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�����A�EA�����	�����D���DA�EA�D������� A��	�D���A�E����D��	 ��A��1��EA�B��FA����	�A����	A�����

D������	�"���	����EA�D��E���A������D���DA�EA����"A�	���������	���A�������A������D�A���C�	��O���A�

�A����	� E���� F�E�DA� ���	��DAFA�	� AB�D���	A� EA� D�� �������	���� EA� D�� F�D�E�A� �����

F��	�A����� D��F���	���A� EA� D�� ���������A� ��E��DA� E�� ���	�FA� ��������A� EA�� �D��	A�� �����

���E��A� DA� �����	��A� ������"� ��� ���� ������"� EA�� �		���A�� ������	���A�� ���� ��A� ����D�	����
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E� 6	A��������D��	������FA����	�A�������	�E�A�����D�������EA�E�������	����E�����	�FA� 6	A#

������	A��A		A���A�#�D�A���C�	��O���	�D����	�EA������D	�	��AB����FA�	��B����������D��A�����A	�

F�E�D��A�����D��E��	����	�����E��A�E��	A�EA�D�N�A�EA�D� 6	A��EA�D�������EA�E�������	�����%����

B	C� D�AB�D��	�	���� E���� F�E�DA� �	�� ��	���A� ���	��DAFA�	� AB�D���	A� ����� ���D��A����� DA�

�����	��A�����	���A�EA�����E�F�A��	ADD�����A���D���	�����������A��������E�F��D�����A����� ���

A	� ���A���	����� EA�� �D��	A�� ����A�	��	� EA�� ��F�	6FA�� ����A���� 1�� ���	���FA� ���	�A� �A�

"���D��A��� ���� D�� ����	�"���	���� E�� �����A� ���E�F���A�� O�� �����E����	� ��A� �����EA�

E�������	���� ���D��	A�� ����� ����	�������� ��� F�E�DA� ���	��DAFA�	� �F�D���	A� ���� �����

�A�FA		��� E�A�	�FA�� DA�� ����F�	�A�� E���"A�	����� ���	���B� ,� ���	��� EA� E����A�� EA� ������

	AF���AD�EA�D��F�D�E�A��O����	A���A������F�	�A��A�	�F���E����DA�����E�������	�6DA����������

���� D�����"�F���	������A���	��	�D��������������F�	�A�����F�E�DA��	�� ��	���A����	��DAFA�	�

AB�D���	A�� 1�� E��	����	���� EA�� 	���A�	���A�� ��	A��A�� �A������ ,� E�"����� A	� ����	�"�A�� ��� �����A�

���E�F���A� ���� �A�FA		��� E����D�A�� D�A""A	� EA� D�� ���"�F���	���� A�� 	��	� ��A� ���	�6DA�

���D�����A�EA� D��F�D�E�A��O�"����E���� D���������FA�A	�EA�����A����	�A�������E����	A����� DA��

����D	�	������A�	���A	������������A�����EA���A���A�	��A������D����A��A	�EA��A� A�� A������D��

�����	A�	���

�
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��	���������	

�

�� ��������	E����E�	���������������	

�

����  ��������������	B	�E�	��������E�	����E��!����	

	

� ���������	A	B�C�CDE�F�C���D���A��C��F�����	F���FE����EF��C��ACD����ECF�D����AF��E�DF��A��

D��E��CE� ACD���A���CD��CD��	�FA�E�	�D�� D	F�C�E����D� AC��FE��C��	�E��AC�� AC����CA	��C�C�E�

�CD��������CD�CE��C�A���EC��ACF�D�C��CED�����DECD�DF��A��D��E���CD��������FD�DC�D��ACD���CCA��B�

�� �	������ �  !"� #	�E��� �  !$%� &	��C� A������FC� A��E'�	A	B�C� �F��	E� �������	A	B�C� ����� (�

)��F*�CDDFD�+��)�������+�"�������(�)��CF�AC�+��)���DE���E�+��CE� ������(�)��	E�+��)���D�	F�D�+$��

�CEEC���D���A��C� D�CDE� ��DE	���FC�C�E����CA	���C�C���EF����E� ACD���A���CD��CD��	�FA�E�	�D�

�F����CD%� &C�C����E�� �	F�� ����C� ���C� �F,� ��	�A-�CD� �C� D��E�� �����AC� �����	�D� A��C� .� A��

D��E���F����C$�CE���B�E�AC��A��������	A	B�C��CD��	�FA�E�	�D������ACD�CE���B�E�ACD�����C�B��

���� A�� DF�EC� �/�C��CAA� �� 0	�D	��� 1223$%� 4F5	F����F��� ACD� �	��C�ED� �C� A��������	A	B�C� D	�E�

�B�AC�C�E� ���A��F�D� .� ���C�D� D'DE-�CD�� ��	A	B��FCD� 	F� �	��� �	F�� ���A'DC�� A�� ��	��B�E�	��

��C�E�E�D����C�DCD��	�B���D�C�����C�����	���E�	�6$����D�F�C��	�FA�E�	���FCA�	��FC%�

� 7�C�����	��C��������	A	B��FC��D	F�C�E��AF����D���A�����C���CFE�8E�C����	��	D�C�C��

E�	�D��E��CD���$��CD����E�	���C�A��������C�CE��C�FC�A��C��	���CD���	�DC���E�	�����$����A'DC��CD�

���ECF�D� ���AF��E� DF�� AC� ���CA	��C�C�E� �C� A�� ��A���C� CE� ���$� ���AF�E�	�� �C� A������E� ��F�C�

�CDF�C� �C� BCDE�	�� �	F�� �	�E��AC�� A�� ��A���C%� �CD� ��A���CD� �CD� �	�FA�E�	�D� �F����CD��

�����ACD�CE���B�E�ACD��CF�C�E�8E�C�D	�E����C�E�CFDCD�D	�E��	�*���C�E�CFDCD���CCA��B����	������

�  !$%� 0��D� AC� ��D��CD���A���CD� ���C�E�CFDCD�� A����A���C� CDE� E���D��DD��AC� C�E�C� ACD� ��ECD��

�A	�D��FC��	F�� ACD���A���CD��	�*���C�E�CFDCD�� �A���'�����D��C� E���D��DD�	�D�C�E�C� �������FD%�

���EF�C� �CD� ��A���CD� �	�*���C�E�CFDCD� DC� ��DF�C� D	F�C�E� .� A����A'DC� �CD� ���ECF�D� �F��

��EC����C�E� AC� ��D�FC� �C� ���CA	��C�� A�� ��A���C%� 4F� �	�E����C�� A��EF�C� ��F�C� ��A���C�

���C�E�CFDC�DC��	��C�E�C�B�����AC�C�E�DF��A�����DC��C����������FD����C�E�CF,����D���FC�DF��ACD�

���ECF�D� �F�� ���	��DC�E� A�� E���D��DD���A�E�� �C� A�� ��A���C� �F� DC��� �C� A�� �	�FA�E�	�%� 0C�F�D�

A	�BEC��D�� A��������	A	B�C� �CD� ��A���CD� ���C�E�CFDCD� �C�	DC� DF�� A�FE�A�D�E�	�� �C� �	�-ACD�

��E����E��FCD� ��C����9� �� :��C�����9�� 12�;"� <��� �C�� #A��9�� 12=>"� /�C��CAA� �� 0	�D	���
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1223"�/�AA�B�����  �"�/�AA�B����������C��?	D�����  !"��CCA��B����	�������  !"���@�C��CE��A%��

�  2$%� &CD��	�-ACD� �C��CEEC�E�� C�E�C� �FE�CD�� �C� ������C� CE� �����A'DC�� ��B	F�CFDC�C�E� AC�

���CA	��C�C�E� �CD� �������CD����D� �FDD�� �����AFC�� ACD� C��CED��CD��CDF�CD� �C� BCDE�	���CD�

��A���CD%� �����E����E�D�E�	�� �CD� ��	�CDDFD� ��������FCD� �C��CE� �C� �����C�� �CD� ���E-�CD�

������D�	��CE��C��C�D�DE���C��CD��������CD��F��D	�E��CD������-E�CD���F���F,��	F��A����DC�C��

�A��C� �C� DE��E�B�CD� �C� �	�E��AC� C������CD� �ACBC��� �  B"� /�AA�B��� �� ���� �C�� ?	D���� �  !"�

&F�����C���/�AA�B����� 1 $%��CD��	���CD��C�DF�����C���A���CD����D�ACD��	�FA�E�	�D�DC�D��ACD�

�E��E� D	F�C�E� ���CD�	F��C��F�A�E�� ��DF���D��EC�� �A� CDE�����	�D��������AC������A�	�C�� AC��	F�	���

������E��� �CD��	�-ACD� CE� �	��� �C� ���F��C� A����C�E�EF�C� �FE	F�� �C� A�C�������E�� E��	���FC� �C�

�FEF�CD��	A�E��FCD��C�BCDE�	���CD���A���CD%�

�

��"�	 ��	��������	�E!���������	

�

� �CD� ��A���CD� ���C�E�CFDCD� D	�E� E�-D� ���C�DCD%� #	F�� ACD� �	�FA�E�	�D� �F����CD� CE�

�����ACD� 	�� ��DE��BFC� B�����AC�C�E� ACD� ��A���CD� ���C�E�CFDCD� ��FD�CD� ���� �CD� ����	*

����D�ECD��C��CAACD��F�����A��FC�E��CD�����	*����D�ECD��/�C��CAA���0	�D	���1223"��CCA��B���

�	�������  !$%�0��D��C���D�� ACD�����	*����D�ECD��	��CD�	��C�E�.��CD�	�B���D�CD�E�-D��CE�ED�

����FD�� ���	������E���CD�� ������B�	�D�� ��	E	C	���CD$�� �F�� ���	��A�DDC�E�B�����AC�C�E� ACF�D�

�'�ACD� �C� ��C� �	��ACE� ���D� A���EC�� �A	�D� �FC� ACD� ����	*����D�ECD�� �AFD� B�	D�� 	�E� �C�E���D�

DE��CD��C���C�C�*�C�	�D��C�ACF�D���ECD%�&C�C����E��C����E�	A	B�C���B�E�AC�	F��	F���C�E���CD�

��A���CD��F����CD�CE������ACD���C�E'�C��C��A�DD�����E�	��DC��AC��CF�����E�%�0��D�AC���D��CD�

�	�FA�E�	�D� ��B�E�ACD�� 	�� ������C���C� B�����AC�C�E� ACD� ����D�ECD� 	�A�B�E	��CD�� �F�� DC�

���CA	��C�E� F���FC�C�E� DF�� ACD� E�DDFD� ��F�� ��EC� �����E�� �CD� ����D�ECD� ���FAE�E��D� �F�� DC�

���CA	��C�E�DF���CD�E�DDFD������ED�	F��	�ED��4B��	D���  3$%�0C��AFD���A���CDE���D����C��FC��CD�

�CF,� E'�CD� �C� ����D�EC� �F�DDC�E�� D	FD� �C� �	���CFDCD� �	��CD�� �C�D�DEC�� ���D�

A�C����	��C�C�E�CE��	DD��C���C��	���CF,���ECD���EC��������CD��&		9C�CE��A%���  =$%��

�DA� CDE� �B�AC�C�E� �	F���E� �C� ��DE��BFC�� ACD� ��A���CD� ���C�E�CFDCD� .� E���D��DD�	�D�

���C�ECD� �C� �CAACD� .� E���D��DD�	�D� �����C�ECD%� �CD� ��A���CD� ���C�E�CFDCD� .� E���D��DD�	�D�

���C�ECD�D	�E���5	��E���C�C�E���FD�CD������CD�	�B���D�CD���������ACD��C�DF�����C�C���C�	�D�

�C�ACF�D���ECD��CE�DC�E���D�CEEC�E��	��������	�E��ED�C�E�C��������FD� ���C�E�CF,�CE� �������FD�

D���D%�0��D�AC���D��CD���A���CD��C�E	��CAACD��AC���E�	B-�C���DDC�����F���C�ECF���D	F�C�E�F��

��DC�EC$�CE� �A�CDE��	F����C�E�����D��F��A�'����CF,� E���D��DD�	�D����C�ECD�DF��CDD��CD�E�F�C�
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��F����EC��F��C�ECF���F�D�F�C��FE�C��F��C�ECF��.�F���FE�C���EC%��CD���A���CD����C�E�CFDCD�.�

E���D��DD�	�D� �����C�ECD� �	��CD�	��C�E� CDDC�E�CAAC�C�E� .� �CD� ��A���CD� ��FD�CD� ���� �CD�

����D�ECD� �����ACD� �C� �C�D�DEC�� C�� �C�	�D� �C� A���EC� CE� A�� E���D��DD�	�� DC� ���E� ����

A�C����	��C�C�E�	F�AC���E�	B-�C�C��C�EFC�F�C����E�C��C�D	���'�AC��C���C��/�C��CAA���0	�D	���

1223"��CCA��B����	�������  !$%��CD��	�-ACD��������	A	B��FCD��C���A���CD����C�E�CFDCD��	��

�C�E	��CAACD���FD�CD������CD�����	*����D�ECD�DC��	��C�E�C�E���������AC�C�E�DF��A���'�����FC�

�CD���ECD��F���	��C�E�C�E�C��C���	�E��E��	F��DC�E���D�CEE�C�A����A���C��/�C��CAA���0	�D	���

1223"��CCA��B����	�������  !"���@�C��CE��A%���  2$�"�ACD��	�-ACD��C���A���CD��C�E	��CAACD�CE�

�C���A���CD� ��FD�CD� ���� �CD� 	�B���D�CD� �F�� �CF�C�E� DF�����C� ���D� A�C����	��C�C�E� D	�E�

�F��E�.�CF,��AFD���	��CD��C��CF,�FE�A�D�D�C����	A	B�C������A�����DC�C���	��EC��CD��'�����FCD�

�CD� �	�FA�E�	�D� �C� �C�ECF�D� 	F� �C� ����D�ECD� CDE� D	F�C�E� CDDC�E�CAAC� �	F�� �	���C���C� AC�

���CA	��C�C�E��CD��������CD���/�C��CAA���0	�D	���1223$%�

� �C� ���CA	��C�C�E� �CD� ��A���CD� ���C�E�CFDCD� CDE� �	�EC�C�E� A��� .� �$� A�� ��	A	B�C� CE�

A���	A	B�C� �F� ��E�	B-�C� CE� �C� A���EC� �CE� �F� �C�ECF�� �	F�� ACD� ��A���CD� �C�E	��CAACD$�� .� ��$�

A�C����	��C�C�E� ��	E��FC� CE� ���	E��FC� �F� D'DE-�C� �EF���� ���D�� �F�.� ���$� A�� ��EF�C� �CD�

��EC��C�E�	�D� �F����CD� �/�C��CAA� �� 0	�D	��� 1223"� 4B��	D�� �  3$%� � &CD� �	��	D��ECD� �CD�

��A���CD� �E��E� D	F�C�E� �'�����FCD�� �A� CDE� B�����AC�C�E� ���CDD���C� �C� �	�D����C�� A��

���C�D�	�� EC��	�CAAC� �F� D'DE-�C� ��EC*����D�EC*C����	��C�C�E� �	F�� �	���C���C� ACD�

��A���CD%� �C� D'DE-�C� ��EC*����D�EC*C����	��C�C�E�� .� A�	��B��C� �CD� ��A���CD�� CDE�

�	F����C�E��C���DC�E��D�����E��FC�C�E�D	FD�A���	��C���F��E�E��-��C��G�B%�D%1$��	F�����F��

�CD� ���ECF�D� �	��CD�	��� .� F�� ��E�� �C� A�� ��DC� E����BFA���C� CE� 	F� AC� D	��CE� �C���DC�EC�

A��	��C��F���CFE��	����C��A��E�E�CE�A���'�����FC��CD������-E�CD�.�A����DC��C�A�������E�	���C�

A����A���C��4B��	D���  3$%��

� H���������	A	B�C��CD���A���CD����C�E�CFDCD��A�CDE�E�-D��	F���E��C��A�DDC��ACD���ECD��C�

A���	�FA�E�	��DC�D��AC�C���	��E�	���C� ACF�D��E�ED� ���C�E�CF,�CEI	F���E�	A	B��FCD���CCA��B���

�	������ �  !"� #	�E��� �  !"� ��@�C�� CE� �A%�� �  2$� �G�B%� D%�$%� D��E��AC�C�E� F�� ��EC� CDE�

B�����AC�C�E�D����CE��A�DD��J��C����������$���A��CFE��A	�D�8E�C����C�E������E���D��DD�	�����C�EC�

	F� �����C�EC� �F� ��E�	B-�C�� D��A� ��CDE� ��D� ���F��D�%� 4F� ���FE� �C� A����C�E�	�� AC� ��E�	B-�C�

��CDE�B�����AC�C�E���D��DDCC����CA	�����F�DC����C�A���EC����C�E���	F���FC��C��C���C���F�DDC�

E���D�CEE�C� A����A���C� .� F�� �FE�C� �������F� D����� 	�� ��E� �A	�D� �FC� A���EC� CDE� .� A��E�E� A�EC�E�

D	F�C�E��	E����	F�H� �����E�	��	�������$%�KF���� AC���E�	B-�C�CDE�DF���D���C�E����CA	����

�F� DC��� �C� A���EC� ���C�E��� �C� �C���C�� ��DDC� .� A��E�E� ���C�E�CF,� D� �AE �������$�E� �A� �CFE�



��������	A	B	CDE��F��	����������������	��������	��������������	��	�������E�	��	���������	

11

E���D�CEE�C� AC� ��E�	B-�C� CE� �	��C��C� .� �	�E���FC�� .� A�� ��	��B�E�	�� �C� A��������C%�

�	�D�F�F�� ��EC� ���C�E�� CDE� ���F��D�� ��������E�	�$�� E���E�� 	F� �D	A�� �C� A�� �	�FA�E�	�� 	��

�	�D��-�C��F��A���DDC�.� A��E�E��CE�������!�������	!��������$�CE��C��CFE��AFD�8E�C� ���C�E��	F�

���C�EC���C��	F�C�F,��������FD%��CD��E�ED�J��H�� D�CE���������C�E� ACD��E�ED� ���C�E�CF,��	DD��ACD�

D	FD� ACD�FCAD� F�� ��EC� �C� A�� �	�FA�E�	�� DC�D��AC� �CFE� DC� �CE�	F�C�� A	�D� ��F�C� �������C%�

&C�C����E���CD��E�ED��C��	�D��-�C�E��C���F�F����D��A��E�E���E�	A	B��FC��CD���ECD%�KF����F��

�������F� ���C�E�� �A�EC�E� 	F� ���C�E�CF,$� CDE� �D'��E	��E��FC� 	�� ��E� �F��A� CDE� C�� ����	�C� �C�

A�EC��C� CE� A	�D�F��A� �	��C��C� .� �	�E�C�� �CD� D'��E��CD� �C� ��A���CD� �A� CDE� �	�D������

�	��C��E��E���A��C��D'��E	��E��FC�	F���EC�E�%��C�EC��D���DD������ACD���ECD����D�����FC�

�E�E� �E��E� B�����AC�C�E� ������AC� �F� DC��� �C� A�� �	�FA�E�	��� �CD� ����	�CD� D	�E� D	F�C�E�

�C���DC�E�CD������CD�������ACD��A��E	��CD��	�E�A���C�D�E���C���	����A�E��CDE�������C��	F���CD�

��ACF�D��	D�E��CD���A	'����  1"�L�D��F�����  ;$%�����F��C��CD�C�E��C��CD�����	�CD����C�E�CFDCD�

���D�� �FC� ACF�� ��C��F��C�C�E� ��C�� ACD� ����	�CD� ��E�	A	B��FCD� D	�E� B�����AC�C�E�

�����E���DE��FCD���F��E'�C��C���A���C%�#���C,C��AC�F���F������EEC��E��F�<DM�CDE����C�E�CF,�

�C����E� D�� ����	�C� �����F��E�	�� ��D'��E	��E��FC$� �F�� �CFE� 8E�C� �CA�E��C�C�E� A	�BFC�

�4�EC�	F����122�$��A	�D��FC��	F���C��	���CFDCD���A���CD���B�E�ACD�����C��CD� �A�CDE�����D�

�FC� A�� ����	�C� �C� A�EC��C� �	��CD�	��� .� A�� ����	�C� �����F��E�	�� �NC���	DD� CE� �A%�� � 11$%� ���

�A�DD�����E�	�� �CD� ��ECD� DF����ED� ACD� �E�ED� ���C�E�CF,� �CFE� 8E�C� �	�����C� �F� �	��C�E� �C�

��E��	�FA�E�	��� �	F����C�E� FE�A�D�� C�� ��	A	B�C� ��C���D�� 12=2$%� #	F�� ���A'DC�� �C�E���CD�

�������CD�� ACD� ����	��CD� �C� ��E��	�FA�E�	�� D	�E� ����AACF�D� ���C�EC�C�E� FE�A�D�CD� C��

�������	A	B�C�	F��CD��	F�C�F,��E�ED����'�E��FC�����C,C��AC$��CF�C�E�8E�C�������D���CCA��B�

��/�AA�B�����   "�/�AA�B�����  �"��CCA��B����	�������  !"�G�A��C�CE��A%��� 1�$%�
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#�����	 A��	 $����F���	 ��	 ��������	 %������E�����E	
�����������	���	!�������	 ���������	��E�	�&���������E	���	
��������	�E!���������	'(������	"))*+�	

#�����	A�"	%������E�����E	�����������	��	��	���������E	���	�����	�E!������,	��	�������������	���	�-���	��	�����	
�&�E�	���������	(��F�	�.���	���	�E!�����	�E	�-��	��E�����	�����	��������.���E�	/	�&����	����E�	����	�E!������,	��	
�E!�E	���!���	/	�&����	�������	C��.�E�	��	��������	���	�����	�������������	E�	���.�����E�	���	E�����������E�	���	
�����	�E!������,	��	��	�0��	!�1�E�	 �	�������	���E�������E	�����	�E	�!!���	���E���	!�E	�������	���-��	���	/	������	
����E��	�E!������,	��	�������	
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�

��2�	AE���������E	/	���������������	���	�����D����	

�

� KFC� �C� D	�E� ���D� ACD���A�CF,� ��EF�CAD� 	F� DC��*��EF�CAD�� ACD� ����D�	�D� ��	�B���D�CD�

�F�D��ACD����FD��E��C��	���CF,���BOED�DF��ACD���B�E�F,��D	�E�����FC�ECD�CE��CF�C�E��	����C��

D�B������E��C�C�E�ACD��	��F��FE�D���B�E�ACD��/�AA�B�����  !"�����5��9C�D�CE��A%���  2"�&	���

CE� �A%�� � 1�"� G�A��C� CE� �A%�� � 1�"�:CC�EC�C'C�� CE� �A%�� � 1�$%� ��� D��E�� �CD� �A��ECD� CDE� F�C�

��	�A���E��FC� ��	�	���FC�C�E� ���	�E��EC� �	F�� ACD� ��	�CDD�	��CAD� �F�� C,�A	�EC�E� A��

��	�F�E�	���������C� EC��CDE�C�CE��	��� ACD��	�FA�E�	�D���B�E�ACD� ��	�CDE�C�D�CE��B���FAECF�D$%�

KFCA�FC� D	�E� AC� �	�C� �C� BCDE�	�� FE�A�D�� �AFEEC� ��	A	B��FC�� AFEEC� ������FC6$�� A��

�	�����C�D�	�� �CD� ��	�CDDFD� �������	A	B��FCD�� A�� �	�DE�F�E�	�� �C� �	�-ACD�

�������	A	B��FCD�CE�AC���A�FA��C����E-�CD�������D�	��CE��C��C�D�DE���C�D	�E�����	����F,��	F��

	�E���DC��AC��	�E��AC��CD������'E�CD�CE�������DC��ACD��	PED��CD�DE��E�B�CD��C�BCDE�	���/�AA�B����

�  ����  !"�/�AA�B����������C��?	D�����  !$%��

� L����	��D�A��������	A	B�C���B�E�AC�CDE���F5	F����F����CA�E��C�C�E��	��D����CA	���C�

�FC� A��������	A	B�C� �F����C� 	F� �����AC� �/�C��CAA� �� 0	�D	��� 1223$%� H�� ��E�	�F�D��E� AC�

��C��C�� �	�-AC� ��E����E��FC� ��������E� AC� ���CA	��C�C�E� �CD� ���C�E�	�D� �F� DC��� ��F�C�

�	�FA�E�	������ECD���	��B��C� ��B�E�AC� �<����C��#A��9�� 12=>�� 12;3$�� A��CD�H�Q����<����C��

#A��9����E����F���A�CF��F�RR-�C�D�-�AC��AC�����F�DCF���C�A��������	A	B�C���B�E�AC��F��E�E�E��C%�

&C� ��C��C�� �	�-AC� ��E����E��FC� �C� A��������	A	B��FC� ��B�E�AC� �����E� A���	AFE�	�� �C�

A��������C�D	FD�A���	��C���F�C���F�E�	��������C�E�CAAC�E�

�

[ ( ) ( )][1 ( )]
dy

R y t p y t p i y t
dt

= − − − − − ��� � � �1$�

�

	F�'�CDE�A���C�D�E������EC����C�E�����A������	�C��C�A�EC��C����A������	�C����C�E�CFDC�CE���AC�E�F,�

�����C�E�	�%�?�C���FC��C��	�-AC��C�D	�E���AFD�FE�A�D���	F�����A'DC��ACD��������CD���B�E�ACD��A�

���E� ���E�C�� �F� �8�C� E�E�C� �FC� AC� �	�-AC� JD�� �C� �C����9*:��C�����9� ��C����9� ��

:��C�����9�� 12�;$�� �C� A���DE	��C� �C� A��������	A	B�C� ��E����E��FC� CE� �� ���AFC���� �C�

�	���CF,�E����F,��N��	9D���J��C����12!!"�/�C��CAA���0	�D	���1223"�ACBC����   "�&F�����C�CE�

�A%��� 1�$%�4F5	F����F���A���AF���E��CD��	�-ACD����������	A	B�C���B�E�AC�D	�E��F�E'�C�JHD�R$��

�ACBC��� �   "� /�AA�B���� �  �"� &F�����C� CE� �A%�� � 1�$� 	F� ACD� �������CD� D	�E� ���E��CD� ���� �CD�
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���C�E�	�D� �������CD� CE� DC� ��	��BC�E� .� ���FE�CD� E�DDFD� D���D� ���F�C��8�C��A��EC� 	F���F�C�

�FE�C� �A��EC$� ���� �CD� ���C�E�	�D� DC�	�����CD� �G�B%� D%>$%� �C� �	����E��C�E� R� �	��CD�	��� .� A��

D	F��C� C,EC��C� ����	�FAF��� ���DC�EC� ���D� A�C����	��C�C�E�� �F�� ���E�C� A��������C� ���� �CD�

���C�E�	�D� �������CD%� �C� �	�-AC� JHD�R$�� �CFE� 8E�C� �	��FA�� D	FD� A�� �	��C� F�� D'DE-�C�

����F�E�	�D� ������C�E�CAACD� 	�������CD��F�� �����E� A�� �'�����FC� �F� �	���C� ���������FD� D���D�

�J$��A�EC�ED��H$�����C�E�CF,��D$�CE��CE���D���$E�

�

( )

( )

p s

p s

dS
X I S

dt

dE
X I S E

dt

dI
E I

dt

dR
I

dt

β β

β β γ

γ µ

µ

� = − +�
�
� = + −
�
�
� = −
�
�
� =
�

�� � � � ��$�

�

	F� S�� CE� SD� D	�E� �CD�C�E��C�C�E� ACD� E�F,� �����C�E�	�� �������CD� CE� DC�	�����CD�� T� AC� E�F,�

�F�FCA�ACD��������FD����C�E�D�CE�A�EC�ED��C��C��C�E����C�E�CF,�CE�U�AC�E�F,��F�FCA�ACD��������FD�

���C�E�D�D	�E��CE���D%�?�C���FC�A��������F��	��A�D���	��CD�	��C�D	F�C�E�.�F�C��A��EC�C�E�-�C�

�C�A���	�FA�E�	����A���CDE���D����C��FC��CE��������F��C���DC�EC�F�C��CF�AAC��F�C������C��F��E�DDF�

	F�F�C���E��	�FA�E�	���/�AA�B����12!>"�ACBC���12!B"�/�AA�B�����  �$%��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

#�����	 A�2	 %������E�����E	 �����������	 ��	 ���F��	 /	
����������E��	��	�D��	C3A'4+%�	
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�

���������	A	B�C� ��B�E�AC� FE�A�DC� �C� �	���CF,� �	�-ACD� �F�� 	�E� �E�� ���CA	���D� C��

�������	A	B�C� �F����C� CE� �����AC%� &C�C����E�� �F� ���E� �CD� �����E���DE��FCD� ��	��CD� �F,�

�	�FA�E�	�D� ��B�E�ACD� ACD� �	�-ACD� ���������	A	B�C� ��B�E�AC� �CF�C�E�� �C� ����-�C�

���	�E��EC�� DC� ������FC�� �C� �CF,� FE�A�D�D� C�� �������	A	B�C� �F����C� CE� �����AC%�

�����	��A�E�� �CD� �������FD� �.� ���E� A	�D� �C� A�� ��DD�����E�	�� �CD� B����CD$� CDE� F�C�

�����E���DE��FC� ��5CF�C� �CD� �	�FA�E�	�D� ��B�E�ACD�� �F� DC��� �CD�FCAACD� ACD� �	�E��ED� C�E�C�

�������FD�D	�E��	����CA�E��C�C�E�A���E�D���������	�E��F,��	�FA�E�	�D��F����CD�CE������ACD�

	F� ACD� �������FD� D	�E� �	��ACD%� :8�C� D�� A����	��A�E�� �CD� �������FD� �CFE� ����A�EC�� �C�E���D�

�D�C�ED� ���	�E��ED� �CD� �EF�CD� �������	A	B��FCD� �	��C� AC� DF���� �CD� �������FD�� CAAC� �CFE�

�	��A��FC��A���	��A�D�E�	���CD���	�CDDFD��������	A	B��FCD%�H��C��CE��A��'�	E�-DC��C�������

�	'C���F���	�D��-�C��FC�ACD��������FD���F�C��	�FA�E�	��	�E�A���8�C���	����A�E������EC��B���

CE��C�DC��C��	�E�C���G�A��C���/��D	����  1$��CDE��	������C�C�E��C�E��C�EC�C����	A	B�C�CE�C��

�������	A	B�C���B�E�AC�	F�A�����C�D�	��D��E��AC�CDE����	�E��EC��0�C�9�����CE��A%���   $%�#���

�	�D��FC�E�� A�FE�A�D�E�	�� �	F���EC� �C� �	�-ACD� EC��	�CAD� CDE� D	F�C�E� ������E�C� CE� �A� CDE��

���D��C��	���CF,���D�����CDD���C���C,�A���EC��A�CD���C��	F���	���C���C��������C�CE�������C�

AC� ���CA	��C�C�E� �CD� �����'E�CD� �0�C�9����� CE� �A%�� �   "� G�A��C���/��D	��� �  1"�/�AA�B����

�  �"�/	D�C���  !$%�0��D�ACD�D'DE-�CD���VE��D�D����� A��	��C�� A������EC�EF�C�D��E��AC��C�A��

�	�FA�E�	���C��A��ECD���ECD�CDE���,�C��F��	�C�E��C�A����A��E�E�	���CD��A��ECD�����DC��D�	F�

�A��E�E�	�%� 4F� DC��� ��F�C� ����CAAC� �B���	AC� 	F� �	�CDE�-�C�� A�� ��BFA���E�� ����FC�EC� �C� A��

B�	��E��C� D��E��AC� �C� A�� �	�FA�E�	�� ����A�EC� A�� �CD����E�	�� �F� D'DE-�C� �F� DC��� �F�FCA� DC�

��	��BC�E� ACD� ���C�E�	�D%�0CD��	�-ACD� �������F*�C�E��D� DF�� B��AAC� 	F� A�CD���C� CDE� ��D���E�D��

D	�E� �A	�D� �	F����C�E� FE�A�D�D� �0�C�9����� CE� �A%�� �   "� G�A��C� �� /��D	��� �  1"� /�AA�B����

�  �$��CE�AC���A�FA��C����E-�CD�������D�	�D�ECAD��FC��CD�DCF�AD��C��C��	A�E�	��CDE����	��D������A��

B�	��E��C���BFA�-�C��/��DD�C�BC���12!>"�LC���CE��A%��� 11$%��	�D�F�	���EF��C� A����	��B�E�	��

�CD��������CD�.��AFD�A��BC����CAAC����'D�BC�����C,C��AC$��A�����DC�C���	��EC��C�A�CD���C�CE�

�C� DCD� ��D�	�E��F�E�D� �C��C�E� �AFD� �������AC� CE� �CD� ����	��CD� �C� ��E��	�FA�E�	�D� D	�E�

D	F�C�E�����E�CD��/�AA�B�����  �"�G�A��C�CE��A%��� 1�$%��

� ��� ������E�� �C� ��D�C�D�	�� �CD� ��E�	B-�CD�� CE� �C�����-�C� B�����AC� �CD� 	�B���D�CD�

����D��D�� CDE� F�� �����-E�C� ����	����A� .� �	���C���C� �	F�� ������C� ACD� ����D�	�D� ���D� ACD�

�	�FA�E�	�D� ��B�E�ACD� 	F� ACD� �������FD� D	�E� ���	��ACD� �W���AA� �� ?F��	��� 1222"� G�A��C� ��

:�FAC���  >"�?�	Q����?	A9C����  B$%�:8�C�D���C��	���CF,��	�E�C*C,C��ACD�C,�DEC�E���A�CDE�
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D	F�C�E�����D��FC� ACD���E�	B-�CD�����C�D�� E���D�	�E�D����� AC��C�E��DC���D�C�DC�E�.�B����C�

���CAAC� �����CAAC�� ��'D�BC$� �ACBC��� �   "� ?�	Q�� �� M	��	AAC��� �  �"�:���C�� CE� �A%�� �  ;"�

&	���CE� �A%�� � 1�"� G�A��C�CE� �A%�� � 1�"�:CC�EC�C'C�� CE� �A%�� � 1�$� �A	�D��FC� ACD���E�	B-�CD�

ECAAF���FCD���	�E�A��������E���C���D�C�D�	��CDE�D�B������E��C�C�E��AFD�����AC���C�DC���	��BC�E�

�FC� A	��AC�C�E� �F,� �A��ECD� �	�D��CD� �?��AC'� �� /�AA�B���� 122;"� ACBC��� �   "� /�AA�B���� �  �"�

�F��D���  ="�?��AC'�CE��A%���  !$�CE��C�DC���D�C�DC�E�.�B����CD���DE���CD��FC�����A���EC��C�E�	��

�C�A��	��C��/�AA�B���CE��A%���  ;$%�

�

��5�	 ��	��������	�����������	

	

��5���	 6��	 ��������	 �������	 ���	 ���	 ������FE��	 .�.�E��	 ��E�	 �E	

������	���	��EE�	B	��	���	

	

� �CD� ��A���CD� ECAAF���FCD� D	�E� ��FD�CD� ���� �CD� 	�B���D�CD� �F�� ��DDC�E� A�� ��5CF�C�

���E�C��C� ACF���'�AC��C���C����D� AC�D	A� ��	�9Q		���12!!$%��C�D	A�CDE�F����A�CF�C,E�8�C�C�E�

�	��AC,C� 	F� ACD� �	���E�	�D� ���	E��FCD� �CF�C�E� ��	AFC�� E�-D� �����C�C�E� CE� 	F� ACD�

��EC���E�	�D� ��	E��FCD� D	�E� �	���CFDCD� ��F��D�� �  ="� ����5��9C�D� CE� �A%�� �  2$%� ?�C�� �FC�

�C�E���D�������D�CD���	A	B��FCD� ���	�E��ED� D	�C�E� �F5	F����F�� �	����D�� A�� DE�F�EF�C�CE� A��

�'�����FC�D��E�	*EC��	�CAAC��F���DC�F������������ ACD� ��EC���E�	�D�C�E�C� ACD�	�B���D�CD��F�

D	A� �CDEC�E� �CA�E��C�C�E� ��A� �	��FCD%� 0C� �AFD�� AC� D	A� �CD� �B�	*��	D'DE-�CD� CDE� F��

C����	��C�C�E� ��BFA�-�C�C�E��C�EF�������� ACD� ��EC��C�E�	�D��F����CD%� �CD����C�D� E����F,�

�F� D	A�� ����FC��C�E� ���E��F�D� C�� �B���FAEF�C�� �CF�C�E� D�B������E��C�C�E� �����EC��

A�C����	��C�C�E� ���	E��FC� CE� ��	E��FC� �F� D	A� ��F��D�� �  =$� CE� D	�E� .� A�	��B��C� ��F��

���A��C�C�E��CD���	��BFACD����C�E�CFDCD����D�A������CAAC��W�FD�	EE���/�AA�B�����  1$�	F����D�

AC� ��'D�BC� �JE��C'� CE� �A%�� �  B"� /�AA�B��� CE� �A%�� �  ;$%� #��� �	�D��FC�E�� AC� D	A� �CDEC� F��

C����	��C�C�E�	���FC��F���C����������AC�A���	�����C�D�	���CD��'�����FCD��CD��	�FA�E�	�D�

�C���E�	B-�CD�ECAAF���FCD���F��D���  =$%��
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��5�"� 7�����E	���	��������	�����������	�E	�����������	

�

�CD� ��A���CD� ECAAF���FCD� D	�E� .� A�	��B��C� �C� ��BOED� ���	�E��ED� ���D� ACD� D'DE-�CD�

�B���	ACD� ��EFCAD� ��F��D�� �  ="� /	D�C�� �  ;"� :	E�D��� �  2"� ����5��9C�D� CE� �A%�� �  2$%� 0C�

����-�C� B�����AC� ACD� ��E�	B-�CD� ECAAF���FCD� D	�E� .� A�	��B��C� �C� ����	DCD� ��������CD� �F��

�CF�C�E�D��EC���C�DF���C�E���CD����E�CD�����C��CD��CD��A��ECD��4B��	D���  3$%�0��D�AC���D�	F�

AC� ���CA	��C�C�E� �CD� ����	DCD� ����	FE�E� ��D� .� A�� �	�E� �CD� �A��ECD�� �A� A���EC�

D�B������E��C�C�E� A�� ������E�� �F� D'DE-�C� ��������C� .� ��D	��C�� �C� A�C�F� CE� �CD� �FE���C�ED��

���CDD���CD�.�A����	�DD���C��C��A��EC���C��F�����C�EC�AC��C��C�C�E�CE�A���F�A�E���CD��FAEF�CD�

��F��D���  =$%��

�CD� ����D�	�D���	�B���D�CD��F�D��ACD�ECAAF���FCD�D	�E��������ACD�.���VE��DC����8�C�����

A�FE�A�D�E�	���C��	A��FACD��C�D'�E�-DC%�H��C��CE��A	�D���F�C��F��B�E�	���F�D	A��A�CDE��	��A��F��

�C��C����AC���F�F����E�	B-�C��	�����C��F���AE-�C���	�	����C�E�A���	D'DE-�C��F�D	A%�0C��	D�

5	F�D��A��AFEEC��	�E�C�ACD���A���CD�ECAAF���FCD�CDE���������AC�C�E��	���C�DF��A���E�	�F�E�	���C�

�FAEF�CD� �	�� ��ECD� ���D� ACD� �	E�E�	�D� �FAEF��ACD� ���D�� �FC� DF�� A�FE�A�D�E�	�� �C� �����E�D�

��D�DE��ECD���F���C��C��CEEC�E�D	F�C�E��F�F���	�E��AC����E�CA��CD��������CD%������	EC�E�	��

��E�B��C� �CD� �FAEF�CD�� �F�� DC� �	��C� ��5	��E���C�C�E� DF�� A�� ��,���D�E�	�� �CD� ��	�CDDFD�

���FE	��BFA�E�	�� �CD� �	�FA�E�	�D� ��	�B���D�CD� �F�D��ACD�� CDE� F�C� ����	��C� �F�� �� F��

�	EC�E�CA� ���	�E��E� �	F�� �	�E��AC�� ACD� ����D�	�D� �C� ��E�	B-�CD� ECAAF���FCD� C�� ��EC���E�	��

��C�� �C� �	���CF,� 	�B���D�CD� �F� D	A� �?��AC'� �� /�AA�B���� 122;"� �	B���� 122!"� �F��D�� �  ="�

:���-�C�CE��A%��� 11$%�&C�C����E��ACD��������CD���FD�CD������CD���E�	B-�CD�ECAAF���FCD�	�E�

�CA�E��C�C�E��CF��E���EF���CD� �/�AA�B����12!>"� ACBC����   $�CE� ACD���	�CDDFD���	A	B��FCD�CE�

�������	A	B��FCD� ���A��F�D����D� AC����CA	��C�C�E��CD��������CD� ECAAF���FCD�D	�E�C��	�C�

E�	���CF��	��FD��	F���	F�	���	�E���DC��A��BCDE�	���CD��CD���A���CD�C��������D��E�A������E�

DF��A�C����	��C�C�E����F��D���  ="�/�AA�B�����  !"�:	E�D��CE��A%��� 1 "�:	E�D��CE��A%��� 1�$%�

�

��5�2� 8������������	���	��������	�����������	

�

�CD���E�	B-�CD�ECAAF���FCD��E��E�E�-D����C�D��4B��	D���  3$��A��CFE�8E�C����BC�CF,��C�

B�����A�DC��AC��	��E�	��C�C�E��CD��������CD�ECAAF���FCD������C��	���CF,��	�E�C*C,C��ACD��

.�F�� E'�C�B������FC��C����CA	��C�C�E��CD��������CD�C,�DEC�E%�&C�C����E�� ACD��������CD�

ECAAF���FCD�D	�E�D	F�C�E������E���D�CD�����F�C����	�E��EC��C�D�DE���C����D�A�C����	��C�C�E�
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CE�F�C���	��B�E�	��A	��AC��CD���	��BFACD����C�E�CFDCD��C��F����C�����-�C�B�����AC��D�	��	DC�

�F,���A���CD�����C��CD�	F�ACD���	��BFACD�	�E�F�C��AFD�����AC�������E���C��C�D�DE���C����D�DC�

��D�C�DC�E�.��AFD�B����C����CAAC���	�9Q		���12!!"�ACBC����   "�/�AA�B�����  �"��F��D���  ="�

/�AA�B����������C��?	D�����  !$%��

:8�C� D�� �C�E���D� �	�-ACD� �������	A	B��FCD� ��������E� ACD� �������CD� ��	��B��C�

ECAAF���FC�����C�E��F�AC�5	F�����D�ACD�����CD�12; ��GC���D��12;=$����CDE����D�ACD�����CD�12! �

�FC� ACD� E����F,� DF�� ACD� �������CD� ECAAF���FCD� �	��C��C�E� .� DC� ���CA	��C�� �GC���DD�� 12!1��

12!>"�/�AA�B����12!>"�ACBC���12!B"�/�AA�B����12!3"�ACBC���12!;$%������E�	C	�C��������C�C��E��E�

�FC� ECAAC� ���� &���DE	��C�� 4%� /�AA�B��� C�� 12!3� �/�AA�B���� 12!3$�� CDE� F�� �	��C�E� ��5CF�� �C�

A��������	A	B�C��CD���A���CD�ECAAF���FCD%������E�	C	�C�CDE�������C��	��C��E��E�A����C��	F�AC�

�	AF�C�� �FE	F�� ��F�� ��EC� 	F� F�� ��	�FAF�� �� F�C� ��	����A�E�� D�B������E��C� �C� ��FDC�� F�C�

���C�E�	�� �/�AA�B���� 12!3"� ?��AC'� �� /�AA�B���� 122;$%� �C� �	��C�E� �C� ��E�	C	�C� �	��CD�	��� .�

A�C,EC�D�	�� �F� �	��C�E� ��	A	B��FC� �C� ���C	D��-�C� .� A��������	A	B�C� �GC���DD�� 12!1�� 12!>"�

/�AA�B����12!3"�����5��9C�D�CE��A%���  2$��CE��A����C���D��C��	���C���C�AC����CA	��C�C�E��CD�

���C�E�	�D� ��'�E��FCD� ��FD�CD� ���� ���C�D� ��E�	B-�CD� ECAAF���FCD%� H�� C��CE�� A�FE�A�D�E�	�� �F�

�	��C�E��C���E�	C	�C�����	����C�E��	�E���F��.����A�	�C��A���	�����C�D�	���CD���	�CDDFD�

���C�E�CF,� C�E�C� F�� ��EC*D	F��C� CE� F�� ��	�FAF�*�	��CF�� ��	��B��C� ECAAF���FC� �	F�� ���C�D�

��E�	D'DE-�CD� �/�AA�B���� 12!3"� �C'�	A�D� CE� �A%�� 12!3"� ?��AC'� �� /�AA�B���� 122;"� /�AA�B��� ��

?��AC'��122;"�?��AC'�CE��A%���  !$%�

DA� CDE� �������AC��C� DF���C� AC� ���CA	��C�C�E� ��'�E��FC��CD� �������CD� ECAAF���FCD� D��D�

FE�A�DC�� F�� �����E�AA	���BC� �CDE�F�E���� �F�� �C�EF��C� ��	����C�E� A�� ��	��B�E�	�� �CD�

���C�E�	�D����D�A���	�FA�E�	���C��A��ECD��:	E�D��CE��A%��� 1�$%�#	F���C����C��.��C���	�A-�C�

�	���C����EF�CD��������	A	B��FCD���C��CD� DF�� ACD���A���CD� ECAAF���FCD�� D	�E� �	���CD� DF��

�CD� C,�����C�E�E�	�D� C�� ����	�	D�CD%� 4��D��� A�� �AF���E� �CD� �	��C�ED� E��	���FCD� �F��

������C�E� ACD� �������	A	B�CD���	��B��C� ECAAF���FC� DC� D	�E����CA	���D�CE�	�E� �E�� ��A���D����	

A�FE�A�D�E�	�� ��C,�����C�E�E�	�D� C�� �	���E�	�D� �	�E��A�CD� �/�AA�B���� 12!>�� 12!3"� ?��AC'� ��

/�AA�B����122;"�/�AA�B�����  �"�XEEC��CE��A%���  >"�?��AC'���/�AA�B�����  B"�?��AC'�CE��A%���  !"�

/	D�C� �� �F��D�� �  2$%� L����	��D� A�� ��A���E�� �CD� �	��C�ED�� �	�DE�F�ED� DF�� A�� ��DC�

��C,�����C�E�E�	�D� C�� �	���E�	�D� �	�E��A�CD�� �	F�� �CD� D'DE-�CD� ��CAD�� �	�E� AC�

�	��	�EC�C�E�CDE�E	F5	F�D��������AC�.�������C���CDEC���A��	��FC%�

� 0��D� AC� ��D� �CD� ��A���CD� ����C��CD�� A�� ����	�C� �C� A�EC��C� ���EC� ���C�E�� CE� �	��

���C�E�CF,$� �CFE� D	F�C�E� 8E�C� �CDF��C� CE� 8E�C� ���	��	��C� ���D� ACD� �	�-ACD�
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�������	A	B��FCD� ��	�CAA� CE� �A%�� �  B"�&F�����C�CE� �A%�� � 1�$� ���� CAAC� CDE� �	��	��FC���C�� A��

����	�C� �����F��E�	�%� YE��E� �	���� AC� �����E-�C� ��'�E��FC� �CD� �������CD� ECAAF���FCD� A��

����	�C��C� A�EC��C�CDE��������AC�.����AFC�%�#����	�D��FC�E�CAAC�CDE�D	F�C�E� �B�	��C����D� ACD�

�	�-ACD���������E� AC����CA	��C�C�E� �CD���A���CD� ECAAF���FCD� CE� ACD� �	��FA�E�	�D� �F� E'�C�

JD�R$��D	�E��AFD�����FC�ECD��FC��CAACD��F�E'�C�JHD�R$���G�A��C���/��D	����  1"�/�AA�B�����  �"�

G�A��C�CE��A%���  B"�:	E�D��CE��A%��� 1�$%�����C�D�	��A���AFD�D���AC���F���	�-AC��F�E'�C�JD�R$��

�	��CD�	����F�D'DE-�C�����F�E�	�D�������C�E�CAACD�	�������CD�DF����E�E�
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	F�� S�� CE� SD� D	�E� �CD�C�E��C�C�E� ACD� E�F,� �����C�E�	�D� �������C� CE� DC�	�����C� CE� U� AC� E�F,�

�F�FCA� ACD� �������FD� ���C�E�D� CE� ���C�E�CF,� D	�E� �CE���D%� YE��E� �	���� AC� ����FC� ����FC�E�

�����	���E�	�� DF�� A���	�FAF���������C�R�� D���C�D�E��CDE� D	F�C�E�����DC��B�AC�.�1� �/�AA�B����

�  �"�:	E�D��CE��A%��� 1�$%��CD���E�	�CD��C�BCDE�	���CD��������CD�ECAAF���FCD��	���CD�DF��A��

��EC�E�	���C��A��ECD�D'��E	��E��FCD�D	�E��CF����CA	���CD��	�����C,�DE��ECD�C���B���FAEF�C%�

:�D� .� ���E� ���D� ACD� ��D� 	F� ACD� �A��ECD� ���F�-�C�E� F�C� �C�E���C� ��D�DE���C� �F,� ���C�E�	�D�

�F���E� A�	�E	B��-DC�� �A� ��CDE� ��D� 5F����CF,� ��FE�A�DC�� F�� �	����E��C�E� �CE���� �� CE� �C�

�	���CF,� �	�-ACD� �C� �	�D��-�C�E� �FC� ACD� �E�ED� D���� J� CE� ���C�E�� �CE� ���C�E�CF,$� D�

��AC�C9	QD9��CE��A%��122;"�?��AC'���/�AA�B�����  B"�:	E�D��CE��A%��� 1�$%��

� H������ ACD� ��E�	B-�CD� ECAAF���FCD� DC� ��	��BC��E� B�����AC�C�E� A	��AC�C�E�� A��

�CD����E�	�������DC��CD��������CD�ECAAF���FCD����CDD�EC� A�����DC�C���	��EC��C� A�����C�D�	��

D��E��AC� �G�A��C� �� /��D	��� 122!"� /�AA�B���� �  �$%� H�� C��CE�� A��'�	E�-DC� �C� ������ �	'C��

�	�D�����C� ���D� ACD� �	�-ACD� EC��	�CAD� �� EC�����C� .� DF�CDE��C�� AC� ���CA	��C�C�E� �CD�

�������CD� ECAAF���FCD� ���D� F�C� �	�FA�E�	�� �C� �A��ECD� �G�A��C� �� /��D	��� �  1$%� #���

�	�D��FC�E�A��EF�C����A'E��FC��C��CD��	�-ACD�����D���FC�A��������E�	���C����E-�CD�������D�	��

CE��C��C�D�DE���C�D	�E���BFA�-�C�C�E��	��AC,CD�CE��������ACD%��

�

�



��������	A	B	CDE��F��	����������������	��������	��������������	��	�������E�	��	���������	

20

"�  �	�D��F��	����������	AB�C	��	9	�������.�	�����	���F��	����������	

�

"���	 ����E�	������FE�	B	����������	AB�C	��A

�

"�����	��������	����������������	���	:�������D�F���	������������	

�

!��"����E��	����E�� ���E����E�C��CD�������B�	�D�?�D���	�'�-ECD�D���	E�	��CD� �?��AC'�

CE��A%���   "�A��	�D�CE��A%���  B"�4�CCD���  2$��F���	DD-�C�E��C�E���CD������E���DE��FCD���C��

���E��FA�-�CD%� &CD� ������B�	�D� D���	E�	��CD���	�F�DC�E�F�� �	�E-BC���C�C'�CD� �A�B����DCD��

�CAAFA�DCD� CE� A����DCD$� �F�� ACF�� �C��CEEC�E� �C� ��B���C�� A�� ��E�-�C� 	�B����FC� ��	��B��C�

��B�E�AC�CE��AD�5	FC�E�F����AC�����	����A����D�AC��	��E�	��C�C�E��CD���	D'DE-�CD�EC��CDE�CD�

�&����C'�� �  3"� ?	��'� CE� �A%�� �  !$� C�� �C�'�A��E� A����E�-�C� 	�B����FC%� �CD� ?�D���	�'�-ECD�

D���	E�	��CD� DC� ���CA	��C�E� ���D� AC� D	A� D	FD� A�� �	��C� ��F�� ��DC�F� �'��A�C�� CE� 	�E� A��

������E�� �C� E���D�	�EC�� �CD� �FE���C�ED� .� E���C�D� �C� ��DC�F� ���� �CD� ������D�CD� �C�

E���DA	��E�	�� �A��	�D� CE� �A%�� �  B"� &����C'�� �  3"� ?	��'� CE� �A%�� �  !$%� &CD� 	�B���D�CD�

�CF�C�E� ���D�� DC� DC����� �C� A���C�B�C� �DDFC� �C� A�� ��B����E�	�� �CD� D	F��CD� �C� �FE���C�ED�

�	A	��D�CD� �	F�� ���CA	��C�� �C� �	F�C�F,� �'��CD� .� E���C�D� A�� ��E���C� �F� D	A� ���EC�� 1223"�

?	��'�CE��A%���  !"�?	DQCAA���  !$%�DAD��������DDC�E��A	�D��	��C��E��E��CA�E��C�C�E�����E�D�

�	F������C����D�A�C����	��C�C�E��	��AC,C��F�CDE�AC�D	A%��	�D�FC�ACD�D	F��CD��C��FE���C�ED�

D	�E���F�D�CD�	F��F���� A�� C	�C�C,�A	��C�CDE���F��C� C�� D	F��CD��C��FE���C�ED� ACD��'��CD�

D	�E���E�F�ED�CE��C��	F�C�F,�D	�E����CA	���CD���AACF�D����D�AC���DC�F��'��A�C���F��D��EC���

CE� DC� ���A��C� ���D� AC� D	A%� H������ �	��C� E	FD� ACD� ������B�	�D� ACD� ?�D���	�'�-ECD� D	�E�

DC�D��ACD��F,��	���E�	�D����	E��FCD%����EC�����EF�C�CE� A��F����E���F�D	A�D	�E��CD��A��C�ED�

��5CF�D� �C� A�C����	��C�C�E� �F�� B	F�C��C�E� A�� ��	�DD���C� �F� ��DC�F� �'��A�C�� CE� A��

�'�����FC��CD��	��F��FE�D��C�?�D���	�'�-ECD�D���	E�	��CD����D�ACD���	D'DE-�CD��?	��'�

CE��A%���  !$%�
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"���"�A ��	�������E�E�	����������	AB�C	��A

�

� �CD� ������B�	�D� !��"����E��	 ����E�� D	�E� �CD� ?�D���	�'�-ECD� D���	E�	��CD�

�����EC���E� �F� BC��C� !��"����E��� ��Z��$%� DAD� D	�E� �CD� 	�B���D�CD� ��E�	B-�CD�� ������FD�

���D� ACD�D	AD���EF�CAD�CE��FAE���D���F����FDC�E��CD���A���CD�DF��F�� A��BC�D�C�E�C��C��A��ECD�

��ECD����D� AC��	��C�C�E�C�� �G�B%� D%3$� �4�CCD���  2"�:	E�D����  2"�����5��9C�D�CE��A%���  2$%�

!��"����E��	 ����E�� DC� �C��	�F�E� ��5	��E���C�C�E� �C� ����-�C� �DC,F�C� � CE� C,�DEC�

��������AC�C�E�D	FD�A���	��C��C��'��A�F��CEI	F��C�D�A��	ECD��F���	�DE�EFC�E�F�C�DE�F�EF�C�

�C� DF���C��F�������B�	�� �G�B%� D%B0$� �XB	D����12!;$%� �CD��'��CD� D	�E� �	��	D�D��C� A	�BFCD�

�CAAFACD��FAE��F�A��CD�CE�DC�������C�E�.���BAC���	�E��G�B%�D%B&$�E����D��FC�ACD�D�A��	ECD����D��ACD�

.� A�[�A� �F�� D	�E� �	���D� ���� A��B��B�E�	�� �	����EC� �C� �CAAFACD� ��������C����CD%� ��CD�-�C�

!��"����E��	 ����E�� CDE� DF�����D�C�C�� D	FD*B�	F�CD������DE	�	DC�	F�4/� ��	F��#E���������	

$����$� �F�� �CB�	F�C�E� ACD� D	F��CD� �	�E� ACD� �'��CD� �CF�C�E� �FD�	��C�%� �CD� �	���CF,� 4/�

�/������CE��A%���  =$�����-�C�E�B�����AC�C�E�����ACF�D�D�C�E�CD�����ECD��G�B%�D%3$�CE�����	�D�����

ACF�D�E���ED���	A	B��FCD��XB	D����12!;"�\���CAD���L���C���12!2"�4	'�B��CE��A%��122!$%��

� 0C� �	���CF,� E����F,� C,�����C�E�F,� 	�E� �C���D� ���EF��C�� A����AFC��C� �C� �C�E���D�

�����-E�CD� �F� D	A� DF�� A�� ��	�DD���C� �'��A�C��C%� �CD� D	F��CD� �C� !��"����E��	 ����E�� D	�E�

B�����AC�C�E��AFD���E��CD�.�A��DF����C�	F����D�ACD���,���C��C�D��C�E��-E�CD��F�D	A��#�����C�D�

CE��A%��12;3$%����DE�F�EF�C��F�D	A�CDE��	��FC��	F�� 5	FC��F����AC���5CF�����D�A�C,���D�	���F�

��DC�F��'��A�C�%��CD�E����F,���XEEC��CE��A%��XEEC��CE��A%���  B$�	�E����	�E����FC�A��E��AAC�CE�

A�	��C�E�E�	���CD��	�CD�D	�E��CD������-E�CD�CDDC�E�CAD��F�����AFC��C�E�AC����CA	��C�C�E��CD�

�'��CD%��CD��'��CD��F���DC�F��'��A�C����DE��ED���F�C�D	F��C��C��FE���C�E�DC����CA	��C�E�

������C�E�CAAC�C�E� ���D� ACD� ����	*�	�CD� �F�� D	�E� �CD� ��C���D� �����A�B��D� �	F�� C,�A	�C��

�����C�C�E� AC�D	A%�4F��	�E����C��AFD���	��C��C� A��D	F��C�C,	B-�C�����C�B�C�� AC��'��A�F����

�AFE�E�EC�����C�.�DC�������C���	F��C,�A	�C��A�CD���C��FE	F���C�A��D	F��C%�!��"����E��	����E��

CDE� DC�D��AC� �F,� �	���E�	�D� �'����FCD� �F�� D	�E� A��CD� .� A�� DE�F�EF�C� �F� D	A� CE� �CF�C�E�

C,�A��FC���C�����E�C�� A�C��CE��C� A��DE�F�EF�C��F�D	A� �XEEC��CE��A%��1222$%��	�D�FC� AC��'��A�F��

DF��E� F�� DE�CDD�� �P� .� �CD� �	���E�	�D� C����	��C�C�E�ACD� �����	���ACD� 	F� .� F������FC� �C�

D	F��C�����C�B�C�C,	B-�C���A��	��C��CD�D�A��	ECD��F��AF���C��CEE�	�E��C��C�D�DEC�����D�AC�D	A�

�C����E� �AFD�CF�D� ����CD� �XB	D���� 12!;$%� KF���� ACD� �	���E�	�D� C����	��C�C�E�ACD�

�C�C��C��C�E� ���	���ACD� ��AFD�CF�D� 5	F�D�� �	�D� 	F� ����CD� ���-D$�� F�� �	F�C�F� ��DC�F�
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�'��A�C�� CDE� ���E��� .� ���E��� �CD� D�A��	ECD� CE� DC� ���CA	��C� D��A� E�	F�C� �DDCC� �C� �FE���C�ED�

���D��FD�	�B����FCD�	F���ECD$����D�D	��C����	��C�C�E���	��C%��

� ?�C�� �FC� D���	E�	��CD� ACD� ������B�	�D� !��"����E��	 ����E�� D	�E� B�����AC�C�E� �CD�

��F���D� �	���E�ECF�D� ���C� .� ���FE�CD� D���	E�	��CD� CE� DC� ���CA	��C�E� �C� ����-�C� �AFD�

D�B������E��C� C�� ���DC� ����D�E���C%� 0CD� ��E�B	��DECD� �CD�!��"����E��	 ����E�� 	�E� �E����D� C��

����C��C�� ACD�������B�	�D��F�BC��C�%������������E��E� ACD��AFD� ��	��FD��4�CCD���  2$%��CD�

%�������������F���CF�C�E�����D�EC�� ACD�!��"����E��	 ����E�� �G�B%� D%B4$�� D	�E����DC�ED����D� A��

��5	��E���CD�D	AD�CE�	�E�A�����E�BC���8E�C��	��D�DC�D��ACD��F,��	��	D�D�E	,��FCD�ECAD��FC�ACD�

�	A��FACD� �AA�A	��E���FCD�� A�����CD� ���� ACD� �A��ECD�� �F�� D	�E� �����	���ACD� �F,� ��E�	B-�CD�

ECAAF���FCD%
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�

� ��� �CEEC���C� .� DF��C� CDE� F�C� �A��EC� 0��	E'A��	�C� �����EC���E� .� A�� ����AAC� �CD�

&���	�	�����CD���F�BC��C�&�����CD�-�C�&���	��������%���CD�-�C�&���	����������	���C���E�	�D�

D	FD*CD�-�CD��D�DE�EFE�WC�����FC��C�A��?CEEC���C��� 1�$E��$�ACD��	��CD��FAE���CD��&���	��������	

���'	�����������(1!$��F���	��CD�	��C�E�.� A���CEEC���C�DF���-�C�����'	���������$�� A���CEEC���C�

�	F���B-�C� ����'	 ������$� CE� A�� �CEEC���C� �	E�B-�C� ����'	 ��E������$�� ��$� ACD� �	��CD� D�F��BCD�

�&���	 ��������	 ���'	 ��������$� ���DC�ECD� DF�� ACD� ��ECD� CE� ���$� ACD� �CEEC���CD� �F����ACD� 	F�

���C�E��CD��F�����C�E�CDDC�E�CAAC�C�E����D�ACD������D�CE�ACD�E�AFD%��

��� �CEEC���C� DF���-�C� CDE� F�C� �A��EC� ��D���FCAAC�E� A�� ��C��-�C� ����C� �	��CD�	��� .�

F�C����DC���B�E�E��C��F���E�A��FCAAC�A���A��EC�DC����CA	��C�CE����F�FAC��CD���DC��CD����D�

D�� �����C����	E��EC� �A	�D��FC� A���CF,�-�C�����C�CDE�F�C�����C� �C��	�F�E��C�	F� A���A��EC�

FE�A�DC� DCD� ��DC��CD� �	F�� ���CA	��C�� DCD� 	�B��CD� �C� �C��	�F�E�	��� DC� �C��	�F��C� CE�

��DD����C�� DCD� B����CD%� �CD� DE��CD� ����	A	B��FCD� �C� A�� �CEEC���C� D	�E� ��C�� �	��FD� �G�B%�

D%=$��&��C�AA�CE��A%��122B"�D�DE�EFE�WC�����FC��C�A��?CEEC���C��� 1�$%�0F���E�A����C��-�C�����C�

	����DE��BFC� A������	�C� 5F����AC���F��	F�D��C� A��FCAAC� A���A��EC����CA	��C���5	��E���C�C�E�

D	�� D'DE-�C� �	A����C�� �C� A�� ����	�C� ����	ACD�C��C� �F���E� A��FCAAC� A�� �A��EC� ��D	��C�

��EC�D��C�E�ACD��A��C�ED��FE��E��D����CDD���CD�.�A����	E	D'�E�-DC��D'�E��E�DC�AC�D������	DC�

���D� ACD� �CF�AACD� CE� AC� DE	�9C� ���D� A�� �����C� EF����D�C%� �������	�C� 5F����AC� �	��CD�	��� .� A��

DF��CDD�	���CD����DCD��C� �$� ������C����E�	���CD� E�DDFD��������CD� �BC�����E�	��]� DE��C��CF,�

�CF�AACD�E� DE��C� 1$�� ��$� ������C����E�	�� �CD� E�DDFD� DC�	�����CD� ��CF,� ]� D�,� �CF�AACD�E� DE��C1�

�B�AC�C�E$� CE� ���$� �C� ���	�E�D�E�	�� CE� �C� ��	EF����D�E�	�� �D�,� � *DC�CC� �CF�AACD�E� DE��C� �$%� 4F�

�	F�D��C�A���CF,�-�C�����C��DC�DF��-�C�E��$�A���	�E��D	��C�������F��DC������E���DC�����F�C�

�A	�B�E�	���C� A�� E�BC��F���CFE��EEC����C�1%3 ��� ��$� A�� �A	���D	��CE� A�� ���	���E�	����	�D�C�C��

5F���CE�C��������$�A����EF��E�	��C���	PE%�#	F��A����	�F�E�	���C�DF��C��ACD��CEEC���CD�DF���-�CD�

D	�E����	AE�CD�.�A�������C�A����C��-�C�����C�A	�D�FC�A���F��E�E���C���DC��CD��C�D������	DC�CDE�

��,���AC%�

�

�
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�

� H�� G����C�� A�� �FAEF�C� �C� A�� �CEEC���C� DF���-�C� D�CDE� ���E��AC�C�E� ���CA	���C� D	FD�

L��	A�	��1C���	F�� ����C� ���C��F��A	�FD�C,C�������� A�������C����E�����FC��F��C��8����E� ACD�

����	��D�	��C�C�ED� C�� DF��C� �C� ����C%� ��� G����C� CDE� �F5	F����F�� AC� ��C��C�� ��	�F�ECF��

CF�	��C�� �C� DF��C� �C� �CEEC���C� CE� DC� �A�DDC� DC�E�-�C� �F� �A��� �	����A%� 4F� �	F�D� �CD�

�C���-�CD�����CD��ACD���	B�-D��C�A��D�AC�E�	����B�E�AC�CE��CD����E��FCD��B���	ACD�	�E��C���D�

���FB�C�EC��D�B������E��C�C�E�ACD��C��C�C�ED�C��DF��C��HD���	F�CE��A%��� 1 "�AC���	'��� 1�$�

CE��F5	F����F��AC�DF��C��C��CEEC���C�CDE���	��C��C��	F�	����	��F��C��C��AC�DF��C��C�����C%��

� H���  2��A����	�F�E�	���C��CEEC���C�.�DF��C��	F����E�C��G����C�>=2�!  ��C�E��CD�D	�E�

�%1^��C�A��DF����C��B���	AC�FE�AC���	F��F�C���	�F�E�	���C�>>%1�:E�����G����C�4B���	AC��� 1�$%�

����CEEC���C�.�DF��C�CDE���	�F�EC����D��CD���B�	�D��F,��	���E�	�D����	�A���E��FCD������CD��

D�EF�CD����D� A���	�E���L	����F���'D%��CD���������F,���DD��D��C���	�F�E�	��D	�E� AC�L	���� AC�

L	��*HDE�� A�DAC*�C*G����C�� A�� L	������C� CE� AC� &C�E�C� �G�B%� D%;$%� JF�EC� .� A�� ���	��C� �C�

A�	�B���D�E�	���CD�������D��F�DF��C���AFD�CF�D�DF��C��CD�����_��DCD�	�E��CDD��ACF�D���E���E�D�"�

A������	���C�=�:E��C��F	E�D�DF���C�D�CF�	��C�D��'��E��E���	��C�D������A����8E��C�A���E���E��

�CEEC����-�C�C��&�EC*��X��� AF���CE�:CFDC� �:	E�D��� �  2$%� �CD��B���FAECF�D��CEEC����C�D� D	�E�

��	��CD� �CD� DF��C��CD� ��C�� �F�� �AD� 	�E� �CD� �	�E��ED%� 4� A��FE	��C�� ACD� DF��C��CD� ��DDC�E�

�	AAC�EC��ACD��CEEC���CD����	AE�CD�����ACD��B���FAECF�D��CEEC����C�D%�

� 4��-D�F�C��F�F�C��C��	���CE�F�C��������E�	���F�A�E��C�DC�C��C��ACD��CEEC���CD�D	�E�

B�����AC�C�E�DC��CD�C�����D���C��F��CD���C�C�E��C�1!*� �������D�AC����B�CE��C�B3*3 ����

C�E�C� ACD� ���BD%� ��� BCDE�	�� �CD� ���C�E��CD� CDE� F�� �CD� ��	�A-�CD� ��5CF�D� �C� A�� �FAEF�C%�

#C����E� A������	�C��C��FAEF�C�� A���AF���E��CD��CEEC����C�D����A��FC�E��CF,�	F�E�	�D� �	�D�F��

�C������C��F��AD��CF�C�E��C��A��C��	F��	��A�EC������F����D�C���BC��������FC%�&	��C�A��

��5	��E�� �CD� �FAEF�CD�� A�� �CEEC���C� DF���-�C� CDE� �EE��F�C� ���� ���C�D� 	�B���D�CD� �F�D��ACD�

ECAAF���FCD� �����E	�CD�� ���E���CD�� ������B�	�D$� CE� ����C�D� �������B�	�D�� ��DC�ECD�� ���FD$�

�F���CF�C�E�D�B������E��C�C�E������FC��ACD��C��C�C�ED��0��'�	EE���  =$%�0��D�ACD�D'DE-�CD�

�CEEC����C�D� ��CDE� D	F�C�E� A�FE�A�D�E�	�� �C� ��	�F�ED� �C� D'�E�-DC� �F�� CDE� �����A�B��C� �	F��

�	�E��AC��ACD���	*�B�CDDCF�D�CE�ACD���A���CD��F��AD���FDC�E%�4��D���D�����CDD���C���CD��	�B����CD�

CE���DC�E����CD�D	�E����A��F�D��C����E�A���FAEF�C��G�B%�D%!$%��
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=%C=#	��������E�	��	�������	�����	���	���	����E��	C	�����	���	��	!��������	'�������	B	��E����	��	
����	�AA5@	;������	"))A@	AE������	$���E����	��	��	:������.��	")�"+�	
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2�  �	���E����E�	���E	��	��	�������.�	

	

2���	 �	�������	

�

� &	��C� ���D� E	FD� ACD� D'DE-�CD� �B���	ACD�� A�� BCDE�	�� �CD� ��A���CD� ECAAF���FCD� CDE�

�������AC� ���D� ACD� ��DD��D� �C� ��	�F�E�	�� �C� �CEEC���C� .� DF��C%� JF�� A�� �CEEC���C� DF���-�C�� AC�

������B�	����E�	B-�C�!��"����E��	����E��CDE�.� A�	��B��C��C�A����A���C��F����C	�E	�C���F�%�

&CEEC���A���C� CDE� �����E���D�C� ���� �CD� D'��E��CD� �F�� D	�E� �CD�����FCD� .� A�� AC��C�� �CD�

�	�ECD��C�DC��D���CD�����	DCD���������CD�CE��CD��A�E��DDC�C�ED��CD��CF�AACD%�`�F��DE��C��������

�C� A����A���C� ACD� �CEEC���CD� �C��C��C�E� �	F���CD� CE��CF�C�E�� 	�� ��E� ����	�D� �F�CAACD� D	�E�

�	�����CD%� �C� ���C	�E	�C� ��F�� �CFE� DC� ��	��BC�� �C� �A��EC� .� �A��EC� CE� �A� CDE� �	F���E�

��	�DC��C���CD��	'C�D��C���A���C��F��������G�B%�D%2$%��
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� ��� ��A���C� �F� ���C	�E	�C� ��F�� CDE� ���DC�EC� C�� 4F�C�B�C�� 4AD��C�� #������C��

L	������C�� DAC� �C� G����C� CE� ����C��C�C�E� C�� &�EC*��X�� �:	E�D��� �  2$%� &C�C����E�� �CEEC�

��A���C����E�DF�E	FE��CD���BOED�C��4AD��C�CE�C��4F�C�B�C�	F� ACD��	E�E�	�D��C��FAEF�CD�D	�E�

D	F�C�E� �	F�ECD%� ��FE�A�D�E�	�� �C� �	E�E�	�D� �F� E'�C� ��aD*��aD*�CEEC���C� CDE� �	��FC� �	F��

���	��DC��A����A���C�����AC���aD�CDE��B�AC�C�E���EC��F���E�	B-�C��?F��C�CE��A%���  2$%�

� #AFD�CF�D� D	F��CD� �C� !��"����E��	 ����E�� �CF�C�E� 8E�C� .� A�	��B��C� �C� A�� ��A���C� �F�

���C	�E	�C���F���\���CAD���L���C���12!2$��4/*B�CE�4/�*���E��E�ACD��AFD��	F���ECD%�0��D��C�

E�����A� �C� E�-DC� �	FD� �	�D��-�C�	�D� A�� D	F��C� �C� �����C��C� /=� �����EC�C�E� �F� B�	F�C�

�����DE	�	DC�4/�*�DDD?%�&CEEC�D	F��C�CDE��	��FC��	F���	F�	����	A	��DC���CD��CEEC���CD��C�

E	FE� OBC� CE� �	F�� 8E�C� .� A�	��B��C� �C� A�� �AF���E� �CD� ��BOED�� �FD� �F� ���C	�E	�C� ��F��� DF�� A��

�CEEC���C� DF���-�C%� &	�E����C�C�E� �F,� D	F��CD� ��4/*B� �F�� DC� ���CA	��C�E� �C� ����-�C�

	�E���AC� .� �CD� EC�����EF�CD� C�E�C� 3� CE� 13b&�� A�� ��	�DD���C��'��A�C��C� �CD� 4/�*�DDD?� CDE�

�F��E� .� CAAC� 	�E���AC� C�E�C� � � CE� > b&%� #��� �	�D��FC�E� !��"����E��	 ����E�� 4/�*�DDD?�

�	��C��C�.�DC����CA	��C��E�������D�A������	�C��C��FAEF�C�CE��EE��FC�CDDC�E�CAAC�C�E��CD�

�A��ECD���EF�CD��4	'�B��CE��A%��122!$%��

�

2�"�	8������������	��	���E����E�	���E	

�

� 0C��	���CF,��D�C�ED��CD��������CD��C����C	�E	�C���F��D	�E��F5	F����F���	��FD%�4F�

���FE��C�A���FAEF�C�!'		����E��CDE����DC�E�D	FD��	��C��C�D�A��	ECD���	��C��C��	�DC���E�	�$�	F�

D	FD� �	��C� �C��'��A�F�� �C�D�DE��E� �F� ���C�F� �C� ��D��FD� 	�B����FCD� ��	��C� D���	��'EC$%�

&CEEC� �F��E�E�� �C� ������B�	�� �F�� �C�D�DEC� ���D� AC� D	A� �	�DE�EFC� A���	�FAF�� �������C� R� .�

A�	��B��C� �C� A��������C%� 4F5	F����F�� �A� CDE� C��	�C� E�-D� �������AC� �����AFC�� A�� �F��E�E�� CE� A��

��DE���FE�	�� D��E��AC� �C� �CE� ��	�FAF�� �������C� ���D� F�� D	A%� ����	�FAF�� �������C� CDE� �	���

���C�C�E� ��E�	�F�E� �C�����-�C� C,�A���EC� ���D� ACD��	�-ACD� �������	A	B��FCD� �F�� ������C�E�

�CEEC� ��A���C%� ��� EC�����EF�C� CE� A��F����E�� D	�E� �CF,� �����-E�CD� ���	E��FCD� ��5CF�D� .�

�	�D����C���	F��������C�F�������E��C�A����	�DD���C�D���	��'E��FC���F����DC�F��C��'��A�F�%�

KF���� ACD� �	���E�	�D� C����	��C�C�E�ACD� D	�E� ���	���ACD� �F����CA	��C�C�E��F��'��A�F���

ACD� D�A��	ECD��CF�C�E�BC��C��CE� ACD��'��CD����DC�ED� DF�� ACD� ��D��FD��CF�C�E� �	��C��C��.�

D��EC���C%��CD�C,DF��ED����������CD���	�F�ED�����ACD��A��ECD���ECD��CF�C�E��B�AC�C�E����F��C�

F�C� BC�����E�	�� �CD� D�A��	ECD� ���D�� �F�F�C� ��	�DD���C� D���	��'E��FC� �F� ������B�	��� D��A�

��D�	DC���F�C��F��E�E�� DF���D��EC��C��FE���C�ED%�0-D� A	�D�� AC� ��E�	B-�C��CFE� ���C�EC��F�C�
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�A��EC�DC�D��AC�����C�E�	�D��������CD$�CE��	��C��C��.��	A	��DC��AC�D'DE-�C���������C��C��CEEC�

�C���-�C���FE	*���C�E�	�D$��XEEC��CE��A%���  >"�:	E�D����  2$%�#���AA-AC�C�E�.� A���	A	��D�E�	��

�C� A���EC�� !'	 ����E�� C,�A	�C� AC� D	A� �FE	F�� �C� A�� �A��EC� C�� �����E� �C� �	F�C�F,� �'��CD%� ���

E���DA	��E�	���C��FE���C�ED��C�A���EC��F,��FE�CD����E�CD��F��'��A�F���C��CE�B�����AC�C�E�

.�A���	A	��C���C,�A	�C��A����E���C��F�D	A�DF��F�C��EC��FC��AFD����	�E��EC��FC����D�ACD���D�	F�

AC� �'��A�F�� ��CDE� ��D� �	��C�E�� .� F�� ��EC� �F��A� ����D�EC� ���	�DD���C� F���FC�C�E�

D���	��'E��FC� �	�� DF��	�E�C� ���� F�� ����D�E�D�C$� ��AC�C9	QD9�� CE� �A%�� 122;"� ?��AC'� CE� �A%��

�   $%�J���CD��'��CD��C��	�E�C�E�F�C��FE�C��A��EC���EC��F�C��CEEC���C$����D�AC��	�D���BC��C�

�CAAC���5.�����D�E�C��!'	����E���CFE����C�EC���CEEC��	F�CAAC��A��EC��F��DC����	����	��C�E�C��F�

��DC�F��'��A�C�� ����C�E�	�D� DC�	�����CD$%� J	F�C�E�� ACD��	�-ACD� �������	A	B��FCD� �B�	�C�E�

ACD�C��CED��C�D'�C�B�C��F���CF�C�E�������VE�C���C���C�E'�C��C���E�	B-�C� A	�D�FC� AC���DC�F�

�'��A�C��CDE��	��C�E��.��AFD�CF�D�D	F��CD��C��FE���C�ED��	�D��FC�ECD��#��CC*�C��C�CE��A%��

� 11$%�4��F'�������AFD�CF�D� E����F,�C,�����C�E�F,��'��E����AF�� A��������E���C���	�DD���C�

D���	��'E��FC� �C�!'	 ����E�� �?��AC'���/�AA�B���� 122;"� �AC�C9	QD9�� CE� �A%�� 122;"� ?��AC'� CE� �A%��

�   $�CE��	��C��	F��A���AF���E��CD���E�	B-�CD�ECAAF���FCD���A�CDE�D	F�C�E��	�D�������FC�ACD�

���C�E�	�D� DC�	�����CD� D	�E� A	��ACD� CE� 	�E� A�CF� C�E�C� ACD� �AFD� ��	��CD� �	�D��D� ��F�C� �A��EC�

��5.����C�E�C��XEEC��CE��A%���  >"�G�A��C�CE��A%���  B"�/��D	��CE��A%���  =$%�#����	�D��FC�E��ACD�

�������CD��C����C	�E	�C���F��	�E�F�C��'�����FC��CA�E��C�C�E�AC�EC�CE��	��C�E��CD��	'C�D�

���������FD� ���C�E�D����D�F�C��	�FA�E�	���C��A��ECD���ECD%� YE��E��	���C� �CEEC��'�����FC�

���E��FA�-�C�� A�� �F��E�E�� ����	�FAF�� �������C� ���DC�E� ���D� AC� D	A� 	F� CDE� ���A��E�C� F�C�

�FAEF�C�� 5	FC� F�� ��AC� ��5CF�� �	F�� ������C� AC� ���C�F� �C� ��A���C� .� A�� ���	AEC%� W	FEC�	�D��

�	��C� A�	�E��	�E��� �CD� E����F,� ��D�D� DF�� A�� E��	��C� �C� A�� �C��	A�E�	��� A�� ��DE���C� C�E�C�

�A��ECD�CDE��B�AC�C�E�F���A��C�E����	�E��E��	F��������C�F�C�����D�	���C�!'	����E�����D�F�C�

�	�FA�E�	���C��A��ECD��?��AC'�CE��A%���   "�LC���CE��A%��� 11$%��

� ?�C���FC� A����5	��E���CD� �	��AFD�	�D��CD� E����F,��������	A	B��FCD�� �	���D� DF���CD�

C,�����C�E�E�	�D��F����FE�A�DC�E��F�F�C�DCFAC�D	F��C�!'	����E���D	�C�E�D	F�C�E�B�����A�D��ACD�

.� E	FECD� ACD�D	F��CD���	��C�.�E	FD� ACD�������B�	�D���E�	B-�CD�D���	E�	��CD�� �A� ��FE� �CDEC��

��F�C�E%� H�� C��CE�� ACD� E���ED� ��	A	B��FCD� �CD� D	F��CD� �C� !'	 ����E�� D	�E� ������ACD� �XB	D����

12!;$� CE� �CF�C�E� �C�C�� .� �CD� �������CD� �F,� �	��	�EC�C�ED� ������C�ED� C�� �	���E�	�D�

��CAACD%�0C��AFD���C��	���CF,�E����F,�D	�E� �	���D�DF���CD�C,�����C�E�E�	�D�C���	���E�	�D�

�	�E��A�CD� CE� AC� E���D�C�E� �CD� �CD� ��DFAE�ED� �F,� �	���E�	�D��AFD� ���A�DECD���CDE���D� E	F5	F�D�

����C�E�� C�� ���E��FA�C�� C�� �C� �F�� �	��C��C� A�� ���������C� �CD� ���ECF�D� �F�� B	F�C��C�E� AC�
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���CA	��C�C�E� �CD� �������CD%� XEEC�� CE� �A%� ��  >$� 	�E� ���	�E��� �FC� AC� E�F,� �����C�E�	��

�������C� ���A����E� �C� ��_	�� C,�	�C�E�CAAC� ���-D� AC� ���FE� ��F�C� �������C%� H�� �	���E�	�D�

�	�E��A�CD�� A�� EC�����EF�C� CE� A��F����E�� D	�E� 	�E���D�CD� �	F�� A�� ��	�DD���C� ��F�C� D	F��C�

�	���C� �C� !'	 ����E�� CE� AC� �'��A�F�� �	��C��C� .� DC� ���CA	��C�� �C� ����-�C� �F�C�C�E�

D���	��'EC��-D�AC����FE��C�A�C,�����C�E�E�	�%�#�C�	�D�A�C,C��AC��C�A���CEEC���C�DF���-�C��D��

AC� ����EC��D� CDE� ���F�� A���	�FAF�� �������C� �	�DE�EF�� �CD� ��D��FD� �C� �'��A�F�� CE� �CD�

D�A��	ECD���F��!'	����E��4/B��	�E��	F�	���)�BC��C��+�CE�	F�DC����CA	��C���F�D��	A	��DC���CD�

�A��ECD� ��ECD� ����C�E�	�D� �������CD$� �C� ����-�C� D���A���C� .� �C� �F�� �CFE� 8E�C� 	�DC���� C��

����	�	D�C%�H���C�����C��D��	���	�D��-�C�F��!'	����E��4/�*�DDD?��A���	�FAF����D��FCA����DC�E�

���D�AC�D	A��C������D�DC����CA	��C������E��FC�ACD�EC�����EF�CD��C�AF���C��C��C�E����	���ACD�

����*5F��$%�#����	�D��FC�E�ACD��������CD��C�DC�	�E����E��CD��FC��AFD�E�������D�A������	�C��C�

�FAEF�C���C��F��CDE� A�B-�C�C�E�������C�E��C� A��EC�����C�	�EC�FC�C������	�	D�C%�:�AB��� AC�

���E��FC�!'	����E��4/�*�DDD?���E��E���EF�������D��C��	���CF,�E����F,��C���E�	A	B�C���B�E�AC�

�\���CAD���L���C���12!2"�4	'�B��CE��A%��122!$���C�B�	F�C������DE	�	DC�������D��E��FE�A�D��

���D� ACD� E����F,� �F�� 	�E� �C���D� �C� �	�DE�EFC�� AC� D	�AC� E��	���FC� �F� ���CA	��C�C�E� �CD�

�������CD��C����C	�E	�C���F�%��

�

5�	 �	���!��������E	�����	��E��-��	����������	���	���������	H	

	

5���	I��������	��	�������	���E����������	�.��	�E�	�������	���!�����E��	

	

� 4F5	F����F��� AC����D	��C�C�E��C�A���	E�E�	���C��FAEF�C�CDE� AC��	'C�� AC��AFD�C������C�

�	F�� A���EC�� AC� ��D�FC�������D�	�� �CD� �FAEF�CD� ����!'	 ����E�'� X��� ���D� ACD� D'DE-�CD� DF5CED� .�

�����	�E��ED� ��BOED� �FD� .� �C� ��E�	B-�C�� ACD� �	E�E�	�D� D	�E� CDDC�E�CAAC�C�E� �	F�ECD� CE� �C�

5	FC�E��AFD�AC���AC��C��	�E��AC��C�A���	�FAF���C�D�DE��E����D�AC�D	A%�4F��	F�D��C�A���C���-�C�

���C���C�� A�FE�A�D�E�	��� C�� ��EC��FAEF�C�� �C� �A��ECD� ��	�F�D��E� F�C� �F��E�E�� ���	�E��EC� �C�

�	A��FACD��AA�A	��E���FCD������	���ACD��F,���E�	B-�CD�CDE������FC��	��C�F�C�EC�����FC�

���	���EC� �C� �	�E��AC� �CD� ��E�	B-�CD� ����9CB������ �  2$%� &CEEC� ���E��FC� �	���C�

��	�F��B�E�	�����	E���C�E� A�����E�BC��C���A	��DC�� A������	�C�����EC��FAEF�C��CD� D'DE-�CD�

��EC�D��D� .� �CD� ���D� D���E���CD%� ��� ��	�F��B�E�	�� �� �B�AC�C�E� A�����E�BC� ����	���� �F��8�C�

E�E�C� �FC� ACD� �FAEF�CD� ��EC��������CD� ��-BC� .� ��E��ECD�� �CD� C��CED� �B�	�	���FCD� CE�

C����	��C�C�E�F,���E��CDD��ED�����9CB�������  2$%�
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5�"�	 ��!!��	��,����	������	���	A�������D�E����	'A$�+	

�

&C�E���CD� �A��ECD�� �	�E� ACD� ?��DD�����CD�� �	DD-�C�E� F�� �	�E� E�F,� �C� /AF�	D��	A�ECD�

�/J�$����D�ACF�D����F	ACD%��	�D�FC�AC�E	�	�A�DEC�CDE��AE�����A	�D��C�A��EE��FC���F��E�DDF�����F��

��E�	B-�C�����C,C��AC$�A���'�	D���DC��F�C�C�C'�C����DC�EC����D�AC��'E	�A�D�C���'��	A'DC�

ACD�/J��C�����C�D� �	��	D�D��	�E� ACD� DD	E��	�'���ECD� �DW&$� �G�B%� D%1 $� �/��D��B�CE��A%�� �  ;"�

/��D��B� �� ���9CB������ �  2$%� �CD� DW&� D	�E� �	��FD� �	F�� 8E�C� E	,��FCD� �	F�� �C� �	���CF,�

	�B���D�CD����DC�ECD��������-�CD������E	�CD�����E���CD��������B�	�D$�CE� ACF����	�F�E�	��

���E����E�C��CD�������D�CD��C����C�DC��CD��A��ECD�C��C�D� ACD��C����	�CD�CE� ACD���E�	B-�CD�

�:	E�D��� �  2$%� D��E��AC�C�E�� A�� ��	�F��B�E�	�� �� �E�� �C�D�C� �	F�� ��,���DC�� A�� A�����E�	��

��DW&�� �����	���ACD� �F,� ��E�	B-�CD�� ���� A�� �FAEF�C� ��	�F��B��EC%� H�� ���E��FC�� A��

��	�F��B�E�	�� �	�D�DEC� �	��� .� �FAE��C�� F�C� �FAEF�C� .� �	�E� �	EC�E�CA� �C� ��	�F�E�	�� �C� /J��

���D�DCD�E�DDFD��F�D�.���	'C��CE����	��	�C�����D�AC�D	A�A���FAEF�C���	�F��B��EC���C�����-�C�.�

	�E���DC��A��'��	A'DC��CD�/J������A���'�	D���DC�CE��	���A��A�����E�	����DW&%�&�CC�ACD��A��ECD�

�F�� �CF�C�E� ��	�F��C� �CD� DW&�� A�� �	��C�E��E�	�� C�� /J�� ����C� DCA	�� ACD� 	�B��CD%� #	F�� F�C�

�	FE���C� ��F�C�� �	��FC� �	F�� ��	��� �CD� E�DDFD� ����CD� C�� /J��� A�� �F��E�E�� �C� /J�� CDE�

��,���AC����-D�A�����	���E�	�%�W	FEC�	�D��.��C�DE��C�A����5	��E���CD�/J��DC�E�	F�C����D�ACD�

B����CD��F��D	�E��A	�D��������ACD�.��AE��C���	F���FC�A��'��	A'DC��CD�/J������ A���'�	D���DC���E�

A�CF%� #��� ��AACF�D� �CD� B����CD� �CDE��E� ���D� AC� D	A� �	�DE�EFC���C�E� F�� DE	�9� �	EC�E�CAAC�C�E�

���	�E��E� �c���C�E��CD� �	F�� A�� �FAEF�C� DF����EC%� &�CDE� �	F��F	�� ACD� �	FE���CD� D	�E�

B�����AC�C�E���	'�CD��F��	�C�E��C� A���A	���D	��	F� A���F��E�E���C�E�DDFD�����CD�C��/J��CE�

D���AC�C�E��AE����AC�����A	�CD�C��CD�� �CF�AACD�CE�E�BCD$�CDE���,���AC%�H������ ACD� DW&���	�F�ED�

A	�D� �C� A��'��	A'DC� �CD� /J�� D	�E� E�-D� �	A�E�AD� CE� �C� �C�D�DEC�E� ��D� A	�BEC��D� ���D� AC� D	A�

�/��D��B� �� ���9CB������ �  2$%� ��C��CE� ���C�E� ������FC� �C� A�� ��	�F��B�E�	�� CDE� �	���

�CA�E��C�C�E��FB��C%��

�

�

�

�

�

�

�
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5�2�	 ��	�!!���	�E�������	��	��	���!��������E	

�

DA����E�����	�E����F��F*�CA.�ACD�C��CED����C�ED��CD�DW&�E	,��FCD��A����	�F��B�E�	������E�

�CD�C��CED������C�ED�DF��ACD���E�	B-�CD�ECAAF���FCD%�0CD�E����F,��C�:	E�D��CE��A%��:	E�D����  2"�

:	E�D�� CE� �A%�� �  2"� :	E�D�� CE� �A%�� � 1�$� 	�E� ��D� F�� ����C��C� AC� ���E� �FC� A�� �FAEF�C�

��	�F��B��EC��	F���E��B�AC�C�E���	���F��C��CE���B�E���DF��AC���E�	B-�C��C����E�A�����DC��C�

�FAEF�C� �C� A�� �	FE���C� �G�B%� D%11$%� �CD� �����CD� �CD� ?��DD�����CD� A��-�C�E� �CD� DW&� ���D� A��

���C	D��-�C�� ���D� �AD� D	�E� C�� �F��E�E�D� E�	�� ����ACD� �	F�� �����EC�� ���C�EC�C�E� ACD�

��E�	B-�CD%� ��C��CE� �C� A�� ��	�F��B�E�	�� C�� �FAEF�C� CDE� C,�A��F�� ���� F�C��	������E�	�� �CD�

��F�A���CD� ����	��C�D� �F� D	A� ���F�EC� ���� ACD� �����CD� CE� ACD� C,DF��ED� �F�CAACD� ��	�F�DC�E�

�:	E�D�� CE� �A%�� � 1 $%� &C�C����E� ACD� ��EC���E�	�D� C�E�C� ACD� 	�B���D�CD� �F� D	A� CE� AC� ��DC�F�

�F��AD��	��C�E��C�D	�E���D���C���	��FCD�CE��A�CDE��F5	F����F���������AC���C,�A��FC���A���C�C�E�

�CE� C��CE%� �C� ���E� �C� ��	'C�� A�� �FAEF�C� ��	�F��B��EC� CE� �����	��	�C�� ACD� ��D��FD� ���D� AC� D	A�

�FB�C�EC� D�B������E��C�C�E� A�� �F��E�E�� �C� ��D��FD� 	�B����FCD� ���D� AC� D	A%� &CA�� �CFE�

�	EC�E�CAAC�C�E����	��DC��AC����CA	��C�C�E��CD���E�	B-�CD�D���	E�	��CD�ECAD��FC�!'	����E��

�C�D�DE��ED����D�AC�D	A����-D�A��A�����E�	���CD�DW&�CE��	����FB�C�EC��A���F��E�E������	�FAF��

�������C%�

�

5�5�	:��!��������E	��	��E��-��	���	���������	��	���E����E�	���E�	

�

� 0CD��EF�CD�������C�ECD�	�E��	�E����F�F�C���	�F��B�E�	��.���DC��C��	FE���C���F�C�

���A�D�C�����E�F�C��FAEF�C��C��CEEC���C�DF���-�C��C��CEE��E��C������FC��ACD���BOED��FD�.�A��

��A���C��F����C	�E	�C���F���:	E�D��CE��A%���  2$%�7�C����A'DC��������	A	B��FC���C�DF�EC���D�

C�� ����C��C� �FC� A�� ��	�F��B�E�	�� �	F���E� �����FC�� AC� E�F,� �����C�E�	�� �������C� ���F�D��E�

�A	�D�AC��	���C��C��CEEC���CD����C�E�CD�.�A�����	AEC��:	E�D��CE��A%��� 1�$%�

� &C�C����E�� �����-D� ACD� �	���CFDCD� C,�����C�E�E�	�D��C��CD� C�� �AC��� �����D�� A��

��	�F��B�E�	���C��C��CE���D� E	F5	F�D�F�C������FE�	���CD���BOED��FD��F,��������CD��C�!'	

����E�%�&	��C�A���AF���E��CD��	�E��ACD���	A	B��FCD�� A����	�F��B�E�	��DC��AC���	���F��C��CE�

������AC�CE��C�DC��AC��C��CEE�C��F�F���	�E��AC����E�CA��CE��	���F��E�������CD��������CD��FCD�

.�!'	����E�%��C�����	�E�C�E�C�ACD�C��CED����C�E��CD�DW&�CE�ACD�C��CED������C�ED���F���CF�C�E�8E�C�

���	���ACD�	F������	���ACD��F���E�	B-�C��CDE��C�E���C�C�E�F���A��C�E��A���	F��C,�A��FC��AC�

DF��-D��C��	�C��������D��AC���C��C�E���EC�C�E���	A	B��FC%��
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#�����	A��)	;���E�����	/	�������E�	��	��	���������E	���	A$�	����	��	���D���	���E�	�������	���!�����E���	JE�	!���	��	��E�������	������	��	
�D����E����	�EED��	��	�D���������	����	�D����D���	���	7C 	�E	���������	��������	��E�	���	A$�	��,�����	����	������E�	����E������	
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#�����	A���	%������E�����E	�����������	���	�!!���	����E�����	��	��	���!��������E�	���	��	��E����	��	���E������	��������	4�	=�E��E�	��	�����	��	
�������	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ������FE�	 ����	 ����	 �����E��	 �����	 /	 ��	 ���������E	 ��A$�	 ���	 ���	 ����E��	 ��	 ��	 �������	 ��	 /	 ��	 ����������E	 ���	
�����E�����	���E����E�����	'�+�	����	��	��.�������	�����	/	�E�	����������E	��	��	�������E��	�D�����EE�	'"+�	���E�	��	�������	���!�����E��	���	
���D���	��	���������E	���	A$�	��,����	�!!����	��	������FE�	��E�	��	��E����	����E��	�E	��������	K����	'2+�	3E���	���E����������E	���	�������	��	��	
�����	��	 ��	 �������	�-��	 ���E������	��������	����	 ����	�����E��	 '5+	��	��	��.�������	 ���	 ���	 �������	����E�����	��	 ��	 �������	���!�����E��	 '*+	
'������	B	;�����	��	����	")�)+�	
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*�	;�����������	��	�������E�	��	���������	

	

*���	 ��E��D��	�D��������	�E	�������������	

�

� �����A'DC� D'DE����FC� CDE� F�C� ����	��C� ���E��FA�-�C�C�E� ����E�C� .� A��EF�C� �CD�

D'DE-�CD��	��AC,CD%�&CEEC�����	��C���F�����CDD�EC�D	F�C�E�F��E�����A��AF����D���A�����C��CDE�

FE�A�D�C� ���D� �C� �	���CF,� �	����CD� ECAD� �FC� A����	���E��FC�� A���	A	B�C� 	F� A�� ��	A	B�C�

��		�5����� �   "� <	��	FE�� �  >"� \�DD	��� �  3$%� H�� 12! �� ����C� CE� M�F� 	�E� ��E�	�F�E� AC�

�	��C�E� �����A'DC� D'DE����FC� C�� �������	A	B�C� ��B�E�AC� �����C� �� M�F�� 12! $%� &C� E'�C�

������	��C� CDE� �	E���C�E� �C�	��F� �	F�� 8E�C� ����	����� �	F�� �C�C�� �CD� �EF�CD�

�������	A	B��FCD� ���D� F�� �FE� �C� BCDE�	�� �CD���A���CD� ��	�E��AC� ��F�� D'DE-�C� �	��AC,C$�

�����C� �� M�F�� 12! "� �CQ�D� CE� �A%�� 122;$%� &C� E�����A� �C� E�-DC� �� �E�� �	��F�E� DCA	�� �C� E'�C�

������	��C������FC����E�C��F�E�����A������E�.���CF,��	���C���C�AC��	��	�EC�C�E��C��	E�C�

D'DE-�C��	��AC,C%��

� 7�� D'DE-�C� �	��CD�	��� .� F�� C�DC��AC� ���A��C�ED� ��EC��B�DD��E� C�E�C� CF,%� DA� CDE�

�����E���D������A����EF�C��C�DCD��A��C�ED��	�DE�EFE��D�� ACD��CA�E�	�D�C�E�C��CD��C���C�D�CE�ACD�

A���ECD��F�	��AF���	��C%�����AF���E��CD�D'DE-�CD��	��AC,CD�D	�E��CD�D'DE-�CD�����������FCD�

�F���	�E�C��C�E��AFD�CF�D�D	FD*D'DE-�CD%�/�����AC�C�E��A���	�����C�D�	���C�A���'�����FC�

��F�� D	FD*D'DE-�C� �C��CE� �C� ��CF,� �	���C���C� AC� �	��	�EC�C�E� �F� D'DE-�C� ��	���C�

DF����CF�%� ����C� CE� M�F� �12! $� 	�E� ��	�	D�� F�C� �C���DC�E�E�	�� D�����E��FC� �F� D'DE-�C�

���D�AC�FCA� A��������	A	B�C���B�E�AC�CDE� ��E�B��C��G�B%� D%1�?$%�&CEEC��C���DC�E�E�	���	�E�C��

C�E�C��FE�CD���FC�ACD��������CD�C�BA	�C�E�ACD�D'DE-�CD��A��ECD�CE���E�	B-�CD%�&CEEC���D�	��

D�����E��FC� �CE� �B�AC�C�E� C�� ����C��C� A����AFC��C� �F� �	�EC,EC� D	��	*��	�	���FC�� �F�

D'DE-�C��C��FAEF�C��	�D������CE��C�A�C����	��C�C�E���	E��FC�CE����	E��FC�DF��A��BCDE�	���CD�

�������CD�CE��CD�	�B���D�CD��F�D��ACD%�

� H�� �������	A	B�C� ��B�E�AC�� A�����	��C� D'DE����FC� ���CDD�EC� D	F�C�E� F�� E�����A�

�AF����D���A�����C� �AA���E� C,�����C�E�E�	�� CE� �	��A�D�E�	�� ��E����E��FC%� 0��D� ACF��

�F�A���E�	��)	CD�����	�E��D���	 �E	�����������D	+������C�CE�M�F�	�E��B�AC�C�E���	�	D��F�C�

��D�	��D�����E��FC��C�A���������C���	��A������C���C�A�����	��C�D'DE����FC�C�������D��E�ACD�

�E��CD��G�B%�D%1�4$%������C��-�C��E��C��	�D�DEC�.���������CE�A���EC��D	��D'DE-�C��D	F�C�E��	F��

���	���C� .� F�C� �FCDE�	�� �����DC� ��	��C�E� �	�E��AC�� �CD� �������CD� ���� C,C��AC$%� ���
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�CF,�-�C� �E��C� �	�D�DEC� .� �	��A�DC�� DCD� �	����DD���CD� �	F�� �	��C�EF�A�DC�� AC�

�	��E�	��C�C�E��F�D'DE-�C��EF���%�&CEEC��E��C��C��	��C�EF�A�D�E�	���CFE�8E�C��FC��	��C�

F�� ��	�CDDFD� �C� E��	��D�E�	�� �F� �	��E�	��C�C�E� �F� D'DE-�C� CE� �	�E� �C��CEE�C� �C�

D�AC�E�	��C��ACD��A��C�ED��	�DE�EFE��D��F�D'DE-�C����	�E��ED�.��	�D����C�����D�ACD����A'DCD�

�FEF�CD%� JF�EC� .� �C� E�����A�� ��C��C�E� �CD� �E��CD� ��C,�����C�E�E�	�� CE� �C� �	��A�D�E�	��

D	F�C�E� E�-D� A��CD%� �CD� ��DFAE�ED� �C� �CD� E����F,� �C��CEEC�E� �C� ��CF,� �	���C���C� AC�

�	��	�EC�C�E��F�D'DE-�C�CE����	�EC�E��C��	F�CAACD��FCDE�	�D����D��E������C��A����A'DC%��

H�������F� ���E��C� A�����CDD�E����F�C�����	��C��AF����D���A�����C�� A����A'DC�D'DE����FC�

�C����C� �C� �	���CFDCD� �	���EC��CD� �C� �F�� ���A��FC� D	F�C�E� F�� A	�B� E�����A� ����F��C%�

0��D� AC� ��D� ���E��FA�C�� �C� A��EF�C� �CD� �������	A	B�CD� ��B�E�AC�� ACD� �	���EC��CD� �C�F�DCD�

D	�E� B�����AC�C�E� �CD� �	���EC��CD� C,�����C�E�ACD� ���D�� �FC� �CD� �	���EC��CD� C��

�	��A�D�E�	����E����E��FC�CE�C��DE�E�DE��FC%�

	

	

#�����	A��"	(�	8�����	���E�	�E��D��	�D���������	:�	%������E�����E	�����������	��	��	����������	���	�D��F���	
��E�	��������	���������������	.�������	���	�E�����	'������	B	L��EE	M	N���	�AD)+�		
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*�"�	8���	�E�����	���	��EE�����E���	��	�����������E	��	�D��F��	�������	

	

� 0��D� �C� E�����A� �C� E�-DC� �	FD� �	�D����	�D� AC��8�C� D'DE-�C��FC� ���D� A�� E�-DC� �C�

L�E�����:	E�D�� �:	E�D����  2$%�&C�D'DE-�C��	��CD�	���.�F�C��FAEF�C��C��CEEC���C�DF���-�C�

���CDE�C� ���� AC� ������B�	�� !'	 ����E�� 4/�*�DDD?� ���AFDC� ���D� F�C� �	E�E�	�� �CEEC���C� *� �A�%�

H�E�C� �  =� CE� �  !� F�C� C,�����C�E�E�	��� DF�� �C� �8�C� D'DE-�C�� �� �E�� �	��F�EC� DF�� AC�

�	����C� C,�����C�E�A� �C� A�D���� ��Y�	�DDCD� .� ��E�� �C� 0�5	�� C�� &�EC*��X�%� �C� �FE� �E��E�

�����AFC�� ACD� C��CED� ��F�C� �FAEF�C� ��EC��������C� ��	�F��B��EC�� �F� DC��� ��F�C� �	E�E�	��

�CEEC���C*�A��� DF�� A�� ��A���C� �F� ���C	�E	�C� ��F�� �C� A�� �CEEC���C%� 4���E� AC� ���FE� �C� �CD�

CDD��D� C�� �AC��� ������� AC� D	A� �C� E	FECD� ACD� ����CAACD� C,�����C�E�ACD� �� �E�� ��E�����CAAC�C�E�

���CDE�� ���� AC� ��E�	B-�C� !'	 ����E�� 4/�*�DDD?%� �C� ��D�	D�E��� C,�����C�E�A� �	���C���E� �CF,�

CDD��D��C��D�C������AA-AC�	F� A�� �	E�E�	���CEEC���C*�A���E��E�����A�C����D� AC� EC��D�������C�

�	F�	���	�DC��C�� AC����CA	��C�C�E��F����C	�E	�C���F���C� A���CEEC���C�����FC�����C%��CD�

CDD��D��E��C�E��	�DE�F�ED��C�����-�C�.�ECDEC��CE�������C���C��ACD�C��CED��FC��CF�C�E���	���F�C�

�FAEF�C� ��	�F��B��EC� �C����E� D�� ���DC� �C� �FAEF�C� �C� �CF,� �F�� D	�E� �FD� �F� ��	'�BC� CE� .�

A����	��	��E�	���CD���D��FD����D�AC�D	A%��C����CA	��C�C�E��F����C	�E	�C���F���C�A���CEEC���C�

�� �	��� �E�� DF���� ���D� E�	�D� ��D�E� D��D� ��	�F��B�E�	��� ��C�� F�C� ��	�F��B�E�	�� ���E�CAAC�

��	FE���C� �FAE���C� C�� ��EC��FAEF�C� ���D� �������C� .� �A	���D	�$� CE� ��C�� F�C� ��	�F��B�E�	��

�	��A-EC���	FE���C��FAE���C����	'�C�CE�C��	F�C�.��A	���D	�$%�#	F��ACD�����CD��  ;�CE��  !��

A�� �'�����FC��CD��A��ECD� �����C��C�E���A��CD� �� �E�� 	�DC���C�C���	E��E� ��BFA�-�C�C�E�

ACD��A��ECD��	�E���E��CD�D'��E��CD�����C�D������E���DE��FCD��F����C	�E	�C���F���CE��C��	F��

����FC� ����CAAC� �C� �CEEC���C%� &C� E'�C� �C� DF���� �	�*�CDE�F�E��� �� CF� A�����E�BC� �C� �C� ��D�

�C�EF��C��AC����CA	��C�C�E��CD��������CD�ECAAF���FCD��	��C��CA���F���E��E��AC���D���C��F��

DF�����CDE�F�E��%� W	FEC�	�D�� AC� A�C��C�E�C� A���'�����FC��CD��A��ECD� D'��E	��E��FCD�CE� �CAAC�

�CD� �������FD� ���C�E�D� �CE� ���C�E�CF,$����'��E���D��E���EF�����F�������E�� A�FE�A�D�E�	���C��CD�

�	���CD������CDD�E��A���	��FA�E�	�����'�	E�-DCD��	�ECD��	�E�A����A���E���E��E��A	�D����	��FC%�

7����C��C���	�-AC�EC��	�CA���������E�AC����CA	��C�C�E��CD��������CD��C����C	�E	�C���F��

���D�F�C��	�FA�E�	���C��CEEC���C����E����	�	D������:	E�D��CE��A%��	F�����A'DC��ACD�C��CED��C�

A����	�F��B�E�	��DF��AC����CA	��C�C�E��C�A��������C��:	E�D����  2"�:	E�D��CE��A%��� 1�$�E�

	

�
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&C��	�-AC� DF��	DC��FC� �$� ACD� ���C�E�	�D��������CD�	�E� A�CF��-D� AC����FE��C� A�� �FAEF�C�.�F��

E�F,� �F�� ���A��C� �C� ����-�C� C,�	�C�E�CAAC�� ��$� A��������C� DC� ��	��BC� ���� ���C�E�	�D�

DC�	�����CD� ��C�� F�� E�F,� �F�� DF�E� F�C� �	��E�	�� C�� �A	��C� CE� �FC� ���$� ACD� �������FD�

D'��E	��E��FCD�CE����C�E�D�D	�E�D���AC�C�E�A��D�����F������	�E��C���	�	�E�	���A�E�%�

� &CEEC���C��-�C����A'DC����C�C����E��E���	�DE�F�EC�DF��F�C� ����AC��	����DD���C��CD�

��	�CDDFD��������	A	B��FCD���EC��C���E�C���	���E�	�D��C��FAEF�C�CE�A��DE�F�EF�C��C���DC��F�

�	�-AC�DC��	��C�DF���CD�E��	��CD���A���CD�C������	�	D�CD��XEEC��CE��A%���  >$%���	�5C�E����F�

E�����A� �C� E�-DC� ���DC�E�� ���� CDE� ������	�	����� A����A'DC� �������	A	B��FC� �	F�� �$� ��CF,�

�	���C���C�AC����CA	��C�C�E��CD��������CD�ECAAF���FCD�CE���$��F��E���C��AC�B�����C��	�E��AC�

�CD� �������CD� 	�EC�F� C�� FE�A�D��E� F�C� ��	�F��B�E�	�%� 7�C� ���A'DC� ���E��FC� �CD� ��C��C�D�

E����F,��CE��	E���C�E�C������C��C�E�	�D��	��ED� ����ACD%�W	FE�����	���� A��EF�C�������C�EC�

���� �F�F�C�C�E� �	�D������ A��D�C�E� D��E��A� �F� ���CA	��C�C�E� �C� A��������C� ECAAF���FC�

�/�AA�B�����  �"�G�A��C�CE��A%���  B$%�&	��C�E	FD�ACD��	�-ACD�EC��	�CAD���'�	E�-DC��C�������

�	'C�$�� AC� �	�-AC� �B$� �	�D��-�C� �FC� E	FD� ACD� �������FD� ��A��ECD$� �C� A�� �	�FA�E�	�� 	�E� A��

�8�C���	����A�E���C��	�E��E��CE��	����F�F���������F����C�E����A���8�C���	����A�E�������C�EC��

E	FD� ACD� �FE�CD� �������FD� �C� A�� �	�FA�E�	�%� &C�C����E�� �	��C� ��	�F�� ��*�CDDFD�� ACD�

�������CD� ECAAF���FCD� D	�E� �	��FCD� �	F�� DC� ��	��BC�� CDDC�E�CAAC�C�E� �C� ����-�C� A	��AC�

[ ]

[ ]

1 2

1 3 2

Plantes saines

Plantes infectées

Plantes symptomatiques

Taux d'infection primaire

Taux d'infection secondaire

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) exp( )

( ) exp( 0.5[log( / ) /

dS
t X t I t S t

dt

dI
t X t I t S t

dt

D I

t t

t t

α β

α β

γ

α α α

β β β β

= − +

= +

=

= −

= − 2] )
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���D�F�C��	�FA�E�	��	F� ACD� �������FD� D	�E� ���	��ACD�CE�CD����D��C�����-�C� ��BFA�-�C%�#���

�	�D��FC�E�� ACD��	�-ACD� EC��	�CAD� ECAD� �FC� AC��	�-AC� �B$� DC��AC�E� �CF� �C�E��C�ED� �	F��

������C� ACD� �������CD� ECAAF���FCD� DF�CDE����E� D	F�C�E� ACF�D� ���CA	��C�C�ED� �G�A��C� ��

/��D	����  1$%��C�DC�	����	��E�����AC��C�A����C��-�C����A'DC��	��C��C�A�����DC�C���	��EC��F�

�����E-�C� ��'�E��FC� �C� A��������C%� YE��E� �	���� AC� �CF� �C� �	����DD���C� DF�� AC� A�C�� C�E�C�

���C�E�	�� ��������C� CE� ������E�	�� �CD� ��C��C�D� D'��E��CD� �C� ��A���C� DF�� ACD� ���E�CD�

����C��CD� �C� A�� �A��EC�� F�C� D���AC� �CA�E�	�� �C� ��	�	�E�	���A�E�� �� �E�� �	�D�����C%� &CEEC�

�'�	E�-DC� �CFE� �C�C����E� ������VE�C� �	��C� �E��E� ������E�C%� H�� C��CE�� 	�� �CFE�

��EF�E��C�C�E� ���B��C���FC� �$� A���CA�E�	��D	�E����C����EC��C� A�OBC��C� A���A��EC�CE��FC� ��$� AC�

A�C�� C�E�C� A�� �'�����FC� �C� A��������C� ��'�E��FC� CE� A�� �'�����FC� �CD� �������FD�

D'��E	��E��FCD� �F�DDC� 8E�C� �	�D������ ������C��C�E� ���D� F�� �	�-AC� �������	A	B��FC�

��	F�C�F� �	����E��C�E� ���� C,C��AC$%� H����� AC� �C���C�� �	��E� �F��A� DC���E� ��E��CDD��E�

�����A�	�C�� �	��C��C� A�����DC�C���	��EC���F�C��C�E���C��������A�E�����D� AC����CA	��C�C�E�

�CD� �������CD� �DE	���DE���E�� �F� D'DE-�C$%� 0C� �	���CF,� ���ECF�D� C����	��C�C�E�F,� CE�

�F����D� �CF�C�E� ���AFC��C�� A�� ��	��B�E�	�� ��F�� ��E�	B-�C� ECAAF���FC� ���D� F�C� �FAEF�C�

�ACBC��� �   "� /�AA�B���� �  �$� CE� �C���C� AC� ���CA	��C�C�E� �CD� �������CD� �AFD� 	F� �	��D�

������AC%� X�� �CFE� �C�DC�� �FC� A���E�	�F�E�	�� ��F�C� �C�E���C� DE	���DE���E�� ���D� AC�

���CA	��C�C�E��CD��������CD��	F����E��B�AC�C�E��C���C�ACD�������E�	�D��AFD����A�DECD����D�

�FDD�� �C���C� �	DD��AC� F�C� ���A'DC� �CD� C��CED� �C� A�� ��	�F��B�E�	�� DF�� A�� �������A�E�� �CD�

�������CD%�

� �

*�2�	;��F��	��E�������	

�

� L	E�C�D'DE-�C��	��CD�	����E�.�F�C�����CAAC��C��CEEC���C�DF���-�C��F�DC����C�A��FCAAC�

DC� ���CA	��C� F�C� �������C� ��FD�C� ���� AC� ������B�	�� ��E�	B-�C� !'	 ����E�� 4/�*�DDD?%� &C�

D'DE-�C��CFE�D���AC�C�E�8E�C�D�����E�D��D	FD�A���	��C���F��D'DE-�C�.�E�	�D��	F��CD��G�B%�

D%1>4$%������C��-�C��	F��C��	��CD�	����F�D	A��F���	�E�C�E�A���	�FAF���������C��F��A���CDE���D�

�	DD��AC� �C� ��EC�EC�%� &CE� ��	�FAF��� �	�E� A�� �����E�E�	�� D��E��AC� CDE� ���	��FC�� ���E�C� F�C�

�������C��F�DC�����F�C��	�FA�E�	���C��A��ECD����	��ACD�CE�CD����CD��C�����-�C���BFA�-�C%�

���������C��CFE�C�DF�EC�DC���	��BC��A	��AC�C�E����D�A�CD���C������CD����C�E�	�D�DC�	�����CD�

C�E�C� �A��ECD� ���C�E�CD� �CE� ���C�E�CFDCD$� CE� �A��ECD� �	�D��CD� D���CD%� ��� �'�����FC� D��E�	*

EC��	�CAAC� �C� A��������C� ��CDE� ��D� 	�DC����AC�� D��D� �����E�AA	���BC� �CDE�F�E���� ���� ACD�
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�	A	��CD��C�!'	����E��.�A�	��B��C��CD����C�E�	�D�DC����CA	��C�E����D�AC�D	A%�4��-D���	������C�E��

F�C��A��EC�� AC��'��A�F��DC���	��BC�.� A�� DF����C��F� D'DE-�C� ��������C������E���E�����	�D�.�

A���E���CF���CD�E�DDFD��CE�FE�A�DC�ACD��FE���C�ED��DDFD��C�A����B����E�	���CD�E�DDFD��C�D	����EC�

�	F�����C���C��	F�C�F,��'��CD�CE�C,�A	�C��AC�D	A�C����	����E%�4��-D�F�C��C�E���C��F��C��A��

�A��EC��	�E�C��CD�D'��E��CD��C���A���C��F����C�F��C�DCD����E�CD�����C��CD���CF�AA�BC�	F�

�	AACE$� �F�� �CF�C�E� 8E�C� ��DFCAAC�C�E� 	�DC���D� CE� �	E�D%� 0��D� �C� E�����A� �	FD� �	FD�

�	��A�DC�	�D� F���FC�C�E� DF�� A�� ����	�C� �C� �FAEF�C� �C� A�� �CEEC���C� �C����E� A��FCAAC� F�C�

�������C��C����C	�E	�C���F���CFE�������C��CE�DC���	��BC�%�H��	FE�C���A�CDE��	���C��	EC���FC�

�C� D'DE-�C� ���EF�C� �	��CD�	��� .� F�� D	FD*D'DE-�C� ���AFD� ���D� ���FE�CD� D'DE-�CD� �AFD�

���	�E��ED� �G�B%� D%1�?$%� X�� �CFE� �������� F�� D'DE-�C� ��	���C� DF����CF�� �C�E��C�E� �F��

�	��CD�	�����E�.�A���	E�E�	���FAEF��AC��DF��CDD�	���	FE���C�]��CEEC���C�]��A�$��G�B%�D%1>?$CE�

�F�� �C��CEE���E� ����	��� F�C� ��D�	�� .� �AFD� B����C� ���CAAC� EC��	�CAAC� �CD� ��	�CDDFD�

��	A	B��FCD�CE��������	A	B��FCD��F�D'DE-�C%�
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#�����	 A��2	(�	;��F��	��E�������	��	�D��F��	��������	  �	�����������E	��	������FE�	����������	��E��	���	 ��	��.��������E�	��	 ����������	
��D������	E�	��E�	���	�����.�����	��E�	���.�	E�E	���������!�	C����	���	�D���-���	����	�����E�	��	��	�������	��E�	�����.������	��	���E	�E���	��	
�DE������	 ���	 �D���-���	 ��	 ����������	 ��D������	 ���E�	 �E��EE��	 :�	 AE��������E	 ��	 �D��F��	 ��E�	 �E�	 �������E	 �������.�>���>
'���!��������E+�	�����	.����E	/	���������	��	��	�������E	���������	E����	���	���������E�	��E�������	��E�	��	�D��F��	�������	����	����	����	0���	
��	�����	��	��E�����E�	�E�������	��!!���E���	��E�	��	�D��F��	(	'��E����	���E������	��������	���	�,�����+�	
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EBF��B����� #�F� ����&�F��� ����C��� �D���	�A�� BC�� &���� �B�D��� #�F� ��C	D���� ��� �C&�FCE�F$�

A����E�����)6C���$��E�C����4555*��GB���DCE�C�����EF�&�E����C��������E$��#�B��E�D�D��CE�����C����

��E�F	�����D���	�A�EBF��B������HB�����EB���##�AE���#�EB����#CAE�F������D���	�A���#� ��AC��$,



��������	AA	B	ACDEF�C��	��	E�	�������C��	��	E�����	�F�	E�	����E������C�	���	���������	

48

�DF�C���(� D�C�E� DCEB�(���� BC��� &���� �����E�(CE��� &$� ����FC�� C�EB�F�� )6�F����E� �B����F���

/CF4@�GBFC����E�C����/CC1@��CFA��E�C����455/@�6F�D��E�6��A�F��4550*��EB��A�FF��D�����(��##�AE��

�#�B��E�(F�DEB�BC���F�A��������EE���CEE��E����)��(�F��/CF1@�>�FFC�������455F*�� :��EB���DCD�F��

D�� �����E�(CE�� ��D�F�	��EC��$� C��� EB��F�E�AC��$�� B�D� B��E� (F�DEB� AC�� C�E�F� �D���	�A�

EBF��B�����)���C������DF�C�*�#�F�����&�F���D�C�E�DCEB�(������

GB�� �DCE�C�� �EF�AE�F���#�D�C�E�D�D��CE����� ��� AF�D� �$�E�	�� ��� ���C��$���E�F	�����&$�

(F�D�F��CE�EB��E�	���#���D��(��F�D�C�E��(����C�E��DCA��(�������EB�����EC�A��)���*�&�ED����EB��

A��EF����#����(B&��F��(�D�C�E��)>�(��::�/-*��������C��$�AB���������F��F�E���DE�	����EB�� �C��E$�

)D�C�E��BCD�*�C���$������#�EB��A��E��CE���AF�D�����F��(�EB��(F�D��(���C�����CE� ��C�E� ������,

D�F����C��AF�D��� EB��(F�DEB��#� ��������C��D�C�E��F���A��� EB����C����	�����C���&�ED����EB��

E������� �#� ���(B&��F��(� D�C�E��� DB�AB� D�� F�DF����E� ��C� EB�� ��'�0��'�	 ���EC�A�� )���*� )>�(��

::�/-*��G����F�A��D���(���EB���#CAE�F�BC����E�&������A���������DF�������	�������(��E�������#�

����&�F����D���	�A���#�F���C	D���)�C��F����E�C����/CC?@�6C���$�E�;����(C���/CC1@�I��A%A�D�A��

�E�C����/CC1*��DB�F��EB��B��E�A��ECAE����EC�A��DC��F�DF����E���&$�EB���ECE�A��DCA��(�����)>�(��

::�/-*��J�F���D��E��E�EB��B$D�EB�����EBCE�EB��&���D,(F�����(F�DEB��#�B��E�D�C�E��AC�������F�

�EB�FD�������,���C�����A����E������AC����C�F������E�����,&�F���DCEB�(���D�D��CE����E��(F�D�

E���D���	�A��AC���C�������F��$��C	C(��C�AF�D���F��(�C�(F�D��(���C����)>�(��::�4*@�A����F���$��

����F� C�F�C�$� ���C����� A����E������ F��E� (F�DEB� ��AF�C���� EB�� ����C��� ������ ��F��(� EB��

(F�D��(���C�����H��E��E�EB���B$D�EB��������ED���EC(����>�F�E��D��������D���������D�F�	��E��

��� EB�� DCEB�%���� �#� C� D�C�E,B��E� ����&�F��,DCEB�(��� �$�E�	�� ��A����� D�� ���� EB����

��������C�,������ �&��F�CE����� E�� DCFC	�E�F���� C� D�D��CE���� 	����� C��� ��	��CE�� DCEB�(���

�DF�C�����C�D�C�E�B��E�D�D��CE�����A��EFC�E��(�	������EBCE�C���D�#�F�D�C�E�(F�DEB�D�EB�EB����

EBCE������E��

����,&�F��� DCEB�(���� �DF�C�� &���D,(F����� C���� EB���� �E� ��� ��##�A��E� E�� C������ EB��

��E��E��#�EB��F����D�F�C������CE�FC��C���A��E��CE���������)8�E�����E�C����45/4*��GB��B��E,A��EF���

A��A�DE� �#� �������C�� );����(C��� /CF=*� ABCFCAE�F����� B��E� �����FC&���E$� E�� ��#�AE���� &$� ����,

&�F���DCEB�(����)>�FF�����/CF/@�6C���$�E�;����(C���/CC1*�C���F��CE���E��EB�����A���	,A��EF���

A��A�DE� �#� ��������E	 ;��C�E� )8���(���� /CFC@� I�E� �E� C���� /CC?*�� GB�� DCEB�%���� �#� C� DCEB�,

�$�E�	� ��� EB�� %���� CF����� C� B��E� DB�F�� C�� ���A��CE���� A����� AC���� ��#�AE���@� �E� ���

F�DF����E���&$�C���F#CA���*<� �=���#�EB��DF�&C&���E$��#���#�AE�����#�C�F�A�D���E�B��E����E�F	���#�

�E�����EC�A����E��EB�����A���	�����F�C���EB��E�	�������A����D���F��E�����A���	�)>�(��::�/6�E�

::�/�*�� :�� (���FC��� ��E�	CE���� �#� ���D�F�C�� A�F����� F� ��F��� �D���	�A� �CEC� C��� ��E�������
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6C$���C��E�AB�� ����#�F���C���(�D�EB�	�����(��CEC�&�AC�����CAB��&��F�CE���������E�EFCA�C&���

E�� C� �D�A�#�A� ���A���	� ���FA��� ��(��� )>���D�� �E� C���� 45/4*�� GB�� C��C�EC(�� �#� C� DCEB�%���� ���

F��CE����E��C����D�F�C��A�F�������EBCE��E����	�F��F�C���$�	�C��FC&����CE���C�E�#�F�����&�F���D�C�E�

DCEB�(����� 8�C��F�	��E�� AC�� &�� 	C���� #�F� ��C	D���� ��� F�D��ACE��� ��D�F�	��E�� DB�F��

����F� )���A���	*� F�A�D���E� )B��E*�DC�F��CF��D�CA��� CE���##�F��(� A��EF�,A��EF�����EC�A��� )���*�

C���EB��E�	���#���#�AE����)�#�C�$*����A��B��E���D���F�����F�A�F�����H����E����EB��DCEB�%����

	����� );����(C���/CF=*���AB� EBCE� EB������F,F�A�D���E�A��ECAE����EC�A�� ��� EBCE�&�ED����B��E�

E������C������A���	��DB�AB�D��F�DF����E�&$�EB����(�,��(�����EC�A������)>�(��::�/-�E�::�/6*��-��

B��E��(F�D�C���EB������EC�A����AF�C�����D����D�AE�C����AF�C������EB��DF�&C&���E$��#���#�AE����

D�EB���(�����C�����F,F�A�D���E�DC�F��DB�AB�C���A�CE���D�EB�C�ABC�(�����C�AF������AE�����#�EB��

DCEB�%������F#CA��)>�(��::�/6�E�::�/�*���

�CDF�EF�DB�A� #��(��D�C$�C� A��EFC�� F���� ����A��$�E�	�� #��AE����&$���A�	D����(����,

�����(� �F(C��A� 	CEE�F@� ��	�� CF�� C���� C&��� E�� DCFC��E�� �����(� D�C�E�� C��� �C	C(�� AF�D���

��D�F�	��EC�� �E������ �B�D� EBCE� A����$� ��DC������ �#� EB���� #��(�� ��D����� 	C���$� ��� EB��

����(������ ��DD�$� C��� EFC����ACE���� �#� ��EF���E�� D�EB��� C� 	$A���C�� ��ED�FA�� C��� ��� �E��

(F�DEB� �EFCE�($� #�F� (����� �DCA��(� C	��(� ��EF���E� ���FA��� )9�E%�� /CC=@� 6C���$� �E� C���� 4555@�

6��D�����E�C����4551*�� :��F�C���������B�D���F��EB���DF�A���� ����E����D��F�$�����F�E����)�C�F��$��

455=*��J�F���D��DF����E�������F����E�����#��(C���DF�C�����A��E��CE�����������#�����A����E������

:�� �F��F� E�� �����E�(CE�� EB�� ��#����A�� �#� D�C�E� (F�DEB� ��� EB�� �DF�C�� �#� C� ����&�F���

D�C�E�DCEB�(����D��A������F�EB��DCFC��E�A�#��(�����������C��	��E�C�	-;4,4:::6������(CF�&��E�

)9���	�FE'����	��*�C��C����C	D����$�E�	����������C��	��E�C�� ���C��CDF�EF�DB�A�6C�����	$A�E��

EBCE� DCFC��E��� C� D���� FC�(�� B��E�� )�(��B��� /CF1*�� C��� BC�� &���� �E������ ��� A��EF������

A����E����� )9�E%��/CC=@�6C���$�E�;����(C���/CC1@�;����(C��E�6C���$��/CC1@� �CA�&���E�C����4550*��

��������C��	 ��E�C�� -;4,4:::6�� ��� DCFE�A��CF�� ��� DF��C���E� ��� C(F�A��E�FC�� �$�E�	�� C��� AC�����

&F�D��F��E�)AF�D��F�E�����C��*������(CF�&��E�)8�E�����E�C����455C@�6��E����E�C����45/5*��H��

	�C��F���EB��DCEB�%�����#�EB����$�E�	����#�����A����E�����C��������EB����	�C��F�	��E��E��

DCFC	�E�F���� C�� ��������C�,&C����D�D��CE����	������#� EB��������D	��E��#��D���	�A���H��

�B�D�EBCE�B��E�(F�DEB�AC������A��C��D�EAB�#F�	����,���C�����)��AC�����*�E�����C�����)�$�E�	,

D���*� �DF�C�� �#� EB�� DCEB�(��� ��F��(� C� AF�D� ��C���� )>�(�� ::�4*��H�� A��A����� EB�� DCD�F� &$�

���A�����(� EB�� �	D�FEC�A�� �#� A������F��(� EB�� F��E� (F�DEB� �#� B��E�� ��� DF���AE��(� �D���	�A�

&�BC����F��#� ��AC��$,�DF�C���(�DCEB�(�����C��� ���C(F���	�A�����(�� #�F�EB��DF����E����C���

	C�C(�	��E��#�D�C�E�����C�����
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 ��F��	AA�!	AEEF�������C	�D	���	����C���E	�DD���	�D	�C�����F�E	����	������	�C	��������	�������	 ��	�	����C	�C����E	

�C��FE����C	 �D	 ���	 ���FE����C	 "#$%	 �������C	 ������	 ��	 C�C&�C������	 �C	 ���	 ����C��	 �D	 ����	 ������%	 ����	

�CD�����C	�����C�	 E���E����	"'$%	�������	�������C	������	��	 �C������	����	����	������%	 ����%	 �CD�����C	���C�	

������	 ���	 ���FE����C	 "�$�	 #�	 �E�C�	 ����%	 ���	 ����&����	 ��C����	 �����C��	 ������C	 �����	 "E�����	 ����E��$	

���������%	 �����	 ���F���	 ���	 �����E����C	 �������E�	 �����C��	 D��	 ���	 �������	 (��	 ����	 ���FE����C	 ��	

�������F���	�C	�C	���������	�)F���	E������%	����	���	��C���	�D	����	�C�����F�E	E������	��	�	E������	��������	
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�

"� *������E�	�C�	*������	

!��� +����������	

	

:��EB����E��$�D��A������F���EB���CDF�EF�DB�A� #��(�����������C��	��E�C��C�C�E�	�����

(F��D�)-;*�4,4�:::6�)����CE��;?*��DB�AB�DCFC��E�%���C��CF��E$��#�AF�D����A�����(���(CF�&��E��F�A���

	C�%���C���(��(�F��-����	��E�C��-;4,4�:::6�BC��C�	C��	C��(F�DEB�FCE��CF�����<5L��)-�$C(���E�

C����/CCF*��E��CAE���E$�����#E�����(��(�&�����F��(�EB���CF�$��EC(����#�C�AF�D��DB�������F��	��EC��

A����E����� CF�� A����� -�EB��(B� ��(CF� &��E� ����� ��E� ��B�&�E� C� ��(��#�AC�E� ABC�(�� ���

���A�DE�&���E$� D�EB� C(��� EB��� �EFC��� �#� ��	 ��E�C�� ��� A��D�� E�� �DF�C�� �CE�� ��� 	CE�F�� D�C�E���

)6��E����E�C����45/5*��B��A���CF�$���#�AE������CF��FCF���

�

!�!� AC��FEF�	����F����C	

	

:�#��E���&CF��$�������D�F�������E���	��CE�������F�����C�����A���	��#���	��E�C���>�F�E��

&CF��$� ������ D�F�� ��CA��� D�EB� DCE�F� &�#�F�� C�E�A�C���(� )4� �� /B*� CE� //=L��� D�EB� C� 40B�

��E�F�C��&�ED����C�E�A�C���(��GB���EB��C�E�A�C����&CF��$�DC�����A��CE���D�EB�	$A���C��D��(��

F�	����� #F�	�EB��	CF(�����#�1��C$������A��������(F�D�����	C�E�C(CF�CE�45L���>��C��$�� EB��

���A��CE���������D�F����A�&CE���#�F�<�D��A��CE�45L���

�

!�,� +����-�C�	B	�E�����C�	�.������C�	

	

GB�� DF�&C&���E���� �#� ��#�AE���� D�EB��� DC�F�� �#� ���A���	,����F� C��� B��E,F�A�D���E� D�F��

	�C��F������#�������D�F�	��E����CAB�D�EB������#�ED��E$D����#�DCEB�(������A���	��DF�	CF$�

���A���	��F���A���CF$� ���A���	��DB�AB�DF������� ��D�C���B�(B���EF���E� ������� #�F�	$A���C��

��DC������ �#� EB�� #��(���� F��D�AE����$�� :�� �CAB� ��D�F�	��E�� DF�	CF$� ���A���	� A�����E��� �#�

#������#��E���&CF��$��������DB������A���CF$����A���	�DC����(CF�&��E����A��CE���#��F�D��A��

���C��C�A��C�����B�&�E��(�CE���C�E�=5M��#�����C����F��E���F#CA���

�� >�������D�F�	��E��D�F��ACFF������E�CE����9B����>FC�A�� )7�1F1�7��E"���D"F�	��EC���

����C�8�EE���A��F���CE���0FL5?!����/L0F!�H*����45//��-E�EB�����E��EB�������������E$��D�EB�	�C��DJ�

�C���� �#� ?�?C�� E�EC�� ��EF�(��� A��E��E��#� /�<5(NA(�� �F(C��A�	CEE�F� A��E��E� �#� /C�/0�M�� C���

ACE������ABC�(��ACDCA�E$��#�1/�?F A	��)O*NA(�������C�C�$����CE�#����D���E�����EB��CF�C��#�EB��



��������	AA	B	ACDEF�C��	��	E�	�������C��	��	E�����	�F�	E�	����E������C�	���	���������	

53

��D�F�	��E�� F���C���� ��D�(��&C���CF�C&���E$� ���DB$��A�AB�	�AC��DCFC	�E�F���GB����(CF�&��E�

AF�D�)A���A�DD�F*�DC����D�����-DF���=
EB
�45//�����(�C�D���	CE�A��F�����GB��AF�D�DC���FF�(CE���

E��DF����E� �������B$�FCE�����C���DC��	C�C(���CAA�F���(� E�� EB��A�		��� #CF	��(�DFCAE�A��

��A�DE�EBCE����#��(�A����DC��CDD������-����	��E�C��BC����E�&������EF���A���C�����(CF�&��E�

BC����E�&����(F�D�����EB���#�����DF�������$��D��C���	���EBCE�EB�������DC��#F����#����A���	�

&�#�F��EB����D�F�	��E��:���F��F�E��DF����E�������FC&�����#�AE�����&�ED�������A���	,����F��

C��� B��E,F�A�D���E�� &����(��(� E�� ���E��AE� DC�F��� D�� A�DE� D�C�E� �DCA��(� C&���� F5A	� &$�

EB�����(���E�EB��AF�D�	C��C��$�����

GB��DF�&C&���E$��#���#�AE����*<� �=�#�F��CAB�(��������EC�A����C���E�	��E����A����D���F��)>�(��

::�46*�� DC�� �&EC����� &$� C�������(�� ��C� ���EF�AE���� �C	D���(�� B�D� 	C�$� ���A��CE����� BC��

AC����� ��#�AE���� C	��(� C���>4=� F�D��ACE�� DC�F�� A�	DF����(� C�� ���A���	� ����F� C��� C� B��E�

F�A�D���E���F�	CF$,���A���	�����F��D�F��D�CA���CE�����PA��ECAE!����EC�A������>5��4��0��?��F�C���

/4A	�#F�	�EB����(���#�C<,�C$,����D�C�E,F�A�D���E���DB������A���CF$,���A���	�����F��D�F��

D�CA���CE�����A��ECAE����EC�A������.5��=��/5��/=��45�C���=5�A	�#F�	�EB����(���#�CC,�C$,����

D�C�E,F�A�D���E���GB�������#��CF(�F�A��ECAE����EC�A���#�F�DC�F����������(���A���CF$�FCEB�F�EBC��

DF�	CF$� ���A���	� ��� ��DD�FE��� &$� �C&�FCE�F$� ��D�F�	��E�� D�EB� ��	 ��E�C�� EBCE� ��((��E���

��A���CF$����A���	�BC��#�FEB�F�FC�(��EBC��DF�	CF$����A���	�)I��A%A�D�A���E�C����/CC1*��>�F�

DF�	CF$� ���A���	��C��� #�F��CAB��#� EB������ PA��ECAE!����EC�A�������� F��E� ��#�AE�����ECE���DC��

C��������)���EF�AE����$*�������E��AE�F�D��ACE��DC�F��C#E�F�#��F���##�F��E�D�F������#���D���F��E��

���A���	K� /0�� 45�� 4C� C��� 05� �C$��� >�F� ��A���CF$� ���A���	�� ���EF�AE���� C�����	��E� �#�

��#�AE���� �ECE���DC�� ACFF���� ��E� (FC��C��$� CAF���� EB�� PA��ECAE!� ���EC�A���� �ECFE��(�D�EB� EB��

F�D��ACE���D�EB����.5�EBF��(B�E�� EB����D�EB����.=5A	��CE� EB��C&����D�F������#���D���F�� E��

���A���	����E��� #�����(�EB��#�F�E����EC�A��D�EB�C�%�F��A���E��#� ��#�AE���@�D��C���	���C�%�F��

DF�&C&���E$� �#� ��#�AE���� #�F� EB�� F�	C����(� �CF(�F� ���EC�A����H�� �&EC����� 	�C��F��� �#� EB��

DF�&C&���E$� �#� ��#�AE���� #�F� �CAB� ���EC�A�� ���	 C#E�F� F�� /0�� 4<� C��� 04� �C$�� �#� ���A���	�

��D���F���C���C���E���C��D���E��#�F����./=��45�C���=5�A	�C������.45�C���=5�A	�C#E�F�==�C���
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"�5� +���������	D��	���	���FE����C	����E	

�

>����D��(�I��A%A�D�A���E�C���)/CC1* )I��A%A�D�A���E�C����/CC1*��D��&���E�C�	�����#�F�EB��

FCE����#�DF�	CF$�)?�*�C�����A���CF$�)?�*���#�AE�����#�C�F�A�D���E�B��E����C�����F,F�A�D���E�DC�F��

&$� A�	D������(� EB�� ��	����B��(� �##�AE�� �#� ����FC�� &����(�AC�� DF�A������ ��� C� &C��A�

)	C��	�	*�FCE�K�
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�

-���	��(� EBCE� EB���� DF�A������ �D�FCE�� ����D�����E�$�� EB��� EB�� FCE��� CE� (����� ���EC�A�� ��

&�ED����EB�����A���	�����F�C���B��E�F�A�D���E��C���CE�E�	�����#���D���F���#�EB��F�A�D���E��

CF��(�����&$�C�	��E�D��ACE�����#�#��AE������#���EB�F����EC�A���F�E�	�K�

�

p p p p p p( , ) ( ) ( ) ( )x t a x t t xβ θ τ δ= Φ Ψ − − � � � � � � � )4*�

s s s s s( , ) ( ) ( )x t a x t xβ θ τ δ= Φ − − � ��� � � � � � � )<*�

�

DB�F�����C��	���CF��EB��	C��	�	�FCE����#� ��#�AE�����C���EB�����C$� �������E��#� ��#�AE���� ���

���AF�&��� &$� C� �E�D� #��AE����� �<�=>4� �#� �@4� C��� �<�=>�� �#� �A4�� GB�� DCFC	�E�F�� B�	 C��� B��

F�DF����E� ���E�C�� ���C$�� ��� #��(C�� ��#�AE����� C���C�� C���C��C���D� #�F� ��AF�C���� ��� EB�����C$��

D�EB����EC�A�	�	)����GC&���::�/*��>�F�EB���DCE�C��A�	D����E���#�EB����FCE���D������;C����C��

#��AE����K�

�

²
( ) px

p x e
σ−Φ = �� � � � � � � � � � )0*�

2

( ) sx

s x e
σ−Φ = �� � � � � � � � � � )=*�
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DB�F��D�� C���D�� CF�� FCE����#� �DCE�C����A������#� EB��DF�&C&���E���� �#�DF�	CF$� C��� ��A���CF$�

��#�AE�����F��D�AE����$��>�F�DF�	CF$���#�AE������D��C���	���EB�F�����C���	�E������E�C�����FA���#�

��EF���E� EBCE���A����� ��D����E�C��$�D�EB� E�	�� C�� EB�� #��(�������� ��EF���E� #�F� (F�D��(� C���

��D��F��(�EB������K�

�

p ( )

p ( ) pd t
t e

τ− −Ψ = ��� � � � � � � � � � )?*�

�

DB�F��������EB��FCE���#�E�	D�FC����A������#�DF�&C&���E$��#�DF�	CF$���#�AE�����C���τ�������#�����

C&����)����GC&���::�/*��

���EFCF$� E���EB�F�C�C�E�	�����(F��D���#���	 ��E�C�� )-;0�� #�F���C	D��*��-;4,4� :::6� ���

A��D�� E�� DCFC��E�%��	CE�F�� ��(CF� &��E�� )�(��B��� /CF1*��DB�AB������E� ��B�&�E� C� ��(��#�AC�E�

ABC�(�� ������A�DE�&���E$�D�EB�C(���-��C�	CE�F����(CF�&��E�D�C�E�A��EC����C� �CF(��C	���E��#�

��EF���E��D��A������F��� EBCE�C�� ��#�AE���D�C�E�DF�������C������	�E������FA���#���EF���E�E��

	$A����	��C���EB���EBCE� #��(C��(F�DEB� �����E� ��	�E��� ���E�	��&$���EF���E�A���CD���� :���EB�F�

D�F����D�� C���	��� EBCE� ��� EB�� ��D�F�	��E� EB�F��DC�� ��� E�	D�FC�� ��A����� ���EB�F� ��� EB��

��#�AE����������#�����F�B��E��)� �CE����)<**���F����EB�����A�DE�&���E$��#�F�A�D���E�B��E����

GB��DCEB�%�����#�F�DF�	CF$�C�����A���CF$���#�AE�����#�C�F�A�D���E�B��E�CF��F�DF����E���

&$�DF�&C&���E$� ���EF�&�E����� )*��C���*�*� ���F����EC�A���� )#F�	� EB�� ��ACE�����#� EB��B��E*� C���

E�	����)C#E�F���D���F���#�EB��B��E*��EBCE��&�$�EB��� �CE����K�

�

p
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s
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β
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��� � � � � � � � )1*�

�

������(�� �CE�����)1*�E�(�EB�F�D�EB�EB��C���	DE�����)4*,)?*��(�����EB����D��A�E�	�����#�F�EB��

�$�C	�A���#�EB��DCEB�%����K�

�
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d x d t
x e e
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d
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DB�F����� ���EB��E�	�����A����D���F���#�EB��B��E�E��EB�����A���	��C����#�F�C�DCEB�%����EBCE�

�������E� ��A�FD�FCE��B��E�(F�DEB�);����(C���/CF=*���� ��� EB���ECE�A�A��ECAE����EC�A��&�ED����

EB��B��E�C���EB�����A���	���

H�� C�������� C��� DCFC	�E�F����� EB�� DCEB�%���� 	������ )F*,)C*� &$� #�EE��(� EB��

��D�F�	��EC��DCEB�%�����CEC�D�EB�EB��#����D��(�FC���	�DF�A��������AF�&��(�EB����	&�F��#�

F�D��ACE�������F,F�A�D���E���D�F�	��E�����DB�AB�EB�F��DC��C����#�AE���K�

�

inf ( , ) ~ ( , ( , )) ,totn x t Binomial n P x t � � � � � � � � )/5*�

�

DB�F��*>*D��F�*�� ��� EB��DF�&C&���E$��#�C����(��� ��#�AE����(�����&$� )F*��F� )C*���D�A�#�AC��$��D��

#�EE��� C�CD� E�� EB�� ��	&�F� �#� ��#�AE������ C	��(�C���.4=� F�D��ACE���� #�F� �CAB� ����F,F�A�D���E�

���EC�A�� �� C��� D�F���� �#� ��D���F�� ��	 H�� �	D��	��E��� EB��� ��E�	CE���� �#� EB�� DCEB�%����

DCFC	�E�F�� ��� )F*,)C*� ��C� 6C$���C�� 8CFA��� �BC��� 8��E�� �CF��� �C	D���(� D�EB� ��A���B����

#��AE����&C�������)/5*�C������,��#�F	CE����DF��F����EF�&�E������F�������D��6�(��)������E�C����

455C*�C���D�EB�D��E�F��F������E����C�C�$�������9�)9�������D	��E���F��G�C	��455F*���

H�������EB����E�	CE���DCFC	�E�F���#�EB��DCEB�%����	������)F*,)C*�E��DCFC	�E�F����

EB��FCE����#� ��#�AE����)4*,)<*� ���D�D��CE����	�������#�DCEB�(����DF�C��� :��EB����D�D��CE����

	�������D�� ��A�FD�FCE��� B��E� (F�DEB� &$� ����(� C� �$�C	�A�	����� #�F� EB�� A��ECAE� ���EC�A��

&�ED����C�(�����B��E�C������A���	���#�FF���#F�	��CEC�C�����AF�&���&���D��

�

"�0� +E�C�	������	�C�	��C����	�����C���	������C	�����	

	

GB�� FC��C�� (F�DEB��#�&���D(F�����DCFE���#� ��(CF�&��E�DC��C���	��� E��&�� �DCE�C��$�

���EF�D�A� C��� B�	�(������� ��� EB�� ����� CAF���� EB�� #������H�� A������F��� EB�� FC����� �#� EB��

E�&�F���� F��E�CE�EB����AA��#�D�C�E��E��&��C�	�C��F���#�EB��F� FC��C�� ��%���H�����AF�&���EB��

��AF�	��E����EB��FC������#�EB��B��E�F��E��$�E�	���<�=� )>�(�� ::�/6*��&$�C� ��(��E�A�� �CE����D�EB�

C�$	DE�E��=�A	�)����-DD�������/�#�F���DD�FE��(��CEC�C���DCFC	�E�F��CE���*��

�

0.4( ) 5 / [1 1000exp( 1.18* )]h t t= + − ����� � � � � � )//*�
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GB��(F�DEB��#� ���A���	,����F���(CF�&��E�AC��&��C##�AE���&$���	��E�C�� ��#�AE����� ���

��##�F��E�DC$��� :#� C�� ��#�AE�����AA�F��DB��� EB��B��E� ��� �E���� �	C���� EB�� #��(��� A�����%��� EB��

F��E��$�E�	�FCD���$�C���A�����EB��B��E��:��C�	CE�F��D�C�E��EB��F��E��$�E�	����	�F��������D���

C��� EB�� B��E� AC�� ��F����� DCEB�(��� A�����%CE���� ���(�F� &$� DF���A��(� ��D� F��E�� )6C���$� E�

;����(C��� 4550*��H�� ���� C� ��	D���	������ ���D�F��� &$� ��F�  �C��ECE���� �&��F�CE������ #�F� EB��

�$�C	�A�� �#� EB�� ��(�,��(�� �DCA��(� ���� ��� C� ����F,F�A�D���E� DC�F� EBCE� ��A�FD�FCE��� EB����

��##�F��A������(F�DEB��#���#�AE�����(CF�&��E��&$�C���D��(�#�F�C��CF�C&���A��EF�&�E����#F�	�EB��

(F�DEB� �#� EB�� ���A���	,����F� B��E� CAA�F���(� E�� �E�� C(�� CE� EB�� E�	�� �#� ��#�AE���� �#� EB��

F�A�D���E�B��E����CDK�
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≤

≤
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= −
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DB�F���������EB��)�ECE�A*����EC�A��&�ED����B��E�A��EF���)>�(��::�4�*���BC�(������EB��DF�&C&���E$�

�#� ��#�AE���� ����A���&$�B��E� (F�DEB��DB�AB�D�����AF�&������(� EB��	����� )//*,)/4*� #�F� EB��

A��ECAE����EC�A��&�ED����B��E�C������A���	�)>�(��::�/6*��CF���&EC�����&$�F�D�CA��(������)F*,)C*�

D�EB����<�=����)/4*��

�
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>�F� 	C�$� ����&�F��� ����C����� DCEB�(��� �DF�C�� ��� ��AC������ C���� #�F� C� D�D��CE����

���EF�&�E������C��CEE�A����AA�F��DF���	��C�E�$�&�ED������CF��E����(B&��F�D�C�E�����(���D�EB���

C��������	C������(B&��FB�����#� EB�� ���A���	����FA��� )>���D���E�C���� 4550@�;�&�����E�C����

455?*�� :�� �F��F� E�� �����E�(CE�� EB�� �##�AE� EBCE� B��E� (F�DEB�� DB�AB� F���A��� EB�� A��ECAE�

���EC�A�� &�ED���� ��CF��E� ���(B&��F��� BC�� ��� �D���	�A� &�BC����F�� D�� �	D��	��E��� C�

�DCE�C��$,��D��A�E�B��E�D�D��CE����	�������D�A�#�AC��$��D�������C����������C�,&C�����E�ABC�E�A�

	������#� EB�� �DF�C���#���	 ��E�C�� &�ED������CF��E,���(B&��F�D�C�E���DB�F�� ��������C���CF��

CFFC�(������C�� �CF���CEE�A���C����CAB���������C��AC��&����EB�F����A�DE�&���)6*��F�:�#�AE���)A*��

H��A�	DCF���EB���DCE�C���DF�C���#���	��E�C��&�ED����ED����F�������#�EB���	�����EBCE���##�F�

��� EB�� �D�A�#�ACE�����#� EB��A��ECAE����EC�A��&�ED�������(B&��F��(�B��E��� :��������F������#�

EB��	������ EB��� ���EC�A�� ��� �ECE�A� C��� � �C�� E�� EB�� A��EF�,A��EF�� �DCA��(� �#� B��E�� ���� )EB��
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��(�,��(�����EC�A������CE�EB��E�	���#�AF�D���D��(*@�EB������EB��A�		���$������CDDF�CAB�#�F�

����&�F���D�C�E�����C�����:��C��EB�F���F������#�EB��	������EB�����(B&��F�A��ECAE����EC�A�����

�$�C	�A� C��� (����� &$� EB�� ��(�,��(�� ���EC�A�� ���<�=� )>�(�� ::�/-� C��� � �CE���� )/4**�� H��

��	��CE��� /555� A��E������,E�	�� 8CFA��� ABC���� ��� C� <5� &$� <5� � �CF�� �CEE�A�� )������ C�

D�D��CE����D�EB� C55� B��E�*� ����(� C� D����	 ���C�	C�(�F�EB	� )>�(�� ::�4*� )H��A������� 455?*�� -����	

��E�C��-;4,4�:::6����A��D��E�����E�CE���D���	�A���CE���D��C���	���EBCE�EB��DCEB�(����ECFE���

�DF�C���(� <5� �C$�� C#E�F� ��D��(� )��CD	 Q� <5� �C$�*�� ��	��CE����� D�F�� �E�DD��� 4=5� �C$�� C#E�F�

��D��(��DB�AB�A�FF��D�����E��C�E$D�AC����(CF�&��E�(F�D��(���C�����

>�F� ��F� D�FD���� �#� ��	���EFCE��(� EB�� �	DCAE� �#� B��E� (F�DEB� ��� �D���	�A�

������D	��E��D��#�A��������EB���##�AE��#�B��E�(F�DEB������A���CF$���#�AE����C����(��F���

�E�� �##�AE� ��� DF�	CF$� ��#�AE����� GB��� AB��A�� ��� B��E�#���� &�AC���� EB�� �DCE�C�� ���EF�&�E���� �#�

F������E�DF�	CF$����A���	�������C��$���A��D���F���E�	C�C(�C&����DB����EB���DCA��(��#�B��E��

)���*� AC�� &�� ����(���� &$� #CF	�F�� ��� �F��F� E�� CAA���E� #�F� D�C�E� (F�DEB��H�� A������F��� C��

���E�C�� FC���	� ���EF�&�E���� �#� DF�	CF$� ��#�AE���� ��� =M� �#� EB�� B��E� D�D��CE���� )>�(�� ::�4*��

F�DF����E��(�� #�F� ��C	D���� ��#�AE��� �	D�FE��� ������ :�� ��F� 	������ EB�� DF�&C&���E$� EBCE� C�

���A�DE�&���D�C�E�&�A�	���:�#�AE�����F��(�C�E�	����E�F�C��E� �F��G	���(�����&$K�

�

4

t t+dt s,k inf,

k 1

Prob( ) ( , ) ( )k kS I t t x t dtβ ρ
=

→ = −D �� � � � � � )/<*�

�

DB�F��ρ;<�=>�	 �#� ���(B&��F� ;� ��� ��#�AE��� CE� E�	�� �� C���ρ;<�=>4	�EB�FD�����?�	 ��� EB�� FCE�� �#�

��A���CF$���#�AE����)� �CE�����)<*,)?**��E�CD ;� ���EB��E�	���#� ��#�AE�����#���CF��E,���(B&��F�;��

C��� ���EC�A�� �� ��� EB�� �C	�� #�F� ���F$� ���(B&��F� )�>���� �F� ���<�=�� � �CE���� )/4**�� GB��

DCFC	�E�F���#�EB��#��AE����?� ;�CF��EB������E�	CE���#�F�EB��DCEB�%����*<� �=����� �CE����)C*@�

�D�A�#�AC��$��D�������EB��	�C����#�EB��A�FF��D�����(�6C$���C��D��E�F��F����EF�&�E������

� -AA�F���(�E��EB��C�$	DE�E�A�FC������#���(CF�&��E�)=A	��-DD�������/*�EB���DCA��(��#�

D�C�E�A��EF�������BC��E��&��(F�CE�F�EBC��/5�A	��:���F��F�E��C������EB���##�AE���#�B��E�(F�DEB�

��� DCEB�(��� ���C����� #�F� ��##�F��(� ���E�C�� D�C�E� �DCA��(� �AA��D�� ��	��CE��� �D���	�A�� #�F� ����

.//�� /0� C���/1� A	�� GB���D�� A�	DCF��� EB�� �DF�C���#���	 ��E�C�� C	��(� D�D��CE����	������

DB�F��EB��A��ECAE����EC�A��&�ED�������(B&��F�B��E������ECE�A�C���DB�F���E�����$�C	�A��

�

�
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2� 3��FE��	

,��� +����-�C��B	�CD�����C	��	�C�����F�E	E���E	

	

GB��DCEB�%����	������ )F*�C��� )C*� ACDE�F��� EB�������E�C��DCEE�F���#� EB��DCEB�%����

�CEC� )>�(�� ::�<*�� GB�� ��E�	CE��� E�	�� ���C$�� ��� ��#�AE������ DCFC	�E�F�� B�� C��� B��� F���C��

��##�F��A��� &�ED���� EB�� DF�	CF$� C��� ��A���CF$� ��#�AE���� DF�#����� ���D�E�� BC���(�

A������FC&��� ��A�FEC��E$� )GC&��� ::�/*�� GB�� ��E�	CE��� 	���C�� ���C$� ��� B�(B�F� #�F� DF�	CF$�

��#�AE����EBC��#�F���A���CF$���#�AE����)=�1�C���5�=��C$��F��D�AE����$*�C���EB��A�FF��D�����(�

A��#����A�� FC�(��� ��� ��E� ���F�CD� )GC&��� ::�/*�� >�F� ��A���CF$� ��#�AE������ EB�� ��E�	CE��� �#�

	��E�DCFC	�E�F��)�� 	D� 	C�*�BC�����D���A�FEC��E$��>�F�DF�	CF$���#�AE�����EB����E�	CE����#�EB��

�DCE�C�� )D�*� C��� E�	D�FC�� )��*� ��A����� FCE��� �B�D� ��(��#�AC�E� ��A�FEC��E$�� DB�F�C�� EB��

��E�	CE����#�EB�����C$�)C�*�C���	C��	�	�FCE��)��*�BC�����D���A�FEC��E$��GB����E���F��E��EB��

	�����#�E�CE��CF�$�E�	����#���#�AE����)>�(��::�<-�E�::�<6*�	C$�F�#��AE��CF�C&���E$����EB����#�AE����

DF�A����� ��##�A��E$� ��� C�������(� ��#�AE���� CE� �CF�$� ��AF������ �F� C� ����� E�� F��C�� ��	�� �#� EB��

	����� C���	DE������ ��(��� C� ���,;C����C�� �DCE�C�� ��A����� �F� C� ���C$� DCFC	�E�F� ��� )?*�

����D�����E�#F�	�EBCE����)4*��

GB�� ���EC�A�� &�ED���� ���A���	� ����F� C��� B��E� F�A�D���E� �EF��(�$� ��#����A��� EB��

DF�&C&���E$� �#� ��#�AE���� )>�(�� ::�<*�� :�� #CAE�� EB�� EFC��	������� �#� ��#�AE���� DC�� ��	�E��� E�� C�

A��ECAE����EC�A���#�/4�A	�#�F�DF�	CF$����A���	�C���45�A	�#�F���A���CF$����A���	�����EFCF$�

E�� DF�	CF$� ��#�AE����� EB�� DF�&C&���E$� �#� ��A���CF$� ��#�AE���� ���D�C$��� C� ���(,E�F	� D�CE�C��

A�����E��/�#�F��B�FE����EC�A�����D�E��=A	��C�����AF�C�������D�$�D�EB�E�	��#�F����EC�A����D�E��

/=� A	�� GB�� P�AC��!� �#� �DCE�C�� ��A�����DC�� �	C���F� #�F� ��A���CF$� ��#�AE���� EBC�� #�F� DF�	CF$�

��#�AE���� )/N√R�./N√14� C��� /N√RD./N√/?5�� F��D�AE����$*�� DB�AB� ��� F�#��AE��� ��� C� �BCFD�F�

��A�����D�EB����EC�A����)C#E�F�EB��D�CE�C�*����*��EBC�����*���
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 ��F��	AA�,	+����-�C�	����F����C���	+������E�����	����	�C	�C��FEF�&��C��	�E����	��	�	������C	�����C��	D���	�	����&�������C�	�CD����	���	�������C�	�F�������E�	�E�C�	�D���	

�	����C	����	�D	�.���F��	"���	 ��	AA�!$�	"#$	+������	�CD�����C	"��F���	��	�CD�����	�����$	�C�	"'$	2���C����	�CD�����C	"��F���	��	�CD�����	�����$�	+��C��	��������C�	��	����	

�����C��	�C	�E�����C�	�.������C���	AC	'%	���C��	��	04	��	���	C��	����C	�F�	���	��������C��C�	��FC��	���	-���	�C�	D��	���	DFC����C	��EE�	
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(��E�	AA��	+���������	�D	���	����E%	�C�����������C%	���������	�������F���C�	

Parameter Interpretation Units Mean SD q-2.5% Median q-97.5% 
        
secondary inoculum       
        

as maximum rate of infection d-1 0.134 0.015 0.106 0.134 0.165 

�s rate of spatial decline cm-2 0.01391 (1/72) 0.00117 0.01181 0.01384 0.01633 

�s rate of delay d cm-1 0.90 0.09 0.68 0.92 1.00 

�s minimum delay d 0.47 0.41 0.001 0.36 1.55 
        
primary inoculum       
        

ap maximum rate of infection d-1 1.79 0.84 0.75 1.6 4.4 

�p rate of spatial decline cm-2 0.00624 (1/160) 0.00488 0.00022 0.00507 0.01849 

dp rate of temporal decline d-1 0.371 0.144 0.202 0.338 0.859 

�p rate of delay d cm-1 0.85 0.16 0.40 0.90 0.99 

�p minimum delay d 5.70 2.37 0.20 6.32 9.33 
        
                

	

	

	

�
�

�
�

����
	AA	B	AC

DEF
�
C

��
	�

�
	E�

	���
����

C
��

	�
�
	E��

�
��

	�F
�	E�

	�
�
�
�
E�

�
�

�
�

�
C

�	�
�
�	�

�
��

�
�

��
�	

6
1
 



��������	AA	B	ACDEF�C��	��	E�	�������C��	��	E�����	�F�	E�	����E������C�	���	���������	

62

	

,�!� 5��������B	�E�C�	������	�C�	�������C	�C�����C	

	

�BC�(��(�B��E������E$�&$�ABC�(��(�EB�����E�C��D�C�E��DCA��(�����C##�AE���EB���DF�C���#�

��	��E�C��D�EB���EB��F�(��CF�$,�DCA���B��E�D�D��CE���K�C����AF�C�������AA�����E��C���AF�C������

EB��#��C����%���#�EB����	��CE����D���	�A��)>�(��::�0*��:��EB��	�����D�EB��ECE�A�A��ECAE����EC�A��

&�ED����B��E�E�������EB�F��DC������D���	�A�ECA�,�##��C���B�D��&$�EB���CAA��#�C�EF����EBCE�

F����� ���,����CF�$� &�AC���� �#� ��A���CF$� ��#�AE���� )>�(�� ::�0-,�� E� -DD������ �4*�� H�EB� EB��

�	C���F��AA��EB��DCFE��#�EB��D�D��CE������#�AE���FC�������F$����D�$�&�E�����CF�$�)����-DD������

�4*���E���EB�������#�EB��AF�D���C����)>�(��::�0-*��H�EB�EB���CF(�F��AA�EB��DCFE��#�EB��D�D��CE����

��#�AE��� F�CAB��� C�� �CF�$� C�$	DE�E��� &�E� ���� EBCE� ��� D���� &���D� EB�� B��E� D�D��CE����

ACDCA�E$��DB�AB����E$D�AC���#����,D�FA��CE��(��F����,���C������DF�C����

:�� EB�� 	����� D�EB� B��E� (F�DEB�� C��� EB��� D�EB� ��AF�C���(� A��ECAE� ���EC�A��� EB��

�$�E�	��D�EB� ���� .� //�� /0�� C���/1� A	� �D�EAB��� E�� ���C����� �DF�C�� E�DCF��� EB�� D�D��CE����

ACDCA�E$��#�C55�B��E��)>�(��::�0�,0>*��C���B�D��&$�EB��D���F����EF�&�E������#��D���	�A���%��C���

EB��F� ���,����CF� EF���� )���� -DD������ �4*�� �F��F� E�� ECA�,�##�� EB�� EFCB�AE�F���� �#� ��	��CE���

F�D��ACE�� �D���	�A�� D�F�� �CFF�D�$� �DF�C�� )�CFA�F� �BC���*@� C#E�F� ECA�,�##�� EB�� EFCB�AE�F����

�DF�C��D����$�CDC$�#F�	��CAB��EB�F�C���EB��FC�(���#�EB��F����EF�&�E������AF�C����D�EB�E�	��

��� C�� CAA���FCE���DC$�� >�F����� .� /0� C���/1� A	�� EB�����EF�&�E�����#� EB����	&�F��#� ��#�AE���

B��E�� ��� &�	��C���D�EB� C� �CFF�D� &FC�AB� �#� F�C���CE����� ���DB�AB� EB�� DCEB�(��� ��� ��E� ���,

���C�����)��D�F�DCFE��#�#�(�F���::�0�,0>*��
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 ��F��	 AA�/	 	+������C	 �C�����C	�D	�	����	���FE����C	"�D	644	 �C�����F�E�$	 �C	 ������EE�&�.�E����	����E�	�����F�	

�C�	����	�EE���C��	D��	����	�������	+��������	�������F���C	�D	��������	�F������%	"#&�$	 	����	�	������	����	

��C����	 "����&����$	�����C��	�)F�E	 ��	�E�C�	�����C�	��	����C�%	�C�	"7& $	����	��C����	����	��C����	"����&

����$		�����C���	8����%	����E�	�C�	E����	������	���	���FE����C	�F������	D��	�����C��	.��	9��%	�/		�C�	�:	��%	

����������E��	 5���	 �����	 �����	 ���	 ��C����	 �D	 �444	 ���FE����C�	 ��C	 �C	 �	 ,4;,4	 �)F���	 E������	����	 0<	�D	

�C�����F�E�	 �C��FE����	 ,4	 ����	 �D���	 ����C�	 "���94$�	 (��	 �����C�	 ��C����	 �������C��	 ���	 ���������C	 �D	

���FE����C�	 ����	 ���������	 ����	 ����	 ���C�	 �C	 ���	 �������
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/� 7���F����C	

	

�������F��(���	��E�C�,��(CF�&��E�C��C����C	D���DCEB��$�E�	��D��BC����B�D�������(�

��D�F�	��EC��C���	�������(�CDDF�CAB���� EBCE� EB����DC�������#�D�C�E� F��E���DB�AB� F���A���

EB�� �DCA��(�&�ED�������(B&��F��(�D�C�E� E�������� AC�� EF�((�F� EB��������D	��E��#� ����&�F���

DCEB�(��� �D���	�A��� >�F� �$�E�	�� ��� A����E����� �B�FE� �#� EB��F� �D���	�A� EBF��B����� B��E�

(F�DEB� AC�� AC���� C� EFC���E���� #F�	� ���,���C����� )DCEAB$*� E�� ���C����� )�$�E�	,D���*@�

A����F���$�� #�F� �$�E�	�� ��� �D���	�A� A����E������ B��E� (F�DEB� AC�� ��BC�A�� �D���	�A�

������D	��E� )>�(�� ::�4� E� ::�0*�� -�&��E� EB�� �##�AE� �#� B��E� �����E$� C��� �DCE�C�� ���EF�&�E���� ���

D�C�E�DCEB�(��� ���C������BC��&���� �E������ )GBFC��� �E� C���� /CC1@��CFA� �E�C���� 455/@�6F�D��E�

6��A�F��4550*��E����F�A��D���(��EB���##�AE��#�FC��C��B��E�(F�DEB�����D���	�A�&�BC����F�BC��

��E�&����C��F���������	�������(��E�������:��EB���DCD�F�D��BC��������	������EBCE��AC���,�D�

&�BC����F�#F�	���������C��������)��(��DCEB�%���*�E��D�D��CE����������)�D���	�A*��-E���������C��

�������EB��AF$DE�A���AF�C������EB��A��ECAE����EC�A��&�ED����B��E�C������A���	��AC�����&$�EB��

��DC������ �#� &���D(F����� DCFE�� �#� D�C�E�� ��AB� C�� F��E��� ��C��� E�� C�� ��AF�C��� ��� EB��

DF�&C&���E$��#�DCEB�(���EFC��	�������)>�(��::�/*���-E�D�D��CE�������������F�F����E�����	D��#$�EB��

�AA�FF��A�� �#� C� D�FA��CE���� EFC���E���� );FC��&�F(�F�� /CF<@� 6C���$� �E� C���� 4555*� ���� E��

E�	D�FC��ABC�(�������AC��DCEB�(���EFC��	��������

-�� DCFC��E��� �	D���� C�� ���F($� A��E� �D��� EB��F� B��E��� EB�$� (���FC��$� ����A�� C�

��AF�C������B��E�(F�DEB��J�D���F��EB�F��CF�����EC�A���DB�F����#�AE����&$�C�D�C�E�)��������E�

��������/CC1*��F�C��	C��)J�F��BA��E�C����/CC4@�-F��EE��E�C����4555*�DCEB�(������C���A�CE���D�EB�

C�� ��BC�A�	��E� ��� B��E� (F�DEB�� � >�F� D�C�E,DCFC��E�� �$�E�	��� �E� BC�� &���� �B�D�� EBCE�

��#�AE����&$���	��#��(C������&�F���DCEB�(����AC����BC�A��&���D(F�����B��E�(F�DEB�)6C���$�

E�;����(C���4550*�EBF��(B�EB��DF���AE�����#���D�F��E�����B�C�EB$�DCFE���#�EB��F��E��$�E�	��

DB�AB�C���D��D�C�E��E��A���E�F&C�C�A��F��E���F#CA�����������E����AF��������F�F����E����((��E�

EBCE�� DB�F�� ����C���,����A��� F��E� (F�DEB� ����� �AA�F�� �E� BC�� EB�� D�E��E�C�� E�� ��AF�C���

DCEB�(���EFC��	�������C���EF�((�F����C�������#���AC��$,���D�F���(�D�C�E�DCEB�(�����J��A���C�

F��E,(F�DEB� DB$�����(�AC�� F��D����� �#� D�C�E�� E�� 	�AF�&�C�� DCFC��E��	� D����� &���#�E� EB��

DCEB�(��� D�D��CE���@� EB�F�#�F��� #F�	� A�,�����E���CF$� D�F�D�AE���� �E� AC�� &�� ���D��� C�� C�

	C��D��CE�����#�EB��B��E�&$�C�DCFC��E�A�DCEB�(����GB���B$D�EB�����F�(CF���(�����&�F���D�C�E�

DCEB�(�����F��CE���E��EB��#�����(���#�C�DF�������	�������(��E��$��DB�AB���	���EFCE���EBCE�
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DB��� ��#�AE���� �AA�F�� CE� �B�FE� ���EC�A��� &�ED���� ��CF��E,���(B&��F� &�E� 	�&���� B��E���

DCFC��E���C�DC$��(C���#F�	�C����AF�C������EB��F�B��E!��FCE���#�	���	��E�)������E�C����455?*��

J��E������E$����C���	D�FEC�E�#CAE�F����EB���D���	����($��#�D�C�E�����C����)6�F����E�

�B����F���/CF4@�GBFC����E�C����/CC1@��CFA��E�C����455/@�6F�D��E�6��A�F��4550*��:��EB���D�FA�D��

BC����B�D��EBCE�����C���E����E��EB����	&�F��#�B��E��DF����E����C�(�����CF�C��ABC�(������EB��

�����E$��#� ���A�DE�&��� E������CF��C���� �	D�FEC�E�C���AC��AC����� #�F���C	D����C���AF�C��� ���

EB��A��ECAE����EC�A��&�ED����A��E�(�����D�C�E�� )>�(�� ::�4�E� ::�0*����F� #�����(�� ��((��E� EBCE�

DFCAE�E����F���#�C(F�A��E�F��C���CF&�F�A��E�F���B�����CAA���E�#�F�EB��(F�DEB��#�B��E�F��E�����

EB�� ����(�� C��� 	C�C(�	��E� �#� AF�D�� ��� �F��F� E�� F���A�� EB�� F��A� �#� ����&�F��� ����C���

�D���	�A�����B�C�EB$�AF�D���C�������������$�����C��� �C��E$����AF�D��DB�F���D���	�A���AA�F��:��

EB��F$�� ����D����� AB����� AF�D� (��	�EF���� )D�C�E� �DCA��(� C��� CFFC�(�	��E*� CE� ��D��(� �F�

D�C�E��(�EBCE�����F��EB���DCA��(�&�ED�������(B&��F��(�D�C�E��F��E��F�	C����C&����C�AF�E�AC��

EBF��B����#�F��D���	�A��AA�FF��A��&�#�F��BCF���E����E�	CE��(���AB�C�EBF��B�������EC�A��#�F�C�

(����� DCEB��$�E�	��	C$� &�� ��##�A��E�� ��(��� �E�D����� ��D������� B�D� #CF� #��(C�� B$DBC�� AC��

&F��(��EB���DCA��&�ED����D�C�E�F��E���J��A����E�	C$�&������FC&���E����E�D�C�E��DCA��(�CE���C�E�

ED�A�� C�� �CF(�� C�� EB�� D�FA������ FC�(�� �#� F��E� (F�DEB�� J�D���F�� �E� ��� �E���� ABC����(��(� E��

DF���AE�F��E��$�E�	���DC������ ��������� )I�B���E�C����4551*�&�AC�����#�EB����	&�F��#� #CAE�F��

EBCE� C##�AE� EB�� D�C�E�A� (F�DEB� �#� F��E�� )9�&������� /CC0*�� >�F� D�C�E�� ��B�&�E��(� ECDF��E�

�$�E�	��)��(����(CF�&��E��ACFF�E��FC���B*��E�	C$�&����C&���E��	C�C(��D�C�E��DCA��(��J�D���F��

C���AF�C������B��E������E$�A�����AC�����A���	�A������EBF��(B�C�F���AE�������AF�D�$�����C���

 �C��E$� )��(��� ABC�(��� ���D�C�E� �BCD�*�� C���C�� ��AF�C��� ��� EB���##�FE� E��	C�C(��D����� EBCE�

������D� ��� �	DE$� �DCA����8��E� AF�D� D�C�E��D�EB� C�� C����E�E����� F��E� �$�E�	� )��(��DB�CE��

&CF��$��	C�%�*�D����E����E��#�������(CD������	����E�F���AE�������������E$�	C$���E�&���##�ACA�����

��� F���A��(� ����C��� F��A�� ���� ����E���� EBCE� 	C$� CDD�$� E�� ����FC�� �$�E�	�� D����� &�� E��

��E�FED����B��E�C������,B��E�D�C�E��C���&���#�E�#F�	���E�F,�D�A�#�A�D�C�E�A�	D�E�E�����DB�AB�

D�����F���A����DC�������#�EB��B��E�D�C�E�F��E��$�E�	���DC��������F�D��CF��E$�	��E�F���CF��C�

A��E�FC�� DFCAE�A�� ��AA���#���$� E��E��� #�F� ��AF�C���� F����EC�A�� E�� ����C���� )8���E�� 4554@�

��DE���� 455C*�� >�F� ��C	D���� �E� BC�� &���� �B�D�� ��� B�(B�$� A��EF������ ����F��	��E��� EBCE�

����&�F��� DCEB�(��� EFC��	������� ��� F���A��� ��� 	����� D�D��CE����� �#� $���(� B��E�� C���

F����EC�E�D�C�E�� )�EE����E� C���� 455=*��;F�D�F������(�� AF�D� �$�E�	��CAA�F���(� E�� C(F���	�A�

AF�E�F�C� DB�AB� �������� AF�D� DB$�����(�AC�� EFC�E�� C��� DFCAE�AC�� ������@� &�E� �E� ��� �����C�� E��

CAA���E� #�F� �D���	����(�AC�� DCFC	�E�F�� ��AB� C�� EBF��B���� ���EC�A���� �F�D� 	����(� ���



��������	AA	B	ACDEF�C��	��	E�	�������C��	��	E�����	�F�	E�	����E������C�	���	���������	

66

F�A�(��%���C��C����#���DFCAE�A��#�F�����C���	C�C(�	��E�)8���E��4554@���DE����455C*��C���

#�F�����&�F�������C���D�EB��E�DCE�F&�F���EFC��	��������EB�$�	C$�C���D�DFCAE�E����F��E��A��D�

B��E�D�C�E��C&����EB��F�EBF��B����A��ECAE����EC�A��DB����C����(��C����E��EB����EFC�#F����DCA��

&$���	��EC������$�(F�D��(����,���A�DE�&���D�C�E���GB������(���#�AF�D��$�E�	����A�	D��ACE���

DF�A����DB�F�� (F�D�F�� C���C(F���	��E�� BC��� E��	CA�� �	D�FEC�E� AB��A��� ��� AF�D� �D�A����

C���E�AB��AC��DFCAE�A���CAA�F���(�E��EB��F�A��D���(������F��F�E������F��C�F�C���C&�����A�	��

���C����A�FEC���#�E�F��)&C��D�CEB�F��	CFA�E�DF�A��������C��*��-�&��E��EB�������#�AF�D�	����(�

A����� �������� ��	�� DFCAE�AC�� ��##�A��E���� C��� ��D� �A���(�AC�� A��D���(�� E�� �DE�	���� EB��F�

DF���AE����� EB��� DFCAE�A�� D����� D�F	�E� E�� AF�CE�� 	�F�� F�������E� ��D���E��� D�C�E� �$�E�	��

E�DCF��� ����&�F��� DCEB�(��� ���C������ )8���E�� 4554@� �CD��AB��C� �E� C���� 45/5*�� J�D���F��

#����D��(�F����E���#��EE����E�C���)455=*��E�	C$�&���	D�FEC�E�E��C������EB�����(�E�F	��##�AE���#�

	����,D�D��CE���� ��� EB�� ����AE���� �#�  �C�E�ECE���� EFC�E�� �#� ����&�F��� DCEB�(���� )�C������

45/4*�E��C�CDE�	��E�F���E��DCEB�(��������E�����

:��EB����E��$�D��A������F���C��EFC����#�EB���CDF�EF�DB�A�#��(C��DCEB�(�����	��E�C��EBCE�

AC�������&�EC�E�C���C	C(�����C(F�A��E�F��)9CC�B	CA�F���E�C����455C@�6��E����E�C����45/5*����F�

	�C��F�	��E�� �#� EB�� DCEB�%���� �#� ��	 ��E�C�� ��� #������ A����E����� CF�� ������� C�� DF�������

�E������D�F��	C������A��EF������C������,�����A����E�����)6C���$�E�;����(C���/CC1@�;����(C��E�

6C���$��/CC1@�I��A%A�D�A���E�C����/CC1*��GB��	$A���C���DF�C���#��CDF�EF�DB�A�#��(�����F�C��������

��� �E���� D��F�$� ����F�E���� )�C�F��$�� 455=*�� ��� DCFE�A��CF� &�AC���� EB�� �DCE�C�� C��� E�	D�FC��

B�E�F�(����E$��#�������	CA���EB�	�A�	D��������F��	��E���-�&��E�����D�E��EB���D�A�#�A�E$��#�

��F��$�E�	���E������A��$�EBCE���F�F����E��CF��EFC��#�FC&���E���EB�F������@���	��CF���D�F�	��ECE����

�����##�F��(�������D�������C&���E��E��(�EB��(���FC��E$��#�EB����F����E���

��F� ��D�F�	��E�� A��EFC�E��� DCEB�%����&�BC����F�DB�����##�F��(� ������� �#� ��EF���E�

CF��C�C��C&���#�F��CDF�EF�DB�A�	$A���C��(F�DEB�� :�������DB������A���CF$����A���	�)#F�	�C��

��#�AE���D�C�E*���DD�����C��CF(��C	���E��#���EF���E��DF�	CF$����A���	�)#F�	���#��E���&CF��$�

�����*�DF�������C�F��CE����$��	C����������#���EF���E��-��DF�������$���	���EFCE������	�AF�A��	�

��D�F�	��E�� )I��A%A�D�A�� �E� C���� /CC1*�� EB�� DF�&C&���E$� �#� ��#�AE���� �#� C� D�C�E�DC�� (F�CE�F�

DB���EB��	$A����	���EF���A���C&��E�EB��B��E�BC��CAA����E��C��CF(�F����FA���#���EF���E��)>�(��

::�<*��GB���EF����AC��&����D�C�����&$�EB��C&���E$��#�EB��#��(���E��EFC����ACE����EF���E�� #F�	�

����CF�C��#�EB��	$A����	�E��C��EB�F��C�D����A��D��DF�A�������6C�����	$A�E���#��(��)�CA�&��

�E� C���� 4550@� �C�F��$�� 455=@� 6��D���� �E� C���� 4551*�� :�� EB�� AC��� �#� DF�	CF$� ���A���	�� EB��

C&���A���#�C�D�CE�C��C���EB���	C����DCE�C����E��E��#�EB��DCEB�%����)>�(��::�<-*���((��E�EB�F��
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DC�� C� ��D� B$DBC�� �����E$� �F� C� ��D� ��#�AE���E$�� C��� C� D��F� ACDCA�E$� �#���	 ��E�C�� E�� �DECA��

��EF���E����F�AE�$�#F�	�EB�������	CEF����:��EB��AC����#�EB��DCEB�%�����#���A���CF$����A���	�

)>�(��::�<6*���E���DCE�C����E��E���((��E��EB��#��(���BC��EB��C&���E$�E��EFC����ACE����EF���E���D�E��

45A	��DB�����E��D�CE�C���CE��B�FE�F����EC�A�����((��E��EB�F��DC���EF��(���#�AE���E$�C���C�B�(B�

B$DBC�� �����E$� C&��E� EB�� ���A���	�� >F�	� C�� �D���	����(�AC�� D���E� �#� ���D�� EB����

�&��F�CE����� CF�� DCFE�A��CF�$� �	D�FEC�E� #�F� ����F�EC����(� DCEB�(��� �DF�C�� EBF��(B�

��A���CF$���#�AE����C�����&$�EB���������#���EF���E�C�C��C&������EB��B��E���

:�� ��	���EFCE��(� EB�� �##�AE� �#� FC��C�� F��E� ��DC������ ��� EB�� ������D	��E� �#�

�D���	�A������(�C�D�D��CE����	�����D��	C����	D�FEC�E�C���	DE�����EBCE�D����D����A�����

>�F�E�D��������E�A������F�DF�	CF$���#�AE�����#F�	����A���	�F������E����EB�������&�AC����EB��

���EF�&�E�����#�F�����C�����A��C�������C��$�B�E�F�(�������C���AF$DE�A��C����EB�F�#�F�����##�A��E�

E�� 	C�C(��� -�� ��##�F��A��� ��� (��	�EF�AC�� CFFC�(�	��E� C��� (�F	��C&���E$� �#� ���A��C�

DCFE�A��CE�� � AC�� ����A�� �	C��� ��##�F��A��� ��� ���E�C�� ��#�AE������ ECA��(� ��E�� CAA���E� DF�	CF$�

��#�AE����� 	�(BE� BC��� ���� E�� C�� ��AF�C��� ��� EB�� �CF�C&���E$� C	��(� F�D��ACE��� �D���	�A�

EFCB�AE�F����)I��A%A�D�A���E�C����/CC1*����A�����C��EB��C�����	��E��#�D�C�E�A�F��E���DC���������

E�AB��AC��$� ABC����(��(��D�� C��DE��� EB�� C&���,(F����� FC����� CE� EB�� ��AA� �#� EB�� E�&�F����

F��E� �#� ��(CF� &��E� C�� C� 	�C��F�� �#� EB�� &���D(F����� DCFE�� �#� EB�� D�C�E��� C��� EB��� D��

����F��E�	CE��� EB����E��E��#� EB�� F��E� �$�E�	� )-DD������ �/*�� �������F��(� C�	�F�� F�C���E�A�

	�C��F�� �#� EB�� F��E� �$�E�	� A����� BC��� #�FEB�F� C	D��#���� EB�� �##�AE� �#� B��E� (F�DEB� ���

DCEB�(��� ���C������ GB�F��� ��F��(� #����� ��D�F�	��ECE����D��BC���C���	��� EBCE� EB�� A��ECAE�

���EC�A��&�ED�������A���	,����F�C���B��E�F�A�D���E�DC���ECE�A�C���EB���D��BC�����(��AE���

EB�� (F�DEB� �#� B�C�EB$� )F�A�D���E*� C��� ��#�AE��� )����F*� D�C�E��� :�� ��D�F�	��E�� ��������(�

��A���CF$� ���A���	�� EB�� EFC��D�C�ECE�����#� EB�� ��#�AE�������F�D�C�E���DB�AB�D�F��C�F�C�$�

D�CA����� &$� EB�� ����C���� ���EF�$��� EB��F� ��A���CF$� F��E� �$�E�	�� J��A��� C�EB��(B� EB����

D�C�E�� ��F������ EFC��D�C�ECE���� EB��F� ��&�� ���E� FC��C�� (F�DEB� )B�� #�F� P����F!� ��� >�(�� ::�/6*�

DC����(��(�&����-��EB����D�F�	��E��D�F��F������	CE�F��D�C�E��)Q�C5��C$�*�EB��FC��C��(F�DEB�

�#� B��E,F�A�D���E�� )B�� #�F� PF�A�D���E!� ��� >�(�� ::�/6*� DC�� C���� �	C��� C��� A����� E�� EB��

	�C��F�	��E��FF�F����E�	CE���CE�5�=�A	�C���/�=�A	�#�F�DC�F���D�F�	��E����������(�DF�	CF$�

C�����A���CF$����A���	��F��D�AE����$��GCAA���(�D�C�E�(F�DEB����D�CA�	��E���D�F�	��E�� ���C�

F�A�FF��E���##�A��E$@�B�D���F��EB���DC����E�C�	CB�F������������F���D�F�	��E���

�

�
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0� 2F���	����	������	"#���C��.	2�$	

	

0��� 7���	

	

G�� ���AF�&�� EB�� FC��C�� (F�DEB� �#� ��(CF� &��E� D�� ���� �CEC� DF������� &$� EB�� AC����F�	

"���C�HF�	D��CI���	��	E�	9��������	�C�F�����EE��):G6*���GB���CEC��E�A�����E����#��C��$�	�C��F���

�#�EB��FC������#�?<�D�C�E��(F�D�����#�����A����E������8�C��F���D�F���&EC���������(�C���D��EC�

E����)-(F�9�����FA����>FC�A�*�C����CEC�D�F��A����AE���&�ED����EB��C(����#�1C��C$��C���/C1�

�C$��C#E�F���D��(��

�

0�!� *���E	��������������C	

	

>�F�E�C���	D�����(��E�A�� �CE����)/*�DC��#�EE���E���CEC�����(���C�E,� �CF����GB���	�����

ACDE�F���EB��	C���&�BC����F��#�EB����AF�	��E����EB��FC�����B)E*�C#E�F�1C��C$���#�F�DB�AB��CEC�

D�F�� C�C��C&���� ����FEB������� EB�� 	����� ���� ��E� ���	� F�C���E�A� ����(B� #�F� �CF�$� C(���� :��

�F��F�E�� ��EF���A��	�F��F�C���	� ���EB���	������D��F�#�EE���C�	�F��(���FC��	����� ���DB�AB�

D��#�����ED��DCFC	�E�F��E���	D����EB���C	��C�$	DE�E���&EC�����DF�������$�)=�A	*�C���C��

���E�C���C����A�����E��%�F�����

�

.( ) / (1 . )c th t a b e −= + �� � � � � � )/*�

( ) 50 / {1 1000.exp( . )}bh t a t= + − �� � � � � � )4*�

�
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 ���	 AA�2�	 	 *���E	 D��	 ������	 �D	 ���	 �F����F�	 ����	 �D	 �F���	 ����	 ��	 ���	 C��=�	 7���	 F���	 D��	 ����������	

���������C	 ���	 �������C���	 ��	 ����	 ���C���	 (��	 �EF�	 ������	 E�C�	 ��������C��	 ��	 ���	 D����	 ����E	 �����F�	

��C�����C��	�C�	���	���	��E��	E�C�	��	���	����C�	����E	F���	D��	�C�����F�E&�����	���FE����C	���FE����C��		

�

�

1� (��C��	�C	����E	�F������	"#���C��.	2!$	

	

1��� *������E���	

:���F��F� E�����E��(���B� ����CF� #F�	����,����CF� EF����� ���	�������EA�	����DB�AB�CF��

E$D�AC���#����,���C�����C��� ���C�����DCEB�(��� �DF�C��� F��D�AE����$��D�� F�(F������C� ��A����

�F��F� D��$��	�C�� C��� C� ����CF� 	����� ��� EB�� ��	&�F� �#� ��#�AE��� B��E�� C	��(� F�D��ACE��

�E�ABC�E�A�F�C���CE������#�EB��D�D��CE����	�����)J�*�CE�C�(������� ���A���#�E�	����K�

�

1 2 3 ²i i i iY t tα α α ε= + + + � � � � � � � � )�/*�

�

1 2i i iY tγ γ ε= + + � � � � � � � � � )�4*�

�
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�

J�F�� ��� ��� C� �EC��CF������ ��F	C�� �FF�F�� C��� EB�� A��##�A���E�� S/�� S4�� S<� C��� T/�� T4� D�F��

��A���EFC������

� :���F��F�E��#�A������EF�����C#E�F�C��CDDCF��E�ABC�(�� ����D���	�A�&�BC����F�����E��

B��E�(F�DEB��D��A�E,�##�EB���CEC�C������$�A�DE�EB����	&�F��#���#�AE���B��E��C#E�F��A24	��#� 	

�A��4	��#��C����A�)4	��#��#�F����>�� 	�)	C����1���F��D�AE����$��

� -� ���,����CF� EF���� ��� ��EC&���B��� DB��� S<� ��� ��(��#�AC�E�$� ��##�F��E� #F�	� %�F�� )D,

�C���U5�5=*�DB�F�C�� C� ����CF� EF���� ��� F�A�(������DB���S<� ��� ��E� ��(��#�AC�E� C���DB��� EB��

EF�������&�EE�F����AF�&���&$�	�����)�4*�)������	C���F�-:��C���T/��T4���(��#�AC�E�$���##�F��E�#F�	�

%�F�*��

�

1�"� 3��FE��	

	

	

	

	

	

(��E�	 AA�2!�!	 5��������	 ����������%	 �&��EF�	 �C�	 #=��=�	 �CD�������C	 ��������C	 "#A�$	 �D	 ���	 ��E�C����E	

���������C	 "�)F����C	 "��$$	 ��	 ���	 ���C�	 �C	 ���	CF����	�D	 �CD�����C�	 �C	 ���	 ���FE����	 ����������	���FE����C	

����E�	D��	�C����E	�����C�	������������	A��B�C�	

  �1 �2 �3 AIC 

     
Initial spacing = 11cm     

    

Static contact distance 4.52 x 101 (p<10-15) 4.97 x 10-2 (p<10-15) -4.81 x 10-6
(p=0.67) 40567 

Dynamic contact distance 4.16 x 101 (p<10-15) 7.20 x 10-2 (p<10-15) 3.15 x 10-4 
(p<10

-15
) 191861 

     
Initial spacing = 14cm     

    

Static contact distance 4.73 x 101 (p<10-15) 6.60 x 10-3 (p=0.33) 3.08 x 10-5 
(p=0.09) 9525 

Dynamic contact distance 4.48 x 101 (p<10-15) 9.92 x 10-3 (p=0.27) 2.92 x 10-4 
(p<10

-15
) 102798 

     
Initial spacing = 17cm     

     

Static contact distance 4.69 x 101 (p<10-15) 4.53 x 10-3 (p=0.79) 1.75 x 10-6 
(p=0.97) 1423. 

Dynamic contact distance 4.58 x 101 (p<10-15) 2.70 x 10-3 (p=0.9) 1.29 x 10-4 
(p<0.02) 21236 

     

�

�

�

�

�
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�

�

�
	

	

	

	

(��E�	 AA�2!�!	 5��������	����������%	�&��EF�	�C�	#=��=�	 �CD�������C	��������C	 "#A�$	�D	 ���	 E�C���	 ���������C	

"�)F����C	 "�!$$	 ��	 ���	 ���C�	 �C	 ���	CF����	�D	 �CD�����C�	 �C	 ���	���FE����	����������	���FE����C	����E�	 D��	

�C����E	�����C�	������������	A��B�C�	

  �1 �2 AIC 

    
Initial spacing = 11cm    

    

Static contact distance 4.53 x 101 (p<10-15) 4.81 x 10-2 (p<10-15) 40566 

Dynamic contact distance 3.27 x 101 (p<10-15) 1.83 x 10-1 (p<10-15) 192457 

    
Initial spacing = 14cm    

    

Static contact distance 4.63 x 101 (p<10-15) 1.80 x 10-2 (p<10-15) 9524 

Dynamic contact distance 3.46 x 101 (p<10-15) 1.22 x 10-1 (p<10-15) 102950 
    

Initial spacing = 17cm    
    

Static contact distance 4.70 x 101 (p<10-15) 5.2 x 10-3 (p<10-4) 1421 

Dynamic contact distance 4.08 x 101 (p<10-15) 5.42 x 10-2 (p<10-15) 21240 
        

�

�
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�
 ��F��	 AA�2!	 (��C��	 �C	 ���FE����C	����E	 �F�������	>F����	 �D	 �CD�����	 �����	 "����	���C��$%	 "#&'&�$	����	 �	

������	����	 ��C����	�����C��	�)F�E	 ��	�E�C�	 �����C�	�C�	 "7&5& $	����	��C����	����	 ��C����	�����C���	8����%	

����E�	�C�	E����	������	���	CF�����	�D	�CD�����	�����	D��	�����C��	�������������	A��B�C	�C�	DE�F��������	A�

����A���	����������E��	?���C	������	E�C��	����	���	E�C���	���C��	�����C��	D���	����E	"�!$	�������	���	E�C��	

�EEF������	���	C�C&E�C���	���C��	D���	����E	"��$�		"#&'&�$	����	������	�.�������	E�C���	���C��	�C�	����	������	

���������	��	����E	"�!$	���E�	"7&5& $	����C�������	C�C&E�C���	���C��	�C�	����	����������EE�	������	���������	

��	����E	"��$�	
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:� #�=C��E������C��	

	

GB�� C�EB�F�� CF�� ��F$� (FCE�#��� E�� ��F�	������ A����C(�������(�6C���$��DB��DC����� CDC$�

EB���$�CF�C#E�F�C����(�&CEE���D�EB�AC�A�F��J��DC�����E�C��$�������������EB���DF�B�AE�C���B������D�

����(BE�C������C��D�F��A��EFC��E��EB��������D	��E��#�EB���D�FA��GB��C�EB�F��EBC�A����>CFA$��

;�� ������A�� ��� �C(�C���� 8�� �F����F�� ��� ���CF��� C��� ��� �CF����� #�F� C����EC�A�� D�EB� EB����

��D�F�	��E��C���>��8��#�FE�#�F�B�F�CAE�����������	��E�����CF�$�DCFE��#�EB���D�FA��8����EBC�A��

���6�C�$�#�F�B���C���A������OO�A����(�C���>��8C�DC��#�F�DF������(��CEC����D�C�E�(F�DEB��GB���

F���CFAB� DC�� #������ &$� EB�� :��E�E�E� G�AB�� ��� #FC�AC��� ��� �C� 6�EE�FC��� �����EF������ ):G6*��

��-���>��C�����-�;��D�F��#������&$�EB��7I!��6��E�AB����($�C���6����(�AC���A���A���9���CFAB�

����A���)66�9�*��
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��������	AAA	B	CD��EF�	F���������E�	��	�E��E�������	���������	F��	D��FD����		

	

� ���������	A��BCDE�����E�F�����������D�D��������������B�AE������� �D����D����������� ���

�F����EE�A���� B��E����������FE��FA�������������� �������������� ��DEED���������� ��AE��A���

���AD�D����D������D������ED������DF������������E�D�����������B��D���D�EF����������B��D������

B���� � ������D�EF����������������!�B������DB��D���������DEED�������������AE��A���"B!��BCDE�����

#$���������	A����	�E�����%�������D���D�F�F�A����F���&EF��A���D��A�������'()(����'())�����

����E�D�����B�����F����D������*D�����D������D����������#��D����+��,C����+D������������D�D������

�FB�AE�������������F�DE���-��$�D�D���������������������������EF�����������B��D�����A����F����

��$�A����D��E����������A��	��������FB��������EF����������B��D�������FD������������$��������B�����

��� B����� EF������ ����B��D����� �D��� ��� A��	��� �ED��D��A��� �&E��B���� ��� �&E���D�����

��AF���������B�AE����A����B��E�������CF�����������FE��FA��������������������������

� +�D�D����� ���� ����F��� ��� A������ ��� �D� EF������ ����B��D����� E���� ���� ���!� .����

B�����F�F�� F�D����� B�D���A���� ��� BD�DB�	��� .�� �FE���D��� ��� �D� EF������ ����B��D����� ���

����	��� ���� �D� A������� ��� �D� �D��D�B�� D��A������� D��B� ��.���� +�F����� ���� ��������������

����������D������������BD������A����E�����BF�E�����D������������������D�EF����������B��D������

/�!���� �D� B�AED�D����� ���� ����� 0DAAD�� +�����AD��� ��� 1������� � A������ ���DAA���� ����

���������������������D�����0DAAD�E�����FB�����������������������������F����

� +D�EF����������B��D���������A��F���F�����������D�������������/��D���"BD��ED���B���������

�D� ����0DAAD$�D�D���E����ED�DA	��������������F������&E������������FB�����D����D�A���D���

E������A��������B����D����E���������B�������AE����������B�����D�B�����A�2�D�������D�A�������

������ �D��D��D�B������A��	���BDE��������D����A��������� ��F������������ �D�A������������� �D�

�D��D�B�� ��� �D� EF������ ����B��D����� A����F�� �&EF��A���D��A���� ��� ��A���� �FB����� ���

AD��	�������������F�����������������������������

� ��� A��	��� ��� �D� EF������ ����B��D����� ���� ���������� �D��� ��� A��	��� AD�3������

�������� B����F� ��� ��E�� 4#� ���� �FB���� ��� �F����EE�A���� �ED��� ��AE����� ������ FE��FA���

���������� ����������� "B!�� BCDE����� ##$�� ��� A��	��� ���� ������F� E���� ��A����� ��� �F����EE�A����

���BCD�����������FE��FA����E���������DAA������D����������D�&�����!�B�������B���D����������

�D��� �������D����� ��� ��FE��FA���� /�!���� E���� B���D���� BD��� ��� A��	��� �FD������ ��� �D� EF������

����B��D����� ���� B�AED�F� �� ��� A��	��� A����� B�AE��&�� ���� B�����	��� ���� �������������

�&E������������
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� +����F����D��������A��D�����A�����������&���������AE���D�B������D��D����������D��������

��FE��FA������A���������������������D�������D�����������FE��FA������������D�B������A���������

�DEE����E�D������F��B�F���5�E�D�������!�B�F����+������������D����������D���D��A���������F�����

��!�B������DEED�D6��F�D��A����B�AA�����F�FA����AD*�������B�AE����A����B��E����������

FE��FA�����+D���!!F���B��������E�D�������!�B�F������E�D������F��B�F�����A����7����AD&�AD���

E���������D�&�����!�B��������B���D������������������)(
 8
������������D�&�����!�B�������B���D����

��!F������ �� )(
 9
�� �D� E��ED�D����� ���� ��!�B������ ������ ��A��F�� ��� �D� ��!!F���B�� ������ E�D�����

�F��B�F������E�D�������!�B�F�������DA����������

� +D� B�AED�D����� ���� A��	���� ��/��D��� ��� /&E��������� E���� �D� EF������ ����B��D�����

A��� ��� F�����B�� �D� �FB�����F� ����������� ��� A��	��� E���� �FD������ E���� ����� �FB����� �D�

���DA���������E�D������F��B�F�������������FE��FA���������ED�������F�������D����D�EF���������

B��������+��A��	���/&E������������E�����ED�����B�AE�������F�D����������!�B���������F��B�����

����������������A��	�����/��D������E�F�����������DA�����A�����D���E����

� +����F����D������B��BCDE����������D�EF����������B��D�����DEE����������������F�FA�����

�����D�&�E����B�AE����������B�AE����A����B��E�����������FE��FA�������������������������

������������B��F�����D�!������BCDE������/�!����B����D�D���E��A���F�D��A�������!D����F�D��A����

��� ����� ������ ���� E��B������ ��!�B����&� BDBCF�� "��!�B������ �DB��D����$� ��� ���� ������D������ ���

��AE��A���D�����D�������D�AD�D��������C�:�B�����������D������D������ED������DF������������

E�D����� "B!��BCDE����� #$����E��E��������E������ ���F����D�����E�����F D�D������ ��������F������

AD�D������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�� A���EF����E�	

	

#��D�������!���A� �D���D��E�D��������A�����E�D���ED�C������BD��CD����AE���D����AEDB���

��� �B������A�� D��� BD���� �����D���D�� ������� ��� E�DB���������� "����� ���;���� D��� !��������$�

"<��3���'((=>�0�����D���'((?>���������D����'()'>�@���E�����D����'()'>�A�����A��������D����'()'$��

�����D��� ��� D��������ED�C������;C�BC��!����CD��� D� ���� ����D�B�����E���D��� �C�� �E��D�� �!�

����������ED�C�������C����C��C���������������D������BD������D������D�������!�E�D�� �����A�����

�C������C��� ����D�B�����E���D���ED�C�������!�����BB���D��D�A�����D���;��ED��D���BD���"BC�D���

��� D���� )CCD>� BC�D��� E� F������� )CCC>� G������ '(((>� 0�����D��� '(('$�� A��������� ����������

ED�C�������!������������D���E������������������!���D��������A��D�����������������!!�B�������B�������

�C��������EA�����!���������������D����E���A�B������������D�A�����CD��������CD�A!����AEDB��

�����C���B�AE��������!��C��������B������A��"+�BD���'((=$��@�����BC��E�EC�����B�����!�B������

�BB��� ����� �C�� ����� D���D��� B��E��B�� ����� D��AE��AD��B����������B�D���� !���D�E�������!� ��A��

;C�BC� AD�� BD���� ���D��� ��� ���������� D��� �D�������� DEE��E��D��� ����D��� AD�D��A����

���D��������

H������ �C�� B������ �!� D� ����D��� ������EA���� ;��C��� D� C���� E�E��D������

�E���A���������� �!���� ���������� �C�� E�E��D����� ����� B�AED��A������ B�D����� ��� ��D����

�����D��� ��� �C�� ��D���� �!� C����� ������� �C�� �E���A�B� "@���� ###�)I$� "J������� E� ,�CD���� '((?>�

J�KA������D����'((C$��#����D�����C��C�������4����������������!�B�����D���������!�����!�ED�C������#!�D�

���B�E������ C���� ��B�������� D�� ��!�B���� ��������D��� ��� ;C�BC� �C�� ������ �!� �C�� ED�C�����

E�E��D����� ��� �D���������C� !���ED�C�������D��A������� "�����D�� A������E��$����D�E��ED������!�

���B���A�� �C��� D�� ��!�B����� BD�� �BB���� #�� �C�� �D���� ECD��� �!� �C�� ����D���� �C�� ������ �!�

ED�C�����AD����� ���� ��;����D���;���D��A��������D���C�����D����D��� ������ ��� �C��+�����	���

���E��F�B�AED��A�����B��!����C�;��C��D!���� �AA�������E��������D!�������D�A�����!�D�C�����

�C��ED�D�����AD�����DEE�D��D����C��C������������C�����E����F�B�D����4�A���A������!�B������

��������D���AD���������D����!��A��C�����B�E������E�E��D����������A��D��D�������CD��BD����C��

���E����F� B�D��� ��� ��E�DB��� ��� �C�� ���E��F� ���� "J������� E� ,�CD���� '((?>� ����D�� '((?>�

J�KA������D����'((C$��BC��� !���DA���D��B�D���!�BD����� ��������D���������B������C��E���������!�

�E���A�B�� ����� D�� ��� ����� ����AD�����;C��C��� ��� ���� �C�� C���� ��� �C�;���� ��AE��A��� ��� ���

�������D���!����C��ED�C�����BD����D�����!�C������,��D������ED�C�����BD����D�����D��AE��AD��B�
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���E���D�� "@���� ###�8$�;��C� �C��D����!� ���D�������� F�!����)(((� V���D��� �C�� ��B��D�����E������

��A�����D���� �����!�BD��� ��B��D���� ��� A�D�� D��� �D��D������� ;C���D��� �D����� �C��� DEE�D����

A������D�����

,��D�������C������������!�!���"I#��C���$��0DAAD�����������������B��������������C���D�D�

!���D����D��)?'�D���L9'�V���D����+�����AD��;D��A��������D����!���?))�D���)D=9�?L�V���D���

;C���� �C��A����!��&�����1��������������������CD�� �C�� ��;����I#�� !�����C���D���� "BD���� ###�'$��

@���D���D�����ED�DA����B�0DAAD��+�����AD��D���1�������4�����D��!��B������;����D���B��������

�C�� ��� ED�DA����B� JDE�D� A����� ����AD���� �!� �C�� ���������C�E� "@���� ###�9$� D��� �C���� ���

D����AD�� ��CD������ �!� ����AD���� �������������� ;���� ����B���� �C����C� �C��� ��D�����BD��

D�D�������H��E�����C��!DB���CD���C��0DAAD��������������;D������D�;D����C��A��������D����!���

���B������� �C�� ��A�� ��� ����B����� �!� D���� ������� ��AE��A��� ���D����� �AD��� ��!!����B��� ���

��������� �!� !��� "BD���� ###�'$�� �CDE��� �!� ������D�� !��B������ "@���� ###�9$� "D��� �������������� "@����

###�L$$����E�D����D� ��D���D���� ������������!� �C�������!�D�0DAAD�������������� ���A����� �C��

��B��D�����E������!���D���D�����!�E�D���;��B�����������

�
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������	 AAA�)	 4� 	 F���	 ��E�	 ���	 �0����������	 ������������	 E�	 ���	 ��������E�	 ����EF	 ��	 ������	 E�	 ����	

F��������	�����	-$	+�������E�	E�	���	F���	��E �	 ���	�E0��E���	%$	���������	+���������E��	#����E����$	E�	���	

��������E�	����EF	�E�	����	��!��	�����	���.  

6����	AAA��	7�����	E�	������	��E������F	"	�� 	����	��F	!�������	E�	���	��������E�	����EF	��	���	

Age (days) Age (°C.days) Number of individuals Mean (days) SD (days) Mean (°C.days) SD (°C.days) 

       

18 182.35 78 6.5 0.9 79.19 11.37 

32 359.25 52 10.0 2.3 128.72 31.11 

46 542 53 14.4 3.1 198.69 42.91 

60 607.05 49 18.5 1.9 279.52 33.47 

74 811.15 46 21.2 4.7 371.94 82.56 

88 1053.95 49 25.4 5.2 445.88 87.98 

102 1303.35 45 26.8 5.8 442.43 90.1 

116 1545 46 31.8 10.2 486.92 149.35 

130 1764.85 46 37.4 10.7 537.60 133.30 
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�

�

6����	AAA�'	8����"	9E��E����	��F	:������	����������	��������F	�E�	����	���	E�	�����	

Age (days) Age (°C.days) Gamma Lognormal Weibull 

           

  shape rate AIC meanlog sdlog AIC shape scale AIC 

           

18 182.35 48.47 0.61 604.51 4.36 0.15 607.52 6.47 84.12 620.73 

32 359.25 17.12 0.13 512.97 4.82 0.27 517.00 4.83 140.65 507.04 

46 542 21.45 0.11 552.67 5.27 0.22 554.21 5.18 215.83 552.70 

60 607.05 69.75 0.25 488.08 5.63 0.12 489.35 9.90 293.81 484.18 

74 811.15 20.29 0.05 536.21 5.90 0.21 535.20 4.74 405.07 542.85 

88 1053.95 25.68 0.06 583.05 6.10 0.21 584.89 5.78 481.29 580.60 

102 1303.35 24.13 0.05 550.42 6.06 0.26 555.82 6.83 474.53 527.12 

116 1545 10.63 0.02 595.69 6.14 0.33 597.83 3.76 541.43 592.74 

130 1764.85 16.27 0.03 578.09 6.26 0.23 575.74 4.19 589.30 586.69 
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�

������	,	�E������E�	E�	�����F	8����	���!�!��	������E��	#����	����$	�������	���	��������F	9E��E����	#�����$	

��F	:������	#������$	��F	���	��������F	�E������������	;������*����	#����1$	���!�!��	������E��	�E�	����	���	

E�	���	������	#-BA$�	6��	����	���B	�5	F���	#�5'	<��F���$"	)'	F���	#).=	<��F���$"	,2	F���	#.,'	<��F���$"	2>	F���	

#2>3	<��F���$"	3,	F���	#5��	<��F���$"	55	F���	#�>.)	<��F���$"	�>'	F���	#�)>)	<��F���$"	��2	F���	#�.,.	<��F���$	

��F	�)>	F���	#�32,	<��F���$�	
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������	AAA�.�	�E������E�	E�	�����F	8����	��E��������	F������	������E��	#ABC$		#����	����$	�������	���	��������F	

9E��E����	 #�����$	 ��F	 :������	 #������$	 ��F	 ���	 ��������F	 ����!������	 (�����	 ��������E�	 ����EF	 �EF��	

#����1$	 �E�	����	���	E�	 ���	������	 #-BA$�	6��	����	���B	�5	F���	 #�5'	<��F���$"	)'	F���	 #).=	<��F���$"	,2	F���	

#.,'	<��F���$"	2>	F���	#2>3	<��F���$"	3,	F���	#5��	<��F���$"	55	F���	#�>.)	<��F���$"	�>'	F���	#�)>)	<��F���$"	

��2	F���	#�.,.	<��F���$	��F	�)>	F���	#�32,	<��F���$�	
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,�'� -���!������	��������E�	����EF	F���������E�	

�

BC��/��D���A�����"'$�BDE�������C���������D����CD�������!��C��D�� �D�������������������

�!� �C�� ��B��D����� E������ "@���� ###�=$�� B������ ���A�D�� D��� �D��D�B�� ���������;��C� �D;��D�D�

;������D���D�������B����������C��/��D���D�� �D�������������������"@���� ###�=�� H$��A�D��D���

��D��D�������D��������C� ��B��D���� !����;���� ���A���� �CDE���;��C�D��AE������L)8�D���))?�

���E�B��������/���AD�����!�ED�DA�������&C������� ��;��D��D�������� �C�������/��D����������������

;D�����D����� !��� 3S)C� "�CDE�$� D��� R"�$S� (�98D�&E" 9�(8� 8`�$P�8�D(� '� "BD���� ###�8$��;C�BC�

;D�� B�C������ ;��C� ED�DA������ �!� 0DAAD� ������������� ����AD���� ��� D��� "@���� ###�=� I F$��

@��D������&B�E�� !���D���=(D�V���D���;C���� �C���F��;D������C������!!������ "@���� ###�LH$��A�����

D��� �&����� �!� D�� �D������ �F�� ;���� ���D������� B����� ��� 0DAAD�� +�����AD�� D��� 1�������

��������������E��������������AD�������D���"@����###�L$���

�

6����	AAA�)	(�������F	����������	�E�	8����	��F	(�����	-���!������	��������E�	����EF	F���������E��		

  Mean SD q-2.5% q-25% Median q-75% q-97.5% 

        

Gamma                

        

k 19.52 1.26 17.18 18.63 19.5 20.38 21.99 

a 0.449 0.034 0.380 0.427 0.448 0.471 0.520 

b 0.00403 0.00013 0.00379 0.00394 0.00402 0.00412 0.00427 

c 0.0381 0.0025 0.0334 0.0362 0.0380 0.0397 0.0432 

        

Erlang               

        

a 0.437 0.019 0.400 0.424 0.436 0.449 0.478 

b 0.00403 0.00013 0.00378 0.00394 0.00403 0.00411 0.00427 

c 0.0370 0.0008 0.0356 0.0365 0.0370 0.0376 0.0385 

                

�
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������	AAA�2	(!������E�	E�	���	�������	E�	���	����!������	(�����	#8����	 ���	1	��	��	�������$	F���������F	

��������E�	����EF�	-�%$	����F����F���	����	���������	?#�$	��F	�E������	���������������	1"	��F	��+$	����

!������	����	��F	����F��F	F�!����E�	E�	���	F���������E�	E�	���	��������E�	����EF�	CE����	��	-�%	���	����

��������	���������	E�	����	��F	�����	����������	E�	���	8����	F���������E�	#6����	AAA�'$	 ������	�E����	��	��

+	���������	���	����	��F	����F��F	F�!����E�	E�	���	�� 	F���	#6����	AAA��$�	

�

,�)� (�����	!�����	(0�E�������	����!������	F���������E�	

	

BC�� �CDE���!� /��D��� D���/&E������D�� D�� �D�������F���;D�� ��������� D!!�B������� �C��

D����!�C����E�D����"@��� ###�D$��+���BD������C���������D�����B��&E������D������������������B��D�����

E���������B������;�����C��A�D��"@����###�D�$�����!D��������BDE�������D���D�����B��D��D�B��;C�BC�

;D����������AD����"@����###�DH$��@���������E�D�����/��D����F��;D��������D���;�"�AD����D��D�B�$�

D��� CD�� D� E������B��� A���� D��� D� A���D�� ���D������� B����� ��� :���� "@���� ###�DI$�� /D����
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/&E������D���F�� ���E�D����D� �DE�����B����� "@���� ###�DF$� D����&B�E�� �CD�� �C����;D�����A�����

DEE�D���������D���D����DEE��&�AD���/��D����F��"@����###�D�I F$��@���A�� D���E�D����"9(( =((�

V���D��$���C��/��D����������������;D�������!�BD�������!!������!��A�/&E������D��D�� ����&C��������

D!���� D� ���D�� ����D��� !��A� :����� D� E������B���A���� ;C�BC� B����� ���� ��� A�������� ��� D��

/&E������D�� ������������� "@���� ###�D� I F$�� @��� AD����� E�D����� D�� A�D�� D��� �D��D�B�� ��DBC���

�C���� D��AE����B� �D������ ���C� /��D��� D��� /&E������D�� �F��� ��BDA�� A���� !�D�� D��� /��D���

�������������;D��BCD�DB����:������D������E������B���A����"@����###�D�I F$��

� 4�A��D�������!��E���A�B���&C��������AE���D�����!!����B������;�����C��������EA����

�!� �E���A�B�� D��� �C�� ���DA�B� �!� D���� ������� ��AE��A�� DEE�D�D�B�� "@���� ###�?$�� @��� �C��

�;�� �E���A�B�� ��A��D���� ;��C� D� �D3� �!!� D�� ��A�S(� V���D���� �C�� ���DA�B� �!� ��AE��AD��B�

E�D����;D������C������!!������!��A��C��������EA�����!��C���E���A�B�������L((�V���D���"@����?�

I �$��I!�����C�����A���!����E���A�B����A��D����;��C�D���;��D����!���B���D�����!�B������^�S)(
 D
�

�C�� ��A���� �!� D���� ������� ��AE��AD��B� E�D���� ��BDA�� �DE����� "D����� C((� V���D��$�

B��!�����;��C��C����A�����!� ��!�B����;C�BC����BD�����!�����3������B���D��� ��!�B�����������

���� ��B��D��� "@���� ###�?I$��<�� �C���EE������� !����E���A�B��;��C� D�A���� �AE���D��� �E��D���!�

��!�B����� "^�S)(
 9
$�� ���C� B��E��B� ��!�B������ D��� ��AE��AD��B� E�D���� 3�E�� ��B��D����� ;��C� D�

�D����#5H������!�BD�������!!������!��A�)�"@����###�?�$��A���������!����C�����E���A�B��;��C��D����

�E���A�B� �����D�����/��D���D���/&E������D������������������A�����D������A��D�����DA�B�� !���

��AE��AD��B���������D���"B��!���������D�����D���������$���

/E���A�B�� ��A��D���� ;��C� D� �D��� �D3� �!!� "�(SD((� V���D��$� ���E�D���� A���� ��������

��!!����B��� ��� ��!�B���� D��� ��AE��AD��B� E�D���� ���DA�B�� "@���� ###�?� F H$�� H������ �C�� �D����

������EA�����!��E���A�B���������E��AD�����!�B��������E���A�B��;��C�C��C�D�����;��D�����!�

��B���D��� ��!�B����� ���C� ���E�D���� B����D������ ��AE��D�� ���DA�B��� BC�� 4 "3$# H�A����� "L$�

��A��D���� ����E��� ��� A���� D���E�� ���DA�B�� �!� ��AE��AD��B� E�D���� ;C�BC� ;����� D!���� D�

�����!�BD������D�����A��D������C�����DA�B��!���!�B������������D���"@����###�?�F H$��I�������C��4#H�

A����� "9$�D�����D���B����D������������EA������!��C����A�����!� ��!�B����D�����AE��AD��B�

E�D������C�����DA�B��!���AE��AD��B�E�D����;D���A���C���D������������������B��D����D��"@����

###�?�F H$��

�
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������	 AAA�3	 -���!������	 F���������E��	 �E�	 ���	 ��������E�	 ����EF	 ���F	 ��	 ���������	 �0������	 �EF���	 #,$&#.$�	

(!E����E�	E�	���	(�����	-	��F	(0�E�������	%	��E��������	F������	������E�	#ABC$	�E�	��!�	F��������	����	E�	�������	

-���!������	����	#�$	��F	����F��F	F�!����E�	#+$	E�	���	(�����	#����	FE���F	����$	��F	(0�E�������	#�����	����$	

�EF����	

�
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������	 AAA�5	 +�������	 E�	 ���	 �������	 �������E�	 #����1	 ����$	 ��F	 ��E!����E��F	 �����E�����	 ��	 ��������F	

���F�����	 ��	 �����	 �E������E�"	 �E���������	 �EF���	  ���	 ��	 (�����	 #��F$	 ��F	 �0�E�������	 #E�����$	

F���������E��	 E�	 ���	 ��������E�	 ����EF�	 6��	 (�����	�EF��	 �0������	 �	�E��	 �E�����F	 ����	 F���������E�"	 ���	

�FF���E���	 F����	 ��F	 �	 �������	 ����	 ��	 ���	 ��������E�	 ����EF	 -�%	 ���F�����	 ���	 �	 �E 	 ����	 �E�	 ���E�F���	

�������E��	 #@�A.��3$B	 ��1��E��	 E�����	 ��	 ����	 A	 >	 ��F	 3>>	 <��F����	 ��+	 ���F�����	  ���	 ���E����	 �����F	 E�	

�������E�	#@�A.��,$B	���	���F����	������	��	����	A	>	��F	3>>	<��F����	A�	���	�����"	��������E��	 ���	���	�����	

C�A>�>>'	��F	C'A>�>>5�	 (���	 ����	 �E�����E�F�	 �E	 ���	����	E�	 �>>>	 ���D���E����	 ��������F	 ���	�	 ���������	

�0������	�EF��	 ���	��E�������	�����F	E�	�������E�	E�	�	�>>E�>>	������	�������	��������	
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,�,� �������	F�!��E�����	E�	���F�����	

�

BC�� �D��� �!� ��B���D��� ��!�B����� ^�� D��� ��A�� �!� �E���A�B� �����D����� �(� DEE�D���� D��

�AE���D��� B�AE������ ��� �������D��� �C��H5#� �D���� D�� CD������;C�BC� ��� D�� ����BD���� �!� �C��

B��E��B� ��CD������ �!� ���������� ����D��� �E���A�B�� "@���� ###�C$�� ZE� ��� D� �D��� �!� ��B���D���

��!�B����� ���D�� ��� )(
 9
�� �E���A�B�� ;���� ������� ��� E��AD��� ��!�B������ D��� ��B���D���

��!�B������ ;���� ����3���� ��� �BB���� /&B�E�� !��� �E���A�B�� ;��C� D� ����� �D��� �D3� �!!� ")L((�
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>F� �	���D�F	� ��		�� ���A� ���	��F� F��D� ��	�F�FD� �F� ��BC��� D��	������F	� �������	�� ���� F��

��FD�BCA��������D�����F	D�B$�ABA���F��	�B�� �<�
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� .�� ��� D�D	C��� ����	� E	E� 	A�F��E� �� �$�ABA�� �F�� ��� D�D	C���B$E���	��F� "*,#� ��A��	� E	E�

��F�AE��	���D����A�D�B��D�D	C���"*6#���A���F	�E	E�� �A��E�D��F���F�	��F�B�D��A�������	ED�B��

	A����A� �F� D�	�� B�FD� ������� E	�	� ��DD������ 4EFEA�����F	� ��D� D�D	C��D� B�� ��� 	���� D�F	�

��A�ED� �F� �	���D�F	� �$���A� ���	��F� B�� ������ ����F� "�����E����	 ����D%�����D�#� ����

D����D�� ���� ��D� E	�	D� B�� ������� �FB���B�� D�F	� �FBE��FB�F	D�<� 3A0N3A30� ��� ���� ��A��	�

B$��	�F�A� ��D��9��D�E���	��FD�����B�FD� �����BC���"8#� "=������2�4��D�F��,66*-�=�������	������

,66/#��&��B���EA�F����F	A�� �$���A� ���	��F�B�����A�D�B$�F���BC���B��	A�FD��DD��F��� ����D�

"*J#�
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�A����D� ���D�FD� �	� B$�F���BC��� B�� ����������F� �D	� ���� �$�F� ���	� �F�� ����	�CD�� D�A� ��D�

��A�����D�B$E	�	��	� �$��	A��D�A� ��D�F���� �-�������B�D�F���� ��F���A��D�F���A�B��D�F	���D�

B�����D	�AD�D��	��� ��$����	�CD��B$�FBE��FB�F����D	�� ��	�����A������BC���B������������F�

"=������2�4��D�F��,66*-�=�������	������,66/#��

�

����:� 3�������E�	���	����������	�������E�E������	��	��������E��	

�

&�D� ��A��C	A�D� B�� ��BC��� "/#� "�EA��B�� B$�F����	��F#� �F	� E	E� �D	��ED� ���� �F�

�� ����� B�� �A��D�����F��� �� ��A	�A� B�D� B�FFE�D� � �EA���F	���D� B�� �����	A�� ����� &�D�

�D	���	��FD�B����D���A��C	A�D��F	��FD��	��E	E��	���DE�D����A���A��E	A�A������A��C	A��X�B�FD�

�����BC���D��	������F	��������	��"*J#��

� 3��A��������	A��	���F	�������BC���B$���A� ���	��F�"*J#����FD��	��E	E��'�D	E��������D�

���FBA�D� ��AAED�� �� � B�FFE�D� 	����A����D� B�� ����B��� AE���	E�D� �F� ,667�� A�FD�� �F��

�D	���	��F� B�D� ��A��C	A�D� 	6�� S*�� S,�� T*�� T,�� �	� TB� �� E	E� ��	�F��� ���A� B�D� E��BE���D� B��

A�����	�F�� �A�F� D�A� ��		�A���� D��A�CA�� ���A� ��D� 	A��D� ��D�<� C�D�FD� ���������	��F�D��

C����������	��F������C	��D��	�C����������	��F���A	������D���

� &�D� �D	���	��FD� B�D� 	�� � B$�F���	��F� �A����A�� �	� D���FB��A�� �F	� �F��F� E	E� �	���DE�D�

���A���A��E	A�A������BC���D��	������F	�� �����	��"B#��3��A��������	A��	���F	��*666����RF�D�

B��)�A1����F	� E	E� D����E�D� D�A��F�� �A����� ��AAE��B��*66_*66� "FN*6�666#� �F��	���D�F	��F��

�E	��B�� B�A��	�� "������	����D�#� "`��1�FD�F�� ,66@#� ���� B�FF�� �F�� D�����	��F� � ��	�� B$�F�

�A���DD�D���A1����F� �F� 	���D� ��F	�F��� &$����E��F	�	��F� B�� �����BC��� �� E	E� AE���DE�� �F�

�	���D�F	��F���A��A����	��F��A��F	E�%��'�	�D��D������F������aa���

�

����;� ,����� ���E�	��	��	��E�E���E�	��	�������	��F������	"	��	���E���	��	

��F�����E�	�&��	������	����������	

�

� &��BE��F�	��F��	� ��� ���F	�����	��F�B�D� A�D���D��D	� 	ACD� ����A	�F	�����A� A��D�FF�A� ��D�

D	A�	E���D�B�� ��D	��F��YF� A�D�����D	�BE��F�� ������E	�F	��F���A�������	E���$�F�E�CF���F	�

"D����F	�B�F��A�� #�D���A�B��D��"0�F��AB��,668#������F��D�BE��F�DD�FD��F�A�D����E��BE������

������E	�F	� ��� �A�������	E����� ����A���A	��F�B$�FB���B�D� �F���	ED�3���� ��� D��F�B$�F� �������

D��	�D��EA���A�����F����A	��F�������A� �<�3A��b�3���c� � d��.�� ����A���A	��F�B$�FB���B�D� �F���	ED�

"���� �D	� �F�� ��A������ ��E�	��A�#� D��	� �F�� ���� B�� �A�������	E� ���� �B��	� �F�� ��F�	��F� B��
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AE��A	�	��F� =" #�� ���AD� ��� A�D���� BE��F�� ���� F$�D	� A��F� B$��	A�� ���� ��� ��F�	��F� B�� D�A����

�DD���E��." #�<�

�

P [ ] ( ) 1 ( ) 1 P [ ]I f I fP x S x F x P x> = = − = − < �� � "*@#�

�

� 3��A� ������� 	A��	���F	�� ��� B�D	A���	��F� B�� ��� �A���A	��F� B�� ���F	�D� �F���	E�D� �� ���

AE���	��"	N,J66�B��AED%'��AD#���E	E���BE��DE����A��F������4������&�D���A��C	A�D�B����� ����

�F	�E	E��D	��ED���A��� �����B���A��D�����F�������A	�A�B�D�B�FFE�D��DD��D�B�D�D�����	��FD�

B����BC���D	����D	�����D��	������F	�� �����	���>F��F��B�FD����������D����A�D����E��BE������

��E	E���	�F���F��������F	������F�	��F�B��D�A�����DD���E�����������4������

�

$� (��������	

	

$��� !�����F�����E�	��	��	����E��	�&���� ���E�	

�

&$�'�D	���F	� B�� ��BC��� "/#� �� � B�FFE�D� B�� ��D�A�� B�� ��� �EA��B�� B$�F����	��F� ��

��A��D�B$��	�F�A��F���D	���	��F�B�D���A��C	A�D�BE�A���F	�����EA��B��B$�F����	��F�<�

�

~ (2, ( ))

( ) 0.046exp( 0.004 ) 0.004

T Erlang t

t t

λ
λ
�
�

= − +�
���� � "*7#�
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������ �����F	A�� ��� ����A��,�������BC���D�������E���A��	� �$�F	A�B��	��F�B$�F���B��

������A��	�E	E���D�F	��F�F����FD�BEA�F	���$�F�D����E	�	�	A�FD�	��A����	�B�F����F��B�D	A���	��F�

� ��F�F	������ "=���� �V�,#�� ����FB�F	�� ���A� �F� 	���D� B�FFE�� ��� B�D	A���	��F� �DD���E�� �� ���

��BC��� �D	� �DD��� B�DD��������� B�� ������ ��AA�D��FB�F	� �� �F� ��BC��� B$>A��F�� �� *+�

�����A	���F	D�� >F� ����	�� ��� D����� B�� D������F	� B�� � ��A�����D� ��E�	��A�D� B�D	A���E�D�

� ��F�F	�������F	�F��D��������D�9	A��D����D�F	�����A���	�F�A�B�D�B�D	A���	��FD�E	A��	�D������

�F� ��B�� �A�F�F�E� F�		���F	� B���EA�F	� B�� �EA��� A�FD��� ���F� ���� ��� ��BC��� ���	�A��

A��D�FF������F	� �������FF�� "=���� B�#� B�� ��� �EA��B�� B$�F����	��F�� ��� D�A�D	���� D�� ��A��F���
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'�����	 AB��	 �E�������E�	 ��	 �E����	 ������F��	 ��	 ��	 ����E��	 �)���� ���E�	C	 3�����-�5<-�//	 ��	 ��	 �E����	 ����	 ��������	C	

3�����-�;5<-�//	 �E��	 �E��	 ���	 =���	 -��	 ������+>E���/	 �E��������	 ����	 ��	 ��������	 AAA�	 0��	 ��������	 ��	 ��E � �����	 4�����	

�E�����E�����	 ��	 �E����	 3�����-�;5<-�//	 ��E��	 ���	 ������	 ������������	 ��	  ���	 �E��	 ������	 ��	 �E����	 ������F��	

3�����-�5<-�//�	
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'�����	AB�$	�E�������E�	���	����������	��	��	�E�	�&3�����	�E��	��	�E����	������F��	-�����	 ����/	��	��	�E����	

�E�����	-�����	4����/�	0�	�E� ��	��	�E�����������	�����	������	- /	���	����4����	�������5	��	�E*����5	����	

��	�����	����	���	�E�����������	�������E����	�������	��	���������	��	���#	<	���	���������	����	F�� ��	�E��	

��	 �E����	 ������F��	 -�/�	 ?�E��	 ���	 ��	 �E����	 3�����-�5<-�//	 �������	 ������4�����	  ���	 ��	 �E*����	 -�/	 ��	

���������	�&�����+�*��	-�/�	0��	�E����	�E���	�E�����E�����	��#	�E*�����	��	�����+�*���	��������	"	������	���	

�E�����	�#������������	 �����	��	������	��	��	����E��	�&���� ���E�	-��������	AAA/�		
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$��� @��#	�&��F����E�	��������	��	���E������	

�

� 3��A��������	A��	���F	���$�'�D	���F	�B����BC���D��	������F	��������	���� �B�FFE�D�

B������B���"=����/�#�����A��D�B$��	�F�A��F���D	���	��F�B�D���A��C	A�D��	���DED����A�� �A���A�

��D�	�� �B$�F���	��F��A����A���	�D���FB��A��"5��������V�*#����FD�	��D���D���D��F�A���A��������

�����BC���D��	������F	��������	����	����F��F�E��B�F����F�BE���������F	��F�B�� ����D�D�

B�D� E��BE���D�� 5��	� B$���AB� ��D� E��BE���D� D�F	� �F�	�E�D� ��A� B�D� �F���	��FD� �A����A�D� "*�A�

���	���#�A���	�����F	�����F���A��D�D�����D���D��F���	��FD�D���A�����F	�B�FD��$�D�����������D�

�F���	��FD� D���FB��A�D� ",C��� ���	���#�� &�� ���� B$�F���	��F� D���FB��A��� �����AFE� ��A� ���

��A��C	A��TB��D������D���A�B��A����	��A�B��**66�B��AED%'��AD��H	�F	�B�FFED���D�AED��	�	D�B��

�����	A�� ���� �F� ��A��	� ��� D$�		�FBA�� �� ��D�A��A� �F� ���� B$�F���	��F� D���FB��A�� ���D� E	�FB���

F�	����F	� ����� ��� �A��DD�F��� A�B����� B�� ��� A���F�� ���� D�� ���AD��	�� &�� BE���F� A���	�����F	�

A���B��B�D��F���	��FD�D���FB��A�D���ACD�**66�B��AED%'��AD����AA��	�9	A��B?���B�D���FB�	��FD�

�F��A�FF���F	���D� ���� B����FF�F	� BE����A����D�� &�D� ���A��D� B�� ����B��� "=���� �V�/�#�

����A��DD�F	� ������ E	�F	� �E�CA���F	� B���EA�F	�D� B�D� ���A��D� A��AED�F	�F	� ���

BE���������F	�B���$E��BE����"=�����V�/�#�"�A���A	��F�B$�FB���B�D��F���	E�D��*a�,a�#��>F�����	��

���B�F�������B�D����F	�D� D���	���	����D� D������������������D� ��DD���	�� ���������F	�� ���

�A���A	��F� B�� ���F	�D� BE	��	E�D� ����������B�D� D�A� ��� ��D�� B�D� D���	(��D� ��D�A�ED� D��

AE�C���9	A���E�CA���F	��F�EA���A��������A���A	��F�B�����F	�D��F���	E�D��

&�D� B�� � 	A��	���F	D� C����������	��F� �����C	��D� �	� C����������	��F� ��A	������D�

��A��DD�F	���A��		A���F���F	A(�����A	����B�D�E��BE���D����FD� ��D�B�� ���D�� �����F	A(���B�D�

E��BE���D� ��A� ��� ���������	��F� D������ �#� A�	�AB�A� ��� BE��A	� B�D� E��BE���D�� ��#� B���F��A�

�$�����	�B�� B�D� 	�� � B$�F���	��F� �A����A�� �	� D���FB��A�� �	� ���#� ���E�EA�A� ��� BE���F� B�D�

�F���	��FD��A����A�D�"5������V�*��=�����V�/����	��V�/�B#��&�������A��D�F�B����D�B�� �	A��	���F	D�

D���CA�� ���� ��� ���������	��F� �����C	�� ��A��	� �F� �E��A� ���F� �F� 	�A��D� B�� ��F	A(��� �F�

B���F��F	� �$�����	�B��B��	�� �B$�F���	��F��A����A���	��F�A�	�AB�F	���F��������D�� �$�F�	��	��F�

B�D�E��BE���D�"=���� �V�/�#��>F�A���F�����B$��ACD���D�AED��	�	D� ����A�������	� �$�F����DD���F	�

B�D�AED�B�D�B�����	�AB��F����A��DD�F	���D������	�A����	�� �B$�F���	��F�D���FB��A���
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'�����	 AB�6	 -�/	 ?>��������	 ��	 �E����	 ������������	 ���������	 ��#	 �E�����	 �#������������	 ��	 �������	

�*���E��������	�E��	 ���	�����������	A	����	 �EF�������E�	B	-����E�/5	A	 �EF�������E�	���������	B	-E�����/	

��	A	 �EF�������E�	�E������	B	-4���/�	- /	,�4��E�������	��	�&��������5	���	�E�� ��	������������	�&�4E����E�	

��	�E� ��	��	�������	 ��F������	 -A�CA�C,/�	 -�/	 ��	 -�/	 �E��	 ��������4�����	 ���	 ���#	�&��F����E�	��������	1	��	

���E������	2	�������	�E��	������	�����������	
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�

@� ����	 AB��B������	 ���	 ����������	 ��	�E����	 ������������	 ���������	 ��������5	 ���	 ���	 �E������	 ������5	

�E��	������	�����������	

Paramètre Unités  Sans contrôle Biofumigation complète Biofumigation partielle

     

Taux d'infection primaire �

     

t0 °C.jours 198.6 349.6 271.6 

�1 1/°C.jours 5.1x10 -5 2.2x10-5 2.6x10-5

�2 1/°C.jours 2.3x10 -3 2.7x10-3 2.3x10-3

     

Taux d'infection secondaire �

     

�1 1/°C.jours 1.8x10 -3 1.2x10-3 1.2x10-3

�2 1 0.13 0.17 0.20 

�3 °C.jours 1058.7 1125.0 1049.4 

     

          

�
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�
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� �����	�� F�� ��F	A�F	� ���D� B�� D�	�A�	��F� �	� ��� D�����A��	� ���� ��� A���F	�DD���F	� B�� ���

�A�����	��F� B�D� E��BE���D� ��A� �F���	��FD� D���FB��A�D� D��	� ���FBA�� ���� ������ ��D� �F�

E��B�F�������������BC���D��	������F	��������	���3��A�	��D���D�	A��	���F	D���F�A���A��������

��D� 	A�'��	��A�D� B�D� E��BE���D� D�F	� A���	�����F	� �A����D� "B�D	A���	��FD� E	A��	�D#� '�D��$���

����F	� �Q� ��� 	�� � B$�F���	��F� D���FB��A�� �A�R	� D��F�����	�����F	� "��ACD� �F��A�F� *666�

B��AED%'��AD#�� >FD��	��� �F� ��FD	�	�� ���� ��D� 	A�'��	��A�D� D�F	� B�� ���D� �F� ���D� B�D	�F	�D� ��D�

�F�D�B�D���	A�D��	���D�B�D	A���	��FD�B����FF�F	�B�����D��F����D�E	�FB��D�"������AD�B�����D��F�

���D�����A�D#��
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��A������	E� B�� BE���������F	� B�D� E��BE���D�� >F� ����	�� ��� B�D	A���	��F� B�D� 	A�'��	��A�D� �D	�

������������D�E	�FB���D�FD���F	A(�������B�FD���D���D��������F	A(����>F��F����������A��D�F�

B�D� D�A	��D� B�� D�����	��F� ��	�F��D� ���A� ��D� 	A��	���F	D� C����������	��F� �����C	��D� "=����

�V�J�#� �	� C����������	��F���A	������D� "=���� �V�J�#� D���CA������ ����A�������	� �$�F����DD���F	�

B�D�AED�B�D�F����A��		�F	���$�F�����������F��F�	�A��D�B����F	A(������D���� ��D��AEB��	��FD�
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B�/� ?���*��	��	��	������ ���E�	��	�E� ��	��	�������	��F������	"	��	���E����

� �

3��A� ������� 	A��	���F	�� �F� ��FD	�	�� ���� ��� ���� 4����� D������ �B��	E�� �	� BE�A�	�

A���	�����F	����F����B�D	A���	��F�B������A���A	��F�B�����F	�D��F���	E�D������AE���	��"=�����V�@#��

&�D�AED��	�	D����A���D�	A��	���F	D�C����������	��F������C	��D��	�C����������	��F���A	������D�

����A��DD�F	����EA�F	D��������� �� ��DED���%B�DD�D����D������D�����FF�D�"6�68J��	�6�6*#��	�

E��A	D%	���D� "6�6,� �	� 6�6,J#� ��	�F�D� D�F	� A���	�����F	� �A����D� �	� ��D� B�D	A���	��FD� D�F	�

D������A�D� "=���� �V�@��2� �V�@�#�� 3��A� ��� 	A��	���F	� C�D�FD� ���������	��F�D�� ��� �A���A	��F� B��

���F	�D��F���	E�D������AE���	���D	��F�����FF�����D�����A	�F	��"6�,B#����D���DD�����D���A������

"E��A	%	���� B�� 6�6@#� �	� ��� B�D	A���	��F�� ���AD� ���D� E	�FB���� �� �F� ��B�� F�		���F	� ���D�

����A	�F	��������A���D�B�� ���	A�D�	A��	���F	D�"=�����V�@�#���

&�� ��F�	��F� B�� A�D���� �AED�F	�� B�FD� 	��D� ��D� ��D� �F� D����� ����� �F�� ��F	�� ���D� ���

���FD��A�F�F�E��"=���� �V�@B#�� �.�FD���F	A(��� ���D���������A�R	����D� ����A	�F	����D��AED�F	��

�F����F	�����FD���A	��������AD��$�F���F	A(�����A�������������	��F��D	�AE���DE��A��AD�����D�FD�

��F	A(��� ��� A�D���� ��DD�� B�� �F� �� �EA�� �F	A�� ,6e� �	� /6e� B�� ���F	�D� �F���	E�D�� ��� �9���

���F����F	�D���A�B��	��F	A��*6e��	�,6e�������F�����������	��F�"=�����V�@B#��>F��F���9���D��

������������	��F������C	��D�������E�CA���F	�����DD�A����D�����B��A�D�����������F���	�F����A�

����A������B�D�AED�B�D�����A�R	�������E	�F	���F�����
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6� ,�������E�	��	���������4��	

	

��		��F���������F���D��B�D���D�A��	��FD�B��BE���������F	�B���������B���B��A�����	�F��

�A�F����	�D�D�A��F��� �EA���F	�	��F��F�,667���AA���A�����������F	� ��D�AED��	�	D� �DD�D�B�D�

	A���� � �AE�EB�F	D� ")�	�D��� ,66+-� )�	�D�� �	� ����� ,66+-� )�	�D�� �	� ����� ,6*,#� �	� ����A	�� B��

F������ �E�E��F	D�B������AE��FD��F�B��D�D	C���B$E	�B����FD�BEAE��

�

6��� 3FF���	��	��	 �EF�������E�	���	���	����������	�������E�E������	��	�*�����	

��ADB����	E	 ������4�	��������	

�

F�D�AED��	�	D���F��A��F	� ������	���$�F������A	����������F	����	� �FB��A���F��B���F�	��F�

B�� �$�����	�B�� B�D� 	�� � B$�F���	��F� �A����A�� �	� D���FB��A�� ��FD�� ��$�F�� ���E�EA�	��F� B��

BE���F� B�D� �F���	��FD� �A����A�D� "=���� �V�/�� 2� �V�/B#�� ����FB�F	� ��� 	A������� ��FBE� D�A� B�D�

��BC��D� �F	E�A�F	� B�D� ��FF��DD�F��D� F�������D�� ��	� �F� � �A���� �F� A����A	� �F���	��FD�

�A����A�D%�F���	��FD� D���FB��A�D� 	ACD� B���EA�F	� �	� B�F�� �F�� B�F������� E��BE������

��F��CA���F	� B�DD��������� B�� ������ BE�A�	�� �AE�EB����F	� ")�	�D�� �	� ����� ,6*,#�� >F� ����	��

���AD� ���� ��� �A���CA�� �F���D�� B�D� B�FFE�D� ���� ��FD�BEAE�D� ����	� E	����� ���� ��D� 	�� �

B$�F���	��F��A����A���	�D���FB��A�������F	�A�D���	�����F	�B�D��ABA�D�B���A�FB��AD�B��*6%B��	�

*6%7�"*^K��'��AD#��F�	A��E	�B��D���CA����$��D�D�F	����	(	�B���$�ABA��B��*6%J��	�*6%B"*^K��'��AD#�

"5������� �V�*#�� >F� ���EA�F��� ����� ��D� AED��	�	D� B�� �����	A�� ���� �D� E��BE���D� B�� A�����	�F��

D�A���F	� B�F�� �F�	�E�D� ��A� �F� ���D� ������� F���A�� B$�F���	��FD� �A����A�D� ���� ������

�AE��������F	� �D	��E�� ���D� D�� �A�����A���F	� �� �F� 	�� � ���D� ����A	�F	� B�FD� �$�D����� ��A�

�F���	��FD� D���FB��A�D� ����A�DE�D���A� ��� �A��DD�F��� A�B�����B�D����F	�D����		��B�DD�����F���

��F��AF�F	� ��� A����A	� �F���	��FD� �A����A�D� ^� �F���	��FD� D���FB��A�D� ���	� 9	A�� �		A���E�� ��

B�� ����	��AD�<��#�����A�D���F�����	��B$�F���EA��B��B$�F����	��F����D�AE���D	���	���#����A�'�	�B��
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�F�	��	��F� B�D� E��BE���D� ���	� 9	A�� '�D	���E� ��A� B�� � �A����F	D�� 5��	� B$���AB�� ������ ���

D�����F�F	�B��F���A��D�D�E	�B�D�D�A���	�D�����A4,%,����0�"I��D����*+87-�A�������	������*++8-�

0��	�F��	������ ,6*6#�� ��D���FB�	��FD��F��A�FF���F	���D� A����D�D����A� ���BE���������F	�B��

���E�����B�� ��		�� D������F�� D�F	� �EFEA�����F	���D��AED�F	�D� ���F	� ������D�B�������3�A�

������AD�� D��	�� �� � ��D�A�D� B�� ��	����F�D� �AED�F	E�D� B�FD� ��� �����	A�� ���� ��� ����A�R	� ����
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����FE��DD�	�F	��F�	���D�B�������������A	�F	��	�E	�F	�	ACD�B������������F���D�A������B�D���	��D�

��	�E��	����D�� ��A��	� FE�F���FD� �EFEA�����F	� B�� �AEB�A�� ��� BE���������F	� B�D�

E��BE���D� B����F�CA�� ���D� AE���D	��� &�� ���	� B�� ��FD�BEA�A� ��D� �F���	��FD� ������ E	�F	� B�D�

�A���DD�D� D	����D	����D� F��D� �� F�	����F	� ��A��D� B$��D�A��A� ��� ��A������	E� �DD���E�� �� ���
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&��BE��F�	��F��	� ��� ���F	�����	��F�B�D� A�D���D� D�F	� 	ACD��	���D����A� �EA�A��	� �AE��F�A� ��D�

E�CF���F	D�B�F��A�� ����� �����F	� D�A��F�A� B�FD��F� D�D	C��� "0A�DD��A�� *+8+-���A��F	��A��
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B�� F���A�� � A�D���D� ���AA���F	� 9	A�� BE��F�D� ���A� ���AF�A� B�D� �A�	CA�D� B�� ��D	��F�� F�	A��

BE��F�	��F� B�� A�D���� E��BE������ ������E	�F	� ��� �A�������	E� ���� ��� �A���A	��F� B�� ���F	�D�

�F���	E�D� �� ��� AE���	�� D��	� D��EA���A�� �� �F� ��A	��F� D����� �� B�� � ���F	���D�� 5��	� B$���AB� ���

A��AED�F	�� �F� �A�	CA�� ���� �D	� A���	�����F	� ��A��F	� ���A� ��D� F�F%E��BE�������D	�D�� �F�

��A	������A� ���A� ��D� ��A����	��AD�� >F� ����	�� E	�F	� B�FFE� ���� ��D� ��	���CF�D� 	����A����D� D��
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