
(Semi-)Predictive
Discretization During Model
Selection

Harald Steck and Tommi S. Jaakkola

AI Memo 2003-002 Feburary 2003

© 2 0 0 3  m a s s a c h u s e t t s  i n s t i t u t e  o f t e c h n o l o g y, c a m b r i d g e , m a  0 2 1 3 9  u s a  —  w w w. a i . m i t . e d u

m a s s a c h u s e t t s  i n s t i t u t e  o f t e c h n o l o g y  — a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  l a b o r a t o r y

@ MIT



��������

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

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

&��� �
% ��� ����
�	� �� ��	 '	
��� (	�	�
�� )�������  *)'!
���	
 �
��� +&, -./01-�2� #���� &	�	�
��� ��� &	�	���	 3
�
�����
#+) �&( �
��� ��+�..40456� ��� ��	 +��� )������� �� ��	 �
� � ��	
+��� (	�	�
�� )	��������

�



� �������	�
��

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

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

�� 	����� 
 ����� ������ ������� ��
� )�* 
����� ��� �� �������� ��� 	��(
�����
���� ����� 
�	 ��� �������� �� ��� ��
���
� ��	�� +������� 
�	 ),* ���(
	��� �Æ���� �����
����� ��������� �� 
	��� ��� ��+����� �� ���������� ���(
	����� 
��
�� 
� ���� ���������� ������� ��� �����
� ��
	�(�- ������� ��	��
.� 
�	 ��	�� �����/���� 0�� ��� ���� ����� �
�� �� 
�������� ���	�����

��
� 
�� ����(�
��	
���� ��1#� 
�	 ��������
� 
����
��� ���� ���������
�
�
��	
���� �� ����
��� �����/��� �,� �,#� �� 	����� ������ �������� ��� ����

��� �� ���� �
����

2� ��� ��/� ������� �� ������� ��� �
�� �	�
 �� ��� ��������
� 
����
��
3����� % �����	��� ��� ��	
� ��� �����	 �� ��	 ���� ���� �� �����
� ��� ���
�����
����
� �Æ���� �� ��� 
����
�� 2� 3������ 1 
�	 4� �� 	����� ������
�������� ��� )����(*���	����� 	�������
���� 
�	 	����� ����� ����������� 5��

����
� �
��	 �� ���� �
��	
���� �� �������	 �� ��� 6����	�/� $��
���� ��
���� �� ��� �/��������� �� 3�����  ��
� 	�������
���� 
� ��	��	 �
�� 

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

� �����
�� ������	�

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

��
�� �������� ���� �����
�� ���
����� 7�� ��� � ��������� �
��
���� �� ���
	��
�� �� �������� �� � 8 )��� ���� ��� ���� ��*� 
�	 ����� ����
���
���� �� 0��
	�������
���� �� ��� ��������� �
��
��� � �� 	��������	 �� ��� �
��	��������
������ 9 8 )9�� ����9�*� ��������� �
� �
��
��� ��� ��� 9� 8 )����� ���� �������*
	����� ��� 	�������
���� ������� ��� ��
� ���� � ������ ��� 
�� � 8 �� ���� 	��,�
����� 	� �� ��� ������ �� 	�������
���� ������� 0��� 	��������� ��� �
�����

� : � �� � � ����� � 8 )��� ���� ��� ���� ��* �� ��� ��������	��� 	��������	
�����:


��
)��* 8

��
�

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

)�*

$�� �����
����
� �Æ����� �� 
����� 	�	�����
��� 	�������
���� ����������
���� �
���� ����� �
� ��������� �
��� � �� �
���	 �� 	������ ��	 	�������
����
������ �� 8 
��

)��*�

,



2� ��� ��������
� 
����
�� �� ������	 ��
� )���������* ����� 	
�
 
�����
�� 
 ��������
� �
����� 
�	 ���� 
����� ���	����� 
��
� ���
�	��� �
� 	
�

����� 
���� ��� �������� 0��� �� �����
� �� ������ �� ���������
� �
��	
���� ��
����
��� �����/��� �,� �,#� �� ��
�� ��� +���� �
����
� ���������	 �� ���
	�������
���� ����� 9 
�	 ��� �������� � �� 
 ��
���
� ��	�� �� 
 ��������
�
�
�����

�)�9��* 8
��
���

�)�����������9��*� ),*

����� ����� 8 )������� ������� ���� ����* 	������ ��� 	
�
 ������ ���� ����� ��
���� � 
���� ��� �������� 6�� ��������
� ��	����� �� ��� 	
�
 ������ �
� ��
����� ��� ����� 	
�
 � �
���� 
 �
���
� ��	������ ;�� , ����� ��
� ����
���	����� 
��
� �� ���������� ���	 �� 
 �
��� �
����
� ���������	 �)�9��*�

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

�)�����������9��* 8 �)����������9* �)�������������9*� )%*

����� ���� 8 
�)�
���* 
��	��� �� ;�� �� ���� ��
����� ��� �������� �

�� 
 ��
���
� ��	��� �� �� 	����
��� ��
� � ��	��	 
������ ��� ��� �����
��
)��	�����
�* 	����	���� 
���� ��� �
��
���� ��� ���� ��� 6������� ��
� ���
	����	���� 
���� ��� ��������� �
��
���� �� 
�� 	������	 �� ��� ��	�������
�
��	���	 	����������� �)� ���9� *� ���� 
�� ��� ��������� �
��
���� �� 
�	
��� 
�� ��	����	��� ��	�����
� �� � �

�)����������9* 8
��

���

�)�
���
� ��

����9�*� )1*

0�� �����
����
� ��
�������� �� ���� 
����
� 	����	� ���
��� �� ��� �Æ����
�� ��� �
����� ������� ��� 	��������	 ��
� � 
�	 ��� ��������� ���� � � 0��
�������� 
����
� �� ���
���	 �� 
�������� ��� 
��	 	������ �� 
�� ��� ������ �

�	 �� ��
� 
�� �
���	 �� ��� �
�� 	��������	 ��
�� �� ��� ����� �&#� 5���������

������� 
 ������� ����
������ 	������ �� 
 ��������� ���������� �� ;�� 1� 
�
��� �
���� �������� ���� ��	�	�	��	 �� ��� �
��
���� ��� ���� ��� 	
�
 ������
� 
�� 	���������	 ���(��������� 
��	��� �� � �

��
��� �)�����9�*� ��� ��� ��

������� 	������ ���	������ 	���
	�� ��� ���	����� 
��
��
6������� 
 ������� 	������ �
� 
��� ���� ���� �� <����� ��
���<� ����� 	��(

�����
���� ������ ��
� 	� ��� ���
�� 
 	
�
 ������ $�� �/
����� ����	�� 
 ���(
	��������
� ��������� �
��
��� 	�.��	 �� ��� ������
� �!� %#� 
�	 	
�
 ������
��
� ��� ��������� ������ ��� ������
�� �!� �# 
�	 �,� %#� 2� ��	�� �� �������� ���(
	����� 
��
� ����� ��� ������� 
���������� �� �� ��������� ���� �� ��� ���		
	�������
���� ������: ��� �� ��� 	������ ��
��� ����� �� ��� ������
�� �!� �# 
�	
�,� %#� ������������ ����� ��� ����	 ��� ��������	� �� ��� ������
� #�� ,�� 0��
�
���� ��
�� �� <�����<� ����� ���
��� �� 	
�
 ������ ��� �� ����.�
� �� ��	��
�� ���	�� ��� �
������� 	������ ������� ��� ��� ������� ����� ���
���� 
 ����
	����
��� 	�������
���� �� ���� �/
���� ����	 ����	 
 ������ �
��
��� 
�	 

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

%



� �
��� ��
� 
���
� �� �� ����

2� ���� ������� �� ������� 
 ������ �
����� ��
� )�* ���
��� ��� 	�����	 ��	�(
���	��� ���������� 
��	��� �� ;�� 1� 
������� ��� ���(������� 	��������� 
�	
),* 
� �� ������	 �Æ������� �� 
����� ���� �� ���������� �����
���� ���

	�������� �)�
���
� ��

����9�* �� ;�� 1� ����� ��� ��	
� ��� �����	 �� ��	 ����
0��� ���	 �� ���
���	 �� 	���������� �
� ��������� �
��
��� �� )� 8 �� ���� �*

��� ��
� ����� �� 	������ ��	 	
�
 ����� �� �
� 	�������
���� ������� 0��� ���	
	����	�� �� ������ �� ��� 	
�
� $�� ��� ������� ��� �� 
����� ��
� ��� .����
���	 �� �
��	 �� ��� 	����	 	
�
 ���  )���� � 	
�
 ������*�

�� 	����� ��� 	�������
���� ����� 
����
��	 ���� ��� .���� ���	 �� = 8
)=�� �����=�*� ����� ��� 	�������
���� ������� =� 8 )����� ���� ������* �� ���

��
�� ��� 
�� � 8 �� ���� � � ,� �� �
�� ���� � �
���
� � ������ ��� �/
��� ��� �

���
� �

0�� ��������	 �
���� ���� �
� �� ����� �� �� ��� �
��� ������� �����������
	
�
 �������� >��� ��
� ��� .���� ���	 �� ��� ������ ��
��� �� ���� ����	��
�� ��� ���� �� ��� ��������	 �
����� 6�
�������� �� ;�� �� ��� 	�������
����
����� = ������� 
 	����������� �
����� �� 
 ��� ����� �� 	������ �
�	��
�
��
����� �
� ?� 
� : � �� ��

7�� �� �����	�� ������� ���
���� ��� �
��� ���: ��� ���#��
8 ��������� ����� �

��� �
� �� 8 �� ���� � 	����� ��� ������
�� )�� ��� ��������� ��
�* 
��	��� ��
��� .���� ���	�	 @�������� ��� ����#���

8 �������������� � 	����� ��� ������ �� ���
������
�� A��
�	��� ��� �(	��������
� ����� � � ��� �� 
�
�������� 	����� ���
���������
 �� ��#� 8 ��

������#��
� 
�	 ����� ������� �� ���#�� 8

��
��� ����#���

�
0�� 	�������
���� ������� 9 
�	 = 
��� 	�.�� ��� �
����� 
��� : � �� � �

$�� �����
����
� �Æ����� �� 
����� ��
� �
� ������
� ���#��
�� ���������

�
���	 �� �/
��� ��� 	�������
���� ����� �� � ����� 
�� ��� ��������	 �
���� ��
9 ����	� ���� ���� �� =�� >��� ��
�� �� = �� ����� ������ 9� ���� ������� 

������ ���������� �� ��� ���	
��� ����	
 ����������� ��� 9B� ��� ������ �� 	
�

������ �� �
� �� ��� 	�������
���� ������ ��� �������� ��� 
-���	�

C
��	 �� ��� .���� ���	 ������	 �� ��� 	
�
� �� 
� ��� ���
�� 
� �Æ����
�
����� ������� � 
�	 � � �
���� ��
 �� 0�� ����
������ )	������* ���� �
��
����

�)�
���
� ��

����9��=�* 8 �)�
���
� ��

���
� �=�* �)�

���
� ��

����9��=�*� )4*

���� ;�� 4 �� ����������	 ���� ��� �������� ���
������ �
� 	������ �)�* ������
��	�����
� �� =� ����� �� ��� .���� ���	 ������	 �� ��� 	
�
�

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

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


� �� ��� ��� � & �� 


� � � �� #
 ���
 ���� & ���� �� ���


� & �� 


�� � ��
�+�#
�
� ���
 ���� �� %��� ������ �������� �� ���
�
��
�� �� ��
 ��
����� ����
�� ���

��� ���

1



A��
�	��� ��� �
����� ������� � 
�	 �� �� 
���� ��� 
�� ������� ��������
	������ �)�� ����=�*� 2� ��	�� �� 	Æ��	���� �
� ��� ����
������ �
�� ���	���	
��� ���� �� ��� .���� ���	 )�* �� �
�� ��� ���� ������.
����� �
���� ��
� ���
����
������ �
�� ���	���	 ��� ���� �� 	���	�	 	�	��� 
���� 
�� ��� ���������
��#� ��
� 
�� �
���	 �� ����� ������������� �� ����� �������� 	�-����� ��������
0��� ������.
���� 
� �� �����
��	 
� �������: ��� 	�.������ �� ��� .���� ���	
������	 �� ��� 	
�
 ���
��� ����	�
���� ��
� ��� ������� �� ��� ��������� ��#�
���	 �� �� �
���� �� ����� ������� �� ��� ��������� ��
� ����� ��� 	
�
 ������
���� 
�� ��
����B ����� ���� �
����� 
����
��
��� ���	� �� ���	�� 
 �����
����
������ ��� ������� ���� 
 ����� 	������ �� 	
�
 ������� ���� �� 	����
����
���� ���� 
���������� �� ����	�
���� ���
��

�)�
���
� ��

����9��=�* 8
�

�)�
���
� *

� ) *

����� �
���
� 8 
�����

)�
���
� *B �)�

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

���� ����� �
���
� � >��� ��
� �)�

���
� * �� �	����
� ���� ��� ������ �� ������
�� ���#��

��
� 
�� �
���	 �� ��� �
�� �
���
� )����� 	
�
 � ����� �� �/
��� ��� 	
�
 �����

�� �
� ������
� ���#��

��	��� �� ��� 	�.������ �� ��� .���� ���	*�

� ��
����
	�
� �
�	��
 ��
��

2� 
	�����	�����	 �
��	��������� ��� �
����� ���� � �� � �� �
��	 �� ��� .����
���	 ������	 �� ��� 	����	 	
�
 ��� 
� �
� ���� �� 
� �����	��	 �� ��� ��������
������� 0��� �
����� ���� �������� ��� ���� 	
�
 ����� ���� ����� �� �
�
���� �� ��� 
��� )������* 	
�
 ������ ���

�� ����� �� 	 �� 6������� ��� ���� ���	�����
���� ��
	 �� 
 )��������* ���
�� 
��������� �� ���	����� 
��
�� �� ��
� ���
)��
����
����* �
�
�� ������� ��	�� .� 
�	 ��	�� �����/��� )���� �������
���
��� ������ �� 	�������
���� ������* ���� �� �������� �- �� ��� ��������� ������
�������� '������� ���� ��
� �� ���	����� �� ���	 ��� ��� ���	����� �� ���
����
������ �� ��� 	��������	 ��
� � � ��	�����	 �
��	��������� ���� �� 
 �
��

��������� ����� �� ���	����� ���� ���	����� ��� 	������ �)�����������9��*

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

5�� ������ ������� ��� ����(���	����� 	�������
����� 
�)9��*� �������
����	�
���� ���� ��� ������� �� ��� �������� ������� '
���� ����� 
 .����
���	 �
��	 �� ��� ������ 	
�
 � �� 
� ���� 
�� ��� 	�������
���� ������� 9
��
� ����� ���� ��
� .���� ���	 )�� �������� 4*� ��������� ��� 
���� ;���
,( � �� ���
��

�)�9���=* 8 �)���* �

�
��
���

��
���

�

�)�
���
� *

�

�

�
��
���

��
���

�)�
���
� ��

���
� �=�*

�
� )"*

4



����� �
���
� 8 
��

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

0�� .��� �����

�)���* 8

��
���

�)�����������9��*� )D*

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

��	��� �� 9� 2� 
 C
����
� 
����
�� �� 
� �� 
���
��	 �
���� ��� �
�����
��
���
� ��	���� ����� ��� ��� D# �������� 	������ C
����
� ���������

0�� ����	 
�	 ����	 ����� �� ;�� " 
�� 	�� �� ��� �
����� ���� � ��
� 
�	 ���� � �� � � ������������ 5��������� ��� ����	 ���� 
� �� ���������
�� ����� �� ��� �
/���� ���������	 �� ��� ����� ��
�� ������� 
� ��� �
����
���������� ��	����	��� 
���� ��� �
��
�����

�
��
���

��
���

�

�)�
���
� *

���
8 �)��E��������* ��

��� )&*

0�� �
������ �� 	�� �� ��� ����
���
���� �� ��� �
/���� ���������	 �����
���
�� ��� ��	�� �
�
������� E�	� 8 E�)��* 8 �)��*�� � 0�� �
��� ��� �� �������
��
��� 	���������� ��� �����
� 	�������
���� ������ 
� �� �� ��	����	��� �� ���� 9

�	 ��

0�� ����	 ���� �� ;�� " �� ��� ���� ��� ��
� 	����	� �� ��� ����� �� ���
��������� ��
� 
� ���� 
� �� ��� �
�����
� ��������	 �
���� ����� �� ��� .����
���	� '������� ���� ���� �� ��	�	�	�� �� ���� 9 
�	�� 
�	 �� ���� �������
��
���� ���
���� 	�-����� 	�������
���� �������� 2������� ��� �������
�� �����
)����
����	 
� �*� �� ���� ���
�� ��� ��������� ����(���	����� )���* ������
��������


�)9��* 8 ��� �)�9���=*� �

8 ��� �)���*� ��� �)��E��������*

8 ��� �)���* F�
��

���

�)E�)��**� )�!*

2� ��� �
�� ����� ��� �
/���� ���������	 �� ��� ����� ��
�� �� ��
�� �� �����
�� ��� ������� � �� ��� ������
� 	������������ E�)��* ���
�	��� �
� �
��
���
���

0��� ������ ������� �
� �����
� ����������� ����������: $����� ��� 	�-�����
�� ��� ��� ���������	� ������� ��� �����
����	 ��
�� � 
�	 ��� ����� ��
��
���� �������
����	 �
�
����� �����
��� E� 	��������� ��� ��
	�(�- 	��
���� ���
�����
� ������ �� 	�������
���� ������� ��������	 �
���� 
�	 ��
�� ���������
6� ���� ���������	� ����
�� ���� 
 	���������� ������ �� 	�������
���� �������
��� ����	 ���� 
� �� �����	 
� 
 ���
��� ��� ��
�� ������� �� 	�������
(
���� ������� 3���	� 
� �/����	 ��� ����� 	
�
� ��� ��������� ������ �������

�)9��* �� ��	����	��� �� ��� �
�����
� ��	����� ����� �� ��� ��������
�

 



Y

Y1

0 Y

Y

0

1

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

Y

Y

0

1 a
b

c

g
h

e
d

f

Y

Y

0

1

a b

d
c

h
g

f

e

$����� ,: C
��	 �� ��� ����� 	
�
 ������ )�� ���� �*� �� 
�	 �� 
�� 	����	��� ��
���� ��
����


����
�� 0���	� 
�)9��* 	����	� �� ��� ������ �� 	
�
 ������ �� ��� 	��(
������ 	�������
���� ������ ����� 0��� �
� �����
� ����������� �����
������ $�����

�	 ���� ������
�� ���� 
 ��
��
� ����� �� ����� �� ���	��� �Æ���� ����(
�
����� ��������� 3���	� 
�	 ���� ����������� ���� 
 ������
� �����������

�)9��* �� ��	����	��� �� ��� �
�����
� ���� �� ��� .���� ���	� 0���	� ����

����
� ����	�� 
� 
 ����
� 
�� ��
����� 	�������
����� �
���� ���� 
�� ���
�
��
���� 
�� ��	����	��� �� �
� ����� )� 8 ������*� 0�� ������ �� ��
���
�� ���� ����� �� �������� ���	����� 
��
� )��� ��
�� ����� �����
� ������
�����
���� 
�� ������	*�

$������ 
�)9��* �� ��	����	��� �� ��� ����� �� ��� ��������� ��
�� 2�
�� ���� ���
��
�� ��	�� �������� ��
������
����� �� ��� ��������� �
��
�����
5��������� ���� 
� ��
	 �� ����	��
��� ���� �� ������
����� �
�����
��� ����
��� );���	�
�* �
����	
 
���� ��� �
����� 	
�
 ������ �� ��� ��������� ��
�
������ ��� 	�������
���� )�� ���� ��
��� �� $���� � 
�	 ,*� 5� ��� ����� �
�	�
��� ������� �� ��� ������ ������� 
�� ��� 	���
	�	 �� ��� 	
�
 �� ����� ������

� ��
�������
�� ������

2� �
�� ��� �����
� 	�������
���� ������ ��� ������ ������� �� �
��	 �� 
���
��
����� 	�	�	��	 �� ��� �
��
����� �
���� ��
� �� ����	����� 0��� �� �������
��	
�� $��� �: ���� ��� �
��
���� 
�� ��	����	���� ��� 
����
� �
� ��� .�	 ���
	�������
���� ��������	 �� ��� �������B �����
	� ��� 
����
� 
������ ��� �
��
������ �� 	
�
 ������ �� �
� 	�������
���� ����� )���� ��� 	�������
���� �����

"



����� �����
�*� >��� ��
� 	�������
���� �� ��	����	��� �
��
���� ��� ��������
����� �������
�� ���� ��
����� ��
���
� ��	���: ��� �����
� 	�������
���� ��
�
� �
��
��� �� 	����	� �� ��� �
��
���� �� ��� @
���� ��
����� 
�	 �� �� )����(

��� ��������* 	����	��� �� ����� �
��
����� ���� ��� �
��
���� 
�� 	����	���
�� $��� � )����� ��
��*� ��� ������ ������� �
����� ��� <�����< 	�������
����
)����	 �����*� 
� ���� ���
��� ���� ���	����� 
��
� )���� ���� 	�����
�	��� ���
�����*� '������� 	����	��� �� ��� �
��
���� ������ 	��� ��� �����
���� ������
��
� ��� ������ ������� �
����� ��� <�����< 	�������
����� 
� �������
��	 ��
$��� , )
� 
 �����
���� �� ������� ��� 	�������
���� ������*: ����� ��� �����
������ )���� ��
��*� ��� ������ ������� 
������ ��� �
�� ������ �� 	
�
 ������
�� �
� 	�������
���� ������ 0�� ����� ��
�� �� $��� , �������
���� �������� ��
�

 ��Æ������ ���� ����� ����� �� ��� 	
�
 
� 
��
��� �� ����.�
�� ����������
��� 
����
� �� .�	 ��� <�����< 	�������
���� )����	 �����*B ���� �� ��
��� 

	�-����� 	�������
���� )	
���	 �����* 	���
	�� ���	����� 
��
�� 
� ��� ������
� 
�	 � 
�� 
������	 �� <�����< �����

$��
���� �� ���� �
��	
���� ��� .���� ���	 ������	 �� ��� ��
����� 	
�
 
�
�����
��� �� �������	 ���� ��
������ ���	����� 
��
� �� ����� �� G7 	�(
�������� �� 6����	�/� 0�� ���
��
�� �� ��� G7 	�������� ��	�� ��������
��
������
������ ��� �� ��� ��� ����������� �� ���� 
����
��
��� ��
�
����	�

! ���
	�
� �
�	��
 ��
��

2� ���	����� 	�������
����� ��� 	������ 
� 	
�
 ����� ���� �� ���	���	 �������
������� ���	����� 
� �
� ���� �� ����� ���� 	
�
 ����� �� ���	� $�� ���� ��
����
���� ��
	� �� 
 �
�� 
��������� �� ���	����� 
��
�� H��	����� 	�������
����
�� ������
��� �������� ���� �������	 ��
� ����(���	����� 	�������
����: ���
.���� ���	 �����	
 
���� ��� �������� 
� �� �� �
��	 �� 	
�
 ����� ���� �����
�� �
� ���� ��

5�� ��+����� �� �� 
����� ��� ���	����� 
��
� �� ��� �
�� )9��* ��� ���
�
�� )9����*� �� ��� ��� 	�-����� .���� ���	�� �
� �� ���� ����
����� ��

)9��* 
�	 )9����*� ������������ 2� ��� ���������� �� ������ ��� =
�����
� � �����

��� .���� ���	 ����
����� �� )9��*� ������� 
���� ��� ������� )� 8 �� ���� �*B

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

6� � 8 �� ����� ������ 
�� 	
�
 �� ����� ��� ��� .���� ���	 ����
����� �� ���

�
�� )9��* �� �	����
� �� ��� ���	 ������	 �� 9� ����� =
���
� 8 9� >��� ��
� �����

�� ��� �/
��� ��� �������� ��#
�
���

�

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

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

�


� ���� ������

6� �� �����	 
���� ��� �������� �� ��	
�� =
�����
� �� ��	�� �� ���
�� =

���
�


� �������: �� �
���
� ���� �� 
� ������
� ���#������

���

��
� 
���
	� ���
��� 
 	
�
 ������

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

���

���� ��� ���

������
��� ���#����

���


�	 ����#����

���

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

)��� 
�� � 8 �� ���� �*� 6�
��� ����� �� ��� ����	�� �� ������� 
�� �
�����
�
��������	 �
��� ������� ��� ����������� 	
�
 ������� �� ��
� �� 
� ����� ��
�

D



�
��� 
� �������: �� �� 
� ����� 
 ��������	 �
��� ��
� ����	�� ���� ��� ��
��� ��������	 �
���� �� ��� ����� 	�������
���� ����� 9�� �� 	� ��B ����������

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

���
�� � ��� ��

���� ���� �� ��������	 �
����� ����� �/���� 
 )�
���� ��
��* �� � � ��� ��
�

=
���
� 8 =

���
�� ��� 
�� � 	 ��� ����� =

���
� �8 =

���
�� ��� � 8 �� ���� �� � �� 5���������

��� �
��� �� �� 	����	� �� ��� �
�����
� ��������
� ��	����� �� ��� 	
�
 �������
3��� ����� 	
�
 �
� 
� �������� ��������
� ��	������ �� �
� ����� 
 ����������
��	����� �� ��� 	
�
 ������� 0��� �� �����
� �� ������ �� ����
��� �����/���
��,#� ����� 
��� 
 ���������� ��������
� ��	����� �� ���	� 5�� 
�� �� �� �����
��� 
 ��������
� ��	����� ��
� ��������� �� ���� �� ���
�� ��� �
��� )9��*

�	 )9����* �� �
� �����: �� ������� ��
�� 	����� 
 
���� �����
� ��
��� 
�
��
�� ��� 	
�
 ����� �� 
������	 �� 	��� 	�������
���� ����� ����
����� �� ���
����� 	�������
���� ����� 9� �� 9 
�	 9�����'���� �� �
�� ��� ����	 �� �
�
/�)�����*F�
/�)������*� ����� ����
�� 	������ ��� ������ �� 	�������
����
������ �� �� 	�� �� 9 
�	 9�� ������������ ���� ��� ������� 
��������� ��
� ���
������ �� 	�������
���� ������ �� ����	�	 ���� 
����� �� �
�� �� � � �����

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

��	������ 
� �� �
�� =
���
� 8 =

���
�� �

������� ����� ������
� 	�-������ �� ����(���	����� 	�������
����� �� ��(
�
�� 
� ���
���� ��
� ��������� ;�� "� 2� ��� ���������� �� ������� �
� ��
��� ����� ����� ���
�	��� ���	����� 	�������
����� 0�� �
����
� ���������	
�)���* �� ��� �
�� �� ���� 
��� )�� ;�� D*� 
� �� �� ��
-���	 �� ���
	�-����� �
����� ���� ��� 	��������	 ��
� �� ��� ��������� ����

A��
�	��� ��� �
����� ���� � �� � )
�
������ �� ��� �
�� ���� �� ;�� "*�
�� ���
�� ��� 	������������

��
������

�)����������=
�����
� *

�
�

�
���
���

�)����������=
�����
� *

�
� )��*

���� 	����	� �� ��� �/
� ��������
� ��	������ '������� ��� .��� ���� )� � ��*
�� �	������ ���
�	��� ���� 9 
�	 9�� 
�	 �� ���� �������
�� ���� ���
����
����� ��� 	�������
���� ������� �� �
� ������ ��� �� ��� ����	 ���� �� ;�� ���
��� ���	����� ������ ������� ���� 	����	� ���� �� ��� ��������
� ��	�����
	����� 
 )�����* �����
� ��
�� )� � ��*� C�
��� �� �� � � � ��� ����	 ���� ��
;�� �� ������ ���������� ���
��	 �� ��� ����� ��
� ���� ���� � ��� �
���
� � I���� 
 ��
���
��� �
��� 	
�
 ��� )�
/�)�����* F �
/�)������* � �*� ��

� ���� ���
�� 
 ���	 
����/��
���� �� �������� ��� ����	 ���� �� ;�� ��

� �����

7�� �� ��� ����	�� ��� �
����� ���� � �� � )
�
������ �� ��� ����	
���� �� ;�� "*� 7��� ������� �� �
�� �� 	�������� ��� ������ �� ���������
��#

�
�����

�

��
� 
�� �
���	 �� ���� 
� �
� ���� �� 3����
��� �� ;�� &� ���� ������

�,� 	 & �� 


� �- .�

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

�
�

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

 �� ��
�
��� ��
 ���� ����� �� 
��� 	�� �
������� �� ��
� /���� ����
�������� ������ .��

&



�� ����� ��

��
���

��
���

�

�
�����
� )�

���
� *

8

��
���

�
	�

�

J)�)��**
8: �)�9*�� )�,*

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

�	���	 ���� �� 0��� �� ��
��� ��� .���� ���	� 
�	 ���� =
�����
� � �� �
��	 ��

������ $����������� ��)��* 8 �
/�� �)��*� 
����� ���� ��� �
� ��
�� 
�
��
�� � � ��� ����� �� 
� �	�
� ��	 �������� �
���	 �� �
� �� ���� �� �� 	���
��� ���
�� 
 	
�
 ����� )���*�� >��� ��
� ��� I
��
 �������� J)�)��** 8
��)��*��#K� �� ����(	�.��	 ��
����)��* 8 ��)��* 	 � 	�� �� ��� 
���������
�� �������� D�

$��
���� �� ��� ���
�� ��� )
����/��
��* ���	����� ������ ��������


�)9��* 8 ��� �)���*� ����)�9*� )�%*

���� �� ��	����	��� �� ��� ����. ��������
� ��	����� ����� ��� �
� ����
�� 	�������
���� ������� 9 
�	 9�� @�������� ;�� �% ���������� 
� ��
����	
������ ������� �� )9��*� ����� �� �� ��	����	��� �� )9����*� 0��� 
����� �� ��
���
�� 
	�	��� 	�������
���� ������� 	������ �� �
� ������ ����������� �� ���
��	������� �
� ��
� �
� �
�� �� �������� ���
��	 ���� ������ �� 
 	�-�����
��������
� ��	������

6� 
 ���������� ���� �������� 
����� �� �� ����� 9� 
� ��� 	�������
����
����� ��
� 
������ �/
��� ��� ��
�� �� �
� �
��
���B ���� �������� ��� ����������
����	 �� �������� D� 
�	 �� 
� ���� 
����� 
 ���� �� 
�� 	�������
���� �����
9 ��
� 	��� ��� ���� ���� �� 
� <����� ��
��<� 6�� 	�������
���� ������� ��
�
��
	 �� ��� �
�� ������ �� 	
�
 ������ �� �
� 	�������
���� ������ ��� ��������
	�-�� �� ��� �
�����
� ��������	 �
����� 
�� 
������	 ��� �
�� ���� )
�	 
��
���� 	������	�� ������ ��� ������ �������*�

5��������� ��� ���	����� ������ ������� �� ;�� �% �� ���� �����
� �� ���
����(���	����� ��� )�� ;�� �!*� ����� ��� �������� 	�������� ��������

�� ��� )��
���
����* ���������� �� ��� ����(���	����� ������ ������� 
�����
����� ����� 
�� 
��� )�����* ��
����
���� 	�-������ ������� ��� ����(���	�����

�	 ���	����� ������ �������� ����� ��� �
����
� ���������	 �� ��� ��
��
�� �	����
� �� ���� ;�� �! 
�	 �%� ��� ����� ���
������ ��
�� ������� ��
	�������
���� ������ 	�-��� '������� ����� 
 ��Æ������ �
��� 	
�
 ��� )�)��*�
� ��� 
�� ��*� ���� 	�-����� ��
	� )3������� 
����/��
����*:

��� �)��E��������*� ����)�9* )�1*

� �� ���� F
�

,

��
���

�
	�

����)��* F�)����*

0�� ��
	���(��	�� ���� ��
� 	�	�
 �� ��� 	�������
���� �� �)����*� 6� ����
�� ��� �
�� ��	�� 
� ��� ��� �� ��� �����/��� ���
��� ��������� ������� ��


0��
 ���� ���� �� ��1

�� ��� ����� � ���  
���� ����'
 �� (�� 2)!�

�!



��� �)���*� ��� 	�-����� ������� ����(���	����� 
�	 ���	����� 	�������
(
���� �� �����
��� ;�� �1 
��� ����
�� ��
� ��� ��	�����	 ������ ������� �
�����
)��������* ���	 	�������
���� ������ ���
��	 �� ����(���	����� 	�������
�����
0��� ������� ����	�
���� �� ��	����� ���� ��� ������ �� 	�������
���� ������:
����	�� 
 	�������
���� ����� �� ����� ����� ���� ��� ��� ������ ��� 
�	 ���� B
���
�	��� ��� ������ �� ���� �
�� �)���* F �)����* 8 �)��*� 0��� ��� ���
	�-����� �� ����	� ��
� ��� ��	 ��� )�� ;�� �1*: ���)�)���** F ���)�)����** 	
���)�)��** �� �)���*� �)����* 	 ,B 
�	 ������� �� �)���*� �)����* 	 %� 0�� ����(
���	����� ������ ������� ���� ���
����� �
��� ������� �� 	�������
���� ������
���� ��������� 
�	 ���� �
����� ����� 	�������
���� �������

" ���
�
���� #$��
����

2� �����
����
� �������� �����
���� �������� 
�� ����� ��	���	 �� C
����
�
��������� 
�	 ����� ��������� 
�� ��
���	 ���� 	��������	 ����(�/�������� 	
�
�
���� ����� � � ��� "#� 5��������� ��� ����	 ���� �� ������ ��� <����< ������� ����(
���� ��	������� ��� ��������� 	
�
� �
���� ��
� 
 	���
	�	 ������� ��������
	�� �� 
 ��������
� 	�������
���� ������ 0���
���� ��� �/�������� ������ �
��
���� 	��������	 �� 
 ������������ ����� �
���� ��
� +������ ���� ��� �������
��������� � � ��� "#� 2� ��� �/��������� �� �������	 ��� ���	����� ������
������� )�� ;�� �%* 
�	 ��(
�
����	 ��� ���� �/�������� 	
�
 ��������
��� ��������� �������� �
���
� �� ��
�� �"#� ��������� %,! ��
���������
�������� %, ��������� �
��
���� )�����* 
� ���� 
� ��� �
���� ���� )���
��
�
��
���*� C
��	 �� 
� ����� ��	�� �������� ��� ����(
��
� ��
���������� 

����������� 	�-������
���� �������� ��
������
���� �� ����
��� 
�����	 �� ���
�
� ���� �/�������� 	
�
 �� 
 ������������ ����� 3��� ��� )����(*���	�����
������ ������� �� ���
��
�� ��	�� ���� ���	 �� ��
������
����� ���� �
� �� ��(
�
� �� ��� 
�
������ �� ��
� �� 
�� 
��� �� ���� 	������ ���� ��� �
� 	
�
�

2����
	 �� ����� 
 ��
�� ���
���� �� ��� ����� ��
� �� ��
��� 
�	 	�������
(
���� ������� L ��� ��������
��� ����� ��� �����
����
��� ���� �������	 
�(
���
� L �� �������� ��� ��
�� � 
�	 ��� 	�������
���� ����� 9 
�����
����
�� 
 ����	� �
� ��� ���������: ����� ��� 	��������	 	
�
�� �� ��� ��
� ��
��
�� �������� ��� ��
�� �� ���� �� �D#B ����� �� �� �������� 9 ����
������ �� ��(
������� ��� 	�������
���� ����� ���
�	��� 
 
����	 �
��
��� ����� ��� @
����
��
���� 
� 
 ����� 0�� �
���� �������
���� �� 
����	 ��� �� 
 ����
���
� �
�
���� ��� ������ �� 	�������
���� ������ 
�	 ���� ��� ��������	 �
���� �� �
�
�
��
���� 7�
� �
/��
 
�� 
 �
+�� ����� ���� ���������� ��� )����(*���	�����
������ ������� 	�� �� ��� )������* �����	����	��� ������� � 
�	 9� 6� 

������ ��������� �� 
�����
���� �������� 9 
�	 � ���� �������� 
� �
� �����

0�� �
����
� ���������	 �)���*� ���� �� �
�� �� ��� ������ ��������
���
��� 
 ���� �
�
������ �
���� ��� ��(
���	 �
��(�
�
�����  ���
�	��� ���
�������� ����� ���� ��� ��	�� �
�
������� ����� �� �D#� 6� �������	 �� ��%#� ���
�
��� �
� 
 	������ ���
� �� ��� ��������� ������ �� �	��� �� ��� ��������

�	 ���� ���� �� ����� ���� ���
� 
��� 6�������� ���	����� 
��
� ��
��
�� �� 4(���	 ���� �
��	
���� )�� 6����	�/*� �� 	��������	  � ,4�

��



STE12

STE18

STE5

STE7

SNF2

STE20STE50

KSS1

STE11

GPA1

FUS3

SST2
FUS1

AGA1

STE4

FAR1

MCM1TEC1

TUP1

KAR3

SIN3

SWI1

SAG1

MFALPHA2

MFALPHA1

STE3

MFA2

MFA1

BAR1 STE2

STE6

AGA2

Mating
Type

$����� %: 0��� ��
�� �� ������	 ���� %,! 	�����(%! +
������ �
����� )�� �"#
��� ��� ����(�	���*�

$��� % ����� ��� �������� ��
�� �� ��
���	 ���� ��� ���	 ���� �/��������
	
�
� ��������� ��� ���	����� ������ �������� �� ;�� �%��� 0��� ��
�� ��
������	 �� 
���
���� ���� �����
� C
����
� ������� ��������� �� ��	�� �� 
(
���� ��� ��	�� �����
���� ����
����� �� ��� ��
�� 	
�
 ���� 2����
	 �� �/�������
��	�� �����
���� �� ��
�� �� @
���� ��
�� @���� �
��� �� ��� ��	�� ��
��
�� ���	 
 ���(�
�
����� ��(�
������ �����	� 
� ��� �
���� �� ��	����	��� ��

�� ��	�� 
����������� ����� ��� �������
� �
� ���� ���	 �� �4� 1�  � ��#� ��
������ ��� +
������ ���� ��
����� ��� ��
�� ��������� ����� ��	�����
� ��	�(
���	����� 0�� ��
��� �� ��
� �������
� �
����� 
� ���
�� �������	 ����� ��
�	����
� 	
�
 ������� ���� �� ���� ����� ������ ��
�����
� 	����	���� 
����
��� �
��
���� ���� ����� 
 ��
�� 	
�
 ��� � 6� 
 ���������� ��� ���������
������� �������� 
� �� ����	��
��� ��
��	 ���
�	� 	����� ��
���� 0�� +
�(
����� 
���	� ���� �������� �� ���
���	 ���� �����
� ������� ����� ����� 	�-�����
�
��
��� �� ��� +
������: 	�����(�� 	�����(%!� 
�	 	�����( 1� 6���
���� ����
%,! 	�����(%! +
������ ���(�
������ �� ����	  4�" � D �	���� $��� % 	����
��
 4 �	���: ��� ����	 ���� 
�� ������� ���� ����
������ � 4!M� 
�	 ��� 	
���	
���� ���� ����
������ � %1M� 0�� ������
���� �� 
� �	�� �� ��	�
��	 ���� ��
��� 	������� �� 
� ��
�� ���� 
� ������ 
� ��� ����
�� ���� 6�
�� ���� ��
��
��� ���	����� ������ ������� ����	�	 ��
� ���� �� ��� �
��
���� �
�� 
���� 1
	�������
���� ������ )�� 
���
�� ���� ��� %,! +
������ �
�����*� �/��� ��� ���
����� @�@�� @$67H'6�� G33�� 30;4� 30;��� 30;,!� 30;4!� 3�2�� 0NH�
���� 
���� % ��
���� 
�	 ��� ����� C6A�� @$6�� @$6,� 30;,� 30; ���� 
�
4 ��
����

2� $��� %� �� �� 
��
���� ��
� ��� ����� 6I6,� C6A�� @$6�� @$6,� 30;,�

���
 �����
� �� ���������� �� ��
 �
�#�' ������
 �� ,��� 3� 4��������
��� ��
 
�����
#
 �	����
� #�
� �������� ���������� �
��
� ��� �������� ���� ���
 �� 	
 �'���
� ��
 ��
���' �� ����
�

�,




�	 30; )�
����
* 
�� 	������ �����������	� 
�	 �� �� ��� ����� �� �����
@$67H'6�� @$67H'6,� 36I� 
�	 30;% )��	*� @�������� ���� �� �����
������ 
�� 	������ ������	 �� ��� �
���� ����� ����� ��� ����� ����� �� ���
������� 
�� )�
����
���* ��	����	��� �� ��� �
���� ����� 0��� �
��� �����
���� 
 �������
� ����������� 
� ��� ������ ����� )�
����
* 
�� ���� �/������	
�� ��
�� ���� �� �
���� ���� 6� ����� ��� �
���� ���� )��	* 
�� ���� �/������	 ��
�
���� ���� 67H'6B ��� �/�������� ����� �� ��� ����� ����� �� �
���� ��
-���	
�� ��� �
���� ����� ��� �� �
� �� ��
�� 
 ���� 	��
���	 )�������
�* 	��������
�
� �� �� ������	 �����

0�� ���
� ���
� �� ��� ���	 	�������
���� ����� 9 
�	 �
��(�
�
�����
 �� ��� ��������� ������� �������� ������ 
��
���� ���� ��� ������� 
��
���
��	 �� ��� ���� �������	 �� �"#: ����� ������� �������� ��������� 
 �
���
C
����
� �������� ����� ��� �
���� ���� �� ��� ���� �
��
���� 5��������� �����
������� �������� �� ���
��� 	�-����� ���� ���� �� $��� %� 
�	 ���� �
� ����
	�-����� )�������
�* �����
������ N����� �� �"#� �� �
�� ��������	 ��� 	��(
�����
���� ����� 9 
�	 ��� ������� �������� � +������� 
� ���� 
� ��� �
��(
�
�
�����  � 6� ��� �
��� �� ��� �
��(�
�
�����  �
���� 
-��� ��� ����	� ��
�	��� ������� �� ��� ��
���	 ��
�� ��%#� ���� �������� ��
� ��� �
+�� 	�-������
�� ��� ���
���	 ������� ��������� 
�� 
��
��� 	�� �� ��� 	�������
���� ������

% &��	���
���

�� �
�� ����� ��
� ��� 	�������
���� �����	 
� �����
���
��� ���
� ���
��������� ��
�� ��������� 0��� ���������� ��� ������
�� �� ��������	 ���
�Æ���� �����	� ��� .�	��� ��� ���������� 
� ���� �� ��������� ���������
������
������ 5�� 	�������
���� 
����
� ������ �� ���	����� 
��
� �� ���
���������
� ����� 
�	 ������� ��� ��(
���	 .���� ���	 ������	 �� ��� 	
�
 
� ���
�
��� ��� .�	��� ��� 
�������
�� ������� 5�� )����(*���	����� ������ ��������

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

�	'��(��)����

�� ����	 ���� �� ��
�� 6��/
�	�� '
������� ��� �
���� ��� ��������� 	
�


�
��
��� �� ��� '
�
�	 3��� 
������	��� ������� ���� ��� I���
� A���
��
$���	
���� )�$I* ��	�� ��
�� 30; �!14O�(,� 0���� P

����
 
������	���
������� ���� >����� 0�����
�� 
�	 0�������� ������
����� >3$ 20A ��
��
223(!!D4D% � 
�	 ���� ��� 3��
� $���	
���� �� ��� ���� �� ��� 3��
� A���
��
$����������

*+��	�

��# I� ������ 
�	 ;� '���������� 6 C
����
� �����	 ��� ��� ��	����� ��
����
������� �������� ���� 	
�
� ������	 �	������� &:%!&Q1"� �&&,�

�%



�,# 6� H� �
��	� 3�
�����
� ������� 0�� ���������
� 
����
�� ������� �� ��	
 ���� !����
����� !���	��" !	��	
 #� �1":,""Q%!4� �&D1�

�%# >� $���	�
� 
�	 @� I��	����	�� ��������
���� �� ��������� 
���������
����� ��
����� C
����
� ��������� 2� ����		���
 �� ��	 $��	��������� %���
�	�	��	 �� ������	 �	������� �
��� �4"Q 4� @���
� G
���
��� �&& �

�1# >� $���	�
�� @� I��	����	�� 
�	 6� ������ �
�
 
�
����� ���� C
����
�
��������: 6 �������
� 
����
�� 2� G� 7
���� 
�	 '� H�
	�� �	������
����		���
 �� ��	 &' �� %���	�	��	 �� (��	������� �� #�������� $��	����	��	�
�
��� �& Q,!4� @���
� G
���
��� �&&&�

�4# >� $���	�
�� @� I��	����	�� 
�	 6� ������ 5� ��� 
����
���� ��
��� �������
� ��� �������� ��.	��� ��
����� �� ��
����� �� ��	��	
C
����
� ��������� 2� ����		���
 �� ��	 $��	��������� )��*
��� �� #����
����� $��	����	��	 �� !����
���
� �
��� �&"Q,!,� �&&&�

� # >� $���	�
�� @� 7���
�� 2� >
��
�� 
�	 �� H�R��� N���� C
����
� ��������
�� 
�
���� �/�������� 	
�
� ������� �� %������������ +������� ": !�Q,!�
,!!!�

�"# 6� P� '
�������� �� G� I�-��	� 0� 3� P

����
� 
�	 A� 6� S����� ���(
������ ��
���� 
�	 �/�������� 	
�
 ��� ��������	 	������� �� ������ ���(
��
���� ��������� 2� ������ !����
��� �� +������������ ,!!,�

�D# �� '�����
�� �� I������ 
�	 �� @� ���������� 7�
����� C
����
� ���(
�����: 0�� �����
���� �� ������	�� 
�	 ��
�����
� 	
�
� ������	 �	����
���� ,!:�&"Q,1%� �&&4�

�&# 3� @���� 
�	 I� $� ������� 6 ������
��
�� 	�������
���� �����	 ��� ��
��(
��� C
����
� �������� ���� ��/�	 	
�
� 2� I� $� ������ 
�	 3� @��
��
�	������ ����		���
 �� ��	 &, �� %���	�	��	 �� (��	������� �� #��������
$��	����	��	� �
��� 1!1Q�%� @���
� G
���
��� �&&D�

��!# 3� @���� 
�	 I� $� ������� 6 �
���� �
��
��� ��	�� ��� ������
��
�� 	��(
�����
����� 2� ����		���
 �� ��	 !	�	��� $��	��������� )��*
��� �� #��
������� $��	����	��	 �� !����
���
� �
��� ,1&Q41� �&&&�

���# �� H�R��� 6� A����� I� ;��	
�� 
�	 >� $���	�
�� 2�������� �����������
���� ��������	 �/�������� ���.���� +������������
� �:�Q&� ,!!��

��,# P� A���
���� 3���
��� �����/��� 
�	 ��	������ -�	 #����
 �� !����
���
�
�1:�!D!Q�!!� �&D �

��%# '� 3��� 
�	 0� 3� P

����
� 5� ��� �������� ����� 
�	 C
����
� ����(
�
���
����� 2� #����	
 �� .	���� $���������� ����	

��� !�
�	�
 /.$�!0
&'� ,!!,�

��1# @� 3����� �����(�
��	
���� ���� 
�	 
��������� �� ��
�����
� ���	�������
������� �� ��	  ���� !����
����� !���	��" !	��	
 +� % :���Q1"� �&"1�

�1



�����
$, &���� -��
���
��

2� ���� �
��	
���� ��1#� 	
�
  �� ����� ���� ��
����� 	
�
 � 
�	 �
��	
����
	
�
 �� 6���� ��
�� � 
�	 	�������
���� ����� 9 
�� ��
���	 ���� ���
��
����� 	
�
� ��� G7 	�������� 
� �� ���	 �� ��
���� ���	����� 
��
� ��
���
���� ��� 	������ �� ���	���	 �� � 
�	 9 �� ��� 	������ �� ������	 ��
�
��	
���� 	
�
 �� N���� ��� .���� ���	 ������	 �� ��� )������* �������� 	
�
�
����������	 �� =�� ��� ������ �� 
�	 ��� �� ���
��

��)����9� ��=�* 8
�)����=�*��
����

�
� )��*

�)����9� �* )�4*

����� � 8 
�)�* 
�	 � 8 
��)�*B ��
� )�* 
�� ��� ����� 	�� �� ��� ��
�����

	
�
 � 	��������	 
��	��� �� 9B ���� ������� �� 
���� ��� 
� 
�����
��� ���
������� �������� �)����=�* 8

��
��� �)������=

�
� *B 
�	

��)����=�* 8
��
��)�*

��
�)����=�* )� *

����� � 8 
��)�*B ��
��)�* 
�� ��� ����� ������	 �� ��� ��������� 	
�
 �

������ ��� .���� ���	 ������	 �� ��� �������� 	
�
� =�B �)����=�* �� �	����
� ��
��� ��� �� ;�� �4� 0��� ����	� ����	�
����

G7)������* 8

	
!� �� ���

��

��

8 �
�
	

E�)��9� �* ���
�)����9� �*

�)��E���������9� �*
F T� )�"*

����� E�)��9� �* 8 ��
� )�*���B �)��E���������9� 

�* 8
��

����
�
� )��*��

�B
��
� )�* 
�	 ��

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

��	��� �� 9� 0�� ����
�� T� �� ��	����	��� �� 9 
�	 �� 
�	 ���� ������(
�
�� ���� ���
���� 	�-����� 	�������
���� ������� 
�	 ��
��� �� ����� �� ���
�
�� 	
�
� 0�� G7 	�������� 	����	� ���� �� ��� ����� �� ��� 	��������	
	��
��� ���� ��� )����(*���	����� ������ �������� )�� ;��� �! 
�	 �%*� 2� ��
���� ��	����	��� �� ��� ����� �� ��� ��������� ��
� 
�	 ���
��
�� ��	��
�������� ��
������
����� �� ��� �
��
����� 0�� G7 	�������� �� ;�� �" ��

 �������	 ��� �� ��� ��� �
���� ��������� ��� �����
����	 ��
���
� ��	�� 
�	
��� �������
����	 ����� ��
�� ��	��� ���� �� ���� �����
� �� ;�� �!� �����
���� �
��� �� �
��	 �� ��� ��
����� 	
�
� ��� ������� �� ��� ��� 
�� 	��������	
�� ��� �
��	
���� 	
�
�

��$����� ��
 ���
 ��� �� ��
� �� ������������� 
Æ��
����

�4


