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

��� ������������

��� ,��� ���� 	 �	���
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�� �� �������	� ��� �	����� �������	�	�	�� #-.$ ����� /���������� ���	��
���� ������������ �	�� ��� ���	� ���� ����� ��� �������� ��� 	 -01 �������
���� ���	��� �� �������� 2
� ������ ��� ���	� ����� �� ��� ����3���
�(��3��� ��
�� � ����� �����	� �� ��� ���� ������ ��� ������ ����
�� �����	���� �� ����4 ���������	��� �+���	� �	����� �	�� ��� ���	�� 	 ���
	���� �� �������� ���	�� '�	�� ��� ���� ��� �(�� �� ����� ��
	� �+��� �
��� �(�����	� ��
�� �� ���	�	� �� ��� ����

1�� ��� 	������� �	���� �����	� �	������ ��
� ������� ��� �������
�� �� ����� 	� 	� ���� ��� ��� 	� �� �� ���� ��� ������ 	������
	� ��	��	� ������� ������( �	�������� ���� �� ������ �� ���	������	��
����� 	�	
	���� ���������	��� ��
� ������ ���� �+����� ����� ��� ��
��	����	� 	������	� ������ ��
���� ����� �� ���� �����	��� ��� ��
��	������ �� �
	������� �������� /�����( �	������� ��� ���� �������	�
��		������ 	� 	� �� ��	���� 	�������� ���� ��� �	������ ��� ����� �
	���	��� ��	���	�� .�������	� �	�� ������ �� 	���	���� ��,	�	�� ���
�������� ����� ��
����� �	��� ��� ������ ��� ��� ����	� ������� ��� ���
�	������� �	�� ������( �	������� ��� �����	� ���� �� ������ ����� ���
�	������ #������� ��������$� �� ��� ���� �	������ ��� �� ������ �� �����
������� #�������	��$� ����� ��� ����� ��������	� ��������� 	
��
�� ���� ��
������	��	�� �� �����	��� �� �������	�� ��� ������� ��� ��� � ���
������	�� ����� 5�� ����� ������� ��� ������	�	��	� 	������� �� �� ����
����� ��� �����	� �� ��� -. �����

� ��	� ������� �� ������  �������� !����� "		� # !"$� � ������
��� ��� ����	� ���� ��	�	��� ���� �		� ����	'���� ��� ������� 	�
����	��� �� �������� 5	���� �� ��
	�� ��� ���	� ������� 	 ����	�� �� ���
����	� 	 .���	� 6��� 0�(�� �� �	
� � �������� ����	� �����	��� ���  !"
	 .���	� 6�7 �� ������ �� �
������ ����� 	������ �� ���� 	 .���	� 6�8�
5	����� �� �	
� � ������� �� ������� ���� 	 .���	� 6�9 �� ����� �	�� �
�	�����	� 	 .���	� 6�:�

��� ���� �������

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

������ ������ ;�� "6� "�� "7 �� "8 �� ������� ������� 	 ��	� �����
���� ���������� 6� ;�� ��� ������� �� ����� ������ ���	 	 � �	
� 	�����
�� ���������� 6 �� 6� 7� � �� 6� �������	
���� ��� ��������� ��� ��	�
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���������� �
�� ��� ��� ������� 	� <6 7 � 6=� �� ��� ��������� �
�� �������
"� �� "8� ��� 	������ 	� <7 6=�

"����� ���� 	� ��� ���� ��� ���	� 	������� ����� ��� �������	���
�	����� �� ��� ����������� 	 ��� ������� ��� ������ �	����� ����	����	�
���������	��� ��� �� ���	����� �(������ �� �� ���� ��� �������� �� ���
����������� ��
� ��� ���� ������ �� � ������� ��� ������ ��� �� 	���	���
�� ������ #�>-$� 	���	��� ���� � �����	
��� ����� ����� �������� �� 	�
����	��� ���� ��� ���	�� �� ���� ������ ��
� �	+���� �����	� �	����	��� 	
��	�� ���� ��� ��� ������� ��� ��	� �� �� 	���	��� �� ����� #�>.$� * ���
����� ���� �	+���� ������� �� � ������ 	 � ��	� �� ����������� �� ��
���������� �(����� ��� ����	�	�	�� �� � ����� ����� �������� ��� ������
��� ��
� ������� ������� 	 �� �� ��� ��� �	������ �� ����� �	��� ��
�
��� � ������	� ������

�������� ��� ������ �� ������� 	� ����	�� ��� ��� ����	�� � ��	��	� ���
���� ����������� ��� ����	��� �� ���������� ��	�� �	�� �� �(� ��
���� ������ � � ����� ������	��	� �������� ����� ��	��� �����������
��� ���� ������
��� �� �(����� ������ ?�����	��	� �� �� �������
�	�� ��������� �������� �� � !�	��� �������� ��� ����� �� ������
���
�
�� � �	
� ����	� �	����� � ������� !�	��� �	���	���	� �	�� ��� ��
�� ��� �	����� ������ ��� �������	
� �������
��� ������� �(����	��
�	���	���	� �	�� 	���	�� ��������� �� 1� � ����'����� ���	 ����� �� ����
����� 	 ��� ���� ���������� ��� ������� �	���� �� ������
��� 	 ������
��� ����� )���	� �	������ ������ ���	 ��� �������� 	 "����� #"$4 ��
"���� 	� ��� �	����� �� ��	�� ��� �(������ ����� �� ������
��� 	 �
�	��� ��	��	� 	� ��� ��� �����	���	� ������ ����	� �	����� �� ����	���
�	����� �������� 	 ������	�� #��$ 	� ���� ���� � ��� �
����� ������� 6 "�
���������� �� 6 �"� ��� ��� ���	� 
��	�� � ��� ���������� ��� ������

������� �����
������
�� >������ �� ������	��	��� 	 � ��������	���
	,	�� ������� ���	� �������	� ��� ������� ����� �
������� �� 	
������� ��
������
�� ������� ������������ ��� �����	�� �������3�������
�����
������
� #;-$3��� ��	�� ���� ��� �	+���� �������� ����� ��	��
��� �� ,	�� �������	� �	��� ����� �������	� ���	(����� �������	�
������������� ���� 5��� ��� ����	� ��������	
�� ��	�	����� ;- 	 ������
�������	� ������� ���� ����������� ����	� �������� ����� � ������
�
��� ��
� ���� ����� �	�� ��� ���� ������ ����� �������� )���	�
����������� ����� � 		�	���� ����� �������	� ��� ��� ������� � �����	
���
��� ���	�� �� ���� ������ �������� �� ���	� �(���	�� ��� � 	�������
������ ��� ��	� ���� �� ;-� 1� ��� 		�	�� �������	� 	� '�	�� ������ ��� �
������ �� ���	�� �� � �����	�� ��� ������ �����	��� ��� ��
� ������
��� ��������� 	 �	+���� ������ ����������� ��� �+��� �� ��	�� 	� �� 	��
�������� ���	� ��� ���	�� �� ���� ������� ����	� ��� �	���	���	� ��
��� ������ �����	� ���'���	��� /���'������ ��� ��� �� ��� ������
�����	�� ��� �	���� �� �� ������ 	 ��� ������ �������	� 	 �	�	,���
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������� .���� 	������� ������ �������	�� ���� �� @�	�� 	 0�����2�����
5	��� �� ��� 5�����/���	�� ��� �(������ �� ����� ����������� ���
����� /�����	� �������	� 	� ������� �� ��
� ��� ������� � ���������
�����(	������ 9A�AAA ����� ��� �	����	� ��� �� 1��	�� <8=� ;- ������ �
��
�	��� �� ��� ����������� ��� ���� ��������� �� �����
�� ���	�� ���
������� #5	���� 6�6$� ��� �(������ ����� �� � ���	� �����
�� �
�� �
������	�� 	� � "��� ;- ������	� ���� ��� B��� �� 1��	��C ��������� ��
��	�� �� �����
�� �
�� � 6AA �� �����

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

5�� � 	
���	������ �	���� �	��'�	�	��	�� 	� ���� � ��	�� �� � �����
>������ �� ��� ������	� �+���� ����� ���������	��� ��� �����������
�� ����� ������� �� �� ���� �� ���������� ��� ��� �	����� �������	�	�	��
�����	�� ��������� � ��������� ���� ��� �� ������� ��
��	� ��� ����	�
���	� ���� ����� �� �� ��Æ�	�� ��� ��� ����	�� 5����������� �	�����
;- ��� ���������	� ���	 ����� �� 	������� �� ���� ������ ����	� ��
� ��������� ����	��� ����	� �������� * ��� ����� ���� ;- ����� 	�
�(������� ���� �� ���� ��	�� ���������	�� 	� ���	� ��� ���	�� ?���� ����	��
<69= ���� ���� 	 /�����	� �������	�� ��� ����� ���	��� �� ������ �� �A%
6AA ��� ����� ����� ��� �+���	
��� ��� � ������ �� �	+���� ����������
	 ����� �� � ������
��� �� �� �����
��� �� ��� �� 	�����	��� �� ���
���������	��� 	�	�� � ������ ��� � �	��� ����� �� ����	 ��
���� �����

���� ����� ��������� 5��	�� ����	�� ��	� ������ ���� ���� �(�����
���	����� �� �	����	�� ��� ����� � ������	� ������
��� ��	� � ������ ������
���� ?������� ��� 	��� 	� �� ����	�� ��� �����	� �� ��� -. ��� �� �� �����
��� ������ ������� ������������ �	�� ��� ���	� 
�����  ���
��� ��� �� ���
�����	
��� ����� ����� �� ������
��� �����
���� 	 ���	����� ��� �������	� ��
���� ����	�� 	� �� ����	������� ����� ��������� ���	�������� �	���� �����	�
	� ���� �� ��� ,��� ���� �� � ����	� �������� �� ��	�� ��	�� ���	�� �� �����
� 	 �����'��� ��������

DRAFT
Accepted for publication in 'Data Mining in Bioinformatics'
Jason Wang, Mohammed Zaki, Hannu Toivonen, and Dennis Shasha (Eds.), Springer



��� ���� ������� $

/���%������ ����	�� �� 	������� 	�	
	����� �� 	 ��	�	��� ����
��
����� �� � ���� ������ ����� �� �	����	��� ������
��� 	 ��� #����$
�������� ����	� �� ��� �����
�� ������� �� 	� ��� ����	��� �� ��� 	�	����
�
	���� �� ����� ������
���� 	 ��� ���� �� ������ ������� ���������
	���	��� ���� � ����� �������� ���	� �� ��� ������	�� �� ��� �����	��

��� ������ �� �>- ������	��� �� ����������� ���	��4 1 ���	� 	� �>-
	 � ���������� ��	� �� ����������� 	� � ������
��� ��
� �������� 	 �	����
�� ��� �	����� �	�� ��� ���� ����� ����� �������� 1� � ������� ����������
��� �� ��� �� ������� �	��	 ��� �>- ���	� ��� 	���	��� ��
� ��� ������
�����	��� "���	������� ���������� ��� ���� 	������	
� ��� �	��� ��������
�� ����'����� ��������� ����	� 	� ���� ��
	�	� �
	���� �� �>-
�������

1�� ��� ����������� ����	� � �����	� 	���	��� ���� � �����
������� ���� ����� � 
���	� ����� �� ��� �������	� ���	� �>-
#5	���� 6��$� 1�� ����%������ ������� ��� ����� � ������	� ����������
���������	� �� ����� �>- ���	��� �� ���	� �����	��	� �� ��� ���	�� � ���
���(	�	�� �� ��� -. ���� ;- �� �� 	������� ���	,�	���� 
	� ��� ������	� ��
��� ����� ��������� �� ��� �+����� ��� �
������������� 	 ��� ������� ��� ���
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��	���� <6F� 68= ��
� ��� ���
	����� ����	�����
� ��	� ����	� �� 	������� � ��	�� 	�����3 !"�) ��� ����������
������� �����

�� ���������� ��� ���������� �� ��� ����� 	������ 	 
��	��� ����	��
��	� �	������� ����� �� ���� ��� !������ �	�����	� ������� <�6� 67= ���
������	� ����	��	� ���� ���� ��� ��� �������� � ���� �� ��� �	�����	�� �
����� 	������� ������ �������	� ��� ��������� ����	� �(����	���� ����
		�	�� 6AA ������ �� 6AA�AAA �
�� �A ������	��� � ���� ����	�� � �	���
6AA �" ���������� ��� �	�������� ��� ������ ���� ���	���� �	���� ��
6A6 �	���������	�� ������� �� 7A6 .0! ������� �'�	�	������ ������ �
��
��� ����������� -���� ��� ��� ���� �	�� .0! ������� ������� � �	���
.0! ������ 	� ���� ���� 	������	
� ��� � �	���������	�� ������� 2���
�	�����	���� �������� 6AA �	��� 	 ����� �� ���	�	���� ����� �����	���� ���
	�������� 	 ��� �����	���	� ����� �� � ����	� �� ��� ��������� ����	��	�
������ 5�� �(������ 	 5	���� 6�91 ��� :AM ���
� �� � �" ����� ���� ���
FAM �� ��� ����	����� ��� ����	���� �����	� ��� � ���� ��� � �" �+ ���
������� �����	�� 1� ��� ����� �� ��� ���� ����� � ����	� ������ 	� ���	�����
���������� 	� 	� ������ ��� ��� 6AA �" ���������� 	�� � �A �" �� �������
���	��

�� �	� �� ����� ��������	� ����� 	 ��� ����� �������� ��� ���� ���
������ �� � ���	� ��� ��� �����	���	� 	�����4 ��� ��	� ���	���� ��� ��� ���
�����	� 	� ��� ������ �	�� ��� �	����� ������ ��	� ��� �� ���� ���� �� �����
��� ��� ����� ������� 	 ���� ���� �	��� >������ ����� ��� � 
��	��	�
	 ��� ������ ���	�� �
�� ��� ���������� �� ��� ������� 	 ��� 		�	��
�������	� ���� ���� ���� ��� ���� �	���	���	� ��� ���� ������� ��� �����
�	���	���	�� ��� �	���� �� �� '�	�� �	�	��� ��� ��� �������� �� ��
� ���
	�����
���� ���� � ��	� �	� �� ���� 	� ���� �� ���� ���� �	+����� �������
��� �����	���	� 	� ����� � ��� � 
����� �� ��� ������ <�6=�

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

� ��� ��	�	�� 
���	� ��  !" ��� ��������� ���� �� �	���������
���	�� �� ��� ��� �	���� ����	� ����	� ����	� ��� ����� �� �������
�����	���� �������� �����	��� 	 2'���	� 6�6� ��� ������� 	� ���� ���
������	� ������%���	�������	��	� �� ��� ���	�	
��� �����	���� �������
��� ���	������ ��� ���'���� ��������� 	� ���	
�� ���� �����	��	� ���������
� ��	� 2'���	� 6�8�

"����� ��� ���	���� �� �	���������	�� ������� ���� �	�� �� �����
������ �	�� ���'���� A�8 �� ���� ������� �	�� ���'���� A�69� ��� ���'����
�� ��� �	����� ����	����	� �����	� ��� �����(	������ �M 	 ���� ���� ����
��� �������	��� �� ���� ��� �������� �� �������4 6AA ��	�� �	�� � �+�����
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��	�� ���� ������� ����� ���� ��� ,�� �������	�� ��� ���������� ����
������������ ���� ��� ��	�� �� ��� ������	 ������� ���� ��� �� ���� ����	�
� �	��	� 
����� ��� ���������� ���  !" ���� ��� ���� ��� ��� �(���	����4
��(	��� ���� ��� ������� ��� F �������� �����	��	� ��������� ��� N ��
�� ��� �� �� �� ��� ������� ��� �������� ��� �(����	� �	�� ��� ���� ���
�� ����� �	����� ��� ��������	� ����� �� ����� �A ������ �	�� 6�AAA
��������	�� ��� � �	��� ����	���� � � !��	��8 �� 6�8) ��

5	���� �� �	������� ���� ���� �	�� �	+���� �������� ����� ���	� ����
:AM �� NAM� ��� ������� 	 5	���� 6�91 ���� ���� ��� �����	���	� �����
������� 	�� ��(	��� �� �������� ���� ������ :AM%FAM� �� ���������
�����	�� �	�� 	�����	� �������� ���� �� �(�������

0�(�� �� �������� ��� �+��� �� �	��	� ���� �� ������� ����
	� �M�
9M �� 6AM �� ��� ������ �������� 	 ��� ���� �	�� LAM �������� ����
��	�� �� ��������� ����������	�� ��	� ��������� �������� 	 �����(	������
LM� 69M �� �9M �� �	��	� ������� 	 ��� ��������� ����� -�� �� ��������	�
���	��	�	��� � 8M �� ��� ������� ���� �	��	� �
� 	� ����� ��� �� ��� ��
�	��	� �������� 	 ��� ��	��� ��� ������� 	 5	���� 6�9> ���� ���� �� ��
69M ����� 	� �����	����� � ���� 	 ������ ��	�� ����������� ����������
�������� ��� �	��	� �����

�� ��� ��� ������� 	�� ��������	
�� �� �������  !" �� �-� ��
)�������� <L=� �	�� �-� �� ���	����� ���������� �� �� ���� �������
	 ����� #��(	��� 	 )��������$� �� ���� ��� �������	� �� ���
���� ��������� �� ��� ��	� ���	����� ?������ #5	���� 6�9/$ ���� ���� ��
�������� ���� �� LAM ����� 	� 
	������� � �	+����� ������ ��� ��������
��� �� �	���� �����  !" 	� ������� �����	���

5	����� �� �������� ��� ������ � � ���� ���� � �	������ ���� ��� <7� �6=�
����� ��� �9 ������� ���	� � ���	� �� 68 "� 	 ��� ����� ��� -. ����
��� ��� �� ���	�� 	 ��� ���	�� 
��� ����� �� ���� ������ �� ����������
��� ��	�	�� ���� ��� ���	��	� �� 7L9 �	����	� ���	�	�� �� 6AA ��	�� #���� ���
���� �	�� �� ���� 	 <�6=$� ��� ������� ����	�� �	�� 6AA�AAA ��������	��
��� ���� 	 5	���� 6�9-� ��� ������ ������� �� ��� ���� �	
�� ��� �����
���� � 
���� A�AAA68� ��� ��������� �
����� � ��� A�AA69� 	�	���	� ���� ���
�����
�� �����	��	� 	� �	���� ��	���� �� �� � ��	�	�����

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

��� �	�����	�� �� � ������( �	����� 	� ���� ����� � � ����	��	� ��
�������� �� '���	���	
� ������������ 5�� �(������ � ����	��� �	����	�
	� #�� � �� #�� � ! �"$$� ����� �� �� �� ��� 
����� �� ��� '���	���	
�
������	��� �� " 	� � ������	�	� ��� � �������� -	+���� ���	��� ��� ��
�
���������� �	+���� ����	� ����	������ �� ���������	�� �� ��� �� ���	��
�� ,� ��� '���	���	
� ���	� ���	 #&�;�$ �+���	� ���� �� ��� ������	��
	��������� ��� ���	� �� ��� ��� ��� -. ���� �	������ ����� � ���
�+���	� ������ ����
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A. Phenocopies
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B. Missing data
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C. HPM vs. TDT
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D. Type 1 diabetes

���� ���� /���������� �� ,/0� "( :;��� �� ��������
 ���� �� ������9�����
�������
� #( :;��� �� ��� ������ �� ������� ������� �� ������9����� �������
� 4(
" ���������� 	�� ��� ,/0 �� ��� ���������� �%� �� ������������ /�������

�����  ��� �� *�<! *�< �� -�<� ��� ���� ����� �� ��� 	����� �� ����
 �� ��
����� ������ ��� �� �� �� ����� ��������� %( 8�������� ������9����� �� ����
�
�� � ��	���� ���� ��� �������� ���� ��� � ��� ������� ���������

��� ��	�	��  !" �� ��� ���� �	�� � �	��������� ���	�� )��������
�	������	���	� �� � '���	���	
� 
��	���� ������ ���� �� ��� 	������	��
1��	�	������ ��� ����� �� ��� �����	� 	� ���	�	
� �� ��� �����+ ��	��
����� ��� �� ����� 	������	� ����� ��� �������� �
�	������ �
	�������
�� ����� ������	� �������� ���� ����	� �� ���	�	��� ���	��� ��
����������� ���� ��� �� ������� �	�� ��� �	����	� ��	���	�� �� �� ����
�� ����� ��	�	�� ��� �
�	����� ����� � ������ ������ �� ������� ��

� ��	� � '���	���	
� ���	� �� ��� ������� 
��	����� ��
� ��	� ��� ����� ����������� �� �(�������� ��
��	�����
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& !" 	� � 
���	� ��  !" ���	��� �� ���� ��� ���
����	��� ��	���	��
�� ���� ��� �	��� ����� �	
� 	 2'���	� 6�9 ��� ������	� ������%���	�
�����	��	�� �� ��� ����	� ����	� �	
� 	 2'���	� 6��� �� �(� ������
��� ���������� �� & !" � �	������� ���� �� ������� 	� �� &�-� <6=� �
������������ 
���	� �� �-�� ��� ������� ��
� ��� ���
	����� ����	����
	 <68=�

��� �	�����	�� ���� ����	�� ��� 	 ��� ���� �����	��� 	 .���	� 6�8�6�
�(���� ���� ����� ���� ��� ���� ������� ��� ���� ������� �� ����� ������
�	�� 		�	�� ���'���� A�8� �� ����� ������� �	�� ���'���� A��� ��� �	�����
����	����	� �����	� ��� 	������ �� �	( ������� ����� ����������� 	
��� 		�	�� �������	�� ;	��	�	�� ��� ��� �	����� ��� ���������� ��	� �������

# E �� J $� J $� J  � J %�

����� � 	� � 	�	����� 
��	���� ��� ��� ������� �� ��� �����	� 	
��� 	�	
	����� $� �� $� ��� �
	������� �������� ��  � 	� � �����
�������� $�� $� ��  � ��� ���� ���� ������� ����� �	���	���	� ���
���� 	�	
	����� ��� ������� �� ��� ����	� �+��� 	� ������	�� �� �� ���
������	�	�� �� ��	� �+����� ��� �	
� �� ��� ���� ����	�

� #1+�����$ E
$�

6 J $�
�

��� ������ ���� ���	������ � ���� ����� �	�� � E 9� �� � �	Æ���� �����
�	�� � E �� ��� 
���� �� % ��� �������� �� ���� ��� ���
����� �� ��� �	�����
	� 9M� 1��	�	������ ,
� �	+���� '���	���	
� 
��	����� ���� ���������� ����
�������

�� E �� J $� J $� J  ��

����� � � �6� � � � � 9� ������	�� ��� ������� �� ��� ����	� �+���� ��  � 	� �
����� ������� ���� ���� ��� �	���� �	���	���	� 	 <A�6=� ��� ������
��� �������	�� ����� � ��� �+���	� ������� �AA ��	�� �	�� � �+����� ��	��
���� ������� �������� ���� ��� ,�� �������	��

��� ��(	��� ����� �� ������� ��� ��� �� F �������� �� � �	��� ��
������ ��� ��� �������� "		��� ������ ���'���� ���� ��� 6A� ��� �������
	 5	���� 6�: ����� ���� & !" ������� ����������� &�-� �	�� ��� �	Æ����
������ �	�� ��� ���� ������ & !" ��� � ��	��� ���� �	�� �� �� ���
������� �	�� �� &�-� �	
�� ������ �������� �� ����� ��� �� �� ��� �	Æ����
��� ����	�� �	���� ������ ����� �� ������ ��� ����� �����	� �	����
�	�� ��� ���� �� ��� �	Æ���� ������

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

 �������� ���� 	� �� ������ ���� �� ����	� ���	����� ��� ���������� ���
	������ ����� � �������� �� ���	�� �������� ��� ���� ������+���	
� ���
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���� ���� ��� ������9����� �� ��� �� =,/0 '���� �����( ��� =�%� '���� �����(
��� ���������� ��� "( ��� ���
 ���� �� #( ��� �Æ���� ����� ��� ������
��������� �� &����������� ������ �	
 ��
 �� �� �� �� ���.� � �����

�� ����	 ���������� ��� � ����%������ ����� 	� �� ������� ���	�� ��	��� ����
���� �� ��	�� ���� 	������� ���������� �� �� �(�������� ��� �Æ�	���
�� ������	� 	� ��7� �� ����� 	 ���� ��� �	( ���������� 	 � ��	�� �� ��� ��
���� ��� ���� ��	��� ��� ������ ����� ��� �� �� �����	���� ����
��� ����
��� �� ��������� �� �� �	��	� �� ����	�	����� )�����	� �� ����� ���	�	���
	�	
	����� 	� �����	��� �� ���
���� ��� ����� �(������ "����
��� ��� ������
���� ������ �� ������	�� 	 � ��	�� I�	� ���������� ������� ����
�	������ ��� ����	�� � �(��� 	�	
	����� ��� �� �� ��������� �� � ����
	� �	��	� ��� �� ��������	� ���	��	�	��� 1��	�	������ �����	�	� ��������
��� ����
	���� �� ����� 	� ���� ������� 	 ������	� ��� ����� �� ��������
	����	� ��� ���	� ������ ��� ��� ��������

��� �������� ��������	� ��  !" ������ �� �� ���	�� ����� 	� ��� �������
�����  !" ��� ������� ���� # !"�)$ 	� 	���	��� �� ��� ��	�	�� 
���	��
�	�� ��� �(����	� ���� ���	�	��	� ������ �����	� 	� ����� 1�� ��� �������
	 ��� ���� ���������� ��� ����� ��� ���� � ����� ����� �� ����	��� ��������
��	�� 	������� �	�� �� ��� ��������	�� ������� /���'������ ��� ����� ��
���'��� ������� ���� ��  !"�) 	� ���	����� � ����� �� ���	���� ������
��� ��  !"�

� ����� �� �������  !"�) ��  !" �� �	������� ���� �	���������	��
�� .0! ���� ���� 	 ��� ��� �����	��� 	 .���	� 6�8�6� ��� ���� ���� ����
�������	�� �	�� �'��� ����� �� ������	�� �����	� ���� ��� ���������� ���
 !" ��� ������������ ���� ���	�� ��	��� ��� ��������� ���� ���� ���	����
�� �AA �	�����������	���� �� �AA ������ ����������� ���	
�� ���� 6AA ��	���
��� ���� ��� ���  !"�) ���	���� �� 69A �+����� �� 69A ������ ���������
7AA 	�	
	����� ��� �� �� �������� 	 ���� ������
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��� ���������� ���� 	 .���	� 6�8�6 ���� ���� �� � ���	� ��� ���������
����	��� �	�� .0! ����� ��� ��(	��� ����� �� ������� ��� 	�������
�� 6N �������� �� �	
� �'��� ��(	��� ����	� ����� �� : �"� �� ���� �
9AM ���
���� �����	��	� ��������� ���  !"�)� �� ��� �(������ ����� ��
�����	� ����	��� 	 ������� ���� ���� ��� 9AM �	���� ��� ���� 	 ���
��������� ���� ����� ��� �(����	� �	�� ��  !"�) ��� ����� 8 ������
�	�� �	���������	�� ����� �� : �� �	���� �	�� .0! ����� ��� � �	��� ����	����
#!��	��8� 6�8) �$� �	�� 6�AAA ��������	�� ��� �(����	� �	��� ���
�����(	������ 8 �	���� �� : ������ �������	
���� ��� �(����	� �	�� ��
 !" �	�� .0! ���� ��� : ������ �	����� ��������	� ����� �� 7 �	����
�� 8A ������ �	�� 6�AAA ��������	���

�� �������� ��� ��� ������� �� ���� �	+���� �������� ����� ����
�	�� �	���������	�� �� .0! ����� 5��� ��� ������� ���� 	 5	���� 6�F1
�� �� ������� ���� �	�� �	���������	�� ����  !"�) �� �������� ��	�����
�	���� �������� ����� ���  !" �	�� �'��� ������	� ������ �	�� .0!
���� ��� ������� ��� �
��� ������� #5	���� 6�F>$� ��� ��� �(����	� �	��
��  !"�) 	� ���� �	����� ��	� 	� ��� �� ��� ���� ���� �	�� .0! ���� ���
����� �� ����	��� ������� ����� ���	��������
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5	������� ����	� �� �	����� ���� �� �	���� �	��'�	�	��	�� ��� ���
���������� 	���	
��� �	�� NAH�� ;������	 <6A= �	
�� � ���� �
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�����	��	� ������ ��� �	����� ������ �� �� ������ �� � �	��� ��� 	
����� ������ ��� ;- ������ � ������ ����� �� ��� 	���	�	� �	����� �����
<9� F=� ��� �	����� ��� 	� ��� ����	���� �� �� ����� �� ��� ����� �	�� ���
�	����� �����	��	�� /�����	�� �	���	���� ������� �� -�
�	 �� ��� <:= ��
����	��	��� <�A= ���	��� ��
���� ������� �� � �	��� ��� �� �� ��	�	�� ��
��������� 	������	��

.��
	�� �� ��� <6:= �� "�!��� �� .����� <66= ���� ���� ��� ,��� ��
������� ;-������ ��������� �����	� �������� ��� ����� �� .��
	�� �� ���
������� ;- �� ��� �	����� �� ����� ������� �� � �	�� �� ���	����� ���
�	����� ����� �	�� ������� �� ��� ����� ������ ���	� "�!��� �� .�����
��� ������ �� ���  !" ��������4 ���	� ������ 	� ����� � � �����	�
�� ��� ����� �� ��������� ����	� ���� �	����� ������������ G���
�� G��� ��
� �(����� ��� ������ �� ����� ���������� �������
���� �� ���� <�7=� ����� �������� �	�� ���� �� ���
	��� ���������������
�������� ��� ����	��	����� ������ ��� ��������	���� �����	�� ���� ���
�� �� �(����	�� 	 ��� ����� �� �������� �����	��� 	 ��� ����� ��
�����������

��� 	���	�	� �������	� �� 	������� ���������� 	 ��� �������
���	��� ���
� ��� �� 
��� �����	��	� 	 ���� �������	��� !�������	�
������� �� ;�� �� ��� <N= �� "���	� �� ��� <6�= �� ����������	� ����-�
�� .�
� �� ��� <6L= ����� ��� �������	��� �����	���	�� ���� ��� �����
��
�����������

5� !"� � 
��	�� ��  !"� ��� ��� ��������� 	��������� �� G��� ��
��� <�8=� �� �(����  !" �� ��� ���	���� ���� �� '���	���	
� ���	�� �� ��	�
� '���	���	
� ���	���� �	��'�	�	��	�� ���� �������� �� ��� ���� ��������

;	���� �����	� 	� � �������	
� ��� ;- �����	� 	 ��� ����	��
��� 	���� �������� 	� �� ������ ���	���� ���� �� �� ,� ��� ��	��
���	 ��� 	���	��� �	�� ��� �	������ -�� �� ��� ����� �+���	
� ����� ��
������	��	��� �	���� �����	� 	� ���� ��	����� ��� ,� ����	� ��� ;-
�����	�� �����	��	�O�	��'�	�	��	�� ����� #�-�$ <6N= ��� � �����������	����
��� �� ����	� ���� �����	��	� �� �	���� 	 � ������ ����� ;- �(	���
������ ��� �	����� ����� �� ����� ������ ���	�

��' (���������

)�� ����	�� ��� ������� �� �����	� �	����������	����	� ����� 	� ��
�� ��� ����� ����� 	 ��� ���	��� ����	�� ����	�� ���� ���	������ �	� ��
���
��	� �� ���� �� ���� �	������� ��� �������	� �� ��� ���� -01
��'���� �	
�� � ��� �� ������ 	������	� ����� ��� ������ 	 ����	�����
����� ���������	���� ������� �����	���� �	����������	����	� �� ������ ����
�� ������� 	 ��� ����	� ����	��� 1
�	���	�	�� �� ��� ���� -01 ��'����
���� �� ����
� ��� ��� ����	� �������� ����
��4 �� ���� ���� ���� ���
-01 ��'���� ���� ��	�� ��� �� ���������	�� 	� �����	���� �	�� ��	��
���	��
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5��� � ���� �		� ��������	
�� ��� ���� ���� ��� ������ ���� ����
����
��� ����	� ���� 	 �	���	���	�� #����� �� �������$ �� ����	�
������� ��� �� �� �������� 	 ���� �������� -	���
��� �� �� ��������
	� ���� � 	������� ������� �
� 	� ��� �	�����	� ��� ���������� �
����	��	� ��� ��� �����	�� )���	�	��� ��� 	�������� 	 ��� ������� ����
���� ����� ��������	� �	�� � �	������ �� ���� ���� 	
���	���� ����
�������� ����� �� ��������	� ����	��� �������	�� �� ���� ��� �����	�	�	��
�� � -. ���� .������ �	���������������� ������� �� ��	����� �	�����	�� ��
���� �� �����	��� ���� �� ������ �� �����	
� ��� ����� ������ ��� ��� 	�
�������� ��������

�� �����	���  �������� !����� "		�� � D�(	��� �� ����	� �����	���
��� ����������	� ��� ����	�� �� 	� ����� � ������	� ��� ����	� �������
���� ��� ������� �����	���� �� ��� ���	� ���� ������ �� � ����	� ���
�	����� ��� �� ��� ����	� ���	� �	�� ��� ���� �
	���� ��� ���	� �����	��	��
 !" 	���������� ��
���� ���������	��	� �������� �� � ���	��� ���� �		�
����4

� ��,	�	� �� � ����	���	������	,� ������ ��������
� ������	� ��� ���'��� �������� ��
� �
�����	� ��� ������� �� ����� �� ���� ������ � ������

� ��	�	����  !" ����� 	�� ��� �������� �� ����	��	
� ���� �		�
����	���	��� ����� 	� � �	��� 
��	����� ��� ���	�� ���� �� ������� �� �(���	
��	� ��� ������ ���� �� ����	��� ����� ��
��	�����  ���
��� 	����� ��
��
	� ��� �����	,���	� �� �������	� �������� �� ��� ������	
� �� ��� ����
	�������� 	 ��� ������� ���� ��� ���� ��� ����	��	� �� ����� ���� ���
��������

2
� ������ ���� ���� ��� �(������ �� ���� �� ��� ���������� ����	'���
�
��
�� ��� ������ ������ ���� �	�� �������� �� ������ � 	���� �	��
 !" 	 ��� ��� ������� ��� ��������	��� ����� ��	�� ������� ����
��� �����'��� �����	� �� ��� ������ ���� �	�� � ����� ��� �� ��������
��� ��������	� ���� ��������� ��� �� '�	�� �	�� �����	�� �� �������
��� ���� �	�� ���������� .0! ������� ���� ��� �(����	� �	��� ����
��
���� ������ ����� ��� ���� �Æ�	�� ����	� �� �������� ����� ������
�������� ����� �� ��	�	��� �� ����� �� ��� ��������	� �����

1 ��
����� ��  !" 	� ���� 	� 	� ����������� �� 	� ���� �� ��'�	�� ��3
�����	���� �	�����	�3�(��	�	� �������	�� ����� �������	� �� ���� ��
	���	����� 2(���	���� ���� ����  !" ��������� �	�� ������� �� �	��	�
���� �� �	�� �������� ������ >� 	������	�  !"�) ��� ����������
������� ���� �� ��
� �	�	,����� �(����� ��� ����� ��  !"4 	� �� ��
����� �	��������� �� '���	���	
� ���	��� ��
��	����� .0! �� �	���������	��
�������� �� ��������� �� ������� ���� 	 �� ����	��	���  !" ��� �
����� ��
����� �
�� ��� ��������	� �������4 �� � ����������  !" �	
��
� �(��	�	� �	�� �� �	����� �����	���� ������� �������	�� �� � 
��	��� ��
����	��	��� ��	� ������ 	� ���� 
��� 	������	
� ��� ��� ����	�	����
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)�� ����	� 	� � 	�����	
� �������4 �����	� �	�� ��� ����� ������
��� ������ �������	
��� ������ ��� ��� ���	� �����	���� �������	� ���
-. ����� 0�� ������� ��� ����� �� ����	��� �� ���	��� ��� �����	��� ��
���� 	�����	�� ��� ,��� �����3��� ����� ���3	� ��������	�� ��������
�� � ���	�� ������ ��	� �	���� �����	�� ������	� 	 ���	���� ���	��
�� �A%7A �"�  !" 	� ���� ��	��� �� ��� �(� ������ ����� ��� ���	����
���	�� ��� ������� ������� ��� �� ��� ��� ���	"������  ���
��� ���
������� � �	������� ���� ���� 	�	���� ���� �	�� � ���� ����� ������
����  !" ����� �������� �� ���� ��� � ���� �������	�� ������� �� ����� 	
�������	�� ����� ;- 	� �(������ �� �(��� �
�� ��
���� ���	"������ ��	�
��� ������ ����	��� 	 ��� ������ �� ������	� ������� ���� �(���	
��
�� ��� ����� �� �(��� ������	� ��� ������ 	�	�	,��� �������� ��
��� ����� �� �	Æ����	�� �����	���� �	�� �����	���� �� ���	�	�� ��� �	����
�����	�� 2(���	���� �������� 	 <6F= ������� ����  !" ����� �� ����	�� ��
,������	� �� ����3����
��� ������ ��������� �� ��� �����	�� ��� ,��
����	� 	� ��� �� �� ����

)����&����������

��� ������� ��
� ��
������  !" �������� �	�� P��� *��	��	�� @��	 P�����
 �	��	 "�	��� �� Q��� @���� "�� ����� �� P��� *��	��	� ��� ���
	�	�
�� �	�� ��� �	������� ���� ���� �� ���� �� ��� �����	� ������� ��� ���
�(���	���� �	��  !" �� & !"�
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'�	���( $)( �) ��� ������������ ����� ����	� � �	��� ����

	 � �������������� -01 �� ?01 ��������� ;���� �� -01 #��
?01$ ��'����� 	� �������� 	 ������	�� #��$� 6 �� E 6AAA ���
6 "� E 6AAA ���

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

#	�	 1 ������� �� -01 ���	� ��� � �����	�
#	�	 ������ !������ ��	�� �	�� �� �����	� � ��� �+���	� �
�	
� ���	��

#	�
���	 ��� ����	� ���� �� � 	�	
	����� .���	,������ � ������
������� 	� ��� ��	� �� ������� �� ��� ������� �� � #������
����$ ����	������� ������� 	� � 
����� �� #��������$ ������
��	�� �
�� ��� ��� �� ��������

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

+�	����� )� �	��	��( +', ��� ������� �� ���������� ��� 	���	���
�� ������� 	� ���� ��
� ��� 	���	��� ���� � ����� �������
��������

+�	����� )� ���	( +'� ��� ������� �� ���������� ��� 	���	��� ��
������ 	� ���� ���� �� �	��	��	���� �� ���������� ��������
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