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

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

�		��������

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

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

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

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

�� 
����� )$� "#!$ %� ������

��������

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

� 	
��������


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

	�	��	
 �� �� 	����	� ����� #-	 .��! /000�! �������
���! %&&1+�
�� ��� ��	
	��
	 ���	� �		� ��	��	� ���� ����

���������� ��� ���
��	 ����	
����� �� �	
��� ��
� �	��� �� ���
�����	 ��	 �	������
 �� �	���
#-	 .��! %&&1! /000�!�! 2��! %&&3! 4���5����! /000!
6���
�7�! %&&8+� 4	�	�
�� �	�����
���� ���� ����
���		� �� ��	 ���	 �� ���	� �����	� �� ����	
����	
����� ��
 ����� ��	 ������������� �� �	�	���
�! ����	
��	 ������������� ���	� �� �
	��
	� #-	 .��! %&&1!
/000�! 6���
�7�! %&&1+�

�� 
	�	�
�� ���	������� ��	 �
���� �� ��������
������ �� �� ���	� �����	� ���� ��	 ������������� ��
�������	��� �� ��� ���� �� ���	
 ��
��! ��	 ���
�� ������������� �� �� ���	
����� ��� �	 ���	
�
����� # �		��! %&&'! %&&1! -	 .��! /000�+� 9��	
 ����
����������! ������������� ��� �	 ����� �� �
��	
��
��� �	�
��� �
 	�������� �� 
���� �� ���	
����
�� �	����

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

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

�� �	����� / �	 ���� ������� ��	 �	� �� �� ��
 ���	�
��� ��	 ��	� �	�
��� ���
�����  	����� 3 �	��
��	�
��	 �
����	���
	 �� ��
 �	���� �� �	����� * �	 ��
���
���	 � ������	��� ����� ��	 	,�	�� �� ����� ������
�������� �� 	,�	��	� �� ����	��	 ��	 �����	 �	��		�
����	
����	 ��� ��������	
����	 �	������
� �� �	��
���� : ������	� �� ��	 ���	� �
	 �	�����
��	�� ��
��	 ���������� �� �	����� ' ��	�	 
	����� �
	 	,�����	�
��� �� �	����� 1 	�	
�� ����������� �
	 �
����  	��
���� 8 �������	� ���� ���	 �
����	� ����
	 
	�	�
���



� ����� ��� �

��� �����	
 ��
��

�� � �
���	� ������ �	 ���	 � �
	����
 �
	� ��
�
���� ������� 2�	 �
���	� ������ �� 
	�����	�� �����	
��� ��� ��
	��� �		� ��	� �� ���	
� �� ����� ��	 ���
��	��	 �� ������������� �� ����	
����� #2��! %&&3!
-	 .��! %&&1! /000�+�
�� 	�	
�� �	
�� � �
	����
 �
	� ��
���� ������

�������� �� � ��
�� �������	� �� �
	����
� ��� �
	�
�� ����� ��	 ��
�	
 ������ �
� ��� ����� ��	 ����
�	
� �	 ��	� � ����
	���	� 
�� ��
�� �� ��;	 /0 ���	�
/0� 2�
�� ������
� ���������� <5����� �� �	�� ���

��� ��
�	
� ��� ���	
 ��� ���	
 ��
�	
�= �
	 ���
��	�	��	� �� ����� ������
� 	"	��� �� ���	
�	
	 ����
��	 �	�
��� �
��	�� �
2�	 �
	� ���	 �
���� �� � 
����� ������� ���

��� ��	
	��
	 �	 ������	
	� �� ��
� �� ��	 ��
��� 2�
�"	
 ��	 �
	����
� � �����	 �	��		� �	����� ����	
�
����	�� �
 ���! ��	 ������ �� �������	� �� ����� �
	�
���� ��� �	 �����
	� �� � ����	 �
	����
 �������
�	,� �� �� ��� ��
	 �
	� ���� �		� �� �	 �����
	� ��
��� ����	
���� �
	����
� ������� �	,� �� ���

��� ��	���

2�	 �
	����
� ���	 � �>��
	 ����� �	
�	����� �	��
���� ������ ��	� �� �	
�	��	 ��	 ��
�� �
���� ��	��
2� ����� ��	 ����	
 �� �������	 ����� ����	�! �����
������ 
	>��
�� ��	 �
	����
� �� �	
��
� ��	 ���	
�
 ������
 ������� �
	 ����	� �� � ����	 ����� ����	
<����	 �
	�����=� ?	
	 	�	
��������� �� ����	�	�
�� ���������� ��	 �	
�	����� �	�� �� ��	 �
	����
�
���� ���
 ��
������ ��	
������ �>��
	 ���	� �������
�� �
	� �
�� ��	 �������� ������	� �� ��	 �
	����
 ��
��	 �� ��	 ��
�	
� �� ���� �	
�	����� �	��� ����	�� ��
������������ �	
 ����	 
�� �������� ����� �	���
�
	 �
	�	��! �	 �� �� �	
 ���	� �� � ����	>�	��	! ����
������� �� ����� �
	� �
 ����	��	 �
	����
� �
	 �����
����	� �� � ������
 ��
	����� ��� �� ��"	
	�� �������	�

A

B

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

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

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

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

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

�
	 ����	� �� � ����	 ����� ����	 <�		 ��
	 %=� @�

� �
	���	 �	��
������ �� ��	 �	
������� �� ��	 ��"	
	��
�������	 ����� ����	� �	 
	�	
 �� 2	� 2�����	
 #/000+�

2�	 ������ �	� �� ��	 �
	����
� �������� �� ����� �
���	 �� ��	 A�
��!  ����! B��� �
 �	��� �� ��������!
������������ �
	����
� ��� ���� 	��� � ����� �0� �

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

2� ����� ��	 �
	����
� �� �	�
� �� ��� ��	�
 ������
�� ������� �� ���� � ��� ���� ��	� �����
	 �� ����
�
	� �� �������	 C��	�
��� #�������! %&8&! �������
��� -����! %&&/+ �� ��	��

��� ���	�����

2�	 ����� ��	� �� C��	�
��� �� �� �	��	 ��	 >������
�� � ����	 ������ ���
 �� ��	 	,�	��	� ��� �� 
	��
��

	�	��	� ��	� �	
��
��� �� ������ �� � ����	 ���
����� ��	 ������ <����� ������ ������= �
�� ��	�
��D

��<�� �= E
�

�
�

� <�� �� �
�

=<�<�� �� �
�

= F �� �<�
�

== <%=

��	
	

�D ��

	�� ����	
�

�

D �	,� ����	
�D ������
	D ������
�D �������� �����

� D ����	 �
�������� �
��������� ��������
�D 	,�	������ ����	 �� 
	��
�
��<�� �=D ����	 ������ >������ ����	
� �<�= E ��,��

�<�� �=D ����	 ����	

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

	� ��	
 �
���� ��	� �� ���	
 ��
�� �	 ����� ���	 ��	 �
	����
�
�� �
	�	
 �� ������ �	���� �� ��	 ���	����	 �����
�
�� �� � �
	� ��	
 �� ������ 
	>��
�� ��	 ��
	 �������
�	��
	 � �
	� ��� �	 �����
	�� 2� ����	�	 ���� � ����
�����	� ��� �� 	,�	��	� ����
	 
	��
�� �� �������	��

�� ������� ������������ �� C��	�
��� �	 �� ���
���� � ��� ���� ���� ��	 �������� 
	�	��	� 
	��
�

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

�� �	,� ����	 �

�

� (� 	,���
�� ��"	
	��
�������	 ������� ��� 	,�	
�	���� �		����� �
�� ��	
	���
���	��! C�����	� ��� �	 ���
�,����	��

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

���
��
���	��! ��	 �	���	� ��� �� ����	� ��
 ��	 ����
�	
	�� �������	 �	,� ����	� ��� 
	��
�� �� ������	�



����
��	��D

��<�� �= E ��<�� �=F�<
F �� �<�
�

=���<�� �== </=

2�	 C�����	� ��� ��	� �	 ��	� �� �	�	�� ��	 �������
������D ��	 ������ ���� ��	 ���	�� C�����	� 2�	
������� ������� ��
 ��� �������	 ����� ����	� ��	��	

���������	 ��	 ������� �������

� ���
� �����������

��� ������

������� ��	������

Q1

Q2

S1

S2

A1

A2

A1

A2

r1

no r1

no r2

r2

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

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

�� �!����� �
 �����	 �	� �
 �������

�� ��
	 / ��	 �
����	���
	 �� ����������������
�
	����
� �� �	����	�� � ���������������� �
	���
��
 �������� �� ��� �	��
��	 	,�	
�� �
 C�����	�! 
	�
��������	 ��
 �	�
��� ��	 ��� �	��
��	 ������ 2�	
	,�	
� 
	��������	 ��
 �����
�� ����� �
	� <C%= ���
�	
�	� ��	��	
 ����� �
	� < %= �
	 �
	�	��! ����	 ��	
	,�	
� 
	��������	 ��
 �����
�� ��
	 �
	� <C/= �		�
��	��	
 ��
	 �
	� ��� ����	��	 �
	����
� < /=! ����
�		�	� ��
 	Æ��	���� �����
�� ��
	 �
	�! �
	 �
	�	��
#2��! %&&3+�
2�	 	,�	
� ���� ��	 ���	�� ��
����	 �� C�����	�

�	���	� ����� ���	 �� ���	� 2�	 ��	� �	���� ����
�� �� �������D �����	 ���� ��	 �� ��	 	,�	
�� ���
C�����	� ���� �
	 ���
�,����	�� 	>��� ��
 ��� ������
��	 ������� ����	 ��	 ���	
 	,�	
� ��� C�����	� ����
�
	 ���	�� ��"	
	�� ��
 ��	 ��"	
	�� �������	 ��������
)��������! ��
 ��	 �
�� 	,�	
� �� ��
��� ���	� � ����
�	
	��	 ����� ������ �� ���	�! ����	 ��
 ��	 �	����
	,�	
� ���	 ������� ����� �	 ��
 �	��	
 �� �	
��
�
���� ���	
�� (� �	���� ��	 	,�	
� ���� ��	 ���	��
��
����	 �	���	! ��	 �	���� 	,�	
� 	�� �� �	���	 ����
�� ��� 2�	 ��
����	 ���� ��
	 �
 �	�� 
	�	��� ��� ���
��
���� �� �� ��
 � ��
������
 	,�	
� �� 	� �� �	���	

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

2�	 	,�	
� �	�� �� ���
	 �� �����	� ����
��� ��
��	 
	��
� 
	�	��	� ��
 ��	 ��
������
 ���� ���� 	,�	
�
�� ����	
�	� ���� <
%! �� 
% �
 
/! �� 
/=� �� ���	

��
��! �� � �
	����
 G���	��	�G �� �����
	 � ��
	
�
	�! ��� H�����	������G �����
	� � ����� �
	�! ��	
���� 
	�	��	� 
	��
� ���� ��� �	 ��	� �� �� 	

��	���
����� �� �����	 ��	 ��
	 �
	� 	,�	
�� 2��� �� ���	
�� ����� ���	
�	
	��	 ����

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

��� ��

������� ��	������

@�
 ������������� �� 	�����	 ����	
�����! ��	 ���
��
������ ���� �� �	�� ����������	� ������ �	 
	�	�
���� ��
 ��	 ����	
����	 ���� ��� ������ ��� �	 ������
���	 �� ��	 �
	����
� ������� �������������� �	
�����	 �� �	� ��
 �
	����
� ����������	 ����� ��	
�
	�	��	 �� ��
	 �
	�D � �
	����
 ��� �	
�	���� �
��
	 �
	� ������ �0� ����	 � �
	����
 ���� ��	� �	
�
�	��	 � ��
	 �
	� ������ �%��

?��	�	
! ��
 ��	 ������������� �� �	 �� ��� �����
	��	 �� ��	 ����	
����	 ����! ��	 �
	����
� ���	 ��
�	 ���	 �� ���	
�
	� 	��� ���	
� �������� �	������

��� ��	 �� ��
 ��	�
 �	������ ����� ���	 �� �� �	 ���	�
2��� 
	>��
	� �� 	,�	����� �� ��	 �
	����
 �
����	��
��
	 �	��
��	� �� ��	 �
	����� �	������

Q1

Q2s

Q2h

S1

S2s

S2h

A1

A2s

A2h

A2s r2/no r2

r1/no r1A1

A2h r2/no r2

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

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

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

@��
	 3 ����� ��	 �
����	���
	 �� ������������
�
	����
�� @�
 ��	 ���� �� �����
�� ����� �
	� ��	
	
����� �� � ����	 ������ 	,�	
� <C%= �	
�	���� �����
�
	�� @�
 ��	 ���� �� �����
�� ��
	 �
	� ��	
	 ���
�
	 ��� 	,�	
��! � ������ 	,�	
� �		�� ���� ��
	 �
	�
��� ����	��	 �
	����
� <C/�= ���� ��

	������ �� ��	



����	 	,�	
� �
	�	�� �� ���������������� �
	���
��
� <C/= ��� �� �������	 	,�	
� �	�
�� ����	��	�
�������� �0� ��� ����	��	� �������� �%� <C/�=� 2�	
���	�� ��
����	 �	���� �� �	
	 ��	� �
�� �� �	���	
��	��	
 ��	 ������ �
 �������	 ����
������ �� ����

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

��
	 �
	��

� ������������ ��
�������
 ��

����
������


�� ��	 ������ ��� �������	 �	
�	����� �	��� �
	
	>����� ��
	! �
	����
� �		 ��� �	�
 ��	�
 ����	��	
�
	����
� �� ��	 ���	 ���	� @�
 ��	 ��
	 �
	� �
	���
��
� ����������	 �����! ��	 	"	����	 �	
�	����� �	��
	�� 	���
	�D ���	 � �
	����
 ��� �	�
�	� ��� ��
���	
�
	� ��� ����	��	�� �������� �	������
 �� ���
�	���	 ��	 �
	�	��	 �� ��
	 �
	� ���� �	 ��� ���
�		 ��� ���� �� �		� ��� ����������	� ����� �� ���
�	�
�� ����	��	� ������������� ��� ���� �
����	
��
 	,�
� ����
�������
�� ���� ����������! ������ ����
������ ���� �	 ����

���	�� �� ���	 � �	�� ����
�	� �����	 �	��		� ��	
����	
����	 ��� ��������	
����	 ����� �� ���	�	
 �
����� �
	� ��� � ����	��	 �
	����
 �
	 �	
�	��	� �� ��
��
� �� �	���	 ���� �� �� ���	� �� ���� ������ ����
�
������� �� ���� ���� �� ���������� ��	 	,�
� �������	
����
������ �	���	� 
	�	����� �� ��	� ���� �	 �	��
�� � ���	
 ��	 ����� �
	� �� ��	 �
	����
 ������ �0�
<�� ��	� ��� �	
�	��	 � ��
	 �
	�=! ����	 �� �� �	�� ��
�	�� �� ���� ��	 �
	����
 �� �� ������ �%� <�� �	
�	��	�
� ��
	 �
	�=�
@
�� ���� �� ������� ���� ��	 ����
������� �� ����

���������� �� ��	 >������ �� ��� �����	 ��
 �����
	
����� ���� �	 �����	� �� � ����	� �� ���������� ��
����� ������������� �� ���	 �� �
����	 ��
 	,�
�

	�	���� ����
������� 2�	 >�	����� ���� �	���	�
��	��	
 ������������� ����
����	� 	���� ��
 �� ��
�	 �	�
�	� ��� ��	� ��� �	
���� 	�	� ����	��	 ��	
�����	 ���	 �	��		� �	����� ����	
����	�� �
 ����

� ��������
��

��� ���	� �	�����

�� �
�	
 ��
 ������������� �� ����
����	 �� ����	
�
����� �� ���! ��
��������	� �		� �� �	 ���� ���� ��	
������������� ���		� �
����	� ��
 
	�	���� 	,�
� ���
��
������� �� ��	 
�� ��
�� �� �
���	� ���� ��
	
�
	� ��� ��� �
	����
� �		 ��	! ������������ �����
��	 �
	�	��	 �� ��
	 �
	� �� ��� �	
� ����
�����	� ��

��	 �	����� �� ��
	 �
	� ���	�	
 �� ���� ���� ���
�,�
����	�� ���� �� ��	 �
	����
� �	
�	��	 � ��
	 �
	�
��� ���� �� ��	� ��	� ���! ������������ ����� ��	
�
	�	��	 �� ��
	 �
	� �	���	� �	��������

2� ���	 ��	 ��
��������	� �� ��
 ���	� �� ��	
����	
 �
��	
��! ��	 
�� ��
�� �� ��;	 /0 ���	� /0 ����
�	 �������	� �� 8 �
	����
�! * ��
	 �
	� ���! ��

�����
���� 
	�����! ���� * ����� �
	�� 2� ����	����	
��
 ��	 ���� ���� ��	 �����
�� �� ��
	 �
	� �� ��
	
�����	, ��� ��	
	��
	 ��
�	
 �� �	�
�! ��	 ��
	 �
	�

	��
� �� ���	 : ���	� �� ��
	 �� ��	 ����� �
	�

	��
��

��� ������

������� ��	������

@�
�� �	 ��	��	� ��	��	
 ��	 ����������������
�
	����
� �
	 ���	 �� �	�
� �� �����
	 ���� ���	� ��
�
	� ��� �	�
� �� ����	 �	��		� ��	�	 ��� ������

(	����	 �� ��	 
����� ���	�	�� �� ��	 �
	�! ��
�� ��� �	
� 	��� �� 	������	 ��	 ������	� �	�
�	� ��
��	 �
	����
� ���	� �� ��	 ����	
 �� �����
	� �
	�
�	
 ���� �� ���	� 2�	
	��
	! �	 ��� �� 	������	 ��	
�	�
�	� ������	� ��"	
	����� (	����	 �� ��	 
	�����	
���������� �� ��	 ��� ����� �� �� 	��� �� �	��	 ����
�
	 �	�	���
� �
	
	>�����	� ��
 ��	 ����� �� �	 ������
�����	�� 2� �����
	 � ����� �
	�! � �
	����
 ��� ��
�	 ���	 �� ���
���� � ����� �
	�� 2� ����	
����	��
�����
	 � ��
	 �
	�! � �
	����
 ��� �� �	 ���	 ��
���
���� ���� ��
	 �
	� ��� ����	��	 �
	����
��
2�	 �	
�	���	 �� ���������� �� ����� ��	 ����� �
	�
	,�	
� ���
����	� ����� �
	� ��� ��	 �	��	��� ��
��	 ��
	 �
	� 	,�	
� �� ���
���� ��
	 �
	� ��� ����
�	��	 �
	����
� ��� ���� �	 ���	� �� � >������ �	��
��
	 �� ��	 �	�
�	� �	������
�

�� ������ �	 �	�� �� ���� ���� ��	�	 �	��	���	� 
	�
�	�� ��	 >������ �� � ��
������
 	,�	
� �� �	
��
���
� ��
������
 ����! ��� ���� ��	� �� ��� 
	�	�� ��� ���
�	� � ���� �������� �� �	
��
�	�� 2� ��� ������ ����
��	 ����	
 ���	��! �	 �	���
	 ��	 �	
�	���	 �� ������
����� �� ����� � ��
������
 	,�	
� �	���	� ����� ���	
�� �� �	 ���	� )��� ���������� �� ����� ���� 	,�	
��

	�	��	 ����� �
	 ������	
	�� 2�	 ��
� ����� �� ��	
��� 	,�	
�� ��	� 
	�	��� � �
	����
�� �
	�	
	��	 ��

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

�� ��
	 *<�= ��	 �	�	����	�� �� ��	 �	��	���	�
�� ���
���� ��	 ��"	
	�� ���	� �� �	��� ��
�� ��	
�
��	�� �� �	�
��� �
	 ������ 2�	 �	��	���	� ���
�	 �		� �� ��������	 ���	
 �� ������� �	
��� �� ���
	��	�
2�	 ����� �
	� 	,�	
� ���
����	� ����� �
	� �� ���
�
�,����	�� 83 �	
�	�� �� ��	 ����������! ��	
	�� ��	
��
	 �
	� 	,�	
� ���
���� ����	��	 �
	����
� �� 13
�	
�	�� �� ��	 ���������� ��� ��
	 �
	� �� &8 �	
�	��



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

time steps

te
nd

en
ci

es
 to

 a
pp

ro
ac

h

small prey
large prey
predators

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

time steps

tu
rn

 ta
ki

ng

small prey expert
large prey expert

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

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

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

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

�� ��	 ����������� 2�	 �
	�	
	��	 �	�	���	� ��
 ��
	
�
	� ��	
 ����	��	 �
	����
� ��� �	 	,�����	� �� ����
����D �� �����
	 � ��
	 �
	� ���� � ��
	 �
	� ���
� ����	��	 �
	����
 �
	 �		�	�� �� ����	��	� �
	
��
	 ���	
��� ���� ��
	 �
	� �� �� ��
	 ���	�� ��
 �
�
	����
 �� ���� ���� � ����	��	 ���	 �� ��� �
���	�
���� � ��
	 �
	� ���� ��	 ���	
 ��� �
����� ���
�
������ ��
	 �
	� ���� ��� �
��
��� ��	
 ���
�����
�� ����	��	��

�� ��
	 *<�= ��	 �	�	����	�� �� ��	 ��
� ����
�� �� ��	 ��"	
	�� 	,�	
�� ��
�� ��	 �	�
��� �
��
�	�� �� ������ @�
 ���������������� �
	����
� ��	
��
� ����� �� ��	 ������ ����� ��� ��
	 �
	� 	,�
�	
� 
	�	�� � �
	����
� �
	�	
	��	 ��
 �	����� ����

����	
����	�� �
 ����	
����	��! 
	��	����	��� 2�	 ��
�
	 ����� ���� ���
�,����	�� 8: �	
�	�� �� ��	 �	���
����� �
	 ���	 �� ��	 ������ ��
	 �
	� 	,�	
�� 2�	
�
	����
� ���� ���� � ��	�
 �
	�	
	��	 ��
 ��	 �����
	
����	 �	������
�

��� ��

������� ��	������

A�� �	 ���� ����� ��	��	
 ������������ �
	����
�
�
	 ���	 �� �	�
� ���� ����� ��� �	�
� �� �����	 �	�
��		� ��	�� �	 ���� ���	�����	 ��	��	
 ��	 �
	���
��
� �	�
� �� ��	 ��	 ����������	� ����
������ ��
	�����	 ��	�
 �������	� �� �����
	 ��
	 �
	� ��� ���	
� �	��	
 ����
�	� �����	 �	��		� ��	 ��������	
����	
��� ����	
����	 �	������
�
2� �		 ��	��	
 ��	 �
	����
� �	�
� �� ����������

�	��		� �
	����
� �������� �0� ��� �
	����
� ���
������ �%� ��� �	��	 �	�
� �� ���	
�
	� 	��� ���	
�
�������� �	������
! �	 �	���
	 ��	 �������	 ��
	
�
	� 	,�	
��� �	��	��� �� ���
���� ����	��	� ���
������ �0� ��� ����	��	� �������� �%�� �� ��������
�	 �	���
	 ��� ���	� ���� 	,�	
� �� �� ���
	 �� �	�
���	 ����� ���	 �� ���	�
@��
	 :<�= ����� ��	 �	�	����	�� �� ��	 �	��	��

��	� �� ���
���� ��	 ��"	
	�� ���	�
�	� �� �	����
2�	 �	��	���	� �� ���
���� ����� �
	�! ��
	 �
	�
��� ����	��	 �
	����
� �	�	��� ������
 �� ��	 ��	� ��
���������������� �
	����
�� �� �������� ��	 �
	���
��
� �	�	��� � �
	�	
	��	 ��
 ����	��	� �������� �%�
��	
 ����	��	� �������� �0�� @
�� ��	 ��
	 �� �	�
���	� ��	�
 ���� ��	�	 ����	
 �	��	���	� �	�	��� �� �
��
 ����	
 ���	 ����	 ���� ��	 �	��	���	� �� ���
����
����� �
	�! ��
	 �
	� ��� ����	��	��
@��
	 :<�= ����� ��	 �	�	����	�� �� ��	 ��
� ����

�� �� ��	 ��"	
	�� 	,�	
��� @�
 ��	 ������������
�
	����
�! ��	 ������ ��� �������	 ��
	 �
	� 	,�	
�
��	��	
 �
	 
	��������	 ��
 ��	 �	������ �� ����	
�
��	� @
�� ��
	 :<�= �� ������� ���� ��	 �������	
��
	 �
	� 	,�	
� ���	� ���� � ����
 ����
�������
�� ��	 �	������ �� �	���	 ����	
����	��� 2�	 ������
��
	 �
	� 	,�	
� �	���	� �� ���
�,����	�� 88 �	
�	��
�� ��	 �����������  � ��� ���� ��	� ��	 	,�
� �������	
��
	 �
	� 	,�	
� ���	 � ����
������� �� ����	
�����!
���� ��	 ������ ��
	 �
	� 	,�	
� ���	� � ��
	
 ����
�
������� �� ����	
����� ���� ��� ��	 ���	 �������
��������������

��� ��	 � �	��	 �! ��

�������

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

� ��������� �� ����� ����	
����	�� �����
�� � ��
	
�
	� ��� : ���	� ��
	 
	��
��� ���� �����
�� �
����� �
	�� ?	
	 �	 ���� ����� �� ��
	 �	���� ��	



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

time steps

te
nd

en
ci

es
 to

 a
pp

ro
ac

h

small prey
large prey
predators
predators saying 0
predators saying 1

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

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

time steps

tu
rn

 ta
ki

ng

small prey expert
visual large prey expert
auditive large prey expert

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

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

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

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

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

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

�	 �	��	 ��	 
	��
� 
���� �� ��	 ��
	 �
	� 
	�
��
� �����	� �� ��	 ����� �
	� 
	��
�� $��	� ��	
���� ���� �����
�� ��
	 �
	� �� ��
	 �����	, ����
�����
�� ����� �
	� �	 	,�	�� � �
	����
� �
	�	
	��	
�� ������ �
�� ��	 ��������	
����	 �� ��	 ����	
����	
�	������
 ��
 � 
	��
� 
���� ��
	
 ���� %� �	 ����
��
��	
��
	 ����� ��	 ����	��	 �� ������������� ��
��	 
	���������� �	��		� �
	�	
	��	 ��� 
	��
� 
�����

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

�������� �� ��	 
	��
� 
����� <�		 ��
	 '=� 2�	�	
��
� ����� �	
�	���	� �
	 ��	 ���� ������	� �� ��	
�	�
��� �
��	���

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ratio between rewards for large and small prey

tu
rn

ta
ki

ng
 o

f t
he

 d
iff

er
en

t e
xp

er
ts

/ b
eh

av
io

ur
s

non−coop, without com.
coop., without com.
non−coop., with com.
coop, visual, with com.
coop, auditive, with com.
coop., sum, with com.

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

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

������� ��� ������� �� �����	������

�� ���������������� �
	����
� ��	 ������ �����
�
	� 	,�	
� �� 
	��������	 ��
 ��	 ��������	
����	 �	�
������
 <���������! ������� ����= ��� ��	 ������
��
	 �
	� 	,�	
� �� 
	��������	 ��
 ��	 ����	
����	
�	������
 <�����! ������� ����=� 2�	 ��������	 ��
��
� ����� �� ��	�	 ��� 	,�	
�� ������	� ��
 � 
	��
�

���� �� %�&�

�� ������������ �
	����
� � ������ ��� �����
���	 ��
	 �
	� 	,�	
� �
	 ��	��	
 
	��������	 ��

��	 �����	 �� �	���	 ����	
����	�� <�����! ������!
���� ��� ��� �����! �������	! ���� ��� 
	��	��
���	��=� 2� ����� � �����
���� �	��		� ��	 �
	��
	
	��	 �� ���������������� ��� ������������
�
	����
� ��
 ����	
����	 ��	 ��
� ����� �� ��	�	 	,�
�	
�� �
	 ����	� <�����! ���! ���� ����=�

2�	 �������	 ��
	 �
	� 	,�	
� ���	� � ����

��� ���
�,����	�� �������� ����
������� �� ��	 �	�
������ �� �	���	 ����	
����	�� �� ������������ 	,�
�	
��� 2�	 ��������	 �� ��
� ����� ������	� �
��
��	 ������ ����� �
	� �� ��	 ������ ��
	 �
	� 	,�
�	
�! ������
 �� ���� ��� �	 ���	
�	� ��
 ����
������������ �
	����
�� 2�	
	 �
	 ���	�	
 ��
		
��"	
	��	� �	��		� ��	 ��
� ����� �� ��	 ������ �����
��� ��
	 �
	� 	,�	
�� �� ������������ ��� ����
������������ �
	����
�� @�
�� �� ���! ��
 ��� ��
	
�
	� 
	��
��! ������������ �
	����
� �����	 � ���
��
	 ���	� �� ��� ����	
��	�  	����! ��
 ��� ��
	
�
	� 
	��
��! ������������ �
	����
� �����	 � ���
��
	 ���	� �� ����	
��	� 2��
�! ���� �������������



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

�  �������


2�	 ���������������� ��� ������������ �
	���
��
� ���� �����
���	 ���
	��	� �� ��	�
 �	��	���	� ��
���
���� ����� �
	�! ��
	 �
	� ��� ����	��	 �
	���
��
�� 2��� �����	� ���� ��	 ��� ���	� �� �
	����
�
���	 �	�
�	� 	>����� �	�� �� �����
	 ����� ��� ��
	
�
	� ���	� �� ������ ����
�������

�� �������� ��	 �
	����
� ���	��	� ���� ������
�������	 �������	� �	�	��� � �
	�	
	��	 ��
 ����	��	�
�������� �%� ��	
 ����	��	� �������� �0�� 2��� ���
���	� ���� �
	����
� �	�
� �� ���	
�
	� 	��� ���	
 ���
������ �	������
� @
�� ��	 ��
� ����� �� ��	 ����
�	
	�� 	,�	
�� �� ������� ���� ��	 ����������	� ����
�
������ �� ��	� �� ���� � ����� �	� �� 
�
	 ����������
��	
	 ���� 	,�
� ����
������ ��� �	�� �� 
	����	 �
���	��� ���� �� ��	��	
 � ����	��	 �
 � ����� �
	�
������ �	 ���
����	� <�		 �	����� *=� 2��� ���� 	,�
������ ��� ��	 �	��	���	� �� ���
���� ����	��	� ���
������ �0� ��� ����	��	� �������� �%� �	�	��� �� �
���� ����	
 ���	 ����	�
�� ����	 �� ��	 ����� ����
������� ���	 �� �����

	
����� �� ��	 �������	 	,�	
�! ������������� ��	�
����	��	 ��	 ��
� ����� �� ��	 ����	
����	 ��� ����
����	
����	 �	������
� 2��� ����	��	 ��� �	 ���	
�
����� �� �������D �� ����
��
���� �������������
�	
���� ���������	� ���������� �
	 �	�� �� �	 
	����	�
�� ��	 �������	 ��
	 �
	� 	,�	
�� �� � ����	>�	��	!
��� ���� ��� � �	��	
 ����
�	� �	������ �	 ���	� ��
����	 ����������! �� ���� ������ ��	 ������ 	,�	
� �� �	
�
���	� 	,������	�� �� ���������� �� ����� ������ ���
��
������ �� ��Æ��	��� 2��� ����	� ��	 ������ 	,�	
�
�� 	,�	
�	��	 ��
	 �������	�� �		����� ��
� ��	 	����

���	�� ������� �� �� �������� ��
	 ����
��	��� ��
� ����	>�	��	 ��	 ��
� ����� �	��		� ������ �����
�
	� 	,�	
� ��� ������ ��
	 �
	� 	,�	
� �� �����	�
��
	 ����������

! "�
�����
�

�	 ���	 ����� ���� �
	����
� ��� �	�
� �� �����
	
���� ����� ��� ��
	 �
	� ���� ���� ������ ����
�
������� �	 ���	 ���� ����� ���� ������������� ��
�	�
�	� ��� ��	� �	����	 ��	 ���� ���� �� ���� �
����	�
��
 	,�
� ����
������ 
	�	���� ��
 ������������� ��
� �����	� ����	
 �� ����������� ������������� ���
���� �	 ����� �� �
��	 ��� ���� �� �� �� �����	� ��
�	 �������	��� �� ��� ��� ��� ���� �� �� �
����	� ��


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

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

����
�� �� � �����	� ����	
 �� ���������� ��	
	 �� ���
�
����	 ��
 	,�
� ����
������ ��	 �������	 ��
	 �
	�
	,�	
� ��� ���� ������ ��
 � �	��	
 ����
�	� �����	 ��
����	 ����������! ��� ���� ������ ��	 ������ ��
	 �
	�
	,�	
� �� ��	������	 �� ���������� �� ����� ������ ���
��
������ �� ��Æ��	��� 2�	 ��
	 ����
��	 ���������
�� �� ��	 ������ ��
	 �
	� 	,�	
� 
	����� �� �	�� ���
��	
����� �� ����	
����� ��� �"� �
	 ��� ��� ��
	
����	
����� �� ����	
����� ��� �"� �
	 ���� ����
���������� ��� ���� �	 ����� �� �
����	 	,�
� ���
��
������ 
	�	���� ��
 ��	 �	������ ��	��	
 �
 ��� ��
����	
��	 �� � ����	� �� ��	 ����

�� �����������

# $��� %��&

)�	 �������	 	,�	����� �� ��
 ���	� ����� �	 ��
��
� ��	 ����	
 �� �
	����
� �		�	� �� �����
	 �
��
	 �
	�� (� ���
	���� ��	 ����	
 �� �
	���
��
� �		�	� ��
 ����	����� ����	
�����! ����	
����� ��
���	 ��
	 �����	,� �� ����� �	 ���	
	���� �� ���	��
����	 ��	��	
 ������������� ��	� ��� ���� � ��
	
����
���� 
��	 �� ���
������� ����	
����� ��� �����
����� ��	 �����	 �	��		� �����
�� ��
	 ��� �����
�
	��

�����	
 �������	 	,�	����� ����� �	 �� �	� ��	
�
	����
� �	�
� ���� ��	 �������� ��� ��	 ���	
�
	�
������ �� 	��� ���	
� �������� �	������
 ����	�� ��
���� ��	 ����	
� (	����	 �� ��	 
	��
���	� ����
�������
������������� ��� ���	 �� ����	
�����! �	 	,�	��
���� �����	�	 �	�
��� �� ��	 ������������� �� ���	
�	
� ���� � �������� �� ���� �
���	� ����� �	 ��
�����	 � ���� �� ����� ������������� ��� ���	 �
��
	 ����
���� ����
�������� 2��� ����� ����� ����
���������� �� �	 �	�
�	� ����	
�

'�����
���

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

����� � ������
 �	���	�� ������ 	�� ����������
?	�  �	��
��! %&&1�

I� (
������! 2� I���������! ��� 6� -�	�	��� B�����
���� �� ����	
����� ��  ��������  �
����
	� J����
�������� �����	� � ���������	� �������! %&&&�

6� -� ���	�! 4� K� 4����! ��� 4� �,	�
��� 2�	
B�	
	��	 ��  ����� )
���;����� �� ��	 J
����	
��
-��	���D ?�� ����	,� J
	�	
������ ��� ���	




@����
� J
����	 ����	
������ 2	������� 
	��
�!
 ���� @	 ��������	! %&&&�

B� -	 .��� 6������	�� ���
�������� �� ��������
������ �� B����������� �� 6� (���� ��� �� L�� �	
L	��	! 	����
�! ����������� � ���  �� ������	�

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

# "����$#���� !���� "##"#�  �
��	
�L	
��!
%&&1�

B� -	 .��� #��������� ���	���� � ��������

	�� ��������	����� J�- ��	���! L
�5	 9���	
���	��
(
���	�! /000��

B� -	 .��� ���
�������� -	�	���	� �� K	�
���
�
�� B����������� �� %���	&��	���� &��'��� (��	�

	�� #���)��	� ���������! �����	 %'/*�  �
��	
�
L	
��! /000��

J� $
���  �������;����� ��� 
	��	
 	�	
����� �� ��	
���������� J
����	
�� -��	���� ����������! %&&'�

6� .� 6���
�7�� K	�
���  ����� (	������
�� *�&�����
	�� #��������� �������! %&&1�

6� .� 6���
�7�� 9��� ������������� �� 
	���	 ������
��� �� -���
����	� 6������	�� K	�
���� �����	�

� �+��������	� 	�� ���������	� #���)��	� ,������$

�����
 �����	� ����� �� ��	����� �� �#, ������!
%&&8�

6� )�������� B������ ����	
����� �� ��	 A���
��	
��	� J
����	
�� -��	���D 2�	 ����
����	 ��
 ������ )
���;������ �� 4� (
���� ��� J� 6�	�!
	����
�! ����������� � ��� -����� #���)��	� ���

!�������� 6�2 J
	��! %&&*�

A� 4���5����� ��M��	
���	 �� 6���� �	��  ���	�
�	�! �����������	 	� �M���	
���	 �� 		� ����		�
��� �		
�	
	 C��	�
��� �	���� 6���	
�� ��	���!
9�
	��� 9���	
����! /000�

K�  �		��� "	����� ,����������� ./! �����	
 2�	
 ������	���  	����
���;����� �� �� �������	 K���
��	� ),��
� 9���	
���� J
	��! %&&'�

K�  �		��� K����	 �	�
��� ��� �����	 �������� ��
�� -�	�	����! 	����
! ����������� � ��� '�������
�� �������	� #����	���� �� �	���	�� #�0��������!
%&&1�

6� 2��� 6������	�� 4	����
�	�	�� K	�
���D ���	�
�	��	�� ��� ����	
����	 �	���� �� !������� ��

*����������� ��	�����
 .1�� ,�����	����	� %��$

������ �� "	����� ��	�����! ��	� %0/N%%/! %&&3�

I� ?� �� .� 2	� 2�����	
� K	�
��� �� ����	
��	 ��
���� ������������� �� � �������	� �
	����
 �
	�
��
���� ������� 6���	
�� ��	���! 9�
	��� 9���	
�
����O9���	
���� �� ����	
���! /000�

�� .� �� ?� �������� ��	����� ��� ���	��� *�'	����
J�- ��	���! I���� ����		! ����
��	! %&8&�

�� .� �� ?� ������� ��� J� -����� C��	�
���� "	$

����� ��	�����! %&&/�


