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ã¹äDå¤æ°ç¸èUékê0ë´ì�ä ä]í¹æ´ë>î¯å¤è¤î¯ê>è Ò ê°äDï|ð¸é�ñ�æ:ë�ò¤î�ëÚó�äDåUí�ê°äDåeë(î
æÖä]í§ë´ì�î]ê°é�ékå|ô]ç¸å|é�ékê{ç¸å,î¯å ó�ä]ñ Ò ê�é�ò|ékå¤æ°ç²äDå�ä]ê{ñ�î]ç²åeë°ékå¤î¯åjó�é
ë�î]æ°õ�ö°÷0ä�ìoç¿æ�ë°ò|é;ó�äDñ Ò¤ø ë�î¯ë°ç¸ä]åwékñ ïMäUèUç²édèKç¸åwî ù�î]ê°ç¿î¯ï|ð¸é
ë°ò¤î¯ë{úî¯ñ#ð²ä¬äDõeç¸å|ô î¯ë¹ê�é�ð¿î�ë�ékè;ë°ä�ë°ò|é�ä¯ë°ò¤é�ê¹ó�ä]ñ Ò|ø ë>î�ë�ç²äDå¤æ
û ù�î¯ê�ç¸î]ï|ð¸ékæ>ü0ä]í¹ë�ò|é Ò ê�ä]ôDê�î]ñ�ý�þ0å¤èÇì�ò¤î¯ë�ì�ç²ð¸ðò¤î Ò|Ò ékåÇçÈí
ú�ó>ò¤î]å|ô]é.ç²ë>ýdÿ��6ò|é æ°ä]ð ø ë°ç¸ä]å®ë�ä�ë°ò|ç¿æ0ó�ð¸îDæ°æ:ä¯í Ò ê°äDï|ð¸é�ñ�æ:ç¿æ
ä]å|éÚä¯íhë°ò|é.ñ��¬ê°ç¿î]è®î Ò|Ò ð²ç¿ó�î¯ë°ç¸ä]å¤æ6ä]í Ò ê�ä]ôDê�î]ñÔæÖð¸ç¸ó�ç²å¤ô��
� ä�ì�æ ø|Ò|Ò äDæ°éwë�ò¤î�ë�ë°ò¤éiékå|ô]ç¸å|é�ékê�é��|î¯ñ9ç¸å|ékæ®î¯å|ä]ë°ò|ékê

ó�ä]ñ Ò|ø ë�î�ë�ç²äDå û ù�î]ê°ç¿î¯ï|ð¸édü0î¯å¤è Ò äeæÖédæ:ë�ò|é;æ�î¯ñ9é
	 ø ékæÖë°ç¸ä]å¤æ��
î¯å¤è�ôDé�ë�æ ë°ò|é<æ°î]ñ9éwî¯å¤æ°ì�é�ê ï� ø æÖç¸å|ô Ò ê°äDô]ê>î¯ñ1æ°ð¸ç¸ó�ç²å|ô��
�6ò¤î�ë6ç¸æ��eë°ò|é(ë´ì�ä Ò ê�ä]ôDê�î]ñ æÖð¸ç¸ó�ékæ¹ä]ïUë>î¯ç¸å|ékè,ï��ð²ä¬ä]õ¬ç¸å|ô9î�ë

é�ù¬ç¿èUé�åeë°ð��,èUç��Pé�ê�é�åeë:ó�ä]ñ Ò|ø ë�î�ë�ç²äDå¤æ6î¯ê�é�é��|î]ó�ë�ð��9ë�ò|é.æ°î]ñ9é��
� ò¤î�ë:ç¿æ�ë°ò¤é ø å¤èUékê°ð��¬ç²å|ô�ókî ø æ°édý
�6ì¹ä Ò äDæ�æÖç¸ï|ð¸éKæÖäDð ø ë°ç¸ä]å¤æ�î]ê°ç¿æÖé����'ç²ê>æ´ë���ë°ò|éKó�ä]ñ Ò|ø ë>î��

ë°ç¸ä]å¤æ.î]ê°é$ê°ékð¸î¯ë°édèwï��ë°é��¬ë ø î]ð Ò ê°ä��Uç¸ñ9çÈë��Kî]å¤èiî®æÖë°ê>î¯ç¸ô]òeë��
í�ä]ê�ì�î]ê�è,ó�ä]ñ Ò ê�é�ò¤é�å¤æ°ç²äDå,ë>î]æ°õ����¤ä]ê�é��Uî]ñ Ò ð²é��|î9ó�ä ø¤Ò ð²éÚä]í
èUç��Mékê°ékåDë�ó�ä]ñ Ò|ø ë>î�ë°ç¸ä]åjæ(î]ê°é;ó�î Ò ë ø ê�ékèiç¸åwä]å¤é! #"�$
æ´ë>î�ë�é��
ñ9é�åeë��
ú�å¼î
ñ9ä]ê�é9ó�ä]ñ Ò ð¸ç¸ókî�ë�ékè~æ�ó�é�åjî¯ê�ç²ä��lë°ò|é ë´ì¹äKó�ä]ñ Ò|ø ë>î��

ë°ç¸ä]å¤æhò¤îHùDéïjéké�å;ó�ä]ñ$ï|ç¸å|ékè ï%�(ë�ò|é¹äDê°ç¸ô]ç¸å¤î]ð]é�å¤ô]ç¸å|é�ékêVç¸å$î¯å
ø å|é�� Ò ékó�ë°édè9ì�î�� ë°ò¤î¯ë¹ç¿æ{ó�ê ø ó�ç¸î]ðUë°ä.ë�ò|é0æ°ä]ð ø ë°ç¸ä]å î¯ë{ò¤î]å¤è&�
�6ò ø æ��Dë°ò¤é�ê�é:ç¸æ¹ó�äDå¤ó�é Ò ë ø î]ð¤ê�é�ð¿î�ë�ç²äDå¤æÖò¤ç Ò ïMé�ë´ì�é�ékå�ë°ò|é:ë´ì¹ä
é�ù¬ç¿èUé�åeë°ð��&è|ç'�Pé�ê�é�åeë0ó�äDñ Ò|ø ë�î¯ë°ç¸ä]å¤æ�æ ø ó>ò®ë°òjî�ë:ä]å¤é�ó�î¯å¤å|ä¯ë
ïjé$ó�ä]åjæÖç¿èUé�ê�ékè®ì�ç²ë°ò|ä ø ë0ê�é�í�ékê°ékå¤ó�éÚë�ä9ë°ò|é�ä]ë°ò|ékê��(�6ò|ç¿æ:ç¸å#�
æÖç¸ô]òeë�ç¿æ�ç²ñ Ò ä]ê°ë�î]åDë=ë�äÚë°ò|é�ékå|ô]ç¸å|é�ékê����|äDê�å|ä�ì)�]ó>ò¤î]å|ô]édæ'ë°ä
ä]å|é�æ ø ï Ò î]êÖë�ä]í¤ë°ò¤é6ó�ä]ñ Ò|ø ë>î�ë�ç²äDå;î]ê°é6õ¬å|ä�ì�å�ë�ä.é��Pékó�ë'ë�ò|é
ì�ò|ä]ð¸é�� � ò|ékå,äDå|é�ó�ä]ñ Ò|ø ë>î�ë°ç¸ä]å&ç¸æ�ó�äDå¤æ°ç¸èUékê°édè&�Uî¯å ékåeë°ç¸ê°é
æÖé�ëhä]í|é�	 ø ç¸ùHî]ð²ékåeëhó�äDñ Ò¤ø ë�î¯ë°ç¸ä]å¤æhñ ø æÖë'î]ð¸æ°ä�ïMé�ó�ä]å¤æ°ç¸è|é�ê�ékè&�
* ä¬ékæ(ë�ò|ç¿æ�ç¸åUí�äDê°ñ�î�ë�ç²äDåiîDæ°æ°ç¸æÖë0ë�ò|é�æÖä]í§ë´ì�î]ê°é é�å|ôDç²å|éké�ê�ý

+ é�í�ä]ê�é9ì¹é îDè|èUê�ékæ�æ(ë°ò¤î¯ë,	 ø ékæÖë°ç¸ä]å-�hì¹é�ñ ø æÖë).¤ê�æÖë èUé�ë°é�ê/�
ñ9ç²å|é
ç²í.æ ø ó>ò�ç¸åUí�ä]ê�ñ�î�ë�ç²äDåÙç¿æ�ì�ä]ê°ë°òÙë°ò|é
é��MäDêÖë�ë�äÇó�ä]ñ
�
Ò|ø ë�é��|äDê°ôeî¯å|ç�0�éÚî¯å¤è Ò ê�ékæ°é�åeë��1�'ç¸ê�æÖë��Uì�é.é��|î]ñ;ç¸å|é(ë°ò¤é�æÖç�0�é
î¯å¤è Ò é�ê>ó�é�åeë>î¯ô]é®ä¯íÚæ ø ó>òbê�ékè ø ó�ë°ç¸ä]å¤æ��320æ°ç²å|ôÇé�	 ø ç²ù�î¯ð¸é�åeë
Ò ê�ä]ô]ê>î¯ñºæ°ð²ç¿ó�édæÚî]æ(ë°ò¤é;ê�ékè ø ó�ç¸å|ô&ë°ékó>ò¤å|ç�	 ø é��[ì�é9î]ê°é9î¯ï¤ð²é
ë°ä9æÖò¤ä�ìËæ´ë>î�ë°ç¿æÖë°ç¿ó�î¯ð¸ð�� æÖç¸ô]å|ç�.jókî¯åeë�ê�ékè ø ó�ë�ç²äDå¤æ{ä]í�4�5%67�98�5%6
ç²åiî ó�äDð²ð¸ékó�ë°ç¸ä]å�ä¯í Ò ê�ä]ôDê�î]ñ�æ6ä]ïUë>î¯ç¸å|ékè®í�ê�ä]ñ4ë°ò|é$å|é�ëÚî¯å¤è
í�ê°äDñ ç¸å¤è ø æÖë°ê:�����6ò ø æ��]ì�é�òjîHù]é�î.æÖç¸ô]å¤ç'.jókî¯åeë�ê°édè ø ó�ë°ç¸ä]å;ç²å
ë°ò|é �j�U¢9µ>�����Ö�0��¦¿���N¦§�M¡��V��©ª¦¨¡>��� ë�ò¤î�ë{î(ó�äDñ Ò ê°ékò|é�å¤è|é�ê�ñ ø æ´ë
ë�îDó>õeð¸é��
� ò|ç²ð¸é Ò ê°äDô]ê>î¯ñ æÖð¸ç¸ó�ç²å¤ô¼ç¸æ®î~ë�ékó>ò|å¤ç�	 ø éwí�ä]ê �����¯�¤¡�¦§�¬«

ë°ò|é�î]ñ9ä ø åeë�ä¯í'ç²åUí�äDê°ñ�î¯ë°ç¸ä]å Ò ê°édæÖékåeë°ékè,ë°ä î9æ°ä¯í§ë´ì6î¯ê�é�ékå#�
ô]ç¸å|é�ékê��Úç¸åoë°ò|ç¿æ
ç¸å¤æ´ë>î¯å¤ó�é��Úì�é ø æÖé~ç²ë
ë°ä ¡>�¯¢9µ�¦§�M� æ°ð¸ç¸ó�é��
é�	 ø ç¸ù�î¯ð¸é�åeë$ó�äDñ Ò|ø ë�î¯ë°ç¸ä]å¤æ��Kú�å¼ð¸ç¸ô]òeë$ä]í6ä ø ê ê�ékæ ø ð²ë�æ��'ë°ò|ç¿æ
ñ9ékî¯åjæ'ë°ò¤î¯ë{î�ñ�î]ç²åeë�î]ç²å¤é�ê�;�ó�äDñ Ò ê°ékò|é�åjèUé�ê'å|é�édè;ä]å|ð�� ó�äDå#�
æÖç¿èUékê(î Ò|Ò ê�ä��¬ç¸ñ�î�ë�é�ð��&ò¤î]ðÈíä]í¹î Ò ê°äDô]ê>î¯ñ=< æ0ó�ä]ñ Ò|ø ë�î�ë�ç²äDå¤æ
ë°ä;í�ä]ê�ñ4î9ó�ä]å¤ó�é Ò ë ø î¯ðlñ9äUèUé�ð>�



1.1 Approach and Organization

2�æÖç¸å|ô,ë°ò|é9î Ò|Ò ê°äeî]ó>ò Ò ê�ékæ°é�åeë°édè�ç²åwë°ò|é;æÖékñ;ç¸å¤î]ð Ò î Ò ékê
ä¯í + î]æ°ç²ð¸ç>�%?¬ékð²ï���Uî]å¤è ÷ ø ë�ó>ò|ékå¤æA@�BDC û ò|ékê°édî�í§ë�é�ê�ê°é�í�é�ê�ê°édè;ë°ä
î]æFE!GIHKüD�Dí�ä]ê6é�� Ò é�ê�ç²ñ9ékåDë>î�ë�ç²äDå ç²å®æÖä]í§ë´ì�î]ê°é0é�å|ôDç²å|éké�ê�ç²å¤ô��
ì¹é Ò ê°édæÖékåeë�î,èUé�.¤å|ç²ë°ç¸ä]å-� Ò ð¸î]å-�jä Ò ékê�î¯ë°ç¸ä]å-�Pî¯åjèKç¸åDë�é�ê Ò ê�é��
ë�î�ë�ç²äDåiä]í{ë�ò|é î¯å¤î]ð��Uæ°ç¸æ��!�6ò|ç¸æ Ò î Ò é�ê.ç¿æÚä]ê�ôDî¯å¤ç�0kékèKç¸åeë°äJ4
æÖédó�ë°ç¸ä]åjæ��!?¬ékó�ë°ç¸ä]åLK Ò ê�ä�ù¬ç¸è|ékæ�ï¤î]ó>õ¬ô]ê�ä ø å¤èKî¯åjè Ò ê�ä]ï¤ð²ékñ
ñ;ä]ë°ç¸ù�î�ë°ç¸ä]åIM!?¬édó�ë�ç²äDåON�èUédæ°ó�ê°ç¸ïMékæ®ë°ò¤é~é�� Ò ékê°ç¸ñ9é�åeë�î¯ë°ç¸ä]å
èUé�.¤å¤çÈë�ç²äDå&î¯åjè Ò ð¿î¯å,ä]í[ë°ò¤é�ékñ Ò ç²ê�ç¸ókî¯ð Ò ê�ä¬ó�ékæ�æ�M#?¬édó�ë°ç¸ä]åQP
Ò ê°édæÖékåeë�æ�ë�ò|é0ä Ò ékê�î¯ë°ç¸ä]å î]å¤è�ç¸åDë�é�ê Ò ê�é�ë�î¯ë°ç¸ä]å9ä¯ílë�ò|éÚî¯å¤î]ð��%�
æÖç¿æ�M|î]å¤è=?¬ékó�ë°ç¸ä]åJ4;ó�ä]åjó�ð ø èUékæ��
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þ Ò ê°äDô]ê>î¯ñ æÖð¸ç¿ó�é��WG-XZY Â�[7\�]�^ _a` ûcb üD��ä¯í Ò ê°äDô]ê>î¯ñ b ä]å
ùHî]ê°ç¿î¯ï¤ð²é��däDêhæ°é�ë=ä¯í|ù�î¯ê�ç¿î¯ï|ð¸ékæ���d��¯î¯ë=æÖë�î¯ë°é�ñ9ékåDëfeg�¬ç²ékð¸è¤æ[ë�ò|é
Ò äDêÖë�ç²äDå¤æ:ä]í'ë�ò|é Ò ê°äDô]ê>î¯ñÔë�ò¤î�ëÚó�äDåDë�ê°ç¸ï ø ë�ékè®ë�ä ë°ò¤é ù�î¯ð ø é
ä¯íhdji ø æ´ë:ïMé�í�äDê°é.æÖë�î�ë�é�ñ9é�åeëWewç¿æ�é��¬édó ø ë�ékèL@'B�K�C9�1�6ò|é Ò î¯ç¸ê
û dlk�eVü�ç¿æ0ókî¯ð¸ð²édè
î ��©ª¦¨¡�¦§�e«K¡���¦§�p����¦¨��� �m? ø ê°ùDé��Uæ�ä¯í Ò ê�ä]ôDê�î]ñ
æÖð¸ç¸ó�ç²å¤ô;ñ�î�� ïMéÚí�ä ø å¤è®ç²ån@ KU�UPU�-B�BDC9�
þ�èUédó�äDñ Ò äDæ°ç²ë°ç¸ä]å�æÖð¸ç¸ó�éo@ p�CVè|äeédæ6å|ä¯ë:èUé Ò ékå¤è&ä]å�æ´ë>î�ë°é��

ñ;ékåeë:å ø ñ ïMé�ê>æ��¹úpë:ç¸æ:ë°ò|é ø å¤ç²äDå
ä¯í�î�ó�ä]ð¸ð¸ékó�ë�ç²äDå�ä¯í�æÖð¸ç¸ó�ékæ��
ì�ò|ç¸ó>òÚç¿æVæÖë°ç¸ð²ðeî Ò ê�ä]ô]ê>î¯ñËæ°ð¸ç¸ó�éq@'B�K�C9�hþ¼èUédó�äDñ Ò äDæ°ç²ë°ç¸ä]å.æÖð¸ç¿ó�é
ó�î Ò ë ø ê�ékæ&î¯ð¸ð�ê�é�ð¸é�ù�î¯åeë�ó�ä]ñ Ò|ø ë�î�ë�ç²äDå¤æ ç¸å¬ù]äDð²ù¬ç¸å|ôbî¼ôDç²ùDé�å
ùHî]ê°ç¿î¯ï¤ð²éÚî¯å¤è®ç¿æ�èUé�.jå|ékè�î]æ�í�äDð²ð¸ä�ì:æ�r
sut%v�whxzy�xz{lw}|�~�s�t%��{�����{���x�y�xz{lw GI� x���tU�=�,� û dlk b ü
�V���
Ä]½m�m��� û'b k/d¬ü µ>���§�¤�¹�����V�Ö�����p�¯�p��¢����j�¨�¦§��£M���°«]�°��¢ b ���|�¯�
���U�È£M�U�³�����¦¨�Dµ�©¸� d »

� ½A�z�#����µ����§�¤��©¸�H���{����������¢����¤���Ö� b »
ÑD½m���O�m��� û'b k�dUüm��� �z�#���/�¬½
¾M�¤�~����������¢����¤�F�i¦§���7� û dlk b ü���� _# �¡ GIX�Y Â�[,\�]�^ _a` ûcb ü
������¢ �§�¤�$�D��¡>�¯¢:£¤�H��¦§�N¦¨���<��©ª¦¨¡>�$�¯� d ½
� é�ë�î¯õDé�ë°ò¤é(èUédó�äDñ Ò äDæ°ç²ë°ç¸ä]å,æ°ð²ç¿ó�é0í�ä]ê¹ékî]ó>ò,ùHî]ê°ç¿î¯ï¤ð²é:ç¸å

ë°ò|é Ò ê�ä]ôDê�î]ñ î]å¤èwí�ä]ê�ñ�î,ôDê�î Ò ò-�c¢ ø æÖç¸å|ô®ë°ò¤é Ò î¯ê°ë°ç¿î¯ð�ä]ê/�
èUé�ê�ç²å¤ô�ç²å¤è ø ó�édè�ï%� Ò ê�ä Ò é�ê0æ ø ï¤æ°é�ë�ç²å¤ó�ð ø æÖç¸ä]å-�W�6ò|é$ô]ê>î Ò ò
ä¯í�èUékó�ä]ñ Ò äeæÖç²ë°ç¸ä]å�æ°ð²ç¿ó�édæ�ì�îDæ6ä]ê�ç²ôDç²åjî¯ð¸ð�� ç¸åeë°ékå¤èUékè&ë�ä�ô]ç¸ù]é
æÖä]í§ë´ì�î]ê°é�ñ9î]ç²åeë>î¯ç¸å|é�ê>æ�î;ñ;é�ë°ò|äUè&í�ä]ê�ù¬ç¿æ ø î¯ðlç¸ñ Ò î]ó�ë:î]å¤î¯ð��
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2.1 Motivating Example
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Figure 1. The decomposition slice graph of a diff erencing program.
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Table 1. Framework Definition
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é�å|ä ø ô]òI�¯å|ä]ê=ì�é�ê�é{ë�ò|é:æ/�¬æÖë°ékñ�æ=ð¸î]ê°ôDé{é�å¤ä ø ôDò ë�ä(ç¸åUí�ékêæ´ë>î��
ë°ç¿æ´ë�ç¸ókî¯ð[æ°ç²ôDå|ç�.jó�î]å¤ó�é��
�|ä]ê;ë�ò|é
ó�ä]ð¸ð¸ékó�ë�ç²äDå¼ä¯í0ë°ò|é
è|î¯ë�îwí�ä]ê$ë°ò|ç¿æ�æ´ë ø è#���ïjä]ë°ò

2:å|ê>îHù]ékð(î]å¤èoã¹äUèUé�? ø ê°í�é�ê�@ N�C�ì¹ékê°é ø æÖédè&�Ö�6ò¤éL20å|ê�îHùDé�ð
æ ø çÈë�é,ò¤îDæ$î Ò ê°é Ò ê°äUó�ékæ�æÖäDê�ì�ò|ç¿ó>òbó�î]å¼ïjé ø æ°ékèÇë�äió�î]ð¸ó ø �
ð¸î¯ë°é î]ð²ð=æ°ð²ç¿ó�édæ�MPî ôDê�î Ò ò
èUê�îHì�ç¸å|ô ïjî]ó>õ%�Nékå¤è®ô]ç¸ù]édæ�ë°ò¤é�í ø ð¸ð
î¯å¤èbê°édè ø ó�ékèbè¤î�ë�î����|äDê ã¹äUèUé�? ø ê°í�é�ê��=ë°ò|é
î]ð²ð�æ°ð²ç¿ó�édæ;î]ê°é
æ°îHùDékè;ë�ä$î).jð²é�M¬ë°ò|éÚæ°î]ñ9é0ï¤îDó>õ��pé�åjè�ó�ä]ñ Ò|ø ë°ékæ{ë°ò¤é�é�	 ø ç²ù%�
î¯ð¸é�å¤ó�ékæ��húpë{ë ø ê�å¤æä ø ë�ë°òjî�ë{ì�é0èUç¿è9å|ä¯ë¹å|é�édè;ë°ò|é:ôDê�î Ò ò;ë°ä
ïjé�èUê�îHì�å$í�ä]êë°ò|é:î]å¤î¯ð��UæÖç¿æ�MDì¹é�i ø æ´ëå|ékékèUédè;ë°ò|é0å|äUèUé:î¯å¤è
é�	 ø ç¸ù�î¯ð¸é�åeë(å¤ä¬è|é;ó�ä ø åeë�æ��)�6ò|ç¿æ(æ°ò|äDêÖë�é�å|édè
ë°ò¤é;ó�ä]ñ Ò|ø ë>î��
ë°ç¸ä]å�ë�ç²ñ9é$ó�ä]å¤æ°ç¿èUé�ê>î¯ï|ð����Mî]æ�î ó�äDñ Ò¤ø ë�î¯ë°ç¸ä]å¤î]ð²ð��,ç¸åeë°é�åjæÖç¸ù]é



Figure 2. The reduced decomposition slice graph of Figure 1.



Þ�ê�ç²ôDç²åjî¯ð Ð�ékè ø ó�édè Ð:ékè ø ó�ékè
?#�¬æÖë°ékñ ?¬ð¸ç¸ó�é$ã¹ä ø åeë ?¬ð¸ç¿ó�é$ã¹ä ø åDë ß é�ê>ó�é�åeë>î¯ô]é
è|çÈí�� ó Á�4 N�P 8�K%6
ð¿î�ë°ë°ç¿ó�é�� ó B�8�£ £�N 4#B�6
ø å|ê�îHùDé�ð>� ó P%£�K B�K�Á p�N6
î]å¤î¯ð��0�ékê�� ó £�B�p B�Á�£ p�86
Ò î¯ê>æÖékê�� ó pa£�£ B�Á�£ pa4%6
ß B�� ó N�P�P pa8 p�£6
ß K#� ó N�B�4 8�B £UB�6

Table 2. Pilot stud y reduction by equiv alent
slices

ékèUôDé:ê°ékñ9ä�ùHî]ðUí ø å¤ó�ë°ç¸ä]å®ó�ä ø ð¸è9ì6î]æ¹îHù]ä]ç¿èUédè&�h�'î¯ï|ð¸é�N æÖò|ä�ì
æÖékð²édó�ë°édè,ê�ékæ ø ð²ë�æ��
�6ò¤é�î]å¤î¯ð��UæÖç¿æVì6î]æ'î¯ð¿æ°ä�æÖë°ê>î¯ç¸ô]òeëÖí�äDê°ì6î¯ê>è&MHì¹é Ò ð¿î]ó�édè.ë�ò|é

è|î�ë>î¼ç¸å+îbæ Ò ê�ékîDè|æÖò¤é�é�ë�î¯å¤è ø æÖédè�ë�ò|éið¸ékîDæ´ë/�pæ:	 ø î¯ê�ékæo.|ë
í ø å¤ó�ë�ç²äDå ä�ùDé�ê�ë�ò|é Ò î¯ç¸ê�æ&î¯å¤è Ò ê°äUè ø ó�ékèËæ°ä]ñ9éiç²åeë°ékê°édæ´ë/�
ç²å|ôbê°édæ ø ð²ë�æ�� þ æ´ë�ê°äDå|ô¼ó�äDê°ê�é�ð¿î�ë�ç²äDåÊé��Uç¸æÖë�æ,ïjé�ë´ì¹éké�å�ë�ò|é
å ø ñ ïMé�ê ä]í�ê°édè ø ó�édè~å|äUèUédæ î¯åjè<ë°ò|é&å ø ñ ïMé�ê ä]í:ä]ê�ç²ôDç²åjî¯ð
å|äUèUékæ���ô]ç¸ù¬ç²å|ô ø æ&î]å�çmèKùHî]ð ø éKä¯í�p�5�� Á6À��þ�æ ë�ò|ç¿æÀçjè
ùHî]ð ø é ç¿æ�î]ïjä�ùDé,5U� 8�4U�jç²ë(ç¸å¤èUç¿ó�î¯ë°édæ�î&æ´ë�ê°äDå|ô,ê�é�ð¿î�ë�ç²äDå-� � é
ë°ékæÖë=ë°ò|é6å ø ð¸ð|ò� Ò ä]ë°ò|édæÖç¿æ��aé
ê7r�ëJ�Í5U�¯ë°äÚèUé�ë�é�ê�ñ;ç¸å|é�ç²í¤ë�ò|é
å ø ñ ïMé�ê�ä¯íPê�ékè ø ó�ékè;å|äUèUédæ�ç¸æç²å¤è|é Ò é�å¤èUékåeëä¯íMë°ò|é:å ø ñ$ïjékê
ä¯í6ä]ê�ç²ôDç²å¤î]ð�å|äUèUékæ ø æÖç¸å|ôKî � �Fë�ékæÖë�� � é�ê�ékó�é�ç¸ù]é�î £ �pù�î¯ð ø é
Ó 5U� 5�5%4#�¹ë°ò|ékê°é�í�ä]ê�é�ì¹é
ê�é�i´édó�ë�ë°ò¤éKå ø ð²ð0ò%� Ò ä¯ë�ò|ékæ°ç¸æ,î¯å¤è
ó�ä]åjó�ð ø èUé ë�ò¤î�ë$ë°ò|é&ë´ì�äKù�î¯ê�ç¸î]ï|ð²édæ î]ê°é®èUé Ò é�å¤è|é�åeë��n�6ò|ç¿æ
ó�ä]åjó�ð ø æÖç¸ä]åI� Ò ð ø æ(ë°ò|é9ò|ç¸ô]ònç è ù�î]ð ø é��[ç¸å¤èUç¿ó�î�ë�ékæ�ë°òjî�ë��hï�
õeå¤ä�ì�ç²å|ôÚë�ò|é0å ø ñ$ïjékê¹ä]í[å|äUèUékæ{ç²å ë°ò|é�ä]ê�ç²ôDç²å¤î]ð¤ôDê�î Ò ò-�]ì�é
ó�î¯å Ò ê�ékèUç¿ó�ëì�ç²ë°ò ó�ä]å#.MèUé�å¤ó�é6ë°ò|é�å ø ñ$ïjékêä¯íPå|äUèUédæ�ç²å;ë�ò|é
ó�ä]ê�ê�ékæ Ò äDå¤èUç¸å|ô ê�ékè ø ó�ékè®ôDê�î Ò ò-�
� éKì�ä ø ð¿èÊî¯ð¿æÖäÇð¸ç²õDé�ë°ä¼ó>ò¤î]ê�îDó�ë°ékê°ç�0�é&ë°ò¤é Ò ékê�ó�é�åeë�î]ô]é

ä¯í�å|äUèUé ê�ékè ø ó�ë�ç²äDå
ä�ù]é�ê6ë�ò|é�ë�ä¯ë>î¯ð Ò ä Ò¤ø ð¸î¯ë°ç¸ä]åKä]íèUékó�ä]ñ
�
Ò äeæÖç²ë°ç¸ä]åoæÖð¸ç¸ó�éÇô]ê>î Ò ò¤æ��ì�häÊè|ä�æ°ä��(ì�éí.¤ê>æÖë Ò é�ê°í�ä]ê�ñÃî
î ä]ð¸ñ;äDô]äDê°ä�ù%��?¬ñ9ç²ê�å|ä�ù û î ?|ü�ë°édæ´ë.ë�ä
é�å¤æ ø ê�é9ë°ò|é Ò ä Ò¤ø ð¸îa�
ë°ç¸ä]å<ç¸æÚå|äDê°ñ�î]ð��
�6ò|é î ?%�Në°ékæÖëÚë°ê�ç²édæ�ë°ä
èUé�ë�é�ê�ñ9ç²å|é�ç²í{ë´ì�ä
è|î�ë>î]æ°é�ë�æ;èUç��Mékê;æ°ç¸ô]å|ç�.jó�î]åeë°ð��Çî]å¤è¼òjî]æ ë°ò|é�î]èUù�î]åDë>î¯ôDé ä¯í
ñ9î]õ¬ç²å|ô�å¤ä î]æ�æ ø ñ Ò ë�ç²äDåKî¯ïMä ø ë0ë°ò|é è|ç¸æÖë°ê�ç²ï ø ë°ç¸ä]å
ä]í�è¤î�ë�î��
ß é�ê°í�ä]ê�ñ;ç¸å|ô;ë°ò¤ç¸æ�ë°édæ´ë(ä]å
ë�ò|é$æ�î¯ñ Ò ð¸é Ò ä Ò|ø ð¸î¯ë°ç¸ä]å-�Pì�é�ê°é��
ó�é�ç¸ù]é9î�æÖç¸ô]å¤ç'.jókî¯å¤ó�é$ù�î]ð ø é9ä]í(5���B�£�ÁU�!?¬ç¸å¤ó�é;ë°ò¤ç¸æÚù�î¯ð ø é�ç¿æ
ô]ê�ékî�ë�é�ê.ë�ò¤î¯å�5U� 5�5%4#�=ì¹é®ó�î]åbó�äDå¤ó�ð ø èUé,ë°ò¤î¯ë$ë�ò|é®æ�î¯ñ Ò ð¸é
Ò ä Ò|ø ð¿î�ë°ç¸ä]å9èUä¬ékæå|ä¯ë{èUékù¬ç¸î¯ë°é6í�ê�ä]ñ î(å|äDê°ñ�î]ð Ò ä Ò|ø ð¿î�ë�ç²äDå-�
� é�å|ä�ì ó�äDå¤è ø ó�ë�ä ø ê � �Në°édæ´ë��À�|ê�ä]ñ�ë°ò|ç¿æ�è|î¯ë�îU�'ì�é;ì�é�ê�é
î¯ï|ð¸é ë�äièUé�ë°é�ê�ñ9ç²å¤é&ì�ç²ë°ò�Á�4�6 ó�ä]å#.jè|é�å¤ó�é ë°òjî�ë;ë°ò|é&ë°ê ø é
ñ;édî¯å Ò é�ê>ó�ékåDë>î¯ôDé�ä¯í�å|äUèUé ê�ékè ø ó�ë°ç¸ä]å~ç¿æ�ïMé�ë´ì�é�ékåÏ4a5�� 56
î¯å¤è�8�5�� N6g�

4.1 Interpretation and Application

�6ò¤é Ò|ø ê Ò äDæ°é ä]í�ë°ò|ç¿æÚæ´ë ø è#�
ì�é�ê�é�ë´ì�äa�Ní�ä]ð¿è&r:î¯åKékù�î¯ð ø �
î�ë°ç¸ä]åwä¯íé��Uç¿æ´ë�ç²å¤ô®æ/�Uæ´ë�é�ñ�æ:ë�ä&èUé�ë°ékê°ñ9ç¸å|é$ç²í{ê�ékè ø ó�ë°ç¸ä]åiï�
é�	 ø ç¸ùHî]ð²ékåeë0èUékó�ä]ñ Ò äeæÖç²ë°ç¸ä]å
æ°ð²ç¿ó�édæ:ì6î]æ�ñ9äDê°éÚë�ò¤î¯å
î�ñ9é�ê�é

Þ�ê°ç¸ô]ç¸å¤î¯ð Ð�édè ø ó�édè Ð�ékè ø ó�ékè
?�Uæ´ë�é�ñ ?¬ð¸ç¿ó�é ã¹ä ø åeë ?¬ð²ç¿ó�é ã¹ä ø åeë ß é�ê>ó�ékåeë�î¯ôDé
ê°é Ò ð¿î]ó�é Á�N�8 8%K�K N�N%6
ì�ò|ç¿ó>ò B�KaN�5 £�8�N K�Á%6
ë°ç¸ñ9é��·B��cp B�5�Á�N Á�B�5 B�8%6
ó�äDñ Ò ê°édæ°æ B�KaN�P £%KaN N�N%6
ì:èUç�� K�£�4�K B�£�B�K N�8%6
ë°ékê°ñ ø ë°ç¸ð¸æ N%K�p�4 KaN�B�4 K�Á%6
ï¤î¯ê>ó�äUèUé P�P�B�Á K#B�K�K 4UB�6
ç²åjèUé�åeë Á�P�N�5 N�8�P%K 8�B�6
ïMó 8�P�Á�P N�K�4aÁ P%Á%6
ó�ä Ò ç¸î P#p�5%4 K�4aP�£ P4�6
ôDókóa� ó Ò|Ò £�Á�N�£ N�Á�P%K 4�4�6
î]ókó�ë Á�N�4�£ 4a£%K�p Np�6
ï�Dî]ókó B�P�B�£%4 p�8%4�P P%8%6
ô]å ø ï|ô��95�� 5 B�5UB�B�Á 4�p�K�p P%N%6
¥¤é���K��>P���p B�4�K#B�P p�Á�£aP P#p�6
.¤å¤è ø ë°ç¸ð¸æ B�4�pB�5 p�8�£aP 4UB�6
ékè K�£�4a8�5 pa4UB�£ paN%6
Ã ß�� ú°ã��:B B�N�8�4�Á Á�Á�P�P K%p�6
ø æ°é�ê�ù��æ5U� Á�4 B�4�P�Á%4 p�N�8UB 4�K�6
æ Ò î]ó�é B�B�N�N�£ B�5UB�P%K B�5%6
¥¤é���K��æ4��>P K�5%p�5�8 Á%pa8aP 4�K�6
ë°ç¸ð²é��Fí�äDêÖë�ò B�pa4�paÁ 4�P�B�8 8�Á%6
Ò ê�é Ò ê�ä B�B�pa4�Á B�5�8�5�K Á6
ä]ê>î]ó�ä]ð¸ä%K B�B�£�K�Á B�5�8�N�4 B�5%6
èUç�� ø ë�ç²ð¿æ B�Á�4#B�N B�5�4%pa4 P4�6
ô]å ø ó>ò|édæ°æ KUB�4aN�B 8�Á�5�8 8p�6
ó�îDè Ò B�ÁaP�£�£ B�KaNpaK N�8%6
ó�ë>î¯ôDæ P%£�K#B�5 ÁUB�5�5 £�B�6
ì Ò æÖë N�£�Á�Áp B�P�B�5�5 8�N%6
ç i Ò é�ô K�ÁaP�N%K Á�K�K�P 8�£%6
í§ë Ò è N�5%p�5p B�p�N�5�£ P%N%6
ékæ Ò ê�ékæ�æÖä P4aÁ�8�£ B�8�8p�5 8�N%6
ô]ä P�B�8�4UB 4#B�B�£ £p�6

Table 3. Selected Data



î¯ê°ë°ç²í¨î]ó�ë:ä]í{î9í�é�ì"æ�î¯ñ Ò ð¸é æ/�¬æÖë°ékñ�æ�MPî¯å¤è
ó>òjî¯ê>î]ó�ë�é�ê�ç�0dî�ë�ç²äDå
ä¯í'ë°ò|édæÖé æ/�Uæ´ë�é�ñ�æ6ë�ä,èUé�ë�é�ê�ñ9ç²å|é�ë°ò|é æ°ç�0�ékè®ä]í�æ ø ó>ò�ê�ékè ø ó��
ë°ç¸ä]å¤æ�� + ä¯ë�ò ì�é�ê�é¹æ ø ó�ó�ékæ�æ´í ø ð�rVë°ò|é�ê°édè ø ó�ë°ç¸ä]å ç¿æ'ñ9ä]ê�éë°òjî¯å
î¯å�î¯ê°ë°ç²í¨î]ó�ë:î]å¤è,ç²ë:ç¿æ:æ´ë>î�ë�ç¸æÖë°ç¿ó�î]ð²ð��,æ°ç²ôDå|ç'.Mó�î¯åeë��
�6ò¤é�ê�éiî¯ê�éwî~å ø ñ$ïjékê&ä]í�ç²åeë�é�ê�ékæÖë°ç¸å|ôbî Ò¤Ò ð²ç¿ó�î¯ë°ç¸ä]å¤æ,ä¯í

ë°ò|édæÖé�äDï¤æ°é�ê�ùHî¯ë°ç¸ä]å¤æ��Ä�6ò|é,.¤ê�æÖë0ç¿æ:ë�ò¤î�ëÚî¯å�&ë°ékæÖë���ó�ä�ùDé�ê>î¯ôDé
ñ;é�ë°ò|äUè ø æ°ékè,í�ä]ê6ä]å|éÚä]í[ë°ò|é.ù�î]ê°ç¿î¯ï|ð¸ékæ¹ç¸å®î]å&é�	 ø ç²ù�î¯ð¸é�åjó�é
ó�ð¿î]æ�æ$ì�ç¸ð¸ð0î Ò|Ò ð��~ë�ä~î¯ð¸ð:ù�î¯ê�ç¸î]ï|ð²édæ;ç²åÊë°ò¤éKó�ð¿î]æ�æ���Þ�å|é�ä¯í
ë°ò|é Ò ê�ä]ï|ð¸é�ñ�æ(í¨îDó�ékè<ï�wî&ë°édæ´ë�é�ê�î¯ëÖë°ékñ Ò ë°ç¸å|ôKî¯å�wó�ä�ù]ékê��
î¯ô]é;ë�ékó>ò|å|çï	 ø é�ç¿æÚë°ò¤î¯ë�ä¯í6ê°édè ø å¤è¤î¯åeë.ë°édæ´ë>æ��hë°ò|äeæÖé9ì�ò|ç¿ó>ò
èUä å|ä]ë0ç²åjó�ê�ékî]æ°é�ó�ä�ùDé�ê>î¯ôDé��{úpí=ë�ò|é�ë�ékæÖë°é�ê(î�ë°ë°é�ñ Ò ë>æ�ë�ä ç²åU�
ó�ê�ékî]æ°é ó�ä�ùDé�ê>î¯ôDé$ï�ië�î¯ê�ô]é�ë°ç¸å|ôwî
ù�î]ê°ç¿î¯ï|ð¸é9ë°òjî�ë$ç¿æ�ç¸å~ë�ò|é
é�	 ø ç¸ùHî]ð²ékå¤ó�é:ó�ð¸îDæ°æ��]å¤ä.í ø ê°ë°ò|ékê¹ó�ä�ùDé�ê>î¯ôDé�ì�ç¸ð¸ð¤ïMé0ä]ï|ë�î¯ç¸å|édè&�
Þ�å�ë°ò|é<ä¯ë�ò|é�ê®ò¤î¯åjè&�0î¼ó�ä�ù]é�ê>î¯ôDé�ë°édæ´ë�é�ê&ókî¯åËôDé�ë®ñ9î]å�
ùHî]ê°ç¿î¯ï¤ð²édæ�ó�ä�ù]ékê°édè�ë°ò¤ê°ä ø ô]ò®ä]å|é(ë�ékæÖë��
?Uékó�äDå¤è&�lí�äDê.æÖä]í§ë´ì�î]ê°é9ó�äDñ Ò ê°ékò|é�å¤è|é�ê>æ:ë�ò|é ��¦²±k� ä]í{ë�ò|é

ê°édè ø ó�ë�ç²äDå,ò|ç¸åeë�æ�î¯ë�ë�ò|é.èUç�ð�ó ø ð²ë��,ä¯íVë°ò|éÚë>î]æ°õ î¯ò|édî]è&�¤�|äDê
ç²å¤æÖë�î]å¤ó�é��ç¸å��'î¯ï|ð¸é=NU�ë�ò|é=ñU"Çæ��UæÖë°é�ñ û ä]åÙë°ò|é�ð¿î]æÖë;ð¸ç¸å|é
ä¯í.ë°ò¤éwë>î¯ï|ð¸édü ê°édè ø ó�édæ,ï��£%p�6À� � ò|ç¸ð¸éwë�ò|é�ê�éiî]ê°éwæÖë°ç¸ð¸ð
î Ò|Ò ê�ä��Uç²ñ�î¯ë°é�ð��,4a5�5�5Úæ°ð²ç¿ó�édæ=ë°ä�ó�ä]ñ Ò ê�é�ò|ékå¤è$ë°ò|ç¿æç¿æî¯å9ç¸ñ
�
Ò ê°ä�ùDé�ñ9é�åeë0ä�ùDé�ê�ë°ò|é
P�B�� 5�5�5�äDê°ç¸ô]ç¸å¤î]ð²ð��&äDïUë�î]ç²å¤ékè&� Ý ä]ê�é��
ä�ù]é�ê���ë�ò|ç¸æ�î¯åjî¯ð��¬æ°ç¿æèUä¬ékæ¹å|ä¯ë6æÖò¤ä�ìbë�ò|é �°��©²�¯�F¦¨�¯�|�°�¬¦ £M� ë°ò¤î¯ë
ì¹ä ø ð¸è+ïMé ø å¤ó�ä�ùDé�ê�ékèËï� îÊù¬ç¿æ ø î]ð.é��|î¯ñ9ç¸å¤î�ë�ç²äDå+ä]í ë�ò|é
ô]ê>î Ò ò-�¤ì�ò|ç¸ó>òKó�ä ø ð¿è&í ø ê°ë°ò|ékê�î¯ç¿è®ë°ò¤é ó�äDñ Ò ê°ékò|é�å¤è|é�ê��WÞ�å
ë°ò|é
ä]ë°ò|ékê æÖç¿èUé
ä¯í(ë°ò¤ç¸æ&ó�ä]ç¸åÊç¸æ9ë�ò|éwæ/�Uæ´ë�é�ñòË#$ Å Ë$U" û B�B
ð²ç¸å|ékæ í�ê°äDñ ë�ò|éKïMä¯ëÖë�ä]ñ ä¯í7�'î¯ï|ð¸éJNDü�ì�ò|ç¸ó>ò�òjî]æ�äDå|ð���î
Á%6 ê�ékè ø ó�ë�ç²äDå-�u�6ò|ç¿æ.ò|ç¸åeë�æ$î�ë èUç�ð ó ø ð²ë��iä]í¹ë�ò|é�ë>î]æ°õl�&úpë
ì¹ä ø ð¸è�æ°é�ékñ ë�ò¤î�ë:ë�ò|é�ôDê�î Ò ò&ç¿æ�ë�ò|é�äDå|ð��®ò|ä Ò é�ä]íh.jå¤èUç¸å|ô
ñ;édî¯å|ç¸å|ô]í ø ðlê°ékð¸î¯ë°ç¸ä]å¤æ°ò|ç Ò æ6ïMé�ë´ì�é�é�å&ë°ò¤é�ó�ä]ñ Ò|ø ë�î�ë�ç²äDå¤æ��
�6ò¤ç²ê>è&�¬æÖä]í§ë´ì�î]ê°é6ñ�î¯ç¸åeë°é�åjî¯å¤ó�é�é��Pä]ê°ëç¸æ{ê°édè ø ó�édè9î]æ=ë�ò|é

å ø ñ ïMé�ê0ä]í{ó�äDñ Ò¤ø ë�î¯ë°ç¸ä]å¤æ0ç¸æ0ê°édè ø ó�édè&�mÞ�å|é$ì�î��,ë°ä&ùeç¸é�ì
ë°ò|éKôDé�å|ékê�î]ð:ç¿èUékî~ä]í�æÖð¸ç¸ó�ç²å¤ô¼ç¸æ ë°ò|éiî�ëÖë�é�ñ Ò ë&ë°ä�.¤åjèËî¯ð¸ð
ë°ò|é~ö Ò ç²édó�édæ�ä]í¹ë�ò|é Ò|ø 0�0�ð¸é�� ÿó�6ò¤ç¸æ.ç¿æÚì�ò� Ò ê�ä]ôDê�î]ñÍæÖð¸ç¸ó��
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