
�������� ���	��

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

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

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

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

������ ��	����� ��� ��


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

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


� /����.�� �������� /�
�	���� 0� �� �
��1�	����� �*� 2.�� 3�
	�� /����.��� )�((��
4����'"��.0� ) ��"!� 1�
��.�-
��	�������
����


	�� ������ ������	 ��,�
��
5��  �0��� ����� ).�	���� ���6�
+�� �73� 3.���'
�89�	���� �1��5�:������ ��
��� �
���

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

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

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

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


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

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

��	
�
 �	 ���� ��� 
	����	�( �� �������� 
�����
���� �	��� ����	
�
� �� ��	�� ���� ����	
�


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


������	�������� 	���������	� �
	����
� �
 ���� �� �%������� �� ��� ��%�� "���
 �)��������



���
��
�
 �� �

������ ���	
����� ����	

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

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

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

��� ����	
�
* �
������ ��� �
�� "�� �	���

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

����	
��� �	
�
����	�
� �
��� ��� +,- ��

������

��� �	���� �
 ��
��

�� �� �������

�



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

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

")/'��0�0 �1��5�:����� ��0 ����
��'0���,� 5��
�0� 
��� ,����0 1�
��	.��
 ���������
�� ��
���.��	�� ;��
�.� 
���
���, �� 	����� ��1�
�5����� ��
�0���5�	 �
�1�� 	�� 8�
0���,��0 �
 �51
���0 �

�.,
 ���
�
 0���
5������	 �
 ���	
����	 �11
��	
��� <�
�� 6�
���	+ 6��
 �
� �����
 ��0� 5�
� 1
�	������ 6��
 ������	 ��,�
��
5� $���� =�>&� /��1���
�
��
 
�8.������� ,�����	 �1��5�:�
� 
�2.�
� � ��
,� �.58�
 �� ����.������� �
� ����.�����
1
��� 8�	�5�� �
� ��5�'	���.5��, 1�
� �� �
� 
������� ����6�
�� ��1�	����� �� �
� ")/'
8���0 ����.����� .��� ��1
����	���0 �������� ������ ��
������:����� ��0 ?	
��1@ +��6��0,�'
8���0 1
�'����.������ �
� ����� �
�� �
� �.�
�
� 
��� ��
��0� .��0 �� �		���
��� ���� ��
���,��' ��0 5.���' �89�	���� �1��5�:����� 1
�8��5�� �
� ��5 �� �
�� 1�1�
 �� �� �����0 �
�
�
�1� �1��5�:����� ����� 1
������0 8� �
� ��5� �.�
�
� �� =(> ��0 =%> �� � �.��'����.
�0
�����
A� =(> ��0 =%>� �
��B	��� ��.
�� ���6�
+� $����& =�> �
� �
����0 .���, ?1
����.�'����@

���.���� ��0 .��0 �� 1
�'����.��� 	��0�0��� ���.����� �� ��	
 ��6 ,���
����� �� �
� ���
5�
+��, �.� � �.8��� �
�� ?5�
���@ ���	� 
�'����.������ A� �
�� 1�1�
� �
� .�� ��  �0���
����� ).�	���� $ �)& ���6�
+�� ������0 �� �
� 5.���'����
 1�
	�1�
��� .��0 �� =(> ��0
=%>� �� 1
�1���0 ��
 �
� ���
����0 �	
�����,� �00���������� �
� 1
�1���0 .�� �� ?��	��@
���6�
+� �� 1
�1���0� �
����0 ?��	����@ �� �
� ���,
8�.
� �� �
� ��6 ���.���� �� �
�
0���8��� �� 1
����.��� ���5���0 ���� ���5� �� �.�1�
��
5 �
� 1
�0�	���� 	�1�8������� ��
� ���,�� ���6�
+ ��
 �
� ����
� ���
	
 �1�	�� �
� �0�����,�� �� .���,  �) ���6�
+� ��
5.���'�89�	���� �1��5�:����� �
� 0��	.���0�
!��
�
 �� ���,��' �
 5.���'�89�	���� �1��5�:������� �
� 	��	.

��� ����.����� �� ��0�'

��0.��� ����6� �
� 
�0.	���� �� �
� ����1��0 ��5�� �
�� �� �	
����0 .���, � ���6�
+ ��
6�
+�������� ��0 �
� �73 5����,�'1�����, 5�0��� 4�5� ����
�����, 1�
������:����� ��'
1�	�� �
� 0��	.���0 �� � �.8��2.��� ��	�����
)�
 5�
� ����
5����� �8�.� ,�����	 �1��5�:����� �
� 
��0�
 �
�.�0 
���
 �� 	�����	��

����8��+� =�>� =�>� A� =(> ��0 =%>� �
� 1�
�5���
�:����� �� ��
�0���5�	 �
�1�� �

�.,

��:��
 	.
��� $��
 �
� �.	���� ��0 1
���.
� ��0�� �� �� ��
����& ����, 6��
 	�
	.��
 �
	� $��

�
� ���0��, ��0 �
� �
�����, �0,��� �� ��	����
�& �� 1
������0 ��0 6��� ��� 8� 
�1����0 
�
��
�
� ���'8���0 1
�'����.����� 6��� 1
���0 �� 8� 5�
� �Æ	���� �� ?�51�
���	� ��	��
�@ �
�
����,��0 �� �
� 0���,� 1�
�5���
� ��0 �
�� 6��� 8� 0�5����
���0 �� �
�� 1�1�
� �
� 5.���'
�89�	���� �1��5�:����� �� 8���0 �� �
� ���'0�5�����0 ��
���, ��	
��2.� 6
�	
 1
���0�� �
�.58�
 �� ��
��� �1��5�� ���.����� �� �
� ��'	����0 ��
��� �
��� =�>� ;� �
���� �
�
���
��

��
��� �
�5 
�1�����, 
�
� �
� 0������ �� �
� 8���	 �1��5�:����� ����� �� �
��� 	�.�0 8�
��.�0 �� �
� 	���0 ����8��+� ��0 1�1�
�� ���� ��1�	�� 
�����0 �� �
� 1�
������:����� ��0
�
� �51��5�������� �� ���� �� �
� ��
��� �
��� ��	
��2.� 6��� 8� 0��	.���0�
�1�
� �
�5 �
� ��
�0���5�	 �1��5�:����� 1
�8��5 $5�0���0 �

�.,
 ���
�
 � ��5�'

5�
	
��, �����
'4��+�� 5��
�0 ��
 .���
.	�.
�0 ,
�0� =�> �
 � ?	
��1@ �.
��	� ��.
	�
���,.��
��� 5��
�0 =*>&� � �.5�
�	�� 1
�8��5 �� ���� �����:�0 �� �.11�
� �.
 	��	�.������

(



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

, 
!�
#  &�� &-�+#���!� !. 
��"�"��& (!+#��!�(

A� �1��5�:����� �
 ����
�� 0���,� 1
�8��5� 
�����, .1�� ")/ ����� �
� 	�51.���, 	���
1�
 ��0���0.�� 0�1��0� �� �
� C�6 �������� ���� .��0� /�����, 6��
 �����	�0 �
 ���	�.�

�,
'�1��0 C�6�� �
�� 	��� �� 
�,
 ���.,
 $���	� �
� !.��
 �
 �����
'4��+�� �2.������ ���0
�� 8� �����0& ��0 ��	�.0�� ���� �
� 	��� ��
 5��
��,� 1
�' ��0 1���'1
�	�����,� A� �
0�
 ��

�0.	� �
� ����1��0 ��5�� �
� 	��	.

��� ����.������ �� �
� 	��0�0��� ���.����� �
� .��0
���	� �
� �� �1�
���� �� � 1�1.������ �� ��0���0.��� 6
�	
 	�� 8� ����.���0 ��1�
������
6��
�� ��	
 ,���
������
�
� 1�
����� �51��5�������� �� �
� 1
�1���0 �1��5�:�
 .��� �
� ��
����� 7�
�.�� 3�'

	
��� $�73& =�> ����6�
� 1�	+�,�� �73 ����6� � 
���
�,����.� 	����	���� �� 6�
+��������
��0D�
 �.1�
	�51.��
� �� �.�	���� �� � ���,�� 1�
����� 5�	
���� A� �� 1�
��8��� �� 
.�� ��
5��� 5�0�
� 1�����
5� ��0 �� ������8�� �� �
� ��
5 �� ��.
	� 	�0� �� �� 	����
�
� 1�
����� �1��5�:�
 �� 8���0 �� �
� 5����
'����� 5�0��� ��� �� �
� ,�����	 �1�
�������

��+� 1�
��� ����	���� ��0 
�	�58������� �
� ���	.��0 ��
����� �� +��1 �
� �1��5�:�
 ��51���
6��
�.� �
�.,
 0�5�,��, �
� B��� �1��0'.1� �
� 5����
 1
�	���� 6
�	
 �� ���
��0 8� �
�
.��
� �1�6�� �� 5��� ����� 1
�	����� �� �
� �.58�
 �� ������8�� 1
�	����
� $��� 5�	
���
5�� 
��� 5�
� �
�� ��� 1
�	����
�& ��0 5�������� � 2.�.� �� �
� 	.

����� ������8��
1
�	�����, .���� ��0 � ��8�� 6��
 �
� 	.

��� ����.����� ����,�5����� �
� �� 0��1��	
��
� ��� �� 0���,� ��
��8��� ��0 �� �11
�1
���� 5����,� �0����B	����� �� ��	
 ����� 1
�	����
��
 ����.����� 1.
1����� �
� ����� 
��.
�� ��� B����� ���.� 1�
 �89�	����� A� ,���
���
�
� ������8�� 1
�	����
� �
� ���� �
�� �
� 1�1.������ ��:� ��0 �
� ����.����� 
�2.���� �
�
	�����.�.� 0.
��, �
� ����.����� 1
���� �� ���� �� � 1
�	����
 8�	�5�� ������8��� �
�
���� ����.����� ���+ �� ����,��0 �� ��� ���� �
�� �
� ��5� 
�2.�
�0 �� 	�51���� ��	
 ���+
5�� ��
� 0�1��0��, �� �
� 1
�	����
 ���0� ��� 1�6�
 $�� � 
���
�,����.� ����
��5���&
��0 ��5� .���
���� 	�
	.5����	��� )�
 ������	�� �� � �
�1� �1��5�:����� 1
�8��5 ��
����.����� ���+ 5�� ���� 0.
��, �
� ��
5����� �� �
� 	����.
 .���, �
� ��:��
 1����� $�,�
	
�����, ��0��& �
 0.
��, �
� ")/ ����.������ !��� �� � ���+ 0��� ��� ����� �
� ����.�����
��5�� 5�� 0�E�
 �� �
� 	����
,��	� 	
���
��� 0�1��0� �� �
� B��� 
���0.��� �� �
� ��0
�� ��	
 ,���
������ ��� ����.����� ���+� 5.�� 8� 	�51����0 8���
� 1
�	��0��, �� �
� ����
,���
������ �
.� �
� 5����
 1
�	��� �
�.�0 6��� ��
 ��	
 ��� �� �
� ������ �� 
��.
�
�
� B����� �	�
��� "����2.������ 6��
 � B��0 �.58�
 �� 1
�	����
�� �
� ���
��� �1��0.1
0�,
�0�� �� �
� 1�1.������ ��:� 0�	
������
�
� 	�55.��	����� 	��� �� ��5��� ��,��,�8�� ���	� ���� �
� 0���,� ��
��8��� �
� ���� ��

�
� 1
�	����
� ��0 ��� �	�
� 1�
 �89�	���� �� 
��.
��0 �� �
� 5����
�
!�	
 ����� 1
�	��� ����� �
� 0���,� ��
��8��� �� � B�� ��0 
.�� � �	
�1� 6
�	
 ���	.���

� ��
��� �� 1
�,
�5� �
�� ��
5 �
� �
�1�� 0�B�� �
� 	�51.�������� 0�5���� ,���
��� ��
.���
.	�.
�0 5��
� 	��� �
� �����
'4��+�� C�6 �����
 ��0 	�51.�� B�����$��& �

�.,

1��� 1
�	�����,� /���0�����,�� �� .���, �	
�1� B��� �� �
�� 	�1��� �� ��� ���	.��8�� B���
	����0 �
�.�0 ����� �� ��	
 5�	
��� ��0 �
�� �.		������ 1
�,
�5� 	�55.��	��� 8� �����,
�� ��0 
��0��, �
�5 �
� 
�
0 0��+� <�6���
� �
�� ��	
����� C���8������ ����� �� �� ��� ��

%



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

���� ���+ �� ��	�
1�
��� 0�E�
��� ����0'����� 1
�,
�5� �� �
� ��5� ���	.��8��� ���� ��
��.
	� 	�0�� �
� ������8��� �
� 	�55.��	����� ���

��0 8��6��� 1
�,
�5�� �	������0 8�
�
� �	
�1� B��� �� �5��� 	�51�
�0 �� �
� �1��5�:����� 	��� �� � 6
��� $���� �
�� ����F ��
0���,�� 8���0 �� ���	�.� C�6 ")/ �����&�
�
� ��� 8���0 �1��5�:�
 �� 1
�,
�55�0 �� "GG 6
�
��� �
� ")/ ����� 
��� 8���

6
����� �� )� � �����

/  '. �&�0! 	( ��" �%&� � ������

�  �) =�>�=��> ���6�
+ 5�1� �
� ��1.� �1�	�� ���� �
� �1�	� �� �
� 3 0���,� ��
��8���
���� �
� �.�1.� �1�	� �� �89�	������ !��� ��
 �
� 5.���'�89�	���� �1��5�:����� 1
�8��5��
�� �� ���.5�0 
�
�� �
�� � ���,�� �.�1.� .��� �� .��0� �� �
�  �) 5�11��, 
��0��� � ���
 �) ���6�
+� ������� �

�� ����
� �� 1
�	�����, .����� �
� ����
5�0���� �
 
�00��

����
� 8��6��� �
� 3'.��� ����� ��0 �
� ���,�� �.�1.� ����
�� 	������� �� � .����� �
�
��'	����0  �) 	����
�� �� �� B,� �� <�00�� .���� �
� ����	����0 6��
 �� �2.�� �.58�


h h h hh

x xx xxxx

ψ

ψ
ψ

ψ

(t) (t) (t) (t)(t)

(t) (t)(t) (t)(t)(t)(t)

(t)
ζ

1 2 3 n N

1

2
3

N

1 2 Mm43

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

�� �

���� 6��
 3 	�51������ ��	
� 6
�	
 6��� 8� 0�����0 8� ������ � H �� � � A� � ����'
0�
0  �) ���6�
+� 6
�	
 �� 1
������0 6��
 � 1��
�0 ��1.�'�.�1.� �

��� $����� ��0 ������

��1�	������� � H �� � &� 6� ����	� � H � 
�00�� .���� �� �����6�

����� H ����� � � H �� �� 	 H ��


�
��� �
� ��� 
�00�� .��� ���.� ����� 6
�	
 	�

��1��0� �� ����� �� �
� �.�	�5� �� � ��������

B���
� ��5���

����� H I
��������� � �����

���
�
� ��
�

$�&

�5��, ��
��.� ����
������ ��1
������� ��
 �
� �	�������� �.�	���� =�>� 6� 
��� ����	��0
I$
� �& H ��1$�
��&� 6
�	
 1�
��
5� �� �� � � 5�11��,� ;��
�.� ���� �� ,���
������
6� 5�� ���.5� �
�� �� H �� � H �� � � )�
 �
� ��5� ��1.� ��

���� �
� 
��.����, �.�1.� ���.�
���� �� � �����
 �.�	���� �� ��� 
�00�� .��� ���.�� �����

���� H ���
���
� $(&

�



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

6
�
� �.55����� �11���� �� �
� 
�1����0 ��0�� �� �
� 6��,
�� �� �
� �� 8� 	��	.'
����0 0.
��, �
� �
�����, 1
���� �
� 	
���
��� 8���, �
� 5���5�:����� �� �
� ��
5 � H��

���

�
���� � ����

��
� ����
 1
�������, �
� ���6�
+ 6��
 �
� ����58�� �� ������8�� �
�����,

1����
��� "���
�
� �� ��
�
 5.���'����
 ���0��
6�
0 ���6�
+�� �
� 5�11��, �� �
� 
�00��
�� �
� �.�1.� �1�	� �� �����
� �2� (� ��0 	����2.����� �
� 	�51.������ �� �
� � H �
	��Æ	����� ��� ���� �� �
� �

�� �J 	�51������� �� �
� ���.���� �� �
� �����
 �����5

��J H �� $%&

�
� 5�0�B�0 �
�5'4	
5�0� 5��
�0 �� .��0 ��
 �
� ����
���� �� �� ���� �
��� �� 5.���'
�89�	���� �1��5�:����� 1
�8��5�� 6
�
� 5�
� �
�� ��� �

���
� � � H �� � �.�1.� .���� ������

�
� ��5� �
�����, ��� ���0� �� �
� ��5� 5��
�� �� �
� ����
���� �� � �� ����0 ��
 ���
�.�1.� ��
�
 �
�� �
� B
�� ��0 �� 	�� 8� ������ �����0 �
�� �
� 	��� ��
 �
�����, �
�
 �) ���6�
+ �� �11
���5����� �
� ��5� 
�,�
0���� �
� �.58�
 �� �.�1.� .����� �
�� ��
�
� 5��� �0�����,� �� �
� .�� �� 0�
�	� ����
���� 	�51�
�0 �� ��� ���
����� 8�	+'�

�

1
�1�,����� �
�����, 5��
�0� A� �
� �����
� �
� �
�����, 	��� ��	
����� �����
�� 6��
 �
�
�.58�
 �� �.�1.��� ���� �
� �.58�
 �� �89�	������
A� �
� ��
5 1
������0 �� ��
� �  �) ���6�
+ 1
���0�� ,.����� ��
 �
� �89�	���� ���.��

�� ��� ��6 	��0�0��� ���.���� $1
���0�0 �
�� � �
�����, ��� 6
�	
 �� 
�1
���������� ��
�
� ���
	
 �1�	� �� ������8��& 6��
 �E�
0�8�� �
�����, 	���� �� ���.
� �
� �����
� �
�
��:� � �� ��6��� +�1� ��6 ��0 �
� �
�����, �� 	�

��0 �.� �

�.,
 � �5��� �.8��� �� �
�
������8�� 0���8���� �
�� �.8��� 	������� �� �
� ?���,
8�.
�@ �� �
� ��6 ��0���0.�� �� �
�
���.���� �1�	� ��0 �� 1
���0 �� 8� �0�����,��.� �� ��
5� �� 2.����� �� 1
�0�	������ ���

��0 �8��� �� �
� ,��� �� "�� 	���� <�6���
� �
� 1
�0�	���� 	�1�8������� �� �  �) ���6�
+
	�� 8� �.
�
�
 �51
���0 8� 	����0�
��, � ?6��,
��0@ ��
5 �� �2� �� �
� 5�0�B	�����
1
�1���0 
�
��� �� 8���0 �� �
� ��	� �
��� �� �� ��
�0���5�	 �1��5�:����� 1
�8��5� �
�
�������0 0���,� 1�
�5���
� �
� ��� ��� �� �2.�� �51�
���	�� )�
 ������	�� �
� ���0��, �0,�
	�
	�� 
�0�.� �� �� 1
�5�
� �51�
���	� ���	� �� �E�	�� 	���0�
�8�� �
� 1
���.
� 0���
�8.����
�.
�
�
 0�6���
��5� A� �
�� 
��1�	�� .��
'0�B��0 �51�
���	� ��	��
� ��� 	 H ��
 �
�
����	����0 6��
 ��	
 0���,� ��
��8��� �
��� �
� ���
�0.	�0 �� �2� �� 6
�
� �
� 6��,
��0
��
5 �������� � �����

���
�	

H

��
���

��
�
����� � �����

��
$�&

�� .��0 ������0 �� ��
5'(�
A� �� 
�	�55��0�0 �
�� �
� .��
 0�B��� � �5��� �.58�
 $(K�& �� 	������ �� ?�51�
���	�@

��
 �
� 0���,� ��
��8���� �� 0���, ��� �
� ���'0�5���������:����� �� �2� � 
�2.�
�� �
��
�� H

��
��� ��� �� ����� ��
 �
� �	�������� �.�	���� �51����0 
�
����

1 ��� 0��% ��� !2�)��& � &$&-�+#���!�

�
� 5��� ���1� �� �
� ��'8���0 ���,��' ��0 5.���'�89�	���� �1��5�:����� 5��
�0 .���,
�11
���5��� B����� 1
�'����.������ �

�.,
  �) ���6�
+�� �
� �����0 8���6#

�



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

1�� (�����$!�3����4� �������56

�5��� �� �
� ���
���, 1�1.������ ������� ��
 � ��6 ,���
������� 8� �11����, ,�����	
�1�
������� �� 	�51.�� B����� �	�
��� 	���� �� �
� ����.����� 
�.���� �
� .��0 ��0
���
��� �
� 1.� ���� �
� 0���8��� ��
 �.8��2.��� �
�����,� �� �
�  �) ���6�
+�

�5��� ,� /.
��, �
� ���� ,���
������� ���� � 1�
	����,� �� �
� 	��0�0��� ���.����� ��
���	��� ����.���0� �
� ����
� 1�1.������ �� B
�� 1
�'����.���0 .���, � ��	��  �) ���'
6�
+ �
����0 ��1�
����� ��
 ��	
 ��0���0.�� �� �
� � 	������ ���
��� �� �
� 0���8����
�
� �11
���5��� B����� �	�
�� �
� .��0 �� ��
� �.� �
� �	�.�� ��0���0.���� �
� �.5'
8�
 �� ��0���0.��� �� 8� ���	��� 
�'����.���0 
�.���� �� �
� 5���5.5 �� � 1
�0�B��0
1�
	����,� �� �
� 1�1.������ $�� H ��� � � � � �� ���
���, �
�5 �
� 8��� ���& ��0
�
� �.58�
 �� ��0���0.��� 6��
 
�,
�
 1
�0�	��0 �	�
� �
�� �
� 8��� ���.���� �� ��
�

�
.�� ��
 ��	
 ,���
������ �
� ,��� �� 	�51.���, ��5� �� $���&� ����.����� 
�.����
	����� �� 	�.
��� �
� �� ��6 ���	� ����.������ �
� .��0 �� ��
�	
 �
� 0���8����
�
� ��1�
�5���
 �� �
� �.�	�5� �� � 1�
�5��
�	 ��.0� �
�� �����6� �� �
� 
��.���
��	�����

1�, )����$!�3����4� �������56

�5��� �� �
� ���
���, 1�1.������ ������� ��
 � ��6 ,���
������� .���, ���'0�5�����0
��
���, ��0 �
�
��, =�>� �� �
� ��0 �� ��	
 ,���
����� � ��6 ��
��� �
��� �� �8�����0�
6
�	
 	������� �� �
� ���0�5�����0 $�
 ��
���'�1��5��& ���.������ �� �
� ����� �
��
���� �� �
�5 �� �8���.���� �.1�
��
 �� ��� ��
�
�

�
� 
�1
�0.	���� ���+ �� 8���0 �� 0.55� B����� ���.��� 	��	.����0 ����
 �
�
��, ��
��1�
����� �11���0 ����, ��	
 �
��� �� �1
��0 �
� ���.����� ��� ���
 �
� �
���� �
�
�
�
��, ��	��
 $6��
 6
�	
 �
� 
��� �	�
� �
�.�0 8� 5.���1���0 �� ,��� �
� 0.55�
���&

	
 H
�����

��

5��

�
�� ��

�$�� �&

�����	

�
$�&

�� 	�51.��0 ��
 ��� ��� 5�58�
 6
�
� � � �����	 � �� $��9& ��� ����, �
� ��5� �
���
��0 �$�� �& �� �
��
 !.	��0��� 0�����	��

����
 �
� ��0 �� �
� B
�� ,���
����� �
� ��
��� �
��� �� ���
�0 ��0 .��0 �� �.		������
,���
������ ��
 ���'0�5����	� 	
�	+��, ��0 �
�
��,� A� ��	
 ,���
������ �
�� ��
���
�
��� �� .10���0 ��0 ,���
���� �� 	������� 1
�5�
��� �� 5�58�
� ��.�0 �� 1
����.�
,���
������ ��0 � ��6 ��6 ���
���� A� �� ��0���0.�� �� �
� 	.

��� ,���
����� 8����,�
�� �
� ��
��� �
���� �
�
��, ��	�.0�� ���� �
� ���
�0 ��
��� �
��� 5�58�
� �

�5��� ,� A� �.8��2.��� ,���
������� �
� 1�1.������ �� B
�� 1
�'����.���0 .���, �
����0
 �) ���6�
+�� �
� 	.

��� 1�1.������ �� ��
��0 �.� �� ��51�
�
� �
���� 8� ����
	����0�
��, �
� �	�.�� ��
��� �
��� 5�58�
�� �
� �.58�
 �� ��0���0.��� �
�� 5�
��

�



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

���	� 
�'����.����� �� �
� 5���5.5 �� � 1
�0�B��0 1�
	����,� �� �
�5 $��� ���
���,
�
�5 �
� ��
��� �
���& ��0 �
� 1�1.������ ��51�
�
� ��
��� �
���� ���� �		.
�����
����.���0 ��0���0.��� �
� ����6�0 �� ����
 �
� �	�.�� ��
��� �
���� ���� �
�� 0.
��,
�
� 	��	.������ �� �
� 0.55� B����� ���.��� ���	� ��0 �11
���5��� �	�
�� �
� 5���0
.1�

7  &(#+�( ��" "�(
#((�!�

�.5�
�	�� ��0 ��6'����� ")/ �1��5�:����� 1
�8��5� 6
�	
 
��� .1�� � ?	
��1@ C�6'
�������� 
�.���� 
��� 8��� .��0 ��
 0�5����
����� 1.
1���� ��0 ��
 ��5� 
�0.	�0 "��'
	��� 1�
�5��
�	 ��.0���� 8���
� 1
�	��0��, �� �
� �11��	������ .���, �
� ��5�'	���.5��,
�����
'4��+�� 
�.�����

7�� ��6������ �8��6�9�����

A� �
� B
�� ���� 1
�8��5� �
�  ���
�,�� �.�	����

���$��& H ��
 G
��
���

$��� � ����� $( ��&& $�&

6��
 
 H (� ��0 ��!�( � �� � �!�( � 	 H ��
 �
�.�0 8� 5���5�:�0� �
�� �� �
���,��'�89�	���� �1��5�:����� 1
�8��5� �
� ��.,
� ��
 ���.���� �� �� H �� ��0 6� �
�
.���, �� �� �
0�
 �� 0�5����
��� �
� 	����
,��	� �		���
����� �� ��� 6��
 �11
���5���
1
�'����.������ ���0���� �� ��� �
�� �� �
�� 	���� �
� ,��� �� �
� ���'��� ��,�
��
5 ��
���.���� ���	�� �� 	���� ���� �� ����.��� �
� �.�	���� �
�� �� B�0 �
� 1
�1�
 �
�����, ����
�
��� �
� ��� ��0 �
�� �11
���5��� ����
)�,� ( 	�51�
�� �
� 	����
,��	� 
��� �� �
� ����0�
0 �� $6��
 ���F ���	� ����.������

�� ��	
 ,���
�����& 6��
 ��� 	�.���
1�
� .���, ��� �11
���5��� 1
�'����.������ ��0 ����
�� ���	� ����.������ 1�
 ,���
����� $�H����� ���� ��0 ��(�&� �
� 8��� �	�
� ����.����
�� 1�����0 �� ��
5� �� �
� �.58�
 �� ���	� ����.������� )�,� ( �
�6� �
� �.1�
��
���
�� �
� 1
�1���0 5��
�0 	�51�
�0 �� ����0�
0 ��� ��0 �
� �51�
���� 
��� �� �� ��
�11
�1
���� 	
��	� �� � 5�� 	����0�
�8�� �51
��� �
� 	����
,��	� 
���� ;� 	�� ������
����� �
�� ��5���
 	��	�.����� 	�� 8� 0
�6� ��
 5.���'�89�	���� �1��5�:����� 1
�8��5��
A� �� �51�
���� �� ���� �
�� ���� �� �5����
 ���.�� �� � ���5 �� �51
��� �
� 	����
,��	�


���� � 5���5.5 ���.� $5���5.5 �.58�
 �� ���	� ����.������& �� 
�2.�
�0 ���	� �
� ��
5�� 8� 0
���� �� 
�,���� 6
�
� ���.Æ	���� ����
5����� $�	�
	� 0���& 5�� ������

7�, ����6����� �������

A� �
�� ��	����� 6� �
� 1
�������, ��.0��� �
�� 
��� 8��� .�0�
��+�� �� �
0�
 �� 0�5��'
��
��� �
� 
��� �� ����
�� 1�
�5���
� �������0 �� �
� 1
����� 5��
�0� ;� 
��� ����	��0
� ��6'����� C�6 5�0�� ��0 �
� 	�

��1��0��, ���'��5�'	���.5��, ����6�
�� �� �
0�
 ��
��	
���� �
� �.58�
 �� ����� 6� 
�0 �
� 1����8����� �� 	�

� �.�� �
.�� 6� 
��� 0�B��0
��0 .��0 �6� ����
��'0���,� ���
	����� ��5��� �
� 
�	����
.	���� �� �
� ��"� ���( $�
�

�



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

0

5

10

15

20

25

30

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

B
es

ts
co

re

Evaluations

Exact evaluations
20% exact
10% exact

5% exact

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

��
,�� 8���, �
� 1
���.
� 0���
�8.���� �� :�
� ��	�0��	�& ��0 �
� ��"� ���( $���5���0
�� �� 0�,� ��	�0��	�& 1
�B���� A� 8��
 	����� � 1���� 5��
�0 =*>� ��
 ��	�51
����8�� 1�'
������� C�6�� 6�� .��0� ���
 ���
	���� .��0 � ���,��'�89�	����� 8.� �
� 	��	�.����� 	�� 8�
,���
���:�0 �� 5.���'�89�	���� �1��5�:����� 1
�8��5� �� 6����
�
� B
�� 1���� �� 8� �������,���0 �� �
� �11
�1
���� �
�����, ��� ��:� ��
 �
�  �)

���6�
+� A� �� ���0��� �
�� �5��� �
�����, ���� $�5��� ���.�� �� � & �
� 1
���

�0� ���	�
�
� 	�

��1��0��, �
�����, "��'	��� �� ��6� "��	�
���, 1
�0�	���� 	�1�8�������� �
� .��

�
�.�0 ����	� � �� �� �� 8
��, �8�.� � 
�	��	�������� 8��6��� �
� �6� ���
�5� ��51��5��
��5��� ���.Æ	���� ���
���, $��
 ��
� �5��� � L�& ��0 ��	
����0 ,���
���:����� �� �
� ���'
6�
+ $��
 
�,
 � ���.��M �
� 	��� �� 1�� ��
 �
� ,���
���:����� �� �
�� ��
�6�� 0���8���
���
��� 5�� �

����.��� �E�	� �
� ���6�
+ 1
�0�	����&� 4��	� �
� ���.� �� � �� 	������ 
�'
����0 �� �
� 1�
	����,� $�& �� �
� 1�1.������ �
�� 6��� 8� 
�'����.���0 �

�.,
 �
� 0�
�	�
�����
� � ,
��� �.58�
 �� � ��0 � ���.�� 
��� 8��� ���5���0� �
� 
��.��� �.55�
�:�0 ��
B,� % 	�

��1��0 �� B�� � ���.�� $� H �� ��� ��� (� ��0 ��& 	�58���0 6��
 ��� � ���.��
$� H �!�� �!(� ! ! ! � �!�&� !�	
 1���� �� �
�� B,.
� �� �
� 8��� ���
�,� �	�
� �� ��� 
.�� ��

�
� ��5� 1
�8��5 ��0 �
� ��5� 1�
�5���
�� ����	 0��� ��
 �
� �� �
� ��8.����0 8���6#
�
� 	���� ��5���
��� �� �
� 8�
����
� �� �
� ,
�.1� �� 	.
��� �
�6� �� B,� %� ��
 8��


0���,� ���
	����� �� 
�5�
+�8��� ;��
�� �
� ��5� �.58�
 $���& �� 0�
�	� ����.������ 8��'
��
 B��� �	�
�� �
� �8�����0 6��
 �
� ��6�
 � ���.��� �
�
� �� �� 	�.
�� � ��6�
 ��5�� ��
 �
8���6 6
�	
 �
� 
��� �� �
�  �) ���6�
+ 0�5������� �
� �.58�
 �� 0�
�	� ����.������ 1�

,���
����� 
�0.	�� 0
�5���	���� ��0 �
� �� 	�51������ ����� �� 1
���0� �51
���0 ���.'
������ �
� ��6�
 ��5�� �� �11
���5����� � H �!� ��0 6� �
�
���
� 
��
��� �
�5 1
�������,

��.��� ��
 �5����
 � ���.��� )
�5 �
� ��5� B,.
�� 0�B���� 	��	�.����� �8�.� �
� �1��'

*



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

��1.������ ��:� ��
3�� �.58�
 �� ���	� ����.������ ���
�6�'1���� 	
������
 1
�8�8����� *�F
3.������ 1
�8�8����� ���F
����
� ��.
��5��� 1
�8�8����� *�F

&�'�� �� �� ����$�����

NACA 0012

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s

B
e
s
t 

s
c
o

re

5 Patterns

10 Patterns

15 Patterns

25 Patterns

50 Patterns

%�

NACA 4412

0.035

0.045

0.055

0.065

0.075

0.085

0.095

0.105

0.115

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s

B
e
s
t 

s
c
o

re

5 Patterns

10 Patterns

15 Patterns

25 Patterns

50 Patterns

%8
������ (� ��)������ �# %�
� **�! +��#�, ��� %�
� --�! +��� �, ����� � � ����� $�� ��� �"����� '���
����� +$���$�.����� ���'��$, #�� "������ � ��� � "������

5.5 � ���.�� 	����� 8� 0
�6� ��0 ���5� �
�� $	����0�
��, ���� �
� ���	
����	 ���.
�
�� �
� 5�0��& �
�� �� ��� � 	
.	��� 1�
�5���
� <�6���
� � ���.�� �� �
� �
0�
 �� �� $��

��"� ���(& ��0 �� $��
 ��"� ���(& ���5 �� 1�
��
5 ���,
��� 8����
� ����� �.	
 �5���
���.�� ����0 ��6 �
�����, 	��� 1�
 ��0���0.�� ��0 �
�.�0 8� 0�B������ 
�	�55��0�0� ��
	�51���� �
�� 0��	.������ B,� � ���.��
���� �
� 1
�0�	���� 	�1�8������� �� �
�  �) ���6�
+
6
�� �
����0 6��
 �
� �� 	������ 0���8��� ���
���� �
�� B,.
� 	�

��1��0� �� �� ��0���0'
.��� ��0 �� ��0�	����� �� �
� �

�
� �
�� .�.���� �11��
 8��6���  �) ���6�
+ ,.����� ��0
���	� B����� �	�
��M �� 	�

��1��0� �� �
� B
�� ���
	��� ����
 �
� B
�� ��� ����.�������
����
�
 1���� �
�� ���0� �� 8� �������,���0 �� �
� .�� �� �51�
���	� ��	��
� ��
 �
�

0���,� 1�
�5���
�� �
�� �� ��6�� 1
�1���0 �� �
�� 1�1�
 ��0 
��1� 0�1
�	�����, �
� 
��� ��
��5� 0���,� 1�
�5���
� 6��
 ?��	��0�
�@ �E�	� 0.
��, �
� �
�����, �� �
�  �) ���6�
+��
<�
�� 1
��
��� $
�,
�� ���.�0 �51�
���	� ��	��
� �& �� ,���� �� �
� ,��5��
�	�� 1�
�5���
�
�
�� 0���
5��� �
� �
�1� �� �
� ��
���� ���0��, �0,�� )�,� � �.55�
�:�� 
��.��� �
�5 B��

.��� A� �
� 	�1������ ?	�
	�� 1
��
���@ 5���� �
�� ��	
����0 �51�
���	� �� ,���� �� �
�

�



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

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

S
co

re

Individual

Exact Evaluation
Pre-evaluation

������ -� �������� �# � � %�
� **�! ���/��� 
�$������� �# ���)'���� ���)�"�������� ��� �����
�"�������� �������

���0��, �0,� 	�
	�� 6
�
��� �� �
� ?N! 1
��
���@ �
� B
�� ��:��
 1����� �
� ���� ,����

�,
 � ���.���  ��.��� 6��
 � H �!�� ��0 �!(� �
� �
�6��  �,�
0���� �
� � ���.���
�
� �51�
���	� ��	��
� 	����0�
�8�� ��	
���� �
� 1�
��
5��	� �� �
� ,�����	 �1��5�:�����
5��
�0� �
�� ���5 �� 8� ���
�5��� .���.� 0.
��, �
��� ,���
������ 6
�
� �
� 0���8���
���
��� �
� 
����� �	�
	�M �� �
0�
 �� �
��� �
� ���6�
+ 6��
 ��	�� ����
5������ � �
�.�0 8�
+�1� ��6 ��0 6��
 ��6 � ���.�� 6� 
��� �� B���
 �.� �
� 
��� �� ���'�51�
���� 1�
�5���
��

7�/ )����$��3����4�� 4������ :�� �8��6�9�����

�
�� 	��� 6�� B
�� 1
������0 8� �
� �.�
�
� �� =%>� 6
�
� � ���,�� 5.���'����
 1�
	�1�
��
��
 �
� ����
� ���
	
 �1�	� 6�� 8.��� ��0 .��0 ��
 �
� 1
�'����.����� �� ��0���0.���� <�
��
6� 
�1��� �
� ��5� ��.0� .���, ��	��  �) ���6�
+� �
�� �
� �
����0 ��1�
����� ��
 ��	

��6 ��0���0.��� A�����0 �� �
� 
�,.��
 
��
�����, �� � 
.,� ���6�
+ �

�.,
 �� ���
�����
5��
�0� 6� �
� 
�����, .1�� �
� �
�����, �� 5.���1�� ���6�
+� �� ��
� �5��� ��:� ��0�
	����2.����� �� ��5��� ��,��,�8�� �
�����, 	��� 1�
 ���6�
+�
�
� �89�	���� �� �� 0���,� � ��6 ��
���� �
�� ����0� ,���� 1
���.
� 0���
�8.����� ��

�6� �1�
����, 1������ �
� ��
,��� 
��� 8��� 0�B��0 .���,� �� ?���
���,@ 1
�B���� �
��6'�.8����	� 
�,
'���� ��
���� $

�� H �!(� "# H � � ���� $ H ��!*�& ��0 � �
������	�
��6'0
�, ��� $

�� H �!��� "# H ���� $ H �!��&�  ��.��� �
�5 �

�� 	�51.�������� ���
�� �
�5 6��
 �
� ��5� �� 1�
�5���
�� �
� 1
������0� A� �
� B
��� 6
�	
 6�� 	�

��0
�.� 6��
�.� �11
���5��� 1
�'����.������� ���� ���	� ����.������ 6�
� ����6�0 �� 5����
�
� ��
�
 �6� 
.�� ���11�0 �� (��� ���	� ����.������� ���6��� �
�5� �
� ��	��0 6��
6��
�.� 1
�'����.������ 6
�
��� �
� �
�
0 .��0  �) ���6�
+� �
����0 6��
 �
� �� 	������
���,
8�
� �� ��	
 ��0���0.�� ��0 6��
 � H *��� H �!��� �� 8���, �
� 1�1.������ ��:� ��0
* �
� �.58�
 �� 1
�	����
� .��0 	��	.

������ �
� 1�
����� �����5 .��0 6�� � 	�.���
 ��
N��.� 6�
+�������� $A���� �����.5 AAA� ���3<:& 	����	��0 �� �
� ��5� N�� .���, � ����

��



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

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 200 400 600 800 1000

B
es

ts
co

re

Evaluations

Exact evaluations
20% exact

20% exact & LE priority
10% exact & LE priority

10% exact & circle priority

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

!�
�
��� �6��	
� �
� 6��� ��5� 
�2.�
�0 �� ����.��� �� ��0���0.�� 6�� �8�.� � 5��.����
5����� �1��� ��
 �6� 0�
�	� C�6 �����
 	���� ��
 ��	
 �1�
����, 1����� ����
.	�.
�0 ,
�0�
6��
 �
���,.��
 ���5���� 6�
� .��0 �� 5��
 �
� 	�51.�������� 0�5���� 6��
 �� ���
�,�
��:� �� ���� �
���,��� D %��� ��0��� �
� ��
���� 	����.
 6�� 0��	
�8�0 .���, (�� ��0���
�
� C�6 �����
 �� =�>� 6��
 �
� � � % 5�0�� ��0 �
� 6���'�.�	���� ��	
��2.� 6�� .��0�
� 1
�B���, �� �
� �
�
0 
.� �� ,���� �� B,� �� ��
 �
� B
�� �� ,���
������ �� �
� ���

6
�
� �
� 
��0�
 5�� B�0 �
� �.58�
 �� ���	� ����.������ 
�2.�
�0 �� ��	
 ,���
�����
����
 �
� ���'8���0 �	
�����,� A� �� ���� ����	��8�� �
��� 0.
��, �
� B
�� �6� ,���
�������
�11
���5����� �� 1�
	��� �� �
� 1�1.������ �����0 0.
��, �
� ")/'
�.���� 	���� �
�� 6��
0.� �� �
� ��	� �
�� �
� ���
	
 �1�	� ��
 ��	
 ��
��8�� 6�� ��
,� ���.,
� O.��� ��
�� $��
�
� �
�
0 ,���
�����& �
� �.58�
 �� ")/'
�.���� ����� 
�0.	�� 0
����	���� �
��+� �� �
�
 �) ���6�
+ 8���0 1
�'����.����� �
�� 0��	�
0� 5��� �� �
� 6�
�� ��0���0.����
)�,� � �
�6� �
� 	�51.��0 ��
��� �
���� 6��
 �
� �

�� ���
����0 
.��� �
� ��
���

�
��� 6
�	
 �� �
� �.�	�5� �� �
� B
�� 
.� �
�.�0 8� 	����0�
�0 �� �
� 
���
��	� �
��� $��
�
�� 	���� �� 5.	
 �� (!� ��5�� ��	
 ��� �� �
� 
����� <�6���
� �� ��� 5�� ����	� �� �
1�
��	.��
 :��� �
� �
�
0 
.� $6��
 1
�'����.�����& ,���� ��	���� 8����
 ���.������ A� �� ����
����
�����, �� 	�51�
� �
� �
���� 
��.���0 �
�5 �
� ��	��0 ��0 �
� �
�
0 
.��� �� �
�� 8��


��� ��5���
 "��'	����� �
� ���'��0�0 
.� ���5� �� 1
���0� � �
��� �
�� �� ���� �1
��0
�.� �
�� �
� ��	��0 
.�� 6
�	
 6�� ��	�.������ 8���0 �� ���	� ����.������� <�6���
� �
�
�
�
0 �
��� ,���� � 
�,
�
 �.58�
 �� ���
��� �� �
� ?5�00��@� �� � 
�,��� 6
�	
 �� 1
�	��	����
�� 
�,
�
 �51�
���	�� ;� 
�	��� �
�� ���� ���	��� ����.���0 ��0���0.��� �
� ����6�0 ��
9��� �
� ��
��� �
��� ��0 �
�� �
�
��, $�
� �1
��0��, 5�	
����5& �11���� ��1�
����� ����,

��



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

0

10

20

30

40

50

60

70

1 11 21 31Generations

O
b

je
c

ti
v

e
 c

a
lc

u
la

ti
o

n

Exact evaluations that failed

Found in database

ANN prediction

Exact evaluations

������ 2� &�� ��������� ����� ������� ���/���� �# � � � ��� ����

��	
 �
���� �
�� ��1����� 	���
�� 6
� �
� �
�
0 �
��� ���
��� �
� �� �
� ?5�00��@ �� �
�

���
��	� �
����

; 
!�
+#(�!�(

A� �� 6��� +��6� �
�� ������	 ��,�
��
5� �
� �� �E�	���� ��0 
�8.�� ���� ��
 
��0���,
����
��'0���,� ��0 �1��5�:����� 1
�8��5� �� ��
���.��	�� A� �
�� 1�1�
� �6� ��	
��2.�� �
�
	�58���0 6��
 ��� ��
 �		���
����� 1.
1����� �
��� �
�# $�& �
� 	��	.

��� ����.�����
�� 5.���1�� 	��0�0��� ���.����� .���, ���6�
+�0 6�
+�������� ��0 $8& �
� .�� �� � 1
�'
����.����� 1
��� �� ��	
 ,���
������ �� � B
�� �	
�����, �
�� �������� �
� �.8��� �� �
�
1�1.������ �
�� 5�
��� ���	� ����.������
�
� 1
�'����.����� 6�� 8���0 �� �
��B	��� ��.
�� ���6�
+� ��0� 1�
��	.��
��� ��  �0���

����� ).�	���� ����� �
�� 6�
� �
����0 �� �
� 1
����.� ���� ���.����� ��0 �
�� .��0 ��
�11
���5����� ����.��� ��0���0.���� 3��� 	��	�.����� �
�#

<�= �
� 1
�'����.����� 1
��� 	����0�
�8�� 
�0.	�� �
� ���
��� 	��� �� �
� �1��5�:�����
�����

<�=  �) ���6�
+� �
����0 �� �
� ?��	��@ ����� �
�.�0 8� 1
���
�8�� .��0 ������0 �� �
���,�� 
.,� ���6�
+ ��
 �
� ����
� ���
	
 �1�	�� �
� 0�
�	� 5��
�0 .��0 ��
 �
��

�
�����, 8��
� ��5��� ��,��,�8�� 	��� 0.� �� �
� �5��� ��:� �� �
� �
�����, ����  �)
���6�
+� �
�.�0 8� 1
���

�0 �� 5.���'�89�	���� �1��5�:������ �� �
� ���
� �89�	�����
0��� ��� 1
�	��	���� ��	
���� �
� �
�����, ����

<�= �� ���
�0.	�0 �� �
�� 1�1�
� �� �� 
�	�55��0�0 �� .�� 0�E�
��� �51�
���	� ��	��
� ��

�
� ��
��.� 0���,� 1�
�5���
�M �
��
 .�� �51
���� �
� 1
�0�	���� 	�1�8����� ��  �)
���6�
+�� 8� �
��B	����� ,�����, 
�0 �� �
� ���� �51�
���� 0���,� 1�
�5���
� 0.
��,
��� �
�����, 6��
 � �5���'��:�0 �
�����, ����

�(



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

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

O
pe

ra
tin

g 
po

in
t 2

Operating point 1

5000 exact
2000 exact

2000 exact with RBF

������ 3� &��)��������� ����� ������� ������ #����� ��$����� ��� ��� ��� ��� �������$��� ���)
�"���������

��
�������6���� �
� B
�� �6� �.�
�
� �
� ��0�8��0 �� /����.�� �������� ��
 �.�0'
��, �
�� 
����
	
�

 �>�������

=�> /�!� ���08�
,� ������� ���	
����
 �� 
��
��� 	���������	� . ������� ���
�����
�00����';������ ��*��

=(> P�"� ������+�,��.� /���,���, �.
8�5�	
���
� 8��0�� .���, ����.�����
� 5��
�0��
�43! ��1�
 ��'��'�*�� �����

=%> ��� ������ ��0 P�"� ������+�,��.� 4��,��' ��0 5.���'�89�	���� ��
���� 0���,� .���,
,�����	 ��,�
��
5� ��0 �
��B	��� �������,��	�� !� ��!� ��� !���.�����
� ��,�'

��
5� �� !�,����
��, ��0 "�51.��
 4	���	�� Q����+���� 3�������� P� �� �� $!0��&�
Q�
� ;���� R 4���� )�����0� 3�� �����

=�> �� "�	
�	+� ��0  � ��8��
�.��� /��
�� /���	
�
  	
 0���������	� ��� 1�����

+
	��

���� Q�
� ;���� R 4���� ���%�

=�> S� 3�	
���6�	:� ������� ���	
����
 2 !��� 1�
����
�
 3 4�	����	� +
	�
��
�
41
��,�
'7�
��,� ��
��� <��0��8�
,� (�0 �0������ �����

�%



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

=�> Q� <�
�� �� ���1������� ��0 /�!� ���08�
,� � ��	
�0 1�
��� ,�����	 ��,�
��
5 ��
 5.�'
���89�	���� �1��5�:������ �
�	��0��,� �� �
� )�
�� A!!! "����
��	� �� !���.�����
�
"�51.������� *('*�� 7��.5� A� A"!" L���

=�> /��� P�.8�,������� N�"� ��.���.��0��� /�7�  ����� ��0 P�"� ������+�,��.� 4��.����
�� C�6 1
�8��5� .���, .���
.	�.
�0 ,
�0� �� 0���
�8.��0 5�5�
� 1�����
5�� �	���
-���� ����� -���� 4���� ���*�

=*> 7 /�0�.����� ���������	� 	� 5���
���  �	� ��
	��� ��
	�	�� ��
���� ��� �������

6��� "����� 6���� 3�4	� �
����� /�1�� ��
���.��	�� A51�
��� "����,�� N��0���
��*%�

=�> �� ������ �� ��,.����� Q�	+ /��,�

�� ;� Q���,�  � 3��	
�+� ��0 7 4.�0�
�5�
+,-7 +�
����� ,�
���� -������� � �
�
*
 ����� ��� ���	
��� �	
 ����	
��� +�
�����

�	�������� �
� 3A� �
���� �����

=��> Q� <�
�:� �� P
�,
� ��0 ���5�
  ��� 5��
	�����	� �	 ��� "��	
� 	� /��
�� �	����
����	�� �00����';����� �.8���
��, "�51���� ��
 �0������ ���(�

��


