
DISCUSSION PAPERS

02-19

Finding a Nash Equilibrium in Spatial Games
is an NP-Complete Problem

 

Richard Baron, Jacques Durieu, Hans Haller
and Philippe Solal

Institute of Economics
University of Copenhagen

Studiestræde 6, DK-1455 Copenhagen K., Denmark
Tel. +45 35 32 30 82 - Fax +45 35 32 30 00

http://www.econ.ku.dk

http://www.econ.ku.dk


������� � ���	 
���
������ �� ������

����� �� �� �������
��� ����
���

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

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

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


	��� &!��'
($��� �) ���*���+�*� ��)�

��������� �� ���
���� ��� ���

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

,��-��%
. ����	�! /���
� 0 �����!�����

� /���" ,���!���(	!	��

1�2 �!�

	3���	��. �4��

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

������!��" ��+��������� �" ��� ����� �!�����
�������� ������� ���	
���� �
�����

��
�� 	
� ,��
 ,������ -�����%
���� �� (�������
� .������� $��"������� '�
���!�� ��� ����� )�����
��"�
/���+
�!��� .0 �1	23%	432� )�0� (%����5 "�!!��5
���%$

3



� ������������

����� �3671� 
����� ���� ����!���� � �!�� ��
� � !������!� �� � �����
�%���"�� ���� �� ������ ���� �
 �$%�������� �
 � �!������ �� ��� �!����
�� ���"��
� 8��� �������"� 9����� ��� :���� �36;6� ���
������ ��� �������
������� �� ����!���� � ����� ��
� � !������!�� &��" 
����� ���� �����
� ���� � ��� �� ������� �� ����!���� ������� ����� ���
�
 � ����� ��
�
� !������!� ����� ���� ���"�� ���
 � ��"�# �� �� ���
� � �
 �$%�������� �

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

�
 �� ����
 ����� ���� ��� ���

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

�
 ����
����� �� ����
��

,��� �� ���
���� ��� ���

 �� 
������ ����
� 0� �%���"�� 
������ ���� �

� ���� �� ������ ���� ����� ��� ��"�# �� ���� ���"�� �
 ��� �������� 
!� ��
��� ��"�#
 ���� ���"��� ���� �� ��
 ��������
� ����� ��� 
�� �� ��������
 �� �
���"�� �
 ����� �" ��� 
������ 
��!��!�� �� ��� ����� ������� ����
 ��� 
�!����
�" /�!�� �3664�� (���
�� �3664�� <�!�� �366;�� ��� /���� �� ��� ��		���
����� �����
� &��
 �"�� �� 
�������� ����������� �
 �� ������
� ��� �������
�

����!
� �� ���
�
  !��� ���!����" �� 
����� 
��!�����
� *��
���� ��� ���������
�������� $��"��
 ��� ���
 ����� ���� ��� �
 �������� �
 � ����
����" ��
�����������
� =����
��� ���� ��� �" ��� ������ �� � ����� ��� >��� ���
���
 �" �� ���� �� ���" ��������� �� � �����

 �� ����!������ &�!
 ���
���
 ��� ������?�� �� � ������+ �� ���%��� ����������� ���������
 ����� �
��� ��" ��������� ���� 
������ ���
� �� 
�" ���� ��� ���
 ��� ��������

�� ���" ��������� �� � �����

 �� ����!������ (��� ��� ��
 �� ����
� ��
�������" ����� � ����� 
�� �� ���������
� 0��������
 ��� ������������" �� ���

��
� ���� ���" �����
��� ��#����� ���
�
 �� � �����

 �� ����!������ &�!

���� ��� ������
 �� ����
� �� �������" !���+� ��� ���������
 ���
�� �" ��

�������
� &�� ����� ��"�# �� � ���"�� �
 ��� 
!� �� ��� ��"�#
 �� ���
 ����
��� ��
 ����������� ���������
� 0� �����!
 ���� �
 �� ����!�� ��� �����!�
��"�# ��� ���"��
 ��� ��� �� �� � !������!� �� ���
 
������ ����� �� 
���

���� ������	
�� ��
�
�����
�
� 

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

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


����
��� ��� ��� ��� ����� �� 

�������� 

������
�
 �
� ��������
� �����#

�



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

� ����� ��"�# �� �� ���
� �� �
 �$%�������� �
 � �!������ �� ��� �!���� ��
���"��
� @� ��� ��
����� 
���� ���
 ������� ������
 
������� �� ���"������
���� ���� ��� �!���� �� 
��������
 �
 ��� ��� ���� ���"��� &�� ���
��������
�� ��� ����� �
 �
 ������
� '� 
������ � �� ����� ��� 
������ ���� ��� ����
� ����� ������!����� �� ��� �����" �� ����!�������� ���������"� '� 
������ 4
�� ����� ��� �$%����������

 ��
!���

 ���
���������

������� 	�
��

&�� ��
�� �!������ ����+ �
 � ���%���"�� ���� �� ������ ��� ���� �����
���� � ������ ����� ������ 
�� �� ��� �������� ��"�# �!������ � 5 � �
� � ��� ����� �

���
 �� ���� 
������" ������ 	 A �	�� 	�� ��� ���� ��	� A
����	�� ���	�� �� ��"�#
� �� �

������ ���� � � ������
 ����

� A ���B�� �
����� � ��������

�� ��� ��������� ��"� &�� ���"�� 
�� �
 � A �3� � � � � ��� (���" ���"�� 
 � �
��
 
������" 
�� 
� A �� 8�������� ��� �������
 �� � ���� ��� �������
 �� �
�������� ����� B� �� ����� �� ���� ��� �������������� ���� ���"�� 
 �
 �������
�� ������ 
� � ������
 ��� 
�� �� ����
 �� B�� &�� �������
 �� ���"��
 
 ���
� ��� ��������
� �� �
� �� � �� ��
� ������
 ��� 
�� �� ����	���� �� 
� B� �

!��������� �� ��� 
��
� ���� � � ��
� �� ��� ���" �� 
 � ����� C!����������
�� �

!�� ���� ��
� �A � ��� ��� 
� ���� ���� �� ��� �������
 �
 �
������� (���
�
� �� � � ��
 � ������ ��� ���� ���
!��
 ��
 �������� ����������� ���� ����
��� �
 ��� ����

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

����� A
�

������

��������� ���

��� 
 � �� � A ������� �
�

��� 
� 	 
� ���� �
� � ���"�� �������
 ��� ���������
�������� ��"�#
 ���� ���"��� ���� ���� �� ��
 ��������
�
D�� �� � 
 �� � 
������" ������ �� ��� 
������ ���� �� &�� ������ �� �
 �
���	 ����
������ �� ��� ��� 
 � �� �� � 
��

����
�� � ������ �

�
���

����� ���� A ������ ���� *�����"� ��� A ��� A 	 ��
 ��� 
��� �#��� �� ��"�#

�
 �
� �� �� �� �� ��� 
�� ��� A ��� A 	 ��� �
� �� �� � ��� �

!�� �����!�
��

 �� ���������" ���� ��� � 	 �� ��� � 	 ��� �
� �� � �� &��� �
� �� � �
�� ��� ���" �� ��� E ��� � 	� &��� �
 � �
 ���������� �" ��� ������ ������

4



� A F���G� ,���� ��� ����� � ��� �� ��� �������� ���!�
 ��� �� ��
����� ��
��� 
������ ���� ���
�
� �� ��� ������
 �� ��� ������ ������ � A F���G�

�
���
���������

C�� � ���������
��� ������!����� �� �$%����������

 ��� ������ �
 ��������
�� 9���" ��� H���
�� �3676�� D�� � ������ ��� ���

 �� �������
 ���� ���
�� 
����� �� � ���������
��� &!���� ������� �" � ���"������ ���� ����������
���� �
� ���"������ �� ��� ������ �� ���!�
 ��� �� ��
����� �� ��� �������� D��
�� ������ ��� ���

 �� ��� ����
��� �������
 ����� ��� �� 
����� �� ���"��%
���� ���� �" � ������������
��� &!���� �������� '�
���� �� !
��� ��� ������
�� ������������
�� ��� ��� ����� ��� ���

 �� �� ����
 �� ��� ������� ��
��
!�����
����� "���#������� 0 ����������� ��������� �
 �� ���������
����� ��+�
 �
 ���!� �� ��
����� �� ��� ������� ��� � ��������� 
��!���� ��
��� �������� ������ � ����������� ��� ������
 �� ���"������ ���� ������� ���
���������� �
 � 
��!���� �� ��� ����� ��
������ &�!
 ��� ���

 �� �
 ��� ���


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

&�� �!��������� ����  !�
���� �� ����!�������� ���������" �
 �������
� A ��� /" ��������� � � ��� '� �
 ��� +����� �������� ������� ���
�������
 �� �� ���� �� ����� �� 
����� �� ���"������ ���� �" � ���������
���
&!���� �������� &�� ��������" �������� ������ �
 ���� � �A ��� '� �� �#���
�� ��������� ������� � A ��� ��� ���

 �� �$%�������� �������
 ��
 ����
������!���� �� 
�" ���� � ������� �� �
 ��
!�����
����� �������
� �� �
������� ��� ������� �� 
	 ��� ��

��� ����� ���
�
 � �!������ � ����� ���
 ��" ��
����� �� �� �� �� ��
�����
�� �� �� 
!�� � ��" ���� �� �
 � I"�
J ��
����� �� �� �� ��� ���" �����
�
 � I"�
J ��
����� �� ���

���� ��� ��" ��
����� ��� ��� ��
����� ����� ��� �� ���
��!���� �� ���"��%
���� �����

'� �� �
 ���"������%���� ���!����� �� ��� �� ��� 
�" ���� ��" ��������� ���

������ �� ��� �� !
�� �� 
���� ��� '��!������"� ������� �� �
 I�� ������J
�� 
���� ���� ������� ��� 0 ������� � �
 
��� �� �� �������
��� �� �
�
� � ��� ��� �

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

���
��
 ��������� �

� �!� ��� ����

����" ��������� �
�� ���� �� 
�" ���� ��
�
 ���	���� D�� ��� ������ ��� ���

 �� �$%�������� �������
�
&�� �����" �������� 
	 �
 ����
����� �� ��� 
�� �� ����
��� �������
� /���!
�
�� ���
� � ������ ��� !����" !
�� �� �����
������� ���� � ����� ������� �


1



�$%�������� �
 ��� ���������5

��� 
��� ���� � � ��� ���

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

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

 ���� �� ��" ������� �����
��� �� 
����� �� ���"������ ����� ���� ����" ������� �� ��� ��� �� 
�����
�� ���"������ ����� ��� � A ��� @� ��� ����� ����� �� ����� �
 
���
������� �� ��� ���� ������ �� 
����� �� ���"������ ����� ���� �� �������
�� ��� ��� �� 
����� �� ���"������ �����

$ %	� �������
������� &���
�

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

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

������� ��� ������� �� �������� ������� ��� ��
� ������ ����
 � ��"�# ��
�� ���
� � � �� �

���' �(& ���%��) ��*
� +���,
���%���
5 0 ����� 
������ ���� � A ���B�� �
������ �������� ��� � ��
�����
������� �� &�� ����� 
������ ���� �
 ����� �" �� �� ��� � ������ ������
� A F���G�
-.
�%�(�5 -��
 ����� ���
� � ��
� � !������!� �� � �� ����� ���� ���"��
������
 ��� ��"�# �� �� ���
� � K

����������� � 0�/ � ����

����/� �� ������ ��� ������ ��
������ �� 
������ �� �� �!
� �� ��� �����
�
C��
� �� �!
� 
��� ���� ��9 � ��� &�� ������������
��� &!���� �������
>!
� �!�

�
 �� ��������" 
������" ������ � � 
 ��� ��
 �� ���
���� �������3�
���������
 ��� �� ��+� ��� ���� 3� ������
 ���� ����!�� �� ��� ����!������
�� ����� �� �����" ������� ��� ��
� � !������!� ��� ��"�# ���������
 ���

���
��� �� � ����� ��� ���� �� ����!���� � 
����� ��"�# �
 �� ��� ����� ��
������ �� �!
� ���
��!�� � ���!����� ���� � +���� �$%�������� �������
�� ��9� �� !
� ��� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< ��������

�&��' ���()(&�0�)�%1
���%���
5 0 ����� B� A ����� ��� � ��
����� ������� � � �� ��
-.
�%�(�5 '
 B� �%���������� ���� ���
 ����� ���
� �� �

������� �� �

L



�����
 �3� �� � � � � �� �� ��� �������
 �� B� 
� ���� ����������� �������
 ���
�

����� ��#����� �����
 K &��
 ������� �
 �$%�������� ��� �� ��������" ��

9���� �� ��
����� B� A ����� ��� � �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&<�
�� ���
��!�� �� ��
����� � �� ��9 �
 ������
� '� � ����� ��
�� �� ��
�����
�!�
����
 �� �����
 B� A ����� �����!� �
������ �����
� &�� 
�� �� �������

���
���!��
 ��� 
�� �� ���"��
� &�� ������������ �� ���"�� 
 �
 ������" ���

�� �� �������
 ��>����� �� ������ 
� ���� ��
� A �� � � 5 �
� �� � �� ���
��
� �A � �� 
 �
 ��� �
������� C�� ��
����� ���"��
 
 ��� � �� � � ����� ���
������
 ��� �
 ������
5

��� A ��� A

�
3 �� �
� �� � �

	 �������
��

&�� ����� 
�� �� 
��������
 �
 
� A � A �3� � � � � �� ��� ����" ���"�� 
 � � �
&�� ��
� ���� ��"�# �� ���"�� 
 ���� �� ����!����
 � ���"�� � � ��
� �

����� �"

������ ��� A

�
�����
�� �� �� �A ��
	 �������
�

�� �!
� 
��� ���� �� ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< �
 � I"�
J
��
����� �� ��� ���" �� ��� ���
��!���� ���� � ��
 � ��
� � !������!� ��
����� ���� ���"�� ���
 � ��"�# �� �� ���
� ��

C��
� �

!�� ���� B� �
 �%���������� &��� �� ��� ����������� �������

��� �

����� ��� 
��� ������ *����� � 
������" ������ �� �
 ������
 5 ��� A ��
����� �� �
 ��� ����� �

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

� ��
 ����� ��"�# �
 ��

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

��� ��� �� ���
 ���� �
 �� ���� �� (��� ���"�� ���
 � ����� ��"�# �� � ���"
�� �� ���
 �����
�� �� ���� ��������� ����!���� ���� ���" �� ��� ���� ���� ��
��������
� ��� ���"��
 ����
� � ��#����� 
������"� �� ��� ��������� ������ �
I"�
J ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&<�

'� 
��!�� �� ����� ���� �!� ���
��!����� ��� �������� �� ��
����� �� ��9
���� �� ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&<� ��� �� ������� �!� �� ���"%
������ ����� &�� ������ �� �� ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< �

��� E ��� E ��� &�� ����� �� ��� ���
��!���� 
������ ���� �
 ������" B��
��� ����������" �� ��� ������ 
������" 
�� �
 �� ��� ��� ��
� ���� ��"�#
��� �� ���������� ���� ��� �������
 �� B�� '� ������!���� �����
�� ��� ��
����!��� ���� ��� ����� 
��!��!�� �
 ������ &��������� �� ��
����� �� ��9

2



��� �� ���
��!���� ���� �� ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< �� ���"%
������ ����� D�� �� ������ ��� ����� ������� ���� �

������
 ��
�����
 ��
9=0$, �%*@D@=0/'D'&< ��� �����
 �����!� �
������ �����
 ��� ��9�

'� � �
��	� ��
� �� �

������ �� ��" ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&<
�� ��
����� �� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< �����!� �
������ �����
� -�����
���
 ������� ��� �� �
 ���
��!���� �
 ������
� � ������
 !��������� '�
B� A ����� �
 ��" ������ ��
 ����� �

!��
 ��� ���� B�� A ������� '� ��
�
B� ��
 �� �
������ �����
� 
�� �� A �� '� ���
 ��
�� B� A B�� ��� B� �

�%��������� �� ��� ���" �� B�� �
� '� ��
� B� ���
 ���� �
������ �����
� ��� �
������ ��� 
�� �� �
������ �����
 ��� ����� ���� ��� � � � � �
� '� ��� 
������
��
� � A � � 
�� �� A ����� ���� ���� ���� � � � � ��
��� �
��� &��� ���� B� ���
B�� ��� �%��������� �� ��� ��������� ��"5 *���
� ����� �� 	 � ��� � ��� ����
��� � A 3� � � � ��� '� ��� 
!���
� � �A � � ����
� ��" �� � � �� ��� 
��
�� A � � ����� ���� ���� ���� � � � � ��
��� �
��� @����!
�"� �� B�� �
 �%����������
���� B� �
 ��
� �%���������� 
���� � � ��� �!���
� B� �
 �%���������� &��� B

�
�

�
 �%��������� �
 ����� �����"� �� ��" �%�������� �� B� ��� ������ �" �� ���
����� ����� �� ���� �� �� ���� ��������� M��� ��� �����
 �� ����
 �� � �� � 0
%

��� ����� �� 	 ��E � ��� � �� ���� ��� � A 3� � � � ��� &��� ��� ��� ��������
�
 � �%�������� �� B��� ,���� �� ���� ���
��!���� � ������� �� ���� �

���
 ��
��" ����� B� � ����� B�� �����!� �
������ �����
 
!�� ���� B� �
 �%���������
�� ��� ���" �� B�� �
� &�� ������������� ��� �������� �� �
������ �����
 ��!
 ���
���
��!����� �� ��� ����� ����� ���� ���� ���� � � � � ��
��� �
�� ��� �� ��������
�� ���"������ ����� &�� �����
����� � A �� � �� ���
��!��
 �� ���"������
���� � �����
������� ��9 ��
����� ���� ��" 9=0$, �%*@D@=0/'D'&<
��
������


�� �/ ����/�

���������

3� &�� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< ������� �
 +���� �� �� �� � ����
� A �� &��������� ��� ��9 ������� �
 �� �� ���� ���� ���"�� ��
 ���

��������
 ��� ��� ��
� ���� �
 �� ����%������������ ���� ����� �
 � ��
�
���� �� ����� ���"��
 ������ �� ����
� � 
������" !���+� ��� 
������" ���
��
�" ����� ��������
��

�� '� ��� ���� 
��� �� ��� ������ ��� ���
��!���� ��9 ��
����� 
���
��


"�����" �� ��� ������
� ��� A ���� &��������� ��9 ������
 ��� ����
��
������� �� ��� 
!����

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

4� &�� ���
��!����� �� ��� ��
� 
��� �� ��� ����� ��� �� ������� ��

��� ���� 9=0$, �%*@D@=0/'D'&< ������
 ��� ���� ��
������� ��
��������� �����
�

7



1� $����
����� 3 ����
 � ������
� �� ��� ��
!��
 �������� �" 9����� ���
:���� �36;6� ��� 8������� ���!��
�� ��� ���+�� �3667�� 0
 !��������� ��
��� ������!������ 9����� ��� :���� �36;6� 
����� ���� ����!���� � �����%
����� � !������!� ����� ���� ���"�� ���
 � ��"�# �� �� ���
� � �
 ��������� ��
���"������ ����� @� ��� ����� ���� 8������� ���!��
�� ��� ���+�� �3667�

����� ���� � ���������� � !������!� �
 � !������� �� � ��
� � !������!� ��
� 
������ 
������ ����� &��
 � !�������� ��� �� ����������� �� ���"������
���� �" 
����� �����!������ �� � 
�� �� � !�����
� $����
����� 3 
���� ������

������ 
���� ��� 8������%���!��
��%���+�� ����� �� ����� ����������� �
  !���
��#����� ���� �!�
�

&�/�������

/���� =�� -!���! H�� ,����� ,�� ����� $� ��		�� I*������ *�
�
 ��� $��������
C!������
 ��� ������� 9���
J� ���+��� $����� .������� $��"�������
'�
���!�� ��� ����� )�����
��"� /���+
�!��� .0�

*�! C�� ,������ H� ��		3�� I@� ��� �$%*���������

 �� C������ �� @������
�������" �� 9���
 ���� *����� $�"�#
J� ������������� ������� ��
	�
� ������� 4	566%3	2�

/�!�� D�(� �3664� I�����
����� 8�������
 �� ��������� '����������J� 	�
��
��� �����
�� ��������� L54;7%1�2�

*����?��� .�� ��������� &� ��		��� I*��������" =�
!��
 ���!� ��
� ( !�%
������J� *���!��� ������� -���������� *������� 8����� )�����
��"�
$���
�!���� $0�

(���
��� 9� �3664�� ID�������� D���� '����������� ��� *�����������J� ������

������� 2353	17%3	73�

9���" 8�=�� H���
�� -��� �3676�� ��
������ ��� ���������������  	����
�� ��� ������ �� �
���
���������� C������� ��� C���
����

9����� '�� :���� (� �36;6�� I��
� ��� *��������� ( !�������5 ���� *��%
������" *��
���������
J� 	�
�� ��� �����
�� ��������� 35;	%64�

M����� -�� 8������ �� �366��� I&�� *��������" �� &��%$��
�� :���%�!�
9���
 �� (����
��� C���J� 	�
�� ��� �����
�� ��������� 15L�;%LL��

M����� -�� 8������ ��� ��� ������� /� �3662�� I(N����� *���!������ ��
( !������� ��� (����
��� &��%$��
�� 9���
J� 	�
�� ��� �����
��
�������� 315�17%�L6�

;



8������ 9�H�� ���!��
�� D�� ���+�� 0� �3667�� I*��������� ( !������� ���
D���� '����������
J� �����
�� ������� 65LL3%LL2�

����� �� �3671�� I*���!���������" =������ $������
J� �� ! ������� ��

��
�����"� 45�2�%�76�

<�!�� ,�$� �366;� ���������� ������"� ��� ������ ���������� $��������
)�����
��" $��

� $��������� ��� H��
�"�

6


