
������� �� ���	��

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

���� ��������

���������� ����� ��� ��!����"� �� � �����!�� #���$ �%& '�( �)� *���# ����  ����# �����!��
$����������� ���  �%%����� %��� �)� $���� ��# +���!��� ',�!��-�� ����. � ���/(. '�( ��
���!0��� �% "������� �� $������� ���$������� ',�!��-�� ����( �  ������# �)��)�� �)���
����  �%%������� ����# �)� �����!�� #���$� 0��! � � � ���/ �� '1( �� ��	��
'$��������� �� ���2$���������( ���$����# �)� "����+�!��0 ��  ������� �����!� ���)�� �)�
��!����"� ����#��0 �� �)� "����+�!��0 �� ��$���� $������������ �% �)� ���� �����!�� �)��� 
�����/� ,� �+���"� ������� ��!����"� �� %����. �+3����. �$����! !�0���� �� ��)�� �����!��
4% �)� ������2#���$� ���$������� ���� ��� ��#��*���� +�� �)� ����"��0 ���  �%%����� %���

+���!���. �)� ������ ���  �*�� �� ���$����"� +�� ���2��!����"�� �� ��5� ���� ������� ��0
�%%����  �� �� �)�  �%%����� �����"�!� �� �!�� ���$��� �)� ���$����� �� � ���2�� ��� ��
������ �� �)� $��5 *���# ����� �)� $��5. !�����0 ��  ������� ���� �������� %��� �)�
�$�5�  �����0 %��������/� 6�� �)� ��!����"� ������� �� ���$��� �)� $��+�+�!��0 �% �����.
��. %�� �!����%0��# �)� �����!�� �� +�!��#��# �� �)� $��%���� �����!�� ����#��0 �� ����/.���
,�  � ��� �+���"� ��0  �%%������ +������ �)� ��#)� �� !�%� )����$)��� ��������

�����"� �� 7�!08 ����$�� �� ��#��� �����

�� 9���!0�. :� �� ����� ��� 	
��� '�4� ;����. <��+�� #�. �==�(�

�� 6���). �� 7� 4� "����! ���#��0 ���!!0 "����!> 	"��!��5� �"� ���� %��� �����$�0�)�!�#0� ������� ����

��� 1�?@1�? '�=(�

1� ��)�����. ��. ,������. A� B �����"���). �� C����������� +������ �����! ���#��0 �� �+3���

����#������ �� � +����2 ���#� $������� ����
� ���� �1�@�1? '�==�(�

�� 9���!0�. :� ��. �)��$���. ,� 
� B �!$���. �� �� �����! �0����� �)��� +0 "����! ���#��0 �� "����!

$����$����& � ;�� ��� 0� ���
������ �� 1��@11� '�==?(�

/� ��!�� . ;� �� B A�!0��. �� �����! ���#��0 �� "����! ��$������������ �
���� ���
����� ��� ��@�?

'�==�(�

�� CD��$�����. �� �� ���� %��4 ��� 0 �% �����! ���#� #�������������
����������� ��� ?�/@?1� '�==?(�

?� 	D<��"��. 9� B 9�����)��. �� �����! ���#��0 �% %���� �� $!���� ����"���� ������$�� ��# �����!��2

�$���*� +���� ��#����� �� ���� ���
����� '�� �)� $����(�

� 6���). <� B C�!��. �� 7� ����� ���)������ ��������� ���) ��$2 ��� $�������� �� $����$����� �����

�
���� �� ���� ����� ���� ����@��1� '�==?(�

=� 4�)��. �� B :�#�. C� <����� ���)������ �% "����! ���#��0 �� $����$����� ������� ��	� �??�@�??�

'�==/(�

��� ������. A�. ���. :� B��!!��. �� ;���$����"� �� ��# %�� �+3���� �� $������ $��%�����! �����-� �� ���
�����

��� /�=1@//�/ '�===(�

��� ��0��)���. E� B <)��#. F� :� �������! �����!��� �% $�������! �)���2���� �����0 �� �)� $������

���$���! �����-� ����
� ���� �@?� '�=(�

��� ������. F�. 	)+�0��)�. ��. ��5�)���. 9�. F���#���. 4� B ��0��)���. E� ��$2 ��� ��#��! %���

$��%�����! �����- �� �-�����"� ������! �% �����0 ������"�!� ����
� 
��� �==@?�1 '�===(�

�1� �����!����. ;� �� �����!��$!�2 �����  ����������� +������ ��$���� "����! $����$���� �� $�����"� 

�����! ���#��0 �� � $������ ���) +�!�����! �-���������� !������� ���
����������� ��� �1=@��= '�==(�

��� 6��� . 4�. ���C���! . 9� �� B,�!���. <� :��#!� ������ ����"��0 �� )���� )�$$����$�� �� ��0# �!�

 ����# ����#������ �% %���� �� �+3����� ���
�� �	� ?/1@?�/ '�==?(�

�/� 9������. A�. 9��). <� B 6��� . 4� <���#��02�$���*� "����! ���$����� �% ���#!� ������� �� �)� )����

�� ��! ���$���! !�+�� ����
� ���
����� �� =��@=/1 '����(�

��� A����. C� B :����. 7� ������ ��������� ����
 ��� ����������� ',�!�0. ��� E��5. �=��(�

�?� 9�����)��. �� B �����"���). �� �)� ��#����"� ������������ �% %��� $��������#& �� ����� �������

����� ���
�������� ��� �@�� '����(�

�� �$�����. �� B 9�����)��. �� � �������! ��$����������� �% �)� !���! "����! ��"��������� ����
� ����

/=@��� '�==(�

�=� 
�#��)����. �� 9� B :)���+��#. C� 
� �����! �+3��� ����#������� ����� ���� ���
����� ��� /??@���

'�==�(�

��� ����5�. 9� 4�%������$���! �����- �� �+3��� "������ ����� ���� ���
����� ��� ��=@�1= '�==�(�

��� A����. <� A� F�� ��%����� ���$���! �����- +����� � "����! ����� ��
��� ��
�� �� �//@��= '�==�(�

��� ��!!�. �� �����! ��#���G����� �% )�#)�� "����! %��������� ��

� !���� ���
������ �� �?�@�? '�==�(�

�1� ��0��)���. E� 4�%����� ���$���! �����-& ,)��� "����! $����$���� ����� �����0� ����� ���� ���
�����

��� ��/@��1 '�==1(�

��� <)�!�GG�. 
�. C�����. 7�. ��!!��. �� 9� BC�������. �� ���$����� �% ������� �� ��%����� ���$���! �����-

 ����# �����02#�� � "����! �����)� �� ���
����� 	�� �=�@�=�� '�==(�

�/� :�G�5�. ,� �� �����������0 �% �)� ���5�0 �����)���!. $����)���! �� $���)�$$����$�! ��������&

	�#���G����� �% �������! ��$��� �� ���������������� ���) ��0# �!� �� ��������� ������ ���
����� 	�

1@�� '�==�(�

��� ,�����#���. �� B ��<���)0. �� <���#����� �% 5���!� #�H6���)�� %������������� �� �� �����$�� 

����#������� 	
��� ���� ��?1@��=� '�=?(�

�?� �������. ��. F� *�! . ,�. ���)�"�!���. 7� B �����0. �� �%%���� �% �)���! �����- !������ ���+��� ���)

)�$$����$�����0 �� "����! ����#������ �����0 �� �)���� ���5�0�� �� ���
�������� ��� ��=�@���/

'�==�(�

�� 6��� . 4�. ������. <�. 	3�����. A�. ,�)��. �� B 6� ��. ;� 	�#���G����� �% "�����$����! %�������� ��

)���� �����-� 	
��� ���� 1�=@1?� '�=�(�

�=� 	3�����. A� B ������. <� F���� !��#��#� �����-& !���!�G����� �% �����0. �0���-. �� ��I������!

�����2$)����� � ����*������ �0������ ������� ���� ����@���1 '�=?=(�

1�� ;��*�! . ,� B 7��$��. F� "������ ��� ��� #��������� ������ !$ ��� %���� 	
��� '
���!�. ����� B

<��. ������. �=/�(�

	
�������������

�)�� ���5 ��� ��$$���� +0 #����� %����4F. �)� <����� %�� <������������ :�� ��� �� �)�
���"�����0 �% ���G��� �� �)� 9��5 6��� ������ ,� �)��5 �� J��!��#�� %��  ����������.
�� 6��! �. <� ,�!���. �� 4�)�� �� �� ��)�5� %�� )�!$ ���) �)� ����� ��#�. 6� <���5 %��
�������� �� 4� ,������#)� %�� � ������! ����������� ,� �!�� �)��5 �!! �)� $������� �)�
$������$��� �� �)��� ��� ����

<�����$�� ���� �� ��I����� %�� �������!� �)��! +� �  ����� �� 4�6�
'�2���!& �%��� K�� ������!��� �(�

�����������������������������������������������������������������
��������� 	
������� � ����
�
�����
� �� ��������� �
�
����� ���
�� �� 	
������
���� ������
�L� ��
���	��
 �� ���������L� ��
��� �� �
����L�
 ����� �� !���L� "�
� #������L� ��� �� ���	��M� ���� ���N�
�� ����� !����N� "������� $� �
���%����N & "����� $� #� '�������LO�

L&���
����� �$ ���
�������' O&���
����� �$ 	��������� "������
���'
�&���
����� �$ ��������(" ��
�������) &�*� +����
���) &�
���)

��
�� ��
����� ,--./) +��
M&���
����� �$ �������� ��� ���
�������) ����� +����
��� �$ ��0 1�
*

%����� ������� �����
) 	
��*��) ��0 1�
* ..,/2) +��
N ����
���
 $�
 %���� ��� 3������ %������) &���
����� �$ 3���������

"������
��� ��� �����
�� ����
���
 �$ "����
�����) 3��) ����
����)

3������������ /,.24) +��

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

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

!�+�� ��� ��"�!"� �� �)� ��!������ �% ����� ������ � %�� $�� ��2
��# ����)��# ��"������ �� $��������@� �)� ��"�!"����� �% �)���
����� �� ���0 ��$���� �% ����� ������! )�� +���  �������� 
�-�����"�!0 +0 �����! ���#!�2������ ����� ��#� �% $������
+�)�"�����.1..=. �� �"� ���� %��  �����+��� ��$������������ �%
����� ��%�������� )�� +��� %��� �� ���� �% �)��� ��� �����@�1.
+�� !���!� �� 5���� �+��� )�� �)��� �������! ����� ��!!����"�!0
��P����� �)� #��������� �% ��� ��"������ �� ���! ����� �)�
� "��� �% ��!��2���� �����! �����+!� ����� ��#� �� $��������� )��
�!!��� ����!������� ���������# �% �)� ����"��0 �% !��#� $�$�!�2
����� �% �������.  �����+��� ������ ��!��$!� �������! �����. ��
�����!� ��� ������ �� ����� ���5��/� F��� �� ��� �)�� ���)��I��
�� ��"����#��� �)��)�� ���!2���� �����%��������� �% ��#��!� #����2
��� +0 $�$�!������ �% ���#!� �������! ������� ��� +� ��� �� �����
�� � ��+����  �"��� �)� ���$!�- �����"������ ��� +0 $������� ��
����) %�� �+3���� �� �$����
��������� ����0� ���� ��$!���� �� ��!��$!� �������! ����� �% ���

��! ���5�0� '����� �
���
�����(��@��� 4� �)� *��� ���5�0. =� �����2
����� ���� ��$!���� �� �)� !�%�  ����! $������� �����- ';� . ��
�����(. !�%� $�����0 ����� �����- '�4. �� �����(�?.�. !�%� $��������
$������! �����- ';;. �� �����(. ��#)� ;� �� �4 '1� �����(. �� 
��#)� ;; �����- '�� �����(� 4� �)� ����� ���5�0. 1� ����������
���� ��$!���� �� �)� !�%� ;� '�� �����( �� �� �)� !�%� �4 '��
�����(� ����� ��#� �% �������! �����! �����+!�� +�#�� �@� ���5�
�%��� �)� ��$!�������� ���#��0 �� �������� %�� �� ����)� ��
���5�0 �. �� �� ����)� �� ���5�0 �� C����# �)�� $���� . �)�
���5�0� ���� ������ �� ���  ������� ����� ���5�� 4� ���5 �. �����!�

© 2000 Macmillan Magazines Ltd



������� �� ���	��


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

LAN

Internet

Client 1

Client 2

Local robot

Remote robot

Data acquisition unit

Monkey 1 Monkey 2

H
an

d
 p

os
iti

on
Real-time

predictions

1 second

50
 m

m

30
 m

m

a

b c

PP

M1

PMd

iM1/PMd

M1

PMd

Linear
modelANN

model

Data

Server

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


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

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

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

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

���	��� ��#���� 	�
������ �� ��
��$������� ���
� 	������ 	�� ��	����	� �� 
�

�����	
������ �������� ������
� 
�	���	� �� %�� ���	��
� 
��
 �� ������ &  �" 
�� 	��

���	��
� 
��
 �� ������ '  
" ������ 	�� �����	��� �� &( �������	� ))� ��	�����

�
���	
� ���	��* +&� ����
�� ��	�� ���	��* )+�� ���
� �����	�� ���	��* �+&,)+��

����
	��
� +& 
�� )+��

Observed
Linear prediction
ANN prediction

Observed
Local robot
Remote robot

Time (s)

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

H
an

d
 p

os
iti

on
 (m

m
)

C
or

re
la

tio
n,

 r

Time (s)
0 10 200 5 10

Time (s)

H
an

d
 p

os
iti

on
 (m

m
)

0 5 1010 20 30 40 50 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Linear
ANN   

Time (minutes)Time (minutes)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 5 10 15 20 25 30

0
1
2
3
4
5

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

PP

Monkey 1  n = 100 Monkey 2  n = 35

M1 PMd M1 PMdipsiM1/PMd

0
1
2
3
4
5P<0.01

P<0.001

a b

c

g
e f

d

������ � -�
�$	��� ���	��� �� &( �
�� �������	� �� �� ��������� 
�
��� ����
� 	�
	

��	 ���	��
� ������ 
�� ����%�
�	�� ������� ��	� ��������	 ���#����� ��������	 �� 	��

�������	� 
� �� .������  ��
��" 
�� ��
�$	��� ������	�� &( �
�� �������	 ����

����
�  ���" 
�� ���  ����" ����� �� ������ &  
" 
�� '  �"� �� �� ������
	��� ����%����	

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

��������� ���� �� ������ &  �" 
�� '  �"� �� -�
�$	��� &( �������	 �� 
 ���
�  ����"


�� ����	�  ���" ����	 
�� ��	
���� �� ������ & �� ���� 	�� ����
� ������

© 2000 Macmillan Magazines Ltd



������� �� ���	��

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


�� � ���2 ���������! )�� ��"������ ��  ��$!��� � ����$�!��2
 �� �� ��� �% ���  ��������� '!�%� �� ��#)�( %�!!����# � "����! ���� 4�
���5 �. �)� ���5�0� �� � �)���2 ���������! )�� ��"������ ��
����) %�� ���!! $����� �% %�� ��� ��!0 $!��� �� %���  �%%�����
$�������� �� � ���0� <������! ����� ��#� ���� �+����� �)�!� �)� ���
��+3���� ���� ������ �� ����� �� +��) ���5� '6�#� ��(�
6�#��� �+ �� � �!!������� ���$!�� �% �)� ��� �������!  ���

�+����� �)�!� �)� �����!� $��%���� ���5 �� 4� +��) ���5�0�.
��)������ ���!0����=@����"��!� �)�� �)� ����"��0 �% ���� ���#!�
������� %��� ���) �% �)� ����!�������!0 ����� � �������! �����
��� ��#��*����!0 �����!��� ���) +��) ���2 ���������! '6�#� �� �� 
+( �� �)���2 ���������! )�� ���3��������. �!�)��#) �)�  �#���
�� %��I����0 ���#� �% �)��� �����!������ "���� ����� ���+!0
���)�� �� +������ �������! ������ ,� �)�� ��"����#��� �)��)��
+��) !������=@�� �� ����*���! �����! ������5 '���(��.�1 �!#����)��
���! +� ��� �� $�� ��� )�� $������� �� ���! ����� 6�� ���2
 ���������! ��"������. �� �+���"� �)�� +��) �!#����)�� 0��! � 
)�#)!0 ��#��*���� ���!2���� $�� ������� �� +��) ���5�0� '6�#� ��
��  (� �)��� ����!�� ���� �+����� �� �$��� �% �)� %��� �)�� �)�
���3�������� ���� I���� ���$!�-. ��"�!"��#  �%%����� �������# $���2
�����. �� ��!! �� ��"������ ��  �%%����� "�!�������� 6�� �-��$!�. ��
�)� ������� ��$������� �� 6�#� ��. �)� ����"��0 �% �? ;� . �� �4. �
;;. �� �= �$��!�����! �4Q;� ������� �� ���5�0 � �!!��� �� ��
��)��"� �� �"���#� �����!����� ���%*����� �% ���� +������ �)�
�+���"� �� $�� ���� )�� $������� '��2������ �������. ���#�
��/�@��?�. !����� �� �!8 ���/@��?1. ���8 � �������=@��(� 6�#���
� �!!�������� ����!�� ���!2���� ����!�� �+����� +0 ����# � ���!!��
���$!� �% ������� ' ;� �� �? �4( �� ���5�0 � '�"���#�

 R ��?�. ���#� ���?@��?=. !����� �� �!8 �"���#� 
 R ����. ���#�
����@��?�. ���. �� �����(� �� !��#�  �%%������� �� *����# �������0
���� �+���"� +������ !����� �� ��� �!#����)�� �� ���)�� �����!

'6�#� �� ��  . !����� $�� ������ �)��� �� #���� !���. ��� �� �� 
!���(� �� �)��� �� 6�#� �� '���5�0 �( �� 6�#� �% '���5�0 �(. �)�
$��%������� �% +��) �!#����)�� ��$��"� �� �)� *��� %�� �������
�% ����� ��#� �� �)�� ����)� �� ��0�$����� !�"�! �)�� ���
��������� �)���#)��� �)� �-$�������� 4� +��) ���5�0�. )�#)!0
��#��*���� $�� ������� �% )�� ��"����� ���3�������� ����
�+����� %�� ��"���! ����)��
�� �� ��� �)� ��P����� �%  0����� �)��#�� �� �)� ���$!��#

+������ �������! ����"��0 �� ��"������ �� ��)�� ���2�������2
��0 ��P������ �� ��� ���!2���� $�� �������. +��) !����� �� ���
�� �!� ���� ����������!0 �$ ��� �)���#)��� �)� ����� ��# ���2
������ �)�� �$$����) ��#��*����!0 ��$��"� �)� $�� ������ �% )�� 
���3��������� 6�� �-��$!�. �)�� $�� �����# �)� !��� �� ������� �%
/�@���2������ ��������. �)� � �$��"� �!#����)� $��%���� //S
'�� ��������. �� ���( +����� �)�� � *-� �� �! +��� �� �)� ������!
�� �������. �� ��S +����� �)�� ��� �! +��� �� �)� 1�@��2������
��#���� �% �)� ��������
������� �������� )�� ���3�����0 $�� ������� ���� ��)��"� 

���!0 �� �� ���) ����� ��# ������� �� ������� ���+!� %�� !��#
$���� � �% ����. �� ���� �+!� �� ��� +����2 ���"� ��#��!� ��
������! �)� ��"������ �% ��+����  �"���� ';)�����. :����+!�
���)��!�#���(�� �� ���! ���� '6�#� �#(� 4� �  �����. �� ���� �+!� ��
+��� ���� �)��� ����� ������! ��#��!� �� ��!��$!� ���$����
�!����� +0 ����# � ��#�!�� 4������� ������������� $������!
'�<;Q4;. 6�# ��( �� ������! ���  ������� ��+��� ����!�������!0&
��� �� C�5� ���"�����0 '6�#� �#. +!�� !���( �� ��� �� �4� '6�#� �#.
�� !���(�
��-�. �� ��"����#��� �)��)�� �)� ���� �������! �����+!� ����"��0

�� �� �!� ���! +� ��� �� $�� ��� �)� ���$!�- ��I������ �%
�)���2 ���������! )�� ��"������ ��� +0 $������� �� � %�� 2
����)��# ���5 '���5 �(� �)��� ��"������ ��"�!"� %��� $)����&
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 �� � �� �	������ ���� � ��������������

����)��# %�� �)� %�� . #���$��# �)� %�� . +���#��# �)� %�� �� �)�
����) �� ��������# �� �)� ����� $������� '6�#� 1� �� +(� �������
�)��� �����!� ���� ��� �"�������� . �)��� ��"����� ���3��������
���� )�#)!0 "����+!�� 6�� �-��$!�. �� �)� ������� ��$������� �� 6�#�
1� '���5�0 �( �)�  ��$������ �% )�� ���3�������� ��� ?�� +0 ?�/ +0
��� �� '�� 1�/ ��1(8 �� 6�#� 1+ '���5�0 �( �)�  ��$������ ��� �"��
+�##��. ���/ +0 ���/ +0 ���� �� '�� �.��?�/ ��1(� �����)�!���. ��
+��) �����!�. �)� ���� !����� �� ��� �� �!�  �����+� �+�"�
$��"� � �������� $�� ������� �% �)���2 ���������! )�� ���3��2
������ �� %���  �%%�����  ���������  ����# �/@��2������ �-$������2
��! �������� '��@�� ����!�(� 6�#���� 1 �� � �!!������� ��"���!
�-��$!�� �% �+���"� '+!��5 !����( �� $�� ���� '�� !����(
��I������ �% �)���2 ���������! ��"������ $�� ��� +0 ���5�0
� '6�#� 1 ( �� � '6�#� 1�(� �%��� ������! ��$��"������. �)� $�� ��2
����� �% �)���2 ���������! )�� ���3�������� ����)� ��0�$�����
!�"�!� �)�� ������������� �)���#)��� �)� �-$�������� '6�#� 1% �� 
#(� �)� �)���2 ���������! $�� ������� ���� ���$���+!� �� �)���
�+����� %�� ���2 ���������! ��"������ '���5�0 �& 
 R ��?�.
��?� �� ��/� %�� �)�  2. 2 �� 52 ���������. ���$����"�!08 ���5�0
�& 
 R ��?�. ��/� �� ��??8 ��2������ �"���#��(�
6���)��  ������������ �% �)� ��+������� �% ��� ���!2����

�$$����) ��� �+����� +0 ��"����#����# )�� ��!! �� �! $���������
�+����� %�� ��� ��� �% )�� ��"������ ���! +� ��� �� $�� ���
)�� ���3�������� �� ��)��  ���������� 6�� �-��$!�. +0 �������# ���
!����� �� �! ��!0 ���) )�� ��"������  ������ �� ���#��� �� �)�
��#)� '���#��� � �� �( �� ���� �+!� �� $�� ��� ��������!0 )�� 
���3�������� �� ���#��� �� �)� !�%� '���#��� 1 �� �(� �)� ���� ��� ����
%�� �)� ��"���� ����. �)�� ��. ����# $���������  ���"� %��� !�%�

��"������ �� $�� ��� ��"������ �� �)� ��#)� '���5�0 �. 
 R ���.
��?� �� ���? %�� �)�  2. 2 �� 52  ���������8 ���5�0 �. 
 R ���.
��/1 �� ���8 �"���#�� %�� +��) ��� ������(� ;�� ������� �%  ����!
'���#��� � �� �( ��"������ +0 �������# �)� �� �! ��!0 ���)
$��-���! '���#��� 1 �� �( )�� ���3�������� �� "��� "���� ����
���$���+!0 �������� '���5�0 �. 
R ���. ��?� �� ��?� %�� �)�  2. 2
�� 52 ���������8 ���5�0 �. 
 R ���=. ���1 �� ��?=8 �"���#��(�
,� ��-� ���!0�� )�� ���) �% �)� �@�  �%%����� �������! �����

������+��� �� �)� $�� ������ �% ���2 ���������! ��"������ +0
��!��!����# �)� �"���#� �%%��� �% ����"��# �� �"� ��! �������. ��� ��
� ����. %��� �)� �������! $�$�!����� ��� �� ���) ���!2���� ��������
�)�� ������2 ��$$��# ���!0��� ��� ������ ��� �� �$�� ���!0 %��
���) �% �)� �������! �����. �� ��!! �� %�� �)� ���+������� �% �!! �%
�)��� ,� %��� �)�� )0$��+�!�� %�������� ���! *� '
 ���#� ��==�@
��===�( �!! ���"�� �)�� ����!�� %��� �)� ������2 ��$$��# ���!0���.
����# +��) �)� !����� �� ����� �!� �� +��) �����!�� 6�#��� ��@�
�!!�������� �0$���! ������2 ��$$��# ���"�� �� �)� ������$�� ��#
)0$��+�!�� *��� �-���$�!������ �% �)� )0$��+�!�� ���"�� '6�#� �%(
��"��!� �)�� =�S ������� ���!2���� $�� ������ �% ���2 ���������!
��"������ ���! +� �)��������!!0 ��)��"� +0 �$$!0��# �)� !�����
�� �! �� ���)�� �� � �/�? ;� �������. ��� � 1�� ��. ��= �
���� ;; �� �.�=/ � ��� �$��!�����! �4Q;� ������� �� ���5�0 �
'�"���#� �� ������. �� ��������(� 4� ���5�0 �. �)� ���� !�"�! �%
�������0 ���! ��I���� ���)�� 1?� � ���1 ;� ������� �� �= �
��?�� �4 ������� '6�#� �#(� �)��. �� +��) ���5�0� ��#��*����!0
%���� ;� '�� ( ������� ���! �)��������!!0 +� ��I���� �� ��)��"�
�)� ���� !�"�! '=�S( �% ���2 ���������! )�� ��"����� $�� ��2
���� �������0 '� � �����. ,�!��-��(. �)�� ��. �� �"���#�. ;� 
������� $��"� � �)� )�#)��� ������+����� �� �)� $�� �������� �4
'!�#)� +!��( �� ;; ' ��5 +!��( �����+!�� $��"� � ���$���+!0
!���� ������+������. �)����� ������� !����� �� �)� �$��!�����! �4
�����- �������� %�� �)� !����� ������ �% "������� '0�!!�� !���(�
,)�� �!! ����� � �������! ������� ���� ���+��� . �)� �-���$�!�2
���� �% �)� )0$��+�!�� %�������� $�� ��� � ������! �)��������!
��������� %�� =�S $�� ������ �������0 �� +��) ���5�0� '���5�0
�. ��/ � �� �������8 ���5�0 �. ��= � ?1 �������. �"���#� �� 
������8 � R ��?�. ,�!��-��. ��� ��#��*����(�
�)��� ����!�� ��� ���������� ���) �)� )0$��)���� �)�� �����

������! ��#��!� %�� ��� ��"������ �$$��� ����������!0 �� !��#�
����� �% �)� %�����! �� $������! ��������/.�. �� �)��. �� �)���0. ���)
�% �)��� �������! ����� �� �"� ��!!0 ���! +� ��� �� #������� )�� 
���3�����0 ��#��!� �� ���! ����� F���"��. �)�  �%%������� �� �������� 
�������! ���$!� ��I���� �� $�� ��� )�� ���3�������� ����# � ���#!�
�������! ���� $��+�+!0 ��P��� �)� %��������! �$����!�G������ �% �)���
��#����� �)��. �)�  �%%������� �+���"� )��� ��� ���������� ���)
$��"���� �+���"������ �)�� ;; �� �4 ����"��0 ��� ��P����� +0
����� $��������� ��)�� �)�� )�� $������� '%�� �-��$!�. "����!
��%�������� �� �)� ���� �% ;;.�/. �� ��%�������� ��!��� �� �)�
����� $���$)��0 �� �)� ���� �% �4��.�?(� �)� ��!���"� ������+������ �%
�)��� �������! ����� ��0 $����+!0 �!�� �)��#� ����� ��# �� ���)
%������ �� �)�  ���� � �% �)� $������!�� ����� ���5. �������# !�"�! ��
$��"���� ����� �-$�������=.�/�
4� ����!�����. ��  ���������� �)�� ����!�������!0 ����� � 

�����! �����+!� ����"��0.  ���"� %��� ��!��$!� �������! �����. ���
+� ��� %�� �)� #��������� �% +��) ���2 ���������! �� �)���2
 ���������! ��#��!� �� ������! ��+�� ��"������ �� ���! �����
<������0 �� $��"���� �%%2!��� �!#����)��/.��.��. ��� ���!2����
�$$����)  � ��� ��5� ��0 � $����� �����$����� �+��� ���)�� �)�
$)0���!�#���! $��$������ '%�� �-��$!�. �)�$� �% �)� �����# ���"�( �%
�)� ���#!� �������. �� �)� )���#�����0 �% �)� �������! $�$�!�����
���$!�� 4����� . +0 ����# ��� �� ���$!�� �% �������! �������. ��
�+����� �������� ���!2���� $�� ������� �% +��) ���2 ���������!
�� �)���2 ���������! ��� ��"������� 4� �)�� �����-�. ��� *� 2
��#� ��$$��� �)� ������ �)�� ����� ��#��!�  ���"� %��� �����+!��
�% �������! ������� ���! +� ��� %�� !��#2���� ������! �% $����)����
!��+ ��"�������.�=� ,� )�"� �)��� �)�� �)������!!0 ��$!���� 
���������� ��� 0��! ��!��+!� ����� ��#� �� $������� %�� �� !���� ��
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����)�8 �)�� ��##���� �)�� � ���+������� �%  ����� ��!��2����
����0� ���) ��$!����+!� ����#���� ��������.  ���#�� �� )�� !� �!!
���!2���� ��#��! $��������# �� ���)�������! ���!0���. ���! ���
 �0 %��� �)� +���� �% � +����@���)��� �����%��� %�� �!!����#
$���!0�� $������� �� ������! "�!������!0 �)� ��"������ �%
$����)���� !��+�1�� �

�������
6�� ����  ����!� ���)� � ��� :�$$!�������0 4�%���������

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

��!��$!� ������!����� � ����0� '��
��:. C�������( ���������# ��@1� /�2��  �������
���������� ���� �)������!!0 ��$!���� ��  �%%����� �������! �������@�� �� ��� ��!
���5�0�� :�������-�� ���� ������. $�+!��)� ����������!����� ��$��?.� �� �����2
�$�����"� �����! ��$$��# ���� ��� �� !����� �)� $�������. $�����0 ����� �� 
$�������� $������! �������! ������ � ���02������ ��I�������� $�������� '���;. ;!�-��(
��� ��� �� ��I���� ��  �����#���) ����"��0 %��� ���#!� ���������� ���) ���5�0� ����
������ �� ����� �� ��� +�)�"�����! ���5�� 4� �)� *��� ���5. �)� ��+3���� ���� ������ ��
������ � ����$�!�� �� %�� � "����+!� ���� �� �)�� �� ��"� �� ���)�� �� !�%� �� ��#)�
���#��� �� ���$���� �� � "����! ��� �� �� �� �� �����"� � 3���� ����� � �)� $������� �% �)�
����$�!�� �� ��� ����� � ����������!0 ���) � $������������� 4� �)� ����� ���5. �)�
���5�0� ���� ������ �� $!��� �)��� ��#)� )�� � �� � ���!! $!��%���. !����� ����� )�#)
�� ��-� �� �)��� +� ���� ,)�� �� �$�I�� +������ ��� !�%�� . �)� ���5�0� ����)� ���
�� #��++� � ���!! $���� �% %���� %��� ��� �% %��� *-� ���#�� !�������� �� � ���0
������ �� %���� �% �)� $!��%���� 4� +��) ���5�. �)� !������� �� ����������� �% �)� �����
�� �)���2 ���������! �$��� ��� ����������!0 ����� � ����# � $!����� ����$ ���������#
��!��$!� *+�� �$��� ������� ':)�$� ��$�. �������� ( �����)� �� �)� ��#)� ���� �% �)�
���5�0�� ���!�#�� ��#��!� %��� �)� ����$ ���� ���$!� �� ���FG� �!! �������� ���� �!��
"� ����$� �

���� ��������

;�� ������� �% )�� $������� +��� �� ����!������� �����! �����+!� *���# ���� �+����� 
+0 �$$!0��# +��) � !����� �� �! �� ���� �� �)���  ���� 4� �)� !����� �� �!. �)�
��!������)�$ +������ �)� �������!  ���)��#�� �� �)������-+'�(. �� )�� $������� '�C ��
1C( �� ,'�( ��

,��� � �� �
�

����

����+��� �� � ����

�)��� � ��� �)� E2�������$�� �� �)� ��#�������. �� � �� � ��� �% ��$�!�� ���$���� %��������
 �����+��# �)� ���#)�� ��I���� %�� �)� *����# �� %������� �% ���� !�# �� �'�( ��� �)� ���� ��!
������� F����. �� �)�� �� �! �)� ������ �� + '�)�� ��. �������! *���# �� ����( ��� ���"�!"� 
���) �)� ���#)� %�������� � �� �)�� �)� ��� �% �)��� ���"�!������ $!�� � �$$��-������ ,
')�� ���3�����0(�=@��� 	%P��� ���!0��� ��� *��� $��%���� �� ���� �)� "�!� ��0 �% �)�� �� �!�
E2�������$�� �� ��$�!�� ���$���� %�������� ���) � ����!����� �% /�� ���� ��!��!��� 
����# � %��I����02 ����� �$$����)�=.��� ���!2���� $�� ������ ��� ��)��"� +0 ����# �
�!�#)�!0 �� �*� !����� �� �!� �����!  ��� ��$��������# $�������! %�� +��5 ��%��������
%��� ��"������ ���� ��� ���!� � �� �)� �� �!� ���) ������D�  ���)��#�� ���� ������ 
�� ���2�� +���� E2�������$�� �� ���#)�� ���� ��!��!��� ����# ���� �� !����� ��#�������
���)��I����=� �)� $��%������� �% �)�� ���$!�*� ���!2���� �� �! ��� ��!0 "��0 �!�#)�!0
��%����� �� �)� ���$!��� �� �! ���!��� �+�"��
	�� ������#0 %�� �$$!0��# ���� ��  �����+� �!���)�����.�1� F���. �� ��$!�0� �)� ����

 ��� ���������  �����+� %�� �)� !����� �� �!� :�"���! %�� 2%����� ���� ���� �"�!���� 
�%P���� �)� +��� ����!�� ���� �+����� ����# ��� )�  �� !�0�� ���) �/@�� �����. !�����
���$�� �����. �)� ;���!!2���!� ���3�#��� #�� ���� �������# �!#����)���. �� �� ���!0
���$$��# ��!�� ;�� ������� �+����� ���) ���� ���� ���$���+!� �� �)��� %�� �)� !�����
�!#����)��
C����# ���!2���� $�� ������ �% )�� $�������. �$ �� ��������� �%  ��� ���� *���

��!!���� �� *� �)� !����� �� ����� �!�� �)� ����!���#�� �!� ���� �)�� ���� +��5 �� �)�
 ��� ��I�������� ���$���� %�� ������������� �� ���������� $�� ������ �% )�� $�������
����# �)� �������! �����+!�  ��� ��I���� �� ���! ����� C����# �)� ������ �� �% �)�
�-$��������! �������. +��) �� �!� �������� �� +� ��!��!��� ��$���� !0. ����# �)� ����
������!0 ����� � ��������� �%  ���� �!! ��!��!������ ���� $��%���� +0 ��%�����
 ���#�� �� ���
�� '�)� ���)���5�. �����5. ������)������. �:�(�

!���"���� 
������ �� ����� ����

;�� ������� �% )�� $�������� ���� +��� ����� +0 � �<;Q4; ���"�� �� ��� �� ����
���$���� �!������ 	�� �% �)��� �!����� ������!!� �)� ��"������ �% � ��+�� ��� ';)�����
�� �! ����8 ;)�����. :����+!� ���)��!�#���(�� !���!!0 �� C�5� ���"�����0. �� ����)��
�!���� ��� ��� �� ������! ����!�������!0 �)���"������ �% � ������ ��+�� ��� ';)�����
C��5��$( �� �4� ����# �)� 4�������� :�#��!�  �����+��# �)� $������� �% �)� ��+�� ��� ��
�$��� ���� ����� � �� ���) �!���� ���)����

#�����"�������� ��������

�)� ��!����� +������ �����+!� ��G� �� �)� #�� ���� �% *� %�� ��� �� �!� ��� ���!0�� 
�%P��� +0 ��� ��!0 ����"��# ���#!� �������. ��� �� � ����. �� *����# �)� �� �!� �#���
����# �)� ��������# $�$�!����� ����! ��!0 ��� ������ ��� !�%�� �)�� $���� ��� ���
��$���� �/@1� ����� %�� ���) �����+!�. �� �)�� �� �"���#� ���"� ��� �+����� ��  �����+�

�� �� � %������� �% �����+!� ��G�� ������2 ��$$��# ���"�� ���� �+����� %�� �!! �������!
����� '��$�����!0 �� ���+��� ( �� ���) ���5�0. �� ���$!� )0$��+�!�� %�������� ����
��� �� *� �)�� ���) "��0 )�#) �������0� ��-�. �� ��� �)��� %�������� �� �������� �)�
�����+!� ��G� �)�� ���! �)��������!!0 +� ��I���� �� ������ � �� �% ��=�

�����"� �� 7�!08 ����$�� � 	���+�� �����

�� <)�$��. 7� 9�. ��-��. 9� ��. ���5����G. �� :� B ����!�!��. �� �� 
� ���!2���� ������! �% � ��+��
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