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

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

	����
�� ����	���� �� ������� )� ������� * �	��+� �������� ��� ���  �	���� �����	� �	�
���� ��	 �����	 ��������� ��� �������� � �������� ,������! ������� - 
	������
�$
�	������� 	������! ���� ����������� �%�	�� �� ������� .�
� !������� ����
���� '���� �������� #�$ !���� %���
��� ���
���
��&



� ����� ����

��� ���� �� 
����	� ��	������ ��� ��	������ ��	����� ��� ������ � ��� ��
��������� �� ��� ���� ���	�! ��� �� ��� �� ��� ����������� ������ �� ������	����
	����	�� /012� �� /(2 � 	��� ��
����������� �� � ���� �� ������	 	����� �� ����
������� 3 ����� �� 	����� � ���� ��	� ���� ��
������ ��	������� �� ���	������
��� ������ �� � ���� �� ������	� �������� �	����  ������� 
�	��	���� �� ��
������	 ��		���� #���� ���� ��	� �� ������	 �� ��	� �� ��	�� �� ��� ���� ��	
����� �

	���� ��� ��� ������	 �
�	����� �����	��! ��� ���� ��%�	����� �	�
���� �� �� ��� ��� � ������ 
���������� ������ 4����! 5��6 ��� �� ���� ����
���� � ����	�������� ������ �� ����� 	����� �	� ����

�� ���� ��%�	��� ����
�� �����	��

��������� "��� �

	������ �	� ���� ������ ���� 4��� ��	 �$��
�� /00!0(!(26�
7����� �� � �� ����� ���	����� �� ����	 ����	�� 
������� �� ��� 
����	� ���
����� 	�
����� �	�� ��������� ��� ����	 	������ �� ���� �����$� ��� �� ���
���� 
	������ �� ������� ���� ������� ���� �
�	��� �� �� �	������� ����
�$����� �����"���� ��������! ����� ��� �	��
 ��� �� 
	��
��� 	���� �� ���
��	�������� ��	���������� ���� ��� ���	�� ������ �	 ������� ��� ���� ������
/*2� �� /-2 ��� ���� �� �� ��� � ���� �� ����� �� � �����	 ���� ��������
��� 	��� �� ��� 	����� �� ��������� ��� ���� ���������� 	������ �	� ������
��� 
	����� �� ��������� ����	�� ���� ��	 ���� ���� �� 
	����� �� ���������
�� /82� 9�� �� ��� ���� ������ �� 	������ �� ��� ������ �� �	���	���� ����	��
������� : ����! ������� ���	� ���� 	������ ����� ���� �� ��� ����� �� �����
��������� /)!;!0)2 �� �

���� �� ��
����	��� ������� ���	� ��������� �	� ����
�� � ������ ���<���! ����� ��� � ������  ��� �� ��� ���������! ��� �	� ����
������������ �� 	������ ������ /02� �� �����	��� �� ���� �� ���� 
	� ����
	����	��! ��	 	����	�� �$
������� ���	����� ������ �� ����������� ��	������ ��
� �����	���������� �

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

������� �

��	 ������ ��� ��	�������

� �
���
���� ������� ��	�
�	���

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

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

	����! �� ����������� ������� ���������� ���� �
��	� ��� ���������� ���� ��	�� 3� ��� ���� �� �� �� ��� � �������� ���������
/=2 �

	����! ���� ��� ���� ���� �� � "���� ����� ��������� ����� ��
���
���� �	�� ��� �� �	������� ��� �	��������� ������� ��� ��	�� �	��
��� ��
���� ��	� �	� ����� �� ,���	� 0� ��� ���� ��	� �� ��� ���� �� �� �	� �����
������! �������	�! ��� ������������� #��� ��� ���� �� �� �����������!
� �	� 	���� 4�$��
� ��� "	��6 ���� ������ ��� ����� �����	� ��� �������	� ���
�� ��	 �� �$������ ���� ��� ���� �� ������� ��	 ���� � ��� �� ��

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

	������ � 	����! �� ����



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

�� ���� � �� ��� ��<��� �

	������ ��� 	����! �� ���� �� �� �������	�
��	 �� �� ���
 �� � ��� � ���������� ��� 	���� "	�� ��	�� ��	 � ��	���� ������
�� ���� ��	 ��� �������� �� �� ����� �� ���� ���� �� �$������! ���� ��� 	����
�����
�� �� ��	����� ����� ��� �������� : ����! �� ������� �	�� ��� ���������
��� �� 	����� ��� ������ ���� ��	� ��� ���� ����� �� ���	������ ������� 	��
�� �	��� �� � ��Æ���� ����! ��� �� �� 
	���		�� �� �$����� �� ���� ���� ���	� ��
�� ����	���� �� 9� ���	��! ���� � 	���� �� �������! ����	 	����� ������ ����
���! �� ���
 ��� ��	������ �������	� ,	�� ��� ��� � ���������� �� �� � �����
���� ���� ��	� �� ����	�	� ������������� �� �������	� �� ���� ��� ����	�� ����
�� �� ���� ��	! ��
������� ��	 ��	�� ���� ��&���

3� ��� ������ 	���� �� �� �� ������ � ��� �� " � ���� ��	� ����! �������
�$������! �� � ��� ���� �� �� ���� ��	� 
	� ������ ����	����� ���� �	�'

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

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

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



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

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

9�� �� ��� ����� �� ���� ��	� �� �� �� ���
 � ������� �	�����	� ��	 ��� ����
�	������ ����	�� �� ��� +��� ������! ����� �
�	���� ����
�������� �� ��� ��&�
�� ��� ����� 9�	 �

	���� �� ����� �� ��� ��� �� ��� ������	�! ��	� ��� ���
�����! �� ���
 �	��� �� ��� �����	 �� 	����� ���� �	� 
�	��	���� �����������
��	� ��� ������������������� �� ���� ����� ������	� �	� 1! ���� ��� ���� ��

�	��	���� ����������� 4����! � �	� 	���� �� 
�	��	���� �����������6� #���
� 	���� ������ � �����	��� ��������� �� ���	������ ���� ������	� ��� ���	��
� ����	� #��� ��� ����	 �$
�	�� �� ���	����� ��� #��� ������	 ��� ���� ���
�����	��� ��������� ���� ��� ���� �����	� �� ���	����� ��� 7��� �	 ������	�
9���	 	����� ������ ���� �� �� �� ��� ����� ��� ���� �� ��� ����	������
���� �����! ��� ���� �� ��� ����� �� ������	�>  ������ �� #��� �� �	����	 ����
&�	� ��� �� ����� �����	��� ��������� �� �������� ��� ���� ��	 �� �����������
��	�� �� #��� �� &�	� ��� 7��� �	 �� 
����� � ������������������ �� �$�������
����� 0 ������	���� ���� �

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

� 	�� 4���� #�	� ?����6' �����	� 
	� ��� ����	������ ���� ���������
�� ��� ����� �� ���
 ���������

� 	�� 4���� #�	� ���6' �����	� 
	� ��� ����	������ ���� � 
	� ������
�������� �����	��� ��������� ���� ��� ���� �����	�

� 	�� 4���� ���� 9��6' ��� ����	 ���	��� ���� #? �$
�	�� �� �� ��
�������	� �� ������ �	�� ������� �� 	��� �	���

�� �	��	 �� �� � � ����	������ ��
�����������! ��� #�	� ��� 7��� �	 �����
��	� �	� ��� �������� �� � ������ ������! ��� �	� 	����	 ���	�� ����� ��� ���
	����� : ����! � �	� 	���� ��� ��� ��� ��
�� ,�	 ���� 	����� ���	 ��%�	��� ����
����� �	� ����! ������ ��� ��	 �
������ #�	� 4���	���� ��� ���	����6 ���
��� ��	 �
������ 7��� �	� @������� �	� ����������� ���� �� � �	�������
�������� �� ���� ���! ��	 ���� ������� ��� 	���� ���! 	����� �� ��� ���� ��
���� ��� �����	 �� �����	� �� ��� ����� ���� ��� �

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

� ����� ���	��
�� �	��
���

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

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

�� ���� ��%�	��� �����	 ������ ��� �� � ��%�	��� ���
���� 
�����	��� #� �� ���
�� � ��������	����� ������	� �	��������	� �� �����
���� �����	 �� ������� �� � ��
�	��� ��	��� ���� ���� ��� ���� �� ������ ���
��	������ ����� �	������ ��� �� �������� ���� ��	��� ���� ����� ��� ���
��
4����! ��� 
���	 ���	������� �� ��� 
���� �� �	���6 �� � ���	��� ��	��� �����!
�� ��� ����� �� ��� ����	�� ���� ��	 ��� �����	� ��
��! �	� �� ��� 	����� ���
A�����	 "	�� ��	��� ��� 
	� ���� 
����� �� �	��� ��� ���� ������� ��� ��
�� � �� ��� ����� �� � ��� �� ����� ������ 3 ��
�	��� ��	��� ������� �$
�����
������������� ���� 	���� �� ����

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

�� ���� �
���B �� 4�	�$����� ���	 ������	6 ����	 	���� "���	� 3���! ��	�� 	�����
�� � � ���� ����	� ������� �� � 
������� ����� ���� 	���� �� ����

��
���� ��	����� ����	���! ����� ������ ���� �� ����������� � �	 ��� ������	�
���C�� 
	������� ,������! �� ���� ���� � �� ������ ����� 	����� ���� �� �
� A�%�	������ 5����� ����������� ������ 4A5��6! �� ��� ��� ��� �� �� ����
	����	�� ������� �� ��� �	������ ��� ���������� 4����! ��� �� �����	 �
�	������!
��������� ����	�������! ����6�

�� ��	 �

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

	�
	����
��	 ���� �� ������� �������� 9�	 �$
�	������� �	���� �� �� ��� ����	������
 �	��� ����	������ 4�	 ����	�������6 �	������ �� � ����	�� ����� ���� ���
����	 ��� ����	� �����	� �	� ���� ��	� ����	��� ���� ��� ����	 ������ �



���	� ��������� ����! ��� ����	 ������	� ��� ����	�� �	� ���� ��	 	���� �	����
���� D��� �	! ��� ����	 ��� ����	� �����	� �� ��� �� � ).1 ���	�� �� �	���
�� ��� �
��� �	���� ��� 	����! ���	��� ��� ����	� �	� 
��������� �	���� ���
����	� 	���� 
�	�
��	�� ����! ��� ����	� �	� ���� �� ������ ��������� ����
�

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

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

��� ���B �� �����	 
	� ���� 	������� ���� � ���� ����� �� 0=1 ���	���
��� �� ������	 	��������� �� 1�- ���	���� A�������� 	���	��� ����	 0- ����	�
�	� �������	�� 	�������� ���	���� �	�� ���� �����	 ����! ��� �	������ 	������
	��� �� �
���� ��� � �	���� ��	��� ���
��� �� ������ � �������	 ��������
4��� ,���	� (6� ,	�� ��� �������� ��������! ��� 	������ ���� �$�	���� ��� ���
����� ������ �� ��� �������� ��� �	��� �� ����� ���� ��� ���� ��� 
	� ����
�	����� �������� ��� ��� ����� �� ������� �� �������	�� �� �� ��� ��� �����
������ �� �	��� ��� ���� �� �	����� �� ��� ��$� ���
� ��� 	������ 	���	��
��� 
���	 ���	������� 4��������! �! ��� �����! �6 �� ��� ������ �� �	���� ����
�� ��� ����	������ ���� ��� ��	��� ������� ���� ��� ����	 ���� 
	� ��� �� ���
A�����	 ������� ��� ������ ����� ������ �� ��� ��� ����� ������&�� ���
��������'

� E

�
4�� ��� �� � �� ��� ��6

�
F 4�� ��� �� � �� ��� ��6

�

���	� 4��	 ��6 �	� ��� 
���	 ���	������� �� ��� ��������� ����� ������ ���
4��	 ��6 �	� ��� ���	������� �� ��� ������ ��		����� ����� �	������ ���� ��	�
���� �� �� ��� �������� �� ��� ��	������ 
���� ������� ��� �������� �����
������ ��� ��� ��		����� �	����� ������� �� ��������! ��	��� ��� ����� ����
��� ���	��! ��� 	������  �	�"�� ���� �� �������� �� ��� ����� �� ��� 	����� ��
���� �� ��� ��� ����! ��� #? ��������� �� 	����� ��� ��� ��		��
������ #�
��������� �� ������ ���� ��� �������� �� �� �����

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1800

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1801

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

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

���� ��*	���� ,�
�� ���
��4������ �� ��� �'
 ������-&

� �� �� ���	��� ���� �� ��� ��������� ��� ��� �
�
�� ��� �������� �� � ���� ��������
�
 ���� �� ��� 5��� ���� ����� ��� �	����� �
����
� 
� ��� ������ �� �
	���� $�
'�&



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

��	�� �� ��	 	����� �	� ����

�� ���� � ��A ����	� ������� �� � 
���
���� ����� ��� ���������� �	����	����	 	���	�� � ����	 ����� �� ��� 75?
���	������ �
��� �� 0(1 � 0.1 
�$���� 7����� ����

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

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

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

� ������	
�  !����"	
�# �� ����� �� ����� � �������	���� � �	����� �����
����� �� ����� 
�$�� ����	 �� �
����� �� ��� ����� ��		������� 
�$���� ��
���	 �	 ��	� �	� 	�� �� �� ��� �� 	��! ����	���� �� �� ��� �� ����� 4�����

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

� $�� ������	�
 �� ���� �� �������� ��� ������	��� �� �������" � 
�$����
#��� � 	�� 
�$�� ����� ��� ������	� �� � 	����� �� �����! ��� 	����� ��
+����� �� � 
������� ����

� %&��� ���	�
��
� �� �� � ��%�	��� ����� �� ���� ��������� ���
�����!
����� ��� ���	��� � ����	���� �� D�	����� /.2�

� %&��� ������	�
 ������� ����� �� ��� ��<���� ������ �� �	������ ���� ��
���� �� ���
�	��� ��� �����	 �� ���� �� � �	� �������� ��<��� ���� ���

������� �� ��� ����� 
���� �� ��� 
	� ���� ��<��� ����� �	����� 4�� �
������	 ��� �� ���� �� ���� �� ��� ����	 	������! �� �������� �� �������
*�06�

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

����! �� ��	 ��� ����	! ��� ����	���������� ��	��� �� �� � 
������� �� �	���
�� 
���	 ���	������� 4����! �������� ��� ��	������6� ,���	� ) ����� �$��
���
�� ��� ��������� �� 	���� 
������� ����� ���� �

	�����

��% ���� ����� �� !���
� �����
���

� �	� 	���� �� ����

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



�����	 �� �	���� �� ������ � ����� ���� �	������� ��� �� �	�������� ������
����� ��	� ���� ���� �	������ ����� �� �������� ���� ������ � ����� ��������
	����� �������! ���� 
	� �� �� �� ������ �%���� � ��	 �������� � �������� ���
��	��� ����� ����� ���� ����	� ������"�� ��� #? ��� #� ����������! ��
��	 ��� ����	! ��� �� �������� �� 
	������ �  ����	 ����� ��	������ ��� ���
������� �������� ��� ��	������ ��� �������� �� ���������� ����� 	������� �	��
����	� ���� �� 
���	 ���	������� 4��	 ��6! ��� ��	������ ���
������ 
� ���
�� �� ��� 	��������  ����	 �	� ���������� ��'
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��� '����� �	����
�� '���� � �� �� ������& ��� � �6�� �� �������� ��
��
��� ������� 
� ��� �
�
� ��� ��� � �6�� �� ���������	��� ��� �
������ �
 ��� ����&

� ����� �� !"#�
 ���

��� 
	�
���� �	�����	� ��� ���� ��
�������� ��� ������ �� ���� �����	
��� ������	 �� �	������� ����� ����� �� ��	�� �� " � 	������ ,���	� - �����
��� 	����� 
�	��	���� ����� ���� ��	� �� �� ������	 �	���� �� �	������!
����� ,���	� . ����� ��� 	����� 
�	��	���� ����� ���� ��	� �� �� ������	
�	� �� �� �	������� ,���	� ; �� �� �� �$��
�� �� ��� 	���� ����� ������� ����
����	 �� �������� ��	������� ���� ��� 	����� ��������	 ��������� ������
����	 ��	������� �� ���� "��	�! ��� ��	�� 	����� �	� ��������� �� ��� �����
������ ���� ��	� ����! �� ���� 1! 7���� 0 ��������	� �� �������� ����

��� �� ���� ��� �������������	� ���� ��	! ������� ��� ����	 ��� 	����� ��
����	 ��� ��������������	� ���� ��	� 3� ���� 0! ����	 ������� � 
�	��� ��
���� ��	 ��� �������� �� ��� � ��� ���� ��� �������� ����� �� ��� ���! 7����
0 ����	� ��� ��������������	� ���� ��	! ������� ��� ����	 ��� 	����� ��
����	 ��� ������������������� ���� ��	� 3� ���� (! 7���� ) ������ ����
��������	� �� ��������! ������� �� �� �� ���� ��� �������������	� ���� ��	�
#��� ���� �������� ���� ��� �� �! 7���� ) ����	� ��� ������������������
���� ��	 �� ���� )� D��� �	! ����� 7���� 0 ��� ��� ��� ���
����� �� ���
�	���� ��� ��������! �� ���� ����	� ��� ������������������ ���� ��	 �� ����
����� 7���� ( ����	� ��� ������������������� ���� ��	� ����! �� ���� *!



7���� 0 ������������ 
����� ��� �������� ��� �� �� �� ��� ������������
������� ���� ��	 �� ���� �� 7���� ) �� ���
���� ��� ��
��� �	���� ���
��������� 3� ���� -! 7���� ) ���
����� ��� �������� ��
���! ��� ��� 	�����
	���	� �� ��� ����������� ���� ��	� ��� ���	�������� �� ��� ��	� ���� ��	

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

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

��	
�� ��� 
���� ��� 
	�
���� �

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

�	���%��� ���

��� ��	�
�� 	��� ��	�� ��
� �
� ��� �
�� � �����
��� 	�� ������ 	������ ���
��	��� ����
�������� ��� ����
�	�� � ���	 �� 	�� �	���� ����	�� 
�  ����	�
 !���	�"� #������� ��
� ���	 �� 	��  ������� #������� $�
���� 
� 	�� %Æ�� 
� �����  ���� !������& '� !�
(����	��	 
�  ����� )��
������& 	�� '�!� *
�����	 ��	��� � 
�+�������& �
���	�,����
������ 	
 ������� 
� ����
���� 	�� ��������� �
�� 
� 	��� �
	����	�
& 
� ���
� 
	���� 	
 �

�
& �
� '� !� *
�����	 ����
���� %�� #���� -�	�
�� .��
��	
�� �� ������ �� '�,��		����&
../ �
� 	�� '�!� (��	� 
�  ���� ���� �
	���	 ( ,)/01,00%#��2�1�



Robot 1
receives

LWB

Robot 1
receives

LTO
receives
LWB

Robot 3

LTO

Robot 1
receives

Robot 3
receives

LWE

Robot 3
receives

LWE

W=R=0 W=R=1 W=0
R=1

W=1
R=2

W=0
R=2

W=0
R=1

W=R=0

T0 T1 T2 T3 T4 T5

Robot−Remote−Recover

Robot−Local−Recover

Robot−Remote−Wait

Robot−Local−Wait

Robot−Follow

Robot−Follow

Robot−Local−Wait

Robot−Local−Wait

Robot−Remote−Wait

Robot−Remote−Wait

Robot−Local−Recover

Robot−Local−Recover

Robot−Remote−Recover

t

t

t

Team−Wait Team−Wait Team−Follow

Robot 3

Robot 2

Robot 1

Team−RecoverTeam−Follow Team−Recover

Robot−Follow

Robot−Remote−Recover

	
�� �� �� �6����� 
� �
��� ������
� �����	���� �� ��� ���� 
� � ����� �
�
� ����&

�&��	�

�� �� )���& 3� %	�� 4(���� �	�������� , ) ����� 
�5��	 ������� �� ���� �������6� ��������
�	
 ����	���� ������& �78�,�9:�;<,�11& �<<=�

�� �� �����& #�/� )���� 4������
�,����� �
���	�
 �
	�
� �
� ���	��
�
	 	����6� ����
���	������	� �	 �������� �	
 ��������	& �;8=9:<�=,<><& �<<7�

>� *����& !� �����

�� 4/
����	 !���� �
	�
 ���� (��	����	�� /
	�
�6� ����� ����
���� �	 ����������
 ����	���� ������� ������& ><,1��

;� (�/� ��
��& 3�?� �
����� 4*�
�� ������
�� �
� !��	��� ��	� !���"��	 (������6�
����	���� ������& ;8�9:�>2,�1>&�<<2�

1� 3�$� (����& @� ?����& 3�$� %�	�
����� 4/
	�
� 
� ������ � �
���	�
 �
� � 	��� 
� �
����
�
�
	�6� ����� �� ��� ���� ���� �	���	����	�� ��	����	�� �	 �������� �	
 ��������	&
��� �11=,�1=��

=� #��� ��������� 4!
�� -�����
��

� %����	
��6� � ���� ��� �������� ������	! ��!�
�	������� �� %
� �� ��� 8 ���9& $����& -�� A
��& �<7��

2� $�3� 3
��
& 3�!� ���� 4(��	����	�� /
	�
� 
� ������	�� ��	

�
�� �
���� �
�
	 �
����,
	���� � ����
�� 	�����6� ����	���� ������& �8�9:;>,=>& �<<1�

7� .� ?�������& !� #
�������� 4)�	�
 �� $���� �  ������� )��	�6� � ����!	�	!
����	���� �!�	��& ��� $� ����& ��� $����& /��������& �)& �<<0�

<� .� � $������ 4(������ /
	�
� .��� �
� /

����	��� )��	 �����6� ����� ���" ����
�	�#�� ��	�� �	 �������� �	
 ��������	& @
��>& ��� 17�,172�

�0� .� � $������ 4/����	 !	�	� 
� 	�� )�	 � (��	����	�� )�	

�
�� �
���� #
�
	�6� � .� �
$�����& *� �����& 3� ����� 8 ���9& ����������
 ����	���� �������� ������ $& ��� >,��&
!������& �000�

��� 3��� #���& �� B��� 4!
���� $
	�	��� C�����: ) (��	����	�� ������
��� /
	�
� �
� )�,
	

�
�� #
�
	�6� ?� *
������ 8 ��9 ��!������� %��	
����	� �� ��������& )? $�	���&
�<<1& ��� >>�,>>=�

��� C� � !�������& (� B�������	�& ��.� B
��� 4�
	�
 �

����	�
 � �
���	�
� 
� ���	����
�
���� �
�
	� ���� � �
	�	��� "��� ����
���6� � .� � $�����& *� �����& 3� ����� 8 ���9&
����������
 ����	���� �������� ������ $& !������& �000& ��� >01,>�;�

�>� �� A��������& �� )���& *� ���� 4) ���	����	�� �
	�
� ������ �
� ���	���� �
�
	�� ��������
	
 ���� ��
�� �
���	�
�6� �������� �	
 ����	���� ������& >=8;9:��1,�;2& �00��


