






Copyright ©       , by University of Jyväskylä



��������

��������� ������
	� ��
����� ������ ������� ��� ���
�
��� ����� ���� �� ������ ������
�
�
	�����������
������������ ���������� � ������������ !""#� #! ��$�� %& ���
��� �������'
%����������� ��
���� �� ����
���$�
(��) *#+,-+./"0#.'
(�1) /+*-./-*/"#-2
3������ �
�����
4���5

(� ���� 6���� 6� ��������� �� ��������$ ��� ��� ������ � $����� �������  ��
�����
�
� ������������ ��� ������������� ��� ��� 
�� � ���
�
��� ����� ����5 	�7
���������� �� �� ��������� ���� � ������$ ����7�� � ��������5 8�� ������� ������$
������ �������� �������$� ���
������ ��� ������������ � ��� ���
����� ������
� ��� 6��� ��� ���
��� �� �� ������� ���� �������  �� �9������ �� ����
� ���7

 ��
���$5 ���� � ��� ����7�� � �������� �� ��  ���
����� �� $����� �����
�
�
������������ ��������5 :Æ���� $����� ������������ ������� ��� ������ ���
��
�������� ����������� ������ ��� � ��� ���� �����9 6��� �������9 ��;�����
 
������5

������������� �� 6����� ���$����� �� �� ��� � ��� ���� ��������� ����� � 
������ �����������5 1� ������������� 6� ���� � ���������� � ��<����� ����7
��� �� ��������5 8���
$� �������������� �� �� �������� ��  ��� ��6 ������� ����
������ ��� �����$���� �
� ��� ��� 6��������� � ��� ���$���� ��������5 ����� 6�
�����
� ��6 ������ ������� ����� �� ���
��� ������
������5 =� ������ �
���
����� ��������$ 6��� ��� ���9���� �
���� ������ ��� � ����7���� $�����
��$������ 6��� ��� )�����7���� ������9 ������ ��� ��� ���� �� ������� ���� ���
�Æ���� ��� ��� ����������� � ��� ���$���� ��$�������5 (� ��������� 6�  ��� �����7
����������� ������� �� 
���$ ���
�
��� ����� ���� �
� �� >
��� ������ ��>
����
��� ������� ����� �������� �� ������� ���
������� � � ����7���� $����� ��$������5
=� ��
�� ��� ���������� � ��� ����� $��������� ��� ���� 6��� �<��� ��� ��<�����
������� ���
������� ���� �� ��� ��;�����  
����� ���
�5 =� ���� ����� �
� ����
��Æ
����� �� ������ ���������5 =� ���6 ���� ��� ���$� � ���� �������� ��
����� ���� ������$� ��� �����$�� �<�� ��� �
���� � ��� ���������5

8�� �Æ���� � ��� ��� ������� ��������� �� ����
���� ����
$� �
������
�9���������5 (� $������� 6� ���6 ���� �������������� �� ��� ��<�����  ����� ��� ��
� ���� 
�� 
� ����  �� ��������$ ��� ��� ������ � �9�����$ �������5

��������� 	��������� �������� $����� ������������� ��������� ������������� ��7
���
�
� ���������� �������������� ������
������� ���
����� ��������$� ����7����
$����� ��$�������� ���
�
��� ����� ����� >
��� ������ �
������ ������ ��>
��7
���� ���������� %��(' ������� ������$��� ��������� �������$� ������ ����������
���� ��������5



	
���� ������ ��������

4��������� � ����������� (� �������� 8������$�
���������� � �����������
3������


��������� ��� ����� ?���� ���������

�������� ����� � :������
3������

���

4��������� � ����������� (� �������� 8������$�
���������� � �����������
3������

4���� ����� �5 ��������

4��������� � ����������� (� �������� 8������$�
���������� � �����������
3������

��������� 4���� ������ @��

����� � ����
�������� ��� @������ ����������
=��6��������� ����������
��
�� @ ���

��� ����� ����� A
�����

3�
��� � 8������ ������� @������ ���������� ��� ����
��� �����
(�����
�� � ����
��� �����
8������ ���������� � B���
������

�������� ��� ����� ����� A�����

����� � ����������� ��� (� �������� ������
�������� ����������
�5?5



+

�����	
��������

( ����� �� B��� ��� ������ ���
� ������  �� ������$ �� �� ( �� ���  �� ����$
�����  �� �� �� ��� �����5 ( ���� 6��� �� �9����� �� ������ $�����
�� �� �� ��7
������� ��� 5 ?���� ��������� ��� 4�5 ����� �5 ��������� 6�� ���� ��
������ ��
������ ��� ��� ������ ��� 6���� �
��������� ��� ��$��C����� �������� ��� >
�����
� ���� ������5 8��� ���� ������ �� �� ��C�� ��� ������ �� ���� ������C ���
���$
���� ������5 8��� ���� ���� ������ ����� ��� �������� �9�������� ���6���$�
��� �9��������5

( �� $���� 
� �� 4�5 ������ @�� ��� ��� 5 ����� A
�����  �� �����6��$ ���
���
����� ��� $����$ ���
����  ������5 ( ���� 6��� �� ����� ��� ����� @���� ����7
����� ��� 4�5 ����� ?�����������  �� ����� ��� �������� ������ �� ���������� ��������
��� 4�5 :���� �������� ��� ��� 5 8���� ?�����������  �� ����� ������ �������$
��� ���
�� � ��
��� ���6����5 ( ���� ����� ��� ���� 6�� ���� �������� ����� ����
 �� �� 
��� 4�5 ���� 8�������  �� ��� ����7���� $����� ��$������� ��� 5 ������
����$�� ��� D�����$ B�  �� ��� )����������� >
��� ������ ��>
��� $���������
��� 5 (��� �����E  �� ��� �����E $��������� 4�5 :���� �������� ��� ��� 5 8����
?�����������  �� ��� �B� ��
��� ���6��� ���5

8��� 6��� 6�� C����� �� ��� @����� � 3������ %$����� �
���� F*2!! ���
*"!"!" ����$�� �� ��� 5 ?���� ���������'5 (� ��������� ��� 6��� 6�� �
�������
�� ����� ��� @���� =��
�� 3�
�������� 3������ �
��
��� 3�
�������� :���� ���
@���
�� )��������� 3�
������� ��� ����������� ����
��� ����� �� ����
���$ ���
����������� ������ %�	�@� �� ��� ���������� � �����������'5

B��� �
� ��� ������ ( ����� ��  ����� ���  ������  �� ����� ���� ��� ���
�7
�$����� �
���$ ��� ������5 (� ��� ����� � ��� �� ��5




��� �� ������

������ * ����������$ � ���� ������ ��� � $����� ������5 5 5 5 5 5 5 5 *+

������ ! 8�9����� � ������ �������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *,

������ . ���
�
�� � ��� �������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *,

������ # 8�� ���$���� ���
� 
��� ��� ��� ����� �������$ ���� ���5 5 5 5 */

������ + !" ���
���� 
���� �������� 6��� ������ $����� ��$������ %��
��� �� �' ��� �
�������� ������ %�� ��� ��$��'5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !"

������ , 86� �
������ ���
������� ��� ��� ���
�� ������ ���
������
������ ���� ��� 6����  ������� ��$���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !*

������ F 8�� �����$��� � � $����� ��$������  �� � ?���

��  
�����
6��� ��<����� ������� ���
�������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !!

������ 2 ����� ���� � *"!# ������ $�������� 6��� ��<����� ����� $��7
�������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !.

������ / ������ ��� �������$ �����  �� � �����$
��� $���� �����$
���
$���� �
������ ������ ��� ������$�� ������ ������ ������ 6��� ��
�
������$5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !#

������ *" ������ �������� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !F


��� �� ���
��

���	� * �
����� � ����������  ��  �
� $���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !+

���	� ! )
���� � �������� 6��� ��� �����$� ������� 6�� �������
���� ���� � ��� ���$���� $����� ��$������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !,



��������

@1�8A@�8

B(�8 	3 3(��A:�

B(�8 	3 8@1B:�

* ()8A	4��8(	) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /
*5* B��� 	����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 **
*5! ������ 	����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *!
*5. ������
������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *.
*5# ������ ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *#
*5+ )�6 ������ ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *,
*5, ���
�
��� ����� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 */
*5F ������ �������� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !,
*52 ����
����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !/
*5/ @
����E� ������
���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 .*

D�8::)G:8	 %3())(�� ����@AD' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 .!

���������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ..



2


��� �� ���
���� �����
��

H@I ?5 ���������� �5 �5 �������� ��� �5 ��������� :Æ���� ������ ����7
���  �� ������ ������
�
� 	����������� 1���� �� ���
����� @�������$�
����
���� J 	��������� A������� �� ������5

H1I �5 ��������� ?5 ��������� ��� �5 �5 ��������� 8������$ �B� )��6���
����$ � ������ @�$������ �� � ������ 	��������5 (� A������� �5 �5 �5
��� �� ��
��� �5 �5 %���5' ������
������� ����
��� 4������7�����$�
��$�� #!*-##2� ?�
6�� @����� �
��������� !"".5

H�I �5 ��������� ?5 ��������� ��� �5 �5 ��������� K
���7A����� (������ ���7

������  �� ������ @�$�������� ����
���� ��� ���������� 6��� @����7
������� #F%*!'�*22+-*2/+� !""#5

H4I �5 ��������� ?5 ��������� ��� @5 ���������� 	� (������ ���
������� � �
������ @�$������  �� ������
�
� 	����������� ��������� �
������� ��
��
���� � ������ 	�����������5

H:I �5 ��������� 	����������� ������ �������� �������� @ ������� ��
��
��������$ 3�
� ��� ����� �
������� �� :
������ ��
���� � 	����������
A������5



� ������������

8��� ������ �� ������� �� ��������$ �Æ���� � $����� ������������ ������� ���
������������� ��� ��� 
�� � ���
�
��� ����� ����5 =� ��������� �� ���������
������������ �������� 6��� �����
�
� ���������5 	����������� �� �� ���������
���� � ������$ ����7�� � ��������5 @ �
������ ������� ������$ ������ ��������
�������$� ���
������ ��� ������������ � � ���
����� ������ � ��� 6��� ��� ���
���
�� �� ������� ���� �������  �� �9������ �� ����
� ���
 ��
���$5

(� ��� �������$ ��� ���
������ ������ C��� � ����������� ����� ��  �����
���� �
Æ������ �
������ ���������� �� � ������� ����������� ������ �� ���7
��� 
���� �������$������ ��� ���� � �
������ ������ 6��� �� �� 
��� �� ��7
�
��� ���
�������� ��  �����5 8�� ������ ��� ���������� �������$  ��� �����
����� ���������� � ���������� �
� �� ���
�
���� ������������ ��� ������ ������7
���� H**I� �� �������� ��������� �
� �� �����$ � ����� H!"I �� �
������ ��������
H.FI5 3�� ����������  ��� ���� ��� 6� ��� ��� ��;��� � �������$ ��� ���
������
;������ �� ��������5

8�� ��� �<��������� ��� 
�������� ���� ���� �������$ ��� ���
������ �����7
���� �� ��<����� ����� � �������5 �
�������� ���
��� ��;���  �� �������$ ���
���
������ �� ���
���� ����  �� �9������ ����������� � ����
�� ������������ ���
�������� ���������5 (� H*!I� ��� ����� � ����������  �� ���
������ ��� �������
���� �6� ���� ������ ���
 ��
���$ ������� ��� �
��� �������5 	���� �����
���
���  �� �9������ ��������������� �����
����� �����
���� ��� �������������
�������� �
������ ������ ����$�������$�  ��� ��������$ ��� ���
��� ������ ���7
 ������ H*!I5

8�� �������$�� � �
��� 
� �������$ ��� ���
������ ��� ���� H2FI5 3��
�9������ ��� ������ �� �� �9������ 6����
� ����
����$ ��$���$ ����������� ���
���������� ���
� ��6 ��� 6�� ������ ��������� �
� �� �� ������5 )�6
����$�� �� ���� �� ������ 6����
� ��������$ ����
���  �� ����� �>
�������5 3��
�9������ ����������� ����� �� �� ���� �� ���
������ ���� ����� ���� �
�����$ ������
�� ��� ��>
���� 
���� �� � ����� ���$�5 ����� ���
������ ����� �������$ ��������
����� �� ��� ����$� ���� 6��� ��6��� ��� ������ ���� �����������5 (� ���������
���� �� �� ��������� �� �9������ �� ����� �� ����� 
� �� ���6 ��6� ��� ������



*"


���� �������$�����5 3
���������� ����$�� �� �� �������� ���
� ��� ����������
��� ��������� � ��� ���������� ��� L6��� � M >
������� �� �� ���6����5

��6����� ���
������ ��� ���� ����������$�� H2FI5 3�� �9������ ��� ����C�
� ��� ���
������ �� �����$�� ������� �� ��� >
����� � ��� �����5 ( ��� ����� ��
���
����� ���� ���
������ ���
��� ��� �� 
������5 (� ��������� ����� �
�����$
��>
���� ������ �������$ ��� ���
������ ���
��� ��� �� ��Æ
�� �� ���������5 3
�7
��������� �������$� ���
������ ��� �������� � ��� ���
��� �� �� ���� ���
���$
��� �9�������� ��� ��������� ���
����� ������ ��� 
���� 6��� ������� ���
����
�� �������� �� ���� ��� ������5

	 ���� ����� ����������$�� �� �� ������� �� ���  ����6��$ ����� H2FI5 3��
�9������ ���
������ �� �6��� ����$�� ��� ���� 
�  �� ����� �
�����$ ��� ���� ���
������� ��������� ��� ������� ���������5 8�� ���
������ ����$�� � ��� ���� ��7
�
�� �����  �� ���
�� ��������� ���� ��
�� ��� ���� ��>
����  �� ��� 6���� ���
������
������ �������� �������5 8��� �� �
� �� ��� ��������$ ���
�������� ������ � 
��� ���
���� ��� ���� �� ��� ����������� � ���� ������������ ��� ������ ��

�� ���
������ ����$��5 3������� ������� ���
����� ���
�� �� 
���� 6��� ���� ���
��� ������5 ��6����� ���� �����9 ������� ����� �� �����
$��� �������� 
���$
��� ��������� ���
�����5

( ��� ���
����� ����� �� $��� ���� �� �
������ ���
$� ���������� �� ���
���� ������5 ��6����� 6��� >
����� � ��� ���
����� ����� �� ��������� �����
C����$ � ���
���� ����
$� ���
������ �� ��� ��6��� ���
$�5 8��� ������������ ��
�� 
��� �� C��  ������� ��� �������� ���
�����  �� ��� ���
����� ����� ���� �����
 �� ��� ���� ������5 8��� �� ������� �� ��� ����
� ����������� ��� ������5 1� �
���
����� 6� ��6 ���� ��� 6���� ������� ��� ;
�� ��� ��� ����
�� ���
�� �� ��
� ��� ��������� �� ���� ���� ������������ �����  �� �9������ ��� ����$� ��� ��6
�������� ���
������ ��� ������������� ���
��5

=����
� ���� � $���������� 6� ��� ������� ������������ �������� � ���  ���

�������� �%�'
�
�;�� �� ��� � �� � ���  �� ��� � N *� ���� ��

%*5*'

6���� ��� ��;�����  
����� � � �� � � �� ���������� � N %��� ���� ��' �� ���
����� ���
���$ ��� ���������� � �� ��� �
���� � ���������� ��� ���  ������� ��$���
	 � �� �� ���� ��C��� �� ������ �� ��� �� � �� ��������$ ��� ��6�� ���

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

8���������� %����' ������������ ������� ����� ����9 ��������� ���� ��� ����7
���� 6���� ���� ���  ������� ��$��� ��� ��� ��;�����  
����� ��� ����95 ��67
����� ���� ������ ����������� ��� ������� ������ ������ ����7�� � �������� ��
���� �����9 ��� �������� �������$ � �����
�
� ����7�� � �������� � ��� ���
���
�� �������9 ������������ ��������� 6��� ��� ���� ������� ���� ������5 8���
��� ���� �� ����� ���� ����� ���� ��>
��� �Æ���� $����� ������������ �������5 8��
�������� ���
�������� ������ � ���
���� ���� ���� �� �������� �� ����� ����7
�������� �������� 6��� ���� ��� ���� �
���� ���
����� ������5 8�� ������������
� ��6 ����
��� ��� ���
��� � ��� � �������� �� ��� ����  �6 ������ ������$ ��
��������$�� $��6��$ �
���� � ������� ������ ���
���$ H2� /� !!� !.� #F� 2,� /,I
��� ����� H.,� +!� 2+I �
������� �� $����� ������������ ��������$ ��6 �������



**

 �� ������$ �������� 6��� �����
�
� ���������5
(� ���� ������� 6� ��������� �� ��������$ ��� �Æ���� � $����� �����7


�
� ������������ ������� �� 
���$ ������������� ��� ���
�
��� ����� ����5 (�
�������������� ��<����� ������� ��� ������� ��  ��� ��6 �������5 8�� ��� ��
������������� �� �� �������� ��� �������$�� ��� ����� ��� ����������$�� � ���
���$���� �������5 ������������� �� 6����� ���$����� �� ��� � ��� ���� ���������
��6 ������ �� $����� ������������ �� $������ H+#� 22� /"I5 8�� 
�� � ���
�
���
����� ���� H!2� ./� #/I� �� ��� ����� � ��� �������� ��������$ ���
��� �� �����
� C����
� ������ �
� ��� ���
������ H+,� ,!I� �
������ ����$������ H*F� 2*� 2/� *".� **+I�
��� ������ ����� ������� H,.� 2*� /2� *"#I5 ��6����� ��� ���� ��� ��� ��� ����
6����� �9������� �� ������������5 1� ��� $���$  
����� ���� ����� �6�  �
� ������
��� 
� C��� $��� � ����� �������6 � ��� C��� � �����
�
� ������������ �� $������5

��� 
���� ������������

8���������� ������� �� �����
�
� ������������ 
�� $�������� �� ��������� ���
���� ��������� ����� ���������  �� C����$ � ���� �����
� � ��� ��;�����  
�7
���� � � �� � �5 @ ���
���� ����� �� � ����� �������� � ����� �9���� ���� Æ 
 "
�
� ���� �%�����' � �%�'  �� ��� � � 	 ����� ���$ ��� ������ � Æ5

)�9�� 6� ��C�� � ����� � ����� �������� ���� �� ������ ������� �� ����7
��������5 @ �������� � � �� �� ���� �� �� � �	�	�
 ���	�
��� �� � � ��%�'�� � "�
���� ���� ������� ���� ����� �9���� � 
 "� �
� ���� �%� & �' � �%�'  �� ���
 � %"� �I5 3�� ����� ����� �������� 6��� �� ��� 
�� $������� �� ��������� �
����� �������� �� 
�
���� ��C��� �9������������� � ����� �9���� � ������ ����� ��

�� ���� �%��' � �%�'� ���� ��� � ����  ��� ��� ����� � �� �� �� ���� �� �� � ���� ��
� ����� ��������5 ������������ ��� �������  ����6��$ ���� ������ ��������� ���
����� ����� �	��� �	
��� �� ����� ���
�����
���� �	
��� ��� �������� 6���� ��
�� �
Æ���� �� C�� � ���� �����
� ��� ����� ����� ��
�����
��� %�� ��������
���'
�����	��5

�������� ��� ����7���6� $�������7����� ������ �� ��� �
		�	�
 �	��	�
 �	
��
H++I� ���� ���������� ����� �� � �������� ����� �������� 
���� ��� $������� ��

������ ���� %6����� ���� �������� � 
 "'5 8� �� ���� �9��� ��� ��6 ����� ��

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

�� N �& ��

6���� � �� ��� ��$����� $������� �������� ���%�' ��� ��� ���� ���� � �� ����� ��
� ���� ����� H*#I5

��������7����� ������� ��� � ��� ��6�� 
� �����  �� �������� ���� ��� ��<��7
�������� ��� ����95 ���� � ��� ����������$�� � ��� ����������� $�������7�����
������� ����� ������� 6��� ��� ����� ��������� ���� ���������� ��������� ���
��� ���5

3�� �����
�
� �����<���������� ��������� ������� ������� ���� ���� �����7
���� ���� �� ��� ��>
��� $��������5 8��� �����9����� ��� ��$����� $������� ����7
���� ������ �� 
���$ �
�$�������� ���� ��� �
���� ������� H+2� ,/I� �� �� 
���$ ����



*!

��;�����  
����� ���
�� ���� ��� ����� ����� �������5 =���7���6� �9������ � 
����� ����� ������� ��� )�����7���� ������9 ������ HF/I ��� ��� ����� ���
������ ����� ����� ������ H+*I5 8�� ������� ���� ���� �����9����� ��� ��$�����
$������� �������� �� �� ������� �� � 6���� ���$� � �����
�
� ������������ ����7
���� ���� ��� $�������7����� �������� ���
�� ���� �� ��� ��>
��� ��� ��;�����
 
����� �� �� ��<����������5 ��6����� ��� ��� ����������� ����� ����� ������� ���
������� ���� �����9����� $�������� �� 6��� �� $�������7����� ������� ���������
��� ����� � ��� C����$ ��� C��� ���� �����
�5

��� ����� ������������

���� ����� �� �� ��������� �� �����  �� ��� ���� �������� ���� �����
�� 6��� ��
����� � $����� �����
�5 ������������� 6� ��C�� ���� � ���
���� �� �� � ������
������� � �%��' � �%�'  �� ��� � � 	5 ����� 6� ������� ��������� 6���� �� ��
�
Æ���� �� C�� ��� $����� �����
� ��� 6� ��� ��� ������� � ������ ��������
���
�����	�5 8�� ������� ���� ��� ����$��� �� ����� $����� ������������ ��������
��� ����� ������ �	��� �	
��� �� ������ ���
�����
���� �	
���5

)�9�� 6� $��� � ��C������ ���  ���
���� � ������� 6��� ��� ���� ������
������� �� $����� ������������5 =� ��C�� ��� ����� �� �

���
��� � � ���� �����
�
����� �� ��� ���$��� ��� � ������ �
� ����  �� ��� �������$ �����  ��� ���� ��� ���
��C������ ����� ���� �������� ������ ��$������ 6��� �����$� �� ����� H**!I5 =� ����
 ���
���� ���  ����6��$ �������

������� � B�� 	 �� � �������� ����9 ��� �� �� ��� � � 	 � � ��� �������
��� ������� �� �������� �%�' �
�;�� �� � � 	5 �
����� ���� �� � 	 �� � ����
�����
� �� ��� �������5 ( � �� ����9� ���� �� �� � $����� �����
�5

3�� � ���� � ��� �������� ����  �� �9������ H*#I5 8�� �������� � 8���7
��� * ���� � �� ����9 �� �� ����9���  �� �9������ �� ����� >
�������9���5
3
���������� �� �
� ����  ������� ��$���� ��� ��6��� �������� ��� ����9� ����
6� ��C��� ���� �� 
���$ ��6�� ��� 
���� ��
���  �� ��� ��������5 ����� � 
��� ������������ ������� �� � ���  ��� %*5*'� ����� ������$ �� 8������ *�
��� ����9��� � ��� ��;�����  
����� � �� �
Æ���� �� $
������� ���� � ����
�����
� �� ���� � $����� �����
�� ���� ��
�� ���� ������������ ������� �� ��

���5

(� �������� �� ����9 ��������� ���� ����� ������� 
�
���� 6��� 6���  ��
���
������ ��������� ���� ��� �������� 6��� ���� ���� ��� ���� �����
�� � �
$��� ������� $
��� �� ��������� �� � ��� �
���� � ���� ������ �� ����� ��� ���
����� � ��������� � � $����� �����
� �� ���$�5 (� ����� ����� ��� �����������
���� ��� �������$ ����� �� ������ �� ��� ����� � ��������� � � $����� �����
�
�� >
��� ��$�5 ��6����� ���� ����7�� � �������� ���� ������� ���� ������ ��� ��
$��� ������� $
����� ��� ���������� ���������5 8��� ���� ����� ������� $��������
 ��� �� C�� � $����� �����
�5 (������ ������� $����� �����
�
� ������������
�������� ��� �� $������ ���� ��Æ
�� �� ����� �� ��� ����������5



*.

)�9�� 6�  
����� �������� ��� 
�� � $����� ������������ �������5 =� ����
���� ���� ���
$� ��� ��������� �� 8������ * ��� �� ����9��� ���� ��� ����� >
���
���������� H*"� *#I5 ����� �� � $������ ���� 6� ����� ���
�� ���� ��� ��;�����
 
����� 6�
�� ���� ���� ��� ���� �����
� ��� ��� ����� � ���������5 (�
��������� �� ��� �� ������� � ��� ���� �� ����� ��� ����9��� �� ����� >
�������9����
 �� �9������ � ��� ������� ��� � ���� ��9 ���� � ��;�����  
�����5 ����� $�����
������������ ������� ��� ������5

������ ������������ ������� ������ ��	��
	 �������� �� ������� ���
����� ��
��� ���� ���� �� ���� ��	��
	 ������� ��� ���
�� � �������� ���� ������� ����
�� ����� ��� ����� � ��������� � � ���� �����
� �� ����� �� �����  �� ������
���� ������ ��� �����
���� � $����� �����
�5 ������� ���� $
������� �� C��
� $����� �����
� %6����� ���� �������� ��������' 
���$ ������������ �
��� ���
����� 	���
 �������� �	
���� :9������ � �9�� ������� ��� ������$ �������
H**!I %�5$5� ����� ��� ��
�� ���� � �������' ���� ����������� ����� ��� �9�
��
�
������ ��� ��������$ � $����� �����
�5 8�� ���������  �� 
���$ �9�� �������
��� >
��� ���������� ���� ����� ���� ��� �9�� ������� �� 
�
���� �� ������� ����
 �� ���� ����C ��������5 (� ���������  �� �����9 �������� ��� �9�� �������
��� ���� ���� ���
���$5 4
� �� ����� �6� �������� ��
����� ������� ���� ����
���������  �� ������$ $����� ������������ ��������5 �	����
�� �	
��� 
�� �
��� � 
��
�� 6��� �������$  �� � $����� �����
�� �
�� �� ������� ���� ����� $
�������
�� C�� ��5 ��
����� ������� ��� � ��� ��������� 6��� ����� ���� ���� ������� �
������ ��$��� � ����������5 3�� ���� �������� ������� ����� �9��� ����������
�����$��� ���� �5 3�� �9������ �������� �����$��� ����� ���� ��� ��$������
�����$�� �� � $����� �����
� 6��� ����������� *� ���� ��� ��� �����������  ��
�����$��� ��������� ��� �� ��� �
����$ ���� $��� �� ��C����5

@ $��� �� �����  �� ���� �9�� ��� ��
����� $����� ����� ������� �� H**!I5
��
����� ������� ���
��� �
� ��� ��� ��������� ��� �
������$ �������� ����� ���
�������� $���������� ������ ������� ��� ������ �
�������� %�������' �������5
���� �������� ������� ����� ������
������ ���� ���� ���������5

�� �!��"!#$�%���%

�	
�	����
��� H!#� #!� 2.� /#� **2I ��� ��
����� ������� ���� ������ ���� ����
� � ����������$� ���� $
���� ��� ��
����� ����� ��6���� � $����� �����
�5 8��
����� � � ����������$� �� ��� 6���7��C��� ���� ����� ���� ���� ��� ��<�����
���6��� ��
����� ������� ��� ������
������ �� ��������� 
�����5 8�� ���� � 
������
������ � ��� ���
���� �
� �� ��� ������� ��� $����� ��$������� H!,� #,�
+"� F.� F+� F#I� ���
����� ��������$ H,� *+� +.� +F� 2#� *""� **,� **/I� ���
 �����
H!� *.� !*� !+� #"� #.� //I� ������ ����� H#"� #*� #!� ##� +/� ,*I� ��<�������� ����
����
H!#� 2.� /*� *"F� *"2I� ��� ����� ��� ����� ������� �6��� ������������ H*,� ."�
.*� .!� ..� .#� **#� **F� *!*I� ������ ��$������� H!#� !F� F!� F2I ��� ���������
������ ������� HF� /!I5 8�� ���� �������� � ��� ����� ������ �� ������ �� ��
������� ������ � ������$ �������� 6��� �����
�
� ���������5 ��6����� ���� � 
��� ������
������ ���� ����� ����� �� ������� ������������ ���� ����� ���� ��� �����



*#

���� ���
�� ���� ����������� �� ������ �� ����� �������5 @� ��� ����� �
$$����
���� � ��� ������
������ ������� ���� ���
��� ���������� �
� �� ��������$ � 
����� �� $����� ���
��� $����� ��� 
��
��� ����
����� ���� O����$ ��� �������� � 
��� �������5

������
������ �� �� ������� ���� ���$�� ���
���� 7����� ��� ���
������7�����
�������5 (� �����	 ����
��� ����	� �������� ���� ���
����� ��������$ ��� ���

������ ��� ���$�������� � ��� ���
���� �� ��������� �� � ����5 8���� �������
����������� ����  ��� ��� ���� �����
� �� ������� ��� ���� 
�� ���� ��$������7
����C ����� ��������� �� ����� �� ����� ���$�����$ �� � ���� �����
�5 3��
�9������ �� ���
����� ��������$� ���7������ ����� ��� �� ������� ���� �� ���

������ ��� ����� �� ������� �� ��������� ��� ����7�9������ ����� �� �������$ ����
���� � ���
�����  �������� �� L���
5M (� ��������� ��� ������ ���6��� $����� ���
���� ���������� �� ���$�� ���
���� 7����� ������� �� �� ��;
���� �� �������$ ���
���� � ��� ���$�������� ���������5 8���� ��� ���� ���
������ ����� �������� � 
���
����� ��������$ H/I ��� ���
 �����5 8�� ���
������7����� ���
 ����� ������
�� ����� � ������ ������ 6��� 6�� ��������� �� �������� 6��� ���
 ������ ���
���
��� � ������� ������$�5

(� ������
�������	� �	
���� �
� �� $����� ��$�������� ��<�������� ����
�����
������ ������ ������� �6��� ������������ ��� ������ ��$�������� ������� ���
7
����� ��� ��������� �� ��� ���� ����5 8���� ������� ������� $������� �� ������$
��� 6����  ������� ��$��� �� ���� ��$��� �� ��� ����������$ �� ��� ��������$
�����5 8�� ������� ���
������� � ��� ��� ���� �������� � ��� ���
������7�����
������� ��� 
�� ����� �������
��� ���� ���  ������� ��$���� �
� ���������� ��6
��� ���
������ �� ������� ��� ��<�����5 (� $����� ��$�������� ��� ���
������ ��
������� �� 
���$ $����� ��������� ���� ��������� �������� ��� �
������� 6������
��<�������� ����
���� ������� ��� ���
������ �� �����$ � 6��$���� ��<����� � �6�
���
����� �� � ���
������ �� � ����� ���
����5 (� ������� �6��� ������������� ���
����� �� $
���� �� �����$ ��� ���
����� ��6���� ��� ���7���� ���� ��� 
����� ����
���
����� ������$ �� ��������� �
���5 ������ ��$�������� �� ��� ����� �����
������ ���� ����� ��
������ �� ��� ��������� � $����� ��$�������5 ������
��$������� ���� ����� ���� 
�
���� ����� ������ $����� ��$�������5

��& '(�$�) �!�"�)%

(� �������������� ��������  ��� ��<����� ���$��� ��� ������� �� � 6�� ���� ����
 ��� � ��6 ������������ ������5 8�� ��� � ������������� �� �� ������ ���
�������� �� ���� ���� ��������� ��� ����� �� ��� ���� �������� 6��5 8�� 	�	�	�
�
�� ��� ���������� ���� �� �� ������� ������������ �������� �
� ���� ��� �� ���
��������� ���� �� �� �������� �� �������5 (� �������������� �� �� ���������
���� ��� ��6 ������ ������ ��������� ��� �����$���� �
� ��� ��� 6���������� � ���
���$���� ��������5 	�� ����� 6�� ��  ��� � ������ �� �� ������ � $����� ������
��� � ���� ������5 8���� ��� ��� �� �� ������ ��� �Æ���� ��� �
��� � ���
���� ������ �� ��� ����������� � ��� $����� ������ �� ���
������� �� 3�$
�� *5 1�
	Æ��	��� ��� �������� 6� ���� ��� ����� ���
���$ ���� 
��� �� ��� ��$������



*+

��� ��6 ���� ��� C��� ���
���� �� �� ��� ������� ���� �����
�� �����������5 	�
��� ����� ����� �� �	�������
� 6� ����� ��6 6��� ��� ��$������ C��� ��� $�����
�����
�5 ����� � 6� ����$� ��  ��� � ������ ���� �� �Æ����� �
���� ���
��������� ���� �� �����$��  ��� �� ��� ���9����� � � $����� �����
�5

Good efficiency
Good accuracy
Poor reliability

Local methods
Poor efficiency
Poor accuracy
Good reliability

Global methods

Good efficiency
Good accuracy
Good reliability

Hybrid methods

������ *� ����������$ � ���� ������ ��� � $����� ������5

������
����� ������� ��� ��<����� �������������� � ���� ��� ���� ��7
����� 
���  �� ������� ����  �� �����
�
� ��������5 ��6����� ����� �� �� ��7
������$ �
���� � �����
�
� ������ ������
������ ���������� �� 6���� ��� 6� ��
��� ������ �� $��� �� �9��
����� ���� � ���� ����5 ���� � ��� �����7���������
���� �� ���� ����������� �������� ������
������ ��� ��� L�
��M� �
� ���� ��  ���
������ �������5 ���� ����� ����� ������ ������
������  �� �����
�
� ��������7
���� ����  �� �9������ H/� #2� *!#� *!+I  �� ���
����� ��������$� H!!� #F� F*� *",I  ��
$����� ��$�������� H!.� /,� **.� *!,I  �� ���
 ����� ��� H**FI  �� ������� �6���
������������5

������ ������� �� �� ����������� 
���$ ��<����� ��9������� H/"� **"�
*!.I5 8�� ���� ���� � ��� ��9����� �� H/"I �� ���
������� �� 3�$
�� !� 6����
��>
������ ��� �������� ������ �������  ��� ��� �6� ���� �������5 )��� ���� ���
�������������� ��������� �� H/"� **"� *!.I ��� ������� �� ����������� � ��<�����
������������ �������� ��� �������� �� 6� ���� ��C��� ����5

(� ��� ���� � ��� ��9����� ���
������� �� 3�$
�� !� ��� �������� �� ���� �����
�� ��� ����� �� 6��� ��� ������� ������� ��� �9�
���5 (� ��>
������ ��������
��� ������
� ������ �� �9�
���  ��� ����� �� C���� �� ��� ��� ��9� ��� �� ��������
6������ �� �������� ������ �������� ��� ��9� ������ ������ �� ��� ��� ������
�
��� ����5 8�� �������� ������� ���� ��������
� ��� ���������
� ������� ��
�
��������5 (� ��������
� �������� ��� �9�
���� ����� �� �����C���� 6������
 �� ���������
� �������� ��� �9�
���� ����� ��� �� ��<����� �� ��� ���������5
3�� � ���� �������� ������������ � ��� ��9������ ��� H/"� **"I5



*,

Hybrid method

Sequential Parallel

Synchronous Asynchronous

������ !� 8�9����� � ������ �������5

��* �!+ "(�$�) �!�"�)%

���� ����� 6� ��������� �� ��� 6��� ���� �� ������ H@I7H:I5 (� H@I� 6� ���������
��6 ������ ������� ���� ������ � ���
����� ��������$ H#+I ��� ��� ���9����
�
���� ������ H+2� ,/I5 ���
����� ��������$ �� � $����� ����� ������ ��� ���
���9���� �
���� ������ �� � ���� ����� ������ ���� 
��� �
�$�������� ��� 6����
����� � �����$��� �� ��������� �� ��� $�������7����� ������� H,#I5 8�� ���
�� ���� ������������� 6�� �� ������ ��� ����������� � ���
����� ��������$ �� ���
�Æ���� ��� �
��� � ��� ���9���� �
���� ������5 8�� ����� �
���� � ���
7
����� ��������$ ����� $����� ����� ������� ���� 6� ��������� ��� ������ 6�� .!�
���  �
� ������� 6��� ���������5 (� ��� �������
��� ���
����� ��������$ ��� ���� �
���
��� �
�����$ ����  �� �������5 (� H2#I ������ *. ������������ ������� �����
�� ���
����� ��������$ 6��� ��������� ��� 2 � ���� 6��� �������5

(� H@I ��� ��6 ������ ������� 6��� ����� ������ ���9���� �
����� ������ @�
������ 1 ��� ������ �� ���� �����
$� ���� ��� ��� �������� ��������
� ��������
���� 6��� �����
��� �� ��<����� 6���5 3�$
�� . ���6� ��� ���� ���
�
�� � ���
�������� 6���� �@ ������  �� ���
����� ��������$� �1  �� ��� ���9���� �
����
������ ��� �1�  �� ���9���� �
���� ������ 6��� ��������� � �
���5

Hybrid A

SA PB

Hybrid B Hybrid C

PB SASA SAPB SA

Biased proximal bundle

PBa

������ .� ���
�
�� � ��� �������5

(� �
� ������� �������� �� H@I� 6� 
��� ��� ���
����� ��������$ �������� ��
H#+I5 @� ��������� �������� ���
����� ��������$ �������� ���� ��� ���
���� �� �
����5 @ ��6 ����� ���
���� �� $��������  ��� ��� 
����� ���
���� �� ������$ ���
�������� ������$ �� ��������� �
���� %��� H@I �� H#+I�  ��  
����� �������'5 8��
����� ���
���� � �� ������ ��� ������ � 
����� ���
���� � ��� ��9� ��������� � 
��� ����� ���
���� ��� � ������ ��;�����  
����� ���
� ���� ��� 
����� ���
���� �
�� � � ��7����� ���������� �������� �� �����5 (� ����� 6�����

�������������� 
 ��



*F

6���� � �� � 
�� ����� �������
��� ������ �
����  ��� H"� *I5 ����� ��� ���������
� 
 " �� � ��7����� ��������
�� ��� �� �� �������� �
���$ ��� ��$������5

	
� ���$���� ���� 6�� �� ����� ��� ���������� �������� � ���
����� ��������$
�� ��� ���9���� �
���� ������� �� ���� �� �
�� ����� ���� ������5 8�� ������
6�� ����� ����	� �������� �����	� �� ���
������� ��� ���
��� � ��� �
������ �����
6��� ��� ��������$5 =� ���
�� ��� ��� ��������� �������� �� ��� ���9���� �
����
6��� L��� $���M ��� ��� ���������� �������� 6�� ��� �����$ ���
$� � ��������
�� �Æ������  ��� ��� ����� �
� � ��� ������ � ��������� � ���� ������5

(� ����� �� 6� 
��� ��� ���9���� �
���� ������ ���
����� ��������$ ��� ���
��� ����� �� �� ������ ���9���� �
���� ������5 )�6� ��� ���9���� �
���� ������
6�� ������� �������$  ��� � �������� ���
���� ������ �� ���
����� ��������$5
������ � �� �����6��� ��� ���� �� ������ @� �
� ��6 ��� ���9���� �
���� ������
6�� ������� �� ��� ������ ���9���� �
���� ������5 (� ���� 6��� ���� �������
������� �� ������ 1 �
�� ����� � ����� � � ���� �����
� �� ��� �������$ ���
���� ���� �9��
�������5 ������ 1 6�� �� H@I ����� � 
����	�	� ������	� ���������	�
������ ���
�� �� ������� �6� ������ �������5 (� ����� �� ��� ���9���� �
����
������ �� ������� 6��� � ���������� ��6 �
��� ��� ��� �
��� �� ��������
��6���� ��� ��� � ��� �����5 8�� ������ ���������  �� ��� ������� � �
���
� ���9���� �
���� ������ 6�� ��C��� �� �� ������������ �� ��� ��������
�� � 
���
����� ��������$5 8��� 6�� ���� ��� ������� ������� � ��� ����� �� ��������5
��������� ��6 �
��� � ��� ���� ����� �
���$ ��� ����� ���������� ��������
���
�������� ��� � ������ � 6��� ������� �� ������ @5

�������� ��������
� ������� ����� �� ���
����� ��������$ ��� ��������� �����
 �� �9������ �� H#2� /,I5 	
� ������� �� H@I ��<��  ��� ����� �� H#2� /,I �� ���� ��$7
��C��� 6���5 3�� �9������ 6� 
��� � ��<����� ���� ����� ������ ��� ���������
��� ������ 1 ��� >
��� � ��<����� ���
�
��5

8�� ��� ������� � ��� ������� 6��� ����
���� �� ������$ .2 ���� ��������
 ��� ��� �������
��5 8�� �
������ �9��������� �� H@I ���6 ���� ��� �������������
�� ������� ���� ��� �Æ���� ��� ��� ����������� � ���
����� ��������$5 ��6�����
6��� �������$ ��� �Æ���� 6� ���
�� ���� �� ���� ���� ��� ������ �������

�� �
�$��������� 6��� �������� ��� ���
�������� �<����� �
� 6��� ���� ���
���6 �� ��� �
���� �  
����� ����
������5 @� �������� ������� 6� 
��� ���
���$���� ���
����� ��������$ � H#+I 6��� ��� ��������� ���
�� ���������� �� H#+I
��� H*"*I5 (� $������� ��� ��������� ���
�� 
��� �� H#+I ��������� ����������� �� ���
�9����� � ���
�������� ���� ��� ��� ������� �� ��
�  �� ��� ���
�� 
��� �� H*"*I5
��6����� ��� ������� @� 1 ��� � 6��� ���� ���
�� ���� ��� ���$���� ��$������
����������$ ����������� ��� ���� �Æ���� ���� ��� ��� ����������$ �Æ����5 8���
�������� ���� ��� ������������� 6�� 6��� ��������5

=� ����
���� ��� �Æ���� �� 
���$ ��� �
���� �  
����� ����
������ ���
��� ����������� 
���$ �
��� ����� ����$ ����� ����$�5 8�� ���� �������� 6���
������ ��� ����� 6��� ��� ������ ��� � �
� 6�� ��������� �� �� �
��� 
� � 
��� ��<����� ���6��� ��� C��� ��;�����  
����� ���
� ��� ��� ���6 �������
���
� 6�� ���� ���� "5*5 8�� ���� � ��� ������ ������� 6�� ������ �5 (� ���
� /"5+P �����$� �
��� ���� � C����$ � $����� �����
�� ��� �� 
��� �� ���
�����$� *!�!2#  
����� ����
������� 6���� ��� �����$�� ��� ����� ���� ��� ���



*2

�
�� ��� ���� ��� ��� ���� ��������5 8�� ��������� ���
��  �� ��� ��������
������� 6��� F.5/P ��� +25#P  �� ��� �
��� ���� ��� .�"2/�/", ��� *"#�""F  ��
��� �����$� �
���� �  
����� ����
������5 B�� 
� ������ ���� ��� �
���� � 
��;�����  
����� ����
������ ��� ��� >
��� ��������� ���� ��� ���9���� �
����
������ 
��� �� ������� ���
��� ���� �
�$��������5 ��6����� ��� �������������
�������� ��� ����������� � ��� ������� >
��� ��$��C������ ��� � ���  �� $�����
������������ ������� ����������� �� ��������� �� �� ���� ��������� ���� �Æ����5

(� H1I� 6� ��������� ������� �������� ��������
� ������ ������� 6���� 6�
�$��� ������� � $����� ����� 6��� � ���� �����5 8��� ���� 6� ������� �
����7���� $����� ��$������ 6��� ��� )�����7���� ������9 ������ �� ���� ���
������ ������ �������� ������� ��  
����� ���
�� ��� ��>
����$ ��� $�������
�� ��������5 �����>
������ ���� ���� � � ������ �� �� 
���  �� � 6��� ���$�
� ��������5 =� ������� ��  �� �������$ � �
��� B���� ��������� %�B�' ��
���
���6���  �� ������$ � ��$������� �������5 ������ ��$������� ���� ���� 
���  ��
�������$ ��
��� ���6���� �����  �� �9������ �� H/FI� 6���� ����� ��<����� ����� � 
��
��� ���6���� ��� �������� �B��� ������ �����  
������ ��� ������������ ��
���
���6����5 	���� ������
������� �
� �� ���
 ����� H,,I ��� ������ ����� H,"I
���� ���� ���� ������� �� ����� ��
��� ���6����5 (� HF"I� �6���� ��<����� �������$
%������������' ������� ��� �������5

8�� ������� ���� �� H1I 6�� ���� �� 
�� � ������ ������
�����  �� �������$
��� �B� ��
��� ���6���5 3����� � ������ ����� �������������� 6�� ������� �
�
��� ���
��� 6��� ����
��$��$5 8��� 6� ������� ��� ����7���� $����� ��$������
6��� ������� ���
���� ��� C��� ��;�����  
����� ���
�� 6��� �� ����� �� ��� ����
� � ������ �
�������� ������ 
���$ � $�������7����� ���� ����� ������ ����
6�� ����$ 
��� �� � ��������5 (� � ������ �
�������� ������� � ���� �����
�� �������  ��� ������ ����� ������5 8���� 6� ���������� ��� ����7���� $�����
��$������ 6��� � ���� ����� ������ 
���$ $������� �� ��������� ��� ��� �
���
� ��� ���
����� �������� ����������� 6���� ��� ����� ���� �������� ������ ����
���� � ��� �
�������� ������5 3������� ��� $�������7����� ���� ����� ������ 6��
������� ���� �� ��� �
�������� ��� ������ $����� ��$������ �� ��� )�����7����
������9 ������� �� ���� �� ���
������� ���
� ��� ��<������������� � ��;�����
 
������ ��� �� �� ����5 (� H1I� ���� ��� ���
��� � ��� C��� ������ �������� ���
��������5

8�� �������������� � ��� ������ $����� ��$������ 6�� ���� ������5 (�
��� C��� ����� � ��� ��$������� ��� )�����7���� ������9 ������ 6�� �
� ��
*" ������ �������$ ������ 6����� ��� ����C��  ������� ��$���� ��� ��� ���
�����
6��� ����� �� ��� ������� ���
������ � ��� $����� ��$������5 8��� �������� ���
��� ������ � ��� $����� ��$������ �����������5 ��6����� ��� �
���� � �����
���� ������ 6�� ���� ����� ���� �����$ ��� ���� ���� ������ �� ��� �������
���
������ �
�� ������� ��� ���$�� � ������$ ��������� 6����� ��� ���
������5
8��� ��$�� ���� �� � ������
�� �����$��� �� � ���� �����
�  ��  ��� � $�����
�����
�5 (� ��� ����� ������ ��� $����� ��$������ 6�� �
�  ��� ����� �� C�����
���� �� ��� ��� ���� ��� )�����7���� ������9 ������ 6�� �$��� ������� �� ���
���� ���
����  �
�� �� ��� $����� ��$������5

8�� ��� ������ � ��� ������ $����� ��$������ 6�� ����
���� �� ������$ �



*/

��$������� ������� ��� �� �������$ ��� ���
��� �� ����� � � ������ �
��������
������5 (� � ��$������� �������� $���� � ����� ���� ���� ��� ��� �� �� C�� �
������$ ���� �����9������ ��� ���$���� ���� 6����
� �����5 3�� ��� �
������
�9���������� 6� $�������� !" ���
� 
���� 6��� �������� �������
��� ������ �����5
:�� ����� ���
� 
��� ���������� ��� ���� ������� ��� ��� ���� ������� 6�� ������
!" ����� 6��� ���� � ��� �������5 )�6� ��� ����  �� ��� ������� 6�� �� ������
��� ���$���� ���
� 
��� ����� �� +" �������$ ���� ������  �� ��� ���� �������5
8�� ���$���� ���
� 
��� ��� ��� ��� � �������$ %�����' ���� �� ���
������� �� 3�$
��
#5

0 1 2 3 4 5 6 7
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

������ #� 8�� ���$���� ���
� 
��� ��� ��� ����� �������$ ���� ���5

8�� ��� ������ � ��� �������� ������ 6�� ��������� �� 
���$ �
������
�9��������� ��� ���������� �����5 8�� �������� � ��� ���
��� ���6�� ���� ��� ������
������ �� ���� ���� �Æ���� ��� ���� �������� ���� ��� ������ �
�������� ������5
8�� ������ $����� ��$������ 
��� �� ��� �����$� ,+�"""  
����� ����
�������
6���� ��� �����$� ���
�� 6��� ���
��� ���� ��� ��� �
�� ��� ���� ��� ��� ����
��������5 8��� ��  �� ���� ���� ��� �����$� � *+"�"""  
����� ����
������ 
���
�� ��� �
�������� ������5 8�� �
��� � ��� ���
����� � ��� ������ $�����
��$������ 6�� ���� ������ ���� ���� � ��� �
�������� �� �� �� ���� �� 3�$
�� +�
6���� !" ���
���� 
���� ��� �������  �� ��� ����� �������� �������$ ���� ���5

B�� 
� �
������� ����� �� H@I ��� H1I� ��� ������ ������� 6���  ����� ��
�������$ �6� �� ���� ������������ �������5 ( � ������������� �� ��C��� ��
� $������ 6��� �� 6� ���� ����� ���� ��������$ ��� �����7���� ������� �� ��
������������ ������ �� ����� �������������5 ( ��� �������� ������� �� ��� ��
������������ ������� 6� �� �� �� ��� ������ �� �� ��
	������������� �����5 )�9��
6� ������� ���������������� ������ ������� ���� 
�� ���
�
��� ����� ����  ��
$��������$ ������� ���
������� � $����� ��$�������5

��, ��$#��#$!) ����� %!�%

(� H1I� 6� 6��� ���� �� ������ $��� ���
��� �� ���$��$ ��� ������� ���
������ � 
$����� ��$������� �� �����$ ���� ���� ������ �� ��� ������� ���
������5 8���



!"

������ +� !" ���
���� 
���� �������� 6��� ������ $����� ��$������ %�� ��� �� �'
��� �
�������� ������ %�� ��� ��$��'5

��������� 
� �� ��
�� ��� ������� ���
������� � $����� ��$������� ���� ��� 
���
�� H,2I� ��� 6� �����
�� ��� 6��� �� H�I ��� H4I5 =� ��
���� ��� ��� 6��� ��
�� �������� ���
� ��� ���� ������ �� ��������� �� ��� 6������ 6� �
�� C�� ������
������� ���
������� ���� ��� ����������� ���
�� ������ ����5 8� ���� ���� 6� ��7
����� ���� >
��� ������ ��>
��� $��������� ��� ������� ����� ��������5 �������
����� �������� ��� 
��� �� ��������� H!2I ��� >
��� ������ ��>
���� ��� 
��� ��
�
������ ����$������ H*2� *"!� *"+I� ���
��� ���
������� H*� ,+I ��� >
��� ������
������� H,.� 2"� *"#I 6��� $��� �
���5 (� ��������� >
��� ������ ��>
���� ����
���� 
��� �� $��������$ ������� ���
�����  �� ����C�� ��������� ������ ������� H#I
��� ����$������� �
�������� ���$�� �����$� H+I� �$��� 6��� $��� �
���5 1��� >
���
������ ��>
��� $��������� ��� ��� ������� ������� ����� �������� ��� ����$���
�� ����
� ������ ���� ��9������ ����� ��� �����5

G��� ������ ������� ��� ���� ���� �� ��� $��������� � �� ������� ���
������
� $����� ��$�������5 8������������� �� ������� ���
������ �� ���� �� �� �������
��������� 6���� �� ������� ����� ���� ���
�� ������ �
����� H./� #/I ���

���5 (� �� � 6���7���6�  �� ���� ��
�� ������ �
����� ����� �� $��������
��$����������� H*".I� ���� �� ������� ���
�� ������ �
����� ��� ����$��� ����
�� ������� ������ �
�����5 ��6����� ��� >
������ ���� �� � ��� �� � 
������ ��
6������ ��� ������� ���
������ ���
�� �� ������ %�� ������� ����������' �� ���
C��� ���� H/.I5 (� H�I ��� H4I� 6� ��������� ���� ���
� �� ���������$ ��<�����
 ���
��� � ����� $��������� ��� ��
����$ ����� �<��� �� ��� ��� ������ � �
����7���� $����� ��$������5 =� 
�� ��� ���� �
���
��	� ����
 �	
� ;������  �� ���
����� ���� ���� �� ��� ������� ������ ������� �
� ��� ����$��� �� �� ���� ������
�������
��� ���� ���  ������� ��$���5 =� ��� ���� � ����� ��� ��� � ���� �������
���	���	 � ��� ������ ��� 6��� ������ �
� �� ���� ��� 6����  ������� ��$���5

	
� ���������� �� H�I ��� H4I 6�� ���� ������ ���� �� ���  ��� �
����� ���
��� ���� ���� ��$��� � ���������� ��� 6��� �
���� �� ������� ���
������� � $�����
��$�������5 (� H4I� 6� ����C�� ���� ���
������ 6��� ���  ����6��$ ������ �9��7
���5 =� ������� ��7����� ����6��$� H.2I ��� ?���

�� H.+I  
������ �� ��� ����
�������� ��� $�������� ������� �
������ ������� ���
�������� 6���� ��� ��������



!*

6�� ��������� �� � �
��������� 6��� ���� 2"P � ���$�� � ��� ��������E� ����� ���$�5
8�� C��� �
������ ������� ���
������� 6��� $�������� �� ���� ��� $����� �����
�
6�� �
����� ��� �
����� ��� ��� ����� �
������ ���
������� �� ���� ��� $�����
�����
� 6�� ������ ��� �
�����5 @� � �������� 6� $�������� ������� ���
��7
����� 6��� ���
����� ������ ���� ��� 6����  ������� ��$���5 @�� ��� ���
����� �� ����
���� 6��� $�������� 
���$ � ���
�� ������ �
���� $��������5 ��� 3�$
�� ,  �� �
�6�7����������� ���
�������� � ��� ���� ������$�� 6���� ��� ���$� ���� ���
�������
��� $����� �����
� ��� ��� ���$� � ��� �������� �� H�"�*� *'5

0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Clustered 2

0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Clustered 1

0 0.5 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Pseudo

������ ,� 86� �
������ ���
������� ��� ��� ���
�� ������ ���
������ ������
���� ��� 6����  ������� ��$���5

����� 6� ������� ���� ��� *"7����������� ?���

��  
������ 6��� ��� ���
 ����6��$ ��C������

�%�' N
���
���

�
* & �

���
���

� !��� � �!���	 �

!�

�
� �"�* � �� � *�

6���� �
	 �� � O���  
�����5 8�� $����� �����
�  �� ��� ?���

��  
�����
�� �� �� N %"� ���� "' 6��� �%��' N *5 )��� ���� ���  ������� ��$��� � ��� ?��7
�

��  
����� ��� ���� ��;
����  �� ���� �9��������5 3�� ��� �9��������� 6���
��� ����6��$�  
����� 6� �� �� �� H4I5 3�$
�� F ���6� ��� �����$��� 
���� � 
��� $����� ��$������ 6��� ��<����� ������� ���
�������5 :�� 
��� ���������� ��
�����$� �����$��� � *"" ����������� �
��5 8�� �<��� � ��� ��<����� �������
���
������� ��� ���� ���� � ��� ������� ������ � $���������� �� �� �� ���� ��
3�$
�� F5 8��  ������ �����$��� 6�� ��������� 6��� ��� ������� ���
������ 6��
�
������ ���
�� ��� $����� �����
�5 A����������� ��� ���6��� �����$��� 6��
�������� 6��� ��� ������� ���
������ 6�� �
������ �6��  ��� ��� $����� �����
��
��� ��� ������ �������
��� ���
�� ������ ������� ���
������ �������� �����$���

��� ���� 6�� ���6��� ��� ����� �6� 
����5

1���� �� ��� ����� �������� ������ �9��������� 6� ��� ���
�� ���� ���
������� ���
������ ��� �<��� �� ��� �����$���  �� ������� ����������5 ����� ��
�� ;
���C�� �� ��
�� ��� ���� � ������� ���
������� � $����� ��$�������5 ��6�����
��� ����� �������� ������ �9�������� �� ���� �� ������ �9����� 6��� ����
�����$ �
������$5 (� H�I ��� H4I� 6� ������� ���� �������� 6��� �� $�������
������� ���
������� 
���$ ���
�
��� ����� ����5



!!

40 45 50 55 60
0

500

1000

1500

2000

Generations

B
es

t o
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n 
va

lu
e 

fo
un

d clustered 1
pseudo
clustered 2

������ F� 8�� �����$��� � � $����� ��$������  �� � ?���

��  
����� 6���
��<����� ������� ���
�������5

3�$
�� 2 ���6� � ������ �6�7����������� �9����� � ����� ���� $�������� 6���
� ���
�� ������ ����� $��������� � )����������� >
��� ������ ��>
��� $���������
� ������ ��>
������ ���������� %��(' ��� � ������$��� ��������� �������$5 8����
�� � ������� ��<����� ���6��� ��� ���
�������5 8�� ���
�� ������ ������ ����
������� 6������ ���
�
��� ����� ���� ���� ���� �� ���� ���� �������� ��� � ������
�����$� 6��� ���� �
�����5

(� H�I� 6� ��
���� >
��� ������ ������� ���
�������5 K
��� ������ ��>
����
H./� #/� 2*I ��� ����$��� �� ����
� ������ ���� L��9������ ����� ��� �����M H2/I5
@� ��������� �������� ���� ���� ���� �
��� 
��� 
����  �� �9������ �� �
������
����$������� ���
������ ��� >
��� ������ �������5 =� ������� ��� ���
��� � 
��� $����� ��$������� 
���$ ��� ��7����� )����������� H2*I ��� �����E H*FI >
���
������ ��>
���� �� ����� � ��� ���$���� $����� ��$������ 
���$ ���
�� ������
��>
����5 8�� )����������� ��� ��� �����E >
��� ������ ��>
��� $��������� 6���
������� ���� ���� ��� ��� ����� 6��� �� �
� ������� ����� �������� �� H,FI5

K
��� ������ ��>
���� ��� ���� ����� ��67��������� �� ��67���������� ��7
>
����5  ����	����� ��� ����	����� ��� ����
��� � �����$� �� � ����� ���� �����
��6 ���
�� ������� $��� 
�� ��� �����$�5 (� � ����� ���� ��������� �� ���$�
� ����� �9��� �
����� �� ���$� 
��9������ ������ ��� ���������� �� ���$� � �����
�9��� ���$� 
��9������ �����5 ����� ����� ��67��������� ��>
��� �� ���� � ��67
���������� ��>
���� �
� ��� ��� �����5 3�� �
� �
������� 6� ��� ���������� ��
����� ���� ���� ���� ��6 ���
��  �� ��������� �� ����������5 3�� � �����������
������������ ���6��� ��������� ��� ����������� ��� H2*I5

(� ��� ��������� � ��� ��<����� $���������� 6� 
��� � ���� �
��� � +! ��7
�
���������� ��Æ
�� $����� ������������ �������� %��� H�I  ��  
����� �������'5 =�
�����C�� ���� ���� �6� ������� ����� �* ��� �!� ��������$ �� ��� �������� �97
��������� �� ����� �����9��� ��� ����$��� �6� ���� � ������������ ���������
���
��� �����������5 =� ������ ��� ��� �������� � �
����� ����� 6��� ��� � ���
����� ��������������� 6��� ��<����� ������� ���
������� �������$ ���
�� ������
�
������ ��� ��� )����������� ��� ��� �����E >
��� ������ ��>
����5 8�� ��7
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�� ��� ��� �
���� � $���������� 
���5
(� ���
� �6� ������ � ���� ��������� ��� $����� ��$������ �������$ >
��� ���7
��� ��>
���� �������� ��� �����$� C��� ��;�����  
����� ���
��5 8�� �����
�< ���6��� ��� ���
���� >
����� ��� ��� �
���� �  
����� ����
������ 
��� 6��
������ ���� �9�����5 8�� $����� ��$������ 
���$ ��� )����������� >
��� ������
������� ���
������ 
��� ���� ����  
����� ����
������ ���� ��� ���$���� ��$������
���� 6���� 
���$ ��� �����E ��>
����� ��� ������� �  
����� ����
������ 6�� ����
��������5 4������ ��� ��������$ ���
���� ��� �<��� � ��<����� ������� ���
�������
6��� ���� �� ��������� ���  
����� ������� 6�� ������5

(� H4I� 6� �����
�� ��� ��
�� � ������� ���
������� � ��� $����� ��$�������
6��� 6�� ������� �� H�I5 =� ����� ���� ���������� ����� ��� ���� ����� $���������5
)�6� 6� ������� ��� ���$���� $����� ��$������ 
���$ ���
�� ������ �
�����
��� ��� ��� �������$ )����������� >
��� ������ ��>
���� ���� 6�� ����
���� ��
��� ���� >
��� ������ $����� ��$������ �� H�I ��� �� H,FI5 =� ���� �����������
��� ��������� 6��� $����� ��$������� 
���$ ������� ���
������� $�������� �� �6�
������� ����� �������� H!2I� 6��� ��� ����� $��������� ������� 
��� �� ���������5
3��� ��� �����
� ������� ����� �������� 6� ������� ������ ��>
������ ����������
��� ������$��� ��������� �������$� 6��� ��� ������ ��������$ �� �
� �������7
���� �����5

3����� 6� ��
���� ��� ���������� � ��� $���������5 =� ���������� �� ���7
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�����$ ��� 
�� ��� �����$� ��� ��� $����� ��������� � ��� ������ �� 6��� �� ���
����� ��� ��� 
�������� � ��� $���������5 1� ��		� 6� ���� ��6  ��� ��� ������
��� $�������� ��� �������
� ������  �� ���� ��� ������������ ��� 
�������� � ���
$���������5 8�� ������������ ������ ��6 ���� �� �� �� ������ � 6���7������ �����7
��������� � ��� $��������5 1� � �	�	
�� ���	���
� 6� ���� ��� ������� �� ����
�� ���$� ���� � ���  ������� ��$��� �� �������� �� ����� � ��������5 ��������� ��
�� �������� ��������$ $����� ������������� 6���  ���� ��6 ���
����� �� ����7
�������$ ������� ������ ���
����� �� ��� ���
������5 =� ����� �
� ���� ��� ���
�����7��������� ���������� � ��� ����� $��������� ��� ������� �� ��� ��������� � 
��� �������5

=�  �
�� �
� ���� ��� $��������� ���� ��<����� �����$��� ��� 6����������
6��� 6�� �9������ ���
�� � $��� 
�� ��� �����$� ��� $����� ��������� � ���
������ ��� ����6��� ��O����$ ����������5 8��� �� ���6� �� 3�$
�� /� 6��� ���
�7
������ ������ ��� �������$ ����� � � �����$
��� $���� �����$
��� $���� �
������
������ ��� ������$�� ������ ������ 6����
� �
������$5 8�� ������ �� 3�$
�� /
���
������ ��� ���
����� �� � ���
������ ��� ��� ����� ���
������ ��� ����� ���� ����
�� �� ������ �� ����� � ��
����� �������� HF.I� ���� ��� ��� ����� ������� ����
���� � ��� $����� ��������� � ��� ������5 1� ������$ �� 3�$
�� /� �� ����� ���� ���
���� $����� ��������� �� �������� 
���$ ������$�� ������ ������ 6��� �� �
������$5
	� ��� ����� ����� �� �� � 6��� ���6�  �� ���� 6� ������ ������� ���� �����$

���$ ��������7���� ��9�$���� �����$ H*!"I� ���� ��� 
���$ �����$
��� $���5 3���
��� �����$ ���
��� 6� ����������� ���
� ���� ��� ��9��
� ������� ���6���
������ ���� ��
�� $��� 
�� ��� �����$�� �� �������� 
���$ � �����$
��� $���5 �����
$����� ��������� ��� $��� 
�� ��� �����$� ��� �� ����6��� ��O����$ �������5

������ /� ������ ��� �������$ �����  �� � �����$
��� $���� �����$
��� $����
�
������ ������ ��� ������$�� ������ ������ ������ 6��� �� �
������$5

8���� * ���6� ��� �
����� � ��� ����
���� ���������� � ��� ��<����� �����
$���������5 	� ��� C��� ��
�� � 8���� * ��� ��� �������� ����������� ��� ���
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 ����6��$  �
� ��
��� ���� ��� ����
������  �� ��� $��������5 @� �� ���� ��( ������
 �� ������ ��>
������ ����������5 (� ��� �������� ����
������ �� 6�� �
������ �� ���
�������� ������ � ����� 6��� + �� ���� ��������� ��� ���$�� �����6���5 ( � $��������
����� ��<�������  �� ����� ��� ���$� ��������� ���� ����� ����� ��� ��������� 6���
� ������  �� �9������ $���Q���� ����� ���� ��� $�������� ��� ����� 6���  �� �����
�������� �
� ������  �� ���$� ����5 3�� ���� �������� ��� H4I5

���������� %�����Q���$�' ���
�� )����������� ��( )�����$���
������$� ���� �������� $��� $���Q����
������ ��������� $��� �������� �������� ����
����� $��� $��� ���� �����5Q$���
��������� $��� $��� �������� $���Q����

���	� *� �
����� � ����������  ��  �
� $���������5

=��� ������ �� ��� �����$� ���������� � ��� ��<����� ����� ����� 6� �����
�
� ���� ���� ��� ��
�
��� ����� ���� ���� ����� ���������$�5 ���� �����$�
���������� � >
��� ������ ��>
���� ���� ���� ���6� �� ��$���� 6��� ���������
HFF� ***I� ��� ������ $�������� 6��� ��( ������ ���� �� ��������� �� ��$�� � 
���  ������� ��$��� H***I� ��� ������$��� ��������� �������$ ���
�� �� ���
��
������ �������$ �� ��$��� ����������5

@ ��� ������$ ��� ���������� � ��� $���������� 6� 
��� ����  �� $��������$
������� ���
�������  �� ��� ����7���� $����� ��$������ 
��� �� H�I5 (� ��� �
������
�9���������� 6� 
��� ��� ���� ���� �
��� �� �� H�I� �
� ���� ���� �����C�� ���
�������� ���� �6� �
������� ��������$ �� ��� �
���� � ���������5 (� ��� C���
�
������ 6� �
� ��� �������� 6��� ��� �� ���� ��������� ��� ��� ���� � ��� ��������
6� �
� �� ��� ����� �
�����5 8�� ���
��� 6��� ������� �� ����� �� H�I5 8��� $���
���� ��������� ���� ������� ���
������� 6��� $��� �����$� ��� ������� ������
��
�����$��� �� � ���7������� ���
���� ��� ���� $��� $����� ��������� ���  �����
��� �����$���5 ��6����� ��� ��<������ �� ��� ���
��� 6��� �����5 (�  ��� ����
���
$� ����� 6��� ���� ��<������� ���� 6��� ������ ��� ������������ ��$��C���5

)�6 ���� 6� ���� �
�������� ��� ���
��� �������� �� H�I ��� H4I� ��� 
� $� �
������ ���  
����� 
���$ ��� ����$�� �������� �
���$ ��� ������� ������5 1� ������$
�� 3�$
�� F ��� ���������$ ���� ��� �����$� � ��� ������� ���
������� 6� ���
��
��� �9��� ���� ��� �����
� ������� ���
������� 6�
�� �
�� �
� ��<����� �� ���
�����$� ��;�����  
����� ���
��� ����� ���� � ����� 6��� ���� ���� 
� �
�����7
�������� ����� �� ���� �9����� �� �� ���� ����C��� �
������������� ��� ����� ���
���� �
� ��� �����E� �<���5 =� ���
�� ���� ��� �9��� �� ��� ��� ��<������
� ��� ��$������ �� �
� ���$ ���
$�� ���� $����� ��$������� ��� ������ �����
%���� �5$5� H2!� *!!I' ��� ���� ��� �9����� �� �����$� �� � $����� �����
� � ���
� �
Æ���� �
���� � $����������5 ��6����� ���� �
Æ���� �
���� � $����������
��� �� ���� ���$� ��� ����� �� �� ������� 6�� �� ���
�� ���� ��� ��$������ ���
�����$��5 8���� ���� ��� ��$������ ��� �� ������ � ��� ���� �� �� ������� ��7
 ��� ��� $����� �����
� ��  �
��5 1� ������$ �� 3�$
�� F ��� ���������$ ����
��� �����$�� 6� �
�� �9��� �� ��� ���� ��<������ �� ��� ��$���
��� � ���
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��������� � ��� ��$������ 6�� ������
���� � ��� � ����� �
���� � $����������5
���� ��� �������� �� ������ H�I ��� H4I 6�� �� �����$� ��;�����  
�����

���
��� 6�  ��� ����$���� �� ��������� ��� ���
��� �������� �� H�I ��� H4I ��
������� ���������$ �������� � ��� � ����� �
���� � $���������� � ��� $�����
��$������5 ����� 6� �$���� ��� ��$���
��� � ��� �������� ��� ������� ����
��� �
���� � ������� �������� 6��� ��� �������� � $����� ��$������ 
���$
���
�
��� ����� ���� ��� � ������� �����$� ������� �� ��� ��;�����  
����� ���
�
���� ��� ���$���� ��$������5 8�� ��� ������ ��� ������� �� �� � ��� *" ��� !"
$����������5 8�� ���
��� ��� $���� �� 8���� !5 )� �������� �� ����� ��� ���$�
�������� �� ����� �������� ��� ��� +! �������� ��� ��������� �� ��� ���� ����5
����� ��� ��9��
� ���
� �� 8���� ! 6�
�� �� +!5

)����������� ��( )�����$���
@ ��� *" $���������� !* *F !*
@ ��� !" $���������� !, !. .*

���	� !� )
���� � �������� 6��� ��� �����$� ������� 6�� ������� ���� ����
� ��� ���$���� $����� ��$������5

8�� ���
��� �� 8���� ! ������� ���� ���� �� ��� �������� � ��� ����� $����7
������ ����� �� �� ���� ��<����� ���6��� ��� $����� ��$������� 
���$ ���
�
���
����� ���� ��� ��� ���$���� $����� ��$������5 @� � ���
����  �� ��� ������� ����
�� H�I ��� H4I� ����$ 6��� ��� ���� ������������ ��
�� ����� 6� ��� ��� ����
��� ���
��� �������� 6��� ��<����� ����� � ����� $��������� ���� �� ������� ���
����5 8��� ����� ���� ��� $����� ��$������ ������ �� ���� ���
�� 6��� ������ ��
���$�� �� ������� ���
�������5 ��������� ���  ���� ���� �� 
�� ��� ������� ���������
���
�� ������ ��>
��� $��������� ��� �����
�� �� �� 
��� �� $������� �������
���
������� �� ��� ���� � $����� ��$������ ������ ����5

B�� 
� ����� ��6����� ���� 6� �������� ���� ��� C��� ���
��� �������$ ���
������� ���
�������  �� ���
������7����� ������
������ �� $����� �����
�
� ����7
��������5 8�� ���
��� ����� ��� �� ������� ����� ����� �� ��� �������� �� ���
����� � $����� ��$�������� ��� �� ������� ��� ���
������7����� ������
������5
3
����� ������� �� ������ �� C�� �
� ��� 6������ ����� ������� ��� �� ���
�� ��
��� $����� ��$������ ������5

��- �!�"�) %!�!����� �$���!�

=���� ����
����$ ��� ������ ������� �������� �� H@I7H4I� 6� ������ ��6 ���� ��
�� �� ������ ��<����� �������5 :��� ��� ��������� � �6� ������� ������� ��
��������$� �� ������ �� H/+I� 6���� �6� $����� ��$������� 6��� �������5 =���
��� ������� ��� ���������� ��<������ �  ��� ��������� ������ ���� ������$��$�
 �� �9������ ���
�� �� ���� �������� �������� �
���$ � ��� ������������ ���������
���
��5

(� H:I 6� ��������� ��� ������ �������� �������  �� $����� �����
�
� ��7
����������5 8�� �������� � �� ������������ ������ �� ����� �� ��� ��� �������
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���� 
���$ ����
��� �
� �� ������������ �Æ���� ��� �
7
��� �� ��������� �������5 =� ���������� �� ��� ���� 6���� ��� ����������
����� �� ����� ������� ���� � �������� ��� 6���� �� C�� ��� ���� ������  �� ���
����5 8�� ���
��� �� H:I ��� ���� ���� 
� �� ������ �����������5

8�� ������ �������� ������ �� �� �������� 6���  �
� �����5 	� ��� C���
����� ��� ������ ��� ���� �������� �� ���� ����� �� �
������ �� ��������� ���������
��� 6���� ��� � �������� ���� 6��� �� ������ 6��� ��� ������5 	� ��� �����
����� ��� ������ ��� ������������ �������  �� ��� ���������5 ( ��� ��� ������
������� �������� �������� ��� ������� 
��� �� �� ���
��� �� �������� �������5
	�� ���
�� ���� ��
�� 6��� ���� � ������� ���� ���� 
��� �� ��� �������
��  ��
������$ ���� ���� � �������� ��� ����� ��� ���� ��������� ������� ��� ���� �����
��� ��������5 8�� ����� ���� �������� ��� �������� � ��� ���
���5 ( ���� � ���
������� ��� �������� ��� ������� ��� ����� �� ���
�� �� ���� �6� ��� ����� ��6
������� �� $� �� ����  �
� ��� ��� �� ������� ��� �������5 	� ��� ����� ����� � 
��� ������ ��� ��� ���� ��� ������  �� ��� ��� ���� ��������� ��� ��� ��� ������
�� ����� ������ ���� ���� ������ �� ������� ��� ��� ������ �������� ������ ��
C������ �� ��� ����� ����5 8�� �������� ������ �� ����� ���� � ���� �������
���� �������� ������� ��� ������ 6����
� ��� �����
� ���������$�5 8��� ���
� ����� ������� ��� �� �������5 ��6����� �� �� ��������� ������������ �� ����
�  �
��� ���� �� ��� ������ �������� ������5 	� ���  �
��� ����� � ��� ������
��� ���� 6���  �� ��� ���� � �������� ��� ������� ������  �� ������� ���� � 
��������� ���� ��� ���  ��� � ������9 ��� 
�� ��� ���� ������  �� ��� ���� � 
�������5 	�� ��� ���� ������ ��<����� ������� ��  ��� �������5 (� H:I� ���
���� �������� 6�� �� ��� ���� �������� ��� ���� ������$� �� $������5 8�� ������
�������� ������ �� ���
������� �� 3�$
�� *"5

Select test problems.

YesNo

 
Select the method that

outperforms others or the one 

Compare the methods.
Does the use of several

methods give an advantage?

Select methods for the toolbox
or combine different methods  

to form a hybrid.that is the best compromise.

and solve the test problems.
Select competing methods

������ *"� ������ �������� ������5



!2

1� 
���$ �
������ �9������ 6� ������� �
�  �
� ��� ����� 6��� ��� ��� ����
�� ��� �������� � � 6���$ ������� ���� ��� � ������ 6���� ��� ������ �� �� �����
�� ���� ����� ������� �� ��� ���������5 8�� ��� ���� 6��� �9������ �� � ���7
���� ��
�� ��������$ ��� ����7���� $����� ��$������ �������� �� HF,I� �
��������
������ �������$ )�����7���� ������9 ������ ��� �6� ������ �������5 =� �����
��� C��� ������ �	�	
�� ������
� ��
 � ����� �	��� �@B�5 (� ���� ������� $�����
��$������ 6�� ��� ���� ��������� ��� �� 6�� ������� 6��� ��� )�����7���� ���7
���9 ������5 :���� ���� ��� $����� ��$������  �
�� � ���
����� 6���� ��;�����
 
����� ���
� 6�� ��� ���� ��  ��� ��� )�����7���� ������9 ������ 6�� �������
�� ���� ���
����5 (� ��� ����� ������� 6��� 6� ����� K��@� � ���� � �
��������
������ 6�� ��� ���� ���������� ��� �� �������� ������ ������� ���
����� �� �������
���
�������  �� ���� $����� ��$������5 1� ���� $����� ��$������ 6� ���� �
$����� ��$������ ���� ��� � ����� ���
������ ����5

=� 
��� �����  �
� ������� ��� ��� ���
��� �������� 6��� ����� �����7� 7���7
��� ������
������ �� ��� �������
�� �� ���
������ ��� ���� �� ������ ��������5 8��
C��� ��� ��� �
��� � ��� ���� �������� �� ��� �
������ ���
$� ��������� ��
��� �������� ���� ��� 6��� �� ������$ 6��� ��� ��$������5 8��� 6�� ���
������� ��
������$ �6� ���� �
���� 
���$ � �
�������� ������ �������$ �� �K� ������ �� � ����
���������5 3�� ��� C��� ���� �
��� ��� �
�������� ������ 6�� ���� �����������
���� 6��� ������� �� ��� �����7� 7���7��� ������
������� �
�  �� ��� ����� ����
�
��� ��� ��� ������ ��������5 8�� ���� ��<����� ���6��� ��� ���� �
���� 6��
��� �
���� � ���� ������5

8�� ����� ��� ��� �
�� � ��� ��� ��� ��� ������ ������� ��� ���������
�� ��� ���������5 8��� 6�� ���
������� �� C��� ����
����$ ��� �Æ���� � ���
������� ����� �� ���7���� �����5 =��� ��� �
���� �  
����� ����
������ 6��
���� ����� ���� ��
��� ��� ���
����� ���$�� ��$��C������ ���� ���
$� ��� ���
���
������� 6��� ���� �� ��� ���� ���
���5

8�� ����� ��� ��� �
��� � ���Æ���� �������$ ������� ��� 
���5 8��� 6��
���
������� �� ����
����$ ��� ��� ������ � ��� ������� � ��� !"�""" ��� � ���
*""�""" ��;�����  
����� ����
������5 @����
$� ��� $����� ��$������ 6�� ���
���� ������ �� ���� ��� ������ 6��� ������ �� �
��� 
� �
��� ���� �����
������� �6����� �����5 8�� ���� 6��� � �
���� 6�
�� �� �� 
�� ��� ������
���C��� H!/I �� ����C�� ��� ������ ���C��� H.I� 6��� ����� ��� ��� ������
����
$��
� �9�
���� � �� ��$������5

8��  �
��� ��� ��� ������ ������ �����������5 (� �� ��������� ���� ���
��� ������ ������� %��� ��� ���� ��������' ��� ��� 
��� ������� ������� 6���
���������$ ��� �������5 ( ��������� ��� ������ ������� ��� 
���� ���� ���
$
��� ��� ����������� �< ��� ����5 8��� 6�� ���
�������� �� ���������$ ��� ������
������ K��@ 
���$ ���� ���7���� �� ��� �Æ���� ����
�� ��� �$�����$ ���
�
���� � ��;�����  
����� ����
������5 ��6����� ���� ����� �� �� ��� ��������
�� ���6 ��� ��� ��� ������ ������� �� ������5 ( ��� ��� ������ ������� ���
���$��� ���� ���������� �������� ��� ����� ��� �� ��>
���� ��� ��� ��������
��;
������� ���� �� �� ���� �� ��� ���
�����5

	
� ��
�� � ������ ��������� 6�� ��� �9��
������ �
� 6� ��������� �
 ������ � �������� ��� ����5 =� ���
��� ���� ������ ��������� �� �9�������
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��Æ
��5 8�� ���$� � ��� ���� �
��� ��� ��� ���$�� �� ����� ���� ������$� ����
�����$ �<��� �� ��� ���
���� � ��� ���������5 =� ���� ������� �
� ���� 6���7
��C��� ��� 6����� 
��� ������������ ���� �
���� 6�
�� ���� �� ������ ��<�����
�������5 @������ ��������� ����$ 6�
�� �� �� ������ ���� ��� ���
���  �� ���
��������  �� 6��� ��� �������� ������ ��� ��� 6��� �� 6���5 3�� ������������
���� ���� � �� �������� �� � ��� ;
�� �� ���
���� �� ���6��$ 6��� ��� ������
��� ���� 6���5

��. �����#%���%

8�� 6��� 6�� ������� �� �6� �
������ � $����� �����
�
� ������������5 8�� C���
 �
� ���� 6�� ��� ������������� � ������
������ ��� ��� ����� 6�� ��� 
�� � 
���
�
��� ����� ���� �� ������� ���
������� � $����� ��$�������5 =� ���� ���
���
� ���� �� ������������ ������ ��������5

8�� C���  �
� ����� �������������� �� 6����� ���$����� �� ��� � ��� ����
��������� ��6 ������ �� $����� ������������ �� $������5 (� �������������� ��������
� �9�����$ ������� ��� ������� �� � 6�� ���� ���� ���� ��������� ��� �����
���
����$ �� � ��6 ������ ������ 6��� ��������� ��� ��� �������$��� �
� ��� ���
����������$��� � ��� ���$���� ��������5 =� $��� ���� $������ �
������ ��6 ������
������� ���  ����� ��� ��������� ������� ��6 ������ ������� ��������$ ���
�����
��������$ ��� $����� ��$�������5

(� ��� ������� ����� �� ���
����� ��������$� 6� ������� ���
����� ��������$
6��� ��� ���9���� �
���� ������ ���� �� � ���� ����� ������ ���� �����9������
� ����� �������� 
���$ �
�$��������5 8�� ���9���� �
���� ������ �� �����
���� �����<���������� �������� ��� ��� �Æ���� �� ��������� �� $�������7�����
�������5 =� ����
���� ��� ��� ������ � ��� ������� 
���$ .2 ���� ��������
 ��� ��� �������
��� ��� ��� ���
��� ���6�� ���� ��� ������������� �������� ����
��� �Æ���� ��� ��� ����������� � ���$���� ���
����� ��������$5

=� ���� ���������� � $����� ��$������ ��� ��� )�����7���� ������9 ������
���� �$���� 6��� ���� �� ������� ���� ��� �Æ���� ��� ��� ����������� � ��� ���$����
������� ��������$ �����5 =� 
��� ��� ������  �� �������$ �� �B� ��
��� ���6���
��� ����
���� ��� ������ �� ������$ � ��$������� �������5

@� � $������ ���� �� ������� �������$ ��<����� ������������ �������� 6�
6�
�� ���� �� ����� �
� ���� �
� �9��������� �� H@I� H1I ��� H:I ������� �����  ��
��� ���� �������� 
���� ������ �������������� 6����� ������ ���� ���� �����9
����5 (� ���� ����� ������� ���� ��� ��� ����������� � � $����� ��� � ����
����� ������� ��� �������$� ���� ��� ���$���� �������5

8�� �����  �
� ���� � ���� 6��� 6�� ��� 
�� � ���
�
��� ����� ����  ��
�� ������� ���
������ � � $����� ��$������5 8�� ���
�
��� ������ ���� ���
��
>
��� ������ ��>
����� 6��� ��� 
����  �� �9������ �� �
������ ����$������
��� ���
������� ��� �����
� ������� �������� 
����  �� �9������ �� ���������5 ( 
������������� �� ��C��� �� � ���� $������ 6��� ���� ��� 
�� � ���
�
��� ����� ����
6����� �� ������������ ������ �� � �����
��� ���� � � �������������� 6���� ��� ���
������� �������� ��� ���  ��� ������������ �������� �
� ��� �� ��� ��������
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���� ��� ��������� ��� ��� ��� ���
��� �� ��� ���$���� ������5 8���� �������
6��� ���� ����� ���������������� �������5

K
��� ������ ��>
���� 6��� ��� C��� ���
�
��� ����� ���� ���� 6��� �������
�� $����� �����
�
� ������������ �  �6 ������ �$�5 ���� ����� ��� ������������
������� ���� ��������� ����������� ��� ��� ��7����� ������
������ ���� �����
����������� �������  �� ������$ �����9 $����� ������������ ��������5 ��6�����
��� 
�� � >
��� ������ ��>
���� �� ���� ����9� ��� ���� ������ ����5 =� �������
>
��� ������ ��>
���� ���� ������� ���
������� � � $����� ��$������5 =� ����
������� �6� ����� ���
�
��� ����� ����� ������ ��>
������ ���������� ������ ���
������$��� ��������� �������$ ������5 (� ��������� 6� ���
���� �����
�  ���
���
� ���
�
��� ����� ����5

=� �9����� �� ��� ��<����� �� ��� ��$���
��� � ��� �������� � ��;�����
 
����� ���
�� 6��� ��<����� ������� ���
������� 6��� ������� �� ��� $����� ��7
$������� �
� ��� ���
��� 6��� >
��� ������� 6��� ��� ��� ������� ���
�������5 =�
������� �� ��� ���
���� ���� ����� �� �
� ����� ��� $����� ��$������ 
��� ��
���� ���
�� 6��� ������ �� ������� ���
�������5 8��� �� � �������� ���
��� �
� 6�
6�
�� ���� �� ���� ���� ��� ���
��� ��������� ���� ��� ��� C��� ���
��� �� �������
���
������� � $����� ��$������  �� �����
�
� ������������ ��� ���� ����� ��
������� $���������� �� ����� ������� ���� �� ����� ��$������� ���� ��� ��� 
��� ��
��� ���������5 (� ���  
�
��� �� ��$�� �� ����������$ �� ���� ��� ��<����� �������
���
������� 6��� ����� ���
������7����� ��
������ ���� �� ��� ���� �� �
� ��
$����� ��������� ��� ������������5

3������� 6� ��������� ������ �������� �������  �� $����� �����
�
� ����7
��������5 =��� �������$ �� ������������ ������ ����� ��� ���� ��������� ���
��
6��� ��� � ���  ��$����� �� ��� �������
��� �
� 6��� $������ �<�� ��� �
���� � 
��� ���������5 =� ������� �
�  �
� ��� ���� ���� ��� ���� �� �������$ � ������
6���� ��� ������ �� �� ����� �� ���� ����� ������� �� ��� ���������5 8��
��� ���� ��������� 6���� ��������� ����� ���� ��������� ��������� ��� ������
������� 6���� ���������$ ��� ������ ��� 6���� ������$ ��� ������ ��� ���Æ����
�������$ ������� �
���$ ��� ������$5 8�� ��� ���� 6��� ���
������� �� �
������ ��7
�
��� � ����� �����7� 7���7��� ������
������ �� ��� �������
��� � $����� ��$�������
�6� �
�������� ������� 
���$ ��� )�����7���� ������9 ������ ��� �K�7�������
������������ ��� �6� ������� �������$ $����� ��$������� ��� ��� )�����7����
������9 ������5 =� ���
��� ���� �� �� �9������� ��Æ
�� �� ������ ����������
��<����� ������� ��� ���� C9��$ ��� ���� ������$� �� �
���5

=� 6�
�� ���� ���� �� ����� �
� ����  
�
�� ������$�� �� $����� �����
�
�
������������5 (� ����� ���� ��<����� ������ �� ������������ ���������5 8���� ������
�
�� �� �������� ��  ������� ������������ ���������$� �� L$�����M ��� L����M
������5 (� ��� ����  �6 ������� ��� L$����� �����M ��� ����
�� ������ �
�
�� ������
������ ��� �������������� ��� ���� ����� ��� ��������� ����� �����
���� � ������� � ��<����� ���������������5 ���� ������� ��
���� ������ � 
L$����� �����M ����  �� �9������ ��9������� � ������ �������� 
�� ���$ ���6�
�� ������
������ H*"/I� ���������������� ������� ��� �������
������ H*/I5 8����
����$��$ ����� � L$����� �����M ���� �� ��$����� ��� �9����� ��� �� �������� ���
������ � ������������ ���� �� ���
�
�� ��� �� ������$� � ��� �������5 8��� 6���
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��9������ ����� � ������������5
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