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 �	�� ���� ��� ������ �� ��� ���������  ��� ��� �$������ ������� ���< �� �������<
�	���������< �)�� ���� ����)��	�� )���������4 �� ������ �� ����� ��� ��
�	������ ��
	�� ���= ��� ��� ��������>�� ������ !�� ���� ������ �� ����� � ���� �	� �� �	�;�
�
�� � ������ )��������� ����� �� � ���� �� ��)���! ���	�� ��� @�$���� ������� �� ����
���� ����)��	�� )���������4 �� ��� ����4��� � ������� ��*	��
4 �����

��� ��������	��

���
0 ���������� !��4� �� ��!������ ���� �� ��0��� ��
������  �� ���������� � 
#�������� ���
0 ���������� ������< �� � ����� �$����< �� ��� 0�������� � ������ ���
��������4 !���������� /������ ��*	��
4 ����� ������� ��� ��!������  �� ��������
��� !�!	������ !��������� ���� ����� �� ������ ��� !������� �� )��4 �$!����)��

����������� ������� ���	�� � ������������
 �����������! ������� ��>� ��� ���  ��

�



��� !�!	������� �� �� ���� ��������
 �� ���	�� ����� �� ����)��	�� )���������4 �� ������
+������	�4< �."%,� 8�� �$��!��< 	���� ������
�!�	�� ����< A���< ������ ���
������ +�..�,  �	�� �	��������� ����)��	�� )���������4  �� ��� ����� �����! �!�
���
���
��� �������	
����

(����	�� �� �� ���� 	��������� ���� )���������4 ����� �� ��
������ 	�
�������4 ��
���������< �� �� ���� ���� ��
����>�� ���� )���������4 
�� ���� ���� �� ����< !����
	����4
�� ��� ����4��� � ������� ��*	��
4 ����� �� �� ����� ��� � �������� �� ��)�������� ���
�5�
� � ����)��	�� )���������4�

�� ���� 
��!��� �� ���
���� ��� �$������ ������� +���������� ��� �������� ������,
��� � ����#�� �������� ������ ���� ��0�� ����)��	�� )���������4 ���� �

�	��� ���
��;�
��)� � ���� 
��!��� �� �� ��)�������� ��� ���� �� ����� ������� �	� �� ����)��	��
)���������4 �� ������� ��� ������� ��� �)��	���� �� � ���	������ ��	�4 	���� �
����� ���� ��
��!������ ����)��	�� )���������4� ��� ��!�
�� ��  �
	� �� ��� ��� ����
��� )���������4 � ��� ��������� ��� ��� ���	������ �� )��������� � �������	������
���	�!������

��� ���	�
�	�� �������

A� ���	�� ���� ��� ������ � ����)��	���  ������ � )�� G�������54 
	�)� �� ����
��� ������ �� ��� � �� ��)�� �4

�+�, I ��+�� ����,� +���,

A� ���� ���	�� ���� ��� !�!	������ 	�������� 
������� ��������4 	� (  �� �������
��� �)������� �� �������� ��� ����� 
 � 	��< � 0�4 !�������� �� !�!	������ �4����
�
�� ����� �������< ����� �� G�)����� ��� 3��� +�.�1,< ���	�� ���� ��
�	������
�� 
�����	�	� ��� 
������� ����	���	� ��� 4���< ������� �� � !�!	������ ���� ��
�$!���������4 �������	��� ��� ���	
�	�� ���� ��������4 �� ��� !�������� � ��� ����
����	����� J���� ���� ���	�!����< ��� ������� ��*	��
4 �������	���� �� �$!�
��� ��
��)� ��
������ !��!������� �)�� ��>���

����� �������	
� ���
�

G�)����� ��� 3��� +�.�1, #��� ����)�� �� �$!�������  �� ���������� 	  ��� �������
 ��*	��
4 ���� ��� ������ !��������� +�� �,<

	 I �
� � K�
K�� ��

� +���,

112



����� K� �� ��� ���� ������ � ����)��	��� ���� ������ ���)� ��< ��� �� �� ��4
)��	� �	
� ���� ����)��	��� ���� ������ ���)� �� ���  	��4 )	�������� �� ��� #�����
����� ���� ������ ��� ����������� 	���� ��� ���	�!���� ���� ��� ����)��	���  �����
��� ���� )�� G�������54 ������ 
	�)��

��� G�)������3��� �*	����� +���, 
�� �� ���������� ���� ���  �������� ����������
 ���?

K� I � L ���� +���,

����� � I ��+� L 
, ��� � I 
�+� L 
,� �������� � +�� �, 
�� �� �������� �4
���������� K� �� ��5����� �� )��	��� ( ���������  	�
���� ���� ��0�� �

�	�� � 

����������� ������� ��� �����)�� ����� ��4 �� 	��� �� ��!��)� ��� ����������
�Æ
���
4 +A��������< ����)��� ��� �������< �."-,� 3���)��< �� ���� ���!�4 ��0�
��� �	���� � #�� 	��� �� 
��
	���� ��� ���� �� ��� ������ �� ��� ����������� � 
+M�� M�, ��� ��� ��������� �� ��������< �� 
�� �������� +�� 
, �4

M
 I
M�

�� M�
��� M� I

M�

�� M�
�

����� �
������ �
��
��� ���
�

������ +�.-., #��� �$������ ��� �5�
� � )���������4 �� �� �� ��� ��������� � 

 ���	���� 
������� ��
�	������ ��� 
������� ��������4� A� ������ ��� ������4
 	�
���� � �� �� �+�,< ���
� ��� � ���� � � ��� � )�����
� � ���

� ��� ��� ��
�	��� ��)� ��� ���� ��>� � ��� ��������4 �� 
�������< ���� ��� ������4
 	�
���� � �< �+,< �����#��

�+, I 

� �

�

+�� ,���
+�� �,� �+���� I �,��� +��&,

��� ����)����� �� ��)�� �� ��& +��� ���� ������ +�.-.,,� �� ���� 
���< �� 
�� ;	�� �����
�+���� I �, �� �+�,< ���
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�����)� �� �� � ���������� �����  �� �	� !���� #����4,� D�)�� �< �� 
����� � ��
���� +��, � � I &% ��� ��� ������ � ��
�	���< �< �� �% �� ��� ��
�	������
�� ���	��� �� �� 	�� ���� +��� �
�	�� 
���
� � 	���� �� ����� �� 
���!�
� �������
�4!�
��  �� ����� �����!��,

8�� ��
� 
 ��� � �� ���!�� �%%% �����  ��� ��� �������	���� �+,� ���� �� �
�	���4
��!�������� �� � ���!����  ��� ��� �� �������	����< �+�,<  ������� �4 � ���!����
 ��� ��� ��� �������	���� 
���������� �� �� ��� �� ��)�� �4 �*� +(��,� ��� ���!���
������� ��� ���� ���	!�� ���� ���� ������ 
������ �������� �� �% ��� A� ���� �!!�4
��
� � ��� ����� ���������� ������� �� ��� ���	����� ������� ��*	��
4 ���� ���� A�

116



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

��� ��4�!����
 +��#���� ���!��, ���������  �� ��
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�� ����#�� �� ������ ��� ���������� ����	�����4 �� ��� 
���� ���� % � 
 � ��

��� ���������� ������ ���0� �4 ���������� ���� ������< K�< �� ��	�
����� ������<
��� A� ���!� � �������� ���������� �
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� ���� ���	�!���� +���� 	�� ��� )	����������4,� 3���)��< �� �	� ���	������< ��� ���
����
 ���	�!����� ��� �����#��< �� ����� �� �� ���� �� ������ �� 
� ��	 ���!�
���� � 
���!��< ���
�< �� ��4 
���< ��	�� �� ��Æ
	�� �� ��!�������

��� ���	��� � ��� ���	�������  �� 
 I %�� ��� � ��� ����� +8��� ���,� �
� ���!�
����� ��$ !���� � ��� ��������� �)�� ��� ����� � �� )��	��  �� � !����
	��� ����������
������� ��� ������< ������*	������ ����� ��� �!!��$����� ��� ��� .��� !��
�������
� ��� �%% ��������� ��� ��!�������� �� ��� ��$ !���� �� � 
������ ����< � ��$ ���
����0��� ���!�
��)��4� ( 
	�)� ������� ��� ��4�!����
 ��������� �� �)������ �� ��
�
���!�� 8�� ���� � 
��!������< ��������� ��� !������ �� ��� ���� �
���  �� ��� �����
������� ��� ���� )��	�� � 
� �� �� �����	���� �� ��� ���� ��� ��4�!����
 
	�)��
����� ���� ���� ��� ����� � ��� ��$ !����� ���� ����
���� ���� ��� �

	��
4 � ���
�	����
�� 
��
	������ � ��4�!����
 ���� ��� ��� �	���� � ���	������� +�%%,  ��
��� ��$ !���� ��� ���*	����

A��� ���	����� �� ���� ���� �� ��4 ��������� #�� � � � +��� �*� +��",,< �� ���
�

��� ��� ������������ ��������� ��
��� ��������4� ���� �� � !���������4 �����	�
������
0 �� ��� ������� 3���)�� �� �	� ���	������� �� �� � ���� �

	����
�� A�
 �	�� � � � �

	���� ���4  �� ��� 
��� 
 I � +��� �����, ��� �� 	 %�%. ��� ���
��
����
� ���� ��� 1 ����� �� �%% ���	��������

�� �� �)����� ���� ��� �������� ���������� ��� ������ ������� ���!��4 !�����)� ����
���� ��
������ ���� � ��� 
� ������< �� ������ ����< ��� ���� �� ��� ������ �� ������
������ �� ��� 3���)��< ��� �+��, ���� ���� ��� ���� ������� �� �*� +��-, �� ���
���������� �)��  �� ����� �� ��� )�������� � ��� ��������� ���� ��
������ ���� ����
� ��� 
� ��� ������������ ������< �� ��� ����� ����< �� 	�������  �� ��� � ���

� (�  �� ��� )�����
� � ��� ���������< ����� �� � ����� ��
����� ���� � ��� � �	
�
���� �	��������� ��
����� ���� 
� 8�� ��� �������< ��� )�������� 
�� �� ���	
�� �4
��
������� ��� ���!�� ��>�� 7��� ����  �� � I % +���� ��� ������� ��� 	�������, ���
������������ ������ �� ��� ���� )�������� ���� �� ��
�	��< �� ��� �� ���� !������

117



"	�8 �8%+
, �������� � 
 I 	�� +���, ��� � +������,  ��� �%% ���	������� � 
������� ��*	��
4 ���� 	���� ��� ����� ���������� �������� �� ��
� ���	������ �%%%
����)��	��� ���� ��������� �

������ �� 
������� ��
�	������ �� �% ��< 
�������
��������4 	 +���� 
 I %��, ��� �� �������4 ���!���  ��� � ���������� �������	����
���� ���� &% ��< ����� 
	���5 �% �� ��� �*	���� 
��Æ
���� � )�������� � ��
�������  ��� % �� %���� ��� �������	���� � ��������� �� ���!��4�� �� ��$�����
����0�� !����< ���
� ���� ��� ������< �����*	������ ����� ��� �!!��$����� ��� ���
.��� !��
�������� ��� ��������
�� ��������� ��������  ��� ��� ������4  	�
���� ���
�)������ �� � ����� �����

1
2

3
4

5
6

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment
(A)

E
st

im
at

e 
of

 z
/k

40
50

60
70

80
90

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment

Squared Coefficient of Variation

E
st

im
at

e 
of

 L
-in

fin
ity

�	�< ��� ������������ ��������� ��!��� ���� �������)��4 �� ��� ����� � ��� ������
�������	�����<  �� ���
� ����� ���  ���� �����)�������

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

��� ������������ ������ ��!���� �� ��� ���������� �������	������ ���	�!�����
A� ���� ��� ���	������ � ��� ������������ ������ �4 �!!�4��� ��� ������� ��
���	����� ���� ���������  ��� ��� ���������� �������	���� ��� ��� ����� �������	�
�����? ��� ��	�
���� ������ ��� ��� ������ �� �����  �� ��� �������	����� �� ��

��!������< �� 
�������� ���� �� ��)� ��� ���� ���� ��� 
��Æ
���� � )���������

118



"	�8 �8%+�, (� 8��� ���+
, �	� ���� 
 I ��

1
2

3
4

5
6

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment
(B)

E
st

im
at

e 
of

 z
/k

40
50

60
70

80
90

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment

Squared Coefficient of Variation

E
st

im
at

e 
of

 L
-in

fin
ity

7��� ���� �*� +���, ����� ��� ��!���� ���� ��� ����� ������ �������	����� 	���� 
���
!������ ��� ������
�� �� ����� #��� ��� �������� ���!������ � ��� �������	�����
��� �	�����>�� �� ��&� �� !����
	���< ���� (!!����$ ����� ��� �� 
�� ������ ���
!��������� � ��� �������	���� � �� 0��� ��� ���� ��� 
��Æ
���� � )���������

8�� ����� �� ��� ������ ������4  	�
����� �������  ��� ��� ����� �������	����� ���
 ����4 ������� +8��� ���,� 8�� ������ �� ��� ����� ��������� ��0� �� ����� ��� 
����
���<
���� ��� ���������� ��� ����� ��������� ���������� ��
� ����� ���� 
�����4 ����
��� ��	�
���� �������

���	������ ���	��� 	���� ���� ���������  ��� ��� 	�����4��� ����� �������	����
��)� ���� ��������< �����  �� 
 I %�� ��� �� A� ���� ��� ���	���  �� 
 I � ��
8��� ���< ����� ��� ���� �
��� ��� ���� 	��� �� �� 8��� ���� ��� ���	��� ��� )��4
������� �� ��� ���	���  �� ��� ���������� �������	����� ����� �� � ����� !�����)� ����
 �� ��� ������������ ������< ���
� ��
������ ���� � ��� 
� 3���)��< ���� ���� ��
�	
� ���� ���� ����  �� �������� ������ �� ��� ���������� �������

��� ���	���  �� �� 	�����4��� ��	�
���� ������ �������	���� ��� ����� �� 8��� ��&�
6	���	��4< ��� �������� ���������� ��������� ��)� ��!��)��� ��� ���� �� ��� ������
������ ������ �� ��� ������ ����� ��
�	�� ��� ��	�
���� ������ �������	���� �� �)��

9



"	�8 �8) �������� � 
 I 	�� +���, ��� � +������, ���� ��� 	�����4��� ��
�������	���� �� �����< ������� ��� ������������ ��� ��$��	� ��0������� �������
�������	��4 ���	�� �� 	�����4��� ���������� �%% ���	����� ������� ��*	��
4 ����
���� � �%%% ����)��	��� ���� ��������� �

������ �� 
������� ��
�	������ �� �% ��<

������� ��������4 	 +���� 
 I �, ��� � I &%��� ��� ��������
�� ���������
��������  ��� ��� ������4  	�
���� ��� �)������ �� � ����� �����

1
2

3
4

5
6

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment

E
st

im
at

e 
of

 z
/k

40
50

60
70

80
90

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment

Squared Coefficient of Variation

E
st

im
at

e 
of

 L
-in

fin
ity

���� ��5�����  ��� ��� ���������� ���� ��� ����� �������	����� ��� ������������
������ �� ����� ���� ������ ���� �������� ������  �� 
 I %��� 3���)��<  �� 
 I � ���
��!��)����� ��
���� ���� 
�����
	�  �� �� � %��% +� � ��B,�

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

A� ��)� ���	��� ���� ��� !�������� � �� ��� ����  �� ��� ����)��	���� A� ����
���� ���	�!���� �4 �������� � �� �� � ���������� ������ )�������� (� �� ��� !���
)��	� ���	������ ��	�4< �� ��)� �	� ��� ��� ���������� ������� �� ���	����� ����
��������� 	���� ��� ���������� !��!���4 � ������ �� ���� ����� ����<  �� ��
�
���	������ �� ��)� ��0�� �%%% ���!���  ��� ��� � �������	����< ����!�������4 � 
��� ���!���  �� �� ��� ���� A� ��� � ��)� ���� � 4��� ��� �� ����� ��� ��)���
+�%B< �%B,  �� ��� 
��Æ
���� � )�������� ��� A� 
������� ��� 
����  �� ��� ����

1110



"	�8 �8+ �������� � 
 I 	�� +���, ��� � +������, ���� ��� 	�����4��� ��
�������	���� �� ��	�
���� ������< ������� ��� ������������ ������ �������	��4
���	��� �� 	�����4��� ����������� �%% ���	����� ������� ��*	��
4 ���� ���� � �%%%
����)��	��� ���� ��������� �

������ �� 
������� ��
�	������ �� �% ��< 
�������
��������4 	 +���� 
 I �, ��� � I &%��� ��� ��������
�� ��������� ��������  ���
��� ������4  	�
���� ��� �)������ �� � ����� �����

1
2

3
4

5
6

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment

E
st

im
at

e 
of

 z
/k

40
50

60
70

80
90

0.0 0.05 0.10

Weighted Regression

0.0 0.05 0.10

Powell

0.0 0.05 0.10

Third Moment

Squared Coefficient of Variation

E
st

im
at

e 
of

 L
-in

fin
ity

�����4? 	 I ��� ��� 1 
�����!������ �� 
 I %�� ��� �< ����� ��� 
 I 	�+�,� ���
	�����4��� �� �������	���� �� ���������� ���� ��� ��)��� � )��������? ��� I �%B
��� �%B +��� �	��
��!� �� �� ����� �� �)��� 
�� 	���� ���� ��,� ��� ���	�������
� ��� 
��!������ ��	�4 !��)��� 
������ 
���� 
�����!������ �� �� I %B�

��� ����� ��� �������� ��)������� � ��� ��������� � 
 ��� � �)�� �%% ���	���
����� ��� ����� �� ����� ���� ��� �5�
� � )������� � �� �� ��� � !�����)� ���� ��
��� ��� ���������� ��� ��>� � ��� �$��� ���� ��
������ ���� ��< ��� ��� 
 ��� ��
�!!��$������4 ����!������ � ��� ������� ��� ���� �� ��� ������������ ������

�	��� �4 ������ � �� ��� ���� ����� � ������	�� �� ��� ���� �	� �� ��� ��	�
����
������ �������	�����

11



9
��� �8� ���� ��� �������� ��)������� +�� !����������, � +
� �,  ��� ��
� � 
��� ����� ������� 	���� 
��!������  �� ��5����� )��	�� � ��� ��	� !��������� 
< �
+���� �� ����� �� �� ���, ��� ��� ��� 	�����4��� �������	���� � �� �� ����������
��� � I &% ��� ��� 
��� �� I %B �� ��� 
��� � #$�� �< ���
� 
�����!���� �� ���
���� �� 8��� ���� ��� ���� ���� �� I %�%� ��� %�%&�

������� � 


 ��� �� A� ������ ��� �
%�� �%B %B %��. +�%��, %��& +�%�", %��% +�%�%,

�%B %��. +�%��, %��& +�%�1, %��� +�%&.,
�%B %�1� +�%�%, %��1 +�%�", %��� +�%��,

�%B %B %�"" +�%��, %�11 +�%&�, %��� +�%��,
�%B %�"- +�%�1, %�11 +�%&�, %��� +�%&-,
�%B %�.% +�%��, %�1. +�%&&, %��� +�%�%,

��% �%B %B ���% +���1, ���� +��.&, ��%1 +�&�.,
�%B ���& +��1", ���� +��%1, ��%- +��--,
�%B ���& +��"1, ���- +��%&, ���� +�&�&,

�%B %B ��.& +��.., ���1 +����, ��%1 +��&�,
�%B ��.& +��.", ���. +��-&, ���� +�&�",
�%B ���% +���%, ��-- +��%�, ���& +��1�,

������� � �


 ��� �� A� ������ ��� �
%�� �%B %B &%�1� +%���, &%��� +%��., &%�%� +%�&.,

�%B &%�1& +%���, &%��& +%��%, &%��� +%���,
�%B &%�1" +%��%, &%��. +%��%, &%��� +%���,

�%B %B &���- +%�&1, &���" +%�&�, &%�%- +%�1�,
�%B &��&- +%���, &���� +%�&�, &%�%& +%���,
�%B &��1� +%��%, &���1 +%�&1, &%��- +%��-,

��% �%B %B &%��- +%�-1, &%�"% +��%., &%�&& +��-%,
�%B &%��& +%�"�, &%�.� +���", &%�&� +����,
�%B &%�"% +%�.�, &���- +���1, &���1 +��11,

�%B %B &&��% +��1&, &��-� +��&�, &%��. +���",
�%B &&��% +��1�, &��"� +��1&, &%�-� +��1.,
�%B &���" +��1�, &&�.� +��-�, &��%& +���&,

��! "	����	��

��� G�)������3��� �*� +���, ��� ���������4 ����)�� 	���� ��� ���	�!���� � 
�������
��� /����< ������ ����
�� ���� ��� �*	����� ����� ����� ���� ��  ������ � �������
�	����< !��)���� ��� ����� 
	���5< ��< �*	��� ��� �����	� ��
�	������ ������< ��

1112



��� ���	��  ������ �����4  ��� �*� +���, � ��� ������� � I �� A� ��)� ���	��� ���

	���5 
����� �4 ��� �$!��������� �� ��� ��� �����	� ������ � ��� ��
�	����
!�!	������ � ��� ��� ����< ��	� �)������ ���� 
��!��
���� 
���������� ������
 ���	���� 3���)��<  �� �� � �< �*� +���, �� �� ������ )���� ��
�	�� ��� ������
�������	���� �	�� �� ��!��
�� �4 � ��	�
���� �������	����� �� �������< ��� ��	�
����
��� ������ ������)� �� �� �� ��)�� �4

�� I �+�� ��,��� 	 ��� I

	�
��+ � ��,��+,�	�

�� �+,�
� +��.,

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

�+�� ��,��+� 	 ��,�
I

N+� L �,N+
 L �,

N+�L 
 L �,




+�� � ��,���

+�� � �,� �+�� 	 ��,

�
� +���%,

����� �+�, �� �� ����
����  	�
����� ��� ����������� �� ��)�� �4 ��� ���� �$!����
���� ���� � I %� ����� ���< ��� ��	�
���� ������� � ��� ������ �������	���� ���
�� ������ ���!�4 !��!�������� �� ��� ������� � ��� �� �������	����= ������� �
��������� ���� �+�� � ��,�+�� � �,�� �	�� �� ������	
��� ���� ��������� ����
��� ��� �5�
� � ��
������� ��� �)����� ���!� � K� ������� ��< ��	� ������� �� ��
�)���������� � � ��� �� � 
�

�� ���� 
��!��� �� ��)� 	��� ��� ������� �� � )��4 ������>�� 
���< �����4 	�� ���
��
�	������ �� 
������� ������ ��� 
������� ��������4< �� ���	�!���� ���
� �� 	��
��0��4 �� �� ��	� �� !��
��
�� �� �� ���� !������4 ��	� ���� ���� +�� ��, ��4 )��4
������� ����)��	���� 3���)��< �� !������ �	� �4 A���< ������ ��� ������ +�..�,<
�� �� ��������4 ���*	��� �� ����� �� �� )��4 �� �

�	��  �� ����)��	�� )���������4�
��� ���!��#�� ������ ��)��������� ���� ����� 	� �� ��� ���� 
�����4 ��� �5�
� � ���
��)��	�� )���������4� �� ��	�� ���)� ������ !	�!��� �� 
��!��� ��� ������� �� � ����

��!��
���� ����� ����< ��4< �������� ��
�	������ ��� �5��� ��
�	�� ��� ���

	��
4
�� ��� ������� ��	�� �� �	� �� ��)���� 
�	����

��� ���	������ ��	���� ���� ���� ��� ������� ��� ������ ���� �������	������ ���
�	�!����� ��� )�������� ��� ������������ ������< �����	�� !�� ������ ������ ��
����� � ����< �� ��� �����4 ����� �
���4� :���� ����#
������ �� G�)����� ��� 3�����
������ +��������� ��� /��0��< �.-�= ����< �."%= 3�����< �."-, ��)� ������ ����
�������� ��� �����)�������< �� !������ �	� �4 E����� +�."",� ����� ���< �� �����)�
����� �� � ���� �� ��)���! ���� 
��!�������)� ������ �� �

�������� ������� ���
!�
��� A� ��)� ��)���!�� � ��$��	����0������� �!!���
� ��
��!������� ����)��	��
)���������4 ��� ��������4 ��
�	������ !������ ��� �����)��4��� ��������4 +A��� ���
����< �..",�

1113



#$$���	% ���� "��	�
�	�� �& �'� (��!)

� �+, �� ��� !���������4 ������4  	�
���� � � �� ��4 ����< ����

�+, I
� �

�
�+�,�+��� I �,��� +(��,

����� �+��� I �, �� ��� !���������4 ������4  	�
���� � � �� ���� � ���� �� ��
0���� �� �*	�� ��

� �� �� 0���� ��� ��� ������ )�������� �< ���  ��� ��� �� ��
�	������  � ���
������������
���4 ���0�� �4 �*� +���,� ����� ��� �+��� I �, 
�� �� �$!������ ��
����� � ��� 
���������� ��� ������4  	�
����< !+���� I �� � I ��,< ��

�+��� I �, I
�

�+�� ,!
�
���� ���+�� ��,

 �� � +(��,

��� ��� �������	���� �����#��

!+���� I �� � I ��, I 	����������

A� ����� ��� ��)�

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

�

I 	
�

�

�� �
��
����� +(��,

��� �*	����� +��&,  ������  ��� +(��,< +(��, ��� +(��,�

14



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

�
�	�� �	���	��	��
� 
���$�	���

���  ��� � ��� ������������ ���������� ��!���� �� ��� ���	��� �������	���� � 
��� ����� ��� ��)�� !��!������ � ��� ���������� �������	���� ��� ��� ��� �����
�������	����� ���� ���� 	��� �� ��� ���	������ ��	�4� ��� ����� ����� ��� ��� ���
!��������� � ��
� �������	���� 
�� �� 
��!	���  ��� ��� ���� ��� 
��Æ
����
� )�������� +���� ���� �� I � � �,� (��� ����� ��� ��� �������< �	< � ���
�������	���� �� ����� � ��� !����������

��� ��	�
���� ������ 
��� ��*	����  	����� �$!��������� ��� !�������� �� ��  �	��
�4 ���)��� ��� �*	�����  �� ��? ��� ���	���� �� �� ��� ����� � ��� ��*	��
� "	 +# I %<
�< � � � ,< �����

"� I % ��� "	�� I
�+$+"	,

�+� L ��,� �,

$+"	,+� L ���, L
�
$+"	,� L &��

�

A� ���� 	�� %+�, �� ������ ��� �������� ������ !���������4 ������4  	�
���� ���
P
+�, �� ������ ��� �������� ������ 
��!��������4 
	�	����)� ������4  	�
�����
8�� 
��)�����
�< �� ��#�� $+�, I %+�,�P
+�,< &+�, I $+�, � �< �� I +� � �,��
��� &� I &+��,� 7��� ���� �	 I �+��� �,	� ��� �	 I �+�� �,	�< ��� �������
� ��� �� ��� � �������	�����< ���!�
��)��4� ����� ���< �	 
�� �� ��#��� �4 ����
��
	����
� ��������

�� I +�� �,������ � �������< ���� �� I � ��� �� I �&�� +(�&,

��� ������� � ��� ������ �������	�����	 ��!��� �� �+�, ���4 ����	�� ��� �������
�	 ��	�

�	 I
N+#L �,N+
 L �,�	

N+
 L #L �,
=

���� �� � ����������� � �*� +���,�

��� ����� ��
���� � ����� ��� ����� ��� ��������� � ��< 
 ��� � �� ����� � *	���
������ ����)��  ��� ��� #��� ����� ������ ���������� ��� �������� � ��� �	$�����4
!�������� ��< �����4 M��< �� ��� ���	���� � ��� �*	�����

'�&+�,++�� L �,&+�,� �,L'�&+�,�+�� �&+�,,�&+�� �&+�,,� I %� +(��,

G���� � ���������� �*	����� �� � ������ )�������< ���� �*	����� 
�� �����4 �� ���)��
�	����
���4< !��)���� � ���� �$����� A� �	�!�
�< ����)��< ���� �� �� !������� �� ������
���� ���� ���)� ���� �*	����� ���� �� ���� ���	�����

1115



9
��� �8% ���!������ � ��� ����������< ����� ��� ��	�
���� ������ �������	�����<
���
� ��� 
�������� �������	�����  �� ��� )�� G�������54 !�������� ��� �+(��, ��
��� ������4  	�
���� �� �� I (� �������� ��� ��)�� �� ����� � ��� ������
��������� M�	 ��� ������������� *	�������� ����)��  ��� ����? M� I � M��

��& M�� M��
�<

'� I M��� M��
�< '� I � M��

�� M�� M��< ' I '�'� ��� M&� I &+M��,� 8�� ��#������� � 
�	< &< �� ��� M��< ��� ��$��

/��������� D���� ��	�
���� ������
�� ���!������ � ��� �� �������	����

�+(��, % +���Q��+( � �,� �R,

( � �
+( � �,������������

��N+�,

%+���+( � �,,

P
+��,

�� ��
� � � ��� ��&�

� � ���&� � �

�	 �	���	��
�� N+� L #,�	

N+�,
��� �*� +(�&,

!��� � �� I ��+� L ��, � I ���� � I ���&�

!��� � � I ��� ��
���

� L ��
� I ���

� � I � � �����&�

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

M��
���'�

����� M�
� �

'� L'� � &

�+��'�,
�� M&�

� � M��� M&� � �

M


�
�

�� M�
� �

�'� L'� � �'

' �'� �'�

'�
M&�
� L M�� M&� � �

�� M�� M&� � ���'�
M&�
�

M� � � M��

�
�
�

�

�� M�
� �

�
� M��

�
&'� L �'� � �'

' �'� �'�

� ��� M��'�
M&�
�

�� M�� M&� � ���'�
M&�
�

1116



���	��
 �

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

A� 
������� ���������� � ��������4 ����� ��� ������ !���������  ��� �������
 ��*	��
4 ���� � � #�� ���
0< ��� ����)� ��� 	�����4��� ������ �������	���� � ���
!�!	������ ��� ��� 
��
� ���� ����� �� ����)��	�� )���������4 �� ��� )�� G�������54
������ !�������� ��� ��� ����� �� @�$���� ���	�� �� �

�������� +�, ��4 ��
�	���
���� !������ �� �  	�
���� � ���� ���� ��� ������< +��, ��������!�
�#
 ����
��)��4
��� +���, )��4��� #����� �5��� �)�� ����� ��� ��$��	� ��0������� ������ ��)��

��������� ��������� !��)���� ��� 	�����4��� �������	����  �� ����)��	�� )�������� ��
������ �� 
����
��4 �!�
�#��� ���	������ ���	��� ���� ����
��� ���� �	� ������ ��
���������4 ���	�� �� )��������� �� ��� ���	�!������ ��� ������ �� �!!���� �� ����
����)�� ����� !���� ���� +���
��� �������	
���, �� ������ ��������� � ���	��� ���
#����� ��������4�

��� ��������	��

��������� � ������ ��� ��������4 ��  	��������� �� #������� ��� ����� ����� ���

�	�� ���
0 ���������� ��� ���������� ���4 �� ��� 0�������� � ����� !�!	������
!���������� /������ ��*	��
4 ����� ������� ��
��� ��!������ ���� ����� �� ���
���� ��� !������� �� )��4 �$!����)�� $������ ������� �	
� �� ���� � G�)����� ���
3��� +�.�1, ���	�� ���� ��
�	������ �� 
�����	�	� ��� 
������� ����	���	� ���
4���< ���
� ����� �� � !�!	������ ���� �� �$!���������4 �������	��� ��� ���	
�	���
$������ ����#
������ �� G�)����� ��� 3����� ������ 	�� ���� ���!�� ��
�	������
!������� �� �������	����� +��������� ��� /��0��< �.-�= ����< �."%= 3�����< �."-=

�-



A��������< ����)��� ��� �������< �."-,� (� !������ �	� �4 E����� +�."",< ��� �$����
��� �������  �� ���������� ��������4 �� ��� �������	�� ��)� ������ ����������� ���
�����)�������� �� !����
	���< ���4 ��*	��� ���  �������� ���	�!�����?

+(�, ��
� ����)��	��  ������ ��� ���� )�� G�������54 ������ 
	�)�=

+(�, ��� ��
�	������ �� ������ 
�����	�	� ��� 
������� ����	���	� ��� 4��� +�� ��
G�)����� ��� 3��� +�.�1, ��� A��������< ����)��� ��� ������� +�."-,, �� �
!	���  	�
���� �� 3����� +�."-,=

+(�, ��� ����� �����������	� ��������4< 	< �� ����!������ � ���� +���� ���� ���	���
��� #����� ��������4 ����� ��� 
�������,�

(� !������ �	� �4 ������	�4 +�."%,< �� �� ���� ��������
 �� ����� ����)��	�� )���������4
�� ������� 8�� �$��!��< 	���� ������
�!�	�� ����< A���< ������ ��� ������ +�..�,
 �	�� �	��������� ����)��	�� )���������4  �� ��� ����� !���� �!�
��� �� �������	
����

(����	�� �� �� ���� 	��������� ���� )���������4 ����� �� ��
������ 	�
�������4 ��
���������< �� �� ���� ���� ��
����>�� +����� ��� #������� 
���	���4, ���� )��������
��4 
�� ���� ���� �� ����� A��� ��� ���� +�..", ����4��� ��� �5�
� � ��������
����)��	�� )���������4 �� � ���!��#�� 
����$� � 
������� ��
�	������ ��� � ������
������� ��*	��
4 ��
���� ���4  �	�� ����< ���� �� +���� ���� �, ��� ������� ��
�� � ������ )�������< ��� �$������ ������� ��)� !�����)��4 ������� ���������  �� �
��� 	��< ��� ���� ��
������� ���� ��� )�����
� � ��� 8�� �$��!��<  �� 
��Æ
���� � 
)�������� �%B ��� 	�� I � ��� �������� ���������� ������ � A��������< ����)���
��� ������� +�."-, ��)� �� �������� � ��.&
%��%� +7��� ���� �� 	�� �� �� ������
��� 
���� �
�
���< ��� �� �����)� � I +��,  �� ��� ���� !���������,

��������� � ��������4 ������ �� ��� �������	���� � ��� ������< ���
� �� ����������
�4 ��� ��� �������	����< ��������4 ����� ��� ��� ����)��	�� )���������4 �� ������ ������
� ����)��	�� )���������4 �� ������ �� �������< �� ���!!��!����� ������ �������	����
���� �� ���������< ���
� ��4 ���� �� ������ �� !�������� ���������� 8	����� �� ���
��
�����4 � ���� ���	
����< �� �� ���� �������
���4 ����������� �� *	���� 4 ��� ����)��	��
)���������4 �� ������< ���
� ��� ��!������ ��!��
������ �� #������� �����������

�� ���� ��	�4< �� 
������� ��� ������ �������	���� ���� +�, ����� �� ����)��	�� )����
������4 �� ������ !���������= ��� +��, ��� ��
�	������  	�
���� �� ��������4� ���
����� !�������� ���� �� @�$���� ���	�� �� ��
��!����� )����	� ��>�� �� ��
�	������
��� #����� ����
��)��4  	�
���� �����	�� �� ��� ��� 	�� ����� ��!�
�� �� ��� ����4���
� ����� !���� ����� ���� ����4��
�� �$!�������� ��� ����)��  �� ����� ��������>��
������ ( ��$��	� ��0������� �!!���
� �� ��)���!��  �� ���������� � ��������4 ���
������ !���������� ���	������ ��	���� ��� 
������ �	� �� ��������� ��� !�� �����
�
� ��� ������� ��� ���	����� ���� ��� ���������  ��� ��� ��
�	������ !������ � 

1118



��� ����� ����� !���� +���
��� ��	�������, �� ��� 7������� ����� 8�����4 � (	��
������� �������� � ���� ���	��� ��������4 ��� #����� ��������4 ��� *	��� ��������
���� ������ !��������� ��� ���	��� 0����< ��
�	�� ������ !��������� ��� � ���
�)�������  ��� ����� ��	����� 8�����4 �� �!!�4 ��� ��$��	� ��0������� ������ ��
���� ����)�� ����� !���� ���� +�� �������	
���,< ���
� ���� ���� 
����
���  ��� ���
7������� ����� 8�����4�

��� *�� �����

A� ���	�� ���� ��� ������ � ����)��	���  ������ � )�� G�������54 
	�)� �� ����
��� ������ �� ��� � +������)� �� ���� ������ ��, �� ��)�� �4 +���,� �� !��)��� �
������� ��������� �� ����$ ��
� � ��� ���	�!����� ��������� �� ��� ������	
�����
8���� �� ����$ ���	�!���� +(�, �4 ������� ��� ��$��	� ������< ��< )��4 ������
��� !�!	������� A� ������ ��� ������4  	�
���� � �� �� �+�,< ���
� ��� � ����
� � ��� � )�����
� � ��� �� �� !������� ���� ��
�	��� �� ��� #����4 ��)� � ����� � 
��>��� �� �����  �� ���� �� ��� ��� ��>� �� ��
�	������< ��< �� � ������ )������� ����
������4  	�
���� "+),� �� !��
��
�< ��� ��4 �� ���� �� 	�� �� ��������  ��� �����
��	���� �� ����)� �� �� �!!��$����� !��������
  ���  �� "+),�

� ��+, �� ��� !���������4 ������4  	�
���� � � �� ���� �< ����

��+, I
� �

�

� �

�
�+���� I ),��+��� I �� �� I ),"+),���)� +���,

����� ��+��� I �� �� I ), �� ��� !���������4 ������4  	�
���� � � �� ���� � ����
�� �� 0���� �� �� � ��� ��� ��>� �� ��
�	������ �� )�

'����� ��� ��� �� ��
�	������ � �� ����)��	�� ��  �� 8��� �*	����� +���,< ��+��� I
�� �� I ),< ���
� ��4 �� ������� �� ��+��� ),  �� ���)��4< 
�� �� �$!������ 	���� ���

���������� �������	���� � ��� +��� A���< ������ ��� ������ +�..�,,< !�+���� I
�� � I ��,

��+��� ), I
�

�+�� ,!�
�
���� ���+�� ��,

 �� ��� � +���,

A� ��� ��������>� ���	�!����� +(�, ��� +(�, �4 ������	
��� ��� ��������4  	�
����
� ��
�	������< *+�,< ��� ��� ����� �����������	� ��������4< 	+�,< ���
� ��� ��������4
 	�
����� � ���� �� ��� ����� ��������4 ��	�� ��!��� �� ���� ����	�� ��� #�����
��������4 
��!����� + < ����� 	+�, I ' L + +�, ��� ' �� ��� 
������� ���	���
��������4�

��� ��� �������	���� �����#��

!�+���� I �� � I ��, � *+�� �L ��, �$!��
� �

��
	+�� � L (,�(��

19



���� �*	����� ������ ���� ��� ������4 � ����)��	��� � ��� � �� !��!�������� �� ���
��������4 � ��
�	������ �� ��� ���� ���� ���4 ���� ��
�	����< �����4 � � � L ��<
����� � ���	
����  �
��� �	� �� ��������4 �)�� ��� �����)����� !������ A� ����� ���
��)�

!�+���� ), I !�+���� I �� � I ��

�
���+�� )��,,

� �$!

�
�
� �

���� �	
������
	+�� � L (,�(

�
*
�
�� �� ��� ���+�� )��,

�
+���,

��� �*	����� +���, ��
����

��+��� ), � �

��  �$!

�
�
� �

����� �	
����
���

�
	+(,�(

�
*
�
�� ��� ���

�
�� )
�� 

��
� +��&,

/�� 	� 
������� ��� 
��� � #$�� ��
�	������ ������< ����< �� I �< ��� ��#�� � !�����
���� )�
���< �< 
��������� � +�� �� �,< ��� ����� !��������� *	���� 4��� ��������4
��� 
��
�������4� *	����� +���, ���� ���	
�� �� � ������ �������� �)�� �<

��+=�,�
� �

�
�+�,�$!

�
�
� �

����� �	
�
����
���

�
	+(,�(

�
*

�
�� ��� ���

�
�� �
�� 

��
��

��  � +���,

( ���� 
��)������  ���  �� 
��!	������ ������ � ��� 
������� ��� ����������� )����
����  ��� ��� ��4�!����
 ������ � �� ���� ���
� ��
�	������<

� I ��� ���

�
�� �
�� 

�
� +��1,

��� �$!������� +���, ���� ��
����

��+=�, �
� �

�
�+�+�,, �$!

�
�
� �

���
	+(,�(

�
* +�� �, ��

�� ���� � +��-,

�� ��� �!�
��� 
��� � 
������� ��
�	������< ����< *+�, I �< ��� 
������� ��������4<
	+�, I 	< ��+=�, ��
���� ����!������ � ����� 8��� �$!������� +���,< �� ������

�+=�, I 

� �

�

+�� ,���
+�� �,� �+���� I �,��� +��",

�� ���
� 
 I 	��� ���� �$!������� ��� #��� ����)�� �4 ������ +�.-.,�

�� �
%	�� +	���	���� ���	�
�	��

/�� �	�+�, �� ��� �$!�
��� !��!������ � ����)��	��� �� ��� #��� ������ 
���� +	��� 	R
�� ��� ,��� �

�����< ����� # I �� �� � � � � � = ��� ��� �	� �� ��� 
�����!������ �����)��

1120



�	������ ��� )��	� � �	�+�, 
�� �� ��������  ��� ��� ������4  	�
���� ��+=�, ��)��
�4 �*	����� +���,� ��	�

�	�+�, I

	 ��
����
��+�=�,��	 ��

��
��+�=�,��

� +��.,

�� ���
� ��+�=�, �� ��� +	��������>��, ������4  	�
���� �� ��� ,��� �

������

J���� � �	��������� �����< ���������� � ��� !�������� )�
��� � ������ �� ���
!��
��	��?

��$���>�
�
	��

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

��� �	� �� ��� ������0�������  	�
���� 	! �� � 
������� ����!������ � ��� !�����
������ ��� !���������4< �	�< 
�� �� �!!��$������ �� ��+	���,�

�
	 ��+	���,< ���
� ��

��� �������>�� )��	� � ��� ������4  	�
����  �� ��� ,��� �

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

� ���!���� �5��� �� 0���� ��� �$!�
��� 
��
� �� ���	��� �� �� � 0����  	�
���� � 
�5��� ��� !�!	������ ��	����
�< ��� ������0�������  	�
���� �� +���%, 
�� �� �����4
����#�� �� ��
��!����� �5��� �� ��������� 8�� �$��!��< � ��� ����� �	���� � 
����)��	��� �� ��
� �

�����< �� I

�
	 �	�< �� ���	��� ��  ����� � ������� �������	����<

��� ������0�������  	�
���� ��
����

�
	��

�	� ��� �	�+�, L
�
�

��� �����+�,� ��+�,�� +����,

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

����� ��� ���
!���� �� �5���� :�� ��4 �� ����� ���� ��!�����
� �� ��+�, I %+�,��+�,��< ����� ��
�� ��� ���!���� �5��� ��� �� �� ��� �$!�
��� !��!������ � ����)��	��� �� ��� ,��� �
�

����� +���� ��� ������)� ��	����
�,< �� ���� %�� �� ��� �$!�
��� 
��
� !�� 	��� �5����
�� ���� 
��� �� 
�� ������ ��� ��$��	� ��0������� �������� � % ��

�
� ���

�
� �����

��� !���������4< ��< 
�� �� �!!��$������ ��
�

	 ��+	���,�
�

	�� ��+	���,� ��� ��
���
�	������� �� +����, 
�� �� �������� �� �	$�����4 �� ���������

�� �	� ���	������ ��� ����� !���� ��	���� �� �!�
����>� �� ��� 
��� � #$��< 0����
��
�	������ ������< �< ��� ��+�=�, �� ��������  ��� +���, �� +��-,� 8�� ��#��������
�� ��� ��� 
������� � !��!����������4 ��!��
�� �� ����� �*	������ �� ����

��� !�����4!� ��!����������� � �	� ��$��	� ��0������� ������ ��� ������� ��
��!�	�� 3���)��< �� ��!��)� ��� !�� �����
�  �� � ����� �	���� � ���	�������< ���
!������ ��� ��
���� �� 6 	���� �������� �!����>����� ��	���� +�����< ��	0���04<
E��������� ��� 8������4< �..�,� ��� 6 
��� �� �)�������  ���
 �!?OO�����������
������	O���%���
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"	�8 %8� ��� ��!���
�� ��
�	������ !������ +����� ����, � ����� !����� �� ��	�������
�� ��� 7������� ����� 8�����4 � (	������� ��� ��� #����� �5��� !������ +������
����,�
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A� ���	����� ������� ��*	��
4 ���� ����� �� ��� ��
�	������ !������ � ����� !�����<
�� ��	�������< �� ��� 7������� ����� 8�����4 � (	�������� ���� !������ ��� ����
����)��  ��� �$!��������� ������ �� ���
� ��� �	���� � ����)��	��� �� ��� ������
������ 
���� ��� 
�	���� +A��� ��� '��< �..1,� A� ���	�� ��� ��
�	������ ���
�5��� !������� ��� ��� ���� �� ��
� 4��� +8��� ���,� ��� �5��� !������ +������
����, 
������� � ��� 
��������#����� !������? ��4 �� �� 2	�� ��< ��� (	�	�� � ��
'�
����� �� ��� 	��� � �5���< -< ��!���� �� ��� 	��� � 
��
�������4< .< ���
� .-
�	�� ��)� 	��� 4���? ����� ��� �� ;	�� ��� - I � �	���� ��� #����� ������� 7���
���� ��� !��!������ � ��� 4��� ���� �� #���� ��

	
-+�,�� I �����

��� ������ 
��!����� � �	� ������ ��� � I &% �� ��� � I � 4���= ��� �������
�����	� ���	��� ��������4 �� ' I � 4���= ��� ��� �����������	� #����� ��������4<
+ < �	���� ��� #����� ������ �� & 4��� +����< . I & ���
�< �� �	� 	����< + I .,� ���
���	����� ���	�� ��������4< / I

	
	+�,��< �� ��O�� ��� �� �������	���� �� ��	�
����

������ ���� �������� ��)������ & ��� A� ���	�� ���� ��� ��
�	��� ��)� ������
�.�� ��� ��� )��	��  �� ��������4 
���  ��� ������ ��� A��� +�..-,�

A� �������� �� ������� ��*	��
4 ���� ����< ���  �� ��� ��������� � ��
� ������
�
� ������4 ������� ��*	��
4 ���� ��� �� �������� �4 ��0��� � ���!�� � ��>� �%%%
 ��� ��� ��������
�� ������ �������	���� ���� �� ����)��  ��� ��� �� �������	�����
A� ���� ������ !�������� ���������  ��� ��� ����)� ������ � ���	����� �����
��� !��
��� �� ��!����� �%% ����� �� !��)��� � ���������� �������� � ��� ���!����
)�����
� � ��� !���������� �� !��
��
�< +�� �, 
�� � ��� �� ���������  ��� �
��5����� ��	�4� A� ����� ��� 
������� ��� ������� �� ����� �< �� ���	�� ��� #)�
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9
��� %8� ���� !�������� ��������� ��� �������� ��)������� +�� !����������,  ��
���	����� ����� !���� +���
��� ��	�������, ����� ��� ����� ���	��� �� 	�����4���
��	�
���� ������ �� �������	����� ��� ���� ��� ���������  ��� ��� 	�����4��� ��
�������	�����? ��� ��	�
���� ������ ��� ��� ����������

������ � � � / ' +
+
, 	�����4��� ��	�
���� ������ �� �������	����

��	� � &% & ��1- � &
� ��.. +�%�, &%�%% +��., &�%� +�%", ��1� +�%�, ��." +���, ��.. +��&,
� � &% &�%� +�%-, ��1� +�%&, ��%% +���, ��.� +��",

+�, 	�����4��� ��������� �� �������	����
��	� � &% & ��1- � &
� ��%� +�%-, �.��� +���, &��" +�%", ���� +�%�, ���� +��1, &�"& +���,
� � &% &��& +�%-, ��1� +�%&, ��.� +���, &�%� +��",

������ � ���	��� ��� !��������� ��� 	�0����= ����� � ���	��� +�� �, 0�����

!��������� ��� 	�0����< ���< �� ����� �< �� ���	�� ���� � ��� � ��� 0���� ���
�� �������� ' < + ��� ��

��� ���	��� ��� �	�����>�� �� !��� +
, � ����� ���� (�� ��� !��������� ��� *	���
���� ���������< �)��  �� ����� �� ����� �� � ������ ���	
���� �� ��� ��������
��)������ ���� +�� �, ��� ���	��� 0�����

A� ��)� ���� ������  �� ���	������ �4 !�� ������ ��� ���������� !��
��� �� ����
���������  ��� � ��������� �������	����� ��� ���	��� ��� ����� �� !��� +�, � ���
��� ���� 8�� ����� � ��� ��������� � ' ��� + ��)� � ����� �!!����� ����< �������
��� �����	�� ����  �� / �� �������� �������� ����� � ��!��)�� ��� ��������� ����
����
���4< ���!��� ���  �
� ���� �� ��
����
� �������	���� +��� ��	�
���� ������, ��
����� 	��� �� ��� ������ 7��� ���� ��� )�������� �� ��� ��������� � ����� ���	��
��������4 / �� �������� ���� ���� ���� � + ��� ' = ���� �� ��
�	�� + ��� ' ���
�����4 ������)��4 
��������� +�4!�
���4 .&B,�

�� ���� !�!��< �� ���	�� ���� ���	��� ��������4 �� ����!������ � ��>�� ���� �� �
���������� ���	�!���� � ��� ��
�	��� ��)� ���
��� 
������ ��>��< ���
� �� ��� 
��� ��
�	� ����� !���� ��	�4 +������< 6��
�� ��� 3���< �."-,� �� �� !������� �� ��
��!�����
��>����!������ ��������4 �� �	� �������
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��, #$$�	�
�	�� �� *	��� -�
.�� (�� �������	
���)

��� ����  �� ���� �!!��
����� 
������ � � ��$�4��� ��*	��
� � �$!��������� ������
 ��*	��
4 ����  ��� ��� �������� ������ ���	�� (�������� G�4 �� ��� ������� D	� � 
6��!�������< (	�������� ��� ���� 
������ � 
��
���  ��� �� �� �� �. �� +
���!�
�
������,  �� ��
� � 1. ����� �������  ��� ���
� �."1 �� ���
� �..�� ��� 
��
�  ��
��
� ���� �� �������� �4 ����������� ��� 
��
���  ��� ��)���� �������� 
�)����� ���
�������� ������� ���!���� ��� ���� ��	���4 �)��4 �	��� ������

A� 	�� ��� 
��
� ����  �� ��� ������� ��>� 
������ �� ������ ��� �4!�� � ��
�	������
!������? ��� 
������	 !������ ��� ��� ��
���������	 !������� ��� �!������
 !������
�� 
�����	
��� �4 �	����� �)�� ��� ����)��	��� ���� ������ �% �� �� ����  �� ��
�
����� ��� ���	����� ��*	��
� � ���� !����� �� ���� ;����� 	! �4 �������� ������
��� *	����!������
 !������ �� ���������  ��� ��� �!������
 !������ �4 �)�������

�����!������ !����� �
���� 4���� �� ��)� � ������ ���	�� !������� ��� !������  ��
��� ��$ 4���� �� ���������  ��� ��� ���	�� !������ �4 �!!�4���<  �� ��
� �������
��
4���< � �
���  �
��� ���� ��  �	�� �4 �)������� ��� 
��
� �)�� ��� ��>� 
������ ������
��� 4���� ��� ����� � ��� �������
�� 4��� �� ��#��� �� ��� ���� ���� ��� ���	��
!������ ���
��� ��� �����	� +��� 8��� ���,�

��� �5��� !������ 
����  ��� 
�����
��� ��� ���0� 
����
���  ��� #�����  �� ��� !��
����  ��� �."1 �� �..� �� ��� ����� 5��� �� ����	��� �� �������4� +��� 8��� ���+6,,�
����� �� �	��������� 
������� �� ��� �5��� ���� ������ 4���� +�	� �� �������� 
���
�	���, ��� �
���� 4����� ���� 
������� ��4 ����� 	� �� ��!����� #����� ��������4
 ��� ���	��� ��������4�

��� �����������	� #����� ��������4 + +�, �� ���	��� �� �� .-+�,� ��� ���� �����
��������4 / I ' L . K-< ����� K- �� ��� ���� �5��� �)�� ��� ��	�4 !������ D�)��
��� ���	��� � ��� ���	������ ��	�4< �� �$!�
� ��� !�������� / ��4 �� ���� �������4
��������� ���� ������ ' �� .< ����� ��������� ��� ������)��4 
����������

A�  	����� ���	�� ��� �� �������	���� �� ��	�
���� ������� ���� 
���
� �� ����� ��
��� ���!� � ��� �����)�� ������ �������	���� �	���� 2	�4 �� ��!������< ��� !�����
���� ���� �������	���� ���	�� �!!��$����� ��� ��4�!����
 ������ �������	����� ���
��	�
���� ������ �������	���� �� ���!�4 � ������ �������	���� ���� �� 
	� �5 �����
��� ��
�	������ ������ � ��� ���� ���������>��� ��� ��	�
���� ������ 
�� ������
 ��� �� ��!���������>�� �� ����� � ��� ���� �� ��� )�����
� ��� � ���� 	�����4���
������ �������	����� �� �� ���� 
��)������ �� 	�� ����� !��������� ���� ��� ���� �
��� )�����
� �� � ��� ��	�
���� ������ �������	����� 7��� ���� � �� ����4� ������
���� �� ��� � �� ����4� ���� ���� ��� 3���)��< �� ���� �!!��
����� ��� ��� ���� � 
!��������� ��� �����4 �����
���������< ���
� �)�� ��� ����� � ��������� )��	�� �
�$
���� �� �4 �� ���� %�� �� ��� �� �$
���� � �4 �� ���� %�1 �� +��� ����� ���,�
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"	�8 %8%+(, F	����!������
 +����� ����, ��� �!������
 +������ ����, ��
�	������ !���
�����  ��  ����� ����� !����� �� �������	
��� �� ��� ��	�4 ����= +G, �� +(, �	�  ��
���� ����� !�����= +6, ��� ���0�4 #����� �5��� !������ �� ��� ��	�4 �����
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A� ��#�� � ��
�	�� �� �� �� ����)��	�� ���� ������ �< ���
� 
�� �� 
����� ��
���
������� A� �$����� � ����� � 
�������� )��	�� � � ������� �.�� �� ���
�-�� ��< �� #�� �	� ���
� )��	�� !��)��� ��� ���� �	������ ��#������ � ��
�	������
 �� ���� ���� ���< ���� ���� ���
� ����� �� ��� ����� )�������� � ����� ���	�!������

� �� ��� �� 
������� ��5����� ��
�	������ ������� ���� �� �	�� �����  �� ��� ������
� ��� ��
�	������ !������ �� )��4= ��
��� ���� ��� ��
�	������ !������ ��� ����)��
 ��� ��>� 
������ �� �� �� ����� � �� 	�� ���� !������ �� ��4 ���� �� ���� �� ����
�� ��� � ��� !������ �������4 �� ����� ������ �� �� ��� �!!����� �4 ��� �	
� ��
���	�� ��� �< ����� ��� �� ����� �������� ��� A� 
��� ���� !�������� ��� �
� � A�
�$!�
� ��� ��� �� ��
����� ���� �� (��� ���� ���� ��� ����)�� ��
�	������ !������ ��
�� �)����� �)�� ��5����� ��>� 
������ ��� ���
� �� �� �� �)����� �)�� ��5����� ������
��� �����	�� ������ � ��� !������ �� ����� ��� 	�
������ ��� �� ��� ��� !��������
���!�� ��� ���� � ���������� ���� 	�
�������4�

A� �� ��)� ���!���� �5��� �� ��������< �� ���� �� ��	�� �� ���������� �� 
�������
��
��!������� ���� ��� ��0������� ��� ������� ����  �� ��� ����� 
��
� �� ���������
�� ��
���� �� �� �������� �� ����� 
��
� !�� �

����� ��	�� ��!��)� ��������� � 
��������4� 3���)��< !���������4 ����4���  �	�� ���� ����� ��� � ������
� � ���
�$!�
��� ����� 
��
� ���� ��� �����)�� ����� 
��
�� ����� ���< �� �!!���� �� ��
	���������
 �� ���	�� ���� ��� 
��
� �� !��!�������� �� ��� ���!���� �5���� �� �����
�����< % +��� ��
���� �, �� ��� 
������� �� ����� �� ��� �	���*	��� ���� ����4��� ��
	�� ���  ��� � ��� ������0������� �� +���%,< ���
� 	��� ��� ���!� � ��� �����)��
�������	���� ��� ��0�� ��� ����� 
��
� �� ��)���

��������4 �� ����� �� �������� ��� ��� !��������� �< ��< ��< ' < . ��� ��� ��� ���	����
���	��4 +����� �,� 3���)��< ��� ��������� � � ��� �� ���� 	���������
< ����< � ���
��� ���� ��� �� ��� ��� ��� +��� ����� ���,� A� ����� ��� ������ ��� ����������
 �� � #$�� �� ��
� � ���  ������� )��	�� �< � ��� &� ��� ��������� � �� ���� �����
��� ����

��� ������ 
�	�� �� ���� ��� �������� �� ��������� �4 ��� ������� ��*	��
4 ��
����
�	���� ��� ��
�	������ ������ +2��	��4 �� ���
�, ����� ��� ������� 
��
��� ���
+��� 8��� ��&,� ����� ��
���� 
������ ������ �� �������� �� ��� ��4�!����
 ������=  ��
���� !�������� �� ��*	��� 
��
��� �	���� ��� #����� ������ +(	�	�� �� 7�)�����,
����� ��� ������ ��>� 
������ !����������� 3���)��< ��� 
��
��� �	���� ���� !�����
��� ������� ���� ����� ������� 2��	��4 ��� ���
�< ��� �� ���4 
������	�� ���� ��
��� �	� � ������0������� �� +���%,�

8�����4 �� ������ ��� ����������  �� ���� � ��� �� #$�� �� ��
� � �����  �������
)��	�� +����� �,� 8�� � �� 	��� �< � ��� & �� �� ���� 8�� �� �� ���� �	����
�4 ��������� � +�� �, �� ��� ���  �������� !�!���? ������ ��� 9��0���� +�..�,=
A���< ������ ��� ������ +�..�,= A��� +�..-,� A� ���!�4 #� � �������� ���� ��
����� ���������  �� ��
� ��$ ��� ���� �5 ��� � )��	�  �� ��
� )��	� � �� ���
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���	����� #$�� )��	�� � +�� ��, �� 	��� �� ��� ���������� ����<  �� �����< +�< �.��,<
+�< �-�-, ��� +&< �1��,< ���  ��  ������< +�< ����,< +�< &-�&, ��� +&< &��-,�

�� �� 
����  ��� ��� ���� +��� 8��� ��&, ���� ��
�	������ �
�	���4 �

	�� �)�� � �����
� ������� ������� �% �� ��� �% ��� 3���)��< �	� ����� ���	��� ��
�	������
�� � #$�� ������< �< �� �� ���� �� 
����� ���� )��	�� � � �� ��� �����< ����)��	���
��
�	����� �� ������ ������� ���� �� 	��

�	����  �� �� ��� ����� ��� ��� 
��
�������4
� ����)��	��� ���� ��>� ���)� � ���� �� ������ �� 
�������� :� ��� ����� ����
�� ���� �� ��0� � �� ����� �� !������� �� ����� �� ��0�  	�� 	�� � ��� �����
A��� ��� ������ +�..1, ��)� ���� 	��� � �� �

�	��  �� 
�����	�	� ��
�	������ ��
���������� ������ !���������< ��� ��)� !��)���� �	��������  �� 
������� �� 7���
���� !�������� ��������� ��� 
���������  �� ��)�� � !��)���� ��� ����� ���	�!�����
��� �����#��� 3���)��< ���� � �� ��� ����� �� ��� �����< ����� �� ��	�� �� ��
� )�������� � ����� ���	�!������ �� ��� 
��� � ���	�!���� )��������< �� ��	��
�$!�
� ��� ��������� �� 
����� ���� ��!���4�

�� 8��� ��� ��� !�������� ���������  �� #$�� +�� ��, ��� !������ ������� �  �� ���
*	����!������
 ��
�	������ ������ �� ��� ����� � ��� ���)� ���
	�����< �� ��4 ���
���� ���������� )��	�  �� � �� ����  �� ���
� ��� ��������� ��� ���� �����4 )��4���
�� ��� ��������� �������	����� � �� :� ��� ����� � ��< ' ��� /  �� ��� �����
� I ���� ��	�� �� � ���������� 
���
�� A� �$
�	�� .  ��� 
������������ ��
�	�� ���
�������� ��)������ �� 
��!������ �� ��� ������	�� +��� ����� ���,� (��� �� �$
�	��
��� ��� ��
�	�� �� �$!�
� �� �� ��
����� �!!��$������4 ��������
���4 ���� �< ��
������ �� ����� ����� �� �� 
���� 
���
�  ��  ������ �� �� 
����� � I ����< ���
���� ��  �� ������ ���� 
���
� �� 
��������� ���� ��� 
������������ ���� � ���	��
�� ��������� ������� �% �� ��� �% ��< �	� �� ��� ����� ��� � ��� ����� �� ����
���� ���� 
�� �� ��
�	��� �� ��� ���������� +���
� ������� �	�� �$
��� �,� ���
���	��� � 8��� ��� 
�� �� �������� �� � �������)��4 ��	�4 �� ��� �5�
� � 
�������
�� ��� !	�!��� � ���� �������)��4 ��	�4 �� ��� �� �������� �< �	� ������ �� 
��
0
���� ��� ����� ���	�!����� ��)� ��� ���� )�������  �� ��� ��)�� ��

��� !�������� ���������  �� ��� 
���� ���� � I ���� ��� ����� �� ����� ���� (���
����� ��� ;�
00�� � ��������� � ��� �������� ��)�������� ��� ;�
00��#�� �� ���� �4
���!!��� ��� ������� ��*	��
4 ��
���  ��� ��
� �

����� �� �	�� ��� �������������
��� !���������� 8��� ��� �)������ �������� M
 ��� ��� ;�
00�� � �������� M
	  ���
���!!��� ��� #��� �

����� �� ��� � !��	���)��	� M
� +�� �,M
	��< ����� �� �	� 
���
� I 1.� ��� ;�
00�� �� �������� ��)������ �� ���!�4 ��� �������� ��)������ � �����
!��	���)��	��� A� ���� ���� ��� ;�
00�� �� 
���������� ������� ' ��� .< ���
�
�� ���!�4 ��� 
���������� ������� ��� 
�����!������ !��	���)��	��� �� ���� 
����
����� �� � ����� ������)� 
�����������

��� !�������� +�� �� ��� ��������� #����� ��������4 �� �.".< ��� 4��� � !��0
�5���= +�� �� ���!�4 !��!�������� �� . ���� 
������� � !��!����������4 �"1�< ���
�	���� � �������4� � �5��� �� ���� 4���� ��� ���� ����� ���	�� ��������4 / ��
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"	�8 %8) ��������� ��������� ������� ��
�	������ ������ �  �� ���� ����� !���� ����
	���� *	����!������
 ��
�	������ 	���� ����� �� ��� ���� ���	�� ����� ��������4
/ �� �*	�� �� ' L %�&1+��< ����� +�� �� ��� #����� ��������4 �� �.".�
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' L %�&1+�� ���
� ��� ���� ���	�� �5��� ��� ���% �������4�� ��� �����4 ����
������)� 
����������� ������� ' ��� +�� +�*	�)������4< ., ��4 �$!���� ��4 / �����
�� ��)� � ������� �������� ��)������ ���� ������ ' �� +���

��� ���	��� ���  ����4 �������  �� ��� ��� ��
�	������ ������ �����	�� ����� ���
��5����
��? ��� *	����!������
 ��
�	������ ����� ��)�� ������ +�� ��������� ���
������� �� ���������� :	� ������ ���	��� ���� ��� ��
�	������ !������ �� 0����
�����	� �����< ����� ��� ��� !�� ����� ��
�	������ !������ ���	�� �� ��� ��� ����
���� ������ /�� 	� �	!!��� ���� ��� ��	� ��
�	������ !������ 
������� � � !������

!������ ���� ������ )�������� ���� ������ 4���� ��� ������� 4����� � ��� �������
4��� )�������� �� �	Æ
�����4 ����� �� 
��!������ ���� ��� ��������4��� )��������<
���� ��� *	����!������
 !������ ���	�� �� 	���� :� ��� ����� ����< � ��� ��������
4��� )�������� �� ����� ���� ��� �!������
 !������ �� !�� ������

8��� ��& ����� ��� &% ������� ��*	��
4 ��
����  ��  ������ ���� ��� ������� �����

��
�� :)������ �� ��� �$!�
��� 
��
� +��)�� ��� ����� 
��
�,  ��� ��� ������ ����
+�� ��, #$�� �� +�< &-�&,  �� *	����!������
 ��
�	������ +����� ����, ���  �� �!������

��
�	������ +������ ����,� G�
�	�� ��� ��������  �� ��� �$!�
��� ������ �������	����
�� ����	��� �� ��� �������	����� � �< ��� #���  �� ��>� 
������ ��� �������  ��� ���
����������= ���4 ���� ���� ������ ���)� � L � ��� 	��� �� ��� ����������� ��� #�
�� �����4 ���������4 ����� 3���)��<  �� ��� *	����!������
 �����< ����� ����� ��
�� � ��
0 � #� �	���� 2��	��4< ���
� �� ��� ����� � ��� ��
�	������ ������� ����
����� �� �� � 
����*	��
� � 
������� � ��
�	������ ������ ��� ��� �� �

�	��  �� ���
��
�	���= ���� ����)��	��� ��
�	�� �� ������� ���)� ���� ��� (��� ��� #� �� !��� ��
(!��� �."" ���� ��
�	������ �

	���� ����� ���� 	�	�� +��� 8��� ���,= ��� �!������

����� #�� ������ ����� :� ��� ����� ����< ��� �!������
 ����� ���� ��� #� ���� ��
:
����� �..%< ���
� �	������ ���� ��� �!������
 !������ �� �� ����� ;	�� �� ��� ����
����� ���� ��	�� �� 
��������� ���� ��� ��
������ )���������4 � ��� !������ �� ����
�..% +��� 8��� ���+(,,�

��/ "	����	��

������� �	
� �� ��
������ ��� ���
��� +�.-.,< /8(7 +��	�4< ������ ��� 7���<
�."�, ��� �!���� +�."-, �!����� �� �	���!�� ������� ��*	��
4 ���� ��� �����!�
�� ������ 4 
������ �� ���  ��*	��
4 !������� ���������4 ���4 �������� ��� ������
!��������� �4 ���
��� 
������ �� ����< ���� ���4 �������� ��������4 �4 ����	����
��� �)��	���� �� ��	����
� � � 
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������ �������4  ��� ���� �� �����
�� �	� ����� ��
� ����)��	��  ������ � ������������
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�������� ����� �!!���
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������� ������ � ��)�� �� � ������4 ������ ��� ����4��� �� ����� �� ���
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��� �� � ���0�4 �����)��� ��  �	� ����� �)�� � !����� � ��$ 4���� +�������
��!������ �."1 ��� ���
� �..�,� A� ���	�� ��������4 �� �� � !��������
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����
� ��>� ������ ���� � 
�������� (������ 
��!��
����� �� ���� � �����#
��� !��!������
� ��� ;	)����� �� ���������� !�!	������ ���������  ��� ��� ��	�4 ���� ��
� 4����
A� ��)� �

�	����  �� ���� �5�
� �4 ��
��!������� ��� ��>�� ��*	��
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�����  �� ��� ������� +G�)����� ��� 3���< �.�1= 3�����< ��!��
��� /�����< �..%= 6���4< �..1,� �� #������� ���
0 ����������< ���� ���������
���	�� ���� ���	��� ��������4 +', �� 
�������  �� �$!������ ��� +�� ��>�, ���	!��
(� ���� �� �$!������ ��� ���	!� ��� ������� �� ����� !������� �� ���  ��� 
���� ����
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�$������ ��
�, 
����� �� ���4 ������� �� �������!����� 3���)��< �)�� � �����

����� �� ' �	���� �� ����4 �� � ������4 ����� 
�� ��)� � �����#
��� �5�
� �� ���
�	����� � ����)��	��� �	�)�)��� �� �!��� +D������� ��� F���< �..-,� ��������4 ��
��� ;	)����� ������ ��� ���� ����� �� ���	���� !�!	������ ��>� �� �������� +�����
��� 3����0���< �..�,< 
���� +�������� ��� (��������< �..�, ��� �4����� +�������
��� ����< �..�,� (����	�� �� ����� �!�
��� �	
� �� 
�� +D��	� ����	�, 4����
����
�������� �� �����4 ���������� �� ��� ��� ����4 ;	)����� ����� +�	���4< G;���0�<
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������ !����� +�� ����������, �� �� �����4 ���������� �4 ��)���������� 
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� +�����������< 6��
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Figure 3.1. Map of the Embley River, north-eastern Gulf of Carpentaria showing beam 

trawl sampling sites for resident Penaeus merguiensis in the main river (R1) and creek 

(C1, C2, C3) and the set net site for sampling emigrating P. merguiensis (S1).  
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Figure 3.2.  Penaeus merguiensis. Pooled length frequency of emigrating prawns caught 

in the set nets in the Embley River between September 1986 and March 1992 
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Figure 3.3. Penaeus merguiensis. Observed and predicted carapace length frequency 

incorporating emigration, assuming constant and size-dependent mortality 
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Figure 3.4. Penaeus merguiensis.  Estimated weekly instantaneous mortality rate (solid 

line) and 95% confidence intervals (dashed lines). 
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Fig. 4.1. Trawl-shot duration (hours) for NPF vessels fishing during April 1991 and 1992 

in the banana-prawn (grey bars) and tiger-prawn (solid bars) fisheries. The number of 

trawl shots from the trawl-shot database were raised to the total number of trawl shots in 

the fishery by using the ratio of the number of fishing days represented in the trawl-shot 

data and the total number of fishing days recorded in the logbooks. 
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Fig. 4.2.  Location of schools of banana prawn found in trawl-shot data.  Schools are 

classified according to the number of recorded trawl shots within each school. 
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Fig. 4.3. Histogram of percentage of total daily catch accounted for by the catch (kg) 

from the largest school fished in each day.  The histogram is based on 490 fishing days.  

On 379 of these days only one school was fished, whereas on the other 109 days more 

than one school was fished. 

Fig. 4.4. School sizes (kg) for the 1991 and 1992 seasons. Circles indicate schools that 

incorporate both trawl-shot and daily data. Crosses indicate schools that only incorporate 

trawl-shot data. The sizes of the former are overestimated and those of the latter are 

underestimated. 
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Fig. 4.5. Number of schools  identified in trawl-shot data for the initial 9 weeks of the 

season in 1991 and 1992. Season begins April 1. 

Fig. 4.6. Banana prawn catch per day (kg) in the first five weeks of the fishing season of 

the NPF banana-prawn fishery for the years 1977, 1991 and 1992. 
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Fig. 4.7. Density (prawns m-3) of banana prawns in schools identified from trawl-shot

data as a function of the duration of trawl shots.
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"	�8 18+8 6��
�������4 ����$< �<  �� ��
� �����< 4��� ��� ������� (��� �����
+������, �� �  �� ��� ����� ����� �������

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
All areas

1970 1975 1980 1985 1990 1995

W Gulf

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
SW Gulf

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
Groote Vanderlins

Mornington

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
Weipa

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Year

ka
pp

a

Aug-Oct
August
September
October

κ

'�(�� %������	
� 	���� �

�������� � ��� ����������� ����$ �  ��� �*	����� +��", ��� ����� �� 8��� ���  ��
��
� ������ ��� 4���� ��� ��������� ��� �� � ����������
 �
���� ����� 
	�)�� ���
��)�� !�� !����< ���  �� ��
� ������ A��� ��� �$
�!���� � A��!�< ��� ������� ����
� �����4 ��
���� �� ����������� ���
� �."%� (� �� ���  �� ���������� ��� ���������
 �� :
����� ��� �����4 )��������

'�(�� )�
������ �������� �

J���� � ����� � )��	��  �� ; �� ��� ��������>�� ������ ����� +��.,< �� ��)�  �	��
���� ; I � !���	
�� ��� @������ )�����
������ �����������! �� ��� ������� �����	����
A� ��)�  �	�� ���� ����� ���� � ������ ��4�� �5��� 
�� ��)� ���� ��@	��
� �� ���
��������� +��� ����< �����
0< 3�����< 2����< ������ ��� D����� +�..-,,= ����� ���
�� ��)� ������
��� ��� ����4��� �� ����� ���� ��� �� ���� ��4�� �5���� ��� ����4���
��� ���� 
������ �	� 	���� ��� �(� !��
��	�� D7�:'�
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"	�8 1818 (���������� ����$< �<  �� ��
� �����< 4��� ��� ������� (��� �����
+������, �� �  �� ��� ����� ����� �������

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
All areas

1970 1975 1980 1985 1990 1995

W Gulf

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
SW Gulf

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
Groote Vanderlins

Mornington

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
Weipa

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Year

lo
g1

0(
  )

Aug-Oct
August
September
October

λ

8��� ��1 ����� !���� ��������� � ��� � ��� L ��� L Æ���� ��� ������ ���� �� � I %

�����!���� �� �� ���������� ����� �!!���� �� ��)� ���� ��#���� ��������� ���
�
��� ����"%�� �� D�����< ���������� ��� E���������< �	� ��� �� A��!�� ��� !������
����� �� ��  ����4 
��������� �
���� ������  �� D����� ��� E���������< ��� ���

��������
4 �� ��!��)��  �� E��������� ��� ���������� ���� ���4 ��� 
�������
+�A D	� ,�

�� ������ ��� �

	��
4 � ��� ���������< �� 8��� ��- �� ���� �������� ������  �� ���
� ��� ������ +:
����� �� A��!�< (	�	�� ���������,� ��� 
���
� � :
�����  ��
A��!� �� ����� �� ����� ����� ���� �)������� ������ �� �� 
���� ���� �� ��� ��� ����
"%�� ����� �� ������ �)����
� � ��������� ��4������ (����	�� ��� ��������
�� !���� ��
���< ���� ��4 �
�	���4 �� � ���� �5�
� �	� �� ��� �����
� � D�� ��
������4� :� ���
����� ���� ��� !�����)� �  �� ����� �� ��� ������� D	� �!!���� �� �� � �����#
���
�5�
�� ��� ���!������ !�������� ��������� �����  ��� %�- �� ��&< ��� ������ )��	��

�����!������ �� Y(�� ������ ��� A��!�� ����  	����� 
��#��� ���� ��� �����������!
������� 6�J ��� �5��� ��5��� ������� A��!� ��� ��� A D	� �

��� �������� ������ ��� ��)����� �4 ��� �	���� � ����� ���� ��)� ���� #���� ��
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"	�8 1838 9�������� !��������< �< !���� ���������  �� ��
� �����< 4��� ��� �������
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4
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-4
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0

2
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Weipa
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Year

ga
m

m
a

August
September
October

γ

��� ������ +��� ����� ���,� ����� ��� � �	�� �� �5��� �� ���������� ��� E���������
���	�� �.-�= 
����*	����4  ���� ����� ���� )������� (��� ��� ��)�� � �5��� �� A��!�
��� ���� ����� ���� �� ��� ����� �������  �� ���� 4����� ��� ������� �	���� � 
����� �� ������� 4���� ��4 ���� �� �	� �� ��
0 � ��!������< ��
�	�� �� ��� ��� 4��

��!	����4 �� ��
��� �������)�� !������� �� ��� ��� ���0��

J���� ��� ��������� 0�������� !���������  �� ��
� �����< 4��� ��� ������< �� �)���
	���� ��� ���������)� ��������� � ��� 
��
�������4 ������< +M�, 	���� +��-,� 8��� ��"
����� ��� �
����� !���� � +M�, ������� �  �� ��
� �����< 4��� ��� ������� ���4
�!!��� �� ����� ����< ����
����� ���� ��� !���� ���  �� ��� �5��� �������	���� �� �
���������� �!!��$������� � ��� ��������� �� #������
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"	�8 18(8 �������� � � �� (	�	��  �� ��
� ������ ��� ��
� 4���< ���� ��������
������ ����� �4 ����� 8�� A��!�< ��� � �������� ��  �� :
������

-4

-2

0

2

4

All areas
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W Gulf
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SW Gulf
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Mornington
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-2
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Weipa
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Year

ga
m

m
a

γ

,�4 "	����	��

A� ��)�  	����� ��)��������� ��� �5�
� � ����������� ��� ��������� �� 
��
�������4
 �������� ����� ��� ���
���� +�..&,< ��� �	������� ����� ����
�� �� ����	�� ���
�$���� � �����������< ��������� ��� ��� 
������ �� 
��
�������4� ���!�� ����������
������� ��� ���� !��!����� (� 
��
���5��� ���� �� *	��� 
������4 
����
��� ��
���� #�������< ��� !��!���� ������� 
�� �� �����4 �!!���� �� ����� ���� �� *	���� 4
!������� �5�
�� �� 
��
�������4�

��� )����	� ����
�� !�������� ���� ��� ����� ���4 �� ����� ���� ���� #����< ���
�
6�J �� �������� �� ��� �)�������  �� 	�#���� ������ 3���)��< ��� !�!	������ ��
������4 �$����� �)�� ���� #���� ��� 	�#���� ������ ����� ���< ��� ����
�� ��4
�� ������� �� ���� ����
�� �� ��� ����� ��*	���� ���	�!����� ���	� ��� 6�J ��
	�#���� ������ ��� �������� � � �� 	������� � ���� 6�J  �� 	�#���� �����
�*	��� K"�< ��� ��� �������� � � �� 	������� � ��� ��	����
� �������	���� �� ���
���� �� ���� #���� ��� 	�#���� ������ ���
� ��� ��	����
� �� ��0��4 �� �� ����
�� 	�#���� �����< ���� � ��� � ��� ����� ��� !������4 	�������������� ��� ����
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"	�8 1848 �
����� !���� � +M�, ������� �  �� ��
� �����< 4��� ��� ������� '�5�����
������ ��� ������� �4 � ��5����� �4�����

0.8

1.0

1.2

1.4

All areas

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

W Gulf

0.8

1.0

1.2

1.4

SW Gulf

0.8

1.0

1.2

1.4

Groote Vanderlins

Mornington

0.8

1.0

1.2

1.4

Weipa

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

kappa

l( 
 )

August
September
October

γ

κ
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��������� � � ��	�� �� �������� � ��� 	�#���� ����� ���� ��
�	��� ���� 6�J ���
�� >���� ���
� ��	����
� �� ��0��4 �� �� �������� ������� ���� >��� �� ����� �����<
� �� ���� !������4 	�������������= ��� ���� �!!���� �� +�,� ��� �5�
� � ��������
��� 	�#���� ����� �� ����� ��� �� 	������������ ���  �	� ����
���

�� �� ����� ��� � ����� �������� ��  	����� ��)�������� ��� �5�
� � ����� U�������V
������ :�� ������ �� �� ��!	�� 6�J )��	��  �� ��� 	�#���� ������ ( ���!��  ���
� ��!	������ �� �� ����� 6�J ��	� +	���� �(� ��������,?

6�J I ���� �����+4���,� +���%,

������� )��	�� 
�� ���� �� ��!	��� �4 ������ ��� ���� �5�
� �� ��� �������������
4��� �5�
�� '��!!��� ��� ���� ���� ����� �� ��� ���!��� ����� ����� ��� ��!	���
)��	� �� ��� ���� 6�J �)�� ��� �����  �� ���� ����< ���
� �� ��� ������ �����
���	���  �� ���������� � �� ������4 ���
������

��!	������ ���� ����� +���%, ���	�� �� 	�������� 3���)��< ���� ��!�����
����
�!!���
��� ��� !�������? ��� 
�������
�� ��!�����
� �� ���� 
�	�� �� ��!��
�� �4 �
�!������4 ������ ��!�����
� �� !�������= ��� ���!���� 
���������� �
���� ������
��� �!����� 
���������� ������� ����������� ����� 
�	�� �� ��
��!������� �	
� �!�
!���
��� ���	�� ��!	�� ��� ������� 6�J )��	�� ���� �Æ
�����4� ��� ���	��� !���
������ ����  �� ����� !����� ���	�� �� �������� �� !���������4< !������ �� 	�������
����4����
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(/���
�	��

(��������>< ��< ��� ����	�< �� (� +�.1&,� �
������ �� �
����
��	
� ���	������
������� �
����
��	� ������ ���   +A��������� 7������� G	���	 � ���������=
��!������ �.1" �4 '�)�� �	���
������< 7�� X��0,

(�������< ��< ��� G���4< D� +�."-,� ��
�����	
� ������� �� ����	
� !���
	�� ���
��� +G��
0����? :$ ���,�

(�0����< �� +�..&,� ( ������� 
����� ����4��� ������� "������	� 15: .�-H.���

G�)�����< �� 2� 3�< ��� 3���< �� 2� +�.�1,� ( ��)��� � �������  �� ���������� ����
�����4 ����� � #�� �� �$!������ #�� !�!	�������< ���� �!�
��� �� ����
� �� ��	�
��
� ���� �� 
��
� ���!����� !
����� �� ��	#������
�$ ��� !%�������� &������ '��
���
����
� ��� �()$���
���� �� �
 �� �+5: 1-H"��

G�4��< 2� � +�.".,� ��
�	������ ��������4 ��� �	�)�)�� � ���!�� ��>���!�
�#
 �����4
���� �$��!���  ��� ��� ����4 �� � �4����
� � ������ #��� *
�
 (< &�H�&-�

6���4< 2� 8� +�..1,� ��������� ���	��� ��������4 ���� ��� �� ��������)�� ��)���������
!�!	�������? ��#������ � � �������4 � �������
 ���� ��)������ ���
��	 
�� +�����
!����	�� ;< �.-H�%-�

6���4< 2�8� +�..�,� '���� ����� ��� ���� �����)���? �� ����� �� ���������)� �� ���

������� ��������4 �$���T !����,� �� ���� "������ 
�� �������� �? �%.H��"�

6��!���< '�D� ��� ������< '��� +�.1%,� ��� ����4��� � � 
��
� 
	�)�� "������	�
�3? ��&H1"�

6���0< 6�A� ��� ������< �� +�.-",� (���������� ��� #����4 �4����
�? � ��������
��
��	�4 � �
������� ��� ��� !	��� ����� �	�� #�������� ������ "������� -.�/< ((?
��-H��-�

6�����4< ��� +�."&,� '�����4 ��!������ ����
���� ����? ��!��
������ �� �	�!�	��
!���	
���� ������� ������ "������� -.�/� 4%? &&.H&���

6��� ���< ��� ��� 2��������< 2�9� +�..1,� F	��������)� ��	���� � (�
��
 
�� +G����
����	� �����, �
�����? ��!������ �����4 ������ �� ��� (�
��
  ��� ���� �	��	<
+;? �"�H�.��

"%



6��

�< E�< ��� :)������>< A�2� +�..%,� 6�	��� � ������4���!������ 
��
�������4
 �� D������ G��0 �����
0 �����������	� �����#�	�� &
�� 0� ����� ���
�� �	��
+(- �"�H�.&�

'��� A�< 3��� G�2�< ����������� ��6� ��� ���!��� '�2� +�..%,� ��� ������4 � ���
���������� �
��� "������ < %(? �H&""�

'�����< �� G�< ��� �����< (� �� +�."",� '4����
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