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(spécialité informatique)

par

Julien Vitay

Composition du jury

Président : Jean-Marie Pierrel, Professeur, Université Henri-Poincaré Nancy-I
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> $ 6 $98 $ ����������	��!� ����3����G���!$&���R� � �:
 �������!���!���� ��/� � "����� ���" $�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6,< 8

> $ 8 X �'� ���� ���"��R� ����"�� � ����� ��	 � �������!��$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6,< @
> $98 $ 6 X � �� ����! #�x� �W�'�+�� ���"��R� � ��"�� � ����� $�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6,< @
> $98 $98 �  "�"� ����	�"� �	  #�#�F� �R� �+�  #�!"��R� ����" � � ����� � 	 ����������� $�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6,< F
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 ��� ���������� �� $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6-6=6
> $ ;�$98 �����#���!��� � ��� � ���4�.���������� �� $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6-6 ;
> $ ;�$ ; �����#���!��� � � �#��"�	���� ����(<�  #"#����"� ��� ����%$&��� $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6-6 7
> $ ;�$ > 5T� ��� ��� �� �� �G���� "� �&%�'����(� $�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6-6 :

> $ > $������������ ���! #� �  ���	��!� � � �#���V���K�� ���� ���W�B
 ��	�	�"�� ������������
#�F��� �#�+$&����� ����� $�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6 8 >
> $ > $ 6 I " � ��� �������#��"��R�"�K�  "�"���!� $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6 8 >
> $ > $98 ��� 	�� ���!���� ��x� �������J�9$�� � � � �� #",���!� ���!� $ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$�$ $�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $ 6 8HI
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��+� ��������� 	  ��������;
 ��� ��� ������ ��x� ������� ��� ���� �� > $ ; $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 @ >
I $ ; �  "�"� ���U�;
 ��	�	 "����#����������
��F� � �#�+$&��� �������z� ������� ��� ���! #� > $ > $ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 @=I
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'�$ 6 $ 6 w ����"� "�"� � ���! #� $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 @=F
'�$ 6 $ 8 n ���W�� "� � � $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 @=:
'�$ 6 $ ; 5T� 	 � "��4��� ��� ������� "����#��� � � $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 I 8
'�$ 6 $ > 
  ������!� � �� �� $�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 I @

' $98 I D���� ��"��4�������+� �  "� ���  G��� 	 ���������M� ���#� ���BI �������#���! #� $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 I-F
'�$ 8�$ 6 w ����"� "�"� � ���! #� $�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 I-F
'�$ 8�$ 8 n ��� 
 "�� ���������M�� #�!�  G�TI � ��� ������ �� ���+' ��� � � �! ���" $ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 7 <
'�$ 8�$ ; 
  ������!��������O ��� "����M� ��� �%�Kn ���  #"#3 $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 7 6
'�$ 8�$ > I 
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 ���� ��  ����� 
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'�$ ; $ 8 O������ � "��!��
<8V�"Z ��� � � $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 F-;
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'�$ ; $ > I � �9$�� � � � �WX ����"�������
�� ��� ���������J� $�$ $�$�$ $�$ $�$ $�$�$�$�$ $�$ $�$ $�$�$ $�$�$�$ $�$�$ 6 F @
'�$ ; $ @ � ��"�
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'�$ ; $ I 
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 ��� � ��� ���F� � �J���!��� ���� ��L� � ��� � �4� �!�F����� � �:
 ��� 	������ � ��� �  #"���� �N �!��� �J��	 	� �� ���#�
�� �� � �!��	��!�����!���+��� ���F$&��� ��� � �4� �!� �=�"�vZJ-=���#� ��� ��" ���!��� �������  #�4����$ I 	 ��" ���!"F� ����"#���J���!����������� 	`��"��!��� �������"� �J��" ���
�� ����! #�0�;
 ��� ��� ������ ���� ���#�����!����8��  �� �T�� #�#��"���"� #� �H$&�B
 � �0�  "�"���!� �  ���	�������� � ��" ��� �J�  �",� � ���� �� � ��� �� �"��4�� ���"������z�  #� �
	�"�� ��� "�� ��� �� �� 	�������� 	 "#��	 ��" � ���! #� ������ ����#����� ���  ���������!"�� 	  ���" � � ����
���" ��� "���	�",����� ���������� �� ���+��"� #� ������� �����
���!������� ���J� � ���!�#$

IH3#�����R����� ���5�����%� ��� �����:
 �!��	� #" � ��� � � ��� �  �����",M���� ��	 � ������� ��� ���+� 	  �"�� ����� 	  ������R�B
 ��� ���������� �� Y �� #� ���!�"��"#�
�� ��'��� ��� ���!����� 	  ���� ������� ����� �B
 ��� � ������� ��� �  ��� �����!"��9[�8 �� �� � 	�",����� ������"� #� �L� ��� � ��� � � ��	��!��"�� > ���7�� "�"���!�
�� �� 	�� �������� �������� ���+��"� �� ����� ��������������� ����� � � �G��	 � ������"� ����G�"� 	�"#��� �����#��� �G� � � ��	�� ��"�� 6 $ 6 $�X ����	�"� �	 "��!���,���U$&���
�� ������� �� �! #� �  �� ��� "���� "0����� �����x�� "�"� ��� � ��"� #������	���� �)A`� ���0- 	 ��" ���!"0�"� 	���� �� ��'�����x�;
 �!��� �4���!���� �� � � "����� ���"
$&��� ��� �W���/� ��� ��� ���#��� ��������" ���H� � ��� "���� ����"�� � � � ���#��� ������$|X ��� 	 � "#�  �",����� �����C� �����.�� ���� ��� ��� "� �����	�",����� ���#�����
- ���L�  ���� � � � �!��� �������� �� ��� �J� "F� ��� 	���� ����(<�  #"#��� "� ��� ����%$&����$;X�
 �2Z  �� �U�;
 ���S�� "�"���!�0�;
 ������������	 ������ �� � ��� �  #"���� �����
	���"#��� � ��" ���G���� "�"���!�z� �E�  �� ������ �������" � �����E� ���y�� �� ���������#� �  ����������"����P��",� �,$&������$9X ���� �� 	�����
�� � ������������ "�"���!�
�;
 ��	�	�"�� ������������
��W� � �#�+$&��� ����������",� � " �.������ �� 	  �"����+��� ����
��� �� ��� 	���"#�����������#�F� � �� �� 	���� "��!���� �����"��U�;
  ��"Z � ���
�����!�����������z����� �z����� ��������� �����#��� ���!�#$

X ��� �� #����"��4�������� �� � 	�"��!� � �!	����������������������������� ����E� ����� �����%��� ���! #� ��� 	 � "��4��� ��� �����V� ��� 	�"� �	 "��!���,��������� � � �G��	 �
����� "� #� �G�"��� ��� � ����� ��� ���� �� 6 $ ;�$98 �&������	�"� �	  #���!���� ��L��� ��� ���+� �.� ��	 "���� ����	 ��	 � ",��������������� ��",�����!��� ��"Q�����z�  #� � (
���� �� � � ��� �  #"��!�� ���"�������� ��� ��� ������� �� �� 	����=� ����"#���J� � � � ��� ������"� �� �! #�! #
��%$�� ����� � �� #� ���!� ���! #�N��� � � ��	��!��"�� ; �B���
�� ���� ��� �  ���	�� � � ���! #����� ��� �W�'�+�� ���"��R� � ��"�� � ����� ��	 � �������!�R�"3 � ��� �%$&��� � � ����� ���! #� > $ 8�$ 8 �&� ���� "�"���!�U� �U��� 	����2(
���+� ��������� 	  ������C�;
 � � ��� ������ �� � � ���������� �� > $ ; �"���K�� ���� ���W�B
 ��	�	�"�� ������������
#�F��� �#�+$&����� ����� � � ����� ���! #� > $ > $
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X � � �����! #� �������%$�� �W��������������� � � ��"�� 	  #�����!���J��"��:
  �� ��� "�� � ���� ��K� � 	������� �� ������� � ���#��"�� �����#���!� ���R� ���<
 � ���G�  �" �2(
���� ��/� � ������ �"��!��� 	 � ",����� � �����F��� �!������� 	��!�%$&��� "�$ 
 
 ��� ��	�"���� ����	 �����������#� � ������� �����!�!� ��$&��� ��� ��� �!��� ��� ��� ��� ����",� �
������� �:
 � "�� ��� 	`��"��!��� �������!��8  *) �:
 �� �� ��� ����������� �U� ���������� �"��!���F- 	 ��" ���!"R�;
 ��3 	� �������� ��� ��� ��",� � � ��� ��� 	`��"���� � � ���
	���"#��� � �������W�;
 ���"A ",� ��"  ����� #� ������	�",�+� ��� ���! #� �F$�� � � �S������ ������ ���+8`�  �" � ���#� ���� �" �����S$&�����!$&�����  #" ��� ���LO � �,��"��
- ",� 	  ���� "��U- ����� ������ �"��!��� $ 
 � ����� �������������C��� � ����
#��� ����"��������  #"������������ 	`��"���� �����U� ����� ������� ��",��� �� 0/ ���+�"�K� ��� �
����" � ����� ���  �� ���������LY �� �� � �
	 ��" ��� ����	���� ����	 �&3 ���!$&��� �&�����!������"��9[  ��*� � � � �!���L-5����� ��"��
� �  �+��� "��5Y �� ��'���
� ��� ���#�� �"� ��� �
#�!� [ 8 �!�U��� �����! #	�	 ����� ����� ���  �� ���������!���  �",�������%$&�����z� ��	����������������  ���� �W�� ��!���!�U�"�
+,+V����� ���4������� �
	���"#����� �<
 � ���!������� ���! #� �!������� ���!�#�W�B
 ��� ��� ��"��  �� ���!� ������� �����4A`$&���� ��� �� ���� ������� ���! #� $

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 � �#�����( ��� ��� �C�  #"�������� ���V� ��� ���!� 	 �!�4A�� ������ ��5��� � � �#3 � �#�+����8|� �����V$&��� 	��+� �
4���"����� #� � �%�"��"#��� �� �� � ���#��� �����#���'-
�:
 �����#� "�������"W� � �  #�5�  ������!� �'� ��� �����%� � �,��$*� ��" ��� �+� 	 �!��8 ��� ������ �"��!� � �����

�" � � � � � ���� ��=���WO���o �� �� 	 � ",������� ���E�� "�"���!��� � ���!�%� ��� 	  ���"���� 	��4� 	 ��"��z����� 	������� �� � � ��� 
�" � � � � ����"���� ����"�"���� ��"����
��4������ ��� ���!��� � 	��+� � "�� ��� "�� �� �� 	����5� � 	 ��� �� �� � ����� 	� #" � ����� �#��"=� ����� ����� ��� � �� #"#������ �� � ��� � �!�����������
	�"� � � ������� �����!���W� ����� �!�����4��"��#$"X � �����  #"����V� ����� "�� ��� ����� � �,��
�� ����"����!���;
 5 ��� � ��� ��� �B
 � 	 ��� ����� ���!�%�"�� �� "�����	��������
��� �����  #"����R� �RO ��o �� ��B8 � ���!� ��������������� �������x�  ������!� �W����� ���!�%� �!�#��	��!� � ����"�
��#$

@



I ��� ��� � � ��������� �(� �
����� ����	 	 ��o/��� � %=o ���:q %�
 
 ����� � � %��(� 	 �Aq ����q�� �}o � 
 ���(��

� � 	�� � � �(���
� �
X �'�  "�"���!����� ���� �� � 	��4��� ������" �Q��� � �2 "�� �����"�� "�$&��� �!��� �&3 	  ������������ "������ ������� 	 ��" ��� �����  �"������� ���� �J� � �����������

	  �� " "�� ����"�� �� ���	 ���.� ������� 	�� "��!��� �������#��"��!� �J3 � �#������Y � �� #�)�/� ����	 ��"���� ����"����  ��5� ���C�9$&� � ���! #� �,[ � ���4�.����� "����
",� 	  ���� �R�"� �#3 � �#�+���W- � ��� �� ����#� ���!� ��� 	�� "��!��� ���R� � � �����!�U-'��������"���� �  ��+��� "��0Y �� �� ��������� ����� � ��� � ",������� ����� ���
���.� � �,� "������"�J |� ������� � �G� ��� �!��� �!��" ��� ",� 	  ���� �'�;
 � � 	  ���� ��� 	 �#������
#���;
 ��� �  �� �� #�y��� ���G���! #� � 	��4���#M��R$&���
������ ���� � � ����"!� � %��(� ���(��%��(�'$��P
 � � ��� �������+��� ��� �!���B
 ��� � 	 �#� �#������p �� ����!� � [ � 	�",�+� ��"��
�:
 ���� #�4� ���! #� ������	  �"�� ���!�x�"�
�#3 � �,�����0- 	 ��"�����"R� � �  #�S� �������#� �,��� ��Y ���0$&���'�  ���� 	 ��" ��� �+��	��!�������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��� ��� � ���+��" � $

D������ ��� � ��� ���� �� 6 $ 6 ����� � � ����	��!��"���8��� ����Q������"���"� #� � ����� ���2Z ���"���;
 � ���  �� ������� 	���"������������!��"Q�������.�  "�"���!�����2(
���! #�B8 ��� ����������� ����� � "��%$�� �F� ��� ��"��4������8"$&��� 	���"#��� �����F�"����"��!"��F���
	 ��� �� �� � ���F� ����"� #���� #	��%$�� � 	 ��" �:
 ��������"��#� ���� ��
�B
 ��� � �,��� �� � ������� � � ��� �,� ������� ��� � ������� ��� ���4��	�������$�O� �� � �  ���	 ��"�� "� ���� ��� �J� � ��� ����� ���2Z ����� � ����� � ���"�'� ��� ",���������"�
��� ���+��"� #�����V����������� ����� ���! #� 6 $98�	  ���"V�� �����"�� " ��� � ���!�%� �!�#�.�B
 ��� � ��	�	�"� � � ��������"� ����������"� ����������� ����� � "��!$&���
����� ��"��4������8 	������U����������� ���������� �� 6 $ ; �� �����	�",����� ������"� #� �F��� � ��� "�� �  ���	�� � � ���� �� ��� � � ����"� �� ��� 	 ��"�������� �!��� "98 �!���
� ���G��	 ������� "� #� �G�"� $ O  ����F������"���"� #� � ����� 	�"� �	�"��4� �#��������� 	��!� ���!���#��"����������������C$&�B
 ��� 	 "� #	� �� � ����� � �H$&��� $�� � �%$�� ���
",���#���!�������Q�  ��`���G��� ��� �G�"�L$&�����  �� ��� �# �� �  �� ��� ��� ��$



��� � � � �Aq ����q
� �Ho � 
 ���(��
�� � 	�� �(� �(����� � 7
����� � � mQl���mQ��� �'�K�	�zk �	� �(� '3���;j�kK� h ���


��

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

X � 	�"������4��"��F��� ��	 �R�;
 � � 	 "� �������#� �z� �W�� "�"� ������� ���! #� �  �� ����� ��� ��� ��� "#�9�"� � ���! #����� �#3 � �,����� 	���3 � �%$&���F-'���
�J3 � �#�+� � �  #"#����� 	 ��" �G� � ��",�KY � � 	 ��" �����������!��"�-x� �����+$&� ������ �� �U��� �|� "�� ������� �������?[ $ $����0�  ���� � �0�� ���� ��� ������ �"��!$&���
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Sk+1 = R(Si
k, Ok , Ik)

� � 	��+� ��4 ��"��� �� ��� "��&��	 ��"
Ok+1 $ $ ����	 "� #	�"��!���,� P

��� ������ �" �z� �!���R������"�
#� ����� � � � ��� �+��������� �������� 

P ∈ Ok+1(Sk+1)
���

∀i ∈ I, P /∈ Ok+1(Si
k)
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 ��� �  �� � ��"�� �����!�0$&��� 	  �� " �!�
�J3 � �#����� 
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����!��������� �J� 	�� "��!�+��"���� �  �� ��� �<
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	 ��"�������� �!��� "z� ��������������"64 ���I 
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��	�	 � �!� ��� o/��� ��%%o ��� ��� � � 6�< - @ < �  #��� 	��!� �.���
�����!�!�������'� �!������p�� ����� �(�K�  ���� ��� 	�"���� � �!	 ��� ",M���� ��� � � �=�  ���"�� �!"
� � �<
 � � � "�
���� ���"� ���+��"� ������ $
��"?>����x- ������" ��	�"� �	�"��4� �#���.���!��� ��"� �( � ���!���!$&������8 ���������+��"� ������ �  #�#� 
�� ����"����!�+� �����
�� #� � �%�"��"#��� �� �� � �W� ��� � � ���4� �!��� 	 � ",��������������� � ��" ��� �#����� ��"�� ����� � ��" ���!��� "z� ��� ���"�  #"#� � ���! #� ��$;' ��� �L$&�B
 ��� ��� ��� ���
� � � �!"� �� 8 <=< �v3 	 ���Q� ��� ����"� ������E��� �|� "�� �����+8��!��� �� ���� �� ���� �  �� � ���!�#�����E��� ��"� ���� 	 ��"��������E� � �|� "�� �������� ���� �� �� ��8�$&���
�� #�#���!����� ������ 23��G�.��� ���������!�!����� � ������� ����� "�� ������Y  �� ��",��"��Q� ����� "�� ���!$&��� [ 8�$&�����  #�#��� ��� "������)A���� ���! #� � ��� ���+� ��� ���#�
� � �:
 �!�"�  #"#� ������ �� �#� " � ��� �� �� � ���<
 �2�  #����8 $&���#��� �H����� �� ���
�����A�� "�� 	 ��"#�  ���� ���#�� ���",� �Q� �Q��3�� ���!� � ��� ��" �����J�����������#�
�<
 ���"�  �",� � ���� �� 	�"� "�"���!��� 	 ��"���� �� �� �.- �;
 �G����"���� ���+��"� #�����+8��� �� � � ���R�� �����"�� ���'A 
���"�� 6 $ ;2( ��$

dendrites

cytoplasme
noyau

soma
axone

myéline

boutons terminaux

noeuds de Ranvier temps

+40 mV

−80 mV
−70 mV

hyperpolarisation

dépolarisation

2 ms

potentiel

�&[ �`[

-&.0/21 6 $ ; 3 �&[�����",� ���#��"��5�"� ���+��"� ����J �!���  23#�G� � ����� �����!�!��������� �
�  ��������&� ����� � ��� �� �� �6$&��� "�� �� #� �������
	� ������#���!�����'�;
 �������� �� 	���"�� ���.� ����� "�� �����+8 �!��� �����#� 
#"��
��� ��" ��� �#�������  #� 	�"� �	�"�� 	  ���� ������� ��-5�B
 ��� ��"���� ����� "� #�����
	 ��"��:
 ������� ",� �+� ������"��.� ���:
 �G�  #����8|$&��� ��� �������� �� "#� � � 	� #" ���! #� �W� �.�.3�� ���!��� 	  ���"��G� ���!�� �"�� "���� �� #���"� ������ �� $|�`[
�  ������������ ���;
 �������� �� �;
 ��� ������"� �� �@ ��� ������	  ���� ������� ���=� ����� "�� ���!$&�����0�"� 	 �#����� ���0��� ����" � ����� ����� �!�:8 �!� � ����"� ����
� �K�"��	� #����"���� � � � 	 �#���������'��� �� �� 	  ������������ ��� � "�� 	  #�KY ( 7 < ���W[.-�
 > < ��� ��� �� #�!� � �;
 �����x�����!����� ���� ��`� ��8
	������ "��+� ����� � ��� -S( F < ��� ����� �0��� � �������;
 ��3 	 � "�	� #����"����������� �� ����	-4�� ������� �� �� ���
����� �#��� ���� �� �"� 	  ���� ������� � $
X�
 �����������! #� �;
 ��� 	  ������������ ���;
 �������� �� 	�"������ � � � �!"� �� � ���"� ���!���!�������� #��� ����8 �#���!� �����0�;
 ����� 	�� "��! "� �K� � ��� ����� ���
Y ��3 	���"�	  �����"����������� ��`[ � ��"��������!�#$
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� � 	�� � � �(���
� �
� � � ���!� ��� � ��� ��� �#� "��R� � � ��� �����!���  �",�������� ���) $�����	 ��" ������������"��!�#�R� ��� ����� "� #����� ��� ��$&����������"������.��" ����� ��� �

	  �����"����J��� �G� "�� 	  #�+8�� $ ��$��!� 	� ���� �����!����- �:
 �����#��"�������"V� � ���0������� "���������� ������
#� ���)��Y ( 7 < ���F[�$ 
  ��'��� ���U�� �����"��
���0A�
���"�� 6 $ ;2(t�B8 �� ���� �:
 � � � �F� � �� �� "����#� ��� ��������"��!$&����� 	�"� ����� �����C� ���C� ����� "�� �����+8�� � 	  ������������ � 	��+� ������
���� ����� "
Zv���#$&�B
 - ��� ����" � ����� ���������UY $&���V�"� 	 � ��� �"� �v3 	 �/� � ����� "� #���9[�$ � � ����� ��������� �!����� � ��� �����!���98 �!� 	  ���� ������� �����
��� ��- �G� 
���� ������" ��"#��� " ��	 �!� �+��� ����Zv���#$&�B
 - ��� ��� ����� "�� 
 > < ��� Y ��� 	  �����"������ ���! #�`[ 8�	�������-��"����"� 21���"��V- ���.��4����
� �!����������$2X � 	  ���� ������� � � �������!��� ���� �" �P� ��� � ���!�+��" �!�"�q��"������ "�� �G� 	� ���� �����!����� � "�� 	  #�zYq( F < ���W[� �!� ���+��"� #��� ��� � ���! #"��
��3 	 � "�	� #����"����J� ������� � ��� ���4�������G�"� �  ���" �������F� ����� "�� ���!$&����� $ 
 ��������	�� �#� ��8 ��	�	 � �!� ��	  ������������ �T�;
 ��� ���! #�  �� � � � � ��8
����"���� � � �!"� �� � �����'�����!���������  ���������$�X �����+��"� �����"���� ������3 	���"�	  �����"����J� 	 � ������������� ����	 ��� � ������	 �E$&���`�"��	������0�"�
�v3 	 �C� �����+��"� ����RY 	 �4� ��������" �T���!�����������  ���� ���,[ � ��$&��������	-4�� ��� �� �� �����  ����#� ���!���+� ����� �� �� �;
 ��� 	� ������#���!�����;
 �������� ��  
��
 ��� � ����	�� "��! "� �
"#��� "��#� � ����"��0�"� � ����"� ����#$G5 �������"� ����"#������� ���x� ",�+$&��� �����=� �2� �!� �������;
 �����������! #�@� � 	  ���� ������� ���
�B
 �#� ���� ��x�"� ���+��"� ����#$


 � � ��� �!�"�  #"#� ������ ��B8 ��� 	  ���� ������� �E�;
 �#� ���! #�B8 � ��	�"� �	���
�� � � �#���!��� �����! #��
���� �<
 �2�  �� �'�"� ���+��"� #����$ 
 ��" � ����� �
� ����"� ������  #�#�F� �����2�  �� ��� ���4��	������+8|����� ���!���#$&���������!� 	� ���� �����!���y�;
 �������� ����+
 ��� �,� ����� � �#��� ���=� ��� � ��� � ��$ D�
 �G� ��"����
 #��������� �G�  #����� � ���� ���",����� � 	  �"����� �� �����F�.3�� ���!����8��J��	 ��",� ��� 	 ��"�� ��� �� ������������� ��� � �!��"�$"X �.�.3�� ���!��� 	 � ",�����
� ��� ��"���� �#� ����� �� �� �#� ���!�#���"� 	  ���� ������� �T�;
 �������� ��B8 � $ �#$ ��������	 � "���� �;
 �G��	���� �,��� �'������� 	��!� ���!��������$;X ��� ������"� �� ���
�.3�� ���!�����#��� 	��+�������������!��� � ��" �����J��������"���������� 	 � "���� �:
 ���"�  #"#� � ���! #�
�#��"�� ���z� ��� ���������������!��������Zv� �#$&�B
 - 6 � � ��"���$�I
	���"�����"H�B
 ��� � � � "������!���z� ��� � ��� � ��8 �:
 �G�  ���� � ��� ��� ����� � �H�  �",� �z� ��� "���� �4A���� ���� ���� ��	�	����4�����y�  �� �� �� � ��� ",� ��� ���"��$&���
�  #"#�����#�R� �����  ������#� � � ��	�	����4��� � �=o/� � ����� � ����� �!���V��� ��� "��!�����W�;
 �G����"���������� "� #������$ $������J3 � ��	 � � ��� �R��� ��� 	 �#���
��������"J( �����!�!��������"��
� ����"��������"� � ����"� ������.�� ���� �!�L�  �� ������ ���� ����� ��� �B
 ��� ��	������J3�� ����"��%$&���9 �� �" �,$��P
 ��� 	� ������#���!���
�B
 �#� ���� ��/��������� "� #����	�",���#3�����	 ���!$&��� ��"�"��!�#���G� ���������G�/� � ��� �#3 � ��	 ����8 �!� 	�"� �# "$�� ���<
 �����������! #�x�;
 � ��� � � "����������
$&� �������!�#��� �.�� ��!����� �!��� ��	�	 � �!� ���:o/��� ��%���� �=o �(
 ��� � ��� � �R$&��� ��� ",� 	 ����� � ���V� ��� ���<
 ����	 ��� ���!����"��#�J3 � ��	 ���%$&������� ���
A�� ����� �#��"E����� "#����� 	������ "�� 	�"#��� ������� ��� ���������G�=�"�
������"� �� � 	� �� � �J3 � ��	 ���%$&����$ 
 �������CA���� ���� �� 	���"#����� �!� 	 ��������
��
�B
 �� �� � 	  #��� ���)� �Q-��:
 �����#� "�������"z� ����� � � ���4������",��� � 	 ��"�������8#� �V$&��� ��	� ���" � � � �z�B
 ����
���� ����� " �� � ���!�+� ����� �!� 	� ������#���!���
�������'������� "������F��� � �������������!�!������$ 
 � 	� ������#���!��� �! ����� 	�"� �� "$&����	 ��"z��� 	� ���� �����!���B�;
 �#� ���! #� 	�",���#3 � ��	 ���!$&������� �
��	�	 � �!� � %�� ��o � ����� � %�� ��� �=o ��� � ��
�� � $�X ����� ��� ��"����#� � 	� ������#���!����� 	� �� � �J3 � ��	 ���%$&����� �� ������ � �#���!�������#�,� 
#"#��� ���
� �!�#���G�
��� �� �� � �"� ���+��"� #��� 	� �� � �J3 � ��	 ���%$&��� 	� ���"��"� ��� ",���!� � " �� �� 	� ���� �����!���B������� "���� ����"���
��� ������ $

� �������
�J3 � ��	 � � �  �������� ��� �#��� ����� � �����.� � ���+��"� ���" ��� �#����������� "��+8 �<
 ��"�"��!��� �=�B
 ��� 	  ���� ������� �Q�;
 ��� ���! #� 	��+� �
���! #"�� �G��� � � " ��� 	  ���� ������� �|�����.��"���� ����"����"� ���+��"� #��� 	  #� ���#3 � ��	 ���!$&���V-W� "���� � ����" �� �� ���������|�;
 �+������� �� �� � �Q�  #� �
�+����� ��"��L- �� �� �� ���"U� � 	  ���� ������� �E�;
 �#� ���! #�   ��6� �!�.$&��� �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 � ��	 � ��� � ���!������� 	��+� �
	�"� �� "$&����" 	 ��" �����#��
�" � ���� ��
�:
 �����������! #� �;
 ��� 	  ������������ ���;
 �������� �� $ 
 � � ���K�  #"�� ������� �#3�����	 ����� �B
 ��� � 	 ���'A�
�� �  ���!��� 	��+� � � � "�� �"�  #"�� � "  ��
��� �� #����" ����"��0�"����"� 21���"���$ 
 
 ��� �.D  �� ���!� , ����� � � 6 : > :x$&��� � ��� 	�"�������� " 	 "� #	� ��J� �:
 �!�"����$&��� �����  #��������� � ���� ��
",� 	����#����� �C� �+�"��������"� �� ����Y � $ ��$�� � 	� ���� �����!�����;
 ��� ���! #� ������� 	 ��" �!��	�"�������� " � ����"� �������� � �#����� ��	 ��"���� 	� ������#���!���
�B
 �#� ���� �� �"� �����  ����`[ "�� �"�  #"�� � ������"���� �J���������� �� �#3�����	 ���!$&��� � ����"�� �+�"� 
 , �����B8 6 : > : � $ 
 � � ��� � � ",� � ���� ��@�q� �
��� �#��� ��� �� ���A "#� ��� ��� 	���"��!��� �������!�+��� ��� ��� 6 :)72; � � ��	�	 � �!� � � %�� ��o � ����� � ��������%%o�� ��%%o p � � ���(
��  ��SX"n � 
 ' �����������
X  ��� �8 6 : 7H; � $9X � "�� ��� ���! #�  #	�	� ��J���FY<� �!� ����� ���� �� � �������  #"�� ��� � �����J3 � ��	 ��� �� �" �#$&��� ����� ���+��"� #����� ������ ����|Z �G� �����
�  #�#� ���4� �?[ � ��� ��� �;� �#�  �� ��� "���� ����� ��� ����	�	����4��� 	 � � ����� � ��%%o�� ��%=o\p�� � ���(
��  ��xX"n�D 
 w �� �8 6 :=F-: � $
X � �v3 	���� ��������"� ���"���� �#� � � ������" ���4����"#��� ��� � �����#3�����	 ���yZ  �������� ",M����Q�  ���� �G��� ������������� � ������"���� �#� ����� �� �� � �

�:
 �!�"�  #"#� ������ �� $`w � ��� �0���,� �%� � �����)A��.����� �� ��4�����������!� ��8�� ����� ��� 	 �4� � ����"�
��������#� 	 "#��� ���#�F����� ���!� ����"��#���G� ��� � ���

#�4�����G� ������8�$�� ���W��� ",M���� �������!�������+��"�$GX ���WI�'zI Y �#���%� �

γ
( �G������ ���� �v3�"��%$�� �9[ ��� � �4�����G� ��� � ��"#��� "#��	 ���`�"�B82� ����� �

� � � � � � �!��� �4���!���+��" �#��" ��� ��"���� �J���������� ��� ��� �" �,$�� �E�"���WI�'zI ��� � �!�!����"#� � � $&� ������� �,� �#��� ���������z������� ��� �J3 � ��	 ����8
�������+��"� #����	  #� �J( �J3 � ��	 ���%$&��� ����	��+� � 	��!� � 	�"� "�"����"�������	� ���� �����!�����;
 ��� ���! #� $08 ������"�" �V� ��� � ��� � � ��	 � ��"�� 8 ����"#M#�!�
�B
 ��� ��"���� ������"� ���"���� �#� � � ������" ���� ��'��� �:
 ����� �v3 ��� �� #�!�����xY � ��� � �!����Z  ���� ���� ����R��� ����� �����!"����?[���� �������� ��� ��G���!� ���
�  �� ��� ���5�  #	 �G��������8 ��� �J��"� ��� #���!� �  �� ��� �� #"���� ",� � ���!������$Pw � ��� � �!���,� "����������#���B
  �� � ��"��#� "�$&��� �������� ��!�����������
	 ��� ��� ��� ��� ��� ��4 ��"���� � �|� �#� ��� � �=� ���� �" �T� ���:
 ��� 	������ �#3 � ��	����%$�� ����� � �� #�!"H��� � � � � 	��!� ��� ���|� � �#��" ����� � ����"� ������  
���!����� �B
 ��
#����� ����� ���� �" � 	��!� � �J��" ��� ��" ��� �#���������! #�=� ��� 	� ������#���!�����Q�;
 �������� ��0� ����� �#��" �!���� ���	  �"����+� ����� 
��� �� ���`� ���
� ����"� ������ $&8 � ����� ��	�	����!�������� �" �z� ����o/��� � %�
 ��	������ ��� � � $

� ��"#��� �!��� ��� ",�����Q$&��� �� ���� ��� "� ����E�������!���J��� 	 ��" ��� �#���!����8  #�
��	 	����!��� � ����"� ������ � � �����'o������!��� ������"� �� ���Q�  ����
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�(��� � ��	 	���o �
� ��%%o ��� ���(��� �#q������ � 6 ;
�<
 �2�  #������ #����������� �!���Q��� ��� "��!�����Q�"�
������"� �� � �� #� ���!�"��"#� ������q %=o � �����(��% � ����"� ������ ��� ������o ��� ���+�"�=$��P
 ��� �� ���� ��� ����$
X�
 � � �����.�����L� � ����� ���+��"� #����� �� #� � ���!�#���
"���� 	 �����������������#� �!�����L�|� "�� � � ��� � � ����� ���|� "�� �������'�;
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� ��� � ������� "P� � ��� �,��"������� �� 	  ���" �!� 	  ��%��� �G�U� ���!-���� ����$&��� ���!� �!�#��� 	 ��� � 	��4��� �G� 
���� ������"+8  ����!� 
���"��+��� ���B�� ����)A ��"
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��� �� ���� ��,������ �� �� � ���� �� � ��� �#� "�"� #� � 	 ��"���� �J���!���#$N8 � 	 ����� "#����������� "W� ��� ��"������������ �2� ���� ��������R� ��� "#��� ���G�"�
� �����+��"� #��������" ���)A ����� ���z������� ��� ��	�	 ��" � 1����!���,� "����������#��� ��������� ���#����� " ��� �� �� ��� �v3�	 �U�;
 ��	�	 "����#����������
�� Y ��� ���!�#�����
�  �� ������ ���� � � [H$��P
 ����� �  #��� � ��	��G�������T�;
 ��� �����#����"�$&n "� ���� 
�" ���`��� �v3 	������;
 ��	�	 "����#����������
�� �� ���� 	� ������!���!���� #�#��	 � "�� ���#��8
�� ���( �#��	 � "������#��8 	 ��"�"�� ���  �" ���������#��$

� #�# �2~)�|_��<a+a ! , ~xa�� # ~&� ) � a9e

X � 	�"��+���!��"�",���������5� � ����� "� #����� ��"����4A�� �!��� ����	 �������.�;
 ��	�	 "����#����������
�� ��� �#� ��",��� 	 ��"2��" ����s �  #��� ������� � � � �
6 : @HF � � �L� �#� � ��	 �����J� � ���-q � � � ��%%o 
 �� �� ����������� �98 6 :-@=F � $`w � ��� � �  �� � ���!�#���0� �0� �+�"� �  �� � �����W� ��������"� �� ���� ;�����
�� �� � �����  ���� ����� ������"� �� ��� �� "� �����E� ��� �����!� "���� ��� ��"��!����������������	 �#�����;
 � ����",� ��� ������� �� ���� ������ "����������� ��� 	������
� ���  #" ���!�#$ X �.�����R��� � � ",������������� �W�B
 ��	�	�"�� ��� "�� ���
"����������� ��*Y � � ���!��� ��� ��� ��� [ ���#��"�� �!���W� ���"����� 	��������V-
	 ��" ���!"
� ���� ���	������z�;
 ��� ����	������ 	�"���� ���4��� �� ���"��+� �����Q����� � �!���z� ���"�
����	 ��� ��� ����� � 	  ����# ���" 	�",�+���!"�� ��� ����� ���+��"�� ���  #" ���!�
�� #"�"�����	� #�������#�y-V� � �#��� ������"T�;
 � ����"#���z�� ������ 
#",>#��� ���"� �  �������� �! #� � ������"�� �����H� �+�"� �  �� � ����� $1��� 	�	� ��  #� �T$&��� ���
�� �� � ���R�;
 � ����",� � 	  #���J�9� �

N
� ����"� ��������;
 ��� ���!� �!�#���

{ai}1≤i≤N

���������� �� � ���R� � �� �"������
M

���+��"� #�������B
 �#� ����� � �,���
{xj}1≤j≤M

�"��A � �!����	 ��"2 

∀j, xj = f

(

N
∑

i=1

wij × ai

)

 )
f
��� �R�����'�  �� ������ �� � � ��" ��� �J� � "��W$&�������  ���$&���KY �  #� � ���! #� ����� �!������� ���!� �����W�"� 	���"�� � 	 ��"� #�S� ���� �� ���&� ����� �?[

���
wij

��� 	� #�!��� � � ��� �� #������� �� �� � ����"�� ���
� ����"� ����
i
� �
��� �  �� � � �L�;
 � ����",� �
�����!� ���+��"� #���

j
���
��� �  �� � ���

� � �� �"�������$ X�
 ��	�	 "����#����������
�� �+
 ��� ��� �,��� ����	�"�� � �����V��� �  ���	 �!�'� � �#��� ������" ���  ���	  #�#���;
 ����� � ����",� ��$&�������  ���$&���
{ai}1≤i≤N

� �F� � ��� �� �"��������"��� ��",� �
{tj}1≤j≤M

$|I��5�"�+��� �W� � �:
 ��	�	�"�� ������������
���8 �!��� 	  ��%���
wij

��� ����� �����!�����������#���
���!������ ���"������ ���+8 ��� �  #" ���!�K�"� 	���"�� � 	 ��"� #�

{xj}1≤j≤M

��� ",� 	  �� ���x- �<
 � ����",� �
{ai}1≤i≤N

�B
 � �G��������� " �����  #�
�;
 4���"�� �!� �������%$�� � -
��� �� �"������.�������!",� �

{tj}1≤j≤M

$;X�
 � "�"��+��"��� �� ����� � 	 ��"�� � ��$&��� � ����"� ����
j
� �����
�  �� � ��� � �

�  #" ���!����� ������ �" �
tj − xj

������� "���-'�  "� �4A ��" �!��� 	� #�!� �
wij

	� ���" � � ��$�� ���  ����#���G� �� ���	���� � ���! #�
��� "#��
�����	 ��� � �+ 

∆wij = η × (tj − xj)× ai

$&��� 	 � ",�����R� � 	�"� #
�"������ �����+��� ��� "���	�	�"� � ��� " ��� ",� 	  ���� �'�"� 	 � " ����	 ��"� ��5��� ��� �� �"������.�"��� ��"#����$ 
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 ��� ����	������ ��� �
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n  ��������������F�����!�#���R� � ��� � ��" ��� �� ���� �  ���� ��� �,� ��� ��� ����� ������"W�;
 � ����",� �#$ �9[ 
  #������� �� ���� ��� �,� " �������V�;
 � � ���+��"� ����
��� ��� ����"��R� � ��� � ��"����W� ��#  ��� #��� � $&w � � �����  #� � ���! #�������� ������!� ��
������ �������W�  ���� ���� �� 
#��� ��� ��� ��� ��$

� #"# �2~)�|_�� a9a ! ,`~ ��] �Bb?a�� # ~&� ) � a9e
$�� �G����"�� �v3�	 �C�;
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 � � � ����o � � � ����p ��o %=o � � � � ���('�� �
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 *) ��� �� �"������C�"������"#�����B
 ��� � 	 �#�T�  ���"�� �!� ��� 	������ � ������� ���> #��� ",� 	  �� ���C�"� "#��� ���G�=�  #� ��4���"������ �#��� ��� ��������"�	�",���,� � 	���"
�:
 � �����!����� ���+��"�$ 
 
 ��� � �� �� �G� ��� ��� ��� � ���z� ��� "#��� ���G�"�xY  ��
� ��" �����?[�� �2#  ��� #��� �=$&���  #�#� 	  ���"z��� ��� �R�"� ��� ",���!� � "
��� � ��",� � �,��"��5� � �:
 ����	 ��� �/�;
 ������",� � 
 #� #�� �� � �B8 6 :=F 8 � $�X ��� � ��" �����=���@#  ��� #��� � �� ����L�"��A ������� �  �� ��� �#��� �  
�:
 ����	 ��� �.�;
 � ����",� � ��� � "���	�"#��� �����#� �� �� � ���0�  �",���'�B
 ��� ����� ���+��" −→

E
��� � �����!���

M
� ����� ",��������� ��� � �  �� � ���!�#��� 	 ��"

N ×N
���+��"� #������������ � �4����� � �#�����S-=��� ���������+��" 	 ��" �����������!��"V� � �<
 ����	 �#���.�B
 ���#��"#��� ��	�	����4� � � %�� %���� � � −→

Pi

Y �� ���"
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���"�� 6 $ @2(:�`[�$ 
 � 	�"� ��� ��v3 	�� 	��+� �K4 ��"�� "�� 	�",����� ���,� �  �� � �����  �",� �Q�;
 ��� � ��� �+�������Q��� 	  ��%���

{wij}i∈[1..M ],j∈[1..N ]2�  ���� ��� � ����� �!� ���������+��"y�B
 ���#��"#���Q- � � ��$&��� ����� "� #���
j
� �H�"��A ������������� �<
 �����������!�#�z�"� ������"� �� � 	 ��"

xj = f(
−→
W ·
−→
E ) =

f(
∑M

i=1 wij ×Ei)
$�X�
 ��	 	�"���������������
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��� "#��� ���G�B8  #�N�"� ����"#������� �!� � ����"� ����
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−→
Pi∗ −

−→
E ‖ ≤ ‖

−→
Pi −

−→
E ‖
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s′
��� � � ��� �,� ����� �:
 �#� ���� ��
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T : S ×A × S → [0, 1]

(s, a, s′) 7→ P (st+1 = s′|st = s, at = a)
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Qπ(s, a) = Eπ(Rt|st = s, at = a)
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s� �#������� 	  ����!���%$�� �
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V π(s) = Eπ(Rt|st = s) =
∑

a

π(s, a)×Qπ(s, a)
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V π∗

(s) = max
a

[R(s, a) + γ ×
∑

s′

T (s, a, s′)× V π∗

(s′))
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δt = Rt − V (st) = rt+1 + γ × V (st+1)− V (st)
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#���4A ��$&�����!� �J3 � �#����� � "�� ��� 	 �4� �E� � ",���  ���	���� ����- �! #��
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V (st)← V (st)+α×δt
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 ��� �J(
-2(r� ��"���� �#����� ��� �#� ���!� �!�#��� ���!������ #�!"����?[H� ����� 	�",����� ��� ������������",� 
��� ��'�  #" ������� ��� �#� ���!�#��$���",>#���C- ��� �� �	  ��� �
#�!�������
� � �G��	 � ",��� � 	 ������" ��8 ���F�������!��$&����������",� ��������� ��� � � ��� 	 ���+��"� #� ��� ��� � ��������",� � �J��" � ��������",� 
��� �� $	�  ���" �����G������� "
����",������� ����� ��� �G�'��",���!�T�����#3 � �,������8 �  �� � ���!�� �� � �  �� ���!��� "�� "T$&��� ��� � ���!������� ���! #� ��� � ������ �� �����;
 ������
#��� ��� ��� ��� �
�����#��"#��� � �

(0, 0)
Y �G��	���� �,��� � 6 $ < � � � ��"������ ��� < $ 6 [ �����;
 ���0��",���!��������� ��� �C�  23#� ��� � ��������� ���E����� ��"����������

x
$&���

�� �������	�	 � ��� "� �� � 	 ��"������ �W� ��������
#��
�� ��
 � � � � � 	�� 	 � ��� � � � $ 
 ������� �� �� ��� ��� ��� ���J���!���'�  �"���� � 	� ���"� ������ � �!"
����� � ������� "�� � � ���!������� ���! #� �� ���	�"���� ��� ����"��

0
� �

1
$K8 � 	 ��� � �# ���" �J� " ����A�
���"�� 6 $ 6 8
��� �  ��"A�
���" � ���! #�N� � ���

� ��" ����.�������� 	  ���"Q� ��� ��"����#����� � ��������" ��� � �<
 �G��	����!�#��� �F�"�=��",���!� ����� �!���4� $&X ��� ���!�Q�B
 � ���!����� ��"
(0, 0)

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

5 � 	 ��" � �����E�;
 �����������!�#��� �������!��������� � ��� ����"���� 	�

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

(0, 0)
��� � �!���!������"��Q- ����
��G� �����!��������� ���!�����J��� ��� � ����"#����$

�  ���"W$&� �������4A ��" ��� � ��� ���4��������"��!�#��8��  �� ��� �� #� �C�"���� "�"� ��� 	� �� �!���� ��5��� ��������"��.� � ��� 
#��� ������� �����.����� ��� � �#�������



8=F ��� ��� � � ��������� �(� �
����� ����	 	 ��o/��� � %=o ���:q %�
 
 ����� � � %��(� 	 �Aq ����q�� �}o � 
 ���(��

� � 	�� � � �(���
� �

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

(a)

(c) (d)

(b)

(e) (f)

-&.0/ 1 6 $ 6 8 3 I�� ���!� �!�#�E��� ��� � ��" ��� .�������� 	  ���"y� ��� ��"����#����� � ���!�+��" �P� � �:
 �G��	���� �,��� �E���U��",��� � ������� ���)� $ ��[ �G��	���� �,��� �
� 0.0

� [ �G��	����!�#��� �
� 0.1

�+[��G��	���� �,��� �
� 0.25

��[ ��� 	 �!�!�#�����
� 0.5

�9[��G��	���� �,��� �
� 0.75

�,[ �G��	���� �,��� �
�

1.0



����� � � ���:q � ��
 ���:o �
� ��%%o � ��	 8H:

−0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

1.00.750.50.250.10

E
rr

eu
r 

de
 d

éc
od

ag
e

Amplitude du bruit additif

input
focus

-&.0/21 6 $ 6 ; 3 5 "�"�����"F� �.�"���� "����
��U�"� � � ����"��.��� ���
� ���4�.����� ���� �� ���x�  ���� ���� ��S� � �:
 ��� 	 �!�!�#�����'�"�5��"#� � � ����� �!���4� $
X ��� � ���!�+��" �  �� ��� ������� �� ������ �����  23#� ��� ��� �J� " 6�<=<-< ��� ����	�������� ��� ��"���������$

� ���������"� � ��"������ � �����V��������� ���4� ������ �� �!���������!"������������ �%$&���� 

(x̂c, ŷc) =
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5 � ��� ���98 ��� �� #������� �� �� ���#���F��� ���<
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� ��� � ���4q �-��	����'o 	������'� ��� � �!� � %=o �:8 �G��$&����� ��� � ������ � �4�
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 - �:
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�����z� ���'���4�q� "����+8�����" �����z��������� ��� 	�"� �	  �"����� ���� � ��� �����V� ���Q�  #� � ���! #� ��$&���B� ��� ��"������ ����"�
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 ��� � 	 ���B��� �� ���� � / "P$&��� �  #�W�+$&����� ���!����� �&�������!� �#���#��"�� �����������������#� � �P�����%$&���������#� ���������
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 ����	�	  � �G��	 � 	� ���"��  #�
",M����V����� � ����� ���� #"����������� ��5Y �� #�!"
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����������� ��
�� �",�� �� ���!��8�� ����$



;-F ��� ��� � � ��� � ��� � � � �(� ��
 � 
 %�� ��� �

� ��� � l	m %�� �	l��
'(� '(����� �L��m � ���


  #����",M���� "y��� "� ��  ��T� � �����  ���	������ �!�#���"���#$&�����!� � ��� ����� ������� ��"���� �H����� �G��� ����� ��" 	  ���" ����� ����
������!�+��" �
 =8 < I
 �� ��" ���������!��� 	���"�	 ����"�� ���V�.� � 	 ��"�	��!� �V��� I <-< ������� �!��� $|X � �J3 � �#����� ��� "����+�"� � � ����" ��� ��� � 	  ���"���������� ��	 �G� �!�
��� 	�"� "�"����"����!������ �� ���������#� � ����������������"�����-���� �#��"������C�"� �� #"�	 �: &� ��"�� ����"+8#�� �� "���"+8#	 ��"���� "98�"���
#��",� ��"+8#� � ��"���	�	 � "
�����  ��"Z ��� ��8�"#�9� ��
�� " ��������������8�������$ 
 � ��$&���U��� �98�� � ��$&���R�� ������ � ���! #�/�  ��!�V�  #� �24���"�� ��"����"���!��� �x� ��� �#�+$&����� ���
������	  �"�� ���!��	�",��� �����R�;
 ��� ���!� ������ ��K� ��� � ���������������.� ��� �!������ #� ����"������ $

��[ � [

-&.0/ 1 8 $ ; 3 �&[ �T�����;
 ���/���� #"�� ��� ����� ����� $ n " � � �����B� �$�F������� � "��  #�?,���
�� ����	� ���"��:
 ��� 	� �� �!���� ��+'  "�"3�u  #"��%���
Y ��� ��	J �1� o�o�o�$ �  "�"3�o  #"��%����$ �  ��=[�$��`[ �x� ��������� �,��"��W����� "��#� $

� �!���/$�� � �!� �J3 � �#������	 � ",����� � �����V� �.�"� 	������ � " �����V� ����� ��� 
�� ���������"�x� "��#�UY ����� � ���0� ���!�`[�	 ��" " ��	 	� #" ��-
�:
 � 	 �����!� �  ���	�"�� ��� ������$  ���8 ���)� ��"������������ ���! #� � ��� � �!� 
��J( ���)�U�.� ��� �!����8��  �� ���  �� 	��+� � �!���# ���" �J��" ���VA 
�� "�� 8 $ ;2(t� $
D.
 ��� 	  ������y� � ������� ��� ��� �!$&����8�� � �#3 � �#�+��� �� ���	� #" ��� � �!� 
��J( ���#(:� ��� � 
#"#���P� � �!�!� � "��#���zY �� ��.��"��E� �E�� ������+� �������
��� �� #"����#���W������� �!��� ��"������������ ���! #� �?[�� ����� ���R$&��� � � ��$�� �.�.� ��� �!��	 ��� � 	���"���������	���"U-
	 �4� ��������" �R�"� 
#"#���W� � �!�!� � "��#�
Y ���W$&����"�� �`�=�  ����C�"��	������������ � ������"�� ���"� � ���E� � 
#"#���E� � �!�!� � "��#�9[�8 �!� 	��4��� �� �� ��� ��� ��� ������ � �������� �� ���#� ��
# ������ ����$

 ���#3 � �#�+��� ��� �R�  ���� ��"#����"��+�  #�������#��	 ��" " ��	�	  �"�� ���"� � �4�5� ��
�",���F� � ���!����" �,� ����������������"���� � � �#��� ��������� 	� ���"
��� 	������ � " �:
 ��� ��",����� �,�/�"� ��" ����	 ��" " ��	�	  �"��=- �<
 � 	 ����������� 	  #���/�  ���� 	� ���"(' � "�� � �����!� 
 ' ��"�� � �����!�P8 6 :-I 7 � ���
	 "� ����4�+��� ������� �� #�!"��� ��'�����#����� �J3 � �#����������"��#���"� ��"�"��!�#�.- � �� #�����!"F��� � � �����.����� �B
 �#� ����� � ���! #� �W��� ����� �����!"����
�� �������	���",� � �:
 �!�"A���� �,�U� ��	  #��� �!�����!�!�#��� 	���"#�����������#�C�B
  �� �������!"�� ��� ��" �2Z ��� �� #�!"��W�  ������ ��$

O� �� ���"��� "���"� #� �R����� ������� ��� ���! #�%8�$ 8 ����� �&3 	  ������������ �#� �,��� ���!��� �#��" ����� �E�� #�6�  ���� ��� �� #" �����S�� ������ " 
���"��
� ������� "��+�  #������� ����8&� ����������� �� �� �����!�� ������"��� "���"����  �� ��� �����!������� ������������ ���� �� �� �������"��� 	 ��" ����� � ����"� �������� �
��� �� =G��!���W� 	������!� "���8 	������ �  �� ��� ����� ������ ������+� ������� "#� � ��� ��� 	��+�������#��4 ��"���	�"� "�"� � � � 	 ��"�������"� �� � ����"#�+��" ��� $

� �

��

 	�� � ' � � ��"
� �

8 �K� ��� ���!� 
����R� �+�"� � ���#� 
# �"��!���E���F�.� ���������> �����Q��� ��������� ����������� ���������z�.� ��� �!��� � ��"��!����$"X ���z�.� ��������� �!����� ��� ���
��"� ���������� 	���"���� �+� 	 �!� ��� �� ���"��"� �#��� ��� ��
���� ���)� 	� ���"��  �����",M���� " ���.�� ���"���� � �,�U� �!
#��� �������  �� �G���� �� "�� ��� ��" �,� "����
	  �� "��� #�#��"#M#�!��" ��� 	�"������ �� �� ��"��#��"���� ������$"w �����  #�#���  �����",M��!��� 	 ��"��!� �#3 � �,����� ��� "����+�"�
��� �� #�� ����0Y ��"� #� � ��� ",��� "����%[
���R� �E�  ����G���� �� �����%$�� ����� �� ����C�  #� �R� � 	 ���5�B
 ������� " 4�� 	  �� "��:
 � �#��� �.� � ��� �  ���"���� � �,��$ X ������� ��������� � ��"��!��� �� ����
$&� �����L- ���"� "���� 	  ����������!���0� ������ ����#����� �����0�����  �� �G���� �� "=� ���
��"������������ ���! #� �����
�� ����=��
#�����������#� ��	�	����4���
�.� �����������,$�� � ����� ���!$&����� $



� � � � � � q %�


��%o 	��
	���� 
 �-��q������ ;=:
X ���W�.� ��������� � ��"��4�����  #�����  ���	  #�#���W� �=$&��� �%$&�����R���4p����������R- 	��!� ���!�+��" �W� �����!��� " �R� � A���"����W�.� ������������"���� Y  ��

��3# � � �����?[z� � 6,< - 6�<=<
µ
�{� ��� ���G� � ��"������V� � 	��4��� ������" � � � �����!� ����"����V� ���� ���
`8 "�� 
�"� �� 	�� ��� ���K� ������� �����"� $ 
 ���

A���"���� �� ����.����� � � ���4� �!���R�q� ���)�  #"#�����=Y ���6�  �",����� �0�q� �������B8 ���!�� �� 
�� ���,[�� � ��� ����"#������� ��� 	 ��"�� ���RA ���G��� ��� ��� �
�� #�!����
�� ����$&�����  �",��� ��� �!��� ��� ���  #� � ���������J��"�� ��������A���� ���� ��S�"�5�.� ��� �!� �J� " �:
  �� $ 5 ���!���� ���� ��� 	�"� �	 "��!���,�.� ��� �
�� #�#��"��#� ��� " �  �� � �<
 �������� ��K�;
 ��� � � �G��	�� ����� ��"��%$&��������� � ���R�"����� ����"���	 ��"�� ����� �������!�#� � � �� �� �G� ��� ������$


 ��� ��� 	�"� �	�"��!���#�U��� �� #�#��"��#� ���! #� ��� �  �� ��� ������
�"?>�� ���G���� #���������C� � ��� A���"�� � �����W����� �#3 � ��	�� �U�;
 ���x�� ��� G(
����� "� #��� ��� �,���R������� ��� �� �"����������#��"�������"��V�������.�  -G ���!�F� 	 �!���!� "���$ 
 � �� #�#� ����� �#3 � ��	 ���!$&���F� ���!������� �<
 �������v3 ��� �� ����!� �
�� ��'�������+��"� ���" ��� �#����������� "+8 ���0$&���H� ��� ��$&��� � � ��$�� � 	  ���� ������� ���B
 �#� ���� �� �"� �� ��� ����+��"� #��� ��� ����"���� �#� ���R- ���
A���"��U$&��� � � ���+� 	  �" ����"������ ��� � � �  �����" ��������"�$�X � �� �����"��#� ���� ��
	���"#� ����� �����U��� ���'A`��"����P
 ��� � 	  #��� �!�����U$&��� � � �!�
�� ��� #����� "� #���V�"��� � ��"�
��V� �C� �0�� #� 	 � "��! "� �%$&���$ ���R� ",�+$&����� ���F�� 23��������V���W����� � ��"�
#�C�"���  ��� #������"� �� � �� #����",M����
�����  �����" �������� ��L�������.A���"���$


 � ��$&���0�� ��� ����+��"� ����0� � ���K�� =G �����0� 	������!� "�� �� ���� ��� ���0� � 6�<-< A`��"����R���������������!"���� 	  �� " �!���R������� �!���FA � �
� � ���x� �����@-(8 <=<-< A���"�����	  ���" �!��� 
�"� #�W�.� ���������U� � ��� ������������$�X�
 ��� ������� �!� �  �� � ���!�#��� 	 ��"U� �6�  ��� #������"� �� �
��� �!���VA���"����W$&�B
 ��� �� #����������� ��� ����	�	 � �!�.��� � �,�'�� ���"���� ��$|w � ��� �R-
�� ���� "W$&�����!���F�  ��� #������"� �� ���F� � 	 ����� ��� ���������!�
�� #�#� ������� ��� 	 ���7���xA���"����SY 	 �����!���S�����!�#�S�  ���"���� �9[�� �L$&��� � ���"� � � 
#"������ � � �����!����� � �  ������#� ��� ����� ���G���� �� 	
Y 
#"������ �'�����!�#�0�� ���"������ [ $BX  #"��W� � ��� �� #�#��"��#� ���! #�S�;
 ��� ��� ��������8 � � �  #�#�U�;
 �G�  �"?� �!��� 	�� ���!�����U�����!�#���U�  ���"���� ���
$&��� �� ���� ���������&�����+8 	������ ��� ����� � ��"�
�� � �+�������"��� �G� ��� ������� �G� 
���� ������8 �����R��� � �,���U�� ���"���� ���U� � 	 �4� � � � 	��!� �

�" ��������� �  #��� �!��	����!$&������������� � ��� �  �����" �������� ����"�L�.� ������� 
 D ����� ��� � ���+8 6 :=F-: � $

-&.0/21H8�$ >,3 ��� ����� ��� �E$�� � �%$�� �H�q� � ���G�"�R�;
 ���R������� �!�#$=8V� ��"�� �����BA���"����;�.� ������������"����B� �!����� ��� ��" �2�q�������!��� �!��� � "��&�����
	 ��" �����E�  ��� #������"� �� ���

α
� � ������A���"���� ���#��"��G�q� ��������� �!��� � "��&����� 	 ��" �����E�  ��� #������"� �� ���

γ
8  �� �� ������!���z� � �|� "�� �������

A���"���� ��� � �� �"���� ���!���y��� �v3�	 ��w ������w#w �#��" �����H�q��� ���G�"� ������" �G�.� ������������"���� � � �!���yA���"����T� � �v3 	 ��wr�0����� � �!��� ��� �`�  �� ��$

8 �S� ��� ���!� 
���� �� �� �����  ����W� ���"� �v3 	 ���W� � �� ��� ����+��"� #��������� �� ������ �v3�	 � � �'A���"����W$&�B
 �������  ������#� ��� ���'Y �� ���" ���
A 
�� "�� 8 $ > [� 

3 
 %�� %=o/��� ��%%o ���
α
� ��������������"��#� ����� ��"���� ���+��� ��� �!�+��" 
#"� ���	��R� �WA`��"��������������������!"���� � � �  #������ �� �R� ��"���� ����(

��� ��� "�����	� #� ���G�������z� �����.�  �" ��� 	�"� ������ ��� 	 ��"����R��� ��������$
3 
 %�� %=o/��� ��%%o ���

γ
������� �!� ��� "������#��� ���TA�� "����T��� ����� �����!"���� ��	���� �����!��� ��	�	 � �!� ��� �#������� ��o � �������-����� �(�  �� ���-��� � �

��o�������
 �-��q
� ����� � ��$ 
 ����A`��"���� ��� 	���"���������	����#� 	 �#�L- ��� �  �����" �������� ��7�"� ������� �!�N� �����
 #������� ",M����S� �
",� 
����������� ���- � �G��� �W� ��������"���������"�� � ���! #� ��� ���  #"���� ���!�#$

X � �� �����"��#� ���� ��/�����VA���"��������#��"��G�q� ��������� � ����" � 1 ����� ���'����� � ��"�
#�.� ��� ",��� � 	 ������" �F� � �v3 	 �.w �
���WwJwF$&��� �  #�#�
� ��� ���4��������-��<
 �����!"��������#�Q�"� �q� �����G� $�X ��� ",��� � 	 ������" �T� � �v3 	 ��w �R�"��� � ��"�
����#������� �E�  ���	�� �#� �%$&����� ����� �<
 �����!"������ ���



> < ��� ��� � � ��� � ��� � � � �(� ��
 � 
 %�� ��� �

�����q� ��������Y � $ ��$ 	����������#� ����	��������E�;
 �����!"������ ���989� ����� 	 ��� ��	�"#���,[ ���� �" �P$&��� �!��� ",��� � 	 ������" �y� � �v3 	 �Ew#wP�"��� � ��"�
����#�
���V� �0�� #� �� #���%$�� �'Y ��������$&�����!�V�q� �����G�
��� ��������",�9[ $ 
 � � ���R�"��� � ��"�
���	��+� �:4���"���	�"� �� "$&��� ���� ��!� 	 ��"z���L������"������ ���
� "#� � ���y�"�/������� �!� 	���"���� � � ��� ������� �#��"�������"��=Y 
#"�� � �!�#��	 ��"���� �+��	��!� [ 8 �  #� ��	���" �:
 �#� ���!� �!�#�.�������� ��� �� ����"� ������

γ$&��� �� �����"��#� ������� ���'A���"�� �!����" �2�q�������!�#$

8 � �� ����x��
#�����������#�=�;
 �G����"���� A�� "���� � ��� �  #"���� �������0����� � ���x��� �������J ����� A�� "����=� � �v3 	��xwr� ��������"��#� ��� �!���
 #"�
�������� ������"� G( ������� ���������'� ���� #�!
#��������� �!����� ���� ��������"��� � ��"�
������ �� �" �T� ���:
 � ����"��+��� ����� � ��� ��� ���� �� �������TA���"����
��� �v3 	 �zwJwJwy$&�����  #��� �  �������� �,� ��� ���"� �� #"�	�� �����������y� � � �#� � �!���;Y � ��� � �!������� ���"� � ���4�.����� ���!��" � �� ���"����,[  ��.-W�;
 �G����"����
��� ",���!� ������ ���� �  �� ��� � � ���!����� � ������ � ��� � 	 ���! #��Y �  ���������" [ $2O  #� ���������������#� ���E�.� ��� �!� ��� ��� � 
�� ����"�������� "�� �E�  �" ���
� ��� �V�� ������+� �����+8�� ����� ��� ��� � �G� ��� � ���  �"�
#����� ",������	 ���+��"z�"� ��� ��� ��	�	 � �!� �/��% �/�(��%�q � � � ��%=o $ X � 	�"� �	�"��! � � 	 ���! #�
��� ���� �� ��� ���� ������!�!� �R����� � ��� ����� ���U� ���� #����� ���z������� ���!��� ��� � 	�"��4�� �"?� �������F� ��� � �:
 ���"���������� ��x�"���  ������+��� ����$

� �

�� � 	� )' 
�� "
"
� (*� �
�$���*� �

X �����!�"�  #"#� ������ �� ��������A`��"�������� � �� �"���� ���!����"��+�� ��������#�TZv���#$&�B
 - ���0�� =G �����U� 	������!� "�� �G�x��4+� � �����������x$�� � �!���
�� ��� �� ����"� ������

α
� �

γ
$&���#�  �� � ����� ����� �!�T�.� ��� �!�#$�X �z�� -G ���!����	������4��"�� ��� �B� � �� �"?�  #�V���������T� � 6 ��� � �E� ����� ����"��

� �F� � @ < ����� � �! #��
=$&��� 	���"��V� � ���0� �#� �U�"����"� �� ����� ",����" ���"Zv���#$&�B
 �G���  ����3&�
� �V$&��� ��� ���! #
��U- �:
 �!���#��"������ "C� �
��� �� #�! #����� ����" �,����" ������$TD � ���N�� =G �����x� 	������!� "�� 	���"���� ���0� � � ��� � � � � ��� ; 6 	�����"����'��� ��� "#� ��"��#� ���%� �!��� � $&���
"�� 
#"� ���	 � ����-����W�  ���� ����� �G�  �������� ������ ��� #����� "� #����� � � ���+�"�0� ����A���"���� ��� ���  #"���� ���!��� $08 � �  ���	�"�� ���0�� �� ��$&��� ���
���������� ��/� ����� �� =G��!���U� 	 �!���!� "��U- ��� ���������G� � ����"����!��� ��� 	 ��"����43 ���!�R� � �� �� ���!����������� "������ � � � ���P��� �����!������ ��  
� ��� �!������ �� ����"�� ��� ���!� ������" � 1 ��� ��� �#� ��" ��	��!� 
#�!�����! #"��E$&�B
 � �����!�����! #� �! ���� ���!"�� ���#��"��21�� � ��� 	 ��" ���!3 � ����� ���������.��"����
���"�q��"�������" �z�����%$&���������#��$

����������������������������������������������������
���������������������������������������������������� ����������������
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Matière grise
Matière blanche

Racine dorsale

Ganglion

Racine ventrale Nerf rachidien

Capteur sensoriel

Corne ventrale

Corne
dorsale

-&.0/ 1�8�$ @ 3 
  ���	 ����"���� � �#� " �����!����� ���U�� =G��!���F� 	������!� "���$-8 �L� ��� ���!� 
������!���E�����"� " ��� �!�����E�� �" �����!��Y � ��� �� �"��!���!���9[ ���
�#� ����" ������Y �  ���"���� �9[E$&�����  #"#�����#� �!������"J� " ��� ���%� ��� �B8������ ��� $&�����!����� �����!� "������ ����� � �����FY �G�  ������,[ � � 
#"��������CY �  �� ���
���������+��"� ������,[Q$&��� �� #� � ���!�#�����#� ���'�� =G ������$
D����������=�� =G��!������	������4��"�� ����"������!�����F�  #� � �������2�  �� ���C����� ������"� �� ���C��� �J3 � �#�+� � ��� "����+�"� ��� ����"����EY ��� � ��� �

��� �����?[ 8 �������2�  �� ��� � ���.A�� "���� ��� ���  #"���� ���!���.����� ������� �!����Y �����#��"����!�+� ����� � �0���L� �#��� � � �G� � 	  ���"�"����� ������ "
��� �#3 � �,����� ��� "����+�"��[���� �������� �� ���'� ��� �� ��� �� ����"� ������ � ����������"����+��"� ������ $HX � 	 ��"������K� �
���S�  -G ���!��� 	 �!���!� "��
�  ���	  �"�������� ����� �� �� ��� ��� � ��	�	 � �!� �K� � ���4��"�� 
�"���� ��8 � � ���!� �  ���	� #" � �����=� ��� �G�  ���������� �!$&���+� ����� ��� � ��	�	 � �!� �
� �����!� "��L��������� ����8 �� �� � � ������ #�#��"��
���5A 
���"�� 8 $9@ $TX �5� � ���4��"��

�"������ ��� ���  ���	� ��J��������� �+�"� �  �"������+8 �:
 �����
�� �" �����!��"���� � � ����� � � ��"���� � ����� �����
�!�"�  #"#� ������ �� �
� ��� �  #"���� �������=� �����.� ���������+8 �:
 ��� ��"�� �#� ����" �������� �� 	  �"�������� �!���
�� ��� �� ����"� ������ $


 � � ����	�"� ������������!�#� ���#��"��z�� ��� ����+��"� ������ � � ����� "� #����� "�������� ����� �<
 �!���  �",�������� ���� ��� �� �"��!���!��� 	 � ",����� ����"#�����������2(
���! #������� �!" �����!��� ��",��� " ��	��%� ��� 	  ���� ���#� ��� �����#����" �!��� 	 "���� ����	 ���"� "#� � ��� ������ �������" ��$&X � 	��!� � ���4��	����F�B
 ���#��"��������
��� ����� ",� ����� �V�.3� ���� ���!$&���$ �! #"��,$&�B
 � ��������� �!����� �Q� ����"#�W� �F� �E�  ��
��� ����"�����8#�����QA`��"����E��� �v3 	 �Vw �'�"��� � ��"�
����#�z� �
� �0�� #� 	�� �����%$�� ��$`X ����"��� #�#� �����C�� ��� �( �#3 � ��	 ���!$&����� �#��� �������� ��� �� ����"� ������

α
�"�/��4����U�.� ��� �!� � ����" � 1 ��� ���! #"��

� �����"��� � ��"�
#�E� ��� ���y�� ��� #����� "� #�����+8�� �Q$&����� 	  ���" ��� ����� ���  �����" ������� " ���E�.� ��� �!� � � ",���������� ���-��:
 � ����"��+��� ����$ 
 �



� � � � � � q %�


��%o 	��
	���� 
 �-��q������ > 6
� ��� �������J��� "#� � ��� � ��� � ��",�����!��	� #" � ������	� ���" �� #����"�� "������ ��� ��� ��� ����� 
�" � ���!�#���� �" ���"�K�����!�����!���K��������	  #� �#��"���$

 
 ��� ����� �v3 	 �.� � "#� � ��� ��$&��� ��� � ���0Z ��� �! #"��V�"� ����� � �����!� �!$&���'�"��",� � ��� � "� ��#�����!���/$&��� �  �� ����� ����- 	 � " ��� ��� " �!�
�������  �� "� ��,���!��� � � �#���'���6� ��"������G� 	� ���"U�����!"�� " �!�=$&� ��� "�������	 ��� � "���
#��"?� ��" ��� ����$&� ����"�������	 ��� � �  �����" ��������� �
�� #� �J�9$&��� � � ��$

X � ",� � ��� �0�.3� ���� ���!$&����	 � ",������� �0�������"� �� �� 	 "������ "�� ��� ",M���� �����R�� ��� ����+��"� ������
γ
� ��� ����� �� �� ������� �

��� ����� �����!"��� �� �" �#$&�B
 ����� �� #����" ��� ���! #� �� #�! #��������"��E�;
 ���'��� ������� ��� � �  �� � �����"��� 	���" �!���#3 � �,����� ��� "����+�"� ��� ����"����<8
�!���B�� ��� ����+��"� ������

α
���

γ
�  #��� �� ���� ���!����� $9O  �� � �+���!�+��� ��� �����BA���"���� ��� ��" �2�q� ��������� � � �� �����"��#� �������+8�" ������ �� "�� �����������

�!�N������� �!��8E� ����� �G� ����� �������q� �����G��� ���"��(t��4+����$:�|
 �!��� ��� ��� �  �����" ���������!���#�
	 ���+8 �!��� � ��"����!���#� �� ���	��!��������� ���
� ��� ��� ���"��������������A���"����zw ����������� � ��"�
#� " ����� ��� 	��!� �V�"� �� �����$C�  ���"�$&�����!�+��" ���"�  �",� � ���! #� �� ��!��� ���!�������G� �!�R��4����
�! #"��F�;
 �������� #�#��"��#� ���! #�B8��:
 ��� ���!� ������ ��S�����F�� ��� #����� "� #�����

γ
	 � ",�����U� � "��#� �� ���" ����"������V�q� �����G�������R�  �� �'� �������

"������ "��'- �� ��������G� � ��� � �!�������R- �:
 � ����"��+� ������$H� ��" ��� ���� �
#�!� � �����.��� "������  #" �F�'��� �����!$&����8  �� 	��+� ��� ��"��0$&��� �����
�� ��� #����� "� #�����

γ
",� 
���� ��� ��� �� �� 
����+��"�-����%� �Q�"�U������� �!� ���y$&��� �!���P�� ��� ����+��"� ������

α
� � � � ��"�
����#�y� � ��� ",�+�"��� ���� ��

� ���<
 ������"���� ����"������ �� ���
�������"U- � �%� ����� ���
�� �� 
����+��"���� ������������$N8 � 	 ��"���� ���� �" �F��� � �  �� � �!�
γ
� � ��",����"� #�#� ���! #�

	� �� �!�������#$GX �z�q� ���������!����" �G�.� ������������"�� ��� ���  #� �z����� �� �"������ � � ��	������ " ������	 �������4�v8��  ���� ��� "#��	� #� ���WY 	 ��" �!���HA���"����
w ��[Q�"��	������K� �������  �� � ����� �W�� ���"������#$

� � �<
 �����!"������ ��� �  ����������=�;
 �����.� �������C�  ��!�
4 ��"�� �  ���	���� �#��	 ��" ��� �� #����" ��� ���! #������� �����E�� ��� ����+��"� #�����
γ
8&�����

�� #��� �!���� �� ����� ���������!"�� 	  ���"U$&��� � � �����  #� � ���! #��������� �U�;
 � �� ���" �!� �.� ��� �!� ���#� ��
# ������ ��� "�� �%>�� ���3 �� �� ��� ���! #� �#��"
�<
 ��"�������� �������� �� ��� �� �	 	� ��J���U- ��� �������"�x������� �!� �  �� ���%�"� ",��8�	���" ��� �+��	��!� �!� ��"�������	 � 	 ��" " ��	�	  �"����G�x��������	 ��$&�  ��
"����!>#� ���������#� ��� � �����J� "#��
#",>#��� �G� ",� ����� ���;
 �!� ���4� � ���! #� ",������	�"� "$�� �������0��� �!������"�� ����"� ������������!���!���+��"F$&��� "�� �� #� �
�!�����!
#� ���T� ���FA���"����Fw �L���N�.� �������.� ����"#� �����������!��� �����W�� ��� ����+��"� ������

α
�"�N������� �!����������
� #����� ����8 	�"� �# "$��������

����� ��� �  #� "����!>#� ���������#��$�D � ��� � �����  #" ����8#�<
 �������� ��0� � �  �����" �������� �� �"�=�.� ��� �!�C������",� �B
 ��� � 	 ��� �� #�#��"���� ��"�",� � 	 ��" ���
�� #�#��"��#� ���! #�.�"� ������� �!������� ��
� #����� ����$2X ���HA���"����T� � �v3 	 ��wr�xY $&���������#��"�� ��� �<
 � �� �� 
#� ���! #� ��� � ����� ������� ��� �������  ����,[
��
#����� ������� 
���������� �����J��"z� ��� ��������"����+��"� ������E$&��� �������!�����#�������Q�� ��� ����+��"� #�����

α
 ��G
 ��� �Q� � ",� � ��� �W� ��	�"� ������ ���! #�

$&��� ����	-4�� ���U�;
 � ���  �� ����
���" ���W��� ��������� � �!��� �!� 	  #������������� � ����"�
�� ��"� �	�� ��� ��� �#$

w � ��� � ���#�,� "������������R��� �� ���� "�$&��� ������",� ����� ������	���� �G�"� Y � �#���  �� ����� � ������� "����+��"� #�����?[ ��� �� �����	 ��� �!�!��� �,���
�G�@�.� ������� � � $&����� ���� ��  �� �� �� ��������
# ������ ���+ T������� ��� �����'�"� ",� ����� � �� � ��� � 	 ���)�.Y<�"������������ �� �B
 ��� ���  ���������"
	 ��" �����VA���"����W� � �v3 	 �'w#wJwJ[�8 	 ��" ��� �+� 	 �!���� �" �#$&��� �<
  ��N� ��" � ��� �#��"W������	���������� ��8 �����  #�#� �� #� ���������������#�������
��� ��������� ����� ������������" �E��� ����Z ����� �V� �!�����#� �W$&��� �  #�#� ����� � �,���Q� ��������
#�����������#� �����Q��� ��������� ��� ��� � ������" �z� ���<
 �G� ��"��
Z �G�.��� Y �GA �L� ������	 ��� �+
 ����"� ������ " [ $ 
 � ",� � ��� ��� � 
#��
#�V�  #� �C��� �� �����"���������������"����+��"� �������8��������!�������+��"�� �� �� � �
�!� ���4� � ������" ��8��#��" ������� �+�"�������.��"�����8 � �C-.� ���|� "�� �����z� ����
#���z� � ���.�� -G ���!�F� 	������!� "���$ 
 � � ������"�� ���!����� �,��"������+��"����!�
�� �� 	 �!��� � ��� ��� � 	 � ��������� 	 "���� ����	 ���!�+� ����� �!����� ��8 
����%�"� � 	 ��"��!����
��������+8"����� �x$&��� �<
  �� �� ����R��� �R� �� #�4������ ��L�����
"#� � ��� ����� � ��p ��� �  ����#���G��( ��� $&��� �  �"�"���� 	  ����S-������0��3����!��� � ���! #� ��� �� #"������ �� ���	��4� ���=� ��� ����� "� #��������	���� �G�"� $

 ����",� ����� ��� �� �����	���"C�"��A ���!���� ������ �� #�! #�#� ����"�����8 	�"� �� "$&����� 	 ��" ��� ��������� ��	�	 ��"��!���� ��x�;
 ����� ���4�.���!� ����� ���!�#�����
� ���QA`��"������ ��� �� �"��!���!����� ��� 	 "� #	� #" ���! #����� ���z-��  #�
������� ��� �!�#�#$

� �4��� ���#�,� "�������������� ��� � �<
  �� ��� "�� � ���! #� � ���  ���	  �"����������#� � �� ����+��" � "#3��������!$&�����0� � ��� 	���"����;
 �#�������.���!� ���
� ������� "� #������� 	 �!� ���"� ��	�	����4����� � �'o���� ��� � ����� ���Co � ��o ������� %��NY 
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 ������������� �)(
�#��� ���+��"� #� ������� "#3������ �%$&�������  #�#�  �� ��� "�������� 	�"��!������	 ��������� ������ �" ��� � �<
 ���"����� ���� ��/���U�� ����#����� ����� � �,� ",�  ��v3�	 ���
����	`��"��� "� �%$�� ��� �� �� ��� ���S� ��" � ����8 ��� � ��
#�
 �� ��� "�����	���"������� �� � ���+p
��� 	 �4��	���"��'� ��� �#� "��#�+��"#��� $ 
 ���.�� ����#��(
��� ����� �  ���	������ ��� � � 
#��
#�����#��	��!� ���!�+��"��'�.� ��� �!�������0�����.��"����0�  �����������4 ��"�� �   �"?�  �������� ���+� 	  �"�� ��������� ��� ���
� 	�� ���������������#��	  ���" �����J��"�� " �:
 � � � ��� � �,�=�"� 
���� ���  	 ��" ��� ����	���� ���K� ��"�� ��� ������������� ���=� � "#��
���� "WA � ����� ��� �����
�� #�#��"��#� ���! #� � � "����!>#� ���������#��� ����������� �!��������� ��
� #����� ������� ����Z ����� ���+8`�;
 �����#��"���" �:
  #	�	� �� �!���� ��/��� 	�� �#� � � ����"�� �����
� �����0Z �G��� ���+8 �����F�� ����#����� �����W�"�N� �#�����!�P8 ���'� ������� � ����� ���R� ���F��" ���+8 ��� ��$BX ��� 
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� �� ����R�  �� �'� ��� "#��� ���G�"�
� � ���+��"� ���������	��!���G�"�x�"�+���4���C- ��� 	�"� "�"� ������ ��/� � �����C�� ����#����� ����� 	 ��"V����� �#� ���!� �!�#� �����  �
�� ����8 � $ �#$������"��	����"(
���������C� ��� � ���!����������� �#� "�������" � �  �����" ����"��+��� ��� �G�"� ",� � ��� ����$�w ��� �� ����E��4������ ��	��G�������E� ��	�"� "�"����"�� ������������� ���!� �!�#�
"#3��������!$&��� ��o '�� � ��% �� ��������������#�R�"���� �� �������#���F�"� �J3 � �#�+� � ��� "����+�"�������#��"���� � �U� ���V��� ���������+8|��4���� ��� ��o '�� '�%
��� 	 "� #	�"��� ����	 ���� ���Z  �� �=��� ",M������ �=�� "�"����� ���! #� �! #"��U��� ��� 	 "� "�"� ������ ��@� � �<
 �����������!�#� 
 ��"��!������� " ��� ��� $!8 6 :=F=F�� $

 � �� ������ ��� "#��� ���G�"� �  #" ������� ������ �� �������#��� � ������� ���G���� �� 	L� ��"#� ��"� #�#� ���� �� � � ��� 	  #�����4������� �,�F�;
 �����F�� "�"����� ���� ��
	 ��" �!� �J3 � �#�+� � ��� "����+�"� ��� ����"���� �GA �5� � �� �����"#M#�!��" 	 ��"���� �+� 	 �!� ��� ���!����������� � ���=� ��" � ���  ������0� "#�9$�� � � � �.� �
��� "�����	���"������� �� $�D�� �  ���� "��+�"� ��"�� � �G���N� �=�� "�"���!���������� ��6� ��� 
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�  #�#�.���#� ��� ��� �,�����.- 	 ��" ���!"��B
  ���� �!���������+��"��
�� ���	��!��������� � �!�W�����V� � 	���"#��� � ��"������ �� �� ��  ����� ���� ��"� ��� ���� 
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O� �� � � �� #� �����/$&��� ���0�� =G��!���U� 	 �!���!� "�� ��� � ����	 ��������� � 
�� ����"���"C� ������ ���	� #" ������� �������  ����+��"���"#� � ��� ���� ��
",3��������%$&����� �#������p �  ���	������ ���;�B
 ����	  �������� � ����� �  ���	� #" ������� ��� ����� � 	���" ��� �� ��.��"���� �T��� ���������  ��R� �������.��"����
�!��	����!$&����� $M� � ����� �� ���	  �"����+� ���������� ���� � �,� ",�  ��v3 	�����8 	 ��� ������	���� ���)� �'Y -
	 ��" ��	������������ �!�'�"� �#� �� �	�	 �������#�R�"�
�  ����#���G��( ��� [ ��� ��� �� #�! #�#� ����"�����8 �����  1� "����#� �� �� �����  #���������/� �#� �/��� 	�"� #
�" �G� ����� �� �������" �=$&�������!� 	 �!�4A � ��� ���
�?>�� ���R� ���  �����",M����F��� �#3 � �,����� ��� "����+�"� �����#��"����;$�� � 	��+� ������ �" �Q�  "�"� �!��" �:
 ��� ���!� �!�#�R� �������� -G ���!�W� 	 �!���!� "�������� �
��� �� �� � �!��"z��� �  �����",M����VA �x� ���<
 ��������� � �,�F�.� ������������"��#$

DV� 	  ����#�C�����&� �U� �# ��!� ���4�v8���� � ��"#� ���#��"�� ����	 �4� ����� � �!�������U�"���#3 � �,����� ��� "����+�"� � � ����" ��� �!��	��!�%$&��� �U� ��� �����
�  �����",M����W�"�L�� ������+� ����� ��� ����� ��"� #� ����� ",��� "���� $�w � ��� � � � �  �"�� ����� ��"#� ���#��"��F�  ���"���� �V� �GZ ����"���� � ��p �!��� 	� #�����  #� �
� � ����� "�� 	 ���!�����+8#� � ����� ",M����C� � "#��
������ ���! #����",��� �4��	  �"�������� � ����p �!��� ��� 	�������� 	��!� �E� �� #�4��� ����$ 
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�� "�� 8 $ I�8 ��� ��� ���� ���	� ��J�W� �U$&� � ��"�� 	 ��" ���!��� 	�"��!� � �!	��������I 
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�����������$&� � ��"�� 	 ��"�������� 	�"���� � �!	 ���!�����"� ��"� �� �
��� ",����" ���� �!�������!��� " ��� ���%� ��� �B8 �!� 	� #���+8 �!��� ����� � ��� 	�� ���!�NY �����I �������#���K8 ����
���� ���,���K8 �  ����!����� �!� �J� 	�� "��!�+��" ���
���"�q��"�������" [ ��� ���R� ��� � ��� 	�� ���!�=Y ��� ��������� �+8 ��3 	� ���� ��������� � ��� 
#������� � 	����������!� [ $�X � ��� "������!� � � � �#� � � �!���&�#$
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IC� ��� � ��	�	 � �!�U��3����!��� ����	�� �����  ��x� �9�"�������  ����� ���
�� � ��8 � � "���� � �+� ��������� ����� 	�"��!� � �!	���� ����� �����#��"������0�� =G��!���
��	������4��"��
��� �!� � � "������G� $�w � 	 ��" ����� �!	 �
��� �� �����"#M#�!�=� � ����" � ���������U�  �� ������ �� � �!� �  �� ������� �������U� ����� ����� ���#���!���!�����.� �
�:
  �"�
#��� ���#����8 �����!�����=$&��� ��� "���� 	 �!" � ���! #�B8 �!� ",3#��������� ��",� ����$&����8 ��� �"��
��!� ���!���� ��B8 ��� �� ��"�;8 �!� �# �������������� ���98 ���
� �!" ��� �������� ���������
�������� ��� �!� �� #��� �T���������������!"���$2w ���� ������!���#� ��� 	���"������������!��" ����" � ����� � �� 23#���"���"��� ��	�����$&���2Z  ���� ���
� � "#M#�!���!��	� #" � �����E����� � ���R�� "�"����� ���! #�=� � ���U�  �� �!�+��"+8������ ���`$&��� ��� �� 23��G�� ����!� ���!"���$&��� 	 � ",�����Q���C�"����������� " �!���
��� �|� "�� � � ��� ������	  �"�� ���!��� � ����"����!����� ��
�� ���"� �G�`� � ���)� ��� ���R� �+�"�  #"����!��������	� ���"�	 � ",� � � ��"�� ��� � �,� ",�  G( �� ����������� ���! #�
� � ��" ��� �#����� �G� ����"��#� �����0� �������"�  #"#� � ���! #� �'�� ���"���������$ 
 ����$ 	 ���!"���� � � ����"J� � � �!��� ��" ������� � �KY �!� �������%$�� ��� ���"�
� � "#� � " ��� � �!� ��� ����� �������� =G �����C� 	 �!���!� "��9[ 	 ��"��������Q�"�L�����!��� " ��� ���%� ��� � 	  ���" �� ��'� ����� � " �����E�  ������+��� �����Q� �����
����� 
�����8 �"� � ������
#� ���W�"� �  ��B8 ����� ���y$&��� �!� ��� "#� �G�`� � ���)�Q$�� �P�  ���"�� � ���!��� ���"�  #"#� � ���! #� ����� ���  #"���� ���!����� � �<
  �"�� �����!�
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� ���+$&�����!�!��"��9[ $
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�!��� ��������� 	 ��� "�����
��G� � � ��� �C� "� ��!��������� "������!� �������� ���	�"�������� �����  23#�G���
� ��"�� ���#��� �2Z  #"��!�����!"��������#���;
 �!����� "#� �����
� ����"�� �!��� � "���� ������� � �!���� #" �����
��� ",����" ��� $"X �+��"�"#M#�!����� " �.������"��!��� ��� � ��� � ��� ���! #� 8�$ ; $

&�~(**e&a9~)��c�e #���! d ~
X �5� ��� ��� ����	�� ����� �  ���	� #" ������"� #��� 	 ��"��������L� ��� ����� �������@ �!��� 	��9�  ������������ ����"#�+��"����"� Y 	 ��"������ �#� ����" �����/$&���

�� #�#���!����� �������G�  #�����z� ��� ����� "� #�����Q�� �������" ���� #" �������G�"��$&���B� ����� � ����� ���HZv� �#$&�B
 - ���.�� =G��!���W� 	������!� "��9[ 8 ��� ����� �,���
Y  �� �� ��!�+8�$&������� � ���F� ��� �z�� �" �����!�z�"� � ����� � ��� 	�� ���!� [ ��� ��� ��� 
���� ���#����Y  ���	�������� ��� "98G$&��� ��� � ����	 ��" ���!�z� �+�������!� [ $
� � ����� 	��9�  �� ��������� ����"#�+��"����"� ��� �  #���R$&��� � ��� �!�����"�N� ��	 ��������
��'�"� ��" ���!� �  �"������� #��	���� ���zY �  �� � � �:
 � � �����.���!�
� ��� �G�  ������0� ��� � ����"� ������'�  ����+��"�� �  �"������ ���"��[ 8 ��� �������#��� ��� ��� ����
���� ���,��� �  ���	� #" ��� ���=� ��� �� 23#���"� ��",���
�4��	  �"������#� � 	� ���"���� �  ���	�",� ����� ���! #�L�"� �#3 � �#�+���F�� ������ "�$
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 � ��� �� �� 	  �"���� � �.� �E����� � ����� �,������"����������T$&� ����"�� Zv���������"�  ����� #�!�����������BY �� �� ��� ����� $�� ��� ��
����4A ���� #�!���������
	� ���"0�"� �  �����" �<
 ����	 ��� �0�  #��� ���4�K� � �����0$&� � ��"���� "�� � � ����� ��� �,[�$�X �����  ����!�������������"�q� "��!�+��" �  #��� � ��� ��� ���! #� � ��� �
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 �������!3 ��� � ��� �� ���� � � ��� ",���=� � ���������G� �  #�� �"���8;� � � ��"���� ���� ��N� � � ",�+$&��� ������8B��� 	� �� �!���� �� ���������<
 ����	 �#����$BX ���
�� #�!����������� �J� 	�� "��!�+��" � ��
������ ���#� �#��" ���W�� ���"������!�#�� ��� �����!"���� � ����	�"� GZ ��� ����� �J� " ����� � � ����"����  �����! ��� ����+��" �T�"����"� �� �
����"#�+��"����Q$&��� �  �������� � ��� �����!��� �  ��� #������"� �� ��� �� �"�"�����	� #�����������G�"� ���)� ��� ��������� � � � � ��$�� �("���� $ 
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 �����#� 
#"������� ��=�.���!���!�  "�����!���� �� 	 �!��� ���� ����� �� #�!����������� �#��	���"�������" � �����  ����� ��� �  �� ���������������#� �:
 ���"�  �",� � ���! #�
� ���#��� ����� �����J���/��� ��� ",�������������"� �� �� ������� ��� �  ���"���� ��������������������"���� 	� ���" �����#��"���" �<
 "���� �J��"����������!������8�� �����
�!���,� 
�"�� ������
#���!�+� �����.� ��� ���"�  �",� � ���� ���� ��	 � ���! �( ����� �!���������LY 	  ���"  �"���� ������" �!� "�� 
#��",� �#� " �U����� ���!�����
�G�`� � ���!�#�9[
��� 	�"� #	�"��! ����	 ���������=Y ����	  #���!���� ��*� ����3#���"�@����� � �<
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	 ��" "���	�	  �"�� �G�"� � 	��G�������?[ $HX �
�  �� ������ ���� ����� ����� ������ ������������!� �#��	���"������ "�� ��� " �'���������!���!�W� ��� � ��� � ��� ���! #� 8�$ 8�$ > $

� ��p�
���o � � 
 � ��� �� ���	�"�������������	�"���� ����	 �G��� �����#��"�����	�"� "�"��� ���+��" �F��� � ����"� ���"���� �J��� � ���+��" �����N� ��"���� ���! #�S�"�
�� #" ����� ���C���K���!��� ����	�� ������$&8 � 	 ��� � �  �����"��!��� 	��!� ���!� 	  �"������������;
 � ����"�� ���"�  

3 ��� �� #"���� ",� � ���!�����=Y � ����"� ���"���� �J��� � ���+��"C�� "�"��������� �<
 ��� � �W� � � ��
�������� ��� ���F�B
 ���!��" ���.� � ��� �� �� ����� �,�'��� ����"J(
�#���G� [ 8 	�"� ������ ��� ������� ������� ��������� ��� 	 ��" �!� ��%Bq��-��q %���� � ���
�-�?8 ��� �� 23#��� ��� �,��� ��� ��"�"��4��"������ ��"��#� �#��� ��� 
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	� #�!
#����� [ 
 #���s�� � � ����� $!8 6 :-:=:�� $�X � �� ����� ��K� �R� �!"��������� �� 	�",���q� ",� �W�;
 ��� ����� "� #��� ��� ���  #� ��"��������������W- ��� 	  #��� ���! #�
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$ � ��	 	� #" � �����  �"��%$�� ��"#����� ��� ��� �� �����"� �#� " �J� ��� � ��� �!�����B
 5�� � ���������`n  "�  �"� � 
 n  "�  �"� �|8=8 <-<=< ��$&���:8�- 	 ��" ���!"
�;
 ������ "�"� ����� �!��	����)A��Q� ����� �� ���	�������� � ���C�.� ��������� �#� "��Q�"�.� "��#� � �T��� �:
 ��3 	  ����������Q$&��� �!��� ������"� �� ��� �� #" �������G�"�



@-8 ��� ��� � � ��� � ��� � � � �(� ��
 � 
 %�� ��� �

�  �����",M���� ���E���!"��������������#� �<
 ��������� ������ ��=� ������ ��� �� ����"� ������ ��	��!���G�"�;8#�U�  #����",�C$&�B
 ��� ������� � 	� ������!���!�V� � "�� 	�"� "�"����"��
����	��!��	 ��" �y� �����  ������ ��� ��� 	���"��!��� �������!��� �J� " �!���P� ���|� "�� ����� 	 ��" �G� ����"���� � ���� "�"���P����� � � 6 -�	���"�����"P� � � ���� ���� ��� �
��
 ��� � ��� �� ���	��!��� � �,�.�"� �J3 � �#�����.��� ������������"�� ������"���������������"��U$�� � �����"� �!" ���!� ����� 	�"� �	�"��4� �#������ #" ������������� �� �� ��� ���
�  ���",� ���;
 ��� �  �"?� � ����� �� ��t������� �G� �� ���"V�;
 � ���.� ��"���� ���! #��	�",���q��"#����8������"��	���������� ����- ��� 	� �� �,��"�� ��� �����V� ��� ��"����#� �
",���q��"���������� ���� �� ��� "�������$ $ $ 
 �L$&���C�� ��!��4 ��"�� ��	�	�"�����	 ��" � 6 ��� � ���N����� ��"��4��� ���� �� �;
 �����������!�#�x$&�����������!� �����x�����
�  #� � ���! #�x� � �� 0/ �+8��  �� ������� �� �  �����" �������� ��=�.� ������������"��  �� ������ ��.��"��W� � ��	��!s����z�+����� 
 �F����
� �� ������� $!8 8 <-< ;�� $

� � ��������� ��3�	  ���������� ��� ��� �����%�"� � ��� 	 � "��4��� ��� ��������� ���+8 ���!��� "������ � ��" �
� � ���G� ��� �<
 � ����������� ���! #�S�"� �� "����
�� 	���"
	  �	����������� ��*� ��� � �!��� ����"����R�� ���"��������U$&��� � � ��� � �<
 � � ��������
��0� � ��� ���4��	��������!�#��$&� �����  �� �:
 � �����!�������!� �J� ".� ��� "� G(
�  �� ��	 ��� �� �� 	 �!��� ��� $M� �  �� �������W�������!��� ��" �� �� �������
"���� ������� � �"� �� "����
�� ����� "� #� ���H���� ��� �
#�!$&����8 ���H� �G�`� "�� ���! #"��
���!������� "���� � ���!�U$��P
 ��� ��" ����"� ��  ���	 ��"���� ����	������B
 ��� � 	����QZv� � ��� �  �� � ���!�#���0� � ��� 
�� ������� "�� ���4��� � ����"������"� 	���"
��������"�������� �������� �� � �� �� �������������!������� 	  #���!���� �� ����
��������!"���8 � �����R$&�B
 ��� ��� �R��� � � �����.���!���� ���	��!��� � ���'�.� ���������
�  �� � �����������#� 	 ��"#�+� �����  ���� �F� �0�� �� �#3�� � "�
��%$�� ��8�� � 	 ����"���� ��������
� #����� ������8��  #�#�����.�  �" ���W�"� 	��� 23���� � ��"������ �#���
��� �� ���
�������"98P$&��� �� ���� �� ��������U-x� ���R�� �� ���������;
 �#����� "�� ����������� ��� � 	 �!� ���<8 ������$�X �0�  "�"���!�=����n  "�  #"� � 	 "� ������
$&��� ��
 ��� ��	  #��� �!������8;� �������!��� �G��� " ���!�W� � ���!��� "�����
#���!� "#��� � �G� ���������G� �� ���	������ ���! #�������H��� ��������� ��	 	�"� � ����8 ���
$&��� �B
 � 	 �#� � � �  �"��W���#�W� ��� ��$

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

2� �  #"

X�
 ���!"�� �� ���"�������	�"��4� ����"�� ��� ���� �� ����� 	�"���� � �!	 ���!� �� �"������ �� ���"������0�"� �� #" ����� ��� � �=$&��� �� #� ����"�� � �����U�  ��"(
�#����� ��� ��	�",��� ������� �� ���	������ ��� $*� � ���.�� �� ��� �J��� � ��� ��� �#��" ���0� �����4��"��.�  ���� ������ ������+� �����C3 ��� ��� � �  "�"��8 �!� ��� �
� �����!"V$��P
 ���!��� �'�����  #�!�x�;
 �!���  �",�������� �� �z�.���!���!�  "�����!�������#�,� 
#"#����� 	  ���" ���"��������� "����R�� ����#����� ���C$&��� �  �"�"���� 	  ��`�
- �<
 �������� �� ��� ��������
�����$0� �4��� ������" � �v3�	 ���Q�;
 �!���  �",�������� �� � �!��� �� ���� ����� ���������!"����� #��� �v3 	 �F�;
 �������� ���- ���"����� ����"FY 	�",��(
� � � ���! #�B8  �"���� ���������� ��B8H�"� 	 ���#���������#�98 ������$ [ � �<
 ����	������ ����� ���=� � ��� ���!����� � � � ����� ��� ��� ��� Y ����� � �<
 ����	 �#��� �����#��� �:8
����� �!���4�v8 ��� ��$ [ �����
	� �� �!���� �� �#� �,��� ���!�'� � �<
 ��� ��������� "�$ 
 �������"�  �",� � ���� ������� ���� ",� 	 ��" ���!���C����� � 	��4��� ������" ������"���� ����(
",��� "����!����8P$&��� �� ���� "������U����� 
#"������ � 	 ��" ���!�L� ��� �! ������R� "� �������� � � 	 ��"��!������� $yX�
 ���"����� ���� ��@�B
 ��� �
�������� �� ���4��	����
�  �� ��� ��� ��"���	���"C���  ��"Z � � � � 
#��
#���  #� �U��� �.�.��� ��� �,��� � �;
 ����"���������"#�+��" ������� ",� 	���"��������C� ��� �����'$�� � ��� � ��	�	 � �!�
���&� �(��� � ��� ���(����� %��5� ��%%o � ���CY �� #�!" ��� "�� �����.� � 
 'Q��"��  �� � ����� $!8 6 :=:-: �q[ $ 
 � "#��� ���G� ��� ������" ��� �,� "����#� 	 ��"V�������  �"����
��������"��  �������� �! #� ",������	�"� "$�� ��� ����"����!��������"����E� "� #�#� ������� ��������������"���� 	 ��"��4� �����!����8 ���W$&��� "�� ���
�!�+��"Q�  �� ������ ���� ����� ���
�#3�� ����"��%$�� �L��4���� � � ���
�� �� � 	���"��4� ����� ��� ��	��4���#M��=-S�  ������ ������� ��� � �� �"��!���!��� � � ���
�� �� �L� "� #�#� ���z-S�� ����!���������
�� ���"���� ��$"O  �� �z�"��� "���"� #� � 	��4��� 	�"#�������J�+��� ���Q����� � �!��� � ��	��!��"�� ; �!�F�  ���� ���� �� ������� ����� ��� ���!"���� 	 ��"��!�������!��� 	  #� �#��(
"�������"������� �������� "#M#�!� ��� �V�B
 �#���� ����� " ����� � ���!��� �!� �����#��� ����� �#��������	 "� #	�"��� ����	 ���� �� �2A��K��� �!��� ��� 	 "��!��� "C����� ��� ���
",���q��"���������� ��� �!�!�������"�L� ��� ��"���������� � ��� ���+��" � $

�L~�d ! _,� ] � ! )`~�cxd<~xc�]`�9_9~ ' a9]�* ! _+] a+~)�ya+]`�2� ~�d
X�
 ���!"��R�� ���"�������	�"��!�����!"������ ���  #" ������� ����������� " �� #������� �#��� � ����� ��� �  �"������ �  �� � �� �� ��� �� �"��!���|$&��� �4� � ��� � �#3�� ��(

��"��%$&��� 	���" " ��	 	� #" � ��� ���!���! #� �����#��"���� $yX ��� "�� 	�",����� ��� � ���� ������  �� ��� ���������%$�� �������
� � ��$�� �=������� "��  �� 
�"� �� 	��
���S�.� ��� �!��� � ��� ��� � ���L�� "�"����� "L�  �"����+� �����
�����
"#��
��� �� ���  ���"���� ��� �� #"�"�����	� #�������#������$�8 � � ����� � �F�����S�� �� �����
�B
 �#����� "�� ����� �+��� ��� �� �"������ ���!�0$&��� 	���"#��������� "#��
���� "WA � ����� ��� ����� �  �� � ���������R�� ���"���������� �  �� ������ ��6�"� "����� ���"
	 "� #	�"��� ����	 ���4�K #	 ��" ��� ����	�����8������������  �������� �� �� " ����	���"#�����Q� � ",� 
���� " ��� 	�"������ �� ��0� �����R� ����� �J� "����  ���Z ��� ������� �:8

#",>#��� �G�"� � ��	������ "���� ��	 "��������! #�
��� ���������RY �� �� ����� 6 �J��"����'A 
���"�� 8 $ 6 ;G( �&[ $

&E~�a ! �q�2~�a # �2e)*@]`_��2� c�~�a
� � �,��� �����4� � �+� ��� ������� ��� ��� � � �����=�"� �� #" �����@�� �������" 	�"��!�����!"���8 ����� ���!"�����	�",���� ���"���� ��� �  #�#� �!��	��!�%$&��� ���

� ��� � ����	 "#��	 ��" � ���! #�'�"�0�� ������+� ����� ��� �  �� � ���!�#� � ��� ����	�"��!� � �!	�������� ����",� ���  �"������ ���!��� ��� 6 $15 �!����� �� �� 	 "�������� ���
�:
 ����"�� I�Y �� ���� ��� �,��� �R� ���<
 ����"���	�",���� ���"�������� � 	�"� #	�"������ ���Q��� ��� � ����� �:
 ���!"��C�� ���"���� ���#��	�	��!�������#� ����"�� [ 8��<
 ����"�� F
Y �� #� � ��� �,��� ������� ���G��	� ������ ��� �������"H� "� ��������-�K5D��� ��� � �  #� ���!"����J� 	�	��!����� �������!"��:� 5D�T[ � � �!��� ����"���� ������
�� �����!"����
�� ���"���� ��� 8 > � � ;-8LY  �� �  �"������ � �!� 
���������"������#�,� "��!�+��"�I 
�
 [ $



� ��� � � ��� � �(� ��
���
�%�� �
� �:q %��(� � q ��� @H;

Cortex
préfrontal

Aire prémotrice

supplémentaire
Aire motrice

Cortex moteur primaire

Cortex somatosensoriel
primaire

Cortex somatosensoriel
secondaire

Cortex pariétal

��[ �`[

-&.0/21 8�$ 6 ; 3 ��[>� "���� ����	 �������U�� �� �������U��� "#��� ���G� 	 ��"��!���� �(<� "� ���� ��� $�Y 6 [F�  �������� �� ���" ��� � ����"�� ��� �� #" ����� �� �� ���� G(
� ��� �� �"��!��� 	�"��4� ���!"�� �������
�� #" �����6�� �������" 	�"��4� ����"�� �EY 8�[��� �� �������� 23��������
� ����"�� ����� ����"���� �� �� � �� #��� � �� �"���� ���!���
� ���� #��������"���� �����!���  �"������ 	 "#�+�  ����+��" �;Y ;&[E�� �� ����� �! #��
������ ����"����!���  �"������ 	���"��4� ����� 	  #� �#��"�������" � � ������ #" ����� 	�",��(
� "� #������� $"�`[zD �!� ��� �� ��L�  ���� ���� �� ��� ���!�U�����<
 ����"�� I �"� ���!��
#�0Y � 8 -�� 7G[Q�;
 ��	�",��� 
 XB��	 	��!�  �������!p�p� ���� � ���<8 8 <=<-< � $�� 6
��� ���<
 ����"��W�� ���"������ 	�"��!�����!"���$

X�
 ����"�� I ��� � ",��� �!	 "� "$&���������#� ���z�  #" ������� ��� �� #���������#��� � �#��� �!��� ����"����Q��� �����!�� �� �!����"���	 ��"��4� �����yY �� �� ����� 8 �#��"
���.A 
���"�� 8�$ 6 ;2( ��[ ������ ���	� #" ��� ��"� #��� 	���"��������Q�  ���� ���� �� ��� ���!�+��� ����� ��� ����� ��������Y �� #�!" ���'A 
�� "�� 8 $ 6 ;G(:�`[� 

3 q %��(� � 	 � � ��
 %�� ��� � 	 %�� �����WY � �5��[� �� �� 	  #�#� � ��� ����"����>� 8 � ��� 7"8*� �/� ��� ���!��	����!$&���=-
�����  ����R����� ���!�
�  �����",M����xY � ��� �  #� ��� ��� � � � � �J� " � 6 [�� � �:
 ��������� ���! #� Y � ��� � ����	�"� GZ �������� �� ���#��" ���x�� =G��!���0� 	 �!���!� "��9[W�����
�� �� ���������#� ��� ������" ��� ���Q�����;Z ����� ����$&X �����  ������+��� ����� 
�� ����"#��� �� ���� �� ���	��!��� ��� � ��� ���!������� ���z� ��� �J3 ����"J(

#�!������ ���"�������� �� #�!"���� ������ �� ���������#� � �   �"?�  ���������� �'� �����������.��"����V������� �  #�������"����� �#�������5� ��"���� ���! #�
�;
 ����� � �4� �!� ��� � �� �"���� ���!� Y � ���J�����!���  �� �G�`� � ���!�#�9[�$

3 q %��(� � 	��/�
��
 %�� ��� � '���o � �����'Y � � ��[? �� �� 	  #�#�x� ��� ����"������ > � �<� @"8
� ��� ��� � �#��"��� ������!��	����!$&���5� ��� �
�����V�� ����#����� �����F�"�/� "��#��� �F� � ������ �� � ���#$ X ��� ������"� �� ���C���$� > "�� 	�",����� ����� �����:
 ��� 	 �#��� �����#��� �H�������C���
",���q��"����#���!��� ���4�=- ��� �64 ���  �� �G� ��" ��� ��� �  #�#�U� �GZ  �"�� � ����"��+� �������#� ���������4� �U- ���x� �!"��������� ��6�"�6�� �� ���������#�

 #��Gs#� � ��� ��� $48 8 <=< 6 � $yX ��� � ����"� ������ � �3� @ � �+������� ���0��� � ��������
��
� � �  ���� " �<
 �������� �� ���L� �0�� #� �G� � ��" ���!���
Y � � ��"���	���"+8�����������"B����	 �����!�  ��"Z ���98����������!";��� 
�"� #�  ��"Z ���98 ��� ��$ [;$&��� ������ �� ���������#� ",� ����-����"��������� "�$ � �4p+p  ���� �����
� ����� $  #�#�z��4���� ��"� ������W$�� ��� � "�������� � ���+��"� #�����Q� �>� @ ",����
�������� ���E��� ������4+� �W� ��� �4��"�� �! #"��,$&��� ��� � ����
��
� � ��� �#� � �:
 �#� ���� ��6$&��� �� �" �,$��P
 ��� �:
  �� ��� "����  �����  ���� ��	�	����4�
����� ����� "� #����� � ���+��"� #�����U� ��"� ���" � 
 � �4p+p  ���� �����
� ����� $48 6 :=:=I�� $

3 ��� ��� 
�%����(� q � � � � � � ��
 �'o�� ��� ���.Y � �/IF[  #�  ���	  #�#� ��� �:�5;����
�5I�8E���/I ��� � �!� 	 �!�%$&��� ������� � ����	�"#��	 ��" � ���! #�
�"� �� ����#����� ����$ �5; �����.���!� ��
#�!" �J� " ���
�  �����",M���� 	  #� �#��" ���z$&��� 	�"#�����9� � ������ �� ���������#�KY ���#����� �!	 � "������
��"���� �v� ��" � �0� �x� ����� �x$&��� 	�"� �� "$&��� ���0� ���=�  ������+��� �����0�"� ��" ���  �� ��� ���LZ �G�.��� [����� �" � $�� �?��I ��� �
�!��	��!�%$&��� �U� ��� � ��� �� #�#��"#M#�!� ���+��	� #"����B� ��� �#� ���! #� � ��� ������"���� � � � 1 ���+� ����� � � �J�9$�� � � � ��$

5 � �"��	��!� � � �� �� ��� ����� ��� ���#� �G� � �!�#���G�*� �� #�4�����4�v8 ���
�  �"������ � �!��
���������"���Z  ����L��� ",M���� ��",��� �!� 	  �"������������
����������� �  �
#��� ���)� � ���  ����+��"�$ � ��	 ��"������ �����,� "��!�+��"�� ��� � ��"#�����!� 	 �!�%$&��� �U����� ���:
 ��� ���!� � ���! #�K��������"�"�����" �z�� ���"���������8
� � 	 ��" �����������!��" 
�"?>����/- �� �� ��������"�� � ���! #� �  �	��G���!� � "�
��%$�� � 	���" ����� �  23#�G��� �"� � ����� ����� 	 � ������$
5 �!��� �+
 �#� �������
�� �� �G� ��� ��� �� �" �0� �����N� �G����� ��� �,>#� ���/� �@� ��"� � #	  ) ��� �� #� � �!� � ����"��/� �+�"� �� "�����!�!�#���/Y � ���#�����!$&���+��� ��� ���
�� ����!�+��" ��� �!� � ��� �Q�;
 � ���� �� [E�� ��!��4 ��"���",���� ��!�? ��� "������!� ��� ������ �"��!��� �  �� ���!��� "�� ��� �����  �"������ � �!��
���������"��������#��"�������"
�� ��'���E��� � � ����"�� ��������� ���)�`�  ����+��" ���H���� ����! #����� � 
 'E��� � ��� ��� $4828 <-<=< � $+X �C� � � �����!�#���;
 �������9� � " �G�"� ���+��"� ������P� �
��� � ���Vp  #��� "�� ��� �� �� ",M���� �����#� � ��� �� #"���� ���  ������ $�X�
 �!� 	 �!��� ������ ��=� � �<
 ����"�� FU������� ��� �� #����",M������ �����  ������+��� �����
 ����������"���� � ��"��'�"��� "��!���R����� ������� ��� ���� �� 8 $98 $ > $



@ > ��� ��� � � ��� � ��� � � � �(� ��
 � 
 %�� ��� �

&E~/c�]`� _+~ ' # �2e-�:� ] �|_ ! d


  #� ���!�"��"#� �  �� ��� ����	 ��" ���!����� ����"��#���G�  #"�
�������������� ����� �� �� 	  �"����+��� ����� �� �
#���!���4� � �� ���	��!��� ��� � � 	 � ",����� � �����
�:
 ��� 	�"������ �� ���� � ��� 	 � " �  #��� �����!�#������� ������� �����4��� ��� ��8 ������ �"������ 	�",��� "� ���������	 ��� �:4 ��"��R� �!� ���J��� � ��"� #��� 	 ��" ���!���� ���
�  �"�������	�"#��� "� #�������H�  #"��� G( �����#��"�����Y � � �D� 
 [ 8 ��� �  �"�������	 "#��� "� #�#� ���H�  �" �� G(t� �9� ����� ��� �����  �"������  #"#� � �� G� "� �������� $ X �
�  �"������ 	�",��� "� ��������y�  #"��� G(t� �+� ����� ��� �R�  �"����������#� �  �������� �,� � �#��� �!� �� #" ����� � �!��
���������"�� ����Z  ���� ��� ",M����0������� ���
�� ������ ������ �� �����:
 �����!����� ���� ��K�"�K�� ����#����� ����$�X ���� �"������  �",���!�� G� "� ���� ��� ��� ��$&� �����z- �!���|�  �"����+� �������  ���� ��� �,��� �#���
��� �#3 � �,����� ���4�.���%$�� � ����� ����$&�B
 � �������!� �! ���� ������	  �" ��� ���������.����� 	���"#��� � ��"�� �:
 � � ���!� � ���! #�/� ���C���� ����! #� � � �F� ���
�� ������ ������ �� �+8 �� �� �G� ��� ��� 
#",>#���Q- �:
 ��� ������� ���z� ��� �  ���� ��� �! #� �y�  �	 �����!����"�
#�!$&�����P� ��� �  23#�G���R����� ����� � ��� 	���������$
�  �� ",M����z� ��� � ��� ",� 
�� �������� �� � ��� �  ���	  �"����������#� � �� � �����"� ��� ������� � ��� ������� " 	 ��" �<
 ��� ����	���� �����4�+��"���� ��� ���������#�

 ��
���$&���:8���	�"#���;�����E� ��� ��",� � ���! #�W���GZ ����"���� � � ������� ���!"���8 �+
 ��� �P������-�� �� ���";��� �  ���	� #" ������� ��� � �� ���� ���+8��� ���	�� �����)�
� ���� ���"���� ��� " ����� ",���  ���	 � � ��� �!� � �+� ��� ��� 
 D��G� ������ �8 6 :-: > � $ �����!
#"#� �<
 � � �%� � �����=� � �� �� �4��	������ � ���! #�6����� � ���
�  ���	  �"����������#�98��  #���  #� � ���! #�����+� ����� ��� � � � �  �"��V� ��� �� �� �&� $

X � �� �"������ 	�"#��� "� #�������T�  #"��� G( ��� �#��"���� ��� ���4� ����� � ��������
�� �� ���"���� ����"����:
  #"�
��������������� �� ������	� #"����!������� ��	 � �������!�
���@�� ����#����� ����$�X �K�  #� � ���! #�6���GZ ����"��=$&��� �!��� �x���,� �����  � �4���=� � 	�� ��� �! #��
�������	 � 
 �#�#�� �� � ���B8 6 :=;=I�� ��� � �����!���
���.� ���� #�!"��.� � ��" � � �����<8 $&��� �:
  #� 	 ��� �R�"��A ����" �  �� ��� ��� ����	 �#���!�#�.-�� �����#��� ����" ��� ���!�#����� ����� �/� ���� #�!"��.� ���
���"�  #"#� � ���! #� ��Zv� �#$&�B
 - � �S$&�B
 � ���!���
�� ���� �����������!���J������$ 
 ��� ���"�  #"#� � ���! #� � 	 ��� ��� ��� 4���"�� ��� ���  #"���� ���!����8 � 	�� �����������+8
�#� ",� �������  �� ��� ��"����+8"� ������ ���������	 ��"�������������"��!�#�R� ���B
 4���"��R� ���!�����C$��P
 -'����� �?>�� ���U�� �������� ���V� �U������	 ��" � 1���"��F�����
�  #��� � ��� ��� �,>�� � � � � ��� �#��� ��$ 
 � � ���.� ���� #�!"�� ��� � ���4���!�#� �0����� ���!� ���+��	 �0Yq��� � � ����
�� �������'��� �����  ���� ���,[����U����� �
�:
 ����	 ��� �/Y �:
 �+� 	���� ���������!$&����8P�"��A ��� �  �� ��� �!� �� �����"��=�;
 �!���  �",�������� �� �W� �+�  #"������G��������� � ��4���� ������	 �+8 ��� �

�� ����"����!�+��� ��� �  ���	�"���� � ����"�� @ ��� : � ����p �!��� ����� ���!� �?[ $������ ����������� ������� $# #�#�z���,� ����� 	�"�������� " �E-  ���� ��"��#� "�� ���
� ����"� ������B�"�U� � �D� 
 	�"#��� �����������;����� 	�"� #	�"��4� �#� ������� ������� ���!��- ���z� ���� #�!"���� � ��"�� � �����- ��! #"��B�B
 ��� � �,>#� ��� �� #� � ��� �������
- "�� ����"?� ��"������ ������� ������ ����������"����#� " �z��� � ���!�����!� ��� "��!� �#����� ��� ���!�!�����!����8�� � "������!� � ������"� �� ���� #�#�V�  #����",�R�����
�#� ���!� �!�#� �� ������ �����.� � 	�� ��� ��� 	�"#��� ������� ���! #�x�"� � ���!�����!� ��Zv� �#$&�B
 - �:
 ���"���������� ��/� � ��� ������� ��� � 
 ����� ��� ������� � ����� $!8
6 :=F-: � $ 
 � ��$�� �����+��"� #����� �������z� ��	��!� � �#� ����� ���)�P- �<
 ����	������ ����� ���z�"� � ���!�����!� �+8��:
 �+$&����	��F� ��� � ��"��������$�� #�!�������"(
���Gs ��� � ���=�"�9�"���!�F$&��� ����� � �D� 
 "���	�"#��� �������R����� � ��"������'�+�� �"��!���!���U� � �:
 ��� 	������ �����#��� �:8  *) �!���  ���Z ������� ���#��� ���
�����#��"�������������� �  #���V� ��������� ��� ��Zv� �,$&�B
 -
���'$��P
 ����� �� ���� ���V�������!���J���.Y �� #�!" ���
� ��� ���� �� > $98 	  ���"F���5�� "�"���!�'� � � �������
	 "� #	�"��!���,�9[�$

$���� �� #� �#�+$&��� �����R� ����� � ��	������!�#�R�"�/�����D� 
 - � �+�  #"������ " ���+� 	  �" ����"������ ����� ��� �!�"�  #"#� ������ �� � ��� �C$&�B
 � ���!���
	 ��� ��� ���>4���"��.� �����!���#� ��� 	  ���"W�"���  ���	  #��� "���� � �?>�� ��� �� ���	������ � ��� 	��!� ���!�+��" ���� �� �J( �?>�� ������8 �!�'��� ��
��� �� ��� ���!� ���
$&��� ����� "#���J� � � � ����� ������� �|� "�� ������� �  �� �v( �,>#� ����� 	� ���� �����34 ��"��S� ���!��������� � ���7� ���� #�!"��N��� ��"�� � ����� 
 'Q��"��� "�;8
6 :=F-:�8 ��"���p�p��2(.'Q�����98 6 :=:-: � $ 
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  #"���� ����� " �!����3#���"� � � ��� � 4���� � � � ��"���� ���� �� �;
 �����
� �4� �!�R$&��� ���� #��$&����$C� � �!��� �!�"�  #"#� ������ �� � � ���#�����!����� ",����������� ��� ������ ����z���vZJ- ������� �!�W��4���� "#���q� "�� ������� �;$&��� �:
 ��� 	 �#���
 �����! ��� ����+��"z(r- ��� �"���  #"#� � ���! #� 	�",���J(?8 �<
 �!���,� 
�" � ���! #�L�;
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	��!����� �������!"��SY�� � � � ����
���o � ��� � � ��� � ������	 � 5D�T[���� �,��� � �G� � �����J���.� �+�K5D� � � $&��� 	 � ",����� ��� ",���������������� ��@� �
�J�9$&��� � � ���  ����������"���� 
����%�"� ��� 	 ��" ���.� �+�  #�!"���$ 5 ����� �+
 ��� ���!�#�V��
#���!�+� ����� 	 � ��� �������!���E�� ������+� ������� ��  �"?�  #�������
� � �:
 "��!� ���0� � ���x� �����B8 ��������������� 	���� ��� " $��P
 ���!��� �� #����",M������ ��� 	�"� �
#"����'�����W�  ����+��"�� �� �� 	 �!��� ��� ��"���� �#� ����-
�K5D� � � �G� �  �"������ 	�"#�+�� ����+��"�$BO  ��� �� �U� 
#���!�+��� ��� �<
 ��� ��� ��� � � �=�;
 ����� ",� 
#�! #�N�"� �  �"������ ������
�� �����!"�� �����#��"�������"
�  ��������=� ��� ��"#��� ���� �� �+��	&4�� ��� �:
 ���"���������� ��/� � �� ������ ������� ��� ���� #�! #�#� ����"���8�$&�B
 ���!��� �� ��!��
����!��� � 	���" ��� � ��� �� ��  ��
��� � �+�  #�!"���$ 
 ��� ��� ����"��� ������ ��� ���"������ � �!��
���������"��0Y � ��o\p�� ����� � ��� � ������	 
 5D�T[�� �+�������U�  ����24���"������ �� ���" ���R� �
���'�� ����!� ������ �� 	� ���"���� �����#����"������ ������� ����� �# ��� ��������!"���$
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#�! #� ������"#�+��" ������� �4��	����%$���� ���V���������!� �  �����",M����R� �������#� � ��� ���  ���������!"�����$�O � �� ���� "���(
	�",����� ���#����$&��� ����� ���"���� #�#� �������zY'��� � 	��5��%�� � ��� 	 $0'��< �� 23#���"�� ������ ��� �������" �y�"� ��"� #� � ��� ",��� "���� �L� 
  ��  ����!�������!� �
�J� 	`��"�������" � n�,VI  ��� �����G�.� ���*'��  
#��� 
����! #� �C� � ���=� �#� � � � 6  ����"�� � ���#��� ����� 	�"��4� ���!"�� � �
5D�  	 ��"������ ��� ��3��
A � �%� �-�K5D�  "� "� #������� �+3��FA � �%� �&� 5
�  �#��	�	����������#� ��",3 ��3#�FA � �%� ��� � �D� 
  ��� #" ����� 	 "#��� "� #�#� ���;�  #"��� ���� �,� " ��� $

X �NA 
���"�� 8 $ 6 @ ���������!�/����"#���J��� ��" �!����� ���|� "�� ���������"� � ����"�� �!��� ����"���� �!��	��!�%$&��� ��������� � ��� �� #����",M����K�����
���#� ����� ���2 ���� 	�"� GZ ��� ���! #�K���O�
5D� �#��" �!� �� ������������4�����#��	�� "�������" 	���"#�����W� ��������� ����� ����� ��"���
��������#� " �C� ����� ���!�������
� ���#��� ��������� ������� �D�K5D�
	���"#�����y�;
 � � ��� �,��� "y� ��� ������� ��� ��� �#� " �;� ��� � ���!��� �!�#	�"#�9� ��� ���!�������  ��R� ���� �"����#��� � �<
 ��� ������� ���
�"�U� � �D� 
 �#��"G�K5D�  ��O� 5D�
	���"#����� ��� 	 "� #
�" �G� � � ���� ��W� � ������� ��� ���|� ���� #"����J�����  ��U� � �#�+$&����� �����B� � ������� ���������
���'�  �� � �!� ���#��"��2�K5D�Q8 ����� 
�����
#�!�� ����Q�������'� �#� � ��� ������� ��������� � 	 � ",����� ��� �� #�#��"#M#�!� ���+��	� #"����B� ������������� ������$

� ��� � � m��zk���� � �Qj

X � ����"��#� ����� ��� �W� ��� � ��"#��� �#� "�� � �S�  �",��� ����� �  ��"( � ��� "W-
���L������� ��� � � "��������5$&��� ��� ���!� 	 �!�%$&��� �0����� � ���
"#��
������ ���! #�S�"�6�� ������+� ���������!��� ��$&���=� ��� ��� � "��������������,>�� � ������ #
����!��������� $;w � 	��+� �.� ��"���� ������� ��� 	�"� �� "$&��� "  ��
�2Zv� � ����"F�����F�� ����#����� ����� � � ��
#����������� �J� "������ � � ����"����V�� ����+��" �V�"� ��"� ���� ����"#�+��" ���  �� �#��"����L�� =G��!���.��	������4��"��
� ����� �!� ��� �U��
#���!�+� ����� ����
#��
��0����� �W�����0�  �� � �!� � �#��� ��� �� �"������ ����"#�+��" ��� � ��� ������� ��������� � � � �!������ 23��G�"�5�"�
	� #���+8����U$&��� �!��� 	 � ",�����C�;
 ��� ������"��J� "��!������� ���! #� �z�� ���"�������� 	�"� "�"� � ����� 	 ��"��!���� #" �����
��� ",����" ��� $
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 ���� #�4� ���! #�L�"� ����"��#� ���������J����� � �����!���R�"� � � "������G�L� ��� � �� �� � � �����.���!�#$&8 � 	 ��� �����!��� �B�"��A ����" �J� " ���.A 
�� "��
8�$ 6 I2( �
��"� ����Rp  #�����U�  �� ������ ��������!�������"� ����"��#� ������$&��� �� �"�"�����	� #��� � ��� �G��� ��"� #��� � ����� �����;
 ���� #�4� ���! #�6�"� ����"��#�����
Y ��" � ��� ����� 	 � ������8 	 ���4��� � ��� 	���������8 ��� ��� ����	�� ���!� [I 

3 ���-q � ��%Bq ���('���� ���I �����! ��������V� �V�  �",������3�������� "��!$&���������J��"�� ��� ",� 
������ ���� ��=�����Q� ��� �������J�����E���������������!"����E$&���
	 � ",� � � ��� ��� ��� �� �����"#M#�!�C��� �:
 �9$&���!���!��"��F- 	���"�����"Q� ��� ��
����G�"� ����� ���4���������!"����VY ����	 ������" �E��� �:
  #"����!���������#��� "����9[�8
� ���#������� � � 	�"� #	�"��! ����	 ���4� ��$

3 � ��� � %�q ���(' �������D ��� � ��� 	 ��"������ �G� ���������"� � � "������!� �+8 ��� �����#��	�	 � �!� � �#� ",� ���+8 	 � ",� � � �:
 �GZv� � ���������#�y� � ��� �� #�������!�#�
���������������!"��C- 	 ��"�����"E��� ��� 	�"� �	 "��� ��� 	����� �� � � ��
#����������� �J� " �����E�� ��� #����� "� #�����

γ
� ��� 	�����"���� ����� ��
� #����� �����

� ��� ������ 23#��� "� ���
#�F���
��� 
�� �����#��� $
3 o � %Bq ���('��������� �� ���� ��� �,����� ���C� �+�"� ����������	�����"�������� ",��� � ���!�+�"�
��� �,� " �G�"�;8 � ��� ��� 	 ��" ���!� �� ��!����������� ����",� 
�� �!�
���L�� �� ���������#���� #�! #��������"�� 
��� �� ��� $Hw � "�� �� #� �0� ��� ���"�  #"#� � ���! #� �'�����!���!�� "��������� �;
 ����� 
�" ���`� � 	 ��" ���!�K�"�
�� #" ����� ��� ",��� "���� ����� � �� #�!�U� ��� ���"�  �",� � ���! #� ���� ���"�������� �G���  �"��������� �������" 	� ���"��!��� 	���"#��������"��.�;
 �2Zv��� ��� "
�������� �� ������� ��� $


  �� � �������  �"������ ��� ",��� "����<8 ��������"��#� ����� 	�",����� ������� ��� ��" � ���!�������#��"������G���!������"��RY ��� �� �� � ���9[ � � ��� ��� 
���������� ���
��	�	 � �!� �  �"������ ��� ",��� � ���!�+�"� $��  �� � ��� �#��"J� �#�����"� � � "���� �����98  �� ��"�� ���S�������!� "������������ ����8 � �
��"� �� ��� ��� 	��4��� ������" �
�  23#�G��� ��� ",��� � �������"�L$&��� ��� "��������z� ��"�� �������z� � �� �"����������"� ��"� ����Qp  #�������"� �  �"������? ������ 23��G�=� �#� ���!
#����� 	� ���"��<
 ��"#(
� ���  ����"��#� �����+8 ����� �� 23#���"� 
��� ���� �4� � ��� ���.�����!� � 	  ���" �!��	 ���4�� ��� "������!� � ��� ������ 23#���'� ������� �!��	  ���" �������� � � "������!� ��$
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  ���	 � �����#��"����!�x�"� ����"��#� �����0�� �����" ����� ��� 	  #��� ���! #� 	 ��"�"���	�	� #" � ��� 	  ����+8 ���!��� ��$&��������� ;
p� ��������  #� � ���! #����� �������� �:
 ��"�� ���� ��� "������!� �+8 ��� 	 ���4�� � � "������!� � ��� ��� ���� ��� "������!� ��$�X ��� �� 23#���"� ������� "������ �����C����� � ���
�  �������� �� �"������� �( ��� ",��� � ���!�+� ��� �� ���� �G� ��� � "�� 	�",����� ���,���I �!��� �2�  #�����z�"� �� #" �����
��� ",����" ���`�  �������� "�� ������� ���
� �!�#���G�
����� �  23#�G���*�"� 	� #��� � � ������� ��� � 	 "� �Z ������" �J� " ��� �#��"#� ��� �/�"� ��� "������!� � � ����� ���"�  #"#� � ���! #� ��	�"� �	�"��� � � 	 ���!�#���
�  ������#� ��� ��� �:
  #�!���������"�q� "�������"��C�"�=�����4� �V$&��� � ��	�"� �Z �����������0��4+��� � ����"� #� �E��� ����"��#� ����� ������� � "���� ����� �!��� �4� � ���! #"��
��� �� 23��G�0� ���#��� �!�C$&������� 	�"� GZ � � ��� �J��" �!���� 23#��� "� ���
#����� ��� �� 23��G����������"� G( �����#� " ���"�"����� �����G�.� �CY<$&�����  ������#� �������
�  �"������'�� �������" [ $&�`[ 
 3#�� ��� �
#�!�C��� �� #" ����� ��� ",��� � �������"� $�X � �� �� � ��� 
#"������������!"���"�� �� #� � �!���TA���"����E�� �� ���#����� �����J� ���
����� �� 23��G�"�=�"� 	� #��� � �!���������!�!������� 
�" ������������"���� �����# ���� ����� ���QA�� "���� 	���" �����4���!���E����� � �����  �� � ���F�� ��!�����������!"�� ���!���
��� ��� "��!�����E� ��� ��� ���!���!����� ������"#s ���2Z ��� ���G� �!������� ���E����� �#3 � ��	 ����� � �#����� ���HA�� "���� 	 ��" �����!� ����� ����� ����$&�B
 � ����� ������A���"����

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

X �6�  �� � �!� �� �"������� �( ��� ",��� � ���!�+� ��� ������"����!� �� #" ����� ��� ",��� "���� ��� �!� ��� "������!� � ��� ���;
 ����� 
�" ���������4��	  �"������ ���
��� �����������@� � ���x�� ���"������!�#� �# ��� ��������!"��  y��� � ��� ����� "#��
��� �� ���"� �� #" ����� ��� ",����" ���VY �� #" ����� 	�",���� �������"98 	 ��"��!��� ���
� � ������	  �" ��� [���� 	�"� GZ � � ��� ��� �#��"��!�����  23#�G���x��� 	  ����F$&��� �� #�������������#���!���� #" ����������"#�+�����!������� � �#���R� ��� 
#"������ �
$&� �������!�#��� �HA`��"���� ��	 	����4����� � ������� 
 % �-� � � �(��Y �# ���" ���QA�
���"�� 8 $ 6 I2(t�`[�$ 
 ���|A`��"���� �� #�#� ������� ��� ������ �� � ��� 
�" ������������"��
������� "������!� ��� � ��� �����#� ���#�C������ ��.��"��+� �������#3�����	 ������� �#��� �!��� �����!�!��������
#"����&� �����!"�����$&X ��� �G�  �������� � ��������� ���!���!���



� ��� � � �Aq ���('�������� @H:
�� ��������#������� �
��� �� �� � ���/�� ��!������������"���� �L���4�q��"?$&��� ���
��� �  �",���5� � 
 nW
 	� ���"L�� �������"
������������� � ���G�"� �#�������
� ������� � �������L$&��� �  ���"�� ����	 ��"����!�!� ������� ���R- ��� �#��"#� ��� ���#��"R��� � �! #��
����+��"U�;
 � � � �!"� �� 6 - 6 $9@�� � ����� � �!���U� �+�"�
� ��� �U- 	���"�����"��"� 	  ������.� �=���4�q��" � ������ �� $ 
 ���WA�� "���� 	 ��"����!�!� ����� �  ������#� ��� ��� ���� �" � �!��� ��"#��"������ � ����"��!���%$&�����U�����
�����!�!�������=� �@����",s �!�2Z �S$�� � �� ���� 	���"�	 � �`� ������������"���� �G���*A���"���� 	 ��" �����!� ������$�I ��� � �:8 � � ��$&����� � ���4�����5� �9����",s����2Z �
��� �G����� �F����� � �+���!� �J3 � ��	 ��� � ������� � ��$&���RA`��"�� 	 ��" �����!� ���U$�� � 	 �#����� ���5� �����#� �C�;
 � �����LY ��� ����"� �� 8 <-< <=<-< [ � ����� ���
$&�B
 � ���'A���"�� 	 ��"����!�!� ��� �  ������#� ��� @ <=< ��� ���!���!���W� ������",s����2Z �#$ 
 � ��$&���������!�!����� ��������"#s ���2Z �0� ��� 	  #���'�� �� � �;
 �����

�" �������Q$&� ���#��� �,���;
 �!�"�  #"#� ������ �� �T�;
  �"���
��������� �"������ ���!�z� �����H� ���G���� �� 	 	 �4� � "��9�  ���� ������� ��� ���R$&� ������� �,��� �zA���"����
�� �� ���J� ����� � ��� "���� ���������=� � ����� �� ���� ��� � � �#3�����	 ���!$&����� $N5 �  �����"���8 � � ��$&��� ��",��"��=� � �`� "��!���%$&��� ��� �.�  �"����������#�
�� #���������#� � �����C��� �R�����%$�� � � ��� �zp��(� 
 � �=o�� ��Y �� �� � �R�"� ���!��"�"��9[ �����#���R� � �<
  �������� �!���q� "��!�+��"��W$&��� �!���;�  �� "����!�������
�!���  �",�������� �� 	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#� �#��" �:
 ���"���������� ��0�"�0�� ����#����� ��� � � �  ���" ��$GX ��� �2�  ������H� ������� �����!�!����������������",s����2Z �
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 �����  �� ������ �� � 	�",�+� ��� ���!�#��� ���!��� �|$&��� ����� ���|� "�� � � ��� � � ��� ��
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#�!�� ������ ����� ������� �� ���	�"�� � ��� ��� � �  �� ��"������ �� 23#���
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�����!���F�  �� ������ ��K�� ���"�������$

O  ���� �#� "�"� #� ������� � ��� � � ��	��!��"�� �#����� �������  �� ��� ��� ���
�#3 � �,�������� �������" 	 ��� ��	�"� ������!"��L�����.�  ������+��� �����
� ��� �!"��������� ��K�;
 ���������!���������! #"��Q$&�B
 ���!��� ��� ��"���	�"#��� �����#� �F�������Q����� ����	 ��� ��� ��� � �� �"��!�����E��� � ���4�� "���G��� �� ��������������#�
� ��� ��"����#� ��� ��� ��� 	��������z�� ����+��" � $
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I 	�",��� � �# ���" �&�x����� � ��� � � ��	��!��"�� 8 �!����	�"��!������	 ��������� ��",� � �,��"���� �!� 	 �!�%$&��� ����������������	 "� "�"� ������ ��K� �R�� ����#��(
��� �����y�� �������" ��8 �� �� � �����! #� � �� ���� 	  #��� " ���V$&����� ���! #�.� ����� �� #�!" �� �� ��� ��� ��� �T�"����� ",� ����� ���Q��� ��� � �<
 �������� ��.�B
 ���
	� #�!���z� ������� � ��� �� �"��!��� $&X ������ ����#����� �����Q� �!��� � 	-%-p ��o ������ ����E���!"��!
���� ����"���������	  #���!���� ���� � �<
 ����	 �#���V- ����$&��� ���!�
��� � �����  � �4���'� ��� � ���!������� ���! #� ��� ���  #"���� ���!�xY 	 ��" ��� ����	���� �<
 �!���  �",�������� �� � ���#�����!��� �� #"�"�����	� #�������#�U-K���  ��"Z ���.-
����������"�� ���������!������� ��� [ 8�	 ��"  �	�	  #���!���� �� ���"�0�  ������+��� ����� �'o/	�%-p ��o ���F$&��� �� ���� 
�� ����"#����� �V� �E�  �� ���#��� "�����	 ��" �!�
�J�GZ ���.Y 	 ��" ��� ����	������<
 ��� "��!�#��"��9[�$ 8 � ��	�	 � ����� ���� �" � ��� �=o ����%��(
�������%%o�����o ��%��(� 
 %�� �(� q � ����"�� ��� ���� �� 	 � ",����� � �����C� �
�"�+�����!"��W�;
 ���"�  #"#� � ���! #� � � ��� �� �"��!���!����� �J��"z���  ���Z ��� �!�W�� ����#����� ��� ���  �
�� �������������v� �����������Q���L��� �UY ������� ��" �:
  ��"Z � �+8
�!� "�� 
���"?� � "98#��� �� �� � ����"+8 � ���+[�$


 ��� ��" �����v�  #"#� � ���! #� � �  #���H�"��	����������#��������� �:
 ��� ��� ������"98 �� #������� �!�+� ����� 	���" " ��	�	  �"�� ���"� ���+��"� ��������� ������ "��
�� ��'� ����������� �!�'�� ����#����� ���98;������� ��� ����� 	 ��" " ��	�	  �"��R- ��� "�� 	 "#��� ���#� � ���! #������� ���������!"�� ��� �����������T�"�N�� ����#��(
��� ���� ������ ���!���!��� ��� � �� �"���� ���!���y�� ������ ���
4 ��"�� ��� 	�"��4� ����������� �T��� ",���q��"���������� �����4�V- �����  ��"A 
���" � ���� �� � � �:
 ��� ��� ������"�$
� ��" ��� ����	�����8 	  ���"z���
 ��"Z � �z�  #��� ���#� ���.��4������!�"�  #"#� ������ �� � ���J�����!����8 ���V�� ������+� �����z�"�L��" ��� 	���"#�����������#��� �
�!� ����������" ������� " � 	 ��� ���.��4������J� �!� �����W$�� � ������" ��� ��� �R- 
#��� � ���  ��S-L� "� #� ���.� � �:
  ��"Z ����$/$��S� ����",M������F� � ���
	�"� �	�"��! � � 	 ���! #� ��� ������� ���<8"����� � �!��������� ��� ��" ��� �J�  �",� � ���� ���� ��� � �� �"��!�  ���"���� ���+8&����	 � ",��������"����<
 ��� 	�"������ �� ��L� �����
	� �� �!���� ��K�;
 ����� � �4�����U�  #����� �R����� �z��� ",���q� "�� �����!��� �!�!�R-��<
 ��� ��������� "�$

O  ������� �� �����!� �!����"� #� � ������� ��� � � ��	 � ��"��K- �<
 ���,��� �/� ��� ��" ��� �J�  �",� � ���� ���� � ��� �� ��� ���"���������8y��� �����=�  �� ��� �!�
"#M#�!� 	�"#��	� #���"��"����#�W� ��� ���"�  �",� � ���� ������ ���J�����!�����F����� ���:
 ���"����� ���� ��N�"�5�� �� ���������#��$ O� ��� �� ��� �+��������� ���R$�� � �����
��" ��� �J�  �",� � ���! #� � �G�`� �! �(:�� ���"���� ���CY 	�"��!� � �!	���������� ��� ��� � �,� ",�  �( �� � �������������� ��`[y� ���!����� ���#� 	�"��!������	 ��������� ���z� ��� � ��",� � (
�#��"���� �  �� �J( �  �"������ ������� ��	 �����4A`$&�����VY �� �� ��������� �� #�!����������� ���"�q� "�������" �,[�$&O� �� �E�"��� �����!��� "� ���������� ��� � 	�"������!��" ������	 �

I-:



7 < ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��o � ��%=o 	��%o � ����� � ���%o ����%��(
 ��� ��%=o � ����o ��%��(� 
 %�� �(� q �(�
Y � ��� ���! #�B;�$ 6 [��<
 ��" � ���!�������#��"����"� �J3 � �#�+� � � ���#��� � ��� � ����	 "���� ����	 ���!��� 	�"� �	�"��!���#����8�	������W����� �����
� ��� ���! #� ;�$98 �� �� �
� �#�����!��"� #� � ����� 	�"���� ����	 �G���N�� "�"� �������  �������� �! #������� ��������� ��"���� �v�  #"#� ������ �� � �����! ��� ���"������ � � ��� 	  ����#��� "� �� � �!���
	 "���� ����	 ���"� ����� �G�������B
 ��� 	  ������E� � �����V� � ����	����G� ���4� �!��� �,������ ��� �
#�!$&���#$�O  �� � ���#��"� "�"� �!"� �� � ���� �" �T����� � ��� � ��� ���� ��
; $ ;'��� ���� ����! #� ��"#��� �4��	  �"����������W� ��� ��� � �v3�	 �U� ����" �����v�  #"#� � ���! #�9 ��:
 � � ��� ������ �� � ���#�����!����$
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D ��� � ��� � �������������� ��B8 �� �� � �����! #� � 	�",����� ������" " ��	 �!� �+��� ��� �:
 ��" � ��� �������#��"��Q�����#3 � �,����� �����#��� ��� ��	������ �����!�����4��"��
"��	������	 ��"��<
 "��!��Zv���#$&�B
 �G�"��� � �|� "�� ��� � ��" ���!���������#� � ��� �����#����������� � ������ #" �����
��� ",����" ��� $ 
 ����� �  �� � 	 � ",� � � ��"�� � �
���!�+�"� ����"�����" �:
 �!�"�  #"#� ������ �� ������	� #���!���!� 	  ���"���� �����#����" �!��� ��" ��� �J�  �",� � ���� ���� � ������ ��� ���"�������� ����������������"����.- ���
	�",� 	 ��"������� ����"�K�� �� ���������#��$
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���
 	�������"

��",>#��� �G� ��"���� �����!���!�P8 ��� �!�����4��"���� ��	 �#��� 	 ��" �:
 "���� �� #���#� "�
����J��"����F�  ����K� � �:
 "���� ��	 	����4���
������o/��$ 
  �� � �  #�
	��+� � �!���# ���" �#��" ����A�
���"�� ;�$ 6 ( � � � � ��� �+8�� ��� ����"#� ������� ��� � ����	 �����J���Q��� � � ���4� �!��� 	��� ��� �",��� � 	 ��"���������� ��� �+�"� �v3 	 ���  
�!�����`> �� #����� ��� � � ����� ��M#������$ 
 ��� � � ���4� �!���  ���� ��� � ��	������!�#�V� � �+
 ��3 	 � "�	� #����"���� ��" �� �� � �<
 ��� ����� ��" � 3� #� � �!�����!� ���"� $
X ���V�`> �� #����� ������ ���� ��� ��� �!������� �G�"�/������� ��� ��������� � �!�#��� �4��� �����+� � ���W� �������� ���� "��������������+� ������	 ��� � ��� ���4�����������"�
�� ����!�+��" �VY �������! #�
���� ��� �	��%$&����8�� ���!��� � � � �����! #� �� ���#��"����9[�8 ������� ���Q$&��� ����� ��M#�����  #�#�z� ���� ������ �V�  �"������ �!������� ��� �,���
�4��� �����+� � ����� ����� �� ���� �#� ���������4� ��-U����� �� �� 
����+��"����;
  #��� �F� � �|� "�� ��������$ 
  �� ��� ������ �����"�� ���WA 
���"�� ;�$ 6 ( � ���=� �#��8
 ��/� ��� ������
���� ��"� ������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��4+� � �! #��
����+��"U�;
  ������ 	� ���� �����
����������� "�� �+�"�
�# ���"�� ��"� ���� �v3 	������ � ��M#�����z� ���|� "�� ������$

rayons lumineux

nerf optique

cones
batonnets

cellules

cellules
bipolaires

ganglionnaires

��[ �`[

-&.0/21 ;�$ 6 3 �&[$5 � � �G� �+ � � ���4��������	 �� ��� �",������	 ��"��������'� � ��� ",�����!� � Y ��> �� ���� ������� � ��M#�����?[ $ 5 � � �#�  "#��	� #� � �
�;
 ���@��>��� �� ����� � �'� ��� ��"� #��� �v3 	����.� �
��M�� ��� �#����� ����� ��� �� ���
�������"'�;
  ���� �L� � �����!�����4��"�� "��	�����#$�O  ��� #� ��$&���
�� #�#��"����!"��������#� �G�"�S��> �� ������ ���+8 �!��� ��M#��������� �� ���� ��� � ���4� �!���R$��P
 ���"�/�  �"��������!������� ��� �,�����!�����!� ��� ������$;�`[ 
  �� 	��
� � ��� ",�����!� �< �<
 ���"�  �",� � ���� �� "�� ����� 	���"��!��� � � ���4������� 	��� ��� #"#����� 	���"���� ����� � ��� ",��������� ��� ����" �����J����� � �G�"� �����!�!�������
����	� #�����!"�����	�� ���
�G�"� � � ���4� �!��� 
#����
����� ���� ���!"����+8H$�� �C����� � �������L� ��� 	� ���� �����!�����=�B
 �#� ���� �� ��"���� �J����� �G� "���� ���/�"�
����"��#���G� '���� �!� ����"J�  �	����%$�� ��$

X � "#��	 ��"����!���� �������� ��M�� ��� ���T� ���y��>��� #������� � �#��" ��� �#��"#� �����Q� � ����"#� ������� �P
 ��� � 	 �#�P��� �)�  #"#���I ��� �!���y��> �� ������ ���
�  #����	��!� � �� �����"������5$�� � ��������M������ �J��"����L���GZ  �"�� �,�'��� ��� "#� ��������8 ��� ��� ��� ��� ����� p  #��� �G� � � ����"��0� �����
",���������
��	�	 � �!� �)��%�' � � �  ���	  �"��������z�����%$&������� ���C� ������M#������� �#���V������
�" ���`� �F��� � ��� �,��$ 
 � � ���W�  ����� ��� � ���!� ���;�����Rp� ����
�;
 ����� � �,�=� �2� �4� ���!��8�� ��� ���!� 
�� ���#�.A ���+� ����� ����� �  �������� "�� �!������� �����+8 ������� ���.$&��� �!�
"���� ����� � ��� ",�����!��� ��� � 	��!� �
� ��� ���4�������G�"�
� ��"���� ���! #� �z�;
 �!������� ��� �,��8���4���� �+
 ��� �� ���	� #" ���W$&� ��������4����W����� ����" � �������R� � ��� �!�#�U� ����M������ $



7=8 ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��o � ��%=o 	��%o � ����� � ���%o ����%��(
 ��� ��%=o � ����o ��%��(� 
 %�� �(� q �(�

 � � ��� ������ ��� #
�� ��� �!�#��� � ����"#��	 ��"����!���� ��R� ��� �����!�!������� 	��� ��� �",��� � 	 ��"�������� �#��" ����",��������� ��� � � � �  �"�� �G��	����)A`� � 	���"

��� ��"���� �J���������� ��R� � ������" � ����
�� ���"� ����� � �  �" �B� � �:
 "���� $ 
  �� ��� �����"����"�� � ���zA 
���"�� ;�$ 6 (t�B8������ �  #�����;
 �G�  �"?� �����#��
�",���
	���"H� ��� �����!�!�������y����	� #�����!"�����$�� ��",����
�������� ��� ���"� � ��
�� ���"� �����J�����;
 ����� 	 �����!�����#��"#� ����� ����"����������!"���� � ��� ",���������� � �������
�#��"#� ��� � ��� � ��	�	����4���7q � ��
 ���
�Bq � � � �
� � $ $�����	 ��" ������������"�� �,��� ��� �����!�!��������� �!	  �������"���� ��� �E$&��� �!�+��" ",� 	  ���� ���"��	������
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"�� �� #� ��� ��� �1� ��"���� �����T� � ��� �� ������ ��
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� � 	�"� GZ � � ��� �#��" ������ �� � ���zw.��(.'F8����� �" �y$&������� �� �� � ���zw.��( 

β
"��	�� ��!��� ��� �1� ��"���� �����T� ����� �# ���� 	 ��"��� �����!�!��������"�� ���

� ��	 "� �Z ��� �����#��" ����� �� ���� �����Tw#w ����w#wJw $&�`[��T��� ��� ���+� � ���%$&���C�;
 �������&3 	 � " �� #�! #�������"� �  �"������ � ���#��� ��	�"��4� ����"���$ 
 �
�� ������!���  �� ������ ���� � � �� ������!���#�F� ���"�x� ����� ������ ���	��4� �����V� �'�  ������ �������  ��� �����!"���8 � ���4p������#� ����� ���W� ��� �� ��� �� �����
�;
  �"��!���#� � ���! #� "�� 	�",����� ���������z� �+�"�=�  #�����:
 � � �����.���!�R� ���� �"���� ���������� �� �Q� �
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7HI ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��o � ��%=o 	��%o � ����� � ���%o ����%��(
 ��� ��%=o � ����o ��%��(� 
 %�� �(� q �(�
$&�B
 � ������� � ��� ����������� ��"���� ������� ���=� ��� �� ��� �� ������	 ��" �����������4��"���� � � ����",� ��� �J��"������ � ����� ���0� �x�  ������ ��� � �  ����������"��
��	�	 � �!� ����� �&q � �(� Y  �� ����% ����� ����
#�������?[ $EX ��� ��� ���!���!����� � ����� ���#� ����� � � �  #��� 	��!� � ��� � ���!���!����- �:
  #"���� ��� � ���� ��
��� �  �����" ��� ����8`� �����R-
��� �� ���
������ "W�B
  #��� �0� ����� � ���!������� ���! #� Y ��� �� ����!�+��" [ $BX � ��"���� ������� ���R� ����� �� ���������" ��� �
�� �� ���#� 	 ��"#�R� � � � �!���B� ���:
  #"���� ��� � ���� �� 
�"?>�� �����"� � ��� ����� $-,C��� � � � ��u �!��� ���  ���������� ���;�� �����",�R$��P
 ��� ��	� �� �!���� ��
��� � � ��� 	 � ���J� � � ��� � � �����4��"��+� ����� ��" ���!�#��� 	 ��"������
	� #" ���! #�@�"� �  �"������6� �

2mm × 2mm
�  ���	  �"��������.�����"�

������� ���R� �=�  �� ��� ��� ���� ����������"���8 � ���4p�� ����� � ��� ������������ #�! #�������F�B
  #"���� ���������� �� �� ���� "����#�R� �+�"�/�  ���� �:
 ��� � �+�������
������ #"���� ���������� �� � 	  #��� �!������� 
 ,���� � � ����u ������� �:8 6 : 7-7 � $�w ���  #�#� ��	�	����4� � ��������",� 
��� �� �� #" �����������V��� � � � � ���Iq %���%=o>o � $
$���� �&3 	 � " �� #�! #�����5Y "���	�"#��� �����#� � �J� " ���xA 
���"�� ;�$ > (t�`[ ��� � ����� ���E� �*�� "�"�������  #� � ���! #����� � �� ���	��!� � � � ��� �,� �����
� � ��� ������� �!�0� ����"���� ������� �����R�B
 ������"��#� ���! #�N� � ����" ��� �,� "���� ���%$&����� Y �  ������+��� ���+8  #"���� ���������� ��B8 �  ���������" [��J� "R�����
��4+� ��	 ����� ��� ",� 
��� ����"� � � �G��	 � ���#��� � $

D.
 ��	�",��� 
 'Q��"��� "�;8 6 :-F=: �t8�� ��� ��3 	 � " �� ��� �� ��� ��� �Q����A �����W� �C� �0�� #� 
������ "��!$&��� 	 ��"E��� ��� ������� �!�F� ���  ��� ���� ���
	���"�����
#�����#� ����� "�� � ����	 "#����� 	������ "C� ������� � ��� �,� �����F��������"���� ������� ��� �V� ���|� "�� ������$C5 �������� ����C� �#�.������"��!�����C� 
�������(
�����#�z������� ������ #" ����� �  �� � �� �� ��� �� �"��!��� 	 ��" 
 �  ������������ ������8 6 : 7HF � � � ������� �!���#�
4���"��C� �=� �!����� ���E�  ���������� �������`�"�
�  #� � ���! #�����+� �����C�"� �� �"������ ����"#�+��"���� $

X � �� #" ������� ���#����� 	�"��4� ����"�� ��� 
�� ������� ����� ��� �!� � � ����	 � ���J� � � � � �� "�"�������W�  #� � ���! #������������	���� �����!���#�����#��"U� �
	 ����� ����� ",� 
#�! #� ��� ����� ��� �,� �����W�����0�"���� ���	  #��� ���! #�5�"� � ��
������ �����#��� � ��� � ��"��#� �,� "���� ���%$&������	�"��!� ����"���� �  �� ��� ���
�� ������+� �����+8 �:
  #"���� ��� � ���� ��  �� ��� �  �������� "�$ 
 ����� ��" �����#��"���� ���!$&����� �  #�#�U� � 	 �4� � 	���3 ���%$�� ����� ��� �J��	 ��",� ��� Y ����� �
�������  �� � � ����� ��� ��"����������  ��x��������� ������ ��� �� ��������	���� �)A $�� ���?[ 8 � ��$&��� 	 � ",� � � �G� "���� ���R�"���  �"�������� � ����� ��"���� ��� "
�#� 	���",����� ����$
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D������ ��� ����� ���! #� 8 $98 $ 6 8#�� �� � � �� #� �T��"��4�����+� ����� 	�",����� ���#� �:
 �4��	�������� ���! #��� �V��� �|� "�� ������� ���!"���� �� �"������ ���!��������� �
������" ���!���+��� ���������#��� �� ��� �� �"�������� ���#��� � 	 "� #	�"��+��� ���W��� ��Y<$�� � �� �� 	  #��� �!���� �� �  ������	�� � ��� [ 8 ��� �� #" ������	 ��"��!��� ���
	  #� �#��"������ " ��� ��� �� �"����������+� 	  �" ��� �����#��� �:8�����$&��� "�� 	�",����� �����Q� �����4��	  �"������#��� 	 ��"��������"���! �����	  #� �#��"�������"�$2n ����� ���
$&������� �� �"������ �����#��� � 	�"��!�����!"�� ��"���� �����<
 � � �����.�����'� ��� �!���  �",�������� �� � � ���#�����!�����W� �'� �E�  ��S�  "�"� �����!"���8 �������G����"����
���!"����C� � ��� �� �� � ��� � 	�������������� ���#��	 ����� �W-�	�� ���!���#��"C� ��� � ��"��#� �#��"���� ���%$�� ������	���� �)A`$&������� ���:
 ���"�  #"#� � ���! #� �����#��� ���!�#$
�"��" ����A�
���"�� ;�$9@ ( ��8  �� 	��+� �  ���� ��"��#� " �!��� 	�"��!� � �!	�������������"����z�"� �� #" ����� � ���J������ 

3 ���
�� #" ����� �����#��� � � ���� ��`������"��/Y � 8�[�"�� �� #� �'� ��� �� �� ����� �� �� �W� ���+��(:�  �",o ��"?�N���<� 6 ��� �5� ��� 	�"� #	�"��4� �#��� � �4(
���!������"����WY ������� ���+���!� � 	���"��� �����!�!��������"�� � ������
��� � � ���4��������"�� �� ���� �� ��GZ  ���" � �J��	 ��",���?[ 8 � ����� ���������� #�!� �z� ���
� � ��� 	�� ",��� � 	 ������" � 	��4��� ����"�
���� � ����� �:
 �����#��
�" � ���� ������!�  ����������"�� Y ����� ���+��"� #����� �� ���� ��� � ���!���!��� �G�"� ���"�  �"#(
� � ���! #� � 	�"� ��� �������z������� �+�"�L3#���"�;8��� #����" ����"��+� �����Q-�� 6 [ �

3 ����� 	 ��" ���!�W�"� �� #" ����� � ���#��� � ��� "���������"��'Y � ;�IV[ "�� �  ��!�Q� ������ #������� �� �� �Q�"� � ���������L� ��
��� �����!�!��������"��F� �I� 8
��� ����� ���+��"� #����� �� ���� � ��� � �!������� ������ ����#����� ��� 
��� �� ���"� � �<
 �4� ��
���$ w � ��"���� �J��� � ��� �#��� ������������� ���"�  �",� � ���� ��
- �:
 ���!"��=���+� �� G( ���+��	� #"����!�xY �5nW8 ��� ����� ��	�	����4����� @�[R�  ���� ����� ����� "� #����� �� ���� �#� ���������4� ��-K������� ��"���� ���� ��
�  #����� �N�"� �� �� ���������#�K������� ������" � � �G��	 ",��� � 	 ������"98 ���!��� �W$&�B
 -7� 7�8z$&��� � �+������� ����
#��
�� �S����� � �!���
	�"� �������#� � � � ��� ������ �� ��� �����

3 ����� ��� ��"�� 	 ��"������z� ��� ; Y �  ��#�������E[ "�� �  ��!� �<
 �!���  �",�������� �� 	 ��"��� � � ���4��������"�� �����#����� ��� 8 � � ����"�� ������� �#� " � ���
	 ��" ���!� ��������" �����Q� � � > Y � > ��[��� ���� �!��� ����� "� #����� �� ���� � ��� � �!�������T- ����" � �����������  #"#�����H���!�+��� �������!"����zY ����
������+8
����"�� �!��� $�$ $ [ ��������"�� � F'$&��� ��� �Q�  #" ������� ������� � ���!���!�R- ��� �  �������� "�$


 � � ��� �J��	 ��" � ���! #�'� ��� � ���+� ��� � 	���"��� �����!�!��������"�� ����� ��
#�� �����!�!��������"��z- 	 ��"�����"�� ��� ����"���� � ���#��� ������� ������ #�������!"����
� �� #���"���!�'X $ $���
���"���� �%� � " ��� � $ ��������s �!� - 	�"� �	  #��� " ������ ����� ��@� � � ��������� ���  �� ������ ��������!���������#� �J��	 ��",��� ���
� �4��"���"�� ���%$&���������#�  �"�
#��� ���#��� ��	�	 � �!��� �� ���� �#� ����" �����5Y  �� � � ���#[ ������ #�!���  �" �����!�/Y  �� � � ����� [�
 $ ��
#� "��!���!��� " ���
��������s �!�P8 6 :=F 8 � $�X ��� ��������� � � ��� �� #"�"�����	� #���0-���� �# ���� 	 ��"��� � � ���4��������"���$�� � ���C� ��"���
�� ����"�� ������ �� � ������	  �" ��� ���
�����#��
�"����!��� ���"�  �",� � ���� ���� � ���#��� ������� �  �� ������� �� �� �!�+��"+8��<
  �"��!������� ���! #�B8����F�  �",��� 	� ���" ���� �� ����"E-R� ������"����  ����������v(
���������R� �F�  �",�����+8#� ����������$&�����!��� ���+���!� � � ����� �  �"�"���� 	  ��`�=- ��� �� #�!�F� ��
��  � � ���4� �����!"��F$&��� ��� 	�"� �Z �������R������� ���
�� �� � 	���"��4� ����� ��� 	 � ",�������!� ��" ���!���������#�F�;
 ���"�  #"#� � ���! #� ����	 ������������� �  �� ��� �!�.�� ����#����� ���� �� ��� 	  #���!���� ��5����� �
������",���q��"����#���!����� ��
� �����#��"#��� $
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-&.0/21";�$9@ 3 ��[:�  �� �!���� ��N������� ��� �! ����  � ����	��!�����y� ��� ����"������ ���J�����!�����I� 6 8 � 8"8*� ;SY<�  ������ �+���!�����!��� 	���"���������� ;��
���2���  ����R�����'�  #� � ���! #� �� #������� - � �CZ  ���" � ���+p �:
 �  �� ���9[ 8H� > �|8 �/nW8H� 7 � �>� F�$G� ��",���q��"���"���� ����� ����	  ���"
�!�+��" ��� ��"��#� �,� "���� ���%$&������$��`[��T���'������� �,� ����� �� #" ����� ����"#�+��"�����$&���y����� � ��� ������� " �����F� ����� �# ������ � � ��� ��� � � �����
� �R� ��"��!
#������� "���� 	 �����������+� ����� �#� " � �!� �� �� � ���+� 	  �" ����Y Zv� �,$��P
 - I�wvn�[ � � �!���� �� � 	 ��"��!��������Y Zv� �,$&�B
 - 7 ��[�$


 ��� ���5� ��� ���!��� ���� �� ���#��"�� ��� "����� #��� ����������� ���K� ��� �  �",����� � � �!� ��"���� ������� ��� ��	 � ������� ��� �=������� � � ��� �!� ��� ���
	 ��"������W�"��A ���!��� 	�"� "�"���!����	 ��"W� ��� �!������ �� �W����� ����� �� #" ����� �!���q� "� ����+��	� #"����  �� ��� �  �"������ 	 ��"��!��� ��� $M� � �!���� #" �����
�!���q� "� ����+��	� #"�������� � �� �� � ����8��!� �J�2Z � � �B
 ��� � 	��!� � � ��	��G������� � "����  ���� ��� ��"���� �  ��"Z � ��� ����� 	 ��� � ����� ��� �!	�� �!��" ����� �
	�"� ����!�����  �G
 ��� � �:
 ��
��� �� ���������#��� ���!�#$G� �E- �:
 ��� ����"������!� �  �"������ 	 ��"��4� ����� ��� � �4���J��8 �!� �#�2Z � � "����� �� � ���!���!���� ��"Z � ���
� ��������� � �!��� ��	��G�����.� � �!���F� �����!����� "� ��
 ��� � �:
 �����2� ���  #	 ���%$&����$M8 � 	 ��� � �� #�!"��J� "����0A�
���"�� ; $ IG( � ����� 	�"��!������	 �������
����"���� �4��	����!$&��������� ��� ��� � �#����� �W������� �+�"�
�# �������$

X �
�� ���� �#� ����" ����� ��� 	�"� #�! #��
��'- 	���"�����"F� ��� > � �I� F �#� " ����� �� �"������ �!�"�q��"� ����+� 	  �" ��� ������� 	 ��" ���������!��� " �����
����"����Rn 5�8 Y ��wvn �#��" ����A 
���"�� ;�$9@ (t�`[�����n 5 Y<I�wvn �#��"�����A�
���"�� ;�$9@ (t�`[ $BX � 	 ��"�������� ����"��!�#�0� � � ��� ��� �� #�!����� �
�<
 � ����"�
������ �+� ����� 	 "� #
�"������ �4�|��� �������������!�C����� � ���G��	 � ",��� � 	 ������" �� ���� ����"�
#����"��"�
� � �G��	 ",������	 ���+��"��;
 ��� � ����"� ����
�����#��"#�.����� � ��� �  ����� ��� �W�;
 ��� ����"� ��
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� ����� ��� 6 8

6
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25
� � ��� �Fn 5 $|I ��� � �:8 �� �� � ����� ����� "� #�����V� �

n 5�8���4������ � ����� � ����"��F��� ������"�� � ����	 ",������	 ���+��" ��� ��� ��� � ��� 	���"���	�����"�����8 �� ���� ��� � ���!���!��� �G�"� � ���!������� 	�",����� �����
������� ���V�  ������$2n 5 	���"#��� � ����� � ����� "����  ������ 1���"��Q� ���y�  �",����� �� ���	��!��� ����Y �  �� ����� ���  ��"Z ��� �,[ �����"��	��������G� ��� ���
� ���!�+��" 	  #��� ���! #� �#��"���� "#� ��������$BO� ��� �� � �� �� �����  #���R$&�B
 ���  ��"Z � � �B
 ��� � 	�����"�� 	�",����� ���,�'����� �Rn 5 	 ��"��:
 ��� ���!� �!�#�
�;
 ���=�����%$&����� ����"� ����.Y ����� �G���+�"��o/��� � %=o ��p����%o 	�� 
 ����� [T� ����� 	���" �:
 ��� ���!� �!�#�C������� 	  �	������ ���! #� � �����!� "���8�� � ��$&���
����� "� #��� 	���"���������	 ������-'��� ����	���� �C�"� �� "����
��W� ��� ��"��!�����#$

X � �# ����V�  #"�������� 	 �#������	���" �/n^Y ��� ��� �!����� �G�L�� ����#����� ���?[ ��� ��8 Y ����"�� 	 ��"��4� �����!��(  � � �!	 � � ������8#��� ��� � ��	�	 � �!� �
� I�8��  ���������� "#��	� #� � ����� ���#�����!����� �� ������� "�"���!� ��� 	 ��" ����	  #���!���� ��/� � �:
 "��!� 
 � ��������� ��� � � ��� $!8 6 :-:=; �q[ ��� ��� ��� ���#� �!�
� �����! #� ���#��"���	 ��"��!�������EY w.�
��[W$&��� 	 ��"�����
�� �!�������!"���� 	 ��"��!��� ������� @ � � 7 ���R$&��� ��� � "���	�"#��� �����#� �#��" ���=A 
���"�� ;�$ I2(t� $

 �������!�� �� �� ���	  �"�����	��!� � ����� "�� ����"����E�  �� ������ ���� � ���!�+� �����z� ��� ����� � ������$&��� ",��������� ���#�Q����� ���#�,� 
#"������� ��=�.��� ���4�� "�����!�
� ����"�� ����� �!���  �",�������� �� � � ���#��� ������� � � ����� �!���  �",�������� �� � �  ������ ������� �%$&����� �2A �U� � "���	�",����� ������" �<
 ���"�  �",� � ���� �� �����#��� ���!�
��������� ��� ",���q��"����#���!������� � ����",��� �#��"�������� � ��� ���+��" �> 

3 ��w.� Y � %�� � ���(��%�� ��o � ����� ���(����� ���#����� ��[���� � �  �� ���!��� ",� � �  �� ���.� ������� ����� � �� �� � ����8 	���" 
 � ���!��������� � � ��� $48
8 <=< 6 �:8+�  �� � 	���"������ ��� � ���J�����!����89� ����� ����� ������"� �� ��� �� ���� �#� ���������4� �P-�� ���B�  #"#�����;� �!����� ��� ����"���� 	 ��" ���������!�!� "����
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-&.0/ 1.;�$ I 3 ��[��T��� ��� ����� � ���!$&���U�����C�����"� �� #�!�����  �" �����!� � �������#��"����!�#$-5 ���!�������U� ��� ��"���� ����� ��� ��� � �!�#���G�x� �O� ;
Y � ;#� 	  �� " ��� �� #�!�F�  �" �����!��8 ��� 	� ���"���� �� #�!����������" �����9[ $�X � �# ����V�  #"�������� ��� � � ���J���!�����  ���	� ��J���F��� �5n ������8
$&��� � ��	 "� �Z ��� ��� ��������� � �:
 w.�
�KY � �����! #� ������" ��	 ��"������ ��� [ ��������� � �9�"n Y ����"��z���+� ������� �#��	�� "�������"�� ������	  �" �����9[�$�X�
 w.�
�
��� ���� #� � ���!�#���'� � 	��!� ���!�+��" � ���!"����.Y ��w.�H8 �xw.�H8;XBw.�H8*�Cw.�H8;I�w.�E[V�  ������!� "#M#�!� ��� �F�"����"�� �W����� � ��� ����� ����$|X � �� #�!�
�� �" �����!��	 �#������	 ��"�� > ����� F � � �����R�B
 ��� �����!�`� "�� ��� �  �"������ �!�"�q��"� ����+� 	  �" ����Y � � 	 ��" ���������!��� " �!��� ����"����Rn 5�8 ���
n 5Q[ $;�`[VDC� �����!�T�"� � ���!�� �� �!����" ��	���"��4� ����� ����	� �� �!���� ��N� ��������"����:��w.�H8 �xw.�H8BXPw.�y8*�Vw.� ���RI�w.� 	 ��"�" ��	�	  �"������"�
���!"���� 	���"��4� ��������� @ ��� 7 $

Y 	���"���� ����	����.� ��� ��3 �!����� "����+8`� ��� ����� ���� ��5������� 	���� "����C��� �����!�����.�  #����� � [C� ��� ���!�+��"�� ���G��	�",������	 ���+��"

 � �Gs � � ����� ��� $48 6 :-: 7 � $1��w.� � � �  "� � ���!� ��� �:
 �!�"�  #"#� ������ �� � ���#�����!���V����� ��� � "#���q� "�� ������� � �����! � � ����"��!$&��� ��� ����"#�
�#��" �<
  ���Z ����Y�% � � �+q�� �5q ��o � ����� 	�[�8��G
 ��� �J(r-2(r� ��"��z�"��	�������������� ��� "����������� �� � 
��  ��'� ��"��!$&����� � ����"�� �!��� 	 ��"��������T�;
 ���
 ���Z ���UYq��� � ����������� ���  #� ��� ����8 	 ��"���� ����	����9[ �

3 XBw.� Y ����� ��� ��� ��o�������� ���(����� ��� ����� �&[ ��� �R����� ����"��0�;
 ������ � �������� ���� ��� �� ��� ���"���� �( ���!��� "��	�� #� �R� �����  ���� ��� �! #� �
� � �9��(t� ���?sK� �$�K5D� Y �� #	��!� ���|� "�� �����.� � ��� ������� ������	�"� #
�" �G� � � � [ ������� 	���"������ �����#��"����!� � � 	 "� �Z ��� ��� �#��"
����� �  ����!����� �!� �J��	�� "��!�+��"�� �2A �=� � 	�"� ������!"���� ��� ����� ����� ��� ",� � ��� ��� $E5 �!������� �� "� � ����� � ���<
 ���"�  �",� � ���� ���� ���J�����!���
����� �Q��� ",���q��"����#���!��� ��� ����"#���J��" �:
 "����TY�� ��� �5q ��o � ��� � 	�[E� ��� � ���V��������� 	�",� 	���"�� " ��� 	�"� "�"� �!"��F����� ���#� ����� ��� $
5 ���!� ��� � � 
���������� ��� ��� ���!�#�
�� �" �'� �
���N� ���� �"������ ���! #�*� � ���!������� � ���#��� ������� 
 ' ������� � � � � ��� $!8 6 :-:=: � ��� ��� �
�  �"����+��� �����!� �`��� � ��� ��	 ��"��<
 � �������#���! #� 
 ' � �����4s �#�&3 ���:� ��� ���+8�8 <=< ;�� �

3 �xw.�^Y 
�� 	������ ��o���� � � ���(����� ��� ����� ��[ "��	�� ��!�C� �����!���  �",�������� �� � 	 "� #	�"��� ����	 ��������� �!�!� ��� �G�K��" ���������� �"������
�� G(
� � �� #��� � �� �"��!��� $�X ��� 	�"� �	�"��4� �#����� � ����� ����� "� #����� 	 "#��� ���#��� ������� 
�" ��� ��� ��������� � �:
 �2� ���"� ���!���� ���� ��	�������� ���
",� 	  �� ����� 	�� "��+� ����� 	�"� �	�"��! � � 	 ���!�#���`Zv� �,$��P
 -U����� ",� 	  �� ����� 	���"������ ��� � ���#�����!�����+8�� � 	����������#� 	 ��"�� ��� 	�"� G(
	�"��4� �#�������!�� �� ������� � ��� �� G( 	�"� �	�"��� � � 	 ���!�#��� 
 
  ��!��3�8 6 :=: 6 � $ 
 ��� ������"� �� ����� �4�� "���G������ ���� ��"#��� �����#� "��������������
� ��" ����� "���	�"#��� ������� ��� �:
 ���"�  �",� � ���! #� �����#��� ���!��� ��� ����� "#���q� "�� ������� � �!�!���G�0� "��#��Y����(
��5q ��o � ����� 	�[� ������ � ���G��	 �
",������	 ���+��" � � ���J�������'� � ����� � ����"� ������ ��� ��"� ����������'- 	�"� � �!��� �,�L�"� ��"��#� �  �����" ����� �,� " ��� ��� � ���"� 	������ � ���
� � ��4�����������	 �U$&�����!��� $Pw �T� �G� ���� �� �0$&�B
 �!��������� ��� �#� �����W-K����� ���"�  �",� � ���� �� � ���#�����!��� ��",��� ����"�
�� 	� ���"
��� ���!� � " ��� � ����	�"� #	�"��4� �#�R� �W�� ������������� �� 	 ��"���� 	�"� �	�"��� � � 	 ���! #� �

3 �Cw.� Y�'��'o���� ���-��o � ��� � ���(����� ��������� ��[ 	�",����� ����� �� �� ��� �/w.�5��� 
#"���� ��� ��� ���#��"�� �����������! #� ��� ����	�"� �	�"��! � � 	 ���! #�
���#� ���!���V� � �����64����'Y � � 	���"������������!��" ����� ������
��9[�$�X ��� � ����"� ����������!�� "���G�"�� ���� ����� � ����� 	�"� �	�"��4� �#�C��� ���!
#� ����� "
���E�� �� ���������#�y�;
 � � � ���!�����!� � � ���#��� ������"�������� "#��
��� ��U�  #�������Q� � ��� �64 ����8 �����"��	��������G� ��� ����� � ����	� �� �!���� ��
� ���z3������9 �G
 ��� ����� "#���q� "�� ������� � � � ����",���J��"���� �64 ���=Y � � ��	��5q ��o � ��� � 	�[ $ 
 ����� 	 � ",� � �C- ���.�  ������ ��
����!��� " �!���
�� ����#����� ��� ��� � ��� � 4������#� " �z� ����� �4������� �����#��� ���!��� �!�`�"� 	 � ��� �G� ��� ���C� ���:
  #"���� ���������� ����"� "���
#��"?� �

3 I�w.� Y �=o � ���(��%�� ��o � ����� ���(����� ��� ����� ��[ �S� � ",M���� ��",�����!� 	  �"��������0� ��� ����� �� �����"#M#�!�K� ��� �� ������+� �������0�"�
��" ���+8 ��� 	 ��"�������������� "�	  �� "���� �������������;
 ���� ���Z ����$&5 ���!�.� �����!����� �:
 ���"�  �",� � ���! #� %�� � �-q����5q ��o � ����� 	 � � �� 23�� ��	���"
��w.� 	  �� " � �/�"�9�"����"�� �!���v3 	 ��� � 	  #���!���� ��x� � ���0� ����� �!��	 �4� � ��	�	 "� #	�"��!��	  ���"����������!"�� �  ��"Z � ��� ���! #�����
�����!������8 �  #�  �"��!���#� � ���! #�  ������ �  �",��� 
 � �Gs � � � ��� ��� $48 6 :-:-@�8 �x��" � ��� � ����� $!8 8 <=<=< � $ 
 � �v3 	��'� � ",���q��"���������� �
� ������ ��� �������" ��� ����	 	����4�:p���� � ��� � ������� � 	�$



� � � � � ��� � �(� ��
���'�� � � ��� 72:

  �� ��� �� �� � �<
 � � �! #� � �  ����!��
����V����� � ��� � ��� ���! #�D8 $98 $ ;�8&����� 	 ��" ������������"�� �,�V� ����� �� #������� ����� � �,�F��� �  �"������ ��� �

��� "#������	�"� � � �,�C� ��� �� #������� �� �� � � ����"�� ��� �  �"������ 	 ��"��!������� � � ��� �� #" �����.� "� #�#� ���:8��;
  ) �����  ����� ��=����",�������G� 	���"��4� �� G(
� "� #������� $��|
 ��� ��� � �����#���!���4�.$&��� �!��� "#��	�"#��� ������� ���! #� � � ���J�����!�����
��� 	�"��!�'�����
	 ��" �����K� ��� ��"����#����� ����"���� 	���"��4� ���������
�������V� ����"#���q� "�� ������� �������!�����G�"��� � ��� ���+��" � ��� 	 "� �Z ��� ��� �����#��"��!���� #" ����� 	�",���� �������"�	  ���">4���"�� ��" ��� �J�  �",� � ��� � �
�������� �� �=Y<XBw.�

→
�K5D�Q8 �xw.�

→
� �/D 	 ��" ��� ����	����9[=8 ��� "���� ����- �� ���	�"�� �`� "�� �!�
"#M#�!�=� �
����"#� ��"� #�������� ��6�"�

�� #" ����� 	�",���� �������" ����"�� ����������"���� 	 ��"��4� �����!��� $-$ ��� 	�"������!� "�� ��� 	��!��� ������ ��
��� �Q�  ���"����!��	 ��" ��� �� ����! #�L� � 	��=o/��

� q
����
���� � ��o\p'�"���  ����#� "����z����� �TXPw.� 	 ��" 
 DC� � �G��� � � � ��� $48 6 :=: 8 � $ D������ ������������� 	�� "��!��� ��� �!� 	 �!�%$&� �����T����� ������� �����
 ����������"�� �#� " �;����� � �4����� � ���J�����!����8 �!��� �G������� "��  #���  �� ��� "����H$&�B
 �������+��"� ������ ��XPw.� �+
 �#� �������T����� � ��"� #��� �  ������ ���! #� �� 

6 $z��� � ���!�����!� � ��	�	 ��"��21���������� �!� � � ����	
",��� � 	 ������"��"� ���+��"� #����� � ��������������� ����� � �

8 $ �������#� � ��� ���G� � � ������� � �G��	 ",������	 ���+��"��"� ����� "� #�����J��"�� � � ���!��� �4� � �����#��� � �

;�$ ���
������� ��� � ��� � ��� �!��� � ��� 	 ",������	 ���+��"W�"� � ����"� ���� -L��� �+��	����#���+� ������ *)S� �����!� 	�"#��� �����F��� � ���!�����!� �
� � ���������W������� �F� � ��� ������� ������$
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× ~δθ
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{

X = l1. cos(θ1) + l2. cos(θ1 + θ2) + l3. cos(θ1 + θ2 + θ3)
Y = l1. sin(θ1) + l2. sin(θ1 + θ2) + l3. sin(θ1 + θ2 + θ3)
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~θ

=





−l1. sin(θ1)− l2. sin(θ1 + θ2)− l3. sin(θ1 + θ2 + θ3) l1. cos(θ1) + l2. cos(θ1 + θ2) + l3. cos(θ1 + θ2 + θ3)
−l2. sin(θ1 + θ2)− l3. sin(θ1 + θ2 + θ3) l2. cos(θ1 + θ2) + l3. cos(θ1 + θ2 + θ3)
−l3. sin(θ1 + θ2 + θ3) l3. cos(θ1 + θ2 + θ3)




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





0 : Angle ≤ Seuil
(Angle− Seuil)/P lage : Seuil < Angle < Seuil + P lage

1 : Angle ≥ Seuil + P lage
 ��







1 : Angle ≤ Seuil
(Seuil−Angle)/P lage : Seuil < Angle < Seuil + P lage

0 : Angle ≥ Seuil + P lage
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∆wijk = η ×

(

N
∑

q=1

liq × Cq × Vj −Mij
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N
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�� "�� ; $ 6 ;2(
�;8#�!� ������	 ����� "#��	� #� ����	� ���" ��"� �� ��� " �������!� 
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�� "������� ��+ �G
 ��� � �� �� ��� ��� �������!� 
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d)

a)

b)

c)

bon stimulus
attendu

mauvais stimulus
attendu

bon stimulus
seul

mauvais stimulus
seul

paire sans
attention

e)

présentation du stimulus
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���" � ���! #��� Y "���� ����"�� � � �#�+$&����������� ���!� [ $ �9[zI�������� � �,�U�;
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����� "� #����- �� �� � ���4�.���4����	�",���q��"#��Y ",� 	  �� ���U�  #" ��� ���!�V�� #� � ���4�.���!� �D��[�8|-���� ��� ��"�� � ���!�����!� �'Y ",� 	  �� ���U� ���4� �!�
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 ��� 	 �#��� � ���#��� � ��"���� �,� �����#� 	���",����� ��� 	���" �!� �  �"�������� ���J� � � $G� �
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 ��������� � �,�L� ��� ���+��"� ������ �� ���� ��	�	����4���q %��(�
���������So �
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 ��� 	���"���� � � ����� 
 �  �" ��� ���
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��������� ���`� � �# �"������ " ��� "���	�",����� ���������� �� ���+��"� #� �����V����� � ��" �����#��"���� ���!$&����� � ���J�����!�����z� ���:
  ��"Z ����� ����� �`�"�9 �����4� �B$�� � �
��� 	��!� ��
#"������ ���4��	  �"������ ������ ���	� #" ������� �������!�#$

X�
 � � ��� ������ �� 	 � ",�����E��� �!������" �<
 �G�.����
�� � �#� �#��" �����  �� ��
���	���" 	  �	�� �������� ��0� ���!�����#�C����� � ������ #�!���#� ����" �����RY 	 ���
� 	�� ���������9[I �G� �������/�;
  �� ��� ����"C� � �� "����
��R�� 23����K������ �� ��� ��� ��������� � ���#�����!����8��!� �B
 3 �=- � � ��$&������� � �������V$&��� �!�
�� "����
��0� � �:
  ��"Z ��� � � ��� ����� $ 
 ����� ��� 	��!�%$&����$&�B
 �!� �  #� � ����� ���������!"��0�;
 �������!��� ��"���� � "���� ��� " � ��� �#�+$&��� �����!���!��� 	  ���"
��"� ����#� "T���  ��"Z ���Q����� ����������������� �� �" �#$&�B
 �!� 	���"�����
#���������  ���	  #��������� � ���#�����!����� ����� �!����� ��� ��"��#� ������" � ��� ����	��+� �
�  �����4���"�� ��"� �� �&� 	 ��"��  ���	������ ���! #�S����� � ��� � ������ ���	� ������#����$|X �
"����� #��� ����������� ����� ���J�����!������ ���	������ � ��� � ���!��� �
��� � %�� ������o �+q � ����	���"#��� � ����������� ��" ���!��� "�$&�B
 ��� �������  ��"Z ����-������  #����$


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

� ��"����!�!� ���������#�W-
� ��� ��" � � �G�"� �����  #"��%$&��������� ��� 	���"��!��� �������"�;8;� ���F�� "�"� ������� ������" �  ����F�������!���J� � ��� � � ��� ��� ���
	� ���" � "#��� "�� ���0�� "�"� �����L� ��"���� ����"�� ��� � ���J�����!��� 	 � ",� � � � �����L�;
 ��� 	����!$&����"
�  �� ��� ��� �<
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$&��� �����C��� �|� "�� ������� � ��"��#� �,� "���� ���%$&����� � ���J�����!�����.Y  #"���� ���������� ��B8��� �� �!�+��"+8 ������$ [��  #��� "���	�"#��� �����#� ��������� ��� ����� ��" �����
"#� ������ ��� �	��%$&����� �#� 	 ��"#����� � ��	 ��" �����4���!����8 ���W$&��� ��� ��� �
�#� �  �"?� � ��������������� �,��"���(:w ����� 
�" � ���! #�=n ���  #"#3#$ 
  �� ���  #�
	��+� ����� �� #�!" �#��" ���'A 
���"�� ;�$ 6?> � � � ��� �+8 ����� � ��" ����� ��� 	�"� GZ � � ������� � � �#���!��� �#��"���� � �G� ��"�� ����"�����",�����!�� ��� #	��!$&���
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 � �B[Q$�� � �� �� ������� � ������� "E� � � � ��$&��� � ��" �����#��"���� ���!$&������� ��" ���!���V� ��� �
�!����� ��" ������	�"��4� ����"������ � � � ��$&����	  ������R��� �<
 �4� ��
��3 �<
 ��������� � �,� �B
 ��� ���+��"� ���� � � ��� ����"���� � � �����!������� � � "�� �`�����
�  ���� �:
 �4��	  �"���������� � ���#��� �����U�"� 	� #�!������� �,���R����� ���  #� � � ����	
",��� � 	 ������"�$ $ � 	  ����#�C�����<
 �4� ��
�� 	��+� ������� ���M4���"��
�4��	  �"������#��- ���G� ���/�;
 ��� �  �"�� �� #�#��"��#� ���6Y �  �"������#� ���!� �!�#�/����� � ��� � ��"���� 	�"��!�����!"�� ��� ��"�� 3������ ����� �� �����"��#� �����?[
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 ��� �� #����" ��� ������ 23#� � ���S�� ������+� ����� Y �  23#� ��� � �#� ����� � �,�0����� �������R� �+�"� ����"�������	�"��!�����!"����
��� ��" � 3#����� ��� �  �����" ��� ����� � ������ ����#����� ��� [ $ 
 ��� �����!��	� #" � ��� � � � ���#��� ��������
 ��	 	����!��� ��� �������!����� � ����� ��
 ��� 	����!$&����	 ��"
�<
 � �������#���! #�L�  ����� ��.(t��	  ���� 	� #�!��� ����	��4���������!������������� ���!"�� �<
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: > ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��o � ��%=o 	��%o � ����� � ���%o ����%��(
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Winner−take−all

Compétition

spatiale

Combinaison

Extraction de
caractéristiques

multi−échelle

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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 #� � � � � $ ���!�����B8 6 :-F-@ � $�X�
 �!� ��
#� ��� �z������ ���	� ��J����� ���! #��� ��� ��"���������� � ��"��#� (
�,� "���� ���%$&������� ��� �z� ��� ����"������ 	 "��!� ����"����E$&��� �  �� ����"�
#� ��� � ���J���!��� 	  �������- 	  ����#���#� " ����� � ����"����W� �������!������� � ��$ $ �
� ��� ��� ���#���'� � � ��ovo/��� � � � � � � ��� �CY u n�IF[ �#���#��"�� ��� �#� ���������� ��5� ����	� #�!����������� 	��!� � �����!����������� 	 ��"� �"?� "��.�"����"� ����v(
��������$PX ��	  ����#���B
 ��� ���������� �� �� ��!� � ����� ��"��#� �#��"���� ���%$�� ��� �����#��� ���!��� "��9� ��"���
�����������"��W��� � "�� 	 "#��� ���#� � ���! #� ��������" ������$
5 �@� ���� P�� "�"� ���=� � 
 w � ��� ����#� � �B8"8 <=< 6 � $|X�
 ��� ��" ��� ���! #� �����!���4(:��� ��� �������U� ��� � ��"��#� �,� "���� ���%$&������� ���#�����!�����LY �� ��"(
����� "+8 �!�����!� ��� ����8  �"��!���#� � ���! #�B8��� �� ���������#�98#� ����$ [ 	���"#��� �z�;
  ������ � �!"z� ��� ����"������ 	�"��4� ����"����  )=��� ���  ���	`� ���!���� ��
�� � ���!��	 � ",� � ���;
 �G��	����)A ��"��!� �  �����" ��� ���#$ 
 ����� ��" ������	�"��4� ���!"������� ������� ��.������� ���R����� �W� ��� � ��" ��� ����������������� ���
 *)x��� ���!
# �"�� ������� � ��ovo ��� � � � � � � ��� � 	���"#�����F� �U�  � ���!����� " ������	� #�!����� �����!������������	���"  #",� "��U�"����"� �������������$�$ �/���������
� % � � 	�%���o 	 � ",� � �C� ��	  ����"��"���" �<
 �!� ����� �����U� � � � ��$&����� ��"�����	�"��4� ���!"��R����� � ����� ��" ���W��� �����!������� ���#$



� ��� � � � ����� �'o�����%%o�' � � � ��� ��� :-@
�  ���" � "#��� "E��� ��� �����;
 � ����� �����! #�B80#  � � ��� $��!�!� ��� ��	�	����!$&�������E��� ���!
# �"�� ��������� � �v3 	 � � ��o>o ��� � � � ��� � ��� � �#��"

��� ����"����=� � ������������� ��� �GA �6� ���"� ��� ",���!� � " ��� 	  ����#� �!� 	��!� � �����!���������+8 �  �� ���!��� ",���  �� ��� ��� 	� #�!���.�;
 � �������#���! #� $
X ��� ����" ��� �,� "���� ���%$&����� �����#��� ���!���.���
��� ������� 	� #�!��� �  #��� � ���J���!���
� � �� 23������ �#� " �U��� �� ������!�K� �
"���	�"#��� ������� ���! #�
�����#��"����!� � ��	 �G� �!�x�;
 ��� ���43 ��� "���� "����  ���� �21���"�� �:
  ��"Z ��� ��� �,��� �G� �� ���"=��� � � 	� #�!���=�;
 � ����� �����! #� $ $ � �K�  ���� ���������
��� ���43 ��� ����"#������� ��8 �!� 	� #�!���0�;
 � � ��� ������ �� ��� � �������!��� ��� ���!�#����� ���xY ��� �������!��������� ��� �.�  �" �����L-@4���"�� ���������9[ �����!�
� ����� �!����� 	� #�!��� ��� 	 �4� ���������!�������0� � � ��� �����!� 
#��
�� �����'� � ��� �  ���	������ ���! #� $ 
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� #"��!����� �
	���"#��� � ���!��� ��� �
	 ��" �� ���"��!" �#�+$&�����#���!���!���������#� �� ���� ����� 	� #�!����� �������!����������� � �:
 �!� ��
#� 	 ��"  �"?� "��L�"��� "� #�����������+8 "�� 	�"� "�"���������#��- ���
�  �������� "���� ����"�� � � 	 ��" �����!� ����Y ��� 	  ���������� 	��!� �������!������������� ����� �!���H$&��� � � % � � % � �
�/� � �<
 �!����
�� ��� ��� � ��� ���43 �#� � �
	�"������!��"?[ � � ����"���� ����"�� �����#�+$&�����#���!���!����Y �!� 	  ������E�;
 � ����� �����! #� � �C��� 	������ ���J� " ����� 	  �������� �������������#� �|Zv� �,$&�B
 - ���C$&���
��� "�� 	�",����� ��� � ���� �� �����#��"����!� �� #� �� #",����� �#�������U$&��� ��� � "���� ����"�� ��� [ $
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�� ����)A�����	 ��" �����#���!����8�� ��	 ��"�������� �!��� "�� ��� � �����#� "��!��� ���D�F���%� �+��� ����" � � 
 u  ��4� ��8 6 :=: > 8 u  ��4� � � �
� ��� ����",p�8 6 :=:=I��:8
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 � ����8 6 :=:=:��� �� � � �!����� � 
 w � �������
#  � �P828 <=< 6 � $ �?4������ ��� ��� ����"����� �� �y� ��� ��"����#� 	���" �!���H�� ���� �����T� �
����� "� #�����y� ���!�����#���+8��:
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 w ����� ���:#  � �B8)8 <=< 6 � $�8V� ��"����:
 � ���!������������ ��L��� ����"������ 	�"��!�����!"���� ��� ��"�� 3���������� 
�" ����� �� ��.��"��
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  �� ������� 	�",� �# ��!� �!� 	 ��" �����!
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 �4� ��
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�#��"U� ��� �4� ��
#���VA�� ��� � ���� ��N��",��� �,� ���� �!� � � 	 �����U3 � �� #�!"�� � 	 ��"�������� �!��� "U� � ������� �����  ��� �����!"�� �#��"������
	  �������� ��� ��� ���"��� ����� �.$�� � ����"���� ��� " � ��� �J�9$&��� ������� ����� ��� �� ��!� ",� ����� �������!���#� ��$�O  ���� ������ �� ��	  �� " � ����� �� #�!"
����� ������� ��� ���� �� ;�$ ;�$ > $&��� �!������� ��� ��� ���:
 ��� ���������� �� �  #��� �%� ���#���!$&����� ��� �!��	��!�%$&��� ���������z��4+� � � ��",� ���#��"����
��� ",����" ������� � ������ �� �������z�  ������+��� ���� ����������"��#$
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X ��� ��� 	 � "��!��� ��������� � ������� � �L� � �%� � � � ���:
 � � � �z�����:
 ��� ���������� �� �#��" �<
 �����������!�#� ����� "� #� ����� 	  �"���� ��� �J��"z� ��� ���+�"(
"� #�����T�� ���� �!� � � ����	 ",��� � 	 ������" 	 ����� � � ���!�#����"�������� �� ���� �<
 ����	 ��� ��� ���#��� � $15 ������� �� ���� 
������ " ��������� ��� �� #�C��� ��� � �
�  �" � ���#� �!���#�2Z ����-V� ��������� � �!" �� ���"��!�&A�� � ����- "#����
���" ��	�",��� �������!3 ���E��� ��� ����� ��� � ���#�����!����$ 
 � �B
 ��� � 	� ���" � ����� 	 ���
�!�Q�� "� ��� � "���� ��� " � ��� � ���J� � ���!� �!� 	��!� � � ���#��"�� �"� �������T�  �� ��� �:
 �4��	  �"������������ ��� ������� �������y����� � ��� �� ���	�",� � � � ���! #�
�;
 ����������� ��� 
 % ��",��� �+8 6 :-I 7 � $�X ���v3 	��U�;
 � �������#���! #�L�������!��������� ������������� ��� ���  ����������"���� 	� ���" �����#��"���"z���  ��"Z � ���#��"
�����  ����� ��� � ��	�	����4��������� ��o � ��%=o %�' ���(� � ����������$&���������!��� 	� #" � �������J��"������  ��"Z � ��� 	���"��4(:�  �&���G�"� ����� �Q�� �� ���������#�
 ����������"�� ��� � ��	�	 � �!� ������� �'o�����%%o�q %�'����(� $ 
 ���T� ���"� �v3 	����T�;
 ��� ��� ������ ��B8 �  #� � ���! #�������!������� ����� ��� ��"��������+82� �����!����� ���J( �!���



:-I ��� ��� � � ��� � ��� ��������� 	 � � � ��� � ��o � ��%=o 	��%o � ����� � ���%o ����%��(
 ��� ��%=o � ����o ��%��(� 
 %�� �(� q �(�
����� � ��",� � �,��"���� ���+��"� #� ������� �%� � �����!$&������8 �����"��	����������������� ��
"����  ���� " ���������&)

D������ 
 �  #����� " � �K� ����� " � ���B8 6 :-: < �t8��!��� ��� ���+��" �y����� � �`� � ��� �<
 �%�"� �z$&��� �:
 � � ��� ������ �� ��� � 
�� ��� ",� � 	���"H��� �#3 � �,�����
�#��	�" �G�� "����� ��� � �� ����%$�� ����� ��� �J��	 ��",�E�"� ��" ���!���+��� ���H����� ���"� ��� ���  #"��!�� ����+��" � $ 
 � �#3 � �,�������J� 	�"����� �� ��� � ��"���� �
����	 �������E� �E�  "�"� �!��" ��� ��"���� ������� ���y����� �!�"�  #"#� ������ �� � � ��� �� �"��4�� ���"�������� ����� � � �R� ���!"�� 	 ��" ���!��8����U��� ����� ����$&��� �%$&���
�� �"���� ���!� " ��" � ���%$�� ����� ��� �#��	���"�������"H- �<
 � � �����.�����Q�"� �J3 � �#�+� � ��� � �� �"��4�� ������ "�$	5 � 	���"������������!��"+8 �:
 ��� ��� ������ �� �� ����" �
��� " ���!�����! #"�� �� ��������������#� �����"� 	 � �`��������� �"�N�"��� �!��� � ���������#�R�;
 ���������#� ����� ��Y � ����� �����! #�  ����" � [ $ $ ������3 	� �������� �
	 �4� � �J�9�"������������� � ��"T�� ���� � ��������" ��������� ��"������ ��� � ����� � ��%��(��� � �
��
�%����(� q � 	�� � � ����� ��o � ��%=o 	 "� #	� ��J���z� ��� � 
 ���!p�p� ���� � ���
� ����� $48 6 :=F)7 � ��������� �������U������� 
 
 ��������p�p�� ������� $!8 6 :=:-; � $ � � �� �� ���"�;8 �:
 ��� ��� ������ �� ��� ���G� �� #�#��"����!"�� �  ���	��!��������� ���
�� "�"��������"�� ���.��� 	 � �����������=� ��� ���"� ��� � �� �"��4�� ������ "���$BX�
 � ����� �����! #� �  ����" ���B
 ��� � ���� �" �R$&��� ��� �� #� �J�9$&��� � � �=� �
�:
 ��� ���!� ������ ��0� ��� ����"������ � � ���+��"� #� �G��� �4��	����%$�������� ��� � ��� 	�",� 	 ��"������� �� �;
 � ��� ���#� ����� �  ����������"���$E� �+���!�����R�"������� �� ��
���V�"������� � � ����"  �� �  ������ ���#� � ��� ��� ��� ��"���� ����"����!����� �+�"� �  "� �����;
 � �������#���! #�+ #��
 ��� � ��� 	  ������Q�;
 � ����� �����! #� �� ����" �
$&��� � ��" ��� � � �4�����U- ����������� �����  ��� �����!"���� � � � ���!��( � � ��� �C�"��� �!��� � ��� � 
 #� 2o���� " ������� $!8 6 :=:-@ � $
D � �� ��.��"���� ����� ��� 	���"���� ������� ���+��"� #	���3 � �� ��� �
#�!$&�����B��� � 3����#� ��� � ��� ��3 	  �����������  #� ��� ��"� �������"���� ��� ���������!��� ���

"�� ������� ��� � 
 
 " ����
�����"� ���� ��� $48 6 :=:-: � $L� ��",� � �!��� 	��!� � �  �� � ����� � ���#�����+8  �� �� �����"����:
 ��� 	�� "��!��� ����� � 
 � � � ���!
�� ��� ��� $!8
6 :=: @ �H�  #����" �����W$&����	  �"�����" �� �� � ����� �����! #� �#��"W��� � ���4�.���!� � 	�� "���	���� "��%$�� �'�"��� �!� ���
��"��GZ ��� �� ���"��'� ����������� ��� ���
�#� " ����� � ���!�����!� ��$G����� �!	 "� "$&���������#�98 ��� 	  #��� ���! #�N��� �<
 "��!� ��� ��� � �J��"���� � ��	 ��� � �,� -K� ��"��!
#� " �<
 � �������#���! #� �� ����" �
�#��" ��� � ���4�.���!� � 
 
 " ����
�����"� ��� ��� $48 8 <=<H> � $K� ��",��� ����� ���!"���� �4��	����%$���� ��� ����� � ��� 	�",� 	 ��"������� ��@� ��� ���#� ����� ����8
�  �� ��� �# �� � ����$&��� �����Q� "� �������� ��3#�CA ���!� �  �������� "#M#�!� �����#��"���� ��� �� ���� � ��	��G�������z� � 	�"� �� "$&��� "Q���K�� ����#����� ���
�� ������ "�$
� �  �� � ���4�.���!��� ��������"��!$&���+��� ���'� ���
",� 
#�! #�@� � �N5
� � � � �����  �� ����� ����������� ����������� ��� ������� ���0�;
 �����
������� ��� �/Y �� �� ���
� ���!������� ���! #� �J��	 	��4�+��� �������!"����"������� � � ����"���� �U� ���
������� �����9[ 8  ��  ���� ��"��#�=$�� � �!��� ����	 �#���!�#���U� �
��������"��4����� � ���! #�L�"� �#�2Z ����- �<
 � ����"� #� ��� � ��� ����� ����� ����	�",� 	���",� ��� �  #��� ����
���� ���,� ���+8 ���W$&��� ��� �Q�9$&���!� ���!���#��- ���
$&��� ��� 	 ���������! #"��,$&�����!� �J�GZ ��� 	  �"���� �  #��� � ��� ������ ����  ����" ��- � ��� ����� "� ��!� 
 �   �"������I�����������B8 8 <=< 6 � $C� �4�.����� "����
	 "#��	 ��" � ���! #���;
 ����� ������� ��� �R����� ���K5D� � ������"����:
 � � ��� ������ �� �#��"�����	� #" ���! #���"��� ���G��	
� ���J� � �P$&��� ��� � ��� ���!�����U� �
� ������� ����� ����� �#$

X ��� � ��",� ���#��"���� ��� ",����" ������� �!��	����!$&��������� ��� �������"��	��� �������� ���.� � �<
 � ����� �����! #� �� ����" � �� ���� ����� ��� �����R��4+� ���
$&����� � ���!��� 	�",� 	���" ����� ����� ����� ����� ���  ��� �����!"����� �XBw.�H8-�K5D�Q8C� 5D�Q8 ����� �� #�!����������� �#��	 � "��!�+��" ��8��!���� 23��G� 	�� �!� ��� ��"��"�
��� �����G�.� � 
 
  #�4��3 � ����� $!8 6 :-:=I�8tO  ���"������ ��� $48 6 :=: 7"8 
  #"#� ��������8 6 :-:=F�8 ���!�����4� ��� � � ��� $48 6 :-:=:�� $�n  �� � ����� ",���#���!�������
��� 	`��"��!��� �������"� ����� �%$&��� ���z�  �� �C$�� � �<
 � �������#���! #� �B
 ��� � 	 �#� 	�"� "�"���!��� 	 ��"���� ��� ��"#��� �#� "�� �����"��	����������#���V� ��� �����
��� ���  #"��!�� ����+��" ��8`�������W$&�B
 � ���!� ��� ���G� �  �����" ����"�������� �� #� �J�9$&��� � � ��� � �<
 ��������� � ���� ��N� ��� � �!" �����!��� 	 � ",� � � � ���������
	 "#��	 ��" � ���! #�N� ��� ����� ����� ���  ����������"���� $ 
 ����� 	���"#����� ����� � �E� �0���!�+�"� �  ���	�"�� ����"�� �� �� � ����� �!� � � "������G� �J���!��� (
���! #����� ��� ���!�����L�;
 ���*�� ������+� �����.�� �������" 	 ��",���E��� � ��� ��� ��� 	������
� ��� �  #"���� �� ��� "#M#�!����� �:
 ��� ���������� �� ��� � � �
	 � ",��������"��R�����R��� ���!����� "��R� ����� "��!���!��� ���� ��K�;
 ������",� 
#�! #�L� � � ��������	 ��� � � � � �!��� �����#�����K�� �� ���������#���#� " � ���!����$

� %O�Lm,�����G�(%��

O� �� � � �� #� �����/����������� � � ��	 � ��"�������$&��� ���!�.� �����!� "����!� �� #" �����
� ���J� � � �J��	 ��"����!� ��" ���!���+� ����� � 	�� �������y�;
 �����
��������� �����#��� ���!� Y �  �� ��� ��� ��
���" �J��"���� � ���4�.���4���,[��"� ��" ���!���������#�x� � � ���
����" �����#� "���� ���!$&�����5Y "����  ��������!��"��5���
� ���!��� �4� �?[ $QX � �# ���� �#� ����" ����� � �/����� ������
�� � 	 ��"������ � � ����	 � ",������	 ���+��" �0� � 	��!� � ��� 	 �4� � ����"�
#��������� � 	��!� �
��� 	��!� ���� ���	��!��� ��� � ���! #� �<
 �2� � �� �"������ �����#��� � 	�"��4� ����"��

→
�� #" ����� �!�"�q��"� ����+� 	  �" ��� $HX ���# ����L�  #"�������� � 	� ���"

	���"�������������"�� �,�U�;
 4���"�� ��� ��� � ���4� �!�U- ����� ���#��"��U�;
 ��� � ���!�����!� ��	  ���" ��� "�� 	�",����� ����� "�$&��� ����	� �� �!���� �����	 � �������!��	���"
" ��	 	� #" � -/��� ��� ��� ������"0�  #�����NY "����<8 �64 ����8 ��"� #� �G8y��" ���?[ $HX � "�������������� �#� 	 ��"������� ��@� � �����.�����"� �� #�!��� 	  #��� ���
	 "� ����4�+���U�"� ����o/	���o p@ �  �� ��� ��� ���!��"�����"�� 	�",����� ��� � ���� ��
����� "� #� �����R�;
 � � � ���!��� �4� �C����� �Cn 5 Y 	 ��"���� ����	����9[z-
��� "���	�",����� ���������� ��
��	 ������������"�� ��� ���!�#�F- ����	� �� �!���� ��K� �����'�����!�K����� ���xw.�<)


  #� ����"�������� ��� �# ����/�  �" ��������8 �� �� � � �# �� ����� $&�B
 �!� ��� ��� ���/��� ����" � ����� �� ��.��"��/� �/�� "�"� ����� � � � �#����� ���
����	 �����������;
 ��	 	�"������ "�� ��� "����������� ���� ����"������ �#��������� " "�� 	�",����� ��������� �:
 ��� ��" � ������"�� ���U�����!� � � ��� ���!�����C�;
 ������	���"��+8
� � �!���#��� ������"U��� ��� 	������ ����� ��� ��� 
���������"�� 	���"#��� � ��������� ��"���	�	�"� � � � "������ �����6� ����� ���!�����=�;
 �G� ��"�� 	 ��"���$ 
 ���
�� "�"���!���  #�#� 	� ���" ����" ��� �,� "���� ���%$&���0�;
 � �����!����� "�� ��� "�� 	�",����� ��� � ���� ��N�� ��� ��� #����� � ��� 	�"� �	 "��� ��� 	����� ��6�"�@��" ���+8
�  ��"�  #"#� �+� ����� �G����",���#���!������� ��� 	�� "��!� �������G��� $ 
 ��������"���	�",����� ���������� ��0� ����� 	�"� #	�"��! ����	 ���� �� 	 � ",������� ��"#����������� "
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-&.0/21 ;�$ 6 @ 3 � � ����� �L� � 	�"���� ����	�� � ��� ��"���� �v�  #"#� ������ �� � � ��� �  #"��!�� ���"�������� $ $����U�  #�����:
 �!� ��
#���"���  ���	  #�#� �.� ��� �
�!��� � ��"�������	 "��!� ����"�����8 ��� �# ���� �#� ����" ����� "�� 	�",����� ����� ���
��������� � ���J� � ���!� � � � �����!� "��'����� ��"��4����� � �������#��� " ��
#� ��� �����
����� ���� #�!"��=� ����" � � ����� � ���#��� ������$PX � �� ����0�  �" ������� "�� 	 "#��� ���#��� �:
 ����	 ��� � �����#��� � 	���"R�����
� ��"����0� � ������������� ���0$&���
	���"#��� �F� � 	�",� 	 ��"���"����������#� ����� �  ���������!"�� �#� " �����'$&��� ��� ���� #� ���!�"��"#� �� �� ��� ��� 	  ������W�B
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������ �� �� � ��� ����-I4���"��Q����� � �� ���	�"����+8���� "���� ��� �!� 	�"� �� �4�+� �z� � �:
 ��"�� ���!����� �,��"�� 
��� ��������Q� ���T� ��� ��"����#�����
��" ��� �J�  �",� � ���! #� ��	  #��� �!��������$ X ���W� ��� ��"����#����� "���	�",����� ���������� �� ���!�!� ��� ���"� ��� ��� ������" � ��
 � ��� � � 1 ��� ���#( ���!�����V� ��� �0�� #�
���!� " ��" � ���!$&���RY "��!�

→
� 4����
→

��"� #� �
→
��"��#�,[  ��  ����#( ���!����� �� �� ����� ������4+����� �����  ��� �! ��  ���"���� � �� ��'��� 	�"� #	� ��J�

������� 
 �  �� 
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#��� ���!�#���  �	 � " �G������� �J� " �:
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 X ����3� �� ���FD������ �G�K8 8 <=<=> � ��� 
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��
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  ��"Z � ��� � ��� ����� ���! #� > $ ; $GO  ���� 	�"#��� ������� "� ���� ���! #"��
����� ",���#���!�������z�"�K�� ���� �����  ���	������+8�- ���.�  ���� ��� ���!������� ���! #�
� ���#��"z����� 	���� ����(:�  �",��� "� ��  ����!$&����8�� ��� � ����� ��� ���� ��
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 � �������#���! #� 	 �����#� ���$4 ��"�� �!� ���4�����
	����������#��	��!� ���!�+��" ��� ���� ��`� ���?[ $�X�
 �������!���!���� ��x� ��"����� ���"98��� �� ��� 	������� �� � � ��	��J3 � �� #�! #
��%$�� ��8 ��� ������� 	�"� �	�"��!���#�
����� "�
��������W� ���<
 ���#��� " �������� ��L��� �������  ���	  #����������� $

�  ���"  �� ��� ����"���� �  ���	  �"����������#�K� � "���� ��� " � ����� ���J�����!��� �� ���� "�� ��� � �#���������K�  #���������L���! #�! #
��%$&�����+8 �  �� �
� � �# �� � ��� ����" �� �� 	����0� � ��������"� ������� ���	  #�����������V� ��� � �:
 ��"�� � � ����� �,��"�� 
#�! �� �����'��� �  ���"�� �� ���� ����$BO  �� �������� �� �
	�",����� ������"y����� � ��� � �������������� ���� ���� "�"� ����� �E� �+�  #�!"�� � 	 �����������E�������!��������� ����� � � ��� 	�� � ����"� �� ���"��	�",����� ���#���y� ��� �
��� ����� ���! #� 6 $ ;�$"X ��� 	�"� �	�"��4� �#���E�"3 � �����!$&�����E� ��� � � �G��	 � ���+��"� #� �G��� �� ���� � �
��� ��� ��",���Q� ���!����� 	  ���" ",��������� ��" �����
�� #�#��"����!�������y$�� � �  �� � �# ����� �� � �!��	� �� ��" �G�'�'��� �������#���Q�����'�+�� ���"��z� � ��" � � ����� � 	 ������������ �"#��� ��� � ��� � � ���.� "#���!� ���
�G�"�K� ��� ��"��#� ���+��" ��8��  ������������ �,� � 	�� ���� G( ���+��	� #"����!��� �2A �x$&������� 	  #��� ���! #�K������ ��"Z ��� ��� ���� �"����#��� 	����������24���"��R����� �
-�Z  ���" 	 ��" ��� 	���"�� � 	 ���! #� $"O  ���� 	�"#��� ������� "� ����E����� � �������������� �� > $ 8�$ 6 �!����� ��� ��"����#� ����	�	 "� � ����� ��� ��� �����������z� � ���
� ���� ���"��F� � ��"�� � ���!� � � �  ����!��
�������� � ��$&�� �� � ���!��� � ����� �����J�  ���� 	���� �!��� �  �����" ������������$&�����  �� � �� �����A��  #� ��$&O� �� �
	�",����� ������"� #� � ��� �#��� ���U������� ��������� ���! #� > $98 $98 �������"� �����!�����"�K�� ���� ������������� 	 � "#�  �",����� ����� $
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X �U� �+�  #�!"��C� ����" � � ������Y  ��=� ���� ���"��V- �  ���"��J( ����"#�����#� ������� [ ���V�"��A ���!� �  �� ������� � ��	 ��� � �,�C-U� ���!����������" �����
"���	�",����� ���������� �� ��������"� ����������F� ���W���&�����������#� � � ��� �  #"���� ���  ��5�� ������ "�������������������"����C- ���
	�"� �
#"����'� ������ ��/�;
 �����
�������� ���	����������#� �� �� � �������+� 	��  *) ���!����� 	��+���������D4���"����������!��� 
 ��� � ����"+8 6 :-F=: � $GD.
 ��� 	� #�!���E� ���&� � 	 �#3 � �  ��� �
��%$&����8
� ���!� �+
  �� ��� "���� 	 ��"���� ����	 �#���!�#�U-�"�����������"TZv� �,$��P
 -������ ��"� #� ��� 	���� ����� �UY �  ����+8 �� �����"����+8��  �",������� ���J� � ���!����8�� ����$ [



6,< I ��� ��� � � ��� � ���No!
�% 	�������	��Aq %=o���������� � � ��� ����� 	 � � %���o � 	�� ����� ��o � ��%=o

-&.0/ 1 > $ > 3 I�� ���!� �!�#�/�;
 ��� ����� "� #������� �  �"������ 	�"#��� "� #������� �� �" �'��� ���N� ���� �"������ ���! #� � � ������� �������'����� �������!�
���!"��������� �� ��$�X � 	���"��� "� � ��	�	 � �!� �6
 
 
 �� #"�"�����	  ���� - ��� 	�",����� ���������� �� ��� �<
 �!�`� ��� ��8 � � ���!� ��	�	����4���6
 D.
 ��� �"�������
������"� ������ ���� ��`� ������� � � ���!� ��	�	����4���K
 �R
�-
�:
 ���"����� ���� �� � � ��� ������� ��� ��$;X �����+��"� �������� � �������4� 	 � ��� ����� �!�0�"�������
�� �" �,$�� � ��� ����� ����� � - ���"����� ��� "���� ������� � �!���U� ��"���� ���! #� � : < � 8 6 ;-@ � ��� 6 F < � 8 � �����.��� � �2� �!����� � � 6 ; @ � $Pn ��"#�
��� 
 ����� ����������� ������� $!8 6 :-F=:�� $
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 ��
 %�� ���
	�� ��� ��'���� � � � ��� ������� 6�< 7
������� ��� ��� �U� ��",� 	  ���� "�� -���� 	�"� ����!����� �  �� ����
 � �����!��"+8 6 : @HI�� $ � ��3 � �� ��� �
#�!$&���+� �����+8 � ���!����� ����������� �%$&���������#�
�����  � �4��� ��� �� #" ����� 	 "#��� "� #�#� ������� � �!�����"��A����!���  �� ��� "������ �� �" ��� ���4��� �� �� �E� ��� ��� ��� 	 ��" ���!�C��� ��� "������G��
 �� ��%�"� ���"(
� �Gs ���G8 6 :=F)7 ��� ����� �����.���!� 	��4��� � " ����� �+�������G�����������#�U� ��� ��"��4����� � �#��" �:
 � � �����.���!�L�"� �� #" ����� 
 ' ������� ����3�8 6 :-F=I �
����� ���B$�� �W� ��� � ������
�����
#�!�� ����E� �����'� ����� 
 �� #�!�������"(.� �Gs ���G8 6 :-: < � $
X � ����" ��� �,� "���� ���%$&����	�"���� � �!	 ���!�.� � ��� �'�+�� ���"��U� � ��" � � ���!� �G� ���������G� ����� "� #� ��� ��� � �<
  �� ��� "�� � ���! #���;
 �4q�� � '�� � �

��% � � �'o � �/� ��� ����"� ������=�"��" �����=��� ���,>#� ���/- ",� 	  �� ���/� ��� ��"#����8 �� �� ��� 	 ��" ��� ����	����/� ���� #"���� ��"=��� ����� �����
� ���#��� � 	 � ��� �����'� � ����" � ����� ������	 � 	�������"#��	� #��� "��L-S�����K$&����� ���� �� � �@�  #� � ���! #� � � ��� � ����� �+�  #"������ ���� ��P8  ��
���"����� ����"V� ��� ������� ��� � �#� " �C��� � ����"� #� �R� � �<
 ����	 ��� � � ���J� � � 	�",�����9� ��� ��� �����!���4��� �����#$N8 � 	 ��� � ����� ���  �� ��� "�����"
� ��� ������"� �� ���T����� � ��� �� �"������ 	�",��� "� ����������  ���� �:
 �#� ���!� �!�#��� ������� ��� �!��	� #" � ��������- ��� 	�",����� ���������� �� � ���<
 ����� ����� � � �!�
"���� ���TZv� �,$&�B
 - �<
 ���"����� ���! #�=� ����� ",� 	  �� ����8&$&��� ���!�V$�� � �� ��!� ���U�"��",� �F� ���:
 ��������"�� ������� 
 ��� � ��� " ���zI ���������`� � "98 6 : 7 6 � $
D ��� � 
 ��� � ��� �#� � ��� � ��� $!8 6 :=F=:��:8��!��� ��� ���+��"��  ����E��4+� � 	��=�� �����"���"E$&��� � ������� �#� ���!� �!�#� �� ������ ��������� � �#� ����� ���!�#�� 
�! #"��,$&��� ��� �,>�� � � �� ���� ��� ����- � ���� �"���� ��"������ 	  #���!���� ��x������� �:
 ��� 	 �#����� ���J����� 	�� ���V- ���"����� ����"������ ���#� � ��� ������"��
� ���!� ��	�",���W��� � � "��������6�"� �����:8P� �������+��"� #�����R�B
 ��� � ����"�� 	 "� � ���0� ���4� ��%=o�� ��� � ��� � ��� 	 �=�� �����"�� ���U��� � ��� ���!� �!�#�
�  �� ��������� 	 � �`������� �!�R�"������� � �#���C�������J���!��� ���!� �!�#�R- ���'� �!"��������� �� $"X �UA 
���"�� > $ > �� �����"����:
 �#� ���!� �!�#�R�;
 ���
� ����"� ����
�J���!��� ���)���G�"� ���#� ����� ����� �!�#�������U� ��� ������$&� ��� "��������#��	���"������ "�
#�G��� ����$N��"?>�� �0- ��� �� "����
�� 	 ��"�	� #	������ ���! #�B8  #�
	��+� ���� #� ���!��"��R$�� � � �������R� ���� ���"��W��� ��" � � ���!� ��	 � �������!� ��� ��� ���� "�"� �U� ��� �z��� ",���q��"����#���!���  ������ ��� �������"�$

� �4��� ������" � ��3 	� �������� ��� 	 ��� ��� ������� 	����%$�� � "���� 	������� �� �����R�;
 �#� ���!� �!�#���  �� ��������� 	 � �`���������!�R�"�������B� �W� ���� G(
"������ ���� ��NY  #� ��� ��"� �������"��.������������� ����� ����� "�� �����R������� 
 DV��" � ����o��!�#p���� ��� $!8�8 <-<=< � [� 

3 $���� 	�"������!� "����&3 	  ���������� �#��	�	  #���U$�� � �!�������+��"� #�����C�"���� #" �����
	 "#��� "� #�#� ���  #�#� ��� ����	 �#���!�#�U�;
 4���"���� ��� �
� �+�"�*� ��� � �0� ��� ��"����#� �xY �  #�����:
 ��� �� �"�"�����	� #���@- ���S� ���� �"����������� ��`[ � ���! #� ����� " ��� ����� �#3�����	 ���!$&���  ���
�  #� � ���! #�����������#��� ��� �������!� ������������� ���W��� ��	�	�"�� ������������
���� ��������� � " ��	��%� � � �L�  ���� ���� ��K� ����� �,>�� � � 
 �F����
� #�
� � ��� $!8 6 :-:-@ � $ 
 � � ���Q�"� 	 � �`����� � � 	 ��" "���	�	  �"��P-��<
 ��� ���"� �#3�����	 ���!$&��� "�� ����� � 	 � ��� ����� �����B�� "�"���!���B� ���!�����������
� ��� ���R����� � �G�����!�!�#��"�� ��� ���!�#����� ����� ��� ���4�����������"�L� ��� ��" ��� ������" � �������L� "#���!��$

3 $���� �����  ���� ���+
 ��	�	�� �!� �#��" ��� �� ����� �� �;
 � ����" ��������� "��"3 � �G���%$&��� �G� ��� ��� �;
 ������	 ����� ��� 	  �	�� �������� �� � �
���+��"� ������'�  �"����������#� ��������"��  �������� �,� ��8������<
  �"?� "��x� � ��� �  ��� ���� � �  �"������ ���!�#$ 
 ��� ��� �� ����! #� ��� � � �!���!������"��
���S�  #� � ���! #�����+� ������� ����",���������"�5� ��,� �	"A ���!�N��"��!� ���+��� ���U�"��� "��!���U- ��� � ��� ���! #� 6 $ 8�$ ; 
 ,  �	�A � �%�;8 6 :=F-8 � $
X�
 ������� " 4��Q� ���T�� "�"���!����� ���!����������� � ������� �� ����� ������ �E�;
 4���"���"�� ��� ���!�#����� ��� ��� ��� � ���4� �!��� �G�"��� ����"#���T��",��� �,� ��� ���
� ��	  �� �� ���" ��� ���!� � "T��� �� ���	� #" ������� ���T����� � �G����� ����� �T$&��� ��� � ������ ����! #� �� ��!� ��� 	������ � ������� ��� �  ���� ��������� ���
�  #� � ���! #� ������" ��� �J� � "���� ��� ������"� �� ���  ����!����������"�
#�z�����<
 �!����� " ��� ���! #�0� ����� 	  �	����������� ��0� �����+��"� ������ 
 B ��	 ��� "
� ����� $48 6 :=:=;�8rI���� ��� ��' ",�������<8 6 :=: @ � $

3 $���� ��"� ������4�+� � "�� 	  #��� �J� " �<
 ���#��� " �������� ���"#������	�"� "$&��� � ����"���� ���|� "�� ������� "#��
��� �� � �  �"������ ���!���� �� �  �� �J( �  �"������ ��������$
5 � �������  �� ���R$�� ���:
  ��
�  ���� ��"����V� ������� ���!� �!�#��� �� ������ �������z����� � ������ �"������ 	 ��"��!������� 
 � ����������� � � ����� � ��� "98
6 :=:=;��:8���� �  �"������ �!�"�q��"� ����+� 	  �" ��� 
 � ���!��� "�� ����� $!8 6 :-:=;��  ��
����� 
#����
����� �� �z� � ����� �#� � 
 ' "�� �#� " � � ��� $48 6 :=:=:��:8
 #� 	��+� � �J� 	�	� �� ��"E$&�����<
 ���#��� " �������� �� ' ��� �!��� �  ���� ��� �! #� �?��� � 	���%�� � ����	
� �<��� � 	�� �4q � � ����"�� � ��� "#��
��� �� � ��� �!�
�  �"������
	�"#��� "� #������� 	 � ",�����C� ����",� ��"�� ���z�  ������������;
 �!����� " ��� ���! #� ���� �� �����������#��- � ������� ���!� �!�#��� �  �� ������������$

D ��� ��
 ��" ����s ��� ��� $!8"8 <=< 6 �:8 ����� �G� ������" �� #�#�U�������!���J�
��������� ��"� ���� �!��������3�	  ���������� 	  ���" "#����������� "R���6�� "�"���!�
�� �� 	�� �������� ��������`� �C�'�+�� ���"���� ����" � � ����� �J3��.�� #�!�%$&����	� ���� �����D4 ��"����� #�#��"#M#�4��� �J���!��� ���!�#����� ��� � �=�  �� ������ ��=�;
 �����
�,>#� ��� �� #
����!�������#$ � ����� "�������"�� "B����� � �����B���������!���P���R�  "�"���!��8  #��	 ����� �� #�!" �#��" ���zA 
���"�� > $9@ ( �Q$&��� �� �� ��"�� � � ����� �,��"��
��� � �� ���	  #�#� �0�;
 ����� ����"�� ��� �  �"������ 	� �� �,� "��!�+��"�� � ���� "��������������� ���!��������-�� ���� �"������ "98;�;
 ����� ����"���	�",��� "� ���� �����
� � �� �� ����� �� �� �������!��� ��"������ ",������	�"� "$�� �
� ������� ���
",� 
#�! #� �"� ���������G�����'$&��� ��� ���� #���%$�� ����� ��� �!� ���4��� � 	 ��"������

#����
����! #� �F� ������� �#� �xY �� ������!� �  #� � ���! #�����������#� �����,�0�"��� "��!�U����� � ��� � ��� ���! #� 8�$ > [ $BX�
 �%�"� ����� �U$&���������  �� � �!�
� ����"�� ������ #" ������	�",��� "� ������������ �!����� ��������� � ��",� ����� � �������!�������� ��=�.� �#� � ���!� �! � ���!��� ��� � ������� �+�"� "#��
��� �� � �� �" �,$�� �
�!� ��� �����G�.� � ��� � �� � ���!�+� �����V�"�����������!��� 	 ��" ��� �� �"������U� ����
#����
����! #� ��� � ���0� �#� �#$ 
 ������� �������!��� ���! #�K��� �,��� ���!� � �
��" ���"� � � 	 ��"W��� ���#� ���!� �!�#���  �� �����&� � ����������� "� #������	�",��� "� ��������"� �����#�R$&���������"��� �������!���!���� �� ��� �W� ���!������������8 � �
�"� 	 � �C� � ���0� ����	 ��"�� ���! #����� � ���!��� �4� �V$&��� �:
 ��
�� ����"#�#$�X � � �� #�)�K�;
 �������!� � "  �� �  �� �!� ��� �����G�.� ����� � ",� 
#�4� 	 ��" ���
�� �� 	������!���� �� ������"�� �!��� �# ����������!"���������� � ����� ��"���� ���C� ��� 
#����
����� �� ���������R� ����� 
#",>#����-��:
 ��� ��� � � � �F� �����.�  �	 �����!���
�J� "��!��� "#����� 	������ "���D 6 ���CD 8 $
X ��� 	�"� #	�"��4� �#��� �����#��"����������������H� �������� "�"���!� �� ���� ���������!�����!��� "� ���� � ���UY ����� � ���!��� �!���!���#��"������������ �y��� 	� #�!����� �

�����E� � ��� �,>#� ��� �� ������ ���!��������� � ���U� ���� ���"�����4���� ��� �!�+��" 	���"�� � 	 ���! #��� ��� 	 ��"��21�� [ ��� �����������E-�Z  ���" �#� ����� ���!�#�VY �!�
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-&.0/ 1 > $9@ 3 �&[ �� ���� ��� ���'� �+�  #�!"�� � ����" � � �����H��� 
 ��" ����s���� ��� $!8 8 <=< 6 � $ X � �� �"�������	� �� �,� "��!�+��"�"�� 	�",����� ����� �!���
� ���!��� �!�F-S� �+�  #"������ "  �� �� #� � � � ��" ���B
 ���#��"#��� �G� �� #" ����� 	�",��� "� ���� ��� $HX ���=�����"� ����"���� ��� 	�"� GZ � � ������� �J��" ���
�(� �(����� � 
 	�%�� ������� ����
�����
#�!�� �� �C� � ���=� �#� �.$�� � 	 �����#� ���F�������!��� �4� � "� ����  �� �� �� ���<
 ��� ������� ��� � � ������ �	 ��� �����
Y "#������	 ���+��"��RD 6 ����D 8�[ ���
	 ��" ���!�0�"� ��� ��������� �W$&��� ��� ��� � �� #������� �� �� "#������	�"� �$&��� � ����� ��� �� �"������ 	�"#��� "� #������� $
� [I�T��� ��������� �%$&���.�"��p ��� ��o p��&q�� � � 	 � ",����� � �����R� � �� �����"#M#�!��" ����� �+�  #�!"�� � � ��" � � ���!� $|D ��� � ���
	�� �#� � � � �������
-'Z  ���"98 �!� p ��� ��o p ��� �� ����#� "�� � ���!�����!���  �",�������� �� � ��� � �� �"���� ���!������ ���� �� #	��!� ��� ���S� �+�  #�!"��0� ����" � � ����� $;D���� � ���
	 � �����=� � � �����#���!���B8 ��� p ������o\p���� �R� ��"#� � � � ���K� ���� ���"�� ��� ��"�� � ���!��� ��� �!���#� �����"��	����������#���=� ��� ���"�  #"#� � ���! #� �
��� ���  #"���� ���!��� $"X ����� �+�"�=A 
���"������� ���� ������	 �#�����z� � 
 8.
 �����!���!3 ����� "�����s|8 8 <=< I � $

�#3 � �,�����O� � �� #����� �G� 	 ��" ��	�	 "����#����������
��Q$&��� ��� � ���!��������� ���� �"���� ��" 	 ��",���"����� � �����.���!� [ $�X�
 ������",� ���;
 ��� � ���4�.���!� �
��� �'�+�� ���"�� ��� � �� ��`� � ���! #������� -�����p ��� ��o p�	��=o ��
 ��

� ��$&��� 	 ������4���"�� �� #�#��"#M#�4� 	 ��"��:
 ��	�	�"�� ������������
�� ��� ��� �,���
��� ����������� ����� 
�����
#�!�� ����'������� ��������$�D���� � �!� ����� "��x�"� �� "�"� ���/� �/� ���� #�!"�� � 	 �����������/$&��� �� ���� �� ����! #� �
��� �����! #	�	 � "98 � ��� 	�"� �	�"��4� �#��� �� ���� ������� ������� �������+8 ��
 ��� ��	� ���"?$��  �� �� �� ��� �# �� � � �  ���� �z� � "�� ��� � �!"��:
 ��3 	� �������� ��� �
�:
 �!������"��#� ���! #� ",��� �!	�"� "$&����� ����"����!� �  �"������ 	�"#��� "� #������� � � ����" � ��������� ",� 
#�! #� �W�"� ��� ��������� � � � � �� #� �F� �����!���#�0�����
��"�� � � ����� �,��"�� ���!� ��������"��#$

$���� 	�"� �	 "��!���,������� ���#���!���!���U�"�x�� "�"� ���U$&��� �� �� ���# ����� �� �C�"� �#� �� �	�	 � "�� ������$&��� �B
 ��� � 	 ����	 "���� �������� �� 	����
� ��� � ���S�� "�"� ��� � � 
 ��" ����s � ����� $48 8 <-< 6 � ��� � ���*� �����N-5Z  ���"K�"3 � ��� �%$&��� 	 ��" ��� 	 � " ��� 	����� �� Y �!� �#���!� �R�"�
�� ������+� ����� �J��" ��� ",�����!���������  ��"Z ��� �H�'�+�� �"����#��� 	  ���" �<
 �!� ���4� � ���! #�=� ��"�� �� ���"?[�$15 � � � � �+8���������� �|� "�� �������  "�"���!���
����� ���� ���"��U� ����" � � ����� �!� 	 �4�+� ������� ���C� ��� �� �"������ � "���
���� ��"��0Y ����� ��� �����!��� ��"� #���!$&��� [ 8 �  �� ��� 	�",����� ���#� �#��" ���
A�
���"�� > $9@ (t� $�$ � ���  ���� ����� ���4�.���!� �T� ���� �"����J��8��!�zp ��� ��o p �&q�� � ��$&������ �����"#M#�!� �:
 ���#��"#����������� ���W� �+�  #�!"���� � ��"�� � �����
�W� � ",� �I� �:
 �#� ������- ��� ������( ��� � � �+��	-4�� ��� �� �� ���L�  "� �4A���� ���� �� � �
��� "�� 	�",����� ���������� �� ���@� ���� ���"��#$ 
 � � ��� �����
� �������%$&���'��� ���=� ���� #�!"��.� � ��" � � ����� ��� �W��� ��� �  �� ��� ����� ��� 	  �� " ����� �+�  #�!"�� ��	 �����������.�  #�#���� ���� � �# �� �C�����  #�!�
	  �� " ��� "���� ����"�� � � � ���J�����!����$
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X�
 ��3 	  ���������� $&��� �  �� ��� �# �� ��"�������������	� ���" ���0�� "�"���!�0� �0� ���� #�!"��0� ����" � � ����� � 	 ��������������� ��$�� ����
 ��� � ���
	  ������V�;
 � ����� �����! #�/$�� � ��� "��C� �7p ��� ��o p �4q���� � 	  ���" �:
 � ����",� �U� ����� ���!������� ���x� ���� ���"��#$-5 ���!� � 	� ���"��  �� �#�+$&����� ���
$&��� �� �� � ����� 	  ����#� � � ����� �`�"� � ��� "� ����y� �+�  #"����#���+8 � �Q$&��� ��� � 
04 � ���#� �� �" �#$&�B
 ��� � ���!��� �4� � ��� ��� ���"� �B
 ��� � 	 ���H� ���!���
- ��� �,>�� � ��Y � ��� ��� �#� ���������� ��x��� ���!� �����#��"#����	 ��" �<
 ��	 	�"���������������
#�W� ��� ���!��� 
#����
����� �� ����� ���0� ����������� � ���U�� "�"� ���
��� 
 ��" ����s
��� ��� $!8 8 <=< 6 � [�$�n  �� �����  �����8 �� ��'��� �  �� ���������!"� �� ��� �����!����� " � �U�� "�"� ����� �U� �+�  #�!"��U����� ���:
 �������!���!���� ��
����"�� �� �� "��;
 � ����"���� ��� " � ��� � ���#��� ������8 �� �� � 	� ����� #� � �� #� ���!�"��"���"T$�� � �� �� � �!��� ����	��������+��� �����T� ����� ����� ��� � ���J�����!���
� 3������ "��	��� �<
 � ����� �����! #�K�� ������ ����4���"�� �������!�����C� � ��� ��4����F� �E�  �� $
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	�� ��� ��'���� � � � ��� ������� 6�< :

  �����" ����"��+��� ���U- �����&� � ��������� �%$&���=� � ���x� ���� ���"��=� � ��" � � ����� "�� 	�",����� ���#��� �J� " ���xA 
���"�� > $9@ (t�B8 ��� "�� 	�",��(

� ������� ���! #���B
 ��� � ���!�����!� �����K�'�+�� ���"������U�� ��!� 	 ��� 4 ��"��WA�� ��$-5 �����U�  ��!���G� �� #����" ����"���	� ����� #�!"�4 ��"��W� �����U-FZ  ���"
	 ��" ��� 	���"�� � 	 ���! #�B8 �� ���� ���@��� ����� "� ������ ���
�G�*��"#� � � ��� �G�"�6� ��� ��"��#� ���+��" � $yX ���'��� �������#����� ��� ���� �"������ ���! #�
��� �� #� ����� ������ �� � 	 �#��� �x� ��� ���4��	����(��	��� ��� �
#"���	������ �K� � ����	  #��� ���! #�/�"��� ���!�����!� ����� ��� ���"�P8�� ������	��!� �#M���� �
�<
  �� ��� "��#� "��R�;
 ����� �� �� ����� �� �� � ����"�� ��� 	  #��� ���! #�/����� ���<
 ����	 �#����� ���#����� ��� ����	  #���!���� �� � �5�'�+�� ���"��#$�X � "#M#�!�U�"�p ������o\p��&q�� � �@����� � �!� �� "�"� ���0$&��� �� �� �������! #� ��	�"� #	� �� ��" ��� �U�  #� � �;
  ���� "��!"���� � ��� �� �� ����� �� �� � ��� ����� ����������� "
 ����#� "������!� ������	 ��� ����� "���� ��� " � ���#$
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-&.0/21 > $ I 3 �  "�"� ���.���U� ���� ���"��.� � ��"�� � ����� 	�"� �	  #�#��$ X � ����"�������� �����!������� � ��Y .���� ���;[ ��� 	�"� GZ � � ��� �J��" ��� � ��"����
�4��	��!�������#� ����� ��� � �+�  #�!"��x� � ��" � � �����RY����C[0$&������� ����� �!������"��#� ���! #� ",��� �!	�"� "$&��� � �#���
��� ����"���� ���������G���!$&���
Y �������

	

���C[�$GX �zp ��� ��o p
�4q���� � ��� � �#���#��",� 	 ��" ��� � ��" ��� �#� ���������� ���������� �!� 	  ����#���;
 � �������#���! #��Y 	 
 � ����[H$&��� 	 � ",�����
�<
 � ����"#�������L� �+�  #�!"��R� � ��" � � �����;�"� � ���4�.���4��� � ����� �`�"� $

X ��A 
���"�� > $ I��"����"�� � �<
 ��" � ���!����� �#� "��'�"�S�� "�"���!��� ����� �����F� � �|� "�� ������� � ��" ������$ 
 ����$&��� ����"���� ��� �F� � � � ����	
����� "� #� ���T� �

30 × 30
����� "� #����� ���4���������!"��'- � ���"�5�������!���J���R������� ��� ����� ���! #� 6 $ ; $ 8�$;X ����	 ��"���� ����"����W�"�N�� "�"� ���

�  #���'�"����"�� � �'� ��� � �:
 ��������� �KI $ 6 $Tn  �� ����� �!������ �� ����� �� �� � � ����"�� ����������"������.� ���!������� ���=� ��� � ���G��	 � "#����� 	������ "��

#��� ������� � �+8"� ����� ����� �  #" ���W$&������ �� ����������������"������  #��� ���'��4���� �� #	� #�! #
�����$

X ��� � ���!������� �!��� 	 �4� � �������!������� � �� ���� "���	�"#��� �����#���E����������� ������"����V�����������!����������",�����!�  ��� #	��%$�� � ��	 	����4��� .���� ���
	 ��"L� �����������!�����;
 ��������� ������ �� �� ����������$�w ��� ��� "���� �����;
 � ����"#���/- ��� ����"�������	�	����4��� 	 
 � ���x�� ���� ���N�  �� ������ �� � �
�� #�����!����
�� ��� � �J��� ���G� ��� ��� ����"�
�� 	  ���"H$&��� ���������:
 ���.�;
 ������"�� ���"� �� ��!� "�� 	�",����� ���#� 	���"P� ������� �!����$ 
 ��� �����������#� �
��� ����� 	�"� #	�"��4� �#����� ���� ���	������ ���! #�=�"3 � �G���%$�� �  ����E�"�JZJ-R���,� 	�",����� ���#��������� � ��� � ��� ���! #� 6 $ ;�$98 $GO  �� � �  �� ���%�"� "� �� �
�����������.�� ���� ���.$&��� ��� 	  #��� ���! #�5�"� � ���!��� �4� � "�����	� #" � ����� ��� �� ���	������ ���! #�5������� ��� � ��" ��� 	 
 � ��� ��� ���!� 	� #�!���
�;
 � � ��� ������ �� $

X ���E� ����������"������,.��������
��� 	 
 � ������� 	�"� GZ � � ������� �J� " ��� � ��" ��� ��	�	 � �!� �
��� $�� ��� ���!��	��4�+��� ������" ���R� ���� ���"��
� � ��"�� � ���!� $ X � 	�"� GZ ��� ���! #�5� �%.�������� ����"��
��� �P
 ��� � 	 �����#��� �����'�����#�V�  �"���� 	� ���"�� "#��� "F�����'�������!� ����� �����
- ���G� ������� ���������G� �B
 �#� ����� � �,� ��� "�� 	  #�'� ��� ���+��"� ������.� �
���i$�� � ��� �'�  �"����+��� ��� ��� 
#�����4�.Y ( < $98�[�$Hw �E� ��� � ���
	�",����� � � �.�;
 �����0��� �!���0- ������4+� ��	  #��� ���! #�S����� ��.�������� ��� 	 
 � ��� 	� ���"U$&��� ��� � ��" ������� �  #� � �#� ������� � -
� ���
� ����"� #� ��$&� � �:
 �����U� ���C� �+�"�L��� �!�����V� ����	 ��"��21��UY 	���" ��� �+��	��!� �!��	  ������V�;
 � � ��� ������ ���� ������
#�9[ 8 �:
 ��� ���!� �!�#��� ��� �����
� ��� 	 ��"��21���$

X � ",M����U� � ��� ����"���� �������
	

��� ��� �W� � 	�"�� ����"�� ��� "�� ��������� � ��� � ��"���� 	�
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-&.0/ 1 > $ F 3 �  "�"���!�R� �U��� 	������ ����� �����"� 	� #�!�����;
 � ����� �����! #� $�X � �#3 � �,�������� ���	  #�#�F��� .��������y8 ���R8 �������
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� � 	 
 � ��� ��� ���!�W��4����R$&���R����� � ����� ��� ���� �� > $98 $98 $�X ������"�����.����*.�� �� #	�������� � ��"���� ��� 	� ���"��������!����" 	 
 � �
� ���
��� 	������ � "���� 	  ������F�;
 � �������#���! #�B8 ������� ��� �V�� "�"���!� � 	 ��"��  #� �!����� " ��� ���! #� "#������	�"� �$&��� � �#��� �������

	

.���� .�� $ 
 �������
����"�������� � �� ����%$&������� ��� �������!��� ��	���" �����  #" ���!�$/
� . � ��� 
�����
#�!�� �� �T�������F� �#� ��8�� ���!��(:��4+� ���������!������	 ��" � ����. ������� $

 � � ���W�� ����������!��� �4���!���� ��
��� � ��� �����F$&� ����� �:
 ��� � �,��� 
 � ����.����0�� "�"��������� �� �� ����� �� ���� � ��� �#� " � � ����. �������U8 ���
$&��� 	���"#��� ���;
 ����
������#��� " �:
 �!��� �4���!���� ��@��� .����*.�� �#��" 	�

� ����$�X ��� �  �������� �! #� � �������!������"���� ������ ���� "�� 	�",����� ���#�����
	���"�� ��� ����� � ��� ��������� �  ���� ��� �! #� � �!� ���4� � ��"���������	 ��"������ "� ������ �  ���"���$



� ��� � � �Aq %=o���������� 	��!	 � � ���&q ��
 �'o�� 	�� � %���o � 	�� ����� �'o�����%%o 6=6 ;
� ��" ��� �������

	

.����*.��@ �! #"��,$&�B
 � ���!� ��� � �������!��� ��8 �!��	� #�!�����;
 � ����� �����! #� "���� ��� �#��" ���V��4���� � ���4�.���!� ��� �� �" �#$&�������������
�!� ���4� � ���! #� �+
 ��"�" 4�����8��!��	  ����#�R�;
 � ����� �����! #� ���'��� 	������ � �#��"W��� � ���!��� �4� �R$&��� �B
 �
	 ����� ���� �"���� �#� � ���� �"����J�#$ 
 �
�� #�#��"#M#�!�F� ���:
 �#� ���� �� 	 ��" ��� �!����� �R�;
 �������������!��� ���! #� ��� �z� ��� ��� ��� ���#���C�  #�����G�����#� ���B� ��� 
#����
����! #� �z� � ���'� �#� �
Y �# ���" ��� ����� ���! #� 8�$ > [ 8���
 ��� � 	  ���"?$&�� �� �� �� ��� �� #� �Q� ���������#�R���K�� ���� ��� � �!��	��!�U��� � ��������",� 
��� ��K�"� ����"��#����� 	  ���"
�� #�#��"#M#�!��" ���U�"��	����#���+� �������B
 ��� ���������� �� '���� ��� ��� ��� �R�;
 �������������!���!���� �� $

X�
 ��" � ��� �������#��"���� ��� 
�����
#�!�� �� � ��� � �  ���	������ �9 ��� �� #�!��� �!"��������
������� �� ���� ����� ��"���� ���
�� ���� ��� �� �� 	������!���� ��
	� ���"I� ��� �� #"������ "N�  �� �� �� ���C�"������� � � � ����� ���E�;
 �������������� �� � ���! #� �<
 ����	���"���� ����� � "#���� �� 	 � ��� �#$Gw ���:8#��� �?>�� ������� �
� �!��	����2 ��!����
 ��
#� ��� ���"��	���������" �!��	  ��������;
 � � ��� ������ ����� �" �#$&�B
 �������  ���� �!���� �� ��� � "�����	����!�UY 	 ��" ��� �+��	��!����� � ���!�����!� �
� �!�#��� ��� 	  ����#�0�;
 � ����� �����! #� �/� �#� "����� #�����`[ 8 	 �#�.�;
 ��� ���!��� " ��� � ������
#� ".���
	  ������0�B
 ��� ���������� �� ��	�	  �"���� " �x���
"#���� �� 	 � ��� �#$&O� �� � �� �� � �  �� � ���z�  �� � ���4���!�#�R-�� �L�� "�"� ����� �!��	�����8 	 ��"������ � � ���� �� �C� �G�"��� ��� 
#����
����� �� �Q� � ���
� ������� � ��� �� #� ���!�"��"������z$&��� ��� �# ����R� �!"��������#$�X � �� #�!���!�`� �!"���������	  ���"�" �O4 ��"���	 "���� � ��� �  ���	 ���R� � �,� "��!�+��"��+��� ���+8
� ����������� � ��� � ��� "��F�;
 ������"���� � � " � ��� � ���J� � ���!���G������� � �!��	�����8 � �F�� "�"���!� �#������$

X � �� #�!�����!"�������� ��� �B�� "�"� �����J��� 	 ��"�� ���"� � ��" ������ +����� "�� 	�",����� ��� ����� �!� � ��"������#��� �  #"�������Y ��	�	 � �!� �����T� �E�  �����",���
 �"��!
#�!������� � ����. � �����C[�$&��� ��� � ����� ��",� ���#��"��Q�B
 ���#��"#���E� ��� 
#��� 
����! #� �P� � ���C� �#� ��8��:
 �G� ��"�� ��	�	 � �!� � /���. "�� 	�",����� ���������
��� 	 ��" ���!� �!����� "������"�@p���% ���-� � ��� � ��	��-��$&��� ��� ��� �T��� �z����� � ��",� � �,��"����H� ���  #" ���!� �����  #�#� ��� 	���"�������������"�� �,� ��� �T�;
 4���"��
�� #���!$&���+��� ��� �����������=Y � � �:
 ��� � ��� ���.�;
 ��� ��� � � � � ��� �#��"������ "���8 � ��� ���+��"� ������� ����C��� �R�  �"���� �#� ���!� �!�#�U$&���H�  ��!��4���"��
�!� ���4��� �9[�$&X�
 �#� ���!� �!�#�C� ��� ���+��"� ��������"� � ����. ������� ��� �E�� "�"���!� � 	 ��" �:
 �#� ���!� �!�#�C�;
 ���=� ���!$&��� ����� "� #��� � 
 � ���$.����
"���	�",����� �������#���:
 ��� ��� � � � �.�"� �#3 � �,�������  #	 �G������� "�
��%$&�����J� "���� � ��"������#���  ��  �� ���  �� ���.�� ���� ��������$&��� ��� �� #�!�
� ��"���� ����8���� � ������� ��� � � � ����� � �������!��� ��"������0Y "#����� 	������ "���D 6 [�$
X � 	 "���� ����	 �E� � ��� �# ������ ��"���� ��� ��� � ���4��	����� ��!� � ����. � ����� � �� #	��!� � �:
 �#� ����� � �,�E� � ��� Y ����� � ���4�.������� ���� #"����J���,[

��� �������!� � /
� . �G�"��� ����"� #� � � �������4� � $ 
  �� ��� /���. �!��� �4� � �� ����%$&������� ��� �������
	

.���� .��B8�� ���������������!���!���� �� 	 � ",�����Q-
�������

	

.����*.��L� � 	  �� �� ���" �+
 ��� ���!�#� " �G�"� � �`� "� #� � �  *) �:
 �������!���!���� �� �U���,����� ��� �������  #� �C�;
 ���#��� " ��
#�!" � ����� ��� � ��"����
.����*.�� �GA �K� �U�"� 	 ���#��� "�����	  ����#�C�B
 ��� ���������� �� $ 
 ��	����������#�98��� ��'����	  ���"���� � ��" ����.����*.��P8������  �������� �! #��� � ���
����"�� � ����. � ����� �P
 ��� ��	 �#� �#��� ��������� 	� ���"R�"�����!� ���4� � "��#��� ����� � ����� �������

	

.����*.��! ��� ",M����.� � ���
�  �������� �! #�
�"� ������"� �� � � 
 � ����.���� ����"�� �� �� �����+�"�S� � � ����. � � ��� ��� ���B
 ��� 	 �!�4A � "��:
 ��� ���!� �!�#�0� ��������� "� #������"�� 	�",����� ���������
�!����� ���4�.�����B� ���� �"����#����$

X�
 ��� ���!� ������ ��S��� � ����"� ���� � 
 � ���$.�� � ",� � ��� ����� �  �� � �� ����������� �����:
 �#� ����� � �,�'��� � ����. � � ��� $&��� 	 ��� � ���!��� �
�"�����������!����" �������

	

.����*.������ 	 � ",��������"��z- ��� � ��" ��� .����*.��0� � � � ����
���" �!� 	  ����#���B
 ��� ���������� ��0������� 	 
 � �
� $�O� ��� �� �
$&��� �� �� � �B
 � �� #� � 	 �#��� ���!�����#�V������ #������� �� ��0�� "�"����� ��"������ ��	���� �)A $�� � 	� ���"E$&��� �<
 ��� ������� ���C�������U�  �	��G���!� ���  #� �
�����%$&������� ������ ���������#� ���G����������"� �� ����"���	�",����� �������#�W���  ��"Z � �R�'�+�� �"����#�( � ������� �� #������� �� �� ��� � �������!��� ��"������ � �
������4����.� �����4��"��'$&��� � � ���!� 	�"� ��� �������V� � ��� Y ���!���S$&���'�����G� �  ���	 	��4���C�  #" ���9[�$|X�
 ����	��!�4A���� ���� ��S� ��� �����������
�������!���P�;
 ��������� � �,�E�"� � ����. ������� �B
 ��� ���"���Q$��P
 ���"� �  ���� ��� �! #� � ��� �,� " �������B����� � ��� ����"���� � ��- ��� �� ���	������ ���! #���! � ���!�
$&�B
 ���!�������!�`�"����� ���#�� ������ ���+��"� #����� � ���4�.���!���C- ���0�  �����	 ��"���� � � ���=�  #	 �G������� 
���
�� � �����J� " ���+�"�x�����%$&������� ���
� ���4�.���!��� 	 ��"���� �  #	 �G��������$

� ��
&��� � ( � �$"��  �
� � � � ��' �$"
 � � 
2�

X ���yA�
���"���� > $ : ��� > $ 6�< �� �����"�� ��� �<
 � �# ��!� ���� ��'�;
 � ��� � �!��� �������� ��.�����  ���	  �"����������#�T�"�'�� ���� ��� �� �" �,$�� � ��"� #���
� ���4�.����� �� ���� 	 "#��� ���#�,���Q������� ��� ����"���� .��������6Y �&[ $ $ ��� ��� ��"� ���� � ���4�.���!� "�� �  ��!� ���� �" � ����	  ������z�B
 ��� ���������� �� � � ��� �
� ���� �"����#��Y �`[ $;X�
 ��������� � �,�.����� � � ����. ������� ��� � ���! #"�����"� �	x� ���4����� �����:
 ��� � ��� ���'� �.�� �	 ��� ����� 	� ���"V�"��� �������!� � "
�������

	

.����*.�� � � ��� 	� #�!���z�;
 ��� ��� ������ �� "���� ��� �#��" ������4������ ���4�.���4��� $ � �� #� �G��
�� ����������",� � ��������� ��� �:
 �#� ���!� �!�#�C�"�
����� "� #��� � 
 � ����.�����-��  #�L� �2� �!����� � � ����������������� � �#���!���R�"��� "� G1���"�� ��� �����+��� ���TZv� �,$��P
 -��� �� ��� ���!� �!�#�R� ��"�� 	  #�
Y � �Q$&��� �� �� � ��	 	����!��"� #� �P� � �
� � � ��� �Q�� �	 ��� ����� [ 8��<
 �����������!�#�z����� � � ����. � � ���*�"� � ���4�.���!� �P� �+�  #"����#� �G� 
���� �����
	�"� �
�"��������!�#����� ��� Zv���#$&�B
 ->4���"����J��� ����������	  ���" �������!����" /
� . ��������� � �;�"��� �������!� � " �������

	

.����*.�� $�X ���  �������� ���#��"��
.����*.�� ��� �������

	

.����*.�� ��� ������ �" �����!��� ",� � ��� �<
 ��������� � �,� ��� .���� .�� 	��+� ���!��� �4� � " ���
����"���� 	 
 � �
��-
�:
 ����� "� ��!�W�"�
	� #�!�����;
 � � ��� ������ ��NY �9[ $"n �����z$&�������.�  �	��G���!� � ��� ��������������8 ����	  ����#� ��� � �������!��� ���QA ���!��	 ��"z� ��� 	���" � 1���"�� 	� ���"�� �
"����  �",��� "��J� "���� �� ����#�����
� ���!�����!� �UY<��[ $


 � �� �� ��������� ���!��� �4� � ��� � ���� �" �|� ���� �"����J�T����� ����� � �
�������
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 ��� � �!���=Y � [ $	� �� �� ��	�	����!$&���
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-&.0/ 1 > $ : 3 5 �� #�4������ ��K�"���� "�"� ���R� �R�"� 	 ���#���������#���"� 	� #�!�����;
 � ����� �����! #� $�X ������� "� #��� � 
 � ����.���� ��� � ���
� ��� �
���/���!������� $ ��[�8 � 	�"#��� ������� ��"� ������ ���!��� �!�H������� ��� � ��" ��� .�������� $ �`[�X � 	  ����#�W�;
 � � ��� ������ �� � � 	  �"���� �J��"V���5� ���
� ���!��� �!��$&��� ��� ����� ��� �!�#M��.� ���� �"����J�#$yX�
 �#� ����� � �,�L����� � � ����. � ����� ��� � ��"� �	@� ���!���!� � � �<
 �G��� ��� ����� ���� �	 ��� �����
	  �� " �������!��� �4� � " �������

	

.����*.�� $ �9[�X �5�  #	 �G������� ��� � "����!>#� ��� ����"#���#$&���+� �����+8 	������'������"� 21���$HX�
 ��������� � �,������� �
� ����. � � ��� ��� ������	��!�4A�����8��������

	

.����*.�� ��� �U�"��� �������!����� ��� 	 ��� � ������� " ��
#�!"�� �#��� .����*.�� 	  ���"��������!� � "���� 	� #�!���
�B
 ��� ���������� �� $��`[zX ��	  ����#���;
 � �������#���! #� �.� �#� �  ���	��!�����+��� �����!��� �4����� ��� � 	  �"���� �#��"���� �G����"�� � ���!��� �4� ��$
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-&.0/21 > $ 6�< 3 �"��� ����� � ���CA 
�� "�� > $ :�$��9[yX � �� ��������G� 	  ��������;
 ��� ��� ������ �� ��� �y� �+�  #"����#� � � ���F�  �	 �����!��� ��� � "��������&� �
-0����� �����������!�#� �&� �!����$`�,[VO  �� ������� ��� � �(��� �'�  �	 �����!���< ���� �� ��������G� 	  ����#�F�;
 ��� ��� ������ ������ �W- �� �� �� ���"��������!���
� �����C��
#�����������#� �:
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�% 	�������	��Aq %=o���������� � � ��� ����� 	 � � %���o � 	�� ����� ��o � ��%=o
����������������$M8 ��	��+� � �� ���" �#��"����=A 
�� "�� > $ 6 8 ( ����� ",���#��� � � �W�"�xA �!��" ��
#��� � �<
 �4� ��
���� � ���0A 
���"�� > $ 6 8 (t��� �����R���
A�� ��"�� 
��G� �����!��� � � ����",� �J� " ��� � ��� �� �� �!�+��"�$E�  ���" � � �#�����0� ���

640×480
	��4� � ����� ���:
 �!� ��
#��8� #�  �� ����� ����� ��� � ��������"

������"��
0
� �

1
"�� 	 "#��� ���#� ����� ��� 	�"� � �4���!�#�R� � �����  ���������"���� 	 �)� � � � ����� ��� �  �������� "�"���� ��� " � ��� �#$


 �EA �!��" ��
#� ��� "��H�B
 ���#��"#���Q- ��� ����"����z� �������!������� ���&.����������"�.�� "�"���!�#$ 
 
 ��� �H����� ��� /�" �  ���	��!�����+��� ��� ��"�"#��������� ���
�B
 ��� 	  ����#��� �������F���! #�! #
��%$&����� � ����� �������F�;
 ��� 	� #�!����� ������� "� ��  ����!$&���'Y ���|� �G� � � � ����
���"E� �FA �!��"���	� ���"�� � ��$&���
�v3 	 �x� ��� "#���!�?[�8�� ��������� ��� 	���"#��� �0������� � ��"�� � � � � ����� ������	�"� �	 "��!���,���'� � "� ���� � ��������� ���*��",���!��� �=� � �J����� �
�B
  ��"Z ��� � ���=�� ����#����� ���E�"�L�� ���� ����$�X � ����"�����.���� ��� �� ���	  �"������#�

40× 40
������"� �� ���+8#� � �#�����=� ��� ��� ���+��"� ������

�������!��� � �  �� ���
���#��"#���
���S�  23#� ��� �L�;
 ����� ",� 
��� �� � � �<
 �4� ��
��L���
16 × 12

	��4� � ����8 � ��$&��� ��� �0����� "#���  #�4������ ��

#"� ������!� "��'� ����� �#��� ��������� ����� ��� �����!������� ���U� "#� � � � �#��" �:
 �!� ��
��=� ��� � � ��� ��� 	  #���!���4� $ 8 � 	 ��� �  �� ��� "�����" �#��" ���
A�
���"�� > $ 6 8 (r� �:
 ��� ���!� �!�#�U� � ��� � ��" ��� .���� ������ �" �#$&�B
 � �����F�������!��� � �  �� ��� � ����",� � �:
 �!� ��
�� 	�",�����+� �+� � �����QA�� ��"#����$

�&[ � [ �+[

��[ � [ �?[

-&.0/ 1 > $ 6 ; 3 ���9$&��� � � �.�;
 �!����
���� 	�"���������	 ��" ���
� ���'��"��0��� "� ��  ���$ X �
� �G� ��"�� � � ����"����;
 �G�  �"?� ���U� ",��� � 6 	�� ���+8
��	�",���E��� �
� � �(�E� �W�  �	��G���!� ��8��!�V� "#� � � 8 $ �+4+� � ���|$&�����!$&�B
 ���L��� � ����
�� ��� ��������� ��� ��� 	� �� �!���� ����"�=� ",���!� 6 �����"�
��"� #�����!�����F� "#���!�+8 ����� ��� � " � � � ����"�����	�",���Q��� �� ��������G� ��� � �(�z� �U�  �	��G���!� �����F� "#� � �C$&��� � ���<
 � 	 ��� ��� �� #"��F���,��$

X �zA 
���"�� > $ 6 ;z�� �����"�������� �J�9$&��� � � ���;
 �4� ��
#��� 	�"�������� 	���" ��� � ��� � " � �! #"��,$&�B
 ���!��� �����"� 	 ���#��� �#��" ������� ��� ��"����#� �
� ",���!����$�$ �U� �����������#� � �����,� �GZ  �� �,� �G�U�� "�"���!� 	� ���"�$&��� ��� � �G� ��"������E�"��	�������� 	�"� #
�"������ �����+��� ��� �2A ����� ��������"�� "
���R� ",���!��� �!�#��� �� ������!��	  ������C�;
 � � ��� ������ �� �� �" �#$&�B
 ��� ��
 ��� ���  �",� ��$�I � ��� ���RA �B8 �!� �#�����V� �U������ "� ��"�����	  #���!���� ��x� �
���U�����!���V� ��� � 	 
 � ��� � �#����� ���"���  "����
#� �!����������"�� �%� ���#���!$&���F- � � �!���`�������!���J�F������� ��� ���������� �� 6 $ ;�$98  *) ��� 	� �� �!���� ��
��� ���4� �

(x̂c, ŷc)
��� �������������!� �R- 	 ��"�����"�� ������� ���!� �!�#���

a(i, j)
��������� ��" ��� 	�

� ��� 	 ��"> 

(x̂c, ŷc) =

(

∑

i,j

(

i
n

)

a(i, j)
∑

i,j a(i, j)
− 0.5,

∑

i,j

(

j
n

)

a(i, j)
∑

i,j a(i, j)
− 0.5

)

w � �J� � � ���� �" ��� ����"����"����"�� � ��������	  #���!���� ��=�"� � ���!�����!� � � � �  �� � ����� ���� ���"���� � 	� ���" ��� ���G� � " ��8 ��� �!�!��� � �����
�:
 �G��	���� �,��� �K� �
� �L�"��	����#���+� ����� �2A��@$�� � ������ ��������!��� 	  #��� ���! #�*�"� � ���!�����!� � �  #� � 	�"� � � ��� � �:
 ��� � �!��������$ 
 �
��� 	������ ����� ���E� ���|� "�� ������� �`�+$&����� ��� �E-W���0�� ������+� �����E� ���� �� � ����� � ���4�.�����`����� �T�����F� ��"���� ���� ��0�  #��������$�X  �" �#$&���
����� ���!�����!� � ��� �������"� ��� � �G� ��������"��K��� �<
 �4� ��
���8  #� �"��� �!��� � ���K��� ��� � �(� � �/�  #	 �G������� � � ����
#�����#����� 	� #�!���
�B
 ��� ���������� �� ����"��Q��� �� ��������G� � ���4�.���4����$�� � � ��"��'-��  #� �� ���"�	 "� #
�"������ �����+� ����� ��������",��$

X � �#�+$&����� ���������"� "� ������ �� �� ��� �J���!�: ��G�'�"� 	���"��+8��G�������.� "#� � � �B
 ��� � ��� ����"#� ��� ��� 	� #�!�����;
 � � ��� ������ ������E�  #"#���
�#��"E����� ��� ��"� ����H� ",���!���FY ��[�$�X � � ���'��"�� ���C�"��	����#��� �#� " � �!����Zv���#$&�B
 - ���V$��P
 ������ ��!� ��������",� ����� � 	������ �V�� �	 ��� �����
��� 	������ ���!� 	  ������C�;
 � � ��� ������ �� �#� " �z�����G� ��"��W� ",���!��Yq�`[�$ X ��� �G� ��"������U�"� 	������ ������"���� �U� ���"� �!�����R� ",���!�TZv� �#$&�B
 -
������� ����"���".Y �9[ $;I �������!��� � �����+8 �!���W� ���"� 	�"�������� " ��� ",���!��� �  #���V� ���� �"����J��� ���� ����#��� �R$&��� ��� �#3 � �,����� 	 ���#��� ���



� ��� � � �Aq %=o���������� 	��!	 � � ���&q ��
 �'o�� 	�� � %���o � 	�� ����� �'o�����%%o 6=6 :
	� #�!���U�;
 � ����� �����! #� �#��"�������"� ���� �!�����.� "#� � ��$&��� �P
 � 	 �#� � � �  �"��'� �#� ��������",��$H�  ���"�����"��4A � "U$&��� � � �  #�#�R����� � �����
� "#� � � �Q$&��� �� ����z� ���� �"����#��� � � �� #�
	���� �!�+��" 	� �� �!���� �� ",����������� ��� �����L�� ������#��� � ����� ���� #"����������� ��B8� ������ ������
#�
�!� 	�"������!��"�� ",���!�E� ���� �"����J� � � ��� ��"� #�����4�+����Y � �����?[ $"I 	�",���E��� �
� � �(��� �V�� �	 ��� ������8# #� �� ���� � � ���V$�� ����� � ��� � " �
�����#��"��W����� � ��� ��"� ���� �!�����F� "#� � ������� �x$&������� 	  #���!���� �� ���!��� � ����
���$

w ��� �G���L����� � ���#��� ����� $�� ���!���0� ",���!��� � � �  #�!����� 	 ���
� ��� ������	 � ���������
������"=�� ������+� ����� 	 ��" ��� � ����� � �
�<
 ��� 	���"��!��� ���������+��" � ���� #� ����� " "���	�",����� ���������� �� ���6� ���� ���"��0� ����	 ��" � 1���$Bw ��� �G� ����
#���!�+� �����R$&��� �!�0�� �� ���������#�
��� �� ��!� 	 �#����"� �	 " ��	��%� � 	  �� ".$&��� ��� 	  #��� ���! #�@�"�6� ",��� � �J��" �<
 �!����
�� ������"��=� ���"� 	�"���� ���=Y ���K� ",�+$&��� ������� �
���
�J�9$&��� � � � � �!���  ��� �F��� �<
  �"?� "���� � 6,< ,�p [ ��� � � ����
#��	 ��� ��"� �	 � �F$&��� �����C�������!���V�;
 ��������� � �,� 
���������� ����� ����"�� � ���
� ����� 	� �� �!���� ���� ��� ��� �+
 � �  #��� "�� ����	 ����$

� ��
&��� � � � � � � ��
 �  �� ' 
 � ���������	�

X � �� ��`� � ���! #� 	  ���"�$&�������F�  "�"���!� �� ��!� ����	 �����!�F� � �J����� "��F� ���  ��"Z ��� � ������ ����#����� ��� ��� �z$&�������.� ��� ��"���� ���
� ����"�� ����� 	  #���!���� �� �U�B
 ���6��4+� �
� ���4�.���4��� � ����"��=� �+�"� �4� ��
#��� �� ��!�.� � �<
  �"?� "�� ����$&��� �%$&������� ����"� ������ �#��" �����
� ��" ������$ 
 ���������� �����"����!��������� �V�  �"���� �������������G�/� � ��� ���!���������U� �2� �!� ����� �G� �� �"����#� ��	  �� " ������� ���4�.������� ��������� ��� �
	� ���" ���x� �0�� #�*�  ���� ��� ���G� � " � 	 ��� ��4���"��L�"� 	�������� �@ y����� � �<
 ��� 	���"���� � � � "� ��  ����%$&����8 �� ���� � �# �� �R� �#�
 ������!
����
� ��	�"� "�"����"��/��� 	 �����!���L�� ����#����� ����� � � ���'��"��#��	� ���"L$&���S� ��� �4� ��
#��� �� ���� ��� 	 "���� ��� �� �" ���"� ��"��GZ ��� ���#��"��
� �����/� "#� � � � $ 
 � � ��� �� #��� �!���� �� ��� � �!� �  ���	 �����!���!� � �#��� �!� �#3 � �,������ ������ ��� �������"�$G� � ��� �� #" ����� "�� �  ��!��������" ���!���
� �������"�  #"#� � ���! #� ��� ���#�����!����� 	 � �`�������=������������� ��� ��8 � � ���!���v( ��� �� �������"� �	 " ��	��%� ����	  �� " "������ "�� �  ���	 ���/� �����
	������� �� � � ��� � 
#�!����� �+� ������� �������!�����y�;
 �����������!�#� ����� ���������!"���- �  ���"����� "�"� ����$ D � 	��!� �+8���� 	���� �� ��'�����E��� 	��=o/��

� q
����
���� � ��o\p6�"���� �� ��� "��.����� � �!� �� �"������ 	���"��4� ����� 	 ��" 
 DV��� ����� � ��� ��� $!8 6 :=: 8 �VY �� #�!" ��� � ��� ���� �� ; $ 6 $ > [��#��
�
�� "��
$&��� ��� 	� �� �!���� ��@����� � ���4�.���!� �  ��������.- �:
 ��� ���������� �� ��� � ������������	�� � 	 � �`������� �:
 ���"����� ���� ��@�;
 ����� ���#� ����� ��8 
�"?>�� �
	�"� �� �����!�+��� ���.-/� ��� �  �	���� � � ��"��������L��� ����	�",� 	 ��"������� ��@� � ��� � ��� ����� ����� �#$�X �/�������L-=Z  ���" � � ���5� ���� ���"��
� � ��"�� � ����� ��	 � �������!� ��� ���0� ���!�'�  #� ��	 �#� 	 ��"���������- Z  ���" 	 "� #
�"������ ����� � � �:
 ���"�  #"#� � ���! #� � ���#��� ����� 	����������#� �!�
�� ����#����� ����� ����� � �������W�  �����
#",>#���W-.� ��� ��� ��� ���#���W�B
 ���#����� �!	�� ���� �� $

\^]B��C�d ~K� � ! �|_��<c=� #�! _,� ] � a+~)�ya+]`�2� ~�d d<~

DC��" ����� �  #� � � ��
#��� �.D�5�I ���������� ���"����9$�� �!	 � ���B8 <-< @"8 ����"#�+��33� �4� � �  ��C���/���5�� "�"���!�'�;
 ������������	 � ���! #�
� 	�� ��������� $�� � � ��" �R- �G� � ���! #"���" ��� �� �� 	  �"����+��� ���W��� �  ���"��'�  "�"���!���� �" �#$&���'� ����������� ��� �����  #��� 	 "� "�"���!����� $ 
 �
$&��� ��� � 	�",����� ���#�U� ��� � � ������� ����� ���! #� ��� � �!�R� ",���!���  #� ��" � � ���!�B-��:
 � � ����� "������ �����"��$&������Z�
 ��� 	���"���������	��R� ����� � ��" �
-R�� �����"�� "Q$&��� ���C�� "�"���!�F$�� ���� �� � � �# �� � 	�"� #	� ��J���  �� ������ ��������G� �����`����� � � �=�� "� ��q %�' ���(��$&�B
 � �L�  "� ��%�'����(� $

�  �� �� "�"� ����	 � ",� � ���;
 ������������	���"�$&��� ����� � ��"�� ��� 	� �� �!���� �� � �S� � �|� "�� ��� �  ��"Z � ��� �#��" ��� ",������������	�"#��� �����
���#� ����� �#$PX ��� � ����"#��������� ���=�� "�"���!� �  #�#�'� ���"� � � ��� 	�� ���+��"� #� �G���|8 �<
 ��� "�� 	�",����� ��� ����� ����	� �� �!���� �� �#� �,��� ���!�
� ��� � ���!��������� ���#��� ����Y "�� 	�",����� ���#��� 	���" � ���'����������� �;
 ��� ���!� �!�#� [ 8 �<
 �G����"��
��� ������� ����� 	�",� 	 ��"#���5Y "�� 	 "#��� ���#�,� �
	 ��"
�����'�������!�0-
�<
 ����	������ ����� ��� � ���#��� �T� �����
� �4� �!� [ $H�  ���"����#����� �!	 � " ��� 	  #���!���� ��S����� � ���4�.����� ��	�",��� ��� ����� ����� ��8����
� �G� ��� ����	� �� ��"z�B
 ������ "�"� ���R� �!"������z�����:
 "��!�:8�$&��� ��� ���  ���	������ � � �  #�L�"��� ��"����:
  �� �������!"�- 	 ��" ���!"�� � �:
 �#� ����� � �,�F�����
����� "� #�����  ��� �! ��  ����+��"���$-, �+��"���� ������� ���98�� � "���� �����#������� ����� ",���q��"���������� � ",�����!�� ��� #	��!$&��� 	  ���"��<
 ��� 	�"������ �� ��K� �
���
���#� ����� ��8 � �.�� "�"� ��� ��� �����!� 	 �!�3 �� �� ��� �<
 "��!� ��� � "� #����� � �� ���"������G� �� ���"W� ���  #� � � ����"���8 ����� ����� ����� � � �
��" ���"� � � 	 ��"z��� ����"���� � ��� ���! #��� � �:
 ��� ���"�
�����#��� � �#��" ��� "#� ��������$-� � �:
  �� � � 	�"�� �`� 	 �#� ��� �  ���	 ��� ���.�����  �",� � ���! #�
"#� ��������� �����LY �"���.- �<
 ������ ��� #
�� ��� �!�#�U� ��� ",������	 ���+��" �,[�8������ ���#� � ��� � ������" ���"� � �C��
#���!�+� ����� 	 ��"�� ��� ��"���� � ��� ���! #�
� ���'��� �!�����0�;
 ��������� � �,� �#��"������ � � ��� 	�� � ����"� �� ���"� $ $���� �����!��� �&3 	  ���������� ��� �'����� � � � �%� ��� ��� ��� 
E4�� ���������"�
	� #�!���C� � �&� �U� � ����	������ ���4������� �,�U���� ��� �
��%$&���W� ������	�" � ���%$&���U�"� 	  ������C� � ����� �� ���	�� �������� ���� � � $�w � ��� ���� �� �����  ����
	� ������!���!�=��� 	�"�� ����"�� ��� �� ���	 ��� ��� � ���L�"���  �",�������� �� Y $&��� ��� � "�� ��� ���!�#����� ���U����� � �  �������� [ 	� ���" ��� � ���! #"���"��!�
�� ���� ����$ 
 ��� ��� 	�"� �	 "��!���,� �B
 ��� � 	��!� � ����� ���������!"��������#� ��" ����� 	  ���"������ � ���'��"����  ������!��89�  #��� ��� ��������"���� � "� �� � ���! #�
�B
 ��� � 	 ���z�  #"�������� �����#��" ��� �  � ���!�U� ���:
  ��"Z ��� ���4� $*8 � 	 �����C� ����������� "C������� � ���� "� �����;
 �G� �� �������4� "������� ��6Y �# ���"�	 ��"
��� ����	���� 
 ��� 3�� ����s�� �
� ����
���"��#��8 6 :=:-8 � [  �� ����� �����4���!����" �<
 �G��	����!�#��� �V� ���T�� ������+� �������T� � ���G� � " ��	� ���" "���� ��� "
��	�	 "� � �!�����������+� ����� ���!��������"���8����R$&��� ��� � ����� ����� �#��� �������G� � " � $�� ���  �� �z� ���!�����  #� � $



6 8 < ��� ��� � � ��� � ���No!
�% 	�������	��Aq %=o���������� � � ��� ����� 	 � � %���o � 	�� ����� ��o � ��%=o
I ����� ����� � � ����	 ��� ����"� �� ���"�x� ���������#���R����� � �� #�F�� "�"� �����+8 �!� 	�"� ����!����� � � �:
 ������������	 � ���! #� ��� " �G� �����.�  #� �

-6��� 	������ � " �� �� ����� �!��� �������!���=�;
 �����������!�#� "�� 	 "#��� ���#� �������!��� � ���4�.���!�������#��� ���0�;
 ��� ���������+��" 	�"� �	  �"����� ���������- ���
������� ��� � 	�",� 	 ��"#���� ��� �#��������� " ��� � ��� 	 � �`�������F��� ���!
#���  #	�	� ��J�.- ��� ����� ����� � � ��" �<
 �!����
�� � �'�"� 	������ ������� �����
��� ��� �!� ����"����.���S�� �� ���������#�U� � �:
 "���� $ $�����	�"������4��"����� ��!� ���� �� ��� 	��� �",� � 	 ��"2��$M� �4� ��� �U�;
 � ����������� "W��� � � �G��	
����
#���!� Y ���4���������!"��/- �����4� ��� ���������#� 	 ��"LI $
�  �� 
���� � � 	�",����� ���#�x����� � ��� � ��� ���! #� ; $ 8�$ 8�[  ) � � ��$&��� ���+��"� ����
��� ���J���!��� ���)�C�;
 ����� 	  #��� ���! #�@����� � �:
 ��� 	 �#��� � ���J� � � � �'�;
 ����� ����� ����� �=�� �����������$ 
  �� � �  �� 	 ��� � �!� �� #� � � � ��� "
�#��"����xA 
���"�� > $ 6?> 8 ���
�  ���� "���� �
� ����"� ������ ����������������"���� 	  �� "��  #"#��� " ��� � � ����	*� � 
#����� ��� ���4��	  �"������#��$
� �
����� � � �G��	 � ���+��"� �� ���"��"���	�",����� �������#� ���������"�  �",� � ���! #� �������#��� ���!� � �R�  ���"���� � �  #�#� 	���" ��� ����	����=� ����� ��"������R� �
30×30

���+��"� #�����+8 ��� � � �G��	 � � 
#����� 	��+� � � ����� ����� "��
900×900

���+��"� #������$E8 ��	��+� ������� � � / "T� ����"�
���" ����� � ���G��	 �
",��� � 	 ������" ����� � � �G��	=� � 
#���!��	  ���" �!���!�!��� ��� "z-

300×300
����� "� #�����+8�� ����� ��
 ��� � �G���"� ��"��4�����#�Q� ������	�",��� �����! #�

��� ",���������
� �:� ����� ",� 
���� 	 ��� ��� 	�"� ����!�����R� ���:
 ��� 	 �! �� �� �� �� ��.����� � �� ���"��#$

MOTEUR

VISUEL

ANTICIPATION

gainChamp de

-&.0/ 1 > $ 6?>�3 �  "�"� ���R�;
 ������������	 � ���! #� � ���#�����!���V�������!���������Q��� � � ��� 	�� ��
#����� $"X ���� �����"��V� � ���+��"� ������ ����������������"��
	  �� "���� � � ��� 	x� ��� �!���#� �������������!�#����� ��� 
#"������ $�w � �<8 ��� ����"���� � ���J� � ���!��� . � ��� � �� ���	� #" ���R��� ������� � ���4�.���4���C$&���
�:
  �� �#��� ����������"�� "�� � 
�� ����"������C����� ����� ����� � ��� " � �4���T����� �����
� ��" ��� � 
 ������� $M� �+�����W$&�����!$&����� � ����"� ������ �� ����
�#� ���)� �W����� ���!��� � �G��	N� � 
������ $|X �'�  "�"���!� 	�",�+� �!�R����� �����
����"���� ������. � .�� � ��. 
 �@$&��� �!��� ���4�.���!� � � ��"��
��� ����"#�
��	�",��� ��� ������� ��� ��$

$����x� ����� �!����� �  #�4������ �� 	 �4� �'���4��
#�������
� �'�� ���� ���� 0/ ���+� ���
��� ������	 � � � � ��������� "���	� �� � �J��"��:
 �������!���������� ��
��� ������"� �� ���
�(�1p�
 ��� �/�F������"��!���R����� � 
 ������� ��� ��"������ ��� $!8 6 :-F=I�� $ 
 �����5� ���������#���U� ��� � � � �  "�"���!�  #��� ���K��4����
��3����G���!$&���U$&��� ������� � ����	 � ����� "� #� �G�"�
	�"#��� �����#���z����� � ��� � ��� ���� �� 6 $ ;( 

τ ×
∂u(x, t)

∂t
= −u(x, t) +

∫

<

w(x − y)f [u(y)]dy + h + s(x, t)

� ����� �:
 �!������� ��� �,�K����� ���4�.���������� ��
s(x, t)

�B
 ��� � 	 �4� � ��� �� �� ���K����� ��������� � �,� ��� �1� ��"�����������	  ��`�"� ",� ����	 ��"0� ���
	  ��%���+8�� �������������� �� ���C� � 	�"� "�"� � � ���;
 �����������!�#����� ��� � ����"� �������� ��� � ��" ����� � ���J� � ���!� ������ ���"�������� $&X �WA�
���"�� > $ 6 @
�� #�#��"������ �� �� �������������!�#�����#��"�� ������� ��" �����W�;
 � ����",� ��� . � ��� � � � � 
 � � ��� � � ��� � ��" ���'������ �"������ ������. � .�� � ��. 
 � $

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

N ×N
����� "� #����� ��� �� ��� �� ���:
 �#� ���!� �!�#� � ��� ���+��"� ������V� ������� � ��"������

v(x, t)
	  ���"�� . � ��� ��8

m(x, t)
	� ���" � 
 ������� ���

a(x, t)
	� ���"�������. � .�� � �!. 
 � $BX�
 ������� ��� �!�#�0� � � ���!������� ���! #�N���

� ����"� ����R�;
 ��������� � �,�
a(x, t)

��� �����! #"��z�"��A ������	 ��"> 

s(x, t) = β ×
∑

y∈<2

v(x, t) ×m(y − x, t)

 *)
β
��� �F� � �� � � � �!�����W�"��	����������#�R� � ��� �����!�����'� ��� � ��"������ $|X � �� �� ��� �B
 ��� ��� � ",�����!�!�#� 	 �������"A �����KY

<2 [�����"
x
� �

y − x
�� ����'����� 	� �� �!���� ����'� ��� � �<
 ����	 �#���LA ���

[−0.5, 0.5]2
$ 
 � � ��� �� �� �������
	�"� "�"���!���+8 � ��" �����#��"���� ���!$&���
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<
"�� 	�",����� ���,� ����	 ��" �����

� ��" ����� � . � � � �
����� 
 ������� $ 
  �� � � �����  ���� ���� �� � � � 
 ������� ��� �U����� �  #� � ���! #� 
#�G�������!�������xYq� ��� � �+�����0�������!�
�;
 ��� ���!� �!�#� [ 8 ���R$&��� � � ���!�'� � � . � � � �
��� �F��� � �� �� ���.� �.�  ���� ���� ���� 
��G� �����!���������.Y 	��!� ���!�+��" �V�����!�����W� ��� ����� � �����?[ 8
�!��",���#���!�����  �� ��� ���x����� � ��� ����"�����������. � .�� � �!. 
 � ��� ������� �� �� ���U� �R�  #� � ���! #� 
#�G�������!�����������  ���� ��� ��� ����"������ �
��� �� �� ������������ #"���� ���!� � ������� ����"����R� ��� 
��G� ��� ��� � ����� �� #"�"�����	  ��������������F����� � � . � ��� � � ��� 
 ����� �  �:
 � � �����.���!�
� �����������!���C�;
 �����������!�#�U� ��� � � . � ��� � �#�����!�C����� ��"���� � ��� ���! #�x�"��A � �!��	 ��" ����	� �� �!���� ��/� ����� �����������;
 ��� ���!� �!�#��� ��� �
� 
 ������� $K� � ���x���������L�;
 �����������!�#�L����� � � 
 ������� ��� � ��� ��� ����"������ ����� ��" ���/Y ����� ����� �L�;
 ����	��!�!�#�`� � �������!� [ 8 ���
� ��" ��� �����!. � .�� � ��. 
 � "����� #	���� �:
 �#� ���!� �!�#�U� � ��� � ��"���� � . � ��� � $
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-&.0/21 > $ 6 @ 3 
  #������������� � �,���;
 � � ������"� �� �z������������"�����������. � .�� ����. 
 � $Gw ���������!��� � �� �� ��� � ���!������� ���! #�.��� ���  �� � �
� ��	�"� ������ � �R�;
 ��� ���!� �!�#�0� � ���+��"� ������F������� ��" ����� � . � ��� � � � � 
 � � ��� $ 
 ������� �� �� ��� 	 ����� �4��	����!$&����"�Zv� �,$&�B
 -
N2 �� ���	�������$


 ��� ������ �� �������������!�#� ��	���� �)A`$&���F� �F� �E�  ���- �����J� "���" ��� �  �� �� #�4� ���! #�=� ���z� �+�"�
����"������ "�� 	  #��� �#��" �:
 � �����!����� ���� ��
� ��",���q��"���������� ��� �!��� �����%$&�����Q������� �� �� ����� ����� � ��" ������$E5 ��������� ����� ����� �!���C$&�B
 � � � ��"� #�

2N2 �  ���� ��� �! #� � 	���" � ����"� ����
� � ��������"���� �
����. � .�� � ��. 
 � � ����� ��� � �  ���	��!�����+��� ��� � 	�� � %Bq
	� ���" ��� �?>�� ���#$ � � ����� "#���q� "�� ������� ��� � ��"�������� ���+8 ���
�� #������������� � �,� � ��"���� � �� ������!�+� ������� � �|� "�� ������$�X ��
�"� #� 	�"� �� �4�+� ��� � ������ "�"� ������� �E�  #� � �<
 ��	 	�"���������������
#��82$&�����  #� �
�G�  �� ���!"�-F��� � �J���!��� ���� �� � ��� �� ���	������T� � ���+��"� #�����T��� � . � � � ������� 
 �������L� ��� ����� ��� "�� �!"��B
 ���#��"#����-V� � � ����"� ����
�  �� ����$ X � �� ��!� ���� ����  �� ����� � �����C- ��",� ��" �� �� ���!������ ���	�������	� ������4� �!��� 	������C-��"����"#����"�� ���+�"�/$�� � �� ��������&�������!��� ���
�� ���"��y� � �<
 ��	 	�"���������������
#�CY ����� �����%$&���z� � �<
 � ����
���
��  �� �/� �Jo ��o\pR� ��� ",���������"�U� � � ����"� ������,[ ��� �H�����!� ����"���� ���������#�
��"� �	 �� 0/ ���+� � � ���
������	 ����� ����������� �&� ����� �����!�����W����� ����"������ 	  ���"�4���"�� "#��������� ���#$�X �W�� "�"� ���U$&��� �� �� ��� �����!���� �� �
��� � � � �  ������������R�;
 �����U�"��A ���!���� �� � �/�(��%��(�E���������� #��� ��� ����� � �,��$

���|_+e-,`� ! _��<]�� ! )`~�cxd ! *@e)*@] �q�2~��y~K_�� ! ) ! � d�a #5! _�� ! d ~
�  ���"R$&������ ���"��'�� ���� ���.�  #� � ���! #������� �N�� "� �!%�'����(�:8 �!�H� ��� �U$&������� 	  #��� ���! #�S� ����� ���4�.���!�T� �+�  #"����#��� �  #� �

������������	������� �" ��� ���:
 ���"���������� ��x�;
 ����� ������� ������$�5 � �#��	�	  #�������C$&��������������� ������	 "#��	 ��",� � ��� ���#3 � �#�+� � ���%$&���������#�
� ��"���
�������� " � ��� 	� #�!���E�B
 ��� ���������� ��B8#�!��� ���"�  �",� � ���� ���� �� ������ "�� ���#� ���R� ��"���� ���! #� � � �� �� �G��	����!�#��� � �  #�#� �  ��������������
������� ��� ����"���� 	 
 � ���� � ������� � ��"���� ��� "��y�  #� �E��� �  �	���� � � ��"�������� 	���"#�����������#�T-��  #���� "�"� ���Q���E�� "� �4A � " �:
 � ��� �T� �
���V� ���� ���"��z��� ��"�� � ���!� $2X �VA 
�� "�� > $ 6 IV�� �����"����� �� ��� ��� �� ����� "�"���!���+
 �����#� 
#"��z����� � �� ���"��z�� "�"� ����� �z� ���� ���"��
� ����" � � ����� � 	�� ���������+ ��� � ��" ����������. � .�� � ��. 
 � "�� �  ��!�U� ��� �  ���� ��� �! #� �U� ��� � ��" ����� 	�

� ���KY �� #	��!� � � ��"��������=$&���
Z  ���������",M����z����� 
 � � ���;[ ��� ��� Yq� ����� �����#������� � ���V� �+�  #�!"���� � ��" � � �����<82�9$&���!� ���!���#����� � . � � � �R����� � �!���� "�"���!�



6 8=8 ��� ��� � � ��� � ���No!
�% 	�������	��Aq %=o���������� � � ��� ����� 	 � � %���o � 	�� ����� ��o � ��%=o
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-&.0/ 1 > $ 6 I 3 ITZ  �� �.�;
 ��� � �����������J���=�;
 ��������� �!	 ������ �� �G�N�� "�"� ����� �0� ���� #�!"��0� ����" � � ����� � 	 ����������� 	 ��"���$G� �4�
	  �� " 	�"�� �`� "���� � �  ���	 ��� �<
 ���"����� ���! #�=� � ������� ��������� � 
�" ���������G��	���� �,��� �#$&X ��	 ��"������V��� �J3 � �#�+� �V$��P
 ����	 "� #	� �� �
�B
 �GZ  �� ��� "U� ���!����� � �:
 � ����� ��� �,��� �E� � ���K� �+�  #�!"��=� ����"�� � ����� ��� ��� ����� ����� ��	�",� 	���",� �KY �� #� ���!�"��"#��� �� �� ���0��� �����
���!"��!
�� � ����"�� ����	� #�!���C�;
 � �������#���! #�`[ 	  ���"���� ���4��� "� *) ��� "� ������������ ���!�������B� ���� �"����J��� ��	�",��� ��� ������� ��� ��$

	 "#�����+��� ���?[ � � ��� 	�"� GZ ������� ��� "�� �� ���" �J� " ����� ��"�������� $ 
 � � ��� �� �� ����� �� ��0� �������!. � .�� � ��. 
 � �#� " � ���R8�- �<
 �!��� � ��"
��� ��� �����U� � .�������� ����"�� ��� �B
 ��� � 	 �����#��� ���G� ��� �����  �"���� 	  ���"�� "#��� "z�����R�����!��������� � ��� 	 ��"����!����(t��4����� ����
� ��� � ��� �� ��GZ  �� ������ ��K�;
 � ���R�������!�R����� �$.���� ��� �����
����. � .�� � ��. 
 � 	  ���"���� � "#��� "���� ��$

X�
 �%�"���'�"�N�� "�"� ��� ��� �R$&����	����������#�W����� ������� ����� �:
 ���"�  �",� � ���! #��� ���#��� �����'� ����	 ��" � 1��F����� ��.��������y8 � �'$&��� �
	  �� " ��� ���C� �F� ���!"��W� 
#���!�+��� ����� ����	 ��"��21���"�� �� �� ��� �#� ����� � �,�R����� � 	�

� ��� ��� ����$&� ������� ��� ����"���� ������. � .�� � ��. 
 �H8
$&��� �L��� �! #��
 ������	 �R� ����� ��� � � � ��� ������������� �"��" ����� � �����������#� � ��� ��$|I 	 "#��� ��� ���#� � ��� ��8 �� �" �#$&��� �<
 ���"�  �",� � ���� ��
� ���J� � ���!��"�� � ��� ���+8 ����� � ���!��� �!� 	 "#��� ���#� ��-����.�  #����� ��� � .���� ����� �
������. � .�� ����. 
 � ��	�	 ��"�������� �����z����� � ��� �'�+�� ���"��
��� ��"�� � ���!�K �����'�+�� ���"��W� � ��" � � ���!� �� #������� ���z- �� �� ������� ����� � ���4�.�����|$&�B
 � ������� � ���!�z�'�+�� �"����#��� � � ����� ��� ������� ������8
� ������- ������"��  ����#� ���!� 	  #��� ���! #� $

X ��A 
���"�� > $ 6 7Q�� #�#��"�� �<
 � �# ��!� ���� ��U������ "�"� ��� ���'���!�� �",� �� �" �#$&���Q� ��� ����� ����� ��� �� ���� 	�"� "�"���!����� $ I��'�"� 	 ��" �98����
	  ��������;
 ��� ��� ������ �� � � 	� #" ��� �#��"H���.����� ��"� ���� � ���4�.���!� � � ��� ����"�����������. � .�� � ��. 
 � 	�",�+� �!�T$��P
 ��� � ������� ��� � ���"����� �,� �
�#� " � �4� � ��� ��� ����"���"���� ��Y �&[ $ $���� ����� ����� � ��� ���"������� � � ��� �> �	 � ��������� �  #� ���"���������� ��B8������ �!����� � ��"����������!. � .�� � ��. 
 �
��� � �#� ���!�#�KY �`[ $�I 	�",��� ��� ���#� � ��� ��8 �:
 ���"�  #"#� � ���! #� � ���J� � ���!��"�� � �!������ �!� � ���!�����!� ���#� " � ���+$&����� ��� ������� ��� � ��� �#�
���"�������#� � ��� � ��� ��� ���!�#����� ��� � � ����",��$ 
  �� � � ��� 	� �� �!���� �� �K� �#� ��������� �!	���� 	 ��"���� � ��" ����������. � .�� ����. 
 �H8 ��� ��� �
� �+�  #"����#�.����� � ��� ���� �" �C$&��� �:
 � � ��� ������ �� �B
 ��� ��	��!� ��	� #" �,� �.�������J� �.Y �9[ $;X � 	� #�!���R�;
 ��� ��� ������ ���	 ����� ���! #"�� ���
	  �"�����"��#��"���� �� ��������G� � ���4�.���!� �C$&��� ��� ������ �" �E� �+�  #"����#�=Y ��[�$`I 	 ��" ���!"���� ������ ��������B��� � �V������� � ���� #�!"��U� �
��"�� � ���!�:8 ��� ����"�����������. � .�� � �!. 
 � 	�"#�9� �!� ��� 	  #��� ���! #�6� ���R� �+�"� � ���!��� �!��� �+�  #"����#������	 "#���W����� ����� ����� � ����"�� ���
�  ����#���G� 	  ����#�Q�;
 ��� ��� ������ ��xY � [ $0� �  �� ���"����� ��������� �� ��������!�������#� ����� �RY �?[ 8����W� ���� ���"��z������" � � ��������� �Q- �  ����#���G�
����� �L-'Z  ���" � � �� #�#���!����� �!����� �+�"� 	  ��������R� ���� #"����J���U- ������" �  ����#� ���!��	  #��� ���! #� Y 
&[�$�X � 	  ������.�;
 � ����� �����! #� ���
	  �"���� ���! #"�� �#��"���� �� ��������G�
� ���!��� �4� ��Y �`[�$


 ���'��� �������#��� �2Z  �� �#� ���F�� "�"���!������� ���� ���"��T� � ��" � � ���!�#� 	 ����������� 	���"#��� � ����� ����� ��� �������������!" ���z� ���� #�!"���� �
��"�� � ���!� ��4���� �� �" �,$�� � �<
 ���"�  �",� � ���� �� �����#��� ���!� ���V�"��	����#������ ���	��!��������� ����- � � ��$&���C�� �� ���������#�z� � � �G� ��"�� $ 
 �
�� "�"���!���� ���	������ �R� 
���������� ����� �#� � ���!�%�"���#��" �!� "� ��� ��D� �  �	 �!�	'  ���$ $ � 	�"� �� �4�+� � �� ��������  #���Q����� � � �C� �����������J���
��� ��$&�B
 ��� �B
 3 � 	����T� ���� #����",M���� �#��" ��� � ���!��� �4� � �#� " � �!�9$�� � ����� 	� #�!�����;
 � � ��� ������ �� ��� 	� #" ��� " ����	 "#���H���������#� ����� �I 
�GZ  �� ��� " ��� 	 ��"������$� �!��� �4���!���� ���� ��"����� ���" � ����� ��" �z- "��!��� ��������� ������	 �z$&���C��� � � ��� ��� 	���"���������� ���������!" �����������
	���"�"���	�	  �"������ ���+��	 � ����� 	 ��"'� ���L�����!���x- �����  �",��� " ����� � 	�

� ����$ $ ��� �� ��!� ���� �� 	��+� ��4���"��  �� ��� ����� � �
� ������������� ��� �� �� 	������!���� ��K����� � 	 
 � �
� 	� ���"�$�� � ���������!������	�	���" ����������	�",���q��"���������� ���!�+� ����� ���
��������"��F� � �:
 �!� ��
#��$



� ��� � � �Aq %=o���������� 	��!	 � � ���&q ��
 �'o�� 	�� � %���o � 	�� ����� �'o�����%%o 6 8=;
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-&.0/21 > $ 6 7 3 ���9$�� � � � �S�;
 � �# ��!� ���� �� �"� �� "�"���!�5���5� ���� ���"��5� � ��"�� � ����� ��	 ������������� ����� ������������	 � ���! #� $ �&[0X �
	� #�!���0�;
 � � ��� ������ �� � � 	  �"���� �J��" ��� � ��� ��"� #����� ���!������� ��� �!� �#3 � �#�+�����;
 ��������� �!	 ������ �� 	�"#�9� �!� $&��� ��� 	  #��� ���! #�
��	�",��������� ���#� � ��� ���#� " � �!������� " � ��� �����#��"��N� � �:
 �4� ��
#��$Q�`[�� ����������� �<
 ���"����� ���! #�7� � ��� ������� ��� ��8 � �+���!� ���
� ��" ��� ������. � .�� � �!. 
 � ��� � �#� �������#$ �+[.X � � ���4�.���!� ��� � ��� ����� ",����	�	 ��" � 1��.- �<
 � �`� "� #� � 	�",� ���  ������� � �'�+�� �"����#��$
��[WX � 	  ��������;
 � � ��� ������ �� ��� 	� #" ��� �J� "R��� �� �� ������� � ���!��� �4� ��$ � [WX � �#3 � �#�+��� ������������	�� ��� 	  #��� ���! #�N� ���U� �+�"�
� ���4�.�����B� ���� �"����#������	�",���z�������  ����#� ���!� ������� ������$��,[ $���� �� ��������!�������#� ����� � ��� � ���"����� �,� ��$ 
&[zX ����� �+�"� � ���!�������
"#����	�	���" ��������� ���C-
�<
 � ����"� #� ��	�"#�����  �!��� �  #���V� ���� �"����J���V-
�� �� ������� $ �`[CX � 	  ������W�B
 ��� ���������� �� ��� 	� #" ��� �#��"��!�
��"� ���� �!����� � ���4�.���!� � $



6 8 > ��� ��� � � ��� � ���No!
�% 	�������	��Aq %=o���������� � � ��� ����� 	 � � %���o � 	�� ����� ��o � ��%=o
����� � jN�	������lWjN�(%O� m %U� � ����� l ����m �(� � %�' � ��� ' � l � ��kK���.jN���P�Pl ��� '3� �����

� �3���Lm����

O� �� ��� �� ���� �&�x����� � ��� ����� ���! #� > $ ;�$98.$&�������U�� "�"� ��� 	�",�����+� ����� 	��+� ��4���"��R�  ������!� 	� ���"C�"��	���������"��!� 	� #�!���
�B
 ��� ���������� �� �G� �� �� � ���!$&���+� ����� �#��" �� �� ��������	  ����#� � �����!�����������'�;
 ����������� � �
� ���J�����!����$�X�
 ���� #�4� ���! #� ������	� #"����!���
��� �<
 ��������� � �,�=�"� ����� "� #��� � 
 � ���$.���� ��� � 	 ��" ��� �+� 	 �!�=�"����"�� ��� �#��"����xA 
���"�� > $ 6=6 �� �" �#$&������� ����� ��� �  �������� ���
��"� #���  ���Z �������������!����������$|X�
 �!��� �4���!���� ��N�;
 �����'�������!� �;
 ��� ���!� �!�#� ������� 	�

� ��� �� #"�"�����	  ����K-L�������G��
�� ������� ���! #�/� �
�:
 ��� ���!� �!�#�U� � � 
 � ����.����
���� �" �Q$&��� �� �� ��	 	 ��"�� ���! #�
�  �"�"���� 	  ����L-���� � �!���!��� ���! #� $ 8 �  �� ��� "���� ����� ��� �G� � ������� �
��� 	��!�����! #� �W� �'�� �	 ��� ����� $&�B
 ��� �B
 3�� ���N�;
 ��	�	 ��"��!���� ��S� �.�����!��� ����� � 	�

� ���G8;�  �� �.�;
  ��"Z � ���V�  � �������J��� $|X�
 �!��� �
�  �� � ��� � ���! #"�� ��� �����'�;
 � �����!����� " ��� ����
�� ��� 	  ���" �� �� 	���� "���� �� �����"��.�;
  ���Z �������������!����������� �������C�  � ���!��������� �� �� �
� � 	���"���� $

� �+��� �W�� "�"� �����z� ���  ���	 ����
��F� ����������������� ��� ",���������"�=� � ������"� �� ��� ��� ��� ��� ��� 
 D � � ��� ��� ��� 
 � ����
��+�"�;8 6 :=:-;�8
��� �� GA ���!� ��� ��� $!8 6 :-:=I � $E8 � ��� "���� � "�"��V-���� ���������z���zn $GI $E' ����� 	  �� "T����� "���������� �������H�� "�"���!����8����!� ���"$&��� 	� ���"
��� 	�"� #	� �� �!���� �� �!���#��"��������������E� �Q�� ���� ��� �  �������� �! #����� ���Q�� "�"��������"�� 
 ' ������8 6 :=:=F�� $ 
 ���y�� "�"� ����� "�� 	  #��� ��� �� �� � �#��"
������4+� � �� #� ����	 �O �<
 �4� ��
�� �  �������� ������������� ����� �V- �� ���	 ��� " ��� �F�;
 �G�  �"?� �� �",� �������#� ��	  �� "V$&��� � ����$&���� ���Z ���
��� ��������4+� ��"�� 	�",����� ���������� �� ���+��"� �� ���!� Y - �����  ���� � �
�� ��.��"��F� � ����� "� #����� �4��	����%$������ ����� �
�����������L�;
 ��������� � �,�9[
� � ���#�0�;
 �����4�����#��� " ��� ���������.���������+��"�$ 
 � ���#� ����������� ������"���� � �����'Z �G��
#���� ���� �!� ����������� ����
���� ����� � �#��� ���
�  ���� "��F�;
 �!���+� � $�� � �������� "�"� �����E� ����������� ����� ���E� ��� �������J����� ����� "� #� �G�"��	  ���" "#����������� " ����� ���������.���������+��"VY<�  ����
�:
 ��� ��� ����� ��� ��� � �#��	�	  #�#� �x- 	���"�����" �B
 ��� 	�� "��!��� ����� 	��J3 � �� #�! #
��%$�� ���?[ 8 ��� 	�� �#� �K� � 	�",����"���� ������� ������� � �� �� ��� ���
�  �� ���%�"� ",� ���� ��'��� �!��� ���!�����������.�� "�"� ����������
 ��	�	 �!�%$&��� ���! #"��F$&�B
 �G�"���!� ��
�����	�"#� ��" ���!�#����� ������ �� �G�"���!� ��
#���
",� ���!������$ 
 ������ "�"� �������P
  #�#��Z �G� ���������,��� �����!�"�����#��"C� �����!����
�����"#��� ���!����8�� ��" � ������� 	��������U� � 	�",����"���� ������� ��� ��� �
��� �� �� ���L� � �%� � � � �=� ���G���� �� 	 	��4�����"���!��� ������$&���
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 ��3 	� �������� � �#��" ���
� ",�+$&����� ��� � ��	�",����� ���������� ��5�������� ��.��"�����$ 
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�  #" ������� ��� "���	�"#��� ������� ���! #���"�
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�� �� � �!������ ��.��"������ ����� �J�9$&��� � � �0Y  �� �+
 ��"�" 4���� �����y- ��"� ���� �� ��.��"�����8"� ����������	�"��!������	���"���� ��� ���R��4+��� � �����V� ���
����"������ 	��4����
�" ��������� 	� ���� ������"���	�",����� ������" 	 �4� �������� ��.��"����,[�$
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�"� 	 ���#���������#�F�"��	  ����#�W�;
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��� ����	�"� ���� � ���! #� �!
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 � � ��� ��3 	� �������� � �B
 � "�� ��� 	� ���" �<
 �!��� � ����� ��� ��� ����� �����%��� ���! #� ��� 	���"��!��� �������!�V������� �� #� � ���!�#���
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 � � ��� ������ ��
�J� " ����� ��" ���F� ���������!����������$�w � "�� ��� �� ���	 ���R� ��� 	�"� #	�"��4� �#���z�"3 � �����!$&�����Q��� 	 ��� �� �� � ���W�;
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�!� � �������!�+� �������"���� �� ��� "�������� � 
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 � ����� �����! #� �'� �#� �#��� �����'�����#��	  �"��#��� �#��"
���
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X ��� ��� 	�� "��!��� ����� "� ��  ����%$&����� ��� ��� �,��� ��� �� ���� �� �� �����  ���� 	 ��� �  �� � ����� � ���#��������� 	� #�!���E� ���&� �C� � ������"�� �����!�!�#�$ 
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�� � � ��� �#���
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  �� � � "���� � � " � ��� 	��!� �0� ��� � � ��"� #� � ��� "����'� �����
������ �" ��� 
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�� �� ���:
 � � �� �� � 	�"� �	  #�#������� � ��� �  �� � �4� ���� �� ��� � � ��	��!��"��D;�8 � �K�  "�"���!� ��� �0� ��� �������x-
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�",��� ��� � ��� � ��"�� � � ����� �,��"���� ���G���� �� 	 	��!� ��� ��� ����8 �� �� 	 "���� �����.� � �� "�"���!�x�"� �� #" ����� � ���#����� � �#���
����� ����" �����#� "���� ���!$&����� �����#��� ���!��� ������"���� �����R� ����� �� ���	 	��!� � �  ���	������ ����$�� � ��� � �!��	��!���"������������ ��@� � �����  ���������"98
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 � � ��� ������ �� ��� �� ��'� ����� �0�� ���"������ 	  �� "��;
 �G� ��"�������� ��������� "��+8
� ����$ 
 � �������B�� "�"���!� ��� � 	  �� " � �����C�"�vZJ- ��"#����� �+������� �+��" � � 	�� ��������� ���U��� � ������� � ��� �������� ��.��"��U����������"� �� ���
�!��	����!$&����� � ������� "��  ���� "��'� � �  ���� ��� �! #� ��$`X ��� ��� ��"��!��� ���! #�5� ����������������� �����J��"��� �� � �!�.� ���!�W$&��� �!� 	��!� ��
�" �����
�  ���� "����;
 � � ���!� ������ �� �T� ���:
 �!� �`��� � � ��� ��� �  ���� ��� �! #� � ���!�����0-��:
 �����#� "�������"��;
 ����� ����"���� ��� �  �� � ����"���� ���"��� ��" �����
��������� ���#� 	 � ��� ��"�$&��� ������ "�"���!��	 ��� �
4���"�� �!��	��������#� �#��"������ ��"�� � � ����� �,��"���	 ��" �����4���!���  �� ����������
�" ��	 	���� ��� 
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	 ��"�����"W� � ������������� �! � ���"� ���4��	�������� � � � ��$&��� 	� #�!���
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 ���0� �����!����
#��� ����� � ����	 �#����$&X �R�"���� �� 	  #���!���� ��=� ��� ���������  #� � ���! #� ����� ����� �!���C$&�B
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�� � ���!�#��� �� ���	������ ����8��  �� ��� ����	�"#��	 ��" � ���! #�
�;
 ���5�� �� ���������#�98��:
 � � ��� ������ ��  �������� �+�  #�!"���� � ��" � � �����<8`����� �����!�����  #"#� ���!���������� �� ��� ��� ���� #���4��	  #��� �!����� �� �� �
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 ��� � ��� � �������!�#�#$&5 ���� �� ��� "���
�� ����"98�� ���C�  �� ������ �� �
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  �� ��� "�� ������ ��*��� �� �� 	  �"����+��� ��� ����� ����� $TX �
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 ��������� �����#� " � ����� ������������$&������ �� ����������� � ��",� � �,��"����R�"� ����"��#����� 	 ��" ����� �!	 � ����-
�� �� ����� �����
�  �� ������ �� �.Y ��	�	�"� � � � �� #�!��� ���9[�8����P� ��� � 
#��"?� ��"C- �:
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 �!������"��#� ���! #� ��� � �#� ����� 	� #	������ ���� ����U�;
 �����!�#���.� � �����������
� �!��	���������",� �0� ��� 	������� �� � � ���R$&�B
 ���  �� ��� "�� � ���+��" ��� �#��"������ " �G� �J3 � �#������	 ��� � ������� "�	�",����� " �� �� � ��",�����!���������
����������" � �������V�  �� ������ �� $ 
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 � �������#���! #� 	 ��" ��� ����	���� �B
 ��� � 	 ��� ��� ",���#���!��� ����� � ������� ���;
 ����� � ��",� � �,��"�� 	���"������������4��"��0� �����
����� ��������	�"� �	�"��!���#�  �� � ��"���� �W������� �!���� ���	� #" ������� ����
��� �� ���B�"� �J3 � �#�����#$
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 � � ��� ������� � �+
 �!� ����"���� �����R� ��� � ���=�  �� ���!���=��� �  ���� ��� �! #�����J����8 �  �� ��� �# �� ��� ���J���!���0�� #�#��"#� ��� 	 ��"�������� ����"��!�#�
����� ",�������G���x��� ���+��"� ������F� ��� � ��� � ������	�	�"� � ��� ��� ���������������������'Y ��",��� ��"����!"��������#� [ ��� �� �� �!� �v3 	��0�;
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����
#�C$&�B
 �!��� �� ���� ����	 �����������;
 ��� �����#����"� ��:
 ��	�	�"�� ������������
#���J��	 � "�� ���#�C� ��� ",���������"�'��� �v3 	�� 	���"�� � 	 ��"� #� 	���"#�����z� �

�� ����"����!����� "Q�����F�  �� ������ ���- 	 ��" ���!"��;
 ��� �+� 	 �!����8 �:
 ��	�	�"�� ������������
#���� #�"( �J��	 � "�� ���#�V����� ",�������G���0��� �v3 	 �I#  ��� #��� �
	 � ",�����C� ��	 "� �Z ������"z�����U� ��� ��"��!��� ���! #� �J��"�� � ��� 	������R� �R� �!��� � ���� �� "#�9�"���!������ �� � � � �  �� ��� "�� ����� ��� �� #	� #�! #
�����8
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 ��	�	�"�� ������������
�� 	 ��"�"�� �"�  #"�� ����� ��� 	���"#��� �R-���� ��
#� ���U� � � �2� �4����� ��" ��� ",���� ���	���� � �  ������ �����0-
�! #��
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#",>#���K- ����� �#� ���! #� � $ �����!
#"#� ������	�"� �	�"��4� �#���.�;
 ��	 	�"���������������
#��8 ������",���������"�@� � ���+��"� #�����+��� ���#�����%$�� ���D�  ����
�  �� �����!���� �� ��� ����� �����;
 � �� ���"z���K�  ���� ���� �� ������� ����� �������%$�� � ����" ��"���� � ����� �!�����  #����� ����� �W� �E�  �� �����"� 	 � �`���������#$
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������	  �"�� ���!�+� �����$ ��� 	  #���!���� ��/�;
 ���� ��"Z ����� �x�� ����#����� ���V� ��� ���<
 ����	 ��� � � ���#�����<8 	 ��"���� ����	�����8 � ��"��!� �  �������� /"(
�����#��$|w � ��� �W�  �� � �4��	  �"��������W$�� � ��� �v3 	��'� � ",���������/� � � ����"� �������� ���!�����J�'����� �������� ���� ������� ���! #�/� �U�  #� � ���! #� �
��� ���  #"��!�� ���"�������� �� ��!� ������	 �#���G��� �!���  �",�������� �� ��$&�B
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  �����" ����"��+��� ��� ���"�
��� ��"���� ",�������G���|8 �  #� �!����� " 4�� ��� "�� 	  #��� 	 ��� �J� " ����� � ��	������!�#�����;
 ��	 	�"���������������
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�B
 �#� ����� � �,� 
#��� ��� ��� � �RY<� ���C�������!���,[ �#��"C������� ���!��� �!�B� "#���!�#����8`��4����W�  �"����+� ������$�w ��� �� ������ 
���������� ��������	 �����!����� �
�#����� "��V���L� ������� � ���!������� � �=�� ������+� �����PZv� �,$&�B
 -������ ����" � ��������� �!��������� �!�!��� ���F$&���;�"��	����������L�"��	����#���+� �����Q�"�
� ���!��� �4� � � ����"���� ����� �!�#��"������� �� �+8�����������4���� �� �" �,$�� � �:
 ����	 ��� �z�B
 ���#��"#������� ����",��� �,�� �� �� #������� ����� ����� ��� ��" �������+��"���$

 ��� 	�"� �	�"��4� �#����� ���� ������!�����!�#����	 � ���! �( ������	� #"����!�������C�;
 ���� ���� ���! #�L�;
 ��� � ���!�����!� � 	 ��"#���B�;
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�+��� "�
�� ��� ��� � �<
 �!����� " ��� ���! #������� ���+��"� #��������� � ���G��	 ' ��� ����� "����  �������� �! #� � �����#� " ��������$"X ����� � �G��	 � ���+��"� �� ���"�
�  �� � ���!�#� � ��� ����� ������� �J� 	�	� #" � ���+��"� �� ��� �&���'��"��%$&��� ����� ��� ��"��4������$�� � �W� ��� 	 "� #	�"��!���,���H�"3 � ��� �%$&�����H�+��� "�
�� �������
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X ��� � � ��� 	�� � ����"� �� ���"� ����	��+���������F�� "�"� ����� ��"�	  �� " � �����W$&�B
 ������	 ����� �����#�������.���!� � � ����"� �� ���!��8 �G�5� �G� �4(
�.��� � � ���������!�������;
 ����� ���!"��W�  �� ������ ���� � ���!�#$&�  �� " "������ "�� �� �� 	������ ��� ������� " �������� �� � � ����"�� ������� ���|� "�� ������������"����
�!��	����!$&�������F����� � ��� 	�",� 	 ��"������� ��x�"�/�� ������+� �����  �� ��������" �����v�  #"#� � ���! #� � ��� � �� �"��!�  ���"���� ���+8����P� ��� ���  �� � ��",����"��
����� ��" � ���!����� �#� "����P� ���!���������#�T� ��� �� �� ����� �� �� � � ����"��z� � �|� "�� ��� � � ���G��	 � ����� "� #� �G�"� $ X�
 ��	�	 "� � ��� ������"� ����!� �����%$&���
$&��� �  �� � � �# �� ��"������ �����0� ��� ����� � �� #� ����� �!�+� ������$�� � �!��� � ����������� � ����"� �� ���"� �� ���� ��� � �!���!������"����R- ���+�"�N� ���
� ����"� ������z���� ��� �
��%$&�����+8�� �������G� ��� �B$&�����:
 ��" � ��� �������#��"��F��� �#3 � �,����� "�� ������� �G�����!�+�"�
������ �� �������������!�#�R� ����� ��� ��(
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	���" �����U��� �|� "�� ����� ������"� �� ���R� � ���K�� =G��!��� � 	������!� "��WZv� �#$&�B
 �G���N$&� � ��"�� 
#"������ ����� ��",� ���#��"���� ��� ",����" �������� ��"� �� �
��� ",����" ���:8 � � "���� �����98�
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����� �� ����� ���=� ��������� �� �"������ ��� ",����" ��� $�������
�",���:
 �#� 	 �����C����	 ���!� � �������! #
������K� � � �������
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��� ��� ��� �!������� ����",���q�����G� �!��� ��� �������  �� �������R���� ��� �
��%$&����8���� "������!������ ���� ���������+��"� ����4� � ���%$�� �����:
 �������!��� �����F$&� ���`�
��4�����8�	���"#�  ����T� ��� �����!� "���� �#� ��� ��8��2A �0� ��
�� "�� " ����� �  �� ��� � � � ����"���������� ���|� "�� �����T�� "�"��������$�� � 	 �����#� ��� �� ����! #�!"
�������+��� "�-W������"������� ���" ���z$&��� ���� #��$&���UY ��� ��� ������ ���� � ���!��8�� ���� �"���� ���!� [H� �z� �E�  �� �� #� ����"�"�� �����  �� 	  �� "�� ��� ��"���� ����� "
�!��� 	�� �#� �����;
 ��	�	�"�� ������������
��W� ��� 	������������ �W�  #� � ���! #�����������#��$�X �F� ��� �C$&�B
 �G� ��������	 ��" ���!�R�"�K�� "�"� ��� �B
 ���!����� �����
- ��� �� ������!�!�#�U� ��� �!���  �",�������� �� � ��� ����� 	  ���������",��� �!� 	  �"�������� 	  �� "��� �� ��$



6 ; > � %%oMq�� �-�(��%=o ����� ��� � � �+q���� '��(�
$�� �G� ��"��
�� ������ 	�� �!���,� "����������#��������"� ������ � ������� ���=�� "�"���!� �  �� � � "���� ���x� ���� ���"��=��� ��" � � ����� � 	�� ����������$yX �

����� � ���#�����!$&���'�"��p ������o\p!�4q���� �*� � ���L�'�+�� ���"�� � � ��" � � ���!� ��� �������4�����B
 ��� ���#��� "�"#� 	 ���+��"$ ����p ������o\p� ���� "��.�����
�  ���� ��� �! #�
������"�� �:
 ��� 	���������� � �� �"���� � ��� ���.� �+�  #�!"���8 	  ���"�$&��� ��� 	���"�� � 	 ���! #� �� ��!���'�+�� �"����#� ��8�	������ ��� "���� � ",����8
A�
�������� ����� ���� ���"�� � ��� � �� ��N��� � � �#� �#� � � $ 
 �=$&������ �� � � �� ���� 	 "� #	� ��J� � ��� ��"��=� � � ������� �����#$BX � p ��� ��o pN� �
�  ���"��0�� "�"� ���=� �0� ���� ���"�� ������" � � ���!� ��	 � �������!��8 �� #� � ���!�#����	 ��"��!� 	  ��������;
 ��� ��� ������ ��B8  ���� "����#� �������������+� ����� ���
�  ���� ��� �! #� � ����"����:
 ����	 ��� ��� ��� �� �"��!������� �����'�+�� ���"���� ����� ������� "���� ��"#��� 	 �#�: ���� "���	�",����� ���������� ��0�"� � ���!�����!� � � �
� �+�  #�!"���	 ��� ��4 ��"��R�������U-FZ  ���"�	���" ����	���"�� � 	 ���! #� ��� � � �!���)( ��� ��� ��� �K�� ����#����� ����$�O  ���"���p ��� ��o p ��� ���������� ��������
��� ��	��!� �F�������G���� �"����������� ��5�  #�������.-L��� � ���!��� �4� �W�;
 � ����"���"F����� �����L� ���� ���"��.� � ��" � � �����y$&�B
 ��� �!������"�",��	 ������"98
� �U$&��� ��� ���� �� �������L-��� ���"����� �� � ����������������$

X�
 � � ���#� ��
#�W��� �� #� ������ ���"������#3 � �,�����U� ��� ��"��!�����U� ������ �"�
#��� ���#� ��� �C$��P
 ��� �P
 ��� ��	����z� ��"#� �� ��!� ��� � �� ��2Z  ���" �
	  #�����4�����/�;
 �2Z  �� ����" �����0���!�+� ������� �G� �� "�"� ��� ����� ��	 � "��#��",����"�� ��� �E�  �� ��� 
�� ���!�#� �� �� �  ���� ���� �� ������� ����$
� ��"
��� ����	�����8|����� � ��� 	���"������ �� #�#��"#M#������� �����"������� � � � ����� ���V� � �<
 �������!��� ���! #�B8������ �!� ��� �# ����U� �!"�������� �=���#���  "�"���!���#� �
����" ���!���x��� ���!� �J��� ��������� 	  �� " ��� �?>�� ���x$&��� �� �� � �� ������! #� � ��� ��� �,��� "�$
� � �<
  �� ���+� � �2Z  �� ����" �G� �#3 � �#�+��� ���
����	 �#���!�#��� ��"������ � �!" �#� " �T��� � ���!�����!� �����vZJ- � �����!�#��8����0�� "�"� ���C� �������� #�!������� ��"���� ����	���"#��� � ��" ���!� �����  #"��%$&������� ���
��� �J� 	�	�"��4��� " �  #� �������!���!���� ���� �V�  #� �R� � ����������� "���� 	  ������V�;
 � � ��� ������ �� "�� �#� ����"�����"�� �!��� $`X�
 ������� � ���� ����G�K�� "� �
%�' ���(� ��� �����#����� 	 ��"G� $	� �)� ��� �B������� �+� 	 �!����� �<
  �� ��� "��#� "��T�"�R�� "�"� ���: �"���� � �B
 �z���,���� ����)A��E����� � �!��� 	 ��"����'� ��"����
��� �� ���"��C�� "�"� ��� � � ���#�Q�;
 �GZ  �� ��� " ��� 	 ��"�������	 � ",�������������z� �C�� "� �4A � " �:
 � ��� �z� �������'�+�� ���"��C������"�� � ����� 	 � �`�������
� ��� ���#� ����� �#$

8 � 	��+� �R� 
���������� ��� ��� ��� �,��� " 	��!� ���!�+��" �C�  #� � ���! #� ��� � 	 ��" �����4���!� �����#�U$&��� �!����"������� ���" ����� ����������������"���� �� ����
��� �|� "�� ������� $H� �  �� �  �� ���!��� "����!�U�� "�"���!���  �� ������ ���� �����V� �U� ��� �4��"�� ��� �� �� � ���%$&��� 
#",>#���U-0��� � �� #������� �� �� �������4(
� � ��"���������� ��� � ��"���� 	�

� ��� ����"�� ��� ���+��"� #�����  #	 �G������� "�
��%$&����8  #� �� #� � � � ���=$�� � �<
 � �# ��!� ���� ��6� � ���/�� �	 ��� �����
�� �" �,$�� ���!� �#3 � �,������	� #" �����!� 	� #�!���C�;
 � ����� �����! #���J��" ��"� ����  ��"Z � ������� � ���!� ��������"��R- �����4� � "�� 	�",����� ���#���#��" ���'A 
�� "��
> $ 6-6  �!� ����
�� �����  �	 �����!����"�
#�!$&��� 	�",����� ����� ��� �����#�����=�"� 	��!�����! #� �R$&�B
 �!� �B
 3 �K�;
  ��"Z ��� � �������!��������� �#��" �:
 �!� ��
#��$
O� �� ��� �# �� �.�  �� �
�� #�C��� ���*�� "�"� ��� �� ���	������ � ��� 
�����
#�!�� �� �.� � ���5� �����NY �� �� 	 "���� ����� ���
� � �����!� � ��"���� �����
��� � ��������� ����� ��"���� � [ ����	 �������L�;
 ��	�	 "������ "���� �����J�9$�� � � � ���+8 ��� 	 ��" �����������!��" �������J�9$&��� � � ���'� � �� ��.��"���8 ���=� �
����� ",� 	 ������"V- � ����$&���R�  #���V$��P
 ��� �.�"��	��4� ���� ��/� �'�  �	��G���!� � � � 	�"� "�"� � ��$&5 �/� ���������#����	�	�"�� �`� "��U- ������ "�"���!� ���
�#�+$&����� ��� � ��� �� ��.��"������F� �N� �+�"� ��"� �������� ��$0� ����� � �!���H�  ���"����������������!� ���!
#� ���H�  �	��G���!� � "�
��%$�� � 	�"� "�"���!� 	���"
�  ���"��U�� "�"� ���.��� "���� ����"�� �����#�+$&�����#���!���!����8��� ������ �� #� ��� �#� ����	 �������U� � � "#��� "���� �J3 � �#����� ����	 ��������� � �  ���	 ��� "
������ �����"��R�;
  ��"Z ��� �������!�����������z����� ������������������$

� �*� � ��� ��� � �2� �

X ����	 � " � 	 �������������  1� � "�������	���" �<
 � ���!������� ���! #�S� ��� � � �G��	 � ����� "� #� �G�"�/����� � �!�����#3 � �,�����������+��"� ����4� � ���%$�� ���
�� ���� �����#��"���������������� 
�"?>�� ��-����U�"3 � �G���%$&�������+��	� #"����!���C� ��� ���+��"� #����� ��� ���"����� ����� �� #�"( �����������!"���� ������"� "�"���!��� 	���"
����� �!����� " ��� ���! #� � ��� �#��"����!���W����� � �!��� � ��" �����+8 ����� � 	  ���" ��� ������� �2Z  ������ "R� � �� E/�� � ������� ������ ���"�� ��"� #	 �!��	� #" � �����
�  �� ��� �����  ���� ����� ����� "� #����� �!��	������ �� �� ��� ��� $;' �!���=$�� � ��� �� ����! #�=� ��� � ��� 	 � ����"� �� ��� �� ��!� ��� � �!��������8 �� �� � �B
 ��� �
	���� � � �  �"���� ���!��"J1 �#�: � � 	���"������������!��" �:
 ��	�	�"�� ������������
�� ��� � ��� �� #"��E� � � � �!��� ����" ��� �  ���	  �"����������#�H�"3 � �G���%$&���E�;
 ���
� ����"� ����W�"��	�������� ����� �� ���	L��������� 	  ��%�����L�|� "�� ����� ����"����,$&���V����� ��"���� " ��"� �	��  �"����������#��� ��������� ��	�	 "����#����������
��
��� �v3 	��
���������!��� $TX �x� �21���"���� �L� � �:
 ��	�	�"�� ������������
��0� ��� 	  ��%���.����� �  ���� ��� �! #� � ��� �,� " ��������	  �� "�" ���!��� 
���������� ���
	 � ",��������"��C� � ��",� ��"T��� ��� ���Q�;
 ��� �� �(  #"�
���������� ���� ��.- �<
 �!���,� "��!�+��"��"� � � ����	 � ����"� �� ���<82� �����  #��"���� �� #�#��"�� ��� �� #"��
$&�����!$&������	�"� ����!�������Q��� � � �G�����!�!�#�R� ����� �"3 � �G���%$&���U� � ��� 	  �	�� �������� �� $

X �=�� "�"� ������������ �� 	�"� �	  #�#� ��� ��� ����� � ��� ��������� �+
 ��	�	������ 	�"���� ����	 �����������#� �J� " �:
 ��"�� � � ����� �,��"�� ����� "� #� ����� ������(
$&� ����� 	  ���" ",�����!����� " �!� �  ���	� #" ������� ���/�  #������8 � �#��� �<
 ��� � 	 �!" � ���! #� � ��� ����� "� ���� �!��� ����� $�X ��� 	 ��" �G� � ��"����K� �
�  ���� ��� �! #��� ����"�� ������� ��" �����+8�	���"���� ����	�����8  ����V� �#�UA������ ��	�",����� � 	�"� �������#� �C�;
 � �����������J( � "�"��+��"��K���#������p �� �� 
�8
��� ��� ���  ) �!���R�  ������ ��� � ����"� ����� ��� �
#�!$&����������� �%$&��� ��� ������������� ��� ��������� �����!��� �� #������� �� �� ��� ��� ����8 �G�N���!�+�"� ���
���!����� �� ���� �������!��� ��"��������  �� �������!��� ��"���������8&� ����� 	����Q$�� � ���!��� � ���!�+��"�� � ���!�W�  #�!�#� ��� 	�"�� �`� "��#$�X ���Q�� ���� �����Q$�� � �� �� �
	 "� #	� ��  #� � � ��$&�����  #�#�=�"����"�� � � � � ��������� ��I ��� �� ���� $&�B
 ����� 	  #��� �!�����!�!�#� 	 ��"#�����;
 �G� ��"����  �� �� � �+��������� ���
��� 	 �����!������� ��"���� ���! #� � �#��"��!����� ������� "����B
 ������" � 1 ��� ����	 �#�C� �.�� ����)A���� ���! #��"���� ��� �����U�"� �� ���	  �"����+� ������ �� ��� "����
� ����� "���� � �B
 �!�`� �!$&����$&�B
 � � � �� ��4� �  ���	��!�����+��� ���.� ��� ��"������.� ��� ������	 ��" �G� � ��"���� ��� 	 � ",��������" ���!� 	 �����;
  �� ����(
� �!"���� ��4+��� �v3 	 �0� � �� ���	  �"����+� ������$ 
  �� ��� �� �� � �:
 � ���� ���� �� �������
���� ������� ��� � ��� ���! #� 6 $ 6 $ 8 � ����� ��� �� ����� ��



6 ; @
�;
 ����� "�
���� ����8 ���5� � � �����!�#� � �!���#� �"�@� ��� �0$&�B
 �!� ��� �'� � � �����!�K�;
 ��� 	�"��4����" ��� ���!3����%$�� ����� ��� ���x�  #� � ���! #� 
��� ��������
$&��� "#���������������R�� ���� ����$"w � 	  ���"�"���� � � � ��� �����+
 � ��� "�� " �!���,� "����������#���;
 ��	�	 �!�%$&��� "z�����U��������� �����F� � 
#"���� �!�����  ��L���
����
� #"��!������� 
�� ��� ���%$&�����#��" �!��� 	 ��" �G� ����"������"�
"#��� ���G� �GA �L������"� �������" ������" � ��������"  �	����!�����!��8�������� ��� 	�"� �� �4�+� �
��� � ��� �� #"��.�����.�  ����V� ����� �� ���" �  �� ��� ��� ��� 	�"��!��� "��<
 � "�"�����"  �� ���0�  #� � ���! #�  ��"Z �����������.����� ������� � ��� �#3 � �,������$
D���� "���� � � " � ����� 	 � ",��������������� ��A�� ��" ���=���!�+�"� �!��� 	���" �G� ����"������"���� "�"���!������� � 	 � "?� "�� �:
 �#� 	 �����>���+��� "�
�� ���K�
� ���  #���  #� � ���! #�����+� ������� ��"����!���#���;
 ��� 
�" �����
���#��� " 4���$

$ �
��� ��"���	 "� #�! #��
��+� ����� � � �,��"�� �|� � � ��� ����������������� ��� ����
 �!����� "�"� #
�� " �J��" �:
 �����#� 
#"������� ��=�"� �J3 � �#�+� �F�����������
�� �� 	  �"����+��� ���B�� ���������$9O  ���� � �� #� � 	�",����� ���#� ��� � � ��	 � ��"�� 6 $ 6 �����  ������!� ��� � �:
 ��	�	�"�� ������������
#� 	 ��" "�� ���  �" ���������#�
	��������  #����",� �G� � � ��	 � ��"�� 8*$&��� �!� ���!
#� ���W�  �	��G���!� � "�
��%$�� �S� ���

�����
#�!�� ������ � ��� � �#� � ��� � ��� ���� �
����5- ���
� ��� ��"���� ���
���+� 	  �"�� �����K��� ��� ����� � �4q�� �
� � �5q��(� ����

� ��$
8 "��� ���"��L�� "�"���!� ��� 	�"�� ��� 	 �#� ��� �  ���	 ��� � ��� ����	���� �
	� ���"�������� ����� ���#���!��� ��� ��� �  �
#��� ���! #�? ����  #"�
��������#� ����� � � � ��� " � ����"���� � ���4�.���4���Q� ��� �Q����� ����� � �V$&��� � � ���C� ��� �
� �����
��"� �������"��!��� ��	�	� #" ��� ������"#���� �� 	 � ��� � �� �� �F����� �  #"#���0$&��� ���� #��$&����$;n  �� ����"���� ��� " � ��� ��� �W�� ������&����	 ��"
�<
 ����	���"���� ���F�;
 � ��� "#���� ���	 � � ����$"X �F��4+� ���v3 	 �W����	 "� ����4�+������� 	  #��� " � � � �� �� � �� ����! #� � � � ��� " �� ���"��V�� "�"���!�
� �0� ���� ���"��=� � ��" � � ����� ��� �:
 � �����!����� "������ �R��� ��� ��"�� � ��� "��=$�� � �<
 �!� ���4� � ���! #�@� � "����� ���"�$;w ��� �G��� ���� �" � 	� ����� #�!"
� �� ������!"�$&������� � ���!��� �!� �# ����:4���"��R� �+�  #"����#��� � ���  #� � ���! #�/� ���!�+��" ������� " 4��C��� 	� #�!���C� � �����U������� � �2� �!������� ���! #�
� � ��� "#���� ���	 � � ����$|D �.� ��� �4��"�� 
�� ��� " ������8 �<
 �!���,� 
�" � ���! #�/� ���W� ���|� "�� ���������  #� � ���! #� �F�  "�"���!���#� ��� ���  #�4�+� �����F�  #� �
� �F� ���!"��R����� � ���R��� �C�B
 ��� � �G� �� ��� �� ���W�� �������� �R� ���:
 ��
����#��$

D ��� ����� ����� "���� ��� ���+��"� ���� �!��� ����� �� ���	�� �������� ���� � ���!����8��<
 ��	�	  �"��V� � �� #�C�  "�"���!���C�  #� ���� �������� �!�+� ������4���"��
� � ���!��� 	 ��" " ��	�	  �"��R-
����� "�	 ����� � �!�����!�!�#����� ��� ",� ���R� � � ��� �������J���������+��"� �� ���"�;8`� �������G������� 	 ��" " ��	�	  �"�� ���"�
	�",�+� ��� ���! #� �V$&�B
 ����� 	���"#��� � �������R����� ���!"�� ������������������� 	���"��!��� ������� � �W$&��� 	 �����#� ���>4���"�� � ���!�%�"� ���� �� �� #� $M� � ���
	����G� ���4� �!��� �,������ ��� �
#�!$&���L� ��� � � �G��	 � ���+��"� #� �G��� ��� � "���������������8 �<
 ��" � ���!����� �#� "�� 	 "� #	� ��J��� � �
"���	�	�"� � ��� ��� 	��!� �
	� ������!���!�.� � ���'$&��� ��� � �� �� �&�P8���4���� ��� �� �� ����� 	 ����� 	 �#�:4���"�� 	�"���� ��� �� ���	 ���#$`X�
 ��	 	� #" ��	 "���� ����	 ����� � ���������
������� � � � ��� ",�������
	�",�+���������� �� ��� ���:
 ��� ��� ��� �����L�B
 ��� �L� ���� #�!"������ ��" � � ����� ��	 �����������L�"3 � ��� �%$&����8 ��
 ��� �#(t-G(t� ��"��
�  ���� �:
 � ����",� �/� ��� � ���!����������� �
�� #��� �!���� ���������	 ��" �:
 ��� ���������� �� �� �� � ��� 	���"#��� � �������������/����� �N-�Z  ���"
	 ��"
���
	���"�� � 	 ���! #� $�� � �� �� ��� ��� ����� ���
� �+������� ",�����!��� ��� �G� �&� � ��� ��� 	���"���� � � ���.� ��
 � � � � � ��� � %�� � �+q���� ���&q ����o p ",�����!���#� ���
	 ��"OB $*��3 �!3 � ��3 � 
 ��3 �!3 ����3 �B8 8 <-<H> �t8|� ������� 	���"���� ������� �� ���� � � �� �� "�� �G� � ���!� � ���:
 �9$�� �!	 � 
  �"������ � �#����By
 ,� �"
� �G�0��������( 
 ����"��4� 	  ���"���� ����� ��"�� ������� �!� ��� ���R� �W� �0�� #�
	��!� � � �����!"���$



6 ;=I � %%oMq�� �-�(��%=o ����� ��� � � �+q���� '��(�



� ����� ����� � � ���E���


 I�Z ��������� ������� $!8 8 <-< 6 �WITZ �+� �����P8*� $48*'Q���!�� �?s|8`D $48 ���2��"� ����#����"�
`8&� $HY18 <=< 6 [ $�I^�� "� ���  ����  �#����� ��� �   �"?� �)(
� �����������������.�� ��� �"��� #" �����J 	� �� �,��"���(t��� 	 � ��� ������� � ����
���� ��� ����� 
#���!� �����/���!"��������� ��� �� � ����
#�!� ��� ��� �#��������

����"��#����$ � ����� ��� ��� � %��(� � 	�8 6=6 Y 6 8�[� 6=6 8 > 3 6=6 ;-@�$


 I��4��� ��8 6 : 7 6 �WI �!��� �+80��$0� $�Y 6 : 7 6 [�$�I ������ �",3  �� � � "���� � ������"��q� � � ���! #� $������ � ��
 ��� � q ��� � ��%���q�����oMq ��8#	 ��
���� 8=@ 3 I 6 $

 I��4��� ��8 6 : 7=@ �WI �!��� �+8 ��$�� $;Y 6 :)7H@�[ $BI ����o ��	�	�"� #�#� � �� .� �����!	��������� #" �� #����"� ��G "n ��������"��+�����!����"Q�� ���� � ��"��������"(
��� ���! #� �  �����"� ����!��"RY 
 �/I 
 [�$ � ���%o ���4q�� ��%=o � %
� � � � � � � �Q8�	���
���� 8=8 < 3 8-8-7 $


 I��!��"��%� 
�� � ����� $48 8 <=<H> �WI��!��"��%� 
���8N��$�u $!8 ' ��"�"��%� 
���8N#�$ 
 $!8 ������ #��� �B8yI $���$zY18 <=<H> [ $?' ������� 
#����
������ � ����" ���
����� ���������J� �  �� � � �,��"����"�� ���������#� ���+$&����� ����� $ � �=o � 	����%o��-%�� �Co ��� %�� � � � �(��%���%Ip � �=o/	 � � ���(
 �4q %�� %Ip �28 F-8�Y F2(
:&[I 97H;-8 3 72;-:�$


 I��!��������� ��"���� ��� $!8 6 :-F=I �WI ���������`� � "98E� $E5 $!8�D �+X  ���
`8�� $E��$!8�� �
����"����?s|8L� $�X $�Y 6 :=F=I&[ $-� ��"����!��� �  #"�
������!p������� ��  ��
�q����� ���� ��������43 � ��
�"�� 
�� ���9� � �!" �����!��� �!����s �!� 
������U��������� 
�����
#�!��� ����� �� #" ����� $ �So>o � ��� � ��'���� � %���� �
� ��% ��q����'oEq ��8
:3 ;-@-7 3 ;-F 6 $


 I��!��������� "���8 6 :=: < �FI��!��������� "���8-� $PY 6 :-: < [�$ ��o ��
�% 	 ��� � ����� ��%=o ��%%oMq�����%%ovo ��� ����	 � q %��(� � 	 � ��� q %�� %=ovo/�@q %��(��� q ����� �
� � � �+q���� '�� � � ��� � ���#
�%�� �
� � � $ � ��D ������������8 $�������� " ��� �,�>,�� ��"��H�  ���� � ��"#�WO���� ��3&(tw $


 IC� ��"��<8 6 : 7=7 �FIC����"��:8;� $ (tw $ Y 6 :)7=7G[�$ DV3 � �G����� �  G� 	 � ������"��0�  #"#� ������ ����!� ������� " ���4( �!��� �4���!���� �� �v3 	 �����+��"����"A ���!����$
� ��%���%-p�� q ��� � ��� ���Co ����� q�� 8�8-7< 7=7 3 F 7 $


 IC� ��"��<8 6 :=F < �FIC����"��:8K� $ (tw $�Y 6 :=F < [ $�n  #	� #
�" ��	�� ���  �"�
#�����4p�� ���! #�  �� ����"��#� A � �%����$ � � � ��������o %�� ����� � ��
 ��� � q ���
� ��%���%-p �28 > 8< ;=;-: 3 ;=I > $


 IC��� � � ��' ",�������<8 6 :=: @ �RI���� �98GD $L��$ ����' ",�������<82O $�Y 6 :-:-@�[�$�X ����"�������
���������"�� ���#"�� 	 "���� ���#� � ���! #� � ��� ��� � ����" ������ �"
���+��" ��� ��� �vo  #"#s0o��!��� �������� �
�� � ���+��"� �� ��$	� ��� � %������ � %�
 � � � ��� ��%=o ��o
� ��� ����� � � �(� ��
 � 8 I3 ; @H: 3 ;=F-F�$


 I���� ��"���� � ������� $!8 6 :-F-@ �RI �`� � " � ���B8D��$QI $!8D5 �������?s|8
� $�#�$48 ���3� ���!
����:8
��$ � $VY 6 :=F @�[ $ 5 � �  ����!��
  �� � 	 ���������
�� � � ���! #�L��3 	  #� ����"��� �"�	���"��!� ����� ���+��"� �� ��$ �Eq����'oEq ��8�8=; <  > @HI 3)> @=F�$


 I���� ��"���� � ������� $!8 6 :-:=F �RI �`� � " � ���B8N� $�I $!8�� ��3���� "98�X $K, $!8K' ������� � ��8PI $N� $!8K'Q������ �8 
 $�I $!8 ��� 
  #��� �B8G% $K5 $
Y 6 :=:-F�[�$C�  #� ����"��� �" 	 ��"������ ��� ��"������ ��	������������4p��+�'�  #" ��3#���  �#����� ��� ��Y XBw.�Q[ ���`��"������ �KY �D�:�V[T� ���!� 
 ���� ��'�� #�
�  � #",���!� �����F� " �G����$	� %�' ���(��� � � % �Jo/	���� ��%=o � ��
 � %��(� � 
.8�8 6 F3 6�< : 3 6 8=8 $


 I � �!��������������� $!8 8 <-< @ �RI ���������#�G8 � $48TD � ��������8�� $48D8 ���!� ��� "98N5 $!8��  ���
#���98yI $48 � � DV��� ��� ���<8���$ (.��$�Y18 <=< @�[ $ ����� ��(
"�� � � ��� " �G�������  #" "�� 	�"������ �����!��
 ����� �� ��� ���! #�  G� �����#� ��� ���������#� ������� � ���!������� �!� ��� � 	 ��"������ ��� �� #" ����� $�� ��� � ���
� ��� ��%���q�����oMq ��8 F�Y1I�[ $


 ' �#��� ���:5�� ����� � ��8 6 :=: 7 �I' ���#��8"O $ ����5�� ����� ����8 
 $BY 6 :=: 7�[ $�8 �
�+� ��"�
#� � � � ����� ��� 	������ � ���! #� $ �Co � ��� ���+q�� � q �28
8-@< I 7 3 F-;�$


 ' �#�?s�� " ������� "������ ���!� 
�8 8 <-< 8 �I' ���?s#� "98N� $ � � � ��" � ��� � �!��
`8N'�$zY18 <-< 8�[ $!$�������
 ���+��" ����A�� �%�@�"3 � �G����� � �!� �����
�  ����������� �� ��� ���������� �� ��� �� �����"� #� $yw � � � ����� ��
�
 ��8 	 ��
���� 6 8H; 7 3 6 8 > 8�$


 ' ����� � ����3�8 6 :-F=I �>' ����� ���!�+3�8�I $�D $�Y 6 :-F=I&[ $ �
%�������o\p ����
�%�� � $�8C���  �"?�&$ � �!�#� " � �!�v3�� "�������8&8C���  #",� $

 ' ���!��8 6 :=:-F �>' ���!��8&n $"I $|Y 6 :-:=F�[�$ ��%�	�� ������� %=o>o �+q�� ��%=o�� �(� � �Iq �-� � �-q�� � ���(� �=o 	
� � � � � ���Co���o p %
��� � �%o � � �rq ��� ��%=o

�
��� � � � $
� ��D �����������+8 $ � �!�#� " � �!�v3  G������"�"��+3�$

 ' ��"����"� �G8 6 :=:=:��I' ��" ����� �G8*� $EY 6 :=:-:�[�$ ��% 	������ o �
� ��%=o/��� 	�� ��� �=o ����%��(
�������%%o �&	���q %�%���	�%%ovo � �����#q %%o � � �����&' � �
�(��%�
 %�� �
� � � �������+q %�	 ��p � 	 � � � � � % � �(��%Bq ���/����%%o $
� ��D ������������8 $����!�#� " � �!�#�>� ��"���� I�$

6 ; 7



6 ;=F � ����� ��%-p���� � �-���

 ' ��"��� `8 6 :=: @ �>' ��" �� �8 I $H� $yY 6 :=: @�[�$�I�����	 ���!�#� ��"��!����� ������� ������� �#����� 
�����
#�!����$zw �9,� ���s|8*� $ 
 $48|D � � ����8 � $!8 ���
' � ��� ��"+8�D $!8��9� �!����� "��+8 ��% 	���� � %
� �'oA��%��(
 ��� ��%=o � � %�q ��� �(��o\p
��o � � � � � ����� � �%o p�� ���28 	 ��
���� 8 6 @ 3 8=;-8 $ �/I  #�xwvn
� "�������8 
 ������"��%� 
��#$


 ' � ����� ��� ������� $!8 6 :-:=:��>' � ����� ����8�I $E� $48 'Q������ �8 
 $&I $!8 � �&3"� ��"+8�X $0, $48����QI ��� ��"���� �P80��$�I $ Y 6 :-:=:&[ $*�����#� � 	 ����� �
��� �+3���( � � ������"��9� ��  #",� ��� ��������$ �Eq����'oEq ��8�8=F-@< 8-@-7 3 8HI < $


 ' ���?s#� " ������� � � �+8 6 :-I=: �>' ���?s���"+8�u $ ������� � � �+8TI $�� $�Y 6 :-I=:&[ $@����"�������" 	 "� #	���" ���!���  G������� ����� ��� ������� �������
�#3 � ���+�  �+3��S�  �#����� ��� � ���`� �� #"�"��������� �� ������� �������=o��!��� ����� o�� ���� �� � � ���#� ���CA��������� �� 	  ���������$ � � � ��%%o
� ����� ���Iq ��8 :3 6 8 > 7 3 6 8-@HF�$


 ' � ��� ��"�����,� ���s|8 6 :-:=F��>' � ����� "98 D $0� $�� �
,  ���s 81��$ 
 $�Y 6 :=:-F�[�$ �� ���� �� �� �� #" ���������4(:����������
#��� 
����! #����� 	�"� � ����� ����
� 
� ���� "� ����
 ����� ��� "������  �"?� � "  �� ��� � �� �",3 � �#� ������$ �-%�� �Co ��� %���� ��� ��%�� � � � ��%���%-p��28 72:3 ; 6 I-F 3 ; 6 F-F�$


 ' � ���4� ���B8 6 : @-7 �I' � ���4� ���B8C��$�5 $yY 6 :-@-7�[ $ � �=o/��

� q � ��%Ip�����
 

��o p�$
� "��!�������� �� $ ��������"����!�v3�� "�������8�� "���� ��� �� �� $

 ' � �����4s �#�&3 ���:� ��� ���+8�8 <=< ;��>' ����� �!s �#��3�8 � $*� $������ ����� �+8 � $ X $�Y 8 <-< ;�[�$
5
� ��� ���  G� ��� ���������� �� �����K�� ������ ������ ��
 �� ���+��"� #� ��� �#� ���!� �!�v3 �!� 	 ��"������ ��� �� #" ����� $ � % � �Co ��� %���� � �(��%=o�8�;�Y :&[I > 7H@�$


 ' � "�� � ����� �vZ �� 2o �#s �<8 6 :=:=F��>' ��"�� �+8 � $ ���2� �vZ �  2o �Js �:8 n $HY 6 :=:=F&[ $CI �� �� 	�� �������� �� ���P�� "� � �  G� �� 2o ���������������

#����
������ 	�"� "�"� � � ���+$&����� ����� $ � % � �Co/��� %
��� %Ip4o � � � ' � � ��� ��%���q�����oMq ��8 6�<  6�< F 3 6 8 6 $


 ' � "�� � ��� ���B8 6 :=I)7 �I' ��"�� � �����!�P8&O $|Y 6 :-I 7G[�$ � � �:q %�� %���	���o ��� ��%=o �=o/	
����p�� ��������%%o�%�� 
 %�'���
 �'o�� $G� ��"�
��G�� ��<� "������+8
X  #���  #� $


 ' ����s��+�  #"���������� $!8 8 <-< 6 �>' ���Gs��+�� �"���8�� $
� $!8
��"��!���B8 
 $�D $48 � �0u  #�!	 � "��+8�D $ � $�Y 8 <=< 6 [�$*n ��� ����"��+�����!�!��� ���
�����# ������9� ���
����� ��� � �� �",3 �� #� � �9$&��� � � ���  G� �������� �� $ � ������o��(
 ��p���o p�8 6 8�Y :&[� 6 F 72: 3 6 F=F > $


 ' ���#�#��� � �����������G� ��8 6 :=F=I��I' �����,� � �:8*� $H� $ ����� �����G� ��8 � $HY 6 :-F=I&[ $��  #� � ��
#��( � ��� � �!�������U��3���� "�� ������� �=�� "�"������"
 �"�
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�	  �	������ ���! #� �  "� ���> � ���+��" ���
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� ���#� ��� �� �"������ $ � �-� ��%���%�� � � q ��� � ���%o ���4q�� ��%=o � %
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 DV��� �?s���"+8 6 :-8=: �RDC�����?s�� "98 #�$ Y 6 :-8=:�[�$���� � " �!�`�"��p ��� "����F� ��o � 
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����!��"� ��@ �I ���+��" ��� ��� �vo  #"#s
�� "� � �F�  #" � ����� � �������J�  G� �����#� ��� 	 ��� ����"�� "����� �
#���!���� �� $ � � � � � ���%o ���4q�� ��%=o � %=o � � �(� ��
 ��� ���=o�� �%o 	
� ��� ���Co/��� � q��?8 6 ;( F 8HI 3 F=; > $


 ����� ��� ������� ������� $!8 6 :-F=:��>����� �����������<8 � $48*' "#������8 
 $&��$48����>�� #�!�������"(.� �Gs ���G8-� $ � $yY 6 :=F-:�[�$ � � ���� ������ �  ����!��

 �� � ���J� ����� 	������ ��� �������� ���s#��3|
 �T�  �" �  #��������"�����	�"���� "� �������� �� �"������ $ � % � �Co ����%�� � �
� ��% � � � �(��%���%-p �28 I 6  ;=; 6 3 ; > : $


 ��� � ��� "98 6 :-F=:��>��� � ��� "98-� $�� $PY 6 :=F-:�[ $�� � � � ���.� ��%%o � ��� � %��(� � 	�� � �-q %%o 	 � 	�� � ��%=o�� $D��� ��� �(� "�������8�O���o %  �",s $

 ��� � ��� "�� �CI ���������`� � "98 6 :)7 6 �>��� � ����"+8H��$ � $�� �WI��!��� ����� ��"+8H� $&5�$HY 6 :)7 6 [�$VO�����"� �� �#� ���!� �!�v3 "�� ��� ���+� �� 
���� �"��J(
��� ",� ������ �",3�$ �{q�����oMq ��8 6 7H;< I-@-8 3 I @ > $


 � ���!��������� � � ��� $48 6 :=:-; �>� ���!���������:8 
 $!8 ' ��� � ��
��������<8
� $
� $!8 � �3� ��� �� �"��<8
� $WY 6 :=:-;�[ $ � ��"������ ��� ���+��"� �� � � � �  ����!��

��	 � ������� �! ��� ���� ���� �!� ��" ��� �! ��� �	 ������  �"?� ��� � ������$ � 	 � ���(� 
���o � ��� � ������o � �(��� ���Iq ��8 :-I�Y 8�[� 8-8 6	3 8=8=:�$


 � ���!��������� � � ��� $48�8 <=< 6 �>� ���!���������:8 
 $48G� ����� � "��!� �<8 � $!8M#W� �#p�8;D $M� $!8M� � ���� #"��:8*� $!8BXB� 	�	����� �8M� $!8 ��� ��� ��� ���!�:8 � $
Y 8 <=< 6 [�$�n ��� �� �"������ ���#�  �������� ���! #� �  �� ��"������ I� ���  ������	�� �� G( 	 ��"�������������� �vo  #"#s�	�"� ���������!��
�� ���J�������!�"�  #"#� ������ �� $
� � � % � � �%o � % � �Co/��� %
��� �
� ��% ��q����'oEq ��8 6 ;3 6 @-7H8 3 6 @HF=F $


 � ��",����� "98 6 : 7 < ��� ��"?� ����"+8 � $�Y 6 : 7 < [ $Un � ��� ���#� ��� ����� �  ��.���!��� ���� ����  ��
�# ���� 
  ���o � 3|
 � ���+o �� ���� � ����"�� 
#��� �
 ������!�4� �	��$ �{q�����o � � �rq � 
 ���(� q �=o�$


 � � 3�� ��"?� � ����� $48 6 :=:-: ��� � 3&� ��",�;8L'�$!81� �� �����"+8 
 $E��$!8E����� ������( �H��� �� ��"�;8E� $48����
� ��� "�"� ��J(rD���� ���!�����!
#�&3�8 
 $�Y 6 :=:-:�[ $
n ����� "� #������� ��3#�RA � �%� ������� �� ������9� �!� ��	 ��������� ���� #" �#( ��� ",� ������ �",3���� � �  �������"�� � ��� ����� ������� ��� � �������!��� ���! #� $
� 	�� ���(� 
 ��o � ��� � ������o � ����� ���Iq ��8 6 8H:( 8=F=F 3 ; < 6 $


 ���� �"�
� #	� ����! �� � ����� $48 6 :=F 8 �>���� �"�
� #	� ����! ���8 I $L� $!8E#��������#s ��8=� $L� $!8 
 �G������� ���<81� $48 � � � ����� �+3�8L� $Gn $"Y 6 :=F 8�[�$&8 �
������"����������� �� �C��� �vo ��� ������� � �!"��������� ��  G� �vo  G(r� �!� ��� ���! #� ��� ��",�i�� �#����� ���������`� �����!�H� ����� ����"�
�� ��� 	 "��!� � ���
�� ��� �" �  �"������ $ � % � �Co/��� %���� �
� ��% ��q����'oEq ��8�8( 6 @=8 7 3 6 @H;)7 $



6�> 8 � ����� ��%-p���� � �-���

 ���  #"�
# �	  ����� #� � ����� $!8 6 :=F=F��>���� �"�
� �	  �� �! ���8TI $
� $48�# ��� ����� "98D��$D5 $48 ���3��� �&o ��"��#p�8�I $D'�$FY 6 :-F=F&[ $ � "��4� �����
�� ��� �" �  �"������ �����K� "�� � ��"#�i�� ���+� ���������� � ���#� ��� � ��"�
���� � ��� ��� "�����(r� �4����� � �� ������ ��	 ��� ��$ wJw $ 
  "� �!� 
  G� �����
� ��"���� ���! #�
 ��y�� ���+��� ���Q��3 � � ����"� �� ��� 	� #	������ ���� �� $��-%�� �Co ��� %�� � ��� ��%���q�����oMq ��8 F�Y1F�[� 8=:-8=F 3 8=:=;)7 $


 ���!� �  #� ���:5 
#�����P8 6 :-: > �2���4���  #�B8
'�$
� $ ���<5 
������B8
, $FY 6 :-: > [�$ w �����!���!���� ��  �� "����,��"�� ��  ���Z ��� �#(:�������+� �����
� � � ��"� #����� ���J(t� �����+� �! ��� ���� ���� $ � ���Iq ���/����%%o �%o 	�� � �4q � %�� � � � � q�� 8 @=@( ; 8H; 3 ;=;-:�$


 ����������8 6 :=:=:��>����������8 � $PY 6 :=:=:&[ $ � �=o ��

� q � �
� ������� ������	 � � � %�� � ��%�� ��%�� ��%=o � ���-q � � � ��%=o�$D# �!�&o � "�I����G���+�����
����� �!��� � � " � $


 ����������8 6 :=:=F��>����������8 � $zI $WY 6 :-:=F&[ $ � � �=o ��
 � q ��� ��%�	 ��� ��%�� � � ��� ���-q � � � � ����� ��p �%o ��� ��� ��%=o %�� � � � �����'o��
��%�� ��%=o�$
� ��D ������� ����8-������"#( $����!�#� " � �!����� '  � ����� $


 �����4� � "�������u ������� �:8 6 :-: < �2�����4� � "��+8 
 $PD $ ���.u �!��� ���<8yn $EY 6 :=: < [ $LX � ��� " ��� ������� " �������� �� � ��� � ���#� ��� �� #" ����� $�w �
� "�������8 
 $H� $H, $|X $!8 �9� �!����� "+8 � %���	 � � �(��o\p � ����� %�� ����
 � % �(���!%%o � � �%o � � � ����� '�� � ��%���%-p��28 �# ��!�����.X0��8 	 ��
#���
I=I-; 3 I 7=7 $


 ����"���",�;8 8 <=< ; �����!" ��"?�;8 ' $�Y 8 <-< ;�[�$ �Co�����p������ ��%=o 	 � ����o ��' �1p ��� ��%=o ��� 	 � ��� �
�����+q�� ��%=o 	 � � � �&q�� ��%=o 	��%o ���Jo �
���-q � � � �+q�� � ���
	��Aq %=o���� ����� ��o � � � � � �
	����Sp �%o p�� ��%=o � 	�� ���&� ����� $�� ��D ������� ���+8 $ ��������"����!�#�>� ��"����J( �Vw $


 ����"����B8�8 <-<=< �>����"����B8H' $TY 8 <=<-< [�$>�K��OVI� ;w �#��� " �������� ��/� ���vo � ���@�K�
�WI ����� ����� "���� �  ���	�� � � ���! #� $ �Co�� ���Co ���
� ��%=o ��� � % � �Co/��� %
� � �
� ����� ��� �(� ��
 � 8 6,< Y ;&[� 8 > ; 3 8=@=:�$


 ���!��� �!� ��� ������� $!8 6 :=:=:��>���!�����4� ���P8�D $&��$48`O  �� "���8�I $ 
 $!8-� ��"�"������B8"n $C'�$48�X �E' ��"98�#�$&� $!8-# �4�K8�% $C, $!8 � �+3�� "98
��$1��$48���� � ���#�����G�K8�� $�� $�Y 6 :-:=:&[ $�I ����"�
���( ��� ������� ��� ��"��4�������+� ��� �vo  #"#sW�  #" �� ����" � ��	 � ��������� � ��� ������ ��3 �q��"�������"
����� �� ������������ ���!������� ���� �� � �#� �9�  �� � ��"��!��
#� ����� � � � � �� �" �������`� �  �
#��� ���!�#� �� #�#��"� #����$ � ������o�8 6 8=8�Y I&[D 6�< :=; 3 6=6,< I $


 ��� ��� � ���CI���� � " ��� �B8 6 :=F=F��2������� �98=��$9u $�� �HI���� � " ��� �B8=��$�Y 6 :-F=F&[ $#������ �",3 "�� ��� ���+�W�� ��� �" 	�������������
���� ���!� �!�v3
��� 	  #� ����"��� �" 	 ��"������ ��� �  �"������  ��y� �#� ��$&���#$ � 	 � ���(� 
���o � ��� � ������o � �(��� ���Iq ��8 7 <  8 6 I 3 8=8 < $


 ��� ��� � ������� 3 �+8 6 :-:-@ �2��� ��� �+8N��$;u $ � � ��� 3 ��8BX $M5 $�Y 6 :-:-@�[�$=O �+��"� #� � ���N�� #��s��+3�	 ��"���������� ��"����KXBw.� ��"��
�#� ���+���  #"���3���(:�� �#����� ��� 	 ��" �G������� " � �!� ��� "�����(r� �4����� � �� ������ ��	 ��� ��$�� % � �Co/��� %
��� �
� ��% � � � �(��%���%-p �28 7H;3 8=F < 38H:)7 $


 �� ��%�"� ����( � ��s ����8 6 :=F)7 �2�� ��%�"� ���"(.� �Gs ���G8N� $�� $zY 6 :=F 7�[ $ � �%o 	 � % % � %
� � � � �(��%���%-p��28 �# ��!����� @"8 � � ��	���� " 
 �!"#(
��� � ��"#3  G� 	�"��4� ����� 	�"���� "� ���� ��� �  �"������ ���`� ����� "�� 
������ ���� ��  �������� � � �! #"���3
"�� 	�"������ ��� � ���� ������;������ �",3�8 	 ��
#���
; 7H; 3)> 6 7 $PI�����"���� ���(� ��3 ���! #�! #
���� ���M�  � �!� �v3�8-' ���������,����8��5D $


 �� ��%�"� ����( � ��s ����8 6 :=: < �2�� ��%�"� ���"(.� �Gs ���G8H� $K� $�Y 6 :=: < [ $ 
 � ���!������" ����� ����" �����!�U� �������  G�zo  #"#s ����
L���+�  #"#3 �!�
	�"���� "� �������� �� �"������  G� �� �� �&�������
	 "��!� � ����� $ � ��%Ip������ � ��o � ������o � �(��� ���-q �"8 F-@< ; 8=@ 3 ;=;-I�$


 �� ��%�"� ����( � ��s ��������� "����+�������B8 6 :-: 6 �2�� #�!�"� ���"( ���Gs ����8&� $G� $ � ����"��!�9�"� ���B8M, $M��$�Y 6 :=: 6 [ $Un ��� � �!" �����!��",3  G�
o  �",s�����
L� �+�� �",3 "�� �#�����!�9�x��3���� ���� ��.3������5���������� #�!��� �4� ��
#�!� 
 $Uw �NX � � ���B8M, $M� $!8H5 ��� ��������"�
`8*, $ � $!8 ���
' � ���� #�B8�I $`X $!8��+� �!���+��" ��8 � ��%=o�� ��� ��% � � ���JoMq�� ��%=o �%o 	 	�� �����JoMq�����%%o $ 8C���  #",� $ ��������"����!�v3�� "������+8�O���o %  #"#s $


 �� ���� � ��#�� o ���� `8 6 :=:=I��2�� ����<8;, $�� �
#�� o � �� `8 � $`Y 6 :=:-I�[�$C5�$&�����!�!��"��4���.( 	  ����#� �� �����"� #� �&3 	  ������������ �����G�������+�
��3=�����#�J��"��+� ��",� � ����� � �������"��"��!��
 �.��� ��� Z  #�!���C�� �#����� ����$ �Eq�����oMq ��8 8-7H8�Y1@-8=@HF&[� 6=6 7 3 6 8 < $


 �� ��������!�+� ������� $!8 6 :-:=F �2�� ��������!�+�B8G��$H� $!8G#W� �#���� �s �<8 � $!8 ���O�� ��%�"� � "�
�8 � $H5�$�Y 6 :=:=F&[ $'n ����"���	�"���� ������� ���! #�� G�
� ���#� ��� �����!��� � � � �!�K�� ���s#��3 	 ��"������ ��� �  �"������ $	� ��� � � ��8$;=: 6  > F 6 3)> F > $


 ��" � 3&� �!��� ����� ��
#�,��������8 6 :)72F��>��" � 3&� �!���<8"I $ ���:� ��
��#� ������8 ��"�$48 
 $BY 6 : 7HF�[�$K,���� �� � ���+� ��� ���!�!3=� ��� ���!��� � �� �� 	���"��J(
��� ����� ��� ������� ��"������#���  G� ����� ���B8��� ���s���3�8 ����� � ���F� �+�� �� � ��" � ���+�K��3 ����� �v3 � �����! � �� #�!������� ��� " ����� � � �������!� 
 $
� ��%Bq � � 	���o p�� %�� � � � � ������%%o ��� �zq ��	 ��
 � %
� �Eq����'oEq ��8 7=@< 9@-7=8H; 3 @-7=8HI $


 ��"��!���!� � "�������� $!8 6 :=F=F��>��"��!������� "98 � $48 
  �� � �B8TI $�, $48 ������ ������!
#�� ��:8K� $zY 6 :-F=F�[�$ � ��� ����� � %%o � ��%�� %�� � � ��� �-

� q
��%�'���
 ��o ��� ��o �����(� � ��� ��� �(� $Hu �!����3Lw ����� " ������� � � ��8�O �+o %  #"#s $


 ��"��!���!� � "�����u �����!� �B8 6 :=F @ ����"����!������"+8G� $ � �Uu ���!�!� �P8H� $QY 6 :=F-@�[ $ 
 � ����" ��� 	 ��� ��� "�� 
#� ����"����� �" �C�  �"��� �  ��� ����! #�B8
o��!��� � 	 ��� ����� "���� � "�� � � ���� �����" ������" � ������$ �So>o � ��� � ��' ��� � %�� � ��� ��%���q�����oMq ��8 F3 8=;=; 3 8HI 6 $


 ��"��!� � ���%� ��� ��� $48 6 :=: > �2��"���� � ���!�B8�I $!8�X ����s#��8L5 $E5 $48;��"� #� ����
�8L��$�D $!8����D,��!�%� ��� �����4�K8E� $�Y 6 :=: > [ $ 
  #" ��������� 	  ����#�#(
��	�"������K�q� � � ���! #� �������� ���
�( " ��� 
������ ����"���� ��������"��#� ���� �����"�� �#�������+�K��3 "������)( ���!���  �	������ ��� �!� ��
�����

 G��� ������$&���
�� ���s#��3 	 "��!� ��",3 �����#� ��� �  �"������ $ � % � �Co/��� %���� �
� ��% ��q����'oEq ��8 6�>  98=@ > @ 3 8=@=I=F $


 ��"� #���J� � "�
�8 6 :)72I��2��"� #���J� � "�
�8L� $�Y 6 : 7HI�[�$&8 � ������� � �#� �� �	���� ���  G�`� �����#��"���� ������� �� �" � �!� ������� ���J����� �� #" ������o��!���
��	 	��!��� ������ �� � �� ��!����"����!� 
 ����� "������ ���! #�"(r� � �|� ���! #�
�#3 � ����� � $ � ��%���%-p�� q ���(q ��� ���Co ����� q�� 8�8 6  6?> @ 3 6 @H:�$



6?> ;

 ��"� #���#����"�
 ������� $!8 6 :=:)7 ����"� ����#� � "�
�8&� $!8*�� �� � "����+8 #�$!8`I�
���������"98�� $!8�� �I'Q�����! �?s|8`D $TY 6 :=: 7�[ $�I ������" ������ ���� �
 ������ � ���4�� "����� ������	������������#� ����� ��� �+3��W�� ���������#���� #����"� �� �&3
�J��	 � "��� �"��� #�!���������!� � $ � � � � % � �Co/��� %���� ��� � % � �q����'oEq ��8 6 7"Y 8 > [: : 7 < I 3 : 7=8=@ $


 ��",��� � "98 8 <-<H> ����",������"+8`I $PY 8 <=<=> [�$ �/��� ���'oEq � � � � ��� 	@p ������o\p %�� ��o���%��(
 ��� ��%=o ��o � % � %�������o\p 
���
�%�� � � �%o ��o�� � �p������ � 	 
�% 	���� %���	�%�� ��
 ��o/� � 
 � 	������ � 	���� �+q���� ��o � � � � � �����{p �=o\p�� ���!�=o/	 q %��(� � 	#$�� ��D ������� ����8;O� �"�����o ��� ��� "��
$����!�#� " � �!�v3�8�5 � ��� � �� ��P8�wvX $


 �F� �!
# �� ������� $!8 8 <=< ; ���F����
� ��P8;5�$48-' ��" ����� �G8;� $48 � ��D ���#��� "�
#���+8 � $BY 8 <-< ;�[�$ 
  #� � � ����� ���  �"�� �  ���	�� � � ���� �� ���
� � � ��� ",���!�������� G�H�  ��� #"Q� � ��� ���� �"�$yw � � 	�'��=oEq �(� ��o�� %�
 � � � ��� ��%=o/�����!%�� %�� � %=o�����%�� � ��� � ��
 � %��(� � 
 ��� � � �
� %�q�������� ��%�� � �
� ��% ��q����'oEq � � %=o���������oMq � $�n  ��� �"� � 8 5 $������+� � ���"��� ��"98-��$


 �F� �!
# �� ������� $!8 6 :=: @ ���F����
� ��P8G5 $!8TD� #"��!p�p��<8 '�$48 'Q��"��  ��B8G% $48 ����� � �����!�#p�8yu $�Y 6 :=:-@�[ $5O�����" ��� �� #"�"�� ��� ������ ��
������"�������
����
����� 	�"���� "� �������� �� �"������  G� �����R�� #��s��+3+ �I 	�"��+� ��� ���!�#�F�� "� ��� $ � ������������� � %��(� � 	�8 @3 6 ; @ 3 6�> 7 $


 �F� "����+3 ������� $!8 8 <-<H> �2�F��"����+3�80#�$!8;� "������  ����+8�n $ ��$48�u ���?s#� � �+80��$;� $48���� ���+� 
#"�� �#��8L� $|Y18 <-<H> [ $ 
  ���	�� � � ���! #� ���
�� "� � ���� �� ��� �R� ������� 
�����
#�!���< �� "� �� "� ��� ���� �� 0���+����" ������� $�� ���'o/	 � ��o
� ��� � % ��q�����oMq ��� 8�8-7�Y F�[� > @H; 3 > @H:�$


 , �G� s���"+8 8 <=< @�� �>,��G� s#� "98-� $-, $PY18 <=< @���[�$�n ��� �+� ��"�
#� � � �  �� ��� ��� ������ �����3 	� #	������ ���� ���(:� �#� �9� ���"� � "�� �����������
�!��� "� #�!� �!� � ��� ��"��!��� ���9� 	�"� ���������!��
������ �  �
�� � ���!�#� �� #�#��"� #�  G� � ��� �� �� $ � % � �Co ��� ��%�� � %�
 � � � ����� � �(��%%o �%o 	
��
���p � ��o/	���� �(� �%o 	���o\pG8 6�<=<  I > 3 6�< I�$


 , �G� s���"+8 8 <=< @G� �2,��G� s#� "98E� $0, $ Y18 <=< @G�`[ $ n ����"�� � ����"#3 �&3 	  ������������: �n ����	������ ���!�#� ���#��� " �������� ��� G� ������� "� #�#� ���
�+3��UA�� �%�;8��#� ����"� ���� ��� " ��� 	�"���� "� ���� ��� �  �"������|8 ����� ��"������:� > 8 wvn �  �"�� ����� �����! #� ��������3����  �#����� ����$ � ����� �������
� %��(� � 	�8 6 @( > ; 6	3 >=> 7 $


 , �G� s���" ������"� #����8 6 :-: 7 �>, �G� s���"+8H� $G, $ ���O��"� ����+8H, $ � $�Y 6 :=: 7�[ $�8V�"Z ��������� ���������� ��No�� ���6�"3 � �G����� � ����" ���
� ��	�� $Tw � � � ����� �������+8 	 ��
���� : 6 : 3 :-8 > $


 ,������P8 6 : > : �>, �+���B8;D $HY 6 : > :�[ $ � � � %���p �=o�����������%%o %���� � � ��' ��%�� � � o �
� ��% � � �4q � %���%-p�� q ��� � � � %�� � $Cu ���!�+3�8|O �+o
%  #"#s $


 ,�� ����s�� � ��,�����	���"���3 �+8 8 <-< @ �2, ���!��s���8 D $�����,C����	���"���3 �+8 � $�u $yY18 <=< @�[ $ 
  ���	�� � � ���� ������B�� "� � ���  �� �����#� ���
��� ������������� � ����� �����! #�! PI "�� � ����o�$ w � ,  �� 
����� #�B8G� $48P�+� �!���+��"+8 � %%ovo/�-q�� ��%=o � �(� �!% 	���� � ��o � � �4q � %���%-p��28 	 ��
#���
8 72; 3 ; 6 8 $;� �J3 � �� #�! #
�3�� "������ $


 ,�� "��#p ������� $!8 6 :-: 6 �>,�� "��#p�8;� $!80# "� �
#�B8GI $!8����D� ���!��� "980��$ � $`Y 6 :=: 6 [�$��So ��o � ��% 	 �vq�����%%o � %�� � � � � � %�� �
%��zo �
� �����q %�
 � � � ��� ��%=o�$�X ��� �#� "��UO� ������ �  ��!�����Rw $�I���� ���  #�Ku ��� ����3#$

 ,��4s# #���Gs � ��� ��� $48 8 <=<-< �>, �!s� #���Gs ��8 8 $48|n �Gs �4s � o ��8�% $48 ���>#�� o ��
� ��8-� $yY 8 <=<-< [�$ �  ����  G� ������� �#����� 
�����
#�!�����!�
����� �� #�#��"� #�  G� 	���"�	� �� ����� ���#� ����� ������3��W�� ���+��� ������$ � � � �(��%���%-p�� q ��� � ��'���� � � 8 F < Y ;�[� :-@=; 3 :)72F $


 ,� ��!�����+8 6 :=;-: �2,  #�4�����+8C� $PY 6 :=;-:�[�$yn ��� � � "���� � ���4���  G�H� ��� $ � ������o`8 I-8( 6 3 ; < $

 ,� �	"A�� �%�;8 6 :-F-8 �2,  #	"A ���!�;8M��$M��$�Y 6 :-F-8�[ $.O�����" ��� ��� �vo  #"#s ������� 	���3 � ��� ��� �J3 � ����� �Wo��!��� ����� "�
������ �  ����!��� �������
�  ���	�� � � ���� ������ �G� �!��� ���!��� $ � ��%�q � � 	���o\p�� %���� � � � ������%%o ��� �Sq � 	���
��&%
� �Eq�����oMq �(� 8 7H:3 8-@=@ > 3 8-@=@HF $


 ,� �"� 2o�� �,p � ��u  #�)� ��8 6 :-:=:��I,  #"� 2o��!�#p�8&n $C� $ ���zu  #�)� ��8-� $ � $BY 6 :=:-:�[�$M�����J����� � ����" � � � �#� �  .������ #"#3#$ � ��� � � ��8
; @-7� @ 7H@ 3 @-7-7 $


 ,� �"� 2o�� �,p � ��u  #�)� ��8�8 <-< 6 �I,  #"� 2o��!�#p�8Gn $0� $�� ��u  #�)� ��8E��$�� $�Y18 <=< 6 [ $ � ����"�� �.�  �"T�.��� ���!	 �!� � ��"�
���� �  1�������+��� � "
����� ����"�
#�����+8��  �"�
�� � ����� ������" � � $ � ���Iq ���/����%%o �%o 	�� � �4q � %�� � � � � q�� 8.I=;�Y 8�[� 98-7H8 3 8=F-@ $


 ,� ���s ������� $!8 6 :=: @ �2,  ���s|8 ��$ 
 $!8�I����G� �+8-� $"X $!8 ���:' ��"��� `8"I $C� $BY 6 :=: @�[ $HI �� ���� �  G� �� 2o �����W� ������� 
#����
������

#� ����"������������S� ��� � ����" ��� ���!
#� ��� ��� � � 	�"��+������� "�� ���"�  #"�� ����� ����$'w � � $ 
 $G,� ���s|8M��$BX $BD $ ���O' ������� "98;D $N� $!8
�9� � ������" �+8 ��%�	 ��� � %
� ��oA��%��(
�������%%o��/��%�q ��� � ��o\p ��o!� � � � �������Mp �=o\p�� ����$`n ��� �/wvn � "������+8 
 �G��� "��%� 
���8 �/I $


 ,C��� � � � ��u �!��� ���<8 6 :=I @ �I,C��� � �:8PD $ � �Uu �!��� ���<8Bn $�Y 6 :-I-@�[�$O������� 	��������'A � �%���������x�q����� ���� ������ ��" � ���!����� �#� "�� �!�
�vo  ��� ��"( � ��"��������������#� ��� ��"������WY 6 F ����� 6 :�[  �� ����� � ����$ � % � �Co ��� %���� �
� ��% � � � �(��%���%-p �28 8=F< 98=8=: 3 8=F=: $


 ,C��� � �:8 6 :-F=F �2,��������<8�D $C, $PY 6 :=F=F&[ $ � ����� � ������o �=o 	 � � �(��%=o�$
� � �!���#���)A �RI���� "��������KX �!��" ��",3�$

 ,C��� � � � ��u �!��� ���<8 6 : 7-7 �I,C��� � �:8�D $�, $ � �Eu ������� �:8�n $"O $ Y 6 : 7-7G[�$M��� "�"��!��" �������#��"��O ���� � � ���! #� ��� ��" � ���!�������#��"��  ��
� ������$&���W�� ���s#��3 � ���J� ��� �� #" ����� $ � ��%Bq � � 	���o\p�� %
� � � � � %������ �/%Bq�������� %�� � %=o/	�%=o �/���(���(� ��8�Y 6 :=F&[: 6 3 @H: $


 w ��� "������+8 6 :=:-I �Ww � ��"������+8�I $48&�+� �!���+��"WY 6 :-:=I&[ $ � � � � �(� � % � � ��� ��o � � ��� � 
����(� q ���
�So ��� � �(� � %�� � � � ��� �'o�������� � 
�� ���
� ��%=o � $ 
 ������"��%� 
�� $ ��������"����!�v3�� "�������8 
 ������"��!��
���$


 w �� �8 6 :=F=:��Fw �� �8�� $�Y 6 :-F=:&[ $HX  �� 
G( ��� ",� � ��	�"������ �� �� $ �Sovo � ��� � ��' ��� � %
� � �
� ��%��'q�����oMq ��8 6 8< F @ 3 6,< 8�$



6�>=> � ����� ��%-p���� � �-���

 w �� � ��#����� `8 6 :=F 8 �Ww �� `8 � $ ����#����� `8 � $zY 6 :=F 8�[ $/X  ���
�( ����� ������
/� ��	�"������ �� ��  �� 	���" �����!����A�� � "#( ����"#s ���2Z �
� � ���
��" ���#���������! #���!�`� ��� �+�N��3��� #�2Zv��� ��������� � ���4�.����� ���� ��  G� 	 ��" �����!���yA�����"�������� �����4�.���!� 
�A�� � " � ��� ����� ��� "���� � ������"
�� #" ����� $	� �
� ��% ��q����'oEq � � ��� � ��� � 8 ;=;( 98=@H; 3 8-@HF�$


 w � ���<8 8 <-< ; �Fw � ���<8yX $�Y18 <=< ;�[ $�� ���#� ��� ��� ��� ������ �� $0w � I ",���!�B8 � $�I $!8B�+� �!���+��"98 � � � � �=o/	�� % % � %�� � ������o � � � %�� �
�=o/	 � ��� ����� � ����� %������?8 	 ��
#��� 6=6 :=I 3 6 8 < 6 $#�xwvn � "������+8 8 ���
�+��� ���! #� $


 w � ��� � ��#� � �B8 8 <-< 6 �Fw �����:8HX $ ����#� � �B8 
 $zY 8 <-< 6 [�$ 
  �� 	�� �������� �� ���E�� "� � �����!��
  G� � ���J����� � � ��� ������ �� $ � ��� � ���
� ��' ��� � � � �
� ��%��'q�����oMq ��8 8< 6 3 6�< $


 ������ �� ��� �B8 6 :=;=I��I�����  �� ��� �B8 
 $G� $�Y 6 :-;=I�[�$�� �#��� �����  G����� "���� "������q� � � ���! #� ��� 	�"��!� � ������ Bw $Pn � �.�q� � � ���! #� �� G�
��� �W� "� #�#� ��� �#���� ����� ���� �� ��"����#� ���K�  #��s��+3 � $ � %�
 � ������� � '�� � � �4q � %���%-p�� �!%%o %-p�� � � �-� 8 6 ;( 6 3 I=F $


 ���G�����+8 6 F-: < �2���G�����+8�u $PY 6 F=: < [ $ � � � � �(��oEq�� �/����� %�� � � �4q � %���%-p�� $QO ��o %  �",s? -,� ��!��$

 #��Gs#� � � ����� $48 6 :=:=:��I#���s�� �:8-� $!8C,  E� � ���P8�D $C� $!8�� �:� ��"����?s|8�� $�X $BY 6 :-:=:�[�$ �x����� �!�����`���� ���+��� ��� "�� 	 "���� ���#� �2(
���� ���� �!� ��� ��	�"��!� ��",3=�� ��� �"��� #" ����� $ �Eq����'oEq ��8�8=F-@�Y @ > ;=I�[: 8 6 ;-I 3 8 6 ;-:�$


 #��Gs#� � � ����� $48 8 <=< 6 �I#���s�� �:8&� $!8*,  1�|� ���B8 D $H� $!8�� �I����"����?s|8C� $ X $�Y 8 <=< 6 [�$QD �!"��������� ��  �� ��� ���! #� ����"���	�"���� �������+�
���
��������������" ��� 	�"����� ��� �"��� #" ����� $	� ��� � ����� �
� ��% ��q����'oEq ��8 > Y 6�< [: 6�< 8 < 3 6�< 8=@�$


 #��������2Z �����B8 6 :-:=: �2#��������2Z �����B89I $"Y 6 :-:=:&[ $ �!% 	 ��� � ����� ��%=o!	 �(� ��o � ��� �4q�����%%o � �'o������ ���Sq %��(� � 	�q���� ������������� ���Sq ���(' �������
� � q %�� � � 	�� 
�%�� ' ��
���o � $ � ��D ������� ����8 $�������� " ��� �,�I� ��"����v( �Cw $


 #�����������3�s �#� ����� 	 ��"#s �+8 6 :=:-I �2#�����������3&s �#��8���$&� $ ���>� 	 ��",s ��8�D $|X $PY 6 :=:-I�[�$En ��� 	 "��!� � ��� �#��	 � "��! #" �� #�!���������!� �
���`� ����� �� #�#��"� #�  G� ���#� � ��� �����+3��W�� ���������#� � $ � � � � ��� ��%���q�����o � � �(�<8 8( 98HF > 3 8=:-8 $


 #���� ��� � "�������� $!8 6 :-:=F��I#���� ��� � "98;� $!8&D ��u � ��",�B80� $!8&D �����4�� #����8 ��$!8���� $ ��
#� "��!���!��� "98�X $�� $`Y 6 :-:=F�[�$ � ��� � �������J� �
 G�����!"��������+����� ��� ������ �� ��� �#� ����" ������� ��" ��� ��"�������� �� #" ��������� "����������!�9�F�&3V�q��� ������ �� �����9��w $ �{q�����oMq ��8/8=F-8I 6�< F 3 6-6=6 $


 #�� �,p ��� 
 ������� o � 3�8 6 :=:-8 �>#����#p�8`X $ 
 $ ��� 
 ������� o � 3�8-5�$ � $yY 6 :=: 8�[�$CD��������! #	���� ���  �� �! � ��� � �!" �����!��� ���/� �G�'(
� ���������
� ���J����� �� #" ����� $ �Sovo � ��� � ��' ��� � %
��� �
� ��% ��q����'oEq ��� 8 6 @( ; 6	3 @HI $


 #�� o � �� ������� $!8 8 <-< ;��>#�� o � �� �8 � $!8M#W��"� "����8 n $48|wr� �G���!p��B8H, $!8BO���s ���� `8&5 $!8 � �!3#�G��� ���<8M� $!8 ���I%  #������ �s ��8|n $
Y18 <=< ;�[ $yw ������"�� ��� �  �",o ��",�0�� "� ����� ��� ����������"��+�����!�!���  �� �?��w � �#����3  �� 
�"��!	��  �" ��� �����
�� #���=�  �" ������ ���	����!� 
 $
� ��%-p����(� � ��o � ������o � ����� ���Iq ��8 6�> 8< 6 7 6	3 6 F-F�$


 # � ����� "����������������<8 8 <=< ; �I# ���!��� "98-5 $ X $�� � � ���������:8�� $yY18 <-< ;&[ $D� � ��"��9����"����!��� ����� 	 ������o � 3 �Q�  #"������ ����� ��� �����
�#�   ����"( 	���" �J� � ����3#�W�  �#����� ��� � $ �Sovo/��� � %�� � � � ��� �zq ��	 ��
 �&%�� �Eq����'oEq ��8 6,<=<H>  6 : 3 ;=: $


 # ����
�8 8 <=<H> �># ����
`8�I $C��$BY18 <=<H> [ $Tn �����#��	���"��� �" �  ����!����� �4� ��$ � � �(���'o�� � ��%���%-p �28 6�> Y :&[� ;-;-@ 3 ;=;-F�$

 # ��� ���B8 6 :-F=F��I# ��� ���B8-��$BY 6 :=F-F�[ $�w �����!���!�� �",3�����
�
#�!��
 �J3 � ���+� � ��� �!��� � � ����� � ���#� ��� ������"�� � $ � ��� � ����8$;=; >  > ; < 3 > ; 6 $

 # ��� ���B8�8 <-<=< �I# ��� ���B8C��$PY 8 <-<=< [�$�w � ���4� � ���! #�  �� "����,��"�� $ � ����o 	�� ��o�� %Ip4o � � � ' � �{q�����oMq ��8 > Y > [I 6 ;=F 3 6�> 7 $

 #  � � ��� $��!�!� ���B8 6 :=F @ �>#� � �B8 
 $���� $ ���4� ���P8 � $yY 6 :-F-@�[ $�� ���4� ��� �!����� ��������������� ���#� ��� � �������#���! #�  �� 2o ��",��� �����
������� "��43 ����
�������" ��� � �!" ��� � ��"#3#$ � � 
��%o � �
� ��% ����%���%Ip �28 >  98 6 : 3 8-8-7 $


 #  ��� #��� �B8 6 :=F 8 �I#  ��  ������B8�n $CY 6 :=F 8�[ $ � � �4� (  #"�
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�" ����	�����
���� ���+��"� #� �  ����� ���s#��3 	 ��"����������#��"���� ��� $ � % � �Co/���
%���� �
� ��% � � � �(��%���%-p �28 F-;�Y1@�[� 8-@HF < 3 8=I < 6 $


 � ������� " � ��� �G��� � ���+8 6 :=F=:���� � �!��� "98G, $M��$ ���O���G�����!� �98M� $ � $BI $�Y 6 :=F=:&[ $���� � ��� �!�#������� �� ��!��������"#3  #"���� ��������

 G� �����#� ��� � �������#���! #�@ "n �!��� �  ���" ���� G� ��� ���!� ������ ��
�����
"���� ��� � ��� � � �� ������� "�",��	 ���� �� $ � % � �Co/��� %�� � 	�� ���(� 
 ��o � ���
�#� �4q � %�� %Ip � � � � 
��%o � ���Iq ���/����%%o �%o 	�� ������%��(
��%oMq ��8 6 @( ; 6 @ 3 ;-; < $


 O���s ��� ��"�� ������� $!8 8 <-< 6 �RO���s ��� ��"���8G, $!8yD  23#��8N#�$!8 � ��, �!s� �����s ��8 8 $QY18 <=< 6 [ $+� ��" ������� � �  �"������� �(:� �#����� 
#����
������
����� � �������J� �P�  �" ����$&������� ���! #� ����� ��� ����� ���� ��  G��� ���#�� ��  ��� #" ���+$&��� �������P( ���  ���	�� � � ���� ������ ��	�	�"� #�#� � $ � % � �Co/���
%�� � %-p4o � � � ' � � �
� ��%��'q�����oMq ��8 6 ;�Y @�[� I 8HI 3 I > 7 $


 O���s �G��� "�� ��� 
  #�4��3�8 8 <=<-< �RO��Gs ������" ��8-#�$���� 
  #�4��3�8 
 $`X $�Y18 <=<-< [ $
�����J�����:8������ ����� ��( "�� ��� ���+�;8 ����� �� #
����!�������
��������� � ���� ��  G� ���!� 
��������+��"� #� � �!�L�  #��s��+3 ��� ��" ��� ��"�����������"����2� ;�I $ � %�� �Co ��� %
� � ��� � % � � � �(��%���%-p��28�F > Y 8�[: I)7=7 3I=: 8 $


 O  ���"���� ����� $48 8 <=<-< �WO  �� "���8�I $ 
 $48;��� ��� �!�����B8�D $;��$48&D������+8E5�$ 
 $!8���� � ���#�����G�K8�� $�� $`Y 8 <=<-< [�$ 
  �#� "�� � ���J�����
��	 � �������  �"��!���#���!� 
 ����� ���#� � ��� ���I  �#� "�����	�	�����
 � ����" ��� �#3 � ���+� � $ � ��� ��% �(
 ��p ��8 6=6  8 6�< 3 8 < I�$


 O  ���"���� ����� $48 6 :=:)7 �WO  �� "���8 I $ 
 $!8E� ��� ��� �v3����B81� $GO $!8E��� ��� �!�����B8�D $1��$!8�� ���#�����G�K8�� $�� $!81��" ���?s# 2o�����s 8	��$E� $!8
���>��"�� ���B8 
 $|D $yY 6 :=:)7G[�$������ � ���! #� ��� �� �������4p�� ���! #�  �� ����� �J3 � �������  �" � ���#�� #��	 ��������� ��� ���������� ��x� ���!� 
 	� �� �!��"� ��
������������ ��
�� ��� #
�" ��	���3�$ � ������o`8 6 8 <  9@ 6 @ 3 @=;=; $


 8.
 ��� 
���� ���CO  )G�8 8 <=< 6 �O8.
 � � 
#���B8�#�$ ���=O  )G�8�I $�Y18 <=< 6 [ $@I ��� � �� �"��4�� ��� �"������� ������  G��� �����! #� ����� � ���J�����
�� #� ������ �� ����������$ � � � ��' ��%������ �=o 	 � � ����o �{q�����oMq ��� 8�8 >  :=;=: 3 6,< ; 6 $


 8.
 ��� ���!�!3 � ����" ����s|8 8 <-< I���8.
 ��� �����43�8D��$ 
 $ � �(��" ����s 8 � $D� $VY18 <-< I&[ $ ���Gs ����
6o  �",s�����
N������ �",3@o  �",s  �I
�� ���	�� �������� �� ������ "� � �� G� �!����"�������
 �!��������� "� �������� �� #" ����� ����� � �#����� 
#��� 
������ $ � �
� ������� %�
 � � � ��� ��%=o`8 6 F� 8=F=; 3;-8=F�$


 � ��"���� �#����"�������3�������� $!8 6 :-:-8 ��� ��"���� �#����"�������3�8 , $
' $!8
� � �������<8
��$�D $48 � �(��"�� 3������ �:8�I $ � $CY 6 :=: 8�[ $ D ��� ��"��4���"(
���9�*��� � �� �� �#� "�
�� ���  #",��� "��!��
  G� �  �"������� �� ��"���� � ��� 	 "� �Z ��� ���! #� �( ��� ���43 �����  G� ������� "� #������� �+3��LA � �%� ����� �����
�#��	�	�������� ��� ��",3 ��3#�VA�� �%� ��� �����R� ������$&���W�� ���s#��3#$ � %�� �Co ��� %
� � �
� ��%��'q�����oMq ��8 6 8< >-> I=F 3 >-> F=F $


 � �Gp�� �:� ����������8$8 <=<=> �>� ��p�8���$ � �3� �#��� ����8
5 $WY18 <-<H> [ $^X ����"�������
G( �!�`�"� ���9� �4��	�"� ���+� ����� �!� � � �  ����!��
 �����
� ���� "� ����
  G� ��	������4A��x�� ���+� �����0���!"��������� �� �0��3 ����� "� #� � ��� ����� 	 "��!� ��",3@�� ��� #" �� #" ����� $ � � % � � ��%���%-p��28
8�Y 8�[� � > @�$


 � ����� " � ��� � ��n � 3 �� �"98 6 :=:-I �>� � ����"���� �B8=��$1� $����Tn � 3 �� �"98 ��$=� $�Y 6 :=:-I�[ $;���  #"�
������!p������� ��  G� �  ������� �� ��� �  #"#3 �� �"������
�2� ��� "�� ���������!����"����!������
�$=w �6n  ���"�� ���#s�3�8BD $K� $!8 �  �p � "98 � $ 
 $48 � �$,��#����� �!�� �8 � $G5 $48��+� �!���+��" ��8 � 	�'��=oEq �(� ��o
� �
� ����� �Co���%��(
 ��� ��%=o � ��%�q ��� � ��o\p ��� �(� ��
.8 	 ��
#����F-8 3 F=F $��/wvn � "������+8 
 �G��� "��%� 
�� �/I $


 � ����
#���+8 6 : 7=8 �>� ����
�� �+8-��$BY 6 : 7H8�[ $ � � � ��� �4q � %�� %Ip � %
� � � �7q �-� � 	 $EO���o %  �",s? C' �������>'   �s �+8�O���o %  �",s $

 �  #����� "98 6 :-F < �I�  #������"+8�� $`w $�Y 6 :=F < [�$�8 "���� �����!��
� �� ��� ��� ������ �� $ � � ���(� ���(� � �-%�� �Co ��� %�� � 	�� ���(� 
���o � �����#� �4q � %��
��%-p��28 ;-8< ; 3 8-@ $


 �  #����� "�� � 
  ������B8 6 :-F > �I�  #������"+8�� $`w $ � � 
  ������B8�% $�Y 6 :=F > [ $ 
  ���	� #��� ��� �� G� � ���#� ���  �"��!����������
 $�w �?'  ���� ��8
, $ ����'  ���o���������8"D $48`�+� �!���+��"��+8 � � � ��o � ��%=o��%o 	�� ������%��(
��%oMq ��8 �� #�4��� � +.8 	 ��
#��� @H; 6 3 @=@HI $E5 "��!� �G��� $



6?> 7

 �  �� ����" ���:� ����� " � ���B8 6 :-: < �>�  #����� "98 � $"w $�� � � � ��� " ��� �B8C� $�5�$PY 6 :=: < [ $Hn ����� ����� �����! #� ��� �#3 � ���+�  G� ����� ����� ���
��" ����� $ �Sovo � ��� � ��' ��� � %
� � �
� ��%��'q�����oMq �(� 8 6 ;< 98=@ 3 > 8 $


 �  ���
�� � � ��� �vZ �  2o �Js �:8 6 :=: @ �I�  ���
�� �+8�I $���� � �vZ �� 2o �#s �<8Gn $0� $�Y 6 :-:-@�[�$�DV3����G����� "���� ��	�	�����
 $�w �0I�"#���!�B8�� $�I $!8
�9� � ������"98#� � � � �%o 	 � % % � %�� � ������o � � � %�� � �=o 	 � �
� ����� � ����� %������ 8 	 ��
#����;=; @ 3 ;=;=F $#�xwvn � "�������8 
 ������"��!��
���8
�/I $


 �  ���
�� � � ��� �vZ �  2o �Js �:8 6 :=:)7 �I�  ���
�� �+8GI $����D� �JZ �� 2o �Js �:8Gn $1� $�Y 6 :-: 7G[�$-� 	 � ������� ��" ��� �J�  �",� � ���! #� � ��� ����� 	 ��"������ ���
�  �"������L� � ����
 � �#� ���Q�q��� ������ �� ��$�� % � �Co ��� %�� � %-p%o�� ��� '�� � �
� ��% ��q����'oEq ��8 :3 98=8-8 3 8=; 7 $


 � "������  �� ��� ����� $48 8 <=< 8 �I� "������  �� �982n $1� $!8E�F��"�����3�81#�$48 ���
���9� 
�" � ����8 � $�Y 8 <=< 8�[�$ ' �#������
�����
#�!����$�w � I ",���!�B8�� $GI $!8
�9� � ������"98 � � � � �=o 	 � %�% �&%
� � � ����o � � � %�� � �=o/	 � ��� � ��� � ����� %������ $��xwvn � "������+8 
 �G�.��"��%� 
#��8 8 ���
�+��� ���! #� $


 ��3��!3 � ��3 �B8 8 <=<H> �I��3��!3 � ��3 �B8
B $�Y18 <=<H> [ $J�  ����
	���p�p��!����
SA ��� ����
�� ���*�.��� ���!	 �!�  ���Z ��� � ��" ���?s ����
*Y � 8Fn�[� Hw $
n " ���?s ����
.o��!���  �� ��s#� � 	 �!��
 ��"��#�?s  G�  ��"Z ��� ���!��� �����!��������$ � � � � ��� � %-p4o � � ��%=o�8 6=6 Y 7G[� F < 6	3 F 8=8 $


 ��3��!3 � ��3 � �������� �",��8 6 :=F-F �>��3 �43 ���&3 �B8
B $ �������� �",��8���$�Y 6 :=F-F�[�$Nn "��#�?s �!��
5�����!����	����
����� ��	������ � ��������"�
#��� �� 
�����%� ��� ���W�  #" � 	���" �����!������"��#�?s �!��
'����� � �������J� $ ��� ��� ����� � � �(��%=o`8 ;�Y1;�[I 6 3 6 :�$


 � � �!������� � ��������� ��� "98 6 :-:=; � � �����#� ��� ��8;��$ ������� � ����"+8 ��$ � $|Y 6 :-:=;�[�$G� 	 ��������� ����� ������	  �" ���`� ������ �" � �!� ������"� #�!�
 �� 	�"���� "� ���� ��� �����
	 ��"������ ��� �� #" ����� ��� �����#�� G(t�� ��� #" �!������
�" � ���! #� $ � ����� ������� � %��(� � 	�8�;( 6 8-8 3 6 ;-8�$


 ���2� ��� � ����� $48 6 :=F-: �2� �2� ���<8 ��$TD $!8 
 �����G� "���� �:8G� $TI $!8
' "������ ���P8 
 $Hu $48 � �������� ��!�� �8Hn $�#�$QY 6 :-F=:�[�$ ����� ����� �
	�"�� 	���" � ���� �� �������!���!����"��� �"��!����������
��� 
"������ �����43 � ����� �`� �+� �� � ������ �� ��$ � % � �Co/��� %
� � 	 � ���(� 
���o � ��� �#� �4q � %���%-p � �
� � 
��%o � ���Iq ���/����%%o �%o 	�� ������%��(
��%oMq ��8 6 @�Y > [� I 7H; 3 I-F-@�$


 ���G������3 
 �2Z ���<8 6 : 6-6 �2� �G����� 3 
 �2Z ���<8;� $ Y 6 : < :2( 6 : 6=6 [ $ ��� � � %�� %Ip�����	 �&� � � � ��
��So ���('�����	 	 � � � � %�
 
 ����� 	����
'����(� � ��� ��� $ ������ �������8�� ��"�����$


 � � ��� ���!�:8�8 <=< 8 �I������� ���!�:8*� $TY 8 <=< 8�[�$Vn���"�����
L���#� ������� �!��	��!�+��� ���������� ������������ 
��G���  �� �!�4� ��$Fw �SI�� �G� � �,p�s�3�8
I $48��9� �!����� "+8 � %�� � � �(��%=o � � � ��� 	 � %�
 � � � ��o p�8�	 ��
���� @ 6 ; 3 @H;-:�$ � 	�"��!��
#� "#( � ��"�����
�$


 � � ��� ��",�B8 8 <=< 8 �>��� ������"?�;8-� $ ( � $�Y18 <-< 8�[ $ � ��� � �(��� �#q������ ��� $��T���!����" �98C� ��"�����$

 � ��3 �� ��%��� � �CD���� �!�� �����8 6 :=:-: �2����3 �� #�!� ��8 � $ , $ � �zD �����4�� #����8 ��$;Y 6 :=:=:&[ $Bn ����"� ����  G� � ����" ��� ����� � �������#� �  ��
��� ���������� �� �!� �� ���������
 ��� �R���!�`� �!� 
 	�"� �������� $	� �
� ��%=o`8 6?>  6 : 3 8=:�$


 � �4p+p  ���� ����� � �CI ",���4�P8 6 :-:=F �>���!p�p  #����� ���<8&� $ ����I ",���!�B8 � $�I $PY 6 :=:-F�[ $TX ����
�� ��
#�Vo��!�������  ���"�
#"��#� 	 $ � ����o 	 � ��o
� ��� ��%���q�����oMq ���?8 8 6 Y @�[� 6 F=F 3 6 : > $


 � �4p+p  ���� ����� � ����� $48 6 :=:=I��>� �4p+p  ���� �����:80� $!80� ��� ��
#��8�X $!8;� ������������81� $48#���
�  �
#�#�����:8GX $�Y 6 :=:-I�[�$C� "����� ��� �" �  �"������ �����
������"����� #
����!���� ��
 G�H�  ��� #" �#� ���! #� � $ � %-p%o�� ��� '�� � ������o � �(��� ���-q �"8 ;3 6 ; 6 3 6?>�6 $


 � �4p+p  ���� ����� � ����� $48 6 :=F 7 �>� �4p+p  ���� �����:80� $!80����
�
#�! `8GX $!8�D �#���  �����82w $!8�� �#$ �!��� � ��8 
 $ Y 6 :-F 7�[ $C���� �"��!����������
�� � ��� ������ ��
�#��"� #��� ����� �� �"��4p� �������� ����� ��� "������ ���E����"��%� ����� �3 �5 � �%� � � � � �!� � � �� #"  �� � 	�"��+�� ��� #" �����  #"#3  �� � �������#���! #� $
� ��� ��%���� �4q � %�� %Ip����28 8=@< ; 6 3)>-< $


 � �4p+p  ���� ����� � ����� $48 6 :=: > �>� �4p+p  ���� �����:80� $!80����
�
#�! `8�X $!8�� ��� �����!��
#��8E'�$#� $ Y 6 :-: > [ $ � 	 ��� ����������� ������������� � �������#���! #� $
w � $��4���!�,-�8 
 $ ��� �� #���� � � � � �B8 � $!8y�+� �!���+��"��+8 � � � �'o�����%%o �=o/	 � ������%��(
��%oMq ��8 �# ��!����� +��.8 	 ��
���� 8H; 6 3 8HI-@�$
�xwvn � "�������8 
 ������"��%� 
���8 �5I $


 �  � ����� $48 8 <=< ; �2�� �8�n $!8&����"�����8�I $48�� � 
 � ����
�8�5 $yY18 <=< ;&[ $Hw �����!���!���� ��  �� "����#� "�� ���`� ����������� ����� "� �������� ��3��
A ���!� $ � 	�� ���(� 
���o � ��� � � ����o � �(��� ���-q �"8 6 @ <  98H: < 3 8=:=I $


 �  �� � "�� � �CX ��
�" �����;8 8 <=< ;��>�  �� � "��+8 % $ ���CX ��
�" �����B8�I $PY18 <=< ;�[ $ � � p %��(� � �-

��

� � � ������� ��������$QDC� �� "� $

 �  � � � �:8 8 <=<=> �2�� � ��� �:8&8 $PY 8 <=<=> [�$ ��o �
� � � ��%Bq � � ��' ��o ��
���o � ����� ��� � %�� � ���&
�% 	 ��� � ����� ��%=o ���#��� �(� 
 � � ��� ��%=o 	��
� ����� � ��	 	��7o �
� ��%=o/�(� � 
 � � � �(��%=o>o ��� � $�� ��D ������� ����8�$ ��������"���� �,�2, � � "��H�  ���� ����",�FO ��� ��3�(tw $


 �  #��� ������� � �98 6 : @HF �>�� #��� ������� ���+8;� $ Y 6 :-@HF&[ $|n ��� 	 � " ����	 ��"� ��  �I 	�"� �� �����!����� �����z�� "� � ���  �" �!�"�  #"#� ������ �� � �� �" ��
#�
�����  �"�
#��� �4p�� ���� �� �!� ��� �R��"����!� $ � � �4q � %���%-p�� q ��� � ��' ��� �T8�I-@�Y1I�[� ;=F=I 3 > < F�$


 �  ���
#�!��"+8 8 <-<=< �>�� ���
���� "98HO $CY 8 <=<-< [�$ ��%�	 �������!	�� 
 ��
�%�� ���(� � % � � ��� o ��'��1p ��� ��%=o � � � %=o/%�
 ��$!� ��D �����������+8
$����!�#� " � �!�#�2,�� ��"��M�  ���� � ��"#�WO���� ��3&(tw $


 �  ���
#�!��" � �:���!��� 3�8 8 <=< @ �2�� �� 
���� "98�O $ � ��� � � � 3�8 � $;Y18 <=< @�[ $H5�� ��"�
#� � � �� �� � � ��� ������ ��Lo�� �������
� � ����" ��� 	� #	������2(
���! #� $ � �
� ����� � ��� � %���� � $Tw � 	�"�������$



6�> F � ����� ��%-p���� � �-���

 ���������!� ��" � � ����� $48 6 :=F-I �2������� ��� ��"��+8;D $H5 $!8M, ���#�� ��B8G� $*5 $!8 � �Fu ���!�����G� ��8M� $*��$�Y 6 :=F-I�[ $UX ����"�������

�!������"������
"�� 	�"������ ���������� �� �.��3 � "�"� �" 	�"� #	 ��
�� ���! #� $*w � ������� ��� ��" �98�D $
5�$ ��� ��� 
 �!���!�����`�;8
� $�X $48T�9� �!����� "��+8 � ��� ��� �����
� � � � �(���
� � � 	 � ��%Bq �(� �(��o p � � 	�� ��%������ ��%=o � ��o � � � � � q���%��(��� �vq�� � � �!%�� � %Ip4o � � ��%=o`8 �� #�4��� � 6 8 	���
���� ; 6 F 3 ;-I-8 $
�xwvn � "�������8 
 ������"��!��
���8 �/I $


 � ��s ����� ������� $!8 6 :-: 7 �2� ��s � ����81, $!8�n ����"���8 � $48;#W� �#���� �s �:8�� $!8��x��" � � ��8GI $!8�� ��n ��� �Gs ��8=% $�Y 6 :=:)7G[�$�n ����	 ��"������ ���
������ � �������� �� �� #" ����� �!� � � 	���� 	 � " ����	 ���� �� ����� � ���J� ��� �  �����"� ��  G� � ����� �������� �� $ � ����o 	�� ��o � �
� ��% ��q����'oEq ��� 8
8 < Y F&[� ;-@ < 3 ;-@-7 $


 � ��s ����� ������� $!8 6 :-:-@ �2� ��s � ����8�, $!8�n ���!" ��8 � $!8 �x��" � � ��8"I $!8 ��� � ������8&� $BY 6 :=: @�[ $yO �+��"����;����� � �������#� �  G� � ���J�����

�� �!����� ���  �� � ����� ��� ���! #�
��� ������	���"��!� ����� �  �"������
 G� �����R�� ���s#��3#$ � ����� ������� � %��(� � 	�8 @< > 8=: 3)> ;=F $


 � ���!��� ��� � �CI����  ����+8 6 :=: > �2� �����!�����+8E5 $ ���zI����  ����+8"X $ Y 6 :=: > [ $*� ������ #" "����  �� � ��",� � ���! #�'� "� �� A "�����
 " � ����� $	� %�� � �o ��� %�� � %�
 � � � ������%%o ��� � �
� ��%��'q�����oMq ��8 6  F=: 3 6,< 7 $

 � ���!��� ��� � �CI����  ����+8 6 :=: @ �2� �����!�����+8G5 $ ��� I����  ����+8HX $zY 6 :=:-@�[ $/n "���� �J� � "  ����� "� �+� �!�"�  #"#� ������ �� ���"�  �",� � ���� ��
� "� �� ��� � �� �",3��� 0�� ��� �" ��� �vo  #"#s ��$ � %�� �Co ��� %���� �
� ��%��'q�����oMq ��8 6 @( I > I 6 3 I > 7 > $


 � ��� � ��"�����' ���!����"?�;8 8 <-< @ �>� ��� � ��"+8&5 $ � �I' ���!����"?�;8`I $�Y 8 <=< @�[�$zn � "������ �!� ��� ���! #� ���;� " �G�����  G� "���� ��"���� ����� ��" ��� �J(
�  �",� � ���! #� �Q� � ����
 "�������"�"�� ��� 	� #	������ ���! #� �  G� ������"� �� $ � ��� � %�q %�
 � � � ��o p�8 I >  9@ 3 8 > $


 � � � �#��� � ����� $48 8 <=< ;��2��� � �����<8�� $!8�w%Z ��	���� "��+8CI $���$48�� �@' �!������"?�;8�I $�Y 8 <-< ;�[�$ 
  ���	�� � � ���� ������ ��	�	�"� #��� � ��� �� 
�� ��� �"��!����"�������
S��3 �!��� � � ���! #� $ � � � ��% ��%�� �-� q ��� � ���%o ���4q�����%%o � � � ��%�� %Ip�� q ��� �Eq����'oEq ��� ��� � � � %������ �/%Bq�������� �28
;-@=F�Y 6?> ; 6 [: @=; 7 3 @=@ > $


 � � ����"�"�� "98 8 <-< ; ��� � ����"�"�� "98=' $�Y 8 <-< ;�[�$ � � �/����o � � � ����p � 	�� ��� � � �����'o�� ������%%o ��� ��� � %�� %���p �=o�� ��������%%o&
 %�	�� ����� � � � % � �
�Jo ��p ��o � � � � %=o/%�
 ��$�� �`D ������� ���+8 $ ��������"����!�#�2, ����"��4( �  #�!��� ��",�WO�������3&(:w $


 � � �� ������� ��� � � � ��� $48�8 <=< @ �>��� �� � ���+�������B8�� $!8`n �� ����#��8 � $ � $48 �������! ��#p�� "98�X $�D $PY18 <=< @�[ $K� "���� "� ��������;o����!���
� � ����� "��# ��!���������R� ����	�"� #	� #" ���! #� � ��� �!3 ����"�
#� " �!� ����� ��� ����� ��� ���  �������"�	�"��4� � ������$ � ��� � ����� ��� � % ��q�����oMq ��8
F�Y 8�[� 98 > 8 3 8-@=8 $


 � � �� �A � �%� ��� ��� $!8 6 :-:=I �2� � �� �A � �%�;8�I $48 ��� ������8�� $EI $!8 ���(���� ������G�K8�n $D��$�Y 6 :-:=I&[ $ I �J3 � ����� �  �" �  �����������

	 �  �	 �!� �!� ���%� �� �4� ��
����C� ���!��

����� "���� ��� �vo  #"#s � �� �%� � �����)�q3 ������� �#�?s 
�"� ������ ����������$ � ��� � ���Co � �+q %Ip4o � � ��%=o`8
8H:3 6?> 8 6 3 6?> 8HF�$


 � � �����!�#p�� ����� $48 6 :=:-8 �2��� �&� � �,p�82u $!8�I 	��������!����8L� $!80� ����"�� � ���<8=5 $!8�����X�Zv����
�� � "�
�8Gn $�Y 6 :-:-8�[�$�O �+��"� #� ��� �#� ����� � �v3 �!�
�� ���s#��3 �#� ����" ����� ��"���� �#��� "�� ��� ���9� �� ��� � ��� 	 ��� � � ���! #�  �� "���o ��"?� $ � %�� �Co ���/%�� � ��� � % ��q�����oMq ��8 6 8O > @=:-@ 3 > I 6�< $


 � �+� ����� ��� � "�� ���CD��G� ������ �8 8 <-<=< �>� �+� ����� ��� � "��<8E#�$ � ��D ��� �����! `8=, $�Y18 <=<-< [ $�n � ����"����!�����`� �!���T� ���!����� ���� �� �4(
� ��� �#��� ���!� ��� �� �� � �!� ���!� ����
 �� �� ���� #�!����� � ����
0� ��
#��������� "����� ������ � ���!� ��
#�!��
�$�� % � �Co/��� %
� � � 
 �=o � '�%�� � � ��%=o`8
;=F`Y18�[� ; 6 7 3 ;=;-8�$


 � � ��� ��� ��� $!8�8 <-<H> �>� � ���B8�I $D#�$48 ��� # �!��� ��"#3�8 ��$TX $!8�5�� ���4� ���P8D� $ � $48 � ��# "���� ��� ��"98K��$TX $�Y 8 <=<=> [�$J�����J� ���
������� ����
 ����"� ���
#� "�� ������" ����� �� #������������� � �v3������0��3����G�������J3 � � ��"� �� �4p�� ���� �� ��� �R��" �����"(t� �����+� � ���������#$ � ����� ��� ���
� %��(� � 	�8 6�>  6-6 F-@ 3 6-6 :=: $


 � �����!��
#� � ����� $48 6 :=: @ �>� ��� ���!
���8E'�$�� $48;����
�
��� �8�X $!8 
 " ����
�����"� `8 X $48#���
� �4p+p  ���� �����:8;� $ Y 6 :-:-@�[ $ � 	 � ��������� �������#���! #�"(
� � ��� ",���!� �+���� ����)A���� ���! #� � �!� ������� ��������"��GZ ��� �� �"��!��� $ � �
� ��%������ %��(�:8 I�Y1;�[� 9@HF-@ 3 @=F=F�$


 � ����	�	B8 8 <-<H> �2� ����	�	B8&� $BY18 <-<H> [ $�n � �F� "����!� ����"������ ��"#3  �� ��� ���������� �� $ � ���'o/	 � ��o�� %Ip4o � � � '�� �{q�����oMq ��8 F�Y1@�[� 8-8H; 38H; < $

 � ��"� �� � �������!�!s��������!� � �B8 6 :=:-; �>� �!"� #���B8C��$ � ��� ���4s��������������B8&��$yY 6 :=:=;&[ $ ,  2o ��������"���� �!����� " ��� ���! #�x� � �#� �� �	 �������
��� �4� (  #"�
������!p ����
�� ��� �#� "��Q� ��	 ��$"w � � � %�q � � 	���o p�� %�� � � � � � � � �Co � ���Co ��� ��%=o/��� � %%oA�������'oEq � %%o � �
� ����� � ����� %������ $


 � ��"� �� � �������!�!s��������!� � �B8 6 :=:)7 �>� �!"� #���B8-��$������ ���!s&� �����!�����B8C��$�Y 6 :-: 7�[ $Tn  #	� #
�" ��	�� ��� "�������	 �������FA ���!���������
	 � �#(
����"�� �+� ��� ��� " ����������� " �������� �� ��� � ��� �4� (  #"�
������!p ����
R�� "� � �  G� ������	�"��!����"#3 � ���#� ������ #" ����� $ � �
� ����� � %�
 � � � ��� ��%=o`8
	 ��
���� @ 7=7 3 @H: > $


 �����!���B8 6 :-@ 7 ������� ���B8
8 $K��$ � $zY 6 :-@ 7G[ $ 
 �� #��� " �� #�#��"� #�  G� ��  �	 ��o�� ��� � ����� ���4����$ ��� ��
 � q ��� �#o\p���o/� ���(��o\p
� ��%-p����(� � 8�@=;�Y1@�[� 8 6 7 3 8 6 :�$


 � ��3"� � "�� ��# �!� 
#� �� �� ��8 8 <-<=< �>� ��3"� � "981��$1� $ � ��# ����
�� �� �����8 I $�Y18 <=<-< [ $�w ��� �4���!���� ��� ���"����#� "�������� � ���#� ��� ������"�� �( 
,  2o � ����3 ��� 	 ��"��������! ��� ��"�� �������!���!���+�:) � ���Iq ���/����%%o �=o/	 � � �4q � %�� � � � � q�� 8.;( > @-8 3)> @HF $


 �  ��� �����!��
�� ����� $48 8 <=< 6 �2�  ���� ��������
�8���$-� $!8-5 � 
�� �:8-#�$ 
 $!8 ����� ������� ��"��+8 � $BY18 <=< 6 [ $Hn ���RDC� � �?s���" �����4� ���� �� �����
��3#��( � ���`�
�  � #",���!� ������ �� $ � % � �Co/��� %���� �
� ��% � � � �(��%���%-p �28 F @�Y18�[� F > ; 3 F-@ > $



6?> :

 � �������� �� ������� $!8 6 :=: @ ������������ ��P80� $0'�$!8E' "#� � ��8 
 $;� $!8�� ���� ��%�"� � "�
�8�� $05 $`Y 6 :-:-@�[�$`n  �	  �
#"���	���3� G� 	�"� GZ �������� �� �
�� 	  #� ����"��� �"��� #" ��������� ��"����#�R� "� �� �����L� �#� ��$&���L� "� �������� �+3��LA � �%����$ � % � �Co ��� %�� � %�
 � ������� � ' �
� �
� ��%���%Ip �28
; @H;( 8=: 6 3 ; < @ $


 � ��� �����+8 8 <-< ;��2����� �����+8�X $UY 8 <=< ;�[�$ 5 �� #�!� ����
 
�"� ��������+� �  �� ��� ������� ���! #� �  �" "� ��  �� � $ � ����o 	�� ��o � %-p%o�� ��� '��
�{q�����oMq ��8 7"Y 7G[� ; < F 3 ; 6 8 $


 � ��"��!��
#� " ������� $!8�8 <=<H> �>����"�����
#� "98*� $ � $!8H�� ������+8 5 $;n $48 ���Rn " ��	 	����&� � "�
�8 n $&� $TY18 <=<=> [ $>� � �4� (  �"�
#��� �����!� 
 �� ������)(
���� �� � � � ��"��#� �� �" � ���vo  �",s ��o�� ��� �.���!����	��!� ��������� � �v3 	 �#�?s�� ���+8 ���`� ��� � "�� 	�"������ ��� � ���� ��  G� ��	 ��� ��$ � �
� �����
� ����� %������ 8 6 7< 9@ 3 8 7 $


 �"��
��!��� ���Cn ��� �<8 8 <=< 8 �2�"��
��!����8�% $����Cn �����:8&��$PY18 <=< 8�[ $EI �� #������������ ������ ���  "� ���Bo������ �x�����4A ���������U� � ��� ���� �" ���
�����
����� ���!��
������ ����� 	�"� �����������I -�����J���!����� "� �� "� ��� ����!����"����!� 
 ��� 	 � "��!� ��������$yw �?��� �G��� �  � 8�� $"w $������ ���!��������8
� $48��9� �!����� "��+8 � � �(��%�� � ��� � %=o ���=o/	 � � � � '�%�� � � ��%=o %�� � ������o �=o/	 � �=o\p�� ��p � $C�# ���� ' � �2Z ��� ��� ��$


 �"��"�� � ��� � �����!�#p�8 6 :=:-F �2����"��<8K��$G5 $ ������� �&� � �,p�8Pu $QY 6 :=:=F&[ $�X ����"�������
  �� ���+$&�����#���������� ���+� �������R��3 � ����" ���
��� �vo  #"#s0�� "� ���Bo�� ���x�  �	 �����!����( ���!s���"����!�"�  #"�� ����� ��� ���!
#� ��� $ � 	�� ���(� 
���o � ��� � ������o � �(��� ���Iq ��8 6 8 6  ;-@ < 3 ; @ > $


 �"� � �� �� ����' ��"��� `8 6 :=:-F �2��� � �� ��B8���$-� $ � ��' ��"��� `8�I $-� $;Y 6 :=:-F�[ $ � ����o���%��Iq ��
���o � � � ���Co���o p � �So��Co � ��% 	 �vq�����%%o $
�xwvn � "�������8 
 ������"��%� 
���8 �5I $�I ' "������  �"?�<'   �s $


 �"o��!��� ������8 6 :-:=I��2��o����������!��8�O $�� $PY 6 :=:=I&[ $yn ���R� � �#� �� �	���� ���� G� �� #	� #
�" ��	���3��!�
��� �������#� ��� �� #" �����? �� "�� � �!�+o
 ��y�� "� � ����$ � ����� %���� � � %�
 � � � ��� ��%=o ��o
� ��� ����� � � �(� ��
 � 8�7( 6 I 6 3 8 > 7 $


 n �Gs#��� � � � � �CI�� ��"��:8 6 : 7H: �Rn ��s��+� � ���:8�I $����zI�� ��"��:8 � $|Y 6 : 7H:�[ $M�  �",� � ���� ��  �� �� #	� #
�" ��	������z� ��	 � ���`� �� #�4���'(
� ��"������ "� �� ��"#� ���#��"�����$ � ��%���%Ip�� q ��� � ��� ���Co/��� � q(� 8 ; @( I-; 3 7=8 $


 n � 3 �! #"+8 6 :=:=:��Fn � 3 �! #"+8 � $C� $BY 6 :-:=:�[�$�O�����" ���;�����������W��3����G������� �!� �vo  '� �!��� � ���� �� �I ��  �� ����� ���! #� ��$ � ��%���%-p�� q ���
� ��� ���Co/��� � q��?8 F <  ;-:=; 3 >-< :�$


 n ����� �B8 6 : 72F��Fn � �#� �B8�u $ n $�Y 6 : 7HF�[ $ 
  �"�"����������� ��  G� ������" ����� ����� � ��"�
#�Vo��!��� 	 ��� ��� "��������L�  �" ���� ��y�.� ����������"
�#� ����� � �v3�8BZ  #�!��� 	  #��� ���! #�B8 ����� � ��"���� ���! #�  ����!��������� �9� ����� ���� �#����� ��� ��� �  ��� #" �� #" ����� ����� ����"��+�����!�!��� $
� % � �Co/��� %
��� �
� ��% � � � �(��%�� %Ip �28 > 6 Y1;�[� I @ > 3 I 7HI�$


 n ����� �B8 6 :=:=I��Fn � �#� �B8�u $�n $�Y 6 :-:=I&[ $
8 �
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6 @=8 � ����� ��%-p���� � �-���



� ��� ��� � �

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


X ���B�  "�"���!���B�"����"�� � �B������� ��� � ��� ��������� �T� �����!����� ��� �� �� �B� ��� � ��" ����� ���+��"� �� ���!���;$�� �#�� ����B� ��� ��� " ���! #� �|� ������",�������
� ��� � � ����	 ��������"� ����G�"� 	�",����� ���#���W����� �����
���������� �� 6 $ ;�$98 $ 
 ��� � ��" ����� �� �� 	  �"��������

n × n
������"� �� �����G�"��$&��� ���

��� � � � ��"��!�������R����� 	  #��� ���! #� ��	 �����������
xij

� ���  #� � ���! #��� ������� "�	� �� �!���� �� �J� "���� ����"����
(i, j) ∈ [0, n− 1]2

 

xij =

(

i

n
− 0.5,

j

n
− 0.5

)

X � 	� ���� �����!���y���+����" ��� ���!"��
u(xij , t)

�B
 ��� ���+��"� #��� ��� �W� � ���4�����.� �.� �E�  �� �#�J3 � � � "� #������ �� ���!���
∆t

	���" ���
� ��"��������� ��L����A ������	 ��"2 

∆u(xij , t + ∆t) =
∆t

τ
×

(

−u(xij , t) +

n
∑

k=0

n
∑

l=0

w(‖xij − xkl‖)f(u(xkl, t)) + s(xij , t) + h

)

 ) ���.�  #� � ���! #�K��� ��"���� �J� � "�� ��� �C����A ������	 ��"I 

∀x, f(x) =











0
�4�

x < 0,

1
�4�

x > 1,

x
�������

.

�������'�  �� ������ ��K� ���� #�����!����
�� 	 ��"2 

w(d) = A× exp(−
d2

σ2
a

)−B × exp(−
d2

σ2
b

)

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

d(xij , xkl)
2 = min((

i− k

n
)2, (1−

i− k

n
)2) + min((

j − l

n
)2, (1−

j − l

n
)2)

X ���  �������� �! #� ������"���� ����� ����"���������� � ",���������J���=- 	 ��"�����".��� � � �G��	 � "#������	 ���+��"�� 
#�G�������!��� � ��� ����$&����8 	  ���"
� � ��$&��� ���+��"� #����� ��	  #��� ���! #�

xij

� ����� � ��"�����	 �(�(� ��o ��� ��%=o`8��:
 ��� ������� ������� � ��� �L�|� "�� � � ���H� ����������"���� ��% � �Iq ���  #� �� 
s(xij , t) = C ×

∑

k,l

exp(−
d(xij , xkl)

2

σ2
c

)Ikl(t)

 )
Ikl(t)

��� ���<
 �����������!�#�U��� � ����"� ����R� � ��� � ��" ��� ��% � �-q ��� ��	  #��� ���! #�
(k, l)

$
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6 @ > �So>o � 	 � � � � ������
 ��� ����� 	���� 
 % 	������(�

g � � � %�' � ����'3� �	��� %�� k ��'3� jPkHl �VlO�	�@� �KlWjN��l���� '(� ��l �N��m�jK�(%�� �����

X ��� 	 ��" �G� ����"����R� ��� ����� "� #�����U��� �� �� ����� ����� ����"������U� � � �=�� ���� ���5Y .���� ���y8 	�

� ���G8���� � � �������
	

���C[
�� ����C�  #������������� � ��� ���������UI $ 6 $�X ��� 	 ��"����'� ��"������ ���Q�  �� ������ �� �C� ���� #�����!����
��W����� ��� � ��$&��������"������  #���C�  ��������
� ��� ����� �������!�RI $ 8�$�X ��� 	 ��" �G� ����"����z� �����  �������� �! #� � � ����"�� �!����� ��" ����� �  #��������A �������C����� � ��� �������!�UI $ ; $

� ���(� � ����� � ��� � τ
∆t.�������� ; <�� ; < < $ < 6 $ <

	�

� ��� ; <�� ; < ( < $ < @ 6 $ <
��� ; <�� ; < ( < $ 8 6 $ <

�������
	

��� ; <�� ; < < $ < 6 $ <

� � � 1 I $ 6 3 � ��" �G� ����"����Q����� ���+��"� #��������� � ����$&����� ��" ���W������ "�"���!�#$
� ���(� � � �

σa σb.���� ��� < $ 6 : < $ < F < $ < I=I < $ 6 ;
	�

� ��� < $ 6 8 < $ < @ < $ 6 ; < $ @
��� < $ 6 : < $ < F < $ < I=I < $ 6 ;

� � � 1 I $98 3 � ��"���� ����"����z� ���Q�  �� ������ �� �������� ������!� ��
��W� ��������"������Q������ "�"���!�#$
�/%�� �Iq � � ���(����o/��� ��%=o �

σc.�������� 	 
 � ��� < $ < ; < $ < I=I
.�������� ��� < $ < 8 < $ < I=I
	 
 � ��� ��� < $ < 6 @ < $ < I=I
��� �������

	

��� < $ 6�< F < $ < I=I
�������

	

��� ��� < $ 6�< F < $ < I=I

� � � 1 I $ ; 3 � ��"���� ����"����z� ������ #������� �� �� � ������"�������������"������Q������ "�"���!�#$

g � � � %�' � ��� '3� m��LlO� ���������.j 'L��� %����.j�' � lRjBjN���.jN�(%�� '3� ��l �N��m�jN� %�� � ���

X ��� 	 ��"���� ����"����T����� ���+��"� #�����T��� �� �������� �!��� � ��" �����H� � ������ "�"���!�UY .��������y8 	�

� ���G8 ���R8��������
	

���U8 .����*.��P8
�������

	

.���� .��B8 � ����. �������U8�/�� . ��� � 
 � ���$.�� ��[ �  #�#�z�  �� �����z����� � ��� ���������FI $ > $�X ��� 	 ��"����'� ��"����Q� ���E�  #� � ���! #� �
��� �# ���� ��� ��
�������� � � � ��$&����� ��" ��� �� ����R�  ��������W������� ��� ���G� �!� I $9@ $BX ��� 	 ��" �G� ����"����V����� �� #������� �� �� � � ����"�� �!���
����"��������  #�#���"��A ������������� ����� ���G� �!�RI $ I�$

� ������� ������ �� ����� �� �� � � ����� ��"���� � 
 � ����.�����Y $&���������� #������� ����$&�B
 � � � �+�������+��"� #���9[ �#� " � � ����. � ����� �B
 � ���!�������
	����F� � � ���G��	�",������	 ���+��"�$`n  �� � �!����� ����"� ������C� � � � ��. � ����� �  #�#� �� #���������#�����G� ������"� �� �.� � � 
 � ���$.���� � �#���
� � 	  ��%���

0.615
$



� ��� � �!% 	�������	��@q � �%o p ��
 �'o�� 	�� � %���o � 	�� ��� � �'o�����%%o 	�� ��� ���-q�� ��%=o � ��� 6 @-@

� ���(� � ����� � ��� � τ
∆t.�������� >-<��/> < < $ < 6 $ <

	 
 � �
� >-<��/> < ( < $ < @ 6 $ <
��� >-<��/> < ( < $ 8 6 $ <

�������
	

��� >-<��/> < < $ < 6 $ <
.����*.�� >-<��/> < ( < $ 6 6 $ <

�������
	

.���� .�� >-<��/> < < $ < 6 $ <
� � ��. � ����� >-<��/> < ( < $ > < $98

/
� . >-<��/> < < $ F 6 $ <
� 
 � ���$.�� � 6 �)6 < $ < < $ < @

��� � 1 I $ >%3 � ��" �G� ����"����z� ��� ���+��"� �������� ��� � ��$&����� ��" ���R�"�K�  "�"���!�#$

� ���(� � � �
σa σb.�������� < $ 6 : < $ < F < $ < @ < $ 6

	�

� ��� < $ 6 8 < $ < @ < $ 6 < $ > 8=@
��� < $ 6 : < $ < F < $ < @ < $ 6
.����*.�� < $ 6 : < $ < F < $ < @ < $ 6

� ����. � ����� < $ 6 : < $ < F < $ < @ < $ 6

� � � 1|I $ @ 3 � ��" �G� ����"����Q�����Q�  ���� ���� ������ � �� #�����!����
��W� ����� ��"��������"�K�� ���� ����$

�/%�� �Iq � �
�(�(� ��o ������%%o �
σc.�������� 	�

� ��� < $ < ; < $ < @

.�������� ��� < $ < 8 < $ < @
	 
 � ��� ��� < $ < 6 @ < $ < @
��� �������

	

��� < $ 6�< F < $ < @
�������

	

��� ��� < $ 6�< F < $ < @
��� .����*.�� < $ 6�< F < $ < @
.����*.�� 	�

� ��� ( < $ < 8H; < $ < @
.����*.�� �������

	

.����*.�� < $ 6 ; < $ < @
�������

	

.����*.�� .����*.�� < $ 6 ; < $ < @
��� � ����. � ����� < $ 6�< F < $ < @

� ����. ������� /
� . ( < $98H; < $ < @
/�� . �������

	

.����*.�� ( < $ 6=6 @ < $ < @

� � � 1|I $ I 3 � ��" �G� ����"����Q�������� #������� �� ���� � ����"�� �!����� ��"��������"�K�� ���� ����$



6 @HI �So>o � 	 � � � � ������
 ��� ����� 	���� 
 % 	������(�

g � � � %�' � ����' � l � ��kK���.jN���P�Pl ��� '(� �P� � �3���Lm���� '3� ��l �G��m�jN�(%�� � ���

X ��� 	���" �G� ����"���� ����� � ����"� ������;� � �� �� ����� ����� ����"������;� � ������ "�"���!��Y � 
 � � ���;8 �������
	

� 
 � � ���|8 � � �
	

� ��8 � ���
	

���|8
/
� .:8 /
� �|8 � ��� � � � 
 � ���$.�����[��� ����R�  ��������W������� ��� �������!�0I $97 $|X ��� 	 ��"���� ����"����V� ���F�  #� � ���! #� �W� ���� #�����!����
��
� ��� � � � ��$&��� ����"���� �� ����.�  #������������� � ��� ����������I $ F�$HX ��� 	 ��"����'� ��"����R� ��� �  �������� �! #� ��� ����"�� ����� � ��" ����� �� ����
����A �������C����� � ��� �������!�UI $ : $

� ���(� � ����� � ��� � τ
∆t� 
 � � ��� ; <�� ; < < $ 6 6 $ <

�������
	

� 
 � � ��� ; <�� ; < < $ > 6 $ <
� ���

	

��� ; <�� ; < ( < $ ; 6 $ <
� ���

	

��� ; <�� ; < ( < $ 6 6 $ <
/
� . ; <�� ; < 8 $ > 6 $ <
/
� � 6 @ �)6 @ < $9@ < $ 6 8
� � � 6 @ �)6 @ ( < $98 < $ < F

� 
 � ���$.���� 6 �)6 < $ < < $ < 8

� � � 1 I $ 7 3 � ��" �G� ����"����Q����� ���+��"� #��������� � ����$&����� ��" ���W������ "�"���!�#$
� ���(� � � �

σa σb� 
 � � ��� < $ 8=; < $ < F < $ < F=; < $ I=I
� � �

	

� � < $ 8=; < $ < F < $ < F=; < $9@HI
� � �

	

� � < $ 8=; < $ < F < $ < F=; < $9@HI
� ��� < $ 6 : < $ <H> < $ 6 ; < $ I

� � � 1 I $ F 3 � ��"���� ����"����z� ���Q�  �� ������ �� �������� ������!� ��
��W� ��������"������Q������ "�"���!�#$
� % � �Iq � � ���(����o/��� ��%=o �

σc� 
 � � ��� � ���
	

� � < $ < @ > < $ < I-I
� 
 � � ��� � ���

	

� � < $ < 7=7 < $ < I-I
� 
 � � ��� � ��� < $ 6 @ > < $ < I-I
� 
 � � ��� �������

	

� 
 � � ��� < $ < 7=7 < $ < I-I
�������

	

� 
 � � ��� � 
 � � ��� < $ 6 ;-@ < $ < I-I
� ���

	

��� /���. ( < $ @=;=F < $ < F-;
/
� . �������

	

� 
 � � ��� ( < $ ; 6 < $ <H>
� ���

	

��� /�� � ( < $ 6 7=7 < $ < F-;
/
� � � ��� ( < $ ; 6 @ < $ < I-I
/
� � /���. ( < $ ; 6 @ < $ < F-;

� � � 1 I $ : 3 � ��"���� ����"����z� ������ #������� �� �� � ������"�������������"������Q������ "�"���!�#$
X ��� �  ���� ��� �! #� ��� � ��� � ��" ��� � 
 � ���$.����NY<$�� � ��� �  �������� ���C$&�B
 ��� � �+��� � ����"� ���� [ ����"�� � ���

	

��� ��� � ���
	

���

�P
 � ���!����� ���#� 	 �#����� � � ��� 	 "#������	 ���+��"�$ n  �� � �!��� � ����"� ���������� � ���
	

������ ���� �  ���� ��� �,��� �G� ������"� �� ��� � � 
 � ���$.����
� �#���F��� 	� #�!� �

0.54
�������+�"�L� � � ���

	

���
� �����C� � 	  ��%���
−0.77

$

X ��� �� #������� �� �� �.� � � ��� �#� " �%/
� � �� ���� ��	�	�"�������� � ����� ����� "#��
���� ���������!���������� ������4��� 	 ��" ���5�� �	 ��� �����
Y �� #�!" ���������� �� > $ > [ $

∆wx,y(t) = η ×
�  �	��

(t)× (h ����� −

�	 �

(t))×
� ���

(t)



� � � � � � �

� �	��� ��� ��
���� � 



 ��� ��" � � �G�"��� ��������� �� #�#���  #���������!�+� ���"� 	������!��� ������ �� ���J����� ���������> 

�L~ ) ��~(�1�|_+~&�2� ! _�� ] � ! d ~

◦

 �� ���
#�!��" ���I���!��� 3�8 8 <=< @ ��O ���� #���#���� ���
���� "����I�������!���?���!��� 3#$ � 5���� "�
���� ���  �� � ����� �����! #�xo�� �����!� � ����� "���� 	  G(

	������ ���! #� �?8 � ��� � ��� � ����� %������?8 �!� 	�"�������8 8 <=< @ $

� ��!$# � _��2~/�y~xd ��);� ~

◦

 ���!��� 3���� ��� $48$8 <-< @ � ��������� ��� � � � 3�8�O ���� ������
�� �� 
���� " � ����",�+��� "����VI ������������"��#$ � I7� ��� ��"��!��� ���+�0�� "� � �  G� ��	 ���������

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

� 
������ q�� �
� ����� � � ���Co ��o\p ��%�� �Co�� ��� � �1p �'o�� � % � %���� q�� 8M� $|u ��"#� ��� "98H� $&� ���!� ���`��� $
5 ��� � � o Y 5���� ������" �,[�8�	 ��
���� @ > ( 7H8�8 � 	 "�����
���"J( � � "�����
�8$8 <-< @�$

� ] � �te&�2~ �yc�~�a �1�|_+~&�2� ! _,� ] � ! d ~�a ! ) ~&cxc�]�*+�q_+eK�y~/d ~�c�_���� ~

◦

 ���!��� 3�8 8 <=< @ ����� �!��� �!���!��� 3�$ � n  2o ��"?��� �����#� ������
 � "� ��  �� �� �� �� �#�� ���Z ��� � � � 8 �!� � ��%Bq � � 	���o p�� %
� � � ��� � � � �

�Co�� ���Co ������%%o ��� �
%������ � %�� %%o � � �1p ��o ����� q � %�� %�� � q(� � � �/� ��%�� � 
�� � 8|O���"��KY �#��	� #�`[ 8-�������!����� 8 <=< @�$
◦

 ���!��� 3�� �
�� ���
#�!��"+828 <-< @ � �������!���O���!��� 3�� ��O ���� ������K�� ���
���� "�$ � $ � ����
�������" �����"3 � ��� ��� � �� �#o��!��� � ��� ��� ������ �� � 8 �!�

� ��%Bq � � 	���o p���%
� � � � �'o � ���Co/��� ��%=o ��� � %���o�� � %=o���������oMq �
%=o � �
� ����� � ����� %������ � � � � ��� � 
�� �28 �  �����"#�����TY 
 ��� �����&[ 8
��� �!���!� � 8 <=< @ $
◦

 ���!��� 3 ��� ��� $48 8 <=<=> �:��� �!��� � ���!��� 3�8HO����  ��������� ���
���� " ���<� "#�9�"� "����LI��!��� ����� "���$ � ���+�"��������
 �� �� �������������!�v3@��3

� ���!��
 �  �"������ ���|�� "�"������"�� ������� �?8 ����� ��%Bq � � 	���o\p�� %
� � � � � � � % � � �%o ����
 � % �(� � 
 %=o � �(� � �rq������ � �
� ����� � ����� %������
� � � � � � � 
 � �28C' ",��
����FY ' � ��
��%$�� �9[ 8�I � "���� 8 <-<H> $
X � ����� ���R� ������"� �������"������������ �!����	��!� � �!� 	  �"������������#��� ��$
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A, B, a, b ∈ <∗+ .
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��� �9��� � �  �� ����� ��� ��� �� #�2Zv��� ������ ��� G� ��������� � �v3  G�;�� ���� � . � ����� ����� 	�
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���" �  ���� ��� ���!� �!�v3 ��� 	 � 	 ����	 $
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� ���� ����!3
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��������� �� �#� � �����!���9�
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8 ������"�� ��������� 	�"� �	 � "��v3  G���������To  �",s �!��
F������ �",3 �#3 � ����� ��� ����� �  �� � � ������� ��������� � �v3 � ���H� � ��� 	 "� "�"� � �+�;8 ���
����� 	 � 	 � ��	
��"�� �G�������� ������!��� ������������� �#� ���!� �!�v3 ����� �0o�� � ����� �� �"���
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� ���C� ������	�	�����" � $
�� #" �����G��	�����8�o���� � ����� �#3 � ���+� �  ����� ���  �� ���� ������ " � ���!��� �4� �+8 	 "������� ���� ��� ���!� ������ ��  �"���
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 �� ���������+o �  ��� �  G� � � ��� ������ �� $
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n ��������� ���������J� �  �" �Jo��!��� � �!��
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� ����. � ������� /�� .��
������� ��� �
������� .����*.�� . �!. 
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n � � � � ��. � ����� ����	 "��������!�#���Uo ����s ��� � � � � �� �",3 �  �������� ���! #� �R� "� �� ����� 	 � 	 � ��	B8yo������ �6��������� ��� � � �!�
�������� �",� ��� � �#� � �� �����������!�v3���	 	�����" �  #� � ����. ������� � ��	 $*'Q� �Ro������ ����� ��� ��� ��� ����� "� #� Yqo�� ��� � � ������� �
�  ���� ��� ���! #���� 
����� �����+��"� ������������ � ����. � �����C[�A "����+8��!� ���!�� 2o �V������������� �� 
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#� ���!� 
 � � ��
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n � � � � ��. � �����^����	 ��� �������!� ���4� � �� �",3 �  ���� ��� ���! #� ���� ����� /
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� . ���+��"� �� � "��������!�#� �� �!� 	�� �+8 ������30o������ ���� 2o � 
�"������ ��������� � �v3#$&n ���+3 � � ������ '�����������!��� ���+�L��3
����� � ����. � � ��� �� �$&�������Q�  2o�� $�w ���,��"��B8������ /
� . � ��	 ��� ��� � � ��"� ���
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n � ���.� �����������!��� ���! #�@����� � �������J� ��� ����"#3 "� ���
����!3 ��� ��	���"��9�S��3 ����� � ��"#��� �#� "��  �� �����=��������� 
�����
#�!����8;o�� ��� �
��"��0s �� 2o�� ���U� �9� ��� ������
���� ���������� ��  G����� ���! #� 
 ,��4s# #���Gs � ��� ��� $!8"8 <-<=< � $|w � ������ 2o �W�  #"�� � �������!���!�v3��������6� ��"���� �
�������!��� ���! #�
 �� ����� �������'� ��	K��3 	 � 	 $

n � � .���� .�� . ��. 
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�� "���'�$ 6,< 8 ��� �=�"3 � �G�����  �� �����0����� � � �! #" ��� ",�����+�N�� ���� ��3 ��� � ��� ��� ������
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 �� � ������ ��5o��!��� �!� ������/
� .�����	 $;w � � ��
�� "���'�$ 6,< ( �+[�8 ����� �! �������4p��+�5����� ���G� �!���4p�� ���! #�  G�
����� /���. 	�"�� ��������� �!�W� "� �� �!��� �4���!������

����� ���������G����� ��� ������� ���G��� �� � ������ �� ����� ���!�� 2o ����� �!� ���4� � ���! #�S� ��	��� 
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-&.0/ 1M'�$ 6=6 3 5T� 	 � "��4�����#� ��� � � � �!"� ��������#�� ��[ �����$� �� �	���� '  �� ����	����#���9� �!�x� "� ����� �� ���������!��o�� ��� ����"�� � 
�"�� � �
������ #� � $��`[zn ��� �4� ��
�� 
�" �G��� �+�L��3 ��� � � �G����"�� $

� ' # ~&�2� *@~)�|_ ! d �L~&a,�ydq_+a'] � ! �L] 3�]`_��<c �Rd ! _��t]`�2*

n � �����  "� ��� ������� �!�!� �� U� ������o��!��� �#o�� � � ������
 �����'�  ��� � ����
 ��	 � ����������� ������������� � �������#���! #�  �� �������!����� �! � ������ �� ��$
w � ��� �� ��H��������� �� W�� ���� � �����zo��� ������ � ��� ������ �� ��� �vo  #"#s $ w ��	 ��"�������������"989o ��� �%� �� �� �!� 	 �!�+� ����� ������"����  �
�� � ���! #�
	�� ����o � 3 ������� �����#��"���( ��� ����� ���!�#� ��� ���������� �������� �G��� �Fo �  #���43�o ���#���+� �� 'A 
�� "��� �� ���� 2o � � ��� ������ �� � ��� ���+$&�����"(
�������!�!3 ������� �+$&����� ����� ��� �������!�������! ��� ���� ���� $�u � � �/o �Uo �������9� �� ����� ����� ���C�  "� ���  #�  ���"�� �� �	���� '  ���"� ��� ��+8�o �
����� "����  #"�� � �� #��� �� �  �� ���%� � " �%� ���#��������� ����"�
�� ���+82�  �" �����G��	�����
�"�� �����!�+�  #� �+8�o������ � ��"�����"����4A�� �����!�!3�� �����������!��� ���
�  #" ����� �#3 � ����� $

n � � ��� 	 � "��!� ��������� � � � �!"� ���� ����� ��� �������  #�!�� 2o�����
SY � ���$� �!
���"��$'�$ 6-6 [� `o � 	����������O� �� �	���� '  ����!�5� "� #���  G�
����"�� � 
#"���� � ������ ���� �!3�����

 ���� � �G������$|I ��� ����" �98������ ���G��� " � ���V� ��"���� ���+� �� �����o�� � "��  �� ����� � �G������o��!��� ����� �
� ",���!� �  �����o�����"�� �!� �!��� � ����ozA ���!� $�n ��� �����#sx�  #" ����� �#3 � ����� ������ ���+$&��� ���������!�!3�
#��p �KYq��3/�� � �!� 
 �!���W�� ����!���
���G��� " ��[ � � ����� ����"���� ����"�
#��� �Ro������!� � � ����" ��  �s �!� 
 �vo���� � � � �����
���G���0� ",���!�+8 � �#� � �4�������0� ",���!��� ��"��0�� ���+�
����"�����
������ ��� 	���"��!��� ����$

n  W� �Gs�� ��� �E� ",���!��� ��" ���)A�� �����!�!3 �������!���#�982o � ��	 	��!���+� ��
#��� ���������RA �!����"  �� ����� �!� ��
���� � ������"��9�  �� ��� � � �#� " ��
#�
�  ��� �"  �� � 
�"�� � �������� ��/Y ,

�

F < �
�

@ < ����,�� � ��  �"?� ��� � �����?[ $�n ����� "����#���!��� ������� "������� ����J3 	 ����� �����  G� ��������� � ���� ��
Y ��� �vo ��� � < ����� 6 [���� ����� ��"���� �v�  #"#���9���!����
��/Y � ����� ��
�� "���'�$ 6 8�[�$Pn ������� ��������� � ���� ������������ � � �+� ������.��������
� ��	 �� x��� "���	�"���� �������+�S��3 � �#�����!��� " �����  �� � ����"� �� �0Y ��� "��

40 × 40
[ $PI � ��� �  �"��!
#�!� ��� �4� ��
���� ��� � ���4p��  G�

640× 480
8#����� � � ����"� �� ��� ������.��������K� ��	
"���	�"������ ����� �  �� � ��������
 �!�!s��

12× 12
	��)� ������$&n � ��� "�� 	�"������ ���������� �� ���

�#� ",3 �� ����#3 � � ��������� ����
#��8���� �������R� � �  ���� ����
 	�"� #	���" ���!���  G� �����R�"3 � �G����� ��� ������� " ��� ���#��� " �������� �� � ��� ������� . � �����
� ��	 ���!�� 2o �� � � ���F������� �!��( ��� ��	 �+� �#� ����� � ���!���������#��� "��+�
 ��
�����W� ",���!��$

n � �� �����	�� �  G� ����� �#3 � ����� ��� ���  ��� #" �� �� ���������� ��� �V�� �� �!��� ���G��� " � �!�
 �"?� � " �� 
#�Gp���� � ����������"�"�� �����!3
��� ��� ��� �9�  ��"Z ����� Y �!��� � �#� �!� ��� �����������#��� "  G� ����� � ����� " ��[ $ w ������ �� �����!���9�/��3/� ���� "� ����
 ����� 	� �� �!���� ��  G� �����
� ���!$&���'���������!�  G� �#� ����� � ���! #� �!� ����� 	 
 � �
�W� ��	����

[−0.5, 0.5]2
�����x��3 ���!������"��43
��" �����v�  #"#������
�������� 	� �� �!���� ��

������ �S��� � � "�� �����������  �� � ����� �� ����� ��� ������ #"��  G� ����� � ��� ��"�� $yn � ���'�� ��� �"'����	�	�����
 ��� $&���!���  �� � �! �� �U��� �
��� 	 � ��� �����  �� �������v3 	 �  G�T�� �������� � ��� ��"���8��  0o �Uo����!� �� ��F� ������"��4� ���!� ����"��#$ 8 ��� �!��	� #" � ��������������
 �� �� ��������
� � "������ ��� � � ��� ��� �  �� � �����
����� � � � "�� ���������<8�� $ ��$ Zv� � ��� �!�!� ���!��	 � " �����#� ��
#�� �� �����U� ��� 	������ ����� ���������+� �9� �� 
� �� 
����� � ��"�
�������� �����#� �����9�;8 ��� � � ��� � �����vo  �",s����R��	|��� ���+�No�� ��� � ����o �!����
�� ���`� ��  �� $Pu �=o�������� ������� �����������
���!� �!�������� �� ��� ����"�$

n � � �#o�� � � ������

���+$&����� ��� ������"�� ��� ����� ����� � ��� �!�J� ��� ���� ��@' $98 $ > $ < 8���� �  #���43/��� � � "�� � � �.� � ����

�����'�� ��� �"
 �� ��	�� ����$�n ����� � ��" � �����!� � ��� �� ���� ��� ����� �#o�� � � ���!� 
�� ��
�� ������3 � �����G��	�����
 ����� � "��+o ��",�S�����!� �� �� � �U� �2� �!� ���
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#��� ���������=A�� ��� " ��"� �� ��� ������
�"�� ���
�  ��� ���"UY ,
�

F < �
�

@ < ���+,�� � �   �"?� �!��� �����,[ ��� ��	�	 �!���+� �� 
�������!� ��
#���� � �!������� ���������W� �#� ������� ��
�"�� ���
 ��"Z ����������"���� ����� �`� �+� $��`[zI�� ���!� � ���! #�
��� .��������5� ��	 $

� ���!���F�  �"� �� � � ����	B8 ����� ����� � ����
�� �C����� � 30o��!��� �!���� 2o��K�"3 � ��� ����$

I � ������� 	 �!�  G�|� � � � � �� ���"  ����������� ���� ����� 
�������� ����� �!
���"��:'�$ 6 ; $Gn ��� �����#��� "  �� 
��Gp �  �������� � ��� ��"������HA " � �
� ��"���� ���9� �� �����o�����"��� �� ����� � �G������$"n ���V�  "� ����" ���`�  ����!3 �������%� ��� �� U�  ��� � �!��� � ����� �����! #�  �� �����C�  ����� ��.( "��!
#�#�
� "#� � ��Y �!� �+
 ������� ��"�� ������� � " ������ ����43 ���#� � ��� 	 � ��� ����
  #� �������� ���������� ����������	������4� ��
���8 ����������� ������� � ��� ���  G� �����
�����vo  �",s����`� ��  �� �J[������ � ��� 	"(t��3&( � ����	S�� ����� ����� ���G��� " � �� � ��$Bu ��� � ����� � ��� ��"��
���� �� � �98 ��� �0� � ��" � ���
� ��� �!����o���� ��������" � ��o ���#� � �� W�  ����� ���� �������"H� "#� � ����3 � ����� 	 �!��
 ������"���o ��"?� ���+��"� #��Y �!� �F���� ��� �
#���������43�"�� ��� � ���#�
��� � � ��"��� �8���� � �J3 � ����� o  ����!� � � �#� �� ������"�� ��� ��� ��� �� ����!�  ����������N�  #"���"���o ��"?�x��3 �#o�� � � ���!� 
 �!���F�  ��� �������
������"����  �"��z����s�� ��� ��"��+o ��",� ������"� ��'A "��9[�o������ ���!� ���4� � � � ��� � ����"�"��������!3R�  ��� ���+�  ���Z ��� ��$�n ���z�  �����  G� � � ��� ������ ��
�������/�� �������� 
 ����  G� ����� �vo  "���� ����������
0� ",���!��� Y ����"�� �����.�� �� �� ��'( ����� �  �� �9[ 8 o�� ���V� �Gs#����������� �G����"���
��Gp �
� � � ��$&I � ������� 	� #�!���+8������ � o  #"#s ����
R������ �",3 ���J3 � ����� �  ��������!� � ����� ��� "�"�� ��� ��������� � 	 �#� �E�  ��� ���+� � ",���!����$�wt� �����
� ��� "�� ����� 	�� ��
������ ����� "���o ��"?����� � �98���� � ����o �  ��� ���+� �� � ������ ��Ko��!���  ����!��
#���� #"����43����  #� ������������",��� ",���!�+8 �������
�)�  ���� � �� 2o��43 ��� � ������
#��������� �! � ������ �� �  G� �����'A " � � ����������� ������"?�x� ",��� �98|����� �G��� � ����� "���	�"������ ���������� �� ���!� �����
o  #"#s ����
����+�  #"#3
��"��F� 	 �������9�L��3 	 � " ����	 ���� �� $

� � �&��� � 
2����"
� � � 
2�

D���� 	��!��� �S� �#�����!�#� �!3*� ��� ��"��!��� ���+� ��" � ���!����� �#� "���8 �����x�� "� � �Vo � 	�"������ �����+� ��� ������� �� ��������" � ��� �!3 �Jo��!��� �
��� �vo ��� � � � ������������� � ���4�.���!� �!����	��!���  �� �� ���� ��	 "���� ���#��� ����� ����"���� �!���������+8�� ",���!��	� �� �!���� �����8������ ����� ���  �� ����� "� ��  ��
� "� �� ����� ����������8 ����
����������!� 
 �� ��`� � ���! #� �+8 ��� ��$9n ��� "����J� � ���!��
 ��� "��������4p�� ���� ��� G� ������� � � � � �� �" ��� ��� ��"���� � �  �� ���+$&����� ���
 G�|�� ���� �����C�"3 � �������  �� � ����"� �� � ����� ����� ��� ��� ��� � � �  G�;� �9� ����� ���+��	 ������o � 3 �H� ���vo � ���=� � � � "�� ����� ��	 � $�u � � � ���
�4��	  �"������#� �� R����� ��"�� ������� ��� ��� ��� ����3 ���+��"� ����!� ���&3.� ��	 � � ���&3 ���!��� ��� ���!o � 3 � �� �� 	�� ������
��!��� �#� ���!� �!�v3U� "� ��
����� � � ���!���G����� �!���  �",�������� ����!� � ��� 	 � " �����!�#�������W�  ���� �1� ��"����#� ����� ��������"������� �� ���������� �� ��$�n ����	  ������ ��� ��� ��� ������"��
��� �� �#� � ����� �!��
 ��� � �� #� ����	 �  G� ��� 3���"+8#���  �"?� ��"  G� � � ���4� ������ �� �� #" � � � ����" ������� ����� �������UY � �!������" ��� ��� ����� �����  ��
� ��	 �� #"�� ������� ��� �#� �  G� ������o��� ����R�� ���� � [ $|n ���������C$�� � ��� � ��"��!����� ���B� ��� �,��"�� � ��� � � � ���  �� ���� 2o ������ �� � ��" � �����
��� ��� ��� � "����#��� ���!� 
 ����� ��	�	 ��"����#����� "��������4p�� ���� ��  ��H� � ��� ���� �"��!� ���������� "� � � ��� � ���4��	���� �+� ��"�
#� ��� 	�"� �	 � "��v3  ��
�����Vo��� ���� ��"�� � � ����� �,��"�� ����� �  �� ���+$&���������!3�8������ "������ �� �����+�  �� ��������� �G�� �� � ��������" �����#��	 � "�� ���� �" �� ������	� #"����!�!3
 �"�
#�����4p������!�+� ��������",3 �#� ���� ���� $

I�� ��	 ��"��  �� �����I�N5En � ��"�"� �",�� �� 	�"� GZ �����+8���������o  �",s.�� ���� �  �� ���4� �� .�� ���� � �����#� ��� � � ��� ������ �� �#� ��o��� �����8
��� � " � ��� � " ��  1� � " �N����� � �������#� ������ 2o��!��
 � � ����� ��� � ���#� ��� ������"�� � �!� � �� ���	������ ����������$TI � ����� � ��"�"� ��  ��



6 F < �Sovo � 	-� � � � � ��� � q ��� ��%=o �

-&.0/ 1M'�$ 6 ; 3 �  ���� ��� ��	 � �  ����  G� ��� � ���+$&����� ��� ��� ���������+�/�&3 ����� "� ��  ��Co�� � � ��"#3 ����
 �� � �9$&��� �����������!3

��Gp � � �
����"�� � 
�"�� ��� �!�+�� �� ��$�� ��" � �98 ����� "� ��  �� �!���!���������!3 �!  �s � � ���� �����o�����"��  ��
����� ����������$�n �����
�!��
#�Gp���� �J��� ������������� �!3
���H� "#���!� 6 ������� "#� � � 8 $2u � �!���QA���� ������
F� ",��� � 8�8 � ����� �4� �� ����  #��� ����� � ��� 
����P� ",��� � 6 ���`� ����� ������",� �� �� 	 "������� ���� �!3
�  ��� � �9�L� "#���!�+8�������"� ��  ���o����!�;A�� ��������� � ������",� � �� ����� ��� ",���!��$

������� ��"��� ��� �� ������������ ���!�#� ��� 	��� �" � ���� ��  G� � �  ���	������ ����� � � �,��" ����� � � ��"� #����� ���+8 �!� ��� �  ���	�� � � ���� ��������43@� �"(
��"��#� � �G����� �� �� ���� �%� � "������������#� ��� ����	�� � ��� � " � o^��� � � ��� � �Ro  ����%�5� �'A � ���!�!3 ��" ��� �J�  �",���+� �!���� 
��� � �� �"�"���� �
�� ��� �"  �� ��	����� ������� ��" � ����
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"����!��� ����� �� � ������ �� �����
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