
HAL Id: inria-00071872
https://inria.hal.science/inria-00071872v1

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse et classification des états de vigilance par
réseaux de neurones

Khaled Ben Khalifa, Mohamed Hédi Bédoui, Laurent Bougrain, Radoslav
Raychev, Mohamed Dogui, Frédéric Alexandre

To cite this version:
Khaled Ben Khalifa, Mohamed Hédi Bédoui, Laurent Bougrain, Radoslav Raychev, Mohamed Dogui,
et al.. Analyse et classification des états de vigilance par réseaux de neurones. [Rapport de recherche]
RR-4714, INRIA. 2003, pp.28. �inria-00071872�

https://inria.hal.science/inria-00071872v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
47

14
--

F
R ap por t  

de  r ech er ch e 
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Réseaux de Neurones
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)=�
� ³ s*z����C~}s���s ²=µ �s(¦gs*� ² ( §?<���§�©��r£]§b�;§b�;uC§b��ub¢�)Ö¼

�Ç�Cz���s*~}z��gz?| ² ��¦b���g� ² �gz���s6s(| ² sY�rt���� qs ² sY�r� ³ �;s*~}¦b�����sY�(� ³ z��;s*~��(s(��|�~}�Cz�t ³�² |}����� ³ � p s*�@#Ús(z��gz�� ² �����(�
 "e�BA7CED ������F�G/������H$I=��HJ�J��KL�MHON?� %)����z��H� ¾?³rµ ³ z ":P�Q # G/�J�?HR�S���T�VUW������N�HYX D �?�S�M��Z;���M�6N�� %w�gz?|É�s�|��s
³ |}� ² �����s*���;� ³ ~������}�(~}��t���z�s(~10U�s�|��f|�����s�¦?���g� ² ��z��(s�� p s�- ² sY��s(z�ÄÚ�gz?|���� ³ ~���s*�j���s(~�������sY�j��s�ug¨g�[(�£Y§
)=¼
� � ³ ~���s¹|}~��]¦]�g� ² ����s*�´s*z�~}s*�g����|�~}s*t�s(z?|��´� ³ ~Ç|�~}�C���Çs(z�ÄÚ��z?|����CzC|2�s(|��s ³ |}� ² �����s*�Ç�;� ³ ~ ²Gµ ������~}s*z?|}���}�����Cs/s�|
� ³ ~ ³ zís*z�ÄÚ��z?|j�;� ³ ~ ² s)|}sY��|Y¼ " s*�¹~��s*� ³�² |��f|��/��s�� ² �g���}�¸·;�*�f|����Czí�H�Cz?|¹��~�s*� ¾?³ sÉ�s ¾?³ ��¦f� ² s*zC|��/�Q� ³ ~ ² s*�
��s ³�¶ � ³ |}� ² ��z�s ³ ~}�Cz�� ³�¶Ã³ |}� ² �����s*�*¼

o ¼ � ¤ ³ z��Âs�|�� ² �Cz?|)��~��g�Q�C���sÃ���gz��\( §C¢?�6ub¢�) ³ z�s
tJ�s(| p ����s
ÄÅ�gz��´�s(s
� ³ ~ ²Gµ ��z�� ² Æ��}s
�}�;sY��|}~�� ² sg�
²=µ ��z�� ² Æ��}s�s*zÉ���gt��Q�C����z?|}sY�j��~���z��(���;� ² s*�js�| ³ zÉ~��sY�HsY� ³ ��sÃz�s ³ ~}�Cz�s*�jt ³�² |����(� ³ � p s*�j�Q� ³ ~È�s�| ³ ����s*~*�
� p s�-j£*¨�� ³ ��s�|���s�|�� ³ ~���s*�����s(~�������sY����s�£C¼ §g©g�*�f� µ ³ z�s�����~}| ² �j���C~}~��s ² ��|}���gz�s(z?|�~}s ² s��}�Qs*��|�~}s�� ³ �}���Cz�� ²
�Ç�7+ s(| ² �
¦b���g� ² �gz���s ¾?³ ��z?|}��·��s*s����g~ ² �
�Qs(~}ÄÅ�g~�t���z��(s)� ³ ����|}��¦gs�s�|�� µ � ³ |}~�sw�;��~}| ² �
� ² �C�}�}�¸·Q�(�f|����Cz
� ³ |}�Ct��f|}� ¾?³ sj����~ ³ zm~��sY�HsY� ³ ��s�z�s ³ ~��gz�s*����sY�
�s�|��f|�����s�¦?���g� ² ��z��(s q�����g~H|���~ � ³ �}�Qs*��|�~}s�� ³ t�¿s*t�s
�}���gz�� ²O�Ç�7+ ¼

½���z��8( §�©
) ³ z)~��s*�}s*� ³ ��sÇz�s ³ ~��gz�sY����sL|�Æb�;s�]}� �C����� ²T^ �C�H��� � ³ z���|}���gzS_�#Ú� ^ �`%��/�Qs(~�t�������sÇÄÚ����~�s
³ z�s�� ² �C�}�}��·;�(��|}���gz���sY�/z���¦gsY� ³�¶ ��s)¦b���C� ² ��z��(s)� p s�-
£]§Ã� ³ ��s�|���������z�� q�Ã���g~H|���~j��s��;�C~H|����Cz��¹� µ �Ç�7+
��s�9j�HsY���Cz���s*�*¼ " s*�6���g~��gt qs�|�~}sY��s ¶ � ² �C�¸|��s*�6�}�gz?| ² s*�Ç���bs�aÃ����s(z?|���� µ ³ z�t��b� qs ² s � ³ |����Ö~��s(�g~�s*���}�¸Äb#�5/�>%

ð�ð Ý�ced�f*îgd
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(�£;9
)=¼e½¹s*�w�(��~}|}sY��� ³ |����Ö�g~��C�gz������f|�~}����sY� ��s$2j� p �gz�s*z�#Ús(zÉ��z�� ² �����(� � �  A	� ��� ��F�
8H�� ���W��Z����T� C ��K %
�Cz?|
�s(|��s ³ |�� ² �����s*s*�´�;� ³ ~�ÄÚ����~�s ³ z�s��(��~}|}�C�g~���� p ��s���s ² �)|}~���z;�H��|}���gz �s(¦Cs(� ² �{�H�Ct�t�s*� ² ��� ³ ~ ��s*�����s(~�������sY�
� µ �Ç�7+ ��s £g¼â§?<C�(�L|}� ³ |ms*zU|}s*z���z?|����gt���|�s»��s*�m��~}|}s�ÄÚ�C��|�� ( uC§;)Ö¼ P6³ � �g�f¦b��� ( §;)��Ê��~��g�Q�C���s�|�~}�C���
���¸º/�s(~�s(z?|���t���� qs ² s*����s�~��s*�}s*� ³�¶ ��s�z�s ³ ~}�Cz�s*�*� ³ z�~��s*�}s*� ³ ��s�z�s ³ ~��gz�sY� q����� ³ � p s*� ]HÄÅs(s*���GÄÅ�C~�����~��e_
¾?³ � ³ |}� ² ���}s ³ z��g����~�s(z?|}�����}�g�gs�� ³ �;s*~}¦b�����sj�]¦Cs*� ²=µ � ² �C�g~��¸| p t�s���s " s(¦Cs(zbÁ;s*~}�g�  í��~ ¾C³ ��~��b| # "  Y%�� ³ z
~��sY�HsY� ³ ��s�z�s ³ ~}�Cz�s*� ² ��z��s*����~�s*� q�Â�g����~�s(z?|}���}�����Cs
� ³ �;s*~}¦b�����s ³ |�� ² ������z?| ² �ÂtR�s�| p ����s���s*��t��g��z���~�s*�
�*��~�~��s*�j� ³ ��s� ����~��������/��ºJs(| ³ z "�P�Q ¼6�Çs*�w|}~��g���w� ² �C�g~��¸| p t�s*���Cz?|È�s�|��s ³ |�� ² �����sY���Q� ³ ~����s(���g~}s*~
�}s ³�² s*t�s*z?|���s ³�¶ �s(|���|��)� p Æb�}��� ² �g�g� ¾?³ s*� #]�s(¦gs*� ² s�|Ã�}�gt�z�� ² s*z���s
%w� ³ ~���s*�����s(~�������sY�)� µ �Ç�7+ � µ ³ z�s
�}s*�(�gz���s #Ås*z�~�s(�g���H|}~��s(sY� � ³ ~�£*¡
¦C�g��s*��%��Q�;� ³ ~�£Y§Ã� ³ ��s(|��*¼Qx ² ÄÚ� ³ |���~��sY�����Hs*~ ¾?³ s ² �m� ² �g���}�¸·;�*�f|����Cz�z µ �
�;�g��|�s(z ³ ���Ct���|}sí��s*�
�g~H|�s�ÄÚ�C��|�� ¾C³ �¹�CzC| �s�|��sN�s ² ��t���z��sY��� ³ ��~��s*� ² �gÁ ² sms*zU�Hsí~��s(ÄY�s(~���z?|�� ³�¶ �]¦b���
��sm��s ³�¶ s ¶ �Qs(~}|��*¼6À ��|��gz�� ¾?³ s ² sY��s(z�~�s(�C���H|}~�s(t�s*zC|��w� µ �L�,+ �}�gz?|�~��sY� ² �����s*������z�� ² s*�����Cz�����|}���gz��
�;��~}|}��� ³�² � qs(~�s*�´� µ �CÁ���� ³ ~��¸|��s*�´s*zm��t��;�?�}�gz?|�� ³�¶ � ³ ��s�|�� ��sjÄÅs*~}t�s(~ ² s*��ÆCs ³�¶ ¼

� zÂ�?��~�����z?|¹��~��sY�Hs*z?| q� ²Gµ s*�}��~��¸| ² s*��~��s*� ³�² |��f|��¹��s��(s���s(~�z���s(~�|}~��]¦f��� ² � ¾?³ �6z�� ³ ���Hs*twÁ ² s(z?|�|}~ qs*�
��z?|��s*~}sY�}����z?|��jt��g����ÄÅ�g~}|}s*t�s*z?|)���CzC|�~��g��z?|�������~ ² sY�)�(�gz�����|}���gz;��� µ s ¶ ���s*~}��t�s(z?|���|}���gzÉ� p �g���}��sY�(�rz�� ³ �
��~��sY�Hs*z?|}�gz;�m����z��Â��sÉ~������Q�g~}| ³ z�sR�´�s(t���~�� p sÈ�Q� ³ ~í�´�s(�?���gs*~ ² sY������~���t qs(|}~�s*�A�s ² sY��|}~��gs*z��O�s(� p ���
² �g�C~��g� p � ¾?³ s*�Ç� ³ ����s*��|}��Á ² s*����sj�(�g~��C��|��s(~����}s(~�s(|���s�� ² �C�}�}�¸·;s(~ ² sY�´���¸º/�s(~�s(z?|����s(|���|��´��s¹¦b���g� ² �gz���s�� p s�-
��s*�L� ³ ��s(|��Çs(z
�}�¸| ³ �f|����CzÃ~��s(s ²�² s�s�|´s(z�|�s(z��gzC|´���gt���|�s¹��sY�Ç�g~H|�s�ÄÚ�C��|��*¼ �L²�² s ³ |�� ² ���HsC�Cs*zC|�~}s¹� ³ |�~}sY�(�?��s*�
� ² �C�g~��¸| p t�s*� ��s)� ² �g���}�¸·;�*�f|����Cz�� ³ |��gt��f|�� ¾?³ s q�
������~�s(z?|������}�g�gs�z��Czí� ³ �;s*~}¦b�����s ¾C³ ���}s�ÄÅ�gz;��s(z?|�� ³ ~
² s*���*��~}|}sY��� ³ |����Ö�g~��C��z������f|�~}����sY�L��s12j� p �gz�s*z2s(|/� µ � ³ |�~}sY� q��������~�s(z?|������}�g�gsj� ³ �;s*~}¦b�����sC�bs*���Hs*zC|���s ²�² s��
t�s*zC| ² s ":P�Q s�| ² s��;s*~��(s(��|�~}�CzÃt ³�² |����(� ³ � p sY��#  "e� %�¼ " s¹Á ³ |�s*�H|�� µ �gÁ;� ³ |}��~ q� ³ z
� ² �C�g~��¸| p t�s¹��s
�´�s�|�s*��|����Cz»��s ²=µ p Æb�Q�f¦b���C� ² ��z��(s q�m���g~H|���~�� µ ³ zÈz��CtwÁ�~�s�t���z���t�� ² ��s��´�s(~���¦f��|}���gz��j� µ �L�,+ ÄÚ�g�(� ² s*� q�
��t�� ² ��z?|}s*~�� ³ ~¹� ³ ���Q�g~}|¹��~}�C�g~���t�t���Á ² s�s(z�¦ ³ s�� µ ³ z�s)s ¶ � ² �g��|��f|����Cz�s(zÂ��twÁ ³�² ��|}�C��~�s�s�|j����z;� ² s*�
�(�gz����¸|����Cz���~��s(s ²�² s*����s�|}� ³ � ² s*����� ³ ~��*¼

�Çs(|H|}sR�s(| ³ ��sws*�H|�����¦b�����s(sws(z�|�~}�C���/����~}|}��s*�*¼ " �Ã��~�s(t�� qs(~�s����Cz��}���H|}s q�Ã��s*���}��z�s*~ ² �Ã�*��~}|}�g�C~��g� p ��s
��s ² �Ê|�~��gz��}�¸|����Cz �s(¦Cs(� ² �{�}�gt�t�s(� ² s(zNs ¶ � ² �g��|��gzC| ² s*�2��~}�C��~����s(|��sY��|}�C�;� ² �C�g� ¾?³ s*�m��s*���*��~}|}s*�m� ³ |}���
�C~}�?��z������f|}~�����s*����s$2j� p �gz�s*zr¼ " ����s ³�¶ � qs(t�s��g��� ³ ~�s ² ����������~���t���z��f|����CzÂ�;��~ ":P�Q ��sY�Â�s�|��f|�����~}|}s��
ÄÚ�C��|��s*�¹s�|�z��Cz»�g~H|�s�ÄÚ�g��|��sY�(¼ " �m��s*~}z�� qs*~}s)����~}|}��s��(�gz��}����|�s)s*z ² ��� ² �g���H��·;�(��|}���gz��;��~� "e� ��sY�í�s�|��f|��
z��gz���~}|}s�ÄÚ�C��|��s*�´s(zm¦ ³ s���s��´�s*������s*~���s ²Gµ �s�|��f|���s�¦b���C� ² ��z;��sg¼

� � ����!� -����¹��	#��� � !���	���Ã��� 	

����� ���������! 
�Çs(|H|}s»�s�| ³ ��s����;�C~H|��sj� ³ ~¹����z ¾ � ³ ��s�|�����s ³ z�s*�*��������z��(��¿���6�s*�´��s�£�< q�Ã§�u��gz��(�;��s��Hs ¶ s�t��C�}� ³�² ��zr�

�s�| ³ �����gz?|��¹s(zítJ�sY��s*�(��z�sg¼ " s�~}sY��~ ³ |}s*t�s*z?|�� µ sY��|�ÄÚ����|��;��~j���gz?|��g��|j����~}sY��|js�|��g� p �s*�}���Cz�¦g� ² �gz?|�����~}sC¼
� p � ¾?³ sÈ� ³ ��s(|��Js ³ uRs*z�~�s(�g���H|}~�s(t�s(z?|��m��sÉ§f¡ p s ³ ~}sY� q�N£;9���� ³ ~��m� µ ��z?|}s*~}¦f� ²�² sg¼ � � ³ ~�� p � ¾C³ s
s*z�~�s(�g���H|}~�s(t�s(z?|*� ² sm� ³ ��s�|�~�s(t�� ² �¸| ³ z ¾?³ sY��|����Cz�z��g��~�s
��~��sY�����}�gzC| ² sY� p �g~�����~}sY�w� µ s(z����g~�t������Hs*t�s*z?|
s(|j��s)~��s(¦Cs(� ² z�����| ³ ~�z�s)s(|í�s(¦gs*z?| ³ s ²�² s(t�s(z?|¹��� ³ ~�z�sC¼Qx ² �s*¦f� ²�³ s)�}�gz�z���¦Cs*� ³ ��s)¦b���g� ² �gz���s�|}� ³ |}s*� ² s*�
p s ³ ~�s*�¹� ³ ~���z?| ² s*�¹���s*~}������s*� � µ �s*¦gs*� ² � ³ ~ ³ z�sÉ�s*� p s ²�² sw�gz�� ² �g�C� ¾?³ s�¦b��� ³ s ²�² s�� ²�² �gzC|j��s)¨ #Ås*z����g~�t�� %
q�m£Y¨ #]�s(¦Cs(� ² �f|H|�s(z?|}��ÄJ%�¼

èÅë�ðrèòñ
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��� � ����� ���	�  � � ��
 � � �! 
"Lµ �s ¾?³ ���Qs(t�s*zC| ³ |}� ² �����s�sY��| ³ zN�}Æ���| qs(t�s�� µ s(z�~�s(�C���H|}~�s(t�s*zC|m��twÁ ³�² ��|}�C��~�sí��s ² �Cz�� ³ s»� ³ ~��s(s q�

<Â¦g�C��sY�(��t���� qs ² s�� � ����� ½  � ½/x " � + ©g¨C¨g¨�¼ "Lµ s*z�~}s*�g����|�~}s*t�s(z?|��gz�� ² �g�C� ¾?³ s2s*�H|�s(ºQsY��| ³ �sm� ³ ~
�*�g���Hs(|H|�s�t��g�gz��s�|}� ¾?³ s #Ú� ³ ����� %�¼ " sY��s(z�~}s*�g����|�~}s*t�s*z?|����gz�� ² �g�C� ¾?³ sY���}�gz?|wz ³ tJ�s*~}�����s*��s�|)¦?��� ³ � ² �����sY�
�;��~ ³ z��}Æb�H| qs(t�s���s�~�s ² s*��| ³ ~�sg¼

� p � ¾?³ sÉs(z�~�s(�C���H|}~�s(t�s*zC|��(�gt��;�C~H|�sÊ��s ³�¶ ¦g�C��sY��� µ � � + #]�s ² sY��|}~��b��� ³�² �g�C~��gt�t�s
%�� ³ z�sÊ¦C�g��s
� µ �  + #]�s ² s*��|}~��gt)Æg�g�C~��gt�t�s
%[� ³ t�s(z?|��gz�s�|L�(��z ¾ ¦g�C��sY�6� µ �Ç�7+ ¼ � � ³ ~ ²Gµ � � + � ²=µ �s ² s*��|}~��b��s��C��|���¦Cs
sY��|������H�Q�C���s*sw� ³ z���¦Cs*� ³ � ³ �*��z?| pb³ �¹s ¶ |�s(~�z�s # q�
��~��g��|}s�s�| q�Ã�?� ³ � p s;%�s(| ² �
~��s(ÄY�s(~�s(z;��s�� ³ z���¦gs*� ³
��s ² ��t��g�H|}�� ����s2�(�gz?|}~�� ² �f|��s(~�� ² sg¼ "Lµ �  + s*�H|�s(z�~�s(�C���H|}~��s����g~ ³ z�s��´�s(~���¦f��|}���gzÉÁ����;� ² �g��~�s
~�s ² ���s(s q�
��s ³�¶ �s ² sY��|}~�����s*�)�����H�Q�C���s(sY��� ³ z���¦Cs*� ³ ��s ² � p � ³ ���Qs�� ³ t�s(z?|��gzr��������|���z?|}sY�)��s�§��(tm¼ "Lµ �Ç�7+
sY��|�s*z�~�s(�g���H|}~��sw���g~���s*�w�Ç�s(~���¦]��|}���gz���Á����Q� ² ����~}sY�[# ��uf� ��¡����´uf� � u����´u��Ö¨�£����Ç¡�� � ¡ms�| � ¡g���j§:%�¼ " �
ÄÅ~��s ¾C³ s(z��(s�� µ �sY� p ��z?|}� ²�² �Cz�z����Cs¹��sj|�� ³ � ² s*���}���gz�� ³�¶ s(z�~}s*�g����|�~��sY�LsY��| ��s�£]§?< � -C¼

5 ² �m~}s ² sY��| ³ ~}sC� ¾?³ ��|}~�s�s(z�~�s(�C���H|}~�s(t�s(z?|��¹��z���|}��� ³�¶ ��z�s ¶ � ² �C�¸|���Á ² s*���}�gz?|í�s ² ��t���z��sY���r�gzS-(s�s(z�~�s��
�C���H|}~�s(t�s*zC|�����sw§f¡ p s ³ ~}sY���H�Cz?|��g��z;�H�[~�s�|�s(z ³ �*¼

����� � ������������� ���! �#" �� %$���&� �! " �(')�!�	�!�!� � � �(*+� � �-, �/.�*�� � �
"Lµ �gz�� ² Æ��Hs�¦b��� ³ s ²�² s���~��f|�� ¾?³ �s(sg��� ³ ~ ² sY�$-(�Cz�s*�
��s�|}~���z;�H��|}���gz �s*¦gs(� ² �Ö�}�gt�t�s(� ² �6�;��~ ³ z s ¶ �;s*~H|

s*zí��z?|}s(~���~��s�|��f|����Cz���s ²=µ �L�7+ s(|�s(zí�Q� ² Æ��H�Ct�z��g�C~��g� p ��s\#Ås ¶ �gt�s(z ¾?³ �6���CtwÁ���z�s ²Gµ s(z�~}s*�g����|�~}s*t�s*z?|
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����~�s*��|}sw�]¦Cs*����sY��ÄÅ�gz;��|}���gz;�/��s�|�~��gz��HÄÅs(~}|¹�H���gt��� ����� ² s*� q��¦f� ² s ³ ~�� ����z�� ²Gµ ��z?|�s(~�¦]� ²�² s&)���£C��£ (����gz�� ² s*�
�(� ³ � p s*�/�*�g� p �s(s*�*¼ " �ÃÄÅ�gz���|}���gzí��s�|}~���z;��ÄÅs*~H|¹��s ² �
��� ³ � p sw��s)�}�g~}|}��sw�´�s*�;s*z�����s ² ��|f¿�g� p s)¦b�����s(s A
ÄÅ�Cz���|����Cz �H���gt��� ����� ² sm� ³ ² ��z��s*�g��~�s2�Q� ³ ~ ³ z�s±�s(¦f� ²�³ �f|����Cz ��s�ÄÅ�gz���|}���gz Á;�C~}z��s(s�� ³ z��Czr�6ÄÅ�Cz���|����Cz
� ��Äò|}t�� ¶ #Ú� ³ �}�}�������;s ² �s*s´ÄÅ�gz���|}���gz���s + ��Á�Á��J%��Q� ³ ~ ³ z�� ² �g���H��·�s ³ ~6��~}�CÁ���Á�� ² ���H|}sC¼ � � ³ ~ ² s���~}���(s*��� ³ �
��s ² �2�(�gz��H|}~ ³ ��|����Cz���s���s�|�Æb�Qs���s�� ² �C�}�}�¸·;s ³ ~Y� ²=µ �g����~�s(z?|}�����}�g�gs��
�(�gt�t�s)�CÁ���s*��|}��ÄL� µ �g���g��|}s*~ ² s*�
�Q�g�����Ã��s*�Ã�(�gz�z�s ¶ ���Cz���s(z?|}~�s ² sY��z�s ³ ~}�Cz�s*����s��H�C~H|�s ¾?³ s ² s�~��s*�}s*� ³ ���gz�z�s�s(z �}�g~}|}��s ² �É� ² �g���}s
� µ �g������~}|}s*z���z;��s���s*�6ÄÅ�g~�t�sY� ¾?³ � ²�³ �;�}�gz?|6��~��g�Q�C���s(sY��s*z�s(z?|}~��s(sC¼C�Çs*�(��~}s*¦b��s*zC| q�jt���z���t����Hs*~ ²=µ s*~}~�s ³ ~
�(�gt�t����}s/�;��~ ² s¹~��sY�HsY� ³ � ³ ~ ²Gµ s(z��}s(t)Á ² s¹��sY�LÄÅ�C~}t�sY�Ç��s ² ��Á��C�Hs�� µ �g����~�s(z?|}�����}�g�gsg¼ � � ³ ~ ³ z�s/ÄÅ�g~�t�s
��s ² � � ² �C�}�}s� Y � ²Gµ �s�|��f|e� ³ z�s ³ ~��gz�s�� Y ��s ² ����� ³ � p s���s��}�g~}|}��s�� ³  "e� ���g��|6¿s�|�~}s6��~���� p s���s ² ��¦f� ² s ³ ~t�� ¶ ��t�� ² s/s(|Ç|�� ³ � ² sY��� ³ |�~}sY�L��~���� p s*�Ç��s ² �w¦]� ² s ³ ~�t���z���t�� ² sg¼��Çs/��~}�CÁ ²Gqs(t�s/��s�t���z���t������f|����Cz2��s
²=µ s(~�~}s ³ ~��Ê�s�|��s¹~��s*�}� ²�³ �;��~���s*� tR�s�| p �b��s*����sj~��s�|�~}�C��~}�C�����?�f|����Cz�� ³ �C~��C����s(z?| � µ s*~}~�s ³ ~ ( ©�)Ö¼

� z�~��sY� ³ tJ�sC��z�� ³ � ³ |}� ² ���}s(~��gz��[�Q� ³ ~ ²Gµ ������~}s*z?|}���}�����Cs�� ³ ~��sY�HsY� ³/²=µ � ² �g�g~���| p t�s6��s�~��s�|�~}�C��~��g���g�C�f|����Cz
�]¦Cs*�¹t���z���t������f|����Cz�� ³ �C~��C����s(z?| � µ s*~}~�s ³ ~ ¾?³ �es*�H|��´�s�·�z��[����~ ² s*�2�s(|��g�;sY��� ³ ��¦f��z?|}sY� A
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½���z���z��g|}~�sÊ�s�| ³ ��sg�Oz�� ³ �j�H� ³�p ����|}�Cz��¹¦?��� ³ � ² ���}s(~ ² �2�����H|}~���Á ³ |}���gzÂ��s*�j���gz�z´�s(sY�¹�}�Qs*��|�~�� ² sY�¹� ³ ~

² ����� ³ � p sj��s��H�C~H|���sC¼��Çs*���[z�� ³ ������t�s*z´�s*� q��s ¶ � ² �g��|}s*~ ² �)|���|�� ² ��|��s���sY�����gz�z´�s(sY�������}�Q�gz���Á ² s*���Q� ³ ~
� p � ¾?³ sj� ³ ��s(|*¼ " s*��s*z?|}~��s(sY� ³ |}� ² �����s(s*���}�gz?| �H�C�¸| ² s*� �(��z ¾ �;� ³ ~���s(z?|����gsY���(� ² � ³�² �sY����s ²Gµ s(z;�Hs*twÁ ² s���s*�
�(��z ¾ Á���z;��s*�=9 ^ ���}�g��| ² s*���Q� ³ ~��(s(z?|��g�gs*�´�}�;sY��|}~�� ³�¶ ��s*� §gu�Á��gz���s*����s�£ � -�§�u ^ ¼?½¹s*���*��t������Cz�s*�
� µ sY�}�������´t�s*z��s*s*�´�;� ³ ~ ² sY������º/�s*~}s*z?|���� ³ ��s�|����Cz?|�t��CzC|�~��s ¾?³ s ² ��t�s(� ²�² s ³ ~}s��(�gz�·�� ³ ~��f|}���gz
s*�H|��(s ²�² s
q�)§�u�s*z?|}~��s(sY�6�;� ³ ~ ³ z�s |��g�Q� ² �g�C��s/��s¹�}�g~}|}��s Á�������t�s*z��H���gz�z�s ²�² s q��9 ¶ 9�z�s ³ ~��gz�s*�*¼ " s/~��s*� ³�² |��f|Y���Q� ³ ~
� p � ¾?³ s�� ³ ��s�|Y�]�}s���~��sY�Hs*zC|�s��H� ³ �OÄÅ�C~}t�sL� µ ³ z�sÇt��f|}~�����sL��s89 ¶ 9´z�s ³ ~}�Cz�s*�����C~}~�s*�}�;�Cz����gzC| q� ² � �(� ³ � p s
��sj�}�g~}|}��s�� ³ t��b� qs ² sg¼ � Yo� � s*�H| ² s�z�s ³ ~��gz�sj��s ² � ² ���gz�s��=����� ² �Cz�z�sÇ��¼� zÂs(ºQs(|*�r� ³ ���C�}�����Cs)� µ ³ z�s�Á��C�Hs�� µ s ¶ s(t�� ² s*�*�[� p � ¾?³ s�z�s ³ ~}�Cz�s)sY��|��C��|}��¦L�sw�;��~ -[�s*~}�;� ³ zÂ� ³
� ²�³ �}��s ³ ~���s ¶ s(t�� ² s*�*¼Ç� p �g� ³ zJ��s��(s*��s ¶ s*t�� ² sY�����s(|��sm���g~��g� ²�² s ³ ~����g���H�����(�s q� ³ z �s(|��f|���s�¦b���C�¸�
² ��z;��sÃ���g~ ²=µ s ¶ �;s*~H|Y¼ " sY�w�(�gz?|}~���Á ³ |}���gz��)��s2� p � ¾?³ s �s(|��f| q� ²Gµ �g��|}��¦f�f|}���gzÊ��s*�����¸º¹�s*~}s*zC|���z�s ³ ~}�Cz�s*�
� Yo� � �}�gz?| ~��s(�Qs(~}|}�g~����s(sY�(¼ � � ³ ~ ² s�z�s ³ ~��gz�s � Yo� � s�| ³ z����g~�� ³ �/� µ s ¶ s(t�� ² s*�/���gz�z��s*�*� q��� p � ¾?³ s»�s(|���|� p Æ��}��� ² �C�g� ¾?³ s ¾C³ �Ç���g��|}��¦L�sÃ��sÃz�s ³ ~��gz�sÃ�}�gz?|w��|H|}~���Á ³ �s*s*�j|�~}�C����¦f�g~}����Á ² s*� ¾C³ �Ç�(�g~��C��|��s(~����}s(z?|j�H�Cz
|�� ³�¶ ��s)����~}|}���������f|����Czr¼ " ����~�s(t�� qs(~�sg��z���|��s(s � �;s*�H| ² swz��CtwÁ�~�sw� µ �g��|}��¦f�f|}���gz;�¹��s���s)z�s ³ ~��gz�s�����~
²=µ �s�|��f|´�(�gz��}���Ç�s(~��sC¼ " �)��s ³�¶ � qs(t�sC�?z���|��s(s�� 1W� ��s*�H| ² s��;� ³ ~��(s(z?|��g�gs/� ³ z��CtwÁ�~�s¹� µ �g������~���|}���gz��´��sj��s�|
�s�|���|w� ³ ~ ² s
z�s ³ ~}�Cz�sg��~��g���Q�g~}|��s�� ³ z��gtwÁ�~}s�|���|�� ² � µ ���(� ³ ~�~}s*z���sY����s2�(s�|É�s�|���|)���gz�� ² ��Á��C�HsC¼ " �
|�~}�C���}� qs(t�sg��z���|��s(s�� 1 & �;s*�H| ² sw�;� ³ ~��(s(z?|��g�gs�� ³ z��CtwÁ�~�s�� µ �g��|���¦f��|}���gz�� ��sw��s�z�s ³ ~��gz�s����g~ ³ zD�s(|���|
�;��~/~������;�C~H|j� ³ z��CtwÁ�~�s�|���|�� ² � µ �C��|���¦f�f|����Cz���� ³ t�¿s*t�swz�s ³ ~��gz�sg¼ � s ³�² � ² sY� |�~}�C���¹��~�s(t���s(~���|�� ³�¶
� µ �C��|}��¦f�f|����Cz��6���g~�z�s ³ ~}�Cz�s/�}�gz?|�~}s(|}s*z ³ � # ² ���}�gt�t�s/��s*��� 1 & ���g~�z�s ³ ~}�Cz�s�z µ s*�H|Ç���Cz������C�6�gÁ ² ���C�f�
|��g��~}s*t�s(z?|
�s(�C� ² s q�m£*¨g¨ %�¼ " �)·�� ³ ~}s&9w��~��s*�}s(z?|}s ² �)t��f|�~}����sj��s��H�C~H|���s��gÁ�|}s(z ³ sj�Q� ³ ~ ² s�� ³ ��s�|�£g¼ " �
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�(s�|��s�|���|*¼O½¹�gz�� ² s��(�C�/� q³ � ²�³ �H��s ³ ~����s�|��f|�� ���g~H|����(���Qs(z?| q� ²=µ �C��|}��¦f�f|����Czí� ³ t�¿s*t�s
z�s ³ ~��gz�sC���gz ² s*�
��~��s*�}s(z?|}s*~��»���g~Ã�g~���~�s��´�sY��~��g���}����z?|���s*� o �g� s�| ²=µ ��z�� ² Æ��}s��Hs�ÄÅs*~��É�}s ² �gz |�~}�C���
�C~}��s(z?|��f|}���gz;� A

\ " �w��~}s*t�� qs*~}s¹���gz;�H����|�s q�w�´�s*�(~}��~}s ² s�z�s ³ ~��gz�s ����~´~������Q�g~}| q�w�}�gz
¦g�g���}��z��g�gsC¼ � zÃs(ºQs(|*� ² s¹�}s(z��
��s ²=µ �s*¦g� ²�³ |����Cz2��sY�
�s�|��f|���� µ �C��|���¦f�f|����Czm� µ ³ z�z�s ³ ~��gz�s q� ³ z�� ³ |�~}s�� ³ ��| ³ z�� p s(t���z��(� p �s(~�s(z?|
�]¦gsY� ²=µ �s(¦C� ²�³ |}���gz
��s*�m�s(|���|��´� p Æ��H��� ² �g�C� ¾?³ sY�*# ����� ³ ~}s19:%�¼

\ " �m��s ³�¶ � qs*t�s ³ |�� ² ���}s ³ zÈ�Hs ³ � ²�² ���gs)�;� ³ ~��´�s*�C���Cs(~ ² �m�H���s*�(�¸·;�(�¸|��s)� µ ³ z»z�s ³ ~}�Cz�s q�2��sY���s�|��f|��
���gz�z´�s*�*¼ � � ³ ~/z���|}~�s)�*�g�*�;�Czí���Cz��}s(~�¦gs ² s*�/|}~��g���/��~�s(t���s(~����s(|���|��*�;� ² �g�����s*� � ³ ��¦f��z?| ³ z��g~���~�s
�´�sY��~��g���}����z?|�����~
~��g���;�C~H| q� ² s ³ ~Ã|�� ³�¶ � µ �g�����g~}��|}���gz # o ���L%�� ³ ~ ² s�z�s ³ ~}�Cz�s�s(z ¾?³ sY��|����Cz
# ����� ³ ~�s�9?%�¼

\ " ��|�~}�C���}� qs(t�s���z�� ² Æ��}s ²Gµ ���(� ³ ~}~�s(z��(sg�����gz�� ² s tm¿s(t�s�z�s ³ ~��gz�sC�g��s*��������~}sY�(�g¦g�g��~�s���s*�6|�~}��� ² s�|��(�
� µ �s�|��f|�� ¾C³ �C�}�gz?|e���Cz��H���´�s*~��s*�;¦g�g���}��z��[� ³ ~ ³ z�s��sY� p s ²�² s�� µ �s(|���|��[��s�¦b���g� ² �gz���s # ����� ³ ~}s@0:%�¼*À/��|��gz��
¾?³ s
��s(|H|�s �s*� p s ²�² s���z���� ¾C³ s ²Gµ �s*¦g� ²�³ |����Cz»��s ² ��¦b���g� ² �gz���sC�r��s ²=µ �s(¦gs*� ² ��|H|�s(z?|}��Ä�# P � %´� ³ � ¾C³eµ � ³
��|��g��s»£ # � |��[£;%)� ³ �H�Ct�t�s*� ² ��s*zR���C�}����z?|�����~ ² sY�Ê�s�|��f|��������}�(~}s(|��)��z?|�s(~�tR�s*��������~}sY�(¼ " s  �¦
z µ s*�H|j�;�g����z;��� ¾?³ �sg� �s�|���z?|j���gz�z��s ¾?³ s��H�Czí���(� ³ ~}~�s(z;��swsY��|�� ² �sY�f|}�C��~�s�s(|jz�s��´�s(�Qs(z�� ¾C³ s�� ³
t�� ³ ¦Cs(t�s(z?|���s*���s ² s*��|}~��b��s*��� ³ � ³ � ³ ��s(|*¼ " s*�¹~�s(�g~�� ³ �;s*t�s*z?|����CÁ��Hs*~}¦Ç�sY�(�;�H�CzC|�~}s*��~��s*�}s(z?|��s*�
� ³ ~ ² �)·�� ³ ~}s&0����g~���s*��s ²�² �����}s*���Q� ³ ~ ² sY�
�s�|��f|��´¦C�g���H��z���s�|����g~ ��s*�,. qs*� p sY�´�;� ³ ~ ² sY��� ³ |�~}sY�(¼

� � ³ ~���ÁQ� ³ |���~ q� ²=µ �gz�� ² Æ��Hsj��s���sY���g���H�������f|����Cz��*� ² s*��z�s ³ ~��gz�sY� ¾C³ �e�H�Cz?|��C��|}��¦L�s*�´���g~ ³ z���� ³ � ² s
� µ �s(|���|��*�?�;��~�s ¶ s*t�� ² s[# P ��Æ?Ä�� P ��Æ?ÄÚ�g~�%��b# � �Ct�� � |��[£;%����gz?|m�s(|��s����gt���|���Á�� ² �����s*�*¼ " s�|��gÁ ² s*� ³ 9����gz�z�sg�
�Q� ³ ~Ç� p � ¾C³ s/� ³ ��s�|*� ² s z��CtwÁ�~�s/��s¹z�s ³ ~��gz�s*�L��s ²=µ sY�H���C��s/��s¹�}�g~}|}��s/��s ² ���*��~}|}s/��s*2j� p �Cz�s(z � �  
¾?³ �O���Cz?|}��s(z�z�s*z?|´��sY�´�C��|���¦f�f|����Cz����;��~���s*�Ç~}s*�g~�� ³ �Qs(t�s*zC|��L�´�s�·�z����*¼?½���z��´� p � ¾C³ s/�(�C�HsC� ² s/~��s*� ³�² |���|
sY��|�~�s(��~��s*�}s(z?|��s �H� ³ �LÄÅ�g~�t�s # ¶�� #ÅÆg� -;%O%���� q³Ã¶ s*�H| ² s�z��gt)Á�~�s¹��sjz�s ³ ~}�Cz�s*�´�g��|}��¦L�s*�L����~���s�~�s(�g~�� ³ �;s(�
t�s*zC|Y��ÆÃs(| -���z���� ¾?³ s*zC| ² sjz��gt)Á�~�sj� µ ���(� ³ ~�~}s*z���sY�´��s*�2�s(|��f|������Cz��H���´�s*~��s*�L����z�� ²=µ �C�}�}�������f|����Czr¼

" s*�j|�~}�C������~�s(t�� qs(~�s*�j�g���}�b�(����|}���gz�� # P ��� P ��ÆC�C�g~�%�� # P �(Æg�C�g~*� P �(Æg�T% s(|\# P ��� P �(Æg�T%��e�C��|}��¦gs*z?| ³ z
z��gtwÁ�~}s/��s¹z�s ³ ~��gz�sY�Ç�}���Cz���·;�(��|}��Äe� p � ¾?³ s/ÄÅ�g��� ¾?³ s���s*�Ã�s(|��f|��Ç�}�gz?|´��~��s*�}s(z?|�������z�� ² ��Á��C�Hs�� ³ � ³ ��s�|
|�~��g�¸|��s(sC¼�� µ sY��| ² sj�*�g��� ³ � ³ ��s�|�9)�Q� ³ ~ ² sj�g~�� ³ �Qs�# P ��� P ��ÆC�C��~R%�� ² s*��� ³ ��s�|���¡�s�|¹§)�;� ³ ~ ² s��C~}� ³ �Qs
# P ��� P �(Æg� %�� ² s*�)� ³ ��s�|���u�s(|m£
�;� ³ ~ ² s*�w|}~��g���w�(� ³ � ² sY�(¼ � � ³ ~���s2��s(~�z���s*~w�CzR��tm¿s(t�sÃs*z�~�s(�g���H|}~��s
²=µ �g���H�������f|����Cz2��sj|�~}�C���
�s(|���|�� P ��� P ��ÆC��s(| P �(Æg�C�g~��g��|���¦f�gzC|�¡�z�s ³ ~}�Cz�s*����s��H�C~H|���s # ����� ³ ~�s�9?%�¼

" s*�j��� ³ � ² s*� # P ��Æg�Â� P ��Æ?ÄÚ��~R%��`# P ��ÆC��� P �(Æ?ÄJ%��H�CzC| ² s*�¹|}~���z��}��|}���gz�� ¾?³ ��~}s*� qs(~�s(z?| ² s����g���}�g�gs q�
²=µ p Æb�Q�f¦b���C� ² ��z��(sg¼ " �����gz�Ä ³ �H���gz
s(z?|}~�s ² s*�Ã�s(|��f|�� P ��ÆC�)s(| P ��Æ?ÄÚ��~´s*�H|´��~��sY�Hs*z?|}s �Q� ³ ~ ² s*��� ³ ��s�|��¹£�s�|
u�¼ "�µ �g���H���(����|}���gz P ��ÆC��� P �(Æ?Ä�sY��|�z��g|��s*s��Q� ³ ~ ² sY� � ³ ��s�|��j£C��u�s�| ¡�s�|/�gÁ��}s(z?|}s�� p s�- ² s�� ³ ��s�|�§�¼

� � ³ ~ ² s���� ³ � ² sE# P �(Æ?ÄÚ��~Y� P ��Æ?ÄJ%�� ²Gµ �g���H���(����|}���gz±�s(|��g�¸|���t��Q�g~}|��gz?|}s�� ³ ~}|}� ³ |��;� ³ ~ ² s�� ³ ��s(|'9Ã� q³
² �Èt��f���C~}��|��s���sY�J�s�|��f|�����sí���ÂÁ;�g�}s��H�CzC|Ã�}�g��|
� ³ P �(Æ?Ä��}�g��|
� ³ P �(Æ?ÄÚ��~Y¼LÀ��sY��z�t��C��z��*� ² s*�Ã��s ³�¶

èÅë�ðrèòñ



���������
	������	����������	��������������������� £
9

�����?[ 0�\ � ³ �*��s*���}���Cz
��s*�Çz���¦gsY� ³�¶ ��s/¦b���g� ² �gz���sC�C��s ²=µ �s*¦gs*� ² ��|H|�s(z?|}��Ä7# P � %[� ³ � ¾?³rµ � ³ �H|��C��sw£'# � |��[£;%
� ³ �}�gt�t�s(� ²

� �#&7��/(��@�#���#')� R �1ab�A� 3 R �7a �A�hL R �1a �h�Tc R �1a �h��g R �1ab�A�h8
,�- j , $hD)/ - � gE:��lc(LHj�3(3 L�� 5E:�� 3 51f�j 5�� 39:�� 39L)jV313 c�� 5(:�� 3#e�j 5�� L1:�� 3#e(5�j g��

, $AD)/ - � j , $AD)/ i(:�� 3(3 LHj�39d7e�� 5(:��l5�j d�� cE:�� 3(3#c�j�3 f�� 5(:��l5Hj L7f�� 5E:�� g�j 5��
,�- j , $AD)/ d1:��lc(LHj�39d7e�� cE:�� 3 51f�j d�� gE:�� 39L)j�3 f�� 3 :�� 3 eHj L1f�� 5(:�� 3#e(5�j 5��

, $ADE/�j , $ADHG - � c(:�� 3 d1e�j L18�� 5(:�� dHj 5�� c(:�� 3 fHj gEf�� 5(:�� L7f�j 5�� 5(:��l5Hj L7f1g��
, $hD)/�j , $hD�G 3 :�� 39d7e�j�3 e1f�� 5(:�� dHj e1i�� gE:�� 3 fHj�3 c�� gE:�� L1fHj 81f�� 5(:��l5HjV3 d(L��
, $ADHG - � j , $ADHG L1:�� L18Hj�3 e1f�� 5(:��l5�j e1i�� c(:�� gEfHj�3 c�� 5(:��l5Hj 87f�� 3 e(:�� L7f1g�j�3 d(L��
, $ADHG - � j R /(� L(:�� L18Hj�39d�� 5(:��l5�j d7e�� L1:�� gEfHj L1f�� 5(:��l5Hj e�� 3 :�� L7f1g�j L��
, $ADHGbj R /(� 81:�� 3#e(f�j�3 d�� iE:��le(iHj d7e�� c(:�� 3 cHj L1f�� gE:�� 87f�j e�� 5(:�� 3 d(LHj L��
R /(�Sj R �T�P3 39:�� 3 dHj f(c�� 3 cE:�� d1eHj L)398�� L1:�� L7f�j e�� L1:��leHj c(d�� 5E:�� LHj 5��
,�- j R �T�U3 39:��lc(LHj f(c�� 39:�� 3#5(fHj L)398�� 3 :�� 3 LHj e�� L1:�� 3 eHj cEd�� 5(:�� 3#e(5�j 5��

X?Y*Z+[ 9 \ "�µ �g��|}��¦f�f|}���gze�����g~ ² sY� ����º/�s(~�s(z?|�� �(� ³ � ² sY� ��s�~�s(�C~}� ³ �;s*t�s(z?|*����s*� z�s ³ ~��gz�sY� ��s ²=µ s*�}���g�(s
��sj�}�g~}|}��s���s*�/�(��~}|}sY� � �  ��s*������º/�s(~�s(z?|���� ³ ��s(|��

�s(|���|�� �Qs ³ ¦gs(z?|w¿s�|}~�s����Cz�ÄÅ�gz;� ³ � ¦ ³�¾?³rµ � ² �/�}s(~��gz?|¹�(�gz��}���Ç�s(~��sY�Ç�(�gt�t�s»�s�|��f|¹� µ p Æb�;�f¦b���g� ² �gz���sC¼ � � ³ ~
² ��|}~���z;�H��|}���gz3# P ��Æ?Ä�� � �gt$%�� ² ���(�gz�Ä ³ �}���gzA�s�|�����| z�s�|}|}s��Q� ³ ~ ² s*� � ³ ��s�|���£C�;§���uÃs�| ¡�¼ "�µ �g���H���(����|}���gz
s*z?|}~�s � �Ct%s�| � |��r£��^�s(|��sÃs*z�~�s(�g���H|}~��s(s
�}s ³�² s*t�s*z?|��Q� ³ ~ ² s�� ³ ��s(|
§���� q³ ��s*����s ³�¶ �s(|��f|��É�s�|��g��s*z?|
���gt���z;��z?|��*¼ " �
�(��~}|}s � �  %�����s(���g~��sC���}�gz�� � ³ � ³ z�sw���Cz�Ä ³ �}���Czr� ² s*�m�s�|���|��'# P �(Æ?ÄÚ��~Y� � �Ct[%�s�|�# P ���
� |��[£
%´�;� ³ ~�|}� ³ � ² sY� � ³ ��s�|��(¼

�Çs(|H|}s ² s*��| ³ ~�s´��s*�6�(�g~H|�s*� � �  �/�Qs(~�t�������s��´�s*�C�g�gs(~ ² sY���C�}�}�������f|����Cz��e�Q�C���}��Á ² s*��s*zC|�~}s´z���¦gsY� ³�¶
��s2¦b���g� ² �gz���sC¼��Çs*~H|�����z�s*���}�gz?| ² �C�g� ¾C³ s*�)¦g�g��~�s
tm¿s(t�s��f|}|}s(z;� ³ s*�*���s(|���z?|����gz�z��s ¾?³ s ² s*��z���¦gsY� ³�¶
�(� ³ � ² �sY� �}�gz?|/��~���� p s*�'# ����� ³ ~�s'0�%�¼ "Lµ s ¶ s(t�� ² s�|�Æb�;s)s*�H|��(s ²�³ ����s P ��� P �(Æg�?��~ s(| P �(Æg�;¼;½ µ � ³ |}~�s*�
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�Qs ³ ¦gs(z?|2¿s�|�~}sm�g�(�(s(��|��s(sY�w����z��)s�ºOs�|�� ³ ~ ² �Â�Ç�s�|�s*��|}���gzR��s ² ��|}~���z;�H��|}���gz �s(¦gs*� ² �{�H�Ct�t�s*� ² �es ¶ s*t�� ² s
P ��Æ?Ä�� � �gt&s�| � |��[£C¼��Çs(�Qs(z;����z?| ² s*�)�g���H�������f|����Cz�� P �(Æg�;� P �(Æ?ÄÚ��~}|�s�| P ��Æ?Ä �H�Cz?|)��~��¸|�� ¾?³ sY���Q� ³ ~
³ z�s��´�s(|}s*��|}���gz
·;��Á ² s���s ²=µ p Æb�;�f¦b���g� ² �gz���sC¼

" s*�Ã� ³ ~�� p ��~��gsY�)� µ �s(|��f|���� ³ z���¦gs*� ³ � µ ³ z t�¿s*t�smz�s ³ ~��gz�s3# ³ z z�s ³ ~��gz�sm�Qs ³ |�¿s�|�~}sA�s(|}� ¾C³ s�|��s
� ²�³ �}��s ³ ~���ÄÅ�g����%��Qs ³ ¦Cs(z?|¹� µ s ¶ � ² � ¾?³ s(~ �;��~ ² s�~�s*�(� ³ ¦b~�s(t�s(z?|/��sY�/������|�~}��Á ³ |����Cz��/��s*� s ¶ s(t�� ² s*�*� ³ z�s
t�� ³ ¦f�����Hs����s*����~��f|����Cz�����~ ² �2�*��~}|}s � �  É� ³ z»�´�s*���s ¾?³ � ² ��Á�~�s���sY�¹~��s*����~}|}��|}���gz��¹��s*�j� ² �C�}�}s*��� µ �s�|��f|��
� ³2³ z�s�� ³ Á���s*��|}��¦?��|��sj��s ²=µ s ¶ �;s*~H|Y¼

" s*� ² ��t���|}s*����s ²=µ s ¶ |}~��g��|}���gzí�;��~ ² � � �  �;s ³ ¦gs*z?|�¿s�|}~�s�� ³ s*� q� ² �2z��gz»~}s*��~��s*�}s(z?|���|}��¦?��|��s���s*�
s*z?|}~��s(sY� ³ |}� ² �����s(sY�>#Å�;��~���t qs�|�~}sY�6�H�Qs*��|}~�� ³�¶ ��z��g~�t�� ² �����f|}���gzL%�� q� ²=µ ��z���|}��� ² ���}��|}���gzÃ� ² �sY�f|}�C��~�s*�6��s*���Q�g�����
��s ² �������H�Cz���s(z?|}~��s*s*�H�Ö�}�g~}|}��s*��( u 9;)e� ³ � ³ � p �C� ¶ z��gz��g���g��|��s���s ² �)|}�C�;� ² �C�g��s���s ² ���(�g~H|�sg¼

� s ³�²�² s»� ³ ��s(|Â£���~��sY�Hs*z?|}s ²=µ s*z��Hs*twÁ ² sí��sY�
z���¦Cs*� ³�¶ ��sÂ¦?���g� ² ��z��(sN�s ¾?³ � ² ��Á�~��s�s(z z��gtwÁ�~}sC¼ " s
� ³ ��s(|¹u���~��s*�}s(z?|�s¹|�� ³ � ² sY� z���¦gsY� ³�¶ �]¦gsY� ³ z�s���~��sY���gt���z���z��(sjz�s�|}|}s)��s ² � P ��ÆC�C�g~*¼;� p s�- ² s*��|�~}�C���
� ³ |}~�s*���gzÃ���Cz��H|��f|�s ²Gµ ��Á;�Hs*z���s � µ ³ zÃ� ³ � ²�³ �H��s ³ ~��6z���¦Cs*� ³�¶ ¼ "�µ ��z�� ² Æ��}s�¦?��� ³ s ²�² s¹��s ² ��¦b���C� ² ��z��(s�����~
²=µ s ¶ �;s*~H|L�}s�ÄÚ�g�¸| p ��Á���| ³ s ²�² s(t�s*zC|´� ³ ~Ç��s*�6���s(~�������sY�6��s/uC¨��HsY���gz;��s*���?����z���z���|�~}sm�s(| ³ ��s�s ²�² s/�j�Q�g~}|��s
� ³ ~���s*�¹���s*~}������s*�¹��s
£]§��HsY���Cz���s*�*¼W5 � p � ¾C³ s����s*~}������s�� �s(|��s���ºQsY��|��s ³ zÂz���¦Cs*� ³ ��sw¦b���g� ² �gz���sC¼ " �
��~��sY�Hs*z���sÃ� µ ³ z�s2¦f��~����f|}���gzÊ� ³ z���¦gs*� ³ ��sm¦?���g� ² ��z��(s
�´�s*���g���}�gz?| ¾C³ �f|}~�s
�}s*�(�gz���sY�w�±�s�|��s���~����}s
s*z
�(�gz��}���Ç�s(~��f|����Czr¼O�Çs*�;s*z����gzC|Y�[��s(~}|��g��z�s*�>. ³ ��| ³ �f|����Cz�����s���� ³ ~H|�s�� ³ ~��s(s)��s ² �
¦b���g� ² �gz���s4#Ú��s)t��g��z��
��s�¡Ã�}s*�(�gz���s*��%L�Qs ³ ¦gs(z?|m�sY� p �����Qs(~ q� ²=µ ��� ² ��s ²=µ s ¶ �Qs(~}|*¼
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X?Y*Z+[ £Y§ \ � � ³ ~���s*z?|����CsÇ��sY���s(|��f|��6��s�¦b���C� ² ��z;��s�����z;� ² sY�`-(�Cz�s*�6��s�|}~���z��}�¸|����CzÊ�s(¦gs*� ² �{�H�Ct�t�s*� ² �Q� ³ ~
² s*���(��z ¾ � ³ ��s�|�� �]¦gsY�/~�s(�C~}� ³ �;s*t�s(z?|���s*�2�s(|��f|�� P ��� P ��Æg�?��~�s�| P ��ÆC�
R �1ab�A��" 
?�����#')����" " - &(� � �#" ��"

� ��� - &(� �� �)��������>����� � ��� - &(� '�/('
�� �)�������V>�����

� ��� - &(� �� �)��������>����� � ��� - &(� '�/1'
��#�H�����V��>�����

R �1ab�A�	3 i(c � e7g � d75 � i1i �
R �1ab�A��L 81e � i1c�! 815 � f(8 � d75 �
R �1ab�A�%c fE8 � e7g � 875 � 87f �
R �1ab�A�Bg i�3 � 3#5(5 � d75 � d1L �
R �1ab�A��8 fEd � d1d � g(i � 89g �

dH3 ��� eH! c15 � e15 ��� iH! L75 � fH3 ��� e�! f15 � f1i ��� 39L)! c(5 �

X�Y*Z+[ £*uM\ � s(~}ÄÅ�g~�t���z��(s*�´��s�� ² �g���H��·;�*�f|}���gz��]¦gsY�¹�}� ¶ �s�|��f|��´��s��H�C~H|���s

R �1ab�A��" 
?�����#')����" " - &(� � �#" ��"
� ��� - &(� �� �)��������>����� � ��� - &(� '�/('

�� �)�������V>�����
� ��� - &(� �� �)��������>����� � ��� - &(� '�/1'

��#�H�����V��>�����
R �1ab�A�	3 i(c � e7g � d75 � i1i �
R �1ab�A��L 81e � i1c�! 815 � f(8 � d75 �
R �1ab�A�Bg i�3 � 3#5(5 � d75 � d1L �

d7g�! c1c � � 3 c�! c1c � e(LH! 8 ��� iH! c15 � f1i�! c(c ��� L)! i(5 � d7f�! f(f ��� eH! i �

X�Y�Z�[ £*¡M\ � s*~HÄÅ�C~}t���z;��s*�´��s�� ² �g���}�¸·;�*�f|����Czm�]¦Cs*���H� ¶ �s(|��f|�����s��H�C~H|���sj�Q� ³ ~ ² s*�/� ³ ��s(|��j£C�;§)s�| ¡
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½¹s*��tR�s�| p ����s*�)���Cz�z�s ¶ ���gz�z����H|}sY� q�í�g����~�s(z?|}�����}�g�gsÃ� ³ �;s*~}¦b�����s�s�|�z��gzR� ³ �Qs(~�¦b�����s��gz?|Ê�s�|��s ³ |��¸�
² �����s*s*�/�;� ³ ~¹�´�s(�C�g�gs*~ ² sY�/�;��~���t qs�|�~}sY�
�s ² s*��|}~��bs(z��O�s(� p � ² �g�g~���� p � ¾?³ sY���(��~��g��|��s*~}������z?| ² ��Á;�����}�}s)��s ² �
¦b���g� ² �gz���sC¼

" �È��~}s*t�� qs*~}s�������~}��� p s�s ¶ � ² �C�¸|�s ² s��Q� ³ ¦C�g��~���s����s(���g~���|}���gzRz��gz ² ��z��sY����~}s���sY�Ã�(�g~H|�s*��� ³ |}���
�C~}�?��z������f|}~�����s*�Ç��s&2j� p �Cz�s(ze¼�x ² ÄÚ� ³ | z��g|}s*~ ¾?³ sj�Qs ³ � µ ��z�ÄÅ�g~�t���|}���gz���� ³ ~ ² s*��¦f��~�����|}���gz���� ³ �}���Cz�� ²
�Ç�7+ �Qs(z;����z?| ² s*�����s*~}������s*��� µ p Æ?�Q�f¦b���C� ² ��z;��s2�}�gz?|Ã�����H�Q�gz���Á ² s*�*¼Ç�Çs*�(��s ¶ � ² � ¾?³ s ² s�� p �g� ¶ ��s���s
|�Æb�Qs2� µ � ² �g�C~}��| p t�s q�í�g����~�s(z?|}���}�����Cs�z��gz � ³ �;s*~}¦b�����sÃ����z��)z���|�~}sm����� ² ���(��|}���gzr¼ " sY�)�*��~}|}s*��� ³ |}���
�C~}�?��z������f|}~�����s*����s�2j� p �Cz�s(z��gz?|L�Qs(~�t����Ç��s/���Cz�z�s(~ ³ z�s ¦b��� ³ � ² �����f|}���gz�|��g�Q�g�g~���� p � ¾?³ s�� ³ �}�Qs*��|�~}s
� ³ �H���gz�� ²r�L�,+ s*z�~}s*�g����|�~��s�� ³ t��Ct�s*z?|¹��s ² ��� p �C�Hs���sj|�~��gz��}�¸|����CzA�s(¦gs*� ² �{�H�Ct�t�s*� ² ¼ " sY��~��s*� ³�² |��f|��
�´�s(�?���6�s*�O�gz?|��;s*~}t����6��sÇ|}~�� ³ ¦Cs(~���s*���g���}�b�(����|}���gz�����s�¦g�C���}��z;���gsL�;�?�}�}��Á ² sY��s*z?|}~�s´����º/�s(~�s(z?|���z���¦gsY� ³�¶
��s)¦b���g� ² �gz���sC¼QÀ/� ³ �j�]¦g�Cz�� ~��s ³ �}�}� q�
�]¦g�C��~���s*��~��s*� ³�² |���|������gt����g~��gÁ ² s*� q�m��s ³�¶ |}~�� ³ ¦L�s*�/����z�� ( uC§;)
s*z2~��sY� ³ ���}�gzC| ² s�z��gt)Á�~}s���s��´�s(~���¦f�f|����Cz���� µ �L�7+ ��sw§�¨ q� ³ z�s��}s ³�² sg¼

À/��|}~�s���s ³�¶ � qs*t�sm������~}��� p sms*�H|�ÄÅ�gz��´�s(s2� ³ ~ ²=µ s ¶ � ² �C�¸|��f|����CzJ��sY�)~��sY�HsY� ³�¶ ��smz�s ³ ~}�Cz�s*� q�È�����
��~}s*zC|����������gs)� ³ �Qs(~�¦b�����sC¼Q½���z�� ³ zÂ��~�s(t���s*~�|}s(t����*�Oz�� ³ ���]¦C�gz�� ³ |}� ² �����s ² s "�P�Q ¼Ox ² � �s�|��s�s ¶ � ² �g��|��s
� µ ³ z�s
���g~H|�s*zÉ|��gzC| ¾C³ s2� ² �g���}�¸·;�*�f|�s ³ ~���sY�wz���¦Cs*� ³�¶ ��s P s(� ²�² sÃs�|���s � �Ct�t�s*� ² s�|�� µ � ³ |}~�sÃ���g~H|
�Q� ³ ~ ² s�· ² |}~����Cs���sY�����s ¾?³ s(z;��s*����~}|}s(ÄÚ�g��|��s*s*�*¼ " s*��~��s*� ³�² |��f|��j�Ç�s(�?���6�s*���;��~���s�~��s*�}s*� ³ ��s�z�s ³ ~}�Cz�s*�
�}�gz?|L�}��t�� ² �g��~�s*�>#Ås�|Çtm¿s(t�s�t�s(� ²�² s ³ ~���% q����s ³�¶ ��~��sY�Hs*zC|��s*�����g~ P6³ � �C�f¦?��������z;� ( §�)=¼ � z�� µ � ² ���gz��gz?|6� ³ ~
² s ³ ~L��~���|��b�(� ² sg��z�� ³ ����|H|�s(���gz��Cz�� ³ z�|�� ³�¶ ��s¹~}sY���gz�z������}����z;��s���s*�Ç��s ³�¶ �s(|��f|��L��s ²Gµ �g~���~�s ��s�£*¨C¨�
s(|)¢�0�#~}sY�H�Qs*��|}��¦gs(t�s*zC|��Q� ³ ~ ² s*��� ³ ��s(|���£�s�|w§�¼ " s "�P�Q �m�;s*~}t�������s��g�Ct�t�s*~ ² s*�����¸º/�s(~�s(z;��s*�
��z?|}s*~H�Ö��z;����¦b��� ³ s ²�² s*�/s(z?|}~�s ² s*�¹� ³ ��s(|��*¼ � z�s�ºOs�|Y� ² s�|�� ³�¶ ��s)~}sY���Cz�z��������}�gz���sj|���|�� ² ��sY�/z���¦Cs*� ³�¶ ��s
¦b���g� ² �gz���sj�f|}|}s*��z?|/� ³ ~ ³ z����C~}� ³ ����s�|}s*�H|�¢�0��â¢�u�h�Q� ³ ~ ² sY��� ³ ��s(|���£C��§���u�s(|�¡;¼

" �í�´�s(|}sY��|}���gzÊ��s*�w���s ¾C³ s(z��(s*���g~H|�s�ÄÚ�g��|��s*s*��sY��| ² sm��s ³�¶ � qs*t�s2� ¶ sÃs ¶ � ² �g~��s����g~ ² s ":P�Q ¼6�Çs(|H|}s
�s�|��g�;sÂs*�H|m��t��;�C~H|���z?|}s»���g~ ² �J� ³ ��|}s»�;� ³ ~ ²Gµ s ¶ � ² �g~��f|����CzU��s*�mz���¦gsY� ³�¶ ��s»¦b���C� ² ��z;��sís*zA|�s(t����
~��s*s ² ¼ � zUs(ºQs(|*� ² sY�2�g~H|�s�ÄÚ�C��|��2�H�Cz?| ³ zU��~��gÁ ²Gqs*t�s�t��f��s ³ ~
�Q� ³ ~ ² sY�2�}Æ���| qs(t�s*�
��sÂ� ² �C�}�}�¸·Q�(�f|����Cz
� ³ |}�Ct��f|}� ¾?³ sw��sY���s�|���|��/� p Æb�}��� ² �g�g� ¾?³ s*�/�Hs�ÄÅ�Cz����gzC|j� ³ ~ ² s*�¹�H���gz�� ³�¶��L�7+ ¼[�Çs*���H���gz;� ³�¶ Á�~ ³ �¸|��s*�
�Qs ³ ¦gs(z?|��}��| ³ ~�s(~ ² s»~��s*�}s*� ³ ��sÂz�s ³ ~��gz�sY�
s*zA� p �g�}sÂ� µ ������~}s*zC|����������gsC¼Ç½¹�gz�� ²=µ ³ |�� ² ���}��|}���gzN� µ ³ z
t���� qs ² s �(�gz�z�s ¶ ���Cz�z�����|�s�#Ú����z��Lz���|�~}s/�*�g� ² s ":P�Q %��Q� ³ ~ ² s/· ² |�~��g�gs�s(| ² s¹z�s�|}|}�fÆ?���gs�sY��|´z´�s*�(s*���}�g��~�s
¦C�g��~}s��gÁ ² ���C��|}�g��~�sg¼

½ µ � ³ |}~�sw�;��~}|*� ³ zí��s ³�¶ � qs*t�s�~��s*�}s*� ³ ��s)z�s ³ ~}�Cz�s*�/t ³�² |}����� ³ � p s*�¹��s�|�Æb�Qs  "�� � �s�|��s ³ |}� ² �����sg¼
�Çs�t���� qs ² s�z�s ³ ~}�Cz�� ² z�� ³ �6�j�Qs(~�t����6� µ �f|}|}s(��z���~�s ³ z)|�� ³�¶ t��fÆgs*z)��s�~�s*�(�gz�z;�����}����z��(sL���g~6~��g���Q�g~}|
� ³ �}�(�g~����gsj��s ²=µ s ¶ �;s*~H|¹� ³ ~>0�z���¦Cs*� ³�¶ ��s ²=µ �C~���~}s���s10:<� �Q� ³ ~ ² sY�>9�� ³ ��s�|�� s�|�¢?0�� 0�0�� �;� ³ ~ ² s*�
� ³ ��s(|���£C��§ws(| ¡�¼

� zÈ�(�gz�� ²�³ �H���gzr� ²=µ s ¶ � ² �C�¸|��f|����Cz»��sÃ�(s*�jt���� qs ² sY�����gz�z�s ¶ ���gz�z����H|}s*��z�� ³ ���m�;s*~}t������ µ ��~�~}��¦gs*~ q�
³ z�z���¦Cs*� ³ ��s �Qs(~}ÄÅ�g~�t���z��(s´�(�gt����g~��gÁ ² s q�j��s ²�³ �;��sY��|}~��]¦]� ³�¶w² s*�6� ²�³ ��~��sY��s*zC|���� ³ ���gt��g��z�sC¼ "�µ �g~��¸�
�C��z;� ² �¸|��s���s�z���|�~}s�������~}��� p s�~�s(�Q�C�}s)sY�}�}s(z?|}��s ²�² s(t�s(z?|w� µ ³ z�s����g~H|w� ³ ~ ²=µ s ¶ � ² �C�¸|��f|}���gzÈ��s�t���� qs ² s*�
z�s ³ ~��gz�� ³�¶ ��~}|}��·;�(��s ² � q����~�� p ��|}sY��| ³ ~}sjt���z���t�� ² sg� ¾C³ �[�;�?�Hs*zC| ² sjt���z���t ³ t ��s��(�gt�� ² ���*�f|}���gzm�Q� ³ ~
³ z�sÉ�s*¦gs*zC| ³ s ²�² sw��t�� ² �s*t�s(z?|���|}���gz�� ³ ~���s*�j� ³ ���;�C~H|��/t���|��s*~}��s ² �(�;s�|�� µ � ³ |�~}s)����~}|�� ³ ~ ²Gµ s ¶ |}~��g��|}���gzr�
q���;��~}|}��~/� µ ³ z��Hs ³�² �}���gz�� ²e�L�,+ ����s*� ��z�ÄÅ�C~}t���|}���gz�� � ³ aÃ����t�t�s(z?| �;s*~H|���z�s(z?|}sY� �Q� ³ ~��(��~��g��|��s*~}���}s(~
² s*�»�s�|��f|�����sÃ¦b���C� ² ��z��(sg¼[x ² ÄÚ� ³ |)� ³ ���H�6z��g|}s*~ ¾?³ s ²=µ ��z?|}s(~�¦gs*z?|}���gzÈ��s ²=µ s ¶ �Qs(~}|È�s(|�����|�ÄÅ�gz;����t�s(z?|�� ² s
����z���z���|}~�sÃ�´�s*t���~�� p sg¼ � zÈs(ºQs(|*� ³ z�sÃs ¶ �Qs(~}|}���HsÃ���Qs(~�t����w��sÃ����º/�s*~}s*z�����s(~�9A�s�|���|�����s
¦?���g� ² ��z��(s

èÅë�ðrèòñ
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z��gzJ�g~H|�s�ÄÚ�C��|��s*��s(|�u±�s�|��f|����g~H|�s�ÄÚ�C��|��s*�*¼ "�µ ��t�� ² �s*t�s(z?|���|}���gzR��s���sY��� ² �g�g~���| p t�s*�*���]¦Cs*� ³ z�s��Hs ³�² s
�´�s(~���¦f��|}���gz �Ç�7+ ���Qs(~�t�s�|/� µ s(zb¦b�������Cs(~ ³ z�s��´�s�|}sY��|����Cz
|�s(t�����~��s(s ² s(z���twÁ ³�² ��|}�C��~�sg¼

À/� ³ �¹���gz?|���z ³ �Cz�� q��|�~��]¦f��� ²�² s*~ � ³ ~ ² � ¾C³ ��z?|}��·;�(��|}���gz���s ² ��¦b���g� ² �gz���s q��Á;�g�}sw� µ � ² �g�g~���| p t�s*� q�
�g����~�s(z?|}�����}�g�gs�z��gzÊ� ³ �Qs(~�¦b�����s�s�|)� ³ �Qs(~�¦b�����sg¼ " s*�w��tR�s ² ���g~��f|}���gz;����s*��~��sY� ³�² |���|��j���C�}�}s(~��gz?|�sY�}�}s(z��
|���s ²�² s(t�s*zC| �;��~ ² s*���Q�g��zC|�� � ³ ��¦f�gzC|�� A

\ "�µ ³ |}� ² �����f|����Cz»� µ ³ zÈ�HÆ��H| qs*t�s p ÆbÁ�~}����s��g���H��������z?|j��s ³�¶ ~��sY�HsY� ³�¶ ��s�z�s ³ ~}�Cz�s*��s*�H|�ÄÅ�g~}|}s(t�s*zC|
s(zb¦b�������Cs*�gÁ ² sC¼ � zÈs�ºOs�|Y�r�gzÈ�Qs ³ |w�C�}�}������s(~ ³ z ":P�Q #Å�Q� ³ ~ ² s�· ² |�~��g�gs���s*���g~H|�s�ÄÚ�C��|���%��]¦gsY�
³ z  "�� �s ² ��� ³ �sw�;��~ ²=µ � ² �C�g~��¸| p t�s
�¹��|}��t�� ²7^ ~�����z»½���t��g�gsÃ��s " s2� ³ z ( uC©��L£f¢?��£Y©
) ¾?³ �
�;s ³ |�� ³ ����~���t�s(~ ³ zN�g~���z��Uz��gt)Á�~}s»��sÉ���Cz�z�s ¶ ���gz��m����z��2�;s*~H|�sÂ��t��;�C~H|���z?|}sÈ��s»�;s*~HÄÅ�C~H�
t���z��(sg¼Q�Çs(|H|}s��}� ²�³ |����Czm�Qs ³ |�¿s�|�~}sjÁ��s*z��s(· ¾?³ s¹�;��~ ² ��� ³ ��|}s�����z�� ² s��(�C��� µ ³ z�s���t�� ² �gzC|��f|����Cz
t��f|��s(~���s ²�² s)� ³ �}Æb�H| qs(t�s)��s ¾?³ �gzC|��¸·Q�(�f|����Czí��s ² �
¦b���g� ² �gz���s)s(zÂ|}s(t����j~��s*s ² � ³ ~ ³ zÈ� ³ ���;�C~H|
��~��g�g~���t�t���Á ² sC¼

\ � z�s�� ³ �gt�s(z?|��f|}���gzÂ��s ² �2Á��g�}s)��s����gz�z��s(s*�/s*�H|�� ³ ���H��z��sY��sY�}������~}sC¼ �L²�² s����g��|j�(�gz?|}s*z���~j� ²�³ �
�H��s ³ ~��/¦]�g~}���f|����Cz�����sY� z���¦gsY� ³�¶ ��s�¦b���g� ² �gz���s�� ³ � ³ ��s(|*¼ � z�s�����¦Cs(~��H��·;�*�f|}���gz���sY� s(z?|�~��s*s*� � ³
�H���gz;� ²��L�,+ �Q� ³ ~�~�����|j� ³ �}�}�´¿s�|�~}sR�s(| ³ ���(�s*s��]¦Cs*�)����~js ¶ s*t�� ² s A[³ z�s�s ¶ |}~��g��|}���gzÂ��s*�j�gz;��s*�
� ² � p ��s(z����(�(�����¸|�� ² ��Á[¿s�|���s(zmÄÅ~}�Cz?|�� ² s(|�| p ¿s(|���s(zm|�s(t��;�C~�� ² ¼

\ 5/��| ³ s ²�² s(t�s(z?|Y��z�� ³ � �]¦g�Cz����´�s*t���~�~��s ³ z�s��C� ¾?³ ���H��|}���gz���sY� ���gz�z´�s(sY��� ³ ~¹��s*��¦C� ² �gz?|��g��~�s*�´s*z
���Cz�����|}���gz���~��b� p sj��s ² ��~��s*� ² ��|��sC�?�]¦Cs*� ³ z��H��t ³�² ��|}s ³ ~ ��s����Cz�� ³ ��|}sC¼<� z����g~��gt qs�|}~�s/�CÁ���s*��|}��Ä
��s ² �É¦b���C� ² ��z;��s�s*�H|2� ³ �}�}�/�C� ¾?³ ���(¼Çx ² ���C~}~�s*�}�Q�gz�� � ³ |�s(t����
��s�~��s*�g��|}���gz q� ³ zU�H|}��t ³�²�³ �
²�³ t���z�s ³�¶ ¼

����z�� ² s(t�s(z?|Y��� ² ÄÚ� ³ |
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Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


	Introduction
	Matériels et Méthodes
	Sujets
	Enregistrements
	Qualification des états de vigilance par l'expert 
	Traitement
	Méthodes connexionnistes
	les cartes auto-organisatrices de Kohonen
	Le Learning Vector Quantization: LVQ
	Le perceptron multicouches (MLP)


	Résultats et discussions
	Analyse des zones de transitions par cartes de Kohonen
	Classification Automatique par le Learning Vector Quantization " LVQ "
	Reconnaissance des Artefacts
	Classification des états de Veille et de Sommeil

	Classification Automatique par un MLP

	Conclusion et Perspectives

