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From: xxx@sciences.sdsu.edu

Newsgroups: comp.graphics

Subject: Need specs on Apple QT

I need to get the specs, or at least a

for QuickTime. Technical articles from

be nice, too.

have on ...

very verbose interpretation of the specs,

on a Unix or MS-Dos system. I can’t

do much with the QuickTime stuff they

I also need the specs in a fromat usable

magazines and references to books would

��	��� )� 8����������	 ���� �� � ������� �������

��� ���������� �
�� �������� �
��� ��������� ��������	 ������� �� '%������ )**+, 0�
��4
��� )91 ��� '(������� ��� ��������� )***, �� 	������ $%&�� !
� ��� ���������� ���
���
 �������� ��� ��� �� �������� �Æ�������� 3���� �
��� �
��������� :����#������� �
�
���������� ��� �������������� ������ �� �
��� ���� ������#������ ����� �� ������� ;� !
�
����������� �
�� �
�� �
�� ���� ���������� ��<��� �
� ������ ��
����� �� $%&� �� ����
������#������ ������

� ��� �����
�	��
��

!
� 	��� �� ���� ������#������ �� �
� ��������� ����	����� �� ��������� �� � #��� ������
�� �������� ����	������ =��
 �������� ��� �� �� ��������� ������� ���� �� �� ����	���
�� ���� >���	 ���
��� �������	� �
� ��:������ �� �� ����� ������#��� ���� �������� �
��

����	� ����	����� �������������� !� ���������� �.������ ��� �Æ����� �������	� ���
 ����	���
�� ������� �� � �������� ������ ������#������ �������� =��
 ���
 ������� ������� �
�
"������� �� �
��
�� �� ��� � �������� �
���� �� ����	��� �� � ���������� ����	���� !
��
����� �� �
� ��������	 ���� �� ���������� �������	 �������� ����� �� �� ������ �������	
������ �� �� ��� �

0���� ��1� 0���� ��1� � � � � 0���� ��1 0)1

���
 ��� �����������	 �
� �������� ������� ��� �� � ��)�?)� ���������	 �
� ������ !
�
������� � ���� �� #�� � �������� ���� 	�0��1 ����� �� �� �
�� ������#�� ��� ��������� ��
���������� �� ���������

��� �������	
�
�	

-��������� �
��
 ��������� ��� �����	� �� �
��������� 
��� �� �� ����������� ���� � ���4
����������� �������� ��� �
� �������	 ��	����
� ��� �
� ������#������ ����� 2����������
8�������� �������
 ��		���� �
�� ����� ���� ���� �� �������������� ����� ��� �
�� ��� ����
����� �
��� �������	 ��� �� �	����� ���
��� �����	 ��� ���
 ������������ !
�� ����� ��
�� ���������4����� �������������� �� ����� =��
 �������� ���� 
� ����������� �� � �������
���
 �� 0
� � ��1� �
� ������ �� ����� ���� 
� ������ �� �
� �������� ��� �� ��� ������
��	��� ) �
��� �� ������� ������� ������ ��� � ���������� ���������

8�#���	 �
�� ����� ��������������� �� 
�� ���� �
��� �
�� ������	 �
� ���������� ��
�
� ������� ������ ���
 �
��� ������� ��	
���� ���
��	� �� 0
�1 '$����� ��� @�������
)*++, ����� �� �� �������� ������������ �� 0
�1 ��� �� ���������� ���� �
� ��������

A



����� ?) ����� 4)

������� ?) ��0	0��1 B )� � B )1 ��0	0��1 B )� � B �)1 ��0	0��1 B )1

������� 4) ��0	0��1 B �)� � B )1 ��0	0��1 B �)� � B �)1 ��0	0��1 B �)1

��0� B )1 ��0� B �)1

��	��� A� C�����	���� ������

���"����� �� 0
�1� �
��
 �� �
� ������ �� ��������� �
� ���� 
� ������ ���

�� 0
�1 B ���

�
�

�� 0
�1

�
0A1

����� � �� �
� ����� ������ �� ���������� 2����������� �
� ������� �������� ���"����� ��
� ���� �� ��� �� �� ������ �� ���� ��������� ��� �� 
�	
��� �� �
� ���� ������ �� ����
���� !� �������� ���� ��.����� �������� ���	�
�� ���
 �������� ������� ������ ��� ��
��������� �� ���� ���	�
�

��� �������	�� ��������

>����� ��� ��
�� ������������ �� ���
��� �������	� ����� ���� ����� �� ��� ����������� �
	��� ����������� ������� �� ���� ������#������� 2������� ������ ����� �� ��������� ���
������ ��� �� ���������� ���� @���� �� �
� ������	���� ����� �� #	��� A� 2 ��#�� �
�
������ ���0	1 �� � �������� ���� 	 �� �
� ����������� �
�� � �������� ���
 ����� � B ) ��
������#�� ����������

���0	1 B
��0	0��1 B )� � B )1

��0	0��1 B )� � B )1 ? ��0	0��1 B �)� � B )1
051

!
� ��������� ����0	1 �� � �������� ���� 	 �� �
� ����������� �
�� � �������� ������#��
�� 	0��1 B ) �� ������ ������#�� ����������

����0	1 B
��0	0��1 B )� � B )1

��0	0��1 B )� � B )1 ? ��0	0��1 B )� � B �)1
0D1

@������ 
�	
 ��������� ��� 
�	
 ������ ������ � �����4�.� !� 	�� � ���	�� �����������
�������� �
� 	�������� ���� �� ��������� ��� ������ �� �������� ����� 2� �� ������ �
�
�) ������� ��� ��� �� ������� �� ��������

�)0	1 B
A ��0	0��1 B )� � B )1

A ��0	0��1 B )� � B )1 ? ��0	0��1 B �)� � B )1 ? ��0	0��1 B )� � B �)1
071

� ���
	 ��������	 ���
������

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

����0	�1 B

�
�0	�0��1� �1���0��� �1 B ��0	�0��1 �B ����1 0;1

�� � ������� � ����� �� � ������ �� �� ��� �� ���
 � ����	 �
� 9�)4���� ��������� 2�
����������� �
��� ��� ������� ������	���� ������ ��� �
� �������	 ����� 0������� 5�)1� ��
���� �� ����46�� !�����	 0������� 5�A1� @�����������	 0������� 5�51� ��� C����4%���������
0������� 5�D1�

5



��� ����	�	� ����

!
� ���� ������� �������� �� �
� ����� ���� ����0	�1 �� �
� �������	 ����� 0���������
������ �������� ������ �������������� �����1

�������0	�1 B
)

�

��
���

�0	�0���1� ��1 0E1

�� �
� �������	 ������ � B 00���� ��1� 	 	 	 � 0���� ��11� ��� ������ ��� �������� �
�� ��������
�� ������� ��������� ����� �������	� !
� ������� ���
 ����	 �������0	�1 �� �� �������� ���
����0	�1 �� ��� ��������� �����	 ���������� �����


0�������0	�11 �� 
0����0	�11 0+1

=��������� ��� �������� �
�� ������� �������	 ������ �������0	�1 �� ������� ���
 �����
�
�� �
� ���� ����� ����0	�1� ����� �� �� �������� �� �
� ���� ���� �
�� �
� �������
���� �� #�� �
� 
����
����� ��� $%&� �
�� �.��� �� ���� ������� �
�� ������� �� 
�	

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

%C4�
���� ������#�� �
� ���������� ��� �
��
�������0	�1 �� ��Æ������� ����� �� ����0	�1
��� ����� ������ �
� ��.������� !
� ������ ������ ���� �� �
� %C4��������� �� �� �
�

����
���� ����� � �
�� �
� ������� ��������� ��� �
� ������ �� �������	 �������� �� ���
�
�� ��� ����������� �� �
� �������� 6�� ����� �� �
� ��.������ �����0	�1��������0	�1�
��� �� ������� ���� �
� ����� �� '/����� ��� !��
����������� )*E*,� ��	� );)�

��0�����0	�1��������0	�1� � �1 � ;

�
� �

��

���
���

�
�
��0�� )1

D

�
0*1

>���	 �
�� ����� ��� 
��� "�������� �� 
�� ���
 �������0	�1 �������������� �
� ����
������ !
�� ����� �� �� ����� ����� �� �
� ����� ���� �� �� �� ������� �� ��������� $�����	
0*1 ��� ����0	�1 	���� ���
 �� ����� ������ /��
 ����������� )� �

����0	�1 � �������0	�1 ? A

�
��0��

� �
��

? )1� ���
�

�
0)91

>������������� ��� ���� ��������� ������������ �
�� ����� �� �� ������ ���� ��� �
� ������
�� ���� ������� ���������� �� �� ��� ���� �� ���� ���������� ����������� ����� ����0	�1�
!� � ���	� ������ �
�� �� ��� �� �
� ���� �
�� �
� ����� �� ����������� �� �
� �������	
���� � 0��� �1� /
��� �
�� ���������� �������� ����� �
� ����� � ���� ��������� ����� �� ��
F�����4����G ���
 ������� �� ��� � 0��� �1� !
� ���
��� ��������� �� �
� ��������	 ��� �
�
�������	 ������ �� �� ������������� �� � 0��� �1�

H��I� #����� ���� �� �
� �������� ��.������ ������� �������	 ����� ��� ���� ����� ���
� � ��� >���	 � ������ ���� '-������ �� ���� )**;,� ��	� A9+� �� �� ���� �� ��������� �����
0*1 �����


0�����0	�1��������0	�1�
�1 � �

�
�� ��0 �

��
1

�

�
0))1

��� ������
 ���
�	�

2� 
���4��� ������	 0��� ��	� '-������ �� ���� )**;,1 �
� ������ �� �� ������� ��������
���� ��� ����� �	
����  ���� B �� �� ��� � ���  � !
� ������� ���� �
� �������	 ������
�	
���� ��� �������	� �
��� �
� ���������� ������ ���� ������ �� �� ����������� ���� ��� ���

���������	 �
� ���� ����� �� �
� ������#������ ����� !
� 
���4��� �������� �������� 0	�1 ���

�������� 0	�1 B
)

 

�
��������������

�0	�0���1� ��1 0)A1

D



/
��� �������� 0	�1 �� �� �������� �������� �� ����0	�1� �� �� ��� �������� ���
 ������� ��
����0	�1� !
� ������� �� ������� ���� ���
 � �������	 �������� ������� �� �
� ���� ������
�� ���������	 � ��������� $���� �� ��������� ������ �
� ����������� �� �
� ������� ��
�������� ���
 ���� �������	 ����� �
� 
���4��� �������� �������� 0	�1 �� ��	������� �������


0�������� 0	�11 � 
0����0	�11 0)51

!
� �������� ��������� 
00����0	�1� �������� 0	�11
�1 ��� ������ �� ����������� ����� ���


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


0�����0	�1��������� 0	�1�
�1 �

)

D  
0)D1

="������ 0)51 ��� 0)D1 ��
���� � �����4�. �� ��������	 � ���  � !
� ���	�� �� �
� �������
�
� ����� 3� �
� ���� ����� �
� �������� ��������� ���
  B �� � ���������	� !
� �������
�
���� �� � ���  ������ �� �
� ������� �� �
� 
����
���� ����� �� ��� �
� �������	 ����
��0��� �1 'J������ )**;,� K�����
������ �
��� ��� 	��� 
��������� ��� ��������	 ����������
������ ��� � ���  'J������ )**;,�

H��I� #����� ���� ���� �� ����� ���� ������ ��� �
� ���������� >���	 ���.���	 ������
'���.���	� )*;5, �� 
���� �
��

��0�����0	�1��������� 0	�1� � �1 � A ���0�A  ��1 0)71

=����������� ������� ��� 
���4��� ��������� ��� 	���� �� 'J����� �� ���� )**E,�
!
� 
���4��� �������� �� �Æ������� ����������� 2� �������� ��� �������	 ��� �� �

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

��� �
�
��� �	� �����	���

!
� ���
��� ����� �� �������� '=����� )*+5,'=����� )*+A,'$
�� ��� !�� )**7, �� :���4
����� '=����� )*+A, ���������� ��� �� �������� �
� ���� �� �
� �������	 ����� �������0	�1�

3�� ��������� ���
��� ���� ��� �� ��������� ������� ��� B 00����� �
�
�1� 	 	 	 � 0��

�
�� �

�
�11� ���


	�������� �� ������������� ������	 ! �������� ���� �
� �������	 ������ �� ���
 ��4
���������� >������� �
� ��� �� �
� ��������� ������� �� �
���� �� �� �
� ���� �� �
� ���
�� �
� �������	 ������ 0���� ! B �1� !
� ������� �� ������� �� ���
 ��������� ������ ���
������� � ������������	 
����
���� 	��� ��� �
�  4�
 ��������� ������ �
� �������� ��
�
� ���� ��

"#$%�� B
��
���

�
	 )

�
�

)

�

��
���

�0���� � ���1



��0	��0���1� ��1 0);1

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

"#$%� B
��
���

"#$%�� 0)E1

!
� ��������� �������� ����� 0	�1 �� �
� ���� ���������0	�1 �� �
� �������	 ������������0	�1
����� �
� ��������� �������� "#$%� �� �
� �����

��
� 0	�1 B �������0	�1� "#$%� 0)+1

3 :�������� ������������� �� �
� ��������� �������� �� ��������� �� '=����� )*+A,�
6�
�� ������� �� �
� ��������� ��������� ��� �� ����� �� '=����� )*+5, ��� '=���� ���
!���
������ )**5,�

7



H����� �� ����� ����� �
� ���� ��� �
� �������� �� �
� ��������� �������� ��
� 0	�1�

=����������� �������� ��		���� �
�� ��� ���� �� ������������� ���	�� �
��� �
� ��������
�� ����� '@������ �� ���� )*+D,'@����� ��� =����� )**5,'J�
���� )**7,� -������ ��� ����
'-������ ��� ����� )**A, ������� ���� �
��������� ������� ��� � ���������� ����� �������
�
�� �������� �
�� ������������

!
� ������������� ����� ��� ��������	 �
� ��������� �������� ��� 
�	
� !
� �������
�� ������� & ������ ���� ��� ���
 ��������� ������� 2� ��������� �
� �������	 ��� �� �
�������� ����� �� �� ������#�� ���
 ����� !������ ������ ��� & ��� ������� )9 ��� )99�

�� !����"�����
�	 �	� #��$���	����


!
� ���� ������� ���
�� ��� ���������	 �
� 	������������ ����� �� � �������� ����
�� �����4���������� 'H���� ��� @����������� )*;E,'$����� )*ED,'H��
������
 ��� &������
)*;+, 0������4� ���
��� �������� ��������1� /
��� �
��� ��� ������� �������� �� �
� �����4
���������� ���������� ���� �
��������� ������� ������� �
� �����4���4��� 0���1 ���������
��������� �� �
� ��������	� ���� �
� �������	 ������ � B 00���� ��1� 	 	 	 � 0���� ��11 �
� #���
������� 0���� ��1 �� �������� !
� ��������	 ������ ��� B 00���� ��1� 	 	 	 � 0���� ��11 �� ����

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


��� ��� ������� 0���� ��1� !
�� ������� �� �������� ��� ��� �������	 ��������� !
� ������
�� ���������#������� ������� �� � �� �
� ���4�������� �� �
� 	������������ ������

�������0	�1 B
)

�

��
���

�0	
��
� 0���1� ��1 0)*1

H���� ��� @���������� �
���� �
�� �
�� �������� �� ������ �������� �� �
� ��������	 �����
'H���� ��� @����������� )*;E,�

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


0��
���0	�11 B 
0����0	�11 0A91

��� �"#�	������ �� ��� ��� ���� ���� �� ���� �������$ ���� � ��%� �� ��� ��� �� ��� ��$��
���� ���� �� ���� �������$ ���� � ��%� �� )�

���� &  ��������$ '� �� 0���� ��1� ��� ������� ����'� ��� ��� ����'��$ 	���� � ������
���������(


0��
���0	�11 B

�
)

�

��
���

�0	
��
� 0���1� ��1�� 0'�1����� 0'�1 0A)1

B
)

�

��
���

�
�0	

��
� 0���1� ��1�� 0'�1����� 0'�1 0AA1

B
)

�

��
���

� ��
�0	

��
� 0���1� ��1�� 0'�1


�� 0'�1����� 0'���1�� 0'���1 0A51

����� 0'�1 0AD1

B
)

�

��
���

�
����0	�1�� 0'�1����� 0'���1�� 0'���1����� 0'�1 0A71

B
)

�
�

�
����0	�1�� 0'�1����� 0'���1 0A;1

B 
0����0	�11 0AE1

;



!
� �
����� ������#�� �
�� �
� ���� ������� �� 
�� ���
 � ���	�� �������	 �������
�
��	�� �
� ����������� �� �
� �������� 6� ���� ��������� �������� �
�� �� ��	��������
������

!
� ����������� �� �
� ���4��������� ������� �� ���
 �
� �������	 ��	����
�� �� ����
�� �
� �������	 ����� !
� ���������� �� �������� �� �
� ��������	 ����� '8�	��� ���
/�	���� )*E+,'-������ ��� /�	���� )*E;,� !
� ����� 
���� ��� ��� ������#��� �
�� ���
����������� �� �
� �������	 �� �
� �������	 ���������

������� � ����
��
�
�� � ��� �������
������ �)�$��� ��� *�$���� ���+��,������
��� *�$���� ������ -� ����� ����


0��������0	�1�����0	�1�
�1 �

)

�
? ; ��0	��0��1 �B 	���� 0��11 0A+1

��0	��0��1 �B 	���� 0��11 �� �
� ����������� �
�� � �������� ���� 	��0��1 0������� ����	 ���
� ��������1 ���� ����	��� �� � �������� ����� ������� ���
 � �������� ���� 	���� 0��11
0������� �� �
� ���� ������ ���
 ��� ������� �������1� !
� ����� �� �
� �
����� ��
	���� �� '-������ �� ���� )**;,� ��	�� D))4D)5� !
����� A ��� �� ���� �� ����� �����
�
� ����������� �� �
� ���4��������� ��� �
� ������� ���� �� ����� �������� ����� '-������
��� /�	���� )*E*�,'-������ ��� /�	���� )*E*�,� $����
�� ���������	 ������� ����� �
�
���������� ��
����� �� �
� ���4�������� �� �
� 	������ ���� ��� 	���� �� '$����� )*EE,�
$
�� ��� !� 	��� � ������� �� �
� ���������� ����� ����	 �����4���������� ��� �����
��������� �� ������ ������ '$
�� ��� !�� )**7,� 3 ������� ����� �� �
� ����������� �� �
�
���4��������� �� 	���� �� 'H���� ��� @����������� )*;E,� 3 ���� 	������ ����� 'J�����
��� 8��� )**E, ����� �� ������� ������	���� ��	������ �� ��������� �� ������� 7�)�

!
� ������������� ������� �� �
� ���4��������� ��� 
�	
� !
� ������� �� �������
� ����� �� �������	 ���� �� � � ) ��������� !
�� �� ���
��������� ��������� ��� ��� ���
���� ����� �� !� ������ ������	 ���� �� �� ������ �������� �� ������� ����� ����������
���
 
���4��� ������	 '!�������� ��� -��������� )*E9,'&���
���� )**E,� 2������ �� �������	
�� � � ) �������� ��� ������	 �� ���� ���� �
� �������	 ��� �� ����������� ����  ������
3������	 �
�� �

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

������ ��  � ) ����� ��� ���
 ��������	 �������� ���� �� ������ �� �
� ��������	 �����
!
� �����	� ����������� �� �
�  4���� ����� ���������� �������� ������0	�1 0������4

��
�

�
��������� �������� ��������1� K��� �
��  4���� ����� ���������� 
�� � ���	�� ���� �
��
�����4���4����


0������0	�11 B 
0����
� 0	�11 0A*1

=����������� ������� �
�� �
�� ����� ���������� �� � 	��� ��������� �� �
� 	��������4
���� ������������ 2� �� ���������� �������� �� 
��� ����� ���� �
�� �
� ��������� ��������
'=����� )*+5,'@������ �� ���� )*+D,'J�
���� )**7,'@����� ��� =����� )**5,� ��� ���������

�� 
�	
�� ������������ !
� ����������� �� )94���� ����� ���������� ����� �� �� ����� �
��
�
�� �� �����4���4��� 'J�
���� )**7,'@����� ��� =����� )**5,'=����� )*+5,'-������ �� ����
)**;,�

� ������� �	��� ��	�
��

$������ ������ ���
���� 'C����� ��� %������ )**7,'%������ )**+, ���� ��������� ��
%����� �� ��� ����� �� �
� .��
	�
��� )��� /�����%����� ��������� '%������ )*+A, ����
����������� �������	 �
����� 2� �
��� ����� ����� $%&� ����� ������ �������� �����

	0��1 B %#����
 	 ��? "� B

�
?)� �� �
 	 ��? " � 9
�)� ����

0591

E



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

������� ����4���	���� C�������	 �
�� 
��������� �� �"�������� �� ������	 �
� ��������	
����������� ��������

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

������%�( ( 0�
� �)1 B �
 	 �
 ? *
��
���

)� 05)1

�
 0�	� ��( �# � ')���, � ��'�
 	 ��� ? ", � )� )� 05A1

����� � )� � 9 0551

2� �
�� ����������� �������� �
� =�������� ���	�
 ���
�� �� �
� ���	
� ������ �� ��4
������� ������������ �� �
� ����4���	�� �� �
� �������� ����� !
� ����������� 05A1 ��"����
�
�� ��� �������	 �������� ��� ������#�� ��������� �� �� ���� ����� )�� 2� � �������	 ����4
��� ���� �� �
� F����	G ���� �� �
� 
���������� �
� ������������	 )� �� 	������ �� �"��� ��
)� !
������

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

05)1 �� � ��������� �
�� ������ ������	4�. �������	 ����� ��� ����� �����������
��� ������������� ������� �� �� ������ �� ����� �
� /���� ���� '�����
��� )*+E, ��

���������� ������� ) ������� �� ������	 ���������� ������� ) �������� '%������ )**+,�

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

������%�( + 0�,1 B �
��
���

,� ?
)

A

��
���

��
���

����,�,�0��� 	 ���1 05D1

�
 0�	� ��(
��
���

��,� B 9 0571

�# � ')���, � 9 � ,� � * 05;1

2� �
�� ������ �(-����	 '(���
���� )***, �� ���� ��� ��������	 �
� �������� �� �
��
����������� ��������� 3�� �������	 �������� ���
 ,� � 9 �� �
� �������� ��� ������
������� �������� !� ��.��������� ������� �
��� ���
 9 � ,� � * ��� �
��� ���
 ,� B *�
�
� ������ ���� �� ������ 
� �
���� �
##��� ��	���� �
��� �
� ������ ���� �� ������  �
����
�
##��� ��	����� ���� �
� �������� �� ����������� ������� A �
� �������� ���� ��� ��
�������� ��

�
 	�� B

�
��
���

,������

�
	 �� B

��
���

,���0��� 	��1 ��� " B ��� � �
 	���� 05E1

!
� ������� ������ 0����� ���1 ��� ����������	 " 
�� �� �� �� ��������� ������� �������
/
��� �� �� 
�	
�� �������� �� �������� �
�� ��� 	��� � �������� �� ����������� �������
A ���
 ���� ������� ������� �������� �� �� �
����������� �������� 0��� '@��	�� ��� C�����
)***,'8����� �� ���� )***, ��� � �
����	
 ����������1� 2� �
�� ���� �
� �������� �� �
� $%&
���� �� ������ 
���� ��� ����� �
� 
��������� �� ��� ���"���� ����������� 2� ����������� "
��� ���� ��� ����� �� � ������� ��������� 2� �
��� �� �� ����� ��� ��������� ������� �������
�
� �������� �� ������ ��� ���

��� ���
 ������	 ����������� ������� A �� ���� �� �������	 �
� ������� �������� �����
�� �� ��Æ����� �� �� ���� �� ��������� ����� �������� ������� ��������� �������� =��������	
�
�� ��������� @���� �� ��� '@���� �� ���� )**A, ���������� �
� ��� �� ������� .0���� ���1 ���
�������	 ���4������ �������� ������ $��
 ������� ��������� �� �����4������� �� ���� �������
����� ��� ������� �
� �����4������� �� �
� �������� ������

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

+



 �Æ	
�� ��������	 ���
������ ��� ����

/
��� �
� ���������� ���
��� �� �
� �������� ������� ��� ���������� �� ��������� �������	
��	����
��� �
�� ������� �������� ������� ���������� ��� $������ %����� &��
����� !
�
���������� �������� �� �
� ��������	 ��� ����� �� �
� �����4���4��� ���
��� ��� ��"����
��� ����� �� ��	������ ���� ����������� ���� ��� �� ���������� ���������� �� �
� $%&� 2�
����������� �
�� �� ��� ��"���� �������� ���������	 ���������	 ��� ���������	� ��� ��� ��
������� �������� ����� �������	 �
� �������� !
� ������ �� �
� ���������� ��� �
� ������ �,
������	 �
� ���� $%& �������	 ������� A ��� �
� ������ �) ���� �
� �������� �� �
� ������
$%& �������	 ������� )� -�� �� �
�� ����������� �
�� ���� �� ������ ),4���������� ��
�
� ��������	�

!� 	�� ������ ����� ��� ���� ������#������ 2 ���� ������� ��� ������� ),4���������� ���
���� ��� �
� ����� ���� 0������� 7�)1� ��� ���� ��� �
� ������ 0������� 7�A1� �
� ���������
0������� 7�51� ��� �
� �)4������� 0������� 7�D1�

%�� ���� ��
�

!
�� ������� ������ ���
 �
� ��#������ �� �
� ),4��������� �� �
� ����� ����� @���� ��
�
� �������� �, �� �
� ���� $%& �������	 ������� ��� �
� ������ �� �������	 ������ �)� �
�
),4��������� �� �
� ����� ���� ������0	�1 �� ��#��� �� ��������

#�$�
�
�� � �),����
����� � ��� ����� %���� 1�� ��� �� �������$�� .2/�� ���
),���������� � ��� ����� ���� ��

������0	�1 B
�

�
'��� � B ��# � 0/,��

�
� ? )�1 � )�� 05+1

'��� / ��
��� A� �, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$
��� ��� ��

� �� �� 
##��  �
�� �� �0��� ��1��0��� ���1 �� ��� ��� ����

!
� ��#������ ���������� �
� ��������� /� /
��� �
� �
��������� ������� �
�� ���
������� ����� ������ / B A� �� ���� ��� �
�� / B ) �� � 	��� �
���� ��� ���� ������#������	�
!
� ��� "������� �� ��#������ ) �� �� � ������ �
� ������ �� �������	 �������� ��� �
��

�
� ���"������ 0/,��

� ? )�1 � ) 
����� @�� 
�� ���� ��� ���� �� �
�� ��#������ �� � ���
�
�� ������� ���� � ����� 

!
� ��� ���� �� �
� ),4��������� �� �
� ����� ���� �� � ���������� ������� �
� �������	
�������� ��� �
��
 �
� ���"������ 0/,��

� ? )�1 � ) 
���� ��� �
��� �������	 ��������
�
�� ��� ������� �� ����� �� �����4���4��� ������	� 2� ����������� �� �� ������� 0���� ��1 ��

������#�� ����������� �� � $%& ������� �� �
� ��������� �
��
� � �
�� ������� 0���� ��1 �
��

���#�� �
� ���"������ 0/,��
� ? )�1 � ) ��� � $%& ������� �� �
� ���� ������ ��� !
��

������� �
�� � �� �� ����� ����� �� �
� ������ �� �����4���4��� ������� !
� ��������	
����� ��������
 �
�� ������ ���������

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

�
� �� � �����������
� ������
��

��� �0	
��
� 0���1� ��1 � ��� �� �������$�� .2/� �� � ������

��$ ��� �� ��  �
����  �

��
���

�0	
��
� 0���1� ��1 � ��# � 0A ,��

� ? )�1 � )�� 05*1

�, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$ ��� ��� �� ��
�� 
##��  �
�� �� �0��� ��1 ��� �0��� ���1 � 9�

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

*



���� &� ����� �� � ��� �
� �"��#�� 0��	� �	1 �		
�� '��� �� ��� ���
���� �

+	0�,
	1 B !$��
���
� ��)

 �,	 �
)

A
�,	 0	�,	 � ��	 �,	 B 9 0D91

'���� �,	� ��	� ��� 0	 ���� ��� ���� �"��#�� �������� ��� �"#�������

�	

�
��
���	

,	����0��	� ���1 ? "	

�
� � 9 0D)1

�� ����� *��� ����'� �� ���� #��� ��� 	��������� �� '��� ���� �"#������� �
��  � ��
�
 ���� � ��� �������$�� .2/ ���
����

+ 0�,1 B !$��
���� ��)
 �,�

)

A
�, 0�, � �� �, B 9 0DA1

���� �������� ��� � �������$ �"��#���� ����� 	���� 	�� �		
�  ���� �� ��� �#����� ���
�
� ,	(

C��� ,	 B 9� 4"��#�� 0��	� �	1 �� ��� � �
##��� ��	���� ���� +	0�,
	1 B + 0�,1 ���

�	
�

���	 ��,
	
��0��	� ���1 B �	

�
���	 ��,��0��	� ���1� .��	� ��� ���� �"��#�� �� ��� � �
##���

��	���� '� ���' ���� �	
�

���	 ��,��0��	� ���1 � ) ��� �� 56�7 �
��  � ��
�� .� ��� ����
�"��#�� 	����� #���
	� � �����������
� ������ 1������� �� �� ��� 	�
���� �� � ����� ���
�
� ������ ���	� ,� ? )� B 9 �� ��� �
##��� ��	�����

C��� 9 � ,	 � *� 4"��#�� 0��	� �	1 �� � �
##��� ��	���� 1��� ��� ���
���� �,	 � +	0�1�
��� ����'��$ 	�����
	���� #���
	�� � ���� �� #���� �1 �� + 0�1�

1� B

���
��

,	� #2 ,	� B 9 � ,	� B *
,	� � ���	3� #2 # � �( 	

,� #2 # B 4
0D51

3� ��� �� 
�8�� ��� ����'��$ 	����������� ���9� �( 	  � ��� ��� � ����	�� 	�����#�����$
�� �
##��� ��	���� � ��� ���
���� +	0�,

	1 ���� ��� ��� �� ��� 
##��  �
�� * 5���� ��
9 � ,	� � *7� ���� 3� B 9 �� ��� # �� �( 	� 1�� # � �( 	 ��� 3� ��� 	����� ��  �
������$����� ��� �� ����

�
���! 
 3� B ,	 ��� 9 � 1� � *� 1�����$ �
	� 3� �� ��'���

#���� ��� � ����� ��� �� ����� �'� �
##��� ��	���� ��� �� ��� 
##��  �
�� *� ��� �"�����	�
� �
	� �'� ��	���� ����'� ��� ��� ���
�#���� ���� ��� .2/� ���
���� �� ��� ��� 1���
��� 	�����
	���� � ��� 3� �� ����'� ���� �� �1 B 9 ��� 9 � 1� � *� .� �1 �� � ���� �� #����
� + 0�1� &��� � ������ � ��������������� + 0�11 	��  � '������ ��

+ 0�11 B +	0�,
	1�

)

A
,�	�0��	� ��	1 ? ,	 0DD1

�,	�	
�
���! 


,	����0��	� ���1� �	

�
� �
���! 


3�

�
	�� � �

���! 


,	����0���� ���1



�
�
� 0D71

�
)

A

�
���! 


�
���! 


3�3��0���� ���1 ? ,	
�
���! 


3��0���� ��	1 0D;1

1�� �
##��� ��	���� ��� �� ��� 
##��  �
�� ��� �"#������� �� ��� ��
��  ��	���� 5���� 6:7
��
��� ��� ��������� "	 � ��� ��	����� �
�� 5	��#��� ��
����� 5;�77� 4"#������$ ���� �����

���! 
 3� B ,	  � 	�����
	����� �� �� #���� �� �� '����(

,	�	

�
� �
���! 


,	����0��	� ���1 ? "	

�
� B �+ 0�11 ?+	0�,

	1�
)

A
,�	�0��	� ��	1 ? ,	 0DE1

�
)

A

�
���! 


�
���! 


3�3��0���� ���1 0D+1

?,	
�

���! 


3��0���� ��	1 0D*1

)9



���9� ��' �� � ������� 	�����
	���� �� #���
	��$ � ���� �� #���� �5 � +	0�1  ���� ��
��� ���
���� �, � + 0�1�

5� B

�
,� #2 ,� B 9 � ,� B *

,� ? ���	6� #2 # � �( � �4�
0791

�( �� ��� ��� � ����	�� 	�����#�����$ �� �
##��� ��	���� ��� �� ��� 
##��  �
�� �� ���
���
���� �, 5���� �� 9 � ,� � *7� �( ��4� �"	�
��� ��� ����" 4 	�����#�����$ �� ��� �����
�
�"��#��� 6� �� 	����� ������$����� �� ��� # � �( � �4� �
	� ����

�
���! �		
 6� B ,	 ���

9 � 5� � *� 1��� ��� 	�����
	���� � ��� 6� �� ����'� ���� �� �5 B 9 ��� �� �5 �� � ���� ��
#���� � +	0�1� &��� � ������ � ��������������� +	0�51 	��  � '������ ��

+ 	0�51 B + 0�,1 ?
)

A
,�	�0��	� ��	1� ,	 07)1

?,	�	
�

���! �		


,����0��	� ���1 07A1

?�	

�
� �
���! �		


6�

�
	�� � �

���! �		


,����0���� ���1



�
�
� 0751

�
)

A

�
���! �		


�
���! �		


6�6��0���� ���1 ? ,	
�

���! �		


6��0���� ��	1 07D1

<�'� ��� �"#������� �� ��� ��
��  ��	���� ��
��� ��� ��������� " � ��� ��	����� �
��  ����
�� ��� �"��#���� .
 ����
���$ ��� ������$��$ ����� �� ��� ��
�����

�+ 0�,1 B �+ 	0�51 ?
)

A
,�	�0��	� ��	1� ,	 0771

?,	�	

�
� �
���! �		


,����0��	� ���1 ? "

�
� 07;1

�
)

A

�
���! �		


�
���! �		


6�6��0���� ���1 ? ,	
�

���! �		


6��0���� ��	1 07E1

-� �� ��' #���� �� �� �
 ����
�� + 0�,1 �� + 0�11 �� ��
����� 56�7� .��	� + 0�,1 �� ���$��
���� + 0�11  � ��8������� ���� ���
��� �� ��� ����
�����

,	�	

�
� �
���! 


,	����0��	� ���1 ? "	

�
� � +	0�,

	1�+ 	0�51 07+1

?,	�	

�
� �
���! �		


,����0��	� ���1 ? "

�
� 07*1

�
)

A

�
���! �		


�
���! �		


6�6��0���� ���1 0;91

?,	
�

���! �		


6��0���� ��	1 0;)1

�
)

A

�
���! 


�
���! 


3�3��0���� ���1 0;A1

?,	
�

���! 


3��0���� ��	1 0;51

.��������� +	0�,
	1 �+ 	0�51 �� ����

,	�	

�
� �
���! 


,	����0��	� ���1 ? "	

�
� � ,	�	

�
� �
���! �		


,����0��	� ���1 ? "

�
� 0;D1

))



�
)

A

�
���! �		


�
���! �		


6�6��0���� ���1 0;71

?,	
�

���! �		


6��0���� ��	1 0;;1

�
)

A

�
���! 


�
���! 


3�3��0���� ���1 0;E1

?,	
�

���! 


3��0���� ��	1 0;+1

��� ���� ,	
�

���! 
 3��0���� ��	1 �� ������$������ ���	� ��� 3� ��� �0���� ��	1 ��� ������$������
��� ���� ����� �� ,	

�
���! �		
 6��0���� ��	1� 1
���������� �

�

�
���! �		


�
���! �		
 6�6�

�0���� ���1 �
�
�,

�
	�

� ��� �
�

�
���! 


�
���! 
 3�3��0���� ���1 �

�
�,

�
	�

�� ���	� ��� .0���� ���1 ���
� #������� �������8���� �����" '��� ��� ���$���� ��������  �
���� ��� � ���  � ��� 1��
� #������� �������8���� �����" ��� �=����$���� �������� �
��  � ���� �� ��
�� �� ��� >���$
����� ����
������� ��� �������$  � ,	� �� �� #���� �� �� '����

�	

�
� �
���! 


,	����0��	� ���1 ? "	

�
� � �	

�
� �
���! �		


,����0��	� ���1 ? "

�
�� ,	�

� 0;*1

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

�	

�
� �
���! �		


,����0��	� ���1 ? "

�
�� ,	�

� � 9 0E91

?� ��
���������� ���� �����$ �	,	�	�0��	� ��	1 ��� �"#������$ ���� �	 '
�

���! ,����0��	� ���1 ? ",
B ) �� �
##��� ��	����

) � ,	�0��	� ��	1 ? ,	�
� 0E)1

� ) � A,	�
� 0EA1

.��	� )� B 9 �� �
##��� ��	����� ��� 	�������� 0A,	�
�?)	1 � ) �� ��'��� 
�8���� � 0��	� �	1

#���
	�� � �����������
� ������
C��� ,	 B *� 4"��#�� 0��	� �	1 �� �  �
���� �
##��� ��	���� ��� ��$
��������� ����'�

���� �� ��� 	��� � ��$
��� �
##��� ��	���� 
# �� ��� #���� '���� �� �� ���'�� ���� � ������
�����
� ����� 	�� �		
� ����� �

�	

�
� �
���! �		


,����0��	� ���1 ? "

�
�� ,	�

� � 9 0E51

&����$ �	,	�	�0��	� ��	1 ��� �"#������$ ���� �	 '
�

���! ,����0��	� ���1 ? ", B )�)	 ��  �
����
�
##��� ��	����

)� )	 � ,	�0��	� ��	1 ? ,	�
� 0ED1

� ) � A,	�
� ? )	 0E71

���� ���'� ���� ���� �� ��� 	��� � �  �
���� �
##��� ��	��� ��� 	�������� 0A,	�
�?)	1 � )

�� ��'��� 
�8���� � 0��	� �	1 #���
	�� � �����������
� ������

!
� ���� �� ���������	 �
� �����4���4��� ����� ���
 ���������� �� �
� �������� ������ �,
��� �������� 
���������� 	��� ���� �� %����� 0��� '%������ )**+,� ��	�� D)+4DA)1� >�����
�
� ���� ��������� 
���� %�����I� ������ �� ������� �� �
� ���� �
��� �
� �������	 ���� ��
��������� ��� �� �� ���� �� ������ ������ �� �
� �������� ����� 4 ��� ����������� (�������

)A



��� �������� '(������� ��� ��������� )***, ������� � 	��������� ����� ��� �����������
���� �
�� �� ������� �� �
�� �� ����� )� $��������� �� ������������� �� �
� �����4���4���
����� �� $%&� ��� �������� �������� �� '/�
��� )***,� K�����
������ ���� %�����I� �����
���
 ��� ���������� �� �������� 
���������� ��� �� ��� ����� �� ��	���� $%&��

/
��� ����� ) �� ����� ��� ��� ������ ��������� �
�� ������ �������� ������� �� �� ��	
����
�
�� �
� ������� ����� �� ���� !
� ��������	 ����� �
��� �
�� �
�� ��� ������ ��
��
������

����� � �&����
��'� � ���� ��!
� �� � ��� �������$�� .2/ �� ��������� 
��
��� �������� � � ���� ���
� � �� ��� ������ 
�	�����

���� ��� ��  � � ������ 
�	���� ������� ��� � #������� ������8���� ������ �  � �����$
� 	������� � � � �� �� ���� ��� �������$�� .2/ ���
���� ��������$ � �� ���� � ���
����
� ��� �������$�� .2/ #�� ��� ��������$ ��� ��� ����'��$ ������ � ��������������
���'� ����� .
 0�	� ��

��
��� ��,� B 9 �� ����� �� ��� �, ����

+ 0�,1 B �
��
���

,� ?
)

A

��
���

��
���

����,�,�0�0���� ���1 ? �1 0E;1

B �
��
���

,� ?
)

A

��
���

��
���

����,�,��0���� ���1 ?
�

A

��
���

��
���

����,�,� 0EE1

B �
��
���

,� ?
)

A

��
���

��
���

����,�,��0���� ���1 ?
�

A

��
���

��,�

��
���

��,� 0E+1

B �
��
���

,� ?
)

A

��
���

��
���

����,�,��0���� ���1 0E*1

.��������� ��� ���
����$ ��	����� �
��� 	��  � ���'� ��  � ��
�������� 1�� ��� ���
����
��	��� �,

�
	�� B
��
���

,���0�0���� ���1 ? �1 0+91

B
��
���

,����0���� ���1 ? �
��
���

,��� 0+)1

B
��
���

,����0���� ���1 0+A1

!
� �������� ��� ������ ��� �
����� ) �������� �
� ����� ������ �� �
���������
�
� ���� �� �
� ),4��������� �� �
� ����� �����

������� ( �	
�� � ),����
����� � ��� ����� %���� ��� ),���������� � ��� ���
��� ���� �� #���������	����  ����� �� ��� ����'��$ �����


0������0	�11 � 
0����0	�11 0+51

���� ������� � ���'� ���� ��� �����������
� ��������� �������0	�1 � ��� ����� ���� ��
�������$ ���� � ��%� � $���� �� 
� ����� �������� � ��� ����� ���� ���� �������$ �� �� )
�"��#���� &��� �����$ � 	������� � �� ��� ������ 
�	���� �� ���� !#��0���� ��1 B 9� ���
������� ����'� ����	��� ��� ���  �
�� �� ����� � 
���$ ����� 3� ��� ����� ���� ������
���� ������0	�1 � �������0	�1 '��� �� B � ? !$��0��� ��1 ��� �������� 
0������0	�11 �


0������0	�11�

)5



2� ��
�� ������ �
� �
����� ������ �
�� �
� ),4��������� ����� �� ������������ �
�
���� ����� ����� !
�� ����� �
�� F�� �����	�G �
� �������� �� 
�	
�� �
�� �
� ����
������ ����� � ��� �������� �� �
� �������� �� �� ��� �������� �� 	�������� ���
 � �������
����������� �
�� �
� ���� ����� �� ����� �
�� �
� ��������� K�����
������ ����� ������
�� �
� �������� ������ �� ����
�� ����������� ����� �
� ������� ���L�� �
� �������	
����� !
����� A ��"����� �
�� �
� ����������� ��0	��0��1 �B 	���� 0��11 �� ������ ��� $%&�
�
�� "������� ������� �� �
� �������	 ����� @����� �� �
� ����������� �� �
� �����4���4
��� ��������� ��������� �� 'J����� ��� 8��� )**E, ��� ����������� �� �
� �������	 �����
3������	 �
�� �
� ������� ������� � �������� ���� ���
 ������� �������	 ������ J�����
��� 8�� ����� �
� ����������� ����� �� �
� %C4��������� �� �
� 
����
���� ������

������� ) �	���" �� ��� ���
��
�
�� � �������0	�1� �@����� ��� )��� ������ ���
&  � ��� ��$������ #�������$ �������$ ����� ������%����� ���� � ��#������� �#�	� 	 �
2A ��������� �� ���� �� ����� 3 � 9� '��� #�� � ����� )� 3�

��������0	�1�����0	�1� �
+
�

���������� �"�����
�

3
0+D1

!
�� ����� ��� ������ �� ���� �� �����4����� �
� ����������� �
�� �
� ),4���������
�������������� �
� ���� ������ K�����
������ �
� ����� ����� �� ��� ���� �� �� �� ���������
����������� !
������� �
� ����������� �� �
� ),4��������� ���� �� �������� ����������� ��
������� ;�

%�� ������

!
� ������������ �� �
� ),4��������� �� �
� ������ ������� �
� ��������� �� �
� ��������
�������� ������ �
� ��������� �� ��#��� ��� �
�� �
���������� �� �
� ��������	�

#�$�
�
�� � �),����
����� � ��� %�'���� 1�� ��� �� �������$�� .2/�� ��� ),� ���
������� � ��� ��	��� ��

������0	�1 B )�
��
��

'��� �� B ��# � �� B ) � 0/,��
�
� ? )�1 � )�� 0+71

�� B ��# � �� B )�� 0+;1

'��� / ��
��� A� �, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$
��� ��� ��

� �� �� 
##��  �
�� �� �0��� ��1��0��� ���1 �� ��� ��� ����

�� �� �
� ������ �� �������� �������	 �������� ��� �
��
 �
� ���"������ 0/,��
�
�?)�1 �

) 
����� �� �� �
� ������ �� �������� �������� �� �
� �������	 ������� !
� ��������	
����� �
��� �
�� �� �� �� ����� ����� �� �
� ������ ���� �� �������� �������� �
��
������� � �����4���4��� ������

����� ( �	���" �� ���� �� ������ ���� ��!
� �� �� ��� �
� �� ���� � ������
�����
� ������ �� #������� �"��#��� �� ��� �� �������$�� .2/� �� ��� �������$ ��� ���
��  �
����  �

���� � ��# � �� B ) � 0A ,��
� ? )�1 � )�� 0+E1

�, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$ ��� ��� �� ��
�� 
##��  �
�� �� �0��� ��1 ��� �0��� ���1 � 9�

���� ��� #��� � ����� � �� ������ �#�	����%�� �� ���� 	����

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

)D



*�������� � �������������� ���
����� � ��� +���� ���
�
�� %���� ��� ����������
�
� ���������

��������0	�1 B
����
�

0++1

$���� �� ������ 
� ����� �������� � ��� ���� #������� ���� ����
� 0	�1 �� ��� ����'��$

������


0��������0	�11 B 
0����
� 0	�11 0+*1

���� 1�� ��� ���� 
�	����

��0	0��1� �1 B

�
) � B ) � 	0�1 B �)
9 ��%�

0*91

��� ����� 	�����#��� �� ��� ���� #������� ������ .��	� ������� � ���� ����� �� ��� ���
���
�� ����'� ������������

>���	 �
� ������ ��#������ �� ���� �� �
��������� �
� ),4��������� �� �
� ������ ��
��Æ����� !
� ������ �������� ������� �� �
� ������ �� �������� �������	 �������� ��
� ���4������ ���� !
� ��������� �� ���� ����� ��� �
� ���������� ����� � �������� ����
�
�� ������#�� ��� �������� ���� �
� ��	����� ����� ���
 ����������� ���� �
� ��������� ��
��� ��#��� �� ���� 8������
��� �� ����������� ��������� 
��� ������ ������ �
�� �������
�� ��.����������	 ������� �����4�����	��	 ��� �����4�����	��	� &����4������������ �
�
�����	 �� �����4�����	��	� ����������� �� �
� ������������ �������� ������ 2� �����4
�����	��	 �
� ��	������ ��� �����	�� ������ �
� �������� �� �������� !
�� ������� �
�
��������� ��������� ������ !
� ��������	 ��#������ 	��������� �����4�����	��	 �� �
�
����������� �� � ���������

#�$�
�
�� ( � 
'����,��'��" ����� � � +��'�
��� ��� ��	����"#�	��� ���
�

���
�020711 � � 
�	���� 20�1 �� ��8��� ��


���
�020711 B 20
0711 0*)1

��� ������ ����� �� 7 	��  � � ��	����

2� �� �������� �� ��#�� �����4�������� ������ ��� �����4�������� ������0	�1 ���� !
�
�����4�������� ������ 
���
�0���0	11 ��


���
�0���0	11 B

0��0	0��1 B )� � B )11


0��0	0��1 B )� � B )11 ? 
0��0	0��1 B �)� � B )11
0*A1

K��� �
�� �
� ����������� �� ���� 	� �
� ������ �������� �����������	 �
� 
����
�����
$��������� �
� �����4�������� ),4�������� �� �
� ������ 
���
�0���

�
��0	�11 ��


���
�0���
�
��0	�11 B )�


0��1


0��1
0*51

!
� ����������� �� ���� �������	 ���� �� ��� �� !
� ���� �� �
� ),4��������� �� ����� ��
� �����4����������� �� �
���������� �� �
� ��������	 �
������

������� - �	
�� � ��� ),����
����� � ��� %�'���� ��� ),���������� � ��� ���
	��� ������0	�1 �� #���������	����  ����� �� ��� ����'��$ �����(


���
�0���
�
��0	�11 � 
���
�0���

���0	�11 0*D1

)7



���� .������$ '��� ��� ��8������ � ��	�� �"#�	��� ��	���� ��� ����'��$ ��������������
���� �� � ���� �
��� �� ����


���
�0���0011 B

0��0	0��1 B )� � B )11


0��0	0��1 B )� � B )11 ? 
0��0	0��1 B �)� � B )11
0*71

B

0��0	0��1 B )� � B )11


0��0	0��1 B )� � B )1 ? ��0	0��1 B �)� � B )11
0*;1

B

0��0	0��1 B )� � B )11


0��0� B )11
0*E1

��� #�� � ����� � ���'��$ � #������� �"��#�� �� ����#������ � ��� �������$ ���� �� ��0� B
)1 B 
0��0� B )11� .��	� ��0	0��1 B )� � B )1 B ��0� B )1 � ��0	0��1 B �)� � B )1� ��
����� ����


0��0	0��1 B )� � B )11 B 
0��0� B )1� ��0	0��1 B �)� � B )11 0*+1

B 
0��0� B )11� 
0��0	0��1 B �)� � B )11 0**1

B ��0� B )1� 
0��0	0��1 B �)� � B )11 0)991

-� ����'� ���� ��� ��	����"#�	��� ��	��� 5��� �"#�	������ �� ����� ���� �������$ ���� � ��%�
�� )7 ��  �
���� ���  ���'  �


���
�0���
���0	�11 B


0��0	0��1 B )� � B )11


0��0� B )11
0)9)1

B
��0� B )1� 
0��0	0��1 B �)� � B )11

��0� B )1
0)9A1

B )�

0��0	0��1 B �)� � B )11

��0� B )1
0)951

� )�
�����
�

��0� B )1
0)9D1

B )�

0��1


0��1
0)971

B 
���
�0���
�
��0	�11 0)9;1

��� ����
����� ����� ���	� �� �� �� 
##��  �
�� �� ���� 5���'� �� ����� ;� #���� �� ����
��������� ������������� � ��� ������ 
�	���� �		�����$ �� ����� 37� ��� 
0����1 B

0��0	0��1 B �)� � B )11 5���'� �� 	�������� �7�

!
� �
����� �
��� �
�� �
� ),4�������� �� �
� ������ �� F�� �����	�G ����� �
�� �
�
���� ������ �� ����� �� � �����4�����	�� 3������	 �
�� �
� �������� �� �
� �������� �� ����
������0	�1 ��� �� ���� �� � ����� ����� �� �
� ���� ������� !
� �������� ���� �� �������
����������� �� ������� ;�

%�� �������	

!
� ),4��������� �� �
� ��������� �� ��#��� �� ��������

#�$�
�
�� ) �),����
����� � ��� ���'
�
��� 1�� ��� �� �������$�� .2/�� ��� ),�
��������� � ��� #��	����� ��

�������0	�1 B
�� � ��

�� � �� ? ��
'��� �� B ��# � �� B ) � 0/,��

�
� ? )�1 � )�� 0)9E1

�� B ��# � �� B �) � 0/,��
�
� ? )�1 � )� 0)9+1

�� B ��# � �� B )�� 0)9*1

'��� / ��
��� A� �, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$
��� ��� ��

� �� �� 
##��  �
�� �� �0��� ��1��0��� ���1 �� ��� ��� ����

);



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

����� ) �	���" �� ���� �� ������ ���� ��!
� �� �� ��� �
� �� ���� � ������
�����
� ������ �� ��$����� �"��#��� �� ��� �� �������$�� .2/ �� ��� �������$ ���#��
��� ��  �
����  �

���� � ��# � �� B �) � 0/ ,��
� ? )�1 � )�� 0))91

�, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$ ��� ��� �� ��
�� 
##��  �
�� �� �0��� ��1 ��� �0���� ���1 � 9�

���� ��� #��� � ����� � �� ������ �#�	����%�� �� ���� 	����

H��� ��� �
� ����� �������� ���� �� �� �������� �� 	�� � �����4���4��� �������� �� �
� �����
��	����� �����

*�������� � �������������� ���
����� �� ��� +���� .�!��
�� %���� ��� ������
�����
� ���������

��������0	�1 B
����
�

0)))1

$���� �� ������ 
� ����� �������� � ��� ���� #������� ���� ����
� 0	�1 �� ��� ����'��$

������


0��������0	�11 B 
0����
� 0	�11 0))A1

���� 1�� ��� ���� 
�	����

��0	0��1� �1 B

�
) � B �) � 	0�1 B )
9 ��%�

0))51

��� ����� 	�����#��� �� ��� ���� ��$����� ������ .��	� ������� � ���� ����� �� ��� ���
���
�� ����'� ������������

3	���� �����4����������� �� ���� �� �
��������� �
� ���� �� �
� ���������� !
� �����4
�������� ��������� 
���
�0����0	11 ��


���
�0���0	11 B

0��0	0��1 B )� � B )11


0��0	0��1 B )� � B )11 ? 
0��0	0��1 B )� � B �)11
0))D1

��� �
� �����4�������� ),4�������� �� �
� ��������� 
���
�0�������0	�11 ��


���
�0�������0	�11 B

0��1� 
0��1


0��1� 
0��1 ? 
0��1
0))71

3	���� �
� ),4��������� �������������� �
� ���� ����� F�� �����	�G�

������� / �	
�� � ��� ),����
����� � ��� ���'
�
��� ��� ),���������� � ���
#��	����� �������0	�1 �� #���������	����  ����� �� ��� ����'��$ �����(


���
�0�������0	�11 � 
���
�0�������0	�11 0));1

)E



���� )�	��� ��� ��� #��� � ������� : ����


0��0	0��1 B )� � B )11 B ��0� B )1� 
0��0	0��1 B �)� � B )11 0))E1

� ��0� B )1�

0��1

�
0))+1

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


���
�0�������0	�11 B

0��0	0��1 B )� � B )11


0��0	0��1 B )� � B )11 ? 
0��0	0��1 B )� � B �)11
0))*1

�
��0� B )1� �����

�

��0� B )1� �����
� ? 
0��0	0��1 B )� � B �)11

0)A91

�
��0� B )1� �����

�

��0� B )1� �����
� ? �����

�

0)A)1

B

0��1� 
0��1


0��1� 
0��1 ? 
0��1
0)AA1

B 
���
�0�������0	�11 0)A51

��� 8��� ����
����� ����� ���	� �� �� �� 
##��  �
�� �� ���� 5���'� �� ����� ;� #���
�� �� ���� ��������� ������������� � ��� ������ 
�	���� �		�����$ �� ����� 37� ���

0����1 B 
0��0	0��1 B �)� � B )11 5���'� �� ����� �7� ��� ��	��� ����
����� �����
���	� �� �� �� 
##��  �
�� �� ���� 5���'� �� ����� 67� ��� 
0����1 B 
0��0	0��1 B
)� � B �)11 5���'� �� ����� 37�

%� ����������

!
� ��������	 ��#��� �� ��������� �� �
� �)4��������

#�$�
�
�� - �),����
����� � ��� �)� ������� 1�� ��� �� �������$�� .2/�� ���
),���������� � ��� �)�����
�� ��

�)���0	�1 B
A �� � A ��

A �� � �� ? ��
'��� �� B ��# � �� B ) � 0/,��

�
� ? )�1 � )�� 0)AD1

�� B ��# � �� B �) � 0/,��
�
� ? )�1 � )� 0)A71

�� B ��# � �� B )�� 0)A;1

'��� / ��
��� A� �, ��� �) ��� ��� ���
���� � �#����%����� #�� ���� 3 ��� � �� ��� �������$
��� ��� ��

� �� �� 
##��  �
�� �� �0��� ��1��0��� ���1 �� ��� ��� ����

-�#���	 �����4�������� �) �� �����	� �� ��������� ��� ������ �� �� �	��� �������� ��
�
�� �
�� �
� ),4��������� �� F�� �����	�G ����� �
� ���� ������

������� 0 �	
�� � ��� ),����
����� � ��� �)� ������� ��� ),���������� � ���
�)�����
�� �)���0	�1 �� #���������	����  ����� �� ��� ����'��$ �����(


���
�0�)���0	�11 � 
���
�0�)���0	�11 0)AE1

���� ��� ����'��$ 	���� � �������������� #����� ��� �������� -� ������ '��� ���
��	����"#�	������ � �)� ��� ���� 
��� 	���������� 3 ��� � �� 	�� ������� '��� ������
;� 6� ��� 3�


���
�0�)���0	�11 B A 
0��0	0��1 B )� � B )11� 0A 
0��0	0��1 B )� � B )11? 0)A+1


0��0	0��1 B �)� � B )11 ? 
0��0	0��1 B )� � B �)111 0)A*1

)+



� A 0��0� B )1�

0��1

�
1�

�
A 0��0� B )1�


0��1

�
1 0)591

?
0��0	0��1 B �)� � B )11 ? 
0��0	0��1 B )� � B �)1110)5)1

�
A ��0� B )1� A �����

�

A ��0� B )1� �����
� ? �����

�

0)5A1

B
A 
0��1� A 
0��1

A 
0��1� 
0��1 ? 
0��1
0)551

B 
���
�0�)���0	�11 0)5D1

! ����
����

!
� ��������	 ����������� ������� 
�� ���� �
� ),4���������� ���� �� ��������� !
�
���������� �� ���� �� �
� �
��� ���� ������#������ ����� 8������� /��J@� ��� 6
������
!
� ������� ��� 8������ ��� ��������� �� ������� !
� #����	� ��� ��������� �� �
� ��
��
��� ������������

!
� 8������4A)7E+ �������� ��� ��������� ���� �
� 8������ �������� �� )*+E� !
�
F&��3���G ������ �� ����� ������	 �� � ������ �� )A�*9A ���������� 6� �
� )57 ���������
����� ����	����� ���� �
� ���� ���"���� )9 ��� ����� �
��� ������	 ��� ����������

!
� /��J@ ����������� �������� �� /// ��	�� ���� ��������� �� �
� C&> ����4
�������	 	����� ��������	 �
� ����� �� 'K�	�� �� ���� )**+,� ���� �
� ������� �������
����	
�� �����
� ��� �
����
 ��� ����� -�������� ��� �� ��� �� �
��� ������� ���
�������� 3���� �������	 ��������� �
��
 :��� ������� �
� ���������� ������� ��� �
�
�������� �
�� ������ D�)+5 ���������

!
� �
��� ���� ���������� �� ����� ���� �
� 6
����� ������ �������� �� /������
����
� ���� �
� 79�A); ��������� �� )**) �
��
 
��� ���������� �
� #��� A9�999 ���
���� �� �
� ��������	 ������������ !
� ���� �� �� ����	� ��������� �� ��� �� ��������
����	����� �� �
� 7 ���� ���"���� &�$� F��������G ����	������ 3 �������� �����	� �� �
����	��� �� �� �� ������� ���
 �� ����� ��� �������	 ���� ���� �
�� ����	����

!�� ������ ��� �
� ��������� / ��� ��������� �� �
� ��������	� ������ / B A ���
/ B )� !
� ������	 / B A �� � ������ �����"����� �� ����� )� �
��� �
� ������	 / B ) ��
��		����� �� � ������ �
���� ��� ���� ������#������ �� �
� ��������	 ��	������ !
� ������
/ B A �� �
� ),4��������� ��� ���������� �� ����� ����� �
� �����������

)

A

�
���! �		


�
���! �		


6�6��0���� ���1 ���
)

A

�
���! 


�
���! 


3�3��0���� ���1 0)571

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

�
	�

� �� ��	��� ������
��� �
�� ����� ���� �� 
������ �� �� ��������� �
�� ��� ������� ������� 
��� ��������� �������
������� ���� ��� ���� ������#������ �������� �
� �������� �� ����� &��� ������� �������
��� ������ ���
�	����� !
�� ����� �
�� ���� ������� �� �
� ������������	 ���� �� �
�
�����4������ ��� ����� �� ��� ��� �
� ������ ������� C����"������ ���
 ����������� ��
0)571 ��� ����� �� ���� ������	 �� � ),4�������� ���
 / � ) ������� �� / B A� $������
��	������ ��� �� ���� ���� ��� ���4������ ������� �
�� ��� ����� �� �
� ���4��������

>����� ����� ��
������� �
� ��������	 ������� ��� �����	�� ���� )9 ������ ����L�������	
������ ��� �
� �������� ������ ���
 �����	� �� ���������� !������	 ��� ���� ��� ���
����	��� �� �� �� �"��� ��� �� �� ���� �� ������� �������� ���������� !
� ),4����������

�$�	��	��� 	� ������   �����	����	�����"���� ��� �������&��'(���"�
�$�	��	��� 	� ������   �����"������	��������)���� ����!&*�   ��	�	
�$�	��	��� 	� �����"���������������������"��

)*



# � � $

������ $

���� %�������� %������ &
�������� &
������ '������� '�����

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

# � � $

������ $

���� %�������� %������ &
�������� &
������ '������� '�����

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

!���� )� !���� ��������	 �����	� ),4�������� �� �
� ������ �
� ������� �
� ���������� ���
�
� �) ���
 �
� �����	� ���� ������ ���� ������� ���� ���������� ��� ���� �) ��� �
� ���
���� ���"���� 8������ ����	������ !
� ����� 
��� �
��� �
� ��������� ��� / B )� �
� �����

��� ��� / B A� !
� F����G ������ ��� ��������� ���� � 
������ ��� �� �
� ���� ��� �� �
�
�������	 ��� 0;D7) �������� ���
1� 3�� ������ ��� �����	�� ���� )9 ������ ����L�������	
������ ��
������	 �
� �������� ��������� ������� ����� ���
 �����	��

��� ������� �� �
� $%& ������� �� �
� �������	 ���� !
� ���� ��� �� ���� �� 	�� � 
������
�������� �� �� ������������� �� �
� ���� ���������� ��� ���������� �������� ��� �������
�� �
�� ������� ��� ��� ������ $%&� ���
 * B 9�7� !
�� ����� �� * �� �
���� ����� ��
��� �������� �� �
� ),4��������� �� ����� ��������� ����������� '(���
���� A999,� K�
������������	 ���� �������	 �� �������� ������� �� ��������� ��� ��� ����� �
�� �����
�� �� ����� 5 �������	 ��������� ��� ���� �� ��������� !
��� �������� ��� !�2-� ���	
���
'$����� ��� @������� )*++, �� ��������� �� '(���
���� )**+,� !
� ��������	 ��������
������� ��� ��������� �� ���� ���	�
� !
�� ������� �� B )�

&�� �' #���� ��� ���� �	� "����	�� � 
(� �����
���
��)

��	��� 5 ����������� �
� ������� ��� �
� 8������ ������� ���
 / B )� !
� #����	� ���
�� ��������� !
� ),4���������� ������������ �
� ���� ����� ��� ������������� ����������
������� ��� �) �� �������� ��� �
� )99 ����������� 0)9 ������ ��� )9 �������1 �
� �������� ��
�
� ����� ��� ����� �
�� �
� ����� �������� �� �
� 
������ ��� �� 5 ������ !
� ���������
������ ��� 
�	
�� �� ���� )� ��������� �� )7� ��� �) �� A ������������ $���� �
� �����	�
),4��������� ��� 	�������� ����� �� �
� �����	� 
������ ���������� �
�� ��������� � �����
�������� �� �
� ),4��������� �� ����������� ����� �
� 
������ �������� �� ���:��� �� ���������
���� !
�� �� ���� ��������� �� ����� )� �
��
 	���� ���������� ������� �� �
� �������� !
�
��� 
��� �� �
� ����� �������� �
� ),4��������� ���
 / B )� �
� ����� 
��� ���
 / B A� ���
/ B A �
� ),4��������� ��� ������������� ���� ������ �
�� ��� / B )� 3���� ���
 �����	�
�
� ����� �������� �� �������� �� �
� �������� ���������� !
� �������� ��������� �� �
�
),4��������� �� ���� ������� �� �
�� �� �
� 
������ ���������� ���������� ��� / B )� !
��
�
��� �
�� �� ����� �� �������� �
� ),4��������� ��� �� 	��� �� 
������ ������	 ���
���
��"�����	 �� ���������� ���� ��� �� �
� ���� ��� �� �
� �������	 �����

A9



earn acq money−fx grain crude trade interest ship wheat corn

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

AvgEstimatedError

AvgHoldoutError

Default

E
rr

or

earn acq money−fx grain crude trade interest ship wheat corn

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

AvgEstimatedRecall

AvgHoldoutRecall

Random

R
ec

al
l

earn acq money−fx grain crude trade interest ship wheat corn

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

AvgEstimatePrecision

AvgHoldoutPrecision

RandomP
re

ci
si

on

earn acq money−fx grain crude trade interest ship wheat corn

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

AvgEstimateF1

AvgHoldoutF1

Random

F
1

��	��� 5� -��	���� ��������	 �����	� ),4�������� 0/ B )1 �� �
� ������ �
� ������� �
�
���������� ��� �
� �)4������� ���
 �
� �����	� ���� ������ ���� ������� ���� ���������� ���
���� �) �������� �� � 
������ ��� ��� �
� ��� ���� ���"���� 8������ ����	������

A)



# � � $

������ $

���� %�������� %������ &
�������� &
������ '������� '�����

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

# � � $

������ $

���� %�������� %������ &
�������� &
������ '������� '�����

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

!���� A� $��� �� ����� )� ��� ��� �
� /��J@ �������� !
� �������	L���� ���� �������
A9*A ���������

&�� *(�
 �� 
(� +	,��	�� � 
(� ����	�	� -�
 -�.�)

3�� ������� ��������� �� ��� ���� ��� � ���	� �������	 ��� ���������	 ���� �
�� ;999 ��4
������� -� �
� ��������� ���� ��� ������� �������	 ���� �� ���� ��	���� D �� ; �
��
�������	 ������ ��� �
� 8������ ����	����� F����G� F��"G� ��� F�����4��G� !� ���� ������
���� ����� ���� ��� �) ��� �������� ����� ��������� ��� ������ ��
��� ������� �� �)� !
�
��� ��� ������ �� ���
 	���
 �
�� �
� �����	� ),4�������� ��� �
� �����	� 
������4
�������� �� �� ���������� ���� ��� �� �
� ���� ��� �� �
� �������	 ���� !
� �����	�� ���
���� A9 ������ �������	L���� ������� =����� ��� ���� ����� �������	 ����� �
� 	���
� �
��
�� �����	 ���������� ���������� ������� ���� 0�� �� �
� ��.������ ������� �
� ��� ���
������ �� ���
 	���
1 ��� �
� �������	 ��� ���� ��� ����� �������	 ����� �
� $%& ��
����
������ ���� �
� ������� ������#�� ��� F��"G ��� F�����4��G� 2� �
�� ��������� �
� �����	�
),4�������� ��� �
� 
������4�������� ��� ������ �"���� 2� ����� �� ��������� �
� �������	
��� ��� 
�� � �����	 ��<����� �� ���
 �
� 
������4�������� ��� �
� ),4��������� !
�
������ ��� ������ �� ���
 	���
 �
�� �
� ��������� �������� ��������� �� ���
 ����������
3� ��������� �
� �������� ��������� ���
 ���������	 �������	 ��� ���� K�����
������ �
��
�����	 �� ���� ����� �������	 ����� �
� �������� ��������� �	���� !
�� �� � �����"����� ��
�
� $%& ��
����	 ���� ��� ���� ���� �
� ������� ������#��� 2���������	��� �
� ��������
������ �� �
� ),4��������� ��� ���� ������� �� �
��� �� �
� 
������4���������� !
�� ���4
#��� �
�� �
� ),4���������� 
��� ������������� �
� ���� �������� �� 
������ ������	�
��� ���� �
� ���� �� ��������� ���� ����

&�� / 
(� 0�	��	�� ���	���� 
 �
(�� ��1
 !�����2��
�	 �����)

!� ���� ���� �
�� �
� ),4��������� ��� ��� �������� �� �
� ���������� �� �
� 8������
�������� ��� ����� �� � ���� ���	� �� ���� ������#������ ������ ������� ����������� ����
��������� ���� ��� �
� /��J@ ������� 0����� A1 ��� �
� 6
����� ���� 0����� 51� ���
���
 ������������ �
� ������� ��� "������������ �
� ���� �� ��� 8�������

!
� ���������� ���� �
� ������������ #����	� �� �
�� ��� ���� ������#������ �
� ),4
��������� ���
 / B ) ��� ���������� ���� �
��� ���
 / B A� !
� ),4��������� ���
 / B )
��
���� � �������� ����������� ���� ��� � �������� ����������� �� ��� �� �
�� �� 
������4
������	 ����	 ����� �� ���
 �����

" ������# ��� ���	���
���

!
�� �
����� �������� �� �������
 �� ���������	 �
� 	������������ ����������� �� �
$%& ���
��� ��� ����������� ��������� ���������	� !
� ��� ���������� ��� ���
 ����
�Æ����� �
�� �����4���������� �� ���������� ����� �
�� ��� �� �������� ����������� ����
�
� ���� �� �
� 
����
���� �������� �� �
� $%&� &�������� �
� ���������� ���������

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

AA



64 194 645 1935 6451

0

10

20

AvgEstimateError

StdDevEstimateError

AvgHoldoutError

StdDevHoldoutError

Examples

E
rr

or

64 194 645 1935 6451

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

AvgEstimateF1

StdDevEstimateF1

AvgHoldoutF1

StdDevHoldoutF1

Examples

F
1

��	��� D� H������	 ������ ��� �
� 8������ ����	��� F����G ��������	 �
� ),4��������� ��
�
� ����� ���� 0����1 ��� �
� �) 0��	
�1 ���
 
������ ������	� !
� �4���� ������� �
� ��� ��
�
� �������	 ��� �� � ��	4������ =��
 ���� ��� ��� 
������ ������	 �������� �� ���� ��������
�� �
� ������������	 �������	 ���� 3�� ������ ��� �����	�� ���� ��� ������ ����L�������	
������� !
� ����� ������ �
�� �
� �����	�� �
� ����� ������ �
�� �
� �������� ����������
2��������� ���� ������ ��� ��������� �� ������� ������������

64 194 645 1935 6451

0

10

20

AvgEstimateError

StdDevEstimateError

AvgHoldoutError

StdDevHoldoutError

Examples

E
rr

or

64 194 645 1935 6451

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

AvgEstimateF1

StdDevEstimateF1

AvgHoldoutF1

StdDevHoldoutF1

Examples

F
1

��	��� 7� $��� �� #	��� D� ��� ��� �
� 8������ ����	��� F��"G�

64 194 645 1935 6451

0

10

20

AvgEstimateError

StdDevEstimateError

AvgHoldoutError

StdDevHoldoutError

Examples

E
rr

or

64 194 645 1935 6451

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

AvgEstimateF1

StdDevEstimateF1

AvgHoldoutF1

StdDevHoldoutF1

Examples

F
1

��	��� ;� $��� �� #	��� D� ��� ��� �
� 8������ ����	��� F�����4��G�

A5



# � � $

������ $

���� %�������� %������ &
�������� &
������ '������� '�����

(�!#�&��� �
�� � 
��� ���� � 
�	 ���� � ��� ���� � ��	 ��
 � ��
 ���� � ��� ���� � �� 	��� � ���
)�� ��*�"��&�� ���	 � 
��� ���	 � 
��� ���	 � ��� ��
 � 
�� ���
 � ��
 ���
 � 
�� �� � ��	 ���� � 
��
+��$&�"� ��� � 
��� ���� � 
��� 
�� � ��
 ��	 � 
�� ���
 � 
�� ���� � 
� �	�� � 
�� ���� � 
�
+��*��" ,�"!�� ���� � 
��� ��	� � 
��� ���
 � ��	 	��	 � ��	 ���
 � ��� ��� � ��� ���� � ��� �	� � ���
-�����&���� �
� � 
��� ���� � 
��� 	��� � ��� ���� � ��� ��� � ��� �
�� � ��
 ���	 � ��� 
�� � ��


# � � $

������ $

���� %�������� %������ &
�������� &
������ '������� '�����

(�!#�&��� 		�		 � 
��
 ���� � 
�	 ��� � 
� ���� � ��	 ��� � 
�� ���� � ��� ��	 � 
�� 	��� � ���
)�� ��*�"��&�� ����� � 
��� ���	 � 
��� 	��� � ��� ��
 � 
�� ���� � ��� ���
 � 
�� ���� � ��� ���� � 
��
+��$&�"� ����� � 
��� ���� � 
��� ���� � ��
 ��	 � 
�� �� � ��
 ���� � 
� ���� � 
�� ���� � 
�
+��*��" ,�"!�� �	��� � 
��� ��	� � 
��� ���� � ��
 	��	 � ��	 ���� � ��� ��� � ��� ���� � ��	 �	� � ���
-�����&���� ��	� � 
��� ���� � 
��� ���� � ��� ���� � ��� �	� � �� �
�� � ��
 ���	 � ��	 
�� � ��


!���� 5� $��� �� ����� )� ��� ��� �
� 6
����� ������� ��� � �������	L���� ��� ��� ��
)9999�

������������ /
��� �
�� ��� �� ���� �� �������� ����� ���� ���� �������� �����4�����������
�
�� ��� ���� ������� �
� ������� �
� ���������� ��� �
� �)�

!
� �
��������� �������� �� �
� ���������� �
��� �
�� �
�� ���� �� �� �������������
!
�� �� � ���������� �������� ��� ��������� ������������� ����� �
�� ��� ���� ������ �� �������
������� � 
�	
 	������������ ������������ 2� �������� �� �
� �
��������� ��������� �
� ����
��� �
� �������� �� �
� ��������� ��� ��������� �������������� �� �
��� ���� ������#������
������������ 3� ��������� �� �
� �
����� �
� ��������� ������� �
�� � ������������ ����
��� ��� ),4����������� !��������� �
� ���� �� ���������� ��� ��� �
� �������� �� �
� ),4
��������� �� ����������� �� ��� �� �
�� �� � 
������ ��������� �
��
 
�� ������ �� �����
�� ���
 �������� ����� !
� ),4���������� ��� �
������ � ���� ��������	 ���
�� ���
���������	 �
� ����������� �� $%&� �� ���� ������#������ ������ !
�� ���� ���� �Æ�����
��� �� �
� ���� ��� �
�� ��� ��������������� ���� �Æ������

C��������� �
� ),4���������� ��� ������� �� ��������� ����� ��� ��������� ���������
��� ���� ������#������ '(���
���� A999,� !
�� ��� �Æ������� ������ ������� ��.����� ���4
���������	 ����� 0��	� �������	 �� �� �������	1� ����������� ������ ����������� ���
	��� ������ ��� *� 6��� "�������� ���� �
��
�� �
� ���� ��� �� ������� ���
 ���� �
������ �������� �� ������������� �������� 6�� �������
 ����� �� �� ������� ������
�����4���4��� ������	 ���� �� �
��� �������� ��� �
��
 /,��

� ? ) � )� 2� ��	
� �� ���4
����� �� ����	���� �
��� ���� �������� ���� �
� ����������� �������� �������� �� �� �� ����
"������� �
��
�� �
� ),4���������� ���� ���� �� ��
�� ����� ������� ���� ������#�������

$ %	&��'��(����

!
� #������� ������� �� �
� -�����
� �����
��	�	�������
��� 0$�@ DE7� G8�������� ��
C��������� ��� &����������� -��� $���������G1 �� 	��������� ���������	���

AD



% )����
��

��� ����� ��������
�� ���	�� ������ 0�������1
� ������ �� �������	 ��������
8 �������������� �� ����� �����
� �������
� 
����
���� �����
	 
����
���� ���� 
����
���� �����
	� 
����
���� �
�� ������� � �������
�0	1 0��������1 ���� �� 
����
���� 	
����0	1 ��������� ���� �� 
����
���� 	 �� � �������	 ������
�
 ���	
� ������
" �������� �.��� 0�� �
���
���1
� %C4���������
� &����� ������
� ������� �����
��� =���� 8���
��� 8�����
���� ���������
�) �)4�������
,� H�	���	� ����������
�, ������ �� ��� H�	���	� �����������
)� ����� ���������
0 ������� �� �
� "�������� ���	���
% �
� ��� �� �����
. �
� ��� �� ������� �������
0��� 	 ���1 ��� ������� ������� �������� ��� ��� ���
��� ��4���� 0=�������� ��������1� ���� �B

�
0�� 	 ��1

� A�E)+A+)+
���0$1 ��

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

!
� ��.������ ������� � ������ �������� ��� ��� ����������� �� ��� ��<����� �� �
�
��������� !
� ������	 �� ���
�� ����� ���� �
� �������� �� ���������� ��������� �� �
�
�����

A7



*���	�

'@����� ��� =����� )**5, @������ !� ��� =����� C� 0)**51� =��������	 �
� �������� ��
������� ��������� 2� B��	�����$� � ��� -������������ C���� A������	� �� &���8	���
-������$��	�� ��	�� +*7M*99� &��	�� J�������

'@���� �� ���� )**A, @����� @� =�� ������ 2� &�� ��� %������ %� K� 0)**A1� 3 ��������	
��	����
� ��� ������� ���	�� ������#���� 2� ��������� -�� ������� B��	�����$� � ��� :��
&��
�� &A/ *������# �� A��#
�������� �������$ ������� ��	�� )DDM)7A�

'@������ �� ���� )*+D, @������� H�� ��������� (�� 6��
��� 8�� ��� $����� C� 0)*+D1� A����
��8	����� ��� ��$������� ������ /�������
 N @������ ����#� ������

'@��	�� ��� C����� )***, @��	��� C� ��� C����� -� 0)***1� >��"������ �� �
� $%& ����4
����� 2� A������	� �� <�
��� -��������� B��	�����$ .������ 5<-B.��7�

'C����� ��� %������ )**7, C������ C� ��� %������ %� K� 0)**71� $������M������ ���4
������ /�	���� �������$ C�
����� A9�AE5MA*E�

'-������ ��� ����� )**A, -������� 3� ��� ����� �� 0)**A1� 6� �
� ���� ��� ��������4
��� �� ��������� ��� �����4���������� ��������� �� ����� ���� �� ������������ ���������
����������� E*0A1�AE*MA+D�

'-������ �� ���� )**;, -������� H�� ��O��#� H�� ��� H�	���� �� 0)**;1� & B�� � ������	
������ � B������ )�	�$������� $����	���

'-������ ��� /�	���� )*E;, -������� H� ��� /�	���� !� 0)*E;1� 3 ������������4����
����������� ����� �� ����� ����������� -444 ������	����� �� -��������� �������
AA�7+;M7+E�

'-������ ��� /�	���� )*E*�, -������� H� ��� /�	���� !� 0)*E*�1� -�����������4���� ��4
�"�������� ��� �
� ������� ��� 
������ ����� ���������� -444 ������	����� �� -������
���� ������� A70A1�A9AMA9E�

'-������ ��� /�	���� )*E*�, -������� H� ��� /�	���� !� 0)*E*�1� -�����������4����
����������� ������ ��� ��������� �������� ������ -444 ������	����� �� -���������
������� A7071�;9)M;9D�

'-����� �� ���� )**+, -������ $�� ������ (�� ���������� -�� ��� $�
���� &� 0)**+1� 2�4
������� �������	 ��	����
�� ��� ��������������� ��� ���� ����	��������� 2� B��	�����$�
� &A/�A-@/�+�

'=����� )*+A, =����� @� 0)*+A1� ��� C�	������ ��� ��������#� ��� ?���� )����#���$
B����� $23&� �
�������
���

'=����� )*+5, =����� @� 0)*+51� =��������	 �
� ����� ���� �� � ���������� ����� 2������4
����� �� �����4����������� C�
���� � ��� &����	�� .�������	�� &���	������� E+�5);M55)�

'=���� ��� !���
������ )**5, =����� @� ��� !���
������ 8� 0)**51� &� -�����
	���� �� ���
��������#� C
����� N ����� K�� P����

'�����
��� )*+E, �����
��� 8� 0)*+E1� B��	��	�� /������ � ?#����%������ /����� A ��������

'���.���	� )*;5, ���.���	� /� 0)*;51� ����������� ���"�������� ��� ���� �� �������
������ ���������� C�
���� � ��� &����	�� .�������	�� &���	������� 7+�)5M59�

'(������� ��� ��������� )***, (�������� !� ��� ��������� -� 0)***1� ������������� ������
��	������� ������� 2� A������	� �� &- ��� .�������	��

A;



'(���
���� )**+, (���
���� !� 0)**+1� !��� ����	�������� ���
 ������� ������ ���
�����
H������	 ���
 ���� �������� ��������� 2� B��	�����$� � ��� 4
��#��� A������	� ��
/�	���� �������$� ��	�� )5E M )DA� @������ $����	���

'(���
���� )***, (���
���� !� 0)***1� &����	 ���	�4����� $%& �������	 ���������� 2�
$�
O������� @�� @��	��� C�� ��� $����� 3�� �������� &����	�� �� @����� /������ � .
##���
2�	��� �������$� �
����� ))� &2! ������ C������	�� &3�

'(���
���� A999, (���
���� !� 0A9991� =��������	 �
� 	������������ ����������� �� �
$%& �Æ�������� 2� B��	�����$� � ��� -������������ A������	� �� /�	���� �������$�
$�� ���������� &��	�� J�������

'J������ )**;, J������ &� 0)**;1� 3 ����� �� �
� ����� �� ����� ���������� ����	 �
�
������������� ��� ���������� ������ ���
 �����"������ ��� �
� �������	4���� ������ 2�
&����	�� �� <�
��� -��������� B��	�����$ .������ +� ��	�� )+5M)+� &2! ������

'J����� �� ���� )**E, J������ &�� &������� P�� K	� 3�� ��� 8��� -� 0)**E1� 3� �����4
������� ��� �
��������� ���������� �� ����� ��������� ���
���� /�	���� �������$�
AE0)1�EM79�

'J����� ��� 8��� )**E, J������ &� ��� 8��� -� 0)**E1� 3�	����
��� ��������� ��� ������4
�
��� ������ ��� �����4���4��� ����� ����������� 2� A������	� �� A��#
�������� ������
��$ ������ 5A?����7� ��	�� )7AM);A�

'J�
���� )**7, J�
���� 8� 0)**71� 3 ����� �� �����4���������� ��� ��������� ��� ��������
���������� ��� ����� ���������� 2� B��	�����$� � ��� -������������ C���� A������	�
�� &���8	��� -������$��	�� &��	�� J�������

'H��
������
 ��� &������ )*;+, H��
������
� �� ��� &������ 3� 0)*;+1� =��������� ��
����� ����� �� ������������ ��������� ��	��������	�� )9�)M))�

'H���� ��� @����������� )*;E, H����� 3� ��� @����������� %� 0)*;E1� =��������� �� ��4
�������� �������� �� ����������� �������� ������ 4�$�������$ A� ������	�� 5�*+M)9*�

'&���
���� )**E, &���
���� !� &� 0)**E1� /�	���� �������$� &����� ����� K�� P����

'K�	�� �� ���� )**+, K�	��� J�� &�C������ 3�� !
���� $�� ��� &���
���� !� 0)**+1� H����4
��	 �� �������� ���� ���� ������� ��� ��������� ���������� 2� B��	�����$� � ��� &&&-�
�+�

'8����� �� ���� )***, 8������ 8�� ������� &�� ��� %����� 3� 0)***1� 3 ���� �� ������� ������
���
��� ��	�������� 2� A������	� �� &�$�������	 �������$ ������ 5&����7�

'8�	��� ��� /�	���� )*E+, 8�	���� /� ��� /�	���� !� 0)*E+1� 3 #���� ������
������������4���� ����������� ����� ��� ����� �������������� ������ &����� � .�������	��
;�79;M7)D�

'$����� ��� @������� )*++, $������ �� ��� @������� C� 0)*++1� !��� ���	
���	 �������
��
�� ��������� ���� ���������� -��������� B��	�����$ ��� /���$������ AD071�7)5M7A5�

'$
�� ��� !�� )**7, $
��� (� ��� !�� -� 0)**71� ��� C�	����� ��� ��������#� $����	���
K�� P����

'$����� )*ED, $����� &� 0)*ED1� C����4���������� �
���� ��� ��������� �� ����������� ���4
��������� C�
���� � ��� )���� .�������	�� .�	���� .����� �� 5;�)))M)DE�

'$����� )*EE, $����� &� 0)*EE1� 3���������� ��� ��� �	����� �����4����������� �����������
;D0)1�A*M57�

AE



'!�������� ��� -��������� )*E9, !��������� �� ��� -��������� 8� 0)*E91� 3�	����
�� ���
����	����	 �������4������ 
���������� �
��������� -444 ������	����� �� A��#
�����
)*�7D)M7D;�

'%������ )*+A, %������ %� 0)*+A1� 4��������� � ,�#�����	��� ����� �� 4�#���	�� ,����
$����	���

'%������ )**+, %������ %� 0)**+1� .�������	�� �������$ ������� /����� C
��
������ �@�

'/�
��� )***, /�
��� �� 0)***1� $������ ������ ���
����� ����������	 ������ 
������
������� ��� ��������� 	���� 2� $�
O������� @�� @��	��� C�� ��� $����� 3�� ��������
&����	�� �� @����� /������ � .
##��� 2�	��� �������$� �
����� ;� ��	�� ;*M++� &2!4
������

'/����� ��� !��
����������� )*E*, /������ /� ��� !��
����������� 3� 0)*E*1� �����
��� ��� D��	���������
�$� 3������� %����	� @������

A+


