
������������	
���


�������� ��		
�������

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

����
		���	 �� ��
 �
��� ��	
��
�

������ ��	
�����


���� �	� ����

���������� �� ����������� �������

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

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



� �������! ������������

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

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

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

������ �� &�"�������"

'����� �#��!�(�(

������ )��������*

+�������� �� ,��� -"���.��� /� ���0����1

+�������� '������� 
��� ���� /)��� ���0����1

��������� +�������� 2����� 
��� ����



�� �� ������





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

����
		���	 �� ��
 �
��� ��	
��
��

������ ��	
�����

��������

3�����!�� ��#����� �������� ��� ��0����"���� ��� �� � ��� ����" ��� �����������

����!����� .��� ��#���� ��. ����� ��#��� ��� !� !��, ��� ��. ����� #���0���

��� !� ��4 �� .��!� ����������" .��� � ����5 �� �� #�!��0�� ���� �� ��� ���� � � ��

��#��� .�!! #� ���� ���0�!��� �� � ��� ��0���������5 �� � �� �� ��������� ��

 ��������� ��� ����!� � � ��������� ��� ������������ ��.��� ��#��� �� ��6�����

���� ��������5 
����0��� ��� ��#��7� ������� ���� ����� ��� ���������� �� �����!

� �� �� 0��� ���������5 8 ���� ��0� ��0�!���� ��0����� �,�!!� �� �����������"

��� ���������� ��� #���!� �9��������� �� ����� � ��� #���"�5 �� ����!�� �,�!!� .���

��������� #� ��#���� �� .� !� �!!�. ���� �� "������� #���0���� ���� ��� ����!���

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

!�0��5

���� ������������ ���!� .��� ��� �����������  ���" #���� ����0���� �� ��� ,���

�� ���������� �� ����0�� �! ��� .��� �#���0��" � ������ !�� ���� �� ��#�� #���!�

�9���������5 :���" #���� ��"��!� �� �!������������!�"��� /&&�1 �� ������!

��0���� �� ��� ���� �� ;�����
������ ����������" /;
�15 � ;
� ������ ��  � �!!�

���"���� ��� ���!�������� �������� ��� ����������� ���<�� �"�� ����!�5 �� � �

����� .�  ��� #���� ����0��� ��� �0�! ����� � ������ �� ����������(� �����$�

���������� �� #���!� �9��������� ���� ��0� � �������#!� ������ �� �� �#���0��5

=����� � � �#�� �� #���!� �9��������� .��� "�������� ��� �9�� ��� #� � � ������

��������� ��		
�������� �

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

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

�



��#��5 :���" % ��������0� ������������ �� >�#�� ���� ��� �� ����� ��� &6���� ���

"�������� #���!� �9��������� .��� �!����$�� ���� �.� ����"�����5 ��� �!����$������

.�� ���$���� ����������!!� .��� ��� ��� !�� �� � ��!����������" �9��������5 ��

������� �9��������� ��� ������ �� #���� ����0��� �� ���� ����"��� �� #���!�

�9��������� .�� ���$����  ���" �������! ���!���� #� ���.��" ���� ��� ��.��

!�0�! �� !�.��!��� /?@��8(1 ���% ���� #��� ����"�� ��������" �� ��� ����"���5

��� ���� ������0� �!������� ��������� .��� �� �� �� #� ����� ��0����" ����0���

�#�0� ��� � ������ �������! � !� � /���1 ��� ��� ���������! �����9 /+=)15 ����

� ������ ���0�� � �������� $����"� �#� � ��� ����0����� �� ������ �� ���� ���

��� ��� � ���" ��� ���������� �� #��!�"���! �������� !������" ��� ���������5 ���

�������#�!��� �� ���� �������� .�� ���0�� .��� ��� ��� !�� �� � ����� �9���������

.���� � � #4��� .�� ��,�� �� �#���0� ��� ���� #���!� �9�������� ��0���! �����5

=���!!�� .� �������� � ������ ����  ��� ��!����"���(��" ���� �� ��������� ���

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

���������� �� ��#�� #���!� �9��������� �� �� �#���0��5 ��� ����"������ ����

�����0�� .��� ���� ������ .�� �!��� �� ?�A .���  ���" ���� ���� � ���"!� � #4���5

8�.�0��� ���� ���� ��������� ��"��$����!� .��� ���� ���� ��0���! � #4���� .���

 ���� � ""�����" ��� �9������� �� ��6������� �� #���� ����0��� #��.��� ����0�� �!�5

�� �0������ ���� ���#!�� �� �����0����� �� ��� ������ .�� ��������� �!!�.��"

�� �!���� �������� ����"������ ���� �� �#� � ?BA ��"���!��� �� ��� � �#�� ��

���� �� ���� ����������5 �� ����!��� ���� �� ��� #���� ����0��� ���� ��� � ���"

��� �#���0����� �� #���!� �9��������� �� � � ��� .��  ��� �� ������ ��� �#���0��7�

����������  ���" ��� ���� ������5

�	
���
��

3�#�� ;���!� &9���������� ������������ 8 ����3�#�� ������������ &!��������

�����!�"���� >�#�� =��� ���

��



ロボット身体動作表現が人に及ぼす影響に関する研究�

キアット　アブデラズィズ

内容梗概

近年，ロボット研究の分野においては，人とロボットがインタラクションす

る際に，ロボットが人に対してどのような印象を与えるべきか，またロボットの

所作が，インタラクション中にどのように変化していくべきかなど，インタラク

ションモダリティに関する研究が盛んに行われている．近い将来，ロボットが我々

の生活環境に数多く存在することになると予想される．そのため様々な状況にお

いて人がロボットに対してどのように反応し，どのように感じるのかを正確に理

解することが重要になる．さらに，社会的な刺激 /�����! ) ��1をロボットが的

確に提示することや，認識することも，非常に重要な課題である．人がもつ他者

の意図や表現を解釈する能力は，非常に高い．ロボットとのインタラクション時，

このような高機能解釈の実現が可能になれば，ロボットに自然で親しみやすい振

る舞いを生成出来るようになり，そしてそれはロボットが我々の日常生活におい

てパートナーとして活躍できるという可能性を増大させる．

本論文は，ロボットの身体動作表現により，それぞれの人が受ける印象を脳

活動から評価することを目的としている．すなわち，人に対して顕著なインパク

トを与える身体動作表現が，どのような特徴量を持っているかを評価するために，

脳活動を用いることを提案する．最初に，ヒューマノイドロボットを用いて，い

くつかの身体動作表現の生成と実装を行った．生成されたロボットの身体動作表

現を，身体動作の全身的な幾何学的特徴 /�����1と，時間的特徴・空間的特徴・

エネルギ的特徴の 	つの要素 /&6���1とを定量的に表現した CDラバンの身体運動

特徴量Dを用いて，２つのカテゴリに大別した．この分類結果は，複数の被験者

による印象評価実験のアンケート結果を，統計的に処理することによって，正し
�奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文� ���������
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い分類であることが確認できた．さらに，それぞれの身体動作表現を観測した際

の，被験者の脳波のスペクトル解析を行った．その結果，各カテゴリの身体動作

表現が脳活動に与える影響の違いは，α波の低い周波数帯域のパワーの変化の違

いに現れることが確認出来た．このような感覚運動皮質上での脳活動を計測対象

とする際，最も良く反応し計測に適した電極位置を特定することも出来た．これ

は，認知プロセスにおける上側頭溝上の活動に関する従来研究の結果を，サポー

トするものでもある．最後に，観測者がロボットの身体動作表現から受ける印象

を判断するために選ばれた脳活動の特徴をマッピングし，一般化するために，自

己組織化マップ /�-
1を用いる手法を提案した．�-
を一名の被験者データを

用いて作成した場合，認識率は ?�A 近くに達した．しかし，複数の被験者のデー

タを用いた場合，この認識率は著しく低下することもわかった．そこで，階層化

した �-
である�8�-
を用いた．これにより脳活動の個人差に対応でき，一

定の認識率を得ることができた．補足実験として，人が演者となり身体動作表現

を行った際の被験者の脳活動を計測分析した結果，ロボットで行った実験と同様

の結果が得られた．

キーワード

ロボットの身体動作表現，印象，ヒューマン・ロボット・インタラクション，脳

波，ラバン特徴
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���� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 �F

�5�� 3�!���0� ����� 0������� /3&I1 ��!� !���� ��� ��6����� ������ �� �3

����������5 8�"�!�"���� ��� ��� �.� ���� ������! ������� ��� ���

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

�5�� �� �9���!� �!! �������" ��� ��!� !����� �� ��� ��.�� �� �����$���

���% ���� #���� �� ���� ���� !�.��!��� #���� ��� � �G���H !��"��

�� ��. &&� ���� ��,�� ���� �!������� �!������� =	5 ��� "����

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

��� �#���0����� ������5 ��� "���� �� ��� ��"�� ���.� ��� ��.��

������ � �� ��� &&� ��"��!�� .���� !�.��!��� #��� �� ��"�!�"����5 ��

�5�� ��� �9���������! ��� � .���� #���� ����0��� .�� ���� ��� �������

��" �� ��� ����� ������������! ��������G�FH5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 �B

�5�	 
��� �!��� ��.�� ��!� !���� ��� ��� ��� ����!� ��� ��� �!��������

)	 ��� )E5 /� * � � ��B1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 	�

�5�E )���"� �� �!��� ��.�� ���� ��� #���!���  ���" �!! �!��������� ���

���� �� ��� ����������  ��!������ ��� �!������ �������5 /� * � � ��B1 	�

	5� -0��0��. �� ��� �9�������� .���� � � #4��� �#���0�� � ��� #���!�

�9���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E�

	5� ��� ����� � ��� #���!� �9��������� "�������� �� ��������� �!����

��� �9��������� /���������� � ������� ��� ��������� ��������0�!�1

�� � ������0� ���� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E�

	5	 ��� ����� � ��� #���!� �9��������� "�������� �� ���������  ��

�!������ �9��������� /�� ���!� �������� ��� ��"�� ��������0�!�1 ��

� ������0� ���� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E	
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	5E &9���!� �� ��� �������� �����9 ��� ��� !�#�!�� ��� �� � �-


������� .��� ���� �����������" �.� ����"������ ��� �������� � ���"

��� #���!���� ��� ��� ����� .��� � � #4��� .�� �#���0��" ;&�5 ���

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

.���� ��� ��� � ���� �� ���� ����"��� �� ������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E


	5B +�����������" &&� ���� ��� ���� �� �9�������� �� ���� #� ��!� !���

��" � ��0��" �0���"� �� �0��!�����" .����.� �� �����$��� !��"��

/	G���H15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 E?

	5
 ��6������ �� ��� ����"������ ����� .���  ���" ��6����� ���� �� ����

��� ��� ��#�� ��� ��� � ��� �����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B�

	5� �-
 ������� ��� !�#�!!��  ���" ���� �� � #4��� � �� �9��������

�5E5�� .���� ��� �������� �����9 0�! �� ��� ��"�!�"���� .���

"�������!� "��� ������5 ��� ;> !�#�! ���������� #���!���  �����

��� �� !�#�! ����������  ���� ���������� .���  ��!������ #���!�

�9���������� ��� ��� +> !�#�! ����������  ���� ���������� .���

�!������ #���!� �9���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 BE

	5? �8�-
 ������� ��� !�#�!��  ���" ���� ���� �� � #4���� ��

�9�������� �5E5�� .���� ����!�� "�������!�� ���������� �-
� �� ���

���� �����������! !�0�!5 ��� ;> !�#�! ���������� #���!��� �! ������

��� �� !�#�! ���������� �! ����� ���������� .���  ��!������ #���!�

�9���������� ��� ��� +> !�#�! ���������� �! ����� ���������� .���

�!������ #���!� �9���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 BB

	5F ��6������ �� ��� ����"������ ����� .��� �8�-
 .���  ���"

��6����� ���� �� ���� ��� ��� ��#�� ��� ��� � ��� �����5 5 5 5 5 5 
�

	5�� ��6������ �� ��� ����"������ ����� .��� �-
 ��� �8�-
 .���

 ���" ��6����� ���� �� ���� ��� ��� ��#�� ����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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���� �	 ������

�5� :����7 �0�! ������ �� ��� �9�������� �� ���� "�������� ��#�� #���!�

�9�������� /;&1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 �	

�5� :����7 �0�! ������ �� ����� ����������� ����� �#���0��" ���� ��#��

#���!� �9�������� /;&1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 �E

�5	 ��"��$���� ����"� �� !�.��!��� ��.�� ��������" �� �#���0��

������ ����"����� �� �0��� �!������� ��� ��� ���� � #4���5 /J*

��"��$���� ����"� � � ��BK �* �� ��"��$���� ����"�1 5 5 5 5 5 5 5 5 ��

	5� 3���"������ ����� ��� ��� ���� �� ��#�� #���!� �9��������� .���

 ���" ���� ���� ��6����� �� ���� /� #4����1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B�

	5� 3���"������ ����� ��� ��� ���� �� � ��� #���!� �9��������� .���

 ���" ���� ���� ��6����� �� ���� /� #4����1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B�

	5	 3���"������ ����� .��� �8�-
 ��� ��� ���� �� ��#�� #���!�

�9��������� .���  ���" ���� ���� ��6����� �� ���� /� #4����1 5 5 5 BF

	5E 3���"������ ����� .��� �8�-
 ��� ��� ���� �� � ��� #���!�

�9��������� .���  ���" ���� ���� ��6����� �� ���� /� #4����1 5 5 5 
�
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8 ��� ������������ ����������� �� ����!�9 ��� ��0�!0��  �����������" ���

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

���� ���!��5 ������� "�(�� �����! �9��������� ��� "��� ��� ��� �!! ��,��" ���� ��

��� ����������� �� � ����!!�! ��� �������������� .��5 ��� ���� �� ���� �� �����

����!����� �� 0��� �� ���! �� ���0����" � ������" ������� ��� ��6������� �� �����

���������� �����������5 �!�� �� "���� ���������� �� ��� ��"�� ��������� #��.���

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

� ������5 �� �� ,��.� ���� ��� �������� �� � �����"� �� ������# ��� �0�� ���

����!����� � �� ���� ��� ���� ������0� ���������� �� ��� ������ ��� �����������

#� ���#����" ���� ��"�����5

+�����" ����� �#�!����� ���� �������� ��� � ���� � � �� #� � 0��� ��Æ� !�

���,5 � "���� �6��� �� ���� �� ���� ��������� �� ���0��� ���� ���� ��� ��#���

.��� ��� �#�!��� �� ��"�"� � � ��� �� �� ����������"� ��!�0��� ���0�������� .���

����������� ������ ��� ������"� ! "��� ���5 ��� ���� ��� ���� �#�!��� �� #�

����"����� �� �������� �� 4 ���$�� #� ��� ���������� �� ��� ���0�!���� �� ��������

�� � � ���!� !�0�� �� ��� � � ��5 ��� ���������� �� �#�!����� ���� ��� !� #�

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

�



� ��#�������� .������ 0��� �! �� �������!5

� ����"������ �� 0��#�! ��� ����0��#�! ��� �5

� "��������� �� 0��#�! ��� ����0��#�! � �� �5

�  �� �� � �����,��" ��� ����#��, ����������5

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

����!!�"���� ��������� ����� �� �� ���� ��� ��! ��� ��� ���0� �� �������� .��� �"����

���� ��� #� ���� ��� �� ����5 =��� � ���� ������0� ����� �� 0��.� �� ���������

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

#���0��� �� �% �!!� ��5 ;���" �#!� �� ��������� ��� � ��� #���0��� .�!! ����

������!� ��  ��� ! �����������5 -� ��� ����� ����� ��� ����#��, ��� ��� .�� ��

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

�� "��� �� !�,� � ���� .��!� ��,��" � ������ ! �����! �9���������5 =���!!�� #���"

�#!� ��  ��������� ��� �6��� �� ���� ����#��, ����!��� �� ��� ����������" � ���

������� �� �� ������ !�� ��������5 ;��� ��� �� �� ����� ��Æ� !� �� ��������� ��� �����

���������� �� !�0��" ����� ��� .�� ��"�� ��0� ��6����� .��� �� ���0����" ���

�����������" �����! ��"��!�5 
��� � �� ������������������ ��0� �� �����% ������

# � �� ��� ����������� ���� �� !� #� �������� �5 8 ���� ��� ���� ����� �����!�

������ ���0�!� �� ��� ������� ���� ����� ��� ���������� �� �����! ��� #���!�

�9��������� �� ��"��! ������� � #������� ��� ����� �����������5 ���� ���� ��

����������� ��  ������������! ��� ������!� ,��.� �� ����� �����������5

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

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

�9������ !�0�! �� �����������5 ����� �� � "���� ���! �� �������� .��, �� ����

�� ����K ��.�0�� ��� ���������� #� � ���� �� ����0��#�! ����������� ���

������ !��!� #���!� �9��������� ��� ��� ��0� ��� ��������� ���� �� �����0�� ��

��� �����9� �� � ������#�� �����������5

�����	 �+� ���.� ��� �������! ����� ��0�!0�� � ���" � ����� �����������

#��.��� � � ��� ��� � ��#�� �� #��� ����������5 ��� ����� ����������� "���"

���� ��� ��#�� �� ��� � ��� �� ������ !��!� ����������"5 �!��� "� �� ����������

�
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=�" �� �5�5 ��� �������! ����� ��0�!0�� � ���" � ����� ����������� #��.��� �

� ��� ��� � ��#�� �� #��� ����������5 ��� ��"�!�"���� ����� ����������� ����

� ��#�� �� � � ��� �� ����� "�!� �� ���� �� ���� ������5

��!� �� � �����! #�����������! ����������� /���� �����������1 �� ��� ��� #���

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

���� ��� � ��� �� ��� ��#�� �� ��� ��� ���� ��� ��������� ��� ��������� �� ����

�� ��� ����������� �� � ������#�� �����������5 �� ����� �� �� �� ��� ����������

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

��������� ��,��" �!��� �� ��� � ��� ���� #��� �� ����� �� �� .�� �� �#���0�

���� ������!�5 
����0��� ����� �.� ��������� ��� ��� "�� �� #� ��,��" �!���

.����� ��� � ���7� #����� �� �� #������ ��������� �� ��������� #���� ����0��� ��

���� ��0����"�����5

�� � �
	
���� !���

�� ���� ������������� � ������� �� �9�!��� ��� !��� ��� � �#� � ��� �6��� �� ����#��,

����!����� �� � ����5 
��� �������!�� � ��0����"��� ��� ���������� � � ���

"��� .��� �#���0��" ������� ����� �� ��#�� #���!� �9��������� ��� � ��������

��� ��!����� ���� �9���� #��.��� #���!� �9��������� ��� ����� �����������5 �����

���������� �� #� ��� �� � � #4����0� ������� ��� �0�! ����� �� ���������� �����

�� ��!� �� �#4����0� ��������! ����5 � ����� �� ��0��! �����#!� ���� ��� ���� ���

�#���0��7� #���� ����0���5 ���� ������ �� ����0���� #� ��� ���� ���� �!! ��"����0�

	



��������� ��,� ���� .����� ��� � ��� #����� �� � ���������" #���� ����0��� �� �

�������#!� �������� ��� ���� ��0����"�����5

���� .��, ���!� .��� ��� �����������  ���" #���� ����0���� �� ��� ,��� ��

���������� �� ����0�� �! "��� .��� �#���0��" � ������� ���� �� ��#�� #���!�

�9���������5 �  �� #���� ����0��� ��� �0�! ����� � ������ �� ����������(� �����$�

���������� �� #���!� �9��������� ���� ��0� � �������#!� ������ �� ��� �#���0��5

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

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

� ������ ! ��0�!������ �� ���������0� ��#���5

��"� ��		
������� ����
�

���� ������� �������� ��� ����0������ �� ���� �������� .��,� �!��" .��� ��

�0��0��. �� ��� �������� ��� ��� ���� "��!5 �� �9�!���� .���� ���� .��, ��

��� ���� .����� ��� $�!� �� � ����������� ����������� ��� ��� ���������5

��� ������ ������� �������� ��#�� #���!� �9���������� ����� ����!��"� �����

"��������� ��� ��� % ����$������ �� ����� �9������0�����5 �� �9���������! �� ��

���� �9�!���� ��� ��!����� #��.��� #���!� �9��������� ��� ����� ����������� ��

��� �#���0�� �� ������#�� ��� ��������� ���� ��� ���� ��L��� � �� ����������� ��

��� �#���0��7� #���� ����0��� ��� ������$��5

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

����� ���� #���� ��"��!�� �� ��� ����������� �� #���!� �9��������� �� ��� �#���0���

��"���!��� �� .������ ���� .��� ��������� #� ��#��� �� � ����5 �� �����0�����

�� ���� ������% � �� ��������� ��� ��� ����������� �� �0�! ���� ����� "�!�5 ����

����� ��� ���� ��� ��L������� �#� � ��� ����� �� #���!� �9��������� ��� ��. ����

��� !� #� ������ �� �����0� ��� ����������� #��.��� ��#��� ��� � ����5

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

������# ����� ��� "�0��" ���������� ��� � � �� ��0�!�������5
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�� ������ ������ ��#����� �������� ��� ��0����"���� ��� �� � ��� ����" ���

����������� ����!����� .��� ��#���� ��. ����� ��#��� ��� !� !��, ��� ��. �����

#���0��� ��� !� ��4 �� .��!� ����������" .��� � ����5 �� �� #�!��0�� ���� �� ���

���� � � �� ��#��� .�!! #� ���� ���0�!��� �� � ��� ��0���������5 �� � �� ��

��������� ��  ��������� ��� ����!� � � ��������� ��� ������������ ��.��� ��#���

�� ��6����� ���� �������� GE	H5 
����0��� ��� ��#��7� ������� ���� ����� ���

���������� �� �����! � �� �� 0��� ���������5 8 ���� ��0� ��0�!���� ��0�����

�,�!!� �� �����������" ��� ���������� ��� ��� #���!� �9��������� �� ����� � ���

#���"�5 �� ����!�� ��������������� .��� �����#!� .��!� ����������" .��� ��#���� ��

.� !� �!!�. ����� ��#��� �� "������� #���0���� ���� ��� ����!��� ��  � ��� �� �

�������� ����� ������� �� #���" �������� �� �������� �� � � ���!� !�0��5

�� ���� �������� � ������ � �� �� �� ��� ��!����� #��.��� �9��������� ��� �����

������� �� ��� �#���0��5 � �!�� ������� ��  ��������� ��� �6��� ���� �9���������

��0� �� ��� �#���0��7� #���� ����0���5 ��� �������0��� �� #���!� �9��������� ���

#�  ��� � ���" �� ����������� ���, ����� �� �� ��� ������ �� �0��� ��"����0� ���

��������! �6���5 � ���� ���� �� �9���������! �� �� .���� ��0���!  ���� .���

��,�� �� �#���0� ��6����� ��#�� #���!� �9��������� .��!� ����� #���� ����0��� .��

��������5 ��� ��� !�� � ""��� ��� �9������� �� �� ����������� #��.��� ��� ����

B



�� #���!� �9��������� ��� ��� ����"� �� ��� ��.�� !�0�! �� � ������ !�� ���% ����

#��� �� #���� ����0���5
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����

��� �������� ������� �� ���� �� �� �� ��!���� �� ����� ��������!� �������� $�!��

# � ��� 0��� � �� ��������������*

� � ������#�� ������������

� �������" �� #���� ����0��� /#������������ ����������1�

� ��� �����! ���������� ���� ��� ��"����0� ������� ���������0�5

&��� ��� �� ����� $�!�� ��� ��0�!���� �����������!� ���� ��� ����� ����5

8�.�0��� �� ������ ����� �� #����� �������� ���� ����� �� � ���� �� ���#���

����� ��������� ����0�� �! �6���� �� ��,� ��0����"� �� ����� ����!����������5

�� ��� ��!!�.��"� � .�!! ������ �� � ����� �0��0��. ��� ��� ������ �����0������

�� ���� �� ����� $�!�� �� ��� �����9� �� ���� �� ��5 ����� ����� � .�!! �9�!��� ��.

���� �� �� ��!���� �� ����� $�!��� ��� ��. �� ��,�� ��0����"� �� ����� ��������0�

������!��������5

����� �����	
���
 ��
�
��
���

��� �9������0����� �� � "��� �� �� �� "���� ��"��$����� � ���" �� �����������

�������5 M� ��� ����� ��% ���� �� "�0� ������! ��������� �� ����� ��"�� �� �����

�� ,��� ����, �� �� �����������5 8 ���� ��0� !������ �� ����� ����� #���0���

��� �� ����� �� ������0� ��� ��"���0� #���!� �9��������� GBH5 �!��� "� ����� ���

#��� �����,�#!� .��, �� ��� ����"� ��� �� �� �����#!� ��#��� G�H ��� �6����0�

� ������ � �������� GEEH� ����� ��� ��� #��� � �� .��, �� ��0����"����" ���

���! ������ �� ��#��� #���!� �9��������� �� ��� � ���  ��� �� ��� �����9� �� ��#���

� ��� �����������5 
����0��� ���� ������������ ���������� ��0� #���  ��� ��

�0�! ��� � ��� ���������� �� ��� ��"��$����� �� "��� ���5 8�.�0��� ��������






���������� ��� ��#����� ���� ��� !� #� ������� ��6�����!� ����� ��� !����� ���

���"�#!� �������� GBEH5 '��.��" ��� �6��� �� � "�������� "��� ��� � ��#�� ��� ��!���

���� ��� ����!� ��� ���� ����������� ������ �� ��,� �� � "�0�� ��� �����5 ���

���� ������ �������� �� �� �� ��� �6��� �� �� �#���0�� ���� .������ � #���!�

�9�������� �� ��  �� ��!��#!� ������!�"���! ���� �������5 ��� #���� ������� �� #�

��� ��"�� ���� ��0�!0�� �� ��� �������������� �� �#���0�� �0����5 �� �� ���!�(��"

���� ��� #���� ����0��� �� ��������� ��� ���� �� ��5

� ��. �������� $�!� ���� ����� �� ��������� #���� ����0��� �� ��!����� �� ��6�����

�9�����! ���� !� �� ��!!�� ;�����
������ ���������� �� �0��0��. �� ��������� �� ���

��9� �������5

����� �������� �� �
��� ��
���
�

;������������ ���������� ������ #���� ����0��� ��� �����!��� �� ���� ����� ���� ���

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

� �� �� ��0��" � ��#����� ���� ��0��" � � ���� �� � ������ �� ������!!��" � �I

���5 ���� ������!�"� �� ����0���� #� ��� ��������! ���!������� ��� �����������

����!� .�� ������  �� ����� ���� �����!!�5 8�.�0��� �� ��� �!�� #�  ��� �� ��0����

��������� � �� ���� �� ��� �� � �����$� ��"��! �� ��� � ���7� #����� �� �������

������� �! �� ����� ����#�!�����5 ���� �� .���!�  ��� .��� �������� � 6����"

��0����� ��������� /+��,����� �������1 �� �!!�. ��� ����� �����9 �� ����� #�����

�� ��"��� ����� �����! ����#�!�� �������5 �� ��� �!�� #��� � ������ !!�  ���

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

#� ���������" ��� ����!�$�� � �� � �� � ������ ������!� �� ��� 0�� �! �����95

������� ,��� �� ;
�� �� ��� ��� ���� ��!� ����,� #���� ����0��� .���� � "�0��"

��� ����#��,5 ���� ���� �� ;
�� ��  ��� �� ������! ���"����� �� ������� ���

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

��� ��"����0� ���������� �� � ����5 ����� ��� �.� ����"����� �� ������% �� .����

���  ��� �� ;
��* ��0���0� ������% �� ���� ���!��� �!�������� ������!� �� ���

#���� ��� ������0���0� ������% �� ����  �� ������� �� ���� ��� #���� ����0���5

�����	 �+� �������� ��� ����!�  ��� ������% �� �!����� �� � �.� ����������!
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����� ��������" �� ����� ������! ��� �������! ����! �����5 �� ��� #� ������� ����

��0���0� ������% �� ��0� #����� ������! ����! ����5 8�.�0��� ���� ��% ��� � �"���

��� ����� ��� ���, �� ��������� �� #���� ����"�5 -� ��� ����� ���� ������0���0�

������% �� ��� !��� ���� ��0�5 8�.�0��� ���� ��0� � ������ ������! ����! ���� ���

�� � ���� �� #���� ����0��� !��� �������!�5

�� ��� ����� � !�� �� �������� .��, ��0����"����" #���� ����0��� .�� ����

�� ���,���5 ����!��!�� ���� �� � ,� :��0������ G
	H ��0�!���� � ������ ����

�!!�.�� � ���,�� �� ������! � ��#���� ��� �� �����0� ��� ���, �� �������" �

���� ��� ����� ���� �� ��� �� ��5 ����  ��� ��� 0��� ��0���0� ������% � ��

!���! $�!� ��������!� �� ���� �� ��� ����0��� �� ��� ����� �����9 ���  �� �� ��

�������� ��� 	� ���4������ �� ��� ��#���� ���5 �� ����� �� ���!��� ��� �!���������

� �"��� .�� ��������� �0��� ��� �� �.� .��,�� ��,��" ���� ������% � ��!�  ��� !

��� �������� ��0����"������5 M�!��. ���� �� ��. 2��, �����  ��0������ G

H

��0�!���� � ������ ���� �!!�.��  ���� �� ������! ��0������ �� � � ���� �� �

������5 ����  ��� ������0���0� &&� ���� �� ��% ��� ��� ��"��!� �� #���� ����0���5

?



��� ���.#��, �� ���� ������ �� ���� ���  ���� ��� �� "� ���� "� !��" �������"

�������� �� �����0� �� �������#!� !�0�! �� ������! ��� !������" ����� ��6���� ����

���  ��� �� �������5 >� �������� �� ��� ����  ��0������ G	?H  ��� ��0���0� &)��

���� ������� �� ������ ��"��! �������� ������������" �� ����!� ���,� � �� ��

���� ������" ��� .��� ����� ����"5 ����� ������� ��� ����"��(�� !���� �� #�

�� ��!��� ���������� �� ��� ���� ��� #���� ����0��� .��� ��� ���0�� �!� ��������

��������5 �� ���� .��,� ���� �� !� �!�� "�� ��� ���� ��� !� .��� ��� �������

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

�����#!� ��  �� ���� ������ �� ���������� ��� ����������� ����!�5 +��#�#!�

��� ���� � ������ ! ;
� �� ��� �� ��� ;�������� ��0�!���� #� ����"� � ����

G��H �� ;��.�  ��0������5 ���� ���!����� � ���� �������!������� ����� �� ���

����� �����9 �� � ����������� �������5 ���� ��� .�� �#!� �� ������! � �I ����

�� ��0� � � ���� �� � ������� �� .���� ����!� ��� �� ������! � ��#���� ���5

8�.�0��� ���� �������� ��% ���� � �"��� ��� ��� ���!������� �� ��� �!�������

����� ��" !��!� ����� ����5 �� �!�� ����� � �������" ��� ��0���! ���� #����� �����0��"

��� ��% ���� �����������5 ������� ������0���0� ;
�  ��� ��3� ���� ������� ��

����� ���0��7� #���� ����0��� GB
H5 ���� ������ �!!�.�� ��� ���������� �� .������

��� ���0�� .��  ���" ��� ��� �! �� ��� � ������� ���0��" �����5 ��� "��! ��

�� �������� .��� ��� ���0�� �� ���� ����� �� ������ ����� ����� ���0��" �� ����

�������� � ���� ��� ���0��"� �� � ��� � ��� ����� ���, �� ��"���5

��0���! ;
�� ��0� #��� ����"��� ��� ��6����� �������5 �� �� ����� � .��� ��

�� �� ��� �6��� �� #���!� �9��������� �� ��� #����� �� � �� ���� ���������� ��

#���� ����0��� �������� �� ����� ������ !�� �9��������� ��� �����! � �� �� "�����!5

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

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

�� ��� ���!���� �� #���!� ��0����� ��� ������������ �� �����$� #���� ��"���� ����

��� � ������ �������! � !� � �� #��� ����������� G�H ��� ���� ��� �������������

�����9 GEBH5 �����	 �+� �!! ������� ��� ���������� ���� � ���" �#���0����� ��

#��!�"���! �������5 =��� ��� 0�� �! �����9 ��� ���� �� ��� ��� ������ ��� �������

F
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=�" �� �5�5 +��������� ���� � ���" ��� �#���0����� �� #��!�"���! ������� /���*

� ������ �������! � !� �� +=)* +��������! �����9� +
)* +������ ����� �����91

	
���
�� ���� ����

��������!� �� ��� �����! ��� 0�����! ����� �� ��� #����5 ����� ����� ��� �����������

"��� �� ��� � ������ �������! � !� � /���1� .���� ����� ���� ����������� �� ���

��#����������! �����9 /-=)1 ���� "� ��� ���"��!�5 ��� -=) ���� ����� ���

����������� �� ��� ���������! �����9 /+=)1� .���� �� ��������� �� ��� �������

����� �����9 /+
)1 ��� ��� #���! "��"!��� �� � �!����" ��� !��� ���� ����������

�� ������5

M����� ���� ����� ���� �����$� ����� ��� ����0���� .��� �#���0��" �����! � ��

��� � ���" ��������� ��� !������" ���,�5 
��� �����$��!!�� ����� .��� �������

�#� � ��� �������� �� �����$� #���� ��"���� �� ��� "�(� G
B� E?� ��H� ���� ������

G�B� 
H� ���� ��0����� G�
H� ���� "���� GB�� �	H� �� �� ��0����� GE?� E�H� ���

$��!!� #��� ��0����� G
� �	� 	
� ��H5

�� �� ���� ������0�#!� �� �� �� ��� �6��� �� �����! � �� ��� ������ !��!� #���!�

�9��������� �� ��� #���� ����0��� �� � ����5 )�"����0� ������� ��!!�  � .���� �����

�� ��� � ��� #���� �� �#���0�5 ;���� ����0��� �������" ������% �� .� !� ��!�

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

�� .���� .� !� ���� ��. ���!������� ������ ������ �� ��� $�!� �� � ������#��

�����������5
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=�" �� �5	5 )��������� �������� ��� ��#�� #���!� �9�������� ��� ��� ������0��

����������5
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		���	 ��� ��
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		���	

��� ���������� �������� ��� ���� �� �� �� �������� �� �����	 �+!5 =����� .� ��0�

� ��#�� ���� �� �9�� ���" � ������ �� ��0������5 �� ��������� �� ��� �#���0��

� ������"� ! �9�������� .���� �� ��!!�� ������ ���������� ①5 ������� .� ��0� �

� ��� �#���0�� ���� ������0�� ��� �9�������� ��� ���������� ��  ���" ���<��� �

������ ,��.!��"� ②5 ����� ��� �#���0�� "��� �� ����������� .���� ����� ����

#���!� �9�������� �6���� ���<��� �� � ������� !�0�!� ��������" �� ��� �����"���

���<��� �.������� �� ��������� ��� ���<��� ����� �� ���� �� �����!��� ③5

�� �� ��������� �� �������(� ��� ��6������ #��.��� ��. ��� �#���0�� ������0��

��� ���������� � #���!� �9��������� ��� .��� ������ ���� �9�������� �0�,�� �� ���

�#���0��5 �� �� �9������ ���� ��� �.� ��� ��!����� # � ����� �� �� �����������

�#� � ��� ��� �� �� ���� ��!����� �� ��. �� �0�!0�� ��� ����"�� �0�� ����5 -��

�� ��� "��!� �� ���� .��, �� �� �!����� ��� �9�!��� ���� ������� �� ���� ��!����� ��

���� ��� �����#�!��� �� "��������" �� ������0� ��#�� #���0���5
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=�" �� �5E5 ��� � #��� �� ���0��7� �!����$������ �� �������� GB	H  ��� �� ���

����"���(����� �� ;���!� &9���������5

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

����� �� � ���� �� �!������ #���!� �9��������� "�������� #� � ��#�� �� ����� ��

��0����"��� ����� �6���� �� ���  ���5 =�� ���� ������� ��!���� ��6������� ����"

������� ��� !� #� ���!�������5 � ���" �� ����������� �������� � ���� "�

���� "� ��6����� �6����0� ������� ��������" �� ��0���! ���������� � �� �� ��"���

�� ��"�"������ ��"��� �� �.�������� ��� ��"��� �� �������� ����" ������5 �� �� �� �

�����#!� �� �!������ �0��� ������ ��,��" �!��� � ���" �� ����������� ������� ���� ���

��������! �6��� ���� �� .� !� ��0� �� ��� �#���0��5 � ������� � ����!�$�� 0������

�� M�����!7� .���! �� ����0�������0�! ����� ����� ������#�� �� G
EH5 �  ��� ��� ����

���� .� ��0� �.� ������� ������ ��� ��������* ������0� ��� ��"���0�� �!�� ,��.�

�� �!������ ���  ��!������ ��������5 ��� ���������� �������� ��� ��� ��!!�.��"*

���������� � ������� �������� ��� ��"��5 �� ����� �� ����"���(� ����� �������� �

 ��� � � #��� �� ���0��7� �!����$������ /��� �����	 �+$1� .���� ��������� ���

� ������ ��������� �!������ �������� .��!� ������� ��� ��"�� ���������  ��!������

�������� GB	H5 ;���!� �9��������� .��� �!����$��  ���" ��� �� ��� �����$�� �� �

�������� ��� �� ������ �!������ ��  ��!������5
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��� � ������ ��#�� ��'� G�BH  ��� �� ���� �� �� �� ���.� �� �����	 �+ 5 ���

#��� ��� � ��#�!� �!������ ��� �.� ���� ��� �� #���� �� ��� ���������! ��#��
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=�" �� �5B5 -0��0��. �� ���  ��� ��#�� ��� ��� !��, ����!5

��������5 ��� ���� �� � ���!��� �� ��� �������� ��#�� G	�H5 ���� � ������ ��#��

.��� ��� ��#�!� �!������ ��� ��� ��0����"� �� #���" �#!� �� "������� ��!���0�!�

���� ������� �������� �� ��� � �����!� �0��!�#!� #���� � ������ ��#���5

����� ��� ���������" .��, �� N�������� G	�H �� 0�� �! ���������� �� �������

�� ��� #��� ,��.� ���� � ���� ��� ������0� � !�� �� ����������� ���� #���

��0������ ���! ���" ��� ��������! ����� �� ��� ��������� G�� E
H5 3�����!��

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

"��������� ��� ���!�.��!� �"���� � �� �� ��#��� G	FH ��� ��� 0��� �! �"���� � �� ��

�������� ���������� G	H5 �� #� �#!� �� "������� #���!� �9��������� ���� ��L��� ���

��!����� �������� � ��!� �� >�#�� ���� ��� �� ��0������ GBH5 �� ��� #��� ���.�

�� GB�H ���� ��� % �!�����0� >�#�� ���� ��� �� ����
 ��� � ��� �����!��� .��� ���

�� � #���� �������� � ��0� ���������� �� ������� �5	5�5 ;���� �� ��� �����������!

����������� �� >�#�� ���� ��� ���������� �� �� ��!���0�!� ���� �� �!������ #���!�

�9��������� ���� ��L��� � ������� �������5
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���$ �� ��	�$ %�# &��� '���$��	��#

�	



Movements

Effort [dynamic] Shape [geometric]

Space
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Time

indirect vs. direct

light vs. strong

sustained vs. sudden

Door plane 

Table plane

Wheel plane

descending vs. ascending

enclosing vs. spreading

advance vs. retreat

=�" �� �5
5 >�#�� ���� ��� �� ����� ��� &6��� ��0� ��0���! ���������� ����

������#� ��� "���������! ��� ������� ������ �� ��0������5

��� �����������! ��$������ �� >�#�� ���� ��� /� ��� ��� ����
1  ���" ���

��#��7� ,�������� ��� ������� ����������� �� "�0�� � �� ���� !��"�� 0�! ��

������#� $"����" ��0����� ����� ��� ���!!�� 0�! �� ������#� ��� !"��" ����GB�H5

;�������6 ��� >�.��GBH ������ ���� ��� � ��� ���� �� ������#�� ��� "���������!

������ �� ��� ��0�����  ���" ����� ����������* 
���� �!���� ���� �!���� ��� ! ���

�!���5 ���� �!�� �������� ���� ��� ����
 ���� �� ������#�� ��� ������� ������

�� ��� ��0�����  ���" ����� ����������* !��" 
� ���#�� ��� 
��� /��� �����	

�+'15 ��� ��#��7� !��, ����������� .���� .�!! #�  ��� �� ��� ���� ��� ��$�������

�� "�0�� �� �����	 �+ 5 �� ����� �� ����!��� ��� �����������! ������������ �

!������ � �#�� �� 4���� ���������� .��� ���������� �� ���� ��$������� ����!�*

��� !��� ��� ���� ��� ��"�� ��� ���� ��� ���, Æ�� ��� ���� Æ�� ��� !��� .���! ��� ���

��� ��"�� .���! ��5 ��� ��������" ���������� .��� $9�� �� ���� !� 0�! �� � ���"

��0����� �9�� ����5

:���" ��� ���"��� ���.� �� �����	 �+*� ��� 
���� ��������� �� ���� �� � ���

���������� ��� ������ �� ��!�� ���� �� ���� ���� �#�0�5 �� �� ��$��� �� ��� ���!��

���������! �� ��� � ������� �� � � �! ��������� #��.��� ��� ���� �� ��� !��� ���

��� ��"�� ����� �!��" .��� � ��� � �����*
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=�" �� �5�5 ���"��� �� 
���� �!��� � �������� �� � ��� 0��. �� ��� ��#��5
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��� ����� �� ��� � �� ��� �� ��� $9�� �������� 
� O EEG��H �� ��� "�(� !��� �� ���

��#��7� ����5 �� O 		G��H �� ��� �������� #��.��� ��� ��� !����� 

 O EEG��H ��

��� ���7� !��"�� � ���" ��0����� �9�� ���� ��� � �� � ���!��" ������5

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

���� ���� ��� �����5 �� �� ��$��� �� ��� .��"���� � � �� ��� �!�0����� ��"!�� ��

#��� ���� ��� ��� ���� �� ���.� �� /�5�15 ��� ���� ��  ��� �� ��L��� ��.  �.���

�� ��.�.��� ���� 4���� ��"!� ��5 ��� .��"��� ��� ��� �� .��� $9�� ��������!!� ��

�5

��	�
���� O �� ��� ��� J �� ��� ��� J �� ��� Æ�� /�5�1

��� ! ��� ��������� �� ���� �� � ��� ���������� ��� !��"��.��� ����� �� ���

��!�� ���� �� ��� ��"����! �!���5 �� �� ��$��� �� ��� .��"���� � � �� ��� 0�!�������
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�� ��� ��#�� ��� ��� 0�!������� �� ��� ��� �9��������� �� ���.� �� /�5	15 M��"���

.��� ��� ��������!!� �� �? ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��5
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/�5	1

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

��0�����5 �� �� ��$��� �� /�5E1 �� ��� .��"��� � � �� ��� ����"��� �9��#����

� ���" ��0����� ���  ��� ���� �� ���� ���� �� ��� #���5 M��"��� .��� ��4 ����

.��� ������� �� �� ��� ��!����� �� #��� �����5 3�!���0�!� !��"� .��"��� 
�� O 
�� O B

.��� "�0�� �� ��� ��0����� �� ��� �� �, ��� ���!!�� .��"��� .��� "�0�� �� ���

��0������ �� ��� ���� 
� O 
� O � ��� ��� ���, 
� O �5
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/�5E1

.���� ��� O P�� J P�� �� ��� �����!����� 0�!����� ��� ��� O P�� � P�� �� ��� ��������

0�!�����5

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

��0�����5 �� �� ��$��� �� /�5B1 �� ��� .��"��� � � �� ��� ����������! ��6�������

#��.��� �!�0����� ��"!�� �� ��� ���� ��� ��� ���, �� .�!! �� ��� #��� �����������5

M��"��� ��� �!�� ��$��� ��������!!� #� "�0��" ��0����"� �� ��� ����7 #�!�����!

�������� ��� O �B ��� #��� ����������� ��� O �B �0�� ��� ����� ���#��������

��� O ��� O ��5

����������� O ��� �����J ��� ���� � ����J

��� ���� � Æ���J ��� ���� � Æ���
/�5B1

��� 
��� ��������� �� ���� �� ����
 ���������� ��� #���,���� �� ��� ��0�����

�9�� ���� ��� ��0��� �!! ��� ���� ���� � ���� �� � ������� ��0������5 �� ��

��$��� �� /�5
1 �� ��� ����� ���������" ��� � �#�� �� "�������� �������� ���

����  ���5
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����� �������
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�������

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

"������� � ������������0� #���!� �9�������� ��� ���� �� ��� ��!����� ��������5

��� "�������� #���!� �9��������� /;&1 .���� ��� ���.� �� �����	 �+, ���

�����	 �+) ��L��� ��� �� ��� #���� �������� �� ���������� � ������� �������� ��"��

�� ����5 ����� #���!� �9��������� ��� ��� ��!!�.��"*

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

��� ��"��� �.���5 ��� "��! �� �� ���. �� �9�������� �� ���������5

� ��� � ��� ��#�� ������ ��� ��"�� ���� ��� ��0�� �� �� �� ��� ��.��� ���

��"�� ����� ���� "��� #��, �� ��� ������! �������� ��� !�.��� ��� ��"�� ���� ���

"��! �� �� ���. �� �9�������� �� �� ������ !�� �������5

� ��! � ��� ��#�� ������ #��� ���� ��� ��� ����� ���� ��0�� #��,.��� ���

���� ��������� ��� "��! �� �� ���. �� �9�������� �� ���(����� �� � ������5

� ��$ � ��� ��#�� !�.��� #��� ���� ��� ��� ����� ��� ���� ��0�� #��,.���

�� !�. ����� ��� ���� ��������� ��� "��! �� �� ���. �� �9�������� �� �������5

� �� � ��� ��#�� ������ #��� ���� "��� �!!� .��!� ��0�����" #�����

�������"� ���� �� !�.��� ��� ������ ��� ���� ���"�����0�!� ��� �.� ���!��K

��� "��! �� �� ���. �� �9�������� �� ���������5
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����� �.� .����5 8�0��" �� ���������� �� �9����� ������!0��� ��� � #4���� "�0�

���� �����!� �#� � ����� ����������5 ����� ���.��� .���  ��� �� ����"���(��" ���
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����	 �+� ���.� ��� ��!����������" ��� !� �#� � ��� � #4����7 ����������� �����

�#���0��" �0��� ��#�� #���!� �9��������5 ����� �� � �����" �����!����� #��.���

����� ��� !�� ��� ��� �9�������� ��� !��� �������� ���0�� �!� �� �5E5�� .��� �

����������� !�0�! �� ��A5 =�� �9���!�� ;&E ���������� .�� ���������� �� #�

 ��!������ #�  � �� ?�A ��� ��� �9������0����� .�� ����������  ��!������ #�

FEA5 ���� �� �!�� ��� ���� ��� ;&� .���� ��� ���������� �� #���" �!������ �� 
BA�

��� �� �9�������� �� #���" �!������ �� ���A5 ��� ���� �� !� #� ���� ��� ;&	� .���

� �!������ ���������� �� 
?A ��� � �!������ �9�������� �� FEA5 ��� ���� �� ;&
 ��

��6����� ���� ��� ���0�� � ����5 M��!� ��� �9�������� .�� ����������  ��!������

#� ?�A� ��� ���������� ���.� ��� ���!! ���� �� B	A ��� #���"  ��!������ ���

E�A ��� #���" �!������5 �� �� ���!! ���!���� �� ���  ��!������ ����5 8�.�0���

��� �!������ �6��� ������ #� �9�!����� ,��.��" ���� ���� #���!� �9�������� .��

������� �� �9����� ��"��5 ��� !��� ���� �� ;&� ���.� � #�" ��6������ #��.���

��� BFA �� ���! �9�������� ��� ��� ��A  ��!������ ����������5 ���� � ""����

���� #���!� �9��������� .��� � �� ���! �9�������� ��� #� ������0�� ��"���0�!�

��� "������� ��  ��!������ ����������5

��� ���!���� �� &&� ����  ���" ��� ������ ������#�� �� �5	5E �!!�.�� ���

��!� !����� �� ��� ��.�� 
� �� !�.��!��� #��� �� ���� �!������� ������! ���

��� ���� #���!� �9��������5 �� �!�� �!!�.�� ��� ��!� !����� �� ��� ��.�� 
� ��

��� ���� #��� ��� ��� #���!��� ������5 )�������" 
� ��� 
� ��0��!� ��� �6���

�� �#���0��" � #���!� �9�������� �� ��� ����"� �� ��� ��.�� �� !�.��!��� #���

��� ���� �!������� ������!5 ����	 �+! � �����(�� ��� ��� !�� �� ���� ����"� ��

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

J5 �� ��� #� ���� ���� ��"��$���� �6��� �� ����!� ������� �� !�������� �	 ���

�E� ���� �� +	 ��� +E� ��� $��!!� �� =	 ��� =E5 '��.��" ���� ����� ���������

��� !������ �#�0� ��� � ������ �������! � !� � /���1 ��� �#�0� ���� �����$�

����� �� ��� ���������! �����9 /+=)1 ���$��� ���0�� � �������� $����"� �#� �

��� ����0����� �� ��� �� ��� ���������� �� �����! � �� G?� �H� ��� ��� ����0�����

�� ��� ������ �� ���� !������ �� ��� +=) � ���" !������" ��� ��������� ���,�
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GEFH5 ���� �������� ��� �!�� #� ���� �� ����� !��������� ��� �������� -� ��� =��

��� � #4��� �� -� ��� � #4��� �� =�� ��� =�� ��� � #4��� 
5 ��� �������� ��

!�������� =�� ��� =�� ��� ��� "�� �� #� ��� ��� !� �� #!��,��" ����0��� � ���"

��� ��������" �������� ����� ����� �!������� ��������� ��� ��� �!����� �� ��� ����5

�� �� ��������� �� ������ ���� �� ������������" .�� ���� �� �0��� ���� .��� ���

#!��,��" ���������5 ���� �������� .�� ������� #��� �� ��� "��! �� �� ���� ��

���� ��0����"����� �� ��� ��! ����������� .���� #!��,��" ����0��� �� �����! ���

 ��0����#!�5 ��� �������� �� !�������� -� ��� -� �� !� #� �9�!����� #� ��� ����

���� � ���" ��� 0����� ������� ��� 0�� �! �����9 "��� ����0���� ��� ���� ����0�����

��  � �!!� ���� ��� �� !�������� -� ��� -�5

��0�����!���� ��� ������0� !�������� .��� ��� �!.��� ��� ���� ����" ��6�����

�#���0���� � ""�����" ��"� ����0�� �! ��6�������5 � "�����!�(����� ������ #�

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

����"��� �� ��� #���!� �9�������� ���� �� #���" �#���0��5 8�.�0��� ��� ��������

�� � �������� �� ���$���� ��� ������� �������� �� ��������� �� �����0� �

���� �����������0� ��� !�5 -� ��� ����� ����� ����� �� � ���� �� ������ ���

�������#�!��� �� ����!�� ��������� ���� ��� ���� �#���0�� .��� ��<��� �� ���.�

��� ���� #���!� �9��������5
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���������� �9�������� /��� �5E5�1 ��� ���������� �0�� ����5 �� ����� .����� ��

��,� � �� ���� #���� �������� ���� ������ �!! ��� ���� ��� �� ��� ���� .�� �� �

� #4��� �#���0�� ��� ���� #���!� �9�������� ��0���! �����5

.��/	��
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��� � #4��� ������������ �� ��� ��������" ��������5 �� ���� �������� �� .�� ���.�

�.� #���!� �9���������� ��� ��� ���� ����"��� �� #���!� �9���������� �9�� ���

#� ��� � ������ ��#�� ��'�5 ���.��" ��!� ������������0� #���!� �9���������

�� � Æ����� ����� ��� "��! �� �� ���$�� ��� �������#�!��� �� #���� ��������5

&��� #���!� �9�������� !����� ��� �EG���H� ��� ��� #���!��� ������ .�� ��������

� ���" ��� �EG���H #����� ��� �9�� ���� �� ���� #���!� �9��������5 ;&� .��

������ �� � ������������0� �� �!������ #���!� �9���������� ��� ;&E .�� ������ ��

������������0� ��  ��!������ #���!� �9���������5 -� ��� ����� ;&� .�� ������

#��� �� ��� �9������0����� �0�! ����� �� �!������ /���A1 .�� ��� ��"���� ����"

�!! ��� #���!� �9���������5 ��� ���������� �0�! ����� /
BA1 .�� ��"� ��� "�

�� ��,� � �� �� .�!! ��0� ��� ������� �6��� �� ��� �#���0��� �0�� ��� "� ���

���������� .�� �0�! ���� �� ��� !�.��� ����" �!! ��� �!������ #���!� �9���������5

�� ���� ����� ��� ��0����"� .�� "�0�� �� ��� �9������0����� �0�! ����� �0��

��� ���������� �0�! �����5 -� ��� ����� ����� ;&E .�� ������ #��� �� ���

�9������0����� �0�! ����� ��  ��!������ /FEA1 .�� ��� ��"���� ����" �!! ���

#���!� �9���������5 ��� ���������� �0�! ����� /?�A1 .�� �!�� ��� ��"���� ����"

�!! ��� #���!� �9���������� ��,��" �� ��� ������� ��������� �� ���������  ��!������

#���!� �9���������5
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=	� =E� )	� )E� +	� +E� =�� =?� �	� �E� �B� ��� �
 /��� �����	 �+��1�  ���"

��� +�!����� �+��	�� &&� ��������" ��0���5 ��� ����!��" ���% ���� .�� ���

�� ���G8(H ��� ��� ��������� .�� ,��� #�!�. B Q5 �� � ��� !� �� ��� �9��������

�� �5E5�� ��� �!�������� =��� =��� -�� ��� -� .��� �������� ����� ���� .���

���.� �� ��0� �� ����"��$���� ��������5 -� ��� ����� ����� ��. �!�������� .���

������ ���� ����!�* =�� =?� )	� )E� �B� ��� �
� �� ����� �� "�� � ���� �����!��
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��� )E5 /� * � � ��B1

� ���" ��� ��������" �� ��� #���!��� ������� ��� � #4��� .�� ��,�� �� ��!�9
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��0������ ��� ���� �� ��� �� �#���0� ����� !!�5 ����� ��� �#���0����� �� ����

#���!� �9��������� ��� � #4��� .�� ��,�� �� �9�!��� ��� ��6������ #��.��� ���

������!� �#���0�� #���!� �9�������� ��� ��� ��� 4 �� #����� ��5
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����������" ��� �!������� ������!� �� �!�������� )	 ��� )E �� ��� ���� �������"

��� ���� � #4���5 �����	 �+�! ���.� ��� ���� ��.�� �� !�.��!��� ���% ���� #���

��!� !���� ���� ��� �� ����!� ��� ��� �!������� �!�������� )	 ��� )E* .���� )	

������� ��"��$����!� �� ��� �!������ #���!� �9�������� ��� )E ������� ��"��$����!�

�� ���  ��!������ #���!� �9��������5
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=�" �� �5�E5 )���"� �� �!��� ��.�� ���� ��� #���!���  ���" �!! �!��������� ���

���� �� ��� ����������  ��!������ ��� �!������ �������5 /� * � � ��B1

�!������ #���!� �9��������� ��� ;&E �� ������������0� ��  ��!������ ����� ����

��� !� � ""���� �� �0���!! ��"��$���� �������� �� ��� ��.�� �� !�.��!��� ���% ����

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

���% ���� #��� ���  ��!������ ����5 ���� ���$��� ���� ��� ����"� �� !�.��!���

��.�� ������� �0��� ���� ��� �#���0�� .������ � #���!� �9��������� ��� ���� ����

����"� �� ��0����!� �����������! �� ��� ����"��� �� ��� �#���0�� #���!� �9��������5

�� � ����������

��� ��� !�� ��������� �� ����	 �+� ���$���� ��� ��������������� �� ���

�9������0����� �� ��� "�������� #���!� �9���������  ��� �� ��� �9���������! �� ��5

����� ���. ���  ��!������ #���!� �9��������� .��� �!����$�� �� � ��� ��� �!������

#���!� �9��������� .��� �!�� �!����$�� �� � ��5 � ���" �0��� �9��������� ��� �����

�� .���� ��� #���!� �9��������� .��� ���.� .�� ������ �� �� ��� �� �!!�. ���

 ��� �� ������� ��� ��� �� �� ��� ��9� #���!� �9��������5 �!��� "� ��� � #4����

.��� ��� ��!� �������" �#� � ��� #���!� �9���������� ����� ���.��� �"���� .���

��� ����������5 ���� ���!��� ���� ����!� ���� �� ��� #���!� �9��������� �� ����!��

.���� .���� ����!������ ����� ��������������� ���  �� �� ������������5 �� ��� #�

	�



��� "�� ���� ����� �9��� � #���� ,��.!��"� ���� �� ������ ����"  � �� �!!�. ������

�������������� �� ����!�� �9���������� �!��� "� ���� ,��.!��"� �� ��"�!� �6�����

#� ��� ��0�������� ������� �� � !� �� ��� �������5 ��� #���!� �9��������� .���

������� #� ���  ���� �� �� ���� .��� ��������� #� � � ��� �0�� ��� "� �� .�� ���

��#�� ��'� .���� ��� �!!� ��������� ����5 �� .� !� #� ����������" �� �������

��� �������������� �� ��� ���� #���!� �9��������� �9�� ��� #� #��� � ���� ���

��#��� �� �0�! ��� ��� �9������� �� �������������� ��6�������5

-� ��� ����� ����� ����	 �+� �����!���� �� � ��"� �9���� .��� ��� ��� !��

�� ����	 �+�5 8��� � ��� ����� ���� �#���0��" � �!������ #���!� �9�������� .�!!

��� !� �� � �!������ ���������� �� ��� �#���0�� ��� 0��� 0����5 ���� ����� ����

��� �#���0�� �� �6����� #� .��� �� ���� �0�� ��� "� ��� ����� �� 4 �� � ��#��5

���� �6��� �� ��� �#���0�� �� ���.� �� #� ������� �� ���<��� #���� ����0��� .���

��� ��� !� ��������� �� �5E5�5 �!��� "�� � "�����!�(����� �� !� ��� #� ����! ���

���� ����� ��� !��� ��� �������� �� � �������� �� #���� ����0��� .�� ���0��5 �� ��

��������� �� ��,��.!��"� ���� ��� ���� ������0� �!������� �������� .��� =	� =E�

�	� �E� +	 ��� +E� .���� ��� !������ �#�0� ��� ��� ��� +=)5 ���� � ������

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

�����! � �� ��� ��� �#���0����� �� ��0������ G�� ?H� ��� ���� ���� ��� #�  ���

�6����0�!� �� ��� ���!���������� �� ;�����
������ ���������� GE�� 
	H5

=���!!�� �� .�� ��������� �� ���$�� ��� �������#�!��� �� ��� ������ ��#�!��� ��

��� ���� �������� �� ����!�� ����������5 ��� ��� !�� ���.�� ���� ��� !�.��!���

��.�� !�0�! �0�� �!! #���� ����0��� ��������� �� ��������� �� ���������� �� ���

����"��� �� ��� �#���0�� #���!� �9��������5 +����� !��!� ��� ���� ��"��$����

�������� .�� ������� �� �!������� ��������� )	 ��� )E5 ����� ��������� ���

�!��� �� ��� �������� ��� ����� ��������5 � � �� ��� !�. ������! ����! ����

�� &&�� �� �� ��Æ� !� �� ������ �������!� .���� ���� �� ��� #���� �� ��������#!� ���

����� ���������5 8�.�0��� � ����� �������� $����"� ���$�� ���� ��� ��� ��� ��

��������� ��!� �� ��� �������������� �� �����! � �� G�H� ��� ���� ������ �� ����

��� ��������� � ���" !������" ��� ��������� ���,� GEFH5
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�� ���� �������� � ��0����"���� ��� ��!����� #��.��� #���!� �9��������� ��� �����

����������� �� �� �#���0��5 � ���.�� ���� ���� ���#!�� �� ��������� �� ��0���� ���

� ����� ���� � �� � ������#�� �����������5 ��� ��������� ����� ���� ��� ���� ����

����� ����������� ��� #��� ��"!����� �� ���0�� � �������� .��,5 =�� ���� ������� �

���.�� ���� ���� �� �� �� ��!���� �� ��� ��� #���$� ���� ��� �����0������ �� �.�

$�!��* #������������ ���������� ��� ��"����0� �������5 � ������� #� "��������"

��9 #���!� �9���������� ���� � �!����$�� ���� ���� �.� ����"����� ��������" ��

����� �9������0������ ����!�* �!������ ���  ��!������5 ����� �9������0�����

.�� ���$���� ����������!!� .��� ��� ��� !� �� � ��!����������" �9�������� .����

� � �#�� �� 0�! ������ ���.���� % ������������ �#� � ��� #���!� �9���������5

�����.����� � ���� ���� �� �9�������� �� ������ ��� ����������� �� ��� �#���0���

.��!� .������" ��� ���������� #���!� �9��������� #� ���� ���" ����� #����

����0�����  ���" �!������������!�"��� /&&�15 ��� ������ ������� ��� �������!

���!���� ��0��!�� � �����!����� #��.��� ��� ��.�� !�0�! �� !�.��!��� #��� /?�

��G&'H1 ��� ��� ����"��� �� ��� �#���0�� #���!� �9��������5 ��� ������ ��#�!���

�� �������#�!��� �� ���� #���7� �������� .�� ���$���� .��� � ����� �9��������

.���� � � #4��� �#���0�� ��������� #���!� �9��������� ��� ���� ����"���5

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

!�0�! �� !�.��!��� ���% ���� #��� �� �9����� ��� �������� �� � � ������ ��#��

�� ����0����" ��� �����! ���������� ������ �� � � ��� �#���0��5 � ���!!��"��"

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

������� .��� �#���0��" ��#��� .��� ��6����� � ����!�,� �������! ��� #���0����!

���������������5 ���  �����������" �� .���� ��#�� ���������� ��� ��������� ��

� Æ����� �� ����0��� ��� �����! ���������� ������ �� �� �#���0�� �� �� ������ !��

��������5 ������� ��������� ��������� �� �� ��$�� ���� �������! �������

.���� ��� ������ ��� ����"��(� ��� ���������� ����"��� ���� ��� �#���0��7�

#���� ����0���� ��� ���� �� ��� ��� � ���������� �� ��� ��9� �������5 +�������!

���!�������� ���! �� � �����(�� ��������� ���������� �� ���  ���� ���������

�0�! ������ �� ����!�  ��� ���������"5
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&9�������"  ��� ! ����������� ��� ����"��(��" �����$� �����! ������ ���� #����

����0��� �� � ���!!��"��" �������� ���#!��5 ���� �� ����!� � � �� ��� ��"� ��������

�� ����� �� ��� ������� ����� �������!!� &&� ���� �������5 ���� ���#!�� ��

"�����!!� 0��.�� �� ��� ���#!�� �� ��� ����� �� ��� ��"������������!��� �������

�� ��� &&� ����5 3������� �� ��� ��0�!������ �� ;�����
������ ����������

/;
�1 ��� "��.� ��.��� ��� �!����$������ ��  ���7� ������� ���� &&� ��������

G

H5 � ��4�� ���#!�� .��� ;
� ���!����������� �� ��� ������0� �������" ��

�!����$���5 ����� ��� ����!� �.� ������� ���  ���" ������0� �������" ���������5

��� $��� ��� �� ���� ��� � #4���� ������ �������� �9���!� ��� ���� �����! ������

��� � !��" ����5 &&� �������� �������� �� ��6����� ����� 0��� �� � #�" �9����

�0�� �� ��� � #4��� �������� ��� ���� ���,5 ��� ������ ������ �� ���� �� �� ����

�� ���0��� � Æ�����!� !��"� ���� ���� ��� ��� �������" �� �!����$���5 ���� ��� ��!�

#� ��!0�� #� �������" �� ������0� ���  �� ���0���� �������" ��!��� GB?H5

:�� ���0���� �������" ������� ��� ���������� �� ����� �������" ���� ���

��% ��� ����� ,��.!��"�� ��� �������� !�#�!�� ���� ��"�����5 ���� ��� �!��

����� �� ��� 0����#�!��� �� &&� �������� #� �������" � ������ � � !������"
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��������5 �� ��� ��!!�.��" �������� � .�!! ����� #� �� �0��0��. �� �9�����" �������

��� ���� �9�!�������5 ���� � .�!! �9�!��� �#� � � ��� #���!� �9��������� ��

�������� �� ��#�� #���!� �9���������5 ����� ����� � .�!! ������ �� ��  �� ���0����

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

�#���0�� �� #���!� �9��������� �� ��#��� ��� � ���� �!�,�5 =���!!�� �� �����0��

0������ �� ���� ������ �� �9�!����� ��� ���.� �� #� ���� ��# �� �"����� ������

0������� �� &&� �������� ��� ����0�� �! ��6�������5
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����

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

���� ������!�� #� !��,��" ���� ��������� �� �� ������ �� ��� 0�� �!�(����� ���

����"�����" ��� ��� !� ���� � ���"!� $" �� GBF� ��H5 ����� ������� ��� #�  ��� ��

0�� �!�(� ��� ,��� �� ���� #� 0��.��" ��� ���� ����� ������!0�� �� 0������ ������

�� ���� ����������� �� ��� ���� ��� G
�H5

��� ����!��� .�� �� 0�� �!�(� ���� ���� �� �� �!�� � ���������� �� ���� ����� �5�5

� �.� ����������! "���� �� .���� ��� ���������� ��� �� ������� �� ��� 9��9��

��� ��� ������������" 0�! �� �� ��� ���9�� /��� �����"��� �� � "��� �9���!�

�� � �� � ��������������15 �� �!�������0� �� � ������� �!�� .���� �.� ���"���!

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

��� ���� �� ��� ���������� ��� �������� �� ���������� �� ��� ���� /��� ��� ���"���

�� � "��� �9���!� �� � �� � ��������������15

��� ��4�� ���.#��, �� ����� ������� .��� ���!��" .��� ��"������������!

���� �� ���� ���� �� ��� ��� �� ��� ��� �� �� ����5 �� ��� ���� ��� �� !��"�� ����

��� ����!�� ���������" �� �!! ���� ����� .�!! #� �������������#!�5 =��� ����!��

����� �9��� ����� ,���� �� ������� .���� ��� �� ��� �� ��� ��� �� �� ����  ���"

���� ������������� ��!� !������5 3�����������0� �9���!�� �� ����� ������� .�!!

#� ������#�� �� ��� ��!!�.��"5
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��� "��! �� �! ������" �� �� ��� �� ��� ��� �� �� ���� #� "�� ���" �� ����"���(��"

����!�� ���� ����� ��"�����5 ��� ���� ����0����� ���  ���" ����� ������� �� ��

���0��� � ������� ���!� �� ��!� ��,��" ��9������� GE� �?� �?� BB� 
�H5 �����

������� ��� �!�� #�  ��� �� ������(� ��� �6���� �� � ��� ������ � ���" ���

�������5 )! ������" ������� ��� #� ��0���� ���� �.� #���� �����* �����������!

��� ����������! �! ������"5 M����� ���� ���� ����� �9��� ��0���! � #����� ���

��6����� �!"������� ��� �! ���� �9��������5

0�	����1���� �����	���� �������� � ������0�!� #� ������ ���"��" ���!!��

�! ����� ���� !��"�� ����� �� #� ��!�����" !��"�� �! �����5 ��� �! ������" �������

��6�� �� ��� � !� #� .���� �� �� ������� .���� �.� ���!! �! ����� �� ���"� �� .����

!��"� �! ���� �� ��!��5 ��� $��! ��� !� �� ��� �!"������ �� � ���� �� �! ����� .����

���.� ��. ���� ��� ��!���� �� ���� �����5

(���������� �����	���� �������� �� ������!� ��������� ��� ���� ���� � ���

�� ���4���� �! �����5 ��� ��������� � ������ ���� ����� �� #� ������(�� ���

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

���,� �� ��� ���#�#�!��� ������� � ������5 ��� "!�#�! �������� ��0�!0� ������(��"

�������!����� #��.��� ����� #�!��"��" �� ��� ���� �! ����� .��!� ��9���(��"

�������!����� #��.��� ��6����� �! �����5

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

GE�H5 �� ���� ������� ��� ��������� � ������ �� ��� �0���"� �% ���� �������� ��

���� ����� �� ���� ����� ������� ����������
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.���� � /��1 �� ��� ����9 �� ��� �������� ���� �� ��� �!����� �� ��5 -�� �� ���

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

�! ���� ��������� ������� #� "�� � O �� ���� (5 ��� ��������� �� "� ��� ����

��4 ���� �������0�!� #� $��� ����"���" ��� ���� ����!�� �� ��� ������� �! �����

��� ���� ������� ���" ��� ���������5 ��� ��������� �� ������� .��� �� ���� ���

	�



����"� ��"��$����!� �������5 &% ����� /	5�1 �� �!��  ��� �� � ��!���� ������

��!!�� $�#
�� &%��
�'�
��� G��� �E� E�H5 ���� ������7� "��! �� �� ������(� ���

�0���"� % ����(����� ������ .���� �� ��� �������� #��.��� � ����!� � ��� ���

�������������� "����5

�.� ��4�� ���#!��� �9��� .��� ��� �! ������" �������5 =����� ��� �����������

���� �� ��� �! ����� ��� #� ��Æ� !�5 
��� �!"������� ������ ������� �! ���� �������

�� ���� ����"� ���� �� �! ����� �� � �� ������ �0�� �� ����� .��� �� �! ����� ��

��� ����5 �� �� ��������! �� ���!�(� .������ ��� ���� ��� �9��#��� � �! ������"

�������� ��� ��� ��� !� �� �! ���� ���!���� ����� �� #� 0�!������ �� .�!! G��H5 ���

������ ���#!�� �� ���� ��� ������ �� ��� � �#�� �� �! ����� �� �������!K ��6�����

,���� �� �! ����� ��� ����"� .��� ( �� ����"��5 +����� ������!�(����� �� ���

�! ���� ��������� ��� �!�� #� �� ���!K ���� �! ����� ��� �0�� #� !��� ����� ��

����� ��������� .��� ������!�(�� ��� ���� ��� ������# ���� �� ����5

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

����5 8�.�0��� ��� "�������� ����"����� .� !� ���� ������� ����!�$������ �����

����� �������������� �� ���!! ��"������������!5
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+��4������ ������� ��� ����� �� ��� �� ��� ����������!��� �� ��� ����5 �����

"��! �� �� ��������� ��� ��� � ���� ����� �� � !�.�������������! ����� �� � �� �

.�� ���� ������� ���������� �� ��� ��� �� �� �� ��� ���� ��� ��� ������0�� �� #���

�� �����#!�5

���	�� ���/	����� "	�1�
�  �� !����� ��������������� �� ���4��� ��� ��� �

���� ���� � !�.�������������!��� �����5 ���� ����"��� �� ������� ���! �� ���

����#���� #�������
 �������� /+)�1 ��� ��� ���(�#
��� �%��%�
 ������5

+)� G��H ��� #�  ��� �� ����!�� ��� ���� �� � !����� ���4������ �� � � #�����

�� ��� ���"���! ���� ����� ���� #��� ������0�� ��� 0������� �� ��� ����5 �� �� �

�������� ������ �� ���� ���!����K �� �� .�!!  ��������� ��� �6����0� �!"�������

�9��� �� ���� �� ��� ���4������5
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�� ���4������ � �� �� G��� ��H� ��� ���� �� ���4����� !�����!� .��� � ���4������

���� ��0��!� �� � �� �� �����#!� ��� ���������!!� ������# ��� ��� �� �� �� ��� ����

���5 ���� �� ���� #� ����"���" � � ������! D����������"����D ����9 �� ���� �����#!�

���4������ ��� #� ��9���(��" ���� ����95 ��� ��$������ �� ����������"���� ��

#���� �� ��. � �� ��� ���4����� ���� ��0����� ���� �����!!� ������# ��� ����

�� ��� ���� #��� �� ��� ������# ����5

2�����	�� ���/	����� "	�1�
� "�0� � �������������� ��� ���� ���� ����� ��

��� !�.�������������! ����� ��� ��� �� ������(� ����� ��������������� �� ���� ���

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

��� ������������" ���� �����5 ��� ������� ��6�� �� ��. ��� ��6����� ���������

��� .��"���� ��� ��. ��� ��������������� ��� ������(��5

�%�
������������ �#����" /
��1 G
�� 
�� 	�H ������ �� � "�� � �� ������� ����

�� .���!�  ��� �������!!� �� #���0����!� ������������ ��� �����! �������� �� ���!�(�

� #4����0� �0�! ������ �� ����.��� ����!������� �� ��������� � �� �� ���������!

���� ��� �� � ���,�� � �0��5 ��� �������" ����� �� 
�� �� � �����9 ���������"

�� ��� ����.��� �������!������� �� ��� ��������5 �� �� ���� �����  ��� �� ������ �

����� .���� ��� �������� ��� #� ����������� �� 0������� #���� �� ���� �0�! �����

�� ��� �������!������� �� ��� ��������5 -���� !����� ���4������ ���� � � #�����

�#������ .��� +)� ��  ���5 ��� ,�� ���� �� �� �����9������  ���" � ���!�����

���4������ ������� ��� ���"���! ��� �� �������!������� .��� ��������� ������������"

�� � ���$" ������ �� ������ �� �� & �!����� �����5

)���#���� #%�$�� G�FH ��� � "�����!�(����� �� +)� �� ���� ���!����� � �0��5

���� ��� ������ � �0�� ��$��� .��� ��� �������� ���� ���� ����� �� ��� � �0�

�� ��� �0���"� �� �!! ���� ������ ���� ���4��� �� ��� �5�5� ��� .���� ���� ����� ��

��� �!����� ����� �� ��� � �0�5 ��� ���0�!� ����,��"� ��� � �0�� ���� ���� "� ���

D������D �� ��� ���� ���5

	F



����� ���
�� ��
"���

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

���0�� �!� ������ ��� �.� ����"�����5 ���� ��� #�  ��� �� ��� ���� ���� ��

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

� ���!����� ������" ���� � !�.�������������! �����5 ���� ����"��� �� ��#���

������� ���! ��� ��� ��!����"���(��" ���� /�-
1 G	BH ��� ��� 0�������5 � �����!��

����������� �� �-
 ��� ��� ������ !�� 0������ .�!! #� "�0�� �� ��� ��!!�.��"

��������5

;����� ����� � ����������� �� �� ���������! ���� ���  ��� �� �� �� �� �� "�0�� ��

��� ��9� �������5 ���� ���� ��� .�!! �9���� ��� ����! ���� ���.� �� ��� ���0�� �

������� ���� #���� ����0��� ������ �� ��#�� #���!� �9���������5 � ����������

#��.��� #���� �������� �� ��#��� ��� � ���� .� !� ��0�� ��� ���� �� �����#�!�����

���������� ��� �������! ��������������� ���� ����0���� ��� �����! ���������� ���� ���

�� ��� �#���0��7� #����5
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����� �� !���!� ,��.!��"� �� ��� ��6������ �� ��� �6��� !��� �� � ������ .���

�#���0��" � ���� ��� .��� �#���0��" ��#��� G�
� �� B�H5 
��� �� ��� !������ ��

������ ������ ����� ��� ����� ��� �� �� ,��.!��"�� �� ���0�� � .��, ���� �����

�� ���. �� ��� ����!!�!� #��.��� ��� �.� �����5 ���������� �� �� ����������" ��

��0����"��� ����!������� ��� ��6������� �� ��� ����"������ �� ��� ����"��� �� ���

���������� !��� �� ��� �#���0�� ��� #��� �����5

�� ����� �� ��!!��� #���� ����0��� ���� .��� � #4���� ��� �#���0��" � ���

#���!� �9���������� � ���� ���� �� �9�������� ����!�� �� ��� ��� ��� ���

�9������0����� �� ��#�� #���!� �9��������� /��� �5E5�15 ��� "��! �� �� �0�! ���

��� ���������� �� ��� �#���0�� �� ��� #���!� �9��������� ������#�� �� �5	5	5
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=�" �� 	5�5 -0��0��. �� ��� �9�������� .���� � � #4��� �#���0�� � ��� #���!�

�9���������5
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��0�� /�1 ������������ /��!�� �"�� #��.��� �� ��� �	1 0�! ������� �� ��,� ����

�� ���� �9��������5 ���� .��� �� ���� �� ��� ���� ��� �����! �� �����������

�������5 ���� .��� �!! ����!��� .��� ��� �9�������� ����� ���� ��� �����������

�� ��� ���0�� � ��� �#� � ����������� �� ��#�� #���!� �9���������5 �����

#���� ����0��� .�� ��!!����� .��� �� &&� ���� ������ ��0��� ��� ���� .���

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

��� ��� ������" #��,� �� � �$�" ��� ��������5 �� �0��0��. �� ��� �9��������

.���� ��� � #4���� �#���0�� � ��� #���!� �9��������� �� ���.� �� �����	 !+�5
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=�" �� 	5�5 ��� ����� � ��� #���!� �9��������� "�������� �� ��������� �!������

�9��������� /���������� � ������� ��� ��������� ��������0�!�1 �� � ������0� ����

������5
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=�" �� 	5	5 ��� ����� � ��� #���!� �9��������� "�������� �� ���������

 ��!������ �9��������� /�� ���!� �������� ��� ��"�� ��������0�!�1 �� � ������0�

���� ������5
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��� � ��� #���!� �9��������� ���� .��� ���.� �� ��� � #4���� .��� ��������

#���������5 � 0�! ����� �� � #!��, ��"�� � �� ��������� ����� #���!� �9���������5

8� ��� � #!��, ��0�� �� ��� ���� �� ��,� � �� ���� �� �����! �9��������� "�� ��

��� �#���0�� /��� �����	 !+� ��� �����	 !+!15 ����� #���!� �9��������� .���

� ������ ����� �� ��� #���!� �9��������� ������#�� �� �5	5	 ��� .��� ��������

�� 8��I� 0���� �����5 � ���" ��� �9��������� ��� #���!� �9��������� .���

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

� ��� ��������� .�� �� �!��� �� �����#!� �� ���! ��(�5

����!�� �� ��� �9�������� �� ������� �5E5�� ��� ��������" .�� �#������ ����

�� �!������� !��������� ����!�* =	� =E� =�� =?� )	� )E� +	� +E� �	� �E� �B�

�
�  ���" ��� +�!����� �+��	� &&� ��������" ��0���5 ��� ����!��" ���% ����

.�� ���G&'H ��� ��� ��������� .�� ,��� #�!�. BG QH5 ��� � #4���� .��� ���.�

� ����! �� ��9 #���!� �9��������� !�����" ��G�
�H ����5 � ���" ��� ��������" ��

��� #���!��� ������� ��� � #4���� .��� ��,�� �� ��!�9 �� � �� �� �����#!� ��� ��

����, �� ������" �� ������ !��5 �� ��!� ���� �����0� ���� ����� �� ����� ����

.��� ���.� ��� ��G�
�H ��� ����� ����� �� ��� ���� .���� ��� ��������" �� ���

#���!� �9��������� .�� ���������5 
����0��� �� ����� �� ���$�� ���� ��� � #4����

�������� �� ��� ���, ���� .��� ��!� ���� ���� .� !� #� ��,�� �#� � ��� #���!�

�9��������� ��� ���� ���� ��� �� �#���0� ����� !!�5 ����� ���� �#���0������ ����

.��� ��,�� �� �9�!��� ��� ��6������ #��.��� ��� #���!� �9��������� ���� 4 ��

�#���0�� ��� ��� ���0�� � ����5

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

�9���������� �� ��� ����"������ �� ��� �����������  ���" ���� �������! �������

������#�� �� ��� ��9� ��������5
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�� �� ����	)
����*��� +��� ,�)+-

��� ��!��-�"���(��" 
�� �� '������ ���.��, �� � �� ��! ���.��, �!"������ .�!!

� ���� �� ��������� ��� "�����!�(� ��� � ���� .��� ��  ����!���" ��� �� �� ���� ��

��� ����!� "������ G	BH5 ��� ���� �������������� �� ���� �� ��� #�  ��� �� ��� ����

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

���� ���� � !�.�������������!�  � �!!� ��� ���5

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

����������! ���� ������ ���� �!������ ����5 �� �� �� ������0� ������� .���� ���

�� ���� �� ��� ��� "��� �!!� ��� �� #����� �������0� �� ��6����� ����"����� ��

��� � ���� G�H5 ��6����� �� ���� ������!�(� �� �����������" ��6����� ����� ��

��� ��5 ���� ������!�(����� �� �������� #� ����������� ����" �� ����5 M���

� ������������! ��� � 0����� � O /)�� � � � � )�1 ����0��� ��� �� ��� "� ���� #���

���������� �� .��� ��� ����������� ��� �� ������� �� ��������� �� �0�� #�����*

"� O ��"���
�

/* /��"�11 � /	5�1

.���� * �� ���� ���� �� �� ����!����� �� �������� #��.��� ��� ��� � 0����� � ���

� �� ���"5 ��� .����� �� ���7� ���"�#��� �!�� ����� ��� "��� �!!� ������!�(� ��

��������� ����!�� ��� ��5 ;��� ��� ������ ��!����� ��� ��� ���#�#�!��� ������� ��

��� ��� � ���� �� �����9������ � ���" ���� �������� �!!�.��" ��� �!����$������ ��

��.!� ��!!����� ����5 &��� �� ��� �� ��� ��� �� ����������� #� � ������������!

0����� " O /��� � � � � ��1 ��!!�� � ��������� 0����� /�5,5�5 .��"�� 0����� ��

����#��, 0�����15 � ���" ��� !������" �������� �� ��#������ ��������� 0������

"�� ��  ������ �� ���� � #�*

R"� /�1 O + /�1 ��� /�1 G� /�1�"� /�1H � /	5	1

.���� + /�1 �� � ���������" !������" ���� ������� ��� ��� /�1 �� � ���������" ���"��

#������ � ������ #��.���"�� ��� ��������� 0����� .�����" ��� ������������ ���

��� ��������� 0����� "�5
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Distance Matrix
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: hits level
B : baseline

M : motion observation
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������� .��� ���� �����������" �.� ����"������ ��� �������� � ���" ��� #���!����

��� ��� ����� .��� � � #4��� .�� �#���0��" ;&�5 ��� !�#�!��" �� ��� ���  ���"

������������0� ���� ��0��!�� ��� �! ����� .���� ��� ��� � ���� �� ���� ����"���

�� ������5
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-��� ��� !������" ������� ��� ����������� � !�#�!��" �� ��� ��� ��� #� ���� #�

 ���" � ��!���0�!� ���!! ��� �� ���� ����!�� ���0�� �!� !�#�!��5 �� �9���!� ��

� ������� ��� !�#�!�� �-
 �� ���.� �� �����	 !+$5 ��� ��� !���" ��� �� !�

#�  ��� �� ������� ��� ����"������ �������� ��!���� �� �����$� �0���� G	�H� �� ��

�� !� #�  ��� �� ��� ����"������ �� ��.!� �#������ ����5 ��� ����!����� #��.���

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

��!� !����  ���" � 0������ �� 
��,�.�,� ������ ��$��� #�*

* /��"1 O
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� /	5E1

.���� �� �� � .��"����" ������ .���� ��� #�  ��� �� "�0� ���������� ��� �������

���� ��� �0�� ������ /� � �� � �15 ���� ���0�� ��!�� ! ��� ��������� �� ���

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

����5 M��� % O �� �% ����� /	5E1 #������ � .��"���� 
�������� ������� ���

.��� % O �� �� #������ � .��"���� & �!����� ��������5 ��� !����� �� ��!�����

�� � ����!����� ���� �� ��  �� �� �-
�5 ���  � �! �������� ��  ���" �-


������ #� ������������" ��� ��!����� ����5 ����� � ���� �� �9�������� ������ ��

�����$�� ���  ���5 ����� ����� ��� ��� �� ��!� !����  ���" ���������0� !������"5

=���!!�� ��� ��� !���" ��� ��  ��� ��� ����"������5 �� �� ��������� �� ���� ����

�� ��������! ���!�������� ��� ��!������ ��� ������������" �� ���� �� �9�����!�

���������� #��� ��  �� ���0���� ������� ��!� �!! ������ ��� ��� �� �� �� ��� ����

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

����� G		H5 �� ��� ��!!�.��" �������� � .�!! ���. ��. �  ��� �-
 �� ��� ����"������

�� #���!� �9��������� �9�� ��� #� � � ������ ��#�� ��� #� � � ���5

�� �� .��
�
� �����
���

�� ��� ����"������ �� ��� ����������� �� ��#�� #���!� �9��������� �  �� ��� ����

���� �� �� �5E5�5 ��� ���� �������� �� �!! ��"��!� ��!!����� �� � ����!��" ����

�� ���G&'H ���� �� &&� �!�������� ��� ���E ������� ��� ��� ���� ��� �� ���

��0�� � #4����5 =�� ��� ����"������ �� � ��� #���!� �9��������� �  �� ��� ����

������#�� �� 	5	5 ���� ���� �������� �� �!! ��"��!� ��!!����� �� � ����!��" ���� ��

E�



Time

1 sec

3 sec

½ sec
256pt
FFT

Averaged

raw EEG

signal

=�" �� 	5B5 +�����������" &&� ���� ��� ���� �� �9�������� �� ���� #� ��!� !����"

� ��0��" �0���"� �� �0��!�����" .����.� �� �����$��� !��"�� /	G���H15

���G&'H ���� �� &&� �!�������� ��� ���� ������� ��� ��� ���� ��� �� ��� �����

� #4����5

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

��0��" �0���"�� ��.�� ������� �� ������O�E� ��"��! �� ���� ��� ��� $��� ����

��� �����	O�
? ��"��! �� ���� ��� ��� ������ ����5 �� ���.� �� �����	 !+ �

� ���!� � 	G���H/
��������1 8�����" .����. �� ��� ��"��! .��� � �G���H/����

�����1 �0��!��5 ��� .����.�� 	G���H ������ ��� � ����� � #��0���� ���� ��0���!

�G���H/���������1 � #�.����.�  ���" ��� 8�����" .����. �"��� .��� �<�G���H/����

�����1 �0��!��� ���� �9������ �� �B
 ������ #� (��� ������" ��� � �B
������

E?



���� =� ���� ���������/==�15 � ��0��" ������ $!��� �� ���� ���!��� �� �0���"�

��� ������(� ��� �������� �� ��������� �� �!! ��� � #�.����.�5 ��� ��� !���"

��0��" �0���"�� ��.�� ������ � �� ���� ��� ��� �� ��9 /
1 ���� ��� #� ����"�����"

��� �������! 0�! �� .��"���� #� ��9 ����������� ������ .����.� .��� �� ����

�����!�(�� ��  ����5 )����% ���!�� ��� ���� �� ���������� �� ��� ���� �� #�

�����!�(��5 �� � ����!�� .�� �� ��� .��, �� N� �������� �� �!5� ��� .��"����"

.����.� ��� �0��!�����" �� ��� �� � ������ ����"� �� ��� ���� ��� �� ����������

.��� ��� ����"� �� ��.�� ������ � G	�H5 ����� .����.� ��0�� ��� ��!!�.��"

���% ���� #����*

� ��!�� * �� EG&'H

� ����� * E� ?G&'H

� >�.��!��� * ?� ��G&'H

� 8�"���!���* ��� �	G&'H

� ;��� * �	� 	�G&'H

� ����� * 	�� B�G&'H

������ ���� ��� �!��� #��� �� ��0���� ���� !�. ��� ��"� #���5 ���� .�!! �!!�.  � ��

"�0� � ��6����� ���������� ���Æ����� �� ���� ���% ���� #��� ���� ��� ��������" ��

��� ������# ���� �� ����"��(��" ��� �6��� �� #���!� �9���������5 ��� ��� !���" ����

������ �� &&� ��.�� ������ � ���� ��� ��������� �� � 0����� �� ���
 O 
� ���� ���

�0��� �G���H ���� �����0�!� ��� ��� ��#�� #���!� �9�������� ����� ��� � 0����� ��

��� 
 O �� ���� ��� �0��� �G���H ���� �����0�!� ��� ��� � ��� #���!� �9��������5

�� ���� �������" � �� ?�A �� ��� ��� !���" ���� �� 0������ .�� ������!� ������5

��� ��������" ��A .��  ��� �� ���� ��� ����"������ �����������5

�� �� /
������ ��
���
�
�

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

.��� ���� !������� ���������" � 
� �� �� ����������! ��������� 0�����5 � ���"

EF



��#!� 	5�5 3���"������ ����� ��� ��� ���� �� ��#�� #���!� �9��������� .���  ���"

���� ���� ��6����� �� ���� /� #4����1

� �#�� �� �� ���� � � 	 E B 
 �

3���"������ ���� /A1 �F5B �E5� ��5? ��5� ��5� 
?5
 
B5�

��� !������" ������� �� ��� ��!����"���(������ ��� ���������� ���Æ����� ���  ���

�� ��� ����!����� ������ /	5E1� .��� ��,�� �� �5B� �5B� �5�� �5F� �5B� ��� �5	 ���

��� ���� ��� ��!��� ������ !�.��!���� ��"���!���� #���� ��� "����� ��������0�!�5

8�"��� ���������� .�� "�0�� �� ��� �!����#��� ���� �� .��� �� �������� �� ���

!�.��!��� #��� ���� ��� �� � ��� !� �� ��� �������0��� �� ��� ����"��� �� #���!�

�9�������� �#���0�� #� � #4���� /��� )������ �15 -� ��� ����� ����� ��� ��"���

���% ���� "���� #��� ���� �� .�� "�0�� ��� !�.��� ���������� ���Æ������ �����

�� .�� ��� �9�!����!� ���0�� �� ����� �� �����! � �� G?H5

����� �������" ��� ���� �� �����9������� �� ��� ���#�#�!��� ������� �� ���

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

�� ��� �� ����� �9���������! ���������* �#���0��"  ��!������ #���!� �9���������

�#���0��" �!������ #���!� �9��������� �� #���!��� ���������5

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

�����

&�"��� ������� /?�A1 �� ��� ���� .��  ��� ��� ��� �������" ��� ��� ��������"

��A .��  ��� ��� �0�! �����5 ��� ��� !���" ����"������ ���� .�� �� 
B5�A� ��0����

���� 
�5?A ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� ��  ��!������ #���!� �9����������

BF5	A ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� �� �!������ #���!� �9���������� ���

�	5BA ��� ���� ���������� �� ��� #���!���5 )!���!�� ��� ���� �� 
B5�A �� ���

������������ ����� ���� �� � !�. ���� �� ��!� �� .��� ��,��" � ��������5 8�.�0���

.��� ���� ���� � ���"!� � #4��� .��  ��� �� ��� !������" ������� ��� ����"������

4 ���� �� ��� ��"� ���� �� �F5BA5 ��� ���0�� �!� �#������ !�. ���� �� 
B5�A ��

�9�!����� #� ��� �9������� �� ���L�����" ���� ��!!����� ���� ��6����� � #4����5

�� ����� ��  ��������� ��� �6��� ��  ���" ���� ���� ��6����� �� ���� ��

B�



��#!� 	5�5 3���"������ ����� ��� ��� ���� �� � ��� #���!� �9��������� .���  ���"

���� ���� ��6����� �� ���� /� #4����1

� �#�� �� �� ���� � � 	 E B 
 �

3���"������ ���� /A1 �?5F �E5� ��5
 ��5? ��5� 
F5� 

5B

� #4���� �� ��� ����"������ ����� �!! �����#!� ���#�������� �� ���� �� ���� .���

 ��� �� !���� ��0���! ���� ��� ��� ����"������ ����� .��� ��!� !����5 ��� ����"�

�� ����"������ ����� �� � �����(�� �� ����	 !+�5 �� ��� #� ������� ���� ���

�������� �� � ��. �� ��� �� ���� ��������� ��� ����"������ ���� #� �#� � BA ���

��� $��� �.� ���������5 8�.�0��� ��� ���� �� �!���� �������� .��� ��� � �#�� ��

���� �� ���� .�� 	� E ��� B5 ; � �"��� ��� ���� ��������� #� � !�.�� ������ .���

�����" ���� �� ���� �� ����� ��� 0�! � �� 
B5�A5 ���� ���!��� �� �9�!����� #�

��� �9������� �� ����0�� �! ��6������� �� ��� �������� �� #���!� �9��������� ���

���#�#!� �0�� ��� ��������������5 ��� ��L ���� �� ����0�� �! ��6������� �� �!��

�#���0�� �� ��� ���0�� � �9�������� �#� � ����������� /��� �5E5�15 �� ���� .���

���� ���#!��� �� �� ����������� �� ����� ��0���! �-
� .��� � ���!! � �#�� ��

���� �� ���� ���  �� ���� �!! �� ��� ����"������ �������5

�� �1 %������
��� 0"�� ����
���� ����� ������ ���
��	

�����

=�� ���� ���� �!��� ?�A �� ��� ���� .��  ��� ��� �������" ��� ��� ��������" ��A

.��  ��� ��� �0�! �����5 ��� ��� !���" ����"������ ���� .�� 

5BA� ��0���� ����


�5�A ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� ��  ��!������ #���!� �9����������


�5?A ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� �� �!������ #���!� �9���������� ���

�
5BA ��� ���� ���������� �� ��� #���!���5 ���� ���� �� #����� ���� ��� 
B5�A

���� �����0�� .��� ��� ���� �� ��#�� #���!� �9��������� �� ���.� �� ����	 !+�5

8�.�0��� ��� "�����! $" �� ���� ��� ��6�� � �� #��.��� ��� �.� ����� � ""�����"

� ����!�� �������� �� #���� ����0���5

:���" ���� ���� ��6����� �� ���� ���.�� ��"�������� �� ��� ����"������ �����

����!�� �� ��� ��� !� �� ��� ��#��� ��� ����	 !+�5 ��� �������� �� ��� �� ���

B�
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=�" �� 	5
5 ��6������ �� ��� ����"������ ����� .���  ���" ��6����� ���� �� ����

��� ��� ��#�� ��� ��� � ��� �����5

��� !��� �� � �������� �� E5?A� ���� � �������� �� �5BA ����� �����" � �����

�� ���5 ��� ����"� .�� ������. ���#!� ��� ��� ��9� ����� ���������� # � ����

��������� #� 	5�A ����� ��� !��� ��������5 ���� ��� !� � ������ ��� ���� ����

����0�� �! ��6������� ������ ������� �0�� ��� "� ��� �#���0�� #���!� �9���������

.��� ��������� #� � � ���5

�� �2 ����������

��� ����"������ ����� �� ��� ����"��� �� ��� �#���0�� #���!� �9��������� ��"���!���

�� ��� ���������� .�� �#� � ?�A .���  ���" ���� ���� ��!� ��� � #4���5 8�.�0���

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

 ��� �� ��� �������" �������5 �� ���� .��� ���� ���#!�� �� .� !� #� ����������" ��

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

#�""�� ��� �� �� ��� ��� ����"������ ���,5 �������" ���� �������� �� !� ��� !� ��

,�����" � ��"� ����"������ ���� .��!� ��,��" ���� ������������� �!! ��� ���� ����

.�� ��!!����� �� �� ��� �� !���� ��� "�����!��� �� ��� ��! ����5

�� �� ����������" �� ���� ���� ��� �0���"� ��6������ #��.��� ��� ����"������

����� ��� ��#�� ��� � ��� ����� �� ��!���0�!� ���!! �� ���.� �� �����	 !+'5 ����

B�



���0�� ���� �-
� ��� � ���#!� �� ��� "�����!�(����� �� ��� �6��� �� ��� ��� � &&�

��"��!� ��"���!��� �� .������ ���� �6��� �� "�������� #� � � ��� �� � ��#��5 &0��

�� ��6������� ������ �!���!� .��� ���!�(��" ��. &&� ����� ��� �-
� � ����� ��

�!��������" ����� ��6������� ��� ,�����" ��!� ��� ��������� �����������5 =���

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

� � ��� ��� #���� �������� �� ����!�� ��� �� �� ��� ����"������ ����5

"�$� �
��!������ &��� )��&��! ��
��������� �
��'

��!���(��! ���	

��1�� 3
�0��� ���
�
�"���� ����	)
����*��� +��� ,3�	

�)+-

��� �8�-
GFH �������� ��� �������� �� ��� #���� �-
 �� �.� .���5 �� ������ ��

����������!!� "��.��" 0������ �� �-
� .���� ���� ��� ��% ��� ���  ��� �� �������

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

�������" � �����!�,� ��������� �� ����������� �-
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�!�������� ��� �.��� �� ������� ��� ��� ���� �� ��� ����� � #4����5 ��� ��� !���"

���� ������ �� &&� ��.�� ������ � ���� ��� ��������� �� � 0����� �� 
� ���� ���

�0��� �G���H ���� �����0�! ��� ��� ��#�� #���!� �9��������� ����� ��� � 0����� �� ��

���� ��� �0��� �G���H ���� �����0�! ��� ��� � ��� #���!� �9��������� ����5 �� ����

�������" � �� ?�A �� ��� ��� !���" ���� �� 0������ .��� ������!� ������K .��!�

��� ��������" ��A .���  ��� �� ���� ��� ����"������ �����������5
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��� ���������� �� ��� ��������� 0������ ���������� �� ����  ��� �� ��� !������
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 .��� 
� ��� �� ��� ��� ��#�� ��� ��� � ��� ���� ��������0�!�5 � ���"

��� !������" �������� ��� ���������� ���Æ����� ���  ��� �� ��� ����!����� ���� ��

/	5E1� .��� ,��� ����!�� �� ��� ����  ��� ��� �-
 �������" /��� 	5E5	15 ����� 0�! ��

.��� �5B� �5B� �5�� �5F� �5B� ��� �5	 ��� ��� ���� ��� ��!��� ������ !�.��!���� ��"��

�!���� #���� ��� "����� ��������0�!�5 ��0��" ��"��� ���������� �� ��� �!���

���% ���� #���� � � �� ����� ���0�� �������� �� #���!� �9���������K .��!� �����

���% ���� #���� .��� "�0�� !�.�� ���������� ���Æ������5

-��� ��� �������" �� $������� �! ����� �������� �� ��� ��� !���" �8�-
�5

����� ���� .��� !�#�!��  ���" � ���!! ��� �� �� ���� ���0�� �!� !�#�!�� #� ����5

��� ��� !���" �! ����� .��� ���������� .��� ��� �� ��� �9���������! ����������*

�#���0��" �!������ #���!� �9��������� �#���0��"  ��!������ #���!� �9���������� ��

#���!��� ���������5
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&�"��� ������� /?�A1 �� ��� ���� .��  ��� ��� �������" ��� ��� ��������" ��A

.��  ��� ��� �0�! �����5 ��� ��� !���" ����"������ ���� .�� �� ?�5�
A� ��0����

���� ?B5�EA ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� �� �!������ #���!� �9����������


E5�FA ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� ��  ��!������ #���!� �9����������

��� F
5
BA ��� ���� ���������� �� ��� #���!���5 ��� ���� �� ?�5�
A �� ������������

����� ��� ����  ��� ��� �������" ��� ����"������ .�� ��� �!����� �� ���������5 ����

�� 0��� ��������� #��� �� �� ����� �� ����� ��� ��#��7� #���0��� ����� �� � ���� ��

�������� �������!� ��� �����! ����0��� ��� �� ��,� ���� ������������� ��� �9�������

�� ����� ����5

�� ����� ��  ��������� ��� �6��� ��  ���" ���� ���� ��6����� �� ���� ��

� #4���� �� ��� ����"������ ����� �!! �����#!� ���#�������� �� ���� �� ��� .���

 ��� �� !���� ��0���! �8�-
 ���� ��� ��� ����"������ ����� .��� ��!� !����5

��� ����"� �� ����"������ ����� �� � �����(�� �� ����	 !+!5 �� ��� #� �������

���� ��� "��� �! �������� �� ��. �� ���� ��������� ��� ����"������ ���� #� � 0���

���!! ��� ��5 ����� �� � ���!! ����"� �� ��� ����"������ ���� .��� �� �0���"�

0�������� �� �#� � �5	�A5 ��� ����0�� �! ��6������� �� ��� �������� �� #���!�

�9��������� ��� #�!��0�� �� #� ��� �� �� �� ���� 0�������� �� ��� ����"������ �����

# � ����� �6��� �� 0��� ���!!5
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�� ���� ���� �!�� ?�A �� ��� ���� .��  ��� ��� �������" ��� ��� ��������" ��A

.��  ��� ��� �0�! �����5 ��� ��� !���" ����"������ ���� .�� �� ?�5?�A� ��0����

���� ?�5EA ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� �� �!������ #���!� �9����������

�?5�A ��� ���� ���������� �� ��� �#���0����� ��  ��!������ #���!� �9����������

��� ?F5�A ��� ���� ���������� �� ��� #���!���5 ���� �� �!�"��!� #����� ���� ���

?�5�
A ���� �����0�� .��� ��� ���� �� ��#�� #���!� �9��������� �� ���.� �� ����	

!+!5 8�.�0��� ��� "�����! $" �� �� ���!! ����!�� #��.��� ��� �.� ����� � ""�����"

��� ����!����� �� #���� ����0��� ��������5

:���" ���� ���� ��6����� �� ���� ���.�� �� #�" ����"� �� ��� ����"������

����� ����!�� �� ��� ��� !� ��� ��� ��#�� ���� /��� ����	 !+$15 ��� �������� �� ���

�� ��� ��� !��� �� �� �������� �� ��� ����"������ ���� #� �5�BA� ���� � �������� #�

�5�BA ��� !��� ����� �����" � ����� �� ���� ��� ���� "��� �� �� �!���� � ��������

0�! �5 ��� $��� �������� �� �9�!����� �� ��� �6��� �� ��0��" ���� ���� ��� ���

�������"5 ���� ��� !�� �� � #����� �������������� �� ��� ��� � ���� ��� �� � �

#����� ����"������ ����5 �� ��� #� ����! ��� ���� ��� ��� �� �� ����  ��� .���

����������" ��!� ��� �� ��� .�� ��� ��� "� �� ��������� ������!� ���  ����!���"

��� �� �� �� ��� ��� � ����5 8�.�0��� ����� �����" � ����� �� ��� ��� ����"������

���� ��������� �� �9������ � � �� ����0�� �! ��6�������5 ��0�����!���� ���� ����

.�� ���!! ��"��� ���� ��� ���� �� ��� ���� �� ���� ���$����" �"��� ���  ����

������������0��� �� ��� ��� �� �� ���� �9������� ���� ��!� ��� �� ���5

��1�2 ����������

�� �� ����������" �� ������ ���� ��� �0���"� ��6������ #��.��� ��� ����"������ �����

�� ��#�� ��� � ��� ����� �� ��!���0�!� ���!! �� ���.� �� �����	 !+)5 �� �� �0��

���!!�� ���� ��� ���� ��� !� �#������ .��� �-
5 ���� ���0�� ���� �8�-
� ���

� ���#!� ��� ��� "�����!�(����� �� ��� �6��� �� ��� ��� � &&� ��"��!� ��"���!���

�� .������ ���� �6��� �� "�������� #� ��� �#���0����� �� � � ��� �� � ��#��

���������5 &0�� �� ��6������� ������ �!���!� .��� ���!�(��" ��. &&� �����
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���� �� ���� ��� ��� ��#�� ��� ��� � ��� �����5

��� �8�-
� � ������� �� �!��������" ����� ��6������� ��� ,�����" ��!� ���

��������� �����������5

��� ����"������ ����� �� ��� ����"��� �� ��� �#���0�� #���!� �9���������

.���� � ����������" ��� ���������� .��� �� �#� � ?	A .���  ���" ���� ����

��!� ��� � #4���5 ���� ���� �������� ��!���0�!� ���#!� .��� ���������! ���� ����

����� � #4���� .��  ��� �� ��� �������" �������5 )������� �� ��� ��� !�� �#������

.��� ��� ���0�������! �-
� ��� ��� !�� �#������ .��� �8�-
 ��� ���� ��# ��

�� ����0�� �! ��6������� /��� �����	 !+�-15 ���� �� � �������������� �� �����

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

���� !�5 ��� ���������(����� �� ��0���! �-
� ���� � #�""�� ��� �� �� �!!�.�� ���

����!��" �� �������� ��6������� �� ��� ��� � ���� � � �� ����0�� �! ��6��������

.��!� ,�����" ��� ����"������ ���� �� ��� ��"���� !�0�!5
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 ���" ��6����� ���� �� ���� ��� ��� ��#�� ����5

����"������5 �� .�� ���.� ���� �-
 �����0�� ��!���0�!� ��"� ����"������ �����

����������" ���� ��� ���� .���� .��  ��� .�� ��� $!����� ��� ����� �!���������5

8�.�0��� ��� �8�-
 "�0� #����� ��� !�� ��� �����0�� ��� ����"������ ���� #�

�!���� BA� .��!� "�0��" �� ����"�� �#� � ���  ����!���" ��� �� �� �� ��� ����5

��� "��.��" �������������� "�0� �� ��� �#�!��� �� ������ ��� ������ ���� �� ���

!���� �� ��� ���������K .������� ��� �9������� �������������� "�0� �� ��� �#�!���

�� ��������� �����!� �#� � ��� ����!������ ����� �� ��� ����5 ��� ��� !� �� ����

�8�-
 ��� ���� �������!� .��� ��� ����0�� �! ��6������� ������� �� ��� ��������

�� ��� ���� ��!!����� ���� ��6����� � #4����� .��!� ����������" �� �!���� ��������

����"������ ����5

�� ����!��� ��� ��� !�� �� ��� ���0�� � ������� �#� � #���� �������� �� ��#��

#���!� �9���������� �� ���������! �9�������� .�� ���� ���� �� ��!!��� ���� .���

� #4���� �#���0�� � ��� #���!� �9���������5 ���� ���� .�� �!��  ��� ��� ���

����"������ ���, ��� "�0� ����!�� ��� !�� �� ��� ���� ��!!����� ��� ��#�� #���!�

�9���������5 ���� ���$��� ���� �� �#���0�� "��� ��������� �� � ����!�� .�� .���

�#���0��" #���!� �9��������� ��"���!��� �� ��� .������ ��� ��������� �� � � ���

�� � ��#��5 �!��� "� ���� ��� !� �� ��6����� ���� ���0�� � �������� ��� !�� .����

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

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

���� �6���5 ���� #���"�  � �� ����������" �������"����� �#� � ��� ���������������


	



�� � ��������� ���� ����0��� ��� �����! ���������� ��������� �� � ����5

= � �� �������� ���������� ��� !� ��� � �� �����0��" ��� ����"������ ���� �� �

��"��� ��"��� ��� �� ��� �� ����"��(� � ��$��� �!����$������ �� #���!� �9���������5

� !��, .��� � ��� ������ ���!�� G�EH .� !� #� ����������" �� ���0��� ���� �����!�

�#� � ��� #���!� �9���������5 ������� ��������� .� !� #� �� !��, ��� #���!�

�9��������� �� �������� �� �6���GE
H5 ����� �� �� �9�����0� .��, �� "��������"

��������! ������� G	� 	FH ���� �� !� #� ������������ �� ���� ��������5
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��� "��! �� ���� �������� .��, �� �� ��0����"��� ��� ��!����� #��.��� #���!� �9�����

����� �9�� ��� #� � ��#�� ��� ����� ���������� �� �� �#���0��5 :�����������" ����

��!����� ��� #���" �#!� �� ������ ��� ����� .� !� �!!�. ��� �������� �� �� ������0�

#���0��� ��� ��#���K ��� �� � ��9���(� ����� ���#�#�!��� �� #���" �������� .�����

�������5 ��� ���� ������ �������� �� �� �� ���� ���#!�� �� ��  �� ��!��#!�

������!�"���! ���� ������� ���� ����� �� ��� �#���0����� �� #���!� �9���������5

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

�0����5 �� � ���!�(��" ���� ��� #���� ����0��� .�� ��������� ��� ���� �� ��5

� ������� ��� ��!���0�!� ��. # � .�!! ����#!����� �����.��, �� #������������

��������� /;
�1 �� ���,!� ���� ���#!��5 ���� ��0�!0�� ���.����" ��� ��!!�.��"

,�� % �������* M��� ,��� �� 0�� �! ���� !� �� "�������S M��� ���� ������

������% � ��  ��S M���� ���� ��� �� ��!���S M���� �� ������ ���� �� ��� #����S

��� $��!!�� 8�. �� ����� ��� �������! ����� �� ��� #����S

�� ������� �.�� � ��0����"���� ��� ��!����� #��.��� #���!� �9��������� ���

����� ����������� �� �� �#���0��5 � ������� #� "��������" ��9 #���!� �9����������

���� � �!����$�� ���� ���� �� �.� ����"����� ��������" �� ����� �9������0�����

/�!������ ���  ��!������15 ����� �9������0����� .�� ���$���� ����������!!� .���
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