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

%�	�� ������� �	
��	� ��� ������������ 	� �
� &��	���  '�(� )���* ���� � ���� � 	� �
� �	(�� ��
�	"��	� ��� +�� ���#

�������� !��� 	 �
�������	'�� "� 	� �,������	���	�� ���	�	�� �������	�� 
���(�� �
� !�� �,���	(�
������ 	 ��(	��#

�
� !�� (����"�� ������� 	 ���	����� �� "� ����-���	�� ��(	�� ���! &��	�� �������#

+	
 ������ .���/ ��� ��(������ 	� �(��	� .��!��� �����/� � 
	�
 ���!"�� � ��	� �� ���� ���	����
�!!���	����� �����
�� 	� �
� �"��!	��� ��(	�� ����� �
� (����"��� ����!�# �
� !�	� ���� �� �
� �(��� 	
���������� "� �
� �������	(� �	�� �
	�
 
��� ������ ��� ��� ����	�# 0(��	� ��� ��(���� �	�
 � �
	�
���������� �	�!# 1��	�� ������ ��� �	�
��� �	,�� �� �
� �(��� �	��� "�� �
�� �
� ������ "���!� �	���
�
�� ��� ��	�� �����
�� ���! �
� �������	(� �	��# �
	 �������� �� ��� 	 ����	�� 	� �
� �������	��
����� �
�� ��� �
�	� ������	�� ���! �
� �(��� �	�� �
�� ��� ��""�� �
����
 � ���	�� 	�(�# �
� �(���
	'� ������ �� �
� �	
 	'� ��� ���	�� � ���� � �� �
� ���� �� ��� �	����# �������� ��!��� ��� 
�(�
�	�� �(��	� .� 	�
 ��� �� ���� 23 �� 23�3/ �� �"��� ��4 �� �
� �
��� �	
 ��	�
�� �� �(������ �
	��
�!��	!� �
� �	�� �(��	� ��� ����
 ��4 �� �
� �	
 ��	�
�# 5������� ��(	�� 	 �������� ���! �(��	�
��
	�(�� ���� 23 �� !������	�� ��� �,������� ���! �	(� �������#

��������� ��� ��� ����� "� -���	��� ������ ��� 	'�# )����� ���	�� �
� ��� 	 ��
�� 	� ����� ���� �����
�� ��!�(� "���� ����� ���!���� ��� ��� �	�! ��!�	�# �
� ��
�� ��� 	 ��� �� �
� (	"���	�� 	�(� ��
��!�(� ��	���� �����# �
� ��� 	 ������� �	�
 ��� �� � !	,���� �� ��� �	�
6�	�
��� �����(��	(� ���
���*�� 	� �	�#

�
� ����	�� ���
�����	��� ��-�	��!��� 	 � ��	�� ��	���� ���	!� "� �	�� ������� � ����� �
�����

�����	�� �� ���
�����	��� �-�	�!���� �	
 ��� ���� �	�� ���	�� �		�������� ��� ��(	��� ��� �������
!��	��� �
��*	�� �� ��������#

�������� ��(	�� ���� 
	�
 ����	�	���� ��� "	����	��� (����# ��"�� $ �!!��	'� ��(	�� �
�!	���
��!��	�	�� "� �!� �
�������	�	� ��� 	� ������ (���� ������	�� �� ������� ���	�#
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5������� ������� ��(	�� �; $� ���

5������� ������� ��(	�� �: $� ��$

����	� 
���� �
�� ��(	�� �����	� � �����	����� ���	�� �� �� ����	�� ��� ��������	�� �!	�� ��	� ���
(	��!	�  � )� &� 77 ��� ��
��# �
� ����� ������� �� !	����� ���!��� 	� ��(	�� 	 
	�
�� �
�� 	� �	

!���< �
��
��� ���* �	�� �!��� !	����� ���!���# �
� ��(	�� ���	�
	� �	!������ ��	!	���	�� ��
�,��	(� �
��������# )����� ��� *����� ������� ��(	�� �� �	�
� ����� ���� �
� 
	�
�� ����!��
�������	� ���� ���������	����� �
� 
	�
�� ��	�� �� ��� �
� ����� !��*��#

+�� �(���� ���� �
� 3�2%0 � �	���	� ���	�� �
� 	'� ��� ��	�
� ��!��	�	�� �� ������� ��� ���	��
�
� ��� !����	��#   � ����� �� �
	 ���* �
� ������
�� 
�(� ���"������ ���! "� 	'� ����� �� ���
��� ��	�
� 	��	�� ��� ��� 
������ �	
 ��� .��"�� �/#

��&.� �

��� �	'� ����� =�,	!�! �	�!���� �� ���
.����� �
� �����
�	� �,	/�

!!

>�	�
� �� $�� ���� �

?���� @ �#� @ �#A

=��	�! �#� B �#� $#; B �#A)�����

�!��� C �#� C $#;

?���� @ �#� @ �#:

=��	�! �#: B �#� �#� B �#:8�����

�!��� C �#� C �#�

?���� @ �#� @ �#�

=��	�! �#� B �#� $#D B �#���������

�!��� C �#� C $#D

?���� @ �#A @ $#A

=��	�! �#� B �#A $#� B $#A�������

�!��� C �#� C $#�

&�(	�� 	 � ���	
�"�� ������� 
�(	�� � 
��� 
��� �	��#

�
�������� ����� ������	�� 	 ��	� �� �
� �������	�� �� ����!��E �	�
� ��� 
����
� � � ��� � �� �
�
	������� �� -���	�� ��� ����� �� �
� �������	�� ��� ���(���	�� �� �
� ������� ���	�	���	��#

                                               
1 Russian Federal  Research Institute of Fisheries and Oceanography
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�
� �	�
� ��"��	�� �� ��(	�� 
��� ���	�	����� �������� �
� 	�������	���� ��(	�� !��*��#

&�(	�� �����	�� ���
�����	� �	���� ���! ������� �� �������#

2� 
���� "� ��	���� ��� �
�� !��
�� ��� ��(	�� ��������	�� 	� �
� ������	� �� �
� ���!�� 1��% ���
2��� ��� 	!	��� �� �
�� ��(������ 	� %�	�# F	���	������ �
� ��(	�� ������� ��� �
� ������	(� -���	��
��-�	��!��� ���� �������	'�� � ��� "��* � � ������� ��� ����� �
� ��!� %1��2 � & 32 %#

=����(��� ��� ������ .	� �
� ����� �� �� �������/ %�	� ��������� ������� �	
��� 	� �
� 2���	�� �����
��� �������� ��(	�� �	�� �����	�� !��
�� ��(������ "� %�	�� ���	��	�< �
�� !��
�� � ���
	!���(�� ��� �	���	�	����� "��� "� %�	�� ����	�� �	
��� �	���	� 	� �
� $;�� ��� $;��#

 � ������� �������� ��(	�� ���! ������� �	
� 	 �������� 	� �
� ������ 	�� ������	� �� �
� ���!��
��(	�� 1�	��G %�	�� +������	���  '��"�	H��� 8�'�*
���� ���*!��	� ��� 1*��	��� � ���� � 	� 2���
��� &
	�� �
	�
 �,���� �
�	� �������	�� �� �
� ����� !��*��# �
� ������ ������� ��-�	��!��� ���
��(	�� �������	�� 	� �
� &2� ������	� ��� 2��� ��� (��� 	!	��� ��� ��� "� �!!��	'�� 	� � ��	���!
�������# 1������������� �� 
�(� �� 	����!��	�� �� &
	�� ������� ��� ��(	�� �������	��#

�
� !�H�� ���� .�(�� ;�4/ �� �
� ����� ������� ���* 	 ������������ 	� �
� &��	�� ��� "�	�# �
�
!�	� ����	�� ��� �
� �"�(��!���	���� &2� ������	� ��� 2���# 5	(�� "���� ��� �
� ��!� �� �������
�
�� ��� 	 ��� ��� ��(	�� �������	�� 	� %�	�G

- ��� ���	� �� ���� F��G

����� ������� ."�����/ .���� ����/ ���

����� �	"��	�� ������� .*�����/ .�� �	�
����/<

- 	, ���	� �� ����  �	�����G

%�	�� ������� .� ���������	�����/�

�	"��	�� ������� �� �	�
��/�

 !�� ������� .� ���
�����/�

��*
��	� ������� .� ����
���
��/�

������� ������� .� �����	���/�


	� ."��"��/ ������� .� ��������
��/#

2� ���	�	�� �� %�	�� �
� &��	�� ���  '�( ��� ��(	�� -����E ��� ��� ���  '��"�	H��� 8�'�*
����
���*!��	� ��� 1*��	��#

 �����	�� �� �
� ��	!��� !��� "� I	��*!��� ��� F���� .�� ����� �������� ����� ��!����/� 	� $;;A
�
� ��(	�� �������	�� 	� %�	� ��� 2��� ��
	�(�� ��: ���� �
	�� �
� ����� ��!��� ��� ��(	�� �!������
�� 9A� ���#  �����	�� �� �
� ���� ���! �
� 1� I�����!��� �� &�!!����� �
� ������� ��(	�� 	!����
���"��� ���! $;;$ �� $;;A#

2� $;;�� %�	� �,������ �� �
� �������� 1�	�� .�1/ ������	� $:#��9 ��� �� ��(	��# �
� 	!������
	������ �
� ������	�� ������	�G

- )���	�! B �#; �

- 5��!��� B ;#A$D �

- I��!��* B 9#��$ �

- +	����� B $#��� �

- ��	�'������ B �#A; �

)�	��� ��(	�� �� ��� ���	(���� �� &
	��� ����� ��� �
� 1�#
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 �����	�� �� �
� ��1%5�0� )%2�+2�5 .=���
 ����/� 	� $;;: �
��� ���� �(�� !�	� ��(	��
�������� .+	�#$/G

��� �� �/ �$+�+� ,0 1�2+�$ +� �334 5 �,	�. 2,.)
�/ ��6 	 #����� ���)�. ��%,$	*-

China
1%

B ulgaria
1%

T urkey
3%

Iran
49%

Azerbaidjan
0.3%

Other
1%

Kazakhstan
11%

R uss ian 
Federation

34%

�
� ������ �������� ���� 2��� .9;4/ ��� %�	� .�94/#

2� $;;:� ;A4 �� ��(	�� �� �,������ �� �
� �1 ������	�� ������ ��	�'������ ��� �
� 1� .�
� �1 
���
�� !��� �
�� A�4/ .+	�#�/G

��� �� �/ ��*	+��	+,� ,0 1�2+�$ +� �334 #���� ���)�. ��%,$	*-

apan
3%

UK
2%

USA
12%

Spain
6%

Other
4%

Denmark
2%

Belgium
2%S ingapore

3%
Korea

3%

Germany
17%

France
19%

S witzerland
24%

Austria
3%

��	�'������ �� �
� ����� ������ 	!������ .�94/� �������� "� +����� .$;4/ ��� 5��!��� .$�4/# =���
�
�� ;�4 �� ��(	�� ��!� ���! �
� &��	�� ��� "�	�#

&�(	�� ���! ������� ������� . �������
 �����	���/ 	 �
� !�� ��!!���� ��� ���	� 	� �
� ��(	�� ������
�������	�� ��� 9:4 �� �
� ���	� ������� ������ �� "� �$4 ���	�	�� �� %�	�� ������� . �
���������	����/#

����� ��(	�� �,���� -���� ��� �!� ������� ���	� ��� �!!��	'�� 	� ��"�� � .�% ++2& �1%07��
+�"����� �� ���$/#

                                               
2 Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora.
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��&.� 7 �,	�. �8%,$	 9),	�* &' *%�1+�* +� �334 : ���� #;�-

��	���	�	� ��!� ����	
 ��!� $;;: $;;; ����

�������
 �	�
�� �	"��	�� ������� $; ��� � ��� 9��

�������

���������	�����

%�	�� ������� �; $�� DD ��� D� :9�

�������

��������
��


	� ������� � ��� $ A�� A D��

�������
 ��
����� 7��	�� ������� 9A ��� A� ��� �: ���

�������
 
������� ������ �� ���

�������
 ���
�����  !�� ������� A 9:� 9 �$� 9 A$�

�������
 �����	��� ������� ������� $�A ��� $$$ :�� ;9 ���

���� �	�
���� *����� ������� : A:� D ;�� ; 9��

���� ���� "����� $� ;�� $D A:9 �$ A��

�0� ? ��: ��� �D� A�9 ��9 A:�

)����� �� ������	�� �� ������� ���* &2��� 
� 	��������� ����� ����	��	�� �� ��� ������� ���	�
��� ���	(��	(� �������# �	��� $;;:� ������� ���	� 
�(� "��� ���	��� 	� �
� &2���  �����	, 22# 2�
������!	�� � 	�
 ���		�� �� �
� &��(���	�� ��� �� �����!��� � 	�
 �
� 	�������� �����	'��	���
%�	�� ��(���!��� ���"�	
� (���!� �� ������ �,���� -���� ��� ������� ���	� ��� ��������
	�����	�� ��(	��# �
�� -���� ��� "��� �� �
� ����� ������"�� ����
� ��� ����!!�����	�� �� ������

	��	����#

�
� ���"�	
�� -���� ��� �
�� ��!!��	����� �� �
� &��(���	�� ��������	�� ��� ���	�	���	��
��(����!���#

�	��� $;;:� �
� �����	�� �� �
� %�	��  ��
��	�� �� &2��� ��� �������� 	�����	�� ��(	��� 
�(� "���
��������� �� �
� ����� &�!!	���� ��� +	
��	� �� �
� %�	�� +������	��� �
	�
 ��� ������� �,����� ���
	!���� �� ��(	��#

2� ������ ����� ����� ������"�� ����
� �� ������� ���� ���"�	
�� "� "�	� .&��	���  '�( ��� )���*
���� �	"��	�� ���	�� ��� �
�  !�� %	(��/# �
� �,���� -���� ��� ������� ��(	�� ��������� ��� $;;:� $;;;�
���� ��� ���$ �� $�:� $D�� :A ��� D;#9 ���� ������	(���#

�
� ���* �� ������� ��� ���!�� �� �
� ������� �� ������� ��� ���	�	�	�� ���������	��# 2� %�	� �
���
��� �� �������� F���
��	� .�F/� �
	�
 �������� ���� �(�� ;� !	��	�� ������� �	�����	��# 2� �
�  '�(
��� "�	� ;�4 �� ����� ��!"�� 	 �������� �� A �F 	� �
� 8�"�� ����# 2� �
� &��	�� ��� "�	� �
��� ���
�� �F� $� �� �
	�
 ��� ������� 	� %�	�� � 	�  '��"�	H��� � 	� 8�'�*
��� ��� A 	� 2���#

 ��	�� �
� "��*������ �� �������� ���* �� ������� 	� ������� ����� "��	� !��� �!�
�	 	 ������
�� ������� ���!	��#  � ������ 	� �!� ������	� .%�	�� +������ 2����� 5��!��� ��� 1� / !��
 ���*
	 ��������� �� ������� ���!	�� 	�����	�� �������	�� �� ��(	�� !��� �� ���!�� �������#

 � �
� 9 �� 2�������	���� ��!��	�! �� �������� 
��� 	� 1� .���� :�$�� ���$/ ����� �
� !����
J�������� ��� ������K �
��� ���� �"!	���� ����� "�  ��� ���� .+�����/ ��� 8�� )��� .1� /� �
	�

�����	��� 	����!��	�� �� �
� ���������� ���� �� ��!!���	�� ������� �-��������� 	� ������ ��� 1� #
 !��� �
� �������� ������	�� +����� ��� 2���� ��� !�� 	!������� �������� �� ������� !��� ���
��(	��# 2� ����	������ 	� �
� ���� ����� 2���� �
	�
 ���� !�	��� �	�
 ���!�� �
	���  ��	��	� ��� �	"��	��
�������� �������� �A� � �� ������� !��� ��� �#A � �� ��(	��� �
	�� +����� �������� $A� � �� �������
!��� ��� A � �� ��(	�� .�	"��	�� �������/# �������� ��!!���	�� ����	(��	�� 	 ��� ��(����	�� 	� 7������



6

5��!���� F������� ���	� ��� 7�������# )������ ������� %�	�� ������� ��� (��	�� 
�"�	� ��� �����
	� ���	�	�� �� �
� �"�(��!���	���� ���	�#

�
� ����� �������� �������	�� �� ������� !��� �����,	!���� ��� �
����� ���# 2� �
� ���� �����
1� ��� &����� �������� �(�� $��� � �� ������� !��� ��� A � �� ��(	��# �
� !�	� ���� �� �������
���!	�� 	 &��	����	�#

+��� ������	� �� �
� ���!�� 1��% � ��� ������� �� ���"����� � ��������! ������! ��� �������
�����(��	�� 	� �
� &��	�� ��� "�	� ���	� ���� ��� ����#

%�	� 	 �
� ����	�� ������� 	� �
� ��(����!��� �� ������� ��� �	
 ��� �	
��� ������� �!���
������	� �� �
� ���!�� 1��%#

=����(��� %�	� 
� � ��� �� ��(����!��� 	� ��(	�� �������	��#

%�	�� 50�� �99���; 5% �1? % & 32 % +%0= ��1%5�0� +2�F�� 2� �2�� 	 (��	� ���
��(	�� �������	�� ��� ���� 	� %�	�� "�� ��� 	� ������	� �� �
� ���!�� 1��%#

��� %�	� 	 ��(����	�� � ����� ������� 5% �1? % & 32 % +%0= ��1%5�0� +2�F�� �
	�

�	�� �"�	���� �
� ������ ���# 2� ��	!� �	! 	 �� ������� ��(	�� ���! ���	�	���	�� �� �
� 	�������	����
����# 2� ������� ��� ���� ��������� "�� ��� ����!��#

�
� ����� ������� 
� "��� ������� �����(�� "� 1*��	��� 8�'�*
���� ���*!��	� ���  '��"�	H�� ��� 	
�� "� ��� ��� �����(�� �� �
� 2�����5�(���!����� &�!!	���� �� ��������	'��	��#

�
� ����� ������� ���	�	� ��-�	��!��� �� ������� ���	� ��� ��� �������	�� �� ��� 	� ����� ��
	!��	�� 	����	�	���	�� �� �
� �	��� �������< ����� ��-�	��!��� "��� �� ��	���� �������	�� �� -���	��
��� ����� �� ���� ��� !����	�� ��� ���� �������� � ���� � 	������	�� �� ��	���� ��� !	���"	����	���
������� �� �������	�� ���! �	
 ��� !��	�� 	�(����"����#

�
� ����� ������� ��� �
� �	��� ������� ���"�	
� ����� 	��	�� ��� ���	�	� ����� �
�������	�	� ��
��(	��#  ��	�	������� ���	�� L?�"��	��L ���(	�� ��� ��-�	��!��� ��� ��"��	�� �� ����!�� ���*���
�
	�
 ��� 	� ���������� �	�
 ���		�� �� �
� $$�
 ��� $��
 &2��� &��������� �� ��	�	�� ��"��	�� ��
��(	�� ���! ������� �	
�# �
� ����� ������� 	 �� "� ������� 	� ����#

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

�
�� �
��� 	 � ��	"	�	�� �� ���� �
� ���"��! �� ��(	�� �������	'��	�� �� �
� 	�������	���� ��(�� ���
���(	�	�� ����	�	�� ��� ��(	�� ��!���	�	�� "��� �� ��	���! �������
� �� �
� �(�����	�� �� �������
-���	��� �� ��!�(� ���
�	��� "���	�� 	� ����� �� �
� ����� ��� ���	���� !��*��#

2� �
� �����,� �� �
� �"�(�������� ��	���	� ��� ���	�	�	�� �� ��	��	�	� 	� ����
�� ���* ����� "� � ������G

$#  �!��� �� ������	�� ����!���� ��� ���� ������	�� �
� ����!��E �	�� ��� 
����
 �����<
������� 	����	�	���	�� 	� � !����� � � ��� �� ������ �� !	���� �
� ����!��� � ���� � �� ���(���
������� ���	�	���	��#

�# &���������� �� ��-�	��!��� ��� ���� "� ��(	�� ������	�� ���	�� 	� ���! �� ���	����
���	���	�� 	� ������ �� ��"�	� ��	���� ��� ��	��!	����	��� ����	�	�� ��� 	�������	���� .&2���/
���(		��#

�# ��	!	���	�� �� ���
�	��� "���	�� 	� ��(	�� ����� "� ��*	�� 	��� ������� �
� 	������ ��
������	�� ������	� 	� ���	���	�� ���	���� ���	���	��� �#�# 	����	�� 	��� ������� �
� ��!� ��
������� ���	� ��� ��� ��(	�� �������	��� ������	(� ���! ��� ���	�	�	��� ��-�	��!��� �� ����
���	�	(�� ��"��	��� ���#

9# �
� ������ ����� ��!��� ��� ��(	�� "��
 �� �
� ����� ��� ���	���� !��*��� � ���� � ��
	������ 	� �
� ��!"�� �� ������	� 	�������� 	� �
	 ������� ����� � �� ���	�	���� �
�� �
� !��*�� �	��
��� ������� 	� �
� ��!	�� ������#
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A#   	�������	���� ������� ��� ������� ��(	�� ��� ��� �,	� ���� %�	� ����� �� ��(���� �
	
������� "��� �� ��	���! �������
� �� �
� ������� -���	�� �(�����	�� ��� ��	���! ������� ��"��	��#

D# ���"�	
!��� �� �
� 	�������	���� ������� ����� 
��� �� ��H�� ��-�	��!��� �� �
� �����
��(	�� !��*��< !��� !���	���	���� ����!��E ��!��� ��� �
� 
	�
�-���	�� ��� ��� ������� !��� 	�
���������� � 	�
 �
� ��-�	��!��� �� ���������� ���
�����	�< ��� ���(	�� ���	�"�� 	����!��	�� �� �
�
������� ��� � ��	"	�	�� �� 	����	�� 	�#

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

$#  ����!��� �� ���
�	��� )���	�� 	� �����# >�0# 5 ��# �������� ��� M���	��� $;;�� (��#$�#

�# ����	
 =���'	��� $;;:� (��#�� ��#D�:#

�# J+	
 +��!	�� ��� +	
	��K � ��#$� ���$ .	� %�	��/#

9# J+	
��	�K� ��#D� ���$� ��#����� .	� %�	��/#

A# +	
 �����	��# &�������� ��	���	��# =����# 8���� $;;9� (��#�� ��#�D$���; .	� %�	��/#

D# F��	��� -���	�� ��� ����� ������� ��� ���� ��� !����	�� ��� ���� �������# � �72� �#�#�#AD��;D
��#AD�A� .	� %�	��/#

�# F��	���# %	�
��	�	� ��� 8�(	��# +	�
!���'	�# $;;D� (��#;� �#$�#

:# 8
�����(*��� %#7#� �� ��# +��!��	�� �� ������� ���* 	� �
� 3�����&��	�� "�	�# =���� #
3�2%0 7�"�	
��# �
� +	�� &����� �� 2�
�
�����	� �� %�	�#  "�����#  ���*
��� �����!"��
$;;�� �#9D�� .	� %�	��/#

;# ?�"�� F# 8�(	�� ���"� F���������# +	�
�� ��� ��	�
�	���
# $;;A� (��# 9� �#$��#

$�# 7�����!!� L�������������L 	 �� �
� >��# %�"���(�(� 2 %�"�(���(�� $;;:� (��#��9� ��#D�:� .	�
%�	��/#

$$# 7������	�� �� ����!�� �	�
�# ?�� �� �
� %�	�� +������	��#

$�# %���*�(� �#�# =����� � ���� !��*�� �� ��(	�� ��� ��� �������# =���� � 3�2�
%8
#
2����!��	�� 7��*���# ���	� L7����	�� �� +	
 ��� ��� +���# ���	���� ��� +���	�� +	
 7����	��
���� $;;�� 	�� 3 .$/� ��#$A�$:� .	� %�	��/#

$�# ���	�����!	���"	����	��� ������� �(�� !���������	�� �� ������� ���! �	
 ��� !��	�� 	�(����"����#
5�	���	��# ?��	������ 5	�����"����� $;;$� ��#�A��D� .	� %�	��/#

$9# �����	� 3# ��� I��� 2# &�(	�� .�
� %������ )��*/� =����� &������� $;;�� ��#$��AD� .	� ����	
/#

$A# �������� ��(	��G 7��"��! �� �������	��# %�"���� 8
�'	�H�(�� $;;:� (��#�� �#�D� .	� %�	��/#

$D# �
� 2�������� ����! �� ��������# =����� �������� 7�"�	
��� $;;A#

$�# �% ++2& �1%07�� +�"����� �� ���$#

$:# 3����*�  #I# ����*  �!��� �� ��!!���	�� �	
 ���	� �� �
� &��	�� ��� ����# =���� �
3�2%0 7�"�	
��� $;;�# �
� +	�� &����� �� 2�
�
�����	� �� %�	�#  "�����#  ���*
���
�����!"�� $;;�� �#9$$� .	� %�	��/#

$;# >���� ��� "�� � ����� �	�!���N ������� 2�����# 0��# $;;D� �#�;#
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�������� �

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

� �1,%�

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

� ��*1$+%	+,�

�
� ������	�� ���	�	�	�� ��� ��� 	� �
	 �������G

��0+�+	+,�*

�
� ������	�� ���	�	�	�� ��� ��� 	� �
	 �������G

�#$#$ �2+�$:�$�+�/ ������� �"��	��� ���! �	
 �(��� "� ������	�� �
� ��� ���! �
� �������	(� �	��
�� �(���#

����G �(��� 	 ��!�� �� !��� ��!��� �(��� �	�
 ���< ���	� ��� ��� �
� ��� ������� ���! �
�
�������	(� �	�� �� �(���#

�#$#� �$��).�$ 1�2+�$/ ��(	�� !��� ���! ���	� ��� �� �	
 �� �
� ������� ��!	��� ������� �	�
 ��� ��
!	,���� �� ��� �	�
 � ���� ���	�	(�#

�,	�&.� <�	�$/ ���
 ����� �	��"�� ��� 
�!�� ����!��	��#

����G �
� -���	�� �� ��	�*	�� ����� 
��� ��� "� �� �
�� �
� �������� ��-�	��!��� �����	��� 	� �
�
����� ��	�	�� �� �
� >F0 J2�������	���� 5�	���	�� ��� I�	�*	�� >���� M���	��K#

�#$#� �,,� ���+	+2�/ ������� �� ���
�	'�� �"������ ��!����� 	�����	������ 	������� 	� ����
������� ��� �
� ������ �� �
�	� �����(��	�� ���6�� 	!����	�� �� �
�! ���	�� �
�������	�	�#

�#$#9 �2+�$ .,	/ �� �!���� �� ��(	�� ��*�� ���! ��� �	
 ���	�� ������� 	� �
� �!� !����� ���
���*�� 	� 	!	��� �����	��� "� �
� �!� �������� ��� ���	(��� �� �
� �!� ����!��#

�#$#A �$+
�$' %�1;��� #%$+
�$' 1,�	�+��$-/ �	� ��� �� ��� H�� ��� ��� ��(	�� ���*	��#

�#$#D ��1,���$' %�1;��� #*�1,���$' 1,�	�+��$-/ ���*��� �����	�	�� ��� �� !��� ��	!��� ���#

�#$#� =+,.,�+1�. *%�1+�*/ ��� �	
 ���	�� �"���	� �� 	� ������� �������	��#

�,$�+�� ��
+8	)$�*/ ��� !����� ��� ���	(�� ���! ��(	��� ��	�� �� �
���� �� 
�!�� 
����
� ��� ����	��
������	'�"�� � 	�
��� !���	�	���	��� �� ������ �� � ��(�� �����!	��� "� ��� !��
�� 	�����	��
!���	�	���	��� �
�� 	��	���� ������!��	���� �	�
 ��	���	�� ������� ��� ����#

�$,�)1	 ��0+�+	+,�

�
� ������� 	 �������� ���! �
� ���	� ��� �� ������� �	
� "�����	�� �� �
� ������ 	��
"	����	��� ���	� 
��� 	� ��"�� 9#
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��&.� >

I���!	���	�� �� ������� �	
�
����	
 ��!� ��	���	�	� ��!�

- �	��� ������� F�� 
��
8����� F�� ����	��
 ��	��	� �������  �	����� ������		
 !��	��� �
	�� �������  �	����� ����!������
 !�� �������  �	����� �
���*		
��� �������  �	����� ���	�
)�	*�� �������  �	����� "���		 "�	*����	
&
	��� �������  �	����� 	���	
8����� �������  �	����� ��"�����
7��	�� �������  �	����� ���	��
?	���� �������  �	����� "��(	�����!
?�*� �������  �	����� ���(����
 !��	��� �������  �	����� �,��
���
�
=�,	��� �������  �	����� �,��
���
� �����	
��*
��	� .�����/ �������  �	����� !��	����	
�	"��	�� �������  �	����� "���		
������� �������  �	����� !	����	
�������� ��������  �	����� �������
������� �������  �	����� ���
���
��	�� �������  �	����� ���	(����	

�
� ������� 	 !��� �	�
� �� �	�
��� ���� ���	�	(�� ��� 	 	������� ��� �	���� 
�!�� ����!��	��#

Process definition
�#$#: 1��� �������	��� ����	!	���� �����	�� ���	� ��� 
��� "� ����� � 	�
 ��	"�� ���� � 	�
 ��

�	�
��� ���� ���	�	(�� ���*�� 	� �����	���� ��� �
	���� �� �
� ��!�������� � � �� !�	���	� �
�
-���	�� ���	�� ������� ����������	�� ��� !��*��	��#

&�(	�� 
��� "� ���*�� 	�G

- !���� �	� ������ 	�	�� �	�
 ��"�� ���� ���-��� �� ���!��<

- ��� H��#

+���'	�� �� ������� 
��� ��� "� ���!	����#

�#$#; 2�����	�� ������*��	�� �� �
� ��(	�� ���! ������ �� !����� �����	��� ����� ���������� ����	�	��

��� "� ���!	���� �	�
��� !	,	�� ��(	�� ���! �	������� ���	� �� �	������� ������# 7������ 
���
"� ���*���� � � �� !	�	!	'� �
� �	!� �
�� �
� ��(	�� ��!�	� �����*�� 	� ����� �� ���(��� 	�
���!	�� ��� �������� !	���"	�� �����!	���	��#

�$�*��	�	+,� ,0 	(� %$,�)1	

�#$#$�  �� ��������	�� �� �
� ������� 
��� "� ���!	���� ���(	��� �
�� 	�G

- !��� ��� ��-�	��!��� �� �
	 �������<

- �����	� ��� �� ���� ��� "	����	��� ���	� �� �	
<

- 	 ���-������ ����	"�� �� �
� ��"�� �� �(�	� �����	�� �� !	����	�� �
� ����!��#
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7 �**��	+�. 1,
%,*+	+,� ��� 9)�.+	' 0�1	,$*

�2+�$

5������� ��(	�� 
��� "� �������� ���! �(��	� �,������� ���! �	(� ������� �� �
� "	����	��� ���	�
����	"�� 	� ����	�� �#� �
	�
 ��� �� � -���	�� �	� ��� 
�!�� ����!��	��#

&�(	�� 
��� 
�(� ����������	�� �
�	��� � ��� �
�!	��� �
�������	�	� �	��� 	� ��"�� A

��&.� ?

2���, &
�������	�	� ��� ���!

 ��������� ��� �� ��� 	'�

&���� �(�� ��� �
�������	�	� �� ��� ���! �
� �	(��
"	����	��� ���	�G ���! �	�
� ���� �� "���*� �� ���!
�	�
� ������ �� ������ 	
 ����# O����� 	
 ���
"����	
 
��� ��� ���!		"��

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

���� ��� ����� &
�������	�	� �� ��� ���! �
� �	(�� "	����	���
���	�< �	�
��� ����	�� ���� ��� �����

����� 4 �#A B A#�

+���	�� ��!	,���� 1��������"��

�	(�$ +��$��+��	*

7����"�� ����� ��� ��� 
��� "� �� � ���� -���	��� ��� 
��� !��� �
� ��-�	��!��� �� &���, �������#

�+��. %$,�)1	

&�(	�� 
��� !��� �
� ��-�	��!��� �� �
	 ������� �
�� � ��� �,�!	��� 	� ���������� �	�
 ����	�� ;
��!��� �	�
 �
� ���(		�� �� ��� 	� ����	�� :#

�
� ������� 
��� "� �,�!	��� "� �
� !��
�� �	(�� 	� ����	�� �#

> �,,� ���+	+2�*

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

? ,�	�
+���	* ��� ('�+��� $).�*

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


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

��&.� 6

2��	��  �!		"�� ��(�� 	� !�6*�� ��� �(��

��,	� ���!���G

?��� $#�

 ���	� $#�

&��!	�! $#�

=������ �#�
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7��	�	��G


�,��
���������
�,��� .α� β� γ�	�!��/ �#�

II� ��� 	� !���"��	�� �#�

7����
���	����� "��
���� �#�

%��	�����	��G

&��	�!�$�� $�� )*6*�

������	�!�;� $�� )*6*�

&�(	�� 
��� ��� �����	� !	��������	! �,����	�� �
� �!���� �	(�� 	� ��"�� @

��&.� @

2��	����� ?�(��

=���
	��� ����"	� ��� ��������	(� ������"	�
!	��������	! 	� $ � �� �������� �7&� ��� !��� �
�� $×$��

=��� 	� $ � �� �������� �7&� ��� !��� �
�� A�

O��� 	� $ � �� �������� �7&� ��� !��� �
�� ��

&��	"��	��	� 	� $ � �� ������� ��� �������

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

&����	�	�! .���	�������	��/� 	� $ � �� ������� ��� �������

7��
����	�� 	���# ��!������� 	� �A � �� ������� ��� �������

2� 	 ����!!����� �
�� �
� ������� ��(���� "� �
� ���(		�� �� �
	 ������� "� �������� 	� ����������
�	�
 �
� ��-�	��!��� �� �
� ������	�� ����!���G

- �
� �������	��� ���	�� �� �
� 2�������	���� &��� �� 7����	��

- 5������ 7�	��	��� �� +��� F��	��� .& &6%&7 $�$;:A� %�(# �� $;;�/<

- �
� I���� 2�������	���� &��� �� F��	��	� 7����	�� ��� �
� 7������ ��  -��������� .�����
���"����	��� $;;9/<

- 2�������	���� &��� �� 7����	�� ��� �������� &�(	�� .�� "� ���"������/#

6 "�&�..+��

�
� ��!� �� �
� ������� 
��� "� ���!�� 	� ���������� �	�
 �
� ���(		�� �� �
� 5������ &��� ��������
��� ��"���	�� �� ���*���� ���� ������� .&0I�P �� � $�$;:A� %�(# $ �$;;$/#

�
� ��!� �� �
� ������� 
�� � �� �
� ��"�� 
��� "� J��(	��K �� J�������� ��(	��K� ��� !��
������� �� ������ �
� ��!!�� �� ���"�	
�� ��!� �� �
� "	����	��� ���	� �� ������� 	� ��!��	����
�	�
 �
� ��� ��� ����	�	�� �� �
� ������� �
��� �
� ������� 	 �	��	"���� �� �(�	� !	����	�� �� �
�
����!��#

�
� ��"�� 
� � �
���������� ���� �� � ������� ���	� �	(�� 	�  ���,  # 7������ �������� ���! ���!��
������� 
� � ���	�� ���� J -���������K#
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�	� ��� .��	!��� �����	���/ �	�
 ��� ������� �� �9; � �� ��(	�� ��� �
� �������� ���*��� .��������
�����	���/ �
	�
 �����	� ��� �	�
 ��� ������� �� �
�� �A� � �� ��(	�� 
��� 
�(� �� �,�����"��
��"�� �	�
 �
� ������	�� 	����!��	��G

- ��!� �� �
� "	����	��� ���	� 	� ����	
<

- ���� �� �
� "	����	��� ���	� �� �	
� 	� ���������� �	�
  ���,  <

- ���� �� �
� ������� �� ��	�	� .��� ?��	� ��	�� ������/<

- ���� �� �������<

- 	����	�	���	�� ��!"�� �� �
� !���������	�� ���"�	
!��� .���� �	�	� ���6�� ������/<

- 	����	�	���	�� ��!"�� �� �
� "���
 �� ��(	�� .���� �	�	�/#

- >
�� �
� 	����	�	���	�� ��!"�� �� �
� !����������� �� ��(	�� ���	� �� �� �
�� ����
�!"�� .�	�	� ���6�� ������/ �
� ��"�� ����	� �� �
�� ���� �!"��#

�8�
%.�# 5	��� ������� 
�(	�� ���	� ���� F1�< �������� 	� �
� %�	�� +������	�� .%1/ 	� �
�
���� ���� �� �� ���"�	
!��� 
�(	�� 	����	�	���	�� ���� ��$ ��� ��� ���� ;; 
��� "� 	����	�	�� � ������G

)�����6F1�6%16����6��$6��;;6 ��

)�����#F1�#%1#����#��$#��;;

?�"�� ��� ��	!��� ��� �������� ���*��� .�����	���/ 
��� "� 	����	��� ��� 
�(� 	'�G �$� !! ,
�� !!< ������	�� 
��� "� ��������
	����� ��	����# +	���� ��� �
� �������� ��!"�� ��� �
� ��� ��!"��

��� "� "���	��#

�
� �������� ��!"�� ��� �
� ��� ��!"�� ��� �������� "� � 
������! �� �� !! 	� �	�!�����
&2��� ���	����� �	�
 ������� �	
�# 0� �
� ����� &2��� �
���� ��� J%1��2 K6J������K#

�
� ��"�� 
��� "� !��� �� �	�*� �����# �
� ��"�� 
��� "� ���* �� �
� ��	!��� ���*��� .�	�
 �
�
��� ������� �� �9; � �� ��(	��/< 	� 
��� �� ���! �
� "����! ��(����	�� �
� 	�� ��� ��!� �� �
� ���#
�
� �������� ��!"�� � ���� � �
� ��� ��!"�� ��� �
� 
������! 
��� "� �� �
� ���# >
�� � �����	���
	 ������ �
� ��"�� 
��� "� "��*��# >
�� �	���� ���� �
� ��"�� 
��� "� ��H�����#

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

@ ��	(,�* ,0 *�
%.+�� ��� ���.'*+*

��
%.+��

�#$#$ ��!��	�� �� ��� ��� �,�!	���	�� �� �
� ��(	��� � 	 	��	����� 	� ���	�� �#�� 
��� "� 	� ����������
�	�
 �
� + 06>F0 ��!��	�� 7��� ��� 7�����*���� +��� �� �
� &��� �� �������� ��� %���
��� +��� 7������ . M? D#A/.& &6%= 9��$;D;/#

 ��� �� �������� ��(	�� 
��� !��� � (���!� �� ������� �������� 	� ���������� � 	�
 ����	��
�#$#�#

�#$#� ��!��	�� �� ��� ��� �,�!	���	�� �� ��� � �	�
� 
��� "� ����	�� ��� 	� ���������� � 	�
 ��
�������	��� �!��	�� ���� !���	�� �
� ��	���	� ���"�	
�� "� �
� & &#

���*,$' ��� %('*+1�.�1(�
+1�. �8�
+��	+,�

��!��� ��*�� ��� ����� ��� �
�	���6�
�!	��� �,�!	���	�� 
��� "� ���� "� �,���� ���	��� 	� ��

�,�!	���	�� ��� �	�� ��������� ���"������ 	� ����	�� �#�� �#9 ��� �
� &��� �� 7����	�� ��� �
�
������ �(�����	�� �� &�(	�� ��� &�(	�� 7������ .�� "� ��(������/#

��	�$
+��	+,� ,0 ��	 <�+�(	

�
� ��� ��	�
� �� ���
 �!��� ��	� 
��� "� �����!	��� 	� ���������� �	�
 �
� ������	�� ���������G
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��# �����	��� �	���� �	�
 �
� ������� 
��� "� ���� ��� ��� ��	�
��<

�$# �����	��� 
��� "� ������� ��� ����� ���! ��(	��<

��# �!��� �����	��� � 	�
 �	�� ��� �	�
 ��""�� �	�� .�	� �	� �����	���/� ������� �� �
� ��������
��
�� ��� ��	��� 
��� "� ��	�
��<

��# ��"����� �
� ��	�
� �� �
� �!��� �����	���� �� �
�� �� �
� �!��� �����	��� �	�
 ��""�� �	��
.�	� �	� �����	���/ ���! �
� ��	�
� �� �
� �����	��� �	�
 �
� �������� ��� �����!	�� �
� ��� ��	�
� ��
�������#

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

4 ��0+�+	+,� ,0 ��0�1	*

�
� �!��� ��	� 
��� "� ���	����� � ������	(� �
�� 	� �,
	"	� ��� �� �
� �������	� ���	��� 	� ����	��
:#$�:#�#

�,$�+�� ��
+8	)$�*

�
� ������� 	� �
� �!��� ��	� �� ��� !����� �
	�
 
� ��� "��� ���	(�� ���! ������� ���� ��� ���
��� � �
���� �� 
�!�� 
����
� 	 ����	�� ������	'�� �	�
��� !���	�	���	��< �� �
�� 	� 	 ������ �� � ��(��
�����!	��� "� ��� !��
�� 	�����	�� !���	�	���	��� �
�� 	��	���� ������!��	���� � 	�
 ����
!���������	�� �����	�� ��� ��	���	�� ����#

��,)$ ��� 0.�2,)$

�
� ������� �������� "� ���	���� ��� �	�	��� �"H���	���"�� ����� ���6�� ���(��� 	��	���	(� ��
����!��	�	��� �,	���	��� �� ���� �� ���� .	� ������� ������ 	� �-���������/#

,�*+*	��1' ��� 1,��+	+,�

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

3 ",	 �11�%	��1�

 ��� 
��� "� ���	����� � !���	�� �
� ��-�	��!��� �� �
	 ������� �
��G

- �
� ����� ��!"�� �� ������	(� � ���	�	�� ������	�� �� ����	�� : ��� ��� �,���� �
�
���������� ��!"�� .�/ �� �
� �!��	�� ���� �	(�� 	� ����	�� �<

- �
� ����� ��!"�� �� �!��� ��	� ��� !���	�� �
� ��-�	��!��� ������	�� ��������	�� 	�
���������� � 	�
 ����	�� �#9 ��� ��� �,���� �
� ���������� ��!"�� .�/ �� �
� �������	���
�!��	�� ���� �	(�� 	� ����	�� �<

- �
� �(����� ��� � �	�
� �� ��� �!��� ��	� �,�!	��� 	 ��� �� �
�� �
� �������� � �	�
�
���(	��� �
��� 	 �� ��������"�� 
������ 	� ��� 	��	(	���� �����	���<

- �
� ���� ���	�	(�� 
��	��� ��� ��"���	�� ��-�	��!��� �� ����	�� 9� A#$� A#� ��� D ��� !��#
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����8 �

����	+0+1�	+,� ,��* ,0 �	)$��,� �%�1+�*

��&.� �A�

I���!	���	�� �� ������� �	
� &���

����	
 ��!� ��	���	�	� ��!�

- 5	��� ������� ���� ���� F1�

8����� ���� �	�
���� I 1

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

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

 !�� ������� �������
 ���
����� �&F

��� ������� �������
 ���
�� ��1

)�	*�� ������� �������
 �	�
�� �	��	������ ) 2

&
	��� ������� �������
 �������� �2�

8����� ������� �������
 �	�
�	��� I )

7��	�� ������� �������
 ��
����� 7�%

?	���� ������� �������
 �
���
���
�� )32

?�*� ������� �������
 ���������� +1?

 !��	��� ������� �������
 ���
������� 0PO

=�,	��� ������� �������
 ���
������� ������� I��

%�	�� ������� �������
 ���������	����� 51�

��*
��	� .�����/ ������� �������
 ����
���
�� =�I

�	"��	�� ������� �������
 �	�
�� ) �

������� ������� �������
 ���	��� =28

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

������� ������� �������
 
������� %1�

��	�� ������� �������
 ��������
�� �1I


