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����� ��� �����
������	��
�� ���8�� �	
���
��� 
 A 
��� B� �1 ����� 	��������
�	
���
���� ��� 
� �������� ��� �
����� 
 A 
��� 
 B� +���

� 
�� �# ������ ��� �������	 �	
���
��"��������� ��������
<?��� ��>� : ���
��� !1 ������ �������� 
 ���
��� A �� B� $��
���
����
�� � ��������� ������ ������ ��������	��
�� ����
����� :.� :0 ��� :�1 � ���� 
���� � �����
��
 ������
����
������ � ������� ������ <� � 1�!>� $��� 
�� ������� ���,
��� �	 ����� �
����� �������� 
 
�� ������,�����	
��� �
������
B 
��� 
 
�� ��������
 �
������ A <?��� ��>� ��
���� �
� �
�����
��� ��	����� 
�� ���� ������� � �������� ��
� ������ ������
	����� 
�������� /
� ���������� ��� ������� �������� ���

�
������ A ��� ��	8�� �� 
�� �����	� � � ������ �����	
�� �����

"������	 ��� 
�� ������� ������ ��	���
F���� ���
�� �� �����
���
�� ���
��� 
�� �	 ����
�� � �����,
����� ��� ������� �������� 
 
�� 	���
���� �
����� ���
����
�� 
 
�� ������� ������� �
 
�� 
��� � 
�� ������� :�
��
���
�������� 
�� ���������� �������� ����	�
�� 
��
 
�� ������
������� �
������ : ��� 
�� �����	� � ������ ������� �
������
/ ���� �����	
�� ��� ����� �
 ���� ������
�� �����	
�� ������
�������������� ������� �	
���
� �������� �
 
�� �������� ��
��

�� ������ �� : 
����� ��� �
 
�� 
��� � � ������ �� / 
�����
<?��� !�>� /� 	�
���
� � ���������� ������ ������� 
�� �������
���������� �
������ / ����� ���� ������
�� � ���
��� �����	
��
���� ��� ���� �� ��	
� �	
���
� �� � �! ������� ������ ��
		������ 
��
� <?��� !� �

�>� F��������� 
�� ���*��	
�� ���,
��� � ������ ��
�� �
������ :� ���	� ����� ������
� � ����
���
�����	
�� ����� ��������� . � �1 ������� ������ �
 
��

�����	
�� 
��� � ������� $���� ��
� ������
 
��
 
�� ���������
�����
��
�� ������� ������ �����	
�� ���� �������#"�. ���
����
���� �� 
�� 	�����
 ���������
9� 
��� �������� ���
��� ������� ������ ��������
�����

����
�� ������ �����	
�� ����� ������ 
�� �������� � �����,
����� ��� ������� ��������� $�� �����	
�� ���� ��� �� ������
���
��� :A= 
����� ��
� 
�� ������ ������� �����	
�� �� �
������ :�
:		�������� �
�
��
�	���� ������	��
 �	
���
��� ������� 
�� ������
���� ���� �� ��� � ��* ������� ������ 
��
�� �� ���
��� ��	8� �
:A 
����� ���� ��� �� ��� 0 � !. ������� ������ 
��
�� ��
���
��� :A"/B 
����� <?��� !�>� /� 	�
���
� �0 � 
�� !. ������
����� ������	��
 ������ �	
���
��� �� ���
��� /B= 
����� ����� �

�� ����� � ���
������� ��
� ���������� �
������ /� 
�� ������ ���
�������	
�� ��� 
������� ����� ���� ������
�� � �
��� �����	,

�� ����� $�� ������ �	
���
��� ����������� ��������� ������
�������� ��� ���� ������� �� ��
� �� �!4 ��� #�1 
����� ��
�� ���
 �
	����� �������� ��
� 
� ��	
��� ��
�� �����	
������ :�� ��* :A,

��
�� ������ ���� �� ���� :0C � 
�� !. ������� �0 ���� ��
���� :0 ��� 0 �� :�1� $��� 
�� ������� ������ �����
�
����� ������ �	
���
��� ��
� ������ ���
��� �����	
�� �����
��� ���8�� �	
���
��� ��
� ������� �����	
�� ������
$�� �������� �
 
�� 
��� � 
�� ������ ����� ��� ��G�	
 
��

��������
��� �����	
��� �
�
�� � �
����� A ��� B� :� �����	
���
�������� 
 �
������ A ��� ��	8��� 
�� ������ � ������ ����,
��� 
��� �
������ ����� �
 ���� ������
�� � ����
��� �����	
��
����� :		�������� ��� �� � .5 ������ ��� ��������� �� ������
������ ������� �
������ A� ������� !1 ������ ����� �
��������� ��
�� ������ ������ ������� �
������ B <?��� !	>�
$�� 		������ 
��
 ������
�
�� � � ������ ��
�� �
������ A� ��


X– Y–

Stimulus Stimulus

d

X– Y–

Stimulus Stimulus

X– Y–

0 1.0 0 1.0

Stimulus Stimulus

c

e

A.AX+ BY+

Stimulus Stimulus

b

A+ B–

Stimulus Stimulus

a

20
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 �	��� # ��<	������� � �������� 
�������� �� ����������� ����	�� ������� �� �
��������

�

�
� �� ��� �������� ��
������ �� )
��
������� �� ���
 �����	�� ���
����� �(�� ���
����

������ �� -��
������ ����������� ����%��� 
�%�
�$�
�������� ����	�	� � �	� ���

	�
�%�
��� ����	�	� �� �� =��������� ���������� �� 
�%�
�$�
�������� �����	��� � ���

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

��<	�
�� 
������� �� ����	�	� ! +���� ��	
�� �� �� �,� �� 9��������� ����� ����������

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

�� ���
���� ���	������ ������
��� � ��� 7' �������� ��	
��� ������ %��� ����	��  ���

! ���
 �����	�� ���
���� +��
������� �
 �
��� �	���
�,� >� �(�� ���� ������ ��	
����

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

��<	���� ����� 
�� ��� �� ������ �� ���� ������ "�����
��� ������� ��� �	�� � 
����


����� :�
����� �����
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������ B� ����� ���� ������
�� � ���
��� �����	
�� ����
���� ������� ����	�� �� �	
���
�� �� ��� 
���� ������� ������

��
�� <?��� !�>� $��� 
�� 	�
���
��� �	
���
��� ��� ���������� �


�� 
��� � 
�� ������ �� A ��� B 
����� 	��������� 
 
�� ��������

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

�� ������ �� 
���� 
������

$������ 	�������%�
���
:� �
�� ����� �# ������ ����� �	
���
��� 
 
�� ��	8��
�
������ A� ���	� �� ����
 ���� ������ �� ���������� <?��� ��>�
9� �����
���
�� 
�� ��
��� � 
���� �������� �� 	������� 
���
��
� �������� 
 �
����� : ��� /� ���	� ��� ���� ������ ������,
��
��� ������ �����	
���� $���
��� � 
�� �# A,��������� ������
��� ����� �������� 
 �
������ / ����� 
��� �
������ ��� ����
���� ������ ��
� ������ <?��� 4�>� -������ 
�� �
��� �	
���
��
�� � ���������� ������ � 		������ / 
��
 
����� <?��� 4�> 	������

��
 / ��� �
 �����	
 
�� ������ �� ���
� � �
� �	
���
�� � 
��
������� ������� $�� ������ �	
���
�� 	�
���
�� ��
� 
��
�����	� � ��� ������ ������� ������� 
�� 	����
��
�� ������,
�����	
��� �
������ : <?��� 4�>� $�� ������� �������� 
 ������
������ �������� ������� 	�
���
��� �����	
��� ���	
����
:�
���� ������� �	
���
� ��� ��������� �� ������ ������ �

��
 
����� ��
� 
�� ������� �������� �
������ : <?��� 4�>� 
�� �	
���
�
�������� �
 
�� �������� ����� �
 
�� 
��� � ������ � ���������� /

����� <?��� 4�>� $��� ������� �����	
�� ����� 		����� ��������,

����� �
 
�� 
��� � 
�� ������ � : ������ / 
������ ��
���� �
�
�
����� 
�������� ������� �	
���
��� <?��� 4	>� $�������� 
��
�������� 
 �
������ / ���� ������� �
 ����
�� 
 ������

�����	
�� ��
 ��� ���� ��G�	
�� ������� ��������%�
�� ���

�� ������,�����	
��� �
������ : <���� �.>� $�� �
���� �������
��������
��� ��
���� �
����� A ��� / <?��� �� ������ 4�� �> ���
������
 
��
 
�� A �������� ���� ��� ������
�� 
 �*���	�
 ������
�����	
�� ��
 ������� ��G�	
�� ��������%�
�� ��� 
�� ������,
�����	
��� �
������ B 
 �
������ A�

&���������
E�� ��
� �����
��
� 
��
 
�� �	
���
� � ������ ������� ������
�� 
�� ��	8��� �������� 	������ 
 ����	 ������
��� � �����
�������� ������ $�� �	 ����
�� � ������� �������� 
 	���,

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

	��
���� �� �������� �������� �� ���������� 
������� 2������
��������� ��8� ���������� ��������� �������� 	��	����� � 
��
������ �����	
�� ���� ��� 		����� ���� ������� ��
� �
������"
������ ���	��
��� ����� ?��
������� 
�� ������� ������

��������� 	��� 
�� ������ �����	
�� ���� ������ 
�� ��������
���
������� � ���������� ��� ������� ��������� $��� ��������
�������� 	��	����� � 
�� ������	� � � ������ �����	
�� ����
���	� ��� 	��� �� 
�� ������� ������� ��� ������� 
��

����	�� ����	�� ������� ������� ������ 
 �����
 �
� �����,
����� ��� ������� ��������� $�� ������� 	�	����	� ��
����
	������� ��� ���������� ��	����� �� ������� ������ 	�
����
��

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

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

A+

0 1.0

No reward

Reward

B–

No reward

B+

0 1.0

Reward

A–

Predicted reward
(no prediction error)

Predicted no reward
(no prediction error)

Unpredicted no reward
(negative prediction error)

Unpredicted reward
(positive prediction error)

Y–

No reward No reward

X–

AX+ BY+

X+ Y+

b

0 1.0

Reward

0 1.0

Reward

Reward Reward

a

Predicted reward
(no prediction error)

No reward predicted
(no prediction error)

Unpredicted no reward
(negative prediction error)

Unpredicted reward
(positive prediction error)

c

d

0 1.0 0 1.0

20
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�
 
������� �� ��� ���� � ��� 
�%�
� �� ��� ��������

��
������ �� )
��
������� �� �	
��� �����	�� ���
����� �� �� ���
���� ������ �� ���� �


�������� �� 
��	��
 �
���� +���,� ���������� ���� �
���� ���% ��	
���� ���
������ %���

������� 
�%�
� �� � �
���� ��� ���������� %��� �	
�
����� 
�%�
� �� � �
���� +������,� �� ����

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

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

������� 
�%�
� �� ! �	� ���  �
����� �� -������� ���������� �� 
�%�
� ��  �	� ��� ! �
�����

?�	
 ���
��� ��	
��� �
� ���%� �� �(�� 
������������ :�
����� �����
����� ��������� 08
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$�� ������ � 
�� ��	8��� �������� ������ �� 
 ��������
��
�


�� ��G���	� � ������ �����	
�� ����� ��� 
��
 � ������
�
������"������ ��������� :�
���� 
�� �
����� A ��� B ��	�����
	�������� ������� � �������� ��
� ������ ������ 	�����

�������� ��� �
������ B ��� ���	��
�� ��
� � ������ �����	
��
����� $�� ���������� ���	
��� �����
��
�� 
��
 ��� �
������ B
��� ������� �� � �����	
� � ������� ������� A ��� ��	8�� ���
��������� $���� ��
� �		�� ��
� ������� ���������� ����,
�
��
��� � ��	8��� �� ���� �� 	�
������� �������� 
�����"#�!(�!.

��� ������
 
��
 ���������� �������� �� 
�� ������
 �����
�
�������� ������� � ������ �����	
�� ����� ��
��� 
��� �
������ �
������"������ ���������
3������ ������ �	 ����� �
����� �	
���
��� 
 �
������ B


��� A� ������� 
 
�� �	 ����
�� � ���������� ���	
���� 2������
�������� 
 �
������ A� ��8� 
�� ���������� ���	
��� ��� ���;�	
 

��	8���� $�� ������ 	�����
����� ���� ��� �������	 �������� 

�
������ A ���� ������� ��� 
 ������� ��������%�
��� ��
��� 
���
������� ������ �����	
��� :�� ��� �
����� ���� �� �� �*�������

����	�� 	���� ���	
���� $��� 
�� ��������
��� �	 ����
�� �
������� �������� 
 �
����� A ��� B ��G�	
�� 
�� ������ 

���	� 
�� �
����� ��	��� ����� ������ �����	
��� ��
��� 
���
��������	�� �� �
������ ��
�	
���
$�� ������� �	
���
�� �
 
�� 
��� � 
�� ��������� �
����� ��

/B 
��� �� :A 
������ $��� ������� 	��	���� ��
� ����
��
���
���������� ��� ������� �������� 
 �
������ B� /� 	�
���
�
�������� ��
���� �
������ A ��� 
�� �����	
�� ������ �� :A 
�����
����	�� ��� � ����� ������� ������� 
 
�� ������� �
���������� ��������� ��� ��

�� �	 ����
�� � ������� �������

 �
������ A� 9������ ������� ��8 ����� 
��
 ������� ������
�������� ���������� ��
� ��	������� ������ �����	
�� ������

���������(� 
�� ������
 �*�������
� ����� � ��������
��� ����
��,
���� 
 ��������� 7
 
��� ������� 
��
 
�� ��������
��� 	���	�
� � 
��
������ 
 �����
 ���������� ��� ������� �������� ������� �
�����	
�� ����� ���	� ��� ��������� �� 
�� ������� ������� �


�� 
��� � 
�� ������� 6������ 
��
 ����	� ������ ������ �����	,

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

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

������ ������
��� 
��
 ������� ������ �������� ��� �����,
����� ��� ������� �������� ��� 	�����
���
$�� ������
 �����
� ������
 
��
 
�� ������� ������ ��	��� 
��

�����	
�� ���� � ����� 
������ � ���	��
��� ��������� $����

������ ����� �����	
�� ����� �� 
� ���
��	
 ����(� $�� ���

������� 
��
 
�� ���� ������
�� � � 
���� ��� � ����	
 ����	
 �
�����	
��� �������� �� 
��
 
����!�!�� /� 	�
���
� �

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

��
���� �������� 
 � �
������ 
��

	�
��� �
� ����� ���
 ���	������
� ��
� 
�� ������4�5� 6�	��

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

��
���� ��������41� $�� ������	
���� 	������ �
������� ������ ��
� �����	
�� ����� �� :� /� A ��� B 
�����
����
 	���� ��

�� ��
� 
�� ��, <������	�� � �����	
�> ����

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

��
���� 
������ <���, �> <���� (>� 2����� 	������� �����	,

�� ����� ��� ��� ���� �� ����� �
��	
���� 
��� 
��� 
��
������� ���
��(� ���
�	������ �� 
�� 	������� ���� ��;�	
�� 

	��������� )��8��;� 	�����������4��5�
$�� ������
�� ��� �	
�� � 
�� ���
��
�	�� ������� 
��	����

������ ��� ������ ����� ������� 	��	��
� ���8��� 
�� �������
������ ��
� �������� �������� �� 
�� �
���
�� ���
	�
�*�.�!5�!#�4�"4(� : ������� ������,�����	
��� 
��	���� ������
	��� ���
��� �������� ���
 �*
����� 	����� � �����	
��� �
�����
������� 
 � ������� ������ �� �����
��� 
�� &	����
 ���������
' 

������� ���8� � ��	� 	����� 
����� ������,���� 	���
������#�!1�4.�
$�� ��
�����
�
�� � 
�� ������� ������� ������� �� �� ��
�����
������	����
 ������ �		��� ��
� 
�� ������ 
��
 �
����� 
��
 ���
��	8�� ��� ��������� ��8� ������� ��������� ��� ���8���� ��

���� ���	
�� �� 	���
���� ������	��� 
 �����
 ������,����
��������40� �

(�
����
$� ����
� ���� -����� 
����������� ��8��� ���� ���� �� � 	�����	�� 	���
�����
��	������ F
����� ���� ������
�� �� ��5 � � � �!,��	� 	���
�� ���
� �
 #5 	� ���

�� ��8��'� ���� <�4� �.�> <?��� ��� 	>� +�	� � 
��� 	����� � ��	
����� � 
�� �	�����
���	� ��� � �����	� ���� � ��#11��� ��
� ���� ����
�� � 0�( ��� #��(���9� �������
	���	�
����� ��� ��
� � ��� �
��	
����� 	����� ������ �
����� <:� /� A� B> ��� ��	����
��� ������� ������� � ������ �� ��	� ��
� +�	� ����� ��� 
��
�� ��
� �� �
������
��
� +�	� �
������ ��
 ��� ���� �� ������� ��
�� ��� ���	����� ���� 
�� ��*
 ��
 �
��
���
:������ ����� ���
�� �������� ��
� ��	������� ������� � �*������	�� �
������ ��
�
<&�������� ��
' ��������>� F
����� ���� ������
�� � � �
��	
����� 	����� ���
�
��	8����� ���	� ��� ����
�	�� �� ��	� �
������ ��
 ��
 ��������
 ��
���� ��
�� 7� ����

 ��8� 
�� �
����� �� ���������� �� ������� ��� 
��� ����	� �
��
��� ������� �������
��������%�
���.� ��	� �
������ ��� � ���
��	
����� ��������
 ��� 	��
��
 ���� ��* �
	���� ��� ���
�� � 
�� �	����� ��� ��� �
 ��������� �� 
��� �
������ E���� 


���� 	��
��
 ���
���� ������� ���� ���� 
 ����
��� ��	� �
������ ��
 ������ �� �
�
���
�� ���� �
 	��� ��� ������� ��
��
 ���� �*�
��� �
� 7� �� ��
� �
����� A ��� B
���� ����� ��������� ��� � ����� �������8�� ���� 
�� 	���
�� ���
� <� 8�% ���
���
� ����� �����	
�����>� $�� ��
� �
����� ��
� 
�� ����� ���� 	�������� 
 
���
�
����� ��
� 
�� �����	
��� ������ �
������ ��	������ 
�� ��������
��� �������� 

	���
���� �
����� ��� �������C 
��� ���� 
������� 
���
�� 
��
���� : 	��
��

1��"1��,�� ����� � ����
 ;��	� ��� ��������� �
 
�� ��� � 
�� ��5,� �
������ ����
��

����� � ���
 �
 
�� ������'� ��
�� 7�
���
������ ��
������ ������ ������� ��
����
�� ��� �1 �� $���� ��� � ���	��	 �	
�� �� ����� �� 
�� ������ �� ������ ������
��������� ������� � �
������� 7� ���� �� ��� 
���� ��	8�� ������� ��	����� 1��"1���� �
����
 ;��	� �
 ��������� ��
������ � ��"�1 � �
���� � ��� ���	��	 
��8� @�	8 �������� � 
��
������ ���� ���
��� �� ��
�����
��� �� 
�� ������'� 
���� � �� �������� ����
 ����
4�� ���� 
�� ���
� +�� ���
��� ���� ���
��� 
����� �� �������� 	����
��
<7�	��>�

����������� 
���

$���� 	���	�
��� ������ ���� �������� 3����� ���
�������� �
������ :��� ������ ��
�� ��� ������� ��
 / ���
 ����������� F
����� : ��� / ��
����
�� ������������ 3�����
	����� 	���
������ �
������ A ��� ����� 
 
�� ��
��������� ������,�����	
���

Stimulus

0 1.5

Reward

Stimulus Reward Stimulus No reward

Stimulus

0 1.5

No reward

A+ or Y+

A– or Y–

B– or X–

B+ or X+

A+ B–

A– B+

a

b

c

Reward No reward

Stimulus Stimulus RewardNo reward

30

 �	��� ) -������� 
�������� �� 	�
�%�
��� ����	�� ��� 
�@��� ����	�	� ����
���������


����
 ���� 
�%�
� �
��������� �� ����������(���
������ 
������� �� 	�
�%�
��� ����	�	�

�� /�� ������� � ���
������ �� �
������� �� 
�%�
� �� � �
���� ��������� �� ������� �

��	
���� 
�%�
� �
��������� �� 9��������� ���� �
���� �� � ���
��� ��	
��� ���������� ��

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

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

�
��������� :�
����� �����
����� �� 38 ���	���� ��& �
 � ��� �� �� ;�������� � ����
�������

�������� 
�������� �� 
�%�
�$�
�������� ��� ���$�
�������� ����	���

5



ht
tp

://
do

c.
re

ro
.c

h
�
������ :��
��
 	������� ������ ��������� ��
�� �
������ /��� ������ ��
� �
������
B ��� ������ �� ������� :A= ��� /B= 
����� ���� ����������� ��
����*�� ��
� :=
��� /� 
����� 
 ����
��� 
�� ������ ��� �������� ���	��
��� � �
����� : ��� /�
�����	
������ 7� 
�� 
���� ������ �
����� A ��� B���� 
��
�� �� 		������ ���������� 
�����
�� ��������� ��
����
�� ��� ��
����*�� ��
� :=� /�� :A= ��� /B= 
����� <��
� ���

�H5> 
 ���� 	���
������

*���
���������	���� ��������	

:	
���
� ��� ������ �������� ������� ������ ��� ��	���� �*
��	��������� ������ �1"
#1��� �� 
�� 
� ������� ����� �
������ ���	
���������	�� 
�	��� ���� :� ���	�����
�����������"�5�51 ������� ������ ���	������ ��������	� ���
����� ����
��� � ���
���
�������� ��
� ����
����� ��� ����
��� <��."5�5��> ��� �� ��� ���	��� <��1".�5
�������� ���>� 7������� 	�
���
�� ��
� 
��� � ���� ��
�	���
� ������ � ����
��
�� �����
<(1"01 �������� ��� ��������� ����
��>� � ��� ��8��� ������ ���	������� ��������
� ���1�� �
 �� ��
��� ��� ����������� ����� <�1�4�� ����
��>� E��� �������
������ �	
���
�� �� ������ �������� �� ���� �� ��� 
����� ���� 
��
�� �� 
�� ������

�*�������
� <���
 (5".1D � 
�� ������� ������� �����
��>� 2������ �	
���
���
���� 	������ ������
 �� .11,�� 	�
�� ����� ���	����� 
�� ���
 
��8 ����
 �� ����� 
��
9��	*� 
��
 �� �
 ����
 ����� 
������ ��
� � 	��
��
 
��� ����� � (1"��1�� �������

�� 	���
���� �
����� ��� 01"��1�� ������� ������� $���� 
��� ������ 	�������
.1D � ���
 ��� ����
 
���� � �
�
��
�	���� ������	��
 ��	������ <�� 1�1�>� 2������
���������� ���� �������� ��
� 
�� 9��	*� 
��
 ������ ���������� 
��� �������
6������� ���� 	������ �� ���������� ������ ��
� 
�� 
�,
����� -���"9��
��� �

��
 <� � 1�15> ��
���� ��������
 �
������ ����� ������� 	��
� �� ������ 
������ 6�	�����
��
�� � ������� ������ ������� ��� ����� :.� :0 ��� :�1 ���� ���8�� ��
�
����� ���	
���
�	 ������ ��� ��	��
��	
�� ��� 41,��,
��	8� 
������,����*�����,
��������	
�� � 	�����,����
,�
������ �
���
�*�	���� ����
��� 	���� ����� ��	
���
<?��� ��>� +*�������
�� ��
	�� 	������ 
 
�� F���� :����� )�
�	
�� @�� ��� ����
���������� �� 
�� ?������ ���
��� I�
������� E��	��

�� $�����8�� +� @� .����� ������������/ &'%��������� !������ <-�	-������ 2�� B�8� �0��>�

�� )����� 7� )� �	�����	��� 0�1�'�� <E*��� J���� )����� @���� �0�(>�

!� 6��	���� 6� :� K 9������ :� 6� �� ��������� �	�����	���� ��/ ������� 0������� ��� 2��	� <��� /��	8�

:� �� K )�8���� 9� ?�> #4"00 <:����
� ���
��� ���
�� 2�� B�8� �0(�>�

4� -�	8��
��� 2� L� : 
���� � �

��
��H I����
��� �� 
�� ���	������
� � �
������ ��
� ������	����
�

����	�3 0��3 ��� �(#"�0. <�0(5>�

5� )���	�� L� -� K ����� M� :� : ���� �� )������� 	���
�����H �����
��� �� 
�� ����	
������� �

	���
���� ��
 �
 � ��	���
���� �
������ ����	�3 0��3 ��� 5!�"55� <�0.1>�

#� 3�	8����� :� �	����%	��� .����� 4������� 2��	� <��������� J���� )����� ���������� �0.1>�

(� F	���
%� 9� K 3�	8����� :� 2������ 	���� � �����	
�� ������ .���3 0��3 ����	���3 ��� 4(!"511

<�111>�

.� 9����� M� K ���� -� +� :���
��� ���
	���� 	��	��
�� �0& 5������ &�����	�3 !�	" �	������	��

�	������	� 0��	�� )��
 4� 0#"�14 <�0#1>�

0� N������ 6� +� : ��� �����	� 
 ������ ��
����� ��� �����	
�� �������� 63 (���� &��3 2����3 .!-&

��� !5"45 <�0#1>�

�1� 9����� M� K F
����� F� 3� .��%���� !����� ��	������� <)���
�	�,����� +������ ������� �0.5>�

��� -���� 3� : 
���� � 	��������� 	�
�*� 63 ����	�3 ���� 4!("4(1 <�0#0>�

��� 7
� -� @��,
��� ���������� .��3 0��3 ����	���3 ��� .5"�1� <�0.0>�

�!� $������ 6� ?� K M��	8� -� :� �� ����%������� 	� �	������� ����	������� <��� @��
��� 6� M�

K 9������
���� ��> �5"45 <E*��� J���� )����� 2�� B�8� �00�>�

�4� N���
� -� K M��� �� $�� 	��������� ��� IE6OEN6 �������� ������ 2����� ����	���3 �	�

445"45! <�00�>�

�5� N��� L� L�� N����� 3� L� K $������ 6� ?� 7�����
�� 	�������,������ ��;�	
��� ��� ��	8��� ����	


�� 	�����	�� 	���
������ !������ ��
� 5(1"5(! <�00.>�

�#� F�

�� 6� F� K /��
� :� M� $���� � ����� 
���� � ����
��� ��
��8�H �*��	
�
�� ���

�����	
��� ����	�3 0��3 ��� �!5"�(1 <�0.�>�

�(� F�

�� 6� F� K /��
� :� M� 0���
	������� 4������� <-7$ )����� ���������� -����	����

�� �00.>�

�.� ?������� �� �� K )�������� :� M� �� �����		7 	
 ����	�	�82�� ����	�� !���� �, <��� /��� ?� +�>

#4("#(5 <9������� ��� 9��8���� /��
����� �0.#>�

�0� 9���� 6� :� K ������� �� 3� @	���%�
�� � ���� ������ ��	������� �� ��
��	������ ��;�	
����

!��%�� ��� �4("�#! <�00�>�

�1� 6������ $� +� K /�������� N� �� $�� ������ ����� �� ���� 	������H �� ��	��
���,�����
�%�
�� 
����

� ����	
��� (���� 0��3 0��3 ��� �4("�0� <�00!>�

��� 6������ $� 9� K +����

� /� L� 2������������� ��	������� � ������ ��� �
���
��� ����3 9%��3

����	��	�3 �� ��."�!# <�00#>�

��� 6�� 6� K F	���
%� 9� 3������ ������ � 
�� ��8�� ��������H ��
�����	��� � �������� 


�	
��� 
�	� ������ ����,���
��
�� ��� ������
�� 63 ����	%���	�3 ��� 50�"#1# <�001>�

�!� F	���
%� 9� K 6�� 6� 3������ ������ � 
�� ��8�� ��������H ��
�����	��� � �������� 


�
����� ���	�
��� �������
� ���������� ���	
���� 63 ����	%���	�3 ��� #1("#�4 <�001>�

�4� @;�������� $�� :��	����� )� K F	���
%� 9� 6������� � ��8�� ������� ������ ������ �������� �

���������� ���	
���� 63 ����	%���	�3 ��� �45"�#! <�00�>�

�5� F	���
%� 9�� :��	����� )� K @;�������� $� 6������� � ��8�� ������� ������ 
 ������ ���

	���
���� �
����� ������ ��		������ �
��� � �������� � ������� ������� 
��8� 63 ����	���3 ��� 011"

0�! <�00!>�

�#� F	���
%� 9�� 3����� )� K -�
����� 6� 6� : ������ ����
��
� � �����	
�� ��� ������� !������ ��	�

�50!"�500 <�00(>�

�(� ��������� L� 6� K F	���
%� 9� 3������ ������ ����
 �� ���� �� 
�� 
������ �����	
�� �

������ ������ ��������� ������ ����	���3 �� !14"!10 <�00.>�

�.� F	���
%� 9� )����	
��� ������ ������ � ������� ������� 63 ����	%���	�3 ��� �"�( <�00.>�

�0� F������� L� 3� $�� ���������
 � ��	���� �		������ ������� �� ����
�
��� ��� ��������

�
���
��� (����3 (���� 0��3 ��� ��("�!! <�004>�

!1� ����
%� L� �� -������	�
�	�� ��� �����
���
�� ������� �������� 
 ������
 ��,������ ����
��

����	������� 
�� #5�"#5# <�111>�

!�� F�

�� 6� F� K /��
� :� M� �� 4������� ��� �	�%�����	��� ����	�������/ �	������	�� 	
 .��%����

���"	�7� <��� M������� -� K -��� L�> 40("5!( <-7$ )����� ���������� -����	����

�� �001>�

!�� -�	8��
��� 2� L� �	�����	���� ��� .��	������� 4������� <E*��� J���� )����� 2�� B�8� �0.!>�

!!� ?���
�� N� L�� $���� M�� 6��8�� M� 2� L�� F����� E� K +������� M� -� I����,��������
 ����	
�� ��


�� �����H ������
�� �� � ���
��
�	 ������ ����� ����	������� 	
� ��0"�4! <�004>�

!4� -�
����� )� 6�� 3����� )� K F�;���8�� $� L� : �������8 �� �����	������	 ������� ���
��� �����

� �����	
��� ������� ��������� 63 ����	���3 ��� �0!#"�04( <�00#>�

!5� ��8� L� ��� :����� L� @� K /��
� :� M� �� -	���� 	
 ��
	�����	� ��	������� �� ��� (���� :������ <���

��8� L� ��� 3����� L� @� K /������ 3� M�> �40"�(1 <-7$ )����� ���������� -����	����

�� �005>�

!#� F���� 6� K F	���
%� 9� : ������ ��
��8 ��
� �������,��8� ������	����
 ������ 
��
 ������ � ���
���

������� ������� 
��8� ����	������� 
�� .(�".01 <�000>�

!(� N����� @� L� �� ����������� ������ �� ������������ 4������� <��� -�	8��
��� 2� L� K ����� 9� N�>

4�"#4 <3������� J���� )����� 3�������� �0#0>�

!.� -��
��� 7� K @����� :� /� /�	8��� ������� �� ����� ������ 	���
������ ;3 63 &'%3 ����	�3 ( ���

�!!"�55 <�00�>�

!0� 3�	8����� :� ������ ��������H :� ���	��
��� ��������� ;3 63 &'%3 ����	�3 ( 	�� !"�5 <�11�>�

41� ������� )� �� /���� ��	������� �� 	������ �� ��	������ � 	���
���� �
����� �� )�������

	���
�����H 7����	�
��� �� ���������� 
����� .���3 4����3 (����3 �	� !(!"!00 <�00(>�

4�� ���������� )�� -�;� 6�� )������ :�� -��	���� 2� /� K /�������� M� @��,
��� �����
�	 ��������� ��


�� �
���
��H )�������	�� ��� ������	���	�� 	����	
���%�
��� 63 ����	���3 ��� 4��4"4�!!

<�00�>�

4�� M��	��,-��%� -�� B���� F� L� K M����� )� )�������
�	 ���,
��� 	������ �� �*	�
�����
� � 
��

	�
�	�
���
�� ��
����� ����	0�%	�� �� !5("!#1 <�00�>�

4!� 9�	8���� L� 6�� /���� :� L� K :���
��

� M�9� 3������ �������� 
�� ��������� � ��
 	�
�	�
���
��

�������� ���	� ������� ����� ����,��� ���	� �
�����
�� � 	�
�* �� ��
�� ����	������� ��� �"5

<�00#>�

44� ���������� )� �� ��� :������ �����
�	 ����
�	�
� �� 
�� �
���
�� � ��	� ��	8��� ������� 3�

��	��
��� 63 ����	���3 ��� 45!#"4544 <�00(>�

45� E
���� F�� /���� E�� 3��	�� L� -� K ������� ?� 3������ ��	���
�
�� ���,
��� ��������� �

���
���
����	 
���������� �� ��
 ������
�� 	�
�*� ����	������� �	� ##0"#(# <�00.>�

4#� E
���� F�� :�	����� 2�� 3��	�� L�� 6����� -� )� K ������� ?� 63 ����	���3 �
� 0(.."0.1� <�000>�

4(� ���
�%�� 3� �� ��� J����
���� ������� �������
�� ��	8� 	�
�	�
���
�� @$)� 63 ����	%���	�3 ���

!5(5"!5(0 <�000>�

4.� -���8�� -� @� F
��� 
���� ��
��	��� ��
�������	�� ��	�3 ����3 0���	 &�������� �
� ."!1 <�0#�>�

40� 6����
� :� F�� -	)���� L� +� K :����� L� L� /� /�	8�� ��� ���������� �
����� ��� ���8���� �� 
����

�����
� 
 ����� �� ��	8��� ��� ��	��,���� ������	��� �� )������� ���� 	���
������ 63 &'%3 ����	�/

.���3 (����3 ��	���� �	� 45"#( <�000>�

51� F	���
%�9� K6�� 6� 6������� � �����
���
�� ������� ������ 
 ���� ��
����
� ���
������

�
�����
�� �� 
�� ����
��
�%�� ��8��� 63 ����	%���	�3 	�� �1�"��( <�0.(>�

���������	����
�

9� 
���8 /� :����	���� L� ����
��*� :� M�������� /�-������ :� )����� ��� ?� $������� ��
�*���
 
�	���	�� �����
��	�� $�� �
��� ��� �����
�� �� 
�� F���� 2F?� 
�� +������
J��� <����� ����
�� ��� -����
�� ��� /���� � ���������>� 
�� L���� F�
-	3����� ?����
�� ��� 
�� /��
��� ���	���

����������	� ��� �� ���
� �� ��
������ ����� �� ��������� 
 9�F�
<�,����H 9������F	���
%P������	�>�

6


