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

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

2"�. �)� / ''0 / '�10

��������

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

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

�����
 �
������� �� 
�&�������

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

&����!���� 	
�� 	
� �������	 �	�	� ����� ����
���� -��
��������� �&����	��� �
�%� 	
�	 
�!��
 ����
���� ���
��	 ������ 	� ���&� 	
�� 	
� �������	 �	�	� ����� ���
��
���� �	�	� ����� ����
���� ��� �		���	�&� !������
�� 	
��� ������� ��"� ��
 	
� ������ ����
���� ��� �	�
	���	�&� !������ �� 	
��� .�/�!���	� �� ����
����� �	���
�%
��
 �� &����!�� �� ��������	�� �������� ��(� ����
����� ��
 ���� ��������� ,� �
�% 	
�	 
�!��
 ����
�
���� 
�&� � 
��
�� ��"� ��
 � ��%�� .�/�!���	� �� �	��
����
������ ��
 	
�� 
� ��	 ���!��� 	
� !��	 �� !�	

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

��	
����
 ��"������ �"���3"4������ �
���������"�

�"������� �����
"��� �"����"	�����

	 
��
��������

��"���	"� ��"����� �� �-� �
�4��� �� ����-���5��� "� ��/
�	��"4�� ��6���	� �� "	����� �� 
�"	- " �"
��"��� ���	/
�3�, ��"� ��"�� ��"
���� �
�� " 	��������� ���	�3�,
�����"� ��"��� "������� ,���
�������	 "	������ ��
��	�

�� 	
��( ��!!���� 0��!
����	� ��� ������ ������	�
�� 	
� ���&���� 
���	 �� 	
�� ������ � ���� 	
��( 1����
0��	"� 2��	 ������ ��
 3�&�
 4������	�� ��� ������	�
��
 ��������	��� �� �������� �� ��	����!���	� ��
 ���&�
���
��
� ��� �/�������	��

��
	������ "�, " ��"��	 "�, ��
��	��� �4��
�"4�� ��/
��
������� *� "	���� �� �78$�� 
��
�����"���� -"�
�
�/	��,������ !-�	- "
� "���� 9�������� ����
"��: "�,
�;�	�� !-�	- "
� "���� 9�������� "�, ���"���� ����
/
"��:� 	�"���3�, ���� ",, �;�	�� "�, ,����� �;�	��� 2�

��"����� �� ���	��� �-� "	���� ����9����� ������:
9��",��� �"	#"�� � ���� 
�	#�� �� "� <��,��:�
�-� �
�/	��,������ �	9��������:� 
�� �
��9��: "�,
�	9��� ������: ���� 4� �
�� "�, "���
 �-�� "	���� ��
���	���,� ��9����: !��� 4�	��� �
�� 9",, �;�	�: "�,
�	9��������: !��� 4�	��� �"��� 9,����� �;�	�:� "����/
��� �-"� �-� "	���� �� ,�3��, �� ��	- " !"� �-"� "
�"	#"�� �-"� �� ��",�, �� �� �����
 �� �-� 	����

7-� �
",�����"� 	�"���	"� ��"���
� 9"��� #��!� "�
=����� 
 �
���> ��"���
�: ,�, 
�3������ ��"
	- ?&@�
��"
���� !��- "� ����� ��"� "�, 
�3���� �� 4� ",,���
��
� 	����
"���� ��#� "	����� "�, �
,�
���� 4��!���
�-���� �"��, �� !-��-�
 �-� ��"
	- �� 	��,�	��, ��
�-� ��"	� �� !�
�, ��"��� �
 ��"	� �� �"
��"� ��"�� 9����
�� 	����
"���� "4��� �
,�
���� "�, 	"��"� ���
	�� ��
�
��-� �� �
�/	��,������ �� "	�����:� �-� ��"���
� "
�
4
�",�� 	�"���3�, "� =��"�� ��"	�> ��"���
� "�, =�"
/
��"� �
,�
> ��"���
��  �
� ��	��
"���� 
������ !�
�
�4�"���, 4� 	"����� ��"����� "� �
���������"� �"���3"/
4����� ?1@� 7-� ����
"� �,�" �� �-�� �"
",��� �� �� 	��/
��
�	� " ,��A��	���� ��
�	��
� �-"� 	���"��� "�� "	����
��6���	�� �� �����- �� ���� �� !-�	- �"� 4� ��"���
7-� �
�4��� �� 	-�	#��� �� �-�
� ������ " ��"� �� ����,
"� �"���3"4����� �������� 7-� �*7 ����"�	� 9��	�,��� ��
�-� ��"����� �
�4���: 	���"��� 	����
"���� �-"� ����
-��, ��
 "�� ���	�3	 "	���� ��6���	� �� 4� " ��������
9" ��"�:� 7-� ��	�,��� 
��
������ �-� 
����"�� ��"�/
���� 	����
"���� 9���� "	���� 	-��	��� �
�/	��,������
"�, �;�	�� �� �-� "	������ ����"� ��	�������� 
��"�����
4��!��� �-� "	����� ��	�: 4� 3���� �-� ���4�
 �� ��"�
����� 9�: ��	- �-"� �-� ��	�,��� -"� " ��,�� �� "�,
���� �� " ��"� �� � ����� ������� $� �� ��,�� �� ����,�
" ��! ��	�,��� �� ����
"��, 4� ��	
�"���� �-� �"��� ��
��

7-�� ��		��� ?1@ ����
"��, "� ����
��� �� ,���������



,�;�
��� 9�
���
"4�� ��"���
: �
���������"� ��	�,����
�� ��"����� �
�4����� "� �-�!� 4� 
�	��� "������� ��#�
?%@ "�, ?)@� 7-��� ��	�,���� "
� �� ����
��� 4�	"��� ��
�-��
 ,�;�
��� ��5�� 9��"��
�, �� ��
�� �� �-� ���4�

�� 	�"����� ��� �� �-� 	�"��� �����-� "�, �-� ���4�
 ��
�"
�"4���: �-"� "
� ����
"��� 	�

��"��, !��- �-� �"��
�� 3�,��� �-��
 ��,����

$� �-� 	��A��	���� �� " � �����- "	���� ��6���	� "�, "
� ���� ��	�,��� �� �"���3"4��� �-�� �-� "	���� ��6���	�
�� " ��"�� 7-�� ��	�,���� "
� ���!�, "� ��"�� �� �
��/
��� ��"� 	�

�	����� ?�@� 7-� 	�

��� ���������"�����
�� ��"����� "� �"���3"4����� ?)@�?1@� ?'@ "�, ����
"� ��-/
�
� ��� ���� �-� ��"�� ��"	� ��	�,����� B"��5 �� "� ?%@
-"�� 
���
��, "� ��	�,��� 4"��, �� �-� 	"��"� ��"�/
���� 9"��� #��!� "� =�"
��"� �
,�
> ��"����� �
 =��"�
��"	�> ��"�����:� 7-�� ��	�,��� -"� 4��� ����
�	"���
�-�!� �� 4� -"
,�
 �� ����� ?�@ "�, 4��- �-��
���	"���
"�, ����
�	"��� �-�!� �� 4� ��
�	��� �"
��
 �-"� �-�
��"����� ��	�,��� 9�-� ��"�� ��"	� ��	�,��� !��- ��/
��"�"��
� �
"�� "������ 
���
��, �� ?%@:� 7-�� �-�
��"�� ��"	� "�, 	"��"� ��	�,���� -"�� 4��� ���!�, ��
4� 
",�	"��� ,�;�
����

* 	-"������ �� ����-���5� -�4
�, ��	�,���� "�, "�"/
��5��� �-��
 �������"� -"� 4��� ����, �� ?&@� * #�� ,��/
��
��	� 4��!��� ��"�� ��"	� ��"����� "�, 	"��"� ��"�/
���� �� �-"� �-� ��"�� �� !�
�, �� 
��
������, "� �"	-
���� ���� ,�
��� �-� ��"�� ��"	� ��"����� �
�	��� "�,
�� �� ����
 
��
������, ,�
��� �-� 	"��"� ��"����� �
�/
	���� �� 	"� 4
�,�� �-��� ���
���� 4� 	���
������ �-�
���4�
 �� ���� ����� "� !-�	- �-� !�
�, ��"�� �� 
��/

������,� �� �-�! �-"� "�� �-� 	�

��� ��	�,���� "
�
��4����, 4� ��
 -�4
�, ��	�,��� 	"���, �-� ��������

����	��� !-�	- �� 4"��, �� �-� ������ �� 	���
������
�-� ��	"��5"���� �� �-� ����
"	����� "���� �-� ��"�
������ B"�4-"��"�� 
 �
��"��"�" ?�@ -"�� ����-���5�,
" ��"���
 �-"� ���3�� �-� ��"�� ��"	� "�, 	"��"� "�/
�
�"	-�� �� ��"������ C�!���
� 	�

����� �� ��������
�
���������"� ��"� ��	�,���� ������ �� �"#� �-� ���/
��!��� 	���
�4������ /

� ����-���� �� ����
"� -�4
�, ��	�,���� "�, " 	���"
/
���� �� �-��
 "��������	 ��5�� !��- �-� 	�

��� ��/
	�,���� 9�� �-� ���/��	
�����"� ,��"�� ��,����,���
��"������ !-�
� ��"�� "
� ����-���5�, �
�� �	
"�	-:�

� *� ","��"���� �� �-� 	�

��� "�, -�4
�, ��	�,����
�� " ����
"��5�, ��	
�����"� ��"������ �-� ���	�3	
�
�4��� �� ��"� 	��������� "�, " 	���"
���� ��
�-��
 "��������	 ��5���

� * 	���"
���� �� �-� "��������	 ��5�� �� �-� ��	�,/
���� 9	�

��� "�, -�4
�,: !��- " 
���
�	���� �� " �"
/
��	��"
 �������"� ���/�����"���� �� �-� ��"�� ����,�

� *� ����
�	"� ��"��"���� �� ����
"� ����"�	�� �� �-�
�������� ��	�,��� ��
 ,��"�� ��,����,��� ��"�����
!-�	- �-�!� �-"� �-� -�4
�, ����"�	�� "
� ����-�

��"���
 ��
 �"���
 �� ������ �-"� �-� ��"����� ��	�,/
����

� �� �-�! �-"� �-� -�4
�, ��	�,���� ,� ��� 	��/
4��� �-� 4��� �� 4��- !�
�,� 9��"����� ��5� �� �-�
��"�� ��"	� ��	�,��� !��- ����"�"��
� "����� "�,
�-� D���4����� �� 	"��"� ��	�,��� �� "���!��� ����� ��
4� 
��
,�
�,: "�, �-�� ,� ��� ���# �
��������

7-� �"��
 �� �
�"��5�, "� �����!�� �� ����"�� �-�
4"��	� �� �-� ��"�� ��"	� "�, 	"��"� ��	�,���� �
��
?%@ �� ��	���� '� �� �-�� ����"�� -�! �-� 	�

��� ��/
	�,���� ,�;�
 "�, ���
�,�	� �-� ������ �� �-� ��������
��	�,��� 9�� ��	���� &:� �� "��� ����"�� �� �-�� ��	/
����� �-� ���"���� "�, ��
�������� ���, �� ,��	
�4�
�-� 	����
"���� �� �-� ��	�,����� �-�! -�! �-� ���/
����� ��	�,��� 	"� 4� "����"��	"��� ����
"��, "�,

���
� ��� "��������	 ��5�� $� ��	���� �� !� ,��	���
��-�
 -�4
�, ��	�,���� "�, �-�! �-"� ���� �� �-�� ��
��"���
 �-"� �-� 	�

����� ��"����� ��	�,���� $� ��	/
���� %� !� ,��	��� -�! �-� ��"�� ��"	�� 	"��"� "�, ���/
����� ��	�,���� 	"� -"�,�� �-� ����
"��5�, ��	
�����"�
��"����� "�, �-� ���	�3	 �
�4��� �� ��"� 	���������
"�, 
���
� �-��
 "��������	 ��5��� $� �-�� ��	����� !�
"��� 	���"
� �-� ��5�� �� �-��� ��	�,���� !-�� �-��
"
� "�������, !��- 	����
"���� �� 	���
�� " 	�
�"��
���� �� ���/�����"���� �� �-� ��"�� ����,� �� ��	
�/
����"� ��"������ $� ��	���� 1� !� ,��	��� ��
 ����
�/
	"� 
������ "�, �-�! !-� �-� -�4
�, ��	�,���� ,� ���
���# �
������� �� �-� ���/��	
�����"� "�, ��	
����/
�"� ��"����� 9��#� ��"� ��
���� "�, ��"� 
����:� ��

���
� 	��	������� �� ��	���� ��

� �����
����

$� �-�� ��	����� !� �
���,� �-� ��	���"
� 4"��	� �� �-�
��	�,���� �
�� ?%@� ��"
���� !��- ���� ���"�����

��� ��������

�� ,������ " ��"� ���� "�, �� ,������ " �
���, ���/
	��"4�� "	����� � �� �-� ���4�
 �� ����� �� "� ��	�,/
��� "�, � �� �-� ��� �� �
���, �
�/	��,����� "�, �;�	�
�
���������� 
� �� �-� ,��"��� 
�9	: ,������ �-"� 
� ��
�
�� "� ���� 	� � ,������ �-� ���� "	���� 9��/��: �-"�
,��� ��� 	"��� "�� 	-"��� �� �-� !�
�, ��"��� � �� �-�
��� �� ���/���� �
���, "	����� �� �-� ,��"��� 9�� E ��:

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

�-� 	"��"� ���# !-�
� �� ",,� �-� 	��,����� � 9�"#��
� �
�� 9�� �-� 	���
�4���
::� �� ���,� 9�� �-� 	������
:
�� "�, �� �
�	�,�� �� � ����9��� 
�: ,������ �-"� �� -"�
�-� �;�	� �� �"#��� 
� �
��� �����9��� 
�: ,������
�-"� 
� �� " �
�/	��,����� �� ��� ����9��� 
�: ,������



�-"� �� -"� �-� �;�	� �� �"#��� 
� �"���� ����� ,������
�-� 	��������� �� �-� �!� ����� "�, �-�� �� ���� 	"�
�		�
 4��!��� �� "�, �� � �� � �� ,������ �-� �����
"�
�
�	�,��	� 
��"���� 4��!��� �-� �!� ������ * =�-
�"�>
�� �"�, �� ����� �� �-� �
�/	��,����� � �� " ���� �� ��
�",� �
�� 4� " ���� �� � �� � �� "�, �-�
� �� " ����
��� ��	- �-"� �� � ��� �� � �� "�, �� ,������ � � ��9	:
,������ �-"� �-� "	���� �� �		�
� "� ���� 	�

��� 	���
 ���

 
�
�����

7� �
��� �-"� " ��6���	� �� "	����� �� " ��"�� ��"��
��"	� ���-�,� �������"��� �
� �� �
��
��� �-� �����"�
��"�� � 9�
 
��
��� �-� ��"� ��"�� �: �-
���- �-� ��/
6���	� �� ��� �� �-� ��"� ��"�� 9�
 �����"� ��"��: ��

�"	-�,� 7-� �����!��� 	����
"���� "
� 
��
������, ��
�-� ����"�"��
� �
"�� "����/4"��, ��"�� ��"	� ��	�,/
��� �
�� ?%@�

�� 7-� �����"� ��"�� �� �
�� "� ���� ( "�, �-� ��"�
���� 4� �
�� "� ���� �� �� ���D�	���� "	����� 9���
"	���� ,������� �-� �
�/	��,����� �
 �;�	� �� "���-�
 �

���,��� ���"���� �� �
�/	��,����� �� "���-�
: 	"����
�		�
 "� �-� �"�� ���� ����� �� 7-� =����"�"��
�
�
"�� "�����> ��"�� �-"� �� �-� �
��- �� " D���� 	-"����
���
 �-� ����
�"� ?	� 	 F )@� ���� "	���� 	-"����� �-"�
���� �		�
 "� 	� �� $� "� "	���� �		�
� "� ���� 	�
��� �
�/	��,������ "
� �
�� "� 	 "�, �;�	�� "
� �
�� "�
9	F ):�

��� ������ 
�
�����

7-� ��"� ��"	� 9	"��"�: ��	�,���� 94"��, �� �"
��"�
�
,�
 ��"�����: "
� 4"��, �� �-� �,�"� �� �
����� �-�
	�

�	����� �� " ��"� ����� 	"��"� 
�"������ "4��� �-�
���"4���-���� "�, �
���
�"���� �� ��"�� "�, �-� �
�/
	��,������ �� ��,���,�"� "	������ 7-� �����!��� 	��/
��
"���� "
� 
��
������, �� �-� 	"��"� ��	�,��� �
��
?%@�

�� �"	- ���� �� �-� ��	�,��� �� 4���, �� " ���/
��� "	���� �
 �-� ��/��� 7-�� �� ��"��, "� " ,��A��	/
���� �	�� � ��	��� 4��,��� "�, ����"� ��	������ 	��/
��
"����� �� 7-� 	��,������ �
�� �
 �"��� �� �-� �����"�
��"�� "
� �-� �;�	�� �� ���� � "�, �-� 	��,������ �� �-�
��"� ��"�� "
� �-� �
�	��,������ �� ���� � � � -"� ��
�
�/	��,������ "�, �� �� "�!"�� �-� 3
�� ���� �� " ��"�
"�, � -"� �� �;�	�� "�, �� �� "�!"�� �-� �"�� ���� �� "
��"�� �� * ���� ��-�
��� �-� �
�	��,������ "�, �;�	��
�� ��� "	���� 4��,���� �� 7-� ���� !"� " ���� 	"� ",,�
,����� �
 ���, " 	��,����� �� �� �-� 	��,����� �� ",,�,�
,�����, �
 ���,�, 9
����	������: 4� ��� "	���� 4��,����
�� �"	- �
�	��,����� �� �"	- ���� ���� -"�� " 	"��"�
���# �����
���� ��� �� 7-� 	���
�4���
 ���� �� " 	"��"�
���# �
�	�,�� �-� 	������
 ����� "�, �� " ���� �� 4���,
�� "� "	���� �-"� ,������ �-� 	��,����� �����
��, 4�
�-� 	"��"� ���# 9�-
�"�:� �-"� ���� ���-�
 �
�	�,�� �-�

	���
�4���
 �
 ��		��,� �-� 	������
� �� 7-� � 
��"/
���� �� �

�D������ "������
�	 "�, �
"��������

� �������� ��������

$� �-� ��"�� ��"	� ��	�,����� �-� 	������ 	���
�4���

�� �-� �
�/	��,������ �� "� "	���� �� 9	������
: �� 5�
�
���� ����� 4�-��, �� 9���	� �-� ��"�� "� ���� 	 "��� �
�/
��,�� �-� �
�/	��,������� �-���- �-� "	����� �-"� �",�
�-��� �
�/	��,������ �
�� 	���, -"�� �		�

�, "� "��
���� ���� 4��!��� ( "�, 9	� )::� 7-� 	������ �
���,�

�� �-� �
�/	��,����� 	"� 4� "
4��
"
��� �"
 4�-��, "
	������
 �� �-� 	"��"� ��	�,���� $� !� 	���
�� �-� ,��/
�"�	� 4��!��� 	������
� "�, 	������ 	���
�4���
� 4�
�"
���� �-� ���4�
 �� ���� ����� "� !-�	- �-� !�
�,
��"�� �� 
��
������,� !� 	"� ����-���5� " ��
��� �� ��/
	�,���� �-"� 	���"�� " �"
��"� �
,�
 �� �-� ����� �-"�
"
� =�"�,!�	-�,> �� �-� =
������> 4��!��� �!� 	����	/
����� !�
�, ��"���� "� �� �-� �������� ��	�,��� �-�!� ��
2���
� )� ��
��� 	"��"� "�, ��
��� ��"�� ��"	� ��	�,/
���� 	"� 4� ���!�, "� ����"�	�� �� �-� �������� ��	�,/
��� !��- ) 
����� "�, � 
������ 
����	������� � 4����
�-� ���4�
 �� ������ 7-� !�
�, ��"��� ������"�� �-�
���, �� 	����,�
 "�� �������"� ����
"	����� 4��!��� "��
�-� ����� 9��#� �-
�"�� "�, 	"��"� ���#�: "�, !� �-��
���, �� ��	�� ���� �� �-� ��	"� ����
"	����� 94��!���
�-� ����� �� " 
�����:�

p1

p2

p4

p5

p6 

p7 

p8 

Initial 
State 

Goal 
State 

Purely  Causal  Encoding  of [Kautz et al 96]

Initial 

Encodings  for   8 Step  Planning  Problem 

State 

Goal 
State 

StateState State State State State State 
t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5 t = 6 t = 7

Initial 

State

Goal 

State

p1 p2

p3 
p4

p5 p6

p7 p8

Region 0 Region  1State 0

p3

Unifying   Encoding

State  Space   Encoding   of  [ Kautz et al 96 ]

2���
� ). �
���������"� ��	�,���� �� ��"���	"� ��"�/
���� �
�4�����

�� "����� �-"� �-�
� "
� � 
������ �� �-� ��	�,����
C��	� �-�
� "
� 9��): !�
�, ��"��� 4��!��� �-� �����"�
��"�� "�, �-� ��"� ��"��� ) � � � �� 7-� ���� ��,�	��

"��� �
�� ) �� �� 7-� 
����� ��,�	�� 
"��� �
�� ( ��



9�� ): "�, �-� ����,�"���� �
�	�,��� ��"�� ��
 
�����
( �� �-� �����"� ��"�� "�, �-� ����,�"���� ��		��,���
��"�� ��
 
����� 9�� ): �� �-� ��"� ��"��� ���-��� ����
�� ����
"����� !� "����� �-"� "�� 
������ 	���"�� �6�"��
�-"� �� � E �

�
������ 7-�� � �- 
����� 	���"��� �����

!��- ��,�	�� 
"����� �
�� 9� � � F ): �� 9� F ): � ��

�9�: �� �� ,������ �-� 	"��"� ���# !-�
� 
� �� �
��
�� ��"�� � "�, 
��"��� ��,�����, ���� �-� �		�

��	� ��
�-� ���� �� !-�	- "��� -"� 
� �� �-� ���� �� ��� �
�/
	��,������� �� �� 
�9�: ,������ �-� 	"��"� ���# !-�
�

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

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

�9	: �� 
�9	 F ): ,������ �-� 	"��"� ���# !-�
� 
� ��
�
�� �� �-� ��"��� 	 "�, 9	F): "�, ��� ,�����, 4� "��
���� !-�	- �		�
� 4��!��� �-��� ��"����

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

�� ����"�� -�
� �-� �	-��"� 
�6��
�, �� ����
"�� �-�
�������� ��	�,��� 9���� ����	��, �"
�� �� ����
�"��
�	-��"� "
� �-�!� �� 2���
� ':� 7-���- !� ,� ���
���"
"���� ,��	
�4� �-� 4"��	� �� ��
��� ��"�� ��"	�
"�, ��
��� 	"��"� ��	�,���� �
�� ?%@� �-� 4"��	� "�
!��� "� �-� �	-��"� ���,�, �� ����
"�� �-��� ��	�,/
���� 	"� 4� ,�
���, �
�� �-� �	-��"� �� �-� ��������
��	�,��� -�
�� ���	� �-��� ��	�,���� "
� A��� ���	�"�
	"��� �� �-� �������� ��	�,���� ��� �"	- ���� ���� 4�
�"���, �� ���� "	����� ��� *�� �
���������� �� �-�
�����"� ��"�� ,��	
������ "
� �
�� �� �-� �����"� ��"��� 
�/
�"����� �
���������� "
� �"��� �� �-� �����"� ��"��� 7-�
��"� ���� 4� �
�� "� ���� �� ��� * ���� ��-�
��� �-�
�
�/	��,������ "�, �;�	�� �� �-� "	���� �� �� �"���, ���
��� * ���� ",,�� ,������ �
 ���,� " �
��������� ���� ��
�� �� �"���, �� "� "	���� !-�	- ",,�� ,������ �
 ���,�
�-"� �
��������� 
����	������� ��� �"	- �
�/	��,�����
�� �"	- ���� ������ 9�-�� �� �-� 
 �- ���� �� � �- 
�����:
���� 4� �",� "�"��"4�� ���-�
 4� ���� ��-�
 ���� ��
�-� �"�� 
����� "� �-� ���� ������ �
 4� �-� ����/
,�"���� �
�	�,��� ��"��� ��� * �������� ��	�,��� 	��/
�"��� � ����� �� 	"��"� ���#�� ���	� 4��- �-� 	������

"�, 	���
�4���
 	"� 4� " ���� �
 " ��"�� 9�������"���
��"�������� ��������� "�, ��"�����"��:� 7-� �-
�"��
�� �-��� 	"��"� ���#� 9!-�
� ���-�
 �-� 	������
 �
 �-�
	���
�4���
 �� " ����: ���� 4� 
������, 4� �
�������
�
 ,������� 9
��
,�
��� �-� 	��44�
�
:� 7-� �-
�"��
�� �-� 	"��"� ���#� �
�� ��"�� � �� ��"�� 9�F ): "
� 
�/
�����, 4� ,��"�,��� �-"� �� ���� �� �-� 
����� �-���,
,����� �-� 	���
�4���, 	��,����� 9�
���	���� ���-�,:�
��� �"	- �� �-� ���
 ����� �� 	"��"� ���# ���4��� ���,�
�� 4� �
"���"��, ���� 	����
"���� �� �-� ���"4���-�
 ��
�-� �
�/	��,����� "�, �-� 	������
� ��� 7-� ��"�� "�
�-� ��, �� �"	- 
����� ���,� �� 4� 	������,� 4� 	��/
������ �-� �
��- �� �"	- D���� 
� � � �� �-"� ��"���

��#� �-� ����"�"��
� �
"�� "����� �� ?%@� * D���� ��
�
�� �� ��"�� � 9�-"� ����,�"���� ��		��,� �-� 
�����
9�� ):: ���� �� �� !"� ���-�
 �
�� �� �-� ��"�� �� ) "�,
��� �",� �"��� 4� "�� ���� �� �-� 
����� �
 �� �� !"�
�",� �
�� 4� ���� ���� �� �-� 
����� "�, ��� ,�����,
�"��
� �����"
 ����"�"���� -��,� ��
 �-� �"��� �"��� ��
" D���� �� ��"�� �� ��� 7-� 
��"���� � �� �
"��������
"������
�	 "�, �

�D������

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

���	� �"	- �� �-� � ����� �"� 4� �"���, �� "�� ��
�-� � � � "	����� �
�� �-� ,��"�� "�, -��	� �"� ",,�
,����� �
 ���, "����� "�� D���� �
�� � � �9� � 9� � �
F � � �:: �"
�"4��� 
��"���� �-� ����� �� �-� "	�����
"�, D����� "
� ���,�,� 9��	"��� �� �-��� �����"	����
�"����� �����4�������� �-� ��"�� ��"	� ��	�,��� �
��
?%@ 	���"��� �9� � 9� � � F � � �:: �"
�"4��� "�, 4�/
	"��� �� �-� ����"�"��
� �
"�� "����� "�, �-� �"	�
�-"� "� "	���� �		�

��� "� ���� 	 ������� �-� �
��- ��
��� �
�/	��,������ "� 	 "�, �;�	�� "� 9	F): "�, ����"�
��	������� ��
 �"	- �"�
 �� 	��D�	���� "	����� ��
 �"	-
���� ����� �� 	���"��� �9� � 9� � � F � � �: F �� � � ��:
	�"�����: G"
�"4��� 9�� � ��: �-"� 
��
����� �-� �"
��"�
�
,�
 �� �-� ����� "
� "��� ���,�,� ���	� � 
��"�����
"
� ����
"��, ���� ��
 �-� ����� �� �-� �"�� 
����� "�,
�-�
� "
� � ��	- 
������� �-� ���4�
 �� ��	- 9�� � ��:

�"
�"4��� �� �9�
�

�
:� �����"
 "
������ �-�!� �-"� �-�

���4�
 �� 	"��"� ���# �"
�"4��� �� �9�
�

�
� � � �:� 7-��

�-� ���4�
 �� �"
�"4��� �� �-� �������� ��	�,��� ��

�9� � 9� � � F � � �: F ��

�
� � � �:�

���	� �"	- �� �-� �9�
�

��
� � � �: 	"��"� ���#� �� " 
�����

�"� 4� �-
�"����, 4� "�� �� �-� ��-�
 �9�
�
: ����� ��

�-"� 
������ "�, �-�
� "
� � ��	- 
������� �9�
�

��
� � � �:

	�"���� "
� 
�6��
�, �� 
������ �-� �������"� �-
�"���
$���
��� �-� 	�"���� ����
"��, 4� �	-��"� �-"� ,�
��� ,����"�� �-� "��������	 ��5� "�, 	����,�
��� �-�
	�"���� ���,�, �� ���	��� ����"� ��	������� �-"� " ����
	"���� 4� 4���, �� ��
� �-"� ��� "	����� �-� �����/

��� ��	�,��� 	���"��� �9�
�

��
� � � � F�� � � ��: 	�"�����

7-� �"����� 	�"��� �����- �� " 	����"�� "�, -��	�

�-� ��� �� �-� 	�"��� �����-� �� "��� �9�
�

��
� � � �:� 7-�

���4�
 �� 	�"���� "�, �"
�"4��� �� �-�� ������� !-��
� E � "�, �"����� !-�� � E )� H��� �-"� ���	� �-�
���4�
 �� "	����� "�, D����� "
� 	����"��� ��
 " �����
,��"��� !� ��� �-� ��!�
 �� �-� �"
�"4�� � �� 	���"
�
�-� ��5�� �� ,�;�
��� ��	�,���� �� " �
�4����

� ����
 ���
�� �������� 

7!� #�� ������� �� ��"�� ��"	� ��"����� "
� 9): ��
�,
��"�� "�, 9': ���������� �� ������ 7!� #�� ������� ��
	"��"� ��"����� "
� 9): �"
��"� �
,�
 �� �-� ����� "�,



�� ������� �
�
��� �

�� �
��� 9�����9������ � 
�:	 99


�������
�������	����������9��


�
�� ������:: 
 9
�9�: �� ������:::

��������� �
�
���� �

�
����	�� ���� �

�
����	�� ����	�� ���� �

�� �
���999���


�
�� ���: �����9��� � 
�::	 99��� � ���: 
 9��� � ���:::

������� �
�� �
��� 99
�9�: �� 
�9�F )::	 9�

�������
������������9��� 
�:::

��������� �
�������
���������� �

�������
����������	�� ����

�
���
��� 99���


�
�� ���:	 9����9��� � 
�: ������9��� � 
�: � 9��� � ���:::

������� �
�� �
��� 99
�9�: �� 
�9�F )::	 9
�9�: � 
�9�F ):::

�� ����� �
�� �
���9
�9�:	 99


���
�����������9�� �� 
�9�::: 
 9
�9�� ): �� 
�9�::::

2���
� '. ����	��, �"
�� �� ����
�"�� �	-��"� ��
 ����
"���� �-� �������� ��	�,����

9': �"��"� ���#� 9�
 " ���� ���� 
��� �� ��-�
 �����
"�, ��� �-� !�
�, ��"��� �� �"#� ��� �
�/	��,������
"�"��"4��:� 7� 	����,�
 "�� -�4
�,�5"���� �����4��������
!� ,�3�� "� ��	�,��� �� 4� -�4
�, �� �� 	���"��� "�
��"�� ��� #�� ������ �
�� ��"�� ��"	� ��"����� "�, "�
��"�� ��� #�� ������ �
�� 	"��"� ��"������ 7-�� ���!
"���!� ��
 	��	������� �� 4� "����	"4�� �� "�� -�4
�,
��	�,�����

�� ���� �-� 	������� ��� �� -�4
�,�5"���� �����4���/
���� 9�-"� "
� ����,���� "�, 	����������� �
���
����:
����� �� ���������� "�, �
�	�,��	� 	����
"����� ����
) 
����� "�, �� !�
�, ��"�� 
��
�����"����� ��� 	"�
"������ �-� 	"��"� ��	�,��� �� ?%@ !��- �-� 	������/
��� 	����
"���� ��� -"� �� �-�� "��� ��"�� �-� 
��"����
4��!��� 	��������� "�, �"
��"� �
,�
 �� "���, ��	�����/
���	�� 7-�� ",,� �9��: ��
� �"
�"4��� �� ���� �� � ��
"�, �9��: ��
� 	�"���� �� ��"�� �-� ���"���	� �� 	��/
������� 9�-"� ��� �� "�� �� �-� �9��: �"
�"4��� �� ����
�� � �� �� �
��� ���� �� �-� 
��"����� 9� � ': �����
	"� �		�
 4��!��� �� "�, ��:� ��  �
� �-"� ��� 
�/
����� 7-�
� "
� ����
"� �"
�"��� �� �-��� 7-��� �"
�"���
-"�� �"
�"��� �� �-��
 �!�� ��� H� !�
�, ��"�� 
��
�/
����"����� ����� �6�"�I���6�"� ,���
�4����� �� �����
"���� �-� 
������� ������� *�� ����� �� " 
����� "
�
�"
��"��� �
,�
�,� ������� *�� ����� �� " 
����� "
�
	���������� ������� ���� ����� �� " 
����� "
� 	��/
�������� ��-�
� "
� �"
��"��� �
,�
�,� ��� ��
�, ��"��

��
�����"���� �
������ ����� �6�"�I���6�"� ,���
�4�/
���� �� ����� "���� �-� 
������� ������� *�� ����� ��
" 
����� "
� �"
��"��� �
,�
�,� ������� *�� ����� �� "

����� "
� 	���������� ������� ���� ����� �� " 
�����
"
� 	���������� ��-�
� "
� �"
��"��� �
,�
�,� 7-� �"
�/

"�� '�'�)�) !��- "� �6�"� ,���
�4����� �� ����� "����
�-� 
������ �� �-� �������� ��	�,��� �� 2���
� )�

7-� �����!��� �-��
�� -��,� ���	� -"���� ��!�
 
�/
����� �-"� �-� ���4�
 �� ��"� ����� 
�6��
�� ��
�
	�"���� "�, �"
�"4��� �� 
��
����� �-� ��"����� 	��/
��
"���� "�, 
������� �-� 
��
�����"���� �� ��"�� ��/
	
�"��� �-� ��5� ��
�-�
� ���	� "�� ����
"	����� 4��!���
�-� ����� �� 
����� � !��- �-� ����� �� �-� 
������ �
�/
	�,��� � ���, �� 4� 
��
������,� $� ����� "
� ��� �6�"���
,���
�4���, "���� �-� 
������� �-� ��5� �� �-� ��	�,���
!�
���� 9��	
�"���:�

������� �� H� -�4
�, ��	�,��� -"� ��!�
 �"
�"4���
�
 ��!�
 	�"���� �
 ��!�
 ��� �� �-� 	�"��� �����-� �-"�
�-� ��"����� ��	�,��� 9��"�� ��"	� ��	�,��� !��- ��/
��"�"��
� �
"�� "�����:� ��
 �-� ���/��	
�����"� ,�/
�"�� ��,����,��� ��"������

! 
��
������� "�������

�"���3"4����� -"� 4��� -��-�
�� "�����, �� ���� ���/
��	
�����"� 9��
��� ����
"����: ��"������ �� ","��
�-� ��	�,���� �� -"�,�� ��	
�����"� ��"����� 9!-�
�
��! "	����� 	"� 4� ",,�, �� "� �������� ��"� "�, �����/
��� "	����� 	"� 4� 
�����,� �� "	-���� ��! ��"� �
��
�-� ��! �����"� ��"��:� J��� "� �-� ���4�
 �� ��"� �����
�� 4���,�, 9�: �� �-� ���/��	
�����"� ��"������ !�
4���, �-� ���4�
 �� ��"� ����� �� �-� ��	
�����"�
��"����� "� !��� 9�F �:� �� ,� ��� 	����,�
 �-� 	
���/

��� �� �"���"��� 
�	�	���� �-� ��, ��"�� 7-�� 	
���
���
	"� 4� -"�,��, "� " 
���
�	���� �� �-� ��,��� �� �-�
�
���������"� ��	�,���� �-"� !� ����-���5� �����



7� "���! �-� ",,����� �� ��! "	����� �� " � ����
��"�� !� ��	��,� � ��! ����� �� "� ��	�,���� �� �-"� �
��! "	����� 	"� 4� ",,�, 9���� ��"�� ��"	� ��	�,����
"���! �"
"���� "	����� "�, �� �-��� 	"���� ��
� �-"�
� "	����� �"� 4� ",,�,:� H��� �-"� !-�� 	���"
/
��� �-� ��5�� �� ��	�,���� ��
 ��	
�����"� ��"������ !�
	����,�
 �-� ��!�
� �� 4��- � "�, � �
�� �-� "����/
����	 ���
�������� *� ��	�,��� ��
 ��	
�����"� ��"�/
���� -"� �-
�� �"
�� / 9�: 	����
"���� �
�� �-� ��, ��"�
9��: 	����
"���� 4��!��� �-� ��! ����� "�, 9���: 	��/
��
"���� �� 	"���
� �-� ����
"	���� 4��!��� �-� �����
�� �-� ��, ��"� "�, �-� ��! ������ 7-� "	����� �
��
�-� ��, ��"� 	"� 4� 
�����, 4� 	-"����� �-� �
��-
"���������� �� �-� �"
�"4���� ���� "� �		�

��	� �� ��
	"� 4� 
�����, 4� �"#��� 9�� E ��: �"��� "�, 9�� E �:
�
��� �� ���� ,��	��� �-� #�� ��,�3	"����� 9�
 ","�/
�"�����: �-"� �"
���� 	�

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

��� �������� ��
 	���
 	��

 ��
������

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

����� ������ � �� ���	��� �-"� �"	- "	���� �� �
��
�-� ��, ��"� !��� ���-�
 �		�
 "� "�� �� �-� ?(� �F��)@
���� ����� �
 !��� ����
 �		�
 9��
 �-�� 	"��� !� 	
�"��
" ���	�"� �"
�"4�� ���: "�, ��! "	����� 9�
�� �: �"�
�		�
 "� "�� ���� �����
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�-� �����4����� �� �		�
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