
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
Constant-Work-Space Algorithm for a Shortest Path

in a Simple Polygon

Author(s) Asano, Tetsuo; Mulzer, Wolfgang; Wang, Yajun

Citation
Lecture Notes in Computer Science, 5942/2010: 9-

20

Issue Date 2010-02-03

Type Journal Article

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/9513

Rights

This is the author-created version of Springer,

Tetsuo Asano, Wolfgang Mulzer and Yajun Wang,

Lecture Notes in Computer Science, 5942/2010,

2010, 9-20. The original publication is available

at www.springerlink.com,

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-11440-3_2

Description

WALCOM: Algorithms and Computation, 4th

International Workshop, WALCOM 2010, Dhaka,

Bangladesh, February 10-12, 2010. Proceedings



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

���� �� � ������ �������

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

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

� �
�	���� �����	��� ��
�
� � ��
��!

��������� "� �	����� �#� �����$�Æ�
��� �� �	
��
�! %
	��� #� ���#
��# �� 	���	� � �

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

� �� �	
��
 ��	 ��� �	�&��
 ��
� ���� ��������
#�	+ ������ 
!�!� �,�� �- &
�� 
� ����� ��	 ��� #�	+ ������ #��	� � 
� ���
��
&�	 �� ��'�� 
� ��� �	��! ����� ������	 �����
(�� )����	����' 	���	$
�
��* 

�	���� ��� �

� &���' �� �,����- ��	 ��� ���
�
�� �������� �!
�����'� #� '���	
&� ��# �� ��
���� � ���	���� ���� &��#��� �#� ��
���

� � �

��� �$ ��! ������ � ��� ���	���� ���� �	�&��
 
�  ���	��  	����

� ./$��
������ ��
� �����	�
��' �	�&��
 ��� &� �����' 
� (��'	��
� �

�
��
� ���� �������� #�	+ �����!

� �������	�
��

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

*	� �
 ��� ���� �������	� ��	���	������������ ���������� �� � ��������	 ���
������� #� ��	�� �	� +���	 ',) ����� ��	� �	 �-����. ���� ���	� ���� �����
�-/��. 
�� �	� ����� ��	���	� � � 0 � ����	���������� ��������� 
�� �������	�
�	� ��		����"��� �
 ��� ��#�������� �����1�� 	���� �	 � ����� #� +��	���� '/0)
�� ���� �	����� #����������� �	 ���� ���� 2�� ���� '345) 
�� ����������	� �� ���
��� ��������	� &�	���	������������ ���������� 
�� ��������� ���#���� ��� ����
�	��	 ���	� �	� +��� '/) ��"� �Æ���	� ���������� 
�� �����	� 6����	�� ����
�	�������	 �	� 7���	�� ������� �
 � ���	�� ���	� ���
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�����	�
 �� ������� �� ��� ���#��� �
 1	��	� � ������ ���� #�����	 ��� 	����
�	 � ���� � ������ �������	 �	 � ���	���� ����������	�� ����� ���� ��	��� ����
����� ���� �� 
������; ������� �	 8������	 ���� #�����	 ��� ��� 	���� �	�
���	� ��� �
��	 ���� ���� ������� �	 ��� ���� +���"�	� ����� ����� ����
������ ���� ���	 �	�� ��"�� �� � ������� ������ ���� �� ��	 �������	� ����
���� ������� ���	� �	� �<��� ����� !	����� �
 �����	� � ���	� �	 ���� ����
 ��
������� �� ���	�"�� �� �� 	�����
 ����� ����� ��	��� ���� !	 ���� ��� �� ��	
������� � ������ ���� �	 %�������� ���� ������� ���	� �	� �<��� ����� 

���	 �� ������#� �	����� ����	�%�� 	���� ����������
 �����
���� �����
������ ��� ����� �
 ��������	 #� � ����������	�� "���� �������	�� #� ��� ����	�
�
 ���� ����� :��	� ���� ����	�%�� ��� ��		�	� ���� �
 ��� ��������� �� �����"��
�	�� �-����. 
�� �	� ����� ������"� ��	���	� � ���	� ���� ����� �
 ���� �-/��. 

��� �#�"� ���������� ��	 #� �<��	��� �� �	 ��������� 
�� 1	��	� � ������
��� ���� #�����	 ��� ���	�� �	 � ������ ������	 � 	��"� ����������	 �����
�� � ����	���������� ���������
 #�� � ���� ����
�� �������	�����	 ������ �
%������������� ��������� 
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�� � ���� ��
 ��	����� � ������ ���#���; =�� � #� � ���� ���� � 	���� >�"�	
��� 	���� � �	� �
 1	� � ������ ���� ���� 	� 	��� "������ ���� ���	 �	�� 
���
� �� � ���� �� ��� 1��� ���#��� 

9��� �� � ������ 	��"� ��������� !� �� ���� �	��	 ���� �	� ���� ��� �	
8������	 ���� "�����	� �"��� ���� �<����� ����� =�� 	 #� ���� � ���� � ������
���� #�����	 � �	� � �� �#���	�� #� ��	������	� ��� ������	 �
 	 #�����	 � �	�
� �	� ����"�	� ����	��	� ����� ����� �	 -�	��������. ���� �� ����	��	� �
 ��
������� ����� �	 	 ����
 �
 �� �	�� ��� �� ��	����� �	 8������	 ����
 �� ��
���� �� ��
��� � ���� �
 ��� ���� �	�� � ������ ���� #� ���	��	� ��� 	��#�� �

�������	��� �
 ���� ���� :	
����	�����
 �	 ��� ��	���	� ���� ����� ����� 	�
�<��� ����� ��	 #� ���� 
�� ��� ���	�� 

����
 �� ����� ��� ����	�%�� ���������	 ��
���
 �� 
�����	� �	 �����
���	�"�� �� 	��� � "���� �� ������� �� �	����� �
 �����	� �� ���	�"�� ��
�<��	� � ���� #� �	 ���� 
 �� ��	����� �	 8������	 ���� #�����	 ��� 	����
 ��
��	����� ��� 8������	 ���� �� ���	� ��� �
��	 ��� ���� 
 ������� !
 �� �������
�<����� �	��
 �� ������ ��� ���� 

�� �	������� ���� �����	����� 
�� � 
����� ����������	 �
 ��� ��������� ��
������ ���� � ���� �� ��"�	 #� ������	�� ����� �	 � ������	�� ����� =�� ���-�.
#� ��� ������	�� ���� �
 � 	��� � ��� 
������	� ��� 
�	����	� ��Æ�� �� ��	�����
�	 8������	 ���� 

���
����	����-�.� ��"�	 � 	��� �
 �����	 ��� 1��� 	��� �	 ��� ������	�� ����
���-�. 

�������	����-�� 
.� >�"�	 � 	��� � �	� �	� �
 ��� ������	� 	����
 ��� 


�����	 ��� 	�<� 	��� �	 ��� ������	�� ���� ���-�. !
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 �����	
��� 1��� 	��� �	 ��� ���� 
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��� 
�	����	 ���
����	���� ��	 ������ #� ���
����� �	 ��	���	� ����
 #��
��� ���� ��%����� 
�� �������	���� ����	�� �	 ����� ���� ��������� �� ���
���� !
 ��� ���� �� ��"�	 #� � ���#�����		����� ���� ���� '?)
 ���	 �� �����
��	���	� ���� !
 � 	��"� ���� ��������� �� �������
 �� ��� 	��� �� ������ ��� �

���-�. 
�� ��� 	�<� �����	�
 ����� ����� ���� �-�. ����� � �� ��� ��<����
������ �
 � 	��� �	 ��� ���� 

>�"�	 � ���� � 
 � ������	� 	��� �
 �	� � ������ 	��� �
 ��� 
������	� 
�	����	
���
���
����������� 1	�� ��� ��#���� �
 � ����� ��	���	� �
 �	 ����� �����
 ��
����� �� ����� ���� �� 
����� ������ ��� ������ � !	 ��� ��������� �� ��������"���
1	� ��� 	�<� ���� 
������	� �	 8������	 ���� ������	� 
��� � �� ����� 
��� �	
���� -�� �. �	����	� �� � �	� 
����� �	 8������	 ���� #� ������	� ��� 
�	����	
�������	���� !
 �� ���� #��� �� ��� ���	 ���� -�� �. #�
��� 1	��	� ��� ������
	��� �
 �� ���	� ��� ��#���� �
 � ������ �� � ���� 	�� ��	���	 ��� ������ 	��� � 

��	������ �; @�	��	� � ������ ���� 
��� � �� � 

�����; � ���� � �	� ��� 	���� � �	� � �	 �  
������; � ������ ���� 
��� � �� � 
��	��

���������	� A �B
������

������ ���������	�B
���������	� A @�	�@����#��2�#����-���������	�.B

����� ���������	� A �
��


�������� ���
���
�����������-�� �. CC �����	� � ����� �
 � �����
��#���� ��	���	� �
��	��

��� ���� ���� 
 �� ���-�. 
�
�� ����	�����	��-�� 
� �. ���� ������ 
B

��


�������� �������������-�� 
� �. CC ������ ������� ��� ��#���� �
 �
������ �� 
 ��	���	� �
��	��

���������	� A �B ��
��
�� A 
B
������

������	� AD�<�D����#��-��
��
��� ���������	�.B
���������	� A ��
��
��B ��
��
�� A ������	�B

����� ����������	� A � �	 ����������	� A 
 ��� ��
��
�� A ���
������ -���������	� A �.B

��


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


	���	�� � ��
��� ���� �	�
 � �� � �� �-���. ��
� ����� ���� �������� ��	
 ������
���	� � �� ��� ��
��	 �� ����� �� � ��� ������� �� ����� ���� ��	����	� ��
����� �� ��� �	�� �� ����� �� � ���������������� ���� ���� ���� � A �-/.� �� � �����
���� ��	����	� �� ����
�� ���� � A �-�.� ���	� � �� ��� 
� �
�
 ���� ���	��
�� � �
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D

E

F

G

H

I

J
K

L

M

N

O

P
Q

R

S

Start

Goal

A (D)
B (D)
C (E)
D (A, B, E, H)
E (C, D, F)
F (E)
G (H)
H (D, G, I, M)
· · ·

Adjacency lists:

	
�� �� �����
��� �	���	��� �� � �	��  
��� &� �'������� �
���!

�� ��"� ����	 ���� � ������ ���� �	 � ���� ��	 #� 
��	� �	 %�������� ����
�
 � ���� �� �������	��� #� �	 ����������� ���� ��������� @������ �����"���	�
�	 ��� ��		�	� ���� �� �����#�� � ��� ���� �� � ����������
 �����
���
� �����
��� ���� ���� #� ��	�� �	� +���	 ',) 
�� 1	��	� � �����	  ��� ��	�������
��������	 �� �	 ����������� ����	�%�� ����� ��	����� ��� ��������	 ����� �� ����
��� ����� 	�"�� �<����� � ����������	�� ��	���	�
 ����� ��E���� ��� ����	� �

���� ����� 

2������ �-�. ���� ����� �� �"����#�� ���	
 �� �����	 ����������
 ��
 ��

� � �
 �� ���� ���� �� ����� ���� 
�� � A �� � � /� � � � � 3� �� ������#� �#�"�
 ���
��������� ��
 1	�� � ������ ���� #�����	 ��� 	���� �	 � ���� #� ����"�	�
����	��	� ����� �	 %�������� ���� 

��� ��������� �� ���� � ������������	 �
 ��� 8������	 ���� 
��� � ��
� =�� � A ��� ��� � � � � �� A � #� ��� 8������	 ���� 
��� � �� �
 ����� ��
� ��%��	�� �
 	���� �	 ����� � 	��� ��� ������ ���� ���	 �	�� �� ���
������� ��� ���� �	�� �-

�
�. #�����
 ��� ��� � � � � ��� @�� ��� 1��� #����

�� A �� A ��� ��� � � � � ��� A 
� �� 1	� ��� ������ �����	 �	������ �
 

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

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

���� �
 ���� �� ������� ��� 1��� �������	�� �	� ��� ���� �������	��
 ��	����
#� � -�.� �-�.� � -
.� �-
.� � -�. �	� �-�.
 ��������"��� �� �� ������ ���	
 ��� 	���
� �� � �����	 �	������ �
 
 �	� � �
 �	� �	�� �
 � -�. � � -
. � �-
. � � -�. �
�-�. � �-�. ����� !	 ��� #�	��� ������
 �
 � -
. � � -�.
 ���� ��
 �
 �� "���� ���
	��� 
 #�
��� � ���	 �� ���� ���	� ��� 8������	 ���� 
��� � �� �
 ���	 �� ��"�
�� ���� #��� �� �����
� � -�. � � -
. !
 � -�. � � -
. #�� �-�. � �-�.
 ���	 ��
��"� �� ���� ������ � �� �����
� �-�. � �-�. !	 ���� ���� �� ���"� ��� 	��#��
�
 ����� ������	� 
���

�
��3 ���	�"�� �� 1	� � �����	 �	������ �
 
 �	� �


�� ������� �� ���� ��� �����	� ������ �����	 �	������ �
 
 �	� � !� �� ����
��	�� �� ��Æ��� �� ������� ��� 	��#�� �
 ����� 
��� � ��� 	��� �
 ��� ��	���
����� �� ����� ���	 ��� ����� ���	
 �� ���� ������ � �� 1	� � �����#�� �����
�����	 �	������ 
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!	 ���� ��� �� ��	 1	� ��� ������ �����	 �	������ � �
 
 �	� � 8��� ����
�
 ��� #�	��� ������ �� ��	� �	 �-�. ���� 
�� ��� 8������	 ���� 
��� � �� � ����

�� �� ��	� �	 �-� ����. ���� �	 ����� 

@�	����
 �� ������� � ������ ���� 
��� � �� �
 ����� �� ��� �	����� ���� �
 ���
������ ���� 
��� � �� � ��� ������ ���� �� �������� #� ����"�	� ����	��	�
����� 
��� ��� 8������	 ���� 
��� � �� � 9��� 	��� ���� ��� ��	��� �� �� �����
� ����
 �
 �� ��� ��� 
�	����	 ��
 �� �����	� ��� ������ ���� �	 �-

�
�

�
. A

�-�. A �-�. ���� 
!	 ��� 	�<� #���� �� �� ��	 ����� 
��� ��� ������ �����	 �	������ �� ����

�������� !	 ��� ���� ��� �� ��	 �<��	� ��� ������ ���� ������ � !	 ����
��� �� �<��	� ��� ������ ���� �-

�
�. ����� 2�	�� ���� ��������	 �� ��	� �	

�-� ����. ����
 ��� ����� ���� �� 	��� �� �-���� ����. 
��� ����������� ��������	� ��� 8������	 ���� 
��� � �� � �	�� �-����. #�����

�	� 1	�� ��� ������ �����	 �	������ #� ��� #�	��� ������
 �	� 1	���� �����	�
��� 8������	 ���� 
��� ��� ������	� 	��� �� ��� ������ �����	 �	������ #� ���	�
��� ��������� �� ��� 1��� ���� �� ��	� �	 �-���� ����. ���� �	� ��� ����	�
���� �� ��	� �	 �--����.��� �����������. A �-���� ����. ���� �	 ����� ����
 ��
��	� �	 �-���� ����. ���� 

��� ����������� ��������	� ��� 8������	 ���� 
��� � �� � �	�� �������� �����
�
 ��	��� �-��������. !� ��	� �	 �-���������� ������ �. 

����� �� !���	���
 �� "��� ��� ��
��� ���� ������� ��� ��� ����� �� �
�	�� �� ��#� � ���	�� �� � 	�������� ���	��� �� ���������������� ���� ����� ��
�-���������� ���� �. ��
� ����� �-�. ��	
 ���	����

$	���� ��� ����� �� ������ ���"�� ���	� �	������	 �	 � D��� ���� ��� ����	�
�
 ���� ����� �� 	�� �-�. �	����� �
 ��	���	� !� �� #������ ��������� ��

��������"��� ����� ���������� ����
 ����
 �� �	 ����� ��

D��
 �
 �� ���

� A
/

� F /
� -/.

���	 ��� ���� ������<��� �
 ��������� �� �� �-���� ������ �� ����. 2������
�� ��"�

�� A ������ �� -3.

���	
 �� ��"�

� A

�
��� ����

����
�

D��
 ��� ���� ������<��� �
 ��������� �� ��

�-�����.� -G.

���� ���	� ��� 
������	� ������� 
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������� �� ����� ��� ����� � ��� � �� � �	�� � ���� � ����� �� � 	��������
���	��� ��� ��� �������� �������� Æ� ���	� �� �� ����	���
 ����� "��� ��� ��
���
���� �	�
 � �� � �� � �� �-���Æ. ��
� ����� ���� �-/�Æ. �
���� �� ��	
 ������

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

��� ���� �� ��"�	 �	 � ������ ����
 ���	 ��� #���� ��������	 �� 1	� ��� 	�<� ��
���"���� ���� ����� ���� ���������	�� �� ��� ��	��� �
 ��� ������	�� ���� ����

��� ���� ������<��� #������ �-���Æ	.
 ����� 	 �� ��� ��<���� 	��� ������
�	 �  

� �������� ����� 
� ����
���

6�������H� ��������� 
�� 1	��	� � �������� ���� #�����	 ��� �����1�� "������� �	
� �������� ����� �� �	� �
 ��� ���� ������� �	� �������	� ���������� !� ��	
1	� ���� �	 ���� �	 �-��. ���� ���	� � ������ ���� ��������� ���� ���	���	�
��� �����	� �����	�� 
��� � ������ "����< �� ���� "����< ����	� ��� �������� �

��� ��������� !� �� ����� �����#�� �� 1	� ���� � �������� ���� �	 ��� ��	���	��
���������� ����� ����� ��� �	��� ����� �� ��"�	 #� � ������	�� ����� �	� �	��
� ��	���	� 	��#�� �
 ������� ����� �
 ��	��� �-����. �� �"����#�� �� ���� �����I
:	
����	�����
 	� ����	���������� ��������� 
�� ��� �������� ���� ���#��� ��
�	��	 �	 ��� ����� !	 ���� ����� �� ��	����� � ���������� "�����	 �
 ��� ���#���;

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

>�"�	 � ������ ������	 � ���� � "������� �	� ��� ���	�� � �	� � �	 ��� �	������
�
 � 
 1	� ��� �������� ���� #�����	 � �	� � �����	 ��� ������	 �  

� ��	�������� ��������� �� �	��	 
�� ��� ���#��� �
 �-�. ���� ����� �� ���
����� !� ����� �� 
������; >�"�	 � ������ ������	 � 
 �� 1��� ��������	 ��� �	������
�	�� ����	���� ���	� &�������H� ��	�������� ��������� 'J) ���	
 �� ������� ���
���� ����� �� �
 ��� ����	�������	; ��� "������� �
 �� ��������	� �� ��� ����	����

�	� ��� "������� ��� ������	� �
 ����� ��������	��	� ����	���� ����� � ����	�����
���� 2�	�� �� �� � ����
 �	� ��� "������� �	 �� ��� ��		����� #� � �	�%�� ������
���� >�"�	 ��� ���	�� � �	� � �� #� �	�����		�����
 �� ������ ���� �	 ��� ����
�	�������	 �	� ���� �	 �� &�	����� ��� �	�%�� ���� �	 �� #�����	 ��� ����	���
��	���	�	� � �� ��� ����	��� ��	���	�	� � !� ��1	�� � ��%��	�� �
 ����	����� �����
��� #� ��� ���� =�� -
�� 
�� � � � � 
�. #� ���� ���� ��%��	�� �� ���� ���	� ���
��%��	�� ����� �����	� ��� "���#����� �	��� 
��� ��� ������	� ���	� � �	� ���
"������� 
	
� �	� 
�
�� ���� �������	� ��� "���#����� 

���	�"�� ��� "���#����� �	��� "�	����� �� � ����	����� ����
 �� ������ � "����<


 ������ 
	
� �� 
�
��
 ����	��	� �	 ����� ��������	 ��� ���� #�	��
 �	� ������
��� ���� -�� 
. �� � ���� �
 ��� �������� ���� �	� ������ ��� ���� ��������	 �
���
�������	� � ���� 
 *#"������
 �"��� ���� �� ��	� �	 ��	���	� ���� ����
 ���
��������� ��	� �	 �-�. ���� 

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

�� ����� ��� ��������� �� ��� ��	���	� ���� ����� ���� ��
 �� ��"���� �	 �����
����� 
�� ����	������	� � ��"�	 ������ ������	 �	� ���	 1	��	� � �	�%�� ���� �	
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��� ���� ����� ��� ��Æ����� ���� ��
 �
 ������
 ���� �� ��		�� ����� �	� �	����
������� ������ �� �"������ ��� ��Æ�����
 �� ���� ��� � ��	�	���� ����	�������	
�
 � ������ ������	 �	� ���� � ��	�	���� ���"����� �
 ��� ���� 

*�� ��	�	���� ����	�������	 �� ��� �����	����� %������� �	����������� @�� �
���	� ��� �
 ����� ���	�� �
 � �������	� � %������� �	������ �
 �	� �	�� �
 ���
������ ��1	�� #� ��� ����� ���	�� ��	���	� 	� ���	� �
 � �	 ��� ������ �	������ 
2��� � ������ �����	� ������� ����� ���	�� �
 � �� ������ �	 �
��� ��	��� 6����	��
����	���� ��������	 ��� ��	"�< ���� �
 ��� ��� �
 �	� ��� �������	� ��������� ��
������ ��� %������� �	����������� �
 � 

D�� �� ������#� ��� �� �<��	� ���� 	����	 �� � ������ ������	 �  ���
"������� �
 � ��1	� � ��� � �
 ���	�� �	� ��� ����� ��1	� � ��� � �
 ��	� �����	�� 
&�	�����	�� 6����	�� ����� ��� ��1	�� ���	� ��� 	����	 �
 � ���	� � ����� ��
�	 ���	 ��	� �����	� #�����	 ��� ������	 "������� ���� ���� 	�� �	������� ���
#��	���� �	� ���� �	 � � ���� -�� �. �
 "������� ��1	�� � ��	�����	�� 6����	��
���� �
 �	� �	�� �
 ����� �� � ����� ���	�  �	 � ���� ����-�. -�� �. �� � �����B -��.
-��  . �	� -��  . ��� ������ �� ������	 �����B �	� -���. ��� ������ ������� �� ��  
���� 	�� ��	���	 �	� ����� ���	� � 
 � ���� �� "���#�� 
���   

!� �� �	��	 ���� � ��	�����	�� 6����	�� ����	�������	 6�-� . �� �	�%����
��1	�� 
�� �	� ������ ������	 ����� "������� ��� �	 ��	���� �������	 *	�� ��
��"� � 6�-� .
 �� ��1	� ��� ���� ����� 6�-� .�; "������� ��� ����	����
 �	� ���
"������� ��� ������	� �
 �	� �	�� �
 ����� ��������	��	� ����	���� ����� �	 ���� 
2�	�� � ������ ������	 �� ������ ��		�����
 6�-� .� �� ������ � ���� 

s
t

,�- ,&- ,�-

	
�� 
� ��� ��
(�� ���� �� ��� '���  	��� ��' 
�� ��		�����'
� ��(����� �� ��������
�' ��! ,�- �����	�
��' �������� �	
�� ����
�� �� �  
��� �

��� ���� ��� ,&- ��� '���
 	��� �� ��� �	
�� ����
�� ,� �	��-� ��' ,�- ��� ��
(�� ���� &��#��� � ��' �!

*	�� �� ��"� � ���� �	 6�-� .�
 �� ���� ���	� ��� ���� ����� �<��	��	� ���
"���#����� �	��� =�� -
�� 
�� � � � � 
�. #� �	 ���� ��%��	�� ��������	��	� �� ���
���� �� 1��� ������� ��� "���#����� �	��� ��1	�� #� ��� ������	� ���	� � �	�
��� 1��� ���� 
� ���	
 �� ���� ��� �	���������	 #�����	 ��� �����	� "���#�����
�	��� ���� ���� ��1	�� #� ��� 	�<� ���� 
� �� ���� ��� �	���������	 �� ���
�����	� "���#����� �	��� !
 ��� �	���������	 #������ �����
 �� �	�� ���� ��� ��	�
�����	� #�����	 ��� �����	� "����< �	� ���"���� ������	� ���	� ���� #� � ����
�
 ��� �������� ���� 2�
 �� ������ ���� ��	� �����	� �	� ���	 �� ����� ��� 	��
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����������	 �
 ��� "���#����� �	��� 
��� ��� �����	� "����< @����� G �����������
��� ���� ��������� �������� 

,�- ,&- ,�-

	
�� �� %
�'
� � ���	���� ���� ���� � ��(����� �� �������� �' ��! ,�- ��� ��
(��
���� 
� ��� '���  	���� ,&- �7����
�� �� �
�
&
�
�� 	� 
�� �	�
 ��� ���	�
� ��
�� ���
�

� ���
����� ��' ,�- ���	���� ���� #
��
� ��� �

��� ���� ��!

@�	����
 �� 	��� �� ������#� ��� �� �������	� ��� 
�	����	 �������	�%
���-. 
�� 6�-� .� K� ��� ��1	����	 �
 ��� ���� ����� �	� ��� 
��� ���� ����
6�-� .� ��� ��<���� ������ �� ���� G
 ��� 	�<� 	����#�� �� 
��	� #� 1	��	�
��� ����������� �� �� ���	��������������� 	�<� 6����	�� ���� �� ����	 �	 @���
��� L 9�	��
 �� 	��� �� 1	� � ����� "����< �
 � 6����	�� ����	��� 
�� � ��"�	
���� >�"�	 � 6����	�� ���� -�� 
.
 �� ��	� �� 1	� � "����< ! ���� ����
-/. ! �� "���#�� 
��� ��� ���� -�� 
.
 �	�
-3. ��� ������ ��1	�� #� ����� ���	�� �� 

 �	� ! �� �����
 ���� ��
 �� ���� 	��
��	���	 �	� ����� "����< "���#�� 
��� ��� ���� -�� 
. 

� "����< ! �� "���#�� 
��� ��� ���� -�� 
. ���	 ����� �� 	� ���� �	��������	�
� ��	� �����	� �! �� 
! ����
 �� ��	 1	� �	 �-��. ���� � "����< ���� �����
� 6����	�� ���� 
���� � 6����	�� ����	��� 

	
�� �� "��+
� ���� � ���� 
� ��� '���  	��� #�
�� 8�'
� ��� ����+#
���� ��7�
�������� �' � ,���
' �	 &��� �		�#- �	 ������	����+#
���� ��7� �' � ,'����' �	 	�'
�		�#-!

������� �� &��	� �� � �����������	
 ����� ����	���
 ��	 "����� � ���	����
���� ������� �	���	�	� ��� ������ �� � ��
��� ����� � �� ��
� �-����. ��	 ���
�
��� �������� � � 0�
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$	���� 2��� � �������� ���� ��	 #� 
��	� #� ������	� ��� 
�	����	�������	�%
���-. �-����. ����� 2�	�� �� ����� �-��. ���� 
�� ���� ���� �
 ��� 
�	����	
 ��
�#���	 ��� #��	� �	 ��� ������� ��

$�� � ������
�%!��� ��	������ &
��	 !���� ��������

��� ��������� ��"�	 �#�"� �� �#���	�� #� � ������ ���������	 �
 ��� ���������

�� �������	� � ������ ���� #�����	 ��� 	���� �	 � ���� ��� ���� �����
 �����
�� � ����
 ��"�� �� � ������� ��������	 ������ � ��"�	 ������ ���	� !	 ���� ������	
�� ���� ���� ����� �� � ���� ������ ��� �� 1	� � ������� ��������	 2������
�� ��� �	 ���� ����	��� 	 �	 6�-� . +���"�	� 	 ��"���� � �	�� �� ���� G
����� �� 	��� �� 1	� ��� ���� ���� ��	���	� � @�� ����
 �� 1	� �	 ���� 
� ����
�#�"� ��� ������ ���	� �
 ����� �� ��� 1��� ������	 ���� ��� #� ��� "������� ���
���	���	� ������ 
��� � ���	
 ��� ���� ��	���	�	� � �� ��� �	� ����� #��	����
��	���	� ��� ���� 
�
 ����� �� 
��	� #� �����	� ���	� ��� #��	���� ���� ��	�
�
 ��������	 �� ������ ����� �������� �	 ����������	�� �������� !� ����� �-�.
���� ��	�� ��� ����� ��	��� �
 ��� #��	���� �� �-�. 

D��
 �� �	�� ����� ��� �� �� 
��� �	� ����	��� :	
����	�����
 1	��	�
������	� ����	���� �	 � ��	�	���� ����	�������	 ��	 #� ���� ��� 	�<� ���� 
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 ��� ��	�����	�� 6��
���	�� ����	�������	 ���� ��
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 � ��"�	 ������ ������	
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������ ������	 !	 ��	����
 ����	������� ��	 ����� �	� ��������� �� #� ������	�
�� ��#�������� ��	� ����������
 �� ����	 �	 @����� ? 9�	��
 �� ���
��� � ����
#���� ������#����	 �� �"��� ���� �����; ���� "����< �
 � �	� ��� ��� ���	�� �
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K� ��� �#���"����	 �#�"� �� 	�� �	�� ���� �� ��	 1	� ��� ������� 	�<�
��������� ������ ��� ������ � �	 �-�. ���� ������� ���	� �	� �<��� ����� 2�	��
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