
N°:  2009 ENAM XXXX 
 

Arts et Métiers ParisTech - Centre d’Aix-en-Provence 
Nom de l’Unité de recherche 

 

  

2013-ENAM-0001 

École doctorale n° 432 : Sciences des Métiers de l’Ingénieur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

présentée et soutenue publiquement par 

 
Héctor Manuel ROMERO UGALDE 

 
 

le 16 Janvier 2013 

 

Identification de systèmes utilisant les réseaux de neurones: un compromis 

entre précision, complexité et charge de calculs. 

 

Doctorat ParisTech 

 

T H È S E 

pour obtenir le grade de docteur délivré par 

 

l’École Nationale Supérieure d'Arts et Métiers 

Spécialité “ Automatique ” 

 

 
 

Directeur de thèse : Jean-Claude CARMONA  

         Directeur de thèse : Víctor ALVARADO-MARTINEZ   

 

 

T 

H 

È 

S 

E 

Jury  

Pr. Germain GARCIA, Professeur des Universités, Unité de recherche LAAS, (France)                 Rapporteur 

Dr. Dionisio SUÁREZ, Chercheur, Gestion de Surveillance des processus,  IIE (Mexique)                 Rapporteur 

Dr. Manuel ADAM MEDINA, Professeur Associé, Département Electronique, CENIDET (Mexique)             Examinateur 

Dr. Víctor ALVARADO-MARTINEZ, Professeur Associé, Département Electronique, CENIDET (Mexique) 

                 Examinateur  

Pr. Jean-Claude CARMONA, Professeur des Universités, LSIS-INSM, Arts et Métiers Paris Tech (France)   

                 Examinateur

   

 
 
 



 



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

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

��������� �	


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

� ����� �������� ��

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

�����	�����

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

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


����� �� �����������

��

��������� ������ 

���������

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

# $�%�&�
%!'� ������������������������������������������������������ �	����� ��� �� #�(����� )%���"

������	 ����





�

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

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

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

� ��� �	������ "������� �! ���	�� �����	 #�����	$ � %	���� %���	� ���	�� �����	 #����$� ��� ��� �����	� ��&
�	���� ��	 �	��� ���'������ ������� ��� ���	�����	 ������ �	 	����� ���	���� � ����������	��	 �����	 ��	���	
��� �	�������� �	� ��� �	���	� ������!

� �� ���	���� ����	������ ��� (�	�	� ���	� ������ �	 ��) � �	 ���	��� 	� ��� ����	��� �*��� �	 �� ��'�����!

+�� �	� ��� �	������ ���� ���������	� ��	 	 ���	� 	� �� ����!

,��	�����	��	 � �� �	*��� %	���� ��	 	����� � �� ���� 	� ����� ��� ���	���� �	 �� ����!

-���.�"

��	���� 
���	� ���	�� �����	





��������	
�����

��� ���� � ���� � ��� ��������� �� �  �!��� ��� ������� ��� "����� #� ���� �� $�%��!
��� &�� 	 '��������� �� ���&�� � (")#$')�*+ "�����%� �+ ,������+ ,�- � ��� ��� ) ���
#������� .��&������ �/���� �� ,&����� ()#.�,*+ �- �� 0��%�� �+ 1��� ��

1�������+ $ ����� ��� �� �-����� �	 �� ��� �������� �� �	 ��%���� 0���� ����!"�����
"������ ��� '�� 2&3 ��� ,����� ��%����� ,���&3��4 ��� ���  �������� ������� �� �	 0�'
����	 ��� ������ �+ ��� ���� ����� �+ ���%����+ ���������+ ��� ������ ���������� 5�
����� � ������ �� � ��� ��� ��� �� ������ � ��� ����� �� ��� ������

6����� �	 ��%����+ $ ����� ��� �� ����� ��� ���� �� �	 �����  �������
 '�� ,�����
���� ,����+ '�� "����� ,����� ������� 7�����4�+ '�� "����� '���� 8�� &3� 6����&��+ '��
���� 9�	�� 9�	��+ '�� 8����� 8�� �+ 	 '�� '���� .�&���4+ ��� ���� �� ����������+
��������  ������� ��� ���� ���������

,	 �� ��� ������ ���� �� �� �	 ������/� ��� ����� ��� ���������� �� ��� ��� ���������
")#$')� ��� )#.�,+ ��� �:���� �� ���� ��������� ��� ���������

$ ����� ��� ���� �� ������� ���� ";#�"<� ��� )8$')�

����� �� �	 ������
 ,��� .�����	��+ ,��� ��+ 8��	+ .�����+ 8����� "�+ ,����&�+
2���+ $%&�� 5�+ ���� ��+ ,����+ �����+ �����+ �����+ =�%��+ ������+ ����+ 1��	+ "� ��+
,���+ ���+ 7����+ >������+ 9����+ "��������+ "���+ ,���+ 1����� + ����+ 7��� ����+
6��?���+ ,������+ �����+ ,����+ �	��� ��� #���� ��� �:���� �� %��	 ���� ��������

� ����� ��� ���� ���	 �� ����� �� �	 �������� ����!@�� .����� ��� ��� ����	+ ���
�%�� �� ��%� ��� � ����	 ���� $ ��� ��� �� �	  �����	�

$ �� ��� ������ ��� �	 ����	 �������+ �� ���+ �����+  ����� ��� ����������� ������ ���
��� 	��� �������A ����� �� �	 ������������
 "�� �� ��� )%� ��� �%�� �� ��� ���� �������

� ��� ������ ��� �� �	 ���� 9�	��+ ����� ��� ���� �� �	 ������ ����� ��  ��������

1����	 ��� ���� ��������+ $ ����� ��� �� ����� �	 ����	
 5&� ��� 9�����+ ,�����
B�����+ "����+ ��% ��� "�� �� ��� �%�� �� ���� ������� ��� ��%� ���������� �	 ����





�������

! ��"��� �#����$������ �"��� ����� ���%��&"' (��&�����# !

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

��� #����� ������� �� ��� ����� ��� �	���� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � �
��� .	���� ����� ���� ���� ������ �������
 � ������� ��� ����� � � � � � � � � � � C

����� #����� �������� ���� ���� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

����� #����� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

����� $��������%� �-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

) � ��% �#����$������ �������# ����� ���%��& #�"��� !*

��� 9� ������ ���!�!� ������ �������
 �  ��� 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 9� ������ �!� ������ �������
 ���� �	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

��� 9� ������ �!�!� ������ �������
  �����������  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � �G

* +���� �""��"' �,� ��#������ -����#���" !.

��� 2����	 ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H

��� ,����  �����-�	 ���� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H

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

/ � ��% �Æ����� "�"��� �#����$������ ���,�#� ��� )0

C�� ��� �������� �	���� ����� ���� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D

C�� )-����� �
 9� ������ ���!�!� ������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �G

C�� )-����� �
 9� ������ ���!�!� ��� ���������� � ��� ��� ��	��� � � � � � � � � � � ��

C�C )-����� �
 .���� ������� �� ��� ������- � ,����� � � � � � � � � � � � � � � � �G

0 �-- ������� �� ���- �1 "�"��� �#����$������ /!

D�� >����!5��������� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

D���� 2������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

D���� )-�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

D���� "������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

D�� � ���� �� � ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE
D���� "������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH

D�� 9���� ��� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

2 ���� �"���" ��# -��"-����3�" 0*

F�� "�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�
F�� 0����� �%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DC

� ����3����� ��������" 2*

( 	������� � �����,�" 20





� �45����3� ��������" 26


 �,���� �� ��7 �� ��# �� 2.

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

)�� 8������ ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�
)�� 115� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�
)�� 115� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�
)�C �9=5 ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�
)�D #@�9=5 ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�
)�F 11� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC
)�G 11� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC
)�E �9= ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC
)�H #@�9= ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GC
)��� 1155� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD
)��� 1155� ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GD
)��� �9=55 ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF
)��� #@�9=55 ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF
)��C 1155� ��������� ��������� ����� �� @�%������!,�������� � � � � � � � � � � GG

+ 	������� ���� �#�-������ � 6.

1�� .��� � ����  ��%����� � �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GH
1�� 5����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�

 �-- ������� �� �,� -��-�"�# ���,�# �� �,� ��,�� ��#� " 8!

8�� ,���� 11� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�
8�� ,���� �9= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�
8�� ,���� #@�9= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED
8�C ,���� 11�5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE
8�D ,���� �9=5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
8�F ,���� #@�9=5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
8�G ,���� 11�55 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HD
8�E ,���� �9=55 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HG
8�H ,���� #@�9=55 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

9 � #�:����� %�� �� "�� �,� ������4�����" !;*

� ��#� ��#������' ������ �<����� !;6

$�� 2����	 ���������� ��� ��� �������4�� ����� ���� ��� ������ � � � � � � � � � ��E
$�� 8������4�� �����  �����-�	 ���� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��E



���� �� ��
����

��� �* 6���� �� ������� �* ���� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 1���������� ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 9� ������ ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��C "������� ������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��D ����� ��	��� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

��F #����� ������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F

��G "�� � �� ������ �� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

��E @������  ��Æ ��� ����� ��� ��� ��� �� (�(�**� � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

��H 9� ������ ��!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H

��� 9� ������ ���!�!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �C

��� 9� ������ �!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

��� 9� ������ �!�!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �G

��� 9� ������ ���!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

C�� .	���� ����� ���� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D

C�� 9� ������ ���!�!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �G

C�� 9� ������ ���!�!� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

C�C #�� ����� �9=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �G

D�� >����!5��������� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

D�� "� �� ���� �� ���� ��� ���� �������� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

D�� ,������� ������ %� )������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

D�C ;����� 1����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

D�D 1������ 	 9������� 1�� ��� (191* �� ��� ����������� ���� ����� �����-!
����� ������� ���� ��� ���� ���� ��� ��� �������� ������� � � � � � � � � � � � CF

D�F . ����� �� ��� ���� � ���� ��%�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE

D�G 1������ 	 9������� 1�� ��� (191*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH

D�E 1��-��� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

D�H ,������� ������ %�� ;�����  �������� �	 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

D��� 1������ 	 9������� 1�� ��� (191* �� ��� ����������� ���� ����� �����-!
����� ������� ���� ��� ���� ���� ��� ��� �������� ������� � � � � � � � � � � � D�

��� � �%���� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�

'�� "�� � �� �� ��� �� ��� �� I ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

'�� "�� � �� �� ��� �� I �C ��� �� I H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

$�� ,�����	�� ��� ������ �� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��G





$�� 9��� �� ������	�� ��� ������ �� #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��H



���� �� ������

D�� 2������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD
D�� 2������� �������
 0������� ������ � %� ������- �� ,������ � � � � � � � � � � � � CF
D�� 0�������� � ��������
 8������ %�� @�%������!,��������� � � � � � � � � � � � � CG
D�C 0������� ������ � %� ,����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CH

'�� 0�������� � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FH

%





���� �� �������

� 0�������� �� � ������
J� )������� �� � ����������
�� ;����� �������� �� � ����������
�� .	���� �������
� #����� �� ����� �� ��� �������
�� ��������� �� ����
J� ,���� ������+ #����� ������� �������
�� #����� �� ���� ��������
�� #����� �� ���� ������
�� '��� ��� � ��� �	�����
�(�* ,������� �� ���� �������
�(�* 0��� ��� ������
� $������ �� ��� �� �������
	 ����� ������ �� ���� ��� ��� ���������

 ,����� ��� ���� � ��� ����
� .��� �4� �� ������ �����
� ;�?� �%� ��� ��� ��  ������ ��� ����
� #����� �� ��� ���
�� #����� �� ��� �� ������� ��� ��� ���������
�� $���� %���� �� ��
� .	���� ������
� � �%���� ��� ����
� $������� ����� �� ��� ������ ��������
�� $������� ����� �� ��� ������ ��������
� 9��������� %� ����
�� #����� �� ��������
�� $���� ���������� %� ����
��� ;����� ���������� %� ����
� .	���� ������
�� .	���� ������
�� .	���� ������
�� .	���� ������
��� .	���� �������
��� .	���� �������
��� .	���� �������
��� .	���� �������

%



�	 .	���� ������
�
 .	���� ������
�	 .	���� ������
�
 .	���� ������
� .	���� ������
�� $������� ����� �� ��� ������ ��������
�� $������� ����� �� ��� ������ ��������
� #����� �� ���������� �� � ## ���� ��� ������ ���� ������� ��� �� ���������
���� .	���� �������
���� .	���� �������
��� .	���� ������
��� .	���� ������
� .	���� ������
���� .	���� ������
�� �� .	���� ������
�� �� .	���� ������
� .	���� ������
� .	���� ������
� .	���� ������
��� $������� ����� �� ��� ������ ��������
���� $������� ����� �� ��� ������ ��������
���� $������� ����� �� ��� ������ ��������
�� $������� ����� �� ��� ������ ��������
��� $������� ����� �� ��� ������ ��������
�� .	���� ������
�� .	���� ������
�� ��� .	���� ������
�� ��� .	���� ������
�� .	���� ������
  ��� ���� %���� �� ��� �������� ������
! ��� �������� ��%���� �� ��� ������
���� ��� ���� ���� ������ (9,.* �� ��� ����� ��� ��� %������� �����
����� ��� ���� ���� ������ (9,.* �� ��� ����� ��� ��� �������� �����
�� #����� �� �����������
�� ��� � ������ ������� �� ����� �� � ������
"#�" 0�� ������ �� ��� �������� ������ ���� ��� �-������ �	 ��� ������
��� 1������ 	 �������� �� ��� �������� �����
��� 1������ 	 �������� �� ��� �������� �����



����������
�

961 9���� ���� ���������
9## �� ������ ������ ���������
,@0 ,�����	�� 0�� �������
,.) ,��� ������ ������
@.�' @���� .�� �������� '�%�����
8� 8���� ����������
0.; 0��� �� ����� ����4�����
80 8���� �����������
.2�9 .������ %���� �� ��� ����� �� ���������
@, @�%������!,���������
,� ,���� ����������
') ':������� �%�������
60 6� ������������
;') �������� ����� �:������� �%�������
11� 1��� 1����� ����������
191 1������ 	 9������� 1�� ����





������� �����	������

$� ��������� ����� � ����� � � �������� ������������� �� � ���� �	���� ���� ��� ����	��+
�����%���+ ����� ���� ���+ ���� ���+ �������� �� ������������ %�������+ ����4���� ���
�����!�����  ������ ��� ���+��� K�+ �+ �+ C+ D+ F+ G+ E+ HL�

6�� ���	+ � �����  �� ��  ������ ��� �  ����� ��� ������ �� �  �������� �� ���� K��L
(��� ��� ����� �����*� ;�� ����� �  ����� ��	� �� �������+ ����� �� ��� ��	� �� �� ������
���� ��%��� ��� �	����/� ����%��� ��� ������ ���� ������� ��� �������� �����-������ ��
��� ���� ��� ��� K��L� 6��+ � ���	  ���� �%��%��  �����- �������� �	�����+ � � %��	 �Æ ���
�� ������ �������� �� ���%� �	��� ������ ����� �� ��� ��� ��	� �� ��������� �%��%��
K��+ ��+ �CL�

.	���� ����� ����M0�	� �� ��������

;� ���  ������	+ ��� ����� �����  ����� N.	���� ����� ����O ���%��� �� ��������%� ��	 ��
���� �������� �� ������ ��  ������ ��� �	���� �	��� �� ��� ������ ���  ������ ��� �����
�� ��� ����!������ ���� ������� �	 ��� �-����������� ��� ��� ���� �	���� K��+ ��+ ��+ �CL�
��� ��� ��%������ �� ��� �� ����� � ��� �� � ���� �� �-����%� ��������� �� ��� ��	� ��
����%�� �� ��� ���� �	���� � ������� K��+ ��L� $� ��� ������+ �� ����� �� �� �� ��� ������ ��

������ �	�
�������


��� ������� ����� �� �	���� ����� ���� ���� ����	  ���� ��� �� ��� ��� N���� �	����O+
��� ��� ����� �� � ���%��� �-� ��	 ��� ������ ���� ���� �- ��� �	 ��� ���� ���� K��L� ���
������ ���� ���� ���  �� ����� �	 ���  �����-�	 �� ��� ������ ��� ��� ������� �� ��� �����
����������  ��������� (K�D+ �FL*�

,��� �� ����	+ ��� �� ���  �� �� ���� �� �	���� ������� � ��������� �����+ � ���� �!
��� �����!�����  ������+ ��� ���� � �	���� ����� ���� ����� �� �������� ������ ��� ����
N�����	O �� � ��� N�� �O K��L (��� ��� ����� �����*� $� ��� ������+ ��� ��������  ��%���� � ��
����� ������+ N�����	O ��� ����� � ������� �  ��� 	 ���  �����-�	 �� ��� �����+ ��� N�� �O
���  �����������  ��� �� �������� � K��L�

-



8������ ������ ���

#��  ���������

.�%���� ������� ��� �	���� ����� ���� ��%� ���� ����	 �� ����� (KD+ ��+ ��+ �G+ �EL*�
6�� ��� �� ���� ��� ����� �� ��� �������� ����� ���� ����� � ������� �	���� ����� ����
����������	 (��� ����� ������*� 5�������� ��� ��� N������ �����O ��� �	���� ����� �����

��! ����� ���� ������

= ��� ���� �� ���� $� ��� ������ ��� ��� �� �����	 �� ��%� � %��	 ���� ������� ��
��� �������� ��� � ��� �� ���� �� �  ������ ��� ��-��� ��������� ����� ���
�	���� �	��� �� ��� ��?� �%� �� ��� �-������� ����� � ���� �� �������� ����
��-����	 �������%��

= ��� ��� �� ������ �� ��� ����� ���� ����� � ��� ��  ������� ������ � �������
�	 ��� �	�� ���� �� �  ���� ��� �� ������ �� ��� ���� �� ���� ��� � �������
 �������� $�����	+ ��� N���� �	����O ������ ������ �� ��� ����� ����

= ,���� ��������� .������ � ��� ��  ������� ������ ��� ���� ���� ���+ ��� ���!
����� ���	 ��� ��������4�� ���� � ��������� %� ��� �� ��� ���� � ��� ��� ����
������� ����� ���� ��� ���+ ���� �� ���� � ������� �� ���������+ �� ������!
�� �+ �  ����� �� � �%��  ������� ��� ������ ��  ����� ���� �  ������ ��� ��
����4���� ��������+ ��� ������ ������ �������� ����� ��

��! ,���� %�������� ����� ��%�� ������� �� ��� ��� ���� �����  �� ��+ �� ��%� �� ���
������� �  ������� �����+ ��� ��� � ��� ��������4�� ����� ��� �� � ��� ���� ���
���� ��� ���� �  ����� �� � �%��  ������� $� � ���� �� �����	 �� ���� ������� ��� �����
� N���� ������O �� %��� ��� �� �������� .� � ����� ��� ����� �� ����� ������	��
�

��! ��� �	���� ����� ���� ����� ��� �	���� ����� ���� ��� ����� ��� � ������� ��� ��
P��
 ����  ���� � ��� ����+ ����  ����� � ����� ��� ��� ������� ��� N����O ����� � ���
���� $� ��� �����  ������� ���� ��� ���� ��� ����� %�������+ �� ���� �� �� � �� ��%��
��� %����� ����� �� ��� ��� ������ ��� ����� ��	 �� ��� ��� ��� ��%���� �������


= ��� ����� �� ��� ����� ���� �� ��� ��� ���� �����  ������� �  ����� �� ���
 �������

= ���  ������ � ��� ����  ������

= ��� ����� ��� � ��� ����������+ � ���� � ���� ���  ����� ��	 N���� ������O
��� ����� �� ��� �	�����

-



8������ ������ ���

= ��� ���� ��� � ��� �������%� ������ �� ���%�� ����� � � ���� ��� ���� �������

8������ �	���� ����� ���� �������

���  �� � �� ��� ����� ���� ���� ��� ��� ����� �������� ( ������ ��� ����4����
��������* K�HL  ������	 ��%� �  ���������� �:� � �� ���� ��� �����	 �� ��� �������� ��������
����� ��� ��� �� � �� �������� � K��+ ��L� 5�� �+ ����� ����� �� ��� �	���� ����� ����
��� ����� ��� �� ��������� � ��� ������

���  �� � �� ��� ����� ���� ���� � ����� ����� �� ��� ������� ��� �� ��� ������ 1��
�-�����+ ��� ���� ����� �� �����!�����  ������+ � ���� ���� �%����  ������+ �  ����� ��� ���
�������������� ��� � ���������� ���  �����-�	 ��� ������� K�+ ��L� $� ���� ��	� �� ����� �
�%������+ � � �� �������� �� ���� � � ����� �� ���� � � ����� ���� ���� ��� ��� ��-���
 ��� � ��  ������� ��� N���� �	����O� 6��+ � ��� �������� �����+ �:����� ��� ��� �	�����
���� ��� �������� ��� �� �������� �� �  �� ��  �������� �� �������	 �� ������	 ��� �!��-
K��L� $� ����  ���� ����� �� ��	� �� ����� � �%������ �� ����+ � ����� ���� ���� �� � �
����� �� ��%� ���� P�-���	 ��� �� � ��� ���� ��  �������	 ���� � ��� ����+ ������ �� �����
�����  ����+ ����� �� ��� � ��- �	���� ����� ����+ ��� �� ��������� � ��� ������

;� � � ��� ��  ������� ������+ ��������4�� �	 ��� ��������� %� ��� �+ ��� ���� ���� ���+
��� ����� ��������  ������ � ����� ��� ���� �������� J�� $�����	 ��� �������� ������
	��� ��� J� I ��  ����������� �� ��� N���� �	����O� ,����%��+  �����������  ��� ������ ��
����� ���  ����������� $� ��� � �+ ��� ���� � �� �������� J� �� � ����� �� � ����� �� �
���������� ��� �	���� �� �  ������	 �� ������� ��� � ���  �����������  ����

,��� ��� ���	+ ��� ��������  ������ � ���� ��� ��� J� �� � ���4�� �� ��?� �%�
��� ��� ( ������ ��� ���*� ��� ,��� .����� )���� (,.)*  ������ � ��� ����  ������	
���� � �	���� ����� ����� 8�������	+ ��� ,.) �������� ����� �� ���� ��� ��������� ��
�����  ���� �� ����������� ��������+ �������� ��� �	���� ���� ���  ������  �������� ����+
 ����� ������� �� � ������	 ������ ��� ,.) ��������� ��� $� ���  ���+ ������ ���������
���� ������ ����� ��� ����� .�� ��� 5����/� ��� ���+ ������� ��� ��� K��L���� ��� �-������

-
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;� � ��� ��?� �%� ��� ��� �  �����+ ��� ���� � ��� J� �� � ���4�� ��� ��?� �%� ��� ���
� � ��%�� �	 �� ����4���� ��������� ��� ����  ������	 �� �������� � �	���� �����!
 ����+ � ���� ���� � ������ ��������+ ��� ��� �������� ��� ��� ��������+ ��� 8����!#�����
�������� ��� ��� @�%������!,�������� ��������� �� �  �������� �+ ���� ���  �����������
 ��� ��� ��� �  ��� 	 �� ��� ������� ����� ������ �� ��� ������� ��������  ����� �� ���!
���� ��� ����� ����������+ ��� ��� ���� ������ �� ��� ��?� �%� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��
��� ������

9������� ����+ � ����� ��  �%�� ���  ���� ���� �� ������� ��	� �� ����� � �%������+ ��� �
��- �������� �	���� ����� ���� ������� ��� �� ��������� � ��� ������ 9� ��� ������ �
������� ��%� �����+ ���� ��� � � ��������� �� ��%����� �����-����� �� ������ �������� ����
���� ������� ��� �������  �����- �������� �	����� ���� ��  ������ ��� ����� �� � ��� �!
��- KC+ E+ �G+ ��+ ��+ �C+ �D+ �F+ �G+ �E+ �H+ ��+ ��L+ ���� ���	 ����� �� � ��� ���� �� ��� ���
�������� ���	 K�H+ ��+ ��+ ��L� "����������	+ ��� �� ��� ����� ��� ��� �������� �� ���
������ ��

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

�� ��������� ���%�+ ��� �������� ����� � � ������� �	���� ����� ���� ������ ���
 ���
����� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ����� ��������� $� ������ ������� �����	+ ����� ��� ����� ���
��������� �� ��
 ������ ������� �� ��� ���� ���� ��� ��� ������ ������� ������+ ����� �%��	�

@�� �� �������� ���� ���� �� ������ ��������  ����� � � ����� ������ �� ���� ���� ���
��� ����� �������� ����� �� ������� K��L� '������� �� ��� ��	 ��� ������� ��� ���� �����+
������ ��������  �� ��  ������� �� �����������+ �� ������ ��  ������� ������ �������� K�G+ ��+
�C+ �D+ ��+ �C+ �DL�

1�� �	���� ����� ���� ���  ������+ ��� ���� ���� �� ��� ����� ��� ����������� ��� ��!
 ������ ������ ��������� $� ����� �	�� ��  �����������+ ��� ������� ��� ������	 �������� �
��	���� ��� ������ �� ��	��� ��� ��� ������ �� ������� � �� � ��	�� ���	 �� �������� ����
� ��� ������ �������� ������ >��� ��� ������ �� ��	��� ��� ������� � ������+ ��� �����-!
�����  �������� �� ��� ����� � ������ ���� B�����������	+ ��� �����  �����-�	 ��� ���
 �����������  ���  ������������	 � ����� �� �����

>��� ��� ����������� ��� �� ������ ������ ��������+ ��� ���� �� �������� � �	���� ���!
�� ���� K�CL ���
 ��� .���� ��	�� ����������� ��������+ ��� ,�����	�� ����������� ��������+
��� 9���� ���� �������� (961* ��� ��� '	��� � �� �� ������ ������ ���������

��� 1���������� �������� ��� ������� ��� ��� �����-����� ��  �����- ���� ��� ����
K��+ �DL� 5���%��+ ��� ��?�� ������ � �� �� � �	�� �� ������ �������� � ��� ���� �	��� 
��� ����+ � ���� ��� ������ ������� ���� ��� ���4� ��������� �� ��� �� �� ���� ���� �����
,����%��+ ��� ��� ��� �����-����� � �����%� �� ��� �����	 �� ������ ����� .� � �� ������
������ �������� (9##* � �������� ������ �+ ���	  �� ��  �������	 �%�� ��� ����� ����%��!
������ ,����%��+ �� ��� ������� ���� ���� 9##  �� ���������� ����������� ������ ��������
�� � �� ,�����	�� 0�� ������ (,@0* �� 961 �������� K�FL� )%�� ����+ ���	  �� 	��� �������
���� ����� K�GL� '�� �� �� �	���  ���� ����� �+ 9## ��� � ����� �������� ��� ��������
�	��� �	���� ����� ���� ���  ������ K�G+ ��+ �C+ �G+ �E+ �HL� ���������+ 9## ��� �� ����
� ��� ����� ��� ��� � ��- �������� �	���� ����� �����

-%
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;� � ��� ����� ���� ���� �  �����+ ��� ��-� ���� � ��� �������� �� ��� �	���� ������+
��� ��� ��������� %� ��� J�� ��� � � ��%�� ����� ��� ������ ����� �� ����� ��������
������ 5���+ ��� ��� �+ �� ������	 �-������+ �� ���4� �� ��?� �%� ��� ��� (,.)+ @.�'+
5����/� ��� ���+ �� * �	 ����� �� � ������� ��������� ���  ����������� ����  ����������	
������� �� ��� ������� ��������+ ��� ���� ���� ��� ���  ������ ��� ���  ������

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

@��� �� �������� ����+ ��� �� ��� ���� �������� ��%������� �� ��� � ��- ������� ������ ���
� ��� ����� ��	� �� ����� ������� �� ��%���� ��� ����� KC�L+ ��� �� � �����!�:+ �����
�� ������ ���	 ��� ��� �� ����� ���� ����� �� � ��� �� P�-��� �� �������� 8�������	+ ���
�������	 ����� �� � ��� ������ �� ���������� �� ��� ���� ���� KC�L�

#����� ������� ����� ���� �� ������ ��%� ��� ���� �������
 � ����� ������ �� �������
(����������* � ������	 �� �����	 ��  ���� ��	 ��� ���  �����- �������� �	����� K�EL� ��
�������� ���%�+ ��� ������ �� ������� ��� ��	 �:� �� ��� �����	 (��� �����  �����-�	 ���
�����-����� �  ��� 	* ��� ���  �����������  ����

$� ����� �� ����%� ��� ��� ����  ���� ����� �+ �� ����  ��%������	  ����� ��� �����
���� ���� ��� ��� ����� �������� (��� ��� ������� ��������*� ��� ����� �����+ ��������� ���
�:����� �P��� �� �� ��� �:�����  �� �� �� ��%� �� ���

�����  �� �� ��� ��������  ������ ���	 ��� �� ������	 � ����  �������� ������ ��
�������� KC�+ C�L� ��� �:����� ����� � ������ �������� �	���� ����� ���� ������ ���
���  ��������  �� �� �%��� � ��� �	���� ��� ���� ���� � ��� ���� �� ����%� ��� �����	
�� ��� ������ �	 ����� �� ����� � ����  �������� ������� ��� �����  �����-�	 ��� ���
�����-����� �  ��� 	� �� � ��%� ���+ ��� ������� ��� ��	 ���� ��� ��� ������ �������
�� ��� ���� (��� ��� ����� ���%�*� ��� �� ��� ���� ����� �� ������� �  ����� ������ ��� ���
 �����������  ���� $� ��� ���������+ ��� � � ��%�� �	 ���  �� � �� ��� ������� �������� ��
�	 �  ��%�����  �� � �� ��� ����� ���� �����

���� �" ��

@�� �� ���� ������� ��� ����� �� � ���� �� ��� ���� �����!�: ������� ��� �����  �����-�	 ���
�����-����� �  ��� 	� ���� ��� ����� � ��� �� ��� �� ������ KCCL� $� ��� ������ �+ ��� ����
���� �:����� ������ �� �������� >��� ��� N����  ��������O ������� ��� ������ �� �������
��� ��� �  ��� 	 �� ��� �� ��� ���� � �����+ ��� ����� ��� �������� ':����� ����� ����� ��
��� ������ � K��+ C�+ CD+ CF+ CG+ CE+ CH+ D�L ������� ������ ��� � ���� �����	 ��%��� ��������+
��� ��� ����� � �������� ��� � ��	� ��� ���� �� ��� N����  ��������O ������� ��� �����
 �����-�	 ��� ��� �����-����� �  ��� 	 KC�+ D�L� ;���� �� ������ ��	�� �� ����%� ���

-%
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���� ������ � ��� ����� �� ������� 0����� ����� �� ������ ��%� ���� ��  �������	 ����
��� ���� ����� ����4���� KD+ CC+ D�+ D�+ DC+ DD+ DF+ DG+ DE+ DHL� 0����� ������� ������� ��
��� � �� � ������� �	 ������� ��� � ����� ������� �� ��� ���� ���� ���� �� � �  �����
�� � ���?� �%�  ������� $� ��� ������ � KF�+ F�L+ ������ ����4�� ��� ������ �� �������+
���  ���� ���� ������� ��� ������� ��� ���� ����4��� $� �� �+ ��� �	���� ������ �� �
��� N��� ��������O ��� ��������+ ������ �� ������ ��� ���� ������ �� ���������� ,���
�� ����	+ ����� �%��������	 �� ������ ��� ���� �����	�� � ����� �� ���%� N������O ���� !
������ 1�� �-�����+ ����� ��������� (8��* � K�E+ ��+ D�+ F�L+ ��������� ���� �� �����
����4���� (0.;* � K��L+ ����� ���������� (80* � K�L+ �  �������� �� 8� ��� �������
%���� �� ��� ����� �� �������� (.2�9* � KF�L� �� � ��� ������ �� ������+ �� � �%������
�� ��� ������ ������� � ����� �� �  ������  ����� �	 ��� �������� ��� ���%����	 �������
�� ������+ ����� �� ��� �%������ �� ��� ������ �������+ ��%� ���� ��  �������	 ������ ���
���� ����� ����4����+ ��� �� ��� ����%������ � ��� �- ���%� ���������� �� ��� �� ���
��� ����  ��%����� ������ �� �������+ �� � ��� ������ ������� � ������ �%��	 ��� ��� �����
� ������ �� ������ ����� K�HL� ,����%��+ �� ���%� ��� ������� �� ����� ��� ���� �����!�:
������� �����  �����-�	 ��� ����� �  ��� 	+ ������ ���?� �%�  ������ � ����	� ���� ��
�� �� ������� ��� �%������ �� ��� ������ ������� � ���������� ��� ��Æ ����

#��+ ��� �� ������� ��� ����� ��%���� �� ����%� ��� ����� � ������� ��� �  ��� 	 ���
��� �� � �� ��� ������ �� �������� ���%�+ ���  �� �� � ��%�� �	 ��� ������������ �� ��
�Æ ��� ������� �������� �� �	 �  ��%�����  �� � �� ��� ����� ���� ����� ':����� �����!
�� ���������  �� �� ������ � ����� �� ����%� ��� �  ��� 	 ��� ���� � ���  �����������
������� $� K�CL � Q����� �����!����� �������� ��� ������  ��%����� � � ��������� ��������
��� �������� � ����  �����- ���� ��� ������� ����� ���������+ � �� ������ �� ����� �
���� �� �� ����� ���  ����������� ������� $� K��L �  �������� ��  ��������+ ������� ���
Q����� ����� ��������� ����� �� � �� � ��� �Æ ��� ������ � ��� �������� $� K��L � 6����!
�� )������ �������� ��� ���  ����������� �Æ �� 	 ��� ����  ��%����� � � ��������� $�
KFCL �� ����%�� ����������� ����������� ��� ���� �����-����� (.0.�* �������� 	����
�� ����%�� ����� � ����� �� ��� ��  ��%����� � ��� � ������� ����� ���� ������ $� K�HL
�  �������� �� 8�� ��� @, ��������� ���� ��%������ �� ��� ������ ���� � �� 8� ��� ���
�������� ����	 �� @, �� ����%� ��� �  ��� 	 ��� ���� � ���  ��������� ���� $� KFDL ���
,���� ��������� (,�*+  ������ �%��������	 ��������� (��� 8� ��� ':������� �%���!
��� (')*+ �� � ��� ������ ���� � �������** ��� � �� ����������� (60* ������� ��������
��� ��������� ��� �������� ��� ������  ��%����� � �  �������� ��� ���	 �%��������	  ��!
������� ��� �%��� ��� �������	 �� �� �� ���� �������	 �-���� � ��� ������� ����������
��� ������ � �-������ � KFFL ����� ��� 0.; �  ������ �� ��� 60� 1������� ��� ���� ���+
� K�HL �� �������� ����� �:������� �%������ (;')* ��������  ������ ��� @, � ���� ���
������ ��� ����!������� ������ �������� ����� ������� ��� ��������� ���� �� ��  ��%����� ��
���������� $� ��� ���%��� ����� ��� ����%������ ��� ����� �� ��� ���������� )%�� �+ ���
�  ��� 	 �� ��� �����+ ��� �� � �� �������� � �� ���� �� ���� ��� ����%��+ ���  �����������
 ��� � ���� �:� ��� �	 ���  �����-�	 �� ��� ����� ���� ����� $� K�G+ �HL ��� ����%������ �� ���
 �����������  ��� ���M�� ��� �����-����� �  ��� 	 ��� ����� �� ���  �� � �� �  ��%�����
����� ���� ����+ ���� �+ �	 ��� ����� �� ��� ������ ��������

>�� ���  ��% ��� ���� ��� ����%����� �� ��� ����� �����	 ��� ��� ���� ��� �� ��� �� �
�� ��� �����+ �	  ��%���� � ������� � ��� ������ N ���������O+ ��� ��� ��	 ����� �� � �������
������ ������� �����+ �� �� ��� �� �� � �� ��� ������ ������� N ���������O �	 ��������
���� � ������ ������� (������ � KFGL* ������� �� �	���� ����� ���� ��������+ �� ����	 �

-%
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�����  �����-�	 ���� ��� ��� ����� ��� �����	 �  �����������  ��� ���� ��� ������ ��
����� ��� ��� ��� ���� �� ��� ������ �  ���������� >� ����� ��� ���� ���� ��� ������
����������	+ �� ���%�� ����	!��!��� �  ����� ������ ��� � ����� ������ �� ���������� ��
� ��� �� �� ,��� ��� ���	+ ��� ��� �� �� ��� ����� �� ��� ����� ������ �� ��� ���� ����
���� ��� �� ��� �� ����
 ��� � �%���� ��� ���� � �� � ��	�� ��� ��� ����  ������� �� ���
�	���� ������� ��� �����  �����-�	 ���� ��� ������ � � ��%������ � ��� �����
 ��� ����
����  ������ � ������ � ������ ������� ��� � ����� ������ ������ �� ������� �� ���%��
��� ������� �  ��� 	� $� ��� �� ��� ����+ �� ���������� ��� ����� ���� ����	 ���� �� ���
������ �� ������� ������ ���� �� �  ��� 	� ,����%��+ �� ���� ���� ��� �������� �� ��� ����
��%��������� ������ ��Æ ����	 ������� �� ���%�� � ��� ����� �� ������ ����� �	��� ���
���� �����	 �� � ��� �� �� ����� ����� �	��� ���  �������	 ���� � ���� ���� ��� �����!�����
 ������ �� ������ KC+ D+ F+ G+ G�L� ��� ������� �������� ���� �� ����4� ��� �	���� ������
� ���  ���� �� �������� ��� ��� �������� �� � � ��� �� ��� ������� ���������+ �� �+ � �
���� ���+ �� ����������	 �� �� ��� �� ����� ��� ����

$� ��� ������+ ��� ����� ��� � �����4�� �� ��������

"������ � ������4�� ��� �� ������� �� ������ ������� �� � ��	 �� ������� �� ����������
��� ���  ��������� ��� ����� ��� ���� ���� ���� � �	���� ����� �����

$� "������ �+ �� �� �� �� ��� ���� ���� ����� �� ��� �:����� �� ��� �����+ �� � ����� ��
�� �%������� ��� ����� �  �����-�	M�  ��� 	 ��� ��� ���� ��� �� ���  �����������  ����

$� "������ �+ ��� ���  ���������� �� ��� ����� ��� ���������� ��� �������� �� �� �
��� ����� ���� ��� ������ � ��� ���  �����������  ��� ���� ��� ������ � ��� �����+ ���
��������� � �������

$� "������ C+ � ����������	 ����� �� ��� ���%��� ������ ��� � ��� ���� � ����� �� 	���
������ ��� ���� �  ��� 	+ ���  �����-�	 ��� ��� �� �� ,����%��+ ��� �������� ������ �
������ �� �:����� ������ ������� �� ��� ����� � ����� �� ����������� ��� ������� �� �����
������ ����

9������ �� ��� ����� ���� �� �:����� �	����� ��� �� ����� � "������ D� ����� �	�����
 ����� � ��������� ����+ �� ���  ���� �� >����!5��������� ��� �����+ ��� ���� �-���!
������ ������ ��� �� � ���� �	����+ � ����� ���+ �� �

$� "������ F  �� ������ ��� �%�� ��� ���� ������ �%�� �� ��� ������� ����� ��� ������

-%



8������ ������ ���

�

-%



������� �

������ �	����������� ����
 ������

��������� ����
����	

���  ������ ����� ��� ������ �������� ��� �� ���� ���� ��� �	���� ����� ����� ���
��� ��� �� �� � ������ �������� ��� ����� ��� �� ���������  ���� ����� � �� � ����
���� ���� ���� ��� ��� � ��- �	���� ����� ���� ��� ��������� ����� ,����%��+ ���  �� ���
������� �� ��� ���� ���� ���� ��� �� � �� ��� ������ �� ��	���+ ��� ������ �� ������� ��� ���
� �%���� ��� ���� �� � ����� ��� ���� ���� �� �� ����� ���� ����� ��� �� �  ��� 	 ���
������ ��+ �� ���� ��+ ���  �� ���� �� ������� ��������+ ������ �� ��� ��+ �������  ��Æ ���+
������� ��� �� ����������� ��������� �� � ��� ������� �� ��� ������ ������� �������
6���+ ��� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ������ �������� ������ ��� ��� ��� ����� � ��� �	����
����� ���� ��� ����� �� �� ��� ����

#�# �������� 
����
�

���� �� ������ �������� ��� �������	 ���%���� �	 ����� �� ���� ����� � ��� ���� �� ������
��� ������� 1�� ������	+ ��� ����� �� ������� ��� ����� ��������� ��� ������  �������
����� ���  ���������
 ��������+ �-�� ���  ��� ���	�

1���� ���
 �* 6���� �� ������� �* ���� �� �������

�
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1�� ��� �* ����� � ����� �� ������� ��� �������� ��� ��� ����  ���� ���� �� �  ���� �
��� ���%� ������� ������ ���  ��� ���	 ����� ��� �-�� �-����� ���	 ���� ���  ��� ���	 ���
���%��� ��� ���� �%�� �� � ��� ��������� ���%��� �� ����� �������� ��� �������� ��� ����!
��� �-������� ���� ���� � ���������	 ��� ���� � ����	 ���� ������ ���  ��� ���	 (.���*�
���	 ���%�� ��� ��� ���� �� �� � ��� ������� �� �%�  ���� ��������� ��� ��� ������
������ ����� ��� �-�� ���� � ��� ��� ��� ���� ��� ?�� ��� ���� �� �� �-�� ��� � �������
�� ������� ������ �  ����� � �	����� K�G+ ��+ �CL�

$� ���� �����+ 1�� ��� �* ����� �� ���� �� ������+ ��� ���� (�������* �� �%�� �-������
��������� �� ��������� ���� ����� �������� ��� ��������� � �������� �	 ��� �	���� 
������ (�	������*� ���� ��� ��� �� ��� ������� ����� ��� ��� ��������� � ��� ����� �	 �
��� ���  ����� � �%���� ��� ��� �� ������ ��� ��� (�����+ �����+ ������� �� ������+ ���
������- �*+ �����	+ ��� ������ (�-��*  ���� �� ��� ��������� �� ����� ������� �� �� ���
�������

��� �������� �� ������������� �� ��� ���� �� ������ ����� � 1�� ��� �* � �%�� �	
(���*�

� I �

�
��
���

��$� R �

�
(���*

�����+ � � ��� � �%���� ��� ���+ $� ��� ��� �����+ �� ��� ��� �	���� ������+ � � ���
������ �� ����� �� ��� ������+ � � ��� ��������� �� ��� ��� � � ��� �������

#�$ %���� 
������ ������������ 
	 ������ �	�
�������


���� �� ������� ��� ��� ����������� ���� ��� ��� �������� �� � ������ �������� $� ����� ��
��� � �� ���� ��������+ ����� ������� ������ �� ���� ���� �� ������ �������+ ��%������ ���
��� �-����� ������ �������� �� ��� ������

'������� �� ��� ���� ���� � �� � ��� ���� �� ������� ��� �������� � � ������ ���!
���� �� ��� ����+ ������ ��������  �� ��  ������� �� �����������+ �� ������ ��  ������� ������
�������� K�G+ ��+ �C+ �D+ ��+ �C+ �DL�

$� ��� ����������� �� ���� ������ �������� (��� 1�� ���*+ ���  ���� ���� ������� �������
�� ���  ����� ������ � ������ $� ��� ��� �� �� ��� �����+ ������	 � �� � �������� � ����� ���

1���� ���
 1���������� ������ ���������

$� ��� �� ������ ������ �������� (9##* (��� 1�� ���*+ ����� ��� ������ � ����� �������
�������� $� ���� �� ������ ������ ��������+ �%��	 ���� � ��������� � ��� ��� �+ ��� ���
�������� � ����� �� ����� ���� ���������
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1���� ���
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"������� ������ �������� (��� 1�� ��C*  ����� � ���  ���� ��� �� ���	 ������� ��� ���	
�� ����+ �� �  ��� �  ���� ��� ���	 �� ��� ���������  ����+ ��������+ ���  ��� �:� �� �� ���
������ ���� ��	+ �	 ��� ����� ���������� ����� ��� �	��� �� ����%�� �� ���  ������� ������
��������

1���� ��C
 "������� ������ ���������

������ �� ��� �������� �������� ������ �������� ��� ������� ��� ��� �!��- �	���� �����!
 ���� K�G+ ��+ �C+ �D+ �F+ �G+ �EL
 �����-�����  ������	 �� �������� ��� ���� %� � �%����
��� ����+ ����	 �� ��� ��� ���	 ����� ��� ������� ��� ��� �	���� ������ ��� ������� ���	
��?����� �	 � ������� �������� ����� ��� �������

1�� �	���� ����� ���� ���  ������+ ��� �� ��� ����� ��� ���� ���� ��� ����������� ���
�� ������ ������ ��������� $� ����� �	�� ��  �����������+ ��� ������� ��� ������	 �������� �
��	���� 1�� �-�����+ 1�� ��D ����� � ����� ��	��� ��� ������ ����� ��� ������� ��� �� ���� �
��	��� ����������	  ���� ���� )� � ��	�� � �������� (�+ �+ � �� �*� ��� ��	�� �+  ������	
����� ��� ���� ��	��+ ����� ��� ��	�� � ��� ��� ���� ������+ ��� ��	�� � ��� ��� ��	�� � ���
 ����� ����� ��	���+ ��� ������ �� �� � ������ � ��� ��	�� � ��� ��� ����� �� ��� ������� �
��� ��	�� �� 1����	+ ��� ������� �� ��� ������� �� ��� ��	�� � ��� ��� ����� �� ��� ������� �
��� ��	�� �  ������	 ����� �� ������ ��	��� ��� ������� � ��� ����� ��	�� ���  ����� �����
�������+ ��� ��� ������� � ��� ���� ��� ������ ��	��� ���  ����� ���� ��� ������ �������
����� �%��	� $� ��� ������+ � ����� �� ����� �� ��� ������ �� ������� � �� � ��	��+ ��� ��������
������� � ���� ��!��!� � �!��+ ����� �� � � � ��� ������ �� ����� ��	���+ �� � ��� ������ ��
������� � ��� ���� ����� ��	��+ �� � ��� ������ �� ������� � ��� �� ��� ����� ��	�� ��� ��
� ��� ������ �� ������� � ��� ������ ��	���

�� ������	 ��������+ ��� ������ �� ��	��� ���	� �� �������� ���� � ������ ��������
������ >��� ��� ������ �� ��	��� ���� ��+ ��� �����-�����  �������� ��� � ������+ ���
��� �����  �����-�	 ��� ���  �����������  ��� � ����� �� ����� ��� ������ �� ������� �
�� � ��	�� ��� ��� ���� �P��� � �� ��� ������ �� ��	��� �� ��� �����	 ��� ��� �� � �� ���
������ ���������+ ����� ��� ���� �� ���  �������� � ��� �����
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� ������� �	���� ����� ���� ��� ����� ���� ������ �������� � ������ �� � ��� �� ����
��� �������� ����� � � ������� �	���� ����� ���� ������ ���� ������ �������� ���
 ���
������ ������� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ������ ������� �������

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


��� ���� ���� ���� ��� � ��� �� ��� ���� �������� ���� � ��� �	���� ����� ���� ��� ������
�� ��������  �� � � ��� �	�� �� ������ ������� �� ��� ����� �� ������	 ��������+ ����!
������� ��� �� ������ ������ �������� ��� ��� �	��� �� �� ��� ����� ��� ���� ���� ��� �	����
����� ����� '�� �� �� ��%������� �%�� ��� ����������� �� ��� �����+ 9## ��� ���� � ���
������ ��� ������� �	��� � �	������

;� � ��� �	�� �� �� ��� ���� � ���� ���+ ��������  ���� ����� � �� � ������ �������
�� ��� ���� ��� ��� ������ �� ��	���+ ��� ������ �� ������� ��� ��� � �%���� ��� �����
B�����	 �����  �� �� ��� ����� �� � ���%��� ��������� �� ��� �	����� .� � �� ��� �� ���� �
� ��� � ��- ������ �+ �����  �� �� ������� �� ����  ������ ������ �	 ��� ��������

$����%��	+ ��� ������ �� ��	��� ��� ��� ������ �� ������� ������ ��  ����� � ����� �� ���
� ���� ����� � ������� ��� �  ��� 	 ��� ���  �����-�	 �� ��� ������� ������ $� ��� �������	
 ������� ���� ������ �������� ��� �� ����� ��� ����� ��	��+ ��� �����%�� ���	 ��� ������
��� � ��Æ ��� ������ �� �������+ ��� ���� �� �����-���� � �����  ���� �� �	����� ���� �
����� ����� ����� KG�+ G�L� ���������+ ��� ����  ����� ��� � � � �� ��������� � ����� ��	���
������ ������� K��+ GC+ GDL� )%�� ������+ � ����� �� ����%� ��� �  ��� 	 �� ���� ������+ ����
������� ��� ���� ���� ����� ��	��� KGFL ���������� ���  �����-�	 �� ��� ������ 5���%��+ ����
��� ���� �	 � ���������+ ��� ��	��� ��� �  �������� $� ��� ������+ � ������ �� � ���%���
����	 �� ��� ������+  ������ ��� ���� �	 �� � ��� ��	�� �� ��� ���� ��� ��� �  ��� 	 ��
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��� ��� ��� ����� 115� ��� %������� ������� ���   I �D&F�D � ����+ ! I D�&�� � ����+
���� I D�&D������ ��� ����� I CH&GC������ #�� � ���� ����� ��� ��� ���� �� ������ ��%�
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115�+ ���� �� ���� ����� ������ �� N115��O ��� N115��O ����� �%��	� �� ������������ �
��� ����� �� ��� ������� �+ ���  �����- ������ 115� ��� 115� ��� ���%����� �� ��� ���� ��
������ N115��O ��� N115��O ����� �%��	+ ���  ����������	 ��� %������� ������� ��� ���
����� ��� ��� ��%������ ��� ��� ���� ��� ������ � � ����+ ��� ���� �� ������ ��%� ���	
�C ���������� ������ �� D�C� 6�� ���  �����������  �����-�	 ��� ��� ���� �� ������+ � ���
���� �� ��� ���  �����- ������+ ���� � �(""���* I �(""���* I D�&C � ����

)-������� ��!$� ����� �� %������ ��� ����%������ �� ���  ��������� ���+ ��� �����
�%�� �	 (���* � ������ ��� ��� ���� ����  ������� �� �  ���� � �� ��� ������ ""���
��� ""���+ ��� ��� ��� ������ � ��%������ �� ��������� � ��� ����� �� ������� �� ����+
�� ����	 ������� � �� �� � ����� � ����� �� ����� ��� ���� �� ������+ ��� �� ���� �����
��� ���� �� ������ �� ""��� ��� ""��� ����� �%��	� �� ������������ � ��� ����� ��
������� �+ ��� ���� %����� �� ��� ���������� �� ��� ���� �� ������ ���� �� ���� ���  �����-
���!�!� �� ��� ���� �	 ���  ���� �� ��	 (""��� ��� ""���* ��� ��� ���� %����� �� ���
���������� �� ��� ���� �� ������ ���� �� ���� ���  �����- ���!�!� �� ��� ���� �� ���������
� ��� ����� �� ������� � (""��� ��� ""���* ��� ������ ����� �%��	� ��� ��%������ �� ���
������ ""��� ��� ""��� � ���� ���  �����������  �����-�	 (�(""���* I �(""���* I
(((G* R (C** R (�* R (C**� ���% ��� I �&G� ���*+ � ����� (�&G � ��� %�� D�&C � ��� ���������*�
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)-������� ��!$� � ���� �-�������+ �� �%������� ��� �������	 �� �������� ������ ���
��� ���� �� ��� ���� ��� �  ��� 	 �� ��� ���� �� ������ 115�� ��� 115�� �	 ��� ��	 ������
��� �!� ����� �%�� �	 (����*� ��� �������� ��� ��� �  ���� ���	  ����� �� ��(* I ����(*
(KECL*+ �� I C+ �� I G ��� �� I C� ;�� �������� ������ ���� ���  ���� ��� ���� ���
�������� ���� ($(�*% �(�* ��� � I �% �% � � � % ������* �� � ��� ��� �:����� ����4���� %������
;� � ��� ���� ������ ��� ������� ��  ����� ��� ���� ��� �  ����� �� ��� %������� �����  
(����� 115�* ��� ��� ���� ��� �  ����� �� ��� %������� ����� ���� (����� 115C*� �����
��� ������ ��%� ��� ���� �� ��� ���� �� ��� ������ 115�� ��� 115�� (��� (����** ����� ���
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1�� ��� ����� 115� ��� %������� ������� ���   I �&�G��� � ����+ ! I H�&F� � ����+
���� I H�&F�� ���� ��� ����� I H�&��� ���� ��� ��� ��� ����� 115C ��� %������� �������
���   I ��&HCH� � ����+ ! I E�&�H � ����+ ���� I E�&�� � ���� ��� ����� I E�&C� � �����
���  �����������  �����-�	 ��� ��� ������ 115� ��� 115C � �(""��* I �(""�C* I
(�� R �� R C*�	 I (C R G R C*� ������ I �&C� ����

)-������� C�!$� ��� �-�������+ � ����� �� ������� ��� ��� � �� ��������� �+ ���
�	���� � ������� ��� ���  �����- ���!�!� ����� �%�� �	 (���* ��� ����  ���� ����� �
�� � ��� ���� �-������� (��� �������� ��� ���  ���� ���	  ����� �� ��(* I ����(* (KECL*+
�� I C�+ �� I C+ �� I G ��� �� I G*� ;�� �������� ������ ���� ���  ���� ��� ���� ���
���� ���� �� � ��� ���� �-������� (�������� ���� ($(�*% �(�* ��� � I �% �% � � � % ������** �� �
��� ��� �:����� ����4���� %����� ��� ��� ��� ������ �����	�� ��������� � (���� �+
��� ��� ���� ������ ������*� ;� � ��� ���� ������ ��� �������+ ��  ����� ��� ���� ���
�  ����� �� ��� %������� �����   (����� 115D* ��� ��� ���� ��� �  ����� �� ��� %�������
����� ���� (����� 115F*� #�� � ����+ �� � ��� ������ 115D ��� 115F �� ��� �����	
��������� �+ � � ��� ������� �� ����	 ��� �������� ����� ���� ��� ������ �� "����������	+
����� ������ ��%� ��� ���� ������ �� ���������� (D�C* �� ��� ��� ���� �� ������ 115� ���
115� ��� ��� �:����� %������� �������� 1�� ��� ����� 115D ��� %������� ������� ���
  I ��&���� � ����+ ! I DD&CH � ����+ ���� I DD&CH � ���� ��� ����� I DC&G� � ����

��� ��� ��� ����� 115F ��� %������� ������� ���   I �C&�D � ����+ ! I D�&�� � ����+
���� I D�&�H � ���� ��� ����� I D�&F� � ����� ���  �����������  �����-�	 ��� ���
������ 115D ��� 115F � ��� ���� �� ��� ��� ����� 115�+ 115�+ 115�� ��� 115��+ ����
�+ �(""�D* I �(""�F* I D�&C � ����

$� ����� �� ������ ��� %������� ����� �������� � (KEGL*+ �� �������� ��� %������� ������� ��
��� �������� ������ � ����� D�� ����� �� � ��� ������ �� ����������+ ; � ���  �����������
 �����-�	 �� ������ �� ���������� ������� �� ����� �� � �����+ �������� �� ��������� �
"������ � ��� �� � ��� ��� � ������ ������� �� ����� �� � ������
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115� D�&C ���GE D�C �&��CG� DF&G� DF&G� DF&��

115�� D�&C ���GE �C �&��CG� DF&G� DF&G� DF&��

115�� �&G ��ED �C �&��CG� DF&G� DF&G� DF&��

115� D�&C ���GE D�C �D&F�D D�&�� D�&D� CH&GC

115�� D�&C ���GE �C �D&F�D D�&�� D�&D� CH&GC

115�� �&G ��ED �C �D&F�D D�&�� D�&D� CH&GC

115� �&C ��DD �C �&�G��� H�&F� H�&F� H�&��

115C �&C ��DD �C ��&HCH� E�&�H E�&�� E�&C�

115D D�&C ���GE D�C ��&���� DD&CH DD&CH DC&G�

115F D�&C ���GE D�C �C&�D D�&�� D�&�H D�&F�

��  ������� ��� �-������ �� ������� ��� ���� ����� � ����� ��   (115��* � ��� �������
����+ �� ���� ������� ��� �������� ������ � ��� ��� ����� (1�� D��*+ �� ���� �� ��� ����
1����� ��������� (11�* �� ��� �������� ������ ����� (1�� D�C*� 1������ ��������� � �%��
������� ��� ������� 	 �������� ��� ��� (191* �� ��� ����������� ���� ����� �����-�����
������� ���� ��� ���� ���� ��� ��� �������� ������ (���� 1�� D�D* �� � � ����	 ����� ����
�	 ��� ����� � ��� � �� ���� ������
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 1������ 	 9������� 1�� ��� (191* �� ��� ����������� ���� ����� �����-�����
������� ���� ��� ���� ���� ��� ��� �������� �������

#�������	 �� ��%� ��  ������ ��� ��� ������ � ��� ����� ��� � ��- �	���� ����� ����
�� ������� 1�� �-�����+ ��� ���� �	���� � ������� ��� ��� �������� �	���� ����� ����
������- � ,����� ����� 5���+ ��� ����� ���� ����� ���� � ��� #@�9= �����+ ��� �����!
����	 �������� � ��� ����� ������� ��� ��� ���������� �� ��� ����� ��� �������� �	 ����
��� @�%������!,�������� ��������+ ��� �� ���� ��� �������� N,��@�6O� ���  ��������+
����4�� � ����� �� ��� ������ �� ���������� �4+ ��� ��� � ������ ������� �� ����� �� �
����� �� ��� ��� %������� ������� �������� � KEGL+ ��� ������4�� � ����� D���

����� D��
 2������� �������
 0������� ������ � %� ������- �� ,������
9��� �� ��   ! ���� �����
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115�� �&ED �C �&��CG� DF&G� DF&G� DF&��

,��@�6 �&D� FH� ��&CC �H&�E �H&�C �H&�F

�� ������	 ��������+ ��� ������� ��������� ���� �� ����� ��� �	���� ������ �� ���
�������� �����!������ ��� ����� �� ��� �������� ��� ��� ��������� ��������+ ��� @�%������!
,�������� �������� ��� ���������� � ��� �� ��� �������� ������ �������� � ����� �� ����	4�
���  �������� �  ��� 	! �����������  ���� ��� � ������ � ��� �������� �-��������

)-������� D�!��� �	���� � ������� ��� ���  �����- ���!�!� ����� (1155�* �%�� �	
(C��D* ��������� � ��� �-����� � � "������ C� ��� �������� ��� ��� �  ���� ���	  �����
�� ��(* I ����(* (KECL*+ �� I C�+ �� I C+ �� I G ��� �� I C� ��� ������ ���� ���
 ���� ��� ���� ��� �������� ���� ($(�*% �(�* ��� � I �% �% � � � % ������* � ����  ���� �����	��
��������� � ($���� ������ ������ ����� �	 �����*� $� � ���� ������+ ��� ���������� ���
�������� �	 ���� ��� �������� ��� ��� ��������+ ��� �� ���� ��� ����� N1155�!89�O� $�
� �� ��� ������+ ��� ���������� ��� �������� �	 ���� ��� @�%������!,�������� ��������+
��� �� ���� ��� ����� N115�!@,O� $� ����� �� ������ ��� %������� ����� �������� � (KEGL*+
��� %������� ������� �� ��� �������� N1155�!89�O ��� N115�!@,O ������ ��� ��������
� ����� D�� ����� �  �������� ������� ��� ��� �����!������ � ���� �  ����� ��� ��� �
������ ������� �� ����� �� � ����� (�� * ��� ��� �  ��� 	 �� �� � ������
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1�� D�� �-����� ��� ����%��� ��������� � �� ��� �������� �����!����� 115�� ��� ����� �
�� ��� ���� �	���� ����%��+ ���� �����	 � ��� ������ �� ����� ���������� ��� ����� ���
 ����������� 5��� � ����� ���������� ���� ��� ���	 �C ���������� ��� �������� �����
���%��� � ���� ��� ��%�� �� �  ��� 	�

1��� ����� D��+  ������� ��� ���� ������ �  ����� �� ��� %������� �����   (115�+
115� ��� 115D*+ ��� %������� ������� !+ ����+ ����� �� ���  �����- ������ 115� ���
115D �%�� �	 (���* ��� ������ ��� ����� $� ��� ���� ��	+  ������� ��� ���� ������ �  �����
�� ��� %������� ����� ���� (115�+ 115C ��� 115F*+ ��� %������� ������� �� ���  �����-
������ 115� ��� 115F �%�� �	 (���* ��� ������ ��� ���� ���� ;� ���  ������	+ � �� ����
��� ��	 ��� ������ �!� ������ ������� ������ (115� ��� 115C*+ ��� �  ��� 	 �� ��� �������
������ � ��������� .� � ��� ���!�!� ������ �%�� �	 (���* ��� �� I C� ��%� ���� �������
��� ��� �-��� ��	�� ���� ��� �!� ����� �%�� �	 (����*+ ����� ������� ��� ������� �������� ��
�������� ���%� ���� ������� ������� � ������ �����-������
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���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *�������� ()�EC*
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�(� R �* I �(�* R ��(�*� ()�ED*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*� ()�EF*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*��� ()�EG*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*��� ()�EE*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��� ()�EH*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��� ()�H�*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��� ����(����� R����* ()�H�*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��� ����(������ R����* ()�H�*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*������!��/
�(����� R����* ()�H�*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*������!��/
�(������ R����* ()�HC*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*������!��/
�(����� R����*�� ()�HD*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*������!��/
�(������ R����*��� ()�HF*

-�## 3300$ 	�����
 ���������

�(� R �* I �(�* R ��(�*� ()�HG*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*� ()�HE*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*� ����(��* ()�HH*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*� ����(��* ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��* ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��* ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*����� ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*������ ()���C*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*���!��/
�(��*��� ()���D*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*���!��/
�(��*��� ()���F*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*����� ()���G*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*������ ()���E*
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�(� R �* I �(�* R ��(�*� ()���H*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*� ()����*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*��� ()����*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*��� ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��� ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��� ()���C*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�������� ()���D*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��������� ()���F*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*������ ()���G*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*������ ()���E*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�������� ()���H*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*��������� ()����*

-�#& %5�'400 	�����
 ���������

�(� R �* I �(�* R ��(�* ����(� * ()����*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*�!��/�(� * ()����*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*�!��/�(� *�� ()����*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*�!��/�(� *�� ()���C*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *�� ()���D*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *�� ()���F*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *������� ()���G*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *�������� ()���E*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*�!��/�(� *����� ()���H*

����(� R �* I ����(�* R ��(�*�!��/�(� *����� ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *������� ()����*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*�!��/�(� *�������� ()����*

�� ������	 ��������+ ��� @, �������� ��� ���������� ��� �������� �� ��� ����������
�� ��� 1155� �����!������

GF
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�(� R �* I �(�* R K7L���(�*� ()����*

��(� R �* I ��(�* R K7L���(�*� ()���C*

��(� R �* I ��(�* R K7L���(�*��� ()���D*

��(� R �* I ��(�* R K7L���(�*��� ()���F*

���(� R �* I ���(�* R K7L���(�*��� ()���G*

���(� R �* I ���(�* R K7L���(�*��� ()���E*

���(� R �* I ���(�* R K7L���(�*��� ����(����� R����* ()���H*

���(� R �* I ���(�* R K7L���(�*��� ����(������ R����* ()��C�*

����(� R �* I ����(�* R K���	
R 7L���(�*������!��/

�(����� R����* ()��C�*

����(� R �* I ����(�* R K���	
R 7L���(�*������!��/

�(������ R����* ()��C�*

���(� R �* I ���(�* R K���
R 7L���(�*������!��/

�(����� R����*�� ()��C�*

���(� R �* I ���(�* R K��� R 7L���(�*������!��/
�(������ R����*��� ()��CC*

�����
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I �(�*�����!��/

�(���� R���*
�
� ����(���� R���*�

 
� �� � �

�
()��CD*

��� I �(�*�����!��/
�(����� R���*

�
� ����(����� R���*�

 
�� ��� � �

�
()��CF*

���	
I �(�*������!��/

�(���� R���* ����(���� R���* ()��CG*

���	
I �(�*������!��/

�(����� R���* ����(����� R���* ()��CE*
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$� ����� �� ����%� ��� ������� ��������+ �:����� �������� ��� ��� ��������� �� � ��%�
���� ���������� � ��� �����
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 ��
�����
�� ��������

@�� �� ����� ��� � ���� ���� �� ��� N���� � ����  ��%����� � ��������O ���� � K��L � �%��
�	 (1��*�

�(�* I ��
�

� R �
���

(1��*

�����


�� � ��� ���� %���� �� � �������� �	 ��� �����
�� I ���

�
� I �% �% � � � % (	 � �* � ��� ������� � ������ ����� ��� ��� ������ ����� (��� ��� ��� ��*�
� I �% �% � � � % �� � � ��� ������ �� ��� �� ��������
	 � ��� ������ �� ���� ���� ��� ��� ������ ������� �������
�� � � N������O ������ �� ��� �� ������� ��� ��� ��������� �� ��� ����� �����������

)%��	 ��� ���� ��� ��� � ��� ������� �� I �(�* ��� � I � R ��

1��� (��F* ��  �� ���� � ���� ���� � � ������ ��� %���� �� ��� �������  ��Æ ��� �(�*
�� ������ (��� 1�� ��E*� $� � �������� �� ���� �� ��� ������� �� ��� ������ ��� �	���� 
������ ��� �������� ��� �� ���� ������ %����� ��� ���	 ������ �� ������� �� ���� �� �������
(� I ��*� >��� � ����� �� ��� � �%�� (� � (	 � �** ��� �	���� ������ ��� ��������
���� ���� ������ %������ ����+ ��� ���������� ������ �� ������� �����	 (� � �* � ����� ��
����%� ���  ��%����� ��

GH
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� I � R (�&� � �*
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� �,���� �� ��#� "��������' ��� ���� ���� � ��� �������� �	���� ����� ���� ������
� ��  ����� ��� � �%���� ��� ���� �  ����� �� ��������� ��

��#� ++)' 6	 ���� ��� ��(* I ��(* I  ��� ��(* I �,�-(���� � (C��* �� �����


J�(�* I �� (8��*

� I ����(��* R ����(��*

�� I

���
���

���(�����*

�� I
���
���

���(������*

� ��#� ���-�������' @�� �� ������ ��� ����%�� ��� �����


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

�  ����� �� ��������� �+ ��� ����  ������� �� ��� �	���� ������ ���  �����
������ ����� �	 ����� �� ������� ���(�* I ��� (�*+ ���(�* I ��� (�*+ ���(�* I ��� (�*
��� ���(�* I ��� (�* ��� ) I �% �% � � � % ���

����+ ��� �������� �����!����� � ������ �������� ���  �����������  ��� ���� ���
������ � ��������� � ��� ����� �� ������� �+ ���� �


E�



������- 8
 ���� ���� �� ��� �������� ������ �� ��� ����� ������

�� ���� ��� ���%����� ����� �%�� �	 (8��*


J�(�* I �� (8��*
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�� I ��� ���(�����*

�� I ��� ���(������*
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�(� R �* I �(�* R ��(�*�

��(� R �* I ��(�* R ��(�*����/(��*

��(� R �* I ��(�* R ��(�*����/(��*

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*�����

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*������

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*�����

���(� R �* I ���(�* R ��(�*���!��/
�(��*������
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IDENTIFICATION DE SYSTEMES UTILISANT LES RESEAUX DE NEURONES: UN 

COMPROMIS ENTRE PRECISION, COMPLEXITE ET CHARGE DE CALCULS.   

RESUME : Ce rapport porte sur le sujet de recherche de l'identification boîte noire des 

systèmes non linéaires. Parmi toutes les techniques nombreuses et variées développées dans 

ce domaine de recherche ces dernières décennies, il semble toujours intéressant d'étudier 

l'approche réseau de neurones dans l'estimation de modèles de systèmes complexes. Même si 

des modèles précis ont été obtenus, les principaux inconvénients de ces techniques restent le 

grand nombre de paramètres nécessaire et, en conséquence, le coût important de calcul pour 

obtenir en pratique, le niveau de précision requis du modèle estimé. Par conséquent, motivés 

pour remédier à ces inconvénients, nous proposons une méthodologie complète et efficace 

d'identification de systèmes non linéaires offrant un équilibre quasi optimal entre  précision,  

complexité et coût, en proposant, d'une part, de nouvelles structures de réseaux de neurones 

particulièrement adaptées à une utilisation très large en matière de modélisation systèmes non 

linéaires, et d'autre part, une simple et efficace technique de réduction de modèle, et, enfin, une 

procédure de réduction du coût de calcul. Il est important de noter que ces deux dernières 

techniques de réduction peuvent être appliquées à une très large gamme d'architectures de 

réseaux de neurones sous deux simples hypothèses spécifiques qui ne sont pas du tout 

contraignantes ni restrictives en pratique. Enfin, la dernière contribution importante de ce travail 

est d'avoir montré que cette phase d'estimation peut être obtenue dans un cadre robuste si la 

qualité des données d'identification le nécessite. Afin de valider la procédure d'identification 

proposée, des exemples d'application en simulation et sur un procédé réel, ont permis de 

valider de manière satisfaisante les propositions de cette thèse, confirmant tout l'intérêt de ce 

travail. 

Mots clés : identification de système, modèles boîte-noire, non linéaire, réseaux de neurones, 

estimation robuste. 

SYSTEM IDENTIFICATION USING NEURAL NETWORKS:  A BALANCED ACCURACY, 

COMPLEXITY AND COMPUTATIONAL COST APPROACH.  

ABSTRACT: This report concerns the research topic of black box nonlinear system 

identification.  In effect, among all the various and numerous techniques developed in this field 

of research these last decades, it seems still interesting to investigate the neural network 

approach in complex system model estimation. Even if accurate models have been derived, the 

main drawbacks of these techniques remain the large number of parameters required and, as a 

consequence, the important computational cost necessary to obtain the convenient level of the 

model accuracy desired. Hence, motivated to address these drawbacks, we achieved a 

complete and efficient system identification methodology providing balanced accuracy, 

complexity and cost models by proposing, firstly, new neural network structures particularly 

adapted to a very wide use in practical nonlinear system modeling, secondly, a simple and 

efficient model reduction technique, and, thirdly, a computational cost reduction procedure. It is 

important to notice that these last two reduction techniques can be applied to a very large range 

of neural network architectures under two simple specific assumptions which are not at all 

restricting. Finally, the last important contribution of this work is to have shown that this 

estimation phase can be achieved in a robust framework if the quality of identification data 

compels it. In order to validate the proposed system identification procedure, application 

examples driven in simulation and on a real process, satisfactorily validated all the contributions 

of this thesis, confirming all the interest of this work. 

Keywords : System identification, black-box models, nonlinear, neural networks, robust 

estimation.  
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