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

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

����� ���� 	������ ��� ���	����������

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

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

11���� (�2� '����������� ������	�����,�
3������ $�������� '�����������	� ��2����
������������� ���4�5�����������

��� ! ��� � "#$%&� ������� ��� ���� 6�	�� ���
'����������� �78+9!�� ���� %������ ��� ��
6��������	����� �7898!�� ���� :����� ��� ����
&����� �788*!� ���� ������	� ������5������ 2�		�
5�� ;������ 5 � �$�$�� '�()*�$�!� ��� ����
$����������� ��� ��������� 4�5�������� �(� �
+$����� ���6�������������������	�� ���������	�
��������5�	�� �� ���� � ��� ,�"*��$�� ��� ������
6�		���������������������������� ������	�� ��
���� ������� ��� ���2	����� ���� �����	�
��	�������� ���� ���� ���	��������� ���
	�5�������<� ���������	� ���������� ��2����
��������������	�����	� ����	�������

�$�=��"�6&� ��"#�$%�

1#� �����4��5���� �����������
������� �� )���� */�� *,--./,0-��%

11>���� ��?� '�� ����@�������,� >���$�����
>���$��2���

�")�--�� ����!�$�&� ��.������� ��� '��������
%������,� ��3����� � ��� ��?��	�� � ���$�������
�78++!��2�		�5�������� ��������������������

���.����������� �������� ��� ���� 3���	� (������
����	����� ���	���� �����.� �� �$"&� ���
���������A$����4����B����6���� ���� ���(")(�� �
���%(�"&� ��� ���� C�������� � ��� >���������
�����	� ��� 4�5��� � ���� '����������� ���������
$������� ������������� ��� D*/�--� ���� $4$�
���5���� ���� D0-�--� ���� ���.$4$� ���5�����
����� ������ ��� ���� � ������� �� �5	�� ���
$4$A����A#4��� ��� $4$�� "������ ���� 4�5��� �
"�������� ���������� /-�&�� 3������ 6�������� '4�
9-977�� ������������� ��� ���� ����� 2�		� 5��
������������ ��� ���������	� �����

1 1 1 1 1 1 1

1� ��������������$	����������� ���������
����� �� )����*9�� 9,--.7-,--� �%

EE$	�����������6���

������ �������7F� ("�G� H��� ���� H"C�� �������
���������������������������$4�&�($�':&��6$�&�
����������������������������������������2����
������ ������� ���� �������� ��� ���� ���� ��� $4$�
���������� $�� "�&(� %�=&� 2�		� �����  ��� ���
���������� � ��� ��������� ��	�� � 5���	��� ����
��������� ��� ������������ ����"�&(�%'=&�2�		�
�������� ����������������� ����� ��		������� ���



1����� ������ ��� %��������� 3���	����� ����
��������



������ ���� ���������� ���  ���<��� B������� ��
������	� 	��5���� ������� ���� �������� 5����
���2�� ���� ���� ���������	� "��"��� B������ ����
��5����� ������ ��?����Q��4��5���� ��?�>��	���
2�		��������������2��������������������������
2����� ���� ��2� ���� �?�������� �������� ��5����
��� �5������ � 	�2��� B������ �������
�������������������������5����������5;�������
�������������� �� ���������������5����������





#� � ����4��5���� ����<�!,
���� 9A*K 9,-- .� 8,--�%1�1
����� ��������� �����		��
%���
%���

9A*8
9A*8

8,0-
K,0-

.� 77,--$%�

.. � �%1
���� 9A0- 8,0- .� 7*,0-�%

3���	���,�
����� 9A*K +,-- .� 8,--$%

'�����������	�
����� 9A*+�
����� 9A*+

3����
8,0-
+,--

�������,
.� 77,--$%
.� 7-,--�%

4�5��� 
����

C����,
9A*K *,-- .� �,--�%1Q

������ '�����������&?������,
���� 9A*K 77,0-� . 7*,0-�%
���� 9A*+ 8,0-� . 77,--$%11
���� 9A0- +,--� . 8,--$%

������������4�5��������#��	�,�
����� 9A*K� +,--� .�7-,--�%11

1� ����������
11� ��������%��������
111� B���������%������

���5�������	�+�&� :'3����&� �	3�����<�����

#� � ����4��5���� ����������

=� 5$���� +�())-�"�.��(�")&� ��� 3������
C�������� <��4�2������	�4�5��� �� 5����������
��2� ����	�� 6�.6����� ��� ���� #� � ���� 4��5����
����� ������� 3��� ������ ������� � 2�		� 5��
�����������������7880������������������������
=����� ���� 5�� �������� ��� �97K!� �8/.�*8/�
����.� �--(" �� 2�		� ������ ���� 7880� ��������
�	�������6��������� ���� ��� 	������� ���� ������
���� ��������� ���� ���� (�2� "�	����� $����	�
�����������7880�� 6�������������,� 6�	��������
������ C�������� � 4�5��� �� ���� %������� 6$�
8*-89� ������,� �978!� K/*.�0/+!�� ���
���������� ��� 6	������������ 6����������� ����
��������� ����� ������ 4������� ���� ���		�
�������� �6	�������������������� 2��	�����		�
5����� ��		���� ���� ���������� ������� �� 5���
	������� H������������� ��� ������������!

1� $� B .4�2�� ��������� 6��������� 2�		� 5�
������������������������� $��������������5	��
�������,� ����5	�������� ��� �� 	�������
������������ �2���P� �� ������� ��� 5������� �
��������5�	�� P� ����5	�����������������������
����� �������A�������� 6���������� $� ����
����������� ��� �������������� ����	�� ��������
� -$�!� /$�"��� ��� �07*!� +88./-8K�� ��� �������
�� � ��� ���� ��������� ������� ���� 788*� $����	�
6����������

'����	�,�/�<�����	3�2�,���>�:��������	��'�	 �
�����	�� �	���	����	�����

$������� �������� ��� ���� 	������ ������ ��� ����
#����	����� ���������� ������� B�������� ����
4�5��� � C����� 2�		� 5�� ��	�� ��� ���� $4$�
6���������� ��� ���� ����������� ��� ������� ��
)���� *K�� +,--.7-,--� �%�� '��  ���2��	�� 	����
���5���������������������	�������������������
��������� �	����� �������� )�� �%��		���������
���$4$<��"����������'���		�����	����������7.�
+--./�/.*�00� ?� �**9!�� ��� ������� ����� �		�
2���2���� ��� ������ �2�		�5�� �5	����� ��� ����
���	� �������� � 2�		� 5�� 	������� ��� ����
��������� 4������ 2������� �������������� ���
�������� � 2�		� 5�� ���������� ���� 2�		� 5��
��������		���������������5 �����������������
"���� ��5���� 2�		� ��		�2� ���� �������� �� ���
�������������

1111111

1� $� �������� ��� ���� ���5������� �������� ���
)���� *8�2�		�5�� ����������� ������� ����	�����
���� #4��� (�2�	������� $		� 5���� �����2����
��������	� ������� ���� �������� ��� ��������	�
��	�������� ������������� �������

1111111

'�����������	�3������������ ����������

1�������%��2������ �������$�������� �����������
���5���������5������������������������������
����	������ ��� 5�� ���������� 5 � ����� ��� ����
$4$� ���5������� �������� ��� ���� �����������
��������� ��������		��������������2�����������
����	����������	�����	�����������������������
������	���� ������������������������������?��
��� ���� ������� ��� ����������� ���� 	�5��� �
�	�������� 5��� ��� ����?�����������������������
����	������ 2�		� 5�� ����	�O��� ������ ��� ����
���� ���������� �������� ���� ���������� ���
$������6�����	� ��� ���� ������ �������� ��������
��� ���� 5�� ���������� ��� ���� $4$� ���5�������
�������� ���%���� �� ����� ���5���� ���� �����

�����(�2�	����� / )���� 788*



��� ������� ���� ���5������� �������� ���� ���2�
�������� ���� ����� ���������� ������������
�������������������������������������	������
��� ���������		���� �������� ���� ��� ����	��5��
����� ��� 3$1(!� +(--($�"� 5 � ������ ��� �07*!�
/�8.9�*7������!P� �07*!�K�K.�9*8��������!�����
��� �-$(���/$�0��� ��� �*7*!� *K8.K0+-�

1� '�� ������ ��� ������� ���� ������������� ���
�������� ��� �������� $4$� ���� ���� ���5����
����������� ������������ ������� ��	����� ���
'����	�����������������������������	���������
	�5������� ������ ����� ����������� ��� �����
��������� 2� �� ������������ ���� �����2� � ���
����5	���� ��� ��.������ ����� ����� ������ ���
'����	��6����������������	���������4�5�������
��� ���� ���� ���������� �������� ���� ��� ��?��
%��2������� ������2�������������������������
����� �� ����� ������ ����	�� �������� 3$1(! �
+(--($�"� ��� ���� �5���������� ���5����

1� >���� ���� ����5	�������� ��� ���� ��2� ����
������� ����'3����2��	�������������5���5	�����
������ ���������� ��� ������ ������� ��� �	�5�	�
��������� ��2���� ����� ����� 2�� ���� ��2�
������������� ���� $����� � '�����������	�
C������ $������ $	���� (��2����� ����������
������	 � ��� ������ ����	����� ���	������� ���
�������� ��� ������������ ���� �?���������
����	�����	�5�������������������;�����	������
����� ���� (��2���� 2�		� ��	���� �� 	�������
���5��� ��� ������ ��� �� I������	 � 5����� ����
������������$����� �C������$�����������������
������ ���$4$����� ���� 	�5��� �2��	��2��� ����
2�		���� ��� 2����� 	������� ��� �������� ���
�������� �������������



&����� 4�5��� � ��� ��?��� $� X� %� C�������� ��
�����2�������5�������������������5����� $����
6�����	� ���� N������������ N������� ����
%�	���� ��'�����������	�������� �����������,�
$�� $��������� #����� ��� ��������� 78+-.78+K��
%��� $����������2������������5�����������	���
��� �� ����	��� ������� ���� ��� �������5��������
��������� ���� ���� #�� � 4���������� ���
'�����������	������������������ ����;�������
$66&���� ���� �2����2�		� 5�� ���������� ��� ��
���������� ������� ���� ������������ '�� ���
���������� �������� ���� ��������� � ��� ����
���������� ��������� ���� �����	� '������
����������������� ��'��!�� '�������B�����������
�	������

@��<�2����/��������	�5��@� '��<��+

>���� 5 � ���� 6���	� ������� ����� ������
���������� ��� ���� ����	������� ��� �� T6���	�
�������$������=�������4�5�������T������������
������	�����������������	��������������������
��� ���� ����� ������ ��� ������������ ���� =���
���	����� ����������� �5���� ������ � 	���	���
	�����?������� �� �������	�������	�� ��������
�������� ����� �������� ������ �������2�� ���
�������� ����������� ������ ��� �������� ���
�����������������������	���������2�����	�����
������� 6������ B������ �������� ����� ���+Y� ���
$������.$�����������	�����	������������� ����
�������� ��� 7/�8Y� ��� ���� 2����� ���	����� ���
����� ������ �

����T$������=��T�2�		��	����������������������
�������� 	�5��� � ��������� 2������ ��������
�������� � ���������� ������ ����� ��������
��������������P� �����?���	��� ����C�������� �
��� %�������� 4�5��� � �������� ����
��������������� �4�5��� � )�����	�� 7� "����
788-!� .��.� ���� N������ �6"!� ��5	��� 4�5��� �
����������������	�������������������������� �
��������� ���5	���4�5�������� ��		� 78++!�

B�5	����������� ��� ������� ����������� ����
��	����	����	�� ���.��?���� 	�5�����������
������ ���� ���� =���� "�	 � ����� ��������
������������ ���� ������� ��� ����	���� �����
����������������;����5�����������������������
����	� ������ .� ������� ���������������

2�,���>��3:�����	������,2>

���� $����5	 <�� �������� ��� ���� $�������
��������� ��� ���� �2������� ��� 6���������

&��������� C����� �6&C�!� ���� 6��������������
$����� ���� I��������� ������ ���,� ����	�� $4$�
�������� ������	�O��� ������	� ���� �		� ��� ����
�����A���������F� ����	��$4$��2����6&C�� ����
���.������������� ����F� 2��� 2��	�� 5��
��������5	�� ���� ��������� I��	�� � ������	F�
2���� 2��	�� ��� ����� ��� ��������� ������	�O���
������.�������F� ��2� 2��	�� ������������ ���
��I����������5������������F

���� ����� ��������� ����� ��������� ��� �����	��
��5	���� ���� ������ ����� � 	�5��������� 2�����
��	�� � ���	��� ���� ������	 � ��������� 5 � ����
������	������ ��� 6&C�� ���� ������ ����������
����������� ����� ��� 	���� ��� �� ���5	��� ���
�������� ���� ��������� 	�5���������  ��� $6�4��
����	�������	 �� ����5������������������������
��������� 6&C�� ���� ���� 2��������� ���� ���R
�������������

���������������	�5��� ������	� ���������������
��� � �������	 � �������� �		� �������� ��� �����
����� ��� ���������� ���	������ ���� ������R
��������� $� ������ 2��� ����� ����� ������
����������� ���������� ��� �� �����������	�
��������5�	�� �� ��� ��� �������������������<��
��������5�	�� �������������������5	�����5����
��������������� ���� ����������	� 	����� ����
��������	� ��������

������ 2��� ��� ����	������ ��� ���� ������������
'���� ���������5����2��	��	������������������
����� ����� ������������ �	����� ���2����
��������� ������������� ������

A ����.�2(�%&� �����������������������4&$�

2�>�2�>� ���/� ����2:���	� ��� ,�� '����	��3� ,> �
:7� ��� �22�	������:3�	���/�'���

����$4$���������6��������������C�������� ����
'		������ ��� C�5���.6��������<�� #��������



//�79P�������� $4$� 6������� 4� �	� � "���� >�������
#��������������	 ���	�����������������������
���� 	�5��� ��������� ������������������ ����
�������� ������������� �������� =����� #��



���� 788*.80� �������� ���� ���� $4$� %������ �
��		�2����D0-�---��	���������	�������	�� 	����
���� ����5�	�� � ���������� ���� ��	��������
����������� ��� 6�������� ��� �5����� �����



=� �D����� �����5	�������������������� ����5 �
�$'�� ����������X�$������ �'�����������!�� '��
�������2�������������788-����O�� ����#�����	�
&?��		����� ����� C���� ������<�� $	����������
������$2����� ���� ���� 5���� ������5 ����;����
6�������� ���� ��������		 � �?������� ���������
��������� ������������ ���70-�>�*/�������� (H�
(H� 7---7�

1� 6������ ��� ���� '� *�""�!� + �-!&� ����
����O���� 2���� ���� 5��� ���������� ���	 O����
���� ���������� ��� ���� ������������ ���� 2����
���	��� ��� ���5���� ��� ���� $'�� ����� �������
"������ ���� �������� ���� ���������� >��	��
6�		�������� �7� ������� ���� Z7+*8�� ����
����������6$� 8�7-��

1� '������(����5���7887� �������������#���	 �
.��������������6������(�2�	������� ��5	������
��� ���� �������� %������� 3����� ��� '��2�����
�����	��� C=�� ���� ���	�� ��� #���	 �
&?������������� 7887� ��� ������ ��� �$�9 �! �
,���$�7

��<��+�



��		�5������ ��� ���� ��� ���� �2�� 	���<��
;����� �� ����� ��� ����� ;����� � ��� �	���� ���
��������T

'���������������������������������$'N������R
�����������5�����������������������$��������
���� ;���� ��� 	����� �������� ��� ���� $'N��
6��	������ ��� (��������� '�2�� ���� ���� 6�����
:�		� � �'$!�$'N��6�����������2�������� '�����
��������������������������������������������
������������,� T>������� � �������?��	�!������



T������ $������ ��� �����������T� �� ������	�
������ ��� �����	� )������,� $� )�����	� ��
6������ 6���	���� X MMMM>��	�� "������ ���
���������,� 6����� X� �����	� )������
$����������� ��5	�����<�� $������,� B�?
�-9-7�� ���� ����������� 6$� 8�7�-�

����� ��� ����	 � �	���������� ������� ��� ����
�����������  ���� ��� ��5	�������� ���� ����?���
��� ������ ��� ���� �		�� ����������� ���������
�����������2�		��	������������������� >��	��
����� ;�����	� 2��	�� ���� �����		 � ����� ��
�����2� ��� ������ ������� ������ ������	� ������
��� ������$������ ��� �������� ���� �� %���� ���
�������������5����5	��������2������ ����������
$�������� ����� �������� ������ ������ �?�������
5������ ���$�������� ��������� ���������� ����
�����	��� ���������� ���� ���� ������ ����������
��	�������� ��������������B�		������������ ���
���� ������ ����	� � ���� ���	����� ��������
2������ ���� �����	��� ���� 2�		� 2������� ����
������� ������� ����� �����5	�� ���� ����

mailto:WILDING@MITVMA.MIT.EDU

