

���%�� ��� &�����!��� 5���� �� ���� �!�� ��5!�����!�5����� �� %� ��!�� !������"�!�

��0�!������������������!���������������� �0� 5�����!�� ����!����!,��������

�����%��� ��������!�� ����� ��������!�� �������������� ���� �� ������!�� ��

���� ����!������ &�����!��� %� �!�� &�����!��� �� �!�+�� �������� �������� �� ���

�!��%�� %� ������ ���%�� 
���0�!��� ����� �+����� ������ ������� �����5,�����

&���5������5� ��5�� �����������!�&���5��!��%!�����%�&��

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


F���� ��� 5� ��� �� ��5���"�!�5� �����&������� �� �������� ��5%�� �!�5�

&����������5��� �� �!�+� �%!���� ������� ��������������� 5�&!� ��0��� �����M<� ��

�!����������� =���������5�� �,� ���� ��� �%�!�� ���!&!��� ��+�5� !������"�!�
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�������!�� ������� ����� �����  ����� ����� �������� %��!��� ����� ����� ����

��������� ���!���������!������0��� ������� ��5�&!�5��������������0���

*�����M�� +��J�	K��� �5,�� !0� �������������������� ��� ��&!�� �������&�����

��&+� �5,� ���&+� � ��������� �������5!� ���������5�� 
� !������ J�)K� �� &���!�

���5 �5���� !�>�����5��� 0�� ������ �������������� ��� ��&!��� �� &������� ����!���

5�&!�&���!�&� ��+�0��!�� �� ���&+� �!�� �%������������  ������� ;�&���� 5����

5� ��&��!0������3�4������������5,��� �����������&+� �!�� ���!��������!��

5���� ����������������������� F������� !����M�� +��J��K� ��!�� �,���"�� 0���,� ���

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

��������
�	 ��
�!���	 �������	 ���#�	 �	 ���������	 "������������ *� �%�����

� ��!�� 5���� I���� J�K�� 
� �!���������� ��0��� �����M<� ����!�0� !� ��&!�� ����, ��

��������� &����� +,��,� ����0����  �>!�!�5��� 
� +��� �!��� ������ ��������������

�+�0,� ����������!�� ����������� ��!������� ���������� ����� ����� ��&���5��

�!��5�� �����!������������&+� �����!��� %!���5,������ �������������


� �5�� �!��� !0� ��5%�� �!�5� ����������� �� ��5� ������5!� %� �!�� ����5��!��

 �>!�!�5!������������5�������
!&!�� !��J��K������I���!��J�K@�

:�>�@� ������ �������������� ��� ������ �+�0,��� ����>!&��5!� �!������

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

%� ���5� ������ �� �������5!� ���������5� D�������5,� �����"<� ���������� ��

�������������!�����&+� �E��

=����&�����!���������!���������������� �>!�!�5�������������5,��������%@�

:�>�@� ������ �!��������������� ��� ������ ������� ��������������� �+�0,�����  ��

����>!&��5!� �!������ �!������������������ �������5,����� ������� ���� D�����<E�

���&+� ���������5!����������5��

������ �������������� �,� ������!��  �&+� �!�5����� ����� �!���

%� �����������!���0���&�������5,��!���5� !�>�����5!����������������%!���!0�

������ �!���������������� F� ��&0�� �,� ���� %���� ��� �� ������ &��  ������
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5�&�"�!��������������, &���������&�����!���"�!��!�!���� �,���%!����� ���!���

*��� ��� ������ �������������� ��!��5,� �+����"�!� 5� ��!�� 5�&!���"� �5��!�&��

D���������E�� ������� �!��  �5,�� ���������5,����� �� �����  �� ��������!��

��!��&�������������

4�5��������!�5����� ����&+� ��� ������ ���������������� 5���� ����� �6

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

������������,�� �������"�� �!��������������������%�&��F������� 5� ���������

������������������!�������!�!�5���5��������*����������!� ���"�� �!����"�� �

���������������������������0�!���!����&0�������� ������!���5!������������ ���

��&�M�!&������&�����D���������E��

I����� ������� �!����������������� 5���� ������!�� %��������� ������ ���

�������5,� ������� ������ �������������� �� ������ &��� � �� �!�� �,� ���+�!����

��+�0��!�� ����������"�!� �����  ���!���� 4�5���"�!�5� ����������� �� ���&�����

������� �!���������������� 5���� ����� χ
�
�� *��� ��� �%�!�� ���!&�� ��� ��

��0�!��"�!� ����������!�� ��� �������� �� %� ��!�� ����� �!���������� 5�&� !� ��

�����&!�5� ���!�� ���%������ %���5,����� ���  ������ 5�&�"�!������

D�&���������������E����&�����!��!�������������%!���!���� �!��=���5����%�� ���

������� !� �������� %�� ��� ������� ������� �!���������������� 5���� �����

&���5��"�!� ���� 
!���8����  ��� ���%� ������������ ����� 5���� ����5��

�!����������� ����� 3����6
�!�����6
!���8����� F� ��&0�� �� ������ &�� �����

 ����� ����� ��� ����>!&���5����� ��������� �,�  ���� ����, &���� ��� �!����

����0�� ��&���� � �&�������� ������5!� !��� ����������!��� -����!� ������!�

�!���������������!� 5�&!�� ������ ���!��!<� �,@� ����� =�+��������6'�!�������

�����3�4��������������0�!��� ������������5!������� �&+� ��"�!�;!������������0�

�����G� ������6:���!�����
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=���5���� &�����!��� �� �!�+�� �%!���� ������� ��������������� 5����

����0��"<� ���!� ��� ���%&��!�� F���� ��� ��5��0�!�5���� &�����!��� �� �!�+�� ���

����� �� ��� ����������!�� ���� � �����!�� ������������� � �0� �����&�5��

�����%�!�����������!���������������!���

F�"�!� ���%&!� �,� �!�����0��� D�!��&���������E�� ��� ���!��� �� ��"�!��

�!������������� ��"� � �� ���%&!� �,� �� ���!��� �����%� ��� ��%,� ���!,������ ���

�������� &���������� �� ������ ������������� /�0�!��� ��0�� ������ �� �����%!��

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

������������ �����  �!�� ��0�!��"�!� ��%!����!�� ���!&��� D5�&� ��� �����+��

��!����� �� �� ��� �!���� ���E@� ��5� ������ ����!��� L� ����� ��%� ��&��������!��

���� � �������!����  ������� /�0�!��� ���!� ��� ������� ����������� ��

�!������������+��������� ����!<����>!���!���������&+� �!��&������! ��5!@�

�

/�����&�(��@�$%!����!�����!&��� ����������������������
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/�����&�(��@�$%!����!�����!&��� ����������!��������������

F�&��! �<��������� &���������������������%�����������������������,�

����������������%!������ ����������������������!����������!��������������

�� >��!�� ����!���� &����>!&�������� ���� ������ ������������� �����"�!�

����&������ ���!&��� �,� ��� ��%,� �&����������� *��� ��� +����� 5����

����!��&���<��!0��!��%������&�����������������%����!&��� ����%�����������

%� �!���������

*����!��!�������������!�� ����������!��������������G��������������,�

&����>!&������ ����+�!�� �!�����0�!��� �� �������!�� �����5,� 5�� ��� ������� &�������

0� ��� �����%� �!�� ����,� %�<� ��� ��%,� ���!,������ *��!,��� ��� ��� ��%,� %��&�

&������5!� ���!� ��� ����&!�����!� ���!&��!�� ��&!�� �� �5"�!�� �������� ���

��������!����&���������!&�����0��5� +���"�!��

4�� &��!��� ����� �� ��� �!�+�� �� �������!�� �%�� ������ ������� ��

��!��+�5�>���!����%��!@�



 21 

���������	
���� ������
�����	
����

��&����������!&��!����&����5�����5�

�!��&�"�!�

��0�!�����0����!��&�"<���&��������

���!&��!�

����������������!&!����!,��������

��%,�

%��&����!,���!�����!� ���

�������������!����!&��!�

���!&!��� ��!��%!�����������������H�

����������������� �%!������ ������

���!&!��� ��!��%!���������%���H����

��0������� �%!������ ������

��%����(��@�*� �������!���������������������!��!��������������

������
!���"�
�
�#��������$
��#"��


��� &�����!��� �� �!�+�� �%!���� ������� ���������������  �!��!� ��� ��� �����

�� �%!���@�

• ������ ���5� ��5����%���

• ������ ��� ��������%��

• ������ ����!�&���5��!��%�����%�D�!���5��!0� ����E��

:�� �!������5� ������ ���!���� �!�� ������ ����� ��5,���� ���� ���!&!� ���%��

������5� ����� �,� �� �������5!� �� �&��"������ ���!�� ���&+� �� ��%� ��� �!���5� ��

�������5!������������&��"��������������������

4�5���"�!�5� ����������� ������� ��������������� ����0,����  �� ��5�

������ 5���� ����� �6'�� �����  ��� 5� ��5� ���%��� ?� �� ���� ���� ���!� ���� ���!&!�

����� �,� �� �������5!� �� �&��"����5� "�� �!�5�� I �� ��+�0��!�� �� ��������"�!�

���&+� �� �!�� 5���� ���+�!����� ��0��� ���+�0�<� �!�� �!���������������� �������

&���5��"�!�����
!���8�����

$��!������������������������ ���5� ��5����%����0�,�&�����������!,���&�

������ ������ ��� ��"�!� �+�0,���  �� ����>!&��5!� �!������� ���&��5,����� ��

���&+� �!����!����5�������5��*������5,��������&+� � ���5���!����5����������
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���&+� �����������������4�5��0�!�5����!����� ����!�!����!����������� ��"�!�

�,@� ����� ��� ��"�! χ
�
�� ����� =�+��������6'�!������� ����� 2!��!�>����R��� �����

'���!��6
!�&������������G� ������6:���!����������������5���"�!�5������5���!��

������������ ���!����������"�!����&+� �����%������ �����������!����������

�������������������&+� �5,������+�"�!����&!����&+� ��������5!����������5��

:�� ���!�5� ������ ������� ���!�����������&�� ���������� ������ !������"�!�

 ��� ���%� ����0����� ����� �!�����0������ '+�0,� ���� ����>!&��5!� �!������

���!�� ��5,������ 0��  �!�� ���%�� ����� �,� �� 5� ��5� �������5!� ��%� !�����5�

���!,��� 0��  �!�� �������5�� ��5,� ���� ���� ���&+� �� ',� ��� ��5���"�!�5�

��&������������ �� ���&����� ������ �������������� 
� ����� %� ��!�� !������"�!�

��0�!��������������,������!�����+���5�����!��������!��+�"�!������5��������

*� ��������� ���������������������� ���  ����� �%!�����  ������ 5����

������6'�� �������������������5!� ������%�������������5�&�!��!��������������


���"�!����������>!&�5�����!��������������"�!�"�� �!���%� �������%!�������

����� ���!�� ���!��� ���� ���%�� ����� �,� �� ��5� ����5� �������5!�� F� ���� ��

��0�!�5������ ������� ���������������� ���� �,����� �� �&+� � ��5� ������ 5����

����!�0������;����5� ���� ��"<����!���5!��

:���!�����������������������������5,�������� ��������%�������������

����0,� ��&!�� ������ 5�&� ����� &���5��"�!� ����
!���8����  ��� ���%� ������������ !�

5�����!������������ �!���������3����6
�!�����6
!���8����������3�4�������

��0�!���  ����� �������5!� ���� 5� ��� �� ��5���"�!�5� ������������ ������� ��

���&����������χ
�
��

�����!��������������������+���� ����5� ��!�����������%�������!����+�!�

���� �!��!�� ����� &�����!��� �� �!�+��� *��%������&�� ����� ������� �!�� �����+��

���������������� ����+�5����� ����"�!�������������!����0�!������ ������!��

������������H��!�����������%������!�����!���!���5��!0� �������������������

����� ��� ������ �����5�� �!�� ������� �� ����������!���� �� �������� ����



 23 

����!������������������������!�����!&�������&!���������0���!����� ��!�

%� ������!��

$��!�����!������5�������������,�����!������!���5!�D���&���!��G4�SGE���&�

 ��� ���%� ������������ 5�&� !� �!������������� ����� 5�5� �!���������������

� �!������!����!�!�������=���&���6
���!���D����5�� ������%�����0����E�!������

;�!� ����� D ��� ���%� �!�����0����E�� *��� ���  �� ����������!�� 5� ���� ��"�!�

���!���5!��!�&���5��!��%�����%���0������+�0�<��!���������?����������&�����5����

����������!���������;��

�
�
	)����	�������!��	$��	����	�����������	


������� ��� �!����������,��������+��������!���� �������������5,���

 �!������0������%����������:�&+� �����0�!������!� ���������!�����������!�

���!�����������!������+������!�������� ��� �!����(�����������!���������%��

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

�� ���
���	
��%�����


4����� ����� ������ ����� �!� � � ����!�&�� T�!���� 3�4������� &�����

�����������+� ��� �� �1)#� ��&��� F���� ��� �!��������������� �����  ���  �����

�&������������ ��!�������  �������!�������� %���5,��� ��� ��"�!�� χ
�
� H�

�������5���� ���&+� � �����"�!� ����&!������� �� ���&+� ��� �����"�!�

���%������������� 
� �!���������� �����&���� 5���� ����!�0� �� � ����,� ������

!������"�!���!����
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:���@�

• n�H��!��%�����!&�������65� ��&������D +���"<���&������XA�!�XBE�������

�!��%!����&����������0,����� ���%!��������������

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����65� ��&����!�

&����>!&������fA�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����65� ��&����!�

&����>!&������fB�

4�� �� ����!�� ���%�&� XA� ����� XB� ��������� ���!���� &���������5!�

���%���������������!&��� �����&����>!&������@�

� � fA	

� � %+� �!���&�����D	E� �������!���&�����D�E�

%+� �!���&�����D	E� n00� n10�
fB�

�������!���&�����D�E� n01� n11�

��%����(��@�3��!����&���������5!����!&���&����>!&�������fA�!�fB��

�����!"�!�������"�!�����%��!�(������+�!�5,�����0��"<@�

n00 + n10 + n01 + n11 = n��

$�� �!�� �� �!�����,� �����,� D�>����+����,��� �� ��� �!���� ���E��� ����

���!������%!<�����������%+� ��@�

n10 = n01� 

$����� �����"�!� ����&!����� ����� ���� �!��"�!� �!������� ������5� �,�

�������5,��@�
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� � fA 

� � %+� �!���&�����D	E� �������!���&�����D�E�

%+� �!���&�����D	E� n00 
2

0110 nn +
 

fB 

�������!���&�����D�E�
2

0110 nn +
 n11 

��%����(�(@�3��!����&���������5!������"�!�����&!�������&����>!&�������fA�!�fB��

/��%!�0��"<� ���!� ��� ���%����������!� �� ����&!�����!� �����"�!��!�

�!���������������,���������&!�� �>!�!�����5����������5,��������%@�

( )

1001

2

10012χ
nn

nn

+

−
= . 

F�5����&+� ��%�!0����5���� �����&+� ��χ
�
����������!������%� ���

4���0�� �����0�<�� !0� ����0���� ��������&�� ����5��5�� 5� ��!�� �����"�!�

 ��&�������/��&+� �χ
�
�5���������!�������&+� ����!,�+����$���������� ���!����

�������� �����5�� &���&��� �!,�+�"�!� �� ����� ������!��!�� ����%�!0��!�� ��!����5�

 ��&�����5� ��!���,� �!,�+,�� '�������&�� ������ �!�5,��� &���&��� �!,�+�"�!� ���

�������5,�,������<@�

( )

1001

2

10012
1

χ
nn

nn

+

−−
= . 


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

F�&� ��!�� �!� I������ J1K�� ����%�!0��!�� ���&+� �� �� ���5� ��������&!�  ��

���&+� �� χ
�
� �!�� ��0��� �������<�� 5�"�!� n10� !� n01� �,� ��+�� Dn10� L� n01� U� �	E��

'�����5�� ��� �0����!�� ������  �&+� ��"�!� ;!������ �� ������ &��� � �� ����

������&� �!�� 5���� ���+�!����� 2�!� J�1K� ��&���+� ��"� �&������������!��� !0�

��������&�� %��� &���&��� �!,�+�"�!� ��0��� �������<� 5�0�  ��� n10� L� n01� ≥� 
��
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'��!�� �!+� ����!�0�� 0�� �����%���5,������ ��&!�5� ���������������!�&��,������ �

��������&�������5,�������������&����&���&�,��!,�+�"�!��

4�5�!�&��,� �� ,� ������ 3�4������ 5���� >�&��� !0� �!�� ������ �!�� ���

���!���5!� ����� �����5� ��%����� �%!���� ����!�������� ����� ����������5�

���!���5!�������������:���������0�� 5�&��!����:!�����!���J�K�������	(�)�����	

�������	�$���'	���	�	��
������%	"��	������
�����%	$�	��	*�
�!�	
���������	

��	�������������

�� � �
���	
�#&����
��#�$
��
�
����


F��������������������!����������������!���,�����0�!������!� ���%+� ��!�

D���� ��� �%!�������!� ����+�!��!�� %+� �E�  ����� &����>!&����������&� 5�&���

������ &��������3�4��������&�������������,����%&!� ���!�������

:���@�

• n�H��!��%�����!&�������65� ��&������D +���"<���&������XA�!�XBE�������

�!��%!����&����������0,����� ���%!��������������

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����65� ��&����!�

&����>!&������fA�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����65� ��&����!�

&����>!&������fB�


� �!������5� &���5��"�!� ���!������ ���� ��� �%!������� ����+�!��!��

%+� ��� ���!� �!��������&����>!&������ fA������ fB��'&���������� ����5� �������5!�

������ ����5����������!��!��������3�4������D��%����(��E@�

n

nn
pA

0100 += ��
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n

nn
pB

1000 += ��

��&��!��� pA� D� ���!� �!�� pBE� 5���� !�������� �!��%�� %+� �!�� �&����>!&��������

��&������ ������ &����>!&����� fA� D� ���!� �!�� fBE�  �� �!��%�� ������&!���

��&����������0,����� ���%!���������������

/����0�����0�!��@�

d = pA – pB�

5�&�� 5� �,� ��!���,� �����,�� F�&� �!���� ���&+� �  ���!������ 5����  �%����

����&��������� ������ ���&+� � ���������  ��� � ���!� �!��  �0���� n�� :�������

��0���� �%� ��� ���&+� ��  ���!������ ����%�!0�<� ������ ���&+� �� ���������

D ���n�≥�(	��pA · n >����D��H�pAE · n >����pB · n >����D��H�pBE · n >����=�����9��J(KE��

F�"�!���+�0�����0���%������ ��� �%!�����������+�!��!��%+� ���,��!�����0�������

��!����� ������� d� %� �!�� ���!� �+�� ���&+� � ���������� 
��!&�� ��� �� >�&���� !0�

��0�!���  ����� �!�����0����� �!������� ��������� ���!� �5,����� ���&+� �

���������5������!���,������,������&+� �!�������������

���������������p�"�� �!������ ��� �%!�����������+�!��!��%+� �@�

2

BA pp
p

+
= ��


���������������&�������������������@�

n

pp

pp
z BA

)1(2 −

−
= �

���������%�!0��!�����&+� �����������

$����0���5� ��&��0������ ��� �%!�������pA������pB��!���,��!�����0����

F���� ��� ����� ������ ����� 0��  �� !��� ���!���� �0������ ����� ������� �%!����
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���������� D&����>!&������ fA� ����� fB� �,� ������������� �����������%!����E�� ���

!���!&�5��%��&��!�����0��"�!��*��!��� ��&!������ �0��!������0������������&��

5���� �����&�� ���������� �� �!���������� �����!�� ������������� :!�����!��� J�K�

��&���+�5� ��&��&������������!��5�&�%�� ��������������&���&���� �&+� ��"<�

������ ��� %+� ��� ��+�0��!�� �� �!�����0��"�!�� $����������+� ��� ����!�0�

������!��,���������&���!��������5,�,���������+�0��!�@�

1001

1001 1

nn

nn
z

+

−−
=′ ��

V����� �����0�<�� !0� ��&� � �>!�!������ ��������&�� 5���� �!���!���&!���

&�� ����������������&!�χ
�
���������3�4�������

*��!��� ������ ���!�� ����0���5� &���&��� ������!�5,��5�  �&+� ��"<�

������:!�����!���J�K��������5��5� ��&��0����!��������3�4���������!����������

��0�!��� ������������5!��

*� �%�!�� 5�&� �� ������ &�� ������3�4������  �0������&�������� 5����

>�&��� !0� ����� ���� �!�� ������ �!�� ���!���5!� ����� �����5� ��%����� �%!����

����!��������!��������������������������5����!���5!�������������

�� ���
'���
����
	��	
	('	)���	�


4����� ����� ������ ����� �!� � � ���� ��!��� �!�����&!���� H� A'�� ���C� H�

5���� �������
!��!����'����R����I�������� &��������%�!&���+�������1	7� ��&���

F�������5� �������5��������!�5������������������&���������!����������D����!�0�

�!���������������!�������������E�� ;�&�� �������!&�� �� ��������� 5���� %� �����

+����"�!����0��!���������0�!��"�!�����������!���������&!�5����!��������5!��
�

������ ��� �!��������!�������5����������,� ��������������"����� ��� �!����

(�(�(�����5�������!��5�����!����������5�����5!��
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'��������� ����� �6'�� ����� 5���� ��������������� ������� �!���,����

!������"<���0�!������!� ���"�� �!�!� ������&���������������%�&��:�&+� �!�5�

���!,��%� �������"�� �!����0�!�����!� ��������!����!�����!�����!����0�!��!��

� �������F�&��� �5��-;G�J
K����������5������5 �&+� �!�5������������ ��� ������

!������+�������5� ��&0�����!� ������!�0���5%�� �!�5�����������������+�0��!���

:���@�

• n�H��!��%����%����������!&��������������D +���"<���&������XA�!�XBE�

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������A�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������B�

4�� �� ����!�� ��&������ XA� ����� XB� ����������� ��&���� ��0�!��

����������������������!&��@�

D
 (i)

 = XA
 (i)

 – XB
 (i)� 


���������5�&���5��"�!����!������"�� �!,���&�����D@�

∑
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=
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'�������&������������ ����5����������@�
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µ
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*��!� ���������&+� ��6'�� �������n�H��������!��!����%� ���

*���0��,� ��������&�� ��0���� ����&����+�!<�  �� ��������5� �%�!����!����

������!�D���!,��������&��5� ����!���!����&����!���� ����E@�

)1(
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2)(
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==

∑
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nn
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nt
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i

D

i

D

D

D

µ

µ

σ

µ
��

F����������� ����������!����������5!�������������

-;G�J
K��� �5���!0��������� &���� ���!��%�������!����%� ��5�����!�&����

� �(	��������&+� �t���0��%�<�����%�!0�������������&+� �����������

2����� J)K� ���!��!�� ����� ���� �!���� ��+�0��!�� ����������"�!�

�������������������6'�� ����@�

• �����"�!���0�!���������!������,����������%��������������5!�M�� +���5Q�

• ����� �� ������� 0�%�� �����������<�� !0� �������5�� ����������� �� &����5�

����� �,������"�!���0�!������!� �����&+� ���������Q�

• �&���� ���!�����  ��� �%�� ���%�&� ���!� �� �+����"�!� �&��!� ��������

!������+���

$�+�0��!�� �� ��������"�!� ���&+� �� ��0���� ����� �!<� ��� �����,�

������������ ������� ��� ��"�!� ��&!��� 5�&� ����� =�+��������6'�!������� �����

'���!��6
!�&�� ���� ����� G� ������6:���!�����
� ������ &��� � �� ��+�0��!�� ���

�!�� 5���� ���+�!����  �� ����� %� ��!�� !������"�!� ��0�!��� ����������� ��0����

���+�0�<��!���������&���5��"�!�����
!���8�����
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����������	�
���
��������������������


� �!���������� ����� ���� �����&���� 5���� ����!�0� �� � ����,� ������

������������ ���&��� 
!���8����� F���� ������ ����� �!� � � ����!�&�� ;���&��


!���8����� &����� �����������+� ��� �� �1)�� ��&��� F���� ��� �!�������������,�

����������,� ������ �6'�� �����  ���  ����� �&������������ ���%�&�� -;G� J
K�

�� �5��� 0��  ���  �0���� �!��%� ����� &���5��"�!� ���� 
!���8���� 5���� ����!�� ��&�

 �&+� ���5�&�������6'�� ����� !�������5�� 5�����0��!��D������5��!�5� �����+����

���%��5��� ��n�U��	E����!�����������6'�� ����������� �� �0�5����0�!��"�!������

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

*� �%�!��5�&����������������"�!���6'�� ���������� ��������>!&���5���

��!���� �!�� �� ����������!�� ��0�!�� ���!� ��� ���!����!�� :������� �����&!����

&��!�������5�����%���&�������!������!�+���+����"�!��&��!�����, &���5��?��&�

5����5� ��&���+�0��!�������&+� �!���������5!�M�� +���5��&�����5������5�!�&�����

�����!����!����������6'�� ������

:���@�

• n�H��!��%����%����������!&��������������D +���"<���&������XA�!�XBE�

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������A�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n)

]
T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������B�


��!������������0�������&�<����������%!�0��"�!�5�"�!���� �!������������

���!����!����������&!�������������',�����5� ��&����������!����������0���!�����

������%��!�������!��!���

��&� 5�&� �� ������ &�� ������������ ������ �6'�� ����� ���������� � �

���������!����&�������0�!������������������������!����@�
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D
 (i)

 = XA
 (i)

 – XB
 (i)� 


���������5�&���5��"�!�����, &�5���������"�!�%������� �����0�!��D (i)�

�� �����%� ����,���� ��� ����� �����!��5���� !�� ����!�� 
� ������ &�� ���!����

D�������������"�!�D
 (i)E� �� �5���� !�� ��&� ������ ����!��!,������ ����!� "�� �!,�

�����������,��� ������ 5�&!�����!�����!�� !�������!��<��� �%�� !��������"�!��!��

%�+�� ������� *� ����� ����� �������� ���!5���� ��0�!��� �������� ���!���0� �!��

�!��,� ���� 0� ��5� �0�������5� !�>�����5!�� ��������� ������ N� �!��%�� !���������

��0�!�������&!���������!�������&!�����0�!������������!�!�������


�&���5����&��&������5�������%�������!���0�!�� � ���!���D����������

5��������W+E�!��5�������D� ���!� �!��������W�E�������������������&�!����
������� ����������"�!@�

W = max(W�, W�)���� 

������� &���� ���!��%��N�!�����������0�!�������&!����5�����!�&����� �

�����������5,�����������&�����������%�!0��!�����&+� ���������@�

)12)(1(

5.0)1(

24
1

4
1

++

−+−
=

NNN

NNW
z ��

:��� N ≤ �	� ��0��� ���!���<�  �&+� ��� ���� ��� �%!�������� 
������� ���

��������&��������,�����5��5���!���!�!������W��!�W���
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• �&���� ���!�����  ��� �%�� ���%�&� ���!� �� �+����"�!� ������5��!�5� �&��!�

����, &���5�����5����������%��� ����������!�����&!������0�!���

����������	����������		�������

F������������&������������������%� ,����� �>!&��5,��������6'�� ����� ���

���%� ����0������ �������������� ������ :!�����!���� J�K� �� �117� ��&���


�&�������5�� �!�� �� �!�� �����>!����� �����%� ��%!����!�� ���!&���

�������������� ������������ �&, � ��0� ���� �!� �!�� 5���� ������ �8��9� D�!�<�

���������� ��&�����5�&������! ��5!E��

:!�����!���J�K������0�+��0���������� &���������������������6'�� ������

�� ���� �� &������5!� ���!� ��� �������������!� ���!&��!� ����&����!� ��

������!��&������! ��5!���������&�����!��������������"�!���!�+���������%�� ���

����&,� �����"<�� F�&� ��!�� �!��  �!�5�� �!�� ��&� �� ���� �� �%��� �!�&!����

���������!�� ���!���5!� D���5 �5,��5� �!�� �� �!�����!&�� ��������&!� tE� �����

5� ���������� �+�%��� ���������!�� "�� �!�5� D�� �!���!&�E� �� ���!&��� ���%���

'��������+� ���� 0�� 5�"�!� ���!��!��� �!���!&� ��������&!� t� D"�� �!,E� ���

���%��������,� ��0�!��� �� 5� ����� ����%!���� k6&�����5� &������! ��5!�� ���

����������������&��������5���!��A���&�5�!�5���C��


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

=�0 ����&!�����������!��������5��)�%+� ��&����>!&��5!����������������������

A� !� B@� pA
(1)� !� pB

(1)� D���������� �� �!������5� ��  ����� !�����5!� ����������

&������! ��5!E������pA
(2)�!�pB

(2)�D������������ ���!�5�!�����5!E��

������������������5,��������%���0�!������!� �������0����!�%+� ��!�

&����>!&��5!@�

p
(1)�W�pA

(1)�6�pB
(1)��

p
(2)�W�pA

(2)�6�pB
(2)��



 34 

X�� �!����������!���5�� �������&!�����0�!��������,�� ���!� �!�@�

2

)2()1( pp
p

+
= ��

( ) ( )2)2(2)1(2 pppps −+−= ��

F�"�!�������si
2��i�W�������������������������!���5�����!����,������ ����!��

��0�!�� %+� ��� ������������ �� i6���� ���������!�� &������! ��5!�� ��� ��������

��������&����������%� �!���!�+�������<@�

∑
=

=
5

1

2

5
1

)1(

1~

i

is

p
t ��

����� ����� p1
(1)� �� �!���!&�� �������� ��0�!��� p

(1)� �� �!������5� &������! ��5!��

:!�����!��� J�K� � ��� �!+�� !0� ��&� � �>!�!������ ��������&�� ��� �� ����%�!0��!��

���&+� ��6'�� ��������������!��!����%� ���

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


� ���� �� ��� �!���� ������,� ���� ����!���� �!����������� ������

!������"�!���5,�������������!��������������!�����!&�������&!�������������

���������� �����!�� ������������� /�0�!��� ���!� ��� ������!�  ��� ���%�

�&������������!��!��&�����������������+������!�������� ��� �!����(������

����������	�χ
1
�

����� χ
�
� 5���� 5� ���� �� ��5��������!�5������ �!����������������� �������

!������"�!������������������&������
�&������������5���� ��%� ��!����������



 35 

������!���������� 5�&� !��!��!����������D�&���������������E��*������5������

�!�������"�!����!�������D���%���������E��������"�!��!�����&!�����!��*����

������� ����� ������ ����>!&�5�� �!�� 5� ��!�� �!������� �!��&!����&������� ���

���!&����������%��5����%� �����

:���@�

• nA� H� �!��%�� ���!&��� ����65� ��&������ &����>!&������ fA� D +���"<�

��&����� XAE� ������ �!��%!�� ��&������ ����0,�����  �� �%!���� ����������

�����&����>!&������

• nB� H� �!��%�� ���!&��� ����65� ��&������ &����>!&������ fB� D +���"<�

��&����� XBE� ������ �!��%!�� ��&������ ����0,�����  �� �%!���� ����������

�����&����>!&������

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n

A
)
]

T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����65� ��&����!�

&����>!&������fA�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n

B
)
]

T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����65� ��&����!�

&����>!&������fB�

�����������%���� �� �!���,�����!���5,�,����!&!�&����>!&��5!���&������

����%!������������������&����������&����>!&������fA������fB@�

�!��%���&����>!&����������&������ �
�

%+� �����D	E� �����������D�E� ���+���

&����>!&�����fA� nA0� nA1� nA�

&����>!&�����fB� nB0� nB1� nB�

���+��� N0� N1� N�

��%����(�)@���%���� �� �!��������!&���&����>!&�������fA������fB��



 36 


����"�!�������0���5���%��!���!������,��������5,���!�����0��"�!@�

nA�W�nA0�L�nA1��

nB�W�nB0�L�nB1��

N0�W�nA0�L�nB0��

N1�W�nA1�L�nB1��

N�W�nA�L�nB�W�N0�L�N1��

��%����  �� �!����� �����"�!� ����&!������� %� �!�� �!�+�� �������5,�,�

�����<@�

�!��%���&����>!&����������&������ �
�

%+� �����D	E� �����������D�E� ���+���

&����>!&�����fA�
N

NnA 0 �
N

NnA 1 � nA�

&����>!&�����fB�
N

NnB 0 �
N

NnB 1 � nB�

���+��� N0� N1� N�

��%����(��@���%���������"�!�����&!������� ���&����>!&�������fA������fB��

*� �������� ��������&�� �������� χ
�
�� ������ ��������&,� χ

�
� *��������

�� ����5����������@�

∑
=

−
=

4

1

2
2 )(

χ
i i

ii

E

EO
��

����� ����� Oi�� i� W� ��� ����� )�� �������5,� ���%���������� �����"�!� ��!�������

���������� ����!� �� ������� ������ &�� �����"�!� nA0�� nA1�� nB0�� nB1� �� ����0���5�

��%��!�(�)����"�Ei��i�W���������)��� ���!� �5,���!�������"�!�����&!�����D��%����

(��E��



 37 

F�&� �� �5�� 2����� J)K�� 5�"�!� �� ��%��!� �!��� �!����5� �,�  �&+� �!��  ���

�!������!� �!��&�������������������&��χ
�
�*���������������&���&����!,�+�"�!��

*������ ���� ��� ���!�5����!�� %������� ��5� �����"�!� ��0�!�� �!� ���

�!���%��"�!��!� ���!�������!� �� ����&!�����!� �� �����"<� 	��� ���� �

�� �!��!��!���  �� &�� ������ ��&� � �>!�!����,� &���&��� ������� �!�� &���&�,�

�!,�+�"�!�Y������� �����!�&��5�5��������;���&��Y�������&����������������+�5,�

�� �1()� ��&��� 4!�&����� M�� +�� J��K� �� �5,�� 0�� �,� ������&�� ����0�� �������<�

 ��!���� �� ������ &��� � �� ������ �����"�!� ����&!����� D��%���� (��E� �,�

��!�5����� ��	��

*�����!���� ��������&�� �� &���&�,� �!,�+�"�!� Y������ ��� �������5,�,�

�����<@�

( )
∑
=

−−
=

4

1

2

2
5.0

χ
i i

ii

E

EO
��

����� χ
�
� ��&�������5,��� ��&� ������!��,� ��������&�� ������� �!�� �������

�������χ
�
�Y�������

$��������!�������5�&�!� ��������� ��������������&����!� �����&+� �χ
�
���

5� ���������!������%� ���

2����� J)K� ���!��!�� �������5,���  ��� ��+�0��!�� 5�&!�� ����,� %�<�

���+�!�������������������� ���!������������@�

• &������!������&������� �!�������,��%������5���,��!�����0���D��&�����5,�

�!�����5���!�EQ�

• ������&!�� �!���%��"�!� ����&!����� �,� �!�&���� ��%� ������ �� DI���� J�K�

�� �5�������"<�7E��


� ������ &��� � �� �!����+�!���� 5���� ��+�0��!��  �����,��� �!��&�"�!�

�����"�!�����&!���������������������0�������+�0�<��!��������� �&+� ��"�!�

;!�������



 38 

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

����� ���� ������� ��������� 5���� ������� ;6'�� ������� 5�&�� 0�� �����+�

�������������� ������ I�����R�� 
�  ����� '�� ������ �� �1()� ��&��� 2!����� ;�

'�� ������� �+����������"<�/���� ��G�������;!�������&�����5�����!���������

�����,� ����!��� ���!���5!�� 
� �!���������� ����� ���� ��0��� ����!�0� ����&�<� �� �

����,�������;!�����������������;!�����6'�� �������

�����;�5�����������������������������������������������������������

������������ ���!��!������"�!���0�!����������!������������!��%� ���5���������

�������5����� �� &������� ����� �,� ���!&!�  ����� �!�����0����� ���%�� F���� ���

���������&������������ ������>!&��5!����+�!����"�!���+�0��!����5� ���� ��"�!�

���!���5!����� ���&����!����������6'�� ������

:���@�

• nA�H��!��%����%����������!&�������������A�D +���"<���&�����XAE�

• nB�H��!��%����%����������!&�������������B�D +���"<���&�����XBE�

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n

A
)
]

T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������A�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n

B
)
]

T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������B�

:�� ���������!�� ��������&!� �������5� ������%�5���� ���������!��

���!���5!��%���������5!��I����J�K����������������!�� ������������������������

������������!�� �!��%�!,0������ D�������� �%�!,0����!E�� &����� �� ���� �,�

������!@�

∑
=

−
−

=
A

AA

n

i

X

i

A

A

X X
n

s
1

2)(2 )(
1

1
µ ��



 39 

∑
=

−
−

=
B

BB

n

i

X

i

B

B

X X
n

s
1

2)(2 )(
1

1
µ ��

4�� �� ����!�� �������������!���5!� �������5!� �����������������������

��������&��������,����������5,��������%@�

2

2

B

A

X

X

s

s
F = ��

*���� ���� �!��"�!� �!������� ������5� ��� ���� ���&+� � ;6'�� ������� 
�

������ &�� ��5� ��������&!� �����  �� ����!��!�� ��  ����� �� ��5��!� �����!�

���%� �@� �!���!&�� !� �!�����!&��� :��� ��������  ������ %� ,� ��� � ���!� �!��

�!��%��DnA�H��E������DnB�H��E��

����� ;� ��&+� ��� !0� ���&+� � %� ���5� ������ �� �������5!� ���������5� 5����

���������� ����������� � 5������&����!������!���� �&���<��!�� ����� ���!��

��������"�!����&+� ���%�����%���������,�5� ����������������� ��"�!��

������� ����������!�	��	�	"#	$���	��


� �� ��� �!���� (���(� �����+�� ��������������� ���������� ����5�� �����

�������
�����5!� ������%��!�����0������� ������,���0�!���������!����!������

���!����������&�����������*��!�����5����%!�0��"�!�5�������%�� ����� �%��� ��

����5!� ������%��&�������������

4!����������� ����� �6'�� ����� 5���� ������� ����������������!���,����

!������"<� ��0�!��� ���!� ��� "�� �!�!�  ����� �!�����0����� ���%�&�� :�&+� �!�5�

���!,��%� ���������0�!������!� ���"�� �!�!�!�����!����0�!��!��� �������

:���@�

• nA�H��!��%����%����������!&�������������A�D +���"<���&�����XAE�



 40 

• nB�H��!��%����%����������!&�������������B�D +���"<���&�����XBE�
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3����6
�!�����6
!���8����� ��&� 5�&� �� ����������� ��"�!�� �6'�� �����  ��

����� ����� ���!�� ��������"�!� ���&+� ��� ��0���� ���+�0�<� �!�� 5� ���� ��

���������� ��"�!��

*��� ������!���� M�� +���� J��� 
�� ��K���0��� �����M<� !�>�����5��� !0� �����

��������������+�!��!�� � ��&��������+�0��!���.�� �!��!����!�!���������"<�

���!���5!� �������5!� ������������� �� &������� ����� �,� ���!&!� ��������������

���%�� :�� ����� ���!�� ����� �����&�� ��5���"�!�5� ��&�������5�� �!��

�������������������;6'�� �������

4!������� �� ���&����� ����������!�� ���!&��� ����������� �����!��

������������ ������5�� �������� ���!���5!� ����0�� �����5�  �� ��� &�"�!�� F�"�!�

���!���5�� �%�� ���%� �!�� �,� ������� ��������  �� %� ��!�� !������"�!� ��0�!���

��0������&�������<��������5,�,���������&��������,@�

B
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s
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Bs ��,����!���5��!���&������� ���!� �!���2�������3��
������������	
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�
������
�
�������
�

����� ���� �������������� �����+� �!�����0�!�� ������3����� !�
�!��������

�1)#���&�������
!���8�������1)���$���������� �����!�����������������5���� �

��0���!�������!��-���&�����������������������5���������������!�!�5���5��������

�&��"����� 5���� ����!�0� �!����� ������ ����� ����� 
!���8���� ����� ������ U�

3����6
�!������ DU� ��� ����� �� ��� ���� �� ���� ���������� ��������!��

���!�����5����!����������&!E��
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�����3����6
�!�����6
!���8����5����5� ��������5����!�5�������������

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

'�� ������&���������+�0��!������������"�!����&+� ���������5!����������5���0��

%�<� �������  ��&���!>!&�5,���� ����� ���� ��!���� �!�� �� �!���� !������"�!� ��0�!���

���!� ����� !����!� ������!�����0��������%�&��$��!�����!����� ����������&�

������������������������5�������%������!�5��������&��%!��������������

:���@�

• nA�H��!��%����%����������!&�������������A�D +���"<���&�����XAE�

• nB�H��!��%����%����������!&�������������B�D +���"<���&�����XBE�

• XA = [XA
(1)

, XA
(2)

, ..., XA
(n

A
)
]

T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������A�

• XB = [XB
(1)

, XB
(2)

, ..., XB
(n

B
)
]

T� H� ��&���� �� ���!&��!� ����&����!� �� �����

��������!������������B�

G�������� ���������!�� ��������&!� ������������� � � ����������!�� ��

�����%�����,��������"�!��%�����%�&� +,���!���4������!�� ��&������, &�������

�����"�!��������!��5��������!��/��!����5�&��������� &��������&���5��"�!�����


!���8�����  ����5,� ��&� ������ ����!��!,������ %� ,��� "�� �!,� �����������,� ��

������5�&!�����!�����!��!�������!��<��� �%��!��������"�!��!��%�+���������

��������� ������ WA� ����� ����� �����!������� �����"�!��� �� ���%&!� XA�

�����������WB����������������!������������"�!��������%&!�XB��

2�����J)K��� �5�� �!������ �� ������������������!��H��%!���%��������

������!��� ��!��
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3��� ��-�

*!������� ���� �� %���5�� ���  � ��&����� ��+�0��!�� �&��"��5,����

�!�!����,� +���"<����%�&�XA������XB��
�&�������5������>�&���!0���!���nA�!�nB��,�

� ���!� �!��  �0��� ��� �������� WA� ����� WB� ��5,� �� ����%�!0��!�� ���&+� �

����������
��!������������0�!����������� �5,���0��������"�!��������� ���nA� !�

nB��� �&���������0����������<���������%�!0��!�� �����&+� ��������������-���&�

�� 2����R�� J)K� ���5 �!���� �����"<� ��� $� &���!� :���>��� !� I����� J7K� �� �5,�

�����"<�#��4�5��0�����������"��%���0��	������!��-;G�J
K��

$�+�0����������0����&����������!&��!���5,� +���"�!�� ���!� �!�� �0���

��� ������� ��&!��� &����� �������5,� ���������<� ������!���� ����0���5�

����%�!0��!������!� ����nA������nB��!�&����� ����


��!�����������"�!�����&!�������������&�WA� !�WB�� ����!� "�� �!�������

����� ������%�&��!��&�"�!�� ���!� �!��nA�!�nB@�
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12

)1( ++
= BABA nnnn

σ ��

$�� �����,� ������������� �����"�!� ���!������ &������� ��������&!�

���������&����������������� &����5,������<@�

σ
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�����0�������������� �����5���� �������5,��� &���&��� �!,�+�"�!� D����������

������ ±	��E� �� ����� ������ �!��!�� >�&���� !0� ���&+� � WA� !� WB� 5���� D�� ������E�

 ��&�����@�

• 6	����� ��WA�Z�µA�D� ���!� �!��WB�Z�µBE��

• L	����� ��WA�U�µA�D� ���!� �!��WB�U�µBE��


� ���� �����%� � �>!�!������ ��������&!� ��5,� �� ����%�!0��!�� ���&+� �

���������� �����!"�!�� �!�� ��� ������%�� ���!����!�� !��� �%��� 
���������

��&�������<� ���&�� 5� �,� �� �!���� � �0� �,� ���� ������ ���  �� �����"�!�

%������� ��5@�

BA zz = ��

:���>��� !� I����� J7K� �0���5,� ������� �!������5� ���%&!�  �� ���!����!��

��������&!��
� ���&����� �������!�������5� ���!�5� 5� ��&�  �� ����� ����� ���+�0�<�

�!�� ���%&,� �� ��!�5���5� �!��%!�� ����������� � �0� �� ���� �����%� ���!�5���� �!��

�!��%����&�����������%�!������

3��� ��--�

:����� ���� �� �!�� �������  � ��&������ ��+�0��!�� D���  �� �!��&�"�!�

���%�&E�5� ��&0��5�����%�!����!����%�� ����+�0�������!������!����!����������&!�

�!�� ������!� 0� ����� ���%������ �� ����� ���������!��  �&+� ����� ������

!������"�!�� 5���� �!�����!������ �� ��!��� ���!���0� ��!���� �!�� �� ���������!��

������&!��� ��0�!����� ��������5!� ����� ���!� ���  �!���� ���%&��!� D��

 +���"�!����nA� !�nBE��F�&���!�� �!�-;G�J
K�����%�����������5���!���%�!����!����

��� ���  ��� nA� ����� nB� �!�&������ � � #�� 2!��%�� ������&!��� ��0�!�����

����!�������� DnA� L� nBE� ����� ��  ����� �������� �� �!��&�"�!���� nA� !� nB� 5����

�����@�
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:���nA�W�nB�W�#�������&!�������!��������5����(�)(�����"� ���nA�W�nB�W��	�5����

5�0�!����7)�#�
��

'�������&����������,�����5����� �!������ �� �������������!���!���,�U��

F�5������"<�5������������0�!������!� �����&������,���0�!�,������"�!,�W� ���

 ���5��!��&�"�!����%&!�D����������5,�� ���!� �!��������WA[max]������WB[max]E���

�����"�!,�W����!����,���������,� ��������5"�!�����@�

AAA WWU −= [max] ��

BBB WWU −= [max] ��
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��&�5�&��������� &���!������5����� ���!�����������%���%�!����!���%��

��������&�� -��� �����"�!� �,� %��!��� ����������!�� � %!��� ����� ��� "�� &��

���&+� ��� 5�&!�� 5���� �����"<� ����&!����� ��������&� UA� !� UB�� ����!� �����"<��

&����5���� �!�������!����������� �!��"�!��!�������������5��F���������� ����

������@�

2
)()( BA

BA

nn
UEUE == ��

F�&� �� �5�� 2����� J)K� ����� 3����6
�!�����6
!���8���� �������

���+�!��!���������5,����������&��@�

• ���!&!��,��!�����0�!��!����������%��������������5!�M�� +���5�

• ��!���������0��� 5�����!,�+�� D���!������ �&+� ��"�!,� ��n6������!�5����

 �!��!������E�
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• �&���� ���!�����  ��� �%�� ���%�&� ���!� �� �+����"�!� ������5��!�5� �&��!�

����, &���5�D���5����������%��� ����������!�����&!���������"�!E�

*��� ����� �!�&������� M�� +���� J�7K���0��� �����M<� !�>�����5��� !0� �����

������ �!�� ���!���� �������<� �!�� �� ������ &��� � �� ���!��� D������ �����"�!�

���!&��E�������!,� �0,����"<�������&!������!������
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����������������������45675 89:8; <=5>5?@AB5C@75 D5E@F9GB9 @G@CA5>G@HIB JB9>=@HK?CLMNOP Q@6=E5R:858S:8S=B TGG965E@F9GB5UVWXY WZ[\] [̂_V`abcdefe ghidjeklhe kjc > 30 
NmP

χn n01 + n10 ≥ 10 fopkjaq ghoarsflslfatj ghidjeklhe kjc u klfdevkq u
≤ 30 wuxwigckweyseflhekq wuxwigckwe fohkczljkwcfhe{i we|
> 30 klfdevkq u
> 15 klfdevkq|lvctkl}aj sef~jval�lke slf��g|lhe kjc
≤ 20 W

aj�z{e�djckke�evcpke���a��jcwwcfjare fohkczljkwcfhe{i we| 10 wuxwigckwe uUVWXY _�VWZ[\] [̂_V
χn glhlvke kjc > 40 

N�P
χn 5≥∀ ii E

N�P
 � fohkczljkwcfhe{i we| u �uxkcgcalfe u

≤ 30 wuxwigckwekjcyseflhekqwuxwigckwe fohkczljkwcfhe{i we|
> 30 

klfdevkq fohkchefjekatcl�i sfo�
> 5 klfdevkq`ekkeu~rjwkcqeu~jval�lke slf��g|lhe kjc u

U 

aj�z{e�djckke�evcpke
��%����(�
@�*� �������!���������!������"�!�����!���������������

                                                 O �f�q|{eglhc hefwl}aj sflzlhc te|jc dlpke yslw|e� h vjwcfewif�c� �opkc �fog{e slget�tcgke| fopkc hefwl}aj� lg |wofqar dlpke ywlylhe� gekq wcyw� gvewczl slhjkkl wfe|wlhe� yj�tc � gipqd gqywekycd�m ~ vjwcfewif�c dlpke yslw|e� fohkjcp hefwl}� ���� �lwqa�q yidq g{izl}aj ghoar sfo�� bjc|wofc �fog{e slget� hefwl}� ��� jkkc ep ���� ~y�qyw|jc hefwl}aj la�c|jhekc �
Ei� y� hj�|y�c vi� fohkc �� x�a�czo{q h fl�g�jevc ������
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'������ -����!� D-4�[��!����� 3-�!��E� 5���� ������5,���� �%���!�� ������

����������+�0,���� �� !����!������5� ����!��� ������� ����!� ��&� ��������A ����

�!�!���C�� F���� �+������ �����������!��� 5���� ��&��������!�� �����������

�����!�������������� ��%� ��!����0������� ��5�� �������$��5 �!�������!��

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

����������� !� �&�������� ������ �����5���� ��0������� ��5���!����!������������

���� �� ����&�5!� ����� 5�&� !� ��+,� ����� !������ ����������� -����!����5!�

�%�!����!���5��*��� ��� ������  ������%� ��!����������!��-����!����,�%�<�

������������ ��� ������0��� �����%�� �� ����0��"�!� � � ������%� &��&�����5�

����!����

�����������	
�
��
�������
��	�����

� � ������� �������!�������5� �!��,���!�!�� ��5�!�&��,� �����,� ��������

-����!� 5���� 5���� �� ������"<�� .�+�� ��������  �!��!� �!�� ��� ��!��������� 5, ���
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����� �!�����0��� �� ���� ����!��5,��� �&��"����� �� ��!��� $� ���� �� ��&!����

�� �!�+�� �������� ����&�5���� ��0�!��"<� ��������� ���%� ������!��

"�� ��!�&�� �� ����� �� ���� ����!��5,��� ����� >��&�5��� �����!"�!�� ��� ��&,�

�� ������"�!,� ���5,� ������ �����!����!�� D�����&!E�  �����,��� �������!��

��������� ��!��

������� �������� 0��!�� &�0 ���� �� ���� �� ������!�� -����!�� ����!� &�����

!���������5,��5�!����>�5��IModel���&+� ���!�������������������@�&��>!�����5���

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

=��>!�����5�� �� ���� � %���� �!�� ����� ��&��������!�� �����5� &�����

&��>!������5��5� D��&�����5� ����%����� ConfigAttribute� �� &���!�� �� ���E�

!���������5,��5�!����>�5��IConfiguration��$�������,���&!�5�&����������!����

�,���������������� �>!�!��������5"�!��!���5"�!���� �����$���������5"�!��5�&�

!� ��5"�!��  �>!�!�5�� �!�� ����� �0��!�� �������� !����>�5����� ',� ��� ������ 5�&!�"�

�%!�&����%� ,���!������5��!�&����!���������5,���!��&��"�����!����>�5����

3� ��� ����&�5��  ������  �� ������&!��� ����������� ����� ��5"<� �����

��&��������!������ � !����>�5���IModelBase�� �%!�&�� ��&!���� ����� �����!����

�� ���� 5, ��� �������� &�������5,�� �� ���� �� SetModelBase()� !����>�5���

IModel��*����������� ��������&�5������������,�� ���!� �!����+�"�!��"�!��

��"���5"�!�����!�������,�������0��!������ ��OpenInput()��

-����>�5��IModel�������� ��!������������!���� &���!���� �������� ��

Run()��&���������+������ 5���������� 5, ������������3��� �� �������+�0�<� ��

�������!��!���� �����������������! �!����������!��� ���!� �!�����������+���

��+�!� ���&�!������ �%!�&���� &����� �������!�� ������!���� 5���� 5�&�� ��5"�!��

�� ����� �����!"�!�� &����� ��&!���� �%!�&��� ���!� !�����������<� !����>�5��

� �>!�!������ �� ����� &��>!�����5!� ��5"�!�� �� ����� *��� ��� &�0 �� !����>�5��

 �>!�!�5,��� ��5"�!�� ���!� ���������<� !����>�5�� IOutput�� %� ,��� %�������
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�� �� ��� �!���� )����� &��>!�����5�� ��� ������� ��� �����!��!�� �� &���!��

&��>!������5��5� StatisticalTestsPluginConfig�  ����� ����������@�

Paired�!�HypothesisDirection���������!,���!��� ���!� �!�����5"<�!���5"<�

&����� StatisticalTestsPlugin� �� � ���!� �!�!� ��5"�!��!� !� ��5"�!��!�

!�������� ��!�������!"�!�� ����5"�!������!������!������<� ��!,�������5"�!��

�������� �� ����� &����� � �>!�!������ �����+�� ��� �����,� !����>�5���

IPairedSamples� ��%� ITwoSamples�� *���&+� ��� ��&!���� �� ���� ��0�� %�<�

�� ���&������! ��5!���%���0��� �����������������%�&��
�5"�!������!������!����

%�<� ��+,������ �� ������� �� ����� &����!&�5,���� �!�� �� �0��&���!&!���

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

�!����!��5,�������!&!���&�������� ��������:�������� ��&�� &��>!�����5��� ����

����������"�!� +,����!�� � ���!� �!��� �� ��!� �� ������!�� -����!�� ��� %�<�

 �&���������������%����>!������

*�� � ���!� �!�� �&��>!�������!�� &����� StatisticalTestsPlugin�

5, ��� ������� !������5�� ��5� &������ 
� ����������� �%!�&�!�� �����5�� �����!����

�� ��� %������ ��� �����,� ���� �� SetModelBase()� ����� ����+���� �����5��

���� �� Run()�� �� &����5� �������5�� ��������� ���!�� ����&�5!� �������� *��

��&������!������ ��Run()������������������ �!��  ����&������!�� �������

��������������� � ���!� �!���  ���  �������������  ������ �� ������!��
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&���5��������������!��������5,�������������

�����#!����!����������"�����

:�� ��&����!�� ����!���� 5�&� ����!�0� ��+���� �������� -����!�� �����+��

��&��������������>������4[����	��������3!�����>��S!�����'�� !���		���$����+�

�0���� %� �50�� 5� ��� �� ��5��������!�5������ 5���&��� ���!�������� ������ �,�

����>������ �!����!�!�� 5���&� .]�� *��� ��� ��%���� ��&!���� "�� ��!�&��

�������!���������� ������ �+������� ���5�&������� �������� -����!�  �� 4��

F��&���&!���� �����  �� =�� I�,%�����&!���� %�+�� �������� ������!��

�������!�������� �������� � � ������� ������� 5���&�� 5�&� !� ����� �!�� S!�����

'�� !���
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���������������  �� ���!����!�� � ���!� �!��� >��&�5!� �����+�� ��&����������

 ������� &� �� M�� +���� ������!���� �� -�������!��� 
�����&!�� &� �� ���!�����

%�+����5���&��.^.LL�!������������ ��&��!������%�+��!���&������5�� ��5���&��

.]��

4�5�!�&�������%����������!+������+�0��!��%!%�!���&!�:.:;2-?������� ��
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�
�� �!����������� χ

�
�� ;�� �!����������� ;��
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� ��� �!���� ���� ������!�� ��������������� ���!�� ��&������ �%����5,���

%�� ����!�&����>������� �0�5��!����%!���"�!�����������������������!������"�!��

/�� �!�+� ���� ��� ��� ����� �"�!� ��!��!�� >�&���� 5�&� ������� %+� ��� �,�  ����5��

�� �5������� ������ ������ �� � ������!�� �!������� ������5�� ���!,��5� ��

�!�!������"�!���0�!���
��!&!��������5���������!"�!���+�����������!�����!����

!������"�!� �������� &����� �� �������!���"�!� 5���� �����,��� �!�&���� �!0� �����

����������� ������ ���� ��� �%!������� ����&��!�� �����"�!� ��������&!�

�������5� �!�&���5� ��%� �����5� � � �����"�!� ���!�����5� �� ����� �����

����>!&���5��5��


�&����� ���� ����!�5,� ����0��"<� ��������� � ���������� �!������

����������� �			� ��0����� ��������  ����� ���%� �� ���&+� �!�� ����������� � �

� ������!�� ���� �� ������ ��0�!��� ���!� ��� ���!� ���&+� ��!�� 
� &�0 ��� ��

��&!����			�����������������������������������%�%�+��! ����������

/��&+� �� ������������ ���!&��� �����+�� ������������� ��� �� ����!��
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• "�� �!���!������������&+� �@�	�#Q�

• ���� �� ����� ������!���!������������&+� �@�	�	�Q�

• ��0�!������!� ���"�� �!�!����&+� ��@�	�	�Q�
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• ��0�!������!� ������� �� ����!�� ������!��!� ���&+� ��@� ��!����� D���

��&������������!�� �!�����E��

:���!� ���&+� � 5���� ������ ����&!����� �� �!��������� ��������  � ��!��

������&!� �� ���&+� �!�� ���������� ��� "�� �!,� 	�	��� ��"� ���� �� �����
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�!�!!E��
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• "�� �!���!������������&+� �@�	�#Q�

• ���� �� ����� ������!���!������������&+� �@�	�	�Q�

• "�� �!�� ���!�������&+� �@�	�#�Q�

• ���� �� ���� � ������!��  ���!���� ���&+� �@� ��!����� D����0��� � �

���� �� ������ � ������!�� ��0�!��� ���&+� ��� ���� ����!������ ���

��&������������!�� �!�����E��


� ���� ������ &�� ��� �� ����!�� ��!��!�5,����� �!�� � ������!��

���� �� ������ ��0�!��� ���&+� ��� ����������� ���� �� ���� � ������!��

 ���!���� ���&+� ��� �����!"�!�� ��!���� ���� �� ������ � ������!�� ��0�!���

��&�������� 5���� �� ���� ������ ����� ���  ��� ���%� ������������� F�&�� 0��

���&+� �� �,� �!�����0���� ���� �� ���� � ������!��  ���!���� ���&+� �� ��0����

���!���<��� +����������5,����������@�
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2

2 σσσ −= r ��

���������� rσ ���������� ������!����0�!������"� 1σ �!� 2σ ��,�� ������!��!�

���&+� ���� ���!� �!���!���������!� ���!�����
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%�<�  �&+� �!�� ��&!�� 5�&� ���������� �������5!� M�� +���5�� �����!"�!�� ����� ���
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�!������� ������5�� 4�� �� ����!�� ���!0������ ��&������ �!���� ��� �����<�

��!���&�� !0� �������!���� ���!��� !������"�!� 5���� ������!�� �!�&���� �!0� �����

���������������������� �������������

*��� ��� ����0�� �����!<� ������ ��� >�&��� !0� �� ���&����� ����������!��

���!&��� ��������� ���,����� �!�� �!�� ����� �����5� ��0�!��"�!� ����&��!��

��&�������� �&+� ��"�!��!�&����>!&��5!���%�� �!�5���������������&+� �����!0�

����&�����������,��������!����������������
����!&�� ��������!��� !������"�!�

��0�!���%� �!��5������������5�����%�!0���������������������5�����

?�� ����!�&�������!��&!����+��,��������5�����!���5��������!�0�>�&���!0�

�!��������������� ������ 
!���8���� ����� 3����6
�!�����6
!���8����

�������5,� �!�� �� �%�!��  �� ������ �6'�� ����� �� ����!�� �!��%�� � ����������

�!����������������������������! �!������&!�������%+� ��������-������--��F����

��� �� ����� �!�&���� �%������5��� 0�� �� �!���������� ������������5� ����5�� �������

����&����!�� �� ��0���"�!� ����� ���������������� ������ �� � 5����

�!���������������!� ������������!�� �� ������5����� � �� %� ���� ���%�� ��5,�

���&+� ������������



 65 

$����#!����!��������������������!���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06 0,04

standardowe odchylenie różnicy rozkładów

p
ro

c
e

n
t 

o
d

rz
u

c
o

n
y

c
h

 h
ip

o
te

z
 z

e
ro

w
y

c
h

test z

test t-Studenta

test Wilcoxona


�&�������@�*�������� �����������!������ ������%��!��&�"�!�n�W��	��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,4 0,36 0,32 0,28 0,24 0,2 0,16 0,12 0,08

standardowe odchylenie różnicy rozkładów

p
ro

c
e

n
t 

o
d

rz
u

c
o

n
y

c
h

 h
ip

o
te

z
 z

e
ro

w
y

c
h

test z

test t-Studenta

test Wilcoxona


�&�������@�*�������� �����������!������ ������%��!��&�"�!�n�W�(	��



 66 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,7 0,63 0,56 0,49 0,42 0,35 0,28 0,21 0,14

standardowe odchylenie różnicy rozkładów

p
ro

c
e

n
t 

o
d

rz
u

c
o

n
y

c
h

 h
ip

o
te

z
 z

e
ro

w
y

c
h

test z

test t-Studenta

test Wilcoxona


�&������(@�*�������� �����������!������ ������%��!��&�"�!�n�W��		��

$����#!����!�����������������������!���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06

standardowe odchylenie różnicy rozkładów

p
ro

c
e

n
t 

o
d

rz
u

c
o

n
y

c
h

 h
ip

o
te

z
 z

e
ro

w
y

c
h

test t-Studenta

test MWW

�


�&������)@�*�������� �����������!������ ������%��!��&�"�!�n�W��	��



 67 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,4 0,36 0,32 0,28 0,24 0,2 0,16 0,12 0,08

standardowe odchylenie różnicy rozkładów

p
ro

c
e

n
t 

o
d

rz
u

c
o

n
y

c
h

 h
ip

o
te

z
 z

e
ro

w
y

c
h

test t-Studenta

test MWW

�


�&�������@�*�������� �����������!������ ������%��!��&�"�!�n�W�(	��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,7 0,63 0,56 0,49 0,42 0,35 0,28 0,21 0,14

standardowe odchylenie różnicy rozkładów

p
ro

c
e

n
t 

o
d

rz
u

c
o

n
y

c
h

 h
ip

o
te

z
 z

e
ro

w
y

c
h

test t-Studenta

test MWW

�


�&������
@�*�������� �����������!������ ������%��!��&�"�!�n�W��		��



 68 

�����������

��������	���


� �!�!�5���5� ������ ���������� �����+� ���%���� ����������!�� ���!&���

����������� �����!�� ������������� *���5����!"��� �!�� ���������������

����� �!�� �������� ������� !������"�!�� &������� �5�� �!�� %�<�� ���!� �!��  ��

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

��&������!�� ������ !������"�!�� ��!���5,�� �� ��� &���&!�� ����!��!�� �����%���

��%!����!�� ���!&��� ��������� ���,����� �!�� ����� ��0����� ���%������ �� ����

��!,��������


�  �����5� ���"�!� ������ ��������������� ��0��� &�����!�� �� �!�+�� �%!����

������� ��������������� �����&���� �� �!����������� 5�&� ����!�0� �������+��,�

�����&�������&�� ��%������� ������� ��5,����� ����������!�� �� ����!��

!������"�!� ��0�!�� �� ���!&���� ����&!������� ������ ���������� �����!��

�������������

����!���� �����+� ����!�0� ������������ ����!��  �� ��&������!�� �������

��������������� �� ������5,���� �%���!�� ������ ������!��  �� !����!������5�

����!��� ������������!��-����!��$����� ��������!0�����������5 �5���!���!,����

�� >��!�� �����5���5�� ��������������� ����!�� ��0�� �!���� ��0�!<� �!�� � � 5����

>!�����5�����5!�������!���!�5������&!��&������������&�������!����5�&�����!�0�

��+������������-����!�������+����%�����������/�� �!����)��

G���!��&����� ����!��� �� ��+�0��!�� �!�+�� %�<� ��� ����� ��!���������� �%��

��0�!���%�+��+��������%� ������!��������������������������������` �+���!��



 69 

�����  �&���<� �������� �0��!�� � ���!� �!���� +,���!&�� ���!� ��� �%!�����

������� �� 5, ���� �������� -����!�� :� ��!�� ������� ������ ���������������

������ ��� �!��  �� ��������!�� 5� ��5� &����� !���������5,��5� ���� �!��  �!��

���� �� D �&+� �!�5� 5� �,����� �� ����� 5� �,��+�"�!��"<E�� ��&!�� ����!,���!��

5���� �� ��+�!� ��� ��� �� ��5��0�!�5����!� ��+�0��!��!� ������� ���������

�!����!�!���� ������"�!,�������������,����%� ����"�� ��!�&���

*��� ��� �� /�� �!���� ��� ���� ����!���� �����+�� &���&!�� ��������!��

��%������� ������� ��������������� ��� �������!�� ���������������  ������ ��

���&+� �!�� ����������� 3!�+�� ���� ��� ����� ��%�������!��  �0�5� �!����%!���"�!�

�������������!��%��� �&+� ��������������!�����!������!����!������"�!��


�%������%&������!5�5,��5��!�� �!� �!���-����!����5!��%�!����!���5������

������5,��5� ������ ��� �!�&���5� �!��%�� ���� � �����!�� ������������� �!� +����

��� ��� %� �!�� �!�� �%�5"<� %��� 5�&!���"� �����%�� ����������!�� ���!&���

����&!������� ������ ��&!�� ���� ��� F�&��� 0�� ������ !������"�!� �,� �����&��

���������������� �!�������0�������+��!�������&!����������&������,�����5�&�

�� ���������0��������������<��!0��!�%�����0� ���������� ������!��� ������

��&�������5,������������������!���������������!���%� �!���!��%��� ��&!����

����� �!���
� �5���!���0�������!�!��%����5��!��!���!�5��!����������!������!�5�

�� �,��� ��%!�� �� ���%������ ������ ��0�!�� �� ���!&���� ����&!������� ������

��0��������������,����!���



 70 

�������������

�� F��I�������������������	����
���
����	�	������������
� ��!�����������


� ���!��������&����*
4��
����������1#���

�� ���I��:!�����!����G����8!���������!��!����������>���������!���

�����9!�� ������!>!���!��������!��������!�������	������������������

#D�	E@�71�H�1�)���117��

(� 2��-��=�����9�����������������	�����������	��
��	����������

������������F����
!����a�'������		)��

)� /��2������.���������� �G���!���!�����>�-�>�����!���'���!��!����

����@^^>�������9������� �^�����^��%��8���������1116�		
��

�� /��2������S�����'����@�
�%�'!���>���'���!��!����.�������!����

����@^^>�������9������� �^�����^S�����'������������1176�		
��


� -;G�'��9!���@�'���!��!�����9��9!����>��������-���!������>�*�����!��

'�!������D-;GE��;��������>�P����!�!����`�!9���!����>�G����� ��������

4�������� �������@^^����>��������9����^'��9!��^'���!��!���������

#� ��6'��2!���
�6Y��2����Y�6'��'�!���G�����!�!����������!�����>� ��!�!���

�������� ������������!>!���!�������� ���/������!������������

:�����������>�'���!��!����`�!9���!����>�
!�����!���3� !�����.����!���

�11#��

7� I��:���>����-��I������G����������3���� ����@�-��I������'��I�����3��

4!&��9�����2��$� ����;�������[8�����!����;��� ��!������ �

G���!���!�����
�677��'��!�������		
��



 71 

1� I��:��I�������T����!���!9��3���� ��!��*�%�!��G �!�!�����!����������>���

����:���� ����'��������*G�#
���T����!���!9��/��������!��*�%�!��

G �!�!�����!���D4.'`E��

����@^^����������������� �^������^��#
�^�������������

�	� P��3�����&���-���!�!9��?!�����!��!�����8>�� �`�!9���!���*�����-����

����@^^����������� ����^���^%��&^.������������11���

��� 3� �����7@�.����!������!��!>!����������������-�������!�����

:�9���������/��������.�������.��� �������@^^����! �����^��^�96

�
)
�6�	�6�6:�b��*-.�������

��� [��&����!�����*� �����!&�'�������&!�*2��'���'�>���=��&����

����@^^����������>����^��8�%��&^����������������		
��

�(� =��I�,%�����&!��$���������!��&�����!��������������"�!� ��

���������!������+�&����>!&��5!������ ����!��%��� �������/��������

 �&����&���
����������		(��

�)� [��
��
�!����!�������������6�G�
��>����
�%�/���������

����@^^�������� ����>���������

��� 
!&!�� !�������@^^�!&!�� !�������

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

����@^^����!����!�����9^ !9717^��� %��&���		(6�		
��

�#� :��3!��!���:��F��'�!������������.��.������������
���	�%	������&��	�����

������������
�����������
�������[�!��P����� ��2�� �����11)��

�7� F��2��!��'���!��!���'����!�����-����.�����������;���! ���`'G��

����@^^��������!��!�������!����������11
6�		
��

�1� =�6F��2�!��4������������!���[c���!���!��:!����������:�����!���

3����� �*�!����'���	���
���(��������)(@�(�(6(�����		���



 72 

�	� .��[��2����%�����)����������������*	��������+����
	��������

�����
��������:�8%����*������.?���			��

��� I��P��I!9�����F��G��P���!��������������������������
���F����
!����a�

'�����P�%�&����4���F��������		���


