
��������� ���	
��� ��
�� �� �������

����� �	����� ��	
���� ����������

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

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

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

+,�	- $$� �����((� �� *./�� � � *0� �1�� �%
�����������	
���������	���������
�

��������� 2� ��	�	�� � �	��( ���� 	
 3	������ �(����4����	� ���� �"��
5�����4�� "	& ���" � ����� 3	������ 6�����&7 ����������� �"� ������
	89��� ����� �	� 8����� �	(����� 6���� 	� ���7 8�� � �	�����	�� ����
���� ��((�3 ���	
���	 ����
	� ����� 6�����	��7: .� �����	�� ����� � ����
�	����� ������� 	
 � �����& ��3 ��	��3�� �	�� ��
	�����	� �"�� 8�����
�(����4����	�: �"� 3�Æ��(�� 	
 �"�� ���� (��� �� �"� 5�����4����	� 	
 �	�
(�����: )� �"�� ����� &� ��� ����	�� ����	� ��������	� 6;�7 �	 ����(�
�"� ��	8(��:  -��������� 	� 8		� �����&� &��" 4����	��� ���(�� �"	&
�"�� ;� 	�����
	��� � ��(����(��� �(����4����	� ���"	3 ����� ����	��
����	� ���"���� ��3 �"� ����(�� ��� �(	�� �	 "���� ���
	������:

� �������	�
��

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

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

$���	���� ��	����	� ������"����
	 ��� ���	 �������� ����� �	 �%������	���
������� ���� ��
�	 ���� �����	� ����	�	� ����
����� ����
�� ���� &'(� ''� ')� *)+�
,� ������ �
������ ���� �� ��	 �������� ��� �
������ 
� � ������ �
�� "	���� -
�
�%������ �
�� ������� . �	 / �	 ����� ' �
�� �� ������"� ������ �� �
�����
�	 ��	��� ������"����
	� ����
����� ���� ������"����
	 �
��� ��� �	�
�����
	 ��
��
��� �0���	�� �	 ��� ����� 
� �
������ ������	� �	 ��� ������ ��%��

,� ��
�
�� � 	
��� ���� 
� 
����	� ������"����
	 ���� ����� �� ��������
������� ���� ��
��� ���� "�� ������ ,� ���� ���� ��
�� ��� 
�������� ��	���� 
����
 ��#��
��!� ��� �
� �%������ ��� ��	�� 
� ��� ��
�� �� ��
� 
	� �
 "��� �� �
��
���� "�� �
 ������ . �	 �
�� �
 ������ /� ���� ����� 	������ 
���� �����#�����
������"����
	� �� �
	����� �� �	 �%��	��
	 
� ��	��� ��	����	� ������"����
	�

�	 ���� ������ �� ������� � �����	� ����	�	� ����
 �
� ���� ����� ���
������ ���� ����
�� ����
� ��������
	  12$! &*'+ �
 ������	� ��� ��#��
��� 
�



	��
� ��  -���(�� 	
 8		� �����&�:

 -���(� 	
 �����& 8����� �����	��
6��:::�<7

�����& . ) 8�(���� �"�� �� ���� �		3 ��3 � =���� ���3> �(�� <
) ���?� &��� �	 ���3 �"� ��-� 8		� �� �"� ������:

�����& � �"�� 8		� �� �	� �	 8�3: �(�� #
@	� ��� 4�3 �	�� ����������� �	���� �� �"� 8		�:

	��
� � �	���� .A �����&� 
	� ����� +	���� ������ 8		�: �	���� �A �����&� 
	� �((
���3� 	
 8		��: �"� �	(��� 	
 ���� �"	&� �"� ������� ���8�� 	
 &	�3� �� � �����&�
��3 �"� �	(��� 	
 ���	����� �"	&� �"� ������� ���8�� 	
 ��������� �� � �����&:

�����	�� �	���� . �	���� �

�����& &	�3� ��������� �����& &	�3� ���������

� ��� �0�:� B:� '<� B�:B <:�
' ��� �B0:� ��:� '<� ��<:' <:'
� ��� �0B:� B:' '<� ��$:0 0:�
# ��� �<�:' $:0 '<� �'�:' 0:�
< ��� �<�:$ $:B '<� �'#:$ 0:�

�������� ���� ����
 �	����� �� �
 �		
���� ��#��
��� �
� ��������� ������� ����
�� �
���	�� �	 �������	 �
�� ������� 
� ��
� �������� ,� �%��
�� ������� �����

� �������� ���
	 � ���#
�#�
�� �
 ������� ��� ������� �
 ������	� ��#��
���3
	#����� �	 ������	���  ��� �
�� ��
�	 ��� ������� 
�����!�

,� �
	���� �%������	�� ���� �

� ������� ��
� 	�	������� ���� 
�
����� �� � "��#�
�	� ����� ����	� ��
	� ���� ��%�� ,� �
����� �������� ���#
�
�� ����
� �����	��  �124�! �	 12$ �	 �
�	 ���� 12$ 
������
���
������ ���	 �124� �� ��
�� ()5 �	 ����� 
� ��� �6���� ���
�� ����� �� ��
��
�
 ����	 ����
���	���

� ����� ����

$���	� ������ 
	 ��	����	� ������"����
	 �
���� 
	 �����	� ����	�	� ����
������
7�	� &'(+ �������	�� � ������ �� � ������� ����
� �	 ��������� ��� �
������ ����
124� ����� �� ���
�� ��� ���� ����
 �� ��
�� �
� �
��� ������"����
	 &'+� ����
����� ��������� �
��
�� ���� �
��� ��� �� �%��	 ���� ���� �
 � �����#
��� ����#
��"����
	 �����

����� ���� ���	 ��	� �������� �
 �	���8� ������� ����� �
 ����
�� ��#
������� 4����	 &')+ ��� �������� ��
� ����
�� �	�
�����
	 �
����� ���� �� ���#
���	��� �
 ��� 9�
��: 
� 9������:� ����� ���� �		
���� �� ��	� �	 ��
��
���� ����� �������� ���� ��� �
��	���� �
 ����
�� ��� ��������� ,� ��� ������	��
��������� ����� ��� ��� �
�� ��
�	 ��� "%� ������ ������ �
�  �

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



���	�� &*)+ ��� 
��	���� ������	����� ����� �������� ��� ����	�� ��
�
������� �
 9�%�����	�: 
� 9�

�: �� ���	� ������ �	��	� ������� �	 ����� ��� �
�
�
������� ;�
 &<+ ����
�� �����
	 ������� ����� ��	 ������� �������������
����� �	 ��%�  ���� �� �
�#���� ���	�	��!� �	 �������� ���� �������
�������� ��� ���
���	� �
� 
��	�
	=�
����� ������"����
	�

�	���	�	��� 
� �	 �	 �������� ���� 
�� �
��� ��
 
���� ������ �
	����
��� ����� 
� �
������ �
� ��	����	� ������"����
	� ;
���� &>+ �%��
��� � 	��#
���� ����� �	 ������ � ��������
	 ����
 �� 
���� 7�	� &'*+ ������ � ������
������	� ����
 �
� ��� ����� ��� �
�� �� �0���	� ��
� ����� �
��� �	 �������
��������� ,� �%��
��� �6���� ���
�� �	���� 
� �������
	 �
� ��� ��������
	 �	
��� "�� ����	�� ��
��� �	 
�� �%������	�� ����� ;
���� ��� ����� �	 7�	�
��� �����=�
�� ����	�� ��
��� �	 ����� �%������	���

� ������
�� ��
�� �
�� �����
�� �	���

�	 ���� �����
	 �� �����	� � 	
��� ���� �����	� ����� �� ������ ��� ����� 
�
��	����	� �
������ 
� � ������� ,� "��� �����	� ��� �"	���
	 
� ��#��
��� �	
��� ���� 
� �����	�	� ���� �
 ������ 
����	��� ,� ���	 �%����	 �	 ��������
	
��� ���� ?��	� ���� ��� ���� �� �%���	� ��� ����	 ����
���	�� �
� ���� ����
�
 ������� ��� �Æ����� 
� 6��	�����	� �
�������

��� �����	��� 
������ ������

,� �%��	 ��� ��	����	� ������"����
	 ���� �
 ��� �
�� ������	��	� ���� 
� ��#
���	�	� ����	� ��
��� �
 �������� ,� ���� ���� ��
�� ��� ��#��
��� @%������ 
�
��#��
��� �	���� ����
�	� �	 
����
 ��� �� ���� A�� ��#��
��� ���� ������� ���#
���� �	 � ��
�� �	������ &���������+� ��� ���� �� �
 �����	 �
����� ��#��
��� �

�	���	 ������� �� ���������� �� �
������� A�� B� �� ��� ������� ��#��
�� �	
� �� ��� ��#��
�� �����	� �� ��� ��������� ,� ������� ��� ����
���	�� 
� �	
�������
� ���� ��� ���	 �6���� ���
�3

�
�

�
�

��� B�� � ��!
��  '!

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

��� �������� ��

,� ��� �

� ������� 
	 	�	������� �
� ��������
	 ���� �� @��� ������ ���
����� �����	� �� ��� ��������� ��� 	����� 
� ����� ��	��� ��
� 
	� �
 "��3

� 2� �	�(3 �((	& �����	��� �	 "��� �	�����	�� ��(���: �	&����� �� �"�� ����� &� ������
�����	��� ���� 	�(� 3������� ��(��� ����� �"� ���(����	� 3��� ��� &�� ���	����3 8�
	�(� 3������� ��(���:

� �		������������������
� �"��� 3��� &��� ���"���3 
�	� �		�(� ���"� ����� �		�(� .+):




	� �	������ ��� �
��� �	 "�� �	������ ��� ����� ,� �
	����� ��� 	�����

� ����� �	�
 ��#��
��� �'� *� (� C� D� �� .���
��� ���� ������ ��� �	���� �������
����������� �� � 	
� �%��
�� ��������� �	�
�����
	�

-�
� ����� ���� �� ��� ��
 ��� ����� ��� "��� ��� � ��� 
� ������� �
�
�

�� �	 ��� �	��� ������ ������  E
���� .!� ��� ���
	 ��� � ��� 
� ������� �
�
�

�� 
� ��������� ��	�  E
���� /!� �� ��� ������ �
 ������ ��#��
��� �
� E
����
. ���	 E
���� / ������� E
���� . �

�� ���� � ������� �
�������� �	 ����
������ ��� ��
�� ����� �� ������ �
 ������ � ��� ��� ���� � �	��
�� ��
�� �����#
����
	  ��� �0��� 
� ����� ����� ���������
	� �� 
�� 
� ��� ��
�� 
� ���� �����!�
�� ������� (() ������� ��� ��#��
�� �
� E
���� . �	 *<) ������� ��� ��#��
��
�
� E
���� / 	� ����� * ��
�� ��� 	����� 
� �
�� �	 ��	��	��� �	 ��� �
�#
�
��� ����� �� 	
 ���	�"��	� �0���	�� �	 ��� ������� 	����� 
� �
��=��	��	���
��
	� �0���	� ��#��
����

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

���������

,� ����� ��� ��#��
��� �����	� �� ��� ��������� �� �
����� �	������ F
������ ���
�
	��	� 
� � ������ �	 ��� ��#��
�� ��� 	
� �� ������� 4
��
���� ��#��
��� ���
���� ���	�	� 
	 ��� ���������� ,� �%���	� ��� �	���������� 
� ��� ��#��
���

,� ���� ��
 ����������� 
� �
�������
	�� ��	�������� �	���	�	��� �
 �����	
�	 ��#��
�� �
 ���� ������ ��
� E
���� .� ,� "��� �� ���� ����	 ��� ������
	#
���� ������	 ������� �	 ��#��
��� ���	� *) �������� ,� ���	 ���� ���� '))
������� ���� �	��
�� ��#��
�� ���������
	 �� ���� ���� ����� ( ��
�� ��� �������
�	 ����� 
� ��� �6���� ���
�� ��� �	���� �
� ��
�� ��� ����
���	�� �������
�� ��	
� �����	��	�� �	 ��� ���� �
� ��
�� ��� ����
���	�� ������� ��
�����	�	� ( �
 ��� ��� �������� ����� ������� ������� ���� ��#��
��� �
�� ��
�������� ���� )�G< �6���� ���
� ��
� 
	�� ��� �
	��	�� 
� ��������

����� C ��
�� ��� ���������
	 
� ��� �������� ��#��
��� �	 �
����� ��#
��
���� �	 ��� ����� �� ��	 
������ ��� �Æ����� 
� ���� ����3 ��� ������� 6��	#
��"����
	 
� ��#��
���� -
� �%������ ����	 / ��	� �
 
����������� ��� ��#��
��
�� ' 
� D� ,� ��
�� 	
�� ���� �� �� �
	���� ���� ���� �� ��	��� ������"����
	 ��
������	� ��� ������� ��
�� ��#��
��� ��� C �	 D �� �
������ �%������ �	 ��
��
���� ' �	 * �� 	������� �%������  ��	
��	� ��� ������� ��
�� ��#��
��� ��� (!�
��� ������"����
	 �������
	� �� ����	� . �	 / ��� HD5 �	 H>5 �������������

� ���
��
�� ����	��� �� ��
��

���� �����
	 �������� � �����	� ����	�	� ����
��� �
 ������ ��� ��#��
��� 
�
������ 
����	��� ��� ����
 �
	����� 
� ��� �
��
��	� ��
 �����3 �%������
	 
�

� ,�� ���� 8� �&��� �"�� 3�C����� ���(�� ��� ��D��� �"� 3�C����� ������	�� �"�� 9���
���(�� �� %�((�� ��3�����3 E��F:

� 2� �����((� �	������3 '<��� �����&�: �	&����� &� ���3 	�(� 'B�� �����&� ����� �"�
���8�� 	
 �����&� &��" � ���� �� ���� ���((: 2� �-�����3 �"� �C��� 	
 �"� ���8��
	
 �������� 3��� �� 3�������3 �� <:�:



	��
� �� ����� ���
	������ 	
 �����	�� ��������	�: ���� 3���A ��� �����&� 	
 �	����
. &��" ��'���#�< �����	��:

5���� ���	�

����� � �:��
����� ' �:�B

����� ������� �:�$

�
: ���3	� �:'�
.((� ':��

	��
� �� ����(�� 	
 �����	�� ��������	�A ����� � 6(�
�7 ��3 ����� ' 6���"�7

.������3

� ' � # < �	��(

�	�����
� �' � � � � '�
' � $ # � � '�
� � � �� < � '�
# � � # �� 0 '�
< � � ' � �� '�

�	��( '� �� '� '# �0 ���

.������3

� ' � # < �	��(

�	�����
� �0 � � � � '�
' �� < � � � '�
� ' < � # ' '�
# � � ' � �0 '�
< � � � ' �$ '�

�	��( 'B �# �' B �0 ���

������� ����
�� ��
� ������� �	 ��������
	 
� ��#��
��� �� ��� ������� ����
���
��� "��� ���� ��������� ���� �%����	� ����	�6��� �
� 
����	� ������"����
	� �	
��� 
���� ��	� ��� �������
	 
� ��#��
��� �� �0���	� ��
� �����
�� ������
������� �� �
	���� 
���� �����#����� ������"����
	� ���� ��� ���� ��#��
�� ���
��� 
�	 ����� �	 ��� ������� ��� 
����� ?	���� ����� �����#����� ������"����
	�
����� �������� �	 ����� 
� ��� 
��� ��
�� ���� ����� ��	������� �	 ���� ������
�� ������ ��
 ����
� 
� ��������	� ��#��
���3 �124� �	 12$�

���  ����!  ������������

,� �������	� � ������ �� � ������� ����
�� .���
��� ���� �������	����
	 ��	
���
��� ��	������ ���������� �
� �
����
	�� �	 ��� 
��� 
� �
��� �� �� �	
�	 �

�
�� ����
	���� ���� �
� ��	� ����� ���� �� �	�
�����
	 ��������� �	 
����	�
������"����
	� ,� ��� ���	��� ��� �	 ������ �� ������� �������	� ����
� &'D+�
��� ������� ����
�� ��� 	
�����8� �
 ���� 	� 	
�� '�

��� ������� "�����  ���������

1���
�� ����
� ��������
	  12$! �� � ����
 
� ��������
	 ���� ������ ��� �	#
�����	� ��� ���� 124 &(� '>+� 12$ ������� ��� ��#��
�� 
� � ������ �� ���
�
��
��	� ��������
	3


 3 �� �� �� � I 
 �! I �� � ��J ��  *!



12$ ���� �	 ���
��
����� ��

 ��������� ���� �
�� ��	���
	 ���	� ���� ��� ���
��
�	��� ���  ���� ��� ��	
��� ���� ���
�� 12$ �
 ��� ��� ����
�� ����
�� �	
����� ��	�����8���
	 �������� K���	 � ����	�	� ����  ��� ��!� �����  ��� ��!� ������#
���� � �	 � ��� ������	� ��3

��	���8� �
� �� ���J �

�
�

��� �� J ��
�
!

������� �
  �� � ���J �!� �� 	 J ��

�� �  �� � ���J �! 	 J ��
�

�

��
�


 ) � I '� ���� ��  (!

��� ����
� � � ) �� � ��������� ���� �
	��
�� ��� ����#
0 ������	 ����	�	�
���
� ��	���8���
	 �	 �����	 ��%���8���
	� ��� �
�� �	 ����	�	� ��� �	�������
�� � ���
��� �������� �	 ��� ��	�����8���
	 �� �
�� �� � ���
��� ������� 4
��#

���� �� ��	 ����� � ���	��#����� �
 12$ �� �	 ��� ���� ���� 124� �� ���	� �
���	�� ��	���
	�

���� ����
��� �������� ��� 
��� 
� ������� �	 
�� 	
� ��0�� ��
� ���
������	���� ,� �
�� ��� �
	��	��
	�� ��	��� ��������
	 �	���� 
� 12$ &C+� /��
�� ��� 12$ ������� �� ��	 �%��
�� ��� ���	��#����� �	 ��
� 
���#����	�	��
.	
���� �

 �������������� 
� 12$ �� ���� �� ��	 ��	���� ��� �������� �
	#
�������	� �
 ������	�	� ��� ��#��
��� �� �%���	�	� ��� �
�Æ���	��  � �	  *!!�
����� �124� 
�� 	
� ���� ���� �	�
�����
	 ������� �������� ������"��� ��� �	#
�
��� �	 ������	�	� "	�� �������� . ��
���� �	 ���� ����
��� �� ���� 12$
��		
� ����	 	
	#��	��� ��������
	� -
� �%������ ���	 ����	 ����	�	� ��� ���
 � I '� � I '!�  � I *� � I *!�  � I (� � I <!� 12$ ��		
� ����
�� ��������
	
�
������� ����
�� ������	� ��� ������� �������

��� 
��!��� ������� "����� #�$����

,� ����� � �����#����� ������"����
	 ����
��� �
 ��������	� ��#��
���� �124�
&G+ �
	����� ���� ��#��
�� �� � �	�6�� ����� �	 ��	
��� ��� 
��� ��
	� ���
�������� K���	 ������� ���� ��#��
��� �'� *� ������ �� �
	������ � �  � � '!�*
124 ������"��� �
� ��� ��� ����� 
� ��� �
������ ������ 
� ��#��
���� ��� ������"��
�
� � ��#��
�� ����  ����! �����	� ��� ��#��
�� �
 � ������ ���� � 
� �� ��� �����
����� 
� � 
����	� �� ������	� �� ���
���� �
��	� 
� ��� ������"���� ���� �	
��� �
��	� ��� ��
��	 �� ��

��	� ��� ����� ���� �� ��
���� �
 ��� 	������ ��#��
��
 ����  ' J�!�*!�

���� ����
��� ��	
��� ��� ���� ���� ��#��
��� ��� 
����� ����� ������ ���
�
��
��	� ��
 ��
������ -����� �� ���
�� ����� ��������� 1��
	� ���	 ��� 	�����

� �
������ ������ 
� ��� ��#��
�� �� �����  ���� � � '))!� ���� ����
��� ��0���
��
� ��� ��� ������	��� ��
����� /������ �124� ��		
� ����
� �%������ ����
���� ��
�� ��#��
���  ���� ��#��
�� I D)! �
� ��� ������"����
	 
� 
���� ��#��
���
 ���� ��� ������"�� �
� � ��#��
�� ����  D'��'))!!�

��� %������ &����' (�����)��'�

7����
�� ������ &H� *+ �������� ���� �
����% �������� 
 	
� �
�� �� �%�����
������� ��� ���
�� ������ ���	 ���� �������� ��� ��� �	 � ���#
�#�
��



	��
� �� G������ (��� 
	� �-���������:

G������� ���������	�  -���(� �� G��:� �����& �

��
���� ����(� &	�3 6)7 68�(����7 :: 6������7
�
���� ���� 	
 �&	 �39����� &	�3� 6) 8�(����7 ::: 6�"� ������7
	�
���� �39����� �"��� &	�3� 6) 8�(���� �"��7 ::: 6�� �"� ������7

����� &	�3� �� � �������� ���(�3��� =8		�> 6)7 6���?�7 ::: 6������7
���������� &	�3� ���� =8		�> &��"�� �&	 &	�3�: 6�"�7 6��-�7 6��7 6�"�7

����
��� �� �	
��� �
 ������� ��� �	�
�����
	 �	 �
�� �������� L������������
�� 
������ ���� ������� �	���� ��	� ���	�� 
� �
�� ���� �� 9���� �

: 
�
9���� ���: ���� ��� ������ �
� ��������	� ��� ����� 
� �
������� ,� �
	"���
���� 
��������
	 �� ���	� 	#������ 1�	�� ��� �
�� ��
�	 ��� ������ ������
����� �� �%����� �
 �	M��	�� ��� ��
�� ��#��
�� �
�� ���	 
���� �
��� �� ���
����� �
�� �� ��������� ,� ���� ����� �������� ���������� ,� ������ ��� ������
������ �� 
	�� ��� �
� 9�

�:� �	 �� ��� 9�	�

�: �	 9��
�	�

�: ���������
��� 9�	�

�: �������� ��� ��� �
�� ������ �	 ��� ��	��	��� ����� �	���� ���
�
� 9�

�:� ��� 9��
�	 �

�: ��� ��� �
�� ��
�	 ��� �
� 9�

�: �����	
��
 �
��� ����� D �������8�� ��� ������� ���� �
� ��� �%������	���

 !"��
#���

,� ����
��� ��
 ������ 
� �%������	��� -����� �� �
����� �124� �	 12$�
1��
	� �� �%���	� ��� ����
���	�� 
� ����
�� �������� �	 �������	� ����
��

,� ��� E
���� .=/ �	��
��� �	 1��� (�* �
� �%������	� ���� ,� ���
��
��� F�4A ���� �	 ��	������
	 ����� ���
����	� ,� ���
 ������ ��� 7
����
������	� ����
 &'C+ �
 ��� ��������

,� ���� ����� ��� �	�
 ��	 ���
�	� �������� ���	���	�	� ��� �	��
��
����� ���������
	� .�� ��� ������� ���
��� ���
� ��� ��� ������� 
� ��	#�
� ��
��#
�������
	� �	 124� �	 12$� �� ��� �� ��!"�� ���� ��� 6������� �
��	
����
���	�� � �� �! I  �� � ��J'!� �	 ��� ��� �
	��
� ��������� � �
 ')) �	 ��� ���
�%������	���

*�� +�	������ �� ��"#� �' �" 

,� �
����� �124� �	 12$ �
 ��� �0���	��� �	 ��� ��
������� 
� ��� ������#
��
	 ����
��� �
����� ���� ��
�� 
� ��� ������"����
	 ����
���� /
�� �124�
�	 12$ ��� �	�����=��#�� �
 �������	� �������� ����� > ��
�� ��� �6����
���
� ������� �
� 124� 12$ �	 � ������ ��������
	  ����� �6���� ���
�! ����

�
� E
���� .=/� ����� ������� �	����� ���� 12$ 
������
��� 124 �	 �����

� ��� �6���� ���
� �	 �������� ���� ��������
	 ����
� ��
� ����� ��������
�� ����	� ���
�	� 
� ��� ���� ���� ��#��
��� ��� 
����� ����� �124� 
�� 	
��

	 "���AHH���(��"�:9	��"���:	��H



	��
� �� �	������	� 	
 ��(����(��� ;* ��3 ;�: �	�" ��� �������H�
��3
:

5���� ���	�

*��"	3� �	���� . �	���� �

�;*� �:�' ':��
����(� ��������	� �:�< �:#B
;� 6(����� �����(7 �:�� �:#0
;� 6�	(��	���( �����( 6�� � ��I �7�7 ���� ����

,� ���
 	
�� ���� ��� ������ 
� � ������ ��������
	 ����
 �� ��
�� �
 ��� ������

� 12$ ���� � ��	��� ���	���

-����� ' ��
�� ��� ���������
	 
� ��������
	 ������� �
� ����	�  �
� ����3
����	 '� �
� �����3 ����	 *!� �124�  ���
� ����!� �	 12$  ���
� �����!� ���
�
��8
	��� �%�� ��
�� ��� �������� ��#��
��� �	 ��� �������� �%�� ��
�� ���
�
����� ��#��
���� E
�
� �	���� �	������ ��� 	����� 
� �������� ����� "�����
������� ���� �124� �	 12$ �
�� ������� ��� ������	��� 
� ��#��
��� ������
���	 ����	� �
��� ���� ���
 ��
� ���� �124� ��		
� ������ 	������ ��#��
���
����� ����� 12$ ��	 
 �
 �����

*�� +�	������ �� ��,����� %������

,� �
����� ��� �0���	� �������� �����	�� �	 1����
	 C�C �	 ������� ������#
�	� ����
�� -���� �� �
����� �0���	� �������	� ����
�� ,� ��� 
	��
�	����� �������� �
� ���� �
������
	� ,� ���	 �
����� �0���	� ��������� ,�
��� 
	�� ��#�� �������	� ����
� �
� ���� �
������
	�

����� G �������8�� ��� �
������
	 ������� 
� �0���	� ������� �������	�
����
�� ��� ������� ��
� ���� ������ ����
��� ���� 
	 �
�� ���� �
��
���
,� ��
�� 	
�� ���� ������ �������	����
	 ����
�� ���� �� ���	�� 
� ��� ����
�
�������� ������� �
 ��#��� ����� �	������ ���� �� ��	 � �
�� �
����%
�������� ����
�� �
	�����	� ��� ����� 
� ������� ������� -
� �%������ ���	 ��
� �
�#���� ���	�	�� ��������� �� ���� �
�� �Æ����� �	 ������	� �����
������� ������ �
 ��
�� 
� �	������� /�� �� �
�� ��� ����� �������� �
������ �	
��	��� �������	� ����
��

����� < �������8�� ��� �
������
	 ������� �
� �0���	� ��������� -
� E
����
.� ���!�	� # ��!�	� �	 ���!�	� # ���!�	� ������� ���� ����
���	��� ���
����
���	�� 
� ���!�	� # �����$ ��� 	
� �

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

������ -
� E
���� /� ��� ������� ��� �0���	�� ���� ��� 	#���� �������� �
�� 	
�
������ ��� ��#��
��� ����� ���� �� ������� ��� ������� 
� �
��=������� ��� ����
������ ���	 �	 E
���� . �	 	#���� �������� ��� ���� ��0��� ��
� ��� ���
������	��� ��
����� ,� ��
�� 	
�� ���� ����� ������� �����	�� ��� �

 �������
�	 �� ��		
� ������ ��� ������ 
� ������	�� 
� ������ 
�����  �����$=	��������$!
��������



1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

estimated sp-score

co
rr

ec
t s

p-
sc

or
e

10-12

8-10

6-8

4-6

2-4

0-2

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

estimated sp-score

co
rr

ec
t s

p-
sc

or
e

16-18

14-16

12-14

10-12

8-10

6-8

4-6

2-4

0-2

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

estimated sp-score

co
rr

ec
t s

p-
sc

or
e

14.0 -16.0 

12.0 -14.0 

10.0 -12.0 

8.0 -10.0 

6.0 -8.0 

4.0 -6.0 

2.0 -4.0 

0.0 -2.0 

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

estimated sp-score

co
rr

ec
t s

p-
sc

or
e

14.0 -16.0 

12.0 -14.0 

10.0 -12.0 

8.0 -10.0 

6.0 -8.0 

4.0 -6.0 

2.0 -4.0 

0.0 -2.0 

���� �� ������8���	� 	
 ��������	� ����(��: �	(	� 3������ ��3������ �"� ���8�� 	
 ���
���&�: �	� (�
�A ����� .� �	� ���"�A ����� �� 8�(	& (�
�A �;*�� 8�(	& ���"�A ;�

L
�� ���� ��� ��� ��� �	 ��� �������	��� �%������	�� ������� �	 1����
	
(�( ��� � ���� 
� E
���� .� ������
�� �� ��	 �
����� ��� ������� �
� ����	�
���� ��
�� �
� E
���� . �	 ���� �%������	�� ��� ���� ������ �� ��� �����	�
����	�	� ����
���  )�<H! ��� ��
�� �
 ��� ����	 �������  )�G<!�

�
 �	���8� ��� �	M��	�� 
� 	#���� ��������� �� ��� ��� ��	��� ���	�� � �� �! 3I
�� � �� �	 12$ ����	�	�� ,� ��� ��#�� �� ������� �������	�� ,� ���	 �%���	�
���� �
�Æ���	� 
� ��������
	� 1�	�� �� ��� ��� ��	��� ���	��� ��� �
�Æ���	�
����� 
� 12$ ��
�� ��� �
������ 
� � ��	��� �������� ���� ��� ���� ����� �%#
������ �
� ���� ��� 
������	�� 
� � ������� �0���� ��� ��#��
��� ������ H
��
�� ��� �
�Æ���	�� �������	� ��
� ��� ����	�	� 
� 12$� ����� ������� ��
�
���� 	������ �
������ �
�� ����������� ���� �� 9���: �	 9���:� ���� �0��� ���

������ ��#��
��� 
� ������� ���� 
���� 	������ �
������ �
��� ���� ��� 9��� ��
 ���!:� 9��	�� ����:� 9
	  
	�! ����:� �	 9	
� �	������:�



	��
� �� �	������	� ����(�� 	
 3�C����� 
������ &���"���� ���"	3�: 2� ���3 ��������
�� 
������� 	
 �����&�:

5���� ���	�

2���"���� ���"	3� 6�������7 �	���� . �	���� �

�
 �:�� �:#B
�
��3
 ���� ����

8����� �:�# �:#�

	��
� �� �	������	� ����(�� 	
 3�C����� 
�������: G	� �	������	� 	
 3�C����� 
�������
&� �
��3
 �� &���"���� ���"	3�:

5���� ���	�

G������ 6�
��3
7 �	���� . �	���� �

������� 68���(���7 �:B# �:�$
������� I 8����� ���� �:#�
������� I ������� �:B� �:#'
������� I ��8		� �:B� ����

������� I ��	��38		� �:B� �:��

	��
� �� J��� 	
 8����� 
������� �"�� "��� ��� 8���H&	��� �	(����� ��(��� ��������3 8�
;� �� �	���� .H�: �"� �	(��� 	
 �� �-������� �"� ��������3 �����	�� 	
 � 
�������
�:�:� 	�(� �"�� 
������ �� 4��3 �� � 
������ ����	�: 6&	�3 �������� &�� ���(��37

�	���� . 68���7 �	���� � 68���7

�	( 8����� �	( 8�����

�:�� 8��� 8		� �:0# �"� 8���
�:0B �� � �:0� ���3 ��
�:#B ���3 �� �:�� � �����
�:## �(( �� �:�# 	� 	

�:�� ���?� &��� �:�� 
��� 
		3
�:'� �� �� �:'' "���� �	����
�:�# �"� �	����?� �:�B "��"(� ���	����3
�:�# ����� K �:�# �� �-��(
�:�� �	����?� ��	�� �:�' �	 ���3
�:�� �	�� 	�� �:�� �� �"�

�	���� . 6&	���7 �	���� � 6&	���7

�	( 8����� �	( 8�����

��:0� �� �(( ��:�B ���� 3�����	���
��:<� &��� 	
 ��:�� &��� 	

��:�$ �	���� 8		� ��:B$ �"� &	���
��:�0 	�� 	
 ��:B� �� ����
��:'$ �	� �������� ��:B0 K K
��:�$ 	� ���� ��:$< � ��
��:�# �"� &	��� ��:$� �"� �-���(
��:�� 4��� 
	�� ��:�B 8�� ��
��:�� � &��� ��:�0 ���� (���(
��:�$ �	 	� ��:�# 	�(� �	

*�� -������ +����

,� ��	����� ����	�	� ������ �
 �%���	� ��� �0��� 
� ��� ��8� 
� ����	�	� ���

	 ��� ����
���	��� -����� * ��
�� ��� ������� 
� � ������"����
	 ���� ���	�
�	�����=������ �
 �������	� �������� ��� ������� ������� ���� ��� ����
���	��
��	 ����� �� ����
�� �� �	������	� ��� ����	�	� ����



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250 300 350

A number of training reviews per sp-score

Sq
ua

re
 e

rr
or

Corpus A

Corpus B

���� � J������� ����� 
	� 	�� ���� ������� 
	� �	���� . ��3 �	���� �: 2� ���3 ;�
�� �"� �(����4�� ��3 �������H	��
�� �	 ��������� 	
 �����&�:

$ %��	���
��

�	 ���� ������ �� ������� � 	
��� ���� �����	� �	 ����� �� ������� ��#��
���
# ����� 
� �
������ # 
� �������� ,� ��
�
�� � �����	� ����	�	� ����
 ���	�
12$ �
 ������ ��#��
����

,� �
����� ��
 ����
� �
� ��������	� ��#��
���3 �124� �	 12$� @%���#
���	��� ������� ���� �

� ������� ��
�� ���� 12$ ����
��� ������ �	 �����

� ��� �6���� ���
� ���	 �124� �� ��
�� ()5� ���� ������ ������ ���� 
�� �	��#
���
	 ���� �124� 
�� 	
� �
	���� ��� 
��� 
� ��#��
���� ����� 12$ ��������
��� 
��� 
� ��#��
��� �	 ��
�� ���� ��	���� ��������� ,��� 12$� ��#��
���
��	 �� �������� ���� � �6���� ���
� 
� )�<H� ����� �� ���� ��
�� �
 ��� �6����
���
� ������� �� ����	  )�G<!�

,� �%���	� ��� �0������	��� 
� �������� ���
	 � ���#
�#�
�� �	 �����#
�	�� ��������  ��� �
�� ��
�	 ��� ������� 
�������! ��� ������� ������� ����
	#���� �������� �	 ������	�� �������� �
	������� �
 ����
�� ��� ���������

.� ��� 	�%� ���� �	 
�� ��������� �� ���	 �
 �%��
�� �����	� ������� ���� ��
�������� ������	� ���������� �
� ������	� ������� ������	�� �	�
�����
	� ,�
���� ���
 ������� 
���� ����� 
� �
������ ���	 �������� ���� �� �
����� �	
�����	� �
����
	 &<+� �	 �� ���� �
	���� ��������	� ����� ����� 
� �
�������

,� ���	 �
 ����
� � ������"�� ��������8� �
� 
���� �����#����� ������"��#
��
	 ���	� ����	� ������ 
	 �����	� ����	�	� �
� ��������� 
����� ����� &'H�
'<+ 
� 
��	�� ��������
	 &D+ ������� 
�� �%������	�� ������� ���� �
�� �124�
�	 12$ ���� ���	����� �	 �����	������ ,� ���� ����
� � �
�� �Æ���	�
������"�� ���� 
������
��� �124� �	 12$ �� �
���	�	� ����� �����

�&��	�

�: � : !	��"���: �����
�� 	� ����
�� ���	 ��
��  �����	 !��	�� "���
���� %(�&���
'��':



': �: .���� G: �������� ��3 : 2����: .��	����3 (������� 	
 3�����	� ��(�� 
	� ��-�
�����	��L���	�: #������	
��  ��	���� �'6�7A'��M'<�� �BB#:

�: /: ����������� ��3 !: : ���(	�: $� #�	�����	
�� 	�  �����	 !��	�� "���
��� ���
�	��� %���������� �����
�� "�	����� ���8��3�� ���������� +����� '���:

#: �: ������� �: ��8�"������ ��3 !: G���3���: ��� &����	� ��  	�	
�	
�� �����
���
�������� '���:

<: ��(
 ���8���"� �"	�� N�����(� ��3 %(��� ,8�������: J���� ������ ���� 8	��3�
����� 
	� 	�3���( ��������	�: )�$�'����� 
� ����� "���
� ����
(���� ����� ��<M��':
*)� ������ '���:

0: *	�"� %	���( ��3 !	���"�� �"(��: �"� ���	������ 	
 ������( �-���(�� 
	� (�����
��� ���������: )� #� )������� �� 	�� $����
� �� #������ ��� *���� #������	
��
&������� ���
�� +���	
�	
��� ,*#+&-#+.� '��<:

�: �: %����(: /�
��
�� ����
(��	
�� ���  �����	 !��	�� "���
��� "�	����� *)�
+����� �BBB:

$: �: %�3	 ��3 @: *�����	�	: . 8		����� �(�	���"� 
	� �(����4����	� 	
 �����
���������3 ��-�: )� /������
��� �� 	�� 0112 ���������� �� &��
�
�� "�	���� 
�
+�	��� �������� /������
�� ,&"+�/.� ����� ���M��$� '��#:

B: �: J�&��: .� ���(����	� 	
 �"����( ��3 �(������3 ������������	�� 	� � ��-� �����
�	��L���	� ����: )� /������
��� ��  #3#4�506 78	� $�" #�	����	
��� ����������
�� 4������� ��� 9�'������	 
� #������	
�� 4�	�
�'�� ����� ��M<�� �BB':

��: .: *�((�� ��3 /: �	((���: �������� ���(���� ����� ���	�� ;���	� *��"���� &��"
3������ ��
	�����	� �	�����: )� /������
��� �� 	�� 20�� "��	
�� �� 	�� $����
�	
��
��� �����	�	
��� �
���
�	
�� ,$��.� '��#:

��: �: +��� ��3 J: J��: . ����������( �3�����	�A �������� ���(���� ����� ��89��������
�������L���	� 8���3 	� ������� ����: )� /������
��� �� 	�� 20�� "��	
�� �� 	��
$����
�	
�� ��� �����	�	
��� �
���
�	
�� ,$��.� ����� '��M'�$� '��#:

�': �: +��� ��3 J: J��: ����� �����A  -�(	����� �(��� ��(���	��"��� 
	� ���������
�����	��L���	� &��" ������� �	 ������ ���(��: )� /������
��� �� 	�� 2:�� "��	
�� ��
	�� $����
�	
�� ��� �����	�	
��� �
���
�	
�� ,$��.� '��<:

��: �: +���� J: J��� ��3 : ;���"�����"��: �"��8� ��O ��������� �(����4����	� �����
���"��� (������� ���"��5���: )� /������
��� �� 	�� 0110 ���������� �� &��
�
��
"�	���� 
� +�	��� �������� /������
�� ,&"+�/.� ����� �BM$0� '��':

�#: *:G: +	����: .� �(�	���"� 
	� ��Æ- ���������� ��	����: /������� �#6�7A���M����
�B$�:

�<: G: �8�������: *��"��� (������� �� ���	����3 ��-� �����	��L���	�: $�" �����	
��
 ��'���� �#6�7A�M#�� '��':

�0: .: �	(� ��3 �: �": . ���	���( 	� ���	�� ;���	� ��������	�: ���"����( ���	���
/���	�,J�' ���"����( ���	�� /�'�����BB$����� �BB$:

��: .��	��((� 	���� ��3 G���� %�((��: N��3����� �� (��������� 3���: �
�����
��<6��7A�#B�M�<'#� '��<:

�$: �: ������: �����
��  	���	���� /���
�	
�� "����� $ ����� "���
� $�������� +"�
�"����� ���
	�3 ����������� '��#:

�B: ): ��	�"������3��� �: �	
����� �: !	��"���� ��3 @: .(���: ���	�� ����	� ���"���
(������� 
	� �����3����3��� ��3 ���������3 	����� ������: )� "���
�� �����
��6
/������
��� �� 	�� ����	��(��	 #�	����	
��� ���������� ,#�"�.� '��#:

'�: +: �: ������: �"��8� �� 	� �"��8� 3	&�O �������� 	��������	� ���(��3 �	 ���
���������3 �(����4����	� 	
 �����&�: )� /������
��� �� 	�� 21	� "��	
�� �� 	��
$����
�	
�� ��� �����	�	
��� �
���
�	
�� ,$��.� ����� #��M#'#� '��':

'�: ;: ;�����: ��� +�	��� ��  	�	
�	
�� �����
�� ������: �������� �BB<:


