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MINIMIZE THE NUMBER OF
INTERCONNECTIONS TO AVOID
• HUMAN ERRORS
• SOFTWARE ERRORS
• MECHANICAL FAILURES
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Extraction of two components from product stream

The lightest component has a low partition coefficient

The second component has a high partition coefficient and

formed an azeotrope with the main product

Original solution; extract both components followed

by a distillation

The result was a large extraction column with a high

solvent flow

Low cost solution; extraction of second component

followed by three component distillation

The result is a small extraction column with lower (1/3)

solvent flow, a low cost solution
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Air
Fuel

FEED
Opportunities for exergy /

energy improvement for fired

reboiler

•Install gas turbine in front of

fired reboiler furnace

•Install air preheater

• Replace fired reboiler by

conventional steam reboiler

by: lower pressure operation

Allow more lights in bottom

•Install side reboiler with

electric heater in bottom

•Install side reboiler with

superheated steam reboiler in

bottom
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������� ��� ��������� !��� ��� ������ 	���� ��������� �� ���� ��� ���� ��������
�����

�� ��� 	������ �� ��� B=>3�� ��������� ������� ����!��� 	����� �����	��
������������ 	���� �� ��������� ���������� �9%C �����+��� !�� � ��+����
��� ������� ��� ������� ��������� ��� 9%C �����+��� !��� ���� +��"�� ��������
�� ����� ��� ������� ������ ��������� ��� ��� ������� �������� )��� �� �����
������ ��� ������& ��� ���������� *� ��� ��� �� ��� B=>3�� �+������	���� �����
���� !��� �����	�� ��� ������� ���!�������� ��� ����!��� !�� ���������� ���������
��� ���� ������ ������� �� ���� ����� ���	����� ��� ���� ��� ��� ����	��� �� �����
��� ������ ��������� ��� ���������� �� 9%C �+������	���� ������� !��
��������� !�� �� ������� �� (EC �(�������� E������� C��������� � ���
!�� ��� ���� ������ ��� �������� ��������� �� ��������� ��������� ����������
#� ��� �������� ��� ����	���� �� �������� ������� !�� ������ ������� ��
�&�������� ���!�� ������

��� �����	��� �� ����� ����� ���� � ����	�� ��� ���� �� 	� ���� ������ ��� ����
��� �� � ��� ������� �������� � ���	�� �� ������� ���������� !��� ���������
��� ����� ��������� ������� �������� !��� !��� ��	
��� �� ������ ���"��� ���
���� ����" ��������� #� ������ 	� ��������� ���� ����� �������� ������ ��� 	�
��� ���+���� ����� ���� ���� � ��� � ��� ������ !��� ���� ������	�� ��� ���� ����"
����������� F������� ���� ��������� ���� %C ��������� ��� 9%C �����������
�� ������ � ����� �������� ������ ��� ��� �������� � ���� ������ ��� �&������
��� ���������� �� ����� ���� ���� �� ����������"��� �)���� ��� 6����"� B==< �

� ����� !�� ��� �������� ��"�� � ����	�� �� ������� ������ �� ��� ����� ����
�������� (������ �������� 	� �������� ��������� ��� ���!�� ���� ����������
����������� !��� � ��� ����� �� ����������� �� ��� ���������� ���� ��� �������
��	
��� �� ��������� A������� ���� ������� ������ ���� !��� �&����� �� ���� ����
�	�� �������� ������� ���� ������� ����� �������� ������ �� 	� ������� �����
������ �� ������ !�� ������ ��������� ��� �� ������� ��������	�� �������

���



D���� ��� ����� B==3�� ������� ������������� ������������ ���� ���" �����-

� $������� ��!�� !�� �������� �&����������� ��� !�� �� ������ ���� �� �
����������

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

� '��� ���������� �� $%� 	���� �� 9%C !��� ��������� � �������� �� !���
�� �������� �������

� ��� ���� ��������� �&������ ������� ��� $%� !��� ���������
� ��� �������� ����� ����� ���� ����� ���	���� �� %(�(EC ������������ ����

������ +������� ���������� 

D���� ��� B==3�� �������� ��!�� ��������� �� ������ ���� � !�� �� ������ ����
�� � ��������� �� ��� !��� ��� 	��� ���������� � ������� ����� ������� ������
��&� �� ����� ������ �'������ �� ���� B==2 � �� ��������� 	������� ������� ����
���� �������� �&�� �������

��� ���������� � ���� ���� ������ ��� ��� �������� ���������� ��� ����� ���
��� �� ������������ ��������� '����� ������������ !�� ������ ������ �������
��� �� 	� ���� ��� ��������� ��- �������� ���������� ��������� ������ ��������
��� ������ ��������� �� ��������� ����	���� ������� �������� �������� ������
���� ����� ��"�� ����� � ��������� ������� ������ ���� ������ ���� ����������
�������� �� ������� ����� ������� ��� ������ �� �������� �������� !��� ��� �
��!�� ������� +����� ��� ������ ��� 	� ������ 	� ��� ��������� �� �� ������
������ ����� ��� ��������� � ������ ������� ���� �� �������� ���� �� ��"� ����
����� � ������� ���� ��� ���������� #� ����� ��������� ��� ��� ������ 	��!���
������� �� ����������� ��� ��� ���������� �������� ���� ��� ��� ������ ��� ��	�

��� �� ���������� D����� ��������� �� 	���� ������� ������� ��� �������
������� ������� ��� ������� +������ ��� ������������ ���� ��� ��+���� � ����� ��
�������� ����� �� ��������� ����� ������-

� �������� ������ ������� ��� ������ ������ ��� ��� ������ ��������
� D����� ��������� �����+��� � � ��������� �������
� 9������� ������	���� ������������
� �������� ������ �������� �����+��� ��� ������� ��������� !�� �����

�������� ����� ��������� ������ �����+��� ��� ���� ����� ��� �����������
� ������ ����� �������� �����+����

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

��� �
����
��� ����������� ���
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��� �	
����� � �� ������� � ������� ����� ������� �� �� ���� ��������� �����
����� ��� ��� ���� 	� ������� � ���������� �������� ��� ��������� ��� �����
������ ���� ��� ��� ���������� �������� ��� �������� ��� �����!�� ������
������� �������� !�� ����� �� ��������� �����������-

� C��� ������� �� ��! ��������� ��������� �������
� '�������" ��������
� C�������� ��������
� C������ +������
� )������������ �������� ���� ������� ������� ��� �������� ��������� �
� C������ ���������� �� ������� ����� �������� +������
� �������� ���������

��� ������� �� �� ��� 	� ��������	��� ��� ����������� �� �� �� ���"��� �
!������� ���� ��!��� ����� � ������� ��� �� �� ����������� �� ��� ��� ����� �� ��
����������� ��� ������ ��� ���������� ��� ���������� ��������� �� 	��� �� ��
�&������ "��!����� �� ��� ������� ����������� ��� "��!����� �� ����� �����������
!��� ��� ��� ���������� �������� ��� ������ �������� ��� ������� ����� �����
!��� ���������� �� ������ ����� ������� ����������

�� � ������ ��� ��� ������� �������� �� ��� ������ ��� �� ������� �� �����
������ ��� ��� ������� 	������� ��� ����� ���� ��� ��� ��! ��������� �������� ���
������ ��� ������ ��� ��� ������ ��������� ��� �������� �� �� ��� �������� 	����
�� ���������� ��������� D�� �� ��� �������� �� ��� ����� ��������� � � ������
��� �� ������ �� ������� ��������� ���� ��� 	������ �� ������ ��������� �	���-

G �	
����� �������.
G ������� ����������� �� ����������� � ��� ��������� ������. ���
G ����� ��� ���� ������� ��������

)��� �� ��� ������������ �������� ������ �� � ������ ���� � ���� ��� �����
�������� ��� � !��� ������� ������� +����� � !��� ������ ��� ��	
��� �� ���������
������� ��� �&����� ������������� ���������

�����
�
�����
�� !	
�����

����� ��� �������� �������� ������ � ������������ ����� ��� ��������� ��������
��� ��������� � 	���� �� � ������� ����� ��� ����������� � � ������� ���� �'��
��� =�B � ��� �����+����� � ���� ����� ��� �������� ������� ��� ������������ ���
����� ��� �� 	� �������� ��� ���+����� �� ��� ������� �������� ��������� �
��� ���������� ��
�������� !�� 	� ���������� �������� �� �������������

������� � 	�����
�� 	��

���
�����



������ ������������ �� ������� ������� �������� � �&������ 	���� �� �������
��������� �������� )����� ������� � �������� ���� �� � ���� 	���� �� �� ���
�������� ������ ���� �� ��������� �� ������� ���� �� ����� � � �������� ���
���	�� �� ������� �� ������� �D�' � ������� � ����� � �� ������� �������
���� D���� ��� ������������ �� ������� ��������� ��������� ��� ������� �
�������� ��� ������ ����� �� �� ����������� ������ ��������� ����������� ���
��������� ��������� ������ �� ���� �!�� ���� ���������� �� ���� ��� "��� �� �����
����� ������
����
��	� ������������ �� ������� �������� � 	���� �� ����������� ����

��� ����������� !��� ������ ������ ������� ������������ ���������. ���
� ������ $%�� ���������� �������� ��� ��!���� ���� ������� � ������� ������
��� ������� ������������ ����� ��� ��� ������ ��- ��� ��� � ��"�� �� �&����� ��
��������� �����. ��� ��� ������� �� ��� ������������ �������� !��� ����� �
	���� �� ��������� !��� 	������ �����	�� �� ������� ����� ��� �&����� ����
�����

�� �� � !���� ����� �� 	� ���� � � ���������� ������� ���������� �� ��������� �
'���� >�B � ������� �� �� � 	���� ����� ���� 	� D�' �����	�� ��� �����������
�� ������ � ���� ������� ���������

� $%� ����� ���� �����! � ������� ��+����� ���� � �������� ������� �� �&����
��� �'���� =�2 � ��� ��+������ ����� ���-

� ���� �������.
� ���� �����������.
� ��������� ��������.
� ���������. ���
� ������������ �� ��! ����������

*����� � ���� � ��������� ��� ��� ��&� ���� � ��������� � ��� �� ������ ������
���� 	� ���� ��� ������� ����� !�� 	� �����	�� � ����� � ��� �����!�� �����
�������

��� ������� 	�����
�� 	��

���
�� �� ����
����� ��������� ���

Maximize

Product flows

Process

model

Prices

Flows

Energy flows

Feed flows

Optimizer

Simulated performance
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���	�� �� 	� ������� ��� 	� ����� ��� ���������� ���� ������ ��� ������� �����
������

���������� ������ ��� ������� 	�- ����� ���������. ��!�� ��!�������� ��������.
��!�� ������ ����������. ��� ���� !���� �� ��������� ��������

$������ ��������� ������ ������� ��� ������ ���� 	����� ���������� �������
������� ��� 	���� ������� ������� ������� ����������� ����� ��� ��������� �������
�� ������� ����� ����� )��� ��������� ������ ���� ���� ���� ��� ����� �
������� 	� ������������ �������� ���� ��-

G 6��� �&�������� ������ 	� ������ !���� �� ����������� ������������ �
����� ����� 	� ��� ��������� �� ��� ������ ����� �

G �� ��������
G �� 	��!�� ���� ��� ��� ������� ��� ���������
G �� ����������� ���� �������� ��� ��!�� ������ ��� �� �������	���

����� ��������� ���� ��� ����� �� ��"� ��������� �� ��� ��� ��� ���� �����������
����� 	� ������� ��� ������� ������� ���� ��� 2?����� ����� �'���� =�: � $������
��������� �� ;H ��� ������	�� 	� �&������ ��� ������

�� �� ����� �� ��������� ��� ���������� ������ ��� 	� �� �� :GB3H �� ��� ����
�	�� ���������� ����� !��� ��� ������� ����� !�� ����� �� �� ;GB3H� ��� �����
����� ������ ��� ���� ������� � ���� ��������� ������� ��� ����������� ����
�� ��������� ��� ������� �������� ��� 	���� ������ �� ��������� �� ��������
��������� � ������ �� ��������� ������� �� ������� ���������� ����� ������
��� 	���� �� �������� ����� #� ������ 	� ���������� ���� ����� ������ ������� ���
������� ����� �� � ������ �� ������� �������� �� !��� �� ����������� ���� 	�
���������� #� !�� 	� �	���� ���� ��� ������ ���� 	� ��������� ��� ���� ������
� �������� ��� ��� !�� 	� �������� � ���� ����� ����� '���	��� ������ �(���
��� =�@�B �4���� B=== �

� ���� ���������� �������� ������ !�� ��������� 	� 6���� �� ��� �B==? ���
%��	��� �� ��� �B==@ � �� !�� 	� �������� ����� ����	��� �������

��� ����� �� �������� �� �� � �� �������� ������� #� !�� ��� ������ ���� ��� ����
��	���� �� �� � � ��� ����� �� ����������� �� ��� ���������� ����� ��� ���������
���� 	� 
������ ���� � ��� ����������� �� �� ����� �� ���� �� �������� �� ��
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Optimization

Plant steady Data analysis

Data
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estimation
Implementation
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����� B3G23H �� �� ���
����� �����	����. ��� ����� �� ��� ����� �� ������ �� �
������� �� ��� ���������� ����� #� � �������� �� ������ ����-

��� 
��������� �� �� ���

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

��� ��������� �� ������ ��� ��� ����� �� �������� � ����� ��������������� �� ���
���� ���� ��� ������� �����	���� �� ��� ���������� ���� ��������� ��� ����� ���
��������� ��� � ����������� !�� ��� ������� ������������ !��� ��� 	�
�	����� ���� ��� ������� ����������� ����������� ��� ����� ������� ����
�������� ���� ���� ������� 	
� (����� B3�2�B� 

5������� �� ��� ��������� ������� �� �� ��� ������� �������� � ��� � �����
���"� ��� ������� ���� ���� � ���� � ��� ���������� �� ��� ���" ���-

� �������� ����� ���������� ������� �����������
� C�������� �������� �������� �� ��� �
� (����������� �������� ��� �������� �� ��� ������ �� !��� �� ��� ����������

��� � � +��� ������������ ��������
� 5������� �����+�� 	���� �� ��� �������� �� ���������
� �� ������ ������� ����������� ������������

���
!�	 
	���� $!	
 ��% &���	

#� ����� �� +������ ��� ��+���� ����� �� �������� �� ���������� ��� ������� ����
	� ������� !�� �� ������ ����������� ����������� �0��� �� ���� B==?. I( C�����
@�3:>�;3; � ��� ����� ���������� ��� ����������� �� ��� ������� � ����� ����� ���

��� ����������  ����
�! "���� ���

Time

24 hrs
Temperature

Capacity
Average daily temperature

Average capacity without constraint control

Capacity gain

"�#� ���� ���
	� �� ��
 ��� ��� ���� 	�	�
 �� 	���	���



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

)��� ��� ������ 	������ ����������� �����+��� ��� �&�������� ������ 	�
����� ��������� ������� ������ �(# (���!���� )D$ ��� 5�� ## ����!��� � 	�� ����
��� 	� ��������� !��� ��� ����!��� ���� ��� ������ ���������� (������ �������
���� �� ����������� ��� ����� �������� !��� �������� � ��� 5�� ���� �����
������� �� *�����

��� ����������� ����������� � �&������� �� ��� ����	�� �������� ������
��� ���� ��� ������ ��� �������������� ���� ���� �� ������� �� ����������. ������
���� � ������ ��� �����!�� ����� ��� ���������� ������

��� ����	�� �������� ����� � � ������ ��-
� � ��������#���� ��� ��� �� ��� �&������� � ����� ���� ��� ��� �� ��� �� 
) J C������ �������� , � G '��� ���! ������� ���� , � G A����� ���� , �

) J � K�  � C G � 
 � 
 ' 
 G � " � " A " G � � � � � � � L �B 

!���� C J C������ ���!�� ' J '��� ���! ������� ���!�� A J A����� ���!�� � � J
��������� � ������������ C� '� A� � � ��� ����,������ ��� ��� ����

� J ������� ������ � J ��! ������� ������ � J ������ ������ � J ������� �����
������� ����� �� �� �� � � ����� ���� ��� ��� ����,������� ��� � � ����

��� ����������� ����� � ���������� �������������� � '���� =�?�
��� ��������� ����������� ����������� ��� 	� ������ ���-

� I������ �������� �� �� ��������� ����� 	� �������� ��� ��������
����������� ������ �������� ������������ ��� ��������� ����� �� 	� ���
���� ��� �� ����� !��� ��� ��+���� �������� ���� ��� ���������� ����� ��
��� ��������

������� � 	�����
�� 	��

���
����'

Performance meter

Process plant

P Product flowsF Feed (raw)

material flows

E Energy flows

Prices

M = Σ [Σ i πi Pi - Σ j φ j F j - Σ k ε k E k - Σ l α l ∆ A l ]

π, φ, ε, α

Delta accumulation
∆ A
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� 5������� �� ��� �����	���� �� ����!��� �� !��� �� ����!��� ���
���� �����
���� �� ��������� ���
���� �� ���� �����	����� �� �������� ���� ��� ����
�������� ����������� ��� 	� ��� !�� �&�� ������ 	�� ���� 	� ��������
	����� ��� ������������ �� ����� ���
�����

� ������ ����������� �� ����������� ��� �������� ��� 	������ �� ����
��� �����	��" �� ����������,	������ �������

��� ����������� �� ������ ����������� �� ��� ����� � ������� �� ��� ��������
����������� �� ��� ��������� � ��������� � '���� =�;� ��� ��������� ��� ���
���������� � �� ����� ��� ���������� ��� ������� �������� ��� ������� ������
�� �� ��� ������� �������

�����
����#� 
 ��� !�	 
	���� &���	

��� ����� �� � ����������� ����� � 	���� �� ��� ����������� �� ���� ���
������ 	������� �� � ������� ���� � ��� �������� ��� ������� ��� ������ �������
������� �� !��� �� �������� !��� ��� ��� ������� �������� ������� �� ��� �������
���� ��� ����������� ��� 	� �������� �� � ��������� 	��� ��� �����������
���� � ��� �����. ��� ��� ���� 	� ������ �� ��������� ������� '�� 	���� �������
��� ����������� ���� 	� �������� ��� 	����,������ '�� ��������� ������ !��
�������� ��������� �� ������� �������� ��������� ��� ����������� ���� 	� � �&�
���� �� ������

��� ����������  ����
�! "���� ��(

Optimizer

Maximize

Products

Process

model

Energy

Feeds

Prices

Flows

Simulated performance

Products

Process

plant

Energy

Feeds

Process data

Prices

Actual performance

Opportunity gap
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#� !�� ��� ������ ���� ��� �������� �� � ����������� ����� � �������� ��� ��
�������� (��� �������� � ��������� 	� ��� ���� 	������ ����������� � !���
����� ������� ���� � ����-

B� )���������� ��������
2� D����� �� ���������� �� ��� ���!�����
:� C������ ����	���

������� &����	����� ��	�)
��� � ������ ��������� 	� ��� �������� ���������� #� � ������ ������� ��
������� ��� ��������� ���! ��� �� ��������� ��� ���� ���! 	���� �� �� �������
������� 	�� ��� ������� ��������� � ��������	�� ������ )��� ������� ��� ��	
��� ��
������ �������� ������ 	� ����������� �� ������������� !��� ��� ������ � �����
��� �������� �������� !�� ��� ��������� ������������ #� ������� ����� � ����
� ��������� ������������ ���� �� �� ������ ���� � ������� ������ ���������� #�
��� ��������� � ���� ���! ����� � ������������ ��� ���� �� ���� ����� �����
������� 	�� ���� �� ������ � ��� ���������

������� ��#	�� 
 	�������)
��� � ������� 	� ���������� �� �������� ������������ ��� ����������� �� ���
���!������ �� �&����� �� ����� ���������� � ���!� � '���� =�=� ��� ������
�� ���� ��������� ����� � ����������� � ��� 	����� ���� ���� ��� ������� ���� �
������� � ��� ���!������ ��� �������� �� ��� ������� ������� ��� 	� ����������
��� ��� �������� ���!����� 	���� �� ��� �������� ��������� ��������� ��� �����	��
� ��� ������& =�B �6����� B==? � ��� ��� 	��� �&������ 	� 6���� �� ��� �B==@ 	�
��� ���������� �� ��� �����	���� �� ��� ������� �� ����������� " � ��� ������
��� �� ��� ������� �� ��������� ����� ����	�� � ����� �����	����� ���� 	� �����
� ����� �� ������ $��������� ���!� � ��� ������ ������� �	��� ����� ��������
������� ���-

� 4��� ��� ��� ������������ ���� �����	��� ���������� �� ��� ������� ��
��� �������� ������� ��� � ��� �� ����� ����	���M

� 4��� ��� ��� ����� ����	��� !���� ������� � ��������� ���������� 	�
��� �������� �� � ���� �����������M

� 6�! � ��� ����� �� � ����� ����	�� ��������� 	� ��� ����� ��� ��� ��������
������� �� ��� ������������M

��� �������� ������� ��� 	��� ���������� � 5�� ## ����!��� ���� *�����

������� !	
��� ��	��*����)
D������� �� ��� ��������� �� ��� ����������� ������ ��� ������� ������� ����
� ���� � ��� ����������� ������������ ����� ��� �������� !��� �� ��� ��� ������
�� ������� ����	���-

G #�������� ��� ����������� ���� � ������ ��� ��������
G #������ ������� ������� �������� � ��� ������
G #������ ������� ���	����

������� � 	�����
�� 	��

���
����+



#� ��� ������� ��� ��������� ���� � ������ ��� ������ ��� �������� � ���� �� !���
� ��� ������� !�� ���� � ������� ������� #� ������� � ������� � ��� ���!������ ���
�������� � ������� ��� ��������� �� 	� �������� � ��� ������

6������ �������� � ��� ������� ���� 	� ������� � ��� ���!����� ����� 	�
������ � ������ !�� ������� ������������ ������ �

C������ ���	��� ��� � ����� ����� �� ����������� ������ !�� � ������� �����
��������� ���� �� ���� ��� $%��� ��� ���� !�� �� ������ ��� � �������
������� �������� ��� !���� ��"� � ����	�� �� �����! ��!� ��� ������ ���
������������ �������� ��� �� !���� ����� �� ��� ���������� ����� ���� ������� ���
��������� ��� ���� �� ��� ����� ������������ !���� 	� ������� ��� �� ���� ��"�
� � ���� �������� ����������� ��� ����"�� �� $%���

��� ����� � ������ !����� � ��� ���� �������� ��+������	���� !�� ����
�+������ �� ��� ������� ����� ��� ��� ����� �� ��� ����������� ����� � ����
	��� !�� ��� ���� ����������� ����� � ����������� ����������� ����� � ���
����� �� 	� ������ � !��� ���� ��� ��������� ������ � !����� �&������ ��
���� �������� �� �&������ ��������,��������� ���"����

,����	)
#� �������� �������� ��������� �� ��������� ��������� ������-

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

� �� ���� 	� �&������ ������� ������ ������ ����. ������� ��������� � ����
������ !��� ��� �������� ��� ��� ����� �� ��� ������ ���+������ �����
	��� � !��� ��� ���	�� �� D�' � ������

� $%� �����!� � ��+������ ���������� ����� �� 	� �������� � ����� � ���
��&� �������

� �� ������ �� 	� ������� ��� � ��� ����� �� ����������� �� ��� ����	�� ������
����� ������ !��� ������� ��������� ��� ���� � ��� ;GB3H ���������

� ��� ����� �� �������� ��+���� ��� �� ������ � ������ ���� � ��� ����� �� ������
�� � ���������� �� ��� ���������� ����� ��� �����!�� ��������� �������� ���-

��� 
��������� �� �� ���

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

��� �������� �� �� ������ �� ������ ��� ��+���� �������� ��&� �� ����� 	�����
� � ���� �������� �������

� C���������� ����������� � � �������� ������ �� ������� ��� ����	��
�������� ����� �� �� ������ ������� 	���� �� ��������� ���� ��� ����
	������� ��� ������ ��� ����������� � ������� ����������� �� ����" ���
����������� �� � �������� ��� ��� 	� ���� �� ������ ������� 	��!��� ������
��� �������� �����������. ���� � � �� ������� �������� �� ��� ������
���� ��� ����� �� �� �������� ����������� ����� � ���������

��� ����������  ����
�! "���� ���
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#� ��� ������ !� !�� ������ �������� �� �����+��� ��� ��� 	��� ������� ���
��� �&������ �� �� ��������� ����� ��� ��������� ������������� ��� ������
��������� �0��� �� ���� B==?. ��� 4
" �� ���� B==2. )���� ��� 6����"� B==<. I(
C����� ;�?>@�==;. I( C����� @�3:>�;?3 � D���� ��� �������� !� !�� ��������
��� �������� �������� ������� ������ ������� ���������� ������� ��������� �
��� �������� ����������� 	�� ���� �� ��� �������� �������� ��� ���� ������	�� �
���� ������ ��������

�����
����������
� /����0���

����� �������� �������� ��������� �����+��� ��� 	� ��������� ��� � �������
��� ������� ������ ��� ����� ��� �������� ���� �� ��� ������� �� ��� ���������
�����-

B� (����������� �������,������� ��� �������
2� A������ ���������
:� '���������� ������	���� ���������

������� ,�� .
��������# 
��	
� 
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�
(����������� ������� � � �����+�� ��������� �� ��� I������� �� ���������
9��!�� �6�������� ��� ("�������� B==<� B===. ("�������� B===� 2333. ("������� ��
���� B==>� B=== �
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COOLING

FEED

PRODUCT A

COOLING

PRODUCT A

STEAM

PRODUCT C

PRODUCT B

PRODUCT C

STEAM

FEED

PRODUCT B

Petlyuk column Divided wall column

3

1 4

2 5

6

Main column

Pre-fractionator
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��� �����+�� � ������	�� �� ������� �������,���� ���� ���� ���� ������� ��
������� �����	�� ���� ������ ������������ ��� ��� ������ ������� �� � ����	��
������� ������� � ������������� ��� !��" !�� ��������� ��� �� ���������
C�����" ��������� ������ �C�����" �� ���� B=@; � ��� C�����" ������� !��� � �
���� �������� ���� !�� ��������� 	� 0�	�� �B=>< �� � ����� !��� ������
�D4$ � � � ��������� ������ ���� ��������� ����� �������� �� ��+���� ����� �'��
��� =�@ � � D4$ ��� � ��!�� ������ ��������� �� !��� �� ��!�� ������ ����� �� ���
�� :3H �������� �� ����������� ��������� � �!� ��������� �������� �'���� ;�<
� ������� �� ������������� ��� (���� B==2 � ��� D4$ � �� �&������� �&����� ��
����� ��� ��	��� ������ ���� �+������ ��� ������� ���� ������� ���� ������ ����
������� ��� �� ���� � ��!�� ���� �� ���������

��� ������������ ������� ����� !�� ������ ��� ��� � D4$ !���� ��� ��� ���
	����� +������ !��� ����������� �� !��� �� ��� +����� �� ��� ��� ������� !��
������ �� ��� ������� C������ ������ ���� ���!� ���� ���� � ������ ���� ���
���������� ���� ������ ���������� ��� ��� ������� �� ������� +������� �������
��� �� ��� D4$ ���!�� ��� ������ �� ���� � ������ �� 	� ���� ����� �6��������
��� ("�������� B==< � D���� ��� ����� ������������ ����������� ��������� ����
��� ������ �������� ���� �� ���� � ������ !���� 	� ������� �� ������ � ����
�� �����	������ 6�!����� ��� !�� +�������� 	� 6�������� ��� ("������� �B=== �
!�� ��	��+������ ��������� � ������������ ������� ��� ��� ���������� ��� �!�
���������� ����	��� �D�' �����	�� ��� ��������� ���� ������ ��� ������� 
!��� ��� �+�� ��� ����� ���� 	��!��� 	��� ��������� ����� �� ��� ������ �����
����������� ��� ��� ������ � ��� �	
����� �� ��� ��������� ��� ��� ���������
!�� ���������� ��� �������� �� ��� ������ ������ �� ��� ��	����� ���������� �
����� ���! 5� #� � ������������ �������� ��� "�� � �� �������� ��� ������ �� ���
���	����� �� ��� ������ �������� ����� ��� �� ��� � ������ �������	�� ����
�	�� !�� � ������������� ����� �� ����� ������ ��������� #� ���� ���� ����	��
��� 	� ������ � ������� ���� ��� 	� ���������� 	���� �� � ����� ����	��" ����
�������� ��� �����	����� �� ������ !���- ���� ���! ����� ���� ���������� ���� �+�
�� �������� ��� ������� ������ ��� ����� !�� ���� �� ������ ��� �+�� ���� �� 
�� ��� ���� ���������� ����	��� ��� �� �& ��� ����� ����� A��� ����	��" ����	���
!��� �������� ��� ���������� ��� ������ ������� !�� ����� 	� ������ 5 ��� � 
!�� ������� �� �� ��� ������ ����� �� ��� ������� ������� 5��� ��� ��� ������
������� ������� ���� !�� 	� � ������� �� �

5��� �� J ��
� 5���� � 5 ����� �� �� �2 

��� ����������� !�� ��������� ��� � ������ ������� ��� 	����� 5 ��� ��� �+��
���� � ��� � �&�� ����� ���� !�� ������������ ������� ��� �������� ����	��"
����� ��� ��� �������� �����	����� !��� �������� �� ��� ������� ������ 	����� ����
���� ��� ������� ��������� !�� ���� ������������ ������� !�� � ���� ������ ���
��������� �� � C�����" ������� ��� �������� �� ��� ���� ����	��" ����	��
������� �� ��� ���� ���	�	�� �����	������ 	�� ����� �� ����� !��� �������� �� ���
	��� !�� ������ !��� BH� ��� ����� �������� ���� 	��" ����	��� !���-

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �'�



B� '�������� �������� �� ��� ���������� ��������� * ������ ��� �����������
����� ����

2� '�������� ��� �������� �� ��� 	����� ��������� $ � ��� �������� �� ���
��������������� ������ ��� ����� ��� ���! �� $ �� ��� ��� �������

:� D�( G � ������� �� ����������� ������ ���������

D�( J
�

��B�  G�?�  N
�

��2� G�;�  �: 

!���� �9  � ��� ����������� �� ����  �� ������ 9� ��� ��� ����������� ������� ����
'���� =�@ �

��� ���� �������� ���� 	��" ����	�� ��� ����� 	� �������� 	� ������������
!��� ��� ������ ��+��� � ��������� ������������

��� �	��� ������������ ���������� ��� 	� ���� �� � ��	��������� �� � ���	��
��������� ���	��� �'���� =�< � �� �� ���� �� ��� ������� ������ ��� ���	�� �����
����� ���� ��� ���� ��������� ������ �� ������ � ��&� �� ��� ������� ��������
����� ��� �������������� ������ �� ��� �����	���� �� "��� ��� ��� �� �� ����
��� ������ ����������� #� ��� ���� �� ���� ��������� ��� ������ ��� ����� ���
����������� !��� ������� ������� ����� ���� ������� ����������� ���� ��� ��	�

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

��� ������ ��� ������������ ������� ���������� � �������� 	� ("������� �B=== 
� � ���� ������ ����� ���� � ���������� !�� ���� ����� �&������ �� � �������
������ ��� � ����� ��������� ������� '�� � ������� ���������� ��� ������� �� #�

������� � 	�����
�� 	��

���
���'�

Reactor Product A

Product B

Product C

Raw

materials

Global optimizer Self optimizing control /

Unit optimizer

"�#� ��(� %��"�� ��������� �
���� ��� �
�� ������� 	�������



("�������O� ������ ������������ ������� � ������ ��- �P !��� !� ��� ������ ��
�������	�� ���� !�� �������� �������� ������ ��� ��� ���������� ����	�����

#� ����� ������� � ����������� !�� ��������� 	���� �� ������������ ��������
�� ������ ���������� ����	��� 	���� �� ���� ������� ��� ��� � ���� ����� ��������
!��� 	���� �� ����� ����	��" ��� !�� ��� ������� ����	���� ���� ��"� ���� ��
���� �����	������ ��� !���� ������ ��� ���� ��� ��������� ���������� �� �
!���� ����� ��� ��� 	��!��� ��� ��������� ������ ��� ����������� ���������� ���
������������ ������ ��� �������� ������� ����	��� !��� !��� ��	
��� �� �����	������
#� ��� �&����� �� � ��������� ������� �������� ("������� ������������ ���� ���
������ ��� � ���� ��������� ���������� !��� � ��� ���� ����� �� � ���������� ���
��� ��� +����� ������� ��� ��� !�� � �������� �����& �� ���� ���� �%,' �� �����
���� ���� �5,' � ��� ��� �� �� ��� ��������� ���� � ���� ��������� ���������� �
��� ���� !���� 	����� 	� ������ ��� �� ��� ��������� ������ �� ����������
����� 	���� ������� �)*$ � !��� ���� !���� ���� �������� ������ �������

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

� D����	����� !�� ��������� ������ � ������� �������� ������� �� "���
��� ������ ����� �� �� ������. ����� � �� ���� �� !�� ��� ��� ��&� ���	��
��������� ������

� 7��	�� ��������� ���	���� ���� � �������� �� 	����� ���� ����� � ����
��"�� � ������� �� ������ ��� ������� (����������� ������� � �
������ �� �������� ��� ��������� � ������� !��� ��"�� ��� ���	���
���� �������	���

� (������� �� ��� ������� ������� ����	�� ����� �� ������ ����	��" ������� ����
��������� !��� ���� ������� ������������ �!�� �������	�� ���� 

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

1���	 ��������
��  
	 ��� 
��������# 
��	
� (����������� ������� ��� 	� �������
��� ��� ��������� �� ������� ����� 6�!����� ��� ���������� � ���� ����� ��� ����
D�'� ���� ������ ������������ ��� ��� ������ ������� �� � ����	�� �������
������� � ������������� ���������� �� ������������ ������� ���- ���� �������
��� ������� �� � ��������� ������� 	�� ���� ��� ������� �� � ���������� ���������
������������ ������� !���� ��� �������� ������ � ����������� ������� ��������
�������� ���� 	� �� �&������� ��������� ������ � ���	����� !�� � ��������

������� 2���	��� 
���������
�
A������ ��������� � �� ��������. ��� � ��� ����� ������� ��� � ������� � �
	���" 	�& �������� !�� ������ ��������� ��� �������� � 	���� �� ��� ��������
���� �� � ������� ����� �� ����,������ �������� �� ������ �� ��� ����������� ��
� ������	���� ����������� ��� ����,������ ����� � ��������� ��������� �� ��� ����
���� ������ 	�� � ���� ���� 	� ��������� �� ��� ������� ������ ��� ������ ����� �
����� ��� �����	��� �� �� ����� ��� �� ��� ��+���� ��������� ��� ����������� �� ��
���� ������ ����� ��� �������� �� ��� ����������� �� � ������ ����� ���
����� 	���� �������� '�� ��� ����� ����������� ��� ������ �� ���� �������� � ����
����� ��� �������� ����	���� ��� �������� ����	��� ��� ����� !�� ���� ���� �� ���

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �'�



������ ������ �� ��� �������� �� ��� �������� ���� ������ ��������"� �� !��� ��
������� �������� ���� ������������ ������� ��� 	� ��������

#� �������� ������� ��������� � ����� �� ��������� !��-

� ���� �� ��� D�'� ��� ���������.
� �������� +����� ���� �������.
� ����������� ������� ����� ��� �����	��. ���
� ��� ��	
��� �� ��� ������� ���� �� �������� ������ �������� !��� !���� ����

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

C�������� !�� ��� ������� ��� � ��! ���������� 	���� �� ���� ���������� �� �����
����� ��� ����� ���������� �� ��� �� ��� ��������� ��� ��������� ��� ���
���������

'�� ��� ����������� �� ��� ����� ����-

� D���� ��� �������� !���! �� ��� ������� ��� ����������
� ����� ��� ������� �� ������� �������� ��� ��� ����������
� D������ �� �&��������� ����� ������� �� �������� ��� ����� �� ���

D�'� �� ����� ����������� ���� ��� !���� �������� !���! �� ��� ������
� D������ ��� �������� � ���� 	������ ������ ��� ������� !�� ��������

���������� �� ���	�� � ���� 	������ ����������� ���� ��� ������ ����� ���
��� ���������� �� � ����������� ����� ���� ��� �������. ��� (����� =�? � #�
��� ���� 	������ ������ 	� ������� � ��� 	� 	��� �� ���� ��������� �����
������

� )�"� � ���� 	������ ���� ��� ����� �� ������ ��� ����� ���������� �����
���������

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

� (���� ��� ���� ������� ��� �������� ��� ����� �� ��� D�'� �� ��� �����
���� 	������ ��� �� ����� �����������

� D������ ��� ������� ������
� #������ ��� ���������� ����� �������� ��������� !��� ��� ��� ����������

!���!�

*���� �� ��� ������� ������ �� ��������� ����� �� 	� 	���� ��� ��&� ���� !��
	� �� ������� ��� ��������� ����� 	� ����� � ���� ������ ��� ������� ����
���� ��� ������������ � !�� �� �������� '�� ��� ������������ �� �������
���������� ��� 	��� �������� � �� �����! ��� ����������� �����	�� ����� � ���
�������� ��� ��������� ���� 	� ������ �������� 	�� � ���� ��+���� ���+����
������� !�� +����� ����� ������ �� ������ �� ��&��� ������� ��� ��������� ��
������� ��������� �� � ����� ����� ��������� � ����� 	�� ������� ������
��� ���� � �������� ���� �� � ��	��� �� � ����������� ����� ��� ����������

������� � 	�����
�� 	��

���
���'�



������� "���������� �
���.*���� 
���������
�
'���������� ������	���� ��������� � ��� ���� !���� ���� ��������� ��
��������� 	��� ���� � ������ ��� �� "��! ��� ������� � ����� �� ������������ �����
����� ��� ��� ������ 	������ � ���� �� � ������ ���������� $����� �����
��� ��������� ������ ������ ��� ���� ��-

� D������ ��� ����� � ��� !�� ��� ����� ������ ���� ����� ������� �
� D������ ��� ����� � �� �+������	���� ������� ���������� !�� ����

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

G A��� �+������ � ������� 	� �+������ !����� ������ ����������� ������
G D�������� ��� �����������
G ��� ����	��� ��� ������	���
G F�	��� ��� ���� ��������
G (��� ��������� �� ������ ������� �������
� ��� ������ �� 	� ������ ���-
G � ��� �� �+������ !����� � ������� ������ � �Q J 3�
G ��� ������� �� ��� ����� �+������ � ������ ���� �� �����������
G A+����� !�� ������� ��������� �	��� �� ��������� ��-
� ��� �� �+������ ��� ����	���.
� ������� ����& !��� ����	��� ��� � !��� �+������.
� ������� �� ������ �� ������� ������ ��� ���������. ���
�� ����	��� ��� 	� �&�� �� ��� ����-
� ������ ��� �� �������� !��� � �������� ��� ��� �	
������ �� ��� ��� ��� ��

��� ���	���� ��������� ���������� ���� 	� ���� ��� ����� ���� ���� ����
������ �� �������� ��� � ���������� ���� � ��� ���������� A&������ ���
���������� ���-

G ��� ��� �� ������� 	�&�� ��� ���� !���� ������ �� ������� ���������� ���
���������� ���� ��� ���� �������

G ����� ��� �������� ��� ���������� �&�������� ������� �	�������
G ������ �� ����� ��� ��������
G �������� �� ����� �+������ �� �����
� �� ��������� ��!��� ����� ���� ��� ������� ���� ������ ����������� �

������� ��������� � ��+���� � ����� ������ � ����	��" �� ������� ������
����� !��� ��� ��	
��� �� ������� ���� �� ������ �� ���� �&��������� ����
������� ���������� �� ���� ��������� ��� �������� !��� ����� ���� � ��������
����� �� ��� ������������

� F������ ������ ���� � �������� �������� ��� ��� ������ �������� ��� �� ���
���������� 	��!��� ���������� ����������� ������� ����	����� ��� �� ����
������� A&������� ���� 	� �������� ������ �� B33H ��������� !�� � �����
������� ������� �� ��� ���������� F������ ������ ���� 	� ����������
�� ������� ������ !��� � ������������	���� ���!����� ������ ��� �����
��� 	� ��������� 	���� �� ���� ��� ������ �������� �������� � ������ �����
��� ���� ���������� ����� ��� ��� ���������� ��� ���������� ����� � �����
������ ���� �������� ��������� ��� � ������� !����� �� ����������

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �'�



'�����������	���� ������ ��� ������ � �&���� �� ������� �����	�� ������� ����
����� ��������� �����	�� ���� 	���� �� ������������� ��� ������� ������� 6�!�
����� � ������ 	� ����� ���� ��� ���� ����������� ��� 	���� ��� ��� ������� ���
����� ��� ����� �� ��� ������ ��� ������������ ��� �������� ��� ��������

��� ����������� �� !��� �� ��� ������� ���������� ��� ��������� ��� 	���
��	����� � � �����!��" ��� �&������ �� ��� ��������� ������

�����
/�� ����������
� �)��

��� ��������� ������ !��� � �������� 	� �� �&������ �� ������ ��� ��������
����� �� $%�� � �������� ��� �� ��� �����!�� ��+������ ������ ������ �������
���� '���� =�2 -

� D��� �������
� D��� �����������
� (���������� ���� ����������� ��� ��������� ��������
� ���������
� #������������

������� � 	�����
�� 	��
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��� ������O� ����������� � ���!� � ����� � '���� =�>� ������� ��� ��� ����
������ ��� ��������� � !����� ��� � ������������ ���������� ��� ��������
!��� ��� ��!��� ������������ !�� � ������� !�� 	� �����	�� � ��+������

������� ���� ����)��� $�3% $4
	���� ��� 5�	�������6 ����%
#� ��� ������� ��� ����� ���� ��������� ��� ��� ��������� ��� �������� ���� ���
	��� ������� ������� �� 	� ��������� !�� ������ ���� ���� ��� ������	���� �������
��������� ����� ���� ��� �������� ��� ����������� ��� ���� ��� ��� ����������� ��
������� �������� ��� ��������� !�� � ������ 	����� �������� �� ��� ��&� ��+����
��� ������� ��� ���� ��+���� ���-

� (����� ����� �� ������� ������ ��������� -
G ���������� ����� �� ��� ������ �� � � �� ���������� ��������� ����M �
G ���������� ����� �� ��� ������	���� ������� �������� �� � �����M �
G ���������� ����� �� ��� ������� ����� ���� ����� ������ ��� �����	�� ��� �����

�������� �� ��!������� ������ ���������M G ����� ��� ��� D�'� ��� ���
��������� �

G ���� ������� ��+������� ��� 	� � ���� � ��� �&�������
� C������ ���������� �������� ��� ������� ��������� -
G (����������� F���������� 5����� �(F5� ��� ��� �������� �� (F5�� ��� (���

��� =�@�;� ���� 0��� �� ���� B==? ��� ������������ �������� .
G D��� ������������
G C�������� �������� ��� ����������
G '��� ��� ������������ ��������� ���� �� ������ ������������
G $�������� ��������� ���� �� ��&��� ���������� ��������� ��� ��������

������ ������ ������������ ������

��� ���� ���" �� ��� ���� ������� ������ � �� ����" ��� �&������ �� ��� �������
����. �� ������� �� ��� �� � ������ ������ ��� ���� ���� �� ����� ����� �������� 	�
����� �������� 7���� ������ � ������������ ��� �������� �� �������� ������-

� #��������� ����� 	� ����� ��������
� *$ �*��� ������� ����� 	� ��������� �� ��������� ������������ ���� ��

���" �������
� �� ����� 	� ���� ����������� ��� ��������� �������� ������ ��� ���

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

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

��� ������ ���" � �� ������� ������������ �������� ��� �������� �� ������ �����
� ��� ����� �� ������� ������� �� ������� �� ����� ���� ��� ���� ����� ��
������ ���������� �� ������� ������� ���������� ���� ���� �� ����� �� ����
��������� ���� �� ��� ���� �� ������ ��������. �������� ��������� ����� ����
����� ���� � ������������ �������� #� ������ �� ���� ������� ��� ������ �����
������ �������� ��������� � ��! �������� ���� � ���� ��� ������ ��� � ����
���� � ������� ����� ���� ��� ������������ ������� �� ��� ��&� !��� �� ����

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �'(



���� ��������� #� ��� ���� �� ���� ������ �������� ������������ �������� � ���
������	���

(������ ������� ��� ������ �� ������������ ��������� �������-

G ���� ����� �� � ���� ��� �� ������������ ���� � ������ ��� ����� ���
!��� � ������ ����������

G ���� �� ������ �� � ����	�� ���� � ��� ������
G ��������� �� ��� ����� �����������

�� �&����� �� � ������������ �������� � ��� ��������� �� �&�������� ��������
������ !��� � � ������ ���� � ����������� ��

Q�  J '��Q N �BG'� Q� GB �? 

Q�  � ���������� ������� ����� ��� ������ 
Q� GB � ������� ����� ���������� ��� ��� ������� ������ �GB 
Q  � ��! ��������� ������ ����� 
'� � ����� ������

)����������� ������ ���� �������+����� ��� ��!����+����� ����� ��� ����
���+����� ���� ��!��� ����� � ������ 	� ��� ���������� !��� ��� ��!�����
+����� ���� � ������ 	� ������� ����� #� � ��� ������� ���� � !��� !� ���� ��
������� ��� ������������ ���������

��� ������� ���� � ���������� 	� ��	������� � ����� ������� ����� ��	���	�
�������+����� ��� ��!����+����� ���� ���� � ��! ������� ����� ��������+�����
���� -

C������ ���� J ����� ������� ���� G ��! ������� �����

� ��������� !�� 	� ��� �� ��� ������� ���� ���� � ���	�� �� ������ � ������� #�
��� ��������� � ����������� ��� ������� � ���������

��� ������ ��� ������ ����� ������ ��� 	� ��� ����� �� �� �� ���� ����� 	��� ����
� ��! ����������� ���� �� ������� � $%��

��� ���� ���" � �� ����� ��� ������ ��� ������ B-

� #� ��� ������� ���� � �� ���������� ��������� ����M
� #� ��� ������� ������ ��� ������ ����� ������M
� ��� ��� ������� ������������ �&������M

��� ������� ������ � �� ������� �� ��� ��&� ��+������ ���� ����� �� ����� 	���� ��
������ ������� ������� ������ � �� �&����� �������� ����������� �����

������� ���� 	�
�������
� $�7% $4
	���� ��� 5�	�������6 ����8 9���6 ����%
$%� ���
���� ����� �������� ������� �� ������ � ����� ��������� 	��!��� ����
����� ��� ������ ��������� ��� �	
����� �� ��� ������ � �� ������� �������� �
��-

� ������� ��� ���� ��� �� ��������� 	� ��� ������� ������.
� ������ ��� ����� ������ � ������������ ������� ��� ������� �����. ���
� ������� ��� ������ ����� ����������� � ����� �� ������

������� � 	�����
�� 	��

���
���'+



&
��� #���� ���� ����������� � 	���� �� ���� �� ���� ��� ������ 	������
������������ ����� 	������� ���� 	��� �������� 	������ ���� �� ��+��� ��� ������
��� !��� 	���� �� ����������� ��!�� ��� ������� ���� 	������ �� ��� ������ �
���� �� ������ ��� ��������,��������� �� ��� ������� !�� ���� ���� �����
'��� +������ ��� +����� ��� ����������� ��������� ��� �������� �� ��� ���������
��� ���� ������� � ���� ��������� ����� ��� 	��� ��� ��� ���!����� �'���� =�= �
#� ���� 	� 	������� ��� ��� ������� � ���������� �� ��� ���!������ ��� ��� �����
���� 	������ �� ������ ��� ������� ����� D�� �� �� �������� ������������ ��
�������� ���������� � ����� 	� �������� ��� ���� ����������� ���� � ���
������ %��������� ������� � ��� ������� ��� ���� 	� �+����� !�� � ������� �����
������� ��� ��"�� ��� ������� ��� ��� ���� 	������ ������������

��� �������� ��� ��� ��������� ���� ������� ��- ��� �������� �� ��� �������
������������. ��� ���������� 	��� ��� ��� ���!�����. ��� ������� ���	���� ���
������ �� ���� 	������ ����������� ���� ��� ������� � ���� ������ �� ��� �������
����� ������������ �� �������� ����� ����������� ����� ���� (����� =�? �

���� 	�
�������
� �����0�� $:	��� ��� -��;�6 ��(�8 3�*�	�6 ����% ��� �����+��
� 	���� �� �������� �� ��� �������� �� ��� �+���� �� ��� ��������� 	��!���
��� ��������� ����� �� ��� ����������� ��� ��� �������� ������ #� ��������
����-

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �'�
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nodes one

Redundant

nodes three

Redundant

nodes seven
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(�	
��� �� '���	  J 3

4���� ��	 � ��� ��������� ����� �� ����������� �
� � ��� �������� ����� �� ����������� �
� � ��� �������� ������� �� � �� ��������� �������
'���	  J 3 ����������� �� ��� ������� ����������

��� �+����� � ������ 	� ��� %������� ��������� ������ ���� ������& =�B � ���
�+������ ��� ������ ����� ������� �������� �� ��� %��������� �� ��� �����
��� �� �+������ � ������ ������� ��� ����	��� �+������ �	����� ������� ������
������������� �� !��� �� ������ ��������� ����	��� �� !��� ��� %��������O�
����� � �������� #� �������� ����� � �� ��������� � �����+�� 	��!��� ����
����������� ��� ��������� �������� G � 	��� ����� ��������� ������������
��� ��+���� �� 	� ��������� � � ������ ��� ������ �� ����� ��� �������

� ����� ����� �������� ������ ��� 	��� ��������� 	� ������� ��� )�� �B=>; �
*� �������� � ����� ����� ������ !��� ��� ����� �&����� �� ����� ���. � ���� ���
����� � ��� �� 	� ������� ����� ������������ ��� R ������� � ���������� ���
������ ��

R J �� G � ,� �@ 

!���� � � ��� ������� �� ������� ����	�� ������������
R � ���������� ��� ���� �������� ����	��� � ��� ����	�� �&����� � ��� ����� R

� ����� ����� � �������� � ���� ���� ��� ����	�� !�� ��� ������� R � ������� ��
���������� ��� ��� ���� ����������� � ��������� #� ��� R �� ��� �������� ����
�	��� ��� ��������� ��� ����������� � �������� �� ������� ��� ��� � ������ ��
��� ����!�	�� �	������ ���� �� ��� ����� ��� ��� �������� ������� �� ��� ��������
�����

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

� J 3�; KB G �B G � B, �L �< 

!���� � � ��� ��������� ������
��� ��� �������� 	� 0��� !�� B�=@ ���� ��� �������� ������� �� ��� ��������

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

���� ��� � ��� �� ������������ ������� !�� ����� �������
#� � ��������� �� ���� ��� ������ �� ��� ����������� ����� � ����� ������ #�

��� ������ � ������� ������ ��� 3�;H �� ��� ��������� ������ ������ �� �	
����� ��
� ��! ������ �� ��� �������� �� ������� �� ��� ������ � ��+�����

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

� )���������� ��������
� F��������� � ������������ �� ��� ���!�����
� (��	��� �� ��� �������

������� � 	�����
�� 	��

���
���(�



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

�����	 � *����� ��� ��&� ���� � ��������� ��� �����!�� ������� ���� �� 	�
����-

B� #� ������ B ����M
2� ��� ��� ��������� ���� �����	�� ��� !��� � ������ ���������� �����M
:� ��� ����� ������ ������� ���� ��� ���� ���M

������� ���� 	�
�������
� ��� ��	�����	 ��������
� $�7<!2%
��� DF8CA ������ � 	��� �� ������ � ����� ����� 	��!��� ��� ���������� �����
��� ��� �������� ������� ������ ��� �	
����� �� ��� ���� � �� ������ �� �������
����� ��� ��������� 	� �������� �� ��� ������� ����������� ��� ������� �����
��� ���-

G ��� ������� ������������ ��� ��������� �� ����� ������.
G ���������� �������� ,���������� �� ������ ������� ��������.
G ������ ����� �����������. ���
G �������� ������������ �����	�� ��� ��������� !�� ������ ������������

����- C��������� ��� ��������� �� ������ ������� ��������� #� ��� ���������
!��� �� ����� ��� ������� ��� � �������� ���������� ����� � !���� ��+��� �� ����
����� ��������� ����� 	����� ������� ���������� ����� 	� ����������� ��� ���
����������

#� ����� ������ ��� �������� ���� ���� 	� �������� ���� ��� �������� ���� ���
��� DF8CA ���� 	� �������� �� �����	�� ����� DF � ��� ������� ����������

�� ��� ���� !� �&����� ��� ����� ��������� !��� � �������� ����� ���
����������� ��������� ���� (����� �� 5������� =�@�B2 � #� ��� ���������
����� � � �������� ���� ��� ����� ��� 	��� ���������

(���������� ���� ����������� ��� ��������� �������� !�� ������ ��� 	���
�� 	��!��� ������ ��� �������� ������������� �� ��� ����������� ��������� ��
�&������ ��� �� �������� ���� ������� ��� ������� ������ ��� ���������� � ����
������ ���������� � �����	�� � ��� ����� ����������� ��� ����� �� DF 	��
���� ��� CA�

/�� �
��� ��� ����� ������� �� ����������� ����� ���� ��� 	���� ��� ��� ����
������ ��� ������� �� 	� ��������� ����� ����� 	����� ���-

� (������� �� ��������� ���!������� �+������	����� ������� !�� �����
�	����� ������� �������� ���� 	��"� ��������� ������� ��� ������� ����
����

� ������� ������� ������ ������� ������ ������������
� F������ ������� G ��� ����� "����� �����	�� �� �������� �����M
� C��
����� �������� �� ��� ������ ��� ����� �� ����� �� ��� ������ ������ ������

���� �� ��� ����	��� ����� ���� (����� =�@�B 	�� ���� ����� ����� 	����
��� �� ������ !�� ����� �������� ��+���������

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �(�



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

� $��������� �� 	� ������� G ���������� ��� ����� ������� � ��������� ����
�������� ����� 	���� �� ����� ����� ������������� �� ���� ��� �������� ���
������������ ���� 	� ���� ����� ��� ����� �� ��� ������� ����������

C������ ���� ����� ��� ���� �� ��� ���� ���� ���� ��� ���������� �������� �
������ 	� ����� ���� � ������� ����� ��� ���� � ��! ������� ���� ���� ��� �����
��� ��� ��������� ����� ����� ���� ���� ���� ��� ����� ���������� ��� ���	�� ��
�������� ���������� �� � ����� ��������� ��!�� � ����� � ��	�� =�B� ��� ������
��� ���������� ��� � ������� ��� ���������� � '���� =�B3� #� � ����� ���� ����� ����
���� �������� ���������� ���� 	� ��������� ����� ����	�� �������� �4����
B=== � '�� ��� �&����� �� ��� ���������� ��� ������ ���������� ��������� ��� ���
���� ���� �������� ������ ��� �������� � ��� ������ � � ����� ������ �� � ������
�� ����� ������� �� ��� ��	����,��������� ��&� �� ������� �� !����� ��������
� ��� ������� � ������������� �� ��� ���������� �� � ������ ����� � ���!� �
'���� =�BB� 6�!����� 	� �!��� ���� ����� ��������� ��� ������ ���� ��� ���
�������� ���������� �� �������� ���������� ��������� '������ � ��� 	������
���� �� ��� ������ 	���� �� ��� ��� �+�� ����� ��� 	� �������� ����� 	�� !����
�� ��� ���� 	� � ���������-

� '��� ������ ������� ����� ������� ���� ��� ������� ��� ����� ������������
� D�'� ��� ��� ����������
� C��������� �� 	� �������� �� ���������� ����� ���������
� C��� ����� ���
������
� F�	������� ���� ��� ����� ���������� ������

������� � 	�����
�� 	��

���
���(�

AIR intake

Fuel

T 1
T 2

Constraints:

Air supply;

Air Blower

Air temp

Fuel supply;

Fuel pressure

Fuel valve

Environment

CO / NO x

Burner

Design Temp

Skin T coil

Skin T conv

Arch temp

Furn.temp

Design Tconv

Design Trad

T 3 T 4

"�#� ����� +����	
 	����������



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

�� ��� ����	��� ����� �(����� =�@�B � ��� ������� ���� ���� �� �������� ���� �
��� ������� ������� ������� ����������� ��� ������� 	� �������� �������� �����

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �(�

Vapor

load

Liquid load

Operational
area

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

/�*�� ���� ,��������� �� ����
 ��������� 	������

C������ *����� ����������� ������������ 
��� ����������� ����������� 

$����� D���� �����������
D���� ��������

#�������� '������ ��� !����� �� ��� ������ ��� 	����� ������
7�� ������ ���� ��� ��! 
%+�� ������ ���� ��� ��! 
�������� �� ���� ������ ���� ��� ��! 
C������� ����

F�	���� '�����
6��� ������ ����������� ��� ��������
D���� ����������� ��� ��������� (���� ��� ��	�

$�������� '�����
$����� ����� ����������� ��� ��������
D���� ����������� ��� �������� ���� ��� ������

F����& ���� D���� ����������� ��� ��������
#��������� ������������ F����
#��������� ��������� $������,�����
%��� D���� ����������� ��� ��������

C������� ����
C���� D���� ����������� ��� ��������

$������ ��� ����



��� ���������� ���� ���� �� ����� �� ��� ������� �������� ��� ������� �� ������
��� ���������� ��������� D���� ����� 	����� ����� ������� ���� 	� ��������
��������� � ��� ������ ��� ����� ���� 	� ���� ������� ��� ��� ���� !�� � ���
����� ��������� �� ��� ��� ���������� �� 	� ����������� �� �������� ��������� ��
��� ����� ����� � ��� 	� ���� ���������� ��� ������� ��� 	������ � ���� ��� ����
���� ����� �� ��� �������� ��� ���� ��� ��������� ��� ���������� #� ��� ����
����� ��� ���� ���" �	��� � ��������� ������ �� ������� ������ ���� ����� 	�
���������� � ���� ������� !�� �� ������ ���� ���������� ��� �������� �� ���
����� � �������� � (����� =�@�B2�

!�	�����	 ��������
� ������ ���������� �� 	� ��������� ������- ����������
��� ������ ���������. ������ ������� �� ������� �������� ���������� �� �&�����
����. ��� �������� ���� �������� ����� ���������� ��� ����� ���� ���������� �� �����
� ��� ������ ���������� 	��� ��� ��� ���!����� ��� ���� �� 	� ��������� ���
�����+�� ��� ��� ����������� �� ��� ���������� � ���������� ��� ���� �� ������
��� ���� ������������ ��� %������� �������� ������ ��������� 	��� ������ ����
���� ����������� �

D���� ��� DF ,CA ��� ����� ������ �� � �������� ��� �� ������������ ��� ������
���� 	� �������� ���������� ����� ��� ���� ����� �� ������� ��� ��������
����� �� ��� ����� !�� ��� ������������ #� ������ 	� ������� ��!����� ���� �
!���� ���� !���� ���� ������� ������� #� ������� ��� !���� ���� ���� �� 	�
�	�� �� �����	� ��� ������� ������� ��� �� ������� ��������� � ������ '�� �&���
���� ��� ��������� �� � ��� ������ !��� ���� ������ �� �������� ���� �� �������
�������� � ����� ��� "��!�� 	�� � !�� ���� �� ������ �� ��� ����� �������� ��� ��
���� �� ��� 	����� ����������� �� �������� �� � ��� �������� (���� �������� ���
	� ���� �	��� ��� ����� �� ������ � ��� +������ �� ����� � ��� ����������
"��!�� ���� ��� ���������� ��! ���� �� � ������ !�� ��� 	� ����	���

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

� #� ������ B ����M
� #� ������ 2 ����M
� ��� ��� �������� ���������� �����	�� ��� !��� ���������� �����M
� ��� ��� ����� ������ ������� ���� ��� �������� ����������� ���M
� ��� ��� D�'� ��� ��� ��������� ���� ������	�� ���� ��� ������� ����� ���

��� ������������ �� ��� ��������� �� ��� ������� ���� ������ M

������� ����������
�
=������ �
��� ����� ������� ��� 	� ���������-

B� ��� ��������� ���� ������ !�� ������� ����� �����������
2� ��� D�'� ��� ��� ��������� ���� �� 	� �����	�� ��� ��������������
:� ��� ��������� ��� ���,������� �� ��� �� ����� ��� ��� ���������� !��� ���

������

������� � 	�����
�� 	��

���
���(�



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

� �������� ���� �� ��� ������� �� ��� ������� ����� �� ������� ���������� ��
������. ����� ��� ����������� ������� ��� 	��� ������� �������

� ���� ��� ������� ������� � ���� �� ���������� ���������� �� �&�������� 	�
��� ��������� �����������. ��� ���� 	� ��� ��&��� ������� �� ��� ���� ��
��� ��&��� ���� �� � ����������� �������

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

����������
� *���� �� � ��	��� ������ ��� ��������� � 
��� ��� ���� !���
���� ��� ����� ���� ��� ��������� ��!��� ��"�� ���� ���� ��� ���� ��� ����
���� ����� � !� �&����� ��� ��� ���� ��� ������� ��"�� �� ������ !�� ��� �������
����� ������ ��� ����� ���	����

�����	 � ��� ������� �� 	� ���� 	����� ��� ��! ������� ��������� ��� ������
��� ��� ������������ �� ��� ������� ������ ���-

� #� ������ B ����M
� #� ������ 2 ����M
� #� ������ : ����M
� D� ��� ��������� ��������M
� ��� ��� ���������� ������ ��������� !��� ��� ������ ����	�� �����M
� ��� ��� D�'� �������� ��� ������������ ���� �����	�� ��� ������������M
� #� ��� ��������� � ���
����� ����������� ������ ���� ������������ ����

������ ������ � ������ ������M ��� ���������� �������� ����� ���� 	�
!��� ��� ���� ����� �� ��� ��������� ��� ������������ �� ��! ����
����� ��������� � �����	���� ��� ��� �������� !��� ��!��� ��� ���� ���
���������� ���������� � ������� ���� 	� ������ 	���� �� ���
����� �����
������ ��� ���� �������������

������� ������������
� �
����
��� ��!������ ��������� ���� ��� ���� �����	�� ���� � ������ ��������� ��������
#� ��� ������ ��� ������ ��� ������� ����� ��� ��� �������� �� ������������
�� *$ ��� )*$ ������� #� ���������� ��� ��������� ��+���� ������� ����� �� ���
���� ���� �� ��������� �� �����	�� ������

������- ���	��� ��0���� ��� 
��	��
	 ����	 ��
��� ������� ��+����� � �������� 	� �� �&������� ���� �������� �������� �� � �����
����� ��� ����� �� �������� �	��� ��� ��� ������������ �������� ������ ��!��� �����
�	�� �� ���� �� ��� ������� ����� � � ��� ��� ����� ��� ����������� ���� � ����
��!��� �����	��� ���� � ������ B � ��� ����� 	�� ��� ������� ���� �� 	� � ��� ���
����� ��� ����� ���� ��� ����������� ����� ���� � ������� �� ��� ��������� ����
	������ ��������� ���� � ��� ����� � ��� ������ ������ ���� �� ��������� ����
�������� ��� ���� 	������ ����������� !�� ���� � ��������� ��� ��� ������� ��

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �(�



��� ������� ��� ��������� ���� ���� ��� ��������� ���� � �����	�� � ������ B ���
������ 2 ��� ����� ��� ��������� ���� � �����	�� � ������� B� 2� ��� : ��� �����

��� ������ �� ��� �������� ����� ���� 	� ��������� �� ��� �������� �������� ����
��+���� ��� �����!�� ���������-

� � ���� ���! ������ !�� ������� �� ��� �������� ������
� ��� ���� ��� ������ �������� ��������� ���� ���� �����
� $�������� ��������� �� ���� �����
� �� ������! �� ��� ������ ��!������� �������� ���� ��� ��������� �

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

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

,����	)
$����� ���� ��������� � ��� � ����� ������� ���� ��� ������������ � �������
�������- ������������ ������� �� ��	����������� ������� ���������� ���
����������� ����� 	���� �������� ����� ������� ��� ��������� ��-

� (����������� �������� � ��� ��������� �����+�� ������ �� � ��	����
������ � �������� !��� �� �� �&������ � ����� !��� ������� ��� � �
�������� 	�� +��� ��! �����+���

� (����������� ������� � ����� ����	��" ������ !���� ��� ���������� ����
�	�� ��� 	��� �������� 	���� �� ������������ ������� �� �	��� � ������
!���� ��� ������ ����� �-

G ���� !��"�� ��������� �� �����	�����.
G ������� �� ������� � ���������� ����	���. ���
G ���� �� ������� �����������
� A������ ��������� ��� ��������� !�� � ��! ���� ��� ����� D�'� �

��������� ��� ������� !���� ����������� ������ ��� ��� �����	��� ���
����������� �� ������� ������ 	���� �� �� �&��������� ����� ������
�� ��� �&���� ������� ��� ���� 	� ���������� � ��� ������� � ���+������
���	��� #������������ ���� 	� �������� 	�� !�� +����� ����� ������� ���
�����+�� ��� ��� ����� !�� ��������� �������� ���� ����� �� � ������
������ ����� �� ������ ��� ��������� ��� ���������� �� �������
������

� '���������� ������	���� ��������� � ��� ���� !���� ���� ��������� ��
� 	���� ������� ������������ ���� �������� ����� �� ������� �������
����� ��&� �� �� ������� ��������� $����� �� ��� ����������� �� ��� ����
������ ������ ���- ��� ������� ��� ��� �������� ������ ��� !����� ��� ��
�+������	���� ��������� �� �������� ��������� �� ��� ����������� �� �����
���� ��� ��	��������

������� � 	�����
�� 	��

���
���('



� ��� ��������� ����� ������ ��� ��� ������������ �� �� � �������� ���
��� ������� �������- ���� �������� ���� ������������ ����������� ����
����������� ��� ��������� ��������� ��������� ��� ������������
�� ���������� A��� ������ � ������� !�� �� ���� 	���" ��� � ������
	���" ����� �&������ �� �� ���"�

� D��� ������� ������ ���"� ��� �����	�� ��- ������� �� ������� ��������
����. ������������ �������� 	���� �� ������ ������. ��� ������ �� ����
����� �� ��� ��&� ��+������ �������

� D��� ����������� � 	���� �� ��� �������� �� ��� ������� �� ���
�+���� �� ��� ���������� 	��!��� ��� ��������� ������ �� ������������
��� ��� �������� ������� ��� ����� � 	���� �� ��� ����������� �� ����
��� ���� 	�������� ��� ���������� ������ ��� ���� ��� ��� ����������� �����
������� �� �����	�� 	������ ��� �� ����� ��� ���� ����� ��� ��������� ��
��� �������� ��� �������� ��� 	� ���� ���� ��� %������� ���������
������� D���� ������������ ����������� ������ ��� 	� 	��� ��������
��� ���������

� (���������� ���� ����������� ��� ��������� �������� � ���� �� ���
����� ������� ����� �� �������� ��� ����� �� ����� ����	��� ����������� 
���� ��� ��	
��� �� ������ ���� ��� �� �������� '�� ��� ���� �� �������� ����
����� ����� � ��������� ������� ��������� ����������� ��� ���������
�������� !�� 	� ���� � ������� !�� ���� ����������� �� ��� ���� ������
������ ��� ����������� �� ��� ���� ����� ��� ��������� � ��� �������
����� ��� ������ �� ��� ���� ���- �������� ��� �������� �� ������������
!�� ����� ������� �������� ���������� ����� �� ����� ���������� ��� 
���
	� ���������� ��� �� � ���" �� ��������� ������������ . �������� �������
����� � ��������� �� ��� �������� ������������

� ��������� �� ��� ������� ����� ���
����� ���������� ���� 	� ���� ���
D�'� !��� ��� ������	��� 5�������� �� ��� ������� ��� ��	����� ��� �����
�������� �� ��� ������������ ������ ���� ���� ��� ���� ������ 	���"�

� #������������ �� ��������� ���� ��� ���� �����	�� 	� ��� ��������� �
���� ������� ��� ������������ ������� ��� ������ ��� ��� ����	��� ��
����� ��� ������� ���� �� ��� ������� �������� ��� ��� �������� ���
������������

� ������� ��+����� ��� �������� ��������� �� �&������ �������� ��� ��� �����
��� ����� �� ��� ������������� ��� ��+���� � ��������� ������� ��������
�� �� �������� ���� � ��� ������ ��� � �������� ������! �� ��� ������
������ ��� �� �������

��# ������ $��� %�����&����� 	��

���
�� �((
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>�� &���
�
�
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	 ���	���
� ����������
�

��� ����������� ��� ��� ������������ �� �� �� ���
��� � �����	��� ��� �������
�����!�� ����������� � ��������� � � ���! ������ ���	�� =�2 � !��� ��������
��� ��������� ����� �� 	� ��"�� ��� �� ��������� ���
���� ��� ������ �� ���� ����
��� �����	�� � ��� ��	�������� ��� ��� ����������� � �����	�� ��� ��� �����
�������� �� � $%� �� � ��������� �������� *����� � ���
��� � ���� �������� � �����
	��� ����� ���� 	� �������� �� ����� ��� ������ ������ ������� ��� ��� ��������
�� � �������� ���
���� ��� ���
��� � ��������� !�� �� ���������� ��������� ���
�� ���+���� ���������� ���������� ��� ������ !�� 	� ��������� !�� � ����� ����
�	��� ��� ������������ �� ������� ���������� �� !��� �� ������ �������
�����

������� � 	�����
�� 	��

���
���(+

/�*�� ���� ���.
	� �
���������' ���! ������ ��� �� ���.
	���

�3 '���	��� �����

�B (���� �������

�2 D������ ��� ������ ����������� ����������� ��� ����� ����"�� ������� �����������

�: D������ ������� ��������� ��� $5�� )5�� D�'�

�? *��� �&������ ��� �������� ���� ������� ��� ������������ �������� ��� ����������� �����

C������� �������
D������ ������� ������� �����

�;$ #�������� �� ������� ����������� �;) D������ ��� ������� ������� �����

�@$ D���� ��� ������ ��������
#�������������

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

�<$ D���� ��� �������� ������� 	���
������� ��� ���� ����� ���	��� ���
�����	���� ��
�����

�<) ���� ������� ����� ��� ��	������� ��
������� �������� ��� �����

�>$ D���� ��� �������� ������	����
��������� ������� ���� ����� ���	���
��� �����	���� ��
�����

�= #�������� ���� ������� �� �������� ����

�B3 #�������� ���� �����������

�BB #�������� ����������� ���� ����������� ��� ��������� ��������

�B2 5������ �����

�B: #�������� ������ ���� ���������

�B? A������� ���
��� ��� 	��� �� ���������� ���������



��-��
"����*����) ,���)? ,��� �

��� �������� �� � ����	��� ����� ��� �������� 	���!� ����� ������� �� �� �����
��! �� ��� �������� �� 	� ���������� ��� �������� �� � ����	��� ����� ������-

B� �	
����� �� ��� �����
2� )������ 	��"������
:� D�'� ��� ��������� ��� ������	���� �������
?� (������� �� D�'� �� ������� �����������
;� $��������� ����������
@� C���������
<� $������ �����������
>� C���������� �����������
=� C��
����� ���� ��� ��� ������� ��� �����!�� ���������

B3� C��
��� ������ ��� ���������

��-���� �*>����� 
 ��� ����)
D���� ��� ����	��� ������ ��� �������� ������ ��� ��������� ������ 	�
�&������ ��� ������ � �� �������� ���� ������ 	������ �������� ��� ��������
������ �� 	� ������ ������ �� � ����� �&���� �� ��� ���� �� �������-

G '�� 	���� ���������� ��������� ��� ���������� ������� �� ��� ����� ���� 	�
��������� �� �	��� ������� 	���� �����

G $�������� ��������� !�� ��������� ���� ������� ��� ���� ��������� ����
����� ���������� ��� ������� ������� ��� ������ �	
�������

G $�������� ��������� !�� �������� ���� ����" ������� �� ���������� ��
��� �������� �� �������� �� ��� �������� ���� ����"� � +��� ������	��� ��
�� ���
��� ���� ������ �� � ������� � ���� ����" ��������� ���� !��� ���
�������� ��������	�� �������

G $�������� ��������� !�� ���� �������� ��������� ��� �������� �������
������- ���������� �������� ������� ��� ������� ��������� ��� ��	
��� ��
��������� ���� � ����������� ������	�� �� ������� ��������� �

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

���+����� �� ���������� !��� ���� �� ����� �� ��� ������� ������������ ���
������ ������ ���� ��� ��� ���!�� �� ��� +������ �� ������� ������ ������ �����
������ 5������� ���� ������ ��������" ��� ������� ��������� ������� ����	��
���� ���� ���� 	�� ���� ������������ �������� ��� 	������ ��� �� 	� ����� � ����
������� �������� ������� ������� �������� ��� ������� �� � ������ � ����
�������� � ��� 	������ ��� � ���"�� ��� �� �������� ���������� �� ��� �����
����� �� ��������� ��� ������ � ������� ������� ���������

��' ���(��� "��������)� ��� 	�����
�� 	��

���
�� �(�



#� ������ 	� ������� ���� ��� ������������ �� �� �� ���
��� ��"�� 	��!��� B>
������ �� 2 ������ �� ���������� ���������� ���
��� !�� ���� �� ����� �� ��
�� ���
���� ��� ��������� ������ 	� ��������� ����� �������������

��� ����	��� ����� ������ �������� !�� � ��� �� �������� ���
��� ������ �� 	�
�&������ � ���� ������ ��� ��&� ����� ��� �&������ ��� � �����,������ �� ����

���� ��� ���� ��� ����� �� 	��"��� ��� ��� ����G	����� �������� �(�������� ���
����
!���� �����! ������� ����"� 	�� ��� � ��� �������� ����� )��� �� ��� �����!��
������� !�� 	� !��"�� ��� � ���� ����� ����� ��� ����������� �� ��� �� ����

����

��-���� &
�����# *�;#	
���
#� � �������� �� ���� ��� ������� 	��"������ ������� ��� ������� �������
	��"������ � ��������� �� ���� �������� ���� ������� �&������� ��� ������
���� �����	�� �� ��� ������� ����� ������ !�� ���� ��������� ������� ����!����
��� ��� �� ����� �� ��� ������� ������ �� 	� ���������� ��� ���� �� ��� ��������
����!��� ������ �����

F������ ������� � � ���� �� ���	�� �������� �� ������ ��� ��������� !�� �
�������� ��� ���� �� ������� ������ ������� �� ��� �����	�� "��!����� G � ��� 	�
�������� � ��������� ������ �� � ����������� ������ #� � ��� ��+���� ��������
�!��� � � ������� �� ��� ������� �����	���� �� ��� ������� ������ �� ��� �������
���������� ���� ���� �������� ��� ���� �� ������� ������ � ������� ���� ���� ���
������� ����	���� �� ��� ������� � ���� �"��� � ���� �������� ��� � �������
����������� ������ � ������� ���� �������� �� ����� �� B33H ��������� ������ ������
������� �� � ������� � ��� �������� �� ������ ��� ����� 	� ������� ������� 	� �
������������ ����������� #� ���� � ����� � ��������� ����� ���������� � ���
������� ������� ����� ���� 	� ��������� '�� ����������� �����	�� ����������
������� ������ ���� ���� 	� �����	�� ������������ ����� ����� ��� ������ ����
����� � !��� ���� � � 	����� �� �������� �&���� �� ��� ��������� �������� �
����� �� ���	�� ����������

�������� ��� ���� �� � ������� ����� ��� 	� ���� � ����� � �����+���� ��� ��
�� ���
���� #� ������ 	� ����� ���� ��� ����������� ��� �������� �� � �����
��+���� ���	�� ������� �������� ��� �������� �������� �����+��� ���� ��� ����
����� ��� �����	�� � � ������� ������ ��� ����� 	� �� �������� �� ������ �����
��+�������� � � �� ���
����

��-���� ��"�  
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��� D�'� ��� ��� ������!�� ��������� ��� � ������� ��� ���������� �� �������
������� ��� ��� ��������� ��� ������� ��������� ����� ��������� !�� 	� ��!��
������ ���� ��� �� �&������ �� ��� )*$ ������ �� ��� 	��� ������� �������
�������� �� !�� � ���������� !���� (�	 ���������� ���� �� ������������
������� ���� �� 	� ������������ �� ��� ���� � ������� �� ������!�� ����������
� ��������� ���� ���� 	� ���� ��� ��� D�'� ������ �� ��� )*$ �� �� ������
$��������� ��� �������	�� ���������� 	� )*$� �� ���� ����� ��"� ��������� ��
����� ������� ������������ !�� �������� �� ������������ '�� �&������ � � ����
������ � ��	
��� �� ������� ��������� ���� ���� �� ������� � ������ ������ ���

������� � 	�����
�� 	��

���
���+�



��������� ��� ��&��� �&������� ���� � ������� �� ��� ������ ������ !���
���� 	� ��	
��� �� ��� ������ ������������ ��� )*$ ���� ��� ��� �������� �
��� ������ �� ���� �� � ���������� ������� ������ 	� ���� �&��������� ��� +����
�� �� ������� ������� ���� 	� � ���������� ��� �� ���� ���� ��� ��� )*$. ��!�
����� ��� ����� �� ��� ���������� +����� ���� ���� 	� ��	
��� �� ���������� ���
�&����� ������� � � ��������� 	������ 	��!��� )*$ ��� �� �������� D����
��� ���
��� ����������� ��� 	������ ���� �� 	� ������� �������

��-���� ,������������ 
 ��"� 
� �	
��� ��	 
	����
��� ��������� �� ��� D�'� �� ������� ����������� ��� ��� 	���� ��� ��� �������
�� �� � �� ���
���� ��� ��������� ��� ��������� +����������� 	� ������	�����
�� ��� D�'� �������� ��� ��� ��������� �� ��� ������� ������� �� ������� ������
��� ��������� ���� �� 	� �&������ ���� � ������ ����� �� ��� ��������� �� ����
������ ��������� )��� �� ���
���� ��� ������ ������ ����������� !��� ��� �"��� ��
	� ������ ��� �&���� ���������� ������

��-���� �
���	����� ������ ����
�
�� �������� ������� �� !�� ����� ��� ������� ������ ����������� ��� ����� !��
	� �������� ����� �������� ��������� ��������� ��� ���������� ��� ������ ������
���� ����� ���� ����� ��� ������ 	� ������������ �� ��� ��������� !�� ��� 	� �����
�	�� ��� ��� �&������ �� ��������� ��� ���� �������� ���������� ��� ������� ����
�������� ����������� �� �������� ���������"� ��� ������� ����	������ *� �!��� ����
��� ��&��� ���������� �������� �� �&�������� 	� �������� ��������� ��� ���
���&������ ;GB3H ������� ���� ��� ���� ����������� ��������� ��� �+�����
!�� ��������� ����������� !�� ������� !�� ������� ����� ���� ��� ��� ����������
��� ��� $������ ���������� ��� ����� ��	
��� �� ������������� ��������. ���
�&������ ��� ���� ����������� ����� ���� 	� � ����� ������� �������� ���� '��
��� =�: �

��-���- !�	�����	�
��� ���������� ���� ���� 	� �������� �� 	��"����������� ����� ��� ��������,
��������� ��� ����� !��� ��� ��	
��� �� ������ ����� �&������ ��������� ���
���� � ������	�� ����� �� ��� ������� ������������ ��� �	���� ����������
������- ���������� ��������� �� ������ �������. ������ ���������. �������
����. ��� ������ ������� �� �&�������� �� ��� �� ���� ���� �� ����� �� �������
�������� �� ���������� �	����� � ��� ����������

��-���/ �
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	����
'�� ��� ������������ �� ��� �� ���
���� � ��	��� ���������� �������� � � ��+����
����� D���� ��� ���� ��� +����� �� ��� ������� ������ 	� �������� ��� ���
������ �� �������� �� ��� 	��� ������� ����� 	� ���������� �� ������� �� ���
���	�� �� )* ����������� ����� �� 	� �������� 	���� �� ��	����������� ����
������� ��� ��������� �� ���������� �� 	� ���������� ��� ������� !�� ���� ����
��� �������� ������������� �� 	� �������� ��� ��������� �������� ��� �������
����� �������

��' ���(��� "��������)� ��� 	�����
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��-���0 !�	 
	���� �����	�����
��� ����������� ����������� � �������� � (����� =�?� #� ��� ����� � � �����
���� �� �������� ��� ����������� ����� ��� ��� �������� �������������
��+���� �� ������� ��� ������������

��-���� !	
>���� 
�� ��� ���� �������# ��� ����
@�	 	��
�	��
��� ����������� �� ��� ��� ����� ������� � ��� ������������ �� �� �� ���
���
��� � ��+�������� ��� �� ������ ������������� ��� �����!�� ��� � ��������-

� )������ ����!��� ����� �� 	� �������. �������� ��� ������� ��������� �����
��� ������� ��������� �&������� ����� ������������

� $������ ����!��� ����� �� 	� �������. ��������� ������� 	��� �����������
��� �� ����������� ������	���� ���������� ����������� ��� �����������

� 6���!��� ����� ������ �������������� �������� �������� ��� )*$� ���
����������

� #������������ ����� ��� ���������
� )��������� ������ ����� ������� �� �������

��� ������� � �� �������� ������� �� ��� ����� �&������ ��� ���� 	� ����
���� B> ������� ����� ��� ���������� �� ��������������� �����!�� ������ ��� 	�
�������������� � ����� �� �����	��� ��� �����

��-����1 !	
>�� �����#� ��� ��������
�
(����� ��� ��������� � ���������� �� ��� ��&��� ������	�� ������ ��� ���
�	
����� ���������� ��� �������� ��� ��� �������� �� ���
���� !�� ����� ��������

(�������� ���
���� !�� �������� ��� ������ ������� �� ��� ��&��� ������
�	�� ���������� ������� ��� !���� ���� 	��!��� 	������ � 	�� ������� ������
�� ����� � ��+�����

�������� ���������� ������ !�� 	� �������� 	� �������� ��� ������ ��� ���
��� �������� ���� ���� �������� ��� ��������� ���������� �� !��� �� ��� �������
��� ����� ���������� #� �������� ��� �������� �� ��� �������� �������� �
���������� � ��� �������� )������� ���� 	� ���������� � ���� �� ��������
��� ������� 	� ��� ���� ������� �� ��� �� ��� ���������� ������� �� �	��� ���
��! ��+���� ������������ � ��� ������� �������

$�������� ���������� ������ ��� 	� ���� ��� ������� ��&������ ���
��������� ���� ��������� $������ ��&������ ���� 	� �������� ���� ���
��������� ������� !�� �������� ��������"� ��� ������� ������� � ������ ��
��� �������� ������� ��� 	� ��"�� ��������� �� ������ ������������� �����
���� ������ ����������� ��� ��� ���� ����� � $������ ���� �� ��� ����� �� ;H
��� ����� ������	��� ����������� � ��� ���� �� ������� ������ �� ��� ����
�������� !��� ���������� ��������" ������ ��!� �� ����� ��� ������� ��� 	�
�� �� B3H�

$�������� ���� ������ ��� �������� �� � ���������� �� ��� ��������� �����
4��� �B=== ���� ��� �����!�� ��������� 	���� �� �&�������-

������� � 	�����
�� 	��

���
���+�



� (����� �� � ������ 3�3; �� ��� �� 3�B ���� ��� ��! ������� ���� ��� 	��!���
������ ��� ���������� ��������" �����

� ��� ������ 3�3; !�� ���� ��� ������� !�� BG; ���������� ����	��� ��� ����
�������

� ��� ������ 3�B !�� ���� ��� ������� !�� � ����� �2; ���	�� �� ����������
����	����

F������� � �������� �&������ �������� ����� ����� !�� 	� �������� 	� 3�3; ��
3�B �� ��� ����� �������� �&������� %"� ��� ������ ��� ��������" ������ ��� ������
!�� ������� ������ �� ��� ���	�� �� ���������� ����	��� ��� ���

� ���� ����������� �������� !�� ��������� 	� 6���� ��� C��"�� �B==? ���
	� %��	��� �B==< ��� %��	��� ��� C��"�� �B==@ � ��� �������� ��� 	��� ����
����� 	� 5����� �B==> ��� %��	��� ��� C��"�� �B=== � ��� ������ � 	���� ��
��� �����	��� �� �� ��������� ����� ������ ��� ������� ��� ��� ������� ����
������ ������� ��� 	� ��������� � ��� ���������� ��� ��� ���������� ��� ������
���� �������� ���� �� ���������� ������ ��� 	��"���� ��� ������ $%� ���� ���
������� ��������� ��� 	� ��������� 	���� �� �!� �������. ��� ���������� ��
��� ���������� ��� ��� ������� ������������ #� ����� !����� ��� ������� �������
���� ��� ������� ������ ��� �� ������ ��������� ������� ��. ��� ���������
�� ��� ��������� ���������� � ��� ���������� ��� ��� ����������� ������� ��� ���
���������� ������� ������������ ��� ���������� �������� ��� 	��� ������ 	� ���
��������� �� )���� $���� ����������

��� ������ ������� ���� �� ������� ��������� ����� � �����	�� ��� ���� ���
���������� ��� ���������� ��� "��!�� ��&� �� ��� ����������� ���������� ���
��������� � ��� �����	�� �� ��� ����� �� � ��� ���
���� '�� ��� ����������� ��
��� ������ �� � $%� � ������� �� �� ������� ���������� � !�� ���� �� 	�������

��� ������� ��������� �� �� �� ���
��� ���� 	� 	���� �� � ����G	����� �����
���� ��� �������� ��������� �������� �����!��� ����!���� ����!��� ��� ������
����� �����+������ ������ 	� ������� ��������� �� ����� ���� ���� �������� ���
������������ ������� (�� �� ������� ��������� ���� 	� �������� 	� �������
�������� ����!��� ��� ����!����

��-��
,
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�? ,��� �

��� ������� �� ��� ����� ������ ������ ��� �����!�� �������� 	���� �� ��� ����
�	��� ����� �������-

� ���� �� ���
��� ������,������. ���������,��������� �
� ���� �� ��������� ��������,������ ���� �
� ���� �� ����!��� ��� ���!�������,������� �������,�&�������
� C�������� �������� D�'� ��� ���������
� *�������� �� ��� ���
����
� $���� ���� ��� �����!�� ����������
� C��
����� �������
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'�� ��� �������� ������� ��������� � ���� �� ��� ����	��� ������ �������� ����
�������� ������ !�� ���� �� 	� �	����� ����� ��� ������� ��� ��� �������
������

��-��
�����
� ��� ������� !�	 
	���� &����	����� ��� ,��	� /	�;��# !	
���
!�	 
	����? ,��� �

��� ����������� ����������� � ��� �� ��� ���� ����	���� �� 	� �������� � ���
������� ������ ��� ����� �� ��� ����������� ����� � �����	�� � (����� =�?� ���
�� ��� ���� �������� �������� � �� ����" ��� ����������� �� ��� ������� 	�����
��������� � ��������� ��� !�� 	� ��� 	������ ��� ��� ��������� �� ��� ���
����
D���� ����� �	���������� !� ���� �"��� ������� ��� ����������� �� ��� �������
�� �&�� ���� ����� ��� �������� �� ��� ������� ����� �� 	� ������� � ��� ���
"��!�� 	�� ��� ������ ��� ������� �������� ��� ����� ������ 	� �������� �� �����
�� �� �������� �� B3H� ��� ���� ��� �������� �� ��� ����������� ������

��-��
�����
� �
��	
� ,�	���	� @��� �A�6 &A�6 ��� ��"�? ,��� �

��� ������� ������� ��������� !�� � ���� 	��!��� 	��� ������� �*$ � )*$ ��� ����
���� ���������� ��������� � ��������� ��� ������� �������� A&������ ��
������� ����������� ��� � ����� ��������� ��� � ������� ������ ��� ���� � '��
���� =�B2 ��� =�B: ��� ��� ����������� � ��	��� =�: ��� =�?�
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/�*�� ���� �#����
 �� � ���	�� 	������ 	���������� ��� ����
 ��������� 2�

 ���� +���
 ����3�

����� ����	�
 
���	

$5� )5�

'��� ���! '��� ����� ������
% ��� D������� ����� ������
% 	�� *����� ����� ������
F����& ���! F����& ����� ������
(���� ���! (���� ����� ������
C������� $����� !���� ����� ������

�� 
���	

$5� )5�

$������ ��&������ '��� ���! ��������
'������ �������� C������� ��������
E 	�� (���� ���! ��������
E ���S F����& ���! ��������

�� 
���	

$5� )5�

C���� E 	�� ��������
'��� ���! �������� �������

S E����� �� ��� ������ � ���� �� � ��������� ��� ��	
��� �� ���������
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/�*�� ���� �#����
 �� � 	������ 	���������� �� � �
�	��� ��� ��������� ������ �
	��� 2�


���� +���
 ����3�

����� ����	�
 
���	

$5�
F������ ������

)5�

C ������� C������� ����� ������
� ������� (���� ���! ����� ������
'��! �������� Q F������� Q ����� ������
F��� '��! Q� T F������� T ���! ��������
F������� ���! T F������� ����� ������
F������ ���! * F������ ����� ������

D�������� ������

%���� ��� ������� D������� ���!� ����� ������ ���� ���!� 
%���� 	������ *����� ���!� ����� ������ ���� ���!� 
����������� 	����� ������� (���� ����� �������
F����& ���!� F����& ����� �������
C ��� $����� !���� ����� ������
E ��� ���� ������ F����& ����� ������

�� 
���	

$5� )5�

$������ '��� ���! �������� �������� Q
E 	������ ����������� 	����� ���������
E ���S F����& ���! ���������

�� 
���	

$5� )5�
C���� F��� �������� ��������� Q ��� T

����������� �������� �������
C������� �������� �������
F������ ���! * ��������
E 	����� ������� $� ��������
'��� ���! �������� �������� Q� �������
E ��� ��������� ���� ��!��

S E������ ������� � ��� * ��� ��������� �� ���������� ��� �����	��
��� ���������



#� ��� �&����� �� ����� ���������� ��� +������ ��� ��� ��� 	����� !��� ����
����� �� 	� ���������� 	� ����������� �����& ��� ������ !��� ��� ������ !��� ����
������� 	� �������� ��� 	����� ���!�� ��� � 
��� �� ��������� ��� ��� �&�����. �
������� ��� 	��� ������� ����������� ����� �� 	� ������� ��� ��� ������ �����
��� ��� ������� �������� ���� ������� �� ��� ��� +����� � ���� �� � �&�� �������
����������� � ���� ���������� !��� ��� 	����� ���������� � ���� �� � �������
!�� �� ��
����	�� ���������� �������� �� ����� ��������� ��� �������� � ����
������� 	� ��� ������ !�����

��� )*$ � ���������� ��� �������� �� ��� ����� ��	���� ��� ��� �����& ���!
�������� ��� ���������� �� ��� ��������� �� ������ ���� ��������� ������� ��
������������ �����������

��� �	
����� �� ������� �������� ������� ���� 	� ���������� � ��� )*$ ����
���� 	�� ��� ���� 	� ����������� � ��� 	��� ������� ����� �(���"��� B=>> �

��� �������� �� ��� ���� ���! ���� 	� ��� 	� ����� �������� �������-

B� )����� �������� �������� ��� ��������
2� )*$ ���������� ������� ���&������ �
:� �� ���������� ���������

��� �������� �� ��� ���� ���! � � ������ �� ��� )*$ � ���� �� ���� ��&������� ��
��� �� ��� �������� � �����	�� ��� ��� ����������� ���� 	��� ������� '�� ��������
������� ������� ������� �� ��&��� ��� ��������� ����� ��� ��� ��� ���� ����
�������� ������ ������	�� � ������������ �� ������� ������ �&�������� ��� ���
����������� ����� ��� ���� ���� 	� ���������� 	� ������� �� 	� ������� 	� �
������ �������� ��������� ������������ ��� ������������� �� � ������� ��&��
����� !�� ������� �������� �������� �� �������� ������� ������� � ���!� �
'���� =�B?� ��� ���� ���! �������� � � ������ !��� ���� 	� ������ ���� � ������
!�� ��������� ������ �� ������� ��� ������ �������� ��� ��� 	����� +������
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#� ��� �&����� �� ��� ����� ����� ������� �'���� =�B: ��� ��	�� =�? � � ������� ���
����� ������ ��!��� ��� ���!�� ��� �������� ������� ������� !�� ��� ��������
���������� � ��� ���!� �� ��� ���!�����. ������ ��� ��� ����� ����������� �� ���
�������� ����� ��� ��� 	������� ��� �������� � ��� * ���� � ���� +����� ������
������

��� �����!�� ��������� ��� ���������� 	� )*$- ��� +����� ����������� �� ��� ���
	����� ������� �� ��� ��������� ��!���. ��� ���� ��&������ ��� ��� �������� Q�

�� ���������� ��� ��������� ��� ��� ���� �������� ��� ��� ���� �� ��� ��������
T ������ Q� ��� ������� ���! �� ������� *� ��� ������� ����������� ��� ��������� ���
+����� �� ������� T� ��� +����� �� ������� $�

��� ������ �� !�� � ���������� !��� ��� �� ����� �� ��� ������� �������
��� )*$� �� !��� �� ��� ��� ����������� � ������� �� ��� ��������� �� ��� ����
�������� ��� �	
������ ��� *$ ��� ���	�� �������� !�� ���� ���������� +�����
����� ������� ��� ��� ���� +����� ����� ���� � ���� �� ���������� ��� � 	���� ��
��� ������� ����� ��������� �� %��	�� �� ��� �B==> � !�� ������� � ��-

*� 
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�� ����������� *$ ���� )*$� ��� ������ ��������� ��� �����!�� �������-
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��� �	��� ��������� ������� � ���������� ��� ��� ������������ ������� ��������
�� ��� 	��� ������� ������ �� � ��������� 	� ("��������

��� �	
������ ��� )*$ � ������������ ��������� ���- �������������� ��
����� ��������� �� ���������� ��������� ������� �"� ������� ��&������ ���
����� �������� ����������� �� ������ 	����� ������� ��������� ��� �������� ������
���� �"� 	���� ���������

��� �	
������ ��� �� ���- ������ �������� 	� ��!������� ������ ���������
�� ��������� ��������� ���
������� ���� ��������!�� ��������� ����������

#� � ��� �&������ !��� �������� �� ��� �������� ���� ��� ������ �� �� !���
���������� � ����� ��� ������������� ��� ����������� ���� ��� ���������� ���
��� �������� ������ � '���� =�B;� !��� ���!� ���� �� ��� ���� ��������� ��
)*$ �� !��� �� �� ��� *$ ������ ��� ���� ������ ��������� ���� 	��� �������� #�
���� �� �� ������ �� � ������ )*$ ������� ��� � ��� �&����� �� ��� 	����� +����
�� ���������� � ��� �� ��� ���� �������� #� ��� ������� �� ������� !�� � D�'
���� ��� � ��� �������� ������ 	����� +����� ��� ������ ��� ������������ ����
���� �� ��� ����� ��	���� ���! !�� �� �������� ������ �� ���� �������� �����
���� �� � ������ �� �������� ��� ��� �	��� �������� ���� �� 	� ��������� ���
���������� ������� ��� �&�������

������� � 	�����
�� 	��

���
���++



��� �	��� ���������� ��� ���� �� ����� ������� ��� ������� ��� *$� )*$ ��� ���
��� !�� � ���� !���� ��� ������� ��� ��� ������� ����� ��� ��� �����!��-

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

� *��� ������� ������ 	� ������� ����� ��� ��	��� !�� � ��� �����	����
��
����� ����	��� ��� ��+��� � ����� �� �������� �������� ����� ����
��� �� � ����� ������� ����� �)*$ ��� �� �

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

� ���������� ���� ������ 	� ���������� ������� ��� !��"������ ��
�������� *$,)*$,���

� 6���� ������� ������ ��!��� ���� ���� ������� �� ��� 	��� ������� ������ ���
!�� ��� ������� ������� � �� �� D��

��-��
:���� 2B������ ��� ��������� ���� 3���)���6  
	 ,����).,���� ������
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��� �&������ �������� ��� ��������� ����� �� �������� � (����� =�;�2� ��� �����
!��� �����!��" ��� ��� ����������� � �����	�� ������������ D���� ��������
���� �� ��� ��� ��� �&������ !�� 	� ���������� ��� ��� ������� ����� ������
��� ��������� �����!���

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

��� ��&� ���� !�� 	� ��� �������� ��� ������������ �� ��� (����������� F�����
������ 5����� �(F5� �0��� �� ���� B==? � ��� �������� �� (F5� � 	���� �� �������
������ ��� ������ 	� ������������� � ��� ������� ������� � �� 	� ��������� ��
������ ������ (��� �������� ��� �������� ������-

� )�
�� ������� ���!�
� C������� � � ���� ������� �� ���	���. ��������� ��������� ��� ���� ���

������ �������� �� ����� ��� �������� �� ��������� ������� ��� ��������
��������� ����������� ��� ������� ������� �� ��� ��� �������� ���� ���
���� �� � ���� �� �+�� ������ �

� (����� �������� ��� ���������� � ��� �� ����������� �������� ���������
��� ������� � #� ��� ���� �� � ������� ������ ��������� ��� �������� �����
���� ���� 	� ���������

� ����������� ������������ ����������� ��� ������� ��� ������������ �"�
���� ��� ������ ����������� �� �� ���	��� ������� ��� � ���" �����������
���� ���������� �&�� �� � ������� � ��� ����������� �� � $(�F �������� D�
��� ��"� � ����������� ����������� !��� ���� 	� ������� 	� ����� ��
����� ������� �� !��� ��� ��������� ���� ������ ���� ���� �� ��������
���� � ������������ ���� ��� ��������� 	� �������� ������ ���� � ��������
����������� 	����� ��� �� (F5�� (���������� ����� �+�� �+��	���
���� !��� ��� ��	
��� �� ������� �������� ���������

� E����� ������������ �� �������� ������� ������� ����� �� ����� ��
������� ����	���� ��� +������

� I��� !�� � ���� ����� �������� ���. ��� �&������ �+��G�+�� �&�������
�������� ��������� ������� !�� ����� ���	��� �� ����� ��� ��� �����&
����� ������ 	� 
����� �� ��� ���	��� �� ������� +����� ��� ���� �� �������
+������ ��� �� ���� ��� ���� ��� 	��� ���� 	����� ��� ��&� ���������
����� ��� 	� �����������

� %����� � ������������ ��� ��������� ������ ��� ��������� ������ ��� 	� ���
������ �� (F5� ��� ��� ���� ��������� �

#������������ �� ��� ���� ������� ��� ����������� �� ��� ������� ��� ���	���
������ ��� ���� ��"� ����� ����� ��� ������� ����� ����������� ���� 	��� �����
������� $������ ����� �� ��+���� ��� ����� ;$� @$� <$ � �������� � ������� ��
!��� ��� ����� �� ����� 	���� ����������� ���� >$ � ��������� ������ ��� �����
�� ��� !��"� �

��-�-
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��� ����������� �� ��� ������� ����� �� ��� ���� ������� ����������� ��� �� ���
������ ������ ��� ������� � ���� ��������� ��� � ��
�� ����� �� ��� ������� ����
������� (������ �������� !��� �&�� �� ���� !�� ������� ������� �������-
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�����



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

��� ������ ���� 	� �����	�� � ������� �� ����������� ������ ��� ������ +����
���� � !������ � ��� ��� ��+���� �������� �� �����	��� �� ��� ���������� #�
!�� ������ ��������� ���� ��� �����	���� �� ��������� �� ���������� ���� ����
��� � � ��� ����� �� � ��! �������� ���������� ��� ������� ����� ����� �� ���� ��
���� ����� � ��� ��������� ��� ����������� �� � ����������� ����� �� � ����
����� � �������� ������ !��� � ��� �������� �� ��� ���� � ���� 6�!����� ���
����������� �� �� ������� ����� ��� ��� �������� �� ������� ������ !�� ���
����� � ��� �����!�� ��&��

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

� D���������� �� �� �&��������� ����� �������� ������� ��� ����������
������� �� ��������

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

� C������ ���	��� ����� �������
� (������� �� ��� ������ ���������� �� ������ ��� ����� ��� ����� ���� ���

��� ����� �� ��� ������� ��������� �
� )������ � �������	�� ���� �� � ��������� ����� !���� ��� �+������ ����

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

�� !�� �������� �� ��� ����	��� ����� ��� ������� �� ��� ������� ��� ��� �����	��
��� �� ��� ��������� ��� ��� ������ ��� ��� �������� ��+��������� ��� ��������
���� �� ���� � ����� ������� ������ �� ������� ���	���� ��� ���������� �&����
������ ������ ��� ��� ����������� ��������� C�������� ������������ ��� �������
��� �����+��� ����� ���� �� 	� �������� ��� ��������� 	����� ��� �����
����������� ��� ���������� ������

��� �������� �� � ������� ����� ������������ �� !��� �� ������� � ���� ��
� �������� ������ ���� ��� ������� ������� ����� ��������� ��� � ����������� ��
�� ������ �������� ��� ��������� �����+��� ��� ������� !��� ������ �����
������� �� ������� ��� ������� ��������� ��� � �������� ���� ��� ���� �
��
�� ����� �� ��� �������� '���������� ������ ��������� 	���� �� ��	�������
���� ���� ���� �� 	� �������� � ��� ����� �� ������ ���� ������ �� ����� �����
�����
��� �����+�� � 	���� �� �������� �� ��� �+���� �� ��� ������� 	��!���
������������ ��� ��������� ��� ������� �� ������� ��� ��� ��������� �� ����
!�� ������� ��� ������ ��� ������-
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G ��� ����������� �� ����� ����	��� ��. �������� ������� ���+����� �������
�� ��� ������� ������ ��� ����������� ������� ������� ���! �����������
��� �� �������� ���������� �� ����,���� �������� �����������

G ��� �������� �� ���������� ��� ������� ���� ����� ����
G A&������ �� ��� ���������� ����� �� ��� ��������. ��� � ���+������ ���� ��

��	������� ������ 	�� �� ����� ����� ��� ������ ��� �������� ����������
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��� ������� ����� � ������� � ��������� � �� �+������	���� ��������� ������
���� ����� ��������� ��� ������� !�� �	���� ������� ������� �������� ���� 	��"�
��� �+������� ������� ������ ��� ��������� �� ������ ��� ������� ������
����� ���� ���� �� 	� !����� �+������	����� *���� �� ��� ������� �� ��� ����	���
������ ��� ������� ������� ���!����� ����� ����� �� 	� ��������� ��� �� ����� ���
�������� D�'� ��� ����������� ��� ������� !��� ���� � ��
�� ���� � ��� ����� ��
����� ���-

� F�+���� ��������� ���������
� D������ �� ������� �� ���� ����"�� ������� �����
� $��������� ������ � ��� �� ������ ������ ��� )*$�

#� � �����	�� �� ��"� �� ������� ������� ����� �������� ��� ������� ����� � 	��
��� �� �� � ����� ������ �� ��� �������� ��� 	� �����	�� � � ������� !��� ���
��&� ���� !�� 	� �� ������� ��� ������� ��� ������ !�� ���� ������� �������
��� ����� ������� !��� ���� � ��
�� �����	���� �� ��� ���������� ����� ���
���� ���� !�� ���� � ��������� ��� ���� �������� ��� � ���� ������� �����������
��� � ��� ������ �� ��� �� ��� ���������� ��� ���������� � ��� ���������
������

D���� ��� ����������� �� ��� ������� ������ !� ���� �&���� ��� ��������
������� �� ��������� ����� ��� ����	��� ����� �������� ��� ����� �� ����
������� ��� D�'� �� ��� ��������� �������� ��� ���� ������ � �������� ����
�������� D�'� ��� �����������

��� ������� ����� � 	��� �� ��� 	� ���� ��� ����� ��� ������ ��� ������
������ ������� ����� C��������� ���� �� ���� ���������� ���� �������� �����������
������� ���������� ���� �������� ���������� ��� ���������� ��� ������ �� �����
����� ������ ������� ���� C��������� ��� 	� ������������ �������� �� ��� !��
���� ��� �������-

� �&�� �� � �������� ������ ��������� ����� ��������� �� ��� ��� �����.
� �&��� 	�� ������������������ �� ���������� ���������.
� ������� ����� ��������� ����������� ����� ���� ���� ��	
��� �� �������

I������ ���� 	� ���� 	� 	��"����������� �� 	� �������� �� ��� �������
����� #� ��� ���� ����� ��� ���������� � ������������ ��+���� ��� ������
��� ���� 	� �����	���

������� � 	�����
�� 	��

���
�����



��� ��� ������ ��� ���	��� ��� �������� ��� ��	������� �� ��� ������ ������
���� 	� ������ 	����� ���� ��� ���	��� ��� ��� ����� ����� ������ ��� ������ �
���� 	� ������� �� ���� ����� ��� ����������� 	�� ���� �������� ������� ������
������� %��" �� ��	������� � ����� � ����� ��� � ������� ������ D���� ������ ��
��� ������ ������� ����� ���� ���� 	� ��������� �� ��� ������� ������� �� ����
��� ������� ������ ��� � +��� ������ ���� � ������� � A&�������� �� ���
����� ���������� ����� �&����� ������� �������� � � !����!��� �&����� ���� �
��� � ����� ������� ��� ���� ���� � ��� ����� 	����� � ��� ��������� �� ���
�������� ������� ��� ������ �� ��� ������� ������ ��� ��� �������� �� ���
���� � � � ���� ��� �� ������� ���� ������� ������ 	� ���� ������� �����
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��� ��	������� �� ��� ��������� � ������ ��� ���� �������� '������ �� ��������
!�� ������ � �� ������ �� ��� ������ ��� ��� D�'� ��� �� ���� !���� ��������
��� ����� �� �������� ��� ��� ������� �� ��� ���
���� ��� ������� ����� ����� �� 	�
�&�������� ������ ��� �������� � ���� ������ ���� ���������� ������� ��������
���� ����� ��� ��� ����� ����	��� ���� ���� 	� ��	
��� �� ������� *������ ������
��� ���������� � ������� �&����� ���� ����� �� 	� �&������ �&��������� �� ���������
� ��� ������ ����� �&������ ������ �����	�� ��������� �	��� ������� ������
������ ���� ���� ����� ��� �������� ���� �

��-��
��������� ���� 3���)��� 
� ,������ ���� ��� 2������� ,����).,���� ,������
��? ,��� �

���	���������� �� ��� ���
������ ���� ��� ��������� ���
������ �� �� ������ ���
�
	���� ������		� ��  !"� ��� ��

������ ����� ��� ���	���������� �� ������#�����
����
����� ��		���� � ���� ��
��
�	������� ��������� ����������� ��� ����	 ��	�#
������� $		 ����� ����� ��� ��%����� �� ���	���� ��� %��	��� �� ��� 
�����	 ������ ��
����	���� ����� ����� � &' �� �
����� �� ���	� ��������� ��� ��� %��	��� �� ���
����	��� ������� ����� �(&)(�

����� ��� �������� �� ��� (F5� ��� �������� ����� ���� ? � ��� ���� ���� 	� ����
������ '�� ���� �� ��� (F5�� �������� ��� ��������� �� 	��� ��! ��� ������� �����
��� �������� �� ������ ��� ��� ���� ������� ��� ��� �������� �� �������+�����
������� ��� ��������� �����

��� �������� �� ������ ��� ��� ������� ����� � ������� 	� ��� ���	��� �� ���
���� ��� ��� ������� �������� ��� !���� ���
��� � ��� �� ��� ������������ �������
���� �� ��� ����� ������ ��������� ���� ������ ��� ������� ����� �� ������� ��� *$
��� )*$ ������ ���� �� 	� ������ �� ��� ���� 	���� �� ���������� ����� ��� ����
��� A�������� � ������ ��� 	� ������ ���	��� ������ ��� �������2 ��� ����"��
������� ���	��� ���� ����
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D��� ����������� � ������ ���-

� C���������� ����� ����� 2 
� A������� �� ���� ���� ��� ��� �������� ���� �� ���� ���! ��� �������

���� ������ ���!�
� 7���� ����� ��������

��� ����� �������� ���� �� 	� ������ ��� ��� ������ ��� 	����� ����� �� ��� ��&�
�����
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DF ��� CA � ��������� �� ������ � ����� �� 	��!��� �������� ��� ��� ������
�������� �������� ��� ����������� ��� �������� � ���� ����	�� � ���� ��
���������� � ������������ ������ ���������� � ����������� �����	��� ��� �
���� ���� ��� ���������� ��� ���������� ������ 	���� �� ������� ������������� ���
�����+�� �� DF8CA � �������� ��� � �����	�� � (����� =�;�2� ��� ����������
���� 	� ������������������ ��� ��������� �����!�� � ���� ��� ��������� � ������
���� �� ��� ������� ����� �� ��� ������� ��� ������� ����� ��������� ������ ���
������� �� ������� � ��� ��������� � ��� ������� �� ��� ������� ��� ������� ���
��������� �������� �� ��� ��&� ��������� ����� ��� ���������� ��� �������� ���
�������� �� ������ ��� ����� ������ �� ������������ ��� 	���� �� ��� ���� ������
�� ��� ��� ���� ����������� ������� D������: ���� ��� ������ ��� ������� 	��!���
�������� ��� ������ ������������� ��� ������ ��� ���� 	� �������� ����� ��� �����
�������� ����� B2 ��� 	��� ����������
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)���� �������� � �� ������ ������� �� ����� ��� ��������� 	��!��� ������
��� ��� ������ ����������� �/� 0��� �� ���� B==? � ��� ��������� ��� ��� ��������
� ���� ��� ��� ������ !��� ������ ������ ��� ��� ����� ��� 	��� ������������
�� 	� ��	���� ��� �������� � ��������� � �������� �����-

� 7���� ������� ����� ���������
� (������� �� ��� ������ 	� ���� ����������� �DF ��� ���������� ������

��� �CA �� �� �&������ ��� �� �������������
� ������� ����� ��������� 	� ��������� �� �������� ����������� !�� ����

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

G (������� ��� ���	����� �� ����� �������������
G D���������� �� �� �&��������� ����� ������� ���� ��� ����� ����������

������
G #������������ �� ��� ��������

��� �������� �������� ����� !�� ������ ��� � ��������� 	�� ��������� ���� ��� �&��
����� � ��+������ ������

��-����� �	
�� �
�����# �		
	 ������
�
��� � � ������ ������ ���� � �������� ��� �������� �&���� ��� �����������
������ ��� ������� ������� )���������� ������ ��� �������� 	� ��������� �� ��
������� �� � ������ ������� �� ����� � � �������� �� 	�M ��� ���	����� �����������
��� ��� �������� � '�� ��������� ������ ������� ���� 	� ��"�� ��� �������� ��
��������� �� ������ ������ ������ ������� �������� ��� ������� ������ � ��
����� ��� �+���� �� ��� �������� 	��!��� �������� ��� ������ �������������
��� ����� � ��� ���� � �� ���������� �� ��� ������� ����� ����� ��������� ��
��� �����������

��� ��� �������� ������ ������ ������� ������ !��� ���� ������� 	��� ����
��� ����� ��� ����� 	������ ��� ������ 	� ���������� ����� ��� � �����������
�� �� ��� ������������ �������� ��� ���� ����������� ��� DF8CA ������� ���
��! ����������� ��� ��"�� � ����	�� �� ������ � 	����� 	��� ��� ����������
��� ��������� ��������� ��� ��������� ������ �� ��� ������� ���� ��� ���������
��� ��������� �������� ���� � ���	�� �� !��"�� !�� ����	�� ���������� �����
����� ����� ��������� ���� ��� ������ � ����� ������������ ������ ��� ���!�� ����
��������� ��������� ��� ������� ����������� ��� �������� ��� ��� �������� �����
��� '���� =�B@� )������ �� ����� ���� ���!� ��� ������� ������� ���������� ���
������� ��� ������� ������ 	� ��� ���������� �� ������� ���������
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Measured performance

100 %

100 %

Confidence limits

95%

45 degree.

diagonal

Simulated

performance

"�#� ���'� �
����
� �
���� ������
� �
�������	
' �� ����"�

��
����� �����' �� � �#
� ��	
 �
��



(��� �	�� ��� ��� �� ��� ������� ������ ������ �������� �� ������� �������
���� ��������� �� ����������� ���������� �������� �� ���� ������ ����,����
�������� ���������� � �&�� ���������� ���� �� 	� ��������� ���� ���� ����������
���������� ����� ��� ��������� ������� ���! ��������� ������� ����������� ����

����� ���������� �� ��� ��� ������ ��� ������� ������� ����� � �� 	� ���������
��� �� ��� ��
�� �������� �� ���� ���� � ���� �� ��� ��� ������� �������� A�����
� ������� ������� ����� �� ��� ���! �� �� ���� �&���� � ��� ��� ������� �� �&���
��� � � ������ ��������� ������� � ��
�� �&�� ��������	�� ������� !���
������� ������ �� ���������� ������������ ������� ��������� ��� ��� ��������
�� ����� ���������� � ����� ����� ��� ���� � �������� ���! ��� �������� �������
��� �� ������� �������

��-����� ,�

����# 
 ��� �
���
��� ���� !�� 	� �&������ ������ � �������� �� ��� ����� ������� ����� ��������� ��
��� ������ !� !�� ������� ������� ����������� DF8CA� !�� �� �&������ ��� ��
������������ ��� ����������� ������� ����� !��� !��� ������� �� 	� �&�� �
��� �������� ������ 0���� ��������� ��� ������� ������ ���� ���� 	� ����� �� ���
��������� �� �	��� ������� ������ 	��!��� ��� �������� ��� ��� ������
����� ��������� 4�� ��� ��������� ���� ����� �������� ���� 	� �&������ 	��!���
����� ���������� �������� ��� ������� ���������� �� �	��� ��� 	��� ���
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�
��� �����		 ��	������� �� �� � 
��
	���� ���� ��� ���������
� ����� *������
�����+� ��� ���������
� ����� �� ���� �� ���� �	��
� ��
��
�	������ ��� ���
��	��� �� ��� ��������� ����� ��� ������ �������� ��� ����	�� ��� ��������� �� �
���
��� ���������
� �� ����� ��� ���� �� ���� ���� �� ��� �������	� �����
�
��� ������ ���
��� �� ��� 
��
	���� �� �� ���	��� ����� ���� ��� ������ ����� �����
�� ��	������� �� ��� �����	���� ����	 �� �� �� ���� �� ��� 
����������� 	���� ���
����� �� ��� ������ ����� �� �� ��������� ���
� �� ����������� �� �� ����� ��� �����#
���� �� ��� ����������� ��� �� ����������� ������ ��� ���
��� *��+����	���
*���
��� �����+� �� 
��� ��� ������ �� ��� 	����� ���� ���� 	�,�	� ��		 � 
����� �
���
��� ����	���� ���� �� ��
������ ��� ������ ����� ������ ������� *���
��
���� ��-+�

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

� ����� � ������ ��������� ����
� (������ ��� ���	��� ������ ��� �������B�
� #������ ��� ��������
� #������ ������� �������� � ��� ������

��� ������� �� ��� ���� 	������ ����������� ��� ���� ���� �� �������� ��� ���!�
��� ��������� �� ��� ���� ������� ��� ��� ��������� ��� ������� �������� ����
���� ����������� ��� 	� ���������� ���� ��� ������� ������� �� ��� ���� ������
������ ������ . ��� ���������� ������ 	� ���� �� ��� ������ �� ��� ���������� ���
������ �� ��� �������� ����������� � �������� ��� ��� ���� ���� ��� �� ��� ���
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���
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�������� ������������ ��� ������ ������ 	� �� ��� ���� ����� �� ��� ������ �� ���
������������

��� ���������� ����� ��������� ������� � ���� ������� ���� �� ��� �����
!��� ������ ������ ��� �������� �������� ���� � ���������� ������ �������
������� ������� ��� �+������ �� ��� ����� �� 	� ��������� ��� ��&� ������ � ��
������� � ��� �� �������� ��� �������� ����������� ���� ���� ��� ���������� �����
�� ��� ������� ��� ��� ���� ���� ���� 9�&�� � ���� � ���� 	��!��� ��� ��������
��� �������� ����������� ���� �� ���������� ����� ��� � �&�� ���� ��� ����
'���� =�B@ � � ����� ����������� !�� ���� ��� �������� �� ������� ��������
����� ���� �	��� � #� � � ��+������� �� �������� ��� ������� ���� ��� �����
���������� ������ ��� ������� ��� ���������� ��� ������� �� 	��!��� ��������
��� ������������ %��� ��� ������� � ��� ���� ����� ��� ��� =;H ��������� ���
�� ��� B�=@ ���� ��� �������� ������� � � �������� ������� 	��!��� ��� �����
��� ��������� �������� !�� � ����� ������� ��� �������� ��� ��� ������� �������
��������

&
�����# ������� D���� ����� �������� � !�� 	����� ����� ���� ����� ��� G
��� ����� ��!��� !�� 	� G ���������� 	��!��� ��� ������ ������� ��� ��� ����������
������ )������ ���� 	� ������ 	� ������ � ��� ����� ������������ 	�� ���� 	�
��������� � ��� �������� 4� ���� ������ ����� ��������� �� 	��� �������	��
��� ��� ���������� 	�� ���� ���� 	� ������� � ��� ������ ������ �� �������:�
(��� �� ��� ��������� ���� 	� ������ 	� ��� �����!�� �������-

� �����	��� �� ������ !��� ��� �� ������ �� ��� ��! ���� �� �������
� $�������� �� � ����� ������. ������ ������ ��� ��������� � ��� ����

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

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

� '&�� ���������� !��� ������ �� ��� ������� �� ��� ��� �� ������,����.
� ���� ����� ��� ��������� ������ 	� ��������

� #����������� �����	�� ��� �������� ��� ������

��� ����� ������� ���� ��� ���������� ���� � ����	�� ����� �� ��� ������� ����
������ �������� 	�� � !�� ���� �� ������ �� ��� ��������� 	��!��� ������� ����
���� ������������ ��� �������� �������� #� � �������� �� �������� ����� �������
��� �� ������� ����� ������������ �� (F5� ��� �� ���� �� ������ ������ �
�������:� ����� � ����������� ���� �����������,��������� ������ ��� ��� ����� ����
���� ������ ��� ��������� ������� ��� �� ����� ������� ���� �� 	� ������� ��
������ ��� ��� ����� �������� !�� ���� � ������� ������ �� ��� ������� �� ���
�������� 	����� ����������
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��-���
��������� �-�? ,��� ��

��� ������� ������� ����� !�� ��
����� ���������� � ���� ��� ��� ���������
!�� ��� �������� ��������� �������� ��� ���� ������ �� ��� ��������� ����
���� ��� ������ ��� � �������?� #������� ��������B� �2 ��� �: ���� �� 	� ����� ���
��� ��������� ��� ����� �� 	� ���������� (��� ��������� ��� ��� ������� ���	���
������� �� ��� � �������B ��� ���� ����������� ��� ��������� ��������� ��� ���
������������ �� ��� ��������� �������� ��� D�'� ���� ��� ��� ���������
���� ���� 	� �����	�� ��� �������� ������������. � ���� ���� ��� ���������
��� ���� 	� ��������� !�� ��� �����	�� D�'�� ������� ������� � ���� ��� ������
���� 	��!��� �������� ����������� ��� ������� ����������� ������ 	� ������
��� �������� ������� �� ��� �������� ������� � ����� �� ���� ����������� �������
�����	������ ��� ������� �� ��� ��������� ������ ��! �������� �����	�� ���
��!������� �� *$ ��� )*$� ����� ��������� ��� ���������� ������� ��� ����
���� ������������ ������� ��� ������������ �� � �������� ��� 	� ���� ����
������� 	� ������� �������� �������� �� �� � ���� ������� ��� ������������ ��
��� ��������� !�� �����! � ������ ������

��-���
2������� !	
>�� ��� :����.�� &��������� ,�	���	�? ,��� ��

��� ��������� �� �� �� ���
��� ������ ���� ��� ������ ��� ���
��� 	����� D����
��� ����	��� ������ ���� ��� ��� ������ �� ��� ���
��� ��� ��������� $��� ��� 	�
����"�� ����� ��� ���
���. �&������ ����� ��� ����� 	� ���������� 	�� �������
����� ��+���� 	��"�"����� �� ������� ������ ��� ������ ��� ���� ������� ��
��������� ��������� �� ���� �������� �� ��� ���������� �� ��� ���� � ���� �������
� �������� ������� ������������ ��� !�� ��� �� ��� ��� ������� !�� ��� ����
�������� ����� !�� ���������� ������� ������ !�� �� ������� � ���� ��� ��������
�� ��� ��������� ������ ��� ������ ��� ��������� 	� �������� ��� �������
����������� 	����� ��� ������������ �� � ���
���� ��� ���� �� ��� ���� 	������
����������� ��� ��� �������� ����� ��� ��������� ������� ��� ��� 	� ���� ���
��� ��������� ��� �������� ���� ���� �� � ����� ����� ����� ��� ����� ��� ���
����

��� ����������� ����� ��� ���� 	� ���� ��� ��� ��������� �� ����� ���
���
�������� ���� �� ����!���� ��� ���� ��� �����	���� �� ������� ���
���� ���� �� ���
������� ���� �� ��� �� ���
���� (����� ��� ���� 	� ��������� �� ���� �&���� �����
��� ������ �� �� ��� ��� ������� ��� ����!��� ��	���	��� �� �������� ���� ������
���� ��� �������� 6�!����� !�� � ����������� ����� � ��� � ���� ������� ��
��� ������ ��� 	� �������-

&��������� ��� ���������� �� �� �� ���
��� � ��� ������ ��� ��� 	������ ���
���� 	� ����������� ������� 	� ������ ����������� ��� ��� ������� ��������
�������� ������� �������������� �������� ����� ������� ��� ������ ��������
���������
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!��	� ������	�� ������	�� ���"� ������ 	�� � � ��� ������� ���� ���� ������
����� ���� ��������� � ��� ������ ��� ����� ���� ��� ���������� �� ��� �� �
��� ���� ���" �	��� ���������� � ����� �+������ �������� �����������
������� ����������� �� ����� ����� ������ ����� �� ��������" ��������� � �������
���� 	� �� ������ ��� �������	��� �� � ����������� ��� ���� ����� ������� ������
���� �� ��������� ��� ����� ��� � ������ ��������
"�����
�����	�� ���������� ���� ����������� �� ����� �������� #� ����������

��� �������� ��� �������� �������� �� ��� ������ ��������� ���	����� � �� ������
��+���� ��� ������� ����	��� � ���� ��� ��� ���������� � ���� �� �� �����
��������� ��" ��� � ����� ����� �� ������ ����������� �������� �������� ����"�
��� ���	������ ��� ��! �����	�� ��� ��� � ��
�� ���� ���!���� �������� �������
��� �
����� ������� �� ������ ��� 7$� ��� ���������� ��������
#������ ������� ������ �������� �� ������ ���� ������� ����� ����� ������

��� ���	��� ��� ������� ���� �������� ������ ��� ����� ������� ������ � � �������
���� ���� ��� *$ �� ������ ������� ���������� ��� ��������� � ��� �����
���� ��" ��� ������� �� ��� ������� ������ ��� ������ 	� ���� �� ���� �� ���
���
����
����� �����	� � �� ������ �"� ���� �� ������	���� ������� ������ ��� ��+���� �

�������� ������� ������� ��� ������� "��!������ ��� ������ ��+��� �������
��� ��� ������ � ��� ����� ���� � � ���� � ��������� ���� �� � ��!��� ������ ��
��� ���

#� ��� ���� ����� �� ������� ���������� ��������� � ������ �� ������ 	�����
���� ���
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����� ������ ������� ���������� �&�� ������ ���������� ��� ������ ����
�������

� ������� ��������� � ����� ��� ���� ���� 	����� ��� ��������� ����� �� +����
�� ��� ��������� �������� ��� ��������� $%� ��� ��"�� ���� 	���! ��� ����
������ � ��� ����� ����� �� ���� � �������	�� ����� �� ��������� ��� ����
����� � �������� ������� ���������� � ����������� ����� � � ��+��������
	�� ��� ������� ���� ���� 	� ���������� ���	�� �� ������ � �������	�� ������
���� ��� �������� �� ��� ��������� !��� !�� 	� �&�� � ��� ������ ���
������ ��!����� !�� � ������� �����	� ��� ���������� ��� ���������� 	��
���� � � ���� ���������� ����� ������� ��������� � ������ ���� � ���
���+����� �� �����	����� � ��� ������� ���������� � ��!� 	�� � ����
	� ������������ !�� ������������ ��������

� )&�� ������ ��������� �)#%C ��� )#9%C � (�������� �� ��������� �
��������� ���� � )#%C� ����� 	������ �������� �� �������� � ��������
��� �&������ ����� ����� ��������� �������� ��� ���� ������ ���� � )#%C�
����� )#%C ��������� ��� ��������� ������� ��� 	����� ��� ����� �� ���
!��"� )#9%C ��� ��������� ��� ����� ������� ���� �� ��!�� ��� ������
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����� ������� ��� ��	
��� �� ���+���� ������� ��� �� ������� 	�� ����
���� ��� �� ��� ������ �� �&������ ��!�� �� �������� ���� ����� �"� �����
���" ����� ��� !�� �!������� ���������� �� ��� ���� ���� ������� ��!��
���� ���� 	� �����	��� ����� �� ��������� ���� �����	�� �������� �� 	��"�
��� ����� ������� �����	�� � � )#9%C ���������� ��� ������� !�� ��
������� ��� !�� ������ ������ �� �������� ����� �������� ��� �������
��� ���������� ����� ��� ������� ��� ���� � ��������� ������� �������
�� ��������� ��� ��������� � ������� ������� ������ ������� �������
��� �	��� ���� �����	��� ��� ��������. � ��+����� ���������� ����
���� 	� ����������,��������� �� ��� ��� �������	��� ���� 	� ������
�������� 	� ��� ��������� ���������� ��� 	��"��� ��� ������� � ��� �����
!���� ��� �&�� ������ ���	��� � ������ 	� ������ ��� �����	�� ��������
��� ������ ��� ������ ����������� ��� ������� ��������� ��� ��� �����
��� ���� !��� ��� ������ �����������

� D����� ��������� � ��������� ������ ���� �� � ���� ����� �&����� ���
������� �������-

G D����� �������� � ��������� ���������� ��� ��� ��������� ��� �����
������ ������ � ������������ ���� ��� ������� ����� ��� ���������� �������
��� ��������� �� �������� ��� �������!�� ��� ��	
��� �� � ����� ���	�� ��
����������� !��� ��� ���� ������� �� �����	� � � ����������� !��� D��
��������� ���� �� ����� �������� ����� ��� ������� �� ������� ��� ����
����� � �������� ������� ��� ���������� ���!�� �	������� �����!�� 	� ���
������� ��� ������������ 	�� ���� � ����������� !��� �����	� � �������
��������� ���� ����� ���������� �������

G A������� ��� �������� �� ������� ���������� ����� �������� ������ ��
��� �����+��� 	�� ���� ��+��� � ��� �������� �� ��� ������ ������

G (���������� ���� ����������� ��� ��������� �������� � � ������
���������� � ��������� ��� ��� �����	���

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

,����	) �	
>�� ����
�
�
#)  
	 �� ��� ������ ������� �� ������! �� ���
���
����������� !�� �� ������� ���� !�� ���� �� ��� ���������� ������������ �� ��
�� ���
���� �� ������! �� ��� ������� �������� � ���� � � ���
��� �����������
���!������ ��� ��	�� =�2� ��� ������� �� ���� ���� !�� 	� ���������

� � ����	��� ����� ������ ��� � ������� ������! �� ��� ��������� �� �� ��
���
���� #� !�� ��� � �������� ��������� �� !��� �� �� ������� ������!
	���� �� � ����G	����� �������� ��� ����� ����� �� ������ ��� ���������
�����!�� �������� ��� �� ������! �� ������� !��� ���� ���� �� �����
�� ��� �� ������� ��������������

� (���� ������� ���� 	� 	���� �� ��� ������� �� ��� ����	��� ������ ���
������� ����� ��� �	
������ �� ��� ���
����
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� D���������� ��� ���������� �� ��� ����������� ����� ����� �� �����! ���
����� �� ��� ���
��� ��� ������ ��� �������� ��+���������

� D���������� �� ��� ������� ��������� � �� �������� ������� �� �� �� ���
���
�� � � 	���� �� ��� ��������� �� ������������ ��������� ��� ���������
������ ���� �������� ��� *$ ��� )*$� ��� ������� �� ��� ���� ��� ���� ���
��� ����� �� ��� *$ ��� )*$� ��� ��� D�'� ��� )*$ ��� �� ��� �������

� )���� ����������� ����� �� 	� 	���� �� �� �+������	���� �������� ��
������ ���� ��������� 9�&� �� ��� ������� �� ��� ����������� �� ��� ���
����� ���� �������� ��� ������� �������  � � � ��������� ��� ��������� ��
��� ���������� ���� ��+���� ��������� D���� ���������� ��� ������� !��
	� ������ ������ �� ����������� ��� ����� ����� ���������� ��� �������
����� ��� � ��������� ���������� �� ���� ��� ���������� ��� ���������� �
��� ������ ��� ���������� ��� �������� ���������� ��� ��� ����� 	�����.
��� ���� �������� !�� 	� ���� ����� ����� ��������� ��� ��	������� ��
��� ����� ���� �� 	� �&�������� ������ ���� ��� �������� !���!�

� *��� �&������ ������ ��� �� ���������� ����������� !�� ��� ���������
����� ����� �������� ��� ����������� 	��!��� ��� *$ ��� )*$
������� � ����	��� �� *$ ����� ���� 	� �������

� #������������ �� ���� �������� ���� ����������� �������� ���� �������
����������� ����� ��� ��� ��������� �������� ��"�� ����� ���� 	� �����
#� ������� ��� ��������� � ��"�� � �������� ���� 	� ����� D���� ��� ����
������� ����� ����� ��������� ������ ��� ��������� ��� ������������ �������
� �	������� ��� ��� ������ ������ ��� ������� #� ������������ ������ ���
��� �������� ��� ������� ����� �� 	� ������������ I��������� ��� �������
����� �� ��� ������� � �������

� #������������ �� ���� ����������� ��������� ��� ����������� �� ���
��������� ���� 	�������� �������� � ����������� �� ����� ������� ����
����� ��� ���������� ��� ��� ��������� ����������� ������������ ���
������ �� ��� ���� ������ ��� DF8CA �������

� #������������ �� ��������� �������� � ������ ���� � ��������� !��
��� ����� �������� ����� ��� ��������� �������� !�� 	� ���� �������
������� !�� ���� ����������� �� ����� ������������ �	��� �������� ���
��	���� ���� ��� ������� � !�� ��� ������� ������� ������ ��� ������ �� ���
���� � ��������� � ��� �������� ������� ������������ � ���������
!�� ��� ��������� ����������� ����������� ������ ���� � ������ �������
�� 	� ���� �� !������ ��� ���������� ��������� �������� ��� ���������
��� �����	�� ��� ��� ��&� ��������� �����

� )���� �������� � �� �������� ���� � ��� ����� �� �� �� ������� 	�� �
���� ��� ������� ���� � ���� � ��� �&������ �� �� ������ ��� �������� �
���� 	� ��������� �� �&��������� ����� ������� �� ��� D�'� ���� ��
���������� ������ D���� ��� ����� ���� �&������ ������������ ��� ����
���� ��� ��"�� ��� ������� ������� ��� �&�� ���������� ��� ��� ���� ��� ����
����� ��������� 9�!� �� �&������ ������� ����� ���� 	� ��������� �� �����
���� ��� ������� ������� ����� ���� �� ���������� ����� ��� ������ ��� ����
���� ������� ��� ������ ����������� ������� ����� ���� !��� �&��� �������
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��������� �&������ ������ � ���� ����� ��� ��� ��	������� �� ���
����� ��� ���������� ��� ���	��� � ��� ���� ����� ��+���� �����
��������

� #������������ �� $%� � ��� ���� ���������� ����� ��� ��������� ��� !����
��+����� �� ��� ���� ���� ������� �� ������������ �� ����������

� A������� ��� ������ ��� ���
���� (���������� ��� ���������� �� ��� ����
��� � ��� � ����� ������� ��� �� ������ ���������� ������ ����� �� 	�
��� �� �� ������ ��� �������� ��� +����� �� $%��

� ����� ����� �� ��������� ��� �������� 	������ ���� �� ������� �������
���� �&�� ������ ���������� ��� ������ ����������
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!	�#���� 3��	
�� �
 ���	���
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�

)��� ���������� �� �� ��"� ����� � �&���� ���������� ���������� � � � ��������
+������ �� ��" !������ ��� �������� ��"�� �� �����	�� �	��� � ��� 	���� #� ���
������� � !����"��!�� ��� ���� ���� � ������� "����� ��������� 	�� ���� ���� �
������� ������� ����������� ��� ��� � �� � !���������� ������ ��� ��� ������� �
��	
��� �� ���+������ ������� ������� ����������� � ���� �"��� �� #� ����
������� ��� ������� "��!����� � ���� �����	�� �� � ����� �&���� ��� ��� ����� �����
���� ��� ������ ��� �������� ��"�� � ����� �������� ���� 	� ���� �����!���
��� +������ !�� 	�� �4��� !�� 	� ��� ��������� ���� ����M�� #� ��� ���� ������ ���
����� ������� ���� �� ���� � ����� �����	���� ��� 	� �������� �� ������� ���
��������� ��+���� � "��!����� �����!��� ��� ����!���� ��� ����� �� ����� �� 	�
��������� ���-

� F������ �������
� C���������� �����
� C������ �������� ������� ���������
� E����� �� �������� �� ������ ������� ���	���� ������� ������������

�������
� $�������� �������
� C������ ��������� ������� ���� 

#� � ��� �"��� ���� ��� ����� ����� ���� �� 	� ��"��� ��� ��������� ���� ���� �!� ��
���� ����� !�� 	� ��+����� ��� ����� �� ����������� � ��� ���������� �� ��	������
�	���� �������� ��� ���� � � ��������� !�� ��� ����� �� ������������ ��� �����
��� ��� �����!�� +�������� �������� � �������� ��� ��� �������� �� ����������
��� ������ ��� �������� ����� ��� ������ ��� ��� ���� �� ������ ���������� �
"��!����� ��� �������� ����� ����� ������ *��� ������ ���� ���� ���������- 6��
�6 � )���� �) � %�! �% � ��� 9�� ������	�� �9� �
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��� +��������� �� ��� �������� +����� ������ ���-

7���
	 �
���
G � � ��� � "���� ������� ����� !��� ������� ������� ����	���� ���

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

G � � ��� � "���� ������� ����� !��� ������� ������� ����	���� ������ �
������� ������� �����. �� ������� +����� ������� �

G � � ��� � ��������� ������� ����� ������ � ������������ ������� � �&�� 	��
�� � $(�F ����� ��� ���� ��������� �� ��� ����� �� �������	�� +����� ����
��� 	� 	������ 6�!����� �������� ���� ���� 	� �� �&������ ������ !���
���� 	��� � ��� ��� ) ����� �	� �!��� ���� ��� ������ ��������� ���� ��
	� �+������	���� � ���� ��� ������ � ��� ���� �����	�� G �� ����� ������ ��
��� ��������� � � ��+������� �

G �� � ��� � ������� ������� ������ ����������� ��� ��! ������ ������ � ���
	��� � ��������� ��� ���� ��� �������� �����	���� �� ��� ����������
�����

!�	 
	���� ����	
G � #� ���� �������� ��������� � ���� �� 	� ����������� �� !��� ����

�&���� ������� �� ������ ����� � ����������� ����� � � ��+�������� #�� ���
!�� ��� 	� ��������� �� ����������� ������������ 	�� � !�� ���� ������
��� ���������� ����� ���������

G � 4��� ������� ���	��� ��� ��������� ������� � �� 	� ����������� ���
����� ���� � ����� ������ �� ��� �����	���� �� ����� ������������ ������
����� ������� !���� ��� ���	�� �� D�'� ��� �������� ��� ����� � � ����
	���� �������

G � 4��� �� ��������� �� ������� ����������� ��� ������� ��� ������
����� D�'� ��� ����������

G ��
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G � � ��� ������& ������� ������ !�� ���� ��� �������������� B2 � ������

�� ������� ����� ��������� ���� �� ����������� ������ ����� ������� ����
������ ��������� �&��,������� ������� 	�� ���� ������� ����� !�� �������
��� ��������� �

G � � ��� ����� ������� ������ !�� >GB2 ��� ��������� ������ 	�������
�&������� ������� ����� ����"������ ������ �

G � ��� ����� ��������� !�� � ��! ���	�� �� ��� ��������� ������ ������
������� ������	������ ������ � ������� ������ !��� ���� 	� 	����� ����
���������� ��������� ��� ��������� ���� �� 	� �+������	���� ��� !�����
��� � �������� ���!��������

G �� � ��� ����� ���� !��� ���� 	� ������� 	� ������������ ��������
(������
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G � C������ ���� ��+���� ���� �������� ����������� �� ���������� ��� ���

���	����� ��� ��+���� ������ ��
�������� �� ������ +����� ���������
��� ����� ���� 	� ���+���� ������� � ��������" ����� ����� �&������ ������
	������ ��� ������� +����� ������� ������ 	� ����������

G � C�������� ���� ��� ���� ��	
��� �� �����	����� ��� ���������� �"� ����
����� ���� ��������� ��� ��
�� +����� ����� �������

G � C������ ���� ����� ��	
��� �� �&������ �����	����� ��� ��������� ����
�� �������� ���� ������� ��� ���� +����� ����� �������

G �� C������ ��� ������� 	� �&������ �����	����� ��� ��������� ���� ��
����� ��������� ��� ��������� �� ����������� ��������

�
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��	���
��
G � C������ � ������ ������ �������� ���������� �� �������� ����� �"�

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

G � C������ ���� � �������� ���	�� �� ����������� �"� ��������� !�� ����
������� !�� �������� ��������� ��� ����� ������ ���� ����������
������ �����������

G � C������ ������ 	���! ������� ��� ���� ���������� ������ �� �� �&�����
���������� ����� !��� ���� ��� ������ ��!�������� �������� ��
�+����� !�� ��������� ����������� �� ���� �������� �����������

G �� ������ ����� ������ ������ � ��������� �� ����� ������� !�� ����
������ ������������ '������ �������� ����������� �� ��&��� ���� ������� ��
� ����������� ������ ��� ���� 	� ��������� �� ��������� ���������� ��&� ��
)#)� ������������

����- ����� ������������ �� �� ������� ���������� ���������� 	����� ����
��	�� ��� ����� ����� ��� ���� ���������� ���� !���� 	� ������ !����� �����
����� ������� �� �����
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�
G � C�������� !�� ���� ������� �����	����� �� � ���+����� �� � ��! ����

��� ���� ���� �� ��������� !�� !�� ���� ����� ��� ������� ����	������ �
��� ���	�� �� D�'� �"��� !�� � ����� ���	�� �� ����� ����� ����������
��������� !��� � ������� ������� �� ��� ��������� �� !�� ���� ���
������� ������� C��������� ���� ���� � ������� �������

G � C�������� !�� ������� ������� �����	����� ��� � �������� ���	�� ��
D�'� �;GB3 �� � ���� 	����

G � C�������� !�� � ����� ���	�� �� �����	����� ��� D�'� ��; �� � ����
���� ���� 	���� !�� ������� ��������� ������� �����	�� ��� ������ �����
���������

G �� ������� !�� ��! ���	�� �� �����	����� ��� D�'� ���� ��� �������
�������� ���������� 	���� �� ������� ��������� ��������
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����$ ���������� ���� ���� � ������� ������ ��� ���� 	� ������� !��� � ������
���� ����������� (��� � ������� ��!��� ��� ����� ��� ���
��� �� �� � ������

��� ����� ����� ��� ��� �	������������ ����� ����� �� 	� ��������� ��� ���
������ �������� ��� !�� ��!��� ����� �������� ��� �&����� � ������� �������
���� T�� ������ ���� � ���� ��� �� ��! ��� ��� ��������� ������� ���� ��� ����
��� � ��� ������ � ��� "��!�U #� � ��� ������O� �&������� ���� ��� ���� ����
��� ��������� ������� ���� ��� � ���� �� ����� � ����� ��� !���� ��� ����������
����� ��� ������ �������� ���� ��� � ���� ������� �������� �� ��� �����������
��� ������� !�� 	� ���� � � +��� ���� �� ��������� ��� ������	�� ������ �� ������
��� ������� �� ���� �����������

�� ��������� ���� ��� �	������������ +�������� ��������� ����� ���������
!��� ��������� �� �� ��	����� 	���� ��� "��!����� ��� ����� ����� ����� �� �����
��������� !��� ������ ��� ��������� � ��	�� =�;� ��� ���������� ���� ��� ���
�������� ������ !��� �� �����!�-

� !���	� ����� ��� ���������� ������� ������ � !�� ������ �� ����� ��� ����
������� ���� ��� ���������� � ����� ���	�� �� D�'�� � ��� ���+����� ��
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Project approach
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Planning Design Detailed Eng. Startup Reduction

Concurrent engineering Concept

Traditional (sequential) design methods
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Process Simplification (Value Analysis)

Minimum Standards and Specifications

Constructibility
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Process Reliability Modeling
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Authorization
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