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

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

������	�
�� �
� ������� ����	� 
�	�
�

�������� �� �������

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

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

������� �������� ��������� ���������  �!�
�"�����# ������$���%�����������%��%&!

�����	 ����
��

'��� (���� )����� *������� �	 +������ 
������ ��������� �	 ,�-���

.����� 
����-������ +����-�� ,�-�� �/�����0�  �!�

"�����# �����$���%����-��%��%&!

��� ����� �� �����!��� ���������� �"����� �� ���������� �� �� ������� ����� #� �� �����$
��� %����� �� ���!���&��" �&��!��� �%� �����'����� �( ���% ����������� ��� ��� �����!���
�( �%� ������� ���������� �"������ )����  � ���� �� ��&���� �� �Æ����� ���%��������
���%�� �� ������� �%� ���������� ���%������ #� �%�� �����
  � �����"�� %"���� (!��$
������ ����� ��� �� ����"�� �%� ��������� ������� ������� ���%�����
  %��% �� (������*
����� �( ����* ����� ��� ��������� ��������!� ���� �+ %�!� �%"�%�� �� �������� ,����
�� �%� �&������� ���������� ����
  � ������!���� � ����� ���
 �" !���� -������ .�/���
0��
  � ���(����� ����!��� ���!������� (�� ���� ��!���� �( ����* ���� �������������
��� ������������ 1��%�!�% �%� �������� ����� �!�����(!��" ������!��� ���� �( �%� ���$
������ ������� ������� ���%�����
 � � ������������� �������� �������  ��� ��������� �(
�%� ����������� 2� (�!�� �%�� �������� �( �� %"���%������ ���% ���� �%� �������� �����
�!�����(!��" ���!����� ���� ��!���� ��� �%��� ��������� ����� ����* ������ �%�� ����
������������ !��(!����� �( %"���� (!�������� ����� ��� �������% �� ���������� �"������

�� ������������

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

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

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

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

�� ������� �
� ��������� ����#�

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

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

�2��* ��������" �!������� �" �%� -����$#�$1�� (�� �������'� 3������% �� �������" 1���� 4-�����
#�(�������� �������5 (��� �%� 6������" �( 7�!������
 8!��!��
 ������
 ������� ��� ���%�����" �(
9�����

�



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

�

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

�� �
� ������� �������# ���	 �� �
� ��������� ��������� ����#���� &������% �� �
�

��������� �������
 ������� ���� ��� ���� ���	������� ������������% ����'����� ��

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

(�������% "������ �� ���� ��'��� �
� ������ �� 
����� ���������� )���� ���

�&*)� �
��
 ������ �� �� ����� ��������� ���
����� ���
��� ��� �#���� �� ���
�!

������� ������	����� ��� 	�������� ���
��+���� ����� �
� &*)� 
�� � ��	
����

��	�����������% ��� ��������� ������������ �� � ��������� ���
����� ��� �� ��!

,����� �� �
� &*)� �� �� �������% ���� �� �
� ��������� ���
����� ����������� �

���� ������#�

-������ .�/��� ��� �-.� ��� �� � ������������� ���� �
��
 ��	���� �
� &*)�

�� � ����� ���
��������� ����� -.� �+��	� � ����!�������� -01 ������% �� ��� ������

�������� �� &*)� �� �
� ��������� ������% ��� ����	����� �
� &*)� ����� ���


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

������ "��� ��������� ������� �������� � 	
�� ������ �����
 �������%� �	�	�����

������� �� *�� �����%� ��� �	���� ������ �����
 �������%� ��� '����� ����� ����

������ 
��� ���� ������� ���
 -.��

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

��������� ����������� ���
����� ���
 � �������� �2��	�� �� �
� ��������� �����!

���� ����#� $� ����������� �
� &*)� ����� �� � ��������� ������ ������� ������ ��

������� �
���
 ����������� �� -.� �� �
� ����������� &*)� �����% �� ����!

����� �
� ��������� ��������� ������ ������� ������% '���� ��� ���������������

�� ������������ �� �(�3� ���
 �
� #���� ��������� ������ 1� ����� �� ������� �
���

��� ���������������% �� ���	���� �
� ��������� ������ ������� ������� �� �������

��� ����� ,���� �
��% �� ����� ��� 	��
 �� ��������� ����������� �
��
 �2���� ��

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

-.� ���
 ���������� �
�� 	��
 �� �
� ����������� &*)� ����� �
���� �(�3

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

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

���!�%���! ����$

"�������� ����#� ������ ���
�� ��� ������ 4��
 ��������� ��������� ����# �� � ��!

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

���	 �������� ������� ���� ��� �
��� 	������ 	�������� 1� ���� �� �������% �
���

���	
� ���� �����% ��� ��� ���� ��� ��� �����
���
�� ���� ����� ��� ��� 

���	���� �
� ������� ����% �
��� ��
�� ��� ����� ����� ���� ���������� 	�������

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

1� �
� ������% ��������	���� �� ���	
� ��� �����
���
�� ���� ����� �� ��������

���
 �
� ����������� ������ �� �5.�678"35 ������ ���� �
� 4!��2 ��
�����

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

�����
���
�� ���� ���������% 	������ 	������� �)4( ��� �(9 ������� �� �
�

���� ��� �������� ����
���:�� �� �
� ����	����� 3��
��
 �
� 	������� ��� ��������



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

:

������� �� �
� 	
��	
���������% �
�� ����� �� ���� ���� �
� ������� ����� �
�

������ �� �
� 	������ �2����� �
� �
���
��� �� ���� �
� ������� $
�� �
�� �����

���� �
� �������% 	��������� �� �
� ����� ��
�% �
�� ����
�� ����# �
� �����������

�� �5.�678"35 
���������� �� ������ �
��� ������ �� �
� 4!��2 ��+������% �
��

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

&���� �� �
� ���� ��
�% ��������	���� �� �
� ����# ����% ���	
� ��� �����
���
��

���� �������� ��� �
��� 	������ 	������� ���� ��������� (�������� �� )4( ���

�(9 	������ ������� �
� ��
������� ���� �5.�678"35 ������ ��� ��������	����

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

�
�� ������� �������# ���	 �� ��������	���� ��� ����������� �� ����# ���� �� ���!

�
�� �������� �� ��		��������� ������������� �5.�678"35 ������ ���� ������

��������	���� �� �������� �������� % �
���
 �
� 4!��2 ��+����� �� �
� ��
�����

����� ��� 	������ 	������� �� �������% �� ����% ��		������ �
� ��������	���� ��

�����

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

�� �!�����$

&��� ��������� 	
������	�
� 	
 � ������	��� ����

����� ��������� �������
 
�� ���� '���� ���	������� ������������ ���
�� ��� ���!

���� �
� ��������� ��������� ���
�����% �� �� 
����� �� ���������
 ������������

�����	������� �� �
� ����������� �� ����������� ���� �
��� ���������� �
�������%

���� 	��	��� �� �
�� 	�	�� �� �� ������ �
� ����'����� �� ���
 ����������� ��������

�� �
� ��������� ������� �������# ���	� 1� ����� �� ���	���� �
� ����� ��� ��� �
�

����
� �� ���
 ����������� 	��
% �� ���� ���
 ��� ���	 �� ���� �����% ���% ���

���� ���� ��� ����� ��� ��� ���� ������������ �� ��� ��� ���% ���	���������

�
�� �� /����'�� �� ������� ��������� �;���� ����� �� #���#��� ����� �2	���������	

1� �
� 	������ �����% ��� ��� ��� ���� ��� �
��� 	������ 	������� ����������

�
� '��� ��/�� ��������� �������# ���	� ������ ���	 �� ���	���� �� �
� ��
�� ���

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

������ �������� ������� ��� ��� 	������� 42	������� �� ������� ��� �����������

�� �
� )4(7�(9 ������� ��� (4�!4(8 	������ ��		������ ��������	���� �� ����

���% �� �������� �� *���� <�

&��� ���� ���� �� ���	�
 �	����	�
 ��
� ����������

����
	�

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


��� ��#��� �� ��� �������� 3 ���������� 
�� ���� ����� ���� 	����� ��� ���� ���

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

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

&����� ���������� )���� ��� �&*)� ��� ��'��� �� "������ �� ���� �� �� �2!

������� �� 
����� )���� ��� �&)� ��� &*)� ������ �� �� ����� ��������� ���������



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

+

;��!�� �� #���������� ��� �( �%� ��������� ��������� ���� ���!�����" �"����� ��� ��� ���

����� ��� ����������� �" 8<.8�=,61< �������
 ���������� ���� ������� ��� (��� %�����������
��(��� ���!����� ���� �"�������� ����!��� �( ����	 ��� 
��� ����� ���� �����%�� �� ���" � ���� �(
�%� ������&� ������������� (����� (�� ���
 ��� ��� ������ ����� ��� �%��� �>���� ��� ��!���������
�" �73=83? �������� 37@$73, ������� ��������� ������������� �( 
��� �����

discrete
transition

normal arc inhibitory arc test arc

discrete
transition

continuous
place place

continuous

;��!�� �� 7������� �( );�0 A)�0B

��������� �
�� &)�� *���� = �� �� &*)� ����� �� ��������� ��� ��������� ���
!

����� �� *���� <�

4������� �� &*)� �&)� ��� �
��� �� *���� �� &*)� �&)� 
�� ��� #����

�� 	����� �������� 	���� ��� ���������� 	���� ��� ��� #���� �� �����������% ��������

���������� ��� ���������� ����������� 3 �������� 	���� ��� � �������� ���������� ���

�
� ���� ������� �
� ����������� �������� )���� ���� 3 ���������� 	���� ��� 
��� �

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

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

&*)� ����� �� �
�� 	�	�� ���� ���� ���������� 	����� ��� ���������� ������������

)����� ����� �� �
� ��������������� ��� &*)� ������ �������� �������� 	����� ���

�������� ������������

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

�� ������� �� ���
 ��� �� � ���
�� $
�� � ������ ��� �� ����� ��� �� *���� = ���


�� �
� ��� ��� ���� �
� ���������� 	���� �5.�6 ���
 ���
� � �� �����
�� �� �

��������7���������� ����������% � ��#��� ��� ����������� �
���
 �
� ������ ���% ��



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

�

Per mRNA

Cry mRNA

Rev-Erb mRNA

PER

CRY

REV-ERB

Clock mRNA CLOCK

Bmal mRNA BMAL

1.0 m1

m1/5

m1/5

m3/5

m31.0

1.0

0.5

0.5

m2

m4

m5

m6 m7

m8

m10

m9

m11

m12

PER/CRY CLOCK/BMAL

m3/5

m2/7

m4/10

m2*m4/10

m6/5

m7/10m6/5

m5/15

m8/5

m8/5

m10/5

m10/5

m11/10

m9/7
m9*m11/10

m12/15

2 2
0

0

0

0

0

0 0

0

0 0

0

0

1.0

1.5

1.5

1.4

0.8

;��!�� :� );�0 ����� �( ��������� ��������� ���� ���!�����" �"����� 7��% ������!�!� �����
%���� �%� ������������� �( � ���� ����!�� A�301 �� �������B� ;�� �%� ������!�!� ������  ��%
������� &��!�� ������� �%�� ����
 �%��� &��!�� ��� ��������� ������ �%� ������� 1� �%� ������!�!�
����������
 � ����� �( ������������� ���������� �������� �� ��������� 1 ������!�!� ����� ��� �
������!�!� ���������� �� ��������� �" �%� ���  %��% �� �%���� (��� ������ ���
 ���� ���
 �� ��%������"
��� ����� �� �%� ���������� ����������� �( ������ �����!���� �%�  ���%� �( ���  ��% �� ����� �� ����

���
�� �� ������ ���� ����� ���� 	����� �� ��� ��� �� 	������ 3� ��
������� ���

�� ���� ���������� ���
 �
� ����� ��� �� *���� = ���
 �� �
� ���� ����� ���� �
�

���������� 	���� (4�!4(8 ���
 ���
� � ������� �
� ���������� �� '�� ���� �� �
�

������� �� �
� 	���� �� �
� ������ �� �
� ��� �� ���� �
�� �� �+��� �� �� *�� �2��	��%

�� ��
������� ��� ��� �� ���� �� ��	������ ��	������� �������� �� ��� ���������� 3

���� ��� �� ���
�� ���� �� *���� = ���
 �� �
� ��� ��� ��� ���� �
� ����������

	���� ���� �(�3 ���� ��� ������� ��� ������� �� �
� 	���� �� �
� ������ �� �
�

��� �� '���� *�� �2��	��% � ���� ��� ��� �� ���� �� ��	������ ��:��� ��������%

����� �
� ��:��� ������ �� ��� ���������

*���� = �� �� &*)� ����� ���� ��������� �������� �� �
� �������� ���	��

������ *�� ���
 ��������� ���
 �� �(�3 ��� 	������% � ���������� 	���� �� ���!

���	������ 3� ���
 ����������% � �������� �� �
� ����� ���
 �� ��7<> �� �������%

�
��
 ��'��� �
� �	��� �� �
� ������	����� ��������� *�� �2��	��% �
� �����������

�	��� �� )4( 	������ �� ���������� �� �
� ������� �<7?% �
��� �< �� �
� ���!

���������� �� ��� �(�3� �
�� ��,���� �
� ��������� ����������� �
�� �
� ��������

�	��� �� ��������	���� �� �
���� ��	����� �� �
� ������������� �� ��� �(�3�

���	��2 ������ ���� �� ���� �� � ������� �� �
� ����� ���
 �� ��@�� 7<>� *��

�2��	��% �
� ������� ��@��7<> �� ������� �� �
� ���������� ���������� �� �
�

���	��2 ������ ���� �� �
� 	������� )4( ��� ��� �(9 ��� � ���������� ����!

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

�(�3�% 	�������% ��� 	������ ���	��2���

3���� ��������� �� &*)� �� �
� ��������� ���
����� �� �� �������% 	����!

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

�� �
� ��������� #������� ���7�� �
� ����� ��������� �� ��������� ����������� 1�



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

�

�� 42	�������� �� ����% ���% ���% �������% ��� ��
��

�� 42	������� �� ���� ��� �
�� ��� ��� �� �����	���

;��!�� +� ���!������ ���!��� �( �%� );�0 ����� ��  %��% ��� *�� � ���������� (���� ��� ��C������
���* ����� ����
��� �301
 ���* ������ ������� ��� ��� �301�
 ���� ���$���%$����������
�301
 ���� ����� ��������	 �301
 ���� ������ �����73=83? �������
 ��� ���* ���$���%$
����37@$73, �������� A�B 
��� �301 ��%�&�� �� ��� �301 ��� ��� �301
 ���%�!�% �%�
���* �( 
��� �301 �� �!������ �� �� ������� ������ �� �%� ������ �( � � ���*� �( ��� �� ���
�301� A�B 
��� �301 ��������� �&��  %�� ��� ���� �� ����!�����

������% ���� ����� ��� ����� 	�������� ��� ��+����� ����� �		��	����� 	���������

��� ���������� ��� ����������� ����� -.� 	������� �
� -01 �	������� ������� ���

��������� �������% �� ��� 	������ �
��� 	�������� ���� ������ ��� �����
���

&�&� �	����	�
 ������� �
� ���	� 	
��
�	���
�	�� �	�� ��� �	����	���

�����

$� ������� ��� ����������� �� �
� &*)� ����� �� *���� � �� -������ .�/���

������� �
�� ����� 	������� 	������� ������������ �� �(�3 ��� 	������ ���������!

����� �� �
��� �� *���� � �� � $� ���� ���� ����'������� �� �
�� &*)� �����

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

��� ��� ���� �
� 	���� ��� �(�3 ��� ��� ��� ������� �
� ������ ��� ��� ����

�
� 	���� ��� �(�3 � �
� �������� ��
����� �� �
��� ����'������� ������	�����

���� �� �
� ����� �� �
� ��������� ���������������� &������% �� �
� ���� ����% ��

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

�� 1� *���� � �� % �
� ���� �(�3 	��#� �� �
� ������ ���� ���� �� �
�

	��#� �� ��� ��� ��� �(�3�� &������% �� �� ����������� #���� �
�� �
�

	��# �� ���� �(�3 �� ������� �� �
� ������ ������ �� ��� 	��#� �� ��� ��



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

	

��� �(�3�

�� *���� � �� �
��� 	��������� ����������� �� ���� �(�3 �� ��� #���#���

������ &������% �� ����������� �
� ��������� ���� �
�� ���� ��� ���	�

���������� �� ��� #���#��� ������	

1� ����� �� �2	���� �
� ������������� �� % �� �
�� �
� �������� ��� ����� ���

��� �����	�����

���� � ��� �(�3% ��� �(�3% ��� ������� �(�3 ��
��� ���������� �
�� ��% �
�

��;������� �� ������������� ���� �
��� �
��� 	��#� ��� ��������

����  ����� (4�!4(8 	������� ��	���� �
� ���� ��������	����% �
�� ��������	����


�� �� �� ���		�� �� �
� ���� 	���� �
��� �
� ������������� �� (4�!4(8 	������

������ 1� ��
�� �����% �
� 	��# �� ���� �(�3 �� ���#�� ����� �
� �������� ��

(4�!4(8 	������ ��������������

��� ���	
� � 1� �� #���� �
��% �� �
� �����% �
� ����������� ������ ����� ������ < ��

� 
������� *��� �
�� ����% �� ������ �
�� �
� ����������� �� (4�!4(8 	������ ����

��#�� 	���� �� �
� ��� ����� ������ < �� � 
���� ����� �
� ������� ��������	�����

*��� ���� � ��� ��� ���	
� �% �� ��� ��� �
�� �
� ������������� �� 	������

(4�!4(8 	��#� < �� � 
���� ����� �
� 	��#� �� ��� �� ��� �(�3 ���������������

8���� �� �
�� ����������� ��� ���� ���� % �
� 	��# �� ���� ������������� 
�� ��

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

�� < �� � 
���� ����� ���������� �
��� ��������	������

.� �
� ��
�� 
���% �
� ������ �� �
� ������ �� �� ���	��� *��� �
� ��� ���!

������ ���
����� �� *���� < �� �� ���� �� ��� �
�� �
� ��� ��� �����	���� ��� ���

���������� �� ����# �
� ����!�������# ������ �� ���� ��������	���� A �5.�678"35

���	��2 ���	������� A ������� ��� ���������� A ��	������� �� ���� ��� ��������	!

����� �
��% ����������� �� �
� ���� ���� ��� ���	 �� �
� ��� ��� �����	�����

,� � �"- �*.��#"$�$/ )��0�� �� .!"1 ����'��"$ �#" %"�"

���

��������� ����# ���
������ 
��� ���� �2������ �� ���� ����� �������� ���
 ��

�������������% ����� ,�% ��� ����������� 4�	�������% ���� ������������� 
��� ����

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

��������� ��� ��������� ���
����� �� �
� ��� �� �
� ������ �
��% �� ����� ��

'2 �
� ��������������� 	������ ��� �� �
� 	������� �������% �� ���	���� �
��� ���

��������� ���
������� �����+������% �� ������� � 	��
 �� !�
�
��	�� ���������

���
����� �
��
 
�� ��� ���� ������'�� �� �
� ������

� )4(7�1" ���	��2 ��������� �
� ��� ���
��%��

�
��� �1" ��������� �� � 	������ �� !�
�
��	�� �
��
 ���#� �� 	���� �� �(9% ���

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



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

D

;��!�� �� 0� 6�������� ��������� ���� ���!�����" ���%������ #�������������� (�!�� �� �%�
�������� ����� A;��!�� �B ��� �����&�� �" ������!���� �%� ���% �( ���� ������ ���� �

Per mRNA

Cry mRNA

Rev-Erb mRNA

PER

CRY

REV-ERB

Clock mRNA CLOCK

Bmal mRNA BMAL

1.0 m1

m1/5

m1/5

m3/5

m31.0

1.0

0.5

1.0

m2

m4

m5

m6 m7

m8

m10

m9

m11

m12

PER/CRY CLOCK/BMAL

m3/5

m2/7

m4/10

m2*m4/10

m6/5

m7/10m6/5

m5/15

m8/5

m8/5

m10/5

m10/5

m11/10

m9/7
m9*m11/10

m12/15

2 2
0

0

0

0

0

0 0

0

0 0

0

0

1.0

1.5

1.5

1.4

1.0

2.0

;��!�� �� #����&�� );�0 ����� ��  %��% �%� %"���%������ ���% A���� ������ ���� B 4�73=�#6
����&���� �%� ���� 
��� �� ����!���� 3�(�� �� �%� ������� �( ;��!�� : (�� ����������

*���� B �� �
� ����'�� &*)� ����� �� �
��
 �
� ����� 
�	��
������ 	��


��� �����	������ �� ����� �
� ���� ������ ��� ����� ���� �
� 	���� )4(7�(9�

*���� C �
��� ���������� ������� �� �
�� ����'�� &*)� ������ �
�� '��� �
���

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


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

�� *���� C �� �
��� �
� �;��� �� �
� 
�	��
������ 	��
 �� �
� �������������

��
����� �� ���� �(�3� (����� �
��% �� �
� ������� �����% �
� ��������	!

���� �����
 �� ��� ���	 ��� ���������� ���� �� ��
������� ���� �
� (4�!

4(8 	������� 1� ��������% �� �
� ��� �����% �
�� ��������	���� �� ����������



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

�

�� 42	�������� �� ����% ���% ���% �������% ��� ��
��

�� 42	������� �� ���� ��� �
�� ��� ��� �� �����	���

;��!�� 	� ���!������ ���!��� �( �%� );�0 �����  ��% ������ �%� �� %"���%������ ����$
�����73=83? ����&���� �%� ���� 
���� 0������� �( ���� �"��� �� ���� �� ;��!�� +� A�B �%�
���* �( 
��� �301 �� ������� ������ �� �%� ������ �( � � ���*� �( ��� �� ��� �301� A�B 
���

�301 ���� ��� �������  %�� ��� ���� �� ����!�����

��� ���� �
� ��
������� ���� �
� (4�!4(8 ��� ���� �
� ���������� ����

)4(7�(9 	������ ���	��2� �
�� ���������� ���� )4(7�(9 ���	��2 ��!

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

�� �
� )4(7�(9 ���	��2 �������������� 1� �������% �
� ������������ �	!

������� �� ��� ��������� D��
������� ���� (4�!4(8E ��� D���������� ����

)4(7�(9E �� �
� ��� ���� ������� �
� ���� �(�3 	��# �� ������ ��

�
� ������ 	���� ��� ��� ���� �(�3 	��#��

�� 1� ����� �� �������� ���� �� �
� ��� �����% ���
 �� ��� ���������� D(4�!

4(8 ��	������ ����E ��� D)4(7�(9 ��������� ����E 
��� �� �� ���'�����

�
��% �� ����������� �� ���� �(�3 ������ �
�� ��� �� �����	���% �� �
���

�� *���� C �� �

2� ���!�$���$

)������ ��������� �������� �� ��������� ����# �� ������� �� &*)� ����� �����!

������ ����������� ��
������ �� ����# ��� �2	������� ��� 	
��� ��	������ 	
���

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

������ � &������% �
� ������� ����� �*���� < ���� ��� �2	���� ��� ���������

��������
�� ������������� *����% � ������	���� ����� �� �
� ������� ����� �� �
��

���� ������� ���������� ���� �� �
� ��� #���#��� ������ ������% ����������� ��



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

��

���� �(�3 ������������� 	��# ����� ��� �� ���� �� �
� ���	���� ������� �
�

	��#� �� ��� �� ��� �(�3 ��������������

1� ����� �� ����� �
��� ������	������% � ��� 	��
 ��� ���������� �� �
� �������

������ 1����������� �� �
� 	��
 ���
 �
��
 )4(7�(9 ��
���� ��������	���� ��

���� �������� �
� 	�������� 1�����% 	������� �� �
�� 	��
��� �� ��������
�� ��

!�
�
��	�� ��� 
�� ���� ������� �� ���������� �
� 	������ '���� �
�� �
�

	������� �;���� �� )4(7�(9 �� ��������	���� �� ���� �� ��������� �� ��	������ �
�

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

�
� ���������� �� ����������� �� &*)� ����� ��� ��������� ��������

�"("�"��"$

�� ���� ������ ��� ��� ��� !�� � ��"�!#�� $���!%"!&� '���# �( ")� '�''�#!�� %!�%��!��
%#�% � 1���% 2���% 3���% 
��% �
3� �**+�,-*.��,-��� /**0�

/� ���� 1�#�2$ ��� �� 3�#�4�"��� ��5��� � ��"�!#�� %�'$2"�"!���# '���# (�� ")� '�'�
'�#!�� %!�%��!�� %#�% � 1���% 2���% 3���% 
��% �
3� �**6�/7+8*9�:8*9.� /**0�

0� �� ��"�2��� �� ���� �� �� ���)!'�� �� ��!� �� ��"�2! ��� �� �!;���� �!�$�")�
5�;� ��$�����"�"!�� ��� �!'2#�"!�� �� );4�!� (2�%"!���# ��"�! ��"� * 
����� 4�������
0607+�8/<:�808� /**0�

,� �� 
����� !� �� ��!� �� ��"�2�� ��� �� �!;���� 3���'!% �4=�%" 
�" �+� $#�"(��' (��
'���#!�� ��� �!'2#�"!�� 4!�$�")5�;�� 3!!�% 4���	���%� /+�-�:�-,� /**0�

9� ���� + ��������	
������������
.� �� ��"�2��� �� ��!� �� 
����� ! ��� �� �!;���� �;4�!� ��"�! ��" ��$�����"�"!�� �(

���� ���2#�"��; ��"5�� � 1���5� 
��!����� � 4�����!���� �///� 0,�:09/� /***�
8� �� ��!� �� �2=!"�� �� ��"�2��� �� 
����� !� �� �!;���� ���"�2%"!�� 4!�#��!%�# $�")�

5�; '���#� 5!") );4�!� (2�%"!���# ��"�! ��"�� * 
����� 4������ ,� !� $����� /**,�
-� �� �2=!"�� �� ��"�2!� �� ��"�2��� �� �!;���� ����#!�� ��� �!'2#�"!�� �( >��!�� ;���"

%�## %;%#� �� );4�!� (2�%"!���# ��"�! ��"� ���� ������%"!��� �� �2���'��"�#� �( �#�%�
"���!%�� �''2�!%�"!��� ��� �'$2"�� �%!��%��� !� $����� /**,�

<� 1��� �)���'��� �� ��% ��"���%"!�� '�#�%2#�� #��$� !� ")� '�''�#!�� %!�%��!�� %#�% �

������ /--+�*�0:�*�<� /***�

�*� ?� ��!�!�� 1���� 2���� �$�!�����@��#��� �<-9�
��� �� �##� ��� �� ��&!�� ��"!�2�2� ��� );4�!� ��"�! ��"��  ����� �	 )�������� 
�������

�� )��!����� -6�7+�9<:�--� �<<-�
�/� �� ��!�)!� �� ��% ��&���4� ���� �A$����!�� !� ")� '�2�� 4��!� 5!") �$�%!�# �'$)��!�

�� !"� %!�%��!�� $��>#�� !� ")� �2$��%)!��'�"!% �2%#�2��  % 2������� 6��% .-697+99�:998�
/**/�

�0� 
� ���!"���� �� ��% �)� ��$)�� �2%#��� ��%�$"�� ��@����� %��"��#� %!�%��!��
"����%�!$"!�� 5!")!� ")� $��!"!&� #!'4 �( ")� '�''�#!�� %!�%��!�� ��%!##�"��� )����
��*6/7+/9�:.*� /**/�

�,� 
��� 3#����$� 1�� 1;���� ��� ���� ����!�� ��"��#�% �� (���4�% #��$� 5!")!� ")�
�����$)!#� %!�%��!�� ��%!##�"��� 
������ /-.+8..:8.-� �<<<�

�9� ���� ��$$��" ��� ���� ?��&��� ��#�%2#�� ���#;�!� �( '�''�#!�� %!�%��!�� �);")'��
3��� 6����7 �	 1���������� .0+ .,8:.8.� /**��

�.� �� ��)��# 6���7� +�������� 4������ �	 )������� 6������� ��)� ?!#�;� ��4� ��� 
�5
�����;� /**,�

�8� �� �����������! 6���7� 
�&��"!� ��2���"!�� �;'$��!2' /90� +�������� )���-� ��

8���� 
������� ��)� ?!#�; ��� ����� ��4� ��� 
�� /**0�


