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���0�  ���� ��� ���� �� �%$&���������#�����
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 ������������	 ������ �� � ��� �  #"��!�� ���"����������C� ���  �����",M�����������	  �"�� � $
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	� �� �!���� �� �;
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	�"�� ��� "�� ��� �� �� 	�������� 	 "#��	 ��" � ���! #� ������ ����#����� ���  ���������!"�� 	  ���" � � ����
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 �� �� ��� ����������� �U� ���������� �"��!���F- 	 ��" ���!"R�;
 ��3 	� �������� ��� ��� ��",� � � ��� ��� 	`��"���� � � ���

	���"#��� � �������W�;
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	���"#����� �<
 � ���!������� ���! #� �!������� ���!�#�W�B
 ��� ��� ��"��  �� ���!� ������� �����4A`$&���‘o ��� �� ���� ������� ���! #� $

X �K�� "�"� ������� ���! #�6�;
 � � �#3 � �,����� �� #� ����� ���=- "������ ����"R��� ����" � ����� �  ���� "��=�;
 ��3 	� �������� ���R- 	 ��"�����"�� ��� ������ G(

"���������� ��� � ����������8|- ���.�"����"��!"�� � �#���R��� �J3 � �#�+� ���  �",��� �zY ��� 	��!� ���  ����������C���=Z �+�S�;
 �+$&� ������ �� �C� � ������� � ���!$&�����,[

�� �� 	  �"��������V��� ����" � �������� ��.��"��.� ��	 ��"����'� ��"����V� ��� ���!�+��"��!� �  ���������8 ���U-
���!������� "��!�'�  #� � ���! #�����������#�R� �����

�� ���� ��� �J� "���� �#��	�	  �"�� ���"�  �",� � ���!$&��� ��� �������+$&� ������ �� ��� �
�� ���� 	 �#� �� ���� ���������U� ��"���� ������� ����$�X � "#���J���!�����.� �

����� ���4�.����� ���� ���� ��� � ��� �#��� ��� �  ��"� "� ����,� �G�"� ��� 	 � "���� � � �����  ���������� �#��" �!���J3 � �#�+� � 	� ���" 	 � ",��������"��'� � � � � �,��� "

�J� " ��� � ���!�%� �!�#�R�"���  "�"���!�W����� �Q���L�  �� ���������  �� ���%�"� ",��$�I�� �������  "�"���!� ����	 ��� ������� � � 
 " 	 "#� ��� �`� "��F- "�� �`� "��

�� �� 	���� ��� � �G� � �������+��� ���F�;
 ��� �J3 � �#����� o ��� ��� �C�  #"�������� ���V� ��� ���!� 	 �!�4A�� ������ ��5��� � � �#3 � �#�+����8|� �����V$&��� 	��+� �
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 � 	 ��� ����� ���!�%�"�� �� "�����	��������
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	  �� " "�� ����"�� �� ���	 ���.� ������� 	�� "��!��� �������#��"��!� �J3 � �#������Y � �� #�)�/� ����	 ��"���� ����"����  ��5� ���C�9$&� � ���! #� �,[ � ���4�.����� "����

",� 	  ���� �R�"� �#3 � �#�+���W- � ��� �� ����#� ���!� ��� 	�� "��!��� ���R� � � �����!�U-'��������"���� �  ��+��� "��0Y �� �� ��������� ����� � ��� � ",������� ����� ���
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 � � 	  ���� ��� 	 �#������
#���;
 ��� �  �� �� #�y��� ���G���! #� � 	��4���#M��R$&���

������ ���� � � ����"#� � (��+� ���+��(��+�'$��P
 ��p ��� �������+��� ��� �!���B
 ��� � 	 �#� �#������p �� ����!� � [ � 	�",�+� ��"��
�:
 ���� #�4� ���! #� ������	  �"�� ���!�x�"�

�#3 � �,�����0- 	 ��"�����"R� � �  #�S� �������#� �,��� ��Y ���0$&���'�  ���� 	 ��" ��� �+��	��!�������W�� "�"� �����W� � �#�  #"� #�! #
��%$&�����?[ � 	�"#�9� ��"�� ���

�  ���	  �"����������#���� ��������G�5��� �#3 � �,�����������!�����!��� "����!� ��� ��������� 	���"��!��� ����������� "��W-�� �!"���
�� " ������" ��"���� ��� " � �����V����� �

� ���F���!"��������� ��=$&��� 	� ���"�"���� ���� "� �4A � " ���������  �"�����Y ��
 ��� � �� �� �G� ��� ���E����� ���  ���Z ��� ���)� �Q�"� � ����"� ����!�'� �����J��� [ $"X �

�� "�"���!���������� �� ��
 �!���J��"��F�  �� �F����� ��� ��� ������ �
���� 	 � ",� �������#��� ����� ���������  #"���� � � �:
 ��� 	�� "���� � � ��8������+
 3 �J����� ��� �,� �����

	����z� �����z�  �� "������������#�z���K�� 23����L� �U� ������ �
������ ����"�� ������ �"���� �!��� � ��� ��� 	�� "��4��� ��� � ���+��" � $
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����� � � ����	��!��"���8��� ����Q������"���"� #� � ����� ���2Z ���"���;
 � ���  �� ������� 	���"������������!��"Q�������.�  "�"���!�����2(

���! #�B8 ��� ����������� ����� � "��%$�� �F� ��� ��"��4������8"$&��� 	���"#��� �����F�"����"��!"��F���
	 ��� �� �� � ���F� ����"� #���� #	��%$�� � 	 ��" �:
 ��������"��#� ���� ��

�B
 ��� � �,��� �� � ������� ��p ��� �,� ������� ��� � ������� ��� ���4��	�������$�O� �� � �  ���	 ��"�� "� ���� ��� �J� � ��� ����� ���2Z ����� � ����� � ���"�'� ��� ",���������"�

��� ���+��"� #�����V����������� ����� ���! #�
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$:9�	  ���"V�� �����"�� " ��� � ���!�%� �!�#�.�B
 ��� � ��	�	�"� � � ��������"� ����������"� ����������� ����� � "��!$&���

����� ��"��4������8 	������U����������� ���������� ��

6

$ < �� �����	�",����� ������"� #� �F��� � ��� "�� �  ���	�� � � ���� �� ��� � � ����"� �� ��� 	 ��"�������� �!��� "98 �!���

� ���G��	 ������� "� #� �G�"� $ O  ����F������"���"� #� � ����� 	�"� �	�"��4� �#��������� 	��!� ���!���#��"����������������C$&�B
 ��� 	 "� #	� �� � ����� � �H$&��� $�� � �%$�� ���

",���#���!�������Q�  ��`���G��� ��� �G�"�L$&�����  �� ��� �# �� �  �� ��� ��� ��$



��� � � � �Ax ���qx
� �Ht � 
����+��
�� � 	�� �+� �+����� � 7

����� ���

mQl���mQ�	� %'�K�	�zk')�
 �

�

(
)��;j�k )

h

���

��
���
�� ������������������ !�#"%$��� &$'�( &)+*,����-. &�

X � 	�"������4��"��F��� ��	 �R�;
 � � 	 "� �������#� �z� �W�� "�"� ������� ���! #� �  �� ����� ��� ��� ��� "#�9�"� � ���! #����� �#3 � �,����� 	���3 � �%$&���F-'���

�J3 � �#�+� � �  #"#����� 	 ��" �G� � ��",�KY � � 	 ��" �����������!��"�-x� �����+$&� ������ �� �U���1p|� "�� ������� �������?[ $ &����0�  ���� � �0�� ���� ��� ������ �"��!$&���

 �� ��� ���B8 �!�y� ��� ��	  �� �� ���"��:
 �!���#��
�"�� " 	� ���"  �� ��������" ����� "#���J� � � � ��� ��� 	���"��!��� �������"�x�"�����!",����$ ����������� "��+� � �+��� ���+8 ���

	��!��	 ��"���� ��� �#3 � �#�+����� 	���3 ���%$�� ��� ����	��+�������#��w ��"��F�"����"�� � �E$&��� 	 ��"Q����� �J3 � �#�+� ���z�;
 �9$&� � ���! #� �E$&��� � ���� ���� 	 ���

�!���,� 
�" �G� �!������� ���43����%$&���������#�7o������� �� ���!����� � ������� �����%$�� ��� 	 � ",������������������� "�",���� ��!� ���� �� �B
 ��� ��� ��� ����	 �#�  ����  #�#�

��",��� �� �� 	 �!��� ��� $HX �/A 
�� "��
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�� �����"������ ��� ����	����K� �
�#3 � �,������� 	���3 � �%$&�����'�  ���� ��� "#���  #�4������ �� �������!3#���!$&���

�"� 	 � �`� � � ��� 
��  ��'� ��"��!���"� �J3 � �#�����#$yw � �+
 ��
��!�'��� ������������� "�
#",>#��� ���"�*�+$&� ������ �� �'� � ���G��o � ��� �!� 	  ������������ �

� ��������"� #� ��� ���!$&���R����� �����/���4���!��� ��"��%$�� � �� ���A ����� ����"��U� �+�"� �  ������ � ������" ��-0� ����	� ������#���!�����V� �qp ��"����#� � $`X �'A 
���"��
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$
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( �R�� �����"����<
 ��� ����	�������������� �%$&���V��� �+>G�������  #�G� �����|�  #�#� ��� ",���� ��!� ���� ��
��� ���43����%$&������� � ��"#����� �#�����!� ����� ���!�����������

�!�����  � #",�� �����������	� #�����!"����UY �� #�!" �B
 �!��	� #" ���.$&������� ���������y�B
 ���!��� ��"� �� ��
���� �����J���9[ ���!� � �#�V� � ���0A 
���"��
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$
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��� 	��+� 	��4��� �� ���	������ �x- "#���  ���� "��
��� "������� �� � � ��� � �����J3�� ����"����x�"� �  ������ � ������" ��������"�����8T� ��������� ����� �� #"��

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

6

$

6

( � ��� � �4��	  #��� �!�����/- ",���� ��`� "������ �������  #���������:
 ���#3&� � ��"��!�x�"� �J3 � �#�+� � � � ���

�� ���(t� �qp|� "�� �������G������� �,�W�������� #��� �!���� �� �����"� ���4���!����� $

a) b) c)
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���������y� � 	  ���� ������� ���C���!��� ��"� �� � � ���%$&�����C- 	 ��"�����"C� ���C�9$&� � ���! #� ��� � ���2�"o � ��� $ �&[ '����  #�4������ ����������!3�(

���%$&����� ��� �!����
#",>#��� ���"���   �"?�  ������ ��� 	  �������"�����$��`[ '����� ��!� ���� �� ��� ���!3����%$�� �C� � � � �!���C� ����� 	� ������4� �!�#$#�+[ '����� ��!� ���! #�

�4��	  #��� �!����� 	 ��"�� ���`$�� �W�B
  �� �������z� �������+�������%$&������������	 �,����- ��� 
��  ��'� ��"��!� ���#3�� ����"��%$�� � � ������
����!�+� ���F�"� �#3 �v(

�#�+� �#$
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 ���"�� � �� ��.��"����"� 	�"� ����!������� ��� �� ��!��������� �������!3#���!$&���+��� ���+8 ��� ����������� ����� � "��%$�� � 	 ��� � � ����"���� ���������#��w���"��

�������� ��!� ���� ��
��� � �#����	� ���"� �� ��� ����"z��������	 	�"� � �!� � ���� ��L�"�
",���#���!�����������:
 �!���#��
�" � ���! #���"� �J3 � �#�����R�;
 �+$&� ������ �� $

D ��� � �!� 	�"� ����!����� 	�",�����9� � ���98���� ",� 
#�4��� � �������� ���������"���8���� 	� ���� �����!����� ��� � ���z���4���!��� ��"��%$�� � ��� � "#��
���	 ��" �:
 �9$&� � ���! #�

� �RX ��	����#���

r V = @2 V
@x 2 + @2 V

@y 2 = 0
Y �G� ��� � ��	�	 � �!� �F�+$&� � ���! #��������� � � ��������" [ �������R�"� 	 � �`�L$&���R� ������ ��`� � ���! #� �

�G�"� �!�!��� ����� �!��	� ��J����� 	���" ��� 
��  �� ����"����K����� �  ������ � ������" ����� ����� " 	� ������#���!��� $EX � �� ��!� ���� �� 	�"� �	  #�#� � 	 ��" �!�

� ��������� ����� � "��%$�� � ��� �F���'� ������",��������� "��:
 ����	 ��� ���"�S���4���!��� ��"��%$�� �LY ��
 ��� �#(t-G(t���!"�� ��� 	��4������� �  �� ���!��� "�� " �  �� �������

����	 ��� � �� #�#���!���B8y� ����� �  �� ���=���@� ����������
��=� �
	� #�!�����.� ����� "�� ���?[ ��� �;
 ��	�	�"� � �4��� " �<
 �+$&� ������ ��@� ��X ��	 ���#��� � �

� � ��$&����	  ������ �2A��/� � ��� "������ "����!����������"���� �V�  ����W� ��� �!������� ��� �������������G� �!�#$`X �'A�
���"��
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$:9 ( � �� �����"��R��� ��� �+� 	 �!�

� �W� �����!����
#��",� 
������!��"z�����<
 ��� ����	����R� ������A�
���"��
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$
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� ��$&��� 	� #�!���R� � ���'� �����!����
#� � � w ��"�� �#���� ���!�.-L����� � ��������"R�"� 	� ������#���!���T$�� � � ��"��
� ������� �4���.-
	 ��"�����"F�����

	� #�!��� ���"� �� #�����!����
�������� �&v� ��.- ",��������� ��"P����� ����"����� �������� � "��!$&���Q� � �:
 �+$&� � ���! #��� �zX ��	����#���#$




� � ��� ����� � "������ ���! #�

� � �:
 �9$���� ���� �� 	 ��� �7w���"�� 	��!� �� �� �  #�!��� �� ���	��!��� ��8 ��� �� �� �!�L� � 
#"#�=� � 	 "#������� �� ��6�"��� ��"#� oy����� � �<
 ��� ����	���� � �)(

� �����#� ��8������ ��� ����� 	  �������� �!� �'�9� ��� ���+��� ��� �� #�����!����Y � ��� �T(B� ���y( 
#�G��� ����(y� "� #� ���9[ �� ���� ����� ���������!"���� 	  ���" ������������� "

��� � ���!�+��"E��� 	� ������#���!���yY �� #�!" ���WA 
���"��

6

$:9 (t�`[ $�w ��� ��� �Q��� 	��!� �E��������",��������� " ��� ������	 �+8#��� �� #� ���!�"��"�������$�� ��� � ��$&���

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

t 2 f 0; 1; : : : ; Tg
$�IC�=�"����� �Q�"� �����������:8��� �� � �!��� 	  ������������ ����� ��� 	� #�!��� ���"�0� ����������
��

�  #���E������- ��� � ��������"

0
8�������� 	��#��� ����� 	  ����#� �z$�� �|����A ������� ���#������� �� #��� �!���� �� � �G��� �!�!��� �����RY �#��" ����� �� #���"� ������� "��?[ $

= � �#���!������� � ��������"R� ��� � ��$&��� 	� #�!����� ��"����������'-�Z  �� "���� �� �� ���
����"����! #� ����� � "��!$&��� � � �<
 �+$&� ������ ��5� � X ��	��������
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�&[ � �����!����
#� ",� 
����!��� "H� ���:
 ��� 	������z�"� � �!� ����� ��"��%$&����$2� [�=T� ����	������ � �� ������!� ��
��Q�;
 � � 	  ��������"�.� ���!������
��

	  �� " ����"#���  #�4������ �������� � "��!$&���C��� �<
 �+$&� ������ ��=� �VX ��	 ���#���:o#�!� 	  ���� ������� � �

>

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

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

	���"����.� � ���� "� �U� ����� �qp ��"���� �����QA ��������o

V0 =
1
4

� (V1 + V2 + V3 + V4)

I � � ��$&�����!�#� " � ���! #�B8 �� �� ������� 	� #�!�������"� �����!������
�� �� ����U� � ���4��������� ����� �� �����"����!�������FA��"� ��� 	 ��" ����� �� ��`� � ���! #� �

���"�����4���!��������� 	�"� #	 ��
#� ��� 	 ����� �U-
	�� ���!������������ �� � �:
 ��� 	 �#��� �"� � �4���!��� ��"��%$&��� o ���L����� ��"��4��� ���� �� � ����	  ���� ������� ���

��� � �������!����� � ���! #"����#��"���� � ��	�	 "� � �!�������� ���� � ��� �  #�4� ���! #�x� � �:
 �9$���� ���� ��x� �UX ��	������ ��$
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�4� ���!�������!������
�� ��� ��A��B8

	 �4� � �<
 ��	�	 "� � �!�������� �� � ��"��.�� #������8�� � �� #����"�� 	 ��" ���!�F�;
 � � �  ���� "��R� � ������������� 	��!� � �4��	  �"������#��$

O� ��� �� �R$&�B
 �!� ��� ��� ���0� �+�"�5� �����!� "����R�B
 ��� ���4� � " �!��� 	� ������#���!������� ��� 	  ��������R�"�N� �����!����
#�Œo �:
 � � ���!� � ���! #� �#3 �"(

� � "� #��� �� ���� ��� ���x-S��� � ��"��/-LZ  ���"��� �� ������� 	� #�!����� ��� �Aw+��� ��� � �����#�

t
� � �  ���� ���� �� � � ���6� ��� ��"��!��� ���! #� � ���

	  ���� ������� ��� - �:
 �!� � �������

t � 1
������� ���'$&��� �:
 ��� ���4��� ���� �� ���#3���� ��"� #��� �  �� ����� ����-/��� ���4� � " �!��� 	  ��������'��� 	 ��"'���

��� � ������"?�;8P���
�� �"����=$&��� ��� ���=� ����������
�� �� ���	� #" ���

n
	� #�!�����+8 �� �� � �!��� 	  �������� �G��"� ����U���,�=� � ���4���L- �<
 ��� � � �����

t + n
[ $�X ����� � ��������
����z� � �:
 ��� ���!� � ���! #� �#3 � � ��"� ���� �  #��� ����� �!��	������ � �,�U� � �  #�
�!��	��!����� ���������� �� ��� ��� 	� ������4� �!��� �,�
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48�������$ [�- 	 ��"�����"�� � �� #�"A 
���"������� �� �

�!� � �������!���'���1p|� "�� ��������8 � � ����� � ��� � �  �� � ��",����"��L�����K� ��� �������x� �KnP��"�����
 Y 	  ���" ��� �� ��.��"��
���"A ������� � � ���4� �!���,[

� ' � ��� ���!�:8 9

>?>

9 � $




� "�������� �
�G� �� �� � ����� � � ���4��������"����  #�#� ��� 	�"� �	 "��!���,�/� ��	�",����� ������"�- ��� �  ������ ��� ��� ��" �������+��"��

	�� "��� ����!$&������Y 	���"#��� � �����������N� ���� �"������ ���! #� �;
 ���"�  �",� � ���� �� [ � �=� ��� ��� ��" �������+��"���� � �� ����!$&�����LY �4��	�",� � ��� �!�������?[ $




����������������� ����� �#3 � �,�����.�"3 � �����!$&����8 - ���=� "� #�#���4��"�� � ����"��  #",��"�� � � � ���� #�+8 ��� � �� #� � �%�"��"#��� �� �� � � �� �� 	 �!��� �

Y ��� � ��� �  /. �!���� ���	  �"����+� �����E� � �:
 ��� �� �� � �����B
 ��� � 	 ��� 	�",� � �����!���!�V-�	 ��"�����"�� � �<
 ���,��� �F�"�0�  ���� ���� �� ������� ���E�����

�����!�!�������?[ � � ��� ���!���R� ��� 	�"� �	�"��4� �#���E�+��� "�
�� �������z$&��� 	 �����#� ����w���"�� �!���,� "����������#�����Q�"� 	� #�!����� ��������� ����������� �� #�!"���$

X ������"��!���%$�� �����J��"���� �� ����� ��5�B
 �+� ��"�
#� � � � ���
�  �� ���!��� "�� ��� �� �� � �.���5�� ��J( � ���!����� 	 � ",� � � � �����W����� ���,$&��� "

�� ���"�� ��
��� #"���� ���Q� ��� 	�"� �������#� � �  �� �v(!Z ��� � �����y�;
 ��� 	���� �  �� � ��� 	���3 ���!$&����8 $&������ ���� ����� ���������!"��������#� ��� ���43 ���G�������

��� ��� 	����%$����G�������H� �z� �&v� �� � ��� �����!� 	  ���" ����� ",�+�"��� ���� �� ����� ����� $ �|
 ������� � ��" ���"$&���������  �� � � 	 � ��� �T� �����"��A ����- � ��� � �

� ����� �1p|� "�� ��� �R� ����
����W$�� �  ���� 	�� ��� w ��"�� � ���!� 	 ��" �!����	������! ��  #	������0Y � ��	��������<
 �������!$&���!�#� � �#��� �!� � �������"� ���!�



6,>

��� ��� � � ��������� �+� �
����� ����	 	 �•t2��� � (=t ���:x (�
 
 ����� � � (��+� 	 �Ax ���qx�� �…t � 
 ���+��

� � 	�� � � �+���
� �

�� �� � ��� � 	��4���F$&��� ��� �� �� ���.� ��� 	���"�������� �/�B
 I�"���� �� ����CZv� �,$&�B
 �G�"� �� #�!��� ����� �!��� 	���",��� 	 ��" =����!���0DC� "#s �����4�=[ 8 ���

��� ��	  ���"��������z�;
 ����� 
#"������ ���4��	  �"����������W����� � �:
 � �#�����U� ��� �#3 � �#�+�����z�"3 � �G���%$&����� �� ���	��!��� ����$ � � �!���� � �! #�! #
����

=E� 
#��"��  #"����S����A ����������� ���<
 ����� "�
���� ��� �� ��'����� ������

� ��� � � ����( ��� ��(�� �+��������� 	�� �Jt � � �+� ��
�� 
�� � � �
�����'t�� ��t � �Jt

x �����4x�� �����#	 �Œt (�� * � � � � � � ���)� � � � (��+�
� ��	�

� ��� � � ��� ( � � ��(�� �+��������� 	 �+� x (�
 � ( ���%t ���Œx (=t �+��	 ���
��� � ��(�� ��
 ��t � ( �

��u ��tMx ��� 	�� � ������
 
 �'t�� 	 �=t � �Jt � � � ��� ��� � �
	 � � � �+� ��
 ��� � �  �"����B8

6

;)7?7 �t8"O ����� ! �#����� �������#�U� �����'�  �",� ��������� "

���/�"��A��������������������R� �����!���!�.�;
 ��
����#� �

f Si
k gi 2 I

�� ���	  #���������!�������4�+� ��������� ��� �����U�"���#3 � �#�+����	� ���"C��� � �!�#���G�

����� ������"���	 ���� ��

k
�  #������8y�  ���� ��� �� ���	� #" ������� ��� 	 ��� �•w ��"��  ���� ��"�����	 ��"

Ok ��� ������� " ��
#������������	 ��"

I k � ! �#���

� �D=�� ����� ����8

6

;?; 7 � $"X � �J3 � �#�+� �R� � ���!�#����� �#��	���"�������"� �� ��� ��� 	 ��"��:
 ��������"��#� ���� ��x� � �� �� ����������
�������� ��� � ���! #"��

����A ��� 	 ��"���� "����������� �� o

Sk+1 = R(Si
k ; Ok ; I k )

� � 	��+� �‚w ��"��� �� ��� "��&��	 ��"

Ok+1 $ & ����	 "� #	�"��!���,�

P
��� ������ �" �z� �!���R������"�
#� ����� � � � ��� �+��������� ��������o

P 2 Ok+1 (Sk+1 )
���

8i 2 I ; P =2 Ok+1 (Si
k )

IC� ��"��������#�'� � �98 ��� �� �� ! ���#��8B� ��� 	�"� �	�"��4� �#�0�+� ��"�
#� �������B
 ��� �  �� � ��"�� �����!�0$&��� 	  �� " �!�
�J3 � �#����� 
#�! �� ��� � � � �

��� ��� ������� 	  ���" �P
 �!��	� #" �����!�9$�� � ��� � ����� �  ���	  #���������zY  �� ��
��������?[ $GX ���� ����� ��0�;
  �� ��� "�� � ������" ��� ���  #� � ��� ����"����!�

- ���5$�� ��� ���� ��@� �
�<
 ����� "�
���� ��� ��� "�� ��� ���!� ��� � � �@$&��� �%$&���
�� �"���� �!��� 	�"� �	�"��!���#���  �� � ��"��������@o �!�

�������� �+��".���xZ ���

��� ����� �!�
�B
 ��� �.������"�
#� ���.$&��� 	 ��"�� ��$&��� �%$&�B
 ��� �:
  �� � ��"��#� ��� �"��� ����"�� �� �� ��� ��� ����� ���#$Pw � � � ��� � � ���@w+� ��� �

� �:
 ������� �����!
#� � � ���� #�!�������������	�� ���� ��"���� � � � ��p ����� �����!� �G�"� �  � �����"� �  �� ��� �!���T�  ���"#�����  �� �!��� �G� � �����!���CY  �� ��� "���� " ���

�  �� � ��",� ������ ��K� �����.�  ���"#�����!���!� "���	 � ",�����C� � � �����#����" �J� "��<
 �!����� ���!��
���� ������ #�!�������������R� ���Q�  ���",���������! #"��z$&�B
 �G� �������

�  ���",� � �����  �� � ��",���!� ",� � ��������� ��� ���W�  �� "#�����!�!� "���o#���!��� ���C� ���!�E$&���V��� 	������ � "�� ������"������ ���!����� � � �#����� �����E� ��� ��" ��� ���

��� 	�����"� ��� ������,[� ��B8��;
 ����� ����" � �������=� �����!� "���8y� ���U�  �� ������ �� � �� #
����!��������� �J� 	�� "��!�+��"���� �  �� ��� �<
 � �������#���! #�B8 ���

� �+�  #�!"���8��� #�!"�� ��� �� #� ������� � � ��8�$�� � �� ����E� ��� 	 "� #	�"��!���,��������� "�
����#�����E�"� ����"��#�����B8��� #�"(  �� ��� "�� �G������� ��� �������Q$&���

��� ���!��������� � �!�W�  #� � ���! #�����+� ��������� � ������ ���	  #���������+8 �!�������+��"� #������$

! �#����� ��� ������
���� � � 	 � ��� �����V� �+�"�
�v3 	 ���V�;
 �+��� "�
�� �����‘o �:
 ��
 ���au ��tMx � 	 � 	 �~x�� ��������8|$�� � 	 ��� �^w���"���	�",� ����� 	���"

� ��� ������ �"��!�

D
- 	 ��"�����"=� �

(f Si
1gi 2 I ; O1; I 1)

8 ��� �:
 ��
����™u �'tEx � ( �+�����+* ������(%t~t ��� ����8Q$&������� �!� 	 ��� �
	 ����$

8

��"

��� ����	�����8 ��� 
# 
 �W�;
 � � 
&> �����G����� �W����� 	�"� �	�"��!���#�.����� "�
��������.���+�"� �����!�����Œo ���!�����B
 ��� �  ���� ��"�� �G� �!�'����� ���G�������

����� �� �� 	  #������� �L�"� 
�>�������� Y � ��"�������8% R�"� �+8 ��� ��$ [�� �����
 �� ����� � ��� 	�",�+� ��"��N- 	 ��" ���!"K� � ��� 	�"� �	  �"����� �� � ���

����
#"#�9� �!��������� ���!�+��" ������� " �������� �� 	����������#� ��� ���������� �� $ = � "���� ��� � ����8��;
 ��	�",��� ! ���#��8 �<
 �G� �� ��� ����!�U� ����� ���� ��� �
#�!�

	���"�"���	�	  �"��'- ��� 	���3 � �%$&���
 �� ��� � � �4����� �+
 ��� 	��!�%$&��� 	 ��"��:
 �+� ��"�
#� � � �  �� � ��"�� ������ ��������!���L����� 	�"� �	�"��4� �#���.� ���

�#3 � �,�������L���� ��� �
#�!$&������8 �� �� ��� ���*����	�������� ���� �� �;
 � ��� � � ���4� �!� o � ���
	�"� �	�"��4� �#��� ��� 	��+�������#�Œw���"�� 	�"#�9� �!������-

	���"�����" �������� #� � ��� �,� ����� � 	���3 �����  G( � ���4���%$&�����'� � ��� �����!�!������$TX�
 ����� "�
���� �����"�+��� � ���4����� ��� � �B
 ��� 
�" ���`� �!����� "-w��

	  �� " ��� �  "�"���!����� ���� �� ����� � "��!$&���N� ��� ��"��!����� � o�- 	���"�����"K�B
 ��� � 	  �	�� �������� �� ����� ��"��4����� � �;
 �����!�#��� ��p ��� �,� �����

����� ������������� ���4��	������ ��� �� � �G��� �� ���	��4� ���+� ����� � ��" �����#��"����J����8 �� �� � 	  ����# �� � ����	�� "�� " 
����!��� " �:
 �+��� "�
�� �����x� �

	 "� #	�"��!���,�����  ���	������ ��� ��� �  ����#� ���!����$�� ����������	�	�"� � ����� � ( � � 	�(���t5��� �� ���� ����-�� �!������� "�$

� 
���
�
 � ��
 �  �� �& �#"�$��� &$'�. �)+*,����-( &���&����� � ���� &*

&���� ���  ���Z ��� ���)� �E� � � ������� ��������� ��� �E�B
 � �#��� ��� " �:
 ��	�	� #" �Q�"� � ��������� ����� ��"��%$&����� ��� ��"��!�����F����� � ��� "#����������� ���! #�

���C�  #� � ���! #� � �� �
#���!����������$�D�
 ��� 	  ������z��� �������!���  �",�������%$&����8 �����v3 	��R� � � ��������� � � �
	 ��"�������� �!��� "z� ��������������"Iw ���^o

5

��� 	 ��" �����4���!����� ���� ��W�"� �  ���� �!���  �",�������%$&��� 	���"#��� ���;
 ��� ��� �!� "�� " ��� � � ������� ����� � ���������<8��G� �� �"���������� 	 ��" ��� ����	����

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

5

�:
 � ���!������������ ��x� � �:
 ��	�	�"� � ��� � (���� (�
 � � �S�"������������� ����� ��"��%$&��� 	��+� ��	 � ",� � � ��"�� �:
 ����� "�
���� ���R� �W�  #� � ���! #� �

� � � �����!����-'�  "�"���!����� " �G����"������ ����$

= � �'p ���98������v3 	��C�����  �� ������ �� �E$&��� �� �� � �����#� "�������������� � �!��� �� ���	� #" ������� �������  ����+��"��CY 	 ��" ��� ����	���� �:
 ��� ��� ������ ��

 �� �����#� ���������� ���� � �<
 �������� ��`[ ��� �H��� � ����������� ��� ��� 	�"��4� �G� �!� ��� ��� ",� ���P� �������+�������%$&�����zo �� �� � "���� ����"�� �� #� � 	��!� �,M��

� � �� ���	  �"����+� ������$�������� � � ���4��$�� �=� ���W�  #� � ���! #� ����� �#� ������$ & ��� ��	�	�"� � ��� � ( � � 	�(���t � � ����� ��"����������� �� � � �����

�  #� � ���! #� ����� ���  #� �R� � � � �!����$

O� ���"�� ��	�	�"� � ��� �� #� ����� ������ �� �U-��"��A � �!"F��� �v3 	 �.�;
 �����!�#���C���!�+� ����������"������ � ������"F�� ������;
 �!������"��#� ���! #���2A �

�B
  �� � ��"��#� " �!�
�v3 	��x� � �  ���	� #" ������� ����
��� �� ���Q$&��� �� �� �����#�,� "������ �#$yX � � �  ��4� ��� ��� �#� ����8 �����#� �G� ����������� � ���

�v3 	 ���F�;
 �����!�#���W$&������� ������"��!����� " ��� ���! #�B8���
 ��� ��	� ���"?$��  �� �  �� ���� �� �CA��  ������� �� � �
�

�  �����" ���������	�U� � ��
 �!��� 	���"�� "



����� � � ��� �
�+��� � ��	 	��•t �
� ��(%t ��� ���+��� �#x������ �
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�"� �  ���� ���� �� ������� ����� ����������������� ��� ��������������� �����!
#� �������  ���������o��!���#3 � �,����������"��#���"� $�X ��������"� ����!� �������#� ���P
 ��� �

����� � � 
�"�	���� ��� ����� �!� � �&v� �� �;
 ����	�� "�� "  �� �������!"U�������� ���	� #" ������� ����� ���������!���!
#� ����� 	  �� "R��� �J3 � �#����� ��"����4A�� �!���<8

� ������8 �� #����" ����"��+� ����� �G���
�G� ��"���� ��	�	�"� � �����+8 �!� 	 � ",������� ������"�� 	  #��� " �#��"���� �� ���	�"#����� ��� �� ��

�" ����� ���������#���V�"�

�  �� ������ ���� ����� �����"� ��� "������G�
	� ���" � � ��� ��" ����"��W� ��� 	�"���� � �!	 ��� 
�� ����"����"� �2A �K� � 
����%� ��"��!��� � �  ��4�L� ���Q�� "�"� ������$

X � 	 ��" �����!� ��� � ����"�� �!����� �2Z �+�"�5�"� � ������� � ����� ��"��%$&���'����� ��"��4����� � ���!���J3 � �#�+� � ����"��#���"� ��� ��� � �'p ����	� ������!���!�Œo

�!��� �  ���	  �"����������#� ���;
 ���  #"�
��������#� �V�  ��,�V�;
 ��� �#3 � �,����������"��#���"� ��������" ������ ���� 	�"���� � �!	 ���!�+��� ��� 	�"� �� "$&����� 	 ��"
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 ���#��� " �������� ��x� ����� �����!����"?���C��� �����!�!�����������!�+� ����������"����+8��!��� ���+��"� �������8��@w+� � � �����!���/�;
 �G� ��"����z� ��������� "���	���3 ������ G(

� ���!� �%$&����� "�� ����"�� ��� � ��Z ��� $�IC�
	�"��4�L�;
 ������� �!��	����)A���� ���! #�
����� �z�  �� ����������������������8 ��� ��� � 	  #�����4�����W� ���� ���� �%�"� "�� "
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��" ��� �#��������� ��� �:
 ���"�  #"#� � ���! #� ���!��� ��$&��� ������	 "���� ����	 ���!������" � ��� �������#��"������ ���#�����!$&�����W� ����",���������"�S� � � ����"� ������ ���
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 ��	�	�"�� ������������
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�� #� � �%�"��"#��� �� �� � �W� ��� � � ���4� �!��� 	 � ",��������������� � ��" ��� �#����� ��"�� ����� � ��" ���!��� "z� ��� ���"�  #"#� � ���! #� ��$ ! ��� �L$&�B
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�v3 	 ���Q� ��� ����"� ������E���1p|� "�� �����+8��!��� �� ���� �� ���� �  �� � ���!�#�����E��� ��"� ���� 	 ��"��������E� �1p|� "�� �������So���� �� �� ��8�$&���

�� #�#���!����� ������ 23��G�.��� ���������!�!����� � ������� ����� "�� ������Y  �� ��",��"��Q� ����� "�� ���!$&��� [ 8�$&�����  #�#��� ��� "������)A���� ���! #� � ��� ���+� ��� ���#�

� � �:
 �!�"�  #"#� ������ �� �#� " � ��� �� �� � ���<
 �2�  #����8 $&���#��� �H����� �� ���
�����A�� "�� 	 ��"#�  ���� ���#�� ���",� �Q� �Q��3�� ���!� � ��� ��" �����J�����������#�
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 ���"�  �",� � ���� �� 	�"� "�"���!��� 	 ��"���� �� �� �.- �;
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 �������� �� 	���"�� ���.� ����� "�� �����+8 �!��� �����#� 
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 ��� ��"���� ����� "� #�����
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 �������� �� �;
 ��� ������"� �� � o ��� ������	  ���� ������� ���=� ����� "�� ���!$&�����0�"� 	 �#����� ���0��� ����" � ����� ����� �!�:8 �!� � ����"� ����
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����� �#��� ���� �� �"� 	  ���� ������� � $
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 ��� 	  ������������ ���;
 �������� �� 	�"������ � � � �!"� �� � ���"� ���!���!�������� #��� ����8 �#���!� �����0�;
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��������	�� �#� ��8 ��	�	 � �!� ��	  ������������ �T�;
 ��� ���! #�  �� � � � � ��8

����"���� � � �!"� �� � �����'�����!���������  ���������$�X �����+��"� �����"���� ������3 	���"�	  �����"����J� 	 � ������������� ����	 ��� � ������	 �E$&���`�"��	������0�"�

�v3 	 �C� �����+��"� ����RY 	 �4� ��������" �T���!�����������  ���� ���,[ � ��$&��������	Xw�� ��� �� �� �����  ����#� ���!���+� ����� �� �� �;
 ��� 	� ������#���!�����;
 �������� �� o

��
 ��� � ����	�� "��! "� �
"#��� "��#� � ����"��0�"� � ����"� ����#$ = �������"� ����"#������� ���x� ",�+$&��� �����=� �2� �!� �������;
 �����������! #�@� � 	  ���� ������� ���

�B
 �#� ���� ��x�"� ���+��"� ����#$




� � ��� �!�"�  #"#� ������ ��B8 ��� 	  ���� ������� �E�;
 �#� ���! #�B8 � ��	�"� �	���
�� � � �#���!��� �����! #��
���� �<
 �2�  �� �'�"� ���+��"� #����$
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� ����"� ������  #�#�F� �����2�  �� ��� ���4��	������+8|����� ���!���#$&���������!� 	� ���� �����!���y�;
 �������� ����+
 ��� �,� ����� � �#��� ���=� ��� � ��� � ��$ D�
 �G� ��"����

 #��������� �G�  #����� � ���� ���",����� � 	  �"����� �� �����F�.3�� ���!����8��J��	 ��",� ��� 	 ��"�� ��� �� ������������' ��� � �!��"�$"X �.�.3�� ���!��� 	 � ",�����

� ��� ��"���� �#� ����� �� �� �#� ���!�#���"� 	  ���� ������� �T�;
 �������� ��B8 � $ �#$ ��������	 � "���� �;
 �G��	���� �,��� �'������� 	��!� ���!��������$;X ��� ������"� �� ���

�.3�� ���!�����#��� 	��+�������������!��� � ��" �����J��������"���������� 	 � "���� �:
 ���"�  #"#� � ���! #�
�#��"�� ���z� ��� ���������������!��������Zv� �#$&�B
 -
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 ��� � � � "������!���z� ��� � ��� � ��8 �:
 �G�  ���� � ��� ��� ����� � �H�  �",� �z� ��� "���� �4A���� ���� ���� ��	�	����4�����y�  �� �� �� � ��� ",� ��� ���"��$&���

�  #"#�����#�R� �����  ������#� � � ��	�	����4��� � �=t2� � ����� � ����� �!���V��� ��� "��!�����W�;
 �G����"���������� "� #������$ &������J3 � ��	 � � ��� �R��� ��� 	 �#���

��������"J( �����!�!��������"��
� ����"��������"� � ����"� ������.�� ���� �!�L�  �� ������ ���� ����� ��� �B
 ��� ��	������J3�� ����"��%$&��� o �� �" �,$��P
 ��� 	� ������#���!���

�B
 �#� ���� ��/��������� "� #����	�",���#3�����	 ���!$&��� ��"�"��!�#���G� ���������G�/� � ��� �#3 � ��	 ����8 �!� 	�"� �# "$�� ���<
 �����������! #�x�;
 � ��� � � "����������

$&� �������!�#��� �.�� ��!����� �!��� ��	�	 � �!� ���:t2��� ��(���� �=t �+
 ��� � ��� � �R$&��� ��� ",� 	 ����� � ���V� ��� ���<
 ����	 ��� ���!����"��#�J3 � ��	 ���%$&������� ���

A�� ����� �#��"E����� "#����� 	������ "�� 	�"#��� ������� ��� ���������G�=�"�
������"� �� � 	� �� � �J3 � ��	 ���%$&����$
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 �� �� � 	  #��� ���)� �Q-��:
 �����#� "�������"z� ����� � � ���4������",��� � 	 ��"�������8#� �V$&��� ��	� ���" ��p � �z�B
 ����
���� ����� " �� � ���!�+� ����� �!� 	� ������#���!���

�������'������� "������F��� � �������������!�!������$




� 	� ������#���!��� �! ����� 	�"� �� "$&����	 ��"z��� 	� ���� �����!���B�;
 �#� ���! #� 	�",���#3 � ��	 ���!$&������� �

��	�	 � �!� � (�� ��t � ������� (�� ��� �=t ��� � ��
�� � $�X ����� �qp ��"����#� � 	� ������#���!����� 	� �� � �J3 � ��	 ���%$&����� �� ������ � �#���!�������#�,� 
#"#��� ���
� �!�#���G�

��� �� �� � �"� ���+��"� #��� 	� �� � �J3 � ��	 ���%$&��� 	� ���"��"� ��� ",���!� � " �� �� 	� ���� �����!���B������� "���� ����"���
��� ������ $

� �������
�J3 � ��	 � � �  �������� ��� �#��� ����� � �����.� � ���+��"� ���" ��� �#����������� "��+8 �<
 ��"�"��!��� �=�B
 ��� 	  ���� ������� �Q�;
 ��� ���! #� 	��+� �

���! #"�� �G��� � � " ��� 	  ���� ������� �|�����.��"���� ����"����"� ���+��"� #��� 	  #� ���#3 � ��	 ���!$&���V-W� "���� � ����" �� �� ���������|�;
 �+������� �� �� � �Q�  #� �

�+����� ��"��L- �� �� �� ���"U� � 	  ���� ������� �E�;
 �#� ���! #� o  ��6� �!�.$&��� �G
 ��� �U����� �#3 � ��	 ��� �  �"����#$BI �:
 ��� ��� " ����8;����� �#3 � ��	�� �

� ���4� �!���  �������� ����� 	 ���=� ��������"� ���"���� �#� � � ������" � �����#��� "�� 	�����- 	�"� �� "$&����"T��� 	� ������#���!���`�;
 �������� ��B8�������� �� �� ���

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

�� ����"����`� ���R� �4p��������R� �W���!���!��� " �z� �R� � �`� "��!�����WY ���C�� �� �F� ���J3 � ��	 �����?[ 8 �<
 ��"�"��!��� �

�#3 � � ��"� ������#� �/� ��	 �4� ��������" � 	  ���� ������� ���L�B
 �#� ���� �� �#��"������ �J3 � ��	 � ��� � ���!������� 	��+� �
	�"� �� "$&����" 	 ��" �����#��
�" � ���� ��

�:
 �����������! #� �;
 ��� 	  ������������ ���;
 �������� �� $
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 ��� � ��� �+�������Q��� 	  ��%���

f wij gi 2 [1::M ];j 2 [1::N ]2

�  ���� ��� � ����� �!� ���������+��"y�B
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i =1 wij � E i )
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����� � ������� � ��" ����� 	  #��� " �!����	�"� �	�"��!���#��� ��������� �%$&�����z� ��� "#��� ���G�"��� � ���+��"� ������RY 	 ��"����!�!� �����#���V� �#�����)� ������ ��!� " ��� � �

�G�"� 	 ���������?[U- ������ �� ������� � � � ����"�"�� "98"9

>?>

<�� $Pw � ��� � �;
 �G� � ����� 	��!� � �!���#��"������������.��� 	�",����� ������" � � �v3 	����;
 ��	"(

	�"�� ������������
#�V$&�B
 ����� ",� 
��� ����"� ����"��#���G� ��	�	 � �!� �:u �=t\u�� ��(%t � 	�� ��� � �����=Y $&�����  �� � 	�",����� ����� "� �� � �G� � � ��	 � ��"�� 9�[

	�",����� ����� ��� �v3 	 �U�;
 ��	�	�"�� ������������
�� � � � �����!�#p�� ����� $48

6

;?;-9 � $

X�
 I

�

' �=���#� �!����"� "�"���!�����/�"� 	 ��" � 	  �� "�	�"�� ����"�� ������ �� 	����U��� ����	���� ��������� ������� ��� � �:
 ��	�	�"�� ������������
���� ����p

�!��� w ��"���� � �!� ���#� � o ���*�� ������ ������ �� $ �  #� 	�"��!������	��6� �N� ����� ��� � �:
 ���������

�

��"�"�����" o ��� �J3 � �#����� �� ��'����� ��� 	 ��"

	�"� ������!"��R� �����#� ���! #� � 	��!� �� ��K�� ���� �����4��� �� #�!"����z$&���B�� "� �4A � ��� �:
 ��� ����"� ������+��� ������� �#��"�������"��GA �x� ��"#����������� "z���

��� �0�  �� ����$5= � "�� �� ���"+8 �������� "� �4A�� ������ �� � � � �:
 ����� ��"� #�����+� ����� 	 �����#� ���Aw ��"�� 	 � "+v��������� �� ��� 	  #���!���������  ��

��� 
�� ���!�#��� 	  �� " �:
  �"�
#��� ���#����$�D������ �:
 ��� ����	���� � ���#�����!$&���F� ����� "���� ��� " � ���C��� �� ���"�"��!�#��"���8��:
 �����4� ����	 ��� ��������� 3���"

��� ����" � �����
�� �����"��R�;
 ��� ���! #� � � ���������C- ��"� �� ��� "z��� � �  ���"�� �R� ���� �� "�"�� �,��"���$




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

��� �� ���� "98��������������#� ���U� ���!� � ���<
 �����!� ��� �G� 
���� ������"+8����W$&��� ��� �Q��� ���  �� �#�+$&����� ��� ��� 
�� ��������8�� ����� ���z$&���F�B
 ��� ��"����

"#�+� ��� ������� ���98��#� � ��� ��������� �<
 ��� �4� ��� $2I��R�q� " � �y-C� ���J� "��Q� � �:
 ��	�	�"�� ������������
���8��<
 ��� �4� �����=p �G� � ����" ���  ���� ����������� ���

- "�� 	�"� "�"����"�� �!�����#� ���! #� � �:
 � 3��������  �������� �W-�� ��� �� �� "�� ��� � �� ���"�"�� �,��"�� ���R-=� � �!����" � � ���!���V$&���  #�#�F��� �� �����$|X �

A 
�� "��

6

$ N2( � ��� ���+��������� � �:
 ��������"��#� ���� �� � ����"�� �:
 �����4� ��� ������ �� � � � �!"� ���� ����� ����$

X�
 I

�

' 	 ��� � �����  �",� ��������� "0� � ���S� �����4��"�� �#����� ������� o �� ��!� � � ��
����#�xY  �� �J3 � �#����� [ � 3������ ��� � � �����.���!�

�;
 ���������

S
�� #"�"�����	  ����������R- ����	���"�� � 	 ���! #�@� � �:
 ��� ����"� ������+��� ��� ���'��� ��� � �+���������;
 �������� �� � 	� ������!���!���

A
$5= �

"�� �� ���"+8 �:
 ��� ����"� ������+��� ���z�  ���"����!��- �:
 ��
����#����� �W�  �� ������ ��K� ��"#���� �� 	 � ��� �

R : S � A ! <
�#���� ����������- � ����$&���

�� ���	���� 	� ������4� �!���B
 � ��� � ���'�B
 �#� ���� �� ��� � � ��������".� � "�� �"�  #"�� ����� ��� ��� ��������"���8;� �#� ���#� � ���!�+� ����� �����!����$"= � ������	 �

� ����� "�� �+8 �:
 ��
����#� 	 � "+v� #� ���� �� �0- �:
 ��� � �����#�

t
� �N� �����

st
8 �'p �����#��� �:
 ��� ���! #�

at
��� "��Bv� ��!��- �:
 ��� � ������� �#����� ����� ���

"#���� �� 	 � ��� �

r t +1 = R(st ; at )
$ X ����� �W� � �:
 ��
���������� �F� �����G� �4����� ��"V- � ����$&������� � � ����� ��� �
�Bx (�
 � ��t ��� � ��(%t u
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K ��� ��� � � ��������� �+� �
����� ����	 	 �•t2��� � (=t ���:x (�
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5

��[�w ����� " �������� �� ��
�� ���#( ����� ��"� #�����+� �����T� ��� � �<
 ��	 	�"���������������
#��	 ��" "����"�  �" ���+� ������$ = �0�  ���� ���� ��L� ���� ��

� �����

st
� �z� ����� ",���� ���	���� � �

r t
"���v����W- �:
 ��� � �������

t
8 �<
 ��
#� ��� 	�"� "�"���!� �:
 ��� ���! #�

at
$&��� 	�"� �� "$&������� � � ����
#����� ���

�B
 � ��� �

st +1
����� ��"#���� �� 	 � ��� �

r t +1
$��`[QI " � ��� �������#��"��V� � ���U� ������ "� ����������� "J( ��"�� ���!$&���#$&X�
 ��
����#� ��� �z������ ���	� ��J�

������"��U�����������+��"V$&��� 
�� ��� "��R����� �#� ���� �� ���x�  �� ������ ��/� � �<
 ��� � � �  ���" ����� ���V������"�� ���!$&���.$�� � ��� ���!��� ��� �  �� ������ ��

� ���!�+��"�� �6�  #� � ���! #� � � �<
 ��� � � �� ���"������.� � ��� "#���� ���	 � � ����$




��� � �+�"�6�� ������!����� � �� #"�"��!
#� ��� 
�"?>�� �
��� � ��
������

�B
 ��"�"�����"�n�D $ � � ����� ����������	 �,���z� � � ��� ���� �� � � ! ��" �� �8
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;-;?K�� $

� ���+
����"��A � �!��	 ��"���� ����	���� 	 ��"�o

Rt =
1X

k=0


 k � r t + k+1

 /.



��� �U��� �� ��� ����� ��� ���#��"��

0
���

1
�"��A ������������� �:
 �!��	� #" � ��� � ��"�������������� � ����",���  ���	 � � ����� ����� 	��!� �R���! #�!
#��� ���

� ��� � �����q���#��"�Y �� ����! #�S�;
 �� #"��!p  #�`[ $ � � �"��A � � ��	  ���"��:
 ��
����#�F����� � (�� � � ��
�� �

� : S ! A
$&��� �����  � �!� -
� ����$&���

� �����

st
����� �#� ���� ��

at
�� #"�"�����	  �������������$�X�
 ��
����#�F�  ��!� ���� �" � ��"� �������"C-���" � ����"����� �����	�	�"�� ������������
������ 	� #�!�!���%$&���

 #	 ���!� �����

� � $&����� �2� �!������� ��� "#���� ���	 � � ���E- �� ���
�( ��� ",� �

Rt
$2X�
 ��3 	� �������� �E�  �"����z������� � ��� ��� �� ����! #�.� � 	� #�!�!���%$&���

 #	 ���!� ����� ��� ��$&�B
 � ���!�����V�"� 	 � ���0-�� ����$&������� � � ������$&����� � �:
 ������� �� ���"������+8�� � �� ��=� ���T��� � � � �����#��"������ "���$





 ��� � ���

����A ���!���� ��/�B
 ����� � (�x ��� � �0��� �Bx�� � ��(%t~t2�����#������(�*�����t Y
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D��5[ 8 ��3 	� �������� ���� ����#� ����� �����!���#� �U����� � �!�U�� �� �������R� �

�:
 I

�

' ������� 	��+� ",�����!��� ����������� ��� � �#��� � ��� "� ��� ����%$�� ���G� �� ��� �����8�������"����G� ��"���� $-= ���!� "���	� �� ���#��" �<
 �!��� �V$&�����<
  ��

	 �����R����A ����"U� ���V� ������� Y -
	 ��"�����"W� ����	 � " ��� 	����� �� �?[��#��� ��������� 	� ���" 	�",�+� ��"�� ��� ��" ����� �!���� ��  �� ��� ����� �! #"��F�;
 �����

�#� ���! #� $BX ���� �����"��'�B
 � ��� � � ����� ���������!"���� 	  ���"  ������ � �!"R���

8

D�� ��� �����! #"����� ����#� ��� ��"#��� �4��	  �"������#� ��� ���'�����

������	�"� �� �4�+� ��� �� ���	������ ���! #����������$

&��

8

D � ��� �����!��� �B�"��A ��� 	 ��"����U$&� ��� ",��	������

fS ; A ; T ; Rg
 .

T
��� �������W�  #� � ���! #�x� ����" ��� ��� ���! #�x�  ����������

����	�"� �� �������!�!�#�R� � 	 �#����� "��;
 ���K��� � �

s
-'���K� ��� �

s0 ��� ��p ��� �,� ����� �:
 �#� ���� ��

a
o

T : S � A � S ! [0; 1]

(s; a; s0) 7! P(st +1 = s0jst = s;at = a)

X ��� ���!
# �"�� ���������T�;
 I

�

'  #���H� ���� ����0�;
 ��� ���!� ��" ��� ",���  ���	 � � ����- �� �� 
G( ��� ",����$��P
 ����� 	 ��� ��� ��� ��� 	���"���"  �� ��� ����"

��� 	� ���" �J����� �����U����� 	� #�!�!���%$&���=�  �� ��� ��8 ���0��� ��� �������.������"� ����#� "���� 	� #�!�!���%$&���  �	����!�����!�=$&���E� �2� �4����� � � �������

",���  ���	 � � ����$�X � 	��!��	 ��" ���"��A ��������� ���
���! #"������ �  #� � ���! #�

Q� (s; a) = E � (Rt jst = s;at = a)
$&���V�  #����� ���

",���  ���	 � � ���Q-��! #��
G( ����"#��� ����	�� ",� � � � �'p ��� �,� ����� �<
 �������� ��

a
-�	 ��"�����"T� � �<
 ��� � �

s
�� ���� ��� �  ���������� ����� ��� 	� #�!�!���%$&���

�
$yw ����	��+��������� �G� ����� ��� ���!��� " ���K�� 23��������=� ��� ",���� ���	���� � ���R- �� ���
�( ��� ",� �� �� ����� �G�������.- 	 ��"�����"��;
 ���6� ��� �

s
� �#������� 	  ����!���%$�� �

�
o

V � (s) = E � (Rt jst = s) =
X

a

� (s; a) � Q� (s; a)




� � ���.�  #� � ���! #� ��� ����	 	����4��� ��(%tMx�����(%t 	�� * ������� � $ ��� 	�"� �	 "��!���,� ������� ������� ����� ��� �U$&�B
 ��� ��� ��	� ������4� �!� �;
 � � �"� "��!�#� "

� ���R�+$&� ������ �� "#������"�"�������� ��	�	 � �!� ��� 
�� ������(%t 	�� ( � � � 
 ��� � � � 	�� � ��� � 
 �=tN$�� �P�"��A���� � 	  �� " � � ��$&���W��� � � ��� � ���!�+��"



����� � � ��� �
�+��� � ��	 	��•t �
� ��(%t ��� ���+��� �#x������ �

6

;

� � ����	  ����!���%$�� �� #	 ���!� �����‘o

V � �
(s) = max

a
[R(s;a) + 
 �

X

s0

T(s;a; s0) � V � �
(s0))

�  ���� �!� �L���,� �  #����",�'$&�B
 �!� ��� ��� ��� ����� ��� �!$&�����  #�4������ �� �"����� ",� ������� ���'� ��� � ��� �����W�;
 ���
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D�� A � � � ! ���!�!� ���B8
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; E-7 � $




 �� ��� ��� ��� � ��"#���T� �#�����!�C������ #� � ��"#� �!"������ 	  ����!���%$�� �� �	����!�����!�V- 	 ��"�����"�� �����F�  #� � ���! #� � ���!�+��"CY  �� 	�"�� ���

�<
 �������� ��x$&��� ������	��!� � 
#"������ � � ��������" 	  �� "�� � ��$&���W� ��� � [ 8 �� ������!��	 "� ����4�+���U� ��� ����
� �"��!���������z�;
 ��	 	�"���������������
#�

	 ��" "�� �"�  #"�� ����� ��� ��� ������ �" ���;
 ��� ���!��� " ��� � ���V�  ���� ���� ��
� ��������"  �	 ���4� ���!�

V � � 8 ���#� � �����E$&�����:
 ����� ��"� #�����+� �����FY

T
���

R
��� 	 ��"�������������� " [ ��� � �!���� �� �&�0����� � ����� ��� "���� � ��� "� ��� ����%$�� � �G� �� ��� �� �#$Gw � ��� ��� ����� ����� �� ���	=�;
 ����
� �"��!���������

� �qp ��"����#� �0Y 	�"� �
#"���� �������� ��N�"3 � �G���%$�� ��8B� ������ "� �=� � �  #������(




��"��� �8 ������$ [ � 3#������� � ������� �!�+��"���� � ���#� ��
#�������

�!���� �� ��� � �!���#� ��8&�  ����  �� 	 ����� ��"� �������"���� � 	�",����� ��� � ���� �� � �����!"���� �z���������!���!� �V� ��� � �<
  �� ��" ��
#�C� ��"#���q� "�� � � �C� � '�$

� $ ��� ���� #� � �TI $ - $�! ��"��� � ����� �� #����� ! ��"��� �8

6

;-;?K�� $ O  �� � ��� 	�",����� ������"� #� ���� �� �Q$&������� �!����$&��� �� �� �y� �����!����� "� �� �

������� �!��� ��� "��W�������'�� "�"� ������� ���! #������� 
#����
����� �� �z� �����'� ������$

w � ��
 ��
#� ��� �����W� ������ "� � �4x�� �
� � �5x��+� ����

� ��8�$�� ��� ��� ���!��
������ �z� �&v� �����" � ���!����� �#� "����!� �<
 ��� ���!� � ���! #� �������V�  ���� ���� ��

� ��������"�� ������	�"� "�"� � ���! #����������	  ���� ���!$&���=YqA 
�� "��

6

$ N2(t�`[�$�X ����"��!���%$�� � ��	� ���"�"#M#�!�R� ��	 "� "�"����"��F� ��� ��� ���!� � ���! #�

V (st )
� � ��� �  �� ������ ���� ���!�+��"C- 	 ��" ���!"F� ���V� �qp ��"����#� ��� ��� � �V�����J3 � �#����� � �F� ��� ",���  ���	���� �������#���� ���!� ����8 � ����� ���

$&���
�:
 ��� ������"�	�"� "�"���!�=� ��� �#� ���� ���� ���*�  #� � ���! #� � ��� ��� � ��� � ��� �
��� 	� #�!�!���%$&��� �����#�����!����$TX�
 � � ��������
���� � ���������

� ��� ���!� ������ �� ���#��"�� �!� � "��!���%$&��� � ���<
 �������+��" ��� �V$&��� � ������� � 	��+� �Sw ��"�� "#���������#�R� �U� �&v� #� �����"��	����������#��� o  �� 	��+� �

	�"�� ��� "��0� ����� ��	�	 "� � �!�������+��"��W� �'�  #� � ���! #� �U� �qp ��"�������� 	  ���" ",�+�����!"������ �  ���	������ � �,� � ������� ������ ���"�� 
#�! �� ������$BI
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V (st )
8 �!� ��"��!���%$�� �
	 ��� � ��� ���4����" �:
 � "�"��+��"0� �
	 "#�9� �������� ��B8 ��� ��� ����	 	����4��� 	�� � �����'tEx � � ��
 � (������ � �� ��

���+� ��� � � � $




��� ��� � "�"��+��" ���K����A ���!�
�  �� ��� ��� � �qp ��"���� ��� ������"�� ��� ",���� ���	���� � � ��p ��� �������+��� ��� "��Bv���� � � ���

"#���� �� 	 � ��� ��	�",� �����@o

� t = Rt � V (st ) = r t +1 + 
 � V (st +1 ) � V (st )
� ��� ��������� "�"�����" ��� � 	  #���!��������8#��� ��� ���!
#���4A ��$&�����!� �J3 � �#����� � "���v�� 	 �4� �E� � ",���  ���	���� ����- �! #��
G( ����"#����$&��� 	�",� ��� $




��� � � ��
�� �)A �R-����.�  �����$&�����!� � "��!���%$&��� ���  �� �J( ��� ���4� � ���'�  #� � ���! #�x� ��� ��������"�� ���:
 �������+8�� ����� ��� ��� �B$&�����:
 �#� ������"

��� � ����
#��
�������� �.�������  �� ���
	  ����!���%$�� �
� �'�  #� ��	���"��#� ����"���"�$ = � "�� � ��� � � ��8 � � � ���!�
��� � ��� 
#����������8 ������� � ��
�� �)A �

$&�����!� � "��!���%$&��� ���J� "J( ��� ���!� �����.�  ���� ���� ��/����� ���!�+��"����F$�� ���<
 ��������� "��  ��!� 	��!� �#M��C� � �!��� "���� 	  ���� ���!$&��� �#� �,��� ���!�U-

�<
 � ��������"�$�X�
 �%�"�������#�,� "�������������������� � � ��� ���V� � ���� "� ����� ������"#( ��"�� ���!$&������� �z$�� �����C�@w���� ����
�� �����;
 � "�"��+��"

� t
	 � ",�����

� �z�� ����)A ��"�-����V�  ���� �:
 ��� ���4� � ���! #�'��� ���V�  �� ������ ��0� � � ��������"

V(st )
Y 	 ��"

V (st )  V (st ) + � � � t
[ � � ����	  ���� ���!$&���

�"� �J3 � �#�+� �0Y � ���! #�
���.� �4v� #���� ���� �<
 �������+��"���� ���4��	��!����� ���,�9[ $

= � 	 ��" �����������!��"+8�� � �<
 �������+��" ��� �Q��� 	 � " ����	 ��"� ��0�.���!���4( �  �� � ����� � ! ��"��� �8
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 ���s � � ��� $!8
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;?;-E �:8#�!��� ��
������

� t
	��+� ���� ������!��"��!��� �� �� ����� �� �� � � ����"����!��� ����� "� #����� ��� ����� ��� "����"�  �" ����" ����� �� �"��������z�"� 	���"�� � 	 ��"� #�
� 3������ �  ����"� � �

-R�����V�� #�������#��"�	�"������  ��=- �<
  �	�	  #�#� 	���� ������� ��" ����� �� �"��������E�"��� � � ����������$




����������" � ��� �������#��"���	���"#��� �Q�;
 � ����������� " �!�

	���"�� � 	 ��"� #�x�����!���4( �� ���� ����� � �����W� � ��	�	 "����#����������
���	���"�"�� ���  �" ���������#� 	��4���#M��W$&�B
 � � ��	�	 "����#����������
�� �#��	 � "�� ���#��$

�V� ��"��/$&�B
 �!� �B
 ��� � 	��!� �=� ���� ���� � � �  ���� �21���"�� ��� �� �"������/�"�����!",� ��8 �:
 ������
��/� ���:
 I

�

' 	 � ",�����L����� 	���" ��� ��
������

�;
 ��	�	�"�� ������������
�� 	 ��"����������

�

��"�"�����"E�����G� �  ���	 	��!� � ",�����!��� �������;
 ��� 	  ����#��� ������� �  ���	  �"����������#� ��� $

�

��$�"%��� ��� � �,����� �&� � � * � � "% �� �&� �&�  � 
4� � � � 
4 � $�� �#"�$��� �$ ��� ��� �����  *

X ����"#��� ���G�"��� � ���+��"� #�������  #�#�F� �U�  �� � � ���`� �!� � ��� 	� ���"� �� � ��"��#� "�� ��� 	�"� �	 "��!���,���z������"�
#� ��������8��  �������������(

��� ��� 
�"?>�� �W-���� �! ������� �,�����V-����0� ��� ��"��!��� ���! #�K����� �������������z� ����� �G� ����� 
�"?>�� �����"� �v3 	 �����;
 ��	 	�"���������������
#�F$&�B
 �!���

�  #��� ����	 �����!���W�;
 ��p ��� �,��� "�$
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��" "���	�	  �"�� ���"� �G���� �� ������� � � ���4��������"������ ��������� �%$&����� �|8 ����� ",���������"�/� ������� "� #�����

	�",����� �������#� �<
 � � ��������
��C$&��� �!��� �!������"��#� ���! #� � ���#��"�������� ������"� �� ���FY ����� �� #������� �� �� �?[ �� ����Q�  "� �4A������!��� 	���" �<
 ��� 	 ��(

"���� ������8�� �R$�� � �� �� 	 � ��� � ���W� ���!�C$�� ������� � ����"� ���������"����4A������ ��� �B
  �����$&�B
 � ����� ��"��������!�W�;
 ��� � ��Y ����� " 	� ������#���!���%[�$

�V� ��"�� ���6���!�#� " � �!�#�/� ��� �  ���� ���� ������ � ��"���� �v� ��" ������� ���+��"� ������0� ���������#��� � �
�����!���5� ��� ��" � ���!����� �#� "����xY � � �9��(

�  �",o ��",�B8�� ���+��(t� ���?s|8��  ���	�� ���!������� [ 8 ��� 	 "���� ����	 ���!�R� ��� ���!��� ���� �� ���#��"�� ����� ",���������"��� � ����� "� #����� ��� � ��� �v3 	 �U�;
 ��	"(

	�"�� ������������
#�'�  �� ������ ���������$&�B
 �!��� �� ���� � ��	 �G� �!���U�;
 �'p ��� �,��� "�$�X�
 ��	�	�"�� ������������
����J��	 � "�� ���#� �� #� ����� ���=- "�� 	 "� "�"����"��

���W- 
������ " ��������� "C����� "�� ��� ���! #� � ����"��.� �+�"� ����	 ��� �������<
 ��	 	�"���������������
#���  ��"( �J� 	���"�� ���J� �  �� ����� ����- "�� 	�",����� ������"C� �

� �4v  �� �  ���	 �#� ���
��� �� #	� #�! #
����L�;
 ��� ����	 ��� ���� ������K- 	 ��"�����"'�B
 ��� �+��	��!����� �:
 ��	�	�"�� ������������
�� 	 ��" "�� ���  �" ���������#�
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��� ��� � � ��������� �+� �
����� ����	 	 �•t2��� � (=t ���:x (�
 
 ����� � � (��+� 	 �Ax ���qx�� �…t � 
 ���+��

� � 	�� � � �+���
� �

�  �� ����� ���W- 	�"� "�"����"��W� �����#� ���! #� �Q���G� �4���������#� �:
  �� �����#���! #���B
 ��� ��",���  ���	 � � ���F- �� ���
�( ��� ",���V����� �z����� "�� ��� ���� ��

��
����#�#( ��� ����"� ������+��� ���U�  ������ ��$yO  �� � �#� "�"� #� �R���������!� � � ��	 � ��"�� 9x$&���
��������"� ������v3 	������;
 ��	 	�"���������������
#���� ����

 �� ��� "�� ���������z������� �!� � � "��������
�����4� ���<8�� � �#��������� ����� 	��!� �#M��������  � �4�W-'����� � ��",� � �,��"��R� ��� ����� � ����$

X ��� �v3�	 ���V� � ���+��"� ������ ��"����4A������ �����������!���J���C����� � ������"#��� ���G�"��� � ���+��"� ������ ��������� �%$&����� 	�"#��� �����#��� 	�"#�����9� ���'(

�����#� �� �����
������ " ��������� ����� � � ���%$&����� o�- � � ��$&���
	���� � � ���+� 	���8 ��� � ������� ��� � ��� �� �� ��� ����� �#� ����� � �,� ��� �������"��(

	 � �`�������.� � �<
 �����������!�#� 	 "#�����+��� �����#$




��� "#��� ���G�"� �� ������  #� � � �2Z  #"��!�����!"������ ��� �#3���� ��"� #�����+8;�@w���� ��� ����" � ����� �

",���������"� �  �� ��� ���+�"�N� �

B

 �	"A�� �%�  ��6I 'Hn � ����������� ��� ��� "������G��� ���� �� 	  ���" ���� �� ����"�- ������" ��� ���!� �!�#� A ��������$Bw ���

�������!��� ����� 
�� ��� " ��������� ���F����� 	�� �#� ���W�;
 ��	�	�"�� ������������
�� �#����� �!���F��� 	 � �������R� ��" ��	�	 � � � �#��� 	 ��"#�  �������� "#��	`� ���!���� ��

��3 �����!$&���R� ���E�@w+� ��� ��� ����	�������$�X ��� ������"� �� ���Q���� ��� �
��%$&�����+8����"�;8 �B
  ������G� ����� �#3 � � ��"� ������#� ��8#��������
 ����������� ��� � �

	 � ",� ������� ���������J� �!� ����� ������"�	�"� #	�"��W��3����G���!$&����� ����� �#���������#� 	������ � 	 � �����U� ��	�",����� ���������� ��x�;
 ��� ����	������ ���

��� " ��	 	����<8 � �N� � �� #"�� 	 ��� �#(aw ��"��'� ����"Iw�������$|X ����",���������"�K��� ���+��"� ��������!��	������ �� ���� � ��� 	 "�������� ��� � � �� ���	 ��� ���

	 "� ����4�+���L�"� �#3 � � ��"� ������#� ��������� �  #��� 	  ���" �!�L�  ���� ��� ��"� #	 �� 
 ���+�"� - � �!��� �!��" � � 
�" ����� �� �����"���$yO  �� �

� �# �� ���  �� � � � � " � ���0��� �v3 	��L� � ���+��"� ����=$&��� 	�����������- ���K�  ���� ��� � �4� � "������ 	 "� #	�"��!���,���U��3����G���!$&���������7w���"��

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




� �v3 	 � ��� ������"� �� � 	 ��� �:w ��"�� ��"� ������ ����� � ���
������ �"��!� � ����� � �G��	 � ���+��"� �� ���"�;8|$&����- �:
  #"���
������ ��� �R�����

�����  #"���� �� #�#���!�����KY � ��� � �:
 ��� 	�������� �R� ��� � ��� ������	 �?[ 8P�������W$&��� 	 ��� � ���0� ����� "#� ����� ��" �����#�������#��$BX � � ��� ���! #�
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	 "#��� ���#��� � � � ��� "����� �� 	�� �������� �������� ���!��� �|$&��� � � "�������������� � � ��� 	 "� #	�"��!���,����$&���;�"�+�� �����"�� ��� �� �� ��������"Iw �Q����� � ���
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� ���#�����!�����
	�",���� � ���

���� �",� ������� � ����p �!��� � � �� �� �����"������� ���F� �S�"����� �� �	 	��+� ���������  �",������� ��� �� �� ����� �� �� � �=p|� "�� �������C����� ���!� �� �"������

� ���J� � � 	 "��!� ����"�� � u �!��� ��� � �
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;?N-< �t8������G� �  ���	x� ���  "�"���!����� ���+��" � � � �� ���� �����#� "������#��� ���K��� �����! #	�	 ����� ���

� �K- �:
 ��	�	�"�� ������������
#�/� � ��� �J���!��� ����� � �,�N�����
������"� �� �����"� �  �"������ � ���J����� $




 �� ��� �� �� �
��� �#� "�"� #� �=����� � ���

�#���!���KY ��� � � ��	 � ��"�� 9�[ 8 ������� ����"� ������ �� ������ ����p � � �#� ���������4� �V-L� ��� � ��"��#� �,� "���� ���%$&������	 "#������� ���C� � �<
 ���"�  �",� � ���� ��

� ���J� � ���!���� �� ��� �:
  #"���� ��� � ���� ��P8���� �� �� �!�+��"  �� ���C�� ������+� ����� � �0��� 	� #�!���E�  #�����C��������"#� ��������8#� $ ��$������ ��
 ����������� ���

� �G� �!� ��������� ��� 	  ���"C����� ����" � ��������� ��������"V� � ����� � ��"��#� �#��"���� ���%$�� ����$�D ��	��!� �+8`-��:
 ��� � ����"���� ���U$&������ �� � � �# �� �

������"��!��	� ���" �:
 ��� �� �(  #"�
���������� ���� ��L� ��� ����"�������� � �  ��� #��� �B8������"� ������"� �� ����	�"� � ������� ��� ����� �� #" ����� � ���J� � � �� ����

�#� ���������4� �P� � � ���!�+��" � 	�"� � �����;� � � ��� ����" ��� �,� "���� ���%$&������$�X �Q�� "�"� ������������ ��R�"� �#3 � �#�+��� �����#��� �����  �� � �  ���� �+��������� ���

����� �����#��"Iw ������� �!� �������C� ��� �������  �� ���������"� ��"���� ������� ���V� � �<
 �4� ��
������F� � ��� � �����! #� "� ��� ����%$�� �U� ����� �  #�x���,��� �

	 � ",�����C� �R�������"� �� �� 	 "������ "�� ����	������� �� � � �W�B
 ��� �� �(  #"�
��������������� �� � �C�;
 �+��� "�
�� ������$

X �/�� "�"� ���5� �




$ �� #� � � " �������J����"�
 ��� �L��� �� ���� ��� � �!��	����S�"� �  �"������ � ���#��� �:8 �  �� � ���!�#���5�;
 ����� ����"����

� ������
# �� ���!��� �

N = 169
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���"��
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�������!��� ������"
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� �C�;
 ��� ����� "� #��� �!��� �4���!���+��"

c�
j

$�X ��� ����"� ���� ��� � � � � ������" "���v  ��!��� ��� �  ���� ��� �! #� �

f zij g1� i � 19
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��� 	 ��" ���B
 ��� ��� ������� �!�=� �

M = 19
� ����"� ������

r i
"�� 	�",����� ���������W� ��� 	 �����!��� 	 ��"������=�"� � � ��� 	 � ���J����� ���'�  ����
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 ��� ���!� ������ �� "�� 	�",����� ������� ���� #"���� ���������� ��0$&��� ���� #��$&����8#�� �� ��� "�� 	�",����� ���,� �J��" ���RA 
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����$&��� � � ���4� �!� �������!������"���� � � � 	�"� �Z ������� �#��"
�!���
���)� �����!�#���
� �# ���� ��� ���#�����/Y �������!������"���� ���
� �����K� � 	� #�!� �

p
� �

�������!���!��"���� ��� � ����� ��� 	  ��%���
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N?;C�����!�#����8 � � ��$�� �������!�#�z� ������� �� ���� ��� �,��� �

�;
 ������� � ���4����������� � � � ��"����������Q�;
 � ���������!�!����� �������!��� ��"������#$��`[ = � � �G���‚o#�  �������� �! #� � �����#��"����!�����;
 ��������� � �,��8�������� � �

�� ���	��#$

p
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q
���

r
�� �����������	� #�!� �V� � ����� �� #������� �� �� ��$ = �/� ���•o ����� ; � ���!�������P� ���!�����J����	 � ��� �������:
 ��	�	�"�� ������������
#��$

�+[ � "�
#��������� ���! #�5� � ��� � ��" ������	�",������	 	�"���������������
#��$
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� ��$&��� � � ���4�����W�����V�  #� �W-FZ  ���" �� �� �#� ����� � �,� �� �� ������������� ��� ���L�  #� � ���! #�x� �����#� ����� � �,������ #�#� ����������8"� �����

�G� ����� � � �  #� � ���! #��� ��� ��������� � �,���Q� ������� ������"� �� ��� �# ���� ��� � �#��" ��� ����"����#$�X ��� �#� ����� � �,���

c+
j (t)

���

c�
j (t)

� ��� �����!�!�������

�������!������"���� ��� ��� �������!���!��"���� ������ ���� � ���������4����� ��� �����#��
�" ����� �����z�9$&� � ���! #� ���J� �!� ���������<o

dc+
j (t)

dt
= � � j � c+

j (t) +
NX

l =1

plj � c+
l (t) �

NX

l =1

r lj � c�
l (t) +

MX

k=1

zk j (t) � r k (t)

dc�
j (t)

dt
= � � j � c�

j (t) +
NX

l =1

qlj � c+
l (t)

	������ � � � �+�����!������� �!������� ���!� �!�#���  �� ������������$"X � 	�"������!��" ��� ",���R�"�L���+����"��F���W��"� #� ���F� ��� ���z�+$&� ������ �� �z� �qp|� "�� �"(

����� ���!��� �  �"�"���� 	  ��`�'- ��� ������������������� �#� "����!���V� � �<
 ��������� � �,�V�;
 ��� � ����"� ����V-��"����"� 21���"������ 	� #��� �����!���!������� ����� ����� �!�

���+� 	�� � � �:
 �G� ��� � � �U�;
 �������!�������� ��B8 � �����F����������	 �V� � ",� 	  �� ���

� j
$`X � � ���� ��`� ��� ",��� �� #"�"�����	� #����- �<
 ��� ������� ���

� ��� �� #������� �� �� � �����#� " ������� �������!������"���� ����$`D���� ���!� � ���C� ���������!�!������� �������!��� ��"���������8 �!� ��"� ���� �!��������� ",� � �� �"�"�����	� #���

-��<
 ��� ������� ���U� �����  �������� �! #� � �����#��"����!��� �!��� �4���!��"�������� �������U$&� � ��"��!�����U- �����!���U� ������ #������� �� ����z�  #��������������$
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f zij g1� i � 19
�  #�#� ���! #"��H������-QZ  �� "�-�� � ��$&����	 "#��� ���#� � ���! #�'�;
 ��� �+� 	 �!�

�J� �!� ��������� ",� 
#�!� ���+������� ��� ���� �",� �������#� �Ao

zij (t + 1) =
zij (t) + � � c+

j (t) � r i (t)
P M

k=1 zk j (t)
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 �G��
�� ������� ���! #� �!�"A����!�'� ��� 	  ��%���C$&��� ��� ����� 	�"��!� � �!	���������� �G���F� �

��� "#��
������ �

B

����� � � �+
 �#���#��" ������$&��� ��� �� �� ���.� ��� 	  ��%���C�� #�#� ������� �J� "C����� �����!�!�����.�  #����� � "���� ��� �� #� � � �������

�G� �� ���"��R��� �<
 ��	�	 "����#����������
��#$




� � ��� "#��
���� �P
 ��� ���� �� �����  ���� 	 �#��	����G� ���4� �!�0�;
 ��� 	� #�!����� � �����0� �! #�! #
��%$�� ��8|�����

� � �`� "��!��� �B
 � 3#����� 	 �#���������������"���� "� �4A�� ������ �� ��� �����G� ��"������ � �`� "��!����� $

I 	�",���z��� ��� � �������!���R� � 	�",����� ��� � ���� ����E� � �����������F�;
 ��� �+� 	 �!����8 ��� ",���������L� � �# ��L��� "��������#����"�
 ��� ���!� �W�����

	�"� �	�"��4� �#���������#� "����������������F�B
 ��� �� �(  #"�
��������������� �� $
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 � ���  #"���� ���������� ��@�  #������� � ����� ��� � ���
	�"� �	�"��4� �#�=$&����� ���"�6��� � �,���
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 ����� � � (��+� 	 �Ax ���qx�� �…t � 
 ���+��

� � 	�� � � �+���
� �

�# ���� ������� �J� " ��� ����"������� ���� �J���!��� ���!�#���0�;
  �"��!������� ���! #� �� ������!������8�- 	���"���- ��� "������!����� ��� "� ��!���  . 	��+��������� w���"��

 �� ��� "��&�����z� ��� "#��	��#��"�����$�X ���� ���	�"� ������ ���#��"����:
 ��� � � � � ���! #��� ������ #������� � �4� � �+� ��� � � ��� �:
 �������!���!���� ��x� ������� ���!���!���

� � 	 ����	��!� �H���! #�!
#��� ��� �#���#��"��Q-����V�  ���� ����"����������.������� � �Q� ���  �"��!������� ���! #� � 	�"#���q� ",� ���H������� ��� ����� ������"�� ��� ����� � ���! #� $
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 �G� �������  #"���� ��� � ���� �� ����"

����� "������������!�#� �B
 �VZ �G� �������"��	 �����J� ��� � �+�����B� �����.�  #� � ���! #�K��� ��"���� �J� � "���$

�V����"�� ��� � ��� 	�"� �	�"��!���#�.�;
 ��� �� �(  #"�
���������� ���� ��K$&��� � 	  #�#� �����C�  ���� �+��� �����F� � ��� "���� � � " � ����� �S�  "�"���!����� ���� ��

��� �� �"������ � ���#������Y �# ���" ��� "�� �����x� �/O $ ��o����������!� 	  �� " �<
 ����� �� �"��!$&���/�������/�  ������!� � � ��o����������!��8
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�  ���� ��� ���!� �!�#����� �,� " ����� �� � ������8 � �#��� �������!�������� ��K- �  ���"�����(t����� ����� ���������������!��� ���! #�x-.�� 23#� �����W� ��� � ��� � ��8����!� ���B$&���

�:
 � �����!����� ���� ��x�;
 ��� �#3 � �#�+���W�B
 �9$���� ���� ������ �1p|� "�� �����!���!����� ������� "?�"��	�����������������$

&E~�a _�• ! , ! � ' ‚y~��|b � � * ! •2�




� � ��� �%�"� �z�;
 �!����� " ��� ���! #� � �������!���!��"���� ��� ��� �#��"����!��� ��	���"#������� � 	�"� �
#"#���P����� � �:
 ���#�`� �Q��� ���C�"3 � �����!$&���Q� ��� ",��(

�������"�F��� ������"� �� ���B$&����	  �"������ � ���! #"�� �#��"P����� ",���������"� ���!������ #�!"������ ��� �� #������� �#��� � u �!���  #� ���
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������ ����)� � �����,� "� �
�� ����� �J� "V� ����� � ��� 	�� �� ��  #
�������� ��	�	 � �!���7x � ��
 � �7t2��� ��(%t ����	�$ = �

6

; 7?7"8 �&(tw�I�� ��"�� � 	��"(
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 /. ���������+��"� ��������� ����R� ��� 	  #�#�����#��"

� ��� ����"����9[�8 �� ��� �
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��" �����J���������! #�S�;
 ��� 	  ������������ ���;
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�����"� � ����"� ������ 	 "������=��� ����" � ����� ���+� 	�� � �=�  #� � ���! #�L� ����� �� ���
������ "Q� ���:
 �G�  #����8 �����.3�� ����������� ���! #�B8��!� �v3 	��W� �

�#3 � ��	�� ����8 ��� ��$ [ $;D�� 	��!� �+8���� �� ���� �%�"� "���$&��� �!� "#��� ���G� �B
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 �G� ���������
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�������� �+��� ���U�"3 � �G���%$�� � � ���  ���	 �����4(
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� ����� ����� �������#������� �!�����;
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$"X ��� ���!������� ���! #���  #� ��� �# ���"E� � �#��	�	  �"��

�#��� ���G� ��� ��� ����"�
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( �����W� �+�"� 	������ �  #�#� ��"� �	 	�"� � ����� � �F��� � ���������
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�����"���������!��� � �F�  #"#��� ��� ��������",� �����#��"������ 	���� ��$

	 "� � ������	���"#��� �'� � "�����	������ � "��:
 ���!
# �"�� ������� � ��t>t ��� ��� � ��� � � � �RY �#�+$&�����#���!���C8 � ��� ���4����� ���N� "#���!�?[ 	 ��"���� 	�"� G(

� �����J���R� ��� ��"��!����� ��",��� ",������� �����#��$ = �!�������  �"�"���� 	  ��`� � ���F��� 	 �4� �R-K� ���� �� ��� "�� � ���� ����V� �! #�! #
��%$�� �����G� ���!�#�����S�"�

�  �"������ � u �����  #�
� �




 2o ���B8

6

; 7M<�8!-�"��!� � ���%� ������� $!8

6

;-;

@

� $

$L_��<d �<a
!

_,� ] � ~�_ ~ ';_+~)�ya��<]�� ‚y~/d
!%�������

~)� ‚�~)�"' ‚�� *@~)�ya��<]��ya

&����0�  #��� �!���U� �#� ��� ������ �"��!$&�����U� ��� � � ��� 	�� ���+��"� #� �G��� 	� ��J�����+8�� � �� ��.��"��+�"� ��"�� � ���"� ��� �� ���� � ������� �����

-
�:
 � �#��� �0� � ������" ��	�"� #	�"��4� �#���F�"3 � ��� �%$&�����+8 �� �� ��� 	 ��" ��� �+� 	 �!� ���L���4�q��" � � ���! #�5� ������ ��!� ���! #� � � 	 ��������������� ���

	 � "��� ����!$&����� � = "#��� ����"� �� � ���




 2o ���B8

6

; 7M; ��$&��� 	 � ",��� � ��� �J� � ��� �G�"� �G� ������" �U� � 	�"� �	  #��� "W��� � ������ �"��!� ��	`��(

������� ������� �#��" ���x� ��� �4��"��0�  #�#�.�������"��� � �G����������� ���! #�N� ��� �  �������� �! #� � �����#��"����!���R�"� �� #" ����� � ���J����� 	 ��� � �!�������!"��

����� � ���!�!� ����� ������ �� ��� ���#�����!����� ���4���������!"����F-
� � ���!��� "���	� #" �,� ����	 ��" �!�����  �� �� �� � � ������" �F� � �J����� � ��� � ��� �����!�����W$&���

���.X �"D � = ",��� ����"� ���� ���




 2o ���B8

6

;?K

>

� $

8

�4����",��� ��� ��� ���+8 ��$�� � ����
 � 	 "#��� ���#�,�U���/�� "�"���!�'�"3 � �G���%$�� �U�����4(

���4��� ��� �� ���� � � 	���"#�����������#�0� �
"���	�"#��� ������� " ���0�;
 ������������	���" ���5� ��"���� ���! #�*� � ��� �-w����L�;
 ��� �����!����� 
#",>#���=-5�����

�  �	������"�x�� ������+� ����� �'p ��� �,��� ��� � ����
�8

6

;?;-N � $




�R�� ���� ��� �'p �����#���.��� 	��=t2��

� x
����
 � � � ��t\u6Y �# ���" �

8

 �� 
���� ���

� �vZ �� 2o �#s �<8

6

;?;-E � [C� ���<
 ���"�  �",� � ���� �� 	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#� � �S�  ���� ���� ��N� �����
� � ������� �0� � "� ��������� ��N� ����� �Iw ����8 ��
 ��� �#(

-G(t���!"��.$&��� ��������� �!���  �",�������� ��/� � � � ������� � 	���"#�����R� �'�"� 	������ � "������������!� "���	�",����� �������#� ���L� �!"��������� �� �#� �,��� ���!�'� �

��� �Iw���� ��� " � ��� �����
��� ���4� � �K- ���5A � �"�*�� �� ���������#��$

8

 ���" ��������8 �����"���  ���	  #��� ���/�  #� � ���! #� � � �� #������� ��
#� � �

�����"���� ���	� ������#�����•o`��� � �� ���	� ������#��� �#3&� � ��"��!$&����8�	 � ",����� � ����� ��� � �������!���!�#� � � ���0����������8 ���F����� �  ���	  #���������

�������4( �#3��'� ��"��!$&����8 	���"#��� � ������� ����
�������������� ����� � ��� �������!��� � 	 "� #	� #" ���! #����� �����W- ��� ���!���������R� ��"� ��������� �� $

� � ����� ��� ���!3 � ���V� � �&(twCI�� ��"�� �� #� ����"�� ���!�����F� ���V�� "�"���!���V� ���!���4��� ��� �� ���� � ����8 �����F�+$&� ������ �� �V� ���������#� ������ ����

� ���������!���.$&�����!����� $&��� �  #�!���#�������'� �4����� � �� ����.�"� ",�������G� Y �� �� � �v3 	 �������  #� � ���! #� � � �� #�����!����
�� "�����	 ��� � ����� ���

�  ������ ���! #���;
 �!��� �4���!���� �� �����#� " �������  �� � �!���#� [ $-= � 	 ��" �����������!��"+8#�!��� ",�������G���'���%� �!��� � ���! #���������VY �� �� � �������4���|� � �� ��

��� " �������J����"�
�[ �� ����Q��� � ���#� ��
#� ������	 �#����- ���U�� "�"���!���������� ��=�"� �� #" ������ ��=� � ����" � ��������� �G� ��"���� � ��",� � �,��"����CY �� ���"

��� � � ��	�� ��"�� 9 	� ���"��!��� "#���q� "�� � � ���F���� ��� �
#�!$&�����,[•o �� #" ������� ���#����� �	� ������
`8

6

;?;

6

�t8 �  ����!�������!� ���#��	���"�������"�� �� #	�����p

� � ��� ��
�����"+8

6

;-;-E �t8��  �"������ �� �� � �� #��� � �� �"���� � �

8

� ����"���� ��� �Wn � 3 �! #"+8

6

;?;-N �t8����!"����V� � 	 � " ����	 ���� ��5���5�� ����#����� ���



����� � � ���:x � ��
 ���:t �
� ��(%t � ��	 9?E

� -���������8

6

;?;-K �t8�� ����$�w ��� �����4� � 	  ���"�������� ��� ��� ��� "�� �<
 ��"������������ ��y $ - $Gn � 3 �! #" � n � 3 �! #"+8

6

;-;?; � 	  ���" � �# ���"���� � ��� ���43 ���

� � ������� � ���!$&���z� ��� � ���G��	 � ����� "� #� �G�"�U� �!� �!��� � ���� ���������� ��� ���� �
����E-������!����� � �&(twPI�� ��"�� $GX�
 �+$&� � ���! #� ",� 
#�����������

�<
 � �# ��!� ���� ��U��� 	  ������������ �"�;
 ��� 	  ������y�"� � � �G��	 ���+��"� �� ������� � �%� ���#���!$&���z-�� � ���!�Q�"� �����P�����%� �4����� � �� �� ��� �:8 �� �",�����

�!�=� ���!�'$&��� �:
 �!���#��
�" � ���! #� ��� ���K�  �� ������ ��*��� �� #�����!����
��/Y ������� �1p|� "�� �����L��� 
#��� ������� ��������� � � ���"�@� �!��� � ���� �� �

�� ��'�����#��"����.A 
���"��

6

$ K&[ � �F� ���!���#��"

< 2 $�X ��� 	�"���� ����	 �G��� "#���J� � � � ����$&����y�$ - $�n � 3 �! #" �0�"�+�� �����",��� �� �����o

5

��� � � ���#��
� �"����������� �� ��� � �G��� ���!�#��� ��� �  #�4� ���! #� � � ����������� �� #�"( ��"��!� ��������� ���0�  �� ������ ��=� ��� 	 ��"���� ����"�����$�n  �� �����

� ������ ��!� ���� �� ���� ���� �#3&� � ��"��!$&������8�� � �v3 	 ������"����������!"��� �� ��������������"�� �

5

��� �U� ������"��!	����� ��K� ���<
 � �# ��!� ���� �� ���+� 	  �"�� �����U� ���������  #�4� ���! #� ���

5

�:
 ��� ��� � � � �U�;
 � �
��� ",���U�;
 ���G���!�#� ������ �� Y

� �
R

exp( t � t 0

� 0 )f [u(x; t0)]dt0[ �#��"���� �"3 � �����!$&���U� ���z�������!�����

5

���0�"��A���� ���! #�x� � � � �G��	 � "#����� 	������ "��RY �=p|� "�� � � ���?[ � ��	�"� GZ ��� ���4� �RY ��p ��"���� �����,[ 	  �� "���� 	� #�!���C�;
 ����� � ����	

���+��"� �� ��� �  �������� �,�F-'�;
 �G� ��"���� ����"�������8 ����� ���|$&�����:
 ������"� ���� � ���! #�L� � �:
 �9$�� �!� ����� ����� ����� "#��
����V�;
 ��	 	�"����������v(

����
#�W���

B

����� 	  ���"�������� � �G��	 ���  ���������� � $

D�
 �G� ��"���� ��"�� � ���"�� #��� � ���J���!��� 	 � ",� ���y� � 	�",��� ����� " ����" � ��������� 	�"� �	�"��4� �#����8��� �� ��� 	���" ��� ����	���� ����� �� #��� �!���� �� �

	���"#��� � �������Q�;
  �� ��� ����"z�����F�����%$&���C��� �!�����#��"Q���
� ���G��	 ���+��"� #� ���|- 	���"�����"Q�;
 � ����"#����� �����,� "� �
�������� � ���4s � ���!�� � �

��� -� ���"����?s|8 9

>->

E � $�X ���
� � �G��	 � ������"� ����G�"� �� #�#���!��� �
�  #���
����� ���V� ����� ��� � �<
  ���Z ���L�;
 ����� 
�" ��������� � ��� ������ ��

� � 	���3 � �%$&��� �����  �"��%$�� � 
#",>#���x- �!�+��" �=� �qp ��"����#����� 	 "� #	�"��!���,���0�"3 � �����!$&��� � = � �����!������� ��� ! ��� ������ �"��B8 9

>?>

<�� $

n  �� �����  �����8�� � �� ���� ������� ���! #� � ����"� ����!�'� ���%$&����8������� ����� ��0� � � � ����	��  ������������B
 ��� � 	 ��� ",�����!��� ����-����F�  �����-�� ��� � �

� � ��� ��� �#� "��'� ������",�����.� ����",���������"�x� � � ����"� �������� �������G� ��� �H- ���G� ����� � �:
 ��3 	� �������� �'�;
 ��� ��� 	 �#��� ���"A � �zY �� ��

�� #"����9[ $"X ����� � ��� 	�� �  ���������� � �  #��� ���!� ���|�����W�  ������R� ����� "���	 ���! #�
�G��� ��"���� ������� ��� ���!3����%$�� �F�"�L�  ���� ���� �� ������� ���

�� #" ����������� ����� �� ���� ���!� �!�#��� 	���" ��� 	 ����� � �!�����!�!�#�S� � ������" �=� ��� ��� ���#������$EO  �� � 	 "#��� ���#��� "� �� ������� � ��� � ��� ���! #�

�J� �!� �������L��� � �!��	��!����� ���������� �� � ����� "#� ��� ���0���� ��� �
��%$&���������#��	����G� ���!���!�K� � ������� � �G��	 �����+��"� �� ���"� ����� � ��$&���

����" � ��������� 	�"� �	�"��!���#���z� ��� � ���G��	 ���� #�������&����$�� � "#��� ��� ��� ����-������ "���� ��"���� ���� ���� $

��
�
(
�� � ��� �#� *�� � � " � ��
4� � � $�"�������� ��� � * �  &$�� " �
� � � �&* ����)+� � � "� �

� �<a+c�•2e�_,� a
!

_��<]��

DC����"��!"�� ��� �� #" ����� 	 ��"V��� x (=t�����t ��� 
 ���+��"� �� ��� �!��A ���y���!���4��� ��� �� ���� � � ��	�	  �"���������� "#���J���!������� ��� ���!3����%$&�����

�!���,� "����������#� � $�� ��	 �����#� ��� "������ "�� �� ���	 ���5� ��� � "�������� ��	���� �� ��'�������  �� ��� "������+8T������� ��������� ��3 	� �������� � �P
 ��� �

	 ��� �  �� ����� �G�����/�;
 ��� 	  ����#��� �������x���� ��� �
#�!$&���#$�D ��� � ��� � ��� "��/�;
 � ��� ��	 	�"� � ��� ���+��"� ����4� � ���%$�� ��8 �����  �� �

� �G� � ���! #"��F� ����� "#� ����� ��"�� ��������	 ��� � � ����"� �� ��� ��	 ��������������� ���0Y � � ��$�� � 	  ������W���S� ����������
�� "���	�"#��� ����������� ���� �" �C���

����� "� #��� ��" ���)A�� �!���%[ ��� ���+��	� #"����!������� ����Y 	  ���"T� ��� "������� �� ��� � � �!������� ���! #� ����� � "��!$&��� [ $ w �&� �G� � ��� ������$�� � �:
 ��� 	������

����� "� #� ��� �  #� �QA ����Y<������� �!� � ��� �  . �!���� �����"��F��� ���+��"� ������ ��� �QA ��� [ �����  #� � ��
 �!���,� "������ ��" �G��� �'p ���������F�  �"?���

$&�B
 � ������� �������&3 	  ���������� 	�"� "�"� � ���#��"����'��3����G���!$&���R�"� ",��������� $

O  ���� ��� �� ���� �%�"� "�� "� ����R�  �� ��$��P
 ��� �  �� �v( ����	 �#���0� �

< 2 �� ��'��� �#��	�	  �"��.�"� � � �G��	 ���+��"� #� ���:8�- ��� �# ���"

[� 0:5; 0:5]2
$�& �'� �����!����
#� ",� 
������!��"

�
� �

n� n
���+��"� ������ 	 ����� ���! #"��‰w���"��z�"��A ��� � � � ����"��4���������H-�� � ��$�� � ���+��"� ����

����� 	  #��� ���! #�

x ij
 .

(i; j ) 2 [0; n � 1]2
���:o

x ij =
�

i
n

� 0:5;
j
n

� 0:5
�

X ��	  ������������ �

u(x ij ; t)
� � � � �������K� ������� � ����"� ������ ��� � ���� �" �E��� ���!����	�� "��� ����!$&���+� ���������V� �&v� #� �#�J3 � � ��"� �� �

� �����V� � 	���� ��"#���!��" ����"��

� t
� � ����������������������� ��"���� ���! #���B
 �#� ����� � �,�

� u(x ij ; t + � t) = u(x ij ; t + � t) � u(x ij ; t)
�"��A����!��	���"<o

� u(x ij ; t + � t) =
� t
�

�

 

� u(x ij ; t) +
nX

k=0

nX

l =0

w(kx ij � xk l k)f (u(xk l ; t)) + s(x ij ; t) + h

!




 �� ���=����� � �:
 �+$&� � ���! #� �  ������������0� � ���




ODCHnW8

�
"���	�"#��� ���������!� ������	 �U� � ",� 	  ���� �0�"� ���+��"� #����8

h
�  #�



9?N ��� ��� � � ��������� �+� �
����� ����	 	 �•t2��� � (=t ���:x (�
 
 ����� � � (��+� 	 �Ax ���qx�� �…t � 
 ���+��

� � 	�� � � �+���
� �

�#� ���!� �!�#���G� "���	� ���8

s(x ij ; t)
�<
 �!� ����� ����� �� ��������z� ��� ��� �%p ��"���� ������8

w(d)
�����  ���� ���� �� � � �� #������� ��
#� ���

f
�����  #� � ���! #�

������" ��� �J� � "���$ � � ���'�  �� ������ ��/� � ��" ��� �J� � "��C���������!��� ��" � � �G�"�K� � �&(twzI�� ��"�� ���^y $ - $`n � 3��� �"�� ����� ����� �R�  �� ������ ��

����� �!� 	  ���" � ��� " �����  #� �U� � ���4��	������ � �,� ��� ���!3����%$&����8 �� �� ���L�  �� ������ �� � "� #�������������=�  �"������ � ����"��
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 ���"'� ��� "������� �� ��� �
���4��	��������!�#�L��� � ��������� ���"�  �",� � ���!$&����8 �� �� �

� �# �� � � �� #����� 	  ���"��� �� ��" � � �G�"���;
 � ���!������� "C�����W�  ���� ���� �� ���!��������"������ �,��"#���F����A ������	 ��"�o

8x; f (x) =

8
><

>:

0
�)�

x < 0;
1

�)�

x > 1;

x
� ��� �

:
X �.�  �� ������ ��x� ���� #������� ��
#����� �������U���1p|� "�� � � �R� ��
#��� ������� �������z�"��A � �!��	 ��"<o

w(d) = A � exp(�
d2

� 2
a

) � B � exp(�
d2

� 2
b

)

 /.

d
"�� 	�",����� ����� ����� ��� � ��� � � � ����"�� �!��� ���+��"� #����� �#��" ����� ��" ����$




� � ����� ��� ����� ��� 	 �����…w���"�� �+� �����!���!��������Y

d(x ij ; xk l )2 =
( i � k

n )2 + ( j � l
n )2 [  �� ����"�� �!����
����'Y

d(x ij ; xk l )2 = min (( i � k
n )2; (1 � i � k

n )2) + min (( j � l
n )2; (1 � j � l

n )2)
[ ��� �� �� ���

�v3 	 �0� ��	�"� �Z �������� ��S��� �:
 ����	 ��� �

[� 0:5; 0:5]2
$ � � 	 ��� �� ���� ��"��#� " �J��" ���=A�
���"��
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6,>

�:
 �'p ��� �J� " � �������'�  �� ������ ��

��� ��� 	�"� GZ ��� ���� �� �#��" ��� 	������ Y � ��� � ��� � � ��� � �!�%� ��� ����� [ 	 ��" " ��	 	� #" �0- ��� 	�"� GZ ��� ���� �� �#��"0��� �� �"��6Y � ��� ���������

����"��������!
#���9[�$�O� �� � � �# �� � � �� ������ �;
 � ���!������� "����'� ��� ����� ��� ��� "�� ���!��
����F������� ��� �J���!���R� ���� �� ��"�� � ���"� � �L��� 	��!��� �����

� ���4� �!� 	������ ���4������� �,�U���� ��� �
��%$&��� �2A��/�;
 ��� � ��� " �������'p �����F� �U�  �"?�x�"� �V- �:
 �#�J3�� ����"����U� � ��� �  ���� ���� ��/��� �� #�����!����
��

	  �� " �!��� ����� "� #����� 	�"� � �����z�"�K�  �"?�L��������� ��" ����$
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C  �� ������ ��.��� �# ���� ��� ��
����;
 �������+��"� #��� ���!�#��� � �

[� 0:3; � 0:3]
$A= ����� ��� � ���4���������!"�� 	� ���" �� ���� �!��� ��� ��"����

� ����"� ������ $�X ��� ��" ��� �� �� 	  �"����

30� 30
���+��"� ������ $��&[ &����!������������ ��0� � ���U� ��� � ��� � ����� � �!�%� ��� ��� � 	 ��" 	�"� �Z �������� �� �J� "

� � 	 ����� $2�`[ &����!������������ �� � �����W� ��� ��������������"�� �!����
���� 	 ��" 	�"� GZ ��� ���! #� �#��"H��� �� #"��#$GX ��� 	 ��"���� ����"����H� � ���W� �1p|� "�� �����

����
#�G�������!��������� �� ����

A = 1:4
8

B = 0:65
8

� a = 1
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���

� b = 17
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e�•2�1*@~)�|_
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_,� ] ��a

I�A �x� ������� ��� "����� �� � ��"��#� " �!��� "#���J� � � � ������� � �������R� ����� "#� ������������ ��B8 �� �� ��� �� #� � �  �� � ��",���!�����K�  "�"���!�����4��	����

�  �� ����� � ����� � �/� �+�"� ����"��������  ������:
 � ��� ��	 	����4��� 0�������� � ��" �C-�"�� 	 "#��� ���#��� "���� � � ���4�.���������� �� ��� �<
 �G� ��"�� ��	�	 � �!� �

	�

�

��� �4��	��!����� ��������� ����"����! #�L� ������",�����R� ����� � �G��	 � � ����"� �� ���"�;8 ����� � �B$&��� "�� 	�",����� ���,���#��"�����A�
���"��
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$"X ���

�����"� � ��"��������  #�����  ���	  #�#� ���z� �

30� 30
���+��"� #������$�X ���  �������� �! #� � ����"�� ������� �+�"�
����"������ ��� � ",�����!���#� �W- 	���"�����"

��� � � �G��	 � ",��� � 	 ������" � 
#�G�������!��� � ��������$&����	  �� " � � ��$&��� ���+��"� #���

(i; j )
 �� �Œo

s(x ij ; t) = C �
X

k ;l

exp(�
d(x ij ; xk l )2

� 2
c

)I k l (t)

 /.

I k l (t)
��� � �:
 ��� ���!� �!�#�U�"� ���+��"� ����R� ��0��������5� ��	  #��� ���! #�

(k; l )
Y  �� �#��	�	  #����������$�� �������C� ���"� � ��"��������  #�������

�@w+� � � �����!����8�������� ����	�"��!������	����+
 � ��� �`��� �#�����!�+��� ���?[ � �

� c
����A ���!� ��� ����"�
��+��"��"� � � �G��	 "#������	 ���+��"�$



����� � � ���:x � ��
 ���:t �
� ��(%t � ��	 9-7

D ��� ����� �#���!���U� ��� ��� 	���"���� � � ���z$&������ �� �������! #� � 	�",����� ������"+8 �� �� �z� ���!������� "� ���� �!��� 	 ��" �G� ����"���� �J����� �������<o

5 �
� t = 1:0

���

h = � 0:05
	  ���"���� �"3 � ��� �%$&���R� ��� � ����"� ��������
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A = 0:12
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B = 0:05
8

� a = 0:13
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	� ���"����'�  #� � ���! #�������� ������!� ��
�� �
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C = 0:03
���

� c = 1
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	  ���"������ � ���G��	 � "#������	 ���+��"�� 
��G� �����!��� � $




����	 ��"����'� ��"����  ����0���,��� �� ���������	  ���" ��� ���4� � "=����� 	�"� �	 "��!���,��� 	 ��"�������� �!�!� "����+8H�������0�B
 ��� ��"���� � �� #�)� �  #�#�

	� ������!���!��� $ w �T3������ 	 �4� �F��� � �  �� ��� "�� � ���� ��S$�������� � � �������'� � ������	�"� �	 "��!���,����� � ������	 ��" �G� � ��"���� � ��"���� ���F��� 	 ���

�G� �� ���"L� � � ��� � ���!�+��"���$ED.
 ��� 	  ������L� � �����S� �����  ��� ��� �
��%$&����8 ��� "������!��� ",���#��� � � � ���;
 ��� 	���"���� � � ��� 	 "� #	� �� ���#�

�<
  ���� ��"�� � ���! #� �;
 ��� ����" � ����� �v3 	��N� � �� ���	  �"����+� ������- 	 ��" ���!"K�"� �  #� � ���! #�����+� �����K�"� "#��� ���G� $




� �v3 	 �S� �

�� �� 	  �"����+��� ���Q� �����#��� � � �����!�R- ��� 	�"��4��� "���� ���!3����%$�� ����� ��� ����� � 	��!� ���J3 � �#�+�������%$&������� ���  �� ��� "�����8��!� � ���  �� �

��	 ���������.���!�R� �����!�.� � 	�",����� ������" �� �� ��������",���#���!��� � ���  �� �z�  #"#���U� �R�� 23��������R� �U�����!����� " ���;
 ��� 	�� "���� � � ����$ � �������

���+�"� 	�"�� � ����� ��� �� ���	 ��� �<
 ��� ��� ��� � � �W�B
 ���K��",���!�����!������ ���"��V� ���!����� ��"� #�#����� � ��� ����� ��	�	�"� � ����$
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X �C�� "�"� ��� ��� � �  �� � ���!�#���V� �F� ���"� � ��" �����

30� 30
o���� � ��" ����0�������� "�� 	�",����� ��� ����� ��� � ���4�.����� ���� �� � �

��� ����"����

	�

�

�����4��	��!�������#� �����C��� � � �G��	 ����� "� #� ���P��������"�����$`X � �� �� ����� �� �� � ����"�� �����V� ���"� ��� ��",�����!���J����
�"?>�� �

-�� ��� � � �G��	 � ",������	 ���+��" � 
��G� ��� ��� ��� $&w ���,0�������� ��� �E�  #" ������� ���z��",��� �,� �F� ����� � �#����� ��� "#��
��� �� 	��!� � �� #��� "�� �����•o

���'��� �!���U� �F�  ��� ����� ��� � ����",� � �#��" ��� � ����",� 
#�! #� $

!
� (��
�0� � ��� ��� � �Jt ��� � � � �+� ��� ��
�� �

� � 	 ��� �  �� ��� "�����" �#��" ����A 
���"��
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��� ",� 	  �� ���E�B
 ��� ����� � ���G��	 ���+��"� #� ����-�� ��� � ���!��� �������� ���� "#���!�#���VY �G
 ��� �J(

-2(r� ��"���� �#����� ��� �#� ���!� �!�#��� ���!������ #�!"����?[H� ����� 	�",����� ��� ������������",� 
��� ��'�  #" ������� ��� �#� ���!�#��$ -�",>#���C- ��� �� �	  ��� �
#�!�������

� � �G��	 � ",��� � 	 ������" ��8 ���F�������!��$&����������",� ��������� ��� � � ��� 	 ���+��"� #� ��� ��� � ��������",� � �J��" � ��������",� 
��� �� $
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 ���" �����G������� "

����",������� ����� ��� �G�'��",���!�T�����#3 � �,������8 �  �� � ���!�� �� � �  �� ���!��� "�� "T$&��� ��� � ���!������� ���! #� ��� � ������ �� �����;
 ������
#��� ��� ��� ��� �

�����#��"#��� � �

(0; 0)
Y �G��	���� �,��� �
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$
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� � � ��"������ ���

>

$
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x
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#��
�� ��
 � � � � � 	�� 	 � ��� � � � $
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� ��" ����0�������� 	  ���"Q� �qp ��"����#����� � ��������" ��� � �<
 �G��	����!�#��� �F�"�=��",���!� ����� �!���4� $&X ��� ���!�Q�B
 � ���!����� ��"

(0; 0)
�� ��'������� ����"��

�B
 �!� �`����	 �����#��"���� "#���J���!�����+8�� �����#���  #����������� 	�"� GZ �������� �� �J� "���� �� �"��R� � ���'�  #� � ���! #�������� ������!� ��
��#$

= � 	 ��" � �����E�;
 �����������!�#��� �������!��������� � ��� ����"����

	�

�

���G8� #� 	��+� �  �� � ��"��#� " ���0�� �� �Q�;
 �����F� �!p��������C�B
 �!�#��"������� �� �

�<
 ��	 	 ��"�� ���! #�U�;
 �����z�������!� ��	 	�"� � �!� � �������+��� ��� �����#��"#��� �#��"

(0; 0)
��� � �!���!������"��Q- ����
��G� �����!��������� ���!�����J��� ��� � ����"#����$
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#��� ������� �����.����� ��� � �#�������
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= "�"�����"F� �.�"���� "����
��U�"� � � ����"��.��� ���
� ���4�.����� ���� �� ���x�  ���� ���� ��S� � �:
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#��",��� " �� �� ����� ����� �#� ���!� �!�#���H-

t � � t
����� �H���#�
� � ���������;
 ����"���"��

����"#���J� � � � ��� ������������������-

t
� ��� �z��� �� ��������G� ��� � ���.$&��� "�����	������ � " � �:
 �G� ��"��R- �<
 ��� � � �����

t + � t
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= �# ��!� ���� ��0� ���:
 ��"�"���� "�� �C�"���� "����
#��� ����� 	  #���!���� ��0�;
 ��� � ���4�.���4����������� �!��� � ��" ����� 0���� ��� � �

	 
 �

���

���'�  �� ������ ��.��� �  ���� "��z� ��� ��� ��"��#� ���+��" � �GZ  �� �,���H����� ��0�������� $ �|
 ��� �B
 ��� � 	����y���� ���� �����T$&��� �:
 ��"�"�����"T����� � 0��������

����
������#������"#��� " ��	 �!� �+��� ���FY �!�W�"���  "����
#�V�  #�������!�V� ��",3 ��� ����"��F� ���Q� ��� ��"��#� ���+��" �E$&��� �B
 � ��� ����� � " �����  #�=�;
 w���"��

� � ����",� �#��"��!� � ���!��� �4� �?[ 8  �� 	��+� ���# ���"z$&������� � � ��� 	 ���+��"� �� ��� ��� ������	 �������W����"���� ��� "z�  � ���!���J� �#��"���� � ���4�.���!� �

���*�"��	�� � �;
 ��� 
�" ���`� �  ���� "������L� ��� ��"��#� ������" � $�I 	 ��" ���!"����I9?E�8 �����.� ��� ��" �������+��"�� �  #�#� ��� ��������� ��� �  ���� "��+�"�

$&�B
 �������� �� � ��� ������� � ���!�����!� � �������=�����!��� ��� 	��+� �F$&��� 
�������� ��" ����"�� ���"� $




� ��$&��� ",���#���!��������� �C�����.�� 23�� � ���U� �

1000
��� 	���"���� � � ����$

a)

b)

c)

INPUT FOCUS

/(021 3

6

$

6

7

5




 �� 	  �"����+��� �����"� � � ��� 	 ���+��"� �� ����� ���! #� �!� �v3 	 �5�;
 � � ���!� � ���! #� $�X � � ��"���� 0�������� �� ���	  �"����

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

(0:3; 0)
���

� 0:3; 0)
$ ��[ = � ���4��� ���� �� �#3 � � ��"� ���� o ��� � ���4�.���������� ��6� �������

�#3�� ����"��%$�� ��-�� ����$&��� � �,� " � ���! #�B8G� �����.�������������;
 �G��	����!�#��� �z� ���4� �!� ��� ��",� ���#� �#��" ������� �+�"� � ���!��� �!� $G�`[�= � ���4� ������ ��

�#�J3 � � � "� #���:o��!� � �� ��4� ���!��� �� ���"��V�"� ���+��"� �������� ���!����� "#������� � � ��������
#��	� ���" �<
 �������F� �+�"� � ���4�.����� � �Q� ��� ���������

�����!��� � ���  �",� �
�G� � �#����",� $ �+[ = � ���!� � ���! #� �#3���� ��"� #����8�� ����� � �#��� ��� �4��
�� ".��",��� �KY ��� 	 �!�!�#�����

>

$

>

E�[R����� � ���

����"�����0��������so����W��"#� � ���#�����C-'��"������ "���� �#3�� ����"������ ������� ���������W�������!� ��	�	 ��"��21���$
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��* ��� � ��� ��(=t ��� �=tEx � ��(=t2� �z- � � ��$&��� ��� � �������.��������"����

t
8  #�6� � ���!��� �#�+$&�����#���!���!���������#�����0� �4v  �� ���!������ ���"��

�� �� � ���������+��"� #��������� �  �� ���!��� " �����F$&�����:
 �#� ����� � �,�'�������G����"���������� "� #��������� �W� 
#���!���� ��!�W- ������"���������� � �,� -

t � � t
��
 �!��� �P
  #�#� 	 ��� � � �  �"������#�V� � ���!������8��  #� �E- �!�+��" �#� ����� � �,�C-

t
�+
 ����� �:
  #�#�Q�"�vZJ-R� �#�#$&D.
 � � 	� #�!���z� � �����

���"�  �",� � ���!$&����8 ��� ��� "�� � �!�����R- �B
 � ���!������� ".$��P
 ��� ������� ��� � ��� 	  ���" �!������� ���!� �!�#��� ����-K3/����"��!"����!� ",���#���!��� �

� ����� � ���4� ������ �� � ���L�q� "����C-'�����#��"��#$




� � �� ��4� �P
 ��� � 	 ��� � ��� ��"��Zo�� �#�<
 � � ���4� ������ �� �#3 � � ��"� ���� ��� �P� ",�+$&���+� � �����P� ���������#� ��� ��� � ����	��!��	 ��" �y� ��� � ������� ���

����� � "��!$&�����CY �  �� �������U� ������ "� �W� ���E� �!����� ��� ��A � ���?[ 8 � ����� � ����� ���
�'p ��� ��� 
#�����4� 	� ���" �� �� � �#��" ������3����G���!$&���

�"� � � ����	 ������"� ������ $
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��� ��� � ����� �������!�+��� ��� �����!����$ � � �:
 ��� ���!� � ���! #� ��� �

�J3 � � � "� #����8 ���������+��"� �������� �!�#�����C- �:
 �+� 	 ���#���������#�C����� � ���!������� "���v  ��������#� �����#� ���+��� ��� ��� �@w+� � � ���!��� �������� �� ���

�!�+��" �!������"��#� ���! #� � ��� �!��� �  �������� �! #� � ��� �,� " ������� ��� 	 � ",������- ��� ����� 
�"� ���	 �V� �����+��"� #�����Q� � 	�"������ "����:
 � � ���#� ��
#�

�J� "��:
 ��� ��"���$|X �
�� ����J�9$�� � � � � ��� �W$&��� �!� "#��� ���G� ��� � ���������!��� � �J� "V� �+�"�/�������!���V����� ���4����� ����	��!�!�#�`� �'- �<
 � �`� "� #� �
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7 ( �&[ $$= ��"�� � ��� � ����8�� � �<
 � � ���!� ������ �� ��� � ���#3 � � ��"� �����8 �!� ��� ��	�"� �� �������U$�� ����� � ��������
��R� �

����� "� #��������� �,�����.- �<
 ����	������ ����� �����;
 ���@� ����� �+�"� � ���!��� �!� �  #�!���#�U��� ���!����� � � ���#� ����� �G� ��"���� $Bw ��� ����"� #�����  �� �

��	�",��� ��� 	�"��+���4��"����!�#��"������� �� ��� � ��������� � �,� 	��!� � 
#"������ �5$&��� ���+�"� ��� �:
 ��� ��"�� � ���!�����!� �
� ��" ���+�"��( � � �G� "� #�#�

���,� �!� ���4����� �� �" �U� �
�!�+��"U��� ���4��� ���� �� $
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7 ( �9[ 8 �� �� ��� �# �� �

� �� ��������;
 � �����!����� " �#3 � �,��� � ���!$&���+��� ��� �<
 � � ���4� ������ �� �#�J3 � � ��"� �� �z� ��� � �  #� ��� 	�� "��!��� ����� �2A��=� ��� � �� #"������ " �!��� ��p � ���

� �� � � ��� ���%$&�����E$��P
 ���!����	�"� "�"���!� � �Q$&��� �� ���� � � ����" �G�"��	 ��" ��� �+��	��!� 	� ���"z�;
 ��� ��"���� �v3 	����E��� ���+��"� ������ ��"����4A�� �!�����

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

�
&,%�m ����� ) &,%

D ��� � ��� � � ��	��!��"���8 �  �� � � �# �� � �  �� ��� � ����	 ��"�� � � ��"������ � ���!�+��" ����� ���2Z ����� �"� ����������������� ��"��%$&����� ��� ��"��!�����

������� ��� �  ������������E� � ������ "�"� ������� ���! #� � � 
�� ��� " ��� $
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�!����"���� �#�+$&���.$&��� 	 � ",�����U� � �!�����'p ��� �,��� "�	 �4� ��" ��	��%� �+� ����� �#��"R� ��� �#��	�	  �"�����	 ��"����!�!� �����'Y C
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8 ������$ [�8  ��@����� � ������ �"��!$&������8 � � � �
��� � �'$&�B
 �����
��	�	�"� � ��� � (�� � (�
�� � � � � ���x�� "�"���!���������� ��*�B
 ��� �J3 � �#�+� �

�J� "���� �#��	�	  �"�� ����� � "��!$&����� ��� ��"��4����� 	��+� � 	 � ",����� ��"��V�;
  �� ��� "���� "������ 	�"� �	 "��!���,��� �� ��������!�����+8�� �!�������+� ��"�
#� ��������8

$&�����  #�#� � � � � �!�����0-  �� ��� ����" � �����=����� ��	 	�"� � ��� � (���� 	 (���t $




 �� � � ��� �#�2Z ���=� � ��� � ��� ��������� �  �� � � "����L�����

�  �� ������ �� ����� � ����������-0�"����"��!"������ ���43����!$&���+� �����+8 ��� ��	 	 ��" � 1��z$&��� � � �v3 	��U� � � ������� �<8 ��� 	���"������������!��" ���+�"��- � �#� �

�;
 �G� �� �� � ����� �����!�!��������"�����8 ��� � ��� 	��4��� ��	�	 "� #	�"��!��$

n  �� �����  �����8 �!� ��� ��� ���=����� ���"A ���!�#���;
 ��� �� �� � ����� � � ���4��������"���� ��� ���4�������'� ��� 	�"� �	 "��!���,��� �����#��"��������������������'�����

���,��� ����� � ��� � ������� ��� " ���!�+8����!�� #���4��	  #��� �!������8���� �� ���� � �#�y� ��� ���%� �!�+� ����$�I�A �0� � 
����!��� " �� �� "���� ��� " � ������8 ��� � �� ��4� �

���,��� ���!�Q��� ��� �� #� ��������"�� " �#��"Q� ��� �G� �� �� � ����� ��� ���!�������!"���� 	 ��"�������� �!��� " ��8#�!��� � ����"� �������8&$&����	 "#��� ���#��� ��� �:
 � � ���#� ��
#�

�;
 w���"��.������"��!��������� �+p 	�",�������#����� ���V- 	 ��"�����"F�B
  �� � ��"�� ������ �� ��� �! #�! #
��%$�� ��� �  �� ���������������#� �G��� �!�#���G� �!�����!� �%�"��� �:8

� ����� ��� ��� ��� � 	��!� � ��� 	��!� � ��� ���������G� � ��� 	  �	����������� �� � � ��� � �!�+��"�� ������� " �������� �� ��$2O  �� � � �� #� ���� �� � 	�",����� ���#� �����

	�"��!� � �!	�������� ����" ��� �,� "���� ���%$&�����H� ��� ���+��"� ������T���� ��� �
��%$&����� 	������ ���������1p|� "�� �����T�  �",�����!���#� ����� � � ����"� ������ ��"����4A�� �!�����

$&���������E�� "�"� ������� ����$&O� �� � � � � �� ���� "�� �����&�����B8 �!��� � ����"� �������- � � �G��	 �  ����������B8&$&��� "�� 	�",����� �����C���
�  ���	�"� ������

�!���,� "����������#� � ����"����� 
 � � �������������� #�!"�� � � 	����G� ���4� �!��� �,�R���� ��� �
��%$&����$

I 	 ��" ���!"'� �
� �=�  �",� �������#����8 �!� ��� � 	  #��� �!�����L� � �� #� � ��"#� �!"��0�����G� �  ���	 � � �v3 	 ���'� � ",���������"�N� �
����� "� #�����

� �qp ��"����#� ��8"$&������ ���� � �# �� � ���������J��� ��� �� �� �!� �v3 	��R�;
 ��	�	 "����#����������
��V$��P
 ����� �� ���� ����	 ���������z�;
 �'p ��� �,��� "<o �:
 ��	�	�"�� �"(

����������
#� �#��	 � "������#� �� #� ����� ���W- ��	�	�"�� ����"��F- "�� 	�"� "�"����"��V����� "�� ��� ���� �� � ����"��V� �
��� 	 �#���F�;
 ������",� ��������� ����	 ��� �V� �

�  #" ���!��- 	 ��"�����"��;
 ��� ����	������ ���:
 ��	�	�"�� ������������
�� �� ���( �#��	 � "������#� �� ���� ��� ���C-�",�+�"� �!"�������� �4����� � �� ��L�;
 � � ����	 ��� ��� �����

������	�"� GZ ��� ���! #�
������� 3#���#�z� � �� #� ��� "���� "���� �� �	  ��� �
#�!��� �<
 ��	�	 "����#����������
�� 	 ��"�"�� ���  �" ���������#� �  �� ����� ���R-� #	 ���!������� "

����� �  #� � ���! #� ��� "#���� �� 	 � ��� �0����� �R��� ��� ����� �x�;
 �!����� " ��� ���! #� ������"��0��� ��
������ ��� �� �� � � � �!"� �� ������� ����$ � � �����

"#��� ���G�"�0� ������� "� #����� ��������� �%$&������� ��������������������� ��"� #���E�� ������z�;
 ��	�	�"�� ������������
�� �� ����z���!���L�  ������� ���#����8 �:
 ��� �� #� ����(

����� ���F� � ��� 	��!��	 ��"��F�B
 ���#��"�� ���"� ��� �W$�� � ������" � ���������������� ������!����� 	 � ����������� �!���C�����V� ��� ��� ��"����V�;
 ��� 	  ������F� �

����� ���+� 	  �"�� � $
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 ���" 	 ���!���!��" ��� 	 "� ����4�+����8��� �� � � �# �� � ������"� ������ ��� � 	 ��" ��� ��
����R� �qp ��"������+8 ������� � �G��	 ��� ����"� G(



<

@

��� ��� � � ��������� �+� �
����� ����	 	 �•t2��� � (=t ���:x (�
 
 ����� � � (��+� 	 �Ax ���qx�� �…t � 
 ���+��

� � 	�� � � �+���
� �

���G�"���� #�������&����8�$&��� �B
 ��� � 	 �#��- 	 "� #	�"��+��� ��� 	 ��"���� "������v3�	 ��� � "#��� ���G�"�K� � � ����"� �������� �����C$&��� 	�",����� �����U� ���

���!� ����� �,��� ������� ���������G���  �� ������ �������� $ � ��� 	�"� �	�"��4� �#��� ����� 	��!� �  �"���
���� ������� �� �� �����!� 
�������������� �����"3 � �G���%$&��� � � ���

�  ���	 �����!���� �� � ����"����!����� ���4�.����� ���� ���� "�� 	 "#��� ���#��� ���Q����� 	������� �� ������� �� #�"( �����������!"����Q$&��� �  #��� " ��"������ ��� 	�"#��� �������

� ��� � �!��� ",���������"�'� ��������"� �� ��� � ���#�����!$&�����T� ������$&���  ������ �#�� �� ��� "������ ��� �����������0���� ��� �
��%$&������� �  #�����;
 � � 
�" �����

��������"Iw �C����� � �����Q�  #� � ���! #� ��$&��� �� �� � �� ����! #� �Q�� ���� ������� "�$

O� �� � � �� ���� ���! #"�� �������!���J�5����� ����"����� �� � ������",�����/� ��� � � �G��	 �����+��"� �� ���"� �� #�������&��� ���  �� ��� "���� ��� "������!� ���

	 "� #	�"��!���,��� �!���#��"����������������R$&���  ����U� ���!� �:
  ��"Z � �.�;
 ����� 	������������ ���� �� � '� ���
���� " � � � � � � 3�8�9

>?>

E � $
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��",� � � ���!����8  ��

��"� ������ ��� "� ���� � �����������G����"#� � �z$�� � ��� �z�;
 ������
�" ����� ���4��	  �"�����������	  �� " ��"���� ��� "z� ��� � ���4�.����� 	 �&3 ���!$&�����CY �� �� ���

����� ������ ��  �� �<
 �G�`� � ���! #�`[ 8�����"� ���� � ������� � �G�K�� �� ���������#�C$&��� 	���"#�����C��� ��" ���!��� "V� ��� ����
�� ���"�L�"3 � ��� �%$&����� � �����

$&�B
 �����  #�#�W����� �  �����"���� ��� � 	 ������������8  ��S������	�"� �	�"��!���#�'� � �� #�#���!�����!�#����	 � ���! �( ������	� #"����!��� $�� � ��� �R��� � �� �"���� � �

� �#�����!�#��� �������#���! #�������!���.�"� � � �G��	�� ����"� �� ����- ���� ���� "V��� � ���!�����!� � 	 ��"�������� �!��� "F����� �V��� ����	 ��� ���  �� ����$|n  �� �����

� ��� 	�"� �	�"��!���#��� �� ��������!�������  ������ ��� � � ��� 	�� ���+��"� �� ���"�0���  ��"Z ���z�;
 � �#������	���"������������4��"��+��� ��� ��� ��	 �,�F- �����  "�"��(

������������ �� �  �"������ ������$




������� ������� ����
 �!����� "��!�Q�  #� �C� ��� � ���������� �	 ���!$&����8&� ��� � ���������#��"��� . �� �� � �����! #� ��� ���!����� ��"Q� ���

� ���G��	 � ������"� ����G�"� 	� ���" �  �� � ��",����"��=����� ��" � ��� �������#��"�����",�����!���������.� ���R�  ���� ���� ���� ��� � �� �"��!�  ���"���� ����$PX �/�� #�����

���"�+$&� ������ ���� ��� � � ��� 	�� � ����"� �� ���"��- ���.�� ���� ������� ���! #�
�� #" ������������	 � ",������� �  �� ��"��W�;
 ����	`��"���" 	� ����� #�!" 	�"� GA���� "

����� �� �����"���� �����W�  #���������F���� ��� �
��%$&�������#��" �<
 ��" � ���!�������#��"�� �"� � � "������G��� � �� ���� ��"#����"������N�� ���� ��� $&��� �� ��!�R���� G(

�� �
#�!$&���+��� ��� 	����G� ���!���!�L- ���K�  #��� �G� ���������G� ���+��"� �� ���<8 ��"�� � � ����� �,��"�� � � �U�  �� ������ ���� � � $�X �
� � ��	��!��"�� 9 � �/�  #� �

	 "#��� ���#��� "U$&�����!$&�����R�  ������ ���W� �! #�! #
��%$�� ���������#�����!�������#��"���� �J3 � �#�+� � �� �������" �����!� ����Y ��� 	 ��"�������������� "������ �����`[

	  �� "'�"��
#��
�� " �!��� 
#"�������� �����*�;
 ���"�  #"#� � ���! #� � ������"�� �!��� � ��",� ���#��"���� ��� ",��� "����!��������������� 3#� "U�;
 ���  #�!��" ���+�"�@$&���

�  �� �������#��"�������� ����$
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D ��� � �����  ������!� �=� � ��� "� ��� ����%$&����8 �:
 ��" � ��� �������#��"��0�� ���"������=�"� "� ��  ��LY � ���R�� �������" ��8 � �����'p �������+��"��+8 � ����$ [

��� ���� #� � �%�"��"#��������	��!��	 ��" �F�"� ���+� 	����� �� � �R� ��� �!��	��!��������
��U� ��� ���J( � �!�#���G�K$&�B
 �!� ��� ��	� ������!���!�U���U�� ���� ������� "

	� ���"W3���	�	 �!�%$&��� "R� ��� 	 "� #
�" �G� �������� ������ "�� �G��� ��"���� � � $
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��" ��� ����	�����8 ���
	 ��"������ ���G� �#( ���������G�*Y �� #
����!������� [C�"�

�J3 � �#�+� � 	 ��� � � � �# 23�� "P�������� ��'� ����� �z-����z�� "�"� ���z�"� �v3 	 � � � � ��� � �E� ��� �!��$&� ������� ��� �����4� ����"���� �  �� � �� �� "����

� � ��"��������.��� 
�",��� � $ � � ���=�� "�"� ������������ ��/�"� "� ��� ������ � �#��� ���G� ��� ����	�",��� ������8 ��� 
�� � "����B
 ��"�� ���!����� �,��"��.-�� �+�"�

��� ��
���� �!�`�"� 	 � ��� �������H�  #� � ���! #����� ��"#���H���!���/Y �# ���" 	 ��" ��� �+��	��!������� �4��	�"������ �� �� � ������� "� ��  �� � �&�������� ��t� ���

�

'�w �

� � �  ���3  ��xI	��w � �^� �

B

 #�����&[ $

X ���� #� ����	 ���� ��K� ����� 	���"������ �  �
#��� ���!�#�R�"� �J3 � �#����� "� ��  ����%$&����� �+������������ �" �E� ��������� �,� ��	 ��"��!�F� ���!�C$&�B
 �!� �P
 ��� �

	��!� �F�����  #�!�5������� �� �������� "W� � ���
	�"� "�"��� ���� ��S�"�5�� �� ���������#�W�� �������"F� ����������� �!�+� �����W� ����� 	�",� 	 ��"������� �� $ � �

��� � ��� ��	 	�"� � ��� �� #� ����� ��� 	 ��"������������!� "������ ���H���!��� ��� �  ���" ����� �#3����  ����!$&���z� � �:
 ������� �����!
#� � � � ��" ���)A�� �!���!���WY 	  ���"T$&���

������ #
����!���� �� ��� � ",�+��� � ���4������-����F� ������	������ ���! #�.� ���#3&�.�� #�!��� "�� 	 "#��� ���#� �����P�  #"#�����!������� ��� ���E�� ��`� �9[�8 �!���  �� � �!���#�

� � ���U� ��� ����� � " � � � ���!� �P
 ��� ��	���� ��"� #	 " ��������������	  �� "����0�"��� ��" � ��� �  �������� �! #������� ���U$�� � �� ���� � �� #� �����  #	 �#����$

= � �'p ���98 ��� �� #������� �� �� ���#���F��� ���<
 ���������#���#��" ��� �� "�"� ������� ���! #�x� ��� � ��",� ���#��"������ �! #�! #
��%$�� ��� 	  ���" 	 � ",��������"�� ���

< E



<-N ��� ��� � � ��� � ��� � � � �+� ��
 � 
 (�� ��� �

���!������� ���! #�K��������� "��  �� ������ �� �#��	�	  #�#� ��$�X�
  ��"Z ����� � � � � � ��	 � ��"�� ��� ���  ����R� ��"���
#��",� ��" ���B��� � ��� �����U� ��� �  ��� ����!�

������"�� �#3 � �,�����R�� �������"�� ���J3 � �#�������� #
����!���4� ��� � � ���!�%� �R������� �<
 ��" � ���!�������#��"��R�"� �J3 � �#�+� � ����"��#���"� � � ����" ��� $

Corps calleux

Cortex c�r�bral

Cortex cingulaire

Hypothalamus

Thalamus

M�senc�phale

Cervelet

Bulbe rachidien

Moelle �pinière

Pont

/(021 3.9 $
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 ���	��W� �+���������R�;
 � � � � "�������� ����� ����� $ � �K� ��� ���!��
���� �� �� �G� ��� ������� 
 (���� ��� ���2��t ��������$&��� ��� 	�"� G(

�� �� 
��L� ��� � ��� �
� ��� � ���4x �0��	����'t 	������'� ��� � �!� � (=t �:8 �G��$&����� ��� � ������ � �4�
�!��x ���+*�������� $Hw � ��� ���#��"�	��! ���� � 	 ��" ���

� ��� ��� ����	�� ������8 �:
 ��3 	� ���� ��������� � ����� ���E$&��� ����� �� 23��G�"� �"� � � ������
 �0�L$&���E�  ���"���������� ��� ���/� �2Z �+��"�� 	 ��"�������� ���

���"�  #"#� � ���! #� � ��� � �� �"���� ���!�����G�"�K� ���"� ��������� 	 ��� "�������� x (��+� � 	 x���� � ������� �����,$�� � ��� �� ��'�.�����%$&��� ��� 	 ��" �<
 ���#��� ",� ��(

�������!"��R�"�sx (�� ���7x ��� � ����	#$�X � 	���"����������"�  �� �!�R�"�sx (��+� � 	Œx���� ��������� ��� ����	 	����4����u ��� �0�•x���t\u�� � ��� ��� $

X �SA 
���"�� 9 $

6

�� �����"��K�������� ���	 �x�'�9� �������@Y<����� ��������� � �=��� ��� �� ���
������ "?['�;
 ��� ����"��#���G� ����� ����� $�X ���

���1p|� "�� ������� � ��"#� ���#��"���� 	�",����� �������  #�#� ��� 	 ��" ������������"��!�#�.�;
 w ��"�� �  �� ��� �������G�"��� � "��������"�x� � �� �� ����� �!��������	���� ���

�� ��#�����V�;
 � � �J3 � �#�+� � ��� "����+�"� � � ����" ���:8�� ��	�������������	� #������ �� ��Zv� �#$&�B
 - �:
 �  �� ��� � ��	����������#� 	���"������� ���� ���G�"�  ��

�����z� ���'���4�q� "����+8�����" �����z��������� ��� 	�"� �	  �"����� ���� � ��� �����V� ���Q�  #� � ���! #� ��$&���B� �qp ��"������ ����"�
��+��� ��� ��� �� �� ����� �!�#���G�

�B
 ���� ��!� ���! #�@� ������$&��� �� ���� ��"��#� ��� ���x�@w���� ��"�� � � ����� �,��"�� "���������������$�w � ��� ������� ��� � ���#�����!$&���L� � 	�",����� ����� " � �������

��"�� � � ����� �,��"�� �  �� ��� "���	� ������#���#��" ��"� ���� �����������"�L� �R�"�������! #	�	��+��� ��� � � ����X �����B8
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� � ���Ix � �'tEx � � � �����  �� � � "�������� "�� 	 ���!���!��� $





 ��� � ��� � ��"#� ���#��"�� ��� 	��!� � ��� � �!�������K������� ��� 	���3 �! #
�� �������L�"�

�#3 � �#�+��� � � "��������*Y � ����� ��� ����� �� #"�� 	�",� 	  ����"��"���������� ����p �!��� "���	 ���������+8B�;
  /. �� �� �� ��0[�8 �� �� 	 "���� �����W�����

	 ��" ���!����� ��"� �� � ��� ",��� "����CYq��� �4� �
" ��� � �!� ��� �P8 	  ���� � �.� ����� � ��� 	��������9[ 8 �!� ����"��#� �����+8 �!�L�����!���
 ��4� �������4� ���

����" � ����� � �� 23#���"���������G�"� �� ��'��� �!� 
��� �������	 ���!���%�"� ��$ = �!��� �+
 ��� �F�"����� �� �	 	�� � 	� ���"��#���#��"�� " �!�����  #� � ���! #� �

� � � ������������� �#� "��#�+��"#����	�"��4���!���4� ���  �� ��� ��� "���� 	���" � ���� ��P8 �!� "#3������ � � ��"?� ����$&����8���� "������!����"#� � ��� ���UY � � ����� "98

�� ����!" [ 8 ��� 
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 ��� � 	 ���B��� �� ���� � 
 "P$&��� �  #�W�+$&����� ���!����� �&�������!� �#���#��"�� �����������������#� � �P�����%$&���������#� ���������

�  �� ������ �� $.= � 	���"������������!��"+8 ���=�"����� �� �	 	��+� �����R�B
 ��� � � ��"#� ���#��"��0� � ���������G� �#��	���"������ " ��",� � ����" �����R� ���� ��������!�����

�  �� ������ �� ���!�!�#����� �����E�  "� �4A �V� 
#���!�+��� ��� ��� �� ���	� #" ������� ���E� ��� � ��",� ���#��"����E�"�vZJ-�� �� #�4��� ���‚o����!��� �:8#�:
 ���!	 	� � ����	��

�QZ  ���� � ����p ����� ����	���� ��� 	 "��!��� ���!�#���T��� "#M#�!������� � ����� ���!� � ���! #� ���� ����! #����� �����C� � �:
  #�)� �#� ���! #�B8G� ����� ��� �E������ �",�������

�J� " �� �� � �!��	����!$&��� � ����p �<
 �� �� ���L� ��� � �!��� 	�"� �������#� ������� ���� �"����������� ��@-����G� ����� � �  #� �!����� " ��� ���! #� � �������!�

�� #" ����� ����"#�+��" ��� $

D ��� ����� �J���!���U��� ��� � � ��	�� ��"���8 �� ����������! #� � �� #�!"��;
 ��� 	  ����#�C��� �����F�  �� ������ �������� ������	�"���� ����	 ��������� ��",� ���#��"����

�4��	����%$���� ���y� ��"���� ������� ��������� � �!� �� �����"#M#�!�T�� �������"98 ���E$&������ �� �  ����!��
��E- ����������� "P��� ��M��#�Q� ��� � ��"#��� �#� "���� 	  ���"������#�

�4��	  �"������#�����z�;
 ��� 	� #�!����� � �������  ���	  �"����������#� ���Go �:
 ����	�	  � �G��	 � 	� ���"��  #�
",M����V����� � ����� ���� #"����������� ��5Y �� #�!"

��� ���������R� �RO ���� ������ '  ���
#�!��" � '� ���
���� "98 9

>?>->

�q[ 8 �������G�.3 
������!��� 	  ���"������ "�"#M#�!�R����� � �!���z���� ����! #� � ��� 
�� ���!�#��� ���

�!���  ���� �!���� �� ������� ��� � X �9D� ��"�;8 9

>?>->

�t8 �<
 ��3�	  ���� �����G�.� �z������� ����",� 
����������� ��
�� �",�� �� ���!��8�� ����$



<-K ��� ��� � � ��� � ��� � � � �+� ��
 � 
 (�� ��� �

� ��� �

l	m &�� �	l,%
(

�

(

�

��� �L��m �

�

�




 #����",M���� "y��� "� ��  ��T� � �����  ���	������ �!�#���"���#$&�����!� � ��� ����� ������� ��"���� �H����� �G��� ����� ��" 	  ���" ����� ����
������!�+��" �zo?9

>

N

 �� ��" ���������!��� 	���"�	 ����"�� ���V�.� � 	 ��"�	��!� �V��� N

>->

������� �!��� $|X � �J3 � �#����� ��� "����+�"� � � ����" ��� ��� � 	  ���"���������� ��	 �G� �!�

��� 	�"� "�"����"����!������ �� ���������#� � ����������������"�����-���� �#��"������C�"� �� #"�	 �Zo&� ��"�� ����"+8#�� �� "���"+8#	 ��"���� "98�"���
#��",� ��"+8#� � ��"���	�	 � "

�����  ��"Z ��� ��8�"#�9� ��
�� " ��������������8�������$




� ��$&���U��� �98�� � ��$&���R�� ������ � ���! #�/�  ��!�V�  #� ��w���"�� ��"����"���!��� �x� ��� �#�+$&����� ���

������	  �"�� ���!��	�",��� �����R�;
 ��� ���!� ������ ��K� ��� � ���������������.� ��� �!������ #� ����"������ $

��[ � [

/(021 3 9 $ <

5

�&[ �T�����;
 ���/���� #"�� ��� ����� ����� $ n " � � �����B� � -F������� � " �  #�

B

��
�� ����	� ���"��:
 ��� 	� �� �!���� �� !  "�"3�u  #"��%���

Y ��� ��	�o

�1�

o�o�o�$ �  "�"3�o  #"��%����$ �  ��=[�$��`[ �x� ��������� �,��"��W����� "��#� $

' �!���/$�� � �!� �J3 � �#������	 � ",����� � �����V� �.�"� 	������ � " �����V� ����� ��� 
�� ���������"�x� "��#�UY ����� � ���0� ���!�`[�	 ��" " ��	 	� #" ��-
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 �!� ��
��

�� #"�	  �"�� ���!�F� ���!�����#� ����� � �!�#���G� �� #" ��������� $
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 ���!��������" � � " ����� 	� ���" �� �� ����� �!������ "�������!�#���So����R�� #� ���4�
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�� #�#��"#��� � ��"�� 
#��",�.� ��� ������"� �� ��� �����  �"�
#������� 	  ���" �!���#$&������� ����� ��
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	 �!�9�������C�����  �"�
#������� 
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�� �" �z� �W�� ����#����� �����z�"�K��" ��� 	�����������"����VY �� ��`� � ����� 	 �������W� ��� �Q��� 	������`[�8��!��� ������"� �� ���z�"� �� �"������=�� ����+��"��"�
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��  #���C�� �����",�R����� �#� ����������� � �,� ����"�
#�U-������ �!"��������� ��x�"�/�� ������+� �����+8 � ��$&��� �  �����"��+� �!� ��	�	 ��"���� ��� ��� �:
 ��3&(

	  ����������C�;
 ��� �  �����",M������ ��"���� ��$�X ���� ���",�����;
 ������ #",� � ��� ��� � ����"� ������T��� ���!� 
�"� #��� �!� "��������#��� ���  �",� � �����&���  ��:�����!�

� �G� �!� ����� 	  ���".�����L���!"��������� �� 	�"��!� ���4��
��!� ��8 ������� ���.$&��� �����.� ��"���� ���� ���� 	�"��!� ���4��
��!� ���U� ��� ����� "� #����� � ��"�� 
#��� ��",���

� �����!���#��� ���)�  #"#� �+� ����� ",� 	���"��������z������� �<
 ����	 ��� ��$ � � ��� �"��� ����"�
��W�;
 � � � ����"� �������� � 	 ��� 	�",�+� ��� ���!�#�F� ����� � ��"���� (
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 ��� ��� �=��� ��� ���!�������+��" �� ���(:���������#�K��� ���

���!"��������� �� ",� ���!��� � �����Q$&�B
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�� ��.��"����J� � �������z� � � ����"� ������ ��� � � ��"�� 
#��� ��",� � �z$&�����!���E���!"��������� �� � 	�",���q� ",� ��� �� ����
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$&�����!���L$&��� �  #� � ��� 	� �� �!���� �� �G� �� ��!����� �
�<
  ����  ��*� � ��� �-w���� ��� �'���vZJ-�� ��� ������� ����	��!� �.��� � ������� o �!��� � ���G��	 �

",��� � 	 ���)� � ����� �!���4� ����� 	�"� �	�"��� � � 	 ���)� �'� ����������"� �� ���'�  ��������#� �  ���
#� " � ����� �:
  ����  �� ��� �Iw ����$Tw ���N���,�
	 "� #	� ��J�

	 �4� ��������" �z�� ���� ������� ��� ��� �����!���,� 
�" � ���! #���.��� ���4�� "�����!��8 �� ��'��� 	 ��"���� ����	����U������� � -�"� #���J� � "�
 � ����� $48
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 #����" ����"��+� ����� �G� �  �"������ �� ������ " 	�"��!�����!"���8#�!� �� "����
��F�;
 � ���� ����#����� ���  ����������"��C� ��� � �!��� �� ������������!� �#��	`��(

"�������" �C- 	 ��"�����"V�;
 ���"�  �",� � ���� ����������%$&���������#��� ���#��� ������� "���� 	 ���������  #� � ��� 	 "���� ����	 �.�"� �  "����
#� 	 ��" 	� #	������ ���! #� $

� ��������� ���U���!"��������� �� ��� �<
 �G��	���� �,��� �C�����������#� � ��� � �� ���� �� "�"������� ��� �T� ��� ����"��������4(t���4��� ��� �� ���� � ���!� 	���"����0����"�� �

�B
 �#� ����� � �,�
� � ����",� �J� " �������#� ����� �=- ��p ��� �,��� "98 ����� ����	���� ���.�"3 � �G���%$&�����U���@�� ����#����� ����� ������� 
�� ",������� � � ���

� ��� � ����� ��������"����  ������ ��� �������" � $ � � �:
  #��������� � �� ��#� �<
 ���#�,� 
#"������� ��U�.��� ���4�� "�����!��8����Q�  "�"���!�����4��	����z� ��� �� #�!�����������

�#��	 � "��!�+��" � 	��+� ��� ��� �!������� ���Zw ��"����!��	��!����� ���#�U� ��� �z��� � ��	�	������ � ���! #�
"� ��  ����!$&���#$

D����������.�  �� ������� � ���#�����<8 �!��� ������� ��� ������������� ��� ��� ��� 	 ��"���� �� #�!���������!� ���J��	 � "�������" 	�"� � ��� ��� � ��� �� ��!�F� ��"���� ����(

�����#�F� ������",�����!� � Y ������� 	 � ",�������������C� ���� �"���� ���������� �� � ",� � ��� ��� ��� " ��	��%� �����"� "���
#��",� ��� " �z����� � �4� �!��� ���J�����!���9[�8

�� ��!�Q����� ���!"���� �� #" ���������������"�9� �!� ��� �G�0�� ������+� �����  ����������"��#$�X ��"#����������� ���! #�� �� �� #�=�;
 ����� ���#� � ��� ����� � �  �����",M��!� �

	���"�� ��� � ��",� � �,��"��L� ��� 
#��� 
����! #� �R� � ���x� �#� �0(���� 	���"������ "#� ���������!� �L� � �����J��� � � ��� � � �� #�!"��
�"O "�(F$&��� �!��� �4� �

�#� ���!�#����� ��� ��� �  �� � � � 	�"� G�  ��`� �V�"�
�� ������������4��� $�X � ���#� � ��� ����� � 	 "� "�"���!���W$&� ���`� ��� � ��� �!� ���4� � ���! #�
�+
 ��"�"-w�����	� ���"

� � �� ���"�� ����	 �'� � ������	 � �

B

�4s# #���Gs � ��� ��� $!859

>?>?>

� $ & ��� ��������� ������ �� �  #" ���L� ��� ���+��"� ������ �� "�������.����� ���#� ����� �

�B
 ��� 	 �!�!�#����� �����!���0Y 	 ��" ���!� "� #� ��" �����F����� �




[ 	 "� "�"���!���!�R�@w+� ����p � ��$

X � �� ���� �����J��	 � "#A�� �!���!����� ��� �




"���v  ��!��� ��� ���"�  #"#� � ���! #� � 	���"������ ��� � ���J�����!�����CY ",����������� � �� �"������ � ���#�����%[y� �����

����� "�� � �# ��������
�� 23��G���"�
	����!� ��� ��"����
��� �����G�.� �z$&��� �!��� "��������!�R- �� �� ���!���  �"������ �����  ����� ���)�QY �� �� ��� ���+��	� #"���� ���

	���"��4� ����� [ $&X ��� ��� �Q$�� � ��� ",� 	  ���� ��� ���J�����!���C� ��� ���+��"� �������� ��� ��� ������ �� � ����� ��� �!��������� ����� �� ���	 	��!� � �!��	� #" � �������

- �<
 � ����"� #� �K� ����� ���#� ����� �/$&��� � ��"�� ��p ��� �,��� � �4���F�  �� ���5��� ",M���� � � ����" ���C� ��� � �!� �J3 � �#������� ���J� � ��� ������� �

�:
 � � ��� ������ ��	� � ����	�	B8�9

>?>?@

� $

&E~�a
!

�q•2~�a0c�]`• _�� c
!

d ~�a ]Bc-��d<]�*@]`_�•2�<c�~�a
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�4� ��������" � ���!"����B��� �� #" ��������� ",����" ���  #���P��� ",M������ ��"���� �  ����!�����!"�������������� ��� �� #�#��"#M#�!�����R�  ������+��� ���  ����������"���$

X�
 ���!"��� ������ ��� ���"�������	 ��"��!�������!� Y�� ���+����� ��� � ��� � ������	

8

= CH[ � ����p��<
 �� ��'���  �� ����"�� ������" ��	 ��"��!��� ��������� �#��"����!� Y � ���

� ������� �Ct���� � � ���+����� ���
� � � �.XBw

8

[ � ���+p ��� ���!��
#� "���v� #� �z� ��� �!���  �",�������� �� � � ���#��� �������Q�"� �� #" ������� ���#��� � $ � ��� ������"� �� ���

��� �� "� �����.�������U��� ��� 	������  �����! ��� ����+��"�� ��� � ���!������� � ���J� � ��� �������!���������  �� �� �� �������"�N$&�����!$&�����U�����!���������  ��������

� � ���#�R��� � ���#� � ��� ��� -������ � � � ��� 3 ��8

6

;?;-E � $|w ����� � 	 "� �Z ��� ��� ��� �  #� �����!"��������������#� �#��" ��� �� ������������4��� �J� 	`��"�������"98

	 � ",������������� ���!��� �Q� ��� ���#� � ��� ��� ",� ����� ��� �#��"������ � ���!��� �!� �� ����#�����"� Y ����$&��� �K��� �!���,� "-w������� ��!� ���)��� � �%� � ��� [ �

�� ��!� ����� ��"���� ������� ��� ��� � � �# 23#����� ��� � ��� ���"�  �",� � ���� �� ���"� � � �G��	 �  ������ ��� �������" �W� "� ��������"� $PX ��� ���+��"� #�����.� �

XPw

8

 #�#��� ��� 	�"� �	 "��!���,��� ��"#��� �����#��"�����������������8��� ��'��� �<
 ��� ���!���!���� ��L�B
 �#� ����� � �,���� ������ ����� �! #"��E� � ���#� � ��� ��� 
����%�"�����

	���" ���R� ���� #�!"�� � -������ � ���EI���� � " ��� �B8
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;?K-K �t8��:
 ���#����� �!	�� ���� ��=����� �  �� �#�+$&����� ����� � ���#�����!�������B
 ��� � ����� ����� � �
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;-;?N�� � �������� "�"����� ���! #� 	���"��<
 � ����� �����! #� �




 ��!�&3 � � -� ��%�"����"�
`8

6

;?;-; � $ �  #� ",M���� ��� � 	�"��!������	 ��������� ���R� �

��"���� �J�  �",� ��" �!��� � ��
����G�"� � ���J������� 	  �� "��!����"������ "�� ��� 	��! #� � �G������� 	���"���� �#3 � �,������ ������ ��� ������ "�$

XPw

8

�� #� � ��� �,��� ����� ��� ��� 	�"���� � �!	 ���!� �� �� "�� � �B
 ���"�  �",� � ���! #� ��� ���#�����!����� �����#� 
#"#�����R� ��� � � ����	 �  ������ ��� �������" �



� ��� � � �Ax ���+*�������� E-7

� "� #�����G��� Y � ��(%t � ��� � ��� � ������	 C�= CT[�$ � � �,�����y������� �:
 ���!"�� K�8�� ��� � ���G��	 ��Z  ������#�y��� 
#"������ "#M#�!�E����� � ����	�"� ���� � ���! #�

� � ������� ��� ��� �# ��� ��������!"����+8���� 	 ��"�������� �!��� "y$������������ 	  #���!���� ���� � ��� ���!����� ��� � 	 "#���������4������$




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

�J� 	�� "��!�+��"98�������� ���4�.����� ���� ��0���!��� ��"��%$&���V� � ����� "� #��������� C�= C 	�"� �� "$&�������������#� ����� � �#� " �T����� 	� �� �!���� �� 	�"#������� �

� ���:
 ��� 	������  ������ ��� �������" o C�= C ",�����!��� �x� � �� "����
�� 	 ��" 	  �	������ ���! #�7� ��� ����� ����� ���  ����������"�����$ C�= C � � �# ����

� ���RA���"����R�� ���"�������� �� ��!��� �!"��������+� ����� �G�"� �����#��"����  ������ ��� �������" �U�"� ��"� #� � ����"#�+��" ���:8 �  #� � ����� ��"���� ������� ��� ���

�� #�!���������!� � �#��	���"������ "�$&w � ��� �Q��
#�����������#� � ��
���
��F����������� �V�  �� � �!� � ����������� 
#����
����! #� ��� ������� �#� �F$&��� �!��� �4� � ��� �!�

�� #�!���������!� � �#��	�� "�������" 	� ���" �  �����",M���� " ������	� #"����!���������#� �!����������� ��� ������� ������� ��� ���#� ����� �#$AC�= C ��� � ����� �����!� 	 �!�%$&��� �

������� ���R� ���� ���"�� ��	 � �������!�C- �� ���" �#( ��� ",����8�$&��� 	 � ",�����Q���F�"������� � � � � "�� ����������� ��� �TZv� �,$&�B
 - 	��!� � ����� "�� � ���� ��`� ���

��	�",�������x� ��� 	 ��"��!���� �� �;
 ����� � �4����� � ���#�����!����� - � 3�� ��"?��� � ��� $48
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� � ��� 	�"� #	�"��4� �#����� � 	�"��!� � �!	���������� ���U�"���

�G�"� �� �� ����� �� �� �z$&�B
 �!� "���v  ��!���"� �� �"������ 	�",��� "� ��������|�� �" �  #�����#� " ��� $

& ��� �G� ��"�� ���!"�� �!��	��!�%$&��� �
�!�`� �!"��������+� �����'����� � �����.�� ����#����� �����  ����������"�������� � �:
 ����"��  �����! ��� ���"������ �#��	"(

	��!����� �������!"��SY�� � � � ����
���t � ��� � � ��� � ������	 �)= CT[���� �,��� � �G� � �����J���.� � C�= C � � $&��� 	 � ",����� ��� ",���������������� ��@� �

�J�9$&��� � � ���  ����������"���� 
����%�"� ��� 	 ��" ���.� �+�  #�!"���$)= ����� �+
 ��� ���!�#�V��
#���!�+� ����� 	 � ��� �������!���E�� ������+� ������� ��  �"?�  #�������

� � �:
  ��!� ���0� � ���x� �����B8 ��������������� 	���� ��� " $��P
 ���!��� �� #����",M������ ��� 	�"� �
#"����'�����W�  ����+��"�� �� �� 	 �!��� ��� ��"���� �#� ����-

C�= C � � �G� �  �"������ 	�"#�+�� ����+��"�$BO  ��� �� �U� 
#���!�+��� ��� �<
 ��� ��� ��� � � �=�;
 ����� ",� 
#�! #�N�"� �  �"������ ������
�� �����!"�� �����#��"�������"

�  ��������=� ��� ��"#��� ���� �� �+��	>w�� ��� �:
 ���"���������� ��/� � �� ������ ������� ��� ���� #�! #�#� ����"���8�$&�B
 ���!��� �� ��!��
����!��� � 	���" ��� � ��� �� ��  ��

��� � �+�  #�!"���$




��� ��� ����"��� ������ ��� ���"������ � �!��
���������"��0Y � ��t\u�� ����� � ��� � ������	




= CT[�� �+�������U�  �����w���"������ �� ���" ���R� �

���'�� ����!� ������ �� 	� ���"��'p �����#����"������ ������� ����� �# ��� ��������!"���$

V1
dlPFC

PEF

FEF

BS

SC

BG

SEF

THA

/(02143.9�$
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E

5

D �qp ��"����#������",� 
#�! #� ������"#�+��" ������� �4��	����%$���� ���V���������!� �  �����",M����R� �������#� � ��� ���  ���������!"�����$�O � �� ���� "���(

	�",����� ���#����$&��� ����� ���"���� #�#� �������zY'��� � 	��5��(�� � ��� 	 $ ! � o �� 23#���"�� ������ ��� �������" �y�"� ��"� #� � ��� ",��� "���� � �




o��  ����!�������!� �

�J� 	`��"�������" � n

B

I o ��� �����G�.� ���2!�- o 
#��� 
����! #� �C� � ���=� �#� � � �

6

o ����"�� � ���#��� ����� 	�"��4� ���!"�� �

8

= C o 	 ��"������ ��� ��3��

A � �%� � C�= C�o"� "� #������� �+3��FA � �%� � �)= C o �#��	�	����������#� ��",3 ��3#�FA � �%� ��� �

8

C




o��� #" ����� 	 "#��� "� #�#� ���;�  #"��� ���� �,� " ��� $

X �NA 
���"�� 9 $

6

E ���������!�/����"#���J��� ��" �!����� �qp|� "�� ���������"� � ����"�� �!��� ����"���� �!��	��!�%$&��� ��������� � ��� �� #����",M����K�����

���#� ����� ����o���� 	�"� GZ ��� ���! #�K���

8

= C �#��" �!� �� ������������4�����#��	�� "�������" 	���"#�����W� ��������� ����� ����� ��"���
��������#� " �C� ����� ���!�������

� ���#��� ��������� ������� � C�= C
	���"#�����y�;
 ��p ��� �,��� "y� ��� ������� ��� ��� �#� " �;� ��� � ���!��� �!�#	�"#�9� ��� ���!�������  ��R� ���� �"����#��� � �<
 ��� ������� ���

�"�U� �
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C




�#��" C�= C  �� �)= C
	���"#����� ��� 	 "� #
�" �G� � � ���� ��W� � ������� ��� ���|� ���� #"����J�����  ��U� � �#�+$&����� �����B� � ������� ���������

���'�  �� � �!� ���#��"�� C�= CQ8 ����� 
�����
#�!�� ����Q�������'� �#� � ��� ������� ��������� � 	 � ",����� ��� �� #�#��"#M#�!� ���+��	� #"����B� ������������� ������$

� ��� ���

m

�

k��

�

�

�

j

X � ����"��#� ����� ��� �W� ��� � ��"#��� �#� "�� � �S�  �",��� ����� �  ��"( � ��� "W-
���L������� ��� � � "��������5$&��� ��� ���!� 	 �!�%$&��� �0����� � ���

"#��
������ ���! #�S�"�6�� ������+� ���������!��� ��$&���=� ��� ��� � "��������������,>�� � ������ #
����!��������� $;w � 	��+� �.� ��"���� ������� ��� 	�"� �� "$&��� "  ��

�2Zv� � ����"F�����F�� ����#����� ����� � � ��
#����������� �J� "������ � � ����"����V�� ����+��" �V�"� ��"� ���� ����"#�+��" ���  �� �#��"����L�� ?L��!���.��	������4��"��

� ����� �!� ��� �U��
#���!�+� ����� ����
#��
��0����� �W�����0�  �� � �!� � �#��� ��� �� �"������ ����"#�+��" ��� � ��� ������� ��������� � � � �!������ 23��G�"�5�"�

	� #���+8����U$&��� �!��� 	 � ",�����C�;
 ��� ������"��J� "��!������� ���! #� �z�� ���"�������� 	�"� "�"� � ����� 	 ��"��!���� #" �����
��� ",����" ��� $



E?K ��� ��� � � ��� � ��� � � � �+� ��
 � 
 (�� ��� �

� 
�
(
�� � ��� �&� � � ���  &� �

X�
 ���� #�4� ���! #�L�"� ����"��#� ���������J����� � �����!���R�"� � � "������G�L� ��� � �� �� � � �����.���!�#$ � � 	 ��� �����!��� �B�"��A ����" �J� " ���.A 
�� "��

9�$

6

N2( �
��"� ����Rp  #�����U�  �� ������ ��������!�������"� ����"��#� ������$&��� �� �"�"�����	� #��� � ��� �G��� ��"� #��� � ����� �����;
 ���� #�4� ���! #�6�"� ����"��#�����

Y ��" � ��� ����� 	 � ������8 	 ���4��� � ��� 	���������8 ��� ��� ����	�� ���!� [^o

5

���-x � ��(Bx ���+*���� ���^o �����! ��������V� �V�  �",������3�������� "��!$&���������J��"�� ��� ",� 
������ ���� ��=�����Q� ��� �������J�����E���������������!"����E$&���

	 � ",� � � ��� ��� ��� �� �����"#M#�!�C��� �:
 �9$&���!���!��"��F- 	���"�����"Q� ��� ��
����G�"� ����� ���4���������!"����VY ����	 ������" �E��� �:
  #"����!���������#��� "����9[�8

� ���#������� � � 	�"� #	�"��! ����	 ���4� ��$

5

� ��� � (�x ���+* ��������o ��� � ��� 	 ��"������ �G� ���������"� � � "������!� �+8 ��� �����#��	�	 � �!� � �#� ",� ���+8 	 � ",� � � �:
 �GZv� � ���������#�y� � ��� �� #�������!�#�

���������������!"��C- 	 ��"�����"E��� ��� 	�"� �	 "��� ��� 	����� �� � � ��
#����������� �J� " �����E�� ��� #����� "� #�����



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

� ��� ������ 23#��� "� ���
#�F���
��� 
�� �����#��� $

5

t � (Bx ���+*��������:o �� ���� ��� �,����� ���C� �+�"� ����������	�����"�������� ",��� � ���!�+�"�
��� �,� " �G�"�;8 � ��� ��� 	 ��" ���!� �� ��!����������� ����",� 
�� �!�

���L�� �� ���������#���� #�! #��������"�� 
��� �� ��� $Hw � "���v� #� �0� ��� ���"�  #"#� � ���! #� �'�����!���!�� "��������� �;
 ����� 
�" ���`� � 	 ��" ���!�K�"�

�� #" ����� ��� ",��� "���� ����� � �� #�!�U� ��� ���"�  �",� � ���! #� ���� ���"�������� �G���  �"��������� �������" 	� ���"��!��� 	���"#��������"��.�;
 �2Zv��� ��� "

�������� �� ������� ��� $




 �� � �������  �"������ ��� ",��� "����<8 ��������"��#� ����� 	�",����� ������� ��� ��" � ���!�������#��"������G���!������"��RY ��� �� �� � ���9[ � � ��� ��� 
���������� ���

��	�	 � �!� �  �"������ ��� ",��� � ���!�+�"� $��  �� � ��� �#��"J� �#�����"� � � "���� �����98  �� ��"�� ���S�������!� "������������ ����8 � �
��"� �� ��� ��� 	��4��� ������" �

�  23#�G��� ��� ",��� � �������"�L$&��� ��� "��������z� ��"�� �������z� � �� �"����������"� ��"� ����Qp  #�������"� �  �"������ o ������ 23��G�=� �#� ���!
#����� 	� ���"��<
 ��"#(

� ���  ����"��#� �����+8 ����� �� 23#���"� 
��� ���� �4� � ��� ���.�����!� � 	  ���" �!��	 ���4�� ��� "������!� � ��� ������ 23#���'� ������� �!��	  ���" �������� � � "������!� ��$

Noyau dentel�

Noyau du pont

Olive inf�rieure

Arch�ocervelet

N�ocervelet

Pal�ocervelet

Noyau rouge

Couche mol�culaire

Couche granulaire

Fibres parall�les

Cellule de Purkinje

Cellule granulaire

Fibre grimpante

Fibre moussue

Mati�re blanche

de Purkinje
Couche

�&[ �`[

/(021 3 9 $

6

N

5

��[




 ���	 � �����#��"����!�x�"� ����"��#� �����0�� �����" ����� ��� 	  #��� ���! #� 	 ��"�"���	�	� #" � ��� 	  ����+8 ���!��� ��$&��������� <

p� ��������  #� � ���! #����� �������:o �:
 ��"�� ���� ��� "������!� �+8 ��� 	 ���4�� � � "������!� � ��� ��� ���� ��� "������!� ��$�X ��� �� 23#���"� ������� "������ �����C����� � ���

�  �������� �� �"������� �( ��� ",��� � ���!�+� ��� �� ���� �G� ��� � "�� 	�",����� ���,���^o �!��� �2�  #�����z�"� �� #" �����
��� ",����" ���`�  �������� "�� ������� ���
� �!�#���G�

����� �  23#�G���*�"� 	� #��� � � ������� ��� � 	 "� �Z ������" �J� " ��� �#��"#� ��� �/�"� ��� "������!� � � ����� ���"�  #"#� � ���! #� ��	�"� �	�"��� � � 	 ���!�#���

�  ������#� ��� ��� �:
  #�!���������"�q� "�������"��C�"�=�����4� �V$&��� � ��	�"� �Z �����������0�Aw+��� � ����"� #� �E��� ����"��#� ����� ������� � "���� ����� �!��� �4� � ���! #"��

��� �� 23��G�0� ���#��� �!�C$&������� 	�"� GZ � � ��� �J��" �!���� 23#��� "� ���
#����� ��� �� 23��G����������"� G( �����#� " ���"�"����� �����G�.� �CY<$&�����  ������#� �������

�  �"������'�� �������" [ $&�`[




3#�� ��� �
#�!�C��� �� #" ����� ��� ",��� � �������"� $�X � �� �� � ��� 
#"������������!"���"���v� #� � �!���TA���"����E�� �� ���#����� �����J� ���

����� �� 23��G�"�=�"� 	� #��� � �!���������!�!������� 
�" ������������"���� �����# ���� ����� ���QA�� "���� 	���" �����4���!���E����� � �����  �� � ���F�� ��!�����������!"�� ���!���

��� ��� "��!�����E� ��� ��� ���!���!����� �

8

��"#s ���2Z ��� ���G� �!������� ���E����� �#3 � ��	 ����� � �#����� ���HA�� "���� 	 ��" �����!� ����� ����� ����$&�B
 � ����� ������A���"����


#"��!��	 ��������� �����#�����������:
  ����!�#�����"�q��"�������"���$

X �6�  �� � �!� �� �"������� �( ��� ",��� � ���!�+� ��� ������"����!� �� #" ����� ��� ",��� "���� ��� �!� ��� "������!� � ��� ���;
 ����� 
�" ���������4��	  �"������ ���

��� �����������@� � ���x�� ���"������!�#� �# ��� ��������!"�� oy��� � ��� ����� "#��
��� �� ���"� �� #" ����� ��� ",����" ���VY �� #" ����� 	�",���� �������"98 	 ��"��!��� ���

� � ������	  �" ��� [���� 	�"� GZ � � ��� ��� �#��"��!�����  23#�G���x��� 	  ����F$&��� �� #�������������#���!���� #" ����������"#�+�����!������� � �#���R� ��� 
#"������ �

$&� �������!�#��� �HA`��"���� ��	 	����4����� � ������� 
 ( �0� � � �+��Y �# ���" ���QA�
���"�� 9 $

6

N2(t�`[�$




���|A`��"���� �� #�#� ������� ��� ������ �� � ��� 
�" ������������"��

������� "������!� ��� � �'p �����#� ���#�C������ ��.��"��+� �������#3�����	 ������� �#��� �!��� �����!�!��������
#"����&� �����!"�����$&X ��� �G�  �������� � ��������� ���!���!���



� ��� � � �Ax ���+*�������� EM;

�� ��������#������� �
��� �� �� � ���/�� ��!������������"���� �L���4�q��"?$&��� ���
��� �  �",���5� � 
 nW
 	� ���"L�� �������"
������������� � ���G�"� �%�������

� ������� � �������L$&��� �  ���"�� ����	 ��"����!�!� ������� ���R- ��� �#��"#� ��� ���#��"R��� � �! #��
����+��"U�;
 � � � �!"� ��

6

-

6

$:E�� � ����� � �!���U� �+�"�

� ��� �U- 	���"�����"��"� 	  ������.� �=���4�q��" � ������ �� $




���WA�� "���� 	 ��"����!�!� ����� �  ������#� ��� ��� ���� �" � �!��� ��"#��"������ � ����"��!���%$&�����U�����

�����!�!�������=� �

8

��",s �!�2Z �S$�� � �� ���� 	���"�	 � �`� ������������"���� �G���*A���"���� 	 ��" �����!� ������$�I ��� � �:8 � � ��$&����� � ���4�����5� �

8

��",s����2Z �

��� �G����� �F����� � �+���!� �J3 � ��	 ��� � ������� � ��$&���RA`��"�� 	 ��" �����!� ���U$�� � 	 �#����� ���5� �����#� �C�;
 � �����LY ��� ����"� �� 9

>-> >?>->

[ � ����� ���

$&�B
 � ���'A���"�� 	 ��"����!�!� ��� �  ������#� ��� E

>?>

��� ���!���!���W� �

8

��",s����2Z �#$




� ��$&���������!�!����� ���

8

��"#s ���2Z �0� ��� 	  #���'�� �� � �;
 �����


�" �������Q$&� ���#��� �,���;
 �!�"�  #"#� ������ �� �T�;
  �"���
��������� �"������ ���!�z� �����H� ���G���� �� 	 	 �4� � "��9�  ���� ������� ��� ���R$&� ������� �,��� �zA���"����

�� �� ���J� ����� � ��� "���� ���������=� � ����� �� ���� ��� � � �#3�����	 ���!$&����� $"= �  �����"���8 � � ��$&��� ��",��"��=� � �`� "��!���%$&��� ��� �.�  �"����������#�

�� #���������#� � �����C��� �R�����%$�� � � ��� �‚u��+� 
 � �=t�� ��Y �� �� � �R�"� ���!��"�"��9[ �����#���R� � �<
  �������� �!���q� "��!�+��"��W$&��� �!���;�  �� "����!�������

�!���  �",�������� �� 	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#� �#��" �:
 ���"���������� ��0�"�0�� ����#����� ��� � � �  ���" ��$GX ��� �2�  ������H� ������� �����!�!�����������

8

��",s����2Z �

�� #� � ��� �,��� �����!��� � �+������� �'p|� "�� � � ��� �"� �� �"������ ����"#�+�����!�����"� ��� �������!� ���#���������� 23��G�"� ����"#�+�����!�������*$�� � �������!��� ���

� 	  ���� �����+� ����� ��� �� 23#��� "� ���
#� �����!���  23#�G�
�����#��"� �( ��� �,� " ���|�"� ��� ��������� ��$

� � �<
  �� � � ���!���#� 	 �#�
�  ���	 ���N� � �� ���� ����� ���#��� "������ "� #�����SY �����!�!�������
� �

8

������� "98 � � ���4��������� � -� ���
��:8 � ����$ [

$&��� �+
 �GZ  �� ��� ���U- ��� � ��",� � �,��"�� 	 "#�����+����� ��� �����"��� "��!����8 ��� ��� �������#� ������� � �  �� ���!��� "�� " ��� � ��� � ��"#� ���#��"�� �� �� � �

�4��	��!�������#� ��������� 	 � " ����	 ��"� ��6-x� �+�"� �� ���� ����������� �������=Y<�"��� "��!�.����� ����� � ��� ���� ��

6

$ 9�$ <&[ $PX � �� �� � ���=�;
 � ����",� �

��� � ���� �" � �  �� � ���!�#��� � 	 ��"������ � ����"� ������z�"� 	� #�#�C$&��� �  "� � �����!����� ����"#����� �� #" �������������+8���� 	�"������4��"����  �� � ��� � �#� ��� �

��� � �� #� � ��� �,��� � 	 ��" ����� ��� ���!���!��� 
#"����&� �����!"���� $&����"���v  ��������#� ����� A`��"����0�� �� ���#�����+8 ��� � ���� #��� � �� �� � ����� �#� ��� �

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

8

��"#s ���2Z � $�� � "���v  ������ ��� ������A���"���� 	 ��" �����4���!��� � ����� ����$&��� ��� �� �� � ���5� � �  #" ���!�

��� � "�� 	�",����� ���#��� 	 ��" ����� �� 23#���"� ��� ",��� � ���!�+�"� $�D���� � �!� ����� "��/� � � �/�� "�"� ��� � ����"�"+8

6

;?N-;�8 I �!��� �+8

6

; 7

6

�t8 �!�

� ��
������  ������ ���!"��U- ��" � ����"�� ������A���"�����
#"��!��	 ��������� �� #"�"�����	  �����- �������!
#� ���P�B
 ��"�"�����"�	 � ",�������������V���U�� ����)A ��"������

�� #������� �� �� � � ����"�������� � � ���4�������Q� �

8

��",s �!�2Z ����� �����EA���"���� 	 ��" �����!� ������$

8

�!� � 	�",�������#����� ���+8 ��
 ��� � ��� �� ���� ���!� ������ ��=� �

��� ��� ���!���!� 
�" ������������"�� � �Q� � ��� � � ���4� �!�  ����!� ����"���$�� � � �!���!����� �!� 	� #�!� �E� ����� �J3 � ��	 � ��������"������WA���"�� 	 ��"����!�!� ��� ��� ���

�����!�!�����W���

8

��",s����2Z �‘o�� �R�'��� �������#������	�	 � �!����(=t\u�� � ���+
 	�� � � �+� �+��(=t �.� �#�U�"���� �������" � ��� 	���"��!��� �������!�+� ������� ��� �

�!����������� ��� K

>

	 ��" � w �� � � ������ �8

6

;?K 9 � � ��� �  ��"A�"#� � ��� � �����%� � �,�.� � ��� �� ���	 ��"������� �� ���#��"�� �<
 ��" � ���!�������#��"����"�

����"��#� ����� ���������!���U�;
 ��� 	���"�� � 	 ��"� #�L-0� �+�"�
�  �� � ������� �#� ��� ��� �  ���	  �"��������z����� ��������� �� �� � ��� ������	 �����������#$

�(
�
(
�� � 
 �&��� ��
4� �

X � � ��	������!�#�K�"� ����"��#� �����0- ��p ��� �#� � "0��� ��	�	 "����#����������
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#��� ���R� �W� �4v  �� �G� �� �� � ���!$&���

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

������"�� �:
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�� ���"���� ��8"u  ���	���" � ��� ��� $ �2Z  �� �����#��� �+�"�=�� "�"� ������� ��"���� � �^o&� �L�� "�"� ���R� ��"���� ���"3 � �G���%$&���F$&��� 	�",�+��� �������  ����#� �

� �����0��� �#3 � �#�+���
���@�  ���� ���� �� � � ��� �� �� ������� �L�  ���"���� �L�+������� � ��� ��� �  "�"���!�K� ��"���� � � ��� �� �"��!���Q$&��� 	�",�+� �!�

$&�����!������� ��"� #�#���������  �� �#�+$&����� ������� ��� �  #"���� �������z�"�K�� ����#����� ����$�X �R�� ���� ���W���!"������C�"3 � �G���%$�� � � ��" ��-�� �!��	����)A ��"

��� �,>#� ���U�"�K�� "�"� �����!� �#� " � ��8�$&��� �B
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� ������� ��� ��� 	�� "��!��� ����� 	���"�w�' �K�  ������� �����",�W$�� ���!������"��#� ��������
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 �2Zv� � ���+��� ����A ���"���� ������+� �����E$&�B
 - �  #� �� #����",M����

���+� 	  �"�� � � �W- ��� �J���!��� ���! #�S� � �<
 �������� ������
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�J��� ��� ���������!$&���0Y O �"n�[ $

�(
 � 
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X ������ 23��G�"�/� ����
#��� 
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��� ��� �#��� � ����� ��� �  ���"��'Y � � �+�+� �=tEx����At��1u���� � ��� ��x (�
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	���"�������������"�� �,�0�;
 w ��"�� �� �� �!$&���+� �������#� ���)� � � � �!��� �4���!���+��" ��8 ��
 ��� �#(t-G(t� ��"��'$&�B
 �!��� �������!�����#�R�  #" ������� ��� �G� "�� 	  #���!���

� ��",� ���#��"�����$&�B
 ����� �� ���� ��� ��� ����$
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����� " 	 "� #	�"��
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��� � �����  � �4���'� ��� � ���!������� ���! #� ��� ���  #"���� ���!�xY 	 ��" ��� ����	���� �<
 �!���  �",�������� �� � ���#�����!��� �� #"�"�����	� #�������#�U-K���  ��"Z ���.-

����������"�� ���������!������� ��� [ 8�	 ��"  �	�	  #���!���� �� ���"�0�  ������+��� ����� �'t2	�(-u ��t ���F$&��� �� ���� 
�� ����"#����� �V� �4v  �� ���#��� "�����	 ��" �!�

�J�GZ ���.Y 	 ��" ��� ����	������<
 ��� "��!�#��"��9[�$ � � ��	�	 � ����� ���� �" � ��� �=t ����(��+
�������(%t�����t ��(��+� 
 (�� �+� x � ����"�� ��� ���� �� 	 � ",����� � �����C� �

�"�+�����!"��W�;
 ���"�  #"#� � ���! #� � � ��� �� �"��!���!����� �J��"z���  ���Z ��� �!�W�� ����#����� ��� ���  �
�� �������������v� �����������Q���L��� �UY ������� ��" �:
  ��"Z � �+8

�!� "�� 
���"?� � "98#��� �� �� � ����"+8 � ���+[�$




��� ��" �����v�  #"#� � ���! #� � �  #���H�"��	����������#��������� �:
 �'p ��� ������"98 �� #������� �!�+� ����� 	���" " ��	�	  �"�� ���"� ���+��"� ��������� ������ "��

�� ��'� ����������� �!�'�� ����#����� ���98;������� ��� ����� 	 ��" " ��	�	  �"��R- ��� "�� 	 "#��� ���#� � ���! #������� ���������!"�� ��� �����������T�"�N�� ����#��(

��� ���‚o������ ���!���!��� ��� � �� �"���� ���!���y�� ������ ���(w ��"�� ��� 	�"��4� ����������� �T��� ",���q��"���������� �����4�V- �����  ��"A 
���" � ���� �� � � �:
 �'p ��� ������"�$
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��" ��� ����	�����8 	  ���"z���
 ��"Z � �z�  #��� ���#� ���.�@w������!�"�  #"#� ������ �� � ���J�����!����8 ���V�� ������+� �����z�"�L��" ��� 	���"#�����������#��� �

�!� ����������" ������� " � 	 ��� ���.�@w������J� �!� �����W$�� � ������" ��� ��� �R- 
#��� � ���  ��S-L� "� #� ���.� � �:
  ��"Z ����$2&��S� ����",M������F� � ���

	�"� �	�"��! � � 	 ���! #� ��� ������� ���<8"����� � �!��������� ��� ��" ��� �J�  �",� � ���� ���� ��� � �� �"��!�  ���"���� ���+8&����	 � ",��������"����<
 ��� 	�"������ �� ��L� �����

	� �� �!���� ��K�;
 ����� � �4�����U�  #����� �R����� �z��� ",���q� "�� �����!��� �!�!�R-��<
 �'p ��������� "�$

O  ������� �� �����!� �!����"� #� � ������� ��� � � ��	 � ��"��K- �<
 ���,��� �/� ��� ��" ��� �J�  �",� � ���� ���� � ��� �� ��� ���"���������8y��� �����=�  �� ��� �!�

"#M#�!� 	�"#��	� #���"��"����#�W� ��� ���"�  �",� � ���� ������ ���J�����!�����F����� ���:
 ���"����� ���� ��N�"�5�� �� ���������#��$ O� ��� �� ��� �+��������� ���R$�� � �����

��" ��� �J�  �",� � ���! #� � �G�`� �! �(:�� ���"���� ���CY 	�"��!� � �!	���������� ��� ��� � �,� ",�  �( �� � �������������� ��`[y� ���!����� ���#� 	�"��!������	 ��������� ���z� ��� � ��",� � (

�#��"���� �  �� �J( �  �"������ ������� ��	 �����4A`$&�����VY �� �� ��������� �� #�!����������� ���"�q� "�������" �,[�$&O� �� �E�"��� �����!��� "� ���������� ��� � 	�"������!��" ������	 �

N-;
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 ��" � ���!�������#��"����"� �J3 � �#�+� � � ���#��� � ��� � ����	 "���� ����	 ���!��� 	�"� �	�"��!���#����8�	������W����� �����
� ��� ���! #� <�$:9 �� �� �

� �#�����!��"� #� � ����� 	�"���� ����	 �G���N�� "�"� �������  �������� �! #������� ��������� ��"���� �v�  #"#� ������ �� � �����! ��� ���"������ � � ��� 	  ����#��� "� �� � �!���

	 "���� ����	 ���"� ����� �G�������B
 ��� 	  ������E� � �����V� � ����	����G� ���4� �!��� �,������ ��� �
#�!$&���#$�O  �� � ���#��"� "�"� �!"� �� � ���� �" �T����� � ��� � ��� ���� ��

< $ <'��� ���� ����! #� ��"#��� �4��	  �"����������W� ��� ��� � �v3�	 �U� ����" �����v�  #"#� � ���! #� o��:
 � � ��� ������ �� � ���#�����!����$
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D ��� � ��� � �������������� ��B8 �� �� � �����! #� � 	�",����� ������" " ��	 �!� �+��� ��� �:
 ��" � ��� �������#��"��Q�����#3 � �,����� �����#��� ��� ��	������ �����!�����4��"��

"��Bv�����	 ��"��<
  ��!��Zv���#$&�B
 �G�"��� �1p|� "�� ��� � ��" ���!���������#� � �'p �����#����������� � ������ #" �����
��� ",����" ��� $




����� �  �� � 	 � ",� � � ��"�� � �

���!�+�"� ����"�����" �:
 �!�"�  #"#� ������ �� ������	� #���!���!� 	  ���"��'p �����#����" �!��� ��" ��� �J�  �",� � ���� ���� � ������ ��� ���"�������� ����������������"����.- ���

	�",� 	 ��"������� ����"�K�� �� ���������#��$


(
���
�� 	�������$

-�",>#��� �G� ��"���� �����!���!�P8 ��� �!�����4��"���� ��	 �#��� 	 ��" �:
  ���� �� #���#� "�
����J��"����F�  ����K� � �:
  ���� ��	 	����4���
������t2��$
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( � � � � ��� �+8�� ��� ����"#� ������� ��� � ����	 �����J���Q��� � � ���4� �!��� 	��� ��� �",��� � 	 ��"���������� ��� �+�"� �v3 	 ����o

�!�����`> �� #����� ��� � � ����� ��M#������$




��� � � ���4� �!���  ���� ��� � ��	������!�#�V� � �+
 ��3 	 � "�	� #����"���� ��" �� �� � �<
 �'p ����� ��" � 3� #� � �!�����!� ���"� $

X ���V�`> �� #����� ������ ���� ��� ��� �!������� �G�"�/������� ��� ��������� � �!�#��� �4��� �����+� � ���W� �������� ���� "��������������+� ������	 ��� � ��� ���4�����������"�

�� ����!�+��" �VY �������! #�
���� ��� �	��%$&����8�� ���!��� � � � �����! #� �� ���#��"����9[�8 ������� ���Q$&��� ����� ��M#�����  #�#�z� ���� ������ �V�  �"������ �!������� ��� �,���

�4��� �����+� � ����� ����� �� ���� �#� ���������4� ��-U����� �� �� 
����+��"����;
  #��� �F� �1p|� "�� ��������$
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 ��/� ��� ������
���� ��"� ������v3 	����C� � ��M#����� ��� �� �� ��� �� ���
������ "V�;
  �������- ����$&��� ����� �!������ �������� 	 �4� � � ��� ���4�������•o������ ��M#�����

� � �v3 	 � � ��� � ���4� �!��� �G���5� ���!������� �! #��
����+��" �U�;
  ���� �SY

420nm
����� � ���=�������`[ � � ���"�6� � �v3 	 �
� ��� � ���4� �!��� �G���

�� 23�� � ����� �� ���
������ "��;
  #��� ��Y

530nm
����� � �!���#� "��?[ � � ���"�K� ���v3 	 ��X � ��� ���4���������G�"� 
�" ����� ��� �! #��
�� ����"��;
  ��`� �

Y

560nm
����� � �!� "� ���
�� [ $




��� � 	 ������"���� �� ���� ���������� ���� ���#������p�����"�
����+8;�����0�@w+� � �! #��
����+��"U�;
  ������ 	� ���� �����

����������� "�� �+�"�
�# ���"�� ��"� ���� �v3 	������ � ��M#�����z� �qp|� "�� ������$
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�&[ = � � �G� � o � � ���4��������	 �� ��� �",������	 ��"��������'� � ��� ",�����!� � Y ��> �� ���� ������� � ��M#�����?[ $5= � � �#� o "#��	� #� � �

�;
 ���@��>��� �� ����� � �'� ��� ��"� #��� �v3 	����.� �
��M�� ��� �#����� ����� ��� �� ���
�������"'�;
  ���� �L� � �����!�����4��"�� "��Bv����#$�O  ��� #� ��$&���

�� #�#��"����!"��������#� �G�"�S��> �� ������ ���+8 �!��� ��M#��������� �� ���� ��� � ���4� �!���R$��P
 ���"�/�  �"��������!������� ��� �,�����!�����!� ��� ������$;�`[




 �� 	��

� � ��� ",�����!� � o �<
 ���"�  �",� � ���� �� "���v���� 	���"��!��� � � ���4������� 	��� ��� #"#����� 	���"���� ����� � ��� ",��������� ��� ����" �����J����� � �G�"� �����!�!�������

����	� #�����!"�����	�� ���
�G�"� � � ���4� �!��� 
#����
����� ���� ���!"����+8H$�� �C����� � �������L� ��� 	� ���� �����!�����=�B
 �#� ���� �� ��"���� �J����� �G� "���� ���/�"�

����"��#���G� *���� �!� ����"J�  �	����%$�� ��$

X � "#��	 ��"����!���� �������� ��M�� ��� ���T� ���y��>��� #������� � �#��" ��� �#��"#� �����Q� � ����"#� ������� �P
 ��� � 	 �#�P��� �)�  #"#���^o ��� �!���y��> �� ������ ���

�  #����	��!� � �� �����"������5$�� � ��������M������ �J��"����L���GZ  �"�� �,�'��� ��� "#� ��������8 ��� ��� ��� ��� ����� p  #��� �G� � � ����"��0� �����
",���������

��	�	 � �!� �)��(�* � � �  ���	  �"��������z�����%$&������� ���C� ������M#������� �#���V������
�" ���`� �F��� � ��� �,��$




� � ���W�  ����� ��� � ���!� ���;�����Rp� ����

�;
 ����� � �,�=� �2� �4� ���!��8�� ��� ���!� 
�� ���#�.A ���+� ����� ����� �  �������� "�� �!������� �����+8 ������� ���.$&��� �!�
"���� ����� � ��� ",�����!��� ��� � 	��!� �

� ��� ���4�������G�"�
� ��"���� ���! #� �z�;
 �!������� ��� �,��8��@w���� �+
 ��� �� ���	� #" ���W$&� �������@w����W����� ����" � �������R� � ��� �!�#�U� ����M������ $
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� � ��� ������ ��� #
�� ��� �!�#��� � ����"#��	 ��"����!���� ��R� ��� �����!�!������� 	��� ��� �",��� � 	 ��"�������� �#��" ����",��������� ��� � � � �  �"�� �G��	����)A`� � 	���"

��� ��"���� �J���������� ��R� � ������" � ����
�� ���"� ����� � �  �" �B� � �:
  ���� $




 �� ��� �����"����"�� � ���zA 
���"�� <�$

6

(t�B8������ �  #�����;
 �G�  �"?� �����#��
�",���

	���"H� ��� �����!�!�������y����	� #�����!"�����$�� ��",����
�������� ��� ���"� � ��
�� ���"� �����J�����;
 ����� 	 �����!�����#��"#� ����� ����"����������!"���� � ��� ",���������So � �������

�#��"#� ��� � ��� � ��	�	����4���7x � ��
 ���
�Bx � � � �
� � $ &�����	 ��" ������������"�� �,��� ��� �����!�!��������� �!	  �������"���� ��� �E$&��� �!�+��" ",� 	  ���� ���"��	������

��������	  #��� ���! #���B
 ����� ���!��� �4� � �!�����������"�x����� ����� � � ����	
",��� � 	 ������"98�-���� �# ���" ��� � � ����"��  ��x- ����	�� "��!	���� "��!�R�"�

� ���G��	 ",������	 ���+��"�$ � � ��	 	����!��� ��� �v3 	������ � � ��� 	�",��� � 	 ������"���� x � ��
 �Œx ��t � ��� � � � �+��(��Jt 	 $9X ��� �����!�!�������P���!	  �������"����

��� �v3 	 � �FO � �z�"� 	  �����"���� ���#�y$������������ � ���4�.���4��� ��� � �G� � � ����"��E��� � � ��� 	 "#����� 	������ " � � �+
 ��3 	 � "�	� #����"���� �����P$��������

��� ��� ��- ��� 	���"���	�����"�����8 � ����� ����$&��� ����� ��� ���!���!���T����	� #�����!"����T��� �v3�	 � � C5C �+
 �&3 	 � "�	� #����"������ ��� �� �"?$&�B
 �!����� � ��� ��� ����"��

� � � �/��� 	  �����"������ ���0- ��� 	���"���	�����"�����$




� � ���/���1p|� "�� � � � � ����"�� �!� � � ����"�� ��� ��� 	�� "��!	 ��� "��!�K�;
 ��� �@w���� � � �G��	

",��� � 	 ������" ��
 ��� 	����!$&��� 	���"���� 	�"#��� ��� ���=��� x ��� � � ����� � (��+��� (=t � ��� �+�L$&��� � � �  �������� ��� ��� �����#��"����!�+� ������- 	��4��� ������" �

� � ���4� �!��� 	��  ��� #"#������	 ��"���� ��� � � ��"���� �J��� � �������y� ��� �4v� #���!� ���4� � ��"������ ��� ����
�� ����- ��� �����!�!����������	  �������"�� �  �"�"���	� #�������#����o

��
 ��� � ���R� �����������J���R�;
 �!� ���4� � ���! #� ��� �,� " �����F������"��!���G� � � ��	��!��"��
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� x ����
���� � ��t\u �� �� � �C���0�� 23�� ��	  ���" �!� ��� "������G�0�;
 � �� #�!" �:
 �!��	�"������ �� ��=�;
 � �# ��!��� "

�����������=�� #��� ��� ���J� � � � � �G���������� �" ��$&�����<
 �!���  �",�������� �� � ���J� � ���!� � ��"������ ����������� ������� ��� ����$�X ��� � �9�"� �#�?s'� ��� ���!"����

	�",���� ���"�������� ��� " � ����� ���!"���� 	 ��"��!��� ������� ��� � ���! #"��H���0�� 23#� � �;
 ��� ���!��� " ����� �� ����J�9$�� � � � ��� ��� � �� �"��!���!�����T����� �#� ���� ���� $

O  �� � �#� "�"� #� ������� � ��� ���������� �� < $ <�$�� ����� �� ����� ����;
 � �������#���! #� 	 � ",� � � ��� ��� � �;
 ��� 	��!�%$&��� " �:
 �!��	� #" � ��� � �V� �����������

"#� ��"� #�#� ���� ��L�"� �� �"������=� "� �������� �#� " � �!���  �"������
	 ��"��4� ����� $

�

��$�"%� �& �

�

��� � ) � � � �  &� $
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 ���#�`� �N��� ��� 	 �&3 ���! #�! #
���� ���x�"� �  �� ������ ������+��� �����"� �J3 � �#�+� � � ���#������� 	���"#�����L���N�"��
#��
�� "
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 ���"�  �",� � ���! #� �����#��� ���!� "���� ��� �� ������� ���z� ��� ��"��!�������•o � � ��$&��� � ����"� �����	� ����#�+� �C���
� � ����	

",��� � 	 ������"����������!���!�����!� �!�#����8&�@w���� � ���!��� � � ��� 	�� "#������	 ���+��"���� ������" � ����� � ���+��"� ������T�"� �� #" ����� ���"�q��"� ������'(

	  �" ��� �  #�#� "��������������+� ����� 
�" ����� � $�IC� ���������G�=� ��� ���!"���� �� #" �������������+8��!��� � ����"� ������ ������� " ��
#������� ��� ����	������������

� �W� �&v� #�
��� �,� " ����� 	  ���"�	 � ",��������"��U� ��� ��"���� ������� ��������� �� ���	 ����� ���! #� �� � ���!� �
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���������"�  �",� � ���� ���� 	 ��"��# � � ���4� �����!"������ �F� ��
��� �����!�!��������"����������#�����F� ���F�����"� 
�" ���`�����v3 	 ���W� � � � ���4� �!��� 	 �� G(

�� �",������	 ��"����������� ��� ��� ��� ���������"� 	 � �`���G� ��� ��� ��� �� ���
L�"� � ���+� ��� � ���#����� ��� � � �J��	 ��"�� �����G� � �!�#���G�/��� � <

	  ���"�w ��"�� ��" ���!�#����� 	 ��"������ �� ������ �#� ����" ����� � �C�  �" ������� �
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�"��F� ��� �!�"�  #"#� ������ �� � � ���#��� ������� �� ��'��� ��� �  ���������"98 �<
  �"���� ���������� �� � � ��� �� �����"��#� ���V� �

� �&v� �� ���!� " ��" � ���%$&���@o ����� � � ����	 ��",������	 ���+��" ��� ����������"� �� ������� �� ���	������ �4A � ����� ����
 � ����"�
������ ���#�������! #��
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��� �# ����V�  #"�������� �  ��.���!� � ����� ���"�  �",� � ���� ���� ��	 � �������!���z� �V�� ������+� ����� � �#���C����� �!���  �",�������� �� � 	�"� �	�"��� � � 	"(

���!�#��� ������ ���"�������� 	  ���"Q�  ���"�� �!"�� ��� "�� 	 "#��� ���#� � ���! #� � ������	��#� ���E- �:
 �������� #"������� ���� �F�� ����#����� ��� �E�� ������ "��

� ���:
  ��!�:8�� ����� �-w����� ��x� � ���'� ����� $

X � �#� 	 ��"������� �� 	���3 ���%$�� �W��� ����"����  ���������������� � �F�����z�  #"#����� � �V�"� ��" ���!���+��� ����� 	�� �������  �"��!���#�,����� ���! #� ��������� �

����� ��� 	 � ��� ��"�$��P
 ��� ��� ��	� ������4� �!�W�;
 ���#�`� �!��" �J��	 ��",�������#��������� ����� 	������� �� � � ����$�D������ ��������� ���! #�
�#����� ��������8 �  �� �

�����! #� � 	�",����� ������"��!����	�"��!� � �!	��G�"���� "�"���!����� � ��" ��� �J�  �",� � ���! #� � ������ ��� ���"������W$&���B� ���!������� �������!� ��� 	�"���� ����	 �����������#�

�����# ����R�  �" �����!� 	  ���" ��" ��� �J�  �",��� " ����	  #���!���� �� "#� ��������� �����U�B
 ����� ���!��� �4� ��� �K�����#� ���R�� ������ "UY 	�"��!������	 ��������� ���

�"��� "��#�,[ 	���"#�����������#�T� � �!� ������� ��"�$ O  �� � ��� "�"� �� � �!��� ���!� �!�������� �� �H� � �����P�� "�"���!���y�B
 ��� 	� #�!���T� � �&� ���  #� � ���! #����� � $
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 ��� ��(=t � ����t ��(��+� 
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� ��� � �

� jPkHl,%���� &RkT�	lWj*) &,%L� � )�� )+&�� &RjPk )�m

�

�

O� �� �����!�� �� � �� �� � "���� ��"����!�`� "���������� � ������� � ��� ���� �� - ��� ��" ��� �J�  �",� � ���! #� � ����"��
��� 	� �� �!���� �� �����#��� ���!�x�;
 ���

� ���!��� �4� �FY ��� � �4�����9[ ��� ������ �� ���������#�Q�"�=��" ��� ����������������"�� 	  �� " ��� ������� ��"�Y  �� �� �� �E�"�=�� #�!� � ��	�	 "� � ����" ���R� ���!�
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��� � �4������8 ��� ������� ��� 	�"� �	 "��+� �����.� �!��� 	� ���� �����7w ��"�� ����� �� �� ����� � 	�"� ����!����� �#� 	���",�9[ $
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	 "� ����4�+����8 �� �� �������� �� �C� �����!����� "F���5�� "�"� ���.���.��" ��� ��",����� �!��	���� 	 ��" " ��	�	  �"��V- ��� 	���3 ���� ��� �
�����",� � �����LY ������"��!���

� ��� � ��� ����� ���! #� 9 $
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['� �����=$&����	 � ",�������"�JZJ-@� ���� �������
�����" �!��� 	�"��!������	 �G�"� 	�"� ����!�������=��������"���� �v�  #"#� ������ �� �

��� ���  #"��!�� ���"���������$�X �RA 
���"�� <�$ 7W�"����"�� � �!��� � ��"����G��������� �����!���#� ���Q����� � � � �v3 	 �F� �V�� ���� ���V� �F��" ��� 	 ����� ����"��V-���"� ����
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�",�����������!����" �,��$

cible

�paule

y

x

Y

X

coude

poignet

main

� 1

� 2

� 3

l1

l2

l3

x + � x

y + � y

/(021 3 < $:7

5

�� ���� ���V� ��� "��#� 	������ ���!"���- ��"� #���E� � 
#"#����� � ���4� � "��#�#$&X�
 ��� ��",����� �,�C�"�=� "��#� ��� � "�� 	���"#����������� �:
 ��� 	 �#���

��� ��"��!� �#�+$&��� 	 ��" ��������  �"?�  �� ��� ���UY

x
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y
[��J��"��:
 �!� ��
���Y �-w���� ���  ����PA�� ���,[ ���R����� � �:
 ��� 	 �#��� �!����"���� �J�9$&��� 	 ��"����

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

(� 1; � 2; � 3)
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������ "��Q� ��� ��"� #��� ��� 
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 ���" "���	�	�"� � � � " ���

� ���!�=� ���������!������8����"� ��� � ��"� �� ��� " ����� � ��"���� ���! #� � ����
���������"����

(� � 1; � � 2; � � 3)
�G����� ����� ���W�����!�����

(x + � x; y +
� y)
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X � ��"��#� ��� �U�� ���� �����#��	 ��" ��"� #������� 
�� �������0Y �����"� ����� ��� � "������!� �W�� "�"���!���,[F� � �� ���
������ "
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l2
���

l3
"�� ���!���

	���" ��"� #��� ��" ���������������� �� � "�� 	�",����� ��� ����� "�����	 ��� ���!�#����� ��� �:
 ��	 �G������8��!� �  ���� � � � �!��	  ���
���� ��$




��� ��"�������� �������� �� � �B
  ����

$&�B
 ����� "� �� � ���� �� 	� ������4� �!�W������� ����	������B8��"��A ����� 	 ��" �!��� ����
������ ~� = (� 1; � 2; � 3)
$�X�
 � 	 ������� ��� ��� �!�#��� �W- �:
  #"���
������

(0; 0)
�B
 ��� ",���q� "�� �����!���y� �!���������#��� � ��"���	�",����� �������#� �!�'��" ��� �&�N�"� � �����J��� $




� ",���q��"���������� � �B
 ��� ��	 �#��	 ����� � �!�����

�B
 ��� 	� #�!���V� � �&� � 	���3 � �� ��� �
#�!$&��� ��� ��� 	�"�� ��� 	���� ������ �� 	���� ����	� �� �!���� ��/��� ��� �Iw���� ���F� ���C3������ $`w � 	 � ",�����

����� �!�+� �����T��� "�� 	 "#��� ���#��� " ����	  #��� ���! #�'��� �:
 ��� ��",�����!�#��� � ���V� ����� �  ��#���

~v = (x; y)
�������H��� "�� 	�� "�� ������"���� �#�+$&���#$

X �C�����Q� ����� �v3 	 �V� �V�� ���� ��� ��� �Q�;
 �G������� " �<
 ��� ��",�����!�#�F�"�=��" ��� �J��"E���������!���!��� �!�#��� �����

~c = (xc; yc)
$0&����

��3 	  ����������W�  �"�������� �C� � �  �� ���%�"� "�� "�$&�������U�� ����#����� �����"�x��" �������W� ���!�V� �R� ��� �4��"��R� �qp ��"���������� ���!��8��G
 ��� �J(r-2(r� ��"��

$&��� ��� 	  #��� ���! #�K��� ��� � ���!� ��� ���� #�������R- � � ��$&������� � �����#�C������ ������+� ������$ = ���� �"��R�����W�  #���+8 � ��� ��� ��3 	� �������� �

�P
 ��� � 	����T���� ��� �
#�!$&���+��� ��� 	������ ���4����� � ��" � ��������� 	�"�� ��� 	 �#� � � �  ���	 �����!��������	 �T����� 	 ��" �:
 ���"�  �",� � ���! #� � ���J�����!���

-
��"�"�������" �G� �  �"������
���W- w ��"�����" ��� �J�  �",� � � ���  �"?� "��U�� ����+��".Y � � � �!"� ��

200ms
[ $`X � 	�"� ����!����� ��� ",�+����� � ���� �" �

-0��������"#������� "�- � ����$&��� �!��� � �������!����� ��"��������� �� �Q� �!�������#� ����"������ ��������
#�!���Q����� ��" ���������������� �� ��- ��p ��� �#� � " 	  ���" ���

" ��	 	�"� � ����"Q�����������!������$




��� 	 ��" �G� ����"���� � �!�������%$&�������� ��������4�����G� ���������+��" �����#��� � ���#��"�� ���'�����!� ��� �������!������	���"

���'�  �",��� �!���#���!� ���#���@o

~� v = J~� � ~� �
 /. ~� v

��� � �!� ���������+��"������!�����!"��U�"��A���� 	 ��"����0���1p|� "�� � � �U� ����	� �� �!���� ������ � ��� �����!� � �C� � ��� ���!���!�=Y ~� v = ~c� ~v
k~c� ~vk

[�8

~� �
��������� ���+��"��"��A ��� 	���"�������� ��"���� ���� ���� ����
�� �����!"����WY ~� � = ( ~� � 1; ~� � 2; ~� � 3)

[ ���

J~�

��� � � ��"������QZ ���  ������ � ����"����!�������

� ���������"� ���������+��"�� 	  �� "�������	  #��� ���! #�0�"� ��"��#�T�  �� ��� �#$




 �� ��������	  #��� ���! #�0� ���<
 ��� ��"#�+� �!�#�����'� "��#� ��� ���  ������ �

	���"�o

�
X = l1: cos(� 1) + l2: cos(� 1 + � 2) + l3: cos(� 1 + � 2 + � 3)
Y = l1: sin(� 1) + l2: sin(� 1 + � 2) + l3: sin(� 1 + � 2 + � 3)
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��� ��"���� � 	  #�#� �W� �����'������"���� �QZ ���� ������ ����� ��� �C�"��A ����� 	 ��"�o

JT
~�

=

0

@
� l1: sin(� 1) � l2: sin(� 1 + � 2) � l3: sin(� 1 + � 2 + � 3) l1: cos(� 1) + l2: cos(� 1 + � 2) + l3: cos(� 1 + � 2 + � 3)
� l2: sin(� 1 + � 2) � l3: sin(� 1 + � 2 + � 3) l2: cos(� 1 + � 2) + l3: cos(� 1 + � 2 + � 3)
� l3: sin(� 1 + � 2 + � 3) l3: cos(� 1 + � 2 + � 3)
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��� �� ����"���� 	���"#��� � ����� � ���B
  �� �������!" �!��� �� ����J�9$�� � � � ��� � ���#��� ������� ~� v
�;
 ��� �� ����#����� ���

�� ����+��" ~� �
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  #",� "��K�� ����+��"

�� ����+��"L$&��� 
�� ����"��/� �7�"� 	 ���#���������#� � ���#��� �W�"��� ��"#�#$QD������ ��� �������B
 ��� ��" ����- � ����� ��� 
�",���L� � ���!����" �,��8 ���

� � ��"������

J~�

��� ��� ��"�",� �������!� �#� " � �!������� �  ��  �� ���!�����Q� �#�����!�+��� ��� �!�R�� "�"���!� �����#� " � ��	 ��"�o

~� � = J � 1
~�

� ~� v

� � ���S��" ��� 	� ����#�+� �
	��!� � � �������"�*� ��
�",���'� � �!�!����" �,��8 ��� ��� ��� ���L����� �!��A ���!�#�K� �L� ����"���� ��� 	���"#�����������#�0� �
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��"���� ����	�����8 ��� �� ��!� ���� ��S� �����!� ����� ��� � ��� �F� ���F�� ������ "������ ��"�",���.Y ��� �� #"#���'�"� �#��� ������"W� �

�"� 	 ���#���������#����� 
���������"�� ~� �
	  �� " �� ������ 	� �� �!���� ��K�"����" ��� ��� ��� �����!� �����9[ ��� ���  �� ��� ��	 ��" ��� ������� 	 (�� ��t�* ��� ���
	 �

��(�(���� � � �'t���( ���.�"��A � �!��	 ��"<o

J+
~�

= JT
~�

� (J~� � JT
~�

)� 1

D ��� � ��� ����� "���8 �:
 ��	�	�"�� ������������
#���;
 ����� ��" ��� �J�  �",� � ���! #��� ��� �  #"��!�� ���"������ "�� � ��� ���F-
��	�	 "������ "�� ��� � ��������"W� �

����� � ��"������ 	 �������� G( �!� ����"����.�������!",� ��� � �� �� � 	  ����#�U� ���:
 ��� 	������ �GA �N��� 	� ����� #�!" � ���������!��"U- � � ��$&��� �!��� � �������!�

�"� 	������+��� ��� ����
�� �����!"�� " ��	 	�"� � � ����� ���L� ���!� � ����� � �4������$�O  ����������! #� ���� ���"R������� ���������������� �� ���#����� ���������F�����

��� ����	����������R�  "�"���!���z� ��������������� ����	 ��"���� ��
�����$
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�!��"�"�� ! ��" ���"������	�"� �	  #�#�����=�� "�"� �������+��"� �� ���`�;
 �!��� 	���" � ���� ��0� �! #�! #
��%$�� �

� � ��"���� �v�  #"#� ������ �� � �����! ��� ���"������ �#��" ������ "�"� ���L���=��" ��� 	 "#�����+��� ����$�w � "�� 	  #��� �J� ".��� �  "����
#��� ��� ��"��!�����������

�!���  �",�������� �� � �����#��� ���!����8�	�"� #	�"��! ����	 ��������� ���E�  ���"���� ����$�D �C� �����!� "�� �������� �
�� � ���"�'�q� � ���G�"�����#��"������ ����� �����!"����+8 ���

	�"� �	�"��! � � 	 ���! #� ~� �
��� � ����� �� "�"� � 	 ��"Q� ��� ���+��"� #����� � �+���)( �!����������"�����o#����� " �#� ����� � �,� ����
���� ������� �������<
 ��� 
����C�;
 �����

��"������������ ���! #�����W� �4v� #� 	�"� #	� #" ���! #�������!���QZv� �#$&�B
 - ����� � "�������� � �+���!� $ �"��	�	  #�� �� ��$&��� � ����$&��������
#�!� �� ��!���� "�"� �#��"

M
������"� �� ����$
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M
������"� �� ������� � ���! #"��������  ���!�U-0��������� �!� � �!�#���'������� ��� 	�����
��U���R�  �� ������ ���� ����� ���

� � �:
 ����
������ �6$&����� ���� �� Y ������"��

0
� �

�
	 "���� ����	 ���!�+� �����?[ ��� �� �� ��������� � �,�

Pk
���� ��!���0� �0� ��� �4��"�� �������4( ���!��������"��

�� ��'�����#��� �:o
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0 : Angle � Seuil
(Angle � Seuil )=Plage : Seuil < Angle < Seuil + Plage

1 : Angle � Seuil + Plage
 ��
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<

:

1 : Angle � Seuil
(Seuil � Angle)=Plage : Seuil < Angle < Seuil + Plage

0 : Angle � Seuil + Plage
� ���! #� �!� � ��" �����#��"�� � "� #�����������  ��=�"����"� ������������ � ����� �<
 ��� 
����C$&�����!��� ��� � �%p ��� �#�#$&X ��� � ��" �����#��"���� ���!$&�����T� �V����� � ��"�
#�

� � ����	  �	����������� �� �  #��� "�� 	 "���� ���#�,� ��� �#��"����.A 
���"�� <�$ K2( ��$

X�
 �'p ����� � ��� �  �� ��
�� ��� ��� ��"�� 	�",����� ������"F��� � �4v� #� 	�",��� ���������U� ��� ��"��!����������� � ��������"U�B
 ��� ����
���� ���S�����!�����

� � ��� 	�����
��L� �0�  ���� ���� �� ������� ��� � �'� �
�����#��"�� "�Y �G
 ��� �J(r-2(r� ��"��=$&��� �� �� � �!�������+��"� #����� � ��"� #��� �  #� �U� ��� ������� �  #� �

� �2� �4� ���!�+� ��������� ���)� �?[�- ��������� ��",����� �,����$ & � � �� #� �#�+$&��� ����� �4� � �+��������� ��� �V$&�����:
 � � �  �� ��
��U��� ~� �
�J��"

3 � M
����� "� #����� ��� " �K� ���G���� �� 	6�  #�!��� "���� ��� ���"� �� #",�"� "����U� � �:
 ��� ������� �!������� 	� �� �!���� �� � � � ��� ��
�� ��������� 	���" ���=��" ���

$&�B
 ��� �� �� ��������"���$
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 ��� ��(=t � ����t ��(��+� 
 (�� �+� x �+�

activit�

neurones

directions
pr�f�r�es

stimulus visuel

��[ � [

/(021 3 <�$ K

5

�&[




��"��#� �,� "���� ���%$&������� �@�"��� � ��"�
��N� � ��� 	  �	������ ���! #� ��� ������"� �� ��� �� "�����#�x��� ��� 
����N�"� ��" ����$




����$&��� � ����"� ���� ��� � �����  � �4��-=��� ����������� ���)�  #"#� �+� ������"#��	 ��"����y������� ��� 	�����
#�U� �U�  #� � ���! #�����������#�W� � �:
 ����
#�!�

Y ����
#�!�������!�B8 ����
�������� �2��[ � � ��� ",� 	  ���� ����"� 21��  ����"��� "� G1�� �G����� �%-.� � ����� �+����� $��`[
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"��!������	��W�;
 � � �  �� ��
��F�;
 �����

����� ��"��4�������‘o � � ��$&��� ���+��"� ����0Y ����� ����� � [ ��� �������  � �4�R- �����U���!"��������� �� 	�"#���q� ",� �U$&��� ��� ���  ���	 ��"#���F-����0� ��"���� ���� ��

�������!",� ��� �����C� ��� �� ���"#� �R�;
 ��� �  �"?��� � �v3 	 � �� �� ����� �  ��:� ������$

X �R� ��"���� ���� ���� ���J�����!�����"��� ��"#��� ~� v
��� ��$&� ������- ���!������ "�"����	 ��"T� ��� 	  �	������ ���! #�0� �

N
����� "� #����� �#� ���������4� ��-R� ���

���!"��������� �� �V� �1p|� "�� ��������$`I � ����$&��� ���+��"� ����

i
��� � �#���� ���!� �U��� ��� ��"���� ���� �� 	 "#���q� ",� �U��� � � ����"�� ~DPi

������� �:
 ��� 	 �#���

� ���J� � �|-�� �+�"�=� �4����� � �� ���� $




���E� �!"��������� �� � 	�",���q��"#����� �� ������ ���)�  #"#� �+� ����� ",� 	 ��" ���!��������� � � ��� ��� 	������ ��� � � ��$&���

� ����"� ��������������������  #� �#� ����� � �,�

Vi
	���"������  #"#�.�����Ao

Vi =
1 + cos( ~� v; ~DPi )

2
$&���z� ���!����� � ��� �  #���!��� �'� � �<
 ����
#�!���  �",� � 	 ��" ���S���!"��������� �� 	�",���q��"#���L�"� ���+��"� #��� � � ���N� �!"��������� ��*�������!",� �#$�� �

 �� ����� ��� ���! #"��W� � �� "����
#� 	 ��" 	� #	������ ���� ��@��� ���/���!"��������� �� � ���#��� �������"������"#���=$�� � ��� � ��	 	����4� 	�� �+���+��� � ���
	 ��"
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! ��"����"� ��$ &�� ��� ����	����R� � ������ "����
�� ��� ��"���	�",����� ���#� �J� "����'A 
���"�� < $ KG(:� $

X �U�@w���� 	�"���� ����	�� ��� �C� ���������#� 	  ���"��!� �� "����
#�R�"�5�"��	����#���+� ����� ����
���������"�� � �/�����"�  �� ��"� #�������4��� ��� �� �� �•o

� ������� �/� ���

N
������"� �� ������� � �#���� ���!�U-0����� �J3 ����"�
#�!�R�� ���"������ ~SM j

$�� � "�� 	�",����� �����������"��	��������+��� ��� ��� 
���������"��

	 "� �# �$&����	���" ����� ����"� ������! #"��,$&������ �� ��������� � �,� ��� �E� �2� �!� ������$ � �L�"���  ��������� �" � ���V�"��	����#���+� ����� ��� 
���������"���	���"

��� �� 23��������W� ��� �#3 ��� "�
������Q�� ���"�������� 	� #���"� ",� ��� 	 ��"��:
 ��� ���!� �!�#�

Cj
��� � � ��$&��� ���+��"� #���Ao

~� � =
NX

j =1

Cj � ~SM j

X � "#��� ���G� 	�"� �	  #�#� 	 ��"
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�!��"�"�� ! ��" ���"� �y� ���!����� ���� �� �T� ��� �  �� ��
����;� ��� ��"��!�������B� ��� ��"� ���� ���"�  �",� � ���� ���� �����#��� ���!��8

	 "� #	�"��� ����	 ������� � �y�� ���"���� � 	  ���" ��	 	�"������ "�� ������"���� �v�  #"#� ������ ���� ������ ��� ���"������ �  �"�"���� 	  ��`���������#$ �  #� ��" � ���!����� �#� "��

��� � "�� 	�",����� ���#��� �#��" ����A 
���"�� < $ ; $ �V����"�� ����� ��"� ���� ����"������ � ���#�����!���FY ����� "� #�����y�;
 ��� ���!� �!�#�

Vi
[ 	�"� #	�"��! ����	 �������VY ���+�"(

"� �� �����;
 �����������!�#�

Pk
[ � �z�� ���"���� � Y ����� "� #�������;
 ��������� � �,�

Cj
[�8����R�  "�"���!�W� ���!����� �R��� � � ��"������#���� ����� ������� �!���,� 
�" �����

����� �!�"�  #"#� ������ �� � � ���#�����!��������	�"� �	�"��� � � 	 ���!�#��$ & � ���+��"� ����R� ������� ��"������#���� ����� ����������	� ���" ��������� � �,�Ao

M ij = �

 

Vi +
3� MX

k=1

wij k � Pk

!

 /.

�
��� �F��� ���  #� � ���! #�S� � ��" ��� �J� � "��R� � �v3 	 � ����
��� ��t� ��$|X �
�� #������������� � �,� ���#��"�� ��� � ��" ��� 	 "� #	�"��� ����	 ������� � �����

����"���� �#���� ����� ������� ��� � �� �� ������Yq��� � ����"� �������� ��� � ��"���� �#���� ����� ���!�#� ��� � �  ���� ��� �,�C-��� �� � ����� ����� "� #�����T� ����� ����"����



� ��� � � ��� �����%t ����(��+
 ��� ��(=t ��*�� �+��(�
�(����+� x ��� K?<

Vi

Cj

Pk

W

Vision

Proprioception

ijk

Association multimodale

Mouvement

ijM
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�� ���� ����� ����" �����v�  #"#� � ���! #� � ��� �� ��� ���"���� � 	�"� #	� ��J��	 ��"
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$ ! ��"����"� ��$;w � ��� � �� ���	� ��J�=�;
 �����
� ��"����

� ���#��� ����� ��� �� "������� ���K� ��� � ��� � �'� ���!�"( ���!������8B�;
 ����� ����"�����	�"� �	�"��� � � 	 ���!�#� ��� �� "������� ����������
������R���S��" ���+8B�;
 �����

� ��" ������ ���"������ 
������ " ����� �����W�� ������+� �������F�"�S� "��#� 
#",>#��� ���"� �#3�� � "�
������V�  ���"���� �������U�;
 ����� ����"���� �#���� ����� ���!�#�

	���"#��� � ������� ��� ��" �����v�  #"#� � ���! #� 
�"?>�� �F-'��� � �� �� �������������!�#��",�+����� ����$

	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#��- ��"�� �#� " � �!��� 	  ��%���

wij k
[ ���! #"��E$&��� � � ���!��� ����"������ ����"���� � ���J� � ���!����� ��� � ��" ���������  � ����������������� ��� �

	 ��" ���!
#����� Y �� ������!����������"� �� ���R�;
 ���������!
#���0� ����� � ��" ��� �#���� ����� ���!�#� �� ���� �� �� �������#��� ���S�@w��������+��"� #��� � � ���

� ��" ��� � ���J�����!���9[�$�X ������"����W�� ���"������W� �������������<
 ���"�  �",� � ���� ������ � ���4�� "������� 	�"� �	  #�#� ��	 ��"������ ��"������#���� ����� ��������	  ���"

� ���������!��"��  #� �#� ����� � �,�‘o

Cj = �

 
1
N

�
NX

i =1

M ij � �

!

X �=� �#� ������" 1
N

���UZv� � ���4A �
	 ��" �!��� ���!�'$&�B
 ��� ���+��"� #���0�� �������" "��Bv� #� �

N
�  ���� ��� �! #� �U� �
��� � ��"����
�����  �����2(

�������KYq��� � �� ��� �� ��� ���#���4��"�� [ �����!� ���������

�
	 � ",����� �G� ���+��"� #��� � � � ���+
 ��� ���!�#� "R$&��� �! #"��,$&��� ���
"���	�"#��� ������� ���! #�

�����!���!�� "����������� ���#��� ���G� ��� �����!������� ����$BX � � ��",� � �,��"��0� � � � ",��������� "������ �+������������� � �y�  #" ������� ���U- ��� ����� �B
 ���

	���"�� � 	 ��"� #��-'��� � �� ���� ����� ��� ��� ��8 ��� �� �� � ���R�;
 � ����",� �W� ������� ��� "#�+������ ��x� ��������"������ �����#��� ���!��� � 	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#�

� ����� �� �� �����  ����z����� �  ���� ��� ���!� �!�#�W�� ������ "�� � ����"�� �!��� �� �� � ������$

X�
 ��	�	�"�� ������������
��0� � ��� ",��������� � �0� ��� � 	 ��" �!� 	�"���� � �!	 �L� ���U� ���4��� ��������� ��� ���� �������" � oH����� �U��� � 	  #��� ���! #�

��"���������������"�� ~� � �  #��������8� #� 
������ "�� ���!������ ���"������ ���T��� 	�"� GA����;
 ��� ���!� �!�#�C��� ��� � ��"����C�  ���"���� �

(Cj ) i 2 [1::N ]
$�� � �<
  ��

�!����� "�	�"#� ��� 	  �� "�
������ "�� "C���/�"� 	 ���#���������#� ��"���������������"������� �� � ��"��#� " �����"��	��������+��� ��� � ���J����� ~� V
�  �"�"���� 	  ��`��������$

X �'��� � ��� �R$&������� � ��" ��� �#���� ����� ������� 	�",����� �����'��� 	�"� �A �T�;
 ��� ���!� �!�#�0$&��� 	 � ",� � � ��� �B
 �#���� ����� " ���0�"� 	 ���#���������#�

� ���#��� ���G�0�"� 	 ���#���������#� ����
�� �����!"��Q$&�����<
 � 	�"� �� "$&����$
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 �� " ��������8 �!� ",���������.�� "� �4A ������� 	  ��%���

wij k
� ����"�������� ��"����

	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#� � � ��� � ��" �����#���� ����� ���!�#� 	 ��"���� ",� 
#�!� �J� �!� �������‘o

� wij k = � �

 
NX

q=1

l iq � Cq � Vj � M ij

!

� Pk

 .

l iq = cos( 2� ( i � q)
N )

��� �W������� ",���'� ��",� 
����������� ��/� � �:
 �#� ����� � �,�0� � ��� � ��"����.�� ���"�������$




� � ��� ",� 
����.�B
 ��	�	�"�� �"(

����������
#� ��� �
���4���������!"��/- �����!���/� ���!�����J���5������� ����� 	 � " ����	 ��"� �����8 �:
 ��� ���!� �!�#�5�������!",� �5����� � ����"� ������=� ����� �  �� � ���

� �#� ��� �W��� ��������� � ��� 	��������!���������#�F�"��A � �!��	 ��"��!� ��� ",���

P N
q=1 l iq � Cq � Vj

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

�!���������������!�#��� � ���#��� ����� � �U�  ���"���� ��$BX � ��� ",���

l iq
	���"#��� ��� � ��
 �����J� "���"F$&������� "#��� ���G� ��	�	�"�� ���N- 	�"� "�"� �!"��'�����

�����������!�#���C�� ���"���� ����� ����� �  ��:� ��������Y �G� ���!�#�����5� � ���
	� #	������ ���! #�`[����! #"��V$&��� ����� �  �� � ����� ���C�� ���"���� ��� 
�� ��� ",� ���

���!������ ���"������ ��� ��� �!� �� �����	 ����$
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$ ! ��"����"� ��$ X ����	� #�!��� � �  ���"��V�� �����"�� ��� �!����� �!�`$

	  #���!���� �� ����" �������������!"���� � 3#����� ��� "�� �|- �:
 ��	�	�"�� ������������
#��8��!�����G� ��"���� 	� #�!�������� ������ ��� 	  #���!���� �� ��� ������� ���z�� �����" �����

�������!"��������� �� ",� ���!���V�"���  ������+��� ��� 	�"� "�"���!� 	 ��" ����",��������� � � ",� 	  ���� �F-U�����F� ��"���� ���� ��L� �C�� �� ���������#�z�"������"#����$

X ���`��� ��� 
�" ����� � �  �"�"���� 	  ��`�x-=����� � ��"���� ���! #�S�"��� ��"#���.� �

0
�

Y ����"#� � � � ! ��"����"� �G8

6

;-;?; �q[ $`�`[Cw �!�!� � ��" � ���� ��N� � ���

�����  �",� � ���! #� � ����"�� ���5� ��� ��"��!��� ���� �� � ���.�"� 	������ ����� ��� ��� ���#��� ��� � � �����!����� ���.��� 	������ ����� ����� ��"���������������"���� $
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� �5��" ���V-�� �+�"�/� � 
#"#���C� � �!�!����" �,�'� ��� ����� 	� �� �!���� ��5��� ���0A 
���"���8���� ",�����!����� ���� ��x� �'�"� 	 ���#���������#� � ����
�� �����!"����

� ���)�  #"#� �+� ����� ",� 	 ��" ����� �#��"V����� 
#"������!� ������"����"���!��	 ��"F� ���F�"��	����#���+� ������� � ���J� � ��� �� #�"(:� ���)�  #"#����� $ ' � 	�"� "�"���!���

� �#�����:
 ��� �� #"����������� ���� �

B

$ C "��+p�p��G( !Q��� ��$

X�
 ��	�	�"�� ������������
��
�+
 �'p ��� �,��� �G� �� ���"=��� ����� �!�+� �����0$&�����!$&������	� �� �!���� ����0�"� � "��#�0����� � �:
 ��� 	������x� � ��"�� � �����

Y � � �����.�����F� ��� 	  #���!���� �� � � ����� ��
����G������� 	 ��" �!�V��" ���?[ $ �"��" ���UA 
���"��D< $
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$ ! ��" ���"� � �B
 ��� ���������#�F$&����������$ 	� �(

���!���� �� �E�"�=��" �������1p|� "�� ������� � � �'p ��� �,� ����� 	  �� " � � �#������� ��� �!p �C� ���!��� ���!�+� ���������� ������ "��T� ���)�  #"#� �+� ����� "#��	 ��"������

� ��� � �<
 ����	 ��� � � ���#����� $ � � 	��+� � ���! #"��  �� ��� "���� "�$&��� �!��"#��� ���G� �R����� �!���,� "����������#��� � ��	 ��� � �,��� ��
�� ����"����!���������� �� � �

� ��� ��	 	�"���������������
#� 	� ���" �!��� 	� �� �!���� �� �z� � ����� ��o ���F�� ������+� �����  ������ ���
	� ���"z�����R� ��"���� ���� ����"������"#���V�  #����� ����� �

�  �"�"���� � 	  �� " ��� ",� 
#�! #�  . �:
 ��	�	�"�� ������������
#� � �+� �!�����
��� �4��
�� "��������#��� �G� ���J� �! #"��,$&��� ����	  #��� ���! #���"��� "��#� � �������!���

����� �!�!��� ��������� �<
 ����	 ��� �=� ����" � � ����� $




� � �����"���  #"#� ������ �� �J��" �!���R�� #",� ����� ���"���=- �����  �"���� �� #�"( �!��������"��!�#�0� � ���

�  #� � ���! #� ��	�	�"�������	� ���"��!��� � ���!�+��" � ��� ��"-w�������� ��� ����
#�!���So���� � � ����"��W� � �<
 ����	 ��� �F��� ��"�� � ���!�:8 ���������F�  ���� ���� �� ��� �

$&� �#� �!��� ��� ���!��������"��#$
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 ��� �B
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�0$&�B
 ����� �  �� � � �U� ��	� #�!� � � ����"��

��� � ��" ��� 	 "� #	�"��� ����	 ����������� ����� ��"������#���� ����� ������� Y �# ���" �!��	�"� �� �4�+� �R�"� (�� � 	\x�� �0� � �5- ����� ��� ���! #�
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X�
 ��� �  �� ��� ����� ���W���GZ ����"U����� ��"#��� ���G� ��� ����� �� �����"����!����� $&��� 	  �"���� �J� "������ ��� ��"��!��� ���! #� �����R�"��	����#���+� �������

� ���J� � ��� ��� � � ��$&����	� #�!���So������Q�"� 	������ ����� ��� � � ���#��������� �����!���#��� 	� ���" �:
 ��	�	�"�� ������������
����  #�!�#� ���zw ��"��������4�  �",� ����� ���

����� ��"��4�������Q������� �:
 ��� 	 �#����� ���J����� $�X ��	�"� ����!����� � �!�����E� �������� #�"( �!��������"��!�#����������"����������� ���� ����"�� �����Q�"��	����#���+� �������

����
�� �����!"����H�"�0��" ��� � � �!��� �� #� �J�9$&��� � � ��� � ���J�����!������o����FA 
���"���< $
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(t���� �����"��z������� �+� 	 �!��� � � ���������� #�"( ����������"��!�#�

	  �� "U���6��" ���R-x� �+�"�N��� 
�",���R��� �!�!� � "��#��$�D ��� � � ��� ��� 	� �� �!���� ��P8 � �  �� �'p �����#���������U�"��	��������+��� ����� ����
�� �����!"����

� �  ���� ��� �#��"R����� 
#"������!��"���� � ����
���������"���8 �������"� 	������ ����� ��� ��� ���#��� ���U$&��� ���6�"���  ������ ��� �� ����R�  �"����+� �������"���  #"#� ����$




� � ���N�"���  �",� � ���� �� ��� �
� ���� �"���	��!� � �!� 	  �"���������� ���"� �!�!��� ������� � �<
 ����	 ��� �S� � ��" � � ����� $ � ���<
  �� �#��� �x$&��� ���

",��������� ��	�	 "��������
�  �"�"���� ������� ���+8 �!�Q� �G���'�  #� � �+
 �#���#��"�� "�$&���
�!���U� ���4��� ��������� ��� �.�� ������ "�� �'p ��� �,����� 
������ "�� ���

�����W�"� 	 ���#���������#� �������#��� ���F�����4�  �",�'�+��� ���W����� ��"��4��������$




� �B
 ��� � 	� ������4� �!� $&�B
 ��� �  ���� ������������� ��� "�� ��� ���! #� � ����"��

�����'�"��	����#���+� ������� � ���J� � ��� ��� �!���.�"��	��������+��� ����� ����
�� �����!"����+8 �G
 ��� �J(r-2(r� ��"�� ���=�� "�"� ��� ����� ��"���� �'�"�@��" ���.$�� � ��� �

Zv��� ������� ��� � �W$&�����:
  �� ����������	�	�"�� ����"��#$




����� ��� 	��!�%$&�������F� ����$&���U�;
 �!������"Iw � ��	�	������ � ���)�T� �����R�� "�"���!�#$




��	����������#�98 �G� ���������G� �  �� � � 	 �,��� �:8 ��� "#��� ���G�=� ���!����� �W� ��� 	�"���� ����	���� ��"#��� �����#��"��������������E������� ���F��� ��� ���  ��'(

	 "������ "�� �!��� ��" �����v�  #"#� � ���! #� ����� � �� �"��4�� ���"���� ��� �'p �����#�������V����� � �!� �#3 � �,����������"��#���"� ��� ����"���� $ = ��	�"������!��" ���!�+�B8

��� ��� ����� 	�"��+���!��"F�� "�"���!�=- 	�"� �	  #��� "��<
 � ���!������� ���! #�6� ��"���	�"#��� ������� ���! #� �F� ��� ��"��!����� ���R� � ���
	 "� #	�"��� ����	 ���� ��*Y ���

� ����"� ����U����� � ��"�
#�F� �W� �&v� #�L�� ��  ��� #��� � ����������	  #��� ���! #�K����� "��#�,[ 	 ��"� �	�	  #��� ���! #� �G�"� "�� 	 "#��� ���#� � ���! #� � ���G���"(

������"�����Yq� � ���+��"� ������+
 �#� ������� 	  ���"T��� ��	� �� �!���� �� �  �� ��� ���"�'��" ���?[������H�� "�"� ����� � ���#�����!$&�����H� � ��" ��� �J�  �",� � ���� ��'� �



� ��� � � ��� �����%t ����(��+
 ��� ��(=t ��*�� �+��(�
�(����+� x ��� K-E

��  �"?�  #����� ��� � I �!��� �+8

6

; 7ME�8 !E� �!�� �?s � ����� $48

6

;?;-< � $




� 	�"���� ����	���	 � ",�����C�;
 � � �!����"��<
 ��� 	��� #���! #� �  ��.���!��� �� #�!"��V�����

"���	�",����� ���������� �� � ���G���������!"���� 	  ���" �����,$�� � ���!���������� ��.��"��'� � ������"� �� ��������� ���������!"�����	� ���"���	�	 "������ "�������� ��" �����v(

�  �",� � ���� �������
������#����� ��� �4v� #����� 	  ������������ ���!� � �#������� 	 "#������� �� ��/�"��� ��",� ��$`w � 	 � ",�����R� � 	 �4� � ��� 
������ " ��������� ���! #�

� ���<
 ��	�	 "����#����������
������ ��� ��"���� �J�  �",�������� ��=-.� ��� 	  #��� ���! #� �z�"����" ���PZ �G� ����� ��� 	��� �",� ��� 	 � ��������� �:
 ��	�	�"�� ������������
���$

= � �����  ���� ���!�+�B8  ���	 ����� ������������� " 	� ���" � � ��$&��� ���+��"� �������� ��� � ��" ���U�� ���"������ ���=���!"��������� ���	�",���q��"#����Y D
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 ��� ���!� �!�#�0Y �# ���" ��������� ���! #� 9�$ 9�$ 9�[ $
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� ������� ��"������� ���"���� � �P
 � �����!� 	 �#�H�  �" ���+��� ��� �����!
#��� � ����� ���R� ��"���� ���! #� � ���J�����!�����'p �����������

�"� �� ����#����� ���Zo����!�����:
 ��� � ��� ��� ����"���� � �:
 ����	 ��� ���;
 ��	�	�"�� ������������
���8 � ����� �+
 ��� ��� ��" ����"��������������+� ����� " ��	 �!� �+��� ����$
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 ��� 	����!$&����	���" ���W� ���!�V$&�������������+��"� ��������� ����+��" ���  #�#���#���� ���!����-0� ����� ��"���� ���! #� ���;
 �������� ��6Y  �� �#3 ��� "�
������

�� ���"��������?[��  ���� �:
 ��� ������� ��� � ���J�����!��� �B
 ��� � 	 ��� ���F�Aw+���z� ��� �T� ��� 	� �� �!���� ����T�"� ��"��#�H� �1p|� "�� ��������$
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  ���� ��"��#� 	 �#�T����� � ��� � ��" ��� �#���� ����� ��������89$&��� "��Bv� ��!�T� �!"��������+� �����T����� ���"�  �",� � ���� ���� � ���J� � ���!��� $
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 ��� 	�� "��!��� ���'� ��� ����s�� � ��� ��� $!8
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n  "�  #"� � ��� �� �� ����$&��� ���!� ������	�"� �	 "��!���,��� � 
��� ���������� � � ��� ����� "� #����� �"� �� #" �����@�� �������" 	 "��!� ����"���8 �� �� ��� ���

�J���!��� ���!� �!�#�R- ���0� ��"���� ���! #�B8�- �<
 �G��	����!�#��� �� ��x- ��� � � ������� ��8 ��� �  #����$&���R� �����'p ��� � ������ #�������!"����z� � ����
��  �� ����"����
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 (�� �+� x �+�

Winner�take�all

Comp�tition

spatiale

Combinaison

Extraction de
caract�ristiques

multi��chelle

Inhibition de retour

Carte de saillance

Image

Point d'attention

Autres
mouvement,
terminaisons, etc.

Orientation
0�, 45�, etc.

Luminance
on, off, etc.

Couleur
rouge, vert
bleu, jaune,
etc.

Influence
Top�down

primaires
Cartes
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��������$PX ��	  ����#���B
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 ���" � "#��� "E��� �'p �����;
 � ����� �����! #�B8 �  � � ��� &��!�!� ��� ��	�	����!$&�������E��� ���!
# �"�� ��������� � �v3 	 � � ��t>t ��� � � � ��� � ��� � �#��"
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����������� � ���!	��������!�#�V�B
 ���!"���� ������� �%��������� ��������� � 	 � � ��� "E$�� � ��� �  ����� ��0�;
 �����C�����%$�� � � ��"����

� � ������������� �����B
 ��� � 	���� � �����G���������C$&��� ��� "�� 	�",����� ��� � ���� ��L� � �����������!����� � �F�B
 ��� � ����� ��� � ���#�����!��� ��� � 	 �4� �,M��

� ��� ��"��4����� � �#��"��<
 � ��� �+�������R� �������!"���� �!��	��!�%$&��� ����������� �!� ��"���� ������� ��� � 	�� �������B������� � ������ �� $
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���R�"� 	������ ����� �����"� 	  ��������;
 ��� ��� ������ �� �J��" ����� 	  ����#� �������!����������� 	 ��"  �"?� "��V�"����"� ������������ �B
 ��� � 	  #��� �!�����F$&���

�#��"U� ��� �4� ��
#���VA�� ��� � ���� ��N��",��� �,� ���@o �!� � � 	 �����U3 � �� #�!"�� � 	 ��"�������� �!��� "U� � ������� �����  ��� �����!"�� �#��"������

	  �������� ��� ��� ���"��� ����� �.$�� � ����"���� ��� " � ��� �J�9$&��� ������� ����� ��� �� ��!� ",� ����� �������!���#� ��$�O  ���� ������ �� ��	  �� " � ����� �� #�!"

����� ������� ��� ���� �� <�$ <�$

@

$&��� �!�����'p ��� ��� ���:
 ��� ���������� �� �  #��� �%� ���#���!$&����� ��� �!��	��!�%$&��� ���������z�@w+� � � ��",� ���#��"����

��� ",����" ������� � ������ �� �������z�  ������+��� ���� ����������"��#$


(
�
(
�� � � * 
4����� �&� * ) 
 � � ���#� �&� $ �2" � � � � � � 
4�

X ��� ��� 	 � "��!��� ��������� � ������� � �L� � �%� � � � ���:
 ��p � �z�����:
 ��� ���������� �� �#��" �<
 �����������!�#� ����� "� #� ����� 	  �"���� ��� �J��"z� ��� ���+�"(

"� #�����T�� ���� �!� � � ����	 ",��� � 	 ������" 	 ����� � � ���!�#����"�������� �� ���� �<
 ����	 ��� ��� ���#��� � $M= ������� �� ���� 
������ " ��������� ��� �� #�~v�� ��� � �

�  �"+v ���#� �!���#�2Z ����-V� ��������� � �!" �� ��
 ��!�&A�� � ����- "#����
���" ��	�",��� �������!3 ���E��� ��� ����� ��� � ���#�����!����$




� �B
 ��� � 	� ���" � ����� 	 ���

�!�Q�� "� ��� � "���� ��� " � ��� � ���J� � ���!� �!� 	��!� � � ���#��"�� �"� �������T�  �� ��� �:
 �4��	  �"������������ ��� ������� �������y����� � ��� �� ���	�",� � � � ���! #�

�;
 ����������� ����� � ��",��� �+8
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;-N 7 � $�X ���v3 	��U�;
 � �������#���! #�L�������!��������� ������������� ��� ���  ����������"���� 	� ���" �����#��"���"z���  ��"Z � ���#��"

�����  ����� ��� � ��	�	����4��������� ��t � ��(=t (�* ���+� � ����������$&���������!��� 	� #" � �������J��"������  ��"Z � ��� 	���"��4(:�  �&���G�"� ����� �Q�� �� ���������#�

 ����������"�� ��� � ��	�	 � �!� ������� �'t�����(%tŒx (�*����+� $




���T� ���"� �v3 	����T�;
 ��� ��� ������ ��B8 �  #� � ���! #�������!������� ����� �qp ��"��������+82� �����!����� ���J( �!���



;-N ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��t � ��(=t 	��%t � ����� � ���%t ����(��+
 ��� ��(=t � ����t ��(��+� 
 (�� �+� x �+�

����� � ��",� � �,��"���� ���+��"� #� ������� �%� � �����!$&������8 �����"��	����������������� ��
"����  ���� " ���������>r
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8

����� " � ���B8

6

;-;

>

�t8��!��� ��� ���+��" �y����� � �`� � ��� �<
 �%�"� �z$&��� �:
 � � ��� ������ �� ��� � 
�� ��� ",� � 	���"H��� �#3 � �,�����

�#��	�" �G�� "����� ��� � �� ����%$�� ����� ��� �J��	 ��",�E�"� ��" ���!���+��� ���H����� ���"� ��� ���  #"��!�� ����+��" � $




� �#3 � �,�������J� 	�"����� �� ��� � ��"���� �

����	 �������E� �E�  "�"� �!��" ��� ��"���� ������� ���y����� �!�"�  #"#� ������ �� � � ��� �� �"��4�� ���"�������� ����� � � �R� ���!"�� 	 ��" ���!��8����U��� ����� ����$&��� �%$&���

�� �"���� ���!� " ��" � ���%$�� ����� ��� �#��	���"�������"H- �<
 � � �����.�����Q�"� �J3 � �#�+� � ��� � �� �"��4�� ������ "�$,= � 	���"������������!��"+8 �:
 ��� ��� ������ �� �� ����" �

��� " ���!�����! #"�� �� ��������������#� �����"� 	 � �`��������� �"�N�"��� �!��� � ���������#�R�;
 ���������#� ����� ��Y � ����� �����! #�  ����" � [ $ & ������3 	� �������� �

	 �4� � �J�9�"������������� � ��"T�� ���� � ��������" ��������� ��"������ ��� � ����� � ��(��+����� �
��
�(����+� x � 	�� � � ����� ��t � ��(=t 	 "� #	� ��J���z� ��� � � '��!p�p� ���� � ���
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;?;-< � $ � � �� �� ���"�;8 �:
 ��� ��� ������ �� ��� ���G� �� #�#��"����!"�� �  ���	��!��������� ���

�� "�"��������"�� ���.��� 	 � �����������=� ��� ���"� ��� � �� �"��4�� ������ "���$BX�
 � ����� �����! #� �  ����" ���B
 ��� � ���� �" �R$&��� ��� �� #� �J�9$&��� � � �=� �

�:
 ��� ���!� ������ ��0� ��� ����"������ � � ���+��"� #� �G��� �4��	����%$�������� ��� � ��� 	�",� 	 ��"������� �� �;
 � ��� ���#� ����� �  ����������"���$ � �+���!�����R�"������� �� ��

���V�"������� � � ����"  �� �  ������ ���#� � ��� ��� �qp ��"���� ����"����!����� �+�"� �  "� �����;
 � �������#���! #� o#��
 ��� � ��� 	  ������Q�;
 � ����� �����! #� �� ����" �

$&��� � ��" ��� � � �4�����U- ����������� �����  ��� �����!"���� � � � ���!��( � � ��� �C�"��� �!��� � ��� ��� �� 2o���� " ������� $!8
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D � �� ��.��"���� ����� ��� 	���"���� ������� ���+��"� #	���3 � �� ��� �
#�!$&�����B��� � 3����#� ��� � ��� ��3 	  ����������So  #� ��� ��"� �������"���� ��� ���������!��� ���

"�� ������� ��� � �
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��",� � �!��� 	��!� � �  �� � ����� � ���#�����+8  �� �� �����"����:
 ��� 	�� "��!��� ����� � � � � � ���!
�� ��� ��� $!8
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;?; E �H�  #����" �����W$&����	  �"�����" �� �� � ����� �����! #� �#��"W��� � ���4�.���!� � 	�� "���	���� "��%$�� �'�"��� �!� ���
��"��GZ ��� �� ���"��'� ����������� ��� ���

�#� " ����� � ���!�����!� ��$ '���� �!	 "� "$&���������#�98 ��� 	  #��� ���! #�N��� �<
  ��!� ��� ��� � �J��"���� � ��	 ��� � �,� -K� ��"��!
#� " �<
 � �������#���! #� �� ����" �

�#��" ��� � ���4�.���!� � �
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��",��� ����� ���!"���� �4��	����%$���� ��� ����� � ��� 	�",� 	 ��"������� ��@� ��� ���#� ����� ����8

�  �� ��� �# �� � ����$&��� �����Q� "� �������� ��3#�CA ���!� �  �������� "#M#�!� �����#��"���� ��� �� ���� � ��	��G�������z� � 	�"� �� "$&��� "Q���K�� ����#����� ���

�� ������ "�$�� �  �� � ���4�.���!��� ��������"��!$&���+��� ���'� ���
",� 
#�! #�@� � C"= C � � � �����  �� ����� ����������� ����������� ��� ������� ���0�;
 �����

������� ��� �/Y �� �� ���
� ���!������� ���! #� �J��	 	��4�+��� �������!"����"������� � � ����"���� �U� ���
������� �����9[ 8  ��  ���� ��"��#�=$�� � �!��� ����	 �#���!�#���U� �

��������"��4����� � ���! #�L�"� �#�2Z ����- �<
 � ����"� #� ��� � ��� ����� ����� ����	�",� 	���",� � � �  #��� ����
���� ���,� ���+8 ���W$&��� ��� �Q�9$&���!� ���!���#��- ���

$&��� ��� 	 ���������! #"��,$&�����!� �J�GZ ��� 	  �"���� �  #��� � ��� ������ ����  ����" ��- � ��� ����� "� ��!� � �   �"������ C����������B8 9

>?> 6

� $ � �4�.����� "����

	 "#��	 ��" � ���! #���;
 ����� ������� ��� �R����� � C�= C � ������"����:
 � � ��� ������ �� �#��"�����	� #" ���! #���"��� ���G��	
� ���J� � �P$&��� ��� � ��� ���!�����U� �

� ������� ����� ����� �#$

X ��� � ��",� ���#��"���� ��� ",����" ������� �!��	����!$&��������� ��� �������"��	��� �������� ���.� � �<
 � ����� �����! #� �� ����" � �� ���� ����� ��� �����R�@w+� ���

$&����� � ���!��� 	�",� 	���" ����� ����� ����� ����� ���  ��� �����!"����So�XBw
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;-;?;�� $�n  �� � ����� ",���#���!�������

��� 	`��"��!��� �������"� ����� �%$&��� ���z�  �� �C$�� � �<
 � �������#���! #� �B
 ��� � 	 �#� 	�"� "�"���!��� 	 ��"���� ��� ��"#��� �#� "�� �����"��	����������#���V� ��� �����

��� ���  #"��!�� ����+��" ��8`�������W$&�B
 � ���!� ��� ���G� �  �����" ����"�������� �� #� �J�9$&��� � � ��� � �<
 ��������� � ���� ��N� ��� � �!" �����!��� 	 � ",� � � � ���������

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




����� 	���"#����� ����� � �E� �0���!�+�"� �  ���	�"�� ����"�� �� �� � ����� �!� � � "������G� �J���!��� (

���! #����� ��� ���!�����L�;
 ���*�� ������+� �����.�� �������" 	 ��",���E��� � ��� ��� ��� 	������
� ��� �  #"���� �So ��� "#M#�!����� �:
 ��� ���������� �� ��� � � �

	 � ",��������"��R�����R��� ���!����� "��R� ����� "��!���!��� ���� ��K�;
 ������",� 
#�! #�L� � � ��������	 ��� � � � � �!��� �����#�����K�� �� ���������#���#� " � ���!����$

�
& %Lm.����� )+&,%

O� �� � � �� #� �����/����������� � � ��	 � ��"�������$&��� ���!�.� �����!� "����!� �� #" �����
� ���J� � � �J��	 ��"����!� ��" ���!���+� ����� � 	�� �������y�;
 �����

��������� �����#��� ���!� Y �  �� ��� ��� ��
���" �J��"���� � ���4�.���4���,[��"� ��" ���!���������#�x� � � ���
����" �����#� "���� ���!$&�����5Y "����  ��������!��"��5���

� ���!��� �4� �?[ $QX � �# ���� �#� ����" ����� � �/����� ������
�� � 	 ��"������ � � ����	 � ",������	 ���+��" �0� � 	��!� � ��� 	 �4� � ����"�
#��������� � 	��!� �

��� 	��!� ���� ���	��!��� ��� � ���! #� �<
 �2� � �� �"������ �����#��� � 	�"��4� ����"��

!
�� #" ����� �!�"�q��"� ����+� 	  �" ��� $HX ���# ����L�  #"�������� � 	� ���"

	���"�������������"�� �,�U�;
 w���"�� ��� ��� � ���4� �!�U- ����� ���#��"��U�;
 ��� � ���!�����!� ��	  ���" ��� "�� 	�",����� ����� "�$&��� ����	� �� �!���� �����	 � �������!��	���"

" ��	 	� #" � -/��� �'p ��� ������"0�  #�����NY- ����<8 �Iw ����8 ��"� #� �G8y��" ���?[ $HX � "�������������� �#� 	 ��"������� ��@� � �����.�����"� �� #�!��� 	  #��� ���

	 "� ����4�+���U�"� ����t2	���t u o �  �� ��� ��� ���!��"�����"�� 	�",����� ��� � ���� ��
����� "� #� �����R�;
 � � � ���!��� �4� �C����� �Cn�= Y 	 ��"���� ����	����9[z-

��� "���	�",����� ���������� ��
��	 ������������"�� ��� ���!�#�F- ����	� �� �!���� ��K� �����'�����!�K����� ���xw
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 #� ����"�������� ��� �# ����/�  �" ��������8 �� �� � � �# �� ����� $&�B
 �!� ��� ��� ���/��� ����" � ����� �� ��.��"��/� �/�� "�"� ����� ��� � �#����� ���

����	 �����������;
 ��	 	�"������ "�� ��� "����������� ���� ����"������ �#��������� " "�� 	�",����� ��������� �:
 ��� ��" � ������"�� ���U�����!� � � ��� ���!�����C�;
 ������	���"��+8

� � �!���#��� ������"U��� ��� 	������ ����� ��� ��� 
���������"�� 	���"#��� � ��������� ��"���	�	�"� � � � "������ �����6� ����� ���!�����=�;
 �G� ��"�� 	 ��"���$




���

�� "�"���!���  #�#� 	� ���" ����" ��� �,� "���� ���%$&���0�;
 � �����!����� "�� ��� "�� 	�",����� ��� � ���� ��N�� ��� ��� #����� � ��� 	�"� �	 "��� ��� 	����� ��6�"�@��" ���+8

�  ��"�  #"#� �+� ����� �G����",���#���!������� ��� 	�� "��!� �������G��� $




��������"���	�",����� ���������� ��0� ����� 	�"� #	�"��! ����	 ���� �� 	 � ",������� ��"#����������� "
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� � ����� �L� � 	�"���� ����	�� � ��� ��"���� �v�  #"#� ������ �� � � ��� �  #"��!�� ���"�������� $ &����U�  #�����:
 �!� ��
#���"���  ���	  #�#� �.� ��� �

�!��� � ��"�������	 "��!� ����"�����8 ��� �# ���� �#� ����" ����� "�� 	�",����� ����� ���
��������� � ���J� � ���!� � � � �����!� "��'����� ��"��4����� � �������#��� " ��
#� ��� �����

����� ���� #�!"��=� ����" � � ����� � ���#��� ������$PX � �� ����0�  �" ������� "�� 	 "#��� ���#��� �:
 ����	 ��� � �����#��� � 	���"R�����
� ��"����0� � ������������� ���0$&���

	���"#��� �F� � 	�",� 	 ��"���"����������#� ����� �  ���������!"�� �#� " �����'$&��� ��� ���� #� ���!�"��"#� �� �� ��� ��� 	  ������W�B
 ��� ���������� �� $|X �
� ��"����

� � �����!������� ����� ��" � � ���J���!���W� � ",���q� "�� �����!���� ��� �! ��  ����+��" 	  �� " ����� � � ����	 �E����
������ 	 � ",� � � � ������� � "�� 	 "#��� ���#��� " �!�

� ���4�.���!� �v( ���!�����R����� ������� ",���q� "�� �����!����� ���4�����G�"� �'p ��������� "���$

� ����� ���G��	 �W� ��
#���!�B8 	 � ",����� � �����U��� 	 ��������
�� 	�"� �
�"��������)���;
 ��� ",���q� "�� �����!���H-���� �G����"���$�� � ��� �'��� �������#���'�����

� � �G��	 �H� � 
������ �� �� � ��� ����-^w���"��Q����� � �� ���	�"����+8���� "���� ��� �!� 	�"� �� �4�+� �z� � �:
 ��"�� ���!����� �,��"�� 
��� ��������Q� ���T� �qp ��"����#�����

��" ��� �J�  �",� � ���! #� ��	  #��� �!��������$ X ���W� �qp ��"����#����� "���	�",����� ���������� �� ���!�!� ��� ���"� �'p ��� ������" � ��
 � ��� � � 1 ��� ���#( ���!�����V� ��� �&v� #�

���!� " ��" � ���!$&���RY� ��!�

!
�-w����

!
��"� #� �

!
��"��#�,[  ��  ����#( ���!����� �� �� ����� �����Aw+����� �����  ��� �! ��  ���"���� � �� ��'��� 	�"� #	� ��J�

������� �
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X�
 � � ��������
#���;
 � ����������� "'��� ",���q��"���������� �  �����! ��� ����+��"��� �� �����������L� � �� �������� ����� ��" ��� �J�  �",� � ���! #� � ��� � �� �"��)(

�� ���"�������� ��� �0�;
 � ���)A�� "��!��� � �1p|� "�� �������  �	 � " � ���! #� � �  �
#��� ���!�#���  �	 � " �G������� �J� " �:
 ����	 ��� � 	 � " ��� 	����4�v8 �� �� ��� 	 ��"

��� ����	���� ��� �#� ����� ���! #�/� � ��� � �4������$&��� �B
 ��� ��Z �G� ���������� "$&��� �.����� ���!������ "�"� �����V� � ��"���� �J�  �",�������� �� � ��� �� �"��4�� G(

��"���� ��$ = � �'p ���98 �:
 ��� 	 �#��� � ���#��� � �  ���	  �"���� 
�� ��� " ��������� ��� 	 �4� ��������" �����!������� 	  ������������ ���!���F$&��� � � � � � ��� ���!��
���� ���

	 �����  �" ���+��� ��� 	 ��" ������" � � ��" �����#��"���� ���!$&����� � ���#�����!����� �!����"���� �#�+$&�����VY  #� ���F�"�����!"���	������  �" ���������#� ����������" �:
  ��"Z ��� �!�

	��!� ���!�����������"��[V� ������	���"��!�+��" ��������"Iw ���� ���	� #" ������� �������zo ��� � ���!�����!� ��	 � ",� � � � �����F� ����� �����J� ����"��U� �5��� �R�  #� �

w���"����#� ����� ���! #������	 ��"#��� �:
 ��� ������� �!�U� ����� ����� � ��� ���J� � ���!�#$





 ��� � �:
 �!������"Iw �C� �������� ����! #���;
 � �������#���! #� �����#��� ���!��8�� �

	 ��"�������� �!��� "����
�� ���	  #��������� � (���� 	 (���t o � ���!� 	���"#��� �W� �.� � �� #"������ "���� � ���4�.���!� ��	 ��",��� �������G� ��"�����	  �� "F$&�������

"���	�",����� ���������� ��0������� ��� �# �������������" ������� � � ��� ������	�",� 	  ������ " ������� 	���" " ��	 	� #" � �G�"� �G����"���� � ���!��� �!�TY �  ���	 �����!���� ��

���������J���9[ $

� � �:
 ��� ���������� �� � 	�� �����������J� "�������",� 
#�! #��� ���:
 ����	 ��� ��� ���J� � � 	 � ",�����C� �W� � �# �"������ " ����"�� 	 "#��� ���#� � ���! #� ��������" �����

�"� � ���!�����!� � 	�",����� ���F- � ��� � ����"� #� �98��:
 ��� ��� ������ ��x�  #� � ���! #����� �G� ��� �y���������:
 ��� ��"�� ��� � �7o � � "���� � � " � � ����� ������� ���4(

������� 	� ����#�+� ����� � � "������!����� � ��" �����#��"���� ���!$&����� � ���J�����!�����W����� �����
�� #�!� ��������" ������8 �<
 � ����� �����! #� 	 � ",� � �U� �'� � �� �"���� ��"

����"�� 	 "#��� ���#� � ���! #�L� ����"#��
��� �� ����� �<
 ����	 �#��� � ���#��� � 	� ����#�+��������������� ��" �����#��"���� ���!$&�����z����� � �����# ����W�� �" �����!�@o ��
 ��� �

��� ��� ��� � ��� � � � ��� 	)����� �'t�����(%t $




��� ���U�"� ���!�!�#� 	 ����� ��
 ���#��� "�	�",������" �� ��'�����:
 ��� ��� � � � ���;
 ��� � �2�+��(��+���#��"��!��� ",� 	�",��(

� ������� ���! #� �C����� �� ������V�  �" �������=Y 	 ��" 	�",� 	���" � ���� ��/�B
 ��� � ����� ����� � ��� " ��� ��� ",� 
#�! #� �����#��� ���!�'�  �� ��� � [���� ��������" �����

Y 	 ��" "�� �����&� ��� � � ���� ���"������ ��" � � ���!����� ��� "�� 	 "#��� ���#� � ���! #�.�;
 ���  ���Z ���J( ���!�����9[ ����	�"� �	 ��
�������� � ��� ����� �� �� ����� �� �� �

� � �9�"� ���?s �#��"�������� ��" ����� 	�"��!� ����"���� o ��
 ��� � �:
 ��3 	  ������������ � ��� ",� ������",� � � � � ��� ��� ��� $48 9
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������� ��3 	� �������� � �B
 � 	 �#�R�����  #�!�6� � ����"����0� � �������!��������� ������� �  ��� � ��� ���������� ������������ �!$&��� 	  ���" ��� 	����!$&����"��!�

	������� �� � � ���;
 � �������#���! #��o �:
 � � ��� ������ �� ������"�
#�
	 ��"��<
 �!����� " ��� ���! #� �"3 � �����!$&���K� �����# ������ �����#��"����!� ���=�  #"���������$

X ������ ���� ������� � � X ����3� �� ���FD������ �G�K8 9
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;-K ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��t � ��(=t 	��%t � ����� � ���%t ����(��+
 ��� ��(=t � ����t ��(��+� 
 (�� �+� x �+�

� ������� �%�"� ��8��� �� � �B
 � �� #� � 	���� ��� ��� ������	 ���"��" ����� ��� � ��� �����������;
 ��� 	��� ��!����" �� ���	��!��������� ��� � ����������3 	� �������� ������� �

�  #����"�� � ���"�;8����.$�� �P� ��� �W$�� � �� ������ �� #� ��� ���!�����J�.����� ����"�������� �����!������� � � �� ��'��� ������",� � ���x�  "�"���!�'$&��� �� �� �

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

@

$Hn  �� �����  ����+8 ����� 	�"���� � �!	 ���'$&��� �� �� � � �# �� ��� ���������#�L����� � � ���� "�"� ��� "���� ������� �

�2�+��(��+� � �����!� ��� � �������:
 �&3 	  ����������R� ����� ",� ���#��"#����$

�"��" ���WA 
���"�� < $
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E"8��  �� � 	�"� #	� ��  #� �H��� ��� ����� �U��� 	�"��!� � �!	 � ",���#��� ����� ����� �`�"�=�;
 ���"�  #"#� � ���! #� � 	 � ",����� � �����

����"#����������� "T� ��� ��" ��� �J�  �",� � ���! #� � ��� ���  #"��!�� ���"���������$2I 	�",���T������ ���	� �� �!���� �� � ���:
 �!� ��
�������� �T� ��� � ��" ����� 	�"��4� ����"����

���!� ��������"�����- � w ����� ��� �  � �P8/9
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�:8��!�������1p|� "�� ������� � ��"������P� � �����# ���� �����#��"����!� "���	�",����� �������#� �!���y���1p|� "�� ������� �!�������#� �

��� ��� ����� ��� � ���J� � ���!�����=� �����!� "��=� ��� ��"��!������� ��� �� ��"( ��	 � �������!�#$




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

� ���U� ���� ���"��W������" � � ����� �����#��� ���!��"������ � ����� ��� "�� 	�",����� ���������� ��K�;
 ���  ��"Z � �C-�"���� ��� " � ����"WY �����  ���������"98 ���.�  �",� ��8

� ����$ [�$QX  �" �#$&�B
  �� ���+� �L$&��� ��� �J3 � �#�+� � ��"� �������� ���  ��"Z ��������� � �<
 �4� ��
���8 ��� "�� 	 "#��� ���#� � ���! #� ��������" �����/� � �����

����" �����#� "���� ���!$&��������� �=� � �� #"����J��� �GA � $&��������� �  ���� ��� �! #� � � ���+�"� �#�?s �#� " � �!��� � ��" ����� 	 "��!� ����"���� �G��	����)A ����� �!���

� ����"� ��������"� ����� ������� ����� ����" ��� �,� "���� ���%$&������$�D���� � ��� �� ����5�  #"���������8 ����� ����� "� #�����
�G��"� �������� � �����!������� � ��	��!� �

�!��	� #" � �������'$&��� �������G� ��"����  ��"Z ��� ��8 ���.$&����� ���!�F$&��� �<
 � �`� "� #� �� .���� ��"� ������ � ���� ��"Z � ����� " � 	�",���q� "�� �����!���!������� ���

��� � �4� �!�C�B
 ��� � ����� ����� �� ����������"��#$�X ��	 "#��	 ��" � ���! #� ��� ��� � ��� ����� ����� � ����" �W� 
#���!�+��� ������� ��p � � ��� 	 �!�4A�� �����+��" �#��"

��� �����!������� ��� � � �<
  ���Z ���+8 � � $&��� 	 � ",����� �G�"��� � ����	 �W� ��
#����� ��"���� �v�  #"#� ���#���!� ",���q� "�� �����!���  �����! ��� ����+��"W� � ���

����"����R� � �������!����������� � "#���q� "�� ������� ������������",��� �J� "��!�����'p ��������� "���� ��	 "#��	 ��"�� " �!�R�� ������+� ����� �#� " � �����  ��"Z ����$




� ��� ����� �=� � 	 "���� ����	 � �� �� � �����.����� �� #��� "�� ��� � �#�������'$&��� �� �� � � �# �� ���� ���	�"������ ���V���,��� �������+��"� ����� ��� G(


#�!$&����� $�w ����� � ����	������������ ��"#��� �� �� 	 �!��� ��- �!��	��4�+��� ������"��;
 ��� 	� #�!����� �����������"�  #"#� � ���!$&�������������� ��.��"����;
 ����"����

�!��	����!$&��������$"= � 	 ��"�������� �!��� "98 ������ #�!� �#� ����" ����� ��� � ��"#���.����� ��������� ��� � � � ������� ��� � � �� �� � �� ����! #� �U�������!��� ��".� ���

�!� ��
#��� ",� ���!�����������#�����V� � ��� ���G� � " �0�;
 ����"� ��  ���$ O  �� � � �# �� �C�  �� � � �� ���� �y� � �  �� ���� #� �����#��"���"��#��"C��� ����	���� �

	���"������������!��"0� � � �L�� "�"���!�K$&��� ��� � ��� 	 "#��	 ��" � ���! #�*� � ��� ���#� ����� ��- �'p �����#����"���� ��� 
���� ���! #�*� � ��� "���� ����"�� ���

�#�+$&����������� ���!�#$
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D ��� � �!� � ��� "��F�"�
	�"� GZ ��� ��� "� #	�� ���
� ��"�"� �",�  ��	��8 �� ���� � �# �� �����,� ����� �����Q- �� �� � �!���#��"�������� "z-.��� ������� ��"��� 

������� ���+$&�����`���
"� ��� ��Q�  #� �z� �# ��!��� "Q�������E� ����	��!��� ���  ���	  �"��������z� �!�#� " �  ��"Z ��� �VY<� ���E� ",��� � �,[ �#��" �����,$&��� ��� �!�;�  #� �
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#�!"C���U� �4v  ����#� ��������������$
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 ��� ��� ��� ",� 	  ���� �

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





 ��� ���  ���� ��� 	  #��� ���! #�
��	 � �������!�F�"� 	  ������z�B
 ��� ���������� ��L$&��� ��� ���  �� � �<
 �!� ����� �����

��� �:
 w � 'U8 �  ��"A�"#� ����� � � �  �"��������V�  ���� �!���!��� �
� ����"�� ��� ��� ������ �� � ���J� � ���!����� 	�",� 	 ��"������� ��=�;
 ����� ���#� ����� ���#��	�	  #�#�

	���"���� �����  #"���� 	�",���� ���"������R� � �:
 ��� ���������� �� $

X�
 w � ' 	 ����� ����� ����Z  �� � "���� ",M���� ��",��� �4��	  �"��������V� ��� ����� "���� ����"�� � ��� ���J� � ���!��8 � � 	���"������������!��" �J�9$&��� ������� ����� o

���!����	���"#��� �R��� �+
 �#���#��"�� "W$&��� ��� 	� #�!���U�;
 � � ��� ������ �� ��� "�� �� ���"�� � 	 �#���#3 � �,��� � ���!$&���+��� ��� �#��" ��� 	  �����������	��!� �

�������������#�H� � �:
 �4� ��
#��� ����� ��� �� #����" ����"�� ���E��� 	������ � �J� " ��� 	��!� � 
�" ���`� �� ��.��"�� 	� ������4� �!�Q� � 	  �������� �����!����������� � � ��� ���B8
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���"��

@
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 ������ ������ �����"������ �'p ��� �������!���!���+��" 	  ���� ���#�Q�"��"�� "�� ���������� #��� �
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� �  �� ��� "�������� ��p � �z�����:
 w � ' Zv���#$&�B
 -���"� #��� � ���� #��� ��� ��	�",���E� ��� 	 ��"��!���� ��=��� �:
 ����� �����#$




 �� � � �!� ������	 � ����������������"���	  ���"�� � ��� 
�� "V� � 	  ������F�;
 � ����� �����! #� � ��"���� ���#��"��

50
� � � �

300
������� �� ��/$&��� � �

� ������
#����� ��� ��� � � �`�  �
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;-K?;��:8 �:
 �������!���!���� ��=� � "����� ���" �W� � �'p ��� �#������p �� ���


	  �� "�$&��� 	��4��� ������" � 	  �������� �� ���� ���H�  ���������#��� �#� �����������!�#����� ����o�� ���!��	 ������w���"����� #� ���!�"��"#��� �  �� ��� �� #� � � ������������� �

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





 ��� � ��������� 	�"� �	�"��4� �#� � � � ���%$&���z� � �:
 w � '@$&��� ��� �y� ���!�����J���Q����� � ����	��!��	 ��"��T� ���y�� "�"� �����y� � "���� ��� " � ��� � ���J�����!���

	 "#��� ���#�,��� ��� � � ��	��!��"�� <�$�= ���!� ��� � 
�� ����"����!�+��� ������ ���� �����#� ��	 ��"��������4��	���� 	�"� �������#� ��� �R� ���+�"�����?s �������!���!���+��"

������"��Q� ���z�'�+�� ���"�� � � � ���!$&����� ��� 	� �� �!���� �� �T����� 	� #�!��� �T� � �<
 �4� ��
����"�vZJ-�� ��� �!�#��� � � ����� ��" ����� �������!������� ���  . ���!�����

� ��� �� ���	������ ���! #�K��� �v3�	 � � ��t>t ��� � � � ��� � ��� � $




�������U� ���� #�!"�� ��� � �� �� 	  #�#� �R� ��� ����"� ������ � 3#�����z� ��� �� #� � �����������

�B
 �����#� 
#"������� �� �#��� ����������� 	� ���"L$&��������	  ��������;
 � ����� �����! #� "���� ��� �G� �@w���� � ��� "� ��!� �������+��	 ��� � ��" ���!����" �!���

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




�V�'��� �������#�������!� 	 �!�V�  �� ������ ���� � �� �" �#$&�����!��� 	  �������� �������!��������� �  #���EA�� ��� 	 ��" " ��	 	� #" �

- �:
 �!� ��
#��8����R$&��� ��� ��	  ���"��������z� ��� �������! #� ��"� #	
",�+�"� � ���W�����:
 �!��� �4���!���� ��x� ��"����� ���"��  �� �����  �� �����!�� �� � ��� �� ���"

� ��� ������� ��� ���! #� �#����� ��������$
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X�
  #",�� �������� "�� 	 "#��� ���#������� � �1p|� "�� �����R� ��� ������	 ��� � ",���#� ���� �� � ����"�� �!��� �#�  . �������!����� �  �"�"���� 	  ��`�=- �<
 �!�`� ��� � ���

� � �!���  . � ���!� ��� �� �"�"�����	� #��� 	 ����$ X ��� ",���q��"���� ������� � ����� ��� 	�� "��!��� �����EY "���	�",����� ���#����� 	���"H� ��� �#3&�.�� #�!�������1p|� "�� �����?[

	 ��� ��� ����w ��"�� ��"� ����������T����� � ���FA 
���"�� <R� � � � ��� ���B8-9

>->?>

� $2�`[�n �+� 	���� � ��� ��� � � ��� � �:
 �������!���!���� ��=� ��"����� ���" ��� �� ��

���R� � � �����!�#��� ����� �,>#� ����$




� � ����� � � ����� �,����� �������#��"#��� 	 ��" ��� ���+� 	���� � "#���������� ��'�  23#� � �"� �J�GZ ��� 	  ���"T���0�"�������

��
#��� �G� ������	 ����� ������� ������$yX ����"#���q� "�� � � ���R� ��� ��� 	�� "��!��� ������	���"#��� � ��������� � 	�"� "�"����"�� � ��� ��� �� ���",��� 	 �����#� ���

w ��"�� ��"� ����������z������� ���.A 
���"��

@

� � � � �!���!�P8�9

>->?>
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X�
 ��	�	 ��"��!���� ��R� � �<
 �������!��� ���! #��� � "�� �� �� " �B
 ��� � 	 �#� �� #� � �����������;
 � � 	� #�!���H� � ����� ������	  �"�� �~o ����� � �:
 ��� 	�� "��!��� ���

� �

8

 #����� " ���




 #��� �P8 �!� 	 �#������
#�.� �����L� ��������� � � ���� �� - �<
 �������!��� ���! #� � � ��� �,�����! #"��,$&��� �!�0�"������� � ����"�� �<
 �!�`� ��� � ���
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���"� ���!������ �� "��0� �
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��� ��"� ������ ��� ��� � ��	�	 � �!�

� ��
 ��� 	�� ����� ��tMx �  �� x���(�� ��(�* ��� ����� ��tMx � $ � � ���
�,>#� ���=� ������� ��� 	��!� � �  ���	������ �xY � ������"��4����� � ���! #� ��� �!�����6�;
 �����

� �!��	����C�"������������ ��=� � �<
 �!�`� ��� ��8�	�",����� � � ��� �C� ��� ��"��#� ������" ��8�"#��	� #� � �C��������� ���!��	��4���#M��z$&�B
  ���������!"���8�������$ [�8#����������	 �

� � ��� ��� � � �
�G� 
���� ����� �  �� ��� ���=�� �����"�� ���KA 
���"��

@

$:9 (t� $�X�
 w � ' �B
 ��� �'�� �� � 	�����$&�B
 ��� ���!� 	 �!� 	 ��� �� �� � ���

"#� � ��� �z��
 - ��� �� #� � � �������z�;
 �!���,� 
�" � ���! #��� �����+��"� ������ �������!���!���+��"�� �  �� ��� �!���#��	�	  #��� ��� ����� 	 "���� ����	 ���"���� "�"� �����

�;
 � � ��� ������ �� � ���J�����!����� ����� ��� � ���!� � ����� �!�#���G�R�;
 � � 
#��
#����� ��� ��� ���������� ���������������������� �,� 	 ��" ��� �?>�� ���Zo��G
 ��� � ��� �� ����! #�

�;
 ��� � ��t � ��(=t2���Nx (%t � ��(�� ������� ��t uNY<I
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��� ��� �� ����� �� �J� 	�	� �� �U$&����	 �4� �C�����

�,>#� ��� ��� � �  ���	������ ��8 	��!� ���:
 ��� ��� ������ ����  ��!��w���"�� � ��
���
�� ���� �� 
����+��	 ���J� " ������� ���!��� �!�;� ���!����� 	  �� " ��� "#���  #�4������ �� $

= � �  �� �#�+$&����� ����8 �:
 �������!���!���� �� � � "����� ���" �G��" ���!� 	  ���" "#M#�!��� ����� � ��"��=A�� - � ��� � ��
���
��+��� ��� � �������#���! #��� � � �

�!� ���4���������!��� ����� �+�����!� ��� ������"� ���������� �� #"�"�����	� #�������#������$

D ��� � �!� � �#�y��� �:
 ��� 	�� "��!��� ���Q� �
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 ������B8 �<
 ����� ����� �B
 ���G��������� � ��������" 	�",�+� ��� ���!�#� �#��" �<
 ����	������ ����� ���

� ����� � �4����� o ��� �B
 ��� �R�� �� � 	 �#� ����� ���������!"��'��� ��������� ��"��:
 � � ��� ������ �� �� ���
�������	 ���#��"��:
 ����� ������8 ���0$&��� ��� 	 �!�%$&��� ���

"���	��%� � �,��Y19-9?EU���?[�������� �#��"��#� �����C��� �:
 �������!���!���� ������ "����� ���"�$ � � �:
 ����� ������"���	�",����� ����� ��� �  �������� "E� � ��� ���!���!������"��

����$&��� ���!� 	�"� "�"����"�� ��� ���#� ����� ��8 � �U$&��� ��� ������� �?>�� ���W� ���#�� �� 	 	 �4� ���� ���	������ ��8 �<
 �!� ���4� � ���! #�/� ��"�� �� ���" ��	�	���" � 1��

��	�",��� 7
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;?;)7 � $PX � 	 "� �� �G������� �,��� � 	�",����� �����  �� �� ��@�;
 ���*����� ��" ��������� " � ����������� �4� �!�

�!� �����R� 
���������� �����J� "���� �#��"���� �����W� � �:
 w � ' � XB��	������ ��p ����� �����!�!s����B8
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_,� ] � , � a,��~�d d<~

X ���'��� �������#�����B
 w � ' � �����!���#�K� ��� � �����'�� ���� ����� � � "���� ��� " � ��� � ���J� � ���!� �� #� � �%�"��"���$�� � ��������� ��� 	  #��� ���! #�

"#� ��������� �����K�"� 	� #�!���0�;
 ��� ��� ������ �� �G�@�� ������#�� . �!����	�	 ��" � 1�� ��� � � ���� �"����#� �
��� � ���������#� � 	� ���"��!� ���4� � " �� �� �

"�� �� ���"F��� 	  ����#�U�;
 � �������#���! #�S- ��� ������� "� ��!�W� ��� ��  �"?�  �� ��� ��� ",����������� ��� ����$ w � ��	�	 ��"��21���	� ���" � �����F$&�����G
 ��� �����

	� �� �!���� ��U� ��� �;� � "#���q� "�� ������� ����� ��"��!���J�9$�� �CY ���4�E-��<
 � � � ��"� #�����������#�P��� �J�GZ ���?[P�"� 	  ��������;
 � � ��� ������ ��U$&���#��� � �#�2Z �������

-��<
 w � '�$ D ��� � �
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�t8 �!��� ��� 	���"��!��� ���������+��"��

 ����V�"���� �������" �V$&�B
 ���#��� "�	� �� ��"������ ���#� ����� �����#��"�� ��� 	�"#��� ������� ���! #�x� � �:
 ����� ����� ��� ��� �����.� � ��� � �4� �!��Y ��� 	  #��� ���! #�

"#� ��������� �����L� � �:
 ����� ����� � � �� #"�"�����	� #��� ���� �" ��	��!� ��-K��� � ���!�����9[�� �=�� ����)A � 	 ��� �!� 	 ��� �� �� � ���=�;
 w � '�$
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�  ����U����� � �<
 �  ��"Z � � � "�� 	�",����� ���#� 	 ��"��<
 ����� ����� $�� � ��� � �������!��� � ���  ������ 	  #���!���� ���",�����!����� � ���'- ����$&��� ���!� �!� ��� �

��	�	���",� $`X�
 w � ' �P
 ��� �R�  ���� 	 �#�C��� 	������� �� � � � 	�� "��+� ����� � ���#�����<8 � �����������#� 
#"#� ���W�����!���!�� "�����:8`�������!���������F���

� ��� �������J����	�"� � ���C�"��	��=t ��

� x ����
 � � �2��t u� �� ��� "��&��� ��� � �!���  �"������ 	 ��"��!��� ��� 	  �� " �:
 ��� ���������� ��/Y �# ���" ��� � ��� ���! #�

<�$
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X ��",���q��"���������� � ��� ��"��!���J�9$�� �V����� � ���+$&����� ��
��!� �:
 �������!���!���� ���� ��"����� ���"FY 
�"?>�� � 	�"� �� ����������� ���Q-��������� �	 �!� �'p|��(

"��������R� � ����������� ��������p ��� �,��� � [ 	���"#�����C- �:
 w � ' �;
 w���"��W���K� �!�������#��� �4�R� ����� "���� ��� " � ����� ���#��� ����� �#�+$&����������� ���!�@o

� �=� �+�  #"���������� �����  ��"Z � ���Q$�� �� #�#�z�"�vZJ-����,� �� ��������E-��:
 � � ��� ������ ��P8����!���C��� � ���V$&�����:
 � � ��� ������ ��SYIx (�*����+�  �� (�* ���+�#[

����"�� � �!���������#� " �����"� $
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#�z�����<
 �!����� " ��� ���! #�0� ����� 	  �	����������� ��0� �����+��"� ������ �	� ��	 ��� "
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&���� ��"� ������4�+� � "�� 	  #��� �J� " �<
 ���#��� " �������� ���"#������	�"� "$&��� � ����"���� �qp|� "�� ������� "#��
��� �� � �  �"������ ���!���� �� �  �� �J( �  �"������ ��������$

= � �������  �� ���R$�� ���:
  ��
�  ���� ��"����V� ������� ���!� �!�#��� �� ������ �������z����� � ������ �"������ 	 ��"��!������� �
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 #� 	��+� � �J� 	�	� �� ��"E$&�����<
 ���#��� " �������� �� * ��� �!��� �  ���� ��� �! #� �?��� � 	���(�� � ����	
� �<��� � 	�� �4x � � ����"�� � ��� "#��
��� �� � ��� �!�

�  �"������
	�"#��� "� #������� 	 � ",�����C� ����",� ��"�� ���z�  ������������;
 �!����� " ��� ���! #� ���� �� �����������#��- � ������� ���!� �!�#��� �  �� ������������$
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�:8 ����� �G� ������" �� #�#�U�������!���J�
��������� ��"� ���� �!��������3�	  ���������� 	  ���" "#����������� "R���6�� "�"���!�

�� �� 	�� �������� ��������`� �C�'�+�� ���"���� ����" � � ����� �J3��.�� #�!�%$&����	� ���� ������w ��"����� #�#��"#M#�4��� �J���!��� ���!�#����� ��� � �=�  �� ������ ��=�;
 �����

�,>#� ��� �� #
����!�������#$ � ����� "�������"�� "B����� � �����B���������!���P���R�  "�"���!��8  #��	 ����� �� #�!" �#��" ���zA 
���"��

@

$:E ( �Q$&��� �� �� ��"�� � � ����� �,��"��

��� � �� ���	  #�#� �0�;
 ����� ����"�� ��� �  �"������ 	� �� �,� "��!�+��"�� � ���� "��������������� ���!��������-�� ���� �"������ "98;�;
 ����� ����"���	�",��� "� ���� �����

� � �� �� ����� �� �� �������!��� ��"������ ",������	�"� "$�� �
� ������� ���
",� 
#�! #� �"� ���������G�����'$&��� ��� ���� #���%$�� ����� ��� �!� ���4��� � 	 ��"������


#����
����! #� �F� ������� �#� �xY �� ������!� �  #� � ���! #�����������#� �����,�0�"��� "��!�U����� � ��� � ��� ���! #� 9�$

@

[ $BX�
 �%�"� ����� �U$&���������  �� � �!�

� ����"�� ������ #" ������	�",��� "� ������������ �!����� ��������� � ��",� ����� � �������!�������� ��=�.� �#� � ���!� �! � ���!��� ��� � ������� �+�"� "#��
��� �� � �� �" �,$�� �

�!� ��� �����G�.� � ��� � �� � ���!�+� �����V�"�����������!��� 	 ��" ��� �� �"������U� ����
#����
����! #� ��� � ���0� �#� �#$
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��" ���"� � � 	 ��"W��� ���#� ���!� �!�#���  �� �����&� � ����������� "� #������	�",��� "� ��������"� �����#�R$&���������"��� �������!���!���� �� ��� �W� ���!������������8 � �

�"� 	 � �C� � ���0� ����	 ��"�� ���! #����� � ���!��� �4� �V$&��� �:
 ��
�� ����"#�#$�X � � �� #�)�K�;
 �������!� � "  �� �  �� �!� ��� �����G�.� ����� � ",� 
#�4� 	 ��" ���

�� �� 	������!���� �� ������"�� �!��� �# ����������!"���������� � ����� ��"���� ���C� ��� 
#����
����� �� ���������R� ����� 
#",>#����-��:
 ��� ��� � � � �F� �����.�  �	 �����!���

�J� "��!��� "#����� 	������ "���D
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�����E� � ��� �,>#� ��� �� ������ ���!��������� � ���U� ���� ���"����@w���� ��� �!�+��" 	���"�� � 	 ���! #��� ��� 	 ��"��21�� [ ��� �����������E-�Z  ���" �#� ����� ���!�#�VY �!�
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� $ X � �� �"�������	� �� �,� "��!�+��"�"�� 	�",����� ����� �!���

� ���!��� �!�F-S� �+�  #"������ "  �� �� #� � � � ��" ���B
 ���#��"#��� �G� �� #" ����� 	�",��� "� ���� ��� $HX ���=�����"� ����"���� ��� 	�"� GZ � � ������� �J��" ���

�+� �+����� � 
 	�(�� ������� ����
�����
#�!�� �� �C� � ���=� �#� �.$�� � 	 �����#� ���F�������!��� �4� � "� ����  �� �� �� ���<
 ��� ������� ��� � � ������ �	 ��� �����

Y "#������	 ���+��"��RD
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����D 9�[ ���
	 ��" ���!�0�"� ��� ��������� �W$&��� ��� ��� � �� #������� �� �� "#������	�"� �$&��� � ����� ��� �� �"������ 	�"#��� "� #������� $

� [ �T��� ��������� �%$&���.�"��u ��� ��t u��&x�� � � 	 � ",����� � �����R� � �� �����"#M#�!��" ����� �+�  #�!"�� � � ��" � � ���!� $|D ��� � ���
	�� �#� � � � �������

-'Z  ���"98 �!� u ��� ��t u ��� �� ����#� "�� � ���!�����!���  �",�������� �� � ��� � �� �"���� ���!������ ���� �� #	��!� ��� ���S� �+�  #�!"��0� ����" � � ����� $;D���� � ���

	 � �����=� � � �����#���!���B8 ��� u ������t\u���� �R� ��"#� � � � ���K� ���� ���"�� ��� ��"�� � ���!��� ��� �!���#� �����"��	����������#���=� ��� ���"�  #"#� � ���! #� �

��� ���  #"���� ���!��� $"X ����� �+�"�=A 
���"������� ���� ������	 �#�����z� � � �.
 '����!���!3 ���DC "�����s|8 9
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N � $

�#3 � �,����� � � �� #����� � � 	 ��" ��	�	 "����#����������
��Q$&��� ��� � ���!��������� ���� �"���� ��" 	 ��",���"����� � �����.���!� [ $�X�
 ������",� ���;
 ��� � ���4�.���!� �

��� �'�+�� ���"�� ��� � �� ��`� � ���! #������� -�����u ��� ��t u�	��=t ��
 ��

� ��$&��� 	 �����:w���"�� �� #�#��"#M#�4� 	 ��"��:
 ��	�	�"�� ������������
�� �'p ��� �,���

��� ����������� ����� 
�����
#�!�� ����'������� ��������$�D���� � �!� ����� "��x�"� �� "�"� ���/� �/� ���� #�!"�� � 	 �����������/$&��� �� ���� �� ����! #� �

��� �����! #	�	 � "98 � ��� 	�"� �	�"��4� �#��� �� ���� ������� ������� �������+8 ��
 ��� ��	� ���"?$��  �� �� �� ��� �# �� � � �  ���� �z� � "�� ��� � �!"��:
 ��3 	� �������� ��� �

�:
 �!������"��#� ���! #� ",��� �!	�"� "$&����� ����"����!� �  �"������ 	�"#��� "� #������� � � ����" � ��������� ",� 
#�! #� �W�"� ��� ��������� � � � � �� #� �F� �����!���#�0�����

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

&���� 	�"� �	 "��!���,������� ���#���!���!���U�"�x�� "�"� ���U$&��� �� �� ���# ����� �� �C�"� �#� �� �	�	 � "�� ������$&��� �B
 ��� � 	 ����	 "���� �������� �� 	����
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� ��� � ���*� �����N-5Z  ���"K�"3 � ��� �%$&��� 	 ��" ��� 	 � " ��� 	����� �� Y �!� �#���!� �R�"�

�� ������+� ����� �J��" ��� ",�����!���������  ��"Z ��� �H�'�+�� �"����#��� 	  ���" �<
 �!� ���4� � ���! #�=� ��"�� �� ���"?[�$M= � ��p � �+8����������1p|� "�� �������  "�"���!���

����� ���� ���"��U� ����" � � ����� �!� 	 �4�+� ������� ���C� ��� �� �"������ � "���
���� ��"��0Y ����� ��� �����!��� ��"� #���!$&��� [ 8 �  �� ��� 	�",����� ���#� �#��" ���
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$:E (t� $�& � ���  ���� ����� ���4�.���!� �T� ���� �"����J��8��!�‚u ��� ��t u �&x�� � ��$&������ �����"#M#�!� �:
 ���#��"#����������� ���W� �+�  #�!"���� � ��"�� � �����

�W� � ",� � � �:
 �#� ������- ��� ������( ��� � � �+��	Xw�� ��� �� �� ���L�  "� �4A���� ���� �� � �
��� "�� 	�",����� ���������� �� ���@� ���� ���"��#$
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� �������%$&���'��� ���=� ���� #�!"��.� � ��" � � ����� ��� �W��� ��� �  �� ��� ����� ��� 	  �� " ����� �+�  #�!"�� ��	 �����������.�  #�#���� ���� � �# �� �C�����  #�!�

	  �� " ��� "���� ����"�� � � � ���J�����!����$

�&
 �(
 � � 
 � � $�� �&�

 � 
 � * �&� )+* ) 
4��� � �&� � � " � "���$ � �&" � ��"�$��

X�
 ��3 	  ���������� $&��� �  �� ��� �# �� ��"�������������	� ���" ���0�� "�"���!�0� �0� ���� #�!"��0� ����" � � ����� � 	 ��������������� ��$�� ����
 ��� � ���

	  ������V�;
 � ����� �����! #�/$�� � ��� "��C� �7u ��� ��t u �4x���� � 	  ���" �:
 � ����",� �U� ����� ���!������� ���x� ���� ���"��#$ = ���!� � 	� ���"��  �� �#�+$&����� ���

$&��� �� �� � ����� 	  ����#� � � ����� �`�"� � ��� "� ����y� �+�  #"����#���+8 � �Q$&��� ��� � 
&w � ���#� �� �" �#$&�B
 ��� � ���!��� �4� � ��� ��� ���"� �B
 ��� � 	 ���H� ���!���

- ��� �,>�� � ��Y � ��� ��� �#� ���������� ��x��� ���!� �����#��"#����	 ��" �<
 ��	 	�"���������������
#�W� ��� ���!��� 
#����
����� �� ����� ���0� ����������� � ���U�� "�"� ���
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� [�$�n  �� �����  �����8 �� ��'��� �  �� ���������!"� �� ��� �����!����� " � �U�� "�"� ����� �U� �+�  #�!"��U����� ���:
 �������!���!���� ��

����"�� �� �� "��;
 � ����"���� ��� " � ��� � ���#��� ������8 �� �� � 	� ����� #� � �� #� ���!�"��"���"T$�� � �� �� � �!��� ����	��������+��� �����T� ����� ����� ��� � ���J�����!���

� 3������ "��Bv�� �<
 � ����� �����! #�K�� ������ ����w���"�� �������!�����C� � ��� �@w����F� �4v  �� $
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� ������� ���! #���B
 ��� � ���!�����!� �����K�'�+�� ���"������U�� ��!� 	 ����w ��"��WA�� ��$ = �����U�  ��!���G� �� #����" ����"���	� ����� #�!"�w ��"��W� �����U-FZ  ���"

	 ��" ��� 	���"�� � 	 ���! #�B8 �� ���� ���@��� ����� "� ������ ���
�G�*��"#� � � ��� �G�"�6� ��� ��"��#� ���+��" � $yX ���'��� �������#����� ��� ���� �"������ ���! #�

��� �� #� ����� ������ �� � 	 �#��� �x� ��� ���4��	���� ��	��� ��� �
#"���	������ �K� � ����	  #��� ���! #�/�"��� ���!�����!� ����� ��� ���"�P8�� ������	��!� �#M���� �

�<
  �� ��� "��#� "��R�;
 ����� �� �� ����� �� �� � ����"�� ��� 	  #��� ���! #�/����� ���<
 ����	 �#����� ���#����� ��� ����	  #���!���� �� � �5�'�+�� ���"��#$�X � "#M#�!�U�"�

u ������t\u��&x�� � �@����� � �!� �� "�"� ���0$&��� �� �� �������! #� ��	�"� #	� �� ��" ��� �U�  #� � �;
  ���� "��!"���� � ��� �� �� ����� �� �� � ��� ����� ����������� "

 ����#� "������!� ������	 ��� ����� "���� ��� " � ���#$
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 � �������#���! #��Y
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@
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	 ��"L� �����������!�����;
 ��������� ������ �� �� ����������$�w ��� ��� "���� �����;
 � ����"#���/- ��� ����"�������	�	����4���
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���x�� ���� ���N�  �� ������ �� � �

�� #�����!����
�� ��� � �J��� ���G� ��� ��� ����"�
�� 	  ���"H$&��� ���������:
 ���.�;
 ������"�� ���"� �� ��!� "�� 	�",����� ���#� 	���"P� ������� �!����$
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��� ��� ���!� 	� #�!���
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 � � ��� ������ �� $

X ���E� ����������"������.0��������
���

	 
 �

������� 	�"� GZ � � ������� �J� " ��� � ��" ��� ��	�	 � �!� �
��� $�� ��� ���!��	��4�+��� ������" ���R� ���� ���"��

� � ��"�� � ���!� $ X � 	�"� GZ ��� ���! #�5� �'0�������� ����"��
��� �P
 ��� � 	 �����#��� �����'�����#�V�  �"���� 	� ���"�� "#��� "F�����'�������!� ����� �����

- ���G� ������� ���������G� �B
 �#� ����� � �,� ��� "�� 	  #�'� ��� ���+��"� ������.� �
���i$�� � ��� �'�  �"����+��� ��� ��� 
#�����4�.Y (

>
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	�",����� � � �.�;
 �����0��� �!���0- �����@w+� ��	  #��� ���! #�S����� ��0�������� ���

	 
 �

��� 	� ���"U$&��� ��� � ��" ������� �  #� � �#� ������� � -
� ���

� ����"� #� ��$ � � �:
 �����U� ���C� �+�"�L��� �!�����V� ����	 ��"��21��UY 	���" ��� �+��	��!� �!��	  ������V�;
 � � ��� ������ ���� ������
#�9[ 8 �:
 ��� ���!� �!�#��� ��� �����

� ��� 	 ��"��21���$

X � ",M����U� � ��� ����"���� �������

	

��� ��� �W� � 	�"�� ����"�� ��� "�� ��������� � ��� � ��"����

	�

�

��� �� �" �#$&������� 	  ������V�;
 � � ��� ������ ��

� � ��� 
��U� � 	  #���!���� ���o �� �" �,$��P
 ��� � ���!�����!� ����� � � ����� �`�"�B8 ��� ����"�������� ��� � �#� ���!��� ��8�� ��$&��� � "#���U� � �:
 �#� ���!� �!�#� ���

�@w���� ����� "� ��!�H� ��� � �������
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�

�����B
 � ����" � 1 ��� 	 ��� ����� ��� 	���"�� ���! #������������� o �!�

� ���4�.���!� � ��� ��� ���� �"����#��$
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�������� � �N� �=$&�����!$&����� ����� "� #�����R����� � 0���� ���y8 �!���R�����������U����� �

��� ��� �������
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#���!�+��� ���+8;� ���  #" ���.$&�������.�� �� ���������#�R�;
 ��� � ���!��� �4� �W� �+�  #"����#� ��� � 	�"������ �

�  ���	 ���U����� � ���'� ���� ���"��R� � ��"�� � ���!�:8 ����� ��$&�����<
 � �������#���! #���� ������ "����������!"��#��"��!��� $
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 ���� #�4� ���! #�������� "�"���!� �� �" �#$&��� ��"� ������ ���4�.������Y A�� ��� ��� �%[ �� �����	�",����� ����������� � ��� ����"����

��� �����!������� ���#$"X � 	� #�!�����;
 � ����� �����! #� �  �� ��� � � ��	���"�� �FA�� ��" �#��"����K� ��� ��"� ���� � ���!��� �!� ��� � �#����",�SY �&[ $�X ����� �����
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��!� � ����� �������
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	  ��������;
 ��� ��� ������ �� �J� "Q� � ��� ��"�� � ���4�.���4���RY 	 ��"Q� �L� �����������#� �W$&��� ��� " �.�"����"�� ������� � ��� ����� ���! #�
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 ��� ���������� �������	� #" ��� �J��"C���/� ������"� ���� � ���4�.����� �G� � �#����",� $"�`[ ����	� �� �!���� ��x�"� 	  ������V�;
 � � ��� ������ �� ���#��"��U� ��� �����

� �+�  #�!"��W� ����"�� � ���!� $ �+[ �!� 	  ����#���;
 � ����� �����! #�
��� 	  �"���� �J� "Q� � ��� ��"���� ���!��� �4� �^o ��� � ����"�� ����� ���� #�!"��F������"�� � �����

� ����� ����� ���4�.���4��� 	�"#�����9� � ��� "���� ���F� �+�  #"����#��$"��[ �!� 	  ��������B
 ��� ���������� �� � � 	  �"������J� " ������"� ���� �!����� � ���4�.���!� �<o �!���

��"� #����� ���!��� �4� ���  #�#��"�� 	�",����� ���,���z������� ���'� ���� ���"��W��� ��" � � ���!� $
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 �� ��� ��� � ��	 �#���������U�@w���� � �� #���V� ��� �

���R8 �������;� �K������� �+�"� � ���!������� ��� " � �  �� ��� "���� ���K�'�+�� ���"��R� ����" � � ����� �! #"��,$&�B
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 ����� "���� ��� " � ��� � ���J�����!���‚o �:
 ������",� �E����� � ���4�.���!� ���U� ���� ���"��Q� � ��"�� � ���!�

��� ���� #��� �!���� ��������U-��!�+��"z�  � ���!���������� �� 	 ��"��<
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� $ � � 	 ����� 	 ��" ��� �+��	��!� �2Z  �� ����"���� � �� #������� �� ��=�  �"����������#�
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�!� ���4� � ��� 	� #�!�����;
 � ����� �����! #� �  ���" ����� ���R�  �" ������� � ��" ���
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	 ��" �G� � ��"����
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� ���  �" ��� 
����+8 �:
 � � ��������
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 �4� ��
���8  #� �"��� �!��� � ���K��� ��� � �+� � �/�  #	 �G������� � � ����
#�����#����� 	� #�!���
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 ��� ���������� �� ����"��Q��� �� ��������G� � ���4�.���4����$�� � � ��"��'-��  #� �� ���"�	 "� #
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 ��� � ��� ����"#� ��� ��� 	� #�!�����;
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#�
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� 0:8#� ��� ����������"����"�  �" �����G� �  �����" ����"��

�:
 �!��� �4���!���� ��/��� �������

	

�




� � ���
�! #"��,$&������� �  #	 �G������� ��� � 	��+� �#� ���!�#��$




 �� � � � ���

	

���L� ���!����� � ��� �@w���� ���#��"#��� �� #" �����������=Y �




� � ����[�$&��� � ���

	

����8��!� � � �����!� ����� ��"���� � �P
 � 	����

�B
 ��p � � �� ��������!� � � �� ��!� o �! #"��,$&��� ���*�  �	 �����!��� ��� ��-6��� � ���!���!� �����������B8 ��� "�� 	�",����� ��� � ���� �� ����� � �




� � ���

�P
 ������� " ��
#� � 	���� � �#��� �!� ��� ��������� �+8 ������� ����$&������ �" �#$&�B
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 ��	�	�"�� ������������
#�F�������

�#�+$&����� ��� � �U� ���!�F- ��"�� �#� " ���������  ���� ��� �! #� �C��� � � � ��� " ��1
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 ��� �� ��������G� �� �����"�������� � ��� �#�+$&����� ���
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$&�B
 �����W��� �!���F�B
 �#� ����� � �,� 	�������������	�	 ��" � 1���"��C$&� ����� ��� 	 ��" ���!���� #"�"�����	� #�������#���C�"� ��� ��������� � ��� �z�������!��� �4������$"X ���

A�
���"����

@

$:9

>

���

@

$ 9

6

�"����"��!�#� ��� �����  �� ������ ���� ����� ���=�"� �  "�"���!� �� �" �#$&���
�!� ���!
#� �����  #	 �G������� "�
��%$&��� ��� � � � �!���

�  ���"�����	���" �!�V�  "�"���!�F� �W�"� 	������ ����� ���z�"� 	  ����#���;
 � ����� �����! #�5Y �%� � �����!$&���W- �����4� �|�������RA 
���"��

@

$

6?6

 �� �����&� 	� ���"

���'�  � ���!���������� �� �J� �����������!�#�F��� ��"� ����  ��"Z � ���?[ $

&������  ���� ��� � ��" ��� �




� � ��� �����!�����������#� � �#��" ��� �� ��.��"�� �Wp+� "� � Y ��[ 8 ���N�  �	 �����!��� � �������=- ��"� 21���"���$HX �

� � �����!� � ��"���� � ��� � ���� �" �R� � �# �"����#� ��� ��� � ���
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�� �	 ��� �������+
 �#� ����� ������-��� ����#�����B8 �!��� ���+� ��� � �!"������ ��� �y� � �# �"����#� ��� ��� � �����  ����#� ���!� "���	�",����� ���������� �� ��� � � �������!�����J����$

�?[ED ����� �!�����F�"� 	��!�����! #��� �W�  �	��G���!� �:o � ��� * ��� 1�� � �������!����1�� 0 �G� ���������G�=�"�
�� ��.��"�� ��� �+�"� � $ 
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"�� 	 "#��� ���#�����!���� ��.��"�� �z�����"� �'� �����T��������"� ���� �!�������"��	��!������ ��=���C�  �	��G���!� ���"�����!� ���4� ��������� �����G�.� � �G� � �!�#���G�

��� �� ��.��"�� � ��"� ���� � $�� [ �
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� ��"���� � �B
 ��� � 	��!� � �#� ���4� ��� ���R�  �� � �!� ��� �����G�� �� #" �����������z��� �  ���� "�� �Qp+� "� � ��� �E���! "$&�����UY ��[�8#����$&����	���"#��� �E- ���

"���	�",����� ���������� �� �� �"������ ���!�R����� � �




� � ���K� � ��� 	  �"�����"��J� " �!� �� ��.��"�� �C����� 	������C�B
 w ��"�� "����"�  �" ����� �! #"��,$&�������

�  �	��G���!� � "����� ������FY �9[ $GI ���V��� 	��!�����! #� �#����� �������z� ���  �	 �����!����8 � ��� �������!��� 1�� �.- �:
 ����� "� ��!�H�"��� ���qp "�� �E�����"� �

Y �,[ ���=$&��� 	 � ",������� � � � ����
���"R- �� ����#����� ��� "���	�"#��� ������� ���! #� �  �"������ ����������� � ��� � ���G� �!������� "=Y 
&[�$PX �
��"� ������4�+� �

�"� 	 �4� ���� ���A�� ������"�� 	 "#��� ���#� � ���! #� �  �"������ �������J� " �!� � � �1p "�� � ��"� ���� �
������� � ���G� �!�������R��� �����C�  #��������� � �G��� ���!�#�����

� �.�� �	 ��� ������Y �`[�$BI ���0A �N� � � ���������J�9$�� � � � ��8 ���
"���	�",����� ���������� �� �� #" ����������� ��� �W�� �� �����! "$&����� �#��"��!� �� ��.��"��

����"� ���� �;8|$&��� �� #"�"�����	  ���� �G� �  ���� "������.�"��	��4� ���� �� �F� �'�  �	 �����!��� ���F�� �� �.�;
  ��"Z ��� ���  � ���!���#��� 	���"������� "�"���!�

� �R�"� 	 ���#���������#�C��� 	  ������C�;
 � � ��� ������ �� $ � �
	 �������!����� "�	�"#� ����" � ��� � �� ��'��� ���W� ���!�C$�� ����� �� ���	�����
#�W��3����G���!$&���

� ����"�� �!����� �����L�� "�"� ������� � �� ���	 �,� � ������ �����"��F�B
  ��"Z ��� � �����!�����������z����� � ��������������$




�0�  "�"���!� 	�"� #	� �� � ���!� ������� � �&� � 	��!� � �� ���	��4� ���=�"� �  #� � ���! #�����+� ������� ����
�����
#�!�� ����R� � ���K�������=$�� � �!�

�� ���� ���=� �=�"� 	 ���#���������#����� 	  ������.�;
 � ����� �����! #� $Bw � �����#� 
#"������ � ��������� �!�����!"������+8��� ���� �!�0��� � � �+��������� �2�+��(��+�

�� �� 	 �4� ��� " � � �!�����"��� ��������� ����� ��"���� �98G� ����� �G� ���������F�� �� ����� "#������"�"�� ����� � ����"�� � ���
��� 1
� � �!����"� "�"���!����	 ��" � ! � "�� �

��� � �vZ �� 2o �#s �<8
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;-;?K ��	� ���" 	 � ",����� ��"�� �<
 ��	 	�"���������������
#��� � �#�+$&����� ����� $&O  ���"��C�  "�"���!��� �:
 � � ���#� ��
#�z����	 � ",� � � ��"��

� ��� ������� "�� �����!��� ������	  �"�� ��� ��"#� � ��"����!"���� � ����"�� ����� �!����� �0� � ��� �#�+$&����� ����8 �  �����" ����"������ ���.- �����4����� � ! � "�� � ���

� �vZ �  2o �Js � $ X ���"�+�  #� � ��" � ���� �� 	�"� #	� ��J��� 	 � ",�����R� � �  ���	 ��� "EZv� �#$&�B
 - ��"� �����8 � ��������� 	 "���� ����	 � ��� �F� ��� �!������� ���

��" ��� ��	  #���G�����.-K� ������ ��.��"���� �J� 	�� "��!�+��" � ��� �G��
�� ����������� �!���� �����"��0� ������� "� #�����R����� ���!��� � ��" �����Ao ��� � �+���!�

�!�!��� ������� ���!���� �����"��R� ��� ����������� ����������������"�����$




���� ���� ����8�$&��� ��" ���!����� ������ "������� �,��� 	 �4� �,M�� �#� ",� ��������Y �@w�������� �:
 ����� �!���� ������ � ��� ��"Iw+� �+��� ��� "#�`� �4�����#� ����"��

��� ����	�"� ���� � ���! #� �!
#�� �",� � [ 8��  �� ������ ������ 	 ��"����!�!� ������� ����-V��� ��� ��"����� "�"���!�z$&��� ��� � 	���"��������#� � ������ G(t�  ����+��"�$
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 ���"

��� � ��� ��  �	���"������� ��B8 �!� �B
 � 	 ���C���#�.� ��������� � � "#��� "C����������"������������!���!�� "��������� �� ���	������ ���z� �������������!� �!��� ��������"�� ���

�� �� ����� �,��� ��� �� ��� ���"���� ����� ���.�  "�����!�!�#� �#� ",� ������$"X � �� �� ��������� ������ �� � �V� ���!� 	 ��" ��� 	 ��"�����
��W�;
 ��� ���!� 	 �!�����!
#� ���

�  �	��G���!� � "�
��%$�� ��$




� � ��� ��3 	� �������� � �B
 � "���v�� 	� ���" �<
 �!��� � ����� ��� ��� ����� �����%��� ���! #� ��� 	���"��!��� �������!�V������� �� #� � ���!�#���

- �� ���"������ � �z��� ��	���� ��� �����#� "��������������R� � "���� ����"�� ���#$

�
&,%�m ����� ) &,%

X �'��� �U�"� 	�"���� � �!	 ���H�  "�"���!� $&��� �� �� � � �# �� ��	�"� #	� ��J�'��������� � � ����	��!��"�� ��� �R� ��	 � ",� � � ��"�� �<
 ��� 	��� �" � ���! #�

�;
 ����� ����� � �������#��� ���!�U-�	���"�����"C� �U�"��	����#���+� ���������"� 	  ������C�;
 � � ��� ������ ����#��"����������1p|� "�� ����� � ���4�.����� �����!������������$&���

�� �� 	  �"���� �:
 �4� ��
#��$




� � ���
��	 	�"� � ���=���1p|� "���� ���U� ������ "� ��� �� ���� ��� � ������-���� ���!3 � ��"��<
 �4� ��
�� � �6� ���
���������0�  #���

� ������� ����A �!��"���� ��",��� �� ���	������ ��� ���!� ���|$�� �V� ����� ������� �� ���� �%�"� " �����E$&��� ��� "����� #��� ����������� ����� ���J�����!�����P
 ��� � 	� ������!���!�

$&����������� ���)��(�* � � ���E$&�����:
  ���!���� ��!���� ���
���" �J��" �� ���������������� ����	  ���" �:
 ��� ���43 ��� "98 � ����� "����  �� � ��",����������� ���.�q� " ���

-R�����#��"���$?= �!����"�� 	  #�����G� �  �����" ����"�� �J��"E��������  �	���"������� ���� ����"�� �:
 �!�"�  #"#� ������ �� � ���#�����!��� 	���"���	�����"��%$&����8#
�"� #��� �!� "��

�G� ���!�#����� � ��� � ��" �����#��"���� ���!$&����� ��� ��" ���!�����'� �������J� � ���������
	  ���" �#��
#
�� "�� "'$&���x$�� � �%$�� � � �  #�����;
 ���#�,� "������������

Y ��
 ��� �#(t-G(t� ��"��
�������!�������?[ ��� ��"� ������K-S����� 	  #��� ���! #� �  #����� ��8 ��� �:
 ���"�  �",� � ���! #� � ���#�����!��� ��� ����"����!�K$&����	��+� � w���"��

�!��� �����4A�� � 	��!� ��	 "#�������J�+� ������$




��$&�B
 ��	�	  �"���� ���L�  "�"���!� ��� � ��� �  �����",M���� ��	 � ������� � � ������	� #"������"� �"��	��������+��� ���'�"� 	� #�!���0�;
 � � ��� ������ ��

�J� " ����� ��" ���F� ���������!����������$�w � "�� ��� �� ���	 ���R� ��� 	�"� #	�"��4� �#���z�"3 � �����!$&�����Q��� 	 ��� �� �� � ���W�;
 �!��� �4���!���� ��x� � "����� ���"

�!� � �������!�+� �������"���� �� ��� "�������� � �
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�:o �#����� �F� � � ���4�.����� ��� �� ����#����� ���+8E� ���� �"������ ���! #�

� � 	 �4� ��������" � �!������� ���+8 ��p � � ������	  �"�� �W�"� 	 � ��� �����K��� �:
 �!��	�������� ���� �� � ����� �����! #����� �����S� �+�������"��� 	 ��" ��� �?>�� ���

Yq�� "�"� �����J� ����� 	 ��"���� 
�� ����"������� ��L�B
 ��� �
� � �+�E� �U�  #	 �G������� �! #"��,$&�����<
 � ����� �����! #� �'� �#� �#��� �����'�����#��	  �"��#��� �#��"

���
� ���!��� �4� �?[�$"w � �������!��� ��	  ���"�������� �!��� 	�"� #	�"��4� �#���Q�"3 � ��� �%$&�����Q� ��� � ���G��	 � ����� "� #� �G�"� o "� ���� � ����������������",���!�+8


�������������� ���T�;
 �#� ���!� �!�#� �#��"�� ��� � ���!��� �!� ���'�� ������+� �����+8 ���#�,� 
#"������� �� ��	 ������ G( ������	  �"�� ���!�#$




��� � � ��� 	�� ������"� ����G�"�

�  #��� �� ������������E����� �E����� ��" � ��� �������#��"���� ���!�����������z� ��� � � ��� 	�� ",��� � 	 ������" � ��	 � �������!�+��� ��� ���4���!�#����8 ���W$&���`� ���!�z$&���

�!����� ����������� "���� ������� �� � ���"� o ��� �� ���	  �"����+� �����R��� ",��������� ��� � �#�+$&�����#���!��� ���� �"?�  #����� � ����
�",� ���K� ��� ��"��!��� ���� ��

�����!� 	���" �����4���!���J������������������������$`I��������/� ��� ��� ���#��� ��������" ��������� ������" � 3����������������V- ��� �� ������!�!�#����� �:
 ���"�  �",� � ���! #�

�B
 ��� ������������������"�� 	� ���"���  �"?�  �� ��� " �!���F���1p|� "�� ����� ��������������� ����������� �<
 ���#��� " �������� �� ������"�� �����W� �qp ��"����#����� � ��" ����� ���

��� �"3 � �����!$&���R� ��������� "� #����� ��� 	����%$�� � ��� �<
 ������"�
#� � � �F� � � ���� ���	  �"����+� ������$




���� "�"� ���
��� � 	� ���"��������'��� 	 ��� 	 �4� ���  ���	������ ��$&���
� ��$&��� ��� " ���!� ����� ���������!"�� 	  ���"  ���� ��"��#� " �����@w����
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��� ��� � � ��� � ���Nt#
�( 	�������	��Ax (=t���������� � � ��� ����� 	 � � (���t � 	�� ����� ��t � ��(=t

�  ���	  �"����������#��$�X�
 ��" � ���!����� �#� "�� ��� � 	 �!",� ��� ����� �� #�!��� ��"���� ����� ��� 
#��� 
����! #� �H� �����W������� � ����� ���W�  ���� �!� �������!���!���� ��

��� �����L$&��� �%$&��� �  #" �����#��	 � " �����Ao&� ������ �� ����� �� ����"� ���+��"� #��� �




� ����0���� �#� " � ��� � ��"�����0����,0�� ��� " ���!� �#��� ���������

	  �� "  �� ��� "�����" �����"� 	������ ����� �����"� 	� #�!�����;
 � �������#���! #� �#��" ����� � ���!���������� #�"(:� �+�  #"����#����$9X � " ������ �� ��� ��$&��� �<
 �2Z  �� �

��� ������ #�!� �!�����!"��������E� ��� � ��� � ��� ��" � ���!�������#��"���� ��� 
�����
#�!�� ����B� � ����������� 	���"#��� � ��" ���!�y��� 	  ����# ���" "�� ��������" �G� �  ���" �

��� ��� "���� � � " � ��� �#��"H��� � ���!�����!� �H�"�JZJ-�� ��� �!�#�#$,= � ��p � �+8��� �� � � �� �� � �:
 � �� ���� ��� � �#��� ���Q�  "�"���!�z�;
 ��	�	 "����#����������
��

��� �J�9$&��� � � ���+8������� ���������� ��"���� ��� � � � �'p ���� #	�	� ��J�U- � � �!�������������# ����U� �!"���������� ����� ��� � �  ���	������ ���! #��� ����� �!��� $

w � � ���!��� 	  �� "�" ���!�U�  �" ����" ����� ����������� �*��� �:
 �������!���!���� ��*�;
 ��� � ���4�.���4���.�"�JZJ-/� ���� #"����J� � � �� �� � �  #"�� � " �!�
	� #�!���

�B
 ��� ���������� �� - "�� ��������" ��� " � �!���V� ��� � ��� �����  /. ��� ��"���� ������� ����� � ����� � ��" �����#��"���� ���!$&����� �����#��� ���!��� �G� "���� �=� �#�

��� �  ���	�������$

X �U� ��� �W$�� � �� �� � � 3# �� � 	�� �GZ  �� ��� "������� "�"���!�'�;
 ������������	 � ���! #��� ��� �  #"���� ������� �7y�$ C �4�;8 ���!��� �H$&��� ������ "�"� ���

�B
 ��	�	�"�� ������������
#�C� ���J�9$�� � � � ���+8#����� � "���� ���  "� �4A ��"Q����� � �!��� 	 ��"���� ����"������"���� "�"� ���V���V�"��	����#���+� �����Q�"�
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 � � �� �� � 	�"� �	  #�#������� � ��� �  �� � �4� ���� �� ��� � � ��	��!��"��I<�8 � �K�  "�"���!� ��� �0� ��� �������x-

w ��"�� �!���#��
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����	 ��� � 	 ��� ��w ��"�� ���4�.���!� � � �#������������� "������!� � 	�",��� ������ ��5-
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#��� ����� � ����	 �#����$&X �R�"���� �� 	  #���!���� ��=� ��� ���������  #� � ���! #� ����� ����� �!���C$&�B
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	 ��"F� ��� 	�"� �	�"��!���#��� 
�� ����"��%$&�����V$�� � ��� 	��+��������� 	�",����� ��� "��.- �<
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�B
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	 �4� ���� ����#� ���'$&�B
 ��� �'p ���0�;
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�'p �����������������#� ",��������� ��"E��� �C�  #� � ���! #� $





 ��� ��� � ��� � ��� �z$&�B
 � ������	�	�"� � ���
� (�� � (�
 � � �x�"� � ��������� ����� � "��!$&���W� ���v(

��"��4����� ��� � 	 � "�������� ����� 	� ���" ���4�.���!��" �����R�  #� � ���! #� �‘o �:
 �!������"��#� ���! #� ��� � �#� ����� 	� #	������ ���� ����U�;
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#��� ���#��� ��� �z��3����G���!$&����8#����� ���"�  �",� � ���� ���� ��� � �� �"���� ���!������� ����� �  �"�"#���4�����

������	  �"�� ���!�+� �����7o ��� 	  #���!���� ��/�;
 ���� ��"Z ����� �x�� ����#����� ���V� ��� ���<
 ����	 ��� � � ���#�����<8 	 ��"���� ����	�����8 � ��"��!� �  �������� 
"(

�����#��$|w � ��� �W�  �� � �4��	  �"��������W$�� � ��� �v3 	��'� � ",���������/� � � ����"� �������� ���!�����J�'����� �������� ���� ������� ���! #�/� �U�  #� � ���! #� �

��� ���  #"��!�� ���"�������� �� ��!� ������	 �#���G��� �!���  �",�������� �� ��$&�B
 ��� "��Bv� ��!��$

O� �� � �� �� � �� �� ����� �  ���� �����#� "������#��-N��� �v3 	��x� �qp ��"������0���
",���������"�*� � ����� "� #������$




 �����" ����"��+��� ��� ���"�

��� ��"���� ",�������G���|8 �  #� �!����� "-w�� ��� "�� 	  #��� 	 ��� �J� " ����� � ��	������!�#�����;
 ��	 	�"���������������
#�0������� �J� " ����� 	�"� �	�"��4� �#���U�"3&(

���G���!$&�����  �� ��� "�� ��������� 
#",>#����- �<
 ���#��� " �������� ��@� � ��� 	� #	������ ���! #� � �����!� "��L-���" � ����"��U����� �� �� ����� �� �� � �����#� " ��������$

O� �� � � �� ���� ���!��� ��	�� �� �����"���" ��� 	`��"��!��� �������!�+� ������$�� � ����� � � �G��	 �����+��"� �� ���"� 	��+��������� ��",� � "0� ��� 	�"� GA ���

�B
 �#� ����� � �,� 
#��� ��� ��� � �RY<� ���C�������!���,[ �#��"C������� ���!��� �!�B� "#���!�#����8`�@w����W�  �"����+� ������$�w ��� �� ������ 
���������� ��������	 �����!����� �

�#����� "��V���L� ������� � ���!������� � �=�� ������+� �����PZv� �,$&�B
 -������ ����" � ��������� �!��������� �!�!��� ���F$&���;�"��	����������L�"��	����#���+� �����Q�"�

� ���!��� �4� � � ����"���� ����� �!�#��"������� �� �+8����������@w���� �� �" �,$�� � �:
 ����	 ��� �z�B
 ���#��"#������� ����",��� �,�� �� �� #������� ����� ����� ��� ��" �������+��"���$




��� 	�"� �	�"��4� �#����� ���� ������!�����!�#����	 � ���! �( ������	� #"����!�������C�;
 ���� ���� ���! #�L�;
 ��� � ���!�����!� � 	 ��"#���B�;
 �G� ��"������  #��������� �'p ��� �

�+��� "�
�� ��� ��� � �<
 �!����� " ��� ���! #������� ���+��"� #��������� � ���G��	 * ��� ����� "����  �������� �! #� � �����#� " ��������$"X ����� � �G��	 � ���+��"� �� ���"�

�  �� � ���!�#� � ��� ����� ������� �J� 	�	� #" � ���+��"� �� ��� �&���'��"��%$&��� ����� ��� ��"��4������$�� � �W� ��� 	 "� #	�"��!���,���H�"3 � ��� �%$&�����H�+��� "�
�� �������

�����#��"����������������z�"� 	� #�!���C� �������R� �����'�  "�"���!����� ���� ��K� �F�  ���� ���� ���� � ��� �� �"��4�� ���"�������� $

X ��� � � ��� 	�� � ����"� �� ���"� ����	��+���������F�� "�"� ����� ��"�	  �� " � �����W$&�B
 ������	 ����� �����#�������.���!� � � ����"� �� ���!��8 �G�5� �G� �4(

�.��� � � ���������!�������;
 ����� ���!"��W�  �� ������ ���� � ���!�#$
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 �� " "������ "�� �� �� 	������ ��� ������� " �������� �� � � ����"�� ������� �qp|� "�� ������������"����

�!��	����!$&�������F����� � ��� 	�",� 	 ��"������� ��x�"�/�� ������+� �����  �� ��������" �����v�  #"#� � ���! #� � ��� � �� �"��!�  ���"���� ���+8����P� ��� ���  �� � ��",����"��

����� ��" � ���!����� �#� "����P� ���!���������#�T� ��� �� �� ����� �� �� � � ����"��z� �1p|� "�� ��� � � ���G��	 � ����� "� #� �G�"� $ X�
 ��	�	 "� � ��� ������"� ����!� �����%$&���

$&��� �  �� � � �# �� ��"������ �����0� ��� ����� � �� #� ����� �!�+� ������$�� � �!��� � ����������� � ����"� �� ���"� �� ���� ��� � �!���!������"����R- ���+�"�N� ���

� ����"� ������z���� ��� �
��%$&�����+8�� �������G� ��� �B$&�����:
 ��" � ��� �������#��"��F��� �#3 � �,����� "�� ������� �G�����!�+�"�
������ �� �������������!�#�R� ����� �qp ��(

"�� ������� ���!"���� ����"#�+��" ������� �4��	����%$���� ���C����� � ���.�  ���� ���� ��x- �� "�"� ����� ��"�$�O� �� � � �# �� �z�  #� � ������� 3�� �G� � � ��	��!��"�� 9 � �

	 "#��� ���#��� " �����C� �1p|� "�� ��������� ��",� ���#��"������!��	����!$&������������� � ��� �� #����",M����R�  ����+��"+8`� � 	�� ������� �  �� � ����� �U�������.� ���������

	���" �����U���1p|� "�� ����� ������"� �� ���R� � ���K�� ?L��!��� � 	������!� "��WZv� �#$&�B
 �G���N$&� � ��"�� 
#"������ ����� ��",� ���#��"���� ��� ",����" �������Ao ��"� �� �

��� ",����" ���:8 � � "���� �����98�
#����
����� �� ����� ���=� ��������� �� �"������ ��� ",����" ��� $�������
�",���:
 �#� 	 �����C����	 ��� � � �������! #
���� �K� � � �������

"�� ������8 �!��	  ��������!� 	��!� ��- �!� 	  �"���������- "������ ����"���� ��������  #	`��"������� ��L��3����G���!$&��� ���#��"���� ����� ��",� � �,��"����^o � � ���������

�P
 ��� � 	 ��� ��	`�������������#� �F����������� ����	���� � 	 ��"�������� �!��� "z� ����� 
�� ��� " � ���� ��=������ ����#����� ����� ���������������!� " ��" � ���!� ��������"��

���
�v3 	 � � ��� �� �"������F�;
 ����� � ��",� ���#��"�� ��� � �<
 � ����",� �R�;
 ����� ��� ��"�� � $�I�� �  �����" ����"���8 ��� ",������	�"� ���!�#�R� �����  ���� ��� �! #� �

������"�� � ��� � ��"#� ���#��"���� 	 � ",����� ������� �� #�4������ ��*�"3 � �����!$&���K� � �!�+��" �#� ���!� �!�#��$5= � 	 ��" ���������!��� "98 �!��� ",M������.�;
 �������4(

� �!	�� ���� �� � ��� �� �"��4�� ���"������L�"� � � "������!� � ���0� � �J���!��� ���! #� � � �<
 �������� �� � ��� 
#����
����� �� �.� �
���S� �����
	 � ",��������� ��� �G�

�  �"������ ��� ",��� "����y� � �� "� �4A � "������ � �����������W� � � ��� �4��"��'�"3 � �G���%$�� ��8 ��� $&��� � � "�� �� ���"W�  "� �4A � � 
���������� ��� �������

��p ��� �,����� 	 ��" ��� ����"��#� ����� � ���!��� 
�����
#�!�� ����C� ������� �#� �#$ �;
 ��� �B
 3�� � ��� �R$&�B
 ����� � �� #���.-
"�����������"F� � � � � � ��	��!��"���8

��
 ��� �W$&��� �:
 ��������"�	�",��� � ���! #�/� � �:
 �#� ���!� �!�#�.��� �� #" ����� ��� ",��� "���� ���.�� ��!� 	 �#���� #���"����"���- 	 � � ��� "F$&�B
 ���!��� �P
 ��� �W�"���

$&�B
 -������  ���� ��� ���!� �!�#��������� "������ ����� 	��!� �,M���$&�B
 � ���!����� � ����"#���J� � � � ���;
 �!����� " ��� ���! #� � � �����z�;
 ��� ��"���� � ��",� ���#��"���� �� �� �J(

�  �"������ ���!��� $





 ��� �W���N� ������" � ����"��V� �.� ����� �� ���	5� �'�� "�"� ���������+��"� ����4� �����!$&�����V$&��� � � ��� �  �� ���%�"� "�� "W$&���.� ���

���!"���� �  �"������ ������� �G�K�"� ��"��4��� ����� ����� ��"#� ���#��"���� �� �� �J( �� �"������ ���!��� $




�V� ������� ��� ��	 ��� �#(aw ��"��W� 
 ���
��� �����!��� ����$�� �����

�  �"������ ����"#�+��"���� ��� ����� �J���'�.��� � ���:
 ���� #�4� ���! #�N��� �#3 � �,��������� "����+�"�;8 � ��������� ����� �G�5� ���!��$&�����!���W�'� ���� "� ���

�B
 ��� ����� ����
#������ ��'� � �<
 �����������!�#����� ",����" ����� �  �� ��� �:
 w�'��K�  �� �:
 = = -  ���� 	 �4� �y� �#�����!�+��� ��� ��� ����� �G���� #" ����� ��� ",����" ���

���=� ���!�Q��������	  #��� ���! #� 	`��"���	�����"��%$&����8 ���F$&����� ��� ��$&���C� ����� �� ���	 	��!� �z� ��",���#���!������� �� ����z� ����	  ����!������� 	� ���" � �������

� ��",� ���#��"���$

X � � ����	��!��"�� 9
����
#���!�+� �����F����� �:
 ��� � � �����J��"������ � ��"#��� �#� "�������	 �����4A`$&���+� �������!��	��!�%$&��� ���W����� ���:
  �����! ��� G(

��"������!�#�#$"X � " ������ ���� �
��� � ����",M���� ��������" ���`�����:
  ��� �! ��  ���"���� � �,�V����� � ����"�� 	 "#��� ���#� � ���! #� � 	 �����������C� ���<
 ���"�  �",� � ���� ��
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� ���#��� ����� ������� 	 "#��	 ��" � ���! #�K���/�� ����#����� ���V�;
 �G����"�������p ��� ���+��" � $|D ��� � ��� � ����	��!��"�� <�8��� ������ �� #� ���"����"�� ���� ��'(

��� ��� �:
 ���"�  �",� � ���! #� � ���J� � ���!� ��� � �#� 	���",� �=�"�����!��� 	�"������!� "��������!"������ ���J� � ���!����� �@� �+�"� � ��������� ��	 ��"����!�!� �����‘o ���

�� #�!� �#� ����" ����������"����!� �! ���� ���+� 	  �" ���H$&��� ��� ���43 ��� ��� �� ��.������� �����F� �1p|� "�� ��������� ��" �����#��"���� ���!$&������� ���#�����!�������!������(

	����������'�����#����� ����� "�	� �� �!���� �� ������� �!�0������� ���<
 �!��� �����4A�� ������ �� � ���  ��"Z � ��� ������� �� ����0�  �" ������� �#� " � ��� �� #" �����

	 ��"��!��������$&��� ��� 	�"��4��� ����	  #��� ���! #�@� ���'� �qp ��"��������  ��"Z � ������� ��������� ��� �����#��� ���!����������� ��� ",���q��"����#���!�����  �"��!�����#���

����"����!�.�  ������+��� ���V� ���V� �qp|� "�� ����� �'p ��������� "���$ O� �� ��� �� #� ��	�",����� ���,� ����� 	�"���� � �!	 ���"�K�  "�"���!���V��� ��" �����v�  #"#� �2(

���� �� ��� � �� �"��!�  ���"���� ����� 	����!$&� ���#� �� �� ��� ��� ������� �1p|� "�� ��� � ",���q� "�� �����!�����.� � ��� �� #�!�=�  #"���������	��+���������•w���"�� � "#�+���

- 	 ��" ���!"W� � � � �G��	 �F� � 
#����� $




 �� � ���������#�W�;
 ����� 	 ��"��F$&���������C�� "�"� �������� ����V����� � �G�  �� ������� �W$&��� � �+���!���V�����

�G� � ���� �" � ���� ����C����������"�����	 �����#� �����!�+��"�w���"�����	 	� #" �,� ���+8;�;
 �G� ��"���	 ��" �R$&������� 	�"��!������	 ����� ���!� �!�������� �� 	� ���"�������"

�!���,� 
�" � ���! #�L����� �������#3 � �,����� 	��!� ���  ���	������ �R�;
 � � 	� #�!���C� � ����� �  ���	  �"����������#� ��� ��� � �:
 ��� ��� � � �U� � �J���!��� ���! #�

�"� � ���!�����!� � � ���#��� �H$&��� ��� ����� ���!�����'���/�� ����#����� ���+8 �� �� ��� �# �� ��	�"#���q� ",� �� �� � �  �� � � ����"�� " �J��" ��� ���#� 	 �����F� �

��� 
�� ����"������� ����"�K�� �� ���������#��� ��� �# �� � "���� ��"?$&���W$�� � � ������� �� ����! #����� �J���!��� ���� ��K�;
 ���������!�����U�������z���
��� 	������

� ���#��� � ��� ���  #" ������� �������4���W- � � ���!�R�;
 � �������#���! #� ����� ��"���� ����"�� ����� ���#�����!����$

X � ������ �"��!� 	�",���� ���"���� ��� � �:
 ��� ��� ������ �� �� �� ���!���#�=$&��� �:
 ��� ���������� �� $�� � 	��+� � w���"�� 	  �"��#��� �#��"0��� � ���!�����!� �

������� �<
 ����	 ��� �������#��� � ��� � ���4���0- ��� 	�",� 	 ��"������� ��N�;
 � ��� ���#� ����� �KYq� ����� 	 �#�F�  �" ���������#� �� �� ���"����� ���! #�`[ ��� " � ���

� ���4�.���!� � $




��� �'p �����G��	����4A�� ������� "V� � ��� 	�",� 	 ��"������� ��x�;
 ���������#� � ��� � ��� " ���!�V��
 �G�"� �� #������� �� �� � ��� � 	�� �4x �/�����

����"���� �4��	����!$&��������� ��� ���:
  ������ ��� ���"������!�#�0Y ��� 	 ��"�������������� "������:� ��(%t � ��� � ��� �%����	 ��� � �!��� �� #�!����������� �J� 	�� "��!�+��" �,[ ����"��

�!��� ���!"������ ���J� � ���!��� $yX � �#� ����� ���! #�@�;
 ��� � ���!�����!� � 	���" �:
 � � ��� ������ �� 	 � ",�������G�"� � � �G��	 �.� � 
#���!� 	���"��4� ���G���N� �

�!��"�� 	�",����� ����� "�	�"#���q� "�� ������� ��������� ���U������� �!��� "#���q� "�� ������� ��� ��� ����"#�����#��"������ ��p ��� ���+��" ���2A � $&�����!���W�  ������+��� �����

��
 �'p �����#������� �#� " � �!��� $"O� �� � � �� #� � ���!� ��� 	�"� #	� ��J� �J��" ���RA 
���"�� <�$

6

ER����� ��" � ��� �������#��"����� ���	��4� ��� 	���"#�����������#��� �

�J���!��� ���! #����� "W��� � ���!�����!� �R�  #�����=����� � �:
 ��� 	 �#��� � ���#��� � ���U� � 	�",� 	 ��"���"W���S�� ������+� ����� �#� " � �4� ��� � 	��!� � ����� "��

�'p ��������� "���$




� "������!����� 	 ��"��������z� � � ��� ������" � ��� �������#��"�� 	 ��� ��� ����� � �����  #"����Sw ��"���������	 �#������� �W�� "�"� ����� ��� ��� ������� ��8

�� ��'��� ����� � ���G��	 �R� � 
������ 	���"��4� ���G���S�"�6�� "�"� ���=� � �

8

 ���
#������� � �vZ �� 2o �#s �<8

6

;?;)7 �  �� ��� �� ����������#��"����!�0�"�

�� ���� ����� ��� w � ��� ��� �� � �B8�9

>?> 6

� $�X � 	 ��" ���!��	 "� #
�" �G� � ����������� ������� �������#� " ����� � ���4�.���!� �v( ���!��������� ��	 ��"��� #�#��"��

�� �� ��� ������8 ��
 ��� �W�  �� � � ���!�'$�� � �� ���� �� �� � �� �� ������� � � ��� �����C-0�� "�"���!��� ��"�$ & �5����� "�� 
#"�� ������� ��� � ��� ��������� ��� " �

� � �B
 � �� ���" 	���� ���
�!��������	 ��� � ",��������� ��" �:
 ��"�� � � ����� �,��"����  ���	��!������	  ���"���� ����� ����" �J��"z������" ��� "� ��  ����%$&��� �� �� 	��4�

-'����� � ��� � " ���� �� �!����$

X � 	�"� ����!����� ����$&��� � �  �� � ��	�	  �"��� ����W����� ",� 	  �� ��� �� �� �F�  #"#���=� �=�� "�"���!�=����� ����� � � ��	�� ��"��

@

��� � ���!��� �

� � 	� ����� #�!"=��� 	������ � "��!� 	  ������=�;
 ��� ��� ������ �� Y ��
 ��� �#(t-G(t���!"��
��� ���!�����/�;
 � �������#� ����� � [ �#��" �����=� �qp|� "�� ����� � ���!�������

�����!�����������H� ���:
 ��� 	������ � ���J����� Zv� �,$��P
 - ��"� �� ��� " � � �!����$&�����  #� ��w ��"�� �:
  ��"Z � ���"� �  ������+��� ����$




��	�"� �� �4�+� � �+
 �����#� 
#"��

����������� �!���P��������"���� ����"�� ��� �#�+$&��� �����!���!����� 3#����� 	���"#������� �W��������"���� �K� � �%� � � � � �!��	���� �� ��'�����U�;
 � ����� �����! #� $�X �

�� ���� ��� 	�"� �	  #�#�����������.��� "�� ��� "�� �  ���	 ���.� ����	�"���� ����	 ��������	�"� �	�"��4� �#���  ���� ��"���� ������ �" �C� � �,>#� �����V� � "���� ����"�� � �

�J�9$&��� ������� ������8 � � 	 ��"�������� �!��� " ����	 ��� �� �� � ���R�;
 �!� ���4� � ���! #�K����"����� ���"��"��A ��� �  �� ������� 	�",� ���������� �� 	  ���"���� 	� #�!���

�;
 � � ��� ������ ��=����"�� ��������" �J��"E��� � ���!�����!� �E�"�vZJ- ������� �,��$�X�
 �������!���!���� �������"����� ���" � 3�������� ��� 	�"� �	�"��4� �#�����"3 � �G���%$&�����

	 ��"�������� �!�!� "����
�� �� ��� ��� ����	 �#���!�#�5��� �#������"�� 	 �4� ��������" �  ��"Z ��� � ���7�� ����#����� ���  ��7�;
 �'p �����#����"L� � 	��=t2��

� x

����
���� � ��t\u
	���������������� � ���#� � ��� ��8 � ��������	 ��� � �  ��������,��	�"���� � � �  ���	 ��� �� �" ��� �����.�� "�"���!���������� �� $

X �U�� "�"� ����	�"� �	  #�#����� � �� #� � ���!�#���U� � ��"� �����	 ��"����������  �� ������ ��������!����� �!������"���
�������������� �R� �&v� ��x�"3 � �����!$&���#$`X �

	�"������4��"����#� ���������� ������W��� � ���!�����!� � ��� � ������"?� 	 ��"#��� �:
 ��� ������� �!�U� ����� ���4�.����� �������!���������z� ����� ����� � ��� ���J� � ���!��8����

� ���� #��� ��� ���� #"���� �V�"3 � �G���%$�� ����� ��� ����� � ���!������� ��� ��� ���"����8���� ��"� ���� �!�������  ������ ���! #���������V��� 	������ ����� ���Q��� 	� #�!���

�;
 � � ��� ������ ��N- ���
	�"� "�"��� ���� ��N�;
 ��� �
� � �+�C� �0�  #	 �G�������.����� �F���N�  "�"���!�����4��	����)A`� ������
#����
����! #� �C��� ���L� ������$

�V� ��"�� ���.� ���!�W$&��� �!���#3 � �#�+�����  #� � ���! #�������� �"�"���� ������� ��� � ������� ��� � ���!�������H��"#� � �,�������

�

 �� � �N�  ������+��� ���F-
���

�  ������ � ���!������� ���! #� � � �#��"U����� 	 ��������(:�  �",��� "� ��� ����%$&����8 �����������!��� � 	 �4� ��������" � �  �� � � 	 � �U$&�B
 ��� ��� � �!��	� #" � ������� �

����� ��"�� � � � ��������" 	 ��" "���	�	� #" � ���@�  �� ����������� ������"� ����!� �������#� �#$ &�� 	�"��+���!��" 	� #�!��� �4��	  �"�������� ��� �.$&��� �!�

�� ���� ��� ���+��"� �� ����	�"� �	  #�#����� ���� ���	��4� ���+� �����z� ��� ��"��4����� � � �� � ���‰o �G������� �J��	 � "�� ������� " � � ����" ��� �B
 ��� � ����������������"��

	� ���"���  �"?�  #����� "����+� 	  �"�� ��������� ��� �!���F���1p|� "�� ��������	 ��"��������W�"� �J3 � �#�����#$�� � ��������� �!��� �0� ���J��	 � "�� ������� "�� � ����" ���

��� ��� ��� �!������� ����",���q�����G� �!��� ��� �������  �� �������R���� ��� �
��%$&����8���� "������!������ ���� ���������+��"� ����4� � ���%$�� �����:
 �������!��� �����F$&� ���`�

�@w�����8�	���"#�  ����T� ��� �����!� "���� �#� ��� ��8��2A �0� ��
�� "�� " ����� �  �� ��� � � � ����"���������� �qp|� "�� �����T�� "�"��������$�� � 	 �����#� ��� �� ����! #�!"

�������+��� "�-W������"������� ���" ���z$&��� ���� #��$&���UY ��� ��� ������ ���� � ���!��8�� ���� �"���� ���!� [H� �z� �4v  �� �� #� ����"�"�� �����  �� 	  �� "�� �qp ��"���� ����� "

�!��� 	�� �#� �����;
 ��	�	�"�� ������������
��W� ��� 	������������ �W�  #� � ���! #�����������#��$�X �F� ��� �C$&�B
 �G� ��������	 ��" ���!�R�"�K�� "�"� ��� �B
 ���!����� �����

- ��� �� ������!�!�#�U� ��� �!���  �",�������� �� � ��� ����� 	  ���������",��� �!� 	  �"�������� 	  �� "��� �� ��$
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� (%tMx�� �0�+��(=t ����� ��� � � �+x���� *��+�

&�� �G� ��"��
�� ������ 	�� �!���,� "����������#��������"� ������ � ������� ���=�� "�"���!� �  �� � � "���� ���x� ���� ���"��=��� ��" � � ����� � 	�� ����������$yX �

����� � ���#�����!$&���'�"��u ������t\u#�4x���� �*� � ���L�'�+�� ���"�� � � ��" � � ���!� ��� �������4�����B
 ��� ���#��� "�"#� 	 ���+��"7o ���‘u ������t\u� ���� "��.�����

�  ���� ��� �! #�
������"�� �:
 ��� 	���������� � �� �"���� � ��� ���.� �+�  #�!"���8 	  ���"�$&��� ��� 	���"�� � 	 ���! #� �� ��!���'�+�� �"����#� ��8�	������ ��� "���� � ",����8

A�
�������� ����� ���� ���"�� � ��� � �� ��N��� � � �#� �#� � � $




�=$&������ �� � � �� ���� 	 "� #	� ��J� � �qp ��"��=� � � ������� �����#$BX � u ��� ��t uN� �

�  ���"��0�� "�"� ���=� �0� ���� ���"�� ������" � � ���!� ��	 � �������!��8 �� #� � ���!�#����	 ��"��!� 	  ��������;
 ��� ��� ������ ��B8  ���� "����#� �������������+� ����� ���

�  ���� ��� �! #� � ����"����:
 ����	 ��� ��� ��� �� �"��!������� �����'�+�� ���"���� ����� ������� "���� ��"#��� 	 �#�Zo���� "���	�",����� ���������� ��0�"� � ���!�����!� � � �

� �+�  #�!"���	 ��� �‚w ��"��R�������U-FZ  ���"�	���" ����	���"�� � 	 ���! #� ��� � � �!���)( ��� ��� ��� �K�� ����#����� ����$�O  ���"��•u ��� ��t u ��� ���������� ��������

��� ��	��!� �F�������G���� �"����������� ��5�  #�������.-L��� � ���!��� �4� �W�;
 � ����"���"F����� �����L� ���� ���"��.� � ��" � � �����y$&�B
 ��� �!������"�",��	 ������"98

� �U$&��� ��� ���� �� �������L-��� ���"����� �� � ����������������$

X�
 � � ���#� ��
#�W��� �� #� ������ ���"������#3 � �,�����U� ��� ��"��!�����U� ������ �"�
#��� ���#� ��� �C$��P
 ��� �P
 ��� ��	����z� ��"#� � o��!� ��� � �� ��2Z  ���" �

	  #�����4�����/�;
 �2Z  �� ����" �����0���!�+� ������� �G� �� "�"� ��� ����� ��	 � "��#��",����"�� ��� �4v  �� ��� 
�� ���!�#� �� �� �  ���� ���� �� ������� ����$

8

��"

��� ����	�����8|����� � ��� 	���"������ �� #�#��"#M#������� �����"������� � � � ����� ���V� � �<
 �������!��� ���! #�B8������ �!� ��� �# ����U� �!"�������� �=���#���  "�"���!���#� �

����" ���!���x��� ���!� �J��� ��������� 	  �� " ��� �?>�� ���x$&��� �� �� � �� ������! #� � �'p ��� �,��� "�$ � � �<
  �� ���+� � �2Z  �� ����" �G� �#3 � �#�+��� ���

����	 �#���!�#��� ��"������ � �!" �#� " �T��� � ���!�����!� �����vZJ- � �����!�#��8����0�� "�"� ���C� �������� #�!������� ��"���� ����	���"#��� � ��" ���!� �����  #"��%$&������� ���

��� �J� 	�	�"��4��� " �  #� �������!���!���� ���� �V�  #� �R� � ����������� "���� 	  ������V�;
 � � ��� ������ �� "�� �#� ����"�����"�� �!��� $`X�
 ������� � ���� ����G�K�� "� �

(�* ���+� �'p �����#����� 	 ��"…y $,C �)� ��� �B������� �+� 	 �!����� �<
  �� ��� "��#� "��T�"�R�� "�"� ���Zo�"���� � �B
 �z���,���� ����)A��E����� � �!��� 	 ��"����'� ��"����

��� �� ���"��C�� "�"� ��� � � ���#�Q�;
 �GZ  �� ��� " ��� 	 ��"�������	 � ",�������������z� �C�� "� �4A � " �:
 � ��� �z� �������'�+�� ���"��C������"�� � ����� 	 � �`�������

� ��� ���#� ����� �#$

� � 	��+� �R� 
���������� ��� �'p ��� �,��� " 	��!� ���!�+��" �C�  #� � ���! #� ��� � 	 ��" �����4���!� �����#�U$&��� �!����"������� ���" ����� ����������������"���� �� ����

���1p|� "�� ������� $�� �  �� �  �� ���!��� "����!�U�� "�"���!���  �� ������ ���� �����V� �U� ��� �4��"�� ��� �� �� � ���%$&��� 
#",>#���U-0��� � �� #������� �� �� �������4(

� � ��"���������� ��� � ��"����

	�

�

��� ����"�� ��� ���+��"� #�����  #	 �G������� "�
��%$&����8  #� �� #� � � � ���=$�� � �<
 � �# ��!� ���� ��6� � ���/�� �	 ��� �����

�� �" �,$�� ���!� �#3 � �,������	� #" �����!� 	� #�!���C�;
 � ����� �����! #���J��" ��"� ����  ��"Z � ������� � ���!� ��������"��R- �����4� � "�� 	�",����� ���#���#��" ���'A 
�� "��

@

$

6-6

o �!� ����
�� �����  �	 �����!����"�
#�!$&��� 	�",����� ����� ��� �����#�����=�"� 	��!�����! #� �R$&�B
 �!� �B
 3 �K�;
  ��"Z ��� � �������!��������� �#��" �:
 �!� ��
#��$

O� �� ��� �# �� �.�  �� �
�� #�~v�� ���*�� "�"� ��� �� ���	������ � ��� 
�����
#�!�� �� �.� � ���5� �����NY �� �� 	 "���� ����� ���
� � �����!� � ��"���� �����

��� � ��������� ����� ��"���� � [ ����	 �������L�;
 ��	�	 "������ "���� �����J�9$�� � � � ���+8 ��� 	 ��" �����������!��" �������J�9$&��� � � ���'� � �� ��.��"���8 ���=� �

����� ",� 	 ������"V- � ����$&���R�  #���V$��P
 ��� �.�"��	��4� ���� ��/� �'�  �	��G���!� � � � 	�"� "�"� � ��$�= �/� ���������#����	�	�"�� �`� "��U- ������ "�"���!� ���

�#�+$&����� ��� � ��� �� ��.��"���� �F� �N� �+�"� ��"� �������� ��$ � ����� � �!���H�  ���"����������������!� ���!
#� ���H�  �	��G���!� � "�
��%$�� � 	�"� "�"���!� 	���"

�  ���"��U�� "�"� ���.��� "���� ����"�� �����#�+$&�����#���!���!����8��� ������ �� #� ��� �#� ����	 �������U� � � "#��� "���� �J3 � �#����� ����	 ��������� � �  ���	 ��� "

������ �����"��R�;
  ��"Z ��� �������!�����������z����� ������������������$

� �,� � ��� ��� � �4� �

X ����	 � " � 	 �������������  %p � "�������	���" �<
 � ���!������� ���! #�S� ��� � � �G��	 � ����� "� #� �G�"�/����� � �!�����#3 � �,�����������+��"� ����4� � ���%$�� ���

�� ���� �����#��"���������������� 
�"?>�� ��-����U�"3 � �G���%$&�������+��	� #"����!���C� ��� ���+��"� #����� ��� ���"���'p ����� �� #�"( �����������!"���� ������"� "�"���!��� 	���"

����� �!����� " ��� ���! #� � ��� �#��"����!���W����� � �!��� � ��" �����+8 ����� � 	  ���" ��� ������� �2Z  ������ "R� � �� 
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��� 
���� �!��
�������
�� ��
#� �!� � ��",� ������ �� �

�� ������ "� ��  �� ���!s��
�
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 ��y����� � �������#� ������� ����� ����������� 	 ��" �� G� ����3 "� ��  ������



6

7

>

�St~t � 	0� � � � � ��� � x ��� ��(=t �

�#3 � ����� ���!����� �!� ���!�� 2o ���� "���� "#� � � � � ���!���G����� �  ���	�� � � ���� ������ 	� 2o � "  �� � "���� ��"���� ���+� ��"����� G� ����� 	 � " ����	 ���� ��

��	 �#����8 �����! 2o�����
��q��"�������" 	�"� ���������!��
  #� ����� ������� "���� ������
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�  �� � � "�������
 ������	 ��"����  �  G�H��" �����B8"����� � � �! ���"������L� ��� �������#$

�


��(
 � � �&� ����� � ���#"�$

�


4$�� 
 � � � � � � � ��
4� ���

�

� � " � � 
4 �

D ����	��!��� �����N� ����� �������43 	 ��"����!��� ����" � ���!�������#��"��  �� ��� �S��" �����B8 � � ��	 	�����" � ��� � � � � � 	�"� � ����� ����
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�����?s 
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� � ��� ���� �� "�� ��"�� ����� � "���� 	 ����������� �!3
�������!�9� � 	 ��"����!��� � ������"�� � � ����� ����� "������ ������" � � ��$"w � ����� � �!"�"� �" !  �� ��� � � ��"��� �8
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