
���������	���� 
��������� ���

����	�����	���������� ���

�����������������������

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

��� ���������� �������

�����������

������ ! �"#

�
� ������
�� ��� �	������$��� %�����

�"& "� ����� #! ��!����

'��( ���( ���)

�� ��$���*���

���������	

��������� ��� ����(+����( ���� ��
�

��*���� �� ,-( !���� ./01 �� �������

��� !������ ��� ������������ 2
��� ��������� ���3

.( 4�������� ��( ���	�� %�
��5 ���������� �������

,( 4�������� ��( ���	
� #�������5 ���������� 6��*
��

��� �������
�� ��� �	������$��� %����� ������� ��� 7������� ��� ���������
�� ��

,( ��*�
�� ,8.8 ��� ��� %���������	�� ����� ��� �����(

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Qucosa - Publikationsserver der Universität Leipzig

https://core.ac.uk/display/226098146?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




��������������	
%��$������������������5 ��� ��� �������$��� ���������
�������$��� �������� 2�����5

������� ���� *���
����� ����� ��2��� �� *�����*�2����$������$��� 9����:� ��� �
$�

��� ����� !�����	�� ��� ����2����������
��( ��� 6�
����������2�$	 *������ �����5 ���

9���
��	����� �2��$��� ��$��:������5 7�����*�2����� 
�� ����2������2�$	���� �


��������$���( �� ������ ;2�$	 �
 ��������5 ������� ���$�� ������� ���������� 
�� ���$��

���������$� ����(

�� ������ !�*��� 2��� ��� �� ��� ����2�����$���	 ���� ������ ���*������ ��	�������5

���� �
� ���
	�
������ 4�������� ���$���� ���������$� 
�� �����$��� �
 ����� ����5

�
������<�� 
�� �
� %��$������������������ �*��������(

6����
 2��� �
�$��� ��� 7����< ��� ���
	�
��������� ����� %��$������������������

'�� 7������� ��� ���������
�������$�� �	�
��
�������	� �	���������) ��=�����(

!
� ������ ��=������ �
�*�
��� 2��� ���� �����	 ���2�$	���5 ��� ��� %��� ���

'��+)���
	�
��������� �� ����� %��$����������������� �����( �� 2��� �������5 ����

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

����������� ������� ��� ����	�� ;
���������� *������(

�� !��$��
�� ����� 2����� ���������
	�
���5 ��� �
� �������
�� ��� ���
	�
�����+

�����+������$���� ������5 �?��������$� 	������������( !
� ����� !�� 2��� ��� 9������

��� @4��*����
�����A ���2�$	��� 
�� ��� !
�2��	
���� ��� ��������� �
���� 2�����

���	
�����( !��$����B��� 2��� ��� ��
������$��� 4�����+*�������� ��������� �����������5

��� ��� ��� �
����5 ��� !����� �
 ����� >���
�� ���� ����� ����������
��

��*��5 ��	���� 2�����( ;��� ��� ��5 ���� ������ ��
������$�� ��������� '���������� ��

��� ���������
���2��	��
�) ��� ����������� 2����� ��� ������������ ������ ����

��$	����
�� �*�� �C���$�� ���������*�����
���� �������(

;
� ��������
�� ��� !������� 2
��� ��� ��������� �� ���� .888 �������� �
�+

�������( �� �������$� ���
 2
��� ���� 9����	����������?�� ��� ���� *�	������

>��	��
��� �����������( �� ������ ��$�5 ���� ��� ��
������$�� !����� �����


����$�2������ ����*����� ������� 2�� ��� !���?��� ������ >��	��
��5 ��� �
� �����

������
$�
�� ��� �������� ;
��������
��� *�������( �� ��� D���$� ����*��$��

�������� *������$� ;�����
�� 
�� ����$������*��
$�(

!����� ��� *�� *����� ���*������� ��������� 2��� �� �� �C���$�5  ���� 2�����

��� ������������ �� 6�������
�� �*��
��� �
 ������5 
� ��� ����������� ���������

��$	����
���� �
 �������( �
�$� ���� ��2�����
�� ��� 6�
�����	�� �
� �������� ���

�C���$�� �������������*���� 
�� ��������$�� ������ ��� �� �
B����� �C���$�5 2������

4��*���� �� �������� �
 =����5 ��� *�� *�	������ !������ ��$� 	���� 7��$��
��

������(





��������	
�	�����

��������������	 




�����������
���
� 




������ ��� ��������	�� �

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



! "
��
���	 !

.(. %��$��������������������
�� ��� �������$��� �������� ( ( ( ( ( ( ( ( .

.(.(. !�2���
�� ��� %��$������������������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ,

.(, %��$��������������������
�������$��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( E

.(F ;���� ������ !�*��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0

.(E 4������� ��� ����� !�*��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( G

.(E(. 4������ .3 %4� ������ ��� ����$��� ������� 2����� ( ( ( ( ( G

.(E(, 4������ ,3 �� ������� 	���� ����$���	
�� �
� ���� *��������

!�2���
�������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1

.(E(F 4������ F3 ��� 7������ �� ����������� %4� ��� �
 
����+

�������( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1

# "��
	�
�	��������� $������������ %

,(. ���������� 7��$����*
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /

,(, ������� �?���: ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .F

,(,(. !����	
���� �
� ��=������ . ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .-

,(,(, �����$�� ������
���� �
� ��=������ . ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0

,(F ������ ��=�������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0

,(E ��� !
���
�$������� �4�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1

,(- ������� �������	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ,8

,(-(. ;
����� 
�� H*��������������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ,8

,(-(, H*��������������� ��� ��	�� ����$����*��� H*������ ( ( ( ( ( ( ,,

�



,(-(F 4��*���� ��� ��$����	���� 9����	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ,F

,(-(E H*��������������� ��� ��$�� ��	�� ����$����*��� H*������ ( ( ( ,-

& '��
�(����
���
�� ��� )����(���*����������� #%

F(. �?���	���$�� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ,/

F(, ��������$�� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( F8

F(,(. ��
������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( F8

F(F 4��������$�� I
����� '���*��	��� 
�� ���������$�	���) ( ( ( ( ( ( ( ( F-

F(F(. >������
	�
��������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( F0

F(F(, >��� ��� ��������$� ����������� #���������������� ( ( ( ( ( ( ( FG

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

������ &%

E(.  �$���	�� �
� 4���
�� ��� �?���	���$��� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( F/

E(,  �$���	�� �
� 4���
�� ��� ��������$��� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( E,

E(,(. %����+���
	���������������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( E,

E(,(, �?�����$�� !���?�� '������
$�
�� ��� ;
��������
���) ( ( ( EF

E(,(F >������ ������$�� !���?����������� 
�� ��
������$�� ��������� ( EG

E(,(E ��������$�� 4���
���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( E/

E(F  �$���	�� �
� 4���
�� ��� ���������$��� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( E/

E(F(. �����	�� �
� 7������
�� ��� ������	�����:��� ( ( ( ( ( ( ( ( -8

E(F(, 4���
�� ��� ���
	�
������������������
���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( -8

E(F(F �
$�� ��$� 
��C����� "�+9����	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( -.

/ �
�������	 ��� �
� 0������	 ��� -���*�����	 ��� '��
�(� ��� )�.

���(���*������������ /&

-(. ��$	����
�� �*�� ������
���$��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( -F

-(, ��������� ��$	����
�� �*�� ������������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( -E

-(F ��������� ��� ;
�������:��������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( --

-(E 7��$��
�� ����$�������� ����������������C���$�	����� ��� ��� ������ ( -0

-(- 7����$��
�� ��� 7��$�����
�� ��� ��������������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( -/

-(0 !�����*��	��� 
�� ��2�����*��	��� ��� ��������
��������� ( ( ( ( ( ( ( 08

-(G 7��$��
�� ��� ���������$��� ������J
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0.

1 2���
��� ��� '��
�(������
����	 ��� )����(���*������������ 1&

0(. �� ��� �������
� ������������ 9�����:���������	�� ��� %4� ( ( ( ( ( ( 0F

0(.(. %�CB� ��� ������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0E

��



0(.(, 9�������K
�������	�� ��$� &������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0-

0(.(F ������ ���
	�
� ��� �������3 ����$��$����
�������� 
�� ���
	+

�
��������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 0G

0(.(E ���	� ��� ;
����������� �2��$��� ������������ ( ( ( ( ( ( ( 01

0(.(- ������*��	��� ��� �������3 	�������� 9�����:���������	�� ( ( ( 0/

0(.(0 �
���� 
�� !���+�
���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( G8

0(.(G ;
�������������� H*����$�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( G.

0(, �����	�� 
�� ������J
����� + 7�	����� ����*����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( GE

3 4���������
�����
� . �� �
�
�� ��� 2�����	 33

G(. >������
	�
��������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( GG

G(, ��������� ������ �� ���
$�
������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1.

G(F ;��� ��� 
����
	�
������� 9����	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 1E

5 2����������	� ��� 6���� ��� 4���������
�����
� 
� 2����� %&

1(. �:���������� �?�����������
���� ��� �������
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /F

1(.(. ������$	+�
���� ��� "���� �� ��( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( /F

1(.(, %4�+����������� ��� �7�+����$�
�����*��� ;���$� ( ( ( ( ( ( ( /0

1(.(F 9�����������
�� ��� �����
	�
��������� ��$� ��
 
�� 9
��� ( /G

1(.(E �������
���� �� ��� ���
	����������� ��� �������� ( ( ( ( ( ( /1

1(, ����*����� ��� 9������� ��� 4��*����
����� �� �49� ( ( ( ( ( ( ( ( ( .88

1(,(. ��=�������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .88

1(,(, ���������2���� *�� ��� ����*���
�� ��� 4��*����
����	������� .8E

1(,(F 4��*���� �� �+D+7�C$	�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .8E

1(,(E 4��*���� �� ;?	��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .81

1(,(- ������ �
B�����* ��� �+D+7�C$	�� 
�� ;?	��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .81

1(,(0 ���C���� "�+9����	����� �� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .8/

1(,(G ���2���
�� ��� ���������������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .8/

% 7����	 ��� $����������� 
� "$7.2����� !!!

/(. �+D+7��$	 ��� 'L)"�+����� 
�� !#�+M��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ..,

/(, �+D+7��$	 ��� !#�+�����5 !#�+M��� 
�� ��������+������
�� ���

 ?� L"� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ..E

/(F �+D+7��$	 ��� !#�+�����5 !#�+M��� 
�� ��2�������+������
�� ( ( ( ..-

/(E �+D+7��$	 ��� !#�+ ���� "�+����� 
�� L"�+M��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ..G

/(- �+D+7��$	 ��� !#�+�����5 "�+M��� 
�� ��2�������+������
�� ( ( ( ( ..1

���



/(0 �+D+7��$	 ��� !#�+�����5 !#�+M��� 
�� ������������� ��� ��������+

������
�� ���  ?� "� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .,.

/(G �+D+7��$	 ��� !#�+ ���� L"�+����� 
�� "�+M��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .,,

/(1 "�+M��� ��� ;?	������������	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .,-

/(/ "�+����� ������� ��������� !
�����
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .,1

/(.8 !#�+����� ������� ��������� !
�����
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .,/

/(.. !#�+M��� ��� ;?	������������	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .F.

/(., !#�+ ���� "�+����� ��� ;?	����
�������	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .FF

/(.F 9�������K
�� �����$�� ��$� ����� 'L)"�+����� ��$�� ��� !#�+M��� ( ( .FE

/(.E !#�+M��� ��$� ������������� 	C���� *��$	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .F1

/(.- !#�+M��� ��$� ������������� ���� *��$	����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .E8

/(.0 4��� ��� 9����� ����� �� ���K
��*����$� ��� ������ ����$��������  ?��.E,

/(.G !*��
� ���� �
�	������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .EE

/(.1  �������5 ��� ��� L"� ����� "� ����������� 2����� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( .E0

/(./ ����
*�� ������
����� �$�2�� ��	���*�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .EG

/(,8 �
� ���������� �� L"�+9�������*��$	 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .E/

/(,. �����$� �������$�� ���������� ���N��$� ����� 9����	��� ( ( ( ( ( ( ( ( .-.

/(,, ;2�� ��$� �
��$����B���� ���������� �
�$� !#�+*�2( "�+9����	���

������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .-E

/(,F ��������5 ������ #������� 
�� 2������� �������� �� L"�+9����	���

������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .-0

!8 4����������	 ��� )$2 �
� 9
�� �	
����� $��	����
����	 !/%

.8(. %�
������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .-/

.8(, H*������
�� ��� ������� �� 4�����+��	��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .-/

.8(F %�
��������� 4���	��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .08

.8(E �����$�� �?���	���$�� 4���
���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0,

.8(- �
$�� ��$� �
����� ��������$��� 
�� ���������$��� 4��*���� ( ( ( ( .0F

.8(0 7������
�� ��� ������*��$�����
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0F

.8(G ��B������ �
� ��
�������������
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0-

!! ��
�
����	 !13

..(. 7��$����*
�� ��� ��������
����������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0G

..(, ����*��� ��� ����������?��� ��� 4����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .0/

..(F ����*��� ��� ����������?��� ��� ����������� >��	��
��� ( ( ( ( ( ( .GF

..(F(. !���?�� ��� �4& ���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .GF

..(F(, !���?�� ��� 4��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .GE

����



..(F(F !���?�� ��� ��� O!>� ������ ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .GE

..(E �������$� ��� ����*����� ��� �4& ����5 4��� 
�� O!>� ������ ( ( ( .G0

..(- �������$� ��� ����*����� ��� �
����*�������� !������� ��� *�	������

�������� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .G/

..(-(. H*������
�� ��� �?���	���$��� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .G/

..(-(, H*������
�� ��� ��������$��� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .18

..(-(F H*������
�� ��� ���������$��� I
����� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1.

..(0 ;
����������
�� ��� ����*����� ��� ��������
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1,

..(G �:�������� �
� ���	���$��� #
���� ��� 6�������
����������
�� ( ( ( .1E

!# ��������������	 ��� ����
�� !53

.,(. ;
����������
�� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1G

.,(, >�������$�� 7������ ��� !�*��� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1G

.,(F ;���� ��� 2������������� ����$�
���� ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( .1/

:
������������
���
� !%&

�:






����� ��� ��������	��

�k ����� ��� ��������	����� ��� 9������ k5 ���( ���( .8

�
� ����� ,8

k� ����� ��� !
������	����� ��� 9������ k5 ���( ���( .8

�
� ����� ,8

℘(M) 4���������� ����� ����� M

�(s, j) ��� �����+M���+7��$	 's+j+7��$	)5 ���( ���( ,/ �
� ���+

�� .8.

card M ;��� ��� �������� ����� �����$��� ����� M

�j(s) ��� �
�$� j *�������� #�$������������ ��� s5 ���(

���( ,G �
� ����� .8.

�(P ) ����� ��� �� ����� 4��� P ���	�������� 9�����5

���( ���( E �
� ����� .0

match(x, y) ���$�+��������5 ���( ���( / �
� ����� .1

pred(K) ��������	����� ����� ����� ���
����*���� 9�����5

���( ���( ,8 �
� ����� G1

succ(K) #�$������	����� ����� ����� ���
����*���� 9�����5

���( ���( ,8 �
� ����� G1

type(x)  ?� ����� 9����	����5 ���( ���( ,(, �
� ����� .F

�s(j) ��� �
�$� s *�������� ������������� ��� j5 ���(

���( ,1 �
� ����� .8.

74�� 7
������ 4��$��� �:�$
���� ����
���

74�� 7
������ 4��$��� ���������� ����������

74�# 7
������ 4��$��� �������� #�������

74�#+I 7
������ 4��$��� �������� #������� I
��? ����
���

��� ������ �� ���
$�
�������

�49 �������������
���� 4������	����

�4�� �����+������+4��$���+&����+���	
�+����
���

%4� %��$�����������������

�"� ���� "*D�$� ��$����?

"&� "*D�$� &��������� ����
���

"�% "*D�$� ���������� %��
�

�&& �����$��� &����$��� &�
��

��� ���=�� �������� ����
���

L�� L�� �������� �����$�����

L�� �:�����*�� ���	
� ����
���

L�� �:�����*�� ��?������� ����
���  �������������

O!>� O�� !������ >��	K�2 ����
���
:�



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

!*��
� ����� �49 ���( .F �
� ����� ,.

!
������	���� ���( .8 �
� ����� ,8

!
����
�� ���( F. �
� ����� .8,

*�������� #�$������������ ���( ,G �
� ����� .8.

*�������� ������������� ���( ,1 �
� ����� .8.

7��$	� ���( ./ �
� ����� 0/

������$	 ���( .1 �
� ����� FF

��2�������+������
�� ���( F, �
� ����� .8F

�$���� !
����
�� ���( F. �
� ����� .8,

�$���� ��������+������
�� ���( FF �
� ����� .8F

������$��������������� ���
	���� ����� E,

��������	���� ���( .8 �
� ����� ,8

����������� ���( . �
� ����� .F

������
�� ���( F8 �
� ����� .8,

����
����� ����� ,.

�������� '�� ����� �49) ����� / '���������)5 ���( . �
� ����� .F

�����$�*��	��� ����� ;
������ ���( .E �
� ����� ,,

��:�
�	��������	 ����� ,0

�
�	���� '�� ����� �49) ����� /5 ���( . �
� ����� .F

%��$����������� ����� .

%��$����������������� ����� .

������ �������	 ����� ,0

������� ����� �49 ���( ,E �
� ����� 11

M��� ����� .8 '���������)5 ���( . �
� ����� .F

9����	��� ����� .8 '���������)5 ���( . �
� ����� .F

9�������K
�� ����� ,

9�������K
�������� ����� FF

9�������K
��	���� '�� ����� �49) ����� /5 ���( . �
� ����� .F

���$�+�������� ���( / �
� ����� .1

����� ���
����*���� 9����� ���( ,8 �
� ����� G1

4��� ���( F �
� ����� .0

4�������	 ����� ������� ����� ,/

���
	���� ���( ,. �
� ����� G/



�$���������� 4���� ���( - �
� ����� .G

�������	 ����� �49 !*�$����� ,(- �* ����� ,8

�������	 ����� ������� ����� ,/

����+������ ���( ,0 �
� ����� .88

�+D+7��$	 ���( ,/ �
� ����� .8.

��
������ !*�$����� F(,(.5 ���*��( ���( .G �
� ����� FF

����� ����� .8 '���������)5 ���( . �
� ����� .F

�����+M���+7��$	 ���( ,/ �
� ����� .8.

������������� ���( . �
� ����� .F

������
����� ���( ., �
� ����� ,.

�?�$������������������ ����� FF

�?���: ����� �49 ����� .8 '���������)5 ���( . �
� ����� .F

�?���: ����� ������� ����� ,/

 ������� ���( FE �
� ����� .8E

 ?� ����� 9����	���� ���( . �
� ����� .F

H*��������������� ���( .F �
� ����� ,.

�&&+�����	 ���( ,- �
� ����� 11


����
	�
������� ����� ���( ,F �
� ����� 1E

��������+������
�� ���( F, �
� ����� .8F

2������
	�
������ �49 ���( ,, �
� ����� 18

>��	K�2+#��� ����� F.

;
����� ����� �49 ���( .. �
� ����� ,.

;?	����
�������	����� ���( G �
� ����� .G

;?	�
� ���( 0 �
� ����� .G

:���





� ����	�����

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

#������

%��$��������������������
�� ����� ���
5 %��$������������5 �(�( *�����*��$�� !*+

�
�� �� ����������� ���� "�������������5 �*����	� ����
�������( 6����
 2�����

����� �������$�� ���������
�������$��� ���2�����5 �� ���� �������$�� ��������
��

�� �������$� �
 ����� ��:�+ ���� ������*�������� �$����*2���� ��� ���$���� ���������$�

��� ��� !�2����� ����(

���� ������� ��	��� 6�*�$��� PGEQ ��� 7����< ����� %��$������������� 2�� �����3

@��� %��$����������� *������ �
� ����� �
�������������� �*���$��������� �����

���  ���	�����5 ��� �
� ������
�� ����� *�����*��$��� !
���*� ���2����� ����(A

%�
������ 
�� ����2��	�� P-FQ ��������� 
���� ����� %��$����������� ���� @�����

��� 
����������������=�$��� !	��������5 ��� �� ����� �����$��� ��2�� ������$���

;
���������� �
�������� ������ 
�� ��������$� �*���$������� ����A(

7����� ��=��������� ��� ������5 ���� ��� ����� ����	
��������� ��	���� ���

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

	�����)5 ��� �
� ������
�� ����� %��$�������
����� �C��� ����( �� %�������� ��2�

�
 ����� 4��D�	�5 2����� %��$������������ �� ��� ����� 2��������� �
�$���
���(

��� *���
���5 ���� *�� ��� 7��$����*
�� ���$��� 4������� ���� !*����	���� ��������

�
��5 �� ���� ���� 7��$����*
�� ������� 	��	���� ��������� ��� %��$�������������

���������(

��� 7������� ��� ����� %��$����������� ��� ��� 4������ @���	�
� ����� #�
2�����A(

6��� 2��� ��� 	��	����� ������� ��� ���	�
���������� �*���������( 9��� %��$�������+

���� 2�� ������� ��� + �
� ������ �
�$��������� + !*��
� @9�����=���������� ���	�
�

����� #�
2����� ���  ?� ���� ��	�� �� ��� ���*� �$�2��� �� 7������ 6����A(

��� ���$��� 	��	����� !*��
� ������ '*�� 	����	��� ���������
��) �
�$� ��� ������

��� �*����	��� %��$������������� *��$����*�� ����( ��� 	��	���� !*��
� *����� ����

������� ��� �*����	��� %��$�������������(

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



. �������
��

����	
���������������� '�� ���������3 %4�) ���� 7��$����*
���� �����

%��$�������������( ����� 7��$����*
���� �������� ��� �� ����� �������$��� #�������(

%4� 	C���� ����$������� !���	�� ��� %��$������������� ����������( ���� ���� ��

>�������$���3

• ��� ������������5 �(�( ��� !*��
� ��� 4������� '����������� ���  ���	�����)5

• ��� ���������5 ��� ����
�
�� 
�� !
���
�$� ��� ����� 
�� ��	
������
*��$����*�5

• ��� ����������	� ������������5 
� �
 *��$����*��5 2��$�� "���������������+

������ 
�� ������ �:�������� 
�� 2��$�� "������������������� *�2( ����� ���

2��$��  ���	��� �
������ ���5

• ��� ��� ��� �
�$�����
�� ��� %��$������������� ���2������� ��������������

'�����
�$��)(

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

�� ��*� ����$������� %�����5 %��$������������������ �
 ���������( ��� ���$��� %�
��

��� ��� ������������� � ����������� ����	
����������5 �
� 7������� �� ����

��� 4����������*�$����( ��� #
���� ����� ���$��� ��	
��������� ����� �����5 ��
��

�����*������ ��� �����*���
�� �� ��� �:����������� 4������� �
 �����$�����( >�����

��� �� %��$����������������� *��$����*���� �����*�� �� ��� ����$��� *�����*��$���

!�*��� ����$���$� 
��������5 �� ��� 2�������� ���� ����������� I
����� ��� !�*���

�
 ��2�����( ������$���*��� 
�� ��	��������� �*�� ������2�����$�	����� 2�����

���������5 
�� ��� 4������*���������� 	����� ��� ���������� ������������ ��� �
�

�����$�
�� ����� %��$�������
����� �C����� !	��������( !
� ��� ��������� %������

�������� ��� 2���2��� �	��������� I
����������������+#��� ��" /88.3,888 PG-Q

�
$� ���� ��	
��������� ��� ����+%��$������������ 
�� ���� �������5 ��	
�������+

�� 9��������5 ��2������ ��� ����$���$��� *�����*��$��� !*�
�� ��� ��� ������������

�*������������( �$����B��$� ��� ���� ��	
��������� ��� %��$������������� �
$�

����
�����
�� ��� ��� !
�*�
 ��������������*������������ %��$������������5 2��

�� ��2� �
�$� ��� !
������
�� ���  ������������ �� ;
�������� ���$�����(

��� 2������� 2�$������ %�
�� ��� ��� ������� ��� %4� ��� ��� ����������

!�� ����	
����������� '����( 7
������ 4��$��� "�����������)( ��*�� 2����� ���

����������� 4������� �
�$��� ���
	�
����� 
�� ����?�����5 *���� ��� �
� "������+

�
����C���$�	����� ��� 
�����
$�� 2�����( ��� !
�������� �������� %4� ����� *��

����� ���������  ���	�����3 ��� #��2�����	���5 ��� %4� �
 �����������5 �2���� �
�

,



���
	�
����
��( ��� ���� ���������� ������� ������ *�� ��� %��$���������������?��

��2�� *�� ��� ���$����B����� 4��������������
��( ����� 2��� ����� 4�������������+

�
�� �� ����
���� ��� �������� 7���������� �
� ����$�������� ������2���
���*����+

$��� �
�$��������( ��*�� ������ �������$�� ������� ��� ��� ����������� ����������

��� 4������� *�� ��� 7����������( �� *��������� ����� ��� �� �
$� �C���$�5 6��2����

�
� 4��������������
�� �
�������$� �
� ��� �������� �
 ��2�����( !
�������$�

��	���� 2����� 	C���� �
� 7������� ������*��$�� '2��� *��������2���� !
���*��

����� &���
����?����� ��� 6��� �� ��� ������� �?���� �*�������� 2�����)5

�����CB� ����� ��$����������$�������� P.0.Q ���� ��� ��������� ��� ��	
������5 ���

�� 2������� �����
� ��� %��$������������� �*����
�� ��$�� ���� *��C���� 2�����

P.0EQ(

6
=� ��� ��� ��������� ��� %4� ����� ��� ����$�������� �$����� *�� ���

%��$�������������������
��( H*��$���2���� �������� ��� 4������*���������� ����$�

�*�� ���� �
� ����� !
���*��*����$� ������$���	�� ��$�� �
� ��� *�����*��$���

4�������( ��*��� �*�� ��� ����������� 4������� ������ ��	
�������� 2����� ������5

2$��� ���� ��� ���������� ��� %��������������( ��	��������� 2����� *��������5

!
������� ��	���� 
�� �������������� '@4����������
��A)( 9�2���	 
�� 9
���

*��*�$������ ����� ��������� �<�	�� �� ����� ������
��� P1FQ 
�� 	���� �
 ���

!
�����5 ���� @��� 4������ ��� �������
�� ����� ������� �*���� 2�$���� ���� 	���

2�� ��� ������ ���*��A(

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

7
������ 4��$��� �������������) PG.Q( 6��� 2����� ��$�� *������ ���������� 4�������

���������5 ������� %��$������������ ��
�������� ��
���������( %������$�� �������


����������� ��� 9���
��	����� �*�� ��� �
 �$��<����� 4�������(

#�*�� ��� ��	
���������5 ���������
�� 
�� "�������
�� ��� %��$�������������

������� %4� �
$� ���� 2�$����� ����� *�� ��� ����������
�� *�����*��$��� !*�
�� ���

� +�?������( ��2� ���� ��� M�����
����2���� ��� *�� ��������������2���
����

���  ���� �
 �����$�*�������� !�$����	�
��� �
 *��*�$����5 *�� ����� �������� %�+

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

>�*�����$��) ������������� ����( 6��� ������ ��� ������� ��� ����� �
� 7��$����*
��

��� �$������������ �2��$��� ��� �� ����� %��$����������� *���������� �����$��(

7��$����*�� 2��� ���*��������5 �� 2��$��� ���� #�$���$���� �2��$��� ��� �����$��

�
�����
�$�� 2�����( !�� �������� ��� ���$�� 7��$����*
���� ��� ��$� �� ��� ������+

����� M����� ��� ����$�� 74�� P,Q �����������( ��� ������ ���� *����� ����������
��

�
�$� �������� !�*����� 2�� �7�5 "��$��5 �!4 ���� ��$������( ��� ���������

����������� '
�� ����� 2������) *����� >���	K�2+������� ��5 ��� ����� �� �C���$�

F



. �������
��

���5 �� 74�� ���$����*��� !�2���
���� ����	� �
��
������( 74�� ��� ����������

���*�� 	���� �������$�� ���������
�������$��5 ������� ���� ���$������ �
�����*���

����$��( ��� ����$���$�� ����� ��� ��� L��+*������� 74�� �$�2�� ���*��(

�� ����� H*������ ��� �������$��� %4� �
 ���$������ �
�����*���� 74��+

!�2���
���� �
 ���C���$���5 2
����  ��������������� ��� �������$��� ��������+

�
�������$��� ��$� 74�� ������$������ P.GE5 .,1Q(

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

;
� �����=	����� ��� !*�
��� �� &���
������������� ������ ������ �
�������

�����=	����������$��� 2�� ; P.-EQ ���� ��� P18Q �
� ������
��( ����� ����	 ��������

����$��� ��*�� ��� ����
� ����� 2�����=������� �������	( ��� %��$�������+

��������?���� 
�� �:������ ��� !�2���
��������5 ��� ��� ��� 	���� ��������

���������		��������� ����
������� 	���5 ���� ���$�� ����$��� 2���� ����� �����

!*����	����������� D���$� 
���������( ����� ������ 2����� ��� ��� %��$�����������+

���������
�� �������$�� ���������
�������$��� *�����
��( ��� ����� ����$��� 2���

���� �� 9�
� ��������5 ���� ���� �������	 �
� 
����������� ������ ��=����� ���(

��� �� ��
��$�����$����� ��
� �� �
=����� ���2������ %4�+����$�� ����

������������������ "������������ '�49�)( ����� ����$�� 2
���� .//, �� ���

���������� ��� ���������� ���2�$	��� 
�� ������ ���� ����������� #������� �
�

���������
�� ��� %��$������������� ���( ���������� *���
��� ����5 ���� �?���:


�� �������	 �� ��� 
���������$��� ���C<�����$�
�� ��� ���������
���������� P1EQ

��$�� ������+�:�	� ��=����� 2
����( ����*�$��� 
�� 9
��� �
� �������
�� �� ���

���������
�� ��� �49� ��2���� �
$� ��
�� ��$� �
� �� ��� ���������� ����� �:�	��

��=�������� ��� �?���: 
�� �������	(

��� ���2���
�� ��� �49+#������� �� �������������� ��� ����� �!4 ����� �����

����$��������� ���K
�� �
� ��� ���*����
�� ������ ���������
�������$��( ����� 2����

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

!����� ��
���$���$� �� �49+�������� ����������� 
�� ��������� 2�����( �?���:


�� �������	 ��� �������������
����� 4������	����� 2����� �� 9������ , *��$����*��(

#�*�� �49� 2��� �
$� ��� 7
������ 4��$��� �������� #������� '74�#) ����

�
=� ����������( ����� ,88, ���2�$	���� #������� 2
��� ��� ��� 7
������ 4��$���

���������� ���������� '74��) ����������( ����� �
��������� ,88- ��� ��� "*D�$�

���������� %��
� '"�%)5 ����� ������������
������ "�����������5 ��� �
$� ���

���=�� ��������� ����
��� '���) ��������������(

�� ���	������
������ ��� 74�� 2
��� 74�# �
=� ��� *�J
��� �������$��

E



��������
�� ��� L��+*�������� 7
������ 4��$��� �:�$
���� ����
��� '74��) ���+

��������( ���� !**���
�� ��� 74�# �
� 74�� 2
��� ��� ��� 74�� D���$� �
�

������ ��� 7��������� ������*�� P./.Q( �� 74�# �� %�������� �
 74��5 ���

���� ������� 7��$	���
	�
� ����
������5 ���� *����*�� 
����
	�
������ ���������
��

����
*�5 	��� �� ���� ���$�� H*������
�� �� ����������� ����� �
$� ��$�� ��*�� P.F0Q(

��� 74�#+������� ��� ������$���	��� ����$�
����� 2
���� 74�#+74��+

 ��������������� ������*�� P.GE5 .,1Q(

�� �������$� �
 �49� ������� 74�# �*�� ���� ��CB��� ;��� ��� ���������
���+

���������( �� ��� 4��:�� �
� ���2���*�� ���� *��������2���� ������ �?�*��� ���

��� 7������
�� ��� !
������� '����( �:$�������) 
�� ��� ;
��$	������ ���

*������ �
���������� !	�������� '9���������
��)( !
� %�
�� ��� ����� ;��� ��

���������
������������ ��*� �� ��$� 	���� ���C<�����$�
��5 ��� ��� �������	 ���

74�# �� ����� %�����
����� ������ ��=�����( �:���������� !����� *��$����*��

D�2���� ���� ���������� ��� 74�#+#������� PF05 ./F5 ./Q(

!	���������������� ��� ���=�� �������� #������� '���) ������ ��$� �*����

�
� ��������
�� ��� %4�( ��� 2����� ���������� ��� ������ ��������2�$	 �� ���

4��:�� ���� 2���� ���
���( ���*����
�� ��*�� !	���������������� �
� ���������
��

��� %4� ��� ����� ���� ���
����5 2� ���� ���� 7�����
�� �2��$��� ��� %4�


�� ��� ���2�$	�
�� ��� ���$�����������*����������� ����2��� �:�������( �*����

2�� 74�# 
����������� ��� !	���������������� ���� ��$�� ���B� ;��� ���

#�����������������( ��� ����� ���
5 ���� ��� �������� ������ ������ �
� �����+

��	 ��� !	����������������� 
�*����2����� ����( ���C<�����$�
����5 ��� ���+

!	����������������� ���� ������� �������	 ��*�� '��2� PE-5 .-GQ) *��$����*��

2�����
� ��$�� ��� %��������� ��� �C���$��� ���������
�����������( !�� ����
� ���

���+!	���������������� �� �������$� �
 ������� %4�+���������
�������$��� ���

�
 ��2����5 ���� ���� �?���: ������ �
�$� ��� ���������� '�"�) ��=����� ���( ���

��� 
(�( �
� �����5 ���� �� ��� L�� ��� ����	������ ����������� �
� !
���
�$�

���$��� ������� ��*�( ��� 2������� ����
� *������ �� ��� ���B�� ;��� �� �����������

���������
���2��	��
���(

!
� 2������$������$��� ��$�� ����������� ��� ��� ���������
�������$�� O!>� '@O��

!������ >��	K�2 ����
���A) P.G-Q5 ��� ���������� *����� �� ��� 4��:�� 2����

���*����
�� ���
���� ���( ��� ���$���� ��$� �
�$� ���� ������ 2�����=������ ��+

�����	 �
� 
�� 
���������� ���� �� P.G0Q ������=������� >��	K�2+4�������( �����

>��	K�2+4������� ������� !*��
�*�����
���� �2��$��� !	�������� ��������* �����

%��$������������� ���( ����� !*��
�*�����
���� ��������� 2�� ����*�� ����� 2��

@4�������� !
�����
��A5 @!**��$��� ����� ��
������ 4��������A ���� @����$��������

-



. �������
��

!
�����
�� ����� 4�������� �� �������� ���������A( >��	K�2+4������� 2
���� �
�$�

��� ������
$�
�� ��� %��$������������� �
� ��� 4��:�� ��2�� ��� ���������
���+

�C���$�	����� �� ����2���5 ��� ��� !
�����
�� ��� %��$������������� 
�����������

���� '���( >��	K�2 �������)5 ��2�����( 9���� ��� �
��� *�����$����� %4�+

����$��� 
���������� �� 2�� O!>� ���� ������ >��	K�2+4������� P.G0Q(

�$����B��$� ��� �
 ��2����5 ���� �������$�� 2������ �������$�� ���������
���+

����$��� ��� ��$����������������� ��������
���� D�2���� ����� >��	��
���*������

�:��������( 7�������� ������� ���� ��� ���������
�������$��� ��� ��� �������	�

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

��� ��� 2������� ������
$�
���� �� ������ !�*��� 2��� ��� #������� ��� �����+

��������
����� 4������	����� '�49) ���2�����( ��� %�
�� ������� ��� ��� ���B�

���*����
�� ������ ����$�� 
�� ����� ��� ������*��	��� ������ �������5 �� 6���

����� ��� ����*����� ��� !�*��� ��������� 2����� 	C����( ��� �2���� %�
�� ��� ���

>��� *������ �����5 ���� ��� ����� �� 9������ , *��$����*���� %�
���������� ��

����� ������� %4�+����$��� 2������
=���� ����( ����� ���� ��� �� ������ !�*���

�� 7������� ��� �49 ��2������� ��	��������� �
� ��CB���  ��� �
$� �
� ��� �������

%4�+����$��� �*������*��(

��% ����� ������ ������

�� ������ !�*��� ���� ��� �� ��� ����2�����$���	 ���� ������ ���*������ ��	�������5

���� 2������
	�
������ 4�������� ���$���� �
 ��������� 
�� ���$���� �
 2����� ����5

�
� %4� �*�������� 2�����( ;
 ������ ;2�$	 ���� + �� 7������� ��� ��������+

�
�������$�� �49 + �
�$��� ��� 7����< ��� >������
	�
��������� ��=����� 2�����(

!
� ������ ��=������ �
�*�
��� ���� ���� 9�����:���������	 ���2�$	��� 2�����5 ���

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

���� �� 
�����
$�� 2�����5 ���� ��� @%���A ��� �����	 ��� ������� �� ��� �������
�

������������ 9�����:���������	�� ������$��� 2����� 	���(

>�������� ���� ��� �
� ��� ����2�����$���	 *�	����� !����� ��� ��� ���� ������

*�2( !���+���2
����
����� '�
=� ���
���<���� �$���$��� �C�
���� ��� ��� 2��+

���	������� 4��*����) �
� %4� ����2����� 2�����(  ?���$�� ���������
���������

���� ������*�����������5 ��� �
� ���$�� ������ �����
���5 ������ �� ����� �
����+

	������ �
�������������� 2�����( ���*�������� ������ �������
���� ��� ��=�������

>������
	�
����������+������$���� ��� �
���� ������� 2�����(

����
� �
�*�
��� ���� ��� ��������� *��$����*�� 2�����5 ��� ��� ��� �����������

�
���� �S����� �� ����������� �������� ���
���� 2����� 	C����( ������ ���������

0



���� �$����� ���
� ��*�����5 
� �� ����� ���������
���2��	��
� ������ �� 6�����+

��
�� �
 ��
��� 
�� �� ��� ����������� ���� ��������� ��$	����
�� �*�� �C���$��

���������
������*���� �
 ��*��( ���  �
���$�	��� ������ �
����*�������� ����������

���� ��������� 2�����5 ����� ��� ����*����� ��� ��� ���
������ ����������� >��	+

��
�� ������$��� 2���(

��& '�!������ ��� ����� ������

��� ��� ������
$�
���� �� ������ !�*��� 2����� ������ !������� �����<��5 ��� ��

������ !*�$����� *��$����*�� 2����� 
�� *��������� ��� ��� ;�����$��
�� ������

!�*��� ����( ��� ���2�$	�
�� ��� �� ������ !�*��� ������������� ��������
�����������

��� %4� ������ ��� �� ������ !*�$����� �
���������� 4������� �
��
���(

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

>�� �� ��� ������������ !*�$������� �
�������� 2
���5 ��� ���� 2�������$�� !
���*�

��� %4�5 ��� 9���
��	����� �2��$��� 4������*���������� �
 
�����������( �� ������

!�*��� ���� ��� �$�2���
�	� �
� ��� 7����$��
�� ��� %4� ������ 2�����5 ��� �


;2�$	�� 2�� ��� 4��������	
��������� ���� ��� 4���������*�����
�� �������� 2
����5

���� ��� ����$��� ������� 2����� ������( ��� �� ����$�������� !������ �*�������

����������� !�2���
���*����$�5 %4� �� ���� ��� >��	K�2+������� �
�����*���

����$�� '2�� 74��) �
 �*��������5 ����� ��$�� �� ��������
�� ��� 7����$��
����(

�$��
��������
���� �
� 4������ .3

• #�*�� ��� �������� 9����	����� ��� �������� ��� �
$� ����� ���������$�	���
��� ��� ����$���$��� ����� ���� I
��������������
��5 ��� �� %4� �
 �������

���(

• �� ��� �
 ����������5 ���� ������� �:��������5 ��� �2�� ��� ����� ����$���$���

����� ���������� 2����� 	C����5 ��� D���$� ��$�� 
�������*�� �� ���� ���$������

�
�����*��� ����$�� �*������*�� ����( ��� 7������� ��� ��� ���$��� ������

2�� ��� %4�5 ��� ��� ����� ��� ���������� @��$��
�� ��� *������A 
��

@����
�� ��� �
 ���������A *������( !
$� ���� ���� ���� �
����$	��$� �� ������

������	� 2���5 2��B ��� ����$���$�� 7����$���� ����� ���$��� �������5 ����

�
� ����� ��� *����� ���������� ��������( >����� ���� ��� ������ ��� ���

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

7�����
�� �2��$��� *����� ����������� �
�����$� *��$����*�� 2�����5 ����� ���

4������ �� �
�����*���� &��� �*������� 2����� ����(

G



. �������
��

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

��� �� ������ !�*��� ��������*��� ������
$�
���� ��� I
������������$������ ���

%4� ������ ���� ����$���	
�� �
� ���� *�������� !�2���
�������� ��������(

�$��
��������
���� �
� 4������ ,3

• ��� ��� ������
$�
���� ������ 	���� ������+���������$��� 7��$����*
���� ���
7����<� �
� ����� *��������� !�2���
�������� �
� ������
��( ;
� !���?��

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

• ��� ��������
�� ��� ������$�������� �������� ���� �� �������� �
� �C���$���
������ ����$�������� !�2���
��������� ��������(

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

>�� ����� ����� �
�5 ���� �� ����� "����������� *������ ���� ����� ��� %4�

��������5 ��� 2����� �
 *���*����� *�2( �
 *��
���� ����( ���� ��� ��
�� �� ��� �����

���*�������� �� ���B�� ����������� ��� ����( "�� 2
���� ��� ����������� �������

�� ����$�������� 4��D�	��� ��� ����$�������� !�*������
���� 
�� ��� ����$��������

>��	��
��� ��������( H*�� ��� I
����� ������ ������� 	��� 	���� !������ �����<��

2�����(

�$��
��������
���� �
� 4������ F3

• >�� 	C���� 	���� ����$���	
���� ���<��5 �
� ��$� *��������� ��������+

�
���	����������� ��������� ������� �
 *����$����( �*���� 2���� 	C���� 2��

����
�������5 ���� *�� ��� �������
�� ��� ������� ��� >��	��
� *��
��� 2
���5

���� ��� �������
�� *��������� I
���������	���� ���2����(

• ��� ����������� ������� 2
���� 
���� �������� ��� >��	��
��� ��������5
�*�� ����� ������$������ 
�� I
����� ��$��� *�	���� ���( ��� ��� >��������+

��*���
�� ��� %4� �� ����� ������� >��	��
� �
�� ���� �
�$��� ����������

��$����������� 2�����5 ���� ��� ����������� ������ �?���	���$� 	����	� ���(

1



� �
	������	��	�	
�	 �
��	���	��	�

��� ������
$�
���� �� ������ !�*��� �������� �� ��������5 ��� �� ��� ���������
���+

����$�� ��� �������������
����� 4������	����� '�� ���������3 �49�) ���������( ���

6�
�������� ��� ����� >��� ����3

• ��� ���B� ���*����
�� ������ ����$�� �� ��
��$�����$����� ��
�5 
(�( �
�+

��
�� ���  ����$��5 ���� �49� ��� ��� ����� �!4 �
� 7��$����*
�� ���

%��$������������ �� ��� �!4 �NF+����������2���
���� ���2����� 2
����5

• ��� ��������� ����� ���B�� ����� ��� ��������5 ��� ��� ��� ��������
�� ���
���2�$	����� !����� ���
��� 2����� 	C����5

• ���  ����$��5 ���� �49� ��� 2�$�������� 9�����
	�� ���������5 ��� ��$� �
$�
�� ������� ���������
�������$��� '�(7( 74�#) =����( ���
�$� ���� ���

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

• ��� ������� ������� ������ �� ���������
������������ '2�����
� �� �������$�

��2� �
 74�#)5 2��
�$� ��� �����������
�� ��� ����$�� ��$�� 
��C���

���$�2��� 2���(

$�� (�������� �����������	

%�
��������� �������� ��� �49� ���� ��� ��$���$	 ������������ #��������� ��2��

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

%��$�������������( ���������� ������ ��� 7�����
����5 ����
�� ������5 ���+ 
��

#�$�*�����
����( ���*�����
���� ���� ����
�����
����5 ��� ������� ���� ������5


� ���� *�������� !	������ �
 �������( #�$�*�����
���� ���� !
������5 ��� '���

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

��� %��$������������� ������� ����( ��� 9�������K
�� 2��� �
�$� 4����� '�
$� ���%

��������������� �������) �����������( ;���� ��� 4���� ��� ����� ������������� !

�
 ����� ������������� 75 *���
��� ����5 ���� ��$� !
�����
�� ��� ������� ! ���

������� 7 �
��
������ ���(



, �������������
���� 4������	�����

Kundenanfrage
ist eingetroffen

Anfrage wird
an zuständige

Abteilung
weitergeleitet

Anfrage liegt
in zuständiger
Abteilunng vor

Anfrage wird
bearbeitet

Bearbeitung der
Anfrage ist

abgeschlossen

!**���
�� ,(.3 7������� ��� ��� ���� �����$��� �49+������

!**( ,(. ����� ��� ���� �����$��� �49+������3 ��� �������� @9
����������� ���

��������<��A ��� !
��C��� ��� ��� 7���*���
�� ��� 4��������( !�� ����� !	������ 2���

��� ��������<��� !������ �� ��� �
������� !*����
�� 2�������������( ���� ��� ���

�������� @!������ ����� �� �
�������� !*����
�� ���A �
� ����� '#�$�*�����
��)(

%���$������� ��� ������ �������� ���*�����
�� ��� ��� �������� !	������ @!������

2��� *���*�����A( �$����B��$� ��� ��� ������� %��$����������� ��� ��� ��������

@7���*���
�� ��� !������ ��� �*���$�������A *������(

���$�� �����$��� �������5 *�� ����� !	�������� �����$� ��J
������� �
��������

2�����5 ���� ���������� �� ��� 4��:�� ���� ������( �� ��� ������� �������� �� �����
��

����� %��$������������� ��� ����$����
����( �
�$� ���� ���$�� ����$����
�� 2���

���� ��� �������� ���	*���� ��������
���� ��� %��$������������� �
���2���( �����

����$����
���� ������ �*���� 2�� ��� �C���$��� !����������� ��� ��� 2�������

�����
� ���������� 2�����( �*���� �
�� ��� %4� ���
������� *���$	��$������5 ��

����� ������� !	�������� ��������$� '@��������A) �
�������� 2�����(

;
� ���������
�� ������������ 
�� ���������� !*�
�� ������ �� �49� ��������%

���5 ����������� ��� 9����� ��� ����� �?�*�� �����( >�� 
�����$������ �2�� !����

��� 9����	�����3 &���� ����2����� ��� 9�������K
��( ��� ��*�� ���� ���� ���+ 
��

������� �
�������� 9�������K
��	�����( '���� ������ ������� ;2���� �
������5

��� ��*�� ���� ������� ���+ 
�� �
� ���� �
�������� 9�������K
��	����(

.8



!#�+9����	����� '����������� ��� ��� �?�*�� V) ����������� ��� ���������

!
�����
��3 #�$� ����� !#�+����� 2����� ��� 9�������K���� ��� �*��������

9�������K
��	����� �������� �
��������( ��� ���������� ;2���� 2����� �� ����� !#�+

M��� 2����� �
�������������( !����� ����������� L"�+9����	����� '����������� ���
X ) ��� !
�����
�� ����
 ����� ��� �������� ���������� �C���$��� 9�������K�����(

"�+9����	����� '����������� ��� V ) ����������� ��� !
�����
�� ��� ����� ����

�������� �C���$��� 9�������K�����( #�$� ����� "�+M��� ��� � !
������ 2���

���� ���������� ����� 
�� �C$������ ���� n ������ 4���� �������� �
�$���
���( !�

����� "�+����� 2��� ��2�����5 *�� ���� �
��� *��������� 9�������K����5 ��� ������

"�+����� �����$��� 	C����5 �*���$������� ����(

���� ��2�� 	�����:��� ���������
�� 
������ 7�������� @9
�����������A �����

!**( ,(,( #�$� ������<�� ��� !������ 2��� ���� �
�$��� ��� !	������ '*�2( �� �49+

����$�2����3 ��� �
�	����) @9
��������� �� 7��������?���� �
$���A �
��������(

����� 	��� �
 �2�� �C���$��� ����������� '#�$�*�����
����) ������5 D� ��$����5

�* ��� 9
��� #�
	
��� ��� ���� ��$��( ����� !
�2��� ��� �
�$� ��� L"�+9����	���

�����������( ����� �� ��$� 
� ����� #�
	
���� �������5 ��� ��� !
�����
�� �2����

!	�������� �C���3 ��� 9
���� ��� ��� 7����
�� �
�
������ 
�� ��� 9
���������

������ �� 7��������?���� ������� 2�����( 7���� !	�������� ������ '
� ;�������
��

�
 ���������) �� ���������� !
�����
�� �������� 	C����5 2�� �
�$� ��� !#�+

9����	��� �?�*�������� 2���( ��� ������� �$������ ��� %��$������������� ���� ���

#�
+ 
�� 7�������	
���� 2����� ���������$�5 2�����* ��� 9�������K
�� �
�$� ���

�������$������ M���� 2����� �
������������� 2���(

��� ��� *����� ��������� ��������� ���� *������ ��� 2�������$��� �
� ���������
��

��� 9�������K
���� �C����� 7����������� ����� �49 *��$����*��(

>������ ���������
�����������5 ��� �
� ;�����
�� ���B�� �49� �� �������  ���+

������� ������5 ���� 4������2��2����� 
�� ������$�������� �
�	������(

"������(��(����� ������ ���
5 ���B� ������� �� �������  ���������� �
 �����+

���( �� 
������ 7������� 	C���� ��2� ��� ��������
�� ��� 4�������� ��$� ��� ��������

@!������ ����� *��� �
�������� 7����
�� ���A �� ���� ������ �49 �
���������

2�����( ���� 2�� ��$� ������ �������� ��� 4������2��2����� �
 �����������5 ���

�
� ���� �������� �49 @!
�����������*���
��A ���2����( ���� ���	���
�� ��� �49�

�
�$� 4������2��2����� ��� �������$�*�� ��� ����� ����+!�2���
�� ����� ����������

4��������������$��(

���������*�� *����� 	������	������� #��������� ��� �C���$�	���5 ����$�������

!*����	�������
��� �� ����� ������ �
 ��������( �� 
������ 7������� ������ �� ���

����� ���*�� H*��*��$	5 �
 2�����5 ���� ��� ����� ����� #�
	
���� �� 7�������+

..



, �������������
���� 4������	�����

Kundendaten im
Bestandssystem

suchen

Kunde ist
Bestandskunde

Kunde ist
Neukunde

Anfrage wird an
zuständigen

Betreuer
weitergeleitet

Zuständiger
Kundenbetreuer

wird
festgelegt

Anfrage liegt
beim zuständigen

Betreuer vor

Anfrage wird
bearbeitet

Bearbeitung der
Anfrage ist

abgeschlossen

Kundenanfrage
ist eingetroffen

Kundendaten
werden im

Bestandssystem
erfasst

!**���
�� ,(,3 �����$��� �49+������ ��� 9����	�����

�?���� ���
����� ����( >�� ��� �� ������ ���$�����5 2��� �
� ������ !*����	�����+

��
�� ��$�� *����$����( �� ��� �*�� �C���$�5 ��� 4������ @9
��������� 2����� ��

7��������?���� �������A �� ����� ������� �49 �
 �����������( ���� ���$�� �
�	����5

����� ������� �� ����� ��������� �49 ���������� ����5 ���B� ������$�������� �
�	����(

7�� 7��
��
�� ����� ���������� ���������
���2��	��
��� ��� �� ���$��5 �2��$���

��� ����$�������� !*����	������*���� �
 2�$�����5 2�� ��� !�*��� ��� 	�����:��

�������� ���� �����$�����( 6�����$�������� �
�	������ ���� �������$�*�� ��� ���

!
��
� ����� �������������� �� ����� 4��������������$��( 7�� �
��� !�2���
��

��� 4������� ��� ���
��������
�� ��� ��� ����
� 9������� ��� ������������� �49 ��$��

�C���5 
� ��� !*��
� �� ��� �*������������ �49 �
 ���������(

4���������� ��� �� �C���$�5 ������� �*�� 4������2��2����� 
�� ������$��������

�
�	������ ����������� ���*
����� �49+������� �
 ����� �������� �49+������

�
�������
������( 6������ ��� ��$� ��� ���$��
��$�� 7����$��
�� @K�$�	������A

�����*������( �� 2������$������$��� !�*����� �*�� ��� !���?�� ��� �49� 2��� ��

.,



��� ����� �
� ��������$�
�� ����������5 ���� �����
��� ����������  ����������

�$��� �
 ����� %����������� �
������������ 2
���� '����� ��2� P.E-Q)( ����� ��

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

�����<�� 2�����( �� ��������� 2����� 2�� ���� 4������2��2����� 
�� ������$��������

�
�	������ ��$�� 2����� *����$����( %���
���� �
 ��� 7�����
����5 
���� ����� ���

;
����������� ��� �49� �
 ����� %����������� �C���$� ���5 ��*�� 2�� �� P0EQ

�����������(

�� ����������� ��(�������� $"�%�������� ��� �� �C���$�5 �
�����$�� !���*��

�
 ��������( ����� *����<�� *��������2���� �������������$�� !���	�� '��	  !�	 �
��

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


���� �������# )( ����� �
�����$��� ������������� 2����� �� 2������� �����
� ������

!�*��� �*������� ��$�� *����$����(

$�$ )����� 
����*

#�$���� ��� ���������
�������$�� �49 �� ������� !*�$����� �
�$��� ���������

���������� 2
���5 ���� �� ������ 
�� ��� ��������� !*�$������� ��� �?���: 
��

�������	 ����� �49+������� ������ ���	
����� 2�����(

��� �������� ��=������ ��� �?���: ���������� ��$� �� P.E-Q5 P1-Q 
�� P.,FQ3

��)������ * +$"�%������,

&
� &�'%������ 
� �
� ����
���	 ��	
����	 (	��� Λ = (K,A)) ����
 ����
���� K

�
� '��������� ��� A ⊂ K × K �
� '��������� *�� Λ)

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

������+

• " ,����� ��	 "���
����-

• & ,����� ��	 &	�
��
���-

• Cxor ,����� ��	 .�/%'������	��-

• Cor ,����� ��	 �/%'������	��-

• Cand ,����� ��	 01�%'������	��-

��
�	 ������ $
	 C = Cxor∪Cor∪Cand �
� ����� ��	 '������	�� ��� ��2�
�	��

 !	 c ∈ C �
� "���
�� 3�� ��	�	4 ���� type(c) = XOR4  ���� c ∈ Cxor4 type(c) =
OR4  ���� c ∈ Cor ��� type(c) = AND4  ���� c ∈ Cand)�

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

* "#� ��� $���� ��� %����+����� &�� ������	
�� ��������� �,���������

.F



, �������������
���� 4������	�����

"�	��	 �!���� �
�  �������� &
������� �� �	 !�� ��
�+

5) ��	 (	��� Λ 
� ���������6�����)

7) ��	 (	��� Λ 
� ��
�3���	
��� ��� �
� ���4 �)�) ���6� �
� '��������� A

�
�� '��� (a, b)4 �� �
� �� 
� A ��
�� '��� (b, a) ��� ���� ��
�� $�
�	�

'��� (a, b))

8) �
� ������ E ��� F �
�� �
�� ���	4 �)�) �� �
� �
������� �
� &	�
��
� ���

�
������� �
�� "���
��)

9) "���
���� ���
��� ����� �
�� �
�������� ��� ����� �
�� ���������� '���)

:) &	�
��
��� ���
��� �;������ �
�� �
�������� ��� �;������ �
�� ����������

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

'���4 ������ $
	 �� �����������) ���
� �
� &	�
��
� ��
�� �
�������� ���

����� �
�� ���������� '���4 ������ $
	 �� 	
��
��������)-

<) '������	�� ����� ��$���	 ����� �
�� �
�������� ��� ���	 ��� �
�� �����%

����� '��� ,���� ��
=�� �
� 	��
- ���	 ���	 ��� �
�� �
�������� ��� �����

�
�� ����������� '��� ,���� ��
=�� �
� ����-)

>) ��	 (	��� Λ ���6� ��
��� ��	
����� ?3����4 ��	 ��	 ��� '������	��

�����)

@) �
�� e1 ��� e2 &	�
��
���4 �� �
� �� ��
�� '��� ��	 "�	� (e1, e2) ��$
� ��
��

"���� *�� '���� ��	 "�	� (e1, k1)4 (k1, k2)4 ) ) ) 4 (kn−1, kn)4 (kn, e2) �
 ki ∈ C

 !	 ���� i = 1, . . . n ,$���
 ��	 "��� n = 1 ���������� ��
� ����-)

A) �
�� f1 ��� f2 "���
����4 �� �
� �� ��
�� '��� ��	 "�	� (f1, f2) ��$
�

��
�� "���� *�� '���� ��	 "�	� (f1, k1)4 (k1, k2)4 ) ) ) 4 (kn−1, kn)4 (kn, f2) �


ki ∈ C  !	 ���� i = 1, . . . n ,$���
 ��	 "��� n = 1 ���������� ��
� ����-)

5B) �� e �
� &	�
��
� ��� s �
� ���
 �
 type(s) ∈ {XOR,OR}4 �� �
� �� ��
��

'��� ��	 "�	� (e, s) ��$
� ��
�� "���� *�� '���� ��	 "�	� (e, k1)4 (k1, k2)4
) ) ) 4 (kn−1, kn)4 (kn, s) �
 ki /∈ F  !	 ���� i = 1, . . . n ,$���
 ��	 "��� n = 1
���������� ��
� ����-)

55) &� �
� �
������� �
� ��	% ��� �
������� �
� &���	�
��
�)

57) "!	 ����� '���� 
� (	����� �
� �� �
��� ��	
����� � �� *�� �
���

��	�	�
��
� �� �
���� '����)

58) "!	 ����� '���� 
� (	����� �
� �� �
��� ��	
����� � �� *�� �
���� '����

�� �
��� &���	�
��
�)

.E



����� ��������	�� ��� %�&������ �

��� ������$������ . *�� .. ���� �� >�������$��� P.E-Q5 P1-Q 
�� P.,FQ ���������( ���

������$������ ., 
�� .F 2����� �� P1-Q5 ��$�� �*�� �� P.E-Q 
�� P.,FQ ��2���( ��

����� ������$������ 	�����2���5 2�� ��� �������$�� ����
��� 	C����5 �
� ��� �������

������$������ ������ '����� %����*������� �� !**( ,(F)5 ������ ��� ��� ��������

������
���� ������� 2�����(

��� ���� ��� ������� ��� �*�� ����������� ������$������ ������ ��$� ��� ��+

��������� �������
�� ��� �49� �� !*�$����� ,(. 
�������*�� ���������$� ����(

��� ������$������ 1 
�� / ������ �����5 ���� ��$� ���������� 
�� �
�	������ ��

9�������K
�� ����� @�*2�$�����A5 �(�( D��� �
�	���� ��� �� %������ '���( �*��

9����	�����) ��� ����� �������� ���*
���� 
�� 
���	����( ����� ������
�� ��+

�
������ �
� ��� �������������� ��� ���������� ��� ���+ 
�� #�$�*�����
���� ���

�
�	������( ������$���� .8 �������$�� ��� �� P1EQ ����
������� �����5 ���� @����������

	���� ����$����
���	��������A ��*�� ������( 7���� ����$� ���� !
�������
�� ���

9�������K
���� ������� ����� L"�+������ ���� ����� "�+������ �������5 �
�� ����

����$����
�� ������ 2�����5 2��$�� ��� !����������� ��2��� 2����� ����( ��� �����

����� ���$��� ����$����
�� ��� ��� �	����� 4������ 
�� �
�� ����� �
����$	��$� ���

�
�	���� ���������� 2�����(

�� ��� 4��:�� 2����� ��� ������$������ 1 *�� .8 ���
���� 2������ ����	� ��������*�(

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

���������� �
�$��
� �*��$� 
�� �� ������ ����� �
$� 
����*�������$�( �� %��������3

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

����
������B�� ���������
��A P..Q �
����������� ������
�� �������$���5 ���� @���

������ ��$�� ���� �������� *��������� ����5 ��� �
� ���������� 
�� �
� >�������*�

��� ��������� ���2����� ����A '2C����$� ������� �
� P..Q)(

E1

F1

E3

F2

E2

!**���
�� ,(F3 �495 ��� ��� �
� ������$���� ., �������� ���

.-



, �������������
���� 4������	�����

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

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

������$������3

.( ��� %���� Λ ������ 	���� ��K�:��� 9���� '���� ���� 9����5 ��� ����� 9�����

��� ��$� ���*�� ���*�����)5 2�� 
�������*�� �
� ��� ������
���� G5 1 
�� / ��

���( . �����(

,( ��� 9����� �� Λ ���� ���������� 9���� ���� ���� �
�������� 9���� �
��

����� ��� �������� ����5 �� ��� ������$����5 	���� ���+ *�2( �
�������� 9����

�
 ��*��5 �� ��� ������
���� E *�2( 0 ��� �
�	������ 
�� 9����	�����

�
����$������� 2���(

$�% +���	� ����������

���� �49 Λ = (K,A) ��� ��
� ��=������ ��� ����$������ %����( >�� ��=������ ��
������ !*�$����� ������ 7����<� �� ;
���������� ��� 4����� �� %������(

��)������ - +����
����% ��� ���	�����������,

&C
�
�	 
� �
��	 &�' Λ = (K,A) �
�� '��� (a, b) ∈ A4 �� ��
= � ��	

������������
�� *�� � ��� � ��	 �����������
�� *�� �)

��)������ . +"���,

�� �
��	 &�' Λ = (K,A) *�	����� $
	 ���	 �
��� � �� *�� a ∈ K ���� b ∈ K

• �
� "���� (a, b)4  ���� (a, b) ∈ A

• �
�� "���� *�� '���� (a, k1, . . . , kn, b) �
 ki ∈ K  !	 i = 1, . . . , n ,$���


��	 "��� �D5 ���������� ��
� ����-4 �� ���� �
�+ (a, k1) ∈ A4 (kn, b) ∈ A ��$
�

(ki, ki+1) ∈ A  !	 ���� i = 1, . . . n − 1)

>����� 2�� ��� ����� ��� 9����� �� ����� 4��� *����$����5 *��
���� 2�� ���

�?�*�� � 2�� �����3

��)������ / +����� ��� ������ ����� "�����,

��
 P = (a, k1, . . . , kn, b) $
� ���� ��2�
�	 �
� � �� *�� a ���� b) �
 ��� �3����

�(P ) ����
����� $
	 ���� �
� ����� ��	 
� P *�	��������� '����)

.0



E1

F1

F2

E3

E2

C2

C3 C4

E4

C1

C5

!**���
�� ,(E3 �49 ��� ;?	�
�

>����� ��=������ 2��3

��)������ 0 +��	��������� "����,

��
 P1 �
� � �� *�� a1 ���� b1 ��$
� P2 �
� � �� *�� a2 ���� b24 �� ��
=�� P1 ���

P2 ����
 	�
4 $��� �(P1) ∩�(P2) = {a1, b1} ∪ {a2, b2})

;2�� �$���������� 4���� ������ ���� ���� �����+ 
�� ���	����� ��������� ��*��5

D���$� 	���� 2������� 9�����(

��)������ 1 +23����,

��
 Λ = (K,A) �
�� &�') &
� � �� Z *�� a ∈ K ���� b ∈ K ��
= ?3����4  ����

a = b)

��)������ 4 +23�������������% ��� %���������������,

��
 Z �
� ?3���� 
� �
��	 &�' Λ = (K,A) ��� e ∈ �(Z)) e ��
= ?3�����
��
���%

�����4  ���� �� �
� ��	�	�
��
� estart ��� �
��� � �� P *�� estart ���� e �
�4 ��

���� �(P ) ∩�(Z) = {e})
e ��
= ?3��������
��������4  ���� �� �
� &���	�
��
� eend ��� �
��� � �� P *��

e ���� eend �
�4 �� ���� �(P ) ∩�(Z) = {e})

7�������3

��� �49 ��� !**( ,(E ��� ����� ;?	�
� '&,5�F5&F5�,5&-5&E5&,)( ;?	������������+

	����� ���� &,5 &F 
�� &ET �������� ;?	����
�������	����� ��� &-(

.G



, �������������
���� 4������	�����

��)������ 5 +������ ��� "���� �(���	�� ������,

��
 Λ = (K,A) �
�� &�' ��� K1 ⊂ K ��$
� K2 ⊂ K �$�
 ���� E��	������ *��

K) �
	 ����� ����4 ����

• �
�� '��� *�� K1 ���� K2 �C
�
�	4  ���� �� �
� s ∈ K1 ��� �
� t ∈ K2 �
�4

�� ���� (s, t) ∈ A)

• �
� � �� *�� K1 ���� K2 �C
�
�	4  ���� �� �
� s ∈ K1 ��� �
� t ∈ K2 �
�4 ��

���� �
� � �� *�� s ���� t �C
�
�	)

����� ��� �� ��� 4��:�� ���
���<����� �49� ��*� �� ���$��5 *�� ����� ����� ���

����� 
�� ��� M��� ��� ����$���  ?� ��� �
���������C��� *����$���� 2����� 	C����(

>�� ����$��� ���� ��� ����� 2������
	�
������� �49T ���� �:�	�� ��=������ ������

7����<� ����� �� !*�$����� G(.(

�� ��*� D���$� �*���� �49�5 �� ��� ������ 
�� M���� ��$�� �� ��� *��$����*����

>���� ����2���� �
�������( �� 2������� �����
� ��� !�*��� *��C����� 2�� ����

��=������5 2��� 2�� �� ����� '�� ����������� ����� ��$�� 2������
	�
������� �49)

��� 4��� �
� ����� 
�� M��� ��� �
���������C��� *����$���� 2�����( ���� ����� 
��

�


��)������ 6 +����	%7�������,

&
��� ���
 s 
� �
� ��
� j �����	��� ,������	!�� ��	�� �
� /���
�� match(s, j)-4
����� ����4 $��� �� �$�
 ����
 	�
� � ��� *�� s ���� j �
�)

����� ��=������ ��� ��������� �� ��� �� P.8FQ ������������ 7����< ��� ��		������
��

���	�� �������( �� ��� �� ������ ������ ����
� �����2�����5 ���� ��� �
�$� ��� ���$�+

�������� ����� ����� �
��������� M��� 	���������� �����
��� *������� ���� �
�� 
��

���� 
���	���� �
�$� ��� ���$�+�������� ������� ����$������� ������ ����� M���

�
�������� ���� 	C����(

��� ��� �49 �
� !**( ,(E ��2� ���� ��2��� match(C1, C4) '��� *����� �$�����+
������ 4���� ���� ����*�� (C1, F1, C2, E3, C3, F2, C5, C4) 
�� (C1, C4)) ��� �
$�
match(C1, C2) '���� ���� ��� �$����������� 4���� (C1, F1, C2) 
�� (C1, C4, C2))(

$�& ��� �������������� +'#,

��� L��+*������� !
���
�$������� �4�� P...Q ��� �49+������� 2
��� ���2�$	���5


� ���� �C���$�	��� ��� ������
���
�$��� �2��$��� ���������
���2��	��
��� �


�$��<��(

.1



�� ��������� 2��� ���� 	
��� �	���������� �������
�� �� �4�� ����*��( ����� ���

*�� 2����� ��$�� ����������5 *��$����*� �*�� ��� 2�$�������� �������� ��� �4�� 
��

���$�� �
� ���������� ��� �� ������ !�*��� *��$����*���� ��������� 
�� >��	��
��

�
�( ���� ����������� �������
�� �� �4�� =���� ��$� �� P...Q ��2�� �
� ��� >�*����

�������	�
�(

��� 
���� �������� �4��+�������� *��$����*� ��� �*����  ��� ��� �� !**( ,(,

������������� �49( M���� �
�	���� ��� �49 �������$�� ��� �
�$����+�������5 D����

�������� ��� �����+������� 
�� D���� 9����	��� ��� ���+5 ��+ ���� :��+�������(

M���� ��� ��������� �������� ��� ��� !����*
� ������ ��5 �
�$� ��� �� �����
���

������=����� ���( ��� 9�������K
�� 2��� �
�$� ��$+�������� �
������$	�( �� 
������

7������� *����$���� ��� ��$+������� ��� ��� !����*
� ��U.. ��� 9�������K
��	����

�2��$��� ��� ������� ��� ��U. 
�� ��� ������� ��� ��U,5 ���� �2��$��� ��� �����+

��� @9
����������� ��������<��A 
�� ��� �
�	���� @9
��������� �� 7��������?����

�
$���A(

����� ���	
������� �����
�����������

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

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

�	
�	����'%��'�
�������(�(��')���	���

���� *��+���� ,'���-�
	�
���*./��

������ 
�����

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

��������

�)0���
�� 
��"��

��'���/0�����'��� 
� -�	�'��		1	��� 	0�������'���

��)0���
���

���� 
��!��

��'����

������

������ 
��2��

��'���/0��� 
	� -�	�'��	30������'���

��������

������ 
��4��

��'���/0��� 
	� ,�030������'���

��������

��� �
���� �0�3�
����5 *��
��
		� 0�� /����3����� 60� 7���
�)'��0��  �����'		��

�'�� 
������

�)�� 	�0������ �'�����"���

��'���

��� 	� 
� 8� �
�  �
����	 �'����*������ )9� 8���� .)�
� 
� $�����

������

������������

./



, �������������
���� 4������	�����

��� �� ������ !�*��� �
�$���������� !���?��� �� �49+�������� 2
���� ��

�������� �����������5 ��� �� �� �4��+������ ��������(

$�- )����� 
�������

#�$���� �� ��������������� !*�$����� ��� �?���: ��� �49+�������� ��=�����

2
���5 ������ ������ !*�$����� �
� ��� �������
� *�	����� ��=�������� ����� �������	

���( ���� ������� �������	 ��� �49+�������� ��� 2���� �� ��� 
���������$��� ���+

C<�����$�
��5 ��� ��� �49� ���������� 2
���� P1EQ5 ��$� �� ����	������ ���������

�
 =����( �� �49+������� ����� �������� !���?�� �
�����$� �
 ��$���5 2
����

����$������� 2������$������$�� !����� ���2�$	���5 ��� �� ������ !*�$����� �����������

2�����(

�
�$� ��� �������	��=������ 2��� ������ ����������5 2��$�� �C���$��� !*�
��

����� %��$������������� ���� �49 *��$����*�(

��(�� )�� �� ��� *!��	 �	��� ����

>�� �$��� �� ��� ����������� 7��$����*
�� �� !*�$����� ,(. �����������5 *������

��� !*��
� ����� %��$������������� �� ����� �49+������ �����5 ���� �
�	������

'!	��������) �
�������� 2����� *�2( ���������� ���������( ��� ������$�� !*�����

�������$�� ��*�� '�� ����� �����$��� ������ ���� 9����	�����) ��� ��$��
�� ���

4����� �� ������(

������ ���� ��$� ��� �
���*��$	��$�� ;
����� ��� ������� ����� %��$�������������

*��$����*��5 ����� ��� �
� �	�
����� ;����
�	� ������ �
���������� �
�	������

*�2( ������������� ���������� @���	����A 2�����( ��� ���2���
�� ��� !#�+ 
��

"�+9����	����� ��2�� ��� ��������� ����� ��� !*��*���
�� *�� �������� �C���$���

���������������� ��*�� �
� �����5 ���� �
 ����� ;����
�	� ���� ��� ��� 9����� �����

�49 ���	���� ���� 	���(

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

P1G5 .,FQ) 2��� �� ������ !�*��� ��� ;
����� �
�$� ���� ���	���
�� ��� 9����� �����

�
�$� ���� ���	���
�� ��� 9����� *��$����*��( ��*�� *���
��� ��� ���	���
�� �����

9����5 ���� ��� ��� 9���� 
�������*�� ������������� �
�	������ �
�������� 2
����

*�2( ��� ��� 9���� 
�������*�� ������������� ���������� ����������� ����( ��� ���

������ �����������
�� �
���� 2�� ��� ��������� 7����$��
����3

��)������ *8 +$�������% ��� 9�������������,

��
 K �
� '��������� ��� A ⊂ K × K �
� '��������� �
��	 &�') "!	 �
���

,8



'���� k ∈ K ������ $
	 �
� ����� ����	 a ∈ A4 �
� �
� "�	� a = (x, k) ,�
 x ∈ K-

�����4 �
� ����� ��	 �����������
�� *�� k) �
	 ����
����� �
��� ����� �
 ���

�3���� �k) 0����� ������ $
	 �
� ����� ����	 a ∈ A4 �
� �
� "�	� a = (k, x) ,�


x ∈ K- �����4 �
� ����� ��	 �����������
�� *�� k ��� ����
����� �
��� �����

�
 k�)

��� ;
����� ����� �49 ��=������ 2�� ��� ��� ����� ����� ���	������ 9�����3

��)������ ** +2������ ����� $"�,

"!	 �
�� &�' �
 ��	 '��������� 0 ��
= �
�� E��	����� Z ⊆ A ��	 ?�����

��	 &�')

M���� !*��
� ����� �
�$� ���� �49 ������������ %��$������������� *������ �����5

���� ��2���� ��������������� ��� �49 ���������( >�� ��=������ ����� ������
�����

����� �49 2�� �����3

��)������ *- +&�����������,

&
� ��	������ �
��	 &�' 
� �
� ?�����4 ��	 �������
�=�
�� '���� ���6�4 �
�

0������������ �
��� ��	�	�
��
���� �
��)

��� !*��
� ����� �
�$� ���� �49 ������������ %��$������������� '�� ���������

2����� 2�� �
$� 	
�� ��� !*��
� ����� �49 ����$���) 2��� �
� �
�$� ���� �����

��� ;
������ *��$����*��5 2�*�� ����� ����� ��� ����� ������
����� *�������

�
��( >��$�� ;
����� �� ����� !*��
� �
��������� ������ ������5 2��� �
�$� ����

H*��������������� R *�������( ��� H*��������������� R *��$����*� ����� ��� �������

�������	 ��� �49+��������( ��� ������ 4���� ��� ���� '����� ;
�����5 ��
��

;
�����) 
�� ���� ����� ����5 2��$�� ;
����������
���� ����
*� ����(

��)������ *. +9����� ����� $"�,

&
� 0���� �
��	 &�' 
� �
�� ,����
��� ���	 ������
���- "���� *�� ?��6����

Z0, Z1, . . . 4 $���
 Z0 �
� ��	������ 
� ��� �$�
 �� �
�����	 ������� ?��6��� Zn

��� Zn+1 
� �
��	 ������������
��� R ������� �
��4 �)�)  !	 ���� n = 0, 1, . . . �
�

R(Zn, Zn+1))

���� 2���$����2���� ������$���� ��� ��5 ���� ��� ���$��� !*��
� ����� ��� �����

;
����� ����� 	���5 �� ��� �
� ��� ��������	����� ��� �������������� ���	����

����( >�� ������ ����� ���$��� ;
����� ����� $���������(

>�������� ��=������ 2�� ��� �����$�*��	��� ����� ;
������� Za �
� ����� ;
�����

Z0 2�� �����3

,.



, �������������
���� 4������	�����

��)������ */ +$�����	�������,

&
� ?����� Za 
� ��� �
��� ?����� Z0 �		�
����	4 $��� �� �
�� "���� *��

?��6���� Z0, Z1, . . . , Zn = Za �
�4 
� ��	 ��$�
�� �$�
 �� �
�����	 ������� ?��6���

Zn ��� Zn+1 
� ��	 F��	�����	���
�� R ������� �
��4 $��� ����  !	 ���� i = 0 . . . n

�
�+ R(Zi, Zi+1))

�� ��� ��=�������� .F 
�� .E 2��� ��$� ��$��� ����*�� �
�������5 2�� ��� H*��+

������������� R ��=����� ���( ���� ���� �� ��� 	�������� !*�$������� *�����$���

2�����(

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

��� ��� �49+�������� �
�	����5 ��������5 !#�+M��� ��2�� ��� ���� !���� ��� ������

���� ��$� ��� @!*��*�����A ������ �������� '�(�( ��� >����������� ��� ���	���
����

�� ��� �� %���� ��������� �������� �� ���	���� ��� ��� �� !*�$����� ,(. *��$����+

*���� ����������� �������	) ���$�� *��$����*��3

��� ���� ��������	���� ����� �
�	���� ���	����5 	��� ����� �
�	���� �
��������

2�����( #�$� ����� !
�����
�� ��� ��� !
������	���� ��� �
�	���� ���	����( !�����

	���5 2��� ��� ��������	���� ����� ;
������� ���	���� ���5 ������ ;
����� ���������(

!��$����B��� 	��� ��� ���	���
�� �
� ��� !
������	���� ��� *����<����� ;
�������

2������������� 2�����(

���� ���� ��������	����� ����� !#�+M���� ���	����5 �� 	��� ������ ���� ���	��+

�
�� �� ����� !
������	���� 2�������*��(

��� ��� ��������	���� ����� ������ ���	����5 �� ���� ��� ��������� ���  ?� ���

������ �*3 ��� L"�+����� ������ ��� ���	���
�� �� ����
 ���� ������ !
������	�����

2�����5 2����� ��� !#�+����� ���� ���	���
�� �� ���� !
������	����� 2�����������(

��� "�+����� ������ ���� ���	���
�� ������ �� ��� !
������	����� 2�����5 ����

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

����
�����
�� ��� ��� >����������� ����� ���	���
�� �
� ���� !
������	���� �����

�������� ��� D�2����5 ���� ����� !
������	���� ��$� ��$�� ���	���� ���(

��� *����� *��$����*���  ��� ��� H*��������������� ��� �� ��� ��������� ��=������

*��$����*��5 ��� ��$� �� P.,FQ ����������(

>�� *����$���� �� ��������� ��� card M ��� ;��� ��� �������� ����� �����(

card � k = 1 *���
��� ���� *��������2����5 ���� 	 ����
 ���� ��������	���� ���(

,,



��)������ *0 +:���������������� �;� ����� �����	������� $�������,

��
 Z �
� ?����� �
��	 &�' Λ) ���� ���6� R �
�  �������� ?������!��	�6���+

• "!	 ��� 0��	��
�� �
��	 "���
��4 �
��� &	�
��
���� ���	 �
��� 01�%'�����%

�	�+

��
 k ∈ (F ∪ E ∪ Cand)4 �k ⊆ Z ���  !	 ���� x ∈ k� ���� x /∈ Z) ���� 
�

(Z,Z ′) ∈ R4 $��� Z ′ = (Z \ �k) ∪ k�)�

• "!	 ��� 0��	��
�� �
��� .�/%���
�+

��
 k ∈ Cxor4 card � k = 14 �k ⊆ Z ���  !	 ���� x ∈ k� ���� x /∈ Z) "!	 ����

a ∈ k� �
� ���� (Z,Z ′) ∈ R  ���� Z ′ = (Z \ �k) ∪ {a})

• "!	 ��� 0��	��
�� �
��� �/%���
�+

��
 k ∈ Cor4 card � k = 14 �k ⊆ Z ���  !	 ���� x ∈ k� ���� x /∈ Z) "!	 ����

�
�����	�� T ⊆ k� �
� ���� (Z,Z ′) ∈ R  ���� Z ′ = (Z \ �k) ∪ T )

��(�" ���!���� ��� �������� ��� +����������

>�� �������5 ��� ��� @7������A ��� �
�	������5 �����������5 ������ 
�� !#�+M���� �
�

H*��������������� ���$�� �
 �������������( ���������*�� *������� ��� �����������
��

��� H*������5 ��� �
�$� ��� !*��*���
�� ��� "�+ 
�� L"�+M���� ���������5

������ �$�2�����	����� P.F/5 .G,Q( �� �
 ����$������5 �* ��� ������� �*����*�����

2����� 	���5 �������� ��� �� !*�$����� ,(. *��$����*��� ���������� ��=������ ���

�������	 ������ �������� ����$� ��$�� �
� ���� H*������
��5 �* ��� �������$�����

��������	���� ���	���� ���( ����������� 2��� �
�����$� ���������5 ���� �� ��$��

�C���$� ���� ����5 �
�$� 2���������� !�2���
�� ��� H*��������������� 2������

��������	����� �
 ���	�����5 *���� ��� L"�+ *�2( "�+M��� �
�$���
��� 2���( ���

����$����
��5 �* ��� L"�+ *�2( "�+M��� �
�$���
��� 2����� 	���5 ���� ���� ��$��

�
� ��� ;
����� ������ ��	���� ����*
�� '���� ������ ��������	�����) �*( �����

2����� ����� 9����	����� ��� ��$����	��� 9����	����� *����$����(

��� ����
����
��5 ���� �� @��$�� �C���$� ���5 ���� 2������ ��������	����� ���	����

2�����A ��� �� ������ ���� ��$� ���� 
�� ��� ����� �:�	��� ��=������ 2��� ���������(

��� 4��*��� ����� �����5 ���� �� ��� ��=������ ��� H*��������������� �
� �*�������

�-#� k ∈ F  �� k ∈ E '��
� "#� - �+������  �� ����������) 
�,�� k�  �� �k ���� ��� ��������

-#� k ∈ Cand ��� k �������� ��� !./01��� '���� 
�� k� ��
���� ��������  �� �k ���� ���

�������) ���� ��� !./2��� '���� 
�� k� ���� ��� �������  �� �k ��
���� ��������)�
�3,������ ����� ��	
 �
���	
 &��� -��� ���� ���� � 	
 �� ��� ���	
���, ���� ��� 0������+

�������� $�������� ����������� �� ��� 0�������� ��� �($. ��4�  �� &�� 5$6 ��� !+��&�/

�������������� ���7��

,F



, �������������
���� 4������	�����

�
 ��=�������� H*��������������� 7��
� �������� 2���( ��� ����
$�5 �� P.,FQ5

��� H*��������������� �������$���� ��� ����������� 7��$����*
�� �
 �������������5

������ ����$���$� �
 ����� ��=������ ��� ;��	���$��
��( ����� *��$����*� '2�� ��

P.G,Q ��$���2�����) ��$�� ��� ���� �?���	���$� 	����	��� �49� ���� 2�����=������

H*���������������(

;
� ���
�������� ��� 4��*���� 2
��� �� P.G,Q ��� �� !**( ,(- �������� ������ 
����

��� #���� @��$��
� $��$��A ' �
����	����) ���������3

Start1 Start2

F1 F2

E1 E2

F'1 F'2

Stop1 Stop2

!**���
�� ,(-3 @ �
����	����A �
� P.G,Q

���� *���� ���������� �����. 
�� �����, �� ������
����� ���������5 �� 	��� ���

�����5 �* ��$� �
�$���
��� ��� �. *�2( �, ��� "�+M���� �
�$���
��� 2�����

	C����5 ��$�� �
��������������� *����2����� 2�����( >�� ��2���5 ��
��� ��� ��+

�������� ������
��3 @��� "�+M��� 2��� �
�$���
���5 2��� ���������� ���� ������

��������	����� ���	���� ��� 
�� ��� �
�$���
��� ��� "�+M���� 	���� 2�������

��������	���� ���	���� 2����� 	���(A ���
�$� ���� ��2��������� ����5 ���� ���

"�+M��� �
$� ����$���$� 2�����5 *�� ���� �������� ����������� 9�������K����5 ��� ��

�*�$����B�� ����5 �
 ����� ���� ��	����� ����(

#���� ��� �
� ��� ��� ������ �� !**( ,(- ��5 �� !�������
����� 	C��� ���

���	� "�+M��� �
�$���
��� 2�����( ���� ����� ����
�5 ���� ��� �������� �. 
�� ���

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

��� ��$���� "�+M���� �����$�� 2���( ��� *���
��� �*��5 ���� ��� ��$��� "�+M���

�� !�������
����� ��$�� �
�$���
��� 2����� 	��� '�� D� ����� ��$� ��� 2�������

������� �	������� 2���)(

#���� ��� 
���	���� ��5 �� !�������
����� 	C��� ��� ���	� "�+M��� ��$��

,E



�
�$���
��� 2�����( ���� ����� 
���	����5 ���� �� ��$���� "�+M��� 	��� 2�������

9�������K
�� ��	����5 �� ���� ��� ��$��� "�+M��� �
�$���
��� 2����� 	���(

>���� ��� �?������� ��� !**( ,(- ���� D���$� *���� !������� 
�� ��� ��$�

����
� ����*����� �$��
��������
���� ��$�� �
���������������(

���� ����� ��� #�$����	������+������$���� ���5 ���� ��$� �49� ���� �
�����$��

����$���	
���� ��$�� �
� 	������$�� 4��������� �**����� ������5 �� ��� ����� ���

�$������ ���  ����������� �
� ��� ��� 
�������*���� '��	����) #�$�*���$���� ������

 ����������� �*����(

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

�� ��� �� !*�$����� ,(-(F *��$����*���� 4��*��� �
 
������5 2
���� ����$�������

>��� ������$������(

��� �����$�� �
� ��$����	��� 9����	����� '2�� *�� ��� ��� !���� �� P.0/Q) 
�����

�C���$�� 4��*����5 �$���	� ��� ���������
����$����	��� ��� �49� D���$� �
$�

��
���$� ���(

>������ ����$���	��� ���� ��� !����� ��� &���N�$���� P,GQ ��2�� ��� �������5

�$������� 
�� >����� P/-5 /0Q( ����� ������� �
�����$�� ������� ������
���� ��

��� ���
	�
� ��� ������� '
(�( �
�� �� �
 D���� C<������ ����� ����� �?�����$���

M��� ��*��5 ��� ��� ��� ����� ��C<����� 4���� 2����� �
�����������)( ��� ������

������$���	�� ������� ���� ��$� ������5 ���� ��� �������	 ��� ��$����	���� 9��+

��	����� 2�������
$������ ��=����� 2����� 	��� P/-5 /0Q( ;
� �������� ��=������

��� �������	 ��� �49� �
���� ��� ��������� !�*����� ���� ����*�� 4���������5

�� ����� @�$�2����A ���	�� ��� ����$���$�� !*��*���
�� ��� ���������������

����������5 2����� @2��B�A ���	�� �
������5 ���� ��� *����<���� 4��� ��$� �����

"�+ *�2( L"�+����$����
�� ������ ��$�� �
�$���
��� 2
���(

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

�������5 	C���� �
�� ������� �������5 2��� ��� ��
�� ���������
������D�	� *�������

2���( ���� ����$� ������ ��$� ��� ������$�������� �������� �?���:������ ��� 
�+

����������2���� ���������
���	����������� �
�$�������5 2���� ��� ����������� ���

#�*���<�	� ����$� ��$� �
� ��������� �
� ���
	�
������� ������� ���������� 2�����(

>��� ���������� '2�� 2�� �� ��� ���� ��� 4������� �� !*�$����� .(E ����������

��*��) *������ 4������������� �:��������5 ��� ��� >����$������$�	��� ���B5 ���� �����

��$�� ��� ���� ������	����� ���
	�
������ !�������
���� ��� P,GQ *�2( P/-5 /0Q ������(

����� ������� 	C���� ���� ��$�� ���� ;
�����
�2��� ��� ����  �������������

2��������2����� 2�����(

,-



, �������������
���� 4������	�����

9������ 
�� &
��� P1G5 ,15 F8Q 	����� �� ����� ��=������ ����� H*���������������

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

��� ���� ��� ��:�
�	��������	5 ��� �� ����$��� ���� *�� �������� �������	+

��=�������� ��� ��2����� 9�����
	��� '�(7( ���	�+�$�������) �� 4��������������$���

���2����� 2���(

�� ���*��*������$�	��� �� ��� ��=������ ��� H*��������������� R �
 ���������5

2��� �
�$��� ����
��������5 ���� *������ ���� '�
�$��� ��$�� 2����� *��$����*���)

H*��������������� P ��������( ��� �������	 ��� L"�+ 
�� "�+M���� 2��� ����

�� ����������5 ���� ��� *����<����� M���� ��� ���	���
�� �� ��� !
������	����

2�������*�� ������5 2��� ��$� ��� ��� *�	���� ����
���������� H*��������������� P

	���� 2������ ��������	���� ���	���� 2����� 	���( ���( .- 2��� ���� 
� ��� *�����

��������� 4
�	�� ��2������3

��� Z ��� ;
����� ����� �49 Λ( ���� ������ R ��� ��������� ;
�������*������3

• "!	 ��� 0��	��
�� �
��� .�/%��
��+

��
 k ∈ Cxor4 card k� = 1) &� ���� ����� �
� xin ∈ �k4  !	 ��� xin ∈ Z �
�4 ���

 !	 ���� x ∈ k� ��
 x /∈ Z) ��
�	�
� ���� �� ��� F��	�����	���
�� P ��
���

*�� Z ��� �		�
����	�� ?����� Z∗ 4  !	 ��� ���	 ��� �
� &����� *�� �k 
�

Z∗ ������� 
�) ���� �
� (Z,Z ′) ∈ R  ���� Z ′ = (Z \ �k) ∪ k�)

• "!	 ��� 0��	��
�� �
��� �/%��
��+

��
 k ∈ Cor4 card k� = 1) "!	 �
�� �
�����	� G�
������ I ⊆ �k ���� I ⊆ Z4

���  !	 ���� x ∈ k� ��
 x /∈ Z) ��
�	�
� ���� �� ��� F��	�����	���
�� P ��
���

*�� Z ��� �		�
����	�� ?����� Z∗ 4  !	 ���  !	 �
�� ����� J �
 I ⊂ J ⊆ �k

G�
������ *�� Z∗ 
�) ���� �
� (Z,Z ′) ∈ R  ���� Z ′ = (Z \ �k) ∪ k�)

���  ����$��5 ���� ��� H*��������������� R ��� ��� ��� ����������� ����
����������

H*��������������� P �*����� ���5 ���� �� ��������� �
�$� ��� ���2���
�� ���

�?�*��� R(P ) ��� ��� H*��������������� R �
������$	� 2�����(

%�*� �� ��� P ��� R(P ) = P 5 �� ������� ��� H*��������������� P �<��*�� ������ ���

!�������
����5 ��� �� !*�$����� ,(. ��� ���������� �������	 ����� �49 *��$����*��

2
����( �� P1G5 ,15 F8Q 2��� �� ������ ����� ��� ����� ������� �������	 ������$���(

�� 2
��� �� P1GQ �������5 ���� ��$� ���� ������ �������	5 ����� ��� �:�������5 �
�$� ����

��:�
�	���������� *���$���� ����( ����� 2��� ��������� ��� ����� H*���������������

P pess
0 = ∅ '�� ������ H*��������������� ���� ��$� ���� ��� ���� ���	���
�� �����)5
��2�� ����� H*��������������� P opt

0 = Z × Z '�� ������ H*��������������� 	��� D���

���	���
�� ��� D���� ������� 2�����)( �� ��������� 2��� ���� �������� *���$����3

,0



P pess
1 = R(R(P pess

0 ))5 P pess
2 = R(R(P pess

1 ))5 . . .

��2��

P opt
1 = R(R(P opt

0 ))5 P opt
2 = R(R(P opt

1 ))5 . . .

�� P1GQ 2��� ��� 6���� ��� ��:�
�	������� ��� 9����� �������5 ���� *���� �����������

����� D�2���� ����� ��:�
�	� 	�����������5 �(�( �� ��*� ���� ;��� �5 ��� ��� P opt
n+1 =

R(R(P opt
n )) 
�� P pess

n+1 = R(R(P pess
n ))( ����� ��:�
�	�� 2����� ��� ����������$��

�������	 P opt 
�� �����������$�� �������	 P pess *����$����( ����� P opt = P pess5

��� ��� �49 ���� ������ �������	( �49� ��� ������� �������	 ���� ������ ���5 ���

��� �� 	���� �
�$� ���*��*������$�	��� ��� ��$����	���� 9����	����� ���������
����

>��������$�� 2�� �� 7������� ��� !**( ,(- ��*�( �� ��� 4��:�� ����� ��$�5 ���� ���

�*�����B� �������� ��� �49� ���� ������ �������	 ���(

7�� ��� ��=������ ��� �������	 ��� "�+M���� �� ��� ����$�� O!>� 2
���

�
�$��� �����$��� ����������� P.G-Q3 !�� �������� P 2
��� ��� @��$����	���  ���A ���

H*��������������� ���������5 �(�( �� 2
��� ��� P ����������5 ���� "�+M���� ���

���� ���	���
�� 2����������� 	C�����( !�� �������	 ��� "�+M���� 2
��� ���� R(P )
2�� �*�� *��$����*�� ��=�����( �� ����� ��=������ D���$� #�$������ ��� ��$� *�����5

'������� ����� P./0Q)5 2
��� �� P./0Q ���� ��
� �������	��=������ �����������( 6���

2
��� P �� ��2���5 ���� "�+M���� 2�� L"�+M���� ��� ��	���� �������	 *��������

2�����( ����� ��	��� �������	 ��� L"�+M���� ����� ��5 ���� ��� L"�+M��� �����

�
�$���
��� 2���5 ��*��� ���� ������ ��������	����� ���	���� ���5 ��� !
������	����

D���$� ��$��(

��� 7������ ��� L"�+M���� �
� H*��������������� R ���� ��$� ���� 2�� �����

*��$����*��5 ���� �
� ���� 2������ H*��������������� P 7��
� �
 ������3

��)������ *1 +<�7%'��� ��� ������� &�������,

• 0��	��
�� �
��� .�/%��
�� ,������ �����
�-+

�
 ��� 
� �� ) 5: �
��� !�	�� ����
�������� ��
 k ∈ Cxor4 card k� = 1) (
�

�� ���� �
� x ∈ �k �
 x ∈ Z ��� �
�  !	 ���� x ∈ k� ���6��
�� x /∈ Z4 �� 
�

(Z,Z ′) ∈ R4 $��� Z ′ = (Z \ {x}) ∪ k�)

���������� ��� ��� �������	��=�������� ��� ���*���� 4���������� ��� �������5

�$������� 
�� >����� �$���� �������� �� P../5 ..FQ ���� 2������ �49+�������	

���5 �� ��� ��� ���	���
�� ����� �49+�������� �
� ����� 4��� (s, c) *������( ��*��
���� s '��� ����
�) �
�5 �* ��� 9����� ������ �
�$���
��� 2��� *�2( �* �� �����

�89:/2���� 
�,�� �� ;!<6 ��� ������  ���� �� �"� �= ,��	
���,��� ��+��� 0������+�

,G



, �������������
���� 4������	�����

��������������� "�+����� ��� ����$����
�� ������ 2
���5 ��� ;2���5 �� ��� ���

9����� �����5 ��$�� �
 �
�$���
���( c '��� 9����:�) ���� ��� ����������� �**�����5

�* �� �C���$� ���5 ���� �� ������ 9����� 2������ s+���	���
���� ������<��( ���

H*��������������� *��$����*� ����5 2�� ��$� ��� ������ ��� ���	���
���� �*�����

��� �	�
����� ;
����� ��� �49 ����� 	���( ����� ����� D���� �49+������ ����

�������	( ��� ���� �
$� ��� ���$�� �������5 ��� ��$� P1GQ 	���� ������ �������	

*������� 2�� ���  �
����	���� �
� !**( ,(-(

�� !*�$����� ..(F 2��� ��� ����*��� ��� !
�2���
���� ��� ��
������+������$����

�������$��� ������� 
���� ;
��
������
�� ����� ��:�
�	��������	 P1GQ5 ��� O!>�+

�������	 P./0Q 
�� ��������� �������	 P../5 ..FQ �����������5 2��
�$� ������ ���+


�� #�$������ ��� ����$�������� �������	�� ��
���$� 2�����(

,1



� ����������
��	
�	� ��


�	�������
��	�����	��	

�� ������������ !*�$����� .(.(. 2
��� *������ ��
���$� ����$��5 ���� ��� �����������

��� %��$������������� �� ��� ������� ����� ��� '�����
��
�� �$
����� ��	�����


����������� ����( ��������� 
�� ����� ��� %4� *���
��� ���� �� %�
��� ��$��� ����+

��� ��� �� ����� *��������� '���������
���)+����$�� ����������� �
 	���
��������(

7�� ��� !
������
�� ��� I
������	�������� ��� %��$������������������ ������ 2��

��������5 ������ 
�� �W��*���5 ��� �� P.8.Q �$����*��5 ���� @����������� �� >�����+

��$��� *���
���5 !
������ �� ����� ����$�� �
 ����
������A( !�� ����� ������ �
�����

��� !
����� �� ��� ����$�2������$���� �����������  �������5 
� !�������
���� ��

��� I
����� ��� �������� �
 *��$����*��(

��� 
���������� ��� !�������
���� �� ��� ���� 9���������3

• �3��C X ��� ������5 ��$� ����� �
� ����� ����*���� ������ �� ;��$���

����
*�� '@2�����������A) ������� �������� 2�����5

• �����
� X ��� 7���
�
�� ����� ������� '2��
���� 2�� ��� �C���$��� !*�
��

��� ������� ��������� 2�����)5

• �	����
� X ��� �������������� ����� ������� �
�$� ������ �����

��� ����� ���� 9��������� 2����� �� ��������� I
��������������
���� 
�����
$��(

����
� �
�*�
��� 2����� �� ������� 9������� ���� ��� ������� *�	������ ���������

�
� !���?�� 
�� ���*�����
�� ��� ������J
����� �� ��� ���� 9��������� �����������

��2�� ���*�����
����C���$�	����� �
��������(

%�� 
����������� .�����!�

��� ��
����������� ������
��5 ��� �� ��� ������ �������� 2����� �
��5 ���5 ���� �� ��$�

����$���$� 
� ��� �?���	���$� 	����	��� ������ ��� D�2������� ���������
�������$��

�������(



F I
������	�������� ��� %��$������������������

����
�����
�� ����� ���5 ���� ��� �?���: ��� ���������
�������$�� ������ ��=�����

���( ��� ��� �� ������ !�*��� *����$����� ����$�� �49 ������� ���� ��� �� !*�$����� ,(,

����������� ��=������ .( �� ��� 4��:�� ���������� 2��� ���� ���������
����������

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

�����5 ���� �� ��� *�����*��$��� 4��:�� ��$�� ������ ������� ���
���<�� ����5 ���

����$���$� 	���� �49+������� '��$� ��=������ .) ����( ���� �
=�� !*2��$�
��

���� �(7( �
�	������ ���� ���������� ��� �������� ���+ ���� �
��������� 9�����(

����� 2����� ��2��� �� ��� 
���������$��� 7��$����*
�� ��� �49+���������
�� P1EQ

��� �
$� �� ������� ����*�$���� P.1/5 1-Q ���� 2������$������$��� ���C<�����$�
����

P/G5 .F/5 .0/5 .,FQ ��$�� �
��������( ���� �?���:�*������
�� ������ ���� ���$�� �������

��� �?���	���$� 
�	����	� �
��$	2�����(

%�$ 
���������� .�����!�

��� 7����< ��� @��������$��� ������$������ ����� %4�A 2��� ��$�� ���������$�

���
��� P.E0Q( >�� ��������� �� ��������� 
���� ��� ��������$��� ������$������

����� ������� ��� ������$������ ������ �C���$��� !*�
��(

���� 
�����$������ ��$� 	��� ��� ���5 2�� �� ���������
���2��	��
� 0/�� G�����

��� ����� ��� �$���� ��� �
�	���� @�������	$��$	A ��� �49+������� �������������

���3 ����� �
�	���� ����� ������������$������ 2�� @!��� �
�	������ 
�� ����������

��*�� �
� ���� ���+ *�2( �
�������� 9����A5 ��� �� ������ ������ !�*��� ���

�?���	���$��� ������$������ ����� ������� ����
����$���� 2�����(

�*���� 
�����$������ ��$� ��� ���� *��
���� 7���
�
�� ��� 7����<� ����� ��+

������$��� ������$���� ��� ���������*�������� !������ 2�� �(7( P.1Q5 2� 
����

��� �������	 ����� �49 ��� 7���
�
�� ����� �������� 
�� !*�
�� �� ��� ������

!�2���
�������� ���������� 2���(

��� �� ������ !�*��� ���2������ �������������� ��� 7����<� @�������	A �*���������

��� ��� 7���
�
��5 ��� �
�	������ 
�� ���������� �� ��� *�����*��$��� �������

��*��( ����� ������ ��� ���2���
�� ��� 7����$��
�� @�������	A �� ������ !�*���

��� ��� �*�����5 2�� ��� ��� , �������$� 4��D�$� P,8Q ����
������3 ��� �������	

2��� ����������� �
�$� ��� ����������$��� ������5 �
�$� ��� ���� !*�
�� �����

������� �:�	� *��$����*�� 2����� 	C����(

"���� ,������

��� �� ��� 2������$������$��� �������
� �� �
=����� ���2������ 9����	������	����+

��
� ��� %4� ��� ��� ��� &��������( ������ 9������
� 2
��� 
���������$� ��� ���

F8



��� !���� ��� >��	K�2+#���� P.0G5 .00Q ���������� 
�� ����� �
� ������ ��������+

�
�������$��� �*��������( �������$����� ��=�������� �:�������� 
���� ������� ���

�49� P.0/5 ..FQ5 ��� 4�+9��	�� P.FFQ5 74�# P.,/5 F0Q 
�� O!>� P./-Q(

��� 
���������$�� ��=������ ��� 7����<�� ��
������ �
� P.0GQ �������� ��� �����

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

.( M���� ���������� %��$����������� 	��� ��$� �����$� ������ ;��� �
� ����

��������(

,( >��� ��� %��$����������� �
 ������ ���� ������� ���5 ��*� �� 	���� ���*���+

*����� !	��������5 ��� ��$� �� !
�����
�� ���� *�2( �
� ���� !
�����
��

2�����(

F( ��� D���� 7���������� ��� ������� ��*� �� ����� !*��
� ��� %��$�������������5

�� ��� ������ 7���������� �
�$���
��� 2���(

>�� *������ ��2���5 *������ ��$� ����� 
���������$�� ��=������ �
� >��	K�2+

#����( ���� ��� ���� ��������� ���� ��� 4����������5 ����$� �������+N ����������+

#���� ��� ��� ������$����5 ���� �� ����
 ���� �
������$����� ������ i ��*�5 �����

������������� ���� ��� 'I
����) 
�� ���� 2������ �
������$����� ������ o5 �����

#�$������������ ���� ��� '���	�)( !�� !���������	���
�� ����� >��	K�2+#����� 2���

��� ���	���
�� *����$����5 *�� ��� �������$� �
� i ���� ���	� �����( ���� ������ ��$�

��� ���� �*�� ��������� ������$������ 2�� ����� ������ ��=������ P.0GQ3

.( ��� D���� ;
����� ��� >��	K�2+#�����5 ��� ��� ��� !���������	���
�� �
�

�����$�*�� ���5 �:������� ���� �$��������� �
 ����� ;
�����5 �� ��� o ���	����

���(

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

;
�����5 �� ��� ��2��� o ��� �
$� ��$� 2������ ������� ���� ���	� ���������(

F( ��� >��	K�2+#��� ������ 	���� �����  �����������5 �(�( ��� D��� �� #���

����������  ��������� ��*� �� ���� ��������	���
�� ��� !���������	���
��5


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

�� ����� ��=������ �
� �49� �*�������� �
 	C����5 �
�� ��� ���  ����$��

��$��
�� ������5 ���� �� ��� ��� �49+������ ������ ��� �� >��	K�2+#��� ��

!���������� ������� ���	*��� ������
����� 
�� ������ �
$� ������� ����
�����

'�(�( ;
�����5 �� ����� �
� ������������� ���	���� ����) ��*�� 	���( ��� ��� !����

����� �� P.0/Q �
� ������ %�
�� ��� 7����< ��� ���
���� �49 ���( ����� ����� ���

F.



F I
������	�������� ��� %��$������������������

Fluggast hat
gültiges

Einreisevisum

Fluggast ist
EU-Bürger

Flugschein
ausstellen

Flugschein
ausgestellt

!**���
�� F(.3 #�$�� ���� 9��*��������� ��� ���������������� ���� ����
*�

�
� ����� *����*���� ����*���� �49 Λ5 ����� ��� ��� 	������$��� ������������� i


�� ��� 	������$��� ����������� o �
� ����� ��� ���������� ��� Λ ����
�����( >���

���� i �*�� ����� "�+����� ��� ����� ���������������� ��� Λ ���*
���� 
�� 2�����

2�������� ���� ������������� ��� Λ �*�� ����� "�+M��� ��� o ���*
����5 �� �����

��� ��� �
 Λ �
���C���� ���
��� �495 ���� �49 ��� ����
 ����� �����+ 
�� �����

�����������(

��� 7����$��
�� ����� ���
���� �49 2���� �*�� ���
 ������5 ���� ��� ������������

!*��
� ��� �49 ��� D��� ���	*��� 9��*������� ��� ���������������� �
 �������

2��( ��� ��� �*�� �� ��� 4��:�� �� ��� ����� ��$�� ��2���$��( !�� ���
��������

�����
 ���� ��� �49 ��� !**���
�� F(. ������( �� ������ !**���
�� ��� ����	

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

���� %��$��������� *�����5 ���� ��� ��
����� �
� ���� ��� ��
��$���� �
���������

*�	����5 2��� �� ��� �������� �����������
� ��� ��� ;������� ���2���� ���� ��+

7����� ���( �� �� ��$� ��� !
�����
���� ��� !*�$����� ,(- ��� ������ *����$���� 2���5

2��� ������� ��������	����� ����� L"�+M���� ���	���� ����5 *����� ������ ������

��� ���������$�� �C���$�	���5 ���� *�� ����$��������� ��������� *����� ���������������

��� �������
����� ��������( ��� ��������� ��� L"�+M���� �� ������ ��� D���$� ������5

��
���$� �
 ��$���5 ���� ��$� ��� *����� ��������������� �
��$����B��5 �� ���� ������

���� ��$�� *����$���� 2����� �
��( 7�� ����� ������
�� �� ���� ���
��� �49 ����

����� ����������� ��������(

�� ���$�� ����5 2��� �� �*����
�� ���������� ����� ������
����� '���� ����

9��*��������� ��� ����������������5 ��� ��������� �
������� 	C����) ��*�5 ��� �����

	����	��� !*��
� ����������( >��$�� 9��*��������� ��� ���������������� �
�����

����5 2��� �� ��� 4��:�� �� ������ ����� ��$�� �:������ ������*��5 	��� �*�� ��� �
�

��� ��$��
���������� ���$������� 2�����( ��� ��2� ��� �
�� P.E-Q �
����������

F,



������
��5 ��� ����� ��� ����
*��� ������
����� �
����$	��$� �
 *������� '����

����� �����������  ��� ��� ������� 2����� �
 ������) ��� ��$� �� ��� 4��:�� ��$��

�
�$��������(

7����$���� 2�� ��� As ���D������ 9����� ����� �49 Λ5 ��� !
������	����� �����
���������������� ����5 �� ��� ��� ����� ����� �C���$��� ������
����� ℘(As) \ ∅(
����� 7��*�����
�� ������ 7����$��
���� ��=������ 2�� �� 2�� ��� �������� ��

P..FQ ����������3

��)������ *4 +&��������,

&
�� &�' Λ ��
= �����4 $��� �� �
�� �
�����	� G�
������ *�� ��	���6����

I ⊆ ℘(As) \ ∅ �
�4 �� ���� �
�+

5) ���� '��� x ∈ As 
� 
� �
��� ��	 ��	���6��� ��� I �������)

7) ��� ����	 ��	�
�	��� ���4 �
� *�� �
��� ��	������ i ∈ I ��� �		�
����	 
�4


� �
� &�������� �		�
����	)

8) �� *�� �
��� ��	������ i ∈ I ��� �
� ?����� z �		�
����	4 *�� ��� ���

��� F��	�����	���
�� ��
�� $�
�	�� ?��6��� �		�
����	 �
��4 �� ���� z �
�

&�������� ��
�)

������
�� '.) *�����5 ���� �� �� ������ 	���� @
��C�����A ������
����� '����

���$��5 ��� ��$�� �
 ����� 	����	��� !*��
� *�������� 	C����) ��*�( ������
��

',) *�����5 ���� ��� ��� D���� �� I ����������� ������
����� ����� ����
�����

�����$��� 	���( ������
�� 'F) �$����*� ����5 ���� ��� ;
�����5 ��� ��� �
� 	����

2������� ;
����� �����$�*�� ����5 ����� ��� ����
����� ���� �
��( �
�$� �����

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

2������� ;
����� ���� �����$�� 2����� 	C����5 �*�� ��$� ��� !#�+M��� �
�

��� ���	���
�� ����� ��������	����� 2�����( ���$�� ������ 2����� ��� ��������

*����$����( ������ 	��� ��� ����� ������$	 2�� ����� ��=������3

��)������ *5 +��������,

&
� ?����� z �
��	 &�' ��
= ��������4  ���� �� ����	������ ��	 F��	�����	���
��

R ��
� z′ �
 (z, z′) ∈ R �
� ��� ��=�	��� 
� z �
������� �
�� &
���������� �
���

01�%��
�� ������� 
�)

��� ������$	 *��$����*� ����� ��� ���
�����5 ���� �� ����� !#�+M��� �
 2�����

���	����� ��������	����� ��������� ����( ��� 
���	����� ���
�����5 ���� �� �����

L"�+M��� �
 ����� '���� ���� ��� ����) ��������	����� ���	���� 2����� 	C����5 2���

FF



F I
������	�������� ��� %��$������������������

!**���
�� F(,3 ������$�� 7������
�� '�������$������)

��� ����J 
�� "���2�	� P.EGQ ��� &3��	�������������	��� ,H��� � �3���	��
��
%

��- *����$����( 7�� ������ �������������� 2��� ����� �
���������5 ���� ��� L"�+

M���5 *�� ��� ���� ��� ���� ��������	���� ���	���� ��� @*��$	����A( �� 	��� ����

	���� ���	���
�� �� ��� !
������	���� 2���������*�� 2�����(

���� ������ 7����$��
���2���� *������ �����5 ���� ��� ��=������ ����� ;
������

������ ��2������ 2���5 ���� �
$� ������$� ���	����� 9����� ����
*� ����( #�$� ������

7����$��
���2���� 	��� ��� L"�+M��� ��� �������� ���	������ ��������	����� ���

����� ;
����� ������� 2�����5 �� ��� ����� !
������	���� ������$� ���	���� ���( ��

��� 2������� ����� ��� !*��
�� 	C���� �$����B��$� ��������	����� ��� ��������������

������$� ���	���� 2�����( ����� 9����� ��� ������� 2��� ����� ��� ��	����	�

���������� '���
��� G�	�
��
��) *����$���� PFGQ( @������$�� 7������
��A =����

��$� �
$� �� ����� 2�� ��� �� !**( F(, �������( 6��� ����� ��� !#�+����� ���

;?	����
�������	����� ���
5 ���� ��� !*��
� ��� ����� 
�� ��� ��������	���� �����

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

>����� ���� ��� 7����$��
�� @������$	A ������ *��$����*�5 *�� ����� ��$��

���
� ��������	����� ����� !#�+M���� ���	���� 2����� 	C����5 ����� @�?�$�����+

�������������A �����5 ���� �
 ����� ��������	����� ����� L"�+M���� ���� ���	���
��

�������� 	C����( @������$�� 7������
��A ����� ���5 2��� ��� ����������� ������$�

�����$�� 2����� 	���( >�� ������ ��� ��������� ����������� 
���� ��� H*��*����<

��������������	��� �
������(

��� 	����	��� ������ �
�� ���� ��� 9�������K
��������� ����( ��� ��� ������ ��
��5

�� �����5 ���� �� ���� ��� ������ ������� ���(

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

!*�$�2$�
���� ���( ��� �$�2$���� ������
�� ��� ��� ��� ����:�� ��
������ PFEQ5

*�� ��� ������$	� 
�� �?�$������������������ ����
*� ����5 ������� �� �
� �*����
��

����� !*��
� ��*�5 ��� �
 ����� ����
����� �����( ���� ����
*� �(7( ���������������

FE



Kunde
wünscht
Zeugnis

Zeugnis beruht
auf Standard-

formular

Zeugnis ist neu
zu erstellen

!**���
�� F(F3 ������ ��� ����:�� ��
�� ����� ������$	

2�� ��� �
� !**( F(F�5 *�� ��� ��� !
��� �<��	
���� ����� �
�����5 ���� ����
 �����

��� *����� ��������������� @;�
���� *��
�� �
� ������������
���A 
�� @;�
���� ���

��
 �
 ���������A ��������( ��� ������$	 �� ��$�� ������������ ������������� 2��� ���


����*�������$� ���������(

������� P.8EQ ��=������ >��	 ��
������ ��� >��	K�2+#����( ����� ��=������


������ ��� *����� ������ 4
�	�� ��� �(�( ��
������+��=������ ��� ��� ��� !����

P.0GQ( �����$���� 2��� ���� �
� ��� ������
��5 ���� �� 	���� �����  ����������� ��

>��	K�2+#��� ��*�(

4
������ 
�� >��	� P.FEQ �����$���� ������� *�� ��� ��� ����� ��=�������

7����< ��� ���? ��
������ �
� ��� �2���� ������
��( ���? ��
������ ����
*� ����5

���� ����$������� ��� ��� ���	� �� >��	K�2+#��� 2������ ������� ���	���� ����( !��

���������� !�2���
������� ������ 4
������ 
�� >��	� ����� 4������ ��5 �� ���

���� �:������ 
� ��� %
��$���� ��*���� 2����� 
�� ��� 4������ ����������� 
��

�$����B��$� *������ 2����� 	���5 ����� �2�� %
��$���� ��������<�� ����( ��� >�����

�
� ��� ������ %
��$���� ��� ����� ��� ��� 	����	�� !*��*���
�� ��� 4�������� ����

7�����(

%�% '��	�������� .�����!� /,��������� ���

�����!����������0

�� ��� 	���������2������$������$��� ����$�
��5 �������� ��� &�������� ����  ����?5

	����� *����� 2�����5 ���� 7����$���� 	�����:�� �������$��� ������� ��� !
�����

���$��� ������� ���$����B��5 ����� 	������� '��	���) �������*�$������ ��� ���� �������

���������� ��� �(% �	�
�������������� �� �������� � ��	�������

	�� ��� 0!( :>?/

:�"������������

F-



F I
������	�������� ��� %��$������������������

��
������

P.0/Q

>��	

��
������

P.8EQ

����:��

��
������

PFEQ

���?

��
������

P.FEQ

9���� ������$	�
√ √

�
�� �
�

��� �����

!*��
�

������

√

��� 	��� ��
�� ;
�����

�����$�*��5 ���� �
� ���+

�����	����� ��� ���+

����������� ���	����(

√ √
�
�� �
�

��� �����

!*��
�

������

	���� @�����  ����A ��

������

√ √ √

 �*���� F(.3 !*���$�2$��� ��
������+������$������

2����������� 2����� 
�� �� ��� ����� ;
���������� �2��$��� ���$��� ������+

�*�$������� ����������� 2����� P.-/5 E85 .,,Q(

����
� ����*�� ��$� �2�� ������
����3 ;
� ����� ���� ���� �����$�� �����	��$��

���������
�� ��� %4� �� ���$��  ������������ �C���$� ����( ;
� ������� ������ ���

 ���������� ���*�� �C���$��� ���$�� ���������$� ����(

��� ����� ������
�� ����� �
 ��� >
��$�5 ���� ��� ������ �
 ���B��  ����� �
�

��� ����� ��� ��� ���
	�
� ��� *�	������  ����������� *������5 ��� �����	��$� 	���

����������� �������� 2����� 	C����( ���� ����� �
 ��� 7����< ��� >������
	�
�����+

����5 ��� �
�$��� �� !*�$����� F(F(. ��������� ����������� 
�� ����� �� !*�$����� G(.

������ ��=����� 2���(

!
� ��� �2����� ������
�� ����*� ��$� ��� >
��$� ��$�  �����������5 ��� ���

�C���$��� ���$�� ���������$��� #����������������� �
�	�����(

"�"�� -������������������

�� ��� ����2������2�$	�
�� �����$�� ���� ������ ;��� H*����������
�� ����*��5

���� ���
	�
������ 4�������� ��
���$� *����� ���������$� 
�� 2���*�� ���� ���


����
	�
������� &��� ��� �������$��� ����+!�2���
����( �� 2
��� �������5 ����

���( @���������+4��������A �$�2���� �
 ��������� 
�� �$�2���� �
 2����� ���� ���

4�������� ��� ���
	�
������� 9�������*�C$	�� '2�� �(7( ���	�
�) P.E,5 --Q(

F0



7�� ��� ���������
�� ��� %4� ���� ������� �
$� ��
�� ��$� ����2���
����

�2��$��� ����$�������� ������������ ���
���<��5 ��� �� ����+������� 4�������� �
�

��� �������� ��� ����2������2�$	�
�� ��������(

6��� �$����*� �� PG,Q5 ���� @��� ��������$����� 
����
	�
������ ���� ��� %��$����+

����������������
��5 ��� 2�� ���������+%4� ������ 	C����5 �
 ����$��� 4��*��+

��� ����� 2�� ���������+4����������
��(A

��� !
����� ��� 6��� ���5 ���� ��� ���*��	��� ��� %4� ���*������ 2����� 	���5

2��� ��� ������� 2��������� 2������
	�
����� �������� 2�����( ��� *���
���5 ���� ���

����� ����� �*������� 4���� ����� ��� ����� M��� ����$���  ?�� �
�������������

2����� 
�� ���� ��� �� ��*������� 9�������K
��*�C$	� ��
*�� ����$��$����� ����(

���� �������� ��=������ ��� 7����<� ��� >������
	�
��������� ��� �49� 2��� ��

!*�$����� G(. ����*��(

��� ��� !���� ���=���� �� P.0/Q ��� ��� �������
�� ��� %4�3 @>��� �C���$�5 �������

��$�� 2������
	�
������ 9�����
	�� ��������� 2�����( ��� ��� ���$��� 9�����
	�

����$���$� ���2�����5 ���� ������ ����� 9����	����� ��$����� �*������� 2�����5 ��

�� ���� ����������� ������J
���� ���������(A

�*���� ��*� �� D���$� ������
���� �
� ��� ����2���+���2�$	�
��5 ��$� �����

��� ����������$��� 2����*�������� !*2��$��� ��� �������� ���
	�
����
�� '�(7( ���

���������� ��������� ��� �$������� ������� ��� �����+7������) ��� I
����� 
��

���*��	��� ��� 4��������� ���C��� 	��� P.E.Q( ��� ��� H*������
�� �
� %4�

���B� ���5 ���� ���� �
 �
� ���5 ��� �������$� �������� >������
	�
��������� ���

�������� �
 �������( ����� ������ ��� �� ��������5 ����$������� �
����5 �� ����� ���

>������
	�
����������+������$���� �������� 2���5 ���
������*������ �
 *�2�����(

"�"�� - �� �� ��� ������ � ������ .�� �����������

"�� ��*� �� ����$������� �C���$�	�����5 ����� ��$�������� �� ������ �
��
���$	��(

>��� �C���$�5 ������ ���D����� *�����
�� 2�����5 ��� ��� �
 ��2����� ���5 ����

��� ��� ����� �� *����� ���������� 2����� 	���( ���*�������� ������5 ����� ���

���2������ ���������
�������$�� !����������� �
����5 ����� ��� #���������������

��2��� 2�����5 ��� ��� ��������� ��� ������� �� ����
����� *��$����*�( ��� �49+

���������
�������$�� ���� ���� '�� %�������� ��2� �
 
��������$����� ��������+

�
�������$��� 2�� 74�# ���� ��� !	�����������������) �
� %�
�� ����� ����

�������� #��������
������� �
� 2���� �������
�( �� ��*� �
� ����� ���	*���� ����5

�� ��� ��� #��������������� 
���� 7��*�����
�� ��� �������	 ��� ������� �
�$� ���

�������5 ��� ��������� ��� ������� *����� *��$����*�����5 ������� 2����� 	���3 ���

������
�� ��� "�+9����	����� �
�$� L"�+ ���� !#�+9����	�����( ��� ���� ���$��

FG



F I
������	�������� ��� %��$������������������

������
�� �C���$�5 �� ������ ��� �
$� �
�$�������� 2�����3 >�� ������� 
�� ���� ��

����� ��*���:�������� P.E/Q �������5 2����� "�+M���� �� ����� ������ �$���$����

���������� ��� L"�+ ���� !#�+M����(

(a) (b)
E1

F2 F3

E1

F1 F2 F3

E2

F1

E2

!**���
�� F(E3 �������� ��� "�+M���� �
�$� ����� !#�+M���

!**( F(E '�) ����� ��� ������5 �� ��� �
�$� ��� !#�+����� ���� !*�
�� ��������

��������� 2�����( !� "�+M��� 2��� ����
� ��2�����5 ���� ���� ��������	�����5 ��

����� ���� ���	���
�� �C���$� ���5 ���	���� 2�����( �� ���������� ����� ���� ����

���� ���� ��������	�����( ��� "�+M��� ������ ���� �
� ���� ���� ���	���
�� ��

����� !
������	���� 2�����5 2��� ���� ��������	����� ���	���� ����5 
�� ������

��$� ����� 2�� ��� !#�+M���( ������$� ������ ���� ���$�� ���
����� �
$� �
�$� �����

!#�+M��� ���������� 2�����5 2�� �� !**( F(E '*) �������( ��� ����� ��� ������� �����

���� *��� �$������� ��������� ��� �������( �� ��2� �
 ��	�����5 ���� ��� ���������

��� ����������� �, ���� �
�	������ �.+F �
�������� 2����� ������5 ���$�� ��5 ���

��	��� ����*
�� ��� ����������� �
 *����$����( �� !**( F(E '�) ������� ��� ���� �
�

�
�$� 7����$��
�� ��� �������� ������� ��	���*��( 7�� �� 	������ �������� 2��

�� !**( F(E'�) ��� ��$� ����
� ��$� 	���� �$�2�����	��� ����*��5 *�� ��CB���� 
��

	�����:���� �������� 	��� �*�� ��� ���*��	��� �
�$��
� ������(

>������ ����5 �� ����� ��� "�+9����	��� �
�$� ����� ������� 9����	��� �������

2����� ������5 2����� ����� �� !*�$����� 1(,(0 �����������(

F1



�  	
���!�
	 "	����	� ��


#!	
�
����� �	
 �������� ���

�	�������
��	�����	��	�

#�$���� �� ��������������� 9������ I
������	�������� ��� %4� *��$����*��

2
����5 ��*� ������ 9������ ���� H*����$�� �*�� ��� �� ��� �������
� ������$��������

 �$���	��5 ��� ���� !���?�� ��� I
����� ��� %4� ���������( >�� *������ *�� ���

7��$����*
�� ��� I
������	�������� �� ���������� 9������5 2����� 2�����  �$���	��

�
� 4���
�� ��� �?���	���$���5 ��� ��������$��� 
�� ��� ���������$��� I
�����


�����$������(

&�� 1�������� ��� '�����	 ��� ������������� .�����!�

����� ��� �� ��������������� 9������ ��������� I
������������$������ ��� ��+

������ ��� ��� �?���	���$�� 9����	����� ��� �� ���$������� �
 �������� ������$����(

��� �� �
=����� ��*�
$���$�� !����� �
� %�2�������
�� ��� �?���	���$���

9����	����� ����� ������� *������ �����5 ��� �� ������ ����
*��� 9�����
	�� �� �����

���������� �
 *��$����*��( ���� 	��� ���$�� ������� 2�����5 �* ��� *����$������

������ ���� ������� ������ ����������� ���(  ���$���$� 2
���� ��� ��� �49+����$��

������� ����������� �
*�������( �������� P.EFQ �
���� �����
 �����?+������������+

���������5 ������� 
�� >��$������ P-.Q ��� �������������
�������$�� ��� >��	+

��
��� ������5 9������� 
�� ���� P/.Q ��� ���������� ��� ���( 9��� 
�� 9����

P10Q �$��
��� ��� �� �$����� �������� �����2��	 *��$����*���� ���������� ���(

!��������� ��������� ����� ����������� �
� !
������ �*�� ����
*�� ��������������5

���� �
���������� ��2�� 7�����
���� �
��������( ����� ������ ��$� ��� ������
����

,+0 ��2�� 1+.. �
� ���( . ���*������ *��$����*�� 
�� ��� ��� ����*���� ������

�
�������$� ������( #�$�� �������� ���� ��� ��������� ����������� D���$�5 
�

������
���� 2�� ������$���� . ';
���������� ��� %������)5 G '���*�� ����� ;?	�
�

�
� 9����	�����) ��2�� ., 
�� .F '�:������ ����� 4����� ��� ������������� �
�



E ������*���  �$���	�� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

������������� *�2( ��� ������������� �
� �����������) �
 ��=������ *�2( ���

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

���� H*������
�� ����� �?���	���$��� ������
���� ��� D���$� ���� 2���$����2���(

�� ������ *��������2����5 2��� ������� �2��$��� ����$�������� >��	��
��� 
��

�C���$���2���� ����� �2��$��� ����$�������� "������������� �
�����
�$�� 2�����5

��� ��� ������ ��� ������� �� ��� ;���+>��	��
� ���� H*������
�� �
� �?���	���$��

9����	����� ��������(

�������� 
�� #������� *�������� ��$� �� P..-Q ��� ��� �����5 2�� ��� �� ���( .

�
����������� �?���:��������
���� ��� ��� �� ��� !
���
�$�����$�� �4�� ���������+

��� �49+������� �*������� 2����� 	C����( ��� 
�����
$���� ������� ����$�������

L��+�$������������
�������$���( �������� 
�� #������� �������� ����5 ���� ���

!����� .�H ������ ��� >���� >��� >�* &�������
�� ��2�� /���C 1( ��� ������

;2�$	 
��������� ����5 �� �
� ��� �����$����� ��� �� ���( . �
����������� ������
����

�*������� 2����� 	C����( �������� 
�� #������� �$��
��� ��� ���2���
�� ���

����$�� �$�������� PG1Q ���( ����� 	��� ��� �������� ��� �� ���( . �
�����������

�?���:��������
���� ��������� 2�����( ����� !
����� ���� �
� %�
�� 	������
�����

%��������	����� ��� �$�������� �
$� ��� ��� ������ %
������� ���$�=$����� ���+

�
��� '�%��) P.08Q5 ��� ��$�� �� ��� 7����$��
���� ��� P..-Q ���*������ 2��(

P..-Q ��*� ��5 ���� ��$� ��� �$�������� 	���� ��������
��������� ��� ���D������

������
���� �
� ���( . �
�������� ������5 ����� H*������
�� ��� �
�$���
��� ���

%������ ��� ������� ���������5 ���� ��� ������
���� .5 G5 ., 
�� .F�(

#�*�� ������ ����$���	
�� ��� ��� �� P..-Q ������������ ��������� �
� 4���
��

��� �?���	���$��� 9����	����� ����� 2������� ��
���$��� #�$�����3 ;
 ��� ���������

��� �4��+����� ������ �
�����$�� !����*
�� ������� 2�����5 ��� !
������ �*�� ���

9����� ��� �49 ���<��( 7��������2���� �
�� ��� 7����� ��� �� !**( ,(. �������������

�49 �����

������ 
�����

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

��������

�'�� 
������

�)�� 	�0������ �'�����"���

��'���

����� �� "��� �����@ "#� ��� %����� +�A "#� ��� �  ����� 	
�� ���A �, �� ��	
  � ��� �(%/$�����


������
����� ! ����� � ��� �� ���7� �
�� ������ ����"#
��� ���� ,��	
���,�A ��� ,�� ��� �� �� +��1��B��

8(��
/! ���#	+� � 	
 ���� (�#" �� � " CD+��� �E���	
 ���A ��� ��� ��������� ! �����

� ������� �� ����� ( �+� ������1��	
��

E8



�����������B�� ������� 2�����3

������ 
���� �1���*����&�'����

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

��������

�'�� 
����� �1���*�����0���
��:����

�)�� 	�0������ �'�����"���

��'���

����� 2��� ������*��5 ���� �� ��$� *��� �������� @9
����������� ��� ��������<��A


� ��� ������������� ������� 
�� ��� ����$����� 9���� �2��$��� ������ �������������

'��� ��� ��U.) 
�� ��� �
�	���� ��� ��� ��U, ���  ?� @9���� ��� ����� ��������

�
 ����� �
�	����A ��� P..EQ(

����� �
�����$��� !����*
�� ���� �� L��+�$���� ��� ����$�� �4�� ���� ���

!������������� .(8 ���������( ���� #
��
�� ��� ���������� �2�� #�$������3 ;
�

����� 2����� ��� �4��+��	
����� ��CB�� 
�� 	�����:��( ;
� ������� ���� ���

�������������5 ��� �
� ������ !����*
��� ��2����� 2����� 	C����5 �
���������

	�������( ��� 	
��� ������� ��� �4��+����� '���� �
�����$�� !����*
��) ������

����$� *������ ���� �������������5 
� *��������2���� �����
�������5 ���� �� ��$� *���

�������� @9
����������� ��� ��������<��A 
� ��� ������������� �������( �� ����

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

��� ��� �����$�� �
� ��� �
�����$��� !����*
�� 2���$����2���(

6���
 	����5 ���� *�� ��� �� P..EQ ������$�������� #
��
�� �
�����$��� ����+

!����*
�� ��� ��� �������� ��� �4��+����� 	�����2��� �
� ��� �
�$���
��� ���

%������ �����$���� 2����� 	���( ������ �
�� �2�� ���	 ��� ����+!����*
�� ��$��

���� *�� ��� ��������
�� ��� �?���:������ ��������5 ����� �*�� *��� ����
��� ���

�4��+�����5 �� �$����B��$� �
 ������ ;����
�	� *������� 2����� �
��5 2�� ���

����+!����*
�� �
 *������ ����( ������� *��� ����
��� ��� �4��+����� ��� ����$��

����+!����*
�� ������� 2�����5 2��� ���� ��� ��� �� P..EQ ������$�������� !�����

��$�� ��	���� X ������ ��� 2�� �*�� !
���*� ����� �����*���������
��(

#�*�� ��� *������ ��������� �C�
����������5 ��� *������ �� P..-Q �����$����$�

����� ����
�� �
� ��������
�� ��� �4��+������� *�2����� 2
����5 ���� �2��

2������ !����� ��2�����2���5 ��� ��� ��� ;��� ���2�$	��� 2
����5 	�����:���

��������
���� ��� L��+������� �
�$������� �
 	C����3 ��� ����$�� ��$�: P.,GQ


�� ��� &��������� ����
��� �� L�� '&��L��) P1,Q( 7���� ���� ����������� �
�

��������
�� �����$��� ������
���� �
� ���( . ��������(

�*���� ����������� �������� ��� ��� "*D�$� &��������� ����
��� '"&�) P.11Q5 ���

��� ����$���	���� ������
���� ����	� �� ���������� ������� 2����� 	C����(

E.



E ������*���  �$���	�� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

!���� *����� �� ������ !*�$����� *�����$����� !������ �
� �?���	���$��� �������+

�
�� ��� ������5 ���� ��� ���� ��������� '����� �
� ��� ������$������ ��� L��+�������

�
���$��������) ����$�� *��
����( ��� �?���	���$�� ��������
�� ������� ����� �� �����

������� ����$�� ��� ���� H*������
�� ��� ��������$��� ���� ���������$��� I
�����(

&�$ 1�������� ��� '�����	 ��� ������������ .�����!�

�� ��� ����������� M����� 2
���� �������$�� !����� �
� 4���
�� ��� ��������$���

I
����� ��� %4� �� !���������� 
�� �49� �� 7��������� �
*�������( �����

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


����������( �?�����$�� !���?����������� *��
��� ����
�5 ���� %4� �� �����

���������
� @�*�������A 2�����5 ��� �*�� ���� ������� �������	 �������( !�

�
=����� 2����� �����
 4��������� ���
���5 �������� 2����� ������ �����������

2�� �*����	�� !
������� ���� ��� 4�+9��	�� ��2���( �� !��$��
�� ����� 2��� ����

��� ;
��������
� ��� �� ��� �������$������ ���������
� �*���������� �������


�����
$��5 2��
 ��� ����� ����� �C���$��� �����$��� !*�
�� *���$���� 2���(

���������*�� 2����� *�� ������$��� !���?����������� �
� ��� %4� �$��
�������+

�
���� �*�� �C���$�� !*�
�� �������5 ���� ��� ;
��������
� �:������ �
 *���$����(

����� �� ��/0�������� �	��������

%����+���
	���������������� ������� ���� *�������� 9����� ��� ������$��� !���?��+

��������� ���( 6��� 2��� ��� �
 
�����
$����� %4� 2��������� ���
�����5 �����

�����������5 ��� ��$�� �
 9�������K
��������� *�������� 	C����5 �������� 2�����( ���

%4� 2��� ����� �� D���� ���
	������$����� ��������$��( 6������$� ���� ���
	�����+

�����������5 2��� ������� 2����� 	���5 ���� ��� ���
������ ������ ���� 2���$����+

2���� ������$���� '�(7( ��
������) ����
 ���� *������5 2��� ��� !
������������

����� ������$���� �
�2����( ����� ��� !
������������ �
� ��� �������$����� �����+

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

�
 ����?��������� ������ �
�$�������� 2�����( ��� ����$�� �� ������ ����� ��� �����

�������	������	�������� ���
	����(

%������ �� ���*��������5 ��� %4� �
�$� 2����������� ���
������ �
 ����� %��+

���� ��� ������ 9���������� '*�2( D� ��$� !����� �
 ����� ��������� 9�����) �


���
������5 ��� ����� �������5 ���� ��� !
������������ ��� ��2���$��� ������$����

*������(

���$�� ���
	���������������� ���� ���� ������� ��� 4��������� *�	���� P.E5

E,



E05 1.Q( ��� ��� !���� *��
���� 4��������+���
	���������������� �� P.0GQ5 
� ���

>��	K�2+#���� ����������� %4� �
 ����������(

����J 
�� "���2�	� �������� �� P.EGQ ��� ���
	�������������� ��� %4� ���( ��*��

2
��� ���� ���������
�������$�� *����$����5 ��� �*�� !#�+ 
�� L"�+9����	�����

�������( ����J 
�� "���2�	� ��=������� ���� ���
	����������� 
�� �������5 ����

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

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

D���� 	����	�� ������ �
 ����� ������ %������ ���
����� 2����� 	���5 ��2��� ��$�

D���$� ��� ����$�3 �� 2
���� %����*�������� ��� �������� ���
����5 ��� ����� �����

9����	����� ��$�� 	������� ���
����� 2����� 	C���� P.GF5 .88Q(

���
	���������������� ��� �49� 2
���� ��� ��� ������ �� ��( P.G/Q 
�� ��������

P..FQ ���C<�����$��( �� P.G/Q 2����� ��� ���
���5 
� ������� ��� ��� !���?�� �


��������$���( 7�� �������� P..FQ 	C���� �
�$� ��� ���
	���� �
$� 
�������*�� ������

���
���� 2�����( #����� �����
 ��� �� !*�$����� 1(.(E �����������(

�� 9����:� ��� ���������
�������$�� O!>� 
�����
$��� >?�� P./-Q ���
	�����+

������ ��� O!>�+������� 
�� ��� 4��������� ��� �����+9����� PF1Q( ��� ����
*�

��5 �
$� ��� 	�����:���� 9�����
	�� ��� ���������
�������$�� O!>� '2�� ���

!**��$��� ��� ��������) �
 
�����
$���(

���
	���������������� 2����� ��$�� �
� ��� �������������� ��������� ����2�����5

������� �
$� �� ���*���
�� ��� ��������� �
� �?�����$��� ����������?��5 ���

���� ������
$�
�� ��� ;
��������
��� �C��� ��$���( !
� ���$�� ��������� 2���

�� ��������� !*�$����� �����������(

����� %1� ����� �� �1� 23���������	 �� )�� ��� ���4

������ ��� ���������� 0������	�

;������$�� ���C<�����$�
���� *��$������� ��$� �����5 2�� %4� �� ������ �
�+

����*��� �?����� �*������� 2����� 	C����( ����� ��� ���$��� ������ �
�����*����

�?���� ���5 	C���� �����+&��$	���+>��	��
�� *��
��� 2�����5 
� ������$������

��� !*�
�� ������ %4� �
 
�����
$���( ���$�� >��	��
�� *���$���� �?��������$�


�� �S����� ���� �C���$��� !*������ ��� ;
������5 ��� ��� %4� �� ��
�� ������

!*��*���
�� �������� 	���( 6���*�� ���� 
���� ����� ;
�����5 2�� �$��� ��

!*�$����� ,(-(.5 ��� ����� ��� �
 ����� *��������� ;����
�	� @�	�����A ������+

�������� ���������� 2�����(

������� �����+&��$	��� 	��� �
� ��� ����� ����� !*������ ��� ;
������

����
���� 
�����
$�� 2�����5 �* *�������� ������$������ ����������� 2�����( ���

EF



E ������*���  �$���	�� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

�49� 2�� ���� ���$�� 2���$����2���� ������$���� *��������2����5 ���� ��� D����

������
����� �
� ����� ��� ����
����� �����$�� 2����� 	���(

����� ��� ������ ������*���� >��	��
�� ����� 2�� ��� %4�+���������
���+

2��	��
� G�����( �� PG0Q 2
��� �������5 2�� ��� �� G����� ���������� %4� ��

��� �����*�����$�� ����� �����+&��$	���+>��	��
�� �*������� 2����� 	���( ���

������ 	C���� ���� ������$������ ��� ������� �*������� 2�����( ��� #�$�����5

���� ����� H*������
�� ��$�� ��� ����������� ���*�� �������� 	���5 2
��� �� �����

��������C<�����$�
�� PGGQ *��������3 ���$�� ���������$�� ������$������
���� ����
*��

�� �
$� ������������5 ��� 	���� ��$���
�� ��� ������� ����=	����� ����5 ������� �


������(

����
��	 P.80Q �*������� �� ��� ����$�� L4�� ����������� %4� �� ��� ���+

��*�����$�� ��� �����+&��$	��� ���1( 9������ P11Q ���������� ��� %��$�������+

���� ����	� �� ��� �����*�����$�� ��� �����+&��$	��� 1����5 2����� ���
��

PE-Q ���+!	���������������� �� ����� �����*�����$�� �*�������5 
� ���� �����

������$������ �
 �*��������(

��� !����� ��� �49� 2
��� ��� �
�� P.E-Q �����������( �
�� *���$���� ��� ���

>��	��
� &(	��� ��� ;
��������
� ����� �495 ��� ��� ;
����������� �����������

2���( ������ ;
����������� 2��� ���� �
� �������
���� ��2���$���� ������$���+

��� 
�����
$�� '�(7( @�� �:������� 	��� !#�+M���5 ��� �� D���� �C���$��� !*��
�

*��$	����(A)( ��� ��������� ��� �
�� ��� ��� ���B�� �������5 ���� ��$�� �
� ���

�:������ ��� ������� ������������ 2����� 	���5 ������� ��� ������ �
$� *������

2����� 	C����( ��� ����������� 2��� ����� ����*�� ����������5 2��$�� R����
����

�� ������ ����������� 2����� 	C����( R����$� 2�� �
��5 ��*����� ��� >��	��
�

&��G���� ��� &
��� 
�� 9������ PF8Q ����	� ��� ��� ;
������������� ����� �49(

�� ������ *���$���� �
 	C����5 2��� ���� ��:�
�	���������� '2�� �� !*�$����� ,(-(F

*��$����*��) �
�$��������( ��� 2������� >��	��
�5 ��� ���� ��2�� �*�� 4���������

���� ������ ����������� ����	� ��� ;
������������� ����� �49 *����$����5 ��� ���

�	�� &�� ��������� 0���3�
� ����
� P/Q5 ��� �
� ��� ��� �������� ������$��������

�49+�������	 P..FQ �
�*�
�(

��� *����� ��������� !����� �*�������� ��� %4� �� ;
������������� *�2(

 �����������?����� �*����	��� !
�������( �� ��� ���$�� !
������� ���� �*����	��

�������	 ��=����� ���5 	C���� ��� ������$������ ��� !
������� �*������� 2�����5

2���
� �
� ��� ������$������ ��� �
��
������������ %4� ���$������� 2����� 	���(

�� P-/Q ������� 2��5 2�� �������$����� ��������� �
$� ���2����� 2����� 	C����5 
�

������$�� ��2�� �����
�$���*������ ������$������ ��� %4� '��2� ���  ����$��5 ����

EE



*�� D���� !*��
� ��� ����
����� ��������* ����� *��������� ;��������*� �����$��

2���) ��$��
2�����(

6
=��� ��$� ��� �*����	�� !
������� 2����� 4��������� ��� ������� %�
������

��2���5 
� ������$������ ��� %4� �
 �*��������(

������ ��� !����� *�2( >��	��
�� ����� ����� �
�5 ���� >��	K�2�����5 ���� *�+

������� ���� ��� 4����������5 ��� ����$�� �
� ���������
�� ����� %��$�������������

���
��� 2�����( ��� ��������� ������ 9����� ��� ��� �� ��� ���������� ��������

���2�$	���� >��	��
� ��I�� P.G8Q( �� ������ ��*�� ������� ������$������ ���

4���������� �
$� ��� ��
������ ��� �������( ��� ��� !���� ������5 ���� ��
������

�� >��	K�2������ ����$�*���
���� ��� ��� ��� ������$������ ��*�����	��� 
��

7��$���	����� P.015 .G.Q( ����� ������$������ 	C���� ��� ����$�������� !���?��+

2��	��
��� ��� 4��������� �S����� �*������� 2�����(

���� ������� �� ������� %��$�����������+���������
�������$��� '��2� �49 ����

74�#) �
 ����������5 �� ��� �� �C���$�5 ����� �
�$��� �� ��� 4�������� �
 �*���������


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

��� �49� ���C<�����$��� ��� ��� !���� �� P.0/Q ����� !�����5 
� �49+������� ��

>��	K�2����� �
 �*��������( >���� ��� �� !*�$����� ,(-(F *��$����*���� 4��*����5

��� ��� ��$����	��� �������	 ��� 9����	����� ��� ��$� *�����5 �����$����� �� ��*��

�
�$��� �
� �49� ��� "�+M���� 
�� ��* L"�+M���� ��� ��	��� �������	 ��� ���( .0(

���� ��� !**���
�� ��� "�+M���� �� 4��������� ��$�� �
��������������� �C���$�

���5 �*�����$�� ��$��3 "* ��$� ��� ;
����� �� ����� 4�������� �����5 �(�( �* ����

 ��������� �$������5 ���� ����� �
� ��� ��� ��	���� ����*
�� ���  ��������� �*(

��� ��$����	���� ��������� ��� "�+M���� '@�$�����5 2��� �
����$������� ���5 ����

��$� 2������ ���	�� ������<��A) 	��� ����� ��� ����� '	������$���) 4�������� ��$��

��J
�� �*��*����� 2�����( &���N�$���� P,GQ ��2�� �������5 �$������� 
�� >�����

P/-5 /0Q ������� ����� �
�����$�� !�������
���� �� ��� ���
	�
��������� ��� �49�(

��� �
���� ���� ����*�� 4��������� ��� ��� !���?�� ��� �������(

��� ������5 ��� ��� !���� 
�� ���*��	 P.G/Q �
���� �
� !���?�� ��� �49�

�����$�� 4���������( ��� !����� 2���� �2�� *����	���2���� ������$������ �
�3 ;
�

����� ��� ��� ���2��	
�� ��� ������������ ����������$�5 
� ������������� �
 ��+

��
*��� ������
������ 
�� ��$���$� ����
*��� 9�������K����� ��$� ����� "�+

����� �
 ��������( ���� ���C�� ��� !
�����	���� ��� !���?������*�����( ;
� �2�����


�����$������ ��$� ��� ����*��� ��� !���?�� ��� ��� *�� ������� ��������� �*��$���

��$	����
�� @	����	�A ���� @��$�� 	����	�A3 ��� ��������� ��$� P.G/Q 
�����$������

��� ��$	����
���� @���������� 	����	�A5 @�C���$���2���� 	����	�A 
�� @����������

�F��� �������� ���� � �	
 ����� 3,��"#
� �� ��� ���� � ���� � �� ����� F($ ���� ���������

E-



E ������*���  �$���	�� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

����������A( ���� �������$�� �������� ��� 9�����=����
�� @��
��A N @����:�� ��
��

��$� PFEQ5 D���$� ��$�� ��
��A N @��$�� ����:�� ��
��A( >�� �
� ����� F- �� 7�������

��� !**( F(F ���	
����� 2
���5 ����� ��� ����$����
�� �*�� ��� 9����	����� ���

��������5 ��� ����:�� ��
��5 D���$� ��$�� ��
�� ����5 �
�$��
� �� �������� ���

������������(

"���� P.,EQ ����?����� �49�5 ��� �
�����$�� ������������� �*�� ;����� 
��

�����
�$�� ���������( 6������ 2����� ����*�������� ����*�� 4��������� ���2�����(

!
$� ��� %4�+����$��� ��� ��CB���� !
���
$	��$����	��� '��2� ��� ����$�	��+

���
	���5 ��� ��� !**��$��� ���� ��$	�������$��� ��� !	�������� �����������)

2
��� �������5 ���� ���� H*������
�� ��� ������������$������ ��$� �����  �������+

������ ��� ������� �� ��� 4�������� �C���$� ���( ��� ��� ����$�� 74�# 2
����

�������$����� !����� ��2� �� P.F-Q 
�� PF0Q *��$����*��( ��� ��� ����$�� O!>�

������ P./GQ ����� !����� ���5 ��� �
� 4���������� ��� �����+9����� *��
��(

����������*��
�� ��� 2�;������ ��	�	��

��� �� ������ !*�$����� *����$������ !����� ��*�� ���������5 ���� ��� ;���

��� �
 
�����
$������ ;
����� �$����� �
$� ��� ���:���*��$�� ������� ���� ���B

2����� 	���( ;���+ 
�� !�*��������$��������
�$�� ���$��� ���� ��$�� ���� �
�5


� ��� !���?��� �
�$��
������( 7�	���� ��� ������ 4������ 
���� ��� #����

;
�������:������� '����� �
$� !*�$����� -(F)(

���*�������� "�+������ �� ������ ������ ���
 *��5 ���� ��� �
 
�����
$�����

;
��������
� ����� ������� ���� ���B 2����� 	���( ��� ��� ���������� 9����

����� "�+������ ��� n !
������	����� ���	����5 �� ��*� �� ��$� ��� �� ���( .-

*��$����*���� H*��������������� 2n −1 �C���$�	�����5 ���	���
���� 2������
������(
7�� �������� "�+������ �� ������ ����� ���� �$����� �
 ���	���$� ��$�� ����

������**���� ;
�������
���(

�� *�� �?�����$��� !���?����������� ��� ;��� ��� �
 
�����
$������ ;
�����

�
 ����������5 ��� �� �
=� �C���$�5 ��� ����� !�2���
�� ��� �
 
�����
$������

������� ������� ������$���������������� ���
	����������� 2�� �� !*�$����� E(,(.

*��$����*�� �
 ��������$���(

!��� �� ��� �������
� ���	
������� �?����� ��� ���
	�����������5 ��� �
 ������

;2�$	 ���������� 2�����5 *��������� ��� ���
������ ��� ��J
�����5 ��� 2���+

���
	�
������� 9�������*�C$	�� ��2�� ��� �����������5 ��� ��� ����� L"�+M���

*������� 
�� ��� ����� L"�+����� �*���$������� 2�����( �
�� ������ �� P.E-Q5 ����

����� ���
	������ ������$�������������� ����5 �(�( ��� ��� ��� ��� *����$������

!���?���������� ��� ��� ���
������� ������� ������*�� ������ 
�� >���
���� 2��

E0



��� ��� 
����
������� "�������������� ��������� 2�����( ��� ������� ��� ���2���
��

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

��������� 2����� 	���(

��� ���2���
�� ��� ���
	����������� ��� ����� ������
$�
�� ��� ;
��������
���

��� '���
�������) ������� 2
��� ��� ����$�������� !
����� 
���� 
�����$������$���

7����$��
���� ����������( �
�� P.E-Q ����$�� ��� ��� %�������
�� ��� M
�	�����+

������5 &
��� 
�� 9������ P,15 F8Q ��� !*����	���� ��� 9�����5 ��� ������ P.G/Q5

>?�� P./-Q 
�� �������� P..FQ ��� ���
	����(

��������� �� ��( P.1,5 .1.Q ��������� ����� 2������� !�����5 
� ��� 9�����:���

��� ��������
�� ��� %4� �
 ����������( ��� �
���� ��� �
� ��� &��������������

PG/Q *�	������ ���������5 
� ��� %4� ��  ���������� �
 ��������5 ��� ����
 ����

���������� 
�� ����
 ���� �
�������� 9���� ��*��( �� ���� ��$� ������5 ���� ���

%4� ����
 ���� ��
�� ���5 2��� ���� �
�$� ����� ���$���  ���������� ��*�������

 ���������� ��
�� ���� P.0-Q( ����� ��������$�� ��$� ��� H*������
�� ��� ��
������+

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

��� ������� ���2�$	���5 ��� ��� ��� >��	��
� ��� �������	� ���
���� ������	

�������� 2
����( ���$�� ������� ��*�� ����� ����
 ����� �����+ 
�� ����
 �����

����
�	�( ��� �49� ��� �������� �����+ 
�� �������������� ������� ��� !
�����
��

��  ���������� 2������ �<�	���( �� ��$� ��� !����� �
� P.1,5 .1.Q �(7( ����

��������������� ��� ����� ����������� �� ������*�  ��������� �
��������� 2�����

�������5 ����*�� ��$� *�� ��� ;�����
�� ��� �49� 
���� �������� ������� ���B�

 ����������5 2�� ��� �<�	� ��� 9�����:�������*�����
�� ��
���$� ���������� 	���(

����" -������ � ����� �� �1�
��� ���� ��� ���������� 5��� ����

��� �� ��������������� !*�$����� *�����$����� !����� 
�����
$��� �����$��

�C���$��� !*�
�� ����� �������5 �� 2��� ���� �?��������$� ��� ��
� ����� �C���$���

;
����� ����
��( ���������*�� ������ ������$�� ��������� ��� ������5 ���� ���

;
��������
� �
 *���$����( ��� �� !*�$����� E(,(. ������������� ���
	���������+

������� ������� ���� *�������� 9����� ��� ������$��� ��������� ���(

!
$� 
���� ��� ������$��� !���?����������� �:�������� ���$��5 ��� ��� %4� ��

��� 4�������� �*�������� 
�� ���� ��� �
� ���  ������ ��� 4��������� *�	������

������$��� ��������� ���2�����5 
� ������ �� %4� �
 ��	�����( ��� ��� !����

*��
��� �
� ������
$�
�� ��� >��	K�2+#����� �� P.01Q ��*�� ���������5 ��� ����

������
$�
�� ��� �������� ;
��������
�� ��� 4���������� ���������5 �
$� ������$��

���������( ��*�� 2��� ���  ����$�� ���
���5 ���� ��� ������5 �� ��� ��� 7��$	 ���

EG



E ������*���  �$���	�� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

����� !#�+����� *�������5 D���$� ��� ����� L"�+M��� �*���$������� 2��� '����


���	����) ����� �� ��� 4�������� �*������� 2���5 ��� 6������ PEGQ �
�2����(

��� ������ P.G1Q �
��� ����������� �� 4����������5 
� ��� 7���$��
�� ���

�������� ;
��������
��� ���*�������� ��� 	�����:� ������� �
 ���������( �� P.G1Q

2��� �������5 ���� ��� �
�$� 4��������+����������� �����$	��� 4��*��� ����$���$�

����� �
� ���� �������
�� ��� ����:�� ��
������+������$���� ����� �49 �$����B��

����( ����	���� ��*� �� �*�� '�� ��� 4��:�� ���������� �
� ������ �
 ��2�������)

�������5 ����� �������
�� ��� ����:��+��
������+������$���� ��$� ��$�� �
�$� ���

7����$��
�� ��� ����������� =���� ����(

�� PFGQ *���$���� ��� ������ �� ��( �
� ����� ����*���� %4� ���� �C���$���

���������� '���( ������  ���	
��) ��������� !��3

• �� D���� !*��
� ����� ��� ���	���
�� ��� 9����� a ����� ���� ���	���
��

����� 9������ �
� ��� ����� M (

• �� D���� !*��
� ���� ��� ���	���
�� ��� 9����� a ����� ���� ���	���
��

����� 9������ �
� ��� ����� M ����
�(

PFGQ ����� ����$������� ���
	�
����� �
����5 ��$� ����� ��$� ��� ��� ���������

���������� �
� 9�������K
�������� �� ������ �$����B�� ����( �� ��� �� PFGQ ���+

���������� ���� ��� ��� ��������� ��� ��CB��� ������� ���������� ���	���$� ��$��

��2���*��( �� 2��� ����$� 	��� ����
$� 
����������5 ��� �� ��� ����������

���	�������� 9�����'������) �
� ���$�� �
 *��$���	��5 ��� ����$���$� !
������

�*�� 9�������K
�������� �������( ����� ����*� ��$� �
� 	��*��������$��� %������

�$����� ���� ���� ���B� ����� ��� 9�����'������)5 ��� �� ����� ��� ����������

�
�������� ������( ��$������� 
�� ����$����
��
�� ���� ���*�� ��� ������� ���������

%�CB� ��$�� ���� ���	��	�*��(

��� ������� �� PFGQ *��$����*���� !����� ��� ��
������$��� #��
�( 7�� ���������

����� ��� ���� *����$������ �
���� �
�� ��$�� ����� ��� 9�������K
�������� �
��������(

4������ ��� ������� *�� ��� ������� !�����5 ���� ��� ����������� ���� �
�� ��$	+

����
�� ����*�� �����5 2��$�� 9����	����� ��� ����� ������������ ������2�����$�

����( >�������� ���������� ��� ���������5 ���� ������������ 2�� @����� L"�+����� ���

��� �?G� � ��� � ���"#
��A ���� �� ��	
 ���� �H��� -���� ���A �, ��� ��������� ����� -�
���� ����� ��

��� 	� ��� "���1����� ����� ���������� � " ����� %�������I ��"�
��� �	
���J�� ������ <�� ������

� " 0���� ��� ����1���� ��"#� ��
��A ,�� ����� ���� ��	
� ��� -��� ��� '!,,� ���'�)  �� '�))� .�	


<����� ��� ! ���� ���� ����� $������ ��� ������ 1 ,��������� ����1���� ��"#�A ���� ��� ��� 	� ���

"���1����� �� �?G� ��
������� ���� � ���� #,�� %�������I ��"�
��� ��	
� ����� � ���H��� � ��

��	
 
���,�� � �  � ��� :������ ���� ������ !�,��� 
������A ���� � " ���� � �"#
���	
� ��+ �����

&����	
����

E1



��� !#�+M��� �
��������A 
��*����� ��� ��� �2��$��� ����� 
�� M��� ���������

��������������� ���
���� 2�����(

����� ������$���� ���� �
$� ��� ��� ��������� ��� ��������� �� ��( P.1,5 .1.Q( >��

*������ �� !*�$����� E(,(, *��$����*��5 2��� ��*�� ��� %4� �
�$��� ��  ����������

�������5 ��� ����
 ���� ���������� 
�� ����
 ���� �
�������� 9���� ��*��( ;
�

!���?�� ��� �
�$� ;�����
�� ��*�������  ���������� 2��� ���� ��� ���� �����$���

��
������$��� ��������� *��
���5 ��� ����� ������ ������������	��� *������ �����

���B��  ��� ��� ������ �� %4� ��	����� 	���(

����� 6�� ������� ��$���	��

��� >��	��
� ������ P-.Q ���2����� "���������5 
� ���� ���������$�� ���2���
��

��� �
*��������� 
�� ���*�� �*�� ��� ���� ������� ������� ���2�� �
 ��2���������(

7�� ���2���
�� ����� ���$��� ���������*�������� 9�������� ��� �� �
$� �C���$�5 �$���

��������$�� 4���
���� ��� %��$���������� �
����������� ����
������( ������� 
��

>��$������ ������ �� P-8Q ��� 7������� ��5 �� ��� �2�� %��$������������������

@7�������������A 
�� @7������
���*���*���
��A *����$���� 2�����( ��� ������ ���

%��$��������� @#
� *�������� 7������
���� ������ �
�������� 2�����A ��� 7�������

����� �����5 ��� ��� ��� 6���� ���������*�������� ���������
�� �������*����������

������ 	���( ��� ����$��� 7������� ������  ����� 
�� ��������( ��� *��$����*�� ��

P.0,Q ����� !�����5 �49+������� *�����*��$��� !*�
�� ��� "��������� �
 ���	������(

���� H*����$�� �*�� ��� ����� ���  �$���	 ���$��� ���������*�������� !�����

������� PEEQ( �
�$� ��� ���*���
�� ��� "��������� �� %��$��������������������
���+

�������� 	C���� �$����� >��	��
�� �
� 9�������������
�� 
�� ��������
�� ���

%��$������������������� ���$��<�� 2�����(

!��������� 	��� ���������� 2�����5 ���� ��$� ���������*������� ��������� �� ���

*�����*��$��� 4��:�� �
� �� ����������� '��2� *�� ��� ��	
��������� ���������$���

4�������) �
�$������� 2�����( ��� ;��� '���*�����
�� ��� ������J
�����) �����

�
������� �� ��� �������
�������� ��� ���C���� !
�2��� �� ���������
����������

*��� ��������� ��� "�������� ��������(

&�% 1�������� ��� '�����	 ��� "��	��������� .�����!�

��� ��������� �
� 4���
�� ��� ���������$��� I
����� 2��� 
�����
$��5 �* ��� ������

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

E/



E ������*���  �$���	�� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

��"�� �������� ��� #�������	 ��� ������������7����

����$������� ����$�
�����
���� 
�����
$���� 9�����:���������	�� ��� %4�( ����

���$�� �����	 ������ ����� %4� ���� ;��� �
5 ��� ����� ���� ������� !���	+

�� ��� 9�����:��� '2��
���� 2�� �����$�� ���������$�	���5 H*������*��	��� 
��

>���*��	��� ���������) ������ ����( ������ 9�����:���������	�� ��� ��� �����������

9������ ������ !�*��� '9������ 0) ��2�����( ��� �C���$��� ������� ��� %4�+

9�����:���������	�� *������ �����5 ��� ����������� ����*�� �
 �����������5 2���

��� ��������� 9�����:��� ������ ������� ����� ��2����� �$�2���2��� �*���$�������(

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

7����$�� �
 ������(

��"�� ��$���	 
�� ,��������������� ���������	��

�� !*�$����� G(. 2
��� >������
	�
��������� ��� ��� ���	��� ��� %4� ������+

����*��5 ��� ����� ���������� �C�����( ������ >��	��
�� 
�� ����$��� ����
*��

�
� ��� �������
�� 2������
	�
������� �������( �� ���� ������� �� ��� ����$���

74��E>� P,Q ���� ��� >��	K�2+�����������?����� 0/��G0 "��$ P.FG5 F.Q

��
�������$� 2������
	�
�����( �� ���+�������� .(8 ��* �� ���� ���$�� ����$���+

	
�� �
$� ��� ���+!	����������������( ���� 2�� ���������5 ���� ����2���
���+


�� ����$�����
���	����� ����2���� �
������� ������( �� ��� ��
���� ������� ,(8

��� ��������� P.,-Q ����� ���� ���$�� �������
��(

!**���
�� E(.3 4������ ��� !
������*������
��3

��$�� 2������
	�
�����5 �*�� ���$�� ���������$�

���� ������� ����$���	
�� �
� 2������
	�
������ ������� ����� ��� ����$�� �49

��$�� ���( ��� �$����� �
$� ��$�� ��������5 2�� ��� ������*������� �� !**( E(. �����(

������ �49+������ ������ ���
���� ���$�� ���������$� ����3 #�$� D���� ��� ��$������+

��� �*��
������ 4�������$������ 	��� ��� !
���������� ���������5 ��� ���
 �����5 ����

��� 4������ ��������� *������ 2��� '����������� �
�$� ��� ����2���
�� �
 ��� 
������

�����������)( ��� ������ ��� 
����
	�
�����5 �� ����� L"�+M��� ������� L"�+������

������*��������( ��� ����
$�5 ������ 4������ �
�$� ��� 2������
	�
������� ������

-8



�
 *��$����*��5 ����� D���$� �
 ����� 	�������������� ������ ��� ��� �� !**( E(.

���������(�

��� !
�����5 ���� ���� 7��$���	
�� �
� 2������
	�
������ %4� ��$�� ��������

���5 2��� �
$� ��� %�$�2���5 9������ 
�� >��� �������( ��� !
����� �$����*�� ��

P0/Q5 ���� ���� ���$�� 7��$���	
�� @��� ����� %4�+��������� ���� ����$���	���A

���( ��� ������� ���� ����� �� ��� 	����������� %4�+>��	��
� ��� �������	�

���
��� ������	 ������������ !����� ���( ������ ����
*� ��� !*2��$��� ��� �����

������ *��$	������������ ���
	�
� �
� ����5 2��� ��� 6���
������ ����� 9����

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

���
5 ���� ������� ��� *��������� ������� ��� ��$�� ���� 	�����
���� 2����� 	C����

'��		������ �3 ����	��
��)( ��� ������ ��� ��������5 ��� ��� ����� �������

���������
���2��	��
� �������� 2
����5 ��� ���� ���������� ��$�� ���� 2�������

�C���$�(

��"�" ,���� � �� ���8��	�� 90/+����������

�� !*�$����� F(F(, 2
��� �
��������5 ���� �� ��2����� ���
������� "�+9����	�����

�
�$� L"�+ *�2( !#�+9����	����� ������� 2����� �������5 
� ��� ���*��	��� ���

������� �
 ���*������( ��� !����� ��� �
�� P.E-Q ��2�� ��� >��	��
� J0�H

&�
�	 P./-Q ����
*�� ��5 ���$�� "�+9����	����� �
 =����( 7���� !����� ���������

��� 9�����
	���� ��� ;
��������
���( ��� ���� ����� ��� ��� �� !*�$����� E(,(,

*��$����*���� 4��*��� �C���$��� ;
�������:��������� *����<��(

�!����� $�������� ����1��	
�� ��� �($.  ������#���� ��� %����1� ��� �B	�1����� ����� ���� ,�

�� ���	
�� -����� $������A ��� ����
� ��� +� ����� ��� � 	
 � � ���,�� ����� �� �(%/01��	
�

 ������#��� ������ %����1� ��	
��

-.





$ %�	��	����� ��
 	�� &	
��	�� ��


#!	
�
����� �	
 �������� ���

�	�������
��	�����	��	�

�� ��������������� 9������ 2
���� ��� �����2���� ������*���� ��������� 
��

>��	��
�� ��� ��� H*������
�� ��� I
����� ��� %4� �����������( �� ������

9������ ���� �
� ����
�����*����� 2�����5 2��$�� ���*�����
����C���$�	����� �� �


����������� !������ ��*�( ��*�� 	������������ 2�� 
�� �
� ������� �� ��� ����$��

�49(

-�� 2���������	 ���� )�������������

7�� ������� ��� �� !*�$����� E(, ��������� ��������
���2��	��
�� ��� ��� ����*���

����� ��������
�� �������$� ��� �����������5 �* ��� *��������� ������ ��������( �����

����������� 2��� �
�$� H*������
�� ��� �49 �� ��� ������ ��� 2�����=�������

�������	 '����� �� ��� 4��������) 
�� ���$����B���� !���?�� ��� ��������������

������� ��2�����( ���� @;
��$	�*������
��A ���
������ ������ �� ��� "�������+

�49 ������� ��*�� ��$��( ��� ����������� ����� ����� 	���� ��$	����
��5 2��$��

�������������� ��� �49 ��� ������ ������ ������2�����$� ���� 
�� 2�� ��� ������

*�������� 2����� 	���(

��� 7������� ��� ���$� ���� �������� ��$	����
�� �*�� ��� ����$��� ��� 9�������+

K
��������� =���� ��$� �� >��	��
� &��G���� P,15 F8Q( 6��� ������������ ���� ���� ����

����� @!����A5 �* ��� 
�����
$��� ������ ��
�� ��� ���� ��$��5 �� 2��� ���� �������$�

���� M�N#���+����$����
�� ���������( ��� ����$�� ��� ������� '���� ���( �
$� ��������

������) �
�� ��� ����������� ���*�� ���������(

���� *������ ��$	����
�� ����� ��� ��2� *��� &�� ��������� 0���3�
� ����
�

��� >��	��
�� �	�� P.GGQ '���� 2����� ��� 9����	�����5 ��� �
 ������� ������5

�������*�) ���� ��� �� P.E-Q *��$����*���� >��	��
� ��� �
�� '2� ���� �
�

���*��� 7��$����*
�� ��� ������� �
�����*�� 2���)( ���
���$����� ��$	����
����



- ;�������
�� ��� ��� >��	��
� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

���� ����� 	���� ������������ �$�2$�� ��� ���2������� !�����5 ������� �������$�

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

!��������� 	C���� ���*�� �� �����5 �� ����� ��� ��������
���2��	��
� ��� ��

����� �������� ������ '�(7( �� ����� 4��������) ��	����� 4��*��� 2����� �� ���

4��*�������� ��� ����?������� �49 @�*�������A5 ������������� �
 ������� ��������

�����(

���� ���� �� !**( -(. ���
������� 2�����( �� ������ ������ ����*�� ��$� �
� �����


���$����B�� 9��*������� ����� !#�+������ ��� ����� L"�+M��� �<����$����$�

�2�� ������ X ����� �� ������� !#�+L"�+9�������*��$	 
�� ��� 2������� �� 
B����

!#�+L"�+9�������*��$	(

Start

F1

F2

E1

E2

F3

F4

Ende

!**���
�� -(.3 ;2�� ����$��$������ 9�������K
��*�C$	� ��� ���������
���������

�
�$� ��� 4���
�� !#�+�����N L"�+M���

#����� 2�� �*������������� ��� P.,FQ 
�� P1GQ ��5 ���� ��� L"�+M��� *��$	����

'���� 	���� ���	���
�� �� ������ !
������	���� 2�����������)5 2��� ���� ��� �����

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

L"�+M��� �
� %�
�� ������ 7��$	��� ��� ���� ���	���
�� �� ����� !
������	����

2�����( �� ��� ����� 2��� �� 
B���� L"�+M��� ����� �
� ����
 ���� ��������	����

���	����( ��� !���?��2��	��
�5 ��� ��� �������� ;
��������
� ����� �C���$���

!*�
�� �� ������ 
�����
$��5 2��� ����� ��� �� 
B���� !#�+�����NL"�+M���+

7��$	 ����������� ������ ��$�� �����������(

-�$ 
����	� 2���������	 ���� #����������

�� ��� 2���$����2���5 ���� ���� H*������
�� ��� �49� �
� �C���$�� ������ *������

2����� ��� ���������� ��� ������� �������� 	���( ���
�$� 2��� �����$��5 ����

��� ����������� �
� ��������C���$��� ;����
�	� ���� ��$	����
�� �*�� �C���$��

4��*���� �� ������ ����� 
�� ����� ������ 	��������� 2����� 	C����(

-E



�� 7����$� ��� ����2������2�$	�
�� ��� ���� ���$�� ����������� ��$	����
�� �*��

�C���$�� 4��*���� *������ ����� ���  �$���	3 �� ���2�$	�
���
���*
���� 2��

&��
���5 �
���� ���
� ���� ���
���	 ������ &��������
�$��
�� ���� ����� ����2���+

 ����
�� 2����� ��� 4������������*� �����5 ���� ���2�$	��� *�������� 9������

�C���$��� 4��*���� ������ ��	����� P.E15 .1EQ( �*���� �:�������� >��	��
��5 ���

�����CB� ����� 4��������� *�	������ ���2
����
���� ��	����� 	C���� P.,85 .G5 EFQ�(

�� 7����$� ��� ���+���������
�� ��*� �� ��� !�%"N��� P.E8Q �*������� ���

>��	��
�5 *�� ��� 2����� ��� ������������ ������  ���� �� 6�������
�� �*��
���


�� ��� �����������5 ����� �C���5 6��2���� �����( ������
$�� 2����� *�� ������

 ���� ��� ����� �?���	���$�� ������ ��2�� 9������������*���� �2��$��� ����$��������

��������( H*�� ����$�� �
�	������ ����������������0��� '���� ��2�����
�� ���

��� /�
���� �� $�	� 0	��
��) P1Q 
�� E�HK0���3��	 PE.Q(

���������
���2��	��
�� ��� %4� *����� ���� ���$�� ����������
�� D���$� ��

��� ����� ��$�� ��( >��	��
�� 2�� 0/��G0 "��$ P.FG5 F.Q ���� ��� �������	�

���
��� ������	 P0/Q ����������� �2��5 ���� 	���� 9�������K
�������� ���������( ���

����
*�� D���$� ��� ����������� 	��� @������A ��������� ��� %4� �� ��� �����5 ����

�������������� �� *����*���� ����������� �����$���� 2�����5 
� ��� ����� �
 �����

%����������� �
 ���*�����( ����� ������ ������ %4� �
	������� �
�$� 2�����������

�������� ��� '2������
	�
�������) 7�C$	�� ���������� 2�����(

!����� �����2���� ������*��� ��������
����������� ����� ��� ����� ����+

��
=��� 4������ *�������� �
� �������������
��5 ��������
�� ��2�� 9����	�
� 
��

>��������2�$	�
�� �
�(

����� ��� %����� ��� ��� ���2������  ����
�� ��� �������������
�� 
�� ��+

������
�� ���5 ���� ������ ��� *�	������ ��������
�����$���	�� ��$�� ����	� �
�


����������� ����������� ������� ��2���*�� ����( ����� 	C���� 
(�( �
$� �
� ��$��

�
�������������� %������ *�������5 ��� �
 ����� ������� ;����
�	� �� ��+

�������
���������� �
������������ 2����� ������( ���������5 ��� ��$�� 
�������*��

�
� 
������������ ������� ����2����� 2����� 	C����5 =���� ��$� 
���� ��� %����+

���
	�������������� �*���� 2�� 
���� ��� �
� 4���������� *���������� !������(

-�% ��������� 3� ���������*"������

7�� ��� �� !*�$����� E(,(, ������������� !���?�����������5 ��� ��� �������� ;
+

��������
� �
� ����� ���	*���� !*�
��� *���$����5 	��� ��� *������ �� !*+

�$����� E(,(, ���	
������ 4��*��� ��� ;
�������:������� �
�������(

�����  �"������	
� 3,����	
� #,�� ������� K ����� ��� �� �4?� � ������

--



- ;�������
�� ��� ��� >��	��
� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

��� !�����5 ��� ��� ��� 4��*��� ���� ���B�� ;
�������
�� *����<�� ���5 ���

��� 7���$��
�� ��� ��:�
�	��������	 ��$� P1GQ( ����� 2��� �� >��	��
� &��%

G���� ���
���( "*2��� *�� ��� ������������
�� ���� �S������ ��B������ 2��

��� 7��
��
�� ��� 7����? ��$����� �������� P,.Q ����2����� 2
����5 *���*� ���

2����+$���+9�����:��� �:���������� PF8Q( P,/Q ��*� ��� 4��:��*������� ��� ���� �49

�� '��� ������ ����� ;���
�����2���
��)5 ��� ��� ��� ��� �� PF8Q *��$����*����

!������ �� ������������ ;��� 	���� ��:�
�	��������	 *���$���� 2����� 	���(

���� 2�� !
�������
�	� ��� ���� ���*�����
�� ��� ����������3 ��� !��������
� �
�

���	���
�� ��� ;
��������
��� P,/Q ����� �
 ����*��$� ���*�������� >����� ���

��$������� 
�� ����$������*��
$�( !
$� ������� 2
��� D���$� �� P,/Q ��� 7�������

������*��5 ��� ��� ���� 7���$��
�� ��� ��:�
�	��������	 ��$�� �
�$�������� 2�����

	���(

9������ .. ������ ��� ����*����� ����� !���?�� ��� ���� .888 �49+�������� ���

������� !���?��2��	��
���( ����� *������� �
� ����� 7���$��
�� ��� ;
������+

��
��� ����� ���	*���� !*�
��( >�� 2����� �����5 ���� *�� ������� �������� �
� ���

4��:�� ���� ��������� ������
$�
�� ��� ������� �
� ������ ��� �������*���� ��$���+

*�2( ����$���	������� 
��C���$� ���(

;�������
�� ��� ��� �� ������ !�*��� �
 ���2�$	����� ������� ���� �� ������� ����5

���� �49+�������5 ��� ���� ���:���*��$�� %�CB� ��*��5 �*�������� �
 	C����(

-�& ��������	 3������������

(����"���������4	���������� ��� ��� #����

�� 2
��� *������ ������$� ��2���5 ���� %4�+���������
�������$��� 2�� �49�

���� 74�# ���������� 2
����5 ���� ����� ������� �������	 �
 *��$����*��( �� ���

*�����*��$��� 4��:�� ������� ��� ������� 4�������5 ��� ���$�� ������� ����������5

���������� 2������$������$�� !����� �
� �������� 7��$����*
�� ��� �������	


�*�	���� ����(

���*�� �
� �3��C ��� �49� �$����*�� �������5 �$������� 
�� >����� �� P/-Q3

@��� 7��$	 �� ��� �������
� . . . ����� �$�����5 ���� ��� �?���: ����� �49 �� ��� 4��:��

��$� ��$�� �������������� ���( �������� 2��� ��� �?���: ���������$� ��� D�2�������

;
���������� ���������(A

��� 	��� ���� ����� �
������5 ���� �49� �� ��� 4��:�� ���2�$	��� 2�����5 ����

���� ��$� ��� ����������� %����	�� �*�� ��� �� !*�$����� ,(- �
���������� ��������

�������	�� ��$��( !����������� 2��� �*�� *�� ��� !���?�� ���$��� ������� ���

��������5 2�� �� !*�$����� E(,(, *��$����*��5 ���� *�������� ������� �������	

-0



����������( ����
� ����*� ��$� D���$� ���� %�����3 ��� ����������� ��� D�2�����

������������ �������	 	C���� �
� ����� ��*��5 ���� ��� ��������
����������

���������
������*���� �����$	�5 ��� ��������$� ��� 	���� ����5 ���� 
���	����

����$���$�� 4��*���� ��$�� ��	���� 2�����( ���� ���� �� 6��� ������� 7��������

���
������� 2�����(

Start

Funktion

Ende

Funktion muss
wiederholt

werden

Start

Funktion 1 Funktion 2

Arbeiten ab-
geschlossen

Qualitäts-
kontrolle

Arbeiten
erfolgreich

rechter Zweig
muss wiederholt

werden

!**���
�� -(,3 7��������������

!**( -(, ����� �2�� ���������������5 ��� �� ��� 4��:�� �C���� 
����*�������$� ����3

�� ���	�� ������ 2��� ��� �
�	���� ���+ ���� �������� �
�$���
���5 �� 2��� ���� ���

;?	�
� ����������( ��� �������� �� ������ ;?	�
� ��� �
�$� ����� "�+M��� ����������(

��� L"�+M��� 2�� ��� ������ ;2�$	 �2�� *����� ��������5 �� ����� �
� �� ����� ���

*����� ��������	����� ��� 9�������K
�� ��� M��� �����$��5 D���$� ����*� ��$� �
$�

*�� ���2���
�� ����� "�+M���� ��� �
�$��
� 	����	��� ������( ��� ����������� ���

�� P..FQ ������$�������� �������	 ������ �*�� ���
5 ���� ��� ���$�� ������� ���

������$	 �� "�+M��� ��	���� 2���5 2��� ��� ��� ��� !���?�� �*������� �������	

�
��
�������(

��� ��� ��$��� ������ 	��� ������������ 2�����5 ���� 	���� ��:�
�	��������	 ��
�

P1GQ �:������� '����� !*�$����� ,(-(E)( ���� �������$����� !���?�� 2���� ���� �
$� ����

����� ������ ������(  ������� 	��� ��� ������ �� ��� 4��:�� ���� ��� %����� ���

-G



- ;�������
�� ��� ��� >��	��
� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

����������������� ���2����� 2�����( ���� �
�������$���� ���	
����� ��� �������

=���� ��$� �
� ����� ..1(

�� ������� 7������������� '!**( -(F) ��� ��� ����	 ��������$��� 4������ ��� ��
$	�


�� ��� !
�������
�� ����� 7
$������� �����������( ;
�$��� 2��� ���� !
K��� ��+

��
$	�( #�$� ��������� ��� ���������������� @���$���� '���$����
���������) �����$��A

������� ���� ��� !
�������
�� 
�� ���( ��� ��
$	 2������� !
K����(

Buch soll
produziert

werden

Auflage
drucken

Stichtag
(Erscheinungstermin)

erreicht

Auflage ist
gedruckt

Bücher
ausliefern

keine
Neuauflage
erforderlich

Neuauflage
erforderlich

!**���
�� -(F3 ������������� @�����$��� ����� ���$�����A

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

�� �����
�� ����� �
� ��� ������ 7��$	5 ���� �����$�� �� !*�$����� E(,(, ��+

2����� ��������
�����$���	�� ����� ������ �� ������ ������( ��� %�
�� �����

���5 ���� �������	��=�������� ������ ���( .- ��������5 ���� ���	���
���� ��

���������������� @���*��
$��A 2�����( >����� ����� !������ *�� ����������������

2�� @9
����������� ���<� ���A 	����	� ��� '��� !������ ���<� ����
 ������ ���)5 ���

��� ��� ��� �������� 7������� ��$�� ��$����3 ��� ��� ���$���� ������ �����$��5 ��� ���

������ �� �
 ���������5 ���� ��� �������� ��
������ ���	���� *���*�(� ��� 7�������

��� F� �� "#� ������ (��,��� ���A ���� ��� �(%/$�������� ������
��� +���� $�������� �� &��

C ������� &�����
�� C ������ �#���� �� �(%� ��� ���������� ���������� ������A ��� � ���

������������� 0	
������+����� "#
���

-1



�����5 ���� ���� ��� 4���������� *�	����� �������	 ��� @2���������A ���	�� ��$��

����� ����$���$� ��� ��������� ����� �49+������� 2������������(

��� ����� >��	��
� �
� H*������
�� ����� �49 ���� ���� ��2����� 2����� 	C����5

���� �� 2��� �C��� ����$������� ��
�
����C���$�	����� ����� �49 *���$	��$�����(

7����� 2
��� ��C�����5 ���� *�� ��������5 ��� �49� �� 4��������� ���� !
�������+

������� �*��������5 !������� �*�� ��� �������	 ��� !
������������� �
��
�����+

���� 2�����5 ��� ��$�� ���2����� ��� ��������� ��� ������������ �������$��� ������(

�*���� ��*� �� �*�� �
$� !������� ����*��5 2�� ��� @	����	���A ������ �


��������� ���( !
$� ����� !������� ��������� ��5 ����������� �
 2�����( ��� %�
��

��� ��� 7����*����� ��� 9����	������	������
� @��
������A ������ ����� ������5 ����

�� ��$� + ��$� H*������
�� ����� �49 �� ��� 4�������� + �
�$� ��� ������$������

��� ��*�����	��� 
�� ��� 7��$���	����� ��� 4���������� �
����$	�� ���� P.0GQ(

��� ��� H*������
�� ������ ������$������ �� 4���������� �:�������� �����
��������

>��	��
��(

>����� D���$� *��������2���� ��� >��	��
�� ��� 9������ PF8Q ���� ��������

P..FQ ��
������ ��� ��B���* ��� ��� 9����	����� ��� �������� ������5 *������

������� PF-Q 
�� ��� ������ P.GGQ5 ���� ������ 9������
� �� ������ ����� ��$��

�������� ���( >���$����2��� 2��5 ��� ����������� �� ����� ��2����� ������

���*�� ��� >��� �
 ������5 2�� ��� ������ ���
����� ���( ���� �
� ��2� �
�� P.E-Q

*�� ��� 7�2���
�� ��� !#�+9����	�����5 ��� ����� �� ����� !*��
� �
� ����

��������	���� ���	���� 2���( !#�+9����	�����5 *�� ����� �� �� D���� ���	*����

!*��
� �
 ����� ���$��� ������$	+���
����� 	����5 2����� ����� ��� ����������

�
�����*��( !#�+9����	�����5 *�� ����� �� ��2��� ����� !*��
� ��� ������$	

��� �
$� ����� !*��
� ���� ������$	 ��*�5 2����� ��� ����������� ��� >���
��

����������(

;��������
�� ��� ��� �
 ���2�$	������ ��������� ��� ��5 ����
�����:�� ��� ������+


�� >�������
���� �� �
 ���������5 ���� ����� �C��� ����$������� ����������������

��� 7���
�
�� ��� ������� *���$	��$����� 2�����(

-�- ����������	 ��� �����������	 3� #�������������

��� 7���
�
�� ����� ������� ���� ��$� ��$� ���2��� �� ��( PE1Q ����� �� �2��  ����

��������3 �� ��� �������	 ��� ��������� �������� ��� ���������
�������$�� '���

�49� �� !*�$����� ,(- ���	
�����) ��2�� ��� @	��	���� �������	A D���� ���������

��������������( ���
���� 2��� ��� 7���
�
�� ��� �������������� �� ��� ����$���+

$��� !�2���
�������� ����������( 7�� �49� 2��� ��� @	��	���� �������	A �
�$�

-/



- ;�������
�� ��� ��� >��	��
� �
� H*������
�� ��� I
����� ���
%��$�������������������

��� 7��$�����
�� ��� ����������� 
�� �
�	������ �� �������$��� ����$�� ������*��(

R����$� 
���������� 4������ 
�� #������� P.F.Q ��� 7���
�
�� �������$��� �������

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

��2�� ��� 7���
�
�� ��� �������������� �� ��� ����$�� ��� !�2���
��������

'�����������$�� ���
$�
��)( 4������ 
�� #������� 
���������$���5 ���� ��� ��������
��

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

7����� ������$������� ��������� �
� ��������
�� ��� %��$�������������������

*������� D���$� '��� ���� 2������ !
������� 2�� *��������2���� PEQ �*�������)

	�
� ��� 7��$�����
�� ��� ��������������� �� ��� !���?�� ���( ��� ������� ��� ��

9������ E ������������� ��������
������������ =���� �
��$����B��$� 9�������K
��������5

��� ��$� �
� ��� !�����
�� 
�� ���  ?��� ��� 9����	����� ����*��( H*��$���2����

��������� >��	��
��5 ��� ��� 7��$�����
�� ��� �
�	������ 
�� ���������� �� ���

��������
�� ���*������� '���( !*�$����� E(,(E) ��� !
�*�
 ����� "��������5 2��$��

��� ��$��������� �� ��� !�2���
�������� *��$����*�(

�� ������ !�*��� 2����� ��� 7��$�����
���� ��� ��������������� ���
���5 
� ������

�
=�� ������ �� �49� �
 ������=������( ��� �
� 7��$�����
�� ��� ���������������

���2������ ��	�*
��� �
�� ��*�� 2���� ������$���	� ��$� �
�$� ���� "��������

*��$����*�� 2�����(

-�5 ��"���������� ��� +�6������������ ���

����������	���	���

���*�������� *�� ��� H*������
�� ��� ���������$��� I
����� ������ �� �C���$� ����5

��� *�� ��� H*������
�� ���2������� ������ �
��
2���� 
�� 2��� �C��� ���
���+

���( !
� ����� >���� 	C���� ������ �������������2���� ���������
���	�����������

�
�$�������� 2�����(

7��������2���� 	��� ���� "����������� �������5 ���� ��� �?���:������
���� �
�

���( . ������ 
��
������ ���� 
�� ��$� ���������� 
�� �
�	������ �� 9�������K
��

����� �*2�$����� ������( �� ����� ������� "����������� 	��� ��� ����$����
��

�����<�� 2�����5 ���� ������� �
�	������ ����	� �
��������� ������ ������( �� ������

���� ������*�� ����5 2��$�� ��������
��������� ���
2����� ����(

!
$� ��� 6���
����� ������� ���������
���	����������� 	��� �������� ����( ���

*��������2���� ��� H*������
�� ����� �49+������� �� ��� ����$�� 74�� �������5 ��

������ ����$������� ���
	�
������������������
���� ������� ���� P.//5 .-0Q5 ��� ��$�

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

08



-�7 ��������	 ��� "��	��������� #����8�����!�

��� �������� ��� ����������� ��������
���2��	��
�� ��� %4� *�������� ��� �



�����
$����� ������ ����������� 2�� ���$������ �
�����*���� &���( ��� ��������
��

�� ������ >��	��
��� *����2����� ������ 2�� @�:�������� ������$	� �� ������YA(

��� ��� ��� 2�$������ ��������2�$	 ��� ����������
�� ��� 9���
��	����� �2��$���

����$��� �*���� *���
����� ����� @9��� ��� ��� ������������ ���
����� ��
���	

*�	�6���
�� �����������YA =���� ������� 2���� 7��$��
��(

�������$� ��� �C���$�	���5 ����� "�+M��� �
�$� ����� ��� ���
����� *����� *��$����+

*����� !#�+ *�2( L"�+M��� �
 ��������5 2��� *�� ������� !������ '�(7( P./G5 .E-Q)

�*�������(

��� >��	��
�5 ��� ��� I
����� ��� %4� 
�����
$��5 ������ �
$� �����������

������=������ 	C����5 ��� �$�2�� ���������$� ����( �� *��������� ���
������� ������

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

2�����(

�� ������ !�*��� 2����� �� 9������ / ������ �
���� �� �49� �����������5 ��� ���

*����� ���������$�� ���������
��������������� *�	���� ����( >�������� 2����� ��

�$����� 9������ 9�����:���������	�� ��� %4� *�����$���5 ��� '
���� �������)

�
� ;��� ��*��5 ���*��	��� 
�� ���������$�	��� ��� �������� �
 ������( ���$��

�����	�� ��*�� ��$	�$������ �
� �C���$�� ���������*�����
����( #�$� ��� ���	
�+

���� ��� *�	������ 9�����:���������	�� ��� �49� 2��� �� 9������ G ���� ��
�

9�����:���������	 ����������5 ��� ��� %��� ��� ���
	�
��������� ����� �49 �����(

0.





' (	�
��	� ��
 ���������!	��������

��� �	�������
��	�����	��	�

4�2�2���	� �$����*� �� P.F,Q3 @��	� � ���� 2��	 �� ���5 2� 	��2 � ���� �������

2��� 2� ��� ���( ��	� � ���� 2��	 �� ���5 �� �� ����� ��S$
�� �� J
�����? 2��� ��	��

� ������� ����(A ��� ���������5 ��� �����5 ��� �����$�����5 ���������$�	��� 
��

>���*��	��� ��� ����2��� �
 ������5 ��� ��� 7������
�� ��� 9�����:���������	��(

���� ���$�� 9�����:���������	 ������ ����� ����*���� ����2��� ����� J
�����������

>��� '����� ���� ����� ���� ������ ;���) �
5 ��� *�������� !���	�� ������ ����2���

�����(

�� ��� ����2�����$���	 ��*�� ��$� 9�����:���������	�� ���� ������ *�2���5 
�

!
������ �*�� ����2���	�����:��� �
 ���<��( 9�����:���������	�� 2
���� 
����

������� ����� ����2�����5 !
������ �*�� ��� ���������$�	��� ��� I
�����:���

�
 ���<�� P.8-Q5 ��� !
�2��� ��� ��� �������
�� ��� ����2��� �
 �$����� P.Q5 ���

I
����� ��� ���
��������
�� �
 *�2����� P/,Q ���� &�������� �
 =����5 �� ����� ���

>����$������$�	��� ��� ������� *�������� ��$� ��� P-Q(

���� ������� M����� 2����� ����$���� �
*�������5 2�� ��$� ��� ���� ��� 9�����+

:���������	�� �
$� ��� %4� �
���� ����( !
� ��� ����
���� ��$� ����� ���$���

�����	 ���� *��������2���� �*�������� 2�����5 2��� ��� ������ ��������$�� 2�����

������5 2�� *��������2���� �
�$� ��� ;������� �� �������  ���������� �C���$� ����

	���(

�� !*�$����� 0(. 2����� �
�$��� ��� �� ��� �������
� ������$�������� 9�����+

:���������	�� ��� %4� ����������� 
�� *�2�����( �� !*�$����� 0(, 2����� !�*�����

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

5�� (� ��� ,�������� 3�	�������� 9�"��*��!���������� ���

 '#

��� ����2��� �� �C����� 4��������������$��� ���� �������$�� 9�����:���������	��

*�	����5 ��� ���� M����� ���������$� ���������� 2�����( �� P0.Q 
�� P0,Q 
�����
$����



0 �����	�� �
� I
������*������
�� ��� %��$�������������������

2��5 2�� ��$� ��� ������ �����	�� �
��
��� ��������� ����� �
� ������� ��� %�+

�$������������� �*�������� ������( ���*����� ��� 
������ ����$�
���� 	���� ��

P,-Q &������5 ��������5 #�
���� 
�� ���D��� �
 ���� ����$��� ����$�����(

�� ��� ��������� !*�$������� 2����� 2�$����� �
� ��� ����2���+9�����:����+

����
�� *�	������ �����	�� *����$����( �� 2��� �����������5 2�� ��$� ��� ������ 9��+

���:���������	�� �
��
������������ ����� �
� ��� 7�2���
�� ��� %4� �*��������

������(

:���� ��8;� �� ������

��� �����$���� 9�����:���������	 ��� ����2��� *������� ��� ;��� ��� &���������

'����� �� &���5 �"&) *�2( ��� ;��� ��� �
�����*���� !�2���
����( ��� �"& �������

����� ��� @4�����������A ���5 
�� �� ��� ������ �����$����5 ���� ���� ���� + 2���

�
$� ���� �����$�� + 9�����:���������	 ���(

��� ����2��� ������ ��� �"& ��� �����	 ��� �
� *��$���	��� !
�����	����5 ��

����� �����	 2�������$�� ����� ��$�� �**����� 	���( �� ����� ��$� ��� �������$��

������� �*�� �
�$��
�5 �����	�� �
 *����$����5 ��� �
 ��� �"& ������ ����( ���

%��$������������������ ��� ��� ��2� ��� @;��� ��� �� ������ �*��*������� 9�����A(

�� ��� �����������5 ���� ������� ��� 2������ !	�������� ���$���� �
 ��������� ����

��� ������� ��� ������ !	��������( !��������� ��� �� 	�
� �C���$�5 ����������������

��$�������� �
��
�������5 �* 2��$��� %�CB� ��� ������ @�
 ���BA ��� 
�� �� �������

 ���������� ������� 2����� ������( ����� ����� �� P.-FQ E8+-8 9����� ��� ��:�����

"*�������� ��� �
� ���������$�� %4�( �� P..GQ 2��� �
� ���  ����$��5 ����

���B� %4� �
=��� ������ ��������� ��� 	�����5 ��� ��������� ���������
�����$�������

�*��������5 �� 2���� �������������� �
 �
���� 2�� �C���$�( ������ ����$���� �$�����

���������� �
 ����	 ��������$�� �
 ����( >�$������ ��� ��� %�CB� ���  ����������

��� ����$�5 ���� ��� ������ ��� �
 *��$����*����� 4������ ���������� 
�� ���

���������$��� !*����	��������� 2�������*�( ��� ;��� 
�� !�� ��� ��������������

�
�� ���� ������ ��� ;2�$	 ��� ���������
�� ���������� ����(

>�������� ���� ��� *��B� ;��� ��� !	�������� �� ����� %��$�����������������

��$� ��$��� �*�� ��� 9�������K
�� �2��$��� ��� !	�������� '���� *������� ����2��+

�
���� 
�� 4����������) �
�( �� �*�� ������ ����������� 
�� ��������� !*�
�� ���

���������� ����� ������� ���$�2���� 	C����5 *����$���� 2�� �� ��������� !*�$�����

���� �����	 �
� ����
�� ��� 9�����:��� ��� 9�������K
�����
	�
�(

0E



:���� +�������<��������� � �� = ����

�$&�*� P.8GQ �$��
� ��� �?	�������$�� ;��� ��� 9�����:���������	 ��� &���
���+

��������� ���( ��� ���� ��� 9�������K
��������� �
� 
�� ���� ��� �C���$��� >���5

��� �� 9�������K
��������� �
��$	������ 2����� 	C����( ���� �:�	�� ��=������

������ �����	 =���� ��$� �� P.8GQT ��������� ���$�� �� �
 �����5 ���� ��� �?	�������$��

;��� ����� 9�������K
��������� ��� ;��� ��� *����� ����$����
���� '���� ��� ��+

!�2���
���� �� ����� �C����� 4��������������$��) ��
� . �������$��( #�$��+*����

����$����
���� '���� ��2� ��	��� ���� ����+!�2���
���� �� ����� �C����� 4��+

������������$��) ��� � �C���$��� !
������ 2����� 2�� �+. *���� ����$����
����

*��������( ��� �$&�*�+�����	 ��*� ���� !
��$��
�� �*�� ��� ;��� ��� ����2���
����

�� 9�������K
���������(

�����$�� ���
	�
��� �� 9�������K
�� '�������� �
�$� ���� �������� �?	�������$��

;���) ������ �
 ����� *������� ���������$�	��� ����� 4�������� 
�� '�� 2������

 ������� *��C���� 2�����) �
 ����� �����$�����  ���*��	���( %���? P-GQ ������ �����

����� ;
���������� �2��$��� ��� �?	�������$��� ;��� ��$� �$&�*� 
�� ���

���������� �� 4���������(

&������ P,0Q ������ ��� ��� �$&�*�+�����	 ���� ������� �����	 ��� %��$�������+

����������� �*( �� ����� �
 *��������5 ���� �������$� ��� D���� ����� �� ������

��� ;��� ��� �C���$��� ����$�������� 9�������K����5 ��� ��� ������ ����� �
������

	C����5 �
 ��������(

��� ;��� ��� ����$�������� 9�������K���� ���3

• ��� ����� !#�+�����3 . '�� ������ ����� ���� ��������� 4���� �������� *���+
*����� 2�����()

• ��� ����� L"�+����� ��� � !
������3 � '%���
 ����� ��� � 4���� �
��

�������� 2�����5 ����� ��*� �� ������ � !
�2����C���$�	�����()

• ��� ����� "�+����� ��� � !
������3 2n −1 '��� �������$�� ��� �C���$�	�����5
���������� ����� 
�� �C$������ � �
 �
�$���
����� 4���� �
��
2����()

��� ������ '2��� �
$� 2���� ������ �������� ������� ��$� 2���� �
�����	�������)

��*������ ��� &������ ����� ����5 ���� ����� �����	 �������� ���5 ��� '�
*D�	���

����
�����) 9�����:��� ����� %��$������������������ �
 ������ P,0Q( ������

������
$�
���� P.,.5 ..85 ..FQ ����*�� �*�� 	����� ���������$� �����=	����� ;
���+

������� �2��$��� &������� �����	 
�� ����$���$� �� ������ ����������� �������(

�*���� �������� P..0Q ����� ���������$� ���������� ;
���������� �2��$��� &����+

��� 9�������K
�������	 
�� ��� �� ����� ��*������
$� ���������� ����$���$���

���������� ��� �49+��������(

0-



0 �����	�� �
� I
������*������
�� ��� %��$�������������������

Fehler

!**���
�� 0(.3 @���� ��J
���������A ������ '�����	 ��$� &������ U 1)

!**���
�� 0(,3 
����
	�
������� ������ '�����	 ��$� &������ U 1)

���� ���
�����$�	��� ������ �����	 ����� ����� *��������5 ���� ��� *��B� ;����

��� ����$����
����C���$�	����� ��$� �
 2���� �*�� ��� ���
	�
� ��� ������� �
�����(

��� ������ ���
	�
� ���� �*�� ��� ���������$�	��� ����� ������� ����$������� �*(

�� ������ !**( 0(. 
�� 0(, �2�� �������5 ����� �?	�������$�� ;��� ����$� ���5 ��

*���� ������*� ;��� *����� ����$����
���� ���������(  ������� ��� ��� ���� �������

������ �� !**( 0(. ��
���$� �����$���( ����	���� ����� !**( 0(F �
� ����� 0G �2��

������� ��� D�2���� ����� "�+�����N"�+M���+9�����
	�( ��� ��� ���	� ������ ����*�

��� �����	 ��$� &������ F5 ��� ��� ��$��� ������ .-( ��� ���$� ��
���$��� ������$����

���$����� 
�����$���������5 2��� 2�� ��� ���������$�	��� ����� ������� ������ 2�����(

�� 	��� ����� �
��������� 2�����5 ���� ��� �
�	������ �2��$��� ����� 
�� M��� ���

����������� �����	��$� �
 ����� ������� �
������������� 2�����5 ����� ����������

��$�� 2�������$� ��� ��� ;��� ��� �
�	������ �*���� '���( P.,,Q)(

�� ��� ��������� !*�$������� 2����� 2�� ����� �
�����$�� 9�����:���������	��

00



*����$����5 ��� ��� ���
	�
� ��� ������� �� ��� 7���$��
�� ��� 9�����:��� ���*�+

������(

Getränk
bestellen

Hauptgericht
bestellen

Kellner
erbittet

Bestellung

Bestellung
aufgegeben

Getränk
bestellen

Hauptgericht
bestellen

Kellner
erbittet

Bestellung

Bestellung
aufgegeben

Vorspeise
bestellen

Nachspeise
bestellen

!**���
�� 0(F3 �2�� ������� ��� ��
���$� ����$�������� �����	 ��$� &������

:���" 6����� ,������� �� ������� 5���� �������	����� ���
,���������������

��� *���� ������� �� !**( 0(. 
�� 0(, ����*� ��$� ��$� &������ ���� �����	 ���

1(  ������� ������ 
��������� ����5 ���� !**( 0(. ��� ��
���$� �����$����� ������

����� ��� !**( 0(,( ��� %�
�� ������� ����� �����5 ���� !**( 0(. ����� @�����


��J
���������A 9�������K
�� ���������5 2����� �� !**( 0(, ������� L"�+�����NL"�+

M���+9�����
	�� ���������� ����$��$����� ����( �� ��� @%��� ��� ����$��$����
��A

�
 ������5 ���� ��� 9����������
	�
��� ��� ����2��� ��� �����	�� @��:����� ���+

�$��$����
��������A '��:��
� ������� �����) 
�� @�������� ����$��$����
��������A

'���� ������� �����) *�	����( ��� 7���
�
�� ������ �����	 2
��� ��� �$������� ��

P.-8Q ���	
�����(

���� H*������
�� ������ �����	�� �
� %��$������������������ ��� ���$�� �C�+

��$�3 ��:����� 
�� �������� ����$��$����
�������� *��$����*�� ���� ��� ��:���+

��N�������� ;��� ��� 9�������K
������$����
����5 ��� �����<�� 2����� ������5 �����

��� 9����� ��� ������� �
�$���
��� 2����� 	���( ���� ������� ��=������ =���� ��$�

�� P..FQ(

>����� �� !**( 0(. ��� ��:����� ����$��$����
�������� ���� ��� 'D���� �
������+

����� ������ ����� �
� ������*������
��)5 ��� ��� ��:����� ����$��$����
�������� ��

!**( 0(, ����( ��� *����� ������� �� !**( 0(. 
�� 0(, 
�����$������ ��$� ���� �� ���

����$��$����
��������5 2�� ���K
�� �
� ���� ���������$�	��� ���(

0G



0 �����	�� �
� I
������*������
�� ��� %��$�������������������

>�������� ��� �
 *��$����5 ���� ��� �49 ���� �� ������� %4�+���������
���+

����$��� ��������� ������� �� ��� ����� ��$�� 2������
	�
����� ���� ������( ����2��+

�
���� 
�� ;
����������
���� ��� 9�������K
���� ������ ���� ��$�� ����2����

�
�������5 2�� ��� ���������� �*������� ���$�2���� 	���(

����� ���������
�������$��� ���� �������$�*�� ��� 4��������������$���5 ���

�$������� ��$�� �
� �� 2������
	�
������� !�� 
�� >���� '�������������	 ��$()5

������� ��� *����*���� ����+�������� ����
*��( >���2���5 6������ 
�� 6����?

P./EQ ������� �
� ����
�� ��� 6
=�	��� ���$��� '��$�� 2���$����2�����) @!
�+

�������A �
� 9����������
	�
��� '*�2( ����� %�������$	5 ��� @�����������A �� ����

9����������
	�
�) �� ����2���+I
�����:��� ��� 9��������+ '	��� $�
��)+�����	 ���(

��������� ������$���5 ��� ��� 9�������K
������� ����� 9�����5 2��� ��$� 4����5

������� ����� 9�������K
�� �����=���� 	���5 �*���$�������( ���� ��� *��������2����

*�� ��� �
�$� �2�� ���
����2���
���� ����
�*���� 9�������K
��������� �� !**(

0(E ��� ����(

!**���
�� 0(E3 9�������K
�� ��� ����� 9�����

>����� ����� �����	 ��� 4��������������$��� �
����$���� ���5 ��*� �� *��

�49+�������� ��$� �
 *����	��5 ���� ����2���
���� 
�� ;
����������
���� ��

9�������K
�� �
�$� 9����	����� ��� ���� ����$�������� �C���$���  ?��� �C���$�

����( �����
	�
��������� ����� ����� �
$� ���5 2��� ���  ?� ����� ������ ��$�� ���

���  ?� ����� �
���C������ M���� �*�����������( ���� �����	 �
� ����
�� ���

���
	�
��������� ��� �49� ��� ����� �$�2������� �
 �����������( ������  ���� ���

��� 9������ G ��� ������� !*�$����� ������ !�*��� ��2�����(

:���� ,����� �� )� ����� �	 ������� ������������

>�� *������ �
��������5 	��� ��� ��������5 ���� ��� �������$��� ������ ��� ���

����� ���$���� ���������$� ���5 2��� �� �� �����	��$� ���$�� ��  ���������� ��������

	���( �� ����� ������$���� ��� �49� �
 ������5 2
���� ����$������� �����	��

��=�����(

�������� �$��
� �� P..FQ ���� �����	 ��� ��� 7����$��
�� ��������*��	��� ���( ���


�<�� ����  ���� L� ��
E���M &��������� ������ ����A ���� �� ��� �������� ��� ���	
/:�������

� " 0���� �� ��+�����

01




�����
$��� �� ��� !����� ��� 9����� ����� �495 ��� ���� 7��$	� '����( $
�+�����:)

�� %������ ����������( ����� ���� 2�� ����� ��=�����3

��)������ *6 +��;���,

��
 (K,A) �
� ���$��� ���������6������	 ��	
����	 (	���) a ∈ A ��
= �	!���


� (K,A)4 $��� ��	 (	��� (K,A \ {a}) �
�� ���	 ���$��� ���������6����� 
�)

���� 9���� ��� ���� 7��$	�5 2��� �
�$� ��� ��������� �
� ��� %������ ���

������$���� ��� ;
����������� �����C�� 2���( ����� ���C���$�� D��� 7��$	� �� �����

�49 �
$� ��� �����	��$�� !
������� ��� �49 �� �2��  ����������( !�� ��������*��	���

��=����� �������� ���� ��� I
�������� �2��$��� ��� ;��� ��� 7��$	�� �� ����� �49


�� ��� %��������� ��� 9����� �� ������ �49(

��� ����$��� ;��� �������� ��� �� P..,Q ������������ ��$���+�����	( ��� ��� ��=����� ���

��� ��������� �2��$��� ��� ;��� ��� 9����� �� ������ 
�� ��� ;��� ��� ���������$�

�C���$��� 9����� �� ����� �49 ��� ����� 9���������5 ��� ��� 9��������� ��� �



�����
$������ �49 �������$��(

������������� �� ��( �$������ �� P.18Q ���� ���( &����+&����$�����?+�����	 ���(

����� ��=������ ��� ��� ��B ��� D���� 4��� �� ������( ������ ��B ���� ��� �$�2�����+

	���5 ������ 4��� �����	��$� ��$��
����������5 J
����=������( R����$� �
� �����	 ���

&������ '����� !*�$����� 0(.(,) 2��� ��*�� ����������5 ���� !#�+9����	�����

���$���� ���������$� ���� ��� L"�+ 
�� "�+9����	�����( ��� 9����	����� ��������

����� ����$������� %�2�$��
����( �� �$����� ������� 	���� �
������� 7������
��

����� �
 �:��������5 2��
� ��� %�2�$��
���� ������ �� 2�� �� ��� ���C<�����$�
��

������*�� �������� ����(

%�
�� �
� 9����	 �� ��� &����+&����$�����?+�����	 ��*� *��������2���� ���  ����+

$��5 ���� ��� ��2� ��� �� !**( 0(- ��������� ������� ���� ��
���$� ����$������ *�2�����(

:���( ��� ! ����� �� ������� ��	����
� +�����7������������

�� !*�$����� 0(.(, 2
��� �� �2�� 7��������� ��� ���
�����$�	��� ��� �� P,0Q

������$�������� �����	 	���������( ��� �� !*�$����� 0(.(F ��������� �
�����$���

�����	�� ����
*�� ��5 �2��$��� ��� �� ������ 7������� '!**( 0(. 
�� 0(,) �������������

�������� �
 ��<����������(

����� 2�� 
�� �
� ��� �� !**( 0(F �
� ����� 0G �������� �2���� 7������� ��3 7����

������� ������ ���� 9����������
	�
�5 *�� ��� ���� ���� ������� 9�������K
���2����

�������� �
�������� 2�����( ��� �
� ���������� ����� ���$��� 9�����
	�� �C����

!
�2��� ���� �
� 
�2�������$� ����� �*5 �* ,5 E ���� .8 9�������K
���2����

�2��$��� "�+����� 
�� "�+M��� ������5 �� ��� ������� 9�����
	� ��� ���� �������

0/



0 �����	�� �
� I
������*������
�� ��� %��$�������������������

Cross-Connectivity-Metrik:Cross-Connectivity-Metrik:Cross-Connectivity-Metrik:
rund 0,042 rund 0,393rund 0,088

!**���
�� 0(-3 7�������� ��� ��� &����+&����$�����?+�����	

*����$���� 2���( ���� 
�� >��� P.-,Q �$��
��� ��� 	�������� %�2�$�� '$��������

2�����) ��� ���� 9�����:���������	 ��� ����2��� ���( ����� 9�����:���������	

���������� ��$� �� ��� 	��������� ����	����� ��� ����$���( ���� 
�� >��� ��������

����$�������� 9����������
	�
��� '�(7( @��+!�2���
��A5 @��������������
��
�A ����

@��	
������ !
��
�A) ��� 	��������� %�2�$�� �
5 ��� ��� ��������� !
�2���5 ���

�������$������ 9�����
	� �
 ��������5 2�������*�( �� 2��� ��2� ���� ��J
��� ���

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

	��������� %�2�$�� . *�2�����5 ������+���
	�
��� �������� ��� %�2�$�� , 
�� ���

��	
������ !
��
� ��� %�2�$�� F( ��� 	�������� %�2�$�� ����� ����2���	���������

2��� ���� ��=����� ��� �
��� ��� 	��������� %�2�$��� ����� 7�����������(

�� P08Q �$��
��� 2�� ���� H*������
�� ��� !������� ��� 	��������� %�2�$���

�
� %4� ���( 7���� ���� ���$�� �����	 ����2����� 2����� 	���5 ���� D���$�


��������$�� �:��������� �
� 7������
�� ���������� 	��������� %�2�$��� �C���5 2��

�
B�����* ��� �$�2���
�	�� ������ !�*��� ���( ���$�� �:��������� �:�������� �������

�
$� ��� ��� 
���������$��� !�2���
������� ��� 9�����:��������
�� ��� ����2���

��$�� �� �
����������������� I
�����5 2�� 2�� �� P00Q ������� ��*��( ����� *�����

	�������� %�2�$��� �
� 9�����:��������
�� ����� �2�� �������������5 �*�� �������

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

:���: ����� ��� ����/�����

��� ��� �� ���������� !*�$����� *�����$����� 	��������� %�2�$���� �
��
���+

�������� ���� ��� ��5 �
=� �
��������� �
���� ��� ���� ������� �
 *����$����5

G8



�� ��� ��� ����� ����� ������� ��� ��� �
�������������� %�*���� ���������$�

����( ����� ���2������ !����� �������� �
$� %
�������� PG8Q( �� 
�����
$��5 ��

2��$��� ;��� *�	����� �������
���� '��2� �
� ��� �����
�� P-,Q) �� ����� ���+

������ ��� ����2��� ���	�����( �������� ����� ���  ����5 ���� ��� ���2���
��

��� �����*��� 
�� ��	
���������� �������
����� ��� ���������$�	���5 >���*��	���


�� ;
��������	��� ����� ����2��� ���C��( >��� ��� ���2���
�� ���$��� �
����

�����$	�5 ��� ��� �
�������� *�	���� ����5 �� 2��� ���� �������� !
�2��	
�� �
�

��� 9�����:��� ����������( ����� H*�����
�� ��� ��$��� ��$�� �� ����� �����

�
���<��� '����� ���2������ ������+�
���� ����������� ��$� 	��� �
��� 4�������)5

��� D���$� ���� ��2���� 7���$����
��( �� D���� ����� ��������� �����	��5 ��� ��� ;���

�
���������� �
���� �����5 ���� 
��������$�� ������
�� ��� ������ �
�����5 
�

�������� ����
��� 2����� �
 	C����(

#�*�� ��� ���*�� ���	
������� @�
���A �������
����� 
�����
$�� PG8Q �
$� ���

%��������3 ��� @�$���$��A *�	����� �������
���� '���( !���+4�������)5 ��� �
� ���+

�������� 4����������
�� �����
���(

���� H*������
�� ��� %����	�� �
� PG8Q �
� %��$������������������ �$����� ����

��������( ���*�������� ��� �
 ��2�����5 ���� ��� �����$	�� ��� @�$���$����A !���+

4������� �����5 ���*�����
����C���$�	����� �� ����� ������ �
��
��$	��( �� 9������ /

2��� ������ %����	� 2����� �������� 
�� ��� 
��������$��� �
����	������ �����������(

:���> )� ����� ���� *!������

 �*���� 0(. �
� ������ GF ����� ��� !
������ ��� ���������� !*�$������ �
������3

7�	������ �����	�� �
� ����
�� ��� 9�����:��� ��� �� $�	� 2����� ������� ��+

���	�� �
� ����
�� ��� 9�����:��� ��� (����6 ��	������������� ������*����������


�� 	
�� *�2�����( �� ��$� ��� ����� ��� ��������� ����2���+9�����:���������	��

�� ��� 4��:�� *�2��� ��*��5 ��� �
 ��2�����5 ���� ��� !�2���
�� �������� ����� ��

7����$� ��� %��$��������������������
�� �*������� �
 �
��� ����*������ �����(

>�� �
$� *�� ��� ����
�� ��� ����2���	�����:���5 ��*� �� �
$� ��� %��$�������+

����������� ��$�� ���� ������� 
���������� �����	5 ��� ���� 2�������$��� ���K
����CB��

*���$	��$�����( �� ��� ����� ��������5 ��� �����	�� 	��*������ ���
2�����(

�����$�� *����$����� �����	�� ���� ������� ���$�� ���$������ *���$���*�� 
�� 	C�+

��� �(7( �� ����� ������+������ ���������� 2�����( �� P01Q ������� 2�� ��� �����������

����� !
�2��� �������� 9�����:���������	�� �� ��� �49+���������
���2��	��
�

&��G���� '����� !**( 0(0)( 7�� ���2���
�� ������ >��	��
�� 2��� ��� �����������

*��� H*���$������� ��� �
��� ������������ �$�2���2����� ��� ��� *���$������ �����+

	�� ��2����( ������������ �
� ������������
�� ���� �� P.,.Q *��$����*��(

G.



0 �����	�� �
� I
������*������
�� ��� %��$�������������������

!**���
�� 0(03 ����������� ��� �����	�� �� ��� ���������
���2��	��
� &��G����

!
$� ��� >��	��
� �	�� P/Q5 ��� 
(�( ��� !���?�� ��� %4� �����5 ������ ���

���
� �
� 7���$��
�� ��� 9�����:���������	��(

��� ������������� �����	�� ���� '���( ��� 	������ �����������) 
��*����� ��� ���

���2������� ���������
�������$�� �������*��(

G,



&���(���%

����� ��
��%

������

�������	����

������ �;�

�"�

9�(������= ��(������

����� �� &��� ;��� ��� !	��+

������

���� �����$�� �����	5

9�������K
�� �
� 
��������� *���$	��$�����5

�����*� ����� 6C$������� ��� !	�������� ��

����� ������ 	��� �*�� �������� ����

�?	�������$��

;��� P.8GQ

�����	 ��$�

&������ P,0Q

*���$	��$����� 9�����:��� �� ����$����
���+

	�����5 ����� �
� ��������5 
� ��� ;��� ���

�
�  ����� �C�����  ������� �
 *��������

>������ ��� ���������� *����K
������ �����+

�������� �
� ���
	�
� *���*�� 
�*���$	��$�+

����(

��:�����

*�2( ��������

����$��$���+

�
��������

��:�����

*�2( ��������

����$��$���+

�
��������

�
� ��������

9��������+

�����	 P./EQ

����� 9������ G ����� @���
	�
���������A '���+ 
�� !
��������

�� *�2( �
� 9����������
	�
���)5

��� *�� 2������
	�
������� �������� ����� 8

	���������

%�2�$�� P.-,Q

����� P08Q ����� ��� ��� ����� ����� ������� �
 ��������+

��� @������������������A ��� �������5

��� ����� ��� �
��� !�������
�	� �����5 �* ���

������ ���
��������� 2����� ������5

������� ����� ��$� ���� �:������������ %�
��+

����(

'!���)+4�������

P.F8Q

����� 9������ / ;��� ��� �� ������ ���	�������� !���+

4�������

�
� ��������5 
� ����������� ���������
��

�
��
��$	��

 �*���� 0(.3 9�����:���������	�� ��� ����2��� 
�� %��$������������������

GF



0 �����	�� �
� I
������*������
�� ��� %��$�������������������

5�$ #������� ��� #����8�����!� : �������� +�	�������

�������� P..FQ 
�����
$���5 ��2������ ��� ���������$� ���������� ;
���������� �2�+

�$��� %4�+9�����:���������	�� 
�� ������� �� �49+�������� *������( !�� ������

2
��� ��*�� ��� �������
�� ��� ��
������+������$���� ��$� ���( .G 
���� ;
��
�+

�����
�� ��� �� P..FQ ��=������� H*��������������� *����$����( 6����
 *���$�����

�������� ��� >���� ��� F8 �����	�� ��� ����� ���� ��� ,88F ��������5 ��� ����� ,.-

��$�� ��
�� 2����( !��$����B��� 
�����
$��� �� ��� 9���������� �2��$��� D���� ������

�����	�� 
�� 
�� ��� *����� '�2��2�������) �����*���5 ��� ��� >��� . �������5

����� ��� �������� @��� �49 ��� ��
��A ��������5 ����������� ��� >��� 8(

�������� *���$����� ��� ����	�����������	��S������� ��$� �������� ��� ��� ;
+

���������� �2��$��� D���� ��� F8 *����$������ �����	�� 
�� ��� *����� �����*���5

2��$�� ��� ��
������ ��� ������� *��$����*�(

��� �2�� ��� *����$������ �����	�� ��� ��� 7����� ��� *���$������ ����	������+

�����	��S������� 
���� 85,5 2�� ��
� P,,Q ��� @���� ������� 9����������A �������������

2���( ��� ���� ������� �����	�� ��� ��� 7����� 
���� 85-5 2�� P,,Q ��� @�������

9����������A *����$����( ��� 6C$���2��� ��� 85E1 2
��� ��� ��� ;�������	 @;���

��� !#�+M����A �����$��(

�� P.18Q 2
��� ���� ������� !���?�� �
$� ��� ��� &����+&����$�����?+�����	

�
�$��������5 2�*�� ��$� ��� ����	�����������	��S����� ��� +85EFE ����*( �����

�$����� ����� �����	 ���� �*���� �* 2�� ��� ��
���$� �����$���� ;�������	 @;��� ���

9����	����� �� ������A5 ��� ��� ��� ����	�����������	��S����� ��� 85EF *���$����

2
���(

;
� ������
$�
�� ��� !*�����	��� ��� ��
������+������$���� ��� ��������

�����	�� '���� �������� 
��*������� �����*���) �
���� �������� ��� ��������� ���

��������$��� ����������( �� *���� F8 9�����:���������	�� �� ����� ������
$�
����

���( ��� ������ ��������� �� ��� �����������������5 ��� �
� ��� >����� ��� ���*��

��� 9�����:���������	�� ��� ��
������ ����� �49 ��� ����� 9����	����� ��� /-5,Z

����
������ 	���(

>����� ��� ������������ ������
$�
���� ��� ;
���������� �2��$��� ���

>����� ��� 9�����:���������	�� 
�� ��� ��
������+������$���� 
�����
$����5

*�������� ��$� P..0Q 
�� P..1Q ��� ��� ;
���������� ��� �����	�� 
�� ��� ����$�+

��$��� ���������� ��� %4�( 6����
 2
���� ����� %�
��� ��� ������������ %4�

���������5 �
 ����� ������ �
 *����2����� 2����( ����
���� 2
��� �������5 �* ���

���������$� ���������� ;
���������� �2��$��� ��� >����� ��� 9�����:���������	��


�� ��� ;��� ��� ��$������ 
�� ����$��� !��2����� �:�������( #
� ��� �2�� �����	��5

GE



����$� ��� ��� ��$��� '����� !*�$����� 0(.(E) 
�� ��� �����	 @�
�$��$�������$�� ;���

��� ���+ *�2( !
������	����� ����� 9����	����A5 ������ ��$� �� P..0Q ��� ���������$�

���������� ;
���������� ��� ��� �
� ����� >���� ���������� ����������������(

�� P..1Q ����* ��$� �
� ��� ��� �� !*�$����� 0(.(E *��$����*��� ������*������+�����	

��� ���������$� ���������� ;
����������( 7���� ��
���� 2
���� ����� 	���������5

���� ��� �
 *����2�������� ������ �C���$���2���� ��$�� ���� 2�$������ !���	�� ���

������������������ �**������� P.8/5 .81Q(

�� �$����� 9������ 2��� ���� ��
� �����	 ����������5 ��� ��� %��� ��� '��)���
	+

�
��������� ����� �49 �����( !
$� ��� ����� �����	 2����� 2�� ��� ;
����������

�2��$��� ��� >��� ��� �����	 
�� ��� ��
������+������$���� ����?������(

G-





) *���
����
�	
��	�� + ,	-������ ���

(	�����

�� ��� �������
� 2
��� *������ ��� ��������� ���	�� � �	���	������ ���� �������

�����	 ������$������5 ��� ��� %��� ��� ���
	�
��������� ��� �������� �����( ��

��������� !*�$����� 2��� ����� �����	 ����������� 
�� ���	
�����( ���*��������

2����� ������ ���
�����$�	����� ������ �����	 *������( !��$����B��� 2��� ����

������ �����	 �
� ����
�� ��� �����
	�
��������� ���2�$	���5 ��� ����� #�$������

��$�� �
�2����( �� !��$��
�� ����� 2��� ���� ������
$�
�� ��� ����
�� ��� �����+

�$�������� �����	 �
� ���������� ��� ������� �� %4� �����������(

7�� ;������������������

�� ������ !�*��� 2��� ��������*�5 ����$������� !���� ��� �����
	�
��������� �� �49�

�
 
�����$������ ���� !
�2��	
���� �
 
�����
$���( ;
�$��� ���� D���$� ��� 7����<

��� >������
	�
��������� ��� �49� ��=����� 2�����( !��$��
��$� ������$���5 ������+

��� 2�� 
���� >������
	�
���������5 ���� �
� 9�����
	�� �
� ����2���� �
����������

�����+ 
�� M���	����	����� ����$���  ?�� ��2�� ����������� �� ������ ���	�����(

��� @����
*���A 9�����
	�� ���� �� !**( G(. �������( 6���*�� 2
���� ���������� 
��

�
�	������ 2����������5 �� �� *�� ��� ��=������ ��� 7����<� @>������
	�
���������A

�������$� �
� ��� !�����
�� ��� 9����	����� ��	����(

���� 2������
	�
������ �49 �������� �
�$� ��� 2���������� ;
����������� ���

9�����
	���5 2�� ��� �� !**( G(. �*��*����� ���� '
�� ��� 6���
����� ��� �
�	������


�� ����������� �������$���� ��� �49+�������	��=������ ���( .)(

������ ���� ��$� ��� 7���
�� ����� 2������
	�
������� �49 �
�$� !���*� �����

%������������	 '����� ��2� PE,Q) ��=������( ��2�� �����$��� ������� D���$� ���� �
�

���
	����������� *��������� ��=������ ��� 2������
	�
������� �49�( ��� %�
������

��� ��5 ���� ���� �49 2������
	�
����� ���5 2��� ��$� ������������� ��������� ��� ��

!**( G(. �*��*������� 9�����
	�� �
� ��� %������ ��� @��������� %����A �*��� *���*�(

��� �������� ��=������ ����� ��� �� !**( G(. ��������� ���� �
������ 
��

*���$	��$����� �
$� ��� �� ������ !**���
�� ��$�� *����$������ �
�	������ 
��



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��

( a )  X O R - K o n s t r u k t
  (A l t e rna t i ve )

( b )  O R - K o n s t r u k t ( c )  A N D - K o n s t r u k t
    (pa ra l le le
  A u s f ü h r u n g )

(d )  I t e ra t i on

!**���
�� G(.3 7����������� 2������
	�
������� �49�

����������( �
�$� ��� ���
����
�� 	C���� �
� ����� �49 %�*���� ���������5 ���

	���� �49 ���� '�� �(7( ��$� ��������� ��� ����������� 
�� �
�	������ ��� %����

��$�� ���� �����$� ���T �2��$��� 9����	����� ��*� �� ���� ���� ��� ���� 9����)( !
�

������ %�
��� ��*����� ��� ��������� ��=�������� �
� �
����������5 *�� ����� ��

���� ��� ���� 9���� �2��$��� �2�� 9����� ��*�� ����(

��)������ -8 +����� ������������� ������,

��
 Λ = (K,A) �
� ��	
����	 ���
�	���4 ������ '��������� $
� 
� �� ) 5 
�

���	$�
�� �
������ ������ *�� "���
����4 &	�
��
��� ��� '������	�� �� ���
�

��
) ��
�	�
� ��
  !	 '������	�� �
� "���
�� type $
� 
� �� ) 5 �	��6	)

&
�� G�
������ K ��	 '��������� K ������ $
	 �
�� ����� 	����
�	��	�	

'����4 $��� �
��	 ��	  �������� "6��� ��	
L+

5) ,"���
��-

K = {f}4 $���
 f �
�� "���
�� 
�)

7) ,&	�
��
�4 ��� $���	 ��	% ���� &���	�
��
� 
�-

K = {e}4 $���
 e �
� &	�
��
� �
 card � e = card e� = 1 
�)

8) ,'��	���I�������� $
� 
� 0��) >)5 ,�-%,�--

K = {kin, kout}4 $���
 kin �
� ���
 ��� kout �
� ��
� 
� ��� �
�+ type(kin) =
type(kout)) "�	��	 �
� �� ��
� (kin, x) ∈ A �
 x 	= out ��$
� ��
� (x, kout) ∈ A

�
 x 	= kin)

9) ,��	�
�� $
� 
� 0��) >)5 ,�--

K = {kin, kout}4 $���
 kin �
� ��
� ��� kout �
� ���
 
� ��� �
�+

type(kout) = type(kin) = XOR ��$
� card kin� = card � kout = 1 ���

card � kin = card kout� = 2) "�	��	 ��
 (kin, kout) ∈ K ��$
� (kout, kin) ∈ K)

G1



��� ��������� ���� ���� �� !**( G(, �����������(

i n

o u t

in

o u t

in

o u t

in

o u t

Fa l l  1 Fa l l  2 Fa l l  3 Fa l l  4

f e

!**���
�� G(,3 ������ ���
����*���� 9����� ��( ���( ,8

�� ����� ��������� ����� ��*� �� �� ��� ����� K ����� 9�����5 ��� ����
 �����

��������	����� �� K \ K ���( ��� ��� �������������� ������ �� ���� . 
�� , ���

��� ������� �� K ���������� 9����� '�� ��� ��=������ ��� f *�2( e *����$����) ����


����� ��������	����� �� K \ K( �� ��� ����� F 
�� E ��� ��� D�2���� ��� kin

*����$����� 9����� ����
 ����� ��������	����� �� K \ K( >�� *����$���� ������

�����
��� *��������� 9����� ��� ��������	����� ��� �����K5 ����������� ��� ���

�?�*�� pred(K)(
!����� ��*� �� �� ����� ����� �� K ����� 9�����5 ��� ����
 ����� #�$������	�����

�� K \ K ���( �� ���� . 
�� , *����<� ��� 2����� ��� 9����� f *�2( e5 �� ��� �����

F 
�� E ��� D�2���� ��� kout *����$������ 9�����( >�� *����$���� ������ �����
���

*��������� 9����� ��� #�$������	����� ��� ����� K5 ����������� ��� ��� �?�*��

succ(K)(
���� ���
	���� ����� �
� ����� %������ �� ����� %������ ��� 2������ 9�����


�5 ����� ���� ����� ���
����*���� 9����� �������� 
�� �
�$� ���� 9���� �������

2���3

��)������ -* +7��������,

��
 Λ = (K,A) $
� 
� �� ) 7B ��2�
�	) &
�� /����
�� �
��� ��� ���
�	�����

(K,A) �� �
��� ���
�	����� (K ′, A′) ��4 $���
 �
�+ K ⊂ K 
� �
�� �����

	����
�	��	�	 '���� ���

• K ′ = K \ K ,�)�) ���� '���� 
� K $�	��� ��� ��	 '��������� �� �	�-

• A′ =
(
A \ {

(x, y) ∈ A|x ∈ K ∨ y ∈ K
}) ∪ {

(pred(K, succ(K)
}

,�)�) ���� '��%

�� *�� ���	 �� �
��� '���� ��� K $�	��� ��� ��	 '��������� �� �	�4

��� �� $
	� �
�� ���� '��� *�� ��	�6���	����� *�� K ��� 1��� ���������

*�� K ��� (	����� �
����� !�)-

G/



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��

6�� ���� �49 ����
 ��� �����+ 
�� ����
 ��� �����������5 �� *���
��� >������
	+

�
���������5 ���� ��� ��$� �
�$� 2���������� ���
	���� �� ����� %������ �**�����

����5 ������ 9���������� �
� ����
 �2�� ����������� *������( ��� ����� 2������
	+

�
������� �49 	C���� ����$� �
B�� ��� �����+ 
�� ��� ����������� ���� 9�����

�
�$� ���
	������ �������� 2�����(

�� D���$� �49� ���� ��� ��� �����+ 
�� ���� ��� ��� ����������� ��*�� 	C����5

�
�� ��$� �
$� ��� ��=������ ��� >������
	�
��������� �
� �49� ��� �������� �����+

*�2( �������������� ������$	��(

��)������ -- +(�	�������������� $"�,

��
 Λ = (K,A) $
� 
� �� ) 7B ��2�
�	) Λ ��
= ���
����� ��������
� ���4  ����

�
� '��������� A �
�� �	!��� ,*��) �� ) 5A4 ��
� <A- κ ���6�4 ��	�� &� �	���

��� ��� (	����� ����  !�	4 ���� ��
�� '��������� 
� �$�
 G�
������� Z1 ���

Z2 ��	 6��4  !	 �
� �
�4 ���� ���� 
� Z1 ��������� '������	�� ��
�� ��� ���� 
� Z2

��������� '������	�� ���
� �
��)

&
�� &�' ��
=  ���
���
�����
4 $��� �
� �
�� ��	�� ���	 ���� 0�$������

��	 
� �� ) 75 �����	
������ /����
������
����� 
� �
�� *����6��
� 	����
�	� &�'

!��	 !�	�� �6��)

K

Z
1

Z
2

!����	
��3 �� ��� ����$�2���� ��� %������������� ���

Z1 ��� ��+ ���5 ���� ��� ����$������ 7�
�5 �� ��� �� ���

D���� 9����� ����� 4��� �
� >
���� ��*�5 
�� Z2 ��� "
�+

 ���5 ���� ��� ����$������ 7�
�5 �� ��� �� ��� ��� >
����

�
� ����� 4��� �
 D���� 9����� ��*�(

��� 7��$	� κ ��� ���� 9����5 ��� ��� >
����� ���

*����� 7
�� ���*�����(

�������>

!**( G(F �����5 2�� ��$� �
�$� ������$�� !�2���
�� ����� ���
	���� ���� 2���+

���
	�
������ �49 �� ���� ���������� ���
������ �49 �*�������� ����( ��� 4����� ��

��� !**���
�� ������ D�2���� �
� ��� 9�����
	�5 ��� �� D�2������� ���
	������$�����

�������� 2���( ����� �� ������� �C���$�� ������ ���
����*���� 9����� ��*�5 	C����

��� �C���$��� ���
	������ �� *����*���� ����������� ����2����� 2�����(

#�$���� �
� ��� 7����< ��� >������
	�
��������� ��� �49� ������ ����������

2
���5 ������ �� ��� ��������� !*�$������� �����	�� *����$���� 2�����5 ��� ���

@%��� ��� >������
	�
���������A ��� %4� ������( �� !*�$����� G(, 2��� ���

��� �������� ��� ������ ;2�$	 ������$������� �����	 @������ �� ���
$�
�������A

����������� 
�� *�2�����( !��$����B��� 2��� �� !*�$����� G(F ���� ��
� �����	 �
�

18



x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

!**���
�� G(F3 ���
	���� ����� 2������
	�
������� �49

����
�� ��� �����
	�
��������� ��� %4� ������$������( #�$� ��� 6������
�� 
��

��=������ ������ �����	 ������� ���� ��������
��5 �� ��� ��� ���������$� �����=	�����

;
���������� �2��$��� ��� ������������ �����	 
�� �� %4� ��	������ �������

��$���2����� 2���(

7�$ #������	� ��	��� � 
�������������

�������� �$��
� ��� ���	�� � �	���	������ '���) ��� ���� �����	 ���5 ���

�����
	�
��������� �� �49� ������ ���� P..F5 /1Q(

����� �����	 *��
�� �
� ���
	����������� ����$� ��� �� ��������������� !*+

�$����� �������������( �������� ���
����� ��*�� ��� �� ���( ,. ��������� ����� �
$�

������� ���������������5 ��� ���� �������� ������*�� M���� ���� ��2�� ������� ���+

����������5 ��� ���� #�$������� ������*�� ������ ���� '�� 7������� ��� ����������������

1.



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��

������� �� !**( G(E)( >�������� ���
����� �� ����� %������5 ��� �
� �
� �������������


�� ����������� '���*
���� �
�$� ���� 9����) *������5 �
� ������ %������( �����

������� ��5 �
$� ��� *�� ��� ���
	���� ����� 2������
	�
������� �49 ������������

���������� ���
������� �49� ���������� @����$�2����� �
 ������A�(

w i r d  r e d u z i e r t  z u : u n d  w e i t e r  z u :

!**���
�� G(E3 ���
	���� ��� ����������������

!
� ����� >���� 2��� ���� 2������
	�
������ �49 ����� �
 ����� ������ %������

���
�����( �������� ��=����� �
� ��� ���	�� � �	���	������5 �*��	���� ���5 �
�$�

1 − card Kreduziert

card Koriginal
( 6���*�� ��� Koriginal ��� 9���������� ��� 
���������$��� �49


�� Kreduziert ��� 9���������� �� ��� ����
� ������������ ��:���� ���
�������

%������ '�� ����� ���3 �� 	C���� ��� ������ %������ 	���� 2������� ���
	������

���� �
�������� 2�����)(

�� ��� ���$�� �
 �����5 ���� ��� ���� 2������
	�
������ �49 Kreduziert = 0 ���� 
��
������$� ��� ������ �� ���
$�
������� . 2���(

��� ���� ������ �����	 ���5 ���� ��� 
��� ���� *�� . �����5 D� ���� 9�����  ��� �����

9�����
	�� �
� !**( G(, ����( ���� �49 2��� ��� @*����� ���
	�
�����A ���������5 D�

�C��� ��� ������ �� ���
$�
������� ���(

������ !����� ��� �2�� #�$������3 ;
�$��� ����� ��� �� 7������� ��� !**( G(-5

���� *�� ����$��$������� 9�������K
��*�C$	�� �����
	�
��������� �� ����� 
B����

7��$	 ������ *�������� 2��� ��� �����
	�
��������� �� ������� 7��$	(

��� ���	� ������ ��� !**( G(- ����� ���� 2������
	�
������ �495 ����� ��� .

���( �� ��������� ������ 2
��� ���� �
�����$�� ���*���
�� �2��$��� ��� *�����

9�������K����� ��� ������� 9�������K
��*��$	� ����
��������5 �� ��$���� ������

������ ���� �
�����$�� ���*���
�� �2��$��� ��� *����� 9�������K����� ��� 
B����

9�������K
��*��$	�( �� ��������� ������ ������ ��$� ��� ���
	���� �������$� ����

�
�	������ ���������5 ����� ��� ������ ��� 1 − 8
11 ( �� ��$���� ������ D���$� ����

��� :�� +���� ����� F��1
��A ��� � � � � 0������������  �� ����������� '&��, ���� � �	
 ����

%����) ,����
�A � ����� ������ F��1
��A ��� �� ��� �� ���?� ������,���� :�� +����������� ��	
�

� ���#	+��	
 ����
��� ��1����� ���� ���� ���	
� :�� +���� N���	
 �� ���?� &���������

1,



w o h l s t r u k t u r i e r t e  E P K
U n s t r u k t u r i e r t h e i t  i m
i n n e r e n  K o n t r o l l b l o c k

U n s t r u k t u r i e r t h e i t  i m
ä u ß e r e n  K o n t r o l l b l o c k

!**���
�� G(-3 ������� ��� 
�����$������$��� ���+�����	

��$� ����*�� ����
� ��� ������� ������ 9�������K
��*��$	 ���������5 2�� �
 �����

@*�������A >��� ��� ��� ��� 1 − 6
11 �����( ��� ���$��� ������$���� �$����� ��$��

����$���������(

!�� 2������� #�$����� ��2���� ��$�5 ���� *�� ���2���
�� ��� ���+�����	 ��+

���������CB��
���� �
 ����� ���	
�� ��� 9�����:��� ������ 	C����3 ���� ���

����� ��$�� 2������
	�
������� �49 2������ �
�	������ 
�� ���������� 'D���$� 	����

9����	�����) ����
5 *�		
���	 ��$� ����� ���5 �� ��� ����� �
�	������ 
��

���������� ��� ���
	���� ��������� 	���( �� 7�
$�
card Kreduziert

card Koriginal
���C�� ��$� �2��

��� #�����5 �*�� ��$�� ��� ;����( ���� 9�����:���������	 ������ D���$� ��� ���	��5

2��� ��� ������ �
�����$�� �������� ����
������ 2����� P./85 0Q(

�� P..FQ ���������� �������� ��� ����	�����������	��S������� ��$� �������� ���

��� ;
���������� �2��$��� ��� 
�� ��� ��
������ ����� �49 ��� +85F0( ����

��� ��� ���� �������� >���5 ��� ��$� 
���� ��� ����	�����������	��S������� ��� ���

�����$�� �����	 @;��� ��� �������� ��� �49A �����(

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

�����������5 ��� ��� *�� ��� ���+�����	 �
���������� #�$������ ���������(

1F



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��

7�% ���� ��� ���������������� 9��������

�� ������ !*�$����� 2��� ��� ;��� ��� 
����
	�
������� 9����	����� '
����$���

$����$��� $�
��5 �&&) ��� ���� ��
� 9�����:���������	 ��� �49+������� �����+

�����(

��� ������ �����	 �
��
����������� ���� ��� ��5 ���� 6�
�����	 �
 �$��<��5 ��� �


������ ����
$��5 �� 2�� ������ ������� �� ������ ��� ������$���� @>������
	�
�����+

����A �������� ���( ��� �� !*�$����� E(,(. ������������� %����+���
	����������������

'�
� ����� �
$� ��� �� !*�$����� G(, ���	
������ ������ �� ���
$�
������� �
�*�
�)

	C���� �������$� ���� ���*��� D�N����+����$����
�� ���<�� '������ ��� 2������
	�
+

����� N ������ ��� ��$�� 2������
	�
�����)( ���������*�� ���� 
����� �����	 �����
	+

�
��������� �� ������ ���� ��� ��	��� ������$���� *����$����( ��� ���� ������5 �� 2��

������ ������� �� ������ 9����	����� �� ���������� ����5 ���� ��� ��$�� 7����������

����� 2������
	�
������� 9�������*��$	� ���� 	C����(

�� ����� 2������
	�
������� �49 ��$� ���( ,,5 �� ��� �
� ����� 
�� M���� ����$���

 ?�� ����2���� ��
*�� ����$��$����� ���	�����5 ��*� �� ��� ����� ����� s ����
 ����

�C���$�	�����3

.( s ��� �*����
�� 	����� 4��� �
 ����� M��� '���� ����2���� ��� ����� s �
�

��$� �
 ��������������)

,( s ������� ����� ���
	�
������� 9�������*��$	 �2��$��� ����� ����� 
�� �����

M��� ����$���  ?�� '���( !*�$����� G(.)

F( s ��� ��� ;?	����
�������	����� '���( ���( G5 ����� .G)5 ��� ���� ��������� *������(

>����� ����3

• ��� s ;?	����
�������	�����5 �� ��*� �� �� ������ ;?	�
� 	���� 2������� ;?	���+

�
�������	�����5 �*���� ��*� �� ����
 ����� ;?	������������	����� j( >��������

���� type(s) = type(j) = XOR(

• ��� s 	��� ;?	����
�������	�����5 �� ��*� �� ����� 
�� �
� ����� M��� j5 ���

��� match(s, j) ��$� ���( / ����( ��� ������ 4��� (s, j) ������� ���  ?��� ���
9����	����� �*�����5 �� ���� ���� type(s) = type(j)(

>��� ���� ��� ���*�� ��������� ������
���� ��������5 ���� ��� *����<��� �����

���	���	
�	 ���B��( ������ ��	���� 2�� ��� 7����< ��� 
����
	�
������� �����+

9����	���� �� ��� ��������� ��=������( ��� #
�������
�� �
�$� ��� 7
$����*�� �)

*�� �) �� ������ ��=������ ������ ��� ��� �������$������ ���������������� �� !**(

G(0 �*�����5 �� ��� 7�������� 
����
	�
������� �����+9����	����� �
��������������

����(

1E



F2

s s s

j

s
F1

F1 F2

F1

s

F2
F1

F2

a) b) c)

E1

s

j

d)

s

e)

F

f)

s

g)

j

s

h)

s

i)

s

!**���
�� G(03 �����
	�
������ ��������������� ��( ���( ,F

��)������ -. +���������������� &���,

��
 Λ = (K,A) �
� &�'%������) &
� ���
 s ∈ K ��
= ���	���	
�	4 $���

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

5) &� �
� �
��� ��
� j4  !	 ��� match(s, j) �
�4 ��� �
�� ��	  �������� ���
�%

������ �
�+

�- 1���� j �
� �� �
��� $�
�	�� ��
� j′ 	= j4  !	 ��� match(s, j′) �
�)

�- j �� �
��� ����	�� G3� ��� s4 �)�) type(s) 	= type(j))

�- s 
� ?3��������
��������)

�- &� �
� �
��� � �� *�� �
��� ��	�	�
��
� �� j4 ��	 s �
�� ���6�4 ���	

�
��� � �� *�� s �� �
��� &���	�
��
�4 ��	 j �
�� ���6�)

�- &� �
� �
��� ?3���� *�� j ���� j4 ��	 s �
�� ���6�4 ���	 �
��� ?3����

*�� s ���� s4 ��	 j �
�� ���6�)

7) s 
� �
� ?3��������
��������4 ��� �
�� ��	  �������� ���
������� �
�+

 - s 
� �
�� *�� G3� .�/ ,type(s) 	= XOR-)

�- &
� ?3���� *�� s ���� s ���
� ����� s �
��� $�
�	�� ?3��������
���%

����� s′ 	= s)

�- &
� ?3���� *�� s ���� s ���
� ���	 ��� �
��� ?3�����
��
��������)

1-



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��


- s 
� ?3��������
�������� ��� �$�
 *�	���
������ ?3���� Z1 ��� Z2)

"�	��	 
� �
� ��
� e ?3�����
��
�������� 
� ��� ?3���� Z1 ��$
� �
�

��
� f ?3�����
��
�������� 
� ��� ?3���� Z24 ��� �� �
� e 	= f )

7�������� ��� ��� �� ��� ��=������ ��������$����� ���� 2����� �� !**( G(0 �������3

!**( G(0 �) ����� �2�� 7�������� �����5 ���� ��� ��� ����*���� ����� s ���� ��� ���

M��� j ��� match(s, j) �:�������� 	���(

!**( G(0 *) ����� ��� �� ��� 4��:�� �
=� �
 =������� ���� ����� ����$���

9��*������� �
� ����� 
�� M���( �� ��� !**���
�� ����*� ��$� �
� ��� 9��*�������

����� L"�+������ ��� ����� !#�+M��� ��� ������$	 �� M���( ���� 9��*������� ���

!#�+ *�2( L"�+����� ��� ����� "�+M��� ����*� �2�� 	���� 9�������K
��������5 2���

D���$� �������� ��� 
����
	�
����� *����$����(

!**( G(0 $) ������ �2�� ���� ���5 �� ����� ��� ����� ��2��� ����� ���
	�
�������

9�������*��$	 '���� ���� !���������� �2��$��� ��� !
������� ��� �. 
�� �,)

���������5 ��� �
$� !
�������
�	� ��� ����� ;?	�
� ���(

��� !**( G(0 �) 
�� �) ������ @����������A �� 9�������*�C$	�( �� *����� !**��+

�
���� *����� !#�+����� 
�� !#�+M��� ����� 9�������*��$	5 �� ��� �2�� 9�������+

����� �������� �
 �
�$���
��� ����( ����� ���
	�
� 2��� ���
�$� ����C��5 ���� ���

!
�����
�� �����  ���� ��� D�2���� ��$���� 9������������� �
$� ���
�$� ����������

2����� 	���5 ���� �� L"�+M��� ���� ���	���
�� ��� �
B�����* ��� �
� !#�+

����� 
�� !#�+M��� ��*������� 7��$	� ������<�� 	���( !����� ���� @!
��������A

�
� ��� 9�������*��$	 �C���$�5 ���� 	���� ��$� �� !**( G(0 �) 
�� �) ��� ��$��
��

��� 9�������K
�������� �2��$��� ��� L"�+9����	����� 
�(

��� !**( G(0 �) ������ ����� ���� ���5 �� ��� ��� ����� �5 ��*��� �� ������ �	�������

���5 2����� 
�� 2����� ��� ��������� �
�$���
��� �
��5 �� ���� ��� �����������

%��$����������� ������� ����� 	���(

�� G(0) �) 2��� ��� ;?	�
� �
�$� ����� @!
����
��A ���������(

�� ��� !**( G(0 �)+�) 2����� �$����B��$� ���� �������5 �� ����� ��$� ;?	���

�*���$�������(

�� ��� 2�$����5 �� ������ ������ ����
� ����
2�����5 ���� ��� �
���������� ���� ��

����� !
�2��	
�� ��$�� ��� ����$�����B�� ���*�������$� ����
��
��� ����( �� ���+

��� ��� �������������� *) ����� �<����$����$��� 9�������K
��������( ���������*��

������� ��2� ��� �� �)5 $)5 �) 
�� �) ������������� ���� ����������� ���5 ��� ��$�� �
�

�������
�� ��� ��
������+������$���� ������5 �� ������ ����� ���� �C���� 	����	� ����(

>�� ��*�� D���$� *��� ���2
�� 
������ �����
	�
���������������	 ��� ����$���$���

����������� ���� ����� ����� ������� �� 7��$	5 ��� ��� ���� ������������� ���� 
����
	+

10



�
������� ������������ �C���$�� I
����� ��� ���������
���+ *�2( ����������������

���� 	C����(

>�� 2����� �� ����� �49 ��� 9����	����� �����5 ��� @���*�������$��A ������	��+

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

�����	 ��� �������� 2��� *�� ������ !����� �����
	�
��������� ���� ��� ��	���

������$���� ��������* ����� ������� *����$����(

�� ���( ,F 2
���� ����$������� �?������ *���$	��$�����5 ��� ��������� 	C����5

2��� �
 ����� ����*���� ����� 	��� @���������A M��� '�� ����� @��
*�� ����$��$����+

���A 9�������K
��*�C$	�) ���
���� 2����� 	���( !
� ����� !�� ��� �� ���� �C���$�5 ���

;��� ��� 
����
	�
������� ������ �
 *��������( �� ����� ������ ��� 
����
	�
�������

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


����
	�
������� ��������������� �� ����� �49 ���(

���� �� D���$� �
� 7�
�����
�� ��� 9�����:��� ����� �49 ��$�� �
����$��5 �������$�

����� ������ �
 �����5 �����
���$�� !**( G(G( 7���� ������� ��*�� ����
 �����


����
	�
������� �����( >����� �� !**( G(G'�) ��� ������ ����� ����
 ���� 9����

�
�����5 ��� �
 �����
	�
��������� �� ������ �����5 ���� �� �� !**( G(G'*) ���� ���$���

9�����( ��� ����� �����	5 ��� �����
	�
��������� ������ ����5 ���� ��� ��2�����5 ����

��� ��$��� ������ ��� 
����
	�
������� ��� ��� ���	� *�2����� 2���(

Start

Ende

Start

Ende (a) (b)

!**���
�� G(G3 ;2�� �49� ��� ����
 ����� 
����
	�
������� �����

1G



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��

�� ���� �
 ��2���������5 *������� 2�� 
�� ��� ��������� ��=������ ��� ��������

����� �493

��)������ -/ +��!���� ����� $"�,

��
 Λ = (K,A) �
�� &�') ���� ��
= Λ−1 = (K,
∼
A) �
� ��*�	�� *�� Λ4 $��� �
�+

(a, b) ∈ A ����� ����4 $��� (b, a) ∈∼
A)

�� ��� ���$�� �
 �����5 ���� Λ−1 ���*�� 2����� ��� �� ���( . �
����������� �?���:+

��������
���� ��� �49� ��� !
������ ��� ������
�� .85 ��� L"�+ 
�� "�+������

��$� ����� �������� ���*�����5 �������(

��� ����� �� Λ 2��� �
� M��� �� Λ−1 
�� 
���	����( ;���� 2�� �
� ���


����
	�
������� ������ �� Λ 
�� Λ−1 �
������5 �������� 2�� ���� ���������$��

����$���
�� ��� ;��� ��� ���*�������$��� 9����	�����(

����� ��=������ 2��3

��)������ -0 +2�	� ��� ���������������� �����������,

��
 Λ �
�� &�' ��� Λ−1 
�	� ��*�	��) �
� ?��� ��	 ���	���	
�	�� '������	�� 
�

Λ 
� �
� ����� ��	 ���	���	
�	�� ���
� 
� Λ ��� 
� Λ−1) �
	 ����
����� �
���

?��� ��	� �
 E�� , !	 ME������� �������	 ����N-)

�� ���	�� ������ ��� !**( G(G ��*� �� �2�� 
����
	�
������ 9����	����� + �����


����
	�
������� ����� �� ������ ���*�� 
�� ����� �� ��� �������� �49( �� ��$����

������ ���� ��� ���� 
����
	�
������ 9����	�����5 ����$� ����� 
����
	�
�������

����� �� ������ ���*�� 
�� ���� �� ��� �������� �49( ����� ������� ��� ;��� ���


����
	�
������� 9����	�����5 ���� ��� ��$��� ������ ��� 2������ �
� ���
	�
�����

*�2����� 2��� X �� 2�� �� ��� ��2���
�� �������$��(

��
�
����	 ��� ,��	
����
� ��� 4<<.2���
�

�� !*�$����� 0(, 2
��� *������ ��� ��� �������� P..FQ 
�� ������� !
����� ���
����

!����� �����������5 ���  �
���$�	��� ����� 9�����:���������	 ��� ���������$��� ���+

���� �
 ����������( >�� 2����� *�� ��� 4���
�� ���  �
���$�	��� ��� �&&+�����	 ��$�

������*�� ��������� ��������( ��� ��� ��� ��������� �<�	�5 ���� ��$� ��� ����*�����

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

��� %�
������ ��� ��������
�� ��� ��5 �
 ������5 ��2������ ��$� ���� ���������$�

��������� 7�����
�� �2��$��� ��� �&&+�����	 
�� ��� ��
������+������$���� '�����

9������ ,) ��� 9����	������	������
� ����� �49 ��$�2����� ����(

>�� �
$� *�� ��������5 2
���� ��� ����� ������
$�
�� ��� �49+������� ���

�!4 �NF+��������������� ���2�����( ������ �������������� *��$����*� ������ �
�

11



*�����*�2����$������$��� �*��� ��� �
�$� ��� �!4 �NF+�?���� 
������������ %�+

�$������������( ��� �������������� 2�� *�� �
� !
�������
�������� E(0 7����������

��� �!4 �NF+������������ 
�� ���� ����� ���� ���B� !�2�����*����( ��� >��� ������

������� ��� 
����� ���������$��� ������
$�
���� ��� ��*�� ��� ����	��� �������$�*��+

	��� ��� ��� !�*����� ��� �������� 
�� ������� !
����� P..F5 .GGQ ��� �������5 ����

�� ���� ���B� ;��� ��� ���:������������ �49+�������� 
������( ����� ���� ���������$�

��������� ����*����� �
 ��2�����( ��� �!4 �NF+�������������� 2
��� �*�� �������

M���� ���2�� './/,+,888) ��� ����� ��������� ����2���=��� ���2�$	���( ����� 	���

���������� 2�����5 ���� ��� ������� ���� I
����� �
�2�����5 2�� ��� �
$� ��

������� ���
��������D�	��� ��2����� 2����� 	���(

��� �!4 �NF+�������������� ������ 08E ��$���������� �49+�������( ��� 
�����

!���?��� 	������ ���� ������ ������� ��$�� *���$	��$����� 2�����5 �� ��� �
�	������

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

9�������K
��	���� *������� 
�� ����� ��$�� ��� �������� ��=������ ����� �49

'����� 9������ ,) �������$���( >������ 08 ������� *����� 	����� �
��������������

%������ 
�� �������$��� ����� �*������� ��$�� ��� ��=������ ����� �49(

����� ���*���*�� -E8 �49+������� ��� �!4+���������������5 ��� �� ��� ��������+

�$��� !
�2���
���� ���*������ 2����� 	������(

��� ����� -E8 ������� 2
���� ��� ����*����� ��� ��
������+H*������
�� ���

��������5 �
*������� �� P..FQ5 ���
���(

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

����������� @��� �49 ��� ��
��A *�2( ��� 9��������������������� @��� �49 ��� ��$��

��
��A ��� >��� ��� �&&+�����	 ��� 
��*������ �����*�� 
�����
$��( ��� �����*��5

����� !*�����	��� 
�����
$�� 2����� ����5 	��� ��� >���� . '�49 ��� ����������)

���� 8 '�49 ��� ��
��) ��������(

�� ������*�� >���� 2�� *�� ������� !
����� P..F5 .18Q 2
��� �
�$��� ���

����	�����������	��S����� ��$� �������� ��� ��� ;
���������� �2��$��� ��
��+

���� 
�� �&&+�����	 *��������( ������ ��� *�� [85GGG 
�� ����� �C��� ��� *��

D���� ������� 
�����
$���� 9�����:���������	 ��� �49�( !�� ������� �
*��������

9�����:���������	 ��� �49� �����$�� ��� ;��� ��� 
����
	�
������� 9����	�����

����� >��� ��� ����	�����������	��S�������5 ��� ��$� ��� 9�����=	����� ��� P,,Q ���

@���� 9����������A ����
��
��� ���(

���� 
�����	
�� ��+ "#� ���  �	
"#
��� ��� ���������	
�� !���D��� ��
� �� 2�� $��������  �	


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

��� ����,����� ����+� ��� ����� &�� ���?� &������	
,�� ����� <������ ������ � � ���������	
��

! ����� �� ����� ��	
 �� �����

1/



G �����
	�
��������� + ��=������ 
�� ����
��

�������� ����������� ��� ��� ��������� ����*��� ������ ������
$�
���� ��� 9��+

���:���������	�� ��� �49� �� P..FQ ��� �����������������5 �� ��� ��� >����$����+

��$�	��� ��� ����������� @��� �49 ��� ��
��A �
� ��� >����� ����$�������� �����	��

*������� 2
���(

;
� ������
$�
�� ��� !*�����	��� ��� *����� �����*���5 ��� ��� ��� ��������

@���� �49 ��� ��
��A �����5 ��� ��� >����� ��� 9�����:���������	�� ��� 
��*��+

���� �����*��� 2
��� �� P..FQ ��� ��������� ��� ��������$��� ���������� ���
���( 7��

������ ��������� 2��� ��� >����$������$�	��� p ��� ���������� ����� ����������� '��


������ ���� @�49 ��� ����������A) �� !*�����	��� ��� ��� >����� ��� 
��*�������

�����*��� x1, x2, . . . xn '�� 
������ ���� ��� >����� ��� �����	��) *�������( ����

���$����� ��$� ��� !�����3

p =
1

(1 + e−(β0+
∑k

i=1 βixi))
'G(.)

7��� ��������� ��� ��������$��� ���������� 2����� ��� 9��S������� β0, . . . , βn

�� %���$�
�� G(. ��$� ��� ��:��
�+��	�������+4������ *�������( ���� ����
���

7��$����*
�� ��� ���������� ��� ��������$��� ���������� =���� ��� 
(�( �� PGQ 
��

PGFQ(

�������� ������� ��� ����������������� �
� ���*�� ����$�������� 9�����:������+

���	�� ���5 ��� ��� >����$������$�	��� ��� ����������� @��
������A ����
�����(

��� ����	���� ��� ��� I
����� ����� ���$��� ��������$��� ������������������ ���

��� ;��� ��� �
�$� ������ ������ ��$���� �����<���� �����������( 6����
 2����� ���

D���� ������ ��� *����$������ ���$����*� ��� >���� ��� �����	�� 
�� ����
� ��� �
�

%���$�
�� G(. ���������� >����$������$�	��� p *���$����( ����*� ��$� p > 0, 55 2���
��� ����*��� @�49 ��� ����������A ����������5 ����������� ��
��� ��� !������5

���� ��� �49 ��
�� ���( !��$����B��� 	��� ��� ��� ����$���$�� ;
���C���	��� �����

�49 �
� %�
��� @����������A ���� @��
��A 
�� ��� �
� %�
�� ��� 7���$��
�� ���

������������������ ������������� %�
�����
���C���	��� ������*���������(

7�� ����� ���2���
�� ��� ���*�� 9�����:���������	�� ��� 
��*������ �����*��

�����$�� �������� �� /-5,Z ����� ���� ���� 	����	�� 9�����=	�����( >��� ��$� ���

����$��� ������ �������$� ��� �� ������ !�*��� ����������� �&&+�����	 ��� �������


��*������ �����*�� �� %���$�
�� G(. ���
���5 2��� ����� ��$� �� /850Z ��� ����

��� ��$����� %�
�����
���C���	��� *�������(

��� 4���������� ��� ��$���� 	�����=������� ���� ��*� �2�� ����� ������ �����
$	

�*�� ��� I
����� ����� ��������$��� ������������������5 ��� D���$� ��� �����$�� �


*����$����( �� ���� ������ 4���������� ��$��� ����*�� �
�5 2�� ��
���$� ��� ���������

��� ����������� ������������ 2
��� '���� 2�� ����	 ��� ���������� ����*�����)T ���

/8



>��� ��� �U85-. 2��� *�� ��� 7������
�� ������ 4������������ �*���� *��������

2�� ��� >��� ��� �U85///(

!�� �
�����	������� ���� ��� #����	��	� �2+ ��� PGFQ( >���� ��� #����	��	� �2+

 �����CB� ��� 85E 
�� ��CB�� ������ �
� ����� ���������$� �����=	����� ;
����������

�2��$��� ��� 
��*������� �����*��� 
�� ��� ��������� *�2( #�$����������� ���

*��*�$������ ����������� �$����B�� PGFQ(

��� 
���� ������ ��� ��� �&&+�����	 ��� ������� 
��*������ �����*�� 2
��� ���

#����	��	� �2+>��� ��� 85G8G *���$����5 2�� ��� �������������� >��� ����( �����

����� ��$� ��� &�&+�����	 �� ��� �
�����	��������� �����	�� �
� ���������� ���

������2����$������$�	��� ����� �49 ���3 ����� ��� .- �� P..FQ 
�����
$���� �����	��

	���� �
� ��� ���� *����� �
� #����	��	� �2+>���� �2��$��� 85G 
�� 851(

���� ��� �&&+�����	 ���� �
� ���
 �������� ���5 ��� ��
������ ��� �49�

����
��
�����5 ��� 2���� �*�����$����( ;
� ����� ��� ��� �����	 �� ��������5 ����

�?���$�� ������5 ��� 
�2�������$� �
� �������
�� ��� ��
������+������$���� ������

'2�� �(7( ��� �� !**( G(0 *) �������� ������$	+���
�����)5 ��	�������� 
�� ������

2�����( ;
� ������� 2��� ����� 2������
	�
������� ��������5 ��� ����� �
$� ��
��

����5 ����� ��� �&&+�����	 8 �
��������(

��� �&&+�����	 ���� D���$� ���� �������5 ��� ��$	�$������ �
� 9�������K
��������

�� ������ �
 ����
*��3 ��� ���� �
$� ��� ���������$�	��� ��� �������� ��� ����$�+

��$�� ����� ������( ����� 2����� �
$� ���D������ 9�������������� 
����
	�
�������

������5 ��� ��� ��
������+������$���� ��$�� *������$������ '���( ��2� !**( G(0 �)5 $)5

�) 
�� �)) �� ��� 7����$��
���� ���*������(

�$����B��$� ��� ���
���	��5 ���� ��� ���������$�� ������ ��� ����� *����� �����*���

��� ��������� ��� �&&+�����	 �
� 
��
���$���� �**�����( ��� �&&+�����	 ����
$��

�����
�������5 �� $
� *
���� ������ ��� ������ 4��*���� ��*�� 	���5 2����� ���

�*������ �����*�� �� ���������$��� ������ �
� �2�� !
����
���� '��� �49 ���

���2���� ��
�� ���� ��$��) ���(

��� ��������� '2��� �
$� ��$�� �*�����$������) ����*��� ������ 9������� ���5 ���� ��

����� ����� ;
���������� �2��$��� #�$�����
	�
��������� 
�� 9�������K
���������

��*�( ��� ��� �&&+�����	 �
��
����������� ����5 �?������ ��� #�$�����
	�
�����+

���� �
 ���������5 2��� �
� �� ��� 	�������� 9������� 2����� �
���*�
�( >�����

�� %��������� ������ 9������� 2��5 �����
	�
��������� �
 ������5 *��$����*�� ���

��������� 9������ ��� �
������������ ��	���
�� '
����
	�
�������) �
����5 ��� �
�

����������� ���������
�� �����
���(

/.





. (���	
�������	 ��
 /	��	
 ���

*���
����
�	
��	�� �� (��	��	�

�� ������ 9������ ������ ��� 4��*����5 ��� �� 
����
	�
������� %4� �
=� ���
����+

��� ����5 �?��������$� 	������������ 2�����(

�� !*�$����� 1(. 2����� �
�$��� �
� ��� �������
� *�	����� 9�����=����
����

���$��� 4��*���� �����������( !��$����B��� 2��� �� !*�$����� 1(, ��� �?�������	

�����������5 ��$� ��� ��� ������� �
����	������ �������� 2���( ��� �
����	������ ���*��

=���� ��$� ���� �� �����	������ /(

<�� +*���������� 
��������������	�� 3� )������������

>����� ��5 2�� �� 9������ E *��$����*��5 
��������$�� �������
� �
�  ����� ���

%4� �
� 9����	����� ��*�5 *������� ��$� �
� 2����� !�*����� ��� ��� �����5 2��$��

�?���$��� �������
���� �
 
�	����	��� �������� ������(

�
�� ����?����� �� P.E-Q �
�������$�5 2��$�� ������ *�� ��� ���������
�� ��� �49�

�
������� 	C���� 
�� ����� ���� ����5 ��� ����� ������ ���������� ���� �
 �����

>���
�� !����� ��*��( �� ����� �
 =����5 2��� �� P.E-Q ��� ;
��������
� ���


�����
$���� �49 *���$����( ��� ������������� D���$� �� ������ ������ �
���� ���

������5 ��� ����	� �
�$� ������$�� !���?�� ��� �49 ���
���� 2����� 	C����(

?���� %� �����/����� 
�� 9��� ��  ��

��� ��$� >����� ��� !
���� ����� ����
$�5 �������
���� �� %4� �
 	�������������5

2
��� ��� ����� ����$�
�����
��� ��� ���������� "��	� 
����������( �� P.,0Q

2����� ���� ���( @������$	+�
����A *��$����*��(

��� ��� �� !*�$����� ,(, ������������ 7����$��
���� ������ ��$� ��� �
���� . *��

F ��� P.,0Q 2�� ����� �
������������3

�� ��� �49 Λ = (K,A) �:������� ��� L"�+����� x ∈ K ��2�� ��� !#�+M��� a ∈ K(

����� 2����� out1 
�� out2 �2�� ����������� ����$������� !
������	����� ��� x

��2�� in1 
�� in2 �2�� ����������� ����$������� ��������	����� ��� a(



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

���� ���� ���3

• ������ *> �� ��*� ����� 4��� ��� x ��$� a5 ��� out1 
�� in1 ������5 D���$�

	����� 4��� ��� x ��$� a5 ��� out2 
�� in2 ������(

• ������ -> �� ��*� ����� 4��� ��� x ��$� a5 ��� out1 
�� in1 ������ ��2��

����� 2������� 4��� ��� x ��$� a5 ��� out2 
�� in2 ������(

• ������ .> �� ��*� ����� 4��� ��� x ��$� a5 ��� out1 
�� in1 ������5 D���$�

	����� 4��� ��� x ��$� a5 ��� out1 
�� in2 ������(

������ / *�������� ����� ;?	�
� �� %4�5 �� ��� ��� !#�+M��� ;?	������������+

	����� 
�� ��� !#�+����� ;?	�����
�������	����� ���(

7�������� ��� ��� !
������� ��� �������
���� . *�� E ���� �� !**( 1(. �����������(

x
a

a

Muster 1 (zwei Beispiele) Muster 2 Muster 3 Muster 4

a

x

x
x

a

!**���
�� 1(.3 ������$	�
���� ��$� P.,0Q

��� �
���� - �
� P.,0Q ��� ��� �49� ����������5 �� �� ��� ����� �������	

�
�����5 ��� ��$�� ��� ��� �49� �������$�� PF,Q( #�$� ������ �
���� 2����� �2��

���������������5 ��� ��� ����� !#�+M��� �
������������� 2�����5 *������ �
 �����

������$	 ������(

�� ��� ������*���� �
���� �� �������� �
 ����?������5 ����� P.,0Q ��� 7����<�

@�����$�*��	���A 
�� @H*������*��	���A ���( �����$�*��	��� �������$�� ��� �:������

����� 4����� �� %������( H*������*��	��� ����� 9���� a1 �
 ����� 9���� a2 *���
���5

���� �� D���� �C���$��� �����$���� !*��
� ��� ������� �
� ����� ;
�����5 �� ���

9���� a1 ���	���� ���5 ��� ;
����� �����5 �� ��� 9���� a2 ���	���� ��� '�C���$���2����

�*�� ������� ;2��$����
�����)(

�
���� , ����� ��
� P.,0Q �
 ����� ������$	5 2��� �2��$��� ����� L"�+����� x


�� ����� !#�+M��� a �2�� �����$�*��	���5 D���$� 	���� H*������*��	��� ����*��

���( �� ������ ��� !**( 1(, 2��� 	��� ������ ��������5 �� H*������*��	��� ��� x �


��� -����� �� L�����	
M ��� �� ���=� ��	
� � ���#	+��	
 ����
��A �,�� ���������� 0�� ����1��	
�

��� '� 	
 ��� -������� ,����	
�����) !���
��A ���� +���� 0	
���"� �� $�����  ������	
 �"�

� �	
�� "�� �����

/E



a ����*�� ���3 #�$���� *���� !
������	����� ��� x ���	���� ����5 2��� �� D����

���	*���� !*��
� ��� ;
����� �����$��5 �� ��� ��� *����� ��������	����� ��� a

���	���� ����(

ax

!**���
�� 1(,3 9��� ������$	 �2��$��� L"�+����� : 
�� !#�+M��� �

7�� ��� ������
$�
�� ��� ������$	� �2��$��� ����� L"�+����� x 
�� �����

!#�+M��� a 2��� ��� H*������*��	��� �2��$��� ��� !
������	����� ��� x 
�� ���

��������	����� ��� a �*�� ���� 7���$	��$����
�� ������� ���	������ 9����� ��

������ 
�����
$��( ��� ��� �� !**( 1(F �������� ������ ���B� ���5 ���� ��$� ��� ��

P.,0Q ����*���� ��=������ 	���� H*������*��	��� �2��$��� x 
�� a �:�������( �� 	���

����$� ��� ��� �� P.,0Q ������������� ��������� ��$�� ��	���� 2�����5 ���� �� !#�+

M��� a1 ����� *���� ��������	����� �����$�� 2����� 
�� a1 ����� ����� ���	���
����

��� ��� ��������	����� �� ��� !
������	���� 2�������*�( ����� 2��� �� ���������

������ ���$���$���2���� ��� ������$	 ��������������( ���� 2�� �� !**( 1(F �������

���� D���$� �� ��� 4��:�� ��$�� ������5 2�� ��� �� P.,0Q ������������� !����� ���

��� 4��:��������� 
���
���$� ��$��( ������ 4��*��� *����<� �
$� ��� !����� ���

!2�� 
�� 4
������ P?Q5 ��� + �
�*�
��� �
� P.,0Q + ������� ����� �������$���

!*���������$�� 74�#+I �C���$�� ������ �� 74�#+�������� ��	��������� ����(

x
aa1

!**���
�� 1(F3 ��� P.,0Q ��$�� ��������� ����

��� ������� ����$�� �����5 ���� ��� �
�����?���� �
� P.,0Q 
�� P?Q *�� �����

2�� ��� �� !**( 1(F ��������� �������5 ����� �����5 ���� ��$�� �
�������� ��	����

2���5 ���� ��� ��� ��� L"�+����� ��C<����� ������������ 4���� *������ 2�����

�
������������� 2
����5 *���� ��� ��� !#�+M��� a �����$���(

>�� ����� ���� 	����	� *�������� 2�����5 ����� ��� ��� !���� �� P.015 .G.Q(

�� ������ !���	��� 2����� ��� >��	K�2+#���� ������������ %4� *����$����( �����

��������� 9����� ��� 4���������� ���$���� ��$� ���
�$� �
�5 ���� �� ����
 ����

������ ���� �������� 
�� ����
 ���� ������ ���� #�$������� ��*�( ����� *�����

/-



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

������� ������ ��� ��� '�����
��� *���������) �����+ 
�� ����
����� ����� !*��
���

��� %��$�������������( �� P.01Q 2
��� �������5 ���� ��$� �� ����� ���$��� ������

������$	� 
�� ������$�� 7������
�� ���
�$� 
B���5 ���� ��� 4�������� 6������

PEGQ �
�2����( ���� ��� ��� ���� ����
 ����5 2��� �� �2��$��� ����� ������ 
�� �����

 ��������� �2�� ����$������� 4���� ��*�5 ��� �
B�� ��� !������+ 
�� ��� ���	�����

	���� 2������� 9����� ��������� ��*��(

?���� ���/'��������� �� 6#�/'������	� !�� )$����

���� ������
$�
�� ��� ����$���$��� ������� �� %4�5 ��� �� ���
��������� 9����:�

���2�$	��� 2
����5 2
��� �� �7� ����$�
�����*�� ;���$� ����������� P1/Q( ���

������
$�
�� *���� ��$� �
� @�
������ 4�������������5 ��� �� ��� �������	� ���
%

���� ������	 ( ( ( 
�� ������� ���������
���2��	��
��� 2�� 0/��5 0���
� ���� ���

��� ����*��	 �2��$��� ,88E 
�� ,880 �������� 2
����( ��� ������� ���
�������� �
�

������ 4��D�	��� J
�� �
�$� ����$������� ���
������2���� 2�� ��� 7��	2����5 ���

�����$���
���*���$��5 ��� ������������5 ��� ��������
���$��� ���
����� 
�� ���  �+

��	���
��	������*���$��A '2C����$� ������� �
� P1/Q)( !�� ����*��� ��� ������
$�
��

2
���� ���( !���+�
���� �
���������5 ���� �
���� ��� �?���$�� ���������
�������(

M�2���� ��� 7������� ��� ��� �� P1/Q *���������� �������
���� ���� �� !**( 1(E

�����������( �
�	������ 
�� ���������� 2
���� �� ������ ��������
�� 2����������5 ��

�� *�� ��� ������=	����� ��� 9�������K
��������� �
� �
� ��� 9��*������� ��� 9��+

��	����� ��	����( ��������* ��� 4����� �2��$��� ��� 9����	����� 	��� �����������

D���� 9�����
	� ��� ����
 ����� ��������+ 
�� ����
 ����� !
������	���� ������(

��� ������������� �������
���� *������� ��$� �
� ��� *�	������ �������?��� @L"�+

����� ������� ��� !#�+M���A5 @!#�+����� ������� ��� L"�+M���A ��2�� @;?	�
� ��

������5 ��� ��� ;?	������������+ ���� ;?	����
�������	����� ����� !#�+ ����� �����

L"�+9����	���� ���A(

x

^ x

^ ^

x

^

^

x

^

!**���
�� 1(E3 �������
���� �
� P1/Q

�*���� �� �7�+����$�
�����*�� ;���$� �������� ��� �� P.1,Q *��$����*��� !�����5

%4� ��  ���������� ��� ����
 ����� ��������+ 
�� ����
 ����� !
������	���� �


/0




����������( 7����$���� 2����� >��	K�2+%������( ����� ���$���� ��$� �� �������$�

�
 �49� ���
�$� �
�5 ���� �� ����
 ����� !������+ 
�� ����
 ����� ���	�����

��*� 
�� ���� ���  ?��� ��� 9����	����� �
� L"� 
�� !#� ���� 	C����( ;
�

������
$�
�� ��� ��
������ ��� %������������ ���$�� ��5 ��� ��
������ �����

 ����������5 �� ��� �� ������� 2
���5 �
 ������ P.0-Q( 6������ 2��� �� P.1,Q ���

��
������$��� ��������� ������*��5 ���� ��� ��������� �������
���� ������3

.( ��� %���� ������ ����� L"�+�����5 D���$� 	����� L"�+M���(

,( ��� %���� ������ ����� L"�+M���5 D���$� 	����� L"�+�����(

F( ��� %���� ������ ����� !#�+�����5 D���$� 	����� !#�+M���(

E( ��� %���� ������ ����� !#�+M���5 D���$� 	����� !#�+�����(

-( ��� %���� ������ ����� ;?	�
�5 D���$� 	����� L"�+�����(

0( ��� %���� ������ ����� ;?	�
�5 D���$� 	����� L"�+M���(

��� �������
���� .+E *������5 ���� �
 D���� ����� ��� ��������� M��� ���C���

�
��( ���� ��� ��$�� 
�������*�� �
� �49� �
 �*��������5 �� ���� �(7( ��� ����� �
$�

�����$� �
 ����� ����������� ����2����� 	���( ��� *����� ������� �
���� ���*�����

!#�+9����	����� ��� ;?	������������+ *�2( ;?	����
�������	�����(

P.1,Q *��$����*� ��� !�2���
�� ��� �
����� ��� *�	��������B�� 	����	�� ��+

��������� ��2�� ��� �������
����� �
� 4���
�� ��� ��
������+������$���� ��� ,88

��������( ��� 015-Z ������ ������� 	��� ��� ��� *����$������ �
����� ���2����

��
������ ������������ ���� ��� ������ ��$���2����� 2�����( ��� �����$��� 7�������

����� ������������ �������5 ��� ��� ��� 6�
�����	 ��� P.1,Q ��$�� ���
���� 2���5 �����

!**( 1(-(

x

^

^

x

!**���
�� 1(-3 ��� ������������5 ��� ��� ��� 6�
�����	 �� P.1,Q ��$�� ��	���� 2���

?���" + ��	��������	 
�� 3���������������� � �� @�� ��� +�� �

��
 
�� 9
��� 
�����
$���� �� P.8FQ5 �� 2��$��� ����� ��� 
����
	�
������� %4�

��� !#�+ 
�� L"�+9����	����� �� ��� ��������������$��� 2������
	�
������� %4�


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

/G



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

2����� 	C����( ;
 ������ ;2�$	 2����� �
���� 
����
	�
������� ���������������

�
� ����� 9�������*��$	 ��� ����� S 
�� M��� J 2�� �� !**( 1(0 *����$����( "<��*��

��*� �� ��� D���� ��� *����� ��������������� �
� !**( 1(0 24 = 16 �C���$�	�����5
���  ?� ����� 9����	���� !#� ���� L"� �
 2����( �� �����  �*���� ������

��
 
�� 9
���5 ���� D�2���� / ������ .0 �C���$�	����� �
 ����� ������$	 ����

�?�$������������������ ������(

S

S

J

J

!**���
�� 1(03 �� P.8FQ *����$����� �����
	�
����������+�
����

��
 
�� 9
��� ������� 2��������5 2�� �
�$� ���������� ���� ����$���*�� ���

9����� D���� ������ ���� ;?	��� �� ��� ��������������$��� ������ �*������� 2�����

	���5 ��� ��� ��� 9����	����� ������ ��� �*�� ��2�����  �*���� *������� 2�����

	���(

��� ��2�����
�� ��� !������� �
� �������� ��� ;?	��� *���*� �� P.8FQ 
��������+

���( �� 2��� �������$� ��� ���� ��� ;?	��� ��� ����
 ����� ;?	������������+ 
�� ����


����� ;?	����
�������	����� 
�������� *��������(

������� ��� ���� ��� ����� �����+ ���� ����������� ��2�� ������� ��� "�+

9����	�����5 *����� 2�$���� *�� ��� ������
$�
�� ��� �49�5 2���� �
� %�
�� ���

��� ��
 
�� 9
��� *����$������ �����$��� ���������
�������$�� ��$�� %���������

��� ������
$�
���� �� P.8FQ(

?���� '���������� �� ��� 0����������	��� 
�� �������	

�������
���� 2����� �
$� �� ���
	����������� ��� �������� P..FQ ���
���( ��

������ ��� �49+�������� ��*�����5 2����� '������ ��� �� ����� *����� ���������

!
������
���� ��� �������
�����) �
$� ���� *����$����5 �� ����� ��*�� !#�+ 
��

L"�+9����	����� �
$� "�+9����	����� ���	�����(

��������� ���
	����������� 
������� ���� ����5 �� ����� �� ������ ��� ���+

��������� 9�����
	� ���
����� 
�� ���� �������$����� ����������
�� �
�����*��

2���( ����� ���� �� !**( 1(G �����������( ��� ��� ��� 7
$����*�� �5 M5 !5 7


�� � *����$������ 9����� ������� D�2���� 9����	����� ���( M� ��$����5 �* ��

��$� ��*�� 
� !#�+5 "�+ ���� L"�+9����	����� �������5 2��� ����$������5 �*

/1



��� �������$����� 9�����
	� ���
����� 2����� 	��� 
�� �* ���� ����������
��

�
��
��*�� ���(

s

s

s ss

J

J

^ J

E

J

A B

!**���
�� 1(G3 �
����5 ��� ��� ��� ���
	����������� �� P..FQ *�������� 2�����

��� *����� ������ �� !**( 1(G ������������� ���
������� *��������� ��� �$��� ��

9������ ��� �7� ����������� �������
���� '���( !**( 1(E)( ��� ������ �
���� �����

�
 ����� ������5 2��� � ��� "�+ ���� L"�+����� ���( ���� ��� �� ����$� �C���$�5

���� ��$� � ��� !
������	���� ���	���� 2���5 ��� ��$�� �
� ��� 4��� �
 M �����5

2���� ��$� ��� ������$	 �� !#�+M��� ����*�( ��� ������ �
���� *�������� ��� ����5

���� �� ��������* ����� 9�������*��$	� �
� ����� 
�� M��� ����� 9����	��� � ��*�5 ���

��� 9�������K
�� �� ���� ������ ��$��
�� ������( �
�$� ������ 9����	��� � ����*��

��$� �� �������$� �
� ������ �
���� ��
� �������C���$�	�����3 ��� type(S) = AND


�� type(J) = AND5 �� 	��� �� ����� ��� ��$������ 4���
�� ����� !#�+������ ���

����� !#�+M��� �
 ����� ������$	 �� M��� 	�����5 2��� � ��� "�+ ���� L"�+

9����	��� ���( �� ������� �
���� ��*� �� �2��$��� �2�� ;2����� ����� ��� ����� �����

*���������� 
�� ��� ����� M��� �������� 9�������*��$	 ���� @I
�����*���
��A(

����� 9�����
	���� ����� �
 ����$�������� �������
�����( ��� ���
	�����������

2����� �� P..FQ �
� 08E ������� ��� �!4 �NF+��������������� ����2�����5 2�*��

.G1 ��������� ��� ������������� �������
���� �� /8 �������� ���
���� 2�����(

��� ������������� �
���� 2����� �� ���
	����������� *��$����*��( 7�� ��� !
�+

����
�� ��� ���
	����������� 2����� ������ ��	����5 ��*��� '���( ��$� 2�����������

���
	���� ��� �������) ����� ��� �������
���� �� ������ �
������( 7�� ������ !�����

	��� ���������� ��� ������������� ��$�����
����*���� ����������� ���
 ������5 ����

��� !�2���
�� ��� ���
	����������� ������ 
�� 	��� �������
���� ��	���� 2���( ��

2��� *��������2���� ��� ������$	 �� 
������ !#�+M��� �� ������ ��� !**( 1(1 �
�

����� .88 ��$�� ������������5 �� ��� ������ 2���� ��� �����
	�
��������� �� ��$����

 ��� ��� ������� ��$� ��� ������ ��� P..FQ ��$�� 2����� ���
����� 2����� 	���(

//



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

!**���
�� 1(13 ������$	5 ��� �
�$� ��� ���
	����������� �� P..FQ ��$�� ��	����

2����� 	���

<�$ +��������� ��� 9����	� 3� '������������ �� +'9�

!
�*�
��� �
� ��� �� ��������������� !*�$����� ������������� �
� ��� �������
�

*�	������ �������
����� 2
��� ��� 9������ ��� 4��*����
����� ����*�����( ��

������ !*�$����� 2����� �
�$��� ������ ��=��������5 ��� �
� 7��$����*
�� ���

4��*����
����� �������$� ����5 ����������( !��$����B��� 2��� ��� ��������� !
�*�


��� 4��*����
����+9������� ����������� 
�� ���
����5 2��$�� �?�������	 *�� ������

;
�����������
�� ����2����� 2
���( ��� 9������ ���*�� =���� ��$� ���� �� 9������

/(

?���� %�&��������

!
�*�
��� �
� ��� ��=�������� �
� !*�$����� ,(F ������ 2�� �� ��������� ������

7����<� ���5 ��� �
� 9�����������
�� ��� 4��*�������� �� �49� ������$� ����3

��)������ -1 +&$&$%7�����,

��
 Λ = (K,A) �
�� &�' ��� S ⊆ K �
�� G�
������ ��	 '���� *�� Λ) S

��
= �
����%&�	3%�
����%&C
%/��
�� ,��	�+ �&�&%/��
��-4  ���� �� �$�
 '����

kentry, kexit ∈ S �
 ���  �������� &
������� �� �
�+

5) card � kentry = card kexit� = 1

7) "!	 ����� ��	�	�
��
� estart ∈ K ��� ����� '���� s ∈ S �
�+ ����	 � �� *��

estart ���� s ���6� kentry)

8) "!	 ����� &���	�
��
� eend ∈ K ��� ����� '���� s ∈ S �
�+ ����	 � �� *�� s

���� eend ���6� kexit)

.88



>�� *����$���� �
� ����� ����� s 
�� ����� M��� j ����� �49 Λ = (K,A)5 ��� ���
��� �� !*�$����� G(F ����������� ���$�+�������� ���� '�(�( �� ���3 match(s, j)) 
��

�����
$��� *�������� �����������(

��� 
������ 9������ ��� �������
���� ������������� 
�� ������ �� �����  ���������

����� �495 ��� �
�$� ��� 9����	����� s 
�� j *������� ���( >�� 2�� ���
����

��������� 2�����5 ����� ��� ��������� ��=�������� ����3

��)������ -4 +��������� ���	�����������,

&
� '���� k ∈ K �
�� ����� ���� 
� ��	 ��	�� j ���	����� 1��� ����	����� *��

s4 $��� �� �
��� � �� *�� s ���� k �
�4 ��	 j �
�� ���6�) �
	 ����
����� �
���

����� �
 ��� �3���� �j(s))

��)������ -5 +��������� ����
���������,

&
� '���� k ∈ K �
�� ����� ���� 
� ��	 ��	�� s ���	����� ��	�6���	����� *��

j4 $��� �� �
��� � �� *�� k ���� j �
�4 ��	 s �
�� ���6�) �
	 ����
����� �
���

����� �
 ��� �3���� �s(j))

��)������ -6 +&���%'���%����� +s%j%�����,,

"!	 �������� s ��� j �
 match(s, j) ����
����� $
	 ��� ��	������
 ��	 ������

�j(s) ��� �s(j) ��� ���
%��
�%����� ,��	�+ s%j%�����4 �3����+ !(s, j)-+
!(s, j) = �j(s) ∩�s(j))

7�������3

��� ��� �� !**( 1(/ �
� ����� .8, �������� �49 ���� ��� j = J 
�� s = S ��� ��������

match(S, J)5 �� *��������2���� ��� (S,F1, C1, C3, J) 
�� (S,F2, C2, E3, C4, F4, J)
�2�� 4���� ��� S ��$� J �:��������5 ����� ������� ���������� 9����� S 
�� J ����(

>����� ����3

�J(S) = {F1, F2, C1, C2, E3, C3, C4, F3, F4, E4, F5, E5}5
�S(J) = {F1, F2, C1, C2, E2, E3, C3, C4, F3, F4} 
��
�(S, J) = �J(S) ∩�S(J) = {F1, F2, C1, C2, E3, C3, C4, F3, F4}(
��� �+D+7��$	 �(S, J) ������ ���$��
��$� ������$��� ��� 9�����5 ��� @�2��$���A

��� ����� S 
�� ��� M��� J ������( ��� ��� �� !**( 1(/ �������� �49 ��� �(S, J)
���� �$���  �������� ��2��� ��� �J(S) ��� �
$� ��� �S(J)(

�� ��������� 7������� ������ �(S, J) ��$�� ��� �J(S) �*�����5 �� ��� �E5 �- 
��
�- 9����� �:��������5 ��� ����� �
� 	��� 4��� �
 J �����( >�������� ������ �(S, J)
��$�� ��� �S(J) �*�����5 �� �������� ����� ��� ������� �, ������5 �
 ��� 	���

4��� ��� S �����(

.8.



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

E1

F1 F2

E3

F3 F4

E2

E4

F5

E5

E6

S

C1 C2

C3
C4

J

!**���
�� 1(/3 �+D+7��$	

!��$��
��$� ������$���5 ��*� �� ��� ��� M��� C2 ����� ������
�� �� ��� �+D+7��$	
�(S, J) 
�� ��� ��� ����� C3 ����� !
����
�� �
� ��� �+D+7��$	 �(S, J)(
��� 7����<� ���+ 
�� !
����
�� ��=������ 2�� ������ 2�� �����3

��)������ .8 +$�������,

��
 Λ = (K,A) �
�� &�' ��� !(s, j) �
� �%�%����� 
� Λ)

&
� '���� e ∈ !(s, j) ��
= &
���	��� 
� !(s, j)4  ���� �� �
�� '��� (x, e) ∈ A

�
�4 �� ���� x /∈ !(s, j))

!
� ��� ��=������ ��� �(s, j) ����� ���$��5 ���� ��� ������
�� e ∈ �(s, j) ����� ���
M��� ���5 ��� ��� ��� ��������	����� �� �(s, j) 
�� ��� 2������� ��������	�����
�
B�����* ��� �(s, j) �����(

��)������ .* ++��	���, 9�������,

��
 Λ = (K,A) �
�� &�' ��� !(s, j) �
� �%�%����� 
� Λ)

&
� '���� e ∈ !(s, j) ��
= 0����	��� ��� !(s, j)4  ���� �� �
�� '��� (e, x) ∈ A

�
�4 �� ���� x /∈ !(s, j)) "���� ���6��
�� �
� type(e) 	= AND4 ��
= e �
� ����	

0����	��� ��� !(s, j))

>�������� 
�����$������ 2�� ��� ���������� �� ����� �+D+7��$	 ����$�5 �* ��� ���+

���
�� ���� �����$�� 2����� 	���5 ��$���� ��� �+D+7��$	 *������ ������ �
�$���
���

2
���3

.8,



S

E
J

S

J
E

S

J
E

echter Upstream-Einsprung Upstream-Einsprung, aber kein
echter Upstream-Einsprung Downstream-Einsprung

!**���
�� 1(.83 ������$����
�� �2��$��� ����$�������� 9������ ��� �����������

��)������ .- +@������%$������� A ��(�������%$�������,

��
 e �
� &
���	��� 
� ��� �%�%����� !(s, j)) e ��
= E��	���%&
���	���4 $��� ��

�
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Kosten- und
Leistungsplanung

durchgeführt

Auftragsplandaten
liegen vor

Geschäftsjahr/
Periode ist zu

kalkulieren

Produktkosten-
planung

Profitcenter-
planung

Kalkulation ist
aufgrund

Abweichungen zu
überarbeiten

Bestand wurde
umbewertet

Standardpreis im
Materialstamm

wurde aktualisiert

Ergebnis-
planung

Ergebnsiplan nach
EC-PCA

übernommen

Steuerungsmaßnahmen
aufgrund Abweichungen

wurden gesetzt
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Einkaufsbeleg ist
freigegeben

Übermittlung
von Kontakten

Übermittlung von
Lieferplänen

Einkaufsbeleg ist
übermittelt
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Reiseanfrage ist
eingegangen

Reiseangebot
erstellen

passendes
Reiseangebot

verfügbar

kein passendes
Reiseangebot

verfügbar

Alternativ-
vorschläge
unterbreiten

keine akzeptable
Alternative
vorhanden

Reiseanfrage ist
modifiziert
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Leitteileplanung
Gesamt

Sekundärbedarf
ist erzeugt

Materialbedarfs-
planung Gesamt

Planungsauftrag
ist maschinell

erzeugt
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Rechnung ist
eingetroffen

Rechnung auf
Geschäftsart

prüfen

Lagergeschäft
liegt vor

Streckengeschäft
liegt vor

Wareneingang ist
verbucht

Rechnung gegen
Wareneingang

prüfen

Rechnung ist
gegen Waren-

eingang geprüft

Rechnung
preislich prüfen

Rechnung ist
preislich geprüft

Korrekte
Kunden-Lieferanten-
ZuO ist sichergestellt

Korrekte
Kunden-Lieferanten-

ZuO sicherstellen

Rechnungskopie ist
eingetroffen

Kreditoren-
Buchhaltung

Fakturierung
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Zeitpunkt für
Auftragsüberprüfung

ist erreicht

Anwerbungsauftrag
ist in Bearbeitung

Anwerbungs-
auftrags-

überwachung

Bedarf für
Personalwerbung

liegt vor

Anwerbungs-
auftrag ist

abgeschlossen
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Allgemeiner Vertrag
(bspw. Anmiet-

vertrag) soll
bearbeitet werden

Bearbeitung
Allgemeiner

Vertrag

Habenstellung soll
durchgeführt

werden

Verträge sollen
verlängert werden

Kündigung des
Allgemeinen

Vertrages ist zu
bearbeiten

Periodisches
Buchen (allg.

Immobilienvertrag)

Habenstellung wurde
durchgeführt
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Auftrag ist
durchzuführen

Auftragsdurch-
führung

Serviceauftrag ist
beim Kunden
durchgeführt

Servicetätigkeiten
sind intern

durchgeführt

Vorgänge und
Auftrag sind

rückzumelden

Leistungen sind
zu erfassen

Gesamtrück-
meldung

Auftrag ist technisch
abgeschlossen

!**���
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����� ���� ���
�����5 ��� ��� ���������� ������������� 2����� 	���(

Vorbereitung der
Veranstaltungs-
durchführung

Vorbereitung d.
Veranst.durchführung

ist erfolgreich
abgeschlossen

Veranstaltung ist
abgesagt

Zeitpunkt f.
Durchführung d.
Veranstaltung ist

erreicht

Veranstaltungs-
durchführung
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Änderung d. Kondit.
auf MV/ ME ist vorzunehmen

Ggfs. Vorbereitung für
Mietanpassungsverfahren

durchführen

Bearbeitung
Mietminderung

Bearbeitung
Gutachten

a
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E
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markiert

Kurs "nicht
erfolgreich"
markieren

Kurs "nicht
erfolgreich"

markiert
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Prüfung der
potentiellen

Anbieter

kein Anbieter
gefunden

Anbieter
gefunden

Irrelevante
Anbieter aus
Anbieterliste

entfernen

Anbieterliste
leer

Referenzen zu
Anbietern
erstellen

Referenzen
erstellt

Referenzierte
Anbieter aus
Anbieterliste

entfernen

Referenzierte
Anbieter
entfernt

Prüfung der
potentiellen

Anbieter

kein Anbieter
gefunden

Anbieter
gefunden

Irrelevante
Anbieter aus
Anbieterliste

entfernen

Anbieterliste
leer

Referenzen zu
Anbietern
erstellen

Referenzen
erstellt

Referenzierte
Anbieter aus
Anbieterliste

entfernen

Referenzierte
Anbieter
entfernt

Irrelevante
Anbieter aus
Anbieterliste

entfernen

Anbieterliste
leer

!**���
�� /(F83 ���	�3 "�������������5 ��$���3 ��������$���� ������

�������
��$����� �
� P-1Q( 6��� 2���� ��� �������� ���	����� ��� �����������

�
� ����� ������������ ���3 ����
���$� ���� �� ���	�� ;2��� ��� ���
����� @9
��

���������$�A ���������� 2����� ������(

�� ��� ������� ����� D���$� ������ ��� �������� ���	����� ����� �����������

�������$� ��� ����� ����� ����5 ���� ��� �49 ��������$�� 2����� 	���( ��� 7�������

����� !**( /(F85 ��������� ����� ��������*��� P.1GQ(

;
 @�����������A �
�$� ������ �
���� 	���� ��5 2��� ��������+ �:�� 2��

@���������$� �
�$��������A ���� @"9A ��� ��������*��$�����
���� ���
��� 2�����( ��

���� ��� 7��
� ����
� �����5 $�� ���������$� �
�$�������� 2
���5 ���� ��� ����������

����� ����$���
������ 7��$�����
�� ��	���*�� ����$������(

.-,



��� 7������� ��� ����� ���$��� ���� ����� ��� �������������� �� !**( /(F. '������+

��� �
� P/8Q)3

Baurechtliche
Prüfung

Bautechnische
Prüfung

Einzelprüfung
erfolgt

Einzelprüfung
erfolgt
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Anfrage
entgegen-
genommen

Ware im
Lager suchen

Ware ist
gefunden

Ware ist nicht
gefunden

!**���
�� /(F,3

����������>

������ ��� "�+ ���� !#�+����� ������� 9�������K
���2���� ���5 �� 	C���� ����� ��

������ �������� �
�$���
��� 2�����( ���*�������� ���B� ���5 ���� ������� ����������5

��� �
� ����� !#�+ ���� "�+M��� ������5 ��������� ��������� ������(

�$����B�� ��$� �
� �2�� �
� ����� "�+ ���� !#�+����� �������� ���������� �����$�

�
� '�(7( @%�������
�� �������A N @%�������
�� ���2����A)5 �� ��� ����� �
��
�����5

���� ��� ������ �� ������ ��������( ������ *������ ����� �����5 ���� ����� ����� L"�+

������ ���$���$���2���� ��� "�+ ���� !#�+����� ���2����� 2
���(

���� ������� !
����� ���� ��� ��� ����5 ���� �������� 2��������$����� ����������

����	� ��� ����� "�+ *�2( !#�+M��� ������(

.-E



�� ��� ���
���	��5 ���� ��$� ��� *����� ���������� �
$� �����$� �
��$����B�� 	C����5

2��� ��$�� ����� ��� #������� ��� ������� ���( ��� ��������� ��� �
����� ���� �
$�

��	���� 2�����5 2��� �(7( ���� 9��*������� ��� ����������� 2�� @��� >��� : ���

�
��������A N @��� >��� : ��� �*��������A ���
���� 2���5 �
$� 2��� �
B�����

��$� ��� ������ ���� @��� >��� : ��� 	������� ��*���*��A �C���$� 2��(

���(����� ������> �������� 2��������$����� ���������� ��� *�2( ��$� �����

L"�+9����	��� 2����� ��� �
���� ,F *��������(

.--



/ 9������ ��� 4��*����
���� �� �49+��������

=�$% +���	���C ������ A�	���� ��� 6������� +���	��� ��

?@2:9������ 3������

������ �	

'>���
��)

��� 9����	��� ���  ?� L"� ��� ��� ���������� A5

¬A ��2�� ��� 2������� �������� B ��� �������� ����

#�$�������(

A A B

�� ����� ���2���� A ���� ¬A ��������5 ��� ��� 7���$����
��

����� 2������� ����������� B ������$� 'G�	
�� ��� ���	)(

�������>

��� �������������� �� !**( /(FF ��� ��� ;����$�����������	�� P-0Q ���������( ��

����� ���$��� ������ ������ �
������� ��� ���������$�	����3 �� �<��*�� ����� ����


����� ��� *����� ���	�� ���������� ��������5 ��� ��� 7���$����
�� ��� *����� �������

���������� 
�	���(

Kennzahlsystem
anwenden

Bedarf für
Anwendung

kein Bedarf
für Anwendung

Änderungsbedarf
Kennzahlsystem

Änderungsbedarf
Leitungsteam
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vollständig
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vollständig

CR ist nicht
vorhanden

!**���
�� /(FE3 ��������� *�� �
���� ,F

��� "�	
��	
�� ��
��� ��� $������ ��	
����� &����� ��� ! ��� ��	
� � ,� ��������

.-0



����������> �� ������ �
���� ������ �
� ����� L"�+����� ��� �������� A5 ������

#������� ¬A 
�� ���������� ��� 2������� �������� B( !
� ��� ��������� 7���������

2��� ��
���$�5 ���� ��� ���	����� ������ �
����� ��� 6��2��� �
� �C���$�� ���+

����������*���� ���� ������������ ���� 	���( �� ���$��� ����� '�(7( �� !**( /(FE)

����� D���$� 	��� 2��	��$��� 4��*��� ���(

��� *��������� ����5 �� ��� 	��� 4��*��� ��������5 ��� ���� ���
�����5 �� ��� A5 ¬A


�� B ����$����
���� ��� !�� @ D�A N @����A N @
���� ��������A *��$����*��( ��

�
$� ���$�� ���
������� ��$���� �
 *��������5 ���� ���� �
�����
$�� �� ��� �����5 ��

����� B ����$���	���� 7����<� 2�� @�
�  ���A5 @�����
���A ���� @
���� ���*�����A

������5 	��� !
������� ��� �
����� ������(

�� ��� �� ������ ������ !�*��� 
�����
$���� 4��:��+�������� '���( 9������ ..)

2
��� *��������2���� ��� ��� ��������� 9��*��������� ��� ����������� ��$� �����

L"�+����� ��
� !
������� ��� �
���� ,F ��������3

• @7���$��� ���� �� "���
��A N @7���$��� ���� ��$�� �� "���
��A N 7���$��� ����
�
� ����2���� �� "���
��A

• @7����������
� �
��$	��2�����A N @7����������
� �
��������A N @7����������
�
����2���� �
��������A

���(����� ������> �������� 2��������$����� ���������� ��� *�2( ��$� �����

!#�+ ���� "�+9����	��� 2����� ��� �
���� ,, *��������(

.-G





�2 *��	
������ ��� ��( ��� 3���	

������	
 �
��
����	
���

�E��  ������	��

��� %�
������ 
������ !������� �
� H*������
�� ��� I
����� ��� %4� *������

�����5 �� ������ �
���� '2�� �� ��������������� 9������ *��$����*��) �
 =����5

��� �
� ���*�����
����C���$�	����� �����
���(

��� ��	���
�� ��� ������������ ����� �495 ��� �C���$���2���� ���*������ 2�����

�������5 ��������� ��� ������=������ ��� �
����� �� %������( ;
� ��	���
�� ���$���

�
���� ��*�� ��$� ����$��� *�2���5 ��� ��� 4������ ��� �����$��� 4����������
��

������( ��� ������� ���$��� ����$��� *������ �����5 ���� �� �
����$��5 ��� ���
$����

�
���� �
 *��$����*��( ��� ������ ��� �
������������� ������� ���� �
�$� ���

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

;2�$	 ���*�������� 7�$	���$	���+!���������� *������ �S����� �������������( ���

������������
�� ��� ��	���
�� ��� �
����� 2
��� ����� �� ��� ����$�� 4�����

�����������5 2���� ���� ���*������� 
�� *�2���� �����$�� 4��������������$��

��2��� 2
���(

�E�$ I���������	 ��� #����� �� '��	:)�����

����� ���� �49 �� !
���
�$������� �4�� ���5 �� ������ ����� �4��+����� ����

������������� �
 ��� 9����� 
�� 9����� ��� %������5 ��� ��� �49 ���������( ���

!*�$�����

������ 
������

��'���/0����'�)�'�� ;�'�;�
������'���

��������

�'�� 
������

�)�� 	�0������ �'�����"���

��'���

*��������� ���� �����$�� !
������3



.8 ������
$�
�� ��� %4� ��� 6���� �����$��� 4����������
��

.( �� ��*� �� ������ ��� �������� ��� ��U.8(

,( ��� �������� ��� ��U.8 ��� ��� #���� @9
����������� *���*�����A(

F( �� ��*� �� ������ ���� 9���� ��� ������� ��� ��U. �
� ������� ��� ��U,(

�� ��������� 2����� ����� �49+������ ��� �� ������ ������ ����������� ����+

�$��� !
������ ��� 4�����+��	��� ������*����������(

�����<
(�=�

��������'��<
(�5>/0����'�)�'�� �
������))��>=�

�����<
(4=�

��������'��<
(45>:��
3�� 
	� �
�)��;'�>=�

�����<
(?=�

��������'��<
(?5>:��
3�� �
��� �
�)��;'�>=�

�����<
(��=�

��������'��<
(��5>/0����'�)�'�� ;�'�;�
���>=�

)0���
��<
("=�

��������'��<
("5>7��)9�;'�3�
� ��9)��>=�

)0���
��<
(@=�

��������'��<
(@5>:��
3�� ���	�����>=�

)0���
��<
(�=�

��������'��<
(�5>:;	'�� '� /0���� 	�����>=�

'��<
(�5
("=�

'��<
("5
(2=�

'��<
(25
(4=�

'��<
(25
(?=�

'��<
(45
(@=�

'��<
(?5
(�=�

'��<
(@5
(A=�

'��<
(�5
(A=�

'��<
(A5
(��=�

���<
(2=�

���<
(A=�

Kundenanfrage
eingetroffen

Verfügbarkeit
prüfen

Artikel ist
lieferbar

Artikel ist nicht
lieferbar

Artikel versenden Absage an
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