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�� 3� ����� ��� ����� ���� ����� ��� ��� ����� �� ������ �� ��� ���������- ���� ����� ���
��������� 
��� ��� ������ ����� ������ 9����- ����� ��� ��������� ����� � ������ ����� ���� 
���
������ �� ���� ������ ����� �������:� * ������ ����� �������� ��� ��� ����� �� +"� 90�?:D90�A:
��

3 F �� � 9�� G ��:�� 90�>:

9�� G ��:� F ��� 90�@:

� F
��

�� G ��
� 90�=:

� F 0� ��
�� G ��

� 90�03:

���� ��� ������ ����� ������ ��� ����������� ���� +"� 90�A:- ��� ���� �� ������ �� �- ���
��������� � - ������� 3� ������� ������ ����� ��������� �� �� ������ ������� ���������

��� �; ��������� ���� �� � ������ ������ %��������- ��� ������ ������ �� ��� ����� ����
�� ���������� �� ����� �� ��� ��� ��� ����� �� ��� �; �������� %��� ������ ��������� ��
��������� ���� !��� ��� ������ ����� ��������� �� �������� ������� ������ 9������ ����� ��
#
+� ����� ���� ������ ��� 6��������.6����� ��������:�

*������ ��������� ���� �� �� ����� ���� ��������� ��  ������� ������� 
���� ����������

 ���������� %��  ������ �%
�&+$%- ���� ���� ��� ������ �������� ��  �������� � ���-
������� ������ ��� ���� ��������� �� � ���� ��!��� ����� �� ����� ������ 9���� ����������
�� ������ ����� �����������:� %��  ������ #
&�*$<- ���� ���� ��� ����� �������� ��  �.
������� � ���- ���� ��� ��  ��� ����� ����������� ��  ���������� %��� ������ ���������
� ����!�� ������� �� #
&�*$<- ������ #
&�*$<=1- 
���� ��  ���� ����� �����������

��� �� 
������ ��� ������� =1 �������� 9������� �� �#&%&*H >> �� 
�� ��� �������� #
&.
�*$<:�

%�� ��� ���� �� ���� ������ ���  ��������- ��. ����- �� ��������� B������ ��������� %��
B������ �������� ���� ���� ���� ������� %��� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ����� ����� ���
���� ����������� �� �� �������� %��� ���� ����� ���� ��� �"�������� �� � ���������� �����
 ��

� ���� ���
��� ���� ������������ ��� ��� ������������ �� ���� ��� ���� $�� ��� 2 ���������
 �������� ����������  �������� �� � ����� �� ��� ���� ���� %��  �������� ����������
���� #
&�*$< ��� ����� � ����8����� ��� (�#
*& �� ��������� ��� ������ �� #
+��
%�� ���������  ��������� ��� ������� �� ����� �� 6�������� �� ��� 90==@:� $�� ��� ?
��������� � ������ ������ ��  �������� � ��� �� ��� ���� ���� ��� ������ %�� ������ ������

���� �%
�&+$% ��� ��!��� ���  �������� ��������� 
��� #
&�*$<� %�� ���������
 ��������� ��� ��/����� ���� ����� �� 6�������� �� ��� 90==@: ��� ��� �� ��� ��������� ��
� ��� ��!�� ������ $�� ��� 4 ��������� ��� ��������� �� !�� ��� ������ ������ �� ��������
������� ������� $�� ��� 1 ��������� #
&�*$<=1�

?



CHAPTER 2: Locally Optimized Parameters for a Frog Egg Model

���� �����
������

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

��� ������ �� ���� ��� ���  �� ���� ������ �� ���  ������������ �������� �� � ������ ����� *�

��� ���- �����  ������ ��� M����N �� ��������8�  ��� � ���� ������- ��� �� ��� ����� ���-

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

%�� M���� ��� N �� ��� ��������� ��������� ������� �� �� ������ ���  ������������  �� ������

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

�� ���- 2330:� %�� �  ����� 
� ���� �� ������������� �������� �� ��� ���������� ������ ��

�������� ��/�������� �"������� 9#
+�:� %��� �  �����  ������� ������- "����������� ������.

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

��� ��Æ����� �� ��������� ��������� ������ �� ��� ���� �������  ��������� 9���� ���������

��� ������� ���������: ���� �  ��� �� ��� ��������� #
+�� �� ���� ��� ���- 
� ���
 ��
 ��

������ M� �����N ������ �� ��� �������  ��������� ���� �  ��� �� ��� ��������� ��/��������

�"��������

$�����  ������� ����� �������� �� �� M�
�����N ���  ���������- �� ����� �� �����

��������� ��������� �� ��� #
+� �� ���������� ��������� 
��� � ��� �� �; ��������� ��.

����������� �� ��- ��� ����� �� ���!����- ��� M������������N �� ��� �������  ��������� ���

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

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

#
+� ��� ������ ���  �������� �
�������  ������ ���
 9��� 
����
 �� ���- 2333:� ��� ���

����  ���- ���  �������� ����������  ���� �� ����� ���� �� ����- ���� ��� "���� ��� ��;

������ 9$��� �� ���- 2333:- 9%������ �� ���- 2333:- 9'���� �� ���- 2330:� %�� ���� �� �� !�

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

� �������� �� ����� �������- ��� ������������ ��� ��� �� ����� ������ ����� ��� �������� ���.

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

�������� �� "������ ��� ������������ ��� ����� �������- ��� ������� ���� ����� ���� ����

������ M������/�N �� ���������� ��� ����������� �� � �����  ���  �������� ������ �� !�����

� ��� �� �; ��������� ����� ��� ��������� ���������� 
��� ������� �; ������� 
��� �����

#
+ ������ �� ��� ��; ���������� �������- �� 
�� ���������� �� ������  �������� ������

��������- ��� ����������- ���� �������� �� ������ ���� �� �� �����O�� ��  ��������O��

���������  �������� ���������� 96���� �� ���- 233?:�

�� ��� ��������� � ����8����� ������� �� �������� ���� ��������� �� � ����� �� ���

������� �� ��������.�������� ����� �� ���� ��� �;������� %�� ����� �� ��� �� ������ �� ��

������� ���������� ��� ��� ��; ������ �� ���������� ��� ���� ���������� �� !����� ���������

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

�� ��� ��� ��Æ�������  �
����� ��� ������� �� ������ ���� ����������� ��� �� ������

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

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

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

���  ������ 96����� ��� '���- 0==?:� %�� ���� �� ������ ��� ����� �� ��� ������- 
����

���� �� ���������� �� ������� ������ ����� ���� 9���� ���������� �������� �
� ���������

������ ����������: ��� ���������  ���������� ������ ������� 9������ ���������� ������ ��

�  �����  ���� �� ��� ������� � �����:� %���� ����� ������- 
H* ��������� ��� �������- ���

��������� �� ����������� ������� �� � ��� ��; ���
��� �� ��������� ������������ ���������

������.�� ������  ������ ������� 9$���:� %�� !��� 03D02 ������� ������ �� � �������8�� ���

 ������ � �������� �; ��������� ������ ��� �������� ���� ����������� ���
��� ������� ���

������ �� 
H* ��������� 9�  ����: ��� ������� 96  ����:  ������ �� ����- 
������ ���

����������� �� � 970 ��� 72: �������������� �� ������� ���� ������� �����������- ��� ����

�� ��� *������ ���
�� ����- ������� ���	
�-  �������� ���� ���� ������ �� ��� ������ ����.

���� �;������ ���� ����� ��� 
H* ��������� ��� ������� �������� �� � ��������� ��� ������

���������� ��  ����� ����������

%
����.!�� ����� �� ������� ����������� ������� ���� �������� � ���������� ��� �� �������

������ ��� ��� ������� �������� ����� �� ���� ��� �;������ 9���� 2�0:- 
���� �� ���� � ������

�� ��� �������� ���
��� �� ������ ������ H���� ��� %���� 90==?:  �������� � ��������

����������� ����� �� ��� ���������- ��� ����� �� ������ �� "���������� ������������ ��

������� ������ �� ��� �;������� *� ��� ����- H���� ��� %����  ��������� � ��� �� ����

��������� ���� ���� � ����������- ����."����������� !� �� ��� ����� �� �; ��������� ����

�� ��� ���������� �� 6. ����  �������� ������ 96��- � ����� �� $��0 ��� ������ 5:�

6�������� �� ��� 90==@: ��.��������� ��� ����� �� ����� �� ���� "����������� ������� �� 6��

���������� �� ���� ��� �;������� 5� ����.��.��.������ � ������������ �� ��� ��������� �������

����- ����  �� ���� � ��!���  �������� ���- ��� ��� ���� ��/����� ���� ��� �������� �������

�� H���� ��� %�����

�� ���� ��� ���- 
�  ������ ��� ����.��� ����� ��� ��� �; ��������� ���� �� ���� "���.

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

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

�� ��B������ �������� ����� �� M���������� ��������N ���
��� �����  ���������� ��� �;.

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

������ �� ��� �������� "���������� %� ������8� ��� 
������� ��� �� ���������� ���������-


� ����� ��� ���� ��/����� �������O����� �� ������- ������������� �� �����������������

�� ��� �� ��������� 9(��������.6��"�����: ��� �����- ��������.����� � ����8�����O���

���� ��������� ���
� ������������� ����� � ����8����� ��������� ��� ��������� �����.�"�����

 �������� ����� 6�������� �� ��� 90==@: ��� �� �������  �������� ���- 
� ���
 ���� ���

(��������.6��"����� ��������� ��������� "������ �� � 9�������: � �����  �������� ��� ���

��� ��� �
��- ��� ��� ���������� ����� �� �����!������ �� ������ �� ���� ����������8� ���

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

1



P

P

MPF

Wee1

Cdc25P

PPase

PPase

Wee1P

Cdc25

Cyclosome

2

2

3 1

(4)(4)

2

Cdk1

Cyclin B

���� ���� %�� ����������� ������� ������ ��� 6�� ���������� �� ���� ��� �;������� 6��

F �������. �������� ������ F ����� �� � ������.�� ������ ������- $��0 9���������:- ��� �

5.�� � ������ 9����:� &����� 6�� �������� ������ �� �;����� ������� 
H* ���������- �������

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

�� ��� ������� � ������ ������� 6�� �������� ����
� ��� ������ ��������� �� �������- �������

����������- ��� ��������� �� 
H* ��� ������� ����� �� �� ��������� $����� �� 6�� ����������

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

$��0  ��� ���������� 9�� ���0 ��� 6��0- �������� ���
� �� ���0: ��� �� ��� ����������

9�� $��21:� 9H��� ���� ����� ��� �
�  ��� ���������� �����, %��0A0 ��� %��01� %�� %��0A0

 ��� ���������� ���� �� ������� �� ���� ������: %�� ��
�� �������8�� ��� ��� � ����� ��  �� ��

$��0- ��� ��8���� ���0 ��� $��21- ���  ���������� 9���  ������ ��� ��;�� ����  ������

������ 5 ����������� �� ��� ��� � ������� 2:� %�� ���� ������� ��� ����� �� ������ 5� *�

������ �� ��������8�� 9��� 0:- �� �������� �� ���� 9��� ?: 
��� $��0 �������� �� ����

������ 6�� ������� %�� ������ ������- ��
����- ��� �� ����  ��� ��������� �� ���0 ��

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

���  ��������� �� ��������� ��� ��� �;����� �� ����� �������- ��� ����������  ��� ����

���� � ���� �� ������� ���� $��0 �� $��21� *��������� �� 6�� �� �� �������������

 ������ ������� ������ 6�� ��������� $��21 ��� �������� ���0 9����� �� �  ��� ������

���� �  ���� 6�� �� ����� ���������:� *� 6�� �������� �����- ������ ��� ������ ���� �������

���  ���������� ��� ���������� %��  ����������  ������ �� �� ������ �����������- 
����

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


H* �� ���������
A



���� ��
�	

%�� �������� ���
��� �� ���� 2�0 ��� �� ��������� ���� � ��� �� #
+� ��� ��� ���� ����� ��

������ �� �������������� �� ��� ���  ������� �� ��� ���������� 5����� ����� ��- 
� ���� �

������ �� ��� ��!������� �� ��� ���������� *�� ��� �; �������� �����8�� �� ���� ��� ��� ���

������� ��� �� �;������ ��  �������� 
��� �������;�����- �� ��������� ��  ������ ����������

'���� ��� �;����� ���� ��� ��������8� ������ ���� ��� �
� ����� �� ������ �&H*- �� 
� ���

�� F 3 ��� ������ ���� ��������� %�� �; ��������� ���� �� ��� �;����� � ���
� ������

�� �;���������  ������� ������� �� ��� �����- ��� ����� ������  ������ ��� ���� �����������

���������� �� �� ��������� ��  ���������.�������� ������������ '���� �� F 3- ��� 
� ���

������ ��� ��� ����������� ��� � �� ��� ���������� 5������ ������ �� ������� ��������8��

��� ���������- ��� ����� ������������� �� ������  ������ �� ��� �;����� �� ��������,

J��������� ������K G J6��K G J ��6��K F J����� ������K F ��������-


���� 6�� �� ��� ������ $��0,������ ����� ���  ��6�� ������ �� ���  ��� ��������� 9��


��������: ���� �� ��� ������ H�;�- 
� ���� ��� ����� ����� 9
��� ��  ����� �� �; ��������:

���� 90: ��� ������� �� ������ �������� ��� $��0 �������� �� ���� ���� 9�� �� �����: ���

92: J����� $��0K � J����� ���������� ������K� '���� J��������� ������K �� J����� ������K-

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

J6��K G J ��6��K F J����� ������K�

���� ����� ��� ��!������� ��� ����� �����- ��� ��������� �� ���� 2�0 ��� �� ���������

�� ����� #
+�

��

�

F
�
���90��: G �����

�
9�� ��:� ����90�� : G �����

�
�� 92�0:

��

�

F ��

�
�90��:

�
� G 90��:
� ���

�
�
 G�

�
� 92�2:

��

�

F ��

�
� ��

�
� G�
G

��90�� :

�
�
 G 90�� :

�
� 92�?:


����
� F J6��KEJ����� $��0K-

� F J$��21�KEJ����� $��21K-

� F J���0KEJ����� ���0K-

�� F J����� ������KEJ����� $��0K�

J6��K- J$��21�K 9 ��� ��������� J$��21K:- ��� J���0K �� ������ ��� ������������� �� ���

������ ����� �� 6��- $��21- ��� ���0- ��� ��������- ��� J����� ������K- J����� $��21K- ���

J����� ���0K �� ������ ��� ����� �������������� 9��������� ���� ������ ��� �������� �����:

�� 6��- $��21- ��� ���0� �� +"�� 92�0:D92�?:- ���� �� �; ������ �� �������- ��� ���

>



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

��������� �������������� �� ���� ��� �;������- J$��0K �� �� ������ ����� �� 033 �6 J9�������

�� ���- 0==3:- 9��� �� ���- 2332:K� %���� �������������� ��� $��21- ���0 ��� ����� ���

�����
�- �� 
� ��� ���� �� 0 *� 9M��������� ����N:� *�� �� ���  �����.!���.����� ����

��������� 9����� F ������:� *�� �� ��� ������������� 6�������� ���������- ����- ������ ��

���� 6�������� ��������� 9 P�- ����� F �������������: �� ��������� ��������������� %�� ��

��� ������������� ������� �; ������� ��� �������� �� ���  ��� ������ 9�����- �� ���� 2�0:

�������� �� 6��� %�� ���� ��������� ����� �� ��� �����
��� ���������,

��� O �� ��� ���������� ��  ��6�� �� $��21 �� ��� ����.������ ����-

���� O �� ��� ���������� ��  ��6�� �� $��21 �� ��� ������ ���� 9 ��� ���������:-

��� O  ��� ���������� �� 6�� �� ���0 �� ��� ����.������ ���� 9 ��� ���������:-

���� O  ��� ���������� �� 6�� �� ���0 �� ��� ������ ����-

�� O  ��� ���������� �� $��21 �� 6��-

���� O �� ��� ���������� �� $��21 �� �����-

�� O  ��� ���������� �� ���0 �� 6��-

���� O �� ��� ���������� �� ���0 �� �����-


���� ����� �� ������� ���� �������� ��  ��� ������9�: �� $��21 ��� ���0 9����� �� ��

����� ���� �� ��� ���� ����� �� ����  ��� ������9�::�

%���� 2�0 ��������� ��
 ���  ��������� �� +"�� 92�0:D92�?:- ��� �� ����� 
������ ����-

��� ������� �� ��� ����������� �������  ���������- ��� P�� ��� P��- ��� � M�������� ������N

�� %��� �������� ������ ���� �� �������� �� ��� ������������- ������� �� ���� �; ��������

� ��/���� �������� ��  ������� �� ����� �� ��� ���� ��� �;�����- ���������� ��� ������ �� ���

�;����� ��� ������� �������� ��� ��� ����������  ������� �� ��� �;������ 
������� �������

��� ������ �� ��� ������  ��������� ���� ��� �; ������� �� ��� ��;�- ��� ���� �� �����

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

�� ������� ���� 0- ����
� ���� �������� �� ���  ��������� �� !� ��� ����� ��� ���  ��������

���������� ���� �� ���� ������ ��� �������� ������ �������� ����� �� 0- ���� ������ �� �  ��

����� 
��  ����� �� ���

�� � �!��������


#�� ���� �� �� ������ ��� M����N ��������� �� ��� ���� ��������� �� %���� 2�0 ���� ���

�; ��������� ����  �������� �� ���� 2�2� %�� !���� ����  ������� ��� ����.!����� ������

������� ���� #
+� 92�0:D92�?:- ��� ��� � �����  �������� ������ 9%���� 2�2:� �� %���� 2�?


� �������� ��
 ���� �; ������� �� �� �� ��������� �� ��� ����� �"������� 92�0:D92�?:�

+; �������� *D' �� ���� 2�2 ��� �����������
��� ������������ �� ��8��� �������� ��

��������� �� ����� %�� ���� �� ����� 2�2� ��� 2�2� ��� ���� �������� ��� ��"���� �������

�; ���������

@



�"#$� ���� +��������  �������� ������ 96�������� �� ���- 0==@:� � F �������� ������ 9��� ��;�:�

�%�&"$�� �"�"'�(��� 
&"$�� �"�"'�(���

�"'� )"$*� �"'� )"$*�

P��� 3�30> *���
� ����� ��� F �P���J�����$��21K 3�30> �����

P���� 3�0> *���
� ����� ���� F �P���� J�����$��21K 3�0> �����

P��� 3�30 *���
� ����� ��� F �P���J��������0K 3�30 �����

P���� 0�3 *���
� ����� ���� F �P����J��������0K 0�3 �����

P�� 3�32 *�� �6������� �� F P��J�����$��0KEJ�����$��21K 2�3 �����

P�� 3�32 *�� �6������� �� F P��J�����$��0KEJ��������0K 2�3 �����

P��
 3�0 *�� *���
� ����� �� F 9P��
�P��:J�����KEJ�����$��0K 3�31

P��
 3�0 *�� *���
� ����� �� F 9P��
�P��:J�����KEJ�����$��0K 3�31

P�
� 3�0 *�� �
� F P�
��9�J�����$��21K: 3�0

P�
�
 0�3 *�� �
�
 F P�
�
�9�J�����$��21K: 0�3

P�
� 3�0 *�� �
� F P�
��9�J��������0K: 3�0

P�
�
 0�3 *�� �
�
 F P�
�
�9�J��������0K: 0�3

J�����$��0K 033 �6

J�����$��21K 0 *��

J��������0K 0 *��

J�����K 0 *��

* �����������  �� ���� �� ��� H���� ��� %���� 90==?: ����� �� 6�� ������������ ��

���� ��� �;������ �� ���� ���  �������� �� 6�� ���������� 9�� ��� ���������� ��  ��6�� ��

$��21: ��� 6�� ������������ 9 ��� ���������� �� 6�� �� ���0: ��� B�� ����������� �� �

���������� ��� � %� ��� ����- 
� ����� +"�� 92�0:D92�?: ��� ��� ������.����� 9��: ��������������

�� 6��- $��21- ��� ���0- ���  ��� ��� �� � �������� �� �� 9����� ������ ����� �� ���

�;�����- �  �������� ������ ���������� �� ��� �; ������������:� %�� ��� � 9���� 2�?:- ������ �

���. �������� ����������� �������- ���
� ����- ��� �� � �� � ��- ��� 6�� ������� ������

�;������ �����������, �
� ������ ������ ������ 9�����: �� ������ �� �� �������� ������ �����

9� ������  ����:� #�� ���� ��� ��
 6�� �������� 9���� $��0,������ ������ ��� �� ��� ����

������-  ��� ��������� ����: ��� ��� ����� ���� ��� ���� 6�� ��������� %�� ��
.��������

����� ������ ���� �� M����� ����N 9
��� 
H* �� ����� �� �������: ��� ��� ����.��������

����� ������ ���� �� M�������N 9
��� ����������� ��� ������� �� ��� ������� � ����� ���

���� ������ ���������� ��� �� ������:� *� ��� ������ �� ��� �������� ������- ��� ������ ������

������ ��� ����������� �� ����������� 
��� ��� �������� ������ ����� 9������ � M������.����N

�����������:�

�� � ������� �; �������- ������� �� ��� 90==3:  �� ���� �� ��� �;����� �� ����� ����

9�� ���������� ������: ��� ��  �������� �� 
��� �;�������- ���.���������� ������� %���

=
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���� ���� +; ��������� ���� 9�: ���� ���  �������� ����������- ����������� 9� � � ��� :

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

������� 9 : ��������� �� ��� 6�������� �� ��� 90==@:  ���������� 9*: <������ ��� 
�� ��

90==1:- ���� ?$� ���� ���������� �� 6�� ������ ����� ����- 
��� ���0 �� ���� ������� 95:

<������ ��� 
�� �� 90==1:- ���� ?$� ���� ���������� �� 6�� ������ �������- 
��� ���0

�� ���� ������� 9$: <������ ��� 
�� �� 90==1:- ���� 45� 
� ��� ���������� ��  ��6��

������ ����� ����- 
��� $��21 �� ���� ������� 9
: <������ ��� 
�� �� 90==1:- ���� 45�


� ��� ���������� ��  ��6�� ������ �������- 
��� $��21 �� ���� ������� 9+: <������

��� 
�� �� 90==2:- ���� 03*� ���� ���������� �� $��21 ������ �������- 
��� 6�� �� ����

������� 9�: <������ ��� 
�� �� 90==2:- ���� 03*� 
� ��� ���������� �� $��21 ������ ��.

��� ����� 97: %��� �� ��� 90==?:- ���� 2� ���� ���������� �� ���0 ������ �������- 
���

6�� �� ���� ������� 9': %��� �� ��� 90==?:- ������ �� ��;� 9 � ?4?3:� 
� ��� ���������� ��

���0 ������ ����� ����� 9�: 6���� 90==>:- ���� ��� ��� 6�� ����������� 9�: 6���� 90==>:-

���������� ��� 6�� ���������� 9�: ��� ������������ 9�:�

03
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�"#$� ���� ������� ��� !��� ���������  �������� ������� %�� ������� ������ ���� ����

6�������� �� ��� 90==@:- ��� ��� !��� ������ ��� ��� � �����  �������� ��� ��� !����� ���

���� �� ���� 2�2� ��  ������ �
� M� �����N  �������� ����, ��� 
��� !;���� 9��� 6��������

��������� ��� !;�� �� ��� ������ ������ �� 6�������� �� ��� 90==@::- ��� ��� 
��� �����������

�� 9��� 6�������� ��������� ��� ����
�� �� ����- ��� ���� ��� ��� ���� ����
 3�30:� %��

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

&��� $������� ������� ��;�� �� $���������� ��

��� 3�30> 3�30=@ 3�304@

���� 3�0> 3�0@0 3�0=1

�� 3�31 3�31?> 3�3344

��� 3�30 3�33 3�33

���� 0�3 0�21A 0�20?

�� 3�31 3�3?3? 3�3?A

�
� 3�0 3�0 3�30

�
�
 0�3 0�3 3�30

�
� 3�0 3�0 3�30

�
�
 0�3 0�3 3�3>2

�� 2�3 2�1A? 03�>

�� 2�3 @�>>1 2�?44

�9�: A@�= =�1@ 1�32

����� ���� �� �� � ��- ���� ��� �;����� ������� �� ����� ����- 
��� ������ ���������� 6��

��������� '�
����- �� �� � ��- ���� ��� �;����� 
��� ���������� ����� ������� 9����� � ����

���:- ��� ��� ������ �� 6�� �������� ��������� �� ��� �;����� 
��� �������� 
��� ����������

�� � %���� ������������ ��� ���������� 
��� ��� �����������  ������ �� ���� 2�?�

H���� ��� %���� ���
 �
� ������� ����������� ���� ���� 2�?� 90: *� �� �� ��
����

��
��� ��� ��������� 9�� � ��
� :- ��� ���� ��� ������ 6�� ���������� ������ ��������

���� ���� 92: %���� ������ �� � ��/����� ��������� �� ��� 6�� ������������ �� �;������

���� ��� ���������� ���� ������� ���� �� ����� ���� 9�� F �� ��� ��� ������������ ���������

�� ���� 2�?:� %�� ������������ ��������� ��� �� �������� �� ��  ��������� �� ����� ����

�;����� 
��� � ����������� �� �;���������  �������- ���������� ��� ������������� ��������

(�� �� �� ��� ����� ������������� �� ����� ������ ��� � �� ��� �������� ���� �� ���������.

����� �� �� � ��- ���� ��� �;����� 
��� ����� �������- �������� ����������- ��� ������� ���
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���� �������- (�#
*& ������ ��� ��� ��8� ��� ������ (�#
*& �
������ ���� *6 ��

5
� 
��� *6 �� �� ������ ������ ��� ���  ������ �� ������ ���� ��� �������� ��"���������

�Æ������� 9���8���- 0=@?:�

%�� ���� !���� �� (�#
*& �� ����� �� 	+&#�H 9���� ��� ��� *����- 0=>?:� 	+.

&#�H �� ����� �� ���� �� 
����� 90=A=:� (�#
*& ������� � ���� 
��� ��� ���� �������

��� ��� ����.��!��� ���������� 7+C�

%�� ���������� ��� ��� �� 03��� ��� ���� �������� ��� �������� ������ * ��������� ��

03��	 �� ���� 
��� ����������� � ���� ��� � �������� �� ��� ���� �9
:��
���� 
���� �
���

�� ��� ����� �� ��� �������� �9
: ��� 
���� � ����- 
- �� ��������

��
�� ��
����

%�� ������ �� 
������- ��� ��� �Æ� - ������ �; ���� ��� �������� ������������� �� ��� �������.

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

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

���� ��;���- ��� 
� ����  ������ ���� �������� �������� �� ��� ���!����� �� ��� �����

%�� 
������ ��� ���� ���� �� "������� ��� ���������� �� ��� �������� �� ������� �� ��/�����
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���� )� �� � ������������� ������ ���� ������� � �������� �� ������� �� ��� ��� ���� ������I

*�� ��� *Æ� ��� ���������- �������� ��� ���� ����� �� �� ��� 	�- ��� ��������- ���� ��U��� ���

�������� ������������� �� ��� ������������ 9�������- ���� ������ �� ��������� �� ��� ��������

��������� �� ��� ������������:�

�� ��� ����- 
� ������ )� F 0 ��� ��� ��� 
������� #�� ������� �� *�� ��� *Æ� �� ������ �

���B������ �������� �� ��� �������� ��������� �� ���� ������������ �� %���� 2�?- 
� �������

��� ��� ����������� ��������� �� ��� ��� � ���� ��� ����� 9+"�� 92�0:D92�?:: ��� ��� ����

9���� 2�2:�
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�� ���� !���� ��� ���� �� ���� 2�2 �� �
� ��/����� ���� �� M� �����N  �������� ������I ���

������� ��� �� ����� �� ���� 2�2 ��� %���� 2�2� �� ��� !��� ��� �� � ����8��  �������� ������-


� !;�� ��� ���� 6�������� ��������� �� ��� ������ ������ �� 6�������� �� ��� 90==@:� �� ���

������ ���- 
� ����
�� ��� 6�������� ��������� �� ��B��� �� ��� ����-  ������� ���� �� ����

���� ����
 3�30� ����� ������ ���� �� �� �� ��8��� 
��� ���� ���� �Æ���� ��� ��������� ���

�������� ���� ��
� 
��� ���� M������N �� ��� � �����-� � 3�30 �� ������������� �����������-

���� ������ ��� �����  ������ ���������� ������ !�� �� ��� ����� ������� ��� �� ��� !;��

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

������� ���������� ��� ��� ���� 
��� ��� ������� ��������� �� 6�������� �� ��� 90==@:

9%���� 2�2:� 5� �;������� ��� ������ �� ���� 2�2- ��� ���� ������� ���� ��� ������������ ��

6�������� �� ��� 90==@: 
���  ����� ����- ��� #
&�*$< 
�� ���� �� !�� ������  ��������

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

��� ���� � ����8�����  ���������- #
&�*$< ����� ��� �� ���� ����� ������- �� 
�

!;�� ��� F 3 �� ���� ������ �� ��� M!;�� �N ����- #
&�*$< ���������� ���� �� � ��-


���� ����� � ��� �� �.��� �� ����������� �����- �� �� ���� 2�?� ��� ��� M����������� �N

����- #
&�*$< !��� �� � �����  �������� ��� 
��� �� � ���03- �� 
���� ���� ��� ������.

����� ����������� ����� 9���� 2�?: �� ������.�.��� ��� %��� �/��� ��� �� ���� �� ���� 2�29�:-

�� ��
 ������ ��������������- 
���� ����� �  ��� �� �� �
� B�� � �� 6�� ��������� %��

�; ��������� ���� ��� ��� ���� ������ �� ����������� ���
��� ����� �
�  ������������� ���

��� ���� �� ��� ������- 
�  ����� ��� M!;�� �N  �������� �������

%� ������ ���� #
&�*$< ����� � ����� ������� �� ��� ��B������ ��������- 
� ���.

������� �9�: �� � ������������ �� �	- 
���� �	 F �%	�� %	�� � � � � %	
	 �� ��� ��� �� � �����

 �������� ������� 9��� !;�� �- ����� ��� �����  ��������� �� �� � ����8��, ��� ����� ��.

B������� ���� ��������� �� %���� 2�2  ��� ��� �������� ������- �- �� ��������� �� �������� 9?:

�� %���� 2�?�: %�� ����������� 
��� ���� �� � ������� ���� ��  ����� �� 3�=>1%	� - 0�3%
	
� - ���

0�321%	� �� ���� �� ��� ����� ����������� *�� A� 1A0 ����������� �� � �����!�� �9�: � �9�	:-

���!����� ���� #
&�*$< ��� ������ ����� � ����� ������� �� ��� ��B������ ���������

�� ��������- 
� !���� ����� A� 1A0 ������ �� � �� � �������� �� ��� ����
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���������� �����; ,I �����������- ��� ��� ����������� �� 
 ��� ���� 97���������- 0=>>:�
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, F V F ��+-9��� � � � � �
:- 
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�, F '- ��� � � � � �
 ��� ���� �������-
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� ���� ���� �����������- 
� ���
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���� / F ,�.� '����- ��� ����������� ��� ������������ �� 
 ���� �� ������ �����������

����� ��� ��� � �� � �� ��� ������������ �� �9�	: 9 �������- �� ������- ���� R� �� � ����

�  ��;������� �� �:� �� ��� ����- ��� ����������� ��� ������������ �� 
 ��� �� ����� ��

%���� 2�4� 5������ ��� ��� ����������� ���  �������- R� 9���������� �� � �������� �� .��: �� ��

�����.����������� ��
� 
��� � ����� ������� �� ��� ������ 9.� F 3 ��� ��� �:� �����������-

��� ��
� �� ���� U�� 9����- "������ �� ��� !� �� ��� ��������� �� ������ ������� ��  ��������

������:- �� ��� �����
��� ������ R� ������� ���� �� ���� �� ��� ��������� �� ��� !��� ��������.

���- ������� �� F =3@�> �� ��� ������� ����������� ��� � 2�1L ������ ��  �������� ������ ��

��� ��������� �� ��- 
� �������� ���� R� ��	 F 3�1> 9���� 2�4:- 
���� �	 �� ��� ����� �� �	�

����� �	 F =�1@- ���� �� ���� � AL �������� �� ������ �� 
� ���� �� �;��� ����� ������ ���

���� ���- ���� � 4L ������ ��  �������� ������ 9�� ��� ��������� �� ��: 
���� ���� �� ����

� 01L �������� �� ������ '����- 
� �������� ���� #
&�*$< ��� ������ ����� � ������-

������� � �����  �������� ��� ��� ����  �������
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Relative Change in Parameters

���� ��.� *������� ������� �� ��� ����� �������� 
��� ��� ��� �� �������� ������� �� ���

 ��������� �� ��� ��������� �� ��� �� �� ��� ����������� ������ ������ �� ��� ��;����

����������� %��������- ����  ��� �� ������� ��� ��;���� ������ �� ��� ����� �������� 
���

��� ��� �� ���  ��������� �� ��� ������������ �� ��� � �����  ���������� %�� ����� ���� 9 :

�� ������� ��� ����� �� ��� !���� ����� %�� ������ ���� 9� � � : �� ������� �� �;��� �������

�� ��� "�������� !�� %�� ����� �������� ��  ������ ��� ��� M!;�� �N ���� 9�� F =3=:� %��

����� �� ������ ��� ���� ��� ��� M����������� �N ���� 9�� F 00A@:�

#
&�*$<- ����� �� ��� ���������� �������� ���
��� �; ��������� ���� ��� ���

�����- �� ���� ��� ��� ��������� ���������� �� �������� ��� �����
� ���� ��������� 9#
+

 ���������:� %�� ������� �� ���� ��������� �� 
����� ���� ������ �����������- ��� �� �����

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

�� ��������� ���������� ����� #��������� �������� �������� 
��� �� ��� �������Q� ���������

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

%�� ��� ���� ����������� �� �; ������- ������� ��� #
+� ��� ���/- ��� ���� �� ������

�������� ����� ��� ��� ��������� ����������� ���� �� ��� ���� �� #
&�*$< ��� ����

������ ���� 23 ������� �� ��� ����� *���- ������� �� ����� ������- ��� ��������� ����������

���� �� ���� ���� ���� ��������  ����� 9 ������� ������ 23 �������  �� ��������  ����:

�� ���"������ �; ���� ���  �������� � ���� %���� ���  �������� ������� ���  ���������� ��

����� �� ��������  ����� ��� ���������� ��� �� ��� ����� �� �; �������� ����� ����������

%� ����� ��������� ������ �� ���� ����� �������- ���� ��� ������ ���� �� ����� ��

��� �����- ��� ����� ����������  �������� ����� ������ �� ��� ���� ��������� *� ���

�������� !������ �� ���������- ��� ������������ ��� ��� ��������� ��� ��;����� �� ���

 ������ ���
 �� ����� +Æ����� ��� �������� ����� ���  �������� ���������� 
��� �� ������
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����� �����- 
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CHAPTER 3: Globally Optimized Parameters for a Frog Egg Model

 ��� �����
������

%��  ������������ ���������� �� � ����- ��� ��������� �� ���� ��� ����- �� ��� ��� �� �;������

�������- �� ���
 ��� �� ������- �� �� ��� ������- ����- ��� ���������� ���������� �� ���.

 ��; ���
���� �� ����������� �����-  ������� ��� ����������� 995���- 0==1:- 9'������ ���

��������- 2333::� %���� ���������� ��� �� �;��������� ��� ��;- 
��� �������� �� ����.

����� �� ����������� ��� ������ 9<���- 0===:- ��� ��������� ��� ��� �� ��������� �� �����

M
����� ��������N �� ������ ��� ��� � �� ��������� ����������� ��������� �� ��������������

�; ��������� ���� ���������� 99'���
��� �� ���- 0===:- 95����- 2333:- 9(�8�����- 2332::� H�


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

�������� ���� ��� M��������� �����N �� ������������� ���������� ������� 99'���� �� ���- 2330:-

9%���� �� ���- 2330:- 95��8���� �� ���- 2332:- 9<���� ��� �������- 233?::�

%�� ���� �������� �� ��� ��������� �������� �� ���� ������ ��� M������.� N ������

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

�;�� �� 996������ ��� 7��������- 0=>2:- 95��� �� ���- 0==?:- 96�*���� ��� ��� ���- 0==1:-

9*���� �� ���- 0==@:- 9���� ��� &�����8- 0==@:- 9%������ �� ���- 2333:- 9��� 
����
 ��

���- 2333:- 9*�������� ��� (��/��������- 2330:- 96�������� ��� �� 5���- 2330:- 9$��� ��

���- 2334::� %���� ������ ��� ������� ������ �� ����� �� ��������� ��/�������� �"�������

9��������-  ������- �� ����������:� ����  �� ���� ����������- ���� ������ ���� ��������

����������� 90: %��� ��� ������� ������ �� ���� ���������  �������� ��������� ������ ������

92: %���  ������ "������������� �������� �������� �� ���  ������������  �� ������ �� ������

*�� 9?: ���� ���  ������ ��������  ���������� �� �������� ����������  �� ������ �� ������

��� ������ ����� 9��� �;�� ��- 9$���� �� ���- 2332:- 9'�/���� �� ���- 2332:- 9����������

�� ���- 233?:- 9��� �� ���- 233?::�

* ��B�� ���
���� �� ������.� ������ �� ���� ���� ������� ���� ������� ���� ���.

������ 
���� ��������� ������ ��� �����
� �� ��� ������ �� ��� �������� �;������� %�� ����

��������� ���� �� �������� �� !����� ����������� �� ��� ����� �� �; ��������� �������������

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

���� �������� ��� � 99%������ �� ���- 2333:- 9+������ �� ���- 2334::- �� ������� !����� �� �

����� ���������� �� "���������� ��������������� �� ����� 995��� �� ���- 0==?:- 9$��� �� ���- 2334::-

�� �� ����� ��������� �� � ��
 ������� �������� �� � ����Q� �������� 995����� ��� (������-

0==>:- 9��� 
����
 �� ���- 2333::� ���� � ��Æ����� ������ �� "������������� �������� ����

�� ���������- � ������� ������ �������� ���� ��������� �� � ����8��� ��� ��������.��.!� ��

��� ����� �"������� �� ��� �����

��������� � ����8����� ������ �� ��!���� �� ��B������ �������� ���� �������� ���

�������� ���
��� ��� M�����N ��� ��� M����N� 7��������- ���� �������� �� ��� ���� ��

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

���������  ������ #��� ��� ��B������ �������� ��� ���� ��!��� ��� ��� ����- ����� ���
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���� 
���.������ ���������� ��� ������8��� ��� �������� ���� ��� � ��� �� �����  ���������

9���� ���������:� %���� ���������� ��� ��������� ������!�� �� ����� �� ������- �� ������ ��

��� ��� � �� ����� ������� (���� � ����8����� ���������� ��� �� ��� !��� ���� �� � �����

�������- ����- 
��� ��� ����� �� ��� ��B������ �������� �� ��
�� �� ����  ���� ��  ��������

� ��� ���� �� �� �� ��� ������  ������ (���� ���������� ������� 
��� �� ����������� M��
�.

����N ���������� ��  �������� � ��� ��� ���� ������ ��
� ���� �� ���� ��  ������� �� � �����

�������� (���� ���������� ��� ��� ����������� �Æ�����- ��� ���� ����� ���� �� !�� ������

��������� �� ��� � ����8�����  ������ 9��� ��  ��� �� ��� ��B������ ��������: �� ��� �
��

������� ��  �������� � ���� 7����� � ����8����� ���������� ���� ���� ������� �� ������

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

������ ���������� ��������� ������� �� �; �������� ��� 9
���� ��� �� "���� ������ ��

����������: 
��� � ��������� ��� 9�������� ��
�� ������ �� ��� ��B������ ��������:�

�� ���� ���� ������������� ���  �������� � ����8�����  ������ ��� �  ��������� �;.

�� �� �� ������.� ��������, ��� ������� �� ���� �������� �� ���� ����� �� 	
���� �� ���

92334:- 
� ���� ����� � ����8����� �� ��!�� � ��� �� ���� ��������� ���������� ��������� ��

6�������� �� ��� 90==@: �� ����� !����� �� � ������������ ����� �� ����������� ���� ��.

������ ���� ���� ��� �;������� �� ���� ��� ���- 
� �  �� � ������ � ����8����� ��������� ��

���
 ���� ��� 2334 ��� �� ���� ��������� �� ������ � �������� � ����� ��� ��  ����������

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

�� �� ������ � 6��������.6����� ���� ��
 9�
� �������  ���������: 
��� � ����.������ ����

��
 9��� �������  ��������:�

 ��� ����	�� 
�
��������

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

���������� 
H* ��������� ��� ������� �������� �� ���� ��� �;������ 96�������� �� ���- 0==@:�

%�� ����� 9���� 2�0:-  �� ���� ���������� �� H���� ��� %���� 9H���� ��� %����- 0==?:-

�������� �� � �������� ���
��� 9 ������ � ����� �������������� �� �������� ���������: 
����

�������� ��� ���� �� � ��� �� ��������� �������� ��/�������� �"������� 9#
+�:� �� �����


��� �� #
+ �� �����������- ������� #
+� ��� ������ ��������� �� ��� ����� ��� ����

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

�;������ �� 
��� ������� ������� ��/����� ��� ����� ��� ����� ���� ������ ���� ��� ��������

��������� ����� �������������� %�� �; ��������� ���� �� �� !� 99<������ ��� 
�� ��-

0==2:- 9<������ ��� 
�� ��- 0==1:- 9��� �� ���- 233?:- 9%��� �� ���- 0==?:: ��� ����� ������

�� M� ���N ��  ������������� ����� %�� ��������� �� ���� � �� �� ������� ��� ��������� ��

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

9���- A3L �� ��;����: �� ����� �� ���� ��������� ������� ��� ��� ���� �������������

2?



����� �����

%�� �������� ���
��� �� ���� 2�0 ��� �� ��������� ���� � ��� �� #
+� ��� ��� ���� ����� ��

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

��- 
� ���� �  �� ����� ��� ��!������� �� ��� ��������� �� 6�������� �� ��� 90==@:� *��

��� �; �������� �����8�� �� ���� ��� ��� ��� ������� ��� �� ���� ��� �;������ ��  ��������


��� �������;�����- �� ��������� ��  ������ ���������� '���� ��� �;����� ���� ��� ��������8�

������ ���� ��� �
� ����� �� ������ �&H*- �� 
� ��� �� F 3 ��� ������ ���� ��������� %��

�; ��������� ���� �� ��� �;����� � ���
� ������ �� �;���������  ������� ������� �� ���

�����- ��� ����� ������  ������ ��� ���� ����������� ���������� �� �� ��������� �� ���������.

�������� ������������ '���� �� F 3- ��� 
� ��� ������ ��� ��� ����������� ��� � �� ���

���������� 5������ ������ �� ������� ��������8�� ��� ���������- ��� ����� ������������� ��

������  ������ �� ��� �;����� �� ��������,

J��������� ������K G J6��K G J ��6��K F J����� ������K F ��������-


���� 6�� �� ��� ������ $��0,������ ����� ���  ��6�� ������ �� ���  ��� ��������� 9��


��������: ���� �� ��� ������ H�;�- 
� ���� ��� ����� ����� 9
��� ��  ����� �� �; �������:

���� 90: ��� ������� �� ������ �������� ��� $��0 �������� �� ���� ���� 9�� �� �����: ���

92: J����� $��0K � J����� ������K� '���� J��������� ������K �� J����� ������K- ��� ���

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

J6��K G J ��6��K F J����� ������K�

���� ����� ��� ��!�������- ��� ��������� �� ���� 2�0 ��� �� ��������� �� ����� #
+�

��

�

F
�
���90��: G �����

�
9�� ��:� ����90�� : G �����

�
�� 9?�0:

��

�

F ��

�
�90��:

�
� G 90��:
� ���

�
�
 G�

�
� 9?�2:

��

�

F ��

�
� ��

�
� G�
G

��90�� :

�
�
 G 90�� :

�
� 9?�?:


����
� F J6��KEJ����� $��0K-

� F J$��21�KEJ����� $��21K-

� F J���0KEJ����� ���0K-

�� F J����� ������KEJ����� $��0K�

�� +"�� 9?�0:D9?�?:- ���� �� �; ������ �� �������- ��� ��� �������������� ��� �������������

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

��� �;������- J$��0K �� �� ������ ����� �� 033 �6 99������� �� ���- 0==3:- 9��� �� ���- 233?::�

%���� �������������� ��� $��21- ���0 ��� ����� ��� �����
�- �� 
� ��� ���� �� 0 *�
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9M��������� ����N:� *�� �� ���  �����.!���.����� ���� ��������� 9����� F �����:� *�� ��

��� ������������� 6�������� ���������- ����- ������ �� ���� 6�������� ��������� 9 P�- ����� F

�������������: �� ��������� ��������������� %�� �� ��� ������������� ������� �; �������

��� �������� �� ���  ��� ������ 9�����- �� ���� 2�0: �������� �� 6��� %�� ���� ���������

����� �� ��� �����
��� ���������,

��� O �� ��� ���������� ��  ��6�� �� $��21 �� ��� ����.������ ����-

���� O �� ��� ���������� ��  ��6�� �� $��21 �� ��� ����.������ ����-

��� O  ��� ���������� �� 6�� �� ���0 �� ��� ����.������ ����-

���� O  ��� ���������� �� 6�� �� ���0 �� ��� ����.������ ����-

�� O  ��� ���������� �� $��21 �� 6��-

���� O �� ��� ���������� �� $��21 �� �����-

�� O  ��� ���������� �� ���0 �� 6��-

���� O �� ��� ���������� �� ���0 �� ������

	
���� �� ��� 92334: �������� ��
 ���  ��������� �� +"�� 9?�0:D9?�?:- ��� �� ��� ��-

��� ������� �� ��� ����������� �������  ���������� %��� ���� �; ���� ��
 �� ��������� �

�������� ������ ���� ��� ������������- ������� �� ���� �; �������� � ��/���� �������� ��

 ������� �� ����� �� ��� ���� ��� �;�����- ���������� ��� ������ �� ��� �;����� ��� �������

�������� ��� ��� ����������  ������� �� ��� �;������ 
������� ������� ��� ������ �� ����

�� ��� �����Q�  ��������� ���� ��� �; ������� �� ��� �������- ��� ���� �� ����� ����

������� 
��� ������ �� !� ��� ����� �� �; ��������� �������������

����� � ��!
"����

#�� ���� �� �� ������ ��� M����N ��������� �� ��� ���� ��������� ���� ��� �; ���������

����  �������� �� ���� ?�0� %�� !���� ����  ������� ��� ����.!����� ������ ������� ����

+"�� 9?�0:D9?�?:- ����� ��� � �����  �������� ������ 9%���� ?�0:� +; �������� *D' ��

���� ?�0 ��� �����������
��� ������������ �� ��8��� �������� �� ��������� �� ����� %��

���� �� ����� ?�2� ��� ?�2� ��� ���� �������� ��� ��"���� ������� �; ���������

* �����������  �� ���� �� ��� H���� ��� %���� 9H���� ��� %����- 0==?: ����� ��

6�� ������������ �� ���� ��� �;������ �� ���� ���  �������� �� 6�� ���������� 9�� ��� ��.

�������� ��  ��6�� �� $��21: ��� 6�� ������������ 9 ��� ���������� �� 6�� �� ���0:

��� B�� ����������� �� � ���������� ��� � %� ��� ����- 
� ����� +"�� 9?�0:D9?�?: ��� ���

������.����� 9��: �������������� �� 6��- $��21- ��� ���0- ���  ��� 9���� ?�0�: ��� ��

� �������� �� �� 9����� ������ ����� �� ��� �;�����- �  �������� ������ ���������� �� ���

�; ������������:� %�� ��������� ������ ��� ����� �������� ��������� �� ������ �� ��� ���.

���������� �� ����� ������� %�� ������ �� ������ ������ 
��� ��
 6�� �������� ��� �� � �� -

������ 
��� ���� 6�� �������� ��� �� � ��- �� �������� 
��� ���� �� ��
 6�� ��������
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����  ��� +; ��������� ���� 9 : ���� ���  �������� ����������- ����������� 9 ���

: ��������� �� ��� � �����  ����� ������� ��� ����������- ��� ��������- ��� �����������

9 : ��������� �� ��� 6�������� �� ��� 90==@:  ���������� 9*: <������ ��� 
�� ��

90==1:- ���� ?$� ���� ���������� �� 6�� ������ ����� ����- 
��� ���0 �� ���� ������� 95:

<������ ��� 
�� �� 90==1:- ���� ?$� ���� ���������� �� 6�� ������ �������- 
��� ���0

�� ���� ������� 9$: <������ ��� 
�� �� 90==1:- ���� 45� 
� ��� ���������� ��  ��6��

������ ����� ����- 
��� $��21 �� ���� ������� 9
: <������ ��� 
�� �� 90==1:- ���� 45�


� ��� ���������� ��  ��6�� ������ �������- 
��� $��21 �� ���� ������� 9+: <������

��� 
�� �� 90==2:- ���� 03*� ���� ���������� �� $��21 ������ �������- 
��� 6�� �� ����

������� 9�: <������ ��� 
�� �� 90==2:- ���� 035� 
� ��� ���������� �� $��21 ������

�������� 97: %��� �� ��� 90==?:- ���� 2� ���� ���������� �� ���0 ������ �������- 
���

6�� �� ���� ������� 9': %��� �� ��� 90==?:- ������ �� ��;� 9 � ?4?3:� 
� ��� ����������

�� ���0 ������ ����� ����� 9�: 6���� 90==>:� %��� ��� ��� 6�� ����������� 9�: 6����

90==>:� %��������� ��� 6�� ���������� 9�: ��� ������������ 9�:�

2A
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�� ����� ������ � �� � �������  ��� �� �������� ������ ������ ��; ���������I

��� ��;�� �� ��� �����; ���� ��� �������� ������ ?�4* ���
� �  ������� �������  ��� ��

��;�� ��� ��� �����; ���� ���� �%
�&+$% 
���� ��� ��� 
��� ���� �������  ���� %��

��; �������� ���� �� ����  ��� �� ��� ������ �� ��� ������� ���� ���� !�� �� ��� ��; 9��� ����

���� ���� � ������ ������� ��� ��; ������ ��� �� ��� �  ����� ������:� �%
�&+$% ��� �

 �������� � ���� �������� ��� ���� �� 
���� �; �������� �� ������������ �Q� �/���� ��� ��

���� ��� ������� �� ���� ?�45� �� ����������� �����- ��� ���� �� � ��� �� ���������� �� �

!�������� ��; 0� �������� ���� ��� ���� �� ��;�� 
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 ����� � ��� �������� �� ��� ������� ����������

%�� ���� ��� ��������� ����� ��� �� ����� ���  ��� �������� ��� ���, ��������� �����-

�������� ���������� �����- ������� ��; �������� ���������- �� �������� ������ �� �
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���������� 
��� �
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��� � ����.��  ���� ������� �� ������� �� %���� ����������
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����� ��� ������� �� ������� �������� ����

0
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��- ���� ��������� ��� ��;� ���� ��;� %���- �� ��� �� �������� ��;��


����� ��� ������� �� ������� �������� �� ��� ��;� ���� ��; ��� ������ � ��
 ��;� ����

��; ����� ��� ��;�� ���� ���� ������� ���� ��� ��; �����

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

 ������� �� ���� ����� ������� �� ��������� ����  ��������� ��� �%
�&+$%- �����������

���� ����� � ����8����� �� #
&�*$< 
���� �� ��� �� ���� �� ���  ����� �������� ��

�%
�&+$%� �� ���� 3�330 �� ��� ��������� ��� ��� �������� ������ �� �
�� ��� ���� ���

����� ���  ��� �������� �� ����� �������� 9�� ������:� �� ���� 3�30 ��� � ��� 0�? ��� �- ���

������� �� ������� �������� �� ��� ������� ��; ��������� ��� ��� ��B������ ��������- 
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���� ��� ���� ��#� �������� 9�����: ��� ���� �%
�&+$% ��� #
&�*$<� (���� 
�

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

 ���� 9��� ��� &������ �������:�
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#
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��� ������� �� ������8� �
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&�*$< ����� �� ��������� �������� �������� 9 ������
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*�� ��������� �� ��� #
+� 9?�0:D9?�?: 
��� ��� ���� �� (�#
*&- � ������� �� (�#
+

99&������������ ��� '��������- 0==?:- 9'��������- 0=@3:- 9'��������- 0=@?::- 
����

������������� �
������ ���
��� ���/ ��� ������/ ������� ��� ��� � ���� !����� (�#
*&

������ 
��� � ������/ ������ ��� �
������ �� � ���/ ������ �� ���������� (�#
*&Q� ����

!���� �� ���� �� ���� �  �������� �� !�� ��� ���� ��� ��� 6�� ����������� ��� ������/  ���.

����- (�#
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 �� ����� 9������ M��� ���� ��� �����N �����: �� ����� � ����8�����- ����� ��� 6��������

�� ��� 90==@:  ��������� �� � ��������  ���� ��� #
&�*$<� �� ���� ��� ��� 
� �� ��� ��

������ � ����8����� ���� �  �������� �����  ����� �� �%
�&+$%� %�� ������� �� ������

� ����8����� ������ ��������  ����� ��� #
&�*$< �� ��!�� ���  �������� ���������� %���

�������� ��������� ������� ����� ������ ��� ��� M������N �������� %�� ������ �������


� ����� �� ��/����� ���� ��� ����� ������� ����� �� ��� 6�������� �� ��� 90==@: ��������

 ����� %�� ����� �� ��� ������ ������� �� �������� ������� 9�� =L: ���� ��� ����� �� ���

����� ������� ����� �� 	
���� �� ��� 92334:� %��  ��������� ����� �� ������ � ����8�����

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

��� ��� ��� ��!�� ������

%���� ?�2 �������� ��� ��#� ��� ��� ��� ������� ��� !���  ����� ���� �� ���  ��������

����������� * �������� ��� 
��  �������� 
��� ���������� �� ��� �������  ��������� �����

����� � ����8����� ��� ��� ��� ������� ��������� �� ����������- 
���� �� ������� �� �������

���� 	
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������ ��

���� ��� ���� 7�����  �������� ���������� 
�� ��� 
��� ��� ������� ����� �� %���� ?�? ���

� �������� ������� �� ������� �� 0�?- ��� �%
�&+$% ����� ����  ����� ��  ��������

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

� ����8�� 9#
&�*$<: �� �� ��!��� ��� ������� ���  �������� ������� �������� �������-

��������- ��������- ��� �������� �� %���� ?�2� H����� ���� ������� �� ��� � �����  ��������

��� 9���� �� �� ��� ��� �������� ��B������ �������� �����: ��� ��� C��� �� �����- 
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��������� ��������� ��� �������� ��� ������� � �����- �������� ���� ����� ����������

�"#$�  ��� �������� ��� �� �"����� 9��#�: �� ��� ��������� ��� �����  �������� ����������
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�  ��������� ����������8� ��� 6��������.6����� �������� ���� �� �������� ��� �������� ��
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� �� ���� ���� !�� ����� ������
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�� �������� ����� � ���� ���� %�� 6��������.6����� ���� ��
 
�� ���� ���� ������� �� ��

���
� ���� 6�� ��������� $��21 ��� ����������� ���0� %���- ��
����- ���� B����!�� ���

��� �� 6��������.6����� �������� ��� ��� ��������� �� $��21 ��� ���0� %�� ����� ���������


�� �������� �� M���� ��N ��� �
����� %�� �� �������� �� 6��������.6����� �������� ���

$��21 ���������� 
��� ���� ������ �������� ����� $��21 ��������� �������� �� 6�� �����

������� ��� �
���� ������� �� ���� �� ����������� %�� ���� ��� ��� 6�� ���������� �����

�;���� ������� �� ��� �
���� �������� ���� ��� 6��������.6����� �������� �� ���0�

7����� ��� �����  �������� ���������� 
�� ����  �������� 
��� ��� ��
 �"������� ���

 ���������� �����- ����� � ����8����� 
�� ��� 
��� ������� �� ��� ��������  ����� %�� �����

� ����8����� ������� �  ���� ����� �� ��� ��������  ����� %�� ��#� �� ����  ���� ��� ��

���� �� %���� ?�2 �� �������"�����# �� ������- ������ � ����8����� 
�� ��� 
��� ��� ����

������ � ���!�� �� %���� ?�? ��� �������� ����� ��  ����� 
��� �������� ������� �� �������

�� 0�?- ���� �� 
���� 
�� ���� ���� �� ��� ��������  ���� ��� ����� � ����8������ %�� ��#�

�� ��� �����  ����� �������� ��� �� %���� ?�2 ������� ������ - ������ �- ��� ������ �� ������ �


�� ��������� ��� ��� ���� ��#�� ������ ��� ������ � ��� ��� ����  ���� 9
���� ��� ��

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

#
&�*$< ���������� �� ��� ����  ����:� ������ - �������� �� %���� ?�0- �� ������� ��

������� ��� ���������

?>



�"#$�  � � &����� ��  ��������� ���� ��� �%
�&+$% 
���� �������� ���������  ��������

� ���� %�� �  �� ������ 
���  ����� �������������� �� ���� � ������ !� ��� ���� ���

6�������� �������  ��������� �;�����

��������� (�
�� �  ��

��� 3 0

���� 3 03

����� 3 0

��� 3 0

���� 3 03

����� 3 0

�
� 3 03

�
�
 3 033

�
� 3 03

�
�
 3 033

�� 3 033

�� 3 033

� 0 03

��
�� .�� )��
� �2 ���!�+�
�� �2 ����������

�� �; ����� ���  �������� � ��� ������� �� �� ����� � �� ���������� ��� �������� �����������

%�� ������ � ��� 
�� ��� �� � ������ ������� ���� 2��- �� �������� ��� �  �� ����� �� ����

 �������� �� ����� ����- ��� �  �������� �� �%
�&+$% 
�� ��������� ������ ���� 
�����

�� 
���� �; ��������- ��� ��� ���  ��� ��������� 
�� ��� �� 03-333 �������� ������������ ��;

 ����� 
��� �������� 
��� � �������� ������� �� ������� �� 0�1 9
���� �� ������������ 0�2

��� �������� ���
��� ������� ��� ����������:� #� �����  �����- �
� 
��� ������ �� ����������

���� �� �������� #��  ���� 
�� �� �������� �������� �� 01 ���� ���������� ��� ?? ����

�������- ��� ��� ����� 
�� ?3 ���� ���������� ��� 43 ���� �������� #��� ��� !��� �� ��� �
�


�� ��������� �������� (���� � ����8����� 
�� ��� ��� �� ��������� �� �������� �� �����

��� !�� ���  ���� ���������� 
��� ������ � ����8����� ���� ������ 
� ���� ��� ���
�����

�� ��� �������� �� ���������� �� ��� ������� H��� �� ���  ����� �������� �� ��� ������

� ����8�� �����
�� �� ��� ����� � ����8�� 
��� ����� �� ����������� �%
�&+$% �; �����

���� �� ��������� ��  ����� ��� 
� �; ����� ���� �� ��� ������  ����� �� ���� �� ��� �����

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

�������� ���  ����� ������ ������� 
����� ��� ������� �� ������� ��������- ��� ��;� ����

 ���� ���� ���� ��� ����� �� ���������� �� ��������- ��� ���������- ��� ��;� ����  ����� ���� ����

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

��� ��� ��� ����� �� �� !�� ���������� ����W ����  �� ������ �� ��� ��B������ ��������

������ ���������� ����� �; ���� ��� �������W ��������- ��� ����� �� ���������� �� ���������� ��

?@



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

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

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

������ ���������� �� �%
�&+$%� #�  ���� �- ��� ����  ����� �� ��� ���������� ����� ����


����� ��� ������� �� ������� �������� �� ���  ���� �������� �� ��� ������ � ����8�� ���

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

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

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

���������� 
����� � ���� �� ������ ��� ���� ��� �������� ���
��� ������� ��� ����������� *����

>33 ��� �� ��� 03-333  ����� ���� ��� ���� ������ � ����8����� ���� 
����� ��� ���� ������

����������- ��� ����� ?333 ���� 
����� ��� ���� ������ �������� �%
�&+$% 
�� ��������

��;�� ���� ������� ������ ������� ���� ����������� %��� ����� ����� ��� ����  ��������

��;�� ���� ������� ���� ����������� �� ��� ����� ���� ���  �������� � ��� ������ �������

��� � ������ ����� 
��� ���� ������ �� ��� ��B������ �������� ����� ���� ��;�� 
��� ��������

*������� ��� �������� ����������- 
� ���B������ ���� ��� ����� �� ���������� ��� ������� �� ��

���� ����� ������ ���E�� ��� �� ���� ��� ����� �� ����������� ���������� 
�� �������� �����

���������� �� ��� ��������  ���� �� #
&�*$<� �� ��  ��� �� ���� ���B������- 
�  ���� ���

���� ���������� ��� ���������� ��� � �������� �� ?�> � ���- 
������ ���������� ��� ��� �������

 ���� �������� �� �%
�&+$% ��� � �������� �� 01 � ���� 5� ��� ������ ����������� ��

������� 
�� �������� ����  ����� �� ��� �
�� �� @3�

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

� ��� ���
��� ������� ������� � �����  ������ %�� ��B������ �������� 
�� ���������� ��

���� ��/�����  ����� ��  �������� � ��� � ���!�� �� �����  ����� ����� %��  ����� ����

��� ����������- �������- ��������- ��� ��������� 9�������� �� ��� ���� ������� �� �� ������� ��

��������: ������� ?�A* ��� ?�A5 ���
 ���� ���������� ��� ������� ��� �� � ������ ��������I

����� �� ��� ���� �� �� �������� �� ��� ��B������ �������� ���
��� ���� �� ��� ���� �� ��;�

�� ���� 9�� 
���� �������� ��� ��������:� �����������- ��� ����� �� ���������� �� �������

����� ������ ���� ���� �� ���������� 9��� ��B������ �������� ������ ������ ������� ��� �������

���� ���� �� ���������� ����� ��� ���� ������ ������ ����:� *������� ������������ �� ������-

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

�������� ������ ���� ����������� %����  �� ������ 
���� ���� �%
�&+$% ��� #
&�*$<

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

?=
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����  �1� $������  ���� �� �
�.����������� ���� ��  �������� � ��� ���
��� ���� ���� � ��

�����  ����� ����� *�� ��� ���"��  ����� �������� �� ��� ������ �����
�� �� ����� � ����8�.

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

�� ������� ������� �� ��� � ����8��� 
���� ���������� �� ������� ���� 
��� ����� � ����8�����

��� ���������� �� ��� ��������  �����

 �0� 
�
��

���

%�� M������.� N �  ����� �� ������� ������� ����� �� �� ����� �������� ��� ���������

������������ ������ �� ��� ��������� ��������� ���������� � ������� �� ��� �� ����  ������.
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���� %���� ������ ������� ���� �������  ��������� 9���� ���������- ������� ���������- ����:

���� ���� �� ��������� �� ��� ����� ����� ����������� �� �; ��������� ������������� *�.

������ ����  �������� �� ���������� ��� �������  ��������� ���� ��� ���� �; �������� ����

��� ����� �� ������ �� �; ���� �� ����� �������8�� �� ����� �������� ��������� �� ������� �����.

!����� 9M
��� ����  ��������� � ��� !� �� ��� ����N:- ��� ���� �� ���� ��� �������  ���������

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

��
� �� �; ��������� ����� %�� "������� �� ��� 
������ ���  ��������� ��� ��������� ����

��� ���� �� ���- ��� 
������ 
� ���� ��Æ����� �; ��������� ������������ ���� �� ��������

���  ��������� ��� ��  ������ ���������� ����� �� ��� ���������� H���� ��� %����- ���

����� ����������- ���� ���� �������� ����� ������ ��� ���� ����� �� � ����� �� 
H* ������.

��� ��� ������� �������� �� ���� ���� ��� ���� ��� �;������� �� &���� #��- H���� ��� %����

9H���� ��� %����- 0==?:  �� ���� ��� ����� ��� ��������� ��� ������� ��������� ���� �

������������� ���� �� ���� ������� "���������� �������� �� ��� ������� ������ 9������ ������-

������������- ����������- ����:� %��� ���� ����� "����������  ���������� ����� ��� �������

������ 9M����������N- M���
��� ��
�N- ��� M����� ���� ���������N: ���� 
��� ���!���� ���

����� ����� J��� �� ��� 9233?:- ���������� �� ��� 9233?:K� �� ��������- �� ��� ��� 0==3�-

����� �  ����� ������� ����������� ������� 99<������ ��� 
�� ��- 0==2:- 9<������ ���


�� ��- 0==1:- 96����- 0==>:- ��� 9%��� �� ���- 0==?:: �� ����� �� ��� ����� ��������� ��

��� H����.%���� ���������� *������� ����� �; �������� 
��� ��� ���� �� ���� ��� �����-

����� ������� 
��� �� ��� �������� ���� "����������� ��������� 
��� ��� H����.%���� ����.

����� �� ��� ������� ���������- �� ���
� �� 6�������� �� ��� 90==@:� %�� ������ �������

��� ��� ���� �� ����.��.��.������ � ������������ �������� �� ��� ������� ��������- ��� ���

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

����������8� ��
 ���������� ���� ��� � ����� �/��� ��� �������� �� !��

�� ��������� ����� ������ �� 	
���� �� ��� 92334:- ����� � ����� � ����8����� ���������

9
����� ��� ��������- 0=@?: 
��� ��� 6��������  �������� ��� 9����������: �� � ��������

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

��� ��B������ ���������9�:- ����� �� ����������- 
� ����� ��� �; ����� ��
�.��� � 
��� ����

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

������������

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

�������� � ����� �������� �� ��� C��� �� ������ %� ���� ���- 
� ���� � �������������- ������

� ����8�����  �������� 9M�������� ����������N: �� �; ���� � ����� ������ ��  �������� � ���-

����� ������ 
��� 
� �������� �� �� ���  ������� ���������� ������ �� ��� �����Q� �������

���������� %�� ������ � ����8�� �Æ������� �; ����� ���� ������ ��� ������� M ��������

�������N ��  �������� � ��� 9
���� �9�: �� ����� ���E�� � �� ��Æ������� ��� �
�� ����

�����  �������� �������:� %�� ������ � ����8�� �� ��� �Æ����� �� ������ �� �� � �����

 �����- �� ����  �������� ������ �� ������� ������� �� ��� ����� � ����8��� %���  ��������

������!�� ����� ����� ������ �� ��� ��B������ ��������- ��  ����� 
� ���� �������- ��������-
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����  �2� ����  ���� ���
��� ����������� ����� �������� 9 : ��� �������� 9 : �� ���.

 ������ 
��� ���������� 9 :- ���������� 9 :- ��� ������� 9 : ���� ���� ?�0� %�� �; ��.

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

���� �� ���������� �� ������ �; ��������� ���� �� �� ���� ����� ����� ��� ������� ��������

9�� 
��  �������� �� �������:� %��  ���� ��� ���
� ���� �"����� ���� !�� ��� �������� ���

�������� �� �� ���� 
��� ������� �� ���� ?�0�

��� ��������� 9�������� 
�� ������ �� �� ����������������� ���� ��������: %���� ����� �����

�������  ����� ��� ��� ��/����� ���� ���� ����� ��� ���� ����������� *� �����  ����� ���

��B������ �������� ����� �� ��� �����
��� ������, �9�������: F 3�3?2- �9����������: F 3�3?A-

�9��������: F 3�04- �9��������: F 3�21� %�� �
� ���� ���������- �������- ��� ����������- ����

�"����� ���� !�� �� ��� ���� 9���� ?�0:- 
������ ��� ��������� �������� ��� �������� ��� ����

������������ 9���� ?�>:�

%�� ��B�� ��/������ ���
��� ������� ��� ���������� �� ��U����� �� ��� ������� ����

��
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6��.������8�� �������� �� � 6��������.6����� ���� ��
 ���� �� ���������� ��������� ��

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

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

��� ����� �� ��� ��!��- �� ������ ��� 6��������.6����� ���� ��
 9�
� ������� ���������: ��

� ����.������ ���� ��
 9��� ������� ��������:� %�� � �����  �������� ��� ��� ��� ��� ��!��

����� 
� ���� ������ �

�� %���� ?�2 
� ���� �������8�� ����� ������ �� ��� ������� ��������� ������ �� ������ ���

����������� %���� �������8�� ���� ��������� ��� ����������� ���������- ����� ��� �; ���������

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

M� �����N  �������� �������- ��� ���� ���  �������� ������ ��� �
� �������� ��/�����

������� �� ��� �����- 6��.������8��  ��� ���������� �� $��21 �� �� ����� �� � 6��������.

6�����.�� � ��������- ��� �� ��� ����� ����� �� �� ��������� �� � ��� ��� ����.������ ����
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CHAPTER 4: Finding Steady State Solutions

.��� �%(���*&(��%

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


���.������� �������� �� ��������� �� �� �������� ��/�������� �"������ �� ��� ���� �	���
 F�
� ���1� - 
���� ��� �� ��� �������������� ���Æ����� �� � ����� � �� �������� $ 9��� � 3 ���

 ������� ��� ��� � 3 ��� ���������: ��� 1� �� ��� ���� �� ��� $�� ��������� %���� �����

��� �� ������  ��������� ��������� 9����.������ ��������: �� �������� ��������� 96��������.

6����� �� '��� ���������: �� ��� �������������� �� ��� �������� � ����� ������  ��� �� �

��������� * ������ ����� �������� �� ��� ���� �"������� �� � �������� ������ 9	��- 	
�
�- � � � - 	

�
�:

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

���1� F 3- � F 0- � � � - �� ��� � ��������

9�� �����������: �������� ������- ��� ���� ���� �� �� !�� ��� �������� ������ ����� ���������

9	�� � 3 ��� ��� �:� ������!������ �� ������ ������ �� ������� ��� !��� ��� �� � "����������

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

�� ������ �����8�� ����� ���������  �� ������ ��� ���� ������ ��� ������ ������ ��  ���������

��� ������- ������� ��� ������� �� ��������� 9������������:� %� ��� � ��� ����  ������ �� ���

"���������� �������� �� � ��������� �������� ���
���- �� �� ������� �� ���
- �� ��� �����- ���

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

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

��
 �� �  ��������� �������� �� �������� ��������� �� ���� ����- ��� ������ ����� �"������ ���

�� ����������� ���� � ������ ��  ��������� �"������� ��  �� ���� �� 6����B�� ��� 6�����

90=@1: �� 0=@1 ��� ���� ������ ����� ����� �����������.��� ������ � ������  ������� �

 �������� ��������� �� !�� ��� ����� ��  ��������� �������I ��� ������ � ��������� ����

���� ��/��� ������������ ���� ���� �� 6����B�� ��� 6����� 90=@1:�

������� 4�2 ��������� � ��� �� �;�� �� �� � ����������� �������� ���
��� 9��� �������

�� ��� ���� ����� �� ���� ����: ���� �� ���� �� ���������� ��� ������� %�� ��������� �� ���

#
+ ����� ���� ����� 9��"����� ��� ��� ������� ��������� �� ���� ��� ���: �� ��������� ��

������� 4�?� %�� ��������� ��� !����� ��� ��� ������ ������ �� ��������� �� ������� 4�4�

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

����� ����� ����� ��� #
+ ����� ���� ���� ���� ��� ����������� ����- ��� � ������������

����
���  ������ �#(�)� �(� 9���� �� ���- 2333: 9������� 4�1:� �������� ������� ��� ����

 ������ ��� ��������� �� ������� 4�A� ���� �;�� ��  ��������� ��� ����� �� ������� 4�>

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

��� �;�� ��  ������ ��� ��� ���������� �� ���� ��� ��� ��� �� ������� 4�@ ��� ������� 4�=-

��� ���������
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Wee1

Cdc25P

PPase

PPase

Wee1P

Cdc25

MPF
ActiveInactive

MPF

���� .��� %�� ���
��� ��  ������� ��� ��� �;�� ��  ������ ���� �� ���� ��� ���� %��

�;�� ��  ������ �� � ��� ��!�� ������� �� ��� �����  �������� �� 6�������� �� ��� 90==@:�

�� ���� ���
���- ������ 6��  ��� ��������� ���0 ��� $��21� %���� �� �� ��8���- �����-

���� �� ��� ��������� ���0 ��� $��21 9��� ���� �� ��� ������ ��8��� ���� ������8��

��� �� ��� ���������� ��������� �� ��� �� ������I ��� ��8��� ������������� �� �������

�� �� ��������:� ���0  ��� ��������� 6�� ������� 6�� �� ������ ��������� $��21

�� ��� ��������� 6��- ������� 6�� �� ������ �������

.��� �,"'-$� �
� '���$

%�� �;�� ��  ������ �� � ��� ��!�� ������� �� ��� ���� ����� �����  �������� �� 6��������

�� ��� 90==@:� %�� ���
��� ��  ������� ��� �� ���� �� ���� 4�0� %��� �� � ��� �� ����� ��

��� 6�� �������� �� ���� ��� �;������� %�� ������ �� #
+� ��� ���� ����� ���

��

�

F ���90��:9�� ��: G �����9�� ��: 94�0:

� ���90�� :� G �������

��

�

F

���90��:

�
� G 90��:
� ��
�

�
�
 G�
� 94�2:

��

�

F � ����

�
� G�
G

��
90�� :

�
�
 G 90�� :
� 94�?:


���� � �� ������ 6��- �� �� ����� ������- �� �� �� �������� 6��- � �� ������ $��21

9 ��� ���������:- 0�� �� �������� $��21-� �� ������ ���0 9���  ��� ���������:- ��� 0��
�� �������� ���0� %�� �� ��� �� ��� ���� ��������� ��� 6�������� ���������- ��� ���������

H��� ���� ��� ������� ��8��� �� ��� � ��� � �"������� ���� ��� �  ���� %��� ��8��� ��

������� �� ���� � �������� ����� ��� �� �������� ���� ��� ���� ��������� ��
 ��� ��
�
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.� � 
(�*&(*�� �3 �
� ���+( +"%� ����

%�� ��������� ��������� �� ���� ��� ��� 
��� ���� 
��� 
��� ������� �� #
+�

�	

�

F 29	:

�� � ������� ����� ���������� ��� ������ �����  ������ 29	: F 3 ���� �� ����������� ����

� ������ ��  ����������� ��� ���� ������ 29	: F 3- ����� ���� �� �� ��������� �� �������

��� ����� ���� ����� 9&'�: ��  ��������� �"�������� #�� ���� ��������� �� ��������� ��

������� 4�4 ��� 
���� ��  ������� �� ��� ������ ��������� ����
� %�� ����������� �� ����

�� ������� 4�4 �� ���� ���� ��� ����� 2�9	: �� ��� ����� ���� ���� �� ��� ������ �� #
+�

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

6��� ���������� ������ �� ��������� ���
���� ���� ������ ������������ �� ��������

��������� ��� ��� ����� ���� ���� �� ����� ������ �� #
+�� �� ����- ��� ����� ���� ����� ���

������� ���� ���� ���������� �� ���� ������ ��� 6��������.6����� ��������� 6��� ������

�������� ���� ��� ����

� � 3� � 3� � � �3��


���� � �� � ���� �������� 9 ��������: ��� 3� �� ������� ��� ������������� �� �  ������

9��������:� 6��������.6����� �������� ���� ��� ����

� � 3 ��
�
 G 3

�


���� � �� � ���� �������� 9 ��������:- �
 �� � 6�������� �������� 9 ��������:- 3 �� ���

��������� ������������� 9��������:- ��� � �� ��� ��8��� ������������� 9��������:� $������

����� �������� 9����������� �� 94�0:D94�?:: ��� �������� ����������

.�.� �$����(+'

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

%�� ������ ����� ������ ���� !��� �� ��������� �� � ������ ��  ����������� %�� ������

��  ���������� ��� ���� �� ����� �� � ������ � ��������� 9�#(�)� �(�:- 
���� !��� ���

8���� �� ��� ������� %�� ����� ���� �� ������� �� ��� ������ ����� �"������� �� ������ ����

���� ��� ��� �;�������� ����� ���������� �� ��� ���������� �� � ������ ��  ����������� %��

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

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

�� ��� ���������� ������� �����
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%���� ��� � ��� ��
 ����������� �� ��� �;�� �� ������ �����- ��� � ��� ������ �����

�"������� �� ������� ��� ����� ���� ���� �� ��� #
+ �"��� �� 8���� %�� �;�� ��  ������

������

3 F ���90��:9�� ��: G �����9�� ��: 94�4:

� ���90�� :� G �������

3 F
���90��:

�
� G 90��:
� ��
�

�
�
 G�
� 94�1:

3 F � ����

�
� G�
G

��
90�� :

�
�
 G 90�� :
� 94�A:

������- ����� �� ���� �"������ �� � �����������  ��������� �� ��������� ��� �����.

�������� H��� ���� ��� ������ ������ ���  �������� �� ���� ��������������� 6���� �����

������� �� �  ��������� ��� ��� �;�������� 8���� �� ��� ������- ��� ���� ��� �� �����.

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

��� ��� �;�� ��  ������ ���

0� 94�>:

9�
� G 90��::9�
�
 G�:� 94�@:

9�
� G� :9�
�
 G 90�� ::� 94�=:

6���� ����� ��� ����� ���� ����� �� �����  ���������� ������ ���  ��������� ������ ��

�"�������

3 F ���90��:9�� ��: G �����9�� ��: 94�03:

� ���90�� :� G �������

3 F ���90��:9�
�
 G�: 94�00:

� ��
�9�
� G 90��::�

3 F ����� 9�
�
 G 90�� :: 94�02:

G ��
90�� :9�
� G� :�

* �������� ����������-  ����������.��� ������ � ��������� 9�� �������� �� �#(�)� �(�:

�� ���� �  ���� �� !�� ��� ��� 8���� �� 94�03:D94�02:- ����� 
���� ��� ������ ������ �� ���

#
+ 94�0:D94�?: ���� %�� ����������� B����!������ ��� ��� ����� ���� ��� ��� 8���� ��� �����

�� ����� �� ��� ��;� ��������

�������- �� �� ��������� �� ������ 
���� 8���� �� ���  ��������� ������ ��� ������ ������

�� ��� ������ *�� ��� 8���� �� ���  ��������� ������ ��� ������� �� ������������ ���� ����

��� ������ ����� �"��������

���������� ��� !����� ��� ��� ������ ������ �����
�,
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#���%

���� #
+ ������ ����� ���� ���� 2 F 92�� � � � �2�:
�I

3�� � ,F 0 �� � ��

�� ,F 2��($69������������ �� ����� ��� ������ 2�:I

��%�

�  �� �#(�)� �(� �� ���  ��������� ������ �9	: F 3I

����� 
������ ���� 8��� 4 �������� �� �#(�)� �(� �����!�� 294: F 3I

�%�

.�0� ��	
�
 �	�

%�� ������������ ����
���  ������ �#(�)� �(� ����� ���� 
���  ������� ��� ��������

���� �; ��������� �#(�)� �(� �Æ������� !��� ��� 8���� �� � ������ ��  ���������� 9��.

����� �� ���� !������ ���� 8����- ��� ������������� ����:� %�� 8���� ��� ����� �� ��������

8��� ������ �� � ������ � �� ���� � ����� ������ �� � ������ ������� %�� ����� ������

�� ������� ������ ��  ���������� 
��� ������ ����� 8���� ��� � ��������� ������� �� ���

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

�#(�)� �(� �� ��������� �� ���� �� ��� 92333: ��� ����� �������� 9���� ���� ���� �� ���

92333:: ���
��� ���� ��� ��� 8���� ��� �� �������� ������

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

5�94: F

���
���



6��
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���
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����
�

�
F 3� � F 0� � � � � �� 94�0?:


���� ��� 6�� ��� ��� ��;- ��� ��� ���� ��� ����������� ��������� %�� ������ �� 5�94: ��

�� F ��;
������

��
���

�����

��� ��� ����� ������ �� ��� ������ 94�0?: ��

� F
��
���

��� 94�04:

�����
��� ���� �� ��� 92333:- ��!�� � ������ � �� � , J3� 0: 
�� � �� ��

�9�� 4: F 90� �:!94: G �5 94:� 94�01:

4@



� � J3� 0: �� ��� ������ �  ��������- !94: F 3 �� ��� ����� ������- ��� 5 94: F 3 �� ���

������ ������� %�� ����� ������ �� ����������� 
��� �  ���������� ������  ������ 9�(�:

���������- �; ������ ��;��

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

�� �� ��� ������ ������� �����
��� ���� �� ��� 92333:- ��� & F 9&�- &�- � � �- &�: �� �� �.�� ��

��  ��������� &� �� ��� ��� �4�- 4�- � � �- 4�	� %��� ��- ��� � F 0- 2- � � �- �- &� F �3��- 3��- � � �-
3�
�

	- 
���� 3�� ��� ����������� ��� �F 3- �
�

���3�� F �4�- 4�- � � �- 4�	- ��� 3��� � 3��� F �
��� $� �F $�� ��� � F 0- 2- � � �- � ��� $ F 0- 2- � � �- 7� ��!�� ��� �� �� ��� ������ �� ���

��� ����� 5� �� ���� ��� ��������� �� ��� ��� 3��- ���� ��- ����������� ��� ��������� �� �4�- 4�-
� � �- 4�	�3�� �� ���������� ��� ����������� �� ��!���� ��� ����� ������- ������ ��� ���������
4� ���� ���� 3�� F �4���- 4���- � � �- 4�����	� %�� ����� ������ �� �� �������� ��������������

�� !�94: F
�
�

���!�� - 
����

!�� F

���
��
�
����
���

6���4���

����
� 0� �� ��� � 3I

0� �� ��� F 3-

94�0A:

��� � F0- 2- � � �- �- 
���� ��� ������� 6��� � �	 F ���3	 ��� ������ �� ������� H��� ����

��� ��� ����� ������Q� 8���� ��� �� ������ ����� �� ������� ������� �� ������ �"������� 9����

�� ���- 2333:�

������� � ����	
� �� 

�� ������ (�� � , �� � �� �� � ������ ��  ����������

��� 8 � �� �� 9	������: � ��� 
�!�� 99�� 8: �� �� ��� ������ �� ����������� ���������

�� � F 3 ���� ��� �� �� *����� ���� ����� ���  ������� �������� 1�- � � �- 1� ��� 7�- � � �- 7�

��� !������ ��������� ��� ��; ������ � ���� "�� ��  ���������� ��� � F 0- � � �- � ��� $ F 0-

� � �- 7� ���� ����

�� F


��
���


��
���

%���� 94�0>:


���� %��� � "�� ��� � F 0- � � �- �- $ F 0- � � �- 7� ��� � F 0- � � �- 1�� (�� � ������ - �� ��!���

�� -� F
�
�

��� -�� - 
��� ���� -�� � ������� ������ ���� "�� � %���

99�� 8: � 99-� 8:� 94�0@:

��� 94�0@: �� �"������ ��- ��� ���� � 
��� 0 � � � �- ����� �� �  ������� ������� �� ���� ����

��� %���� � "�� ��� ������� ��� $ F 0- � � �- 7�� *���- -94: F 3 �� � �������� ����� ������ ���

���  ��������� ������ � �9�� 4: F ��94: G 90� �:-94: �� !�� ��� ����������� ��������� ��

�94: F 3�

4=



������� � ����� �� 

�� ������ ��� ������ ��� ������� �� 6��� �� ��� ����� ������

��!��� �� 94�0A:- ���93: �������� �� 0��� ������- ���B����- �������������� ������ ���.

������ ���� �3	 
 ��- 
���� ������ ������� �� ��!���� �� � �  ������� 0 �� �������� ��

��������� �� 5 94: F 3� +��� ����������� �������� �� 5 94: F 3 
��� ���� � ����� ����������

�� ���

%�� ������ 0��� �� ������ ��������� �� %������ 2 �� ������ ���  ���������� ������

 ������ 5�8��� ������- ��� �� %������ 0- �� �� �  �� ����� �� ��� ������ �� 9������.

�����- ��������: 8���� �� 5 94:� %��� �� !�� ��� ��� �������� ����� �� 5 94: F 3- �� ��Æ���

�� ����� �� ���� 0��� ������ � 8��� ������- � !����  ������� %�� �(� 5�8��� ������

0��� ��� �� ��� ���� 9������������: ���� 94�0A: �� ����������� ��� ��� 8���� �� !94: 9���

���� �� ��� 92333: ��� ���� �������:�

�� ��� ������ � 8��� ����� �������� �� ���� �� ��� ��;  ��B������ � ��� �� 9� ��� ���

���: ������ ���� ��- ���� �� ���� ���� �� ��� ������ �� %������ 2 �� �� ��!���� O ��� ������

��� �� � ��� ��� ���� %��� �� 
��� �� ���� �� �#(�)� �(�I ��� 0��� ������- ����� !����

�� ��- ��� ������� �� �� ��� ������ �� � F 0� ��������� �� �� ���� �� ��� �;��� �� �� 9���

�� ��!����- �� �� � ���: ��� ��������� �� ����� ��� ��������

��� ��� ������ �  ��� �������� ��� ���  ��������8�� �#(�)� �(� 9��������� �� ���.

���� 4�A:- �� �� �� ������ �� ���� ���� ��� ������ �� ��� ����� �� ��������� 9���� �� ���- 2333:�

������ 4�2 ���
� �� �;�� �� �� 
��� ��� ������ � 8��� ������ 9��� ��� ���93:: ��� �  ���.

������ ������ ����� ���� ����� %���� ��� ������� ���������� ��� �������� ����� 8��� ������,

#
+ �����- ������ U�
- ��� ��������� �������� �����; J9������ �� ���- 0=@>:-9������

�� ���- 0==>:KI ��� �#(�)� �(� ��������� �� � ������ U�
 ��������� 9������ �� ���- 0==>:�

*�� ��� ��������� ���������� ������ ���� ��� ������ ��� ������- ���������������- ��� ��

��� ���������� ���� %������ 2- �����  �� ������ ���� 
���  ���������� ���� H��� ����

��� ������ �� ���� 4�2 �� ��� ���� �������  �����I ���� ��� �������� 
��� ��� ��� �� ��

%��� �� ��� ��������� ��� ���� �� ��� ���������� %�� ������ ��� ����� �� � F 0 �� �����

��� ����� �������� �� ��� ������ ������ 
���� ����� 
��� ���� �� ��� ����� ������ 9����� ��

���� �� �;�� �� �� ���� 4�2:� *�� �����  �� ������ �� ��� 8��� ������ B��� ���������- ���

����������� �� ���� 4�2- ����������� ��
��� ���� 9 ��������- ���� ���� 
���  ���������� ���:�

.�1� �"�"$$�$��'

%��  ������� ������� �; ������ ��
 �#(�)� �(� !��� ��� ��� ����� ��  ��������� ��������

��� ���� ����� �������- ���� ������ ���� �� ������� ������� 0��� ��������� �� ���� 9 ��.

����� �; ����������: 
��� ��� ��� �� ��� ������ ��  ����������� ��� ��� �;�� ��  ������-

0@ ������ 
��� �������- ��� ��� �  ������ 
��� B��� ? ���� ������� �"������� ����� �����

 ���������� �� ?24 ������ �� ������ ����  ������� ���� �� ���� �� 23 �"�������I 
���  �.

��������� ?�4@ 
 03! ������� %���� ������� ���� ���� ��� 5�8��� ������� �� ��� �������

��  ����������� ��� ��� �;�� ��  ������ ����� ��� �
� �"������� �� ������ ? ��� ��� ��
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���� .��� *� �;�� �� �� ��� 8��� ��� ���93: �� � ������ � �� �9�� 	: ��� �  ���������

�������

������ 2� 6���� ����� ��� ��� ������� ����� 0@ 9��� ��������� 5�8��� ������:  ���� �� �����


������ �; ������� ���������� ��� ��� �� ���������  ������ 
��� 23 �"������� ���� �"��.

���� �� ������� �� ���� ������ ? 9� ���������� ������ ��� ������� �"�������:� H��� ���� ���

������  ������� �; ������� ��� ��������� �� ��� ������ �� �� ������ �� ������� ������ ���

������ �� ������ �� �� ��������

%�� 8��� ������ �� ��� ������ � �� ��� ���� ������ ��� ��������� ��� �� �������

���� ��������� %��� �� �  ��������  ��������8����  ������� '�
����- ���  ���������� �����

�� ������ ������� 9����� ��� ������ ������������: �� !�� ������� 9 ��������8� ��� �������� ��

���� ���������� �����:�

5��� ������� ���  ��������8��� �#(�)� 9�  �������� �� ��� ���� �#(�)� �(�: ����

���� ����� J9*������ �� ���- 0=@=:-96����� ��� ������- 0=@=:K� %������� ��� ������ ����.

 �������� �� ����� ��  ��������� ��������� ��� ��� ���� �����!������� %�� �������� ���

������������� �� ��
- ��� ��� �Æ������ ��� ��� ��
��� �� ����� ���� ������ ���� ������

����� �� ����� ���� ������� %���� �� �� 
�� �� ���
 9�  �����: ��
 ���� � ����� 
���

���� �� ������ ���� ���� ���
�����- ��� ���� �; ���� ���  ���������� ��  ��������8��� ���

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

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

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

��� ��� �������� �����;� %���� ������������ ��� "����- ��� �� ��� �������� ��� ����� ��

������������� 9*������ �� ���- 0=@=:�

*������ �� ��� 90=@=: ������ ���� ��� ���� ������ ���  ��������8��� � ���� ���� �#(.

�)� �(� �� ��� ������.����� ����� 
���� ��� ������ ����� ��� ������ ������ �� ������ %��

10



������ �� ��� ��� ����� �������� ������� ���� �� ��� ������� �����
��� *������ �� ��� 90=@=:-

 ��������� ��� �  �������  ������� �#(�)� �(� ���� �����
�,

�#& %'+ '#�% 96*�%+&:,

0� ��������8� ��� ���� � ��� ��� ��������� � ��������  ���� ��� ����  ����

2� ����  ������ ���� ��� � ��������  ���� �� � �����

?� �� �������  ��� ����� �� �� �������� ��� � ���� �� ���������- �� �� 2�

4� H�
 
��� ��� � ������� ���� � �����

1� ������� � M����� �� �������� ��������N ������� ���� � ���� 9���� �� ��� M�������N

����:�

A� ���� �� �����
�������� 9M����� �� �������N �������: �� ��� ������� �����

>� �� � M����� �� ��������N ������� �� �������� ���� ������� ����-  �� ��� ���� ������!.

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

@� ������� � M��������N ������� ���� ��� ������� ���� ���  ���� ���

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

������� �����

03� �� ��� ����� ��� �� ��� "���� 9��� >:- ������ ��� !��� ���� ���� ��� "����- ���� �� ���

������� ���� ��� �� �� A�

00� �� �
������ �������� ���� ��� ����� �����- �� �� 4I �����
��� ��� �

�#& +*$' H#
+ 9�(*�+:,

0� �������  ������ ���� ��� � ��������  ���� ���� ��� �����

2� %���� ���  ��� ���������� 
��� ��� ��������  �����

?� ���� � M����� �� �������� ��������N ������� �� ��� �����

4� ������� � M����� �� �������N ������� ���� ��� �����

1� ���� ��� M��������N ������� �� ��� ���� ��� �� �� 0�

.�2� �	� �(�*&(*��

���������8��� ��� ���� ����� 
��� �� ���� ������ ��� ��� ������� ���� �� � ������  �� ��������

�� ��� ������ �� �������� ����� 5� �; ������� ��� ��������� �� ���  ������- ��� 0���

������ ��� �� ������� �; ����������� %��� ������� ����� � ��
 �;�� ��  ������ ��� �����

 ��������� ��� ��� ��
 �;�� ��  ������� %�� 0��� ������ ��� ����  �������� �� �����-

��� ����� �� � �����!���� ��/������ ���
��� ��� 0��� ������� ��� ����  ��������� %���

��/������ ���
� ���� �; ������� ��������� �� �� ������ ���� �� �  ������� ��������� �� �����
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%�� ��� �� ���� ����� �;�� ��  ������ ���� ���������� ���� ��� ��� ������ ���
 ���

��������� �� ��������� �; ��������� ������� ���  ������ �� ����� ��� ������ ������ ���� ���

��������� �� 0��� � * ��
 ������ �;�� ��  ������- ��� ����� �� � ���� �����- ��

3 F 	�	� � 	�	�� 94�0=:

3 F 	�	�	� � 	�� 94�23:

3 F 	�	� � 	�	
�
� G 	�	� � 	�	

�
�� 94�20:

3 F 	�	� � 	�	
�
� G 	�	� � 	�	

�
�� 94�22:

3 F 	�	�	� G 	�	� � 	�� 94�2?:

3 F 	�	� � 	�	
�
� G 	�	� � 	�	

�
�� 94�24:

$����������- ���� ����� ���� ���� � ���� ���������� �� �������� ������� ������

%����  ��������� ��� ���
� ���� ��� ��� �;�� ��  ������, � 0.�����������  ��������

9�� ���������:- � 7.�����������  �������� 9��������� ��������� ��� ���� �"������:- ��� �

������� �(�  ��������� %�� ������� �(�  �������� �� ����� �� ��� ��������� �� ���  ���.

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

0.�����������  ��������- �������� ��� ���������- �� ��	�- 	�- 	�- 	�- 	�- ;�		 ��� ���� �"��.

���� �� ��� ������� %���  �������� ��� � 0��� ������ �� 4@A� %��7.�����������  ��������

��� 7 F A �� ��	�	- �	�	- �	�	- �	�	- �	�	- �	�		 ��� ���� �"������ �� ��� ������� %���

 �������� ��� � 0��� ������ �� @@- �����!������ ������ ���� ��� 0.�����������  ���������

%�� ������� �(�  �������� ��

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

%���  �������� ��� � 0��� ������ �� @4� %�� ������� �(�  �������� �� ��� �����!������ ���.

��� ���� ��� 7.�����������  ��������- ��� �� �����!������ ������ ���� ��� 0.�����������

 ���������

��� � �����  ������- � ���� �(�  �������� 
��� ������� �� ���� ������ ���� ��� 0.
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%�� ������� ���� �#(�)� �(� 
��� ������� �� ������ ��� ��� ������ ������ ���� � ��


������ �� ����� ������ ��� �������� ��� ������ ����� ������� *�� ��� ������ ����� ������ ���

������ 6�� 
��� ����!�� �� �������� ����� ������ ����� C��*�% 9+���������- 2332:� %��

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

������ ����� �� C��*�%Q� ����� ������� ��� ���� �� ���� 4�?� %�� ������ ������ ������� ��

C��*�% 
���  ����� ���� �� �� ���� ��� �������� ��� ����� ��� ��/�������� %�� ������

��� �� ��/������� �  ����� �� ������ ��� ������� H��� ���� C��*�% ������ !�� � ������

������ C��*�% ���� ����� 
��� � ������ �����- ��� �� ��� ���� ����� ��� ������ ����� ����

��� ����� �� �  �������� 9����- ����� ������:�

6��� ����� 
��� �������� �� �#(�)� �(� ���� � ����� �� ����� ������ ������� ���.

��� 4�? ����  ���� ���� �� ��� ����� ��� �"������ 94�03: ��� � ����� �� ����� ������ �������

*  ����; $ ���
� ��� �� ��� ����� ��� �"������� 94�03:D94�02: ��� � � ���!� ����� ������ �����

��� *  ����; 
 ���
� ���  �������� ������ ��� ��� ����� �� *  ����; $� %�� ��������� ��

*  ����; $ ������� ���  ��������� ������ 94�03:D94�00: �� ��� ��;  ��B������ � ��� 9����

�� ���- 2333:� ���� �� ��� ��������� ��� ��!���� 
��� ��  �� �� ��� ��; � ��� ��� ���

��� ���������� ��  ������� ���������� ��������� 0- 2- ?- A- >- @- =- 01- 0A- 0>- ��� 0@ ��� ���

���������� ��!���� 9��� �������:� �����������- ��������� 
��� ���������� ��������� ��� �.

����� 9��������� 1 ��� 04: �� ������ ������� ���  ������� ����� �� ���  ������ �������������

9����- �������� ������ ��  ������ �������������� �� ���� �� ��������� 4 ��� 0?: ��� ���������

�� ������������ �����������

�������� ������� ��� �#(�)� �(� ��� ��� �� ����� ����- ������� ���� ��� �����������

��� ���� �� ����� ��� �#(�)�- 
���� ��� ���� ���������� ������� J9*������ �� ���- 0=@=:-

96����� ��� ������- 0=@=:- 9������ �� ���- 0=@>:K� �#(�)� �(� �� ������� � ��B��

������� ���� �#(�)� �� ����� �(� ��������� 9����� �������� �����!������ ��� ������ ��

������ ���� ���� �� �������:- ��� ��� ����� ����� �� ������� �;����� ��� ���� �� �#(�)�

��� �#(�)� �(�� %��  ������� �� ���� �� �#(�)� ��� �#(�)� �(� ��� ���� �����������

��� �����

.�5� ��%&$*���%

*� ��������� 
�� ������ �� ��� !����� ��� ������ ����� ��������� �� � ���������� ����� ��

#
+ ����� ������ ���� ������� ������ ��������� ���
��� ��������� %�� ��������� 
��

������ ��� ����!�� �� 
��� �� � ����� �� ���� ����� �������� %�� ��������� 
��� ��;� �� �����

�� ���� ��� ������� ������ ��� ��� ������ ������ �������� (�����  ������� 
��� ��"����

�  ������� �� ����������� �#(�)� �(�- ��� ���� �; ��������� �� ��� �(� ��������� �� ���

 ��������� ������� 9�� ��������� 
�� �; ������ ��� ��� �;�� ��  ������ ����:�

%��� �� � �����!���� ��
 ���� ��� ������������� �������� ��� ��; �������� ���
���� ��

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

��������� ���  ��������� ��������� ������ ����� ��������� �� � ����� �;�����

14



-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

XPP
SSF

���� .� � %�� ������ ������ �� ������ 6�� ������ ���  �������� ����� ������ ���� ��� �;.

�� ��  ������� *������� �������� ������ �� ������ 6�� ��� ����� ������ ��� ���  ���������

��������- ���� ���  ������ ���� ��� ��� �������� ����� ���� ��� ������������ ���������� %��

������ ������ 
��� !��� ����� 
��� ��� ���������� ��������� �� ���� ��� ��� 9���- ������

����� !����:� ���� �� ��� ������ ������ 
���  ����� ��� ������� ���� C��� %�� ������ �����

������ 
��� ������� �� C�� ��� ��� ����  ������ �����

11



CHAPTER 5: ODRPACK95

0��� �����
������

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

��� ������ �� ��� ������������� ��� �;�� ��- ��  ��� 
� ���� ����  ���� 9	�� ��:� � F 0� � � � � �


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

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

�� F �9	�I�:� 91�0�0:


���� � � �� �� � ��� ��  ��������� �� �� ����������� +"������ 91�0�0: �� ����� �� �� ��

���� �� ����� ��� �� ������ �� ������ 	� �� �� ��� �� � �� ���
� �;�����- ���� 91�0�0: �����

�;������ �� ����� ��� ������ �� ��� ����- ���� ��� ���� ����� �� � ��� ���� �� �  ��;�������

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

�� ��������� ����� �"�����- �� �� ������� ���� 	� �� ���
� �;����� ��� �� �� �������� 
���
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���� ��� ���� ������� ���� ��� ������ ������ ������ �� ��� %���- �� 
� ���� ��� ����� �� ��
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� ��� 
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�� F �9	�I�: G �� 91�0�2:
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���B��� �� ��� �����������

�� F �9	� G Æ�I�: G �� � F 0� � � � � �

���� 
���� �� �� ���� �� ��� ���� 
� ���- ������- ������8��� ��� ��� �� ��� �"����� �� ���

���������� ����������

* ����������� ������ ��� �Æ����� ��������� ��� ������� 9#
&: �� ����� �� 5����- 5���-

��� �������� 90=@>: ��� � �������� �� �����������- ������ #
&�*$<- ����  ������� �

������ ��  �������� � ����� ��� ����������� ��� �� �� ����� �� *�������� A>A 95���� �� ���-

0=@=:� �� 5����- 5���- ��� �������� 90=@>:- ��� ������� ���
 ���� ��� 
���  �� ���������

��� ����� ��������� ��� ������� 9#
&:  ������ �� �;����� ��� ���� �� ��� 
���  �� ���������

��� ������� 9#(�:� *� ����������� �� #
&�*$< �� ��������� ���� H����� 9
������� ���

7�����- 0=@>:� %��� �� � ������� >> �� ����������� ���� �������� ��� ������� �� ������

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

����
 ��� ���� �� �� ��� ��;� %��� ���� ��� ���� ��
������� ��� ���� ���� ����� ��

����������- ���������- ���  ������������ ������ ��� 
����I �� �� ��������� �� ������� ��;������-

��������� 5BX���� 90==A:��� 
������� ��� 7����� 90=@>:� 9#
&: ��� �� ������ �����������

�  ���������I �� ��� ����������� ���������� �� ����� ���� �� ��� ���� M������ �� ���������N 9���-

����- ������ 90=@>::�

#��� ��� �����- ����� ���� ���� ���������� ��"����� �� �� ������ � ������� �� #
&.
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9�9	� G Æ�I�::

� G Æ��
�

90� �:�;:

���B��� �� ��� �����������

< � � � =� 90� �:�;:


���� < ��� = ��� ������� �� ������ % ����  ������ ��� ��
�� ��� �  �� ������ �� �-

��� ��������� #
&�*$< ��� ���� �������� ���� ����� �� ���� �� ����� � �����.�����������

 ������- ��� ��� ��������� ��������� �� ��� �Æ������

%��� ��� ��� ��� �
� ������ �����- �� ��������� ��� ����� �� ��������� ��� #
&�*$<

��������� �� ������ ������ �Æ������� ���- ������- �� � ����� #
&�*$< �� ��
������

���� �� �� �� ������� =1� %�� ��������� ����- ������ #
&�*$<=1 �� ���� ���� ��� ��� ��

��� ������� �� ����� ��������� �� ������� =1 �� �� ������� ������ ���������� ��� ��

����
 ������  ������ ��  ����������

%�� ��� ��� �� ������8�� �� �����
�� �� ������� 1�2 
� �����
 ����U� #
&�*$< ���

��� ��������� ����� �� 5����- 5���- ��� �������� 90=@>:� �� ���� �����
 ���� �� ���

�������� �� #
&�*$< ���� ����� �� ���� �� ������ ������ ��� ���
 
�� ����� ��� ���

�Æ������ %���- �� ������� 1�?- 
� ���� ��� ����!������� �� ��� ��������� �� �� ���� ��

������ ����� ������ �Æ�������� �� �������� 
��� � ���������� �� ��� ������� ���� 
� ����

���� �� �������� 1�1 ��� 1�A� ������� 1�> ��������� ����� ����� �� #
&�*$<=1�
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&�*$< ��������� ��  ������� ����� ������� ��� ���� ��� ���

��� ������ ��� ��� �� ����� �� ��� �; ���� �� ��� ��;��� ��� ������� ���- ��� ��"���� ��
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! �� ��� �������� �����; �� � 
��� ��� ��� �� � ��� ��� �� � �����  �� ������� " �� ���

�������� �����; �� � 
��� ��� ��� �� Æ ��� ��� ��� � �����  �� ���� �� � ����� � ��������

�����;� %���  �� ���� �;���� ������� ���� �� �� ���� ���� �� Æ�- ��� +"� 91�0�?:� > ��

��� �������� �����; �� Æ 
��� ��� ��� �� � ��� �� ��� 8���� ������� Æ �� �� ���� ������

��������� �������- ��� � ������� ������- � �� � �������� �����; �� ��������� �� ��������� ���

�������� �� Æ 
��� ��� ��� �� Æ� %��� �����8����� ��� �; ��������� �� ��� ��������� �� ���

#
&  ������ ����� #
&�*$< �Æ�����I ��� ����.��� ��;��� 
��� ��� ��� �� � �� �������

���� "�������� �� �������

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

�� *%(�$  ��������� ��������- ��� �� �"����� ��������- �� ��������� ����� �������I

!�� F #��9	� G Æ�I�:�#�� - � F 0� � � � � �- $ F 0� � � � � %I
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��� ����� ��� ( 
��� � S& �������8����� �� ��� ���Æ����� �����; �� (� H��� ���� 5����-

5���- ��� �������� 90=@>: �����8�� ��� #
&  ������ ��� �� ������ �Æ������� ���� 
��

������� �� ������� ��� ������ �"������� 
��� ��� ���� �������� �����;  �


 F �&��9" � �G�Æ G " �!(:I

��� ( ��� 
 �� � ���� � ��� Æ- ��� ��������� %�� (��������.6��"����� ������ ������


��� ��� ���� ��� ������ ������ ��� �������� ������� �� ��� 7����.H�
��� ������-


���� ( ��� 
 ��� ��� �� ����� �� � ��� Æ- �� ��� �������� �� �  �������� #
&�*$<

���� � ����� ������ �� ����������� �� ��� (��������.6��"����� ������ 
���� �������

��� ��� ��8� ����� �� ��� ���!����� �� � ����� �� ��� ��B������ ��������� ��� 6��T� ���

������ 90==?: ��� ������� �� ��
  ��������� ��� � ����� �� ��� (��������.6��"�����

����������

�%� ��

#
&�*$< ��� �  �������� ������ ��� �������� �������  ���������� %�� ����.��  ����

���������� ���� ���������� � ��� �������� �������  ��������� �� ��������� � U�� �� #
&.

�*$<� #
&�*$< ���� ������� �� ��� ���� ����������  ���� ��  �������� � ��� ��� �������

��� ��� ��8� ����� � ��� �� ���������� �� ��� ���� 
���� � ���� 
�����  ��������� �� ��

�������- ���� �  ����� ��� ����� #
&�*$< �� ����� ���� � ����� ���� ������ � �����

��������� ����� �;���� ���� ������� �� �� ���� ����- � ���� ��� �������� � ����8����� ����� ��

������ ��� ��������- ��� ���  ��������� �� ��� ������ ��� !;�� �� ����� ��� ������ �����������

%��� ��"����� ���� #
&�*$< �� ��������� 
��� � ��
 ������ ��� ����� ���� �  ��������

���� � ���������

#
&�*$<Q� �; ��������� �� ��� ��������� �� ��� �������� �����; ����� �� �� �Æ.

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

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

 ��������� ���  �� �����- #
&�*$<Q� �������� �� �������  ��������� ��� �� ������������

9	
���� �� ���- 2334:� %�� ��;� ������� ��������� ��� ������� �� #
&�*$<- ��������� ��

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

0� � 
���������
 ������� �
�����50 ��
 �
�����

%�� #
&�*$<=1 ���� �������� ��� �������� #
&�*$< ���� 
�������  �������� 
�.

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

*�� ������� ���� ���� �
� ��B�� ����������, ����� ��"����� �� ��  ��� ������- ��� �����

��"����� �� �� ����  ������� �� ��� ���������� �� ������� =1�

1=



0� �� ��*%� ��%�(�"�%(�

%�� ���� �� ������ �������� ���� �� #
&�*$<=1 �� ��� ��  ��� ��� ����� �����������

�� ���  �������� ������ �, �� � �� � 8�- � F 0� � � � � %� %�� ��������� ���� ��� �����

����������� �� ��� ���� �� ���� �� (*H$+(#% 9$���- 7����- ��� %����- 0==2:- 
����

���������� ���  ��B����� ��� �� �� �� ��
��� �������� � �������� �� �����������- 
��� �

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

���.����� !���� ��/������ �  ��;������� �� ����� ������������ 
���  ��������� ������� ���

������� (�����- ��� ��������8����� �� #
&�*$<=1 ��"����� �������� ����������� �� ��������

 �������� ������� %��� ��� #
&�*$< ��������8����� ��������� ��� ���� ����!�� �� ����

��� �������� � ������� #
&�*$<=1 ����� ����� ��� ���� ��  ���� �������� 
���  ���������

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

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

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

���������� �� ���� 
��� �������� �� *���� � �� � ����� 
��� ��� ��� (- 
���� ��������� ��

� �����; ����������� �� ��� 7����.H�
��� ��������� ��� ��� ���� ��� ������� ���������- �


��� ��  ��B����� ���� ��� �� ����; J��8 K-  ��������,

�� ,F

�
��� �� �� � �� � 8�-
��� �� �� � ��-
8�� �� 8� � ��-

� F 0� � � � � %�

5����� � �� � ����� ���  ��B�����- ��������� �� �������� ����������� ��� �����������

�� �������� ����������� ��� ����- ���� �� ���������� �������� ����������� ��� ��"�����I ���

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

���� ��� ��� ?� ���� ���� �� � �� G ?� � 8�- ��� � F 0� � � � � %� %�� ���� �� ?� �� ������� ��

��� ������ ��� ��������- ������

?� ,F

�
?�� �� �� � �� G ?� � 8�I
�?�� �� �� � �� G ?� �� �� G ?� � 8�-

� F 0� � � � � %�

�� ��  ������� ���� �� G �?�� � 8� ��� �� � �?�� � �� ��� ���� �� #
&�*$<=1 ������ ����

��������� �� �������� ���� 8� � �� � 2�?��- ��� ��� �- 
���� ?� � 3 �� ������ 
��� ��� ���

�� ��� ������� � ������ ��������8������ ���� ������� ��/������� ��� ����- ���� ���  �����


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

 ��������

9��� � �
�
� : ,F

��
�
9�� � ?�� �� G ?�:� �� �� � �� � �?�� � �� G �?�� � 8�-
9��� �� G 2�?��:� �� �� � �� � �?��-
98� � 2�?��� 8�:� �� 8� � �� G �?���

%��� ��� ��� �/��� �� �������� ���  ����� ��� ��� ��
� ���� ���� ���� ��� ��
��� 2?� � ���

��� 
����� ��� ������� ��- ��� �;�� ��- �� �� 3�2?� ���� 8� 9���� ���� �� G 3�2?� F 8�:-
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���� 8� ��� 8� � 2?� ��� ���� �� ��� ������� ��/������ ������� ������� �� �� G ?� ���

�� � ?�� �����������- �� �� �� �� ��� � ����� 9����- �� F �� �� �� F 8�:I ���� ��� ����!��

������� ��/������ ������ ���� ���� ������� � ���
��� �� ����
���� ��/����������� �������

9�� ������ �� 
���� ����� �� ���� ��:� *����- #
&�*$<=1 ������� ������ ��������8�����

���� 8� � �� � 2�?��- ��� � F 0� � � � � %�


����� ��������8�����- �������� ����������� ��� ��"����� ��� ���������� ��������- ��� ���.

����  ����- ���  ��������� �� ��� ������ �� �������� ������� %�� ���������� �������� ����

��� ���� ���� �� ��� ��������� ����������� �� ��"���� �������� �����������- ��� ���������-

���� ��� �������� ��� �������� ������� ��� ������� %�� �������  ���� �� ����!�� �� �� 
�����

��� ������- ��� �� �� �� ���- ���� ��� ���� ������� 
��� �� �  �� ����� ����� U��� �������-

 ��������� �� ��� ������ �� �������� ������ �� ��� ��B������ �������� ���� �� ����� %����

������������ ��� ������� �� ���������� ������������ 9�� ����- ���� ��� !��� ��� ������ �����

���������� �  ��;�������� 
��� ���� ���������� �������� ���� �������� ��
 ���� ������

��� �������� �� ��� ��B������ ��������:� %���� ������������ ����� �������� �� ��� ������� ��

%� ������ ���� ����� ������������ ����� ���� �� ��������  �����- ��� ������  ���� ���� ��

��� ������������ �� ��������� ��B����� ���� ��� ������� � �� �� ��� ������ ���� ��� ������

��� ��� ������������ �� ������� 9�� � ������ ������� �� ���� �� ������� ��/������� ���������

�����:�

���� ����� �������- #
&�*$<=1  ������� ��� ���� �������� ��� �Æ����� � ����8�����

�� #
&�*$<- ��� 
��� ��� �� ����� ������������ *� �� ���� 
��� #
&�*$<=1 ��������

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

0� �� ���(�"% 50

#
&�*$<=1 �������� �� ��� ������� =1 � ���!������ ��#E�+$ 01?=.0� %�� ���� 
��

��� ����- ���- ��� ������ �� � 
+$ *� ��- � ��� � ��� �������- ��� �� ����� C��� �����

��� 
������ +"�� ���� $�� �������- ���- ��� ����� ��� �����- ��� ��������� %�� ���� ����

��� ������� =1 !;�� ������ �� ������8� ������� ���� 9��� �#&%&*H >> !;�� ������ ����

��: #
&�*$< ��� ��� ���������� �� ���� ���������� ���� ��� ����� %�� ���������� ��

������� =1 ����������� � ������ �� ����� �����!���� �� ��������� �� #
&�*$<=1�

*���� ����� �� ��������� ��� � ������ ���������- ��� �� ������� =1 �������- ����.

����� ����� ����������- ��� ��� �� ������� =1 ��������� ��������� ��� ������� ���������� *��

���.��������� ��������� �� #
&�*$<=1 ��� � ������I ���� ����� ��� #
&�*$<=1 �����.

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

%�� ���� �� #
&�*$<=1 
�� ��� ��!�� ����
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��� ����� �� ���� ��� ��������� �� #
&�*$<=1 
���� #
&�*$< ��� 
#
&$- 
#
&-

�#
&$- ��� �#
&� %���� ����� �� ���������� �� #
&�*$< �;��� �� ����
 ����� ��� ����

�������� ����� ��� ������ ��� ������  �������� ����������� %�� ����Q� �������  ������ 
����

������� ��� ���������

��� ���������

������ ����� ���� ������ �� ��� #
&�*$<=1 ��������� ��� ������ �� ��� ��� ���� �����

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

���� ��� ��  �� ��� 9� ������: �������� �� ���� ��� �������� ���  ������� ��������� %��

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

��� ��� ������������ ��� ���� ����� ��� ������� ��������� ���� ��� ������� =1 ����������-

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

��� �������� ���� #
&�*$<=1 � ����������� �� �������� ���� ��� �������� #
&�*$<�

0�.� ������6����� ��
 ��
����

%�� #
&�*$<=1 ������������ �������� ������� ������� ������ !��� 9 !":- � ���� !��

9#$%&"'(&:- � ����Q� ����� 9)*'+&!,-:- � ������ !�� 9.&$+#&:- � ������ ��� 9/0$1)&-:-

��� ���� �� �� ���� 9+$2$3!+$2: ��� ���� �;�� ��  ������� 9+.'4&3!":� %�� �������

���� ������ ������ #
&�*$<=1- ��� ���� ��� �;�� �� ��� ����  ������� 92&-2!":- ���

���� ��� �;�� �� ��� ����  �������� %�� !��� ���������� ��� ������� �� ��� �;�� ��� ���

����� ��� ����� ���� ��� ������ !��� ���� ��������� ���� 
��� � !5*2 �;�������� ����

5(*�E(*�*$< �������� ��� ���� �� #
&�*$<=1 ��� ��� ��������� �� (,%6(-!" �� ����
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CHAPTER 6: Conclusion

6��� ���������� ��� ��������� ����� � ����8�����  ������� ����� ���� * �� ����  ���.
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APPENDIX A: Pseudocode for TIMELAG
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APPENDIX B: Pseudocode for THRESHOLD
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APPENDIX C: Results from POLSYS PLP
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APPENDIX D: Model Parameters for Chapter 4
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APPENDIX E: Example ODRPACK95 Usage

* ��� �� �;�� �� �� #
&�*$<=1 ����� �� � ��� ��  �������

������� �������	
��
�����

��� �������	


��� ��������������

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

������� �� ���������

���������

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

�����
��

���������� ����� ����������

��� ��������������

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

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

� ����������������
������������

������� �� ���
���������

�����
���

��� ���������� ���

��� ���������

�� � !

� � "

� � #

�� � #

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

�����#�!� � �$ !%&���� &%
��� $�

��#�!� � �$ &%&���� &%&��� $�

��#�!� � �$ #&%&���� &%	��� $�


�#�"�#� � �$ &%	�!���� #%		����� "%	'����� (%&#��� $�

��#�"�#� � �$ !%'���� '%"���� #"�%&���� "&)%&��� $�

���� �������������������������
���*�������������

��� ������� �������	
��
�����

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

�����
��

���������� ����� ����������

��� ��������������

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

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

� ����������������
������������

������� �� ���
���������

�����
���

����� � &

+ �,-./-,01 2341-%

�� ������������#&�%��%&� �5��

�� ��#��

����#� � �����#�6�
�������!�6
��������#��

��� ��

��� ��

+ �,-./-,01 2341- 7,809,-: ;90< 81:71.0 03 ����%

�� �����������$#&�#&�%��%&� �5��

�� ��#��

� ������#�#� � �
�������!�6
��������#��

� ������!�#� � �����#�6
��������#�6�
�������!�6
��������#��

��� ��

��� ��

+ �,-./-,01 2341- 7,809,-: ;90< 81:71.0 03 �����%

>=



�� �����������$#&&�#&�%��%&� �5��

�� ��#��

� ������#�#� � �����#�6�����!�6�
�������!�6
��������#��

��� ��

��� ��

��� ���������� ���

@3



APPENDIX F: Output of ODRPACK95 for a Sample Problem
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