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(�� ���������� ������� ������ �	 � ����� � �� ��� ������� ������ �	 ����
�������� ���� �� ��� �� ��� ���)��� �	 � �� )��� ��� ����� ��� �������� ����
�������� ��� �� ����� ������� ��� ��������! (��� ������ ��� ���� *��)� 	��
� + �� �	 � � �! ����� � ������������ �������� )� ���) ���� 	�� � +  � ���
������ �� ,�!

� ���������	�� 
�� �	����

"������������ ��� 
������� ��������� ��� )��� �-������� )��� ��� ���� ��� �	
������� ������ ��������� )����  �.. ������ ���� �� � ���� �������� �� /���
(��0��! (�� 	����)��� �1����� ��*�� 	��� 23��,�4� ��� �������� �������� ����� ��
��� ���������� ���� ��� ������ ��� �� ��) *��)� �� 5(��0��6� ���* 	����� �������!7
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��� ���� ��� ������� ������ �	 � ����� )�� ����! (�� �������� ����� �	 ���
������� ������ �	 ��� ������� ��������� ����� ����� �� �������� �� ��� ��������
-��������� )�� ��������� �� 89��0���� �0��� ��� (��0�� �� 28�(&.4! :����)��� �����
3�� 23��,�4 ��������� ��� ���� 	�� ��� ������� ������ �	 ��!
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=� ���� ����� )� ��� ���������� �� ���)���� �	 ������ �� ��� ����� �� )��� ���
����� ��� ���� ��������!
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>�������� � ����� ������� �	 ������ �� ������� ������� �������� 	�� ������ ���)�
�� ��� ����� ���� ������ ���� �� ��� �����	������� �	 ��������� ;��� �����������?<
�������! @���� ��������� ������� )��� �� ����������� �� ������ ,!

3���� ��� A������ 23AB'4 ���)�� ���� ��� ������� �	 ����������� ��� �������
������ �	 �� ��������� ����� �� C/D�������! E������� 2E��B.4 ���� �� ����������
�� FE�= ������ �� ������������� � ������������ ���)��� ��� ���� ��-����� �� ������
� ��� )���� ����� �� ����� �� ��� ����� � ��� ��� ���������� ������� ������ �	
�! �������* ��� ���� 2���'4 ������� �� ��%���� 	����� �	 ������ ���� )���
�;��< + . 	�� ����� � ��� 	�� )��� ������;��<� +�� 8������� 28��G�� 8��G,4
�������� ��� ���� ��Æ��� ���* �	 ����������� ��� �1�� ����� �	 �;����< 	�� ���
� � ��! :������� � ����� ������ �	 ����* 	�� ���� ���������� ������� ������
��� ������� ������ �������� ��� ���� ���� �	 ����������� ��� ������ ;�!�!� )������
��� ������� ������ �� ���� �� ���<! ���� 	�� �1������ 2H��G,� 8��G�� 8��G,� �#BB�
H(�,4!
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���� �� ������������ � ������� ���� �




������� ������ �������� ��� ���������� ��� ��� ��������� ��� ���� �������
��� ��������� �	 � ������� �������� �	 ����������! :�� � ��� �1�������� �	 ������
���� -�������� �� )��� �� � �������� �	 ��	������� ��� ��� ����� ����� �	 /�� ���
(0��� 2/(��4!

��� �
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"��� ������� ������ ��* �� 	�� ��  �&. 28�(&.4� ���� ��������� ��� ����%
������� �	 ����������� �;����< ��� �;��<! :�� � ��� �������) ��� #����� ���
(�������� 2#(�G4! :�� ����� )�� ��� ������� �� ���� �	 ��� �������� ���������
�� ���� ������ �� �� ���������� �� ���� 23��,�4 	�� ��������� ��� ���������� �� ���
����������!

@�� ������� �������� �� ���� �	 %����� �;��< )���� ������ )�� %��� ���������
�� H����� ��� H��� 2HH,'4! �� �������� �� ��� �������� ��� ����� ������ �	 �;��<
��� *��)� ������� � + �� )��� �� �� 	���� �� 23��G�� >�GB� :����4 ��� 2������
��-���� �� .&.�4� ��� (����  ! ����������� ��� � +  � ����� 2���G � 3��B,4 )���
�� ��� 	��� �	 ���� �����!
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(�� ������� �	 ����������� �;��	< ��� �;���< ��� ���� ����*�� ������D
�������� �� 3��I J1�� 2J1�� 4! #������� ������K�� �� �� 2��8� 4 ���������� ���
����� ��%��������� �	 �� �� ��� ������� ��� ���������� �	 ��� ��������� ��������
�� ���� ��� ���������� ������� ������ �	 ��	 �� �� ���������� ��������������!

���������� ���� ������ �� ��������� ���� �� ���������� ���� �	 ��� ���������
�	 �;��<! (� ���� ���� �� �� )��� *��)� ;��� 	�� �1����� 2�>�.4< ���� ������
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H!:! A����� 2A��G 4 ������� � ����% ���������� ���)��� �	 �� 	�� ��� ��
)��� ������� �����	 �	 � 	������� ������� 	;�<� 	�� ��� �1�� ������ �	 ���� ����D
����! =� ����������
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	��� )��� �� 	����)� ���� �;��< � 	;�< ��� ���� �� � �'B! "�������� �� 	����)�
	��� )��* �� 2���G 4 �� ���������� �� 2>���G� ��3��4 ����

, 

� �
+ ����.G, � �� � �'B.,� ;'<

=� ������ .! � 	�� ����������� �	 �1�������� )� �������� ��� �������� �� 2���G 4
���� �;��	< � ,�� )��� �� ��-����� �� ������ ��� ��)�� ����� �� �-������ ;'<!

=� ��� ����� ����� ���������� ��� >��	 2�>�.� >���G� :����4 ���� ���� ��
������� �������� ���)��� �� ��� � ��������� �� ���������6� 	��� ����� �������!
=� ���������� ��� � �� ��� ���� ��� �� ��� ����� )��� %���� E������� �������� ���
��� ;�< �� ��� ����������� �	 ������� 	��� ������ ���	����� ��� �������������
�� ������ �� � ��� ���� ��� 	��� ������ ��� �� � ����1 ����! :������� ��� � +
��	��;�<�! (��� �� �� ���)� ���� � + ���

"��� �������� �����*�� �������� ��� 3������ 2��3��4 ���� ������ ��� ��D
��� ����� �� �-������ ;'< �� !'B'B! =� ��� ������� ������ �� � �������� �� ���
���� ������� ���� �;��	< + ,�� )� ������� ��� ��)�� ����� �� �-������ ;'< ��
�����1������� !'�!

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

�� ��������� �� ��� �������� ��� ���� ������� �	 ���� ����� �� �� ������ ��� -�������
�	 )������ �;��	< + , �� ,�! @�� ��������� ����� �� � ������������ ����	� ��
���� �;��	< + ,�! (�� 	����)��� ����������� )��� )��� �� ����%�� �� ��� ��1�
�������� ��������� �� ������� �	 ��� ����	! �� ����� �� �1������ ����� ��� ����
������� �	 ��� ������� ��� ��� ��������� ����� ��� ���� ������� �	 )��� )� ����
*��� ���	�� ���*!

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

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



 ! ��� ������� ���������� ���)��� �	 �� ������� �	 ����� ������ ���������� ��
������ ������� ��� ����� ��������! :�� �������� �	 ���� ������� ��� ����D
�������� �������������� )� ����� ��� ������� �	 ��� ����� �������� ���! ����D
������ ��� ������� �	 ��� ������ �������� )��� �� ������� ����� ��� ��� �������
�	 ��� ����� �������� )��� �� ������� 
���! :�� ����� )�� ��� ��������
�� )��*��� )��� ��������� ��� ������� �� ���� ��� ������� �	 ��� ������
������� ��� ����� ��������� ��������� �� ./�!


��������� �� ���� ����� ��� �	 ��� ����� �	 ��� �� ���)��� ��� �������
�� )�� �	 ��� �����;�< �	 ��� �)� ������� �� )��� ���� ��� �������! :��
�1������ �� ���� ������� �� � ��� �����1 ��� � ����� �����1 )��� ���������
�� ������� �����)! �� ���� ������� �� �)� ��� ������� ;�!�!� �� ���� �	 ���
����� ��������< )��� �� ������� ���� ��� �� ��! (��� ���� �� ���� ������ 	��
�������� �	 �������K�����! :�� �1������� ��� :������ ��� �'� ��� �.!


��������������� �� ���� ������� ��� � ����� ������%�� �� ��� 	��� ;��� ��D
�������� �������< ������ �	 ��� �)� ��������� ������ )1��K� )���� )�1���K�
��
 �
 ��!

�! � ���)��� �	 ��	 )��� , �������� ���� ������ � ���)��� �	 �� )��� ',
�������� ��� ���� ���� � ����1 ���� ���� �� � ��������!

'! =� ��� ���� �	 ������ ��������� )��� ��� �	 ��� ���������� ����� ;�!�!� � ��<�
)� �1����� � ������������ ���������� ��� �������� ������ �� � ������ �����
�����1 �������� )��� ��� ����� ������� �	 ��� ����� �������� �� � ��! (���� ���
�1���� �)� ���������� ���)���� �	 ��! (��� ��� ��� ����1 ���� �	 ����������
���)��� �	 �� �� ������ � �������� �� � -������������! =	 ��� 	������ ���� ���
���)��� �� ����������� ����� ��� �� ���� ��������! =	 ��� ������� ����� �� �1����
��� ���� �������� ������ ���� �	 ��� �)� ����� ���������!

.! >��� ��� ����� �������� �� ����� )� ��������� ��� %������ ���� ���� ����
��������� �����! =� ��� ��� )� %�� � ��)�� ����� 	�� ��� ������ �	 ����
��������! =� ��� ����� ��� ������ �� �� ����� ,�!

&! ������ 2���G 4 ������� � ���������� ���)��� �	 ��	 )��� ,� ���� ���������
)��� �� �1������� �� 23��B,� �!  .�4! (��� �������� )��� ��� )��* �� ���� .
������� ���� �;��	< + ,�� ��� :�����  !

(�� ��������� �	 ���� ����� �� ������� �� ��� ������� �	 ��� ������� $��� ������ ���
����������� �	 ��� ��)�� ����� �� �-������ ;'<� ��� %������ � ���� �	 ���� ��������
��� 	����� )��*!

� ���� �����	�� �������

��� ����������

>� ������ ���� ��� ���)���� ��� �� ������� ��������� �!�!� �� ����� ������� ���
��������! � ���������� ���)��� �	 � ����� �� ����������� ���� � ��� �	 ����1
�����! (�� 	��� ���� �	 � ���)��� �� ��� ����1 ����! (�� ��� ���� �� ��� ����1
���� �	 ��� ���)��� �	 ��� �������� ������� �������� )����� ��� ;��  <�� ����!

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

������ !� "	���# �����

(�� �����
�������� �	 � �����1 �� � ���������� ���)���� ��%��� �� 23��G�4� ��
��� ����� ������ �	 �������� �� ��� ����� ������� �� ��� �����1!

� ������
 �� ���� � �� � ���������� ���)��� �	 � ���D������� ��� �� � �������!
� ������� �� ��
���
�� )����� ������� ������� �	 ��� ��� ������� �	 ��� 	����� ���
������� �������� )����� ��� ���������� �	 ��� ������� ��� 	����� �� ������ ��� �

��
������� ��� ��� ������� ��� ����� �������! >� ��� ���� � �������� ��� 
�����
�	 ��� ;� L  <�� ������� �� �������� )����� ��� ��� ������� 	�� ���  � � � �! �
�������� �� � ������� �	 ��K� ����� ��� ����� ���� �� � ����1 �������!
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1

������ �� $����� �����

� ���������� ���)��� �	 �� �� ����� � 
����� ����
��� �����
� �	 ��� ���� �	
����� �	 ��� ���)��� ��� ������ ���������!

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

concentric non−concentric

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

>� *��) ���� ��� %��� ���� �	 �� ������� ���������� ���)��� �	 �� ���� �� �
�������� 23��G�4! :����������� �� ��������� .!� )� )��� �������� � ������� 	���

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



2���G 4� ���� ��� ����� �)� ����� �	 � ���������� ���)��� �	 �� ���� �� ���������!
:�� ������� )� ����� ��� ����� �������� ���� ��� ����� �������� ������ ��� ���

����� �������� ����! (�� ������� �	 � �������� ��*� �� ��� ���� ����� �� ��� ���������
��� �� ���� ���)��� �)� ������� �� ������� �� � ����� ����� �!�!� ���D���� ;��<! �
������� �	 �)� ����� �� ������� �� ��� ������ �	 ��� ��������� ������ �!�!� ���D
��������D����� ;�����<! � ������� �� ����� ���������� �	 ���� �)� ������ ���
�������� �� ��� �������! (��� ���� )��� ���� ����� ��� ������� �� ��� ����
�)� ���������� �!�!� ������ �� )��� ��� �	 ��� ����� ������� �� ��� �������� ����
��� ����� ���� �� ������� ��� �!�!� �����! � ���������� ������� �� ��� )���� ���
�)� ����� ���� ��� �������� ��� ������� �� ����� ��I����� ���������� �!�!� �����! �
���������� ������� �� ��%��� ���������!

blue

green

red
redred

blue green

rg x rb

������ (� "	�	������ 	� ����� ��� ��	������


�������� ��� �� ��	����� �� �� ����� 	��� ����� ����%������ ��� ������ �	
�� ���� ��������� ��� �������� �� ��� ����� �	 � �����1 ��������� ��� �������!
:�� �1������ �� ����� ������� �� 	���� ����%�� �� ��� 	��� ������� �)� ��� �����
��� ������� �� ���� � ���D���� ������� ��� � ���D����� ������� ������ ��� �	 ���
����� �� ������� ���D���� ��� ��� ����� �� ������� ���D�����! ���� ��� ����� �	
��� ������� ��� ������� �� ��� ���� ����� ��� ���� �������� ��� ������� ��� ����
�� ����� ���� ����� �� ����� � ����� ������� �� ������� ���D���� ��� ����!

��� ������	�����

3���� � ������ �������� ���)��� �	 ��� � ���� �� � ��� �	 ����� ����� ��������� 	��� �
������ �����1 �	 ��� ����� �������� �� ��� �	 ��� ������� �	 ��� ����� ��������! � *���
�������� 	��� �������� ��� ������ �����1� ������� �� 	��� )��� ��� *��� �����������
��� ����� �������� �������! (�� �������� ������� ��� ������� �� � ��*)��� ������
)��� ������ �� ��� ������ �����1� �� ��� ������ ��	� ;�<� ������ ;�<� ��� ����� ;�<�
��� ����� ���� ���� �� ����! (�� *��� ���� ��� ����� ������ �)� ����� ������ ;�
 �<
��� ;�
 �<� ��� ��� ����� ���� ;�
�<! (�� ������ �����1 ���������� �� ��� �����1
�� ��� ����� �������� ��� ��� ������ �����1 �� ������ )����� ��� ����� ��%��� ��
����� ��� :����� ,! � *��� �� ����� ��
�� � �	 � �� �������� )����� ��� ��������
M���� ��� :����� ,� ��� �� ����� ��
 �! �	 � �� ��� �������� �� ��� �������� M����
��� :����� G! >� ����� ������ � ����1 *��� �� F ��� � ����� *��� �� 
! � �����1
�� ���� �� �� ������ � *��� �	 �� �� )����� ��� ����1 ���� �	 ���� *���� �����)��� ���
�����1 �� ���� �� �� ������� ��� *���!

��� ���������� 	�
���� �� ������������ � ������� ���� �
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������ )� ***

� ��
	�������
 �	 *���� �� � ��� �	 ����� *���� �� � ������ �������� ���)��� �	
��! J�� *��� ���������� 	��� � ��I����� �����1 �	 ��� ����� �������� ��� �� �������
�� ��� ���� ����� ��������! (���� ��� 	��� ��I����� ��%���������� 


� 

F�

FF� ��� FFF� ������������ �� ��� ������ �	 ����� ��� ����1 *���� �� ���
���)���!

� ��%�������� ���������� ��) ���� ���D������� �������� ����� ���� �!�!� ���
������ �	 ����� ����������� ��� ����� ��������� 


 ��� K���� 

F ��� ���� 
FF
��� �)�� ��� FFF ��� ����� ���D������� ���� ��������! � ������
	�������

���������� �� ��� ������ �	 ������� ������ ������� �	 ����� *����� ���� �� ����
��������� �� )������ ��� ����� *���� ����� ��� ������ �����1!

������ +� "**

middle

������ �� ,���- ""*

"����� �� " 001 ���!���	��� �� �� ���� ��� �	 �	� ���� �	� ��� ��
2

���!���	���� " 111 ���!���	��� �	� �� ����	�� ���� 	 011 ���!���	��� �	�

���� ��� ����	�� ��� 	�� �� 	 000 ���!���	��� �� �� ���� ��	�� 	 ������

������

=� ��%�������� 


� :����� ,� ����� ��� ����� ������� ������ ������� �	 ��D
��� *����� ��� �� ��%�������� FFF� :����� G� ����� ��� K��� ������ ����� ���
�� ����� *����! 
��%�������� 
FF� :����� B� ��� ���� ��� ������ �����1 ����
������� �� � ����� *��� ������ �� ��� ���� ��� ����� *���!

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



(�� ��%�������� 

F ��� �)� ���D��%���������� ��� %���� ������ �
���� ���
��� ������ �����1 ���� �� ������ �� ���� ����� *����� ��� :����� �! (�� ������
������ ��
���� ��� �)� ������� ������ ������� ��������� �� ��� �	 ��� �����
*����� ��� :�����  �!

middle

������ �� .����- ""*

#������ ��� " ����� ��	���� ��	���� �� �� 
������ � ��� �� �� ���� ���!��2

�	����3 000 001 011 �� 111�

$����% ������� �� 2#����4 ����� ��� �1���� �)� ��I����� ���������� ���)���� �	
��� �	 )��� ��� ����1 ���� �� ������ � �������� �� � -������������! (�� 	����� ���
�� �������� ��� ���������� �� ��� ����� *���! (�� ������ ��� ��� ������� ���
���������� �� ��� ����1 *���!

���� ��� ���)��� �� �������� �	 ������ ���������� � *��� ���������� �� ��� �	 ���
����� ����� �������! ���� �� ����� ������� ��� ��������� ��� �	 ��� *���� �� ������
����1 �� �����! (�� ���)��� �� ����� K��� ;


<� ��� ;

F<� �)� ;
FF<� ��
����� ;FFF< ����1 *����� )��� ��� ���� ����� �����!

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

�� �� ��� � �� ���	���� ����� 	 -�	����	��	� �������� �� ��� ������

$����% E�� � �� � ����� *��� �� � ������ �������� ���)��� )��� ��� ��������
�����1 ������ �� �� �� ��� � ;��� :�����   <! ���� � �� ������ ��� ������ �����1
� �� )����� ��� �������� M���! (�� ������� � ��� � ��������� � ���� ���� ��%��� �
���	D����� � ���� ���� ��� ������ �! ���� ��� ������� �� �� ��� � ������� ���
����� �������� �	 ��� ���)��� ��� ���� �� �������� )����� ��� ����� ��������� �����
���� �� �� ����� �������� �����1 ������ �� ��� ���	D����� �! ������ ���� �����1
�� �� ��� ���� ���� � *��� ���������� 	��� ��� ����� ����� ��� *��� ����� ;��
 �< ���
;��
 �<! (���� � �� �������� )����� ��� -������������ ;�
 �
 ��
 �<!

'�������� ��� �� � �� 	 ������ ����� �� 	 ����	�� ��� �� 	 ����� ��	���� ��	����
�� �� 	�� 	� ���� ;�
�< ������	��� ������ �� ��	���� �� ������� �� � ���

�� ���� ;�
�< ��� ����� ��� �� �� ��� ������

"����� ��( )'�
���
��
� ������
�* *���	 4�4 ���� ��	 ���� ���������


� �������� � 	� �� ���	����� 	������� 0������� �� ������� ���	���� ��

	 �������� ,���� ������� ��!�� 	 ���� �	 
����� �� ��	��� �� ����� ��� ����

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

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

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

���	���� ������

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

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

	������	� ������� ���	�� ������ �� ���� ��	���� �� �� ��	���� #��� 5����� �6$�

�� �� ���� ;�
�< ������� ;��
 ��< 	�� �� ���� ;�
 �< ������� ;��
 ��< ��� �� �	�

���
�� �� ��� ���� ��������� �����
��� 
� ;�
�< 	�� ;�
 �< �� 	 ��	� ���

$����% =	 ���� ����� ;�
�< ��� ;�
 �< ��� ���� �� ����� ��� *��� ����� ���� )� ���
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1

������ �� /���� ��	� �� �	 ��

����! >������ ���� �	 ����������� ������ ���� ;�
�< ���� ��� ���� ��� *��� �����!
E�� �� ��� �� �� ��� ����� �)� ����� �������� ��� ������� ��� ���� ;��
 ��
 ��<
;��� :�����  '<! ���� ���� ;�
�< ���� ��� �������� ��� ����� ;��
 ��
 ��< ������ �
������� �� ��� ����� ���� �	 ���� ;��
 �
 ��<! (�� ���� �������� )��� ���� ;�
�<
������� �� ���� ;��
 ��
 ��<� ���� �)� �������� ��� �������� 	����� �)� ��������!

(� ���� )��� ��� ����� 

F ��%��������� ��� :������ � ���  .� )� ���� �� ���
��������� ����� ��� ����������� �	 ��� *����! =� � ����� 

F ��%��������� ���
������ �	 ��� �������� ������� �	 ��� �)� ����� *���� ���� ����� ����� � ������
��	�� ������� �� ������ ��� � �����1� �� �� ���������� �� ����������� ��� ����� *���

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



l  r

 m

������ %� 0����� ��� ����- ""*

	��� ��� �����! :�� �1������ ��� ��	� �����1 �	 ��� ����� *��� �� ���� ��� ��	�
�����1 �	 ��� ����� ����� *���!

&���� ��- �� 	 ����� ��	���� ��	���� �� �� �� �� 	 ��	�� 001 ���!���	��� 

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

$����% ���� ��� �)� ����� *���� ����� ��� ���� ������ �����1� ����� ��� �)�
�������� ����! J����� ��� ������ �	 ��� �������� ������� ����� �� )��� ��� )� ���
����! @����)���� ��� ��	� ��� ����� ������ ��� �����������! �� )�� �	 ������������
������ ���� ���� ��� ������������ ���� ������� ���� ��� *���� ��� ���$����� �!�! ��
��� �������! 
����-������� ���� ����� ����� ��� ������ �����1 ���� �� ������ ����
�	 ��� *����� ���� �� �����������!

E���� '!G ������� ���� ���� ����� *���� ��� �� ��� ���	D����� ��%��� �� �����
��	� ��� ����� �������� )��� ������� ��� ������ ������ �����1! "�������� �� ���
���������� �������� ;#����* '!&<� ��� ����1 *��� ���� �� �� ��� ����� ���	D
�����! :����������� �� �)� *���� �� � 


 ��%�������� ����� � ������ �����1!

A��� ��*� ��� ������� E����� ��� 8��� E����� 


 E����� ��� �� /�������
E����� ��� ������� ������ ���� ��� ���� �� ������ ���������� �	 ����% ���)����!

&���� ��. )/��� &����* *� �� + ;��
 �
�
 �< 	�� �� + ;��
 �
�
 �< 
� ��

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

�	
���� ������	��� 	�� ��� �� ���� �� ���	�� ����� �� ����� � #��� 5����� �7$�

*� � 
� �� ���������� �� �� ������ ���� 
� ����� 	�� ����� �� � �� 	 �����

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

;��
 �< ��� ����� ���� ;��
 �< �� ���� ;��
 �<�

$����% J����� �����1 �� �� �������� �� *��� �� �� ���! =	 �� �� ������ ��� �����
������ *��� �� �� ������ � ������� ���� ;�
 ��
 �< �� ������ ���)��� �����1 �� ���
�����1 �! H���� ���� ;��
 �< ���� ���� ��� ���� ;�
 ��
 �<� ����������� ��� �	 ���
����6� �)� �����!

=	 �����1 �� �� ��� �������� �� *��� ��� ���� ������� ���� �����1 �� �� �� ��� ��	�
���� �	 *��� �� ;��*)��� )��� ������ �� ��<! (�� ���� ;��
 �< ��%��� � ���	D�����
���� ��������� �����1 � 	��� �����1 ��! :����������� ��� ������� ��%���� ��� ���	D
����� ������ )����� ��� ����� ����� ���������� �� ���� �	 ��� ���� ;��
 �<! ����
��� ���� ;��
 �< ���� �� )����� ��� ����� ������ �� ���� ���� ���� ;��
 �<!

=	 �����1 �� �� �� ��� ������ �� � ������� ��������� ��� ���� ;��
 �< )��� ���� ����
;��
 �<!

��� ���������� 	�
���� �� ������������ � ������� ���� ��
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&���� ��0 )''' &����* /���� ���� ���� �� 	 000 ���!���	��� #��� 5��2
��� �8$ ����� �� �����	� ������� �� �� �� 	�� ���� ������� �� �� �� ���� �	

�� ������ ����� �� 	 ��� ������	��� 	 �� �� ��� *� � 
� �� ������ ��!��� 
� ��

���������� �� ������ ������� ������� 	�� �������� *� ����� � �� 
� ���	����

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

	�� �������	�� ,�� ���� ;�
 �< ��� ����� 	 ��	� �� ��� ������

$����% ����� ��� *��� ����� )� ������� �)� �������� ;��
 ��
 ��
 ��
 ��< ���
;��
 ��
 ��
 ��
 ��< ;��� :�����  B<! ���� ���� �������� ������ ������ � ��� ����
��� ���� ������ ����� �� � ������ ����� ���� ;�
 �< ���� ���� ���� ���� ���������
����������� �� ����� ��� *��� ���� ������� 	��� ���!

&���� ��1 )�� $��
�����* *� 	 ��	���� �� �� �	�� 	 ��	����	� ������ ����

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

��	���� �	� ��	���
�
���
�

�
����� ���� ����������

$����% ����� � ���� �	 ����� ������� ��� ������ ��� ����� ����� ������� 	���
��� ���)��� ;��� :�����  �<! (��� 	���� � �� )��� �1���� ��� ����� ���� �������
���� �� ���-���� ������%�� �� ��� �)� ����� �������! ���� ����� ���

�
���
�

�
����� �	

����� �������� ����� ���� ��
�
���
�

�
����� ���� ��������!

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

� ��� �����

����� ��%��������� �� ������� ��� �����1 ��������� �� ���)���� )� ��� ��) �����
�� �������������� ������ �;��< ��� �;��	<! >� %��� �������� ��� ������� 	���
2���G 4 ��� 23��G�4 ������� ���� �;��< + ', ��� ��� ����� ������� �� ���) ����
�;��	< + ,�!

(�� �������� �� �� 	����)��

 ! ���� �;��	< � , � ������ �;��	< + , !

�! =	 �;��	< + , ���� ��� ����1 ���� �	 �� ������� �	 ��	 ���� �� � ��������!

'! =	 ��� ����1 ���� �	 � ���)��� �	 ��	 �� ���������� ���� ���� ���)��� ��� ,�
�� ���� ��������� �����������!

.! (����	���� �;��	< � ,�

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

>� *��) 	��� 2���G 4 ��� 23��G�4 ���� ��� ����1 ���� �	 �� ������� ����������
���)��� �	 �� ���� �� � ��������! �� � ������� �������� �� 2���G 4� ��� ���)���
���� �� ������� �	 ����� ������ ���������� )��� )� ����� ���� ������ ��� ����!

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



:����������� ��� ���� ����� ������ ���� ��� ��� ��� ����� ��������� ��� ����)���
�������! >� ������ ����� ������� 	�� �����������!

�� ��������� �� ��� ������������ ��� ���������� ������� ������� �	 �� ���
�� ��� ' ��� ', ����������� ;��� (����  <� )� ��*� ��� �	 ����� 	��� ����������
��� 	����)��� ����	�! >� %��� �������� � ������ 	��� 2���G 4 ���� ������ ���� ��
������� ���������� ���)��� �	 �� ���� ������� �	 ����� ������ ���������!

&���� �� )2�
���3 42�
-5* "� ����	� ��������	� ��	���� �� �� ������� ��

���� ����� ��	������

$����% (��� ��� ����1 ���� �	 �� ������� ���������� ���)��� �	�� �� � �������� ���
���� ���)� �� 23��G�4 ��� 2���G 4! ����� � ������� �����-�� ������� �� 2���G 4�
������� � ���)��� ������� �	 � ��� �������� ���� ������� � ����� ����1 -�����D
������� ���� ������� �)� ���� �������! �� ��� �� �������� ����� ���

��
�

�
+ , �����

��������! �� ����� �)� ����� �������� ��� ������� ������ � ����1 -������������
����� �� ������� )��� � ��������! �������� ��� ����� ��� ��� ���� �����1 ��
� ���� ��� �������� ��� �� �������� ������� . � � + B ����� ��������! ��1 �����
�������� ��� ��� �� ��� ���D���� ����� �������� ��� ����� -������������! ��������
��� �� �������� �� ��� ���� ������� ������ ��� ����� �������! (���� ��� �L. + ,
����� ��� ����� ��������� ��� ����� -������������ �� ��������� ����������� ���� 	���
����� �� ��� ����� �������� ������ ��� %��� ���� �����1 ������ �)� ����� ���
������ ��� ����� �����1 ������ �)� ���� ����� �������� ��� �)� ����� ����D
����! (��� ������ '� ��������! �� ���������� ����� ����� ��� ����� �������� ���
������ ��� ����� -������������� 	��� ��� ���� �����1� �������� 'B ��������� )��� ��
������� ���� ��� ������� ', ;��� (���� �<!

"�	����� "	���
����� �
����� !
����� +
����� �
����� 
����� 
����� %
����� !
�����3�� +
�	��� �+

����� !� "�	����� �	��������	��

�� � ������� �������� ��� ���)��� )���� ����� ���� �� ��� � �������� )��� ����
�� ���D�������� ��� �������1 �!

E����� .!�� .!'� .!.� .!&� ��� .!,� ���� ��� ������ �	 ��I����� �������� �� ��
������� ���)��� �	 ��� ��*��� ��� �	 ��� ������ �������� �������� �	 E���� .! !

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



&���� ��� " ��������	� ��	���� �� �� ���������� �� ����� ��	����� �	� 	 ���2

���� �� ���� 62�������� ��������� �� ���2����� ���2
��� 	�� �����2
����

$����% ����� �)� �	 ��� ����� ���� ������ ��� ���� ���������! (���� �)� ���������
	��� � ������ �������� ���)��� �	 �� )��� ����� �D����� ��������! H���� �����
��� ����� �D����� ����� �	 ��� ����!

&���� ��� " ��������	� ��	���� �� �� ���������� �� ����� ���2��������� ��2

	����� �	� ���� �	� ���� ����������

$����% E�� ��� ����� �������� �� ��� ��� ��� ����� �����! �� ��� �� /�������
;E���� '! �< ����� ��� ����� ����� ���� ��������! =	 ��� �)� ��������� ��� ���D
������� ���� ����� �� �� ����� ��� ����� �������!

&���� ��� " ��������	� ��	���� �� �� ���������� �� ����� ��	����� �	� ��	���

���� �
��� ����������

$����% (�� ��� �������� ������� ��� ����� �������� ��� ��� ����� �������� �������
��� ���� ��������! (����	���� ����� ���D���� ���� ���� ���� ���� ��� ����� ��������!
���� ����� ��� ���� ���D���� ������ ����� ��� ���� ����� ��������!

&���� ��( " ��������	� ��	���� �� �� ���������� �� ����� ��	����� �	� 	 ��	�

���� �
��� ����������

$����% (���� ��� ����� ����� ��� ����� ���� �������� ���� ����� ��� ���� ���-��
�����D���� ����� �	 �������! �� ��� �� ��������� ��� ���� ���������� �1���� ���
����� �������! H���� � ������ �������� ���)��� �	 �� ��� �1���� ���� �����
��������!

>� ��� � ������� �
���
�� �	 �� �� ������� ������ ����� �� �����! (�� ���
�	 �������� �������� ������� �	 ��� �������� �������� �� � ���)���! =����������� ���
�������� �������� ��*� ���� )����� ��� ����� ��������! >� ��� � ���D���� *��� ����
�	 �� ������� � ����� �����1� �����)��� )� ��� �� �����! =���������� � 	��� ���D����
*��� ������� � �����D���� *���!

&���� ��+ ,�� ���
�� �� �����	� ��������� �� 	 ����� ��	���� ��	���� �� ��

�� 	 ��	� �����

$����% >���*� ��� �	 ��� 	�� ���� ��� ����� ��� ���� ��������� 	��� ��� ��� ����
��� ���������� ���)��� �	 �� 	���� ���� ��� �	 ��� %�� ��%���������� 


� FFF�

FF� ������ 

F� ��� ����� 

F! (�� ����	 �� �� ��� �������� �� ��� �����D����
�� ���D���)���! (�� �����D���� �� �� ���)� �� ��� �	 ��� %�� ��%����������
''' ��
	�������
% ���� ��� �	 ��� ���� ������� �� � ������ �����1 �	 � �����
*���� ��� ��� ������ ������ ��� �������� �� 
�������� '!. ��� �	 ��� ���� ���D����
���� ������ ��� �����D���� ����� ���� ����� ��� ���� ����� ��������!
666 �� '66 ��
	�������
% =	 ��� ���)��� �� �� � FFF ��%��������� �� ���
������� E���� ;E���� '!,< ����� ��� �)� ����� �������� ��� ���� �����1! ������
��� ����� ����� �������� ������ ����! =� ��� 
FF ��%�������� ��� �	 ��� ����
������� �� ����������� 	�� �� ����� ����� ����� �������� ������ ���� �)�� ������ ���
�)� ����� �������� ������ ��� ��-����� ������!

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



,�
��� ''6 ��
	�������
% C��� ���� �)� �	 ��� ���� ������� ��� �����������
	�� ����� ����� ��������� ��� ��� ����� �����1 �� ����������� 	�� �)�! ������ ���
������ ����� ������� ������ ����!
7
��� ''6 ��
	�������
% =� ��� ��� �	 ��� ����� 

F ��%��������� ���
���)��� �� ����������� ���� � ����� ��� ����� ���� �� �1������� ��� ���� �����
������� �� ��� ������ �����1 �	 ��� ����1 *���� ��� :����� ��! � ���D���� *���
)���� ������ �����1 �� �� ��� ����� ���� �	 ��� ���)��� �� ����������� 	�� 	��� �� ��1
����� �������� )���� � ���D���� *��� ����������� �� ��� ����� ���� �	 ��� ���������
�� ����������� 	�� ����� �������� �	 �� �� ������ ��� ��� ������� �	 �� �� 	���� ���
��1 ���� �������� ��� �	 ����� �� �� ����� ���D���� *��� ���)��� ��� �)� �����
*����! =� ����� 	�� ��� ����� �������� �� �� ������ )����� ��� ���� �� ��� ����������
��������� �� ����� ��� �	 ��� ���D���� *���� ���� ��������� �� ��� ����� ���������!
(��� ������� ���� �� ����� �� ��� 	�)�� ���� ����� ����� ��������� �)� �	 ��� ���D
���� *���� ���� �� 	��� ��� ������ ��� �����D���� *��� �� ��� ����� ��������� ;���
:����� � <! (��� ������� ���� ��� ����� ���D���� *��� ���� �� �� ����� *��� ���)���
��� �)� ����� ���D����� *����! ���� ���� *��� �� ����������� 	�� ��1 ��������� ��
	����)� ���� ����� ��� �� ����� ����� ����� �������� ��� �����	��� �� ����� ����
�������� ��������!

Heavy

Light

������ !�� /������	� 	� �������
���	 ����� ��� ����- ����	��

Full Kites

contained
vertex

������ !� ��	 1���� �� ���
����� ����	�

������6� (������ 2���G 4 	����)� 	��� ��� �������� ������! � �������� �������
�	 ��� ������� �� ����� ��1�!

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

����� 5��������� �� ��� 	�� ����� ��	����� 	�� �� ��� 	�� 
��� ��	����� 	��

����������

$����% (�� %��� ���� �	 ��� ��������� �� ������ �� 23��G�4 ��� ��� �������
�������� �� E���� .! !

/������ 
�������� .!�� E���� .!.� ��� E���� .!& �������� ������ 	�� �G �	
��� ', �������� �� �� ������� ���)���! E���� .!, ������ ���� ����� ��� �� �����

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



"	��������	� "	���
4���� % ! � �
4���� % % �
4���� % ( �
4���� % � � �
�	��� � ��

����� �� 4	��� �	���

���� �������� ��������! ���� �;��< + ',� ��� ������ �	 ����� ��� ����� ��������
���� �� K���� ���� ������� ����������!

'�������� ��. "� ����	� ��������	� ��	���� �� �� �	� 	 ��� ���� �
��
 �����2

���� 	 ��� �� �
�

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

��	��� �����

$����% �� (������ .!G� �� ������� ���)��� �	 � �� ��� ', ��������! #�	������
�� (���� '� �� ������� ���)��� ��� �� ����� �G ���D�������� ���� �������� ;E�����
.!�� .!.� ��� .!&<! �� E���� .!,� ����� ��� �� ����� ���� �������� ���� �������� ���
����� �� ������� ���)��� ��� �1���� ���� �������� ���� ��������!

(���� ����� ������� ��� �	 ��� �����D������ ���� �	 ��� ���)��� ��� ��%��D
������ FFF! H�)���� �� � ������� �������� ������� �� E���� '!, ��� ��%��������
FFF ������ ���� ����� �������� ���� ����� ����� ��������� )��� ������  � ��D
������ �������� ��� ����� ��� �� �� ������� ���)��� �	 ��! 
����-������ ��
���� �)� ����� �������� ��� ���!

����� ������	 �� 
������

@�� �� ������� �� ������� ���� �� ������� ���)��� �	 �� �� ���������� �������� �	
����� ������ ��������� ���� ��� ����)��� �������! H�)����� ���� �����	 �� 	���������
�� �� ���)� �� :������ �' ��� �.!

������ !!� .���'5���� """ �������

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



������ !�� .���'5���� ""*
�������

������ !%� .���'5���� "**
�������

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

>� ����� �� ���������� � ����	 	��� 2���G 4 ���� �;��	< � ,�! ���� ������ 2���G �
3��B,4 �1������� � ,� ������� ���������� ���)��� �	 ��	� �� 	����)� ���� , �
�;��	< � ,�!

#������ ��0 )2�
���3 42�
-5* �;��	< � ,��

$����% �� )�� �	 ������������ ������ ���� ����� �1���� � ���������� ���)��� �	
��	 )��� ,� ��������! ���� ��� ���� ������� �������� �	 	��� �������� ��� ���
�	 ���������������� �	 ��� �����1 ������ . � ,�! (����	���� ��� ������� ��������������
�	 ��� �����1 �� ���	

�	 + �.! :����������� ��� �����1 �� ��� ���)��� �� �����������
	�� �1���� �. ���� ��������! :�� �	 � �����1 �� ����������� 	�� ���� ���� �. ����
��������� ���� �������� ��� �����1 	��� ��� ���)��� ������ � ���)��� �	 �� )���
	�)�� ���� ', ���� ��������� )��� ��������� �;��< + ',! ���������� �	 ��� ���)���
��� � �����1 ���� �� ����������� 	�� 	�)�� ���� �. ��������� ���� �� ��� ���������
��������� ����� ���� �� � �����1 ���� �� ����������� 	�� ���� ���� �. ���������
������� �� ��� ���� �����������! (����	���� ��� �����1 �� ����������� 	�� �.
��������! (���� ��� ���)��� �	 ��	 )��� ,� �������� ������� �� ������� ���)���
�	 ��!

�������� )��� �� ������� ���)��� �	 �� )� ��� �� ���� ��� ����� �����1! >�
���� �)� ������ ������ ���� �� ��� ���� ��� �	 ��� ����� �	 ��� ��	 ���)��� �� �
����1 -������������ �� ��� ���)��� �������� �	 ������ ��������� )��� � �����1 ��
��� ����� ��������! =� ��� ������ ���� ��� ���� �������� ��� ����� �����1 �� ���
�	 ��� ����� �������� ������� ���� �������� �� ����� �������� ����! #������� ���
����� �������� �����1 ���� �� �������� ��� ���������� ���� ������ � ���)��� �	 ��

���� 	���� ��� ���������� ��������! H���� ��� ������ ���)��� )��� ��� �� �������!
=	 ��� 	����� ��������� ������ ����� ��� �)� �������! =	 ��� -������������ �� ���
����� �� ��� ����� ����� ���� �������� �� ����� �����1 ������ � ���D������� ��

���)���� )��� �� � �����������! =	 ��� ��������� ���� �� � ����1 -�������������
���� � ������ �� �� ��� ������� )��� ��� ����� ��������! E�� � �� ��� �����1 ���
���� ����� �� �� ���� 	��� �� �� � �����1 �� ��� ����� �������� ���� ��������� ���
-������������! #����� � �����1 	��� ��� -������������ ���� �� ��������� �� �! (���

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



������ � ���D������� �� ���)���! (�� ������ 	����)�! �� �� �������� ��������
��� ���������� ���)��� �	 ��	 ����� ���� 	�)�� ���� ,� ��������!

C�1�� )� ����� ���)���� �	 ��	 ���� ���� � ������ �������� ���D���)��� �	 ��

������� �� ��� �������� )��! E�� ��� ����� �����1 �� ������� )����� ��� ������D
�������� �	 ��� ����� �����1 �� ��� ������ �	 )���� �������� �� ��� ������������
���)��� �	 ��	! (�� 	����)��� ������� E���� �� ������ �� ��� ����	 �	 (������
.! .! (��� E���� ����� � ��)�� ����� �� ���� �	 ��� )���� �������� ���� ���
)����� ��� ����� ��������!

&���� ��1 �� 	 ���� ����� �� 	���� � 	 ����� ��	���� ��	���� �� �� ����

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

���� ����
 �
�
� �
�
� 	�� ������

$����% �� ����� �)� �	 ��� ���D)���� ����� ���� ���� ���� ��� ����� ��������
�� ������� �����D����� ����� �� � ����-���� �	 ��� ������ �������� ��-��������
��� ��� ���������� ��������! ����� �)� �	 ��� ����� ���D)���� ����� ��� ����
���� ���� ���� ��� ����� �������� �� ������� �����D����� ����� ��� ��� ���� ���
����� ������ �	 �)��� �������� �� ������K��! E�� �� ��� �� �� ��� ������ �	
�)��� �������� 	�� )��� ��� �	 ��� �)� ���D)���� ����� �� ����������� ��� �������
)������ ���� �	 ����������� ���� �� � ��! (�� ��)�� ����� �� ��� ����� ������ �	
�)��� �������� �� ��� L ��! >� ��� ���� ��� ���D)���� ���� �	 ������ ��������������
;��< ��� ������ ���� ��� )� ��� ���� ��� ����� ���D)���� ����� �	 ��������������
��� ��� ������ �
�!

���� �1������� �)��� �������� ��� ����	 	���� ���� ����� ���� ���� ����D
�������� �� ��� ������� �	 �)��� ��������� �	 ����� ��� ��1 �� ���� �)��� ����D
���� ���� )� ��� ����! >� ������� ��� ���� )��� ��� ������ �	 �)��� ��������
�� ��
  
 ��� �'�� ��� �.
 &�� ��� ������ ����� ��� ���� ����������!
'��� % 13 3 �� � ����� ������
��
�� ��� ������� E����� ����� ���� �����1 	���� �� ����� ��� �)��� �������! H����
����� ���� �� �� ����� ����� �)��� ��������!
'��� �% � ����� ������
��

���������� ���� ��� �)��� ��������� ��� ��%�������� ���� ������K�� ��� ������
�	 �)��� �������� ���� )��� ��� ���D)���� ���� �	 )����� �)� ������ K��� �����D
���� ����� ��� ��� ���D)���� ���� �	 )����� ��� ������ ����� ;��� :����� �&<!
H�)����� )� ���� ������� ����D)���� ����� ����� �� ��� ������� �������� ��� �	
��� ����D)���� ����� ���� ���� �� ����� �)� �����D���� ������ ��� ��� ����� ����
���� �� ����� ���! (��� ������ ��� ����� �� �� �� ����� ��1!
'��� �% � �� ( ����� ������
��
������ ����� ��� �� ����� 	��� �)��� ��������! =	 ����� ��� �)� �� ���� ����)
�������� ���� )� ��� ����! =� ������� �� ������� �)� �������� ���� �	 K��� �� ���
����) ��������!
2������ ��% 1 ����� ������
��
������ ����� ��� K��� ����) ��������! (��� ��� �� ���� ��� )��� �� �����D
���� ���� ��������� ��� ���� ��������� �!�!� ��� �����D���� *���� ��� �� � 


 ��%�D
������� ������ ����� ��� �� ����� ��������! (�� )���� �����1 �� �� ��� �����D����
	��� K���� � ���� ��
� ������� �	 ��� ������� �	 � ������ �������� ���)��� �	 ��

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



weight one edge

weight two edge

������ !(� ����� ����� ��	��'
����

free
zone

������ !�� ��� ���� 6	��

)���� � ������� �����1 �� �� ����� ��� ���� �� *��� ���� ���*� ���������� �	 ���
����� ������� ;��� :����� �,<! C��� ���� ������� �	 ��� ����� ����� �	 ��� ����1
*���� �� � ��%�������� ������ � 	��� K���! � 	��� K��� ���� ��������� �� � 



��%��������!

=	 ����� �� � �����D���� ���� ����������� ��� ���� ��������� ���� ����� �1����
� �����D����D����� ���� ���)��� �)� �	 ��� ���� ������� ���� 	���� �� ����� ���
����) ������� ;��� :����� �G<! ���� ��� )���� �����1 ���� �� �� ��� ���������
������� �����D���� 	��� K���� �!�!� � �����D���� 


 ��%��������� �� ��� 



E���� ;E���� '!�� ���� 	���� ����� ���D)���� ���� �� �������� �� ����� �)� �)���
��������! (��� ������ � ����� �	 �� ����� ��1 ��������!

gb x bw

������ !)� ��� �����'����'����� ����

"����� �� 9� ��	�� 	 ���� �� !�� ��������� �� �� ��-����� ���� ,�� ���	��2

��� �� �� ����� �� ������ � ��������� ��� ���� ���� �������� �� ��� �� �� ��-�����

�����

2������ ���%  ����� ������
�
>� ��) ������� ��� ����) ��������! 
������� ��� ���D���� *��� ��%��������!
J����� ��� ��%�������� �� � 


 �� ���!
2������ ����% 8�
�''' �������� ��
	�������

������ ���� ��� ���D���� *��� ��%�������� �� ��� �� � 


 ��%��������! �� ���
������� �	 ��� �������� ���� �� ������ '! ����� �� �� ����� ��� ����) �������!

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



������ �� ��� �1������ %�� ������ �� ����� ��1 ������� �������� �	 ��� ��-����� ����!
(��� ������ ���� ��� ���� ��� 


 ���D���� ��%��������!
2������ �����% ''' �������� ��
	�������

>� ��) ������� ��� %�� ������� ������������ �� ��� ������� �����D���� ��%�D
�������� )����� ��� ���D���� 


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

=	 ��� �����D���� *���� ��� �� � 


 ��%��������� ���� ���� ��� �� ������ ��
������ '! !
2������ �������% '66 �
� 666 ����
����� ��
	�������
�
:�� ����� �����D���� ���� ���� ��������� ��� ���� ��������� ����� �� �� ����� ���
����) ���� �������� ��� :����� �G! H���� �	 ��� �����D���� *���� ��� �� � 
FF ��
� FFF ��%�������� ���� )� ���� �� ����� �)� ����) ��������! (��� ���� �� ��
����� ��1 ��������!
2������ �������% 7
��� ''6 ����
����� ��
	�������

=	 ��� �����D���� ��%�������� �� � ����� 

F ��%�������� ���� ��� ��� ���
����� ��������� ��� ��� �������� �����	���� ����� �� �� ����� ��� ����� �������!
������ �� ����� 	��� ����) ��������� ��� �� ����� ��� ����) �������� �� ��� ����
�������� �� �� ������ '!�!�!�� ������ �� ����� ��1 ��������!
2������ �������% ,�
��� ''6 ����
����� ��
	�������
�
>� ��� ��) ��	� )��� ��� ��� �	 � 


 ���D���� *��� ��%�������� ��� � ������


F �����D���� *��� ��%�������� )��� ��� )���� �����1 ������ ������ ��� ���D����
	��� K��� �� ���!

=	 ��� )���� �����1 �� ��� ������ ��� ���D���� 	��� K��� ���� ����� �� �� �����
��� ����) �������� �� ��� ���� �������� ���� �� ������ '! � ���� �� ����� ���
����) �������� �� ��� ���� �������� �� �� ������ '!�!�!�� ���� �� ����� 	���
�)��� ��������! (�� ��� �	 ����� �������� �� �� ����� ��1!

(���� ������ ���� ��� )���� �����1 �� �� ��� ���D���� 	��� K���! >� )��� �����
���� ����� ���� ��)��� �� ������ �� ����� %�� �)��� �������� ���� �� ����� ���
����) �������� �� �� ����� 	��� �)��� �������� ���� �� ����� �)� ����) ��������!


������� ��� ���)��� ����� ��� ������ �����D���� ���� �� ��� ���� ����1 �����D
���� *���� �!�!� ��� ����� ���� �	 ��� ����1 *���! (��� ������ � �����D���� 	��� K����
������ �	 )��� ����� ��� �� ����) ���� ��������!

"����� ��� �� ����� � ����� ��� �� �����2
��� ���� )��� 	 ���2���� ����

��� ����� 	 �����2
��� ����� 5��������� �� 	 �����2
��� ��� 	�� 	 ���2
��� ���

	�� 
�� ����	�� 	�� �	�� ���� �����	� #
���$ ������� �	
���� ������	��� ��� ��

�	� ������ *���	 4�: #;�� *���	$� ,�	 �� �� ���2���� ���� ������� �� ��

������ ����� #���$ �� �� ���2
��� ��� ��� ����� ��� �� ����	�� �����2
��� ���


����� �������� ��� �� ���� )���� ,��� �������� 	� 	������	� ����
 ���������

(�� )���� �����1 �� ������ ������ ��� �����D���� 	��� K��� �� ���!
=	 ��� )���� �����1 �� ������ ��� �����D���� 	��� K���� ���� ��� ���D���� 




��%�������� �������� )��� ��� ������D���� �������� ������� ���� )� �� ���� �� �
����� ���D���� *��� )��� ��� �	 ��� �)� ����� ����D����� *����! �� �����* .! ��
��� �	 ����� ����D��� ��������� �� ����� �)� �)��� ��������� ��� ��� ����� ���D
)���� ���� ���������� �� ����� ��� �)��� �������! (���� �	 ��� )���� �����1 �� ��

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



��� �����D���� 	��� K��� ����� ��� %�� �)��� ��������! �� ��� �������� ���� ��
������ '!�!�!�� ��� ������ ����1 �����D���� *��� ���������� �� �� ����� ��� ����)
�������! (��� )� ��� �� ����� ��1 ��������!

=	 ��� )���� �����1 �� ������� ��� �����D���� 	��� K���� ���� )� ��� �� ����� ���
����) ������� �� ��� ���� �������� ���� �� ������ '! ��� �� ����� ��� ����)
������� �� ��� ���� �������� ���� �� ������ '!�!�!�! ���� )� ���� �� ����� 	���
�)��� �������� ;��� '<� )� ��� � ����� ����� �	 �� ����� ��1 ��������!

=� ��� �������� ���� ���� �� ��� )� ���� ���)� ���� ��� ������ �	 ��������
�	 ��� ��-����� ���� �� �� ����� ��1!

E���� .! ������� � ������ �������� ��-�������� �� ��� ������� ����������
���)��� �	 ��! (�� 	����)��� ����� ������� � ������� ��������� �� ������� ����D
������ ���)���� �	 ��	!

&���� ��� �� �;��	< + , ��� �� !�� �� ����� �� 	� ����	� ��������	�

��	���� �� ��	 ��� 
� ��	������

$����% �� )�� �	 ������������ ������ ���� ����� �1��� �� ������� ����������
���)��� �	 ��	 )���� ����1 ���� �� ��� � �������� ��� , ���� ��������! �� ���
���� ��������� �������� ���� �� (������ .!�� �� ����� 	��� �	 ��� ������� ��� ��D
��������� 	�� �& ���� ��������� �������� ��� �	 ���� ������ �� ������� ���)��� �	
�� )��� ', ��������! =	 ��� �	 ��� ������� )��� �������������� �& ��� ��� �� ��� ��D
��1 ����� ���� �������� ��� � �����1 ������ � ���)��� �	 �� )��� � ���D����������
����1 ����� )��� �� � �����������! (����	���� ��� ��� ������� �	 �������������� �&
���� �� �� ��� ����1 ���� �	 ��� �������� ���)���! ���� )� �� ��)��� ������ ���
�	 ��� 	��� ������� ��� ���� ��� ����� ���� �	 ��� ��) ���)��� �� ��� � ��������� ����
��������� ��� �������� ����������! H���� ��� %��� ����1 ���� ���� �� � ��������!

������ ���� ��� ����� ���� �� ��� � ��������! J����� ��� ����� ���� �� � ����1
-������������ �� ��� ����� ���� ��� ���� ���� 	��� �������� ������ ��� ������!
���� �� ����� 	��� �	 ��� ������� ���� ���� �������������� �& ��� ��� ����� ����
�� � ��������� �� ����� ��� �����1 �	 �������������� �& ���� ������ ������ �� ���
����� ����� �� �� �������� )����� ��! =� ������ ���� �������� ���� �����1 ������
� ���)��� �	 �� ���� ��� ', �������� ��� )���� ����� ���� �� ��� � ��������! (���
�� � �����������!

:������� ������ ���� ��� ����� ���� �� � ����1 -������������! =	 )����� ���
����� ���� ����� �� � �����1 �	 �������������� �. �� ������� �������� ���� �����1
������ � ���)��� �	 �� )��� 'G �� 	�)�� �������! �� E���� .! ��� � ���)���
������ ���� �� ����� 'B ��������� �����������! H���� ������ ���� ��� ����� �������
������ ��� ����� ���� ���� �������������� �'! 
����-������� ��� ��������� G ��������
���� ���� �������������� �&! ����� ��� ����� ���� �� ���D������� )��� ��� %����
�� ��� ���� �������� ���� �� (������ .!�� )� �� ��)��� ������ ��� �	 ���
������� 	��� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ����� �)� ����� ��� ���D�������! (���
������� ���� )� �� ����� �� ������� ���)��� �	 �� )���� ����� �)� ����� ���
���D�������� � ����������� �	 (������ .!G!

H���� ��� ����� �)� ����� ���� �� ����������!

#������ ��� �� �;��	< + , ��� 	� ����	� ��	���� �� ��	 ���� ������ �� ��

����� ��	����� ���	����� 	 ������ -�	����	��	��

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



$����% �� E���� .! ' ��� ����� �)� ����� �	 ��� ������� ���)��� ��	 ���� ��
���������! >� ���� ����� ����� 	�� ��� 	��� �������� �������! =	 ��� 	��� �������
	��� � ����1 -������������ ���� )� ��� ����� �����)���� ������ ��� ����� �����1
�� ������ ��� ����� ������ ��������!


����� ��� ����� �����1 )����! C�) ���� ��� ������ �	 ���D)���� ��� �����D
)���� ���� ��������� �������� )��� ��� �����D)���� ���� ��������! J�� �����D)����
���� ���� ���� ���� ��� ���� ��������� ����������� �� ����� ������ � ����� �	 �����
�)��� ��������! �� ��� �� �������� ����� ��� ����� �)��� ��������! J�� ����
�����1 ��� ����� ������� ���D���� ����� ���� ��������� ��� ����� �������� ���� �����
������� ;��� :����� �B<! (�� )���� �����1 ���� �� �� ��� �	 ��� �������� �� ���
������� �������� ����� �� �� ����� ��� �)��� ������� ��� ���� �����1! (�� ����� �	
��� �����D)���� ���� �������� ���� �� ����!

������ !+� /������	� 	� ��� ����� ��������

J�� ���D)���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ����� ��� ���� ���������� ��������
��1 ���� ��������! �� ��� �� ��������� ����� ��� ����� �)��� �������� ��� �����
�)D�� ��������! (��� ����� �� ����������  � ��������!

�� E���� .! � ����� ��� �� ����� ��1 ���������� �������� �	 ��� �)���� ����)�
����) ��� ����� ����� �	 )��� �� ����� ����� ��� �)��� ��������!

����������� ��� ������ �	 )���� ��� ����� �������� �� �G ;��� (���� .<! ����
�;��< + ',� ��� ������ �	 ���� �������� �� ��� ���)��� �	 ��	 )��� ��� )����
�����1 �� ��� ���� �������� ��� ', L �G + ,' � , !

#������ ��( �;��	< � , �

$����% �� )�� �	 ����������� ������ ���� �;��	< + , ! �� (������ .! . ���
����� ���� ���� �� � ����1 -������������! #����� ��� �������� 	��� (������ .! .
������������ ��� �)��� ��� �)��� ���� �������� ;������ ����� �� �� ���� �����D
���<! (��� ����� �� �� ������� ���� �	 ,'�, + &G ���� ��������! E�� ��� ������ �����
����1 -������������ �� ������� ���� ;��� :����� ��<! =����� ��� -������������ �����
)��� �� ��� ����� ������� ;��� ���������<! :����������� ���� ��� -������������
�� ������� ������� )��� ��� ��� �������� ��� ��� ����� ��������� ����� )��� �� �
������� �	 �)� ����� ���� �������� ��� �)� ����� ���� ��������! �������
��� ���� �������� ������ &G L & + ,� � , !

��� ���������� 	�
���� �� ������������ � ������� ���� ��
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#������ ��+ �;��	< + ,��

$����% ������6� ���������� ���)��� �	 ��	 )��� ,� ���� �������� 2���G 4 �� �1���D
���� �� 23��B,� �!  .�4� ��� ���� �;��	< � ,�! �� (������ .! & �;��	< � ,�!
(�� ������ 	����)�!

�� ���� �������� ��������� �� �� ����! A��� �� �� ��� ��� �	��� ��� ����� �)�
����� �	 �� ������� ���������� ���)��� �	 ��	 ���� �� ���������! (���� ����������
���� �� ���	��� $��� �� �� ��� ��� �	 ��	� 	�� ����������� ��� ���������� �������
������ �	 ���!

(������ .! , ������� �� �� ������� ��� ��)�� ����� �� �-������� ; < ��� ;'<!

� �� ����	� !�"�� #�����

3���� �;��< 	�� � %1�� �� ��� �� ������ ��)�� ������ 	�� ��� �;��<� � � �! ���
������� �������� �	 � ������� ���)� 	��� � ���������� ���)��� �	 �� )��� ������
�� ����� �;��< ��������! (���� ���

�
�
�

�
������� ��������� �	 ��K� �! J�� �������

������� �	 	��� ������� ��� ��� )��� �� ������� �� ��� ����� ��������� ���������
��� ���� 	��� �������! (�� ������ �	 ��� ��������� ���� ����� 	��� ����� ���D
���� ��

�
���
���

�
! 3�� 23��,�4� #����� ��� (�������� 2#(�G4� ��� ���������� ���

>��	 2�>�.4 ��� ��� ���� �������� �� ���) ����
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1: rw−bb
gw−bb
bw−bb

2: rw−bb
gw−bb

1

2

������ !�� 2������ ���� �������� ���� ���� 7������������

(���� ��� ������� � ������� ��)�� ����� 	�� �;��< 	��� ��� *��)� �;��<! ����
�;��	< + ,� ���

��	
�

�
+ � �� ��� ����
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�;��<�
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�

� �
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� �

 ����&� � ;,<

(��� ������ ��� ��)�� ����� 	�� �;���< �� �B! >� ��$����� �;���< +  ��!
���� ������� ������� ��� ��������� ��� ��)�� ����� �� �� �������� �������� ��
��*��� ��� ������! (����

�;��< �

�
�;��<

�
�

�

�
�

�
�� .

�� .

�	
� ;G<

=	 ��� ���� � + � �  � �-������ ;G< ����� � �������� ��%������ )���� ��������
������� ������� �� �������� ��)�� ����� 	�� �;��<! :�� �1������ ��� %��� �����
�;��		< � ' &'&,�G&! (��� ����� �� � ������� ��)�� ����� �	

���
���

�;��<�
�
�

� �
' &'&,�G&��		

�

� +
' &'&,�G&

 �&�G'����

 ��'�� � ;B<

�� � ��������� ��� ����� ��������! >������� �;���< �� ��������� 	�� � ��) ���
��� �� %�� �� �������� ��)�� ����� 	�� � ������� �;��<� � � ��!


����-������� �;��< �� �� ����� 	��� ����) �� ����� ��� �����-�� �������
���� ��� 	��� ����� �� ��� ���)��� �������� �� �����*�� �������� ��� 3������
�� 2��3��4 �� ������ ��� 	����)��� ��)�� ��� ����� �������

��'�� 

' &'&,�G&

 �&�G'����
� ���

���

�;��<�
�
�

� �
,.,G

 ,B.B

 ��'B'B � ;�<

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



$ �������	��

!�� ������ 	�" ���� #��$

(�� N����� �	 %����� ��� ������� ������ �	 � ������ ����������� �� � ����������
���)���� �� ������� �� ���� �	 ����������� ���������� �	 ���� ������������ �� ���
������ ���� ���� �� )��� *��)� �� �� ������� ��� ��Æ���! (����	���� ��� �1����
������������ �� ��� �� � ���) ���� ��� ����% �������� �	 ��� ������� 	�� �����
������ �� �� ����� ������ �����������!

�� ������� ���� ��� ������ -���� ���	�� �� �� �������� ��� ���-�������� ���)D
���� �	 � ����� �����! >��� ��� � �������� ��� �� ��������� ���� ����%
���������� �	 ����� ������� ���� 	�� �1������ 23H��� H(�,� ��8� 4! =� ����������
�� %�� ��� ������� ������ �� ���������� ������� ������ �	 �� ��� ����� ���
�� ����� � �����D	��� ������������ ������� �� %�� �1�� ������ �	 ��� �������
������ 	�� ����� ������! ��� �� ������� �� �������� �����)�� 	�� �����������
�;��< �� ���������� 
��*� ����� ��� ���� 2�����4� )���� ��� ���� )��� ���� ����D
��������� ��%�� ���� �;��	< + ,�� ��� ���� )��� ��������� �1�� ������ �	 �;��<
	�� ����� ������ �	 � �   �� )���!

=� 	��� )��� ��� ��) ����� �	 �;��< �� 	����� ��� ��)�� ������ �� �-������
;'< ��� �-������ ;G< )��� ������� �� )�� �	 ��� �����-�� ����� �� ������ &! :��
�1������ )� ���� ���� ���� �;���< � �B! (���� �1���� � ���������� ���)��� �	
��� )���  �� ���� �������� 2A��G � �>�.4� �� 2�#BB4� �;���< �� ����! (����	����
�;���< � ��B
  ��
  ���! =	 �;���< +  �� ��  �� ���� ��� ��)�� ����� �� �-������
;G< ������ !'�&.. �� !' �B& �����������! ���������� ��� ���� ���)��� �	 ��� *��)�
�� ���� ���  &, ���� �������� 2A��G 4� �	 �;���< +  &,� ���� ��� ��)�� ����� ������
!' B'�!


������� %����� �1�� ������ 	�� �;��< 	�� ��� ����� �	 � )��� ��*� ����������
����� ������������ �� ��� ��������� ��)�� ������ 	�� ��� ������������� �	 ��!

!�� %&�� '���
���

>� ������� � ����� ������ �	 ���� �������� ���� ����� 	��� ��� ��������������!

 ! >� *��) 	��� 23��G�4 ���� �	 �;��< + �;��< ���� ��� ����1 ���� �	 ���
������� ���������� ���)��� �	 �� �� � ��������! /���� ���� ��� ����1 ���� �	
��� ������� ���������� ���)��� �	 �� �� � ��������!

�! 3���� � ���������� ���)��� �	 �� ��� ���
�� ����� ����
 �� � �� ��� �����
�������� �� ������ ������� ;��� ������������ ��$������< �� ��� �	 ���
���� �������� �	 ��� ��������� ���)��� �	 �! =� ��� ������ ����������� �	
��� ���������� ���)��� �	 �� ���������� 'D�������O (��� -������� )�� ����
����� �� C��� ����!

'! ���� ����� �1��� �� ������� ���������� ���)��� �	 ��� 	�� ���� �� ��� ����
�� ���� ��� ������ � ���D���)��� ���� �� �� ������� ���������� ���)��� �	
����O :����������� ���� ����� �1��� ���� � 	�� )��� ���� �	 ��� �������
���������� ���)���� �	 �� ������ � ���D���)��� ���� �� �� ������� ����������
���)��� �	 ����O

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



.! @	��� �� ������� ���������� ���)��� �	 �� �� ��� ���-��! :�� � ����� �� ��)
���� ������� ���)���� �	 �� ��� �����O :�� )��� ������ �	 � �� ��� �������
���)��� ���-��O

&! E�� � �� �� ��������� �����! >��� �� ��� �����1��� �	 ����������� �;�<O
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