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

��� �	������ �+ ���	����� �	��� ��� 	������ ��.�	�������� ������ ��� ���	1�� ����	���
�� �	������� +�	���2 ������3���� ��.����� �� ��������2��� ���� �� 2��%�� ����������2 �������
���0#
 �������	 ����2	���� +�	� �3�������
 ��� ����	���� �������2 ��������2 2��������4
���� �/�	 ��� ��������� +�	 ���� ������� ��� ������� .�	���2 &��� ����2������ ��� &�	1
�	������� ��	� ������	���� � ������ +�	 	��1 3������� ��� ������� ������� .�	���2 ��	%�����
����������� 	����� ��� �	������ ������ ��� ��� +����&��2 ����� � # ������ ��� ���� +�	
&��� �������
 �5# �	���� ���� �+ &��� ������� ��� 	������ ����	������ �.�	 ��� ����	� ����

�(# 2���	��� ������� ����������� 	��� ����
 ��� �6# ��&����� ��� ������� ����������� 	���
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���� �� �������	 ����2	���� +�	� �3�������� ��� �������	 ����2	���� +�	� �3�������
&���� ����� ��� ������� ��	%����� 	��� ��	��2���� ��� ���� ����2 ��0�

����� �� ��� ��.� � ����2������ ������� ����	�%�����7 ���� �	� �+��� ���� �� %� 8������9
�:�	������ �� ���  !!(7 �������� ; :�	������  !!"7 :�	������ �� ���  !!"7 ���� �� ���
 !!!#
 ���� �����%�� �� ���� ������� ��� ������� .�	���2 ��	%����� ����������� 	�����

:��� +�	� ����2�	� ����� ��	%������ �� � 8���+�	�9 	��� �.�	 �� ����	� ����
 ���
��������� &��� ��& &��� ������� 	����.� ��� ���� ������ �+ ��	%����� �� ����� &��� ��2� &���
�������� � ���+�	� ����������� 	��� �� ������� %���� �� � .����� ���������� �+ &��� �������
�	��	 �� �����������
 %�� ���	� �� �� �	�����	� �� %������ ��� 	��1� ���������� &��� ����	4
��� �.�	4��	����2� ��� 	����� �� � ��%<����.� ���������� �+ &��� �������
 ��� ����	������
�� %��� &��� ������� ��� ������� ����������� 	����

�	�� ����� ������ ���	���� &��� ���	�����2 &��� ������� ���	���� �� ���  !" 7 �������
 !"=7 >?����.�� �� ���  !"=7 ������� �� ���  !"@7 ������� ; :�	����	
  !!=#� $��
� �����

*� �&��� ���# ����������� 	������ ��	��2 &���� ���	�	��� ���	��� *�# ������ �� �� ,"*
�����	�� �� &���4+	�� ����	��� ���	���� �� ���  !" #� 0�����	��
 =) $� ����� ��� 	������� ��
� 5=* ����� ���� �� ��	��2 &���� &���� ()) $� ����� ��� 	������� �� � ,@* ����� ���� &���
&��� ��� �	�� ���	2�� �� ��� ���� ���� �������� �� ���  !"@#� '� � ��	.�� �+  @ +�	�
�����
 �.�	�2� ����� ���� ��� �� )����	� �	�	�	 �A�# B��.� �2	��� +�-����# ����������� ��
&���� ��� %�	��� �������� ��� ��� A�# �	��� &�� �%���  )* &���� +��� �
�� ��
�������

*� �&��� %��1&����# ������ �  6* ����� 	�������� ��	����� ; 0��%��1�  !,)#� 0�	��2 &����
����� ���� ��� �� +� ��
������� ��� �����	 ����
� *� �����1&���# &�� +���� �� %� 5�,*
&��� 2	�&��2 ��2	�� ���� &�	� �������� �� � �������� 	�2	������ �3������ �$���  !"!#�
��	�����2� ������ �,��	�� ����# ����� ���� +�	 ���� -� ������ �����	��� .*�/0����
�
���	��	� %��1&����# ����� .�	��� +	�� )� 6 �� )�( �.�	 ( ���	� �>?����.��  !!6#� �	�	��

����
� �A�# 0���� ������� �������# ������� �+  ) ������ ��� �� �	������� �� ����� ������
����� ������ �+   * ����2 � �����	 ����� �+ ����� �����

$�	%����� ����������� 	��� ��� %� ��<����� �� ������� +�	 .�	������� �� ��� ������� ���4
�	�%����� �+ &��� �������� ���� ������� ���� &��� ����	�� �� ��������
 �� �	�� ����2�
����	� ��� &��� ������� �� � �����+����	� �����	� �+ &��� ����������� ����� �� ���  !"@#�
� �	������ ���������� �� ���� 	����	�� �� ���� ��� ������� ����������� 	��� �� �	���	������ ��
&��� �������
 ���� ��
 �	��� &��� ��2� &��� ������� ������ 	����.� ��	� ��	%����� ��� �	���
&��� ��& &��� ������� ������ 	����.� ���� ��	%����� +�	 �/����.� ����	�� �$��� �� ��� 5)))7
C���2 �� ��� 5)))#� ��	 �-�����
 � =)* 	�������� �� ��+��D�3��� 	��� ����	����� @"* �+
��� $� ����� �����	�� �� ��� ��%�� 	��� �+  �) 12 ���� ���� �������  !@!#� � ���� �������
�� ��� ���� �+  = ����� ��� �+ $�������� ������	�� �� &����	 &���� �� � ���+ 	��� �+
����	�����	�� ����� 	����� �� �� ���	���� �� &��� ������� �E�+4$�����  !"!
���� ������� ;
:�	����	  !!= �� 5)=##� ����������� �+ )� 
 )�( ���  �) ����� ��� 	���������� ���� 	���
�+ �����+�� �� � ��������%�� $� ����� %������ 	������� �� �	� �����	 	�������� �+ 5) �� ") *
�+ ��� ����	�� �0��+���� �� ���  !!6#�

A�& ��	%����� ����� 1��� &���� �� � ��& �������
 ��&�.�	 &��� ���� ���� ���� �� �������
�� � &��� ����� �� � ��2� �������
 ��� ��	%����� ���� 	����.�� ��	 ����� �� ��� ����� �&�
	���� �+ %�	%��
 	���������� ��� =)* �+ 	���������� ��� ��+��D�3��� �� 	����������
��� ((* �+ 	���������� &�	� ������� �� ��	��2 %�	��� �� ����	�� $� ����� �������� ;
�����	  !@,#� B��� 	���� 	������� �� �� ")* �	 ��2��	 	�������� �+ $� ����� ���� ��22�����2
���� ��& ����� �+ ��	%����� ��� �	�.��� ���3���� ����	��� ��%�	 �+ ��	�� �	��� ���� &��
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���������� +�	 ����� 5 	���� �+ ��	%������ F��� ��� ��� �/��� $� ����� ����	�� ���������2 ����
� ��Æ����� ���%�	 �+ �	��� ��������� $� ����� ���.�� �� �����	 ����� ������2� $� �����

������� &�� ��� ���������
 �� �� ��1��� ���� ��������� &�	� ��/�	��� �� ���� �+ ��� = ������
����
 ��	%����� ���� �� ����������� �+ &��� ��������

��� �� &� ����� � ��2��	 ��	%����� ���� �� � ��2� ������� �����G ��� ����.����� ��
�� ������� � �	��?� ���������.� ������ &��� 	������ �� ��� &����� ��	 �-�����
 &��� �
��2�
 ������� &��� ������� ����	� �� � ����
 ���� &���4+	�� �	�� ����� 	������ �����	�� ��
� ��&
 ������� &��� �������� ���� �� ������	���� �� ��2�	�  &��	� �'�# 	��	������ �� �	��
&��� � �������
 ��& &��� ������� &���� �''�# 	��	������ � ��2�
 ������� &��� �������� ����
��	%����� �� �������
 ��� ������� ������� �� ����2�� �� �'� # �� � 	����� �+ &��� 1��� 	�������2 �� �
����� ����2� �� ��� ��	�����2� �+ &���4+	�� �	�� ����� �'� 4'�#� ��	 � ��2� &��� �������
 ''� 

��	%����� ����������� &��� 	����� �� � ��2������� ������� �� &��� ���������� ��� � ��	2� ����2�
�� &���4+	�� �	�� ����� �''� 4''�#� ��� �������� %����� �+ ���� ����2� �� �	�� ����� &��� %�
����� �� ��� ��& &��� ������� ��� ��� ��� �-���� ��� ����� �+ ��	%����� ��� ������������
$�&�.�	
 �� � ��2� &��� �������
 ��� ����2� �� �	�� ����� &��� %� ��%�������� ��� ��� %�
������������ %�������� �� ����� ��	%������ ����4+	�� �	�� ����� 	������� &��� ������� ���
��	%����� 	��� ���� �� ������������ %�������� �� ����� ��� �� �	��� �+ ��2� &��� �������

��2� 	���� �+ ��	%����� &��� ����	� ���� ��� �	�� �� ���������.� ��� ��� ��� ��������� ��
����� ��	��

��	���2 ��� ��	%����� ����������� 	��� +	�� ��� 	���������� 	��� �� �������	��� %�
����+����	�	� %������ ���	� �� � ��2�� ���%����� 2��	������ %� ��� ��	%����� ��%��� $�	%�����
��	+�	����� ������2 �� ��������� �� � 	��2� �+ �	�� .�	������
 &��� ��������� ��� �������

���� ����� ��� &�����	 ����������� ��� 	���������� ����������� 	��� �� ����%������ +�	 ����
��.�	���� �+ ����������7 ��&�.�	
 ��� 	���������� 	��� ����� %� ������� �� ������� +�	
����� ����������� ��� ������� ����������� 	��� ��	�1�� � %������ %��&��� ����
 ����	�� ���
�	�� ����� �����

��� ����� ������� ��	%����� ����������� 	��� ������ 	�3��	�� ���� ��� &��� ������� %�
1��&� �	��	 �� ������������ '� �� ��	�������� �� �-������.��� ������ � ���� �� ����%���� ���
���3�� �	�� &��� ������� �.�	 ��� ����	� ����� � ��	� �Æ����� ������ �� �� ��	���2������
������ ��� ���� ��� �����	��� ����	���� ������ �+ &��� ������� ���� �	� %���� �� ���
������ ���� ��� ���� 	�H��� ��2������� �������� ��� %����2���� +����	�� �+ ��� &��� ��������
0�	���2������ �������2 ����� �� ������� +�	 ����� ��� �	�.��� � �������� �����	� �+ ���
������� ��� %����2���� 	������������ �+ &����� ����
 � ����� �+ ����	������ �� &��� �������
���	����� ��� ����������� �+ ���	�� �������2� ����
 � ����	���� �����?� �	������.� �%�����
�� ��2��������� ���������

�������������
 � %	���� �+ ������� ����������
 ��� ����� +�	 ������2 �� ���	�%��� .���� ���
���	����	�D��2 ��� ����	������ �� &��� ������� �� ��������� ���������� ����� ������3��� �	�
�������������� ������� �� ����	 ����������� ���� �� ���	����� 	���	.��	� �������� ; I��	���
 !!"#
 �����2 �I��	��� ; $��<%	�2��  !@!7 '���1� ; 0	�.����.�  !"!#
 ��� ����	�� 	����	���
����.��	��  !!@#� :�<�	 ��������� �	� ���� �� ��� �	������ �+ ���.����%�� ����	������ ��
����� 	������ ������������ �������2 �� ������� .�	���2 ��	%����� ����������� 	��� ��� %� ����
�� ��2�� �+ ����	������ �� ������� &��� ��������

��� �%<����.� �+ ���� ����	 �� �� ��.���� � ������ +�	 ������2 ������� .�	���2 ��	%�����
����������� 	��� �� �	������ �+ ����	������ �� &��� �������� �� ���	����� 	��� &��� %�
	���������� �� �	��� �+ ��2� &��� ������� �� �����.� ������� ����	�� ��� ���	����� �����7
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��2�	�  J ���� �������
 ������ ���
 ���	����� * &���4+	�� �	�� ����� �� %��� � ��& �'� �� 6)#
��� ��2� �''� �� ())# &��� ������� �� @=* ��� =* 	�������.���� ���� ��	%����� �	�������
����	�
 &���4+	�� �	�� ����� ���	����� �� !=* ��� "=* +�	 ��& �'� ��  =# ��� ��2� �''� ��
5=# &��� �������
 	�������.���� ��� ����2� �� &���4+	�� �	�� ����� +�	 ��& �'� 4'�# ��� ��2�
�''� 4''�# &��� ������� ��� %� ���� �� ����	���� &�����	 �� �� �������� �� ����� ��	%������
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��� ������ �+ �������	 &�	1 +�	 ���� ����� ����������� �� 	������%��� ��� 	����� �� ���
����J � ��� �+ ������� ������� .�	���2 ��	%����� ����������� 	��� +�	 ��� �� �������	
����2	����
 ��042�����
 ��	%����� ����������� �3��������

����	 ��	�������

���� ������� ���� ���� �� ���� 	����	�� �	� ��1�� +	�� � (6 �� ���� ���	 0��1�����

0��1�����&��
 ������ &���� &�� ������ �� ��	��2 &���� ���� ��  !!= ��� ������ ��  !!,�
��� &��� ������� &�	� ��������� ��� ������� �� ��� (46 ���+ ���2� �� %��� ���	� &��� � =)
� %� =) � 2	��� '�  !!,
 �&�  )) ����� �������2 2	��� &��� �  ) � %�  ) � ������2 &�	�
����%������ �� �	��� �+ ��2� &��� �������� ����� &�	� ������� %� ������� �� +��	 � !!=# ���
���� � !!,# =) %� =) �� 3���	��� �� ���� �������2 ����� �� ��� ����� �	��	 �� ���� ���	2���
��	%����� ������������ ��� .�	���� &��� ������� &�	� ����2�	�D�� �� �����	 %	���4���.�� �	
2	��� &����� ���	���� %	������+ ������� &�	� 	���	��� ��  !!= &����  = &�	� ��������� ��
 !!,� ��� +	�3����� �+ ����		���� &���� 	��	������ ��� ��	�����2� �+ ����� �������2 ������
+�	 &���� � ������� �����	�� +�	 ��� ��	�� ���� �%������ &���� &�� = * �� !!* +�	 +�

��
�������7 =6* �� ! * +�	 $� �����7 ��� !!* ��  ))* +�	 �� ����
�� >���	 &��� �������
��������� �� ���� ���� &��� � +	�3����� �+ ����		���� ���� ���� 5=* �������� �� ����
�

��� ��������� �Æ�	
��� ��%�	 �� ��22�	� ����������#� ��� 	������ �����D�� ��	� �	�
+�	 %	���4���.�� &���� ���� &���� &�	� �	����� ��  ))* ��� !(* �+ ��� �������2 ����� ��
 !!= ���  !!,
 	�������.���� � �����2	�� +�	 ���  (@ ������ ��������� ��  !!= ���������
� %	������+ &��� ������� �+  �� 6)" %	���4���.�� &���� ��� &��� � ���� �+ @)�" ��� ��
��2�	� 6�

� ��� ���&��2 ��� �������2 ������ +�	 ��� &��� ���� ��  !!= ���  !!, �� ��������� ��
��2�	� 6� '��	�����2 2	������� ��������� ���	�����2 &��� ������� �� &���� �� �� &���� �	�����
&���� %���1 	��	������ �.�	 5=) %	������+ &���� ���� ��� ��� ��2������� .�	��%����� �� &���
������� ��	��2���� ��� �����

��� ��	��������
 ����	���� .�	��2	��� ���&� �� ��2�	� = 3�����+� ����4.�	����� .�	���
�������� +�	 ���  !!= %	���4���.�� ���� �� ��2�	� 6� ��� ������ ����� ���& ��� �-��	����4
��� .�	��2	�� ���������� +	�� ��	��� ���	� �	���+�	��� ���� &���� ��� ����� ����� �	� ���
����	���� ����� �� �� ��� �-��	������� .�	��2	��� ��� ����� .�	��%����� �-������� %� �����
����	���� ������ &�� ���������� &��� �0A'B ��+�&�	� �������� ; I��	���  !!"# ����2 ���
��22�� ��� ��	�� ������ ��	����	�� +�	  !!= ���  !!, ����� ��� ��� �-��	������� .�	��2	��
��� ����� �	� +�	 ��� ��	��4����� ��	������ ��)��# &���� ��� %����� .�	��2	�� ��� �����
�	� +�	 ��� ����4&��� ��	������ ��!)��#� ��� �� ������� ���	� ����� ���� +	��  !!=
 ���	�
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��2�	� 6J � �������� ��� �+ ��� (6 �� �-��	������� ���� +�	 ���  (@ �������2 ������ �+
%	������+ &���� ��  !!=� '��	�����2 2	������� 	��	������ ���	�����2 ������ ���� B���& �� �
�����2	�� �+ %	������+ &��� ������� +	�� ��� ���� ���� ��  !!=�
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��2�	� =J � ����.�	��2	�� ����2 ���  !!= %	���4���.�� &��� ������� ���� +	�� ��� (6 ��
�-��	������� ����� ��� ������ ����� 	��	����� ��� �-��	������� .�	��2	��� &���� ��� �����
����� �	� ��� ������� .�	��2	���� ��� ��� �-��	������� ��� ����� .�	��2	�� �	� +�	 ���
�)�� ��	������ &���� ��� %����� .�	��2	�� ��� ����� �	� +�	 ��� �!)�� ��	�������

����� ���� +	��  !!, &�	� ���� �� ��+�	 ��� ��22�� �/���� ���� ������� &��� ������� ����
��� ����2� �.�	 ���� �� ��� ���	� ������ � ��������	��� �������� ���� �� ���� ��.��.�� ������4
�	����� +�	 &��� ���� ��� %� �.�	�2�� �.�	 ���� ��� ����� +�	 ��� �-��	������� ����� ���
����� .�	��2	�� ��� � ����	��� ��22�� �/��� �+ )�)= ��� � 	��2� �+ 5@= � �� ��� ��	������
�+ ��-���� ���������� ��!)��# ���  ,) � �� ��� ��	������ �+ ������� ���������� ��)��#�
� &���	&�� �	����� ��� �6=�� ��	��	 �+ ��� ���� ���� %����� 	�2�� ��	��	 �+ ��� �������2
����� ��� �� ��2�	� 6# ��� �� ��� ��.� ��H������ ��� ������	��� �+ ��� %	������+ &���
����	�%������

��� .�	��2	�� ���&� �� ��2�	� = &�� ���� +�	 1	�2��2 �  %�  �� 2	��� �	�2��2
�� � ��������� 2������������� ������3�� +�	 ���������� �� ��������� ��������� �I��	��� ;
$��<%	�2��  !@!7 '���1� ; 0	�.����.�  !"!7 ���.��	��  !!@7 ������� ; I��	���  !!"#� �
1��&� ���������� �+ 1	�2��2 �� 8��������297 ��& .����� �	� ��������� �.�	���������
 ���
��2� .����� �	� ��������� ����	���������� � 1	�2�� ��� �+ &��� ������� ���� �� ���&� ��
��2�	� ,�

����������� ���������� &�� ��������� ��.������ �� ��		��� ��� ��������2 �/��� �+ 1	�2��2
%� �	�����2 ���� ���� 	��	����� ��� �����2	�� ��� .�	��2	��� '� ��.��.�� �	�����2 ��������

�3����� �	�%�%�� 	����D������ ���� �	� ����������� �+ ��� 	����D����� 	��	������ ��� ���� ��
����	 ��������� M��� 	����D����� ������ 	��	����� ��� ����� ���� �� ��		��� �����
 ��� 2��%��
�����2	�� ��� .�	��2	��� :��� ������3��� ��� %� ���� �� �	�& ����� 	����D������ ��&�.�	
��	� 	������� ��3������� �������� ���������� ��� 2����� &�����	��� ������	��� ��� �� ���
���������� ��� H�-�%����� �������� ; I��	���  !!"7 I��	��� ; $��<%	�2��  !@!#�

:������� ��������� 	����D������ �	� ���� �� 3�����+� ����	������ �� ���� ���� ����2 �0A'B
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��2�	� ,J � 1	�2�� ��� �+ &��� �������
 ������ ���
 +	�� ��� (6 �� �-��	������� �����

��+�&�	� �������� ; I��	���  !!"#� >�� ����	�� ��� ��� 	����D������ &�	� �	����� ����2
��3������� �������� ����������� ��	�� 	����D������
 ��� ��� �.�	�2� ��� �+ ���  ) 	����D�4
����� �	� ���&� �� ��2�	� @� ��� ���� ��� ��	�� 	����D������ �	� 8������	9 ���� ��� 1	�2��
���� ���� �� � 	�H������ �+ ��� �	�� .�	��%����� �� ��� &��� ����	�%����� �� ����� ����� ����2
���  !!, ����� 2	�� ����� ������� ��� .�	������
 ��� ��������� ���� 	�H��� ��� �����2	��
��� .�	��2	��� ���� ���� ���� ��� �.�	�2� ��� �+ ���  ) 	����D������ �� ���	�� ��������� ��
��� 1	�2�� ��� �� ��2�	� ,�

�	�������� ����� ���� �� � +������� �+ &��� ������� &�� ��	�.�� +	�� ����� ��	.�� �+ �
����	%���� �	 �-���������4���� +�	 ���# ���� ��J

� �	���# K
� � ���# �� �	���#

 P 
������� ������


�@#

&��	� � �	� �� ��� ����� ���� �� ��	���� +�	 	����D����� � �� �������� �
 � �� ��� ��	���� �����
���� ��	 ���� &��� ������� �� ������� ���	������ D�	�
 � �� ��� &��� ������� �� �������� �

� �	� �� ��� +	������ �+ &���� ����	����� %� ��	%����� �� �������� �
 ��� � �� ��� ��-����
�	�� ���� ��� �� &��� ����������� �� &��� ������� ���	������ �������� ��� ���� +�	 �	��
����� ���� �� � ��-�� ����� �+ &���� �� 	��	�������2 ��� ���� &��� � +����� �+ ��	.��� ���
�-��	������� ���� ��� %	������+ &���� �� &���� 5 ������� &�	� �������� �� ���� ���	�
�	�������� ����� ���� &�� ����	����� +�	 ���� 	����D����� ��� �.�	�2�� �� ��� 00� �.�	 ���
 ) 	����D������ �� � �������� &���� ��� 1	�2�� +	�������� ����� ���� ��� &�� �.�	�2�� �� ���
00� +�	 ��� ���� ���� 	����������� �� �� �-����� +	�� ��� ����	���	� ��������  !"=#�

>���	 ����������� &�	� ���� &��� �	���	��2 � ��� �+ ������� ������� .�	���2 ��	%�����
����������� 	����J

� ����# 2	��� ����� K (�) �Q��


 (
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��2�	� @J ��	�� �+ ���  ) ��������� ���� ��� � ��� �+ ��� �.�	�2� �+ ���  ) ���� +�	
&��� �������
 ������ ���
 +�	 ��� (6 �� �-��	������� ����� ��� �.�	�2� ��� �� ���	�� ���
���� �� ��� 1	�2�� ����
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� �	
# ��� ������2 �	��� �+ 2	��� K R ))Q�


� ����# ��	%����� ����� K R=)Q�� &���� �������� ��	%����� �	����� �� R6)Q�� ���
R )Q�� +�	 ����������� ���� �� ��� 	���������� ����������� 	���


� � ��-���� �	�� ����� ���� K 6)*
 ���

� ��-���� ��	�����%�� ����������� 	��� �� 5))* �+ ����+����	�	�? 	���������� ��	4
%����� ����������� 	���� ��� ��-���� ��	�����%�� ����������� 	��� �-����� ��� ���4
�+����	�	?� 	���������� 	��� &���� �� ����2��� $�&�.�	
 �� &�� ����&�� �� ��� �����
�� ����	���� �+ ���	� �	� �	��� �� ��� ���� &��	� ��� &��� ������� &�		���� ����������
����	�� �����	�� �� � +���	� �����

M�.�	�������� ��� ���� .�	��%����� ��H����� &���� ��� ���� .�	��%����� �� ���	����	�D�� %�
��� ����	������ �+ &��� ������� �� ���� ��������� � ��� �+ ������� ������� .�	���2 ��	%�����
����������� 	���� �� ���&� �� ��2�	� "� '��	�����2 2	������� ��������� ���	�����2 ��	%�����
����������� 	���� ��� ����	�%����� �+ ������� ����������� 	���� �� ���&� �� ��� %����� �2�	�
�+ ��2�	� "� �� �	����� 2	����	 ����  ))* �+ ��� ����+����	�	�? 	���������� �����������
	��� �� ���� ���������
 &���� �� ����	 ��������� ��� ������� ����������� 	��� �� �	�������
�� %� D�	�� ��� �.�	�2� ������� 	��� �� =)�6 * ��	 00� �+ ��� 	���������� 	���
 &��� �
������� ��� ��-���� 	��� �+ )* ���   ,*
 	�������.���� '� ���� ����
 ��� �.�	��� �������
	��� �� ��� ��� ����+����	�	�? 	���������� ����������� 	��� ��� ���� �	��� ��  *# &���
���� �-�	� ����	�� �	��������� ��� ��	%����� ���� +�	 ���� ������� ����������� 	��� �� R@!(
+�	 ��� &���� ����� � ���+�	� ����������� �� ��� ����+����	�	?� 	���������� 	��� &����
���� R =@=�

� ��� �+ ��� �-������ ���� �+ �	�� ����� ���� ����2 ��	 ���������� ������� ������� .�	�4
��2 ��	%����� ����������� 	��� �� �����	�� �� ��� �-������ ���� &��� � ���+�	� ��	%�����
����������� 	��� �+ =)* �� ������� �� ��� �-��	������� ���� �� ��2�	� !� 0���� ��� �.�	�2�
������� ��	%����� 	��� &�� =)�6*
 � ���+�	� 	��� �+ =)* &�� ������ �� � �����	���� ��
��� ��� ���� �����2	�� +�	 ��� =)* ����������� 	��� ������	���� � &���	
 H����	 ����	�%�����
�+ ����� �����	�� �� ��� ������� ���� �����2	��� ���� �+ ��	%����� ����������� �� ���
���� +�	 �����	 ����������� 	���7 ��&�.�	
 ���� �	��� 	����.� ��� ���� ��� ����	� ��� ������
&��� ��� =)* 	���� M-������ ���� �+ ��� ����� ���� �� ��	� ���� 6* 2	����	 &��� � ���+�	�
����������� 	��� �����	�� �� ��� ������� ��	%����� ����������� 	����

����������

0������ ����	�%����� �+ &���� ��� %� ���	����	�D�� ����2 &��� ������� ���� ��������� ��
��������� �� � ����� ��/�	��� &���4������2 ������3��� ��� %� ���� �� %���� ��/�	���
���� �+ &��� �������7 ��&�.�	 &��� ������3�� ������ %� ������� ����	 &��� ����������G
��� ������ ������3�� &��� ������ �� ��� 2���� �+ ��� &��� ������ $�	� &� ��.� �����D��
����	��� �������2 &��� 3���	���� >�	 2��� &�� �� ������ ��� �	�.��� � ����� �����	� �+
����	������ ����������� �� ���2�%�	��2 ���� .����� +�	 �������� ��1��2� >���	 2���� ���
������� 3�����+���2 ��� &��� ������� �.�	 �� ����	� ���� +�	 � 2��%�� �.�	�2� �� ��	���
�������2 �/�	�� �	 .������D� ��� .�	��%������ ����	����.���
 ��� �������2 ��	���2� ��� %�
�����D�� �� ���& ��	2�4����� �	���� ��� �	�.��� � .����� �.�	.��& �+ � &��� ����	�%����� �� �

 =



East (m)

N
or

th
 (

m
)

0 750
0

450

Herbicide Application Rate %
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F
re

qu
en

cy
 %

Expected Herbicide Application Rate %

0 40. 80. 120. 160.

0

2

4

6

8

10 Mean 50.4
Std. dev. 24.2

Coef. of var 0.5

Maximum 116.6
Upper quartile 69.4

Median 51.4
Lower quartile 32.0

Minimum 0

��2�	� "J A������ .�	���2 ������� ��	%����� ����������� 	��� ��� �����	�� �� ����+����	4
�	�? 	���������� ����������� 	��� ��  ))* &��� � �����2	�� �+ ��� ������� .�	���2 �������
��	%����� ����������� 	����� ��� ������� ������� ��	%����� 	��� ���� �� =)�6*�

 ,



Expected Cost for Optimal Rate

East (m)

N
or

th
 (

m
)

0 750
0

450

Expected Cost of Yield Loss Dollars/ha
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Expected Cost for 50% Rate

East (m)

N
or

th
 (

m
)

0 750
0

450

F
re

qu
en

cy
 %

Expected Cost of Yield Loss at Optimal Application Rate (Dollars/ha)

0. 20. 40. 60. 80. 100.

0

2

4

6

8

10

F
re

qu
en

cy
 %

Expected Cost of Yield Loss at 50% Application Rate (Dollars/ha)

0. 20. 40. 60. 80. 100.

0

2

4

6

8

��2�	� !J :�� ��� �����2	�� ���+�# �+ ��� �-������ ���� �+ �	�� ����� ���� �� �����	� ����

+�	 ��� ������� ��	%����� 	��� ������� �� ��� �-��	������� ����� :�� ��� �����2	�� �	�2��#
�+ ��� �-������ ���� �+ �	�� ����� ���� �� �����	� ���� &��� =)* �+ ��� ����+����	�	�?
	���������� ��	%����� 	��� �� ������� �� ��� �-��	������� �����

 @



���� %���� +�	 �-���	���	� ��	�����
 �	 �� ����2	��� �������� ���	��� �+ ����� ��	 ���� 2���
�� %� �����������
 ��� 3������� �+ ���	��	���� ����� +�	 ���� �/����.����� ��� ���+������ �+
��+�	������ �� � ��2������� �������	����� �F�& ; ������� 5)) #�

�� ����������2 3������� +	�� ���� ����� �� ��� ���	��	���� ������ ������2 ���� %�������
���� ��� ��%��	 ����� &��� 	�3��	�� ����� �	������� �� ��� ����	������ �+ ��� ������� ����	�4
%����� �+ &����� ����	��� ���� �	� 2���	���� +	�� 3���	��� ��� ��������� �	� ����	�������
%��&��� �������2 ������ &��� ������� ����������� ��� 1	�2�� ��� �� ���� ����� ������	����
��� ���������� &��	� ��& &��� ���%�	� �	� ��������� �.�	���������
 ��� ��2� &��� ���%�	�
�	� ��������� ����	���������� ���� ��� %� � �	�%��� �� ������D��2 ��	%����� �����������
	�����

>���	 ������3��� ��� %� ���� �� ������� &��� ���� �� � ���������� %���� ���� �� &���
��	.����2 ����2 �� ��� ��		��� .������ ��� ��2���� ���.����� ����� � .����� 	����2 �+ &���
���%�	� ����2 �� ��� ��		��� .������ �	�.���� � 3��������.� ����	������ +�	 �������� �$��� ;
�������	  !!!#� ��� ���� 	�3��	�� �� ������� ���� ��� ��� ����	��� �	� �������2�� +����2
��?� ������������ 0�����	��
 ��2���� ���.����� ���� �	� �-�	����� ���+�� �+ ���� ��.� � ��2�
����������� �-��������� &��� &��� ������� ��������	 �� ��� 5)))#� � 	�.��& �+ �������2
��	���2��� +�	 �	�%�� �	��� ��2���2���� ���� �+ ��� �������2�� +����2 &��� ���������� �� ����
������� &��� ����2����� �F�& ; ������� 5)) #�

��� �/���� �+ � ��-�� &��� ������� ��+�������� �� �	�� ����� ����� � �������2� +�	 %���2
����	��	���� ���� �	�� ����� ���� �3�������� �&� ������� ������ �+ �	�� ��� &��� &��	�
��� ����� ��� ������� ��	 ����� �	� � +������� �+ %��� ������� ��.� %��� ��.������� ����
��.� ��� %��� �-������ �� ��-��	�� �+ ��	� ���� �&� ������� ������  !! #� $�&�.�	
 �
���������.� ����- ��� %��� ����%������ +�	 &���� �� ���%��� %���� �� � 	��1��2 ����	���2
�� ����	 ��2	�� �+ ���������.����� �� 	������� �� ��� �	�� ����1�	��� �� ���  !! #� ����
���������.����� ����- ����� %� �-������ �� ������� ���� �+ ��� ��<�	 &���� &���� 	�����
������ ��� ��	��2 &���� �������

���� 	������� ��	.�� ���� 3�����+� � ��	%�����?� �/��� �� &���� ��� �	�� ��.� %���
����	�%�� %� 0�	��%�2  !""� >�����D��2 ��	%����� ����� ������� �� 1��&���2� �+ �����
	������� ��	.��� ���	� �	� ������� +	�� ��� ����	���	� ���� �	�.��� ���� +�	 ���� 2	��� ���
%	������+ ��	%������ ��&�.�	 �� �� �������� :�	� 	����	�� �/�	� ����� �� %� ��.���� �� ����
�	�� �� ���	���� ��	 ����	�������2 �+ ��& &���� 	���� �� ��	%����� 	�����

� 3���	�� ���� +�	 �������2 &���� �� ������ �� �� � 00�� ��� 00� 	��	������ ��� .�����
�.�	 &���� ��	%����� �3������� ��� ����� � ��	��� �� �����	����� ��.���� +�	 ��	����2
�3�������
 ��� 00� ��� ���	���� �� .������ �����3������
 ��� ����2� �� ������� 	���������
&��� ���	�����2 00� &��� 	����� �� +�	���	 ������D����� �+ ��	%����� ���� ������2� �� ���

 !!" +���� ���� ��	%����� ��� ����� %� 	������ %� 5,* &��� ����2��2 ������� 	���������
+	�� 6 �� 5 �� ����	����.���
 ����� &� �	� ����2��2 ������� 	��������� +	��  ��� ��  ))
���
 ���	� �� � �����%����� ���� ��.��2� �� ��	%����� ��� ��� %� �������� ���� �� ��� �� �
	�������� �� .�	����� �� ������� 	��������� �+ &��� ������� ���� �	� ���	������

�� ����	�%� � ������ +�	 ����%������2 ������� ������� .�	���2 ��	%����� �����������
	����� ��� ������ 	�3��	�� 2������������� ������ �+ ����	������ �� ��� &��� ������� ��� �
����� �+ ��� &��� 	������� +�	 ��/�	��� ����������� 	����� ���� ������ ��� ��� ���������
�� 	����� &��� ����	�� ������ �	������� ����������� 	�3��	�� ����%	����� �� � ��	������	 �	��

&���
 ��� ��	%������

>�	 �-����� �������	�� ������� ��%������ �� ��� ����	���	� +�	 ��� 	�3��	�� &��� 	�4

 "



������ �� ��	%����� 	���� ���� ���� %� .�	���� ����	 ������� ��.�	�������� ��� �	�����2
����������� 0��� .�	��%�� 	��� ��+�	������ �� ��������

0������ ���������� �	� ���+�� �� ���	����	�D� ��� ����	�2������ �+ &��� ����	�%������ �� &���
�� 3�����+� ��� ����	������ ��� �� ���������� ����� ��� �	������ ���������2� ��������
+�	 	��1 ����2 &��� ����	������ �� ��� ������� ����	�%����� �+ &����� 0��� ����� �	�������
��� ���������� �� � &�	��� 2��� �� ��2�� �+ �������� ��� ��.�	�������� �����	�� 	������ ��
��	%����� ������������

����������

�>L:>E0 � !!"# 1� 	����	�
 ��
����� ���� :���2����� F�2�����	� �2����

��.�	����� �+ ������
 >���&��

�EA� B�
 :MC �: ; �'0�MAA �� � !"@# ���� ��
���� 2��
��	�� �������� �	���
'��
 A������

��FA0> M
 $'AA I ; B��$>�� � � !" # ���� ��� ����������� �� ��	��2 &����� '�J
+������	
  $

��� ���	���
	� ���� ��
����
�� ��
  (S56�

�A�L 0�
 AM:0 �I
 �A�L �M
 �>F�MAA� �
 MAA0BEFL :: ; ��FA0> ��
� !!!# 0������2 &��� ������� .�	��%����� �� � ����&��� ������ ���� )�	�
�� ��
 ,@6S
," �

�>E0M0 F � !"=# � ������ ����� 	������2 ����� ���� �� &��� �������� $

�� $���	��
,	��� � ���
 5(!S5=5�

�>E0M0 F
 BF�' �
 >?�>>�� I� ; >?0EAA'�� �� � !"@# ��� ��� �+
%����2������ 	�������� �3������� �� ����	�%� ��� �/���� �+ &��� ������� ��� 	�����.� ����
�+ ���	2���� �� �	�� ������ ���� )�	�
�� ��
 @5)S@5=�

�>E0M0 F ; :>F�':MF : � !!=# 3�
��	� �� ���� +������	�
� ���%	��2�
E��.�	���� �	���
 ���%	��2�
 E���

�E00�0 �� ; ��LA>F �� � !@,# � 	�.��& �+ 	����	�� �� ����	����� �	��
����������� �� ��� �F� &��� 	����	�� �	2���D������ '�J +������	
  4567 ,�	�	�

���� +������	�
 ��
����
�� � ����� B	�2����
 E�
 ""=S"!6�

�ME�0�$ �� ; I>EFMA �� � !!"# 0)*8,9 0�����	�	��� )������� *	����� �
� :��;

0�	��� 5�� ��
 >-+�	� E��.�	���� �	���
 �& L�	1�

�'MAM:� I� ; :>F�M0M �� � !!"# '�H����� �+ &��� %����2� ��� �����2� ��
��.�������� �+ 	������ ���� ��	���2��� +�	 ����2	���� &��� ����2����� �������� '�J
8
�� ����� ���� �
� )�	� <�
� ���
�� ���� IA $������
 �� B����	 ; B� 0��&�	�#

0������2 B��	 �	���
 :����2��
 ��� (((S(,5�

��M�$MF �
 $�AA A: ; :��:����� F �5)))# A�������� ��H����� �� &��� ��� �$��
�

�����# ����	�%������ +������	
  �� ���� )�	�
�� )��	��� �� $���	�� ��
  ) S )5�

�F'M0M � ; 0$MBM0�' A$ � !,)# M������� ������ ������ %� &��� ����������� ��

 !



:�����%� 2	��� ������ '� ���� �������
 ����	 	�����.� �%������� ��� ����	 �/��� �� �	��
������� ��
��	�
 =���
�� �� +��
� )�	�
�� ��
 6=@S6,@�

�>>��MF�0 � � !!@# 0�����	�	� ��� >������ 1������ 2������	�
� >-+�	� E��.�	����
�	���
 �& L�	1�

$�AA A: ; ��M�$MF � � !!!# >��	������� 0��� 0������ 0�	����2� +������	
  ��

���� )�	�
�� )��	��� �� $���	�� ��
 (6S(=�

$>A: ��
 �'F�A�� �I ; 0�M�M0> �� �5)))# ������2 ������� ��	%����� 	����
��� �����2 +�	 &��� ��� �$��
� �����# ����	�� �� ��	��2 &���� ���	�	��� ���	���#�
���� ����
��� � ��
  ,@S @=�

$>E0M$>A�MF �0 � !@)# ��� 
����	��� �������
� �� � 	
 �� 
�
�	
��� �!���	�
�

:��	�&4$���
 �& L�	1�

$E:M A � !"!# L���� ������ �� &���� ��� �� &��� ����������� ��������� %� 2	��� +�-����
�)����	� �	�	�	# A� B���.�J� ������������ ���	����� ��
��	�
 =���
�� �� +��
� )�	�
��

	�
 =5 S=5!�

'0���0 M$ ; 0F'��0���� F: � !"!# $
 8
�������	�
 �� $���	�� 0�����	�	�� >-+�	�
E��.�	���� �	���
 �& L�	1�

I>EFMA �� ; $E'IBFM��0 �I � !@"# <	
	
 0�����	�	�� �������� �	���
 �&
L�	1�

:>F�M0M ��
 �'MAM:� I� ; I>$0> �� � !!"# ���� ������� .�	������ ���
&��� ����2������ '�J 8
�� ����� ���� �
� )�	� <�
� ���
� ���� IA $������
 ��
B����	 ; B� 0��&�	�#
 0������2 B��	 �	���
 :����2��
 ��� 5!(S()!�

:>F�M0M ��
 I>$0> �� ; L>E� AI � !!(# ���� ����	�%����� �� �2	������	��
������ '�J )�	� )���	�� ���� <�
� ���
� ���� �� F�%�	�
 F$ F��� ; �M A�	���#

���	���� 0������ �+ �2	�����
 :������
 �'
 ���   (S 56�

>?�>>�� I� � !!6# ������ �,��	�� ����# ����� ������� ��H������ ��	��	� %��1&����
�-� ������ �����	���# ����	+�	����
 %������
 ��� ���� ������ ���� )�	�
�� �


("=S("!�

>?�>>�� I�
 �M 0�� FM:L M�
 >?0EAA'�� ��
 �M� �� ; 0$�F:� ��
� !"=# '�H����� �+ ��� 	�����.� ���� �+ ���	2���� �+ &��� ��� �$��
� �����# �� �����
���� �+ %�	��� �������� ��� ���# ��� &���� ���	�	��� ���	���#� ���� )�	�
�� ��

6!"S=)(�

>?0EAA'�� ��
 �M'00 �: ; �>00��C �� � !"=# '������ �+ ����������� +�	 ����
�����2 	������� ����� ���� ��� �� ������ �������� ��
��	�
 =���
�� �� +��
� )�	�
��

	�
  6=S 6!�

FM� AI ; �>E0M0 F� �5)) # 0������ ����	�%����� �+ &���� �� �	�%�� �	���J �	� ��		���
�������2 ��� ���������� ������� ���	��	����G ���� 1������ ��
  S "�

0MM�MA�� 00
 �M�AL �F
 BFM�0�MF B� ; �EMF0� M� � !!6# �	���4	���������

5)



�+ ��.�	�� �����+��4	�������� &��� ��� �$��
� �����# %������� +	�� ��� ���������� ������
�+ >	�2��� ���� )�	�
�� �

 6()S6(@�

0�FM'B'� I� � !"6# :����	����� �+ �������-����� �+ �����	���� ��� ��+�	������� ����4
������� ��	%������� ���� 1������ 
�
 (5@S(( �

0�FM'B'� I� � !""# $�	%����� %�������� ���� 1������ 
�
 6@!S6"6�

0���> �I
 �M��MF 0
 �>�� �
 �� ���MF F
 �MM � ; 0$FM0$�� �
� !!!# ���� ��	�������J ����	� ��� �������%������ '�J2���
�	
 ��� ��
���� �� ����

<�
� ���
�� ��� �� B����	#
 $�&�	�� �	���
 '���
 ����� �	������ �	���#
 ��� !S5!�

�$>:�0 ��
 �F'�� BA ; $�AA A: � !!"# $������ ���� ����� �� ������ �
� �	����

���� 	
 4556
 ��� !"45� �2	������	� ��� �2	�4���� ������
 0��1�����
 0��1�����&���

��AA'�� I
 �F>MM�MA� F:� ; A>�C A�� � !!"# :����	�� ���� ����	�%� &���
������� �����	�� �� ��/�	��� ��.��� �+ 	��������� ��� ����	 ������������ +�	 ����� ��	����2
�+ &���� ���� 1������ ��
 (= S(=!�

�'A�MF0> ��
 :>�M� 0� ; �>BAM $� � !! # $MFBJ �������� ����� +�	 ����4
���	2���� &��� ����	�� �� ���%��� $ ��
��� =���
�� ��
 6 (S6 @�

�'A0> BI � !@!# ��� �/��� �+ ����	�����2 $�������� ������	�� $���� ��� $��
�

����� A� ����.������� ��� ��2����	
 �� ��-�� ��+��������� �� ��� ����� �+ &����� ����

1������ ��
  !(S !!�

C$�� I
 �M��MF 0M ; $�:'AA �0 �5)))# F��1 ��� 	����%����� �+ ����2 ��	%������ ��
%���&4��%���� 	����� ���� ����
��� � ��
  ),S  =�

5 


