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"����� ������� �� ������� "�������� � � � ���� � ���������� &���'"����� (����� �����������
)������� � *�(�+�� ,��$-� *������� �)������� � �)��"� "������� �� �"�!�� "����� )�� "���
�)������� � .���)��� )����� ���� ���� ��
������� �/��� ������ ��������� %��0��� ��������
������ � �������� &��� ,-����� �)������� � ���� ���� .������ ���/
����� ��������� �� !�
�
)������� � � � �������� ����������� *����� &-��1��� ������ �#��$������ � %���$��� )�����2��
�� 3���� �"�������� ����'"�������� � �"�!�4
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&���'"����� (����� �� ������� )������� � *�(�+�� "����� )�� "��� ����������� )������� �
.���)��� ,��$-� *������� �)������� � �)��"� "������� �� �"�!�� )����� ���� ���� ��
�������
�/��� ������ ��������� %��0��� �������� ������ � �������� &��� ,-����� �)������� ���� ����
.������ ���/
����� ��������� �� !�
� )������� � � � �������� ����������� *����� � �������
"��������� �"�������� #��$������ � %���$��� !-������ "5�� �"�������� �"�!�4
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"��4 � ������� "��������� �� ������� #��$������ � %���$�� �,�� "��4 ,��$-� *������� �)�������
�)��"� "������� �"�!�� )�4 (�0�� *���/������� ��4 ,�����'!� (�� � !��� �,�� "��4 %��'
$���� ����� ��"�!� �,�� )�4 &4 ��
���/� ���������� � ������� ��� ������� �,�� "��4 3�����
%������� ��"�!� �,�� "��4 ������ ,����� ��"�!� �,�� "��4 &���'"��� ,���� ��(�.6�.(���
��� "��4 *��� ,���0������ �#��$������ � ���0����� �,�� "��4 (�� ������ �#��$������ � ���'
0����� �,�� "��4 ���� 7����� �#��$������ � !�������� �,�� "��4 .����� ������ ����� ���
#�*� *��/����� #���� "��4 *��� "8���� ���,� �,�� "��4 � ����� "�� �#��$������ � %���$��
�,�� "��4 ��� ���� ��"�!� �,�� ��4 (�0��� ��� 7����� ��
������� �,�� "��4 ���� �����9
����� ��� �"�!� �,�� "��4 � ������� 3����/��� ��#(����� ��4
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��������� �� ��������� ��
:4: ������������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ��
:4; ����$��-�� �� ��� ��� � �� �-�$���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ���
:4< "������������ ���� ��� ���=��� �� ��� ��� � ��������> �� �����-���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $�
:4? �����0�������� �$�� �@������ ������������� �� ����-��-�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 $���
:4A ����$��-�� �� �������� �� �-�$���������� �-������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 �>
:4B "�0��������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 �>

� ���������� �����������	� ��� ��������� ���
:4: ���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >��
:4; ����� ��� ��� ���
��/���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >���
:4< ������ �� �� .��������� ��� �����C���� �� ����� �������=�/��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >$�
:4? D���������0��� ��� ������� ������������� ��� #������ ��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >$���
:4A ���0������ ��� (�������� ���
��/���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >$���
:4B ���C�E������ ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >�>

� ������� �������� �� ��� ��������� �
:4: ������������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :
:4; (������ ��� )�$�������� ����$����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ;
:4< "������������ �� .������� ��� �������� ��������� (������ "��=���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A
:4? �����0������� 
�� �� �� ������������� ��� ��������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 B
:4A �������� ����$����� ��� (������� )�$�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F

 ���! �"
;4: �������8� ���E 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :G
;4; �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :;
;4< �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :;
;4? ������������$� ���E 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :;

# ������$� 
$�������� �%
<4: ����� "��������� %���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :?

<4:4: �$��$��
 � � � ����� "��������� ����� ����$����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :?
<4:4; *��� ��� ������ ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :B
<4:4< ����� 6 ������ ����0����� (�0��� ����� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 :H
<4:4? ����/�� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ;<
<4:4A !���� ����0����� (�0��� ����� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ;B
<4:4B ����� � ������ ����>��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ;H
<4:4F "���������� ��� ���/�� !������� (�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <G
<4:4I ���
��� )�$�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <;
<4:4H ��������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <;

<4; �������� ������ %���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <?
<4;4: �0=��� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <?
<4;4; �����'������ "����� ����8������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 <A
<4;4< �����'������ ����� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?G
<4;4? ������ �>�������� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?:
<4;4A J'(�� ����� ��2����� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?;
<4;4B )������� �������� ��� (���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?<

<4< ��� ��� !������� %���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?B
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<4<4: )�$��� ��� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?B
<4<4; !���� ��� ���������� 
 �� ��� ����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ?H
<4<4< ���� ������ ���������� ��� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A:
<4<4? ������� ���� �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A;

% �&�$������� 
$�������� '%
?4: ������� " 4)4 � ���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 A?
?4; " 4)4 �>��� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 AA
?4< ������� "��=���� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 AB
?4? !������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 AF
?4A �������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 AI
?4B �>���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 AH

' ����� �$�����($ 
$�������� ) 
A4: ������� �� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 B;
A4; �������8� ���������� ���0��� �� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 B;
A4< ������9����� � ��������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 B<
A4? � ��� ���� $����� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 B<

) ������ ��& *������������ ))
B4: �������8� "������������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 BB
B4; (������� "������������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 BF

+ *�,��$������ -�..+ ��& �../0 )/
F4: *��/� ��� *��/ � ������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 BI
F4; �������� �� ������������� &������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 BI
F4< �������� �� ��������� "���������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 BH
F4? �)��" (������ (������ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F;
F4A �)��" �������������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F<
F4B �� �� )�������� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 F?
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!@�������� )���� ����� �@������������ ����8������ "�������$� ��)��"� �������������������� ��� ��
�������� �� ��� ��� � ����'���$-� K� 0�� ��� �������4 �� � -��-� ��-�-� �� :HH: ���� �-��-�0��� �� ;GK��� ����'
$������� �� �� ��������� )���� ������ �� ����-������ �� ������K��� ������ �� ��� ��� � �����-� ��� ����� ��'
������� ���K�� �@����� K� %��K�$� �������������		�
���� �� �@�)��� K� !����� ��������������	������4

�� .�$��0�� :HHB� �� ����� ���$��� ���� �� �� ��-������� �@�)��" � ��2��� �� ������ �� ��������
�� ��� ��� � ���������� �)��"�� �-�������� ���-��������� �� �� ��������� )���� ������ �� ���� ���
��������� ���� �� $���� �� ��������� �@-���� �� ������� �@-����� "������ ��2�� �-��-����� �� !�������
��"�!�� �@#��$�����-� �� %��K�$� �� �
������4
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��� : L ������������ �	
����	 � �����	�	�� 	 
������ 	� �����

��=����@ ��� �@�)��" ��� �������������� 8����-� ��� �� ������� K� ���� ����� �� �� ���-��-������� ������
��Æ�� �-��-���� �� �@-��������� �� �� �� �������� ������ �� �@-���� �� ������� �� �� $���� �� �������� ��
�� �
������4 !� !������ (������ �������� -��������� ��� �E���� �� ��� ��� � �� ���$��� �@�� ��0����
������4 �� ���� �� ��� 8���������� �� 0���� �@�)��" 0-��-�8��� �� ��������� ���=��� 8����-�� ��� ��
���� �������� ������ �� �� ��� ��� � �������82�� ��.�(�� ���� �� �� ��� ��� � �� 0��� �������� ���
-��������� ������������ ����� 2�� �� �@���� ���� �� ����� �� ���=��� �����-����4 !� ������0����� ������$�
��� ��E-������� ������� �� 8��������� �� �@�)��" ��� ����-�����-�� K� �� ������ :4

)����� 2���2��� ���-���� �@�)��" ������� ����� ;A �� <G �������82���� ������-�� ��������������� ��
��������� ���������� �� � ��� ���� ����'��������� �@���-������� ����������� �� �� $�������� K� ����� ��
����� �����4 �� �-�0�� :HHH� �@�)��" ������� <G ���������� ���� :G �������82��� �������� A ���-��������
:< -��������� ���������� �� ; ����-�������4

!� ��������� �� ������� �� �@�)��" ��� ����-�����-�� K� �� ������ ; �� ��� ������-�� �@�� ������� ��
��������� �@�� �����-� �� ���������� �� �@�� ������� �������82�� ������������ �� �����-� �� ����������4
�� ��� -��������� ��-�$� �� ������ ��� ���� �� ����� �����-� �� ��������� -�������2���� ��2��� ����
��������0�� �� �� ������������� ��� �-�������� �� ����� ����������� ���� �� ��������� K� �@�)��" ���
���$����� ����������-�� �� ��� ��� � ����� �� ���-��1�� ����������� ���� �@���������4

!�� ����$��-�� �� �@�)��" ���$��� �� �-������� ����� ��E-������� ���-�������	 ��� ����$��-�� �� ��� ��� �
�� �-�$����������� �� ������������� K� �� ���0���> ���=��� �� ��� ��� � �����-���� �� ��������>� ���
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�����0�������� �$�� ��$����� ������������� �� ����-��-��� �� ��� ����$��-�� �@������������ �� �� ��������4
!� ������� �� �@�)��" �������� ���� ��	

L !� ��������� �@����$��-�� �� ��� ��� � ����������� �� �����2�-��� ���� �� 0�� �� �������� ��� '
������2�� K� ����� �� ���� �����4

L !@������������ �� �� ��������4

de la parole automatiqueartificielle
système
groupe groupe

traitement vision
groupe groupe

apprentissageadministration

comité scientifique relations économiques
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:HHI � -��-� ��� 0���� ���-�� ���� ����� ��������� �� ��� ����$��-�� �� �@�)��" ��� -��-� ��� ���� 5����'
������4 !� ���0�� �� ���=��� ��������> �� �������������>� ����� 2�� �� ����������� �$�� ��� ������������
����-���2���� �@��� ����-� �� �@�����1M���4 )� ����� ��1��� �� ������� ������� �� ��� ������������� �� ��>
����-������� -���$-��� �� ����� ���������� ����$-� ��� �� ���$��� �@�>�������� 2�����-�� �@�)��" ��� ����'
������ ������� ����� �� ���������� ��  ��� ��$��� ���� ��� �������� �� ����-������ �����������
��������2�� �� �� ������� $����� ��� ����������� ������������� ��������2���4 �� ���� ����� ����������
K� �������$�� ��� ����$��-�� �� ��� ��� � �� �-�$���������� ���� ��� �������� �@�>�������� ���� �� �$�'
������ �� �������� ��� ������2�� �� ���$��� �� ������������ ����������� �� ������� �$�� ��J���� ���
����-��-� N����'�EO �� �@�)��" �-�����-�� �� =������ :HHI L $��� 8� �� �� ������� :4<�4

��� �	�

���� �� ��	���	�� �� �������������

!�� ����$��-�� �� ��� ��� � �� �@�)��" ���� ������-��� $��� ��� ������$����� 1����1�&���� �� ��
�-����������� ������������ �� ����� �������	 ���������� �� �� ������� $����� ����8������ �� �������������
��������2��4 )��� ��� ����� �������� �����-����������� �� �� ��������� ��� 2���2��� �>�� 0��� �-�8����
�@�)��" �������� ��� ���$��> �� ��� ��� � K� ����� �� ���� ����� �� �-�$������ ��� ����K���� �����'
����� ����� �� 0�� �� $������ ��� �-�������� �� ��� ��� ��4 "��� :HHI� ��� ����$��-�� �� ��� ��� � �� ��
�-�$���������� ���� � ���� �� ��� ����� ������� ���$��� �� �-������ ����� ����4

L ������1��� ����1���2�� &� �� 3�����4 ��$����� ���� ��� ��3�$�� &� �� ��$���������$�
����1���2�� &� �� 3����� �� &� �� �5���($����� &� ��$�����4

����� ����$��-� �������� �� �-�$���������� �� �@-�$�������� �� ����K���� �$���-�� �� ��������������
��������2�� �� �� ������ ��� ����������� ����� 2�� ��� ����K���� ����-�������� �@-���� �� �@��� ���
���$���� ��� ����K���� K� ������ �� ������ $���0�������� �-��������� �� ���-��������� �� ���������
������������� ��� ���� ����-�� �� �� �� ������ ��������� �� ����0��� �� �-������� ��� ���� ��-���4
*��� 2�� �@�)��" �� ������� ������� ��� ��� ��$����������� �-��-�� ���2��� �-����� ����-� �����
�����0������� �$�� �
�������� ��� ���$��> ���� -��������� ����-�� ��� ��� ������������ K� ����-�� ��'
���� ���4 !�� ����$��-�� �� ��� ��� � ��������� �� ��������� ������� ��� �@��-���������� ��� ���K����
�@����-�� �� ������ �� ��� �� ���������� �� ������ �� �P��� K� ��-������� �� ��0������� ��� ����K����
�� 0���� �� ��> ������ �@-���������4 ���� ��� ��������� �� =�� �� �-�$���������� �� ��� ��2���



��������� ��	
� $

�$���-��� �@���������� ��������2��� �@��-���������� ��� ���K���� �� ���/�$ ��� -�� �,��� �� ���
����K����  �0����� ��������� ��� ���K���� ,�� ���=��������� �$�� ��� �-�����> �� �������� ����'
8������ ����� 2�� ��� ��� ��2��� �$���-��� �� ���������� �� ����'0���� �� �����'�����> ������
�����-� ��� �@�)��"� �� �����0������� �$�� �� ������-� "������ ��2�� �� ���� �� *����2��� �� N
������������� �������� ������� ���������O �� *��/����� #��� �� �� N������ %������� ���������O
�� "�������� #���4 )�� ����K���� �� �������������� �� ������ �������� �� ������ ��>�2���� ���'
���� �� ���$�� ��� ������������� �� �K����� �� �������������� ������>��� ����� 2�� ��� �����������
������������� �$���-���� ���� -��������� �-�$�����-�� �� ����-��4

����� �-����� ��� �� ������ �� ������ �� ���������� �� �� ������ �� �@�)��" ��� �����-� ���� ��
���0���> ���=��� ��������> �� �������������> ����� 2�� ��� ���=��� �����-���� ��"(��� �����
����� �� ��(�4

�� $-���8������ ��������2�� �� ��������� �� ������� ��� ����$��-�� �� ��� ��� � �� ��������� ���
�@��-���������� �� �@-���� �� �@���� ����� 2�� ��� �� �-�$���������� �� ��������� ����$������� ���'
0����� ��� �����-����� ������������ �� �����-����������4 ��� ���> �����K���� ���-���� �@�)��" �
��������-� ��> -�$��������� ��������������� .��� �.������� ��������� � ��������� ��� ��� �������
#���� �-��������� ����� 2�� �� ��� ������� -����� ���������K������� ����-�����$�4

!�� ����������� ������������ �� ����K���� ���������� 2�� ��� -��-� �-�$�����-�� �� ����-�� =��2�@K�
��-����� K� �@�)��" �����������	 ��� ���$���� $����> ���������� ������������ ��� �>������ �@���K��
$���� K� ��� 0���� �� ����-����� ��� �-���������� $����> �����������-�� �� ��=������� $����> ����
�>������ "�*J �$�� �������������� �� �� �������� ��� ������������ ������ �-��-�� ���2��� ��������
�� ���$�� �� ����������� $����� �� ���-���� �� ������ �� ���-���� �-��-�� ���2���� ����� 2��
�� $-���8������ �� ���������� �@����>����� ��������2�� �� ��� ��� � �� ��������� ������ �� ��
$-���8������ ����������� ������� �� $������ �� �@�������-� �� ���������4

����������� �8� �� �������� �� ��� ��� � �� �� �-�$���������� �� ����K���� �����'�������� �@�)��"
��� ����$����� �����-� ���� �@��������������� �@-���2������� �� �� ����������� �� ������� 0����
�� ����-��� �� ������4 ����� ����$��-� �@������� ���� ���� �� ����� �� ����� �����0������� �$��
�
������ �"���� ��� �� ����-��� %���� ���� ����� ���������� �@�� ����� �E��� �����-��� ����
�� �-�$���������� �� ������� 0���� �� ����-��� �����'�������4

L 6����� 3�� ��&�������4 ��$����� �� ��$���������$� &7�,8���4 �7����9�� &� 1����1���4
�� ������ &� 1�&��4 �� �� ��$���������$� &� &�$�1����4

!� $����� ��� ���������� �� �-��-���� ������ �� �@�������-������� �� �� �@������� ��������2�� ��
��K���� $��������4 *��� 2�� �� ������� �@����$��-�� ���� ��K�� $����� �� �����-���� �� ������ ��� ��
�� �������� ��� ��� �������� �� ��� ��� � ��0�-�� ��� ��� ������������ 0��� ��-������� ������ 2��
�� ������� ��� ��������� ����������>� ��� ���K�� �-������-��� ����� 2�� �� ������� �� �@���K�� ��>
����������� ������-����4
K� ���$��� ��� ����$��-�� ���� ��E-������ ���=���� �� ������ ������ � ���������� ��2��� ��� ������-���0��
�>�-������� ���� ��� �������� �� �� �-�������� �� �� �������������� �@�0=���� �@������� �� ��
����-���������� �� ������ �@������� �� �� �������������� �� ���$������� �� ����� �� �������-���
����� 2�� �@������� �� �� �������������� �� ���������4

*������� �� ��� �-�$����������� 0-��-�8����� �� �� �����0������� �$�� �� ������ �� ��������������
�� �� ������ ���� �>������ ���� �� �������������� �� ���$����� ��� ,��� �� �� ��������������
����������� ��������� �� ���������� �����'�����> �-�������� ������-� ��� �� ������ �������� �����
2�� �� ������ �@������������� ��������2�� ���� �>������ ���� �� ��� �� �� ���0������� ��
������8��������4

!�� �-�������� �� ��� ��� � �0����� ��� ��� ��������� ������� K� �� ���$����� ��� �������� ��
������������4 !� ��� ��2�� �� �-�������� �@�0=��� � -��-� �����2�-�� �� ���0�K��� �� �-�������� ��
$������ �� � -��-� ���-���-�� ���� �� ����K��� ��������� ����������� �� ����� �-���4 #� ������� ��
�� ���$� �� ���$����� ��� �K�$��� � -��-� �-�$�����-� ��� �� ���0������� �$�� ��� ��� ��2��� ��
�������������� �� ���$������ � ������� �� �-�$���������� �� ����K���� �� �������������� $�'
������ �� �� ������� ����� 2�@K� �� $-���8������ $������� �� �@�������-� �� ���������4 ����� ������ �
� -��������� -��-� ���0��-�� �$�� �@������� �������2�� �� ������ �� ������ ���� �������� K� ���
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����K���� �� �������������� �����'$������� �� �� ������ �� �� �� $-���8������ �����'$������� �@����'
���-�4 )��� �� ������ ��������� �-�� ���� �� ����� �� ����-��� ��� -��-� -�����-��� �� ����-��� ��� ���
����K���� ����������> �� $-���8������ �@�������-�4 #� �� ��� ����K���� � ��������� -��-� ���-���-�
��� ���0���� �% �� �0�������� �4�4 ���� ��� ����������� ���������4 .�� ���$��> �� �������
�@������ ��> ������'J ��� ������� K� ��� �-�� ��� �@�>�������� �� �����K����� ��������������
���� ��� �-�2������ �@������ ��> ������'J4 ����������� ��������� ������ �� ���� �@������� ��
��������� ������-�� �� ���������� ��� -��-� -�����-��� ���� �� ������4

L 
33��������:� ����1���2��4 ��$����� �� ��$���������$� &� ���1��4 �7����9�� &� &���5���
�� �7�����$���� &� $���������$��4

!� ��������� 0�� �� �� ������ ��� �� ��������� ��� �>������� ���� ���� ��E-������� �����������
�$���-��� ����� -��-� ������8-��� ����� -����� �@���-��1�� ������ ���� ��� ���$��> ��-������ �� �����
�� �@�)��"4 ��� ����������� ���$���� ��� �������� ��K�� $���-�� ���� 2�� �@������������� 0��-�������
��� �-�����> �� �������� ����8������ ��� ��0��� �� �-��������� ��� ��� ���� K� $������� ��������� ��
�@������� ����2�� �� ����-���4

!� �����0������� ����� ��� ��E-������� ��� ��2��� �@������������� �� ��� ������������ ��-���82���
������� 2�� �� ������8������ �� ����� �� �� �������������� �� �� ������� -�����-��� K� �@�)��" ���
�-��-��������� ��������� �� � �-�=K� ������� �� �-�$���������� �@������ �� ���������� �� �-��������
���-���������4 �� ��� ��������� ����� 2�� �� ���� �� ��� ��� � ������� �� �E��� ��������� ����
������� ��� �-�� ���� �-��-������ K� ��� ���0�K���� ��-���82���� ���� 2�� �� ���������� �� �������
0���� �� ����-��� 0����-��� �0���� �� ����-��� �������4 "��� ���������K�������� �� �E��� �����'
���� ��� ��$���� ���� �� �-������������ �� ������ ���0�K���� ������>�� �� �� �����0�� �� ����'
���0�K���� ���� �������4

����������� �� $�� �@������8�� �� ���$���> �������� �� ��� ��� � ������������ �@�>������� ��
������ ��� -��������� �>�����-�� ���� ��� ����$��-�� ���� ���������$�� ������ 2�� �� ��-�������� ��
�-����� ����������� ��$�� ������������� ��� �>������ �� ��-�������� �� ���� -�� 0�������� �� ��
���2��� �@�$����� ��� �� �� �-�$���������� �� ����K���� �@���� ��> �����������4

L ����3� �9��;�1�4 ��$����� ����� �� :������ &�� ,���� &� &���5��� �� �� &5�����33�1���
&� �9��;�1�� 3�����93��4

!�� ����� ������� �� ��� ��� � �-������ ��'������ ���� ������-�� ��� �� ����� %����� ����K���
-��������� ��������0�� �� �� ������� ��� ���0������ 0���� �� ����-��� �� �� �-�$���������� ��
����K���� ����������� �� ���$������� �� -������� �����0������� �$�� ��� ������� �� ��� ��� � ���� ��
��� �� ���=��� ���� ������-�� $��� ��� ������������4

automatique

parole
vision artificielle

Exploration de nouveaux domaines d’applications

Support   pour les autres   groupes

groupe
apprentissage

groupe
traitement de la

groupe
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����� 0��K�$����� �-����� ��'������� �� ����� �������-� K� �� ������ <� ��� ����$��-�� ��� ����� �������
�� ��� ��� � ��� -��-� �-�8���� �� �P��� K� 1���� �����-���������� �� K� �$������ ��� �����0������� ����$�
����� ��� ��E-������ � K���� �� ��� ��� �4

����� 2�� �� ���������� �� �� ������ �� �� �� $����� ��� ���������� ���� ���$��� �����-����������
���� ��� ������������ ������������� ��� ����������� ���� ����� ���$��� 0��-��� ��� ��� � -������ �� ������
��� -�����2��� �������� �� 0-��-�8����� �K�� ���� �� ����� �����������4 "�� �>������ ��� �-�$�����������
�-������ �� �������������� �@-�������� ���������� ��� ������-� ��� ���K���� �� ���/�$ ��� -�� ������������
�-�$�����-�� �� �������������� �� �� ������4 )� �1���� ��� �����K�� �-������ �� ���������� �����'�����>
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���-� �� ���0����� �#7�� �@#��$�����-� �� � �Æ��� �#7�� �� ������-� "������ ��2�� �� ���� �*���
�� �@#��$�����-� �� ������ �#7�4

L "�� ��� �������� ���������� �� ��� -�� ����� �-�������� �@������������ �@�)��" �����0��� -���������
����$����� �$�� �@#��$�����-� �� (������ �(#���(� #��� �� �@N������������� �������� �������
���������O ������ *��/����� #���� �������� ��������� �@-�� ���� �@-���������4

L "��� �-��������� �� ���� �� ����� �@�� ���=�� 8����-� ��� �� ��������� �������� �#���� ����
�$��� �-�����-� �� ���=�� �� ? ��� �� �����0������� �$�� �@���$�����-� &� �� ,��/��� #��$��'
���� �*��������� #��� �� �� N������ ��������� � ��� ������O �)�� �� ����� ��� �@-����� �� ��
�-�$���������� �@�� ������� �������2�� K� ��K�� 0���� ��������� ����0�� �� ���� �� ��������������
�� ������ ��������4
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�� ���� ��� ����$��-�� �� ��� ��� � �� �-�$����������� �@�)��" � -��������� ���> ������ ��������
�����������	 �� �������� �� �� �������� ��� ������2�� $��� �@���������4

���1����� �� �����$����� �@-��������� ���������� ����$��� ���������-�� K� �@�"�!� �@#��$�����-� ��
%��K�$� �� �@#��$�����-� �� !��������� �� � ��� ���� ����'��������� �� �� $�������� K� ����� �� ����
����� ����������� ��� ������> ����-���2��� ��������� ��� ���� �� �����������4 #� �>����� ����2��
�� ����� ����$��-� �������� �@���������� �� �@�)��" ���� �� ���=�� �����-��� ���������6��������
���� �� ���� �� ����� �� ������� �����-���� �� ��� ������� �� ������� �� �� �� ������4 !��
�������� ����� ������� �� �� ��������� �� ������� ��$������ �-������� �� :HHH4

!@�)��" ��� ���� ��K�� ���� ���� �� �������� �� � ��� ���� �� �@���-�������4 �� ���� �� ��� :<
� K���� �� �������� ������������ �� ������ ��� � K��� � -��-� �� �$-�� ������ �@���-�� :HHI� ���� �� ��'
0�� �� �@-����� "������ ��2�� �-��-����� �� !������� ��"�!�4 )����� �@���-�� -�����-��� F -����������
���� �� ������� ����� ���-�������� ��� �E����-�� ���� ���$��� �� 8� �@-����� K� �@�)��"4 ���� ��
���� �� �@���-��� �� "��4 ,��$-� *������� � �������-� K� �@-����� ��-�'��������� �� �-���������� �@��'
������2�� ����� 2�� �� �� ������� �� ����K���� �� �������������� �� �@�"�!4 )�$��� ���0���
�� �@�)��" ��� ����-�� ��� �-��������� ���� �� ���� �� �@���-�� K� �@�"�! �� K� �@��,D� ���� ��'
$����� ���$�����-��	 %��K�$�� %K���� ����� ������ �#7�� !������ �#7�4 !� "��4 ,��$-� *������� ��
���0�� �� �����-� �� ��������� � K���� �� ��������4 ����������� �@�)��" ��������� �-�����K�������
��� -��������� ���-������� ��-������� ���� � K��� �� 8� �@-������ �� K��� �� ����1���� �� $����� ��
�@�"�!� ������� ���� �.�� ���� ����� 2�� �� �@-����� �@���-������� �� ������ �����4

��������� ��$�����:�2�� �� ������� ����������� �$�� ���> ����$������	 �:� ��������� ��> ����������
�� �� ����� K� =��� �$�� �� ��� ������� �-����� ����-� 2�@�� ��� ���������� ���$��� ���� ��-����>�
�1��� ���� ��� ���� ������� ����-��-��� �� ��������� ����� ������� ����-������� ���� ���� ��� ��'
������ ������������ �� �;� ��������� K� �@�)��" �� �-�$������� �� ������ ��� ����K���� ����������
������-�� $��� ��� ������������ �@���-��1�� ������ ���� ��� �������� ���� �>������ �
�������4 )���
�� ������ �@�)��" ���� -��������� 1���� ����0�� �� ������ ��� �������� 2��������$�� �� 2�������'
��$��� �@��-������� �@�������0����-� ��� ��� �������� �� 0����� �@���-����� ��� ��� �������� ���� ���
����K���� �������� �� �� �@������� ���� �� �������� ���� �� ��� �������4

�� ���$��� �@��� �����0������� ������������ ��$���� �� �������$�� �@�)��" ������ =���� �� �1���
��������� ���� �� �-�$���������� -�������2�� �� �@-���� �� ������4 )��� �� ������ ��J��� �4�4
� �-�����-� �� =������ :HHI ���� �@��������� �� �@�)��" �� �� �� $���� �� ��������4 �� ������� ���
��������� �������0��� K� �@�)��"� �� �������-� �����K��� �� ��J��� ��� �� �-�$������� �� �@���-�����
��� �������� ��������� �� ��� ���$���� �-�������� ��> 0������ ��-�������-�� ��� ����-��-�� �� ��������
$��� �� �-��-�� ���� ��������2�� �� ��� ���$���� $����> ����������4

����������� �@�)��" ��� �-�����K������� �����-� ���� �@������������ �@-�$-�������� �������82��� ����
2��	

L !� �����K��� ���-������ �������������� ��� N�����'��� �����'0���� *�������� "����� ��� ����'
������O ���*"��� �������-�� ��� �@�)��"� �@��� ����� K� �����'������� �� :; �� :? ���� :HHF4

L )� :A �� :H =��� :HHI �� ���� ������ �� ��(� K� �������� ��� 11		���$ 2
���3��$ �4 3 ���� $�� ��
���
�� �&�"@HI�� �������-�� ��� �@�)��" �� �� %��" �%����� ������� ��� �� �� �������������
"���-���4

��! ����
	��
���

!� $����� �@�� �������� �� ��� ��� � �������82�� ��� ��������������� =���-�� K� ��� ��0���������
����0��� ���� ������� 2�����-��4 "��� :HHF �� :HHI� ��� ��0��������� �� �@�)��" �-����-��-��� ���� ��
�-������ K� �� 8� �� ��-����� ������� �@����$��-��� ���� ��� ���$�����	

L ; ��$��� ��� ��-����������Q

L F � ������� �� ��$��Q

L :G �������� ���� ��� ��$��� ���������������Q



��������� ��	
� >�

L ?A �������� ���� ��� ���-������� ���������������Q

L ;I �������� �������82��� ��������4





��������� ��	
� >���

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

��� "
���
����

)�� )���� ����� �������� C�� "��9����$� 7C������� � ����������9 ��)��"� N�������� )���� �����
�@������������ ����8������ "�������$�O� �������������������� ��� ���  ��0���$���� �������C��9����
����� ������������� ��� �� &� �� :HH: ���C������ ��� ;G'=C� ����� &�0��C���� ��� )���� ����� ���'
���� ����C����� 
����4 .�� ����� �� %�� �������������		�
���� ��� �)��� �� !�����
��������������	������ ��� �� ��� ������ ����� ������������� ��� $�� ��� )���� ����� ������� ��'
������� 
����4

3�� ���C������ ��� %�C������ ��� ��������� �����C������ �������� �������� �)��" �� .�$��0��
:HHB ��� ������ ����� ����� ����������� N������� �)��"O4 �)��" 
���� ����� ���0 C����� $�� ���
)���� ����� �������4 )�� %�C����� ��� N������� �)��"O ���� ��� ����� ��������� ��� 7����� 3������
��� ������C������ � ��� ���� � ,�� �� ��� !������� ��"�!�� ��� #��$�����C�� %�� ��� �
������4
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!���������� 8���9����� #������C��9��� �� C��� �)��"  ���9�����  �����C�� ��� $�� ��� �� 
��9�'
���� �� ������������� �� �*�������� C�� *������ ��� 3������� ��� **3�� ��� 7����� 3������
��� ����� �������� ��� �
������4 ��������� C������ ��� N!������ (������O ������ ����� ����'
0��C� ����� ��� =C� ���� �� *����C����4 D��C��9��� �� C��� �)��" 
�������� � ����� ���0����C��� $��
�� 
��9����� �� .����������� ��.�� C�� "��=�/�� ��� %������������� ��� ��� $�� **3 C�� ��'
���C���� � "��=�/��4 )�� ������$� ���������� ��� �����9������ $�� �)��" 9���� �00������ ?4

�� ��� ���9��� &� ��� 
���� �� )��� �� ���� ;A'<G 3������� ����� �� �)��" �C����� ��� ��� 9�'
���������9�� ��� ��� ������������ 3������� ������� ����� ���������������� )�/�������� ��� %���'

������� ������4

)�� ��������������/��� $�� �)��" ��� �� �00������ A �����������4 ��� ���9� ��� 9������� ���
��� ������������ ��� )���/�����/������ ��� ��� 
������� ����� �� 7������ �0��C�� ��� )���/�����4
�� ��� ��� 0��0��� ����� ��� 7������ C�� 
����� ����� � (��������� ��� !�0�� 9� ����� ��� 9��
����0�  ��� �)��"� ����� ������������� �� ��� ��������� 0�/����9���� �� ��� ��� $�����
������ 
���� 
���� �)��" ���� ����� �����C����� /������ ��� $�� ���9������ ��������� C�� ��� ��������� �����
��9�9�����4



>�$ ��������� ��	
�

#����� �C����/��������� 0��� ����� ����� ��� ��� ���
��/����� ������ �� �� �����C���� �� ���
���������� "��=�/���� D���������0��� ��� �������������� ��� #������ ���� ��� ��� !� �� ���
���0������4 �)��"� ����0�� 0���� �� ��� ��0 ���	

� %���������' ��� ����
������ ����� ���� ��� ��� �� ����� ��������� 0�� �C������� D����� ���

����� ����� 0�9� �� ��� ��4

� !� �� ��� ���0������4
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)�� &� � :HHI 
�� ��� ��������� �� &� � C�� ����� �������� �� ���� ���� ������$� *����9 ��9����

����� /���	 ��� ��9� � ���������� ��� ��������������� "��=�/�� ��� ��� ��� "�������� ���� ���
�/������� �� ������������� ���� ���������4 ������ ��� �)��" ���/ ��� /������������ �� #������C��9���
������� *� C����� ��� ������� /���������� ��� ����$������ "��������� ��� 0��� ���� "������ �� ���
%�0����� ����� $����0������� *�����/������ ��� ���������� �� !�����4 �� ��� ��� ������ ����0��
��� 
����� �� ��� ����� ��� ��� ���
��/���� �� ��� ��������� %�0����� 9� /��9��������� ���
9������ ����� ������������� �� ������������ "�������� ���� ���5������ 9� ������4 )��� 0����E� ��� 
��J���� ���� ����'�E'����� $�� �)��"� ����C����� �� &��� :HHI L ��� � 
����� �����4

��� #���	���� ��� "��$
	%����

#����� ,�������� �����/��$��C���� �� &� �� :HHI /��9���������� ��� �� ������' 0�� ����������� D����
��� 
����� �� )����� �� $����������� &� ���0���� � 0��� ���0��4 3�� 0�����0�� %������������� ���
��� ���
��/��� "��������� ��� ����� ������������� 9� $���������� �� *����� 1����1�&�� ������$<
���� ��� ��� �� ���� ����� ����������� $������� 	

� �3��$������,�����:4 ����$��������$� ����1����$�� �3��$���=�����: ��& �3��$�����<
��(>�����:4

)��� ������ ��� ���
��/���� ��� ��� ������ $�� ������� �������� ��� ��� ����� ��� ��� ��/
�������� ����� ����� ��/��������������� ���� /������ 0�� �������3����� ��9� ���
���� ����'
� ���0 C����� ���� ����� �����0 C������ $�� ���9����� 3C������ 0�� 9� /������������ �� ����� ��
��� ��� ��� ��Æ���� $�� �� �C�����
C������ 6 �� �C����������C��/���4 3C� ���� ��� �� 
����'

�� � �� ����������� � ��� (� ��� ������� D���������0��� ��� �
������� ������ /C�����
������ ������� ��� �� ��/��������C���� ����
���� 
�����4 !������ ����� �����/��$��C����
/��9��������� ���  �����C�� ��� �� ��� ���0�������� $�� $���� ������� ����� ��������� ��'
��� 0�9C����� ��� (�0��� ��� �� %����
��� $�� ,�������������C���� �� ��� ����� $����������4
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)��� 0��� ����� ����� ������� ��� ��/�� C�� ��� �� �9��������������� 3��������
��/������ ���
N,����� ���/�$�������O �,��� ��� ��� ,�0����������� ��� ,�� 9������� ��� �������'
��� .��9
��/�� ��
������ ��� ��� ������� ������� ����� ��� �� ��0'*��� ��� �����'������
�����0������ ����� ��� ��/ 0�� ����� ���
��/���� �)��" 9������� ��� ��� ������-� "������ '
��2�� �� ���� �� *������� ��� ������������� �������� ������� ��������� �� *��/����� #��� ���
��� ������ %������� ��������� �� "�������� #��� ������0��� 0�������� 
���4 �0���� 
��'
��� ����� ��/�������������� ��� ������� 3����� ��9� ��� /�����>� �������� �
C�����0C�� ��
��� %�������/ 0����9��� ���
��/��� ��� ��������4 �)��"� ����� $����0������������� 0����'
���� ��� � 
�� 
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�� ��� �� ��������� 0���
� :HHI  �� 0��� � ���� ���� �� ��� ���������� ��� �)��"@� ����$�����
 �$� ��������� �� 5����� 	 � � ���0�� � �������� ��� ������������� ���=����� �� 
��� �� �������� ���

�� �������� �������������  �$� ���
�4 �����$��� � ��/� �� � � ��������� ������� � ��� ��� ��������
��� �� ��� ���� ��������� ���������� ����$���� �� � �  �� ��� ��$��� �)��" �� �������9�� �� �  �� ��
���� � ������� �� � � 
��� ��8��� ����� ������ ����������� �������� $������ ��� ��� ��������� � ��
������� �� ���� ��4 �� �� ��
 ��� =�0 �� �������� �� ����������� ��� ������� ��� ��$��������
����$����� �� � ��� ������ 
 ��� �������� ��� ������ ������� � ���� ���������� �������� ��� ����������
��J���� � ����'�E � �)��" ��������� �� &���@HI L ��� ������4

��� +�����	� ��� .��������� �	�

�
��

� � ���� :HHI ������� ����$����� � �)��"� 
 �� ���� �� ������'���� ���� �0=����$��� ��� ������0��
�� ������ �� � � ������� ����$��� (�����4 �������� �� � �
� 
��� ��8���� ������� �>��� ����� � �
������� � ��� � 1����1�&�� ������$����� �)��" ������� ��� ���������� ������� ��� ��$�����
��������� ������� ��� $������� ��� ������� �������� ����� � ��� ������������� ����������	

� �3��$� *��$�����:4 ��$��&��: ��� ��3�$�� �� ����1���$ �3��$� ��$�:������ ��&
�3��=�� ����($�����4

� �� ��$��$�� � � ��$�������� ��� ������� � ��$����� ��� �����'�'� �'��� ����� �����������
������� �������� ��� ����� �� ����� $���0�������� ��� ����/�� ��������� �� ����/�� �������'
����� ��� �������� 
���� �� ���������� ����� ��� /��
���6/��� ���� ���������4 3 ��� ������
������� �� ����� ��� ����� ��� � � ����
��/ � ��� �����0������� 
�� �
�������� � �� 
��/ ��
���� ������� �� ������ ��� �����4 ������� ������� ����$����� ������ ���� �� �����$��� ����� 
���� ������ ��
���� 0����� ��0������� �� ����� ��� ����/��� ������4 ������� �� �� ����$�'
����� � �� ��$��$�� ������ ���������� ��� ��2���� ��� �� ��$��������� ��  ����� ���/�$ ������
�,��� ���  �0��� ������� ����� ,��� ����� �� 
�� ����8���� ������ ���
��/�� �� 
��� �� ��'
$����� ������� �� ��0'0��� ��� �����'������ ���������� ��� ��������� 0� �)��"� ����� �� 
�� 
� � ������-� "������ ��2�� �� ���� �� *������� � � ������������� �������� ������� ��������� ��
*��/����� #��� ��� � � ������ %������� ��������� �� "�������� #���4 !���� $���0����� ����� 
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����������� �������� ��$��$��� ������> ������������� ������������ ��� ������ �� 
��� �� ��$�����
����������� ������������ ��� ���� ��$������ ��� ������4

�� ������0�� 0���
� � � �)��" ����� "��������� ����� �� ��$��$�� �� �������� �������� ���
������������� ���=���� ���� �� � � �������� ��"(��� ����� ����� ��� ��( ���=�����4

�� ����/�� $���8������� ���� � � � ������� ����$����� �� ��  �$� ������ �� � � �����$�����
� ������� �����'�'� �'��� ������� ��� ��� �� � � ��$�������� � ����$���$� ��������� ���0��'
��� ���������� ���6�� ������������� ����������4 � ��� ���� �
� ������ �)��" ������������ ��
� � ������������� .��� �.������� ��������� � ��������� ��� ��� ������� #��� �$�������� ���
� �
�� � �� � ��� ��� ������ 
�� �� � � ������� ���� �� � �� 8���4

� � ���� ������������ ��� ��������� ������� 
 ��  �$� 0��� ��$������ ��� ������ �� �� 
���
�������� ��
����	 ��$����� ���������$� $���� ���$��� ��4�4� �� ��������� ������ ����0������ ���'
����� ���� ����������� ������� ���� ������������ ���$��$��� $���� ������� ��� ����/�� $���8��������
��������� ����� ����>��� ��� ������$��� ��� ���������� ������ ��� $������ ���� $���8������
�������4

�������� �� ��������� ������� � �� 
��� �� �����'������� ������ ��$��������� �)��" �� ���� ����$���
��$��$�� �� ����� ����0��� ����������� ��0������ ��� ���������� ����$�����4 � ��� ����$�����
 �$� ������ ��/�� ����� �� � � ����
��/ � ��� ����������� 
�� �
������ �"���� ��� ���
%�� ������ �� �� ���� � � ����� �������� �E��� ��
���� � � ��$�������� � ����� �����'�������
����0����4

� �13���� 6�����4 ��$��&��: �,8�$� ��$�:������4 1����� ����9���4 ������ ������4 ��&
&�$�1��� ��$�:������4

�������� ������ �� ������� ����� 
�� � � ��������� �������� ��� �������������� � $����� ������4
��� ��� � �� �� � $��� 0���� 8���� � � �������� � � � ����� �� �� ���� �� ������� ������ � ��
��� ���$�� 0� �����8� ������ ������������� 
�� � � ��� � ��$������� ��
 ��� �������� �� � �
���� � ���������� ���������� ������ ��������� ��� ���������� ���������� ��� ������$��4

� ���� ����$����� �� $������ ���=����� � � �����  �� ��2����� �>������� �� � � ����� � �0=���
��������� ��� ������������ � ��� �������� ��� ��������������� ������ �������� ��� ������������
������ ������ ��� �������� �������� ��� �����������4

��� � � �� 
��/ 0���8�� ��� �����0������� 
�� � � ����� ����������� ����� ��4�4� �� ������
����������� ����� ,��� �� �� ���������� ����������� ����� �����'������ ����������� ��� � �
��� ��� �������� ����� ��4�4� ������8�� ���0�������� ������� $����� ��� �����4

� ��� ������� �������  �$� ���� �� $������ �� ��$������ �� ��
 ��� �������� ��� ������������4
�� �0=��� ��������� ��� ��2��  �� 0��� ������� �� � � ���0��� � ��� ��������� ���  �� 0���
���������� �� � ����'���� ��������� ������4 � ���'����/��� ������� �  �� 0��� ��$������ ����
�� ���0������� 
�� ������ ����������� ��� ��2����  �� 0��� ������� �� $����� ����� �������'
���� ��� $����� ������ ��� ����������4 � �� �������  �� 0��� ���0���� 
�� �������� ����� 
�������� ��� ��� ������� �� �����'$����� ����� ����������� ��� �����'$����� ������ ��� ����'
������ �������4 ��$���� ��� ��� �� ������ �����  �$� 0��� ��$��������� ���  �$� 0��� �������
�� ���������� ������ ��� ���������� �������4 ��� ������ ��� ���������� ��� ������  �� 0���
���������� 0� ���0���� �% ��� �0�������� �� �� ��������� ����������� �������������4 �� ��

��/ �� J'��� ����� ��������  �� ��������� � � �>�������� � ������������ �� J'��� ����� ��'
2������4 �������� � � �����  �� ���� ��$��������� ��$���� �������� �������� ������� ��  ���
��������  ��� 
������� ��� �����$��� 
������ ��>�4

� ��$���� �������:4 ��$��&��: 3������ $�����($�����4 &��� ����9��� ��& =�����&:�
�����$����4

� � ���� ���� � � �� ����� �� �� �������� � ������ �>������� �� ��$����� ��� ��2��� � ��  �$�
0��� ������8�� �� 0���� � ������ �������� �� ������� ��� ����� 
��/ �� �)��"4 � �� ��$��$��
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������� �� ��$���� ����� �� ��$���� �� *������� ��������� ����8���� ������ ���
��/�� �������� ������
������� $����� ��� ����� ��� ������� �������� � ����4

� � ������ �����'������������ 0��
��� � �� 
��� 0��� � �������� ��� ��2��� ��� �����8� �����'
������� �� ����� ���������� ��� ������� �����������  �� ������� ��� �� ���� �������� ������� ��
��� ����������� �������4 ,�
�$��� �� ��2����� �� ��������� ������� �E��� �� ����� ������� ��� '
��� �� ���0���� 
�� � ������������� ��� �� ����� ��� ����� ����0���� ������ ����0�����4 ��
����������� �����8���� ������� �E��� �� ������� �� � � ������������� � ����� ����� ���0���� ����
���� � ������� ��0���0����4

�������� 
�� � � ��� � ���������� ��
 ��������� ������� ���������� �� �)��"� � � �>�������
� � � ����� �� ���� �>������� �� �� ��� ���� ���������$�� ����$����� ��� �� ���� ������ ����������
��� �������� �4�4� �� � � ���������� � 8������� ���/��� �� ���/� � �$����� ���� �� 
��� �� �� � �
������ � �������� ��������� �������4

� �9���1 ����:�1���4 ��$��&��: &���,��� 1���:�1��� ��& 3�����93� &�����31���4

� � �0�$� � ��� ������� ������ ��� 0��/�� �� 0� � ������ ������ ���������� ������ ������'
��0�� �� ����0��� ���������� ��� ��������� ��$��������� ��� 
��/��� �� ����� �����0�������

�� � � ������� ������ �� � � ���� � ���� ������� ���=����4
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Machine Learning
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Support   for the other   groups

Prospecting for new areas
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�� 0���5� ������0�� �0�$�� ��� �� ����������� 0� ������ H� � � ����$����� �� � � � ��� ������� ������
 �$� 0��� ��8��� �� 0� �� ������������� �� �����0��� 
 ��� �������� ����$� �����0������� ������ � �
��E����� ������� � ����4

3 ��� ����� ���������� ��� �������� $����� ��� ���� ������������� �� ������������ �������'
������ � �� ��� ���� ���� 0���� �� ������ � ������ ��� ��� �������� ������ ��� ��� 0���8� ��������
��� �����������4 ���� ������ ��$��������� ��  ���
������ ������������ �� ���������  �$� 0��� �����
 ����� ���/�$ ������� ��������� ��$������ �� ����� �����������4 ���������� ���� ������ ��$�����
�� �����'������ ���������� ��� ���������� 0� �)��"� �� �����0������� 
�� � �
 �� �� ��0���������
��/� ���� � *��/����� #��� ��� �"�� � ����� *������� 
��� 0� �>������� �� 0�� ������ ��� 
���
���� �������� 0���8� � � ��$�������� � ���������� ������� ��� �������� � �
� �� �)��" 0� ����
����������� 
��/ �� �����'$����� ����� ������������4

� � ��� ��� !������� ����� ���$���� ���������� � ��������� ������� �� � � �
� �� �� ����� ��'
��������� ��������� ������ 0� ��$���������� ��
 ��� �������� � �� ��� ������ ��� ����� �� ����� 
����������� �������� $������ ��� ���������� ����������4 ��� �>������ �� :HHI� � � ��
 ��� ���
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�������� �� ����������� � �������� ���0��� ���� ��0'���0���� 
��� ����������� ������� �� � � ��'
������� ����/�� $���8������ ���0���4 ���� ������� ������� �� � � �����0�� 
��� � ���0����� � �
��0'������� ��������� ��� ��� � ������������� �������� ������0���� �� � � ���0��� � � � ����� �
���������� �>�����4 �� � ��������� ����� � � ��� ��� !������� ����� �� ���� ��������0�� �� �������'
��� ��� ��$���������� ��
 ����������� ����� 
 �� ����� �������� 0���8� ��� � � ��� ������ �$����0��
�� �)��" ���� ��������� ��$������ �� � � ����
��/ � ����� ��� $������ ��� 
 �� ����� 0�����
��������� �� ����� �)��" ����$����� ��4�4� ����� ������ �����������4 �� � �� ������ ����� ������� 
���
���� 0� ���� �� �����0������� 
�� �� �� ������������ 
�� � ������ �>������� �� � � ������8�� ����4

��� ����
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� '��
���� ��� "������� ������
�/ +�����	� �����	��

� � ����$��� � �)��" 
�� �� � � ����
��/ � �������� ��� �������� ��������� ���=����  �� 0���
������������ ������� �� � � ���� �
 ������ ��� �)��"  �� ������ � ������� ���� �� � � ���������� ���
������������ � ���� ���=����4

�� :HHI� 
�� ������� �� ���=���� ����� 0� � � �������� ��������� ���� 0� ���� �� � � �
���
��������� �� � � ����
��/ � � � ���� "������ �� (������ ��� ��� ������� �)��" 
�� ����$���
��$��$�� �� ��$���� ���=����� ���������	

� �
� ���������� ���=���	

A ����� )�� �� �������� ���������9�� ��� �$������ ����� �����'������� ����� �������4 ��
����������� � �� ���=��� ����
�� �)��" �� ��$���� ����� ����0���� �� ����� ��� %�����
�� ���/�� �� �
��9������4

A "��������� ������ ��� ���������� �� ������ ���$��� ��������� �"������� �� � � ��� �
��������� ����/�� $���8������ ������� �� ������� ���� ��� �������� ������������� ���������
������������4

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

A �,������ ����>��� � ���/�� !������� ��,��!� �� ��������� ����>��� ��� $���� ������
� �������� 0�������� ��
� ���� **��4

A (���������� � ����� 0� "������ ���������� ��� ��2��� �(��"���� �� � � ��$��������
� ��$�� ����� ����������� ��� ��2��� � �� ��� ����� ��0��� �� ������������� ����� ���
����������� ��� �� ������ � ��� ��� ��2��� �� �
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� � �)��" ����� "��������� ����� ������ ��� �>������� �� ������� ��� ��$�������� �� � � ���� �
����� ��� ����/�� �����������4 � �� �������� ��$����� ������� ����$������ ����������� � ��������
��������� �� � � �������� ��� ������� � ����������� �������� ��� ��$�������� � ����'���� ����������4
� � �����  �� 0��� ��$��$�� �� ����� ������� �� ��$���� ����� ��� �� ����� �� � � ������� ���� �
��� ������4 �� 
��� 0� ������0�� �� � � ����
���� �� �� ��$��$�� �� ��$���� �������� ��� ��������
�����0�����$� ���=����� �� 
��� �� ���������� ���=����4

#?�?� �������� �� ��� �3��$� *��$�����: :���3 �$��������

�� ����������� �� ������ :G� � � ����$����� � � � ����� "��������� ����� �>���� ����� �
� ����
�>�� 	 �� ���  ���� � � ��E����� ������� � ���� ��� ���������� ��� ������� ��� �� � � �� ��  ����
� � ��$�������� ��$��� ������� ��� ���������� ������� �� ��������� ��$��������4 � � ���� �
���������� �� �� ����������� � � ����� $���� � ��� ������ �� ��E����� ���$����� 
 ��� ���$�����
��������� ���0��/ �� ������� 4 .�$��� ������ � � ���� ���� � � � ����� "��������� ����� �� /���
�� � � ��� ��������� ��$��4
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� � ��� ������ � ����� ����������� �� ��������� 
�� ��������� � 
��� ������������� � �� 0���
���� �� �� �������� ������4 �� � �
 
����� � � ��� ����� ���� � � � ����� ��� ����/�� �����������
������� ������� �� �)��" �� ��������� 0���� �� ���� ����� ��������4 ���������� C�&&�� ���=��
��&��� -C��0 ��� ���� �� ����� � � ������0����� � � � ��2������ � ����� ������ $������
�0������ �� � � ������ � � ����� �������� ������4 �������� ,���� �� 
��� �� $������� ��� ��
�9,��& C��D
�� ����� ����8���� .����� .��
��/� ��..�� ����� �� 
�� ,���� ��� ������������

��� �������� �� �)��"4

� ��� ,��'0���� ��������� ����� ����������� ������� ��� �� ��$� $���  �� ����������� ���
��� ��
 ���� �� ���� ����'��� ������������4 #������������ � ��� ����������� ������ $��� �������$�
�� � � ���������� � ��� 	 �� 
��� ������� ���� ������������ �� ���� �� � ������� ������ 0��
���
� � �������� �� ��>���� �� �������� ����� ����������� ��������� �� ���� �������� ����� ��� � � ����
����������4 ����� �� �� �������0�� �� ������� � � ���� ���������� �� �������� ����� ��E����� ������� ��
��� ��$��������� �� �)��" �� �����$� � � �$����� ���������� � ����� ����������� �������4 � ���
������� �� ������� � � ��E����� ��$��� � � � ����� ����������� �������� ������ ����� �������� �0�����
�������� �������� ���� ��0��� �� ������� ����� �������� ���������� ��>���� ��� ���������� ���������
��� �������� ��/��� ��4�4�  ���� ���� ������� ��� ���8����� ��$���4

�� ��� ������ ��$�������� �������� ������� �� � � ������ � ������������ �)��" �������� � �
������� ��� ������ ���� � 
��� ����� � ����� ����������� ������� ������� �� ���������� �������'
����� ��4�4� 
�� 
���� $���0�������� ���������� �� ����/�� ���������� �� ����/��� ����� ���������
����/�� $���8������� ���4�4 �� �$��� ����������� ������� �����8� ����� ��� �������� ����0���� ���
��2����� �� ��$���� ��� �$������ � � ��� ������ �� � � ���������$� �����>� � ��������4 �)��" �������
��� ��� ��$��������� �� �������� ������ �� ����� ����0����� 0�� ���� ��$����� �������� ����0�����
��� �� "���� ��� ��������� ��������� �� �
�������4
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�� � �
� �� ������ :G� ��� ���� ������� � ����� ������������� �� � � ���� ����������� ��������
 �$� 0��� ��8��� ��� 
��� ��$��������� �� �)��" �� :HHI 	

� �1���D1�&��1 6�$�,����9 ��$�:������� 
 �� �� ��������� ���� �� ������ $���� �������
������������4 �� � �� ����� ������� ����$����� ��� ������ �������� ��
���� 0����� ��0�������
�� ����� ��� � ����� ����������� ��� ������ �� � � �������� �������� ��� �������� ��������
��$��4 ����$�����  ��� ������� ������������ ��������� �����'������ ��� �����'����� 0���� ����� 
������������ ����� �� ��������� ��� ������� ���� � ����4 3��/ �� ���� ���� ��
���� /��
���
�������� ��� ��=������ � ���'�'$���0����� ����� 
����4

� �3��=�� ��$�:������� 
 �� �������� �� �������9��� �� $������� � ����/��@� �������� ���
 ��6 �� $����4 ,���� 
� ���������� ��$���� ������� �� ��������� �� � � ����������� �����������
��4�4� ��>� ���������6����������� ������ ����
��� �� �������� ��>��4 �)��" �� �� � � �������
���� �� � �� 8��� ��� �� ����� �������� ��$����� ������� �� ��E����� ����������� ��������� ��������
������� �������9�� ����
����� ��
 �������� ����������� ��� ����������� ����������4

� ���:� 6�$�,����9 ��������� �3��$� ��$�:������4 3��/ �� � �� ���� ��������� ��$����
�������� ������ ���������� ��>���� ��� ����������� �� 
��� �� � � ����������� 0��
��� � ��� ������4
�� � � �������� ��$��� 0����� ,�� ��� ,��6�.. ������ ��� ��$���������� ��/��� ��$������ �
���� � � � ��$��������� �� �����6������ $���0����� �����������4 �� � � ��>���� ��$��� 0�����
� ������ �������������� � � � 
����� ��������� �����>�'��������� ������ ��� �������������
$����0����� ��������� ��� ��$���������4 �� � � ���������� ����������� ��$��� � � ��� �  �� '�����
�������� ������ �� ��
 ��������� �� �������� � � �������� ��� ���������� ������� �� �������4
�������� � � ��� � ���8����� ��$��� �� ���� ��$��������� �� ������� � � .'0��� ��������� �� � �
������ � � � �������9�� ��� �� ��=��� ���� �������0�� 
����4

� 6��$� ���1���$ ��&����:� 
 ��  �� 0��� �� ��������� ������� ���� �� �)��" �� :HHI4
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����� ����������� ��� 0� ���� �� ������������� ��������0� ����� ����� ����0����4 ����������
������$�� ������� �� ��� � �� 0� ������� �� � � ������ � � � �������9�� �� ������������ ����>
� � ����0��� ��� ��������� ��� ������ ���������� ������$��� ������� ����� ��������� 0���� ��
���/�� �� ����� ����� 2�������4 �� ��� � ��� ������������� �����0�������� ������ ���������

�� ������ ���� ��4�4� **� 0�������� ��
��� 
� ������� ��$������� � �
��� ����� �����������
������ ��� �$������� ����>���6������$��� ���������� �� � �� �����>�4 ������� ������� ����� 
�� 
���������� ������$�� ��� �������������� 0��
��� ����� ��� ����� �������� �� ����� ���������4
���� �����8������ !����� �������� �������� �!���� ��������� ���� �� 0���� �������� ������� ��
������� ��� ������� �� ����>��� ��������4 �� $��
 � ��������� ����������� ��� ����>��� ��
����� �������� ���� ���� � �� �$������ ��=�� ������� � �������� ��$���� ������� �� ��� ����
0���� ��$��������� �� � � ��������� � ����� 6����� �������� ���� ����� 8���4
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� � ���� ��$�� � ����$����� ����������� �� � � ��$�������� � ���������� �� ����������� � � �����
$���� � ����� ��� �������� � ���� ���� �>������ � ����'��� ���$����4 "���������� ����
� �� �� 	

� ������� � � ����'��� ���������� � � � �������� �� ������� �� � � ���������� �0���$�� ��
���'�������� ����0����4

� �����9� � � �Æ������ � � � ������� �� �������� � � ������� � �� ��2���� ��� �� �����$�����4

�� � ������ ���$���� � $��� ��������� ���0��/ �� ������� 4 � � ��������� ������� ��� ��$������ ��
����� �����0������� 
�� � � �)��" ������ ���������� �����4 �� :HHI� � ��� ���� ������������ 
���
��$������ �� �����$�� 	 N����� )������O� N"������� ���������O� ��� N����� ���������� 3�0 "���
��������O4 �� � ��� �������� ���������� ��������� �� ���� �� �13���� ����3���9 ����:������
����� �4�4� � � ����������� � �������� ��� ����� ��� ������� ��4�4� ��
������ $���� ���� �� ������4
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���� 
� 
��� ����� 0� 0���5� ������0��� � � 0���� ����� ����������� ��� ������ 
 �� 
�� � � 0���� �� �)��"@� ������� 4 � �� ��� ������ ���������� � � �����'�'� �'���4 �� �� ���� �� ����
�� �� ��0��������� ��� ����������� ��� �� �� � � 0���� � ���� � � � ������� ��������4 � ��� � �
��E����� ������� � ���� ��� ��������� �� ���� ������� ����
�� 0� � � ��� ����������� � ���� �������
������� ���=���� � ���� :HHI4 �� � ����������� � � ���� �� ��$������ ��� ������� �0������ �� :HHI

��� 0� ���������4

#?�? ���� ��$�����:9 �����

� ������� ����� ����������� ������ �� ����������� �� ������ ::4 �� ��� ������ � � ����� ������ �0������
�� � � ������ ��� ������ ���������� � � ��������� � � � 
�$���� �� � ������� � ����4 ����
������9����� ���������� �� I/,9 �� ����� ��� ����� �� � �� ������ �� �����9�� �� ������� � ��2����� �
������ $������ ��8���� �� ���������� ������� �$�� ����4
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�������� ���  ������� �� �������� ��� ��2��� ��� ���� ���� ����4 ��$���� ������ ���������� ��'
����� �� ��� 0� ���� �� ������ � �� ��������� ��������� ��������� �� � ������ $����� �$��� :G'��4
�� ��������� �����'�'� �'��� �������� ��� �� ���������� 
��� 0� ������� �� � � ������ ���������� �4�4�
�� � ������������� � ����� �E���� ��������� ���������� � ���$��������� ��� ������$� ������� ����� 
�� ��������� ��� 0����'�������� ���������4 �� � �� �������� ������ ���������� �������������� ���
������� �� � � ������� �� ��5��� ���� ����� ���������� ��� ����� ���������� ����������4
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�� � � �������� ������ ����� ������ �� � ��������9�� 0� � �
�'����������� $����0����� ��������� ���
�������� $����0������4 � ������� � � �������� �����9����� � � 
��� ���� ��� 0����� �� � 8>�� �����'
������ ������ ��� ��������� ������� ������8������ ������� �� ������ 0� ���� ��������4 ����� �� �>���
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� ������ ����� �� �$����0�� �� � � ����������� � ����� ������� ���� ����� ������ ���������� �������
�� �� N���������'0���� ������O� ��� ��������� ����4 �� � �� ����� �� �� ������� � �� ����� ��2������
������ ��� � ���/�$��� �������4 ,����� ,����� ���/�$ ������ �,���� ��� ��������� ���� �� �����
����� �����4 ������ :; ���������� � ������� ,��� �������� � ����'���������� ������0�����4 �� � ��
����
��/� � � ����� ������ �� ������0�� �� � � ������ � � ���� ����� 8����'����� ��������� 0����
�� ��� � �������� ��� � ������4 � � ������ � ����� ��� �������� ����� ����
��� � �������� ���0�0��'
��� ������� ������� /��
� �� ���������� ���0�0�������4 � ��� ��� ��8��� �� � � ��� � ���0�0�������
���������� 
�� � � �����0�� ����������� � � � ���������� ���/�$��� ���������4 *�� � � ��������
������ � � � ���������� ���/�$ ������� ��� ��� �������� �0���$�0��4 ���� � � ������� � � � �������
�� � �������� $������� ��� �0���$�� ���� ��$�� � � ��2����� $����0������ � ��� 
��� 0� ������� �� 0�
� �����$�� ���� ����� �������� � � �  ����� �������� ������4 �����2������� 
 �� �� � �����8� ������
� � ,�� ������ �� ������� �� ���� �������0�� ���������� �0���$������ ��������� �� � �����8� ���'
��� ������0����� �������4 � ��� ������ ������0������ ��� ������� ����������9�� �� ����� � ��� ��
%������� ��>������ �� ����8���� .����� .��
��/� ��..� �� � � ���� �  �0��� ,��6�.. ��������4
� � ��� � ���������� ��� ������ ������0����� ���������� ��� 0� ��������� � ���� �Æ����� ��������
������� �� ������� �� �� 5���&6���� ��� '���! ��������4 � ��� ������� �� ��/� ��� � ����� ����
� �������� ���� ����������� � �������� ��2������ ��� � ��� ���������� 
��� ��2������4
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,��� ��� 0� ���� �� ����� � � 
���� � � ����� $���0�����4 *�� �� ����� $���0�������� � � ���0��
� ���������� 2���/�� 0������ ��� �>�����$� �� ����
 �� ���������� �� � � 0���� � � �������0��
��9�� �������� ���4 �����$��� 
 �� � � $���0����� ��9� ���������� � � 
���� 0����� ���� ������0��4
� ��� �
� ������� ����$��� � � ��� � ,��� �� ����� ��0'
��� ����� ��� �� � �� 
����� �4�4� �����>�'
��������� � ������ �� �����0�� ������4 �� � �� ����� � � ������������� � 
���� �� ����� � ��0'
���
����� ���� � �������� ����� �� � � ������ 	 � � ��>���� �����4 � �� ��������� � � ������>��� � � �
�������4 ��� �>������ �� �������� ������������� $�������� ��$���� ��0'
��� �������������� ��� 0� ����
�� ��8�� � 
���� ��� � ��� �������������� ��� 0� �0������ ��� � ���������� ����� ���6�� ���������
��� �>������4 "����� �������� � ������������� $������� �� ����� �� ��������� ������� �����4

���:��:� 1�&����: ��9���

3 �� ����� ��� �������� 
���� �� ���������� ����� ������������ ���������� �������� ������  �$�
�� 0� ���������� ���� � � ������4 � ��� ���� �� �� ��/� � � ����������� ������������ ��� �����0��
�������� ������������ ���� �������4 � �� ��� �� ��������� � � ������>��� � � � �������� ��� ��������
���������4 � ��� � 
��/  �� ������� 0��� ���� ��
���� ����������� ��E����� �������� ������ �!���
���� ���������� ����� ����������� �������4 � �� �������� ����������� !� �0�'����� ��� ���'�������
���� ����� �� ������������� 8���� ����� ��������� �� 
��� �� ������� ��� �����>�'��� �������� �0�
����� ����������� �������� ��� ��2����4 ���� �����'�'� �'��� ������� ����� ��/� ��� � �����������
��������� ��������� .'�����4 � ��� �������� ����� � � ���0�0����� ������0����� �$�� ��� � � ��>����

���� ������������� �� � ��� � . ���$���� 
����  ���� ���9�� ������ � � �������� �������4 ����
������> ��������� �� �������� ����������� ��� 0� ���������� 0� ����� � � ������� ����
��/ � � �
.'0��� ��������4 �� � �� ����� � � �������9�� ���� ������� ��������� ����������� �� �������� � 
���
������� �� � ���� � .'0��� ��������� ��� � �� ��'����� �8����� � � ���� 0� ���� ������> ���������� ������4

����� ��9��� ��& 1�&����

!���� ����0����� ���������� ����� (���������� ������� ��2���� ��=�� ����������� � � � ,��
�������� ���� �� � � �����0� ������� � ��� � � ����/ �������� �� 	

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

� ����
 �� �Æ����� ��>����6������� ��������������� ������� ��� �����������4

�� ���� ������ ����������� ������� 
��� 0� ������������ 
�� �� ���������� �������� ������ �������
������������ � � *������� �������� ����4 ������� 
 ��� � � ����������� �������� �� ������ ���� �� ��/�
��������0�� ������>���� �� � � ���� � �����'��� ������8������ ���������� �����'��� � �������� 
������ � ��
������>��� ����������� ��������� 
 �� 
��/��� �� ����'��� ������8������ ���0����4 � �� �� � � ����
� ���������� ����� ����������� 
�� �� ��8���� ���0�� � �����0�� ���������� ���6�� 
 �� �������

�� � � ���0��� � ���'�'$���0����� ����� 
���� ��=������4

�3��=�� ��$�:������D����($�����

����/�� �����������6$���8������ ������� ��/� ����������� ������� �� ����� ����������� �0��� � �
����� ������� ��� ���� ��� � � ���� ,��'0���� ��� ��2���4 �� ������ ���� ���� ���� �� � �
�������� ����� ��� �� � � ���������� 0��
��� � � ��>���� ������� ��� � � ����/�� � ������������� �� � �
����� ������4 � ��� � � 0��� ��� ������ ����� ��� � � ���� �� � � ���� ���� �� ����� �����������4

3�  �$� 0���5� �������� � � ��� �������� � � ������� ����� 6����/�� ����������� ������4 � �� ��'
��������� ������� � �
� � �� ����� ����������� �� � �����'������������ ������� 8��� ������� 
�� ������
����������� ���������� � ����� ���� ����� ��������� ����� ����������� ����� ����������� � ��������
����������� ��� �������� � ����4 �)��" ��������� � �����8���� ��� �� �$�� ���������� ���������� ��
��� � ��� 8����� ��� ���� � �� ���������� �� ���� ������� �� � � �� �������� � ����� ��� ������4
�)��"@� ������� � ���� 
��� 0� �������� �� � � ����
���4
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�� ����'��� ������������� � � ����� ������ ��������� �� � � ����� � � ����������� ������ �� ����
�������� 
�� ������$� ����� ���6�� � ����� ����������� ����$��������� ������4 �����$��� � � ����
��� ��������� 
���� � �� �� ��� 0����� �� � � ������ ��>����� ���������� �� � � ���� � �����6������
��9� ��>�����4 (�0������� �� ����� ��� ���'�'$���0����� ����� 
���� �� � /�� ����� �� � � �������
� ��������� ����� ����������� �� ����'��� ������������4 ����������� ������ ::� ��0������� ��� 0�
�����$�� 0� ������ �� ��$���� ������� � � � ������4 �����2������� � � ���� ������� ����������
�� �)��" �� :HHI ��
���� ��0��� �����6������ $���0����� ����� ����������� ��� 0� ������8�� ��
����
�	

� 	�(���: ��,��� �������� B ���� �������� ������� ��� /��
� �� 0� ���� ��0��� �� ����� ���
� ����� �����������4 *���� �� � � ��������������� �������� � ���'����8�� �� ������ ����� ��
� �������������� ��0��� �� ������$� �����4 "��������� ������ ���������� �"!"� ���Æ������ 
�� 
(���� 8������� ��� ��������� �� � ����� �����������4 (������� 2'(���� 8������� 
�� ��������
�� �������� ��0������� �� 0�� ������$� ����� ��� � ����� �����������4

�)��"  �� � ����� �>������� 
�� ���� � � ��� �������4 �� :HHI� 
� �������� � � ��0������� �
(����'"!" ��� 2'(����'"!" ������� �� ��$���� ����� � ������$� ����� ��� �� ��E����� ������
�� ����� ������ ��.(� �� ����� ��� ����0����4 ���� �� ������ ��� 
�� ����$�� ��� ������������
�������� ��� 
�� �>���������� 	 
� ��$������ �� ������� � �� ������ �������� �� ������������
��$������ �� � � ���� � � � )(� �����4 ���� �� ������� � �� 
� ���� ��������� ��$��������
�� � � ��� � �����'���������� ������� ���8���� �������� ���� ����� ��������4 � ��� ������� ���
� �� ���0���� �������� ���� � ������ ������ $����� �� ��� �� ���������� �� ���������� �� � �
����
��/ � � � �����'������ ������� ������0�� � �������4

� 	�����3��: 3��3��$�����: ��$���2��� �� ������ � � �E���� � ������0����� �� � � �0���$��
����� �������4 ����� �� �������� �� 0���� � ����� �E���� �2����9����� ��� ���� �� � ��
�������4 �������� ��0��������� 0���� �� � � ���������� � � � ����� ����������� �� ���� � $���
������� ������� �� ������ � � �E���� � ������$� �����4 ,�
�$��� ����� � ���'���� ����������
� ������'��'����� ����� ��.(� �� ��� ����� � �� ������� �� 0��� ������ �� ���������� �����4 ��
:HHI� � $������ � �������� ��0��������  �� 0��� ��$������ �� �)��" �� ����� �� 0� ���0����

�� ���� ������ ��$��������� 0���� �� �����'������ �� ������� ���� ������� ��4

�������� ���� ��0�������� ����� �� $��� ����� �� ������ � ����� �E���� ��� 
�� ���� �>����'
������ �� �)��"4 �� � �� ����
��/� ������ ���$������ � ����� �E���� ���
�� $������ 
�� ����
��� ���=����� �� � � �������� ����� �� ������$� ��
'��2����� ���������� �� ����� ��������
���=��������4

�� :HHI� �)��" ���� ������� ���/��� �� 0���� �2����9����� ��� ��2��� ����� ������$� 8�������4

� 	�����3��: 1�&����: ��$����$������ ����� ��0������� ��� 0� �����$�� 0� ����� ��E�����
C�� ��3���:��� ��& 1�&���4 �� :HHI� �)��" 
�� �������$��� 
��/��� �� 1����<�����1
��� 1�����: &��� ������� ��4 � � 0���� ���� � � � �����'������ ������� �� �� ���������
� � ����� ���� �� ����� � ����������� ��0���� � ������ $������ ��� �� ��$���� �����������
������ �� ��� ��0���4 ����� ����� ��� �E��� � ������ ���� � �� ���� ��� � � ��0�������
�� ��������� 0� ���������� � � ��E����� ������� ���������� ��� �����0����� � � ������ � � �
��E����� ������ �������������4 � ���������� ���� � � �� ������� �� � � �����'0��� ��� ��2���

 ��� � � ��� ��2����� 0��� �� �� ������ ���������� �� � ������ ������ 0�� �� � ��� � ��0'0���
�������4 ������� ���� � ���� �� ���� �
 ������� �� � �� ���� 0� �������� � �� ����� �������
��� ������ ������$���4 ,����� ���� � � ����� �������� ������9�� �� ���� ��� ��2������ ��� ���� ��
� � ����������� � � � ,�� ���0�0�������4 � � �
� ���� ������ ������������ � ��� ������� ��
��� �:�  �
 �� ������� � � ����� �� ������� �������� �� �� ������� � ��� �����0������ ��� �;�
 �
 �� ��������� � �� ���������� ���� � � �������� �������4 �� � � ����
���� �����'������ ���
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�� �>����� �������� � � �������� ���������� ������ ����$��� � ��2����� � �������� ������
$������ � �� ��� ������0�� ����� ���������� � � � ����� ������4 ,��� � �� ������
�����
��� ������������ � � � ������� ��� ��� ���������� ������� �� ���������� 
�� � �����8�
,�� �����4 �� ����������� �� ������ :<� � � �����'������ ������� �$���� � �� ���������� 0�
������������ � ����� �� ��� ��0��� � �������� �� ������ ������4 �� � ������� ���0����
� � ���0�0������� ��������� ��� � � ��E����� �������4 � �� ���0������� ��� 0� ��������
�� ��E����� ��$��� � � � �������� �������� �4�4� ,�� ������� ��0'
��� ����� �� ������ ��
�����0����� 
����� �� ���������4
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���&� �� �� ��������� ���� �� � �� ���������4 ��������� ���� 
���� � �� ��� ���� �������
����� �� ��� 0� ���������� ���� � �����'
��� ��8������� �������� �� � ������������� ����� ��
� � ��>����4 � �� �� � � ����� �� �>������ 
�� � � �>��������	 N�@ ����� ����O4 �����'
����
��� 0� � ���� �� ���������� �������� �� �� � � 0���� � �� ��������� ���������4

� ������$���� ,������ ��� 1�&����: ��9���4 ����������� 0��
��� � � ��������� ��>���� ���
���������� ��$��� ���� � ���� ������� �����4 %��������� � � �������� � ���������� ����� ��
� ������� � � � �������� ��/��� ���� � � ��>���� ������������� ���0�0����� ��� � � ��������
���0�0�����4 ,�
�$��� �� �� ����������� �� 
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 ���� ���� ���� ������ � � ���������� � � � ����� ��/��� ����� ��� �;� � � ���/ � 0������ ���
� � ��E������ �� �����0����� � � � ��E����� ������4 �� �����$� � � ������@ ������������� � � ���
� �� �$�����$D���:��:�<�$����: ��$��� 
�� ��$���������4 � �� ����� 
��� �� ��E������� � �
�������� ��� �������� ���������� �� � � ���0�� �����4 � ���� � ���� � ��� ����� ����� ��
�����8���� �����$������� �� � �
� 0� � � �>��������� ��������� �� :HHI4
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�� 0� � .������ !������� "��'
������� ������ � �� �>������ � � ��������� ��� � � ���������� ��������4 �� � �� ������� �� ��



;I ��������� ��	
�

������0�� �� ���$��� � � .!" ������ 
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�� �� �������� � � � ���0��
����������4
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�0������ �� � � *(�� ����0��� 	 �������� ��� � 3�( � <<U� ����� � � ���$������ ������0��
������� �� �������� �� � ;<U 3�(4 � �� ���������� � �������� �13����1��� �� #"E4
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� � �������� ���������4 � �� �����0�����$� ���� ������ ���� �� �����$��� �����'�'� �'
��� ����� ����������� ������� �$�� � � ����� ��� ���
��/4 �� �� � $��� 0���� ���=����
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������ ������� �����������  �� �� ����� ������������
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�����0�� 0� �������� � � ���� ��������$� 
����4 � �� ��2����� � ������ 
�� � ������� $���0�����
��� �  �� ��� ��=������ ����������4 ������������ �� �� �����0�� �� �������9� ��� � � 
���� �������
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�� ����������� ����� 4
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 �� �� ������0�� �� � � ���$����
��������� �
� ���� ���������� ��� �������4 � � 8��� ��� �� ������� �� � � ������ � � � ������������
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 �� �� ���� ��>��
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��� � �������� ��� � ���������� ��'
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0��� ��$������ ���� ������� <4:4B�4

���/�� �������� �������� ��$��������� 
��� �������� 
�� �� �
� ���=���� 	 ����6�3������
���=��� ��� � � �"���,)�� �������� ���=���4 � ��� ���=���� ��� ������0�� �� ���� ������ �� � �
����
���4

� ���� ��3������� L ��$����� ����� ��������� ���$����

���&��:B �
������

	�������B : ����� &������ L )����0�� HI

*������ �������&B &� �� ��������� ���$��� *������ �����
 ������

	��$��3����B � � ���� ���� � � �� ���=��� 
�� �� ���$��� �
������ 
�� � � ��������� 0�������
��� ������ �� ��$���� ��$����� $���� �������� ���$����4 � �� ���=��� ��$��$�� ��$����
������� ��� ��$�������� ����������� ���������	

A (�0��� ����� ����������� 0���� �� ��������� ,��� ���  �0��� ,��6�.. �������4

A )�$�������� � ������������ ���������� �$���� �������� �������� ����������4

A ������� � � � ���� ���=���� ���������� �� � � ����������� 0��
��� �������� �������
��� ���������� ������4 � �� 
��/ �� ���� �� ����� �����0������� 
�� �"�!4

A ���������� ��� ������0����� � � � �
���'"���� ��� ����0���� 
�� �>������� �� ���
����������� ������� �� %�� ����4



��������� ��	
� <:


$�����1����B � � ������� ���������� ��0��� ����� ����������� ��� ����������� 0��
���
�������� ��� ���������� ������ ��� ������0�� �� � � �������� <4:4< ��� <4:4A4 ����������
������������ ����� ������� ��� �������� ��������� ������������  �$� 0��� ��$������4

�� � � ��������� ��$��� � � $���� ������� ������ ��� $���� ��������� ������� �� � �������
�������� ����� ��� ���� � �� ����
� � ���� �� ����� ����� ������ 0� ����/��� � � ���� � ���
� /��
��� ���������� 
�� � � ������ �� � � ���������4 ����� ������� �� � �������� ����� ���
���$���� ��� ��������� ��� ������ �������9� � ��� ������ 0� ��8���� � ��� �
� ���������4 ��
� � ��� ��������� ��$��� � � ������� ���������� �� �)��" �� 0���� ��  �0��� )�36�..
�������4 !������ /��
��� �������� ����0�������  �$� 0��� ����� �� � � ������� �����$���
��� ��0������� �� �����4 �� � � ��� ����� ��$��� �� J�!6�"�(� ���������$� ����� (�������
���$�� 
�� ���� �� � � ��� ��������4 � ���
��� ��0���� 
�� ��$������ �� �����������
������ � � ���� ���������� ��� ���������� ���������� 
�� ��� �������� ��������� ��� ��
����
 ���������� � ��
 ���������4

����� ������� �� ����� �� ���0���� �����4 *�� �� ��������� ��0���� ����� ��� 0� �������
����� � �������� ���������� 0���� �� ����/�� ����������� ����� ����������� ��� � ��>����
����������� �� ����� � � ������ �������������� ���� �����0�� ������������ 
�� �� �����
������� ���������� 
�� ��� ������4 �� � � ��������� ��$��� � � ������� ������� � � ��������
��������� ��� ��$���� �� ��������� � � ���� � � � ������6���������� � �� 
��� �� ���
��������� ��4 ���� ����������� � � � ���������� ����� � � ���$�� �������� � � �>������
���� �� � � �������� ���0��4 �� � � ��� ��������� ��$��� � � ����������� ���� ����  ��� ��
0���� �� � �  �0��� ,��6�.. ��� ������4 �� � � ��� ����� ��$��� �� �����8� ��� ��������
�� ��2����� �� �������� � � �����@ ����4 ���� � � ����� � � � ������� ����� �� �� � �
�������� ��������� �� 
��� �� � ��� ����� ��������� ��� ���������4

�3������ ����0����  �$� 0��� �>�����$��� ����4 !�0����� �� ��������� ������ 
���
�������� ��� ����������4 �� � �� ����
��/� �)��" ��$������ � ���� �� � � ���������� �
� � ������ ����������� 0� � � ����� � � ��� ����� ����0����4

� ����� )�� L ���/�� !������� (�������� )������������

���&��:B �������� ���=��� !�;'?GG:� ���������� "������� ��������� 0� ����

	�������B ���� HB L ��0����� HI

*����� �������&B ����/ �����9

	��$��3����B )�� �� � � �������� ���� �� ��
����� �� ����� ���������� ��� ������� ���� ���
���� ��
���� $���� ���$�� �������$���� ��� 0� �����������4 � �� ����
� �� ��������� ����
������ �� ���������� ���$���� ��4�4 ����� ��0�� ������������ ����������� ���$���� ��4�4  ���
� �������� ��� ���� ���������� ���$���� ��4�4 $���� ����  �������� $�� � � ����� ��� ���
��/4
���� �������� ��������� ��� ����$� �� � � 8��� � �������� ��� ���$���� ��� ����$�����
� � ��2����� ����� ��� ������4 ,�
�$��� �� ������� �������� ��� �� � � ��������������
� � � ����� ���������� ��� ������ ������ ����������� ��� ����/�� $���8�������� ���/��
�������� ��������� ��� ���������� ��������� ����� ����0����� ��>���� ��� ������� �����4

� � ������� ���=��� ���� �� ���������� ���������9���� �$�������� ��� ������������� �����
����� ����0���� ��$����� � 
��� ����� � ��������� ����� � � � �������� ���������� ���
������������4 )�� �� � � ���������� � �������� ���������� �������� �������� ��� ��$��$��
�� � � ���=��� 	 ���0��� #��$������ �)7�� *����� ������� �#7�� �������� ����������
�!�� ���!� ���� ������� #��$4 � ��� ������ ���.�� �!(� ���� %��'������� !�� �#7��
%"� !�� �#7�� �)��"� �.��� �"�� 7��
����� �4�4 �%(�� 7���� ��/���/� ,���/���� ����
!������ V ,������ ����� "������� �*�� ����� ������������� ���� " ����� �.!�� " �����



<; ��������� ��	
�

�)�� "������� ������� �"�� ������� �% �)�� ����� "��������� �>������� ������ �.!��
�
������ ��,�� ������� (V) �.�� #��$4 � ����0�� ��!�� #��$4 �C��� �� �)�� #��$4 �
"����� �%(�� #��$4 "���������� �� ��������� ���� ������� !�� �#7�4 �� � � ����
��/ �
� �� ���=���� �)��" ������������ �� � � �����8������ � � � ����0���� ��� �� ��������0�� ��
���������� ��� ��0����� � � ���� �� �
��� ����� ��� �
��� %����� �� �����0������� 
�� 
��,4 � �� ���=���  �� 0��� ���������� � �� ����4


$�����1����B �� :HHI� �)��" �������� � � ����� )�� ����0���� 
 �� ���������� � ��0���
� � � �
���'����� "���� ��� ����0��� ��������� � � �������� ����� ��� �����4 ���
������0�����  �� 0��� ��������� �� �!(�4

#?�?/ �������� 	�����31���

�� �>����� �0�$�� �)��"  �� ������������ �� � � ��$�������� � ��$���� �������'������� ���
���
����� �� �����0������� 
�� �� �� ��0���������� ������ �� � � ����
��/ � �������� ���=����4 ��
����
� � ��� � :HHI� �� ��������� ��$�������� ����$���  �� 0��� ��������� �� �)��" �� ����� �� 
����
���������� ��
 �)��" ���
���� 
�� � � ���� � ���������� ��� ������� ��� �����8� ������� ���
��$�������� �����4 � ���� ��$��$��� ������� ��� ��� ��E����� ������  �� 0��� ��� �� �� ��$����
��� �����'$������� � � ��
 ���
���4 ��$���� �������  �$� ������� 0��� 
������4 � �� ��$��������
����$��� ���� �� �������� � ������ � �� ���������� 0�� ��������� ���  �0��� ,�� �������4 �� 
���
 ����� ����� ��� ����� $���0����� ����������� � �������� 
���� ���6�� ���������� ����� 4 � � ��

������ 
��� ��������� � � ����������� � � � ��
 ������� �� ��$������ �� �)��"4

#?�?. �&�$�����

��������� �� ���� ��� � � � �������� � �)��"4 �� :HHI� �)��" ����$��� ������������ �� ��$���� �����'
����� ��� 
��/� ���4 ,4 *�������� )������� � �)��"� ���� �� ��E����� ������� �� � � �
��� �������
��������� � ��� ������ �� !������� ��"�!�4 *������ � ��� ����$������ �)��" ����$��� ������������ ���
� � ���� �Æ���� �
��� �������� �� � � ��� �� � � � �������� ������� �� !������� ��� ����� �� � �
����
��/ � � ���(����6���� ���=���4

� ���(���� L �������� ������� �� !������� ��� ����� 

���&��:B �������� "��=���� )% JJ��

	�������B ������0�� HF L ������0�� ;GGG

*����� �������&B ,��$� *�������

	��$��3����B � � ������� � � �� ���=��� �� �� ������9� �� ��$����� ������ ��������9�� �� �
�������� ������� ������� ����
��� �������� �� 2����� �� ����������������� ����'
��/���
�� � � �������� ����������4 � � ���=��� ��$��$�� #��$4 � ���������� �)�� ���0��� #��$
�)7�� #��$4 � � �Æ��� �#7�� #��$4 � ����> �#7�� #��$4 � ����0��� �#7�� #��$4 �
*��� ��� �#7�� #��$4 � �� ��� �%(�� #��$4 � "����� �%(�� #��$4 � .�=����� �.!��
#��$4 � #���� � �.!�� #��$4 � !��0�� �"�� �)��"'�7* ��,� ��� �"�! ��,�4 *������
�� ���� /��
����� � ����� �������� .������ !������� "��������� �� �������� ��������
���$���� 0� ������������� �������� � � ������� 
��� �0���� �����>���� /��
����� ��� � �
8���� � �� 
��� ��� ���� �  ��6 �� ��������9�����4 �)��"  �� � � �0=����$� �� ������ � ������
� �>�������� �� � � ������ � ����� "��������� �� ��������� ��������4 � �� ������ ��
�>������ �� 0����� ���� � � ����� �������� ���� ��� ���
��/4 �� � � �������� ��$��� � ��

���� ��$�� 
���'��8��� ������ �������� ���� � �� �$��� ������������� �������� �� 
���
�� ��������9�� ������� ��� ������� ���=����� �� ��������� 
 ��� ������� �>�������  �� 0���
������8��4
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�
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�
�� 3����

����3 ���&��B F���:�� �������

��� �0=����$�� ��� �� ������� ������� ������ �� � � ��������� �������� ��� �������������� � $�����
������ �� ��$���� ��� �������� ��� ��������� ������������ � �� ������� �� � � ����� ���� � � �
���������� �������4 � ���� ����$����� �� $������ ������� ���=����� � � �����  �� ��2����� �>�������
�� � � ����
��� ��=�� ������� �����	

� �0=��� ��������� ��� �����������

� ������ �������� ��� �����������

� � ��� �������� ��� ��������������

� ������ �����

� )������� �������� ��� �����������

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

� ���������� ���������

� ������ ��������

� )������� ����������


 �� ��� ���� � � ������� ����������� � ���� ��8��� 0� �)��"4 ��$���� ���=����  �$� 0��� ��$����'
����� �� �����0������� 
�� � � ����� ���������� ��� ��� ��� �������� ������� ��/��� ��$������ �
��E����� ����������� ��� ������������� �>�������� 
�� � � ��� � ���������� ��$����� � �������8� ��'
����4 ���� ���=���� ��� ��������� �� �����0������� 
�� ���������� �� ��0��� ������������� �� $�������
� � ��� ������ ��� �� ������� ��� �>����������4

#? ?� �,8�$� ��$�:������

�0=��� ����������� ���������� ��� � � � ���������� ���0���� �� �������� $����� ��� ��������� � �
����������� ��� ������8������ � $����� �0=����4 � ��0'���0��� �� ��������� 
�� � � ��������� �
�0=���� � /��
� �������4 3�  �$� ��$��������� ��� ��$������ �� ������� � �� � � ��� ���������
� �0=���� �� ������������� ������� 
 �� �� 0���� �� �� ����8���� ������ ���
��/ ��� ��� ����� �
���������� ����������� ��� 
 �� �>������ � � ������������� �Æ������ � �� ���4 �� ���������� ��
���$�������� ������� ��� � � ��� �� ����� �� � �����'�� ����� � �0��� I ' :B� ��������� �� �����
��� �0=��� ��9�� 
 ��� ��������� ��������� ���������� ��$���4

��$� 	���$����

�0=��� ��������� ��� ��2���  �$� 0��� ������� �� � � ���0��� � ��� ���������� 
 �� �� � ����������
��� ��Æ����� ���/ � �� �� ��2����� �� ��$���� $����� ������������� �4�4 ��� ������������ $����� ����� 
������������ ����� ��� $���� ����>���� $���� ������������ ��� $���� ������4 � � ���/ � ��� ���������
�������� �� � � �������� � �� ������ ����� ������ �� ������ ��� ���� � �� ������ �� � � �����4 �� �������
� �� � � ������ ���� ��� /��
  �
 ���� ���� ��� �������4 ��� ��� ��������� ������� �  �� 0���
������ �� ��Æ���� ���� ������ � ������� ������� ���������� ��$���� ��0=����� ���  �� � �
� ����
���������� � � � ������4 � � ������� �  �� 0��� ����������� �� � ������������� ������ ��� ��
�0�� �� ������ ���� �� ����'����4 � ������� �>����� �� ����������� �� ���4 :F4
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�1�:� ��&����: ��& ���������

3� ��� �����0������� 
�� � � ���" ������� �������� �� ���� �� �� �� " ������� ��� �� � � ���� �
����� ����>��� ��� ������$��4 � � �0=����$� �� � � ��������� �������'0���� ����>��� ��� ������$�� �
�� ��� �$� � ������� 0���/ ��� 
 ��� � ������� � � ��  �$� 0��� ��������� 0� ���" ��� � �� 
���
0� ���� ��0����� �$����0�� �� � � 333 � ���� � � *�0���� K�2�� ��������� �� ������4 � � �������
0���� �������� � � ��� ������ �� $��� ��Æ���� ����� ������ ����������� ��� � � � ���� ���������
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$����� �������� ��� ����������� � ����� �>��������� ��� ����� ��2������4 ������ ;? �������� �>�����
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��8���� �����$������ � ��6�( �������� �� ���������� 
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4 dichotomies
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D
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Decomposition

if not A and not B and not C and not D
if A and not B and not C and D
if A and not B and C and not D

if not A and B and C and D
if not A and B and not C and not D
if not A and not B and not C and D
if not A and not B and C and D
if not A and not B and C and not D

if A and not B and not C and not D

if not A and B and not C and D

10 dichotomies: ‘‘one per class’’
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��� ��4 *������ � ��� ���
��� ����$������ 
� ��� 
��/��� �� ��$���� �����$������ � � � �������

�00������ <G	 ��	& �' ��	 
�� &�	�	 ����� 	-	������� �' <�� ��	 �	� ���

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

��� �� �� ����� �� 0� �0�� �� ���� 
�� ����� ����� ���0����4 � �� ������� �� ��������� 0� � �
����
��� ����� � � � �
��� .��4

� %!�) L %�������9����� � !�)

���&��:B �
��� .������� ������� ����������� �. ;:'?BHF?4HB

	�������B .�$��0�� HB L ����0�� HI

*�������B �
��� ������� ��������� � ��� ������ ��"�!�

*����� �������&B ������ �������

	��$��3����B � �� ���=��� �� �0��� � � ��������9����� � !������ �������� � )��� �!�)� ����
� ��� �� ����0�� �  ������� ������8������ ���0���� 
�� ����� ����0����4 !�)  �� 0���
� �
� �� 0� � $��� �Æ����� ��� ��� �������� ��� ��2�� �� ��$���� ����� � ����0����4
,�
�$��� �� �� �� �� ������� �� ������8������ ���0���� 
�� �
� ������� ����4 �����$��� � �
������� �� �$����0�� �� � � ���������� � ��� ���� � � � ��� �� ����� �� $��� 0���� 
�� 
� � ��9� � � � ����0��� ����0�� � ���� ����� ��� ���0�� � �����0�����4 �� �����������
� � ��� �� �������� �� ���$� � � 8��� � ��� � � � ������� �� � 0�����9����� � ���� ��
2�������� �� � � ���0�� � ����� ��� � �� �� ��� ���0�� �� ���0���� 
�� ���� � �� �
������ �  ������� � ���� �����4

�� � �� ���=���� ��$���� ��������� �� ��������9� !�) �� �'����� ������8������ ���0���� ���
��������4 .�
 ������� �� �� ��/� � � 
 ��� ������� �����0�� �� ����� ����� ���0���� ���
��$������4 ��� �>������ � ��
 ������� � ���$��� � � 0�����9����� �� � ���0��� � � ����
�� ��� ������� �� ��������4


$�����1����B 3�� �� � � 8��� ���� � � � ���=���� �� ��������� 
��/ ������� �� � � �����'
�������� � �'����� ���0���� ���� � ������ � ��� ������� ���� ������� <4<4:� 
�� �� ��$��
�� ����� �� �>���� !�) �� ���� ������� ������8������ ���0����4 �� ��� � �� ���0��� 
��
���������� ������������� � � � �������� ��� �� ���� �� ���$� ��� ��� �����4 ���� 
��/
�� ����� �� 0� ���� �� ��������9� � � ������� �� � � ���� � !�)4

���� �� �� ��$����� �� ������� �� � � 0�����9����� ������� �8��� � ��� � !�)�� 
 ��� � �
������>��� � � � ���$���� ������� � �� �����  �� 0��� ������� �� ��� ������ 
 ��� �
�� � � ���0�� � ���� �����4 � �� ����
� �� �� ���� 
�� ��� ������ ���� ����4



��������� ��	
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� � ��� � ���0���� ��������� �� ��� ��� ��������  �� � ������ ��$����� ���� �
� �������	 ������8������
��� ����������� ��������� 
 �� �� � � ������ � � � ������ ��/�� ��� $����� ���� � 8���� ���������
��� �� �� ������� ���4 � 8��� ��8������ � � �� ��>����� �� �0������ 
�� � � ����������� 0��
���
���0���� 
�� ������ 0� �$��� �� � ������ � � � ���������� ������ ������� ���� �� ��� ������ ���
� ��� 
�� ������� 0� �$��� �� � ������ � � � ������ �� � ��$�� ���� ������� �� ��� ������� �����
�� 
��� �� �� � � �����  �������4 �� � 8��� �����>�������� ��� ����� ����� � �� � � ������ ���� ��� 0�
������� �� � � 8��� ���� 0� �>������� � � ����� � � � ������ �� � 
����
 �� � � ���� ������ ������4
,�
�$��� � �� �� ��� �����0�� �� ���� ������������� �� �� �� ��� �������$� �� ����'����� $��������� ���
�� ��������� ��� �������� � � ��� �$����4

� ��
�� ������� ���=��� �� ���� ������ "��������� ���"� �� � ����������� ����$��� � ��� �����4 ��
� �� ���=���� � � ���0����� �� ������� ��" ���0���� � 
���'�������� ��� ������ �� ����� ����������
� ����� ���/�$ ������ �,����  �0��� ,�� ������ ��� ������ ���
��/�� �� �$�������4 ��>�����
� ������ ���
��/ �>�����  �$� ������ 0��� � �
� �� 0� $��� �Æ����� �� ������� ����� � ���� ������
�������� � ����������� �������4 � � ��� � � ��� ������ �� ��� �� ��$��������� �� �� �� ����� �
���� ������ �8������� �� ��$�����������4 ������������ �� � ��>���� � �>���� ������ ��� �>���� �� 
���
�� � � ���� ��� ������ ���
��/�4 3� ��� ���� ����������� ������ 
 ��� � � ���� �� � ,��4

� D�",+( L ���� ������ "��������� 
�� ,�0��� ���/�$ ������
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*����� �������&B ��-��-���� %�0��

	��$��3����B ,����� ���/�$ ������ �,���  �$� 0��� ���� �>�����$��� ��� $��� �����������
�� ����� ���������� �� � � ���� ;G �����4 ,�0��� ������ ��>��� ���2������ ,��� ���
����8���� ������ ���
��/� ��� ��
���� ����� �� ����� �����������4 � � ��� � � �� ���=���
�� �� ����� �� 
 �� �>���� ,��� ���  �0��� ������ ��� 0� ���� �� ���� ������ ����������4
� � ��>���� � �>����� ����� ������ 
��� ���� 0� ����������� �� 
��� ��  �0��� ������
��$��$��� ���4

� �� ����� 
��� ������ ��E����� ����� � ���� ������� ��� $��� � ����� ���� �8������� �������
�� ���� ���������� ���� ����������� ������ ��� �� � � ���$����� � ���������� ��������
��������� ������ 
 ��� � � � ������� �� 0� ��������� ��� ������ �5���� �� �$����� ��
�����������4 ��� ��� � � ��� ������������� 
� 
��� �������� � � ���� ���2���� ������
���0����� ,�� �� ��>���� � �>����� ������ 
�� ���� ����������� ��� ��� ��������
��� ��� ��(�� ������� ������ ���
��/�� �������� ������ !�)�4


$�����1����B ,����� ���/�$ ������  �$� 0��� �>���������� �� 8������� ���� ������ ��� ��
����8���� ����� 0�� 
�� ������ ����'��������$� ������ ��� �����'������� ���������� ��!"�
�� � � ��������� � � � �������� ���0�0����� � ���  ����� ����� � � � � ���4 �
� ��������
������� �� 
��� ������������ ��� 0���� �� �����0� ��� �� ��� � � �� �� 0���� �� � �
�>���������'��>���9����� ��� ��4 �� � � ������� 
��� ��� �����8������ 0����� � �� � �
��� �0������ 
�� � ������ �!"� 
� �������� � �� � � ���� ������ ���� 
��� ��� ��������
� �������� �������4

�� �� �>��������� 
��� ������� ��� �� � ����������� ���� ������ � ���� 0���� $����� �
0���� � �>���� ��$�� �� � � 0���� � � �������� ��0=����4 ������������� ����� � � �  �0���
����� ,��6�!" ������ ���� � ������������ � � � ���� ��2������ 0�� � � ������ 
��
��� �������� ������� �� � � ����� ������ �� ���������� 0� � ����������4 ,�
�$��� � � �����
����� ���� � � � ���������� 
�� �>������� ����4
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� ������ ����������� ����$��� � ��� ����� �� ��$���� �� � � �������� � ������� ����4 � �� ��������
���� ��������� 
�� ��" 
 ��� � � ���� �� �������� 0�  �� �� ����������� $����0��� �;� < �� �$�� ?�
0�� 
 ��� ������������� ������� �������� �>�����������4

� � ���� � ��� ������� �� �� �>����� ��� ����� ��� ��������� ��� � � ����8���� ������ ���
��/
8��� �� � � �������� � ��$���������� ������� ����4

� ��(��.. L ��������� � 0� ����8���� .����� .��
��/�

���&��:B �
��� .������� ������� ����������� �. ;:GG'GA?::A4HI

	�������B )����0�� HH L )����0�� ;GGG

*�������B !������� #��$������ ����4 ��� �� ��������

*����� �������&B ��/ ��� 7���$�/� ��� .������ %������

	��$��3����B � �� 
��/ ��������� � ������ � 0���� ������� ����� � ������� ���� ��������	

A  �� �� ��� ���������� ������� ����������

A ��������� � � ������0����� ��������� �� ������� �� ��������� � � � � ���� $�����

A ���� ��� ����'���$�� ����������9����� �� � � �������������� 0��
��� � ���� ����� �����
��� ����'���������� ����������

A ��������� � � ���� ����� ��$������� ������� �� ��$������'��E����� ������4

����� ��������� �������� �� � � ���������� � �������������� ���0���� 
��� ������ 0�  �0����
��$��$��� �..� �� �>����� � � ������� ������� ����� �� 
�� ��������� ������� �� � ���'
���������� ��� �� /������ ����������� ��� ����������� �� �������� � � ��������� � � � �..
�����������4


$�����1����B �� � � 8��� ���� � 
��/� ���� �>��������� 
��� ������� ��� ����� �������
$����� ��� ���� ����� �� ������������ 0��
��� �
� ������� � ��������� �� � � !�/� �
%���$� �������� 0���
 �� �0�$� � � ��� ����4 ������ <: ����������� � � �E��� � � �
��������� � ���������� �� (*� /������ � ���4
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  � � � � � � � � � � � � � � � � � � / � � � � 
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 � � 	 � � � � � � � � � � �
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