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�"����,��  ��������$ �#� -$�+ ��  #���� � +�$ #������ �& �� �#��&� � �!�� $���$0�$
�!�$� $�� �0 �����$* �!� +�$�.� +�$ #������ !�$ �� ,� +������+ ���-.! �� ����2 �!�
���-&� �-#��.� &�,#� ����� �#  ��$�#- ���� �& �!� +�$�#�+ �#��&� � L<@M*

��.����#��. �$ +�0��+ �$ L??M7

N�!� ����� ����� �& $ ��� � ��+ ���!����� $ ,% 2!� ! �!� �#���#���$
�& �����# ��+ �!� $�-# �$ �& ���#.% �� ���-#� �#� ��+� -$�&-� �� ������
�� $�#- �-#�$� �� !���$� �#�+- �$� $%$���$ ��+ �#� �$$�$*O

��.����#��. +�$�.� +�6�#$ &#�� ��!�# 4��+$ �& +�$�.� �� �!�� �� ������$ ��5
.����#��. ���!�+$ �� .���#��� +�$ #������$ �& -$�&-� +�"� �$* ��  ��$�$�$ �& �2�
��J�# �!�$�$ L>BM* �!� ������	� �!�$� ���,�#���$ �� �!� +�$�.� $�� �0 �����$ ��+
+���#����$ �!� ,�!�"��# �& �!�  -##��� +�$�.�* �!� ���
���	� �!�$� +� �+�$ �� �!�
��+�"�+-��  ��������$ ��+ ��+� ���$ �!��# ��$$�,�� ����# ���� ����$*

��.����#��. +�$�.� �#�,���$ ,����. �� �!#��  ���.�#��$� +����+��. �� �!� �%��
�& $��# ! $�� � �!�% �E���#� L@)M7
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	�� +�$�.� �#�,���$ �#� �!�$� �� 2!� ! �!�  ��������$ �& +�$�.� �#�
4��2� ��+ �!�#� �$ � $�� �0 ���!�+ &�# �$$��,���. �!�$�  ��������$* �E5
�����$ �& #�-���� +�$�.� �#�,���$ �#� �!� +�$�.� �& $����� ��� �#���  ����5
����$ C�++�#$� ��"�#��#$� �� D� �# �!� +�$�.� �& $�����  �# ��#�$ ��4�  �-� !�$*

� ������
	�� +�$�.� �#�,���$ �#� �!�$� �� 2!� ! �!�  ��������$ �& +�$�.� �#�
4��2�� ,-� �!�#� �$ �� $�#��.!�&�#2�#+ ���!�+ &�# �$$��,���. �!�$�  ����5
����$ �� � 2�% �!�� $���$0�$ �!� +�$�.� $�� �0 �����$* �E�����$ �� �-+� �!�
+�$�.� �& � ��2  �# ��+��� �# � ��2 �� ���%�#*

� ����
	�� +�$�.� �#�,���$ �#� �!�$� �� 2!� ! ��� �"�� �!�  ��������$ �&
+�$�.� �#�  ��������% 4��2�* � �%�� �� �E����� �$ �!� ��"������ �& �!�
2!���*

�� �!� #�$� �& �!� �!�$�$ �!� 2�#+ +�$�.� #�&�#$ �� ��.����#��. +�$�.�*

��� ���� �� ���� ������ ��� ��
���

�!�$ �!�$�$ +�$ #�,�$ ������ �  ���-�������� &#���2�#4 �!�� ���,��$ �!� �#��$5
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��9�� �:�7 ��.����#��.  �$�$ �� �#���#� �#� �$$ +�$�.�$*

��+��$ &�# ��#&�#���. �!� +�$�.� ��$4* ��&�#��� �  �-��$ �& +�$�.� �%�� ���% ��5
 �-+� #�&�#�� �$ �� �!� �!%$� �� �#�� ����$ &�# ����%;��. �!� ,�!�"��# �& �!� +�5
$�.��+ �#��&� �� ����. 2��! .���#�� +�$ #������$ �& !�-#�$�� $ ��+ �!� ���!�+$ ,%
2!� ! �!�$� �#� ������+* ���� �� �-+�$ � $�� �& #��#�$��������$ ��+ �� !��1-�$ ,%
2!� ! �!�$� +�6�#��� �%��$ �& 4��2��+.� �#� ����.#���+ �� �  ���-�������� ��+��
�& +�$�.�*

�!�$ #�$��# !  �� ���#���$ �� ����"���"� +�$�.� �#�,���$* �!� �+��$ 2� �#�$���
!�"� ,��� ����������+ �� � �#�.#��  ����+ ����� �!�� $-���#�$ �!� $%��!�$�$ �&
$���#����� $%$���$� �� ����#���� ����"���"� +�$�.� �#�,��� ��  !��� �� ��.����#5
��. L@BM* �!� �#�.#��  �� .���#��� +�$�.�$ �!�� �#� $�����# ��  �����E��% ��
�E�����$ &#�� �!�  !��� �� ��.����#��. #�$��# ! ����#��-#�*

�!�#� �$ ��#� �!�� ��� ��"�� �& ��.����#��. +�$�.� ��+ ���� &� -$�$ �� �!�
��#�% ��#� �& �!� �#� �$$�  ������% #�&�#�+ �� �$ ������
��� ���	��* ��� ���-��
+�$�.� ������$ � $�� �& ���#�E����� ,-� �K ���� �"��-�����  #���#�� �� ������;��.
�!� �-�,�# �&  ��+�+��� +�$�.�$* ��  #����$ #�-.! +#�&�$ &�# � $���� $�� �& �#���$5
��. +�$�.�$ �!�� �#� ����%;�+ �� ��#� +����� �� ����# $��.�$ �& �!� �#� �$$* 8�#
�E������ ��  !��� �� ��.����#��. � #�-.! +#�&� �$ � H�2$!��� �!�� ��+� ���$ �!�
����# ���� ����$ ,��2��� �!� +�6�#��� �#� �$$ -���$ ��+ �#�"�+�$  �$� �$������$
&�# �� ! ��� �& �!��* �!�$� �$������$ �#� ���#�E����� $ #�����.  �� -������$
����+ �� #�+- ��. �!� �-�,�# �& +�$�.�  !�� �$ #��!�# �!�� �#�"�+��. �  -#���
 �$� +��� L'3M* ��,�� '*'� .�"�$ �� �+�� �& �!� #�����"�  �$�$ �$$� ����+ 2��! �#�5
+- ��. �$������$ ��  !��� �� ��.����#��. +�$�.�* ��-+% �$������$ !�"� � �#�,�,��
�  -#� % -� �� �<@Q �& �!� 0���  �$�* �#�������#% �$������$ !�"� � �'<Q �  -5
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#� %* 8�����%� +�0����"� �$������$ $!�-�+ ��� 2��!�� �?Q �& �!� � �-��  �$�* ����
�$ �����+�+ �� $-���#� �!�  #������ �& $�-+% �$������$*

�!� ����#��� � �&  �� ���-�� +�$�.� �$ ��+� ���+ ,% �!� &� � �!�� ���% 'Q
�& �!� ����#����"�$ �E�����+ �� �!�$ ��"��  ��$���-�� "��,�� +�$�.�$ L'3M* �!�#�5
&�#�� ���K ��� ��$ �� �!�  �� ���-�� ��"�� !�"� $�#��-$  ��$�1-�� �$ &�# �!� #�$�
�& +�$�.�� $�� � �!�% #�$-�� �� �##����-$ +� �$���$ "�#% ��#�% �� �� �!� �#� �$$*
�!�$� +� �$���$ �#���.��� �� ��#� +������+ ��"��$ �& +�$�.� ��+ �#� "�#% !�#+ ��
#� �"�# &#��* �!���  -##��� ��.����#��. +�$�.� �#�.#��$  �� ���#��� ��$��% ��
�!� +������+ ��"��$ �& +�$�.�� �-# #�$��# ! ���$ �� �-������ �!�  �� ���-�� ��"��
�& +�$�.�*

8�.-#� '*' +�$ #�,�$ � $����� ���-� ��+ �-��-� &�# ����* �!� ���-� $�� �0 �5
����$ #�1-�#� �!� +�$�.� �& � $���#����� $%$��� &�# #� �"�#��. �!�  ��������$ �& �
?5 �������� ��E�-#� �� &�-# $�� �0 $��$ �& �#�+- �$* ��� �& �!� ��$$�,�� +�$�.�$
�$ $!�2� ,���2 �!� �#�,��� $�� �0 �����* ��  ��$�$�$ �& 0"�  ��-��$* 8�# �� !
 ��-�� �!� �#�.#��  ���-��$ �� �$������ &�# ��$ ��$���������  �$� 2!� ! �$ $!�2�
�� �!� ,����� �& �!� 0.-#�* �!�#� �#� '�3>> ��$$�,�� +�$�.�$ &�# �!�$ �#�,���* �!�
�#�.#�� �E�����$ ���% &�-# �& �!�� ,�&�#� �� #�� !�$ � 0��� $��-����* �!� #�$-��$
�& �!� �#�.#�� �#�  ��$�$���� 2��! �!� ���$ �#�$����+ �� �!�  !��� �� ��.����#��.
#�$��# ! ����#��-#� L>3M*
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�!� #��� �&  ���-��#$ �� ��.����#��. �# $ �����0 �#�,���5$��"��. ��$4$ !�$ ,���
�����% �� �#�"�+� �-��#� �� $��-����$ �� $��$ �& �1-�����$* �!-$�  ���-��������
�� !��1-�$ �%�� ���% �#� -$�+ ���% �� �!� ����# $��.�$ �& �!� �#�,���5$��"��. � ��"��%
�$ ��+�� $��"�#$� ��+ ���% ��$�.��0 ��� #���$ +-#��. �!� ��#���# ��+ "�#% ����#����
��#� �& ��+�� &�#�-������*

�� ����%� � ��2 ���#�� ! �� +�$�.� 4��2� �$ ���	�� ���� ����	��� ��	��	����
!�$ ���#.�+ �$ � �#���$��. ����#����"� �� ���!�# $���5�-������ ���#�� !�$ ��4�
 ���-��#5��+�+ +�$�.� $%$���$ �# &-��% �-������ ,-� "�#% +�����5$�� �0 �#�5
.#��$ ��4� �E��#� $%$���$* �!%$� �� �#�� ����$ $%$���$  �� ,� ���$��% +�0��+ �$
L3>M7

N�#�.#��$ �!�� ����.#��� #��#�$��������$ �& $4���$ &#�� ���!����� $�
�!%$� $� ��+ ��.����#��. �� +�$�.�*O
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Propane

Butene-1

Furfural
n-Pentane

n-Butane
Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Column1

Column2                Column3                   Column4

Column5

$ 36,265

$ 8,667

$ 66,416
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��	� �:�7 �#�,��� $�� �0 ����� ��+ ��$$�,�� +�$�.� &�# �!� �5�-�%���� �-#�05
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-���$* �!� #�$� �#� �#+���#% +�$���������  ��-��$*
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�!� !��� ,�!��+ �!�$� �#�.#��$ �$ �!�� �!� �"����,����% ��+ -$� �& ��� �!�$� +�&5
&�#��� �%��$ �& 4��2��+.� 2��� �#�"�+� �!�� 2��! �!� �K ��� % ��+ �!� .���#����%
�!�� �#� �� �$$�#% &�# �-�������. ����"���"� �# �"��  #����"� +�$�.�*

�!�#� �#� �2� ���� �#�,���$ �!�� ���+ �� ,� �++#�$$�+ &�# �#�.#��$ +�$�.���.
&#�� �!%$� �� �#�� ����$7
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�
	�� �������  ��$�$�$ �& +�"������. �+�1-��� #��#�$��������$
&�# �!� 4��2��+.� -$�+ �� +�$�.�*

� ��� ��
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	�� �������  ��$�$�$ �& +�"������. 2�%$ �& ����.#����. ��� �!�$�
+�6�#��� 4��+$ �& 4��2��+.� �� +�$�.�*

���� �++#�$$�$ ,��! �#�,���$ �� �!�  ����E� �& ����"���"� +�$�.�* �� ��#�� -5
��#� �$ � $��-���� �� �!� #��#�$�������� �#�,��� 2� ��#������ �!� 4��2��+.� -$�+
���� �2�  ���.�#��$7

� ����	��� ��������� +�$ #�,�$ �!� �#�� ����$ �!�� ��.����#$ -$� �� ��+����.
�!%$� �� �!�������*

� ���	�� ��������� +�$ #�,�$ �!� ���!�+$ ��+ #-��$ �!�� �#� $�� �0 �� +�$�.�*
��$� �& �!� +�$�.� 4��2��+.� �$ !�-#�$�� �� ���-#�*

�� +��� 2��! �!� ����.#����� �#�,��� ,% +�"������. �  ���-�������� &#���5
2�#4 �!�� ����.#���$ 1-�������"�� �-��#� �� ��+ !�-#�$�� 4��2��+.� C8�.-#� '*<D*
��#� $�� �0 ���%� ���� �  ���$ �$ ���-�$ �!� $�� �0 �����$ &�# �!� +�$�.� �#�,����
����. 2��! � $�� �&  ��������$ +�$ #�,��. �!� �!%$� �� ��+ �!� +�$�.� 4��2��+.�
&�# �!� +����� �& ����#�$�* �!%$� �� 4��2��+.� .���#���$ ��+ ����%;�$ +�$�.� ��5
��#����"�$* ��$�.� 4��2��+.� �#-��$ �!� �-�,�# �& +�$�.�  !�� �$* �!� �-��-� ��
�!�$ ���#�� ! �$ � ��$� �& �-��#� �� ��+ $�#- �-#�� +�$ #������$ &�# �� ! �#���$�+
+�$�.�*
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�!� �-#��$� �& �!� 1-�������"� #��$����. ����#�#�$� �$ LB'M7

N*** �� +�"����  ���-�������� �!��#��$ �& �!�  �#� $4���$ -�+�#�%��.
��.����#$� $ �����$�$ ��+ J-$� ����� &��4A$ �,����% �� !%���!�$�;�� ��$��
�#�+� ��  #����� ������;�� +��.��$� ��+ +�,-. �!%$� �� �� !���$�$*O

����� #� ����%� ��$� �& �!� ����� �����$ �& 1-�������"� #��$����. 2�#�  ����#�+
�#�-�+ �#�+- ��. 1-�������"� $��-������$ �& �!%$� �� $%$���$* �!�$ 2�$ �  ��5
$�1-�� � �& �!� &� � �!�� �!� 0��+ !�+ +�"�����+ ��#�% �� 1-��� $��!�$�� ���+
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Design Program

Design Heuristics

Configuration
Synthesis
Rules

Design Strategies Design Specifications

Qualitative
Domain 
Theory

Numerical Models

A list of designs, each consisting of:

(1) A set of numerical values for the 
design parameters

(2) A description of the structure of
the artifact
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�� !��1-�$ &�# $��-�����. �!%$� �� $%$���$* ��$�.� �#�.#��$ 2�#� ��� ���-��#
�� �!�$� ��#�% +�%$� +-� �� �!� �� 4 �& +������+ +����� �!��#��$ &�# $-K �����%
 �����E �!%$� �� $%$���$* �!� �#�,��� 2�$ �E� �#,���+ ,%7

� �!� �,$�� � �& ��+����. $�#���.��$ �!��  �-�+ $-���#� �!�  #������ �& 1-��5
�����"� +�$ #������$ &�#  �����E �!%$� �� $%$���$*
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$�#���.% #��#�$���$ �� ������� ����� ����� �& � +�$�.� ���!�+ �� � $�� �0 �%��
�& �#�,���*
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���� -$�$ 1-�������"� ��+ �-��#� �� #��#�$��������$ &�#  ���-#��. �!%$� �� 4��2�5
�+.� �� +�$�.�* :-�������"� #��#�$��������$ �#�"�+� �� ������.� �� &#���2�#4 &�#
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+�$ #�,��. �!%$� �� �!������� ��+ #��#�$��� �!�  �-$�� +����+�� ��$ ,��2��� ��$
��#�����#$ ��+ �!� ��+����. �$$-������$ -$�+ �� �!� +�$ #������ �& � �!%$� ��
$%$���* �-��#� �� #��#�$��������$  ��$�$� �& $%$���$ �& �-��#� �� #�������$ C�1-�5
����$ �# ���1-������$D ,��2��� �!� ��#�����#$ �& � $%$���* �!�$ ���#�� !  ��,���$
�!� #� ! ��+����. ���.-�.� �& 1-�������"� &�#����$�$ 2��! �!� �  -#� % �6�#�+ ,%
�-��#� �� ��+��$*

����� �����	�	� �������

���� -$�$ �!%$� �� 4��2��+.� �� .���#��� +�$�.� ����#����"�$ ��+ +���#���� �!��#
,�!�"��# +-#��. �!� +�$�.�  % ��* �� +��$ �!�$ -$��. � $�� �& �!%$� �� �#�� ����$ ��
.���#��� � $�� �& ��$$�,�� +�$�.�$ ��+  ��$�#- � ��+��$ &�# �!��# ,�!�"��# ,�$�+ ��
�-��#� �� "��-�$ &�# �!� $%$��� "�#��,��$� +�$ #������$ &�# �!� $�#- �-#� �& ��$$�5
,�� +�$�.�$� $��$ �& ��+����. �$$-������$ ��+ �!� #�$-��$ �& �!� �"��-����� �#� �$$
��#&�#��+ ,% �!� +�$�.� !�-#�$�� $* :-�������"� #��#�$��������$ $-���#� �!�$ �#�5
 �$$ -$��.  ����$������� ��+����. �� !��1-�$ L'@M �!�� �#� $��$���"� ��  !��.�$
�� ��� �& �!�$� ��#�����#$* �!#�� #��$����. ���!�+$ $-���#� �!� .���#����� ��+
����%$�$ �& +�$�.� ����#����"�$ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ��������7 1-�������"�
����%$�$� �-��#� �� ��+��  ��$�#- ���� ��+ �-��#� �� �1-����� $��"��.*
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:-�������"� ����%$�$ .���#���$ 1-�������"� ��+��$ &�# �!� +�$�.� +�$ #������ ��+ �!�
����#����"�$ +-#��. �� ! +�$�.�  % ��* �� �  ���$ �$ ���-� ��#�����#$ �!� +�$�.�
+�$ #������� �!� 1-�������"� +����� �!��#% ��+ � $�� �& ��+����. �$$-������$ ��+
 ���-��$ �!� ������� $��$ �&  ��+�����$ -�+�# 2!� ! � ��+�� &#�.���� �$ � ��"�
C8�.* <*<D* �!� #�$-��$ �& �!�$ $��� �#� -$�+ �� � ��"��� 1-�������"� ��+�� &#�.����$
�!�� �#�  ��$�$���� 2��! �!� ���-� ��#�����#$*

�!�$ ����%$�$  �##�$���+$ �� �!� 0#$� $��� �& �!� 1-�������"� ����%$�$ �� ���5
��� L<'M* ���� +����$�#���$ �!�� �!�$ �%�� �& 1-�������"� ����%$�$ �$ .���#��
���-.! �� $-���#� �%�� ��  �� ���-�� +�$�.� ��$4$ ��4� �!� +�$�.� �& $���#�����
$%$���$ �!�� +��� 2��! ���!�# $���+%5$���� �# �� #�$ ��� ��+��$ &�# �!%$� �� $%$5
���$*
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�-��#� �� ��+��  ��$�#- ����  #����$ �-��#� �� ��+��$ &�# �!� +�$�.� +�$ #������
��+ �!� ����#����"�$ +-#��. �� ! +�$�.�  % ��* �-#��. �!�$ �#� �$$ �!� �-��#� ��
#�������$ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.� �#�  ��,���+ 2��! �!� #�$-��$ �& �!� 1-�������"�
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Qualitative Model Design Decisions

Numerical Model

Find the numerical relations
implied by the inputs

Numerical Relations
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����%$�$ ��+ �!� #�$-��$ �& �!� �"��-����� �& �!�  -##��� +�$�.� ����#����"�$ ,% �!�
!�-#�$�� $� �� � ��"��� � $�� �& �-��#� �� ��+��$ C8�.* <*3D* �!�$ ���!�+ ��$-#�$
�!�� �!�$� �-��#� �� ��+��$ �#�  ��$�$���� 2��! ��� �!� ����%$�$ ��#�����#$ ��+
�!� � ����$ $-..�$��+ ,% �!� !�-#�$�� $* 8-#�!�#��#�� �� ����2$ �!� +�$�.� 4��2�5
�+.� �� +� �+� �� �!� �%�� �& ����%$�$ &�# �� ! ����#����"�* �%�� ���% ��  �� ���-��
+�$�.� "�#% ���#�E����� �%��$ �& ����%$�$ �#� -$�+ �� �!� ,�.�����. �� $ #��� �!�
����#����"�$* �$ �!� +�$�.� �"��"�$� �!� !�-#�$�� $ �� 4 � $�� �& �#���$��.  ��+�5
+���$ 2!� ! �#�  ��,���+ 2��! �!� #�$-��$ �& �!� 1-�������"� ����%$�$ �� � ��"���
��#� +������+ �-��#� �� ��+��$ +-#��. �!� +�$�.�  % ��*

�� ����� �!�$ ��$4 �$ �  �����$!�+ -$��. �!� #�$-��$ �& �!� 1-�������"� ����%$�$
��+ �!�  -##��� &� -$ ��"�#������* �!� ����# �$ �� ���� &� -$ ��"�#������ L'(M
�!��  ��$�$�$ �& �!� ��J�# +�$�.� +� �$���$ ��4�� ,% �!� +� �$��� �#�����"�$ �� ��,��
<*3 C$�� $� ���� <*>*< &�# � +�$ -$$��� �& �!�$� �#�����"�$D* �� ���� �!�$� +� �$���$
 ��$�$� �& �!� $���#����� $ !���$ &�# �� !  ��-��� ����. 2��! �#�+� ���$ �!�� +�5
���� 2!� !  ��-��$ �#� ,���. �E�����+ ,% �!� +�$�.� $%$��� �� �!�  -##��� $��.�*
8�# �E������ 2!���"�# �!� !�-#�$�� ����%$�$ +� �+�$ �� � ��#�� -��# $���#�����
&�# �  ��-�� 2��! �!� �$$�#�5��5+�$�.� �#�����"�� �!�  -##��� &� -$ ��"�#������ �$
-�+���+ �� #�H� � �!�$ +� �$���* �$ � #�$-�� ��#� +������+ �-��#� �� ��+��$ �!��
�#� ��2 ������+ ,% �!� -�+���+ &� -$ ��"�#������ �#� � ��"���+� #�$-����. �� �
+����# ��"�� �& ����%$�$ &�# �!�  !�$�� $���#�����*
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�-��#� �� �1-����� $��"��. ������$ ��.�,#�� �� !��1-�$ ��+ �-��#� �� ����%$�$
�#� �+-#�$ �� $��"� �-��#� �� ��+��$* �� �  ���$ �$ ���-�$ �!� #�$-��$ �& �!�
�-��#� �� ��+��  ��$�#- ���� �#� �$$� � $�� �& �-��#� �� "��-�$ &�# $��� �& �!�
+�$�.� ��#�����#$� � $�� �& #-��$ &�# ��.�,#�� �1-����� $��"��. ��+ �-��#� �� ����5
%$�$ �#� �+-#�$ ��+ �#��$ �� 0�+ �-��#� �� $��-����$ &�# �$ ���% +�$�.� ��#�����#$
�$ ��$$�,�� C8�.* <*>D*

�� ����� �!�$ ��$4 �$ �  �����$!�+ ,% ��+�E��. �!� $�� �& �1-�����$ �  �#+��. ��
�!� 1-�������$ �!�% ��"��"� ��+ �!�� #���� ��. �!�$� 1-�������$ �� �"�#% �1-�����
�!�% �  -# 2��! �!��# �-��#� �� "��-�$ �$ $��� �$ �!� ����# �#�  ���-��+* �1-�����
$��"��.  �����-�$ �$ ���. �$ �!�#� �#� �1-�����$ 2��! ���% ��� -�4��2� 1-�����%
�� �!��*
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Numerical
Model
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Algebraic
Rules

Numerical Analysis
Procedures

Solve for as many unknown
parameters as possible

Numerical
Solutions
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�!#�� �%��$ �& #��#�$��������$ �E�#�$$ �!� +�$�.� 4��2��+.� �� ����7

'*  ���	�
	��� �*�*� #-��$ �& �!-�,*

<* !
��
��	��" ����$ &�# ������;��. �!� ����� ����� �& �!� !�-#�$�� #-��$*

3* ���#����
	�� !��
���	� 
����" �-��$ &�# ������#��. �!� +�$�.� ��+ �#�+- 5
��. �!� � �-�� �#��&� � +�$ #������$*

� +�$�.� ����#�#���# �#��$&�#�$ �!�$� #��#�$��������$ ���� ���#��#���� #-��$
��+ ���������$ �!� � ����$ $-..�$��+ ,% �!� !�-#�$�� $ "�� � $�� �& �#�����"�$*

�!� #�$� �& �!�$ $� ���� +�$ #�,�$ �!�$� #��#�$��������$ ��+ �!� ����#�#���#
 �����+$ �� ��#� +�����*

����� ����������

	�-#�$�� $ ��  �� ���-�� +�$�.� �#-�� �!� $��# ! $�� �* �!�% ����%  #���#�� �!��
�%�� ���%  ���-#� �!� ����#� ���� ,��2��� �!� �!%$� �� ,�!�"��# �& �#��&� �$ ��+ �!�
� ����� $ �$$� ����+ 2��! �#�+- ��. �# ���#����. �� �#��&� �* �!�$ ����$ �!��
!�-#�$�� 4��2��+.� �$ .#�-�+�+ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.� &�# �!� +�����* ����

$-���#�$ �!�$ .#�-�+��. ,% �#�"�+��. 1-�������"� ��+ �-��#� �� ��+��$ �� 2!� !
�!� ��#�$ #�&�#�� �+ ,% �!� !�-#�$�� $ �#� +�$ #�,�+* �$ � #�$-��� �!� #��#�$��������
��+ -$� �& !�-#�$�� 4��2��+.� �#� $�.��0 ����% &� �������+*

8�# �E������ ��� �& �!� !�-#�$�� $ &�# +�$�.���. $���#����� $%$���$ ��  !��� ��
��.����#��. $-..�$�$ �!�� �!� ���$� ��.!� $���#����� $!�-�+ ,� ��#� �#�&�#�,�� �!��
��% ��!�# ����#����"� &�# �!�  -##��� $���#����� -���* ��� �& �!� � �-�� !�-#�$�� 
#-��$ C8�.* <*@D &�# #��#�$�����. �!�$ !�-#�$�� �� ���� �#��$����$ �!� ���$� ��.!�
 #���#��� ���� +�6�#�� �$ ,��2��� �!� #�����"� "����������$ �& �!� +�$�.� ����#����"�$*
�� �-$� ��� �& �!� ��#�$ �� �!�$ #-�� �#� +�0��+ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ����5
����� �!� +�$�.��# 4��2$ 2!�� �!��# $������ $ �#� ��+ �� 2!�� ��"�� �& +����� �!�
$%$��� �$ +�$ #�,�+ ,% �!��* 8�# �E������ �!� +�$�.��# �$ �,�� ��  �##� ��% +���#5
���� !�2 �!� 1-�����% $�����%&� & C�!� #�����"� "��������% ,��2��� �2� ��E�-#�
 ��������$D �$ +�0��+ ��+ 2!�� �#� �!� #�&�#�� �  ��+�����$ '(���������) -�+�#
2!� ! �� �$ ���$-#�+� $�� � �!�$ ��&�#������ �$ ��#� �& �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ��5
������* �!� +�$�.��# �$ ��$� �,�� �� �#� � �!� ���!�+$ ,% 2!� ! �!�$ 1-�����% �$
 �� -����+ ,% �  �$$��. �!� �1-�����$ �!�� �#� � ��"� �� �!� �-��#� �� ��+��*

��,��$ <*' C��4�� &#�� L>@MD ��+ <*< C��4�� &#�� L>3MD  ������ $��� �& �!�
!�-#�$�� $ -$�+ �� ���� &�# �!� +�$�.� �& $���#����� $%$���$* �!�$� ��,��$ �#�
$!�2� �.��� ��+ ����%;�+ �� +����� ��  !����#$ 3 ��+ @*
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< ��"� �!� ��$� +�K -�� $���#����� &�# ��$�
3 8�"�# @/5@/ $����$
> ��1-�� � 2��! �!� ���-�-� ����� "���# H�2
@ ��4� !�.! #� �"�#% &#� ����$ ��$�
? ����#��� �!� ��$� ������&-�  ��������$ 0#$�
B �!��$� �!�  !����$� �$ �!� ��E� $���#���#
) ����"� �!� �!�#����% -�$��,�� ��+  �##�$�"� ����#��� ��#�%*
( ��$#�.�#+ $���#�����$ 2��! "�#% $���� #�����"� "��������% ,��2���

�!� 4�%$*
'/ ��#&�#� ���$� ��.!� $���#����� 0#$�
'' 8�"�# �!� $�����$� �#�+- ���� $��
'< �"��+ $���#�����$ -$��. � ��$$ $���#����. �.��� C���D
'3 ����"� � ��� &#�� ��� �& �!� �#�+- �$ �� ����!�#� $-,$�1-���

$���#����� �#� �$$
'> � $���#����� ���!�+ -$��. � ���  ����� ,� -$�+ �� �$�����

����!�# ���
'@ 8�"�# +�$���������
'? ����#��� 0#$� �!�  ��������$ 2!� ! ��.!� -�+�#.� -�+�$�#�,�� #�� ����$
'B ��� $���� &#� ����$ �& �!� 4�%  ��������$ �� �#�$�� �0�+ "��-�$
') �"��+ �E�#��� ���#����.  ��+�����$
'( 8�"�# ��,���� ���#����. �#�$$-#�

��9�� �:�7 ��J�# !�-#�$�� $ &�# $���#����� $%$��� +�$�.�*
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+�$�.� ����#����"�$� �!�$ $��� �$ ��#� �& �!� ����%;�5��$ #������ ��+ ����#���5
����#����"�$ $���$ �& �!� +�$�.�  % �� �� 8�.-#� <*'*

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

�!� �-��#� �� ��+��  ��$�#- ���� C$� ���� <*3*<*<D ��+ �1-����� $��"��. ���!�+$
C$� ���� <*3*<*3D �#� ������+ �� �!�$ �����* ��� � �-��#� �� ��+��$ �#� -$�+ �� ����

�� +�$ #�,� ��#� �  -#����% �!� ,�!�"��# �& �!� �#��&� � ��+ �!� +�$�.� ����#����"�$
 #����+ ,% �!� 1-�������"� ��+��$ �!�$ $���  �##�$���+$ �� �!� ����%;�5��$ #������
��+ ����#���5����#����"�$ $���$ �& �!� +�$�.�  % �� �$ 2���*

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

��	������ ������

�-#��. �!�$ $��� �!� !�-#�$�� $  !��$� +�$�.� ����#����"�$ ��+ �!�  -##��� +�$�.�
+�$ #������ �$ -�+���+ �  �#+��.�%* �� ��#�� -��#� $�#���.��$ ��+ !�-#�$�� $ �"��-���
����#����"�$ ��+ ��4� +� �$���$� 2!���  ��0.-#����� $%��!�$�$ #-��$ ���������
�!�$� +� �$���$ ��+ ������# �!� $���� �& +�$�.�* �!�$ $���  �##�$���+$ �� �!�
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��	� �:?7 �!�  ���#����# ��.�#��!� �� ����*
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No

No
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Implement Decisions
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�"��-���5����#����"�$� ��4�5�� �$���$ ��+ ���������5�� �$���$ $���$ �� 8�.-#�
<*'*

����$ < ��+ 3 �#� �E� -��+ �� �� ����# ���� �!�� ��+$ 2!�� �!�#� �#� �� ��#�
+�$�.� +� �$���$ ��4��* �� �!�$  �$�� �& �!� +�$�.� +�$ #������ !�$ ,��� ��+�0�+ �!�
$%$��� .��$ ,� 4 �� ���� '* �!� +�$�.� �#� �$$ ��+$ 2!�� �!� +�$�.� +�$ #������
#�����$ -� !��.�+ +-#��. �  % ��* �� �!�$  �$�� �& �!� +�$�.� $�� �0 �����$ �#�
$���$0�+ �!� ��.�#��!� ��#������$ 2��! $-  �$$� ��!�#2�$� �� �E��$ 2��! &���-#�*

�!� ���� ,��2��� $���$ < ��+ 3 +��$ ���  �##�$���+ �� � $�����#  % �� ��
8�.-#� <*'* ��$ �-#��$� �$ �� ��4� ��������������$ $- ! �$ ���� ��#� �K ����*
�� ��#�� -��#� ,� �-$� 1-�������"� ����%$�$ �$  ���-���������% �!� ��$� �E���$�"�
$��.� �� �!� +�$�.�  % ��� ���� �#��$ �� +� �$ �- ! �& �!� ����%$�$ �$ ��$$�,�� -$��.
�!� �-��#� �� ��+��$ ��+ �!� !�-#�$�� $ ,�&�#� #�$�#���. �� 1-�������"� ����%$�$
+-#��. �!� ����%;�5��$ #������ $��� �� 8�.-#� <*'*

�!�$  ���#����# �$ ��� ���+ �� ��% ��#�� -��# !�-#�$�� �# �"��-�����#% +�$�.�
���!�+* ���� ������$ �!�$  ���#����# �� �2� �%��$ �& �#�,���$* �!� 0#$� ���
+���$ 2��! � !�-#�$�� ���!�+ &�# ,���#% +�$��������� +�$�.�� 2!��� �!� $� ��+ ���
$-���#�$ �!� �"��-�����#% +�$�.� �& $���#����� $%$���$ &�# �-��� �������� ��E5
�-#�$*

��+ ����� �
�� ���� �,,� �

��$�.� �$ ��� �& �!� ��J�# ��.����#��. � ��"����$* ���$�1-����%� �- ! �& ��.����#5
��. #�$��# ! �$  �� �#��+ 2��! +�"������. 4��2��+.� ��+ ���!�+$ �!�� ���#�"�
�!� �K ��� % �& +�$�.�* �� �!� ��.����#��. #�$��# ! ����#��-#�� +�$�.� �$ -$-���%
+�$ #�,�+ �� ��#�$ �& �!� �!%$� �� 4��2��+.� ��"��"�+ �� ����%;��. +�$�.� ����#5
����"�$� �!� ��$� �& !�-#�$�� $ &�# �#-���. �!� �-�,�# �& ��$$�,�� $��-����$ ��+ �!�
$�#���.��$ &�# ����%��. �!� !�-#�$�� 4��2��+.�*

8�# �E������ ����#$ �!�� +�$ #�,� !�-#�$�� �# �"��-�����#% +�$�.� �& $���#�5
���� $%$���$ ��  !��� �� ��.����#��. �%�� ���%  ��$�$� �& � ��$� �& !�-#�$�� $ &�#
����������. $��� �& �!� +�$�.�  !�� �$� ����. 2��! $�#���.��$ &�# $�1-�� ��. �!�
����� ����� �& �!�$� !�-#�$�� $ L@>M� L>3M� L>@M* �!� �-�!�#$ �& �!�$� ����#$ �$$-��
� $!�#�+  �#�-$ �& �!%$� �� 4��2��+.� &�# +�$ #�,��. �!�$� $%$���$� 2!� ! �!�%
#�&�# �� ,% ��$���. �!� ��+����. �$$-������$ �!�% -$� �� ����%$�$*

����!�# �E����� �$ �!� $%��!�$�$ �& $�#- �-#�� �� !���$�$ �� �� !��� �� ��5
.����#��.* �!� +�$�.� �& �� !���$�$ �%�� ���%  ��$�$�$ �& &�-# ��$$�,�� $���$ LB3M7

'* ����#�������� �& �!� +�.#��$ �& &#��+��� �!� �-�,�# �& ���4$ ��+ J����$ ��+
�!�  �����E��% �& �!� �� !���$�*
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<* ��-��#����� �& ��� ��$$�,�� .#��! ������.��$ &�# � .�"��  ��,������� �& "�#5
�� �$ ��+ �+.�$*

3* ����� ����� �& "�#��-$ #�J� ����  #���#�� ,�$�+ �� �!� +�$�.� #�1-�#�����$*

>* �4�� !��. �& �� !���$�$  �##�$���+��. �� �!� .���#���+ .#��!$*

����#$ �!�� +�$ #�,� �!�$ 4��+ �& +�$�.� CL>?MD -$-���% �#�$��� �!� �!%$� �� 4��2�5
�+.� �!�% -$� &�# ��#&�#���. �!� 0#$� �2� $���$* � ��$� �& !�-#�$�� $ �$ .�"�� &�#
�!� �!�#+ $���* 8�����%� �� �$ �$$-��+ �!�� �!�#� �$ � $!�#�+ �#� �+-#�� 4��2��+.�
&�# ��#&�#���. �!� $4�� !��. ��#�* �!�$ �#� �+-#�� 4��2��+.� �$  ���-#�+ �� �-#
���#�� ! ,% �!�  ��0.-#����� $%��!�$�$ #-��$ �� � +�����*

���� �#�"�+�$ �  ���-�������� �  �-�� �& ��.����#��. +�$�.� �!�� �����$ �-�
!�2 ��&�#��� +�$ #������$ &�# �!� +�$�.� �#� �$$  �� ,� �#��$&�#��+ ����  ���-5
�������� ��+��$ &�# ��#&�#���. �!� +�$�.� ��$4* �!�$ 2�#4 +��$ ��� �#���$� ���!�#
�  �.����"� ��+�� &�# +�$�.� �# �� ��"�#������ &�# $-���#���. +�$�.� �+- ������
���!�-.! �� $���$ ��$$�,�� �!�� �!� ���� &#���2�#4 �$ #���"��� �� ,��! �#�,���$*

��.����#��. +�$�.� �$ ��� �!� ���% 4��+ �& +�$�.�* �!�#� �#� ��!�# &�#�$
�& +�$�.� C�*.*� &�$!��� +�$�.�� �-$� ��  ����$����� ��+ ��!�# &�#�$ �& �#��$�� 
�E�#�$$���D �!�� �#� ��#&�#��+ ��+ +� -�����+ �� +�6�#��� 2�%$* 8�# �E������
� &�$!��� +�$�.��# #����$ ��#� �� ��$�!��� $ ��+ �!�#�&�#� �� �$% !���.� �� ��+
$� ����.� �� 4��2��+.� �,�-� &�#� ��+ &-� ����� #��!�# �!�� �� �!� 1-�������"�
��+ ����%�� �� 4��2��+.� �,�-� �!%$� $ �#  !���$�#% �!�� .-�+� �!� -�+�#$���+��.
�& �� ��.����#* ���$�1-����%� +�$ #������$ �& �!� +�$�.� �#� �$$ �� �!�$� +�����$
�����# �� ,� ��$$ $%$������  ����#�+ �� ��.����#��. +�$�.�� $�� � �!�% ��4� ����
�  �-�� �$% !���.� �� ��+ $� ����.� �� �#� �$$�$ �!�� �#� !�.!�% �+��$%� #��� ��+
"�#��,��* �!�$ �!�$�$ +��$ ��� �#�"�+� �  ���-�������� ��+�� �& +�$�.� �� �!�$�
+�����$*

8-#�!�#��#�� �!�$ ��+�� �$ �����#��#���� &�# #�-���� �#  #����"� +�$�.�* �!�
�-�,�# �& ��$$�,��  ��0.-#�����$ �� #�-���� +�$�.� �$ #�����"��% $���� ��+ �!�#�
�#� 2���5$�� �0�+ �#� �+-#�$ &�# .���#����. +�$�.�$ �!�� $���$&% ��#�� -��# $��$ �&
$�� �0 �����$* �!�#�&�#�� $�� ����;�+ #��#�$��������$ �!�� ���!�# ��-��#��� ��� �!�
��$$�,��  ��0.-#�����$ �# #��#�$��� �� �+"�� � ��� �!� ��$$�,�� +�$�.� $���$ �����#
�� ,� ��#� �K ���� �!�� �-# ���#�� ! &�# #�-���� +�$�.�*

�� �!� ��!�# ��+ �& �!� $�� �#-�� ��#� �& �!� 4��2��+.� -$�+ ��  #����"�
+�$�.� �#�,���$ �$ �&��� �#��$&�#�+ ,% �����.% &#�� ��!�# +�����$* �!�#�&�#��
 ���-�������� ��+��$ �&  #����"� +�$�.� 2��� �#�,�,�% ���+ �� 2�#4 2��! �!%$� ��
��+ +�$�.� 4��2��+.� #��#�$��������$ �!�� $-���#� �����.� �� #��$����. C�*.* L'?M�
L'>MD* �!�$ �$ ��� �!�  �$� 2��! �-# ���#�� !* 	�2�"�#� 2� ,����"� �!�� .���#��
#��#�$��������$ �& +�$�.� 4��2��+.�� $�����# �� �!� ���$ �#���$�+ �� �!�$ �!�$�$
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C$�� $� ���� 3*@*?D�  �� &�#� �!� ,�$�$ &�# +�"������. �K ���� $��$ �& !�-#�$�� $ ��
 #����"� +�$�.�*

��- .���
��	�� 
! ���� �,,�
���

8�-# ���� &���-#�$ ��4� ���� ���#� ��"�7

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

����

��� �& �!� ��#�$ �� �!� !�-#�$�� #-��$ �#� +�$ #�,�+ �$  ��,�������$ �& 1-�����5
��"� ��+ �-��#� �� ��+�� &#�.����$ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ��������* ��
�++������ 2� +�$ #�,� � $�� �& �#�����"�$ &�# �E�#�$$��. +�$�.� +� �$���$ ��+� ,%
�!� !�-#�$�� #-��$* �!�#�&�#�� +�$�.� 4��2��+.� #��#�$��������$ ,� ��� ��$��# ��
2#���� -�+�#$���+ ��+ �E���+*

��%�� ���� ����
���� ��� �	��������	 )��'��	 �������� �	�

�����	 &	�'������

�!%$� �� 4��2��+.� .���#���$ ��+ ����%;�$ +�$�.� ����#����"�$ -$��. #��$����.
���!�+$ �!�� �#� $��$���"� �� �!� +�$�.� +� �$���$ ��4�� +-#��. �� ! +�$�.�  % ��*
��$�.� 4��2��+.� �� �!� ��!�# !��+ �"��-���$ ��� �!�$� ����#����"�$ ,�$�+ �� �!�
1-�������"� ��+ �-��#� �� +�$ #������$ $-�����+ ,% �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ����5
���� ��+ ��4�$ +�$�.� +� �$���$ -$��. � 2���5+�0��+ $�� �& �#�����"�$* �  ���#����#
�# !�$�#���$ �!� ����#� ���� ,��2��� �!� +�6�#��� 4��2��+.�  ��������$* ���$�5
1-����%� �!�$ ���#�� ! �-������$ �!� ����#� ���� ,��2��� �!� $%��!�$�$ ��+ �!�
����%$�$ �!�$�$ �� ����"���"� +�$�.�*

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

�����	�

�%$������ ���#�� !�$ �� +�$�.� #�+- � �!� +�$�.� �#�,��� �� � !��#�# !% �& +� �5
$���$ �!�� �� #��$� �!� �K ��� % �& �!� �#� �$$ L'3M* 8�# �E������ �!� +� ����$�5
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���� �& �#� �$$ &#�� �1-������ +� �$���$ �� $���#����� $%$��� +�$�.� #�+- �$ $�.5
��0 ����% �!� �-�,�# �& ��$$�,�� +�$�.�$�* ���� $-���#�$ �!�$ !��#�# !� �� $�#- 5
�-#� �!#�-.! �!� -$� �&  ����$������� ��+����. �� !��1-�$ �!�� �#.���;� �!%$� ��
4��2��+.� ,�$�+ �� �!�$� +� �$���$ ��+ #��$����. ���!�+$ &�# �!� �!%$� �� 4��2�5
�+.� �!�� �#� $��$���"� �� +�$�.� +� �$���$ +-#��. �� ! +�$�.�  % ��*

��%�� ���� �������� ��*���	� �����	 
�������

��$�.� ���!�+$ �#� $�� �0�+ �$ ��#� �& �!� +�$�.� 4��2��+.� �!#�-.! �  ��,���5
���� �& $�#���.��$ ��+ !�-#�$�� #-��$* 8-#�!�#��#�� �!� ��.�#��!� &�#  ���#�����.
�!� +�$�.� �#� �$$ �$ ��� ���+ �� ��% ��#�� -��# ���!�+* �$ � #�$-�� ���� �$ H�E�,��
���-.! �� $-���#� +�6�#��� !�-#�$�� �# �"��-�����#% +�$�.� ���!�+$*

��/ "�����

 �
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��+��  �
�����($���� �����	 , $�- �����
�

�!� ��J�# ���#����. �$$-������ ,�!��+ �!� ��� ���!�+���.% �$ �!�� �!�  ��5
�-��# �#�"�+�$ � $�� �& !�.!�% $�� ����;�+ $-���#� ����$ �� �#+�# �� !��� �!� -$�#
+-#��. +�$�.� L?/M* ����-��#5��+�+ +�$�.� C���D �#�.#��$ �#� �E���$�"��% -$�+
�� ��$� ��.����#��. 0��+$ ��+�%* 8�.-#� <*( ��4�� &#�� L?/M $!�2$ �� �E����� �&
�� �+"�� �+ ��� ��"�#������ &�#  !��� �� �#� �$$ +�$�.�* �� �!�$ �#�.#�� �
+���,�$� ����.����� $%$��� �$ -$�+ ��  ��#+����� �!� ��&�#������ H�2 ,��2���
� $�� �& $�� ����;�+ $-,#�-����$ �!�� +��� 2��! "�#��-$ +�$�.� $-,��$4$ $- ! �$
�1-������ $�;��.� �!%$� �� ��+  !��� �� �#���#���$� �-��#� �� ������;����� #�-5
����$� �� *

���!�-.! ��� �#�.#��$ ��4� �� ��$$�,�� �� +�#�"� �-��#� �� $��-����$ &�#
 �����E +�$ #������$ �& �#��&� �$� �!�% #��% �E �-$�"��% �� �!� !-��� +�$�.��#
�� &�#�-���� �!� ����#����"�$ ��+  ��#+����� �!� -$� �& ��� �!� �#�.#��$ +-#��.
+�$�.�* �!�$ !�����$ ,� �-$� �!�$� $%$���$ +� ��� ��$$�$$ ���!�# �E��� �� ��+��$
�& �!� +�$�.� 4��2��+.� C�*.* !�-#�$�� $� +�$�.� $�#���.��$D &�# &�#�-�����. ��+
�"��-����. +�$�.� ����#����"�$� �# #��#�$��������$ �& �!%$� �� 4��2��+.� �!��  ��
�-������ �!� ����%$�$ �!�$� �& +�$�.�* �!�$ �$ ��� �!�  �$� �� �-# ���#�� !� 2!�#�
�!� ����#� ���� ,��2��� �!� $%��!�$�$ ��+ �!� ����%$�$ �!�$�$ �$ &-��% �-������+*

���� ������� .�$�/�
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�E��#� $%$���$ �#� 2�+��% -$�+ �� ��.����#��. +�$�.�� �����% ,� �-$� �!�% �#�"�+�
� $����� 2�% �& #��#�$�����. +�$�.� !�-#�$�� $ �$ $��$ �& �	

��
� #-��$ L@M� L@(M�
L33M� L>/M� LB3M* ��$� �& �!�$� $%$���$ -$� $��� &�#� �& #��$����. �,�-� -� �#5
�����% ��  ���#�� �!� �E� -���� �& �!�$� #-��$* �� �++������ �!�% #��% �� $�� ����;�+
�-��#� �� �#� �+-#�$ &�# $-���#���. �!� ����%$�$ �!�$� �� +�$�.�* 8�.-#� <*'/
�+����+ &#�� L33M �#�"�+�$ �� �E����� �& � �%�� �� +�$�.� �E��#� $%$��� +�$ #�,�+
�� L33M* �!�$ ��#�� -��# �E����� $-���#�$ �!� +�$�.� �& $���#����� $�1-�� �$ ��
 !��� �� ��.����#��.* �!� $%$���  ��$�$�$ �& � ��$� �& !�-#�$�� #-��$ �#.���;�+
���� �!#��  ��$$�$ �  �#+��. �� �!��# �6� �$ �� �!�  -##��� +�$�.�* ���!�+ #-��$
$��� � � $���#����� ���!�+� $�1-�� � #-��$ �##��.� �!� $���#����� -���$ �� � +�$�.�
��+ �"��-�����#% #-��$ �#���$�  !��.�$ �� �!�  -##��� H�2$!���* �!� �E� -���� �&
�!�$� #-��$ �$  ���#����+ ,% &-;;% ��.� ���!�+$* � ��$� �& ���!����� �� #�-����$
C�*.* �����# �#�.#�����. ���!�+$D �� �!� ���!����� �� ����,�E ��+ � +���,�$�
�!��  ������$ �!%$� �� �#���#���$ &�# �!� "�#��-$ $-,$��� �$ �# +��� &�# $���#�5
����$ �!�� 2�#�  �� -����+ ,% �!� $%$��� �� �!� ��$�� �#�"�+� �!� ����$ ,% 2!� !
!�-#�$�� #-��$  ���-�� #���"��� ��#�����#$ &�# �� ! +�$�.� ����#����"�* �!�  -#5
#��� +�$�.� +�$ #������ �$ 4��� �� � ,�� 4,��#+ +��� $�#- �-#� 2!� ! �$ -�+���+ ,%
�!� !�-#�$�� $*

���!�-.! �E��#� $%$���$  �� ,� �K ���� ���-.! &�#  �����E ����"���"� +�$�.�
��$4$ C�*.* $���#����� $%$��� +�$�.�D� �!�% !�"�  �#���� +#�2,� 4$  ����#�+ 2��!
�-# ���#�� !* �� ��#�� -��#� �!�$� $%$���$  ������ �� �E��� �� �!%$� �� 4��2�5
�+.� #��#�$��������$ &�# .#�-�+��. �!��# !�-#�$�� #-��$* 8�# �E������ �� �,$�#� �
+�$ #������ �& ��� �& �!� !�-#�$�� $ �� L33M $����$ �!��7

I�8 �+J� ��� $���#����� �#���#���$ +� ��� "�#% 2�+��% ��� #�����"�
1-�������$ "�#% 2�+��% �	�� $���#��� �� �!�  �������� 2��! �!�
��#.�$� 1-�����%*A

�� �#+�# �� -$� �!�$ #-�� �� +�$�.�� �� !�$ �� ,� �#��$����+ ���� � ��#� $��5
 �0 #��#�$�������� �� 2!� ! �!� $���#����� �#���#���$ 2!�$� "�#��� � �$ ���$-#�+
�#� +�0��+� �!� ������ �& I2�+� "�#��� �A �$ 1-����0�+ ��+ �!� ��#�����#$ �!��
���$-#� �!� #�����"� 1-�������$ �& �!�  ��������$ �#� $��� ��+* �� ���� �!�$ �#�5
 �$$ �$ &� �������+ ,% �!� �!%$� �� 4��2��+.�  �������� 2!� !  ������$ 1-�������"�
��+ �-��#� �� +�$ #������$ &�# ��� �!� ��#�$ �!�� 2��� �"���-���% ,� -$�+ �� �!�
#-��* ���$�1-����%� �!� ,-��+�# �& �!� +�$�.� 4��2��+.� ,�$�  ��  #���� � #��#�5
$�������� &�# �!�$ #-�� ,�$�+ �� �!�$� +�$ #������$� ��$���+ �& #�$�#���. �� �+5!� 
#��#�$��������$ �$ �$ �!�  �$� 2��!  -##��� �E��#� $%$���$* 8-#�!�#��#�� �!%$� ��



3@

;
��	� �:�87 �%�� �� �E��#� $%$��� &�# +�$�.�*

Method Heuristics

Sequencing Heuristics

Evolutionary Heuristics

Database

Mathematical
Toolbox

Blackboard

C

o

n
t

r

o

l
M

o

d
u

l
e



3?

4��2��+.� ��+��$ �#�"�+� �  ����� #�&�#�� � �� �!� #�$� �& �!�  ���-���% &�#
-�+�#$���+��. ��+ ��$$�,�% �E���+��. �!� +�$�.� 4��2��+.� �� �-# ���#�� !*

8�����%� �!� �� 4 �& �E��� �� �!%$� �� 4��2��+.� #��#�$��������$ �� �E��#� $%$5
���$ ��4�$ �!��# !�-#�$�� $ !�#+2�#�+ �� $�� ����;�+ �-��#� �� �#� �+-#�$ &�#  ��5
 -�����. #���"��� +�$�.� ��#�����#$* 8�# �E������ �!� ���!����� �� ����,�E ��
8�.-#� <*'/  ������$ �-��#� �� ���!�+$ �!�� �#�  ����+ +�#� ��% ,% �!� !�-#�$�� 
#-��$* �%�� ���%� �!� 2�#4��.$ �& �!�$� �#� �+-#�$ �#� ���1-� �� �!� -$�# ��+ ��
�!� #�$� �& �!� $%$���* �!�#�&�#�� �!��# ����#�#������� +����+$ ��#.��% �� �!� ��5
�-�����$ �& �!� ��.����#* �!�$ $�"�#��% �����$ �6�#�$ �� -�+�#$���+ �# �E���+ �!�$�
$%$���$*

��  ���#�$� �� �!� !�#+2�#�+ ����%$�$ ���!�+$ �� �E��#� $%$���$� �!� ����%$�$
�!�$� �� ����  ��$�$�$ �& �!�  ��$�#- ���� �& �-��#� �� ��+��$ ,�$�+ �� $��$ �&
� ��"� 1-�������"� ��+�� &#�.����$* �!� � ��"����� �& �!�$� ��+��$ �$  ���#����+
��+ J-$��0�+ ,% �E��� �� $��$ �& ��+����. �$$-������$� �!�  -##��� $�#- �-#� �& �!�
�#��&� � ��+ �!� #�$-��$ �& �!� !�-#�$�� ����%$�$* ���$�1-����%� �!� ����%$�$ �!�$�
,� ���$ ��#� �#��$��#���� ,� �-$� �!� 2�% ��+��$ �#� &�#��+ ��+ $��"�+  ��
,� +�$ #�,�+ �� ��#�$ �& �!�  ������$ �& �!� �!%$� �� 4��2��+.�  �������� ��+
�!�  -##��� +�$�.� +� �$���$* �!�$ #�$-��$ �� � ��#� ���-���"� �  �-�� �& +�$�.�
�!��  ���-#�$ !�2 +� �$���$ ��4�� +-#��. �!� $%��!�$�$ �!�$� !�"� �� ���� � ��
�!� ����%$�$ �& �!� �#��&� �* ���!�-.! 2� +� ��� !�"� �� �E��������� $%$��� �!��
+����$�#���$ �!�$ �,����%� 2� ,����"� �!�� $- ! �  ���,����% 2�-�+ ,� ��$% �� �++ ,%
�#� ��. �!� J-$��0 �����$ &�# �!� ��+�� &#�.����$ -$�+ +-#��. �!� ����%$�$ �!�$�*

��+��  ���(0���� �����	 �����
�

��$�5,�$�+ +�$�.� $%$���$ CL3<M� L<?M� L>>MD  ������ � ��,#�#% �& +�$�.�  �$�$ �!��
�#� ��+�E�+ ,�$�+ �� &���-#�$ �!�� �#� #���"��� �� �!� +�$�.� ��$4 C�*.* &-� �����
 �$�� �� D* �!� $%$��� ���4$ -� �� �!� ��,#�#% � $�� �&  �$�$ �!��  �� ����������%
��� ! 2��! �!� +�$�.� $�� �0 �����$* �!� #�$� �& �!� +�$�.� �#� �+-#�  ��$�$�$ �&
� $�#��$ �& �+��������$ ��#&�#��+ ,% �!� $%$��� �� �!� $��� ��+  �$�$ �� �#+�# ��
� !��"� �  ��$�# ��� ! ,��2��� �!�$� ��+ �!� -$�# $�� �0 �����$*

��$�5,�$�+ +�$�.� $%$���$ ��4� �+"����.� �& �!� ��#.� �-�,�# �& +�$�.�  �$�$
�!�� �E�$� �� ���% +�����$* �� �++������� �+"����.� �$ �!� $�����#��% ,��2����
�!� 2�% �!�% ���#��� ��+ �!� 2�% ��.����#$ $��"� +�$�.� �#�,���$ ,% -�+����.
��#��+% �E�$���. +�$�.�$* �!�#� �#� �2� ����  !�����.�$ &�#  �$�5,�$�+ $%$���$7

'* ���� ���. �!� &���-#�$ -�+�# 2!� ! �� ! +�$�.�  �$� $!�-�+ ,� ��+�E�+ C�!�
��+�E��. �#�,��� L@'MD* �� ��� 2�#4 �� �!�$ �#�� L>M $-..�$�$ �!�� ��.�5
���#��. I�!���$A  ��������. �,$�#� � 4��2��+.�  ����� �� ��#.� �-�,�#$
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�& +�$�.�  �$�$  �-�+ &�#� �!� ,�$�$ &�# �!� ��+�E��. "� �,-��#% �� �!�$  �$�*
��!�# #�$��# !�#$ !�"� �#.-�+ &�# &-� �������% ����"���+ "� �,-��#��$ L<)M*
��$���� $��� #� ��� �#�.#�$$ L<3M� ,��! ��.����#��. �!���$ ��+ &-� ������
#��#�$��������$ �#� $���� #�����"��% -��E���#�+ �#��$ �� �� #�$��# !

<* �#�"�+��. �#�� ����+ 2�%$ �& �+�����. �!� #��#��"�+  �$�$ �� $���$&% �!� +�$�.�
$�� �0 �����$* ��$�.� �+�������� �$ �  �����E �#� �$$ #�1-�#��. +������+
4��2��+.� �& �!� �!%$� �� �#�� ����$ ��+ �!� +�$�.� !�-#�$�� $ �& � +�����*
�!�#�&�#�� �� ����.#����� �& �!�$ #�$��# ! 2��!  �$�5,�$�+ ���!�+$ �$ � "��,��
���!�+ �& �++#�$$��. �!�$ �#�,���*

�!�#� �$ �� +�#� �  ����#�$�� ,��2���  �$�5,�$�+ +�$�.� $%$���$ ��+ �-# ��5
�#�� !* ��$�5,�$�+ $%$���$ $-���#� � ��#�� -��# +�$�.� ���!�+���.%� 2!��� ����
�$ �  ���-�������� &#���2�#4 &�# �#.���;��. �!� �%��$ �& 4��2��+.� �� +�$�.� �!��
�$ ��+����+��� �& !�-#�$�� �# �"��-�����#% ���!�+���.��$* 8�# �E������ ����

 ������$ � $�� �& �"��-�����#% $�#���.��$ 2!� ! �#� $�����# ��  �$�5,�$�+ +�$�.�
���!�+$ C$�� $� ���� 3*@*@D* 8-#�!�#��#�� ���� -$�$  ����$������� ��+����. �� !5
��1-�$ �� �++#�$$ �!� �#�,��� �& +� ����$��. �!� +�$�.� �#�,��� �� !��#�# !��$
�& +� �$���$ �!�� �� #��$� �!� �K ���% �& �!� �#� �$$* �!� 2�%$ ,% 2!� ! �!�$
+� ����$����� �$ � !��"�+ �#� ��+����+��� �& +�$�.� ���!�+ C$�� $� ���� 3*@*BD
��+ !�"� ��� ,��� �++#�$$�+ ��  �$�5,�$�+ +�$�.� $%$���$ %��*

��$� �& �!�  -##��� ��������������$ �&  �$�5,�$�+ $%$���$ &� -$ �� +�$�.� $%�5
�!�$�$ L>>M� L3<M* �� ,����"� �!�� �!�$ #�$��# ! 2��� ,� "��-�,�� �� ��� #�$��# !�#$�
,� �-$� �� +�$ #�,�$ ����%$�$ ���!�+$ �!�� ����.#��� 1-�������"� ��+ �-��#� ��
��+��$ �� +�$�.�* �!�$� ���!�+$  �� ��!�� � �!� ������+ ����%$�$  ���,������$ �&
�E�$���. ��� +�$�.� $%$���$*

��+�� �������� ���	������ �����	 �����
�

�!%$� �� �#�� ����$ $%$���$  �� ,� ���$��% +�0��+ �$ �#�.#��$ �!��  �� ���#���
�� ����.#����. #��#�$��������$ &#�� ���!����� $� �!%$� $� ��+ ��.����#��. �� �!�
+�$�.� �#� �$$ L3>M� L?@M* �!�$ #�$��# !  �� ,�  ��$$�0�+ �$ ����"���"� +�$�.� &#��
�!%$� �� �#�� ����$*

����� #� ����%� ��$� �& �!� #�$��# ! �� �!�$ �#�� !�$  �� ���#���+ �� -$��.
�#�+��������% 1-�������"� ��+��$ &�#  ���-#��. �!� �!%$� �� 4��2��+.� -$�+ ��
+�$�.�* �!� +�"�������� �& +�$�.� 4��2��+.� #��#�$��������$ ��+ �!� ����.#�����
,��2��� �!%$� �� ��+ +�$�.� ��+��$ !�"� ��� #� ��"�+  ��$�+�#�,�� ���-�� �&
��������� %��* �!�$ #�$��# ! �#��$ �� 0�� �!�$ .��*
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8-#�!�#��#�� ��$� �!%$� �� �#�� ����$ $%$���$ &� -$ ��  #����"� +�$�.� �#�,5
���$ L?(M� L'M* �-##���  #����"� +�$�.� ���#�� !�$ !�"� �2� ���� �#�,���$7

'* ��$�  #����"� +�$�.� �#�,���$ .���#��� � !-.� �-�,�# �& ��$$�,��  ��0.-5
#�����$* �-##��� +�$�.� �#�.#��$ +� ��� !�"� �6� ��"� 2�%$ �& #�+- ��. �!�
 ���-��������  �����E��% �$$� ����+ 2��! $��# !��. �!�$ $�� �*

<* �� .��+  #���#�� &�# �"��-����. �!� 1-����% �& �!� �#���$�+ +�$�.�$ !�"� ,���
�#���$�+ %��*

�!��� �!� $��# ! $�� � &�# ����"���"� +�$�.� �#�,���$ �$  ����#�,�% ��#.��
����"���"� +�$�.� $%$���$ +� ��� $-6�# &#�� �!� $��� �#�,���$� $�� � �!�#� �#�
���% !�-#�$�� $ �!�� ��.����#$ -$� ��  !��$� ,��2��� ����#����"�$* 8��+��. �K5
 ���� �����#�$ �& ����#� ���� ,��2��� �!� +�$�.� 4��2��+.� �!�� �$ �#�+��������%
!�-#�$�� ��+ �!� �!%$� �� 4��2��+.� �!�� +�$ #�,�$ +�$�.� �#��&� �$ �$ ��� �& �!�
��J�#  !�����.�$ &� ��. ��% ����"���"� +�$�.� $%$���*

�!�#� �$  ��$�+�#�,�� ����#�$� &#�� �!� �#� �$$ ��.����#��.  ���-���% �� ��5
��%��. �� �� !��1-�$ ��+ �� ��#�� -��# 1-�������"� #��$����. �� � "�#���% �& �#�,5
���$ �� �-+��. �#� �$$ $%��!�$�$� ������#��. ��+ +��.��$�$ L?/M� L?'M� L?<M� L)M� L?M�
L3(M* ��$� �& �!� 2�#4 �� �!�$ �#�� &� -$�$ �� +�"������.  ���-�������� �  �-��$
�!�� ����2 �!� �-������  ��$�#- ���� �& ��+��$ &�#  !��� �� �#� �$$�$ �� �-������
��"��$ �& +�����* �!� ����.#����� �& 1-�������"� ��+ �-��#� �� ��+��$ 2��! +�$�.�
4��2��+.� #��#�$��������$ !�$ ��� ,��� �!� ���� &� -$ �& �!�� #�$��# ! %��* ��
,����"� �!�� �!�$ �!�$�$ �#�"�+�$ $�.��0 ��� ��$�.!�$ �� !�2 �!�$ ����.#����� �$ ��$5
$�,�� �� �#� �$$ ��.����#��.*
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�-,$��� �$ ���+ �� ��E ��.��!�# �� �������� 2�%$* �2� �E�����$ �#� �!� $��-����
�& $��� 2��! 2���# ��+ �!� "�#��-$ !%+#� �#,��$ �� ���* �!�$ �!�������� �$ ��
��$��� � �& �!� $� ��+ ��2 �& �!�#��+%���� $� 2!� ! #�1-�#�$ ��� ���-#�� �#� �$$�$
�� �  -# �� 2�%$ �!�� �� #��$� �!� ���#��%� �# #��+����$$ �& �!� -��"�#$�* �$
� #�$-��� �!� ��"�#$� �#� �$$� �!�� �& �!� $���#����� �& ��E�-#�$ �& $�� ��$ ����
�#�+- �$ �& +�6�#���  ����$������  �� ���% ��4� ��� � �!#�-.! �!�  #������ �& �
�#� �$$ �# � +�"� � �!�� -$�$ ���#.% �� �"�# ��� �!�$ ���-#�� ���+�� %*

����#����� �#� �$$�$ ��  !��� �� ��.����#��. �#� +�0��+ �$ ���#�����$ 2!� !
�#��$&�#� � ��E�-#� �& $-,$��� �$ ���� �2� �# ��#� �#�+- �$ 2!� ! +�6�# &#��
�� ! ��!�# ��  ����$����� L3@M*

�����+��. �� �!� 2�% ,% 2!� ! �!� +�$�#�+ $���#����� �$ � !��"�+� �!�#� �#�
�2� ����  ���.�#��$ �& $���#����� �#� �$$�$ L3@M7

'* 
�
���������� �#� �$$�$ � !��"� $���#����� "�� +�6�#�� �$ �� �#��$��#� #���$
�!#�-.! $��� ��+�-�� -�+�# � +#�"��. &�# � #�$-����. &#�� � .#�+���� ��
�#�$$-#�� �����#��-#��  ����$������ ��� �#� ���������� �� * �E�����$ �&
�%�� �� #���5.�"�#��+ $���#�����$ �� �-+� .�$��-$S$2���S�!�#��� +�6-$����
��$$ $�� �����#%� ��� �#��!�#�$�$� ��� �#�+���%$�$� #�"�#$� �$��$�$� �� *

<* *+�	�	��	�� �#� �$$�$ � !��"� $���#����� �!#�-.! �!� �1-���,#����� �& �2�
����$ �,�� �!�$�$ 2!� ! !�"� +�6�#���  ����$�����$ �� �1-���,#�-�* �2�
�!�$�$ �& � ��E�-#� �#� �� �+�	�	��	�� 2��! �� ! ��!�# �& �!� �����#��-#��
�#�$$-#� ��+  !��� �� ���������$ &�# �� !  �������� �� �!� ��E�-#� �#�
�$$-��+ �� ,� -��&�#� �� ,��! �!�$�$� �*�* �!�$� "�#��,��$ !�"� �� $������
�# �����#�� .#�+����$* �E�����$ �& �%�� �� �1-���,#�-� $���#�����$ �� �-+�
+�$���������� $�#�����.� �,$�#������ �E�#� ����� ��� !��.� �� *

�!� �#�.#�� C����D �!�� ���������$ �!� �+��$ �� �!�$ �!�$�$ +���$ 2��! �!�
+�$�.� �& �1-���,#�-� $���#�����$ ��+ �� ��#�� -��# 2��! �!� +�$�.� �& �#+���#% ��+
�E�#� ��"� +�$��������� �#� �$$�$* �!� #�$� �& �!�$  !����# +�$ #�,�$ �!� �!%$� ��
�#�� ����$ -�+�#�%��. �!�$� ���#�����$* �� �++������ 2� �#�$��� �!� "�#��-$ �E�$���.
���!�+$ &�# +�$�.���. $���#����� $%$���$ ��+ ���4 �,�-� �!��#  ���-��������  �$�*
8�����%� 2� +�$ #�,� � $�� �& .���#�� 0���#��. $�#���.��$ 2� +�"�����+ &�#  ��$$�&%��.
�!� !�-#�$�� $ -$�+ �� $���#����� $%$��� +�$�.�* ���+�#$ 2!� �#� &������# 2��!
�!�$� �!������� ��% $4�� �!�$  !����#*
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��$��������� �$ ��� �& �!� ��$� 2�+��% -$�+ $���#����� �#� �$$�$ ��  !��� �� ��.�5
���#��.* �� ��"��"�$ �!� $���#����� �& �!�  ��������$ �& � ��E�-#� ,�$�+ -���
+�6�#�� �$ �� �!��# ���+�� ��$ �� �"���#��� �� � .�"�� �����#��-#�* �� � ,���#%
C�2�5 ��������D ��E�-#�� �!�  �������� 2��! �!� !�.!�$� ���+�� % �� �"���#���
�$  ����+ �!� ����
	��  �������� �& �!� ��E�-#�* �!� ��!�#  �������� �$  ����+ �!�
��������
	��  �������� �& �!� ��E�-#�*

��$��������� -$-���% ��"��"�$ � $�#��$ �& $��.�$ �� 2!� ! "���# ��+ ��1-�+ �!�$�$
 ��� ����  ���� � ��+ C�+����%D � !��"� �1-���,#�-�* �� .���#��� �!� ��1-�+ ��+
"���#  ����$�����$ &�# �� !  �������� �� �!� ��E�-#� �#� ��� �!� $��� �� �1-�5
��,#�-�* �� ���%  �$�$ �!� "�������  �������� ���+$ ��  �� ���#��� �� �!� "���#
�!�$�� ���"��. �!� ��1-�+ #� !�# �� �!� ���5"�������  ��������* �!�$ �#�"�+�$ �!�
,�$�$ &�# $���#����� �� +�$���������*

8�.-#� 3*' +��� �$ � �%�� �� '<5$��.�  ��-�� &�# �  �����-�-$ +�$��������� �#�5
 �$$* �� �!�$ �E������ � ,���#% ��E�-#� C����D ����#$ �!�  ��-�� �� $��.� ?*
8-#�!�#��#�� �!�#� �$ � �����  ��+��$�#� �� �!� ��� �& �!�  ��-�� ��+ � ��#5
���� #�,����#� �� �!� ,�����* �� �� ! $��.� ��1-�+ ��+ "���#  ��� ����  ���� ��
 �-$��. $��� �& �!� ��1-�+ �� �"���#��� ��+ $��� �& �!� "���# ��  ��+��$�* ��
�!�  ��-�� �!� ��1-�+ H�2$ +�2� +-� �� �!� &�# � �& .#�"��%� 2!��� �!� "���# H�2$
-�2�#+ -�+�# �!� &�# � .���#���+ ,% � $��.!� �#�$$-#� +#�� &#�� $��.� �� $��.�*
�!� "���# �!�� #�� !�$ �!� ��� �& �!�  ��-�� �$  ��+��$�+ �� �!� �����  ��+��$�#
��+ ��#� �& �!� #�$-����. ��1-�+ C��,��D �$ #��-#��+ ,� 4 �� �!� ��2�#� 2!��� �!�
#�$� �& �� �$ #��#��"�+ �$ �!� +�$������� �#�+- �* �� �����.�-$ $��-����� �  -#$ �� �!�
��#���� #�,����# 2!�#� ��#� �& �!� ��1-�+ �� �!� ,����� �& �!�  ��-�� �$ #��#��"�+
�$ �!� ,����� �#�+- � �& �!� �#� �$$ ��+ �!� #�$� �& �� �$ "���#�;�+ �� �!� #�,����#
��+ #��-#��+ ,� 4 �� �!� ��2�#* �!� ��� �6� � �& �!� �#� �$$ �$ �� �� #��$� ��
�!�  �� ���#����� �& �!� "�������  �������� �� �!� "���# ��+ �& �!� ���5"�������
 �������� �� �!� ��1-�+*

�!� ����%$�$ -$�+ �� +�$ #�,� +�$���������  ��-��$ �!�� �  ��� �$ &��+ �-���5
 �������� ��E�-#�$ �$ $�����# �� �!� ��� -$�+ &�# ,���#% +�$���������* �� �!�$�
 �$�$ �2� �& �!�  ��������$ �& �!� ��E�-#� 2��! ���.!,�#��. ,�����. �����$ �#�
$��� ��+ �$ �!� ��� ��������
� �& �!� $���#�����* �$-���%� �!� ��� 2��! �!� ��2�#
,�����. ����� �$  ����+ �!� �	��
 ��� 2!��� �!� ��!�# ��� �$  ����+ �!� ����� ���*
��� �!� ��!�#  ��������$ �#�  ����+ �������* ��+�# �!�$ +�$ #������� +�$���������
 �-$�$ ��$� �& �!� ��.!� 4�% ��+ ��� �!� ��#� "������� ���4�%$ �� �����# �� �!�
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Stage 1

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Stage 5

Stage 6

Stage 7

Stage 8

Stage 9

Stage 10

Stage 11

Stage 12

Feed

(Reboiler)

Distillate

Bottoms

Vapor Flow

Liquid Flow

KEYS

Reflux

Condenser Unit
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��9�� !:�7 �!%$� �� �#���#���$ &�# �-��� �������� +�$��������� ���-� �E�����*

(�	��� ��
�
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 ��
�� ��
�#����� 5><*'
�$�,-���� 5''*B � �	��
 ���
�5�-���� 5/*@ � ����� ���
�$�������� <B*)
�5������� 3?*'

+�$������� �#�+- �� 2!��� ��$� �& �!� !��"% 4�% ��+ ��� �!� ��$$ "������� ���4�%$
��+ -� �� �!� ,�����$* 8�# �E������ �& � +�$���������  ��-�� �  ���$ �$ ���-�
�!� ��E�-#� $!�2� �� ��,�� 3*' �+����+ &#�� L@>M ��+ 2� $�� �&% �$�,-���� ��+
�5�-���� �$ �-# ��.!� ��+ !��"% 4�%$ #�$�� ��"��%� �!�� 2� �#� .���. �� ��+ -�
2��! � +�$������� �#�+- �  ��������. ��$� �& �!� �$�,-����� ��� �& �!� �#����� ��+
$��� �& �!� �5�-����* �!� ,����� �#�+- � 2���  ��$�$� �& ��$� �& �!� �5�-�����
$��� �& �!� �$�,-���� ��+ ��� �& �!� �$�������� ��+ �5�������*

��� '0�������� ����������



�E�#� ��"� +�$��������� ��"��"�$ �!� �++����� �& � ��2  �������� �� � ��E�-#� ��
�#+�# �� &� ������� �!� $���#����� �& �!� $%$��� ,% +�$��������� L3@M* �!� �++�+
 �������� ��+�0�$ �!� �1-���,#�-� #�������$ ,��2��� �!� "���# ��+ �!� ��1-�+
�!�$�$ �� �!� ��E�-#� �� � +�#� ���� �!�� &�"�#$ �!� +�$�#�+ $���#�����* 8�.-#�
3*< ��4�� &#�� L3@M +��� �$ � �%�� �� �E�#� ��"� +�$��������� -���* �!�$ -$-���%
��"��"�$ �2� +�$���������  ��-��$* �!� 0#$� ��� �$ -$�+ �� �  �����$! �!� +�$�#�+
$���#����� 2!��� �!� $� ��+ ��� �$ -$�+ �� #� % �� �!� �++�+  ��������* �!�
�++�+  �������� �$ -$-���% #�&�#�+ �� �$ �!� ���� ������
	�� ����
 '-!$) �# �!�
������
* �!� ���+ &�# #� % ���. �!� $��"��� �� � ����# $��.� +� ����$ �!� -$� �& �
$��"��� �!�� �$ �- ! ��$$ "������� �!�� �!� �#�.���� $�� ��$* �!�$ &� �������$ �!�
$���#����� �& �!� ��� &#�� �!� #�$� �& �!� ��E�-#� �� �!� $� ��+  ��-��*
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Reboiler 1 Reboiler 2
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�� �!� ��"�� �& ����%$�$ 2� �#� -$��. �� ����� �!�#� �#� �!#�� ��J�# ��#�����#$ �!��
+�$ #�,� �!� $���#����� �#���#���$ �& $-,$��� �$ �� +�$���������7 �!��# �+�	�	��	��
��
	��� �!��# ����� ��������� ��+ �!��# ����
	�� ����
	�	
	��*

�!� �1-���,#�-� #���� �& � $-,$��� � � �$ +�0��+ �$ �!� #���� ,��2��� �!� ����
&#� ����$ �& � �� �2� �!�$�$ C.�$ ��+ ��1-�+ �� �-#  �$�D �� �1-���,#�-�  ��+�����$
L3@M*

�!� "���# �#�$$-#� &�# � $-,$��� � �� � $�� �0�+ �����#��-#� �$ �!� �#�$$-#�
�� 2!� ! �!� ��1-�+ �!�$� �& �!� $-,$��� �  �� �E�$� �� �1-���,#�-�  ���� � 2��!
��$ "���# L3M*

8�����%� �!� #�����"� "��������% ,��2��� �2� $-,$��� �$ � ��+ � C���D �$ +�0��+
�$ �!� #���� �& �!��# �1-���,#�-� #����$* �� $%$���$ �!�� �,�% ���-��A$ ��+ ������A$
��2$� �1-���,#�-� #����$  �� ,� ���4�+ �� �!��# "���# �#�$$-#�$* ���$�1-����%� ��
�!�$� $%$���$ �!� #�����"� "��������% �$ +�0��+ �$ �!� #���� �& �!��# "���# �#�$$-#�$*
���-���"��%� �!� #�����"� "��������% �& �2� $-,$��� �$ � ��+ � �$ � ���$-#� �& �!�
+�6�#�� � �� �!��# ���+�� ��$ �� �"���#���* � ��#.� "��-� &�# ��� ����$ �!�� �
�$ �- ! ��#� "������� �!�� �* �!� +�K -��% �& $���#����. �2� $-,$��� �$ 2��!
+�$��������� �$ ��"�#$��% �#���#������ �� �!��# #�����"� "��������%*

��# ����	
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�#� �$$ $%��!�$�$ �� �!��� �� ��.����#��. �$ +�0��+ �$ L>@M7

N�� � � �& +���#�����. �!� ������� ����# ���� ���� �& �#� �$$��. -���$
�$ 2��� �$ �!� ������� �%�� ��+ +�$�.� �& �!� -���$ 2��!�� � �#� �$$
$%$���*O

�#� �$$ $%��!�$�$ �$ �!� ������� ��+ ��$�  #����"� ��#� �& �#� �$$ +�$�.�* �� �$
��$� �!� ��#� �!�� �$ ��$�  #- ��� &�# �!� 1-����% �& �!� 2!��� +�$�.� �#� �+-#�
L33M* �!�� ��4�$ �!�$ �#�� ��#�� -��#�% ����#�$���. &�# �� #�$��# ! �$ �!� ���+ &�#
����.#����. +�6�#��� �%��$ �& 4��2��+.� �� �!� �#� �$$* �!�$� �� �-+� 4��2��+.�
�& �!� �!%$� �� �#�� ����$ �!�� +�$ #�,�  !��� �� �#� �$$�$� ����. 2��! �!� +�$�.�
4��2��+.� �!�� �$ �� ��$-����+ �� $��$ �& !�-#�$�� #-��$ ��+ +�$�.� $�#���.��$*
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�!�#� �#� �!#�� ����#���� �#�,���$ �� �#� �$$ $%��!�$�$ L><M7

'* �!� 
�������
�
	�� �������  ��$�$�$ �& +�"������. � #��#�$�������� �& �!�
�#�,��� �!�� �$7

� *������	��* ��� �!� ����#����"�$  �� ,� #��#�$����+ ��+ #��$���+ �,�-�*

� *.��
	��* �!� 4��2��+.�  ���-#�+ �� �!� #��#�$��������  �� .-�+� �!�
$%$��� �� $��"��. +�$�.� �#�,���$*

<* �!� *�����
	�� �������  ��$�$�$ �& 0�+��. 2�%$ �& �K �����% �"��-����.
+�$�.� ����#����"�$*

3* �!� !
��
��� ������� �$ �!� +�"�������� �& $�#���.��$ �!�� ������;� �!�
+�$�.� �#� �$$ ��$��&*

�!� &����2��.  !����#$ +�$ #�,� � �#�.#�� �!�� �$ �,�� �� +��� 2��! ��� �!�$�
�#�,���$ �� �!�  ����E� �& $���#����� $%$��� +�$�.�*

�#� �$$ $%��!�$�$ #�$��# ! �$ -$-���%  ��$$�0�+ �  �#+��. �� �!� ���-#� �& �!�
�#�,��� �� �++#�$$�$* �  ����� ���#�� ! �$ �� +� ����$� �!� $%��!�$�$ �#�,���
���� #�� ���� ���! $%��!�$�$� !��� �E !��.�# ���2�#4 $%��!�$�$� $���#����� $%$���
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$%��!�$�$ ��+ ����%$�$ $���$ �� "�#%��. ��"��$ �& +�����*



>)

��"�� �����	 �������

�!�#� �#� �!#�� ��J�# +�$�.� ���!�+$ &�# �!� +�$�.� �& $���#����� $%$���$ L>@M7

'*  ���	�
	� ���!�+$ 2!� ! -$� #-��$5�&5�!-�, +�#�"�+ &#�� ��.����#��. �E5
��#��� � ��+ �!� ��$�.!�$ �� �!� �!%$� $ ��+  !���$�#% �& �!� $���#�����
���!�+$*

<* *����
	����� ���!�+$ 2!� ! ������� �� �+����&% �!� ,�$� $���#����� $%$���
�!#�-.! � $�1-�� � �& �"��-�����#% ���#�"�����$*

3* $����	
��	� �� !��1-�$ 2!� ! �����% "�#��-$ ��.�#��!�$ +�"�����+ �� �!�
�#�� �& ��������# ���!����� �� �#�.#�����.* ��.�#��!�� ���!�+$ #��%
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�!�$ ���� �& #��$����.*
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8�# �E������ +�$��������� �$ ,�$�+ �� �!� +�6�#��� ���+�� % �� �"���#��� ,��2���
�!�  ��������$ �& � ��E�-#�* �!� #�����"� "��������% �#�"�+�$ � ���$-#� &�# �!�$
���+�� %* �!� !�.!�# �!� #�����"� "��������% ,��2��� �2�  ��������$� �!� ��$��# ��
�$ �� $���#��� �!�� -$��. +�$���������* 	�-#�$�� $ ( ��+ '/ ��$�������� �!�$ .���#��
0���#��. #-�� �� $���#����� $%$��� +�$�.�*
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�!�  �$� �& �!� 0���# �� #��$�$ 2��! �!� ���-�� �& ��$ ���-� ��+ �!� �-�,�# �&
 ��������$ �� ��* ��#� ���-� #�$-��$ �� .#����# ���#����. ��+ ��$���������  �$�$�
,� �-$� �!� $�#- �-#� �!�� �$ #�1-�#�+ �� �#� �$$ �!� ���-� ,� ���$ ��#�  �����5
 ���+* ��#�  ��������$ �� #��$� �!� ���$� �� �!� ���-�* ���$�1-����%� �� $���5
#����� $%$��� +�$�.� �!� ��$� +�K -�� $���#����� $!�-�+ ,� +��� ��$� C!�-#�$�� 
<D� $�� � �!� ���-� H�2 #���$ 2��� ,� ������� �� �!�$  �$�* �� �++������ $���#����.
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�!� ��#� ������&-�  ��������$ 0#$� ������;�$ �!� ���-�� �& ���-� �� �!� #�$� �&
�!� $���#����� -���$� �%�� ���% #�$-����. �� �  !����# +�$�.� C!�-#�$�� ?D* �� �!�
 �$� �& �E�#� ��"� +�$��������� �#� �$$�$� �!� �#�$�� � �& �� �E�#� ��$$ $���#����.
�.��� �� #��$�$ �!� ���-� H�2 #���$ +�2�$�#���* �!�#�&�#�� �!� ��� $!�-�+ ,�
#���"�+ �$ ��#�% �$ ��$$�,�� C!�-#�$�� '3D* 8�����%� �!� !�.!�# �!� �-�,�# �&
+�6�#���  ��������$ �� �!� ���-�� �!� ��#� +�K -�� �� �$ �� $���#��� ��%  ��,���5
���� �& �!��* ���$�1-����%� !�.!5#� �"�#% $���#�����$ $!�-�+ ,� ��#&�#��+ ��$��
,� �-$� ,��! �!� ���-��$ ��+ �!� �-�,�# �&  ��������$ �� �!� ���-� �$ �������
C!�-#�$�� @D*

!:$:%:�8 � ��� .���	
�� �	���

 
��	�����
 �&�	� �����
 
� ��� 
����B
���� 
����� 9� ��

�� 	������

���#�+- ��. �E�#� �.���$ �� �!� ���-� �& � 0���# �++$ ����!�# ��"�� �&  �����E��%
�� �!� +�$�.�* 8�# �E������ �� $���#����� $%$��� +�$�.� �E�#� ��"� +�$���������
�#� �$$�$ �%�� ���% ��"��"� �2� +�$���������  ��-��$* �!� 0#$� ��� ���#�+- �$ �!�
��$$ $���#����. �.��� C���D �� �!� ��E�-#�� 2!��� �!� $� ��+ ��� �$�����$ �!�
��� &#�� ��* �� �#+�# �� ��4� �!�  �$� �& �!�$ �#� �$$ ��������.� �!� �$������� �&
�!� ��� �� �!� $� ��+  ��-�� $!�-�+ ,� �� ��$% $���#�����* �!�#�&�#�� �� $!�-�+
��� ,� �!�  �$� �!�� �E�#� ��"� +�$��������� C� .���#���% �E���$�"� �#� �$$D !�$ ��
,� -$�+ �� �$����� �!� ��� �� �!� $� ��+  ��-�� C!�-#�$�� '>D*

!:$:%:�� C
� ��� ���
� �&���

�� .���	

�� �$ ���  ���# �!�� �!� �#�"��-$ #-��$ 2��� ��2�%$ ���+ �� �!�  !����$� +�$�.�* �!�$
#-�� ��4�$ �!�$ +�$�.�  #���#��� �E��� ��* 	�-#�$�� $ B �$ �� ��$���������� �& �!�$
#-��* 8-#�!�#��#�� !�-#�$�� > $���$ �� ,� � "�#% +�����5$�� �0 ��$����������
�& �!�$ #-��* �%�� ���%� �!� ���#����.  �$� &�# � +�$���������  ��-�� �$ +�#� ��%
�#���#������ �� �!� ���-�� �& �!� +�$������� �#�+- �* �!� +�$������� �#�+- � �$ ��
�-#� �#���#������ �� �!� "���# H�2 �� �!�  ��-��* �!�#�&�#��  ��-��$ 2��! ��$$
"���# H�2 -$-���% #�$-�� ��  !����# +�$�.�$*

��"�% 2��  ��� �
 $��������	 �	 .�������	��� ����������

�!� +�$�.� �& $���#����� $%$���$ ��  !��� �� ��.����#��. �#�"�+�$ � .��+ �E�����
�& �!�  ���-��������  �$�$ �$$� ����+ 2��! �+�������� �� �"��-�����#% ���!�+$ ��+
��  �$�5,�$�+ +�$�.� �� .���#��* �� ��#�� -��#� �!�  �$� �& �+�������� �� �!�$ +�����
�� #��$�$ 2��! �!� �-�,�# �& ��"��$ �� 2!� ! +�$�.� +� �$���$ !�"� �� ,� ��+�
 �� -##����%* 8�# �E������ �"��-�����#% ���!�+$  �� ,� +� ����$�+ ���� �2�
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 ���.�#��$* �!� 0#$� ���� 4��2� �$ ��
��#
 ���	��  ��$�+�#$ �#� �$$ +� �$���$ ��+
�1-������ +� �$���$ �� ��#����� L<BM* �� $���#����� $%$���$� &�# �E������ #��#�0�
+�$�.�  ��$�+�#$ ,��! �!� � �-�� �#� �$$ -���$ C�*�*  ��-��$D ��+ �!� $���#�����$
�!�� ��4� ��� � �� �!�� C�*.* � ,���#% ��E�-#� �� �$ $���#���+ ���� ��$ ��+�"�+-��
 ��������$ � ��+ �D +-#��. �+��������* �!�$ �$ ��� �!�  �$� &�# �!� #�$� �&
�!� �"��-�����#% $�#���.��$ �� 2!� ! �#� �$$ +� �$���$ �#� ��+� 0#$�� &����2�+ ,%
�1-������ +� �$���$* �!� ����# ���#�� ! �$ 4��2� �$ ��������
� ���	�� ��+ �� �!�
 �$� �& $���#����� $%$���$ �� $-���#�$ � �#� �$$ ,% 2!� ! � $�1-�� � �& $���#�����
��$4$ �$  ��$�#- ��+ 0#$�� &����2�+ ,% �!� +�$�.� �& �!� �1-������ &�# �� ! ��� �&
�!��*

�� �-$� �& �!�$� +�6�#��� +� ����$�����$ �& �!� +�$�.� ��$4� �!� -���# �����
�� �!� �-�,�# �& ����#����"�$ �� $���#����� $%$��� +�$�.� �$ �- ! !�.!�# &�# �!�
#��#�0� �!�� &�# �!� .#�$$#���$ ���#�� !* �� ��#�� -��#� �& !'/)� �$ �!� �-�,�#
�& ��$$�,�� $�1-�� �$ &�# $���#����. � �5 �������� ��E�-#� ���� ��$ ��+�"�+-��
 ��������$ �� �!� .#�$$#���$  �$�� �!� �-�,�# �& ��$$�,�� #��#�0� +�$�.�$ &�#
�!� $���  �$� �$$-���. �!�� 2� ��#��+% -$� �5'  ��-��$ �$ '/�0)1!'/)� 2!���
�!� �-�,�# �& ��$$�,�� $�1-�� �$ 2��! ��� $��#�  ��-�� �� �++����� �� �!� �5
' �E�$���. ���$ �$ /�/1!'/) L<BM* 8�.-#� 3*3 �E�����$ 2!% �!�$ �$ �#-� &�# �!�
$���#����� �& � >5 �������� ��E�-#� ���� ��$ ��+�"�+-��  ��������$* �� �� � ��+
� �#� �!� ��+�"�+-�� ��E�-#�  ��������$* �!� �"�� $!���$ #��#�$��� +�$���������
 ��-��$* ��#� C�D �& �!� 0.-#� ��+� ���$ ��� ��$$�,�� $�1-�� � �& $���#����� ��$4$
�� .#�$$#���$ +�$�.� C�!� �S���� �S��� �S� $�1-�� �D* 8�# �� ! $- ! $�1-�� �
�& 3  ��-��$� �!�#� �#� 3V ����#����"�$ �� �!� #��#�0�  �$�  �##�$���+��. �� ��� �!�
��$$�,�� ��#�-������$ �& �!� �!#�� �E�$���.  ��-��$* ��#�$ C,'D� C,<D ��+ C,3D
�& 8�.-#� 3*3 $!�2 �!#�� �& �!� $�E ����#����"�$ �!�� !�"� �� ,� �E�����+ �� �!�
#��#�0�  �$�* 8-#�!�#��#��  -##��� ����%$�$ ���!�+$ �#� �����#�+ &�# .#�$$#���$
+�$�.�� ��4��. �!� ����%$�$ �� �!� #��#�0�  �$� $�.��0 ����% !�#+�#*

�!�$ �E����� ��+� ���$ �!�� ���!�-.! � ��#�� -��# +�$�.� ���!�+ C�*.* �"��-5
�����#% �#  �$�5,�$�+ +�$�.�D  �� !��� �� #�+- ��. �!� ���-�� �& $��# ! &�# 0�+��.
�� ������� +�$�.�� �� �1-���% ����#���� ��#�����# �!�� ���#�"�$ ��#&�#��� � �$
�!� $�#- �-#��. �& �!� +�$�.� ��$4 �� 2�%$ �!�� ����2 +� �$���$ �� +�6�#��� ��"��$ ��
,� ��4�� ��+����+����%* �!� ����# �$ ��+����+��� �& �!�  !�� � �& � +�$�.� ���!�+
��+ �� �#.-�$ &�# �  ����$������� ��+����. L'@M $�%�� �& ����%$�$ �!�� ����2$ �!�
 ��$�#- ���� �& �!%$� �� ��+��$ �!�� $-���#� �!� +� �$��� �#� �$$ �� +�6�#��� ��"5
��$ �& �,$�#� ���� C�*.* �� �!� �#� �$$ �# �!� �1-������ ��"�� �� $���#����� $%$���
+�$�.�D* ��$�5,�$�+ +�$�.� $%$���$ !�"� ������ �� �6�# !�#�� $�� � �!�% &� -$ ��
�!� +�$�.� ���!�+* �-# ���#�� ! �� �!� ��!�# !��+ �6�#$ � ,#��+�# �  �-��

��#6' �� ����� !
 �1�
���� .�%�
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��	� !:!7 �!� +�6�#�� � �� �!� �-�,�# �& ����#����"�$ �� .#�$$#���$ ��+ #��#�0�
+�$�.�*
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&�# +�$�.� �!�� �$ �,�� �� $-���#� +�6�#��� +�$�.� ���!�+$ ��+ �  ����$�������
��+����. ���#�� ! &�# �!� ����%$�$ �!�$� �� +�$�.�*

�!� �"��-�����#% $�#���.��$  -##����% ����������+ �� ���� $-���#� �!� .#�$$5
#���$ +�$�.� ���#�� !*



������� �

�������
��
�  ������� !
�"�����

�
 ����

@?



@B

��� �� ����� (

)���	� �
� �� ����� �
����

����#�� �� ��� �!� #��$����. $�%��$ �� $ ��� � �# ��.����#��. �$ �!�  #������ �&
#��#�$��������$ �!��  ���-#� �!� -�+�#$���+��. �!�� ��.����#$ �# $ �����$�$ !�"�
�,�-� �!%$� �� �!�������* �!�$� #��#�$��������$  ���#�$� �!� ����	��� ���������
&�# � +�����* �!%$� �� 4��2��+.� �$ �#.���;�+ �#�-�+ ������� �*�* $�#- �-#�+
+�$ #������$ �& �!� �!������� �& ����#�$�* �� ! ��+��  ������$7

� �!�  ��$�#���� #�������$ ,��2��� �!� ��#�����#$ �& �!� $%$���* �� #�&�# ��
�!�$� #�������$ �$ �!� ����	��� ��	��	���� �& � +������ $�� � �!�% �#�"�+� �!�
,�$�$ &�# -�+�#$���+��. �!%$� �� �!�������* �E�����$ �& �!%$� �� �#�� ����$
�� �-+� ��2���A$ $� ��+ ��2 �& ������� �!�A$ 
�2� �!� #������� ,��2���
�!� �!�$�$ �& � $-,$��� � �� �1-���,#�-�� �� *

� ���$ �&�����	�� ������
	��� -�+�# 2!� ! �!� �!%$� �� �#�� ����$ �� � +�����
�#� "���+* �!�$� �$$-������$ �#� -$�+ ��  ��$�#- � $�����0�+ +�$ #������$
�& �!� �!������� �& ����#�$�* �E�����$ �� �-+� ,�+��$ �!�� ��"� 2��!
"��� ����$ �- ! ��2�# �!�� �!� $���+ �& ��.!� �� �!�  �$� �& ��2���A$ 
�2 �#
�+��� #�$�$��#$ �� �!�  �$� �& �!�A$ 
�2� �� *

� ���$ �& #���"��� &���-#�$ &�# �!� �!������� �& ����#�$�* �!�$� �� �-+� �!�
���#�+- ���� �& 1-�������$ �!�� ���$-#� ����#���� ���#�,-��$ �& �!� $%$���
2� �#� �E������. C�*.* 1-�������$ �!�� ���$-#�  �$� �� �!�  �$� �& +�$�.�D
����. 2��! ���!�+$ &�#  �� -�����. �!��*

�!�#� �#� ���% 2�%$ �� 2!� ! ��+��$ ��% "�#% &#�� �� ! ��!�#* ���� �&
�!�$� �� �-+� �!� ��
����	�� �!�% -$�� �!��# ������ �!� ����	� �� ����	���	�	
�� �!��#
�������� ��+ �!� ������
	�� �!�% �6�# L?BM*

�!� $ ��� �& � ��+�� #�&�#$ �� �!� #��.� �& �!������� �� +�$ #�,�$* ��$ +�����
�& ����� �,����% $�� �0�$ �!�  ��$�#����$ ��+S�# �!� ��#�����# "��-�$ -�+�# 2!� !
�!� ��+�� �$ "���+* �!� �  -#� % �& �!� ��+�� ��+� ���$ !�2  ��$� �#� �!� ��+��
�#�+� ����$ 2��! �!� �,$�#"�+ ,�!�"��#*

�� ��#�$ �& ������.��$� �!�#� �#� �2� ���� ��+����. ���#�� !�$7 ��������
���
���� ��+ ���	������
���� ������.��$* �#� �$$5 ����#�+ ������.��$ L')M ��$�-����
� $�� �& �#� �$$�$ �$ �!� �.���$ �&  �-$����� �� �!� 2�#�+* 8�# �E������ �!� ,�����.
�#� �$$ �$ #�$���$�,�� &�# �!�  ��"�#$��� �& 2���# ���� $���� �� �!� 4����� � &�#.��
�� �!� $��"� 2!��� 2#����. �!�$ ��� ��* ��"� �5 ����#�+ ������.��$ L'/M� LB/M "��2
�!%$� �� $%$���$ �$ ���2�#4$ �&  ��������$� �!� ,�!�"��# �& 2!� ! �$ $�� �0�+

�7����8



@)

,% � $�� �& ����#��� ��2$* 8�# �E������ �  �# -��  �� ,� ��+���+ �$ � ���2�#4 �&
��� �#� ��  ��������$ C�*.*� �#��$�$��#$� #�$�$��#$� �� D 2!� !  �� ,� ����%;�+ ��
�$������� -$��. $��$ �& �1-�����$ �!��  �##�$���+ �� +�6�#��� ���#����. #�.���$ �#
$����$*

�� ��#�$ �& #�$��-���� �!�#� �#� �2� 4��+$ �& ��+��$7 +���	
�
	�� ��+ �����	���*
�-��#� �� ��+��$  ������ $%$���$ �& �-��#� �� #�������$ C�1-�����$ �# ���1-���5
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��+��  ���-#�$ �!� �6� �$ �!��  !��.�$ �� �!� &��+  ����$����� �# �� �!� ��1-�+
��+ .�$ H�2 #���$ !�"� �� �!� ,�!�"��# �& �!�  ��-��* �!�$ ��+�� �$ ��� �,�� ��
 ���-#� �!� �6� �$ �&  !��.�$ �� �!� �����#��-#� �# �!� �#�$$-#� -�+�# 2!� ! �!�
 ��-�� ���#���$*

���$���� ����� �"�#H�2�  ��$���� #�����"� "��������%� �1-���,#�-� $��.�$ ��+
$���+%5$���� �$$-������$ �#� $���+�#+ $�����0 �����$ -$�+ �� $��"��. �!� +�$�.�
�#�,��� &�# ,���#%  ��-��$ L3@M* �!�$� �$$-������$ ����. 2��! �!� ��.��.�,��
"���# !��+-� �#� ��$� �%�� �� �$$-������$ ��+� �� $����� ��+��$ &�# �!� +%���� 
,�!�"��# �& ,���#%  ��-��$ L3?M* ��� �!�$� �$$-������$ �#� ��2�%$ �� &�# � &�# ���
�!� ��$4$ �!� ��+�� �$ -$�+ �� C+�$�.� F $��-������D*
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 ��-��� .�$ ��+ ��1-�+ H�2$* �� #��#�$��� �!�$� H�2$ �� � $����� .���#�� 2�%
2��! �!� 5���9��� ��+ %	+�	��9��� �#� �$$�$ #�$�� ��"��%*

���! H�2$ �#��$&�# $�-6 &#�� � $�-# � �� � ��#.��  �������#* �� �#+�# &�# �!�
H�2 �� �  -#� $�-6 !�$ �� �E�$� �� �!� $�-# �  �������# ��+ � .�$ �# ��1-�+ ���!
�-$�  ���� � �!� �2�  �������#$* ���! �#� �$$�$  �� ,� ��� � ��"� �� �2� 2�%$7
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�!� $�-# � ��+ �!� ��#.��  �������# �� �!�  �$� �& .�$ H�2D* �!�$�  ��+�����$
�#� +�$ #�,�+ �� �!� 5��'%	+�	�)�9��������	
	��� "��2 C8�.-#�$ >*B ��+ >*(D*
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�-##����%� H�2$ �#� � ��"���+ -$��. �!� $� ��+ ������* �!�#� �#� �2� #��$��$
&�# �!�$7

'* �!� ��1-�+ H�2$ +�2� �!�  ��-�� +-� �� .#�"��% ��+ ��� ,� �-$� �& $���
�#�$$-#� +�6�#�� � ,��2��� �!� $��.�$* ������  ��-�� ��+��$ $- ! �$ �!�$
��� +� ���  ��$�+�# �!� �6� �$ �& .#�"��% �� ��1-�+ H�2*

<* �$ �!� +�0������ �& �!� ����
��
�
���
	���6���
	�	
� "��2 ��+� ���$ C8�.* >*?D�
�!�  ��$���� #�����"� "��������% �$$-������ �$ "���+ �& �!�#� �#� �� $�.��0 ���
�#�$$-#�  !��.�$ �!#�-.!�-� �!�  ��-��* �!�$ �$ ��$$�,�� �& �!� �#�$$-#�
+#�� &�# �!� "���# �� �� ! $��.� �$ ��.��.�,��* �$$�#���. �!� �E�$��� � �& �
�#�$$-#� +#�� ,��2��� $-  �$$�"� $��.�$ 2�-�+ � ��"��� �!� ��$58��2 �#� �$$
,-� �� 2�-�+  ���#�+� � �!�  ��$���� #�����"� "��������% �$$-������*

�!� ��������������	��
� �#�+� ��� C8�.$ >*( ��+ >*BD �$ � &�#� �& ��.����� ,%
&���-#��  �-$��. �!� #������� $�� �0�+ �$ ��$ �#.-���� ��� �� ,� ,����"�+ -���$$ ��
�$ �E��� ���% 4��2� �� ,� �#-�*

�� ! H�2 �#� �$$ ���#�+- �$ �2� 1-�������$ �� ��$ ��������$ 0��+ C8�.* >*)D*
�!� 9����
�
� 1-�����%  �##�$���+$ �� �!� H�2 #��� �& �!� ����� ��$$ &�# �� !
�!�$�* �!� -����9������ 1-�����% �#�"�+�$ � 2�% �& #�&�#��. �� �!� H�2 #��� &�#
�� ! �& �!� $-,$��� �$ �� �� ! �!�$�* �!� ��
������� �#�+� ��� �� �!� #�������$
0��+ &�# ,��! �#� �$$�$ +� ��#�$ ��$ �#.-���� �� ,� �� ��+�"�+-�� 2!� ! �!%$� ���%
�E�$�$*

�!�#� �#� �2� +�#� � ��H-�� �$ ��# H�2 �#� �$$* �!� $����
��� 1-�����% &�#
�� ! �!�$� �$ +�#� ��% ��H-�� �+ ,% �!� H�2 #���* �!� $����
����	� 1-�����% &�#
�� !  �������� �$ +�#� ��% ��H-�� �+ ,% �!� ��$$ H�2 &�# �!�$  ��������*

��#����%� �!�#� �#� �2� .�$ ��+ �2� ��1-�+ H�2$ � ��"� &�# �� ! $��.� C8�.*
>*''D* ����# �$ #�$��. &#�� �!� $��.� ����+�����% ,���2 �!�  -##��� $��.�� "���#
�$ H�2��. &#�� �!�  -##��� $��.� �� �!� ��� ����+�����% �,�"� ��� ��1-�+ �$ H�2��.
�� �!�  -##��� $��.� &#�� �!� ��� ����+�����% �,�"� �� ��+ 0����% ��1-�+ �$ H�2��.
&#�� �!�  -##��� $��.� �� �!� $��.� ����+�����% ,���2 ��*
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��+�� &#�.����$ +�$ #�,�+ �� �!�$ $� ����* �!�  ��$���� ����� �"�#H�2 �$$-������
����2$ -$ �� �.��#� �!�  ��+��$����� ��+ "���#�;����� �!������� &�# �� ! $��.�
�� �!�  ��-��* ��+�# �!�$ �$$-������� �!�  ��+��$����� #��� &�# �!� "���# �� �� !
$��.� �$ �1-�� �� �!� "���#�;����� #��� &�# �!� ��1-�+* ���$�1-����%� �!� �"�#���
"���# ��+ ��1-�+ $�-6 �� �� ! $��.� C�!� ����� !��+-� &�# �!�$ $��.�D #�����$
-� !��.�+� $�� � �!� �6� �$ �&  ��+��$����� ��+ "���#�;�����  �� �� �� ! ��!�#*
	�2�"�#� 2� $���� !�"� �� ��+�� �!�  ��+��$����� �#� �$$ &�# �!�  ��+��$�# �� �!�
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$-  �$�"� $��.�$ �� �  ��-��*

Gas Mixture (n)

Gas Mixture (n+1)

Liquid Flow (n, n+1) Gas Flow (n+1, n)

(A is the physical instantiation of B)
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�++����� �& � ����# $��"��� �� � ��E�-#� �!��  ��  !��.� �!� #�����"� "����������$
,��2��� �!� $-,$��� �$ �� �!� &��+ ��E�-#�* ��� �!� �#���#���$ ���#�+- �+ ,% �!�$�
�2� ��#$�� ��"�$ �#� -$�+ �� �!� �����# ��+ �#�-$���; ���!�+ LB<M &�#  �� -�����.
�!� #�����"� "����������$ ,��2��� �!� $-,$��� �$ �&��# �!� ���#�+- ���� �& �!� ����#
$��"��� �� �!� ��E�-#�*

�!� &�������!���
�����������
	�� ��#$�� ��"� �� 8�.-#� >*<> ���#�+- �$ � $�� �&
1-�������$ �!�� �#� -$�+ ��  �� -���� �1-���,#�-� #����$ C$�� 8�.-#� �*'D �� #�&�#�� �
��+ ���#����.  ��+�����$* �!� (����	��� ���#����.  ��+����� �$ $�� �0 �� �!�$
��#$�� ��"� ��+ ��  �##�$���+$ �� �!� "��-� �& �!� �5�+���5��&�#�� �5�����#��-#�*
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�
: 8�.-#� >*<@ �#�"�+�$ �!� +�0������$ &�# �!� ��+��
&#�.����$ +�$ #�,��. .���#�� $���#����� �#���#���$* �!� !�����
	���������
	���	��

�������������	
	��� ��+ !�����
	���������
	���	��9��������	
	��� ��#$�� ��"�$
���#�+- � $���#����� �#���#���$ �� #�&�#�� � ��+ � �-�� ���#����.  ��+�����$ C���5
��#��-#� ��+ �#�$$-#�D &�# ��� �!�  ��������$ �& � ��E�-#�* �!� &�6���� 1-�����%
$���+$ &�# �!� �1-���,#�-� #���� �& � $-,$��� � �� �  ��-�� -�+�# #�&�#�� � �#
���#����.  ��+�����$* �!� 1-�����% $�����%&� & $���+$ &�# �!� #�����"� "��������%
,��2��� �2�  ��������$ �& �!� ��E�-#�* �� ��4�$ &�-# �#.-����$7 C�� ��D �!� ����$
�& �!� $-,$��� �$ �� #�&�#$ �� C���D �!�  ��-�� �� 2!� ! �� �$ ���$-#�+ ��+ C�"D �!�
 ��+�����$ &�# 2!� ! �� �$ "���+* 8�����%� �!� 6������������� 1-�����% $���+$ &�#
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�!� "���# �#�$$-#� �& � $-,$��� � �� � .�"��  ��-�� -�+�# � $�� �&  ��+�����$* �!�
�!%$� �� $�.��0 �� � �& �!�$� �!#�� ��#�����#$ �$ +�$ #�,�+ �� $� ���� 3*> �,�"�*

�!� �	����
���	�	�����	�
� �#� �+-#� +���#����$ 2!��!�# �!� $-,$��� � �� ��$
0#$� �#.-���� !�$ �!� !�.!�$� ,�����. ����� ����. �!� ��$� �& $-,$��� �$ �� ��$ $� 5
��+ �#.-���� -�+�# #�&�#�� �  ��+�����$* �� �$ -$�+ �� �!� ����#�����5�#���#���$5
��5��&�#�� �5���+�����$ ��#$�� ��"� �� �$��,��$! �!� #�&�#�� �  �������� �� 2!� !
��� �& �!�  �� -������$ �& �!� #�����"� "����������$ ,��2��� �!� $-,$��� �$ �& � ��E5
�-#� �#� ,�$�+* �  �#+��. �� �!�$ ��#$�� ��"� �!� #�&�#�� �  �������� �$ $��� ��+
�� ,� �!� !��"��$� C�*�* ���$� "�������D �& ��� �!�  ��������$ �� �!� ��E�-#�*

����	��
�� ��
��� �	���	�
�
: 8�.-#�$ >*<? ��+ >*<B $!�2 �!� ��+�� &#�.5
����$ �!�� ���#�+- � #���"��� �#���#���$ &�# $���#����� $%$���$* �!� !�����
	���
!��
���=��������9����������
	�� ��+ !�����
	���!��
���9����������
	�� ��#$�� 5
��"�$ ���#�+- � �!� �#���#���$ �& ����#�$� &�# �!� ���-� ��E�-#� �� � $���#����� $%$5
��� ��+ ��$ 0#$�  ��-��* �!�$� �� �-+� ��$ �#�$$-#�� ��$ �����#��-#� ��+ �!� �����
&��+ H�2 #��� &�# �!� ��E�-#�* 8-#�!�#��#�� �� +�0��$ � $�� �& �����.�-$ �#���#���$
&�# �!� 0#$�  ��-�� �� �!� $���#����� $%$��� ��+ �1-���$ �!��# ���-��$ 2��! �!�
���$ +�0��+ &�# �!� $���#����� $%$���* 8�����%� �!� ���#����.  ��+�����$ &�# �!�
 ��-�� �#� +�0��+ �� ,� �1-�� �� �!� &��+  ��+�����$* �!�$ �$ �� �$$-������ ��
2!� ! �!� ���!�+ &�#  �� -�����. �!�  �$� �$������$ �$ ,�$�+* �!� 0#$�  ��-�� �&
� $���#����� $%$��� �$ $�� �0�+ -$��. �!� 9	��
������� �#�+� ��� �� �!�  -##���
$ ���#��* �!� *���	�� �#�+� ��� �� �!� ��+�"�+-��$ 0��+ �& �!�$� ��#$�� ��"�$ �#�5
"�+�$ � 2�% &�# �!� +�$�.� $%$��� �� &� -$ ��$ 1-�������"� ����%$�$ �� �!�  ��-��$
$�� �0�+ -$��. ��*

8�# �� !  �������� �� �!� &��+ ��E�-#� �& � $���#����� $%$��� �!� !�����
	���
!��
�������
 ��#$�� ��"� +�0��$ ��$ &��+ H�2 #���* �� �++������ �!� ����� &��+
H�2 #��� �$ +�0��+ �� ,� �������� ���% �� #��$��. �� �!� &��+ H�2 #��� &�# �� !
 ��������*

�!� !�����
	���!��
���8�
��
 ��#$�� ��"� +�0��$ �!� �#�+- � #� �"�#��$ &�#
��� �!� +�$�#�+ �#�+- �$ �& �!� $%$��� C�*�* �!� ������
�!���	#��
	�� 1-�����%D*

8�����%� �!� �������9��� ��#$�� ��"� C8�.* >*<BD +�0��$ �!� &��+ H�2 #���$ &�#
�!� ���-�  ��������$ �� �!� 0#$�  ��-�� �& � $���#����� $%$��� ��+ �1-���$ �!��#
���-��$ �� �!�$� �& �!� $���#����� $%$���*

�

�
����� ��� ������ �	����� ;����	�
: 8�.-#�$ >*<)� >*<(� >*3/� >*3'�
>*3<� >*33� >*3> ��+ >*3@ �#�"�+� �!� +�0������$ &�# �!� ��+�� &#�.����$ �!��
 ���-�� �!� �#�+- �$ &�# ��$$�,�� $���#�����$* �� �!�  �$� �& �#+���#% +�$���������
�#� �$$�$� �!� ��������	�
	���
��8�
��
 ��#$�� ��"� C8�.* >*<)D $��� �$ � $�� �&
��$$�,�� ���#$ �& ��.!� ��+ !��"% 4�%$ &�# �!�  ��-�� �!�� �$  -##����% �E�����+ ��+
+���#����$ 2!� ! �& �!� +�$�#�+ �#�+- �$ ��+ -� �� �!� +�$������� �#�+- � -�+�# �!�$
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��	� #:�'7 ���#�+- ��. �!� �#���#���$ &�# �!� ���-� ��E�-#� �� �!� 0#$�  ��-��
�& � $���#����� $%$���*

$�� �& 4�%$* �!� ��$$�,�� ���#$ �& 4�%$ �#� ��% $-,$��� �$ 2��! ���.!,�#��. ,�����.
�����$ �!� +�$������� �#�+- �$ �#� ��� �!�  ��������$ �& �!� ��E�-#� �!�� �#� ��#�
"������� �!�� �!� ��.!� 4�%* �!� #�������$ 0��+ &�# �!�$ ��#$�� ��"� +�0��$ �!� H�2
#��� &�# �� !  �������� �� �!� +�$������� �#�+- � ��+ � 1-�����% +�$ #�,��. �!�
+�$�#�+ #� �"�#% &�# �!�$  �������� -�+�# �!�  -##��� $���#����� $ !��� C������
�

�������D* �� �++������ �� �$$�#�$ �!�� �!� H�2 #��� &�# ��% �& �!�  ��������$ ��
�!� +�$������� �#�+- � �$ �#���#������ �� �!� &��+ H�2 #��� &�# �!�$  ��������*
8�����%� �!� ��#$�� ��"� �$$�#�$ �!�� �!� ����� +�$������� �#�+- � H�2 #��� &�# �!�
 ��-�� �$ �#���#������ �� �!� H�2 #��� &�# �� ! �& �!�  ��������$ �� �!� +�$�������
�#�+- �*

��"�� � $�� �& $-,$��� �$ ��+ � �#�$$-#� �!� �#� �+-#� ��	�����	�����	�	���
��	�
�� �� �!� ��������	�
	���
��8�
��
 ��#$�� ��"� +���#����$ 2!��!�# �!� $-,5
$��� �$ $�� �0�+ �� ��$ 0#$� ��+ $� ��+ �#.-����$ !�"� ���.!,�#��. ,�����. �����$*
�!� �#� �+-#� ���������
	��� +���#����$ 2!��!�# ��$ 0#$� �#.-���� !�$ � ��2�#
,�����. ����� �!�� ��$ $� ��+ �#.-���� �� �!� �#�$$-#�  ��+�����$ $�� �0�+ �� ��$
�!�#+ �#.-����*

� $�� �& �����.�-$ �#���#���$ �#� +�0��+ �� �!� �������4�

���8�
��
 ��#5
$�� ��"� C8�.* >*<(D* �!�$ ��#$�� ��"� +���#����$ 2!� ! �& �!� +�$�#�+ �#�+- �$
��+ -� �� �!� ,����� �#�+- � �& �  ��-�� -�+�# +�6�#��� $��� ����$ �& 4�%$* �!�
,����� �#�+- �  ��$�$�$ �& ��� �!�  ��������$ �& �!� ��E�-#� �!�� �#� ��$$ "�������
�!�� �!� !��"% 4�%* �!� �#�+- � #� �"�#��$ ��+ �!� H�2 #���$ &�# �!� ,�����
�#�+- �  ��������$ ����. 2��! �!��# #�������$!��$ 2��! �!� &��+ H�2$ �& �!�  ��5
������$ ��+ �!� ����� ,�����$ H�2 #��� &�# �!�  ��-�� �#� +�0��+ �� �� �����.�-$
2�% 2��! �!� ���-��5��$�������5�-��-� ��#$�� ��"�*
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���������* �!� ��+�"�+-��$ &�# �!�$� ��#$�� ��"�$  �� -���� �!� ��$$�,�� 4�%$ &�# �!�
$���#�����* �$  !����# @ �E�����$ �� +������ �!� !�-#�$�� ����%$�$ +���#����$ 2!��
�!� �#� ��+�����$ &�# �!�$� ��#$�� ��"�$ !��+* ���$�1-����%� �!� &���-#�$ �� �!��#
#�������$ 0��+$ !��+ ���% &�# $���#�����$ �!�� �#�  ��$�+�#�+ �#���$��. ,% �!�
+�$�.� !�-#�$�� $*

�!� #�������$ 0��+ &�# �!� �#+���#% +�$��������� ��#$�� ��"� ���#�+- �$ � �-�5
,�# �& 1-�������$ �!�� +�$ #�,� �!� $���#����� �� ��#� +�����* �!�$� �� �-+� �!�
�����-� ��+ �!� � �-�� #�H-E #����$ &�# �!�  ��-�� -�+�# �� ! $���#����� C-	��

�,���
�
	� ��+
�,���
�
	� #�$�� ��"��%D� �!� #�����"� "����������$ &�# �!� ��$$�,��
4�%$ �� ���#����.  ��+�����$� �!� ��	 1-�����% 2!� ! �$ � $�� ���5�-#��$� 1-�����%
-$�+ �� �!� ��+�#2��+ ���!�+ L@>M &�#  �� -�����. �����-� #�H-E #����$ ��+
�!� �����-� �-�,�# �& $��.�$ &�# �� ! ����#����"�* �!�$� 1-�������$ �#� -$�+
�� �!� �-��#� �� ��+�� ��  ���-�� $�#- �-#�� &���-#�$ &�# �!�  ��-�� $- ! �$ ��$
+������# ��+ !��.!�* �!�$� &���-#�$ ����. 2��! �!� �"�#�.� "���# "��� ��% ��+
�!� #�H-E #���� �#� -$�+ ��  �� -����  �$� �$������$ &�# �!�  ��-��* 8-#�!�#��#��
�!� $�
��������	
	��� �#�+� ��� �$��,��$!�$ �!� � �-�� ���#����.  ��+�����$ &�# �!�
��#�� -��# $���#����� �� �!�  ��-��*

�!� +�$ #������ &�# �!� �E�#� ��"� +�$��������� ��#$�� ��"� �$ �����.�-$ �� �!�
��� �#�$����+ �,�"�* �� �++������ �!�#� �$ � $�� �& 1-��������$ �!�� +�$ #�,� �#���#5
���$ $�� ��� �� �!� �E�#� ��"� +�$��������� �#� �$$* �!�$� �#� �!� $��� 2��! �!� ���$
+�$ #�,�+ &�# �!� ��$���������58���-#�$5��5��&�#�� �5���+�����$ ��#$�� ��"�� �E ���
�!�� �!�%  �##�$���+ �� � �-�� ���#����.  ��+�����$* �!� -����!�����
	���$���

�#�+� ��� �$��,��$!�$ �!� ��#�� -��# $��"��� &�# �!� �E�#� ��"� +�$��������� �� �!�
 ��-��*
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� �� .-�+�$ �!�  #������ �& ���#��#���� �-��#� �� ��+��$ �!�� +�$ #�,� �!�
$���#����� ����#����"�$*
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�& �!%$� �� �#���#���$ &�# �!� $-,$��� �$ �!�� ��4� ��#� �� �!� $���#����� C��4� �!�
"���# �#�$$-#�$ ��+ �!� �1-���,#�-� #����$ &�#  �� -�����. �!� #�����"� "����������$
,��2��� �!� 4�%$ &�# �� ! $���#�����D� �!� ���-� ��+ �-��-� H�2 #���$ &�# �� !
����#����"�� $��� ��#�����#$ �!�� �#� $�� �0 �� �!� �E�#� ��"� +�$��������� �#�5
 �$$ C�*.* ��#�����#$ �!�� +�$ #�,� �!� ���#.% �& ����#� ���� ��+ �!� $��-,����%
�& "�#��-$ $-,$��� �$D�  �#���� +�$�.� ��#�����#$ C$- ! �$ �!�  ��K ���� �& �!�
+�K -��% �& $���#�����D ��+ 0����% $�#- �-#�� ��+ ���#������� &���-#�$ &�# �� !
��$$�,�� $���#����� C�*.* #�H-E #����$�  ��-�� !��.!� ��+ +������#� �-�,�# �&
$��.�$� ��$���������  �$� &�# �!�  ��-��� �� *D*

�!� 1-�������"� ��+ �!� �-��#� �� ��+��$ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.� ����. 2��!
�!� !�-#�$�� #-��$ �� �!� +�$�.� 4��2��+.� �#� �#��$����+ ���� #-��$ �!�� �#� &�+
���� �� �$$-������5,�$�+ �#-�! ��������� � $%$��� C����D L(M* � #-�� ��.���
C������!�#�D L'BM �#�"�+�$ �!� ����#&� � �� �!� ����* �!� !�-#�$�� ����%$�$ -$�$
�!� +�$�.� 4��2��+.� ��  ��$�#- � &� -$ ��"�#������$ L'(M �!�� +���#���� �!� $��
�& I�#���$��.A $���#����� ����#����"�$ �� �� ! +�$�.� $���* �!�$� ��"�#������$
�#�  ��,���+ 2��! �!� ��$��������+ 1-�������"� ��+�� &#�.����$ �� +���#���� �!�
� �-�� �-��#� �� ��+��$ �� �� ! ����� �� �!� +�$�.� �#� �$$*
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� $�� �& �1-�����$ �!�� +�$ #�,� �!� +%���� ��+ $���+%5$���� ,�!�"��# �& ,���#%
 ��-��$* �� �!�  �$� �& �-��� �������� ��E�-#�$� �!� �-��#� �� ��+��$ �#� ,�$�+
�� �!� 8��$4�5��+�#2��+5��������+ $!�#�5 -� ���!�+ &�# +�$�.���. +�$��������� ��+
�E�#� ��"� +�$��������� -���$ L'3M*

8�.-#� >*>/ �#�"�+�$ �� �E����� �& �!� #��#�$�������� &�# �� ! ��� �& �!�
�1-�����$ �� �!� $%$���* �� ! ���*+��
	�� &�#�  ��$�$�$ �& &�-# ��#�$7

'* �!� /��� ��#� �#�"�+�$ � ���� &�# �!� �1-�����* �!�$ ���� �$ $��#�+
����. 2��! ��% $��-����$ �,�����+ -$��. �!�$ �1-����� �� �#+�# �� $-���#�
+�,-..��. ��+ �E��������� ��$4$ �� �!� &-�-#�*
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�����+�E � +�$ #�,�$ �!�$� #-��$ �� +�����*
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�!�  ���#����# ��.�#��!� �� ���� �$ � +�$�.�  % ��  ��$�$���. �& �!� &����2��. �!�$�$
C8�.* @*3@D7

C'D :-�������"��% ����%;� �!�  -##��� +�$�.� +�$ #������* �!� 1-�������"� ����5
%$�$ ��#&�#��+ ,% �!� $%$��� �$ �!� $��� �$ �!� ��� -$�+ �� ������ L<'M* �� �$
-$�+ �� +���#���� �!� ���#����.  ��+�����$ -�+�# 2!� ! �� ! ��+�� &#�.���� ��
�!� +����� �!��#% �$ � ��"�*

C<D ���$�#- � ��+ $��"� �!� �-��#� �� ��+��* �!� � ��"����� �& �!� ��+��
&#�.����$ �� �!� �-��#� �� ��+�� +����+$ �� �!� #�$-��$ �& �!� 1-�������"� ����%5
$�$ ��+ �!�  -##��� &� -$ ��"�#������* �!� ����# �$ �� ���� &� -$ ��"�#������
�!��  ��$�$�$ �& �!� ��J�# +�$�.� +� �$���$ ��4�� -$��. �!� �$$-��5��5 % ��� �$$�#�5
��5+�$�.� �# �$$-��5��5+�$�.� �#�����"�$* �!�$� +�$�.� +� �$���$ �� �-+� �!� $���5
#����� $ !���$ &�# �� !  ��-��� ����. 2��! �#�+� ���$ �!�� +����� 2!� !  ��-��$
�#� ,���. �E�����+ ,% �!� +�$�.� $%$��� �� �!�  -##��� $��.�* 8�# �E������ 2!��5
�"�# �!� !�-#�$�� ����%$�$ +� �+�$ �� � ��#�� -��# $���#����� &�# �  ��-�� 2��!
�!� �$$�#�5��5+�$�.� �#�����"�� �!�  -##��� &� -$ ��"�#������ �$ -�+���+ �� #�H� �
�!�$ +� �$���*

C3D ����% �!� +�$�.� $�#���.��$ ��+ �!�  ��0.-#����� $%��!�$�$ #-��$ �!�� �#�
������+ ,% �!�  -##��� &� -$* �!�$ $��� #�$-��$ �� �!� .���#������ $��� ���� ��+
�������������� �& +�$�.� ����#����"�$ ����. 2��! �!� -�+����. �& �!� &� -$ ��"�5
#������*

����$ < ��+ 3  ��$���-�� �� ����# ���� 2!� ! �$ ������+ -���� �!� !�-#�$�� $
$-..�$� �� ��#�  !��.�$ �� �!�  -##��� &� -$ ��"�#������ �# �1-�"������% 2!��
�!�#� �#� �� ��#� +�$�.� +� �$���$ ��4��* �� �!�$  �$�� �& �!� +�$�.� +�$ #������
!�$ ,��� ��+�0�+ �!� $%$��� .��$ ,� 4 �� ���� '*

�!�$ $ !��� �#�"�+�$ � 2�% �&  ���#�����. �!� ��"�� �& +����� �� 2!� ! �� ! +�$�.�
����#����"� �$ ����%;�+* 8�# �E������ 2!�� +�$�.���. �-��� �������� $���#�����
$%$���$� &�# �"�#%  ��-�� �� � H�2$!���� ���� +� �+�$ 2!� ! �& $�"�#�� ��$$�,��
$���#�����$ $!�-�+ ,� ��#&�#��+* �!�$ +� �$��� �$ ,�$�+ �� �� �$�������� �& �!�
�#���#���$ &�# �� ! +�$�.� �� � $�� �& #�&�#�� �  ��+�����$* �!�� �!�$ ����%$�$
�$ +���� �!�  -##��� &� -$ ��"�#������ �$ -�+���+ �� �� �-+� ���% �!� �#���$��.
$���#�����$* ���$�1-����%� � ��#� +������+ $�� �& �-��#� �� ��+��$ �$ � ��"���+
�!�� .���#���$  �$� �$������$ ���% &�# �!� �#���$��. $���#�����$ �� � $�� �& � �-��
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 ��+�����$* �� �-$� 1-�������"� ����%$�$ �$  ���-���������% �!� ��$� �E���$�"�
$��.� �� �!� +�$�.�  % ��� �!� $%$��� �#��$ �� +� �$ �- ! �& �!� ����%$�$ �$ ��$$�,��
-$��. �!� �-��#� �� ��+��$ ��+ �!� !�-#�$�� $ ��+ �!�� �$ �!� �-#��$� &�# �!� ����
,��2��� $���$ < ��+ 3*

�!� +�$�.� �#� �$$ ��+$ 2!�� �!� +�$�.� +�$ #������ #�����$ -� !��.�+ +-#5
��. � +�$�.�  % ��* �� �!�$  �$�� �& �!� +�$�.� $�� �0 �����$ �#� $���$0�+ ����

��#������$ 2��! $-  �$$� ��!�#2�$� �� �E��$ 2��! &���-#�*
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�
	�� �������  ��$�$�$ �& +�"������. � #��#�$�������� �& �!�
�#�,��� �!�� �$ ,��! �E�#�$$�"� ��+ �6� ��"�*

<* �!� *�����
	�� �������  ��$�$�$ �& 0�+��. 2�%$ �& �K �����% �"��-����. �!�
+�$�.� ����#����"�$*

3* �!� !
��
��� ������� �$ �!� +�"�������� �& $�#���.��$ �!�� ������;� �!�
$ #�����. �& ����#����"�$*

��  !����# >*' 2� �E������+ !�2 �!� �!%$� �� 4��2��+.� �� �!� �#�.#�� +���$
2��! �!� #��#�$�������� �#�,���* �!� +�$�.� 4��2��+.�  �������� �++#�$$�$ �!�
#�������. �#�,���$*

��#� $�� �0 ���%� ����  ������$ �� �E���$�"� $�� �& !�-#�$�� #-��$ �!�� �� 4��
�!� �"��-����� �#�,���* �!�$� #-��$ �� #��$� �!� �K ��� % �& +�$�.�� $�� � �!�%
�#�"�+� ����#� �� ���!�+$ &�# �#-���. �!� �-�,�# �& ����#����"�$* 8-#�!�#��#��
��  ���#�$� �� ��� $%$���$� �!� �#�.#��  ��#+�����$ �!� -$� �& �!%$� �� ��+
+�$�.� 4��2��+.� 2��!�-� ��% -$�# ����#"������* �!� 1-�������"� ����%$�$ �$ �,��
�� �-������ ���% #����� �!%$� �� 4��2��+.� #��#�$��������$ �� �!�  -##��� +�$�.�
$ ���#��* 8�����%� �!� -$� �& &� -$ ��"�#������$ ����2$ �!� +�$�.� 4��2��+.� ��
 ���#�� �!� � ��"����� �& 1-�������"� ��+ �-��#� �� ��+��$ �� �� �$ ���+�+ ,�$�$*
���! �!�$� &���-#�$ �� #��$� �!� �K ��� % �& �!� ����%$�$ �!�$� ��+ �!�#�&�#�
�#�"�+� �� ���#� ��"� $��-���� �� �!� �"��-����� �#�,���*

�!� +�"�������� �& �E��� �� $�#���.��$ �!�� ������;� �!� ����� ����� �& !�-#�$5
�� 4��2��+.� +���$ 2��! �!� $�#���.% �#�,���* �!�$� $�#���.��$ !�"� � +�#� �
 �##�$���+�� � �� ����#� �� ���!�+$ -$�+ ,% ��.����#$ �� +�$�.�* 8-#�!�#��#��
$�#���.% #��#�$��������$ ��4� �� ��$$�,�� �� -$� �!� �#�.#�� �$ � ��$�,�+ &�#
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�"��-�����#% ���!�+$ 2!� !  ��$���-�� .���#�� +�$�.� ���!�+���.��$ �� 0��+$ ��!�#
�!�� $���#����� $%$���$� ����2$ -$ ��  ��J� �-#� �!�� �!�$ &#���2�#4  ��  �"�# �
2�+� $�� �& +�$�.� �#�,���$*
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�� ��$��� � �& � ,���#% +�$��������� +�$�.� �#�,��� 2�$ -$�+ �� ��$� �!� �!%$�5
 �� ��+ +�$�.� 4��2��+.�  ��������$ �!�� +��� 2��! ,���#% $���#�����$ �� ����*
�� �++������ &�-# 2���54��2� $���#�����  �$�$ &#�� �!�  !��� �� ��.����#��. ���5
�#��-#� 2�#� -$�+ �� ��$� �!� �!%$� �� ��+ +�$�.� 4��2��+.�  ��������$ &�# �!�
�-��� �������� ��E�-#�$*
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3���� 2�� �����	 �����!�����	�

�� �!� ,���#% +�$��������� +�$�.� �#�,��� L3@M �!� +�$�#�+ $���#����� �$ $�� �0�+
����. 2��! �!� H�2 �� $��� ����� C-$-���% �!� #�H-ED* �!�� !�$ �� ,� +���#����+
�$ �!� �-�,�# �& $��.�$ �!�� �#� �� �$$�#% �� � !��"� �!� .�"�� $���#�����*

�� �!� ��#�� -��# ��$��� � �& �!� �#�,��� 2� +�$ #�,� ,���2 C��4�� &#�� L3@MD�
2�  ��$�+�#�+ � ,��;��� ���-��� +�$��������� �#� �$$ 2��! �!� �#�$$-#� $�� �� '
��� ��+ 2��! �  ��$���� #�����"� "��������% ,��2��� �!� �2� $-,$��� �$ $�� �� <*<@
�!#�-.!�-� �!�  ��-��* �!� #�$� �& �!� "�#��,��$ 2�#� $�� �$ &����2$7

'* �!� &��+ H�2 #��� 2�$ ' ��� ��# -��� ����*

<* �!� ���� &#� ���� �& ,��;��� �� �!� &��+ 2�$ /*>*

3* �!� +�$�#�+ $���#����� 2�$ &�# (/Q �& �!� ,��;��� �� ,� #� �"�#�+ �� (@Q
�-#��%*

>* �!� #�H-E 2�$ $�� �� ' ���� ��# ���� �& &��+*

8�����%� 2� �$$-��+ �!�� �!� &��+ �� �!�  ��-�� 2�$ � $��-#���+ ��1-�+*
�!�� 2� ���+�+ �� 0�+ 2�#� �!� �-�,�# �& $��.�$ &�# � !��"��. �!�$ $���#�����

��+ �!� �� ����� �& �!� &��+ �� �!�  ��-�� C�*�* �� 2!� ! $��.� �� �!�  ��-�� $!�-�+
2� ���#�+- � �!� &��+D* 8�.-#�$ ?*' ��+ ?*<  ������ �!� �#�,��� $�� �0 �����$ �!��
2�#� &�+ �� �!� $%$���*

�� ��#�� -��#� 8�.-#� ?*'  ������$ �!� 1-�������"� +�$ #������ &�# �!� �#�,���*
�!�$ �� �-+�$ � ������� $�#- �-#�� +�$ #������ &�# �!�  ��-��  ��$�$���. �& �!�  ��5
-�� ���� ����. 2��! �!� ����$ �& �!� �2� $��.�$ 2� ��2�%$ �$$-�� �� ,� �#�$���
�� � +�$���������  ��-�� C� $��.� &�# �!� #�,����# ��+ � $��.� &�# �!�  ��+��$�#D*
�� �++������ 2� ��4� � $�� �& +�$�.� ��+ ���#����. �$$-������$ &�# �!� $���#�����
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�#� �$$* �!�$� �� �-+� �!� ���� �& �!� +�$�.� $�#���.% 2� 2��� �� -$�� � $���+%5
$���� �$$-������ &�# �!�  ��-��� �!� �%��$ �&  ��+��$�# ��+ #�,����# 2� �#� -$��.
C� ��#����  ��+��$�# ��+ � ��#���� #�,����#�D� �!� �$$-������$ �!�� ,��! �!� .�$
��+ ��1-�+ �!�$�$ �& �!� ��E�-#� �#� �#�$��� �� �!� #�,����# ��+ �!�  ��+��$�#�
��+ 0����% �!� �$$-������ �!��  ��+��$��. ��+ "���#�;����� �#� ��2�%$ � ��"� ��
�!�$� $��.�$*

8-#�!�#��#�� �!� �#�,��� +�$ #������  ������$ �!� $�� �& ��+����. �$$-������$
�!� -$�# �$ 2�����. �� ��4� �� +�$�.�* �!� ����� �����$ &�# ��� �!�$� �$$-������$
2�#� +�$ #�,�+ �� 8�.-#�$ >*>� >*@ ��+ >*?*

8�����%� � $�������� #������. �!� �!%$� �� �#���#���$ �& �!� �2� $-,$��� �$ �$
���#�+- �+ �� �!� �#�,��� $�� �0 �����* �!� &� � �!�� ,��;��� �$ ��#� "�������
�!�� ���-��� ����2$ �!� 1-�������"� ��+�� ��  ���-�� �!� +�$������� ��+ ,�����
�#�+- �$ &�# �!�  ��-��*

8�.-#� ?*< +�$ #�,�$ �!� �-��#� �� +��� &�# �!� $�� �0 �#�,���* �!� "��-�$
&�# ��#�� -��# ��#�����#$ �� �!� �#�,��� �#� $�� -$��. �!� ���	�� �#�+� ���* �!�
��������� �#�+� ��� ��+� ���$ �!� ��#�����#$ 2� �#� ����#�$��+ �� 0�+��. � "��-�
&�#*

3���� 2�� ������
 2����

���� �  ���$ �!� 1-�������"� ��+ �-��#� �� +�$ #������$ �� 8�.-#�$ ?*' ��+ ?*<
��+ ��$��������$ �!� 1-�������"� ��+�� �!�� �$  ��$�$���� 2��! �!�$ +�$ #������ C�
+�$���������  ��-�� 2��! ���% �2� $��.�$T � #�,����# ��+ �  ��+��$�#D* �� �!�
��E� $��� �!� �1-�����$ �!�� �#�  ��$�$���� 2��! �!�$ 1-�������"� +�$ #������ �#�
��$��������+ ��+ �!� $%$��� �#��$ �� $��"� &�# ��� �!� ��#�����#$ �� �$ ����#�$��+ ��
C�� �-#  �$� �!� /������!
���� 1-�����%D* �� �-#�$ �-� �!�� �!�#� �$ ��� ���-.!
��&�#������ ��  ���-�� � �-��#� �� "��-� &�# �!� �-�,�# �& $��.�$ �� �!�  ��-��
�� �!�$ �����* �$ � #�$-��� �!� $%$��� ���4$ &�# �1-�����$ �!�� �#�"�+� �$������$
&�# ��% �& �!� +�$�.� ��#�����#$* �!� ��������+58��$4� �1-����� L'3M �#�"�+�$ ��
�$������ &�# �!� �-�,�# �& $��.�$ �� �!�  ��-�� �!��  �##�$���+$ �� � '35$��.�
 ��-��*

�!� #�$-��$ �& �!� 1-�������"� ��+ �-��#� �� ����%$�$ ����%$�$ ����. 2��! �!�
 ������$ �& �!� +�$�.� 4��2��+.�  �������� �#� &�+ ���� �!� !�-#�$�� ����%$�$
$��.� �& �!� +�$�.� ��.�#��!� C8�.-#� @*3@D* �!� !�-#�$�� $ �!�� ,����. �� �!�
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C5/*)<@D� 2!��� �!� 1-�������"� �!��#% $�� �0�$ �!�� �� $!�-�+ ��2�%$ ,� ��$���"�*
8-#�!�#��#�� �!� !�-#�$�� $ �� �!� 8��+5
� �����  ��$$ $-..�$� �!�� �!� &��+ $!�-�+
����# �!�  ��-�� �� $��.� ?�* �!�$ +�$�.� $��� ��+$ 2��! �!�  ��0.-#����� $%�5
�!�$�$ #-��$  !��.��. �!�  -##��� +�$�.� +�$ #������ �� #�H� � �!� �� ����� �& �!�
&��+ $��.�*

:-�������"� ��+ �-��#� �� ����%$�$ �#� ������+ �� �!� ��2  ��-�� +�$ #������*
�!� !�-#�$�� $ �� �!� �!� 45���$�$��� %  ��$$ +��� � � ��2  ���#�+� ����* �!�
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0�+ 2��! �!�  -##��� #�$-�� ��+ �!� +�$�.� �#� �$$ ��#������$* 8�.-#� ?*3  ������$
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��+ $��"�+* �� �!� ��+ �& �!�$ +�$�.�  % �� �!� $%$���  #����$ �!� +�$ #������ &�#
� ��2  ��-�� C��
���<D �� � 2�% $�����# �� �!� ���! F ����#+ $�#���.% ��
$� ���� ?*3*'*

� $�� �& �����.�-$ +�$�.� $���$ �#� ������+ &�# ��
���< ��+ ��
���3
#�$-����. �� �!� H�2$!��� $!�2� �� ��#� C�D �& 8�.-#� ?*B*

�� �!�$ ����� ��� �!� +�$�#�+ �#�+- �$ !�"� ,��� #� �"�#�+* �!�  ��0.-#�����
$%��!�$�$ #-��$ ��&�#� �!� #�$� �& �!� +�$�.� $%$��� �!�� �  ������� H�2$!��� !�$
,��� &�-�+ &�# �!� �#�,���* �$ � #�$-�� �!� �"��-�����#% ��#� �& �!� ���+�# F
��$��#,�#. $�#���.% C8�.-#� @*33D �$ � ��"���+* �!� !�-#�$�� $ �� �!� �#����5���5
��$$�,��5����# !��.�$  ��$$ C8�.-#� @*<'D  ���-�� �2� ��$$�,�� ����# !��.�$ &�#
�!�  -##��� H�2$!���7
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��,�� ?*> �#�$���$ �!� ��#&�#��� � #�$-��$ &�# �!� �� $���#����� $%��!�$�$ �#�,���
�� ����* �!� ��$�.�$  ��-�� �� �!� ��,�� #�&�#$ �� �!� �-�,�# �& +�$�.�$ �E�����+
,% �!� $%$��� -���� �� ������� $��-���� 2�$ &�-�+* �!� �-� �& �-��$ #�&�# ��
�!� ����� �-�,�# �& #-��$ �E� -��+ �� ������!�#�* �!� �E����� #�� �� �� ���
��S?///� ��+�� 3>/� 2��! ?> �� �& ��� #-����. 
- �+ ������ 
�$�*

�!�#� �#� ��.!� ��$$�,�� H�2$!���$ &�# �!�$ �#�,���* ���! ���!�+$ #����+ ��
�!� -$� �& !�-#�$�� $�#���.��$ �� �#-�� �!� �-�,�# �& +�$�.� ����#����"�$* �!�
+�$�.�$ �#���$�+ ,% �!� ���! F ����#+ ���!�+ 2�#�  ��$�$���� 2��! �!� ���$
#���#��+ �� L>3M* �� 4��2 �& �� �-,��$!�+ #�$-��$ &�# �!� ���+�# F ��$��#,�#.
���!�+ �� �!� �� $���#����� �#�,���*

�� ��#�$ �& ��#&�#��� � �!� �2� ���!�+$ 2�#� ��� �1-�"�����* �!� ���+�#
F ��$��#,�#. $�#���.% .���#���+ ���% �2� H�2$!���$ ,-�� �$$-���. �!�� �-# �-5
��#� ��  �� -������$ 2�#� �  -#���� ��$ 0��� +�$�.� 2�$ ��� �������* �!� ���! F
����#+ $�#���.% .���#���+ �!#�� H�2$!���$ ,-�  ��� -� 2��! �� ������� +�$�.�*
�� �++������ �!� !�-#�$�� $ �� �!� ���! F ����#+ $�#���.% 2�#� ��#� �6� ��"� ��
�"��-����. �!� +�$�.�  !�� �$* �-# �������������� �& �!� ���+�# F ��$��#,�#.
���!�+ !�+ �� #�$�#� �� � #��+�� +� �$��� 2!��  !��$��. ,��2��� ����#����"�$
���5@ ��+ ���5' �� $� ���� ?*3*<*
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�!� �5�-�%���� �-#�0 ����� �#�,��� �$ +�$ #�,�+ �� L3/M* �!� "�#$��� 2� �#� .���.
�� +�$ #�,� ,���2 �$ �!� $��� �$ �!� ��� �#�$����+ �� L>3M* ��,�� ?*@  ������$ �!�
�#�,��� +�0������ �!�� 2� -$�+*

�!� 1-�������"� +�$ #������ &�# �!�$ �#�,��� �$ .�"�� �� ��,�� ?*)* 8�#$�� �!�
&��+ �� �!�  ��-�� �$ +�$ #�,�+* �� �$ � �-��� �������� ��E�-#�  ��$�$���. �&
$�E $-,$��� �$ C�#������ �5�-����� �-����5'� �#��$5�-����5<�  �$5�-����5<� �5
�������D* �-,$�1-����%� �!� $���#����� $%$��� 2� 2��� ��  ��$�#- � �$ +�$�.����+
C$%$���'D ��+ �!� #������� ,��2��� �!� �-��� �������� ��E�-#� ��+ �!� $���#�5
���� $%$��� �$ �$��,��$!�+ C����#�����5�%$���58��+D* �� �!� ��+ �& �!�$ ��#� 2�
$-���% � ���� &�# �!� ��"�#������ $-##�-�+��. �!�  ��-�� �� �#+�# �� �$$� ����
�!%$� ��  ��$����$ C$- ! �$ �!� ����$�!�#� �#�$$-#� �# �!� .�$  ��$����D 2��!
�!�$ ��"�#������*

�!� ��E� ��#� �& �!� �#�,��� +�$ #������  ������$ �!� ��$� �& +�$�#�+ �#�+- �$
&�# $���#����� $%$��� $%$���'* �!� #�$� �& �!� �#�,��� +�$ #������ �$ �����.�-$
�� �!� ��� +�$ #�,�+ &�# �!� �� $���#����� $%��!�$�$ �#�,��� C$�� $� ���� ?*3D*

8�.-#� ?*(  ������$ �!� �-��#� �� +�$ #������ &�# �!� �#�,���* ��� �!� �-��#5
� �� +��� &#�� ��,�� ?*@ �#� �� �-+�+ ����. 2��! �!� #�&�#�� �  ��+�����$ &�# �!�
 ��-�� C'3/�8 ��+ ' ���D� �!� #�&�#�� � �����#��-#�$ �!�� �#� -$�+ ��  �� -����
�1-���,#�-� #����$ ��+ �!� "��-� &�# �!� .�$  ��$���� �� �!� �+��� .�$ ��2*

3���� 2�� ������ 8 9�����)��� 2����

�$ �� �!� �� $���#����� �#�,���$ 2� +�$ #�,�+ �,�"�� �!� +�$�.� �#� �$$ ,�.��$
2��! � 1-�������"� ��+ �-��#� �� ����%$�$ �& �!� �#�,��� +�$ #������* �$ � #�$-��
� $�� �& 1-�������"� ��+ �-��#� �� ��+��$ ���#�+- ��. #���"��� �!%$� �� �#���#���$
&�# �!� �-��� �������� ��E�-#� ��+ ��$ $-,$��� �$ C�*.* ,�����. �����$� "���#
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�#�$$-#�$� �� D �#� ��$��������+ ��+ $��"�+* �!� #�$-��$ �& �!�$ ����%$�$ ����.
2��! �!� +�$�.� 4��2��+.�  �������� �#� &�+ �� �!� !�-#�$�� ����%$�$ $��.� �& �!�
+�$�.� ��.�#��!� C8�.-#� @*3@D* �� �!�$ ����� �!� !�-#�$�� #-��$ �!�� ,����. �� �!�
������� ��#� �& �!� ���+�# F ��$��#,�#. $�#���.% C8�.-#� @*3<D �#� � ��"���+* ��� �
�!� �#�,��� $�������� +��$ ��� �� �-+� ��% $�� �0  ��-�� +�$ #������ �� �!�$
����� C8�.-#� ?*)D� �� !�-#�$�� #-��$ 0#�* �!�  -##��� +�$�.� $ ���#�� � ��"���$ �
$�� �&  ��0.-#����� $%��!�$�$ #-��$ �!��  #���� �!� +�$ #������ &�# �!� 0#$�  ��-��
C��
���'D �� �!� $���#����� $%$���*

�!� ��2 +�$�.� +�$ #������ �$ ����%;�+ -$��. �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ����5
����* �$ � #�$-�� � $�� �& 1-�������"� ��+�� &#�.����$ &�# �� ! $���#����� ����#5
����"� �� ��
���' �#�  #����+* �� ��#�� -��#� �!� 1-�������"� +����� �!��#%
 ���-��$ �2���% �#+���#% ��+ �E�#� ��"� +�$��������� ����#����"�$ &�# ��
���'
C$�� ��,�� ?*?D*

8�# ��� �!�$� ����#����"�$ �!� $%$��� ��$��������$ ��+ $��"�$ �!� ���#��#����
1-�������"� ��+ 1-��������"� ��+��$* �!�$� �#� $�����# 2��! �!� ���$ �� $� ����
?*3*' �,�"�*

�� �!� ��E� $���� �!� ������� ��#� �& �!� ���+�# F ��$��#,�#. $�#���.% �$ � ��5
"���+ �� �� �6�#� �� #�+- � �!� �-�,�# �& +�$�.�  !�� �$* �!� !�-#�$�� $ �� �!�
����#�����5����#����"�$5���#�$��������  ��$$ C8�.-#� @*<D &��+ ��� �!� �#+���#% +�$5
��������� ����#����"�$ �� �!� !�-#�$�� ����%$�$* �!� #-��$ �� �!� ��$#�.�#+5�����5
������"�5�����������$  ��$$ C8�.-#� @*?D #�J� � �!� ����#����"�$ ���53� ���5>� ���5?�
���5B� ���5)� ���5( ��+ ���5'/ $�� � �!��# #�����"� "����������$ �#� &�-�+ �� ,� ��$$
�!�� �!� �����-� #�����"� "��������% �!�� �$ �  ����,�� ,% �!� ���!�+* �!� $���
!�-#�$�� $ ���#�+- � ���5'>� ���5'@ ��+ ���5'( �$ �#���$��. �E�#� ��"� +�$���������
����#����"�$ �� �!� ����%$�$* �� �++������ �!� !�-#�$�� $ ��  ��$$ ��#&�#�5
��$�5
��.!�5����#�����58�#$� C8�.-#� @*BD  �� �-+� �!�� ����#����"�$ ���5@ ��+ ���5' �#�
,����# �!�� ���5< $�� � �!� +�6�#�� � �� �!��# #�����"� "����������$ �$ !�.!�# �!��
G���!�5+�6�#�� �G C*/'D* ��$�� ���5@ ��+ ���5' �#� &�-�+ ,����# �!�� ��� �!� �E�#� 5
��"� +�$��������� ����#����"�$ ,% �!� �#+���#%5"$5�E�#� ��"�5��$��������� !�-#�$�� 
�� �!� ��#&�#�5
��$�5��.!�5����#�����58�#$�  ��$$ C8�.-#� @*BD* 8�����%� �!� $����
+�6�#�� � �� �!� #�����"� "����������$ ,��2��� ���5@ ��+ ���5' C� G���!�5+�6�#�� �GD
�#�..�#$ �!� ��K -��%5�&5����#�����5< !�-#�$�� C8�.-#� @*BD* ������# �� 2!�� !��5
���$ �� L@>M �!� -$�# �$ �#�����+ �� $��� � �!� ��$� �#���$��. $����* ��  !��$�
���5' �� �#+�# �� ,�  ��$�$���� 2��! L@>M ��+ �!� !�-#�$�� $ ��  ��$$ �#+�#5�!�� �$
C8�.-#� @*3D -�+��� �!� &� -$ ��"�#������ �� #�H� � �!�$ +�"��������*

�� $!�-�+ ,� ����+ �!�� �!� #�����"� "����������$ ,��2��� �!� 4�%$ �� ���5' ��+
���5@ �#� ����$� �!� $��� ��+ �!� &��+ H�2$ &�# �-���� ��+ �5������� �#� $����
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�$ ��$�.��0 ���� $�� � �!� 0��� H�2$!���$ �� ,��!  �$�$ 2�-�+ ��+ -�  �$���. ����$�
�!� $���� �& �!� #�$� �& �!� +�$�.�$ 2�#� �+���� ��*

�!� +������+ +�$��������� &���-#�$ &�# ���5' �#� ��2 ������+ ,% �!� &� -$ ��"�5
#������ ��+ �!�  �##�$���+��. �-��#� �� ��+��$ &�# ���5' �#�  ��$�#- ��+ ��+
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+�6�#���  ��$$�$ �& �#�,���$ �-������ ���%*



'BB

;
��	� %:!7 � '<5$��.� ,���#% +�$���������  ��-�� 2��! � ��#����  ��+��$�#* �!�
&��+ ����#$ �!�  ��-�� �� $��.� ?*

Stage 1

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Stage 5

Stage 6

Stage 7

Stage 8

Stage 9

Stage 10

Stage 11

Stage 12

Feed

(Reboiler)

Distillate

Bottoms

Vapor Flow

Liquid Flow

KEYS

Reflux

Condenser Unit



'B)

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

��		��
& ����	
���� ����7���""

��		��
& ����	
���� 5��>���""

��		��
& ����	
���� ���
���7���""

��		��
& �6�

���������
�6�7
��� �6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���"""

��		��
& �������
������	
�� 	�	
���""

��		��
& �������
������	
������� �6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���""

��		��
& �2�+�������
 ��+�������
""

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

��		��
& ���	�����������
	 �����7���" 	�	
���""

��		��
& ���	�����������
	 �5��>���" 	�	
���""

��		��
& ���	�����������
	 ����
���7���" 	�	
���""

�� ��	 ���	���# �

�������
 ��� ��	 �����	��

��		��
& ����	���� �������������
������� 	�	
���"""

��		��
& ����	���� ���&�������	������

�6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���"""

�� ��	 �	
�#� �

�������
 ��� ��	 
�
�	��

��		��
& ����	���� �2+�
�
��������
��
������� 	�	
��� .�
��@�6�
���"""

��		��
& ����	���� �
����2��������� -KJ""

��		��
& ����	���� �*����
����3��
�7�2	
���
� �-'"""

��		��
& ����	���� ����4��
������� �B""" LL ����	

�� ;��
�
�� ;���	���	
 �����

��		��
& �#�
����� �$ �$
��	����������		��� ��+�������
"" �B�BBB-B ��	��"" LL �B�BBB �� �	 � �
�

�� ;���	���	
 �� ��	 ��

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

��		��
& ����	
���� �������
""

��		��
& ���
�����
+��
 �������
""

��		��
& �$

���
	 �������
 5��>���""

��		��
& �$

���
	 �������
 ���
���7���""

��		��
& ����	���� ���
�����
+��
�3���+��� �������
 -CC"""

;
��	� %:#7 �!� 1-�������"� +�$ #������ &�# �!� �� $���#����� $%��!�$�$ �#�,���*



'B(

��		���

�$ �������
�, ����7��� LL !� ��
E�

�6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���"" JM-MCI??"

��		���

�$ �������
�, 5��>���

�6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���"" JM-MCI??"

��		���

�$ �������
�, ���
���7���

�6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���"" JM-N��?I"

��		���

�$ �������������
��� �6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���""

�BB-B" LL ��������
 �O ?N-K ��"

��		���

�$ ���������		���

�6���� �����7��� 5��>��� ���
���7���" 
�&��� �����	
���" 	�	
���"" �B�?BM-?�" LL ��

��		��� �$ �������
����������
��� �����7���" 	�	
���"" -CC"

��		��� �$ �������
����������
��� �5��>���" 	�	
���"" -CK"

��		��� �$ �������
����������
��� ����
���7���" 	�	
���"" -CK"

��		��� �$ �3����������������
��� 	�	
���"" �?B" LL ��������
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��	� %:%7 �!� H�2$!���$ .���#���+ ,% �!� ���! F ����#+ ���!�+ &�# �!�
�� $���#����� �#�,���* �!�  ��-��$ 2��! �� �$��#�$4 CGD ��+� ��� �E�#� ��"�
+�$��������� -���$*

*

*

n-Hexane Cyclohexane Benzene

Furfural

* *

Furfural Furfural

n-Hexane
Benzene/
Cyclohexane Cyclohexane Benzene

(b)

(a)

(c)

Furfural

n-Hexane Cyclohexane Benzene

$ 69,958 $ 39,256 $ 17,819

$ 26,400

$ 26,400 $ 39,277 $ 18,233

$ 37,439 $ 38,885 $ 17,990

Column1

Column1

Column1

Column2

Column2

Column2

Column3

Column3

Column3 Column4
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�!� �� $���#����� �#�,���* �!�  ��-��$ 2��! �� �$��#�$4 CGD ��+� ��� �E�#� ��"�
+�$��������� -���$*

*

n-Hexane Cyclohexane Benzene

Furfural

(a)

n-Hexane

Cyclohexane

Benzene

Furfural

* (b)

$ 69,958 $ 39,256 $ 17,819

$ 55,105

$ 90,209

$ 18,233

Column1                   Column2                     Column3

Column1

Column2

Column3
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��	� %:�87 �!� H�2$!���$ .���#���+ ,% �!� ���+�# F ��$��#,�#. ���!�+ &�#
�!� �5�-�%���� �-#�0 ����� �#�,���* �!�  ��-��$ 2��! �� �$��#�$4 CGD ��+� ���
�E�#� ��"� +�$��������� -���$*

*

*

*

(a)

(c)

(b)

Propane

n-Pentane

Butene-1 n-Butane

Furfural

Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Propane Butene-1

n-Pentane

n-Butane Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Furfural

Propane

Butene-1

Furfural
n-Pentane

n-Butane
Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Column1                   Column2               Column3                   Column4               Column5

Column1                   Column2               Column3                   Column4               Column5

Column1

Column2                Column3                   Column4

Column5

$ 36,265

$ 8,667

$ 66,416
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��	� %:��7 �!� 0#$� �2� H�2$!���$ .���#���+ ,% �!� ���! F ����#+ ���!�+
&�# �!� �5�-�%���� �-#�0 ����� �#�,���* �!�  ��-��$ 2��! �� �$��#�$4 CGD ��+� ���
�E�#� ��"� +�$��������� -���$*

*

*

(a)

(b)

Propane

n-Pentane

n-Butane

Furfural

Butene-1 /
/ Trans-Butene-2 /

/ Cis-Butene-2 

Propane Butene-1

n-Pentane

n-Butane Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Furfural

Column1             Column2            Column3                 Column4

$ 27,936           $ 101,241           $ 19,054                 $ 14,543

Column1              Column2              Column3                 Column4                     Column5

$ 27,936              $ 62,828             $ 36,265                 $ 18,932                     $ 11,609
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;
��	� %:��7 �!� ��$� �2� H�2$!���$ .���#���+ ,% �!� ���! F ����#+ ���!�+
&�# �!� �5�-�%���� �-#�0 ����� �#�,���* �!�  ��-��$ 2��! �� �$��#�$4 CGD ��+� ���
�E�#� ��"� +�$��������� -���$*

*

*

*

(a)

(b)

Propane

Propane

Butene-1

Butene-1

Furfural

Furfural

n-Pentane

n-Pentane

n-Butane

n-Butane

Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Trans-Butene-2 /
/ Cis-Butene-2

Furfural

Column1

Column1

Column5

Column5

Column3            Column4 

$ 8,667

$ 8,667

$ 66,416

$ 66,416

$ 36,265               $ 18,932               $ 11,609

$ 18,932              $ 11,609

$ 34,077

$ 4,133

Column2               Column3              Column4

Column6

Column2
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�!� �#���#%  ���#�,-����$ �& �!�$ �!�$�$ �#�7

� �� +�$ #�,� ����� �  ���-�������� &#���2�#4 �!�� ���,��$ �!� �#��$&�#5
������ �& ��&�#��� �  �-��$ �& ����"���"� ��.����#��. +�$�.� ���� �#� �$�
 ���-�������� ��+��$ &�# ��#&�#���. �!� +�$�.� ��$4*

� �� �#�$��� �  ���-�������� ��+�� &�# ����"���"� +�$�.� �!�� "��2$ +�$�.�
�$ � $�1-�� � �& +�$�.�  % ��$*

� �� +�$ #�,� � ��"�� ��.�#��!� &�# �# !�$�#����. �!� -$� �& �!%$� �� ��+ +�$�.�
4��2��+.� �� ����"���"� +�$�.� �!�� �$ ��+����+��� �& !�-#�$�� �# �"��-����5
�#% +�$�.� $�#���.��$*

� �� +�"���� � $�� �& �#�����"�$ &�#  ���-#��. +�$�.� � ����$ �� ����*

� �� +����$�#��� !�2 �� ����.#��� � 1-�������"� ��+����. ���.-�.� ��4� :�
�!��#% 2��! �-��#� �� ��+��$ ��+ #��#�$��������$ &�# !�-#�$�� 4��2��+.�
�� +�$�.�*

� �� +�$ #�,� � �#�.#�� C����D 2!� ! �#�"�+�$ � ����&�#� &�# �����������.
+�6�#��� +�$�.� $�#���.��$ &�# $���#����� $%$���$*

-�� 7����� �
��

�� !�"� �+����0�+ 0"� �#��$ &�# ��$$�,�� �E���$���$ �& �!�$ #�$��# !*

%���� 5�	����� �/���	����	� ����	� ��� �����	 �������

���� &� -$�$ �� �!� ��#&�#��� � �$�� �$ �& +�$�.� ��+ ��� �� �!� .���#����� �&
�E���������$ &�# �!� +�$�.� �#� �$$* �� .���#��� 2!��� ��#&�#��� � #�1-�#�$ �$
�- ! +�����5$�� �0 4��2��+.� �$ ��$$�,�� &�# �K ��� % �-#��$�$� �E���������
+����+$ �� #��#�$��������$ #������. �!� +�$�.� #�$-��$ �� �!� ���-�����$ �& �!�
+�$�.��#* �%�� ���%� �� ��.����#��. +�$�.� �!�$� ���-�����$  �� ,� �E�#�$$�+ �$
 �����$��$� #-��$ ,���� ��. � �����  ��$�+�#�����$ �.���$� ��#&�#��� � ��+
&-� ��������%* 8�# �E������ ��� �& �!� !�-#�$�� $ &�# $���#����� $%$��� +�$�.� ��
��,�� <*'  �� ,� �E�#�$$�+ �$ ��$��� �$ �& ��#� .���#�� .-�+�����$ &�# �!� +�$�.�
�& 0���#$ C$�� $� ���� 3*@*?D* �!�#�&�#�� �� �#+�# &�# �-#  ���-�������� &#���2�#4



'(/

�� $-���#� �E��������� .���#������ �� 2��� �#�,�,�% ���+ �� !�"� � $�� �& ��#�
�,$�#� �  �����$��$� #-��$ �!�� +�$ #�,� �!� !�-#�$�� $ -$�+ �� ��#&�#���. �!�
+�$�.� ��$4*

8-#�!�#��#�� �!� 1-�������"� ��+��$ �� �!� �!%$� �� 4��2��+.�  ��������  ��
&�#� �!� ,�$�$ &�# .���#����. ��#� ���-���"� �E���������$ �& �!� �!%$� �� �#�� ����$
��+ �!� ��+��  ��$�#- ���� �#� �$$ +-#��. �!� ����%$�$ �!�$� �& +�$�.�*

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

�!� +�"�������� �& �"��-�����#% !�-#�$�� $ �#�"�+�$ �� �E����� �& !�2 �!�$ ��5
�#�� ! ��.!� 2�#4* ��$� �& �!�$� !�-#�$�� #-��$ �#� +�"�����+ ,% $�-+%��. �!�
�6� �$ �!�� $���� $�#- �-#��  !��.�$ ���#�+- � ��  ��0.-#�����$ .���#���+ -$��. ��
������� $�� �& !�-#�$�� $ C$�� ��,�� @*'D* �!� +�$�.��#A$ ��$4 �$ �� +���#���� �!� ��5
��� �����  ��+�����$ &�# �� ! ��+�0 ����� �!�� #�$-��$ 2��! !�.! ���-.! &#�1-�� %
�� $-��#��# +�$�.�$* �� !��� ���#���. �� !��1-�$ L@?M  �� ,� -$�+ �� �-������
�!�  ��$�#- ���� �& �"��-�����#% #-��$* 8-#�!�#��#�� �������. �� !��1-�$ L<M  ��
!��� �� �#.���;� �!� ����� ����� �& ��2 $��$ �& ������� ��+ �"��-�����#% !�-#�$�� $
�� ,����# +�$�.� $�#���.��$*

%���� :�� 
��� ������������� 
���� 
��
������	 ����	�;���

�� ��$  -##��� �!�$�� ���� $-���#�$  ����$������� ��+����. �� !��1-�$ L'@M &�#
&�#�-�����. �!%$� �� 4��2��+.� ��+��$ ,�$�+ �� �!�  -##��� +�$�.� +�$ #������
��+ �!�  -##��� $��$ �& ��+����. ��+ +�$�.� �$$-������$* 	�2�"�#� �� �$ -$-���%
�!�  �$� �!�� �!� $�#- �-#� �& �!� $%$��� ��+ �!� �$$-������$ &�# +�$ #�,��. ��
�#� ��� �!� ���% ��#�����#$ �!�� +���#���� !�2 $-���,�� &�# +�$�.� �$ � �!%$�5
 �� ��+��* �  -#� % ��+  ���-�������� �K ��� % ���% �1-���% ����#���� #���$
�� ��+�� $��� ����* �!�#�&�#�� �!�  ����$������� ��+����. �� !��1-�$ �� �-# ��5
�#�� ! ���+ �� ,� �E���+�+ ��  ���-#� �!� �6� �$ �& �!�$� �++������� ��#�����#$
+-#��. �!� ����%$�$ �!�$�* ���,����.  ����$������� ��+����. �� !��1-�$ 2��!
��+�� $��$���"��% ����%$�$ L?BM �$ � ��������� 0#$� $��� ��2�#+$ �!�$ +�#� ����*

%���� ./��	� ���� �� ����� �����	 ��
��	�

��6�#���  ��$$�$ �& �#� �$$ +�$�.� �#�,���$ ��  !��� �� ��.����#��. ��4�  ���#��
$%$��� $%��!�$�$� �# ����� �#� �$$ H�2$!���$ �#� ��$$�,�� ��2 +�����$* ����#��
$%$��� $%��!�$�$� �� ��#�� -��#� �#�$���$ � ��J�#  !�����.� &�# �-# ���#�� !� $�� �
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 #��� �� +�$�.� +� �$���$ ��4� �!� �$��,��$!���� �&  #��� �� "�#��,��$ �# �!� �+����0 �5
���� �& $�.��0 ��� ����#� ����$ ,��2��� +�$�.� &���-#�$ ��+ $���+%5$����  ���#�� �#�
��#.��% ,�$�+ �� 1-�������"� 4��2��+.� C�*.* �#+�# �& ��.���-+� #��$����.D L>@M*
��!�# ��.����#��. +�����$ 2!�#� �!�#� �$ � $��.�0 ��� ����#�$� �� -$��. �� �� !5
��1-�$ C�*.* �� !��� �� �# ��#���-�� �� ��.����#��.D ��$� � ��2 $�� �&  !�����.�$
&�# �-# ���#�� !*
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:-�������"� �#� �$$ �!��#% C:� �!��#%D �$ � ��+����. ���.-�.�  ����#�+ �#�-�+
�!� ������ �& �#� �$$�$ �$ �!� �.���$ �&  !��.� �� �!� 2�#�+* �!� �#�����"�$ -$�+
�� :� �!��#% �� �-+� +���
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	��� �	���� �������
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��+ 	�,������*

*����
�
�
: �!� #��#�$�������� �& � ��#�����# �& �� �,J� � �$  ����+ � +����

	
�* �� ! 1-�����% !�$ �2� ������� �$$� ����+ 2��! ��7 ��$ ���-�� C�D ��+ ��$
+�#�"���"� C�D* �� ! ��� �& �!�$� �-�,�#$ !�$ � $�.� ��+ � ��.���-+�* � 1-�����%
,����.$ �� �� ���$� ��� ��+�"�+-�� ��+ �� �E�$�$ ���% 2!�� ��$ �2��# +��$* :-��5
�����$ �#� #�����+ 2��! �� ! ��!�# "�� � $�� �& �#+���� #�������$!��$* �!�$� �� �-+�
�!� .#����#5�!��� ��$$5�!�� ��+ �1-��5�� #�������$� �!��# ��.��  ��,�������$ ��+ �!�
������
�� #�������* �!� ����# !��+$ ,��2��� �2� 1-�������$ 2!�� ��� �& �!�� +��$
��� �E�$�*

"��
�
�
: �������$ ��+� ��� ��$��� �$ �&  ��$$�$ �& �,J� �$* 8�# �E������ "�#��-$
���
�	��� �������$ #��#�$��� ��$��� �$ �&  ��$$�$ �& �,J� �$ �!��  �� ,�  !�#� ��#�;�+
�$  �������#$* �� ! �����%  ������$ �!� 1-�������$ �& ����#�$� &�# �!� ��#�� -��#  ��$$
�& �,J� �$ ����. 2��! �!�  �-$�� +����+�� ��$ ��+ �!� ���1-����% #�������$ ,��2���
�!��*

D
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B ��	
����
��
 ��� �	���

�
: ���2$ ��+ ��#$�� ��"�$ �#�  ��+�5
������ +�$ #������$ �& $����* �#� �$$�$ �#�  ��+������� +�$ #������$ �& ,�!�"��#*
��% ��$��� � �& �!�$� ��+�� &#�.����$ �E�$�$ &�# �"�#%  ��,������� �& �,J� �$
�!�� ��� ! �!� +�$ #������$ �& �!� 	��	�	����� 0��+ �� ��$ +�$ #������* ���2$ ��+
�#� �$$�$ ,� ��� � ��"� 2!�� �!��# �������	
	��� ��+ +���
	
� ����	
	��� �#� $��5
�$0�+* :-�����%  ��+�����$  ��$�$� �& $��$ �& ���1-������$ ,��2��� 1-�������$* �#�5
 ��+�����$  ���-#� � ��"�����  ��+�����$ �!��  ����� ,� �#�+� ��+ $����% ,% �!�
+%���� $ �& �!� $��-����� C�*.* �!� � ����$ �& � !-��� ���#���#D* ��#$�� ��"�$
!�"� �� 1-�����%  ��+�����$* �!�% ,� ��� � ��"� 2!�� �!��# �#� ��+�����$ �#�
$���$0�+*

��E�����
: ��H-�� �$ $�� �0% 2!��  ��  �-$� � 1-�����% ��  !��.�* �!�#�
�#� �2� 4��+$ �& ��H-�� �$7 �	���
 ��+ 	��	���
* �& � 1-�����% �$ +�#� ��% ��H-�� �+�
��$ +�#�"���"� �1-��$ �!� $-� �& ��� �!� +�#� � ��H-�� �$ �� ��* �!�#� �#� �2�
4��+$ �& +�#� � ��H-�� �$� �W ��+ �5� +����+��. �� 2!��!�# �!� +�#�"���"� �& �!�
1-�����% �$ �������� ���% �� #��$��. �# +� #��$��. 2��! #�$�� � �� �!� 1-�����% ��
�$ ��H-�� �+ ,%* � 1-�����%  �� ,� +�#� ��% ��H-�� �+ ���% �!#�-.! � �#� �$$*
�#� �$$�$ ��+ �!��# ��H-�� �$ �#�  ��$�+�#�+ �� ,� �!�  �-$�� �#�.�� �& ���  !��.�*
�& �!�#� �#� �� � ��"� �#� �$$�$ �!�� ��� 1-�������$ �-$� ,�  ��$����*

�� ��+�#� � ��H-�� � �  -#$ 2!�� � 1-�����% �$ � &-� ���� �& $��� ��!�# 1-��5
���% �!�� �$  !��.��.* �!�#� �#� �!#�� 4��+$ �& ��+�#� � ��H-�� �$� :�#��� :�#��5
��+ :U* �!� #�������7 C:�#�� :' :<D $����$ �!�� :' �$ �������� ���% �� #��$��.
�� :<* �!� #������� C:�#��5 :' :<D $����$ �!�� :' �$ �������� ���% +� #��$��.
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��	� �:�7 �!� ���-� �� � $���#����� $%$��� &�# �-��� �������� ��E�-#�$*
� ��#� �#� ��+�+ 2��! � 1-�$���� ��#4 C�*.* =$%$���D �$ � "�#��,�� 2!� ! �$
��$��������+ �$ ��#� �& �!� ��+��  ��$�#- ���� �#� �$$*

�� :<* 8�����%� �!� #������� C:U :' :<D �$ �#��$����+ �$7 C�D C�1-��5�� C� :'D C�
:<DD� C��D C�1-��5�� C� :'D C� :<DD ��+ C���D C:�#�� :' :<D*

.�� .
 �0��,��

8�.-#� �*' �#�"�+�$ �� �E����� �& 2!�� �!� 1-�������"� ��+�� &#�.���� &�# �!�
���-� &�# � $���#����� $%$��� ���4$ ��4� �� �!� +����� �!��#%* ��� ��#� 2�#+
�,�-� �!� $%���E �& :� �!��#%* �$ �!� �E����� ��+� ���$ �!� $�� �0 ����� &�#
�� ! ��+�"�+-�� �-$� !�"� �� ���$� ��� �& �!� &����2��. ��#�$7

� �!� (���� ��#� ��+� ���$ �!�� �!� ��E� ��4�� �$ � -��#% �#�+� ��� 2!� ! �-$�
!��+ &�# �� ��$��� � �� �E�$�*

� �!� (9��� ��#�  ��$�#���$ �!� ��$$�,�� ,��+��.$ �& �!� "�#��,�� �� �!�$�
2!� ! -��&% 2��! �!� &�#� �!�� &����2$*

� �!� (���
 ��#� $�.��0�$ �!�� �!� ��E� &�#� �$ .���. �� ,� � 
��� �E�#�$$���
2!� ! $!�-�+ �"��-��� �� � ���5��� "��-� &�# �� ��$��� � �� ,�  #����+ 2��!
�!� ,��+��.$ $� &�#*

� �!� (����	
	��� ��#� ��+� ���$ �!�� ��� �!� #�������. &�#�$ �#� �++�������
$��������$ �!�� !�"� �� ,� ,����"�+ &�# �� ��$��� � �� ,�  #����+*
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�!� &����2��. $� ���� +���$ 2��! �2� �$�� �$ �& �!� �-��#� �� ��+��$ �!�� �#�
-$�+ ,% �!� $%$���� �!�  �� -������ �& #�����"� "����������$ ��+ �!� .���#����� �&
 �$� �$������$*

��� *
�,���
	 "������� 8
����������

�� �#+�# ��  ���-�� �!� #�����"� "����������$ &�# �!� "�#��-$ $-,$��� �$ �� � �-���5
 �������� ��E�-#�� �!� $%$��� -$�$ � ��,#�#% �& �!%$� �� �#���#���$* �!� ���#��$
�� �!�$ ��,#�#% �� �-+� "���# �#�$$-#�$ �� "�#��-$ �����#��-#�$� ,�����. �����$ ��
"�#��-$ �#�$$-#�$� �!�  #��� �� �#�$$-#�$ ��+ �!� ������� �1-�����  ��K ����$ &�#
$��� �& �!� $-,$��� �$* 8�.-#�$ �*'� �*<� �*3 ��+ �*> +�$ #�,� $��� �& �!� �1-�5
����$ �!�� -$� �#���#�% ��&�#������ ��  ���-�� #�����"� "����������$ &�# �!� �#+���#%
��+ �E�#� ��"� +�$���������  �$�$*

�� ��#�� -��#� 8�.-#�$ �*' ��+ �*< $!�2 !�2 �!� #�����"� "����������$ ,��2���
�2� $-,$��� �$ �#�  �� -����+ ,�$�+ �� �!� �1-���,#�-� #����$ C�!� 
���
	���6���
	�	
��
�������
	��������&6����� �1-�����D �# �!� "���# �#�$$-#�$ ,��2��� �!�� C�!�

���
	���6���
	�	
���������
	��������6�������������� �1-�����D�* �� -$� �!� ��5
����� �1-����� LB<M &�#  ���-���. "���# �#�$$-#�$ &�# $-,$��� �$� ��  �$� �!�$� �#�
��� +�#� ��% �"����,�� &#�� �!� �!%$� �� �#���#���$ ��,��* 8�# �!� �1-���,#�-� #�5
���$ 2� -$� �� �1-����� &#�� L@>M C�!� &��������������
	���	��
�������������	
	���
�1-����� �� �!� 0.-#�D* �!� %	+�	��-�����6������	������	����������
	��������
�1-����� �E�����0�$ �!� 2�% �!%$� �� �#���#���$ �#� #��#��"�+ &#�� �!� �#���#5
���$ ��,��* �!� ��,�� !�$ �� �  �$$�# &-� ���� C��
�����	����������
�D �!�� .��$
�"��-���+ -$��. �!� (*6$%7$�* +�#� ��"�* �!� ����# ��&�#�$ �!� �1-����� $��"�#
�!�� �!� #�.!� !��+ $�+� �& �!� �1-����� 2��� ��� ,� ��.�,#�� ���% $��"�+ ,-� 2���
,� �"��-���+ �$ � 
��� �E�#�$$���* ��$� �& �!�$� �1-�����$  ��� �� ���#$ �!��
 ���-�� �!%$� �� �#���#���$ �� #�&�#�� � ��+ � �-�� ���#����.  ��+�����$*

8�.-#�$ �*3 ��+ �*> +�$ #�,� �!� #�����"� "��������%  �� -������$ �� �!� �E�#� ��"�
+�$���������  �$�* �!�  ���-������ �& �!�$� ��#�����#$ �#� ��+$ �� � $�����# 2�%
2��! �!� �#+���#%  �$� �E ��� �!�� 2� !�"� �� �-�����% �!� #�����"� "��������% &�#
�!� �#+���#% +�$���������  �$� 2��! �!� $��� ��"��% ,��2��� �!� 4�%  ��������$
C�!� *�
���
	���$�����%&� &��������
	�������&��������������!�����
�	���������
��+ �!� *�
���
	���$�����%&� &��������
	�� �1-�����$D* �!� $��� ��"��% �& �2�
$-,$��� �$ �$ +�0��+ �$ �!� #���� �& �!� #�����"� "��������% �& �!� 4�%  ��������$
�� �!� ��E�-#� 2!� ! �#� �� ,� $���#���+ �� �!� �#�$�� � �& �!� ��$$ $���#����.
�.��� �� �!��# #�����"� "��������% ,�&�#� �!� �++����� �& �!� �.���* �!� &�#�-�� 2�

����	� 
	� �����
	 �1�
����� ��	 ��� 
���
� ���	
���� ���������� ��	 ��� �������



'(B

����2&��
��� $�
�����2&��
���

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

��#��������		���  	��	
����  ��
��� ������
���"

�$
�����  	��	
����"

�$
����'  	��	
����"

�$
����?  	��	
����"

�������������
���  ����  ��
���"

����
���
����		���  	��	
����""

�< �$ �#��������		���  	��	
����  ��
��� ������
���"" LL ��� �	��"

�) �$ ����
���
����		���  	��	
����""

��7� �� �$ �$
�����  	��	
����""

�E �$ �$
����'  	��	
����""

�= �$ �������������
���  ����  ��
���"" �$ �$
����?  	��	
����"""""""""

����2&��
��� ��&����6�
�
�#�
����������	���
�������
��	����
�

��%�9���
����	
�����������
��	  	��	
����  ���
���  ����
���  ���	�
���  	�	
��  ������	  ��
���""

����&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ���	�
���""

�< �$ ���&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ���	�
���""

��2#$�;$�2 ���
����	���
�������
� ��&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ���	�
���""""

����2&��
��� ��&����#�
������
��
�
���

��%�9���
����	
�����������
��	  	��	
����  ���
���  ����
���  ���	�
���  	�	
��  ������	  ��
���""

����&����#�
�������	
��
  	��	
����"

���&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ���	�
���"

����
���
��������
���  	��	
����""

�< �$ ���&����#�
�������	
��
  	��	
����""

�E �$ ���&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ���	�
���""

�= J-N �) ?-B �E �) �-K �=  ���	�
��� 'N?-�J"" �$ ����
���
��������
���  	��	
����""""""""

����2&��
��� %�9���
���
��
�
�������3��������������
���	

��%�9���
����	
�����������
��	  	��	
����  ���
���  ����
���  ���	�
���  	�	
��  ������	  ��
���"

�#�
����� �$ �$
��	����������		���  ��+""  �
�  �&�""

��%�#�
��  	��	
����  ��
��� ����������"

�#��������		���  	��	
����  ��
��� ����������"

����
���
��������
���  	��	
����"

����
���
����		���  	��	
����"

���&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ����
���""

�< �$ �%�#�
��  	��	
����  ��
��� ����������""

�) �E �$ �#��������		���  	��	
����  ��
��� ����������"" �E  �
� MKCI-K""

��7� �= �E �) B-I'NK �� �E  �
� MKCI-K" �$ �#��������		���  	��	
����  ��
��� ����������""""

�) ��7�
 �E �=  ����
��� IJC-MN" �$ ����
���
��������
���  	��	
����""" '-J"

�$ ����
���
����		���  	��	
����""""

�E �) �$ ���&����6�
�
�#�
���  	��	
����  ����
���""

�� �E  �
� MKCI-K" �$ �#��������		���  	��	
����  ��
��� ����������""""

�) �=  ����
��� IJC-MN" �B-N?"""""""

;
��	� �:�7 ����-���. �!� "���# �#�$$-#�$ ��+ �!� �1-���,#�-� #����$ �& �!�
$-,$��� �$ �� � �-��� �������� ��E�-#� &�# �!� �#+���#% +�$���������  �$�*



'()

����2&��
��� 3�
�
�+��#�
�
�
�
����
��
�
���������%#�
��	

����	
�

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

��	
�

�
���  ��
���  ��!  
�!  ���		��� �6����  ��������
	  ���	�  	
���"  ������	  ����
���"

���	
 ���

 ���
���	�
+��
���  ��������
	"""

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

�%�#�
��  
�!  ��
��� ����������"

�%�#�
��  ��!  ��
��� ����������""

�< �$ �$
�����%��%  
�!  ��!  ��
��� ����������""

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

����2&��
��� 3�
�
�+��#�
�
�
�
����
��
�
���������#��������		���	

����	
�

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

��	
�

�
���  ��
���  ��!  
�!  ���		��� �6����  ��������
	  ���	�  	
���"  ������	  ����
���"

���	
 ���

 ���
���	�
+��
���  ��������
	"""

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

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

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

�< �$ �$
�����%��%  
�!  ��!  ��
��� ����������""

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

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

;
��	� �:�7 ����-���. �!� #�����"� "����������$ �& �!� $-,$��� �$ �� � �-��� ��5
������ ��E�-#� &�# �!� �#+���#% +�$���������  �$�*

-$� &�#  �� -�����. �!� $��� ��"��% C�!� !����
	�	
���������
	�� �1-�����D �$ ,�$�+
�� �� ��0���� +��-���� �& �!� $-,$��� �$ �� �!� ��$$ $���#����. �.��� C�!� �����#
��+ �#�-$���; ���!�+ &#�� LB<MD* �!�$ �$ �� ���#�E������� $�� � �!� ����# $��"���
 �� ���#����� �& �!� $��"��� �!�� 2� �#� � �-���% -$��. �$ *( �& �!� ����� "��-��
�& �!� &��+ �� �!� �E�#� ��"� +�$���������  ��-���* �� �� � �-�� +�$�.� $%$��� 2�
2�-�+ �E�� � �� !�"� �  �$$ �� +��� �!�� 2�-�+ ����2 -$ �� �$$-�� ���5��0����
+��-���� &�# �!� $��� ��"��% ��#�����#* ��&�#�-�����% 2� +�+ ��� !�"� �  �$$ ��
�!�$ +��� &�# �!�$ 2�#4*

�!� �1-�����$ #�&�#��. �� �!� #�&�#�� �  ��+�����$ &�# �� !  ��-�� �#� � ��"���+
&�# ��� �!� $���#����� ����#����"�$* �!� $�� �& �1-�����$ +�����. 2��! �!� � �-��
���#����.  ��+�����$ �#� � ��"� ���% &�# �!� +�$�.� ����#����"�$ �!�� �#� &�-�+ ��
,� �#���$��. ,% �!� +�$�.� 4��2��+.�*
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��� �!� �-��#� �� ��+��$ +�$ #�,�+ ,���2 �#� � ��"���+ ���% &�# �!� ����#����"�$
�!�� 2�#� �+����0�+ �$ �#���$��. ,% �!� +�$�.� !�-#�$�� $*

�!� ���!�+ &�# �#�+- ��.  �$� �$������$ �$ ,�$�+ �� �!� 8��$4�5��+�#2��+5
��������+ ���!�+ &�# �-��� �������� +�$���������  ��-��$* 8�.-#�$ �*@� �*?� �*B
��+ �*) +�$ #�,� ��� �!� �1-�����$ �� �!� "�#$��� �& �!� ���!�+ �!�� 2� -$�* �!�
���!�+ $��#�$ ,%  �� -�����. �!� ��#�����# ��	 C�� �1-����� ��������-	�
����
7�����������	��������
	��� 8�.* �*@D 2!� ! �$ � $�� ���5�-#��$� ��#�����# -$�+
&�#  ���-���. �!� #�H-E #���� &�# � .�"�� $���#����� -$��. �!� ��+�#2��+ �1-�����
L3@M* ���� �!�� �!�#� �$ �  ��$���� #�����"� "��������% "��-� -$�+ �� �!�$ �1-�����
&�# �� ! ���# �& $-,$��� �$* ��� �& �!� $!�#� -� +�$�.� �#� �+-#�$ #��% �� �!�$
�$$-������ L'3M* �� �++������ �!� $!�#� $���#����� �$$-������ �� �!� �#� ��+�����$
�& �!�$ �1-����� ����2$ -$ �� -$� �!� &��+ H�2 #��� &�# �� ! $-,$��� � ��$���+ �&
�!� +�$������� H�2 #��� &�# �!�� $-,$��� �* 8�����%� 2� �$$-�� �!�� �!� &��+ �� �!�
 -##���  ��-�� �$ ��2�%$ ��1-�+*

�!� �#� �+-#� 	�
����������	�����
��� �� �!� ��#��#%5��E�-#�5��+�#2��+5
�!�5��� -������ �1-����� ���������$ �� ����#"�� !��"��. ��.�#��!� &�# 0�+��.
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����#"��$ &�# �!� $��-���� �#� ��+� ���+ ,% �!� 0#$� C-���# ,�-�+$D ��+ $� ��+
C��2�# ,�-�+$D �#.-����$ �� �!� �#� �+-#�* �!� &�-#�! �#.-���� #�&�#$ �� �!�
�  ����,�� �##�# ��#.�� &�# �!� ���!�+* �!� 0&�! �#.-���� �$ �!� 1-�����% 2�
�#� $��"��. &�# ��+� 0����%� �!� $�E�! �#.-���� #��#�$���$ �!� �������� ��% �& �!�
�E�#�$$��� 2��! #�$�� � �� �!� "�#��,�� 2� �#� $��"��. &�# CW &�# �� #��$��. ��+ �
&�# +� #��$��. �������� ��%D*

�!� �!� ��#�����# �$ -$�+ �� �!� -	��
�,���
�
	��0�����< ��+ -	��
�,���

�
	� �1-�����$ &�#  �� -�����. �!� �����-� #�H-E #���� C�!� 1-�����%-	��
�,���

�
	�D &�# �!�  ��-��* �!� 1-�����% -	��
�,���
�
	��0 �$ -$�+ �� !��+ �� ����#5
��+���� #�$-�� +-#��. �!�$  �� -������* �!� ���5��H-E5�����5'5&�#53 �1-�����
#�&�#$ �� ��#��#% ��E�-#�$* �!�#� �#� $�����# �1-�����$ &�# 1-�+#��� � 1-���� 
��+ !�E�+� ��E�-#�$* �!�#� �$ ��$� � $�����# $�� �& �1-�����$  �"�#��. �E�#� 5
��"� +�$��������� &�# ��� �!�$� �%��$ �& ��E�-#�$* 8�����%� �!� !	��� �E�#�$$��� ��
�!� ���5��H-E5�����5'5&�#53 �1-����� #�&�#$ �� �!�

�
$%�,�� &�# �++�����* �!�

�1-����� $��"�# #� �.��;�$ �!�$ $�� ��� $%�,�� ��+ $��"�$ �!�  ����$��� �1-�����
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�!�$ $� ���� �#�"�+�$ �� �E����� �& �!� ���!�+ 2� &����2�+ &�# +�"������. �!�
#��#�$��������$ &�# �!� !�-#�$�� #-��$ �� ����*


�� -$  ��$�+�# �!� &����2��. .���#�� !�-#�$�� &�# $���#����� $%$���$7

I����"� � ��$$ $���#����. �.��� &#�� ��� �& �!� �#�+- �$ �� ����!�#�
$-,$�1-��� $���#����� �#� �$$*A

��&�#� 2� ������� �� 2#��� �!� #��#�$�������� &�# �!�$ #-�� 2� !�"� �� -�+�#5
$���+ 2!�� �%��$ �& � ����$ �� $-���#�$* ���� ,� 4.#�-�+ �� �!� �#���#���$ �&
��$$ $���#����. �.���$ �E�����$ 2!% �!�$ � ��?��
	�� !�-#�$�� * �� ��#�� -��#�� �
��$$ $���#����. �.��� C���D �$ �� �E�#�  �������� �!�� �$ �++�+ �� � ��E�-#�
�� �#+�# �� &� ������� �!� $���#����� �& � ��E�-#� ,% �E�#� ��"� +�$���������* �!�$
�.��� ��+�0�$ �!� �1-���,#�-� #�������$ ,��2��� �!� "���# ��+ �!� ��1-�+ �!�$�$
�� �!� ��E�-#� �� � +�#� ���� �!�� &�"�#$ �!� +�$�#�+ $���#�����* 	�2�"�#� ��
��� �$ �� �E�#�  �������� �!�� �$ ��� ��������+ �$ � +�$�#�+ �#�+- � �� �!�
+�$�.� $�� �0 �����$� �!�#�&�#� �� $��� ����� �� �!� +�$�.� 2� !�"� �� �$����� �!�$
 �������� &#�� �!� ��E�-#�* 8�# �!�$ #��$��� 2� ��2�%$  !��$� � ��� �!�� �$
�- ! ��$$ "������� �!�� �!� �#�.���� $�� ��$� $� �!�� �!� $���#����� �& �!� ���
&#�� �!� #�$� �& �!� ��E�-#� 2��� ��2�%$ ,� �� ��$% ��+  !��� $���#�����* �!�$
����$ �!�� �& 2� !�"� �  ��-�� �!�� �  ���$ �$ ���-� � ��E�-#�  ��������. ��
���� � $���#����� $ !��� 2��! �!� ��� �$ �!� !��"% 4�% 2��� ,� ,����# �!�� ��%
��!�# $���#����� $ !��� C$� 2�  �� #�J� � �!� #�$� �& �!��D� �E ��� &�# �!�  �$�
�� 2!� ! �!� ���-� ��E�-#�  ������$ ��#� �!�� ��� ���$ C�!�  -##���  ��-��
&��+$ &#�� �2� �# ��#� �E�#� ��"� +�$���������  ��-��$D* �� �!� ����#  �$� 2� !�"�
�� -$� �!� #�$� �& �!� !�-#�$�� $ ��  !��$� ,��2��� �!� $���#����� $ !���$ �!��
��"��"� �!� ���$* ��J� ���� �& +�$�.� ����#����"�$ �$ ��$$�,�� �� ���� 2��! �!�
��?��
 �#�����"�� �!�#�&�#� 2� -$� �!�$ �#�����"� �� �!� � ���� ��#� �& �!� #-��*

�� �#+�# �� 2#��� �!�  ��+�����$ �& �!� #-�� 2� !�"� �� +���#���� !�2 �!� �!�
&��+ �� �!�  -##���  ��-�� #�����$ �� �!� �#�+- �$ �& �!� �#�"��-$  ��-��$ ��
�!� $�1-�� �* �!�$ #������� C&�# �!�  �$� �& � +�$������� &��+D �$ +�$ #�,�+ ,% �!�
 ��0.-#����� $%��!�$�$ #-��$ �� 8�.-#�$ �*(� �*'' ��+ �*? �  �#+��. �� 2!� !� �&
�!� �#�+- �$ �& � $���#����� ��$4 +� ���  �##�$���+ �� ��% �& �!� +�$�#�+ �#�+- �$
�� �!� +�$�.� $�� �0 �����$� �!�% �#� -$�+ �$ ���-�$ �� � $-,$�1-���  ��-�� �� �!�
$���#����� $�1-�� �* �!�#�&�#�� �� �#+�# �� #��#�$��� �!�$ #-�� �� ���� 2� !�"� ��
0�+ �!� ��#�$ �!�� #��#�$��� �!� ���-� �� �  ��-��� ����. 2��! �!� �E�$��� � �& �
��$$ $���#����. �.��� �� �!� �#�+- �$ �& � �#�"��-$  ��-�� �� �!� $�1-�� �* �!�
1-�������"� ��+�� �#�"�+�$ �2� �#�+� ���$ &�# �!�$* �!� '�������9��� ��	�
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�������) �#�+� ��� #��#�$���$ �!� ���-� ��E�-#� �� �  ��-��� 2!��� �!� '-����
!�����
	���$���
 ���� �������) &�#� ���#�+- �+ ,% �!� ��$���������58���-#�$5��5
� �-��5���+�����$ "��2 C8�.-#� >*3(D #��#�$���$ �!� &� � �!�� � ��$$ $���#����.
�.��� ,����.$ �� �!� �#�+- �$ &�# = ��-��*

8-#�!�#��#�� �!� $�1-�� ��. �#+�# �& �!� "�#��-$  ��-�� �� � $���#����� $%$���
�$ #��#�$����+ -$��. �2� �#�+� ���$ �� �!� 1-�������"� ��+��* �!� '������
��

� ������� �������
	������
��) �#�+� ��� ��+� ���$ �!�� $��� �& �!� �#�+- �$ �&
= ��-�� �#� -$�+ �$ ���-�$ �� �!� $���#����� $%$��� =$%$���* �!� '9	��
�������
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�� �������) &�#� $-..�$�$ �!�� = ��-�� �$ �!� 0#$�  ��-�� �& �!� $���#�����
$%$��� =$%$���*

8�����%� �� ! ��$$�,�� $���#����� ��$4 �� �  ��-�� �$ #��#�$����+ �� �!� +�$�.�
4��2��+.�  �������� -$��. �!� '����	��� '!�����
	�� �������
	�����
��� '��	��
�
��� ����������) �������)) �#�+� ��� C$�� 8�.-#� @*<D* �� �#+�# �� ��4� $-#� �!��
2� +� ��� #�J� � ��% $���#����� $ !��� 2��! � ��� �$ � !��"% 4�% 2� -$� �!�
�#� �+-#� ������������
 2!� !  !� 4$ 2!��!�# �!� !��"% 4�% �$ � ����# $��"��� ��+
�!�#�&�#� � ��$$ $���#����. �.���*
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