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son musique

type d’instrument

corde

violon

percussion

piano

orchestre

attribut

structure harmonique

frequence fondamentale

tonalite’

timbre

hamonie

rythme

bruit d’ambiance

type de source

moteur

voiture

avion

parole

attribut

structure temporelle

continu, impusif, périodique

effet

additif, multiplicatif, convolutif

stationnarite

stationnaire, non stationnaire

structure spectrale

spatialisation

...

helicoptere

ventilateur

large bande, confiné en bande

dépendance avec la parole 

  corrélé, décorrélé

cohérent, incohérent avec la source de parole

...

...
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Signal Mod èle de 
cochlee

Harmonicite

onset offset

ITD
Objet Perceptuel 

Groupement

Resynthese
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Tg+4dt

Td+2dtTg+2dt
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i=1..4

Input Frame

FFT

Spectral Gates  i

MLP(124)

Partial recognition

MLP(134)

MLP(123)

MLP(234)

Center frame 25ms

a)

b) NBI process

iFFT HWR Acorr Ri=R1/R0BPF

1

2

3

4

125 ms

{xyz}={1..4}-{argmax(Ri)}

Reco. Pre-process. MLP(xyz)
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�� �	������ ��� ��� �
������� �� 
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���	
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�%���	� �	 ���
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���������� �	 �� �����	�	�� ��	���	�!�� �� ��	� �	 �� ��
��� ��	����
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 �� �����
	 �� ��� ���	���� �� 
����������� �� ��
��� ��	 �������� � ��

�	� ���
�� ���� � ������� �� ���	
���	��� �	�	��	�!���� (� ���	
���	�� ��!��
� ���	 ���
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������� �	�	����
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� ��� �� ��� ��
�� ��
��� �� ������
�
 �������
� ���	
���	���� ������ ��������� ��
 � �������
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���	
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���� ��
 ���� ��� ������� ���	
�%���	 �� $�)� * ����
����
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�������	� ���
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 +����	�� ��������,� '���	 �� 
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����
���� * 	
� �
� �������� �� 	��	�� ��� ��!����� �� ���	
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�������	� ���	�
��
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(� ���� �� ����� 
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�%���	 �� ��� ���	
���	��� ���

�� 
���������� 
����	� ��	 �� �	
�	���� ��-	����� * ���� �� .������
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�
��	� � ��� 
������	 ��� ������� * ��� ���������� ��0�����	 �	
��	�� �����
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����� 3���	 ��� +3���	 4555,� ���� ���!�� 
���������
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��	 ���
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	�� � ��� 6�7� ���� ��		� 	����!�� 
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�	���� ��
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��� ����	��� �� �������� � ������ �
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"� ��� �� ;���� !�� ��	 * �� ���� ��� ���	��� �� 
���������� ��� :

� ������ �
�������� ����

����
+<�2,

�=� ��� �	
� ���� �� ������ �� ��	 �� ������ ������ �	�	��	�!�� �� ��
���� � ��
� � � � � � �	 � ��	 �� ��!���� ��  ��	��
� �����	�!��� �������� * ��		� ��!�����

6��� ��		� ��� �� ;����� �� �
�������	� ���

��
 ������ +�� ������
 � ���
�� ��	���
�� ��

��	� ��, ��	 �		��	� �� � ������ � �� ������ ��

������	 ��
��#���� �� �
�������	� ���	�
��
� � ������� ����	�*���
� :

� ��� �� � � ���	�

�

� ������ +<�4,

"��	
�%���	 ��� ��
���	
�� � �� 
��	 �� $��
� ���� ��		� ��� �� ;����� �� �
�	�
�
�� �
�������	� ���	�
��
� ��#���� :

�� � ���	�

�

��
���

� ��������� +<�>,
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�= �� 
��
���	� �� ������ ��� ������� * �� ��
��� ���	
�%���	 ��� �	 � ��
���
� 	�	�� �� ��
���� ���	
�%���	�

���!�� ������ �� ��	 ��������� � ������������ 
��
���	�	 ��� �������	��
������	�!��� +�������,� "�
�!�� ��� �����!��� �� ��� �� ;����� �� ��	 ��� ��
������
� �� $��
� ����
�%	
� �� �������� ��
 ��������� ��� ��
���	
�� �� �� !��
��� :

� �������� �
���������� ������

������
+<�<,

3�� �� ��� �� �� 
���������� �� �� ��
���� � ������ ��� +<�<, 
��
���	� ��
�
�������	� * �
��
� �� ������ � � �	 
��
�� ��� �� ��	
���	�� �� ������ ��
�������

"�  
���������� ��������� ��� +<�<, 
��
���	� �� ��	
���	�� �����	�!�� �	
��
� ��	���� ��
 ��� ������� ���� ? �������	 ����� !�� ������ ��	 ���	�	 �	
�������	 �� ��

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

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

��� ������ ����
�	��� ���

��� � ����� ������ ���� �� ���# �������� �������
� �� 
���� �� 
�$�
����
	
��	�	 �� ��	 �����	� ��� ��� 
�$�
�� * +;��	� �	 ��� 4555,�
6��� �� $�
������� ��� ������� �� ��
@� ������ +���, +7����
 2�A�,� �� �����
�� ��
��� ��	 ������� B	
� �
����	 ��
 � ��	���	� �	�����	�!�� 9� ���	
��	 *
��
	�
 ��� ������� ���	�	� �	�	����
�� 
���� ��
 ��� ���� �	�	��	�!���� "� $�
���
����� ��� ������� ��� ������� !�� �� ����� �� ��
��� ��	 $�
�� ���� ��!���� ��
�����	� �	�	����
��� 	��� ���  ��	��
� �������� * � �B�� �����	 �	�	����
�
�	�	 �������� � ��
 �	� ���
�� ��
 �� �B�� �	�	 ����

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

��� ����� �� ��������� ���	�	� �	�	����
��+;��	� �	 ��� 4555,� "�� 	
���	���
��
����� ��
 �� 	��� �� ������ ��	 ���	 ��� ������� ��
 � �B�� �	�	� ���	 ��
������� ��� �	�	 * ���	�	 !�� �� ���	 ��
��	���	� "������	 ��!��	��� �� ����� ��
��
��� ��	 ���� ��������� "�� ������� ��	 ��	 ������ ��
 �� ��!���� ���	�	� +��

�#������ �������� * �� ��!���� �� �������, ���	 ��� ��
��	���	 ����
 ���� C
����� �� ��!���� ��  ��	��
� �����	�!��� ��	  ������ �	 ��	 ������
�� ����� ��
$��	�� �	�	��	�!�� �� �� ��!���� ���	�	��
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���!�� ��	� ������	�!�� +��
 �#������ ���!�� ������ �� ���!�� ��	, ��	
��� ��������� ��
 � �� �������
� �	�	� �	�	����
��� "�� ��	� ��	 ����	� ���	
��	�
� 	�
�� �� ��!����� �� ������� +* ��
	�
 ��� ������������ �	D�� �� �	
���
������
�����, �	 ��� ��
���� � 	�
�� �� ��!����� �� ��	� +� �	�����	 ��
������� �	� � �	�������	� ��� ��	
��	�� ����	�!���,� ���!�� �	�	 �	�	����
�
��	 
��
���	� ��
 ��� ��
���	
�� �� $��	��� �	�	��	�!��� � �
������� ��
 �#�����
�� ����� �	 ��  �
���� ���� ���	
���	�� ���������

��		� $�
����	�� �	�	 ������� ��� 	
��� �
������� $�����	��# � 
�������
���� ��	���	�!�� �� �� ��
��� ��	 ��� ��� �	� :

E ��������������� �� ���������� ��� ����������� :���������
E ������
� ���������������� : �	�	 ��� � ������� �� ������� ������
	��
�� �� �	 �� ��!���� ������
 �	�� �� �����	 ��	�
���
 �� �������
�
��!���� �� ������� �����	��
�� �� �� $�)� * ��#�����
 �� �
�������	� !��
��		� ��!���� �� ������� ��	 ���� �� ��!���� ������
 �	�� � F "� �
������
�� �� 
���������� ��	 ��
��	���	 ��� * ����� �� ����	���	�� ��� �
�������	��
�������� "�
� �� �� 
���������� �� ��
��� ��	���� �� $���
� ������	 �
�G��	�
 � �����

E ������������ : �	�	 ��� � ������� �� ��!����� ������
 �	��� �� �	
���
� ������� �� ��
@� ������� 
�����	�$� ��� �����	 ��	���
 ��� ��
��
��	
�� ��� ������� �� $�)� * ��#�����
 �� �
�������	� �������� !�� ���!��
������ ���
� �� ��!���� ������
 �	�� !�� ��� ��	 �������� F

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

�
+<��,
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���	�	 
�����	� ���	 ��  ��	��
 ���� �	 �� ��	
��� �� �� �
����
�������� * �� ������ 	�� 6� ��� �����	� �������# �� �� ��	
��� �� �� �
���� ��	

��
���	�� ��
 ���� �	 �� ��� ������� !�� �� ��	
��� �� �� �
���� ��	 ��������
+����	�*���
� !�� ��� �������	�� ���  ��	��
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��	�
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�
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�
�

�
�
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�
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"� ��������� ����
� ��� !����	��� ��	 �� ���	
���	�� �� ������� � �
���	�	
!��� ���� ��#���� ������� * �� ������ 3�� ���	
���	��� ���� ������#�� ��	
���
� ���
�#����� ��
 �� ����� ����
�� �� ���	
���	��� ���������� �������
������������ ������
��������� �	 !�� �
�� ���
� �� $�
�� ��� �	� :

����	�� �
��

���

���� ��	��

�
��

���

� ���	�������� 	��

�
��

���

��� 
 ��� ������ +<�H,

�= � ��	 �� ���
� �� ��������� �	 ��� ��
���	
�� � ���	�� � ��� 
��
���	�	
��� $��	��
� �� ����
�	�� +�
�������	�� � �
��
� �� �� �������� � ���
 �� ������
	�, �	 ��	 ��� ��
���	
�� ��������	��
�� !�� �� 
�	 B	
� ��	�
���� ����	
���	
�%���	 �	 !��  �
�9�	 ��� ��	
��	�� ��� �	�� :

��� � �� ��� � +<�A,

�	
��

���

��� � � � � � � � � � � � +<��,

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

�����
	� !����� ���	
���	��� ���
 ��	�	 !���� � ��	 ��0�����	 �� ���������
�	 ��0�����	 �� ����� ���	
�%���	�

��� � 
��!� � "�	�� ���#�$$

(� ��	
� ��	���
�� ����	���	��
� �� $��	��� ��  
���������� 
����� ��
 ���

�����# �� ��
��� �
	�9������ 3�� �� ���	���� ���
 �  ��	��
 �����	�!�� ����
����	���	��
 �� �� �
�������	� ������
	���� * ���� ��� ������� �� ��
	�� +����� ���
�	�	� �� ������ ���, ��	 � 
����� �� ��
��� �� 	��� ��
���	
� ���	�������
+�"', +7����
� I "����� 2��2� ;����� 2���,�

3�� �����
���� ���
��� ���D���� ��� 
�����# �� ��
��� +�"' �� 
�����#

���

�	�, ��	 ��� �	������ ����� ��	���	��
� �� �
�������	�� ��������� ��������
��� ��
��		�	 �� �������
 �� �
�������	� +���	�
��
�, !�� ���  ��	��
� �����	�!��� ���
��
	���	 * ��&�
�	�� �������� ���!�� ������ �	�	 �������� * � �	�	 �	�	����
�
�� ��������� � � ���� ����	� ���
� �	 ��������� ��� ������� ��� � "� 
����� ��
��
��� �
���	� ���
� � J��� * �� ��
	��� �� � �	� ��	
� !�� +;��
��
�� ��
��
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I K����@�� 2��5� ;��
��
� I ��
�� 2��<� ��
�� I ;��
��
� 2���, ��	
��
��
��	 ��# ���	���� ��� �	���
��� �����
���� ���
��� ��
��		��	 ���		���
� ��
��� 
����	�	� �� 
���������� � �	�����	 ��� ������� ��� �� ������� * �
���� �	�	 +� �� ��	
��	� �� ��
�� ������, �	 !�� ���	�����	�� �� �������
� �	�	�
�������
� ���
�����	 ��� ��� 
����	�	�� ? $��	�� �� �
������� �	
� <5 �	 15
������� +����	�!���, ��	 ��� ��9��� �	 
��
���	��� * �� ��
	�� �� 
������

'��
 ���� �� ��	���� ��� 
� ���� ��# �	���� 
���	�� !�� ���	 ��� 	�����
�� �����
���� �	
� ��� ��
$�
����� ��� ���	���� ��� �	 ���D��� +;�����
��
�� L������ I M���� 2��4, +��� �	
� �	��� ����� ��	 � '�
���	
� ���	��
������ +�"',,�

? �
�	�!��� �� � �������	 �	� ����
 � +;��	� �	 ��� 4555, !�� ���	�����	�� ��
��!����� �� �  ��	��
� �����	�!��� * ���	
�� �� �"' ��������	 ��� �	 ��#
�������
� 
����	�	� �� 
����������� ���!��  ��	��
 �����	�!�� ��	��	 	����
!����	 ��� ���0���	� ����	
��# +�� '"', �	 ���
� ��
� ��� �
����
�� +�	 ��
$���
�������,� ���� !�� ���  ����
� 
���	� �� �� ����
���� ���� ���	 �����
� * !���!���
��	���� +>55�<55, ��	�� ���	
��� "� ���
� ����	�� ������� ���	 �		���
� ����
����
� ��	���� +2555�4555,� � $��	�� �� �� ������#�	� �� �� 	N��� �	 �� �� 	�����
�� �� ���� ���	
�%���	�

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

��G��
������ ��� ������� ���D��� 
��
���	�	 �� ��	�
�	� � �����	�	� �
��# ���	���� ��� �	���
��� �������	 * ��� ��
$�
����� �����
����� +6	���@�
I "���O� 2���,� ��		� ���
���� ���D��� ��	 ����� ��� ��-	���� � �����
� �	
� 	���� �� �������

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

6��	 � �� ��!���� �� 
  ��	��
� �����	�!��� � � ��
�
����� �� ���!�� ������
��� �� ��	���� ��	 ���	
��	 * ��
	�
 ��� ������� �� � ������� � � �	�������	��
�� ������ ��
 ������� ���!�� 	�������� ��� �� ��	 ��9�� ����� � �
����
�
��	� ��	��	 � �	�	� 	������	� ����� ������� * �� ������ �� �� �� �� � �	�
����	
� !�� ��� ��
���	
�� ���	�������� +�"', ��	 �� ��� ��	���	��
� ��
�
�������	�� �	�
���	�� ������
	���� * �� ������ +��
�� I ;��
��
� 2���,�
���!�� �"' ������� � � � ��	�� �� ��
	�� +�� ��
 ������ 	�, �	 �� ��	 ��
	
�%�� ���� 	��	� ��
 ���  ��	��
� �����	�!��� ���
 ���
�
 ��� �
�������	�� �	�
��

��	�� � �	���
������������ �= � 
��
���	� ��������� ��� ��
���	
�� �� �"'� P
� ���
�
�������	�� � ���	�� � �	�� ��	 ����� �	� ����
�� �� 	���
��� �� ;���� ��� � �� :

� ��������
� ���

� ���������
�����
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� �� ���� ��� ����	�� �� �
�������	�� "�� ���
� �	�	 ���	�	� �	 �������	�
�� �� ������� �� 	�
�� �� ������ ��	 �� �
����
 �
���
	������ * ��  
����������
� ��
�	���� +;��
��
� 2��1,� ��		�  ����
 ��
� �	������ ����� �
�������	� ������
�
	���� * �� ������ ��� ������
�	��� �� ���������

? �������� �� ������ ���
�� �� 
���������
 ���D��� ��	 � 9��
� <�4

(RASTA PLP)SIGNAL 

Estimateur 
des fonctions de
vraisemblance
des phonèmes

( Perceptron
multicouche )

Lexique

Pré-traitement

(HMM)

Architecture complète du système de reconnaissance hybride ANN/HMM.

Décodeur
(VITERBI)

SCORE

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

����� ��
��	���	��

"� 
���������� �� �� ��
��� ��
 ���	��� ���
��� ���D��� �� �
�	�!��
���� �� �B�� �
����� !�� �� 
���������� ���� "� 
����� �� ��
��� ��	
��������	 �	����� ����� ��	���	��
 �� �
�������	�� ������� ���
 ��� ������� ����
��
�� �� ���� ��
 ��� ��	���	��
� �� �
�������	�� � �
��
�� �� 
����� ��� $��
�	
��� ���  
����������� �
�������� ���
�	������
� !�� ��	 �	�������� ���	 ��� �
����
�	��� Q�	�
��� ���	 ��� �� 
���

��� .� �	/ �9 ����	���
 � ������ ���

	��� ��� ������� �� ��������� �	 ��������
 �� ��!���� � �� ������ �� �������	
�� ��#���� �� �
�������	� ���	�
��
� +��
�� � ��
 ���� �� ��	
���	�� �� ������
�� ������,�

��% &����	���
 ���

	���
 �� �������	

���� ��"�
��

����� �
����	���
� �����	�

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

������
 ��� �&�	� �� �
��	 �G��	�� ?��� � ���� �� �������� �� �� ��
��� ����
� �
����	
���	 �#�����	���	 �� �������� �� �
��	 * �� �������� �� �� ��
��� �
��	���
���� ������� � ������	 !�� �� �
��	 �	 �� ������ ��	 � ��

���� �	 ����	�$�
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��� �� ������ �� 	����� ? ��	
�� �	�	 ��� !�� ��� 	����!��� �� ����	
��	��
����	
��� ������	�	 �� ��	���	�� �� �
��	 ����	 ��� ������� � ������� !�� ���
��
��	�
��	�!��� �� �
��	 �����	 ��	���	�

��		� 	����!�� ������ �	 	
�� �	������ ��	 ����
�� ��� 9 ��� ���� 2�H5� ?���
������	� �� ��	���	�� �� ����	
� �� �
��	� !�� ��	 ��� �	 ��	��� ��
 ��� ����
��
��� ��� 8��� �� � ��
����

�������

6��	 � ����� �� ��
��� ���� ���
��� ��
 � �
��	 ����	�$� � ��

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

���� � ���� � ���� +<�25,

6���	 � ���� ���� �	 
��� ��� 	
��$�
���� �� L��
��
 �� ����� ���� �	 ����� ���
� �� :

� � ��� �� � � ���� �� � � 
��� �� � ���� �
���� �
��� � ����� +<�22,

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

��
��� �� �� 	
��� ������
��� 3�� �R�!��	�� <�22� � � ��� �� ��	 � �����	 ��
���
	���	 ����
���� ��
 �� ����� �
��	�� 3� ���� ��� 	�
��� � 
��� ��� ���� �
���� �	

��� � ����� ��� �	 B	
� 	�
�� 
�����	� ���	 �� ��� 
��� ���� ������ � 
����� �	
��
��� � �������
6� ��� ��� �� ������	���� !�� �� �
��	 ���� ��	 ����

��� �� ����� �� ��
��� �����
���
� ��� � �� :
������ �
����� � �
�	 ��
��� � ������ � �
��� ��� �� ���
� ��	���
 � ���� ���

S��
�����	 ��� 
��� ��� ��	 ��	��� ��
�	 ��� 8��� ��� ��
��� �� ����� �����
������	 �� 
���	� +3���	� ;��
��
� I 7�� 2��H� 7�� I 3���	 4552� 3��
��	 4555, ��	
� ���
���� �� ��	��
��	 �	
� ��� ���# �#	
B���� ��
 ��� �� ��
����� ��������  �� *  �� ��� ��
	��� ��  ������	 �� �� ����
���� �	 �	
�
��	���� 	�
� ��	�	 � �	��� ��� ��
	���  ������ ��� �  ������ �� ��
	 �������
���	�� 6�7� � ���&�
����� ��� �	 ��� ������� ����	�!���� ���
 ����	���	�� ��
�� 9�����	� ���� $�B	
� �� 245�� +��	�#	� ����	�!�� ��
��,� 3�� ���	��� ����
������� �� ������ '; +��
��
� ��
	��,� ���  �

�� !�� ��� ���

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

�� $��	 �	�
 !�� ?!� <�24 � ��
�	�	 ��� � ����� �� � �� "��  ����
� ���	� �� ��
��� 
��� ��� ��� �	 B	
� ������ �� ����# ����� * �� ���	�	� ������� ��		�
������
�	� ����	� ��� �� ����	
� �����	 * �����
��
�	�� �� �
��	 ��	 ����������
!�� ��	 ����8 ��
	�
��	��
 ��� ��� 
���������
�� 3��# ��	����� ��	 ���
����	
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�	������� ���
 � 
������
 : �� ��	���� �� 
�G��	 �� �� ����� +P"�,� �� ��������	
����� �� �
����� ;��� +;��� 2�H�, �� ��	 $
�!��	 �� 
�������
 � � ��� �� ��� ��
$�
���� <�24 ��
 �� ����� ��
 	
��� 	
���� : � � ��� ��

(� ��	
� 	����!�� �	������ +M�
��
 �	 2���, �����	� * �����
 � ����� �� ��
 �
9�	
� ����� ��� ���
 9�	
�
 ��� � ����
�	�� ����	�� ��
 �� ���������� "� ����� ��	
��	������ ��
 :

� �������� �
�
� � �������� ��

���� �	�
�	� ���	 ��� � �� :

� ������ �
�
� � 	 � �������� �

�
� �� �� 	 � ������ �� +<�24,

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

���������� +M�
��
 �	 2���,�

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

2, ;�
��	� �	 �� �
�����	 ��� +;�
��	�� 6��O�
	8 I ��@���� 2�H�, �� ���
�
�����	�� �� <�24� 3�� ��		� ���
���� �� ����	
� ��	 ��� � * �� �������� �� ���
��9����	 ���
�  ��� ����� :

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

+<�2>,

�= !����
�� ��	 � $��	��
 ������	 �� 6�7 ��	��� :

���
���� �
�
�

� ����� ��
� �
��� �

� +<�2<,

�� $��	��
 ! �		��� �������	 �� �
��	 �������� 6� " ��	 ��  ����
 ������ ��
��
����	
��	�� ����	
��� ���
� �� ����� �
��
� ��	 ��	��� ��
 :

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

"� 
��� �� ���
+<�2�,

4, (� ��	
� 	����!�� �� ���
��	��� � �	� �� ������� ��
 "��@O��� �	 ;����
+"��@O��� I ;���� 2��2� "��@O��� I ;���� 2��4,� "����� ��	 ��� �
��
 ��� 	��
����� �� ����	
��	�� �	 �� 6�7 : ����	
��
� � ������ �� �
��	 * $�
	 6�7 �	
� �
����	� ����	
��
� � ��#���� �� �
��	 * $����� 6�7�

"� $��	��
 � �����
� � ����� ��� �������	 �� �
��	 ��	��� ��� 
��� ���

���� ����� �� 6�7 ��	��� � ����� �� �	 ��� $��	��
 ������	 �� �� $
�!���� !����
3�� ��
� ?!� <�24 �� ��	 :
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� ����� �� � � � ��� �� � ���
�� !���� ��� 
��� ���� +<�21,

'������
� $��	��� � �	 �	� �
����� ��� +"��@O��� I ;���� 2��4,� �����
��
 �#����� :

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

�
+<�2H,
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������� � �
��
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����� �����	��
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 ���!�� 	
���
�	
� �� ����	
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��	 ��	��� ��	 $��	� ��
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� , �� ��	 ��� � �����	 ��� 	
��� ������� ����	�!��� !��  �	 ��� ��
� ��
 �	�
��

(� ����	�� �����	� * �
�	�!��
 �� . �����	�� �
�����/� 3�� �� ���� � ��
��
�� ��	�	� ��
	�� �� ��������� ���	
�%���	� ������� ������� ��  �����	�� �
���
���� �� �[	� �� $�)� * 	��	�
 ��� �
��
��	�� �� ���
�����	�� ��� �
��
��

����� �	���	��
� �� ���
��

��
�� ��
	��� �� �� ���� ���	
�%���	 � ���# ������������� : ��������� ��
�	
�%���	 �	 ��������� �� 	��	 25 $��� ���� ��	�	� ���� ����
�� ��� $
�!�����
��� ������� ��� ����� ��� 4 �������� : ��� ��	��� ��� ���	
���	��� � �	 	� '���
��� ����
�� + ��
 ���� ���, �� ���	��� &��� 	� �	
� ��� ���# ���	
���	���� ?	
��� 
�� ����� ��		� ���	��� ��
�� ���!�� �������	�� ���� ��

��	�� �� 3�
�����	
��
 ��� ���	
���	���� "� ��

��	�� �� 3�
�����	 �����	� * 
�G��	�
 � ����
 �	���
�� ���!�� ������ :

���	�� �
���������
� ������

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

����� ������� ��
������ ���
 � �������	 �� �� �
���� �	
� ��� ���	
���	��� ��� �
��
� �� ���#
�������� ����� �� 	
����a�
���  �����	�� ��	� 6� � ��	 $������ ���
� �� ��

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

"�� �� �
����� �	 ���	���� M" ��	 ��9��� � ��#�� '��
 ��	���
 �� ���	���
��� �
��
� ��	���� � �	 )�	�� �� �� ��� ������ ��� ���# �� �
����� : �� �  �� *
 �� �� � �	 �� �  �� *  �� �� ��

&������'��� )� � �*��� )� ��*�)� ��
?9 �� ���	��� ������� ��	 �� ����� ��� ���	���� �� 	��� ��� ������� �+� ,� :
&������'������� �

	
���������� &������'��� )�

���� �	������ ���
� �� ��	���� ����
�� �� �� 
�����
���	�� : ��� �����!���
�� ���	
���	�� �� 3�
�����	 ��# �
��
�� �� !�� �����	� ��������	 * ��
� !�� ���
� ^ �^ � $��� ��������	��
�+�, ���!�� ������ ��� ���!�� ��������

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

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

A�



�� � �)�%)� �� � ��

��� �� ��� �� 3�
�����	 ��
 �
���	�� �

����������
� ���������

P  ��	 ������	 !�� ����	 �� ��	���� �� 
�����
���	��
� �� � _ 5� � � ����� 
�� : ���	�� � ��	���
� �� � _ �9�� � �� �
��  �
� �� ���	
���	�� ��$�
���
7��	� �� ����# �� �� �� ���	  ��
 ���$�
��	��� �#	�
���
�� +�� �
��	 ��
 �#������

� ���	 B	
� ������ ����� $��	�� �� 
����
	 �
��	D�����,�
���� ���
���� ���
� �` 	�� !�� :


	 � ���	��



�
���

���*��� � )�� ��*�)� � ���� +1�4,

( ��	
� �
�	�
� � ��������� ��	 �� ��

���
 � ���
 �� �
��
  �
� )� �� ���
��� �
��� �� ���	 ��� � ���	 !�� � ��	�� ���	 �!�� ���	 �� �
�����	 :


	 � ���	��



�
���

��*��� � )� ��*�)� ���� +1�>,

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

���� 	�
�� � �
�� ������� �� 
�$�
��� + �	 � ���� ��	�	 , 
��
���	�	 ��
����	�� �� 	��	� + �	 , $�
��	 �� ��
	�	�� ����	��
� �� ��������� �� �<5 <<>
	
����� + ��	 ������ 25 $��� ���� �
�� !�� ,� 
����
	 �!�� ���	 �	
� �� 	
���� ��	
�	 �� �
���  �����	�� ��	� ���� ���
�� ���
� 25 	�
���� �� �� ��
	� �	 ��	��� 25
������� �� �
��
� : ��	�� ���
 + � �	 )�	�� ���
 ,� ��	 ��� �������� ��� ���	����

�����	� ���

"�� ������	��� 
���	��� ��# $��� �	 ��� 
 ( � �� !�� ����9� !�� ��� �
��
�
��	 ���
����������

"�� ������	��� +
���	��� ��# $���, �	 ��� 
 ( � �� !�� ����9� !�� ��� �
��
�
��	 ���
����������

"�� 	��	� ��
  �����	��� �
������ �	
� ��� �
��
� �������� ��
 ��� ���� ��������
�� 455 ��
���� �� ��������� ���	
�%���	 �	 �� 
��	� �� ��������� ��	 �������
��
+�� ��

��	�� �� 3�
�����	 ��
  �����	�� �
����� �����
�	 ��� ���	���� ��� ���#
���	
���	��� ������ �� ��
� ���G��	 ���� ����
 �	�� ��������	��
� ��
 
����
	
�� �55 555 	
���� ����
 ��� ,� ���� ����9� !�� ��� ���	
���	��� ��� �
��
� ��	
�	����� !��� !�� ���	 �� 	�
��� ��� 455 ��
����� "���	���	�� ��� �
��
� ���	 ��� ���
��������

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

��	�� ���	 ���9!��� �� ����	
��	 ����� �� �
	 ��� +�����
	� 7��� ;��
��
�� 7���� I ��
�� 2��H� ;����
�	 ��� 2��4, ���� � ��  �
�9� � ����
�	 ��� K?7 ���� ��&�
�	��  ����
� ���
�
��
� +���� �� ���� ��$�
������, ��
 ��&�
�	� �
��	� !�� �� �������� ��
 ���
 
����������� ��	 ���� �0���� + ��
 	����� �
�����	��,� ���� � �� ���	�	� !�� ���
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���	 ������� ��� �	 B	
� ���9!���� ��� !�� ��� �������� ���#���!��

��
 �� �

��
 ��
 ����	���	�� ��� �
��
�� ����� ��� �
��
� ��	����� ����
�� ��
$
�!���� ��� ������� ��
 �� ���� ���	
�%���	 ��	 9������ ��� �
�����
���
����� �� 	���
�� �����!��� � �	�����	 ��� $��	��� ��  
����������� ���
 ��

�

�� ����

%�� ��
�����
 �� ��.������ �� 
��
�����	�� 
��������

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

�	��
� ��
	���
� �� ��� +;����!��, ��� �	 �� 	����!�� �� ;�
��	�� �	 � �� ���
�B��� ��
���	
�� ���
 ���	
�%���	 �� ����� ����� ����� "� ��	���� �� ;��

��	� � $��	 !�� ���
�����
 +;��� 2�H�, � 	
� �����	 ��
 �� ����	
� * �� ��������
������ � �� 
����
��� �� �������
 ������ "� �������
 ��	 ���	�!��� P ��	��� ��
����	
� �� �
��	 ��
 ��� 255 �
����
�� ������������ �� ���!�� ��
��� +���������
�����������,� '��� � ������� !�� �� �
��	 ��	 �	�	����
� ���
 	��	� �� ��
��� �	
�� ����	
� ��	 
���� * G��
 �� ����	 �� �� ��
��� ��� �	�� ���� �� 
���
��	� ��
 ��
$������ ��
$�
����� ��� �� ��� �� �
��	 � �	�	����
� + ��
 9��
� 1�<,�

�� ��	 �
��� ����	��
 25��Z K?7 !�� ��	 
����	�	� ���� ��� !�� T�7�6U�
��
 �� �� ��
��� ����
� ��
 � �	����� ��� ��
���	
�� ����	
��# '"' ��� 9�	
���

��	��

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

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

"�� ��
���	
�� ���	
�� ��� ���� ��	 �� 	��� '"'� � �� � �
� 	
��	���	
T�7�6U� +��
���@� I ��
�� 2��<, "�� �	
��� �� ����� �����
	�	 �  ���
	��
� �����	�!��� ������	�$�� $��
����	 �� �$�
��	�� ��	�#	����� ����
	�	�
�� ���	���� "�� ��
	��� ��

������	 ��# 4H ������� ����9��	�$� �� �� ���� ��
������ "��  ��	��
� �����	�!��� ���
 �� ����	
� �	��
 ����
��	 24 ���0���	�
'"' +�� T�7�6U��'"', �	 ����
��� +���� !�� ��� ��
� ��� �
����
�� �	 ���#�����
�� ��� ��
���	
��,� '��
 ��� ���� �� ����	
� �	��
 ��� � �� ������ 2H�5 ��	��
�������� 6�
 �;��� � ����
� �� 	��# ���

��
 �� � ��� �� ��	 ��	 �� A�5 Z ���
 ��
���	��� ����	
� �	��
 ��
 ��� T�7�6U��'"'� �	 �� H�2 Z ���
 �� ���	��� ����	
�
�	��
 ��
 ��� '"'��

����� "� � ��
��	������ �
��+�	��� $33+455

���� � �� 	
� ����� � �� & � � ����������� '��
 � ��� 
�G��	�
 ��� 	�
���
�� �������� �	�
 ����� ��� �� ������� L� �	 L��� �� ��	 �
�����# ��  �����

* ������
 ��� ����� ����	
���� �� ����� !�� �� 
���� 
�	 �� ������ ���� ��	
����� 
��
���	� �� ����	
� �	��
� 3�� �� ��	� ��� � �� 
���9� ��� ����������
!�� � 	����	 ��� ����	� �� ��� ��	
��	�� ����������� ��� ��� �	���� �
��
����	�� +;�
	������
 I S��	� 2���� ���� �	 ��� 2���, 3� ����� �� �#��
�����
�	 ��9
�� !�� �� �
����
� ���� �
�	�!�� ���	 ��� ��
	��	� � ��
��� 	�������
�!�� �� $��	 �� �� ��9�	�� �B�� �� �� ���� �����	� 	�������!��� ��� ��� ��
��� ����
����� ���� ��� � �� ������ � ������� ������� �� !��	
� �����
����� ���
�	 ��� �� 	���� 1�> �	 !�� ��
��	 	��G��
� �� ��������
 � $�
��	 ��

�����������

"� ��������� � ���� ���� � ��� �	� ��9� ���� ��� ��	
��	�� ��� �	�� :
2D < ���� ����� + �� ��
 $�
��	 ,
4D ����
����� ��� �
����
�� �	 ��
��
�� ���� ����� �
�	�!��� +��
	� � ��
��� 	��
������!��� �
�	�
�  �
�9� ��
 �#��
������  ��
 ��#��,
>D �� ���� �� 
���� 
���	 �������� �	
� ��� ���� ������ �9 �� ��

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

��	�� !�� ��� �� �������
����� ��	����� � 
���������� ���� ����� ��� 
�����
�� ���	 ��� �	� ��� ��� �	 ��� 
���� 
���	� �	���	 �� ���
�
� �� 2 �� �������
�
����� �
�	�!��� +��
���$�
� 2��H,�

���	 $��	 �� ��
	�� �� �	
� �	��� ��
 ��� ��9�	��� �� ���� ����� ���
��	
��	� ����������� $�
	� +��

�� �	 ��� 4552, ��� � �� �� ���	�	�
 �
��� ����9��	�$ ���	� * �� ���������� ��
	��	 ���
 �� ������ L���

"��
�
� ��� ������� "'� �	 �� ���
� �� ���0���	� �#	
��	� �	 �	� ��	������
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� �#��
������ 3�� �� ��� ��� $����� �� ���������� � � �� ������
���� � � ��� �
�
�� "'� ���� !�� �� ���
� �� ���0���	� �#	
��	� ��	 �� �����
�� ���# ��� ���������� ��	���� ��� � � ���� �� ���
� �� ��
���	
�� ��� ��
������ L� �	 �� ������ L�� ��	 ���	�!����

���������� � �8 "'� b ���&�

2 22��14� �8 > �
4 �1� 2>H5 �8 > �
> 2414 44�4 �8 4 >
< 4244 >H1� �8 4 >

22��14� �8�
2><

2414�>H1� �8
H 22

���� :�.� +���	�	�� �
� � ���"'���
� /����
 * .�A0 
� �
� �����)��
�

$���	��� >$
���
 �
 ���'	��	��� � �.�& �������� �
 ����� � ���'�
 �

�����)��
� �
� #$ � ����
 �
 �
$ �
� ��� '���
�& ������	����� �
���'�
 �
 �����)��
� �������� 
���
 91 
� 91�� �
  �	'�
 �
��2�
�
��
 ��-
��	
� 
���
 ���"'���
� 
�� � �$ ����
� 3�3 �
� '���
� ��	�	-
��

"�� ��� ���������� ��

������	 * ����� ����	
� �	��
 �� ����� �� �����
��&�
��� �	�	 �� ���
� ���	
���� �� ���
� ����	�� ������� 
��	�	 �
���
	����
�� ���
� ���	
��� "�� ���� ��� ���������� �	 ��� ���������� �� ����������
�	 �	
� 111 �	 2H�5 ��	�� �������

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

%�� (�!�����!��� ��
 �������	
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���� ��	
�� � 9��
� 1�< �� ��&�
��� ��� 
����	����� ��� ��&�
�	� �������
���� ����� ��
 �� �
��	 ���� + !�� ��	 �!�� ���	 � �� �
��	 ����
� ���
 ���!��
���� ����� ,�

����  ���� !�� �������	��� �� �� ���
���	�� �	
� >> �	 �42 �; ��	 ���� $�
	�
���
 ��� ����� � ������ $
�!������ ��� ��	
�� ���	 ��� ��
$�
����� ��������
���� $������ �B�� � ��
��� �
��
�� ����  �

�� !�� ��� $��	��� �� ���
���	��
��	 �
�������� ���
 �	����
 ��� $��	��� �� 9�����	� � $��	�� ��� 	���
���
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�

����� )
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����� �� ����
� ������	��� �� �
�(�� �
��+

�	���

���� � �� ��� �� �#��
����� �
�������
�� +S��	�� U�����
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�� �������� �� �� ������� �� ���	�� � ������� +�
���
��� ��� �� ���������� � ���������� ��	��� ��� �� ��

� ��� �������� ��� ����"

����	� ��������� �� 	������� 
��	� ��
+� ����	� ���
� ��� �� ��
��
�	����� �� �� ������� ��� ����
����	� 	������� ������
) ���� �� ���
� �� #	�	 �������$ ��� ����
����	� 	������� �

���� ����	� ��	� ������� ��� ��	����	� �� ������� ��� ����
����	� 	������� ��
��������� ��� ���� ��� A�� �	 ��	����	 ���	 ������� �� �/�� 3�1 �� �� ���� �����

����� �� ������� �� ���	���

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

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

� ���� :
� ������ � � ������ �

�
��� � �������� �������

+��/����!�� �� ����� �� 
��!�� %& ��� ���	 �� ��	������ ��� ��� �	�
�	��
�� �� �� ��	� ���	������� <	 �?�� ��	� �� ��� �� .8 �� ����� �� %& ��

� 	��� ��

�	���	� :

���� ���	� �����!� 8�/�� :
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3<�G D 3�	��������G 
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� ���������� � 	�
�	 
�	��� ��	� ��� �� %& ��� �	 ���� ��� �� 	���� 
��!�� .8� C	 ��
����� �� ����
��� �� %& ���� ��	� ���� �/����!��� ������ :
�F ������ ����		������� 	� �	!�� 4�
��� �� ������ ����
��
2F �� ����		������� 	� �	!�� ��� �� ���� 	�������

+� %& ��� �	� ����������	 �� .8. ��	� �� ��� ���	 ����		������� ��� ��������
�� ������ ����� �/�	� �	� ��	������� �� �	� �������� ������ ���� ����� ) �� ��
�� ���� ���� O4� ����� ) ���� �	���	��

�	� �� 3�1 �� ���	�� ������� 9	 ���
����		������� ��� �	��	�������� +�� ������� ������
�	��� �� 
��!�� %& �	 �����
����� ��	�� �����	� =��� �
����� ) �� ������ -���� ����	 ����� ������� �� 
��!��
�?��� ����
������
�	� ��� ��	��������	� ��� ���� ��	��� �������� 
��� ���� �	
����� ����� ��	�� �� �� �������	 �� A�� �� ���� ������� ) �� ����		�����	�� ���
�������� ��� ��	�����	� ���	������ 	� ��	� ��� ���������

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

��	� ������ �� $��
���� �	 �%& ��
��

������ ������	

- ������ �� �� ���
�	�����	 �� �;; ������� ������ �� ������ ��	� �� ���� ��
��������
�	�� 	��� ��	�������	� ��� ���

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

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

������ �� ��	�����	 ��������	��	� ) �� ���	��� �� 3�1 �������� �� A�� ���

+�� 
������� �� ��	�����	 ���	������ ��	� ������ �� ������ ����		������� ��
"
��	������ ��� �;; ������� ������� ) "�2� �2 �� 2� �8 3�1 �� ����� ���	� P������	�
���� ���	� ��
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�
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�������� �� ����� ��� ���	�� ������ ��� ��
�����
�	�� ��� ����		�������� ) ������ ��
�������� 
�	���� �� ���	��� ���� ��
���	� 	�� ���	�����	� ) ���� ���	 ����� ���	�
P������	 ���� �����	� �� ��	�� �����	�� ��� ����		�������� �	��/��� +� ����!�� ��
�������	 ���	� ������ ��� �� ����!�� ,-.� ���� ������	� ����� ��� ������ ) ����� �	"
���� : ������� �� ����	��� ������ ������� 3�1 ����� �� ��� � ��	���� �� �� ����
������ A�� � �� ��	 ����
����	 ������� �� ���� ������ ��� ���
�� �� 	���� ������
���� ��
���	�	� M; ����������

���� ���
	� �� ���������� ��� $��
����� �� '�������

�	 "�"

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

3 D ����� ����	�� ���
��� �	� �����"������ ) ��� ���� ���� ��� ������	�� �;Q ���
���
��  �

R D �� �����"������ �� ���� ��� ���	!
�� ������ ��� � ������ ��	� ��� ���� �������
�� ����� :

R D F������H���	�����S��/��������/��/��������S��S���F

1����	� ��� 	�	 ������ ��� �� �������	� �	 ���� �����"������� �����	� ����� ��"
������������� :
%	� D ��� ���������� 	�	 ������ ��� � ������ �� 	���	� ������
�	� ��	� �� ����� ���	�
D F���������F
.	� D ��� �������� 	�	 ������ D F��G�����G��F ��� �	� �� ������������ ��=��� �������
����	��� �	 ����� �����	���
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�����
�	�� ��� ��	����	� �� ��������
������ �������� ����������	� ��	� �� ���
��� �� .8.� ��� ����		�������� 
����"A��
���� �����	 ��� ��������

+� ����� ���� ��		� ��	� ��� ��	����	� ��
��
�	������ �� �� ������� ��� ��"
��
����	� 	������� ���� ���� ��� ����		�������� ����"��	��� �� ���� ��� � ���	��
������� �� ���	!
�� �������� ���� ����� ����	��� �	 ��	����	 �� 3�1 ������
+� ����� ���I ��		� ��� ��	����	� �������� ��� ��	� ��� ��

�� 
��	� �	 ��� ��"
������ ��� ����
����	� ��������� �� 	������� �� ������ T ��	���	�

C	 �����	� ���� ���� ��� ���� N������$ � ����� ���� �� ����	�� :
�� �������� � 	
�� �� ������� ���� �� ������ ) ���� ������� ���� �� ��� ��
��"�����	�� ��	���� ��
��	 3�1 �
&��� ���	��� ��� 	��
����� ���� ������ -�� ��� ��!� ����� �	 ���
� ������
����	
	������ �� 	��
����� ���� ���	!
�� 
=
� ) ��!� ������ 3�1� +� ���	� �	���� �
	�
� ��� ���������!��
�	� �	������	� ��� ��� �0 �����	��

.�� ��	���� ������� ���� �� A�� ��	����� 	��� 
�����	� ��� 4�����) ;�8 3�1
��� ����
����	� 	������� �� ����� ����	�� ��	� ��!� ������� +� ������� ��� ����
����	�
	������� �� ����� ����	�� ��� ���
�U�� �������	�� ��	� ������ �������
����	 ���	 ��
��	����	 �	 �������	 � ���� 
�����	� ��� ���� �	 3�1 ����� �������� ) ;�8 ���
����
����	� 	������� �� ����� ����	�� ��	� ��!� ������ ��������� � � � <	 �������
�� ; �8 ����� �� ������	� ��!� ������
�	� ���� �����	��� �	� ������� 	���� ���� "�M
�8 3�1�

E������ ���� �	 ������� ��� �� ������� � � �� � �� � �� ��� �������� �����	�
����	 �� ����� �	 8% �� B%� ��� ��� A�� ���� �� 
��	� �������
C	 ���� ��� ���	 �������� ��������� ������	� A�� �����	� ����� ��
�����
�	��� .��
���
��� ��� �������� 	�	 ������ F��G�����G��F � �	 ���	�� #.����$ �	� �	� ��	����	 �
��
������ ��� ��� A�� : ��� �� ��� ��� 2�� ��� 2�� ���� 2�� �� �2�� � &��� �������� =���
����� ���� �� ���� ��� ��� ���	!
�� �	� �	 ����� �����	�� �	� �������������� ��
���������� ���� ��	����	 ��� ����� ��
������ ) ����� ��� ����������� <	 ����� �����	��
��� �������� 	�	 ������ �	� �	� �������������� ������� ��?��	�� ��� 2 ������ ���	��
������� ������� ��� ��	� ������ �� ���������� 	�	 �������

���( �	���� ��� '�������� �� �� &

E� �� 
=
� ��L�	 ��� ��	� �� ������	 �����	��� 	��� ��	�������	� ��� ��� ��	�"
���	� �� ����� �� .8. �	 ��	����	 �� 
������� �� ��	�����	� �������� ) ��?��	��
�	��������� �� 1�
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1 ��	� ����� ���� �� 3�1������ �	 �������� ��� 
=
�� ���
�� ���� �� ��� ��	�
�� ��� �	 ��	����	 �� 3�1 ����� �� ���� �� ����	�� �� ���������������� .�� ��	��� ����
�� �� 	����� 
=
� ��� ���	!
��� ���� �� 
��	� ���
�	����� ���� ������ �� ���
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��� ������� �� ������� ��� ������� ) ����� �	 3�1 ������ &�� ��	����	� ��	� �� ����
�����	� ��	����� �	 ��	����	 �� 1� &��� ���
�� ���	 �������� ��� ������/��� �� ��

=
� ��L�	 ��� ��	� �� ������	 �����	��� - ������� �� ������ �������� �� ��� ����	��
�	 ���� �����	���� �	���� ��� ������� 8% �� B% �����	�� ��

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

���
�� �	�� �	 	�����������	 �� �����	 ���
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��!�� .8.�
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�������� ����	� ��	��� C	 
�	��� ��� ��	� �� ��� �� A�� ����� �� � � ���� ��
�� � �� ��� +�� ����������� � ������ � ���� ��	� ������� �����	� ��� �����	���
,-. �	 ������� ��� A�� ����"��	�� �� ����	� ��	��� ��� �;; ������� ������� �� ���	"
��
��� �� ��������
�	� ���� �� ����� ���	� �� ; ) �M �8� +� ����� �� �� 
��!��
��� �	 
�/�		� 
������� ��� �� 
��!�� %&� ��� ��� 7 ������ �� ��� 7 	������ �� �����
�� "�2 ) �M �8� ��	� ����� ��� ����������� �� �������� �
��� ���	�� �I��QV<1
��	��� �M�MQ V<1 � �� ��� 
������� �	 
�/�		� ��� ��� ������ �/��!
�� �� ����	��
�5����� ����	� ��	�� �� 3����������	 ��������� � +�� ����� ��
�������� ��	� �	 �		���
5 �� �	 ����� ���7���
���� ��/�	� ��� �� 
��!�� .8. ���
�� �� ��
��	��� ������	�� ������� �� %&� K�
��� �������� ��� ��� ��	����	� �� ������� ���� ������� ���
����	� �	 ���	 �����"

�	������ +� .8. ��
���� �	� ��	����	 ��!� �	������	�� �� �
�	�������	 ��� �����
�/��
������� �� ������	�� ����
�� ��� -�� �	 ��	����	 �� 1 �� �� �� 	����� ��
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 � �� �� ����� ��	���� 
�� � ����� H� 	 ����� ���� ��	� � ��	 ���$

����	� �	������	� 	 ����� 
���� ������ ����") 	��� ���	� �	����� 	 �������
�� ����� � 	��� 	 ���	� ������ �	 ����� � 
��������	 � :���� �� .��������
�.:."� # .:. 
��� ���	� ���� � �����	� �� ��-��	�� � ���	�������	 
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5��� 
� ���� �� ���	���� 
���	��� ��	� ��� ���� ����� *888 ���� � ��	
�	�������	 �� K��F���
 3 ����$;����� !
�� @���	����	 2	��	��	� ��� .����$
���	��� 9	������	� @����� �	� 2�������	I 
��� ��������� ��� ������
 9:1 ��
#�	O� � ��� ���� -���� ��� 9:1 �� ���
� % ������ �� @��		�����	� ��$
��������� �@ ;" ��� �	 �P�� ���� � ���	� ����������) 
��� ��
���	�� �
���� ��� � ��
 � �P�� �� ������ � �����	 � �����	����	��� �� '�� �����
� ������) � �
������ ��� ��	����	 � 
�	�������	�

���� ���	� 
������	� �
���&� �� ��� � ��		�� ������������ �� ���� �
��		�� ������������ �	� ��� ��O����� 
�� 9:1 ��� �� ��� �� ������� � ���	$
	�����	� ��	��	� G;�� ;���I�

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

������	� � ������ � ���		�����	� ����� ��� ��9:1) 
��� 	��� ���	� ��
��$
�	�� � ����� �����$'�� � ������ � ����� ����	� �����	����	��� �� '�� ����� �
������ ������ G
������I) �����

� 	 ���������� ��	� �5�����	 �==6) ,�
�	� D
#����	 *888" ���	� ������ � ���	 	 �������� ���	 
������� ���	��������	 ���	$
����	 �� ��������� ����� � ������ ��	� �	 �

�������	 �����

5��� 
� ��	� �� ���	� 
���� �� K��F���
 ������� ��	 �������� � �������
�� '�� ����� ���� ��� � ���� � �����	� �&	 � ��������� �� ��	��������	� ��
���������	�� �� '�� ����� � ����� ��	� ����������	 � �� ���������	� &	��
�� ����� 
������� E��� �������) �	 
�	�������	 ������ 
���� ��
	��	� ����$
	� � ��	 � C2@ �� ����� 
������ ( 
�	�������	 &� �) 	 ��	�����	 
����

��
� � � �
	 � C2@ 	 ��	�����	 ������ �
���� �	�����	� ( ����:" �<����	

�
��� ��������� !�����"��#$$$
����� ���
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5��� 
�������� ��� ���� 	 ����&�	� � @ . 
��� 
����� ��� �	����� �	

�	�������	 ��	����� ���� ( ���� ��*6��" �� ���������	��) �&	 ���
���$
�� ���� � 
��	��� � 	��� 
�	������� ��	����� ��	� ��� �

�������	� #�
��������� ��	��	� �	 ���� � ����	 �� C2@ 	 ��	�����	 ������) ���� �	 ��$
������ �����
��� 
�� ��� ���
��� ( �	 
�	�������	 ������� 
���� ( 
����
�<����	 *888"�

������ ���	

�����
�� �� ���� ���	�� ������
���

���� ���	� ��������� ��� �	 �P�� � ���		�����	� � * 
����� �������	��
���	��� �������	��� ��� �� ��� ������ !E�:=� ��� �� �	 ��$	�������	� �
������=� 
������ ( ��9�.�

E��� ������� � ����� �����$'�� H� � ��� �

����� ��� �	 �	��� � ����$
�������	 �� ������ �&	 � ������� �� ����� ���		�����	� ���������� � 
�$
���� �������	��� ,�	� �� ��	�����	� � ����� �����$'�� ���	 ( �8Q C2@
�<����	 � ��� �===") ����� �� � ����� � �����	� ��	�� 48Q C2@ �
�������$
�	� 5�����"�

.��� 	��� ���	� ��������� ��� ���	������� � ���� �&	 � ���
��� 	�� �����$
���� ��� �� ���	���� � ��
������	 ����� � ������ �
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�����
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����
�����	� �	 ��������� �������� ��9	��
	��	� ���
���	�  	������ 9� � ��

0������$5���	 ��==�" ����� � ��� �===" � �����	� �	 	���� ��������� �����)
0�	�) <����	 D :�������� *888) ���� � ��� !
� *88�"� ��� ��	��� �
�$
��	� � ��	���� ��� ������� ���� � ���		�����	� ��		�� ��� ��� ��� % *�Q
������ � ��� ��� 	��� ������

���� ������ �	� ����
� ���
�

5��� ������ ����	� ��	 �������� ����� ���	�� 
����� � �� @ . ������ 	
�����
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����� �����	���� ���� ���	� ����	� ���	� �� 
������	��
��
����	� �� ������� � ������ � ������ ��� ������� �	� ������ ( > O���	���) *8
��	���	�� �	��	����	��� ��� ������ � �����) � ��	���	� �	��	����	�� ��	�
������ � > ��	���	�� 	����	����

���� ���� ���	�� ��� ��
��� %
R ���	���� � �� 
���� � ����������	 � ������ �������
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R ������������	 � 	������ ������ � ���		�����	� �	�����	� �� ������) 	����$
�	� ��	� � ���� � ����� �����$��	�� �� �����$������

#� ��� 
��	�� ����� ��	� �� ��� 	 
��� � 	������ ��������� � &�������
�� ���	�� ��� ��	� +���� �7� 	 ��	�����	� ���F���� 
����� 9�� �	� ��� ����
����	� 	 ���	�� ��	�
��	��� �� ������
��	��� ��	�� �� ��	� � ���� � �����	
�����$������

#� ���������	 � �� ��� 	 ���� � 	������ ������ � �����	 � ��		��
��� �	�	� ( 7�� ������� 	 ����� ��	�����	� � ������

���� ���	� ����	��� ��	� 	�� ������� ���	���7� � ��� �	���� ���������� 	
���		�����	� ������ � �� 
����) ����� ��" � ����������������	 �� �*" � ���	$
������������	 
��� � ��� � ���	��� ������
��	����� 9	�
���� �� ��
������ �
��	����		�	� �� ������ ������� �����	) �� ������ �� �� ������ ��	� ��
��� (
������ � ����	�	� ���	�&������	� �� �������� � ��-��	�� ������� � ��$
���	 
��
���� 
�� ��

��� ��� �����	�� ���������� 5��� �����

� ��� ������ �
�����	 � �� �	���� % ���	 � " ����� �S �� �	���� 
�	���	� � ����� �� 
����
��
� �����	� �:�������� D <����	 *888" ���	� �	 ��	���� �� ���	�� ��	��
�������� # ���	� �:" ��	���� 	 �	 	����� ����� � �����	 ��	� ���
�� ��

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

���� �����$��	�� � ��	����
	 �	 �	��������	 
�	���� � ����� �� �����	����	 � ���� ��	�� �<����	 D
:�������� *888) <����	 � ��� �===) 1����� � ��� *88�) 0��	 D <����	 *888" ��
������ �	 ����
�������� �� 
������	�� �� ��-��	�� �������

@�������� ��� ���� ��	�
��	���� %
#� ���	� 	 �: ��	� � ��� �T �� � ������ � ? �: ��� �����=� ���
��� (
�� ���	��� � �����	� 5������ �T: �� ���� 
������	� 	 ����� 	�	 ������		���
��8QC2@ ��	�� =8Q C2@ 	 ���		 � $�* ( �6 �: !�@ 
�� 
�� � ��: U *88

����� � �����=�" �� 	 ����� � ��	� �*�Q ��	�� >�Q 	 ���		 
��� �	
����� �	��� ( �688 0A"� # ����� .:. ��		 �	 
��� ��	� � ��� � ����� ����
��	��

, 
��� 	��� ���	� ������ ����������	 � ���

��� � ���	��������	 ��		� 
��
��" ��	� � ��� I���F���� 
����I �
����� � ��������� 	 ����� � ��	� ( �����" ���
�� ��� � ��		� ���	� ���������� ;�� ;��� ����������� �
��� � �8 888 ����")
��	�����	� ( ��4Q � ���	 ������ � ���		�����	� � ��� 
�� ��

��� �� �����
� �����	� 
������ 011 ��������� ��� �8 ��	��� � 
����"�

@�������� ��� ��� ������
��	��� 	 ��	�����	 G���F���� 
����3 %
*T % ��	���� ( *�Q � ���	 ������ � ���		�����	� � ��� 
�� ��

��� �� 5�����
�<����	 � ��� �===") � ��Q 
�� ��

��� ( �	 ��
������	 ����� � ����� ��������
����� � ��� �===) E���� � ��� �==="�
*T: % ��	���� ( >*Q � ���	 ������ � ���		�����	� � ��� 
�� ��

��� �� 5�����)
*?Q 
�� ��

��� ( �	 ��
������	 ������
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���� �����������

���� ���	� ������ � ���� �	 
���� ��
� 
������	� � ���
��� 	�� �	
	���� ���	���� 
������� � � ������ �����$����� � ���		�����	� � �� 
����)
���� ��� �� ���� � ��		�� � �����	� % ������=> � ������=��
.��� ��

�) � ������ �����$��	��) ��	���� ( ���� ��������� 	 
������� ��� ��
�����	����	� � ��	�� � �����	� �? ��	�� ��
����	� ��	� � �
��� � ��

���� ����
��	���" �� ���		������� � ��
 
��
���	 ����������� �1#.") �
��	 ������ ���	��������	 �� 
��� 
���		� �� 	���� � �� ���		�����	� � �� 
�$
���� # ����� �����$����� �� 
��� ���� � �	���� �� ��������� ����� � ��������

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

#� ����� �������	� � ����������	 ��� �	� ��� �����) ��� �� �� ���� � ��	$
���
� �� ����� � ����� �� 1#.) ����	� ���	� 
������	�� ��	� � ��	���
�� 	��� ���	� ������ ���� ��� 
������	� �

���� �� �������	� 
��� ������� ��$
�	��� �	�����	���
.��� 
������� ��	� ������������	 ���	 ����� � ���		�����	� ������ ( ��
������ � 	���� �����) 	��� ���	� ��	��� �� �� ��	������	� ��	� ����&�� 	 ����$
��	� ���������	� �� � ��V�	 �������� �	 �� ����$��	�� �� �
��� ( �����
�	7�� ���	���� ���
����	� *� ��"� #� ��������� ��	� ���O���� 
������	�� ���
� ��
 � ����� 	�	 ������		����

���� ���	� �����

� ���

���� �����$�����	����	� ��� ��	���� ( ��������� ���
�� ���� 
�	���� �� 
����������� � ���		�����	� ��		�� 
�� �����	 �� '��
��� ������" 
�������) 	 �	���
���	� �� 
���������� � ������� � ����� '���
���� ���	� ���� ��� 	��� �	��� � ��	&�	� �� ������ � �� ��� �����=*�
#� ��������� ��	��	� �	 ���	 � 
������	� 
�� ��

��� �� �����$����� ��� W

��������	�� � 1#. �����	� ( ������� �
���	�� 
������	� ��	�X� ��
���
������	� ��� ( ��� ������� ��������

���� ���	� ������ �� �����������	� �� ������ � ���	��� �������	����� 	 ��	�$
���	 �� !�@ � �� ������ 
��	������) � ��� 	��� ��		 �	 ��	����	 � 
����������
� 
���	� �� ����� �� 	��� �	�����	� ��	� � ������ ����� �����	����	��
#� ������ ��	���� ( ����� �� ������ � ���� ������ � ���		�����	� 
���
�� ? ����$��	�� ��������� ��� ��=� ��� �� ����� ���	� � T>> ( $*� �� 
�� 
��
� ���� ��� 
��� �������� � ���� � ������� �� ��( ����� 
��� � �8 Q ���$
���� ��	� ������ � ���� �� 
��� �� ��	�� � ( ? ��
�����	� �?) ��) �6 � **
�:� .��� �� ��	����	� � ��
�������	 � @�/@8 �����	� � !�@ �	� ��� ��	�������
� 	��� 	 ���	� ������ �� ��	����	� � �����������  �� ���������� ��� ��=�)
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	��� ���	� �������� �� ��	����	� � ��
�������	 � � 	 ���� ��	� � 
�� �����

��	����� ��� ���� 
������	� ��	� ����	���	 �� 
����������� � ������� %
� ���� � 	
��������
��� � ���� � 	
�������� ���� #��	��������	 � ������� �����	� � 
��	�� ��

��� � 
�	���� ���	��������	 � ������� 	 ��	����	 � �� ����� 
��	�����
�� ��� � ��	 �	���7� ��	� � ���� 
�� ��
� �� �� ��������� 	��	� �����	� 
��
�� �7�� ��������������� � �� �� ������"�

# ����� H� � ��� �����&�) � 	��� 
��
���	� �	 	����� �����) � 
��������	
�� ����� .: ��� �	���� �� ����� ��		�� � 
����� �� 
�������� �� ��-��	�� �������
��� 
��� � ������ � ���
����	� ���� ��	����� � ������ ���	� � � ���	�����
��	� � 	����� ����� 
��������

���� �	���	�
�	�

#� 
��
����� ��	� �� 
�������� ��" �� ������� � ������ ������� � �*"
�� ������ � �����	 � �� ������ 	 ���		�����	� � 
����) �&	 ���������� ��

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

Y	 ���� ���
��� � �����	 ���	 
��� �� �	���� ������ ������	����� �
�����������	" � ������ 
��� �� ������ ������� � �H�� 
�����	� ���� ����O� ���	
���� 
����� � 
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���	���� � �� ���� �����	�� #� ������ �� 
��	� �>" �� ��� �� H� 
�	���� 
��
��+������ �� ������ � ������ 	 ����� '���

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

����� �� ��
������ �� 
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������� ��	� � 011 �.������� D 0���	�F� *888")
�

����	� ��	�� �	 	����� '��) �� �	 ��� 
��� ����������	 �� !�@� !��� �?"
��	��X����� �� '�� �����	� �	 ������ � �	�������� � �
���&���� �� ��
���� ��
���	��� �����$������ � 
����� ��� �����������	 �� ������ � �����	��� � 
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� ���� �� ���N	 � ���		�����	� � �	 �����	 &����� � ���	��������	�

5 �����	� �� ���� ���	 ������ ��� ���������� ������ 
������ �	 �	����$
�	� � �� �������� � @ . % �� ����
����� 
��
��� ��	� �>" � �?" �� �����) ��
���������	� ����) ��	����	� �� �� �� O���"� B	 
������� ��	� ����� ��	�����
� ������ ���� �	 ����� ����
������
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���� �� ������� ��������� 2�� �
�� ��� � ���$

��� 	�� 
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���	 � �����	) ��� �� 
��
�� ( ��	����� ���	�������	 	�� ��
���	��� � ��� ��	�
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��� �
���-��	���� �� ���	��� ������� �� ��	���	���
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	������ �����	������ 	 ����� �� ������� 
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#���� � ��	�
��� ��	������	� �� ������ 
��� ���
�� � ������ � ���	$
	�����	� �	$��	 � ��� ����� 
���	�� ��	� �@����	���� D ,	� �==4" �S �� ��
��	��� ����	 ��������	 � ������ ��
	��	�� �� ����� 011 �	���� �� ���	$
	�����	� 
�� ��

��� �� 1H��� ���� 
��
���	� ��� � ��������� ��	� � ���� 
���
���� � ������������ �����$'��) � 	 ��	������	� �����	� �� �	���� 
��������
�� ���	�� ���� ���� ����������	 �� ������ �� �����	 �� '���

���% ���������� 	
 ����������

� ������ 
��$����� �� �������� ( �	 ���������� � ��
 ���	�	�	� � ��
������ �� GE���� 1��	�	�	� !����I E1! �5�	��� D 0���	 �==�) ���K�� D
,��A�� �==>"� 9� 
��� �� �����	 � ������ ��		�����	�� ��� �� 
���� � ��

��
���	� 5������ ( �� 
	�� ����	�	� �� �� ���	���� � �������	� ��
���	��� � 
���� 
��	� ��	�&��� ���	 ���	�����	 �	����
����
����) � �7�

��� �� ����	���� ���	��������	 �� '��� 5��� ��	������ ( �	 ���	�� ���	�&�����
��	� �� ��� ���	�� �����	��

,���	� �� ���� 	 ������� O��� 
���� ��	� � ������ ���� � ��� �����	�����
�� 
��� 
�����������	� � ��� ����������� ������	� ��	� � �����	� 5��� 
�
����
���	� � �� ������ � �� ��� ����������� 	 � ��O���	�	� 
�� 
������
����	�� � ��A��	� � O���� ���� �� ��	� � �� ����� # 
���� ����������
�� ��9�. �
�������� 	 ������	� �� ���	�� � 
�����
������ � �� 
��
���	� #
���	� �� ��9,9 . ���		� 
��� �� ������� 	 ���	��� � ���		�����	� ����$
������ � �� 
���� ��������) ������) �����$������" � �����	 ���
���� 1� ����
� ��	������ ( ������������	 � ������ ���	�
���	� �� 
��
������ �� ������ �������)
��� �	� ��� ���
��� ( �� ���	��� � ���		�����	� 
������ � 
��	� ��	� ��
������ G�����$'��I�

��� ���������� .��$ ���� 
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���		� 
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�������
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���� �	 ���������� ��������� ( �� 
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� ���	 ������	�

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

 �$��( � �� ��
�) �� ������ �� 
��
����� � �����������	 ��	�����$
��� 	 ���		�����	� ����� ������ � 
��� �����	�) �� �

���� ��	����� ���
�� ���
���	���	 � 	�� ����	���� 
��
����) ���� 	 ����	� ��	���	� �� ��-�$
�	�� ��	��������� 	�� �	 ����	���� 
�������� � �	 ������ 5�����( 
���	�)
���
�������	 � �� 
��
���	 � �� �	��
�������	� �� �	� ����� �����	� G 
����$
��
���� G� !� �	 ���	� ���	���� � ������� � ��� ���� 
�� �� 
������������
� ����] � � �� �����	) 	��� ����	� 
� � ����� ��� � ��	����		�	� �� �����
	 ��	� �� ������ ���	��������	� ,��S ���		�������� ���������	� ��� � ����� ����
	�	�� 
�� � �	�) ����$($��� ���	��
�������	 ���	 ����� �������� !�	� 
��$
�	�� �� 	�� ���������� G �
����	� G ���������	 �����	) �	 
�� 
	�� �� �
��
 � �������� �	������� �� ������ �
����	��� ��	� �	 �����	 ��	� ������
�
����� ��

�� ���� � �� �����	 �� ����� �� \9\ �����) ���	� �� �����
:�	��� � �	������� �� ������ �
����	���� #� ���	� ���� �-��� �� ������
����	����� ( �� �����	� ��� �� ���
��) �� 
������ �� 
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������) 
��� �� ������ �� ���	 
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������ ����� ��	���� 2	 ���
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���	���	 � ���	��
��$
�����	 	 ��	� 
�������	� 
�� ����	�� ����� �� ��� �	���7� 
��� ���
�	��
������ �� ���7�� ^����$� �� �����	���� ��	�	 �	��
���� �� �
���	$
�����	� _ ��	��	���	�$	��� ( �

���	�� �� ��O�� ��� �� ������ �� 
���� _ 2	
������	 ��� �� 
������������) �� ��� � ���
�������	 
�� �� �����������	 �� ��$
���� ���� ��� ��� � 
��� ���� H��	��� ����F) G�� 	�� � 
�� ������ ���	��&��

��� ����� 
��� ����	�� � ������ �� ������ � ��	 
��
� ������ E��� 	���
��	�
���	 � ��Y	���� 	 ��
	� G�

,�	� � ���� 	��� 
	��	� �� �� ������� �� 
��� 
�������� 
�����	� ���
�� ����������� ���������) ���� � 
���	� ����������	� 0�������� ��	�
�0�������� �=6�" %

G5 ���� ��	���	�� �� �� �
�������	� �� 
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	�� ������) ���� �� ����) �� �
����) �� �����) �� �	������) �

��� &	�� �� ��	���	� � � ���� ������) �
��	� ��� �	 ���� �
:���� 2���	� �	 �	�������	 	�� �� 	����� ��	� ������ � 	����
��
����� ����	� ��� � 	���� �	������ � ���	'�	� ���� 	 ���	�
���$�7� ������	� 
�� � 	���� �	������� 9� � ������ ��	� �	 ����	�	�
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