
CPB Memorandum
CPB Netherlands Bureau for Economic Policy Analysis

Department : HA V

Unit : Afdeling Energie en Grondstoffen

Author : Hein Mannaerts

Number : 31

Date : 25 februari 2002

DDeeccoommppoossiittiie e mmeetthhoodde e ttooeeggeeppaasst t oop p dde e vveerraannddeerriinnggeen n vvaan n hheet t TToottaaaal l BBiinnnneennllaannddss

EnEneerrggiieevveerrbbrruuiik k vvoollggeenns s hheet t PPrroottooccool l EnEneerrggiieebbeessppaarriinngg





1

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

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

�� �������		
���

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

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


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

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


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

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

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

�

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

������� ��� ��� �	�	����	� ��� ������	���� '���� ���  ������� ���� �� ������	�
 ���

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

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

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

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

��	��	�� �������

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

)�� �	���� ����
	� �����	� �� ��� �����	� ���� ������	�
 ��� ������ ��	�� 
��� ������	�	��	� �� ����	
�

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

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

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

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

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

�	�������������

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


���
	�������� ����� *	���� �	��� ������+ ����
	������	� ��� �����	� ����
	�������� ��� ��

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

�� �� ����
	�����
 ��� �� �������� ��� 	���������� ��� ��� ��� �	��������� �������� 	�� )��

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


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

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


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

��������	��
��

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

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

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

������ ��	����� �� �	������� )�� ������	� ������ ��� ����
	������	� ���� �����	�
 ����	� ������ ��


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

�������� ����
������
�� 	� �� ���������� )�� ������	� ������ ��� ��������	������	� ��

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

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

�

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

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

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

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

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

� � !� ��"� "���� �� %&#$�  ������� $��	���	�
 ����
	������	�
� ������	 .//.



2

�� ����
�
���

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

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


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

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


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

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

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

����
	������	�
�� �� ��������� ���� ������	1 ���� �	�� ��� ��� ����� ��� ��������	�	� ����0��

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

������	��� �� ��������� �	�����

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

��	�	
 
����
� )�� ���	����� ����
	� �����	�
����	� ����� ��� ���� 	�������	�
�� �� 
����
 	�


����	
� �	� �� �2�������� ���� ����� ������( ����	�
��� ���	�	�� ��������	���� �� �����������

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

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

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

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

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


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

�	�������� �	� �	���	� ���
��� ��	��� ��� �������	�
 	� �� ���	�������� �� ������������� )��

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

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

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

��������� &� ���� ������	1 ������ �� ������������� ���	�	�	�� �� �0�����
������ ���
��	���� �	�


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


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

)�� ������
 ��� ���� ������	1 	� ��� ���
�(

 ���
���� . ��
� ��� ��	��	�� ��� �� 
���������� ��������	�	� ������� �	��  ���
���� 3 
���� ���

����	�	�
 ��� �� 
���������� ���	�	�	� ��� ��� 4����� !	��������� #����	� �� ��� �� ����
	�

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

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

����
	���������  ���
���� 7 
���� ��� ������ �	����	��	�
 ��� �� �	�� �����	�
��������� 	� ��� �	�����

������- �� ������������������

�� ��	�����

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

�	�� �������	
 ��� �� ��������	�	� �	��������� 8,��� 9::;< 8=�
� 9::7< 8=�
 �� '���
� .///<� $��

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

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

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

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

����

������	���� ���	�	��	���� )�� ������	� ��� ���� �0������	���� 
������	� ��� �� ��	���	��� ��������	�


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

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

������	���

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

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

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

�
���� ���	� �
��	� ���� ��



3

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

��� �������	� �� ��������	� �	���� =� �� ��� ����
	������	� ��� ���	�	��	� ��� �� � ��� 	� �� ����
	�

���	�	5��	� �� ��� ���	�	�	� 
��	�� ��� ��� ����
	������	� ��� �����	� ���	�	��	�� )�� ����
	������	� ���

��� 
��������� ������ ���(

���
�

�
� "�"

"

�
� ×=×≡

,���������� ��������	�	� ���
��	��� ���� �	����	��� 	� �	��� ��	��� �� ��	
 ������ �	����	�� )	�� �����

��� ���
��	��	�
 
������ ��� ��� ����
	������	� ������ ���� �	����	����( �>9 �� �>/� �� ��������	�


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

∑∑ ×+×=
�

��

�

�� "�"�� ∆∆∆

�����	�
� 
���	

������ ������

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


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


���	���� 	� ��������	�� ��� �� ����� ��� �� �	���������� ��� =� �� �� � �� ������ ���� ������	�
��

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

8�	���������� �� ?��� 9::;<

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

��� ��������	� ���� *�>9+ �� �� 
���	���� ��� ��� ���	�	5��	��	���� ��� ��� ��	����� *�>/+(

∑∑ ×+×=
�

��

�

�� "�"�� ∆∆∆ ��

@	
��� 9 
���� ��� 
���	���� �����������	� ��� �� ��������	�	� �� ��� ��������	�	� ��������

3

� > �A=

��

��

��

��

=� =�

!�����	�
�������

B���	

������

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

.

9

3

6



4

,���� ��� 	� ��� ��	����� �� ����
	� ���	�	5��	� 
��	�� 	� ��� �� �� �� ���	�	��	� ��� �	���� =� ������

��� 	� ��� ����
	������	� �� 	� ��� ��	����� 
��	�� ��� ��������� 9C. 	� �	
��� 9� ,���� ��� 	� ���

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

����
	������	� �� 	� ��� ��������	����� 
��	�� ��� ��������� .C3� ���� �� �	����	� 	� ��� ��	����� ��

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

������ ���� C��������� 3 - ��������� 9� )	����� ��� �� ������� ��� ��� ����
	������	� ���

��������� 3 ���
������ ������ ��� �� ������	���� 
���	 �� �� ������ ��� ��� ����
	������	� ���

��������� 9 ���
������ ������ ��� �� ���	�
 ��� �� ����
	� ���	�	5��	� ����� �� 
�����	������

����
	� �����	�
���

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

�	����� ��
����

�� ���������������	
��� ×=×−= ∆ *��������� 9+

�������
�������� ∆×=−×= ����
�� *��������� 3+

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

*��� ��
��
������ �����+ ��� ��������� 6 	� �	
��� . ��� �� �	����� �� �������� ������ ���(

�	����� ��
����

�� ���������������	
��� ×=×−= ∆ *��������� 9C6+

�������
�������� ∆×=−×= ����
�� *��������� 9C6+

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

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

����	� 	� ��� 
���
�� 
��	������ ��� �� ����������� ����	�� �������� ��� 
��	��� �7�

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

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

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

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

������ �	�� �������� ��1	���� 	� �����
�

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

������ ������ ���
� ����� �� ��� �

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

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

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

������- �� ����������������� �� ��� ��� ��� ���� ��	��� ������	�
 ��� �� ����
	������	�
�� 8=�
�

9::7<� $�� ���� ��� ���D���� ���������	� 	� ����
	� 	�����	��� �� �1����	��� ���	�	��	��� ��	�� ��� ���

���� ��������� ������	�
 ��� �� 
�����	������ ����
	������	�
 8�	�������� �� ,���������

9::E<�



5

#� $��
�
	
����	
�� 
� �� ��������
	
�

�� ��������	�	� ����0�� ��� ��� 4����� !	��������� #����	� *4!#+ ��� 
������ ������ 	�

��	��	�� ����
	� ������ �� 	� �	���� ����
	� ������� )�� ������	� �	� 	� �� ����	��	�
 ��� ���

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

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

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

�� �	�� ���� ������ �������

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

������ �	�
������ 	� ��� �� �������� ����	��	� �����	�� �	� ��� ��	��	�� ����
	� *������	� �� ����
��+

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

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

4!# ��� ��� F���� �����	�
 ������	�	��	� ���� ������ 	� ��� ��� F���� �����	�
 
��� ������ 
���� ��

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

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

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

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

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

�����	��������	�
� �	� ������� ������ ��� ���� 	� �� �����	�
�� ���� 	��������	� ��� GHH

*G�����-H�����-H�����	�
+ 	� �� ����
	���������� ���� ����
���� ����� ������ ������ �� ��	��	��

�����	��������	�
 ��� �� ��������	�	� ��� ��� 4!# �	��

�	�
��
����� 	� ��� 4!# ����� 
���
	������� ���� ��� �!, 	� �� "��	����� ����
	� )�	�����	�


*"�)+� �	� �����	� 	� ���
��� �� ����
	������ ��� �� "�) ��� ���	�	�	� 
��	�� ��� ��� ������

��	��	�� 	���������� �����	� *��+ ���� �� 	����� ��� ����
	���������� *��+ �	��� �� �1���� ���

����
	�����������(

%�& '
��������� ����
�� +* �(����� −+=

����	� 	� ��� ��	��	�� 	���������� �����	� *��+ 
��	�� ��� �� I	�����J ��� �� ����
	������� �	�

���	
 	� ���� �� �������	� ��� ����������� *��+ �� ���������� *��
+ ��� ����	�����	��� ��


������������� �� ���� �������	� ��� ������	�	��	� *���+ ���� ����������� #��� �� ������� 	� 	� ���

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

*����
	����������+(

%�& '�	� ����
� ����
����	�� ∑=++=
�

��������������

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

�������	� *� +� )�� ���� �����	� 	� �� ����
	������� *��+ ��� ��� ��� ��� 
��������� ������ ���(

%#& '�	� ����
� ����
����	��

∑∑∑∑ +×−=×=×=
�

��

�

��

�

��

� �

�
�)�)���)���)

�)

��
�� +9*

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

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

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

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

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

�
���� �� ������� %���� �� ��������������� &�����' ������ ���#&��%��� �������!



6

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

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


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

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

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

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

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

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

�� �������	� ��� �� ����
	������� 	� ���
��� �� ����
	������ 
��	��� ��� ��� �����	�������� *��+ ���

�� 	���������� ����
	� �������� ���� �� �1���� ��� ����
	���������� *�1+ �	��� �� 	����� ���

����
	���������� *��+� )�� �����	������� *��+ 	� 
��	�� ��� ��� �	���� �����	� *��+ ���� ���

������	�
������	� *��+ ���� ����
	��������	� ���� �� ����
	���������� �� �������	� 	� ��

����
	������� 	� ��� 
��	�� ���(

%*& )����	
� ����
����	��

+*+* �������� ���(�������(���) −++=−+=

)�� �	���� �����	� *��+ �� ��� ������	�
������	� *��+ ��� ����
	� �������� �	��� ���
��� ��

����
	������ ������ 	� ��� 
���� ������ *	+ �������	� �� ��������	� ���	�	��	��� *=+(

%+�& ,
���� ����
� ����
��������� ∑=
�

��� ����

%+�& -� �		
�������
� ����
��������� ∑=
�

��� ����

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

����
	� ��������� �������	� �� ��������	� 
������	� *=+� )�� �	���� �����	� ��� ��� ��� 
���������

������ ���(

%.& ,
���� ����
� ����
���������

��

�

��

�

��
��

��

�

��� "��"
"

��
���� ∑∑∑ ×=×==

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

������������ ������	�	��	� �� 
������������ #��� ����������� �� 
����������� �	�� ������ �0�	���

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

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

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

�� �	
�� ������	�
 ��� ������	�	��	� ���� G�����-H�����-H�����	�
 *GHH++ 
���� ������
 ��� ��

����
	�������(

%/& -� �		
�������
� ����
���������

�

�

��

�

�
�

��

�

��� �)����)�
�)�

��
���� ∑∑∑ ×=×==

�
(�� �������� )

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



7

,����
���� ��� �� �������	� ��� �� ����
	������� *� + 
��������� ������ ���(

%0& )����	
� ����
����	��

+* ���

�

����

�

��� ���(�)���"���) −+×+×= ∑∑

���� ���� ���
��	��	�
 	� �� ������ 	� ���
��	��	�
 83< *��	��	�� �����	��������	�
+ ��� ��� ����

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

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

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

%1�& '�	� ����
� ����
����	�2�
��
� ����
��������
��3�

∑∑∑ −×+××+××=
�

����

��

�����

��

��� ���(���)�����"������ +*

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

�	���� �����	��������	�
 8�	� �
�� 3� �	���� �����	��������	�
<(

%1�& '�	� ����
� ����
����	� 2�
���� ����
��������
��3�

∑∑∑∑ −+×+×+×−=
�

���

��

����

��

���

�

� ���(�)���"���)���� +*+9*

)�� ������	� ��� �� ��	��	�� �����	��������	�
 	� ��� ��� ������	�
�����	�� 	� �� ����
	������� �	��

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

4�������� ��� ���� ���
��	��	�
 8:�< �� 89< �� ���	����� ��� 4����� !	��������� #����	� *4!#+

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

%���& '
��������� ����
� 2�
��
� ����
��������
��3�

∑∑∑ −×−+××+××=
�

����

��

�����

��

��� ���(���)�����"����� +*+9*

• �� ������ ���� ������ ��� ��� 
��	�� ����� 	� ��� ���� �����	�� ���� ����
	��������� ����� ���

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

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

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

4��� 9 ���� �	�� ��� ��� ������ ������� ��� �	�� �� �� ����
	� �����	���	�����(

,��� ��� 9 �����	� ����� ; �������� ������ �� . �������� ������	�	��	� ���
� �� ��� 9 �����	�

����	�	�� . �������� ������ �� ; �������� ������	�	��	� ���
�� ��� ���� �	�� ��������� �	�� �� 9/

�������� ����
	� ���	
� ���� 	�������	� ����� 	� �������� . �3 �� 6 ��� ���� 9� &� ����� 9 �����

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

�	����� �����	� ��� ���� �������� 
���� ��� ���� ����
	������	� 	� ����� 7� ���� ����� ���� �	��

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

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

�
�� �� ������������ ���������� &��� ���* +���� ����� ��,��������!



8

4��� 9 #������� ������	�
 ����
	������	� 	� ����� �� ����	�	�� �������	�

*9+ *.+ *3+ *6+ *7+

,���� �� �� = �� K = �� K �� K =

������ 9�9 ; 9 ; ;�;

������	�	��	� . . 9 . 6

������ 9/ 9.�;

=���	�	��

������ 9�9 . 9 . .�.

������	�	��	� . ; 9 ; 9L

������ 9/ 9;�.

)�� ���������� ��� ��� �	���� �����	� 	� ��	��	�� ������ 	� ���
��	��	�
 89/< ����� �	�� ������� ���

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

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

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

�	��� �������	�
 
������� )�� ���
�������� ��	��	�� �����	� ����� ������ ��� ��

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

• �� ������ ���� ������ ��� ��� 
��	������� 	� ��� ���� �����	� 	� ��� ������	�
������	� ��� ��

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

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

4��� . #������� ������	�
 �����	�
�� GHH ���� ������� �	
�� ������	�	��	��������	�


*9+ *.+ *3+ *6+ *7+

�� �� � � �� K � � �� K �� K � �

�������� 9�9 .�.7 9/ ..�7 .6�E7

������ 9�.7 -9 9/ -9/ -9.�7

������	�	��	� . -9 9/ -9/ -./

����� �����	� .�7 -E�E7

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

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

�� ������	�	��	� �	� ��� �� ����
	�������� 
������� ����� �������	����	�� 9�9�9�.7 �� . ��������

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

�������	� ���� �� ����
	� �������� .�.7 �����	� 
�� ���	
 	�� =�� �� ��� 	� ������ 9/ �������� ������

�� ������	�	��	� ��� �� GHH 	��������	� 
����������� ������ *����� 3+ ��� ���� ����� 6 �	�� ��� ���

������	�
�����	�� ������� 
��	�� 	� ��� .�7� H���� 7 ���� �	�� ��� 	� ������ ��� ���� ����
	������	�

�� ������ 	� ��� ��� ������	�
��	��� ����� ����
	������	�
 ��� E�E7 �������� ������� �� ������ ��

������	�	��	� ��� ��� GHH 	��������	� 	� ������ ��� 
�����	��� 	� 
������������

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

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


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

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

�

��

���

��

����

��

��� �)����)������)�������� ∑∑∑ ×+××−=××= +9*

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

�� ������ ���� ��� ������	�
�����	�� 	� �� ����
	���������� )�� ������������� �	� ���� . ���� �	��

��� �� 	���� ��� 9/ �������� GHH ��� ������	�
�����	�� ��� �� ����
	��������� ��� .�7 �������� ��

��� ������	�
�����	�� 	� �� ����
	������� ��� 9/�.7 �������� ������ ���� ���	�
 ���� ������ ���� ��
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���� ��� ������	�
�����	�� 	� �� ����
	������� ���

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

	����� ��� ����
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��� �	�� 
���� �� ��� �� 	����� ���
�������� ��	��	�� ����
	� �	�� ��� ��	���	��� ������	�
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��� �	������� ���� ���� ��� ���
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	���������� ����
	�������� ���� ���� ��� �������� 
�2������������ ������ ��� �� �	�
��������
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�����	�� 	� �� 	���������� ����
	������� ���� �� 	����� ��� ����
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)�� 4!# ���
��� �� �	���� �����	��������	�
 	� ���� ���
��	��	�
 8:< �� ���
��	��	�
 89< ��

���	����� ��� ���
� �� ����	����(

%���& '
��������� ����
� 2������� �� �
���� ����
��������
��3�

�

��

����

��

���

�

� �)���"���)��� ∑∑∑ ×+×+×−= +9*

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

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

��� 
��	�� ������ ���� ���	�	�	����
��	��	�
 ��� ��� 4!# 	� ��� �� ��� 
��������� ���� � ! �� %&#$

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

*� $�������
	
� ��� ��	 4�	��� '
��������� 5���
� 
� �����
��������	 �� ���
������	

#�������	�
�� 	� ��� 4����� !	��������� #����	� ������ ��� 	� ���  ������� 
������������

��������	�	� �������( ������� . �	� ����
���� 3� �	�
����	��� ������ 	� ��� ������ �����	�
���������

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

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

8�	� �
� 3<� #��
��� �� ��	��	�� �����	��������	�
(

899�< �

�

��

�

� �)���)���� ∆∆∆ ×+×= ∑∑ ��

�����	�
������� 
���	 ������ *����+

����
	������� ����
	�������

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

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

��������	� ���� *�>9+� �� ������ ���� 	� ��� 
���	 ������ ��� �� ����
	������� �� ����� ������� ����

�� ��������	�
 	� �� �������	� �� ��
�� ��� �� ����
	� ���	�	5��	� �	� ��� ��	� ���� *�>/+�

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

899< ∑∑∑ +×−+×−=
�

��

�

��

�

� �)�)���)���� ∆∆∆∆ +9*+9*
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�����	�
������� 
���	 ������ *�����+ ����� ������

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

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

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

�� ����
	��������� �� �� 	�������	����� ������� �	� ���
��	��	�
 9 �� 6 	� ������ ������	���� ��

���
��	��	�
 99� ���
� ��� �� ��������	�
 ��� ��� 4!# 
��������� ��� ������ ���(

89.�< +*+9* ����
��

�

��

�

��

�

��

�

� ���(�����������)��� ∆∆∆∆∆∆ −×−+×+×+×= ∑∑∑∑

!�����	�
������� @	���� �����	� GHH &�������	�����

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

8�	� �
�� 99�< ��	��	�� ������ ��	��	�� ������

)	��	� 	� �� ������ ���� ������ ��� ��� 
��	�� ����� �� ��������	�
 ��� ��� �	���� �����	� ����

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

����
	�������	�
 *������ GHH+ ��� �� ����
	��������� ����� ���� ���� 
���� �� ����
	� �����	�


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

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

��� �� ��������	�
 ��� ��� �����	������� *��� > ��� C ���+ ��� �� 	���������� ����
	����������

=�����
 ��� ���
��	��	�
 99 
����	����� ������ ��� �� ������ ������	���� ��� ���
��	��	�
�� 89<

�� 86<(

89.< ∑∑∑∑ ++×−+×−=
�

�

�

��

�

��

�

� �����)���)��� ∆∆∆∆∆ +9*+9*
��

�����	�
������� 
���	 ������ *�����+ ����� ������

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


����
	���������

&� ���
��	��	�
 ��� 99 ����� �	�� �� ��������	�
 ��� �� ����� �	�
����	��� 	� �	���� �����	� ��

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

&� �� ������ ���� ����� �� ��������	�	� ���
����� �� ��� �	���� �����	� 8�
� L< �� ���

������	�
������	� 8E< ��� �� ����
	� ���������

893< ��

�

����

�

��

�

��� "��"������ ∑∑∑ ×+×== ∆∆∆∆ ��

�	���� �����	� �����	�
� 
���	

������ ������ ������

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

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

����
	� ���	�	5��	� �� ��
�� ��� ��� ���	�	��	��� �	���� 	� ��� ��������	����� *�>9+� �� ������ ����


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

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

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

	� 
��������� ���� � ! �� %&#$ 	� �� �	���� �����	��������	�
 ������� ���
��	��	�
 9.� ����	�

	� ��� �	���� �����	� ������ �	�� ��
����
� ��� �� ����
	� ���	�	5��	� ��� �� ����
	�������� )�� ������

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

	� ����� �����
��	����� �	�� ����� ��� ������ �� ��� 4!# ��� ��� F���� �����	�
 ������	�	��	� ����
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������ 	� ��� ��� F���� �����	�
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 ��� �����	�
�� 	� ��� �	����
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���
��	��	�
 893< ����� 
����� 	� �� ������	� ��� �� �������� �����	�
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�

�� 	���	����� ���� �� 	� ���  ������� ���� 
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���
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�
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���	� *�	� ������� ����+ ������ 	� ������ ��� ��� ������ �� �����������������	�
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