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

&��� �������	�� ��� ������ ����� ������ �>�? �� ��� ��$���� ������������  ��� ��!

���� ��  � ����		� �������� ��� ���� � ,������ �� 
�' ��� 	�� �� �� ������� ���
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�' ���  � ���� �� �� �$������� �� ��������	 ��������� ���	���� �� ������ ���	�!

���� 
�' �� � ���� ���� �������	 ������.�� ���� ��'� �������� ���� 	� �� A���� ���

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

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

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

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

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

���	 ������ ����������� ���	� ��������� ������� �$��������� A������	 ���� ������ ���	�����

�� ��� ������ D3� 23� 29� 2:� 3:� 4:E� ��� ������������ �� ��� 
�' ������.�� ���

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

�� ���!���������� �������� �� 	����� �� ���	����� ��$������
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' ���� ��		!����� ��������	 �$���	� �� 
�' ���	������� �� ��� �	������ ����� ��	���
�

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

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

����	�� � @ 4� �� ����� ������������ � @ 4� 1��� �� ����� ������ �����	� �� �

	����� ��� ������� �� ��� ��$��� �����$  �� ��� ������� �����	� ��>�?� >2 �  � 4?�
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�� ���� �������	� �� � �����$ ���� ��=
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(�����	 ��	������ �� ��� 
�' ��� 	�� ����  ��� �� 	���� ����� ��� ���� ���

����� �� ��� A�	� �� �����	 ���������� D2� 3� 9� :� 29� 43� 4:� 6;� 64E� ����A���	 �����	

�������� D6� 22� 23� 24� 26� 28� 34� 37� 38� 44� 67E� ���������� D:� 2:� 3:E� �����������

������ D3� 4� 8� 9� :� 22� 37� 49� 4:� 65� 68E� �� ����� ���	������� A�	� D27� 29� 3:E� ���

�����A���� ������ �� �������� ��� 
�' ��� 	��� ����� ��� ������ ������ ����������F���

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

���� �������� ��� ������ ������ ����������� ���� ��� �$���	��� 1������� �$�������

D2:E �� ����!����	��� �$������� D3� 37E� '����$������� ��������� ���� 	�� ����	�$���

����������� ���� �������� �� �����.����� D24� 26� 64E� �������� ��������� ��� 
�' ���

 ��� �� ��� ������� �� ����������� ������ ���	���� &�$���� ����	���� 1���������

>&�? D9� 39E� 
���������� &�$���<����� >
�����$? D3� 8� 29� 49� 4:E� �� ��� ������� ��

���� ���� ���������� ����	���� ��� 3�� ���� ���������� D2� :E� 6�� ���� ����	��� D5� 2:� 4;E�

�� )������� D:� 29� 3:� 4:E� ��� �����A���� ������ ������ �� ��� 
�' ��� 	�� �������

�� ���� ����������� ���=

� ���������� 	������� ����!���

� ���������� �� ��$� )������� ����� �����	��

� A���� ���� 	�� ����	�$��� ���������� ��������� ��� �����$������� ��� � �	���

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

� A���� �� ������	 ��  	��� ��<� ��� �� ����������� 	��������

��! "�������� �� ��� �	�����


� ���� ������������ �Æ����� 	������� ������	����� ��		  � ������� �� ���� �� A� ���

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

�� ��		���=
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������ �� ����� � � ���� ��� ����� ����� �� ������� ��� ��� *(( ��� 	�� �� ����		�

�������� ��� �����!�������� ������� �� ��� � �������� )������� ����� �����������	�� ���

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

 ��� ������ ����� ��� 	����� �������������� � @ �� /����� �� �� �Æ��	� �� ��������

�� ����������� ���������� ��� ���� � ����� ������	� &�������� �� �� ���� �Æ��	� �� �

���� ��� ������� ��� ��$�  ������ �����!�������� �� �� !�������� ����� ������� 
�

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

(����� �� ���  ��� ����� ���� ��� ���������� ��������� ��� ���$��� �� ��� �����!

�������� �� �� !�������� ������	� ��� �>��? @ ����>����? �� �>��? @ ��� � ����������	��

����� 2 �  � �� 1��� ������ ������	 �� �� ���������	� ���	���� ��� ��� ����������

�������� �>��?� ��� ���� ������ ��  ��� ��������� ��� 	����  �	��=

� ���� ��� �� ���� ���� ����	�$����� ����� ��.���� ���� ������������	 ���� ���

������������

� ���� ��� �Æ��	� �� ���	�<� �� ��� ������� 	���	�


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

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

����

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

��� ���� ����� ��.����� ��� ��		����� ����	� ���������=

� ������ �� �������� �������

� ��� ��� �� �� ��% ���� ������������

� ���� ������������	 ����	�$����

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

��������� ������������	 ����	�$���� �� ��� ��	��� 	������� ������� ��		  � ���������
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��# �����	
� $�%�
�� ��

2� �� �����$����� ��� 	�� ������������	 ���� ���������� ��������� ��� ���$���

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

3� �� ������� � ��� �������� �������� ��� ���	������ ��� �������� ����� ������

������	 �� �� �� ����� 2 � 	 � � ��

4� �� ������� ��� ����� 	� ��	��� ��  	��� ��<� ��� ������� ��� ������������	 ���!

�	�$����

6� �� ������� �� ������	�<� ��� 	������� ������	����� ��� ���������� ��� ��$�

)������� ���� ��������

��& "
�'� �� ��� "���(

2� ��� ������ �����	� ��� ��������� �����!�������� �� �� !�������� ����� �������

3� ��� ������� ��� ���������	� ����� ����

4� ��� ��� �� �� ������� �� �.��	 �� ��� ��� �� �� ������� >� @ �?�

6� ��� ������ �����	� ��� ��$� �������� �� � ���������� �����������  � �� �� ����

��$��� �����$�

��) �����	
� �����

2� ��		��� ��� �����!�������� �� �� !�������� ������� ���� ��� ������ �� �$!

������  �������� ��� �����

3� (��� ������� ������� ������ �� ���  	�� ������ ���������� �����������

4� (��� ��� ��������	 �������� �� ������� ���������� �� �����	 �������� �� ������!

����	 	������� ������.��� �� ���	�<� ��� ��� ���� ����� 2 �� 3�
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6� '��	� ��� �����	 ������� �� ����������	 	������� ������.��� ���� ���� 4 �� ���

��		���� ��� � ����

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

����� �� ��	���� ��� �	���������

7� ����	�� ��� �$���������	 ����	��  � ��������� ��� ����	�� ���� ����� ���� �����

�������

��* �����	
� �� ������


� �� �$����� ���� ��� ������ �������� ���=

2� ���	��� 	� ��� ���������� �� ��� �����!�������� �� �� !�������� �����	��

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

�������



������� ��

����	��� ��� ����	���	� �� ����

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

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

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

 ���G� �������

!�� �	��������( �� � ����

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

����� ; �� 2 �����  � � D�E	 � D�E	 � D�E	 � � � 	 � D� E� ��� �������� �� � D�E ���� �.����

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

�� ������ ��� ��� � �	��� �� ��� ����� �� 2� #� ��� ����� ���� ��� ��� � �	��� �� ���

��		 ����� �� ;� 
� ������ � �� � ��� ����	��������� ���� ����� ��� � �	����� ���� �

�� 2 �� ��	��� �� �.������ >3�2?�

� D�E @ 2� � D�E >3�2?

��� ,���� ��� � �	��� �� ������ � �� �� �����  � ������ � D��E �� � D� ��� �E �� ���

��� � �	��� ����  ��� ������ ' �� * ����� ����	�������	��

� D� ��� �E @ � >� ��? >3�3?
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!�! �	��������( +���	������� ��� +�����( ���
�����

!�!�� +���	������� �� � ������ ,�
��	


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

���������� ��� �  � � ����� ������

� @

�
���������

��

��

���

��

�
���������
� >3�4?

����� ��� ���������� ��	 ��	 ��	 � � � 	 �� �� � ��� ����� ����� 	��� ��� H�  � � �������	��

�������� �� �

H� @

�
���������

H��

H��

���

H��

�
���������
� >3�6?

���������� H��	 H��	 � � � 	 H�� ��� A$� ���	 ��	���� ��� ��� � �	��� �� �����

� � H� = �� � H��	 �� � H��	 � � � 	 �� � H��

�� � �����	� � �������� �� H�� ���� �������� �� ��		� ��� ��
������� ����������	� ������	�

>��? ��� ��� ����� ������ �� ��� �� � �� ����� 	� �� �� ����� H�� �� �A�� �� ���

��� � �	��� ���� �� � H��=

��>H�? � �
��
������
�>H��	 H��	 � � � 	 H��? � � >� � H�? >3�5?

����� �� � H� � �� �	���	�� ��� ���������� ����� ����� 	��� ��� �� ��	�� �� �� ���

�������	 ; � ��>H�? � 2� C����		�� ��� ��� � �	��� �������� �� ����� � �� ����� �� ���

������ �������� ������ ���� ��� ��� ��	�������� ������� ������	� ����� ��>H�? �� ���



:

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

�� �		 �� ��� ������ ����������� ��� ��	��������� ��	�������� ������� ������	�� ��>H�? ��

�A�� �� ��� ��������� �� ��� �� ��>H�? ���� ������� �� �		 ���������� �� ��� �����

������ �=

��>H�? @
�

���

�

���
� � �

�

���
��>H�? >3�7?

!�!�! -���� +���	������� ��� +�����( ���
�����


� � �� 	 ���  ��� ����� ������� >������� �� �I����� ���������	���?� ��� �������

� �� 	 ���  � ����������� �� ���� � J�����������J �� @ >�� 		� ?� ��� �� ��� ���

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

�� ��		���=

����>H�	 H	? @ � >� � H�		 � H	? >3�8?

��� �	��� ������� ������	� ����>H�	 H	? �� � �� 	 �� ����� �A��  � �I�����������

��� ,���� ����� ����� �������� ����>H�	 H	? ���� ������� �� �		 ���������� �� ��� �����

������� � �� 	� /����� ��� ��	��������� ���  � ����� � �� ��		���=

����>H�	 H	? @

� ��

��

� ��

��
����> 	 !?�!� >3�9?

!�# ����'�����
� �� "�����

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

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

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

����������		� ��������� �� ��� ��	�� �� �� ��� ��� �I��� ��� ��	�� �� ��� �� ���� �����

D3:E� ��� ���������� �� ������� ���  � �������� �� ����� �� ��� � �	��� ������

��������� K� �����  � �>��	 ��? ��� ,���� ��� � �	��� ������ �������� �� �� �� ��� ��



2;

��>��? ��� �������	 ��� � �	��� ������ �������� �� �� �� ��		���=

��>��? @

� �

�

�>��	 ��?���

�� >3�:?

�>��	 ��? @ ��>��?��>��?

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

����� �>��	 ��?� ��>��?� �� ��>��?� ��� ������ ������� ��  � ���������� ����� �����	������

��� ����� ����� 	�� �� �� �� ��� ��� ��  � �������	��� �� ����� ���������� �� <����

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

��	���	������� �� ��� �$����� ��	��� �� �� �� �� �� ��		���=

"D����E� "D��E"D��E @ ; >3�2;?


� ��� ����� 	�� ��� ���������� ���� ��� �	�� �������	���� #� ��� ����� ���� �����!

��	������� ��� ��� ���	� �����������

!�& ����'������ ���'����� ����(���

' ���� ��		!����� ��������	 �$���	� �� �� 
�' ���	������� �� ��� �	������ ����� ��	��

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

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

�� ������ ���� ����� ��� � ����	�� �� � ����������� �� �		������� �� ������ 3�2 >���

� @ �?� 1��� ���������� ��� ����� � ������ ���� �����	� ����� �� ��>�?� �����

2 � � � � �� � �� �� ���$ �� ����� 1��� �� ����� ������ �����	� �� � 	����� ���!

 ������� �� ��� �������	 �����	� ��>�?� >2 �  � �? ����� ��� ��$��� �����$ � �� �����

 �	��=

��>�? @
��
���

�����>�? >3�22?
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����� ���� 2 � �	  � � ��� ��� ������� ��� ����������� ���� ���� �� ��� �������

 ������ ��� ����������� �� ��� �������� D3:E� 
� ��� ������� �� ��� ���� ��� ���������

��� �� ��� �	������ �� ��� ��$��������$ ��� ����	���� �� �� ��� � ������ 
�' ��� 	���

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


� ������� ��� ��� � �	��� ������ �������� �� ��>�? ��� ������� �� ������� ���

��	�  ���� ���������� �� ��� �	������ ����� ��	���
 �� ���� �		 �� ��� ������� ��>�? ���

�������		� �� ���������	� ����� ��� >���?� ��� �������� � ����� �� ��������

�����	�� ���� <��� ����� "D�E @ "D�E @ "D	E @ ;� ���  ����  �������� �� 
�' ����

�������� �� D3� 29� 3:E�

  Demixing   
environment  
             
      W 

s
1

   
s

2
   
   
:  
   
   
s

n

x
1

   
x

2
   
:  
   
x

n

y
1
 = s~

1
          
y

2
 = s~

2
          
:         
          
y

n
 = s~

n

    Mixing  
environment 
            
      B

Sources Observed  
  signals 

Unknown 

Estimated 
  sources 

    Noise         
v

1
  v

2
...v

k
 

������ 3�2= ��� �������	 ����� ��� 	���

��� � ,������ �� �� 
�' ��� 	�� �� �� ������� ��� ������ �����	� �� @ 	 @
� ����

�� � ����� �����	 � @ �� ����� ���� ��������� �� ��� �������� �����	� ��>�? �� ����

��� �.������ ��� ������������ ��� ��$� �����	� �� ��� ��		�����=

�� @ 	 @
� @
� @ ��� @ �� @ � >3�23?

1.������ >3�23? ����� ���� ��� ��		 ���� ���$��� �����$ 
 �� ���� ��� ����������

��� ��$� �����	 ���
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!�) �	��
�'�� ���'����� ����(���

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

�������� ��������	 ��������� '��	����� ��' �� ������ �� )�������!����� ��������� ��

��� ������������� �� � ������ ������.�� ��� �� �����$����� ��� ������ ��� ����

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

��	������ �� ������� �$�������� �� � ������ ���� �� � A���� ��� ����� ���������� ����

���� �� �I��� �� 	������� ������� ��		  � �	�������� 
� ����� ���� ������� ��	������ ��

� ������� ������� ���� ��� ����� �� ������� ������ # = �� � � ����� � � � �� ��

����	� �������� ��� �������� �� � ����� �����	 ��� �>�? @ D��>�? ��>�? � � � ��>�?E
� ��

H�>�? @ DH��>�? H��>�? � � � H�>�?E� � � �� ����� ��� ����	��� ����� ���� 2 � � � � �

���  ���� ���������� �� ��� ��' ��� �A�� ���� ��� ��		����� ���������� ���

� @ 	�>�?
2 � � � �� ����� � ��� �� ����� �����	� ����� � ����	��� ����� � � ���

�A������ �� ���� �>�? �� ��� ���� �� ���� ����� �� ��� �������� �������� ��� ��������

�� �>�? �� �.��	 �� �� ��� ���� �� � �� ����������  �

"D�E @ ; >3�24?

���	� ��� �������� �� 	����� ��

!� @ ��$� >3�26?

����� � ������ �� �!���������	 ���� ������ �� � ������ � �����	����� �����$ ��

����� ����� 	�� ��

� @ "D��� E >3�25?

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

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

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

�
 ����� � � �� 
� ����!

����� �� ����� ���� ��������� �� �>�?  � ���������� ��� �������	��� �� ��� �����	�����

�����$ $� K� ��	��� %�	 %�	 � � � 	 % ����� %� � %� � � � � � %�
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������ 3�3 �		�������� �� ����������� ��	��	���� �����	 ������� ����� �������� ��

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

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

��� ��� ��� ����� ���������� �� ������� ��' ��� ��	� ������ ��� �����	 ����������
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������ 3�3= ��' ����� �� � ������������� �� �� 
�'� � � �

!�* .�/���0����� .����� ����	������ ���	��� ���	����

��� ���� � ,������ �� ��� 
���������� &�$���<����� �������	� �� �� ��$���<� �� ������

������� 	� *�		 �� (�,������ D8E ������� � ����	� 	������� �	������� ���  	��	�

���$��� 	����� ��$����� � �� ��������� ������� � ����� ����������� ��$���<������

���� ����� ���� ��$���<��� ��� ,���� ������� &>	? �� ��� ������ ��� �����$�����	�

������<� ��� �����	 �����������  ������ ��� ������ ���������� �� @ �>��? ����� �>��?

�� �� ������� 	� ���	�������� �� 	 @
�� &����	 ����������� �� ��� ������ �����	 ���

�� ��������� �� �A�� �� ��		���=

'>��	 � � � 	 ��? @ &>��	 � � � 	 ��?�&>��? B � � �B&>��? >3�27?
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����� &>��? ��� ��� �������	 ��������� �� ��� �������� &>��	 � � � 	 ��? �� ��� ,���� �������

�� ��� ������ 	� &�����<��� '>��	 � � � 	 ��? �������� �� ��$���<��� ��� ,���� ������� ��

��� �������	 ���������� ��� '>��	 � � � 	 ��? @ ;� ��� ,���� ������� �� �.��	 �� ��� ��� ��

�������	 ���������=

&>��	 � � � 	 ��? @ &>��? B � � �B&>��? >3�28?

'� ������ ��� �������	 ����� ���� �� 
�' �� �� �������� L�>�? @ 	>�? @ 
�>�? ��

��� ������� �>�?� 
� ���� �� � ���� � ��� ��������� �� �������� �� � ,������ �� 	���

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

(>
? @ "	)>		
?� >3�29?

��� 	��� �������� ����	  � ������<� ���� ��� ��������� ��  ����� ����������

���� ��� ���� 
 �� � �����	� ����������� �� ��� �� ������<� ��� �������� �����

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

���� ��� � �	��� ������ ��������� �� 	>�? �� ���� ��� �>	?  � ��� ,���� ��� � �	���

������ �������� �� 	� �� *>	?  � �� �������� ��� � �	��� ������ �������� �� 	� *>	?�

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

*>	? ���  � ��������� �� ��		���=

*>	? @
�	
���

*�>��? >3�2:?

K� ��� ��� )�		 ���!��� 	�� ���������  ������ ��� ,���� �� �������� ��� � �	���

������ ��������� �� 	 �� ��		���=

+�� @

� �

��
�>	? 	��

�>	?

*>	?
�	 >3�3;?

��� )�		 ���!��� 	�� ��������� �	���� ����� � �������� ��	�� ��  ������ <���

�� �>	? �� *>	? ��� ��� ���� ����� ������ 
� �� ��������� ���� ������� �� ������� 	�

���	����� ��������������� �� ����� 	� ��� ���	���� ���	��� �� ����������� D29� 37E�
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'���� D3E ����� ���� )�		 ���!��� 	�� ��������� +>
? ���  � ��	��	��� ���� ���

������� &����	 
���������� >&
? �� �� �� ��		���=

+�� @

� �

��
�>	? 	�� �>	?�	�

� �

��
�>	? 	�� *>	?�	

@

� �

��
�>	? 	�� �>	?�	�

��
���

� �

��
�>	? 	�� *�>��?�	

@ �,>	? B
��
���

,�>��? >3�32?

�����

,>	? @ "D	�� �>	?E @ �

�
�� �>	? 	�� �>	?�	

,�>��? @ "D	�� *�>��?E @ �

�
�� �>	? 	�� *�>��?�	

>3�33?

,>	? �� � �I�������	 ������� �� ,>��? �� � �������	 ������� �� ����� 	� 	� ����������	��

���� 	 @
�� ��� �I�������	 ������� ���  � ��	��	���  �

,>	? @ ,>
�? @ ,>�? B 	�� 
��>
?
 >3�34?

'��	���� >3�34? �� >3�32?� �� ���

+�� @ �,>�?� 	�� 
��>
?
B
��
���

,�>��? >3�36?

�� A� 
 ���� ������<�� +��>
?� �� �I��������� +��>
? ���� ������� �� 
� ���

������� ��������� ���  � ����� �� ��		���=

�+��>
?

�

@ �

�	��
����>
� ?

��
�


B
�>
��

��� ,�>��??
�

�


@ �
�� B
�>
��

��� 	�� *�>��??
�

�


@ �
�� B
�>	�� *�>��??

�

���
�
����
�


@ �
�� B

�������
��

*�>��?
��

@ �
�� B
M*�>��?

*�>��?
�� >3�35?
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� 2::7� '���� �� �� D3E ������� ��� ������� �������� 	������� ��� ��� 
�' ��� 	���

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

��������� �� �������
��

����	  �

�+��>
?

�


�
 @ D�
�� B

M*�>��?

*�>��?
�� E
�


@ D��B
M*�>��?

*�>��?
�� E
 >3�37?

*� ������� �������� �������� ������� ��	��� 	�������� ��� 	������� �.������ �� �����  �=

N
>�? @ 
>�B 2?�
>�?

@ ��>�?
�+>
?

�

>3�38?

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

�B 2 �� �,����  � ��� ��		����� ������������ �����=


>�B 2? @ 
>�? B �>�?D' �
M*�>��?

*�>��?
��>�?

� E
>�?

@ 
>�? B �>�?D�� �>	?	>�?� E
>�? >3�39?

��� �������� �>��? �� ��� ���	����� ���������� �������� ����� ����� �� ��� ��� � �	���

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

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

�����!�������� �� �� !�������� ������	� ��� �>��? @ ����>����? �� �>��? @ ��� �

����������	�� ����� 2 �  � � D29E�

!�1 2�	����� .����	������

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

��	�� 
� ��� 
�' ��$������ �� ���� ��� �������� ������	 �� �		���� *������ �� ���

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

������� ���� ������� ����� 	� D3:E� ��� ���!����������� ���  � ��������<� ���� �����!

�������� �� �� !�������� ����� ������� (����!����������� ��� � ����� ���� �� �
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	���� ���	 ��� � �	��� ������ �������� >��?� #� ��� ����� ���� �� !����������� ��� �

G�� ��� '� �� ����� � �� ��� �������� �������� ��� ���	����� ���������� �������� �>�?

�� �.������ >3�39? �� ��������  � ��� ����� �� ���!������������ /����� �� ��� ����

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

��� 
� ���� ������������ ��� ����	��� D3:E �� ��� ��� ��	������ ��� ���	����� ����������

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

-./�0��>��? @
"D�	� E

>"D��� E?
�
� 4 >3�3:?

�����

-./�0��>�?

�����
�����

� ;	 >�� �� �� � �����������	�
��?

@ ;	 >�� �� �� � �������	�
��?

1 ;	 >�� �� �� � ������������	�
��?

>3�4;?

������ 3�4 ����� ��� ����	� �� �������� ����� ������� ��� ����� 	��� �� �����!

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

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

����� ������ #� ��� ����� ���� �� !����������� ��� � G�� ���� �� � ����� ���	

����� ������ ��� ������� ��� "D��� E @ 2� ��� )������� �� ����� ��

-./�0��>��? @ "D�	� E� 4 >3�42?

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

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

-./�0��>�B �? @ -./�0��>�? B-./�0��>�?

� (��	�� ������������ ��� ��� ���	�� ��������� ��

-./�0��>��? @ �	-./�0��>�?
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������ 3�4= �������� ����	��

!�3 4���� "��	
� �/�	�
����


� ��� ��$��� �� A	������ �� ���  	�� ������ ���������� ��� 	��� ������� �����

������� ��>�? >2 � � � �? ��� ���� �I����� �����������	 �� �������	 ���	�� �����

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

��� �	����A� ���� ��������� ��������� �� <��� )������� ��	���� ����� ��� ��� ����

���������� �� �������� ��� ��$������ ��� A��� �������� �� �� �������� �		 �������

����	�������	�� 
� ��� ����� ��������� ��� ������� ��� ��.������		� �$������ ���  �

��� �� �����  � ����� D29E� ��� )������� ����� �� ��� ���������� �����	� �� � ����

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

!�5 ����	���	� �� ����

����� D2:E ������� ����������� �	
�	����  �������!  ��" �	�����# �� �����$�!

���� ��� ������ ����� �����  � 1������� �$������� �� ��� �����	 ����������� �����

������� �� ����	���� �� ���������� ������ ������������	 ���� �� ��� 
�' �� � ���
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�����$ �� ������ � ��	������	 �����

'���� �� �� D3E ������� � ����	 	������� �	������� ���  	�� �����	 �����������

��� ������� �	������� ������<�� � ����������	 �������� ������ ��� �������� 
�

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

�����$ ��� �������� ���� ��� ����!����	��� �$������� ��� ���������� ��� ��� � �	���

������ �������� �� ��� �������� ���� ����� �� �Æ����� 	������� ��	� ����� ������<��

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

���� � ����� � ��	������	 ���������� �������� �>�? �� ��� 22�� ���� ��� ���$��� ���

�� !������������ ��� ��������� �������� �� ���������  �	��=

#>	? @
4

6
��� B

35

6
�
 �

26

4
�� �

68

6
�� B

3:

6
�� >3�43?

����	�� �� �� D32E �������� ��� ���	����� ���������� ��������� ��� ���������  ������

�� !���������� �� �����!����������� �� ��		���=

����>	? @ 	� �� ����>	? @ ����>2;	? >3�44?

����	�� �� �������� D33E ������� $����� $��"	��� �	� %���� &��	�������	� 	� '���

����� ���� ���	�<� �� �$���� � �	��� �� ������� �����	 �������� ��� ����� ��!

��  	�� ������	����� �� ������������� �����	 ��$������ ���� ��� � 	���		�!�������

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

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

�����

)������� �� �� D44E ��������  ����� 	� $����� $��"	��� �	� ����������� �	
�	�

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

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

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

��� ���� �$���	�� ���  ��� ����A���	 �� ���	!���	 ���� 
� 2::9� )������� �� �� D46E

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

 	�� ������ ���������� ����������� ��� ���������� ���� ��� ����� *(( �� 
��������

��������� '��	����� ��� ������ �� ��� ������	 ���	�������� ��� �$�	�����

����� '���� �� ��� D22E ������� � ���+�� ���	����
 �	� ��������� ��� 
��	�

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

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

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

������O������ ������ >� ��������	 G�� �� � -��������� �����?�

��������� ����	�� �� '���� D27E ������� *	���� ������,��� �	� ����������� �	
�

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

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

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

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

������	�� D2;E ����� � �	��������� )� ������,��� �	� ��� ������+����	� 	� �	
�


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

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

&������ �� +����� D63E ��� ������ ���� ���������� ��� ��	���� ��� ��� 	�� ��  	��

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

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

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

P��<��� �� �� D5:E ������� �����!���� ���������� ��������� ���  	�� ������ ������!

����� ������� ��������� ����� ��		 ���� ��� ������� )������� ��� �� <���� /��������

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

*�		 �� (�,������ D8E ����� � ��� ��	�!���������� 	������� �	������� ����� ��$!

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

��� ������ ��� ����	��� �� ��� ����� ����� ������� (��������		� ���������� �������
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��$����� �� �� �� ��� ��������� '� ���� ����� ���������� �� ����������� ��������

�� ���� �	����

��!K�� ��� �� �� D49E ��������  -������� ���	�
���	�����	����� .��
�"	�� �	�

����������� �	
�	����  �������� ���� ����� ���� �I����� �������� ������	� �������

��� 
�������� ��������� '��	���� >
�'? 	�� �� ��� ���� ��������� 	������� �	�������

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

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


� 2:::� ��!K�� ��� �� �� D4:E �������� �� �$������� �� ��� 
���������� &�$���<�!

���� �	������� �� *�		 �� (�,������ D8E� ������� �$���� ������$ �� � 	� ��  	��	�

�������� ��$� �����	 ���� �� !�������� �� �����!�������� ������ ����� ������� ����

��� � ����	� 	������� ��	� ����� ��� ������� �� ����	���0� ����� ������� *�		 ��

(�,������ D8E 	������� ��	� �� ������<�  � ������	 ������� �� �� D3� 4E� ���� ����!

����� ���� ��� �$���� ������$ �	������� �� � 	� �� �������� 3; ������� ���� ������ ��

������ ����� ������� ���� �������� �>	? @ ����>	?�	 ��� �� !�������� ����� ������

�� �>	? @ ����>	?B	 ��� �����!�������� ����� ������ ����������	�� ' ����	� 	�������

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


�� @
� B �>��� ����>	?	� � 		� ?
� >3�46?

����� - @ ��2D��	 � � � 	 �E
� �� � ������	 �����$ �� ������ 
� �� ���� ��� ����� �����

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

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


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

�����!�������� 	������� ��	� �� �����  � ��� ��		�����=

�� @ �2�>"D�����E"D��� E� "D����>��?��E? >3�45?

������ 3�6 ����� �� �������� ���	
�� ���������� ��������� �� ����� ��� � �	���

������ ��������� ���  ��� �����!�������� �� �� !�������� ����� �������
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Lee et al.’s Activation Functions (cdf)

φ(y)=tanh(y)+y
φ(y)=tanh(y)−y
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Lee et al.’s Probability Density Function (pdf)
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>�? >�?

������ 3�6= ��� �� ��0� ���������� ��������� �� ����� ���������� �� ����� ��� � �	���

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

������������

������ D9E �������� ���	
�� ��� /���
�
 0������		� �	� %���� '	���� '�������	��

��� ������� ������$ �	������� �� �.����	��� �� ��$���� 	���	�����

/�������� D39E �������� ����������� �	
�	����  ������� �� ��� �������� 	� 1����

���� �	��� �� 
���
�2��� �	��� �������		�� ��� ����� �� ��� �������� �� ���	������ ���

�����!�������� ��� ���  � ��������  � ��������� ��������� �� ���	�<�  � ������!

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

Q�� ������� �� '���� D58E ����� � � 0������ ����
����� 
������ ����� �� 

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

�������� �� ��� �������	 ���	 ���� ���A$� ���	��������� 1$��������� ���� �� !� �����!�

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

�������� �� �� D29E �$�	���� ��� ������	 ���	����� ���������� ��������� ��� ��� �����!

�������� �� �� !�������� ���� ������� ��� �$���	�� ��� �����!�������� ������ �����	�
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��.���� ��� ���	����� �������� �����  �

��>��? @ ����>����? >3�47?

����� �� @ 2�!��� � ��� ��� �� !�������� ������ �����	�� ���� �������� ��� ���	�����

�������� ��>��? @ ��� 
� ���  � ����	�� ���� ��� ��������0� ��������� ��� ��� ���!

���	�<����� �� ����	��0� ���������� ������ 3�5 ����� ��� ��������	 ����� �� ����	� ��

�����!�������� ���������� ����������
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������ 3�5= >�? ����	� �� (����!�������� ���������� ��������� �� >�? ����� �����������
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���� ������<����� ������.��� ��� 
�������� ��������� '��	���� ��		  � ��������

������ �� �������<� �� ���� ������������ ���� ��� ��������� �� ��		���=

� 
��������� 	������� ����!���

� (��������� �� ��$� )������� ����� �����	��

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

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

#�� ��
	����� ���	��� "'���6�'

K� ������ �� ��������� �$���������	 ����	� �� '���� D3E �� /����� D37E� #�� �������!

���� ��  ��� �� ����� ��� � ���������� �� '����0� �� /�����0� ����	��� �����	�� ��	�

� ���		 A$� ���� �� 	������� ���� ��	�� ��� ���� ��� ���������� �� �����	� 	 ��������

 �� � 	����� 	������� ���� ��	��� �� ��� ����� �� ;�5 � � � ;�: ������ ������ �����	� 	

�� ������� (����	�� ��� ����������� ���� ���  � ��������  � �����		� ������� ���

	������� ���� ����	 �� �� �.��	 �� <���� ��� 	������� ���� ���  � ������		� ��� �� ��� ��	���

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

��� 	������� ���� ���� ��� �������� ��������� ����� ����	� ��� @ ���2�;;5� /������� ��

A� ���� ���� ����	� �������� ����� ��		 ���� ;�2 � � � ;�5�  �� ���� ;�7 � � � ;�:

��� ����������� ���� �� ����� �� ���� ���������� ��� ��.�����
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����� �� ����� � A$� ������ ����������� ��� 	������� ������ �� ��� �I�����

������� ��� �I����� 	������� ������ ��� 	������� ���� ����	  � ���� �����������		�

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


� ������� �� ���� ��������� �� � �������� ���� N� �� � �������� ���� 
 ���

�� �� �,��� ��� ������ 
� ��� 
�  � ��� ������ 
 �� ��������� � �� N�� ���

�������� ���� �� ��������� �� ��� �������� ���� N�� �� �,����  � ����� ���� ��	�

N�� @ 
N
�� ��� �������� �������� �� �A�� �� ����� �� ��� �I������  ������

+>
�? �� ���� � �� +>
���? �� ���� � � 2� ������ 4�2 ����� ��� ������	 
�'  ����

	������� �	������� ����� �� ������� �� 3;;2 D23E�

���������� ��� ���� ��������
�� !�= # ����� �����	�� �
"!� !�= -������� �����	� 	
�����
��� �		 � ����� �����	� �
�@;R
#���� � � C�� ��#�
���������
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����	������ �����	� @ 2�; B 2;���
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#�! 4���� "��	
� �/�	�
����

K� ����� ���� ��� ���$��� �� ��$� )������� ���� �������� (���	�� ��� ������� �� �� 
�'

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

�����!�������� �� �� !�������� ����� ���� ��� �����!����������� ��� � �������� )��!

����� ����� 
� ��������� ��� �� !����������� ��� � �������� )������� ����� �����	� �� ���

����� ����� �� ������� ���� ������� �� (������ 3�8� ��� ���$��� ��� �����!�����������

����� 	������� �	�������� ������� �� D3E� �� ���������� �������� �>�? @ ����>��? ��

���� #� ��� ����� ���� �� ���������� �������� �>�? @ �� �� ��� ��� ���$��� ���

�� !����������� D29E� (��� �$���������	 ����	�� �� D3E� D23E �� D24E ���A��� ����

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

��� ������� �� �� �� ���� �I����� )������� ������ ��� 	������� �	������� �� D3E ������

������� ��� ������� ����	�������	�� 
� D3E� ��� ������� ��� ��� ���������0������ &�����

�����! >+��?  ������ ��� ,���� ��� � �	��� ������ ��������� ����>�	 �?� �� ��� �������	

���� *�>�?�*�>�?� �� � ���� ��������� ��� ��	��������� ����� ���� ���  � ������� ��

��		���=

+�� @

� �

��
����>�	 �? 	��

����>�	 �?

*�>�?�*�>�?
���� >4�2?

��� +�� ��	��� ��� ����		� �������� �� ��		  � <��� ���� ��� ,���� ��� �� �.��	 ��

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

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

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

�������� 
� ��������� �� �� ���� �Æ��	� �� A� ��� ����� 	� ����� ������ ��� ��>�? ��

��>�? ���� ���� ��� ����������		� ����� ���� ��� �$���	�� ��>�? �� �����!��������

����� ���  �� *�>�? �� �� !�������� ����� ���� ��� �� !�������� ������ �� G�����

���� ��� �����!�������� ������� ����� 	�� ��� ��$� �����	� ��� �������� ����� ����


� �� �� ��� �� �� � ����� ���� ���� ��$� ������	 �� ��������� ���� ���� ����� D4;E ���

����� �� ������ ������� ��� ������� ���� ��� ��$������ 
� ���� �� ��	�� ���� ��� 	���
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�� A��� �$����� �� � ����� �����	 ���� �� ������ ��� ��� )������� ����� �� � ����������

� ����� �����	��

��� ��$��� �� ���$��� ��������� �� ��� ������� ������ �����	� ��>�?	 2 �  � ��

����� ��� ���� ����������� �����������	 �� �������	 ���	 D29E ��� ��� ���� ��������

��� ������ ����� ����� �>�? ���  ��� ���������� �� H�>�? ���� ����� �� ��� ��$���

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

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

��� �������� �� ��� � ������������ ���� �� ��� � ����� �����	� �>�?� ��� ����� ��

��� ���������� �� ��� )������� �� ������ �� �� ���������� ������	 L�� ��		  � ����� �

�� ��		���=

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

"D��� E @ �� >4�3?

��� )�������� �� �� �� ����� � ��=

�./�>�? @
"D�	E

>"D��E?�
� 4 >4�4?

'���� ��� 	����� �������������� ���� ��$��� �����$ � �� ��		  �

� @ � >4�6?

��

�� @ ����� B ����� B �����

�� @ ����� B ����� B �����

�� @ ����� B ����� B ������ >4�5?

����� ��� )������� ���  � ������ ��

�./�>��? @ �	���./�>��? B �	���./�>��? >4�7?
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� ����� ���� ���� ��������� L�� �� L�� ��� ������	��� �� �����		� ���������

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

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

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

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

��� �����!�������� ������ ���������� �� ��������� 
� ���� ������ ��� �������� )�������

����� �����	� ��� ��	����� C�$�� ��� �������� )������� ����� �����	� ��� �����.����	�

�� ���� ��� �������� ���������� ��������� ������ 4�3 ����� ��� ������ �� ��� �������

	������� ���������
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 x~(k
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0
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������ 4�3= *	�� ������ �$���������
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�� ����� ���
����� ��	 .�/�� 2�	����� "�� "��	
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����� �� ����� � � ���� ��� ���������� ��������� ��� ���$��� �����!����������� ��

�� !����������� ��� �>��? @ ����>����? �� �>��? @ ��� � ����������	�� ����� 2 �  � ��

��� ���� ������ ��  ��� ��������� ��� 	����  �	��=

� ���� ��� �� ���� ���� ����	�$��� ����� ��.����� � ���� ������������	 ���� ���

������������

� ���� ��� �Æ��	� �� ���	����� �� ��� ������� 	���	�


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

�����$������� ���������� ��������� ��� ���������� ��� �����!�������� �� �� !��������

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

��� ���$��� �� ��� �����!�������� �� �� !�������� ������ �����	� ��		  � ���������

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

#�#�� ��� ���'��������� ���
���� ��	 "�'�	67���������(


� 2::3� )��� D47E �������� ����+�� >����+���!���� ������������������?� �����

�� ��� 3�� ���� ��������� ���� �������� �� �� �����$������� �� ����>3	? ��������� /�

���� ��� �����$������� ����� ���� ����� �������� ����� ��� ��� �����  ��� 	 � (�

��� ���	����� 	������� ����!	��� ���� �( � 	 � (� �� ��� 	����  ��� 	 � �(� '		
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�
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�
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�
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��� ����� �� �+�� ����� �� ������		�  � 5 @ 3�( �� 6 @ 2�(�� ��� �����$�������
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�� ���� ��� ������		��� 	� �� �� �	�� ������� ( @ 2� ����� ��� ���A�

�.������ ��+�� ���  � ��������� �� ��		���=

�>	? @
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���������

2	 >	 � 2?

H	>3� H	?	 >; � 	 � 2?

H	>3 B H	?	 >�2 � 	 � ;?

�2	 >	 � �2?

>4�25?

����� �� @ 2�!��� �� �� �����!���� �� ��� ��������� �� ��� ���������� �������� �� H�� @

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

��� � ������� ���� ���� ��� �����0�� ������ 4�4 ����� ����>�	?� ��� �����$������� >���

��� 	���? �� ����� ����������� ���� ��� A���� �� ��� ����	�� ���� ��� �������� �
�
��

A��� ��� �		 ����>�	?�
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Super−Gaussian activation functions (cdf)

φ(y)=tanh(2y)
φ(y)=mKTLF(2y)
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Super−Gaussian Probability Density Function: pdf

∂ tanh(2y)
∂ mKTLF(2y)

>�? >�?

������ 4�4= >�? ��� �>	? @ ����>3	? ���������� �������� �� ��� �����$������� ����

�.������ >4�27?� >�? ����� �����������
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-�������� ��� ���� H	>3� H	? �� �.������ >4�25?� �� � ���� ����=

�>	? @

���������
���������

2	 >	 � 2?

2� >2� H	?�	 >; � 	 � 2?

�2 B >2 B H	?�	 >�2 � 	 � ;?

�2	 >	 � �2?

>4�27?

#�#�! ��� ���'��������� ���
���� ��	 "��67���������(


� ���� �� �������� � ��� 3�� ���� �����$������� �� �>	? @ 	�� D3E �� �>	? @ 	�

D32� 29E ��� �������� ����� ��� ��������	 �������������� �� ��� �� !�������� ����������

��������� �		������� �� ������ 4�6� �� ���  � ���� ���� ��� �� !�������� ����������

��������� ���  � �������� ���� ��� �������= ��� �������� �� ��� �������� �������� ���

���$��� ��� �� !�������� ����� ������ �� ������� ���  �������� ���� �	�� ��������

����� �� �.������ >4�28?� ����� �� � ��� �����$������� ��� ��� ��������	� �������

��������� �� ��� 	���������� D24� 26E�

�>	? @

��
��

B	�	 >	 � ;?

�	�	 >	 � ;?
>4�28?

������ 4�6 ����� �� !�������� ���������� �������� �� ��� 	��������� D3� 32E �� ���

 �������� ���� �	�� �������� ����� �� �.������ >4�28?�

#�& �������	������ �� ��� $����� ���	��� "�����
� "�0�


� �������  ���� ��� 	������� D37E� �		 �������� ��� �����	 ����  � ������� ��

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

���������� ����  � ��� ��� ��	��� ���	�������� �� ����  � ���	������ �� ��� "�(


������� 	���	 �� �� ��� ��		����� ����������=

� ������ �� �������� ������
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2.5
Sub−Gaussian activation functions

φ(y)=Amari Fn
φ(y)=y3

φ(y)=+/−y2

−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6
Sub−Gaussian Probability Density Function: pdf

∂(Amari Fn)
∂(y3)
∂(+/−y2)

>�? >�?

������ 4�6= >�? ��������	 �������������� �� �� ���������� �������� �� 22��� 4��� �� 3��

���� ���������� ��������� >�? ����� �����������

� ��� ��� �� �� ��% ���� �����������

� ���� ������������	 ����	�$���

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

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

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

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

	������� ������� ��		  � ��������

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

������ '��	���� >��'?� 1��� ������ ��� ��� ��� ���������� �� ��������������� ����

�� )������� ���� �� ��	��� �������� �� �������� �� ������ ���� '���� ��� ��$����

������ �����	 ��������������� ��		  � ������� ��� �$���	�� ��� )������� ��		 ������ ����

�������� ���� �� �������� ����� ' �������� ��		 ������ ���� !��� �� !�
	 ����� ��� ��$�����

�������	�� 
�' �	������� ���� �� �� ������� ��� ���������� �� ���� ������	�
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� ���� �� �������� �� ����� � �� ��	��� ��  	��� 
�' 	������� �	�������� K� ���

�� ����������� ��	��!	���� ��� ������ �����	 ������� ��� ���$��� ��� ���!��������

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

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

2 � � � �� (����� ��� �����	� ���� ����� ����� �� ��� ������������ ���� ��� ��'

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

�������� ���� ��  	���� ��<� �� ��>�� = �� B �?� ����� �� �� ��� �������� ���$ �� ���

��  	���� '� ��� &����	 
���������� 	������� ������ ����	� �� (������ 3�7� �� ����

��� ������ �����	� ��>�� = �� B �? ��� ������  � ��>�� = �� B �? @ 
��>�� = �� B �?�

�����
 �� ��		� ��� ���$��� �����$� 
� ��� ������ ������	� ��>�� = ��B�? ���� ��

���� ������ ��� ������	 ������� ������ �� �.������ >3�39? ������ ��� ���$��� �����$


 �� ������ ��� ������ �����	� ��>�� = �� B �? ����	 ����  ����� ����������

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

�������� �� ����� � �� �	������� ��� A���� ��� ������	 � ��������� 	������ '� ����� �

�� (������ 4�4� ��� ������ ����� ����� ��������� ��� ��	� ���� ����� ��� ����������������

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

��	�  ����� �������� "DL�>�?L�>�?� E �@ "D�>�?�>�?� E @ �� ����� �� ���� � �����A����

����� ����� ��� ���� ��� �� �� ����������� �����$ *� ��� �� ���� ��		  � ��$���<��

��� ��$���	 ��	�� ����� 	 >2 � � � �? ����� ��� ��������	 �������� �� ���� ����������

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

��.���� �� ����������� �����  2 ��� ���� ��������	 ��������� ��� ������	 ��	�� ��� ���

��  	��� 	����� � ����� �� � @ 6;:7� ��� ��  	��� ��<� ��  ��� �� ����  ��������

������� ������� 	� �� ����=OO������������������OL,��� �	O��2 ��� C�$�� �� 
�'  ��� ��

��� &
 �	������� D3E �������� � ���������� ������� �� � ������ ��  	���� ������ 4�7 ��!

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

��� ���$��� �����$ 
 ����	 ��� +��>
? ���������� <����
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���������� ���& ,!�����- ������

���= �� A� �� ������	 ��  	��� 	����� ��� 
�' 	��������
�� !�= # ����� �����	�= ��
"!� !�= #�����	 ��  	��� 	�����= ��
����

(���� ����  @ 3R
� @ �����>3� ?R
�� ���

$(�  	��� @ ���(�  	���>�?R
$��� @ ������������>$(�  	���?R
* @ �����������>���>$���??R
 @ B 2R
� @ �����>3� ?R

!���� �/2��� ����� �� ������
%�&

������ 4�5= '	������� ��� A���� �� ������	 ��  	��� ��<�� ��

������ 4�7 ����� �� 
�' ��  	��� 	������� �	�������� ���� �	������� �� �����

���� ��� �	������� �������� �� ������ 4�2� 
� ���  � ���� ���� ��� �	������� �������

��� �������� �����	 �>�� = �� B �? �� ����� / ����������� 
� ��������� ��� ������	  ����

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

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

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

����� �� ����� �� (������ 6�3� ����������		�� ��� �������� �� ���� �� � ������� ����	��

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

+������ .' �� 	����� �����	�� �������� �� 	� �	"�� �	
������	��� �	
������� ����

��� ����� ��������

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

���$ ��� �� ��� ���� ��  	���� ����� � � -� ��� 	������� �.������ >3�39? ���  �

��������� �� ��		���=
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��������� � ��� ,!�����- ��������

���= (������� �� � ����� �����	
�� !� = 2� ���������� � ����� �����	= L��

3� #�����	 ��  	��� ��<�= �
4� 
�����	 ���$��� �����$= 


"!� !�= �������� �����	= 	
����

��*	��� @ ��<�>$���? O �R
0�� �=@2 �� ��*	���
� @ ���(�  	���>�?R
+>
? @ -.77����>�	
?R
N� @ ;R
&�

	 1 
2�R
N
 @ ��>�� �>	?	� ?
R

 @
 BN
 BN�R
N� @ 
 �N
R
+>
? @ -.77����>�	
?R

#���� >+>
? 1 ;?
	��
 @
 � �R

��&0��

%�&

������ 4�7= '	������� ��� ��	��	����� ��� ���$��� �����$
 ��� ��	��� ��  	��� 	����!
����


�� @
� B �D�� �>	?	� E
� B 
N
� >4�29?

��� ������������	 ����	�$��� �� �.������ >4�29? ����� �� ��� �����	����� �>	?	� �

����� 	� �� � ��������� �� 	� ��� ���  ���� 	������� ����� ���� ���� ���$ -� ���

����	�$��� �� �.������ >4�29? �� �� 8>-�?

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

��� ������������	 ����	�$��� �� �.������ >4�29? �� �� �
	
8>��? @ 8>-���?� 
� �� � �����

���� 8>-���? � 8>-�?� ����� � � -� /����� ��� 
�' ��	��� ��  	��� 	������� �� ��

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



������� �,

�/'�	������� �������

��� ��		����� ���� ��������	 ������ ��		  � ������ �� ��� �$���������� ����� ���=

� 
��������� 	������� ���� ���

� (��������� �� ��$� )������� ����� �����	��

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

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

&�� ������� �� ��
	����� ���	��� "'���68'

K� ����	��� ��� �	������� �� ��� �������� ����� ����� ��������� �����	�� � ����� ��$!

��� �����$ � �� � ������	 ����� �!��$��� �����$
� 1��� �����	 �������� 35;; ���

������� ��� �������� �������� �� �A�� �� ����� �� ��� �I������  ������ +��>
�? ��

���� � �� +��>
���? �� ���� ��2� ��� ���������� ���� �� ��� �� N+��>
? � ;�;;;;;2�

K� ����	��� A�� ���������� ��� ���� ���� ���� ��� 	������� ���� ��	��� �� ;�2 � � � ;�:

�� ���� ��<� �� ;�2�

2���>�? @ ;�2 ���>6;;�? ���>4;�?

3���>�? @ ;�;2����D���>5;;�B : ���>6;�??E

4���>�? @ ������� ����� �� ����� D!2�2E

>6�2?

#�� ����������� ��  ��� �� ����� ��� � ���������� �� '���� D3E �� /����� D37E

����	��� �����	�� ��	� � ���		 A$� ���� �� 	������� ���� ��	�� ��� ���� ��� ����������
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�� �����	� 	 �� ��������  �� � 	����� 	������� ���� ��	��� �� ��� ����� �� ;�5 � � � ;�:

����� ������ �����	� 	 �� ������� (����	�� ��� ����������� ���� ���  � ��������

 � �����		� ������� ��� 	������� ���� ����	 �� �� �.��	 �� <���� ��� 	������� ����

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

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

����	� ��� @ ���2�;;5� /������� �� A� ���� ���� ����	� �������� ����� ��		 ����

;�2 � � � ;�5�  �� ���� ;�7 � � � ;�: ��� ����������� ���� �� ����� �� ����

���������� ��� ��.����� 
����� �� ����� � A$� ������ ����������� ��� 	������� ������

�� ��� �I����� ������� ��� �I����� 	������� ������ ��� 	������� ���� ����	  � ����

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

	���� ������� 
� ������� �� ���� ��������� �� � �������� ���� N� �� � ��������

���� 
 ��� �� �� �,��� ��� ������
� ���
�  � ��� ������ �� ��������� � �� N��

��� �������� ���� �� ��������� �� ��� �������� ���� N�� �� �,����  � �����

���� ��	� N�� @ 
N
��� �� ������� �� D23E� K� ��� �� ���������� �������� �A�� ��

�.������ >3�43? D3E� ���� ����� �� �$���	�� ��� ������ �� ������� ��� �Æ������ �� ���

�	��������

2� ��$� 	������� ���� ��	��= ;�2 � � � ;�:

3� '������� �������� ���� �� ;  � �� @ �����2�;;5

4� '������� �������� ���� �� ;  � �� @
����

��������
�� ;�;2 �������� �����

6� '������� �������� ���� �� ;  � �� @
����

��������
�� ;�2; �������� �����

5� '������� �������� ���� �� ;  � �� @
����

��������
�� ;�3; �������� �����

������ 6�2 ����� ����� �������	 �����	� ��>�?� � ��������� �����	� ��>�? @
��

����� �����>�?

�� �������� �����	� ��>�? @
��

�����9����>�? �� ��� 2
��� 3�� �� 4�� ��	���� ����������	��

��� �������� �����	� ���� ������� �� �����	�� ��� �$���	�� ����� �����	� ��>�?� ��>�?

�� ��>�? ���� �������� �� ��� ��>�?� ��>�? �� ��>�?� ����������	��
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������ 6�2= (��������	 ���������� �� 
�' 1$���	���

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

6�3� ��� ����!��!���� 	��� �� ��� A$� ���� �� 	������� ���� ��	�� ��� @ ���

��� �����!��!����� 	��� �� ��� ����� ���� �� 	������� ���� ��	�� ��� @ ���2�;;5�

��� ���� 	��� �� ��� ����� ���� �� 	������� ���� ��	�� ���� �������� ���� ��� @

���2�; B �2;��	 
 @ ;�;2� ��� ����� 	��� �� ��� ����� ���� �� 	������� ���� ��	�� ����

�������� ���� ��� @ ���2�;B�2;��	 
 @ ;�2;� ��� �����!��!���� 	��� �� ��� �����

���� �� 	������� ���� ��	�� ���� �������� ���� ��� @ ���2�; B �2;��	 
 @ ;�3;� ���

����!��!���� 	��� ����� ���� ��	� � ���		 A$� ���� �� 	������� ���� ��	�� ��� ����

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

;�5 � � � ;�: ����� ������ �����	� 	 �� ������� ��� �������� �� 	������� ���� �� ���

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

����� ��� ���� ��� ���������� 	 �������� ��� �		 	������� ���� ��	���� /������� �� A�

���� ���� ����	� �������� ����� ��		 ���� ;�2 � � � ;�5�  �� ���� ;�7 � � � ;�: ���

����������� ���� �� ����� �� ���� ���������� ��� ��.����� 
����� �� ����� � A$�

������ ����������� ��� 	������� ������ �� ��� �I����� ������� ��� �I����� 	�������
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������ 6�3= ���������� �$���������	 ����	��� ���� ����� �� 	���� ��� ��� �� �����

��� ����	��� ��� ����!��!���� 	��� �� ��� A$� �� ��� �����!��!����� 	��� �� ���

� @ ��2�;;5� ��� ���� 	��� �� ��� � @ ��2�; B �2;��	 
 @ ;�;2� ��� ����� 	��� �� ���

� @ ��2�;B�2;��	 
 @ ;�2;� ��� �����!��!���� 	��� �� ��� � @ ��2�;B�2;��	 
 @ ;�3;�

&�! ������� �� ��� ���'������� ���'��/��(

���	��� .������

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

' ��$��� �����$  �� �����	� ��������� '� �������� �� D23E� �� ������	�<� ���

	������� ���� ��	�� � @ ;�;5 �� ��� �������� ���� ��	�� 
�� @ ;�2��� '� ���� 	�������

���������� ��� 	������� ���� ��� �������  � 2�;;;5 >��� @ ����2�; B �2;��?� '�

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

 ������ ��� ����������� ��	��� ��  	����� ��� A��	 ���$��� �����$ 
 �� ��� /��

��  	��� �� ��� �� ��� ������	 ���$��� �����$ �� ��� >/ B 2?�� ��  	���� ��� ������

����������� ��		 �������� ��� ������ ������	� ��� ����	������ ��� ��� �� ������� 6

���� ��% ���� �� 3�6 �/<�

��� ����	������ ���  ��� ���!����� ��� �� ��	��!����� ��� ��$����� ��� ���!

������ ��� ���!����� ��� ��$���� ����	����� �������� ��� ���$��� �	������� ��

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

����� #� ��� ����� ���� ��� ��	��!����� ��� ��$���� �������� ��� ���$��� ��������

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

�� !�������� ����� ������ 
� ���� ��� �� ��$������ ��� ��.������	 ������ ����������� ��

 	�� ������ �$��������� �� ����


� ���� �$��������� ��� ������ �����	� ��� ���!����� ���� ��� �����!�������� ���

���� ������� �� ���� ���� ������� ����� ���� ����=OO������������������OL,��� �	O��2 ���

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

�����	�=

��>�? @ ;�2 ���>6;;�? ���>4;�?

��>�? @ ;�;2����D���>5;;�B : ���>6;�??E

��>�? @ ������� ����� �� ����� D!;�;5�;�;5E

>6�3?

1��� ������	 �������� 67�57; ��� ������� ��� ��	��� ��  	��� ��<� ���  ��� �����!

 ������ ���� ���� ��  � 6	 ;:7 ��� ������� 
� �� ����� ���� �		 ���������� ��������� ��

(������ 4�4 ��� ������� ��� ������ �����	� ���� ��� � ����� �����	��  �� ��� ��������

�����	� ��		  � ������� �� ���	� ���� ��� ������ ������	� D29E�
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&�!�! ��	��	���
� ��		������� ����/

��� ����	�
���� �����  ������ ��� ���$��� �����$ 
 �� ��� ��$��� �����$  D3E

�� ����� �� ��� �.������ �� ��������� ��  �	��=

�' @
��
���

>
��
���


���


���	 
��	

� 2? B

��
���

>
��
���


���


���	 
�	�

� 2? >6�4?

����� / @
� 
� ��������� ��� ���������� �.������ >3�39? �� ����	� �����A���� ����

������� �� ��� ����� �����	�����  ������ ��� ���������� �������� �� ��� ������ �>	? ��

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

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

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

���������� ����� ��� ����������� ���$ ���� �.������ >6�4? ���  � ���	��� ���� ���

��		����� ����	�
���� �	�������	� �����=

��' @
��
���

>
��
���


���


���	 
��	

� 2? B

��
���

>
��
���


���


���	 
�	�

� 2? >6�6?

��� �����$ � @ �>	?	� �� �	��� �� ��� ������� �����$ ���� ��� �������� �����	� �� ��

�� ��� �����		� �������	��� �� 	�����	� ���������� # �����	�� ��� ����������� �����!

	����� ���$ ���������� <��� ���� ��� �������� �����	�� �� �� ���  ����� ����������

����� �� ����	�� �� ��� ���������� �� ��� )�		 ���!��� 	�� ����������

&�!�# "�����	��( .����	�

(���	����� ������� �� ��� ��� ���	������ ��� �I������ �� ��� ���������  ������ ���

������ ������ �� ��� ������������ �������� ������� ��� '����� )�	���� �� &	� )�	����

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

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

������ �� ������ �� �A�� �� ��		���=

��	 @ ��� �	� ���>6? >6�5?
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��

���>6? @
��	

��� �	�
>6�7?

"������ � �� 	 ��� ����	�� ���� ��� ���>6? ���������� ����

%� ������� .� 3���&������!��& ����!���

������ 6�4 �� 6�6 ���� ��� ������� ��� ��$�� �� ��� �������� �����	� ��� �����!

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

���������� ��������� ����� � �� (������� 4�4�2 �� 4�4�3� ����������	�� ��� ���� �� ���

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

�� ��� ����	�� �������	 �����	�
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������ 6�4= ��� ������� ��� ��$� �� ��� �������� �����	� ��� �� !������������

������ 6�5 ����� ��� ������� ��� ��$� �� ��� �������� �����	� ��� �����!������������

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

��������� ����� � �� (������ 4�4�2� ������� 6�5>�?� >�? �� >�? ��� ��� ����	�� ����

��� A��� ��  	��� >2 � � � 6;:7?� ��� ������� ��  	��� >36588 � � � 39783? �� ���

�	������ ��  	��� >6;:72 � � � 65;57?� ����������	��
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� ���� �$��������� ��� )������� ��	�� �� ��� ��������  ������ ����� ��� 	�����

�������������� �� �.������ >2�3?� ��� )������� ���� �� ��� ������ �� ��		 ���  � ������

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

���>6?  ������ ��� ������ �����	 �� �� ��� �������� �����	 ��� ����� �� ����� �� �� 	��

6�2� 6�3 �� 6�4� ��� ��� �����!�������� ������ �����	�� �		 �� ��� �	�������� �� (������

4�4 ���  ��� �� ��� ����� �	��!������ ����� ����� >����>6	??� 
� ���� ����	������ ���

	������� ��������� �� @ 6 �� ����� 	� ��� ��� ���$��� �� ��� �����!�������� ������

�����	��

�� 	�� 6�2� 6�3 �� 6�4 ���� ��� �������� �����	� ���� ��� ������� �	������� >���

���? ����� ��� ����	�� �� ��� ����	�� � ����� ���� ����� ����� ���������� ����������

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

��� ������� 	������� ����� �������  ����� ����	�� ���� ��� ������0� &�������� ���

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

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

	����
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������ 6�5= ��� ������� ��� ��$� �� ��� �������� ��	��� ��  	��� �����	� ��� �����!

������������ >�? ��� A��� ��  	���� >�? ��� ������� ��  	���� >�? ��� �	������

��  	����

�� 	�� 6�6 �� 6�5 ���� ��� ��% ���� ����� ���  ��� ��� ��	��� ��  	��� 	�������

�� ���  ���� 	������� ������� K� ����	��� �		 ��������� ���� ��� 	���������� D29� 4:E�

���	���� ��� ������� ���������� ��������� D24E� ��� �$���	�� ���������� ��� �������

�������� ��� ���$��� �����!�������� ������	� �� �� 	� 6�6� ��� ����	 ��% ���� ����� ���

�� ��	��� ��  	��� 	������� �� 2:;�394; ������� ��� A��� ������ ��  	��� �� ������

����� ��� 	������� �������� �� ��� �� ��% 46�75;; ������� ����� �� 39�32;; ������

��� ��$� ������ ��  	��� �� ������� �� �� ������ ���  ���� ��� 	�������� ��� ����
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�� 	� 6�2= ��� (���	����� &������ ����� ��������0� �������� ��� �� ��	��� ��  	���

	������� ��  ���� 	������� ������  ��� �� ���!����� ��� ��$������
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�� ���� ����	����� ��.���� 3;2�65;; ������ �� ��% ����� ����� �� ������� ���� ��� ����	

��% ���� �� �� ��	��� ��  	��� 	������� ������ C�� ��	� ��� ��	��� ��  	��� 	�������

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

��% ���� ��� ���������� �� !������������ �� ����� �� �� 	� 6�5�

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


� ���� �$��������� ��� ������ �����	� ��� ��$�����  ������ �����!�������� �� �� !

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

���� ����=OO������������������OL,��� �	O��2 ��� ��� �� !������������ �� ����	��� ���

�	������� ����� ��� ����� ��������� �����	� ����� �� (������ 6�3�4� 1��� ������	 ���!

����� 67�57; ��� ������� (���	�� �� ��� �������� �������� ��� ������	 ����	� �� � �����

���� ��� ��  	��� ��<� �� ������� ���� �� �.��	 �� 6	 ;:7 ��� ������� 
� ���� ����	������

���  	�� ������ �$�������� ����� ��� A��� ��� �� ��� 	������� ������	���� 
� ���

 � � ����� ���� ���  	�� ������ �$�������� ����� ��������� �� ��� 	���	 �������
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�� 	� 6�3= ��� (���	����� &������ ����� 1$���� 
�����$ �������� ��� �� ��	��� �� !
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 ����� ���� ��� ����		�	  	�� ������ ���������� �� ��� ���!�������		� �� ���������	�

����� ��� ������� ��� ��$��

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

���������� ��� � ����� �����	� �� ���� ����� �� ��>��? @ ����>6��?� /����� ��� ����	��

�� ���� ����	����� ���  ��� �� ��� �������� D29E� �� �������� ���	
�� D4:E ����������

�� ��� 	�� ������������	 ��������� >������?D24E ���� ������� �� ����>6��?� (���	��

�� ��� �$�������� �� ��� ���!����� ��� ��$������ �		 ���������� ��������� ���� (������

4�4 ��� � 	� �� ������� ��� ������ �����	� ���� ��� � ����� �����	�� ������ 6�7 �����

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

�� (������� 4�4�2 �� 4�4�3� ��� �����	� �� �� �	 ��� �����!�������� ����� ������� ���

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

�� 	� 6�7 ����� ��� ����	����� �������  ������ ��� ������� �� ��� �������� ���!

��	� ���� ��� ������ ����� ������ ��� ��$�� �� 	� 6�8 ����� ��� )������� �� ���
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�� 	� 6�4= ��� (���	����� &������ ����� ������ �������� ��� �� ��	��� ��  	��� 	����!
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����� ������ �����	�� � ����� �����	�� ���������� � ����� �����	� �� �������� ���!

��	� ����� ������  � ��� ��������0� �������� D29E� �������� ���	
�� �������� D4:E�

�� ��� 	�� ����	�$��� ��������� D24E� *����� ��� 	����� �������������� ���  � ���

��$��� �����$ � ��� �����!�������� �� ��� �� !�������� ������ �����	� ���� ����!

���� �� �������� )������� ��	���� '���� ��� 	����� ��������������� ����  ����� ���!

����� )������� ��	���� �� ����� �� ��	��� 4� '���� ������	����� �������� L�>�? @

��2> ��
��
	 � � � 	 ��

��
?*�


�>�?� ��� )������� ���� �� ���� ������	 �� ��������� ����� ��

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

�������� )������� ������ C�$�� ��� �������� )������� ����� ������	� ��� �� ���� ��

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

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

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

���������� )������� ����� ������	 �� ����	�� �� ��� �������� )������� ����� ������	�
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�� 	� 6�6= ��� ��% ���� ����� ��� ��	��� ��  	��� 	������� ��  ���� 	������� ������

��� �����!������������

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

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

� &$%��� ��$�%%�

/���� -�� '����� �������� ���$�	�� ���$���� �
�$�%��

(���� �������� ��	$���� ���$���� ���$	���

# �����	�� �� ��� ������ �� ��� ������������ �������� ������	 ���� ��� ���� )�������

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

������ 6�8 ����� ��� ��� �� �� ���������� >��	���? ��� ���� ������ ��	��� ��  	����

��� A��� 22 ��  	���� ��� ��� ������ ��� ���$��� �������� )������� ������ ��� ��!

������� ��  	���� ��� ��� ���$��� �������� )������� ������ C����		�� � ������	 ����

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

���	�� �� ���.����� ��� ��� ���������� ��� ��� �����!�������� ����� ����� ��� ����

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

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

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

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

��� �������� ��������� ��� ������ 6�8� *�� ��� ������� �������� �� �� 	���� ��% ����

���� ��� �������� ��������� ��� ��� A��� 22 ��  	���� �� ������ 6�9� '� �������� ���	
��
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�� 	� 6�5= ��� ��% ���� ����� ��� ��	��� ��  	��� 	������� ��  ���� 	������� ������

��� �� !������������

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

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

�� �$���� �$�&�� �$&&��

�� �$���� �$�&�� �$
���

/���� -�� '����� �������� &$%�
� �%$	�&� ��$%�%�

(���� �������� �	$��&� ��$���� �%$�	��

�������� �� �� ��� 	����� ������������	 ����	�$��� ��� ���$��� �������� )������� �����

������	�� *�� ��� ����������� �����	����� ���$ �� ������ 6�: ����� ���� ��� �����	�����

���$ ��	��� ���� �� �������� ���	
�� �������� ��		 ��� �������� <���� 
� ����� ����

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

����� ��� ���������� 
� ��������� ��� ���$��� �� !������������ �		 ��������� ������ 	��

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

����	�$���� ��� �$���	�� ��>�? @ ;�2 ���>6;;�?�0�>4;�? ���� �.������ >6�3? �� �������

�� �� @ 6;; �� �� @ 4; /<� /����� ��� �� !����������� ��.����� ����� ����������

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

��.����� ���� ���� ������������	 ����	�$��� ���� �������� �� ������ ����������

������ 6�: �� 6�2; �		������� ��� ����������� �����	����� ���$� ����� ��� 	�������

�������� ����� ��� ���������� ��������� ����� � �� (������� 4�4�2 �� 4�4�3� �� ���

�$������ ���������� ��������� ��� ��� ���!�������� ��$����� ���� (������ 3�:� ������ 6�:
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������ 6�7= ��� ������� ��� ��$� �� ��� �������� �����	� �� ��� �� !�������� ��

�����!�������� ����� �������

���������� �� ��� ��$���� �� �����!�������� �����	� �� ������ 6�2; ���������� ��

��� ��$���� �� �� !�������� ����� ������� ����� ����� �� 	���� ��� ��� �� ����� ���

����������� �����	����� ���$ ����	��� ��� ����� 	��� �� ��� ��� ��������0� �������� D29E�

��� ���� 	��� �� ��� �� �������� ���	
�� ��������� ��������  � ��� �� �� D4:E� ���

���� 	��� �� ��� ������ D24E� 1��� ��������	 	��� ��� �����!�������� ���������� ����

������ 6�: ��� 22 ������ ����� �� ��� ���� ��� �� �� ��� ��� �� �� ��� ��	��� ��  	�����

��� ���� 	������� ��  	���� ��� ����������� �����	����� ���$ ���������� <��� ���� ���

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

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

���������� ��� ����������� �����	����� ���$ �� � �����	� �������� �� ��� A��� �����

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

������ ��� �� ��� ����	������ �� ���  � ����	�� ���� ��� ��������0� �������� D29E
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�� 	� 6�7= ��� (���	����� &������ ����� ��������� �������� ���	
�� �� ��� 	�� ���!

���������	 �������� ������ ��� ��	��!����� ��� ��$������

'����� �������� �������� (���� ��������

�01�� )������� ,�-�"�. ����	
 )������� ,�-�"�. ����	
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�� ��� ������ D24E ���� ������ ����� �� ���������� ���� ��� �������� ���	
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�������� D4:E�

&�# ����(��
�� �������	������ �� ���'��/��(

��� ��� ��$���� �� ��� �����!�������� �����	�� ��� ������� ������ �����	� ���  � ��!

������  � ����>�	? �� ��� �����$�������� �� ����� �� �.������ >4�27?� �� ��� ���

������ ���	
�� ��������� ���������� ��� ���� ����� �������  ��� ����>�	? �� ���

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

�� ��� �����$������� ��� ������ �� ��� ����� �� ����>�	?� �� �		������� �� ������

4�4� /����� ���� ��.���� ��� ���� ��� �� �� ��	��� ��� ���������� ��� ������ �����	��

�� ����� �� ��� A��� �	���� ��  	���� �� ������ 6�8� *�� �� �����$������� ��������

��.����� ����� ������������	 �����!���������� ��� ����������� ���� ����>�	?� �� �� ��

���� ����� 	� ��� ������� ���	����������� &�������� �� �����$������� �������� ��

����>�	? ��.����� 	���� ��% ���� ���� ����>�	? �� ����� �� ������ 6�9� ���������

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

��� &
 ��������� ��� �������� ���	
�� �������� ��.����� 	���� ��� �� �� ��	��� ����
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�� 	� 6�8= ��� )������� �� ��� ����� ������ �����	� �� ��� )������� �� ��� ��������

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

������ ������ '����2� *��3������ 4���2��� 5�������

�01�� 5������� 5������� 5������� )������� ,�-�"�. ����	
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�� ������ 6�:� ��� �������� �����	� ���� ��� �������� ���	
�� �������� ���� ������

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

-������� ��� �������� �� ��� ��$���� �� ���� �� !�������� �����	�� ��� ������

�� �>	? @ �	� � ��� �$���	� ����� ������ 	� �� 	���  �� ���� ������ ��� ����

����	�� ���� ������ ���������� ���� �� ����� �� ������ 6�2;� ��� 	���� ����������

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

��� �>	? @ �	� ��.����� ��	� J(����!��!'J �����!���������� ��� ����������� �� ��

��	���	������� ����������
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��� ���� ��� 	�� �� 
�' �� *(( �������� ��� ������� ����������� �� ������ �� ��$!

��� �����$� K� ��� �� ��	�� ��� ��������� �����$ ��� ��		� ���$��� �����$
 �����

��� ����������� ���� �� �������  � )�		 ���!��� 	�� ���������� 
� ���� ������������

���� ������<����� ������.��� ��� ��������� ��������� ���	���� ��� 	�� ��� ��������

����� ���	�� >2? ���������� ��� 	������� ����������� ����� ��� �������� ���� ��

�� ����������� 	������� ���� ������� >3? ������� ���� 	�� ������������	 ����������

���������� >4? ���������  	�� ������ �$�������� ��� >6? ���������� �� �����������

	������� ����� ��� A���� �� ������	 ��	��� ��  	��� ��<��

������ �� ���� �� �I��� �� 	������� ��������� ��� ��������� ��������� ���	�����

K� ���� ���� ��� �������� ���� �� �� ����������� ������ ��� ���� 	������� ����

��	�� ��� �����A���� ������� ��� ��� 
�' 	������� ���������� ������ 6�3 ����� ���� ���

A$� 	������� ���� ��	�� ��		 ������ �� ��� 	������� ���� �� ��� ����� ��� ����	� ��  �����

���� ��� A$� 	������� ���� ��	�� �� �� ���� �		 	������� ���� ��	��� ���� 2�;;5� ���

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

� �� ;�9� ��� ������	 ������ �� 2�;;9� &�������� ��� ���������� ���� �� �������� ����

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

(����� ���� 	�� ����	�$��� ���������� ��������� ��� �������� �� ���� �� �����

������������	 ���� ��� ����������� �� ���	����� ��� ��������� �� � ������� 	���	� K�

� ���� ��� .������� ��������� ��� ���$��� �����!�������� �� �� !�������� ����!

��	�� 
� �� ���A���  � ��� �������� ����	����� ���� ��� ������� ���������� ���������
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������ ��� ������� �� ��� �� ����� ���� ��� �$������ ���� ���� ���������� ����������

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

���� ��� �$����� ���������  ������ ��� ��������� ��� ��	� �����$����� ���������� *��

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

��� �$����� ���������� ���� ��.���� ��	� J�����!��!�J ���������� ��� ����������� ��

���� ��� ����� 	� �� ���	����� �� ��� "�(
 	���	�

����� � ��.������	  	�� ������ ���������� ��  	�� ������ �$�������� ��� �� ���!

������ ��������� ���	���� ��� ��� ���!�������� ��$����� ����� � ��� 	����� �����	

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

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

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

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

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

����� ���������� �����	�� K�� A���� ������� �� ��� �������� )������� �� �����!��������

����� ������ ����� �� ��		�� ���� ��� �������� )������� �� �� !�������� ����� ������

1$���������	 ����	�� �	��� ����  	�� ������ �$�������� ��  ����� ���� ��� ������	  	��

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

�� ���� ����� ���� ���� ��� �������� ������ ��� �� ��� ������� ��� )������� � ,������

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

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

"�(
 	���	 �� �� ����� ' ����� 	� ��  	��� ��<� �� ��� ����� ����  � ����� �� �������

*�� �� ��� ���������� �� ��� 
�' ��� 	��� �� ���� �� ����������� � ��� ��� �������

�� ��� ��$������ ���� ����������� ������� � ����	 ������.�� ��� A���� �� ����� 	�

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

��� ���������� �����	� ���� ��� ����� ��<� �� ������ �� ���� ���� ��  	��� ��<�

� @ 6;:7 �� ����� 	� ��� ��� ������� ��� ����
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���������� ��� 	�� ��� ���� ��� ��		����� ������� �������

2� (����� �����	� ���� ���� ���� ��� �������� ����� �������

3� (������� � ����� �� �������� �����	� ��� ��� <��� ���� �� ��� ���� ���������

4� C�� �� �� ������� �� 	��� ���� ��� �� �� �������� � � ��
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